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Abstract  

Climatic transformations, through the modification of temperature and precipitation 

dynamics, pose a challenge to the hydrological equilibrium and the cohesive 

efficiency of water resource systems. This study aims to investigate the impacts of 

climate change on groundwater resources in the Northern Ahvaz Plain aquifer, 

Khuzestan Province, Iran. For this purpose, outputs of coupled atmosphere–ocean 

general circulation models under the SSP2.6, SSP4.5, and SSP8.5 scenarios were 

downscaled for the Ahvaz synoptic station using the LARS‑WG stochastic weather 

generator (version 7.0). Changes in minimum temperature, maximum temperature, 

and precipitation were then analyzed for the baseline period 2000–2025 and the 

future period 2026–2045.The climate simulation results indicate that the annual mean 

minimum and maximum temperatures are projected to increase during the future 

period under all scenarios relative to the baseline period. The largest increases in 

maximum and minimum temperatures were estimated at 2.29°C and 1.65°C, 

respectively, under the SSP8.5 scenario, while the smallest increases—2.05°C for 

maximum temperature and 1.56°C for minimum temperature—were projected under 

the SSP2.6 and SSP4.5 scenarios. Conversely, the annual mean precipitation is 

expected to decrease in the future period compared to the baseline period, with 

reductions of 3.91%, 8.6%, and 11% under the SSP4.5, SSP2.6, and SSP8.5 

scenarios, respectively. Subsequently, to assess the impacts of these climatic changes 

on groundwater resources, a numerical groundwater flow model was developed using 

the MODFLOW code within the Groundwater Modeling System (GMS, version 

10.8). Simulation results reveal a general decline in groundwater levels during the 

future period across all scenarios. The maximum groundwater level decline, reaching 

approximately 7.5 m, was observed under the SSP8.5 scenario, indicating a more 

critical condition of the aquifer compared to the other scenarios. This research, 

beyond extracting regional numerical results, presents a hybrid methodology for the 

quantitative assessment of aquifer sensitivity to climate change based on GCMs and 

fluid flow simulation, which can be utilized as a model for managerial decision-

making in similar basins. 
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1)Introduction 

Climate change, through its direct influence on temperature, precipitation, and evapotranspiration patterns, 

has significantly altered hydrological processes and intensified pressure on groundwater resources, 

particularly in arid and semi-arid regions. Groundwater aquifers in such regions play a critical role in 

sustaining agricultural, urban, and industrial activities; however, they are highly vulnerable to climatic 

variability and excessive abstraction. 

The Northern Ahvaz Plain, located in Khuzestan Province within the Karun River basin, represents one of 

the most important groundwater-dependent regions in southwestern Iran. In recent decades, increasing 

water demand combined with climatic stresses has led to continuous groundwater level decline in this plain. 

Therefore, assessing the potential impacts of future climate change scenarios on groundwater dynamics is 

essential for sustainable water resources management. 

The main objectives of this study are: (1) to evaluate future changes in temperature and precipitation under 

different Shared Socioeconomic Pathway scenarios during the period 2026–2045, and (2) to investigate the 

response of groundwater levels in the Northern Ahvaz Plain to these climatic changes by integrating climate 

modeling and numerical groundwater flow simulation. 

2)Materials and Methods 

Study Area 

The Northern Ahvaz Plain is located in the central part of Khuzestan Province and is recognized as one of 

the most important alluvial aquifers of the province. The plain is situated at approximately 48°02′ E 

longitude and 30°31′ N latitude and, from a hydrological perspective, lies within the Karun River basin. 

The aquifer system of this plain mainly consists of Quaternary alluvial deposits, including alternating layers 

of gravel, sand, silt, and clay, forming an unconfined to semi-confined aquifer. 

Climate Change Modeling 

Future climatic variables were generated using the LARS‑WG stochastic weather generator (version 7.0). 

Initially, the model was calibrated and validated using observed daily data from the Ahvaz synoptic station 

for the baseline period of 2000–2025. Model performance was evaluated using statistical indicators such as 

the coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), and Nash–Sutcliffe efficiency (NSE). 

Subsequently, future climate variables were produced for the period 2026–2045 under three Shared 

Socioeconomic Pathway (SSP) scenarios representing low, medium, and high emission conditions. 

Groundwater Flow Modeling 

A numerical groundwater flow model was developed using a finite-difference approach implemented in the 

MODFLOW code, and the model setup, pre‑processing, and visualization were carried out using the 

Groundwater Modeling System (GMS, version 10.8) to simulate groundwater dynamics in the Northern 

Ahvaz Plain aquifer. The model domain was discretized into a regular grid and calibrated under both steady-

state and transient conditions using observed groundwater level data. The generated future climate time 

series were subsequently incorporated into the MODFLOW–GMS integrated modeling framework to 

assess changes in groundwater levels under different climate change scenarios. 
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3) Results 

The climate projections indicate an overall increase in air temperature and a decrease in annual precipitation 

during the future period compared to the baseline. The highest increase in maximum and minimum 

temperatures, reaching 2.29 °C and 1.65 °C respectively, was observed under the high-emission scenario. 

Annual precipitation is projected to decrease by approximately 3.9%, 8.6%, and 11% under the low-, 

medium-, and high-emission scenarios, respectively.  Groundwater simulation results reveal a continuous 

decline in groundwater levels across all future scenarios. The average groundwater level decline during the 

2026–2045 period was estimated to be approximately 3 m under the low-emission scenario, 6 m under the 

medium-emission scenario, and up to 7.5 m under the high-emission scenario. Spatial analysis shows that 

groundwater depletion is more severe in the central and northern parts of the plain, where groundwater 

abstraction is more intensive. 

4)Discussion and Conclusion 

The combined effects of increasing temperature and decreasing precipitation are expected to intensify 

groundwater stress in the Northern Ahvaz Plain by reducing natural recharge and increasing water demand. 

The results clearly demonstrate that groundwater level decline persists even under optimistic climate 

scenarios, while more severe emission pathways substantially accelerate aquifer depletion. 

These findings highlight the critical role of adaptive groundwater management strategies, including 

controlled abstraction, improved irrigation efficiency, and continuous monitoring of groundwater levels. 

Without effective management interventions, climate change impacts are likely to exacerbate groundwater 

depletion and threaten long-term water security in the study area. 
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 زیرزمینی  ب آبر نوسانات تراز (SSP)ارزیابی تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم
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 مقاله پژوهشی

 چکیده

.  کشندیرا به چالش م   یآب  یهاسامانه  کپارچهی  ییو کارا  کیدرولوژیدما و بارش، تعادل ه  یکینامید  یالگوها  رییبا تغ  ،یمیتحولات اقل

هدف این پژوهش بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی آبخوان دشت اهواز شمالی در استان خوزستان است. بدین منظور، 

مدلداده خروجی  جهای  عمومی  گردش  سناریوهای    -وهای  تحت  مولد    SSP8.5و  SSP4.5, SSP2.6اقیانوس  مدل  از  استفاده  با 

اقلیمی  داده ریزمقیاس   7.0نسخه    LARS-WGهای  اهواز  سینوپتیک  ایستگاه  دمای  در  حداقل،  دمای  تغییرات  شد. سپس  نمایی 

سازی اقلیمی نشان داد  نتایج شبیه   ( مورد ارزیابی قرار گرفت.2026-2045( و دوره آتی )2000-2025حداکثر و بارش در دوره پایه )

که  طوری که میانگین سالانه دمای حداقل و حداکثر در دوره آتی تحت تمامی سناریوها نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت؛ به

به و حداقل  افزایش دمای حداکثر  آن    SSP8.5گراد تحت سناریوی  درجه سانتی  1.65و    2.29ترتیب  بیشترین  مقدار  و کمترین 

قابل، میانگین سالانه بارش در دوره  برآورد شد. در م    SSP4.5و    SSP2.6 گراد تحت سناریوهایدرجه سانتی 1.56و  2.05ترتیب به

  درصدی همراه خواهد بود.   11و   8.6،  3.91ترتیب با کاهش  به  SSP8.5و  SSP4.5, SSP2.6سناریوهای  آتی نسبت به دوره پایه تحت  

در    MODFLOWمنظور بررسی اثر این تغییرات بر منابع آب زیرزمینی، مدل جریان آب زیرزمینی با استفاده از مدل  در ادامه، به 

که  طوری ها حاکی از افت سطح آب زیرزمینی در دوره آتی است، بهسازیتوسعه داده شد. نتایج شبیه  10.8نسخه    GMSافزار  محیط نرم

تر آبخوان نسبت به سایر دهنده وضعیت بحرانیمشاهده شد که نشان  SSP8.5متر تحت سناریوی    7.5بیشترین افت سطح آب معادل  

ها  آبخوان   تیحساس  یکم  یابیارز  یبرا  یبیترک  یمتدولوژ  کی  ، یامنطقه  یعدد  جیپژوهش، فراتر از استخراج نتا  نیاسناریوهاست.  

 ی برا ییبه عنوان الگو تواندیکه م  دهد،یارائه م الیس انیجر یسازه یجو و شب یگردش عموم یهابر اساس مدل یمیاقل  راتییبه تغ

 .ردیقرار گ یبردارمشابه مورد بهره یهادر حوضه یتیریمد یریگمیتصم
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 مقدمه

اقل تغ  ،یمیتحولات  بارش،    یکینامید  یالگوها   رییبا  و  دما 

کارا  کیدرولوژیتعادل ه به    یآب  یهاسامانه  کپارچهی  ییو  را 

م  گزارش  . کشندیچالش  اساس  بینبر  هیئت  دولتی  های 

  ی نواح  یایدر جغراف  ژهیوبه  راتییتغ  نیا،  (1IPCC) تغییراقلیم

داشته و با   یابرجسته   یسوئ  یامدهایپ   خشک،مه یخشک و ن

  ی جد یهابه منابع آب، چالش داری پا  یمحدود کردن دسترس

افت سطح    ان،یم  نی. در اآورندیم  دیمنابع پد   تیریمد  یرا برا

تأث  ،ینیرزمیز  ی هاآب  تحت  و    یتیجمع  ی فشارها  ریکه 

شده،    دی تشد  یو کشاورز  یصنعت   یهاتیفعال  داری ناپا  یتوسعه 

دغدغه  یکیبه   است  لیتبد  یتیری مد  یاصل  یهااز   گشته 

(Ouyang et al., 2021).  دهه از   یاریبس  ر،یاخ  ی هادر 

 شهیاند که ررو شدهروبه  یمتعدد   یامدهایمناطق جهان با پ 

مدآن   یاصل به  بهره  داری ناپا  تیریها  از    یراصولیغ   یبردارو 

طب بازم  ژهیوبه  ،یعیمنابع  آب،  اگرددیمنابع  در    طیشرا  نی. 

به  یکشورها و  توسعه  و  در حال  مناطق خشک  خصوص در 

افزا  افتهی  یشتر یشدت ب  خشکمه ین فشار بر   شیو منجر به 

ز آب  پ   ینیرزمیمنابع  است.  تراز   ن یا  امد یشده  افت  روند، 

از    یاریدر بس  ینیرزمیمنابع آب ز  تیفیها و تنزل کآبخوان 

 ی گزارش شده است؛ امر  ین یرزمیآب ز  یهاها و سامانهدشت

پا ا  یداری که  بلندمدت  توسعه  و  آب  با    نیمنابع  را  مناطق 

جد است  جهموا  یچالش   Malekinezhad and).ساخته 

Bandkooki 2018; Mirzaee et al., 2020  .)ده ی ناد  

تغ با  مرتبط  مطالعات  فرا  میاقل  رییگرفتن   ،یطراح  ندیدر 

منجر به   تواندیمنابع آب م  یهاسامانه  تیریو مد  یزیربرنامه

تصم پ   نهیربهیغ   یهامیاتخاذ  بروز  در    یامدهایو  نامطلوب 

شود.    یهااسیمق   یدولتن یب  ئتیه  ریاخ  یها افتهیمختلف 

نسبتاً   راتییتغ  یکه حت  دهدی( نشان مIPCC)  میاقل  رییتغ

متغ  یجزئ دگرگون  یکیدرولوژیه  یرهایدر  است    ی هایقادر 

  جادیمنابع آب ا  یهاستم یس  یداریدر عملکرد و پا  یمعنادار

از    ی و خسارات ناش  م یاقل  ریی تغ  ی امدهای اساس، پ   ن یکند. بر ا

  ت یریمد  یروشیپ   یهاچالش  نیتریاز اساس  یکیعنوان  آن به 

 
3- Intergovermental Panel on Climate Change 

 2001)مطرح شده است.  ندهیآ  ی هامنابع آب در دهه  داری پا

,IPCC .)   م یاقل  رییتغ  یدولتنیب  ئتیبر اساس گزارش ششم ه  

(IPCC,2021تغ دگرگون  میاقل  ریی(،   ی الگوها  یموجب 

تشد  یمیدرواقلیه در    ی هاتنش  دی و  آب  منابع  با  مرتبط 

منطقه  یجهان  یهااسیمق ا  یاو  به  پاسخ  در  است.    ن یشده 

رو  تیریمد  ط،یشرا از  آب   ی سوبه  ستایا  یکردهایمنابع 

ارز  یمبتن  نگرندهیآ  یهاچارچوب  و    یریپذبیآس  یابیبر 

سنار  هاستم یس  یآورتاب برابر   افتهیسوق    یمیاقل  یوهایدر 

 خشک، مهیمناطق خشک و ن  ی بالا  تیاست. با توجه به حساس

نظام مطالعات  مبتنانجام  و  داده  یمند  برا  ی هابر    یمعتبر 

سامانه  میاقلرییتغ  یامدهایپ   لیتحل به  یهابر  در   ژهیوآب، 

  یبانیپشت  یبرا  ریناپذاجتناب   یضرورت  ران،یمانند ا  ییاکشوره

تصم م  یراهبردیهایسازم یاز   2021).  شودیمحسوب 

,IPCC .) 

 رییاثرات تغ  یبررس  نهیدر زم  ی مطالعات پژوهش  نینخست

ز  میاقل آب  منابع  دهه    ینیرزمیبر   ی لادیم  1990به 

ا  گردد؛یبازم تاکنون،  زمان  آن  به   نیاز  از   یکیعنوان  حوزه 

پژوهش  یمحورها آب و ه  یمهم  مورد   یدروژئولوژیدر علوم 

متعدد مطالعات  و  گرفته  قرار  محققان  گسترده  با    یتوجه 

ارز  ومحوریسنار  ،یسازمدل  یکردهایرو اقل  یابیو   ی میاثرات 

در این    انجام شده است.  یو زمان  یمختلف مکان   یهااسیدر مق

  بر  آینده  هوایی  و  آب  تغییرات  تاثیر   Vaccaro (1992)زمینه

  آب   مولد  یک  از  استفاده  با  را  متحده  ایالات  در  آبخوان  تغذیه

  مطالعه مورد جهانی  هوای و  آب  مدل سه و ( WGEN) هوا  و

مطالعات    ی کیدر    Akhtar et al., 2008.  داد  قرار از 

اثرات تغانجام –Hindukush  زیبر حوضه آبر  میاقل  رییشده، 

Karakorum   2100  یدوره زمان  یط  ایمالیه  کوهدر رشته -

  ، ی پژوهش نشان داد که در دوره آت  نیا  جیگرفت. نتا  2070

متغ دو  روند  ریهر  مطالعه  مورد  حوضه  در  بارش  و   یدما 

و    یمیاقل  راتییتغ  د ی تشد  انگر ی که ب  داشتخواهند    یشیافزا

 منطقه است.  یکیدرولوژیه  ی هابالقوه آن بر سامانه  ی امدهایپ 

Meddi and Boucefiane, 2013 گر، ید  یامطالعه  در  
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پ   یمیاقل  راتییتغ ز  یامدهایو  آب  منابع  بر  در   ینیرزمیآن 

  ی زمان   یهاافق  یبرا   ریکشور الجزا  Cheliff–Zahrezحوضه  

پژوهش    نیا  ج یقرار گرفت. نتا  یاب یمورد ارز  2050و    2020

ز آب  سطح  که  داد  سنار  ینیرزمینشان  با    ندهیآ  یوهایدر 

ب  یکاهش  یروند بود؛  خواهد  م  یاگونههمواجه  افت    زانیکه 

درصد و    6.6تا    4.4  نیب  2020در سال    ینیرزمیسطح آب ز

  ن یدرصد برآورد شده است. ا  12.8تا    7.9  نیب  2050در سال  

تغ  د یتشد   انگری ب  جینتا آب    میاقل  ر ییاثرات  منابع  افت  بر 

 Boughariou  .بلندمدت است  یزمان   ی هادر دوره  ینیرزمیز

et al., 2018  شرق رفتار آبخوان در جنوب   گر،ید  یادر مطالعه

تأث تحت  بهره  یمیاقل  راتییتغ  ریتونس  خروج  یریگبا   یاز 

 ستم یس  یسازه یو شب(  1GCM)  جو  یگردش عموم  یهامدل

ز جر  ینیرزمیآب  مدل  از  استفاده  ز  انیبا    ی نیرزمیآب 

MODFLOW  سنار گازها  یوهایو  انتشار    یمختلف 

 یسازمورد مدل  2050تا    2020  ی دوره زمان  ی ط  ،یاگلخانه

نتا م  یمیاقل  یسازهیشب  جیقرار گرفت.  داد که    ن یانگینشان 

و   1.1حدود  بیترتبه  2050و  2020 یهاسالانه دما در سال

سانت  1.2 حال  افت،یخواهد    شیافزا  گرادیدرجه    که یدر 

روند  یبارندگ  با  پ   یکاهش   یسالانه  است.    نیا  امدیمواجه 

 ی بیتقر  زانیبه م  ینیرزمیآب ز  یستابیافت سطح ا  رات،ییتغ

برآورد شد که    2050متر در سال    1و    2020متر در سال    0.5

اقل  دی تشد  انگریب پا  ی میفشار  ز  یداری بر  آب    ینیرزمیمنابع 

است.   به  Tanachaichoksirikun et al.,2018منطقه 

آب پایداری  بر  هوایی  و  آب  تغییرات  تأثیر  های  ارزیابی 

از   جهیدرنتزیرزمینی   استفاده  با  هوایی  و  آب  تغییرات 

مدل    RCP2.6, RCP4.5, RCP 8.5سناریوهای    سازهیشبو 

دوره    MODFLOWزیرزمینی  آب   در    2017-2036طی 

ها نشان داد   یافته .تایلند پرداختند Chao Phrayaی حوضه 

بالاترین میانگین بارندگی و پایداری    RCP4.5که در سناریوی  

  در  Afsharinia et al., 2024  .دهدهای زیرزمینی رخ میآب 

دشت کاشان    یمیدرواقلیه  یهامؤلفه   ینگر ش یبا هدف پ  یپژوهش

نسل ششم    یهای خروج  یبر مبنا  میاقل  ریی، اثرات تغ2100تا افق  

 
1- Global Circulation Models                                                            

عموم  یهامدل  سنارCMIP6)  یگردش  و  مورد    SSP  یوها ی( 

- 2014ساله )  30بر آمار    هیمطالعه، با تک  نیقرار گرفت. در ا  یابیارز

در    GCMهفت مدل    یتوانمندمنتخب،    ستگاهی( در هفت ا1984

واکاو   یساز هیشب به   یمنطقه  با  مذکور  پژوهشگران    ی ریکارگشد. 

 نیبه ا  ها،ی خروج  یریسوگ  حیجهت تصح  یخط  یریگروش نسبت 

روند    دیبا تشد  یآت  یهامنطقه در دهه  میکه اقل  افتندیدست    جهینت

  هیدما نسبت به دوره پا  نیانگیملموس م  شیبارش و افزا  یکاهش

با تمرکز بر    یادر مطالعه   et al.2024  Rezaeiبود.  خواهدمواجه  

  انوس اقی–جو  یگردش عموم  ی هانسل ششم مدل   یتوانمند   یابیارز

(CMIP6مق در  ا  ،یمل  اسی(  بازنمامدل   نیعملکرد  در    یی ها 

پ  یرهایمتغ و  بارش  و  تحت آن  یآت  راتییتغ  ینگر ش یدما  ها 

س  یوها یسنار )  اقتصادی  -یاجتماع  ری خط  در  SSPsمشترک   )

بررس  رانیا نتاگرفتقرار    یمورد  مقا  جی .  از    ی خروج  سهیحاصل 

دادهمدل  با  م  یمشاهدات  یهاها  در  که  داد  مجموعه   انینشان 

دقت را    نیبالاتر  MPI‑ESM1‑2‑LRمدل    شده،ی ابیارز  یالگوها 

برتر  MRI‑ESM2بارش و مدل    یسازهیدر شب را در    یعملکرد 

مق  ییدما  یهامؤلفه   دی بازتول نشان    اسیدر  خود  از  کشور 

زیرزمینی بینی سطح آب پیش  به Mirzaee et al.,2024اند.داده 

سناریوهای دشت از  استفاده  با  آینده  در  گلگیر 

-2022  آینده  دورهدر    RCP8.5و    RCP4.5, RCP2.6انتشار

برآوردهای آنان بیانگر افزایش دما و کاهش    .داختندپر  2040

انتشار بود. آنان  ی در دورهبارندگ  های آتی تحت سناریوهای 

آتی   دوره  در  زیرزمینی  آب  سطح  که  دریافتند  همچنین 

به ترتیب   RCP8.5و    RCP4.5در سناریوهای    2022-2040

و    6/4  ازهاند  به می  7/6متر  کاهش  و    یابد.متر  جعفری 

سطح آب زیرزمینی دشت قزوین را به مطالعه     ،1404همکاران

انتشار، سناریوهای  از  استفاده   RCP8.5و    SSP2.6 با 

ی  افزایش دما و کاهش بارندگ  حاکی ازآنان    نتایج،  داختندپر

دوره همچنین  در  بود.  انتشار  سناریوهای  تحت  آتی  های 

آتی دوره  در  زیرزمینی  آب  سطح  که  روند    دریافتند  دارای 

   باشد. افزایشی افت می

اثرات تغییرات  به  ،1404بایسته و زارعی اقلیمی تحت    بررسی 

حوضه  SSP8.5و    SSP2.6  سناریوهای رواناب  و  بر  کر  های 
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، نتایج حاکی از    دپراختن  2021-2050در دوره آتی  سیوند  

سناریوهاد  افزایش این  تحت  بارش  و  م   یما  و    دل انتشار 

HadGEM3    نتایج از  نشان  MPI_ESMI_2_LR  مدلو 

ر فصول سر سال  دتر با کاهش چشمگیر بارش  خشک  آینده

 د.بو

مهم  یکیعنوان  به  یمیاقل  راتییتغ   یهاچالش  نیتراز 

چشمگ  قرن  یطیمحست یز اثرات  چرخه   یریحاضر،  بر 

آب  یکیدرولوژیه منابع  ز  یسطح  یهاو  جا  ینیرزمیو    یبر 

 ی میاقل  راتییها به تغکه پاسخ آبخوان . با توجه به آن گذاردیم

تأخ  یجیتدر  یتیماه با  ارز  یزمان  ریو  پا  یابیدارد،    ش ی و 

  یها ضرورآن  یداریپا  نیتضم  یمنابع در راستا نیا  ندمدتبل

نوسانات محدود    یکه حت  دهد ینشان م  یاست. شواهد علم

در    داریمعن  راتییمنجر به تغ  تواند یم  یمیاقل  یرهایدر متغ

 Elassaoui et)ها شود.  آبخوان   یکینامیو رفتار د  هیتراز، تغذ

al.,2021).  تغ ز  میاقل  ریی اثرات  آب  منابع  دشت   ینیرزمیبر 

شمالی   به    رانیااهواز  توجه  با  و  است  نشده  انجام  تاکنون 

 راتییتغ  نیا  یمنطقه مورد مطالعه بررس  یخشکسال  طیشرا

بنابرا  یضرور ا  نیاست.   به  نی هدف    یسازمدل  -1مطالعه 

دما و    یمیاقل  راتییو تغ  ینیرزمیآب ز  ابعمن  نیارتباط ب  یکم

  های ( با استفاده از مدل2000-2025)  هیدر دوره پا  یبارندگ 

آب    میاقل  راتیی تغ  یبررس  - 2  ی جهان  یمیاقل سطح  بر 

شمالیدشت    ینیرزمیز آت  رانیا  اهواز  دوره  - 2045)  یدر 

  تواند یه مک SSP2.6,SSP4.5,SSP8.5وهایسنار (تحت2026

 کمک کند.  ینیرزمیآب ز تیریبه مد

 هامواد و روش 

 صورت یک چارچوبدر این پژوهش، مراحل انجام مطالعه به

و    منسجم اقلیمی  پارامترهای  ابتدا  است.  شده  طراحی 

وهوایی تحت تأثیر سناریوهای اقلیمی مبتنی بر مسیرهای آب 

مشترک  -یاجتماع  شبیه (  1SSP) اقتصادی  و  سازی برآورد 

گردید. سپس، رفتار هیدرودینامیکی آبخوان با استفاده از مدل 

سازی شد. در ادامه، اثرات  شبیه  GMS/MODFLOW عددی

سامانه   عملکرد  بر  مختلف  سناریوهای  تحت  اقلیم  تغییر 

و   گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت 

پیش آبخوان  آتی  توالی  وضعیت  و  کلی  چارچوب  شد.  بینی 

  1صورت شماتیک در شکل  منطقی اجرای مراحل تحقیق به 

.ارائه شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 شناسی پژوهشفلوچارت روش (:1)شکل 

 

 
1-Shared Socioeconomic Pathways                         

 های اقلیمی پایهداد

(2000-2025) 

 SSPسناریوهای اقلیمی

(SSP2.6-SSP4.5-SSP8.5) 

 ریزمقیاس نمایی آماری
(LARS_WG) 

 GCMsخروجی 

(CMIP6) 

 

 آب زیرزمینی سازیلدم

(MODFLOW-GMS) 

 

بینی وضعیت اب پیش

زیرزمینی تحت سناریوهای 
SSP 

 لدمطراحی مفهومی  کالیبراسیون و اعتبارسنجی
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 موردمطالعه منطقه 

واقع   استان خوزستان  مرکزی  بخش  در  اهواز شمالی  دشت 

های آبرفتی این استان ترین آبخوان عنوان یکی از مهمشده و به

شود. این دشت در محدوده مختصات جغرافیایی  شناخته می

   قیقه د  31رجه و  د  30  و  شرقیطول    قیقه  د  2رجه و  د  48

شمالی قرار دارد و از نظر تقسیمات هیدرولوژیکی، در حوضه 

آبریز رودخانه کارون واقع شده است. مرزهای شمالی دشت به  

های مرکزی  خورده، مرز جنوبی به بخشارتفاعات زاگرس چین

های مجاور و  شهر اهواز، و مرزهای شرقی و غربی آن به دشت

می محدود  کارون  به  وابسته  آبرفتی  دیدگاه    از  شود.اراضی 

آبرفتی زمین از رسوبات  اهواز شمالی عمدتاً  آبخوان  شناسی، 

های متناوب شن، ماسه، سیلت و رس شامل لایه دوران چهارم 

ای کارون و  های رودخانهتشکیل شده است که حاصل فعالیت

میشاخه  آن  فرعی  نفوذپذیری های  از  رسوبات  این  باشند. 

نسبتاً بالایی برخوردار بوده و شرایط مناسبی را برای ذخیره و 

کرده فراهم  زیرزمینی  آب  آبرفتانتقال  ضخامت  در  اند.  ها 

به سمت حاشیهبخش یافته و  افزایش  ها  های مرکزی دشت 

بندی دومارتن، گرم  اقلیم منطقه براساس طبقه .  یابدکاهش می

درجه   26تا    24و خشک است. میانگین دمای سالانه حدود  

  300تا    350ی سالانه در حدود  گراد و میانگین بارندگسانتی

 .دهدهای زمستانی رخ میباشد که عمدتاً در ماهمتر میمیلی

ویژه در فصول گرم سال، نقش  تبخیر و تعرق پتانسیل بالا، به

می ایفا  منطقه  زیرزمینی  آب  تراز  در  نظر  .  کندمهمی  از 

هیدروژئولوژیکی، جریان غالب آب زیرزمینی در دشت اهواز  

شرق به سمت جنوب و  طور کلی از شمال و شمالشمالی به

رودخانه  جنوب  به  عمدتاً  آبخوان  طبیعی  تخلیه  و  بوده  غرب 

برداری کشاورزی صورت  های بهرهکارون و همچنین برداشت

گیرد. کاربری اراضی منطقه غالباً شامل اراضی کشاورزی،  می

)به است.  باغات  پراکنده  مسکونی  مناطق  و  نخیلات(،  ویژه 

های کشاورزی به منابع آب زیرزمینی، شدید فعالیت  وابستگی

آبخوان  که  است  شده  موجب  آب،  تقاضای  افزایش  کنار  در 

هایی نظیر افت سطح  های اخیر با چالشاهواز شمالی در سال

آب زیرزمینی و تغییر در رژیم جریان آبخوان مواجه شود. از 

سازی رفتار آبخوان و ارزیابی اثرات تغییر  رو، بررسی و شبیه این

ویژه اهمیت  از  دشت،  این  زیرزمینی  آب  منابع  بر  ای  اقلیم 

.(2)شکلبرخوردار است
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 موقعیت جغرافیایی دشت اهواز شمالی  (:2)شکل 

GCMهای گردش عمومی  تغییرات اقلیمی و مدل

پیچیده  یتغییراقلیم از  یکی  عنوان  چالشبه  قرن  ترین  های 

شود و یکی از عوامل بروز نوسانات  بیست و یکم شناخته می

آید. این پدیده به ویژه در  در پارامترهای اقلیمی به شمار می

خشک، به دلیل محدودیت منابع آب و  مناطق خشک و نیمه

ای برخورداری است. افزایش خطر خشکسالی، از اهمیت ویژه

مدل از  حاصل  شبیهنتایج  نشانهای  اقلیمی  دهنده  سازی 

جهانی می مقیاس  در  جو  دمای  توجه  قابل      باشد افزایش 

.(Mirzaee et al., 2024)  ا  یمیاقل  ی هایدگرگون   جاد یبا 

الگوها در    ژهیوبه  ،یعیطب  ی هاسامانه  داری پا  یاختلال 

پ   ینینو  یهاچالش  ، یکیدرولوژیه  ی هاچرخه    ی رو  شیرا 

  ستا یا  یکردهایکه رو  یاگونه اند؛ بهمنابع آب قرار داده  تیریمد

  طیبه شرا  ییگوتوان پاسخ  گر یگذشته د  یهابر داده  یو مبتن

ا  ار  ندهیآ  ریمتغ در  نو  ن یندارند.  از   یریگبهره  ن،یچارچوب 

عموم  ی هامدل )   یگردش  بهGCMجو  ابزارها(   یعنوان 

بازنما  نگر،ندهیآ متغ  ییامکان  تحل  یمیاقل  یرهایرفتار   لیو 

  ی علم  یو مبنا  سازدیرا فراهم م   میاقل  رییبالقوه تغ  یامدهایپ 

  داری پا  یریگمیو تصم  یسازگار  ی راهبردها  نیتدو   یلازم برا

مد ا  تیریدر  را  آب   ,.Soltani et al)  . کندیم   جاد یمنابع 

2022; Nikkhoo Amiri et al.,2023.)  

عموم  یهامدل   یهاچارچوب   (GCM)انوساقی-وج  یگردش 

برا  یاشرفتهیپ   یعدد که  سامانه    ییایپو  ییبازنما  یهستند 

مق  میاقل ااندافتهیتوسعه    ی جهان  اسیدر  با  مدل  نی.  ها 

سامانه    یاصل  یاجزا  انیم  دهیچیپ   یهاکنشبرهم  یسازه یشب

لحاظ  یمیاقل سناو  گازها  شیافزا  یوها یرکردن    یغلظت 
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  یرهایمتغ  یزمان  راتییتغ  ین یبشیو پ   لیامکان تحل  ،یاگلخانه

الگوها  یدما  رینظ  یمیاقل  یدیکل   یهادانیبارش و م  یهوا، 

م فراهم  را  بهGCM  رو،نیازا  سازند؛یباد  از    یکیعنوان  ها 

ارز  یعلم  یابزارها  نیمعتبرتر   می اقل  رییتغ  یامدهایپ   ی ابیدر 

طور گسترده مورد استفاده  به  ی و جهان  یامنطقه  تدر مطالعا

م   ی ناهمگون  .(Ghazvi and Ebrahimi,2018)رندیگیقرار 

تفک ساختار،  فرمول   یمکان  کیدر    ی هامدل  ی کیزیف  یبندو 

  یندهایفرآ  یی توان بازنما   شودیجو موجب م  ی گردش عموم

ها  نباشد و عملکرد آن  کنواختیها  مدل  ن یا  انیدر م  یمیاقل

نواح جغراف  یدر  معنادار  ییایمختلف  باشد.    یتفاوت  داشته 

ز  یهای خروج  یریاتکاپذ  زانیم حد  تا  مدل،  به    یادیهر 

بازتول  ییتوانا در  و    یمیاقل  یالگوها   دیآن  مرجع  دوره 

منظر،    نیوابسته است. از ا  ی آت  طیشرا  نانهیبواقع  یسازه یشب

تنها  ها نهش عمومیدهای گرلدم عملکرد    سهیسنجش و مقا

اقل  یگام ضرور  کی م  یمی در مطالعات  بلکه    رود، یبه شمار 

کلان   یهایسازمیاز تصم  یبان یپشت  یبرا  ی مهم یعلم   یمبنا

تدو مد  داریپا  یراهبردها  نیو  فراهم    تیریدر  آب  منابع 

ارز  رایز  سازد؛یم اقل  یوهایسنار  ی ابیامکان  و    یمیمتنوع 

الگو آگاهانه  برا  یانتخاب  را    نگرندهیآ  ی هالیتحل  یمناسب 

   .(1404نجانی و همکاران،دحسینی ور) . کندیم فراهم 

 (SSP) ایسناریوهای انتشار گازهای گلخانه

بینی اثرات  جهت پیش  ( IPCC)المللی تغییر اقلیم  هیئت بین

  یرهایمس  ی وهایسنارتغییر اقلیم در گزارش ارزیابی ششم از  

استفاده کرده است. جدول      SSPمشترک    اقتصادی  -یاجتماع 

سناریوهای  ویژگی1   ی اقتصاد  -یاجتماع   یرهایمسهای 

. دهدرا نشان می مشترک

 

 ( IPCC,2021) (SSP) مشترک اقتصادی-یمشخصات سناریوهای مسیرهای اجتماع (:1)جدول 

 سناریو
سطح انتشار گازهای  

ای گلخانه  
اقتصادی  -توصیف مسیر اجتماعی  بر منابع آب پیامدهای مورد انتظار 

SSP2.6 کم 
و گذار   هایکاهش نابرابر دار، ی توسعه پا

ر یدپذیتجد  ی هایبه انرژ  

کمترین فشار اقلیمی و کاهش نسبی ریسک تنش  

 آبی

SSP4.5  متوسط 
- یتوسعه اجتماع یفعل ی تداوم روندها

قتصادیا  
 افزایش تنش آبی و ناپایداری منابع آب 

SSP8.5 اد ی ز  اریبس  
بر مصرف   یمبتن یاقتصاد  عیرشد سر 

ی لیفس  یهاگسترده سوخت  

بیشترین افت منابع آب سطحی و زیرزمینی و تشدید  

 بحران آب 

مد ارزیابی  و  دادهل  کالیبراسیون  اقلیمیمولد   های 

(LARS-WG ) 

  یهامدل  یبزرگ خروج  اسیو مق  یاشبکه  تیماه  لیه دلب

 نییتب  تیقابل  میطور مستق ها بهداده  نیجو، ا  یگردش عموم

را ندارند.    ی ستگاهیو ا  یمحل  یهااسیدر مق  یمینوسانات اقل

با    یهابه داده  اسیمقاطلاعات بزرگ  لیتبد  رو،ن یازا سازگار 

طر  یامنطقه  اسیمق   ، یسازاسیزمقیر  یهاروش  قیاز 

  ی در مطالعات کاربرد  یمیاقل  یوهایاستفاده از سنار  شرطشیپ 

م داده  نیا  در  .شودیمحسوب  مولد  مدل    یهاچارچوب، 

ابزارها  یکیعنوان  به  LARS‑WG  یمیاقل در    یاز  پرکاربرد 

  یرهایمتغ  یسازه یو شب  دیبازتول  تیقابل م،یاقل  رییمطالعات تغ

شده  مشاهده  یهابر اساس داده  یمحل  اسیرا در مق  یهواشناس

است؛    ی مدل شامل سه گام اصل  نیا  ییداراست. ساختار اجرا

شده استخراج و ثبت  یمیاقل  یهاداده  یآمار  یارامترهاابتدا پ 



11 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1404زمستان. دو شصت و  شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 

 

مدل    یی. سپس، کاراشودیم  یواسنج  هیپا  طیشرا  یمدل برا

  ی و مشاهدات  شدهیسازه یشب  یهاداده  یآمار  سهیمقا  قیاز طر

  یبا استفاده از پارامترها  ت،ی در نها   .ردیگیقرار م  یابیمورد ارز

  دیتول  یآت  یهاورهد  یبرا  یم یاقل  یزمان   یهایسر  شده،نه یبه

خشک و    یهاطول دوره  عیاز جمله توز  ی که اطلاعات   شودیم

دما بارش،  بر   یتر،  در  را  روزانه  تابش  و  حداکثر  و  حداقل 

  ی مبنا  LARS‑WG  یخروج  ی هاداده  ب،یترتنی. بد ردیگیم

ارز  میاقل  رییتغ  ی امدهایپ   لیتحل  یبرا  یمناسب   ی ابیو 

آ  ندهیآ  یوهایسنار منابع  مطالعات  م   بدر    . کندیفراهم 

(Semenov and Stratonovitch. 2010) . 

دادهبه دقت  ارزیابی  و  منظور  مدل  توسط  تولیدشده  های 

ر ایستگاه  د  شده در دوره پایههای مشاهدهها با دادهمقایسه آن 

اهواز شاخص  ،هواشناسی  ضریب  از  شامل  آماری  های 

ی رابطه   2R  (Coefficient of Determination)یهمبستگ

خط 1 مربعات  میانگین  جذر   ،RMSE  (Root Mean 

Square Error)   و   2یرابطه  ،NSE  (Nash–Sutcliffe 

Efficiency)  شد.استفاده  3یرابطه   

         (1)                                          𝐑𝟐 =
∑ (𝑺𝒊−𝐎̅)
𝐧
𝐢=𝟏

∑ (𝑶𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 −𝐎̅)

     

(2)                     𝐑𝐌𝐒𝐄 = √
𝟏

𝐧
∑ (𝑺𝒊 − 𝑶𝒊)

𝟐𝐧
𝐢=𝟏 

         (3)                                     𝐍𝐒𝐄 = 𝟏 −
∑ (𝑶𝒊−𝑺𝒊)

𝟐𝐧
𝐢=𝟏

∑ (𝑶𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 −𝐎̅)𝟐

 

رابطه این  شبیه داده  iSها  در  های  داده  iOشده،  سازیهای 

های  تعداد داده  nهای مشاهداتی،  میانگین داده  𝐎̅مشاهداتی، 

 باشد. میمشاهداتی 

  MODFLOWبا   ین یرزم یآب ز  ان یجر  یسازمدل

سامانهآبخوان  پو  ده یچیپ   ییهاها  برهم  ایو  که  کنش  هستند 

  ی زمان  ی هااسیدر مق  ، یانسان  ی هاتیو فعال  ی عیطب  یندهایفرآ

در    ینیرزمیو نوسان تراز آب ز  یریرپذییمتفاوت، موجب تغ

های جریان  مدل  .(Chitsazan et al., 2015)  شودیها مآن 

آب   منابع  ارزیابی  برای  کارآمدی  ابزارهای  زیرزمینی  آب 

هایی نظیر  طور گسترده در تعیین مؤلفهشوند و بهمحسوب می

نرخ تغذیه و تخلیه، نشت، میزان برداشت مجاز، جهت و الگوی  

برداری بلندمدت  جریان آب زیرزمینی و همچنین تحلیل بهره

آبخوان  لایهاز  و  محبوس ها  قرار های  استفاده  مورد  کننده 

کاربرپسند   کپارچهی  طیمح  کی  GMSافزار  نرم گیرند.می و 

است که    ینیرزمیآب ز  یعدد  یهامدل  یتوسعه و اجرا  یبرا

 MODFLOWو مدل    ی مکان  یهاداده  انیم  یعنوان واسطبه

م اکند یعمل  شبنرم  نی.  امکان  با    یبعدسه   یسازه یافزار 

ز  انیجر شرا  ینیرزمیآب  ناپا  داریپا  طی در  رفتار    دار،ی و 

تغ  ی کینامیدرودیه و  آب   مکانی   - ی زمان  راتییآبخوان  تراز 

بازنما  ینیرزمیز شهربانوزا)  کند یم  یی را  و  در   (.1404ه،داقبالی 

سازی تراز آب زیرزمینی در دشت منظور شبیه پژوهش، به این

و توسعه مدل    برای طراحی  GMS 10.8اهواز شمالی، از نسخه  

قابلیت به  توجه  با  شد.  استفاده  آبخوان  مدل  مفهومی  های 

MODFLOWبه مدل  این  شبیه ،  اصلی  هسته  سازی عنوان 

مدل امکان  و  شد  گرفته  کار  به  زیرزمینی  آب  سازی جریان 

های متخلخل با چگالی ثابت را فراهم ساخت.  جریان در محیط

حاکم جریان آب (  4)رابطه  بر پایه معادله    MODFLOWمدل  

های متخلخل اشباع و در شرایط تعادل  زیرزمینی در محیط 

 بنا شده است.

(4)       
t

h
SW

y

h
K

yx

h
K

x
syyxx



=+
















+














 

این معادله، ضرایب   بیانگر هدایت  به  Kyyو    Kxxدر  ترتیب 

دهنده  نشان  hهستند،    yو    xهیدرولیکی در راستاهای افقی  

پیزومتری،   بار  یا  مصارف    Wهد هیدرولیکی  و  منابع  معرف 

ذخیره ویژه محیط متخلخل و   Ssحجمی آب در واحد حجم،  

t    بیانگر زمان است(Harbaugh, 2005.)   روش عددی مورد

محدود است که در    ، روش تفاضلMODFLOWاستفاده در  

شبکه  به  زیرزمینی  آب  جریان  سامانه  از آن  متشکل  ای 

و لایهها، ستون ردیف تقسیم میها  شود. هر سلول شبکه  ها 

شامل یک گره محاسباتی است که مقدار تراز آب زیرزمینی 

شود. هندسه مدل شامل مشخصات ابعادی،  در آن تعیین می

منظور شکل، شرایط مرزی و ساختار شبکه محاسباتی است. به
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حل معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم، محیط پیوسته آبخوان  

 شود.به اجزای کوچکتری موسوم به سلول تفکیک می

مدل شمال  یسازدر  اهواز  دشت  سلول  ، یآبخوان  های  ابعاد 

متر تعریف شد. انتخاب این    500×500صورت  شبکه عددی به

داده تراکم  محدوده،  وسعت  اساس  بر  و ابعاد  موجود  های 

محاسبات   زمان  و  مکانی  دقت  میان  تعادلی  ایجاد  ضرورت 

متری امکان نمایش   500های  انجام گرفت. استفاده از سلول 

ناهمگنی پایداری  مناسب  حال  عین  در  و  منطقه  های 

شبکه   فی. پس از تعررا فراهم کرد MODFLOW محاسبات

شامل تراز   یاصل  یفعال، پارامترها یهاکردن سلول و مشخص

  ی کیدرولیو بار ه  نیسطح زم  یسنگ کف آبخوان، توپوگراف

درون   هیاول که  آنجا  از  شد.  داده  اختصاص  مدل    نیا  یاب یبه 

تنها    رد،یگیفعال انجام م  یها سلول  ی صرفاً بر مبنا  پارامترها

فرآ  یهابخش در  آبخوان  تخص  ندیفعال  و   صیمحاسبات 

شدند.   ریمقاد لحاظ  دشت    پارامترها  شمالیآبخوان    اهواز 

یک  به تکصورت  و  آزاد  می  ایلایهآبخوان  شود؛ تعریف 

بهازاین  زمین  سطح  معرف  رو،  و  مدل  بالایی  مرز  عنوان 

تهیه لایه توپوگرافی  منظور  به  .توپوگرافی منطقه لحاظ گردید

(DEMداده ،)  ارتفاعی منطقه در محیط نقاط    GISهای  به 

ارتفاعی تبدیل و سپس به (  Textصورت فایل متنی )رقومی 

 2D Scatterاستخراج شدند. این فایل با استفاده از ماژول  

Point  افزار  در محیط نرمGMS 10.8  .در ادامه،   وارد مدل شد

کارگیری بعدی و بههای توپوگرافی با انتخاب محیط سه داده

درون داده  روش  تعمیم  مدل  شبکه  سطح  به  مناسب،  یابی 

اهواز  همچنین، توپوگرافی کف آبخوان دشت    (.a  3شکل)شدند

و تحلیل    و  سونداژهای ژئوفیزیکی  بر اساس اطلاعات  شمالی

استخراج گردید. این اطلاعات نیز    های هیدروژئولوژیکیداده

از طریق ماژول   از تبدیل به فایل متنی،   2D Scatterپس 

Point  افزار  در نرمGMS 10.8    فراخوانی شدند و در همان

درون  کریجینگ  روش  از  استفاده  با  و  محیط  گردیده  یابی 

سلول  به  حاصل  مدل  مقادیر  شبکه    MODFLOWهای 

 (. b 3شکل)تخصیص داده شد 

 

 MODFLOW مورد استفاده در مدل آبخوان دشت اهواز شمالی ( b)و سنگ کف  ( a) توپوگرافی سطح زمین(: 3)شکل
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 واسنجی و اعتبارسنجی مدل آب زیرزمینی

واسنجی و ارزیابی مدل مستلزم انتخاب یک ترکیب بهینه از  

مدل    یواسنج  .(Seifi et al., 2020)پارامترهای ورودی است  

فرآ به  ل یتعد  ندیبه   یکیدروژئولوژیه  یپارامترها  یسازنه یو 

از    نانهیبواقع  ییبه بازنما  یاب یکه با هدف دست  شودیاطلاق م 

م اختلاف  کاهش  و  آبخوان  سامانه  ه  انیرفتار    ی کیدرولیبار 

مقاد  شدهی سازه یشب و  مدل  در    شدهیریگاندازه  ریتوسط 

م  ییصحرا  طیشرا پارامترها  نیا  در.  ردیگیانجام    یی مرحله، 

شرا  رهیذخ  بی ضر  ، یکیدرولیه  تیهدا  رینظ  ی مرز  طیو 

تنظبه تکرارشونده  قبول  شوندیم  م یصورت  قابل  انطباق    ی تا 

داده  جینتا  انیم و  ا  یمشاهدات  یهامدل  با  شود.    ن یحاصل 

مسئله   ،یواسنج  ند یدر فرآ  ی اساس  ی هااز چالش  ی ک یحال،  

ا  رامترهاپا  یارزهم  ا یپاسخ    ییکتاینا به  که    نیاست؛  معنا 

مقاد   یمتفاوت  یهامجموعه  م  یپارامترها  ریاز    توانند یمدل 

نتا به  شاخص  ج یمنجر  نظر  از  ا  ی آمار  یهامشابه    نیشوند. 

م  یژگیو دست  شودیموجب    کتا یحل  راه  کیبه    یابیکه 

  ی مستلزم دقت و اتکا  یواسنج  ج ینتا  رینباشد و تفس  ریپذامکان

معهم بر  ه  ، یآمار  ی ارهای زمان  و    یکیدروژئولوژیقضاوت 

 (. Anderson et al., 2015)   از آبخوان باشد.  یدانیشناخت م

 ی ارزو امکان هم  یواسنج  ند یفرآ  یکتاینا  تیبا توجه به ماه

  ی امشاهده  ریمقاد  انیبه اختلاف اندک م  یاب یپارامترها، دست

شب ه  شدهیسازه یو    تواند ینم  ییتنهابه  ،یکی درولیبار 

  ی پارامترها  ریسا  یی دقت مناسب مدل در بازنما  کنندهن یتضم

مؤلفه   یکیدروژئولوژیه باشد.   یکیزیف  یهاو  آبخوان  سامانه 

 راتییاست که تغ  یضرور  ،یدر طول مراحل واسنج  رو،ن یازا

  یشارها  ه،یتغذ   یهامؤثر مدل از جمله نرخ  یاجزا  ریو رفتار سا 

آبخوان  ،یمرز آب    لانیب  هایمؤلفه  و  رودخانه– تبادلات 

تا از بروز    رندیقرار گ  یابیمورد ارز  کپارچهیزمان و  صورت همبه

  ی است اتکا  ی هیشود. بد  یریدر مدل جلوگ  یساختار  یخطاها

شاخص بر  ه  یآمار  یهاصرف  بار  بدون    ، یکیدرولیتطابق 

ه  لیتحل به   تواندیم  ستم،یس   یکینامیدرودیرفتار  منجر 

واقع  عملکرد  از  نادرست  گردد  یبرداشت  و  )  آبخوان  باقری 

 (.Huang and Tun Lee, 2025؛1404فیجانی،

مرحله   یاجرا  ،یواسنج  ندیفرآ  لیاساس، پس از تکم  نیا  بر

به  یسنجصحت  ارزمدل  در    تیقابل  یابیمنظور  آن  اعتماد 

ز  یهاتنش  یسازه یشب آب  سامانه  بر   ی امر  ینیرزمیوارد 

مدل ابتدا در    یمطالعه، واسنج  نی. در اشودیم  یتلق  یضرور

 بخوانآ  یکینامیدرودیه  طیشرا  ییبازنما  یحالت ماندگار و برا

 ی درستبه  ستمیس  هیانجام شد تا تعادل اول  1392در مهرماه  

آبخوان   یرفتار زمان  یمنظور بررسشود. سپس، به  یسازه یشب

تنش به  آن  پاسخ  انسان  ی عیطب  ی هاو  حالت    ، یو  در  مدل 

 1401  وریشهر  انیتا پا  1391مهر    یبازه زمان  یناماندگار برا

مدت   )  120به  گرد  10ماه  اجرا  ددیسال(  مدل    ر.  ادامه، 

آبخوان از حالت ماندگار به ناماندگار انتقال داده شد    یمفهوم

برداشت و نوسانات    ه، یتغذ  راتییتغ  رینظ  ی زمان  یندهایتا فرآ

 لحاظ شوند.   یسازهیدر شب ا یصورت پوبه  ینیرزمیسطح آب ز

  ی سازمدل  ند یدر فرآ  یذات  یهاتیقطعتوجه به وجود عدم  با

 یبه واسنج  ی ابیدست  رغمیموارد عل  یدر برخ  ،ینی رزمیآب ز

  بیضرا  ژهویبه  نامناسب پارامترها  بیترک  بخش،تیرضا  یآمار

نظ  ی کینامیدرودیه ضر  یکیدرولیه  تیهدا  ریآبخوان    بیو 

پاسخ    حیصح  یی مدل را در بازنما  ییتوانا  تواند می ژهیو  ی آبده

 ی طیشرا نیشده محدود سازد. چناعمال یهابه تنش  ستمیس

تطابق مناسب در دوره    رغمیممکن است موجب شود مدل، عل

پ   ،یواسنج   یوهایسنار  لیتحل  ای  ندهیآ  طیشرا  ینیبشیدر 

اعتماد   یتیریمد قابل  باشد.  یعملکرد    رو،نیازا  نداشته 

ارزبه شب  یابیمنظور  اطمتنش  یسازه یصحت  و  از   نانیها 

 ی با اجرا   یسنجمدل، مرحله صحت   یساختار پارامتر  یداری پا

  ا ی )قبل    یمستقل از دوره واسنج  ی دوره زمان  کی  یمدل برا

از آن( انجام شد، به ا  یاگونهبعد    گونهچیمرحله ه  ن یکه در 

  بیضر  ، یکیدرولیت هیهدا  ریمقاد   ،یمرز  طیدر شرا  یرییتغ

مؤلفه  ژهیو   ی آبده نگرد  لان یب  یهاو  اعمال  در  د یآبخوان   .

دوره مستقل،    ن یمدل در ا  یحاصل از اجرا  جیکه نتا  یصورت

مقاد  به  آستانه  ریمنجر  محدوده  در  استاندارد    یهاخطا 

گرفت که   جهینت  توانیشود، م  یدر مرحله واسنج  شدهفیتعر

ا  یکینامیدرود یه  یپارامترها پا   زمدل    بیو ترک  یداریدقت، 
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آبخوان برخوردارند. در   یرفتار واقع  یسازه یشب  یبرا  یمناسب

  ازمند ی مدل ن  یسنجو صحت  یواسنج  ندیصورت، فرآ  نیا  ریغ 

پارامترها و تکرار مراحل مذکور خواهد بود.   ،یبازنگر   اصلاح 

(Anderson et al., 2015).    تکمیل از  پس  نهایت،  در 

منظور افزایش اطمینان، اعتبارسنجی و ارزیابی  واسنجی و به

انجام   در  آن  توانایی  اثبات  همچنین  مدل،  عملکرد  دقیق 

صحتبینیپیش مرحله  اعتماد،  قابل  بههای  صورت  سنجی 

انجام   1404تا شهریور    1401  مهرخودکار برای دوره زمانی  

 گرفت.

 و بحث نتایج 

های تاریخی  سازی تغییرات اقلیمی، ابتدا دادهمنظور شبیه به

مربوط به دو متغیر بارش و دما از شش مدل اقلیمی عمومی  

(GCM)   ی ششم تغییر اقلیم  های مجموعه بر اساس گزارش

(CMIP6  از پایگاه )ESGF  ی بعد،  دریافت گردید. در مرحله

افزار با استفاده از نرم  (NC)های  شده از فایلهای بارگیریداده

GIS    استخراج شد. سپس میانگین بلندمدت ماهانه متغیرهای

مدل از  حاصل  داده  GCMهای  اقلیمی  مشاهدهبا  ای  های 

ها  برای ارزیابی عملکرد مدل متناظر مورد مقایسه قرار گرفت.

شاخص آماری  از   Nash–Sutcliffe Efficiencyهای 

(NSE)  ،Root Mean Square Error (RMSE)    وR² 

های  (. نتایج نشان داد که در میان مدل2استفاده شد )جدول

مدل   بررسی،  با    MRI-ESM2مورد  تطبیق  بهترین  دارای 

بودهداده مشاهداتی  مطالعات  که  های  در  نیز  موضوع    این 

Rahimi et al.,2023 مدل  9ارزیابی    در CMIP6 ی در حوزه

 هایاز نظر شاخص  MRI-ESM2 کارون نشان دادند که مدل

NSE و RMSE ها دارد.  عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل

 CMIP6 هایمدل در بررسی   Gohari et al.,2022 همچنین

را به عنوان یکی   MRI-ESM2بینی بارش ایران،  برای پیش

 .ها معرفی کردند ترین مدلاز دقیق

 GCM هایهای ارزیابی عملکرد برای مدلنتایج شاخص (:2)جدول 

دلم  
 دمای حداکثر  دمای حداقل  بارش

NSE RMSE R² NSE RMSE R² NSE RMSE R² 
MRI-ESM2 

CanESM5 

ACCESS_ESMI-5 

Miroc6 

HadGEM3-GC31-LL 

BCC-CSM2-MR 

0/32 

-1/78 

-0/74 

-0/01 

0/23 

-1/23 

3/61 

5/55 

5/84 

5/72 

4/23 

6/12 

0/75 

0/32 

0/25 

0/38 

0/54 

0/41 

0/65 

-0/21 

-0/14 

-0/32 

0/44 

-0/10 

1/11 

5/43 

6/18 

3/32 

2/76 

5/56 

0/91 

0/064 

0/059 

0/076 

0/76 

0/21 

0/61 

-0/31 

0/34 

-0/19 

0/41 

0/12 

1/09 

5/67 

6/39 

7/43 

2/98 

6/23 

0/89 

0/27 

0/054 

0/019 

0/71 

0/38 

 

بهترین  پ  انتخاب  از  به    ،GCMمدلس  از  دست  نتایج  آمده 

داده تولیدشدهارزیابی  ریزمقیاس  های  مدل  نمایی  توسط 

LARS-WG   با دادهو مقایسه آن شده دوره  های مشاهدهها 

حداکثر،    2000–2025پایه   دمای  اقلیمی  پارامترهای  برای 

شاخص از  استفاده  با  بارش،  و  حداقل  در  دمای  آماری  های 

صورت  یهایبررسطبق این جدول  ارائه شده است.  3جدول 

اعتبارسنج کارا  یقیدق  یگرفته،  ر  ییبر    یی نمااسیزمقیمدل 

LARS-WG  دهد یارائه م  یمیاقل  یرهای متغ  یسازه یدر شب  . 

 

 

 



15 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1404زمستان. دو شصت و  شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 

 

 یمیاقل یپارامترها یسازهیدر شب LARS‑WGعملکرد مدل  یابیارز یآمار یهاشاخص جینتا (:3)جدول 

 RMSE R² NSE پارامتر

99/0 0/16 دمای حداکثر   99/0  

99/0 0/12 دمای حداقل   99/0  

98/0 1/05 بارش   99/0  

 

از   کارا  ی قیدق  یاعتبارسنجپس  ر  ییبر    یی نمااسیزمقیمدل 

LARS-WG  ساله   20تغیرهای اقلیمی برای یک دوره ی  م

اقلیمی2045-2026) سناریوی  سه  تحت   )  SSP2.6  ،

SPP4.5 وSPP8.5 4شکل    .دبینی شپیش ر ایستگاه اهوازدa  

نسبت   2026-2045بینی مدل در دوره آتی  بیانگر نتایج پیش

پایه   دوره  دمای    2000-2025به  آن،  اساس  بر  که  است 

  ، SSPانتشارها و تحت تمام سناریوهای در تمامی ماه  حداکثر

اهوازد ایستگاه هواشناسی  افزایشی  ر  دهد.  نشان می   را  روند 

میزان    ترینبیش به  حداکثر  دمای  درجه    2.95افزایش 

مشاهده شد؛    SPP8.5تحت سناریوی    اکتبرگراد در ماه  سانتی

حالی کمدر  حداکثرکه  دمای  افزایش  میزان  ترین    1.07  به 

ماه  درجه سانتی ر  د  SSP4.5تحت سناریوی    آپریلگراد در 

ترین افزایش دمای  ثبت گردید. همچنین، بیشایستگاه اهواز  

 SSP8.5گراد در سناریوی  درجه سانتی  2.29حداکثر سالانه  

  SSP2.6گراد در سناریوی  درجه سانتی  2.05ترین آن  و کم

داد.  دمای  نشان  4bشکل    رخ  تغییرات  ر  د  قل حدادهنده 

نسبت به دوره پایه    2026-2045  آتی   در دوره  ایستگاه اهواز

است. نتایج حاکی از آن است که دمای حداقل   2025-2000

ای گونهبه  ،نیز در تمامی سناریوهای انتشار روند افزایشی دارد

گراد در درجه سانتی  2.57ترین افزایش دمای کمینه  که بیش

  1.07ترین افزایش  و کم  SPP8.5تحت سناریوی    نوافمبرماه  

سانتی سناریوی  درجه  تحت  ژوئن  ماه  در      SSP4.5گراد 

بیش مجموع،  در  شد.  حداقل  مشاهده  دمای  افزایش  ترین 

سانتی  1.65سالانه   در  درجه  و    SPP8.5  سناریویگراد 

   SSP4.5گراد در سناریوی  درجه سانتی  1.56ترین مقدار  کم

، میزان بارش  4cبر اساس شکل    ثبت شد.ر ایستگاه اهواز  د

آتی اهواز د  نیز در دوره  ایستگاه  پایه دچار   ر  به دوره  نسبت 

ماه تمام  در  دوره  تغییراتی  در  است.  شده  ،  2026-2045ها 

های آوریل، می و دسامبر  در ماه  SSP2.6بارش در سناریوی  

ها کاهش مشاهده  که در سایر ماهروند افزایشی دارد، در حالی

نیز بارش تنها      SPP8.5و    SSP4.5شود. در سناریوهای  می

ماه دیگر  در  و  افزایش  آوریل  ماه  است.  در  یافته  کاهش  ها 

بارش بهبیش افزایش و کاهش   33درصد و    14ترتیب  ترین 

 SSP2.6، تحت سناریوهای  نوافمبرهای آوریل و  درصد در ماه

به  SPP8.5و   است.  داده  در  رخ  سالانه  بارش  تجمعی،  طور 

  8.6، 3.9ترتیب به SPP8.5و   SSP2.6   ،SSP4.5سناریوهای 

درصد کاهش خواهد یافت.  11و 
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SSP یوهاسناری تحت( 2026- 2045)  ندهی( در دوره آc( و بارش )bحداقل ) ی(، دماaحداکثر )  یدما راتییتغ ینیبشی(: پ4شکل )

دهد که  نتایج تغییرات میانگین سالانه دمای حداکثر نشان می

هر سه سناریوی مورد بررسی، روند افزایشی دمای بیشینه را  

ر ایستگاه  د  (2000-2025) نسبت به دوره پایه 2045تا سال  

 SSP8.5 کنند. در این میان، سناریویبینی میپیشاهواز را 

را نشان میبیش افزایش دمای حداکثر  دهد، در  ترین مقدار 

تری را فزایش ملایما  SSP4.5  و   SSP2.6سناریوهایکه  حالی

اند. بر اساس نتایج، مقدار افزایش دمای حداکثر  برآورد کرده

های  نسبت به سایر سال  2045در سال     SSP8.5در سناریوی  

وضوح به  5تر بوده و این روند در شکل  بینی، بیشدوره پیش

همچنین، بررسی روند تغییرات   (.  5a)شکلقابل مشاهده است

آتی   دوره  در  حداقل  دمای  سالانه     2026-2045میانگین 

دهد که الگوی تغییرات آن در هر سه سناریوی مورد  شان مین

طور کلی  مطالعه، مشابه روند تغییرات دمای حداکثر بوده و به

 SSP8.5 سناریویافزایشی است. نتایج بیانگر آن است که  

افزایش دمای حداقل را در سالبیش های آینده  ترین میزان 

که دو سناریوی کند، در حالینسبت به دوره پایه برآورد می

SSP2.6   وSSP4.5   دهند. این  تری را نشان میافزایش ملایم

خوبی قابل مشاهده  به  b  5روند افزایشی دمای حداقل در شکل  

- 2045که بارندگی در دوره آتی  دهد  نتایج نشان می  .است

به دوره پایه با روند کاهشی همراه خواهد بود.  نسبت    2026

از آن است که بیش ترین  بررسی سناریوهای مختلف حاکی 

پیش دوره  در  بارندگی  کاهش  سناریویمیزان  تحت   بینی 

SSP8.5 ترین مقدار کاهش بارش  که کمدر حالی  دهد، می  رخ

است. این تفاوت در شدت کاهش   SSP2.6 مربوط به سناریوی

بالاتر   سطوح  فزاینده  تأثیر  بیانگر  سناریوها،  میان  بارندگی 

ای بر الگوی بارش منطقه بوده و نتایج  انتشار گازهای گلخانه

.وضوح قابل مشاهده استبه  c  5آن در شکل 

a b 

c 
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  دوره به نسبت( 2026-2045)  ندهی( در دوره آc( و بارش )bحداقل ) ی(، دماaحداکثر ) یدما شدهینیبشیپ یمیاقل راتیی(: تغ5شکل )

 SSP یوهاسناری تحت( 2000-2025) هپای

ز  یابیارز  جینتا آب  مدل  مرحله   ینیرزم یعملکرد  در 

  تیحساس  زی و آنال   یو اعتبارسنج  یواسنج

منظور دستیابی به عملکرد بهینه در فرآیند  در این پژوهش، به

مورد واسنـجی   اهواز شمالیسازی، مدل آبخوان دشت  شبیه 

قرار گرفت. عملیات واسنجی در دو حالت ماندگار  و ناماندگار  

مهرماه   برای  مدل  واسنجی  ماندگار،  حالت  در  شد.  انجام 

، که در آن پایداری قابل توجهی در سطح آب زیرزمینی 1391

 شد، صورت گرفت.  مشاهده می

سازی مدل  پس از انجام واسنـجی مدل در حالت پایدار ، شبیه

  مهرساله )از    10طی یک دوره زمانی  برای حالت ناماندگار نیز  

ناماندگار،  (  1401  شهریورتا    1392 شرایط  در  گردید.  اجرا 

های ورودی وابسته به زمان، شامل اطلاعات تراز تمامی داده

ای، میزان تغذیه، مقادیر برداشت از های مشاهدهایستابی چاه

بهرهچاه نوع  های  بسته  مرز  تراز   GHB (Generalبرداری، 

Head Boundary)   برای رودخانه  کنداکتانس  مقادیر  و 

در    سازی و به مدل وارد شد.ماه آماده  120ای به مدت  دوره

مدلمرحله  فرآیند  از  روش  ای  دو  به  مدل  واسنـجی  سازی، 

( از  Trial and Errorدستی  استفاده  با  خودکار  و    ابزار( 

PEST    هدایت مقادیر  روش،  دو  هر  در  گرفت.  انجام 

( ویژه  Hydraulic Conductivityهیدرولیکی  آبدهی   ،)

(Specific Yieldو همچنین جریان )  های ورودی و خروجی

سازی شدند تا بهترین همخوانی سیستم آبخوان تعدیل و بهینه 

 های مشاهداتی حاصل شود. با داده

b a 

c 
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ویژه   آبدهی  و  هیدرولیکی  هدایت  پارامترهای  نهایی  مقادیر 

نمایش داده شده است   6های مختلف مدل در شکل  برای زون 

نشان کالیبرهدهندهکه  پارامترهای  مناسب  انطباق  و  ی  شده 

سازی رفتار دینامیکی آبخوان  عملکرد قابل قبول مدل در شبیه

باشد. می اهواز شمالی

 
 مقادیر نهایی هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژهی آبخوان دشت مرکزی اهواز شمالی بعد ار مرحله واسنجی(: 6شکل )

مرحله آبخوان دشت  ی صحت در  مدل   اهواز شمالیسنجی، 

دوره شهریور  1401  مهری  برای  روند    1404تا  تا  شد  اجرا 

از پیش نتایج حاصل  بینی سطح آب زیرزمینی بررسی شود. 

آماری  شاخص مرحله   MAEو    ME،  RMSEهای   در 

صحت و  جد  سنجیواسنجی  ش  4ول  در  کهدارائه  است    ه 

شبیه دهندهنشان در  مدل  قبول  قابل  دقت  رفتار ی  سازی 

سازی شبیه  7شکل  ی زمانی مورد مطالعه است.آبخوان در بازه

آب   اول  سطح  اهواز شمالی در گام  آبخوان دشت  زیرزمینی 

را نشان   (b)سنجیو گام آخر مرحله صحت  (a)مرحله واسنجی

شکل.  دهدمی این  در    مطابق  آب  سطح  نوسانات  بیشترین 

دلیل وجود تعداد زیاد  شمالی دشت به    های میانی وقسمت

. میدهد های صنعتی رخهای کشاورزی و همچنین چاهچاه
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 ینیرزمیمدل آب ز یو اعتبارسنج یواسنج ندیدر فرآ(  RMSE و MAE ،MEماری)آ  یخطا یهاشاخص جی(: نتا4جدول ) 

 RMSE ME MAE گام 

 0/51 0/014- 54./0 ار دواسنجی پای

 0/47 0/09- 0/51 ار د واسنجی ناپای

 0/98 0/12 0/91 سنجی صحت

 

 

 ( b)ی گام مرحله صحت سنج نی( و آخرa)ی درگام اول مرحله واسنج یآبخوان دشت اهواز شمال ینیرزمیسطح آب ز یسازهیشب(: 7شکل )

، حساسیت مدل نسبت به تغییرات آنالیز حساسیت در مرحله

های ورودی مورد ارزیابی قرار گرفت. بر این  پارامترها و داده

اساس، چنانچه تغییرات اندک در مقادیر یک پارامتر منجر به 

عنوان  تغییرات قابل توجه در خروجی مدل شود، آن پارامتر به

می شناخته  حساس  تحلیل   شود.پارامتر  از  حاصل  نتایج 

دهد که  نشان می  اهواز شمالیحساسیت مدل آبخوان دشت  

هدایت پارامترهای  به  نسبت  را  حساسیت  بیشترین    مدل 

( ناهمسانی  Hydraulic Conductivityهیدرولیکی   ،)

( هیدرولیکی   Hydraulic Conductivityهدایت 

Anisotropy; HANI( رودخانه  کنداکتانس  و   )River 

Conductanceمی نشان  خود  از  بیانگر  (  موضوع  این  دهد. 
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تعیین هیدرودینامیکی  نقش  رفتار  در  پارامترها  این  کننده 

ارائه شده است. 8آبخوان بوده و نتایج آن در شکل  

 
 ی واسنجی ناپایدارنمودار آنالیز حساسیت پارامترهای مختلف در مرحله (: 8شکل )

 

تأثیر تغییر اقلیم بر وضعیت آبخوان در دوره آتی تحت   

 سناریوهای اقلیمی 

تکم از  پس  و  بعد  گام  صحت   لیدر  مدل،    یسنجمرحله 

اهواز شمال  ی آت  تیوضع  ینیبشیپ  تأث  یآبخوان دشت    ریتحت 

با استفاده از مدل    2045تا    2026  ندهیدوره آ  یبرا  میاقل  رییتغ

مربوط به    ی های منظور، خروج  ن یانجام گرفت. بد  ینیرزمیآب ز

، SSP2.6  یمیاقل  یوهایحاصل از سنار  یدما و بارندگ   راتییتغ

SSP4.5    وSSP5.8   ورودبه آب    ی میاقل  ی هایعنوان  به مدل 

  دیجد  یمیاقل  طیاعمال شدند تا پاسخ آبخوان به شرا  ینیرزمیز

  میاقل  رییاثرات تغ  قیدق  ییمنظور بازنما. بهردیقرار گ  یابیمورد ارز

ز آب  سامانه  بارندگ  یناش  راتییتغ  ،ینیرزمیبر  و  دما  بر    یاز 

از   ریآبخوان، تبخ  یعیطب  هیمدل، از جمله تغذ  مؤثر  یپارامترها

ز آب  الگو  ینیرزمیسطح  چاه  یو  از   یبرداربهره  ی هابرداشت 

به از  پس  و  شد  مفهوممؤلفه   نیا  یروزرساناعمال  مدل    ی ها، 

  ی پارامترها  یسازه یاز شب  پس  .دیاجرا گرد  یدوره آت  یمجدداً برا

، اثرات  SSP5.8و    SSP2.6  ،SSP4.5  ی وهایتحت سنار  یمیاقل

جر  کپارچهیصورت  به   راتییتغ  نیا مدل  ز  انیدر    ینیرزمیآب 

تراز آب    یهاشد. در ادامه، نقشه   یسازادهیپ   یدشت اهواز شمال

  ی ویتحت هر سه سنار  2045تا    2026  یبازه زمان  یبرا  ینیرزمیز

در   ینیرزمیتراز آب ز  تی( و با وضع9)شکل    د یگرد  هیته  یمیاقل

(. 7قرار گرفت )شکل    سهمقای  مورد(  2025–2000)  هیدوره پا 

تمام  سهیمقا  نیا  جینتا در  که  داد    ی میاقل  یوهایسنار  ی نشان 

بررس ز  ،یمورد  آب  شمال  ینیرزمیتراز  اهواز  دشت    ی آبخوان 

  ی( روند کاهش2024)سال    هیدوره پا   ی گام زمان  نینسبت به آخر

نتا  بر  .کندیرا تجربه م  یمعنادار افت   زانیحاصل، م  جیاساس 
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طور متوسط حدود  به   SSP2.6  یویتحت سنار  ینیرزمیتراز آب ز

تا سال    3   یویکه تحت سنار  یبرآورد شد، در حال   2045متر 

SSP4.5  یها)شکل  ابد ی یم  شیمتر افزا  6مقدار به حدود    نیا  

9a    9وbب ز  زانیم  نیشتری(.  آب  تراز  به   ینیرزمیافت  مربوط 

به   SSP5.8  یویسنار ا  یطور است،  در  کاهش    ویسنار  نیکه 

ز  برای  متر  7٫5در حدود    یمتوسط پا  ینیرزمیتراز آب    انی در 

آت ا9c)شکل    دی گرد  ینیبشیپ   یدوره    انگریب  ج ینتا  نی(. 

شمال  یبالا  تیحساس اهواز  دشت  تشد  یآبخوان  به   دینسبت 

خشکگرم  یمیاقل  طیشرا و  سنارتر  در  بالاتر    یوهایتر  انتشار 

  دهد ینشان م ینیرزمیافت تراز آب ز یمکان یالگو لیتحل .است

بخش در  آب  سطح  کاهش  شمال  یمرکز  یها که  آبخوان   ی و 

  ی هاتمرکز بالاتر برداشت  لیبه دل  ینواح  نیدارد. ا  یشتریشدت ب

  یریپذبیو آس  یعیطب  هیبه تغذ  شتریب  یوابستگ  ،ینی رزمیآب ز

را    ریتأث  نیشتریدما، ب  شیو افزا  یبالاتر نسبت به کاهش بارندگ

تغ م  یمیاقل  راتییاز  اشوندیمتحمل  تداوم  م   ن ی.    تواند یروند 

  ر یآبخوان، کاهش ذخا  یکینامی درودیه  یهاتنش  دیمنجر به تشد

افزا  کیاستات زم  رینظ  یمخاطرات  شیو  افت   نی فرونشست  و 

ز  یبرداربهره  یداری پا آب  منابع  گردد.  ینیرزمیاز  منطقه    در 

م  ن یا  ج ینتا  ، یکل  طوربه نشان  حت  دهد یپژوهش  در    ی که 

نSSP2.6)  یمیاقل  یویسنار  نیترنانهیبخوش  آبخوان دشت   زی( 

 ندهیدر دوره آ  ینیرزمیبا افت قابل توجه تراز آب ز  یاهواز شمال

  ن یشدت ا  نانه، یو بدب  ی ان یم  یوها یمواجه خواهد بود و در سنار

به افزاافت  اابدییم  شیمراتب  بازنگر  ها افتهی  ن ی.  در   یضرورت 

ز  تیریمد  یراهبردها آب  برداشت   ،ینیرزمیمنابع  و  کنترل  ها 

رو تغ   یسازگار  یکردهایاتخاذ  به  میاقل  رییبا  کاهش  را  منظور 

. سازدیآبخوان منطقه برجسته م یداریبر پا  یمنف  یامدهایپ 

 
 SSP تغییرات سطح آب زیرزمینی در دوره آتی تحت سناریوهای-9شکل

 گیری یجهنت

مدل    ییبر کارا  یقیدق  یصورت گرفته، اعتبارسنج  یهایبررس

شب  LARS-WG  یی نمااس یزمقیر   ی رهایمتغ  یسازه یدر 

مرا    یمیاقل مدلدهد یارائه  از  حاصل  شواهد    یساز. 

افزا  کی  یدهندهنشان در  روشن  و   یدما  شیروند  متوسط 

  ( است.2045تا    2026)  ندهیآ  یها در بازه زمانکاهش بارش

میانگین   SSP8.5و  SSP4.5 , SSP2.6بر اساس سناریوهای 
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  11و    8.6،  3.9بارش سالانه نسبت به دوره پایه به ترتیب با  

با اعمال این تغییرات اقلیمی   درصد کاهش مواجه خواهد شد.

  10.8نسخه    GMSمدل    یها یخروجدر مدل آب زیرزمینی  

از کاهش مستمر تراز   یآبخوان دشت اهواز، همواره حاک یبرا

 SSP2.6, SSP4.5)  م یاقل  رییتغ  ی وهایسنار  ی آب تحت تمام

دهد که تحت سناریوی  ها نشان مییافته  .باشد ی( مSSP8.5 و

 7.5آبخوان با بیشترین افت تراز به میزان    SSP5-8.5بدبینانه  

گرفت.   خواهد  قرار  بحرانی  وضعیت  در  و  شده  مواجه  متر 

به   SSP4.5و  SSP2.6همچنین میزان افت برای سناریوهای 

  ی حاک  جینتا  ییفضا  لیتحلمتر برآورد شده است.    6و    3ترتیب  

ز آب  تراز  افت  که  است  آن  تمام  ینیرزمی از    وها یسنار  یدر 

  ی و شمال یمرکز یهانشده و بخش عیتوز کنواختیصورت به

  ینواح  نی. اکنندیکاهش را تجربه م  زانیم  نیشتریآبخوان ب

  ی وابستگ  ،یبرداربهره  ی هاتمرکز بالاتر برداشت از چاه  لیبه دل

بالاتر نسبت به کاهش    یریپذ بیو آس  یعیبط  هیبه تغذ  شتریب

افزا  یبارندگ  از تغ  ریتأث  نیشتریدما، ب  ش یو   یمیاقل  راتییرا 

 . شوندیمتحمل م

  طیکه تداوم شرا دهد یپژوهش نشان م  نیا ج یمجموع، نتا در

سنار  یحت  شده، ینیبشیپ   یمیاقل  نانه،یبخوش   یویدر 

در دشت    ینی رزمیمنجر به افت قابل توجه تراز آب ز  تواندیم

شمال تشد  یاهواز  سنار  ن یا  د یشود.  در  و    ی انی م  ی وهایافت 

آب    ابع من  دار یپا  تیریمد   یضرورت اتخاذ راهبردها   نانه، یبدب

سازگار با    یزیرو برنامه  هیرویب  یهاکنترل برداشت  ،ینیرزمیز

در منطقه برجسته   یتیریمد  تیاولو  کیعنوان  را به   میاقل  رییتغ

 . سازدیم

 

از    قدردانی: ارائه دادهسازمان آب و برق خوزستان  نویسندگان این مقاله  های مورد نیاز این تحقیق تشکر و جهت همکاری در 

 کنند. قدردانی می

 منابع

ی موردی: )مطالعه  CMIP6های  . ارزیابی تغییرات اقلیمی با استفاده از برونداد مدل1402نیا، م.، ف. پناهی و م. احترام.  افشاری

 .237– 256، ص 2، شماره 14پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران، دوره ی علمیدشت کاشان(. فصلنامه

ی موردی: . مدیریت تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی با استفاده از روش تفاضل محدود )مطالعه1404اقبالی، ی. و م. شهربانوزاده.   

 . 41–56، ص 61، شماره  16پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران، دوره ی علمیآباد(. نشریه دشت دهلران، منطقه فرخ

فیجانی.   ا.  و  م.  شبیه 1404باقری،  مدل.  از  استفاده  با  دامغان  دشت  در  زیرزمینی  آب  تراز  نشریهسازی  عددی.  ی سازی 

 . 276–296، ص 59، شماره 15پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران، دوره علمی

ی کر و سیوند با  ی جریان رودخانه. بررسی اثر همزمان تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر آینده1404بایسته، م. و ح. زارعی. 

 .72–92، ص 61، شماره 16پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران، دوره ی علمی. نشریهSWATاستفاده از مدل 

های حکمرانی منابع آب تحت تأثیر تغییر اقلیم و انتقال آب. . چالش1404جعفری، ا.، ا. شرافتی، ا. نشاط، س. ر. حسینی و ع.  

 .783–794، ص 2، شماره 12ی اکوهیدرولوژی، دوره نشریه 



23 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1404زمستان. دو شصت و  شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 

 

صادقی.   ف.  و  پاشاپور  ح.  ح.،  مدل1403رضائی،  عملکرد  ارزیابی  پیش  CMIP6های  .  تحت  و  بارش  و  دما  تغییرات  نگری 

 .7–28، ص  10، شماره  3پژوهی راهبردی، دوره  ی آینده( در ایران. فصلنامهSSPاقتصادی مشترک )–سیر اجتماعیسناریوهای خط

. اثر تغییر اقلیم بر دما و بارش  1404رَوش، م. فتاحی نافچی، ر. نوروزولاشدی، ر. پورمحمد و ی.  وردنجانی، س.، م. خوشحسینی 

پژوهشی مهندسی آبیاری و آب  ی علمی. فصلنامهSSPو سناریوهای حدی    CMIP6های  در دو اقلیم متفاوت با استفاده از مدل

 .217–228، ص 59، شماره 15ایران، دوره 

Akhtar, M., N. Ahmad and M.J. Booij. 2008. The impact of climate change on the water resources of 

the Hindukush–Karakorum region under different glacier coverage scenarios. J. Hydrol., 355, 148–163. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.03.015 

Anderson, M.P., W.W. Woessner and R.J. Hunt. 2015. Applied groundwater modeling: Simulation of 

flow and advective transport. Academic Press. https://doi.org/10.1016/C2009-0-21563-7 

Bates, B., Z.W. Kundzewicz, S. Wu and J. Palutikof. 2008. Climate change and water: Technical paper 

VI of the Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC Secretariat, Geneva, 210 pp. 

Boughariou, E., N. Allouche, I. Jmal, N. Mokadem, B. Ayed, S. Hajji, H. Khanfir and S. Bouri. 2018. 

Modeling aquifer behavior under climate change and high consumption: Case study of the Sfax region, 

southeast Tunisia. J. Afr. Earth Sci., 141, 118–129. https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2018.02.006 

IPCC. 2001. The scientific basis of climate change: Contribution of Working Group I to the Third 

Assessment Report of the IPCC. Cambridge Univ. Press. 

IPCC. 2021. Climate change 2021: The physical science basis. AR6, Summary for policymakers. 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/ 

Chitsazan, M., G. Rahmani and A. Neyamadpour. 2015. Forecasting groundwater level by artificial 

neural networks as an alternative approach to groundwater modeling. J. Geol. Soc. India. 

https://doi.org/10.1007/s12594-015-0197-4 

Dehn, M., G. Bürger, J. Buma and P. Gasparetto. 2000. Impact of climate change on slope stability using 

expanded downscaling. Eng. Geol., 55(3), 193–204. https://doi.org/10.1016/S0013-7952(99)00123-4 

El Assaoui, N., A. Sadok and I. Merimi. 2021. Impacts of climate change on Morocco’s groundwater 

resources: State of art and development prospects. Mater. Today, Proc., 45, 7690–7696. 

Ferguson, G. and T. Gleeson. 2012. Vulnerability of coastal aquifers to groundwater use and climate 

change. Nat. Clim. Change, 2, 342–345. https://doi.org/10.1038/nclimate1413 

Ghazavi, R. and H. Ebrahimi. 2018. Predicting the impacts of climate change on groundwater recharge 

in an arid environment using modeling approach. Int. J. Clim. Change Strateg. Manage. 

https://doi.org/10.1108/IJCCSM-04-2017-0085 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.03.015
https://doi.org/10.1016/C2009-0-21563-7
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2018.02.006
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://doi.org/10.1007/s12594-015-0197-4
https://doi.org/10.1016/S0013-7952(99)00123-4
https://doi.org/10.1038/nclimate1413
https://doi.org/10.1108/IJCCSM-04-2017-0085


     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1404زمستان  دو شصت و  شماره. شانزدهم سال 
24 

 

 

Gohari, A., G. Rakhshandehroo and J. Abedi-Koupai. 2022. Assessment of CMIP6 GCMs for rainfall 

and temperature projections across Iran. Theor. Appl. Climatol., 149, 1201–1216. 

Graham, P., S. Hagemann, S. Juan and M. Beniston. 2007. On interpreting hydrological change from 

regional climate models. Clim. Change, 81, 97–122. https://doi.org/10.1007/s10584-006-9217-0 

Harbaugh, A.W. 2005. MODFLOW-2005: The U.S. Geological Survey modular groundwater model – 

The groundwater flow process. USGS TM 6-A16. https://doi.org/10.3133/tm6A16 

Huang, P.C. and K.T. Lee. 2025. Developing an alternative data-driven model to resemble 

geomorphologic rainfall–runoff models. Geomatics Nat. Hazards Risk, 16(1), 2516725. 

https://doi.org/10.1080/19475705.2025.2516725 

Malekinezhad, H. and F.B. Bandkooki. 2018. Modeling impacts of climate change and human activities 

on groundwater resources using MODFLOW. J. Water Clim. Change, 9(1), 156–177. 

https://doi.org/10.2166/wcc.2017.147 

Meddi, M. and A. Boucefiane. 2013. Climate change impact on groundwater in Cheliff–Zahrez Basin 

(Algeria). APCBEE Proc., 5, 446–450. https://doi.org/10.1016/j.apcbee.2013.05.077 

Mirzaee, S.Y., R. Amiri, M. Chitsazan and N. Nadri. 2020. The combination of mathematical and 

stochastic models to improve groundwater models. Irrig. Sci. Eng., 43(3), 57–70. 

https://doi.org/10.22055/jise.2018.22820.1629. 

Mirzaee, S.Y., S. Mojadam and M. Chitsazan. 2024. Modeling the effects of climate change on 

groundwater resources of the Golgir Plain using GMS. J. Adv. Appl. Geol., 14(3), 694–712. 

https://doi.org/10.22055/aag.2024.45373.2419 

Nikkhoo Amiri, S., M. Khoshravesh and R. Norooz Valashedi. 2023. Assessing the effect of climate 

and land-use changes on hydrologic regimes in the upstream of Tajan River Basin using SWAT. Appl. 

Water Sci., 13(6), 1–13. 

Rahimi, J., M. Sadegh and A. Aghakouchak. 2023. Evaluation of CMIP6 climate models for 

precipitation and temperature simulation over Iran. Clim. Dyn., 60(2), 1453–1471. 

Scibek, J. and D. Allen. 2006. Modeled impacts of predicted climate change on recharge and 

groundwater levels. Water Resour. Res., 42(11), 205–263. https://doi.org/10.1029/2005WR004742 

Seififi, A., M. Ehteram, F. Soroush and A.T. Haghighi. 2022. Multi-model ensemble prediction of pan 

evaporation based on the Copula Bayesian model averaging approach. Eng. Appl. Artif. Intell., 114, 

105124. https://doi.org/10.1016/j.engappai.2022.105124 

Semenov, M.A. and P. Stratonovitch. 2010. Use of multi-model ensembles from global climate models 

for assessment of climate change impacts. Clim. Res., 4, 1–14. https://www.jstor.org/stable/24895285 

https://doi.org/10.1007/s10584-006-9217-0
https://doi.org/10.3133/tm6A16
https://doi.org/10.1080/19475705.2025.2516725
https://doi.org/10.2166/wcc.2017.147
https://doi.org/10.1016/j.apcbee.2013.05.077
https://doi.org/10.22055/jise.2018.22820.1629
https://doi.org/10.22055/aag.2024.45373.2419
https://doi.org/10.1029/2005WR004742
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2022.105124
https://www.jstor.org/stable/24895285


25 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1404زمستان. دو شصت و  شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 

 

Soltani, F., S. Javadi, A. Roozbahani, A.R. Massah Bavani and S. Lotfifi. 2022. Simulation of surface 

water–groundwater interaction using MODFLOW-OWHM (case study: Shazand plain). Iran. J. Ecohydrol., 

9, 199–210. https://doi.org/10.22059/IJE.2022.336586.1595 

Tanachaichoksirikun, P., U. Seeboonruang and P. Saraphirom. 2018. Impact of climate change on 

groundwater sustainability in the lower Chao Phraya Basin, Thailand. MATEC Web Conf. 

https://doi.org/10.1088/1757-899X/639/1/012032 

TurkQashqainejad, S., M. Chitsazan and S.Y. Mirzaee. 2015. Estimation of hydrodynamic parameters 

of aquifer using geoelectrical studies: Case study of Golgir aquifer, Khuzestan. J. Hydrogeol., 1(2), 24–37. 

Vaccaro, J.J. 1992. Sensitivity of groundwater recharge estimates to climate variability and change: 

Columbia Platau, Washington. J. Geophys. Res., 97(D3), 2821–2833. 

Ouyang, Y., Y. Wan, W. Jin, T.D. Leininger, G. Feng and Y. Han. 2021. Impact of climate change on 

groundwater resources in a region with fast depletion rate: The Mississippi. J. Water Clim. Change, 12(6), 

2245–2255. https://doi.org/10.2134/jeq2013.09.0355 

 

https://doi.org/10.22059/IJE.2022.336586.1595
https://doi.org/10.1088/1757-899X/639/1/012032
https://doi.org/10.2134/jeq2013.09.0355

