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منابع آب در دسترس امروزه با توجه به اهمیت مسئله تغییرات اقلیم و کمبود 

برداری بهره ،ای اساسی در مديريت منابع آبهو قابل استفاده، يکی از رويکرد

های در اين راستا اندرکنش آب .استتلفیقی از منابع آب سطحی و زيرزمینی 

های مهم و اساسی در تحلیل درست بیلان سطحی و زيرزمینی يکی از مؤلفه

ها است. در اين مقاله زيرحوضه ی آنمنابع آب و در نهايت مديريت تلفیق

رود با لنجانات از حوضه آبريز گاوخونی که در آن اندرکنش بین رودخانه زاينده

آبخوان آن زياد است انتخاب و برای بررسی تغییرات بارش و دما ناشی از پديده 

تحت گزارش پنجم هیئت  GCMهای دهی مدلتغییراقلیم از روش وزن

از مدل  GCMهای سازی خروجی مدلمقیاسم و برای ريزالدول تغییراقلیبین

LARS-WG های سطحی و زيرزمینی استفاده شد. برای بررسی اندرکنش آب

استفاده  استفاده شد و در ادامه با MODFLOWو  WEAPهای از اتصال مدل

RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5های تغییراقلیماز نتايج اقلیمی حاصل از سناريو

سناريوی مديريتی  3های مديريتی در آينده نزديک در قالب و اعمال سیاست

درصدی سطح زيرکشت،  40درصدی و  20ادامه روند موجود )پايه(، کاهش 

عملکرد سیستم تلفیقی منابع آب در آينده نزديک بررسی شد. نتايج نشان داد 

اد. میزان که در دوره آينده نزديک، افزايش دما و بارش اتفاق خواهد افت

های مديريتی و های سطحی و زيرزمینی در آينده تحت سناريواندرکنش آب

يابد که تحت سناريوی ادامه روند موجود )پايه( تغییراقلیم مختلف افزايش می

های سطحی و زيرزمینی ، تبادلات بیشتر آبRCP4.5و سناريوی تغییراقلیم 

ای زياد دلیل اثرات تغذيهمده بهدست آاتفاق خواهد افتاد. با توجه به نتايج به

رويه از رودخانه بر آبخوان در محدوده مورد مطالعه و از طرف ديگر برداشت بی

تواند اثرات منفی کمبود منابع آب زيرزمینی، مديريت تلفیقی منابع آب می

منابع آب زيرزمینی را کاهش دهد. ولی نیاز است با کاهش سطوح زيرکشت و 

های زيرزمینی اين محدوده رويه آبانع از برداشت بیالگوی کشت مناسب، م

شود. 

های ، اندرکنش آبWEAP-MODFLOW، مدل تغییراقلیم کلمات کلیدی:

سطحی و زيرزمینی، سناريوهای مديريتی، زيرحوضه لنجانات.

Nowadays with regard to the climate change issue and also the 

scarcity of available and usable water, the conjunctive use of 

surface and groundwater resources is regarded as one of the 

critical approaches in water resources management. In this 

respect, the surface water-groundwater interaction is one of the 

prominent and fundamental components in conducting 

appropriate analysis of water resources balance and finally their 

management. In this paper, the Lenjanat sub-basin considered as 

a study area that is located in the Ghavkhouni Basin in Iran. The 

weighting method of GCM models under the fifth report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) was 

employed to investigate the precipitation and temperature 

changes due to climate change and the LARS-WG model was 

hired to provide the microscale output of GCM models. 

Investigating the surface water-groundwater interaction was 

carried out through the connection of WEAP and MODFLOW 

models. Thereafter, through the usage of climate results from the 

climate change scenarios of RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 and 

also implementing the management policies in the form of 

management scenarios in the future, along with the reduction of 

20% and 40% in the area under cultivation, the system 

performance is assessed for the near future. The findings reveal 

increasing in temperature and precipitation in the future. The 

rate of surface water-groundwater interaction will be increased 

in the future under disparate management and climate change 

scenarios. Moreover, the maximum rate of the surface water-

groundwater interaction is observed for the scenario following 

the current trend and also the scenario of climate change 

RCP4.5. Based on the outcomes, the higher the river flow and 

the groundwater abstraction, the more the aquifer drains the river 

and consequently increases the interaction of surface and 

groundwater. Therefore, the results indicated that the recharge 

effect of the river on the aquifer in the study area and on the 

other hand uncontrolled pumping of groundwater resources, 

conjunctive management of water resources can reduce the 

negative effects of groundwater scarcity, but it is necessary to 

reduce of cultivated areas and cultivation pattern prevented 

uncontrolled abstraction of groundwater in this sub-basin. 

Keywords: Climate change, Management scenarios, Surface 

and groundwater interaction, WEAP-MODFLOW model. 
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 یناش هوايی و آب تغییرات از ایدوره بشر در دهدمی نشان شواهد

 امهاد گرفته است و در جو قرار ایگلخانه گازهای غلظت افزايش از

 مختلف مناطق در آب و هوا را شرايط است ممکن وضعیت اين

ب منابع آ(. تغییراقلیم، Xu, 2000دهد ) تغییر توجهیقابل طوربه

تاثیر قرار ای و جهانی تحتسطحی و زيرزمینی را در سطح منطقه

الدول تغییراقلیم، دهد. مطابق گزارشات متعدد هیئت بینمی

(3IPCCتغییراقلیم باعث افزايش دما، ذوب گسترده يخچال ) های

طبیعی، بالا آمدن سطح آب درياها و ايجاد خشکسالی و سیلاب 

طور شود. تغییراقلیم غالبا بهشتر میبا تواتر کمتر و شدت بی

همین دلیل شود. بهچشمگیری باعث کاهش آب در دسترس می

های مديريتی موثر برای کاهش اثرات منفی نیاز است که روش

از  تغییراقلیم بر منابع آب تدوين شود. امروزه استفاده تلفیقی

های سطحی و زيرزمینی برای مديريت يکپارچه منابع آب آب

برداری تلفیقی از منابع آب سطحی ضرروی است. روش بهره امری

کنندگان آب و مقابله با کمبود و زيرزمینی برای تأمین نیاز مصرف

(. در اين رويکرد از هر دو Zhang, 2015آب روشی موثر است )

زمان استفاده صورت همتوان بهمنبع آب سطحی و زيرزمینی می

های کمی و زيرزمینی در بخشبهینه کرد. منابع آب سطحی و 

کرد شوند و تقاضای آب را با اين رويکیفی دچار کمترين تلفات می

 ,.Harmancioglu et alصورت پايدار برآورده کرد )توان بهمی

2013.) 

ی سطحی و زيرزمینی، دو جزء مجزا از هااز سوی ديگر آب

ر يک منبع واحد هستند و تأثیرات بر هر يک از اين دو مولفه ب

 ,.Abdelhalim et alارد )گذمیزان يا کیفیت ديگری تاثیر می

های روزافزون به گذشته با توجه به نیاز در طول چند دهه (.2020

منابع آب و افزايش عدم اطمینان در تامین آب با توجه به تغییرات 

عنوان يک منبع اقلیمی، نیاز به مديريت آب سطحی و زيرزمینی به

 ,.Fleckenstein et alت )ه افزايش يافته اسطور پیوستواحد به

های سطحی و زيرزمینی در پاسخ به عوامل توپوگرافی، آب(. 2010

. (Sulis et al., 2010) شناسی و اقلیم تعامل دارندخاک، زمین

چنین مديريت پايدار های سطحی و زيرزمینی و همتبادلات آب

دارد. تعامل آب ی امنابع آب نقش حیاتی در اکوسیستم رودخانه

سطحی و زيرزمینی يک پديده قابل مشاهده در طبیعت است. در 

های زيرزمینی طول فصل سیلاب، جريان سطحی باعث تغذيه آب

ی زيرزمینی باعث تغذيه جريان هاو در فصل خشک آب شده

د. در نتیجه آب سطحی و آب زيرزمینی اجزای شوسطحی می

ستند. در اين تعامل مرتبط با هم در سیستم هیدرولوژيکی ه

 ,.Saha et alد )اند بر ديگری تاثیر بگذارتوهرکدام از اجزا می

های سطحی و زيرزمینی برای درک فعل و انفعال آب (.2017

اهدافی مانند استفاده و مديريت منابع آب، ارزيابی کیفیت آب و 

(. Zhang et al., 2020بررسی و تحلیل اکولوژی بسیار مهم است )

افزون به منابع های روزند دهه گذشته با توجه به نیازدر طول چ

آب و افزايش عدم اطمینان در تامین آب، نیاز به مديريت آب 

طور پیوسته عنوان يک منبع واحد بهسطحی و زيرزمینی به

ريزی دقیق در زمینه رو، يک برنامهاز اينافزايش يافته است. 

مستلزم آگاهی از مديريت تلفیقی منابع آب سطحی و زيرزمینی 

های سطحی و زيرزمینی است. نحوه و مقدار اندرکنش آب

های سطحی و زيرزمینی توسط بررسی اندرکنش آب

(Hubbert (1940 گرفته . تحقیقات اخیر صورتآغاز شد

دهنده اين موضوع است که تغییراقلیم الگوهای زمانی و نشان

أثیر قرار تهای سطحی و زيرزمینی را تحتمکانی اندرکنش آب

دلیل وقوع در چند دهه اخیر به (.Guevara et al., 2020دهد )می

پیش  پديده تغییراقلیم و اثرات نامطلوب آن بر منابع آب، بیش از

ی سطحی و زيرزمینی توجه شده است. در هابه اندرکنش آب

طور خلاصه تعدادی از مطالعات اخیر انجام شده در به 1جدول 

و تغییراقلیم ارائه ی های سطحی و زيرزمینزمینه اندرکنش آب

 شده است. 

رات مقاله برخلاف تحقیقات گذشته که برای ارزيابی اث ايندر 

های ی از مدلنیرزميو ز یسطحهای تغییراقلیم بر اندرکنش آب
1GCM های است بود، از ترکیب مدلصورت تکی استفاده شده به

GCM ها که عدم قطعیت کمتری دارد استفاده شد. دهی آنو وزن

ی از نیرزميو ز یسطحهای چنین برای بررسی اندرکنش آبهم

استفاده شد.  2WEAPو  MODFLOWهای اتصال مدل

منطقه مورد مطالعه -2

درجه دو  زيحوضه آبر ،رانيا یکيدرولوژیه یبندمیبراساس تقس

درجه  زيدر حوضه آبر لومترمربعیک 41552با مساحت  یگاوخون

 است، رانيا کيدرجه  زيحوضه آبر نيکه بزرگتر یفلات مرکز کي

 استخشک  میاقل یدارا یگاوخون زيواقع شده است. حوضه آبر

را درصد سطح آن 63 ،یتاندرصد سطح آنرا مناطق کوهس 36که 

را تالاب  یدرصد سطح حوضه گاوخون 1و حدود  هيدشت و کوهپا

 رحوضهيز 21خود به  ی. حوضه گاوخوندهدیم لیتشک یگاوخون

 رحوضهيز قیتحق نيکه منطقه مورد مطالعه در ا شودیم میتقس

 . است لومترمربعیک 3365لنجانات با مساحت 
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1401 پاییز، 3شماره ، هفتمال س   18   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

های سطحی و زیرزمینیصورت گرفته در زمینه اندرکنش آبمروری بر مطالعات  -1جدول 

نتیجهموضوعنویسنده

Saha et al. 

(2017) 

تحت  ینیرزميو ز یسطح یهابر اندرکنش آب میراقلییاثر تغ

 GSSHA با استفاده از مدل میراقلییگزارش چهارم تغ
ن تحت رودخانه توسط آبخوا هيتغذ هينسبت به دوره پا ندهيدر دوره آ

 .ابديیکاهش م میراقلییتغ یويسنار

Yang et al. 

(2017) 

با استفاده از  ینیرزميو ز یسطح یهااندرکنش آب یسازهیشب

 TopNetمدل 
 نیآبخوان و در قسمت پائ هيدشت رودخانه باعث تغذ یدر قسمت بالا

 شود.یرودخانه م هيدشت آبخوان باعث تغذ

Chunn et al. 

(2019)

 یسطح یهاآباثر تغییراقلیم و برداشت آب زيرزمینی بر اندرکنش 

الدول تغییراقلیم و ی تحت گزارش پنجم هیئت بیننیرزميو ز

لینک شده  با استفاده از مدل RCP8.5سناريوی تغییراقلیم 
SWAT-MODFLOW

های مرطوب و خشک تبادل رودخانه و آبخوان بیشترين مقدار در ماه

از حد از آبخوان،  های انسانی مانند برداشت بیشدارد و فعالیتخود را 

 تری بر تبادل رودخانه و آبخوان دارد.نسبت به تغییراقلیم اثرات شديد

Guevara et al. 

(2020)

های تاثیر تغییراقلیم بر الگوهای زمانی و مکانی اندرکنش آب

الدول تغییراقلیم ی تحت گزارش پنجم هیئت بیننیرزميو ز یسطح

با استفاده از مدل RCP8.5و  RCP4.5و سناريوهای تغییراقلیم 

 SWAT-MODFLOW لینک شده

های تغییراقلیم باعث تغییر الگوهای زمانی و مکانی اندرکنش آب

ی شود و در آينده تحت هر دو سناريوی مینیرزميو ز یسطح

يابد.رودخانه افزايش میتغییراقلیم میانگین تخلیه سالانه از آبخوان به 

واقع شده  رودندهيسد زا دستنيیلنجانات در پا رحوضهيز

اصفهان قرار دارد  یاهنظر شرکت آب منطقريمحدوده ز نياست. ا

شهر، مبارکه، سده لنجان، نيچون زرهم یمهم یهاو شهر

بارش  نیانگی. مردیگیمباغ بهادران و طالخونچه را دربر رود،ندهيزا

 یدما نیانگیو م متریلیم 170 بايسالانه محدوده لنجانات تقر

 رحوضهيز ني. ااست گرادیسانت درجه 5/14محدوده  نيا الانهس

 اریمه رحوضهياد، از شرق به زآب فنج رحوضهيبه ز یاز شمال شرق

سامان و -بن رحوضهيبه ز یاز شمال غرب ،یجنوب اریو مه یشمال

تبادل  لیدللنجانات به رحوضهياز جنوب به قمشه متصل است. ز

چون ذوب آهن هم یمهم عيآبخوان و رودخانه و وجود صنا

های فعالیتوجود  نیچناصفهان و فولاد مبارکه اصفهان و هم

رودخانه  نيتربرخوردار است. مهم يیبالا تیاز اهم یکشاورز

رودخانه از جهت  نيا ،است ودرهنديمحدوده لنجانات رودخانه زا

 یمسافت یو پس از ط شودیوارد محدوده لنجانات م یشمال غرب

آباد نجف رحوضهيخارج و وارد ز یاز مرز شرق یلومتریک 24حدودا 

 مربعلومتریک 1198حدود  ی. آبخوان لنجانات با مساحتشودیم

 تیصنعت و شرب از اهم ،یکشاورز یهابخشاستفاده در  لیدلهب

که در  یپمپاژ هایشيبرخوردار است. با توجه به آزما يیبالا

 هيلا نيا کیناميدرودیه بيضرا ،گرفتهآبخوان لنجانات صورت

مترمربع در روز  2000تا  250انتقال از  تیآبدار آزاد، شامل قابل

لنجانات . آبخوان استدرصد  6حدود  آبدهی ويژه نیانگیو م

و جنوب محدوده  یغربطور عمده از ارتفاعات غرب، جنوبهب

لنجانات  رحوضهي. در زشودیم هیآباد تخلو به آبخوان نجف  هيتغذ

 یهاکشت و روش ريسطح ز یبا توجه به گستردگ صارفعمده م

درصد  81حدود  کهاست  یمربوط به بخش کشاورز یاریآب یسنت

 ،یپس از بخش کشاورز .شودیرا شامل م رحوضهياز کل مصارف ز

درصد  12که حدود  استمصرف مربوط به بخش صنعت  نيشتریب

مربوط به  صرفم نيکمتر .شودیاز کل مصارف منطقه را شامل م

درصد از کل مصارف را شامل  7که در حدود  استبخش شرب 

درصد از مساحت کشت منطقه  82لنجانات  رحوضهي. در زشودیم

اختصاص دارد.  یآن به محصولات باغ یو مابق یبه محصولات زراع

  .دهدمنطقه مورد مطالعه را در کشور نشان می تیموقع 1شکل 

رود در کشورموقعیت زیرحوضه لنجانات و رودخانه زاینده -1شکل 
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هامواد و روش -3

-1387از ابتدای سال آبی  از قیتحق نيدر ا یسازهیدوره شب

 ینیبشیو دوره پاست  1391-1392تا پايان سال آبی  1386

از  ینیرزميو ز یسطح یهابر اندرکنش آب میراقلییاثرات تغ

 1403-1404 یسال آب انيتا پا 1399-1400 یسال آب یابتدا

 .دهدمی را نشان قیتحق یروند کل 2شکل  .است

روند انجام تحقیق -2شکل 

 غییراقلیمت -1-3

 اکثر کارشناسان آب و هوا معتقد هستند که خروجی همه

محتمل هستند و هرکدام از  IPCCی شناخته شده توسط هامدل

های قوتی هستند. عملکرد مدلها دارای نقاط ضعف و اين مدل

GCM ها دارای از نظر مکانی متفاوت بوده و عملکرد اين مدل

همین دلیل برای . به(Chen et al., 2017)عدم قطعیت هستند 

هايی که عملکرد ضعیفی دارند و کاهش عدم کاهش تأثیر مدل

دهی بینی تغییرات اقلیم در آينده از روش وزندر پیش قطعیت

. در اين (Murphy et al., 2004)شود استفاده می GCMهای مدل

الدول مربوط به گزارش پنجم هیئت بین GCMمدل  9مطالعه از 

های جزئیات مدل 2استفاده شد که در جدول  (AR5)تغییراقلیم 

دست آوردن خروجی اين مورد استفاده ارائه شده است. برای به

کله و لنج، با توجه به های پلها يعنی بارش و دما در ايستگاهمدل

 RCP8.5)حد پايین( و  RCP2.6اقلیم منطقه از سناريوهای حدی 

که سناريوی چنین با توجه به اين)حد بالا( استفاده شد. هم

RCP4.5  حد وسط( اقلیم منطقه خاورمیانه را بیشتر پوشش(

( از اين سناريو نیز استفاده شد. Fooladi et al., 2021دهد )می

مورد استفاده در اين تحقیق برای دوره  GCMهای خروجی مدل

عنوان دوره پايه و برای دوره زمانی ( به1976-2005زمانی )

دلیل عدم به دوره آينده دريافت شد.عنوان ( به2049-2020)

های زيرزمینی سازی و مديريت آبهای زياد در مدلقطعیت

زياد نمود و توان اقدام به ارايه سناريوهای با دوره زمانی نمی

ريزی کرد. توان برنامهساله آتی می 5حداکثر برای دوره زمانی 

نظر البته هرچند اين دوره برای بررسی اثرات تغییر اقلیم کوتاه به

رسد ولی در مجموع اثرات خود را در میزان اندرکنش منابع می

برداری از آب سطحی و زيرزمینی و نیز سناريوهای مديريتی بهره

نشان خواهد داد. منابع آب

 های اقلیمی مورد استفادهمدل -2جدول 
قدرت تفکیک )درجه( نام مدل قدرت تفکیک )درجه( نام مدل

CanESM2 2.8°×2.8° IPSL-CM5A-MR 2.5°×1.25° 

CCSM4 1.25°×0.94° MPI-ESM-MR 1.875°×1.875° 

CSIRO-Mk3.6.0 1.875°×1.875° MRI-CGCM3 1.1°×1.1° 

GISS-E2-R 2°×2.5° NorESM1-M 2.5°×1.875° 

HadGEM2-ES 1.25°×1.875° 
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بینی در پیش GCMهای برای تعیین دقت هرکدام از مدل

( استفاده شد. اين روابط 2( و )1های دما و بارش از روابط )داده

های و داده GCMهای دهند که بین خروجی مدلنشان می

قدر اختلاف مشاهداتی در هر ايستگاه و در هر ماه خاص از سال چه

 (Zareian et al., 2017وجود دارد )

(1)TEG=|TBG - TBO|  

(2)PEG=|PBG - PBO| 

 GCMهای : مقدار خطای مطلق هر کدام از مدلGPEو  GTEکه 

: مقدار خروجی دما و بارش BGPو  BGTبینی دما و بارش، در پیش

: BOPو  BOT( و 1976-2005ها در دوره پايه )لاز مد يکهر

های ثبت ساله دما و بارش هستند که از داده 30مقادير میانگین 

 اند. های هواشناسی منطقه استخراج شدهشده ايستگاه

وزن ها، و مقايسه آن GCMهای دست آمدن خطای مدلبهبا 

( محاسبه شد.4( و )3ها از روابط )اين مدل

(3)WTG=

1
TEG

∑
1

TEG

9
1

(4)WPG=

1
PEG

∑
1

PEG

9
1

بینی برای پیش GCMهای ترتیب وزن مدل: بهGWPو  GWTکه 

های محاسبه شده برای هر ماه تغییرات دما و بارش هستند. وزن

جای استفاده عبارت ديگر، بهصورت جداگانه محاسبه شدند. بهبه

صورت ماهانه محاسبه شدند ها بهدر طول سال، وزناز يک وزن 

 (.Tao et al., 2010ها افزايش يابد )بینیتا دقت پیش

مقادير کلی تغییرات دما و بارش در آينده تحت هرکدام از 

کله از های مورد استفاده و برای هر دو ايستگاه لنج و پلسناريو

( محاسبه شد.8( تا ) 5روابط )

(5)∆T = ∑ (WTG × ∆TG)

9

1

(6)∆TG = TFG - TBG 

(7)∆P = ∑ (WPG × ∆PG)

9

1

 

(8)∆PG = 
PFG

PBG

ساله تغییرات  30: میانگین GTΔ: تغییرات دما در آينده، TΔکه 

: FGTو  GCMهای وسیله هريک از مدلبینی شده بهدما، پیش

در آينده  GCMهای میانگین دمای خروجی هريک از مدل

 30: میانگین GPΔ: تغییرات بارش در آينده، PΔچنین هستند. هم

های وسیله هرکدام از مدلبینی شده بهساله تغییرات بارش پیش

GCM  وFGPهای : میانگین بارش خروجی هر يک از مدلGCM 

دلیل استفاده محاسبه شده به ΔP و ΔT در آينده هستند. مقادير

اثر تغییراقلیم بینی ترين دقت در پیشها دارای بالااز تمامی مدل

 هستند.

خاصیت بزرگ مقیاس  GCMهای های مدليکی از ويژگی

ها دست آمده از خروجی آنرو نتايج بهها است، از اينبودن آن

. (Semenov, 2007)دهد فقط تغییرات دما و بارش را نشان می

در تحقیقات منابع آب،  GCMبنابراين برای استفاده از خروجی 

های زمانی سازی به سریمقیاسهای ريزبايد با استفاده از روش

. در اين (Hashmi et al., 2011)روزانه يا ماهانه تبديل شوند 

 LARS-WGسازی از مولد آب و هوايی مقیاستحقیق برای ريز

يک مولد آب و هوايی تصادفی  LARS-WGاستفاده شد. مدل 

سازی سری زمانی آب و هوايی توسعه داده یهاست که برای شب

های ، اين مدل داده(Semenov et al., 1997)شده است 

عنوان های تغییراقلیم را بهچنین الگومشاهداتی دوره پايه و هم

های هواشناسی شامل ورودی دريافت کرده و سری زمانی داده

ت صوربارش، دمای حداکثر، دمای حداقل و تابش خورشید را به

های خشک و بینی دورهکند. اين مدل برای پیشروزانه تولید می

های نیمه تجربی استفاده سری توزيعمرطوب در آينده از يک

. در اين تحقیق برای بررسی کارايی (Semenov, 2008)کند می

( از ضرايب کارايی، 10( و )9های )مطابق رابطه LARS-WGمدل 

( مربوط به Eساتکلیف )-ناش( و ضريب 2Rضريب تبیین )

سازی شده های مشاهداتی و شبیهپارامترهای دما و بارش بین داده

 توسط مدل، در هر دو ايستگاه پل کله و لنج استفاده شد.  

(9)R2= (
cov(O,P)

σOσP

)

(10)E=1 - 
∑ (Oi - Pi)

2n
i=1

∑ (|Oi -O̅ |)2n
i=1

های های مشاهداتی نسبت به داده: کواريانس دادهcov(O,P) که

: انحراف Pσهای مشاهداتی، : انحراف معیار دادهOσمحاسباتی، 

: داده محاسباتی P: داده مشاهداتی، Oهای محاسباتی، معیار داده

 های مشاهداتی هستند.: میانگین دادهO̅و 

MODFLOW کالیبراسیون مدل آب زیرزمینی -2-3

روش سعی و خطا برای کالیبراسیون مدل آب زيرزمینی به

شدند. پس از اجرای مدل، بین های اولیه در مدل وارد ابتدا پارامتر
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شود. در مقادير مشاهداتی و محاسباتی تراز آب مقايسه انجام می

ای بین مقادير مشاهداتی و ملاحظهکه اختلاف قابلصورتی

محاسباتی وجود داشته باشد پارامترها اصلاح شده و مدل مجددا 

که مقادير مشاهداتی و محاسباتی ود. اين روند تا جايیشاجرا می

کند. ای نداشته باشند ادامه پیدا میملاحظهتراز آب اختلاف قابل

های ثبت شده مدل آب زيرزمینی در اين تحقیق با استفاده از داده

چاه مشاهداتی، برای پارامترهای اصلی  32پیزومتری مربوط به 

کالیبره شد. از  آبدهی ويژهمدل يعنی هدايت هیدرولیکی و 

(، متوسط خطای مطلق ME)4ضرايب خطای؛ متوسط خطا
5(MAE و مجذور میانگین مربعات خطا )6(RMSE برای ارزيابی )

عملکرد مدل آب زيرزمینی استفاده شد.

(11)ME = 
1

n
∑ (hm - hs)i

n

i=1

(12)MAE = 
1

n
 ∑ |(hm - hs)i

n

i=1

| 

(13)RMSE = √  
1

n
∑(hm - hs)i

n

i=1

2

تی بار هیدورلیکی محاسبا : Sh: بار هیدرولیکی مشاهداتی،  mhکه 

 های مشاهداتی است.: تعداد چاهnو 

WEAP کالیبراسیون مدل آب سطحی -3-3

به دو روش اتوماتیک و دستی قابل کالیبراسیون  WEAPمدل 

رامتر است. در روش اتوماتیک برای کالیبراسیون از ابزار تخمین پا

PEST  در مدلWEAP ی گیرد. اين ابزار برامورد استفاده قرار می

طور اتوماتیک و ضمن تعريف کند تا بهکاربر اين امکان را فراهم می

 پارامترها به دو صورت جداگانه و تجمعی کالیبراسیون مدل را

روش . کالیبراسیون مدل به(Sieber et al., 2011)انجام دهد 

ها خانهورودی و خروجی رودهای دستی با استفاده از تخمین داده

های هیدرومتری مختلف پس از درنظر گرفتن بین ايستگاه

از تعادل  های ثبت شده با استفادهها و خروجیمصارف، ورودی

نتايج  برای ارزيابی. (Lane et al., 2015)شود جرمی آب انجام می

بر ضرايب های مشاهداتی علاوهها با دادهکالیبراسیون و تطابق آن

از  (E)8اتکلیف س-ضريب تاثیر ناشو  R)2(7خطای ضريب تبیین 

نیز استفاده شد. )d(9شاخص تطابق 

(14)d=1- 
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

∑ (|Pi-O̅|+|Oi-O̅|)n
i=1

2

های : میانگین داده�̅�: داده محاسباتی و P: داده مشاهداتی، Oکه 

مشاهداتی هستند.

 MODFLOWو  WEAP هایاتصال مدل -4-3

مخزن درنظر  کيصورت هرا ب ینیرزميآب ز WEAPمدل 

در  ینیرزميمانند تراز آب ز ینیرزميآب ز اتیجزئ ريو سا ردیگیم

 WEAPمدل  .دنشوینم دهيد WEAPهر قسمت آبخوان، در مدل 

 اتیجزئ ینیرزميمدل آب ز کيبدون درنظر گرفتن  تواندینم

از  یکي گريد یاز سو کند. یسازرا مدل وانمربوط به آبخ

 ینیرزميبه مدل آب ز آنامکان اتصال  WEAPمدل  یهاتیقابل

MODFLOW کي توانیهم مهها بمدل نيبا اتصال ا است و 

 یسازمدل WEAP یدر مدل آب سطح اتیآبخوان را با تمام جزئ

 یهاکه آب یاست زمان نيها امدل نينمود. هدف از اتصال ا

 شوندیداده م صیبه مصارف مختلف تخص ینیرزميو ز یسطح

های سطحی و ی اندرکنش آبرا بر رو صیتخص نيبتوان اثر ا

شدن دو مدل  نکیکه باعث ل یمشاهده نمود. پل ارتباط زيرزمینی

 یاست. برا Shape file کي شودیم ینیرزميو ز یآب سطح

شد که در  GIS طیدر مح Shape file کي هیاقدام به ته کارنيا

 یبر محدوده مطالعات ینیرزميشبکه مدل آب ز یپوشانآن با هم

به سلول متناظر  WEAPشده در مدل  فيتعر یهاهياز لا کيهر

 Shape ني. در اشودیمتصل م ،دهدیکه آن سطح را پوشش م

file یهاازیها، سلول نسلول چاه ،یاراض یسلول متناظر با کاربر 

 یهاسلول بخوان،اظر با محدوده آنمت یهاموجود، سلول

دو مدل آب  حیشدند. با اتصال صح فيتعر یو ... همگ یارودخانه

دو مدل با  نیب ايصورت پوهب جيها و نتاداده ،ینیرزميو ز یسطح

دو  نیب جيها و نتانحوه گردش داده 3. شکل کنندیهم گردش م

 (.Sieber et al., 2011) دهدیمدل را نشان م

WEAP-MODFLOW الیبراسیون مدلک -5-3

پس از اتصال اين دو مدل، مدل لینک شده در محل 

کله و ديزيچه واقع در ابتدا و انتهای های هیدرومتری پلايستگاه

از مهر  WEAPبازه رودخانه در اين محدوده مطالعاتی در محیط 

مورد کالیبراسیون قرار گرفت.  1392تا شهريور سال  1386

رد که که مقادير رو اهمیت داکالیبراسیون مدل لینک شده از اين

رواناب، ارتباط متقابل آبخوان و رودخانه، مقادير برگشت آب، 

های پس از لینک شدن مدلشوند. تلفات و نفوذ به خوبی مدل می

آب سطحی و زيرزمینی برای ارزيابی نتايج کالیبراسیون و تطابق 

، )2R(های مشاهداتی ازضرايب خطای ضريب تبیین آنها با داده

استفاده شد  (d)و شاخص تطابق  (E)ساتکلیف -اشضريب تاثیر ن

 ارائه شد استفاده شد. 3-3و  1-3ها در بخش که روابط آن
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ها در مدل لینک شدهچرخش داده -3شکل 

نتایج -4

  تغییراقلیمنتایج  -4-1

مدل  قبل از اعمال سناريوهای تغییراقلیم برای آينده، عملکرد

LARS-WG سازی یههای مشاهداتی و شباز طريق مقايسه داده

( و 2Rکار از ضرايب تبیین )مورد ارزيابی قرار گرفت که برای اين

 3طور که از جدول مان( استفاده شد. هEساتکلیف )-ناش

 Santhiضرايب تبیین ) دست آمده برایمشخص است، مقادير به

et al., 2001تکلیف سا-( و تاثیر ناش(Moriasi et al., 2007) 

حاکی از اين است که مدل عملکرد بسیار خوبی دارد.

LARS-WGسازی تایج ارزیابی عملکرد مدل ریزمقیاسن - 3جدول 

ضرایب خطا پارامتر هواشناسی نام ایستگاه
E 2R

پل کله
995/0 998/0 دما

986/0 988/0 بارش

لنج
998/0 996/0 دما

985/0 987/0 بارش

کله های پلبینی تغییرات دما و بارش در ايستگاهپس از پیش

که دو ايستگاه اختلاف مقادير و نیز اختلاف دلیل اينو لنج، به

گیری رياضی هم داشتند از روش میانگینکی نسبت بهارتفاع اند

دست آمده در بخش تغییراقلیم حاکی از آن استفاده شد. نتايج به

های است که در دوره آينده نسبت به دوره پايه، تحت سناريو

روند اقلیمی مورد استفاده، افزايش دما و بارش اتفاق خواهد افتاد. 

تغییرات دمای میانگین در محدوده مورد مطالعه در دوره پايه 

اريوهای ( تحت سن2020-2049( و دوره آينده )2005-1976)

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  نشان داده شده است.  4در شکل

طور که از اين شکل مشخص است بیشترين افزايش دما همان

و کمترين افزايش دما تحت سناريو  RCP8.5تحت سناريو 

RCP2.6 افتد. میانگین دمای دوره آينده نسبت به دوره اتفاق می

ترتیب به RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5پايه تحت سناريوهای 

يابد. بیشترين گراد افزايش میسانتیدرجه  1و  15/1، 3/1حدود 

افزايش میانگین دمای ماهانه دوره آينده نسبت به دوره پايه در 

دهد در اين ماه میانگین دما رخ می RCP8.5ماه مه تحت سناريو 

يابد. روند تغییرات بارش گراد افزايش میدرجه سانتی 5/1حدود 

های تغییراقلیم در دوره پايه نسبت به دوره آينده تحت سناريودر 

طور که از شکل مشخص نشان داده شده است، همان 5شکل 

ترتیب بیشترين و به RCP8.5و  RCP4.5است تحت سناريوهای 

. میانگین بارش دوره آينده شودکمترين افزايش بارش مشاهده می

و  RCP8.5 ،RCP4.5نسبت به دوره پايه تحت سناريوهای 

RCP2.6 يابد. درصد افزايش می 6و  10، 5ترتیب حدود به

بیشترين افزايش میانگین بارش ماهانه دوره آينده در ماه دسامبر 

 6/3دهد. در اين ماه بارش حدود رخ می RCP4.5تحت سناريو 

 يابد.متر افزايش میمیلی
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تغییرات میانگین دما تحت اثر تغییراقلیم -4شکل 

تغییرات میانگین بارش تحت اثر تغییراقلیم -5 شکل

نتایج کالیبراسیون مدل آب زیرزمینی  -4-2
MODFLOW

های اصلی آن يعنی هدايت مدل آب زيرزمینی برای پارامتر

کالیبره شد. برای نمايش دقت هیدرولیکی و آبدهی ويژه، 

قبول بودن کارکرد مدل چنین قابلکالیبراسیون انجام شده و هم

، متوسط (ME) آب زيرزمینی از ضرايب خطای متوسط خطا

 (RMSE)و مجذور میانگین مربعات خطا  (MAE)خطای مطلق 

آورده شده است. با  4ها در جدول استفاده شد. مقادير اين پارامتر

درستی انجام شده دست آمده کالیبراسیون بهتوجه به مقادير به

. قبول استدست آمده از مدل آب زيرزمینی قابلاست و نتايج به

در مرحله کالیبراسیون MODFLOWنتایج عملکرد مدل  -4جدول 

ضرایب خطا
MEMAERMSE

3/0- 32/1 01/2

WEAP نتایج کالیبراسیون مدل آب سطحی -4-3

عملکرد مدل در مرحله کالیبراسیون براساس  3-3در بخش 

و شاخص  (Eساتکلیف )-(، ضريب ناش2Rضرايب خطای تبیین )

های ( بررسی شد. کالیبراسیون مدل در محل ايستگاهdتطابق )

انجام شد. مقادير  صورت دستیکله و ديزيچه بههیدرومتری پل

ارائه شده  5در جدول  dو  2R ،Eهای دست آمده برای شاخصبه

دست آمده برای ضرايب خطای ضريب تبیین است. مقادير به

(Santhi et al., 2001ضريب تاثیر ناش ،)- ساتکلیف(Moriasi et 

al., 2007)  و شاخص تطابق(Willmott, 1981)،  حاکی از عملکرد

 بسیار خوب مدل در مرحله کالیبراسیون است. 

در مرحله کالیبراسیون WEAPنتایج عملکرد مدل  -5جدول 

خطا بیضرا ستگاهینام ا
E 2R d

95/0 88/0 96/0 کلهپل

97/0 89/0 91/0 ديزيچه
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WEAP-MODFLOWنتایج کالیبراسیون مدل   -4-4

های آب زيرزمینی قبول مدلپس از اطمینان از عملکرد قابل

منظور ، بهWEAPو  MODFLOWو آب سطحی و اتصال مدل 

از مقايسه دبی  WEAP-MODFLOWاطمینان از نتايج مدل 

کله و های هیدومتری پلسازی شده در ايستگاهمشاهداتی و شبیه

ضريب ، )2R(ضريب تبیین ديزيچه با استفاده از ضرايب خطای 

استفاده شد. نتايج  (d)و شاخص تطابق  (E)ساتکلیف -تاثیر ناش

مقدار  7و  6های ارائه شده است. در شکل 6اين ضرايب در جدول 

کله و های پلسازی شده در ايستگاهدبی مشاهداتی و شبیه

دست آمده برای ديزيچه مشخص شده است. با توجه به مقادير به

(، ضريب تاثیر Santhi et al., 2001ضرايب خطای، ضريب تبیین )

و شاخص تطابق  (Moriasi et al., 2007)ساتکلیف -ناش

(Willmott, 1981)  عملکرد مدل مناسب و نتايج مدل قابل اعتماد

 است.

دبی مشاهداتی و محاسبه شده ایستگاه پل کله -6شکل 

ایستگاه دیزیچهدبی مشاهداتی و محاسبه شده  -7شکل

 در مرحله WEAP-MODFLOWرد مدل نتایج عملک -6جدول 

 کالیبراسیون

خطا بیضرا ستگاهینام ا
E 2R d

92/0 67/0 95/0 کلهپل

96/0 83/0 86/0 ديزيچه

 ننتایج اندرکنش رودخانه و آبخوا -3-4

های آب سطحی و زيرزمینی و اطمینان از پس از اتصال مدل

کالیبره بودن مدل، بررسی و محاسبه اندرکنش آب سطحی و 

زيرزمینی انجام شد. اندرکنش آب سطحی و زيرزمینی به عوامل 

مختلفی مانند جريان رودخانه، سطح ايستابی آب زيرزمینی، 

های ويژه در حاشیه رودخانه و نوع آبیاری زمینالگوی کشت به

رزی بستگی زيادی دارد. آبخوان لنجانات از طريق عواملی کشاو

رود و نفوذ از آب چون نفوذ از بارش، نفوذ ار رودخانه زايندههم

شود. برگشتی ناشی از مصارف کشاورزی، صنعت و شرب تغذيه می

دست آمده حاکی از اين است که بیشترين تبادل رودخانه نتايج به

سازی و ر سال پنجم دوره شبیهرود و آبخوان لنجانات دزاينده

رود و آبخوان لنجانات در سال اول کمترين تبادل رودخانه زاينده

سازی اتفاق افتاده است. در بررسی میزان اندرکنش دوره شبیه

صورت ماهانه مشخص شد که در فصل بهار رودخانه و آبخوان به

0

10

20

30

40

50

60

70

80

هر
م

13
86

ذر
آ

13
86 ن

هم
ب

13
86 ن

دي
ور

فر
13

87
داد

خر
13

87
داد

مر
13

87
هر

م
13

87
ذر

آ
13

87 ن
هم

ب
13

87 ن
دي

ور
فر

13
88

داد
خر

13
88

داد
مر

13
88

هر
م

13
88

ذر
آ

13
88 ن

هم
ب

13
88 ن

دي
ور

فر
13

89
داد

خر
13

89
داد

مر
13

89
هر

م
13

89
ذر

آ
13

89 ن
هم

ب
13

89 ن
دي

ور
فر

13
90

داد
خر

13
90

داد
مر

13
90

هر
م

13
90

ذر
آ

13
90 ن

هم
ب

13
90 ن

دي
ور

فر
13

91
داد

خر
13

91
داد

مر
13

91
هر

م
13

91
ذر

آ
13

91 ن
هم

ب
13

91 ن
دي

ور
فر

13
92

داد
خر

13
92

داد
مر

13
92

ی 
دب

(m
3
/s

)

ماه
دبی مشاهداتی پل کله دبی محاسباتی پل کله

0

10

20

30

40

50

60

هر
م

13
86

ذر
آ

13
86 ن

هم
ب

13
86 ن

دي
ور

فر
13

87
داد

خر
13

87
داد

مر
13

87
هر

م
13

87
ذر

آ
13

87 ن
هم

ب
13

87 ن
دي

ور
فر

13
88

داد
خر

13
88

داد
مر

13
88

هر
م

13
88

ذر
آ

13
88 ن

هم
ب

13
88 ن

دي
ور

فر
13

89
داد

خر
13

89
داد

مر
13

89
هر

م
13

89
ذر

آ
13

89 ن
هم

ب
13

89 ن
دي

ور
فر

13
90

داد
خر

13
90

داد
مر

13
90

هر
م

13
90

ذر
آ

13
90 ن

هم
ب

13
90 ن

دي
ور

فر
13

91
داد

خر
13

91
داد

مر
13

91
هر

م
13

91
ذر

آ
13

91 ن
هم

ب
13

91 ن
دي

ور
فر

13
92

داد
خر

13
92

داد
مر

13
92

ی 
دب

(m
3
/s

)

ماه
دبی مشاهداتی ديزيچه دبی محاسباتی ديزيچه



و همکاران زادهیمحمد عل
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که رودخانه بیشترين حجم از جريان را دارد مقدار اندرکنش 

مقدار اندرکنش  7ت به ساير فصول بیشتر است. در جدول نسب

صورت سالانه برحسب میلیون مترمکعب ارائه رودخانه و آبخوان به

 شده است.

 )میلیون مترمکعب( سازیمیزان اندرکنش رودخانه و آبخوان در دوره شبیه -7جدول 

1392-1391 1391-1390 1390-1389 1389-1388 1388-1387 1387-1386 سال آبی

33/81 83/95 73/94 45/75 06/55 99/34 حجم اندرکنش

کنش رودخانه و آبخوان در بینی وضعیت اندرپیش -4-4

 آینده

بینی توان از پیشسازی، میپس از تدوين مدل شبیه

تاثیر و آبخوان و روند تغییرات آن در آينده تحتاندرکنش رودخانه 

چون مصارف مختلف، الگوی تغییراقلیم و نیز عوامل مؤثر ديگر هم

های محتمل در آينده و در نهايت برای اتخاذ کشت و سیاست

های مديريتی بهتر برای استفاده تلفیقی مناسب از منابع تصمیم

تحقیق از سه آب سطحی و زيرزمینی استفاده کرد. در اين 

کشت درصدی سطح زير 20سناريوی ادامه روند موجود، کاهش 

کشت در زيرحوضه لنجانات درصدی سطح زير 40و کاهش 

استفاده شد. در سناريوی ادامه روند موجود فرض بر آن است که 

میزان برداشت مصارف و همچنین سطح زير کشت و الگوی کشت 

های حوضه تحت ورودیماند و فقط منطقه بدون تغییر باقی می

تغییر  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5های تغییراقلیم سناريو

ی بعدی که مورد بررسی قرارگرفتند سطح هايابند. در سناريومی

طور درصد کاهش يافت. به تبع آن به 40و  20ترتیب زير کشت به

های کشاورزی موجود در منطقه که بخش میانگین مصارف نیاز

درصد  40و  20کنند نیز منطقه را مصرف می عمده آب موجود در

مشخص است در آينده  8طور که در جدول همانکاهش يافتند. 

های سطحی و زيرزمینی نسبت به دوره میزان اندرکنش آب

يابد. عمده مصارف در زيرحوضه لنجانات، در گذشته افزايش می

بخش کشاورزی هستند که بخش اعظم نیاز خود را از آب 

همین دلیل تحت سناريوی ادامه کنند. بهدريافت میزيرزمینی 

روند موجود بیشترين افت آبخوان اتفاق خواهد افتاد.  از طرفی 

هرچه افت آب زيرزمینی بیشتر باشد مقدار تخلیه رودخانه توسط 

که مقدار بارش چنین با توجه به اينآبخوان بیشتر خواهد بود. هم

بیشترين افزايش را دارد، جريان  RCP4.5در آينده تحت سناريوی 

رودخانه تحت اين سناريو حداکثر مقدار خود را خواهد داشت. 

بنابراين تحت سناريوی مديريتی ادامه روند موجود و سناريوی 

بیشترين حجم اندرکنش رودخانه و آبخوان  RCP4.5تغییراقلیم 

دهد. با توجه به مطالب بیان شده حداکثر مقدار اندرکنش رخ می

تحت سناريوی ادامه روند  1404-1403الانه در سال آبی س

 132افتد که مقدار آن اتفاق می RCP4.5موجود و سناريوی 

میلیون مترمکعب است. براساس نتايج مشخص شد که اندرکنش 

در فصل بهار که جريان رودخانه بیشترين مقدار خود را دارد، 

 حداکثر مقدار خود را دارد. 

مکعب(مترهای مختلف )میلیون بینی تحت سناریومقادیر اندرکنش سالانه در دوره پیش -8جدول 

سناریوی مدیریتی

 ادامه روند موجود -1

سااال آبی    

سناریوهای اقلیمی 
1400-1399 1401-1400 1402-1401 1403-1402 1404-1403

RCP2.68/1182/1229/1258/1295/131

RCP4.52/1195/1224/1264/130132

RCP8.57/1181227/1256/1293/131

درصدی سطح زیرکشت 20کاهش  -2

RCP2.64/1169/1164/1236/1264/128

RCP4.51/1174/1171/1248/1274/129

RCP8.53/1168/1161/1234/1261/128

سطح زیرکشتدرصدی  40کاهش  -3

RCP2.64/1141157/1213/1248/126

RCP4.52/1158/1157/1228/1252/127

RCP8.53/1148/1146/1212/1244/126
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گیرینتیجه -5

های سازی آبزياد در زمینه شبیههای دلیل عدم قطعیتبه

های کافی در تعیین ضرايب زيرزمینی که منشا آن عدم وجود داده

هیدرودينامیکی و نیز میزان دقیق تغذيه و تخلیه از اين منابع و 

های بدون های مديريتی ناشی از برداشتچنین عدم قطعیتهم

توان در یها است، نمبرداری از چاهمجوز و يا بیش از پروانه بهره

ريزی سال اقدام به برنامه 5های بلند مدت بیش از حداکثر دوره

برداری از منابع آب زيرزمینی نمود. لذا در نحوه مديريت و بهره

ها قرار داده، هرچند ساله آتی را مبنای بررسی 5اين مقاله دوره 

اين دوره برای بررسی اثرات تغییر افلیم کوتاه به نظر می رسد، 

مجموع اثرات خود را در میزان اندرکنش منابع آب سطحی ولی در 

برداری از منابع آب و زيرزمینی و نیز سناريوهای مديريتی بهره

دست آمده حاکی از آن است که در آينده نتايج بهنشان داده است. 

نزديک در محدوده مطالعاتی افزايش تبادل رودخانه و آبخوان رخ 

رويه های بیدلیل برداشتمینی بهدهد و هرچه که تراز آب زيرزمی

از آبخوان بیشتر افت کند، میزان آبی که از رودخانه به آبخوان 

سمت يابد. کاهش جريان رودخانه بهکند افزايش مینشت پیدا می

وجود آمدن مشکلاتی از جمله عدم تأمین دست باعث بهپايین

و زيستی رودخانه دست، عدم تامین نیاز محیطنیازهای پايین

المللی گاوخونی و نیز فرونشست زمین در اراضی پايین تالاب بین

دست اين زيرحوضه خواهد شد. بنابراين، با توجه به افزايش حجم 

وجود چنین برای جلوگیری از بهاندرکنش سالانه در آينده و هم

آمدن مشکلات ذکر شده و جلوگیری از افت بیش از حد تراز 

برداشت از منابع آب زيرزمینی با آبخوان، بايد در زمینه کاهش 

ريزی و اقدام تغییر الگوهای کشت و نیز سطوح زير کشت برنامه

 نمود. 

هانوشتپی-6

1- General Circulation Model 

2- Water Evaluation and Planning System 

3- Intergovernmental Panel on Climate Chgange 

4- Mean Error 

5- Mean Absolute Error 

6- Root Mean Squared Error 

7- Coefficient of Determination  

8- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

9- Index of Agreement 
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