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 دهیچك

هدوایی وآبو تغییدرا   یریتیمددبرای بررسی سناریوهای  ،مهم نیاز آبی ینتأم امانۀس عنوانبه یرزمینیزنظر گرفتن آب  امروزه در

اثدر اتتمدایتی  ،و در ادامه پردازدیم یرزمینیزآب  سازییهشبارزیابی  به منظور این تحقیق در ابتدا بدین. رسدیمضروری به نظر 

از اطلاعدا   ،. در بخد  او کنددیمواقع در غدرب ایدران بررسدی  سنجابی -مطالعاتی روانسر را برای محدودۀ وهواآبتغییرا  

سدازی آب نظدر گرفتده شدد. سدبی شبیهواسدنجی مدد  در  ۀبدرای دور 1391تا  1389پایدار و از آبان  ۀبرای دور 1389مهرماه 

بیندی پی  2040آتی تدا سدا   ۀردر ادامه برای دو .سازی شدشبیه 1400د1380 ۀپای ۀبرای دور MODFLOWزیرزمینی توسط کد 

-LARS یینمدا یزمقیدا رهدای مدد  خروجی ،بررسی اثر تغییر اقلیم روی منابع آب زیرزمینی منظوربهدر بخ  دوم  .انجام شد

WG  تحت سناریوهایRCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5  نتدای  . قدرار گرفدتمدورد اسدتداده  2040دد2021آتی  یزمان برای بازۀ

کاه  خواهدد  (2005د1986)پایه  درجه نسبت به دورۀ 5/0آتی دما به میزان  دورۀینی نشان داد که در طو  سازی آب زیرزمشبیه

کداه   متریسدانت 60تدا  20تددود تراز آب زیرزمیندی این وجود یافت اما الگوی کاه  یا افزای  بارندگی نامشخص است. با 

و عددم  یرزمیندیزروند کنونی در صور  عدم اتخاذ تصمیم مناسب در جهت بهبدود وضدعیت آب  ۀبا ادام یجهدرنت .یافتخواهد 

 متحمل خواهد شد.را راهکارهایی در جهت کاه  اثر تغییر اقلیم، در آینده این محدوده خسارا  جدی  یریکارگبه

 .IPCC ،سازیشبیه ،تغییر اقلیم ،سنجابی -آبخوان روانسر ،آب زیرزمینی: هاواژهکلید

                                                 
  یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یزداریآبخ دانشجوی دکتری علوم و مهندسی .1

 solaimani2001@yahoo.co.ukی، نویسنده مسئو ، سار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یزداریآبخ یمهندسو استاد گروه علوم . 2

 استادیار گروه مدیریت منابع محیطی، جهاد دانشگاهی کرمانشاه. 3

 تهران دانشگاه ،نوین فنون و علوم دانشکده دانشیار. 4

 یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یزداریآبخ یگروه علوم مهندس یارستادا. 5

 ساری است. یعیطبدکتری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  این مقاله برگرفته از رسالۀ 
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    مقدمه

امددروزه عوامددل مختلدددی ماننددد افددزای  جمعیددت، رشددد 

هدای کشداورزی و شهرنشینی، رشد صدنایع، افدزای  فعالیت

اقتصدادی باعدک کداه  مندابع آب روی زمدین شدده اسدت 

تددرین رو یکددی از مهم(. ازایددن2020)مومندده و همکدداران، 

زندگی موجودا  روی زمین  ،یکنزد ۀدر آیندهایی که بحران

)اسدکندری  کمبدود آب اسدت ئلۀمسدرا تهدید خواهد کدرد، 

و ایدن  (2021 و همکداران، 1سداهو؛ 2020، دامنه و همکداران

بحران بدرای منداطقی مانندد ایدران کده در منطقده خشدک و 

 دهدداسدت، بدا شدد  بیشدتری ر  می شدهواقع خشکیمهن

(. 2019و همکداران، زاده ملدک؛ 2020و همکاران، روشنگر )

تغییر  به دییلی مانند وجود پدیدۀ خشکیمهنمناطق خشک و 

از مندابع آب زیرزمیندی  رویدهیبو برداشت  یسالخشکاقلیم، 

اورزی و شددرب بیشددتر در های صددنعت، کشددبددرای اسددتداده

و  عددادلی ؛2017و همکدداران، لیلددی ج) ندددرمعددرخ خط

های اخیدر، در بین عوامل مختلف، در سا (. 2018مکاران، ه

اثر تغییر اقلیم در کمبود منابع آبدی نسدبت بده دیگدر عوامدل 

الدو  تغییدر بوده است. بر اسا  گزارش هیئت بین ترپررنگ

بدر  یتدوجه قابل(، روند تغییرا  اقلیمی اثرا  IPCC) 2اقلیم

مختلف مندابع آب، کشداورزی، شدرب و صدنعت  یهاسامانه

افزای   کهیطوربه ؛(2014، تغییر اقلیم الدو ئت بین)هیدارد 

اثدرا  ایدن مدوارد را تشددید و  ،ایانتشار گازهدای گلخانده

های گذشدته بدا روندد تر خواهد کرد. در دههرا گرم وهواآب

افزای  دما و کاه  بارش، وضعیت منابع آب در سراسر دنیا 

همکداران، و عزیدزی ) رو شده استههای جدی روببا چال 

2019) .IPCC از سدا  زند که میانگین جهانی دما تخمین می

و  یافتده ی افدزاگراد سدانتی درجدۀ 8/0تا  4/0تدود  1861

سا  آینده،  100  بینی تاکی از آن است که در طونتای  پی 

گراد افزای  خواهدد یافدت )مومنده و سانتی درجۀ 4تا  2دما 

مدا، تغییدر اقلدیم باعدک (. در کنار افدزای  د2020همکاران، 

ایدن امدر  خواهدد شدد و کاه  بارش و افزای  نر  تبخیدر

هدای زیرزمیندی آببه منابع فشار  آب و از دست رفتن سبب

که میدزان برداشدت همدواره بیشدتر از میدزان چرا ؛خواهد شد

                                                 
1. Sahoo 

 یریناپدذجبرانتغذیه بوده و افت مداوم سطح آب خسدارا  

بدر . (2019)اسدکندری و همکداران،  دنبا  خواهد داشدتبه

الدو  تغییر اقلدیم منتشدر کدرده گزارشی که هیئت بین اسا 

رود اغلب مناطق دنیا اثرا  مندی تغییر اقلیم می است، انتظار 

 الددو بین)هیئدت  ندنها را تجربه کبر منابع آب و اکوسیستم

تعامدل  قیدطر دو از یندیرزمیمندابع آب ز (2014 ،تغییر اقلیم

و  هااچدهیها و درمانند رودخانده یبا منابع آب سطح میمستق

 را ییدتغ در مقابدل ،هیدتغذ ندیافر قیاز طر میرمستقیتعامل غ

 .(2020همکداران، بیدا  ) شدوندپذیر میآسدیب ییوهواآب

ای ناشدی از بارنددگی و تغییر اقلیم، بدا تغییدر شدرایط تغذیده

هددای آب غیرمسددتقیم بددر تخلیدده و ذخیددرۀ طوربددهرواندداب، 

 تحلیل و یهتجزگذارد. بنابراین با شناسایی و زیرزمینی اثر می

تدوان از بدروز مانند پارامترهدای اقلیمدی می مؤثرپارامترهای 

و  یسددالخشکتهدیدددهایی بددر منددابع آب زیرزمینددی ماننددد 

(. بدا 2018و همکداران،  پنداهی) فرونشست جلوگیری نمدود

منابع آب زیرزمیندی وجدود  ینۀزم درهایی که نگرانیتوجه به 

ریزی و برنامده منظوربدهدارد، مطالعا  جامع آب زیرزمیندی 

و همکدداران،  2شمسددودها) مدددیریت کارآمددد ضددروری اسددت

مختلدی تحقیقاتی را پژوهشگران این موضوع،  رۀبادر (.2009

 3روسدمانشدود  پرداخته می هاآناند که در ادامه به انجام داده

آب زیرزمیندی  یر اقلیم بر تغذیۀاثرا  تغی (2013و همکاران )

هدا آمریکا را بررسی کردند. نتای  آن متحدۀیای اسه آبخوان 

های مختلدف افدزای  و کداه  نشان داد که تغذیه در دشت

سدازی مد  ضدمن( 2018و همکداران ) 4بوقریوخواهد یافت. 

، بده بررسدی مدادفلوکد آبخوان جنوب شرقی کشور تونی با 

اثر تغییر اقلیم بر تراز آب زیرزمینی پرداختندد. نتدای  تحقیدق 

میزان بده 2050با کاه  بارندگی در سدا   ها نشان داد کهآن

آتی تحدت اثدر تغییدر  درصد، تراز آب زیرزمینی در دورۀ 15

بددا ( 2021و همکدداران ) یورداقلددیم کدداه  خواهددد یافددت. 

، اثرا  تغییدر اقلدیم بدر تدراز آب های اقلیمیاستداده از مد 

ارزیدابی  2040دد2021 ایران را برای دورۀ آبادخرمزیرزمینی 

زیرزمیندی آبخدوان  کردند. بر اسا  نتدای  ایشدان، تدراز آب

                                                 
2. Shamsudduha  

3. Rossman  

4. Boughariou  
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متدر افدت خواهدد  5/1تدا  1ن آتی به میدزا موردنظر در دورۀ

تغییددرا  تددراز آب ( 2022و همکدداران ) عدددالت داشددت.

تحت اثر تغییر اقلیم مطالعه کردند و  زیرزمینی کشور عراق را

تدا  6/13به این نتیجه رسیدند که تغییرا  اقلیمی باعک افدت 

 شود.درصدی تراز آب زیرزمینی عراق می 2/21

در تحقیقی اثر تغییدر اقلدیم را ( 2023و همکاران ) 1شاران

رام اقیدانو  آ را  آب زیرزمینی در کشورهای جزیرۀبر تغیی

یم نشان داد که تغییر اقلدها آن و تحلیل بررسی کردند. تجزیه

تبع آن باعدک کداه  درصدی بارش و به 19موجب کاه  

و همکداران 22دیانکومبداشدود. درصدی تغذیه خدالص می 37

ای در کشدور بینی تراز آب زیرزمیندی منطقدهبه پی ( 2023)

تراز ها آن مالی تحت اثر تغییر اقلیم پرداختند. بر اسا  نتای 

 93/1متر تا  62/0زیرزمینی تحت سناریوهای مختلف از آب 

( در تحقیدق 2023یابدد. زیندالی و همکداران )متر کداه  می

آب زیرزمینی شیرامین را بدر اثدر تغییدر  ، تغییرا  تغذیۀخود

اقلیم بررسی کردندد. نتدای  تحقیدق ایشدان نشدان داد کده بدا 

 مدورد   بارندگی، میزان تغذیه در محدودۀافزای  دما و کاه

( بددا 2022نظدر کدداه  خواهددد یافددت. نجدددی و همکدداران )

اثدر تغییدر  ،یدر اقلدیمیاستداده از سناریوهای گزارش پنجم تغ

اقلیم را بر تغییرا  آب زیرزمینی آبخوان ساتلی سداری نکدا 

را ارزیابی کردند. نتای  تحقیق ایشان نشان داد که با افدزای  

در دما، مقددار تدراز های سا  و تغییرا  کم دما در بیشتر ماه

پور و همکداران آب زیرزمینی افزای  خواهد یافت. همدایون

( در ارزیابی خدود از نوسدانا  آب زیرزمیندی دشدت 2022)

نسدبت بده برخوار اصدهان در اثر تغییر اقلیم نشان دادندد کده 

بده  کیساینه نزد بیآب منطقه با ش یستابیسطح ا ه،یپا ۀدور

 ۀدورو در  داشددته اسددت یدر سددا ، رونددد کاهشدد متددر میندد

 یندیرزمیسدطح آب ز ،اثر تغییرا  اقلیمیتحت  2099د2080

افدت خواهدد  هیدپا ۀمتر نسبت بده دور 17تا  15 نیمنطقه، ب

 .داشت

مطالعداتی  در محددودۀ با توجه به وضعیت اقلیمی کنونی

تر زمان جدی گذشت با، مشکل کمبود آب یسنجاب د روانسر

یکددی از  عنوانبددهمنددابع آب زیرزمینددی  رویددنازاشددود. می

                                                 
1. Sharan  
2. Diancoumba  

، بیشتر در معدرخ خطرهدایی استداده قابلترین منبع آبی مهم

 گیدرد. بندابراینقدرار می یسدالخشکمانند تغییرا  اقلیمی و 

منابع آب زیرزمیندی بدر  انجام تحقیقا  کاربردی درخصوص

اسا  وضعیت کنونی اقلیمی امری ضدروری اسدت. بدا ایدن 

ارزیدابی تغییدر اقلدیم بدر تدراز آب  هدف باتا ، این تحقیق 

 و یهتجزانجام و نتای  آن  یسنجاب -زیرزمینی آبخوان روانسر

زیدابی سدناریوهای اقلیمدی رکده تداکنون ا شده اسدت تحلیل

CIMP5 منظدور در  بددین. در این محدوده انجام نشده است

 ۀبدرای دورآب زیرزمینی توسط کدد مدادفلو  سازییهشبابتدا 

اثر تغییدر اقلدیم بدر مندابع آب  ،انجام و در ادامه 1400د1380

سدناریوهای  یرتأثتحت( 2040د2021)آتی  یرزمینی در دورۀز

 است. شده یبررسمختلف اقلیمی 

 هامواد و روش
 مطالعاتی محدودۀ

در شما  غربی شهرسدتان کرمانشداه  یسنجاب -دشت روانسر

 46°26´18" ییایدهدای جغرافن طو ی)مرکز استان کرمانشاه( ب

تددا  34°25´00"ییایددو عددرخ جغراف یشددرق 46°50´00"تددا 
صور  ن محدوده بهیگسترده شده است. اشمالی  34°48´50"

تحدت  یجنوبشدمالی یدگیل بدا کشدیک دشت نسبتاً مستطی

ن محددوده یشود. ایشناخته م یسنجاب -عنوان دشت روانسر

بده  شما  غربالرأ  کوه نواوله، از به خط یغرب یاز مرزها

 بده مشدرفد، از شما  بده ارتداعدا  یسدالرأ  کوه گلخط

روزه، از شما  شرق به ارتداعدا  کدوه یگراب و ف یروستاها

دزان و ماه زرد، از شرق به ارتداعا  کوه بابدا تیدران و کدوه 

الدرأ  کدوه کوچدک و کدوه خرانه، از جنوب شدرق بده خط

ت دشیدشت ماه یگیجنوب در همسا ۀیو از نات یتاجگرده

ز یدآبر قدرار دارد. وسدعت تدوزۀ یعدین طبیبه بایآمدگی زم

مربدع  لدومتریک 457، وسعت دشت مربع لومتریک 1232دشت 

مربدع  لومتریک 338دشت مساتت آبخوان  یندر او همچنین 

بدوده سو قره رودخانۀ ،ن دشتیا یاصل یان سطحیجر. ستا

لا  یرد. اکثر تشکیگیکه عمدتاً از سراب روانسر سرچشمه م

ک بدوده و بده یهای کارستآهک از نوعن دشت یا ۀرندیدربرگ

هدا آن مانندد سدراب روانسدر از یمهم یهال چشمهین دلیهم

ل یآن را تشدک یهای سطحآب ۀیسرچشمه گرفته و جریان پا
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بددارش  (. 2020ای کرمانشدداه، آب منطقددهگددزارش دهددد )یم

 میدانگین دمدا ومتر است. میلی 520آن تدود  ۀمیانگین ساین

. بدا ایدن اسدت مترمیلی 200و  9/14ترتیب برابر تبخیر نیز به

 . است 1320ارتداع  متوسط تا  این محدوده دارای

 
 سنجابی -مطالعاتی روانسر (: محدودۀ۱)شكل 

Figure (1): Ravasar- Sanjabi study area 

 

 تحقیق نمودار جریانی
 انجداماین تحقیدق در دو بخد  مختلدف  ،(2مطابق شکل ) 

آب زیرزمیندی توسدط  یسدازهیشباست. در بخ  یدک  شده

MODFLOW  انجام گردید. در این بخ  وضعیت کمی آب

سداخته شدد. از  نامانددگارو  مانددگارزیرزمینی در دو تالت 

، چداه مشداهداتی، بارنددگی و یبرداربهره یهاچاهاطلاعا  

میزان تغذیه از منابع سدطحی بده آب زیرزمیندی، توپدوگرافی 

 شدده اسدتداده یسدازمد آبخوان و رقوم سدنگ کدف بدرای 

تغییدرا  بدارش و دمدا در  ،است. در ادامده و در بخد  دوم

توسدط  2040دد2021 نده و مطابق گزارش پنجم برای دورۀآی

 یهدادادهمد  منتخب انجام شد. در این تالت بدرای تولیدد 

و  RCP 2.6 ،RCP 4.5آینده از سه سناریوی گدزارش پدنجم 

RCP 8.5  سدازی توسدط اسدتداده شدد. ریزمقیاLars-GW 

اثر تغییر اقلیم بر مندابع آب زیرزمیندی  تیدرنهاانجام گردید. 

 نتای  تاصل مورد تحلیل قرار گرفت. و اعما 
 

 
  تحقیقنمودار جریانی  (:2)شكل 

Figure (2): The flowchart of this study 
 

 آب زیرزمینی یسازمدل
نظدر گدرفتن  ط متخلخل، بدا دریان در محیجر یاساس معادلۀ

( )در Y( و )Xک جدز  تجدم معدرف سددره بدا ابعداد )ی

 ،ط مانددگاری( در شدرای( )در جهت عمودZجهت افق( و )

 مطالعاتی ۀمحدود

سازی آب زیرزمینی با شبیه
MODFLOW تغییر اقلیم 

 (1389حالت پایدار )مهر 

(1391ـ1389حالت ناماندگار )آبان   

 گزارش پنجم

 تغییرات دما و بارش )دورۀ پایه(

 نماییریزمقیاس

بارش و دما تحت های تولید داده

 (2045ـ2026سناریوهای انتشار )

RCP 2.6 

RCP 4.5 

RCP 8.5 

 بینی تراز آب زیرزمینی پیش

 (1400)تا سال 

بررسی اثر تغییر اقلیم بر منابع آب 

 زیرزمینی
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دیگر  عبار به ؛دینمایر نمیینسبت به زمان تغ یکیدرولیبار ه

 از  معادلدۀ .دهدینم یآبخوان رو رۀیدر ذخ یرییگونه تغهیچ

 شود  سازی استداده میشبیه برای 1یپلا 
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بددرای تددرین کدددها یکددی از معروف MODFLOWکددد 

ایدن کدد ازآنجاکده  .کمدی آب زیرزمیندی اسدت سازیشبیه

در نظددر صددور  سددلو  بدده سددلو  محدددودۀ آبخددوان را به

گیرد، بسیار مورد توجده اسدت و قابلیدت سدناریوپذیری می

مد  مدهدومی سازی در این کد، ابتدای مد باییی دارد. در 

هدای آبخدوان، جریان گردد کده شدامل محددودۀتعریف می

زیرزمینی ورودی و خروجی آبخوان، منابع تغذیه، تخلیده و 

کده در ادامده بده آن پرداختده  استنقاط مشاهداتی آبخوان 

  شده است.

 نجابیس -آبخوان روانسر سازییهشبمدل مفهومی و 

 هدای محددودۀتعدداد کدل چاه یسدنجاب -روانسردر آبخوان 

 881 ،1389سدا   مطالعاتی در آخرین آماربرداری سراسدری

میلیون مترمکعب در سا  است )شکل  27 تلقه چاه با تخلیۀ

ها از بارندگی و مقدار آب برگشتی از آبخوان عمده تغذیۀ (.3

درصدد از  17گیدرد. تددود برداری صدور  میهای بهرهچاه

 گرفتدهنظر  تغذیه به آبخوان در عنوانبهبارندگی در محدوده 

همچندین (. 2020، ای کرمانشاهگزارش آب منطقهاست ) شده

آب زیرزمیندی  هایتوجه به جهت شیب آبخوان و گزارشبا 

میندی از شدما  بده جندوب کدت آب زیرزمحدوده جهت تر

باشد ورودی آبخوان در مرزهای شمالی میهای است و جبهه

که از نوع جریان متغیر است که با توجه به تراز مرز آبخدوان 

هدای در چاه. متغیدر اسدت نیدان ورودی بده آبخدوامیزان جر

                                                 
1.  Laplace Equation 

درصدد از  75تا  60های شرب تدود برداری و برای چاهبهره

عنوان عنوان آب برگشتی بده آبخدوان بدهبه میزان آب مصرفی

های کشداورزی ایدن میدزان برای چاهگیرند. در نظر می تغذیه

بدرای  تیددرنهادرصدد و  30تا  15درصد کمتر و در تدود 

 اسدتدرصدد  70تدا  60هایی از نوع صدنعت در تددود چاه

. بندابراین نیداز اسدت محاسدبا  (2018میلان و همکداران، )

نظدر گرفتده شدود. در ایدن  سازی دردر مد مربوطه انجام و 

تحقیددق بددرای آب برگشددتی کشدداورزی، شددرب و صددنعت 

نظددر  درصدد برداشددت از آبخدوان در 20و  75، 70ترتیب بده

یت کنتر  تراز چاه مشاهداتی نیز مسئول 24گرفته شد. تدود 

 قرارگیدری ۀمطالعاتی را دارند که نحو آب زیرزمینی محدودۀ

از مهدر سدا  در ایدن تحقیدق، ه است. ( آمد3در شکل )ها آن

 اسدتداده سازی پایدارماه و سا  پایه برای مد  عنوانبه 1389

است. در این تالت همچنین مقادیر هدایت هیدرولیکی  شده

شده در تالدت واسنجیو  شدهساخته. مد  شوندمیواسنجی 

در تالدت شدود. ماندگار برای تالدت نامانددگار اسدتداده می

تا مهدر  1389گام زمانی ماهانه و از آبان  24ناماندگار تدود 

شدرایط واقعدی  ،در تالت ناماندگاردر نظر گرفته شد.  1391

 ،شدود. در ایدن تالدتنظدر گرفتده می آبخوان تا تدودی در

های زمانی مختلدی در مقیا  ماهانده یدا سداینه تددوین گام

های مشداهداتی، دیر چاهمقا ،گردد. برای هر گام زمانی نیزمی

آبخوان و سدایر اطلاعدا  دیگدر کده  ۀبرداری، تغذیچاه بهره

گردد. در این تالت در تعیین می ،نسبت به زمان متغیر هستند

هدر گددام زمددانی نیدداز اسددت مقددادیر بددین چدداه مشدداهداتی و 

مقدادیر  ،سازی کنتر  گردد. همچنین در تالت ناماندگارشبیه

رسدند. اگدر مدد  در نهدایی میسنجی واآبدهی ویژه به  اولیۀ

بدرای  اسدتداده قابدلنهایی برسدد،  ۀتالت ناماندگار به کالیبر

 .استاجرای سناریوهای مختلف مدیریتی 
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 ینجابس -های ورودی و خروجی آبخوان روانسرجبهه (:3)شكل 

Figure (2): Input and output fronts of aquifer 

 

 تغییر اقلیم

 گدرم به منجر تواندمی ایگازهای گلخانه افزای  میزان غلظت

 و داده قدرار تدأثیرتحت را وهواآب امر این و شود جهانی شدن

این سناریوها شامل چهار  .شود اقلیم تغییر پدیده وقوع به منجر

 RCP8.5و  ،RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0هددای نام سددناریو بددا

، 2.6RCPدر  ثدا م رایبد. (2011و همکداران،  1)ویورنند هست

بده  2050، کل واداشت تابشی تدا سدا  ستاRCP  که کمترین

 ،وا  بر مترمربع خواهد رسدید و بعدد از آن 3اوج خود یعنی 

، یددک RCP4.5کنددد. سددناریوی رونددد کاهشددی را دنبددا  می

سناریوی ثابت با افزای  نیروی واداشت تابشی کلدی تدا سدا  

. همچنین تسا 2070های پایدار بعد از سا  و با غلظت 2070

طور مددداوم در تددا  افددزای  نیددروی ، بددهRCP8.5سددناریوی 

وا  بدر  5/8برابدر  بیدتقرو  21واداشت تابشی تا انتهای قرن 

 کدرن ذایشدا(. 2022همدایون و همکداران، کی) سدتا مترمربع

 2005تا دسدامبر  1960 های اقلیمی از او  ژانویۀکه دادهاست 

 31تددا  2006 ۀتداریخی و از او  ژانوید ۀدور عنوانبدهمدیلادی 

 گرفتهمیلادی برای سناریوی انتشار آینده در نظر  2100دسامبر 

های گدردش مدد (. 2019)آقاخانی افشار و همکاران،  اندشده

                                                 
1. Vuuren 

ارزیابی و بررسدی اقلدیم برای عمومی جو یک فرصت مناسب 

آینده تحت خطوط سیر مختلف یا سناریوهای واداشت تابشدی 

فدراهم  منظوربهها باید آورند. اما خروجی این مد م میرا فراه

ریزمقیدا  شدوند. در  ،ایاستداده در مقیا  منطقده شدن برای

هدای سدازی دادها یزمقیربدرای های مختلدی روش ،این میان

 LARS-WGوجود دارد که در این تحقیدق از روش  نظر مورد

 است.  شده استداده

 هامدلمعیارهای ارزیابی خطای 

ی هاشدداخصی  پیشددنهادی از هامددد بددرای ارزیددابی دقددت 

 3ضددریب ندد  ،)2R) 2ضددریب تبیددین خطددا قبیددل عملکددردی از

(NSE)، 4خطا میانگین مربعا  تداقل (RMSE) مطلدق قددر و 

هریددک از  ۀکدده رابطدد شددده اسددتداده (MAE) 5خطددا میددانگین

 معیارهای ارزیابی خطا در ذیل آمده است. 

(3) 
2
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(6) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ ((𝑄𝑂) − (𝑄𝑆)
𝑛
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و سددازی شبیه هددایپارامتر ترتیببدده mQو sQهددا آن کدده در

ن یانگیدددمترتیب بدددهنیدددز  𝑠𝑄̅ و 𝑚𝑄̅ای در زمدددان و مشددداهده

تعدددداد  Nاسدددت. سدددازی ای و شبیهمشددداهده هدددایپارامتر

2مقدار  /محدود .ستهانمونه
R  و  1تا  0ازNSE  1ا تد -1بین 

 ،شددبه یک نزدیک باها آن مقادیر هرچقدراست.  شده فیتعر

ر دقدت بهتدر مدد  مدذکو جهیدرنتمناسب و  یسازهیشببیانگر 

 ترکینزدبه عدد صدر  هرچقدر MAEو  RMSE. مقادیر است

 .است سازهیشببیانگر دقت مد   ،باشد

 نتایج

 آب زیرزمینی در حالت پایدار سازییهشبنتایج 

                                                 
2. Coefficient of Determination 

3. Nash–Sutcliffe 

4. Root-mean-square deviation 

5. Mean absolute error 
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مد  آب زیرزمیندی ابتددا  بعد از ساخت مد  مدهومی، در ادامه

هدای ( وضدعیت چاه4شدکل ) .در تالت پایددار اجدرا گردیدد

در تالدت مانددگار و تدراز آب واسدنجی مشاهداتی را بعدد از 

هدای گدردد کده تمدام چاهدهد. ملاتظده میزیرزمینی نشان می

بخوان دارای رنگ سبز هستند و تطدابق مشاهداتی موجود در آ

شدده وجدود دارد. سازیخوبی بدین مقدادیر مشداهداتی و شبیه

آبخدوان قدرار دارد.  شما  غرببیشترین تراز آب زیرزمینی در 

جنوب آبخوان محل خروجی آب زیرزمینی نیز داری کمتدرین 

 .استتراز آب زیرزمینی 

 
در حالت ماندگار و   شدهسازییهشبتراز آب زیرزمینی  (:۴)شكل 

 مدل های مشاهداتی بعد از کالیبرۀچاه وضعیت
Figure (4): Simulated groundwater level in steady state, and 

status of observation wells after model calibration 

است که تاکی از  989/0نیز تدود  نمقدار ضریب تبیین آ

 .اسدتمعیار ارزیدابی ضدریب تبیدین  نظر از مد  دقت مناسب

شده علاوه بر دقدت چشدمی و رگرسدیونی توسدط مد  ساخته

و  87/0مقدادیر گدردد کده ارزیابی خطا نیز کنتر  میمعیارهای 

سازی مناسب بیانگر شبیه MAEو  RMSEترتیب برای به 74/0

 .  استسازی مد 

هدایت هیددرولیکی را نشدان  شدۀمقادیر کالیبره (5شکل )

 ،شما  آبخدواندر دهد. با ارجاع به شکل مشخص است که می

متدر در روز را  52تدا   30هدایت هیددرولیکی مقدادیری بدین 

. بیشدترین مقددار آن نیددز در قسدمت جندوب شددرقی سدتدارا

تغیدر متدر در روز م 29تدا  5/16آبخوان است که مقدادیر آن از 

هدایت  مرکزی آبخوان نیز دارای مقادیر متوسط باشد. ناتیۀمی

متر در روز متغیر اسدت. نتدای   12تا  8که از  هیدرولیکی است

مطالعاتی نیز  شناسی محدودۀت هیدرولیکی با زمینمقادیر هدای

ی آبخددوان عمومدداً مددواد کدده در ابتددداطوریبه؛ خددوانی داردهم

ذا شداهد لد .دانه هسدتندساختمان آبخوان درشت دهندۀتشکیل

یم. کمتدرین هیددرولیکی در ایدن ناتیده هسدتبیشترین هدایت 

ان است که مقدار هدایت هیدرولیکی نیز مربوط به انتهای آبخو

  .ساختمان آبخوان هستند دهندۀها تشکیلریزدانه

 
 هدایت هیدرولیكی آبخوان شدۀ(: مقادیر کالیبره5)شكل 

Figure (5): Calibrated values of aquifer hydraulic conductivity 
 

 آب زیرزمینی در حالت ناپایدار سازییهشبنتایج 

هدای بعد از اجرای مد  و با تغییدرا  مقدادیر تغذیده و جریان

هدددای مختلدددف ی کددده در ماهزیرزمیندددی ورودی و خروجددد

گدردد کده شدند. ملاتظده میواسنجی ها ند، تمام گامامتداو 

انطباق خوبی بین مقادیر ذکرشده برقرار است. همچندین مدد  

کرده  یسازهیشب یخوببهتغییرا  تراز آب زیرزمینی را  ،مذکور

 است. 
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، الف( شده در حالت ناماندگارشده و مشاهدهسازیمقادیر شبیه (:6)شكل 

 P21، پ( چاه مشاهداتی P17، ب( چاه مشاهداتی P8چاه مشاهداتی 
Figure (6): Simulated and observed values in unsteady state, a) 

observation P 8, b) observation P 17, c) observation P21 
 

در انتهدددا و همانندددد تالدددت مانددددگار، نتدددای  ارزیدددابی 

( 2های ارزیابی خطا برای تالت ناماندگار در جددو  )شاخص

مقدادیر  شددهدادهاست. با توجه به توضدیحا   شده دادهنشان 

RMSE  نشددان از دقددت مناسددب مددد  در تالددت  95/0برابددر

 MAEمقدادیر ضدریب تبیدین و  ،. علاوه بر ایدناستناپایدار 

مناسدبی  ۀکه در محددوداست متر  87/0و  98/0ترتیب برابر به

 از خطا قرار دارند. 
 نتایج ارزیابی معیار خطا برای حالت ناماندگار (:۱)جدول 

Table (2): Results of error criterion evaluation for unsteady state 

 RMSE (m) 2R MAE (m) تالت مد 

 87/0 98/0 95/0 ناماندگار

 

 ۀمحدددود شدددۀواسنجی آبدددهی ویددژۀ( مقددادیر 7شددکل )

بدین  شددهکالیبره ۀدهد. مقادیر آبدهی ویژمطالعاتی را نشان می

بیشدترین مقدادیر آن کده  سدتدرصد متغیدر ا 22درصد تا  9/1

باشدد. جندوب شدرقی جنوب غربی آبخوان می مربوط به ناتیۀ

اسدت. مقدادیر  آبددهی ویدژهآبخوان نیز دارای کمترین مقدادیر 

درصد متغیر  13درصد تا   5/8آبدهی ویژه در مرکز آبخوان از 

 یهداگزارشبدهی ویژه همواره با مقادیر آ ،اینوجود  است. با

 شناسی منطقه همخوانی دارد. زمین

 
 کالیبره شده در حالت ناماندگار آبدهی ویژهمقادیر  (:۷)شكل 

Figure 7: Calibrated specific yield values in unsteady state 

 

 ۀی تراز آب زیرزمینی برای یدک دورسازهیشبنیز  تیدرنها

توسدعه داده  شدهساخته( برای مد  1400تا  1380)از  هسال 20

بدر تغییدرا  تدراز آب  ( تا بتوان اثر تغییر اقلیم را8شد )شکل 

است کده  ارزیابی نمود. مطابق شکل مذکور مشخصزیرزمینی 

ی خوببدده MODFLOWتددراز آب زیرزمینددی توسددط کددد 

ی مختلدف هداماهآب زیرزمینی در  نوسانا و  شده یسازهیشب

 مدورد است. همچنین در طدو  دورۀ شده زدهی تخمین خوببه

که زیادی بوده  نسبتاً نوسانا ی تراز آب زیرزمینی دارای بررس

افددت آب  1394ددد1387ی هاسددا ماننددد  هاسددا در برخددی از 

تدراز آب  1399دد1395اما از سا   ،زیرزمینی اتداق افتاده است

 است. افتهی  یافزازیرزمینی 

 
 (۱۴۰۰ـ۱3۸۰شده )سازییهشبتراز آب زیرزمینی  (:۸)شكل 

Figure (8): simulated groundwater (2000-2021)
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 نتایج حاصل از تغییر اقلیم 
های اقلیمدی از گدزارش مدد نتای  تاصدل از ، (3)در جدو  

 قابدل ،ریزمقیدا  شدده LARS-WGمدد   پنجم کده توسدط 

ای بددین ها، بایددد مقایسددهانتخدداب مددد بددرای  .اسددت مشداهده

های توسددط مددد  دشدددهیتولهددای هددای مشدداهداتی و دادهداده

اسدا   انجام شود. در این پدژوه ، در ابتددا بدر ا یمقبزرگ

، RCP2.6سدناریو  3مد  کده هدر  20 ،شده انجاممطالعاتی که 

RCP4.5  وRCP8.5 در ایددن اسددتداده شددد ،ندرا دارا هسددت .

مد  اقلیمدی، بدا  20 ،معیارهای ارزیابی خطا اسا  برپژوه  

 تیددرنها. آمدد دست به (3های مشاهداتی مطابق جدو  )داده

گونگی تغییرا  دمدا و بدارش های مناسب برای ارزیابی چمد 

. نتدای  شددندانتخداب  همطالعد مدورد در منطقۀدر دورۀ آینده 

و  شدده ذکرها برای ایستگاه روانسر در جدو  زیر مد  ارزیابی

( مددورد 3ر بدارش در جدددو  )یددبهتدرین عملکردهددا بدرای متغ

در جددو   شددهارائه. با توجه به نتای  ه استبررسی قرار گرفت

-HadGEM2های اقلیمدی مشخص شد که مد  درمجموع( 3)

ES ،CanESM2  وCSIRO-MK3-6-0  مددددد   20در بددددین

دارای بدایترین مقددار  5/15و  25/17 ترتیب با رتبۀبه موجود،

ها در ایدن پدژوه  بهتدرین مدد  عنوانبدهند و هست یبندرتبه

 انتخاب شدند.
 

 WG-LARSنتایج حاصل از مدل  (:3)جدول 

Table (3): The results from the LARS-WG model 

WP Bias Ns R2 مد  رتبه 

5 13 13 11 5/10  BCC-CSM1.1 

15 3 9 5/3  87/7  MPI-ESM-MR 

7 2 3 8 5 CCSM4 

19 8 14 14 750/13  CNRM-CM5 

13 20 17 19 250/17  HadGEM2-ES 

13 18 7 5/5  125/12  IPSL-CM5A-LR 

4 11 11 12 005/9  MPI-ESM-LR 

17 7 6 5/1  875/7  BNU-ESM 

9 1 1 9 00/5  FIO-ESM 

11 17 19 15 500/15  CanESM2 

8 6 10 20 00/11  MIROC5 

1 4 2 7 500/3  MRI-CGCM3 

6 19 16 10 750/12  MIROC-ESM-
CHEM 

20 5 8 5/3  125/9  FGOALS-g2 

10 12 12 13 750/11  MIROC-ESM 

12 16 18 16 50/15  CSIRO-Mk3-6-0 

3 14 20 18 750/13  IPSL-CM5A-MR 

2 15 4 5/5  625/6  GISS-E2-R 

15 9 5 5/1  625/7  GISS-E2-H 

14 10 15 17 00/14  EC-EARTH 

 

هدای آتدی ابتددا هدای اقلیمدی بدرای دورهبرای تولیدد داده

ایسددتگاه هددای روزاندده بددارش، دمددای تددداکثر و تددداقل داده

-LARSافدزار بده نرم لیدتحل و هیتجز برای سینوپتیک روانسر

WG هدای وارد و سبی با توجه بده خصوصدیا  آمداری داده

تدداکثر و تدداقل روزانده  رهای بارش، دمداییمشاهداتی متغ

بدرای  شددهساختهآتی با توجه به سناریوی اقلیمدی  برای دورۀ

ی انتشدار ( تحت هر سه سناریوHadGEM2-ESمنتخب ) مد 

RCP (RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5.تولیددد شدددند )  بررسددی
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( 2005دد1986پایه ) ۀنتای  میانگین ماهانه دمای تداقل در دور

دهدد کده مقددار دمدای ( نشدان می2040دد2021آتی ) و دورۀ

 پایدده در مددد  در دورۀ آتددی نسددبت بدده دورۀماهاندده تددداقل 

سناریو انتشدار ، تحت هر سه HadGEM2-ESبینی اقلیمی پی 

 91/0تدا  1/0آن در تدد نسبی داشته است کده مقددار  افزای 

اسدت.  هدار نبدودراد بوده؛ البته این افزای  معندیگدرجۀ سانتی

-HadGEM2نشان داد که در مد  اقلیمدی سایر نتای  همچنین 

ES ،دمددای تددداقل تحددت سددناریو انتشددار  میددانگین سدداینۀ

RCP8.5و در سدددناریو  گرادیسدددانت درجدددۀ 91/0 ، تدددداکثر

RCP2.6، 29/0 ( 2040دد2021آتی ) در دورۀ گرادیسانت رجۀد

 یافدزای  دمدا ،هاافزای  خواهد یافت. همچنین در اغلب ماه

تر این نتای ، نشان از گرم یکل طوربهتداقل را خواهیم داشت. 

 ۀآتددی دارد. از مقایسدد در دورۀ مطالعدده مددورد شدددن محدددودۀ

رود دمای تداکثر و تداکثر انتظار میهای دمای تداقل نمودار

آتددی  ۀافددزای  بیشددتری نسددبت بدده دمددای تددداقل در دور

 .(9)شکل  پایه داشته باشد ( نسبت به دورۀ2040د2021)

 
 یرتأثیرات دمای حداقل و حداکثر در دورۀ آتی تحتتغی (:9)شكل 

 سناریوی مختلف اقلیمی، الف( دمای حداقل، ب( دمای حداکثر

Figure (9): Minimum and maximum temperature changes in the 

coming period under the influence of different climate scenarios, 

a) minimum temperature, b) maximum temperature 

، HadGEM2-ESاقلیمدی  تغییرا  بارش تاصدل از مدد 

ۀ پایدده در دور (10)میددانگین ماهاندده در شددکل  صددور به

( تحدت سدناریوهای 2040د2021آتی ) ۀ( و دور2005د1986)

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  است. با توجده  شده دادهنشان

 ۀشدود کده مقددار میدانگین بدارش ماهاندبه شکل مشداهده می

پایدده، رونددد  ۀآتددی نسددبت بدده دور بددرای دورۀ شدددهینیب یپ

 Junمانندد  هامشخص افزایشی یا کاهشی ندارد و در برخی ماه

 ,Jan)مانندد افزای  بارش و در برخی کداه  بدارش  ،Octو 

Feb, Apr )درمجمددوعآتددی خواهددد داشددت. امددا  ۀرا در دور 

شان از کاه  میدزان بدارش های اقلیمی نبینی مد ساینه، پی 

سدناریو که  دارد. همچنین نتای  نشان داددر محدودۀ مطالعاتی 

بیشدترین کداه  بارنددگی و سدناریو انتشدار ، RCP8.5انتشار 

RCP2.6 ،ذکدر  شایاندهد. کمترین کاه  بارندگی را نشان می

 عنوانبده LARS-WG افدزارنرمو  GCMsهای مدد  کده است

ماهانده  یبینی دماهوایی عملکرد خوبی در پی ویک مولد آب

 و ساینه در ایران از خود نشان دادند.

 
سناریوی  یرتأثۀ آتی تحتتغییرات بارش ماهانه در دور (:۱۰)شكل 

 مختلف اقلیمی
Figure (10): Monthly precipitation changes in the future period 

under the influence of different climate scenarios 
 

نتای  این تحقیق نشان داد که تغییر اقلدیم موجدب کداه  

گردد که همسدو بدا نتدای  آینده میبی تراز آب زیرزمینی در نس

و همکداران  1مرنیداق ( و1202و همکداران ) محمدی تحقیقا 

( است. نتای  این تحقیق نشان داد که اگرچه تغییر اقلدیم 2022)

، در صدورتی کاه  تراز آب زیرزمیندی دارد تغییرا  نسبتی بر

رویه از منابع آب زیرزمینی صور  گیدرد و بده که برداشت بی

ناپذیری تواند خسارا  جبران، میخوان توجه نشودوضعیت آب

 آب زیرزمینی وارد نماید. به سامانۀ

 تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی یرتأث

 ،مطالعداتی ۀبا توجه به تغییرا  میزان بارش و دمدا در محددود

بدا توجده بده  آبخدوان میزان تغییدر روانداب سدطحی و تغذیدۀ
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 17سدطحی )تددود  ۀتغذیتغییرا  بارش و میزان درصد آب 

منطقه محاسبه و در مد  اعما  گردیدد. بدا درصد از بارندگی( 

، میاقلد رییدتغاز سناریوهای مختلف  آمدهدستبهتوجه به نتای  

 MODFLOWسازی وضعیت آبخوان با اسدتداده از مدد  شبیه

هیددروگراف  میدانگین ماهاندۀ ،انجام گرفدت. در ایدن شدرایط

( اسدتخراج 11له مطدابق شدکل )سا 20آتی  ۀآبخوان برای دور

چنین ادعا کرد کده تدراز آب  توانیم (10). مطابق شکل گردید

 متریسدانت 60 تدا متریسدانت 20تدود  هاماهزیرزمینی در تمام 

کمتدرین کداه  تدراز در مداه ژانویده و بیشدترین . متغیر است

 .اسدت داده ر آوریدل، مده و ژوئدن  یهداماهکاه  تدراز در 

بددا توجدده بدده نتددای  تغییددرا  دمددا و بددارش در سدده  نیهمچندد

بیشددترین کدداه  تددراز آب زیرزمینددی در  ،سددناریوی اقلیمددی

را  تراز آب ر  خواهد داد و کمترین تغیی RCP 8.5سناریوی 

خواهدد  RCP 2.6آتی تحدت سدناریوی  زیرزمینی نیز در دورۀ

همچنددین نتددای  نشددان داد کدده شددد  کدداه  تددراز آب  بددود.

کمتددر از سددایر  RCP 8.5زیرزمینددی در سددناریوی انتشددار 

 تدوانیم یکلد طوربده سناریوهای انتشار اقلیمی خواهدد بدود.

کده  منطقه جزئی بوده یهاچاهتغییر اقلیم روی تراز  ریتأثگدت 

 60تدا  20مدورد نظدر تددود  مقدار کاه  آن در طدو  دورۀ

غالب کاه  تدراز در تمدامی  در ریتأثاین  .متر بوده استسانتی

 . است داده ر  هاماه

 
 آب زیرزمینی تغییر اقلیم بر تراز  یرتأث (:۱۱)شكل 

 (2۰۴۰ـ2۰2۱آتی:  )دورۀ
Figure (11):  The impact of climate change on the groundwater 

level (future period: 2021-2040) 

 

 

 گیرینتیجه

دلیل تغییدرا  ر اقلیم بر منابع آب زیرزمیندی بدهبررسی اثر تغیی

کده در منداطق خشدک و  ییهاآبخواناتتمالی بارش و دما در 

این تحقیدق بده  رونیازاضروری است.  ،قرار دارند خشکمهین

بررسددی اثددر تغییددر اقلددیم بددر منددابع آب زیرزمینددی پرداخددت. 

 MODFLOWتوسدط مدد   سازی آب زیرزمینی آبخدوانیهشب

شروع شدد  1389پایداری آبخوان از مهر سا   ۀانجام شد. دور

 1391 وریشدهرتدا  1389 آبانمد  برای دو سا  از  ،و در ادامه

بدا  تراز آب زیرزمینی ،امهبرای تالت ناپایدار اجرا گردید. در اد

تدا اثدر بینی شدد پی  2040روند موجود تا سا   توجه به ادامۀ

تغییر اقلیم بر  منابع آب زیرزمینی بررسی گدردد. نتدای  نشدان 

 داد 

سازی و مشاهداتی در تالت پایدار و های شبیهبین داده .1

مدد   که عملکرد مناسب هبرقرار بود ناپایدار تطابق قابل قبولی

 .دهدیمدر آبخوان مذکور را نشان  MODFLOW یسازهیشب

 2Rو  RMSE ،MAEمعیارهددای ارزیددابی مددد  شددامل  .2

 ،88/0و  99/0 ،63/0، 84/0ترتیب بدهبرای دو تالت مانددگار 

  محاسبه شد که این مقادیر نشان از کدارایی مدد 99/0و  72/0

 دارد.

آتددی  ش در دورۀاقلددیم نشددان داد کدده بددارنتددای  تغییددر  .3

 RCP2.5( تغییدرا  چنددانی نددارد. در سدناریو 2040د2021)

در  کدهیدرتال ؛اسدت هکمترین تغییدرا  بدارش مشداهده شدد

ها هتغییرا  بارش و کاه  آن در برخی ما، RCP8.5سناریوی 

 بود.  توجه قابلمانند مهر، آبان و آذر 

در هر سه سدناریوی  و( 2040د2021آتی ) دما در دورۀ .4

، RCP2.6اقلیمی نتای  تاکی از کاه  دما بدود. در سدناریوی 

بیشدترین کداه     RCP8.5کمترین کاه  دما و در سدناریوی

  کاه ،تالت نیبدتردما در محدوده اتداق خواهد افتاد که در 

 نموده است. ینیب یپیو  را سسل ۀدرج 5/0تدود 

ششددم تغییددر اقلددیم، بررسددی  هددایاسددتداده از گزارش

راهکارهای سازگاری با تغییر اقلیم، بررسی سناریوهای افزای  

زیدابی یا کاه  برداشت از آبّخوان و ترکیب سناریوها بدرای ار

تحقیدق  اندازهای اینوضعیت آتی آبخوان مذکور ازجمله چشم

 تواند به تکمیل این تحقیق کمک کند.است که می
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Extended Abstract  

Introduction: The water resources of the earth have currently been reduced due to various factors such as rising 

population, and an increase in human activities, including the growth of urbanization and industries, and 

increasing agricultural and economic activities. Therefore, water shortage seems to be one of the most important 
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crises that threaten the future life of living creatures.  

In this regard, arid and semi-arid regions are subject to more risks due to reasons such as climate change, 

drought, and excessive extraction of groundwater resources for industrial, agricultural, and drinking purposes. 

On the other hand, in addition to the increase in temperature, climate change will also cause changes in 

precipitation and evaporation rates, leading to the loss of large amounts of water by decreasing precipitation and 

increasing evaporation rates, respectively. 

In such a situation, the groundwater resources are highly pressurized, considering the continuous drop in the 

water level, the fact that the amount of harvest is always more than that of the recharge, and the irreparable 

damages that may follow. Therefore, this study sought to investigate the influence of climate change on the 

groundwater level of the Ravansar-Sanjabi basin and to analyze its results. To this end, first, the groundwater 

simulation was carried out by Mudflow code. Then, the effect of climate change on groundwater resources was 

investigated during the future period (2021-2040), taking into account different climate scenarios. 

 

Materials and Methods: Known as a relatively rectangular plain with north-south extension, the Ravansar-

Sanjabi plain is located in the northwest of Kermanshah city (the center of Kermanshah province) between 

18'26°46'' to 00'50°46'' eastern longitudes and 00'25°34'' to 34’50’48’’ latitude''.  

According to the latest nationally published statistics, there are 881 wells in the Ravansar-Sanjabi basin with 

a discharge of 27 million cubic meters per year (Figure (3). Moreover, the main sources of the basin’s recharge 

are precipitation and the amount of water returned from exploitation wells, with approximately 17% of the 

precipitation in the area being considered as recharge.  

 

Results and discussion: As for the groundwater modeling, there was an acceptable correlation between the 

simulation and observation data under both stable and unstable states, indicating the appropriate performance of 

the MODFLOW simulation model in the Ravansar-Sanjabi basin. Moreover, the error-index value was found to 

be 0.95 for groundwater modeling with RMSE, suggesting an appropriate accuracy of the model in an unstable 

state. 

In addition, the values of the explanation coefficient and MAE were reported as 0.98 m and 0.87 m, 

respectively, falling in a suitable error range.  On the other hand, the calibrated hydraulic conductivity values 

showed that the hydraulic conductivity values varied from 52 and 30 meters per day in the north of the basin. 

However, the greatest hydraulic conductivity values were found in the southeastern part of the basin, ranging 

from 16.5 to 29 meters per day. Also, the average values of hydraulic conductivity belonged to the central area 

of the basin, ranging from 8 to 12 meters per day.  

According to the results obtained for the selection of an appropriate climate model, it was found that out of 

20 existing models, the HadGEM2-ES, CanESM2, and CSIRO-MK3-6-0 had the greatest values (15.5, 15.5, and 

17.25, respectively), being selected as the best models in this research.  Moreover, the results of climate change 

indicated that the precipitation rate did not change much throughout the study period (2021-2040). On the other 

hand, while changes in the precipitation rate were found to be small under the RCP2.5 scenarios, they were 

significant under the RCP8.5 scenarios, especially the reduction of precipitation in some months.  

As regards the temperature changes throughout the study period (2021-2040) under all three climate 

scenarios, the results indicated a decrease in temperature rates, with the lowest and highest decrease occurring 

under the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, respectively. Accordingly, the temperature is predicted to decrease by 

approximately 0.5 degrees Celsius in the worst case.  

It was also found that the groundwater level varied from 20 cm to 60 cm in all months, with the lowest 

balance reduction having occurred in January, and the highest balance reduction having occurred in April, May, 

and June. Moreover, according to the results of changes in temperature and precipitation under the three climate 

scenarios, it could be argued that the greatest and slightest decrease in the groundwater level will occur under the 

RCP 85 and RCP 26 scenarios, respectively.  

 

Keywords: Ground Water; Ravansar-Sanjabi Basin; Climate Change; Simulation: IPCC. 

 

 

 

 


