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  چكيده
محيطي است كه بر روي منابع پايه از جمله منابع آب زيرزمينـي تـأثيرات سـويي    هاي زيستپديدة تغيير اقليم يكي از مهمترين چالش

-LARSتغيير اقليم بر آب زيرزميني دشت كرمـان از مـدل اقليمـي     دارد. با توجه به اهميت موضوع در اين پژوهش براي بررسي آثار

WG  و مدل آب زيرزمينيGMS  استفاده شد. سناريوهاي انتشار اقليميA2 ،A1B  وB1   از مـدلHADCM3    در دورة زمـاني طـي
سـطح آب   GMSفـزار  بررسي شد و براي بررسي اثر تغيير اقليم بـر افـت آب زيرزمينـي بـا اسـتفاده از نـرم ا       1410-1390هاي سال

سازي آب زيرزمينـي، مهـر   بيني شد و اثر سناريوهاي اقليمي بر روي آن اعمال شد. براي مدلپيش 1409-1391زيرزميني براي دورة 
عنوان حالت پايدار به مدل معرفي شد و مقادير هدايت هيدروليكي و تغذيه و شرايط مـرزي بـرآورد شـد. سـپس مـدل بـراي       به 1381
تحـت سـناريوهاي    1409تا  1393هاي براي شرايط ناپايدار اجرا شد و ميزان سطح آب زيرزميني براي سال 1392تا  1381هاي سال

ترتيـب بـراي سـناريوهاي    بيني شد. نتايج پژوهش نشان داد كه متوسط افت آب زيرزميني در هر چهار سناريو بـه مختلف اقليمي پيش
ــي  ــناريوي اول ( B1و  A2 ،A1Bاقليم ــناريوي دوم (-19/9و  -85/5، -86/0در س ــوم -49/9و -36/9، -26/9)، س ــناريوي س )، س

) متر است. نتايج حاصله از آثار تغيير اقليم بـر افـت آب   -58/15و 55/15، -43/15) و سناريوي چهارم (-28/12و -21/12، -09/12(
يمي بـا افـت سـطح آب زيرزمينـي در دشـت      زيرزميني در دورة آتي نشان دهنده اين نكته مهم است كه تحت سناريوهاي مختلف اقل

كرمان مواجه خواهيم بود كه با مديريت صحيح آبخوان و همچنين ارائه راهكارهاي سازگار با تغيير اقليم از افت سـطح آب زيرزمينـي   
 در آينده كاسته شود.

  

 واژهكليد

  .افت آب زيرزميني، تغيير اقليم، سناريوهاي اقليمي، دشت كرمان
 
  مقدمه
ز مهمترين آثار ناشي از صنعتي شدن در قـرن اخيـر،   يكي ا

گرمتر شدن جـو  اي است كه سبب افزايش گازهاي گلخانه
). ايـن افـزايش سـبب    Solomon, 2007شود (يم ينكره زم
 هايتفاوت كه پارامترهاي اقليمي شده يتبر وضـع تأثيراتي

و بـه ايـن پديـده،     دارد ييراتتغ ينا يعيبا روند طب ياساس
دمـاي   تغييـرات در ). 2006گويند (مصـباح،  قليم ميتغيير ا

متغيرهـاي   داري بر روي منابع آب واهوا و بارندگي اثر معن
بـه ويـژه در    هيدرولوژيكي دارد. تغيير اقليم و افزايش دمـا 

 آثــار خشــك بــر روي منــابع آبــيهمنــاطق خشــك و نيمــ
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ايـن   ).Samadi et al., 2009( شـديدتري خواهـد داشـت   
در حال گسترش به سراسر كرة زمين اسـت   پديده به آرامي

و تأثير آن در منابع مختلف از جمله منابع آب، كشاورزي و 
پارامترهاي اقليمي در مقيـاس منطقـه اسـت و از مهمتـرين     

هاي حدي جوي و اقليمـي  تبعات آن تأثيرگذاري در پديده
نظير طوفان، سيل ، تگرگ، خشكسالي و ... خواهـد بـود و   

ها روند افزايشـي  هاي آينده اين پديدهدهه رود درانتظار مي
جـو   2Co). غلظـت  1388داشته باشد (باباييان و همكاران، 

و ميانگين  PPM 369به  280در صد سال گذشته از حدود 
درجة سانتيگراد افزايش  69/0درجة حرارت جهاني حدود 

هـا، افـزايش ميـانگين درجـة     بينـي داشته است. طبـق پـيش  
ــاني  ــرارت جه ــوشح ــهدر خ ــت در دورة بينان ــرين حال ت

درجة سلسيوس و افـزايش   3-4/1 بين  2100-1990زماني
ــين   ــراز آب ب ــانگين ت ــانتي 88-9مي ــود  س ــد ب ــر خواه مت

)Houghton et al., 2001هاي دمـايي و  ). افزايش در آستانه
هـاي شـديدي در منطقـه    كاهش بارنـدگي بـه خشكسـالي   

جـو، رطوبـت   انجامد كه باعث كـاهش ميـزان رطوبـت    مي
شـود.  مـي  سطحي خاك، منابع آب سطحي و آب زيرزميني

هواي گرم، گنجايش رطوبتي بالايي دارد و باعـث افـزايش   
شود. افزايش تبخير نيـز كـاهش   تبخير از سطح مرطوب مي

رطوبت خاك، افزايش نياز آبي گياهان، افـزايش نيـاز آبـي    
ــطح آب   ــاهش س ــت ك ــاورزي و در نهاي ــراي كش ــاي ب ه

). 1391را در پي دارد (خلق ذكراباد و همكـاران،  زيرزميني 
از سوي ديگر كشور ايران سـرزميني خشـك و بيابـاني بـا     
نزولات جوي بسيار كم بوده كه ميزان بارندگي در آن كمتر 

). 1385سوم بارندگي در سـطح دنياسـت (عليـزاده،    از يك
بينـي پارامترهـاي   بنابراين بررسي اثـر تغييـر اقلـيم و پـيش    

رسـد. يكـي از   نظـر مـي  ر دورة آتـي ضـروري بـه   اقليمي د
معتبرترين ابزار براي بررسـي آثـار تغييـر اقلـيم اسـتفاده از      

هــاي ســازي شــده توســط مــدلمتغيرهــاي اقليمــي شــبيه
 LARS-WGريزمقيــاس نمــايي پارامترهــاي اقليمــي نظيــر 

تواند پارامترهاي اقليمـي را در مقيـاس محلـي    است كه مي

هاي در سـطح جهـاني   استا پژوهشبيني كند. در اين رپيش
ــي    ــه م ــه از آن جمل ــت ك ــه اس ــورت گرفت ــه  ص ــوان ب ت

ــژوهش ــاي پ ــاران (Noori ه و Hassan )، 2014و همك
 Etemadi) و 2013و همكـاران (  Koch)، 2014همكاران (

) اشاره كـرد. از سـوي ديگـر بـه دليـل      2014و همكاران (
خشك، پمپاژ بيش از كاهش بارش در مناطق خشك و نيمه

بـرداري  هاي آب زيرزميني امري رايج است. بهرهحد سفره
 ـ بيش از حد از منابع آب به بهـره  يش از ظرفيـت  بـرداري ب

ناپـذيري را  انجامد كه اين امر خسارات جبرانها ميآبخوان
هـاي  به منابع آبي وارد كرده اسـت. بنـابراين مـديريت آب   

هـاي كشـور   ريـزي زيرزميني بايد به عنوان اصلي در برنامه
از سـوي ديگـر    ).1392قرار گيرد (پورطبري و ايل بيگـي،  

 نـه كـه   قرارگرفتهي اجغرافيايي در منطقه لحاظ ازكشور ما 
يعـي و ذاتـي بخـش عمـدة آن جـزو منـاطق       طور طببه تنها

درصـد)   66شود (حـدود  يمخشك و فراخشك محسوب 
يرپـذيري آن از  تأثبلكه جزو كشورهايي است كـه ضـريب   

تغييرات اقليمي بالاتر از بسياري منـاطق ديگـر كـرة زمـين     
 افـزايش  خـود  همـراه  بـه  دمـا  ). افزايش1395(آذره،  است

 و دام آب مصـرف  و بهداشـت  و آبياري، شرب آب رفمص
زند. پژوهشـگران متعـددي بـه مبحـث     مي دامن نيز را طيور
اند كه پرداخته GMSسازي منابع آب زيرزميني با مدل مدل

و  Jang)، 2011(همكـاران  و  Goureتـوان بـه   از جمله مي
) اشاره كـرد.  2014( Gosainو  Narula) و 2012همكاران(

دليل تغيير اقليم يكي از مهمتـرين پارامترهـا در   از سويي به
رود. در بحـث  بحث تغذية منابع آب زيرزميني به شمار مي

ها بـه انجـام   آثار تغيير اقليم بر منابع آب يك سري پژوهش
و همكاران  Ertürkهاي توان به پژوهشرسيده است كه مي

)2014 ،(Lemieux ) 2015و همكـــــــاران ،(Shrestha  و
 Herrmann)، 2016و همكـاران (  Mani)، 2016همكاران (

ــاران ( ــاران (Yoshioka) و 2015و همكـ  ،)2016و همكـ
دهندة ايـن نكتـة   بندي پيشينة تحقيق نشاناشاره كرد. جمع

مهم است كه انجام پژوهش در مـورد آثـار ناشـي از تغييـر     
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ويـژه در منـاطق خشـك بـه     اقليم بر منابع آب زيرزميني به
مي شـكننده اهميـت زيـادي دارد. از    دليل داشتن اكوسيسـت 

هاي وزارت نيرو، دشـت كرمـان   سويي ديگر طبق پژوهش
دليل برداشت بيش از حد منـابع آب زيرزمينـي در چنـد    به

رود. هـاي ممنوعـه بـه شـمار مـي     سال گذشته جزو دشـت 
بنابراين پژوهش در مورد اثر سناريوهاي اقليمي مختلف بر 

كرمان براي آگاهي  سطح آب زيرزميني در دورة آتي دشت
ريزي براي كاهش آثار منفي آن ضروري به مديران و برنامه

  رسد.  نظر مي

  هامواد و روش
  منطقة مورد مطالعه

منطقة مورد بررسي محدودة مطالعاتي دشت كرمان واقع در 
استان كرمان بخشي از حوضة آبخيز مركـزي ايـران اسـت.    

واقع اسـت.  غرب دشت لوت اين محدوده تقريباً در جنوب
كيلومتر مربع است. دشت كرمـان   2030وسعت اين دشت 

ثانيـه   56دقيقـه و   20درجه و  56هاي جغرافيايي بين طول
 30ثانيـة شـرقي و عـرض     50دقيقـه و  20درجه و  57الي 

 5دقيقـه و   27درجـه و   30ثانيه تـا   23دقيقه و  0درجه و 
 1ثانية شمالي واقع است موقعيت دشـت كرمـان در شـكل    

  ان داده شده است.نش
  

  
  . محدودة آبخوان دشت كرمان1شكل 

  
  تغيير اقليم

هاي مورد نياز بـراي بررسـي پديـدة    در مرحلة نخست داده
تغيير اقليم شامل دماي روزانه (حداقل، متوسط، حداكثر) و 

از ايستگاه سـينوپتيك   1391تا  1350بارش روزانه از سال 
ه خروجـي خـام   آوري شد. بـا توجـه بـه اينك ـ   كرمان جمع

، وضـوح مكـاني پـاييني را     )1GCMهاي تغيير اقليم (مدل
اي دارند، در اين براي نشان دادن فرآيندها در مقياس شبكه

تحقيـق بــر آن شــد كــه از روش مولــدهاي هواشناســي در  
اسـتفاده   1AOGCMهـاي  مقياس نمايي خروجـي مـدل  ريز

، مولدهاي تصـادفي و  2WGSشود. مولدهاي هواشناسي يا 
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هـاي هواشناسـي در   اي هستند كه خروجي آنها دادهچيدهپي
مقياس روزانه است. اين مدل براساس وقـايع بارنـدگي در   

انـد همچنـين   گذاري شـده هاي مرطوب و خشك پايهدوره
متغيرهاي ديگري مانند مقادير رطوبـت، درجـة حـرارت و    

شـوند. در  تابش خورشيد اغلب در وقايع بارندگي مدل مي
توانـد  هاي خشـك و تـر مـي   رات طول دورهاين روش تغيي

سازي درجة حرارت و تابش خورشـيدي شـود.   باعث شبيه
 1990در بوداپسـت در سـال    LARS-WGنخستين نسـخه  

ابزاري براي ريزمقياس نمـايي بـه روش آمـاري در كشـور     
سازي طـول  مجارستان ابداع شد. مبناي اين مدل براي مدل

هـاي تـابش   سـري  هاي خشك و تر، بارش روزانـه و دوره
هاي فوريه درجة حرارت را است. سري تجربيتوزيعي نيمه
هاي كمينه و بيشـينة روزانـه   زنند. درجه حرارتتخمين مي

ــا ميــانگين و انحــراف  بــه صــورت فرآينــدهاي تصــادفي ب
معيارهايي كه وابسته به وضعيت تر يـا خشـك بـودن روز    

دمـاي  شوند. دماي كمينـه،  سازي ميمورد نظر هستند، مدل
هاي اين مدل هسـتند. سـه   بيشينه، بارش و تابش، خروجي

بخش اصلي اين مدل عبارتند از: واسـنجي مـدل، ارزيـابي    
هـاي مـدل   هتوليـد داد هـاي هواشناسـي.   مدل و توليـد داده 

LARS-WG  شـود كـه عبارتنـد از:    ميدر سه مرحله انجام
ان (بابايي ـ هاي هواشناسيهكاليبره كردن، ارزيابي و ايجاد داد

  ).1388و همكاران، 
  

  كاليبره كردن مدل
اين مرحله دربرگيرندة تمـام پارامترهـاي لازم بـراي توليـد     

در خود همبسـتگي (  LARS-WGهاي مصنوعي است. داده
 ـ يهمبسـتگ  يتصـادف  آيندفر يك يآمار، خود همبستگ  ينب

عنوان تـابع دو  در نقاط مختلف زمان را به آيندفر يمقدارها
كنـد) ميـانگين بـين    يم ـ يفتوص ـ يانتفاضـل زم ـ  يازمانه 
باني شده را براي مدل كردن دمـاي بيشـينه و   هاي ديدهداده

  برد.كار ميكمينه و تابش به
  

  ارزيابي مدل
ارزيابي مدل است. در اين  LARS-WGگام دوم در اجراي 

هاي مرحله بايد تعيين شود كه آيا اين مدل براي توليد داده
  عه مناسب است يا خير؟تصادفي در مكان مورد مطال

  
  هاي مصنوعيايجاد داده

بعــد از كــاليبره كــردن و ارزيــابي مــدل، بايــد پارامترهــاي 
هـاي آب و هـواي   هواشناسي توليد شوند. براي توليـد داده 

 ,Solomonمصنوعي نياز به يك سناريوي تغيير اقليم است(

كـاربرد را   يشترينكه ب يوسنار سهاز  يقتحق يندر ا). 2007
دارنـد   يماقل ـ ييـر مطالعـات تغ  ينـة در زم يوهاسـنار  انيدر م

 B2و  A2 ،A1Bشـامل   يوسنار سه ينا .استفاده شده است
  ).2هستند (شكل

 
  سازي كمي آب زيرزمينيمدل

هـاي زيرزمينـي در وهلـة اول نيـاز بـه      مديريت منـابع آب 
سـازي آثـار   شناخت سفره در شرايط طبيعي و سپس شـبيه 

شك بهتـرين حالـت شـناخت    بيبرداشت و يا تغذيه دارد. 
هاي زيرزميني، انجـام يـك   رفتارهاي يك سيستم سفرة آب

مدت براي هر منطقة خاص است كه با سري تحقيقات بلند
هـاي  توجه بـه وضـعيت كنـوني و سـقف محـدود بودجـه      

پذير نيست. در ايـن ميـان بـا ابـزاري     تحقيقاتي عملاً امكان
دقـت قابـل قبـولي     توان باها ميسازي و يا مدلمانند شبيه

شرايطي مشابه آنچه در طبيعت موجود است را بـه وجـود   
بخشـي دسـت يافـت (محمـدي و     آورد و به نتايج رضايت

). نخسـتين مرحلـه بـراي تهيـة مـدل آب      1385همكاران، 
شناسـي، توپـوگرافي،   هاي زمـين آوري نقشهزيرزميني جمع

تيك هاي هيدرومتري، سينوپها، ايستگاهموقعيت و آمار چاه
هـاي مـرتبط بـا آبخــوان مـورد نظـر، نظيـر هــدايت       و داده

اي و تخلخـل و  هيدروليكي، قابليت انتقال، خواص ذخيـره 
اي مـورد نيـاز از   ... است، در ايـن تحقيـق اطلاعـات پايـه    

شــركت مــديريت منــابع آب ايــران (تمــاب)، ســازمان آب 
اي كرمان و سازمان هواشناسي كل كشور تهيـه شـد.   منطقه
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 Modflowو كـد   GMSافـزار رابـط   حقيق از نـرم در اين ت
را در خود  Modflowافزار كه مدل شود. اين نرماستفاده مي

جاي داده است، با امكانات مختلفي كه به آن افـزوده شـده   
توانايي بيشتري در وارد  Modflowافزار است نسبت به نرم

ها، ساخت و تحليل مدل دارد. همچنين در ميـان  كردن داده
سازي مدلي كه بيشترين كـاربرد را در  ي مختلف مدلكدها

هاي زيرزميني در كشورهاي مختلف دارد، زمينة كميت آب
  است. Modflowكد 

  
  
  
  
  
  
  
  

  LARS-WGچارچوب مدل  .2شكل
  

هـاي  برپاية حـل معـادلات حركـت آب    Modflowكد 
كه حركت سه بعدي آب زيرزميني طوريزيرزميني است به
) 1وسيلة معادلة ديفرانسيلي جزئي (رابطه با چگالي ثابت به

ــة   ــا اســتفاده از روش تفاضــل محــدود و براســاس معادل ب
  شود. پيوستگي حل مي

)1(  

															   
Kي (متر بر روز): هدايت هيدروليك  
h(متر) بار پتانسيل :  

W بيانگر شار حجمي در واحد حجم و نشانگر تغذيه :
  و تخلية آب است.

  : ذخيرة مخصوص مواد متخلخل (يك بر متر)
t(روز) زمان :  
x ،y  وz .بيانگر مختصات  

همچنين روش عـددي بـه كـار گرفتـه شـده در مـدل       
Modflowر ايـن روش،  هاي محدود است. د، روش تفاضل

هـا و  هـا، سـتون  سيستم جريان آب زيرزميني توسط رديف
شـود. در هـر   هـا تقسـيم مـي   بندي از سلولها به شبكهلايه

نام گره وجود دارد كه در آن تـراز  سلول يك نقطة منفرد به
افـزار  شود. براي ايجاد مدل جريـان در نـرم  آب محاسبه مي

GMS اختار مـدل  شود. ساز روش مدل مفهومي استفاده مي
سـازي و توزيـع اوليـة    مفهومي آبخوان شامل محدودة مدل

بـرداري و  هاي بهرهپارامترهاي هيدروژئولوژيك، تخلية چاه
هاي مشاهداتي، ميزان تغذيه از ميزان آب برگشتي آنها، چاه

سطح به آبخوان و شرايط مـرزي آبخـوان خواهـد بـود. از     
ه، شـكل،  طرفي، وضعيت هندسي مدل در واقع مبين انـداز 

مرزها و شـبكة مـدل اسـت. بـراي اينكـه بتـوان معـادلات        
ديفرانسيل جزئي را حل كرد، بايسـتي محـيط را بـه اجـزاء     

نامنـد، تقسـيم كـرد. در    كوچكتري كه اصطلاحاً سلول مـي 
ســازي آبخــوان دشــت كرمــان، بــراي ايجــاد شــبكة  مــدل

هـا) بـا توجـه بـه وسـعت      ها (سلوليكنواخت، ابعاد شبكه
متر و  500×500ز ميزان آمار و اطلاعات موجود منطقه و ني
  در نظر گرفته شد. 192و تعداد سطرها  98ها تعداد ستون

 
  

GCMs خروجي مدل 

HadCM3 A2  وB2 و A1B 

 سينوپتيك ايستگاه مشاهداتي هايداده

 پايه ةها بر اساس توزيع ويبول براي دورتوليد داده

 و اعتبار سنجي مدله كردن بركالي

 آتي بر اساس سناريوهاي مختلف  ةتوليد پارامترهاي اقليمي در دور
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 GMSسازي آب زيرزميني با . مراحل كلي مدل3شكل
  

مهمترين پارامترهاي هيدروديناميكي كه در تهيـة مـدل   
خيره و مؤثرند، قابليت انتقال، هدايت هيدروليكي، ضريب ذ

آبدهي ويژة آبخوان است. با توجه به نبود اطلاعات هدايت 
هـاي مربـوط بـه    هيدروليكي در منطقـة مـورد مطالعـه داده   

اي ضريب قابليت انتقال دشت كرمان از شركت آب منطقـه 
تهــران تهيــه شــد و از تقســيم ضــريب قابليــت انتقــال بــه 
ــوان، هــدايت هيــدروليكي       ــباع آبخ ــخامت لايــة اش ض

ختلــف دشــت تخمــين زده شــد، مراحــل  هــاي مقســمت
 ArcGISافزار سازي پارامترهاي هيدروديناميكي در نرمآماده

انجام شد. با توجه به مطالعات انجـام شـده توسـط وزارت    
 5طور متوسـط  نيرو، ضريب ذخيرة آبخوان دشت كرمان به

درصد در نظر گرفته شد و به مدل معرفـي شـد. همچنـين    
اسبات مدل و معيـار سـنجش   هاي مشاهداتي معيار محچاه

هــاي مقبوليــت آن اســت. از ايــن رو دقــت در آمــار چــاه 
اي مشاهداتي و صحت اعمال آنها به مدل از اهميـت ويـژه  

هـاي  برخوردار اسـت. بـا توجـه بـه سـال حفـر ايـن چـاه        
هاي زماني واسنجي و تصـديق مـدل   اي و نيز دورهمشاهده

هـاي  دوره اي كه در هر يـك از هاي مشاهدهرياضي، از چاه
انـد و نوسـانات ايـن    زماني مورد مدلسازي داراي آمار بوده

اي بيانگر ارتباط واقعي آنها با سفره اسـت  هاي مشاهدهچاه
 22ترتيـب،  صورت مقتضـي اسـتفاده شـده اسـت بـدين     به

اي) به مدل معرفي شد و به كمك اين پيزومتر (چاه مشاهده
تهيه و به  81ال پيزومتر سطح ايستابي اوليه در مهرماه س 22

افزار موقعيت پيزومترها در نرم 4مدل معرفي شد. در شكل 
GMS دهد.نشان مي  

 هيپا هايدادهي ريبكارگ و آوريجمع

 بخوانآ بر حاكم طيشرا به توجه با مناسبي عدد مدل انتخاب

 مدلي سنجتصح و تيحساس تحليل

  مدلي اجرا ،يتيريمدي وهايسنار تعريف

 شنهادهايپ ارائه و جينتا ةسيمقا

 هياول طيشرا وي مرز طيشرا

 شبكه سلول خواص ريسا نييتع و شده انتخاب ةشبك مدل بهي مفهوم مدل ليتبد

 داريپا حالتي برا مدل هياولي اجرا

 مدل واسنجي

 داريناپا حالتي برا مدلي اجرا

 مدل نوع به توجه با مناسب ةشبك جاديا
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  GMSافزار . موقعيت پيزومترها در محدودة دشت كرمان در نرم4شكل 
  

  
  سطح زمين ةبستر آبخوان. ب نقش ة. الف نقش5شكل 

  

 1389هاي موجود در سال وتحليل دادهبر اساس تجزيه

برداري در دشت كرمـان وجـود   حلقه چاه بهره 1099تعداد 
هاي موجـود در ايـن   دارد. حجم كل تخليك سالانه از چاه

ميليون مترمكعب محاسبه شـده   49/353آماربرداري حدود 
 791دليل فقدان اطلاعات از آمار تخليه كه در اين مطالعه به

بــرداري اســتفاده شــد. همچنــين بــا توجــه بــه  چــاه بهــره
سـنجي داخـل و پيرامـون دشـت مقـدار      ي بـاران هاايستگاه

متر در سال بدست آمـد.  ميلي 122متوسط بارندگي برابر با 
در نتيجه مقدار تغذيـه آبخـوان توسـط بارنـدگي برابـر بـا       

هـاي عـددي   متر بـر روز بدسـت آمـد. مـدل     0000167/0

هاي زيرزميني نياز به تخصيص ارتفـاع لايـة تحتـاني و    آب
رد. براي تهية مـدل مفهـومي دشـت    فوقاني به هر سلول دا

كرمان وجود دو لايه تراز سنگ كـف و تـراز سـطح زمـين     
الزامي است. بدين منظـور نخسـت مـدل رقـومي ارتفـاعي      

اي تبديل شده و وارد دشت كرمان تهيه شده و به لاية نقطه
شد. براي تهية نقشة سنگ كف دشت كرمان از  GMSمدل 
دشـت كرمــان   هـاي سـونداژ برداشــت شـده از ســطح   داده

  ).5استفاده شد (شكل 
از ديگر شرايط حل معادلات ديفرانسيل جزئـي در آب  
زيرزميني، وجود هد هيدروليكي (شـرايط اوليـه) اسـت تـا     
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وسيلة اعداد پايـدار و ارقـام آن از يـك نقطـه     مدل بتواند به
محاسبات را شروع كرده و ادامه دهند. شرايط نخسـتين در  

فرضي انتخاب شده و مدل بـا   صورتحالت رژيم پايدار به
حل معادلات و با توجه به شـرايط مـرزي، مقـادير ارتفـاع     

كنـد. در  هـاي داخلـي را محاسـبه مـي    سطح آب در سـلول 
حالت رژيـم ناپـدار، شـرايط نخسـتين مربـوط بـه شـروع        
محاسبات است و مدل با استفاده از آن، مقادير ارتفاع سطح 

كنـد. گـام   حاسبه مـي هاي زماني بعدي، مايستابي را در گام
زماني در نظر گرفته شده بـراي حـل معـادلات ديفرانسـيل     

هـاي تـنش بـه صـورت ماهانـه      روزه و دورهصورت يكبه
تـوان در  منظور بررسي مدل در حالت پايـدار، مـي  است. به

زمان حداقل سطح ايستابي متوسط آبخوان يا حداكثر آن كه 
 ـ     ي بــه منحنـي هيـدروگراف در حـال تغييــر جهـت از نزول

صعودي يا بالعكس است، استفاده كرد. در اين ماه تغييرات 
سطح ايستابي در طول ماه تقريباً ناچيز اسـت، بنـابراين در   
نظر گرفتن فرض پايداري دور از ذهن نيست. نقشـة تـراز   

در مهرمـاه، بـراي    82-81سطح آب زيرزميني در سال آبي 
لـت  عنـوان شـرايط نخسـتين حا   حالت پايدار و همچنين به

). در اين تحقيق سـال آبـي   6ناپايدار وارد مدل شد (شكل 
عنـوان  به علت كامل بودن اطلاعات در اين سال به 81-82

سازي در نظـر گرفتـه شـد. در ايـن مطالعـه      سال پاية شبيه
و در  82-81واسنجي مدل در حالت ماندگار در سال آبـي  

سازي سـطح آب و  ماه مهر، انجام شده است. همچنين شبيه
-81هاي آبـي  اسنجي مدل در حالت غير ماندگار در سالو

 92-91سـنجي آن در سـال   انجام شده است و صـحت  91
انجام شد. همچنبن جهت واسـنجي مـدل بـه دو صـورت     

منظور محاسـبة اخـتلاف   اتوماتيك و دستي انجام گرفت. به
سازي شـده و سـطح ايسـتابي مشـاهده     سطح ايستابي شبيه

تحليل آنهـا، از آنـاليز   وو تجزيه هاي پيزومتريشده در چاه
شـود كـه پـايين بـودن ايـن اخـتلاف       مانده استفاده ميباقي
دهندة انطباق و دستيابي بيشتر به اهداف كاليبره كـردن  نشان

دست آمده است. سه معيار براي آناليز بـاقي  و دقت مدل به
  ): 4و  3، 2ها وجود دارد (روابط مانده

)2(  ∑ 																							   
)3(  ∑ | |  

)4(  ∑ 		  
nايهاي مشاهده= تعداد چاه  

  = مقادير سطح آب مشاهده شده به متر
  سازي شده به متر= مقادير سطح آب شبيه

براي محاسـبة اخـتلاف    RMSEن تحقيق از پارامتر در اي
سازي شده و سطح ايستابي مشاهده شـده  سطح ايستابي شبيه

  تحليل آنها استفاده شد.وهاي پيزومتري و تجزيهدر چاه

  
  (متر)1381. تراز آب زيرزميني آبخوان در مهر ماه 6شكل 
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  )1381غذيه سطحي (متر بر روز) در شرايط پايدار (مهرماه بندي تپهنه ةهدايت هيدروليكي ب .نقش ة. الف. نقش7شكل

  

دسـت  پس از اجراي مدل در حالـت پايـدار، بـراي بـه    
آوردن نقشة هدايت هيدروليكي نخسـت بـا تقسـيم نقشـه     
قابليت انتقال بر نقشـة ضـخامت آبخـوان، نقشـة نخسـتين      

كردن اتوماتيك هدايت هيدروليكي تهيه شد. سپس با كاليبره
ــتي مت ــته  و دس ــق بس ــدد از طري ــدايت PESTع ــة ه ، نقش

هيدروليكي با دقت قابل قبول و منطبق با واقعيـت بدسـت   
نقشة هـدايت هيـدروليكي و تغذيـة سـطحي      7آمد. شكل 

كردن مـدل در شـرايط پايـدار را    بدست آمده پس از كاليبره
  دهد.نشان مي

  
  عدم قطعيت

ا و ه ـسازي، عدم قطعيت ناشي از دادهقاعدتاً در هنگام مدل
سازي وجـود دارد. عـدم قطعيـت در هنگـام     همچنين مدل

گيــري پارامترهــاي آب و اقلــيم و عــدم قطعيــت در انــدازه
بدســت آوردن پارامترهــاي تغذيــه و هــدايت هيــدروليكي 

هـاي مختلـف   ناشي از پوشش گيـاهي مختلـف در بخـش   
بينـي  دشت كرمـان وجـود دارد. همچنـين در مـورد پـيش     

هـاي مربـوط بـه    نيـز بحـث  وضعيت منـابع آب زيرزمينـي   
ــزان   ــين نحــوه و مي ــده و همچن وضــعيت جمعيــت در آين

هـاي ديگـر در   برداري از منابع آب نيز از عدم قطعيـت بهره
سـازي منـابع آب اسـت. از سـويي ديگـر عـدم       بحث مدل

، به دليـل دانـش نـاقص در مـورد     GCMهاي قطعيت مدل
هـاي  فرآيندهاي ژئوفيزيكي اساسي، قدرت تفكيـك شـبكه  

هايي در اي كه به محدوديتت و فرآيندهاي حل نشدهدرش
انجامـد. همچنـين عـدم قطعيـت     ها ميدقت و صحت مدل

بيني رفتار اجتماعي اقتصـادي و انسـاني در   سناريو در پيش
  آينده است.

  
  نتايج

 LARS-WGنخست تغييـر اقلـيم بـا كمـك مـدل اقليمـي       
سـنجي مـدل   سازي شـد. پـس از واسـنجي و صـحت    شبيه

LARS-WGهاي زماني روزانة دما و بارش در دورة ، سري
سـازي  صورت مستقيم بـا اسـتفاده از شـبيه   به 1390-1410

تحت سناريو انتشار  LARS-WGدر مدل  HADCM3مدل 
)A2 ،B1  وA1B    براي ايستگاه سـينوپتيك كرمـان توليـد (

نشـان   9و 8شد و تغييرات آن نسبت به دورة پايه در شكل 
  داده شده است. 

ــايج  ــدل نت ــاري ( LARS-WGم ــي دورة آم -1390ط
هاي زمستان و بهار ) حاكي از افزايش بارش در فصل1410

 1هاي تابستان و پاييز است. جـدول  و افزايش دما در فصل
درصد تغييرات بلند مدت دما و بارش را به صورت فصلي 

  دهد.ميو سالانه نشان 
سـازي سـطح آب   در بخش ديگري از پژوهش به مـدل 

، 10پرداختــه شــد. شــكل    GMSي بــا مــدل  زيرزمينــ
تـا   1379هـاي  هيدروگراف معرف ترسيم شـده طـي سـال   

دهد. هاي پيزومتري را نشان ميبا استفاده از آمار چاه 1393
طـور  دهد كه افت سطح ايسـتابي بـه  هيدروگراف نشان مي

متر در سـال در دشـت كرمـان در ايـن بـازة       46/1متوسط 
  زماني رخ داده است.
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  )A1Bو  A2 ،B1) نسبت به دورة پايه تحت سناريوي انتشار (1410-1390تغييرات بارش منطقه در دورة ( .8شكل

  
  

  
  )A1Bو  A2 ،B1) نسبت به دورة پايه تحت سناريوي انتشار (1410- 1390. تغييرات دماي منطقه در دورة (9شكل 

  
  

  شده نسبت به مقادير پايهسازي تغييرات ميانگين بلند مدت بارش و دماي شبيه . درصد1جدول 

 تغييرات سالانه % زمستان % پاييز % تابستان % بهار %  سناريو  پارامتر

  A2 04/133  15/59 -  15/79 -  84/240  71/31 بارش

  B1 13/100  05/61 -  93/71 -  45/217  40/19  بارش

  A1B 69/132  91/58 -  76/82 -  78/225  26/29  بارش

  A2 38/17 -  68/62  21/26  30/35 -  03/8  دماي متوسط

  B1  44/20 -  27/61  76/25  38/38 -  09/6  دماي متوسط

  A1B 29/19 -  08/64  79/26  02/38 -  35/7  دماي متوسط
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  1393تا  1379هاي هيدروگراف معرف آبخوان طي سال .10شكل

  
براي بررسي ميزان دقت محاسبه شده توسـط مـدل در   

) بـين  RMSEحالت پايدار، جذر ميـانگين مربعـات خطـا (   
اي، بـا مقـادير   هـاي مشـاهده  مقادير سطح ايستابي در چـاه 

بدست آمد كه برابر بـا   81محاسبه شده توسط مدل در مهر 
تـوان  دهـد. مـي  بوده و دقت بالاي مدل را نشان مـي  37/1

گفت مدل واسنجي شده از دقت قابل قبولي برخوردار بوده 
تواند به خوبي شرايط طبيعـي حـاكم بـر    و مدل رياضي مي

تـوان از  سازي كند. بنابراين ميان دشت كرمان را شبيهآبخو
سازي تأثير تغيير اقليم بر نوسـانات آب  اين مدل براي شبيه
  هاي آتي استفاده كرد.زيرزميني در دوره

با هدف ارزيابي وضعيت منـابع آب زيرزمينـي از مهـر    
و ارائة راهكار مديريتي، چهـار سـناريو    1409تا مهر  1381

رفت و ميزان افت سطح ايسـتابي نسـبت بـه    مد نظر قرار گ
نسبت بـه   1409و  1392، 1382شرايط نخستين براي سال 

  سازي شد.دورة مبنا شبيه
سناريوي اول: ادامة رونـد كنـوني برداشـت از آبخـوان در     

  برداي ثابت و بدون تغيير اقليمآينده بر اساس بهره
منظور ارزيابي مديريت آبخـوان در شـرايط فعلـي و    به

سخ به اين سؤال اساسي كه با روند برداشت كنوني، بدون پا
تغيير در شرايط اقليم، تغييرات افت آبخوان طي دورة آتـي  

  نسبت به دورة پايه به چه ميزان خواهد بود. 

ــر اســاس   ــد كنــوني در آينــده ب ســناريوي دوم: ادامــة رون
و  B1 ،A2برداري كنوني و شـرايط اقليمـي سـناريوي    بهره

A1B 
بـرداري  اريو فرض بـر ايـن اسـت كـه بهـره     در اين سن

يكنــواختي از آب زيرزمينــي صــورت بگيــرد. امــا شــرايط 
  تغيير كند.  A1Bو  B1 ،A2اقليمي طبق سناريوي 

درصـد افـزايش در    10سناريوي سوم: ادامة روند كنوني با 
، B1برداري از آب زيرزميني و شرايط اقليمـي سـناريو   بهره
A2  وA1B  

درصد افزايش در  20امة روند كنوني با چهارم: اد يسناريو
، B1برداري از آب زيرزميني و شرايط اقليمـي سـناريو   بهره
A2  وA1B  متوسط افـت آب زيرزمينـي در هـر    11(شكل .(

 )،- 19/9و  - 85/5، - 86/0چهار سناريو، براي سناريوي اول (
 -B1 )26/9-  ،36/9و  A2 ،A1Bسناريوي دوم در حالت 

ــناريوي -49/9و  ــت   )، س ــوم در حال   B1و  A2 ،A1Bس
در  ) و ســناريوي چهــارم  -28/12و  -21/12، -09/12(

ــت  )  -58/15و  B1 )43/15- ،55/15و  A2 ،A1Bحالـــ
  است.
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  1381. تغييرات تراز سطح آب نسبت به سال 11شكل ادامه 
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  1381. تغييرات تراز سطح آب نسبت به سال 11شكل ادامه 

  
  گيريبحث و نتيجه

تحقيق حاضر با هدف بررسي آثار ناشي از تغيير اقلـيم بـر   
كـارگيري مـدل   افت آب زيرزميني در دشت كرمـان بـا بـه   

و  HADCM3و مـدل اقليمـي    GMSعددي آب زيرزميني 

 B1و  A2 ،A1Bتحت سناريو انتشار  LARS-WGافزار نرم
، LARS-WGسنجي مـدل  پس از واسنجي و صحت است.
 1410-1390هاي زماني روزانة دما و بـارش در دورة  سري

 HADCM3سازي مدل صورت مستقيم با استفاده از شبيهبه
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ــدل  و  A2 ،B1تحــت ســناريو انتشــار ( LARS-WGدر م
A1B  براي ايستگاه سينوپتيك كرمان توليد شد و تغييـرات (

اي پارامترهاي بارش و دما منطقـه  آن نسبت به دورة پايه بر
طي دورة  LARS-WGدر دورة آتي بررسي شد. نتايج مدل 

هاي ) حاكي از افزايش بارش در فصل2030-2011آماري (
هاي تابسـتان و پـاييز   زمستان و بهار و افزايش دما در فصل

 A2 ،A1Bاست. همچنين تغييرات سالانة بارش در سناريو 
ــه B1و  ــطــي دورة آتــي ب  40/19و  26/29، 71/31ب ترتي

درصد افزايش بارش و در مورد دماي متوسط ايـن مقـادير   
درصد افزايش دمـاي سـالانه    09/6و  35/7، 03/8ترتيب به

)، كه 1393را شاهد بوديم كه با نتايج جعفري و همكاران (
مقادير دما و بارش در دورة آتي نسـبت بـه    بيان داشتند كه
درصـد در  92/13و  74/4 ترتيـب بـه ميـزان   حالت پايه بـه 

افزايش  B2درصد در سناريو  48/16و  88/2و  A2سناريو 
يابـد، همچنـين نتـايج نشـان داد كـه طـي دورة آمـاري        مي

حــاكي از افــزايش دمــاي منطقــه در تمــام  )1390-1410(
هـاي زمسـتان و   هاي سال و افزايش بـارش در فصـل  فصل

ت بهار اسـت، مطابقـت دارد. در زمينـة افـت آبخـوان دش ـ     
كرمان نتـايج حـاكي از ايـن بـود كـه مقـدار خطـاي مـدل         
واسنجي شده از دقت قابل قبولي برخـوردار بـوده و مـدل    

تواند به خوبي شرايط طبيعي حاكم بـر آبخـوان   رياضي مي
توان از اين مدل سازي كند. بنابراين ميدشت كرمان را شبيه

سازي تأثير تغيير اقلـيم بـر نوسـانات سـطح آب     براي شبيه
هاي آتي استفاده كرد. بر اساس نتايج اين رزميني در دورهزي

تحقيق، ميزان پارامتر هدايت هيدروليكي بـر اسـاس نتـايج    
متر در روز  6واسنجي در حالت ماندگار بين كمترين مقدار 

متـر در روز متغيـر اسـت. بيشـترين      40و بيشترين مقـدار  
و هايي از مركز مقدار هدايت هيدروليكي مربوط به قسمت

غرب آبخوان دشت كرمان است كه كمترين آن مربـوط بـه   
هاي شرقي دشت است. همچنين در مرحلة واسنجي قسمت

 40و حـداكثر آن   03/2ناپايدار ده ساله اين مقدار برابر بـا  
متر در روز بدست آمـد. همچنـين متوسـط ايـن مقـدار در      

بدسـت   25/15و  19/18ترتيـب  حالت پايدار و ناپايدار بـه 
هـاي  بـرداري در قسـمت  هـاي بهـره  ركز زيـاد چـاه  آمد. تم

مركزي و غرب دشت و قسمت جنـوب شـرق تـأثير قابـل     
هاي تراز آب زيرزميني داشته و به همـين  توجهي بر منحني

هـاي آب زيرزمينـي اطـراف بـه سـمت ايـن       علت جريـان 
محدوده متمركز شده است. بـر اسـاس نتـايج واسـنجي در     

ر آبـدهي ويـژه برابـر بـا     شرايط غيرماندگار، ميـزان پـارامت  
بدسـت آمـد.    083/0است و متوسـط آن   5/0تا  00020/0

-1381همچنين نتـايج نشـان داد كـه طـي دورة ده سـاله (     
اسـت كـه حـداقل افـت      85/5) متوسط افت آبخوان 1391

متر در قسمت شرقي به حداكثر  23/1تراز آب زيرزميني از 
تـايج  رسـد. ن متر در قسمت غربي آبخوان مـي  11آن يعني 

حاصــله نشــان دهنــدة افــت ســطح آب زيرزمينــي تحــت  
ريـزي  سناريوهاي مختلف اقليمي است كه بايـد بـا برنامـه   

جــويي كــرد و  صــحيح در مصــرف منــابع آب صــرفه   
راهكارهايي را براي سازگاري در برابـر تغييـر اقلـيم اجـرا     
كنيم. براي جلوگيري از افت سطح آب زيرزمينـي بايـد در   

هاي مختلف تجديدنظر شـود.  شالگوي مصرف آب در بخ
در بخش كشاورزي بايد سيستم آبياري تغيير كنـد، الگـوي   
كشت نيز به سمت محصولات كم آبخواه برود. همچنين به 
دليل اثرگذاري تغييـر اقلـيم چـه بصـورت مسـتقيم و چـه       

كارهـاي سـازگاري بـا تغييـر اقلـيم را      مستقيم بايـد راه غير
جـويي  آب صـرفه  تدوين كرد تا بر اسـاس آن در مصـرف  

  شود. 
  

  ها يادداشت
  

1. General circulation model 
2. Atmosphere-Ocean Global Circulation Model 
3. Stochastic weather generators 
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