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Abstract 

Climate change, a phenomenon that has been occurring since ancient times, has accelerated in 

recent years. This study investigates the impact of climate change on groundwater resources using 

the MODFLOW model. To achieve this, the water balance was first calculated, and then 

temperature and precipitation data for the near future (2031–2050), mid-term (2051–2070), and 

long-term (2071–2090) periods were estimated using global climate data. These estimated 

temperature and precipitation values were input into the MODFLOW 2005 model. The results 

showed that, under two climate change scenarios—shared socioeconomic pathways (SSPs) SSP2-

4.5 and SSP5-8.5—the monthly averages of both minimum and maximum temperatures are 

expected to increase across all months of the year. In the optimistic scenario (SSP2-4.5), 

precipitation and aquifer recharge are projected to remain at current levels on average; however, 

groundwater levels are anticipated to decline by approximately 22 meters by 2089, with annual 

and seasonal fluctuations persisting in the long term. In contrast, the pessimistic scenario (SSP5-

8.5) predicts a significant reduction in both precipitation and aquifer recharge, leading to a more 

pronounced decrease in groundwater levels. In this scenario, groundwater levels are expected to 

drop by about 30 cm per year in the long term, largely due to changes in precipitation patterns 

and aquifer recharge rates. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Climate change, a phenomenon that has been occurring since ancient times, has notably accelerated in recent 

years. In the current context, both the rate and intensity of this acceleration have significantly increased. 

Groundwater resources, which are essential for human life and the environment, are under threat, with factors 

such as weather playing a critical role in their availability and stability in terms of both quantity and quality. 

Studies on the impacts of climate change on groundwater resources in the Mekong Delta, Vietnam, have shown 

a projected decrease in groundwater levels over the short, medium, and long term. Similarly, research on the 

fluctuations of groundwater levels in Hashtgerd has revealed an annual decline of 73 cm at present, with an 

anticipated increase in the rate of decline in the future, leading to a shift of the aquifer from a critical state to 

a super-critical state. Furthermore, an examination of the relationship between meteorological drought and 

groundwater levels in Dasht Al-Shatar demonstrated a strong correlation between drought conditions and the 

drop in groundwater levels. These findings highlight the need for an early warning system to mitigate the 

effects of groundwater drought in the future. Groundwater also serves as an archive of past climate variability 

and provides insights into changes in water quality, including nutrient levels, chemical composition, and 

isotopic evolution within an aquifer. Given the expansion of human communities over groundwater aquifers 

and the substantial alterations humans have made to natural hydrological systems, it is anticipated that the 

response of groundwater to future climate changes will intensify. In this study, the impact of climate change 

on water balance components in the Kor River catchment area has been analyzed using remote sensing data. 

It is assumed that the effects of climate change, in the near, medium, and long term, will lead to a reduction in 

groundwater reserves. The objective of this research is to estimate the volume of groundwater using the current 

MODFLOW model and to project its future trends in light of anticipated climate changes. 

 

Material and Methods 

This research was conducted in the watershed of the Kor River, one of the main rivers in Iran, covering an area 

of 16,500 square kilometers. To investigate the impact of climate change on precipitation and temperature, 

data for three future periods were considered: near future (2031–2050), medium future (2051–2070), and far 

future (2071–2090). The data were obtained from three climate models—GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-

LL, and ACCESS-CM2—under two climate scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5. The analysis was carried out 

for seven climate stations: Ahmadabad, Chahardange, Chamriz, Chobkhole, Jamal Beg Shirin, Khosro Shirin, 

Sedeh, and Dorudzan Dam. In this study, the long-term optimistic and pessimistic scenarios regarding 

groundwater recharge were examined for the Aspas, Bekan, and Khosroshirin plains, which are located in 

close proximity to one another. These plains, which serve as important groundwater sources, were analyzed 

using the MODFLOW model. 

 

Results  

Changes in monthly precipitation, based on TRMM satellite data for the period from 2000 to 2019, indicate a 

decreasing trend in precipitation during the studied period. The monthly discharge variations at the Dehkadeh 

Sefid and Chamriz hydrometric stations, under two scenarios—SSP2-4.5 and SSP5-8.5—reveal that the largest 

increase in discharge compared to the base period occurs in October across all future periods. This is consistent 

with the observation that the highest increase in precipitation compared to the base period at the adjacent 

climate stations also occurs in October, making this result fully justified. These findings align with the results 

of other studies (1, 7). The highest increase in discharge at both the Dehkadeh Sefid and Chamriz hydrometric 

stations occurs in October under the SSP2-4.5 scenario during the period from 2051 to 2070, where the average 

flow rate at both stations increases by 2.39 and 2.34 times, respectively, compared to the base period. Under 

the SSP5-8.5 scenario, this increase will occur in the period from 2031 to 2050, with the average flow rate at 

Dehkadeh Sefid and Chamriz hydrometric stations rising by 2.34 and 2.61 times, respectively, in October 

compared to the base period. Changes in near-surface air temperature, based on NOAA gauges, show an 

upward trend in temperature. Additionally, the average minimum and maximum monthly temperatures under 

both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios in the studied area are projected to increase in all months in the future. 

Under the optimistic scenario (SSP2-4.5), precipitation and aquifer recharge are expected to remain at current 

levels on average; however, the groundwater level is anticipated to continue decreasing over the long term, 

with annual and seasonal fluctuations. Proper resource management could mitigate the effects of reduced water 

resources and prevent land subsidence. In contrast, under the pessimistic scenario (SSP5-8.5), precipitation 

and aquifer recharge are projected to decrease significantly, leading to a decline in groundwater levels. This 
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reduction will vary among aquifers, with the Aspas aquifer experiencing the greatest decrease, followed by the 

Bakan and Khosro Shirin aquifers. Factors influencing groundwater levels include precipitation, aquifer 

recharge, water extraction, and evaporation/transpiration. These changes could result in reduced water 

resources, land subsidence, and other environmental challenges. 

 

Discussion and Conclusion 

The groundwater levels in the three studied aquifers over the long term were significantly influenced by 

precipitation and aquifer recharge scenarios. In the optimistic scenario, the groundwater level is expected to 

follow a decreasing trend, although it will remain relatively stable on average. In the pessimistic scenario, 

however, the groundwater level is projected to decline significantly. Sustainable water resource management, 

reduced water extraction, and enhanced aquifer recharge are key solutions to mitigate the impacts of these 

changes and ensure the preservation of these valuable resources for future generations. Thus, it can be 

concluded that the primary factor influencing groundwater level changes in these aquifers is water extraction 

from wells. 

Keywords: Climate change; MODFLOW; Groundwater; Kor River 
 

 
Fig 1. Location of the study are in a) Iran, B) Fars Province and C) the Kor River catchment area 

 

 
Fig 2. Location of  the observation wells in the study area 
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Fig 3. Diagram of ground water flow modeling 

 

 
Fig 4. Monthly precipitation changes based on TRMM satellite data 
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Fig 5. Changes in near-surface air temperature based on NOAA gauge data 

 
Table 1. Timing of the maximum decrease and increase in rainfall compared to the base period at different 

stations 
changes Ahmadabad Chahardange Chamriz Chobkhole Jamal Beg Shirin Khosro Shirin Sedeh Dorudzan dam 

Maximum 

decrease Oct Oct Nov Oct Dec Oct Sep 

Maximum 

increase Apr Apr Feb Mar Mar May Mar 

 
Table 2. The maximum decrease and increase in rainfall compared to the base period at different stations 

Time duration Ahmadabad 

Chahardange Chamriz Chobkhole Jamal Beg 

Shirin 
Khosro 

Shirin Sedeh Dorudzan 

dam 
Maximum 

decrease 
2031-2050  %149  %108 %130 %168  
2051-2070 %189 %151 %114 %105 %119 %172 %261 

Maximum 

increase 

2031-2050 %35  %22 %35 %35  %38 

2051-2070 %33 %48   %45 %75 %22 

2071-2090  %51  %24  %72  

 
Maximum temperature from 2031 to 2050 Minimum temperature from 2031 to 2050 

  
Maximum temperature from 2051 to 2070 Minimum temperature from 2051 to 2070 

  
Maximum temperature from 2071 to 2090 Minimum temperature from 2071 to 2090 

  
Fig 6. Long-term average of maximum and minimum temperatures at synoptic stations for the future period 

(2030–2090) under two scenarios: SSP2-4.5 and SSP5-8.5 
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Fig 7. Zoning of alluvial thickness in the study's saturated aquifer. 

 

 
Fig 8. The groundwater level of the study aquifer at the final time step of the 126-month interval, assuming the 

continuation of the current well withdrawal process 

 

 
Fig 9. Magnitude of the flow velocity of the final model of the study plain 

 

 
Fig 10. Changes in groundwater level until 2090 under the optimistic and pessimistic scenarios  
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 MODFLOWابی رابطۀ بین تغییر اقلیمی و منابع آب زیرزمینی بر پایۀ مدل یپیش

 4مسعود گودرزی ،3، علی طالبی*2، محمد حسین مختاری1بومه فاطمه

  .رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ،یرشناسیو کو یعیمنابع طب ۀدانشکد ابان،یو کنترل ب تیریمد یدکتر یدانشجو. 1

 .رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ،یرشناسیو کو یعیمنابع طب ۀدانشکد ،یابانیمناطق خشک و ب تیریگروه مد ردانشیا. 2

 .رانیا زد،ی زد،ی،دانشگاه  یرشناسیو کو یعیمنابع طب ۀدانشکد یزداریمرتع و آبخ هاستاد گرو. 3

 ، تهران، ایرانپژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، گروه خشکسالی و تغییر اقلیم.دانشیار 4

 mh.mokhtari@ yazd.ac.ir نویسندۀ مسئول:* 

 19/09/1403تاریخ پذیرش:          17/06/1403تاریخ دریافت: 

 چکیده

که در شرایط کنونی سرعت و شتاب های بسیار دور وجود داشته است. حال آنتغییر اقلیم براساس شواهد موجود، از زمان ۀپدید

پردازد. می MODFLOWمنابع آب زیرزمینی بر اساس مدل تغییر اقلیم بر  تأثیربه بررسی  حاضر پژوهش تر شده است.آن بیش

های آینده  های جهانی متغیرهای دما و بارش برای سالاز داده گیریبابهرهپس سد و بیلان آب محاسبه ش آغازمنظور، در این به

عنوان برآورد و به( 1468-1449) 2071-2090و دور  (1448-1429) 2070-2051، میانی (1428-1409) 2050-2031نزدیک 

 بر پایۀ دوبیشینه و نه یدمای کمماهانۀ مورد استفاده قرار گرفتند. مطابق با نتایج، میانگین   MODFLOW 2005ورودی مدل 

 ۀبینانه، بارش و تغذی. در سناریو خوشخواهد داشتهای سال در آینده افزایش ماه تمامدر  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 سناریوی

 سال تاسالانه و فصلی در بلندمدت  هایز آب زیرزمینی با حفظ نوسانماند، ولی تراطور متوسط در سطح فعلی باقی میها بهآبخوان

طور قابل توجهی ها به. اما در سناریو بدبینانه، بارش و تغذیه آبخوانخواهدیافت کاهشm22 حدودطور متوسط به (1467) 2089

ثیر أت زیرطور قابل توجهی د مدت بهبلن ۀشود. تراز آب زیرزمینی در دور کاهش تراز آب زیرزمینی می وجبیابد که مکاهش می

 افت خواهدداشت. cm30و و در حدود سالی  گرفتخواهدها قرار سناریوهای بارش و تغذیه آبخوان

 رود کر ؛تغذیه آبخوان، دما ؛بیلان آب ؛بارش: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

های پدیدۀ تغییر اقلیم براساس شواهد موجود، از زمان

که در شرایط کنونی بسیار دور وجود داشته است. حال آن

تر شده است. در حال حاضر تغییر سرعت و شتاب آن بیش

اقلیم در حال وقوع است و در آینده نیز ادامه خواهد داشت 

منابع آب زیرزمینی، در بیشتر مناطق جهان،  (. از طرفی14)

اما در دسترس بودن . ای دارند آب، جایگاه ویژه از نظر تأمین

شود آن با کمیت و کیفیت پایدار با عوامل مختلفی تهدید می

. (8) باشدکه در این بین آب و هوا مهمترین نقش را دارا می

می توانند بر  تغییرات اقلیمی با تغییر در رژیم جریان

گذار باشند اما اثر آن بر ای تأثیراکوسیستم های رودخانه

(. 11های زیرزمینی به طور قابل توجهی پیچیده است )جریان

 آب منابع اقلیمی بر اتتغییر و کندتر باوجود تأثیر غیرمستقیم

 بلندمدت اقلیمی شرایط تأثیر تحتاین منابع  زیرزمینی ولی

 ها ویخچال شدن ذوب دما، برف، یا انبار بارش تغییرات نظیر

 .(12،10قرارخواهند گرفت ) اراضی کاربری تغییرات

 آب منابع بر 1میکونگ دلتای در اقلیم تغییر بررسی تأثیر

 C5/1°شاهد افزایش  آینده در داد که نشان زیرزمینی

 داد نشان نتایج همچنین. خواهیم بود دمای سالانه میانگین

 دارای ترتیببه خشک و مرطوب فصل در آینده در بارش

 کوتاه در زیرزمینی آب سطح خواهدشد و کاهش و افزایش

 (.16یافت ) خواهد کاهش مدت بلند و مدت میان مدت،

 آب سطح نوسان روی اقلیم پدیدۀ تغییر تأثیر همچنین

 افت cm73 زیرزمینی هشتگرد حاکی از آن است که سالانه

 آبخوان و تبدیل آینده در افت میزان داشته، از طرفی افزایش

 را تجربه خواهد کرد بحرانی فوق حالت به بحرانی حالت از

های مختلفی از جمله بیلان آب کاربرد مهمی در موضوع (.6)

بینی سیلاب دارد. محاسبه و برآورد بررسی منابع آب و پیش

های آبخیز در حال حاضر مقادیر اجزای بیلان آب در حوضه

تواند به مدیریت ه با در نظر گرفتن تغییر اقلیم میو در آیند

ریزی عملیاتی هر چه بهتر کمک مطلوب منابع آب و برنامه

(. نکته قابل توجه آن است که برآورد اجزای اصلی 13) کند

ای است که باید از همه ابعاد مورد بیلان آب فرآیند پیچیده

تعددی بررسی قرار گیرد زیرا فاکتورهای ورودی و خروجی م

 (.20در محاسبات بیلان آب دخیل هستند )

 
1 Mekong 

 در های زیرزمینیعملکرد آب و هاویژگی تحلیل و تجزیه

 هایخشکسالی از مناسبی درک به نیاز آینده و گذشته

 امکان سازیمدل قوی هافناوری از استفاده. دارد هواشناسی

 فراهم را تغییرات اقلیمی و زیرزمینی آب سطح بینیپیش

 هواشناسی در دشت الشتر خشکسالی تأثیر کند. بررسیمی 

افت  بین همبستگی قوی دهنده زیرزمینی نشان هایآب بر

 های زیرزمینی و خشکسالی ناشی از پارامترهایسطح تراز آب

طور کلی، این نتایج نشان دهنده یک  هواشناسی است. به

تراز سیستم هشدار اولیه برای مواجهه با پایین رفتن سطح 

 (.17های زیرزمینی و کاهش تأثیر آن در آینده است ) آب

تغذیه منابع آب زیرزمینی به  دهد نشان می هابررسی

هوای گرم تر در مناطق کوهستانی نسبتا کمتر بوده و  آب و

. در دشت ها تغذیه منابع (18) بستگی به کاربری زمین دارد

ی داشته آب زیرزمینی در آب وهوای گرم بستگی به آب آبیار

. استتا حد زیادی تحت تاثیر میزان نفوذ آب آبیاری و 

 های آبکاربردی در تخمین تغییرات سطح های مدل

-نوسانپیش بینی تاثیر تغییرات اقلیمی بر  زیرزمینی توانایی

آب زیرزمینی را دارند. صحت خروجی  یو کیف های کمی

 زیستیها به موقعیت جغرافیایی و هیدرولوژیک، این مدل

در استان  MODFLOWاستفاده از مدل  (.13) وابسته است

محدود، به  یداده ها رغمیدهد که، عل یداک لک نشان م

 جینتا ،ینیرزمیآب ز قاتیتحق یبرا یحفار یداده ها ژهیو

 یبزرگ آن را برا لیو پتانس نانیاطم تیمحاسبات مدل قابل

مشابه نشان داده است. استفاده  یمکان ها ریاستفاده در سا

 یاستخراج داده، ورود یهاماژول ریاز مدل در ارتباط با سا

 یبرا ینیرزمیز انیمدول جر یهانقشه جادیا یبرا یدیمف

بر  ریو تبخ هیتغذ ادیز ریمختلف است. تأث یزمان یهادوره

با  یقاتیو تعادل آب در منطقه تحق ینیرزمیمنابع آب ز

 RCP8.5و  RCP4.5 میاقل رییتغ یوهایسنار یسازهیشب

 .(3) استنشان داده شده 

های سطحی و بررسی تأثیر تغییراقلیم بر منابع آب

مهاباد  WEAP- MODFLOWزیرزمینی با استفاده از مدل 

تایید  رواناب سازیشبیه را برای پیشنهادی کارآمدی مدل

دلیل تغییرات آب و هوایی داد که بهعلاوه نتایج نشانکرد. به
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- m6/1های زیرزمینی حدود ¬در دورۀ مورد بررسی، آب

 (.15) کاهش یافته است 9/1

سازی جریان آب زیرزمینی با استفاده تحلیل کمی و مدل

سنگ نیمه گرمسیری واقع درمعادن زغال MODFLOWاز 

 آب سطح تدریجی در شمال غربی بنگلادش کاهش

 حد از بیش برداری بهره مجدد، شارژ عدم دلیل به زیرزمینی

 زیرزمینی سنگ زغال معدن تأثیرات و زیرزمینی آب منابع از

 دشت قروه ینیرزمیآب زبینی سطح پیش .(9را نشان داد )

روند  نیبا همنشان داد که  MODFLOWبا استفاده از 

سطح آب ،  B1Aویبرداشت از آبخوان و بارش تحت سنار

. کندیافت م متریسانت 60سالانه در حدود  ینیرزمیز

 و هااز چاه یحجم برداشت یده درصد شیبا افزا نیهمچن

افت سطح  زانیم 2A یوشده از سنار ینیب شپی بارش اعمال

و سالانه در حدود  افتهی شیافزا یرگیبطور چشم یستابیا

 میدشت خواه یستابیکاهش در سطح ا متریسانت 117

حجم برداشت شده از چاه ها  یصددر 10داشت. با کاهش 

 1B ویشده از سنار ینبیشیو اعمال بارش پ یآت یدر سالها

گذشته  هاینسبت به سال یستابیمقدار افت سطح ا، 

کاهش سطح  متریسانت 33در حدود  نهو سالا افتهیکاهش 

 .(2) است دهیمحاسبه گرد یستابیا

 و گذشته در هوایی و آب تنوع از بایگانی زیرزمینی آب

 تاریخچه و شیمیایی مواد یا و آب تغذیه مقدار تغییرات

 رسد می نظر به. دهد می نشان را آبخوان ایزوتوپی تکاملی

 و زیرزمینی های آبخوان روی بر انسانی جوامع گسترش با

 هیدرولوژیکی های رژیم بر بشر که ای گسترده تغییرات

 به زیرزمینی های آب العمل عکس آورد، می وارد طبیعی

پژوهش  (.13شد ) خواهد تشدید آینده هوایی و آب تغییرات

 به آب منابع پایدار ریزیبرنامه به جامع رویکردی با حاضر

 آبخیز حوزه در آب بیلان هایمؤلفه بر اقلیم تغییر اثر بررسی

 شناخت و  MODFLOWمدل از استفاده با کر رودخانۀ

به هر حال   .پردازدمی آبی منابع هایمحدودیت و هاقابلیت

 ینیبشیپ راتییبا تغ یکیارتباط نزد ینیرزمیآب ز هیتغذ

 بر اقلیم تغییر تأثیر خصوص در (.19) شده در بارش دارد

 شده انجام محدودی هایپژوهش کشور در بیلان های مؤلفه

 آینده در اقلیم تغییر فرض بر این است که تأثیر .است

زیرزمینی  آب ذخایر کاهش موجب دور و میانی نزدیک،

 با زیرزمینی آب حجم هدف این پژوهش برآورد .شودمی

 بینیپیش و حال زمان در  MODFLOW استفاده از مدل

 بکان، آبخوان سه آینده با توجه به تغییرات اقلیمی در برای

جامع است.  و زمانهم صورت به آسپاس و شیرین خسرو

 و کارشناسان برای را جامع مدیریتی دید حاضر پژوهش

 واکاوی با بتوانند تا خواهدکرد فراهم آب بخش گیرانتصمیم

 اصولی هایتصمیم آینده، تا گذشته از منابع برداریبهره روند

 .شود گرفته

 

 مواد و روش ◼

 عنوان یکیبه کُر رودخانه آبخیزحوزۀ پژوهش حاضر در

انجام  2km16500با مساحت  ایران اصلی های رودخانه از

در دشت آسپاس دو رودخانه وجود دارد.  (.1شده است )شکل 

گیرد از دشت های زاگرس سرچشمه میرودخانه کر از کوه

کند و به سمت جنوب شرقی از دشت آسپاس بکان عبور می

 کند. رودخانه بوجان از شمال دشت آسپاس سرچشمهعبور می

پیوندد. همچنین رودخانه بوانات گیرد و به رودخانه کر میمی

 پیوندد.گیرد و به رودخانه کر میاز غرب دشت بکان سرچشمه می

 چنارهای دشت خسرو شیرین نیز شامل رودخانه کر و تنگرودخانه

کند و به شیرین عبور می است. رودخانه کر از دشت خسرو

یابد و رودخانه تنگ چنار از شرقی جریان میسمت جنوب

گیرد و به رودخانه کر خسرو شیرین سرچشمه میشمال دشت 

از  و بارندگی دما بر اقلیم تأثیر تغییر یابیپیوندد. برای پیشمی

 نزدیک آینده ساله برای 20، سه دوره زمانی 2030سال 

 2070-2051میانی آینده ، (1409-1428) 2031-2050

( 1468-1449) 2071-2090دور آینده و  (1448 -1429)

 ،GFDL-ESM4 مدل 3 و از گرفته شده استدر نظر 

HadGEM3 -GC31-LL و ACCESS-CM2 دو تأثیرتحت 

 7 برای SSP5-8.5و بدبینانه  SSP2-4.5 سناریو خوشبینانه

 جمال چوبخوله، چمریز، چهاردانگه، آباد احمد اقلیمی ایستگاه

شده  درودزن استفاده سد و سده شیرین، خسرو شیرین،بیگ

  QGIS3.12.2 افزارنرم و کوپرنیک داده پایگاه منظور ازبدین است.

عنوان در دشت آسپاس، بکان و خسروشیرین به .شد استفاده

 دارند، زیرزمینی که در مجاورت یکدیگر قرارمنابع آب

و بدبینانه تغذیه با استفاده  خوشبینانهسناریوهای بلندمدت 

 سازی مورد بررسی واقع شدند.از شبیه
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 . موقعیت منطقه مورد مطالعه1 شکل

 

همچنین احتمال وجود عدم قطعیت بر روی دشت نیز 

زیرزمینی مستخرج مد نظر بوده و در نتیجه مقدار تراز آب 

تواند در یک آستانه احتمالاتی مورد بررسی از این بررسی می

 واقع شود.

بررسی رژیم حرارتی محدوده مطالعاتی و بررسی  رایب

تحولات زمانی و مکانی و مقادیر حدی، گردآوری و تجزیه 

در مطالعات بیلان وزرات  و تحلیل آمار درجه حرارت آن

انجام پذیرفته است. دراین مطالعات از آمار درجه  نیرو

و کلیماتولوژی  همدیدیهای حرارت ثبت شده در ایستگاه

های زمان هواشناسی کشور و ایستگاهتحت پوشش سا

تبخیرسنجی وزارت نیرو استفاده شده است. بااستفاده از 

گیری از سامانه اطلاعات های همدما و بهرهمنحنی

در  همطالع منطقه مورد سالیانه دمایجغرافیایی مقادیر 

  .دشارتفاع و دشت محاسبه 

چاه مشاهداتی  77در محدوده مطالعاتی در مجموع 

های واسنجی مدل انتخاب شده عنوان پایهررسی و بهمورد ب

ها به روش رگرسیون است. اطلاعات سری زمانی در این چاه

های پیزومتریک نقشی مهمی در چاهبازسازی شده است. 

 MODFLOWزیرزمینی با استفاده از مدل سازی آبمدل

ها در موقعیت مختصاتی و پراکنش این چاهکنند. ایفا می

 (. 2اهده می شود )شکل شکل زیر مش

 

 
 یمطالعات محدوده یمشاهدات هایچاه تیموقع. 2شکل 
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های آبخوان که بیانگر قابلیت پتانسیل آبدهی چاه

ها و چشمه آبدهی آبخوان است. بر اساس آمار موجود، چاه

صورت عوامل ها بهعنوان منابع موثر بر آبخوانها بهو قنات

 باشند.استحصال می

محاسبه  Flow_Budgetآبی با استفاده از  بیلان آغاز در

ریاضی  روابط پایۀ بر USGS توسط Flow_Budgetشد. 

 یافته توسعه MODFLOW مدل در آبی بیلان محاسبه برای

 اقلیم جهانی هایداده از استفاده با آن از پس. است

 میانی نزدیک، آینده های سال برای بارش و دما متغیرهای

 مورد MODFLOWمدل  ورودی عنوانبه و برآورد دور و

 . گرفتند قرار استفاده

 زیرزمینی آب سطح نوسانات سازی شبیه و مدیریت برای

 در 1GMSافزار  نرم وسیله به MODFLOWریاضی  مدل از

 عنوان به  MODFLOWریاضی  مدل. شودمی انجام آبخوان

 مورد زیرزمینی هایآب مدیریت بررسی برای ابزاری کارآمد

 هیدرولوژیک، هواشناسی، های مختلفویژگی گیرد.می قرار استفاده

 نظر در مدل هایورودی برای هیدروژئولوژیک و شناسی زمین

 ترکیبی که است ریاضی مدل افزارنرم این .شد خواهد گرفته

 با است که GISو  MODFLOWزیرزمینی  آب مدل از

 را زیرزمینی آب تراز محدود، تفاضل عددی روش از استفاده

 سازیمدل برای جامعی افزارنرم GMS .کندمی سازیشبیه

در پژوهش حاضر بر اساس مدل . است زیرزمینی آبهای

 تهیه از پس شود.مفهومی تراز آب زیرزمینی شبیه سازی می

 در سازیشبیه اولیه، و مرزی شرایط تعیین و مفهومی مدل

 سنجیصحت و واسنجی مدل سپس و انجام پایدار شرایط

 .(3خواهد شد )شکل 

 

 نتایج ◼

 بررسی وضعیت حوضه در شرایط تغییراقلیم

 های داده از استفاده با بارش روند تغییرات ماهیانه

 2019 تا 2000 زمانی دورۀ برای TRMM ایماهواره

روند  .استداده شده ( با کمک نمودار نشان1378-1397)

های ¬های زمانی مورد بررسی با دادهتغییرهای ماهانه دوره

 این در بارش واقعی مقایسه شده و همسو بوده است. کمینه

 بوده mm 9/409ساله 19 بارش بیشینه و mmصفر  دوره
 

1 Groundwater Modeling System 

 دورۀ طی ماهانه بارش روند که دهدمی نشان همچنین .است

تغییر دمای هوای  .(4است )شکل  بوده نزولی بررسی مورد

دهد که ¬، نشان میNOAAنزدیک سطح زمین سنجنده 

دمای هوا و کمینه  C385/26°ساله  23دمای هوا بیشینه 

بوده است. خط برازش بر روی نمودار  -C019/2°ساله  23

(. 5دهندۀ روند صعودی دمای هوا است )شکل دما نشان

دهد که براساس سناریوهای خوشبینانه و  نتایج نشان می

بدبینانه مورد ارزیابی در پژوهش حاضر در هر ایستگاه 

اقلیمی بیشترین مقدار کاهش و افزایش بارندگی در مقایسه 

مربوط به چه ماهی از سال بوده  2014-1988با دوره پایه 

 بارش و های دما¬داده لازم به ذکر است که(. 1است )جدول 

 استاندارد نرمال همگنی آزمون از استفاده با ایستگاها تمام در

 .قرار گرفت و نرمال شدند بررسی مورد

در هر ایستگاه مقدار افزایش یا کاهش بارندگی در مقایسه 

(. در 2مشخص شده است )جدول  2014-1988با دورۀ پایه 

در مقایسه با  ایستگاه چمریز بیشترین مقدار افزایش بارندگی

در ماه  SSP5-8.5و  SSP2  4.5دوره پایه بر اساس سناریوی 

تا  2051اکتبر است. بطوریکه میانگین میزان بارش در دوره 

برابر  SSP2-4.5 ،03/3در ماه اکتبر تحت سناریوی  2070

ه دوره پایه افزایش یافته است و میانگین میزان بارش نسبت ب

-SSP5سناریو در ماه اکتبر تحت  2050تا  2030در دوره 

 نسبت به دوره پایه افزایش یافته است. 98/2،  8.5

در این ایستگاه تبخیرسنجی، بیشترین مقدار کاهش 

 SSP24.5بر پایۀ سناریوی  بارندگی در مقایسه با دورۀ پایه

طوریکه میانگین مقدار بارش در دورۀ در ماه آوریل است به

، SSP2-4.5در ماه آوریل تحت سناریوی  2090تا  2071

 % نسبت به دورۀ پایه کاهش یافته است و میانگین مقدار51

سناریو در ماه آوریل زیر  2070تا  2051بارندگی در دورۀ 

SSP5-8.5  ،48 %.نسبت به دوره پایه کاهش یافته است 

 در مقایسه رندگیافزایش با بیشتریندر ایستگاه چوبخوله 

طوریکه هب .استقابل مشاهدهپایه در ماه نوامبر  ۀدور اب

در ماه  2070تا  2051 ۀمیانگین میزان بارش در دوره

نسبت به  بربرا SSP2-4.5 23/2,نوامبر تحت سناریوی 

 SSP58.5ته است و تحت سناریوی پایه افزایش یاف ۀدور

برابر نسبت به دوره پایه افزایش یافته است. 29/2
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 ینیرزمیز آب انیجر سازیمدل یانیجر نمودار. 3 شکل

 

 
 TRMM ای ماهواره های¬داده از استفاده با ماهانه بارش راتییتغ .4 شکل

y = -0.0024x + 141.14
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 شیب هیدرولیکی

 تراکم چاه کشاورزی
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 NOAA سنجنده نیزم سطح کینزد یهوا یدما راتییتغ. 5شکل

 

 های مختلف. زمان بیشترین مقدار کاهش و افزایش بارندگی در مقایسه با دورۀپایه در ایستگاه1جدول 
 درودزن سد سده شیرین خسرو شیرین بیگ جمال چوبخوله چمریز چهاردانگه آباد احمد تغییرات

 سپتامبر اکتبر دسامبر اکتبر نوامبر اکتبر اکتبر بیشترین افزایش

 مارچ می مارچ مارچ فوریه آوریل آوریل بیشترین کاهش

 
 های مختلف. بیشترین مقدار کاهش و افزایش بارندگی در مقایسه با دورۀ پایه در ایستگاه2جدول 

 درودزن سد سده شیرین خسرو شیرین بیگ جمال چوبخوله چمریز چهاردانگه آباد احمد دوره زمانی

 بیشترین افزایش
2031-2050  %149  %108 %130 %168  

2051-2070 %189 %151 %114 %105 %119 %172 %261 

 بیشترین کاهش

2031-2050 %35  %22 %35 %35  %38 

2051-2070 %33 %48   %45 %75 %22 

2071-2090  %51  %24  %72  

 

 بارندگیسنجی، بیشترین کاهش ایستگاه باراندر این 

در ماه  SSP2-4.5سناریوی  بر پایۀپایه  ۀنسبت به دور

  است. %5/22 فوریه

در ایستگاه جمال بیگ شیرین بیشترین افزایش 

 SSP2-4.5بارندگی در مقایسه با دورۀ پایه برپایۀ سناریوی 

 در ماه اکتبر است. بطوریکه میانگین مقدار SSP5-8.5و 

در ماه اکتبر در سناریوی  2070تا  2051بارش در دورۀ 

SSP2-4.5 ،10/2  برابر نسبت به دوره پایه افزایش یافته

در  2050تا  2030است و میانگین مقدار بارش در دوره 

نسبت به دوره  SSP5-8.5  ،17/2ماه اکتبر تحت سناریو 

پایه افزایش یافته است. در این ایستگاه باران سنجی، 

رین کاهش بارندگی در مقایسه با دوره پایه بر اساس بیشت

طوریکه باشد بهدر ماه مارچ می SSP2-4.5سناریوی 

در ماه مارچ  2050تا  2030میانگین مقدار بارش در دوره 

نسبت به دوره پایه کاهش  SSP2-4.5 ،%35تحت سناریوی 

 2090تا  2071یافته است و میانگین مقدار بارش در دوره 

نسبت به دوره  SSP5-8.5  ،%24در ماه آوریل تحت سناریو 

 پایه کاهش یافته است.

در ایستگاه خسرو شیرین ماکسیمم افزایش بارندگی در 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5مقایسه با دوره پایه بر اساس سناریوی 

میانگین مقدار بارش در دوره در ماه دسامبر است. بطوریکه 

، SSP2-4.5در ماه دسامبر زیر سناریوی  2070تا  2051

برابر نسبت به دوره پایه افزایش یافته است و میانگین  38/2

در ماه دسامبر تحت  2050تا  2030مقدار بارش در دوره 

نسبت به دوره پایه افزایش یافته  SSP5-8.5  ،61/2سناریو 

باران سنجی، بیشترین کاهش بارندگی است. در این ایستگاه 

در ماه  SSP2-4.5در مقایسه با دوره پایه بر اساس سناریوی 

 2030باشد بطوریکه میانگین مقدار بارش در دوره مارچ می

 SSP2-4.5 ،%35در ماه مارچ تحت سناریوی  2050تا 

نسبت به دوره پایه کاهش یافته است و میانگین مقدار 

y = 0.0001x + 8.7271
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در ماه آوریل تحت سناریو  2070 تا 2051بارش در دوره 

SSP5-8.5 ،%45 .نسبت به دوره پایه کاهش یافته است 

در ایستگاه سده بیشترین افزایش بارندگی در مقایسه 

در ماه اکتبر  SSP2-4.5با دوره پایه بر اساس سناریوی 

تا  2051طوریکه میانگین مقدار بارش در دوره است. به

برابر  SSP2-4.5  44/3 در ماه اکتبر تحت سناریوی 2070

نسبت به دوره پایه افزایش یافته است و میانگین مقدار 

در ماه اکتبر تحت سناریوی  2050تا  2030بارش در دوره 

,SSP5-8.5 37/3  برابر نسبت به دوره پایه افزایش یافته

است. در این ایستگاه باران سنجی، بیشترین کاهش 

-SSP2ساس سناریوی بارندگی در مقایسه با دوره پایه بر ا

باشد بطوریکه میانگین مقدار بارش در در ماه می می 4.5

-SSP2,در ماه می تحت سناریوی  2090تا  2071دوره 

کاهش یافته است و میانگین مقدار بارش در دوره  %72 4.5

 SSP5-8.5  ،%75در ماه می تحت سناریو 2070تا  2051

 است.نسبت به دورۀ پایه کاهش یافته

 گاه درودزن بیشترین افزایش بارندگی در مقایسهدر ایست

در  SSP5-8.5و  SSP2-4.5با دورۀ پایه بر اساس سناریوی 

طوریکه میانگین مقدار بارش در دوره ماه سپتامبر است. به

 SSP2-4.5در ماه سپتامبر تحت سناریوی  2070تا  2051

برابر نسبت به دوره پایه افزایش یافته  SSP5-8.5  ،22/5و 

ت. در این ایستگاه همدیدی، بیشترین کاهش بارندگی اس

در  SSP2-4.5در مقایسه با دوره پایه بر اساس سناریوی 

طوریکه میانگین مقدار بارش در دوره باشد بهماه مارچ می

 SSP2-4.5,در ماه مارچ تحت سناریوی  2050تا  2030

کاهش یافته است و میانگین مقدار بارش در دوره  %38

،  SSP5-8.5در ماه مارچ تحت سناریو  2071تا  2051

 نسبت به دوره پایه کاهش یافته است. %22

بیشترین افزایش بارندگی در مقایسه با دوره پایه بر 

 احمد ایستگاه در SSP5-8.5و  SSP2-4.5اساس سناریوی 

 مقدار میانگین بطوریکه است. اکتبر ماه در چهاردانگه آباد

 سناریوی تحت اکتبر ماه در 2070 تا 2051 دوره در بارش

SSP2-4.5  وSSP5-8.5، نسبت برابر 78/3 و 73/3 بترتیب 

 سنجی،باران ایستگاه این در. است یافته افزایش پایه دوره به

 بر اساس پایه دوره با در مقایسه بارندگی کاهش بیشترین

 طوریکهبه باشدمی آوریل ماه در SSP2-4.5 سناریوی

 آوریل ماه در 2050 تا 2030 دورۀ در بارش مقدار میانگین

 پایه دورۀ به نسبت SSP2-4.5، %35  سناریوی تحت

 2051 دورۀ در بارش مقدار میانگین و است یافته کاهش

 SSP5-8.5  ،%33سناریو  تحت آوریل ماه در 2070 تا

 .است یافته کاهش پایه دورۀ به نسبت

بر انه یماه یدمابیشترین و کمینه میانگین  افزایش

 تمامدر  SSP5-8.5و  SSP2-4.5دو سناریوی  اساس

 در شکل زیر نشان داده شدهدر دوره آینده  ی سالهاماه

همچنین، هم در خصوص بارش، و هم . (6است )شکل 

تخمینی  بلند نیانگیممقادیر  کمینه یدما و بیشینه یدما

نسبت به دوره  SSP5-8.5 و SSP2-4.5از هر دو سناریوی 

 پایه بیشتر بوده است. 
 

 سازی آب زیرزمینینتایج مدل

 توپوگرافی ضخامت آبخوان در مطالعات اکتشافی موجود

 سنگ مقاطع شامل عمدتاً آمده دستبه است. اطلاعات

 با نواحی گسترش آبخوان، اشباع ضخامت چاه، شناختی

 آبخوان بودن ایلایه چند یا یک و آبخوان نوع زیاد، تراوایی

 مقدار تعیین برای توانندمی اطلاعاتی چنین. است

 مورد مختلفی هایشیوه به هیدرودینامیک پارامترهای

های یکی از مهمترین اطلاعاتی که از چاه. گیرند قرار استفاده

آید، ضخامت آبخوان است. نیز لایه اکتشافی به دست می

منطقه مورد  بندی ضخامت آبرفت آبخوان اشباعپهنه

همسایه در  نزدیکترین یابیمطالعه با استفاده از روش درون

 (. 7شکل زیر نشان داده شده است )شکل 

های پراکنده حاشیه رود به دلیل رسوبگذاری، در بخش

ها از نوع منحصر بوده و امکان تشکیل آبخوان تحت آبخوان

 به صورت محدود محتمل است؛ در قسمت مرکزی دشت فشار

عاتی نیز ساختار از نوع دانه متوسط تا ریز توسعه یافته، مطال

های آبرفتی با دانه بندی متفاوت در عمق تناوبی از لایه

های ها و درهآبخوان تشکیل شده است. آبخوان در دشتک

 های هیدروژیولوژیکآبرفتی ارتفاعات، بسیار محدود و از نظر ویژگی

از لایه باشند. منفصل از آبخوان دشت اصلی مطالعاتی می

توان برای استخراج نواحی مستعد اراضی موجود میکاربری

علاوه در های بالقوه استفاده کرد. بهبه نفوذ بیشتر و زون

تحلیل شاخص آسیب آبخوان در برابر کم آبی نیز قابل 

 باشد. تحلیل آماری می
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 2050تا  2031دمای کمینه از سال  2050تا  2031دمای بیشینه از سال 

  

 2070تا  2051دمای کمینه از سال  2070تا  2051دمای بیشینه از سال 

  

 2090تا  2071دمای کمینه از سال  2090تا  2071دمای بیشینه از سال 

  
تحت دو سناریو  2090تا  2030های سینوپتیک برای دوره آینده . میانگین بلند مدت دمای بیشینه و کمینه در ایستگاه6شکل 

SSP2-4.5 و SSP5-8.5 
 

 گیری از مجموع نتایج بدست آمده و تعیین مقادیربا بهره

قابلیت انتقال آبخوان و های همقابل قبول و ترسیم منحنی

ضریب ذخیره آبخوان بازه تغییرات قابلیت انتقال آبخوان هم

و تغییرات  day/2m500تا  day/2m100آبرفتی در حدود 

 شود.برآورد می% 7تا  2مقدار ضریب ذخیره آبخوان در حدود 

و ضریب بر این اساس و با متوسط گیری قابلیت انتقال 

ذخیره آبخوان نسبت به سطح و ضخامت آبخوان، میانگین 

و مقدار متوسط ضریب  day/2m300قابلیت انتقال برابر 

  شود.در گستره آبخوان آبرفتی تعیین می %5ذخیره برابر 

گیری پس از برآورد مقادیر قابلیت انتقال آبخوان با بهره

هیدرودینامیک حاصل با های مختلف، ضرایب از روش

شرایط زمین شناسی مشتمل بر جنس، دانه بندی غالب 

برداری های بهرهضخامت اشباع آبخوان و آبدهی ویژه چاه

بررسی و مقایسه شد. ارقام نهایی برای ترسیم خطوط هم 

است. مقدار ارزش قابلیت انتقال آبخوان استفاده شده

مرکز آبخوان های ضریب قابلیت انتقال آبخوان در قسمت

شود. در این برآورد می day/2m  500زیاد و در حدود 

های مورد بهره برداری نیز قابل مناطق مقدار آبدهی چاه

توجه است؛ که خود گواهی بر صحت برآورد مقادیر بالای 

قابلیت انتقال است. همچنین مقدار قابلیت انتقال آبخوان 

و در های حاشیه جنوبی آبخوان اندک است در قسمت

های میانی برآورد شده است. در بخش day/2m 100حدود 

تا  200آبخوان نیز مقدار قابلیت انتقال آبخوان در حدود 

day/2m 400  است. نتایج حاصل از مدل واسنجی شده

MODFLOW طور میانگین ¬دهد که روزانه بهنشان می

مقدار مشخصی از حجم ذخیرۀ آبخوان کاهش یافته است. 

دلیل افت سطح آب در آبخوان مورد نظر، طی از طرفی به 

سطح تراز داده است. ساله کاهش آب مخزن رخ 10دورۀ

در پایان بازه زمانی  آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعاتی

(. این 9ماهه مورد مطالعه نشان داه شده است )شکل  126

دهنده افت سطح نتایج در مقایسه با نتایج ابتدای دوره نشان

  دوره مطالعاتی است. تراز در طول
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 بندی ضخامت آبرفت آبخوان اشباع مطالعاتی . پهنه7شکل 

 

 
 ها با ادامه روند برداشت حاضر از چاه ماهه 126 بازه زمانی گام . تراز آب زیرزمینی آبخوان مطالعاتی در آخرین8ل شک

 

 

 بزرگی سرعت جریان مدل نهایی دشت مطالعاتی .9شکل 
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در اراضی شمالی منطقه مورد مطالعه مقدار سرعت جریان 

بر اساس مشاهدات میدانی،  (.9زیرزمینی زیاد است )شکل آب

های فراوان با مقدار برداشت بالا در نواحی مرکزی و حفر چاه

نقش پر رنگ آنها ، باعث ساختاری ناهمگن در نقشه سرعت 

تراز آب زیرزمینی در جریان منطقه مورد مطالعه شده است. 

 توجهیطور قابل¬بررسی در دوره بلندمدت به سه آبخوان مورد

گرفت و با ها قرار زیر تاثیر سناریوهای بارش و تغذیه آبخوان

 خوشبینانه، سناریو در (.10مواجه شد )شکل m20تا  m18افت 

 .ماندمی باقی کاهشی روند با متوسط طور¬به زیرزمینی آب تراز

 توجهی قابل طور¬به زیرزمینی آب تراز بدبینانه، سناریو در

 .یابدمی کاهش
 

 گیریبحث و نتیجه ◼

تغییرات ماهانه دبی در ایستگاه هیدرومتری دهکده 

 SSP5-8.5 و SSP2-4.5سفید و چمریز تحت دو سناریوی 

پایه  ۀدهد که بیشترین افزایش دبی نسبت به دورنشان می

افتد که با های آینده در ماه اکتبر اتفاق میدر تمامی دوره

ی هاهمجوار ایستگاه های اقلیمیتوجه به اینکه در ایستگاه

 ۀدور در مقایسه با ندگیافزایش بار بیشترینهیدرومتری 

پذیر باشد، این مسئله کاملاً توجیهپایه در ماه اکتبر می

انجام شده در این  هایدیگر بررسیاست. این نتایج با نتایج 

 . (7، 1) در تطابق استزمینه 

بیشترین افزایش دبی در ایستگاه هیدرومتری دهکده سفید 

 رومتری چمریز در ماه اکتبر تحت سناریویو ایستگاه هید

SSP2-4.5 ، طوریکه هافتد باتفاق می 2070تا  2051در دوره

هیدرومتری دهکده  در این دوره میانگین مقدار دبی در ایستگاه

 34/2و  39/2سفید و ایستگاه هیدرومتری چمریز به ترتیب 

 برابر نسبت به دوره پایه افزایش یافته است و تحت سناریوی

,SSP5-8.5  بطوریکه  افتداتفاق می 2050تا  2031در دوره

میانگین مقدار دبی در ایستگاه هیدرومتری دهکده سفید و 

ترتیب هایستگاه هیدرومتری چمریز در این دوره در ماه اکتبر ب

 پایه افزایش یافته است.  ۀبرابر نسبت به دور 61/2و  34/2

 هایکه در دوره شدهای ارائه شده، مشخص با توجه به داده

 متوسط ،SSP5-8.5و SSP2-4.5 زمانی آینده تحت دو سناریو

و همچنین میانگین مقدار  ماهیانه ماکسیمم و مینیممدمای 

های خاص افزایش یافته ها و ماهدر برخی ایستگاه ندگیبار

دلیل به تواندمییا کاهش پیدا کرده است. این تغییرات 

عوامل مختلفی از جمله تغییرات اقلیمی و تحول جوی در 

توان استنباط کرد عنوان نتیجه، میبه  .خواهددادآینده رخ 

مختلف بر  یاهکه تغییرات اقلیمی و تحولات جوی با تأثیر

زایش فا ها مواجه هستند.روی الگوی بارش و دما در ایستگاه

تواند منجر به یهای خاص مبارش در برخی مناطق و ماه

های جدید شود، در حالی که کاهش مشکلات آبی و سیلاب

ها و کاهش منابع بارش نیز ممکن است منجر به خشکسالی

 طبیعیبه منظور مدیریت بهینه منابع آبی و سایر منابع آبی شود

های ها و سیاستریزیشود که برنامهدر آینده، توصیه می

این  یرات اقلیمی اتخاذ شودمناسب برای سازگاری با این تغی

های بیشتر اقدامات شامل بهبود مدیریت آب، انجام پژوهش

 بخشی به جامعهدر حوزه اقلیم و تغییرات آن، آموزش و آگاهی

باشد. در مورد اهمیت حفظ منابع طبیعی و محیط زیست می

.در تطابق است.  (5، 4پژوهش های سایرین )این نتایج با 
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ای و ی منطقههاارزیابی تأثیر تغییر اقلیم در مقیاس

حوضه آبخیز در خصوص مدیریت منابع آب، برای تدوین و 

یابی به توسعه پایدار مورد هایی برای دستاجرای سیاست

باشد. مطابق با نتایج حاصل شده، متوسط دمای توجه می

و  SSP2-4.5کمینه و بیشینه ماهانه بر اساس دو سناریوی 

SSP5-8.5 افزایش خواهد  های سال در دوره آیندهدر کل ماه

چنین، تغییرات ماهانه دبی در ایستگاه هیدرومتری یافت. هم

و  SSP2-4.5دهکده سفید و چمریز تحت دو سناریوی 

SSP5-8.5 دهد که بیشترین افزایش دبی نسبت به نشان می

های آینده در ماه اکتبر )مهر ماه( دوره پایه در تمامی دوره

های اقلیمی هم در ایستگاهافتد که با توجه به اینکه اتفاق می

ماکسیمم افزایش بارندگی در مقایسه با دوره پایه در ماه 

باشد، این مسئله کاملاً توجیه پذیر است. با توجه اکتبر می

شود که با افزایش گیری میهای این مطالعه نتیجهبه یافته

ها در حوزۀ آبخیز رودخانه کر، اتخاذ مقدار بارندگی

وذ آب باران و افزایش منابع آب زیرزمینی راهکارهایی برای نف

و کاهش خطرات ناشی از افزایش جریانات سطحی و وقوع 

سیلاب اجتناب ناپذیر است. راهکارهایی همانند افزایش 

الرشد برای پوشش طبیعی منطقه و کاشت درختان سریع

 این منطقه بسیار مناسب است.

طور ¬هها بدر سناریو خوشبینانه، بارش و تغذیه آبخوان

ماند، ولی تراز آب زیرزمینی متوسط در سطح فعلی باقی می

طور متوسط کاهشی باقی ¬در طول دوره بلند مدت به

ماند، با حفظ نوسانات سالانه و فصلی. در صورت مدیریت می

اصولی منابع، کاهش منابع آب و بروز فرونشست زمین 

تغذیه شود. اما در سناریو بدبینانه، بارش و جلوگیری می

یابد که موجب طور قابل توجهی کاهش می¬ها بهآبخوان

شود. این کاهش در هر آبخوان کاهش تراز آب زیرزمینی می

که آبخوان آسپاس بیشترین طوریمتفاوت خواهد بود، به

کاهش را خواهد داشت، و سپس آبخوان بکان و آبخوان 

گیرند. عواملی که بر خسرو شیرین تحت تأثیر آن قرار می

تراز آب زیرزمینی تأثیر دارند عبارتند از بارش، تغذیه 

 توانندها، برداشت آب و تبخیر و تعرق. این تغییرات میآبخوان

منجر به کاهش منابع آب، فرونشست زمین، و مشکلات 

دیگری برای منابع آب و محیط زیست شوند. برای مقابله با 

پایدار  توان راهکارهایی از قبیل مدیریتاین تغییرات، می

ها را منابع آب، کاهش برداشت آب، و افزایش تغذیه آبخوان

توانند در حفظ تراز آب زیرزمینی و ها میارائه داد. این اقدام

های آینده کمک کنند و از تأثیرات ارزشمندی آن برای نسل

 .منفی پیشگیری کند

تراز آب زیرزمینی در سه آبخوان مورد بررسی در دورۀ 

ر قابل توجهی زیر تأثیر سناریوهای بارش طو¬بلند مدت به

در سناریوهای خوشبینانه و  ها قرارگرفت.و تغذیه آبخوان

بدبینانه، تراز آب زیرزمینی از یک روند کاهشی تبعیت 

ساله  10همچنین در منطقه مورد بررسی طی دورۀد. کنمی

 با کاهش روزانه حجم ذخیرۀ آبخوان کاهش آب مخزن رخ

پایدار منابع آب، کاهش برداشت آب،  خواهد داد. مدیریت

ها از جمله راهکارهای مقابله با و افزایش تغذیه آبخوان

تغییرات تراز آب زیرزمینی و حفظ این منابع ارزشمند برای 

توان مشخص کرد که های آینده است. بنابراین مینسل

های ها متأثر از چاهالگوی اصلی تغییر تراز در این آبخوان

 باشد.برداشتی می

 

 سپاسگزاری ◼

 آموزشی و از حمایت های مادی و معنوی معاونت

.تقدیر و تشکر می گردد یزدپژوهشی دانشگاه 
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