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 چکیده

پرداخته شد.  يساله آت 15 دوره دو در چمچمال دشت ينیرزمیز آب تراز بر میاقل رییتغ اثر يبررس به ،پژوهش نیدر ا

و  يابیارز یو برا کرده استفاده Groundwater Modeling System ينیرزمیمدل آب ز از ،آبخوان یسازهیشب یبرا

 بر میاقل رییاثر تغ يبررس در. دش انجام يسنجصحتو  يماهه واسنج 29دو دوره  یبرا بیترتبهعملکرد مدل  قیتصد

 تحت سه سناریو  (AOGCM)يانوسیاق-جو يمدل گردش عموم شش يآت منطقه در دوره ينیرزمیز آب تراز نوسانات

 رییتغ یهامدل ينیبشیپ تیدر نظر گرفتن عدم قطع یبرا ،. سپسقرار گرفتاستفاده مورد  B1 و A2، A1B انتشار

 ينیبشیپ جینتا .شداستفاده  يو استخراج سطوح احتمالات يده وزندما و بارش از دو روش  یپارامترها یبرا میاقل

 راتییدهنده تغنشان بیترتبهدرصد  05 و 15 دو سطح احتمال و B1 و  A2،A1B یوهایسنار یبرا يمیاقل یرهایمتغ

میزان  بهمیانگین بارش  راتییگراد و تغيسانت+ درجه 6/5 و -54/5+، 05/5 ،+05/5 +،05/5 زانیدما به م نیانگیم

 1546-1560 بود. به همین ترتیب، برای دوره 1522-1595 دورهدرصد طي  -99/1 و -59/92 ،+41/1 ،-9/2+، 21/5

 بارش به میزانگراد و تغییرات میانگین سانتيدرجه  +9/1 و+ 19/5 ،+46/2 ،+21/1 ،+11/2 تغییرات میانگین دما

ها سناریواثر تغییر اقلیم بر تراز آبخوان تحت  ،نهایتا .دشدرصد برآورد  -54/20 و -20/45 ،-00/21 ،-55/16 ،-01/15

 05و  15 يسطح احتمالاتو دو  B1 و A2، A1Bزیرزمیني تحت سناریوهای  سطح آب ،. نتایج نشان داددشمشخص 

نسبت به دوره  کهمتر افت خواهد داشت  -11/25تا  -6/1 نیب 1546-1560و  1522-1595 یهادوره یدرصد برا

 . داد نشان را تراز رییتغ متر -99/1 تا -56/2 زانیم به 1520-2116
 

مدل  ،GMSمدل  ، (AOGCM)اقیانوسي-جو عمومي گردش مدلقطعیت،  ، عدماقلیمي سناریوهای کلیدی: هایهواژ

WG- LARS 
 

 مقدمه

 که است ارزشمند طبیعي منبع یک زیرزمیني آب

 و کشاورزی خانگي، مصارف مانند مختلفي اهداف برای

و  Mohanty) گیرد مي قرار استفاده مورد صنعتي

افزایش رشد جمعیت و امروزه،  .(1529همکاران، 

های انساني از جمله رشد شهرنشیني، فعالیتسریع 

های زراعي و اقتصادی فعالیتدیگر  رشد صنایع و

نیافته و در حال توسعه، توسعه کشورهایخصوص در  به

منجر به کاهش منابع آب و دیگر منابع کره زمین شده 

است. این امر موجب خسارت قابل توجهي به محیط 

___________________________ 
 arashazari.ir@gmail.comمسئول مکاتبات: * 

 

 



 2911، 4، شماره 21جلد    پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي124

فیزیکي، از جمله تخریب و تخلیه منابع طبیعي و 

 ویژه منابع آببهاستفاده ناپایدار از منابع آب و 

بر  2اقلیم تاثیر تغییر ،. همچنیندشو مي زیرزمیني

چرخه آب و هوایي و افزایش دما، موجب تسریع در 

، Acharyyaکاهش منابع آب موجود شده است )

 (IPCC)اقلیم تغییرالدول نیبهیئت  (.1524
تخمین  1

به میزان  2962که میانگین جهاني دما از سال  زندمي

گراد افزایش یافته است و سانتيدرجه  6/5 1/5±

درجه  چهارتا  دوها نشان از افزایش بینيپیش

دهد. ميسال آینده را  255گراد دما در طول  سانتي

متر از اواخر  سانتي 10تا  25سطح دریا در جهان بین 

 ،همچنین. (IPCC، 1555) افزایش یافته است 21قرن 

عنوان یک نتیجه مستقیم از دمای بالاتر به بهتوان مي

این امر اشاره کرد که با تغییر در نرخ بارش و تبخیر، 

تاثیر قابل توجهي در چرخه آب به همراه خواهد 

بیني شده ناشي از افزایش پیشداشت. تبعات منفي 

شدن روزافزون حوادث آب و هوایي بیشتردما، شامل 

شدن سیل، افزایش جاریشدید، احتمال بیشتر 

باشد. تاثیر منفي این امر ميخشکسالي و ترسالي 

کشورهای در  که عمدتا از ویژه در مناطق گرمسیری به

 و Kumarوقوع خواهد پیوست ) به ،هستند حال توسعه

Singh، 1520 .) با توجه به گزارشاتIPCC ،پدیده 

و ذوب برف و  بارشی در الگو رییتغ موجب تغییر اقلیم

 یکشاورزبه آب شرب و يدر دسترس رییتغ جهیدر نت

  .(IPCC، 1555) شودمينیز 

 همیزان تغذی آینده، بر در بارش و دما تغییرات 

 و استیک اصل پذیرفته شده و گذار اثر آبخوان

 پارامترهایمیزان  به تغییرات آزاد هایآبخوان واکنش

 زیرزمیني است آب سطح تراز بارش، تغییرات و دما

(Zektser  وLoaiciga ،2119 ؛Changnon همکاران، و 

بررسي نوسانات منابع آب زیرزمیني از  برای(. 2199

عنوان روش بههای زیرزمیني آبهای ریاضي مدل

ارزان، سریع و با قابلیت حل مسائل پیچیده، در تعیین 

چگونگي حرکت، بیلان، تراز سطح آب زیرزمیني و 

 شودميبرداری از آبخوان استفاده بهرهمدیریت 

(Kersic، 2115)از  پژوهشدر این  ،. به همین سبب

                                                           
1 
Climate change 

2 
Intergovernmental Panel on Climate Change 

GMS مدل آب زیرزمیني
 بهره گرفته شده است. 9

و اقلیمي  سناریوهای تولیدبهترین ابزار برای بررسي و 

-منطقهای بر جو زمین در مقیاس گلخانهتاثیرگازهای 

 اقیانوسي-کارگیری مدل گردش عمومي جوبه ،ای

AOGCM)
در (. Harris، 1556و Wilby ) است( 4

( (Uncertainty یهاتیقطععدم  ،میاقل رییمطالعات تغ

گذارند و با يم ریتاث یينها جیبر نتا يمختلف

 شوديمکاسته  جیها از اعتبار نتاگرفتن آن دهیناد

(IPCC،1525.)  های ناشي از آن پیامدتغییر اقلیم و

یکي از مشکلات اساسي در مدیریت منابع آب سطحي 

و زیرزمیني است و تخمین دقیق آن در دوره آتي 

با توجه به نگراني جهاني برای یابد. ميضرورت 

پایداری منابع آب زیرزمیني، مدلسازی گسترده جریان 

ریزی و مدیریت کارآمد منابع  آب زیرزمیني برای برنامه

آب زیرزمیني ضروری ه ضحوآب زیرزمیني در یک 

 .(1529و همکاران،  Mohanty) است

Dehn  به ارزیابي اثر تغییر  (،1555)و همکاران

زمیني بخش شمالي ایتالیا پرداختند و زیراقلیم بر آب 

که افزایش دما و کاهش بارش در دوره  نتایج نشان داد

 شود.ميهای زیرزمیني آبسطح  آتي موجب کاهش

( به بررسي اثر 1556)  Allen و Scibek ،همچنین

تغییر اقلیم بر تغذیه و سطح آب زیرزمیني در 

و شاهد تغییرات سطح  های مختلف آتي پرداختند دوره

 و همکاران Groves آب زیرزمیني منطقه بودند.

در  تیعدم قطعتحقیقاتي را با در نظر گرفتن  (1559)

ریزی و مدیریت برنامهطرح تغییر اقلیم جهاني برای 

آب منطقه مورد مطالعه )منطقه جنوبي کالیفرنیا( 

دهد که ميها نشان تحلیلانجام دادند و تجزیه و 

 یافزایش تقاضا هوایي منطقه موجب آب و تغییرات

درکاهش پایداری  ،کاهش عرضه آب و همچنین آب،

و همکاران  Goderniaux .استبازده آب موثر 

 خود به اثر تغییر اقلیم بر ذخایر پژوهشدر  ،(1551)

افت آب  ،آب زیرزمیني و سطحي پرداختند و نتایج

در  را زیرزمیني و کاهش قابل توجه جریان آب سطحي

و همکاران  Chenبلژیک نشان داد.  Geerه ضحو

رویکرد شبکه عصبي مصنوعي برای ، (1525)

                                                           
3 
Groundwater Modeling System 

4 
Atmosphere- Ocean General Circulation 

Model 
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های انساني فعالیتگیری اثرات تغییرات اقلیمي و  اندازه

آوردن سطح آب زیرزمیني در منطقه واکیائو پاییندر 

نتایج تجزیه و تحلیل  در دشت شمال چین پرداختند و

 مترسانتي 15سالانه  تراز آب زیرزمیني ،دهدمينشان 

ها نیز بیان داشتند که موثرترین راه یابد. آنميکاهش 

کاهش سقوط تراز آب زیرزمیني، کاهش آبیاری با 

اتخاذ اقدامات تصفیه آب و بازگشت مجدد آب به 

Jackson .استچرخه 
تاثیر تغییر  ،(1522و همکاران ) 

های گردش مدلاقلیم با در نظر گرفتن عدم قطعیت 

آب بر منابع  (AOGCM)اقیانوسي -عمومي جو

. نتایج برای را بررسي کردندزیرزمیني بریتانیا 

تغییرات که دما افزایش و  های مختلف نشان داد دوره

تغذیه سالانه  و خواهد داشت مختلفهای ماهبارش در 

و  Senatore نیز دچار نوسان خواهد شد.آبخوان 

داد بروناثرات تغییر اقلیم با کاربرد  ،(1522همکاران )

ه ضحوبر مختلف  یهاسناریو تحتای منطقههای مدل

مورد مطالعه را ایتالیا  در جنوب کشور Cratiرودخانه 

ای منطقههای اقلیمي مدل وسیلههبها دادند. آن قرار

(RCMS)
-1511) آتيکه در دوره  بیني کردندپیش 2

 1/9تا  0/9 بین)ه ضحومیانگین دمای این  (1555

 نهبه مقدار )افزایش یافته، بارش نیز  (گراد سانتيدرجه 

کاهش خواهد یافت. این شرایط موجب  (درصد 12تا 

 11تا  91به میزان )کاهش شدید برف تجمعي سالانه 

های آبمیزان  ،خواهد شد. همچنین (درصد

رواناب  و (درصد -0/6±4/2 و 6/22±6/2)زیرسطحي 

تغییرات قابل درصد(  4/10± 6و  1/42±0)سطحي 

 (،1529و همکاران )  Babaeian.داشتد نخواهي هتوج

 شرایط تحت قومقره حوضه آب منابع رفتار بررسي به

پرداختند و دریافتند که تغییر اقلیم در  اقلیم تغییر

 1/10 تا 1/15به میزان  دوره آتي موجب کاهش بارش

درجه  9/9تا  10/5به میزان و افزایش دما  درصد

 ،Boucefiane (1529) و  Meddiخواهد شد.سلسیوس 

ای در هضحوتاثیر تغییر اقلیم بر آب زیرزمیني در 

 و بررسي کردندمختلف ی هادورهکشور الجزایر برای 

تراز آب زیرزمیني در سال بیني نشان داد که پیش

به  1505درصد و در سال  6/6تا  4/4به میزان  1515

 درصد کاهش خواهد یافت. 9/24تا  5/1میزان 

                                                           
1 
Regional Climate Models 

Crosbie ( 1529و همکاران ) وMeixner
و همکاران  

به  ،(1525و همکاران ) Rossmanو همچنین ( 1526)

های بررسي اثرات بالقوه تغییرات اقلیم در تغذیه آب

های مرتفع ایالات دشتدر آبخوان ترتیب بهزیرزمیني 

سندهیلز  و ناحیه غرب ایالات متحده ،متحده آمریکا

نتایج و  نداپرداخته نبراسکا، ایالات متحده آمریکا

 ها مختلفدشتتغذیه در  و کاهش شامل افزایش

 Seeboonruang .داد نشان را مطالعهمورد  منطقه

 به ارزیابي تأثیر تغییر اقلیم بر آب زیرزمیني ،(1526)

پذیری مناطق خشک در شرق تایلند پرداخت آسیبو 

در که هنگامي که آب سطحي  کردیان طورکلي ببهو 

های زیرزمیني جایگزین آبیابد، ميطول زمان کاهش 

شود و این ميمنابع تامین آب سطحي در نظر گرفته 

 شود.ميکاهش منابع آب زیرزمیني  امر باعث تشدید

محدوده خروجي مدل نشان داد که در مناطقي از 

یابد و با ميبارش در آینده کاهش  ،مورد مطالعه

کاهش میزان تغذیه آبخوان، موجب کاهش منابع آب 

 ،(1529و همکاران ) Boughariou شود.ميزیرزمیني 

، به MODFLOWمدل  وسیلههب سازی آبخوانمدلبا 

اند پرداختهبررسي اثر تغییر اقلیم بر تراز آب زیرزمیني 

مختلف نشان از ی هاسناریو تحت بینيپیشو نتایج 

 1505و در سال  1515بارندگي در سال آن است که 

تجزیه و کاهش یافت و درصد  20و  ششبه میزان 

دست آمده حاکي از کاهش تراز آب هب یهاتحلیل

های آتي تحت تاثیر تغییر اقلیم دورهزیرزمیني در 

 .است

مطالعه اندکي درباره موضوع اثر تغییر  ،در گذشته

 صورتکشور  اقلیم بر نوسانات منابع آب زیرزمیني در

به  رواین مطالعات های اخیر سالدر  ولي، پذیرفته

پذیرفته را  صورتتحقیقات افزایش بوده و برخي از 

و همکاران   Karamoz،از جمله .توان نام بردمي

(1522)، Shakiba  وCheshmi (1522)، 

Akbarzadeh ( 1524و همکاران)، Salami  و همکاران

(1520)، Akhoni Pourhosseini ( 1520و همکاران)، 

Razaie Banafsheh (1520) و همکاران، Ansari  و

 ،(1526و همکاران ) Jalili ،(1526همکاران )

Haghighi و همچنین (1526) و همکاران، 

Soleimani ( 1525و همکاران) که همگي به  است

ني در ارزیابي اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمی
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و اغلب برای بررسي مناطق مختلف کشور پرداختند 

های گردش عمومي مدلاثرات تغییر اقلیم از خروجي 

انطباق مقیاس  برایو دند کراستفاد  (GCM)جو 

ها با مقیاس مورد نیاز مطالعات محلي مدلخروجي 

 مدل لهیوسبهدما های بارش و دادهتغییر اقلیم، 

LARS-WG مدل و  SDSMیبرا و کردند اسیمقزیر 

 و داریپا طیشرا در آبخوان ينیرزمیز آب یسازمدل

 وPMWIN  یهامدل از استفاده با داریناپا

MODFLOW  از  نانیو پس از اطم اند برده کارهب

گردش  یها مدل يصحت مدل، با استفاده از خروج

 سازی تراز آب زیرزمیني در دوره شبیه جو به يعموم

بندی جمع. اند هآتي تحت سناریوهای مختلف پرداخت

نتایج تحقیقات آنان حاکي از افزایش دما و کاهش 

 را و پیامد آن نیز افت تراز آب زیرزمیني استبارش 

 در پي داشته است.

 قاتیتحق شتریبدر  میاقل رییکه تغ جاآن از

دما در  شیموجب کاهش بارش و افزا ،بالا ذکرشده

 ریبر ذخا يمنف یشد و موجب اثرگذار يآت یهادوره

به  ،پژوهش نیدر ا ،شدمناطق مختلف  ينیرزمیآب ز

 یهاآب ماهانه ينیبشیپ برایاثرات  نیا يبررس

 کرمانشاه، در واقعچمچمال  دشت محل در ينیرزمیز

به مطالعات  نسبتو  شد پرداخته رانیا غرب در

 حالت 25) یشتریو با تنوع ب ترجامع جینتاگذشته، 

 روش دو به تیقطع عدم گرفتن نظر در با و (مختلف

استخراج سطوح و روش  يدهوزنروش  يعنی) مختلف

 . است شده ارائه ،(احتمالاتي

 

 ها روشمواد و 

دشت  ،منطقه مورد مطالعه :پژوهشمنطقه مورد 

استان  کیلومتر مربع واقع در 122چمچمال با وسعت 

های شهرستان. این دشت در محدوده  استکرمانشاه 

این منطقه در محدوده  .استهرسین و صحنه 

 94˚ 15′ جغرافیایي با مختصاتي به  عرض جغرافیایي

 45˚ 95′ تا 45˚ 12′ و طول جغرافیایي 94˚ 96′تا 

 واقع است. ضخامت متوسط لایه آبخوان دشت حدود

متر و متوسط ضخامت لایه اشباع آبخوان دشت  251

–متر است. رودخانه گاماسیاب در جهت شرقي 15

غربي و رودخانه دینور در جهت شمال به جنوب در 

این دشت جریان دارند و در نزدیکي بخش بیستون 

از ها رودخانهاین و پیوندند ميهم  بهاین دو رودخانه 

ه ضحوهای شاخهبخشي از سر یز خآبه زنظر حو

 د.نشوميرودخانه کرخه محسوب 

 

 
 

 مطالعه مورد یهاستگاهیامنطقه مورد مطالعه و  تیموقع –1 شکل

 

بیشترین میزان بارندگي منطقه در میانگین 

به میزان  2112-1525های سالمدت ماهانه برای بلند

متر در ماه اسفند و بیشترین میزان متوسط میلي 51

گراد در سانتيدرجه  1/15مدت بلنددما برای میانگین 

ماه تیر صورت گرفته است. متوسط بارندگي سالانه 

 این دوره بوده است.متر در طول  میلي 459ه ضحوکل 

بندی طبقهاز دو روش نیز  اقلیم منطقهبرای تعیین 

و  دشاستفاده   بندی آمبرژهطبقهدومارتن و روش 

نتایج نشان داد که قسمتي از دشت منطقه، دارای 

اما در ناحیه شمال و  ،استخشک نیمهاقلیم سرد و 

غربي دشت با توجه به بارندگي بیشتر دارای  شمال

 .استمرطوب  نیمه وسرد اقلیم 
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 2112-1525 هیدر دوره پا مختلف یهاستگاهیابارش در فصول مختلف سال  مدتبلند نیانگیم زانیم -2 شکل

 

کار رفته در بههای هواشناسی و هیدرومتری داده

های مورد دادههوایي و  وبررسي آب  برای: پژوهش

های دادهبرای  ،این پژوهش در ،سازی مدلنیاز 

که  محلي با دوره آماری مختلف ایستگاه مشاهداتي از

استفاده شده است.  ،محدوده دشت وجود دارنددر 

های انتشار سناریوهای مدل گردش عمومي و داده

ای تغییر اقلیم شبکهبرای دوره پایه از پایگاه سناریو 

و  Ghasemi) دشاستخراج  ،CCCSN)) 2کانادا

(. 1555 و همکاران، Graham ؛1529همکاران، 

 مورد هایایستگاه آماری دوره طول مشخصات و

 .آورده شده است مطالعه در جدول زیر

 اقیانوسی-های گردش عمومی جومدل

(AOGCM) :ر یابس اختارس يگردش عمومهای مدل

 بعدیهس یعددازی سیهشب اهآن در دارند که دهیچیپ

ره زمین سفر کیاتمسفر و هم تارات و حرکییمل تغاش

ها و یخ و اقیانوس ینب شاندرکن وتبادلات گرمایي  و

(. Xu، 2111د )شويم های کره زمین پرداختهخشکي

GCM های گردش عمومياز مدل
سازی برای شبیه 1

دمای  ،اقلیمي دمای کمینه های زماني متغیرهایسری

تابش و تحت سناریوهای انتشار  بارش و ،بیشینه

شود و اخیرا به معنای دومي با مختلف استفاده مي

 شود ونیز شناخته مي 9عنوان مدل جهاني آب و هوا

و  یجومدل گردش عمومي ، (GCMS) هاامسيجي

شود که را شامل مي( OGCMو  AGCM) يانوسیاق

 های کنوني با عنوانترکیبي از هر دو دسته در مدل

AOGCM نوع از مدل آب و  کشود که یعرضه مي

Graham) هوا است
، IPCC؛ 1555 و همکاران، 

از شش مدل گردش عمومي  پژوهش،در این  .(1552

                                                           
1 
Canadian Climate Change Scenarios Network 

2 
Model General Circulation 

3 
Global climate model 

AOGCM شاملHADCM3 ،GFCM21 ، 

INCM3،IPCM4 ، MPEH5 و NCCCS  تحت

 و دو سطح احتمال B1 و A2، A1B سناریوهای انتشار

 اند.مورد بررسي قرار گرفتهدرصد  05و  15

بیني وضعیت اقلیم چون پیش: سناریوهای انتشار

طور قطعي تغییر اقلیم به آینده تحت تأثیر پدیده

کردن حل جایگزین، مشخص ، راهنیستممکن 

است که  هاگوناگون برای آن های رخداد امکان

گزارش ویژه  ازشود.  سناریوی اقلیمي نامیده مي

(SRES سناریو انتشار
الدول هیئت بین وسیلهبه( که 4

تغییر اقلیم تهیه شده و شامل سناریوهای انتشار 

(A1T، A1FI  وA1B) A1،A2  ،B1 و B2  که هر است

-های گوناگوني مانند زیستشده به جنبهسناریو ذکر

محیطي، اقتصادی، رشد و توسعه فناوری، تغییرات 

 غیره جمعیتي، عملکرد یکپارچه و یا محلي در جهان و

در  AOGCMهای بیني مدل اند. پیشکردهتاکید 

مختلف، های مراکز تحقیقاتي و بر اساس سناریو

، IPCC)  گرفته است صورت IPCCشده منتشر

1552.) 

با توجه به این نکته که خروجي : نماییمقیاسریز

دارای دقت مکاني و زماني ( AOGCM)ها  این مدل

های سامانه کافي برای مطالعات تأثیر تغییر اقلیم بر

های خروجي داده ،لازم است نیست،هیدرولوژی 

 ند.شوهای گردش عمومي کوچک مقیاس  مدل

های داده (Down Scaling)نمایي مقیاسمنظور ریز به

ای تولید سناریوهای اقلیمي منطقه برایاقلیمي روزانه 

-LARS  مدل استفاده شد. LARS-WGاز مدل 

WGوسیلهبهبار  اولین Semenov معرفي2112 در سال 

Racsko) دش
و  Semenov ؛2112 و همکاران، 

                                                           
4 
Special Report on Emission Scenarios 
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ای زماني ه. ورودی آن نیز سری(2111 همکاران،

دمای کمینه، دمای بیشینه،  متغیرهای اقلیمي روزانه

باشد و های محلي ميتابش مشاهداتي ایستگاه بارش و

نمایي شده به مقیاسهای آتي ریزداده ،خروجي مدل

است ها به منطقه مورد نظر کردن دادهمعنای مختص

(Semenov ،2111 و همکاران.) 

استخراج  روشدر  :استخراج سطوح احتمالاتی

 ششاز از ترکیب  (روش تناسبي) طوح احتمالاتيس

تحت سناریوهای  AOGCM مدل گردش عمومي

مقدار  29برای هر ماه،  B1 و A2، A1Bانتشار 

 حاصل شد و دما و بارش بیني برای تغییرات پیش

های آتي تخمین زده شد. در سال P∆و  ∆T ترتیب به

سپس با استفاده از توزیع مناسب در هر ماه مقادیر 

T∆  و∆P درصد  05  و 15 آینده در سطوح احتمال

 و 15 د و در نهایت در دو سطح احتمالاتيشبرآورد 

های گردش درصد با در نظر عدم قطعیت مدل 05

بیني متغیرهای اقلیمي بارش و دما عمومي به پیش

 و Ashofteh ؛Harris، 1556و  Wilby) پرداخته شد

Bozorg Haddad ،1529 ؛Ghasemi ،و همکاران 

1529). 

 
 مطالعه مورد یهاایستگاه یآمار دوره طول و نوع موقعیت، -1 جدول

 ایستگاه ستگاهینوع ا يعرض جغرافیای يطول جغرافیای m) )ارتفاع از سطح دریا  یطول دوره آمار

1522-1559 2195 49/45  90/94  چهرپل یدرومتریه 

1522-1559 2115 40/45  49/94  آباددریح یدرومتریه 

1522-1559 2150 41/45  19/94  جادهپل یدرومتریه 

1525-2112 2195 49/45  90/94  چهرپل يسنجریتبخ 

1525-2112 2955 40/45  49/94  آباددریح يسنجباران 

1525-2112 2449 00/45  45/94  آران يسنجباران 

1525-2112 2929 20/45  90/94  کرمانشاه کینوپتیس 

 
 

های دادهکه برای آن: های اقلیمیمدلسنجی اعتبار

های ازدادهبا استفاده  AOGCMی هامدلخروجي 

های ایستگاهدست آمده از هب )دوره پایه( مشاهداتي

ارزیابي  برای وشوند  (validation) اعتبارسنجي ،محلي

انتخاب  ،ها در آینده و همچنینمدلبیني پیشقدرت 

های آماری تحلیل شاخصمدل کارآمدتر از 

RMSEخطا
1
  ، MAE

 استده شاستفاده   NSو2

(Ashofteh  وBozorg Haddad، 1529؛ Husseini 

khah ،بیني از میان پیشبهترین  .(1524 و همکاران

دهد که ميهای مختلف گردش عمومي زماني رخ مدل

 و RMSE (مجذور میانگین مربعات خطا) معیارهای

 NSکمترین و در شاخص MAE (میانگین خطا مطلق)

(Nash–Sutcliffe)  بیشترین مقدار را داشته باشند 

(Kamal و Massah Bavani، 1522). 

عدم قطعیت به معني : دهیوزنو  عدم قطعیت

 یا کمبود اطلاعات وضعیت موجود در نبود و ،خطا

                                                           
1
 Root-Mean-Square Error 

2
 Mean Absolute Error 

ها در واقع مدل. عدم قطعیت استیند افرنتایج یک 

گیری شده اندازههای دادهتفاوت بین نتایج مدل و 

عوامل انساني و  )مشاهداتي( است که ناشي از

در مطالعات تغییر . استپیچیدگي و محدودیت آماری 

مختلفي بر نتایج نهایي تاثیر  هایقطعیتعدم  اقلیم،

ها از اعتبار نتایج کاسته آن گرفتننادیدهگذارند و با مي

. برای کاهش عدم قطعیت (IPCC، 1525) شودمي

ها در مطالعات تغییر اقلیم نباید به یک مدل مدل

گردش عمومي اکتفا کرد و باید سعي کرد که از نتایج 

چند مدل و سناریو کمک گرفته شود تا گستره 

وسیعي برای تحلیل ایجاد شود و عدم قطعیت را در 

برای  برساند. کمینههای اقلیمي آینده را به ادهدتولید 

های گردش عمومي جو مدلبررسي عدم قطعیت 

از روش ، استخراج سطوح احتمالاتيعلاوه بر روش 

 Ansari) دشسازی استفاده مدلدهي پارامترهای وزن

که از  (Hulme، 1555و  New ؛1524 همکاران، و

 .دست آمدهرابطه زیر ب
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دست آمده در ماه مورد نظر هوزن بWi که در آن، 

مدت طولانيانحراف میانگین مبین قدر مطلق  ∆Tiو 

هر یک از  وسیلهبهسازی شده شبیهپارامتر اقلیمي 

های داده مدتبلند ها در دوره پایه از میانگینمدل

تعداد مدل گردش عمومي و میانگین  Nو  مشاهداتي

 ( است.i ≤2 ≥21مدت برای هر ماه )بلند

مدل آب زیرزمیني در  :GMSزیرزمینی  مدل آب

طبیعي  سامانهتعریف خاص آن روابطي است که 

آبخوان و عوامل تغذیه و تخلیه آن و تغییرات سطح 

دهد. تا این ميصورت مکاني و زماني نشان بهایستابي 

شرایط  ،شودميمدل بر اساس اطلاعاتي که به آن داده 

 Mahmoodian) دکنسازی شبیهطبیعي آبخوان را 

Shooshtari، 1520 از مدل  پژوهش(. در اینGMS
2 

و  GISصورت یک رابط بین مدل بهکه عملکرد آن 

منظور ساخت مدل بهباشد و مي MODFLOWمدل 

و تبدیل به عددی  (Conceptual Model) مفهومي

 و Ansari) مورد استفاده قرار گرفته است ،آبخوان

پایه حل  بر GMSمدل عددی . (1526 ،همکارن

 استمعادله لاپلاس  ،معادله حاکم بر جریان زیرزمیني

که با توجه به شرایط جریان در دو حالت ماندگار و 

 فرم کلي معادله حاکم بر .ماندگار ارائه شده استغیر

برای  (1) زیرزمیني مطابق معادله )رابطهجریان آب 

است برای حالت ماندگار(  (9)رابطه  ،حالت غیرماندگار

(Mahmoodian Shooshtari، 1520 و Salami  و

  ز:ا است عبارت (1520 ،همکاران
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 W ،هدایت هیدرولیکي    و      ،    که در آن

 بار پتانسیل h ،بیانگر تغذیه یا تخلیه آب زیرزمیني

 باشد.ميزمان  tآبدهي ویژه و     ،)هد هیدرولیکي(

 برای: زیرزمینی مدل آب سنجیصحتو  واسنجی

 1واسنجي ،سازی مدلشبیهتطبیق و عملکرد مناسب 

 فتسازی آبخوان صورت پذیرشبیهمدل برای 

                                                           
1 
Groundwater Modeling System 

2 
Calibration 

(Mahmoodian Shooshtari، 1520)،  از تکمیل پس

 سنجيصحت ،مدل تصدیق عملکرد واسنجي برای

verification) ) رفتگمدل صورت (Ansari  و

 سنجي صحتمعیار معیار واسنجي و  (.1526 همکاران،

 میانگین ،(ME) نیز میانگین خطا مدل آب زیرزمیني

 خطا میانگین مربعات روجذمو  (MAE) مطلق خطای

(RMSE) مشخص شد (Mahmoodian Shooshtari، 

 .(1520و همکاران،  Boyse ؛1520

 

 تایج و بحثن

 در این پژوهش های اقلیمی:مدلاعتبارسنجی 

  AOGCMمدل برای هر ششها شاخصمیزان 

، 04/5با ضرایب  HADCM3مدل که  دش محاسبه

با ضرایب  IPCM4برای بارش و مدل  5/5 و 42/5

ترتیب در شاخص بهبرای دما  16/5 و 45/2 ،5/2

RMSE  وMAE  کمترین و NS بیشترین میزان نسبت

 های دیگر دارا هستند که بیشترین دقت ومدلبه 

بیني پارامترهای بارش و دما خواهند پیشکارایي برای 

 .(Massah Bavani، 1522 و Kamal) داشت

شش  پژوهشدر این  تحلیل و بررسی عدم قطعیت:

 ،HADCM3 شامل AOGCMمدل گردش عمومي 

GFCM21، INCM3، IPCM4،  MPEH5و NCCCS با 

 مورد بررسي قرارB1  و  A2،A1B سناریوهای انتشار

 Fuorth Assessment)) چهارم از گزارش و گرفتند

Report, AR4 از جمله میاقل رییتغ الدولنیب تئیه 

برای استفاده شد.  (SRES) سناریو انتشار گزارش ویژه

دو های گردش عمومي جو از مدلبررسي عدم قطعیت 

دهي وزن و استخراج سطوح احتمالاتي روش

میزان انحراف  .دشاستفاده  سازیمدلپارامترهای 

سازی شده در دوره پایه از شبیهپارامترهای هواشناسي 

های مشاهداتي این دوره با توجه به دادهمیانگین 

عنوان بهتوان مي ،شدند. بنابرایندهي وزن(، 2) معادله

دست آمده در همدل بهینه انتخاب شود. ضریب وزني ب

 .آمده است 1 جدول

ضریب وزني بارش برای ایستگاه  ،1جدول در 

 در دما چهر است و ضریب وزني برای پارامتر پل

های ایستگاه بارش در چهر و پارامترایستگاه پل

 د.شطور مشابه محاسبه آران نیز به ،حیدرآباد
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مدت میانگین بلند تخمین در AOGCMهای مدل

دما و بارش ماهانه دوره پایه منطقه با یکدیگر تطابق 

هاست نداشته که بیانگر عدم قطعیت در نتایج این مدل

در  ،، هر مدلمشاهده شد 1  گونه که در جدولو همان

 که به استهر ماه و در هر سناریو دارای وزن متفاوتي 

های گردش عمومي و وضوح عدم قطعیت مدل

در  کند.ای اثبات ميگلخانهسناریوهای انتشار گازهای 

 ،و برای همه سناریوها مجموع برای هر سه ایستگاه

و مدل  19/5با ضریب وزني   HADCM3 مدل

IPCM4  ترتیب برای به 14/5با ضریب وزني

ه ضهای برگزیده حوسازی بارش و دما مدل شبیه

دست هدهي بضرایب وزنبا اعمال . چمچمال هستند

های شش بینيبه پیش( 1 ه )مانند جدولآمد

مدل  وسیله بههای آتي که دوره  AOGCMمدل

LARS بیني واحد یک پیش مقیاس شدند،ریز

و برای پارامتر  مختص هر سناریوها( )ترکیبي از مدل

-1560 و 1522-1595 هایدما و بارش در دوره

 .آمددست هب برای هر ماه مختلف 1546

  
 ستگاهیا بارش مدتبلند نیانگیم یمختلف سال برا یهاماه در B1 و A2، A1B یوهایسنار تحت AOGCM یهامدل يوزن یبضر -2 جدول

 چهرپل

 پارامتر بارش

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec ویسنار مدل 

14/5  45/5  69/5  59/5  50/5  52/5  52/5  01/5  50/5  59/5  21/5  11/5  HADCM3 

A2 

52/5  20/5  29/5  15/5  92/5  54/5  59/5  25/5  45/5  02/5  24/5  55/5  GFCM21 

55/5  55/5  50/5  59/5  56/5  55/5  55/5  55/5  52/5  21/5  55/5  55/5  INCM3 

52/5  25/5  50/5  51/5  92/5  51/5  65/5  21/5  24/5  25/5  25/5  55/5  IPCM4 

51/5  22/5  59/5  52/5  22/5  12/5  59/5  21/5  15/5  20/5  44/5  52/5  MPEH5 

51/5  25/5  56/5  52/5  26/5  51/5  99/5  55/5  56/5  51/5  29/5  55/5  NCCCSM 

00/5  92/5  55/5  50/5  59/5  52/5  54/5  01/5  52/5  54/5  51/5  05/5  HADCM3 

A1B 

59/5  12/5  26/5  56/5  69/5  50/5  20/5  29/5  20/5  95/5  29/5  22/5  GFCM21 

54/5  51/5  59/5  55/5  59/5  55/5  55/5  55/5  55/5  21/5  51/5  50/5  INCM3 

50/5  22/5  59/5  54/5  25/5  52/5  15/5  24/5  56/5  29/5  29/5  50/5  IPCM4 

29/5  29/5  50/5  54/5  55/5  15/5  24/5  29/5  55/5  20/5  90/5  29/5  MPEH5 

20/5  20/5  59/5  54/5  51/5  59/5  45/5  59/5  52/5  24/5  26/5  51/5  NCCCSM 

94/5  91/5  61/5  54/5  55/5  55/5  59/5  95/5  52/5  51/5  25/5  92/5  HADCM3 

B1 

29/5  26/5  20/5  59/5  29/5  52/5  59/5  59/5  04/5  45/5  21/5  56/5  GFCM21 

50/5  59/5  50/5  51/5  59/5  55/5  55/5  55/5  55/5  22/5  59/5  51/5  INCM3 

29/5  22/5  50/5  59/5  19/5  55/5  20/5  54/5  90/5  56/5  25/5  51/5  IPCM4 

25/5  21/5  59/5  59/5  25/5  19/5  55/5  54/5  59/5  11/5  91/5  50/5  MPEH5 

29/5  24/5  50/5  59/5  15/5  52/5  65/5  51/5  51/5  21/5  24/5  54/5  NCCCSM 

  

 در دما و تغییر اقلیم بر بارش بررسی اثر

 يو مکان يخت نوسانات زمانشنا :یآت یها دوره

 و میاقل رییتغ طیدما و بارش تحت شرا یهامتراپار

-توجهنقش قابل  ،یآن بر منابع آب و کشاورز راتیتاث

 نیدر ا منابع آب خواهد داشت. تیریمد در یا

و  بارش نوسانات ریمقاد به يابیدست یبرا ،پژوهش

 ياز شش مدل گردش عموم يآت یهادورهدر  دما

AOGCM هدست آمدهب يدهوزن بیبا اعمال ضرا و، 

 يآت یهادوره AOGCM های شش مدلينیبشیپبه 

 یهاماه یبرا B1 وA2،  A1B انتشار یوهایسنار تحت

اعمال  بادرصد  05 و 15 ياحتمالات سطوح ومختلف 

 یبرا یریمقاد ،آمده دستهب ∆P و∆ T ریمقاد

 و 1522-1595آتي ) یهادوره بارش و دما یرهایمتغ

آمده  دستهب جینتا. شد حاصل( 1560-1546

  .استقابل مشاهده  4 و 9 یها شکل صورت به
های ماه بیشتردر  ،گونه که نتایج نشان دادهمان

مختلف سال میزان بارش، کاهش خواهد یافت. نتایج 

 طي دوره آماریمدت بارش بیني میانگین بلندپیش



 112/  : دشت چمچمالیمطالعه مورد ،يآت یها در دوره ينیرزمیبر تراز آب ز میاقل  رییاثر تغ يابیارز

سطوح  و A1B ، برای سناریوهای1595-1522

 ،-9/2به میزان ترتیب درصد به 05و  15احتمالاتي 

 وA2  کاهش و در سناریوهای درصد -99/1 و -59/92

B1 درصد افزایش41/1+،  21/5 بارش به میزان + 

طي دوره  مدت بارشمیانگین بلندبرای و نشان داد 

 و  A2،A1Bسناریوهای  تحت 1546-1560آماری 

B1  ترتیبدرصد به 05و  15و سطوح احتمالاتي ،

 و -20/45 ،-00/21 ،-55/16 ،-01/15میزان 

دست آمد. بارش در دوره هکاهش بدرصد  -54/20

کاهش  1522-1595نسبت به دوره  1560-1546

نتایج نشان داد که هر چه زمان به  ،بیشتری یافته

وند نزولي مقادیر بارش رود، رسمت آینده پیش مي

   شدیدتر خواهد شد.

 

 
در  1546-1560 دورهدر  درصد 05و  15 ياحتمالات سطوح وB1  و A2، A1B یوهایسنار تحت بارش بلندمدت نیانگیم ينیب شیپ -3 شکل

 2112-1525 هیپا دورهبا  سهیمقا
 

 
-1560درصد در دوره  05و  15 يسطوح احتمالات وB1  و A2، A1B یوهایسنار تحت مختلف، یهاماهبارش در  راتییتغ درصد -4 شکل

 2112-1525 هیپانسبت به دوره  1546
 

 
درصد در  05و  15 يسطوح احتمالات وB1  و A2، A1B یوهایسنار یوهایسنار تحت سالانه بارش مدتبلند نیانگیم ينیبشیپ -5 شکل

 2112-1525 2يمشاهدات دوره با سهیمقا در 1546-1560 و 1522-1595 یهادوره

                                                           
1 
Observation (OBS) 
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-1560درصد در دوره  05و  15 يسطوح احتمالات وB1  و A2، A1B یوهایسنار یبرا مختلف یهاماهدر  مدتبلند یاختلاف دما -6 شکل

 2112-1525 هیپا  دوره به نسبت 1546

 

های ماهبیشتر گونه که نتایج نشان داد، در همان

بیني پیشمختلف سال دما افزایش خواهد یافت. نتایج 

و B1 و A2، A1Bمتغیرهای اقلیمي برای سناریوهای 

 مدتبلندمیانگین   ،ترتیببه  درصد 05 سطح احتمالاتي

درجه + 6/5 و +05/5 +،05/5 +،05/5میزان  دما به

  15 افزایش و تنها در سطح احتمالاتي گرادسانتي

-1595  طي دورهرا گراد کاهش سانتي -54/5 ،درصد

-بلندتغییرات میانگین  ،همچنینو نشان داد  1522

و سطوح B1 و A2، A1Bبرای سناریوهای  مدت دما

 ،+21/1 ،+11/2ترتیب، بهدرصد  05 و 15احتمالاتي

طي  افزایش گرادسانتيدرجه  +9/1و+ 19/5 ،+46/2

-1560 دست آمد. دما در دورههب 1546-1560 دوره

افزایش بیشتری  1522-1595نسبت به دوره  1546

نتایج نشان داد که هر چه زمان به سمت آینده  ،یافته

 رود، دما روند افزایشي بیشتری دارد. ميپیش 

 بررسی روند تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی

تراز سطح آب روند تغییرات  :در دوره مشاهداتی

 9 گونه که در شکلزیرزمیني دشت چمچمال همان

 )مهر گذشته سال 15، طي دوره شود ميمشاهده 

متر کاهش نشان  -04/9( 2914 تا شهریور 2950

الي  2995)مهر  سازیماه مدل 96طي  و نیز دهدمي

نیز تراز آب  GMS مدل وسیلهبه( 2915شهریور 

 متر افت مشاهده شد.  -5/5زیرزمیني به میزان 

صورت گرفت، رابطه  1 شکلي که در یهاقایسهم

مستقیم بارش و رابطه عکس دما، با تراز آبخوان را 

 شکل یهاگیری دیگری که از نمودارنتیجه نشان داد.

بر اثرات دما و توان گرفت آن است که علاوهمي 1

های فروردین تا که در ماهآنبارش و با توجه به 

دلیل افزایش نیاز آبي محصولات کشاورزی شهریور به

افزایش ها زیرزمیني از چاهطور صعودی برداشت آب به

 یافته و تراز آب زیرزمیني روند کاهشي داشته است. 

 یبرا پژوهش، نیا در: ینیرزمیمدل آب ز یواسنج

 ي، واسنجمدل یسازهیشبو عملکرد مناسب  قیتطب

 يواسنج. گرفت انجام آبخوان یسازهیشب یمدل برا

صورت  رماندگاریغ و ماندگار حالت دو یبرا مدل

 . رفتیپذ

 

 
درصد در  05و  15 يسطوح احتمالات وB1  و A2، A1B یوهایسنار تحت سالانه یدما متوسط مدتبلند نیانگیم ينیبشیپ سهیمقا -7 شکل

 2112-1525 هیپابا دوره  1546-1560و  1522-1595 یهادوره



 119/  : دشت چمچمالیمطالعه مورد ،يآت یها در دوره ينیرزمیبر تراز آب ز میاقل  رییاثر تغ يابیارز

 
  ينیرزمیز آب سطح رییتغ روند و چمچمال دشت واحد دروگرافیه -8 شکل

 

 
 مختلف یهاماه( در 2112-1525بارش و دما ) مدتبلند نیانگی( با م2116-1526) ينیرزمیتراز آب ز مدتبلند نیانگیم سهیمقا -9شکل 

  چمچمال دشت سال،
 

 
 چمچمال دشت ،ينیرزمیز آب واحد دروگرافیه و شدهيواسنجمدل  ينیرزمیتراز آب ز سهیمقا -11شکل 

 

واسنجي مدل برای حالت ماندگار برای شهریور ماه 

که ثبات خوبي در تراز سطح آب زیرزمیني  2991

 29حالت غیرماندگار، دوره داشت انجام شد و برای 

. میزان شد( واسنجي 2999 اسفندتا  2995مهر ماهه )

برای حالت ماندگار و  MAEو RMSE خطای 

 غیرماندگار به قرار زیر است.

میزان خطا در حالت ماندگار بعد از واسنجي مدل 

برای حالت در گام بعد قبول قرار دارد.  در دامنه قابل

ماهه(  29های زماني )در گام هاغیرماندگار مقادیر خطا

ها در در همه ماه ،مختلف پس از واسنجي مدل

قرار دارد که حاکي از  متر(  2) قبول محدوده قابل

سازی انجام شده است عملکرد مناسب مدل

(Mahmoodian Shooshtari، 1520؛ Ansari  و

 (.1526 همکاران،
 

 ماندگار حالت یبراRMSE  و ME، MAE یهاشاخص زانیم -3 جدول

205/5 (ME)  خطا نیانگیم  

495/5 (MAE)  مطلق یخطا نیانگیم  

022/5 (RMSE)  خطا مربعات نیانگیم مجذور  
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 (رماندگاری)غ يواسنج ماهه 29 دوره کل درRMSE  و ME، MAE یها شاخص زانیم -4 جدول

505/5- (ME)  خطا نیانگیم  

095/5 (MAE)   مطلق یخطا نیانگیم 

655/5 (RMSE)   خطا مربعات نیانگیم مجذور 

 

تصدیق  برای: زیرزمینی سنجی مدل آب صحت

ماهه  29سنجي مدل برای دوره صحت ،مدل عملکرد

صورت پذیرفت  ،(2915 شهریور الي 2991 فروردین)

دست آمده هب MAE  و RMSEهای شاخصو مقدار 

. استسازی شبیهقبول مدل  دهنده دقت قابلنشان

ماهه( مختلف  29های زماني )گامها در خطامقادیر 

  ها در محدودهماهدر همه  مدل، سنجيصحتطي دوره 

قبول قرار دارد که حاکي از انطباق مناسب مدل  قابل

 .استسازی شده با شرایط طبیعي آبخوان شبیه

 

 يسنجصحت ماهه 29 دوره کل درRMSE  و ME، MAE یهاشاخص زانیم -5 جدول

114/5 (ME) خطا نیانگیم 

641/5 (MAE) مطلق یخطا نیانگیم 

969/5 (RMSE) خطا مربعات نیانگیم مجذور 

 

زیرزمینی  آبتراز بر  یاقلیم هایتغیرمتاثیرات 

سنجي صحت درگام بعد از: های آتیدورهدر  منطقه

تحت تاثیر تغییر  بیني وضعیت آتي آبخوانمدل پیش

با  1546-1560 و 1522-1595 در دو دوره آتي اقلیم

 رای اینانجام گرفت. ب MODFLOWاستفاده از مدل 

برای منظور با استفاده از سناریوهای تغییراقلیم 

 15و دو سطح احتمالاتيB1  و A2، A1Bسناریوهای 

 نوسانات، مورد ارزیابي قرار گرفت و میزان درصد 05 و

پس از تغییرات  ،برای این کارآبخوان محاسبه شد. 

ي که بارش و دما بر شده در پارامترهای مختلفایجاد

دبي  ،جمله تغذیه آبخوان از ،اندتاثیرگذاشتهآن 

 هایچاهآب زیرزمیني و برداشت از  تبخیر ،ها رودخانه

اجرا و  امجددآب زیرزمیني آبخوان، مدل مفهومي 

خروجي . آتي انجام گرفتهای دورهسازی برای شبیه

سناریوهای افت سطح آب زیرزمیني در همه نتایج 

و  15 و دو سطح احتمالاتي B1و A2، A1B ياقلیم

-1560و  1522-1595 هایدورهدرصد برای  05

مقادیر  نشان داد، 2116-1520نسبت به دوره  1546

آمده است. میزان  6 زیرزمیني در جدولافت تراز آب 

های مختلف برای ماهتغییرات آب زیرزمیني در 

 .استهای آتي به شکل زیر آمده  دوره

 

 
 2116-1520نسبت به دوره  1546-1560مختلف در دروه  یهاماهدر  ينیرزمینوسانات تراز سطح آب ز زانیم -11 شکل

 

 

 22شکل گونه که در همانافت تراز آب زیرزمیني 

)فصل پاییز و  مشاهده شد، در شش ماه مهر تا اسفند

زمستان( افت تراز آب زیرزمیني کمتر است و علت آن 

های آتي دورهنیز، تغییر بارش )کاهش کمتر بارش( در 

هایي افزایش بارش برای سه سناریو ماهو حتي در 

A2،A1B  و B1 افزایش دمای کمتری  ،از طرفي .است



 110/  : دشت چمچمالیمطالعه مورد ،يآت یها در دوره ينیرزمیبر تراز آب ز میاقل  رییاثر تغ يابیارز

در این شش ماه رخ داد و حتي در برخي از سناریوها 

شود. شش ماه فروردین تا ميکاهش دما مشاهده 

 )فصل بهار و تابستان( نسبت به شش ماه قبل شهریور

)فصل پاییز و زمستان( افت تراز آب زیرزمیني افزایش 

بیشتری دارد زیرا که افزایش دما و کاهش بارش در 

افت تراز آب زیرزمیني طي دوره  ها بیشتراست.ماهاین 

افزایش  1522-1595نسبت به دوره  1560-1546

بیشتری دارد و به واسطه افزایش بیشتر دما، تبخیر و 

برداشت از آب زیرزمیني وکاهش بارش بیشتر طي این 

شود که سناریوی ميدیده  بیني شده است.پیش، دوره

کمترین افت تراز آب زیرزمیني و سناریو  B1اقلیمي 

 درصد نیز بیشترین افت را دارا هستند. 15احتمالاتي 

 

 
دوره  یدرصد برا 05و  15 ياحتمالات سطوح و B1 و A2، A1B یوهایسنار تحت چمچمل، دشت ينیرزمیز آب تراز راتییتغ روند -12 شکل

 2116-1520( ي)مشاهدات هیپا دوره با سهیمقا در 1560-1546

 

( و افت 2116-1520) يمشاهداتنسبت به دوره  ينیرزمیبارش و دما، افت تراز آب ز يمیاقل یپارامترها راتییتغ زانیم ينیبشیپ -6جدول 

  1546-1560 و 1522-1595مختلف در دو دوره  یوهایدوره، تحت سنار انیپا ينیرزمیتراز آب ز

1522-1595 دوره  1560-1546  

 ویسنار

 راتییتغ

 دما

(C∘) 

 راتییتغ

 بارش

 )درصد(

تراز نسبت   افت

به دوره 

 (m) يمشاهدات

افت تراز آب 

 ينیرزمیز

(m) 

 راتییتغ

 دما

(C∘) 

 راتییتغ

 بارش

 )درصد(

تراز نسبت  افت

به دوره 

 (m) يمشاهدات

افت تراز آب 

 ينیرزمیز

(m) 

B1 05/5  41/1  56/2-  65/1-  46/2  00/21-  91/6-  96/24-  

A1B 05/5  95/2-  11/1-  56/25-  21/1  55/16-  94/5-  99/26-  

A2 05/5  21/5  15/1-  54/25-  11/2  01/15-  55/6-  04/24-  

50% 65/5  99/1-  19/9-  01/21-  95/1  54/20-  11/9-  56/26-  

90% 54/5-  59/92-  29/5-  51/20-  19/5  20/45-  99/1-  11/25-  

 

 گیری  نتیجه

اقلیم  ارزیابي اثر تغییر ،پژوهشدف از انجام این ه

زیرزمیني دشت چمچمال با در نظر گرفتن  بر تراز آب

 اقیانوسي-عمومي جو های گردشمدلعدم قطعیت 

(AOGCM) روند تغییرات تراز آبباتوجه به  .است 

 گذشته ساله 15 چمچمال طي دوره زیرزمیني دشت

متر کاهش  -04/9 (2914 تا شهریور 2950 )مهر

ضررورت اهمیت و که این میزان افت،  دهدمينشان 

در این  .کندمي تاکیدبر منطقه را  تاثیراتارزیابي این 

اقلیم تحت شرایط عدم  بررسي تاثیر تغییر برای ،راستا

بردن دقت در نتایج بالابخشي و اعتباربرای  ،قطعیت

دهي و وزن هایروشاز  و دما بارش ها بینيپیش

-وزندر روش  .دشاستفاده  استخراج سطوح احتمالاتي

از شش مدل گردش  ،به یک مدل اکتفا نشده دهي

 ، HADCM3هایمدلشامل  AOGCM عمومي

GFCM21،INCM3 ،IPCM4 ، MPEH5 و NCCCSM 

و خروجي  B1 و A2، A1Bهای انتشار سناریوتحت 

های مشاهداتي دادهمیزان تطابق با ها به مدلاین 

 در روش و کردندمنطقه وزن بیشتری دریافت 

 15 سطح احتمالاتيدو  از احتمالاتياستخراج سطوح 

 یویشش مدل و سه سنار يخروج ازدرصد  05 و

 ،مورد استفاده قرار گرفته است. در مجموع شده،اشاره
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 و ایستگاه آبادحیدر چهر، ایستگاهپل ستگاهیاسه  یبرا

با ضریب  HADCM3  مدل ،سناریوها و برای همهآران 

 14/5با ضریب وزني IPCM4 و مدل  19/5وزني 

های مدلسازی بارش و دما شبیهترتیب برای  به

 سنجياعتبارکه با  چمچمال هستند ضهحوبرگزیده 

 شامل معیارهای عملکردکه با استفاده از  هامدل

RMSE، MAE و  NS،خواني نیز هم صورت پذیرفت

 GMSدارند. برای بررسي مدل آب زیرزمیني از مدل 

 مجذور میانگین مربعات خطا میزان استفاده شد و

(RMSE)  دشت تراز آب زیرزمیني سازی مدلحاصل از

 دوره و 65/5 واسنجي ماهه 29 چمچمال در طي دوره

که حاکي از  دشبرآورد  969/5 سنجيصحت ماهه 29

ها بررسي .است شدهانجامسازی مدلعملکرد مناسب 

 مشاهداتي ساله  15 در دوره که 1 شکل ،نشان داد

طه مستقیم بارش و ، راب(2914 تا شهریور 2950 )مهر

بر علاوه و وجود داردبا تراز آبخوان رابطه عکس دما 

های ماهکه در اثرات دما و بارش و با توجه به آن

دلیل افزایش نیاز آبي محصولات بهفروردین تا شهریور 

طور صعودی برداشت آب زیرزمیني از به ،کشاورزی

 هاماهدر این تراز آب زیرزمیني ش یافته، ها افزایچاه

در  تراز آب زیرزمیني افتروند کاهشي داشته است. 

تواند ناشي از اثرات تغییر ميطي دوره مشاهداتي 

 دلیلبه و زیرزمیني آب برداشت افزایش نیزاقلیم و 

 افزایش ،زیرکشت محصولات کشاورزی سطح افزایش

نتایج  .است غیره و برداریبهره هایچاه از برداشت

مختلف  بیني متغیرهای اقلیمي برای سناریوهایپیش

دیده شد، در اغلب  6 گونه که در جدولهمان

پارامتر دما افزایش و بارش کاهش یافت که  ،سناریوها

تحقیقات دیگر  ،و همچنین IPCC هایگزارشبا 

 (،1529و همکاران )  Babaeianمحققان از جمله

Ghasemi  و  (1529)و همکارانRazaie Banafsheh 

بیني پیشنتایج تطابق دارد.  (1520) و همکاران

و  B1 و  A2،A1Bمتغیرهای اقلیمي برای سناریوهای 

دهنده نشانترتیب بهدرصد  05 و 15 احتمال سطح دو

 ،+05/5 +،05/5تغییرات میانگین دما به میزان 

گراد و تغییرات سانتيدرجه + 6/5 و -54/5 +،05/5

 ،+41/1 ،-9/2+، 21/5 به میزانمیانگین بارش 

بود.  1522-1595 درصد طي دوره -99/1 و -59/92

تغییرات  1546-1560 به همین ترتیب، برای دوره

 +9/1 و+ 19/5 ،+46/2+، 21/1 ،+11/2 میانگین دما

 گراد و تغییرات میانگین بارش به میزانسانتيدرجه 

 -54/20 و -20/45 ،-00/21 ،-55/16 ،-01/15

دما در های آتي دورهدر در مجموع  .دشدرصد برآورد 

فصل زمستان نسبت به فصول دیگر افزایش کمتری 

 مشاهده شد و بارش نیز در فصل بهار کاهش بیشتری

اثر تغییر  ،نهایتا داشته است. نسبت به فصول دیگر

مورد ارزیابي قرار ها سناریواقلیم بر تراز آبخوان تحت 

نتایج آبخوان محاسبه شد.  نوساناتگرفت و میزان 

 ،A2سطح آب زیرزمیني تحت سناریوهای  ،نشان داد

A1B  و B1  درصد  05و  15و دو سطح احتمالاتي

بین  1546-1560و  1522-1595های دورهبرای 

نسبت به که متر افت خواهد داشت  -11/25 تا -6/1

متر  -99/1تا  -56/2به میزان  2116-1520  دوره

نشان داد که مقدار متوسط افت سالانه تغییر تراز را 

متر، تحت سناریوهای  415/5 زیرزمیني از سطح آب

متر  916/5تا 49/5 های آتي، بهدورهمختلف در 

که سناریوی  شدمشاهده  ،همچنین .یابد افزایش مي

زیرزمیني و سناریو  کمترین افت تراز آب B1 اقلیمي

تراز آب درصد نیز بیشترین افت  15 سطح احتمالاتي

در همه  هايبررس جینتا .دارند يپدرزیرزمیني را 

 زماني دورهکه  (6 )مطابق جدول نشان داد هاسناریو

 با 1522-1595 زماني نسبت به دوره 1560-1546

 ينیرزمیدما، کاهش بارش و افت تراز آب ز شیافزا

 جینتا لیتحل و هیتجز به توجه و با است همراه یشتریب

و  IPCC یهاگزارشپژوهش و  نیا ازآمده  دستهب

و   Babaeianمانند مطالعات دیگر محققان ،همچنین

هرچه به  حاکي از آن است که ،(1529)همکاران 

رویم، اثرات تغییر اقلیم ميآینده پیش های سالسمت 

رفت منابع آب  هدرکاهش و تشدید شده و موجب 

را  مشکلات بیشتری ،ممکن استشود و مي موجود

این میزان کاهش بارش و افزایش دما و به پدید آورد. 

 باعث تغییراتي در چرخه ،مو جب آن افزایش تبخیر

که کاهش آب سطحي و د شوميآب و هوایي موجود 

زیرزمیني و در پي آن افت  تغذیه منابع آبکاهش 

بر این،  علاوهدنبال داشت.  بهرا  سطح آب زیرزمیني 

تواند بر الگو بارش و تقویم ميشده مشاهدهتغییرات 

 برایکشت محصولات کشاورزی نیز اثرگذار باشد. 

اثر تغییر ناشي  تبعات منفياز جلوگیری سازگاری و 
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 و موثرتر یهایاستراتژ اتخاذبا  دیبا منطقهبر اقلیم 

منابع  حیصح تیریمد آن در یریکارگهو با ب دارتریپا

بر منابع آب منطقه کاست،  میاقل رییآب، از آثار سوء تغ

 .شودمنابع منجر  نیتا به حفظ هر چه بهتر ا
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