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 چکیده

جلوگیری از گسترش و پیامدهای ناشی از اثر  و وهواییآب شرایط درک برای جو عمومی گردش هایمدل خروجی از استفاده

 بنابراین. باشدمی روریضخشک ها به ویژه مناطق خشک و نیمهدر همه اکوسیستم منابع آب زیرزمینیتغییر اقلیم بر روی 

 اثر بررسی جهت ابتدا. شد انجام کرمان دشت زیرزمینی آب سطح اتنوسان بر اقلیم تغییر اثرات بررسی هدف با حاضر تحقیق

 RCP2.6 ،RCP4.5 انتشار هایسناریو تحت SDSM4.2 افزارنرم و CanESM2 اقلیمی مدل از آتی هایدوره در اقلیم تغییر

 ریاضی مدل. گردید استفاده کرمان دشت زیرزمینی آب کمی سازیمدل برای GMS10.0.5 افزارنرم از سپس و RCP8.5و 

 ناپایدار حالت برای زمانی گام 120 در 1381-1391 هایسال در پایدار، حالت برای 1381-1382 آبی سال مهرماه در شده تهیه

نتایج حاصل از سناریوهای اقلیمی در دوره  .گرفت قرار واسنجی مورد سنجیصحت حالت برای 1391-1394 زمانی بازه در و

 26/29 و19، 69/14 میزان به بارشو  گراددرجه سانتی 37/1و  23/1، 12/1( نشان داد که دما به میزان 1385-1409آتی )

 دلیل به که داد نشان اقلیمی سناریوهای اعمال نتایج. یابدمی افزایش RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 وهایسناری در درصد

 آتی دوره در RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 وهایسناری در زیرزمینی آب سطح تراز متوسط ،این دوره در بارندگی افزایش

 محدوده کل درمتر  33/7و  26/7و  19/7به میزان  ترتیب به 1381-1382 سال در آب سطح تراز به نسبت( 1409-1395)

برداری و بهره رمایش جهانی حاصل از تغییرات اقلیمیبا گتمهیداتی را در مقابله  مسئولینگردد لذا پیشنهاد می .یابدمی کاهش

 های نوین آبیاری اتخاذ نمایند.روش ،الگوی کشتح از طریق اصلا از منابع آب زیرزمینی حدبیش از 
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 مقدمه

دهنده اثرات تغییرات اقلیمی در شواهد نشان

 همچنینباشد، می محلی و ایمنطقه مقیاس جهانی،

 حال، به تا انسان هایفعالیت که است مشخص شده

 هوایوآب تغییرات شدن بدتر و آن توسعه بر بارزی تأثیر

شود که تا سال بینی میداشته است، پیش طبیعی

 4درجه به  8/1تغییرات متوسط دمای جهانی از  2100

گراد افزایش یابد و سطح متوسط دریاها بین سانتیدرجه

 Europeanمتر بالا بیاید ) 59/0تا  18/0

Environment Agency et al., 2008; IPCC, 

2013; IPCC, 2007; Kazmi et al., 2014 تغییر .)

های انسانی دو محرک اصلی هستند که اقلیم و فعالیت

دهند و سبب تغییر فرآیندهای چرخه آب را تغییر می

در توزیع زمانی و مکانی قابلیت دسترسی به منابع آب 

ریزی منابع آب و شوند و از عوامل مؤثر در برنامهمی

 ,.Zhang et alباشند )ای مینطقههیدرولوژی م

 دلیل به زیرزمینی هایآب تغذیه آینده (. تغییرات2012

 یچیدهپ ماهیت دلیل به و اقلیمی تنوع و تغییرات

 نامشخص ایمشاهده هایداده عدم و شارژ فرایندهای

تنوع و تغییرات  .(Green et al., 2011باشد )می

ارش تاثیر گذاشته اقلیمی بر روی اندازه و توزیع فصلی ب

گیری مستقیم (. اندازهEasterling et al., 2000است )

و  نوسانات آنهای زیرزمینی به دلیل تغذیه آب

محیط هیدروژئولوژیکی تقریبا غیر  همچنین تنوع

سازی (. مدلKinzelbach, 2002ممکن است )

یک روش غیرمستقیم و قابل اعتماد برای  هیدرولوژیک

 ,.Jayakody et alهای زیرزمینی )برآورد تغذیه آب

 ( و ارزیابی تاثیر تغییر اقلیم بر تغذیه است.2014

بنابراین سناریوهای تغییر اقلیم در آینده، برای 

-ریزی و مدیریت منابع آب، کشاورزی و استفادهبرنامه

 ;Liu et al., 2011کنندگان از آب بسیار مهم است )

Fu et al., 2013در خشکنیمه و خشک (. مناطق 

 کمبود نظر از و هستند پذیر آسیب تغییرات معرض

 (. مناطقBasheer et al., 2016برند )می رنج بارش

 طبیعی دلایل به آب منابع شدید استرس خشکنیمه

 عنوان به) انسانی عوامل و( خشکسالی مثال، عنوان به)

اند کرده تجربه را( مختلف هایبخش در آب تخلیه مثال،

 تغییرات برای مناطق نیترحساس از یکی و این مناطق

 وهوایی به دلیل کمبود بارش نسبت به تبخیر و تعرقآب

 ;Huang et al., 2016) باشندمی انسانی یهاتیفعال و

Simmons et al., 2010 با توجه به بارش کم و عدم )

این مناطق، برداشت آب  تغذیه مناسب و کافی آبخوان

همواره بیش از میزان تغذیه بوده و براساس محاسبات 

انجام شده در این مناطق افت مداوم سطح آب زیرزمینی 

 تغییرات تاثیر صورت گرفته است. بنابراین ارزیابی

 طور به تواندمی آب زیرزمینی منابع بر هواییوآب

 Emam) کند کمک آببهتر  مدیریت به چشمگیری

et al., 2015.)  انجامتحقیقات متعددی در این زمینه 

 :شودمیشده است که در زیر به مواردی از آنها اشاره 

Scibek ( در بررسی اثرات 2007و همکاران ،)

تغییر اقلیم بر روی تعاملات آب سطحی و زیرزمینی در 

بیان آمریکا  Kettleو  Grandهای طول رودخانه

یک  هتغییر اقلیم نشان دهندداشتند که سناریوهای 

زمانی رخ داد تغییر در دبی اوج رودخانه زودتر از تاریخ 

باشد و این تغییرات برای در طول یکسال می پیک آن

-می 2010-2039بزرگتر از دوره  2040-2069دوره 

 کنارسازی شده در باشد. همچنین سطح آب شبیه

 و Jyrkama. گزارش گردیدمتر  5/0رودخانه بیش از 

در تاثیر تغییرات اقلیمی بر تغذیه  ( ،2007همکاران )

در  Grandرودخانه  حوزه آبخیز های زیرزمینیآب

 وهوایی،آب تغییرات نتیجه در که بیان داشتندآمریکا 

 و یابدافزایش می زمستان در فصل حرارت درجهمیزان 

صورت  زمستان در فصلبرف  بهاره شدن ذوب درپی آن

 زمین داخل به بیشتری آب شودمی باعث که گیردمی

 افزایش زیرزمینی هایآب و به دنبال آن تغذیه کند نفوذ

اثرات تغییر اقلیم بر  ( ،2012) و همکاران Ali. یابدمی

منابع آب زیرزمینی در جنوب استرالیا را بررسی نمود. 

های اقلیمی ی مدلنتایج نشان داد که تقریبا همه

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901116309017#bib0135
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901116309017#bib0135
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901116309017#bib0135
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901116309017#bib0150
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901116309017#bib0150
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4MGC 2030برای سال وخشک را هوای گرموآب 

اند و همچنین سطح آب زیرزمینی در بینی کردهپیش

ادامه روند تاریخی خود رو به افت و کاهش خواهد رفت. 

Qui ( 2015و همکاران، ) سازی جریان آب با شبیه

زیرزمینی حوضه رودخانه جیلین در چین در محیط 

دریافتند مقدار برداشت از منطقه بیش  5SGMافزار نرم

(، 2017و همکاران ) Gemitziاست. همچنین  از تغذیه

در  زیرزمینی هایآب بینیپیش بیان داشتند که روند

 تا سال در یونان Vosvozisحوضه آبخیز رودخانه 

کننده  بینیپیش پنج از ایمجموعه از استفاده با ،2100

 تا سالانه تغذیه که دهد می نشان هوایی، و آب تغییرات

 تدریج به آن از پس و یابدمی افزایش حاضر قرن اواسط

بیان  ( ،2018و همکاران ) Salem. یابدمی کاهش

شمال غربی  در زیرزمینی آب سطح میانگین که داشتند

 غلظت بازدارندگی سناریوی سه تحت بنگلادش

(6RCP، ) 2.6 یعنیRCP، 4.5RCP 8.5 وRCP  به

 79/1تا  55/0متر،  19/1تا  45/0 محدوده در ترتیب

 Pholkernمتر کاهش داشته است.  71/2تا  76/0متر و 

 تغییرات بالقوه در بررسی اثرات ( ،2018و همکاران )

حوزه در  زیرزمینی آب تکمیت و کیفی بر هواییوآب

تایلند با استفاده  شرقی شمال در Huai Luang آبخیز

. پرداختند 82CanESM و 7MSEACAاز دو مدل 

 تغذیه آینده سال 30 طینشان داد که  آنها تحقیق نتایج

 در و افزایش CanESM2 مدل تحت این زیرزمینی آب

توان اذعان نمود یابد. میمی کاهش SEACAM مدل

که با توجه به وضعیت اقلیمی حاکم بر کشور ایران که 

های مختلف، های با شدت و تداومتوام با خشکسالی

های هیدروژئولوژیکی متعدد بالاخص خشکسالی

باشد، لزوم انجام تحقیقات کاربردی در رابطه با منابع می

آب زیرزمینی امری ضروری است. از طرفی با توجه به 

خشک قرار گرفتن دشت کرمان در منطقه خشک و نیمه

                                                           
4 General Circulation Model 
5 Groundwater Modeling System 
6 Representative Concentration Pathways 

 شهر کرمان در این دشت و در نتیجه به علت گسترشو 

 آن،مینی در برداری بیش از حد از منابع آب زیرزبهره

های بررسی تاثیر پدیده تغییر اقلیم بر کمیت آب

تواند بینی میلذا این پیش. باشدضروری میزیرزمینی 

ای در افق نزدیک به مدیران و کمک در خور ملاحظه

در مواجه با تغییر اقلیم و افت آب منابع اب ریزان برنامه

های برجسته این زیرزمینی در این دشت را بدهند. جنبه

به  GMSارزیابی قابلیت مدل  -1مطالعه عبارتند از: 

 طیبینی سطح آب زیرزمینی دشت کرمان منظور پیش

بررسی نوسانات اقلیمی در دوره آماری  -2دوره آتی 

-( و در نهایت ارزیابی تغییرات آتی سفره2030-2006)

-ی آب زیرزمینی دشت کرمان تحت تاثیر تغییرات آب

 باشدمی GMSو مدل  GCMبا استفاده از مدل هوایی و

 هامواد و روش .
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد بررسی دشت کرمان واقع در استان  

 محدوده درتقریبا در جنوب غرب دشت لوت  کهکرمان 
 وطول شرقی  ″50 ′20 °57 تا 56″ 20′ 56°

 گردیده واقعی شمالعرض  ″5 ′27 °30 تا 23″ 0′ 30°

. مساحت و متوسط بارش سالانه آن، به ترتیب است

که بر  باشدمتر میمیلی 147کیلومتر مربع و  2030

 این دشت دربندی اقلیمی دومارتن اساس طبقه

 گیردقرار می خشکو نیمه خشکیمی اقل بندیطبقه

(Choobin et al, 2018).  در این محدوده بر اساس

-چاه نیمه 60تعداد  1395در سال  آخرین آماربرداری

 چاه عمیق در این دشت وجود دارد 791عمیق و 

دشت کرمان با توجه به  .(1395)جعفری و همکاران، 

شرایط اقلیمی حاکم بر آن و کمبود بارش و 

های متوالی و نبود رودخانه دائمی و پر آب یخشکسال

در آن و نیز افزایش تراکم جمعیت به منابع آب 

که در حال حاضر به طوریزیرزمینی وابسته است. به

7 Southeast Asia Climate Analysis & Modelling 
8 Canadian Earth System Model 
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رویه از این منابع و پیامدهای حاصل از علت برداشت بی

های ممنوعه در کشور محسوب آن یکی از دشت

استان کرمان شود. موقعیت دشت کرمان در کشور و می

.( ارائه شده است1در شکل )

    

      
 : محدوده آبخوان دشت کرمان(1)شکل 

 روش تحقیق

روزانه و دمای های بارش در این تحقیق داده

ایستگاه سیتوپتیک کرمان جهت بررسی پدیده تغییر 

از سازمان ( 1961-2005اقلیم طی دوره زمانی )

 اطلاعات هیدرولوژیهواشناسی استان کرمان و 

از شناسی آبخوان دشت کرمان و زمین (1394-1381)

مدیریت منابع آب ایران )تماب( تهیه گردید. سازمان 

آوری اطلاعات، به منظور بررسی تغییرات پس از جمع

افزار سازی آب زیرزمینی به ترتیب از نرماقلیمی و مدل

SDSM4.2  وGMS10.0.5  مراحل که استفاده گردید

 باشد:شرح زیر می پژوهش بهانجام 

 

 

 بررسی وضعیت تغییر اقلیم

 کرمان دشت بارش تغییرات ارزیابی و شناخت برای

 ابزاری عنوان به SDSM4.2 مدل از آینده هایدهه طی

 هایمدل خروجی روی بر آماری گردانی ریزمقیاس برای

 مقیاسریز مدل. است شده استفاده جوی، مقیاس بزرگ

 توسط انگلستان در 2002 سال در SDSM4.2 سازی

Wilby فرآیند. یافت توسعه( 2002) همکاران و 

 میان ارتباط کننده ایجاد عامل گردانی ریزمقیاس

 مشاهداتی ایستگاه مقیاس در اقلیمی متغیرهای

 جوی مقیاس بزرگ متغیرهای و( هاشونده بینیپیش)

 ,Wilby & Dawson) است( هاکننده بینیپیش)

 بینیپیش شامل جوی مقیاس بزرگ هایداده(. 2013
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 بانیدیده مشابه دوره در 9PNCE مرکز هایکننده

 مقیاس بزرگ مدل برونداد و( 2005-1961)

CanESM2  مشابه دوره در موجودتحت سناریوهای 

 تارنمای از(  2006-2030) آینده دوره در و بانیدیده

 استخراج خام صورت به کانادا اقلیم تغییر هایداده مرکز

 این هایکننده بینیپیش سپس و( 1 جدول) گردید

 مشاهداتی دوره معیار انحراف و میانگین به نسبت مدل

 و شناسایی جهت. گردیدند نرمالیزه( 2005-1961)

 قویترین دارای و مناسب هایکننده بینیپیش انتخاب

 هر مشاهداتی و دمای بارش با داریمعنی ارتباط

 بین همبستگی تحلیل از ،درصد 95 سطح در ایستگاه

 از هاشونده بینیپیش با و( هم با) هاکننده بینیپیش

 در ترتیب بدین. شد استفاده جزئی همبستگی تحلیل

 هایتحلیل از حاصل نتایج اساس بر پژوهش این

 و طراحی برای هاکننده بینیپیش بهترین همبستگی،

 سال از ماه هر در متغیره چند رگرسیون مدل چیدمان

 گردید انتخاب کرمان دشت مشاهداتی ایستگاه برای و

 ±1 به همبستگی این میزان چه هر میان این در که

.بود خواهد بیشتر همبستگی شدت باشد، ترنزدیک

 ,.SDSM4.2 (Miao et al افزاردسترس به عنوان ورودی نرمدر  CanESM2: مشخصات مدل گردش عمومی جو (1)جدول 

2014) 

قدرت تفکیک  مرجع IPCC مدل جهانی

 مکانی به درجه

 واداشت تابشی سناریوها

(2w/m) 
غلظت 

 اکسیدکربندی

CanESM2 IPCC-AR5 های تغییر مرکز داده

 اقلیم کانادا

7906/2*8125/2 RCP2.6  3حداثر مقدار آن 

مربع و برمتروات 

 یابدسپس کاهش می

Ppm 490  قبل از

و  2100سال 

سپس کاهش 

 یابدمی
RCP4.5 5/4  وات بر مترمربع و

 2100بعد از سال 

 ماندثابت می

Ppm 690  و بعد از

ثابت  2100سال 

 ماندمی
RCP8.5  وات بر  5/8بیشتر از

مترمربع در سال 

2100 

Ppm 1370  تا

 2100سال 

عملکرد مدل در بررسی موضوعات اقلیمی، 

CanESM2 با روزانه  و دمای بینی بارشدر پیش

ساتکلیف نش ( و2Rمعیارهای ارزیابی نظیر ضریب تبیین )

(NSEمورد مقایسه و ارزیابی قرار می ،) تا  1گیرند )رابطه

2).  

 

 

                                                           
9 National Centers for Environmental Prediction 
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(1) 

𝑅2

= {
∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − �̅�𝑜𝑏𝑠)𝑇

𝑖=1 ∗ (𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑡 − �̅�𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)

[∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − �̅�𝑜𝑏𝑠)
2𝑇

𝑖=1 ]
0.5

∗ [∑ (𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑡 − �̅�𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)
2𝑇

𝑖=1 ]
0.5}

2

 

(2) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑡)

2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − �̅�𝑜𝑏𝑠)
2𝑇

𝑡=1

 

های مشاهداتی و ، مقادیر داده𝑋𝑜𝑏𝑠 ,𝑡که در آنها 

𝑌𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ,𝑡سازی شده در واحد های شبیه، مقادیر داده

نیز به ترتیب میانگین   �̅�𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙و   �̅�𝑜𝑏𝑠و  tزمانی 

سازی شده دما و های مشاهداتی و شبیهمقادیر داده

( 1991-2005بارش در کل دوره زمانی ارزیابی )

باشد. همچنین محدوده مناسب هر یک از ضرایب می

 ( ارائه شده است.2ارزیابی فوق در جدول )

 (Moriasi et al., 2007: ضرایب ارزیابی مدل و حدود تشخیص ضرایب )(2)جدول 

  10یضرایب ارزیاب  ارزیابی

 ساتکلیف-ناش

(NSE) 

 (2R) ضریب تبیین

 NS≤1 0.866≤ R2<1 >0.75 خیلی خوب 

 NS≤0.75 0.733≤ R2<0.866 >0.65 خوب 

 NS≤65 0. 6≤ R2<0.733 >5 .0  11قابل قبول 

 NS≤0.5 R2<0.6  12عدم قبول 

در نهایت با توجه به معادلات آماری و رگرسیون 

های بزرگ مقیاس بینی کنندهکالیبره شده بین پیش

مشاهداتی،  و دمای با پارامترهای بارش NCEPمرکز 

های آینده مدل فرآیند ریزمقیاس نمایی بر روی داده

CanESM2 تحت سناریوهای RCP2.6 ،RCP4.5  و

RCP8.5  انجام شد و سرانجام بر این اساس سری

در مقیاس ایستگاهی برای  و دما های روزانه بارشداده

 Feyissa etسازی و تولید گردیدند )دوره آتی شبیه

al., 2018.) 

 

 

                                                           
10 Evaluation Criteria 
11 Satisfactory 
12 Unsatisfactory 

 سازی آب زیرزمینیمدل

 و آبخوان سطح هاینوسان متوسط بررسی منظوربه

 تغییرات گیریاندازه و خشک و مرطوب هایدوره تعیین

 ترسیم و محاسبه به مبادرت سالیانه و ایدوره

 طی کرمان دشت زیرزمینی آب تراز هیدروگراف

 چاه 23 آمار  از استفاده با( 1381-1394) هایسال

در گام بعدی اقدام به  (.7است )شکل  شده ایمشاهده

سازی حرکت آب تهیه مدل آبخوان گردید. شبیه

در قالب  MODFLOWزیرزمینی توسط کد عددی 

، صورت گرفت. این کد عددی، مدل GMSافزار نرم

ی بعدسهسازی تفاضل محدود است که توانایی شبیه
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(. El Yaouti., 2008)جریان در حالت پایدار را دارد 

حالت پایدار بیانگر حالتی است که جریان ورودی با 

جریان خروجی آبخوان در یک سطح باشد. در این 

با قابلیت گرافیکی  GMS10.0.5افزار پژوهش از نرم

ی جریان در حالت بعدسهسازی شبیه منظوربهبالا، 

ا تواند بافزار کاربر میپایدار، استفاده شد. در این نرم

بندی و حل معادله جریان ساخت مدل مفهومی، شبکه

کند. در مدل مفهومی، جهت ورود  مشاهدهنتایج را 

 791 ر پمپاژاطلاعات به مدل هیدروژئولوژیکی از آما

ای، چاه مشاهده 23تراز آب  ،برداریچاه بهره

خصوصیات هیدروژئولوژی آبخوان، اطلاعات مربوط به 

توپوگرافی منطقه، نوع مرزهای ورودی، سنگ کف و 

مدل باید با  هیدرولوژیکاستفاده گردید. خصوصیات 

شرایط مرزی نمایش داده شوند. بدین منظور، خطوط 

صورت مرزهای بدون جریان و دارای مرزی دشت، به

صورت مرز با تراز ثابت در نظر گرفته شد. مدل جریان به

 با در نظر گرفتن اطلاعات توپوگرافی منطقه و تراز اولیه

های زیرزمینی اجرا گردید. در نهایت از بسته آب

PCG2  در کد عددیMODFLOW برای حل جریان ،

آب زیرزمینی و تخمین سطح آب، استفاده شد. این 

سازی و را جداگانه شبیه هیدرولوژیکبسته، هر ساختار 

جریان در هر سلول را محاسبه و در سطح آبخوان تعیین 

ها با نواخت، ابعاد سلولنماید. برای ایجاد شبکه یکمی

توجه به وسعت منطقه و نیز میزان آمار و اطلاعات 

و تعداد  98 هامتر و تعداد ستون 500*500موجود 

در نظر گرفته شد. پس از آماده شدن مدل  192سطرها 

بندی سطح مدل برای توزیع پارامتر برای اجرا، ناحیه

انجام آبدهی ویژه، هدایت هیدرولیکی و تغذیه آبخوان 

گرفت. برای تخمین مقادیر اولیه هدایت هیدرولیکی، 

بر مقدار تراز آب  GISافزار مقادیر قابلیت انتقال در نرم

شود سپس مقادیر هدایت هیدرولیکی وارد تقسیم می

مدل شد. همچنین مقدار اولیه ضریب تغذیه ناشی از 

با استفاده از متر در روز  0000167/0بارندگی برابر 

به مدل وارد گردید و عمل واسنجی ( محاسبه و 3رابطه )

 .پذیرفتبر روی آن صورت 

 (3) 𝑅 =
𝑃

365
∗ 𝑎 

(، M/day، تغذیه ناشی از بارندگی )Rکه در آن: 

P ( بارش سالانه بهM/years ،)a  درصد تغذیه ناشی از

سپس در مرحله واسنجی مقادیر هدایت  بارندگی.

بهترین تطابق شود تا ای اصلاح میگونههیدرولیکی به

بین مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل و 

ای انجام گیرد. مقدار های مشاهدهمشاهده شده در چاه

ای دشت اولیه آبدهی ویژه با توجه به گزارش آب منطقه

درصد در نظر گرفته  5طور متوسط به (1393) کرمان

ماندگار نیز مانند شرایط ماندگار  شد. در شرایط غیر

و  PESTوسیله ترکیبی از دو روش خودکار اسنجی بهو

سعی و خطای دستی، انجام شده و مقادیر آبدهی ویژه، 

سازی هدایت هیدرولیکی برای سطح محدوده مدل

در نهایت، برای کالیبره کردن مدل، از  واسنجی شد.

روشی متعادل جهت  عنوانبه و خطاروش سعی 

سازی به هپارامترهای مدل از یک شبی سازییکسان

سازی دیگر استفاده شد. عمل کالیبراسیون برای شبیه

در حالت پایدار با تغییر در مقادیر تغذیه آب  1381مهر 

زیرزمینی و هدایت هیدرولیکی افقی و انیزوتراپی تا 

رسیدن به بهترین انطباق برای مدل و همچنین عمل 

-1391و  1381-1382) دورهکالیبراسیون برای 

لت ناپایدار با تغییر در مقادیر هدایت ( برای حا1381

هیدرولیکی و ضریب ذخیره، ادامه یافت. بدین منظور از 

 1381های منطقه در سال اطلاعات سطح آب چاه

های مشاهداتی استفاده شد.همچنین به داده عنوانبه

-1394های های سالمنظور صحت سنجی مدل، داده

مدل با انتخاب گردیدند. دقت کالیبراسیون  1391

پارامترهای آماری ریشه میانگین مربع خطای 

(RMSE( میانگین خطای مطلق ،)MAE و میانگین )

 . (6تا  4)رابطه  ( بررسی شدMEخطا )
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 (6) RMSE = √
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به  hsو  hmهای مشاهداتی، تعداد چاه nکه در آن 

سازی شده ترتیب مقادیر سطح آب مشاهده شده و شبیه

 به متر 

های سطح آب تاثیر تغییر اقلیم بر نوسان

 زیرزمینی

توان سنجی گردید، از آن میزمانی که مدل صحت

-های مدلبینی، که هدف اغلب فعالیتبرای پیش

این بخش نتایج در باشد، استفاده کرد. در ها میسازی

های تراز سطح ایستابی و نمودارها قالب بیلان، نقشه

توان نقاط قابل شود که با استفاده از آنها میارائه می

توسعه احتمالی آبخوان، مناطق بحرانی از حیث افت 

های آتی را سطح ایستابی، وضعیت آبخوان طی سال

 تعیین نمود. در ادامه نتایج اثرات تغییر اقلیم بر

-1409نوسانهای سطح آب زیرزمینی در طی دوره )

 RCP2.6 دوره پایه تحت سناریو ( نسبت به1394

RCP4.5  وRCP8.5 (2شود.)شکل بررسی می 

 و بحث نتایج

ها  مراحل انجام پژوهش به شرح بر طبق مواد و روش

 گیردزیر مورد بحث و بررسی قرار می

 های منطقه توسط مدلریزمقیاس نمایی داده

SDSM 
لازم است تا  CanESM2برای واسنجی مدل 

متغیرهای بزرگ مقیاسی که بیشترین ارتباط را با بارش 

منطقه دارند، انتخاب شوند. با توجه به و دمای روزانه در

های آماری مختلف، متغیرهای مشخص شده در بررسی

( به عنوان متغیرهای غالب برای مدل کردن 3جدول )

 ایستگاه کرمان شناخته شدند. در این دو متغیر اقلیمی
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  RCPتحت سناریوهای  آب زیرزمینی سازیمدل (:2)شکل 
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 روزانه و دمای متغیرهای غالب در مدل کردن بارش(: 3)جدول 

گویی کنندهمتغیرهای پیش متغیر ردیف گویی کنندهمتغیرهای پیش   همبستگی جزئی 

-077/0 هکتوپاسکال 500رطوبت ویژه  Ncepp500gl.dat بارش 1  

2 Ncepprcpgl.dat 232/0 بارش تجمعی  

3 Nceps500gl.dat  87/0 هکتوپاسکال 500رطوبت ویژه  

4 Ncepshumgl.dat  هکتوپاسکال 1000رطوبت ویژه  065/0  

95/0 میانگین دما در ارتفاع دو متر Nceptempgl.dat دما 5  

6 Ncepp1zhgl.dat  هکتوپاسکال 1000واگرایی  -0/31 

7 Ncepp850gl.dat 0/54 هکتوپاسکال 850وپتانسیل ئژ 

8 Ncepp8zhgl.dat  هکتوپاسکال 850واگرایی  -0/39 

9 Nceps500gl.dat  0/037 هکتوپاسکال 500رطوبت ویژه 

 

 CanESM2معیارها در کارایی مدل نتایج ارزیابی 

روزانه حاکی از افزایش  ودمای بینی بارشدر پیش

NSE  2وR ( نشان 4باشد بنابراین معیارهای جدول )می

 دمای و بینی بارشدهنده کارایی این مدل در پیش

 ( تغییرات بارندگی3همچنین در شکل ) باشد.روزانه می

 RCP2.6 ،RCP4.5منطقه تحت سناریوهای  و دمای

کاهش  نتایج بیانگر .نشان داده شده است RCP8.5و 

در  گراددرجه سانتی 18/0به میزان  دما در ماه نوامبر

 همچنین کاهش دما در ماه دسامبر ،RCP2.6سناریو 

به گراد درجه سانتی 002/0و  07/0، 02/0به میزان 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5ترتیب در سناریوهای 

سال به عبارتی افزایش دما در تمامی فصول  ،دباشمی

های ژانویه، ماهدر ش کاهش بار همچنین .رخ داده است

  .افتداتفاق می فوریه، مارس و دسامبر در هر سه سناریو
 

 و دما بینی بارشپیش در CanESM2نتایج عملکرد معیارهای ارزیابی مدل  (:4)جدول 

 معیار ارزیابی پارامتر

 (R²ضریب تبیین ) (NSEکلیلف )تسا-ناش

 95/0 94/0 بارش

 99/0 98/0 دما

 

 
  های( نسبت به دوره پایه تحت سناریو2006-2030متوسط تغیرات دما  )الف( و بارندگی )ب( ماهانه منطقه در دوره ) (:3)شکل 
RCP 
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-2030طی دوره آماری ) CanESM2نتایج مدل 

و اوایل  بارش در فصل زمستان کاهشبیانگر ( 2006

( درصد تغییرات بلند مدت 5باشد. جدول )می فصل بهار

  دهد.بارش را به صورت فصلی و سالانه نشان می
 سازی شده نسبت به مقادیر پایهدرصد تغییرات میانگین بلند مدت بارش شبیه (:5)جدول 

 تغییرات سالانه  زمستان  پاییز  تابستان  بهار  سناریو
RCP2.6 23/58 86/236 99/194 62/40- 69/14  
RCP4.5 19/49 01/111 22/223 06/25- 19 
RCP8.5 08/59 22/228 42/204 31/14- 26/29  

 
 تراز آب زیرزمینیتغییرات سازی مدل

نتایج بررسی  ،هامواد و روش هایگام بر طبق

 هایدوره تعیین و آبخوان سطح هاینوسان متوسط

 و ایدوره تغییرات گیریاندازه و خشک و مرطوب

 زیرزمینی آب تراز و همچنین هیدروگراف سالیانه

( 4) شکلساله در  14منطقه مورد مطالعه طی دوره 

  نشان داده شده است.

 

 (1381-1394نمودار هیدروگراف تراز آب زیرزمینی طی دوره ) (:4)شکل 

دهد که افت سطح نشان می (2)نمودار  هیدروگراف

متر در سال در دشت  45/1متوسط  طوربهایستابی 

رخ داده است که  1381-1394 کرمان در بازه زمانی

این نشانگر بحرانی بودن آبخوان دشت است. همچنین 

، میزان پارامتر هدایت هیدرولیکی بر اساس (5در شکل )

متر در روز و  82/3نتایج واسنجی بین کمترین مقدار 

 باشد. می متر در روز متغییر 03/41بیشترین مقدار 
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 ضریب ذخیره، تغذیه و هدایت هیدرولیکی آبخوان به ترتیب در اشکال الف، ب و ج (:5)شکل 
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آبخوان دشت کرمان  بدست آمده از مطالعاتنتایج 

بعد از  MEو  RMSE ،MAE نشان داد که مقادیر

 050/0، 20/0واسنجی در حالت ماندگار به ترتیب برابر 

دهنده دقت قابل قبول باشد که نشانمتر می 045/0و 

باشد. همچنین مقادیر مدلسازی در حالت ماندگار می

ساله )بازه زمانی  10 ناپایدار خطا در مرحله واسنجی

متر  -07/0و  16/1، 60/1( به ترتیب 1391-1381

های . این خطا در مرحله صحت سنجی )سالبدست آمد

 97/0و  90/2، 36/3( به ترتیب برابر با 1394-1391

. با توجه به نتایج فوق (6شکل ) محاسبه گردیدمتر 

توان گفت مدل واسنجی شده از دقت قابل قبولی می

تواند به خوبی شرایط برخوردار بوده و مدل ریاضی می

سازی را شبیهطبیعی حاکم بر آبخوان دشت کرمان 

سازی توان از این مدل جهت شبیهکند. بنابراین می

تاثیر تغییر اقلیم بر نوسانات سطح آب زیرزمینی در 

همچنین نتایج وضعیت های آتی استفاده کرد. دوره

( در حالت پایدار نشان داده شده 7پیزومترها در شکل )

 است.

 

  

 
 ب (،1381-1382در دوره پایدار ) الف در تکرارهای مختلف در دوره واسنجی سازی سطح آب زیرزمینیشبیه مقادیر خطا (:6) شکل

 ( 1391-94سنجی )صحتج (، 1381-1391ناپایدار )
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 GMSدر محیط  وضعیت پیزومترها در حالت پایدار (:7)شکل 

 غیرماندگاربیلان آب زیرزمینی در حالت 

به منظور مقایسه نتایج بیلان مدل در آخرین سال 

( با بیلان هیدروژئولوژی 1390-1391مدلسازی )

آبخوان دشت کرمان، بیلان هیدروژئولوژی از گزارش 

بیلان آب محدوده مطالعاتی کرمان، اقتباس شده است 

باشد. در این می 1365-1390های که بیلان سال

کیلومتر مربع در  2030ن گزارش مساحت محدوده بیلا

،  1390نظر گرفته شده و متوسط کسری مخزن در سال

میلیون مترمکعب به دست آمده است. در  -06/91

 1390حالیکه در مدلسازی مقدار کسری مخزن در سال 

میلیون مترمکعب بدست آمده است.  -745/96برابر با 

( بیلان 1409سازی )سال همچنین در پایان سال مدل

میلیون  -4/94و  -5/100، -8/127به میزان  آبخوان

، RCP2.6مترمکعب به ترتیب تحت سناریوهای 

RCP4.5  وRCP8.5  (6شماره برآورد گردید )جدول 
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ادامه روند کنونی برداشت و تغذیه ناشی از بارش حاصل از سناریوهای اقلیمی در بیلان آبخوان  نمایش تاثیر (:6)جدول 

 دشت کرمان

شرایط  سال

یکنواخت 

برداری بهره

(3MM) 

 (3MMبیلان منفی کل ) (3MMافت تغذیه ناشی از بارندگی ) (mmبارش )

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

1390 -96/74 139/5 164/5 359/9 0 0 0 -96/7 -96/7 -96/7 

1391 -96/74 195/2 152/7 98/5 5/6 -1/2 -26/5 -91/1 -97/9 -123/3 

1392 -96/74 126/7 201/6 109/4 -6/9 5/0 1/1 -103/7 -91/8 -95/6 

1393 -96/74 181/3 115/6 82/6 5/5 -8/7 -2/7 -91/2 -105/5 -99/5 

1394 -96/74 92/2 143/9 220 -9/0 2/9 13/9 -105/8 -93/9 -82/8 

1395 -96/74 96/6 142/9 188/5 0/4 -0/1 -3/2 -96/3 -96/8 -99/9 

1396 -96/74 140/1 114/2 127 4/4 -2/9 -6/2 -92/3 -99/7 -103 

1397 -96/74 215/5 87/3 204/6 7/7 -2/7 7/9 -89/1 -99/5 -88/9 

1398 -96/74 212/6 105/6 208/6 -0/3 1/9 0/4 -97 -94/9 -96/3 

1399 -96/74 195/4 206/4 361/8 -1/8 10/2 15/6 -98/5 -86/5 -81/2 

1400 -96/74 97/4 198/8 161/8 -9/9 -0/8 -20/3 -106/7 -97/5 -117 

1401 -96/74 164/7 275/3 115/6 6/8 7/8 -4/7 -89/9 -89 -101/4 

1402 -96/74 117/4 243/2 136/9 -4/8 -3/3 2/2 -101/6 -100 -94/6 

1403 -96/74 186/4 130/4 288/2 7/0 -11/4 15/4 -89/7 -108/2 -81/4 

1404 -96/74 170/5 127/7 173/2 -1/6 -0/3 -11/7 -98/4 -97 -108/4 

1405 -96/74 111/6 329/5 158/2 -6 20/5 -1/5 -102/7 -76/3 -98/3 

1406 -96/74 82/7 172/2 113/9 -2/9 -16 -4/5 -99/7 -112/7 -101/2 

1407 -96/74 206/6 79/1 137/8 12/6 -9/5 2/4 -84/2 -106/2 -94/3 

1408 -96/74 428/8 236/8 131/7 22/6 16 -0/6 -74/2 -80/7 -97/4 

1409 -96/74 122/5 200 155/1 -31/1 -3/7 2/4 -127/8 -100/5 -94/4 

سازی وضعیت آبخوان در دوره آتی تحت شبیه

  تاثیر تغییرات اقلیمی

بررسی اثرات تغییر اقلیم، با فرض ثابت ماندن میزان 

ها در دوره آتی نشان داد که متوسط برداری از چاهبهره

تراز سطح آب زیرزمینی در این دوره نسبت به تراز سطح 

و  26/7و  19/7به میزان  1381-1382آب در سال 

 RCP2.6 ،RCP4.5متر به ترتیب تحت سناریو  33/7

یابد. همچنین در کل محدوده کاهش می RCP8.5و 

ان بیشترین میزان افزایش تراز سطح آب در شهر کرم

های جذبی صورت گرفته است و حداکثر به دلیل چاه

و  29/36کاهش و حداکثر افزایش سطح آب به میزان 

 RCP4.5و  RCP8.5در سناریو به ترتیب متر  83/0

باشد به طوری می1381نسبت به سال  1409در سال 

 ( نشان داده شده است.8که نتایج آن در شکل )
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 به ترتیب )االف، ب، ج، د(1409در سال   RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریو  ،1394سال افت آب زیرزمینی )متر(  (:8)شکل 

  1381نسبت به سال 

 تغییرات دلیل به جوی جریان هایسیستم

 یا متوسط های سیستم با مقایسه در هواییوآب

 مهمترین. گیرندمی قرار تاثیر تحت بیشتر ایمنطقه

-می جریانی جو هایسیستم تغییر که است این نتیجه

-می که بگذارد تاثیر زیرزمینی هایآب تعامل بر تواند

ها تنش افزایش باعث توجهی قابل طور به تواند

به  زیرزمینی هایآب به وابسته هایدراکوسیستم

بر طبق  .خشک شودخصوص در مناطق خشک و نیمه

نتایج بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی مربوط به 

هایی از مرکز و غرب آبخوان دشت کرمان قسمت

های شرقی باشد که کمترین آن مربوط به قسمتمی

برداری در های بهرهباشد. تمرکز زیاد چاهدشت می

های مرکزی و غرب دشت و قسمت جنوب شرق قسمت

های تراز آب زیرزمینی تاثیر قابل توجهی بر منحنی

های آب زیرزمینی اطراف داشته و به همین علت جریان

به سمت این محدوده متمرکز شده است. بر اساس نتایج 

ان پارامتر آبدهی واسنجی در شرایط غیرماندگار، میز

باشد. همچنین می 05/0تا  0002/0ویژه برابر با 

بیشترین تغذیه سیستم منابع آب زیرزمینی دشت 

گیرد و در درجه کرمان از راه مرزهای آبخوان صورت می

یعنی بارندگی و آب برگشتی ناشی  ،دوم تغذیه از سطح

باشد. همچنین نتایج نشان داد که طی از آب مصرفی می

باشد میمتر   084/5دوره ده ساله متوسط افت آبخوان 

متر در  23/1که حداقل افت تراز آب زیرزمینی از 

متر افت در  11قسمت شرقی به حداکثر آن یعنی 

و  Gibrillaکه با نتایج  رسدقسمت غربی آبخوان می
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زمینی ( در بررسی روند سطح آب زیر2018همکاران )

حاکی از آن است که  واقع در غنا Voltaدر رودخانه 

متر  008/1 میزانسالانه به  یرزمینیز یهاسطح آب

. بیلان مدل در آخرین سال مطابقت دارد کاهش یافته

( با بیلان هیدروژئولوژی 1390-1391مدلسازی )

، مقایسه شد، متوسط (1390) آبخوان دشت کرمان

میلیون  -06/91، 1390کسری مخزن در سال

که در این  مترمکعب به دست آمده است. در حالی

برابر با  1390مدلسازی مقدار کسری مخزن در سال 

 میلیون مترمکعب بدست آمده است.  -745/96

نتایج حاصل از سناریوهای اقلیمی در دوره آتی 

 23/1، 12/1دما به میزان  ( نشان داد که1409-1385)

، RCP2.6 سناریوهای در گراددرجه سانتی 37/1و 

RCP4.5  وRCP8.5 مقادیر بارش در یابد. افزایش می

 میزان دوره آتی نسبت به حالت پایه به ترتیب به

، RCP2.6 سناریوهای در درصد 26/29 و 19 ،69/14

RCP4.5  وRCP8.5 یابد. همچنین دوره افزایش می

 بارش در فصل کاهشحاکی از  (1385-1409آماری )

باشد، که با نتایج کیخا و بهار می اوایل زمستان و

رود در استان در حوضه رودخانه زرینه( 1393همکاران )

مطابقت دارد. بطوریکه این محققین آذربایجان غربی 

بیان داشتند که بیشترین تغییرات دما و بارش در دوره 

آینده در فصل تابستان رخ داده است و افزایش دما از 

ها گراد در تمام ایستگاهتیدرجه سان 1/1تا  25/0

کیفیت آب  مشاهده شده بود، همچنین تغییرات

رودخانه زرین رود در دوره آتی با فرض ثابت بودن منابع 

آلاینده دستخوش تغییرات زیادی نخواهد شد و تنها 

سرشاخه چم سقز به دلیل نزدیک بودن به نقطه شهری 

اشت ی متعدد شرایط بحرانی خواهد دهاو ورود آلاینده

(، در 2018و همکاران ) Salemهمچنین با نتایج  و

 های زیرزمینی دربررسی اثرات تغییر اقلیم بر روی آب

 شدید بنگلادش، بیان داشتند که افزایش غربی شمال

 بهار، فصل استثنای به بارندگی، کوچک تغییر و دما

 دوره طول در زیرزمینی آب سطح بیشتر کاهش منجر

   .، مطابقت داردشودمیدر این منطقه  آبیاری

در بررسی تاثیر پدیده تغییر اقلیم بر بیلان آبخوان 

دشت کرمان نتایج نشان داد که میزان کسری مخزن 

 وهایهمچنان منفی بوده است و کسری مخزن در سناری

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  به ترتیب برابر

 میلیون مترمکعب در سال -4/94و  -5/100، -8/127

(، 1395ه با نتایج مسماریان و همکاران )ک بدست آمد

سطح  ات نوساندر ارتباط با بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر 

های آتی، بیان داشتند که آب زیرزمینی در دوره

درصد افزایش  12بارندگی در دوره آتی به طور متوسط 

. سپس بارش تولیدی در دوره ، همخوانی داردنشان داد

 GMSآتی تحت عنوان تغذیه به مدل آب زیرزمینی 

ریزی بهتر برای ساخته شده وارد شد. به منظور برنامه

برداری با وضع منبع آب زیرزمینی، سه سناریو ادامه بهره

درصد افزایش  20تا  10برداری با موجود و ادامه بهره

نتایج نشان  در نظر گرفته شد. 2015-2029در دوره 

داد در اثر  اعمال سناریو  اول تحت تاثیر تغییر اقلیم، 

مکعب به ذخیره آبخوان در دوره آتی  میلیون متر 35/2

اضافه شده و در اثر اعمال  1391-1392نسبت به 

میلیون مترمکعب  3/6سناریوهای دوم و سوم به ترتیب 

میلیون مترمکعب از ذخیره آبخوان کم خواهد  94/10و 

(، در 1393، همچنین با نتایج رزندی و همکاران )شد

زمینه بررسی وضعیت منابع آب زیرزمینی با استفاده از 

 که Modflowسازی رفتار آبخوان توسط مدل شبیه

بیان داشتند با توجه به توزیع مکانی اراضی کشاورزی و 

برداری، گزینه ترکیبی کاهش برداشت به های بهرهچاه

رایط ترسالی باعث توقف افت درصد در ش 15میزان 

های شود که با در نظر گرفتن گزینهسطح ایستابی می

مدیریتی نظیر تغییر الگوی کشت و تغذیه مصنوعی 

 ،توان باعث افزایش سطح ایستابی در منطقه شدمی

 مطابقت دارد.
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 گیرینتیجه

ره آب زیرزمینی از عوامل تغییر اقلیم و افت سف

گردند و در چند دهه گذشته محسوب می تخریباصلی 

باعث تخریب خاک و پوشش گیاهی به خصوص در 

به طوری که  شده است. خشکو نیمه مناطق خشک

دنبال آن افزایش ه و بعامل تغییر اقلیم با افزایش دما 

باعث عدم تغذیه و کاهش بارندگی تبخیر و تعرق 

ب شود و همواره برداشت آمی  مناسب و کافی آبخوان

برای مصارف مختلف شهری، صنعتی و کشاورزی در این 

مناطق بیش از میزان تغذیه بوده و افت مداوم سطح آب 

اثر در این تحقیق از اینرو  زیرزمینی صورت گرفته است.

دشت کرمان برای بر تراز آب زیرزمینی اقلیم تغییر 

نتایج  .بینی گردیدپیش (1395-1409) آینده نزدیک

نشان  هدر منطقه مورد مطالع یآب لانیب یبررس حاصل از

متر مکعب اضافه  ونیلیم 745/96که سالانه حدود داد 

بدان معناست  نیو ا ردگییبرداشت از منطقه صورت م

 گریکدیبا  در دشت کرمان آب یو خروج یکه ورود

است که در  یافت زانیآن م جهیندارد و نت یهمخوان

متر افت  45/1 زانیو سالانه به م میمنطقه شاهد هست

افت در  زانیم یبررس جینتا نی. همچنردگییم صورت

نکته است  نینشان دهنده ا 1394تا  1381 هایسال

در نقاط مختلف دشت صورت  ینیرزمیکه افت آب ز

اما شدت آن در مناطق مختلف متفاوت است  ردگییم

برداشت  زانیآبخوان، م دهیچیساختار پ لیبه دل نیکه ا

. در سال باشدیدر منطقه م برداریبهره هایو تراکم چاه

افت  زانیم نیشتریب زین ی، از لحاظ پراکنش مکان1394

به  گذشت زمان رخ داده است اما با غربی هایدر بخش

شده  دهیکش زیمنطقه ن جنوبو  ، مرکزسمت شرق

دشت در  ینیرزمیافت آب ز ینبیشیپ نیاست. همچن

نشان داد که روند افت سفره  1409تا  1395 هایسال

افت به  زانیم شیهمچنان ادامه خواهد داشت و افزا

  .منطقه در حال گسترش است شرق تسم

بررسی اثرات تغییر اقلیم نشان داد که متوسط تراز 

سطح آب زیرزمینی در این دوره نسبت به تراز سطح 

و  26/7و  19/7به میزان  1381-1382آب در سال 

 RCP2.6 ،RCP4.5متر به ترتیب تحت سناریو  33/7

لذا هر چند  یابددر کل محدوده کاهش می RCP8.5و 

افزایش پیدا کرده بارندگی در دوره آتی در این دشت 

است ولی با توجه به اینکه دما روند آن افزایشی است 

لذا این افزایش دما منجر به افزایش تبخیر و تعرق و در 

 .گردداز بارندگی می منتجنهایت کاهش تغذیه آبخوان 

از کشت این پدیده برای مقابله با و مسئولین  مدیران لذ

 . استفاده نمایندهای نوین آبیاری های مقاوم و روشگونه

برداری توان اذعان نمود که بهرهدر نهایت می

های زیرزمینی این دشت، سبب افت مستمر از سطح آب

بیش از پیش آبخوان برای دوره آینده خواهد شد که 

و به دنیال های منطقه شور شدن بیش از حد آبسبب 

گردد که آن سبب ایجاد فرونشست در سطح منطقه می

در دشت کرمان  را زاییسترش بیابانبه خودی خود گ

در این بیلان منفی  به توجه بالذا  در پی خواهد داشت.

 و کم سالیانه در آن بارندگی مناطق حساس که میزان

 عموماً هابارش دیگر طرف از دارد و نامنظمی پراکنش

 گرددهستند، بنابراین پیشنهاد می آسا سیل و گذرزود

 تا استفاده گردد باران های استحصال آبروشکه از 

و همچنین با  شود کم زمینیزیر آب منابع روی بر فشار

توجه به شرایط این مناطق جهت کاهش اثرات تغییر 

توان از راهکارهای لازم از قبیل اقلیم و افت سفره می

هایی به منظور تدابیری جهت اصلاح نظام آبیاری، روش

 کاهش تبخیر و اصلاح نظام کشت، استفاده نمود.
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Abstract 

Use the output of atmospheric general circulation models to understand the weather conditions 

and to prevent the spread and consequences of climate change on groundwater resources in all 

ecosystems, especially in arid and semi-arid regions is necessary. The present study was 

conducted to investigate the impacts of climate change on groundwater level fluctuations in 

Kerman plain, Iran. In order to investigate the impact of climate change in future periods, the 

CanESM2 climate model and SDSM4.2 software were used under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 

emission scenarios. Then, GMS10.0.5 was used for quantitative modeling of groundwater in 

Kerman plain. The mathematical model prepared for the steady state in 2002-2003 was calibrated 

over 2002-2012 in 120 steps for the unsteady state condition and the 2012-2015 period for the 

calibration. The results of climate scenarios in the upcoming period (2006-2030) showed that 

temperature will increase by 1.12, 1.23 and 1.37 degrees Celsius while rainfall will increase by 

14.69, 19 and 26.29 percent in RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, respectively. The results 

of climate scenarios showed that in spite of increased rainfall and the assumption of constant 

utilization of groundwater, the average groundwater level in RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios in the upcoming period would be lower than the water level compared with the base 

year (2002-2003), by 7.19 and 7.26, and 7.33 meter in the whole region, respectively. It is 

recommended that measures to deal with global warming resulting from climate change and over-

exploitation of groundwater resources by reforming cropping patterns, irrigation new methods. 

Keywords: CanESM2 model, Kerman plain, Climate scenarios, GMS model 
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Investigating the Impact of Different Climate Change Scenarios on 

Groundwater Fluctuations in Arid and Semi-Arid Regions (Case 

Study: Kerman Plain) 

Meysam Jafary Godeneh1,  Ali Salajeghe2, Arash Malekiyan3 

Introduction: 

The evidence shows the impacts of climate change on global, regional and local scales. It has also 

been documented that human activities have already significantly accelerated natural climate 

change. It is estimated that the average global temperature will change from 1.8 degrees to 4 

degrees Celsius while the average sea level rises between 0.18 to 0.59 meters by 2100. Climate 

change and human activities are two main driving factors of the water cycle processes and cause 

changes in the temporal and spatial distribution of access to water resources and play effective 

role in regional water resources planning and management. Groundwater is the main sources of 

drinking water, irrigation and food production in many countries, especially in arid and semi-arid 

regions. Climate change over recent years has led to significant changes in various parts of the 

ecosystem, especially water resources. Application of the outputs of general circulation models 

to understand climate conditions and the effect of climate change on groundwater resources is 

very important and necessary to prevent the consequences of climate change on this valuable 

resources. Therefore, the present study was conducted to investigate the impacts of climate change 

on groundwater level fluctuations in the Kerman plain, Iran. 

Materials and methods: 

 First, CanESM2 climate model and SDSM4.2 software under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 

emission scenarios and then GMS10.0.5 software for quantitative modeling of groundwater in 

Kerman plain were used to study the effect of climate change in future periods, The mathematical 

model prepared in October of the water year 2002-2003 for steady state, in the years 2002-2012 

in 120 time steps for unsteady state and in the period 2012-2015 for validation mode was 

calibrated. Once the model has been validated, it can be used for forecasting, which is the goal of 

most modeling activities. The effects of climate change on groundwater level fluctuations during 

the period “2015-2030” was compared with the base period under three RCP2.6, RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios. 

Results: 

The results of climate emission scenarios in the future period (2006-2030) showed that the 

temperature increases 1.45, 1.21 and 1.16 ° C while precipitation also increases 14.69, 19 and 

29.26%  in RCP2.6 , RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, respectively. The results of climatic scenarios 

showed that due to the increase in rainfall over this period, the average groundwater level in the 

scenarios RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 in the future period (2015-2030) compared to the 
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groundwater level in 2002- 2003 will decreases by 7.19, 7.26 and 7.33 meters in the whole region, 

respectively. Then the estimated rainfall in the simulated period was entered into the GMS 

groundwater model as the recharge amount. In order to better plan for groundwater resources, 

three scenarios of continued operation with the current situation and continued operation with a 

10 to 20% increased discharge in the period 2015-2030 were considered. The results showed that 

by applying the first scenario of climate change, 2.35 million cubic meters will be added to the 

aquifer in the next future period compared to the period 2012-2013 while 6.3 and 10.94 million 

cubic meter of aquifer storage will be reduced due to the application of the second and third 

scenarios, respectively. 

Conclusion: 

The study of water balance in the study area showed that about 96.745 million cubic meter of 

overdraft is done annually from the area, which means that water inflow and outflow in the 

Kerman plain are not compatible with each other and the result is a significant drop in the 

groundwater level which is 1.45 meter per year. Also, the results of the study on the rate of 

drawdown in the years 2002 to 2015 show that the decreasing level of groundwater occurs in 

different parts of the plain. However, its intensity varies in different regions, which is due to the 

complex structure of the aquifer, the amount of exploitation and the density of pumping wells in 

the region. In 2015 and in terms of spatial distribution, the greatest decline occurred in the western 

parts, but over time has been extended to the east, center and south of the region. Also, the forecast 

of groundwater drawdown in the plain in the years 2016 to 2030 showed that the trend of aquifer 

decline will continue and the increase in the slope of decline to the east of the region is 

accelerating. Finally, it can be acknowledged that the continuous exploitation of groundwater 

resources of the plain, will cause a further decline of the aquifer for the future period, which will 

cause excessive salinization of water as well as land subsidence in the region. This will lead to 

the expansion of desertification in the Kerman plain as well. 

The most important references 

 

Ahmadi, S. H and Sedghamiz, A. 2007. Geostatistical analysis of spatial and temporal 

variations of groundwater level. Environmental monitoring and assessment, 129(1-3), 277-294.  

Ali, R., McFarlane, D., Varma, S., Dawes, W., Emelyanova, I., Hodgson, G and Charles, S. 

2012. Potential climate change impacts on groundwater resources of south-western Australia. 

Journal of Hydrology, 475, 456-472. 

Basheer, A. K., Lu, H., Omer, A., Ali, A. B and Abdelgader, A. 2016. Impacts of climate 

change under CMIP5 RCP scenarios on the streamflow in the Dinder River and ecosystem 

habitats in Dinder National Park, Sudan. Hydrology and Earth System Sciences, 20(4), 1331-

1353. 

Choubin, B., Zehtabian, G., Azareh, A., Rafiei-Sardooi, E., Sajedi-Hosseini, F and Kişi, Ö. 

2018. Precipitation forecasting using classification and regression trees (CART) model: a 

comparative study of different approaches. Environmental Earth Sciences, 77(8), 314. 

 


