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 چکیده 
خشک، کاهش منابع آب سطحی ناشی از رشد جمعیت، توسعه کشاورزی و تغییرات اقلیمی فشار  در مناطق خشک و نیمه

روست. حوضه  های زیرزمینی روبهویژه در بخش کشاورزی، با افت جدی آبکرده است. ایران، به  ها واردشدیدی بر آبخوان

میلیون مترمکعب    2۶تا    2۵که کمبود سالانه  طوریای شاخص از این بحران است؛ بهن در استان کردستان نمونهدهگلا–قروه

تا   200۷های  میلیون مترمکعبی حجم سه آبخوان اصلی طی سال   ۹0.2آب کشاورزی و خشکی تابستانه موجب کاهش تجمعی  

درصدی رواناب ورودی سدها و افزایش    1۷تا    ۶نیز کاهش   SSP های اقلیمی تحت سناریوهایبینیشده است. پیش  2021

تا   افق    ۵۷کمبود آب  تا  در سال  مترمکعب  نشان می  204۵میلیون  از مدلرا  استفاده  با  پژوهش  این   مدل  و WEAP دهد. 

IHACRES  اثر سناریوهای مختلف مدیریت تقاضا را بررسی کرد. نتایج نشان داد که اگرچه هر یک از سناریوهای مدیریتی ،

ها و بهبود  تنهایی اثرات مثبتی دارند، اما سناریوی تلفیقی بیشترین اثربخشی را داشته و با کاهش شیب افت سالانه آبخوانبه
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 مقدمه -1

درصککد   40از    شیکککه بکک   خشکککمهیدر مناطق خشک و ن

کککاهش منککابع آب   دهند،یم  لیرا تشک  نیکره زم  یهایخشک

فشککار   ،یو گسترش کشککاورز  ت یاز رشد جمع  یناش  یسطح

و   لانیوارد کرده است )م  ینیرزمیآب ز  ریبر ذخا  یاسابقهیب

واقککع در  یاز کشککورها  یکیعنوان  به  رانی(. ا2023همکاران،  

 ریدپکک یاز منککابع آب تجد  ییجهان، سهم بککالا  ککمربند خش

 یهادهککه  یو طکک   کندیمصرف م  یخود را در بخش کشاورز

و   یمتککوال  هایسککالیخشک  ،یکککاهش بارنککدگ   لیکک به دل  ریاخ

مواجه   ینیرزمیسطح آب ز  ریبا افت چشمگ  ه،یرویبرداشت ب

و  1ی؛ چککاکرا 2021و همکککاران،  ونیهمککایبککوده اسککت )ک 

 (.202۵ همکاران،؛ حداد و 2021همکاران، 

آب   یعرضه و تقاضا  نیب  ینابرابر  نده،یآ  یمیاقل  راتییتغ

 زانیکک در م  یبککا دگرگککون  دهیکک پد  نیکک خواهد کککرد. ا  دیرا تشد

 یاندهیفزا  تأثیرها،  آن  یمکان  عیتعرق و توز  -ریتبخ  ،یبارندگ 

و همکککاران،  2حسیسککونه) گ اردیآب م  تأمین  یهاستمیبر س

 (.0202و همکاران،  3؛ گعالول2020

و    داریپا   ،یمتوال  هایسالیخشک  ر،یاخ  یهادهه  یط

 ی از مناطق جهان رخ داده است )مصطف  ی اریدر بس  رانگریو

رحمان همکاران  4ونی   ؛2018  ،و    ن یچن  در(.  2021  ،و 

رو  ،یطیشرا از  توسعه عرضه    یمبتن  یسنت  یکردهایگ ار  بر 

مدی ا)سازه سمت  به  )  کپارچهی  ت یری(  آب  (  IWRMمنابع 

تقاضا،    ت یریبر مد  دیبا تأک   کرد یرو  نیاست. ا  ریناپ اجتناب

  نفعان، یذ  نیب  یو هماهنگ  ی وربهره  شیکنترل برداشت، افزا

پا ز  داریامکان حفظ  م  ین یرزمیمنابع  در  تنش    ناطقرا  تحت 

 یها(. تجربه201۶و همکاران،    ۵کمنی)ج  کندیفراهم م  یآب

اقدامات    ب ینشان داده است که ترک  یاو منطقه  یموفق جهان

نظارت  یفن  ،یقانون کنتورها  یو  نصب  هوشمند،    یمانند 

چاه پروانه  رمجاز،یغ  یهاانسداد  و    یبرداربهره  یهااصلاح 

پروانه، م  یها چاه  یسامانده ب  تواندیفاقد  را    هیرویبرداشت 
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چشمگبه تخل  ی ریطور  روند  و  دهد  را  آبخوان  هیکاهش  ها 

)زارع  ایمعکوس   سازد  کند  همکاران،    یحداقل  ؛ 2022و 

 (. 201۷، ۷و وستر  ۶هوخسِتخر 

منککابع آب   ت یریمککدۀ  درزمینکک مطالعات گسککترده    باوجود

-در منطقککه قککروه یاصککل یقککاتیدو شکککاف تحق ،ینکک یرزمیز

از  کپارچککهیو  یکمکک  یابیکک دهگککلان وجککود داردل اول، ارز

 رهیکک تقاضا بر حجم ذخ  ت یریمد  یقیتلف  یوهایسنار  یاثربخش

 تککأثیرانجککان نشککده اسککت. دون،    زمانهمصورت  ها بهآبخوان

تقاضا بککر  ت یریمد یوهایو سنار ندهیآ یمیرات اقلییمتقابل تغ

تککاکنون  یحوضککه بحرانکک  نیکک هککا در ارونککد افککت آبخوان

منطقه   نیدر ا  نیشیمطالعات پ  قرار نگرفته است.  موردبررسی

 یتیریمککد  یوهایاز سککنار  کیکک منفککرد هککر    یعمدتاً به بررسکک 

 یابیارز  یصورت کمها را بهآن  قیتلف  یاند و اثربخشپرداخته

شککامل   یقکک یتلف  یو یاند. پژوهش حاضر بککا ارا ککه سککنارنکرده

 یهککا)کنتککور هوشککمند، انسککداد چاه یتیریچهککار اقککدان مککد

فاقککد   یهککاچاه  فیکک تکل  نیککیو تع  اهاصلاح پروانککه  رمجاز،یغ

هککا تحککت اثر آن بر حجککم آبخوان  زمانهم  یابیپروانه( و ارز

 یصککلمحککور ا  .کندیشکاف را پر م  نیا  نده،یآ  یمیاقل  طیشرا

کککاهش   یوهایسککنار  یابیکک تقاضا و ارز  ت یریپژوهش، مد  نیا

صرفاً   یمیاقل  راتییتغ  سازیمدلها است.  برداشت از آبخوان

 یو ارا ککه ورود نککدهیعرضککه آب در آ طیشککرا نیککیتع یبککرا

 انجان شده است. یتیریمد  یوهایبه سنار  نانهیبواقع

اصل  رو،نیازا ارز  نیا  یهدف    ی کم  یابیپژوهش، 

افت    ت یری مد  یقیتلف  یوهای سنار  یاثربخش مهار  در  تقاضا 

  ی کنون  یمیاقل   ط یدهگلان تحت شرا  حوضه قروه   یهاآبخوان

آ نوآور  ندهیو  تلف  نیا  یاست.  ، WEAPمدل    قیپژوهش در 

  ی و یو پنج سنار  SSP  یمی اقل  یوهای، سنارIHACRESمدل  

)شا  ت یریمد در  یقیتلف  یو یسنار  ملتقاضا  چارچوب    کی( 

 .باشدیم کپارچهی

آب    یعرضه و تقاضا  یکنون  ت یراستا، ابتدا وضع  نیا  در

قروه حوضه  مدل    در  از  استفاده  با    WEAPدهگلان 

استخراج   ینیرزمیو ز  یمنابع سطح  قیدق  لانیو ب   یسازهیشب
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بر منابع آب    میاقل  رییاثرات تغ  ی نیبشیپ  ی . سپس، برادیگرد

سنار  ،یسطح خروج  SSP  یوهایاز  گردش    یهامدل  یو 

)  یعموم بارشGCMجو  مدل  و  شد  استفاده  رواناب    ( 

IHACRES  سورال،    یبه سدها  یبرآورد رواناب ورود  یبرا

سیاه سنار  سنگ  پنج  ادامه،  در  رفت.  کار  به  قوچم    یو یو 

کنتورها  ت یریمد نصب  شامل  انسداد   یتقاضا  هوشمند، 

تعد   رمجاز،یغ   یهاچاه و    ،یبرداربهره  یهاپروانه  لیاصلاح 

  یبرا  ،یقیتلف  یو ی پروانه و سنار  دفاق  یهاچاه  فیتکل  نییتع

زمان نتا  یسازهیشب  2021-200۷  یبازه    نیا   جیشدند. 

  ن یشتریب   وهایاز سنار  یککدانکه    دهدینشان م  هایسازهیشب

  طی ها و بازگشت به شرارا بر کاهش افت حجم آبخوان  تأثیر

منطقه   گ اراناست ی س  یبرا  یعمل  یبندت ی دارد و اولو   داریپا

 . کندیارا ه م

طر  میاقل  رییتغ بارندگ   قیاز  افزا  یکاهش  -ریتبخ  شیو 

تغ  م   هیتعرق،  کاهش  را  ادهدیآبخوان  تغ   نی.   ه،یکاهش 

فشار برداشت از آبخوان را   ،یمتوال  هایسالیخشکهمراه با  

چندهدیم  شیافزا در    جای بهتقاضا    ت یریمد  ،یطیشرا   نی. 

عرضه   اصل  عنوانبهتوسعه  م  یراهکار  براشودی مطرح    ی . 

مدل    نیا   یکم  یابیزار   ی سازهیشب   ی برا  WEAPراهکارها، 

مدل    صیتخص و  رواناب    یبرا  IHACRESمنابع  برآورد 

شده  میاقل  رییتغ  تأثیرتحت   گرفته  کار  ازابه   نیا  رو،نیاند. 

ا در  مؤلفه   نیپژوهش  را  هم   کپارچهیچارچوب    کیها  به 

 . کندیمتصل م

 ها روش مواد و -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

و استان   رانیدهگلان در غرب ا-قروه  یمطالعات  ۀمحدود 

 یهااز آن در مککرز اسککتان  ییهککاکردستان واقع شککده و بخش

 یشککرق  یهککاطول  نیحوضه ب  نیزنجان و همدان قرار دارد. ا

 یهککاو عرض  قککهیدق  30درجککه و    48تا    قهیدق  ۷درجه و    4۷

قروه، دهگلان   یهادرجه واقع شده و دشت   3۶تا    3۵  یشمال

(. مساحت کککل حوضککه 1)شکل   گیردیبرمرا در    یاردولو چ

 1320ارتفاع آن حککدود    نیانگیو م  کیلومترمربع  ۷24۶حدود  

 یآب منطقه شامل سدها  تأمیناست. منابع    ایمتر از سطح در

 یهککا( و آبخوانی)منککابع سککطح  سیاه  سنگسورال، قوچم و  

 ،یکیدرولوژیکک ه  ازنظککر.  باشککندیم  یقروه، دهگلان و چاردول

حوضه   یمنابع آب سطح  نیترشور و تلوار مهم  یهاودخانهر

 نیکک ا یدبکک  نیشککتری(. ب2023و همکککاران،    ونیهمککایهستند )ک 

 وریآن در مککرداد و شککهر  نیو کمتککر  نیها در فروردرودخانه

بککه ذوب بککرف و   انیکک جر  یدهنده وابستگثبت شده که نشان

سککالانه حوضککه   یبارنککدگ   نیانگیکک زمستانه است. م  یهابارش

( بککوده اسککت. متککریلیم  ۵30تا    138)با دامنه    متریلیم  2۷0.3

همککراه بککا گسککترش  ریکک اخ یهادر سککال یکککاهش بارنککدگ 

فشککار   ،ینکک یرزمیز  یهککااز آب  هیکک رویو برداشت ب  یکشاورز

ها را به همراه ر منابع آب و افت مستمر سطح آبخوانب  دیشد

 (.2021  ،یو کاک   یدیزیداشته است )با

 
 موردمطالعه : مختصات محدوده (1)شکل 

Figure 1: Coordinates of the Study Area 
 

نتا  و  اطلاعات  آمار،  اساس  شده، حجم ارا ه  یهالانیب  ج یبر 

دهگلان محاسبه و در  -قروه  یمطالعات  ۀآب در محدود  ریذخا

( )1جدول  است  شده  ارا ه  همکاران(  و  (.  13۹۷،  بهرامی 

آبرفت آبخوان  کل  دهگلان    ی حجم    ونی لیم  ۵۹2.۶۵دشت 

ا از  که  است    رمکعبمت  ونیلیم  2۵4.28مقدار    نیمترمکعب 

ثابت    رهیمترمکعب ذخ  ونیل ی م  338.3۷و    دشوندهیتجد  رهیذخ

اباشدیم به  یبرا  ریمقاد  نی.  قروه  برابر    ب ی ترتآبخوان دشت 
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برا  ون یلی م  ۵۵.۶۶و    3۷.32،  ۹2.۹8 و  چهاردولآبخوان    یمترمکعب  8۵.۹،  144.4۵برابر    یدشت 

  مترمکعب است.  ونی لیم ۵8.۵3و  2
 

 ( مترمکعبمطالعاتی قروه دهگلان )میلیون  ۀمحدود یهاآبخوان مشخصات  (:1)جدول 
Table 1: Characteristics of the Aquifers in the Qorveh–Dehgolan Study Area (MCM) 

 نام آبخوان آبرفتی
 حجم ذخیره 

 ثابت تجدیدشونده کل

 338.3۷ 2۵4.28 ۵۹2.۶۵ دهگلان

 ۵۵.۶۶ 3۷.32 ۹2.۹8 قروه 

 ۵8.۵3 8۵.۹2 144.4۵ چهاردولی 
 

 روش تحقیق  -2-2

ا دهگلان توسط  -قروه  یمطالعات   ۀپژوهش، محدود   نیدر 

. دیگرد  یسازهیشب  2021-200۷  یهاسال  یط  WEAPمدل  

خروج  یمیاقل  راتییتغ  یبررس  منظوربه از  رواناب،  سه   یو 

و    GCM  (ACCESS-CM2  ،BCC-CSM2-MRمدل  

CMCC-ESM2سنار سه  تحت  ،  SSP1-2.6انتشار    یو ی( 

SSP2-4.5    وSSP5-8.5    ششم شد.   فادهاست  IPCCگزارش 

دما   یهاداده و  از   یبارش  استفاده  با  حداقل  و  حداکثر 

تکن  LARS-WGافزار  نرن   ۀدور  ی برا  ی سازاسیزمقیر  ک یو 

برادیگرد  هیته(  204۵-202۶)  ندهیآ اثرات   یبررس  ی. 

سرشاخه  میاقل  رییتغ  یکیدرولوژیه رواناب  تلوار،    یهابر 

  IHACRESرواناب  -از مدل بارش  ،یرک یمو چم  سنگ سیاه

در    WEAPمدل    یورود  عنوانبهآن    یشد و خروج  استفاده

همچن شد.  گرفته  شامل    یبخشتعادل  یوهایسنار   ن،ینظر 

کنتورها انسداد چاه  ینصب  اصلاح    رمجاز،یغ   یهاهوشمند، 

پروانه و   یهاچاه  فیکلت  نییتع  ،یبرداربهره  یهاپروانه فاقد 

شب  فیتعر  یقیتلف  یویسنار   ا ب   ،درنهایت شدند.    یسازهیو 

و    -بارش   یسازهیشب  ،یمیاقل  یهامدل   جی نتا  ب یترک  رواناب 

تغ  ،یبخشتعادل  یوهایسنار س  میاقل  رییاثرات    ی ها است یو 

وضع  ت یریمد بر  آب  منطقه  آبخوان  ت یمنابع  مصارف  و  ها 

 (. 2)شکل  دیگرد یابیارز

 

 

 
 مطالعه  نیدر ا مورداستفاده  یهاداده   ۀو مجموع سازیمدل مختلف   یچارچوب پژوهش، شامل ادغام ابزارها: (2) شکل

Figure 2: Research framework, including the integration of various modeling tools and datasets used in this study 
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 WEAPمدل  -2-3

سال مدلدر  اخیر،  مختلفی  های  ابزارهای  و   ازجملهها 

WEAP  ،MIKE BASIN  ،MODSIM و VENSIM   برای

آب  شبیه منابع  مدیریت  و  تخصیص  مسا ل  سازی 

میان، مدل اندیافتهتوسعه این  در   . WEAP  توسط مؤسسه که 

استکهلممحیط به (SEI) زیست  شده،  ابزار  ارا ه  یک  عنوان 

شبیهپیش قابلیت  جریانبینی،  آبی،  نیاز  ذخایر،  سازی  ها، 

و    1تس)یی   کیفیت آب، آلودگی و تخصیص منابع را داراست 

امکان  (.201۷  ،و همکاران  2گا و  ؛200۵  ،همکاران این مدل 

انسانمؤلفه  زمانهمتحلیل   و  ساخت سیستم آب های طبیعی 

ها،  ها، مخازن، حقابهرواناب، دبی پایه، تغ یه آبخوان  ازجمله

محیطی  آبی و نیازهای زیست برداری از سدها، تولید برقبهره

 ،حداد و همکاران  ؛2011  ،)مهتا و همکاران   کندرا فراهم می

اصلی  (.2021 و  WEAP  مزیت  یکپارچه  رویکرد   ،

آب سیاست  مصارف  و  منابع  آن  در  که  است  آن  محور 

اولویت   زمانهمصورت  به درنظرگرفتن  با  قیود  و  و  ها 

می برنامهمدیریت  از  استفاده  با  مدل  این  ریزی خطی، شوند. 

زم  تأمینحداکثر   گان  هر  در  را  تقاضا  مراکز  دنبال  نیاز  انی 

همکاران  3ی دمرتز)  کندمی دهه  WEAP(.  2014  ،و  های  در 

گسترده کاربرد  حوضهاخیر  یکپارچه  مدیریت  در  های  ای 

متعددی   مطالعات  در  و  داشته  دریای    ازجملهآبریز  حوضه 

 ۵ن لیمناطق ساحلی چی(،  1۹۹2و همکاران، )  4راسکین  آرال

 20۵0سوریه تا افق  و ارزیابی منابع آب   (201۵و همکاران، )

است به رفته  همکاران  کار  و  حبیب  و   ۶مراد   ؛201۹  ،)بنی 

در این پژوهش، شماتیک منابع و مصارف (.  201۶  ،۷الشیهابی 

 محیط  در  2021–200۷  دوره  طی  دهگلان–آب محدوده قروه

WEAP   (. 3است )شکل  شدهسازیشبیهترسیم و 

 
1. Yates 

2. Gao 

3. Demertzi 

4. Raskin 

5. Li 

6. Mourad 
7. Alshihabi 

 

مطالعاتی قروه دهگلان در مدل  : شماتیک محدودۀ( 3)شکل 
WEAP 

Figure 3: Schematic of the Qorveh–Dehgolan Study Area in the 

WEAP Model 

محدوده  کشاورزی  اراضی  کشاورزی،  مطالعات  اساس  بر 

اراضی   و  سنتی  بر  حقابه  اراضی  شامل  دهگلان  قروه 

می  هایدشت کشاورزی   چهاردولی  و  قروه  باشد.  دهگلان، 

اصلی    هایآبخوان منبع  چهاردولی  و  قروه  دهگلان،  آبرفتی 

باشند. همچنین  مطالعاتی می  ۀنیاز کشاورزی در محدود  تأمین

و  رودخانه میرکی  چم  تلوار،  سیاههای    ازجمله   سنگ 

 تأمینهایی هستند که بخشی از اراضی کشاورزی را  رودخانه

و راندمان   نیاز آبیکنند. مساحت اراضی کشاورزی، میزان  می

( در جدول  مشاور  2کشاورزی  )مهندسین  است  ارا ه شده   )

 (. 13۹3مهاب قدس، 
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 مطالعاتی قروه دهگلان  ۀ: مقادیر منابع و مصارف محدود(2)جدول 

Table 2: Values of Water Resources and Demands in the Qorveh–Dehgolan Study Area 

 سایت تقاضا 
مساحت  

(ha) 

آب مورد نیاز 

/ha)3(m 

نیاز سالانه  

(MCM) 

راندمان آبیاری  

(٪ ) 

آب  تأمین درصد 

برگشتی 

(٪ ) 

 درصد آب برگشتی

 سطحی زیرزمینی  سطحی زیرزمینی 

  −      − − خانگی

  −      − − صنعت 

          کشاورزی سنتی 

          کشاورزی

 - - -  − −  − − زیست محیط

نیازهای آبی  2جدول ) ( مقادیر منابع موجود، مصارف و 

بخش  ۀمحدودسالانه   تفکیک  به  را  مختلف  مطالعاتی  های 

های کشاورزی، شرب و  دهد. نیاز آبی سالانه بخشنشان می

برآورد    1۵.۵و    ۷.4،  44۷ترتیب  صنعت به میلیون مترمکعب 

هزار هکتار   4۷شده است. سطح زیرکشت کشاورزی حدود  

به   نزدیک  و  آب    ۹0بوده  منابع  از  آن  آبی  نیاز  درصد 

همچنین،  می  تأمینزیرزمینی   بخش   تأمینشود.  های آب 

به صنعت  و  است.  شرب  زیرزمینی  آب  بر  متکی  کامل  طور 

 80میزان آب برگشتی به آبخوان در بخش کشاورزی حدود  

درصد در نظر   40درصد و در شرب    100درصد، در صنعت  

برای ارزیابی دقت واسنجی  در این پژوهش  گرفته شده است. 

صحت  شبیهو  مدل  شاخصسنجی  از  نشسازی،  –های 

اریب (NS)ساتکلیف  ، (Bias) تعیین ضریب  استفاده   (R²) و 

 .شده است 

 

(1                                   )                                                                      𝑅2 = [
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)(𝑂𝑖−𝑂̅)𝑛

𝑖=1

𝜎𝑠−𝜎𝑂
]

2

       

 

(2                     )                                                                                           𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

      

 

(3         )                                                                                                          BIAS = [
∑ (Oi−Pi)n

i=1

∑ Oi
n
i=1

]       
 

 

فوق،   روابط    های داده  Piمشاهداتی،    هایداده  Oiدر 

شده،   برآورد    هایدادهمیانگین    S̅و    O̅برآورد  و  مشاهداتی 

و    σشده،    R2.  باشدمیآماری    هایسال  تعداد  nواریانس 

ارتباط   دامنه    هایدادهبیانگر  است.  برآورد شده  مشاهداتی و 

 ترنزدیک   1است، هر چه این مقدار به    1تا    0این پارامتر بین  

 شاخص.  باشدمیارتباط قوی بین دو گروه    دهندهنشانباشد  

NS     به و نزدیک   1هرچه  است  بالاتر  مدل  دقت  باشد،  تر 

آن   بی دامنه  منفی  تا  از  شاخصمی  1نهایت  نیز   Bias باشد. 

تر باشد، دقت مدل بیشتر است؛ مقادیر  هرچه به صفر نزدیک

کم بیانگر  نشانمثبت  منفی  مقادیر  و  دهنده برآوردی 

متغیر  بیش مشخصی   موردبررسیبرآوردی  آستانه  و  هستند 

 .برای آن تعریف نشده است 
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 تغییر اقلیم -2-4

تغ  ح یدرک صح   تیوضع  ی نیبشیپ  یبرا  یمیاقل  رات ییاز 

گردش   یهااست. مدل یمنابع آب ضرور یزیرو برنامه ندهیآ

)  یعموم مهمGCMجو  پ  نیتر(    م یاقل  راتییتغ  ینیبشیابزار 

(، اما  2018  ،و همکاران  1ندرایساچ هستند )   ی جهان  اسیدر مق

دل تفک  لیبه  (  لومتریک   ۶00تا    2۵0)  نییپا   یمکان  کیقدرت 

 ،و همکاران  2تیلور)  دارند  ت یودمحد  یامطالعات منطقه   یبرا

  ی مؤثر برا  یروش  ،یکاهاسیمق  یهاکی. استفاده از تکن(2012

 ،و همکاران  3همپل )  ها استمدل  ن یا  یبهبود وضوح خروج

 .( 2024 ،مهربان و همکاران ؛2013

نماینده   از سناریوهای مسیرهای غلظت  این پژوهش،  در 

اجتماعی سناریوهای  گزارش   (SSP) مشترک   اقتصادی  –و 

آن بر   تأثیربرای بررسی تغییرات آینده بارش و   IPCC ششم

سناریوهای استفاده شد.  آب سطحی  تغییرات  CMIP6 منابع 

اج تحولات  با  ارتباط  در  را    اقتصادی   –تماعیاقلیمی 

تورک)  کنندمی  سازیشبیه کولاچ  4جان  بدین  (.2021  ،۵و 

مدل سه  خروجی  سناریوهای AOGCM منظور،   تحت 

SSP2.6  ،SSP4.5 و SSP8.5 به  به توجه  با  شد.  گرفته  کار 

مدل  مهم  و  نقش  اقلیمی  قطعیت های  آن   عدن  ها، بالای 

مدل  پیشانتخاب  در  مناسب  مهارت  دارای  بینی  های 

دارد زیادی  اهمیت  هواشناسی   تخابناازپس  .متغیرهای 

GCMهای بارش و دمای حداقل و حداکثر با استفاده  ها، داده

مدل  آتی   LARS-WG از  دوره    204۵  –202۶برای 

  اثرات   بررسی   منظوربه  ادامه،   در.  شدند  کاهی مقیاس

سرشاخه  اقلیم  تغییر  ژیکیهیدرولو  رواناب  تلوار،  بر  های 

 IHACRES رواناب   –میرکی، از مدل بارشو چم  سنگ سیاه

 .استفاده گردید

 ها بخشی آبخوانمدیریت و تعادل -2-5

دلیل افت مستمر سطح آب زیرزمینی و  های اخیر، بهدر سال

های کشور، وزارت نیرو در تشدید کسری مخازن در آبخوان 

 
1. Sachindra 

2. Taylor 

3. Hempel 

4. Canturk 

5. Kulaç 

تعادل و  احیا  »طرح  زیرزمینی« چارچوب  آب  منابع  بخشی 

برنامهمجموعه از  را ای  اصلاحی  و  حفاظتی  کنترلی،  های 

نیز دشت  کردستان  استان  در  کرده است.  اجرا  های  تدوین و 

به دهگلان  و  دشت قروه  تنش  عنوان  دارای  و  ممنوعه  های 

به و  شده  شناخته  آبی  برای  شدید  پایلوت  محدوده  عنوان 

تعادل اقدامات  تعیین شدهاجرای  اند. بر همین اساس،  بخشی 

برداشت   باهدف بیکنترل  سطح  های  افت  کاهش  رویه، 

  ها به شرایط پایدار، سناریوهای ایستابی و بازگرداندن آبخوان

زیر در مدل تخصیص و مدیریت منابع آب منطقه تعریف و 

 :سازی شدندشبیه

 ( 1)سناریو  برداری از کنتورهای هوشمندنصب و بهره .1

ای های واقعی، ثبت لحظهکنترل برداشت   باهدفاین سناریو  

های بحرانی  حجم پمپاژ، اعمال محدودیت برداشت در دوره

بهره بر  دقیق  نظارت  امکان  افزایش  چاهبرداو  از  اجرا  ری  ها 

 .شده است 

 ( 2)سناریو  حلقه(  1۶۵0های غیرمجاز )انسداد چاه .2

از افت آبخوان ناشی از    توجهیقابلکه بخش  با توجه به این

های فاقد برداری خارج از کنترل است، مسدودسازی چاهبهره

تعادل طرح  قالب  در  بهمجوز  سناریوی  بخشی،  یک  عنوان 

 .مستقیم کاهش برداشت لحاظ شد

 ( 3)سناریو  برداریهای بهرهاصلاح و تعدیل پروانه .3

برداشت،   مجاز  حجم  در  بازنگری  با  سناریو  این  در 

پروانهمتناسب  و  سازی  آبخوان  تغ یه  واقعی  وضعیت  با  ها 

اثرات   برداشت کاهش  تنظیم    اضافه  کشاورزی،  بخش  در 

 .برداری صورت گرفت بهره

 ( 4)سناریو  های فاقد پروانهتعیین تکلیف چاه .4

کنترل چاه  باهدفاین سناریو   از    هاییثبت، ساماندهی و  که 

بوده فاقد مجوز  بهرهگ شته  از حالت  تا  اجرا شد  برداری  اند 

پروانه قالب  در  و  خارج  و  نامحدود  محدودشده  های 

 .پایش قرار گیرندقابل

چاه .5 انسداد  کنتور،  )نصب  تلفیقی  های  سناریوی 

 ( ۵)سناریو  ها(ها و تعیین تکلیف چاهغیرمجاز، اصلاح پروانه
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ها، های مدیریتی و اثر جمعی آنبا توجه به وابستگی پارامتر

یک سناریوی ترکیبی طراحی شد تا بیشترین اثر در بازگشت  

به   نسبت  سناریو  این  نتایج  شود.  حاصل  آبخوان  تعادل 

نشان منفرد  افت  سناریوهای  کنترل  برداشت،  کاهش  دهنده 

 .آبخوان و بهبود وضعیت کسری مخزن بوده است 

 نتایج   -3

 WEAPسازی مدل شبیه -3-1

محدوده  شبیه  منظوربه هیدرولوژیکی   موردمطالعهسازی 

( تمامی منابع و مصارف اعم 200۷-2021  طی دوره آماری )

رودخانه و سایر  تلوار  رودخانه  دبی سرشاخه  نیازهای  از  ها، 

لینک زیرزمینی،  آب  منابع  صنعت،  و  شرب  های  کشاورزی، 

گردید.    WEAPبرداشت و آب برگشتی به تفکیک وارد مدل  

شبیه کاهش خطای  ایستگاه  برای  در  ایجاد شده  مدل  سازی، 

خانهیدرومتری   شاخص  حسن  کمک  )به  و  NSهای   )

(Bias مورد واسنجی و صحت )  سنجی قرار گرفت. واسنجی

)  یبرامدل   و  201۶-  200۷دوره  گرفت  صورت  سال   ۵( 

( دوره  مدل 2021-201۷انتهای  اعتبارسنجی  برای  نیز   )

مدل   ارزیابی  نتایج  شد.  واسنجی    WEAPاستفاده  دوره  در 

(0.029 =Bias ,20.8 NSE=( سنجی  صحت  و   ) NSE=

040. MARE= ,790.  حسن خان ( برای ایستگاه هیدرومتری  

عملکرد   از  ایستگاه    قبولقابلنشان  در   دارد  موردنظرمدل 

که مدل کالیبره شده    دهدمینشان    ینهمچننتایج    .( 4شکل  )

نیز    هایممماکزتخمین خوبی از مقادیر   دارد و جریان پایه را 

حدودی   است.    خوبیبهتا  زده  به    درنتیجهتخمین  توجه  با 

دست نتایج   مدل    آمده  به  ارزیابی    WEAPکالیبره  مناسب 

 .گردید

 
 شده در ایستگاه حسن خان سازیمدلای و : میزان جریان مشاهده(4)شکل 

Figure 4: Observed and Simulated Streamflow at the Hasan Khan Station 

 

در وضعیت    WEAPسازی مدل  نتایج شبیه   وتحلیلتجزیه

( می 2021-2008موجود  نشان  )جدول  (  که  3دهد    تأمین ( 

صنعت   و  شرب  می  صورتبهمصارف  صورت  گیرد  کامل 

کشاورزیبخش  کهدرصورتی   30-20  متوسط  طوربه  های 

است.    مترمکعب میلیون   مواجه  منابع  کمبود  با  سال  در 

( جدول  نتایج  می4همچنین  نشان  قروهدهد  (  منطقه   در 

است که با کمبود آب   یتنها بخش  یدهگلان، بخش کشاورز

ا و  است  صرفاً  کمبو   نیمواجه  ماهد  سالدر  گرن  رخ    های 

با    دهدیم مردادماه  در  آن  اوج  در   ونیلیم  ۶.3که  مترمکعب 

 ماه است. 
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 ( mcmمختلف دوره پایه ) هایسالنیازها در  تأمینعدم : (3)جدول 

Table 3: Unmet Demands in Different Years of the Base Period (MCM) 

 نیاز

 



 



 



 



 



 


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 (mcmمختلف دوره پایه )  هایماه نیازها در  تأمینعدم : متوسط (4)جدول 

Table 4: Average Unmet Demands in Different Months of the Base Period (MCM) 

 شهریور مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت فروردین  اسفند بهمن  دی  آذر  آبان مهر  نیاز

             کشاورزی

             صنعت 

             خانگی

 

، سککه آبخککوان دهگککلان، 2021 –200۷سککاله  14در بککازه 

 یهمیلیون مترمکعب از ذخیر  ۹0٫2چاردولی و قروه مجموعاً  

 یسککالانه  افککت   متوسککط  معککادل  کککه  اندداده  دست   از  را  خود

. (۵)شکککل  سیسککتم اسککت میلیککون مترمکعککب از کککل  ۶٫44

 ونیکک لمی  4۹۶٫2)  هیکک اول  رهیکک ذخ  نیترآبخوان دهگلان با بزرگ

افت مطلق را تجربه کککرده  نیشتری( ب200۷مترمکعب در سال  

اسککت؛  دهیمترمکعککب رسکک   ونیکک لمی  418٫2به    2021و تا سال  

 افککت  درصککد 1۵٫۷مترمکعب )معادل  ونیلیم ۷8کاهش   یعنی

 ونیکک لمی  ۵٫۶افت سککالانه دهگککلان حککدود    نیانگی(. متجمعی

 بککاًیبه بعد سرعت افت تقر  201۷است، اما از سال    مکعب متر

مترمکعککب در سککال(.  ونیلمی 10 –۹ به  4٫۶دو برابر شده )از  

مترمکعککب  ونیکک لمی 10۶٫2 بککه 111٫۶از  یآبخککوان چککاردول

 کککرده  افککت (  درصککد  4٫8مترمکعککب )  ونیکک لمی  ۵٫4و    دهیرس

مترمکعککب   ونیکک لمی  0٫38  فقککط  آن  متوسط  سالانه  افت   است؛

آبخککوان ه است. داشت  یمیروند نسبتاً ملا  2020بوده و تا سال  

 ونیکک لمی ۷2٫0 بککه ۷8٫8را داشته )از   رهیذخ  نیترقروه کوچک

( افت  درصد 8٫۶مترمکعب )  ونیلمی  ۶٫8مترمکعب( و کاهش  

مترمکعککب(   ونیکک لمی  0٫4۹افت سالانه آن )  و  دهدینشان مرا  

 است.  توجهقابل اشهینسبت به حجم اول

 
 ( 2021-2007های )های دهگلان، چاردولی و قروه طی سال: کاهش حجم آبخوان(5)شکل 

Figure 5: Decline in the Volumes of Dehgolan, Charduli, and Qorveh Aquifers During 2007–2021 

 

 بینی تغییر اقلیمپیش  -3-2
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ا اقل  ق،یتحق  نیدر  مدل  سه  ،  ACCESS-CM2)  یمی از 

BCC-CSM2-MR    وCMCC-ESM2)  ی هاداده  دیتول  ی برا  

آ در  شد.  ندهیبارش  توزنشان  (۶)  شکل  استفاده    ع یدهنده 

بارندگ  قروه  یماهانه  منطقه  رژ-در  که  است   میدهگلان 

درصد بارش    8۵از    شیب  .کندیم  دییرا تأ  یاقاره-یاترانهیمد

مشاهده )مجموع  ماهمتریلمی  340٫۶شدهل  سالانه  در    ی ها( 

م رخ  مه  تا  آور  دهد،ینوامبر  در  اوج    متر یلمی  ۵۶٫2)  لیبا 

)مشاهده نوامبر  و  دوره  متریلمی  ۵2٫8شده(  مقابل،  در   .)

به صفر )کمتر از   کی)ژو ن تا سپتامبر( با بارش نزد  یتابستان

مستق  متریلیم  10 که  است  همراه  کمبودها  ماًیکل(    ی با 

مترمکعب سالانه   ونیلمی  2۶  –2۵دارد )  یهمخوان  یکشاورز

  متر یلمی  343٫8با مجموع    SSP2.6  یو ی (. سنار4طبق جدول  

دا  نیترکینزد افزامشاهده  یها دهبه  و  است    ی جز   شیشده 

 SSP4.5  (32۶٫2  کهدرحالی  کند،یم  ینیب شیپ  زییدر بهار و پا

و  متریلمی  )SSP8.5  (30۶  کلمتریلمی کاهش  را    ی(  بارش 

م آبخوان  دهندینشان  بر  فشار  تشدو  را  کرد.    دیها  خواهند 

 د،دارن  دیتأک   ینیرزمیآب ز  داریپا  تیریالگوها بر لزون مد  نیا

  دار یتابستانه پا  ی خشک  نانه،ی بخوش  ی وهایدر سنار  ی حت  رایز

آبخوان  ماندیم افت حجم  ) و  در    ونیلمی  ۹0٫2ها  مترمکعب 

 . کندیم عیسال( را تسر 14

 
 SSP 5-8.5و  SSP 1-2.6 یوهای بارش تحت سنار یهاداده   ریمقاد (:6)شکل 

Figure 6: Precipitation Data under SSP 1-2.6 and SSP 5-8.5 Scenarios

( شکل  توز(۷در  ورود  عی،  سد    انیجر  یماهانه  سه  به 

سیاهسورال،   قروه  سنگ  منطقه  در  قوچم  طی دهگلان  -و 

( آتی  الگو   یبررس(  204۵-202۶دوره  است.   یفصل  یشده 

تحت    انیجر و  مشابه  سد  سه  هر    ی بارندگ   میرژ  تأثیردر 

است  جر  .منطقه  ماه  انیاوج  و    نی)فرورد  یاربه  یهادر 

مبهشت یارد مشاهده  ناش  شودی(  و    یکه  برف  ذوب  از 

 هیدر پا  انیجر  کیسد سورال، پ  یاست. برا  یفصل  یهابارش

تار با  یخی)دوره  برابر   نیمترمکعب در فرورد  ونی ل یم  0٫۹3( 

سیاه سد    کهدرحالیاست،   مترمکعب   ونیلیم  2٫1۶با    سنگ 

با    سدماه دارد و    نی را در هم  ی حجم ورود  ن یشتریب قوچم 

تابستانه )خرداد    انیاست. جر   نیمترمکعب کمتر  ونیلیم  0٫۶3

شهر مقادور یتا  به  سدها  تمان  در  از    زیناچ  ری(   0٫1)کمتر 

ت  ونیلیم با دوره   ابدیید( کاهش مو مردا  ریمترمکعب در  که 

منابع   یوابستگ  ودارد    ی همخوان  یبارندگ   دیشد  یخشک به 

ز افزا  ینیرزمیآب    رات ییتغ  یوهایسنار  تحت   .دهدیم  شیرا 

جرSSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5)   یمیاقل در   یورود  انی(، 

شدت انتشار    شیاست و با افزا  هیها کمتر از دوره پاتمان ماه

ب  ،یاگلخانه  یگازها م  یشتریکاهش  مجموع  دهدینشان   .

مترمکعب در    ونیلیم  3٫38سد سورال از    یسالانه برا  انیجر

  3٫04(،  SSP2.6در    ددرص  ۵٫3)کاهش    3٫20به    هیپادوره  

در    ۹٫۹) و  SSP4.5درصد  )  ونی لیم  2٫8۵(    1۵٫۵مترمکعب 

در   مSSP8.5درصد  برا رسدی(  سیاه  ی.  به    ۷٫33از    ، سنگ 

  13٫۶تا    ۵٫۷مترمکعب )کاهش    ونی لیم  ۶٫34و    ۶٫۶۵،  ۶٫۹2

برا و  از    ی درصد(    2٫1۹و    2٫3۵،  2٫4۷به    2٫۶۵قوچم 

)کاهش    ونیلیم کا  1۷٫2تا    ۶٫۶مترمکعب    هش درصد( 

اابدییم سطح  یداری پا  تواندیم  روندها  نی.  آب  را    یمنابع 

مترمکعب    ونیل یم  ۹0٫2ها )کند و با افت حجم آبخوان  دیتهد

مترمکعب    ونیلیم  2۶  –2۵)  یسال( و کمبود کشاورز  14در  

بنابرا باشد،  مرتبط  استراتژیم  شنهادیپ  نیسالانه(    ی هایشود 

 اتخاذ شود.  یمی کاهش اثرات اقل  یآب برا کپارچهی ت یریمد
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 سناریوهای اقلیمی   تأثیرورودی به سدها تحت  هاسرشاخه : جریان (7)شکل 

Figure 7: Headwater Inflows to Reservoirs under Climate Scenarios 

کمبودها   عیتوز  (8)شکل   قروه  یآب  یسالانه  منطقه  -در 

سنار سه  تحت  را  ، SSP2.6  یم یاقل  راتییتغ  ی و ی دهگلان 

SSP4.5    وSSP8.5  از روند   یحاک   یکل  ی. الگو دهدینشان م

که    یشیافزا است  دوره  طول  در  سالکمبودها    ه یاول  یاهدر 

در    ونیل یم  ۶  –۵)حدود   دهه  202۶مترمکعب  در  اوج  به   )

در    ونیل یم  ۵۷)تا    2040 م204۵مترمکعب  با    رسد،ی( 

ناش سالانه  تغ  ینوسانات  . شدهینیبشیپ  یمیاقل  راتییاز 

تجمع کمبود  برا  20در    یمجموع  با    SSP2.6  یسال  برابر 

برا  ونیلیم  ۵82٫3 با    SSP4.5  ی مترمکعب،    ۵۹8٫3برابر 

برا  ونیلیم و  با    SSP8.5  یمترمکعب    ون یلیم  ۶1۵٫۶برابر 

است  نشان  مترمکعب  افزاکه  در    ی درصد  2٫8  شیدهنده 

SSP4.5    در    یدرصد  ۵٫۷وSSP8.5    به   SSP2.6نسبت 

مترمکعب در   ونیلیم  2۹.4از    زیسالانه کمبود ن  نیانگی است. م

SSP2.6    در    30.3بهSSP4.5    در    31.8وSSP8.5  ش یافزا  

ا  ابدییم جر  نیکه  کاهش  با  )تا    ی ورود  نایروند    1۷سدها 

در   تحل  SSP8.5درصد  الگو یقبل  لیطبق  و   یبارندگ   ی( 

که عمدتاً مربوط    کمبودها   نی ا  دارد.  یخشک تابستانه همخوان

کشاورز بخش  پا  یبه  دوره  )مشابه    2۶٫۹  متوسط  با  هیاست 

منطقه   یهابر آبخوان  یشتری مترمکعب سالانه(، فشار ب  ونیلیم

م و  کرد  خواهد  آن   تواندیوارد  حجم  از  افت  را   ۹0٫2ها 

در    ونیلیم بحران  14مترمکعب  به سطوح  گ شته   یتری سال 

ب  عیتسر سال  وهایسنارتفاوت    نیشتر یبخشد.  با    یهادر 

که    ییجا  شود،ی( مشاهده م2041و    203۷کمبود بالا )مانند  

SSP8.5    از    شتر یدرصد ب  20تاSSP2.6  دهد یکمبود نشان م  

س اتخاذ  لزون  بر  به  یسازگار  یهااست یکه    ی سازنهیمانند 

تغ  یاریآب سنار  یالگو   ر ییو  در   دیتأک  نانهیبدب  یوهای کشت 

 دارد.

 

 
 مطالعاتی در دوره آتی  ۀنیازهای محدود  تأمین: میزان عدم (8)شکل 

Figure 8: Water Demand Shortfalls in the Study Area during the Future Period 

 هابخشی آبخوانتعادلنتایج   -3-3

و   یدهگلان، چاردول  یها حجم آبخوان  راتییتغ  ۹شکل  

پا دوره  در  را  سنارBase)   هیقروه  و  و    1  وی(  )نصب 

کنتورها  یبردار بهره سال  هوشمند  یاز  از    2021تا    200۷( 

آماری  کندیم  سهیمقا دوره  یک  سناریو  این  اجرای  برای   .
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ها در  ، حجم201۵. تا سال  ( در نظر گرفته شد201۶-2021)

از    کسانیهر دو حالت   اما  بعد، سنار  201۶هستند،    1  و یبه 

بالاتر م  یحجم  کند  را  افت  روند  و  کرده  که    کندیرا حفظ 

اثربخشنشان از طر  یدهنده    ی کنتورها  قیکنترل برداشت آب 

)بزرگ دهگلان  آبخوان  در  است.  با    ره یذخ  نیترهوشمند 

اول  ونیلیم  4۹۶٫2 سال  هیمترمکعب  در  حجم  از    2021(، 

مترمکعب    ونیل یم  43۹٫2به    ه یمترمکعب در پا  ونی لیم  418٫2

  که درحالیمترمکعب(،  ونیلی م 18حدود  شی)افزا یافتهیشافزا

  1٫۷  شیمترمکعب )افزا  ونی لی م  10۷٫۹به    10۶٫2از    یچاردول

مترمکعب    ونیلیم  ۷۵٫۹به    ۷2٫0مترمکعب( و قروه از    ونیلیم

رس  ونی لیم  3٫۹  شی)افزا ا  دهیمترمکعب(  بهبودها    نیاست. 

در سال بر 2021  –201۹)  یانی پا  یهاعمدتاً  است،    ترجسته( 

ب  ییجا به  دهگلان  در  سالانه  تفاوت    18  –1۵از    شیکه 

م  ونیلیم در   ویسنار  نیا  .رسدیمترمکعب  را  سالانه  افت 

از م پا  ونیلیم  ۵٫۶  نیانگیدهگلان  به سطوح    هیمترمکعب در 

م  یترنییپا نتادهدیکاهش  چن  ج ی.  گسترش  لزون    ن یبر 

خشک   یبارندگ  میبا رژ یدر مناطق ویژهبه یتیریمداخلات مد

 .دارد دیتأک  ینیرزمیمنابع آب ز یداریپا یبرا  تابستانه

 
 1  اجرای سناریو  درنتیجههای محدوده قروه دهگلان  : تغییرات حجم آبخوان(9)شکل 

Figure 9: Changes in Aquifer Volumes in the Qorveh–Dehgolan Area Resulting from Scenario 1 

 

 

 یدهگلان، چاردول  یهاحجم آبخوان  راتییتغ  (10)شکل  

پا دوره  در  را  قروه  و سنارBase)  ه یو    1۶۵0)انسداد    2  وی( 

. از کندیم  سهیمقا  2021تا    200۷( از سال  رمجاز یحلقه چاه غ

سنار  201۶ بعد،  م  2  و یبه  کاهش  را  افت  که    دهدیسرعت 

است. در آبخوان    رمجازیدر کنترل برداشت غ  تیموفق  انگریب

مترمکعب در    ونی لیم  418.2از    2021دهگلان، حجم در سال  

حدود    شی)افزا  یافتهافزایشمترمکعب    ونی لیم  428.2به    هیپا

به    10۶.2از    یچاردول  کهدرحالی(،  مترمکعب   ونیلیم  10

)افزا  ونیلیم  10۶.۵ و    ونیلیم  0.3  شی مترمکعب  مترمکعب( 

از     ون یلیم  1.۹  شی)افزا  مترمکعب   ونیلیم  ۷3.۹به    ۷2قروه 

رس ا  دهیمترمکعب(  و   ویژهبهبهبودها    نیاست.  دهگلان  در 

برجسته است قروه  انسداد    یاجرا.  تر  با  چاه   1۶۵0طرح 

کاهش    2021  سالطی    رمجازیغ به    ون یلیم  12.2منجر 

 است.  ها شدهمترمکعب برداشت از مجموع آبخوان

 
 2اجرای سناریو  درنتیجههای محدوده قروه دهگلان : تغییرات حجم آبخوان(10)شکل 

Figure 10: Changes in Aquifer Volumes in the Qorveh– Dehgolan Area Resulting from Scenario 2 
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و   یدهگلان، چاردول  یهاروند حجم آبخوان  (11)شکل  

سال   از  را  وضع  2021تا    200۷قروه  و  Base)  هیپا  ت یدر   )

تعد  3  ویسنار و  بهره  31۷2  لی)اصلاح  به  ی بردارپروانه   )

پکشدیم  ریتصو  تا  سال    شی.  حجم201۵از  دو  ،  هر  در  ها 

اما   هستند،  همسان  سنارازآنپسحالت    ی نسب  ثبات  3  و ی، 

امر    نیکه ا  کرده  ترمیافت را ملا  ب ی فراهم آورده و ش  یشتریب

قانون کنترل  مبرداشت   یبه  داده  نسبت  آبخوان  شودیها  در   .

ذخ )با  حجم   ونیلیم  4۹۶٫2  هیاول  رهیدهگلان  مترمکعب(، 

سال    یینها پا   ونی لیم  418٫2از    2021در  به    هیمترمکعب 

رس  ونیلیم  423٫۵   ون ی لیم  ۵٫3  یبیتقر)بهبود    دهیمترمکعب 

و قروه از تغییری دیده نشد    یچاردول  کهدرحالیمترمکعب(،  

)بهبود    ونی لیم  ۷3٫0به    ۷2٫0   ون یل یم  1٫0مترمکعب 

ا  یافتهافزایشمترمکعب(   در    راتییتغ  نی است.  عمدتاً  مثبت 

  31۷2  اصلاح  .( آشکارتر است 2021  –2018)  ریاخ   یهاسال

بهره سال    ی بردارپروانه  مجاز    میتنظ  باهدف،  2021تا  حجم 

منابع ز  یبرداشت، به کاهش کل بر  کمک کرده    ینی رزمیفشار 

نشان مدل  حدود  و  حفظ  منابع  مترمکعب    ونیلیم  ۶.3دهنده 

زیرزمینی است   آب  آبخوان  سه  ادر  الگو   نی.  با    ی دستاورد 

م  نشان  و  است  قانون  دهدیکمبودها سازگار  مداخلات    ی که 

سال(    14مترمکعب در    ونیل یم   ۹0٫2از افت )  یبخش  تواندیم

کند.   جبران  اثربخش حالبااینرا  چاردول  ی،  در  بر    یمحدود 

  ی )مانند کنتورها   وهای سنار  ری با سا  کردیرو  نیا  ب ی به ترک   ازین

 . دارد دیهوشمند( تأک 
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Figure 11: Changes in Aquifer Volumes in the Qorveh– Dehgolan Area Resulting from Scenario 3 

 

آبخوان   (12)شکل   حجم  تغییرات  دهگلان، الگوی  های 

از سال   را  قروه  پایه  2021تا    200۷چاردولی و   در شرایط 

(Base)     ( به  های فاقد پروانهتعیین تکلیف چاه)  4و سناریو

می سال  نمایش  تا  دو  201۵گ ارد.  هر  در  حجم  مسیر   ،

منحنی   سناریو،  اجرای  از  پس  اما  است،  همگرا  وضعیت 

تعدیل  بالاتر    4سناریو   را  حجم  کاهش  نرخ  و  گرفته  قرار 

منظم  کندمی به  امر  این  برداشت که  طریق  سازی  از  ها 

میقانون داده  نسبت  دهگلان، حجم  گ اری  آبخوان  در  شود. 

از   پایانی  سال  به    418٫2در  پایه  مترمکعب   422٫1میلیون 

مترمکعب   نهایی    یافتهافزایشمیلیون  میلیون    3٫8)بهبود 

 تغییری رخ ندادهچاردولی  در آبخوان    کهدرحالیمترمکعب(،  

از  آبخوان  و   )بهبود    ۷2٫۷به    ۷2٫0قروه  مترمکعب  میلیون 

ها بیشتر در  میلیون مترمکعب( رسیده است. این پیشرفت   0٫۷

تر )دهگلان و قروه( مشهود است و تفاوت  های بزرگآبخوان

سال در  تا  سالانه  اخیر  در   4  –3های  مترمکعب  میلیون 

می  تکلیف    .رسددهگلان  غیرمجاز    844تعیین    باهدف چاه 

نتیجهقانونی برداشت،  کنترل  و  ذخیره سازی  حفظ  در  ای 

 .دهدرا نشان می  2021سال    در میلیون مترمکعب    4.۵حدود  

یافته میاین  قانونی  رویکردهای  که  است  آن  بیانگر  تواند  ها 

سال( را   14میلیون مترمکعب در    ۹0٫2بخشی از افت حجم )

 . مهار کند
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Figure 12: Changes in Aquifer Volumes in the Qorveh–Dehgolan Area Resulting from Scenario 4 

ذخ  (13)شکل   حجم  دهگلان،    یهاآبخوان  ره یروند 

 هیپا  ت یدر وضع  2021تا    200۷و قروه را از سال    یچاردول

(Baseو سنار ) 201۶از سال  که    کندیم  سهیمقا  ۵  یقیتلف  و ی-

برا  2021 چندجانبه  مداخلات  شامل  و  شده  کنترل    یاجرا 

ا در  است.  آب  آبخوان  و،ی سنار  نیبرداشت  از  حجم  پس  ها 

از    توجهیقابل  طوربه  201۵ و    هیپادوره  بالاتر  شده  حفظ 

م  ب یش از  را  سالانه  در    ونیلیم  ۶٫44  نیانگیافت  مترمکعب 

پا  هیپا سطوح  مترمکعب(  2.۶۶)  یترنییبه  کاهش    میلیون 

نسبت    یو فن  یاقدامات نظارت  ییافزاامر به هم  نیکه ا  دهدیم

م اولشودیداده  )با حجم  دهگلان  آبخوان   ونی لیم  4۹۶٫2  هی. 

آن    ییو حجم نها  دهدیبهبود را نشان م  نیشتر یمترمکعب( ب

م  ونیلیم  4۵8٫1به    2021در   مقابل    رسدیمترمکعب  )در 

پا   ون یلیم  418٫2 از    یچاردول  کهدرحالی(،  هیمترمکعب 

  ۷۹٫۶به    ۷2٫0مترمکعب و قروه از    ونیلیم  111٫۶به    10۶٫2

می  یجنتا  است.  یافتهافزایشمترمکعب    ونیلیم دهد نشان 

-ند آبخوانتوامی سالهششای سناریو تلفیقی در یک بازه  اجر

برساند و شرایط    200۷های چادولی و قروه را به حجم سال  

  ۵  و ی (، سنار2021  –201۶)  یمنظر تجمع  از  را بهبود ببخشد.

حفظ   به  ذخ  ونیلیم  1۷۷منجر  سه    یاضاف  رهیمترمکعب  در 

شده با    آبخوان  دهگلان  )  ونیلیم  133٫4۶که    ۷۵مترمکعب 

ب کل(  چاردول  نیشتریدرصد  دارد،  را    ون ی لیم  1۷٫38  یسهم 

 یمقدار تجمع نیمترمکعب. ا ونی لیم  2۶.24مترمکعب و قروه 

برتر م  دیتأک   یقیتلف  کردیرو  یبر  سالانه حفظ   نیانگیدارد و 

  قاً یکه دق  رقمی  .رساندیمترمکعب م  ونیلی م  2۹.۵را به    رهیذخ

کشاورز سالانه  کمبود  م  یبا  و  دارد  بر    تواندیتطابق  فشار 

( SSP8.5درصد در    1۷سدها تا    انی)کاهش جر  یمنابع سطح

سال   در  کند.  جبران  حجم   طوربه  2021را  تفاوت  خاص، 

  ؛ ۵٫4۷  ،یچاردول  ؛3۹٫8۶  ،مترمکعب )دهگلان  ونیلیم  ۵2٫۹0

  ی درصد بهبود کل  8٫8۷مترمکعب( معادل    ونیلیم  ۷٫۵۷  ،قروه

پا به  درصدها   هینسبت  با  برا  ۹٫۵3بهبود    یاست،   یدرصد 

برا  ۵٫1۵دهگلان،   برا  10٫۵2و    یچاردول  یدرصد    ی درصد 

 است.  قروه
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Figure 13: Changes in Aquifer Volumes in the Qorveh– Dehgolan Area Resulting from Scenario 5
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 گیری نتیجهبحث و  -3

)  1وو  همکاران  تأث2020و  بر    یمیاقل  راتییتغ  راتی( 

ز  یدسترس آب  در   ینیرزمیبه  واقع  آبخوان  هفت  در  را 

ارز  یانیم  یهاعرض دادند.    یابیمورد  ها آن  یهاافتهیقرار 

 ،یبارندگ   مدتی طولان  شیبا افزا   یاز آن است که حت  یحاک 

ز  ریذخا نم  ینی رزمیآب  رشد  تبخ  رایز  کنند،یالزاماً  -رینرخ 

پژوهش  زین  عرقت در  رفت.  خواهد  و   2نگ یاپت  گر،ید  یبالا 

( تأک2021همکاران  در    دی(  رواناب  کاهش  که  کردند 

آبخوان از    هیبه کاهش تغ   تواندیم  زییتابستان و پا  یهافصل

آب  قیطر همکاران    یسطح  یهانفوذ  و  مقدن  شود.  منجر 

با  2024) ز  سازیمدل(  سنار  ینیرزمی آب    ی وهایتحت 

سال    ی میاقل  راتییتغ تا  که  دادند  آب  204۵نشان  سطح   ،

است    ینیرزمیز پا  3٫4ممکن  دوره  به  نسبت  افت   هیدرصد 

تغ  نرخ  و  ن  هیکند  کاهش    1۵تا    زیآبخوان  .  ابدیدرصد 

)  3ینیدلام  ن،یهمچن همکاران  بهره2023و  با  از    یریگ ( 

عموم  یهامدل  تغ  یگردش  اثرات  بر    یمیاقل   راتییاتمسفر، 

کردند و    لی را تحل  یجنوب  یقا یحوضه رودخانه بوفالو در آفر

تقاضاگرفت   جهینت که  نشده  ی ند  ا  تأمین  در  تا    نیآب  حوضه 

افزا  113،  21قرن    انیپا چن افت یخواهد    شیدرصد  در    ن ی. 

رو  ،یطیشرا از  عرضه    یمبتن  یسنت  یکردهایگ ار  توسعه  بر 

مدی ا)سازه سمت  به  )  کپارچهی  ت یری(  آب  (  IWRMمنابع 

ا  ریناپ اجتناب تأک   کردیرو  نیاست.  مد  دیبا  تقاضا،    ت یریبر 

افزا  نفعان،یذ  نیب   یو هماهنگ  ی وربهره  ش یکنترل برداشت، 

پا حفظ  ز  داریامکان  تنش    ین یرزمیمنابع  تحت  مناطق  در  را 

 (. 201۶و همکاران،  4کمن ی)ج کندیفراهم م یآب

  طور بهدهگلان  -مطالعه حاضر در محدوده قروه  ی هاافتهی

ا با  نتا  دگاهید  نیکامل  ا  دهدینشان م  جیهمسو است.    ن یکه 

چالش با  مد  یجد  یهاحوضه  روبرو    ت یریدر  آب  منابع 

جا حدود    ییاست،  سالانه  کمبود   ونیلیم  2۶-2۵که 

کشاورز بخش  در  بارندگ   ، یمترمکعب  کاهش  با    ی همراه 

درصد در    1۷سدها )تا    انی( و افت جرمتر یلیم  2۷0  نیانگی)م

 
1. Wu 

2. Epting 

3. Dlamini 

4. Jakeman 

 یهش تجمع(، منجر به کاSSP8.۵ مانند    نانهیبدب  یوهایسنار

آبخوان  ونی لیم  ۹0.2 حجم  طمترمکعب  شده    14  یها  سال 

ا کاهش  نیاست.  ماه  یروند  در  عمدتاً  )با   یهاکه  سال  گرن 

کمبود   است،    ونی لیم  ۶.3اوج  متمرکز  مرداد(  در  مترمکعب 

  ی نیرزمیفشار بر منابع ز  دیتابستانه بر تشد  یخشک  تأثیر  دیمؤ 

اِ  یموضوع  باشد،یم با هشدار  )  نگیپتکه  (  2021و همکاران 

 دارد. یآبخوان در فصول خشک همخوان هیدرباره کاهش تغ 

کنتورها  یتیریمد  یوهایسنار  لیتحل هوشمند،    ی)نصب 

چاه پروانه  رمجاز،یغ  ی هاانسداد  تعاصلاح  و    ف یتکل   نییها 

  ان، یم   نی. در اکندیم  دییهر کدان را تأ  ینسب  یها( اثربخشچاه

حفظ  ۵)  یقیتلف  ویسنار با  ذخ   ونی لیم  1۷۷(    ره یمترمکعب 

 تواندی را داشته و م  تأثیر  نی شتری، ب2021تا    201۶از    یاضاف

آبخوان اول  یچاردول  یهاحجم  سطوح  به  را  قروه    ه یو 

بازگرداند،  200۷) حدود    کهدرحالی(  دهگلان   4۹آبخوان 

کاهش   از  اجرا  14درصد  با  را  خود    ن یا  یقیتلف  یساله 

  4۵8.1جبران کند و به حجم    تواندیدر شش سال م  وهایرسنا

ا  ونیلیم برسد.  با    ت،یموفق  نیمترمکعب    ی هاافتهیمشابه 

)  ینیدلام همکاران  اقدامات  2023و  ضرورت  بر  که   )

افزا  ی برا  پیشگیرانه با  نشده  یتقاضا  ش یمقابله   دیتأک  تأمین 

  تواند یم  یبی و ترک   کپارچهی  تیریکه مد  دهدیداشتند، نشان م

از تشد  یمیاقل   ط یدر شرا  یحت   ی ریبحران جلوگ  دینامساعد، 

  2.۶۶به    الانهافت س  ب یبا کاهش ش  ،یقیتلف  کردیرو  نیکند. ا

 دیتأک   یو قانون  ی مترمکعب، بر لزون ادغان اقدامات فن  ونیلیم

 .ابدی کاهش  ینیرزمیو ز یدارد تا فشار بر منابع سطح

تا    20متوسط    طوربهدهگلان  -قروه  یمطالعات  ۀدر محدود

ن  ونیلیم  30 از  کشاورز  ازی مترمکعب  بخش    تأمین   یسالانه 

ا  شودینم اغلب  ماه  نیکه  در  رخ   ی هاکمبود  سال  گرن 

و    شتریخشک ب  یهاکمبودها در سال  نی(. ا4)جدول    دهدیم

سال م  یهادر  کاهش  بخش  ابدییتر  افت    توجهیقابل.  از 

به    14  یمترمکعب ط  ونی لیم   ۹0.2)مجموعاً    هانآبخوا سال( 

ا  لیدل  نیهم و  برداشت امر    نیاست  آبخوان  اضافه  را  از  ها 

گرد همان  دهیموجب  شکل  است.  در  که  مشاهده    ۵طور 

سال  شود،یم ب  ییهادر  کمبود  )مانند    شتریکه  تا    201۷بوده 
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ش2021 آبخوان  بی(،  حجم  تندتر   یمحسوس  طوربهها  افت 

  ن یا  ی انتقال آب برا  یهاپروژه  ر،یاخ   یها. در سالتشده اس

م که  است  شده  گرفته  نظر  در  کنار    تواندیمحدوده  در 

بخش   ت یریمد  یوهایسنار ا  یتقاضا،  جبران   یکسر  نیاز  را 

 کند.

پ  یداریپا  یبرا   ی هایسازمدل  شودیم  شنهاد یبلندمدت، 

( و  SSP2.۶)مانند    یانیم  یم یاقل  یوهایبا تمرکز بر سنار  ایپو 

تشو   یاقتصاد  یهااست یس اجرا    یاریآب  ق ی)مانند  کارآمد( 

ب   نیا  ، درنهایت شود.   مد  انگریمطالعه  که  است    تیریآن 

ال  تواندیم  کپارچهی و  کند  مهار  را  منطقه  آب   ییگو بحران 

 . ارا ه دهد رانیخشک ا  یهاحوضه  ریسا یبرا
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Extended Abstract 

Introduction 

Groundwater depletion has emerged as a critical challenge in arid and semi-arid regions, driven by the 

synergistic effects of agricultural expansion, rapid population growth, climate variability, and 

unsustainable abstraction practices. In Iran, where agriculture accounts for approximately 90% of total 

water consumption, diminishing precipitation and prolonged droughts have severely intensified 

pressure on aquifer systems. The Qorveh–Dehgolan basin, located in northwestern Iran, serves as a 

prominent example of a highly stressed system where persistent water deficits and over-exploitation of 

groundwater have led to significant declines in aquifer storage. Given projected climate change 

scenarios, reduced surface water availability and escalating water demand are expected to further 

exacerbate groundwater stress. Consequently, evaluating the efficacy of integrated demand-side 

management strategies is essential for achieving long-term water sustainability. This study aims to 

quantitatively assess the impacts of individual and combined demand management scenarios on 

groundwater storage dynamics in the Qorveh–Dehgolan basin under both historical and projected 

climate conditions. 

Materials and Methods 

The Qorveh–Dehgolan basin covers approximately 7,246 km² and includes three main alluvial 

aquifers: Dehgolan, Qorveh, and Charduli. Water demands are dominated by agriculture, which 

accounts for more than 95% of total annual water use, while domestic and industrial demands are fully 

supplied by groundwater. The integrated Water Evaluation and Planning (WEAP) model was applied 

to simulate surface water–groundwater interactions over the historical period 2007–2021. Model 

calibration and validation were conducted using observed streamflow data at the Hasan Khan 

hydrometric station, yielding satisfactory performance (NSE = 0.82 for calibration and 0.79 for 

validation). To assess future climate impacts, outputs from three CMIP6 global climate models under 

SSP2.6, SSP4.5, and SSP8.5 scenarios were downscaled using the LARS-WG weather generator for 

the period 2026–2045. The IHACRES rainfall–runoff model was employed to estimate future inflows 

to the Soural, Siah-Sang, and Ghocham reservoirs, and these inflows were incorporated into the 

WEAP model. Five groundwater demand management scenarios were defined and simulated: (1) 

installation of smart water meters, (2) sealing of illegal wells, (3) revision of groundwater abstraction 

permits, (4) regulation of unlicensed wells, and (5) a combined scenario integrating all measures. The 

impacts of these scenarios on aquifer storage trends were quantitatively evaluated. 

Results 

The Qorveh–Dehgolan basin, spanning approximately 7,246 km², encompasses three primary alluvial 

aquifers: Dehgolan, Qorveh, and Charduli. Water consumption is predominantly agricultural, 

accounting for over 95% of total annual demand, while domestic and industrial requirements are 

exclusively met through groundwater extraction. To simulate surface water–groundwater interactions, 

the Water Evaluation and Planning (WEAP) model was employed for the 2007–2021 historical period. 
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The model was calibrated and validated against observed streamflow data at the Hasan Khan 

hydrometric station, demonstrating satisfactory performance (Nash–Sutcliffe Efficiency [NSE] = 0.82 

and 0.79, respectively). To project future climate impacts, outputs from three CMIP6 global climate 

models under SSP2.6, SSP4.5, and SSP8.5 pathways were downscaled using the LARS-WG weather 

generator for the 2026–2045 period. Furthermore, the IHACRES rainfall–runoff model was utilized to 

estimate future inflows to the Soural, Siah-Sang, and Ghocham reservoirs, which were subsequently 

integrated into the WEAP framework. Finally, five demand-side management scenarios were 

simulated: (1) installation of smart water meters, (2) decommissioning of illegal wells, (3) revision of 

groundwater abstraction permits, (4) regulation of unlicensed wells, and (5) a combined scenario 

encompassing all aforementioned measures. The potential impacts of these strategies on aquifer 

storage trends were quantitatively assessed. 

Discussion and Conclusion 

Our results demonstrate that groundwater depletion in the Qorveh–Dehgolan basin is primarily driven 

by agricultural water deficits, a trend likely to intensify under projected climate change. While 

individual demand-side measures yield measurable benefits, their isolated implementation remains 

insufficient to effectively counteract long-term aquifer depletion. The superior performance of the 

combined scenario underscores the necessity of integrating regulatory, technical, and monitoring-

based interventions to achieve significant groundwater recovery. Notably, the volume of groundwater 

saved under the combined scenario closely approximates the average annual agricultural water deficit 

in the basin, suggesting that comprehensive demand management can substantially mitigate pressure 

on both groundwater and surface water resources. This finding is particularly salient in regions 

characterized by pronounced summer aridity, where groundwater serves as a critical buffer against 

seasonal water scarcity. Ultimately, this study confirms that an integrated approach to groundwater 

demand management provides a robust and pragmatic pathway toward hydrological sustainability in 

water-stressed basins. The proposed framework not only addresses current depletion but also enhances 

long-term resilience to climate variability. Furthermore, these findings offer transferable insights for 

other arid and semi-arid regions in Iran and beyond, where comparable hydro-climatic and socio-

economic conditions prevail.

Keywords: Integrated Water Resources Management, Climate Change, Aquifer, WEAP Model, Water 

Scarcity. 

 

 

 

 

 

 

 


