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Abstract 

Climate change is inevitable and has different effects on water resources 

in each region. Due to the large population and high exploitation 

potentials in terms of agriculture, drinking, industry, etc., the study of the 

effects of climate change on the groundwater level of the Sari-Neka 

coastal aquifer is of great importance. In this regard, initially using the 

MODFLOW model, the quantitative model of groundwater in the region 

for the base period (from October 2010 to September 2014) was 

calibrated. The correlation coefficient of 0.98 in the unsteady state showed 

the high accuracy of quantitative modeling of the aquifer. Then, the 

LARS-WG model was calibrated for the base period (2000-2019). The 

correlation coefficient for precipitation, minimum temperature, and 

maximum temperature was 0.97, 0.99, and 0.99, respectively. Indicates 

the high accuracy of the calibrated model. To simulate the above climate 

parameters using CMIP5 models including HadGEM2-ES, MIROC5, 

MPI-ESM-MR, EC-EARTH, and GFDL-CM3 under two emission 

scenarios RCP4.5 and RCP8.5 for the next period (2040-2021) was paid. 

In general, the results showed an increase in rainfall in most months of the 

year and relative changes in temperature in the future. Finally, the impact 

of climate change on the groundwater level of the region under different 

models and scenarios of CMIP5 for the future (2021-2040) was 

investigated. The results showed that in 8 of 10 cases, the groundwater 

level in the future period will be higher than the base period, which can 

be used for the development of agriculture and industry in the region. 
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1. Introduction 
Developments have led to an increase in greenhouse gases and climate change. Climate change has 

caused a change in the spatial and temporal distribution of precipitation and some changes in this 

hydrological cycle (Hamze et al, 2018). Water resources are one of the most important sectors that have 

been affected by the phenomenon of climate change and have created direct and indirect effects  

(Ahmed, 2020). Therefore, it is very important to study and evaluate this situation to make decisions in 

the future of groundwater resource management. This issue becomes important when the average 

rainfall of the country in the global average is less and more the volume of exploitation of groundwater 

resources. Groundwater resources are less affected by climate change in the short term due to their 

discharge and feeding conditions (Amanambu et al, 2020). 

The purpose of this study is to evaluate the effects of climate change on the status of groundwater 

resources using CMIP5 models for the Sari-Neka coastal aquifer. Although this aquifer is located in the 

northern part of Iran, the high volume of water resources exploitation in this region has caused a 

decreasing trend in groundwater level. On the other hand, studies conducted in this region have shown 

that there is a trend of increasing rainfall in future periods. Therefore, the condition of the aquifer should 

be examined to make a decision based on changes in the groundwater level, which has been studied in 

this regard. 

2. Materials and Methods 
In this study, LARS-WG v 6 was initially used by entering daily data on precipitation, minimum 

temperature, maximum temperature, and solar radiation for 20 years of the base period (2000-2019), 

and the model was calibrated. Then using HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-MR, EC-EARTH, and 

GFDL-CM3 models under 2 emission scenarios RCP4.5 and RCP8.5 were used to simulate climate 

variables for the future period (2021-2040). Then the results were analyzed. After climate simulation, 

groundwater flow simulation in the aquifer was performed using the MODFLOW model in GMS v 10 

software. In this regard, model calibration for groundwater level was performed from October 2010 to 

September 2014 in 48 monthly time steps. The calibrated model was validated using available 

information from October 2014 to September 2015 for groundwater level. Then we evaluated the effects 

of climate change in this aquifer for the future period based on CMIP5 models. 

3. Results 
The results indicate an increase in rainfall in most months of the year and relative changes in minimum 

and maximum temperature in the coming period. Using the results obtained from the climate change 

conditions of the region, the simulation of the groundwater level under different models and scenarios 

of the fifth climate change report for the future period (2021-2040) was done. The results showed that 

in 8 of 10 investigated cases, the groundwater level will increase in the future period compared to the 

base period, and only according to the prediction of the MPI-ESM-MR model under the RCP8.5 

scenario, its trend will decrease. While the MIROC5 model under the RCP8.5 scenario simulated the 

groundwater level for the future period with almost no change compared to the base period. 

In general, due to the uncertainty of climate models and scenarios, the level of groundwater in the Sari-

Neka coastal aquifer may increase for the coming period (2021-2040), which can be used for the 

development of agriculture and industry in the region. 

4. Discussion and Conclusion 
1- Calibration of LARS-WG model: 

Using the LARS-WG model, precipitation, minimum temperature, and maximum temperature were 

simulated for the base period (2000-2019). The results were analyzed. There was little difference 

between the observed and simulated data. 

2- Simulation of climate parameters for the next period (2021-2040): 

Simulations for the next period (2021-2040) were performed using CMIP5 models including 

HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-MR, EC-EARTH, and GFDL-CM3 under two emission scenarios 

RCP4.5 and RCP8.5. The results of precipitation simulations for the next period show that the average 

monthly precipitation for March, May, June, July, October, November, and December is significantly 

higher than the base period. in other months of the year, according to most models and scenarios, an 
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increase in rainfall is forecast in the future. Also, according to most of the models and scenarios used, 

in the next period, there will be a relative increase in the average monthly minimum temperature and 

maximum temperature. After examining the changes in climate parameters under different models and 

scenarios, it is concluded that the average monthly rainfall will increase in the next period (2021-2040). 

3- The impact of climate change on the groundwater level of the Sari-Neka aquifer for the future period 

(2021-2040): 

At this stage, using climatic data for the next period, the status of groundwater resources in the Sari-

Neka region was analyzed. The aquifer hydrograph was studied to evaluate the effect of climate change 

on its quantitative status. Despite the downward trend of groundwater level in the base period, according 

to EC-EARTH, GFDL-CM3 and HadGEM2-ES models under both RCP4.5 and RCP8.5 scenarios and 

MIROC5 and MPI-ESM-MR models under the RCP4.5 scenario, in the next period (2021-2040) the 

groundwater level in the aquifer will increase. The MIROC5 model under the RCP8.5 scenario predicts 

a similar trend to the base period and the MPI-ESM-MR model under the RCP8.5 scenario predicts a 

downward trend compared to the base period. In general, it can be concluded that the groundwater level 

of the Sari-Neka coastal aquifer will increase in the coming period (2021-2040). These findings can be 

used for the development of agriculture and industry in the region. 
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 نکا ساری تغییرات تراز آب زیرزمینی در آبخوان ساحلیاثر تغییر اقلیم بر ارزیابی 

 
 3مقدم کاردان حمید ،*2شرافتی احمد ،1نجفی سجاد

 04/03/1400تاریخ ارسال:

 09/06/1400تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده
 بالای هایپتانسیل و زیاد جمعیت دلیل تغییر اقلیم امری اجتناب ناپذیر است و تاثیرات متفاوتی بر منابع آب هر منطقه دارد. به

 ازنکا -بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تراز آب زیرزمینی آبخوان ساحلی ساری غیره و صنعت شرب، کشاورزی، نظر از برداریبهره

از )ب زیرزمینی منطقه برای دوره پایه آ ،MODFLOWدر این راستا، در ابتدا با استفاده از مدل  .است رداربرخو بالایی اهمیت

سازی کمی نشان از دقت بالای مدلدر حالت غیرماندگار  98/0واسنجی شد که ضریب تبیین ( 1393تا شهریور  1389مهر 

( پرداخته شد که مقدار ضریب تبیین برای 2000-2019برای دوره پایه ) LARS-WGآبخوان داشت. سپس به واسنجی مدل 

بدست آمد که این مقادیر بیانگر دقت  99/0 و 99/0،  97/0به ترتیب برابر با  حداکثردمای  و پارامترهای بارش، دمای حداقل

های گزارش پنجم تغییر استفاده از مدلسازی پارامترهای اقلیمی مذکور با باشد. در ادامه به شبیهبالای مدل واسنجی شده می

سناریوی انتشار  2تحت  GFDL-CM3و  HadGEM2-ES ،MIROC5 ،MPI-ESM-MR ،EC-EARTHاقلیم شامل 

RCP4.5  وRCP8.5 ( پرداخته شد. به طور کلی نتایج حاکی از افزایش مقدار بار2021-2040برای دوره آینده ) ندگی در اکثر

تحت  منطقه تراز آب زیرزمینیبر  در نهایت به بررسی تاثیر تغییر اقلیم مقدار دما در دوره آتی بود. اندک های سال و تغییراتماه

 8( پرداخته شد. نتایج نشان داد که در 2021-2040و سناریوهای مختلف گزارش پنجم تغییر اقلیم برای دوره آینده ) هامدل

توان در از این امر میواهد بود که تراز آب زیرزمینی در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایشی خ ،حالت بررسی شده 10حالت از 

 منطقه بهره برد.و صنعت در جهت توسعه کشاورزی 

 

 MODFLOW مدل، CMIP5 هایمدل تغییر اقلیم،زیرزمینی،  آب آبخوان ساحلی، های کلیدی:واژه
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 قدمهم
های انجام گرفته با افزایش گازهای رشد و توسعه

ای سبب وقوع تغییراقلیم شده است. تغییراقلیم با گلخانه

اکسیدکربن در جو، باعث توجه به ذات افزایش غلظت دی

تغییر در توزیع مکانی و زمانی بارش و تغییرات حدی در 

)حمزه و همکاران،  این چرخه هیدرولوژی شده است

 که است هاییبخش ترینمهم از یکی آب منابع. (1397

 و مستقیم تاثیرات و فتهگر قراراین پدیده  تأثیرات تحت

را ایجاد کرده است. تغییرات ایجاد شده در  غیرمستقیم

مناطق خشک که بارش یکی از فرآیندهای اصلی در تامین 

بب کاهش و در بسیار تاثیرگذار بوده و س ،منابع آب است

 ,Ahmed) ها شده استبرخی نقاط افزایش حجم بارش

. لذا بررسی و ارزیابی این وضعیت جهت (2020

گیری در شرایط آتی بسیار حائز اهمیت است. تصمیم

که متوسط  شودمشخص میاین موضوع زمانی اهمیت 

میانگین جهانی کمتر و بیشتر حجم  ازبارش کشور 

برداری از منابع آب زیرزمینی است. منابع آب زیرزمینی بهره

مدت کمتر با توجه به شرایط تخلیه و تغذیه آن، در کوتاه

های گیرند اما در دورهتحت تاثیر تغییراقلیم قرار می

 Amanambu et) پذیرندمدت و بلندمدت تاثیر میمیان

al, 2020). 

 حوضه زیرزمینی آب منابع بر اقلیم تغییر ی اثراتبررس 

Klela  توسطToure et al. (2016) بدین. انجام شد 

 آب تراز سازیشبیه برای MODFLOW مدل از منظور

 تغییر تاثیر بررسی برای RCP4.5 سناریوی از و زیرزمینی

مورد  آبخوان تغذیه. شد استفاده نظر مورد آبخوان بر اقلیم

 3/165 میزان به EC-EARTH مدل از استفاده با مطالعه

 به ورودی عامل عنوان به آن از و برآورد سال در مترمیلی

 و واسنجی از پس. شد استفاده زیرزمینی آب مدل

 بر RCP4.5 سناریوی زیرزمینی، آب مدل سنجیصحت

 در زیرزمینی آب تراز که داد نشان نتایج. شد اعمال مدل

کسری مخزن آب زیرزمینی  کرده و باعث افت زمان طول

 .شودمی

اثرات تغییر اقلیم بر تغییرات آب زیرزمینی در جنوب 

رزیابی شد. ا Nistor et al. (2019) توسط شرق اروپا

های پوشش زمین در دو زمان های آب و هوایی و دادهمدل

( ، برای 2041-2070( و آینده )2011-2040حال حاضر )

آب زیرزمینی استفاده  ارزیابی اثر آب و هوا در منابع

 -زمانی بر مناطق  -اجرای جدید فضایی ". روش استهشد

-NISTOR) "تأثیر آب و هوا بر روی آب زیرزمینی

CEGW)   در آینده، . این مطالعه پیشنهاد شده استبرای

های ثیر آب و هوایی بسیار زیاد در افزایش آبامناطقی با ت

جنوب شرقی زیرزمینی عمدتاً در ضلع شمالی، شرقی و 

های دیناریک و کوه قرار دارند.منطقه جنوب شرقی اروپا 

های ر آب و هوای کم و بسیار کم بر آبآلپ مناطقی با تأثی

دهد که حدود نیمی ها نشان میزیرزمینی هستند. این یافته

از قلمرو اروپای جنوب شرقی با خشکسالی روبرو است و 

با  مرتبط های، آب زیرزمینی و اکوسیستممحیط زیست

 .شوندتغییرات اقلیمی برانگیخته می

 Rodríguez-Huerta et al. (2020)که  تحقیقی در

 زیرزمینی هایآب تغذیه در اقلیم تغییر تأثیرانجام دادند، 

 مورد بررسی قرار گرفت. مکزیک در یوکاتان جزیره شبه در

 هایسال به مربوط تاریخی هایداده از پژوهش این در

 گردش مدل پنج از اقلیمی هایمدل و 2000 تا 1961

 بررسی برای RCP8.5 و RCP4.5  سناریوهای و عمومی

 با شد. استفاده( 2015-2039) نزدیک افق در اقلیم تغییر

 سناریوهای تحت اقلیمی هایمدل قطعیت عدم به توجه

 آب تغذیه ماهانه متوسط تعرق، و تبخیر و RCP مختلف

 و RCP4.5 سناریوی دو تحت آتی دوره در زیرزمینی

RCP8.5 نشان را کاهش درصد 20 و 23 ترتیب به 

 را منطقه اکولوژیکی-اجتماعی تعادل که اینتیجه. دهدمی

 .کندمی تهدید

 تایوان در زیرزمینی آب منابع بر اقلیمی تغییرات تأثیر

 مطالعه این در. شد بررسی Wang et al. (2021) توسط

 تایوان، در زیرزمینی آب منطقه 10 در زیرزمینی آب تغذیه

 همچنین. شد برآورد اقلیمی مختلف سناریوهای تحت

 زیرزمینی هایآب تغذیه و بارندگی بین رگرسیون معادلات
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 اقلیمی تغییرات برآورد نتایج. شد ایجاد مناطق این برای

 به توجه با زیرزمینی آب تغذیه میزان که دهدمی نشان

 طور به تواندمی اقلیم تغییر مختلف سناریوهای و هامدل

 نسبت کاهش درصد 9/28 یا افزایش درصد 6/32 متوسط

 در اقلیمی تغییرات تأثیر بنابراین. کند تجربه را پایه دوره به

 باشد. مثبت است ممکن زیرزمینی آب هایسیستم

 قطعیت عدم ارزیابی به( 1399) همکاران و رسایی

 هشتگرد آبخوان تراز سازیشبیه در تغییراقلیم هایمدل

 در قطعیت عدم میزان که داد نشان نتایج و پرداختند

 خوشبینانه سناریوهای به نسبت بدبینانه سناریوهای

 که دهدمی نشان آمده بدست کلی نتایج. دارد افزایش

 ارزیابی و بوده تغییراقلیم اثرات ارزیابی راستای در مطالعات

 .است نشده انجام تغییراقلیم با سازگاری راهکارهای

 تاثیر بررسی به تحقیقی در ،(1399) امرایی

 زیرزمینی آب منابع بر اقلیم تغییر از ناشی هایخشکسالی

 اقلیمی پارامترهای راستا این در. پرداخت بیرجند دشت

 مدل خروجی از استفاده با( 2065-2080) دورهبرای 
HadGEM2-ES نماییریزمقیاس مدل طریق از LARS-

WG سناریوی دو تحت بیرجند ایستگاه موقعیت برای 

RCP2.6 و RCP8.5 مدل براساس و شد سازیشبیه 

 شهرستان آب ایستابی سطح شده، داده توسعه رگرسیون

 دوره در که بود آن بیانگر نتایج. شد سازیشبیهنیز  بیرجند

 شیب با منطقه آب ایستابی سطح( 1370-1395) پایه

. است داشته کاهشی روند سال در مترسانتی 47 سالانه

 روی شده اجرا نماییریزمقیاس مدل نتایج همچنین

 دوره در که بود آن بیانگر HadGEM2-ES هایداده

 آب سطح مذکور سناریوی دو هر تحت( 2065-2035)

 افت پایه دوره به نسبت متر 13 تا 10 بین منطقه زیرزمینی

 تبع به و تعرق و تبخیر افزایش از ناشی که داشت خواهد

 بود. خواهد موثر بارش کاهش آن

ارزیابی اثرات تغییراقلیم بر  پژوهشهدف از انجام این 

 گزارش هایمدل از استفاده با وضعیت منابع آب زیرزمینی

این  .است نکا-ساری ساحلی آبخوان برای اقلیم تغییر پنجم

اما حجم  رچه در بخش شمالی کشور قرار داردآبخوان اگ

سبب روند از منابع آب در این منطقه، برداری بالای بهره

 به توجه با طرفی از کاهشی تراز آب زیرزمینی شده است.

 میزان افزایش سبب تواندمی اقلیم تغییر شده، ذکر مطالعات

 هایدوره در زیرزمینی آب تراز افزایش آن دنبال به و بارش

وضعیت کمی آبخوان جهت بنابراین باید  .باشد نیز آتی

مورد ب زیرزمینی براساس تغییرات تراز آ گیریتصمیم

که این مطالعه در این راستا انجام تحلیل و بررسی قرار گیرد 

 شده است.

 هامواد و روش

 روش تحقیق

 صورت به تحقیق روش ،پژوهش این هدف به توجه با

 منطقه بررسی از پس اساس، بر این. شودمی ارائه( 1) شکل

 LARS-WG داده مولد مدل کمکبه  مطالعه، مورد

 آنالیز (2000-2019) پایه یدوره برای اقلیمی متغیرهای

 پنجم گزارش مختلف هایمدل از استفاده با سپس و شده

 یدوره برای انتشار مختلف سناریوهای تحت و اقلیم تغییر

. شوندمی سازیشبیه (2021-2040) هایسال در آینده

 زیرزمینی آب جریان سازیشبیه اقلیمی، سازیشبیه از پس

 افزارنرم در MODFLOW مدل از استفاده با آبخوان در

GMS v 10 نتایج از استفاده با در نهایت .شودمی انجام 

 مختلف سناریوهای تحت اقلیمی هایمدل نماییریزمقیاس

انجام بینی تراز آب زیرزمینی پیش ،ایگازهای گاخانه انتشار

 گیرد.می
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روش تحقیق (:1( شکل

 مورد مطالعه یمنطقه 

های طولنکا بین -ی مطالعاتی ساریمحدوده

 52º36تا  56º35و  شرقی 44º54تا  34º52ییجغرافیا

شمالی در شمال کشور ایران قرار دارد. مساحت این 

کیلومترمربع  970کیلومترمربع است که  5/6938محدوده 

 آن کیلومترمربع( اراضی 8/5877آن دشت و بقیه )

رود یاهاصلی تجن، نکارود و س یسه رودخانه ارتفاعات است.

های تراز آب د. منحنینکنآبخوان ساحلی را تغذیه می

غربی بوده و فواصل  -زیرزمینی در این دشت شرقی

تراز سطح آب زیرزمینی در اراضی مخروط های هممنحنی

درولیکی ای و جنوبی دشت کم بوده و شیب هیافکنه

زیرزمینی بالا است و به سمت شمال در اراضی میانی آب

و شیب  ها افزایش یافتهدشت و پایاب دشتی فواصل منحنی

 سد مخزنی گلورد. یابدمی زیرزمینی کاهش هیدرولیکی آب

کیلومتری جنوب شرقی شهر نکا،  45در استان مازندران، 

 سد دراین  بر روی رودخانه نکارود واقع شده است.

ای با مشکلات جدی آب قرار دارد؛ منطقه شرق منطقه

ی آب دشت ممنوعه و تنهااست آب کم ایمازندران منطقه

 به واست گرفتهر قراه زیرزمینی شمال کشور در این منطق

 و نکا بهشهر، شهرستان سه ،هاهمین محدودیت یواسطه

 اندداشته کشاورزی و شرب آب مشکلات همواره گلوگاه

(Nasiri et al, 2021 .) موقعیت منطقه مورد مطالعه در

 داده شده است.  نشان( 2شکل )
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نکا -ساری منطقه مورد مطالعه (:2)شکل

  یینما ریزمقیاسسازی تغییرات اقلیمی و شبیه

 در شده ارائه سناریوهای ،GCM هایمدل بررسی

 تغییر سناریوهای اساس بر آینده سازیشبیه و علمی مجامع

 با مرتبط هایپژوهش یاولیه ضروریات جمله از اقلیم

 از یکی. (Hamidov et al, 2020) است تغییراقلیم

 شبیه و کند بررسی را تغییرات این تواندمی که هاییمدل

. است LARS-WG مدل دهد، انجام را آینده برای سازی

 استفاده اقلیمی هایداده تولید آماری هایروش از مدل این

 weather generator هایمدل دسته از مدل این. کندمی

 داده تولید به مارکف زنجیره از استفاده با که باشدمی

 .پردازدمی

سازی وضع هوا به شبیه برای LARS-WGمدل  

ی بارندگی، دمای حداقل، دمای حداکثر و مقادیر روزانه

-Guevara) تابش خورشید)یا ساعات آفتابی( نیاز دارد

Ochoa et al, 2020) ابتدا مشخصات آماری مقادیر .

های مشاهداتی در مکان معین تحلیل شده و ی دادهروزانه

داد شبه سپس از این مشخصات به همراه یک مولد اع

ی های روزانههای درازمدت دادهتصادفی برای ساخت سری

ها و سناریوهای مختلف این پارامترها با توجه به مدل

 شود. استفاده می

استفاده  LARS-WG v6 افزارنرماز  در این پژوهش

های روزانه بارش، دمای حداقل، دمای . ابتدا دادهشد

سال دوره پایه بین  20برای  ساعات آفتابیحداکثر و 

با توجه به مرکزیت  وارد مدل شد. 2019تا  2000های سال

ایستگاه سینوپتیک ساری که دارای سری زمانی مناسب 

آمار هواشناسی است، از آمار این ایستگاه جهت تحلیل 

 وضعیت تغییراقلیم استفاده شد.

 مورد منطقه مشخصات( st.) فرمت با فایلی درهمچنین 

 را ارتفاع و جغرافیایی عرض جغرافیایی، طول شامل عهمطال

 این از استفاده با LARS-WG مدل تا کنیممی مشخص

 اقلیمی هایداده تولید و نماییریزمقیاس به اطلاعات

پردازیم و نتایج میبه واسنجی مدل در این مرحله  .بپردازد

سازی پارامترهای اقلیمی را با مقادیر حاصل از شبیه

با استفاده از گزارش سپس  کنیم.مشاهداتی مقایسه می

-HadGEM2های از مدل(، CMIP5پنجم تغییر اقلیم)
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ES ،MIROC5 ،MPI-ESM-MR ،EC-EARTH  و

GFDL-CM3  سناریوی انتشار  2تحتRCP4.5  و

RCP8.5 های اقلیمی برای دوره سازی متغیرجهت شبیه

کنیم. در می استفاده 2040تا  2021های آینده بین سال

را  787مقدار ( rand seedاین مرحله برای عدد تصادفی )

بدست آمده از به تحلیل نتایج  در نهایت گیریم.در نظر می

 پردازیم.می سازی پارامترهای اقلیمی برای دوره آتیشبیه

 زیرزمینی آب جریان یکم سازی شبیه

 چارچوب یک زیرزمینی آب جریان مفهومی مدل

 ،آن از استفاده با توانمی که است یکپارچه و توصیفی

 زیرزمینی هایآب هیدرولوژی به مربوط اطلاعات و هاداده

 دقیق تلفیق مستلزم مفهومی مدل تهیه. نمود تفسیر را

 جریان و آبخوان به مربوط هایگزارش و اطلاعات ها،داده

 Moghaddam) است مطالعاتی محدوده در زیرزمینی آب

et al, 2021).  براین اساس با استفاده از مدل

MODFLOW افزاری در محیط نرمGMS v10 

 بندیشبکه سازی وضعیت کمی آبخوان انجام گرفت.شبیه

 اطلاعات آبخوان، سطح به توجه با نکا –ساری آبخوان

 500 ابعاد با مدل، از انتظار مورد اهداف و آبخوان از موجود

ماه  آبخوان از مهرسازی شبیه. بندی شدشبکه متر 500* 

با توجه به آخرین بیلان منابع و مصارف منطقه آغاز  1389

گام زمانی ماهانه است  48سال که شامل  4و برای مدت 

به  1389یعنی مهر ماه  سازیانجام گرفت. اولین گام شبیه

 1389 مهر از غیرماندگار حالت درماندگار و  حالتعنوان 

 مدل. گرفتمورد بررسی قرار  1393 شهریور تا

 مهر از دسترس در اطلاعات از استفاده با شدهواسنجی

 زیرزمینی آب تراز برای 1394 شهریور تا 1393

 نقاط عنوان به ایمشاهده چاه حلقه 14. شد سنجیصحت

 نظر در مناسب زمانی سری داشتن با آبخوان در شاهد

 بخش و ورودی هایجبهه آبخوان جنوبی بخش. شد گرفته

 با زیرزمینی جریان خروجی بخش دریا به منتهی شمالی

 .شد تعریف آبخوان مرز

برداری در این محدوده حلقه چاه بهره 16792تعداد 

آب  MCM 180وجود دارد که سالانه حجم بالغ بر 

محاسبات بیلان منابع  شود.ها برداشت میاز آنزیرزمینی 

و مصارف این آبخوان به عنوان چارچوب کمی مدل مفهومی 

 آب منابع بیلان گزارش)ر گرفته شده است آبخوان درنظ

 (.1393 نکا،-ساری مطالعاتی محدوده

 که آبخوان ساختار آبخوان، مفهومی مدل تهیه از پس

 بستر سنگ و زیرزمینی آب اولیه تراز زمین، تراز شامل

 لایه. شودمی تهیه موجود اطلاعات براساس است آبخوان

 رقومی مدل هاینقشه از استفاده با آبخوان فوقانی سطح

 آن نمودن بعدی سه از پس و شده استخراج منطقه ارتفاع

 از استفاده با آبخوان کف سنگ لایه. در مدل وارد شد

برداری های بهرهژئوفیزیک منطقه و عمق چاه هاینقشه

 سازیشبیه گام اولین براساس مدل اعمال شد.تعریف و در 

 Raster لایه یک صورت به زیرزمینی آب اولیه تراز مدل،

 وارد مدل در آب تراز نقاط صورت به و تهیه GIS محیط در

 Grid نهایت در و Scatter به نقاط این تبدیل با. شودمی

 .شودمی معرفی مدل در زیرزمینی آب اولیه تراز عنوان به

داده  شاننکا ن-مدل مفهومی آبخوان ساری (3)شکل در 

مطالعات اس نکا براس-سازی آبخوان ساریشبیه شده است.

 توسعه داده شده است.( 1399)نصیری و همکاران 
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 نکا-مدل مفهومی آبخوان ساری (:3)شکل

 شرایط در مدل واسنجی سازی اولیه مدل،شبیه از پس

، شده انجام گرفت. با توجه به آنالیز حساسیت انجام ماندگار

 هدایت هیدرولیکی در این حالت مورد واسنجی قرار گرفت.

 مقادیر در تغییر با زیرزمینی آب ماندگار مدل واسنجی

 حداقل که پذیرفت انجام ایگونه به هیدرولیکی هدایت

 و مشاهداتی زیرزمینی آب سطح بین ممکن خطای

 همکاران، و مقدمکاردان) باشد برقرار شده سازیشبیه

1396.) 

 هدایت ضریب متوسط غیرماندگار، شرایط در

 ویژه آبدهی حداقل و حداکثر و روز در متر 10 هیدرولیکی

 آبخوان ناهمگنی به توجه با. شد گرفته نظر در درصد 1 و 8

 مختلف، نقاط در منطقه شناسیزمین بافت بودن متفاوت و

 اعمال جهت ناحیه چندین به موردنظر مطالعاتی محدوده

 میزان. شد بندیتقسیم ویژه آبدهی و هیدرولیکی هدایت

 نیز نکا -ساری دشتی ناحیه سطح در بارندگی از نفوذ

 از درصد 91/9 که است شده محاسبه مترمیلی 82/65

 بیلان گزارش) شودمی شامل را دشت سطح بارندگی میزان

 همچنین. (1393 نکا،-ساری مطالعاتی محدوده آب منابع

 شیوه و بندیکرت وضعیت دشت، خاک بافت به توجه با

 کاهش کشاورزی هایچاه برداشت نرخ از درصد 20 آبیاری

 برگشتی آب طریق از تغذیه عنوان تحت و شد داده

 (.1395 نیرو، وزارت) شد اعمال مدل به کشاورزی

 ماندگار، واسنجی مرحله در همبستگی ضریب

 برابر ترتیب به کمی مدل در سنجیصحت و غیرماندگار

 خطای میزان به توجه با. آمد دست به 97/0 و 98/0 ،99/0

مربعات خطا  نیانگیجذر م ،(1) جدول در کمی مدل

(RMSE )شرایط در مدل ایمشاهده چاه 14 کلیه در 

 مترسانتی 92 و 62 از کمتر ترتیب به غیرماندگار و ماندگار

مربعات  نیانگیجذر م مقدار همچنین. است شده برآورد

 مترسانتی 95 برابر سنجیصحت مرحله درخطا 

است آمدهدستبه
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 )متر(آب زیرزمینی میزان خطای مدل کمی  (:1)جدول 

 سنجیصحت ماندگارریغمدل  مدل ماندگار پارامتر

 -162/0 -244/0 359/0 خطا نیانگیم

 772/0 751/0 553/0 مطلق خطا نیانگیم

 958/0 922/0 621/0 مربعات خطا نیانگیجذر م

 

  از حاکی کلی حالت در سازیشبیه مدل خطای آنالیز

  وضعیت تحلیل جهت سازیشبیه ابزار بودن مناسب

 معمولاً. است آبخوان این در زیرزمینی آب تراز  تغییرات

 قابل آبخوان نوع و اهداف براساس سازیشبیه خطای  میزان

 خطا کمی مقدار مورد در خاصی استاندارد اما است تعریف

  از مترک (RMSEمربعات خطا ) نیانگیجذر م. ندارد وجود

 آبخوان در زیرزمینی آب کم نوسانات به توجه با متر یک

 اهمیت حائز بسیار تغییراقلیم نقش  همچنین و ساحلی

 ایجاد خطا حداقل تا شده واسنجی ایگونهبه نتایج که است

 .شود

 نتایج و بحث

  LARS-WGمدل  واسنجی

سازی سه شبیه ،LARS-WGبا استفاده از مدل 

 حداکثر برای دوره پایهدمای و  دمای حداقلپارامتر بارش، 

انجام گرفت. پس از  2019تا  2000 هایبین سال

ج بدست آمده، سازی به منظور ارزیابی دقت نتایشبیه

که نتایج در  شدای با نتایج دوره پایه انجام مقایسه

( ارائه شده است.4)تا  (2) هایجدول

 آبخوان در (2000-2019پایه ) دوره برای متربر حسب میلی شده سازی شبیه بارش و مشاهداتی بارش متوسط ماهانه مقایسه :(2)جدول 

 نکا-ساری

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

 97/79 05/114 81/107 63/64 84/33 21/26 54/26 05/29 17/47 95/82 54/67 84/71 بارش مشاهداتی

 61/79 62/136 87/114 03/70 04/32 18/32 64/35 61/33 52/49 93/84 15/73 26/72 سازیبارش شبیه

 -36/0 57/22 06/7 4/5 -8/1 97/5 1/9 56/4 35/2 98/1 61/5 42/0 تفاوت

 پایه دوره برای گرادبر حسب درجه سانتی شده سازی شبیه حداقل دمای و مشاهداتی حداقل دمایمتوسط ماهانه  مقایسه :(3)جدول 

 نکا-ساریآبخوان  ( در2019-2000)

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

 41/5 49/9 61/15 95/20 5/23 33/23 93/20 67/16 27/11 54/7 52/4 69/3 دمای حداقل مشاهداتی

 52/5 85/9 54/15 91/20 41/23 41/23 68/20 54/16 58/11 58/7 58/4 52/3 سازیدمای حداقل شبیه

 11/0 36/0 -07/0 -04/0 -09/0 08/0 -25/0 -13/0 31/0 04/0 06/0 -17/0 تفاوت
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 پایه دوره برای گرادشده بر حسب درجه سانتی سازی شبیه حداکثر دمای و مشاهداتیحداکثر  متوسط ماهانه دمای مقایسه :(4)جدول 

 نکا-ساریآبخوان  ( در2019-2000)

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

 05/15 08/19 19/25 85/29 02/33 32 06/30 29/26 98/20 18/17 65/13 61/13 دمای حداکثر مشاهداتی

 18/15 18/19 1/25 75/29 91/32 8/31 78/29 01/26 17/21 69/16 52/13 76/13 سازیحداکثر شبیهدمای 

 13/0 1/0 -09/0 -1/0 -11/0 -2/0 -28/0 -28/0 19/0 -49/0 -13/0 15/0 تفاوت

 

 و مشاهداتی مقادیر که یابیمدرمی فوق جداول بررسی از

 پایه دوره برای LARS-WG مدل توسط شده سازیشبیه

 مناسب دقت بیانگر ،اندک اختلاف این و بوده نزدیک هم به

 آزمون بررسی به( 7) تا( 5) هایجدول در. است سازیمدل

دمای  بارش، پارامتر سه برای آن p-value مقدار و t آماری

 .پردازیممی حداکثردمای  و حداقل

 نکا-ساری آبخوان در( 2000-2019) پایه دوره برای بارش ماهانه متوسط برای پارامتر t آماری آزمون نتایج :(5جدول )

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

t-statistics 043/0-  604/0-  143/0-  279/0-  836/0-  295/1-  746/0-  226/0  429/0-  405/0-  195/1-  025/0  

p-values (t) 966/0  548/0  887/0  781/0  407/0  2/0  459/0  822/0  67/0  687/0  237/0  98/0  

 نکا-ساری آبخوان در( 2000-2019) پایه دوره برای حداقل دمای ماهانه متوسط برای پارامتر t آماری آزمون نتایج :(6جدول )

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

t-statistics 644/0  229/0-  189/0-  599/1-  694/0  327/1  46/0-  673/0  281/0  338/0  354/1-  452/0-  

p-values (t) 522/0  82/0  85/0  115/0  49/0  19/0  647/0  504/0  78/0  736/0  181/0  653/0  

 نکا-ساری آبخوان در( 2000-2019) پایه دوره برای حداکثر دمای ماهانه متوسط برای پارامتر t آماری آزمون نتایج :(7جدول )

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

t-statistics 41/0-  427/0  079/1  518/0-  892/0  924/0  712/0  341/0  442/0  354/0  321/0-  357/0-  

p-values (t) 683/0  671/0  285/0  607/0  376/0  359/0  479/0  734/0  66/0  725/0  749/0  722/0  

 

به معنی  0Hدر جداول فوق، فرض  tدر آزمون آماری 

سازی در منطقه مورد های مشاهداتی و شبیهتطابق داده

در همه  P-valueمطالعه است. با توجه به این که مقدار 

حداقل و دمای های سال و برای هر سه پارامتر بارش، ماه

پذیرفته  0Hاست، پس فرض  05/0حداکثر بیشتر از دمای 

های مشاهداتی و تطبیق مناسب داده شود؛ این به معنیمی

برای آبخوان ساحلی  و بیانگر دقت مناسب مدل سازیشبیه

.استنکا -ساری
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-2040) آینده دورهپارامترهای اقلیم در  سازییهشب

2021) 

اقلیمی در دوره  پارامترهای سازینتایج شبیه بررسیپس از 

تا  2021های سازی برای دوره آینده بین سالشبیه، پایه

های گزارش پنجم تغییر اقلیم با استفاده از مدل 2040

 ،HadGEM2-ES ،MIROC5 ،MPI-ESM-MRشامل 

EC-EARTH  وGFDL-CM3  سناریوی انتشار  2تحت

RCP4.5  وRCP8.5 تا  (8) هایانجام گرفت. در جدول

سازی برای دوره آتی برای سه پارامتر نتایج شبیه (10)

مدل اقلیمی ارائه شده  5بارش، حداقل دما و حداکثر دما در 

است.

 متر( بر حسب میلی2021-2040) برای دوره آینده CMIP5ها و سناریوهای مختلف مقادیر متوسط ماهانه بارش تحت مدل (:8)جدول 

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

EC-EARTH [RCP4.5] 13/75  86/68  44/92  85/46  85/34  64/30  14/30  88/30  71/59  69/109  18/135  8/97  

EC-EARTH [RCP8.5] 21/73  11/64  11/96  42/48  21/37  37/32  06/35  48/38  94/69  91/126  64/136  36/99  

GFDL-CM3 [RCP4.5] 63/69  08/58  76 2/40  75/35  43/42  38/44  47/37  63/57  06/94  96/125  77/103  

GFDL-CM3 [RCP8.5] 1/71  72/57  34/74  75/38  37/35  31/43  14/45  2/37  89/54  83/86  91/118  52/104  

HadGEM2-ES [RCP4.5] 09/78  2/68  48/91  36/47  92/36  85/32  2/29  61/28  9/57  35/113  6/150  47/115  

HadGEM2-ES [RCP8.5] 06/71  78/58  52/87  85/45  04/37  2/32  54/29  25/30  8/62  11/117  92/141  07/108  

MIROC5 [RCP4.5] 49/74  1/63  84/84  09/47  85/38  73/32  62/27  83/28  81/62  34/125  93/129  53/98  

MIROC5 [RCP8.5] 28/78  11/70  66/93  04/49  96/39  54/34  66/28  48/30  66/71  05/154  01/160  39/116  

MPI-ESM-MR [RCP4.5] 41/69  19/56  1/86  36/48  08/39  33/29  18/24  48/26  3/54  82/96  37/122  95/100  

MPI-ESM-MR [RCP8.5] 24/76  05/62  53/94  14/46  95/33  43/27  51/24  71/28  26/75  64/176  35/183  48/127  

 97/79 05/114 81/107 63/64 84/33 21/26 54/26 05/29 17/47 95/82 54/67 84/71 (2000-2019) هیپا دوره
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 حسب بر (2021-2040برای دوره آینده ) CMIP5ها و سناریوهای مختلف مقادیر متوسط ماهانه دمای حداقل تحت مدل (:9)جدول 

 گرادسانتی درجه

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

EC-EARTH [RCP4.5] 33/4  19/5  18/8  87/11  3/17  28/21  97/23  89/23  55/21  09/16  34/10  31/6  

EC-EARTH [RCP8.5] 23/4  29/5  34/8  84/11  12/17  18/21  99/23  97/23  67/21  23/16  44/10  22/6  

GFDL-CM3 [RCP4.5] 16/4  02/5  4/8  4/12  84/17  81/21  64/24  99/24  36/22  46/16  55/10  41/6  

GFDL-CM3 [RCP8.5] 41/4  49/5  91/8  76/12  09/18  15/22  09/25  09/25  42/22  49/16  56/10  48/6  

HadGEM2-ES [RCP4.5] 24/4  06/5  2/8  95/11  33/17  32/21  02/24  26/24  86/21  45/16  73/10  5/6  

HadGEM2-ES [RCP8.5] 49/4  45/5  7/8  41/12  72/17  75/21  59/24  6/24  18/22  71/16  98/10  72/6  

MIROC5 [RCP4.5] 98/3  85/4  14/8  95/11  36/17  4/21  19/24  19/24  83/21  29/16  5/10  27/6  

MIROC5 [RCP8.5] 04/4  97/4  08/8  73/11  11/17  26/21  17/24  44/24  95/21  32/16  37/10  12/6  

MPI-ESM-MR [RCP4.5] 74/3  81/4  24/8  97/11  32/17  47/21  31/24  24/24  85/21  35/16  57/10  13/6  

MPI-ESM-MR [RCP8.5] 92/3  17/5  39/8  99/11  38/17  53/21  36/24  34/24  01/22  49/16  54/10  01/6  

 41/5 49/9 61/15 95/20 5/23 33/23 93/20 67/16 27/11 54/7 52/4 69/3 (2000-2019) هیپا دوره

 حسب بر (2021-2040برای دوره آینده ) CMIP5ها و سناریوهای مختلف مقادیر متوسط ماهانه دمای حداکثر تحت مدل (:10)جدول 

 گرادسانتی درجه

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ماه

EC-EARTH [RCP4.5] 43/14  14/14  38/17  91/21  68/26  96/29  22/32  62/33  16/30  39/25  62/19  91/15  

EC-EARTH [RCP8.5] 33/14  24/14  56/17  89/21  5/26  86/29  24/32  7/33  28/30  53/25  73/19  83/15  

GFDL-CM3 [RCP4.5] 55/14  16/14  78/17  71/22  54/27  78/30  25/33  89/34  21/31  95/25  03/20  31/16  

GFDL-CM3 [RCP8.5] 81/14  75/14  41/18  07/23  7/27  04/31  6/33  16/35  28/31  93/25  98/19  33/16  

HadGEM2-ES [RCP4.5] 21/14  89/13  35/17  03/22  82/26  17/30  59/32  22/34  96/30  02/26  86/19  87/15  

HadGEM2-ES [RCP8.5] 59/14  46/14  05/18  57/22  16/27  55/30  04/33  56/34  99/30  06/26  13/20  17/16  

MIROC5 [RCP4.5] 18/14  9/13  49/17  12/22  82/26  18/30  59/32  05/34  51/30  64/25  85/19  97/15  

MIROC5 [RCP8.5] 14/14  93/13  28/17  73/21  36/26  89/29  55/32  13/34  61/30  55/25  46/19  61/15  

MPI-ESM-MR [RCP4.5] 92/13  98/13  66/17  05/22  68/26  31/30  82/32  21/34  66/30  87/25  98/19  73/15  

MPI-ESM-MR [RCP8.5] 14 06/14  54/17  22 84/26  45/30  89/32  29/34  76/30  88/25  89/19  61/15  

 05/15 08/19 19/25 85/29 02/33 32 06/30 29/26 98/20 18/17 65/13 61/13 (2000-2019) هیپا دوره
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سازی بارش برای ( نتایج استخراجی از شبیه8در جدول )

دهد که مقدار متوسط ماهانه بارش برای دوره آتی نشان می

های مارس، می، ژوئن، جولای، اکتبر، نوامبر و دسامبر ماه

توجهی دارد. همچنین در نسبت به دوره پایه افزایش قابل 

ها و سناریوها، های سال نیز با توجه به اکثر مدلسایر ماه

 شود.بینی میافزایش میزان بارندگی در دوره آتی پیش

نشان  حداقلدمای سازی پارامتر ( نتایج شبیه9در جدول )

ها و سناریوهای مورد داد که تقریبا تحت تمامی مدل

افزایش جزئی مقدار متوسط  احتمال استفاده، در دوره آتی

 ماهانه دمای حداقل وجود دارد.

 پارامتر دمای سازینتایج شبیه ،(10با توجه به جدول )

بوده و پارامتر دمای حداقل حداکثر در دوره آتی مشابه 

 است. ی حداکثرافزایش نسبی دمااحتمال نتایج حاکی از 

ها و تغییرات پارامترهای اقلیمی تحت مدلبا بررسی 

توان نتیجه گرفت که در دوره آینده میریوهای مختلف سنا

مقدار متوسط ماهانه بارش  2040تا  2021های بین سال

یافت و با توجه به تغییرات ناچیزی که در  افزایش خواهد

جود خواهد داشت، دمای حداکثر و و مقدار دمای حداقل

دوره آتی با افزایش نسبی منابع آب در منطقه  دراحتمالا 

 نکا مواجه خواهیم شد. -ساری

 نییرزمیآب ز ترازبر  یماقل ییرتغ یرتاث یبررس

 (2021-2040) آینده دوره براینکا -ساری آبخوان

سازی وضعیت آبخوان سازی اقلیمی، شبیهپس از شبیه

یم در مدل تحت اعمال سناریوهای مختلف تغییراقل

MODFLOW .سازی در شبیه مورد بررسی قرار گرفت

وضعیت تراز آب زیرزمینی بدون  شرایطی انجام گرفت که

شده تغییر در وضعیت برداشت از منابع آب زیرزمینی لحاظ 

 کمی وضعیت بر تغییراقلیم اثر ارزیابی منظور به .است

این اساس  برشد.  استفاده آبخوان هیدروگراف از آبخوان،

مدل اقلیمی، دو  5( برای 8( تا )4) هایمطابق شکل

گرفتمورد ارزیابی قرار  RCP 8.5و  RCP 4.5سناریوی 

. 

 

تحت  EC-EARTHنکا برای مدل -( در آبخوان ساری2021-2040مقایسه هیدروگراف دوره پایه و متوسط ماهانه دوره آینده ) (:4)شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 یدو سناریو
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تحت  GFDL-CM3نکا برای مدل -( در آبخوان ساری2021-2040مقایسه هیدروگراف دوره پایه و متوسط ماهانه دوره آینده ) (:5)شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 یدو سناریو

 وجود با شودمی مشاهده( 4) شکل در که طورهمان

 طبق پایه، دوره در زیرزمینی آب سطح نزولی روند

 سناریوی دو هر تحت و EC-EARTH مدل نیبیپیش

RCP4.5  و RCP8.5 ( 2021-2040) آینده دوره در

 . یافت خواهد افزایش منطقه در زیرزمینی آب سطح

با وجود روند نزولی سطح آب ، (5شکل ) با توجه به

و  GFDL-CM3بینی مدل زیرزمینی در دوره پایه، طبق پیش

دوره آینده  در RCP8.5و   RCP4.5تحت هر دو سناریوی 

( سطح آب زیرزمینی در منطقه افزایش 2040-2021)

 خواهد یافت. 

 

تحت دو  MIROC5نکا برای مدل -( در آبخوان ساری2021-2040مقایسه هیدروگراف دوره پایه و متوسط ماهانه دوره آینده ) (:6)شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 یسناریو
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 MPI-ESM-MRنکا برای مدل -( در آبخوان ساری2021-2040راف دوره پایه و متوسط ماهانه دوره آینده )مقایسه هیدروگ (:7)شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 یتحت دو سناریو

شود با وجود ( مشاهده می6طور که در شکل )همان

روند نزولی سطح آب زیرزمینی در دوره پایه، طبق 

در   RCP4.5وی تحت سناری MIROC5بینی مدل پیش

( سطح آب زیرزمینی در منطقه 2021-2040دوره آینده )

روند  RCP8.5اما در سناریوی   افزایش خواهد یافت

متعادلی دارد و تغییر چندانی را در سطح آب زیرزمینی 

 شاهد نخواهیم بود.

با وجود روند نزولی سطح آب ، (7شکل ) با توجه به

-MPI-ESMبینی مدل زیرزمینی در دوره پایه، طبق پیش

MR سناریوی  تحتRCP4.5 ( 2040در دوره آینده-

  ت.( سطح آب زیرزمینی در منطقه افزایش خواهد یاف2021

 های اقلیمی و در نظر داشتنبا توجه به عدم قطعیت مدلاما 

سناریوی  RCP4.5نسبت به  RCP8.5که سناریوی این 

سناریوی آب زیرزمینی در سطح است، تری نهبدبینا

RCP8.5 دامه خواهد به روند نزولی خود انیز  آینده دوره در

بودمنطقه خواهیم در ب زیرزمینیآ ترازداد و شاهد کاهش 

.
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 HadGEM2-ESنکا برای مدل -( در آبخوان ساری2021-2040مقایسه هیدروگراف دوره پایه و متوسط ماهانه دوره آینده ) (:8)شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 یتحت دو سناریو

شود با وجود مشاهده می (8در شکل ) طور کههمان

روند نزولی سطح آب زیرزمینی در دوره پایه، طبق 

و تحت هر دو سناریوی  HadGEM2-ESبینی مدل پیش

RCP4.5   وRCP8.5 ( 2021-2040در دوره آینده )

 سطح آب زیرزمینی در منطقه افزایش خواهد یافت. 

 گیرینتیجه
در این تحقیق تاثیر تغییر اقلیم بر تراز آب زیرزمینی 

در ابتدا  نکا مورد بررسی قرار گرفت.-آبخوان ساحلی ساری

آب زیرزمینی  کمی مدل MODFLOWبا استفاده از مدل 

( 1393تا شهریور  1389از مهر منطقه برای دوره پایه )

در حالت غیرماندگار  98/0شد که ضریب تبیین سازی شبیه

سازی کمی آبخوان داشت. پس از از دقت بالای مدل نشان

-2019) برای دوره پایه LARS-WGآن به واسنجی مدل 

ضریب تبیین برای  شد که مقدار ( پرداخته2000

دمای حداکثر به ترتیب  و پارامترهای بارش، دمای حداقل

که این مقادیر قابل  بدست آمد 99/0 و 99/0،  97/0برابر با 

باشد. قبول بوده و بیانگر دقت بالای مدل واسنجی شده می

سازی پارامترهای اقلیمی مذکور با استفاده در ادامه به شبیه

 شامل (،CMIP5)گزارش پنجم تغییر اقلیم هایاز مدل

HadGEM2-ES ،MIROC5 ،MPI-ESM-MR ،EC-

EARTH  وGFDL-CM3  سناریوی انتشار  2تحت

RCP4.5  وRCP8.5 ( 2021-2040برای دوره آینده )

پرداخته شد. به طور کلی نتایج حاکی از افزایش مقدار 

اندک مقدار دمای  اتهای سال و تغییربارندگی در اکثر ماه

در دوره آتی بود. با استفاده از نتایج بدست حداقل و حداکثر 

ازی تراز آب سبه شبیه ،آمده از شرایط تغییر اقلیم منطقه

و سناریوهای مختلف گزارش پنجم  هازیرزمینی تحت مدل

( پرداخته شد. 2021-2040تغییر اقلیم برای دوره آینده )

حالت بررسی شده  10از  حالت 8نتایج نشان داد که در 

تراز آب زیرزمینی در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایشی 

-MPI-ESMبینی مدل خواهد بود و فقط با توجه به پیش

MR  تحت سناریویRCP8.5  .روند آن نزولی خواهد شد

 RCP8.5 یتحت سناریو MIROC5مدل  حالی که در

تراز آب زیرزمینی برای دوره آتی را تقریبا بدون تغییر 

سازی کرد. به طور کلی با توجه به نسبت به دوره پایه شبیه

تراز ها و سناریوهای اقلیمی، ممکن است عدم قطعیت مدل

دوره آتی  براینکا -آبخوان ساحلی ساری در آب زیرزمینی

در جهت توان که از این امر می یابد( افزایش 2040-2021)

برداری کرد.عه کشاورزی و صنعت در منطقه بهرهتوس
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Evaluating the Effect of Climate Change on Groundwater Level Changes 

in the Sari-Neka Coastal Aquifer  

Sajad Najafi1, Ahmad Sharafati2*, Hamid Kardan Moghaddam3 

Abstract 

Climate change is inevitable and has different effects on water resources in each region. Due to the 

large population and high exploitation potentials in terms of agriculture, drinking, industry, etc., the 

study of the effects of climate change on the groundwater level of the Sari-Neka coastal aquifer is of 

great importance. In this regard, initially using the MODFLOW model, the quantitative model of 

groundwater in the region for the base period (from October 2010 to September 2014) was calibrated. 

The correlation coefficient of 0.98 in the unsteady state showed the high accuracy of quantitative 

modeling of the aquifer. Then, the LARS-WG model was calibrated for the base period (2000-2019). 

The correlation coefficient for precipitation, minimum temperature, and maximum temperature was 

0.97, 0.99, and 0.99, respectively. Indicates the high accuracy of the calibrated model. To simulate the 

above climate parameters using CMIP5 models including HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-MR, 

EC-EARTH, and GFDL-CM3 under two emission scenarios RCP4.5 and RCP8.5 for the next period 

(2040-2021) was paid. In general, the results showed an increase in rainfall in most months of the year 

and relative changes in temperature in the future. Finally, the impact of climate change on the 

groundwater level of the region under different models and scenarios of CMIP5 for the future (2021-

2040) was investigated. The results showed that in 8 of 10 cases, the groundwater level in the future 

period will be higher than the base period, which can be used for the development of agriculture and 

industry in the region. 

Keywords: Climate Change, CMIP5, Coastal Aquifer, Groundwater, MODFLOW 
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