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Recently, the increase in water demand and the pollution of water resources have threatened 

groundwater resources. The purpose of this research is to investigate the impact of the 

conservative scenarios of groundwater resources and its effect on the restriction of the aquifer 

volume reduction process using the system dynamics approach in Marvdasht-Kharameh plain. 

The current conditions of the aquifer during the statistical period of 2005-2018 were simulated 

and recalibrated according to the observed values of the aquifer volume. The scenarios have 

been applied in three ways to investigate the effect of climate change, changing the amount of 

water allocated to farmers from Doroudzan dam and changing the cultivation pattern under the 

scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5 on the volume of the aquifer. In order to investigate the 

effect of climate change on Marvdasht-Kharameh aquifer in the period from 2021 to 2046, the 

rainfall data of GFDL-ESM4 model under two scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5 were 

considered. The study of the impact of climate change and the release of the Darudzen dam 

showed that the volume and recharge of groundwater will decrease in the scenario SSP1-2.6 

(50 and 49 million cubic meters respectively), and in the scenario SSP5-8.5 (54 and 67 million 

cubic meters respectively),. Also, by removing the rice crop from the cultivation pattern of 

Marvdasht-Kharameh plain in the future climate conditions under two scenarios SSP1-2.6 and 

SSP5-8.5, which will add 495 and 207 million cubic meters to the aquifer volume respectively, 

the greatest effect on increasing the aquifer volume will be achieved. It will have 30 and 50 

percent reduction in the area under rice cultivation. Therefore, in order to manage and preserve 

groundwater resources, it is necessary to change the cultivation pattern and replace high 

consumption crops with low consumption crops. 
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 یبررس قیتحق نیشده است. هدف از ا ینیرزمیمنابع آب ز دیمنابع آب، باعث تهد یآب و آلودگ یتقاضا شیافزا راً،یاخ
آن بر بهبود روند کاهش حجم آبخوان  ریخرامه و تأث-دشت مرودشت ینیرزمیحفظ منابع آب ز هایویسنار ریتأث زانیم

و با توجه  یسازهیشب 1384-1398 یدوره آمار یآبخوان ط یفعل طیشرا. باشدیم ستمیس ییایپو کردیبا استفاده از رو
 حجم آب رییتغ م،یراقلییاثر تغ یبه سه صورت بررس وهایشد. سنار یحجم آبخوان واسنج ایمشاهده ریبه مقاد

بر حجم  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 یوهایکشت تحت سنار یالگو رییبه کشاورزان از سد درودزن و تغ افتهیصیتخص
، داده1425تا  1400 یخرامه در دوره-بر آبخوان مرودشت میراقلییاثر تغ یاعمال شده است. به منظور بررس بخوانآ

 رییتغ ریتأث یبررسدر نظر گرفته شد.  SSP5-8.5و   SSP1-2.6 ویتحت دو سنار GFDL-ESM4بارش مدل  های
 ویمترمکعب و در سنار ونیلیم 49و  50 بیتبه تر SSP1-2.6 ویاز سد درودزن نشان داد که در سنار یو رهاساز میاقل

SSP5-8.5 با حذف  نی. همچنشودیکاسته م ینیرزمیآب ز هیمترمکعب از حجم و تغذ ونیلیم 67و 54 بیبه ترت
-SSP5و  SSP1-2.6 ویتحت دو سنار ندهیآ یمیاقل طیدر شرا هخرام-کشت دشت مرودشت یمحصول برنج از الگو

حجم  شیرا در افزا ریتأث نیشتریب شود،یمتر مکعب به حجم آبخوان افزوده م ونیلیم 207و  495 بیکه به ترت   8.5
 و حفظ تیریمد یدر راستا نیبنابرابرنج خواهد داشت.  رکشتیسطح ز یدرصد 50و  30آبخوان  نسبت به کاهش 

 است. یکم مصرف ضرور هایپرمصرف  با کشت هایکشت نیگزیکشت و جا یالگو رییتغ ،ینیرزمیمنابع آب ز
 

 ییایخرامه با استفاده از پو-دشت مرودشت ینیرزمیحفظ منابع آب ز یتیریمد یراهکارها یاثر بخش یبررس .(1402) اسمن،یفر؛ یزاده؛ حامد، شکوهیمازندران: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.351412.669399 .455-724(، 3) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، اهستمیس

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.351412.669399DOI:  

  

mailto:mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.ir
mailto:yasamanshokouhifar@gmail.com
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.351412.669399
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.351412.669399
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 457 ... فر: اثر بخشی راهکارهای مدیریتی حفظ منابع آبشکوهی و زادهمازندرانی پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

وجود آمده است. ایران نیز ها بهویژه کاهش ذخایر آبخوانای ناشی از کمبود منابع آبی بهخشک مشکلات عدیدهدر مناطق خشک و نیمه
با این  .(1399 متر در سال است )نوری سنگراب و همکاران،میلی 250خشک با میانگین بارش سالانه شرایط اقلیمی خشک و نیمهدارای 

 برداریبهره ادگیس و آسان حال با افزایش جمعیت و نیاز به مواد غذایی بیشتر، سبب افزایش مصرف منابع آب شده است. به دلیل دسترسی
 آب منابع برداری ازبهره مناطق، اغلب در ای کهبه گونه و یافته ایملاحظه قابل افزایش منابع، این از برداشت میزان زیرزمینی، آب منابع از

 (. بنابراین1395که ادامه این روند خطر نابودی منابع آب زیرزمینی را در پی خواهد داشت )طرازکار و همکاران،  بوده تغذیه از بیش زیرزمینی
 ریزیبرنامه در هاسیستم تحلیل هایرو، تکنیکگیری بحران ضروری است. از اینمدیریت منابع آب برای جلوگیری از شکلریزی برنامه

 دسته سه به مسائل گونه این در رفته کار به هایاست. انواع مدل گرفته قرار آب منابع مهندسی محققان توجه آب مورد منابع مدیریت و

ها روش (. یکی از این روش1393شوند )اعلمی و همکاران، می سازی تقسیمبهینه و سازیشبیه ترکیب و سازیبهینه سازی،های شبیهلمد
های پویایی های پیچیده و دارای بازخورد است. با استفاده از مدلاست و روشی برای مطالعه و مدیریت سیستم 1تحلیل پویایی سیستم

داد و هیچ محدودیتی برای استفاده از پارامترهای مرتبط با مرجع سیستم و زیرسیستم ندارد و سازی گسترده انجام توان مدلمی هاسیستم
ازی سکند. پژوهشگران زیادی از این روش برای شبیهامکان وارد کردن متغیرهای کمی و کیفی را به طور همزمان در سیستم فراهم می

-ذاها سیستم عرضه و تقاضای آب با رویکرد غاستفاده از روش پویایی سیستم اند به طور مثال در دشت قزوین بامنابع آب استفاده کرده
-2039های به منظور توسعه سناریوهای مدیریتی برای سال 2006-2016های زمانی آب مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از داده-انرژی
کند و سیستم را به سمت رشد آب و انرژی وارد میهای های مدیریتی موجود آسیب شدیدی به بخشنشان داد که ادامه سیاست 2020

های بازخورد و گیری از چرخهبا بکارگیری پویایی سیستم و بهره .(Naderi et al., 2021)دهدهای بیشتر منابع آب سوق میمحدودیت
ع آب طراحی اختاری برای تأمین منابتوسعه پایدار و مدیریت منابع آب نیوزیلند، س وروابط پویا در گذر زمان برای شناسایی رفتار سیستم 

حوضه آبریز نیشابور  م درزی منابع آب در حوضه آبریز با استفاده از روش پویایی سیستسالبا عنوان مدای . در مطالعه(Winz, 2005)شد 
برداری شده به هر یک بهرهنشان داد در صورتی که مصارف کشاورزی و به تبع آن میزان آب زیرزمینی  Vensim کارگیری نرم افزار با به

ر آمدن سطح آب آبخوان د لاشاهد با ،های آینده تنزل یابداز مقادیر سالیانه تعیین شده در مدل تحت هر یک از شرایط محیطی طی سال
 پویایی روش از استفاده با مهران دشت زیرزمینی آب منابع بر کشت الگوی تغییر بررسی تأثیر .(1389د )میثاقی و همکاران، دشت خواهند بو

 مثبت تأثیر شترینبی دارای کلزا، و یونجه از کشت الگوی که سناریوی تغییر داد نشان انرژی قیمت تغییر مختلف سناریوهای تحت سیستم
آب زیرزمینی دشت را در پی داشته است )درویشی و  سطح در تعادل حدودی تا ذرت، به یونجه از کشت زیر سطح و تغییر آبخوان بر

با استفاده از  وانیتا Choshuiحوضه رودخانه  ینیرزمیز یهااز حد از آب شیب رداشتاز ب یناش نیفرونشست زم(. بررسی 1397همکاران، 
قابل  وباثرات نامطل ،نیکم بر فرونشست زم ریتأثعلاوه بر  چاه 1500مسدود و مهر و موم کردن  با نشان داد کهها روش پویایی سیستم

  . (Huang et al., 2022) خواهد داشت زین یبر جامعه کشاورز یتوجه

 به کر رودخانه آب ورودی کاهش پی در و جوی نزولات کاهش و تغییراقلیم به توجه باخرامه -در دشت مرودشت اخیر هایسال در
حتی خشکی این رودخانه  و شدن آبکم رودخانه کر احداث شده، سبب درودزن که بر رویسد  از رهاسازی میزان کاهش دلیل دشت به

 آب سطح چشمگیر افت موجب دشت، این در زیرزمینی آب منابع از رویهبی برداریبهره با آن تبع به که گردیده مطالعاتی محدوده در
 آب، هایچاه شدن خشک (،1393آب)قربانیان و همکارانو شوری  همچون مشکلاتی زیرزمینی آب سطح کاهش است. شده زیرزمینی

 به ینا که دارد دنبال به را زمین فرونشست و آب استحصال و پمپاژ هزینه افزایش آب، کیفیت کاهش ها،چاه آب و هارودخانه دبی کاهش
 و است زیکشاور پایه بر روستا اقتصاد که جایی آن از شود ومی کشاورزان برای تولید کاهش و آب به دسترسی کاهش به منجر خود نوبه

ان، داده است )شرکت مدیریت منابع آب ایر قرار تأثیر تحت را کشاورزان رفاه کاهش سطح آب زیرزمینی است، آب به وابسته نیز کشاورزی
 راهکارهای مناسب ارائهخرامه، -های زیرزمینی در دشت مرودشترویه آبهای سطحی و برداشت بیبا توجه به کاهش عرضه آب .(1396

ا به بررسی هدر این مطالعه به کمک روش پویایی سیستم از این رو ضروری است.این دشت  مدیریت منابع سطحی و زیرزمینی راستای در 
  خرامه پرداخته شد.-های حفظ منابع آب زیرزمینی دشت مرودشتاثربخشی سیاست

                                                                                                                                                                                
1 System Dynamic 



  پژوهشی( -)علمی  1402خرداد ، 3، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 458

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های حوضه آبریز خرامه یکی از بزرگترین دشت-کیلومتر مربع واقع در دشت مرودشت 1479خرامه با مساحت  -مرودشتآبخوان آبرفتی 

 30° 25´تا  29° 19´طول شرقی و  عرض های  53° 27´تا  52° 15´ بختگان در استان فارس است و در موقعیت جغرافیایی-طشک
متر در خروجی محدوده   1563قله کوه دشتک در شمال محدوده و حداقل ارتفاع  آن متر در  3099شمالی واقع شده است. حداکثر ارتفاع 

میق عهای نیمهترین منبع آبی این دشت، آبخوان مذکور است از نوع آزاد بوده که عمدتاً از طریق چاهبه سمت دریاچه بختگان است. مهم
خرامه، دو رودخانه  اصلی کر و سیوند و رودخانه فرعی -به دشت مرودشتهای مهم ورودی گیرد. رودخانهبرداری قرار میو عمیق مورد بهره

های سطحی محدوده، به سمت دریاچه بختگان آوری آبخان و جمعها در پلدائمی مائین هستند که در نهایت پس از تلاقی رودخانه
؛ 1398منطقه مورد مطالعه دارند )رجا و همکاران، ها به دلیل دائمی بودن نقش قابل توجهی در کشاورزی شوند. این رودخانهمنتهی می

های اخیر سطح آب زیرزمینی این دشت روند کاهشی داشته به طوری در سال 1مطابق با شکل  (.1396شرکت مدیریت منابع آب ایران، 
ه است. از این رو این با افت شدید سطح آب زیرزمینی مواجه شد 1398تا  1393و  1390تا  1385های که دشت مورد مطالعه بین سال

دشت نیازمند توجه بیشتر بوده تا بتوان از ادامه روند کاهشی سطح آب زیرزمینی جلوگیری نمود، چرا که اگر این روند کاهشی ادامه یابد 
ده خرامه و محدو-موقعیت آبخوان مرودشت 2خرامه وارد خواهد شد. شکل -های زیادی از نظر کمی و کیفی به آبخوان مرودشتخسارت

 دهد.یممطالعاتی را نشان 

 
 1399تا شهریور  1383خرامه از مهر -. هیدروگراف معرف آبخوان آبرفتی مرودشت1شکل 

 
 ی مورد مطالعه درایران . موقعیت منطقه2شکل 
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  Vensim PLE یی سیستمایپو افزارنرم

است  ییهاروش نیاز بهتر یکی SD کیاست. تکن کیستماتیافکار س قیاز طر یذهن یهاتوسعه مدل یمناسب برا یابزار ایپو یسازمدل
ر از تفک یابه عنوان شاخه کردیرو نیاجرا کند. ا ییگراو واقع یسازساده نیتعادل ب جادیا یامشترک را بر کردیرو نیا تواندیکه م

 ,Forrester) استفاده شود ستمیس تیریو در نظر گرفتن مسائل نامطمئن در مد دهیچیپ یهاستمیس یسازتواند در مدلیم کیستماتیس

 نسبت مؤثرتری و ترساده روش همچنین و باشد ذهنی مدل ازهر ترپیچیده تواندمی کامپیوتر در سیستم سازی پویایی. ساختار مدل(1961

افزارهای . یکی از نرم(1389)میثاقی و همکاران، داد  انجام پیچیده را محاسبات ریاضی ساده معادلات با توانمی و است های دیگرروش به
در پژوهش حاضر از رویکرد پویایی سیستم برای . است Vensimمناسب برای مدلسازی به روش پویایی سیستم استفاده از نرم افزار 

 خرامه استفاده شده است.-مدلسازی تأثیر سناریوهای مختلف بر حجم ذخیره آبخوان دشت مرودشت

 امهخر-مدل پویایی آبخوان دشت مرودشت

با توجه به موضوع مدنظر، نیاز به محاسبات بیلان آب زیرزمینی با  Vensim PLEافزار سازی به روش پویایی سیستم در نرمبرای مدل
ه های محاسباست. بر اساس این رابطه با وارد کردن پارامترهای مشاهداتی، مقادیر حجم آبخوان محاسبه شد و سپس حجم 1توجه به رابطه 

 یر مشاهداتی مقایسه گردید.شده با مقاد
 d+Q2+G2(ET+D-A+Qr+Q1+G1V=P+D( (1رابطة 

حجم آب تبخیر  ETحجم جریان نفوذیافته به آبخوان از بارش )مترمکعب(،  Pتغییرات حجم آبخوان )مترمکعب(،  V، 1طبق رابطه 
حجم جریانات  2Dو  1Dبه ترتیب حجم جریان زیرزمینیِ ورودی و خروجی آبخوان )مترمکعب(،  2Gو  1Gشده از آبخوان )مترمکعب(، 

میزان تغذیه مصنوعی  AQآب برگشتی به آبخوان از مصارف مختلف )مترمکعب(،  rQسطحی ورودی و خروجی آبخوان )مترمکعب(، 
ی، صنعت و شرب )مترمکعب( است. آمار و اطلاعات اقلیمی، حجم آب تخلیه شده از آبخوان برای تامین نیازهای کشاورز dQ)مترمکعب(، 

ای و اداره هواشناسی استان آبدهی سطحی و مقادیر جریان ورودی و خروجی زیرزمینی مورد استفاده در این مطالعه از شرکت آب منطقه
ازمان مرکز ملی آمار ایران و آمار های آماری منتشر شده توسط سفارس اخذ شده است. همچنین اطلاعات مربوط به جمعیت از سالنامه

میزان کل جریان های جامع آب و سازمان جهاد کشاورزی استان فارس تهیه شده است. مربوط به سطوح زیرکشت از گزارشات طرح
ب در کند وارد مدل شده و با کسر تقاضای آخرامه عبور می-رهاسازی از سد درودزن بعنوان ورودی به رودخانه کر که از دشت مرودشت

بخش کشاورزی، تبخیر از سطح رودخانه و نفوذ، حجم آب باقی مانده بعنوان خروجی رودخانه کر )حق آبه دریاچه( به سمت دریاچه بختگان 
در مدل وارد شده  خرامه-نمودار جریان مدل پویایی آبخوان دشت مرودشت( تحت عنوان 3شود. تمامی این متغیرها در شکل )هدایت می

 است.
ای حجم آبخوان با هدف کاهش با توجه مقادیر مشاهده 1398تا  1384خرامه برای دوره زمانی -واسنجی مدل آبخوان مرودشت

براساس مطالعه انجام شده توسط  1398تا  1384های خطای مدل در تخمین حجم آبخوان صورت پذیرفت. حجم آب زیرزمینی طی سال
ای استان فارس تهیه شده است. همچنین برای بررسی تاثیر شرایط نه شرکت آب منطقههای سالاو گزارش1398زیبایی و همکاران، 

خرامه _مورد اجرا قرار گرفت. سیستم منابع آب دشت مرودشت 1425تا  1384های افزار برای سالتغییراقلیم و سناریوهای مورد بررسی نرم
قابل مشاهده  3ها در شکل گرفته شده است. جزئیات کامل زیرسیستم به دو صورت زیر سیستم متغیرهای تغذیه و تخلیه آبخوان در نظر

 یسازمان هواشناساست. برای جمع آوری اطلاعات آب و هوایی مورد نیاز این مطالعه از ایستگاه های اقلیم شناسی منطقه استفاده شد )
های این دو ایستگاه برای ن و تخت جمشید، از دادههای سینوپتیک سد درودز(. با توجه به طولانی مدت بودن آمار ایستگاه1398، رانیا

نشان  3در شکل  Vensim PLEافزار خرامه در محیط نرم-استفاده شد. نمودار جریان مدل پویایی آبخوان مرودشت 1398تا  1384سال 
 داده شده است.
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 خرامه-. نمودار جریان مدل پویایی آبخوان دشت مرودشت3شکل

 

 تغذیه آبخوانزیرسیستم متغیرهای 

زیرزمینی و آب برگشتی از مصارف کشاورزی، شرب و صنعت است. بارش یکی از های نفوذعمقی، نفوذ از جبهه آبتغذیه شامل زیرسیستم
مکاران، رجا و هثیر بسزایی در سیکل هیدرولوژی منطقه دارد )أگردد لذا کاهش و یا افزایش آن تعوامل مهم تغذیه حوضه آبریز محسوب می

 84/263و  10/388ایستگاه  سینوپتیک سد درودزن و تخت جمشید به ترتیب  در  1384-98(. میانگین بارش سالانه در طی دوره 1398
مورد نیاز  کشاورزینشان داده شده است. همچنین بخش اعظم آب  4متر است. نمودار تغییرات بارش دو ایستگاه مورد نظر در شکل میلی

گردد. اطلاعات جریان ورودی به سد درودزن و میزان رهاسازی از سد درودزن در شمال محدوده تامین میمنطقه از طریق رهاسازی سد 
ای استان فارس اخذ گردید. برای بدست آوردن تغییرات حجم سد درودزن علاوه بر داشتن از آب منطقه 1384-1398درودزن،  طی دوره 

ز سد، مساحت دریاچه سد و ارتفاع بارش بر سطح دریاچه مورد نیاز است. برای بدست رهاسازی و جریان ورودی به سد، به اطلاعات تبخیر ا
 15استفاده شد. با استفاده از  1NDWI (Gao,1996) آوردن سری زمانی مساحت دریاچه سد درودزن از شاخص آب تفاضلی نرمال شده

با  Google Earth Engine (GEE)ارث انجین موجود در سامانه گوگل  OLIو  +ETMسنجنده های  LANDSATای تصویر ماهواره
استخراج شد. مساحت سطح دریاچه متناسب با  1398تا  1384متر مساحت دریاچه سد درودزن برای دوره زمانی  30قدرت تفکیک مکانی 

رو به  1398سال  نسبت به 1391رو به کاهش و از سال  1391نسبت به سال  1384ارتفاع بارشی که بر سطح دریاچه باریده است از سال 
 دهد.تغییرات سطح دریاچه سد درودزن را نشان می 6و  5افزایش بوده است. شکل 

 

 
 خرامه-. مقادیر بارش سالانه دشت مرودشت4 شکل

                                                                                                                                                                                
1. Normalized Difference Water Index 
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 دریاچه سد درودزن NDWI. شاخص 5 شکل

 

 
 . تغییرات سطح دریاچه و بارش سد درودزن6 شکل

 

مینی زیرزمساحت دشت، ضریب رواناب، ضریب نفوذ از بارش، ضریب نفوذ از جریانات سطحی بستر رودخانه، آب ورودی از جبهه آب
و همچنین میزان آب برگشتی از مصارف کشاورزی، شرب و صنعت نیز به صورت مقادیر ثابت فرض شده است. مقدار ضریب رواناب کل 

زیرزمینی درصد، میزان آب ورودی از جبهه آب  12درصد، ضریب نفوذ جریانات سطحی  28فوذ بارش درصد، ضریب ن 9/9محدوده مطالعاتی 
(. همچنین محدوده تغییرات ضرایب آب بازگشتی در 1396شرکت مدیریت منابع آب ایران، میلیون متر مکعب برآورد شده است ) 18/172

رجا و ) درصد در بخش شرب و صنعت منظور شده است 80تا  60درصد برای مصارف کشاورزی و  20خرامه معادل -دشت مرودشت
 .(1398همکاران، 

 زیرسیستم متغیرهای تخلیه آبخوان

های مصارف کشاورزی، شرب و صنعت است. برای زیرزمینی در مدل متشکل از زیرسیستمزیرزمینی به عنوان برداشت از آبتخلیه از آب
شهر مرودشت و شهر خرامه براساس اطلاعات سازمان مرکز ملی آمار ایران برحسب نفر  محاسبه نیاز آب شرب دشت، با توجه به  جمعیت

نیاز آبی بخش صنعت (. 1397 ران،یمرکز آمار ا) لیتر در روز برای سرانه مصرف جمعیت صورت گرفته است 74روز در طول سال در شبانه
بدست آمده است. در بخش کشاورزی با توجه به سطح زیرکشت گزارش شده  1398رجا و همکاران، براساس مطالعه انجام شده توسط 

توسط آمار و اطلاعات سازمان جهاد کشاورزی استان فارس و همچنین گزارشات طرح های جامع آب،  متوسط نیاز آبی هر هکتار محاسبه 
-تغییرات سطح زیر کشت آبی دشت مرودشت (.1398، کشاورزی فارسجهاد  سازمان ؛ 1396شرکت مدیریت منابع آب ایران، ) شده است

و با استفاده از تصاویر ماهواره  GEEبه کمک سامانه  NDVIبا توجه به شاخص پوشش گیاهی  1398تا  1384خرامه  طی دوره آماری 
را  1398و  1391، 1384های برای سال NDVIشاخص  8 شکل .بدست امده است OLIو  +ETMهای سنجنده LANDSATای 

که بیشترین کاهش سطح در  در طول زمان شاهد کاهش مساحت اراضی کشاورزی هستیم NDVIدهد.  با توجه به شاخص نشان می
بجز در سال  خرامه-دشت مرودشت سطح زیر کشت آبی 7 . همچنین با توجه به شکلشودجنوب دشت در  محدوده خرامه مشاهده می

، افزایش حجم آب رهاسازی سد درودزن در این سال 1398ح زیرکشت در سال روند کاهشی در پی داشته است که دلیل افزایش سط1398
ک الخصوص شهرستان مرودشت به شلتومیلیون مترمکعب نسبت به سال قبل، در بسیاری از مناطق استان فارس علی13/310به میزان 

حجم آب تبخیر شده از آبخوان و آب خروجی از جبهه  با توجه به ناچیز بودن نرخ تبخیر و تعرق از منابع زیرزمینی مقدار کاری روی آوردند.
ارس، ف یشرکت آب منطقه ا) ای استان فارس در این مطالعه صفر فرض شده استزیرزمینی طبق گزارش بیلان سازمان آب منطقهآب

ن شات سالانه بیلاشود، براساس گزارخرامه که توسط سد درودزن تامین می-. همچنین میزان نیاز آبی کشاورزی دشت مرودشت(1398
 تخمین زده شده است.  1398رجا و همکاران، و مطالعات انجام شده توسط  (1398فارس،  یشرکت آب منطقه ا) خرامه-آب مرودشت
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 (1398)سازمان جهاد کشاورزی فارس،  خرامه-تغییرات سطح زیرکشت آبی دشت مرودشت .7ل شک

 

 
 خرامه-دشت مرودشت NDVIشاخص  .8ل شک

 

 واسنجی مدل 

با توجه به مقادیر  1398تا  1384خرامه برای دوره زمانی -دشتبه منظور اعتبارسنجی عملکرد مدل توسعه داده شده برای آبخوان مرو
ای حجم آبخوان و مقادیر محاسباتی توسط مدل با هدف کاهش خطای مدل در تخمین حجم آبخوان، واسنجی صورت پذیرفته مشاهده

های های مدل با دادههای تاریخی است. پس از ساخت مدل، خروجیهای اعتبار سنجی، مقایسه نتایج مدل با دادهاست. یکی از روش
هر چقدر  شود. در این روشبینی آینده میواقعی گذشته مطابقت داده شد. وجود تطابق باعث اطمینان به نتایج و تایید روایی آن در پیش

ار و نرمال سازی خطای جذر میانگین مربعات کمتر باشد درصد خطای مدل نیز کمتـر خواهد بود. با مجذور میانگین مربعات، انحراف معی
 های زیر اعتبار سنجی صورت گرفته شده است. استفاد از فرمول

 (2رابطة 

RMSE =  √
1

N
∑(Qiobs − Qisim)2

n

i=1

 

NRMSE (3رابطة  =  
RMSE

Qiobs − Qisim
 

 (4رابطة 
MAE =

∑ |Qiobs − Qisim|n
i=1

n
 

 (5رابطة 
R2 =

[∑ (Qiobs − Q̅obs)(Qisim − Q̅sim)i ]2

∑ (Qiobs − Q̅obs)i
2

∑ (Qisim − Q̅sim)i
2 

 

میانگین  MAEسازی خطای جذر میانگین مربعات، نرمال NRMSEخطای جذر میانگین مربعات،  RMSEهای فوق، در رابطه
 ضریب تعیین است. 2Rخطای مطلق و 

 سناریوهای مطرح در محدوده مورد مطالعه

ز ها، برداشت بیش از حد مجاز ارویه کشاورزی، خشکسالیهای ایران به دلایل متعددی نظیر توسعه بیدشتبا توجه به اینکه در اغلب 
های غیرمجاز، سطح آب زیرزمینی دچار افت شده است. با پایین رفتن سطح آب زیرزمینی، کشاورزان برداری و حفر چاههای بهرهچاه
الی و رویه کشت برنج، خشکساند. در این مطالعه نیز با توجه به توسعه بیکار گرفتههای قویتری بتری حفر کرده و پمپهای عمیقچاه

 سناریو به شرح زیر در نظر گرفته شد:  3کاهش بارش و شرایط نابسامان منابع آبی دشت، اقدام به سناریوسازی شد. 
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 تغییراقلیم -1سناریو 

، با استفاده 1425یر اقلیم بر میزان تغذیه و حجم آب زیرزمینی تا سال یثرات تغبا توجه به کاهش نزولات جوی و افزایش دما، برای بررسی ا
برای بررسی هر چه بهتر شرایط پیش بینی شده  SSP5-8.5و  SSP1-2.6های گردش عمومی جو،  پارامتر بارش تحت دو سناریو از مدل

به عنوان سناریو  بدبینانه در نظر  SSP5-8.5و عنوان سناریو خوشبینانه به  SSP1-2.6سناریو ، SSPسناریو  5از بین است. 

 گرفته شده است.

 تغییر حجم آب تخصیص یافته به کشاورزان از سد درودزن  -2سناریو 

اسازی ره به با توجه به اینکه سد درودزن در بالادست دشت احداث شده است و حجم بزرگی از آب سطحی موجود در منطقه وابسته مطلق 
و  SSP1-2.6از این سد برای مصارف کشاورزی است.  بنابراین یکی از سناریوها به تغییر رهاسازی بر اثر تغییر اقلیم تحت دو سناریو 

SSP5-8.5 زیرزمینی اختصاص داده شده است. و تاٌثیر مستقیم آن بر حجم آب 

 تغییر الگوی کشت -3سناریو 

درصدی سطح  30تا  25ش مردم ساکن این منطقه از طریق کشاورزی است و با توجه به طرح کاهش با توجه به اینکه عمده گذران معا
درصد سطح زیر کشت برنج اتخاذ شد. تغییر الگوی کشت برای شرایط  100درصد و  50درصد،  30زیر کشت برنج، سه سناریو از کاهش 

 اعمال شد. SSP5-8.5و  SSP1-2.6تغییر اقلیم تحت دو سناریو 

 ها و سناریوهای اقلیمیمدل

های مدلدر  اسـتفاده شـده اسـت.   CMIP6های موجود در گزارش ششم در ایـن مطالعه، برای پیش بینی دو پارامتر دما و بارش از مدل
 برای شبیه سازی شرایط اقلیمی آینده اعمال شده SSP/RCPانتشار مشترک اجتماعی و اقتصادی  ، سناریوهایموجود در گزارش ششم

اجتماعی -های مشترک اقتصادیهای گزارش ششم تحت سناریوهای جدید خط سیر بخش(. خروجی مدلO'Neill et al., 2016است )
(SSPs)  هستند و همچنین غلظت های مختلف گازهای گلخانه ای(RCP) ها نیاز به دهند.  بـرای دریافـت خروجی این مدلرا ارائه می

-SSP1-1.9 ،SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0 ،SSP4سناریوی  5باشد که گزارش ششم تحت انتخاب سناریوهای گزارش ششم می

3.4 ،SSP4-6.0، SSP5-3.4 وSSP5-8.5 ( ارائه شده استHempel et al., 2013در این مطالعه به منظور بررسی اثر .)  تغییر اقلیم بر
-GFDL-ESM4 ،IPSL-CMA6-LR ، MPI-ESM1مدل  4از  1425تا  1400ی خرامه در دوره-بارش، دما و تغذیه آبخوان مرودشت

2-HR  وUKESM1-0-II ثیر دو سناریو أتحت تSSP1-2.6  وSSP5-8.5  از پروژهISI-MIP Fast Track  با قدرت تفکیک مکانی
دریافت  ESGFنوپتیک سد درودزن و تخت جمشید که مشخصات آنها در جدول زیر آمده است از درگاه برای دو ایستگاه سی 0.5°×0.5°

ها در این موجود است که برای دریافت سری زمانی داده NETCDFهای موجود در این منبع، برای مقیاس جهانی به فرمت شد. فایل
 استفاده شد. Temporal/Spectral Profile Toolو افزونه  QGIS 3.12.2مطالعه از نرم افزار 

 

 های سینوپتیک محدوده مورد مطالعهمشخصات ایستگاه  .1 جدول

 ردیف نام ایستگاه نوع ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا )متر( سال آماری

 1 سد درودزن سینوپتیک 17°52´ 11°30´ 1650 1366-1398

 2 تخت جمشید سینوپتیک 54°52´ 56°29´ 1605 1366-1398

 
شود، معمولا دارای انحرافاتی نسبت به دوره تاریخی هستند بنابراین های گردش عمومی جو دریافت میمتغیرهای اقلیمی که از مدل

 WATCHبا استفاده از متغیرهای اقلیمی پایگاه  ISI-MIPها، اصلاح اریبی انجام شود. پروژه نیاز است قبل از استفاده از این داده

Forcing Data  های گردش عمومی های مدلاصلاح اریبی خروجی 1960-1999ساله ی  40درجه و دوره  5/0با قدرت تفکیک مکانی
ها، بزرگ مقیاس های مدلهمچنین از دیگر محدودیت. (1400کلاکی و همکاران،؛ فلاحHempel et al.,2013جو را انجام داده است )

شوند. در این مطالعه از روش های کوچکتر تبدیل میکاهی به مقیاسهای مقیاسهای آنها است که با استفاده از روشبودن خروجی
 استفاده شده است. 7و  6های کاهی آماری رابطهمقیاس
 (6رابطة 

ΔP =
�̅�𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

�̅�𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
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ΔT (7رابطة  = (𝑇𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙) 

Pcorrected (8رابطة  = 𝑃𝐺𝐶𝑀 × 𝛥𝑃 

Tcorrected (9رابطة  = 𝑇𝐺𝐶𝑀 + 𝛥𝑇 

 (. Jones & Hulme, 1996گراد است )متر و دما بر حسب سانتیبیانگر بارش بر حسب میلی Tو  Pدر روابط بالا، 

 نتایج 

 افزار واسنجی نرم

ای حجم آبخوان دشت شود. در این مرحله با توجه به مقادیر مشاهدهپارامترها در مدل، واسنجی مدل انجام میپس از وارد کردن روابط بین 
واسنجی شد.  فرآیند واسنجی  با هدف کاهش  Vensim PLEبا استفاده از نرم افزار  1398تا  1384ی آماری خرامه در دوره-مرودشت

سازی شده با آمار رارهای مختلف و مقایسه تغییرات سری زمانی حجم آبخوان شبیهافزار در تخمین حجم آبخوان، طی تکخطای نرم
ضریب مقادیر آماده است.  2ای صورت پذیرفته است. نتایج ارزیابی آماری مقادیر حجم آب زیرزمینی بعد از واسنجی در جدول مشاهده

 شدهسازی شبیه 13/0و  12/0، 94/0به ترتیب  ایی واسنجی شدهافزار پوینرمدر همبستگی، میانگین مطلق خطایی و میانگین مربعات خطا 
نمودار پراکنش تغییرات حجم  9است. در شکل  17/0سازی خطای جذر میانگین مربعات طی دوره واسنجی است. همچنین مقدار نرمال

 ای نشان داده شده است.سازی شده و مشاهدهآبخوان شبیه
 

 خرامه-نتایج ارزیابی آماری حجم آبخوان دشت مرودشت  .2 جدول
2R RMSE NRMSE MAE 

94/0 13/0 17/0 12/0 

 

 
 (1384-1398سازی شده ). نمودار پراکنش مقادیر حجم آبخوان مشاهداتی و شبیه9 شکل

 

 بررسی وضعیت حوضه در شرایط تغییراقلیم

 (RMSE)و میانگین مربعات خطا  (2R)از شاخص ضریب همبستگی  GCMهای  گردش عمومی جو ارزیابی و تشخیص کارایی مدل برای
مقادیر مربوط به این  3در جدول  کهشد استفاده ( 2014-1989ها در دوره پایه )های تاریخی حاصل از مدلهای مشاهداتی و دادهبین داده

های بارش، دمای داده 3 خاصیت تصادفی این پدیده است. با توجه با جدول پارامترهای آماری آورده شده است. عملکرد پایین بارش بدلیل
های مشاهداتی دو ایستگاه سینوپتیک سد درودزن و تخت به میزان بسیار خوبی با داده GFDL-ESM4حداقل و دمای حداکثر مدل 

و  SSP1-2.6تحت دو سناریو  1425تا  1400برای دوره  GFDL-ESM4جمشید در تطابق است. سپس متغیرهای بارش و دما مدل 
SSP5-8.5 .در نظر گرفته شد 

 GCM  نتایج عملکرد معیارهای ارزیابی برای انتخاب بهترین مدل  .3 جدول

 ایستگاه سد درودزن تخت جمشید

RMSE 2R RMSE 2R مدل گردش عمومی جو 
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 بارش 68/0 6/1 69/0 5/1

GFDL-ESM4 1/2 95/0 1/2 95/0 دمای حداکثر 

 دمای حداقل 95/0 8/1 95/0 7/1

 بارش 25/0 6/3 18/0 6/3

IPSL-CMA6-
LR 

 دمای حداکثر 94/0 2/2 94/0 1/2

 دمای حداقل 89/0 9/3 80/0 9/3

 بارش 18/0 9/3 11/0 05/4

MPI-ESM1-2-
HR 

 دمای حداکثر 94/0 2 94/0 1/2

 دمای حداقل 94/0 6/1 94/0 6/1

 بارش 19/0 8/3 14/0 99/3

UKESM1-0-II 2/2 31/0 2 33/0 دمای حداکثر 

 دمای حداقل 93/0 7/1 94/0 6/1

 

نسبت به شرایط پایه در هر دو  1425تا  1400مقایسه متوسط بلندمدت ماهانه بارش، دمای حداقل و حداکثر در دوره  10در شکل 
های دوره آینده افزایش در همه ماه SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریو نشان داده شده است. میانگین دمای حداقل ماهانه تحت سناریوی 

 C°و  C 47/23°در ایستگاه سد درودزن بترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6خواهد یافت که بیشترین افزایش دمای حداقل تحت سناریوی 
اکثر ماهانه تحت سناریوی میانگین دمای حد .در ماه جولای است C 95/23°و  C 82/20°و در ایستگاه تخت جمشید بترتیب  58/23

SSP1-2.6  وSSP5-8.5 های دوره آینده افزایش خواهد یافت که بیشترین افزایش دمای حداکثر تحت سناریوی در همه ماهSSP1-2.6 
در ماه   C 23/39°و  C 39°و در ایستگاه تخت جمشید بترتیب  C 32/38°و  C19/38°در ایستگاه سد درودزن به ترتیب  SSP5-8.5و 

 6/1در ایستگاه سد درودزن بترتیب   SSP5-8.5و  SSP1-2.6بارش ماهانه دوره آینده نسبت به دوره پایه تحت سناریوی  .جولای است
ها افزایشی و در یابد. تغییرات بارش در برخی ماهدرصد کاهش می 2/38و  10/33درصد و در ایستگاه تخت جمشید به ترتیب  15/10و 

درصد در  5/29درصد و بیشترین کاهش در ماه نوامبر به میزان  9ست بطوریکه بیشترین افزایش در ماه مارچ به میزان برخی کاهشی ا
درصد و بیشترین کاهش در ماه نوامبر به  32/23ایستگاه سد درودزن و در ایستگاه تخت جمشید بیشترین افزایش در ماه مارچ به میزان 

بیشترین افزایش بارش در ماه ژانویه  SSP5-8.5محاسبه شده است. همچنین تحت سناریو  SSP1-2.6درصد تحت سناریو  78/36 میزان
درصد در ایستگاه سد درودزن و در ایستگاه تخت جمشید بیشترین  61/17 درصد و بیشترین کاهش در ماه دسامبر به میزان 74/1به میزان 

کلاکی و در تحقیق فلاح .استدرصد  21/22ش در ماه دسامبر به میزان درصد و بیشترین کاه 79/7افزایش در ماه ژانویه به میزان 
کاهش بارش و اقزایش دما را در دوره آینده  SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریوی هر دو تحت  GFDL-ESM4(، مدل 1400همکاران )
زی از سد درودزن و کاهش حجم جریان با توجه به افزایش دما و کاهش بارش در هر دو ایستگاه بررسی شده، کاهش رهاسادهد. نشان می

 باشد.رودخانه ی کر در دوره آینده مورد انتظار می

 بررسی تغییرات حجم آبخوان تحت سناریوهای مختلف

 2و  1نتایج سناریو 

رویه از منابع زیرزمینی منجر به عدم تعادل بین های پیاپی در منطقه و کاهش بارش، برداشت بیهای اخیر به دلیل خشکسالیطی سال
اهش خرامه شده است. ک-تغذیه و تخلیه منابع آب زیرزمینی و درنهایت باعث بروز مشکلاتی از جمله فرونشست زمین در دشت مرودشت

. های زیرزمینی شده استآب های سطحی و تغذیهبارندگی و افزایش دما در منطقه مورد مطالعه باعث کاهش نفوذ از بارش، نفوذ از جریان
 تأثیرهای بارش تحت داده 1425خرامه بررسی گردید. با محاسبه تغییرات اقلیم تا سال -تغییراقلیم بر تغذیه آبخوان مرودشت تأثیراز اینرو 

حداث شده خرامه بر روی رودخانه کر ا-دست آمد. سد مخزنی درودزن در شمال دشت مرودشتبه SSP5-8.5و  SSP1-2.6دو سناریو 
محیطی هزار هکتار اراضی کشاورزی پایین دست و همچنین نیاز آب زیست112است. هدف اصلی احداث سد درودزن تامین آب کشاورزی 

ای دهه ههای انسانی تداوم خشکسالیرویه  از منابع آب زیرزمینی،  فعالیتمدیریت منابع آب، برداشت بیباشد. سوءدریاچه بختگان می
کاهش و افت شدید منابع آب در بالادست سد و خشک شدن رودخانه در پایین دست سد درودزن و در نهایت دریاچه بختگان اخیر، موجب 
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با کاهش (. Shokouhifar et al., 2022) شده که علاوه بر آثار محیط زیستی، بایر شدن اراضی پایین دست سد را در پی داشته است
های غیرمجاز و برداشت مین آب مورد نیاز خود برای کشت، به احداث چاهأی، کشاورزان برای ترهاسازی از سد درودزن و کمبود آب سطح

ثیر تغییر اقلیم بر حجم و رهاسازی از این أخرامه روی آوردند. از اینرو برای بررسی ت-های زیرزمینی در دشت مرودشتبیش از اندازه از آب
، میزان حجم سد درودزن و رهاسازی از آن به صورت SSP5-8.5و  SSP1-2.6ناریو ثیر دو سأدست آمده تحت تسد با توجه به بارش به

در حالی که سایر پارامترها در شرایط قبل قرار دارند  SSP5-8.5و  SSP1-2.6های دو سناریو سری زمانی تخمین زده شد. ابتدا بارش
زیرزمینی با رسیدن به حجم  حجم آب  SSP5-8.5ت سناریو اینگونه است که در حال( 12و  11)شکل اعمال گردید. نتایج به دست آمده 

میلیون متر مکعب مواجه شد. حتی در سناریو  67زیرزمینی با کاهش میلیارد متر مکعب و تغذیه آب 5میلیارد مترمکعب، با کاهش  875
SSP1-2.6  مشاهده شد زیرزمینیمیلیارد متر مکعب در حجم آب 3میلیون متر مکعب در تغذیه و  49نیز کاهش . 

 

  

  

  

 d)و متوسط بلندمدت ماهانه  دمای حداکثر دوره پایه و آینده ایستگاه سد درودزن c)دمای حداقل b)بارش  a). متوسط بلندمدت ماهانه 10 شکل

 (1425تا  1400دمای حداکثر دوره پایه و آینده ایستگاه تخت جمشید ) f)دمای حداقل e)بارش 
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 خرامه-( بر حجم آبخوان مرودشت SSP5-8.5و  SSP1-2.6)تغییراقلیم تحت دو سناریو  1سناریو  تأثیر. 11شکل 

 

 
 خرامه-( بر تغذیه آبخوان مرودشت SSP5-8.5و  SSP1-2.6)تغییراقلیم تحت دو سناریو  1سناریو  تأثیر. 12شکل 

 

 SSP5-8.5با رهاسازی سناریو   SSP5-8.5سناریو و بارش  SSP1-2.6با رهاسازی سناریو  SSP1-2.6های سناریو همچنین بارش
میلیون مترمکعب به ترتیب در حجم آب زیرزمینی و  49و  50کاهش  SSP1-2.6سازی مدل با سناریو اعمال شد. نتایج به دست آمده از شبیه

ب زیرزمینی و تغذیه آن مشاهده میلیون مترمکعب به ترتیب در حجم آ 67و 54کاهش  SSP5-8.5زیرزمینی و همچنین در سناریو تغذیه آب
. (14و  13)شکل  شده است حجم آبخوانثیر تغییراقلیم بر شرایط فعلی رهاسازی از سد بر حجم آبخوان مرودشت خرامه باعث کاهش أشد. ت
فزایش دما ا کاهش بارش، اب ثیر همزمان تغییراقلیم و رهاسازی از سد در آینده به مراتب بیشتر از شرایط فعلی رهاسازی از سد بوده است.أاما ت

(، به دلیل کاهش بارش در آینده و افزایش تبخیر و 1397طبق نتایج تحقیق نادری ) در دوره آینده شاهد افت شدید تراز آبخوان خواهیم بود.
وجی از تعرق بر روی حوضه آبریز سد درودزن، با کاهش ورودی به مخزن سد درودزن، کاهش حجم مخزن سد و همچنین کاهش جریان خر

 .کمبود منابع آب در مناطق پایین دست سد نیز خواهد شد و بحران آب را تشدید خواهد کرد سد در آینده باعث افزایش
  

 
 خرامه-( بر تغذیه آبخوان مرودشت SSP5-8.5و  SSP1-2.6)تغییراقلیم و رهاسازی از سد تحت دو سناریو  2سناریو  تأثیر. 13شکل 

 
 خرامه-( بر حجم آبخوان مرودشت SSP5-8.5و  SSP1-2.6)تغییراقلیم و رهاسازی از سد تحت دو سناریو  2سناریو  تأثیر. 14شکل 
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 3نتایج سناریو 

تولید و امنیت غذایی کشور دارد. این دشت از دیرباز  ،مینأخرامه نقش اساسی در ت-بخش کشاورزی استان فارس بخصوص دشت مرودشت
ای شمال هنوان محصولی با نیاز آبی زیاد بوده است. محدودیت کشت برنج در خارج از استانکانون کشت شلتوک و برداشت برنج به ع

وری پایین آب، چند سالی است مورد توجه وزارت جهاد کشاورزی قرار گرفته و بحث ممنوعیت تدریجی کشت این ثر از بهرهأکشور مت
های قابل اجرا در بخش کشاورزی سناریوقرار گرفته است. یکی از های شمال کشور در دستور کار های غیر از استانمحصول در استان

ایداری منابع آب پ منظوربهباشد. بنابراین بر میتغییر الگوی کشت و کاهش سطح زیرکشت محصولات آب سناریو پایداری منابع آب، برای
زیر کشت برنج و افزایش کشت گندم کاهش و حذف سطح  راستایخرامه، تغییر الگوی کشت در -سطحی و زیرزمینی دشت مرودشت

درصد  100از مساحت زیرکشت برنج و کاهش  %50از مساحت زیرکشت برنج، کاهش  %30سناریو کاهش  3شود. از اینرو توصیه می
م تحت دو سناریو تغییر اقلیمساحت زیرکشت برنج و افزایش آن به همان میزان در مساحت زیرکشت گندم برای دشت مرودشت خرامه 

SSP1-2.6  وSSP5-8.5  .سازی شده تحت دو سناریو تغییراقلیم گفته شده با ، حجم آبخوان شبیه3شرایط فعلی در سناریو اعمال شد
اگر شرایط ه نتایج نشان داد کالگوی کشت فعلی است و نتایج حاصل از کاهش سطح زیرکشت برنج با دو سناریو ذکر شده مقایسه گردید. 

از مساحت زیرکشت برنج و افزودن آن به مساحت زیرکشت گندم، شاهد افزایش  %30با کاهش باشد  SSP1-2.6اقلیمی آینده تحت سناریو 
از مساحت زیرکشت برنج و افزودن آن به مساحت زیرکشت  %50میلیون مترمکعب در حجم ذخیره آبخوان خواهیم بود. با کاهش  120

درصد در مساحت زیرکشت برنج و  100ه شد. همچنین با اعمال کاهش میلیون مترمکعب در حجم آبخوان مشاهد 207گندم، افزایش 
زیرزمینی مترمکعب به حجم آبمیلیون  495حذف کامل برنج از الگوی کشت و افزایش آن به همان میزان در مساحت زیرکشت گندم، تقریباً 

از مساحت زیرکشت برنج و افزودن آن به  %30هش باشد با کا SSP5-8.5اما اگر شرایط اقلیمی آینده تحت سناریو . (15)شکل  اضافه شد
از مساحت زیرکشت برنج و  %50میلیون مترمکعب در حجم ذخیره آبخوان هستیم. با کاهش  10مساحت زیرکشت گندم، شاهد افزایش 

درصد  100ش میلیون مترمکعب در حجم آبخوان مشاهده شد. همچنین با اعمال کاه 119افزودن آن به مساحت زیرکشت گندم، افزایش 
میلیون  207در مساحت زیرکشت برنج و حذف کامل برنج از الگوی کشت و افزایش آن به همان میزان در مساحت زیرکشت گندم، تقریباً 

خرامه در شرایط -(. در نتیجه با حذف محصول برنج از الگوی کشت دشت مرودشت16زیرزمینی اضافه شد )شکل مترمکعب به حجم آب
بیشترین تأثیر در افزایش حجم آبخوان را خواهد داشت. طبق نتایج تحقیق هوشمند  SSP5-8.5و  SSP1-2.6دو سناریو اقلیمی آینده در 

ت داشته و از میان الگوهای کشمهران توجهی در کاهش افت سطح آب زیرزمینی دشت  تغییر الگوی کشت تأثیر قابل(، 1397و همکاران )
 پی دارد.بهترین نتیجه را در  شت کلزاحذف کشت یونجه و جایگزینی کشده  بررسی

 

 
 خرامه-بر کاهش سطح زیر کشت برنج( بر حجم آبخوان مرودشت SSP1-2.6)اثر تغییراقلیم تحت سناریو  3تأثیر سناریو . 15شکل 

 

 
 خرامه-ودشتبر کاهش سطح زیر کشت برنج( بر حجم آبخوان مر  SSP5-8.5)اثر تغییراقلیم تحت سناریو  3. تأثیر سناریو 16شکل 
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 گیرینتیجه
شاورزان سناریوهای تغییر اقلیم، تغییر حجم آب تخصیص یافته به کسازی و در نهایت، اثرات ابتدا وضعیت فعلی سیستم شبیهمطالعه در این 

ا بخرامه بررسی شد. -کاهش سطح زیرکشت برنج به عنوان محصولی با نیاز آبی فراوان بر حجم آبخوان دشت مرودشتاز سد درودزن و 
توجه به افزایش دما و کاهش بارش در هر دو ایستگاه سددرودزن و تخت جمشید، کاهش رهاسازی از سد درودزن و کاهش حجم جریان 

در حالی که سایر پارامترها در شرایط  SSP5-8.5و  SSP1-2.6های دو سناریو باشد. ابتدا بارشی کر در دوره آینده مورد انتظار میرودخانه
میلیارد  5زیرزمینی با کاهش حجم آب  SSP5-8.5قبل قرار دارند اعمال گردید. نتایج به دست آمده به اینگونه است که در حالت سناریو 

میلیون متر مکعب در  49نیز کاهش   SSP1-2.6متر مکعب مواجه شد و در سناریو میلیون  67زیرزمینی با کاهش متر مکعب و تغذیه آب
و بارش و رهاسازی  SSP1-2.6و رهاسازی سناریو  زیرزمینی مشاهده گردید. همچنین بارشمیلیارد متر مکعب در حجم آب 3تغذیه و 
میلیون مترمکعب به ترتیب  49و  50کاهش  SSP1-2.6و سازی مدل با سناریاعمال شد. نتایج به دست آمده از شبیه SSP5-8.5سناریو 

میلیون مترمکعب به ترتیب در حجم آب  67و 54کاهش  SSP5-8.5زیرزمینی و همچنین در سناریو در حجم آب زیرزمینی و تغذیه آب
ر از خرامه بیشت-وان مرودشتزیرزمینی و تغذیه آن مشاهده شد. تأثیر همزمان تغییراقلیم و رهاسازی از سد در آینده بر کاهش حجم آبخ

درصد مساحت  100و کاهش  %50،  %30سناریو کاهش  3اثر تغییراقلیم برشرایط فعلی رهاسازی از سد درودزن بوده است. همچنین 
-SSP5و  SSP1-2.6تحت دو سناریو زیرکشت برنج و افزایش آن به همان میزان در مساحت زیرکشت گندم برای دشت مرودشت خرامه 

خرامه در شرایط اقلیمی آینده تحت دو سناریو -که با حذف محصول برنج از الگوی کشت دشت مرودشتمال شد. نتایج نشان داد اع  8.5
SSP1-2.6  وSSP5-8.5   شود، بیشترین تأثیر در افزایش حجم میلیون متر مکعب به حجم آبخوان افزوده می 207و  495که به ترتیب

درصدی سطح زیرکشت برنج خواهد داشت. بنابراین در راستای مدیریت و حفظ منابع آب زیرزمینی،  50و  30آبخوان را  نسبت به کاهش 
 های کم مصرف ضروری است.های پرمصرف بالاخص برنج با کشتتغییر الگوی کشت و جایگزین کشت

 
 "وجود ندارد سندگانیگونه تعارض منافع بین نوهیچ"

 منابع

 تیریبه منظور مد ینیرزمیز یهاسد و آب ستمیس یایپو یمدل ساز(. 1393اعلمی، محمدتقی؛ فرزین، سعید؛ احمدی، محمدحسین؛ آقابالایی، بهزاد )
 .11-1(، 1)44، ستیز طیعمران و مح یمهندس. : سد گلک(یآب )مطالعه مورد نهیبه

دشت مهران به  ینیرزمیکشت بر منابع آب ز یالگو ریتأث یابی(. ارز1397) زهرا زدپناه،یا حمزه علی؛ زاده،یعل عبدالرحیم؛هوشمند، ابراهیم؛  ،یشیدرو
 .134-121(، 2)8، حفاظت منابع خاک و آب. یانرژ متیق راتییدر تغ ستمیس ییایروش پو

 یهاخرامه با استفاده از شاخص-منابع آب محدوده مرودشت تیوضع یبررس(. 1398نژاد، مسعود؛ سهرابی، تیمور؛ احمدآلی، خالد )رجا، امید؛ پارسی
 .909-897(، 4)50، رانیآب و خاک ا قاتیتحقی. داریپا لیتحل

بر  دیو حفاظت از آب با تاک یاریآب یهاستمیس یمدرن ساز(. 1398محمد؛ رادمنش، فریدون؛ زارعی، حیدر )زیبایی، محمدحسین؛ آخوندعلی، علی
 .154-127(، 43)11، تحقیقات اقتصاد کشاورزی. بختگان زیدر سطح مزرعه در حوضه آبر یاثربازگشت

 .یاداره آمار و اطلاعات کشاورز ،یکشاورز ی(.  سالنامه آمار1398فارس )کشاورزی جهاد  سازمان 
 فارس. یاسازمان آب منطقه بیلان(. گزارش 1398) فارس یاآب منطقه سازمان

 .فارس کینوپتیس یهاهستگایآمار ا (.1398) رانیا یسازمان هواشناس
 .ینیرزمیز یهامنابع آب، گروه مطالعات آب قاتی. مرکز تحق(1396) رانیمنابع آب ا تیریمدشرکت 

 سیاپست کردیبختگان با رو یالملل نیتالاب ب یایاح یراهکارها یو رتبه بند ییشناسا(. 1395طرازکار، محمدحسن؛ زیبایی، منصور؛ سلطانی، غلامرضا )
 .39-23(، 27)8، تالاب یولوژیاکوبی. فاز

و  CMIP5 یمیاقل یهابا استفاده از مدل میاقل رییاثرات تغ یساز هیشب(. 1400فلاح کلاکی، محمد؛ شکری کوچک، وحید، رمضانی اعتدالی، هادی )
CMIP6 ی کیدرولوژیبر رواناب با استفاده از مدل هSWAT (طشک زی: حوضه آبریمطالعه مورد-)(، 3)17، رانیمنابع آب ا قاتیتحق. بختگان

345-359. 
در  ینیرزمیمنابع آب ز تیکشت با توجه به محدود نهیبه یالگو نییتع(. 1392قربانیان، عفت؛ زیبایی، منصور؛ قربانی، محمد؛ کهنسال، محمدرضا )

 .7-1(، 1)27، یاقتصاد و توسعه کشاورز. دشت کوار
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 .فارس ،یآمار یهاسالنامه(. 1398) رانیمرکز آمار ا
 ستمیس ییایبا استفاده از روش پو زیمنابع آب در حوضه آبر یمدل ساز(. 1393میثاقی، علی؛ داوری، کامران؛ قهرمان، بیژن؛ هاشمی نیا، سید مجید )

 .94-83(، 3)37، یاریو آب یعلوم مهندس. (شابورین زی: حوضه آبری)مطالعه مورد
 .268-259(، 115)29، علوم زمین. حجم مخزن سد درودزن، شمال استان فارس اثر تغییر اقلیم بر دبی ورودی و(. 1397نادری، مصطفی )

با استفاده از  ریشآبخوان دشت عجب ریپذبیمناطق آس نییتع(. 1400نوری سنگراب، ثریا؛ اصغری مقدم، اصغر؛ کدخدایی، علی؛ کدخدایی، قاطمه )
 .395-381(، 2)8، هیدرولوژی. اکو یو منطق فاز کیژنت تمیبا الگور کیروش دراست یسازنهیبه

های آبیاری ارزیابی تأثیر سناریوهای الگوی کشت و توسعه روش(. 1397هوشمند، عبدالرحیم؛ علیزاده، حمزه علی؛ ایزدپناه، زهرا؛ درویشی، ابراهیم )
 .1173-1164(، 5)12، آبیاری و زهکشی ایران. تحت فشار بر سطح آب زیرزمینی دشت مهران با استفاده از روش پویایی سیستم
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The effectiveness of management strategies to preserve the groundwater 

resources of Marvdasht-Kharameh plain using system dynamics  

EXTENDED ABSTRACT  
Introduction 

In recent decades, the increase in water demand on the one hand and the pollution of water sources on the other 

hand have threatened groundwater resources. The purpose of this research is to investigate the impact of management 

scenarios of preserving the groundwater resources of Marvdasht-Kharameh plain and its effect on improvement of the 

aquifer volume reduction process using dynamic system approach. 

 

Materials and methods 
The current conditions of the aquifer during the statistical period of 1384-1398 were simulated in Vensim PLE 

software and recalibrated according to the observed values of the aquifer volume. In this study, in order to investigate the 

effect of climate change on precipitation, temperature and recharge of the Marvdasht-Kharameh aquifer during the period 

of 1400 to 1425, four atmospheric general circulation models available in the sixth report CMIP6, including GFDL-

ESM4, IPSL-CMA6-LR, MPI-ESM1- 2-HR and UKESM1-0-II were used under the influence of two scenarios SSP1-

2.6 and SSP5-8.5 from the ISI-MIP Fast Track project for the two synoptic stations of Doroudzan dam and Takhte Jamshid 

from the ESGF portal. Considering the unsettled conditions of water resources in the plain, 3 scenarios were considered. 

Scenarios were adopted in three ways: examining the effect of climate change, changing the amount of water allocated to 

farmers from Doroudzan dam, and changing the cultivation pattern in order to reduce the area under rice cultivation by 

30%, 50%, and 100%. Changing the cropping pattern for climate change conditions was applied under two scenarios 

SSP1-2.6 and SSP5-8.5. 

 

Findings 
In order to evaluate and diagnose the efficiency of GCM atmospheric general circulation models, the correlation 

coefficient index (R2) and the root mean square error (RMSE) between observational data and historical data obtained 

from the models in the base period (1989-2014) were calculated. The precipitation data, minimum temperature and 

maximum temperature of the GFDL-ESM4 model are in good agreement with the observational data of two synoptic 

stations of Doroudzan dam and Persepolis. Then the precipitation and temperature variables of GFDL-ESM4 model were 

considered for the period from 1400 to 1425 under two scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5. By examining the impact of 

climate change and release from Doroudzan dam under two scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5, it was shown that in the 

SSP1-2.6 scenario, the reduction of 50 and 49 million cubic meters respectively in the volume and supply of groundwater 

and also in the SSP5-8.5 scenario, 54 and 67 million cubic meters is decreased respectively in the volume of groundwater 

and its recharge. Also, by removing the rice crop from the cultivation pattern of Marvdasht-Kharameh plain in the future 

climate conditions under two scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5, which will add 495 and 207 million cubic meters to the 

aquifer volume respectively, the greatest effect in increasing the aquifer volume will be achieved, instead of the 30 and 

50 percent reduction in the area under rice cultivation. 
 

Conclusion 

     In the last few decades, the exploitation of groundwater in Marvdasht-Kharameh plain has been on the rise and 

due to the lack of proper feeding of the aquifer of the plain and excessive harvesting, especially the increase in the 

construction of unauthorized wells, the drop in groundwater in this plain has increased. On the other hand, with the 

increase of human activities in the upper part of the plain, the decrease in rainfall has led to a decrease in water storage 

and release from the Doroudzan dam, and the agricultural potential of the plain has not been well secured. According to 

the three applied scenarios, the effect of climate change with the current conditions of water release from the dam has 

reduced the volume of the Marvdasht-Kharameh aquifer. However, the simultaneous effect of climate change and release 

from the Darudzen dam in the future will be much greater than the current conditions of release from the dam. With the 

decrease in precipitation and increase in temperature, a sharp drop in the aquifer level in the future will be observed. Also, 

changing the cultivation pattern has had a significant effect in reducing the volume of the aquifer in the future period, and 

by removing the rice crop from the cultivation pattern, the replacement of wheat cultivation in the future climatic 

conditions will have the greatest effect in increasing the volume of the aquifer. 
 

Keywords: Cultivation pattern, Climate change, Doroudzan dam, Groundwater resources, Vensim. 

 


