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Article Type: Research article 
Coastal aquifers are exposed to the salt-water intrusion, entry of 

drinking water’s wastewater by absorbing wells and leakage from the 

sewage collection network, and climate change, which can increase 

groundwater pollution. The current study aims to assess the impact of 

climate change on the content and spatial distribution of total dissolved 

solids, in Bandar-e-Gaz coastal aquifer located in the northern part of 

Iran using numerical simulation. The MODFLOW and MT3DMS 

groundwater models were used to simulate the groundwater level and 

content and spatial distribution. Besides, TDS and MAPE were applied 

to determine the precision of the models. The 5th report of IPCC and 

new emission scenarios were used to investigate climate change impacts 

on the future changes in content and spatial distribution of TDS. The 

impacts of climate change on groundwater quality were studied under 

two optimistic and pessimistic scenarios. The MAPE indicates that this 

criterion in the calibration and verification period is in the range of 

(0.0008-0.029) and (0.032-0.055) which indicates the precision and also 

the perfect reliability of the model to estimate the content and spatial 

distribution of the TDS in the coastal aquifer. The results of the 

emission scenarios show that both scenarios indicate an increase in 

future precipitation and temperatures. Optimistic and pessimistic 

scenarios represent a periodic and increase in the mean value of the 

TDS in future. Moreover, the prediction of the spatial distribution of 

TDS indicates that the pollution in the northern part of the aquifer will 

be significantly increased, and the increase in pollution at the aquifer 

level will not be uniform in the spatial pattern, which can be due to the 

spatial distribution of residential areas, as well as water extraction 

wells. 
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 2122-1333 شـاپـای چـاپـی:

 2838-9811شاپای الکترونیکی: 

 

 گز بندر یساحل آبخوان در محلول جامد موادّ مجموع یمکان عیتوز و مقدار بر میاقل رییتغ ریثتأ

 2، عبدالرضا کابلی3خلیل قربانی ،*3یجز یسالار ثمیم، 3فریانصار یمحمدمهد

 ، گرگان، ایرانگرگان یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاهمهندسی آب و خاک،  ةدانشکد ،گروه مهندسی آب 3
 ، گرگان، ایرانگلستان یامنطقه آبشرکت  2

 چکیده  مشخصّات مقاله

 و یجهبب  یهها چهاه  لةیوسه بهه  شرب آب پساب ورود و ایدر شور آب تهاجم درمعرض یساحل یهاآبخوان پژوهشی نوع مقاله:

 شیافهزا  در توانهد یمه  کهه  هستند یمیاقل طیشرا در رییتغ و فاضلاب یآورجمع شبکة از نشت نیهمچن

 و مقهدار  بهر  میاقله  رییه تغ ریتهثث  یابیه ارز رو شیپ نوشتار از هدف. باشد مؤثرّ اریبس ینیرزمیز آب یآلودگ

 از اسهتااده  بها  رانیه ا شهمال  در گز بندر یساحل آبخوان سطح در محلول، جامد موادّ مجموع یمکان عیتوز

 راتییه تغ نیهمچن و یمکان عیتوز ینیرزمیز آب سطح تراز یسازهیشب منظوربه .است یعدد یسازهیشب

 نیهی تع یو بهرا  شهد  اسهتااده  .اس.امی.دی.تری.ت.ام و مادفلو یهامدل از محلول جامد موادّ مجموع مقدار

 یهها  مؤلاّهه  یآته  راتییه تغ یبررسه  یاستااده شد. برا خطا درصد مطلق قدر نیانگیم اریمدل از معت دقّ

 میاقله  رییه ول تغالهدّ نیت بئیه پنجم گزارش از محلول جامد موادّ مجموع یمکان عیتوز و مقدار بر یمیاقل

 ویسهنار  دو بها  ینیرزمیز آب تیّایک بر میاقل رییتغ راتیتثث. است شده استااده انتشار دیجد یوهایسنار و

 و یواسههنج دورة در خطهها درصههد مطلههق قههدر نیانگیههم اریههمع. شههد یبررسهه نانهههیبدب و نانهههیبخههوش

 و دقّهت  انگریه ب کهه  دارد قهرار  (912/9-999/9) و( 9991/9-923/9) یهها بازه در بیترتبه یسنج صحتّ

 محلهول  جامهد  مهوادّ  مجموع یمکان عیتوز و مقدار برآورد یبرا مدل مناسب کاملاً یریاعتمادپب نیهمچن

 ویههردو سهنار   کهه  اسهت  آن انگریه ب انتشهار  یوهایسهنار  جینتها  یبررسه . اسهت  یساحل آبخوان سطح در

 انگریه ب بیه ترتبهه  نانهه یبدب و نانهیبخوش یوهایهستند. سنار ندهیدر بارش و دما در آ شیافزا ةدهند نشان

 نیهمچنه  هسهتند   نهده یآ در محلهول  جامهد  مهوادّ  مجموع متوسطّ مقدار در یشیافزا و یتناوب رفتار کی

 یآن است کهه در شهمال آبخهوان مقهدار آلهودگ      انگریب محلول جامد موادّ مجموع یمکان عیتوز ینیبشیپ

 کنواخهت ی یمکهان  یدر سهطح آبخهوان الگهو    یآلودگ شیو افزا افتی خواهد شیافزا یشکل قابل توجهّبه

 نیهمچنه  و یمسهکون  ینهواح  کنواختی ریغ یمکان عیتوز از یناش تواند یم موضوع نیا که داشت نخواهد

   د.باش ینیرزمیز آب منابع از برداشت یهاچاه

 تاریخچة مقاله:
 3133اساند  33 دریافت

 3131خرداد  23 پبیرش

 3131شهریور  23دسترسی آنلاین 
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 مهمقدّ
 یبررسه  ةنه یدرزم یمختلا مطالعات .اندکرده تجربه ریاخ یهاسال در را یصمشخّ راتییتغ یمیاقل مختلف یرهایّمتغ

 اسهت  گرفته صورت یمدّ و جزر تراز و ینیرزمیز آب جریان رودخانه، ر،یتبخ مانند یکیدرولوژیه یرهایّمتغ راتییتغ

و همکهاران،   4  بهرامهی 2938 ،همکهاران  و 1نایصهادق   2933 همکهاران،  و 2هزادمسلم  2931 همکاران، و 3)هوشمند

 .(2933و همکهاران،   9)قربهانی  اسهت  یبررس نیا تیاهمّ و راتییتغ وجود ةدهندنشان مطالعات نیا جینتا که (2933

 حهرارت  ةدرج شیافزا و قتعرّ و ریتبخ بارش، قیازطر یکیدرولوژیه ةچرخ بر یقیعم اثرات تواندیم یمیاقل راتییتغ

 و نیریشه  آب منهابع  بهر  توانهد یم میاقل رییتغ (.2932 همکاران، و 3معاضد  2998 همکاران، و 8نرانجا) باشد داشته

 .(2991 همکهاران،  و 3چیکهونزو   2939 همکهاران،  و 1رویکارن) باشد رگباریتثث ندهیآ یهادهه در یساحل یهاآبخوان

 یداریه پا از نهان یاطم کسب یبرا آب تیّایک بر راتیتثث ژهیو به یکیدرولوژیه ةچرخ بر یمیاقل اترییتغ راتیتثث درک

 راتیثثته  بر افزون .(2933و قربانی،  33جزی  سالاری2933 همکاران، و 39استوارت) است یضرور ندهیآ در آب منابع

   (.2993 همکاران، و 32دلپلا) بود خواهد اثرگبار زین آب منابع تیّایک بر میاقل رییتغ ،یکمّ راتیثثت

 خواههد  اثهر  ینه یرزمیز آب منهابع  بهر  میمستق ریغ طوربه و یسطح آب منابع بر میمستقطور  به یمیاقل راتییتغ 

 ینه یرزمیز یهها آب بهه  ایه در آب ناهو   راتیتهثث  .(2933 همکاران، و 34نیگر  2932 همکاران، و 31)هولمن گباشت

 یاضه یر یهها مهدل  از استااده با (.2933 همکاران، و 39یری)بارب است قیدق یبررس ازمندین یساحل ینواح در نیریش

 یابیه ارز ،منطقهه  یبهرا  و اسهت  ریپب امکان یساحل یهاآبخوان به ایدر شور آب ناو  زانیم یبررس امکان افتهی توسعه

 قابهل  ریتهثث  توانهد یمه  میاقله  رییتغ (.2933 همکاران، و 33ناسیگوپ  2932 همکاران، و 38گالول) دارد لازم یامنطقه

 ،لیه دل نیه ا بهه   باشهد  داشهته  ینه یرزمیز آب تیّه ایک و تیه کمّازجمله  یکیدرولوژیه مختلف یها اهمؤلّ بر یتوجهّ

 31وانه   و روزل ماننهد  یمختلاه  یهها پهژوهش  ینه یرزمیز آب منهابع  تیّه ایک راتییتغ بر میاقل رییتغ ریتثث نةیدرزم

 همکهاران  و 29ژانه   کانهادا،  کیوبرانسهو ین در (2934) 33یگهوار مهک  و نیگهر  حهده، متّ التیا ورکیوین در (2939)

 انجهام  عمهان  در (2931) همکاران و 22یالمکتوم و مصر شمال در (2933) 23دیعبدالحم ن،یچ نیانجیت در (2939)

 گرفتهه  بههره  میاقله  رییه تغ متااوت یوهایسنار زین و یسازهیشب یبرا یمختلا یهامدل از هاپژوهش نیا در که شده
                                                                                                                                               
1- Hooshmand 

2- Moslemzadeh 

3- Sadeghian 

4- Bahrami 

5- Ghorbani 

6- Ranjan 

7- Moazed 

8- Carneiro 

9- Kundzewicz 

10- Stuart 

11- Salarijazi & Ghorbani 

12- Delpla 

13- Holman 

14- Green 

15- Barbieri 

16- Gaaloul 

17- Gopinath 

18- Rozell & Wong 

19- Green & MacQuarrie 

20- Zhang 

21- Abd-Elhamid 

22- Al-Maktoumi 



 49 تأثیر تغییر اقلیم بر مقدار و توزیع مکانی مجموع موادّ جامد محلول در آبخوان ساحلی بندر گز
 

   .است بوده یساحل ینیرزمیز آب منابع در یآلودگ شیافزا امکان ةدهندنشان مطالعات نیا جیانت و است شده

 تمرکهز  منهابع  نیه ا آب تیّه ایک تراییتغ بر یساحل ینیرزمیز آب منابع از برداشت ریتثث بر یمختلا یهاپژوهش 

 و 2دوینایورسه  تهون،،  در یدشهت  در (2934) همکهاران  و 3یزامهور  مطالعهات  بهه  نهیزم نیا در توانیم که اندکرده

 در (2931همکهاران )  و 1چان  و هند نادو-لیتام در (2938) همکاران و ناتیگوپ هند، جنوب در (2939) همکاران

 یراسهتا در و داریه ناپا یرفتهار  را منابع نیا از برداشت در یشیافزا راتییتغ که کرد اشاره نیچ در اژویل جیخل سواحل

 و 4ادیه ر ماننهد  مطالعهات  یبرخه  ن،یه ا بهر  افهزون  .انهد کرده یریگ جهینت نیریش آب به شور آب تهاجم ةدیپد دیتشد

 آب منهابع  تیّه ایک بهر  ایه در سطح تراز راتییتغ یبررس یبرمبنا زین یبیل شمال در جاارا دشت در (2938) همکاران

 بهه  توجّهه  بها  کهه  کنهد یمه  دیه تثک موضوع نیا بر هاپژوهش نیا ةجینت .اندبوده استوار یساحل یهاوانآبخ ینیرزمیز

 یاه یک و یکمّه  راتییه تغ یبررس ،مختلف مناطق در یشناسنیزم زین و یکیدرولیه ،یکیدرلوژیه متااوت یهایژگیو

   .است یضرور منطقه هر خاصّ طیشرا به توجهّ با یساحل ینواح در ینیرزمیز آب

 شهده  یفه معرّ ینه یرزمیز آب بخهش  رانیمهد  یبرا یاساس یمشکل مثابة به ینیرزمیز آب منابع بر میاقل رییتغ اثر 

 موجهب  صهنعت  و یکشهاورز  ت،یّه جمع ةتوسهع  گرید یازسو و میاقل رییتغ ةدیپد .(2991 ،9ایترانااگل و یداس) است

 هها آبخوان یبرخ ،گرید یازسو  کندیم وارد سامانه نیا بر یشتریب تنش و شده ینیرزمیز آب منابع برداشت شیافزا

 موجهب  یتعهادل  طیشهرا  در رییه تغهرگونهه   و دارنهد  قهرار  ایه در با انیجر تبادل ریتثث تحت یساحل یهاآبخوان مانند

 آبخهوان  آب منهابع  تیریمهد  تیه اهمّ تعلّه  بهه  نیبنهابرا   شودیم مناطق نیا در ینیرزمیز آب منابع تیّایک کاهش

 نشهان  مختلف یهاپژوهش یبررس .باشد دسترس در ندهیآ یاحتمال طیشرا از یبرآورد دیبا آن یزیربرنامه و یساحل

 یرهها یّمتغ ا،یه در آب سهطح  تهراز  در راتییه تغ ریتثث تحت تواندیم یساحل آبخوان در آب تیّایک یبررس که دهدیم

 عامهل  دو ایه  کیه  ریتهثث  یبررسه  بهه  گرفتهه صهورت  مطالعهات  موارد شتریب در .باشد یبشر یهاتیّالفعّ زین و یمیاقل

 یسهع  مطالعهه  نیه ا در .اسهت  نگرفتهه  قهرار  توجهّ مورد معمولطور  به عامل هرسهزمان  هم ریتثث و پرداخته شده انیب

 بهر  دیه تثک بها  یبشر یهاتیّالفعّ زین و یمیاقل یرهایّمتغ ا،یدر آب سطح تراز در راتییتغ عامل هرسه ریتثث است شده

 تهراز  در راتییه تغ یعنی ،گرید عامل دو که است تعلّ نیا به میاقل رییتغ ریتثث بر دیتثک .دشو یبررس میاقل رییتغ ریتثث

 .دارند قرار میاقل رییتغ ریتثث تحت میمستقطور  به یبشر یهاتیّالفعّ از یناش راتییتغ زین و ایدر آب سطح

 سهطح  در و دارد میمسهتق  ارتباط ایدر با شمال سمتاز رانیا شمال در گلستان استان در گز بندر یساحل آبخوان

 .شهود یمه  هیه تخل ینه یرزمیز آب بهه  یجهبب  چهاه  بها  هاآن یآلودگ بار که دارند قرار یدمتعدّ یروستاها و شهرها آن
 نوشهتار  نیبنهابرا  و اسهت  منطقهه  در یکشهاورز  و شهرب  نیریش آب منبع نیتر مهم گز بندر یساحل آبخوان یازطرف
 مهوادّ  مجمهوع  راتییه تغ بهر  یکیدرولوژیه ه یرهایّمتغ و میاقل راتییتغ راتیتثث از یبرآورد به یدسترس یبرا رو شیپ

 شهده  یگهبار  هدف ،ینیرزمیز آب منابع یشور شیافزا از یانشانه زین و آب تیّایک مهمّ ریّمتغ مثابة به محلول، جامد
 ةدهنهد  نشان یمهمّ ریّمتغ منزلة به تواندیم که است بوده لیدل نیا به محلول جامد موادّ مجموع ریّمتغ انتخاب .است

   .باشد ایدر و یساحل آبخوان یکیدرولیه ارتباط

 یبررس مورد منطقة یفمعرّ
 شهامل  منطقهه  نیه ا تیّه جمع .اسهت  شهده  انجهام  گلستان استان غرب در گز بندر یساحل آبخوان در حاضر پژوهش
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 آب از سهالانه  ةیه تخل حجهم  .هزار نار اسهت  389 باًیتقر 3139 سال یسرشمار براساسدرمجموع  روستاها و شهرها
 کهه  اسهت  شهده  زده نیتخمه  سهال  در مترمکعب ونیلیم 31/21ها  گزارش طبقدرمجموع  منطقه نیا در ینیرزمیز
 .شهود یمه  صنعت صرف زین یزیناچ بخش و شده یکشاورز صرف هیبق و شرب مصرف مورد مکعب متر ونیلیم 8/3

 از برداشهت  شیافهزا  تعلّه به و است منطقه نیا در مختلف یازهاین یبرا نیتثم منبع نیترعمده ینیرزمیز آب منابع
 حهرارت  درجهه  طمتوسّه  .دارد وجهود  منطقهه  نیه ا در ینیرزمیز نیریش آب به ایدر شور آب تهاجم امکان ،منابع نیا

 -41/9 ارتاهاع  صهدمتر  ههر  افهزایش  ازایبهه  ارتااع با حرارت درجه ةسالان تغییرات کهاست  گراد یسانت 1/33 سالانه
 399 تها  899 نیبه  زیه ن انهیسهال  بهارش  مقهدار  و %3/13 نسهبی  رطوبهت  طمتوسّه  نیهمچن  است گراد یسانت ةدرج
   .است متر -28 حدود در منطقه نیا در یساحل ةیناح در ایدر سطح تراز .است متر یلیم

 ها و روش مواد
 یسهاحل  آبخهوان  در محلول جامد موادّ مجموع یمکان عیتوز و مقدار بر میاقل رییتغ اثر برآورد رو شیپ نوشتار از هدف

 اسهتااده  مهورد  2.اس.ام.ید.یتهر .یت.ام و 3مادفلو یهامدل ،هدف نیا به یابیدست یبرا .است رانیا شمال دربندر گز 

 نیهمچنه   شهود یمه  داده حیتوضه  بخهش  نیا ةدرادام یعمل یکاربردها در لازم اتیئجز و هامدل نیا که گرفت قرار

 شهده ارائهه   بخهش  نیه ا ةدرادامه  دشه  اسهتااده  مطالعه نیا در که میاقل رییتغ یوهایسنار مورد در ازین مورد لاعاتاطّ

 .است

 و یمکهان  عیه توز یسهاز هیشهب  یبهرا و  مادفلو ینیرزمیز آب مدل از ینیرزمیز آب سطح تراز یسازهیشب منظورهب 

 اسهتااده  کپارچهه ی یمهدل  قالهب در  .اس.ام.دی.تری.تی.ام مدل از محلول جامد موادّ مجموع مقدار راتییتغ نیهمچن

 ینهدها یافر و است ینیرزمیز یها آب تیّایک یسازهیشب برای یبعد سه یعدد مدل .اس.ام.ید.یتر.یت.ام مدل .شد

 ژنه  را  مهدل  نیا .کندیم یسازهیشب را زیرزمینی آب در محلول یهاندهیآلا شیمیایی هایواکنش و انتشار پخش،

 آزاد و محصهور نیمهه  محصهور،  یهها آبخهوان  در را نهده یآلا رفتهار  توانهد یمه  و نهد داد توسهعه  3333 سال در وان  و

 یسهاز هیشهب  یبرا استااده مورد یهامدل نیترشدهشناخته .اس.ام.ید.یتر.یت.ام و مادفلو یهامدل کند. یساز هیشب

   .هستند دسترس در گانیراصورت  به سوگرید از و هستند ینیرزمیز یهاآب تیّایک و ینیرزمیز آب سطح تراز

 
 مطالعه مورد منطقة تیّموقع. 1 شکل

                                                                                                                                               
1- MODFLOW 

2- MT3DMS 
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 سهلول  ایه  شهبکه  مجموعه کی منطقه طیشرا با متناسب دیبا .اس.ام.ید.یتر.یت.ام و مادفلو مدل با یسازهیشب یبرا

 3 ةرابطه  از اسهتااده  بها  متخلخهل  طیمحه  در انیه جر بهر  حاکم ةمعادل .(2933 همکاران، و 3ویل) شود جادیا مناسب

 و جهها ) 2 ةرابطه  از استااده با داریناپا طیشرا در ینیرزمیز آب در یآلودگ انتقال ةمعادل و (2932 همکاران، و 2بدکر)

 :شودیم محاسبه (2933 ،1داتا

                             3 رابطة
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 بههار :z  hو  x، y یدرراسههتا یکیدرولیههه تیهههدا بیضههرا :  k  ، kyy، k بیههترتبههه 2و  3 ةرابطهه در

غلظهت   :C  زمان :t  رهی خ بیضر مقدار :ss  حجم برحسب هیتخل زانیم ای یحجم شار :w  آب سطح ای یکیدرولیه

 نهده یآلاغلظهت   :s   تخلخهل  :   یکینامیدرودیه انتشار بیضر : i   یدکارت مختصات :x  ینیرزمیز آب در یآلودگ

 اسهت  لازم مهدل  از اسهتااده  بها  ینه یرزمیز آب یایک و یکمّ یسازهیشب یبرا .(2933و همکاران،  4فر)انصاری است

 :است ریز شرح به هاآن جادیا ندیافر و هابسته نام که شود آماده یعمتنوّ یاهبسته

 و یکمّه  مهدل  دو ههر  در .اسهت  ینه یرزمیز آب انیه جر یسازهیشب نةیها درزم اهمؤلّ نیرترمؤثّ از یکی یمرز طیشرا

 در .شهود یم نییتع منطقه طیشرا به توجهّ با مرز نوع که شودیم فیتعر یمرز طیشرا بسته دو امجزّصورت  به یایک

 قهرار  گرگهان  جیخله در  کهه  یشهمال  مرز در و یعموم بار مرز طیشرا از یشرق و یغرب ،یبجنو یمرزها در یکمّ مدل

 آبخهوان  تیّوضهع  یکیزیف لاعاتاطّ به توجهّ با مدل در یمرز طیشرا انتخاب .شد استااده ثابت بار مرز طیشرا از ،دارد

 غلظهت  از ،داردارتبهاط   ایه در بها  میمسهتق طهور  بهه  کهه  یشهمال  مهرز  زیه ن یاه یک مهدل  در .اسهت  بوده مطالعه مورد

 .شد استااده صمشخّ غلظت با مرز باعنوان خزر یایدر محلول جامد موادّ مجموع ةشد یریگ اندازه

 یهها چهاه  لاعهات اطّ .اسهت  یضهرور  یامشاهده یهاچاه لاعاتاطّ از استااده ،مدل تدقّ یابیارز و یواسنج یبرا 

 آب سهطح  تهراز  ةشهد یریه گ انهدازه  مقدار و منطقه در نظر مورد چاه یریقرارگ (ات)مختصّ تیّموقع شامل یامشاهده

 از جهدا  ةبسهت  دو قالب در یایک مدل در شدهیریگ اندازه محلول جامد موادّ مجموع مقدار و یکمّ مدل در ینیرزمیز

 بها  یاه یک یامشهاهده  چاه چهار و یکمّ یامشاهده چاه یازده صاتمشخّ از پژوهش حاضر در .دش یفمعرّ مدل به هم

 .شد استااده آبخوان ةدودمح در مناسب یمکان یپراکندگ

 تیههدا  مقهدار  .اسهت  برخهوردار  یتهوجهّ  قابهل  تیاهمّ از آبخوان یمکان رفتار برآورد در یکینامیدرودیه بیضرا 

 در بسهته  نیه ا .شهد  نیهی تع منطقهه  در آبخوان ضخامت بر شدهیریگاندازه انتقال تیقابل مقدار میستق از یکیدرولیه

 زیه ن ژهیه و یآبده بیضر مقدار .شد وارد مدل طیمح به و جادیا گونیپل قالب در 9ییایجغراف لاعاتاطّ ستمیس طیمح

 .دش برآورد شدهیریگاندازه ریمقاد به توجهّ با

 مقهدار  .باشهد  داشهته  ینه یرزمیز آب سهطح  تراز برآورد در یمهمّ اریبس نقش تواندیم هیتغب مقدار مناسب برآورد 

 یهها مهاه  یازابهه  شرب و صنعت ،یکشاورز مصارف از یناش پساب ،یبارندگ مقدار به توجهّ با ینیرزمیز آب به هیتغب

 توجّهه  بها  زیه ن ینیرزمیز آب به محلول جامد موادّ مجموع ةیتغب مقدار نیهمچن  دش اضافه مدل به و نییتع مختلف

 .دش اعمال مدل به فاضلاب محلول جامد موادّ مجموع مقدار به
                                                                                                                                               
1- Lyu 
2- Bedekar 
3- Jha & Datta 
4- Ansarifar 
5- Geographic Information System (GIS) 

xxkyykzzk
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 مقهدار  بهه  توجّهه  با تخلخل پارامتر .دشویم استااده یایک مدل یبرا یطول انتشار بیضر و تخلخل پارامتر هردو 

 .دش نییتع یتجرب روابط از استااده با یطول انتشار بیضر و ژهیو یآبده بیضر

دو  در ینه یرزمیز آب سهطح  تهراز  یسهاز هیشهب  ،یعهدد  مهدل  به لیتبد و ازین مورد یهابسته یسازادهآم از پ، 

 تها  3139آبهان   از و داریه پا طیشهرا  در 3139 مهرمهاه  یزمهان  ةبهاز  در کهه  ینحو به .شد انجام داریناپا و داریپا طیشرا

 3132 وریشههر  تا 3133مهرماه  از سپ،  شد یواسنج جادشدهیا مدل یپارامترها داریناپا طیشرا در 3133 وریشهر

 از ینه یرزمیز آب یاه یک مدل ،یکمّ مدل اعتبار دییتث از پ، .گرفت قرار یکمّ یسنجتصحّ مورد شدهیواسنج مدل

 قهرار  یسهنج تصهحّ  مورد 3132 وریشهر تا 3133مهرماه  از سپ، و یواسنج مورد 3133 وریشهر تا 3139 مهرماه

 .گرفت

قهدر مطلهق    نیانگیه م اریه مع از ینیرزمیز آب در محلول جامد موادّ مجموع مقدار یسازهیشب جینتا یابیارز یبرا 

 مقهدار  :x ،رابطهه  نیه ا در .(2931 همکهاران،  و 3آزاد) شهود یم محاسبه 1 ةرابط با اریمع نیا .شد استااده خطا درصد

 یخطها  طمتوسّه  از یمناسهب  بهرآورد  توانهد یمه  اریمع نیا .است مشاهدات تعداد :n و برآوردشده مقدار :y  یمشاهدات

   .کند هئارا یسازهیشب جینتا

                               1 رابطة
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 عامهل  روش زا جهوّ  یعمهوم  گهردش  مهدل  یهها یخروج یینمااسیزمقیر ةنیدرزم میاقل رییتغ ریتثث یبررس یبرا 

 گهردش  مهدل  یهها یخروجه  نسبت و اختلاف 3 تا 4 یهارابطه از استااده با ،روش نیا در .است شده استااده رییتغ

 در شهده  مشهاهده  مقهدار  در حاصهل  عدد و شودیم محاسبه سال یهاماه کیتاک به ندهیآ و هیپا ةدور در جو یعموم

 .شودیم جمع دما با و ضرب بارش

     ̅ -    ̅  i ∆            4 رابطة

 i                             9 ةرابط

 i                    8 ةرابط
 ̅    

 ̅    
 

 i                              3 ةرابط

 ینه یرزمیز آب سهطح  تهراز  بهر  میاقله  رییه تغ راتیتثث ابتدا ینیرزمیز آب بر میاقل رییتغ ریتثث یهاویسنار یبررس یبرا

 آب بهر  محلهول  جامهد  مهوادّ  مجمهوع  مقهدار  بهر  ینه یرزمیز آب سهطح  تهراز  راتییتغ اثر درادامه و شد خواهد اعمال

 نانهه یبخهوش  ویسنار دو تحت ینیرزمیز آب تیّایک بر میاقل رییتغ راتیتثث منظور نیبد شد  خواهد یبررس ینیرزمیز

 :شامل ویدو سنار نیا .شد یبررس نانهیبدب و
 تهراز  رییتغ عدم +2399 سال تا ثابت نرخ با ینیرزمیز آب از برداشت + (RCP2.6) ییوهواآب ةنانیبخوش ویسنار -3

 .2399 سال تا خزر یایدر سطح

 سهال  تها  هرسهال  یازابهه  %2 شیافهزا  نهرخ  بها  ینیرزمیز آب از برداشت + (RCP8.5) ییوهواآب ةنانیببد ویسنار -2

 .2399 هدور یانتها در خزر یایدر سطح تراز یمتر 9 کاهش + 2399

 لاعهات اطّ براسهاس  ینه یرزمیز آب از برداشهت  شیافهزا  نهرخ  نانهه، یبدب یویسهنار  یبهرا  کهه  اسهت   کهر  به لازم 

 یبهرا  شهده اسهتااده  مقهدار  نیهمچن  تاس شده استخراج ریاخ یها سال در برداشت راتییتغ لیتحل از آمده دست به
                                                                                                                                               
1- Azad 



 43 تأثیر تغییر اقلیم بر مقدار و توزیع مکانی مجموع موادّ جامد محلول در آبخوان ساحلی بندر گز
 

   .است شده انتخاب نهیزم نیا در شدهانجام معتبر مطالعات براساس خزر یایدر آب سطح تراز در انتظار مورد کاهش

  جینتا
 آبخهوان  در محلهول  جامهد  مهوادّ  مجمهوع  یمکهان  عیه توز و مقدار بر میاقل رییتغ ریتثث وردآبر نوشتار پیش رو از هدف

 و یکمّه  یسازهیشب مانند یمتااوت یهاندیفرا ،فده نیا به دستیابی یبرا است. بوده رانیا شمال دربندر گز  یساحل

 جامهد  موادّ مجموع یمکان عیتوز و مقدار ینیب شیپ هالبتّ و میاقل رییتغ یوهایسنار جینتا یبررس ،ینیرزمیز آب یایک

 .است شده ارائه کیتاکبه بخش هر جینتا درادامه و شده انجام نانهیبدب و نانهیبخوش یویسنار دو در محلول

 و تدقّه  از حهال  ةدور در بتوانهد  دلم که است آن ازمندین ندهیآ راتییتغ ینیب شیپ یبرا یسازهیشب مدل کاربرد 

 از اسهتااده  بها ایهن،   براسهاس  .باشد داشته یمناسب یریاعتمادپب مدل ،گرید عبارتبه  باشد برخوردار یمناسب ییکارا

 و یواسهنج  یهها  دوره در یابیه ارز اریه مع نیه ا جینتها  کهه  دشه  اماقهد  مدل رفتار یبررس به نسبت ،مدل یابیارز اریمع

 طهور  بهه  یطهول  یریپبپراکنده پارامتر مقدار که است  کر به لازم .است شده برآورد مختلف یهاماه در یسنجتصحّ

 و یواسهنج  یهها دوره در مهدل  یابیه ارز اریه مع یبررسه  .است بوده روز بر متر 3/21 با برابر آبخوان سطح در طمتوسّ

 یواسهنج  ةدور در مدل تدقّ مقدار و است بوده برخوردار یمناسب کاملاً تدقّ از مدل که دهدیم نشان یسنجتصحّ

   .(3 )جدول تاس بوده بهتر ینسب طوربه یسنجتصحّ ةدور از

 ههردو  در داد نشهان  RCP8.5و  RCP2.6 ویسهنار  دو بها  گهز  بنهدر  آبخهوان  ةمحدود در میاقل رییتغ جینتا یبررس 

 بیشه  بها  RCP8.5 ویسنار در بارش و دما ریّمتغ دو هر که داشت خواهد شیافزا بارش مقدار و حرارت ةدرج ویسنار

 در مختلهف  ویسنار دو در بارش و دما پارامتر دو یبرا میاقل رییتغ جینتا. داشت خواهد شیافزا 2399 سال تا یشتریب

 .است شده ارائه نمودار چهار قالب در 2 شکل

 دربنهدر گهز    یدر آبخهوان سهاحل   محلول جامد موادّ مجموعبر  یکیدرولوژیو ه یمیاقل یرهایّمتغ راتییتغ ةجینت

 درنظرگهرفتن  بها درادامهه آورده شهده اسهت.     کیه تاکبهه  جیشده است که نتا یبررس نانهیو بدب نانهیبدو حالت خوش

 آب در محلهول  جامهد  مهوادّ  مجمهوع  راتییه تغ بهر  یکیدرولوژیه و یمیاقل یپارامترها رییتغ ریتثث ،نانهیبخوش حالت

 مجمهوع  ی،بررسه مورد  ةدور یانتها در که است نیا انگری( ب4 و 1)شکل  جیکه نتا شد یبررس زین ندهیآ در ینیرزمیز

 .شد نخواهد یخاصّ راتییتغ دچار آبخوان در محلول جامد موادّ

 خلأ درصدقدر مطلق  نیانگیم اریمع با ینیرزمیز آب یفیک مدل یابیارز جینتا .1 جدول
 زمان یسنجصحت یواسنج

 مهر 912/9 9991/9

 آبان 942/9 991/9

 آ ر 943/9 999/9

 ید 99/9 991/9

 بهمن 992/9 93/9

 اساند 991/9 932/9

 نیفرورد 999/9 931/9

 بهشتیارد 941/9 939/9

 خرداد 948/9 934/9

 ریت 948/9 928/9

 مرداد 943/9 928/9

 وریشهر 991/9 923/9
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 ـتغ یوهایسـنار  تحت بارش زانیم بیترتبه :ب و الف .2 شکل  ـ ریی  ـترتبـه  :د و ج ؛RCP8.5 و RCP2.6 میاقل  ـم بی  تحـت  دمـا  زانی

 RCP8.5 و RCP2.6 میاقل رییتغ یهاویسنار

 
 مـواد  مجمـوع  یمکـان  عیتوز ب: ؛(2202) کینزد ةدور یانتها در ینیرزمیز آب در محلول جامد موادّ مجموع یمکان عیتوز الف: .3شکل 

 ـیرزمیز آب در محلـول  جامـد  موادّ مجموع یمکان عیتوز ج: ؛(2202) یانیم ةدور یانتها در ینیرزمیز آب در محلول جامد  یانتهـا  در ین

 .(2122دور ) ةدور
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 (2122 تا 2212از  یفصل یزمان )گام نانهیب خوش حالت در ندهیآ در محلول جامدات مجموع طمتوسّ نمودار .0شکل 

 جامهد  مهوادّ  مجمهوع  راتییه تغ بهر  یکیدرولوژیه ه و یمیاقل یپارامترها رییتغ ریتثث نانهیبدب حالت درنظرگرفتن با 

 .اسهت  شهده ارائهه   نمهودار  و نقشه صورت به( 8 و 9 شکل) جینتا که شد یبررس زین ندهیآ در ینیرزمیز آب در محلول

 محلهول  جامهد  موادّ مجموع ریمقاد طمتوسّ که دهدیم نشان نانهیبدب حالت در شدهارائه یهانقشه و نمودارها یبررس

 یشهمال  یمرزهها  در یآلهودگ  ةتوسع ةیناح صمشخّ طور به نیهمچن  داشت خواهد رشد به رو روند آبخوان سطح در

 قابهل  شهکل بهه  آبخهوان  آب تیّه ایک و افتی خواهد توسعه یجنوب یمرزها سمتبه ندهیآ دربندر گز  یساحل آبخوان

   .افتی خواهد کاهش یتوجهّ

 
 ـتوز ب: ؛(2202) یانیم ةدور یانتها در ینیرزمیز آب در محلول جامد موادّ مجموع یمکان عیتوز الف: .5 شکل  مـوادّ  مجمـوع  یمکـان  عی

 ـیرزمیز آب در محلـول  جامد موادّ مجموع یمکان عیتوز ج: ؛(2202) کینزد ةدور یانتها در ینیرزمیز آب در محلول جامد  یانتهـا  در ین

 .(2122) دور ةدور



 39-41( 3134) 13و همکاران/ جغرافیا و پایداری محیط  فرانصاری 39
 

 

 
  (2122 تا 2212از  یفصل یزمان گام) نانهیبدب حالت در ندهیآ در محلول جامدات مجموع طمتوسّ نمودار .6 شکل

 بحث
 یعنه ی ،یواسهنج  ةمرحله  در یسهاز هیشهب  گام نیلاوّ در مدل تدقّکه  دهدیم نشان مدل یابیارز اریمع جینتا یبررس

 هیّه لاوّ یهها گهام  زیه ن یسهنج تصحّ ةمرحل رد نیهمچن  است مقدار نیکمتر ورماهیشهر در و مقدار نیشتریب مهرماه

 مهدل  تدقّه  یابیه ارز اریه مع ریمقهاد  درنظرگهرفتن  .دهدیم نشان یسنجتصحّ ةدور طول در را تدقّ نیشتریب یزمان

 یسهنج تصهحّ  و یواسهنج  ةدور ههر  در مهدل  کهه  است آن دیّمؤ (3 جدول خطا درصدقدر مطلق  نیانگیم ری)مقاد

 .کنهد  یسهاز هیشهب  گز بندر یساحل آبخوان سطح در را محلول جامد موادّ مقدار است توانسته یمناسب کاملاً شکل هب

 ةدور در (3 جهدول  سهوم  و دوم یهها  سهتون  در خطها  درصهد قهدر مطلهق    نیانگیه م مقهدار  ةسه ی)مقا مدل یداریپا

 راتییه تغ برآورد یبرا تواند یم و است برخوردار یمناسب کاملاً یریاعتمادپب از لمد که است آن نشانگر یسنج تصحّ

 میاقله  رییه تغ اثهر  یبررسه  یبهرا  .دشو گرفته کاربه ندهیآ در آبخوان سطح در محلول جامد موادّ یمکان عیتوز و مقدار

 دو مختلهف  یوهایسهنار  جینتها  یبررسه  بهه  توجّهه  بها  مطالعه نیا در داد. قرار نظر مدّ را یمتااوت یوهایسنار توانیم

 بهه  توجّهه  بها  کهرد یرو نیه ا که شد گرفته درنظر است ندهیآ یبرا نانهیبدب و نانهیبخوش لتحا ةدهند نشان که ویسنار

 شیافهزا  ةدهنهد نشهان  ویسنار دو هر که است  کر به لازم .است شده خا اتّ متااوت طیشرا ةدامن یبررس لزوم ماهوم

 صهورت  بهه  مختلهف  یهها دوره در هالبتّه  و یوهایسنار در ریّمتغ دو نیا راتییتغ و هستند ندهیآ در دما زین و بارش در

 نشهان  نانهه یبخهوش  وینارسه  اعمهال  از یناش جینتا یررسب (.2 شکل در شدهارائه ی)نمودارها است گریکدی از متااوت

 یفصهل  یتنهاوب  یرفتهار  ندهیآ در مختلف یهاسال و هافصل در محلول جامد موادّ مجموع طمتوسّ مقدار که دهدیم

 سهطح  در محلهول  جامهد  مهوادّ  طمتوسّه  مقهدار  در یتهوجهّ  قابل شیافزا و (4 )شکل داشت خواهد آبخوان سطح در

گهرفتن  نظردر بها  و نانهیبخوش کاملاً ویسنار کی ةمنطق طیشرا به توجهّ با هالبتّ که (1 )شکل داد نخواهد رخ آبخوان

   .است یطیمح توجهّ قابل راتییتغ با منطقه یسازگار فرض

 اسهت  شهده  نانهه یبخهوش  یویسنار اعمال به نسبت متااوت کاملاً جینتا به منجر نانهیبدب یویسنار اعمال یبررس 

 مقهدار  ،ویسنار نیا اساسبر .است یضرور ندهیآ در نامناسب احتمالاً طیشرا تیریمد یبرا ویسنار نیا اعمال هالبتّ که

 نیه ا تشهدّ  کهه  داشهت  خواههد  یشیافزا یروند فصلی تناوببا  آبخوان سطح در محلول جامد موادّ مجموع طمتوسّ

در  یفصهل  صمشهخّ  یالگهو  وجهود  ،یفصهل  راتییتغ نیا تعلّ .(8 )شکل است متااوت مختلف یهادوره در راتییتغ

 عیه توز یبررسه  نیهمچنه   اسهت  گهز  بنهدر  یسهاحل  آبخوان سطح در یبررس مورد یکیدرولوژیه یرهایّمتغ راتییتغ

 آبخهوان  شهمال  ینهواح  در یآلهودگ  مقهدار  زمان گبشت با که دهدیم نشان محلول جامد موادّ مجموع رمقدا یمکان

 اتیه ئجز درنظرگهرفتن  بها  و دارد قرار یساحل ةیناح در آبخوان شمال نکهیا به توجهّ با جه،ینت نیا که ابدییم شیافزا
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 در جینتها  نیه ا و اسهت  یمنطقه  ،یساحل آبخوان نیریش آب به ایدر شور آب تهاجم ةتوسع و نانهیبدب ویسنار یکیزیف

 در هها یبررس .(2931 همکاران، و یالمکتوم  2938 همکاران، و ادی)ر است شده گزارش زین مشابه هایپژوهش ریسا

 یرو یدمتعهدّ  مهوارد  در یسهاحل  آبخهوان  نیریشه  آب به ایدر شور آب تهاجم ةدیپد که دهدیم نشان مختلف نقاط

 داشهت  درنظهر  دیه با که یگرید ةنکت .است شده یساحل آبخوان در ینیرزمیز آب تیّایک کاهش موجب و است داده

 یناشه  مسهئله  نیا و (9 )شکل ندارد یکنواختی یالگو آبخوان سطح در محلول جامد موادّ مقدار شیافزا که است نیا

 یآلهودگ  انتقهال  مقدار بر یتوجهّ قابل ریتثث تواندیم که است ینیرزمیز آب منابع از برداشت یهاچاه یمکان عیتوز از

   .(2933 د،ی)عبدالحم باشد داشته آبخوان سطح در

 یریگجهینت
 خطهر  معهرض  در و هسهتند  برخهوردار  یخاصّه  تیاسحسّ و یدگیچیپ از ایدر با اندرکنش تعلّبه یساحل یهاآبخوان

 توجّهه  ابه  یساحل یها آبخوان در یسکونم ینواح یریقرارگ نیهمچن  دارند قرار آبخوان سمتبه ایدر از شور آب ناو 

 کهاهش  لیپتانسه  شیافزا موجب تواند یم ،پساب دفع در یجبب چاه کاربرد زین و شرب آب مصارف از یناش باپس به

 بنهابراین   کنهد  دیتشد را خطرات نیا تواندیم میاقل رییتغ یازطرف  دشو یساحل یهاآبخوان در ینیرزمیز آب تیّایک

 در گهز  بنهدر  یسهاحل  آبخهوان  در مطالعهه  نیه ا .شود یبررس میاقل رییتغ ریتثث تحت ها آبخوان نیا تیّوضع است لازم

 آب در محلهول  جامهد  مهوادّ  مجمهوع  مقهدار  بهر  میاقله  رییتغ اثرات .شد انجام گلستان استان غرب در و کشور شمال

 حالهت  در داد نشهان  جینتا که شد یبررسبینانه و بدبینانه سناریو خوشدر قالب دو  یساحل آبخوان نیا در ینیرزمیز

 آب تیّه ایک و آمهد  نخواههد  وجهود به ینیرزمیز آب در محلول جامد موادّ مجموع مقدار رد یخاصّ رییتغ نانهیبخوش

 رونهد  ینیرزمیز آب در محلول جامد موادّ مجموع طمتوسّ ،نانهیبدب حالت در اماّ  کرد نخواهد یخاصّ رییتغ ینیرزمیز

 و جنهوب  سهمت بهه  ،دارد قرار یشمال ینواح در که شور آب ناو  از یناش یآلودگ نیهمچن  داشت خواهد رشد به رو

 تیه ایک کاهش موجب و داد خواهد قرار ریتثث تحت را آبخوان از یادیز وسعت و افتی خواهد توسعه زین دشت مرکز

 آب منهابع  تیّه ایک راتییه تغ ینه یبشیپه  یبهرا  کهه  دههد یمه  نشان پژوهش حاضر جینتا .شد خواهد ینیرزمیز آب

 طهور بهه  دیه با یبشهر  یهها تیّه الفعّ زیه ن و یمه یاقل یرهایّمتغ ا،یدر آب سطح تراز در راتییتغ عامل هرسه ینیرزمیز

   .شوند لیتحل و یسازهیشب زمان هم
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