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�����ی
  �ی � جا و شا���ه ا�شان ��اغ راه �ود.و را��ما�ی �پاس��اری ��اوان از �ناب د��ر ���ود ا��ری � ��ور 

�����ن از �ن
  اب د��ر ر�ضان وا��ی � �نده را � ا�ن ���ر، ���ا�ی ���ود�د.
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دانشکده مهندسی  مهندسی و مدیریت منابع آبدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  سلاله ولایتیاینجانب 

سطح سفره هاي آب زیر زمینی دشت بررسی تغییرات دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه عمران

  متعهد می شوم . دکتر رمضان واقعی و دکترسعید گلیانتحت راهنمائی  کاشان تحت اثر تغییر اقلیم

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .

 استفاده استناد شده است .استفاده استناد شده است .  در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورددر استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نـوع مـدرك یـا امتیـازي در     مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نـوع مـدرك یـا امتیـازي در     

 هیچ جا ارائه نشده است .هیچ جا ارائه نشده است .

صـنعتی  دانشـگاه  دانشـگاه  « « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نـام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نـام    

 به چاپ خواهد رسید .به چاپ خواهد رسید .» » University of Technology Shahrood« و یا و یا » » شاهرود شاهرود 

حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج 

 رعایت می گردد.رعایت می گردد.  پایان نامهاز از 

هـاي آنهـا ) اسـتفاده شـده اسـت      هـاي آنهـا ) اسـتفاده شـده اسـت      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اسـتفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اسـتفاده  

                                                                                                                                                                                                                          شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ:تاریخ:

 امضاي دانشجوامضاي دانشجو

  

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

لیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کک

به دانشگاه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق 

باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه  . این مطلب  شاهرود می باشد 

 ذکر شود .



 تعهد نامه



  خ 

  چکیده

کارائی بـالا  هاي غیرمستقیم مطالعه منابع آب زیرزمینی است که با توجه به سازي یکی از روشمدل 

سازد تا سسیستم پیچیده آب زیرزمینـی را بـه طـرز مطلـوبی     و هزینه پائین، این امکان را فراهم می

کیلومتر مربع نیـز بـه    1474هاي زیرزمینی دشت کاشان با وسعت سازي نماید. مدل کمی آبشبیه

امل درك همین منظور تهیه گردیده است. اهداف اصلی تهیه مدل آب زیرزمینی دشـت کاشـان، ش ـ  

کمی جریان آب زیرزمینی و اثرات تغییر اقلیم بر افت سطح ایستابی آب زیرزمینی است که منجر به 

هاي آتی خواهد شد. در این تحقیق، آبخـوان دشـت کاشـان بـا روش     مدیریت بهینه آبخوان در سال

سازي سازي گردید. پس از شبیهشبیه GMS 7.1افزار مدلسازي عددي تفاضلات محدود توسط نرم

واسنجی گردید. نتـایج حاصـل از    PESTجریان، مدل در حالت جریان پایدار با استفاده از الگوریتم 

-اي و شـبیه واسنجی مدل در حالت پایدار و ناپایدار نشان داد که تراز سطح آب زیرزمینـی مشـاهده  

ظر گرفتن اثـرات  باشد. و در مرحله پایانی به منظور در نسازي شده در آبخوان به یکدیگر نزدیک می

) در نظر گرفته شد که در حال حاضر قابـل  GCMتغییر اقلیم ، مدل سه بعدي گردش عمومی جو(

گردش  يکم مدلها ییبه دلیل تفکیک فضاآید. اعتمادترین مدل در مطالعات تغییر اقلیم به شمار می

ردمطالعـه ارائـه   منطقـه مو  ییآب و هـوا  یطاز شـرا  یدرست یبتقر توانندیمدلها نم ینجو، ا یعموم

در ایـن تحقیـق، مـدل     گـردد.  یزمقیـاس ر یهواشناس یستگاهآنها تا حد ا یخروج یستیدهند، لذا با

سازي اطلاعات بارش و دما به کـار گرفتـه شـده    ، جهت ریزمقیاسSDSMریزمقیاس نمایی آماري 

-1961  نسـبت بـه دوره پایـه     2016-2050شـده در طـول دوره   شبیه سازي  حداکثر دماي است.

پارامتر دماي حداکثر در مـاه اکتبـر بیشـترین افـزایش،     نشان می دهد که  A2تحت سناریو  2001

-بینانـه که سناریوي خـوش  B2گراد و در طی همین دوره تحت سناریوي درجه سانتی 1.31معادل 

نتایج پـیش بینـی بـارش     گراد است.درجه  سانتی 1.2باشد، مقدار افزایش دما در ماه اکتبر تري می

هاي سـال رونـد   در اکثر ماه A2بارش تحت سناریوي ماهانه براي دوره هاي آتی نشان می دهد که 



  د 

متر در روز، حادث شده است میلی 0.43کاهشی داشته است و بیشترین کاهش در ماه می به میزان 

، بـارش در  B2سـناریوي  هاي دسامبر و اکتبر و فوریه، افزایش یافته است. همچنـین تحـت   و در ماه

 0.16هاي ژانویه، مارس، آوریل و می کاهش یافته است و بیشترین کاهش در ماه مارس به میزان ماه

متر، اتفاق افتاده است و در فصل تابستان و پائیز افزایش جزئی بـارش را خـواهیم داشـت.  یـه     میلی

دهند که تحت سناریوي نتایج نشان میاند. ها از فصل زمستان به پائیز شیفت پیدا کردهعبارتی بارش

A2 بارش مواجه خواهیم شد. به طور کلی اثر هاي بسیار خشک و کمباشد با تابستانکه بدبینانه می

  باشد.تغییر اقلیم بر سطح آب زیرزمینی دشت کاشان به علت پایین بودن نرخ تغذیه، محسوس نمی

  

، تغییـر اقلـیم ،   GMS اشان، مـدل  سازي، آبهاي زیرزمینی ، دشت ککلمات کلیدي: مدل

  .SDMSسازي ریزمقیاس
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 مقدمه  -1-1

ایران در کشور است.  شده زمین شدن گرم موجب گذشته هاي دهه در اي گلخانه هاي گازافزایش 

1پهنه اقلیمی 
IPCC  (هیئت بین دولتی تغییر اقلیم) جزء مناطق خشک و نیمه خشک به حساب

آید. شواهد داده هاي تاریخی هواشناسی نشان دهنده وقوع پدیده تغییر اقلیم در دهه هاي اخیر می

این روند است. پیش بینی هاي صورت گرفته از وضعیت اقلیمی برروي کشورمان،تایید کننده  ادامه 

 بروز موجب ایران در بخصوص جهان مناطق مختلف در بارش کمبود در آینده است. همچنین

است.  داشته بدنبال سطحی  را و زمینی زیر آب منابع کاهش که شده هیدرولوژیک هاي خشکسالی

 تر زیاد پیش رو سالهاي در را آب براي تقاضا جمعیت، سریع افزایش شود می بینی پیش دیگر ازطرف

نماید. بنابراین افزایش تقاضاي آب در سالهاي آتی از یک سو و تغییرات الگوي بارندگی و خشکسالی 

ها  به علت تغییر اقلیم از سوي دیگر، مدیریت منابع آب را بخصوص در مناطق خشک که عمدتا از 

لعه سفره هاي آب زیرزمینی استفاده می کنند با چالش جدي روبرو کرده است. هدف از این مطا

تأثیر تغییر اقلیم بر تغییرات تراز آب سفره هاي زیرزمینی در مناطق خشک است که براي این 

  منظور دشت کاشان به عنوان مطالعه موردي استفاده می شود.

در منطقه مورد مطالعه(شهرستان کاشان)، منبع اصلی تامین آب ، همان آبهاي زیرزمینی هستند. در 

منی از الگوهاي سابق پیروي نمی کنند، و کاهش چشم گیري در سطح سال هاي اخیر، تراز آب زیرز

یکی از عوامل تاثیر گذار در این روند می تواند پدیده تغییر اقلیم  آب سفره ها مشاهده شده است.

باشد، که در این تحقیق میزان تاثیر این پدیده بر روي کاهش سطح آب سفره هاي آب زیرزمینی 

 ر گرفته است. مورد مطالعه و بررسی قرا

                                                           

Intergovernmental Panel on Climate Chang-1  
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دلیل اطمینان و صرفه اقتصادي آن توسعه قابل ه در کشور ما بهره برداري از منابع آب زیرزمینی ب

به میزان تغذیه اهمیتی در بهره برداري از این منبع ارزشمند متاسفانه  اماملاحظه اي یافته است. 

. همین اندتوجه نشان دادهدت بهره برداري و رسیدن به سود کوتاه م ذینفعان فقط به فکر نداده و 

که خود معضلی است که  ،بدون پروانه شده هاي چاهامر منجر به استخراج بیش از حد آب و حفر 

مرتبط  در چند سال اخیر هر کدام به صورت مجزا   هاي سازمانهمگان بر آن اتفاق نظر دارند. اگرچه 

اما همچنان این منطقه با  اند، شتهدا سعی در کاهش اثرات سوء افت آبخوان هایی هزینهبا صرف 

منبع تامین کننده  ترین اصلیمنابع آب زیرزمینی  در بخش کشاورزي روبرو است. ویژه بهکمبود آب، 

برداشت سالانه از  نیز، گذشته هاي سال در طی باشد. می کاشان) مورد مطالعه (دشتآب در منطقه 

یافته است. بنابراین با توجه به  چشمگیري افزایش منابع آب زیرزمینی در بخش شرب و کشاورزي

جامع در مقوله  نگاه یکپارچه ، یکلازمه مدیریت  آب در این منطقه، افزایش بهره برداري بیش از حد

خود نیازمند مطالعاتی در خصوص منابع آبی، موانع موجود و پیش بینی  باشد. این امر میمنابع آب 

جز  توان بیان کرد که دسترسی به مطالعات مذکور کلی می به طور .باشد میدر آینده  ها آنوضعیت 

  .نیستکمی امکان پذیر  هاي دادهبا بررسی وضعیت فعلی و پیش بینی وضعیت آینده به صورت 

زیرزمینی و اطلاع از تغییرات تراز  هاي آبدر مدیریت تلفیقی منابع آب زیرزمینی نیاز به مدلسازي 

. از این رو رسیدن به مدل بهینه در پیش بینی وضعیت دباش میسطح آب در پایه زمانی مشخص 

مشخص شدن وضعیت آینده آبخوان  از آنجایی که. رسد میامري ضروري به نظر  ،آینده این منبع

کاشان،  زیر زمینی دشت هاي آببالاخص  ،مدیریتی منابع آبی منطقه هاي ریزيبرنامه به  تواند می

  دارد. یاديز یتماه حاضر یقانجام تحق، کمک شایانی کند

 مدل هاي پیشرفته شبیه سازي آب زیرزمینی با سیستم داشت که توجه یستیبراین اساس با 

مدل هاي مذکور شرایط مناسبی را به بنابراین ،  قابلیت تطابق بالایی دارند. آبخوان کهیدروژئولوژی

از این مدل ها براي  انتو میمنظور مدیریت و استفاده بهینه از منابع آب زیرزمینی فراهم آورده و 
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 ازبراي انجام تحقیق حاضر، به موجب همین امر  استفاده نمود. پیش بینی وضعیت آینده آبخوان

شده استفاده  باشد،هاي زیرزمینی میسازي آبافزار جامعی براي مدلکه نرم GMSسازي شبیهمدل 

  که در فصل مربوطه تشریح خواهد شد. است

  تغییر اقلیم - 1-2

 سایر و بارش باد، اتمسفر، فشار رطوبت، دما، نظیر جغرافیایی منطقه یک هوایی و آب شرایط به اقلیم

میانگین آب شود. به طور کلی  می داده نسبت طولانی نسبتا  زمانی مدت در هواشناسی هاي مشخصه

 گویند و میانگین زمانی که نشان دهندهو هواي یک منطقه را در طول زمان اقلیم آن منطقه می

  سال توسط سازمان هواشناسی تعریف شده است. 30اقلیم آن منطقه باشد به طور معمول 

هاي آماري) براي مدت تغییر اقلیم اشاره به تغییر در میانگین خصوصیات اقلیمی (با استفاده از آزمون

 شود. تغییر اقلیم ممکن است به علت نیروهاي داخلی (طبیعی ) یاطولانی یا دهه ها مشاهده می

 اما است مدت بلند اي پروسه و تدریجی روند یک اقلیم تغییرخارجی (تغییرات انسانی) اتفاق بیافتد. 

 و تبخیر باد، محلی هاي جریان اثر بر که شود می مربوط و روزانه مدت کوتاه تغییرات به هوا و آب

1شوند(چیورز می ایجاد ها اقیانوس هاي جریان
 2013.( 

-جمله منابع آب، بخش کشاورزي و امنیت غذایی، افزایش سطح آب اقیانس تغییر اقلیم بر مواردي از

ها، مصرف انرژي و صنعت، ایجاد حوادث و بلاهاي طبیعی، ها و دریاها، تنوع زیستی و اکوسیستم

  تشدید پدیده خشکسالی و در نهایت تخریب سرزمین، اثر گذار است.

                                                           

1 Danny chivers  
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  سازي تغییر اقلیممدل- 1-3

بندي هاي اقلیمی را بر اساس ساختار و نوع عملکرد به چهار نوع تقسیمتوان مدلبه طور کلی می

  باشد.که شامل موارد زیر می نمود

 يهاي توازن انرژمدل:(EBM)1 ها دو فرآیند حاکم بر سیستم اقلیمی(توازن انرژي تابشی را این مدل

-سازي میاستوا) را شبیهها تا درکل سطح کره زمین، انتقال انرژي بین مداري در حد فاصل قطب

 کند.

 2هاي تابشی همرفتیمدل)RCM(: هاي مدل ها علاوه بر ویژگیاین مدلEBMجائی عمودي جابه

 گیرند.انرژي را نیز در نظر می

 آماري–هاي دو بعدي دینامیکی مدل :(SDM)3 ها معمولا  دو بعدي بوده و ترکیبی از دو این مدل

  مدل اول می باشند.

 4عمومی جو هاي گردشمدل)GCM(: ها سه بعدي بوده و قادرند سیستم اقلیمی را با لحاظ این مدل

 .نمودن اکثر فرآیندها درمقیاس جهانی و یا قاره اي شبیه سازي کنند

در حال حاضر قابل اعتمادترین مدل در مطالعات تغییر اقلیم، مدل سه بعدي گردش عمومی 

باشند که توسط روابط ریاضی ارائه نین فیزیکی میبر پایه قوا GCMهاي باشد. مدل) میGCMجو(

 –سازي افزایش درجه حرارت بر چرخه خشکی هاي گردش عمومی جو با شبیهشود. مدلمی

                                                           

1 Energy Balance Models 

2 Radiation-Convection Models 

3 Statistic-Dynamic Model 

4 General Climate Model    
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اتمسفر قادر هستند، شدت و وسعت وقوع تغییرات اقلیمی آینده را براي مناطق مختلف  -اقیانوس

  بینی کنند.جهان، پیش

 ضرورت انجام پژوهش- 1-4

تقاضاي آب در سالهاي آتی از یک سو و تغییرات الگوي بارندگی و خشکسالی ها  به علت  افزایش

تغییر اقلیم از سوي دیگر، مدیریت منابع آب را به خصوص در مناطق خشک که عمدتا از سفره هاي 

  آب زیرزمینی استفاده می کنند با چالش جدي روبرو کرده است.

 یران آب مواجه است، استان اصفهان  و شهرستان کاشان مکه در کشورمان با بح یاز جمله مناطق 

باشد. شهرستان کاشان در منطقه گرم و خشک کشور قرار داردکه از سمت شمال و شرق مشرف به 

از  یشترآن ب یدنیشهرستان از مناطق کم آب کشور است و آب آشام یناست. ا یردشت کو یهحاش

وجود ندارد و  یشهرستان رودخانه دایم ینکه در ا یلدل ینشود. به ا یم ینتام ینیزم یرز بمنابع آ

 یفصل یهمگ لتحر و چم رود، قهرود، هجن، يشهرستان با نام ها ینا يرودخانه ها ینمهمتر

 یاچهشود و تا در یکرکس شروع م يکاشان از دامنه رشته کوه ها ینیزم یرآب ز يهستند. سفره ها

آب در سفره  یزانها در بلند مدت، م یبارندگ یانگینمبا کاهش  یراخ ينمک ادامه دارد. در سالها

سالانه در شهرستان  یاست. متوسط بارندگ یافتهشهرستان به شدت کاهش  ینا ینیزم یرز يها

در  یششم بارندگ یککشور و  یبارندگ یانگیننصف م یباتقر یعنیمتر  یلیم 135کاشان حدود 

گرفت  یدهناد یددر شهرستان کاشان را هم نباهوا  يو گرما یخشکسال یآب در پ یرتبخ جهان است.

گراد  و  یدرجه سانت 50گاه تا حدود  سال، يروزها ین؛ درجه حرارت شهرستان کاشان در گرمتر

  .رسد یمتر در سال م یلیم 3000آب به  یرتبخ یزانم

 یشافزا يدر بخش شرب و کشاورز یرزمینیبرداشت سالانه از منابع آب زهمچنین در سالیان اخیر 

منطقه، لازمه  یناز حد آب در ا یشب يبهره بردار یشبا توجه به افزا یناست. بنابرا یافته یريچشمگ
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در  یمطالعات یازمندامر خود ن ین. اباشد ینگاه جامع در مقوله منابع آب م یک،  یکپارچه یریتمد

 توان یم یکل . به طورباشد یم یندهها در آ آن یتوضع ینیب یشموانع موجود و پ ی،خصوص منابع آب

به  یندهآ یتوضع ینیب یشو پ یفعل یتوضع یبه مطالعات مذکور جز با بررس یکرد که دسترس یانب

  .یستن یرامکان پذ یکم يها صورت داده

  اهداف تحقیق- 1-5

  شبیه سازي تراز آب زیر زمینی دشت کاشان  - 1  

  بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روي تراز آب زیر زمینی دشت کاشان - 2  

هاي آب زیرزمینی دشت کاشان و کمک به مدیران براي ارائه نشان دادن وضعیت آینده سفره - 3  

  هاي پیش روآبی در سالهاي مدیریتی جهت کنترل بحران کم طرح

 

  نامه یانپاي بند سازمان -1-6

  شده است: يبند سازمان یرصورت ز حاضر به یقتحق

موضوع مورد مطالعه، اهداف  ییابتدا یماز مفاه یبرخدارد و در آن  یهاول یفبر تعار يمرور اول فصل

مطالعات صورت  یه بررسب دوم در فصل شده است. يپژوهش و ضرورت انجام پژوهش حاضر گردآور

فصل  در پرداخته شد. یشینپ ینموضوع موردنظر و علوم مرتبط با آن توسط محقق یرامونگرفته پ

 هايو روش یچگونگ ینو همچن یدطالعه ذکر گردم یناستفاده شده در ا افزارهايمدل و نرم سوم

، افزارنرمبدست آمده از  یجنتا یبه بررس. فصل چهارم شده است یانو مراحل آن بمدلسازي انجام 

پنجم،  در فصل اختصاص داده شد.مدلسازي  یندفرآ یلو تحل تجزیه و نمودارها و هاگراف یمترس
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ارائه  یندهدر آ یلیانجام مطالعات تکم در ارتباط با یشنهاداتیمطالعه حاضر و پ یکل یريگ یجهنت

 .یدگرد
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  پیشین مطالعات    2 فصل
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  قدمهم- 1- 2

هاي اي ناشی از فعالیتگلخانه ، شواهد علمی نشان داد که انتشار گازهاي1980هاي دهه در سال

کند و به این ترتیب افکار عمومی لزوم ایجاد انسانی خطراتی براي آب و هواي جهان ایجاد می

اي را براي حل این قضایا احساس کرد. در اي و تشکیل پیمان نامههاي بین المللی دورهکنفرانس

ها قراردادي بین گردید و در میان دولت پاسخ به افکار عمومی یک رشته کنفرانس بین المللی برگزار

مجمع عمومی سازمان ملل متحد، کمیته  1990المللی براي واکاوي این مساله تنظیم شد. در سال 

. کمیته ) تشکیل دادUNFCCC(1را جهت تدوین کنوانسیون تغییر آب و هوا مذاکرات بین الدول 

در مقرر  1992ماه می  9نویس در  مذاکرات پیش نویس کنوانسیون را تدوین نمود و این پیش

در  1992سازمان ملل در نیویورك تصویب شد. این کنوانسیون در اجلاس زمین در ژوئن 

ریودوژانیروي برزیل جهت امضاي اعضا آماده گردید و در طول کنفرانس ریو توسط سران کشورها و 

هدف زم الاجرا شناخته شد. کشور عضو لا 50در  1994مارس  21مقامات ارشد دنیا امضا و از تاریخ 

نهائی این کنوانسیون و هر ابزار قانونی مرتبط که توسط کنفرانس اعضاء مورد پذیرش قرارگیرد، 

اي در اتمسفر تا سطحی است که از تداخل خطرناك  دستیابی به تثبیت غلظت گازهاي گلخانه

در یک چهارچوب زمانی فعالیتهاي بشر با سیستم آب و هوایی جلوگیري نماید. چنین سطحی باید 

 اطمینان و دهند وفق را خود هوا و آب تغییر با طبیعی طور به هاکافی حاصل گردد تا اکوسیستم

متن ( گرددیم یجادا یداربه طور پا يشود و توسعه اقتصاد غذایی تهدید نمی شود که امنیت صلحا

  .ي سازمان ملل متحد)آب و هوا ییرتغ یونکنوانس

 یماقل ییرتغ يکنفرانس منطقه ا یننخست یشمس 1375در بهار سال  یرانا یاسلام يجمهور کشور

یوست. هیأت بین الدولی تغییر پ یماقل ییرتغ یونداد و در همان سال به کنوانس یلرا در تهران تشک

                                                           

1 United Nations FrameworkConventions On Climate Change 
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) یک نهاد بین المللی است که پس از مطرح شدن اهمیت مسئله اثرات گرمایش IPCC(1 اقلیم

س بین المللی تغییر اقلیم، با هدف ارزیابی تحقیقات علمی، فنی، اقتصادي و جهانی در اولین کنفران

توسط سازمان جهانی  1988اجتماعی مرتبط با تغییر اقلیم و اثرات آن بر کره زمین در سال 

 ) تاسیس شد. UNEP(3) و برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد WMO(2هواشناسی 

ل تغییر در لیم مربوط به تغییر حالتی از اقلیم که شام) تغییر اقIPCC )2014 بر اساس تعریف

تردید میانگین یا خصوصیات قابل تغییر پارامترهاي اقلیمی در چند دهه یا طولانی تر می شود. 

    که چندانی وجود ندارد

اي چرخه هیدرولوژیکی در سراسر جهان را تحت تاثیر قرار تغییرات اقلیم رخ داده، به طور قابل توجه

  ). 20084د داد (کندسویچ خواه

اي در جو ( هیات بین الدول تغییر اقلیم )، غلظت گازهاي گلخانه  IPCC هايبینیبر اساس پیش

  رود تغییر اقلیم در آینده ادامه پیدا کند. افزایش خواهد یافت و انتظار می

  باشد:ذکر شده میهاي بینی تغییر اقلیم بسیار بالاست که ناشی از عدم قطعیتعدم قطعیت در پیش

  عدم قطعیت در سناریوهاي انتشار  -  1 

  ) ( GCMهاي گردش عمومیعدم قطعیت در مدل -2 

  سازيهاي مشاهده اي مورد استفاده براي ریز مقیاسعدم قطعیت در داده - 3  

                                                           

1 Intergovernmental Negotiation Committee 

2 World Meteorological Organization 

3 United Nations Environment Programme  

4 kundsevice 
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  سازي.هاي ریزمقیاسعدم قطعیت در روش -4 

  در سه بخش کلی به صورت زیر انجام شود:براي بررسی اثرات تغییر اقلیم لازم است که مطالعاتی 

 آشکار سازي رخداد تغییر اقلیم - 1

 هاي اقلیمی گردش عمومی جوهاي مدلسازي خروجیکوچک مقیاس - 2

  بینی شرایط آینده و ارزیابی اثرات تغییر اقلیمهاي اقلیمی براي پیشبکارگیري نتایج مدل - 3

ها براي تخمین اثرات آن بر  GCM سازي بارش آینده از)، بر اهمیت ریزمقیاس2009(1فرانسن

)، 2006( 3) و هسو2002( 2کند. برخی دانشمندان از جمله چنهاي هیدرولوژیکی تاکید میپارامتر

گیرند و گروهی سازي آب زیرزمینی در نظر میدما را براي شبیه -اعمال یک تابع خطی ساده بارش

یک رویکرد مبتنی بر خصوصیات ) 2010( 4و ماکسول ) و فرگوسن2009دیگر مانند فرانسن (

هاي سطحی و زیرسطحی منطقه مورد مطالعه را فیزیکی بر حسب تغییرات مکانی و زمانی آب

هایی در شرایط هاي زیرزمینی حالت پایدار، محدودیتآب دهند که در زمان شبیه سازيپیشنهاد می

  مرزي دارد و تنها براي آنالیز حساسیت استفاده خواهد داشت. 

دهد که در حال حاضر تغییرات اقلیمی بر فرآیندهاي هیدرولوژیکی در ات جاري نشان میمشاهد

  ).2007 5گذارد (روزن ويمناطق خاص تاثیر می

                                                           

1 Hendricks Franssen 

2 Chen 

3 Hsu 

4 Ferguson and Maxwell 

5 Rosenzweig 
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به  پذیر است.هایی است که نسبت به تغییر اقلیم بسیار آسیبمنابع آب شیرین از جمله سیستم

در تامین آب براي تولید مواد  هاي زیرزمینی از اهمیت حیاتیخصوص در طول خشکسالی، آب

  ).2007 1غذایی و مصارف آشامیدنی برخوردار است (سولومون

هاي سطحی یک رابطه هاي زیرزمینی کمتر قابل مشاهده است، در مقایسه با آباز آنجایی که آب 

زیرزمینی و هاي اي براي حفاظت از منابع آبتر با تغییر اقلیم دارد. با این حال آگاهی فزایندهپیچیده

ارزیابی تاثیر کاربري اراضی و تغییر اقلیم به وجود آمده است. به منظور ارزیابی تاثیر تغییرات اقلیم بر 

هاي سازگار، براي تخلیه و تغذیه روي سیستم آب زیرزمینی نیاز به سناریوهاي قابل اعتماد و روش

  آب زیرزمینی وجود دارد.

  ار سازي تغییر اقلیممطالعات انجام شده در زمینه آشک-2- 2

را که یک نسخه تحت ویندوز  SDSMسازي آماري )، مدل ریزمقیاس2002و همکاران ( 2ویبلی

این ابزار پشتیبانی،  2.1است، جهت ریزمقیاس کردن پارامترهاي بارش و دما ارائه کردند. نسخه 

ه، از جمله غربالگري متغیرهاي پیش بینی شوند GCMهاي عملیات آماري روي خروجی

  کالیبراسیون مدل و تولید سناریوهاي آب و هوایی براي آینده را، به خوبی تجزیه و تحلیل کرد.

هاي گردش را براي تبدیل مدل SDSMسازي آماري )، مدل ریزمقیاس2016و همکاران( 3گولاچا

 رود کشور تانزانیا، به کار گرفتند. آنها براي-) به مقیاس محلی، در حوضه وامیGCMعمومی جو(

- را به عنوان دوره پایه در نظر گرفتند که داده 1961-1990هاي ارزیابی تغییرات اقلیمی، دوره سال

را براي صحت  1996-1990هاي را براي کالیبراسیون و داده سال 1961- 1975هاي هاي سال

                                                           

1 Solomon 

2 wilby 

3 Gulacha 
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بود براي پارامتر بارش  0.05- 0.03دهنده ضریب هبستگی بین سنجی به کار بردند. نتایج آنها نشان

کالیبره شده را  SDSMسازي بارش است. سپس آنها مدل که گواه عملکرد پایین این مدل در شبیه

به  B2و  A2و تحت سناریوهاي  HADCM3، براي مدل GCMهاي سازي دادهبه منظور ریزمقیاس

 7.2تا  0.2از  2020- 2080هاي کار گرفتند. مطالعات آنها نشان داد که روند افزایش دما بین سال

 199و  117با افزایش  A2گراد است و همچنین حداکثر بارش و رواناب تحت سناریوي درجه سانتی

مواجه خواهد شد. در نهایت  2080و  2050، 2020هاي درصدي به ترتیب براي دوره 345و 

رود پتانسیل وقوع سیل و خشکسالی، بسیار بالاست و - تحقیقات آنها نشان داد که در حوضه وامی

  گیرانه براي جلوگیري از این وقایع ضروري است.ت پیشاقداما

، به بررسی تغییرات آینده در افزایش درجه حرارت با استفاده از 2014محمود و همکاران در سال 

بر روي حوضه آبریز جهلم در مرز بین هند و پاکستان،  SDSMمدل ریزمقیاس سازي آماري توسط 

کالیبره کردند سپس  1961-1990ا مدل را براي بازه پرداختند. انهB2 و  A2تحت سناریوهاي  

سازي شده کار صحت سنجی را انجام دادند که نتیجه آن مقادیر واقعی شبیه 1991-2000براي بازه 

بانی بود که بر اساس این  آمار، براي سه سري زمانی در هاي دیدهتوسط مدل در مقایسه با داده

داده تولید کردند. نتایج انها نشان داد،  2071- 2099 و 2041-2070و  2011-2040آینده شامل 

هاي هاي گرم افزایش خواهد داشت و در مقام مقایسه فراوانی روزهاي سرد و شبروزهاي گرم و شب

بینی کردند، تقریبا در تمامی فصول یابند. آنها پیشسرد در هر سه سري زمانی آینده، کاهش می

هاي گرم) و در فصل ه این اثر در فصل بهار(روزها و شبشاهد گرمتر شدن خواهیم بود، اگر چ

تر خواهد بود. آنها بر این موضوع که به طور کلی در حوضه هاي سرد)، جديزمستان(روزها و شب

جهلم، شدت و فرکانس حداکثر درجه حرارت رو به فزونی و شدت و فرکانس حداکثر دماي سرد، 

 نزولی خواهد بود، اتفاق نظر داشتند.
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هاي اقلیمی از قبیل هاي آماري بلند مدت  داده)، با استفاده از روش1392حی و همکاران(اصلا

- بارش، دما و تبخیر در حوضه آبریز دریاچه ارومیه را مورد بررسی قرار دادند. به این منظور از داده

 50هاي هواشناسی سینوپتیک تبریز و ارومیه که داراي آمار بلند مدت حداقل هاي ایستگاه

توان ) هستند، استفاده شده است. براي مقایسه تغییرات بارش و دماي سالانه می1330-1390ساله(

پس از استاندارد کردن مقادیرشان، آنها را در یک نمودار نشان داد. نتایج نشان دادند روند بارش از 

اختلاف  تغییر محسوسی داشته است، به طوري که دما نسبت به بارش افزایش داشته و 1375سال 

سال اخیر، به طور یکنواخت زیاد شده است. به  15مقدار استاندارد شده این دو پارامتر در طی 

عبارت دیگر در این دوره افزایش میانگین دماي سالانه و کاهش بارش سالانه در ایستگاه تبریز 

سال اخیر   15ساله اول با  45محسوس بوده است. براي اثبات معنی دار بودن اختلاف دوره میانگین 

از لحاظ آماري، از آزمون ناپایداري مقایسه دو جامعه(آزمون من ویتنی)، استفاده شده است. نتایج 

درجه  11.7ساله اخیر  15و براي دوره  10.4ساله اول را  45نهایی میانگین دماي سالانه دوره 

ست. معنی داري این افزایش درجه سانتیگراد ا 1.3دادند که گواه افزایشی معادل با  سانتیگراد، نشان

در جدول ناچیز بوده   .Sigیا   P-Valuرسد از آنجا که مقدار از طریق آزمون من ویتنی به اثبات می

باشد.در ارتباط با  بارش سالانه بوده است که کمتر از سطح معنی داري می 0.001و مقداري معادل 

ساله داراي میانگین بارش  15و دوره  مترمیلی 374.4ساله داراي میانگین بارش  45نیز دوره 

درصد کاهش داشته  41ساله آخر نسبت به گذشته  15که دوره اند به طوريمتر بودهمیلی 265.2

جدول نتایج آزمون من ویتنی اثبات   .Sigیا   P-Valuاست که معنی داري این کاهش با ناچیز بودن 

  شد.

م را بروي دما و بارش و رواناب در حوضه ابریز اصفهان )، آثار تغییر اقلی1384مساح بوآنی و همکاران(

را تحت دو سناریوي اقلیمی بررسی کردند. آنها براي این کار از مدل گردش عمومی 

HadCM3(GCM) هاي آینده، استفاده کردند که شامل اطلاعاتی از مقادیر دما و بارندگی در سال
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) بود. نتایج تحقیقات آنها  SRES1اي ي گلخانه(از سناریوهاي تولید گازهاB و A2تحت دو سناریوي 

که  A2درجه سانتی گراد تحت سناریوي  4.6% و افزایش دما 16نشان داد که میزان کاهش بارندگی 

که توجه بیشتري به مسایل زیست  B2تاکید بر رشد صنعت دارد، خواهد بود و تحت سناریوي 

  درجه سانتی گراد شده است. 3.2جه حرارت % و افزایش در10محیطی دارد، میزان کاهش بارندگی 

)، به منظور آشکارسازي تغییر اقلیم در حوضه کارون بزرگ، مطالعاتی 1389ظهرابی و همکاران(

انجام دادند. نتایج آنها گواه روند افزایشی دما و کاهشی بارش بوده و همچنین تحت تاثیر قرار گرفتن 

و همکاران نشان دادند که در تمامی نواحی حوضه آبریز متغیر دما بر اثرتغییر اقلیم بود. ظهرابی 

اي به )، تاثیرات گازهاي گلخانه1971- 2009هاي انتهایی دوره مشاهداتی(کارون بزرگ در سال

  راحتی قابل استنتاج و متغیرهاي اقلیمی خارج از محدوده نوسانات درونی اقلیم قرار گرفته است.

قدام به پژوهش در زمینه اثرات ناشی از تغییر اقلیم بر ، ا1394خوش اخلاق و همکاران در سال 

، نمودند. نتایج 2039تا  2011از سال  A1Bو  A2رواناب حوشه آبریز پلرود، تحت سناریوهاي 

تحقیقات آنها نشان داد دبی ماهانه از مارس تا جولاي، کاهش و از آگوست تا فوریه مقدار دبی کمی 

  جم و مقدار دبی سالانه با کاهش مواجه شده است.یابد اما به طور کلی حافزایش می

  

  اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب ینهانجام شده در زممطالعات بر يمرور-3- 2

بررسی کردند.  را بلژیکدر کشور  روي آب زیرزمینی اقلیم بر تغییر تاثیر) 2012و همکاران( 2دمس

سناریوي تغییر اقلیم بر روي سیستم آب زیرزمینی را مورد مطالعه قرار دادند. سناریوهاي  28آنها اثر 

،  ECHAM4/OPYC،HadAM3H   ،HadAM3Pشامل:  GCMتغییر اقلیم از ترکیب چند 
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ARPEGE  وHadCM3 هاي و پایگاه دادهPRUDENCE آید. همه این سناریوها بر به دست می

باشد. به طور هیات بین دولتی تغییر اقلیم می B2و  A2اي اس سناریوي انتشار گازهاي گلخانهاس

شوند. نتایج نشان دادند، تغذیه آب مدل اقلیمی، آنالیز آماري می 28بینی ها از اجراي کلی پیش

میزان  ، به  1960-1991در مقایسه با دوره مرجع  2070-2101زیرزمینی سالانه براي دوره سناریو 

هاي زیرزمینی به طور قابل شود سطح آب% کاهش یافته است. تغییرات الگوهاي تغذیه باعث می7

هاي یابد. سطح آبمتر کاهش می 7توجهی از سپتامبر تا ژانویه روند نزولی داشته و به طور متوسط 

سانتی متر  7تا  5 زیزمینی در منطقه مورد مطالعه با انحراف استاندارد، تحت اثر تغییر اقلیم، بین

ها در فصل زمستان افزایش و در طول تابستان کاهش یابد. در اغلب موارد تغذیه سفرهکاهش می

ها نسبت به مناطق بستر رودخانه هاي زیرزمینی در مناطق بالادست و میانابیابد و سطح آبمی

هاي وابسته به آب ستمباشند. آب ورودي به اکوسیداراي حساست بیشتري در برابر تغییر اقلیم می

یابد، اگر چه این کاهش می %10در اواخر تابستان و اوایل پاییز به میزان  (GWDTEs)زیرزمینی 

سازي بارش روزانه و ماند. نتایج شبیهپارامتر در طول زمستان و اوایل بهار در سطح مرجع باقی می

نتایج بارش به طور  .شودیسه میبین دوره مرجع و دوره سناریوي آینده، مقا (PET)تعرق  -تبخیر

با استفاده از معادله پنمن بر اساس خروجی  PETبه دست آمده است و RCM  مستقیم از خروجی  

RCM  2فشار متوسط سطح دریا، تابش خالص، تابش خورشیدي کل، پوشش ابر، دماي هوا در 

وت در میزان بارش بین تفا .متري زمین، حاصل شده است 10متري زمین و باد و رطوبت در ارتفاع 

سناریوهاي تغییر اقلیم و کنترل، با ضرب مقدار بارش در هر روز مرطوب، توسط یک فاکتور تغییر 

هاي زمانی مشاهده شده، واحد که بر اساس احتمال وقوع بارش در طول آن روز است، بر روي سري

ود ( کل روزهاي در یک ماه در شها انجام میشود. این روش به طور جداگانه براي همه ماهاعمال می

شود. در این تحقیق هاي مشاهده شده میکل دوره مرجع )، که منجر به نمایش انحراف معیار سري

هاي آب زیرزمینی و هد رودخانه سازي اثرات تغییر اقلیم بر روي نرخ تغذیه و تخلیه سفرهبراي شبیه
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شده است. براي در نظر گرفتن تنوع ) استفاده 2،2000و مکدونالد 1(هاربرت MODFLOWاز مدل 

هاي زیرین به هفت زیرمنطقه تقسیم فضایی هدایت هیدرولیکی و عملکرد خاص لایه فوقانی، لایه

شوند. هدایت افقی و عمودي اولیه دراین مناطق، با استفاده از محاسبه وزن و میانگین هارمونیک، می

ال شده به مدل، مرز بدون جریان باشد. هاي حوضه اعمشود مرزگردند. فرض میمحاسبه می

سازي شبیه RIVERها، به عنوان مرزهاي داخلی، با بسته ها و دریاچههاي بزرگ، کانالرودخانه

اند. این بسته مقدار آب رد و بدل شده بین سیستم آب زیرزمینی و رودخانه را، بر اساس محل شده

حاسبه شده براي سلول مدل که حاوي مشخصات رودخانه، ارتفاع از پایین دست و هد هیدرولیکی م

-ها، نهرهاي کوچک و تالابهاي زیرزمینی از حفرهآب سطحی است، را کنترل کرده اند. زهکشی آب

سازي کردند. سلول زهکشی براي همه مناطق به جز مناطقی شبیهDRIN ها را با استفاده از بسته 

سازي شده توسط شده است. زهکشی شبیه که براي آن سلول رودخانه تعریف شده باشد، تعریف

- نشان دهنده جریان از منطقه اشباع به سطح زمین است. جریان زهکشی شبیه MODFLOWمدل 

بینی بارش ، به سطح زهکشی و قابلیت انتقال، بستگی دارد. پیش DRINسازي شده توسط بسته 

821(از  ريمیلی مت 50ها براي هر گام زمانی نشان دهنده کاهش متوسط در حوضه
��

��
به   

��

��
متر بین سناریوها است. علاوه بر اینها نتایج تغییرات بارش میلی 35، با انحراف استاندارد ) 771

متر کاهش یافته در میلی 50دهند، از اکتبر تا آوریل میزان بارندگی متناسب با فصول را نشان می

دهند. متر افزایش بارندگی را نشان میمیلی 100حدود حالی که نمودار بارش  از می تا سپتامبر در 

) با انحراف 1960- 1991سازي(ساله شبیه 32تعرق درون سالیانه در طول دوره -بینی تبخیرپیش

استانداردي معادل 
��

��
درصدي یافته است. نتایج براي تغییرات هد آب زیرزمینی در  30،افزایش  91

یوهاي اقلیمی، کاهش حجم ذخیره آب زیرزمینی در طول دوره مقایسه دوره مرجع با دوره سنار
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سازي حداکثر عمق آب زیرزمینی در طول دوره سناریوي مرجع دهند. شبیهتابستان را نشان می

متر زیر خط توپوگرافی است و در طول نیمه اول سپتامبر اتفاق افتاده است در حالی که  2.2حدود 

متر زیر خط توپوگرافی است و در پایان  2.3ریوهاي اقلیمی بینی شده براي سناحداکثر عمق پیش

ژانویه به -ماه سپتامبر حادث شده است. همچنین زمان حداقل سطح آب زیرزمینی از اواخر دسامبر

 فوریه تغییر یافته است.-اواخر مارس

و ) اظهار کردند، بسیاري از منابع آب زیرزمینی براي جوامع انسانی 2014و همکاران ( 1کلاو

هاي آنها گواه آن بود بینیباشند. پیشناپذیر میهاي زمانی دراز مدت، تجدیداکوسیستم، در مقیاس

که تغییر اقلیم در بسیاري از نقاط جهان این بحران را تشدید خواهد کرد و همچنین دو عامل کاهش 

هاي زیرزمینی آببارش و افزایش تبخیر و تعرق منجر به کاهش تغذیه و احتمالا افزایش برداشت از 

-خواهد شد. مطالعات آنها نشان داد که تغییر اقلیم بر روي تنوع زیستی، حیات آبزیان و اکوسیستم

هاي زمینی، اثر گذار خواهد بود. با توجه به عدم درك بسیاري از فرآیندهاي کلیدي، کلاو و 

را ضروري  ابع آبهاي جدید مانند  مدلسازي در زمینه مدیریت یکپارچه منهمکارانش نقش روش

  هاي ساده را براي نظارت بر نتایج مفید، ارزیابی کردند.دانستند، در حالی که شاخص

)، با توجه به اهمیت اقتصادي بسیار بالاي دلتاي مکونگ که برنج نیمی از 2016و همکاران( 2شستا

رد، به مطالعه کند و سهم بسیار بزرگی در تولید ناخالص داخلی این کشور داویتنام را تولید می

سیستم منابع آب زیرزمینی این آبخوان تحت اثرات تغییر اقلیم پرداختند. شستا و همکاران بعد از 

) که از GCMsهاي مدل گردش عمومی جو(سازي دادهمدلسازي سیستم آب زرزمینی، به ریزمقیاس

ز سناریوهاي استخراج شدند، پرداختند و براي در نظر گرفتن شرایط آینده ا CMIP5هاي داده
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RCP4.5   وRCP8.5  استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که دماي متوسط سالیانه تحت سناریوي

RCP4.5  درجه سانتی گراد و تحت سناریوي 1.5به میزان RCP8.5 ،4.5 گراد افزایش درجه سانتی

ند نزولی یابد و همچنین میزان بارندگی در فصول تر سال افزایش و در فصول خشک سال رومی

  داشته است که منجر به کاهش ذخیره حجم آب زرزمینی خواهد شد.

)، اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب را در جزایر ماگدالن واقع درشهر کبک 2015و همکاران( 1لموکسا

سازي نشان دادند از میان اثرات در نظر گرفته شده، کانادا، مورد بررسی قرار دادند. نتایج شبیه

هاي آب زیرزمینی و افزایش فرسایش ها، افزایش سطح آب دریا، کاهش سطح سفرهمهمترین آن

ساله، این اثرات ترکیبی باعث هجوم آب شور دریا به سمت  28ساحلی است که در طی یک دوره 

  هاي زیرزمینی خواهد شد.آب

  یرزمینیز هايآب يمدلساز ینهبر مطالعات انجام شده در زم يمرور-4- 2

گرفتن اثرات آینده تغییرات منابع آب، درك درست از رفتار سیستم آب زیرزمینی و با در نظر 

 شرایط در سفره عملکرد شناخت این کار،  نیاز ارزیابی منابع آب زیرزمینی، ضروري است. پیش

 حالت بهترین شک بدون باشد. می تغذیه یا برداشت و اثرات بینی پیش سپس و اول وهله در طبیعی

 براي تحقیقات طولانی مدت سري یک انجام زیرزمینی، آبهاي سفره سیستم یک ايرفتاره شناخت

 یر پذ امکان عملا  ها بودجه محدود سقف و وضعیت کنونی به توجه با که باشد می خاص منطقه هر

 طبیعت در آنچه مشابه شرایطی توان می مدلها یا و سازها شبیه مانند ابزاري با میان این در نیست.

  آورد.  به وجود است موجود
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 شرق تونس هاي دشتدر  زرامدین بنی حسن میوسن) در مطالعه آبخوان 2012و همکاران( 1فتحی

، با بررسی مطالعات GISو  MODFLOW هاينرم افزار از توام ضمن مدلسازي دشت با استفاده

هاي شناسی، ژیو فیزیک، هیدرودینامیک و هیدروشیمی انجام شده بر روي دشت، وضعیت آبزمین

هاي یک مدل جریان آب زیرزمینی با استفاده از مقادیر زیادي از داده .زیرزمینی را تشریح کردند

هاي دوره شناسی و هیدرولوژیکی قابل دسترس، تنظیم شد و در پایان  براي مجموعه دادهزمین

دوره  کالیبره شد. با توجه به این که در مرحله صحت سنجی اگر مدل بتواند حوادث 1980- 2001

باشد، سازي کند، ترکیب پارامترهاي به کار رفته درست میزمانی غیر از دوره کالیبراسیون را شبیه

آزموده شد. نقشه هاي پیزومتري براي دوره  2007و   2006و   2005هاي مدل در طول دوره سال

نقشه هاي هاي تست شده که توسط مدل تولید شدند، در بخش بزرگی از منطقه ي مورد مطالعه با 

مشاهداتی مطابقت داشتند. فقط در بخشی از مرکز غربی یک خطاي کوچکی اتفاق  افتاد، که ممکن 

بوده است ناشی از خطاي مشاهداتی و ناهمگونی زمین شناسی باشد. پس از تطبیق مدل تدوین شده 

بر تراز آب هاي پایدار و ناپایدار، حساسیت مدل به تغییر پارامترهاي موثر بر آبخوان در حالت

% 10زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور در این مطالعه، پارامتر نفوذ را به میزان 

% کاهش داشته است و اختلافی معادل 9کاهش و افزایش دادند. در حالت اول، تغذیه آب زیرزمینی 

، تغذیه آب زیرزمینی متر بین هد پیزومتري مشاهداتی و محاسباتی، به وجود آمد. و در حالت دوم 7

متر رسید.   6% افزایش یافته و اختلاف بین هد پیزومتري مشاهداتی و محاسباتی،  به 11به میزان 

 5در واقع این مدل، به تغییرات نفوذپذیري حساسیت بالایی نشان داد. به طور مثال، افزایش 

راسر آبخوان، تا بیش از درصدي نفوذپذیري در منطقه مرکزي، منجر به اختلال هد پیزومتري در س

چند متر شد. نتایج نشان دادند که آبخوان بنی حسن میوسن بالاترین حساسیت را به تغییرات نفوذ 
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آب و هدایت هیدرولیکی داشته است. نتایج کلی نشان دادند این مدل یک ابزار بسیار قدرتمند براي 

 باشد.مناطق خشک و نیمه خشک، میها در هاي مدیریت منابع آب در مطالعه آبخوانپیشنهاد طرح 

سازي نرخ جریان تحت )، به منظور بررسی تغییرات هیدرژئولوژیکی  و شبیه2016و هکاران( 1دبارما

هاي به وجود آمده در شرایط آبخوان آگرتلا و خوآي در ایالت تریپوراي هند، یک مدل جریان تنش

و به کار   GMSافزار آنها با استفاده از نرمآب زیرزمینی سه بعدي تفاضل محدود را به کار گرفتند. 

 ،  میزان جریان حجمی و هد هیدرولیکی آب زیرزمینی را برآورد نمودند.MODFLOWگیري پکیج 

دما و سایر –هاي بارش لیتوگرافی(چینه شناسی)، پارامترهاي آبخوان در طول آزمایش پمپاژ، داده

و صحت سنجی مدل مفهومی به کار گرفته شدند. هاي حوضه آبریز و .. براي کالیبراسیون ویژگی

ها افزایش ها کاهش و در برابر تغذیه چاهنتایج نشان دادند که هد هیدرولیکی در برابر تخلیه چاه

یافته است و این مدل به تخمین حجم آب زیرزمینی براي بودجه بندي آب، کمک شایانی کرده 

  است. 

آب زیرزمینی دشت بجنورد، مرکز استان خراسان  )، سیستم جریان2017محمدزاده و همکاران(

سازي کردند. ، به صورت عددي شبیهGMSبا رابط گرافیکی  MODFLOWشمالی را توسط کد 

، که آبخوان تحت تنش آبی 2010تا سپتامبر  2009سپس مدل را در شرایط پایدار از سپتامبر 

ناپایدار، کالیبره کردند. آنها بعد از براي حالت  2009تا سپتامبر  2007کمتري است، و از سپتامبر 

سنجی مقادیر، سناریوهاي مدیریتی مختلف را به مدل تخمین خواص هیدرولیکی آبخوان و صحت

دره، % از ذخیره آب پشت سد شیرین40اعمال کردند. نتایج نشان دادند که در صورت آزادسازي 

یابد. تحقیقات آنها نشان داد با مدیریت صحیح متر افزایش می 3هاي آب زیرزمینی تا سطح سفره

                                                           

1 jayanta debbarma 
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ها جلوگیري کرد و هم توان از کاهش سطح اب سفرهبرداري از آبخوان در شرایط بحرانی، هم میبهره

  با گسترش فضاهاي تفریحی و ورزشی به توسعه پایدار شهر بجنورد کمک کرد.

دشت زنجان را مورد مطالعه قرار  )، نوسانات سطح آب زیرزمینی در آبخوان1394پناهی و همکاران(

استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد، مقدار سالیانه آب  GMS1افزار دادند و به منظور مدلسازي از نرم

میلیون متر مکعب در سال است، در حالی که میزان تخلیه  21ذخیره شده در آبخوان، معادل 

باشد که این به این معنا یون متر مکعب میمیل 357ها حجمی معادل ها و چشمهسالیانه توسط چاه

بینی کردند در صورت باشد. پناهی و همکاران پیشبرابر میزان تغذیه می 17است که میزان تخلیه 

، آبخوان دشت زنجان به طور کامل نابود هاي آتیرویه آب، در سالادامه این روند و برداشت بی

  خواهد شد.

بینی سطح آبخوان دشت خانمیرزا واقع در استان ظور پیش)، به من94حسینی و همکاران(مهر 

استفاده کردند. سپس آنها با تهیه مدل مفهومی از منطقه  GMSافزار چهارمحال و بختیاري، از نرم

مورد مطالعه، به منظور تعیین ضریب هدایت هیدرولیکی، مدل را در شرایط پایدار براي یک ماه(مهر 

سنجی کردند. بر )، صحت92تا مهر  91اي مدت یک سال آبی(مهر ) و براي حالت ناپایدار بر91

اساس مدل ساخته شده، نتایج تحقیقات نشان دادند با ادامه وضعیت فعلی آبخوان، افت سطح آب در 

  تري را در برخواهد گرفت. یابد و در آینده مناطق وسیعهاي شمالی دشت ادامه میقسمت

  بنديجمع-5- 2

، B2و   A2  یوهايتحت سنار تغییرات بارش و دما نشان داد، تحقیقات محققینیج نتابه طور کلی  

فصول  یدر تمام یباکردند، تقر بینییشنها پرواناب خواهد شد. آ-منجر به افزایش دما و کاهش بارش

                                                           

1 Groundwater Modeling System 
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و در فصول  یشدر فصول تر سال افزا یبارندگ یزانم ینهمچنهوا خواهیم بود و اشاهد گرمتر شدن 

در یو آتی دوره سنار يسالانه برا یرزمینیآب ز یهتغذو از طرفی  داشته است یخشک سال روند نزول

 خواهد شد. ینیحجم آب زرزم یرهکه منجر به کاهش ذخ خواهد یافتبا دوره مرجع کاهش  یسهمقا
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  مواد و روش ها    3 فصل
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مقدمه- 1- 3  

ها وجود ندارد، هایی که امکان دیدن آنیدهها، ابزاري توصیفی براي درك بهتر پدبه طور کلی مدل

هستند. مدل فرآیندي است که ارتباط دقیق پارامترهاي مختلف یک سیستم را به زبان ریاضی بیان 

سازي هایی از آن را شبیهکند و این روابط ریاضی، خواص مکانی و زمانی یک سیستم یا بخشمی

رود. هاي مختلف فیزیکی به شمار مینمودن سیستمهاي ساده کند. مدل وسیله و یا یکی از راهمی

مدل آب زیرزمینی در مفهوم خاص آن، روابط ریاضی است که سیستم طبیعی آبخوان و عوامل 

قدرتی و (دهدتغذیه و تخلیه آن و تغییرات سطح پیزومتریک را به صورت مکانی و زمانی نشان می

 ).95همکاران 

روش تحقیق-2- 3  

داده شده است. همانطور که  نشان 1- 3شکل نامه به صورت فلوچارت در یانروش تحقیق در این پا

و   GMSافزارهاي مورد نیاز براي استفاده در دو نرمتمامی داده ابتدا شود یدر شکل ملاحظه م

SDSM1 از مراجع معتبر دریافت شده است.اده در این تحقیقمورد استف ،  

شده و  ، تهیهGMSافزار موردمطالعه با استفاده از نرم در مرحله بعد مدل ریاضی آب زیرزمینی دشت 

اي و .. هاي مشاهدهبرداري، چاهبا استفاده از اطلاعات موجود شامل اطلاعات اکتشافی، منابع بهره

هاي اصلی ، تغییر متغیر  SDSMسازي آماري گردد. سپس با استفاده از مدل ریزمقیاسکالیبره می

،   B2و  A2هاي جوي در محدوده موردبررسی تحت دو سناریوي و بارشوهوا نظیر درجه حرارت  آب

  شود.تخمین زده می

در انتها نتایج حاصل از روند تغییر اقلیم در محدوده دشت کاشان به سیستم مدل ریاضی منطقه 

یر بینی در خروجی مدل تغیشده و نتایج حاصل از پارامترهاي اقلیمی تأثیرگذار با روند مورد پیش اعمال

                                                           

1 Statistical DownScaling Model  
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منظور  بینی مناسبی به و درنهایت پیش گیرد؛اقلیم بر روي آب زیرزمینی منطقه مورد ارزیابی قرار می

 گردد.ارائه راهکارهاي مدیریتی در جهت مدیریت برداشت آب در محدوده موردمطالعه ارائه می
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 وتراز سنگ کف 

  تراز آب

 
 جمع آوري نتایج مطالعات اولیه

 MODFLOWو کد  GMSانتخاب مدل 

 تھیھ مدل مفھومی آبخوان

 ایجاد شبکھ مناسب

تبدیل مدل مفھومی بھ مدل شبکھ 

 اعمال شرایط مرزی و شرایط اولیھ بھ مدل

 اجرای مدل در حالت پایدار

  PEST کالیبراسیون کالیبراسیون دستی

 اجرای مدل در حالت ناپایدار

سنجی صحت  

از  GCMدریافت داده ھای

 HADCM3مدل

تولیدآب و هوا تحت 

 B2و  A2وی سناري

 مقایسهاعمال مدل و 

 نتایج

ریز مقیاس سازی داده 

 SDSMھا توسط 

 داده ھای ھواشناسی شامل 

ابارش و دم  
داده هاي هیدرولوژي 

شامل چاه هاي 

مشاهده اي، منابع آب 

 بهره برداري و

مشخصات فیزیکی 
 آبخوان 

فلوچارت روش تحقیق -١-٣شکل   
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زیرزمینی هاي آبمدل-3- 3  

حل تحلیلی ندارند، به هاي طبیعی آب زیرزمینی را که راهبه طور کلی مسائل پیچیده عملکرد سامانه

تحت شرایط مختلف،  ي آب زیرزمینی راهاي یک سامانهنمایند و مدل واکنشها حل میکمک مدل

هاي فیزیکی و ریاضی هاي آب زیرزمینی را به دو دسته مدلکند. به طور کلی مدلسازي میشبیه

  کنند.بندي میطبقه

  هاي فیزیکیمدل -3-1- 3

 ايمدل ماسه 

 مدل قیاسی 

باشد که مشابه یک آبخوان آزاد با اي، شامل مخزن پر شده از ماسه و اشباع از آب میمدل ماسه

تواند باشد ترین ضعف این مدل این است که معرف شرایط صحرایی نمیگسترش محدود است. اصلی

    و صرفا جنبه نمایشی و آموزشی دارد.

توان با استفاده از قیاس نمودن بین جریان آب زیرزمینی و یک سیستم آب زیرزمینی را می

سازان سازي نمود(چیترساناها، شبیه هاي الکتریکی ازفرآیندهاي فیزیکی مشابه، مانند عبور جریان

81.(  

هاي ریاضیمدل-3-2- 3  

  کرد:بندي توان طبقههاي ریاضی را بسته به نوع معادلات به انواع زیر میمدل

 هاي تجربی (مدلEmprical Midel( 

 هاي احتمالاتی (مدلProbabilitiastic Model( 

 هاي علت و معلولی (مدلDeterministic Model( 
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-هاي تجربی هستند که بر روي یک معادله ریاضی برازش داده میهاي تجربی، نتایجی از دادهمدل

ها، دامنه کاربرد محدودي دارند و در رابطه با مسائل خاصی مورد شوند. اگر چه این دسته از مدل

  توانند بخش مهمی از یک مدل پیچیده عددي را تشکیل دهند.گیرند، ولی میاستفاده قرار می

 توانندمی مذکور هايمدل .باشندمیاستوار   آماري و احتمالاتی قوانین برپایه احتمالاتی هايلمد

هیدرولوژیک،  خاصیت یک ساده احتمالاتی توزیع که از باشند متنوعی هايپیچیدگی و شکلها داراي

 است این در هامدل این محدودیت .شوند ختم زمان به وابسته پیچیده تصادفی هايمدل به و شروع

 براي همچنین استفاده کرد. هیدروژئولوژیک، بینی پارامترهايپیش براي تواننمی هامدل این از که

  تري داریم.گسترده هايداده نیاز به هامدل این با کردن کار

 قوانین با مطالعه، مورد سیستم آینده که بازخوردهاي است آن بر فرض معلولی و علت هايمدل در

 مورد ریاضی معادله اساس بر هامدل این .شوند تعیین زیرزمینی هايآب بر جریان حاکم فیزیکی

  شوند.گروه عمده تقسیم می دو به آنها در استفاده

 تحلیلی 

 عددي 

کنند که نتیجه آن در یک نقطه میهاي تحلیلی، هر بار یک معادله جریان آب زیرزمینی را حل مدل

ها، عدم کاربردشان در شود. اشکال اساسی این مدلگرفته مییا خطی از نقاط، در آبخوان به کار 

ها تنها هاي غیر یکنواخت با  چندین مرز و چاه، است. در حقیقت این مدلشرایط پیچیده و آبخوان

هاي سیستم آب آل هستند که در آنها بسیاري از پیچیدگیقادر به تجزیه و تحلیل شرایط ایده

  ).92شوند(سلیمانی ده  و محدود، نادیده گرفته میزیرزمینی واقعی، با فرضیات سا

 آنکه شرط به باشند،می همزمان طور به نظر مورد جریان میدان تمام کننده توصیف عددي، مدل هاي

 ناحیه تعدادي به مطالعه، مورد ناحیه روش این باشد. در موجود ریاضی حل نظر، نقاط مورد براي
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 هر براي جریان پایه معادله یک و شودمی تقسیم شوند،می نامیده المان سلول یا اغلب که کوچکتر

 هیدرولیکی بار تعیین عددي، مدل شود. از حلمی حل است، مورد نظر آن آبی بیلان غالبا که سلول،

  ).81سازان،گردد(چیتمی مشخصهر سلول  کننده مشخص نقاط در

گردد که عبارت زیرزمینی معرفی میهاي ریاضی جریان آب دو روش عددي متداول براي حل مدل

  است از:

 روش تفاضل محدود(FDM) 

 روش اجزاي محدود(FEM) 

 )، FDM1روش تفاضل محدود(-3-2-1- 3

- هاي اخیر، جهت مدلروش تفاضل محدود یک روش عددي چند منظوره و ساده است که در سال

سطح آبخوان مورد مطالعه به  شود. در این روش ابتدااي استفاده میها، به طور گستردهسازي جریان

شود. سپس با جانشین کردن مشتقات بندي میهایی با ابعاد و تراز سطح آب مشخص تقسیمشبکه

 Nمعادله و   Nهاي محدود در معادله جریان، یک دستگاه معادلات خطی شامل جزئی توسط تفاضل

گردد. بر شبکه حاصل میسلول   Nن، مقدار تراز سطح آب در آید که با حل آمجهول به دست می

سازي شده در هر سلول را مطابق رابطه زیر و ضرائب توان مقادیر تراز سطح آب شبیهاین اساس می

روش تفاضلات محدود به دو صورت صریح و ضمنی نوشته  یکل طور به نمود.مشخص شده، تعیین 

  شوند. می

 روش صریح  

شود که همواره در هر معادله فقط یک مجهول  اي تقریب زده می در این روش هر معادله به گونه   

) استفاده nو صریحا  قابل حل است. این روش معمولا  از تقریب پیشرو در ارتباط با زمان ( هشد ظاهر 

                                                           

1 Finite Diffrence Method 
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) و براي nن (گردد. به عبارتی براي تقریب مشتق زمانی معمولا  از تفاضل پیشرو نسبت به زما می

. معادله حاکم در شرایط گردد می)  استفاده nمشتقات مکانی از تقریب تفاضل مرکزي در زمان(

  :آید زیر درمی صورت بهسه بعدي در این روش  ناپایدار

n                      1-3رابطه 
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از  .کند میمحدود  ها آبخوانرا در  ولی معایبی دارد که استفاده از آن استگرچه ساده ااین روش 

بعد از زمان اولیه، از  t∆جمله این معایب اینکه در محاسبه بار هیدرولیکی براي یک زمان به اندازه 

در حالی که  .کند میاستفاده  n(شرط مرزي داخلی) در زمان  qsشرایط مرزي خارجی و همچنین 

. به طور مثال تغییر کرده باشد n+1زمان در  و هم شرایط مرزي خارجی qsممکن است هم مقدار 

چاه بهره برداري براي زمان دوم فعال شده در حالی که در زمان اولیه فعال نبوده  ممکن است یک

زیرزمینی که معمولا   هاي آبهاي بزرگ، خصوصا  در  t∆. عیب دیگر این اینکه این روش براي باشد

∆t  اولیه خطاي کوچکی در محاسبات حاصل  هاي گامدر اگر یعنی  .، ناپایدار استهستند  بزرگها

ها را به کلی از مقدار واقعی  شود و جواب اي زیاد می بعدي این خطا به طور فزاینده هاي گامشود، در 

  . گردد روش حل می همگرا شدنسازد و مانع  دور می

 روش ضمنی  

همواره در یک معادله بیش  شوند که اي توسط تفاضلات تقریب زده می در این روش معادلات به گونه

شود و لذا معادله صریحا  قابل حل نیست. در این روش معمولا  از تقریب  از یک مجهول ظاهر می

شود. به عبارتی معمولا  براي تقریب  استفاده می n+1تفاضل پسرو یا رو به عقب در ارتباط با زمان 

و براي تقریب مشتقات مکانی از  n+1مشتق زمانی از تفاضل پسرو یا رو به عقب نسبت به زمان 

 بهدر این روش  شود. معادله استفاده می  n+1تقریب تفاضل مرکزي (معمولا  مرتبه دوم) در زمان

   آید: زیر درمی صورت
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براي هر المان  شود بیش از یک مجهول وجود دارد به عبارتی در معادله بالا همانگونه که دیده می

از آنجایی که در روش ضمنی تمامی معادلات باید  .) مشخص استnفقط مقدار در زمان اولیه (

به  کند.بالایی را ایجاب میو از این نظر هزینه  یابد میهمزمان حل شوند، زمان محاسبات افزایش 

به با توجه وقت گیر است. ولی از طرف دیگر به امکانات کامپیوتري بیشتري نیاز دارد و  این دلیل که

  شود: عموما  از این روش استفاده می ها آبخواندلایل زیر در 

  ضمنی پایدار هستند و از نظر افزایش گام زمانی محدودیت پایداري وجود ندارد و  هاي روشبیشتر

  .زمانی بزرگ استفاده کرد  هاي گامتوان از  می

 در زمان  در این روش برخلاف روش صریح از شرایط مرزيn+1 شود و از این نظر  استفاده می

 ).1386(میرعباسی  شود خطایی ایجاد نمی

  )FEM1روش اجزاي محدود(- 3-2-2- 3

توان سازي آبخوان میروش اجزاي محدود، یک روش عددي قدرتمند است که از آن براي مدل

اجزاي محدود تقسیم ي آبخوان به تعدادي زیرحوزه یا ي پیوستهاستفاده نمود. در این روش حوزه

-شوند که این اجزا براي درج عوامل حوزه مانند بار پیزومتري، هدایت هیدرولیکی و.. به کار میمی

آید(شوشتري ي دیفرانسیلی حاکم با یک روش انتگرالی به دست میروند. در این روش، جواب معادله

92.( 

                                                           

1 Finite Element Method  



 

٣۴ 

 

هاي عددي آب زیرزمینیتاریخچه مدل -3-3- 3  

سازي عددي به عنوان یک رویکرد نسبتا جدید هاي مدلبیستم میلادي که روش قرن 70ي از دهه

هاي آب زیرزمینی صورت سازي سیتمبراي حل مسائل مختلف، مطرح شد، تغییرات زیادي در مدل

هاي قرن بیستم میلادي، به دلیل در دسترس نبودن رایانه 60ي گرفته است. قبل از ان تا اوسط دهه

هاي ریاضی عددي براي حل مسائل به طور گستره به کار گرفته ت و دقت بالا، مدلدیجیتالی با سرع

سازي انتشار ي هفتاد میلادي، مقالات و کتب زیادي در زمینه مدلهاي دههنشدند ولی در سال

هاي زیرزمینی، از هاي ریاضی عددي در حل مسائل عملی آبیافتند. در حال حاضر استفاده از مدل

 در ایران در نوین هاي روش به زیرزمینی هايب آ مطالعات). 92هاست(شوشتري روش رو ترینپیش

1متحد ملل کشاورزي و خواربار سازمان کارشناسان کمک با و 1341 سال
 مدل تهیه گردید. آغاز  

 آبخوان الکتریکی مدل تهیه با هاآن همکاري با 1346 سال در بار اولین براي نیز زیرزمینی آب منابع

هاي حسابگر از سال شد. تهیه مدل ریاضی آبخوان در ایران با به کار گیري ماشین انجام قزوین دشت

ها بررسی هایی نظیر کرمانشاه و همدان و ورامین، به کمک این مدلآغاز شد و آبخوان 1352

 ).93سازي دستورالعمل وزارت نیرو در انتخاب آمارهاي مورد نیاز براي مدلشدند(

 GMSمدل -3-3-1- 3

GMS افزار باشد. نرمهاي زیرزمینی میسازي آبافزار بسیار پیچیده و جامعی جهت مدلنرمGMS 

نوع مدل آب زیرزمینی را  10پردازش براي پردازش یا پسباشد که قابلیت پیشواسط گرافیکی می

-شبیههاي عددي تفاضل محدود و اجزاي محدود به ها عمدتا با روشداراست که این دست مدل

کند به چهار پشتیبانی می GMSهایی که پردازد. مدلهاي زیرزمینی میسازي کمی و کیفی آب

  شوند:گروه تقسیم بندي می

                                                           

1 FAO 
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 هاي شبکه سه بعدي که شامل : مدلMODFLOW ،MODPATH ، MT3DMS ،RT3D ،

ART3D ،SEAM3D ،UTCHEM   

 مدل تحلیلی شامل: MODAEM 

  :مدل دو بعدي مشSEEP2D 

 عدي مش: مدل سه بFEMWATER 

 GMSافزار هاي نرمقابلیت- 3-3-2- 3

  کند. و پشتیبانی میمادفل هاي نسخه ي همهاز  

 با نرم افزارGIS1 کند.  میداده و شیپ فایل ها را  مستقیما  باز  هاي پایگاهو خوبی لینک شده  به

 تواند با ایجاد یک پایگاه داده قوي اطلاعات خود را ذخیره کند. همچنین می

 همه ابزار کالیبراسیون دستی و اتوماتیک از قبیل از,PEST ,Parallel PEST ,Monte Carlo 

simulation , ,Calibration targets plots and charts 95(قدرتی و همکاران برخوردار است.(  

  ، استفاده شده است.GMSبا کمک رابط گرافیکی   MODFLOWدر تحقیق حاضر از کد ریاضی 

  MODFLOWمدل - 3-3-3- 3

تهیه و   1988در سال  USGSدر  McDonald and Harboughتوسط  MODFLOWنسخه اصلی 

معادله دیفرانسیلی جریان در محیط متخلخل را به روش  MODFLOWگردیده است.    ارائه 

به کار رفته بدین قرار  MODFLOWفرضیاتی که در تهیه مدل  .تفاضلهاي محدود حل می نماید

  است:

  اشباع است. محیط آبخوان - 1

 جریان در محیط متخلخل تابع قانون دارسی است. - 2

                                                           

1 Geographic Information System  
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 چگالی آب زیر زمینی در زمان و مکان ثابت است. - 3

 جهت هاي اصلی هدایت هیدرولیکی افقی و قابلیت گذردهی ثابت است. - 4

به شبیه سازي محدوده قادر  MODFLOWنمایش داده شده است  2- 3در شکلهمان طور که 

هاي ماندگار و غیر ماندگار، ه هاي هیدروژئولوژیکی می باشد. جریانیندها و جنبآوسیعی از فر

آبخوانهاي آزاد و تحت فشار و سایر انواع آبخوانها، رودخانه، زهکش، چاه، چشمه، تبخیر و تعرق، نفوذ 

  قابل شبیه سازي است. MODFLOWتوسط بارندگی و آبیاري به کمک 

  

 قابل شبیھ سازي است MODFLOWمولفھ ھاي یك آبخوان كھ توسط  ٢- ٣ شکل 
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MODFLOW کندیهاي محدود حل ممعادله جریان در محیط متخلخل را به روش تفاضل                     

به  ، محدوده آبخوان در جهات مختلف 3-3براي این کار مطابق شکل  ).1998 1(مکدونالد و هارباگ

می شود. شبکه بندي بلوکها با ردیفها، ستونها، و لایه هاي بندي ها تقسیمیک شبکه از بلوك صورت

اي به و در مرکز هر سلول نقطه آبخوان مشخص می گردد. همچنین هر بلوك را یک سلول می نامند

  نام گره وجود دارد، که باید بار هیدرولیکی در آن محاسبه گردد.

سلولهاي مجاور مشخص می گردد. بدین منظور براي  جریان در آبخوان از طریق محاسبه تراز آب در

براي هر سلول در محدوده  سلول مجاور آن در نظر گرفته می شود. 6،  4-3هر سلول مطابق شکل 

آبخوان، لازم است مشخصه هاي هیدرودینامیکی آبخوان در آن سلول وارد گردد. همچنین لازم است 

  ر اجزاي ورودي و خروجی به مدل داده شود.اطلاعات مربوط به چاهها، رودخانه ها، و سای

 

  )١٣٩۵جھت شبیھ سازي سھ بعدي جریان در آبخوان(ماخد: کتاب قدرتی  MODFLOWشبكھ بندي  ٣-٣ شکل 

                                                           

1 McDonald    & Harbaugh 
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 سلول مجاور آن ۶)، و i,j,kسلول مركزي ( ۴-٣ شکل 

 

زیرزمینیهاي معادله عمومی حاکم بر جریان آب- 3-4- 3  

ي دیفرانسیلی جزئی، توصیف جریان سه بعدي آب زیرزمینی در یک محیط متخلخل اشباع با معادله

) جریان آب زیرزمینی را در حالت ناپایدار در 3- 3توان نوشت. معادله(شود که به صورت زیر میمی

ی با یک محیط متخلخل ناهمگن و ناهمسان به شرط این که محورهاي اصلی هدایت هیدرولیک

  کند.محورهاي مختصات همسو باشند، بیان می

sszyx                       3 -3رابطه  Q
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 xK ،yK  وzK  به ترتیب هدایت هیدرولیکی در راستاي محورهايx ،y  وz  1LT  

h بار هیدرولیکی یا پیزومتري : 1L  
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Qsي چشمه یا چاه آب دهنده: شار حجمی در حجم واحد و نشان 1T  

Ss محیط متخلخل: ذخیره ویژه 1L  

t زمان : T .است  

ي دیفرانسیل جزئی مناسب در این حالت به صورت اگر جریان آب زیرزمینی دوبعدي باشد، معادله

  باشد:زیر می

w                                   3-4رابطه   
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yو  xبه ترتیب انتقال پذیري آبخوان در جهت محورهاي  Tyو  xTکه در آن  12 TL  

: h بار هیدرولیکی L  

S: ي محیط متخلخلضریب ذخیره  

t زمان : T   

wشار حجمی در سطح واحد : 1LT  که ،w + براي حالتی که آب از آبخوان خارج، و مقدار

wشود.آب وارد آبخوان می براي حالتی است که  

  

آید اگر محیط همگن و همسان و همچنین ضخامت آبخوان ثابت باشد رابطه   به شکل زیر در می

  ).92(شوشتري

                                                       3 - 5رابطه              
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مشخصات عمومی آبخوان-3-5- 3 مطالعهمورد    

موقعیت عمومی و جغرافیایی-3-5-1- 3  

 جنوب از موته، محدوده به غربی جنوب از قم، محدوده به غربی شمال و شمال از کاشان آبریز حوزه

 7083 وسعت داراي و باشد می محدود نمک دریاچه محدوده به شرق از و نطنز دشت به

 4043 و اي کوهپایه مناطق و ارتفاعات آنرا کیلومترمربع 3040 که باشد می کیلومترمربع

 شرایطی در این. است کرده اشغال ارتفاعات شرق شمال و شمال در واقع دشت را آن کیلومترمربع

 کیلومتر 5000 حدود بیدگل و آران و کاشان هاي شهرستان جغرافیایی محدوده وسعت که است

 را آن از بخشی. شود می تقسیم قسمت دو به خود کاشان آبریز حوزه از دشت منطقه. باشد می مربع

 کویري مناطق شامل و بوده کیلومترمربع 2569 آن وسعت که گیرد می بر در زار شوره و بایر اراضی

 دشت به معروف باشد می کشاورزي مستعد تاحدي که دیگر بخش. باشد می نمک دریاچه حاشیه

جنوب شرقی است.  -باشد. دشت کاشان به صورت یک دره باریک با امتداد شمال غربی می کاشان

 شهر مربع، کیلومتر 1474 وسعت به کاشان، کیلومتر می باشد. دشت 20عرض این دره حدود 

 در واقع کشاورزي اراضی و آن هاي بخش همه و بیدگل و آران شهر و آن مرکزي بخش و کاشان

   50 ° 55´هاي طول بین )4132( مطالعاتی کد با کاشان مطالعاتی محدوده میشود. شامل را دشت

است. محدوده مورد  شده واقع شمالی  50 ° 55´ تا   33 ° 30´ هاي عرض و    51 ° 55´  تا

  نشان داده شده است. 5- 3مطالعه در شکل 
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محدوده مطالعاتی ۵-٣شکل   

آب و هوا-3-5-2- 3  

گردد. از بندي میي روش دومارتن، جزو مناطق خشک یا بیابانی شدید طبقهاقلیم منطقه بر پایه

بندي اي برخوردار است که طبق طبقهسوي دیگر نواحی کوهستانی جنوب دشت کاشان از اقلیم ویژه

به منظور بررسی وضعیت اقلیمی  .)94مسعودي (شوددومارتن جزو مناطق نیمه خشک محسوب می

ده منطقه مورد مطالعه از پارامترهاي اقلیمی ایستگاه سینوپتیک کاشان به عنوان ایستگاه مبنا، استفا

  شده است. 

  روش دومارتن

                                            .............................                        3-6رابطه 
10


T

P
I  

  پارامترهاي به کار رفته در این رابطه عبارت است از :



 

۴٢ 

 

I شاخص اقلیمی دومارتن =  

P متر= میانگین بارش سالانه بر حسب میلی  

T میانگین درجه حرارت سالانه بر حسب درجه سانتیگراد =  

نشان داده شده است .  2- 3و  3- 1درجداول  3-3و نتایج حاصل از محاسبه رابطه  Iمحدوده ضریب 

  بر این اساس، محدوده مورد مطالعه در اقلیم خشک قرار دارد.

ي براساس روش دو مارتنطبقھ بندي اقلیم ١-٣جدول   

محدوده شاخص اقلیمی   نوع اقلیم

(I) 

  10کوچکتر از   خشک 

  9/19تا  10  نیمه خشک 

  9/23تا  20  مدیترانه اي

  9/27تا 24  نیمه مرطوب 

  9/34تا 28  مرطوب

   35بزرگتر از   بسیار مرطوب
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) : نوع اقلیم کاشان براساس روش دومارتن٣-٢جدول شماره (  

میانگین بارش سالانه 

P(mm) 

میانگین درجه حرارت سالانه 

 CT  

  نوع اقلیم (I)شاخص اقلیمی 

  خشک  3/5  64/18  00/153

  

 175.2میلیمتر و در ارتفاعات منطقه مطالعاتی برابر  136.57میزان بارندگی در دشت کاشان 

باشد. میزان تبخیر تعرق میلیمتر می 155معادل میلیمتر  در سال و متوسط بارندگی سالانه منطقه 

و در ارتفاعات  136.5هاي محدوده مطالعاتی برابر با واقعی بر اساس روش تورنت وایت، در دشت

باشد. متوسط دماي سالانه در دشت هاي محدوده مطالعاتی کاشان میلیمتر در سال می 127.72

درجه سانتیگراد می  12.89محدوده مطالعاتی برابر با درجه سانتیگراد و در ارتفاعات  18.64برابر با 

دماي دشت در محدوده مورد نظر بین   باشد. به موجب آمار ایستگاههاي معرف دشت و ارتفاعات،

درجه سانتیگراد متغیر است و در ارتفاعات موجود در  44و بیشترین مطلق   -4کمترین دماي مطلق 

درجه سانتیگراد متغییر می  35و بیشترین دماي مطلق  - 10محدوده دما بین کمترین دماي مطلق 

 ).1391 دشت کاشان زیرزمینی باشد(گزارش بیلان آب
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  شناسی منطقهزمین -3-6- 3

رسوبی ایران، مثلث کاشان در زون ایران مرکزي قرار گرفته - از دیدگاه تقسیمات واحدهاي ساختمانی

ي است که به صورت فروزمین در ایران مرکزي هاي شکسته ااست. دشت کاشان جزئی از ساختمان

شوند و از شکل گرفته است. ارتفاعات کاشان نواحی غربی، جنوبی و جنوب غربی دشت را شامل می

هاي رنگی و گچ و کنگلومراي پلیوسن، هاي الیگسون و الیگومیوسن، مارن- هاي ائوسن، آهکآندزیت

به تصویر  6- 3شناسی منطقه در شکل ). مشخصات زمین1391تشکیل شده است (مصلحی بهمن 

  کشیده شده است.

 

شناسی محدوده کاشاننقشھ زمین ۶-٣شکل   
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هیدروژئولوژي-3-6-1- 3  

تعریف شده در محدوده دشت کاشان می باشد.  آبخوان دشت کاشان مهمترین وتنها آبخوان

هایی دانست فرورفتگی دشت کاشان را می توان حاصل رسوب گذاري مستقیم رودخانه ها و مسیل 

که از ارتفاعات غربی دشت وارد می شوند. این فرورفتگی انباشته از رسوبات آبرفتی و رودخانه اي، 

تراس ها، تراورتن حفره دار و رسوبات سیلابی و بالاخره باد رفتی می باشد که منبع ذخیره آب هاي 

ت دوران چهارم زمین زیرزمینی این محدوده را تشکیل می دهند. آبخوان دشت کاشان شامل رسوبا

  شناسی می باشد که این رسوبات از تشکیلات زیر تشکیل شده است:

واریزه هاي کنار دشت که کوهپایه هاي جنوبی را تشکیل می دهند و شامل قلوه سنگ و پاره  - الف

  سنگ می باشد که هم جنس طبقاتی هستند که کوه هاي جنوبی دشت را تشکیل داده اند.

که در مسیر مسیل هاي فعلی قرار گرفته و از نفوذ پذیري خوبی برخوردار مخروط افکنه ها  -ب

  هستند.

  پوشش رسی که روي اغلب قسمت هاي شمالی و شمال غربی دشت را می پوشاند. -ج

در مناطق شمالی و شمال غربی دشت در بعضی نواحی پوششی از ماسه بادي وجود دارد که به  - د

  .)1391زیرزمینی دشت کاشان  گزارش بیلان آبده اند(وسیله باد از کویر شمالی آورده ش

هاي اکتشافیبررسی - 3-6-2- 3  

 هاي چاه و ها گمانه ژئوفیزیکی، حفر هاي روش از استفاده دشت کاشان با در شده انجام هاي کاوش

  .است گرفته پمپاژ صورت هاي آزمایش اکتشافی و
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ژئوفیزیکی هاي بررسی-3-6-3- 3  

کیلومتري شمال روستاي مشکان تا روستاي لتحر در جنوب  3ها در محدوده اي از این بررسی

شهرستان کاشان در نظر گرفته شده است. با توجه به نیاز به اطلاعات تغییرات مقاومت الکتریکی در 

 Kو  B,A,…مقطع با نام هاي  11گمانه الکتریکی در  131سطح محدوده در این مطالعات تعداد 

منحنی هاي تغییرات مقاومت الکتریکی مورد تفسیر قرار گرفته و بر مبناي  ه است.برداشت گردید

نتایج حاصل از بررسی هاي ژئوالکتریک، نقشه تغییر ضخامت آبرفت یا عمق سنگ کف تهیه شده 

بر این اساس عمق سنگ کف در قسمت هاي غربی محدوده داراي رخنمون بوده و با حرکت . است

متر افزایش می  280زایش می یابد، به طوري که مقدار آن از صفر متر به به سمت شرق عمق آن اف

  یابد.

اکتشافی  هاي چاه  - 3-6-4- 3  

حلقه چاه پیزومتري مورد  63به منظور بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی آبخوان، تراز آب در 

گردیده است.  بررسی و تحلیل قرار گرفت. پراکندگی چاه هاي پیزومتري مورد نظر در شکل ارائه

  آورده شده است. 7-3اي در شکل هاي مشاهدهجانمایی چاه
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ایھای مشاھدهنقشھ پراکندگی چاه ٧-٣شکل   

 

ضرائیب هیدرودینامیکی- 3-6-5- 3  

روش . چگونگی حرکت جریان آب زیرزمینی در محیط آبخوان، تابع ضرایب هیدرودینامیکی است

هاي مختلفی براي اندازه گیري ضرایب هیدرودینامیک وجود دارد که روش آزمون هاي پمپاژ در 

شرایط جریان پایدار و ناپایدار یکی از روش هاي مهم در تعیین ضرایب هیدرودینامیک در کارهاي 

 عملی محسوب می شود. ضرایب آبگذري و ضرایب ذخیره در آزمون هاي پمپاژ بر این اساس تعیین

می شود که یک چاه با دبی ثابت پمپاژ شده و افت سطح پیزومتریک یا سطح ایستابی در 
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پیزومترهایی که به فاصله اي مشخص از چاه اصلی قرار دارند، به طور متناوب اندازه گیري می شود. 

سپس با استفاده از این داده ها و معادلات جریان هاي شعاعی، ضرایب هیدرودینامیک لایه آبدار 

حاسبه می گردد. با توجه به موارد ذکر شده در فوق و با استفاده از گزارش مطالعات بیلان آب م

ارائه شده  3- 3) در دشت کاشان در جدول شماره Tمقادیر در نظر گرفته شده براي ضریب انتقال (

 است. ضریب ذخیره از پارامترهاي مهم و ضروري در محاسبه حجم مخزن آب زیر زمینی در معادلات

بیلان محسوب می شود. میزان ضریب ذخیره با توجه به جنس آبخوان و همچنین مطالعات و 

  درصد برآورد می شود. 4گزارشات گذشته در کل دشت در حدود 

مقادیر ضریب انتقال دردشت كاشان ٣-٣جدول   

 X Y T نام محل ردیف

 484 3767147 536277 شمال راوند 1

 475 3750395 524348 پل اتوبان قمصر 2

 345 3747939 566800 سرخ گل 3

4 
مسجد الحسین 

 مشکات
526800 3777922 331 

 326 3748417 558023 شرکت گالوانیزه 5

 311 3755434 539022 لتحر 6

 289 3767811 529615 خزاق 7

 281 3782447 536704 فخر آباد 8

 280 3740480 577987 بیابانک 9

 278 3736676 527610 جعفر آباد زیره 10
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 275 3773819 539638 تاج آباد 11

 274 3755637 546400 چاه سیمرغ 12

13 
جنوب شرق حسین 

 آباد
579778 3746196 264 

 260 3761345 530948 ناجي آباد 14

 256 3787050 538310 کدیش 15

 255 3778668 538205 شجاع آباد نوش آباد 16

 253 3785243 530342 قلعھ وزیر 17

 252 3781900 540092 فیض آباد 18

 252 3780200 530197 نصر آباد 19

 247 3762293 546498 مزرعھ نو 20

 246 3763387 551872 بند ریگ 21

 245 3769130 542219 جاده نوش آباد 22

23 
جنوب غرب ابوزید 

 آباد
568082 3751295 242 

 241 3736165 566062 شجاع آباد چالقره 24

 235 3755802 559415 روبروي ایستگاه گز 25

 234 3813397 514910 حسین آباد میش مست 26

 232 3754462 564024 فخره 27
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مراحل ساخت مدل -4- 3  

مدل مفهومی-4-1- 3  

باشد و بر پایه مدل ریاضی است. در تهیه مدل مفهومی یکی از مهمترین مراحل مدلسازي می

اي از خصوصیات اي از دنیاي واقعی است که شامل چکیدهساده شده حقیقت مدل مفهومی تصویر

هاي واقعی به کمک این روش، دقت سازي آبخوانمدل ).94یدروژئولوژیکی است.(پناهی سیستم ه

، GISافزار آشنایی مقدماتی از نرم تهاي ظاهري این روش، در صورزیادي دارد و بر خلاف پیچیدگی

شود و استفاده می GISده و کارآمد خواهد بود. در این روش از ماژول سازي با این تکنیک سامدل

  شود.می GMSوارد   Shapeبا پسوند  GISاي، خطی و پلیگون مستقیما از عوارض نقطه

شبکه بندي آبخوان-4-1-1- 3  

که  شبکه بندي منطقه مدل، اولین گام شروع در طراحی واقعی مدل کامپیوتري است. براي این

که اصطلاحا   تري کوچکدلات دیفرانسیل جزئی را حل کرد، بایستی محیط را به اجزاء بتوان معا

ذکر شد،  2- 4-3همان طور که در بخش  MODFLOWدر مدل .، تقسیم نمودنامند میشبکه 

شود.  میسلول نامیده شوند که هر کدام  میمدل توسط خطوط موازي عمود بر هم ایجاد  هاي شبکه

یابد،  میزیادتر شده و دقت محاسبات افزایش  ها شبکهباشند، تعداد  تر وچکک ها شبکهابعاد چه هر 

ورودي بیشتري مورد نیاز بوده و حجم  هاي داده، ها شبکهولی باید توجه داشت که با افزایش تعداد 

با بررسی کلیه شرایط به مراتب بیشتر خواهد شد.  ها دادهعملیات محاسباتی جهت آماده سازي 

هاي شبکه مدل  سلولشبیه سازي آبخوان مورد مطالعه اندازه  موجود و ، برايواطلاعات 

هاي فعال هاي به رنگ آبی سلولدر ضمن سلول .)8-3(شکل متر در نظرگرفته شد) 200*200(

  شوند.سازي در نظر گرفته نمیهاي به رنگ آبی غیر فعال که در مدلشوند و سلولشناخته می
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و مرز محدوده شبکھ بندی مدل ٨-٣شکل   

ها لایهنوع و تعداد -4-1-2- 3  

 نوع از سفره نوع یک فقط مطالعه مورد محدوده در ها پیزومتر تراز و ژئوفیزیک مطالعات به توجه با 

  .شد گرفته نظر در لایه تک نوع از نیز مدل همین اساس دارد، بر وجود) سطحی(آزاد 

شرایط مرزي-4-1-3- 3  

اي را باشد که دقت قابل ملاحظهراحی مدل میمرحله حساس در طح شرایط مرزي یک انتخاب صحی

ط مرزي به دو دسته مرزهاي فیزیکی (واقعی) و مرزهاي هیدرولیکی (مصنوعی) یشرا .طلبدمی
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هاي جریان آب زیرزمینی با ایجاد یک توده غیر قابل نفوذ سیستم 1. مرزهاي فیزیکیشود میتقسیم 

 ،زمین شناسی و گسل سطح تماس نفوذ ناپذیر بین دو واحدگیرد به طور مثال از سنگ شکل می

هاي پایدار سیستم به این دلیل که این مرزها عموما جزو پدیدهمثالهائی از مرزهاي فیزیکی هستند. 

که مرزهاي خارجی مدل به صورت مرزهاي فیزیکی واقعی  شود میترجیح داده باشند، جریان می

مرزهاي  ، بایستیمقیاسی مدل، چنین امکانی وجود نداشته باشد هاي محدودیتلت اگر به ع .باشند

به صورت مرزهاي فاقد جریان (خطوط  توانند میهیدرولیکی مشخص شوند. مرزهاي هیدرولیکی 

 جایی کهاز آنجریان) و یا مرزهاي با بار هیدرولیکی معلوم (خطوط هم پتانسیل) مشخص شوند. 

گونه مرزها یستند و ممکن است بر حسب زمان تغییر کنند تهیه مدل با اینمرزهاي مذکور دائمی ن

، مرز  2از مرز با بار هیدرولیکی مشخص توانند میمرزهاي مدل به صورت کلی . شود نمیترجیح داده 

و یا مرز با شدت جریان وابسته به بار هیدرولیکی (مرز نوع  )(مرز نوع دوم 3با شدت جریان معلوم

. در )1392،شوشتري(باشند  میجزء مرز با شدت جریان معلوم  5مرزهاي نفوذ ناپذیرباشد.  4سوم

نهایت پس از بررسی زمین شناسی منطقه مرزهاي مدل به دو صورت مرز فیزیکی و مرز وابسته به 

  بار هیدرولیکی مطابق شرایط طبیعی آبخوان تعیین شد.

   )Timeپارامتر زمان(- 4-1-4- 3

) و Stress periodsتنش ( هاي دوره)، طول، تعداد Time unitواحد زمانی( پارامترهاي زمانی شامل

. گام زمانی، فواصل زمانی محدودي است که نتایج حل شوند می) Time stepsزمانی ( هاي گامتعداد 

                                                           

1 Physical boundaries    

2 Drichlet Boundary 

3 Neumann Boundary  

4 Cauchy Boundary 

5 No Flow Boundary 
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انتخاب شود، دقت  تر کوتاه. هرچه طول گام زمانی آید میبدست  ها زمانمعادلات براي انتهاي این 

به  کاشان مشاهده اي دشت هاي چاهآمار  ،مرتبط هاي سازمانطبق آمار بود. محاسبات بیشتر خواهد 

براي این دشت در قالب  ثبت شده هاي ی دادهبرداشت هاي چاهصورت ماهیانه است. پس از بررسی 

ها را به طور ماهانه، داده و با توجه به این موضوع براي به دست آوردن آمار سه ماهه بوده هاي دوره

. در این مدل از هاي هر فصل در نظر گرفتیم (دبی را بر عدد سه تقسیم کردیم)مساوي براي ماه

هاي و همچنین آمار چاهشده  با یک گام زمانی براي مدل درنظر گرفتهو  زمانی یک ماهه هاي دوره

گام زمانی یک ماهه در مدل آورده  اي نیز به صورت ماهیانه ثبت گردیده است که با همینمشاهده

  شده است.

  )Initial Hydraulic Headهد هیدرولیکی اولیه(- 4-1-5- 3

یکی از شرایط حل معادلات دیفرانسیل جزئی در آب زیرزمینی وجود شرایط اولیه است تا مدل 

سطح یق در این تحقمحاسبات را شروع کرده و ادامه دهد. ، از یک نقطه آن اعداد،بتواند به وسیله 

  به عنوان بار هیدرولیکی اولیه انتخاب شده است .،  1390ماه سال مهرایستابی 

  هاي هیدرولیکیهاي هیدرولیکیتنشتنش-33-44-11-66

 شوند:هاي هیدرولیکی شامل موارد زیر میتنش

  بهره برداريبهره برداري  هايهاي  چاهچاهتخلیه آب زیر زمینی از تخلیه آب زیر زمینی از  

که از این  باشد، می 1280کم عمق ، نیمه عمیق و عمیق  هاي چاه کل طبق آمار در این منطقه تعداد

   چاه در محدوده مدلسازي قرار گرفته است. حلقه 927 تعداد

 تخلیه ناشی از تبخیر از سطح آب زیرزمینیتخلیه ناشی از تبخیر از سطح آب زیرزمینی  

ي مدلسازي بوده  متر در طول دوره 5با توجه به اینکه عمق آب زیرزمینی در این دشت بیش از 

  است، از میزان تبخیر مستقیم از سطح سفره صرف نظر شد.
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 برداريبرداريهاي بهرههاي بهرهتغذیه ناشی از آب برگشتی از چاهتغذیه ناشی از آب برگشتی از چاه  

و تغذیه حاصل از آب برگشتی در درصد  30به میزان حداکثر تغذیه حاصل از آب برگشتی کشاورزي 

درصد در نظر گرفته شده  70هاي خانگی، میزان بخش شرب و صنعت، به علت جذبی بودن چاه

کسر شده و عدد حاصل به عنوان تخلیه به مدل ها است. که این مقادیر از میزان حجم خروجی چاه

  اعمال شد.

 تغذیه از بارشتغذیه از بارش  

دهد، در زمین نفوذ کرده و به آب زیرزمینی منتج هایی که در ناحیه دشت رخ میشبخشی از بار

آید و برآورد گردد. بارش موثر از کسر میزان تبخیر و تلفات از مقدار کل بارندگی به دست میمی

هاي  به داخل لایه هاي پائینی نیاز به اطلاعات از خصوصیات گیاهان، شرایط لایه واقعی میزان نفوذ

مختلف زمین و پارامترهاي تبخیر و تعرق از گیاهان دارد وبراي هر دشت میزانی  ، متفاوت است. . 

نشان داده شده درصد بسیار بالایی داراي شن و قلوه سنگ   3-9دشت کاشان همانطور که در شکل 

. بنابراین بافت غالب منطقه نفوذپذیر و متخلخل آبرفتی می باشد. بنابراین این مجموعه می باشد

درصد داشته و در نهایت با در نظر گرفتن تمام شرایط مقدار ضریب  60تا  10لیتولوژي تخلخل بین 

  ).1391زیرزمینی دشت کاشان  گزارش بیلان آب(ایمدرصد در نظر گرفته  20نفوذ را 
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  تشكیلات آبرفتي آبخوان در راستاي مقطع ٩-٣شکل 

  مدلمدل  مرزهايمرزهايتغذیه از تغذیه از  

(بارعمومی) 1با توجه به این که قسمتی از مرزهاي مدل به عنوان مرزهاي وابسه بار هیدرولیکی

ها تعیین شود. در این تحقیق، میزان  انتخاب شدند، بایستی که میزان جریان ورودي یا خروجی آن

ه از اطلاعات بیلان آب استخراج شده است، درطول یک متر تخمین هدایت مرزها در بازه منطقی ک

  زده شده است و در نهایت در خلال کالیبراسیون مقدار آن بهینه شده است.

                                                           

1  General head boundary 
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  اجراي مدل اجراي مدل -33-55

، مدل وارد مرحله اجرا صحیحی به هر سلول تخصیص داده شد طور بهاز اینکه پارامترهاي مدل، پس 

. نقطه مشترك در انتخاب کندمحاسباتی را  هاي روشبایستی یکی از  کاربر، شود. در این مرحله  می

و حداکثر تعداد تکرار مجاز  محاسباتی، معیار تغییر بار هیدرولیکی براي همگرائی هاي روشتمامی 

، روش فوق SIPیا روش 1مادفلو ،روش به شدت ضمنیمحاسباتی  هاي پرکاربردترین روش ..باشد می

) PCG2باشند. در این پژوهش، روش سوم ( می 3)PCG2و روش (SSOR یا روش 2تخفیف متوالی

  انتخاب گردید.

  

 ))Calibrationواسنجی (واسنجی (-33-66

هاي استفاده شده گیري شده در منطقه و جریانهدف از واسنجی، قابل قبول بودن هدهاي اندازه

شود. این میها در نظر گرفته باشد. در هنگام واسنجی یک سري از پارامترهاي آبخوان و تنشمی

یابند تا اینکه مقادیر محاسباتی با مقادیر مشاهده شده در یک نقطه مقادیر طی چند مرحله تغییر می

گیرند شامل هدایت . به طور معمول پارامترهایی که مورد واسنجی قرار میبر هم منطبق شوندمعلوم، 

  هیدرولیکی، مقدار تغذیه از سطح و یا ضریب ذخیره هستند. 

  

                                                           

1 Strongly Iimplicit Procedure 

2 Slice Successive Over Relaxation 

3 Preconditioned Conjugate Gradient2  
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  یبراسیون با روش سعی و خطا (دستی)یبراسیون با روش سعی و خطا (دستی)کالکال-33-77

در این روش پارامتري نظیر ضریب هدایت هیدرولیکی، تغذیه از سطح یا هد آب در مرزهاي مدل 

شود و تغییرات ایجاد شده را به مدل انتخاب شده و مقدار آن به اندازه مشخصی، کم یا زیاد می

یابد که میزان خطا در اي ادامه میا مرحلهشود. این تغییرات، تمفهومی داده و مدل مجددا ، اجرا می

پس از اجراي مدل بین مقادیر سطح آب مشاهده شده و محاسبه  اي کمتر شود.هاي مشاهدهچاه

پارامتر مشاهده قابل ملاحظه اي بین این دو  اختلاف. در صورتیکه شود میشده مقایسه اي انجام 

کار  . اینشود میبه مدل وارد و مدل راه اندازي  ، پارامتر با دید کارشناس تصحیح شده و مجددا شود

این روش هم به شدت زمان بر بوده و هم  تا اینکه نتایج قابل قبولی حاصل شود. شود میآنقدر تکرار 

هاي هیدرولوژیکی بالایی هستند، داراي خطاي بالایی هاي کشور ایران که داراي پیچیدگیدر آبخوان

  است.

  

 نجینجیروش اتوماتیک واسروش اتوماتیک واس  -33-77-11

GMS سازي، به براي رفع مشکلات کالیبراسیون دستی و تخمین پارامترهاي مورد استفاده در مدل

1روش    
PEST مقدار تفاوت سطح آب  مجهز شده است. در این روش، با لحاظ کردن قیدهایی ،

-نرم رساند.، به کمترین میزان می مشاهده و محاسبه شده را با تابع هدف حداقل کردن میزان خطا

  .سازي خطی و غیرخطی استافزارهاي بهینهیکی از پرکاربردترین نرم PEST افزار

 

                                                           

1 Politic economy society trade  
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 واسنجی در حالت پایدارواسنجی در حالت پایدار-33-77-22

انجام شده  1390عمل واسنجی براي مدل در حالت پایدار، براي شروع دوره آماري یعنی مهر سال 

، ماه مهر  90- 91سال  اي درهاي مشاهدهاست، با این استدلال که با توجه به هیدروگراف چاه

توان گفت میزان تغذیه و تخلیه هاي سال داشته و در نتیجه میکمترین تغییرات را در بین سایر ماه

تخمین  PESTداراي تعادل نسبی است. مقدار بهینه ضرایب هدایت هیدرولیکی در آبخوان ابتدا با 

  ت آمد.اولیه زده شد، سپس با تغییرات مکرر در پارامترهاي مدل، به دس

  

 ناپایدارناپایدارواسنجی در حالت واسنجی در حالت -33-77-33

ماه  مهرگام زمانی یک ماهه، یعنی از  12، واسنجی مدل در پایدارپس از انجام واسنجی در حالت 

  ضریب آبدهی ویژه، با روش سعی و خطا انجام شد.  مقدار جهت تعیین  1391 تا شهریور ماه  1390

 

 صحت سنجیصحت سنجی-33-77-44

بینی شده و مشاهده شده در یک محدوده زمانی خارج نتایج پیشسنجی مدل توسط مقایسه صحت

ها و اطلاعات سطح آب شود. براي نیل به این منظور از دادهاز دوره زمانی واسنجی مدل، انجام می

سنجی پارامترهایی نظیر هدایت ، استفاده گردید. در مرحله صحت1392تا شهریور  1391مهر 

ذخیره بدون تغییر نسبت به مرحله کالیبراسیون، به مدل ارائه  هیدرولیکی، شرایط مرزي و ضرایب

 گردید.
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  تغییر اقلیمتغییر اقلیم-33-77-55

اي، به طور مرتب در حال افزایش است، به میانگین دماي سطح زمین بر اثر انتشار گازهاي گلخانه

ا )، افزایش متوسط دماي جهانی رIPCCهیات بین الدول تغییر اقلیم (  که سناریوهاي اخیرطوري

). این IPCC,2007کنند (بینی میپیش 2100گراد تا سال درجه سانتی 6.4در قرن گذشته، تا  0.76

هاي متنوعی اثرگذار باشد که بخش تواند بر روي پدیدهشود، میپدیده که به آن تغییر اقلیم گفته می

  ). 1389منابع آب از مهمترین آنهاست (آشفته 

  ییممییاقلاقل  ررییغغ  ييهاها  ووییسنارسنار    -33-77-55-11

و در  اجتماعی-ي اقتصاد تیوضع در رابطه با اطلاعات اي از بیانگر مجوعه 1یمیاقل ریغ يوهایسنار

 يویباشد که به آن سنار یدر اتمسفر مي گلخانه ا يانتشار گاز ها زانیبر م تیوضع نیا ریتاث جهینت

، به IPCC(2000)را با توجه به گزارش  SRES توان خانواده سناریوهايمی شود. یگفته م زیانتشار ن

  بندي کرد:شرح زیر طبقه

A1شود و رشد اقتصادي سریع، جمعیت : در این سناریو جهان به صورت یکپارچه در نظر گرفته می

  هاي جدید و کارآمدرو به افزایش، گسترش سریع فناوري

B1شود. رشد نظر گرفته می دار محیط زیست در: در این سناریو جهان به صورت یکپارچه و دوست

هاي نوین، کاهش مواد آلاینده و اقتصادي سریع، رشد جمعیت زیاد، استفاده از منابع پاك و فناوري

  هاي جهانی براي پایداري اقتصادي، اجتماعی و محیط زیستیحلتاکید بر راه

A2 بر خلاف :A1 زیاد، رشد شود. ناهمگونی در دنیا جهان به صورت همگرا در نظر گرفته نمی

  اياي، توسعه و تغییرات فن آوري به صورت منطقهجمعیت زیاد، رشد اقتصادي به صورت منطقه

                                                           

1 Non-Climatic scenario 
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B2 رشد جمعیت و اقتصادي متوسط، رشد فناوري از سناریو :A1  وB1  کمتر است. تاکید به

  هاي محلی در مورد مسائل زیست محیطی، اجتماعی و اقتصاديدستیابی به راه حل

میزان پخش گازهاي گلخانه اي را در اتمسفر کره زمین تا سال ور تغییر اقلیم، ي مذکسناریوها

می توان میزان پخش گاز کربنیک  )3-10(متفاوت از دیگري پیش بینی می کنند. در شکل  2100

  مشاهده کرد. SRESبراساس فرضیات سناریوهاي  2100در اتمسفر کره را تا سال 

  2100گازهاي گلخانه اي را در اتمسفر کره زمین تا سال میزان پخش تغییر اقلیم  يسناریوها

می توان میزان پخش گاز کربنیک در  )3- 10(متفاوت از دیگري پیش بینی می کنند. در شکل

  مشاهده کرد. SRESبراساس فرضیات سناریوهاي  2100اتمسفر کره را تا سال 

  

  ٢١٠٠میزان پخش گاز کربنیک در اتمسفر کره زمین  تا سال  ١٠- ٣شکل 
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  ییممییاقلاقل  ييهاها  ووییسنارسنار-33-77-55-22

جو  یگردش عموم ي، مدل سه بعد 1یمیاقل يها ویسنار دیابزار جهت تول نیدر حال حاضر معتبر تر

 )GCMباشد.  ی) م 

  مدل هاي گردش عمومی جومدل هاي گردش عمومی جو-33-77-55-33

. باشند یشود استوار م یارائه م یاضیروابط ر لهیکه به وس یکیزیف نیقوان هیبرپا GCM  يمدل ها

هاي گردش عمومی در واقع حل معادلات حاکم بر جو بر اساس قوانین نیوتن و ترمودینامیک مدل

نوشته شده که در نهایت به عنوان معادلات ارت دیگر قوانین نیوتن در سه محور باشند. به عبمی

این سه  .باشد هاي گردش عمومی پیش بینی تحول زمانی جو میهدف مدلشوند و تکانه تعبیر می

هاي گردش عمومی جو را تشکیل معادله در کنار قوانین عمومی گازها و ترمودینامیکی، اساس مدل

  دهند. می

  : می باشندمدل هاي گردش عمومی شامل دو دسته 

 .که بر هم کنش اتمسفر را در نظر می گیرند AGCMs2مدل هاي  - 1

 .که بر هم کنش اقیانوس ها را در نظر می گیرند OGCMs3 مدل هاي - 2

را براي کره زمین توسعه داده اند. متنوعی مدل هاي گردش عمومی مراکز تحقیقاتی مختلف در دنیا، 

  ایم.هاي معتبر را ذکر کردهمدلدر زیر برخی از 

  مرکز تحقیقات و پیش بینی اقلیمHadley   انگلستان: مدلHadCM 

 مدل  ت صنعتی و علمی استرالیا:مرکز تحقیقاCSIRO-MK 

                                                           

1 Climatic scenario 

2Atmospheric GCMs  

3 Oceanic GCMs 
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 مدل  سازي اقلیم کانادا: تجزیه و تحلیل و مدلCGCM 

  مدل  آلمان: اقلیمیمرکز تحقیقاتECHAM  

 :مدل  لابراتوار دینامیک سیالات ژئو فیزیک آمریکاGFDL-R30  

 : مدل  مرکز تحقیقات اقلیم ژاپنCCSR      

نشان داده  11-3استفاده شده است که ساختار آن در شکل   HADCM3در تحقیق حاضر از مدل  

  شده است.

  

  HadCM3اقیانوسی - ساختار افقی و قائم مدل جفت شده جوی  ١١- ٣شکل

  

  هاي مدل گردش عمومی جوهاي مدل گردش عمومی جوسازي دادهسازي دادهریزمقیاسریزمقیاس-33-77-55-44

هاي مدل هاي گردش عمومی جو در مقایسه باهاي مدل سازي به دلیل تفکیک فضایی کم و ساده 

 تواند تقریب درستی از شرایط آب و هوایی منطقهها نمیاي و کوتاه مدت، خروجی این مدل منطقه

  شود:سازي به شرح زیر استفاده میمورد مطالعه را ارائه دهد. براي این منظور از دو روش ریزمقیاس
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شوند  هایی که براي ریز مقیاس نمایی دینامیکی استفاده میمدل: 1دینامیکیسازي ریزمقیاس - 1

بسیار شبیه همان مدل هاي گردش عمومی هستند، با این تفاوت که گام هاي زمانی و مکانی شبکه 

درجه  2.5در  2.5تر هستند. به طور مثال گام مکانی مدل هاي گردش عمومی حدود ریزتر و دقیق

که که کشورمان می باشد. در حالیکیلومتر در عرض هاي جغرافیایی محدوده  250جغرافیایی حدود 

گام مکانی مدل هاي ریزمقیاس نمایی دینامیکی که به آنها مدل هاي منطقه اي نیز می گویند بین 

  کیلومتر در نظر گرفته می شود. 50تا  20

بزرگ  یمیاقل یرهايتابع مطلوب، متغ یینروش پس از تع یندر ا: 2روش هاي آماري (استاتیکی)  - 2

شده اند، به عنوان  يساز یهشب آینده يدر دوره ها یعمومگردش  يکه توسط مدل ها یاسمق

 یکروش  ینخواهد شد .در ا یجهمورد نظر نت یسطح یرتوابع اعمال شده و متغ یندر ا يورود

 یرفتار واقع ینو . . . ب ی، شبکه عصب یرهمتغ ندساده، چ یونبا استفاده از رگرس يارتباط آمار

توانند  یمعادلات م ینا یی،آزما یشود. بعد از راست یم یجادا یو برونداد مدل گردش عموم یستگاها

یرند. انتشار مورد استفاده قرار گ یوهايبا استفاده از سنار یندهآ يها ینیب یشپ یینما یزمقیاسدر ر

 - CLIMGEN, LARS-WG, SDSM, ASD, Magiccهاي برخی از پرکاربردترین آنها مدل

Scengen, WGEN دل باشند، در این تحقیق از ممیSDSM .استفاده شده است 

 

       SDSM مدل مدل -33-77-66

سازي اطلاعات ، را جهت ریزمقیاسSDSM)، مدل ریزمقیاس نمایی آماري 2001ویبلی و همکاران(

هاي اقلیمی با هاي آماري، ارائه کردند. این مدل با هدف تولید دادهبارش و دما با استفاده از روش

هاي شبیه سازهاي درشت مقیاس مدل گردش عمومی جو، دادهقدرت تفکیکی  بالا در حد روزانه، از 

                                                           

1- Dynamical approaches 

2  Statistical approaches 
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هاي رگرسیونی چند متغیره و با نسبت دادن اعداد طراحی شده است. این مدل از طریق برازش مد

هاي آب و هوائی مختلف، تصادفی و مقایسه انها با مقادیر خروجی مدل رگرسیونی، به ایجاد سري

بینی شونده(به طور مثال بارش)، و پیشگوها از میان شپس از انتخاب پی SDSMپردازد. در می

شود. ساختار مدل در شکل   نشان داده شده ، ساختار مدل تعیین می NCEP1هاي بینی کنندهپیش

-هاي گردش عمومی جو شامل موارد زیر میمقیاس مدلبینی کننده و بزرگاست. متغیرهاي پیش

  شوند:

 یلیارتفاع ژئوپتانس ي،بار یلیم 500 یلیژئوپتانس ارتفاع  ،یافشار سطح متوسط در ي،متر 2 يدما

  ي،بار یلیم 500سطح  ینسب رطوبت  ین،مجاور سطح زم ینسب رطوبت  ي،بار یلیم 850سطح 

 یلیم 500سطح  یژهرطوبت و  ین،مجاور سطح زم یژهرطوبت و  ي،بار یلیم 850سطح  ینسب رطوبت

مولفه نصف   باد، يمدار مولفه یی،تاوا ینگرد،سرعت باد زم  ي،بار یلیم 850سطح  یژهو بترطو ي،بار

  و سمت باد.  ییباد، واگرا يالنهار

هاي مشاهداتی در بینی شونده در تحقیق حاضر شامل دما و بارش، هستند. دادهمتغیرهاي پیش

 اند که از اداره هواشناسی شهرستان، اخذ شده است که حاويایستگاه سینوپتیک کاشان، ثبت شده

، است. و در نهایت با کاربرد روابط به دست آمده از 1393تا  1349هاي روزانه مذکور از سال داده

هاي مدل ، توسط خروجی2016- 2000هاي روزانه طی دوره ، جهت تولید دادهSDSMمدل 

HADCM3  و تحت دو سناریوي انتشارA2   وB2 روند و مقدار حداکثر، حداقل و میانگین تغییر ،

، بررسی 2061-2099و  2031- 2060، 2016-2030مچنین تغییر بارش، طی سه دوره دما و ه

  آورده شده است. 12-3در شکل  SDSMشد.گراف مدل 

                                                           

1  National Centre for Environmental Prediction 
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  )Wilby et al,.2002( ماخذ SDSMساختار  ١٢- ٣شکل 

  

  Quality control -کنترل کیفی داده هاکنترل کیفی داده ها-33-77-66-11

در این گام کنترل داده هاي دیدبانی (پیش بینی شونده) ایستگاه مورد مطالعه از نظر داده هاي 

، HADCM3مشکوك و مفقود انجام می گیرد. از آنجایی که در این تحقیق از گزارش چهارم مدل 

  کنیم.، را به مدل معرفی می2001- 1971هاي مشاهداتی بین سالهاي داده استفاده شده است،

  

   Screening-غربالگريغربالگري-33-77-66-22

داراي  (پیش بینی کننده)با داده هاي بزرگ مقیاس اده هاي دیدبانی(پیش بینی شونده)ارتباط بین د

قوت و ضعف است. هدف از این مرحله کمک به کاربر در یافتن پیش بینی کننده 

. گزینه د) می باشPredictorترین ارتباط با پیش بینی شونده ها() با قويPredictandهایی(

Analyse  .درصد واریانس تبیین شده بین پیش بینی شونده و پیش بینی کننده را محاسبه می کند

پیش بینی کننده را به مدل شناساند تا مدل واریانس  12ازاي هر پیش بینی شونده می توان ه ب
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تبیین شده  ترین واریانس هايهاي آنها را حساب کند. واریانس هاي به رنگ قرمز نشان دهنده قوي

  بوده و واریانس هاي به رنگ سیاه، معنی دار نیستند.

  Calibration-واسنجیواسنجی-33-77-66-33

براي مدل سازي آینده در ابتدا مدل بایستی آگاهی و شناخت کافی از رفتار آماري دوره دیدبانی را 

ازي چندگانه با داشته باشد. در این گام مدل هاي آماري سالانه، فصلی و ماهانه مبتنی بر معادلات وای

کارگیري داده هاي پیش بینی شونده و پیش بینی کننده روزانه ساخته می شوند. در این تحقیق به

  دهیم.را براي مرحله کالیبراسیون، به مدل ارائه می 1990-1971هاي داده

  Weather Generator-تولید دادهتولید داده-33-77-66-44

تابع تولید داده، مجموعه اي از داده هاي روزانه پیش بینی شونده را با لحاظ سري داده هاي روزانه 

پیش بینی کننده ها و بر اساس معادلات وایازي پایه گذاري شده در بخش واسنجی، تولید می کند. 

نجام امعادلات ریزمقیاس نمایی طراحی شده در گام واسنجی را ، صحت  SDSMاین گام در مدل 

درصد باقی مانده  30درصد داده هاي موجود مدل اماري را طراحی نمود و با  70توان با . میدهدمی

براي این  1990-2001هاي مشاهداتی دوره آنها را راستی آزمایی نمود. در تحقیق حاضر از داده

  منظور، استفاده شده است.

  Scenario Generation-تولید سناریوتولید سناریو-33-77-66-55

و داده هاي در این مرحله با استفاده از معادلات ریزمقیاس نمایی ایجاد شده در قسمت کالیبراسیون 

هاي آینده تولید می مدل گردش عمومی، داده هاي روزانه متغیرهاي پیش بینی شونده براي دهه

  . شود
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  نتایج و بحث    4 فصل
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مقدمه- 4-1  

مستقیم مطالعه است که با صرف  سازي جریان آب زیرزمینی توسط مدل ریاضی یک روش غیرشبیه

بررسی کند (حسینی  تواند مشکلات پیش رو راهاي مستقیم، میشهزینه کمتر، در مقایسه با رو

ها  نتایج آنبینی تراز سطح آب، استفاده از یشمنظور پ زیرزمینی به هاي جریان آبمدل). 1394

گیرند. مفید ، مورداستفاده قرار میاصخکننده در یک منطقه منظور دستیابی به پارامترهاي کنترل به

  شده بستگی دارد. سازي بودن یک مدل به میزان تقریب مطالعات ریاضی با سیستم واقعی شبیه

پایدارنتایج کالیبراسیون مدل آبخوان در حالت -4-2  

 هاي مشاهداتی دردر این مرحله، واسنجی مدل در حالت پایدار با استفاده از تراز سطح ایستابی چاه

انجام شده است، به دلیل پایین بودن نرخ تغییرات سطح آب زیرزمینی در ماه مهر 1390مهرماه سال 

با توجه به محدود بودن برداشت آب در بخش کشاورزي، که دلیل عمده استخراج از منابع آب زیر 

مشاهداتی  هاي آبخوان براي رسیدن به بالاترین تطابق بین ترازبا تغییر پارامتر زمینی هستند. سپس

و محاسبه شده جهت تعیین مقادیر بهینه ضریب هدایت هیدرولیکی آبخوان انجام شده است. در 

اي در مرحله هاي مشاهدهمیزان خطاي محاسبه شده مدل در محاسبه سطح آب چاه 1- 4شکل 

شده بینی شده نشان داده ، برازش بین مقادیر مشاهداتی و پیش2-4پایدار آورده شده و در نمودار 

  است.
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میانگین خطاي اجراي مدل در حالت پایدار ١- ۴شکل   

  

  

برازش بین بار ھیدرولیکی مشاھداتی و محاسباتی در حالت پایدار  ٢- ۴شکل   

  

 تـوان در تـوان در   شـده در حالـت پایـدار را مـی    شـده در حالـت پایـدار را مـی      سـازي سـازي   نقشه سطح ایستابی مشاهداتی و سطح ایستابی شـبیه نقشه سطح ایستابی مشاهداتی و سطح ایستابی شـبیه 

  .) مشاهده کرد) مشاهده کرد44-44((  و شکلو شکل) ) 33-44((  شکلشکل



 

٧٠ 

 

  

بر حسب متر نقشھ سطح آب مشاھداتی ٣- ۴شکل   
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بر حسب متر نقشھ سطح آب محاسباتی ۴- ۴شکل   

  

هدایت هیدرولیکی در حالت پایدار-4-3  

در این مطالعه براي تخمین مقادیر هدایت هیدرولیکی از روش زون بندي استفاده شد. در این روش 

صورت یک زون تعریف و  مشابه هستند بهنقاطی از محدوده آبخوان را که به لحاظ لیتولوژیکی نسبتا  

شود. سپس در مرحله واسنجی مقادیر هدایت  یک مقدار هدایت هیدرولیکی تعریف می براي آن

شود تا بهترین انطباق بین مقادیر بار  اي اصلاح می گونه هاي مختلف به هیدرولیکی در زون

اي ایجاد گردد. مقدار نهایی  دههاي مشاهشده در چاه شده توسط مدل و مشاهده هیدرولیکی محاسبه

  نشان داده شده است. 5-4کالیبره شده هدایت هیدرولیکی در شکل 
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  سازی) مقادیر کالیبره شده پارامتر ھدایت ھیدرولیکی در محدوده مدل۴- ۵( شکل

ناپایدارکالیبراسیون آبخوان در حالت  نتایج-4-4  

غیرهاي ورودي و خروجی و میزان برداشت، معمولا سیستم آب زیرزمینی یک منطقه، با توجه به مت

رژیمی ناپایدار است. در واقع واسنجی در حالت پایدار به منظور دستیابی به حدود قابلیت انتقال 

). 1391شود (کوهستانی و همکاران گیرد و تنظیم واقعی مدل در حالت ناپایدار انجام میصورت می

، تغییرات  PESTنجام شده است و روش واسنجی با واسنجی در حالت ناپایدار با روش سعی و خطا ا

محسوس در میزان خطاي مدل نخواهد داشت و این روش در حالت ناپایدار کارآمد نبوده است ولی 

روش سعی و خطا نتایج خوبی به همرا داشت. در اینجا از همان مدلی که در حالت پایدار ساخته 

اي، میزان دبی برداشتی از منابع هاي مشاهدهچاهشده بود استفاده شد، با این تفاوت که سطح آب 

هاي سال، به صورت سري زمانی به مدل فراخوانده آبی و میزان تغذیه از طریق بارش را در تمامی ما



 

٧٣ 

 

که در  0.04شد و همچنین ضریب ذخیره یا همان آبدهی ویژه براي آبخوان باز، با مقدار اولیه 

هاي مدل مفهومی اضافه گردید. در نهایت پارامتر د، به لایههاي منابع آب تخمین زده شده بوگزارش

که   4-6ضریب آبدهی ویژه و هدایت هیدرولیکی با روش کالیبراسیون دستی بهینه شدند و شکل 

باشد. همچنین در میزان خطاها آورده شده است، گویاي واسنجی صحیح مدل در حالت ناپایدار می

  زمانی به تصویر آورده شده است. هايمیانگین خطاها در گام 7- 4شکل 

  

  میزان خطای آخرین اجرای مدل در حالت ناپایدار ۶- ۴شکل 
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  ھای زمانی انواع میانگین خطاھا در گام ٧- ۴ شکل

  

به همراه پیزومترهاي  )90 مهر( اولانتهاي استرس پریود  در  تراز سطح آب محاسباتی) 8-4(شکل

شود پیزومترهاي موجود در  طور که مشاهده می همان دهد.کالیبره شده در این ماه را نشان می

   خطاي کمتر از یک) کالیبره گردیده است.( منطقه به صورت مطلوبی
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  تراز محاسباتی در گام زمانی اول در حالت ناپایدار ٨- ۴شکل 

آبدهی ویژه-4-4-1  

اي محدوده مطالعاتی در این مرحله کالیبراسیون پارامتر آبدهی ویژه با روش دستی انجام شد و بر 

  مقدار آن در کل دشت نشان داده شده است.  9-4سازي، واسنجی شد که در شکل  مدل



 

٧۶ 

 

  

  نقشھ ضریب آبدھی ویژه در منطقھ مورد مطالعھ ٩- ۴شکل 
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هدایت هیدرلیکی در حالت ناپایدار -4-4-2  

  

هدایت هیدرولیکی در حالت ناپایدار 10- 4شکل   

  

سري  12آورده شده، که به ترتیب  11-3هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی درشکل برازش بین بار 

ها شده است(در تمامی شکل هاي مختلف نشان دادهدر زیر شکل 91تا شهریور  90زمانی از ماه مهر

  بار هیدرلیکی بر حسب متر است).
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)٩٠سری اول زمانی(مھر  ١-١١- ٤شکل   

  

)٩٠ سری دوم زمانی (آبان ٢-١١- ٤شکل   

  



 

٧٩ 

 

  

  )٩٠سری سوم زمانی (آذر  ٣- ١١- ۴شکل 

  

  )٩٠سری چھارم زمانی (دی  ۴- ١١- ۴شکل 
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)90سري زمانی پنجم(بهمن  5- 11- 4شکل   

 

  )90سري زمانی ششم (اسفند  6- 11-4شکل 
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)٩١سری زمانی ھفتم (فروردین  ٧- ١١- ۴شکل   

  

)٩١سری زمانی ھشتم (اردیبھشت  ٨- ١١- ۴شکل   
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  )٩١زمانی نھم (خرداد سری  ٩- ١١- ۴شکل 

  

  )٩١سری زمانی دھم (تیر  ١٠- ١١- ۴شکل 
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  )٩١سری زمانی یازدھم (مرداد  ١١- ١١- ۴شکل 

  

 )٩١سری زمانی دوازدھم (شھریور  ١٢- ١١- ۴شکل 
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صحت سنجی مدل- 4-4-3  

سنجی فرآیندي است که در طول آن مدل از نظر پارامترهاي حاصل شده، طی مرحله صحت

ترکیبی از پارامترهاي دست آوردن شود. واسنجی مدل بهقرار داده میواسنجی مورد بررسی 

هیدرودینامیک، مقادیر تغذیه و تخلیه) است که در این ترکیب منجر به کمینه کردن  مختلف(ضرائب

شود. این ترکیب نهائی زمانی خطا بین سطح آب مشاهداتی و محاسباتی در طول دوره واسنجی می

بدون تغییر پارامترهائی نظیر هدایت هیدرولیکی، ضریب آبدهی ویژه و ..در  قابل قبول است که کاربر

نتایج واسنجی دشت براي  کاشانآبخوان دوره زمانی دیگري بتواند به نتایج قابل قبول برسد. در 

مورد صحت سـنجی قـرار گرفتنـد که انواع میانگین  92الی شهریورماه  91روز از مهرماه  365مدت 

  آورده شده است. 12- 4 زمانی در دوره صحت سنجی در شکل هايخطاها در گام

  

صحت سنجی مدل ١٢- ۴شکل   
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  SDSMهاي منطقه توسط مدل سازي دادهنتایج ریزمقیاس-4-4-4

روند و  A2 ،B2 سناریوهايتحت  داده هاي اقلیمی ریزمقیاس شده  در شبیه سازي تغییر اقلیم،

، 2016-2030مقدار حداکثر، حداقل و میانگین تغییر دما و همچنین تغییر بارش، طی سه دوره 

 بررسی شد.    B2و A2، تحت سناریوهاي 2061-2099و  2031- 2060

بینی کنندهبینی شونده و پیشهمبستگی متغیرهاي پیش-4-4-5  

جهت کالبیره و صحت سنجی مدل  2001تا  1971سال داده مشاهداتی طی دوره  30از  اینجادر 

SDSM  استفاده شد و متغیر هاي پیش بینی کننده پارامترهاي اقلیمی دما که همبستگی زیادي با

مشخص است داده هاي   1-4همانطور که در جدول  شدند.داشتند، استفاده  NCEPداده هاي 

NCEP  پیش بینی هنده صحت این نشان دهمبستگی بالایی را با متغیر اقلیمی دما داشته است و

   .است دما طی دوره هاي آتی
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  NCEPبینی کننده معرفی متغیرھای پیش١-۴جدول 

 ضریب ھمبستگی متغیرھای پیش بینی کننده متغیرھای پیش بینی شونده

 

 دمای حداکثر

nceptempaf 0.885 

ncepp٨۵٠af 0.82 

ncepshumaf 0.88 

 

 دمای مینیمم

nceptempaf 0.88 

ncepp-uaf 0.73 

ncepp-thaf 0.72 

ncepp500af 0.79 

Ncepshumaf 0.82 

  

بینی تغییرات دماپیش- 4-4-6  

تحت  2001- 1961نسبت به دوره پایه  2016-2050شده در طول دوره شبیه سازي  حداکثر دماي

سپتامبر و دسامبر ي ژانویه، آگوست، در ماه ها پارامتر دماي حداکثرنشان می دهد که  A2سناریو 

درجه  0.63گراد و در ماه ژوئن درجه سانتی 1.31روند نزولی و در ماه اکتبر بیشترین افزایش، معادل 

تري بینانهکه سناریوي خوش B2گراد افزایش داشته است. و طی همین دوره تحت سناریوي سانتی

  )12- 4ت.(شکل گراد اسدرجه سانتی 1.2باشد مقادیر افزایش دما در ماه اکتبر می

، A2نسبت به دوره پایه، تحت سناریوي  2051- 2099سازي شده در طول دوره دماي حداکثر شبیه

- درجه سانتی B2 ،1.9گراد و تحت سناریوي درجه سانتی 2.4ماه اکتبر بالاترین افزایش، معادل با 
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آگوست، سپتامبر و هاي ژانویه، دهند. و همچنین در این دوره نیز در طول ماهگراد، را نشان می

  )13-4دسامبر، تحت هر دو سناریو کاهش داشته است.(شکل 

  

در دوره B2و  A2تحت سناریو  دمای حدکثر مقادیر مشاھداتی و برآوردی مقایسھ ١٢- ۴شکل 
٢٠۵٢٠١- ٠۶  

  

  ٢٠۵١- ٢٠٩٩در دوره B2و  A2تحت سناریو  دمای حدکثر مقادیر مشاھداتی و برآوردی مقایسھ  ١٣- ۴شکل 

بیشترین  B2)، تحت سناریوي 2051-2099سازي شده دماي حداقل دوره آتی (هاي شبیهداده

اند. و همچنین روند صعودي درجه سانتی گراد، نشان داده 1.58افزایش را در ماه آگوست به میزان 

بیشترین  A2باشند. همچنین طی اعمال سناریوي ها میهاي گرم سال شدیدتر از سایر ماهدما در ماه
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گراد است. و تحت هر دو سناریو درجه سانتی 2.08ایش دماي کمینه در ماه سپتامبر به میزان افز

هاي سردتر است. مقایسه دماي حداقل در ماه ژانویه روند نزولی داشته است و این گویاي زمستان

و در  14-4) در شکل 2016- 2050در طی دوره ( B2و  A2نتایج دماي کمینه تحت دو سناریوي 

  نشان داده شده است. 15-4) در شکل 2051- 2099(دوره 

  

  ٢٠١۶- ٢٠۵٠در دوره B2و  A2تحت سناریو  دمای حداقل مقادیر مشاھداتی و برآوردی مقایسھ ١۴- ۴شکل 

 

  ٢٠۵١- ٢٠٩٩در دوره B2و  A2تحت سناریو  دمای حداقل مقادیر مشاھداتی و برآوردی مقایسھ ١۵ -  ۴شکل
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نشان می دهد که دماي  A2تحت سناریو  2001-1961دماي شبیه سازي نسبت به دوره پایه 

 6/3حداکثر در همه ماه ها به غیر از آوریل افزایش یافته است و بیشترین افزایش در جولاي به مقدار 

 تا 2051درجه سانتی گراد طی دوره  8و ژوئن به مقدار  2050تا  2010درجه سانتی گراد طی دوره 

 .بوده است 2091

صحت سنجی مدل-4-4-7  

درصد آن براي  30درصد داده ها براي کالیبره کردن و  70از فصل قبل اشاره شد همانطور که در 

.در درصد می باشد 94سنجی استفاده شده است که ضریب همبستگی طی دو مرحله بیش از  صحت

ترتیب ضرایب همبستگی دماي کمینه و بیشینه در دوره صحت سنجی به  به 4-17و  16-4شکل

 است. آمدهصورت گراف 

 

  )Tminسنجی (توسعھ مدل طی مرحلھ صحت ١۶- ۴ل شک
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  )Tmaxسنجی (توسعھ مدل طی مرحلھ صحت ١٧- ۴شکل 

تغییرات بارش-4-4-8  

 SDSMنتایج توسعه مدل را براي دوره صحت سنجی بارش ماهانه با استفاده از مدل  18-4شکل 

نشان می دهد. با توجه به معادله ارائه شده و ضرایب همبستگی آنها، نتایج نشان می دهد که مدل 

توسط داده هاي مشاهداتی بطور قوي توسعه نیافته چرا که ضرایب هبستگی بین برآوردي و 

  می باشد. 1/0مرحله کالیبراسیون و صحت سنجی کم و مقادیر آنها کمتر از مشاهداتی در دو 

در  A2بارش تحت سناریوي نتایج پیش بینی بارش ماهانه براي دوره هاي آتی نشان می دهد که  

متر در میلی 0.43هاي سال روند کاهشی داشته است و بیشترین کاهش در ماه می به میزان اکثر ماه

هاي دسامبر و اکتبر و فوریه، افزایش یافته است. همچنین تحت ت و در ماهروز، حادث شده اس

هاي ژانویه، مارس، آوریل و می کاهش یافته است و بیشترین کاهش در ماه ، در ماهB2سناریوي 

متر، اتفاق افتاده است و در فصل تابستان و پائیز افزایش جزئی بارش را میلی 0.16مارس به میزان 

دهند اند. نتایج نشان میها از فصل زمستان به پائیز شیفت پیدا کردهیه عبارتی بارش خواهیم داشت.

بارش مواجه خواهیم هاي بسیار خشک و کمباشد با تابستانکه بدبینانه می A2که تحت سناریوي 

    شد.
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 .

  

سنجیتوسعھ مدل طی مرحلھ صحت ١٨- ۴شکل   

  

  

  ٢٠١۶- ٢٠٩٩و در دوره  A2تحت سناریو  بارش مقادیر مشاھداتی و برآوردی مقایسھ ١٩- ۴شکل 
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  ٢٠١۶- ٢٠٩٩و در دوره  B2تحت سناریو  بارش مقادیر مشاھداتی و برآوردی مقایسھ ١٩- ۴شکل 

 بینی وضعیت آبخوان در دوره آتی تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم  پیش -4-4

که سطح آب زیرزمینی در ارتفاعی بیش از پنج متر از سطح زمین واقع شده است، نتیجه از آنجایی 

گیریم افزایش دما بر تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت کاشان، بی اثر است چرا که افزایش دما می

سطح زمین،  هاي نزدیک بهبر روي تبخیر و تعرق میزان آب ورودي از طریق بارندگی، در آبخوان

  موثر است. 

بینی شده بارش طی براي اعمال اثرات تغییر بارش بر سطح آب زیرزمینی، از پارامترهاي پیش

استفاده شده است و نتایج تغییرات براي بخش مرکزي  B2و  A2محاسبات اقلیمی،  تحت سناریوي 

رزمینی در کل و همچنین مقدار برآورد شده سطح آب زی آورده شده است. 2- 4دشت، در جدول 

  نشان داده شده است. 21-4) در شکل 91منطقه براي یک سري زمانی مدلسازي( اردیبهشت 
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 B2و A2بینی تغییرات سطح آب زیرزمینی تحت سناریوی پیش ٢-۴جدول 

 A2 B2  سطح مشاهده اي  نام ماهها

  904.032  904.022  904.038  مهر

  904.023  904.018  904.038  آبان

  904.055  904.028  904.039  آذر

  904.021  904.022  904.041  دي

  904.018  904.039  904.041  بهمن

  904.026  904.018  904.041  اسفند

  904.032  904.015  904.039  فروردین

  904.031  904.024  904.039  اردیبهشت

  904.029  904.037  904.038  خرداد

  904.045  903.055  904.037  تیر

  904.043  903.045  904.037  مرداد

  904.041  903.42  904.037  شهریور
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  )٩١سطح آب زیرزمینی در طول یک سری زمانی مدلسازی (اردیبھشت  ٢١-٤شکل 
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  )٢٠٩٩(آینده دور تا B2سطح آب زیرزمینی در طول دوره آتی تحت سناریو  ٢٢- ۴شکل 

  

این نتیجه به  باشد.نمیقابل استنتاج است، تغییرات شدید و محسوس  22- 4همان طور که از شکل 

و همچنین سطح آب زیرزمینی  این علت است که نرخ تغذیه به طور کلی در این دشت پایین است

متر هم رسیده است و این مطلب گواه آن است که اگر چه تغییرات  300در برخی نقاط دشت به 
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کنند، ولی تر میدهد و شرایط زندگی را سختاقلیمی شرایط آب و هوایی را تحت تاثیر قرار می

  باشد.عامل اساسی در افت سطح آب زیرزمینی الگوي ناصحیح برداشت از آبخوان می

? نفو? يمطبق گزارش سازمان مدیریت منابع آب شهرستان کاشان،  افته به ?بخو?? موجو? ?? يز?? با?

- از آب % تغذیه30کل حجم آب ورودي به آبخوان شامل باشد. يز مي?شت محد??? مو?? مطالعه ناچ

با توجه به % در بخش شرب و صنعت (70% آب برگشتی از مصارف کشاورزي و 30هاي سطحی،  

میلیون متر مکعب و کل حجم آب  273.2این بخش)، به میزان شرایط شبکه هاي توزیع آب در 

. با توجه به این گزارش، بیلان دشت کاشان باشدمیمیلیون متر مکعب  419.9خروجی از آبخوان 

توان افت سطح کارهاي مدیریتی و تغییر الگوي برداشت میست و صرفا با درنظر گرفتن راهمنفی ا

به عنوان دشت  1358آب زیرزمینی در دشت را کنترل کرد. قابل ذکر است که دشت کاشان از سال 

ممنوعه بحرانی معرفی شده است که قطعا سناریوهاي جدید مدیریتی باید جایگزین الگوي برداشت 

  ردند.فعلی گ
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  گیري و پیشنهادهانتیجه      5 فصل
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مقدمه- 1- 5  

هاي کافی و به هنگام، و در نتیجه عدم هاي اخیر ظهور پدیده تغییر اقلیم و عدم وقوع بارشدر دهه

تامین آب مورد نیاز براي بخش کشاورزي و توزیع نامناسب منابع آب شیرین و رشد سریع جمعیت، 

آورده است. با توجه به این تفاسیر مدیریت منابع آب مشکلات بسیاري را در سراسر جهان به وجود 

خصوص در مناطق خشک که عمدتا از سفره هاي آب زیرزمینی استفاده می کنند با در جهان و به

بینی شرایط آتی چالش جدي روبرو کرده است. در این تحقیق جهت بررسی رفتار آبخوان و پیش

است که در ادامه به تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از  استفاده شده GMSتحت اثر تغییر اقلیم از مدل 

  شود.این پژوهش پرداخته می

خلاصه نتایج پژوهش-2- 5  

- دهند، بالاترین سطح آب در چاههاي تراز آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه نشان میبررسی نقشه

جریان آب ها ، جهت عمومی اي در نواحی جنوبی دشت است بر اساس این دادههاي مشاهده

زیرزمینی در دشت کاشان از جنوب شرقی به سمت شمال غربی می باشد. عمده تغذیه آب 

زیرزمینی در این دشت نیز در قسمت جنوب شرقی دشت صورت می گیرد که جزو مناطق 

  باشند.کوهستانی دشت می

اي و هدهسطوح تراز آب زیرزمینی مشا بین  نزدیک تطابقیه براي رسیدن ب خصوصیات هیدرولیکی 

آبخوان دستی تنظیم و تعدیل گردید. میانگین خطاي آخرین اجراي مدل  صورت بهاي محاسبه

بار هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی در آخرین اجراي مدل  و ؛است 724/0در حالت پایدار  کاشان

  اند. مطلوبی را نشان داده ، برازشدر حالت پایدار
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 تغذیهورودي و خروجی و  هاي جریاندر حالت ناپایدار مقادیر هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه،  

میانگین خطاي آخرین اجراي مدل در حالت  و ه است،دستی واسنجی شد صورت بهسطحی مدل 

  است.  78/1 ناپایدار

 10- 4در شکل  پس از کالیبراسیون مدل در حالت ناپایدار، مقدار هدایت هیدرولیکی همان طور که

متر در روز متغیر است که  20تا  3هاي  شمالی و شمال غربی آبخوان از آورده شده است، در قسمت

دهنده ریزدانه بودن رسوبات در این ناحیه است که شامل پوشش رسی و در برخی مناطق  نشان

یانی آبخوان باشند که نفوذ پذیري پایینی دارند. در قسمت محاوي مقادیر زیادي ماسه بادي می

دهنده این است که رسوبات این ناحیه  که نشان متر در روز است؛ 22 میزان هدایت هیدرولیکی

اما بیشترین میزان هدایت  تر هستند؛ هاي شمال و شمال شرقی کمی ریزدانه نسبت به قسمت

شند و میزان هدایت هاي جنوبی میهاي جنوبی که شامل پایه هیدرولیکی مربوط به قسمت

  رسد. متر در روز هم می 40رولیکی تا هید

براي مدت آبخوان کاشان مدل بنابر این صحت سنجی، آزمون نتایج حاصل از واسنجی مدل است. 

 هاي دورهدر  خطاهاصحت سنجی گردید. انواع میانگین   91ور الی شهری 90مهر  یک سال آبی از 

لیکی مشاهداتی و محاسباتی تنش صحت سنجی و همچنین برازش نسبتا  مناسب بارهاي هیدرو

شرایط  بینی پیشمدل در برآورد ضرایب هیدرودینامیکی و توانایی مدل براي  قابل قبول بودنبیانگر 

 باشد. میمختلف 

ضریب ذخیره از پارامترهاي مهم و ضروري در محاسبه حجم مخزن آب زیر زمینی در معادلات بیلان 

ه جنس آبخوان و همچنین مطالعات و گزارشات محسوب می شود. میزان ضریب ذخیره با توجه ب

  درصد برآورد می شود. 4گذشته در کل دشت در حدود 
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نتایج حاصل از تولید سناریوهاي اقلیمی در آینده -3- 5  

تحت  2001- 1961نسبت به دوره پایه  2016-2050شده در طول دوره شبیه سازي  حداکثر دماي

 1.31در ماه اکتبر بیشترین افزایش، معادل   حداکثرپارامتر دماي نشان می دهد که  A2سناریو 

باشد مقادیر تري میبینانهکه سناریوي خوش B2گراد و طی همین دوره تحت سناریوي درجه سانتی

  گراد است. درجه سانتی 1.2افزایش دما در ماه اکتبر 

، A2سناریوي نسبت به دوره پایه، تحت  2051- 2099سازي شده در طول دوره دماي حداکثر شبیه

- درجه سانتی B2 ،1.9گراد و تحت سناریوي درجه سانتی 2.4ماه اکتبر بالاترین افزایش، معادل با 

  دهند. گراد، را نشان می

درصد آن براي صحت سنجی استفاده  30براي کالیبره کردن و ي دماي حداکثر درصد داده ها 70از 

نشان  16-4که در شکل  درصد می باشد 94شده است که ضریب همبستگی طی دو مرحله بیش از 

  داده شده است.

 B2و  A2بارش تحت سناریوي نتایج پیش بینی بارش ماهانه براي دوره هاي آتی نشان می دهد که 

هاي سال روند کاهشی داشته است در فصل تابستان و پائیز افزایش جزئی بارش را در اکثر ماه

دهند اند. نتایج نشان میستان به پائیز شیفت پیدا کردهها از فصل زمخواهیم داشت. یه عبارتی بارش

بارش مواجه خواهیم هاي بسیار خشک و کمباشد با تابستانکه بدبینانه می A2که تحت سناریوي 

  شد.

هاي زیرزمینی دشت کاشانآثار تغییر اقلیم بر سطح آب-4- 5  

ز سطح به میزان اندکی در هر دو میزان تغذیه ا 2016- 2099هاي در اثر پدیده تغییر اقلیم طی سال

و  باشدیو محسوس نم یدشدو میانگین تغییرات سطح آب زیرزمینی منطقه،  یابدسناریو کاهش می

پارامتر  ییراتاست و تغ ییندشت پا یندر ا یبه طور کل یهعلت است که نرخ تغذ ینبه ا یجهنت ینا
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 یبه علت خروج ییراتنخواهد داشت و عمده تغ یرزمینیسطح آب ز يبر رو یچندان یربارش تاث

  .باشدین آبخوان میاز حد از ا یشب

در سراسردشت کاشان، سطح آب زیرزمینی در ارتفاعی بیش از پنج متر از سطح زمین واقع شده 

است، در نتیجه افزایش دما بر تغییرات سطح آب زیرزمینی ، بی اثر است چرا که افزایش دما بر روي 

هاي نزدیک به سطح زمین، موثر است. رق میزان آب ورودي از طریق بارندگی، در آبخوانتبخیر و تع

  پوشی شده است.با توجه به این تفاسیر از تاثیر پارامتر دما، چشم

پیشنهادات-5- 5  

باشد، می RCP8.5و  RCP4.5که شامل سناریوهاي  IPCCدر بحث تغییر اقلیم از گزارش پنجم  - 1

-پنجم اثرات پوشش گیاهی و کاربري اراضی علاوه بر تولید گازهاي گلخانه شود. در گزارشاستفاده 

 ها بالاتر خواهد رفت.بینیاي در نظر گرفته شده است و دقت پیش

هاي دشت کویر جهت محاسبه تداخل آب شور دریاچه مدلسازي کیفی آب زیرزمینی در قسمت - 2

 هاي آب زیرزمینی، انجام شود.نمک به سفره

یابد، به طور مثال براي سه سال متوالی  افزایشسازي جهت ارتقاء دقت محاسبات طول دوره مدل - 3

 مدلسازي انجام شود.

جمع بندي-6- 5  

با توجه به کمبود بارش در منطقه و درصد بالاي تبخیر و تعرق پیشنهاد می گردد جهت رفع - 1

کشاورزي نامناسب با بیابان زدایی و همچنین استفاده بهینه از آب، از کشت گیاهان و محصولات 

  شرایط منطقه جدا پرهیزگردد و با الگوي کشت مناسب بهره برداري آبخوان زیرزمینی کاهش یابد.

و آنالیز کیفی نمونه هاي برداشت شده از منابع انتخابی  (EC)هاي  هدایت الکتریکی نقشه - 2

رکز دشت، را نشان افزایش شوري در حاشیه دریاچه منرنجاب  و پیشروي در آن سمت آبخوان و م
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دهند. این نیز حاصل کمبود بارش و برداشت هاي بی رویه از آبخوان زیرزمینی می باشد و باید تا می

  حد امکان در برداشت ها تجدید نظر نمود.

همان طور که در بخش چهارم ذکر شد میزان ورودي آب سطحی (تغذیه از سطح) به منطقه - 3

اد می گردد مطالعات در زمینه انتقال آب از رودخانه هاي اطراف بسیار پایین است، از این رو پیشنه

  شهرستان انجام گردد.

هاي بهره برداري باید کنترل شود و همچنین از صدور پروانه هاي جدید میزان برداشت آب از چاه- 4

  هاي بهره برداري بیشتر جلوگیر شود.جهت حفر چاه

گذاري مناسبی در گردد قیمتشان، پیشنهاد میبا توجه به ارزش بالاي آب در منطقه خشک کا- 5

  بخش آب کشاورزي و صنعت، در راستاي مدیریت بهتر، صورت گیرد.

مطالعات سنگ بستر در دشت کاشان به صورت دقیق انجام نشده است و براي تهیه مدل مفهومی - 5

  هاي بیشتر و با ضریب اطمینان بالاتر است.با دقت بالاتر نیاز به داده

اي با پراکندگی مناسب در دشت افزایش یابد ، تا تغییرات سطح آب ثبت هاي مشاهدهتعداد چاه - 6

  تر ثبت و پایش شوند.به صورتی دقیق

اطلاع رسانی و آگاهی ساکنین شهرستان کاشان از عواقب ناشی از خشکسالی و افت سطح آب و - 7
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Abstract 

Modeling is one of the indirect methods of studying groundwater resources, which, due to its 

high efficiency and low cost, allows us to simulate the complex system of underground water. 

A quantitative model of groundwater of Kashan plain with an area of 1,474 square kilometers 

has been prepared for this purpose. The main objectives of the Kashan groundwater 

underground water model include a quantitative understanding of underground water flow and 

the effects of climate change on the decline of groundwater level, which will lead to optimal 

aquifer management in the coming years. In this research, the aquifer of Kashan plain was 

simulated by finite difference numerical modeling (GMS 7.1) software. After simulating the 

flow, the model was calibrated using PEST algorithm in steady state mode. The results of 

calibration of the model in a stable and unstable state showed that the level of groundwater 

observed and simulated in the aquifer is close to each other. In the final stage, in order to 

consider the effects of climate change, the three-dimensional General atmospheric Circulation 

Model (GCM) is considered to be the most trusted model in climate change studies.  

Due to the low spatial separation of the general  circulation models, these models can not 

provide an accurate approximation of the weather conditions in the area under study, so their 

output must be downscaling station. In this research, the SDSM Statistical Downscaling Model 

was used for downscaling of rainfall and temperature data. The maximum simulated 

temperature during the 2016-2050 period compared to the base period of 1961-2001 under 

scenario A2 shows that the maximum temperature parameter in October was the highest 

increase, equal to 1.31 ° C, and during the same period under scenario B2, which is a more 

optimistic scenario, the temperature rise in October is 1.2 degrees Celsius. Monthly 

precipitation forecasts for the upcoming period show that precipitation under the A2 scenario 

has been decreasing for most months of the year, with the highest decline in May of 0.43 mm 

per day, and in December and October and February, Increased. It also fell under the B2 

scenario in January, March, April and May, with the highest decline of 0.16 mm in March, and 

a slight increase in precipitation in the summer and autumn. In another word, the rainfall has 

shifted from winter to autumn. The results show that under the A2 scenario, which is 

pessimistic, we will face very dry summers. In general, the effect of climate change on the 

groundwater level of Kashan plain is not appreciable due to the low feeding rate. 

Groundwater modeling.Kashan plain .model GMS.climate change .Downscaling 

Model SDMS. 
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