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 چکیده

های سطحی و زیرزمینی شده  اقلیم منجر به تغییرات قابل توجهی در منابع آب تغییرهای اخیر پدیده  در سال

باشد بررسی اثرات تغییر اقلیم  ترین منابع آب شیرین در هر منطقه میهای زیرزمینی یکی از مهمکه آباست. با توجه به این

در    دشت سراب  نوسانات آبخوان  بر  اقلیم  تغییر   اثر  مطالعه،  این   درهای زیرزمینی از اهمیت بالایی برخوردار است.  در آب

( بررسی شده است. بدین منظور،  AOGCMاقیانوسی )-های جفت شده جویمیلادی(، تحت تاثیر مدل  2021-2050آینده )

در دو دوره زمانی   B1و    A2تحت سناریوهای انتشار    اقیانوسی  –جفت شده جوی    مدل  16های تغییراقلیم حاصل از  داده

منطقه مورد مطالعه وزن  2021-2050و    2015-1986 مبنای وزن مدلبرای  مقادیر  دهی شدند. سپس بر  و  اقلیمی  های 

 90و    50،  10، تغییرات بارندگی و دما در سطوح احتمال مختلف  2021-  2050ها در دوره زمانیبینی شده توسط آنپیش

  نمایی  ریزمقیاساز روش  ،  2021-2050مایی مقادیر بارش و دما در دوره زمانی  ندرصد محاسبه گردید. برای ریزمقیاس

مقادیر رواناب   MODFLOW  و مدل  NARX  استفاده شد. با استفاده از شبکه عصبی  (LARS-WG)  هوا  و  آب  مولد  مدل  آماری

  سناریو   دو  هر  تحت  آبخوان،  نقاط  بیشتر  شد. نتایج نشان داد، در  زده  نیز تخمین  آبخوان  ایستابی  سطح  روزانه و نوسانات

  بیشتر  B1  سناریوی  کاهشی، تحت  روند  این  که  یافت  خواهد  متر کاهش  10تا    0از  (  2001)  مبنا  سال  به  نسبت  ایستابی  سطح

 .است  A2  سناریوی از

 

 MODFLOW  اقیانوسی،-جوی  شده  جفت   هایعصبی، مدل  شبکه آبخوان، تغییر اقلیم، :کلیدی یهاواژه 
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Abstract 

Climate change phenomenon has caused considerable changes in surface water and 

groundwater resources during the recent years. Groundwater is one of the important resources of the 

fresh water in every region and it is very important to investigate the effect of climate change on it.  

In this study, the effect of climate change on water table changes in Sarab plain aquifer in the future 

time period of 2021-2050 was investigated using Atmosphere-Ocean General Circulation Model  
(AOGCM). For this means, the climate change data resulted from 16 models of AOGCM-AR4 under 

the emission senarios of A2 and B1 during two time periods of 1986-2015 and 2021-2050 were  
weighted for the studied area.  Based on the weights of the climatic models and the amounts forecasted 

data by them for the future time period, the variations of the precipitation and air temperature were 

calculated with the probabilities of 10, 50 and 90 percent. The statistical model of LARS-WG was 

used to  downscale the amounts of precipitation and temperature for the future time period. Using the 

precipitation-runoff models of NARX and MODFLOW the daily magnitudes of the runoff and water 

table fluctuations were estimated too. According to the results, water table will be declined about 0.0 

to 10 meters comparing to the year 2001 in most of the aquifer areas under both scenarios. This 

decreasing trend is more visible under the scenario B1 comparing to the scenario A2. 
 

Keywords: Aquifer, Atmosphere-Ocean General Circulation Model, Climate change, MODFLOW, 

Neural Network 

 

 مقدمه 

  بودهارزشمند    یعیاز منابع طب   یکی   یرزمینیز   آب 

پشت اقتصاد  یبانکه  توسعه  بشر،  تنوع    یسلامت  و 

آبی  است  محیطییستز منابع  این  دلا .  به  توجه    یلبا 

مانند  متعدد مستمر،  ی  و  گسترده  بودن  دسترس  در 

  یتظرف  ینو همچن  یعال  یعیطب  یفیتکمتر، ک   پذیری یب آس

منبع   یک به عنوان    یسطح  یهانسبت به آب  یاد ز  یرهذخ

در سر آب  ممهم  توجه  مورد  جهان  و  )  باشدیاسر  تاد 

الدول تغییر  ینبطبق گزارش چهارم هیئت  .  (2005لاری  

بسیار ناامید کننده است که هنوز مطالعات محدودی    1اقلیم

 
1 - Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

آب  منابع  بر  اقلیم  تغییر  تاثیر  زمینه  انجام در  زیرزمینی 

)ناصری و سلامی     یماقل  ییر تغ  یدهپد(.  2016شده است 

منابع آب،   یر مختلف نظ  یهابر سامانه   یتوجهاثرات قابل

افزا   ی، کشاورز دارد.  صنعت  و    یوسته پ   یشبهداشت 

اثر  اگلخانه  یگازها در  بشر یتفعالی  ر  تمگرباعث    های 

شود که  برف می  ذوبو  بارش    یدر الگو  ییرتغ  شدن هوا،

  ی به آب شرب و کشاورز  یدر دسترس  ییر تغیجه آن  نت

     (.2007آی پی سی سی ) است

 



 155                                                                                       بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی . . .                                     

اثرات    یبکه ترک  دهدینشان م  یر اخ  هایبینییشپ

 1ی اراض  ی کاربر  ییر و تغ  ینگرم شدن زم  یت،جمع  یشافزا

  همردم جهان ب  یشتر ب  باعث وابستگی  یک نزد  ای یندهدر آ

آب  تأم  یرزمینیز  یهامنابع   ی عموم  یازهاین  یندر 

  از   زیرزمینی  آب  منابع (.2008)هال و همکاران    شودمی

  و  سطحی  یهاآب  منابع  با  مستقیم  تعامل  طریق

  اقلیم   تغییر  پدیده  با  تغذیه  ی روندبه وسیله  غیرمستقیم

  مقدار  آینده،   در   بارش  و  دما  تغییرات.  است  ارتباط  در

  همچنین  داد.   خواهد   قرار   تاثیر   تحت  را  هاآبخوان  تغذیه

تراز در   واکنش   اولین  زیرزمینی،  یهاآب  سطح   تغییر 

  است  بارندگی  و  دما  میزان  تغییرات  به  آزاد  هایآبخوان

 .  (2011گرین و همکاران )

  در   تغییر  ازایبه  آبخوان  رفتار   تشخیص

  آب  جریان  دما،  بارندگی،   مانند  آن  بر   موثر   پارامترهای

 امکان   این  مدیران  به  آب  برداشت  و   تعرق -تبخیر  سطحی،

  موثری   تصمیمات  خاص  شرایط   در  بتوانند  تا  دهدمی  را

های  در سال  .(2018پور و همکاران  کنند )معروف  اتخاذ  را

در زمینه بررسی اثر تغییر اقلیم    شده انجام اخیر، مطالعات  

چشم رشد  زیرزمینی  آب  منابع  است.  بر  داشته  گیری 

 های آب  تغذیه   بر  تغییر اقلیم   ( اثرات2002اکارت و آلبریچ )

جریان  زیرزمینی مورد   اروپا  مرکز  در  ای آبراهه  و    را 

  بر  اقلیم   تغییر   تحقیق، تاثیرات  این   در .  دادند  قرار   بررسی 

محدوده  ای آبراهه  جریان  و   زیرزمینی  آب  تغذیه   در 

اروپا  ارتفاعات دو     2SWAT  مدل  توسط  پایین  تحت 

در  .  است  گرفته   قرار  مطالعه  مورد  تغییراقلیم   سناریوی

شد داده  نشان  مطالعه  زمانی    این  دوره  در  - 2090که 

آب    2070 ماهانه  تغذیه  میانگین  تابستان  فصل  در 

آبراهه جریان  و  تا  زیرزمینی  پیدا    50ای  کاهش  درصد 

یم  ( به بررسی اثر تغییر اقل 2008داسی و ترنفقلیا ) کند.می

ایتالیا،   منطقه کامپانیا در جنوب  در رژیم هیدرولوژیکی 

پژوهش   این  در  پرداختند.  دما  و  بارش  تغییرات  اثر  در 

نشان داده شد که در یک دوره بیست ساله، بارش منطقه  

 
1 - Land Use 
2 - Soil and Water Assessment Tool 
3 - Regional Climate Model (RCM) 

درجه   38/0به صورت قابل توجهی کاهش، دما به اندازه 

سلسیوس افزایش و تغذیه منابع آب زیرزمینی از طریق  

ب متوسط  نفوذ  طور  است.    30ه  یافته  کاهش  درصد 

(، جهت ارزیابی آثار تغییر  2009گودمیاکس و همکاران )

اقلیم بر منابع آب زیرزمینی از مدل هیدرولوژیکی سطحی  

این   در  کردند.  استفاده  بزرگ  مقیاس  در  زیرسطحی  و 

سازی تغییر اقلیم از سناریوهای شش مدل تحقیق، شبیه

برگرفته شده است.   A2یو انتشار از سنار 3ای اقلیم منطقه

شبیه نظر،  مورد  اقلیم  تغییر  سناریوی  سازی  برای 

دهد که افزایش  های سطحی و زیرسطحی نشان می یانجر

آب سطوح  در  میچشمگیری  صورت  و  زیرزمینی  گیرد 

سال   تا  سطحی  آب  درصد    33تا    9بین    2080میزان 

(، با بررسی اثر  2010یابد. اویبانده و ادونگا )افزایش می

ی زیرزمینی  هاآبتغییرات اقلیمی بر عمق سطح ایستابی  

نشان آفریقای غربی  اخیر،  دادند که خشکسالی  در  های 

معنی حوضه  تاثیر  زیرزمینی  آب  سطح  بر  داری 

های سنگال، نیجر و ولتای باسین داشته است.  رودخانه

کشور    16تا    13علاوه بر این، اکوسیستم و اقتصاد حداقل  

اند. کاهش  منطقه از تاثیرات منفی این پدیده مصون نمانده

ها و  ذیه رودخانهبارندگی در این مناطق موجب کاهش تغ

شیرین شده که این شرایط،  در نتیجه کاهش میزان آب  

سفره   سطح  آمدن  پایین  و  ی  هاآبموجب  زیرزمینی 

تشدید فرایند خشکسالی گردیده است. دوگان و ازگینک  

( )تغذیه  2013آکسیو  اقلیمی  عناصر  روند  بین  ارتباط   )

متاثر از بارش، دما و شاخص نوسانات اقیانوس اطلس 

بررسی  4لیشما تربعلی ترکیه را  ناحیه  تراز آب در  با   )

کردند. نتایج نشان داد که عناصر اقلیمی با روند مشابهی 

   .دهندزیرزمینی را تحت تاثیر قرار میسطح آب

( اثر  2016ناصری و سلامی  به منظور بررسی   )

های  تغییر اقلیم بر آبخوان دشت همدان در ایران، از مدل

د  تحت  اقلیمی  سناریوی  مختلف  و    B1و    A2و  استفاده 

احتمال   دما را در سطوح    90،  50،  10تغییرات بارش و 

4 - North Atlantic Oscillation Index (NAO) 
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در   دما  و  بارش  تغییرات  مقدار  کردند.  محاسبه  درصد 

احتمال   انتشار    90سطح  به  A2درصد برای سناریوی   ،

به زیرزمینی  آب  سطح  حداکثر  افت  ایجاد  عنوان دلیل 

داد که در    ترین شرایط استفاده شد. نتایج نشانبحرانی

( آتی  منطقه  2015-2045دوره  آبخوان  ایستابی  (، سطح 

متر افت خواهد داشت. انصاری و همکاران    38به میزان  

(، به منظور بررسی اثر سناریوهای تغییر اقلیم بر  2015)

در   واقع  چغاخور  دشت  سفید  در  زیرزمینی،  آب  منابع 

های سه بعدی جفت  استان چهارمحال و بختیاری از مدل

جو -اقیانوس  شده عمومی  گردش  تحت   1اتمسفر 

استفاده کردند. نتایج نشان   B1و    A2سناریوهای انتشار  

  B1و   A2داد که بارندگی در دوره آتی تحت سناریوهای 

درصد افزایش و میزان تجمعی تغذیه    26و    33به ترتیب  

  10حدود    B1نسبت به    A2ی زیرزمینی سناریوی  هاآب 

 خواهد داشت.  متر مکعب بر ثانیه افزایش 

  تامین   منابع  بر   اقلیم  تغییر  اثرات  اهمیت  به   توجه  با

به   آب این    هدف   زیرزمینی،   آب  منابع  خصوص  شیرین 

بررسی سطح    آن  اثرات  و   اقلیم   تغییر  مطالعه،  تراز  بر 

 دشت سراب است. ایستابی آب زیرزمینی در 

 ها  مواد و روش

   مطالعه مورد منطقه

مورد   منطقه  پژوهش،  این  آبخوان در  مطالعه، 

باشد.  دشت سراب واقع در استان آذربایجان شرقی می

  زیرزمینی دشت سراب در تأمین آب شرب، کشاورزیآب 

گیرد.  و صنعت شهرستان سراب مورد استفاده قرار می

آبریز دشت   همان حوضه  که  مطالعاتی سراب  محدوده 

  1147کیلومترمربع وسعت دارد که    2242باشد  سراب می

کیلومترمربع    1095بع آن مناطق کوهستانی و  کیلومترمر

دشت به  مربوط  منطقهآن  می  های  دشت  سراب  باشد. 

′44°37سراب با مختصات جغرافیایی   − عرض    38°12′

′15°47شمالی و  − طول شرقی در دامنه جنوبی    47°54′

کوه بزقوش  سبلان و دامنه شمالی رشته  یفشانتوده آتش

های رودخانهقرارگرفته است. منابع آب سطحی دشت را  

چای تشکیل  چای و وانقچای، رازلیقربیوک چای، تاجیا

میمی سرچشمه  اطراف  ارتفاعات  از  که  و  دهند  گیرند 

سپس به هم پیوسته و با نام آجی چای از شرق به غرب  

ارو دریاچه  به  و  یافته  میجریان  )شکل  میه  (.  1ریزند 

  6/301میانگین بارندگی درازمدت سالانه در دشت سراب  

اقلیم میلی نوع  و  طبقه  متر  براساس  اقلیمی  دشت،  بندی 

خشک سرد برآورد شده است. با توجه به  ، نیمهآمبرژه

های  شده، مقدار مصرف آب در بخشنتایج مطالعات انجام 

منطقه   در  کشاورزی  و  صنعت  لیون  می  2/290شرب، 

میلیون    2/145باشد که از این مقدار  مترمکعب در سال می

میلیون    145مترمکعب در سال از منابع آب زیرزمینی و  

شرکت  شود )مترمکعب از منابع آب سطحی برداشت می

 (. 2009ای استان آذربایجان شرقی آب منطقه 

 استفاده  مورد هایداده

باران  شامل  هواشناسی  سنجی،  اطلاعات 

دماسنجی از ایستگاه سینوپتیک سراب، اطلاعات مربوط  

هیدرومتری    آغیمون چای از ایستگاه  به آبدهی رودخانه

ی  اکتشاف  یهاچاه  ی و لاگ حفار  یزومترهالاگ پسهزاب،  

،  ضخامت اشباع آبخوان،  2یری پذانتقال  یبضردر منطقه،  

و  در منطقه  ی موجود  امشاهده  چاه  10آمار سطح آب در  

چاه به  مربوط  دشت  یهااطلاعات  آب   پمپاژ  از شرکت 

  دما  ای استان آذربایجان شرقی تهیه گردید. مقادیر منطقه

مدل  ماهانه  بارش   و به  انتخابی،   AOGCMهای  مربوط 

 چهارمین   به   مربوط   ، B2  و  A1  انتشار  سناریوی  دو  تحت

  مرکز   ، از2007  سال  در   ارزیابی آی پی سی سی،  گزارش

گردید.  استخراج (data.org-http://www.ipcc)  داده توزیع 

 
1 - Atmosphere-Ocean General Circulation Model (AOGCM) 2 - Transmissivity 
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 موقعیت دشت و آبخوان مورد مطالعه )منطقه سراب(.  -1شکل 

 روش تحقیق

  مدل  انتخاب  اقلیم،  تغییر   مطالعات  در  گام   اولین

  برای  شده  انجام  هایبررسی  مطابق.  باشدمی  جو  عمومی

  از   استفاده  زیرزمینی،  آب  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی

است تر  مناسب   انتشار،  سناریوی  و   اقلیمی   مدل  چندین

همکاران  ) و  نتایج(2012هولمن   و   روشن  مطالعات  . 

  از  کدام   هیچ   ایران،  در   که  دهد می  ( نشان2013همکاران )

  واقعی  شرایط   توانندنمی  خوبی   به   اقلیمی،   هایمدل

  قاطعیت  با  و  نمایند  سازیشبیه  را  بارش  و  دما  تغییرات

  بهتری قابلیت از هامدل از  یک  کدام که  کرد ادعا توانینم

 است،   برخوردار   بارش  و  دما  های مولفه  سازییهشب   در

  از  استفاده  به  نسبت  ها،مدل  از  ترکیبی  استفاده  ولی

  بیشتر   در  است.  موثرتر  GCM  هایمدل  تک  تک  خروجی

  شده  استفاده  اقلیمی  هایمدل  از  اندکی  تعداد  از  مطالعات،

  ،(مدل  25  حدود)  اقلیمی  هایمدل  زیاد  تعداد  دلیل   به  این  و

 نمایی   ریزمقیاس  متعدد  هایروش  و  انتشار  سناریوهای

  به   مطالعه،  این  در(.  2008کانن  )  است  اقلیمی   های داده

 
1 - Stochastic Downscaling 
2 - Artificial Neural Network (ANN) 

-2050)  آتی  دوره  در  زیرزمینی  آب  عمق   تخمین  منظور

  16  اطلاعات  از   اقلیم،  تغییر  سناریوهای  تاثیر  تحت(  2021

  جو  چرخشی  اقیانوس  –  جو  تلفیقی   بعدی  سه  مدل

(AOGCM  )در   انتخابی  هایمدل  مشخصات.  شد  استفاده  

  مهم  این  تحقق  جهت  اصلی  مراحل.  است  آمده   1  جدول 

 : از عبارتند

منطقه مورد    یمناسب برا  یمیاقل  ی هامدل  یینتع -1

ماهانه دما و    ییراتتغ  یلو تحل  یه مطالعه و تجز

  یهامدل  یمنطقه با استفاده از خروج  یبارندگ

GCM  یوهایتحت سنار A2   وB1 

تول  1ی تصادف  یینمایاسمق  یز ر  -2 منظور    ید به 

داده  یزمان  یسر دما   یهاروزانه  و  بارش 

 LARS-WG ی توسط مدل مولد آب و هوا

سطح  بینییشپ -3 وس  یرواناب  به  منطقه    یلهدر 

 2یمصنوع ی شبکه عصب

  یرزمینیبر سطح آب ز  یماقل   ییراثر تغ  بینییشپ -4

 MODFLOWمنطقه مورد مطالعه با مدل 
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 مطالعه حاضر.استفاده شده در  AOGCM یهامشخصات مدل   -1جدول 

 جو در یکقدرت تفک نام مدل 
در  یکقدرت تفک

 یانوساق
 جو در یکقدرت تفک نام مدل 

در  یکقدرت تفک

 یانوساق
BCCR-BCM2.0,2005 T63(1.9° × 1.9°), L31 0.5°- 1.5° × 1.5°, L35 GFDLCM2.1 2.0° × 2.5°, L24 0.3°-1.0° × 1.0° L50 

CCSM3 T85(1.4° × 1.4°), L26 0.3°- 1° × 1°, L40 GISS-ER 4° × 5°, L20 4° × 5°, L13 

CGCM3(T63) T63(~1.9° × 1.9°), L31 0.9° × 1.4°, L29 HadCm3 2.5° × 3.75°, L19 1.25° × 1.25°, L20 

CNRM-CM3 T63(~1.9° × 1.9°), L45 0.5°-2° × 2°, L31 IPSL-CM4 2.5° × 3.75°, L19 2° × 2°, L31 

CSIRO-MK3.5 T63(~1.9° × 1.9°), L18 0.8° × 1.9°, L31 INMCM3.0 5.0° × 4.0°, L21 2.5° × 2°, L33 

ECHAM5/MPI-OM T63(~1.9° × 1.9°), L31 1.5° × 1.5°, L40 MRI-CGM2.3.2a T42(~2.8° × 2.8°), L30 0.5°-0.7° × 1.1°, L40 

ECHO-G T30(~3.9° × 3.9°), L19 0.5°- 2.8° × 2.8°, L20 MIROC3.2 medres T106(~1.1° × 1.1°), L56 0.2° × 0.3°, L47 

GFDL-CM2.0 2.0° × 2.5°, L24 0.3°-1.0° × 1.0° NCARPCM 5.0° × 4.0°, L21 2.5° × 2°, L33 

 میاقل رییتغ  یوهایسنار دیتول

مقاد  ابتدا  برا  یردر  ماهانه  بارش  و  دوره    یدما 

( استخراج 2021-2050)  تی( و دوره آ1986-2015)  یهپا

مقادیدگرد و    یبرا  «اختلاف»  یر.   یبرا  «نسبت»دما 

و دوره    تیآ  ساله در دوره  30ماهانه  یانگینم  ین ب  یبارندگ

  1توسط همان مدل مطابق روابط    یه شده پا  سازییهشب

م  2و   ایمحاسبه   یانگین م  یانگر ب  یر، مقاد  ین شود. 

تغ  30درازمدت   پا  یماقل   ییرساله  دوره  به    یهنسبت 

  یویسنار  ینجا. در ا(2015)گوهری و همکاران    دنباشیم

هر مدل    یبرا  یهنسبت به دوره پا  یدوره آت  یماقل  ییرتغ

AOGCM  سنار دو  طور    B1و    A2انتشار    یویتحت  به 

 شد. یجادجداگانه ا

       [1 ] ( )i GCM,fut,i GCM,base,iΔT    T -T= 

       [2 ] 
GCM,fut,i

i

GCM,base,i

P
ΔP

P
= 

فوق   روابط  ترتPi∆ و    Ti∆در    انگر یب  بیبه 

بارندگ  م یاقل  ر ییتغ  یویسنار و  دما  به    یبرا   ی مربوط 

1هر ماه    یساله برا  30  نیانگیم ≤ i ≤ 12  ،TGCM,fut,i    و

PGCM,fut,i  شده    یسازهیساله دما و بارش شب  30  نیانگیم

و  TGCM,base,i و    2021-2050در دوره    AOGCMتوسط  

PGCM,base,i  شب  30  نیانگیم بارش  و  دما    یسازهیساله 

 یدر دوره مشابه با دوره مشاهدات  AOGCMشده توسط  

 . باشدیهر ماه م یبرا
 

 احتمال تعیین و قطعیت عدم تحلیل

  نتایج  اقلیم،   تغییر   مباحث  و  آب  منابع  مطالعات  در

  عدم  نظیر  قطعیت،  عدم  مختلف  منابع  از  تواندمی   نهایی

  جو،   عمومی  گردش  هایمدل  هایخروجی  قطعیت

  یا  و   انتشار  سناریوهای  و   نمایی   ریزمقیاس  هایروش

 بیان   برای .  شود  متأثر  هیدرولوژیکی  های مدل  قطعیت  عدم

  توزیع   تابع   و   دارد   وجود   متفاوتی  هایروش  قطعیت،   عدم

  تعیین  از   پس.  است  هاروش  این  از   یکی   احتمال،  چگالی

 هر   ماهانه،  بارش  و  دما  اقلیم  تغییر   سناریوهای  محدوده

  بارش،  یا  دما  میانگین  روش  مبنای  بر  سناریوها  از   یک

  سلامی)  شوندمی  دهی   وزن  و   یری گ اندازه  3  رابطه   مطابق

 (. 2015  همکاران و

 

         [3]  
ij

16

j=1

1

Δdij
W

1

Δdij

 
 
 =
 
 
 



 

اد رخداد    ایوزن    Wij  ، رابطه  نیر   GCMاحتمال 

ماه  ام    jشماره   و    iدر  ب  dij∆ام  مقدار    ن یاختلاف 

و مقدار    هیم در دوره پاا  jشده توسط مدل    یسازهیشب

ت. ام اسi در ماه  یمشاهدات ستگاهیشده در ا یر یگاندازه
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  دوره  یبرا   بارش و  دما  یزمانی  هایسر   دیه منظور تول ب

  است؛  ازیمورد ن  بارش  و  دمابلندمدت    ماهانه  نیانگیم  ،یآت

  رییتغ  یوهایسنار  گسسته  احتمال  ع یتوز  تابع   نیبنابرا

گوهری و  شود )  لیتبد   وستهیپ   ع یتوز  تابع  به  دی با  ،میاقل

  T  (16∆و    P∆(. با توجه به تعداد محدود  2015همکاران  

برا نم  یعدد  ماه(  ها آن  ی برا  یمناسب  عیتوز  توان یهر 

  عیتابع توز  اتیبا توجه به خصوص  نیبرازش داد؛ بنابرا

کاررفته است که با  به  ،عیتوز  نیبا استفاده از ا  یروش بتا،

محدود داشتن  نظر  تحلی  هاتیدر  بتواند    ل یموجود 

بتا توسط دو    ع یارائه دهد. تابع توز ی مناسب و قابل قبول

و با    ف یها تعرداده  نییحد بالا و پا  نیز  پارامتر شکل و 

چولگ  رییتغ براساس  شکل  پارامتر  دو  ها  داده  ی دادن 

  4تابع بتا به صورت رابطه    ی . فرم عمومشودیم  نییتع

 (.2015و همکاران  یاست )سلام
 

 [4]   
 

p,q 0 
p-1 q-1

p+q-1

(x - a) (b - x)
f(x) =

β(p,q)(b - a)
 

  a،  و مقیاس  شکل  یپارامترها qو    pرابطه،    نیدر ا

و    ریمتغمقدار    x،  هاداده  یو بالا  نییحد پا  بیبه ترت  bو  

β(p,q)مقاد است.  بتا  طر  qو    p  ر یتابع  روش    قیاز 

  ریی تغ ،عیتوز   نیبه بهتر دنیجهت رس ییحداکثر درستنما

مقدار مجموع    ق یاز طر  توانیم  نیو همچن  شوندیداده م

تابع    یهابرازش  یچگونگبرای تعیین    (SSE)خطا    اتمربع

 (.5بتا استفاده کرد )رابطه   ع یتوز
 

               [5] i i

1

2

i=

SSE (y - )¥
n

=       

ا واقع  yiرابطه    نیدر  و    یمقدار  قدار  م  i¥داده 

  یمیاقل   یهاتعداد مدل nشده توسط تابع بتا و  زده  ینتخم

ا در  که  کوچک  است.    16برابر    یق،تحق  یناست  اندازه 

  عیبرازش تابع توز  یتواند بر چگونگیها ممجموعه داده

 بتا اثر بگذارد که 

از   یکه ناش یابینوع ارز نی ا یبرا  تیمحدود کیدر واقع 

است، محسوب    GCM  یهابه تعداد محدود مدل  یدسترس

  یهاتابع  یه بعد از ته(.  2015)گوهری و همکاران    شودیم

 
1- Cumulative Distribution Function (CDF)  

با استفاده  ید.  گرد  یهته  1یتجمع  یعاحتمال، تابع توز  یع توز

  و   P∆)   دما و بارش  یمیاقل  یرهایتابع، مقدار متغ  یناز ا

∆T  درصد استخراج    90،  50،  10( در سه سطح احتمال

  شد.

 بارش  و دما یهاداده نمایی مقیاس ریز

مدل  یکی از  استفاده  در  عمده  مشکلات  های  از 

AOGCM  بزرگ  یادر سطوح منطقه  یمی در مطالعات اقل ،

 هاست. مدل ین ا یین پا  یکو قدرت تفک یمکان یاسبودن مق

در  مدل  ینا  یخروج  باید رو    ینااز   استفاده  از  قبل  ها 

اقل ر  شوند.   یاس مق  یزر   یمی،مطالعات   یاس مقیزروش 

از    یکی(،  LARS-WGهوا )آماری مدل مولد آب و    یینما

آب و هوا    یهای تصادفهای مولد دادهمدل  ینمشهورتر

تول  برای  که  درجه    یداست  تابش،  روزانه،  بارش 

تحت    یستگاه ا  یک روزانه در    ینهو کم   یشینهب  یهاحرارت

آ  یماقل  یطشرا مه  ب   یندهحاضر و  )سمنوو و  رود    یکار 

  و واسنجی منظور به حاضر، مطالعه در (.2002همکاران 

 مشاهداتی   روزانه  هایداده  از  LARS-WG  مدل  ارزیابی

  در   و   شد   استفاده  1987-2007  زمانی  دوره  به  مربوط

  منطقه  بارش  و   دما  هایداده  نمایی  مقیاس  ریز   برای   ادامه

  سطح بارش، و دما اقلیم تغییر سناریوهای مطالعه، مورد

  در (  متوسط  ریسک   سطح  یک   عنوانبه)  درصد   50  ریسک

  این  اختیار   در   LARS-WG  مدل   خاص  سناریوهای  قالب

  برای  بارش   و  دما  زمانی  هایسری  و   گرفت  قرار   مدل

  .آمد  دست به  آینده دوره  در منطقه

  شبکه   لهیوسبه   منطقه  در  یسطح  رواناب  بینییش پ

   ی مصنوع یعصب

رودخانه دو جز  -که سیستم آبخوانبا توجه به این

ها در مسیر حرکت  رودخانهشوند و  لاینفک محسوب می

خود با منابع آب زیرزمینی در ارتباط هستند )عصری و  

(، بنابراین جهت بررسی تراز ایستابی آب  2017همکاران 

پیش بارشزیرزمینی،  فرآیند  است.  لازم  رواناب    -بینی 

.  است  غیرخطی  و   پیچیده  ایپدیده حوضه،  یک  در  رواناب
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 رواناب   میزان  در   تأثیرگذار  اقلیمی  پارامترهای  ترینمهم 

  و  سرعت  هوا،  فشار  هوا،  دمای   بارش،  میزان  منطقه،  یک

کمبود   یرنظ  ی. به علل مختلفاست  هوا   رطوبت   و   باد  جهت

ثبت کافاطلاعات  دانش  عدم  و  فرا  یشده  مورد    ینددر 

تأث   یل تبد  یزیکی، ف مقاد  ین ا  یرو  به    یان،جر   یرپارامترها 

 های بینییشدر پ  یهواشناس  یرهایمتغ  ینترمورد توجه

اند )کارآموز و  هوا بوده  یبارش و دما  یربلندمدت مقاد

بارش و دما   یهاراستا از داده  یندر ا  (. 2014نژاد یعراق

 ی رواناب(، برا  یزانپارامترها بر م  ینموثر بودن ا  یل)به دل

  ینامیکید  ی رواناب با استفاده از شبکه عصب  سازییهشب

  یق، تحق  یندر ا  .استفاده شده است  MATLABافزار  در نرم

  یشبکه عصب  ی،شبکه عصب  یهاانواع مدل  یپس از بررس

NARX  یانی م  ی یهلا  یاز خروج  یاتصالات برگشت   یجاد)ا 

  بودن  بیشتر  دلیل   به( 1هایدر ورود   یرو اعمال آن با تاخ

مربعات    یانگینم  یشه ر  بودن  پایین   و 2ی همبستگ  یبضر

 مدل  ساخت  جهت  شبکه  نوع  بهترین  عنوان  به   3خطا 

از    .شد  انتخاب  رواناب-بارش شبکه  آموزش  برای 

-2007  یهادما، بارش و رواناب مربوط به سال  یهاداده

ها با  به صورت روزانه استفاده و بهترین ورودی  1987

های آماری و برقراری رگرسیون  استفاده از نتایج آزمون

  ، اب روان-تعیین شد. پس از آموزش و ساخت مدل بارش

دما  LARS-WGمدل    هاییخروج و   ی )بارش 

 یوهای تحت سنار  (2021-2050دوره    ی برا  شده بینییشپ

ورود به  B1و    A2  یمی اقل مدل  یعنوان  و    یمعرف  ، به 

ا  آتیرواناب   واقع    یدرومتریه  یستگاهدر    در سهزاب 

شد.    سازییهشب  ، با استفاده از مدل  یچایمونرودخانه آغ

عصب  یبرا شبکه  مدل  عملکرد  داده  ی سنجش    یهابا 

مع  توانیم  ی،امشاهده  ،    یهمبستگ  یبضر  یارهایاز 

RMSEو    4یف ساتکل-نش
(. در  6-8)روابط   استفاده کرد  

روابط،   Qo(m3 این  s)⁄ مقدارنشان رواناب   دهنده 

Qe(m3  ی،مشاهدات s⁄  N و    شدهبینییشرواناب پمقدار    (

  ها هست.تعداد کل داده

 
1 - Nonlinear autoregressive network with exogenous inputs 
2- Correlation Coefficient (r) 
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 MODFLOW  ینیرزمیز آب مدل

  یابرنامه  ی،سازمختلف مدل  یهابرنامه  یاندر م

ب  زم  ترینیشکه  در  را  ز  یت کم  ینهکاربرد    یرزمینیآب 

برنامه   است،  دو    باشدیم  MODFLOWداشته  بر  که 

از   و  بوده  استوار  جرم  بقای  و  دارسی  اساسی  معادله 

به حل عددی دست یابد.    تواند یترکیب این دو معادله م

برنامه،   صورت  این  به  را  حاکم  دیفرانسیل  معادلات 

مرکز   محدود  اولیه،    –تفاضل  شرایط  براساس  بلوک 

بر سیستم و   یهاشرایط مرزی، تنش پارامترهای    وارد 

برای    ،مختلف  یافزارهای نرمر قالب بسته، د شده یفتعر

حالت   یهاآبخوان در  آزاد  و  محصور  نیمه  محصور، 

می  حل  ناماندگار  و  هرباق  کند  ماندگار  و  دونالد  )مک 

ا(.  1988 تغ  یبررس  ی برا  یق، تحق  یندر  بر    یماقل   ییراثر 

ز آب  مدل    یرزمینیسطح  نرم  MODFLOWاز  افزار  در 

PMWIN 5.3  یط در مح  یان،کم بر جرمعادله حاو    استفاده 

بعد سه  فرم  در  اشباع  رابطه    یمتخلخل  صورت    9به 

   نوشته شد. 
 

x y z s
x y y

h h h h
(k ) (k ) (k ) S

x tz z

      
+ + =

      
 

 

 [9] 

فوق،در   Kx(m  معادله  day)⁄ ،  Ky(m day)⁄   و  

Kz(m day)⁄  گانه در جهات سه  یدرولیکی ه  یتهدا  یرمقاد

کارتز ه  h(m)  ،ینمختصات   Ss(m−1)یدرولیکی،  بار 

زمان   است. زمان  t(day)و   ،یژهو  یرهذخضریب   طول 

  2013  تا  2001  سال  از  ساله  13  دوره  کی  ی،سازمدل

3 - Root Mean Square Error (RMSE) 
4 - Nash–Sutcliffe (NS)  
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  انتخاب (  است  دسترس  در   از ین  مورد   اطلاعات  که   یا )دوره

یشد   در  یجزئ  ل یفرانسید   معادلات  حل   ط یشرا  از   ی ک. 

  ندابتو  مدل   تا  است  هیاول  طی شرا  وجود   ی،نیرزمیز  یهاآب 

  ،منظور  نیا  یبرا  کند؛  شروع  را  محاسبات  ،نقطه  کی  از

  بار  عنوان  به  2001  سال  در  آبخوان  یستابیا  سطح

  مدل  به  نگیجیکر  یابی  انی م  صورت  به  هیاول   یکیدرول یه

مربوط به    یهاآبخوان از داده  هیتغذ  زانی. مدی گرد  اعمال

برگشت  ،یبارندگ کشاورز  ی آب  فاضلاب  یاز    یهاو 

بر    م یمحاسبه و با تقس  ،در واحد حجم  یو صنعت  یشهر

دوره در  منطقه  مساحت  بر    یزمان  یهامقدار  مختلف 

برا  هی وارد بسته تغذ  ،حسب واحد طول بر زمان   ی شد. 

مقاد ز  ریمحاسبه  آب  از  از    ی نیرزمیبرداشت  منطقه، 

گردید.  پمپاژ دشت استفاده    یهااطلاعات مربوط به چاه

از    بیاز منطقه به ترت  ریاطلاعات مربوط به رواناب و تبخ

  .دی در مدل اعمال گرد  ریرودخانه و تبخی  هابسته  قیطر

شده  مدل ساخته  نکه یا  یمدل، برا  یپس از ساخت و طراح

شده را داشته باشد، لازم  مشاهده  یهاداده  دی تول  تیقابل

دادهواسنجی  است   مدل،    ه یته  ی برا  یمختلف  ی هاگردد. 

مذکور    یهاداده  رییکه با تغ  شودیم  یمحاسبه و گردآور

 امکان   که  کرد  دای پ  دست  یر یبه مقاد  توانیم  ،در حد مجاز

)اندرسون    گردد   سریمها  آن  توسط  آبخوان   یسازهیشب

ویسنر   اجرا (1992و  از  پس    صورت  در   مدل  ه یاول   ی. 

  ریمقاد  ،یمحاسبات  و  یمشاهدات  ریمقاد  نیب  اختلاف   وجود

 چارچوب   در   بوده،   ی بیتقرها  آن   شناخت  که  ییپارامترها

مجدداً    مدل  و  ابدییم  رییتغ  خطا  و  یسع  با  مجاز  حدود

 قابل   جینتا  ،مدل  که  یزمان  تا  ندیفرا   نیا.  گرددی م  اجرا

،  مدل  تیقابل  ی ابیارز  یبرا .  شودیم  تکرار   دهد  ارائه  یقبول

پس از    .استفاده کرد  یهمبستگ  یبضر  یاراز مع  توانیم

  یماقل   ییراثر تغ  یبررس  یمدل، برا   یید و تأ  یسنجصحت 

ی  ها، داده2021-2050در دوره    یرزمینیبر سطح آب ز

سطح رواناب  به  مربوط  دو    یحاصل  تحت  بارش  و 

   . یدبه مدل اعمال و اجرا گرد  B1و  A2 یویسنار

 نتایج و بحث 

 احتمال  تعیین و تیقطع  عدم زیآنال جینتا

تحت هر دو    GCMمدل    16مربوط به    یهاابتدا مقدار وزن

ماهانه بارش و دما در   ییراتتغ یبرا  B1و   A2 یویسنار

توز  ،سراب  یستگاها تابع  و  گسسته    یعمحاسبه  احتمال 

ته  یبرا ماه  توز  یههر  توابع  از    یعشد.  گسسته  احتمال 

تخم   یقطر پ   ی پارامتر  نیروش  توابع    یل تبد  یوسته به 

دهنده مناسب بودن تابع    نشان  SSE. مقدار کوچک  ندشد

برا توز   یلتبد  یبتا  پ  یعتوابع  به  گسسته    یوسته احتمال 

محاسبه شد، توابع    ،احتمال  یعتوابع توز  ینکهبعد از ا  است.

توض   ی تجمع  یع توز شده،   یحات طبق  دو    ارائه  هر  تحت 

ته  یوسنار شکل  ادامه  یدگرد  یه مطابق  در  مقدار    ، و 

( در سه سطح    ∆Tو    ∆Pدما و بارش )  یمیاقل  یرهایمتغ

استخراج   یو هر دو سنار یدرصد برا  90، 50، 10احتمال 

شده    بینییشپو بارش    دما  ییرات، تغ2مطابق شکل    .شد

 ییرات است. تغ  یشیها افزادر سطوح مختلف در همه ماه

  B1  یوی تر از سناریشغالبا ب  A2  یویدما در سنار  یشافزا

  یویدما تحت سنار ییراتتغ ،برباشد و تنها در ماه اکتیم

B1  یوی از سنار  یشترب  A2  ییراتتغ  شده است.  بینییشپ  

  یمختلف برا  یهر ماه در سطوح احتمال  ینسبت بارش برا

آت داد  یدوره  سنارکه    نشان    ترینیشب  A2  یویدر 

 B1  یویدر بارش متعلق به ماه اکتبر و در سنار  ییراتتغ

 باشد. یمتعلق به ماه نوامبر م
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. B1  سناریوی تحت مختلف احتمالی سطوح در( چپ) بارش و( راست) دما تغییرات مقدار -2 شکل

 بارش  و دما یهاداده نمایی مقیاس ریز

اصل  LARS-WGمدل   هوا    یک  ،در  و  آب  مولد 

  یهاداده  ید مدل در تول  ییکارا  یابی ارز  یدر ابتدا برا   .است

تار  ی،هواشناس آمار  و ب  هایدما  یخیاز  و    ینهکم   یشینه 

تا  1987 یهامنطقه مورد مطالعه مربوط به سال یبارندگ

قرار    ی،بازه زمان  ین. علت انتخاب ایداستفاده گرد  2007

به  اطلاعات   یرسو دست  یهدر محدوده زمان پا  آن  داشتن

به دما و بارش در    ینه،و کم  یشینهبهای  روزانه مربوط 

  یهاآزمون  یجنتا  ، 2جدول    بود.   سراب   ینوپتیک س  یستگاها

  ییپس از اثبات کارادهد.  یتوسط مدل را نشان م   یآمار

دما و    یهاداده  یینما  یزمقیاسر  یآن، برا  یابیمدل و ارز

سنار سطح    یماقل  ییر تغ  یوهایبارش،  در  بارش  و  دما 

دما   یزمان هاییو سر  یمعرف  ، درصد به مدل  50  یسکر

  سازی یه( شب2050-2021)  ی و بارش روزانه در دوره آت

تحت دو    ی،دوره آت  یدر منطقه برا  یبارندگ  یزانم  شد.

پ   یمی اقل  یویسنار روزانه  صورت  در    بینییشبه  شد. 

  آمده   یسال آت  یس  ی ماهانه بارش برا   یانگینم  ، 3شکل  

 است. 

 .LARS-WGمدل  ییکارا یمربوط به صحت سنج یآزمون آمار -2جدول 

 حدقل  یدما  حداکثر یدما  بارش ماهانه  یانگینم ماه 
t Ks P-value t Ks P-value t Ks P-value 

977/0 یهژانو  100/0  9996 /0   44/0  106/0  9989 /0   074/0 -  106/0  9989 /0  

- 101/0 یهفور  032/0  000/1   319/1 -  106/0  9989 /0   32/0  106/0  9989 /0  

669/0 مارس   062/0  0000 /1   023/0 -  053/0  0000 /1   603/1  053/0  0000 /1  

- 12/0 یل آور  058/0  0000 /1   116/0  105/0  9991 /0   14/1  106/0  9989 /0  

452/0 مه   057/0  0000 /1   193/0 -  106/0  9989 /0   147/0  053/0  0000 /1  

- 067/0 ژوئن   027/0  0000 /1   343/0 -  106/0  9989 /0   116/0  053/0   0000 /1  

- 018/0 ژوئیه  084/0  0000 /1   506/0 -  106/0  9989 /0   11/0  053/0   0000 /1  

- 338/0 اوت  138/0  9705 /0   853/0  158/0  9125 /0   647/0  106/0   9989 /0  

036/0 سپتامبر   191/0  7494 /0   255/0  106/0  9989 /0   762/0 -  033/0  0000 /1  

- 361/0 اکتبر   093/0  9999 /0   066/0 -  053/0  0000 /1   529/0  053/0  000/1  

472/0 نوامبر  123/0  9913 /0   588/1 -  053/0  0000 /1   896/0 -  053/0  0000 /1  

- 532/0 دسامبر  044/0  0000 /1   588/0 -  106/0  9989 /0   384/0  106/0   9989 /0  

تغ مورد  آت  ییراتدر  دوره  در  منطقه    یبارش 

  یهابارش  یوکه تحت هر دو سنار  نتیجه گرفت   توانیم

 . یافتد  نتابستانه کاهش خواه   یهاو بارش  یشافزا  ،بهاره

  یوتحت هر دو سنار  2021- 2050دوره    یمنطقه برا  یدما

 یانگینم  ،4. در شکل  یدبه صورت روزانه محاسبه گرد

س  یدما در  منطقه  آت  یماهانه  شده    یسال  داده  نشان 
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م پا  یدما  یانگیناست.  دوره  در  درجه    74/8  یه، منطقه 

سنار  لسیوسس تحت  که  درجه    A2  ،25/9  یوی است 

  سلسیوسدرجه    B1  ،04/9  یوی و تحت سنار  لسیوسس

کل  بینی یشپ تأث  ی، شد. در حالت  در    یم اقل  ییر تغ  یرتحت 

تحت   یش،افزا  ینکه ا  یافتخواهد    یشدما افزا  یدوره آت

درجه    B1  ،30/0یوی  و تحت سنار  A2  ،51/0   یویسنار

 . خواهد بود  لسیوسس
 

  
( 1986-2015) یهدوره پا ی( و مشاهدات2021-2050دوره ) ی برا یافته یاسبارش ماهانه کاهش مق یانگینم یسهمقا -3شکل 

 . )سمت راست( B1 یوی)سمت چپ( و سنار A2 یویتحت سنار

  
( تحت 1986-2015) یهدوره پا ی( و مشاهدات2021-2050دوره )  یبرا یافته یاسماهانه کاهش مق یدما یانگینم یسهمقا -4شکل 

. )سمت راست(  B1 یوی)سمت چپ( و سنار A2 یویسنار

 سطحی رواناب بینی پیش نتایج

عصب شبکه  مدل  برای  ورودی  ترکیب    ی بهترین 

NARX  آموزش   تست،  بینی رواناب، در مراحلجهت پیش 

  ینهبه صورت بارش روز حاضر، دمای کم  سازیشبیه و

ب  قبل    یشینهو  روز  تخمینی  دبی  و  حاضر   ,R(t)) روز 

Tmin(t), Tmax(t), Q(t-1))  گردید بهترین  .  تعیین  انتخاب 

های پیاپی، با رسیدن به  ها با آزمونشبکه از بین شبکه

نزدیک    NSEو مقدار ضریب    RMSEین  تر ، کمRبالاترین  

  هایداده.  یدانجام گرد سنجیبرای مرحله صحتبه یک،  

  به  مدل  تست و سنجیصحت  آموزش، برای  شده انتخاب

  بوده  پایه  دوره  هایداده  از   درصد  20  و   10  ، 70  ترتیب 

 معیارهای   اجرا،   از  پس   مدل  عملکرد   ارزیابی   برای .  است

r،  NSE  و  RMSE  یرمقاد  5شکل    (.3  جدول)  شد  محاسبه  

مشاهداتمیانگین   رواناب  آت  یماهانه  دوره  تحت    یو 

مطالعه  یوهایسنار مورد  منطقه  در  نشان   را   انتشار 

تولدهدیم رواناب  سنار  یدی.  به    A2  یویتحت  نسبت 

 . یابد یکاهش م  B1 یوی و تحت سنار   یشافزا یه دوره پا

 ی. عملکرد مدل شبکه عصب ارزیابی نتایج-3جدول 

r NSE RMSE(𝑚3 دوره 𝑠)⁄ 

 29/0 90/0 91/0 آموزش 

 22/1 64/0 81/0 تست

 37/0 72/0 85/0 ی صحت سنج
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  برای B1 و A2 سناریوهای تحت شده بینیپیش و( 1986-2015) مشاهداتی رواناب ماهانه  میانگین مقایسه -5 شکل

. 2021-2050دوره 

 MODFLOW  ینیرزمیز آب مدل نتایج

جنوب و  شمال  از  سراب  به    ترتیب، به  دشت 

  آب  انیجر؛  ارتفاعات سبلان و بزقوش مشرف شده است

  آبخوان  وارد   ارتفاعات  ن یا  یهادامنهاز    ی نیرزمیز

  قیطر  از  ،آبدار  هیلا  یعیطب   هیتخل  نیهمچن  و  شودیم

. پس از  زدیری م  یچای آج  به  و  انجام  مختلف  یهاآبراهه

پارامترها اعمال  و    نیاول   یبرا  از،یموردن  یساخت مدل 

جر  ،بار حالت  در  گرد   داریپا  انیمدل  سپس  دیاجرا   .

اجرا  انجام  یدست  یواسنج با  ازا  یمتوال  یو  به    یمدل 

  15تا    05/0)  ی کیدرول یه  تی هدا   ضریباز    یمختلف  ریمقاد

واسنج روز(،  در  گونه  یمتر  به  شد  انجام  که    یامدل 

 ی و محاسبات  یمشاهدات  یستابیح اوسط  بینتطابق    نیبهتر

چاه به  یهادر  نظر  آمدمورد  برا  ، سپس.  دست    یمدل 

ناپا سال  داریحالت   ی هاچاه  ی برا  2002-2010  یهادر 

متفاوت    ر یمقاد  یساله به ازا   کی  یدر گام زمان  یمشاهدات

واسنج0/ 3تا    032/0)  ژهی و  یآبده برا  ی(    یشد. 

  یکی درولیمربوط به تراز ه یهااز داده  ،مدل  یاعتبارسنج

سال  یمشاهدات  یهاچاه استفاده    2011-2013  یهادر 

  یعنوان ابزار مناسبشده به  یسنجمدل صحتاز    . دی گرد

  یدر دوره آت  م یاقل  ر ییبه تغ پاسخ آبخوان ینیبشیجهت پ

در    ینیرزمیسطح آب ز   نی به منظور تخم  . دی استفاده گرد

مربوط  به بارش و رواناب   یهاداده  2021-2050دوره  

  ند. دی وارد مدل گرد  B1و    A2   یهاویتحت سنار  ینیتخم

پمپاژ  دوره  با  مطابق  و  ها ثابت  پمپاژ از چاه  ،دوره  نیدر ا 

  در شده    اتخاذ  یهااست یس  به  توجه)با    شد  فرض  هیپا

  از  شیب  یهابرداشت  از  یر یجلوگ   و  هیاروم  اچهیدر  مورد

  آب  سطح  افت  ینیبشیپ  6  شکلدر  (.  رمجازیغ  و   اندازه

نسبت به  (  یآت  دوره  یانتها)  2050  سال  ی برا  ینیرزمیز

  دهد ی م  نشان  جینتا.  است  شده   داده  نشانسال آبی مبنا  

  سطح  افت  ، ویسنار  دو  هر  تحت  آبخوان،  نقاط  شتر یب   در  که

که در نواحی کشاورزی    کندیم  دای پ  ش یافزا  ینیرزمیز  آب

 باشد.بیشتر از سایر نواحی می
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B1میانگین رواناب تحت سناریو 
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گیری کلی نتیجه   

  تغذیه  مقدار   آینده،  در  بارش  و  دما  تغییرات

  سطح  تراز   تغییرات  و   دهد می  قرار  تاثیر   تحت  را  هاآبخوان

  تغییرات به آزاد هایواکنش آبخوان  اولین زیرزمینی، آب

است. اگر چه مطالعات نشان داده    بارندگی   و   دما  میزان

و جهت   بینی میزانپیش  توانایی  حاضر  حال  است که در

صورت کمی و  به  زیرزمینی  آب  منابع  بر   تاثیر تغییراقلیم 

توان از این  ندارد، ولی نمی  وجود  بالایی   پذیری اعتماد  با

  بسیاری   (. تمرکز 2013مهم غافل شد )بریت و همکاران  

  بوده   زیرزمینیآب   پایه استحصال  بر   کشور  مصارف  از

راآبخوان  مصرف،  اینروزافزون    رشد   و   مشکل  با  ها 

درازمدت  بررسی  لذا   است.  نموده  مواجه  جدی   تاثیر 

تغییراقلیم  ایران   کشور   در   سناریوهای    از   خشکی چون 

است. در این مطالعه، اثرات تغییر    برخوردار  بالایی  اهمیت

آب منابع  ایستابی  سطح  بر  دشت  اقلیم  در  زیرزمینی 

آذرب استان  در  واقع  بررسی  سراب  مورد  شرقی  ایجان 

قرار گرفت. برای نیل به این هدف، دو متغیر بارش و دما  

 B1و    A2مدل اقلیمی تحت سناریوهای    16با استفاده از  

درصد محاسبه شد.    90و    50،  10تحت سطوح احتمالی  

  LARS-WGجهت ریزمقیاس نمایی این سناریوها از مدل 

آن،    یابیمدل و ارزاین    ییپس از اثبات کارا استفاده شد.  

  یوهایدما و بارش، سنار  یهاداده  یینما  یزمقیاسر   یبرا

به    50  یسکدما و بارش در سطح ر  یماقل   ییرتغ درصد 

دما و بارش روزانه در    یزمان  هاییر و س  یمعرف  ،مدل

. برای محاسبه شد  سازییه( شب2021-2050)  یدوره آت

 NARXاز مدل شبکه عصبی  مقادیر رواناب روزانه دشت  

زیرزمینی  آب  تغذیه  میزان  نهایت،  در  و  استفاده گردید 

یرمستقیم  غناشی از پارامترهای مختلف که مستقیم و/ یا  

گذارند برای دوره آتی در  یمبر آبخوان این دشت تاثیر  

ایستابی    MODFLOWمدل   سطح  نوسانات  و  وارد 

نتایج نشان می  تاثدهد  آبخوان تخمین زده شد.    یرتحت 

  ین که ا یافتخواهد   یشدما افزا  ی در دوره آت یم، اقل ییر تغ

،   B1  یوو تحت سنار  A2  ،508/0  یویتحت سنار  یش،افزا

خواهد بود. بارش سالیانه نسبت    سلسیوسدرجه    273/0

سناریوی   تحت  پایه،  دوره  میزان    A2به  درصد    16به 

سناریوی   در  و  میزان    B1افزایش  کاهش   3به  درصد 

در و  یافت   دو   هر  تحت  آبخوان،  نقاط  بیشتر  خواهد 

  تا  0  از (  2001)  مبنا  سال  به نسبت  ایستابی  سطح  سناریو

کاهش  10   تتح  کاهشی،  روند  این  که  یابد می  متر 

 . است  A2 سناریوی از  تربیش B1 سناریوی
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