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  چکیده
هاي اخیر منجر به تغییرات قابل توجه در عناصر هواشناسی و در نتیجه پدیده تغییر اقلیم در سال  

با توجه به اینکه منابع . استوضعیت منابع سطحی و زیرزمینی تامین آب در نقاط مختلف شده
کند، شک و نیمه خشک عمل میزیرزمینی به عنوان یک منبع مطمئن تامین آب خصوصا در مناطق خ

در این پژوهش، اثرات . این مساله باعث وارد شدن فشار و افت قابل توجه منابع زیرزمینی شده است
تغییر اقلیم بر وضعیت منابع آب زیرزمینی دشت گرگان واقع در شمال و شمال شرق ایران بررسی 

رزمینی وابسته بوده و به همین دلیل هاي مختلف منطقه به شدت به منابع زیتامین آب بخش. شده است
ریزي و مدیریت هاي آتی در توسعه این دشت و برنامههاي زیرزمینی در دورهبررسی تغییرات آب

هاي گردش به منظور ارزیابی اثرات تغییر اقلیم، از خروجی مدل. باشدمنابع آب آن حائز اهمیت می
ها با مقیاس مورد نیاز  خروجی این مدلجهت انطباق مقیاس. شود استفاده می)GCM(عمومی جو

از . اند ریز مقیاس شدهLARS-WGهاي بارش و دما توسط مدل مطالعات محلی تغییر اقلیم، داده
. شودهاي آتی استفاده میاطلاعات ریز مقیاس شده جهت تعیین مقادیر تغذیه و تخلیه آبخوان در دوره

 در محیط نرم افزار MODFLOWطع مختلف، کد براي بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی در مقا
PMWINنتایج مطالعه با فرض حفظ وضعیت موجود توسعه منطقه، حاکی از .است توسعه داده شده

سیر نزولی حجم آبخوان با توجه به تغییرات اقلیمی و اثرات آن بر منابع و مصارف محدوده مطالعاتی 
  .باشدمی
  

  ، ریزمقیاس کردنPMWIN تغییر اقلیم، آبخوان، :کلید واژه
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    مقدمه - 1-1

ها از یک طرف و جنگل زدائی و تخریب محیط زیست از طرف دیگر طی رشد صنایع و کارخانه  
این افزایش باعث برهم خوردن . اي شده استهاي اخیر باعث افزایش روزافزون گازهاي گلخانهدهه

افزایش  ).2007 هیئت بین الدول تغییر اقلیم،(شود م یاد میاقلیم کره زمین شده که از آن به تغییر اقلی
تواند پدیده تغییر اقلیم را تشدید کند و تبعات منفی گوناگونی هاي آتی میاي در دورهگازهاي گلخانه

هاي گوناگون از جمله منابع آب، کشاورزي، محیط زیست، بهداشت و صنعت و اقتصاد بر بر سامانه
هاي گوناگون، لازم است تا در دیگر به منظور بررسی آثار مخرب آن بر سامانهاز طرفی . جاي گذارد

  .ابتدا وضعیت اقلیم منطقه مورد بررسی، تحت تاثیر پدیده تغییر اقلیم مورد تحقیق قرار گیرد
هاي سازمان هواشناسی بر اساس گزارش. اندهاي شیرین به منابعی کمیاب تبدیل شدهامروزه آب  

رنجان و ( باشد از کل حجم آب موجود در زمین، آب شیرین می درصد5/2نها ت) WMO( جهانی
هاي این درحالی است که جمعیت جهان به سرعت رو به افزایش است و پیشرفت). 2005 همکاران،
براي روبرو شدن با افزایش . گردداجتماعی نیاز روزافزون به منابع آبی را موجب می -اقتصادي

هاي زیرزمینی نیز به شدت در حال هاي سطحی، استفاده از آب علاوه بر آبتقاضاي آب و تامین آن
هاي زیرزمینی مدت زمان زیادي افزایش است با اینکه آب یک منبع تجدیدپذیر است، اما در مورد آب

  . لازم است تا تلقات منابع آبی جبران شود
هاي آبی در نظر گرفت،پدیده گرم مسنجی سیستبینی و رفتاراما آنچه امروزه باید در مطالعات پیش  

شدن کره زمین است که بر اساس تحقیقات صورت گرفته آن را به افزایش گازهاي گلخانه اي نسبت 
این پدیده که تغییر اقلیم نام دارد عبارت است از گرم شدن کره زمین،تغییر میزان بارش در . اندداده

ها و زایش احتمال وقوع وقایع حدي نظیر سیلمناطق مختلف که اغلب به صورت کاهشی می باشد، اف
  .ها و غیرهها، بالا آمدن سطح آب دریاها و اقیانوسخشکسالی

تغییر اقلیم بر چرخه هیدرولوژي و در مرحله بعد بر کیفیت و کمیت منابع آب در مناطق مختلف   
 اصلی بلند مدت شامل دما، هاي اقلیمیدر حالیکه پدیده تغییر اقلیم از طریق تغییر متغیر. گذارداثر می

هاي اقلیمی گذارد، رابطه بین این متغیر تعرق بطور مستقیم بر منابع آب سطحی اثر می-بارش و تبخیر
منابع آب زیرزمینی از طریق تعامل مستقیم با منابع آب . باشدتر میو آب زیرزمینی بسیار پیچیده

م از طریق روند تغذیه، با پدیده تغییر اقلیم در ها و تعامل غیرمستقیها و دریاچهسطحی مثل رودخانه
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بینی تغییرات متغیرهاي  بنابراین تعیین آثار تغییر اقلیم بر آب زیرزمینی نه تنها نیاز به پیش. ارتباط است
  .اقلیمی اصلی دارد، بلکه نیازمند تخمین دقیق میزان تغذیه آب زیرزمینی است

  
   تعریف مسئله و بیان اهمیت موضوع - 1-2

 رنجان و همکاران،(اکسید کربن اتمسقر پیوسته افزایش یافته است  تا کنون، میزان دي1950از دهه   
مهمترین تاثیر این افزایش بر روي درجه حرارت اتمسفر کره زمین بوده که در مراجع علمی از ). 2006

لیمی نظیر دما و این روند افزایشی، خصوصیات اق. استآن به عنوان گرم شدن سراسري نام برده شده
این دگرگونی اقلیمی که تحت . دهداي به شدت تحت تاثیر قرار میبارش در مقیاس جهانی و منطقه

  .دهد، تغییر اقلیم نام دارداي رخ میتاثیر گازهاي گلخانه
 تعرق و رطوبت خاك آثار قابل توجهی بر چرخه -تواند از طریق بارش، تبخیرتغییر اقلیم می  

تر، چرخه هیدرولوژیک تشدید  تعرق بیشتر و بارندگی افزون-در اثر تبخیر. گذاردهیدرولوژیک ب
گردد، اما باید دانست که این افزایش بارندگی بطور مساوي در سراسر جهان توزیع نمی .شود می

. گرددآسا میهاي سیلبطوریکه در برخی مناطق بشدت کاهش یافته و در برخی دیگر منجر به بارش
  ).IPCC, 2001(شود هاي خشک و تر می برخی مناطق موجب تغییر زمان فصلهمچنین در

اي و جهانی پدیده تغییر اقلیم بر واضح است که در چنین شرایطی، آگاهی داشتن ار آثار منطقه  
اي موسسه مسئله، به دلیل اهمیت بالاي این. یابدروندهاي هیدرولوژیک و منابع آبی اهمیت زیادي می

و  WMO  توسط سازمان هواشناسی جهانی1988در سال  IPCC  بین الدول تغییر اقلیمبه نام هیئت
بررسی همه ، گیري این موسسههدف از شکل.تاسیس شد UNEP ن مللبرنامه محیط زیست سازما

  ).IPCC, 2001(بود هاي انسانی بر آنجانبه پدیده تغییر اقلیم بخصوص چگونگی تاثیر فعالیت
زایش دماي هوا و کاهش نزولات جوي، میزان منابع آب شیرین رو به کاهش که بدلیل اف در حالی  

است، رشد جمعیت و مسائل پیچیده اقتصادي ، اجتماعی، سیاسی و زیست محیطی، مصرف هرچه 
بطوریکه مصرف بیش از حد از این منبع حیاتی، موجب صدمات جبران . کندبیشتر آب را طلب می

 مصرف بی رویه از این منابع آب و ورود احجام قابل توجه از .استناپذیر کمی و کیفی آن شده
گردد، بلکه ها به منابع آبی نه تنها موجب آلودگی محیط زیست و اشاعه بیماري میها و فاضلابپساب

  .هاي کمی منابع آب سالم را نیز در پی داردمحدودیت
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زیرزمینی است، بطوریکه حدود هاي مین آب شیرین مورد نیاز بشر، آبأیکی از مهمترین منابع ت  
  . یک سوم مصرف آب شیرین جهان را تامین می کند

  
  ضرورت انجام تحقیق- 1-3

در . کشور ایران در منطقه گرم و خشک قرار گرفته است و از منابع آبی محدودي برخوردار است  
  .گرددبسیاري از مناطق کشور، آب زیرزمینی منبع اصلی تامین آب شیرین محسوب می

در این . استطالعات زیادي در زمینه آثار پدیده تغییر اقلیم بر مناطق مختلف جهان صورت گرفتهم  
اند و میزان آثار تغییر اقلیم بر هاي هیدرولوژیک جفت شدهمطالعات سناریوهاي تغییر اقلیم با مدل

هاي  دچار تنشاین مطالعات حاکی از آن است  مناطقی که بیش از همه. استمنابع آبی بررسی گردیده
شوند، در جنوب و شمال آفریقا، اطراف مدیترانه، خاورمیانه، جنوب آسیا، آمریکاي مرکزي و آبی می

  ).1999 آرنل،( اندهاي وسیعی از اروپا تمرکز یافتهبخش
ها در آن مناطق یکسان نیست و خاورمیانه که ایران در آن واقع لازم به ذکر است که میزان تنش  

لذا بر کارشناسان، محققان و مدیران آب کشور . باشدترین مناطق از لحاظ آبی میپرتنشاست یکی از 
هاي مدیریتی آن ها و تدوین استراتژيریزيلازم است تا توجه بیشتري به تغییر اقلیم داشته و در برنامه

 تغییر اقلیم هاي آبی کشور در مقابل پدیدهبینی رفتار سیستماین کار مستلزم پیش.را درنظر بگیرند
  .باشد می

بر اساس آنچه آمد، حفظ و حراست از منابع آب زیرزمینی امري ضروري بوده و نیازمند   
لذا .نیست پذیراندازي از آینده امکانریزي بدون داشتن چشمبرنامه .باشدمدت میهاي بلندریزي برنامه

شود و در سازي می هانجام تحقیقاتی این چنین که در آن یک سیستم هیدروژئولوژیک شبی
  .رود، امري ضروري استهاي بلندمدت بکار می بینی پیش

  
   اهداف تحقیق- 1-4

است، در یک چهارچوب جامع که حتی الامکان  در این تحقیق در نظر بوده چه آمد،با توجه به آن  
رد، به سازي یک سیستم هیدروژئولوژیک را دربرگیهاي محاسباتی لازم، مرتبط با شبیهکلیه مولفه
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هاي آینده بررسی آثار پدیده تغییر اقلیم بر این سیستم پرداخته شود و رفتار سیستم در طی سال
  .بینی گردد پیش

  
  :اهداف این تحقیق به اختصار عبارتند از

 سازي یک سیستم هیدروژئولوژیک در حالت موجودشبیه. 1

 تولید سناریوهاي تغییر اقلیم دما و بارندگی حوضه. 2

ی آثار تغییر اقلیم بر میزان تغذیه و مصرف آب زیرزمینی تحت تاثیر سناریوهاي مختلف انتشار بررس. 3
 ايگازهاي گلخانه

ثیر مقادیر مختلف تغذیه و مصرف أبینی رفتار سیستم هیدروژئولوژیک مورد بررسی، تحت تپیش. 4
 آب زیرزمینی ناشی از تغییر اقلیم
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هاي متقابل شرایط حاکم بر اجزا سیستم اقلیم کره زمین به دلیل برخی عوامل داخلی ناشی از کنش 
فشانی هاي آتشبین اجزاي سیستم اقلیم و نیز عوامل خارجی طبیعی ناشی از تابش خورشیدي، فعالیت

شود، تغییر اي میجر به افزایش غیرطبیعی گازهاي گلخانهو همچنین عوامل خارجی غیرطبیعی که من
گذارد، در این میان تنها عاملی که به صورت غیرطبیعی بر سیستم اقلیم کره زمین تاثیر می. کندمی

اي نقش بسزایی در بروز تغییرات دماي کره زمین گازهاي گلخانه. باشداي میافزایش گازهاي گلخانه
هاي اي به دلیل پیشرفت میزان تولید گازهاي گلخانه18انقلاب صنعتی نیمه قرن بعد از . کنندایفا می

هاي فسیلی سرعت گرفت و این روند افزایشی تا امروز نیز ادامه صنعتی و استفاده بیشتر از سوخت
 این گازها مانع از خروج امواج تابشی کره زمین از اتمسفر شده و در نتیجه دماي کره زمین را بالا. دارد
افزایش دماي کره زمین نیز به نوبه خود بر دیگر اجزاي سیستم اقلیم کره زمین تاثیر گذاشته و . برندمی

  .گرددمنجر به پدیده تغییر اقلیم می
) WMA(  توسط سازمان هواشناسی جهانی1988که در سال ) IPCC( هیئت بین دول تغییر اقلیم 

منظور بررسی همه جانبه پدیده تغییر اقلیم تاسیس  و به) UNEP( و برنامه محیط زیست سازمان ملل
سناریوي انتشار در حقیقت یک .  ارائه کردIS92 با نام 1992شد، اولین سناریوهاي انتشار را در سال 

 اجتماي و میزان انتشار گازهاي -سناریوي غیر اقلیمی است که حاوي اطلاعاتی از وضعیت اقتصادي
اي با نرخی ثابت تا  مقادیر گازهاي گلخانهIS92در سناریوهاي . تاي در اتمسفر کره زمین اسگلخانه
سري جدید سناریوهاي انتشار را به منظور به روز  IPCC ،1996در سال .یابد افزایش می2100سال 

شد و در فصل  زیر سناریو می40 ارائه داد که شامل SRES با نام IS92کردن و جایگزینی سناریوهاي 
  . در این مورد آورده شده استبعد توضیحات بیشتري

اي و به دنبال بر اساس آنچه گفته شد، در میان دانشمندان اعتقاد به افزایش میزان گازهاي گلخانه 
اما چگونگی تغییر متغیرهاي . شودیید میأآن افزایش میانگین دماي سطحی اتمسفر کره زمین قویا ت

اي تحت جا که پیش بینی وضعیت اقلیم منطقهاز آن. اي دقیقا مشخص نیستاقلیمی در مقیاس منطقه
هاي ممکن اقلیم آینده را اند که وضعیتپدیده تغییر اقلیم مشکل است، سناریوهاي اقلیمی شکل گرفته

هاي مختلف براي تولید سناریوهاي اقلیمی وجود دارد که در اینجا به نام آنها روش. دهندنشان می
ها شامل تولید این روش. ي در این زمینه ارائه شده است توضیحات بیشتر3بسنده شده و در فصل 

هاي سه بعدي جفت هاي آماري و در نهایت استفاده از مدلسناریوهاي مصنوعی، استفاده از روش
 در AOGCMهاي تعداد مدل. باشدمی) AOGCM(  اتمسفر گردش عمومی جو-شده اقیانوس
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 مدل 21به ) 2007(  در گزارش چهارمباشد وبرابر هفت مدل می) IPCC )2000گزارش سوم 
  .رسد می

، شروع به ازریابی )SGCRP(، برنامه تحقیق تغییرات جهانی ایالات متحده 1997در سال   
این ارزیابی ملی نتایج و اثرات بالقوه تغییر . هاي تغییر اقلیم براي ایالات متحده آمریکا نمودشاخص

سناریوهاي ). Nast ,2001( اي و محلی شکل گرفتههاي منطقاقلیم، بر پایه یک سري از ارزیابی
) GCM(هاي مدل چرخش عمومی سازيتغییر اقلیم که بدین منظور انتخاب شده است، بر پایه شبیه

و مرکز ) Hadcm2( بینی اقلیمیبراي پیش United Kingdoms Hadley Centerباشد که توسط  می
 NASTتحقیقی که توسط جمع کثیري از محققین در در . ارائه گردیده است) CGCM1( اقلیمی کانادا

تغییر رقوم سطح : است که عبارتند ازصورت گرفته، برخی از آثار تحمیلی تغییر اقلیم برشمرده شده
اما در اکثر مناطق ). IPCC, 2007( دریاها که در برخی مناطق منفی و در برخی مناطق مثبت است

هاي نتیجه دیگر، طوفان. ها افزایش یافته استاقیانوسروند رو به رشدي دارد و متوسط تراز آب 
باشد که در برخی مناطق، شدت، سرعت و قدرت بادهاي آن افزایش خواهد یافت و در ساحلی می

هاي ساحلی و امواج ناشی از آن بدون توجه به تغییرات طوفان. شدبرخی مناطق میزان آن کمتر خواهد
ب بالاتر آمدن سطح آب دریاها شده و زخم خوردگی خط ها، موج پتانسیل فراوانی و شدت آن

که هر دو  باشد، به طوريهاي آب شیرین میاثر دیگر تغییر اقلیم بر جریان. دهدساحلی را افزایش می
 متفق بر افزایش میزان وقایع حدي بارندگی در آمریکا هستند که این مسئله CGCM و Hadleyمدل 

یابد افزایش دهد و تعادل یایی و رسوبی را که به سمت دریا انتقال میطور شاخصی بار شیم تواند بهمی
یکی دیگر از آثار تغییر اقلیم در مورد سواحل که در تغییر فوق الذکر به آن اشاره . سواحل را بر هم زند

باشد که در این زمینه نتایج حاصل از ها میها و آب شدن یخاست، بالا رفتن دماي اقیانوسشده
نتیجه نهایی مربوط به چرخش آب . اي دارندهاي مشاهده هماهنگی کاملی با دادهGCMي ها مدل

باشد که در پاسخ به تغییرات دمایی، بارندگی، رواناب، شوري و باد تغییر خواهد یافت و ها میاقیانوس
 اي را که برهاي بالقوهآنها در مطالعات خود آسیب. شدموجب تغییر اکوسیستم سواحل خواهد

یافته نزدیک آن، آبخیزهاي ساحلی، هاي ساحلی و دریایی نظیر خط ساحلی و مناطق توسعه سیستم
آید، هاي حاشیه اقیانوس و منابع ماهیگیري وارد میهاي تپه مرجانی، اکوسیستمها، اکوسیستمخلیج

قلیدي را مورد هاي تها و نیز استراتژيهاي تطبیق یافتن با این آسیببررسی نمودند و در نهایت روش
این محققان به این نتیجه رسیدند که اثرات اقلیمی بر روي رشته وسیعی از . ارزیابی قرار دادند
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این فشارها . بودها در تعامل خواهد گرفت و با آنفشارهاي کنونی و موضوعات مهم فعلی قرار خواهد
ها، خرابی و روي نامطلوب گونهشامل بارهاي نیتراتی اضافی، ماهیگیري بیش از اندازه، انتشار و پیش

  ).2002 اسکاویا و همکاران،( باشدهاي اصلی حیات و ترکیبات شیمیایی سمی میویرانی جایگاه
در یکی از مطالعات انجام شده در مورد اثر تغییر اقلیم بر تغذیه آب زیرزمینی، روشی براي تخمین   

 -مستقیم تغییر اقلیم و تغییرات اجتماعیگردید که آثار مستقیم و غیر تغذیه آب زیرزمینی ارائه
اي که در ارتباط با تعیین میزان تغذیه در آینده و هاي بالقوههاي موجود و نقصاقتصادي و عدم قطعیت

در این . )2005 هولمن و همکاران،( سازي آب زیرزمینی وجود دارد، در آن دخیل استمطالعات مدل
هاي آن در شرق و اي اثرات تغییر اقلیم و پاسخالعات منطقهشد که مطپژوهش از روش تحقیقی استفاده

این روش در مقیاس محلی . داده بود اي تغییر اقلیم ارائهشمال غربی انگلستان براي بررسی آثار منطقه
هاي تطبیق و تعامل بین  نموده و گزینهصورت شفافی ارزیابی اي اثرات تغییرات اقلیم را بهو منطقه

هاي ساحلی، کشاورزي، آبی و حیات  ناشی از تغییرات کاربري اراضی نظیر بخشهاي اصلیبخش
  DPSIRایشان از میان چندین ساختار ارزیابی جامع موجود، روشی به نام . نمایدوحش را بررسی می

بود را براي تعریف مراحل مختلف روش  شده ارائه1998که توسط آژانس محیط زیست اروپا در سال 
ها، دلایل خارجی اصلی تغییرات محیطی ، محركDPSIRدر روش . ، انتخاب نمودRegISپیشنهادي 

فشارها، متغیرهایی . المللی هستندهاي ملی و بین اجتماعی، سیاست- نظیر شرایط اقلیمی و اقتصادي
هاي آورند، نظیر دما، بارش براي تغییر اقلیم و جمعیت، وامها را به کمیت در میهستند که محرك

صورت سناریوهاي  اي، بهها در مقیاس منطقه  اقتصادي، که این-تی و غیره براي تغییرات اجتماعیدول
هایی هستند که حساسیت سیستم را نسبت به ها، متغیرها یا شاخصوضعیت. رودکمی به کار می

. ها وسطوح کاربري اراضیدهند مثل منابع آب زیرزمینی، جریان رودخانهمتغیرهاي فشار نشان می
اند مانند دهد متغیرهاي وضعیت چه زمانی به یک اندازه خاص رسیدهاست که نشان میاثرات، اندازه

ها به حداقل  ریزي شده هستند که هدف آن ها، موارد تطبیقی برنامهحداقل رقوم آب زیرزمینی و پاسخ
 RegIsهولمن در تحقیق خود از بخشی از روش . باشدرساندن اثرات منفی و یا بالعکس می

 براي تولید سناریوهاي Hadcm2او از مدل . باشدکرده که مربوط به تغذیه آب زیرزمینی می استفاده
 50بینی متغیرهاي اقلیمی در کرد و تحت دو سناریوي انتشار پایین و بالا اقدام به پیشاقلیمی استفاده

ثیر آن بر کاربري اراضی أو تاي سازي خود، سیل خیزي ساحلی و رودخانهاو در مدل. سال آینده نمود
نتیجه حاصل از این تحقیق بیانگر آن بود که در مورد . کشاورزي و موارد دیگري را در نظر گرفت


