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Introduction 

Global warming caused by the increase in greenhouse gases, which leads to climate change, is known—

based on various studies—to be a result of industrialization. One of the consequences of climate change is 

the alteration of water resources as well as changes in the general circulation of the atmosphere, 

temperature, and precipitation. Iran, located in the arid and semi-arid belt, is not exempt from this 

phenomenon. Since most of Iran’s surface water resources are rapidly declining due to population growth 

and agricultural expansion, the pressure on groundwater resources is increasing. Climate change reports 

and modeling efforts in this regard can assist researchers in simulating the current and future states of 

aquifers and surface water resources, enabling them to make informed decisions regarding their 

management. 

Materials and Methods 

In this study, to assess the condition of groundwater resources in the Chahardoli plain during the period 

2006–208 (most likely 2006–2080), the MODFLOW hydrological model was used. For climatic 

components such as precipitation and maximum and minimum temperature, the GFDL-ESM4 and 

MIROC-ES2L climate models were applied, using observed data covering 1988–2018 under two scenarios: 

SSP126 and SSP585. The long-term monthly averages of climatic parameters (precipitation, maximum and 

minimum temperature) were compared between observed and simulated data. In this research, the 

groundwater level for the coming months was simulated for all piezometers, and the unit hydrograph of the 

Chahardoli aquifer was plotted for the current state as well as for the reference and SSP126 and SSP585 

scenarios. 

Results and Discussion 

In this study, the sixth assessment report of the Climate Model Intercomparison Project (CMIP6) was 

used to predict future temperature and precipitation. To validate and evaluate the accuracy of general 

circulation models and their data fitting, the statistical indices RMSE, MAE, and NS were employed. 

Considering model uncertainty, a single model is not sufficient for validation and enhancing prediction 
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accuracy; therefore, two models—GFDL-ESM4 and MIROC-ES2L—were applied under two scenarios, 

SSP126 (optimistic) and SSP585 (pessimistic). 

The analysis of climate change impacts over the region indicated that precipitation will decrease while 

maximum and minimum temperatures will increase during the upcoming period (2026–2040). Simulated 

groundwater levels under different scenarios for 19 piezometers in the Chahardoli aquifer revealed that, in 

the SSP585 climate change scenario, groundwater levels in the central and southern parts of the aquifer 

were lower compared to the other scenarios. This decline corresponds to reduced precipitation and 

continuous extraction from 954 existing wells. Furthermore, when analyzing groundwater level decline and 

plotting the unit hydrograph of the Chahardoli aquifer under various scenarios, the SSP585 (pessimistic) 

scenario showed the greatest decline about 3 MCM. The simulation results demonstrated that the aquifer 

deficit is expected to increase by approximately 0.15 million cubic meters over the next 14-year period, 

with the aquifer water balance remaining negative. 

Conclusion 

The results regarding aquifer depletion are consistent with previous studies conducted on the Qorveh, 

Dehgolan, and Chahardoli aquifers. Moreover, a comparison between the obtained results and earlier 

studies carried out in other regions of the country and around the world indicates that climate change, 

together with human activities, has contributed to the decline in groundwater levels. If the current trend of 

excessive groundwater extraction continues, along with reduced recharge due to decreasing precipitation in 

future years, aquifers in all regions are likely to continue facing depletion relative to their present 

conditions.  Given these changes, proper water resource management considering agricultural, domestic, 

industrial, and environmental aspects can mitigate the adverse effects of human activities and climate 

change on regional water resources. In recent years, numerous studies have examined the impacts of climate 

change on groundwater levels across different parts of the world, confirming the undeniable influence of 

climatic variations and the choice of climate models and emission scenarios on groundwater resources. 

Keywords: Chahardoli Plain, MODFLOW, Groundwater Level, Unit Hydrograph. 
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 چکیده 
درصاد ای آب 98کند و نزدیک به  درصاد ای منابع آب مجوجد منقهه را مرارم می  95بخش کشااوری  در شالاغ بربی ایراح ودود 

دهد. با ووجد اینکه این مناطق ای نظر منابع آب بنی هسااتندا اما در واغ وا اار این منابع به ها  ییریمینی را تشااکیم میسااهره

کیلجمتر مربع اسات که   321سارتت در واغ کاهش اسات. دشات چهاردولی در شارت اساتاح کردساتاح دارا  ساهره آیاد با مسااوت  

برا     MODFLOWکند. در این پژوهش ای مدغ هیدرولجژیکی  منابع آب آح مراارم بخش کشااوری ا نان ی و صانرت را تنمین می

ساای  شاد. ساتأ تنثیر شاییه  تحت تنجاح ساناریج  مروع  2018-2006بررسای و اریت منابع آب ییریمینی منقهه برا  دوره  

نیز ارییابی شاد. نتای  نشاح  SSP585و   SSP126تحت ساناریجها     2038-2026ها   تغییرات اقلیلی بر منابع آب ییریمینی در سااغ

( کاهش بارندگی و افزایش دما  وداکثر و وداقم بیشاتر بجده و افت ساقآ آب SSP585داد که در شارای  اقلیلی شارای  بدبینانه  

ییریمینی در این ساناریج نیز به طیع بیشاتر مشااهده گردید. هلننین مشااهده گردید ساقآ آب ییریمینی در پیزومترها  واقع در 

جاح چهاردولی میزاح افت آب ساقحی در مرکز آبخجاح و بخش ونجبی افت بیشاتر  را داشاته اسات. در ترسایم هیدروگرام واود آبخ

میلیجح مترمکرا، و برا    SSP126   77 /2یجح مترمکرا،ا ساانااریج  تغییر اقلیم میل  1/ 68در ساانااریج  مروع   ساااغ  15  دوره

   ( در دوره   SSP585در شارای  بدبینانه  ساناریجمهدار بیلاح    میلیجح مترمکر، بدسات آمد.   SSP585 )92 /2ساناریج  تغییر اقلیم  

پیش یر  ای تجاق، اوتلالی ناشی ای تغییر اقلیم محاسیه شد. با تجوه به نتای  بدست آمده  میلیجح مترمکر،    -0/ 15سااله آینده    14

 ها  آتی است. ها  مدیریتی و ترلیلات مناس، برا  مهابله با چالشبینیو کاهش نهجذ بارندگی نیایمند پیش

 سقآ آب ییریمینیا هیدروگرام واود. ا Modflowچهاردولیا  دشت  :کلید کللات
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 مهدمه -1

به خص        یاگلخانه  یگازها  شیاز افزا  یناش     یجهان  شیگرما

 ق ات یرا ب ه دنا اد دارد قام مل ال  ات و ت ق  میاقل  رییک ه تغ  Co2گ از  

منابع    رییآن تغ  یامدهایاز پ  یکی.  باشدیشدن ج امع م یدر اثر صن ت

در حاد حاض ر رو به وخامت اس ت    یکما د آب جهان  نیآب اس ت که ا

نفر    اردیلیم 37/۲،  ۲050دهد که تا س   اد  ینش   ان م  هاینیبشیو پ

بر    راتییتغ نی(. اLiu et al., 2021قرار خ اهن د گرف ت    ریت  ت ت  ث

 ,.Ansari et al   گذاردیاتمس   فر، دما و بارش اثر م  یگردش عم م

2014    ،Abbasnouvin pour et al., 2022نی انگیبا م  رانی(. کش ر ا  

  خش  مهیخش   و ن  یهااز کش  ر یکیبارش    متریلیم  ۲50س اننه  

درص   د از معم عه    4حدود    ینیرزمیآب ز  ش    د،یم س    ب م  ایدن

  لیدخالت دارند، تش  ک  یرا که ف اننه در چرخه آب ش  ناخت  ییهاآب

در من اقم خش     و    ی. با ت جه به کاهش من ابع آب س   ل دهدیم

  یبردار م رد بهره  یاندهیبه ق ر فزا  ینیرزمیمنابع آب ز  خش    ،مهین

 Milan et al., 2023  ،Hamamouche et al., 2017   رندیگیقرار م

  ،Hosseini et al., 2023  ،Massuel and Riaux, 2017یی(. از آنعا  

و ت س  ه    تیجم   شیافزا  لیبه دل  رانیا  یمنابع آب س ل   ش تریکه ب

به س  رعت در حاد کاهش هس  تند، فش  ار بر منابع آب    یکش  اورز

،    Kayhomayoon et al., 2021اس  ت    شیدر حاد افزا  ینیرزمیز

Chakraei et al., 2021 ، Safavi et al., 2010 حاد،    نی(. در ع

آب    یعرض ه و تقاض ا نیب  ش تریباعث اختلاف ب  ندهیآ یمیاقل  راتییتغ

درصد از کل    95تا    90  یخ اهد شد که کشاورز  یدر کش ر  یکشاورز

  یمنابع  به م نا   نیاز ا  داری. لذا اس تفاده پاکندیمنابع آب را مص رف م

عدم ش   ناخت    لیو م دود از آنها اس   ت که به دل  یمنلق  داش   تبر

س  هل    ینیرزمیز  یهاآب  یریپذبیآس     زانیعدم درک م ایو    حیص   

لزوم ت جه به منابع    نیص   رت گرفته اس  ت، بنابرا  یادیز  یهایانگار

 ,.Abbasnouvin pour et al   باش  دیم  یاتیح  یامر  ینیرزمیآب ز

2022، Goodarzi et al., 2014 از منابع آب    هیرویب  یبردارره(. به

آن   ی یب اع ث ب ه هم خ ردن ت  ادد قا  ریاخ  یه ادر س   اد  ینیرزمیز

  یاز نقاط کش  ر منف  یاریبس    یهادر آبخ ان  ینیرزمیش ده و تراز آب ز

و    تیریعدم اعماد مد نیشده است. همچن لیو به منلقه ممن عه تاد

مش کلات    وزدش تها باعث بر  نیدر ا  حیرص  یغ  یهاتیریاعماد مد  ای

منابع    نیاز ا  نهیربهیغ  یهااز استفاده  یاثرات ناش  ایاز افت آب و    یناش

مناسب در استفاده از منابع    یتیریمد  یهااست. با اعماد روش  دهیگرد

  یبردار ت س ه و بهره  نیمخارج سنگ  ت انیم  نکهیآب م ج د علاوه بر ا

  نهیبه  ت انیم  زیمنابع را ن  نیاستفاده از ا  زانیمنابع را کاست، م  نیاز ا

  یل متر یک  95در اس  تان کردس  تان در    یچهاردول  زیکرد. ح ض  ه آبر

این م دوده  ش  رس س  نندج و ش  ماد غرب همدان واقع ش  ده اس  ت.  

های م ج د  جزئی از ح ض ه آبریز رودخانه ش  ر اس ت و یکی از دش ت

  یس  از هیش  ا  یهامدددهگلان اس  ت.    -در م دوده ملال اتی قروه

  یمن اس   ا   ی، ابزاره اMODFLOWم انن د    ،ینیرزمیز  یه اآب  یع دد

  یه ا س   تمیب ه عن ان س     ینیرزمیآب ز  یه ادرک بهتر س   فره  یبرا

س  لح آب    یس  ازهیش  ا نهیدر زم  یادیز قاتیجداگانه هس  تند. ت ق

در من اقم مختل  انع ام ش   ده اس   ت.    MODFLOWب ا   ینیرزمیز

Hosseinzade Kuhi and Ardestani (2024)     آب    یکم  تیوض

با اس  تفاده از مدد    یخ نگاو  زیدش  ت آس  مان در ح زه آبر  ینیرزمیز

MODFLOW  در    یم رد بررس      ینم دند. دوره زمان  یس   ازرا مدد

نش   ان داد که در    ی س   ازمدد جیب د. نتا 1390-1376ها  آن میت ق

  یمتر   5/7دچار اٌفت    ینیرزمیتراز آب ز  یساد آب  15  یق د دوره زمان

  هیرویبرداش ت ب  رود،ندهیزا  یاز ع امل خش ک  یامر ناش    نیش ده اس ت. ا

تانب    یس   تیز  طیآثار ناملل ب م   دیمنعر به تش   د  یآبو وج د کم

  انیجر   Shakeri et al. (2023)ش  ده اس  ت.    یگاوخان  یالملل  نیب

  MODFLOWکرج را با استفاده از    یآبخ ان آبرفت  ینیرزمیز  یهاآب

در    یفص  ل  یهش  ت دوره زمان  یبرا  یبردارکردند. نم نه  یس  ازهیش  ا

  یش د. آنها نش ان دادند که کس ر   انعام  ۲018-۲016  یهاق د س اد

  ینیرزمیز  یهامتر مک ب ب ده و س  لح آب   نیلیم  33آبخ ان حدود  

ب ه   Alioghli and Sattari (2024)  .اب دی  متر ک اهش    7/1  ت ان دیم

ارزیابی س ناری های تخص یم منابع آب ح ض ه مهاباد ت ت ت ثیر تغییر  

پرداختند. به منظ ر بررس  ی تغییر    WEAPاقلیم با اس  تفاده از مدد  

های گردش عم می ج  ت ت دو س ناری ی  های مدداقلیم منلقه داده

RCP4.5   وRCP8.5   .در بررس ی اثرات تغییر اقلیم  اس تخراج نم دند

های عرض  ه و تقاض  ا با  بر س  ایت  ۲039تا    ۲0۲0اری  در قی دوره ام

بینی کردند. س س   پیش IHACRESرواناب    -اس تفاده از مدد بارش

ب ه عن ان ورودی م دد    IHACRESه ا م دد  خروجی   WEAPرا 

م رفی و نتایج نش ان داد که اول یت تخص یم ابتدا برای ش رب و دوم  

 RCP8.5ت  ت س   ن اری ی    MIROC8.5برای کش    اورزی م دد  

بیشترین میزان تقاضای برآورد نشده را دارد. همچنین نتایج نشان داد  

درص   د قابلیت    7۲با   RCP4.5ت  ت س   ناری     GFDL4.5که مدد  

درص  د قابلیت اقمینان زمانی، بانترین قابلیت    4۲اقمینان حعمی و  

 اقمینان مشاهده گردید.

Allahverdipour and Sattari (2025)    ب ر ت غ ی ی راق ل ی م  اث رات 

  IHACRESرواناب ورودی به س د س تارخان اهر را با اس تفاده از مدد  

ها از س ناری های گزارش ش ش م تغییر اقلیم مدد  را ارزیابی نم دند. آن

HadGEM3-GC3l-LL  ت  ت س   ن اری ه ایSSP1-2.6   وSSP5-

بینی ش رایط اقلیمی آینده اس تفاده نم دند. نتایج نش ان  برای پیش  8.5

ه ا، دم ای کمین ه و بیش   ین ه نیز  داد ک ه ب ا افزایش ب ارش در اکمر م اه

از مقایسه رواناب دوره پایه و آینده نتایج نشان داد که  یابد.  افزایش می

رواناب ورودی به س د س تارخان کاهش قابل ت جهی داش ته و در هر دو  

 مترمک ب    39/1رواناب از    مت س ط  SSP5-8.5و    SSP1-2.6س ناری    

 مترمک  ب بر ث انی ه( ک اهش ی افت ه   13/1و   30/1بر ث انی ه( ب ه ترتی ب ب ه  

تقاض   ا و    نیاختلاف ب  Rahimi Jamnanin et al. (2024)  اس   ت.

با اس  تفاده از    رانیا  یدر ش  ماد غرب  یعرض  ه آب در بخش کش  اورز

WEAP-MODFLOW  ی یت ت س نار  CMIP6   کردند.    یرا بررس

آب و م دد    یزیرو برن ام ه  یابی  ارز  س   تمیآنه ا ب ا اس   تف اده از س    
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  یبررس   یبرا  نیماش  یریادگیبه همراه     MODFLOW  یکیدرول ژیه

  یمیاقل راتییتغ  ریمنلق ه ت  ت ت  ث نیدر ا  ن دهیمن ابع آب آ تی  وض    

  ینیرزمیو ز  یبر منابع آب سل  یمیاقل  راتییتغ  ریاستفاده کردند. تاث

و    SSP2.6انتش   ار    ی هایت ت س   نار  ۲045-۲0۲6  یهااددر س    

SSP8.5 نی اس سلا  رهیچند متغ یقیتلا   نیکردند و از رگرس    یابیارز  

حداقل مرب ات    اانیبردار پش ت   نیو از رگرس    ندهیرواناب آ  دیت ل  یبرا

 LSSVRبرا آب  ین  ی  ب  شی  پ    ی(  دوره    یبرا  ینیرزمی  ز  یه  اس   ل ح 

ها نش ان داد که ت ت  آن میت ق  جیاس تفاده نم دند. نتا  ۲0۲6-۲045

درص   د در    15ح دود    ن دهیدر آ  یب ارن دگ  زانی، مSSP8.5  ی یس   ن ار

  یورود   انیو جر افتهی( کاهش  ۲005-1987با دوره مرجع    س  هیمقا

  یها که ممکن اس  ت س  لح آب  ابدییدرص  د کاهش م  ۲5به مخزن  

  نی. همچنابدییمتر در س اد کاهش م  ۲/1  ندهیرا در دوره آ  ینیرزمیز

قروه و    ینیرزمیآب ز  یهادر س فره  ینیرزمیز  یهاس لح آب  افتندیدر

اس  ت   افتهیمتر کاهش    ۲0به     ینزد  ۲0۲1-۲008دهگلان در دوره  

بخش    یآب برا  یمتر مک ب از تقاض   ا   نیلیم ۲5تا    5و هن ز حدود  

   نیلیم  65تا    ابد،یادامه   ینش ده اس ت. اگر روند ف ل  نیت م  یکش اورز

نخ اهد   نیت م   ینزد  ندهیآب در منلق ه در آ  یمتر مک  ب از تق اض   ا

 شد.  

  راتییتغ میاقل  رییپژوهش براس   از گزارش ش   ش   م تغ  نیدر ا

  ی ه ا یح داق ل و ح داکمر در س   ن ار  یو دم ا  یب ارن دگ  ی پ ارامتره ا

SSP126    وSSP585  و  دی  برآورد گرد  ۲040-۲0۲6  یدوره آت  یبرا .

  ی  ی در س ه س نار  ینیرزمیس لح آب ز  GMS10.8.1  طیس س  در م 

  زانیواحد آبخ ان و م  دروگرافیه  تیو در نها  یس ازهیش ده ش ا   یرت 

-۲006مرجع    یدوره  یدر سلح آبخ ان برا  ینیرزمیافت سلح آب ز

 و م اساه شد.  می( ترس۲038-۲0۲6   یآت  ی( و دوره۲018

ب ا ت ج ه ب ه ممن ع ه ب دن دش   ت م رد مل ال  ه، ه دف اص   لی از  

بینی وض    یت تراز آب زیرزمینی در ص    رت ادامه  اجرای مدد پیش

روند برداش  ت آب ف لی و با تغییر ش  رایط اقلیمی در آینده در س  ه  

 سناری ی مذک ر از دیگر اهداف این پژوهش هستند.

 هامجاد و روش  -2

 منقهه مجرد مقالره  -1-2

  3۲1در ش  رس اس  تان کردس  تان با مس  احت    یدش  ت چهاردول

و     یعرض ش   م ال  36º 15′ت ا   35º 57′ نیمربع آبخ ان در ب  ل متریک

′51  47º     48  06′تاº  ش رس و    یواقع ش ده اس ت.  ن اح  یق د ش رق

که در    یمتر و مناقم مرکز  ۲۲00تا    1755ارتفاع    یش ماد ش رس دارا

متر    1900ت ا    1800  اعارتف    یدارا  ب اش    د¬یآبخ ان م  رن دهیبرگ

  ش  د¬یآن م س  ب م  ی. منلقه ش ماد م دوده که خروجباش د¬یم

تقر  یدرومتری   ه  س   تگ  اهی ا متر    1780ارتف  اع    یدارا  ا  ایدلاران( 

از آبخ ان و حفر   هیرویب  یهابرداش ت  لیدش ت به دل  نی. اباش د¬یم

آن را در در    رویوزرات ن  رمع ازیغ  یهایش   کنو ک   رمع ازیغ  یهاچاه

 ق د هر دوره چه ار س   اد( در    یاپی  پ  یدر چه ار دوره  ریاخدو ده ه

در    یآبخ ان چهاردول  تیممن عه قرار دهد. م ق   یهادش   ت  س   تیل

و    یچاه اکتش اف 5م رد ملال ه    یارائه ش ده اس ت. در م دوده 1ش کل  

وج د دارد که س  لح آبخ ان را به ق ر مناس  ب    یچاه مش  اهدات  19

آبخ ان و تراز     ی  ن امیدرودی  ه  بی  ض   را  نییاقلاع ات ت  اف تی  در  یبرا

ای   ش رکت آب منلقه   دهندیس لح آبخ ان را پ ش ش م  ینیرزمیآب ز

 (.1397استان کردستان،  

 
مجقریت محدوده مقالراتی آبخجاح چهاردولی و   -1شکم 

 پیزومترها  مشاهداتی

Fig1. Location of study area Chardoli aqifer and 

peizometers observation  

 

آور  اطلاتات هیدروکلیلاتجلجژ  و ولع  -2-2

 منابع آب

تا    1988در پژوهش حاض   ر از آمار و اقلاعات مت س   ط  دور    

س اله   15مدت    یق نن  راتییتغ  ،یو آب س ل   ی( ه اش ناس  ۲018

آب    ةی  تخل  زانیو م  ینیرزمی( س   لح آب ز۲018ب ه س   اد    یمنته

  یبرا   رانیمنابع آب ا  تیریش رکت مد  ی منلام بر آماربردار  ینیرزمیز

ش ده اس ت. منابع    تفادهاس    یدش ت چهاردول  ینیرزمیآب ز  یس ازمدد

و منابع آب    ینیرزمیدش ت ش امل منابع آب ز  نیآب م رد اس تفاده در ا

  یچ اه ه ا   تی  ش   ام ل م ق   ینیرزمیآب ز  یه ااس   ت. داده  یس   ل 

  بی  آبخ ان و ض   را  تی  م ق   ،ینیرمیس   لح آب ز  ،یامش    اه ده

و    یش   ام ل مق اقع خروج  یآب س   ل   یه او داده  یکین امیدرودی  ه

ش رب و ص ن ت از    ،یکش اورز  یهاچاه  هیخلآبخ ان و ت  یمقاقع ورود

. ض   رای ب  دی  گرد  هی  اس   ت ان کردس   ت ان ته  یش   رک ت آب منلق ه ا

ای اس تان کردس تان  هیدرودینامی  اخذ ش ده از گزارش ات آب منلقه

ن ع    ارائه ش ده اس ت.  1در جدود   1397به ص  رت س اننه در س اد  

م ه م و  ب  ده  آزاد  چ ه  اردول ی  ج ری  انآب خ  ان  آب  ت ری ن  ه  ای ورودی 
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زیرزمینی ش   ام ل نف   از ب ارن دگی، تغ ذی ه زیرزمینی و آب برگش   تی  

باش   د. جهت عم می جریان آب زیرزمینی از س   مت  کش   اورزی می

جن ب غربی به س مت ن احی مرکزی و س س  به س مت ن احی ش مالی  

و ش  ماد غربی دش  ت در جریان ب ده و از ت پ گرافی س  ل ی تا یت  

  یو دما  نهیکم  یکه ش امل بارش، دما  یه اش ناس    یهادادهنماید.  می

  دهیگرد هیاس تان کردس تان ته  یاس ت، از س ازمان ه اش ناس   نهیش  یب

  س تگاهیدر ا  ی(  در دش ت چهاردول1399مت س ط س اننه    یاس ت. دما

س اننه حدود    یو مت س ط بارندگ  گرادیدرجه س انت  16/9دوس ر حدود  

ای اس  تان   ش  رکت آب منلقه  برآورد ش  ده اس  ت  متریلیم  06/۲9۲

 (.1397ان،  کردست

 

 چهاردولی  برا  آبخجاح دشت رای، هیدرودینامیک   -1ودوغ
Table2. Hydrodynamic coefficients for the Chahardoli 

Plain aquifer 

 ( m/dayضریب قابلیت انتقاد 

T(m/day) 

۲۲6-815 

 S 015 /0 ضریب  خیره 

 جریان ورودی به آبخ ان  میلی ن مترمک ب/ساننه(

Qin 
۲1 /۲6 

 جریان خروجی زیرزمینی  میلی ن مترمک ب /ساننه(

Qout 
84 /1 

 

 مدغ مههجمی و تدد  آبخجاح چهاردولی -3-2

در این پژوهش برای ح ل م  ادنت جری ان آب زیرزمینی در 

اس تفاده ش ده   MODFLOWآبخ ان چهاردولی از مدد عددی  

ب دی جریان  س از س هعن ان ی  ش ایه  به  MODFLOWاس ت.  

در بس   ی اری از    ق ر گس   تردهآب زیرزمینی مت داود ب ده و ب ه

این مدد در واقع حل  .  ش دملال ات هیدروژئ ل ژی  اس تفاده می

تفاض ل م دود برای م ادنت دیفرانس یل جزئی حاکم بر جریان  

س ازی جریان آب زیرزمینی آب زیرزمینی اس ت. به منظ ر ش ایه

هایی با ش  رایط مرزی مش  خم و با فرض مقادیر نزم در س  فره

جهت هدایت هیدرولیکی و دیگر پارامترهای س   فره کاربرد دارد  

 Hoaglund et al., 2002.) 

 و تحلیم وساسیت  واسنجی -4-2

  یورود   یپارامترها لیو ت د  میعاارت اس ت از تنظ  یواس نع

ت س  ط    یم اس  اات ینیرزمیکه اختلاف تراز آب ز  یق رمدد، به

گردد. در ق د   نهیکم  ییش  ده ص   را  یریگاندازه  ریآن با مقاد

 ینیرزمیتراز آب ز  یهابراس از داده  داریپا  طیدر ش را  یواس نع

  ت یهدا  بیرض    ریزده ش د. مقاد نیتخم  ۲006س اد    یمش اهدات

در   یم اس اان  یس تابیش ده و تراز س لح ا  یواس نع  یکیدرولیه

قرار    داریناپا  طیدر ش را  یواس نع  یس ازهیش ا  یمرحله، مانا  نیا

از آم ار تراز   دار،ی  ن اپ ا  طیم دد در ش   را یگرف ت. ب ه منظ ر اجرا

تا مارز    ۲006 اکتار    یدوره زمان   یدر   ینیرزمیس   لح آب ز

مدد    یواس  نع  ی. قدیگرد  س  تفادهماهانه ا  ی( با گام زمان۲007

  ی م اس اات  ینیرزمیاختلاف س لح آب ز  یبه منظ ر حداقل س از

  ت یهدا  یپارامترها  یدرص د  30و    ۲0،  10 رییبا تغ  یبا مش اهدات

مدد اجرا    یشیو افزا  یبه ص رت کاهش  ژهیو  یو آبده  یکیدرولیه

مدد آن م رد    یاجرا  یخلا  زانیش  د و م  تیحس  اس    لیو ت ل

 .تم اساه قرار گرف

 سنجیصحت -5-2

تر در مدد  هدف از ت یین ص   ت مدد، ایعاد اقمینان بیش

ب ا اس   تف اده از معم ع ه مق ادیر پ ارامتره ای واس   نعی ش   ده و  

ه ای اقلاع اتی دور  دیگر اس    ت. اگر پ ارامتره ای م دد  نی ه

ها و ت زیع خص  ص یات  ش ده نظیر ش رایط مرزی، تنشواس نعی

انتق اد، تخلخ ل م ثر(   هی دروژئ ل ژیکی  نف  پ ذیری، ق ابلی ت 

ق ر  های مس تقل ص  رایی باید بهص  یح باش ند، معم عه داده

های جدید مدد را برازش کنند. اگر  نزدی  ش رایط مرزی و تنش

مدد اجرا شده با شرایط تغییر یافته مذک ر ت زیع بار هیدرولیکی  

ه ای م ذک ر  ق ر نزدی   ب ا معم ع ه دادهرا ایع اد کن د ک ه ب ه

 (.  Kresic, 2007ست  سنعی شده اسازگار باشد، مدد ص ت

 

ها  اقلیلی و تجلید سناریجها  تغییر  داده استخراج -6-2

 اقلیم 

  هایخروجی   با ترکیب  در  هیدرول ژیکی  هایمدد  از  اس تفاده

  آب،   منابع  بینیپیش  و  س  ازیش  ایه  برای  ه ا  و  آب  جهانی  مدد

هیات بین الدود  .  اس  ت  آب  مص  رف تخمین  برای  یم ثر  رویکرد

تغییر اقلیم در تدوین گزارش ش  ش  م خ د از س  ناری های جدید  

SSP های گ ناگ ن  سیر غلظتمهای خل ط  نماینده  ت ت عن ان

 اقلیمی  هایبینیپیش  ای اس   تفاده کرده اس   ت.گازهای گلخانه

CMIP6 در   غلظت  مس   یرهای  به  نس   ات  تریقا د قابل  نتایج

  دهند می  ارائه  ش دند،می  اس تفاده  قالاً که(  RCPs س ناری های  

 Xu et al., 2024.)  های  های مدد امروزه تهیه و اس تخراج داده

ق  اب  ل   ت  ق یق  اتی  مخ ت ل    مراکز  قریم  از  ج   عم  می  گردش 

 https://esgf-دس   ترز اس   ت. یکی از این مراکز س   ای ت

node.llnl.gov/search/cmip6/  .داش ت که  باید در نظر  اس ت

ق درت تفکی   م دله ای اقلیمی مختل  و در حقیق ت ق د و  

ر در آن قرار گرفته ظعرض جغرافیایی س ل لی که ایس تگاه م رد ن

با یکدیگر متفاوت اس   ت. از بین مدلهای متن عی که در گزارش  

( و  GFDL-ESM4دو مدد    ش  ش  م به کار رفته اس  ت،  ارزیابی

 MIROC-ES2L  .گزارش ش ش م این هیات ( انتخاب قرار گرفت

که در پژوهش حاض  ر م رد اس  تفاده قرار گرفته اس  ت در س  اد  

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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ها در عل م  ارائه ش ده اس ت. این گزارش آخرین پیش رفت  ۲0۲1

های  س ازی ش ناس ی و ش ایهاقلیم هوه ایی، مش اهدات، دیرین  آب

روزترین درک عل م فیزیکی از  آورد ت ا ب هاقلیمی را گرد هم می

این گزارش ت  ثیرات تغییرات آب ارائ ه ده د. همچنین،  وه ا را 

وه ا و چگ نگی ت  ثیرگ ذاری  انس    انی بر وض    ی ت ف لی آب

وه ای آینده بر مناقم مختل  در س  راس  ر جهان را تش  ریح آب

درک درس  تی از وض   یت   ههای این گزارش به ارائکند. یافتهمی

م یآب آی ن  ده  و  ف   ل ی  ع م  وه  ای  و  ب رای    لاًپ ردازد  را  آن چ  ه 

زم نزمین     وه ایی در کرم  دودکردن پی ام ده ای تغییرات آب

س یر کلیدی با  م  5ناری ها ش امل  این س  کند.  می اس ت، ت ص ی 

باش  ند. در می   5SSPو 1SSP  ،۲SSP ،3SSP ،4SSPهای  نام

اس تفاده     ۲SSP-5/4و   5SSP-5/8پژوهش حاض ر از دو س ناری 

 ۲100شده است که میزان واداشت تابشی این دو سناری  تا ساد  

  .وات بر متر مربع عن ان ش ده اس ت   5/4و    5/8دی به ترتیب لامی

پ  ژوه  ش   ای  ن  ب  رای  دادهدر  دم  ا  و  ب  ارش  ه  ای 

 CanESM5مدد     SSP585و     SSP126،SSP370س ناری های

   شدند.ریز مقیاز نمایی   SDSMاز قریم مدد  

 

 اقلیلی  ها مدغ ارییابی تللکرد  -2-7

ه ای مش   اه داتی  پ  از ریزمقی از نم ایی ب ا مق ایس   ه داده

س ازی ش ده در دوره پایه، برای  و ش ایه  دوس رایس تگاه س ین پتی   

های آماری  ص   ت س  نعی عملکرد مدلهای اقلیمی از ش  اخم

ریش ه میانگین    و  ( NS)  ، نش      س اتکلی ²Rن یض ریب تای

 .استفاده شده است( RMSE) مرب ات خلا

 نتای  و بحث  -3

  یب ارش و دم ا برا   یمیاقل یه اب ه منظ ر اس   تف اده از م لف ه

 MIROC-ES2Lو    GFDL-ESM4  یمدلها یمیاس  تفاده اقل

  ی س نج دوس ر در بازه زمانباران  س تگاهیا  یبارش و دما  یهااز داده

س   ن  ار  یبرا  ۲018ت  ا    1988  SSP585و    SSP126  ی یدو 

  یها بلندمدت ماهانه م لفه   نیانگیم  س   هیاس   تفاده ش   د و مقا

 شد.    یسازهی بارش، حداکمر و حداقل دما( مشاهده و شا یمیاقل

  یاب ی  ارز  یبرا  NS  بی  ض   را  3و    ۲ود  اج د  جیت ج ه ب ه نت ا  ب ا

  یدما   یبراس از هر دو مدد در حد خ ب و برا  یبارندگ  یس ازهیش ا

م دد    یبرا  یس   ازهی  ح داق ل ش   ا  یدم ا  یح داکمر در ح د خ ب و برا

GFDL-ESM4  م دد   یدر ح د خ ب و براMIROC-ES2L   در ح د

 .  باشدیقابل قا د م

 
تغییر  MIROC-ES2L نتای  شانص ارییابی مدغ -2ودوغ 

  اقلیم

Table 2. Result index climate change MIROC-ES2L 

model 

SSP585 SSP126 
پارامتر  /شانص

 هجاشناسی

0.82 0.81 
 ضریب هماستگی 

²R  ی
دگ

ارن
ب

 

P
er

ci
p

ta
ti

o
n

 

15.18 16.01 RMSE 

0.65 0.61 
 نش ساتکلی 

NS 

0.63 0.65 
 ضریب هماستگی 

²R 

مر 
داک

 ح
ی

دما
 

T
 m

ax
 

23.48 23.78 RMSE 

0.82 0.91 
 نش ساتکلی 

NS 

0.46 0.46 
 ضریب هماستگی 

²R 

ل 
داق

 ح
ی

دما
 

T
 m

in
 

17.65 17.76 RMSE 

0.64 0.64 
 نش ساتکلی 

NS 

 
تغییر   GFDL-ESM4نتای  شانص ارییابی مدغ   -3ودوغ

 اقلیم

Table 3. Result index climate change MIROC-ES2L 

model 

SSP585 SSP126 
پارامتر  /شانص

 هجاشناسی

0.86 0.84 
 ضریب هماستگی 

²R 

ی 
دگ

ارن
ب

 

P
er

ci
p

ta
ti

o
n

 

13.47 16.48 RMSE 

0.73 0.59 
 نش ساتکلی 

NS 

0.60 0.62 
 ضریب هماستگی 

²R 

مر 
داک

 ح
ی

دما
 

T
m

ax
 

19.92 16.48 RMSE 

0.98 0.97 
 نش ساتکلی 

NS 

0.54 0.53 
 ضریب هماستگی 

²R 

ل 
داق

 ح
ی

دما
 

T
 m

in
 

11.11 10.87 RMSE 

0.80 0.81 
  نش ساتکلی 

NS 

 واسنجی مدغ ماندگار و بیرماندگار -1-3

مدد آبخ ان    س   ازیش   ایه ص    یح  عملکرد  و  واس   نعی  برای

  ۲006  اکتار   ماهه  18  دوره  ی   برای  مدد  کالیاراس   ی ن  چهاردولی،

  پارامترهای  کالیاراس ی ن،  مرحله  ق د  در.  ش د  انعام(  ۲007  مارز  تا

  ب ه  هی درودین امیکی،  و  هی درولیکی  ه ایداده  ش   ام ل  م دد،  ورودی

  در  ش ده  مش اهده زیرزمینی  آب  س لح  بین که  ش  ندمی تنظیم  ایگ نه
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  تلابم  مدد،  ت س  ط  ش  ده  م اس  اه  زیرزمینی  آب  س  لح  و  پیزومترها

  کالیاره  گذرا  و  پایدار  حالت  دو  در  مدد.  باش د  داش ته  وج د  قا لی  قابل

  زیرزمینی  آب  س   لح  با  (Aprilماه   ی   پایدار،  حالت در.  ش    دمی

  (.۲  ش  کل   ش   دمی  کالیاره  حالت  این  در  مدد  و  ش  ده  انتخاب  پایدار

  آبخ ان(  Sy   آب دهی  پ ارامتر  قریم  از  آبخ ان  ب ه  ورودی  ه ایجری ان

  خلا  و  آزم ن  دس  تی  روش  با  بندیپهنه  ص   رت  به  و  ش  ده  م اس  اه

  تغییرات  گذرا،  حالت  در.  ش   ندمی  مدد  وارد  مدد  کردن  کالیاره  برای

  هدایت   پایدار  حالت در  مدد  خروجی  و  ش  ده  بررس  ی  آبخ ان  ماهانه

  پارامترهای.  ش   دمی ت یین  گذرا  حالت  مانای  عن ان  به(  هیدرولیکی

  ش  ندمی  کالیاره  ماه  18  مدت  به  پیزومتر 19  در  ویژه  تغذیه  و  آبدهی

  دس  ت به  پیزومتر  هر  م ل در  س  ازیش  ایه  نهایی  خلای  مقادیر  و

  هایش   اخم   خل ای  میزان  گذرا،  و  پایدار  حالت  دو  هر  برای.  آین دمی

RMSE و  MAE نتایج  قا د  قابل  انلااس  3  ش  کل.  آیدمی  دس  ت  به  

  مراحل  در  میدانی  هایداده  با  مدد  در  زیرزمینی  آب  سلح  سازیشایه

  حالت در  خلا  میزان  .دهندمی  نش ان  را  اعتاارس نعی  و  کالیاراس ی ن

  برای.  دارد  قرار  قا د  قابل  م دوده  در  مدد  کالیاراس ی ن  از  پ   پایدار

  از  پ ( م اه  18   مختل   زم انی  ه ایگ ام  در خل ا مق ادیر گ ذرا، ح ال ت

  در  اجرای مدد  و  ش   دمی  مش  اهده  4  جدود  در  مدد  کالیاراس  ی ن

  مدد  مناس  ب  عملکرد  دهنده  نش  ان که  دارد  قرار  قا د  قابل  م دوده

  سستامار   ماهه  18  دوره  ی   برای  مدد  مدد،  عملکرد  ت یید  برای.  است

  هایش اخم  مقادیر  و  اس ت  ش ده  اعتاارس نعی(  ۲008  آوریل تا  ۲009

RMSE و  MAE م ق د دقت  دهنده  نش ان(  4  ش کل   آمدهدس تبه  

  18   مختل   زمانی  هایگام  در  خلا  مقادیر.  اس  ت  س  ازیش  ایه  مدد

  تمام  در  و  ارائه ش ده اس ت  4  ش کل  در  مدد  اعتاارس نعی  ق د  در(  ماه

  مناس ب  انلااس  دهنده  نش ان که  دارد  قرار  قا د  قابل  م دوده  در  هاماه

 .است  آبخ ان چهاردولی  قای ی  شرایط  با  شده  سازیشایه  مدد

 

پایدار  والت در شده کالییره پیزومترها  مجقریت -2شکم

 آبخجاح چهاردولی 

Fig 2. Location peizometer calibration in the steady 

state Chahardoli aquifer 

 
 در مروله واسنجی مدغ میزاح نقا  -3شکم

Fig 3. Error model in the calibration step  

 

 پارامترها  ارییابی مدغ در مروله واسنجی -4ودوغ

Table 4. model evaluation parameters in calibration 

step 

Value Property 
-0.61 Mean Residual (Head) 
0.98 Mean Absolute Residual 

(Head) 
1.19 Root Mean Squared 

Residual (Head) 
0.00 Mean Resodual (Flow) 
0.00 Absolute Residual (Flow) 
0.00 Root Mean Squared 

Residual (Flow) 
-1.19 Mean Weighted Residual 

(Head+Flow) 
1.92 Mean Absolute Weighted 

Residual (Head+Flow) 
2.34 Root Mean Squared 

Weighted Residual 

(Head+Flow) 
103.61 Sum of Squared Weighted 

Residual (Head+Flow) 
2 Displayed Precision 

 

 
 میزاح نقا  مدغ در مروله اتتیارسنجی  -4شکم

Fig 4. Error model in the validation step 
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 سای  متغیرها  اقلیلیشییه  -2-3

س  ازی ش  ده و مش  اهداتی ماهیانه  های ش  ایههای دادهش  کل

نشان    7تا    5های  در شکل  (۲040-۲0۲6 در دوره    پارمترهای اقلیمی

دهد که بارندگی در مدد  بررس  ی نتایج نش  ان می  .داده ش  ده اس  ت

GFDL-ESM4     س ناری هایSSP126   وSSP585  های مهر،  در ماه

در هر دو سناری     MIROC-ES2Lآبان و آ ر کاهشی و براساز مدد  

ی اب د. بیش   ترین تغییرات ب ارن دگی  ه ا ک اهش میب ارن دگی در تم امی م اه

در    SSP585سناری ی   MIROC-ES2Lدر دوره آتی مرب ط به مدد  

درص  د کاهش  ی اس  ت. بارندگی در مدد   47فروردین ماه به میزان  

GFDL-ESM4   در س ناری یSSP126    نس ات به مقادیر مش اهداتی

افزایشی ب ده است. بیشترین تغییرات دمای   MIROC-ES2Lو مدد  

ه ای تیر، مرداد و ش   هری ر ب ه  ح داکمر در هر دو م دد مرب ط ب ه م اه

درص د افزایش ی اس ت. بیش ترین    5/6درص د و    4/70درص د،   50میزان  

ه ای  ی آتی هر دو م دد مرب ط ب ه م اهتغییرات دم ای ح داق ل در دوره

 افزایشی است.  درصد    50تا    30مهر، آبان، آ ر و دی حدود  

روند تغییرات سقآ آب ییریمینی و اثرات   -3-3

 تغییر اقلیم بر سقآ آب در دوره آینده 

های انس   انی و  در این پژوهش برای بررس   ی اثرات ف الیت

تغییرات اقلیمی دو سناری ی مرجع و سناری ی تغییرات اقلیم در 

 GFDL-ESM4برای مدد   SSP585و    SSP126دو س ناری ی  

  س  ناری ی  که از نظر ارزیابی عملکرد بهتری داش  ت، انعام ش  د.

  عدم  و  م ج د  هایچاه  از  برداری بهره  ش رایط  ادامه  فرض  با  مرجع

  ( ۲018تا   ۲006  از   آینده  هایس   اد در  اقلیمی  ش   رایط تغییر

 تغییر  بدون  را  انس انی  ع امل  ت ثیر  دقیقاً  س ناری   این.  ش د  تدوین

در س ناری ی دوم که ش امل دو    .کندمی  را بررس ی اقلیمی  ش رایط

ی آتی س ناری ی تغییر اقلیم و ت ت ت ثیر ع امل انس انی در دوره

( م دد اجرا ش   د و هی دروگراف واح د آبخ ان  ۲038ت ا    ۲0۲6 

چه اردولی و تغییرات س   لح آب زیرزمینی در هر پیزومتر م رد  

 مقایسه قرار گرفت.
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 MIROC-ES2Lو  ب(    GFDL-ESM4 الف(  ها مدغ سای  شده با سناریجها  تغییر اقلیم مهایسه بارش  میلیلتر(پایه و شییه -5شکم 

 آبخجاح چهاردولی 

Fig 5. Compared precipitation (mm) based and Simulatied in climate change scenarions models a) GFDL-ESM4 and b) 

MIROC-ES2L in Chahardoli aquifer 

  
-MIROCو  ب(   GFDL-ESM4 الف( ها  مدغسای  شده با سناریجها  تغییر اقلیم شییه پایه و دما  وداکثر  سانتی راد(   -6شکم 

ES2L  آبخجاح چهاردولی 
Fig 6. Compared Tepercute maximum (ºC) based and Simulatied in climate change scenarions models a) GFDL-ESM4 

and b) MIROC-ES2L in Chahardoli aquifer 

  
-MIROCو  ب(    GFDL-ESM4سای  شده با سناریجها  تغییر اقلیم دو مدغ  الف(  شییه  پایه و دما  وداقم  سانتی راد( -7شکم 

ES2L  آبخجاح چهاردولی 

Fig 7. Compared Tepercute minimum (ºC) based and Simulatied in climate change scenarions models a) GFDL-ESM4 

and b) MIROC-ES2L in Chahardoli aquifer 

 

براس از نتایج بدس ت آمده تغییرات س لح آب زیرزمینی در 

متر افت مش اهده گردید،    30تا   4پیزومتر م رد بررس ی بین    19

کمترین اف ت مرب ط ب ه پیزومتر    8این تغییرات مل ابم ش   ک ل  

در بخش مرکزی آبخ ان چهاردولی و بیش  ترین افت    91ش  ماره  

ب اش   د.  در قس   م ت جن بی می 94مرب ط ب ه پیزومتر ش   م اره 

 SSP126تغییرات س لح آب زیرزمینی در س ناری ی تغییر اقلیم  

0
10
20
30
40
50
60
70

p
re

c
ip

it
a

ti
o

n
 (

m
m

)

Time(month)

ssp126 ssp585 observation

0

10

20

30

40

50

60
p

re
ci

p
it

a
ti

o
n

 (
m

m
)

Time(month)

ssp126 ssp585 observation

b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Ja
n

u
ar

y

F
eb

ru
ar

y

M
ar

ch

A
p

ri
l

M
ay

Ju
n

e

Ju
ly

A
u

g
u
st

S
ep

te
m

b
er

O
ct

o
b

er

N
o

v
em

b
er

D
ec

em
b

er

T
 m

a
x

 (
ºC

)

Time(month)

ssp126 ssp585 observation

a

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

T
 m

a
x

 (
ºC

)

Time(month)

ssp126 ssp585 observation b

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Ja
n

u
ar

y

F
eb

ru
ar

y

M
ar

ch

A
p

ri
l

M
ay

Ju
n

e

Ju
ly

A
u

g
u
st

S
ep

te
m

b
er

O
ct

o
b

er

N
o

v
em

b
er

D
ec

em
b

erT
 m

in
 (

ºC
)

Time(month)

ssp126 ssp585 observation

a

-15
-10

-5
0
5

10
15
20
25
30
35

Ja
n

u
ar

y

F
eb

ru
ar

y

M
ar

ch

A
p

ri
l

M
ay

Ju
n

e

Ju
ly

A
u

g
u
st

S
ep

te
m

b
er

O
ct

o
b

er

N
o

v
em

b
er

D
ec

em
b

er

T
 m

in
 (

ºC
)

Time(month)

ssp126 ssp585 observation
b

a 



 61                 .1404ساد    /3شماره    35کشاورزی/ دوره    دانش آب و هیدرولی نشریه                       اب بکر رحیمی                           

 

نس   ا ت ب ه   8و    7،  95،  91،  89،  87در پیزومتره ای ش   م اره  

دارای خلای کمتر نس  ات به   SSP585س  ناری ی تغییر اقلیم 

س  ازی ش  ده در های مش  اهداتی و تراز آب زیرزمینی ش  ایهداده

دوره مرجع داش ته اس ت. همچنین مش اهده گردید در س ناری ی   

ه ا نس   ا ت ب ه س   ن اری ی  ک ه ب ارن دگی  SSP585تغییر اقلیم  

SSP126    کمتر ب ده تراز س   لح آب زیرزمینی بیش   تر کاهش

 8و   7، 96،  95، 91،  87ی افت ه اس   ت و این امر در پیزومتره ای  

..بیشتر نمایان است
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 ( SSP126ا SSP585سای  شده در دوره مروع و سناریجها  تغییر اقلیم  ترای آب ییریمینی شییه -11شکم

Fig 11. Groundwater level simulated in period based and scenarios climate change (SSP126 , SSP585) 
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همچنین از دیگر نت ایج ب دس   ت آم ده هی دروگراف واح د  

آبخ ان چه اردولی در س   ن اری ی مرجع و س   ن اری ی تغییرات 

ارائه ش  ده اس  ت. قام    1۲تا    9های  اقلیمی ترس  یم و در ش  کل

های ترس یم ش ده و م اس اه افت در ماه آوریل در ابتدای  ش کل

های مش   اهداتی، دو س   ناری ی  ی آماری دادهدوره و انتها دوره

-85/10متر دوره مش   اهداتی(،    -75/10م رد ملال ه به میزان  

متر  س   ن اری ی تغییر اقلیم   -8۲/17تر س   ن اری ی مرجع(،  م

SSP126متر  س   ن اری ی تغییر اقلیم    -81/18   ( وSSP585  )

ب ده اس ت، از این مقادیر تغییرات مت س ط س اننه حعم آبخ ان  

کیل متر    3۲1ن  س اله در س لح آبخ ا  14ی  چهاردولی برای دوره

، در س   ن اری ی مرجع  015/0مربع و ب ا ض   ری ب  خیره آبخ ان  

ب ه   SSP126میلی ن مترمک  ب، س   ن اری ی تغییر اقلیم    68/1

 SSP585میلی ن مترمک ب و س ناری ی تغییر اقلیم    77/۲میزان  

 میلی ن مترمک ب بدست آمد.    9۲/۲به میزان  

 

 
ها   هیدروگرام واود آبخجاح براساس داده -9شکم

 مشاهداتی 

Fig 9. Unit Hydrograph aquifer for observation data 

 
ها   هیدروگرام واود آبخجاح براساس داده -10شکم

 سای  سناریج  مروعشییه

Fig 10. Unit Hydrograph aquifer for simualtion data 

in scenario based 

 

 
ها   هیدروگرام واود آبخجاح براساس داده -11شکم 

 ( SSP126سای  سناریج  تغییر اقلیم  شییه

Fig 11. Unit Hydrograph aquifer for simualtion data 

in  climate change scenario (SSP126) 

 

 
ها   هیدروگرام واود آبخجاح براساس داده -12شکم 

 ( SSP585سای  سناریج  تغییر اقلیم  شییه

Fig 12. Unit Hydrograph aquifer for simualtion data 

in  climate change scenario (SSP585) 

 

 نهایی  گیر نتیجه -4

  تش  دید   در اقلیمی  تغییرات  و  انس  انی  ع امل ترکیای  نقش

   خ ایر ک اهش  در ی   هر نقش تفکی   و  زیرزمینی  ه ایآب اف ت

  آب   منابع  مدیریت  در  اس اس ی  مااحث  از  یکی  زیرزمینی،  هایآب

  بس  یار   آینده  در  آبخ ان ص   یح  مدیریت  در  آن تخمین  و  اس  ت

 در  بارش  و  دما  بینیپیش  برای  ملال ه  این  در.  اس   ت  ض   روری

  برای.  ش د  اس تفاده CMIP6گزارش ش ش م تغییر اقلیم   از  آینده،

  و   ج   عم می  گردش  ه ایم دد  دق ت  ارزی ابی  و  اعتا ارس   نعی

  اس  تفاده NS  و RMSE، MAE  هایش  اخم  از  ها،داده  برازش

  و   اعتا ارس   نعی  برای  م دد ی   قل ی ت،  ع دم  ارزی ابی در.  ش   د

بن ابراین از دو مدد    .نیس   ت  ک افی  بینیپیش  نت ایج دق ت  افزایش

GFDL-ESM4     وMIROC-ES2L    در دو سناری یSSP126 

 بدبینانه( اس تفاده ش د. نتایج بررس ی    SS9P585بینانه( و   خ ش

ی آتی تغییرات اقلیمی در منلقه نش  ان داد که بارندگی در دوره
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ک اهش   ی و دم ای ح داکمر و ح داق ل افزایش   ی    ۲0۲6-۲040

س   ازی ش   ده در باش   د. تراز س   لح آب زیرزمینی ش   ایهمی

پیزومتر آبخ ان چهاردولی نش  ان   19س  ناری های مختل  برای  

 SSP585داد که س  لح آب زیرزمینی در س  ناری ی تغییر اقلیم  

در پیزومتره ای مرکزی آبخ ان و قس   م ت جن بی ب ا ک اهش  

برداری م ج د  چ اه بهره  954ه ا و میزان برداش   ت از  ب ارن دگی

تر ب ده اس  ت و همچنین در نس  ات به دو س  ناری ی دیگر پایین

بررس  ی افت س  لح آب زیرزمینی در س  لح آبخ ان چهاردولی  

برای س   ن اری ه ای مختل  و ترس   یم هی دروگراف واح د آبخ ان  

 ش رایط بدبینانه( بیش ترین افت    SSP585مش اهده گردید س ناری 

میلی ن مترمک ب وج د داش  ته اس  ت. نتایج حاص  ل از    3دود  ح

 14ی  س ازی نش ان داد که کس ری آبخ ان در دورهاجرای ش ایه

میلی ن مترمک ب بیشتر شده و همچنان   15/0ساله آینده حدود  

نتایج کس ری آبخ ان با ملال ات  بیلان آبخ ان منفی ب ده اس ت.  

های قروه، دهگلان و چهاردولی ص    رت  پیش   ین که در آبخ ان

ملابقت داش  ته و  (  Bayazidi and kaki. 2021 گرفته اس  ت  

همچنین از مقایس  ه نتایج بدس  ت آمده و ملال ات پیش  ین در 

تغییرات اقلیمی همراه  دهد که  س ایر نقاط کش  ر و دنیا نش ان می

در کاهش س لح آب زیرزمینی ت ثیر داش ته  های انس انی  با ف الیت

رویه از منابع آب زیرزمینی اشت بیو در ص رت افزایش میزان برد

های آتی نسات به  در س اد  با کاهش میزان تغذیه حاص ل از بارش

م اجه    ها همچنان با کسریآبخ انمنلقه  هر  وض یت م ج د در  

  در  و  آب  منابع  ص یح  مدیریت  با  تغییرات،  این  به  ت جه  . باباش ند

  و   ص   ن  ت  ش   رب،  کش   اورزی،  ه ایجنا ه  کلی ه  گرفتن  نظر

 تغییرات  و  انس انی  ع امل  ناملل ب  اثرات  ت انمی  م یلی،زیس ت

ه ای اخیر  در س   اد  .داد  ک اهش  منلق ه  آب  من ابع  بر  را  اقلیمی

مل ال  ات بس   ی اری در ب  ث تغییر اقلیم و اثر آن بر س   لح آب  

زیرزمینی در من اقم مختل  دنی ا ص    رت گرفت ه اس   ت ک ه 

  آب  من ابع  بر  اقلیمی  تغییرات انک ار غیرق اب ل  ت  ثیر دهن دهنش   ان

  کار   بر  انتش ار  س ناری ی  و  اقلیمی  مدد  انتخاب ت ثیر  و  زیرزمینی

 ,.Rahimi Jamnanin et al., 2024  ،Fallahi et alاس  ت  

2023  ،Epting et al., 2021س  ازی  (. در این ت قیقات ش  ایه

ب رای   آب خ  ان  پ ی زوم ت ره  ای م  ج  د در  در  زی رزم ی ن ی  آب  ت راز 

س ناری های مختل  ترس یم نش ده و همچنین هیدروگراف واحد  

آبخ ان م اس اه نگردیده اس ت، اینها از م ارد برجس ته انعام ش ده  

 باشد.  در این ت قیم می
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