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  چکیده

هـاي آب زیرزمینـی    سـفره  و تغذیـۀ  هـا  بسزایی در کاهش سطح آب رودخانه تأثیرتغییر اقلیم از جمله مواردي است که  پدیدۀ

 اقلیم حاضـر و آینـده   تأثیر تحتدما و بارش  بینی پیشي مختلفی به ها مدلهاي اخیر داشته است. در این راستا  طی سال ویژه به

شـده توسـط    وهاي گونـاگون (تعریـف  وان طـی سـناری  ي متنوع، رفتار آبخ ـها مدلشده، توسط  بینی پیشپردازند. این مقادیر  می

 استفاده از مدل با دشت کرمان ینیرزمیان آب زیي جرساز مدلهدف از این مطالعه، ند. کن سازي می شبیه) را IPCCهاي  گزارش

GMS ین منظـور از مـدل   بدباشد.  می )2030آتی ( ۀتغییر اقلیم براي دور تأثیر تحتLARS سـناریوهاي مطـرح    وA1B ،B1  و

A2 د. در ابتدا، نتایج حاصل از ریزمقیـاس نمـایی   براي بررسی تغییر اقلیم استفاده شهاي بینابینی، خوشبینانه و بدبینانه)  (حالت

ۀ درج ـ 85/0تـا   56/0گـراد و افـزایش دمـاي حـداکثر بـین       سـانتی  درجـۀ  86/0تا  59/0دماي حداقل بین افزایش  ۀدهند نشان

در   B1دهد که کمترین مقدار بارش طی سـناریو  مدت نشان میبارش سالیانۀ درازۀ پایه است. مقایس گراد نسبت به دورۀ سانتی

پایه خواهد بود. این در حالی اسـت کـه    متر بیشتر از بارش دورۀ میلی 02/10اتفاق خواهد افتاد که معادل  2030تا  2011 ۀدور

مقـادیر   ،اتفاق خواهد افتاد. در ادامه A2طی سناریو  2030تا  2011متري در دورۀ  میلی 80/15ا افزایش بیشترین مقدار بارش ب

RMSE ،MAE و ME ) متر) نشانگر دقت قابل قبـول مـدل    -20/0متر و  21/0متر،  38/0برابر  ترتیب بهبعد از واسنجیGMS 

 چهـار ایسـتابی، از  سازي اثر تغییر اقلیم بر تـراز سـطح    شبیه ، برايGMSعملکرد مناسب مدل  بعد از ارائۀ .است در این منطقه

بررسی شد. نتایج حـاکی از افـت    دورۀ پایهمختلف برداشت از آبخوان، استفاده شد و تغییرات افت آبخوان نسبت به  يسناریو

(سـال   -06/10که افـت سـطح آب مطـابق سـناریو اول معـادل      اي  هگون باشد؛ به هاي آتی می یرزمینی در دورهشدید تراز آب ز

بـراي سـناریو دوم    ترتیـب  بـه  B1و   A2،A1Bمقادیر افت سطح آب طی سناریوهاي تغییر اقلیم  ،فی) خواهد بود. از طر2030

، -65/16متـر و در نهایـت بـراي سـناریو چهـارم       -30/17و  -66/16، -41/16متر، سناریو سـوم  -52/16و  -32/12، -9/11

  متر خواهد بود. -17/18و -90/16
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  مقدمه

دسترسـی   يمهم در خاورمیانه، رقابت برا يها یکی از چالش

که این منطقه را در آینـده وارد   يا و مسئله منابع آب است به

د، کاهش منابع آب در این ها خواهد کر اي از چالش ابعاد تازه

منطقه با توجه به تغییر اقلیم جهانی خواهـد بـود. بـر اسـاس     

ایـن منطقـه در    ) IPCC(1 الدول تغییر اقلـیم  هیئت بین  برآورد

ــده ــرم ،آین ــک  گ ــر و خش ـــا     ت ــابق ب ــد. مط ــد ش ــر خواه ت

میلیون نفر تا سال  100تا  80بیش از  IPCC  يهـا يساز مدل

ر منطقه قـرار خواهنـد گرفـت در معرض کمبود آب د 2050

. از خواهنـد یافـت  زیرزمینی نیز کـاهش سـریعی    يهـا و آب

تغییـر بـر روي آبـدهی رودخانـه و      دلیل بهتغییر اقلیم  ،طرفی

بارندگی، تغییر در بـی�ن آب زیرزمینـی، از دسـترس خـارج     

هـاي   ها و دیگر پیکـره  ها، تا�ب ها، رودخانه شدن آب دریاچه

بیشـتر رطوبـت خـاك را بـه همـراه خواهـد       آبی و نیز تبخیر 

 يخطـر  زنـگ  موضـوع  نیا ، نیبرا بنا .)IPCC, 2007( داشت

 کاهش و بیتخر مقابل در خاك منابع از شتریب حفاظت يبرا

 نســب و همکــاران شــمیها  در ایــن راســتا .اســت يور بهــره

سال آینـده در اسـتان    20بینی تغییرات بارش  پیش ) به 2013(

و  �2رس ۀکننــد ي ریزمقیــاسهــا مــدلکرمــان بــا اســتفاده از 

نتـایج حاصـل نشـان     پرداختند. )HadCM3( 3گردش عمومی

یافتـه اسـت.    ها افـزایش  ایستگاه داد که میانگین بارش در همۀ

سـال آینـده نیـز نشـان داد کـه       20نتایج حاصل از بارش در 

هـاي بـم و رفسـنجان بـا      اهبیشترین افزایش مربوط به ایسـتگ 

ایستگاه کهنـوج بـا   و کمترین میزان افزایش مربوط به  5/26%

و  4مــازاده. )2013 ب و همکــاران،نســ اســت (هاشــمی 11%

 ـاقـدام بـه ته   ،یپژوهش ـ) در 2013همکاران (  ـ  ۀی یمـدل کم 

در دشـت   GMSافـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    ینیرزمیز يها آب

در دشـت   يا مشـاهده  يها ند. با توجه به تعداد چاهکرقوچان 

 ـنظ یآبخانه و نبـود اط�عـات کـاف    یدگیحلقه) و کش 23(  ری

 جینتــا ،...ســنگ کــف و تیوضــع ،یکینامیدرودیــه بیضــرا

 ـتوانسته اسـت تغ  یخوب ل بهنشان داد که مد يساز مدل  راتیی

                                                      
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 
2. LARS-WG   
3. Hadley Coupled Model 
4. Mazadeh 

سـنگ کـف،    حیکند. تصح يساز هیرا شب ینیرزمیسطح آب ز

 ـم ،ها از چاه یآب برگشت بیضرا  ـتغذ زانی  ـآبخانـه، م  ۀی  زانی

 نی. همچناستآبخانه  يساز مدل جیاز نتا یکیدرولیه تیهدا

 تیکه مدل نسـبت بـه هـدا    دادنشان  تیحساس زیآنال یبررس

در  .دارد يشـتر یب تیو سپس سنگ کف حساس ـ یکیدرولیه

 يسـاز  مـدل ) بـه  2013( و همکارانشکوهی  ،تحقیق دیگري

جریان آب زیرزمینـی دشـت تویسـرکان بـا اسـتفاده از مـدل       

آنـالیز حساسـیت مـدل در شـرایط     پرداختنـد.   GMS ریاضی

بیشـترین   دهـد  یناپایدار نسبت به پارامترهاي مختلف نشان م

حساسیت مدل بـه هـدایت هیـدرولیکی اسـت. نـرخ پمپـاژ       

 و آبدهی ویژه در درجات بعدي اهمیـت  يبردار بهره يها چاه

دقت  ،1389تا  1388سنجی براي سال آبی  قرار دارند صحت

ــدل را ت  ــتی مـ ــدأیو درسـ ــر یـ ــتنها ده و درکـ ــدل  یـ مـ

وان بـا در  آبخ ۀوضعیت آیند بینی یششده براي پ سنجی صحت

مـدت چهـار سـال از     روند کنونی، به ۀرفتن سناریو ادامنظر گ

همچنـین  استفاده قرار گرفـت.   مورد 1396تا مهر  1392مهر 

بیشترین افت سطح آب نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که 

  .افتد یمرکزي دشت اتفاق م يها در قسمت

اثـرات  ) 2015(و همکـاران   5سـاپریزا  ،در تحقیقی دیگـر 

ي آب زیرزمینــی را روي بــردار و بهــرهترکیبــی تغییــر اقلــیم 

هـا از مفهـوم    اسپانیا بررسی کردند. آن پویایی حوزۀ آبخیز در

بی�ن تصادفی براي ارزیـابی پاسـخ مـدل هیـدرولوژیکی بـه      

) اسـتفاده  GCM( 6ومی جـو م ـهاي مدل گردش ع سازي شبیه

روش بـراي ارزیـابی اثـر ترکیبـی تغییـر        کردند. سپس از این

اسـتفاده   از آب زیرزمینـی  بـرداري  بهـره ده و ش بینی پیشاقلیم 

ا در قابلیت دسترسی بـه آب  داري ر کردند. نتایج کاهش معنی

خیـر و  رطوبت خاك و تب ،کلی طور بهتی نشان داد. آ در دورۀ

ۀ آب زیرزمینـی تـا حـدود    ، تغذی ـ%20تعرق واقعی تا حدود 

بخوان (تولید رواناب، تبـادل آب  ي مرتبط با آها و پاسخ 50%

ها و جریـان سـطحی) تـا حـدود      سطحی و زیرزمینی، تا�ب

  کاهش خواهد یافت.   60%

 يســاز هیشــب ي) بــرا2014و همکــاران ( یآبــدار اصــفهان

 ـتغ یابیارز يو برا GMSافزار  آبخوان دشت قم، از نرم  راتیی

                                                      
5. Sapriza 
6. Global Circulation Models 
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 يزومتـر یحلقـه چـاه پ   30 یسـتاب یسطح آب، از آمار سـطح ا 

. مـدل  انـد  کـرده اسـتفاده   مطالعـه  مـورد  ۀموجود در محـدود 

) 1388(مهـر   ماهـه  کی ـ یزمـان  يهـا  در گام شده هیته یاضیر

) 1389 وریتـا شـهر   1388ماهه (مهـر  12و  داریپا ۀدور يبرا

ــرا ــناپا ۀدور يب ــورد واســنج دار،ی ــال  یم ــت. آن ــرار گرف  زیق

 تیهــدا راتییــمــدل نشــان داد کــه مــدل بــه تغ تیحساســ

دارد. سـپس   سـیاري ب تیحساس ـ ،ژهیو یو آبده یکیدرولیه

و  یواســنج يمــدل بــا اســتفاده از پارامترهــا ســنجی صــحت

نشـان   جیگرفـت. نتـا   امانج 1390تا  1389 یسال آب يها داده

 يسـاز  هیشب یداد که مدل، تراز سطح آب را با دقت قابل قبول

 ـیرزمیآب ز انیمدل کردن جر ییتوانا نیبنابرا ؛ده استکر  ین

 ـدارد. م زیدر آبخوان مذکور را ن پارامترهـا و   یمبسـتگ ه زانی

و  داریدر حالت پا RMS اریمحاسبات با استفاده از مع يخطا

  .دشمحاسبه /. 613و /. 264 ترتیب به داریناپا

اثرات تغییر اقلیم روي منـابع   )2016و همکاران ( 1شرستا

 2مـادفلو  آب زیرزمینی در دلتاي مکونگ بـا اسـتفاده از مـدل   

(MODFLOW)  تحت سناریوهايRCP  بررسی کردند. نتایج

آتـی افـزایش و بـارش در     نشان داد که دما در دورۀ بینی پیش

یابـد.   مـی  فصل مرطوب افزایش و در فصـل خشـک کـاهش   

کـاهش   دورۀ آتـی آب زیرزمینـی در   خیرۀچنین سطح و ذهم

) مدیریت تلفیقی منابع 2016و همکاران (مانی خواهد یافت. 

دورۀ اقلیمـی  آب سطحی و زیرزمینـی را تحـت سـناریوهاي    

رواناب  بینی پیششمالی بررسی کردند. نتایج  3در لویزیانا آتی

 طـور  بهتحت سناریوهاي اقلیمی نشان داد که رواناب سطحی 

ها افـزایش   احتمالی در فصل زمستان کاهش و در دیگر فصل

 MILFPیابد. نتایج حاصـل از مـدل مـدیریت تلفیقـی بـا       می

پـاژ آب زیرزمینـی در   نشان داد که ذخیره و کاهش میـزان پم 

و همکـاران   4یوشـیکا  .توانـد بـه تعـادل برسـد     می دورۀ آتی

) اثرات تغییـر اقلـیم روي منـابع آب زیرزمینـی را بـا      2016(

ورد آبـر  (بـراي  HYDRUS-1Dاستفاده از مـدل غیـر اشـباع    

بعـدي   سـه آب زیرزمینی) و مدل جریان آب زیرزمینی  تغذیۀ

                                                      
1. Shrestha 
2. Modular Three-Dimensional Finite-Difference Groundwater 
Flow Model 
3. Louisiana 
4. Yoshioka 

MODFLOW تدوري ژاپن  رودخانۀۀ آبرفتی افکن در مخروط

 هواي دماي مثل ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که متغیرهایی

 از بـاد  سـرعت  و خورشـیدي  تـابش  رطوبت، بارش، روزانه،

 آب روي بـرف  ذوب و ریزش تعرق، و تبخیر بیاري،آ طریق

 نسـبت  بیشتر زیرزمینی آب سطح و گذارند می تأثیرزیرزمینی 

. اسـت  حسـاس  بیاريآ عدم دورۀ طول در بارش در تغییر به

 حـداکثر  و بـوده  کاهشـی  زیرزمینی آب سطح چنین روندهم

 متـر خواهـد   1 حـدود  2090ـ2010 دورۀ در آب سطح افت

   .بود

ــزارش ــق گ ــرو، ســا�نه حــدود    طب ــارد  7وزارت نی میلی

شـود.   از مخازن آب زیرزمینـی کشـور کاسـته مـی     مترمکعب

عنـوان   بـه دشـت   350دشت کشور، حـدود   609همچنین از 

ــد افــزا دشــت ممنوعــه شــناخته شــده ــد و رون ش تعــداد یان

 199بـه   1347چـاه در سـال    15از تعداد  هاي ممنوعه دشت

، 1394دشـت ممنوعـه در سـال     350و  1380دشت در سال 

در ایـن   .ت نامناسب منابع آب کشور اسـت یوضع دهندۀ نشان

آب مخازن زیرزمینـی مربـوط بـه     بیشترین میزان کسري ،بین

هـاي مهـم    نمک است و یکی از دشت دو دریاچۀ حوزۀ درجه

افت زیاد آب زیرزمینی  دلیل بهاین حوزه که در این چند سال 

 بـارۀ در. رمـان اسـت  دشـت ک  اي قرار گرفته، مورد توجه ویژه

تغییر اقلیم مطالعات زیـادي صـورت گرفتـه امـا اغلـب ایـن       

هـاي سـطحی    اط تغییـر اقلـیم بـا آب   مطالعات به بررسی ارتب

ــی ــه اســت. از طرف بیشــتر از  ،در مطالعــات گذشــته ،پرداخت

  است.   شده  استفادههاي تجربی  روش

 گــردش عمــومی جــو  يهــا مــدلاز  ،در ایــن پــژوهش

HadCM3
ي گـردش  ها مدل این مدل از است. شدهاستفاده  5

6 اقیانوسـی -جوي ۀشد عمومی جفت
(AOGCM) سـت و در  ا

دلی سازمان هواشناسـی انگلـیس طراحـی و توسـعه     ها  مرکز

ابتـدا  منظور بررسی اثرات تغییر اقلـیم    به از طرفی .یافته است

 (LARS-WG) �رس کـار بـردن مـدل   ه مقیاس نمایی با بریز

 تـأثیر براي بررسی میـزان   ،در این بخش انجام خواهد گرفت.

سـناریوهاي   یم در کاهش حجم آبخوان و افت سفرۀتغییر اقل

وضـوح   گـردد تـا نقـش تغییـر اقلـیم بـه       تدوین می نظر مورد

                                                      
5. Hadley Coupled Model 
6. Atmosphere Ocean Global Circulation Models 
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در  ،شده در این پژوهشبا توجه به مطالب یاد د.مشخص شو

بینی  پیش و �رسینی پارامترهاي اقلیمی با مدل ب ابتدا به پیش

پرداختـه   )GMS( 1سطح آب زیرزمینی با مدل آب زیرزمینـی 

توســط آزمایشــگاه تحقیقــات  GMS افــزار نــرم .شــود مــی

شده  تولید 2زیست از دانشگاه بریگهام یانگ ي محیطساز مدل

بعدي جریان اشباع، تفاضـل   یک مدل سه MODFLOW .است

 3متحـده  شناسـی ایـا�ت   محدود است که توسط سازمان زمین

 ـ    ) تهیه1998گ، اربها مک دونالد و(  ۀشـده اسـت و در تجزی

. شود میبرده  کار  هاي حالت پایدار و ناپایدار جریان به تحلیل

GMS پردازشـگر بسـیار    پردازشـگر و پـس   عنوان یک پیش به

هـاي   آیـد. داده  حساب مـی   به 2000قدرتمند براي کد مادفلو 

هایی ذخیره  تهیه و در فایل GMS توسط مادفلو ورودي براي

 )MODFLOW( مـادفلو  هـا توسـط   شـوند کـه ایـن فایـل     می

ــه ــدازي هنگــام راه ب  انتهــادر . شــوند خــوانی مــیفرا GMS ان

در سناریوهاي مختلف تغییـر اقلـیم بـر افـت آب زیرزمینـی      

  گردد. دشت کرمان تدوین می

  مورد مطالعه منطقۀ

از  یدشت کرمان بخش یمطالعات ۀمحدود ،یمورد بررس ۀمنطق

 از حـوزۀ  یباشد که خود بخش ـ یر میر در انجیز کویآبر حوزۀ

غرب باً در جنوب ین محدوده تقریران است. ایا يز مرکزیآبر

مرکـز   يمات کشـور یو از نظـر تقس ـ  دشت لوت واقع اسـت 

). وسـعت دشـت   1د (شـکل  شـو  یاستان کرمان محسـوب م ـ 

لومترمربـع آن را  یک 3200کـه   است لومترمربعیک 5420کرمان 

 یگـــر را نـــواحیلومترمربـــع دیک 2220و  یســـطوح آبرفتـــ

 ارتفـاع  دهـد. اخـت�ف   یل م ـیتشـک  يا هی ـو کوهپا یکوهستان

مربوط به کوه بلوار  ارتفاع ممیماکز است که متر 2532 معادل

 که است متر 1700 حدود در آن ممینیم و متر 4232 با ارتفاع

، در ایـن منطقـه  باشـد.   مـی  حوضـه  خـروج  محـل  به مربوط

 14و  LARSاسـتفاده از مـدل    اط�عات ایستگاه کرمان براي

    ده است.استفاده ش GMSپیزومتر جهت استفاده در مدل 

  پایه اطلإعات -

انجـام ایـن پـژوهش     و اط�عات مورد نیـاز بـراي   ها داده

عبارت است از: آمار و اط�عات پارامترهـاي اقلیمـی بـارش،    

از  صـورت روزانـه   تـابش بـه   دماي حـداکثر و  ،دماي حداقل

آمـار  ، پیزومتـر  14آمار و اط�عات  ،ایستگاه سینوپتیک کرمان

  .  برداري هاي بهره چاهحلقه  20

  مورد نیازهاي  نقشه -

 ــ نقشــه ــامل نقش ــر ش ــورد نظ ــاي م  ، نقشــۀ(DEM)4 ۀه

سـنگ کـف آبخـوان اسـت      ی و همچنـین نقشـۀ  شناس ـ زمین

کرمـان،   یمطالعـات  ۀآب محدود �نیب يساز (مطالعات بهنگام

2010(.  

    
  ): موقعیت دشت کرمان1شکل (

Figure (1): The location of the Kerman plain 

 

1. Groundwater Modeling System 
2. Brigham Young 
3. United States Geological Survey 

 
4. Digital elevation model 
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  ها مواد و روش

  ي تغییر اقلیمساز مدل

 گـردش  مـدل  یـک  از اقلیم تغییر مطالعۀ براي ،مطالعه این در

 بـراي  همچنین. شد استفاده HadCM3 به مرسوم جو عمومی

ــاس ــایی ریزمقی ــز نم ــدل از نی ــتفاده LARS-WG م ــ اس  .دش

ــدل  ورودي ــاي  LARS-WGهــاي م پارامترهــاي اقلیمــی دم

کمینه، دماي بیشـینه، بـارش و تـابش خورشـیدي اسـت کـه       

تـابش   ،باشـد. در ایـن مـدل    زمانی روزانه مـی  ۀهمگی در باز

جـاي آن   حرارت مدل شده است و بـه  درجه مستقل از طور به

بـارش یـک    ارتوان از ساعت آفتابی نیز استفاده کرد. مقـد  می

تجربی بارش ماه مورد نظر و مسـتقل از   روز تر از توزیع نیمه

آیـد. در   هاي تر با مقدار بارش در روز قبل به دست می سري

زننـد.   حرارت را تخمـین مـی   هاي فوریه درجه سرياین مدل 

صورت فرایندهایی  هروزانه ب ۀهاي کمینه و بیشین حرارت درجه

ته بـه  سمعیارهاي روزانه که وابتصادفی با میانگین و انحراف 

ي سـاز  مدلوضعیت تر یا خشک بودن روز مورد نظر هستند، 

گین و نسازي میـا  سوم براي شبیه ۀشوند. سري فوریه مرتب می

 ـ  حرارت درجهانحراف معیار  رود. مقـادیر   کـار مـی  ه فصـلی ب

شـده بـه    مشاهدهها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار  مانده

هـاي   همبسـتگی زمـانی داده  در تحلیـل خود آینـد،   دست مـی 

و  بابائیـان گیرنـد (  مینیمم و ماکزیمم مورد اسـتفاده قـرار مـی   

ینـه،  هاي این مـدل شـامل دمـاي کم    ). خروجی2007، نجفی

هـاي مـدل    ند. تولیـد داده هسـت دماي بیشینه، بـارش و تـابش   

LARS-WG نـد از:  ا شود کـه عبـارت   در سه مرحله انجام می

 مصـنوعی هواشناسـی  هاي  ارزیابی و ایجاد دادهکالیبره کردن، 

 ).2009(بابائیان و همکاران، 

  کالیبره کردن مدل

تمـام پارامترهـاي �زم بـراي تولیـد      ۀاین مرحلـه دربرگیرنـد  

در همبســتگی (خود LARS-WG. هــاي مصــنوعی اســت داده

 ـ یهمبسـتگ  یتصـادف  ینـد فرا یـک  یهمبسـتگ آمار، خود  ینب

عنـوان تـابع دو    در نقاط مختلف زمان را بـه  یندفرا يمقدارها

هـاي   کند) میانگین بین داده یم یفتوص یتفاضل زمان یازمانه 

شده را براي مدل کردن دماي بیشینه و کمینه و تابش  بانی دیده

  ).2010، 1استراتونوویچبرد (سمنو و  کار می  به

  ارزیابی مدل

ارزیابی مدل اسـت. در ایـن    LARS-WGگام دوم در اجراي 

هـاي   مرحله باید تعیین شود که آیا این مدل بـراي تولیـد داده  

منظـور   به تصادفی در مکان مورد مطالعه مناسب است یا خیر.

 بیضـر  همچـون  خطا از معیارهاي هاارزیابی مدل و سناریو

ن مربعـات  یانگی ـو جـذر م  فینش ساتکل بی، ضریهمبستگ

  د.شو می استفادهخطاها 

  هاي مصنوعی ایجاد داده

ــاي    ــد پارامتره ــدل، بای ــابی م ــردن و ارزی ــالیبره ک ــد از ک بع

هـواي  و هـاي آب  هواشناسی تولیـد شـوند. بـراي تولیـد داده    

(ریچاردسون  مصنوعی نیاز به یک سناریوي تغییر اقلیم است

در این تحقیـق از   ،طور که اشاره شد همان. )1984، 2و رایت

ده ، استفاده ش ـن استاسه سناریو که اغلب مورد توجه محقق

ي هـا  باید توجه داشـت در تولیـد داده   .(A2,B1,A1B) است

مـدل �رس)   (آخرین نسخۀ LARS-WG 5.5مدل مصنوعی، 

 2065تا  2046، 2030تا  2011دوره  3هاي اقلیمی را در  داده

 د.کن می�دي ریزمقیاس می 2099تا  2080و 

  ي آب زیرزمینیساز مدل -

در ایـن تحقیـق    ي زیرزمینـی هـا  ي سیسـتم آب سـاز  مدل

GMS یـک برنامـۀ    این مـدل  ،طور که اشاره شد . هماناست 

ي زیرزمینـی اسـت.    هـا  مـدل سازي  کامل براي ساخت و شبیه

بـه روش تفاضـل    بعـدي و  صورت سـه  این مدل جریان را به

  .دنک می سازي شبیهمحدود براي حالت پایدار و ناپایدار 

از روش مـدل   GMSافزار   ان در نرمیجاد مدل جریا يبرا

 ـاسـت. در ا  اسـتفاده شـده    3یمفهوم سیسـتم   ابـزار  ،ن روشی

کــار بــرده  بــه  Mapو مــدول  4(GIS) اط�عــات جغرافیــایی

هـا   ت چاهیمانند موقع 5هیه و تخلیت منابع تغذیشوند. موقع یم

، یکیدرولیت هیل هدایقب ه ازی� ي، پارامترهایسطح ۀیو تغذ

در  يسـاز  مدل ياز برایگر مورد نیمدل و اط�عات د يمرزها

                                                      
1. Semenov & Stratonovitch 
2. Richardson & Wright  
3. Conceptual Model Approach 
4. Geographic Information System 
5. Sources/Sinks 
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و سـپس شـبکه      شـود  یداده م افزار نرمبه  یسطح مدل مفهوم

گـردد.   ل مـی یتبـد  1يا بـه مـدل شـبکه    یجاد و مدل مفهومیا

ک از یــ، ســپس هر  شــود یدشــت بــه مــدل وارد مــ محــدودۀ

ــابع تغذ يهــا یژگــیو ــآبخــوان، من ــتخله و ی هــاي  ه و چــاهی

شوند. در مدل  یف میک پوشش جداگانه تعریاي در  مشاهده

 يبـردار   بهره يها ت چاهیمطالعه، موقع مورد محدودۀ یمفهوم

ه یته ینکه مدل مفهومیبه مدل داده شد. پس از ا يا و مشاهده

حـل   يبـرا مـادفلو  . کد   شود یم یشد، شبکه و ابعاد آن طراح

اسـتفاده   2تفاضـل محـدود   يمرکـز   سـلول  مسائل، از شـبکۀ 

 ۀکـل محـدود   ۀاز انـداز  یشبکه، تـابع  ۀکند. انتخاب انداز یم

، يحفار يها ، دادهيزومتریپ يها ها (داده داده یمدل، گستردگ

ت ی ـجاد قابلی، اینیرزمیان آب زی...)، گرادج آزمون پمپاژ وینتا

شبکه  يبر رو یکینامیدرودیو ه یکیزیات فیف خصوصیتعر

 ـ یمنفصل در انطباق با خصوص ن امکـان  یات آبخـوان و همچن

شـبکه   يرومناسـب   یه بـه شـکل  یتخل ـه  یف منابع تغذیتعر

ع بودن دشت مـورد  ی).  با توجه به وس2010(افتخاري،  است

ن گذشـته   اها و اسـتفاده از تجـارب محقق ـ   نظر، کم بودن داده

 يبـرا مربـع  متر 300×300بـه ابعـاد    ییهـا  با سـلول  يا شبکه

اسـت. اط�عـات    ه شـده  ی ـه تهیک �یمورد نظر در  ۀمحدود

و با استفاده   DEM3يها ن از دادهیسطح زم یتوپوگراف یرقوم

و به  استخراج (GIS) 4سیستم اط�عات جغرافیایی افزار از نرم

نقاط  ، همۀیابی است. سپس با استفاده از درون مدل وارد شده 

مـدل   قشـۀ شـد. ن   مـدل نسـبت داده   م به شـبکۀ یمستق طور به

هـاي ژئوفیزیـک و    کمک داده ز بهیرقومی سنگ کف آبخوان ن

 ۀی ـشـد. شـناخت ناح    رات ضخامت آبخوان ساختهییتغ نقشۀ

آب  يسـاز  مـدل از اعمـال مهـم در    یکیآن،  يمدل و مرزها

سـت  یبا یمدل، کاربر مدل م ۀیف ناحی. در تعراست ینیرزمیز

مجـاور آن   ینیرزمیآب ز يها ستمیمطالعه را از س مورد ۀیناح

 ـ  یز سازد. در نتیمتما  ۀی ـن ناحیجه مرز مدل، فصـل مشـترك ب

ط یدن شـرا ط اطراف آن است. براي مشخص کـر یمدل و مح

هـا بـه    از آن یبیا ترکیان و ی، نرخ جریکیدرولی، بار ه5يمرز

                                                      
1. Grid Model 
2. Block-Centered Finite Difference Grid 
3. Digital Elevation Model 
4. Geographic Information System 
5. Boundary Condition 

 يهـا  از جملـه راه  .  شـود  یم ـ  ص دادهیتخص يمرز يها سلول

 ـیرزمیتـراز آب ز  هم يها از نقشه ن نوع مرز استفادهییتع و  ین

ان ی ـکـه خطـوط جر   یی. مرزهـا اسـت ان ی ـخطـوط جر  نقشۀ

ک بـه عمـود) را   یا نزدیها قرار دارد (و  صورت عمود بر آن به

ا ی ـو  يعنـوان مـرز ورود   تـوان بـه   یان م ـیبسته به جهت جر

 يان با مرز مـواز یکجا خطوط جردر نظر گرفت. هر یخروج

پس از مشخص کـردن   ر دانست.ینفوذناپذتوان مرز  یم باشد،

ــدرولوژیک و   ــاي هیــ ــانی و پارامترهــ ــاي زمــ پارامترهــ

هیدروژئولوژیک براي هر سلول مدل، توصیف دقیق شـرایط  

ــب   ــتفاده از مناس ــا اس ــرزي ب ــته  م ــرین بس ــاي ت ــادفلو  ه م

)MODFLOW( نظور شناسـایی منـاطق   م گیرد. به صورت می

غذیـه و تخلیـه از   ت میـزان  تغذیه و تخلیۀ زیرزمینی و محاسبۀ

تراز سطح آب زیرزمینـی دشـت و همچنـین     نقشۀ خطوط هم

پس از مشخص شدن بـه   مدل مفهومی استفاده شد. این نقاط

در بعضـی منـاطق مـرزي تغذیـه و     د. همچنـین  مدل وارد ش

    د.شو زیرزمینی مشاهده می تخلیۀ

مـدل   2000از کـد  ی ـمـورد ن  يهـا  ن تمـام داده ییپس از تع

 ۀکننـد  چک . در ابتدا با استفاده ازمادۀ اجراست، مدل آمادفلو

ح یو تصح یبررس یاحتمال يخطاها )Model Checker( مدل

 مـادفلو  یمحاسـبات  يها از روش یکی ،بعد شود. در مرحلۀ یم

) انتخـاب و   ,SOR1, GMG  LMG, SIP1, PCG2(ماننـد 

 PCG2ن مطالعـه از روش تکـرار   ی ـدر ا ؛  شـود  یمدل اجرا م ـ

 ـ ین اجرا، برازش مناسـب یمعمو�ً در اولد. استفاده ش ن بـار  یب

دست نخواهـد   شده به  يریگ شده و اندازه محاسبه یکیدرولیه

 ـبا ،ک بـرازش قابـل قبـول   ی ـدن به یرس ين برایآمد. بنابرا د ی

و تـا   ییشناسا يساز مدلند یموجود در فرا یاحتمال يخطاها

 بـا  مطالعـه  نیا شود. در یو مدل واسنج حد ممکن رفع کرد

هــاي  ي آبســاز مــدل افــزار نــرم از PEST بســته از ســتفادها

  يپارامترهــا بــه نســبت مــدل تیســحسا )GMS( زیرزمینــی

از امکانات  یج واسنجینتا یابیارز يبرا .شد دهیسنج مختلف

ایـن  در  یاسـت. هـدف واسـنج     استفاده شده GMS افزار نرم

 ـ یم يش بصرینما يبرا يابزار افزار نرم ن یزان خطا (تفـاوت ب

 يپس از هـر اجـرا   ،)يا و محاسبه يا مشاهده یکیدرولیه بار

 يسه روش معمـول بـرا  . است زومتریپ هر مجاورت درمدل 
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ن یانگی ـم يخطـا  .1 :نـد از ا عبـارت  یار واسنجینشان دادن مع

)ME( ،یکیدرولی ـن بار هین بیانگیعبارت است از اخت�ف م 

)؛ hs( شده  يساز هیشب یکیدرولیبا بار ه )hm( شده  يریگ اندازه

عبارت اسـت از مقـدار   که ) MAEن مطلق (یانگیم يخطا. 2

شـده بـا بـار      يسـاز  هیشـب  یکیدرولی ـن اخت�ف بـار ه یانگیم

 ن مربعات خطاهایانگیجذر م .3 ؛شده  يریگ اندازه یکیدرولیه

)RMSE ( يهـا  ن مربـع اخـت�ف  یانگیمجذر برابر است با که 

 ـ  یکیدرولیــشـده بــا بـار ه   يســاز هیشـب  یکیدرولیــن بـار ه یب

 شده.   يریگ اندازه

 تغییر اقلیم بر افت آب زیرزمینی ي اثرات ناشی ازساز مدل

  دشت کرمان

ي اثرات ناشی از تغییر اقلـیم بـر   ساز مدل در این بخش، براي

بـا   افت سطح ایستابی آب زیرزمینی، از سـناریوهاي مختلـف  

سـازمان آب   گرفتـه و مشـاوره بـا    توجه به تحقیقات صورت

. بـدین  دشـو  در این زمینه اسـتفاده مـی  استان کرمان اي  همنطق

اثــرات ناشــی از تغییــر اقلــیم تحــت   بررســی منظــور بــراي

بـر افـت   و شرایط ذیـل   B1و  A1B، A2اقلیمی  سناریوهاي

    :شده استآب زیرزمینی استفاده 

  ،  برداري با وضع موجود بهره : ادامۀیکسناریوي 

    ،%10ها به میزان  چاهبرداري از  سناریو دو: افزایش نرخ بهره

 ،%5/12ها به میزان  برداري از چاه بهرهنرخ  افزایشسناریو سه: 

هـا بـه میـزان     برداري از چاه بهرهنرخ  افزایشسناریو چهارم: 

15.%  

در نهایت با توجه به اعمال سناریوهاي مختلف مدیریتی، 

هاي مـدیریتی و اثـرات    یک از گزینهبراي مقایسۀ عملکرد هر

 شد. بررسی آبخوان  افتناشی از سناریوهاي مختلف اقلیمی، 

  نتایج  

  نمایی پارامترهاي اقلیمی نتایج ریزمقیاس 

ي اقلیمـی صـرفاً در   هـا  مـدل با توجه به اینکه نتایج حاصـل از  

 ۀاز اعتبــار �زم برخــوردار اســت، مرحلـ ـ    منــاطق آزمــون 

مطالعـاتی صـورت    طقۀمن هاي اعتبارسنجی مدل متناسب با داده

بـراي واسـنجی    2000تـا   1989 ۀدور ،قی ـتحق نیا درگرفت. 

) بـراي  2010تـا   2000کـل دوره (  ادامـۀ استفاده شد و سـپس  

 ـیمدل در نظر گرفته شد و نتا سنجی صحت  از آمـده  دسـت  هج ب

 عملکـرد مـدل   ۀنحـو  و سـه یمقا ،شـده  مشـاهده  ریمقاد با مدل

مـدل و سـناریو از معیارهـاي    منظـور ارزیـابی    بـه . شد یابیارز

جذر  و )NSE( ، ضریب نش ساتکلیف)R2( ضریب همبستگی

 ۀکـه در رابط ـ اسـتفاده شـده    )RMSE( ن مربعات خطاهایانگیم

معـاد�ت   سـت. ها آن معاد�ت مربـوط بـه محاسـبۀ    )3(تا ) 1(

هـاي مـدل شـامل دمـاي حـداقل و حـداکثر و        سپس خروجی

مطالعـه مقایسـه   اي ایستگاه مـورد   هاي مشاهده بارش آن با داده

هاي خطا حاصـل از پارامترهـاي اقلیمـی     ) آماره1د. جدول (ش

دهد. با توجـه بـه بـا�     شده را نشان می يساز مدلمشاهداتی و 

 )R2(و ضـریب همبسـتگی    )NSE(بودن ضریب کارایی نـاش  

براي هر سه پارامتر اقلیمی در ایستگاه مورد مطالعه، مدل، دقت 

 با�یی دارد. پس از اطمینـان از قابلیـت مـدل �رس   ي ساز مدل

)LARS-WG(  هــاي اقلیمــی، ایــن مــدل جهــت  در تولیـد داده

هـاي مـدل گـردش عمـومی جـو       ریزمقیاس نمایی بـرون داده 

)HadCm3( بینی اقلیم در  پیش هاي مصنوعی براي و تولید داده

  استفاده شد.   2030 تا 2011  ۀدور

)1(  ��� = 1 −
∑ (�����)

��
���

∑ (�����)
��

���

         

)2(  ���� = �
�

�
∑ (�� − ��)
�
��� �

�/�

                

)3(  �� = �

1
�
∑ (�� − �̅)(�� − ��)�
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�� × ��
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�

 

 �� ،شـده هاي برآورد داده Si هاي مشاهداتی، داده Oi ،که در آن

ــانگین داده ̅�و  ــاهده  می ــاي مش ــده و برآورد اي ه ــده، ش  σش

  .  استواریانس 

متوسـط درازمـدت بـارش     یرمقـاد  یسۀمقا ،)2در شکل (

تـا   2011( ی) و آت ـ2016تـا   1961( دورۀ پایـه  يماهانه بـرا 

کرمـان   یسـتگاه در ا  B1و A1B ،A2 یوهايسـنار  ی) ط2030

دورۀ بـارش   یرمقـاد ،  می اکتبر و يها د. در ماهشو می مشاهده

امـر   یـن بـوده و ا  یمـورد بررس ـ  يها دوره یرکمتر از سا پایه

شـده و در   یشـتر ها ب ماه ینآن است که بارش در ا ۀدهند نشان

 ـیافـت ها کـاهش خواهـد    ماه یرسا  ،شـکل  یـن در ا ین. همچن

 ـ دورۀ پایه يبرا یانهحداقل ماه يمتوسط دما یرمقاد در  یو آت

  قرار گرفت. یسهکرمان مورد مقا یستگاها
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  LARS-WG شده توسط مدل يساز مدلخطا حاصل از پارامترهاي اقلیمی مشاهداتی و  معیارهاي ):1(جدول 

Table (1): Values of error derived from observation climatic parameters and modeled by LARS WG  

  دوره  ایستگاه
  میانگین دماي حداکثر ماهانه  میانگین دماي حداقل ماهانه  میانگین بارش ماهانه

NSE  RMSE R2 NSE  RMSE  R2  NSE  RMSE  R2  

  کرمان
  92/0  25/0  89/0  91/0  24/0  92/0  81/0  27/2 82/0  واسنجی

  91/0  61/0  90/0  99/0  40/0  99/0  82/0  88/6  80/0  سنجی صحت

  

دورۀ  ال، مقـادیر دمـاي حـداقل ماهانـۀ    هاي س در اکثر ماه

ــر آن اســت؛ ایــن امــر  هــا کمتــر  از ســایر دوره پایــه ــا براب ی

هـاي   افزایش مقدار دماي حداقل سـالیانه در دوره  دهندۀ نشان

دورۀ حداکثر ماهیانه بـراي   دماي باشد. مقادیر متوسط آتی می

) در ایسـتگاه   B1و A1B ،A2 هايو آتـی (طـی سـناریو    پایه

مورد مقایسـه قـرار گرفـت. در اکثـر      )2(شکل کرمان نیز در 

از  دورۀ پایـه ر دماي حداکثر ماهانه بـراي  هاي سال، مقادی ماه

آن  دهنـدۀ  آن است؛ این امـر نشـان   ها کمتر یا برابر سایر دوره

هـاي آتـی افـزایش     است کـه مقـدار دمـاي حـداکثر در دوره    

  خواهد یافت.

  
  ) B1و A1B ،A2(طی سناریو  دورۀ آتیو  دورۀ پایهبراي و حداکثر دما  متوسط دماي حداقل ، ماهانه درازمدتبارش متوسط ): 2شکل (

Figure (2): Average monthly precipitation, minimum temperature and maximum temperature for the base and the future periods 
(during the scenario of A1B, A2 and B1) 

  

متوسط درازمدت متغیرهاي دماي حداقل، دماي حـداکثر و  

طـی سـناریوهاي    دورۀ آتـی و  دورۀ پایـه بارش سـالیانه بـراي   

A1B ،A2 وB1   ارائه شـده   )2(براي ایستگاه کرمان در جدول

مقــادیر متوســط دمــاي حــداقل و حــداکثر  اســت. بــا مقایســۀ

دورۀ بیشـتر از   دورۀ آتـی مشخص است که دمـاي حـداقل در   

ــین   پایــه ــود (افــزایش دمــا ب ــا  59/0خواهــد ب درجــۀ  86/0ت

مـورد بررسـی و طـی سـناریو      گراد). همچنـین در دورۀ  یسانت

A1B ،A2 وB1    ــتر از ــاي حــداکثر بیش ــهدم اســت  دورۀ پای

گـراد اســت)   یدرجـۀ سـانت   85/0تــا  56/0(افـزایش دمـا بـین    

دهـد کـه    درازمدت نشان مـی  ۀ بارش سالیانۀ). مقایس2(جدول 

 2030تـا   2011 ۀدر دور  B1مقدار بارش طی سـناریو کمترین 

متـر بیشـتر از بـارش     میلـی  02/10اتفاق خواهد افتاد که معادل 

خواهد بود. این در حالی اسـت کـه بیشـترین مقـدار      دورۀ پایه

طی  2030تا  2011 متري در دورۀ میلی 80/15ا افزایش بارش ب

ایج حاصـل  ) نیز نت ـ3در شکل ( اتفاق خواهد افتاد. A2سناریو 

نشـان   دورۀ پایهاز تغییرات دماي حداقل و حداکثر را نسبت به 

هـا   دهد. نتایج حاکی از افزایش دماي حداقل در تمـامی مـاه   می

در هـر سـه    هـا  و اکتبر  و دماي حداکثر در تمامی ماه  می جز به

  باشد. می سناریو
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 هاي آتی و دوره دورۀ پایهمدت متغیرهاي دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش سالیانه براي متوسط دراز ):2(جدول 

Table (2): The long - term average of the minimum temperature variables, the maximum temperature and annual precipitation 
for the base and future periods 

  بارش درازمدتمتوسط   دماي حداکثر درازمدتمتوسط   دماي حداقل درازمدتمتوسط  سناریو دوره 

 1/142  03/25  46/7  -  پایه

2030-2011 

A1B 22/8  74/25  37/155 

A2 32/8 88/25  90/157 

B1 05/8 59/25  12/152 

 

 
 دورۀ پایهنسبت به  دورۀ آتی: تغییرات بارش، دماي حداقل و دماي حداکثر در )3شکل (

Figure (3): Changes in precipitation, minimum temperature and maximum temperature in the future than the base period 
 

  GMSسنجی مدل آب زیرزمینی  نتایج واسنجی و صحت

آن براي اجرا، پس از ساخته شدن مدل مفهومی و آماده شدن 

سـپس   .هدایت هیدرولیکی وارد مـدل شـد   ابتدا مقادیر اولیۀ

بـراي اجـراي مـدل در     1382تـا   1381مشخصات سال آبی 

متوسط تراز سطح  ماندگار تهیه شد. بدین منظور نقشۀحالت 

 14 با استفاده از آمار روزانـۀ  1382تا  1381آب در سال آبی 

مورد نظر تهیه شده و از آن بـراي   در محدودۀ چاه مشاهداتی

د مرزهـاي ورودي و  ح ـوارد کردن شـرایط اولیـه و مقـادیر    

استفاده گردید. همچنـین مقـادیر    خروجی آب زیرزمینی مدل

تغذیه به آبخوان، شامل (بارندگی، شرب و صنعت) و مقـادیر  

چــاه  20(بــرداري  هــاي بهــره تخلیــه از آبخــوان شــامل چــاه

کور بـراي اجـرا در حالـت مانـدگار     در سال مذ) برداري بهره

میزان تغذیه بابـت شـرب و    ،در تحقیق حاضر وارد مدل شد.

باشد  می (M/Day) 0000167/0و بارندگی  00061/0صنعت 

پایین بودن سطح آب صفر در نظـر   دلیل بهو تبخیر از آبخوان 

  گرفته شده است.

هـدایت هیـدرولیکی، مقـادیر     براي تخمـین مقـادیر اولیـۀ   

سـپس مقـادیر    .شـود  قابلیت انتقال بر مقدار تراز آب تقسیم می

 گــردد. ســپس در مرحلــۀ مــیهـدایت هیــدرولیکی وارد مــدل  

شـود   اي اص�ح می گونه ، مقادیر هدایت هیدرولیکی بهواسنجی

شده توسـط   بین مقادیر بار هیدرولیکی محاسبهتا بهترین تطابق 

اي انجـام گیـرد. بـدین     هاي مشاهده در چاه شده مدل و مشاهده

و  (PEST)1 خودکـار  یواسـنج  وسـیلۀ  ، واسنجی مدل بهمنظور

 1382تـا   1381در سـال آبـی    2و خطا) ی(سع یدست یواسنج

   .)4 (شکل انجام شد و مقادیر هدایت هیدرولیکی بهینه گردید

مدل در حالت ماندگار بـا   هیدرودینامیکیمقادیر ضرایب 

بـر   ،تغییر در مقادیر ضـرایب هـدایت هیـدرولیکی و تغذیـه    

                                                      
1. Automatic Calibration 
2. Trial and Error Calibration 
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شامل خطاي میانگین، خطـاي   عملکرد مدل هاياساس معیار

بـین رقـوم     میانگین مطلـق و جـذر میـانگین مربعـات خطـا     

طریق واسنجی انجام گرفـت. در  شده از  اي و محاسبه مشاهده

ولیکی و ضـریب ذخیـره،   بعد با تغییر در هدایت هیدر مرحلۀ

  صورت گرفته است.   )4 (شکل واسنجی در حالت غیرماندگار

ت پارامترهـاي  معیارهاي عملکـرد مـدل حـاکی از صـح    

باشـد. مقـادیر    آمده طی واسنجی مـی  دست هیدرودینامیکی به

خطــاي میــانگین، خطــاي میــانگین مطلــق و جــذر میــانگین 

برابر  ترتیب بهبعد از واسنجی در حالت ماندگار مربعات خطا 

دقـت   ۀدهند که نشان استمتر  38/0متر و  21/0متر،  -20/0

ــول  ــل قب ــدلقاب ــدگار اســت  م ــت مان ــراي  .ســازي در حال ب

 سازي تراز سطح آب در شـرایط غیرمانـدگار در مرحلـۀ    شبیه

 1382تـا   1381هـاي آبـی    مدل غیرماندگار بـراي سـال   ،اول

بـراي  ساخته شده و مورد واسنجی قرار گرفت. سـپس مـدل   

ساخته و مورد واسنجی قرار گرفت.  1391تا  1381هاي  سال

خروجی مدل در حالت ماندگار مبناي حالت غیرماندگار قرار 

مقـادیر تخلیـه و    در حالت غیرماندگار توزیع ماهانۀ گیرد. می

اي و شـرایط مـرزي  آبخـوان در مـدل وارد      هاي مشاهده چاه

 1381هاي آبـی   لبراي تعیین مقادیر مرزي  براي سا شود. می

ترین پیزومتر نسبت بـه آن   ، با توجه به مقدار نزدیک1391تا 

و متناسب با تغییرات آب در آن پیزومتر، مقادیر مرزها بر این 

کردن مقادیر اساس وارد مدل شده است. همچنین براي وارد 

متوسط تراز در اولین ماه سال آبی یعنی  اولیه به مدل از نقشۀ

  شد. استفاده  1381مهر 

براي نشان دادن تطابق بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 

تـا   1391سنجی ( و صحت )1391تا  1381( پس از واسنجی

ــبۀ  ، ا)1392 ــراي محاس ــز ب ــاري نی ــاي آم ــاي  ز معیاره خط

اسـتفاده شـده اسـت. مقـادیر      )3(سازي مطابق با جدول  شبیه

 منظـور  بـه  محاسـبه شـده اسـت.    )GMS( افـزار  خطا در نـرم 

 مقادیر مرزي، مقادیر کرمان، دشت آبخوان مدل سنجی صحت

تا  1391 آبی سال براي آبخوان سطح از تغذیه و ها چاه تخلیۀ

 مـدل  به است، نشده استفاده آن از مدل واسنجی در که 1392

شود  می سازي شبیه دوره این به مربوط آب سطح و شده وارد

 مقایسـه  مشـاهداتی  مقـادیر  با شده سازي شبیه مقادیر سپس و

تــوان گفــت مــدل  بــا توجــه بــه نتــایج فــوق مــی .شــود مــی

شده از دقـت قابـل قبـولی برخـوردار بـوده و مـدل        واسنجی

خوبی شـرایط طبیعـی حـاکم بـر آبخـوان       تواند به ریاضی می

توان از ایـن مـدل    سازي کند. بنابراین می دشت کرمان را شبیه

نات سـطح آب  تغییـر اقلـیم بـر نوسـا     تـأثیر سازي  شبیه براي

 هاي آتی استفاده کرد.  زیرزمینی در دوره

 
  ): مقادیر واسنجی هدایت هیدرولیکی ( متر بر روز ) و آبدهی ویژه4شکل (

Figure (4): values of hydraulic conductivity (m / day) and storage coefficient 

 

  واسنجی ۀهاي مختلف در دور دوره): مقادیر خطا در 3جدول (

Table (3): Error values in different periods during the validation period 

  ME  MAE  RMSE سال آبی  دوره

  29/1  03/1  -22/0  81-82  واسنجی

  70/2  50/1  -40/0  81-91  واسنجی

  3/4  6/3  97/0  91-92  سنجی صحت
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 تـأثیر  تحـت  دورۀ آتیسازي وضعیت آبخوان در  شبیه

  پدیدۀ تغییر اقلیم

 برداري با وضع موجود بهره : ادامۀاولسناریوي 

 آبخـوان  سطح بر دورۀ آتی در اقلیم تغییر تأثیر بررسی منظور به

تـا   1391 آبـی  سال تا دورۀ پایه در شده تهیه مدل کرمان، دشت

 آمـده  دسـت  به بارش مقادیر به توجه با سپس. شد هنگامب 1392

 ،سـا�نه  بارنـدگی  افـزایش  درصد گرفتن نظر در و دوره هر در

 ایـن  در. گردید 2030تا  2011 دورۀ آتی در مدل ۀتهی به اقدام

 ثابـت  ،پایـه  حالت به نسبت هاچاه  از برداري بهره مقادیر ،مدل

 بـه  نسـبت  ،هاي آتی سال در آب سطح تراز. شد گرفته نظر در

 .آمـد  دسـت  بـه  )5( شـکل  بـا  مطابق) 1382تا1381( پایه سال

د، تحت این شرایط، افـت سـطح   شو می طور که مشاهده همان

  .خواهد رسید 1409متر طی سال  - 10 آب به

هـا   بـرداري از چـاه   دوم: افزایش نرخ بهـره  يسناریو

  %10میزان  به

 هـا  چاه از برداري بهره روند که است شده فرض سناریو این در

 شرایط سایر. یابد افزایش %10 پایه، سال به نسبت دورۀ آتی در

. است شده گرفته نظر در قبل سناریو مانند مرزها در بار قبیل از

 را دورۀ آتـی  در زیرزمینـی  آب سـطح  تراز تغییرات )6( شکل

مطابق این . دهد می نشان 1382تا  1381 پایه آبی سال به نسبت

 ترتیب به B1و   A2،A1Bشکل افت سطح آب طی سناریوهاي 

   خواهد بود. - 52/16و - 32/12، - 9/11

هـا بـه    برداري از چاه سوم: افزایش نرخ بهره يسناریو

  %5/12میزان 

 از بـرداري  بهـره  رونـد  کـه  اسـت  شـده  فرض سناریو این در

. یابـد  افـزایش  %5/12 پایه، سال به نسبت دورۀ آتی در ها چاه

 نظـر  در قبـل  سـناریو  مانند مرزها در بار قبیل از شرایط سایر

 زیرزمینی آب سطح تراز تغییرات )7شکل (. است شده گرفته

 نشـان ) 1382تا1381( پایه آبی سال به نسبت را دورۀ آتی در

مطابق این سناریو افت سـطح آب طـی سـناریوهاي    . دهد می

A2،A1B   وB1 خواهد  -30/17و -66/16، -41/16ترتیب به

    بود.

ها به  برداري از چاه چهارم: افزایش نرخ بهره يسناریو

  %15میزان 

 از بـرداري  بهـره  رونـد  کـه  اسـت  شـده  فرض سناریو این در

. یابـد  افـزایش  %15 پایـه،  سـال  به نسبت دورۀ آتی در ها چاه

 را دورۀ آتـی  در زیرزمینـی  آب سطح تراز تغییرات )8شکل (

مطابق  .دهد می نشان) 1382 تا 1381( پایه آبی سال به نسبت

 B1و   A2،A1Bاین شکل افت سـطح آب طـی سـناریوهاي    

  خواهد بود. -17/18و -90/16، -65/16 ترتیب به

  
  )ي اولسناریوهاي آتی ( در سالتغییرات تراز سطح آب  ):5(شکل 

Figure (5): The variation of water surface in future years (first scenario) 
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  دوم يطبق شرایط سناریو1409در سال تغییرات تراز سطح آب  ):6(شکل 

Figure (6): The variation of water surface in 1409 according to second scenario 

  

  

  
  سوم ي): تغییرات تراز سطح آب مطابق شرایط سناریو7شکل (

Figure (7): The variation of water surface in 1409 according to third scenario 
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  چهارم يشرایط سناریو مطابقتغییرات تراز سطح  ):8(شکل 

Figure (8): The variation of water surface in 1409 according to the fourth scenario  
  

  و بحث گیري نتیجه

 مطالعه سعی بر آن شد تا ارتباط بـین اقلـیم و تـراز آب   در این 

بینـی شـود.    پـیش  2030 زیرزمینی براي دشت کرمـان تـا دورۀ  

بینی متغیرهاي اقلیمی دما، بـارش، تبخیـر و سـاعات     براي پیش

و سـناریوهاي   )HadCm3( آفتابی از مدل گـردش عمـومی جـو   

A1B ،B1  وA2 از  بینی تراز آب زیرزمینی و همچنین براي پیش

استفاده شد. نتایج  )GMS(هاي زیرزمینی  ي آبزسا افزار مدل نرم

    هاي مختلف تحقیق به تفکیک در ذیل آمده است. در بخش

  بخش اقلیم

    کندال- آزمون من .الف

ایـن اسـت کـه     ۀدهنـد  نشـان کندال - نتایج حاصل از آزمون من

دار اسـت کـه بـا نتـایج      یمعنپارامتر دما داراي روند افزایشی و 

 ضـیایی و همکـاران  و  ،) در اصفهان2014( برومند و همکاران

دار بودن دمـا   ر مطالعات خود روند افزایشی معنیکه د )2017(

رونـد بـا   نیز پارامتر بارش  ، مطابقت دارد. دربارۀیید کردندرا تأ

) 2014بابایی و همکـاران ( و  )2017( کارانضیایی و همنتایج 

 طور زمون روند من کندال و بههمخوانی دارد. نتایج حاصل از آ

آنالیز روند تغییرات دما نشان داد که اقلیم منطقه در حـال   ،یکل

علـت   د افزایش دمـا و گـرم شـدن نسـبی (بـه     تغییر بوده و رون

  کند.   یماي) را سپري  افزایش گازهاي گلخانه

  ي پارامترهاي اقلیمی (دما و بارش)ساز هیشب .ب

 ي روزانـۀ ها دادهابزاري است که قادر به تولید  LARS-WGمدل 

حاضـر و آینـده بـوده     ت سناریوهاي مختلف در دورۀاقلیمی تح

بعد از انجام واسنجی و ارزیابی مـدل،   ،است. در پژوهش حاضر

 دورۀ آتـی بـراي   LARS-WGپارامتر بارندگی و دما توسط مدل 

ي مشـاهداتی مـورد   هـا  دادهشده و با   سازي یهشبدر دشت کرمان 

و  )NSE(مقایسه قرار گرفت. بـا� بـودن ضـریب کـارایی نـاش      

می در ایسـتگاه مـورد   ) براي هر سه پارامتر اقلیR2ین (یضریب تب

ي بـا�یی  سـاز  مـدل این است که مدل، دقت  دهندۀ مطالعه، نشان

  دارد.

سالیانه نشان  حداقل و حداکثر دماي متوسط مقادیر ۀمقایس

 از بیشـتر  دورۀ آتیتمامی سناریوها در  در حداقل دماي که داد

درجـۀ   86/0 تـا  59/0 بـین  دمـا  افزایش( بود خواهد دورۀ پایه

 سـناریو  طـی  و بررسـی  مـورد  ۀدور گراد). همچنـین در  یسانت

A1B ،A2 وB1 ــاي ــداکثر دم ــتر ح ــه از بیش ــت دورۀ پای  اس

گراد اسـت). نتـایج    یدرجۀ سانت 85/0 تا 56/0 بین دما افزایش(

ماهیانـه بـراي    حـداقل و حـداکثر   دماي مقادیر متوسط مقایسۀ
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) در ایسـتگاه   B1و A1B ،A2و آتـی (طـی سـناریو     دورۀ پایه

هاي سال، مقادیر دمـاي حـداقل    کرمان نشان داد که در اکثر ماه

این امـر  ها کمتر یا برابر آن است؛  از سایر دوره دورۀ پایهماهانه 

هـاي   افزایش مقدار دمـاي حـداقل سـالیانه در دوره    دهندۀ نشان

هـاي سـال، مقـادیر دمـاي      چنین در اکثـر مـاه  باشد. هم آتی می

ها کمتر یـا برابـر آن    از سایر دوره دورۀ پایهحداکثر ماهانه براي 

آن است که مقدار دمـاي حـداکثر در    دهندۀ است؛ این امر نشان

هد یافت. افـزایش دمـاي حـداقل و    هاي آتی افزایش خوا دوره

 1ژانــگ و نیرینــگبــا نتــایج مطالعــات  دورۀ آتــیحــداکثر در 

ــد2005( ــوانی و مری دوســت و )، خورشید2006( 2)، مســاح ب

و  3)، یـانو 2006)، کـوچکی و همکـاران (  2006قویدل رحیمی (

ــاران ( ــاران ( 2007همکـ ــان و همکـ ــه در ) 2009) و بابائیـ کـ

  .  همخوانی دارد ،بینی کرده بودند پیشمطالعاتشان افزایش دما را 

میـزان   ترتیـب  بـه مطالعـه   مـورد  بارش سا�نه نیز در منطقۀ

 A1Bو  B1 و A2درصد در سـناریوهاي   2/13و  2/10، 8/15

، A2افزایش خواهد یافت. نتایج نشان داد که طـی سـناریوهاي   

B1  وA1B ــا  2011 در دورۀ ــارش  2030ت ــارش بیشــتر از ب ب

بیشـترین میـزان     A2خواهد بـود و طـی سـناریوي     دورۀ پایه

 2011 کمترین میزان بارش در دورۀ B1بارش و طی سناریوي 

در تحقیـق حاضـر، کمتـرین مقـدار     رخ خواهـد داد.   2030تا 

اتفـاق خواهـد    2030تـا   2011 در دورۀ  B1بارش طی سناریو

خواهـد   دورۀ پایـه متر بیشتر از بارش  میلی 2/10افتاد که معادل 

 ـ  بو ا افـزایش  د. این در حالی است که بیشترین مقـدار بـارش ب

 A2طــی ســناریو  2030تـا   2011 متــري در دورۀ میلـی  80/15

  اتفاق خواهد افتاد.  

کمتـر از   دورۀ پایـه مقـادیر بـارش    ، مـی  هاي اکتبر و در ماه

آن  دهنـدۀ  مورد بررسی بـوده و ایـن امـر نشـان     هاي سایر دوره

ها کاهش  بیشتر شده و در سایر ماهها  است که بارش در این ماه

کـه در مواجهـه بـا     ز اهمیت این اسـت نکتۀ حائ خواهد یافت.

قابل انتظار  ها موازات افزایش دما، کاهش بارندگی تغییر اقلیم به

 درازمـدت  ۀ بارش سالیانۀمقایس ،است. لیکن در تحقیق حاضر

 بینی پیشها افزایش خواهند داشت. این  دهد که بارش نشان می

                                                      
1. Zhang, Nearing 
2. Masah Bavani, Morid 
3. Yano 

رمـان  ) که در اسـتان ک 2013نسب و همکاران ( شمیها  ا نتایجب

 بینـی  پـیش ها را  و افزایش بارش  تحقیقات خویش را انجام داده

  اند، مطابقت دارد. کرده

تغییر در میانگین دما در دشت کرمان منجر به اثرگذاري بـر  

هاي مختلفی از اکوسیستم و باعث آسـیب بـه منـابع     روي جنبه

خـاك و آب   ،پـذیر  از جملـه ایـن منـابع آسـیب     ؛دشـو  پایه می

  ست.ازیرزمینی 

  بخش آب زیرزمینی

مقـادیر  بـا توجـه بـه     GMSمـدل   سـازي  شبیهحاصل از  نتایج

RMSE ،MAE و ME متـر   21/0متـر،   38/0برابر  ترتیب به که

ي سـاز  مـدل دقت قابـل قبـول    دهندۀ نشان متر است، - 20/0و 

هـاي   ساله یعنی سـال  10واسنجی  ۀباشد. این خطا در مرحل می

بـود. بـا    - 40/0و  5/1، 70/2برابـر بـا    ترتیب به 1391تا  1381

شـده از دقـت    ن گفت مدل واسنجیتوا می ،توجه به نتایج فوق

عملکـرد  اطمینـان از  بعـد از  . اسـت قابل قبولی برخوردار بوده 

سازي اثر تغییـر اقلـیم بـر تـراز      شبیه ، برايGMSمناسب مدل 

و تغییـرات آن  چهار سناریو مختلف اسـتفاده  از  ،سطح ایستابی

تغییـر   ۀپدیـد  تـأثیر در بررسی بررسی شد.  دورۀ پایهنسبت به 

نتایج نشـان داد کـه میـزان     ،اقلیم بر بی�ن آبخوان دشت کرمان

 برداري کسري مخزن همچنان منفی بوده است و با افزایش بهره

 برابـر  ترتیـب  بـه  A2و  B1درصد کسري مخزن در سناریو  10

 ـ  میلیـون متر   - 06/57و  - 83/57با  دسـت  ه مکعـب در سـال ب

آید. همچنین با افزایش بارندگی نسبت کسري مخزن نسبت  می

کــه بــا نتــایج مســماریان و  اســت 1الــت پایــه بیشــتر از بــه ح

افــت ســطح آب  ،از طرفــیمطابقــت دارد.  )2016همکــاران (

مقـادیر افـت   بـود.   خواهد - 06/10اول معادل  يمطابق سناریو

ــی   ــطح آب ط ــیم  س ــر اقل ــناریوهاي تغیی  B1و   A2،A1Bس

متـر،  - 52/16و  - 32/12، - 9/11 دوم يسـناریو بـراي   ترتیب به

متـر و در نهایـت    - 30/17و  - 66/16، - 41/16سـوم   يسناریو

متر خواهـد   - 17/18و - 90/16، - 65/16چهارم  يبراي سناریو

توجه بـه مقـادیر بـا�ي افـت      که باشود  در پایان توصیه می بود.

هاي مدیریتی درست و افزایش  انجام شیوه با سطح آب در آینده،

زیرزمینـی در   آب رویـۀ  هاي آبیاري برداشـت بـی   سیستم راندمان

  یابد. کنترل شده و تا حد قابل قبولی کاهشآینده 
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Extended Abstract 
 
Introduction: Groundwater is considered as one of the main resources for drinking water, agriculture and 
industry. While groundwater is taken as a reserve resource in some areas, in other areas it may be used for 
supplying potable water due to their easy availability. Moreover, groundwater analysis is an essential factor in 
maintaining its access. In fact, modeling and predicting the groundwater level play a significant role in 
preserving the environment, maintaining the balance of the groundwater system, controlling changes in 
groundwater levels and preventing the escalation of land subsidence. On the other hand, climate change and the 
decline in groundwater table have been proved to be one of the main causes of land degradation in the past 
decades. According to Iranian Ministry of Energy, about 7 billion cubic meters of groundwater reservoirs are 
declining annually .Also, from among 609 plains in Iran, approximately 350 of them are known as the forbidden 
ones. The increasing number of prohibited plains from 15 wells in 1968 to 199 ones in 2001, and rising the dried 
plains into 350 ones in 2015 indicate the inappropriate status of water resources in Iran. Meanwhile, the highest 
amount of water scarcity in underground reservoirs belongs to the second grade Salt Lake as well as the Kerman 
Plain which has attracted more attentions in recent years as one of the most important plains of this area due to 
the large decline in its groundwater. 
 
Materials and methods: This study set out to model the flow of groundwater in the Kerman plain aquifer under 
the influence of climate change for the upcoming period, using the GMS model. To this end, HADCM3 model, 
LARS model and A1B, B1 and A2 scenarios were applied for the investigation of the effects of climate change 
on aquifer volume and groundwater declines. Finally, having applied four different scenarios, the performance of 
each management options and the effects of different climate scenarios on the decline of the aquifer were 
examined. 
 
Results: The results of the exponential microscopy indicated a minimum increase in the temperature between 
0.59 to 0.86 degrees Celsius and a maximum temperature increase of between 0.56 to 0.85 degrees Celsius. The 
reported increase in minimum and maximum temperature in the upcoming period is consistent with the results of 
the studies carried out by Zhang and Nyinger (2005), Mosheh Boani and Merid (2006), Khorshid Doost and 
Ghavidel Rahimi (2006), Kukchi et al (2006), Yano et al. (2007), and Babayan et al. (2009), where temperature 
increases have been predicted. 
Comparison of long-term annual precipitations suggested prospective increase in the rainfall which is consistent 
with the results of the study conducted by Steel Dani et al. (2008). Moreover, according to the findings of the 
current study, the lowest amount of precipitation in scenario B1 would occur from 2011 to 2030, which is 10.22 
mm more than the base period rainfall. This is while the highest rainfall was expected to occur with a rise of 
80/15 mm within the time period of 2011-2030 in scenario A2. As found by the simulation of the groundwater 
model (GMS), there was an acceptable accuracy for simulating the aquifer of Kerman Plain. In terms of Kerman 
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aquifer quantity, the results suggested, after a steady-state calibration, that RMSE, MAE and ME values were 
0.38 m, 0.21 m, and 0.20 m, respectively, showing acceptable accuracy of modeling in the mode was lasting. 
Having set the proper performance of GMS model, four different scenarios were used to simulate the effect of 
climate change on the station's level, and its changes were compared with the base period. On the other hand, the 
decline in water level would be 10.6 -10 in the first scenario. The levels of water decline within climate change 
scenarios A2, A1B and B1 for were 11.9, 12.36 and 16.22 for the second scenario, 16.41, 16.66 and 17.30 for the 
third scenario, and 16.65, 16.9 and 18.15 meters for the fourth scenario respectively. 
 

Discussion & conclusion: Although climate change directly affects surface water resources changes in major 
long-term variables such as rainfall, temperature, evapotranspiration and transpiration, it is difficult to determine 
the relationship between climate change variables and underground water. This study, therefore, attempted to 
predict the relationship between climate and groundwater levels for the upcoming period. Comparison of long-
term annual precipitation indicate in increase in precipitation which is consistent with the results found by Steel 
Dani et al. (2008). According to the findings of the current study, the calibrated model has acceptable accuracy 
and the mathematical model can simulate the normal conditions governing the aquifer of Kerman Plain. Having 
obtained the proper performance of GMS model, four different scenarios were used to simulate the effect of 
climate change on the station's level, and its changes were compared with the base period. The results showed 
that an 18-meter water decline would not be expected in such a situation. 
 
Keywords: Climate Change, GMS Model, Groundwater, Kerman Plain. 


