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 چکیده

ویژه در خاورمیانه،  خشک، بهو نیمه  های انسانی فشار مضاعفی بر منابع آب زیرزمینی در مناطق خشکتغییر اقلیم و فعالیت

 های آبرفتی، منجر به افت تراز آب، کاهش کیفیتها در دشتازحد از آبخوان بر اثرات اقلیمی، برداشت بیشاند. علاوهوارد کرده

اکوسیستم تخریب  پایدار  و  برای مدیریت  روندها  این  ارزیابی دقیق  رو،  این  از  است.  این منابع  ها شده  در  است.  آب ضروری 

، از یک رویکرد ترکیبی  بناب-مراغهدشت    در چاه نمونه از  بینی اثرات تغییر اقلیم بر تراز آب زیرزمینیپژوهش، به منظور پیش

پروژه    جو  های گردش عمومی گیری از مدل میانگین مدلرههوش مصنوعی استفاده شد. ابتدا متغیرهای اقلیمی با به-اقلیمی

CMIP6    و مدل تولیدکننده تصادفیWG-LARSسازی شدند. جهت های آتی ریزمقیاسبرای دوره   انتشار ، تحت دو سناریوی

اقلیمی و  مدل ارتباط غیرخطی و پیچیده میان متغیرهای  از  تراز آب زیرزمینیسازی  مدت  عمیق حافظه طولانی کوتاه  مدل، 

(LSTM برای شبیه ) ن ینو  یهاداده  قیپژوهش، تلف  نیا  یدیکل  ینوآور  تراز آب زیرزمینی استفاده گردید.   نماییسازی و پیش  

اثر تأخ  قی عم  یریادگی   یبا معمار  یمیاقل اقلیمیدرویه  یرهایمتغ  یزمان  یرهایو لحاظ نمودن  ارتقا  لوژیکی و  دقت    یجهت 

پی  است.   هاینیبشیپ  ماهنماییشنتایج  تمامی  معنادار دما در  افزایشی  روند  از  اقلیمی حاکی  زمانی  های  توزیع  در  تغییر  و  ها 

می  هابارش آبخوان  طبیعی  تغذیه  کاهش  و  تعرق  و  تبخیر  افزایش  به  منجر  که  مدل  است  تحت   LSTMشود.  که  داد  نشان 

توجهی مواجه خواهد شد. این کاهش تراز، پیامد مستقیم اثرات همزمان  اقلیمی، تراز آب زیرزمینی با افت قابل  هایسناریوی 

 کاهش تغذیه اقلیمی و افزایش تقاضا برای منابع آب است. 

 . CMIP6،  هوش مصنوعی  ،LSTM مدل، تغییر اقلیم  ،تراز آب زیرزمینی های کلیدی:واژه 
 

 مقدمه

دلایل  های اخیر، دسترسی و کیفیت منابع آب بهدر سال

ترین عوامل  یکی از مهم  1مختلف کاهش یافته که تغییر اقلیم

عنوان تهدیدی جدی برای طور کلی، تغییر اقلیم بهآن است. به 

بهاکوسیستم  و  طبیعی  میهای  شناخته  آب  منابع    .شودویژه 

می نشان  متعددی  علمی  و  شواهد  صنعتی  انقلاب  که  دهند 

 
1 Climate change 

های انسانی طی چند قرن گذشته باعث تغییرات سریع فعالیت

توان تغییر  می اند. اثر تغییر اقلیم بر آب زیرزمینیاقلیمی شده

شدت    ، تبخیر و تعرق  دما، الگوهای بارش،در مواردی همچون  

همگی  عنوان کرد که    تغییر در ذخیره برف و یخو    هاخشکسالی

  پذیری منابع آب اثر بگذارندتوانند بر چرخه آب و دسترس می

 Parmesan)دچار دگرگونی کنند ها را و فرآیند تغذیه آبخوان 
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et al., 2022).  کاهش    افزایش تبخیر،  افزایش دما معمولاً باعث

و در کنار آن    شودمی  و کاهش تغذیه آبخوان  نفوذ آب به خاک

  به  تواندمدت میهای طولانیکاهش بارش و وقوع خشکسالی

زیرزمینی   آب  سطح  ببخشد.  افت  دلیل،  بهشدت  همین 

پیشنگرانی درباره  بر  ها  آن  اثر  و  آینده  اقلیمی  شرایط  بینی 

منابع آب افزایش یافته تا بتوان خسارات آینده را مدیریت و  

 .(Aryasadr et al., 2024)  کاهش داد

Mustafa et al. (2019)  کرده کهعنوان  زیادی    اند  مطالعات 

درباره اثر تغییر اقلیم بر منابع آب سطحی انجام شده است؛ اما  

پژوهش بررسی تعداد  را  زیرزمینی  آب  بر  آن  اثر  که  هایی 

اند محدود است، در حالی که منابع آب زیرزمینی نقش کرده

ویژه  حیاتی در تأمین آب شرب، کشاورزی و مصارف شهری، به

نیمه  مناطق  ایفا میدر  و خشک   Jakeman etکنند )خشک 

al., 2016; Allen et al., 2019 )  .  نشان نیز  اخیر  مطالعات 

طبیعی  داده تغذیه  کاهش  جهان،  مناطق  از  بسیاری  در  اند 

ها و افزایش تقاضای آب ناشی از رشد جمعیت و توسعه آبخوان 

باتوجه به   .شهری، موجب افت سطح آب زیرزمینی شده است

آب زیرزمینی در آینده همچنان یک منبع حیاتی خواهد    اینکه

بود، زیرا بخش مهمی از آب شیرین در دسترس سیاره ما را  

های سطحی در برابر  دهد و همچنین نسبت به آب تشکیل می

کوتاه اقلیمی  داردتغییرات  کمتری  حساسیت  فصلی  و    مدت 

  کند.اهمیت پرداختن به این موضوع را بیشتر می

های مدیریت منابع آب  های گذشته، بسیاری از سیستمدر دهه

ایستایی فرض  اثبات    1اقلیم   با  با  اما  بودند؛  شده  طراحی 

  های سازیناپایداری شرایط اقلیمی، امروزه نیاز مبرمی به مدل

های سنتی ارزیابی ایستا در انتهای  جای اتکا به روشبه  2گذرا

های اقلیمی  قطعیتوجود دارد تا بتوان تغییرپذیری و عدم قرن

 ,.Goderniaux et al)  را در طول زمان به درستی مدیریت کرد

های  ارزیابی اثرات این تغییرات مستلزم استفاده از مدل  .(2011

است. با انتشار ششمین گزارش   3( GCMعمومی جو )  گردش

و معرفی پروژه    4( IPCCتغییر اقلیم )  دولتی ارزیابی هیئت بین

سناریوهای   ،5( CMIP6) شده فاز ششمهای جفتمقایسه مدل

 
1 Climate Stationarity 
2 Transient 
3 Global Climate Model 
4 Intergovernmental Panel on Climate Change 
5 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
6 Shared Socioeconomic Pathways 

اجتماعی )  اقتصادی-مسیرهای  جایگزین    SSPs )6مشترک 

بر متغیرهای  شدند تا علاوه  7( RCPsمعرف )  مسیرهای تمرکز

اجتماعی عوامل  پیش  اقتصادی -اقلیمی،  لحاظ  بینینیز در  ها 

مدلگردند.   خروجی  وجود،  این  قدرت    GCMهای  با  دارای 

مدل در  استفاده  برای  و  بوده  پایینی  مکانی  های  تفکیک 

 8سازیهای ریزمقیاسای نیازمند تکنیک هیدرولوژیکی حوضه 

مانند    های مختلف، رویکردهای آماریهستند. در میان روش

SDSM    9وWG-LARS  توانایی  به و  دلیل کارایی محاسباتی 

پیش بین  تجربی  روابط  برقراری  مقیاس  کنندهبینیدر  های 

مورد بسیار  محلی،  مشاهدات  و  گرفته  بزرگ  قرار   اندتوجه 

  LARS-WG. در این راستا، مدل  (1400خیاط و همکاران،  )

تولیدکنندهبه پرکاربردترین  و  معتبرترین  از  یکی  های  عنوان 

آب می  10وهوا تصادفی  برای شناخته  قدرتمند  ابزار  این  شود. 

سریشبیه  از  سازی  هواشناسی،  متغیرهای  زمانی  های 

نیمهتوزیع  و  پیچیده  آماری  طول   11تجربیهای  بر  مبتنی 

میدوره استفاده  تابش  و  روزانه  بارش  تر،  و  کند  های خشک 

(Semenov, 2008 .) 

دهد که اثرات تغییر اقلیم بر  بررسی ادبیات تحقیق نشان می 

پمپاژ   تغذیه،  محورهای  در  عمدتاً  زیرزمینی  آب  منابع 

شود.  )برداشت(، حجم ذخیره و تراز آب زیرزمینی ارزیابی می

سامانه بسیار  پاسخ  اقلیمی  تغییرات  به  زیرزمینی  آب  های 

سامانه این  زیرا  است؛  غیرخطی  و  تحت  پیچیده  مستقیماً  ها 

کنش میان بارش، دما، رواناب، نفوذ، تبخیر و تعرق،  تأثیر برهم

ویژگی و  گیاهی  زمینپوشش  برای  های  دارند.  قرار  شناسی 

سازی سطح آب زیرزمینی و بررسی این دینامیک پیچیده،  مدل

های فیزیکی، مفهومی، عددی و آماری استفاده  معمولاً از مدل

پژوهشمی عمدتاًشود.  پیشین  مدلهای  از  و    فیزیکی  های 

شبیه  برای  بهرهعددی   ,.Anderson et al)  اندبرده  سازی 

مدلبه   .(2015 از  استفاده  منظور،  هیدرولوژیکی  همین  های 

یکپارچه که بتوانند تعامل میان آب سطحی، منطقه غیراشباع 

به را  زیرزمینی  آب  شبیهو  است.  خوبی  کنند، ضروری  سازی 

مدل از  متعددی  یکپارچهمطالعات  هیدرولوژیکی    مانند  های 

7 Representative Concentration Pathway 
8 Downscaling 
9 Long Ashton Research Station – Weather Generator 
10 Stochastic Weather Generators 
11 Semi-empirical distributions 
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MODFLOW، GSFLOW   وSWAT  کرده که  استفاده  اند 

شبیه پیچیدهامکان  فرآیندهای  آب سازی  جریان  نظیر  ای 

فراهم   را  زیرزمینی  و  سطحی  آب  تبادل  و  نفوذ  سطحی، 

 ;Hashemi et al., 2015; Hughes et al., 2017)   کنندمی

Ouyang et al., 2021; Ryter et al., 2025; Gemitzi et al., 

2017; Khara et al., 2025). اند  نتایج این مطالعات نشان داده

دلیل تشدید  که حتی در شرایط افزایش بارش، افزایش دما )به

می تعرق(  و  آب  تبخیر  ذخیره  خالص  کاهش  باعث  تواند 

 . (Hughes et al., 2021) زیرزمینی شود

چالش وجود،  این  مدلبا  مسیر  در  اساسی  آب  های  سازی 

مدل دارد.  وجود  آبخوان زیرزمینی  رفتار  دلیل  سازی  به  ها 

سیستم غیرخطی،  پیچیدگی  روابط  هیدروژئولوژیکی،  های 

های میدانی بسیار دشوار است. ناهمگنی مکانی و کمبود داده

دادهمدل نیازمند  معمولاً  سنتی  عددی  و  فیزیکی  های  های 

های فیزیکی  فراوان، پارامترهای متعدد، شناخت دقیق ویژگی

به هستند.  بالا  محاسباتی  زمان  و  در  آبخوان  دلیل،  همین 

دادهسال رویکردهای  از  استفاده  اخیر  بههای  عنوان  محور 

های فیزیکی افزایش یافته است؛ چرا  جایگزین یا مکمل مدل

های  دیتتر بوده و با محدوهای هوش مصنوعی سادهکه مدل

داده و  مواجهمحاسباتی   ,.Al Atawneh et al)اندای کمتری 

2021) . 

توانند بدون نیاز به درک کامل و  های هوش مصنوعی میمدل

بین   پنهان  روابط  فیزیکی،  فرآیندهای  پیچیده  معادلات  حل 

همین  متغیرهای اقلیمی و سطح آب زیرزمینی را یاد بگیرند. به

مدل شبکه جعبه  هایدلیل،  مانند  مصنوعی  سیاه  عصبی  های 

(ANN )1 ( پشتیبان  بردار  ماشین   ،SVR )2  استنتاج سیستم   ،

به   4( GAو الگوریتم ژنتیک )  3( ANFISفازی تطبیقی )-عصبی

شدهجایگزین تبدیل  مناسبی   ;Secci et al., 2023)   اندهای 

Dastjerdi et al., 2024) روش این  میان  در  شبکه.  های  ها، 

های بازگشتی کاربرد  و روش  5های یادگیری عمیقعصبی، مدل

کردهگسترده پیدا  شبکه  عنوانبهاند.  ای  عصبی  مثال،  های 

، توانایی بالایی  CNN-LSTMهای ترکیبی  ویژه مدلعمیق، به

الگوهای   CNN6در یادگیری روابط زمانی و مکانی دارند؛ شبکه  

 
1 Artificial Neural Network 
2 Support Vector Regression 
3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
4 Genetic Algorithm 

های زمانی  وابستگی  LSTMفضایی را استخراج کرده و شبکه  

 ,.Rouhani et al)  کند سازی میهای سری زمانی را مدلداده

بینی  . ترکیب این دو روش ابزار قدرتمندی برای پیش(2025

تغییرات آب زیرزمینی و رفتار پمپاژ در شرایط اقلیمی متغیر  

باید توجه (Patra et al., 2024)  آوردفراهم می این حال،  با   .

هایی نظیر  داشت که رویکردهای هوش مصنوعی نیز با چالش

سازی نامناسب و  ، مدل7برازشپذیری پایین، خطر بیشتعمیم

 های نامرتبط مواجه هستند.استفاده از داده

های پیشین  مرور پژوهشها،  علاوه بر تفاوت در ساختار مدل

دهنده  های زیرزمینی، نشاندر ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر آب

داده و  هدف  متغیر  منظر  از  متفاوت  رویکرد  ورودی دو    های 

بینی تراز آب زیرزمینی با  است. دسته نخست، عمدتاً بر پیش

محرک به  مثال،اتکا  برای  دارند؛  تمرکز  اقلیمی  صرفاً    های 

Osman et al. (2024)  بهره مدلبا  از  یادگیری  گیری  های 

ماشین، نوسانات تراز آب را تنها براساس سناریوهای دما، بارش  

سازی کردند. در مقابل، دسته دوم با  های تاریخی مدلو داده

تر، حجم ذخیره یا تراز آبخوان را با تلفیق بینانهرویکردی واقع

داده انسانیهمزمان  متغیرهای  و  اقلیمی  درولوژیکی  هی- های 

می با    Afruzi et al. (2021)  نمونه،   عنوانبهکنند.  ارزیابی 

استفاده از مدل پویایی سیستم، تأثیر سناریوهای اقلیمی را در 

پمپاژ چاه و  کنار عواملی چون  بر بیلان  تغذیه مصنوعی  ها و 

سازی کردند. اهمیت این تلفیق افت ذخیره دشت همدان شبیه

 Patra et al. (2024)   محور نیز توسطهای نوین دادهدر مدل

 ها با توسعه مدل ترکیبی یادگیری عمیقاثبات شده است؛ آن

(CNN-LSTM) پیش که  دادند  آب نشان  تراز  دقیق  بینی 

خروجی ادغام  اقلیمیمستلزم  متغیرهای   CMIP6 های  با 

برداشت است، زیرا افت آبخوان صرفاً تابع مستقیم تغییر اقلیم  

  های شدت متأثر از افزایش پمپاژهای ناشی از تنشنبوده و به

 .است 8اقلیمی

محدودیت وجود  آنبا  از  شده،  ذکر  مدلهای  که  های  جا 

های محاسباتی  تر بوده، هزینهیادگیری ماشین بسیار کاربردی

بسیار کوتاه زمان  و در  دارند  به جواب میپایینی  رسند،  تری 

آن  از  آبخوان استفاده  پیچیده  مسائل  حل  برای  توجیه ها  ها 

5 Deep Learning 
6 Convolutional Neural Network 
7 Overtraining 
8 Climate-induced pumping 
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علمی و منطقی بالایی دارد. با این حال، مرور مطالعات نشان  

از  می استفاده  درباره  محدودی  تحقیقات  هنوز  که  دهد 

های یادگیری عمیق برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر آب  روش

های اندکی به بررسی همزمان  زیرزمینی وجود دارد و پژوهش

تحت   پمپاژ  انرژی  مصرف  و  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات 

پرداخته  اقلیم  تغییر  (. Nohani et al., 2025)  اندسناریوهای 

و لذا،   انرژی  مصرف  اقلیمی،  تغییرات  میان  ارتباط  درک 

است.  بیشتر  بررسی  نیازمند  آب زیرزمینی همچنان  برداشت 

تراز آب    ینیبشیپ   یبرا  یهوش مصنوع   یهااگرچه قبلاً از مدل

  یبیاستفاده ترکپژوهش حاضر با    استفاده شده، اما   ینیرزمیز

جد نسل  مدل  CMIP6/SSPs)   یم یاقل  یوهایسنار  دی از  با   )

WG8-LARS    مدل تأخ  1LSTMو  گرفتن  نظر  در    ی رهایبا 

  یدی جد  کردیبناب، رو-دشت مراغه  ی چاه نمونه ازبرا  2ی زمان

   .برد یرا به شدت بالا م ینیبشیاست که دقت پ 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتر مربع،    330بناب با وسعتی در حدود  -دشت مراغه

جنوب  شرقی  در  حاشیه  در  و  شرقی  آذربایجان  استان  غربی 

)شکل   است  شده  واقع  ارومیه  منطقه -1دریاچه  این  الف(. 

یکی از مراکز مهم کشاورزی و شهری در شمال غرب   عنوانبه

می شناخته  بناب  ایران  و  مراغه  شهرهای  و   عنوان بهشود 

اند. از های اصلی جمعیتی و اقتصادی در آن توسعه یافتهقطب

همان مورفولوژی،  و  توپوگرافی  مدل  نظر  نقشه  در  که  طور 

ارتفاع دادهاستخراج  3( DEM)  رقومی  پایگاه  از  های  شده 

،  که مرجع ارتفاعی آن 4( USGS) شناسی آمریکا سازمان زمین

(  AMSLتراز ارتفاعی نسبت به میانگین سطوح دریاهای آزاد )

، منطقه دارای شیب عمومی از شرق شودباشد مشاهده میمی

از  )دامنه بیش  ارتفاع  با  به   3600های کوه سهند  سمت متر( 

های حاشیه دریاچه ارومیه( است. دشت اصلی  بومغرب )پست

متر از سطح دریا گسترده   1500تا    1400در تراز ارتفاعی بین  

های هموار در این  های کوهستانی به دشتشده و گذار از دامنه

 .منطقه به وضوح قابل تشخیص است

 
1 Long Short-Term Memory 
2 Time-lag 
3 Digital Elevation Model 

رودخانه  تأثیر  تحت  عمدتاً  دشت  این  هیدرولوژیکی  شبکه 

چای قرار دارد که با سرچشمه گرفتن از ارتفاعات صوفی  دائمی

سهند و عبور از سد علویان، نقش حیاتی در تأمین منابع آب  

ایفا می های سازمان  ب(. براساس داده-1  کند )شکل سطحی 

،  2024تا    2015طی دوره آماری   5( IRIMO)  هواشناسی کشور

آن   اطراف  ارتفاعات  و  دشت  این  در  سالانه  بارش  میانگین 

سالانه  میلی  364و    235ترتیب  به دمای  میانگین  و    15متر 

سانتی طبقهدرجه  طبق  که  است  آمبرژهگراد  اقلیم  6بندی   ،

های  دهد. در ماهقرار می  منطقه را در رده نیمه خشک و سرد

علویان،   با کاهش جریان آب سطحی و ذخایر سد  گرم سال 

شدت  دست رودخانه بههای سطحی در پاییندسترسی به آب

می آبی  محدود  نیاز  تامین  برای  کشاورزان  بنابراین  شود، 

 .کنندبرداری میهای زیرزمینی بهرهکشاورزی از آب 

  ج -1شکل    مطابق با  شناسی و لیتولوژی منطقهساختار زمین

های آذرین  های آبرفتی، تراورتن و سنگتنوع بالایی از نهشته

شناسی، ظرفیت مناسبی  این بسترهای زمین .دهد را نشان می

مراغه دشت  آبخوان  تشکیل  برای  کرده-را  فراهم  اند؛  بناب 

یک آبخوان آبرفتی آزاد با    عنوانبهای که این محدوده  گونه به

حدود   در  می  260وسعتی  شناخته  مربع  که  کیلومتر  شود 

از   به بیش    200ضخامت رسوبات آبرفتی آن در برخی نقاط 

های نفوذناپذیر رس رسد و سنگ بستر آن عمدتاً از لایهمتر می

و مارن تشکیل شده است. سطح آب زیرزمینی در این آبخوان 

های  که بالاترین تراز در ماهطوریدارای نوسانات فصلی است؛ به

مهر مشاهده  -ترین سطح در شهریورخرداد و پایین-اردیبهشت

شود. در بخش غربی دشت، این آبخوان به یک باتلاق نمکی  می

نهشته دریاچه با  ریزدانه  میهای  ختم  هدایت  ای  که  شود 

توسعه   افزایش  به  توجه  با  دارند.  پایینی  بسیار  هیدرولیکی 

در  آب،  منابع  به  کشاورزی  بخش  روزافزون  نیاز  و  شهری 

چاهدهه حفر  اخیر  بیهای  برداشت  و  متعدد  از های  رویه 

اقلیم و کاهش نزولات جوی،   آبخوان، در کنار تأثیرات تغییر 

منجر به افت شدید سطح آب زیرزمینی در این منطقه شده  

پیش و  ارزیابی  لذا،  زیرزمینی    نماییاست.  آب  تراز  نوسانات 

اقلیم تغییر  سناریوهای  از  تحت  استفاده  یک  داده  با  های 

 1  مندرج در جدول  اشناسی و یک چاه مشاهداتیایستگاه هو

4 United States Geological Survey 
5 Islamic Republic of Iran Meteorological Organization 
6 Emberger’s classification 
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، هدف اصلی این پژوهش را  )نزدیک و دور(   های آتی دورهبرای  

 .دهدتشکیل می

 .شدههای گردآوریمنابع و داده -1جدول 

Table 1- Sources and aggregated data. 
Data Source Description Data 

Iran Meteorological Organization (IRIMO) Precipitation, temperature Meteorological data (1984–2025) 
Ministry of Energy Water level, elevation head Observation well data (2001–2022) 

 

 
 . ( نقشه لیتولوژیج)کاربری اراضی، نقشه   (ب)، و مدل رقومی ارتفاع ( موقعیت جغرافیاییالف) :منطقه مورد مطالعه -1ل شک

Figure 1- Study area: (a) geographical location and DEM; (b) land use map; (c) lithological map. 

 LARS-WGمدل 

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی مستلزم 

مدل از  ) استفاده  جو  عمومی  گردش  با  GCMsهای  است.   )

تغییر اقلیم و  الدولی  بینانتشار ششمین گزارش ارزیابی هیئت  

(،  CMIP6شده فاز ششم )  های جفتمعرفی پروژه مقایسه مدل

اجتماعی  مسیرهای  ) -سناریوهای  مشترک  (  SSPsاقتصادی 

( معرف  تمرکز  مسیرهای  در  RCPsجایگزین  شدند.   )

- (، چگونگی تغییر شرایط اقتصادیSSPsسناریوهای جدید )

جتماعی مانند رشد جمعیت، پیشرفت اقتصادی، شهرنشینی،  ا

شبیه اقلیمی  متغیرهای  کنار  در  تکنولوژی  و  و  توسعه  سازی 

. با این وجود، خروجی  (Jahangir et al., 2022)  شودبررسی می

و    GCMهای  مدل بوده  پایینی  مکانی  تفکیک  قدرت  دارای 

مدل در  استفاده  نیازمند  برای  محلی،  هیدرولوژیکی  های 

روشریزمقیاس  های تکنیک  میان  در  هستند.  های  سازی 

به آماری  رویکردهای  و  مختلف،  بالا  محاسباتی  کارایی  دلیل 

پیشتوانایی   بین  تجربی  روابط  برقراری  های  کنندهبینیدر 

قرار  توجه  مورد  بسیار  محلی،  مشاهدات  و  بزرگ  مقیاس 

 اند.گرفته

)آخرین ورژن(   8ورژن    LARS-WGدر این پژوهش، از مدل  

تولیدکننده  عنوانبه معتبرترین  از  آبیکی  تصادفی  وهوا های 
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های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک  نمایی دادهبرای ریزمقیاس 

شبیه برای  قدرتمند  ابزار  این  شد.  استفاده  سازی مراغه 

توزیعسری  از  هواشناسی،  متغیرهای  زمانی  آماری  های  های 

نیمه و  بر طول دورهپیچیده  مبتنی  تر،  تجربی  و  های خشک 

کند. فرآیند اجرای  بارش روزانه و تابش خورشیدی استفاده می

اصلی واسنجی )استخراج ویژگی های  این مدل در دو مرحله 

داده از  منطقه  اقلیم  و  آماری  پایه(  دوره  مشاهداتی  های 

اعتبارسنجی )تولید سری زمانی مصنوعی و مقایسه مشخصات 

داده با  آن  توانایی  آماری  از  اطمینان  جهت  مشاهداتی  های 

می انجام  ششم  مدل  پذیرد. مدل(  گزارش  در  AR6)های   )

اند. در این  تعریف شده  LARS-WGافزار  جدیدترین نسخه نرم

مدل معروف گردش    5، از خروجی  2  مطالعه، براساس جدول

  ناحیه  اقلیمی   شرایط  با   مناسبی  تطابق  دارای  کهعمومی جو  

  خروجی  نماییریزمقیاس  برای.  شد   استفاده  هستند،   خاورمیانه

-SSP2)  رو میانه  مسیر  شامل   انتشار  سناریوی  دو  ها، مدل  این

 ( انتخاب گردید. SSP5-8.5( و بدبینانه )4.5

 . انتخاب شده CMIP6های مشخصات مدل -2جدول  

Table 2- Specifications of the selected CMIP6 models. 

No. 
GCM 

Model 

Developing 

Country / 

Center 

Year 

Released 

in CMIP6 

Atmospheric 

Resolution 
Oceanic 

Resolution 
Features / Performance in 

Climate Studies 

1 CanESM5 

Canada – 

Canadian Centre 

for Climate 

Modelling 

2019 
~2.8°×2.8° 

 

~1° 

 
Focus on carbon cycle and 

climate–biosphere feedbacks 

2 
CNRM-

CM6-1 
France – CNRM 

/ Météo-France 
2018 

~1°×1° 

 

~1° 

 

Good performance in 

simulating atmospheric 

circulation and 

Europe/Mediterranean climate 

3 
GFDL-

ESM4 
United States – 

NOAA GFDL 
2018 

~1°×1.25° 
 

~1° 
 

Accurate simulation of ocean–

atmosphere and 

biogeochemical cycle 

interactions 

4 
HadGEM3-

GC31-LL 

United Kingdom 

– Met Office 

Hadley Centre 
2018 

~1.25°×1.875° 

 

~0.25° 

 

Strong performance in 

simulating atmospheric 

circulation and large-scale 

climate phenomena 

5 

 
MPI-ESM1-

2-LR 

Germany – Max 

Planck Institute 

for Meteorology 
2019 

~1.9°×1.9° 

 
~0.4° 

Widely used model with 

accurate energy and carbon 

cycle simulation 

 

 ( سناریو  هر  نام  در  اول  توسعه SSPعدد  مسیر  بیانگر   )

نیروی -اجتماعی میزان  دوم  عدد  و  است  جهان  اقتصادی 

را بر حسب وات بر متر    2100بینی شده تا سال  پیش 1تابشی 

( میW/m²مربع  نشان  جدول  (  در  و    3دهد.  مشخصات 

 .های هر یک از این سناریوها ارائه شده استویژگی

 های سناریوها.مشخصات و ویژگی -3جدول 

Table 3- Specifications and features of the scenarios. 

Scenario Interpretation 
Radiative 

Forcing by 

2100 
Development Pathway Description Scenario 

This scenario is typically considered a 

medium or relatively optimistic 

scenario. 
4.5 W/m² 

This scenario represents a “middle-of-the-road” 

pathway where economic, social, and 

technological trends follow historical patterns, 

with limited policies for greenhouse gas emission 

control. 

SSP2-4.5 

This scenario is known as the 

pessimistic or high-emission scenario, 

representing conditions with the highest 

intensity of climate change. 

8.5 W/m² 

This scenario represents a world with rapid 

economic growth and high dependence on fossil 

fuels, where no effective policies are 

implemented to reduce greenhouse gas emissions. 

SSP5‑8.5 

 

 
1 Radiative Forcing 
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ذاتی همراه   1قطعیت جایی که آینده اقلیم همواره با عدماز آن 

تواند خطای  منفرد می  GCMاست، اتکا به خروجی یک مدل  

به دهد.  افزایش  را  پژوهش  محاسباتی  این  در  منظور،  همین 

ریزمقیاسخروجی دمای  های  بارش،  پارامترهای  برای  شده 

  5از هر    SSPسناریوی    دو ، تحت هر  حداکثر  و دمای  حداقل

عدم کاهش  جهت  سپس  گردید.  استخراج  قطعیت  مدل 

استفاده شد.    2ها، از رویکرد میانگین چند مدلساختاری مدل

دین صورت که نسبت میانگین بلندمدت ماهانه دوره آتی به  هب

بلندمدت   میانگین  اختلاف  و  بارش  پارامتر  برای  پایه  دوره 

محاسبه   دما  پارامترهای  برای  پایه  دوره  و  آتی  دوره  ماهانه 

پارامتری است که از   دستگردید. ضریب به آمده در هر ماه، 

نرم در  سناریو  ایجاد  برای  تولید    LARS-WGافزار  آن  و 

های گزارش ششم  نمایی شده خروجی مدلهای ریزمقیاسداده

دامنه ترکیبی،  رویکرد  این  شد.  شرایط استفاده  از  جامع  ای 

دهد که به درک بهتر حساسیت سامانه  اقلیمی آینده را ارائه می

هیدرولوژیکی نسبت به تغییرات اقلیمی کمک کرده و امکان  

دقیق ریسکارزیابی  بالقتر  زیرزمینی های  آب  منابع  برای  وه 

 سازد. دشت را فراهم می

 LSTM مدل

شبکه  )امروزه  عصبی مصنوعی  مطالعات  ANNهای  در   )

دارند  وسیعی  کاربرد  آب  منابع  مدیریت  و    هیدرولوژی 

(Nourani et al., 2011)  ساختار یک شبکه عصبی معمولاً از .

لایه ورودی، لایه میانی و لایه خروجی تشکیل شده است. لایه  

انتقال  عنوانبهورودی   لایه  وسیلهیک  و  برای دهنده  ای 

دادهتهیه  میکردن  عمل  از  ها  که  مخفی  یا  میانی  لایه  کند، 

ها است اند محل پردازش دادههای پردازشگر تشکیل شدهگره

پیش مقادیر  شامل  خروجی  لایه  شبکه بینیو  توسط  شده 

های عصبی مصنوعی با  باشد. نخستین کاربرد عملی شبکه می

شبکه این  معرفی  در  گرفت.  انجام  چندلایه  پرسپترون  های 

الگوریتمشبکه  میان  از  که  است  شده  ثابت  یادگیری،  ها  های 

پس شبکالگوریتم  سناریو  با  خطا  پیشانتشار  تعداد  ه  و  خور 

بخشی در حل مسائل پیچیده مهندسی،  طور رضایتلایه، بهسه 

های زمانی هیدرولوژیکی کاربرد  بینی سریسازی و پیششبیه 

 (.Nourani et al., 2011دارد )

 
1 Uncertainty 

کارایی مطلوب شبکه پیشرفتبا وجود  پایه،  های  های عصبی 

تری های پیشرفتهاخیر در زمینه یادگیری عمیق به توسعه مدل

منجر شده است. براساس مطالعات پیشین )از جمله مقایسه 

مانند  مدل کلاسیک  عصبی  شبکه  شبکهNARXهای  های  ، 

(، مشخص  LSTMمدت و حافظه طولانی کوتاه CNNپیچشی 

های هوش مصنوعی در فاز  شده است که اگرچه بیشتر روش 

در ارزیابی اثرات   LSTMآموزش عملکرد خوبی دارند، اما مدل  

قابل برتری  زیرزمینی  آب  منابع  بر  اقلیم  دارد.  تغییر  توجهی 

برون  CNNشبکه   دادهدر  آموزش یابی  محدوده  از  خارج  ها 

مدل   و  است  محدودیت  به  NARXدچار  عدم  نیز  دلیل 

پایینبرخور دقت  عمیق،  یادگیری  ساختار  از  در  داری  تری 

دلیل  به  LSTMهای بلندمدت دارد. در مقابل، شبکه  بینیپیش

مدت و بلندمدت، توانایی بالایی در  داشتن ساختار حافظه کوتاه

های زمانی و تشخیص روندهای اقلیمی و  حفظ اطلاعات سری 

پیش برای  کارآمد  ابزاری  و  دارد  رفتار  هیدرولوژیکی  نمایی 

الگوی ماهانه تراز آب زیرزمینی تحت شرایط اقلیمی آینده به 

 .(Secci et al., 2023)  رودشمار می

، به منظور  2ارائه شده در شکل  شناسی  مطابق فلوچارت روش 

ابتدا پیش2توسعه مدل هوش مصنوعی )ماژول   پردازش و  (، 

ها در  ترین چالشها صورت گرفت. یکی از مهمسازی دادهآماده

های زیرزمینی، تفکیک اثرات ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر آب

فعالیت از  باقلیمی  است.  انسانی  چاه  ههای  منظور،  دین 

ای انتخاب شد  گونهمشاهداتی مورد استفاده در این پژوهش به

های شدید انسانی و پمپاژهای  ای به دور از فعالیتکه در منطقه 

رویه قرار داشته باشد تا مدل در درک تأثیر خالص تغییر بی

 اقلیم بر تراز آب زیرزمینی دچار خطا نشود. 

های مفقود هواشناسی شامل  داده،  هاسازی دادهدر بخش آماده

بارش از طریق مدل زنجیره مارکوف و دما از طریق فیلتر کالمن  

پاسخ همچنین    گردید.   بازسازی تأخیردار  ماهیت  به  توجه  با 

های اقلیمی، در این مطالعه اثر دما و بارش آبخوان به محرک 

مدل زمانی  وقفه  با  زیرزمینی  آب  تراز  توجیه بر  شد.  سازی 

تدریجی   تغذیه  غیراشباع،  ناحیه  در  انتقال  )نفوذ،  فرایندی 

تنها از نظر ( نهخاک  رطوبت  و  تعرق –آبخوان و اثر دما بر تبخیر

فیزیکی قابل انتظار است، بلکه در تحلیل آماری نیز مشاهده  

2 Multi-Model Ensemble 
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بین    1طور مشخص، با اجرای تحلیل همبستگی متقابل شد. به

اقلیمی،   ورودی  متغیرهای  و  زیرزمینی  آب  تراز  زمانی  سری 

های چندماهه ظاهر شد؛ این نتیجه بیشینه همبستگی در وقفه

می سطح  نشان  بر  زمانی  حافظه  با  اقلیمی  تغییرات  که  دهد 

براین    گذارند و پاسخ سیستم عمدتاً آنی نیست.ایستابی اثر می

(  maxT)  حداکثر( و دمای  minT)  حداقل های دمای  اساس، داده

زمانی   تأخیر  داده  2با  و  ) ماهه  بارش  بهPrcpهای  صورت ( 

اقلیمی    6تجمعی   متغیرهای  این  گرفته شدند.  نظر  ماهه در 

آب  تراز  ماهانه  مشاهداتی  مقادیر  همراه  به  تغییریافته 

 زیرزمینی، ساختار ورودی مدل را تشکیل دادند. 

دارای    LSTMشبکه   مطالعه  این  در  شده  متغیر    3استفاده 

و   )پیش  1ورودی  است.  خروجی  زیرزمینی(  آب  تراز  بینی 

نورون و یک    100ساختار داخلی این مدل از یک لایه پنهان با  

لایه خروجی از نوع رگرسیونی تشکیل شده است. در مرحله  

استفاده شد و مدل    Adamساز  آموزش شبکه، از الگوریتم بهینه 

آموزش دید. خروجی این شبکه    2تکرار  250با تنظیم بر روی  

ناهنجاری نمودارهای  تولید  پیش  3برای  آب    نماییو  تراز 

تحت   دور،  آینده  و  نزدیک  آینده  دوره  دو  در  زیرزمینی 

 شود. به کار گرفته می SSP5-8.5و  SSP2-4.5 سناریوهای 

 های مورد بررسی معیارهای ارزیابی عملکرد مدل

مدل عملکرد  تحلیل  و  ارزیابی  بررسی  جهت  مورد  های 

های عملکردی مختلفی وجود دارد که در این پژوهش  شاخص

براساس    استفاده   RMSEو    2R  هایاز شاخص شده است که 

 . شوندروابط زیر تعریف می

 

R2=
⌈∑ (Pi-P̅)(Oi-O̅)n

i=1 ⌉
2

∑ (Pi-P̅)2× ∑ (Oi-O̅)2n
i=1

n
i=1

 (1)  

RMSE=√
∑ (Pi-Oi)2
n
i=1

n
 (2)  

سازی های شبیهداده iP های مشاهداتی،داده  iO در روابط فوق 

 . باشدها میتعداد داده n شده و 

 بحث و نتایج 

 LARS-WGارزیابی عملکرد مدل 

مدل کارایی  و   LARS-WG ارزیابی  ماهانه  مقیاس  در 

سازی دهنده دقت بسیار بالای این ابزار در شبیه فصلی، نشان

متغیرهای اقلیمی است. تحلیل نمودارهای پراکنش برای دمای  

خروجی کامل  همگرایی  حداکثر،  و  مشاهدات  حداقل  با  ها 

می نشان  را  با شاخصایستگاهی  که  ایدهدهد  آماری  آل  های 

همبستگی) و    ضریب  بالا  ریشه بسیار  ناچیز  بسیار  مقادیر 

 (. و ب الف-3شکل ) گردد( تایید میمیانگین مربعات خطا

پیچیده و تصادفی  ، علیج-3در شکل    همچنین رغم ماهیت 

بارش، مدل توانسته است نوسانات فصلی این متغیر را نیز با  

و حداقل خطا شبیه  در مجموع،  همبستگی قوی  سازی کند. 

های برآوردی با مشاهدات واقعی در هر  انطباق چشمگیر داده

سه پارامتر کلیدی، صلاحیت و قابلیت اطمینان کامل این مدل  

را برای تولید دقیق سناریوهای اقلیمی آینده در منطقه مورد  

 .رساندمطالعه به اثبات می
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. شناسیفلوچارت روش -2شکل   

Figure 2- Methodological flowchart. 

 
 . ( بارشج( دمای حداکثر، )ب( دمای حداقل، ) الفنمودارهای پراکنش ارزیابی عملکرد مدل: ) -3شکل 

.; (c) Prcpmax; (b) TminScatter plots for model performance evaluation: (a) T -igure 3F 
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نتایج   توسط  ارزیابی  آینده  اقلیم  ماهانه  الگوی  پیشنمایی 

 سناریوهای انتخابی 

مدل   توسط  دمایی  متغیرهای  پیشنمایی  نتایج  بررسی 

LARS-WG  حاکی از یک روند افزایشی و پیوسته در دماهای ،

ماه تمامی  طی  حداکثر  و  افق  حداقل  دو  هر  برای  سال  های 

تغییرات  نمودارهای  است.  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  زمانی 

دهد که این تغییرات افزایشی بوده و وابستگی  دمایی نشان می

ای گونهمستقیمی به نوع سناریوی انتشار و افق زمانی دارد؛ به

که بیشترین میزان گرمایش در افق آینده دور و تحت سناریوی 

کمترین   SSP5-8.5بدبینانه   که  حالی  در  است،  شده  برآورد 

در    SSP2-4.5رو  میزان انحراف از دوره پایه به سناریوی میانه

دارد اختصاص  نزدیک  ب  الف-4شکل  )  آینده  و    (.و  تداوم 

های سال،  گستردگی این نوسانات مثبت دمایی در سراسر ماه

گواه روشنی بر تغییرات بنیادین در رژیم حرارتی منطقه مورد  

تواند پیامدهای اکولوژیکی و هیدرولوژیکی  مطالعه است که می

های آتی به  توجهی نظیر تشدید تبخیر و تعرق را در دههقابل

 همراه داشته باشد. 

در نقطه مقابل واکاوی نمودار تغییرات بارش نمایانگر تغییرات 

پیچیدگی و  نامتقارن  توزیع  در  نوسانی،  بالاتر  دینامیکی  های 

بر   است.  اقلیم  تغییر  سناریوهای  تحت  منطقه  بارندگی  رژیم 

های مدل، الگوی تغییرات بارش دارای ماهیتی  اساس خروجی 

)افزایشی بوده،  -دوگانه  ماهانه  مقیاس  در   عنوان بهکاهشی( 

ها )همانند اواسط بهار و اواخر  نمونه، در حالی که برخی از ماه

پاییز( تغییرات مثبت و افزایش میزان نزولات جوی را نسبت 

هایی نظیر اکتبر افت بسیار کنند، در ماهبه دوره پایه تجربه می

شده    نمایی شدیدی در مقادیر بارش تحت تمامی سناریوها پیش

جهت شرح مختصری از تغییرات فصلی و    (. ج-4شکل  )  است

   ارائه گردیده است. 4سالانه بارش جدول 

 

 
 . ( بارشج ( دمای حداکثر، )ب( دمای حداقل، )الفنمودارهای تغییرات ماهانه متغیرهای اقلیمی: ) -4شکل 

.; (c) Prcpmax; (b) TminMonthly Anomaly plots for Climate variables: (a) T -Figure 4 

 ای از پیشنمایی تغییرات بارش در آینده نزدیک و آینده دور.خلاصه  -4جدول 
Table 4- Summary of projected precipitation changes for the near and far-future periods. 

Climate Interpretation Far Future Near Future Indicator 
Increased winter 

moisture/precipitation Relative increase Relative increase (approx. 2 

mm) Winter Precipitation 

Temporal shift in rainfall Increase of more than 4 mm 4 mm increase Spring Precipitation 
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Probability of short-term 

intense rainfall Slight increase Slight increase Summer Precipitation 

Delay in the onset of autumn 

rains 
More severe decrease, 

especially in October 
Significant decrease, 

especially in October Autumn Precipitation 

Greater change in temporal 

distribution Limited change Limited change Annual Precipitation 

Changes 

های  )الف و ب( نیز ارزیابی عدم قطعیت پیشنمایی 5در شکل 

های پنج مدل  اقلیمی از طریق محاسبه انحراف معیار خروجی 

دست  ( تحت سناریوهای مختلف به GCMگردش عمومی جو )

نشان که  است  شبیهآمده  در  معنادار  نوسانات  سازی دهنده 

نمودارهای   بررسی  است.  اقلیمی  متغیرهای  ماهانه  الگوی 

مربوط به انحراف معیار دماهای حداقل و حداکثر حاکی از آن 

بین مدل توافق  میزان  که  ماه  GCMهای  است  گرم  در  های 

رسد و  ویژه جولای و آگوست( به بالاترین حد خود میسال )به

ها بسیار محدود است. در  در نتیجه، عدم قطعیت در این ماه

بهمقابل، در ماه اوایل  و  اواخر زمستان  ار )نظیر فوریه و  های 

خروجی معیار  انحراف  عدم  مارس(،  بیانگر  که  است  زیاد  ها 

باشد. با  سازی دما در دوران گذار فصلی میقطعیت بالای شبیه

بین دامنه  ماهانه،  نوسانات  این  متغیرهای  وجود  در  چارکی 

قابل همگرایی  از  نشان  که  است  کوتاه  نسبتاً  قبول  دمایی 

دارد.مدل دما  کلی  روند  برآورد  در  مختلف  به    های  ادامه  در 

منظور ایجاد دید کلی به بازه تغییرات دمای حداکثر و حداقل  

 ارائه گردیده است.  5جدول  ،و بررسی میزان عدم قطعیت

 ای از پیشنمایی تغییرات دما در آینده نزدیک و آینده دور.خلاصه -5جدول 
Table 5- Summary of projected temperature changes for the near and far-future periods. 

Climate Interpretation Far Future Near Future Indicator 

Approx. 𝟐to 𝟒. 𝟓°𝑪increase Approx. 3 ~ 

4.5°𝐶increase Approx. 2 ~ 3°𝐶increase )minTChange ( 

Daily temperature increase Approx. 3 ~ 

4.5°𝐶increase 
Approx. 1 ~ 

2.5°𝐶increase )maxTChange ( 

Shift in precipitation type from snow to 

rain 
Winter and early 

Autumn 
Winter and early 

Autumn 
Highest Temperature 

Increase 

Probability of cold spells Spring Spring Lowest Temperature 

Increase 
Higher model dispersion during 

transitional seasons 
Higher in Spring and 

Autumn 
Higher in Spring and 

Autumn Model Uncertainty Level 

More reliable projections Summer Summer Highest Model 

Consensus 

در   حالیکه  عدم  -5شکل  در  بارش،  معیار  انحراف  نمودار  ج 

تری را نسبت به متغیرهای دمایی به  مراتب پیچیدهقطعیت به

در تخمین   GCMهای  کشد. پراکندگی خروجی مدلتصویر می

به ماهبارش،  در  گسترده  خصوص  بسیار  نوامبر،  و  آوریل  های 

و   SSP2-4.5بوده و تفاوت معناداری میان سناریوهای انتشار  

SSP5-8.5  شود. این سطح بالای عدم قطعیت در  مشاهده می

ماهیت   و  غیرخطی  تصادفی،  ماهیت  در  ریشه  بارش،  متغیر 

بارش فرآیندهای  در   پیچیده  را  متفاوتی  واکنش  که  دارد 

انگیزد. وجود این سطح  برمی  GCMهای  ساختار هر یک از مدل

ها، ضرورت اجتناب از اتکا به از نوسانات در بین خروجی مدل

را    GCMیک مدل واحد و لزوم استفاده از رویکرد چند مدل  

ها و افزایش قابلیت اطمینان جهت پوشش دادن عدم قطعیت

های کلان و ارزیابی  ریزی سناریوهای اقلیمی آینده برای برنامه

   سازد.ریسک برجسته می
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 .( بارشج ( دمای حداکثر، )ب ( دمای حداقل، )الفای ارزیابی عدم قطعیت: )نمودارهای جعبه  - 5شکل 

.; (c) Prcpmax; (b) TminBox plots for uncertainty assessment: (a) T -igure 5F 

 LSTMارزیابی عملکرد مدل 

عمیق   یادگیری  و دقت مدل  کارایی  در   LSTMارزیابی 

از طریق بررسی   نماییسازی و پیششبیه  تراز آب زیرزمینی 

میزان انطباق مقادیر مشاهداتی و تولید شده در دو فاز آموزش  

آزمون داده و  پراکنش  ساختار  تحلیل  پذیرفت.  در  صورت  ها 

نشان  آموزش،  قابلمرحله  توانمندی  شبکه  دهنده  این  توجه 

غیرخطی  دینامیک  و  پیچیده  الگوهای  استخراج  در  عصبی 

( است  زیرزمینی  آب  مرحله، الف-6شکل  نوسانات  این  در   .)

داده نقاط  بالای  حالت تراکم  از  انحراف  میزان  حداقل  و  ای 

  های ارزیابیتطابق کامل، در کنار مقادیر بسیار مطلوب شاخص 

و   همبستگی  خطا)ضریب  مربعات  میانگین  گویای  ریشه   ،)

عملکرد بالای مدل در بازتولید مقادیر مشاهداتی طی فصول  

کند که  مختلف سال است. این سطح از همبستگی تایید می

شبکه   در  حافظه  بر  مبتنی  موثر LSTMمعماری  به شکلی   ،

های زمانی و روندهای فصلی حاکم بر آبخوان را در  وابستگی

 سازی کرده است. دوره تاریخی شناسایی و مدل

های  پذیری مدل در فاز آزمون توسط دادهبررسی قابلیت تعمیم

های عملکردی است که در  جدید، بیانگر افت نسبی در شاخص

دادهالگوریتم  پدیدههای  میمحور  تلقی  انتظار  مورد  شود.  ای 

شاخص ارزیابی  نشاناگرچه  فاز  این  در  آماری  دهنده  های 

به   نسبت  مدل  خطای  افزایش  و  همبستگی  ضریب  کاهش 

مرحله آموزش بوده، اما مدل همچنان توانسته است روند رفتار 

توزیع فصلی    (. ب-6شکل  )  سیستم را به درستی شناسایی کند

میداده نشان  حدی  ها  مقادیر  برآورد  در  شبکه  که  دهد 
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کم)بیش و  پاییزه  ایستابی  سطح  در  سطح  برآورد  در  برآورد 

ایستابی بهاره( با عدم قطعیت بیشتری مواجه است. با این حال،  

حفظ توالی منطقی نوسانات تراز آب در فصول مختلف اثبات 

مدل  می که  قابل  LSTMکند  ساختاری  پایداری  قبولی  از 

سیستم در  ادغام  برای  بالایی  ظرفیت  و  بوده  های  برخوردار 

تصمیم آب  پشتیبان  منابع  استراتژیک  مدیریت  و  گیری 

 زیرزمینی دارد.

 
 .فاز آزمون ، )ب( فاز آموزش : )الف( برای تراز آب زیرزمینی نمودارهای پراکنش ارزیابی عملکرد مدل -6شکل 

Figure 6- Scatter plots of model performance evaluation for GWL: (a) Train; (b) Test. 

آینده  تراز آب زیرزمینی  پیشنمایی الگوی ماهانه  ارزیابی نتایج  

 توسط سناریوهای انتخابی 

برای پیشنمایی    LSTMسازی  تحلیل نتایج حاصل از مدل

نشان زیرزمینی  آب  تراز  ماهانه  تغییرات  دهنده  الگوی 

تحت تفاوت آبخوان  هیدرولوژیکی  پاسخ  در  معنادار  های 

بدبینانه  سناریوی  تحت  است.  اقلیمی  مختلف  سناریوهای 

SSP5-8.5  روند کاهشی تراز آب زیرزمینی در دوره آینده دور ،

افت    های سال، طوری که در تمامی ماهکاملاً مشهود است، به

های  شود؛ این افت در ماهتراز نسبت به دوره پایه مشاهده می

  (.7  شکل)  رسدمتر می  6/0ابتدایی و انتهایی سال به بیش از  

در دوره آینده نزدیک،    SSP2-4.5رو  در مقابل، سناریوی میانه

می نشان  را  متفاوت  اولیه،  رفتاری  انتظارات  برخلاف  و  دهد 

به  را  مثبتی  رسانده  تغییرات  ثبت  به  سال  دوم  نیمه  در  ویژه 

یا  است که می بارش فصلی  الگوهای  در  تغییر  از  ناشی  تواند 

کاهش برداشت در آن بازه زمانی خاص باشد که توسط مدل  

LSTM  .شناسایی شده است 

از منظر نوسانات فصلی، بیشترین حساسیت تراز آب زیرزمینی 

ماه در  اقلیمی  تغییرات  مشاهده  به  نوامبر  تا  سپتامبر  های 

شود، جایی که شکاف بین سناریوها به بیشترین حد خود  می

آینده دور، تراز   SSP5-8.5رسد. در حالی که در سناریوی  می

دارد، در سایر   قرار  و منفی  بحرانی  آب همچنان در وضعیت 

)به روند    SSP2-4.5ویژه  سناریوها  یک  دور(  و  نزدیک  آینده 

شود که  افزایشی نسبی در پایان تابستان و اوایل پاییز دیده می

متر برای   0.5اوج آن در ماه سپتامبر با تغییرات مثبت حدود  

( است. این تضاد بین افت شدید تراز SSP2-4.5آینده نزدیک )

یوی بدبینانه و بهبودهای مقطعی در  در آینده دور تحت سنار

سیستمرومیانهسناریوی   پاسخ  پیچیدگی  بیانگر  های  ، 

مولفه به  اتخاذ  زیرزمینی  ضرورت  و  است  اقلیمی  های 

با  استراتژی  مقابله  برای  را  آب  منابع  انطباقی  مدیریت  های 

افقتنش در  شدید  سناریوهای های  تحت  دورتر  زمانی  های 

 کند. گیرانه اقلیمی تأکید میسخت 

 
 .نمودار تغییرات ماهانه تراز آب زیرزمینی -7شکل 

Figure 7- Monthly Anomaly plot for GWL. 
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ای حاصل از پیشنمایی الگوی ماهانه  تحلیل نمودارهای جعبه

مدل   توسط  زیرزمینی  آب  بازه  نشان  LSTMتزار  دهنده 

پیش تراز آب زیرزمینی تحت    نماییگسترده عدم قطعیت در 

 های گردش عمومی جو است های مختلف مدلتأثیر خروجی

. بر اساس نتایج، انحراف معیار تراز آب زیرزمینی در (8)شکل 

متر را    1300تا    1297.5ها و سناریوها، نوسانی بین  تمامی ماه

کند که بیانگر حساسیت بالای پاسخ هیدرولوژیکی  تجربه می

ویژه  )به سازی بارش و دما عدم قطعیت بالا در شبیه آبخوان به

است. نکته حائز اهمیت، تمرکز    های بهار و اوایل پاییز(در ماه

-SSP5ها در سناریوی تر مقادیر و فشردگی بیشتر جعبه پایین

دهد با وجود شدت تغییر برای آینده دور است که نشان می  8.5

بر روی روند کاهشی تراز   GCMهای  اقلیم در این سناریو، مدل

مقابل، سناریوی   دارند. در  بیشتری  توافق  در   SSP2-4.5آب 

دهد، بلکه  آینده نزدیک نه تنها بالاترین سطح تراز را نشان می

بلندتر، حاکی از    خطوط امتدادتر و  های کشیدهبا داشتن جعبه

داده در  بیشتر  پراکندگی  و  قطعیت  عدم  ورودی  وجود  های 

 های اقلیمی منتخب در این بازه زمانی است.مدل

ها نیز حاکی از آن است که بیشترین توزیع فصلی عدم قطعیت

ماه در  پیشنمایی،  نتایج  در  نوسان  و  پراکندگی  های  میزان 

دهد، جایی که تداخل الگوهای  آوریل و می )فصل بهار( رخ می

می برف  ذوب  و  خروجیبارشی  از تواند  را  متفاوتی  های 

در    GCMهای  مدل دورافتاده  نقاط  وجود  کند.  استخراج 

دهنده  ویژه در سپتامبر و اکتبر، نشانهای نیمه دوم سال، بهماه

است واکنش اقلیمی خاص  به سناریوهای  آبخوان  های حدی 

مدل از  برخی  توسط  شدهشبیه   GCMهای  که  در  سازی  اند. 

هم بخشمجموع،  جعبه پوشانی  از  سناریوهای  هایی  در  ها 

می نشان  ساختارمختلف  قطعیت  عدم  اگرچه  که  ی  دهد 

های آب زیرزمینی سایه افکنده  نماییهای اقلیمی بر پیشمدل

سناریوی  تحت  دور  آینده  در  تغییرات  کلی  روند  اما  است، 

SSP5-8.5  حالت سایر  از  معنادار  شکلی  در  به  و  متمایز  ها 

گیرد، که این امر لزوم در نظر گرفتن  تر قرار میسطحی پایین

برنامه در  مختلف  محتمل  را سناریوهای  آب  منابع  ریزی 

 کند. دوچندان می

 
 .ای ارزیابی عدم قطعیت تراز آب زیرزمینینمودار جعبه -8شکل 

Figure 8- Box plot for uncertainty assessment of GWL. 

 گیرینتیجه

این پژوهش با هدف ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی بر تراز 

با استفاده از    بناب-دشت مراغه  در چاه نمونه از  آب زیرزمینی

ریزمقیاس شامل  ترکیبی  رویکرد  دادهیک  آماری  های  سازی 

سازی با مدل  ( و شبیهGCMsهای گردش عمومی جو )مدل

از مدل   -LARSهوش مصنوعی انجام شد. برای این منظور، 

WG  های اقلیمی پنج مدل منتخب  سازی دادهجهت ریزمقیاس

و   SSP5-8.5  و  SSP2-4.5  تحت سناریوهای  CMIP6از پروژه  

کوتاه طولانی  حافظه  عصبی  شبکه  )از  برای  LSTMمدت   )

 تراز آب زیرزمینی استفاده گردید.  نماییپیش

مدل   اعتبارسنجی  مشاهداتی،    LARS-WGنتایج  دوره  در 

سازی متغیرهای دمای  عملکرد بسیار مطلوب آن را در شبیه 

های  نماییپیش  .و بارش روزانه تأیید کرد  حداکثر، دمای  حداقل

( 2050-2070و    2030-2050های آینده )اقلیمی برای دوره

  حداکثرو  حداقل حاکی از یک روند افزایشی معنادار در دمای 

ماه تمامی  بهدر  دما،  افزایش  این  است.  سال  در  های  ویژه 

های گرم سال، منجر به تشدید تبخیر و تعرق، کاهش منابع  ماه

آب سطحی و در نتیجه، کاهش تغذیه طبیعی آبخوان خواهد 

شد. علاوه بر این، گرمایش در فصول سرد، الگوی بارش را از 

برف به باران تغییر داده و با کاهش ذخیره برفی در ارتفاعات  
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پایداری منابع   که منبع اصلی تغذیه در فصول ذوب هستند، 

 کند. آب زیرزمینی را تهدید می

یافته از  توزیع زمانی  یکی  در  تغییر  این مطالعه،  های کلیدی 

الگوی بارش بود. در حالی که میانگین بارش سالانه تغییرات 

نمی نشان  بارشچشمگیری  وقوع  ماهدهد،  سمت  به  های  ها 

انتهایی پاییز و ابتدای زمستان سوق داده شده است. این پدیده  

تر شدن فصول خشک )تابستان( و تأخیر در  به معنای طولانی

قابل تنش  که  است  آبی  سال  بخش شروع  بر  را  توجهی 

این   کرد.  خواهد  تحمیل  منطقه  گیاهی  پوشش  و  کشاورزی 

های مدیریت  تغییر در رژیم بارش، لزوم بازنگری در استراتژی 

منابع آب و الگوهای کشت را برای سازگاری با شرایط جدید  

 سازد. اقلیمی دوچندان می

با موفقیت توانست ارتباط غیرخطی پیچیده میان    LSTMمدل  

سازی کند. نتایج  متغیرهای اقلیمی و تراز آب زیرزمینی را شبیه 

داد که تحت هر دو سناریوی  نماییپیش و    SSP2-4.5  نشان 

SSP5-8.5توجهی مواجه خواهد  ، تراز آب زیرزمینی با افت قابل

رفت، شدت این افت در سناریوی شد. همانطور که انتظار می

( به مراتب بیشتر است. این کاهش تراز، SSP5-8.5بدبینانه ) 

افزایش   از  اثرات ترکیبی کاهش تغذیه )ناشی  پیامد مستقیم 

تر شدن دما و تغییر رژیم بارش( و افزایش تقاضا است. با خشک

های سطحی، فشار بر منابع آب  اقلیم و کاهش دسترسی به آب

بع پایدارتر افزایش یافته و این امر یک من  عنوانبه زیرزمینی  

 به تشدید بحران آبخوان منجر خواهد شد. 

می نشان  تحقیق  این  نتایج  مجموع،  آب  در  منابع  که  دهد 

زیرزمینی منطقه مورد مطالعه در برابر تغییرات اقلیمی بسیار 

یک    عنوانبهتواند  های ارائه شده میپذیر هستند. یافتهآسیب 

و سیاست برای مدیران  گذاران بخش آب عمل هشدار جدی 

مدیریتی   راهکارهای  تدوین  برای  علمی  مبنایی  و  کرده 

افزایش   تقاضا،  مدیریت  جمله  از  سازگارانه،  و  پیشگیرانه 

طرح بهره اجرای  و  کشاورزی  بخش  در  آب  تغذیه  وری  های 

شود در مطالعات آتی، اثرات  مصنوعی، فراهم آورد. پیشنهاد می

توأمان تغییر اقلیم و تغییرات الگوهای برداشت انسانی )تحت  

اجتماعی مختلف  و-سناریوهای  بر  آبخوان  اقتصادی(  ضعیت 

 مورد بررسی قرار گیرد.
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