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چکیده:
برای سه دوره آتی  Eureqaو ابزارهای هوش مصنوعی  HadGEM2-ESدر این پژوهش تغییرات کمی منابع آب زیرزمینی دشت اردبیل با استفاده از برونداد اقلیمی 

رین کاهش دبی در نمایی شد. نتایج نشان داد بیشت ( پیشRCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5( تحت سه سناریوی اقلیمی )1458-1440و  1438-1420، 1418-1400)
شود. علت این امر ادامه روند گرمایش بینی می% نیز پیش12% خواهد بود، این در حالی است که افزایش رواناب سطحی در فصل زمستان تا 27فصل تابستان به میزان 

که  است یآت یها سال در دوره یها در تمام ماه ینیرزمیکاهش تراز آب زهای زمستانی خواهد شد. نتایج مدل ها حاکی از  تر برف جهانی است که منجر به ذوب سریع
در فصل  یکاهش بارش و دبکاهش خواهد یافت.  متر 2/3 تامتر  1/2به طور متوسط تراز آب زیرزمینی بین  دار بوده است. سناریوها معنی -این کاهش در همه دوره

 .بحران آب در منطقه خواهد شد دیامر منجر به تشد نی. ادیشدت خواهد بخش زیرا ن یرزمنیبرداشت از منابع ز شیافزا -است  اهیکه مصادف با دوره رشد گ -تابستان 

 

 نمایی؛ تغییر اقلیم؛ دشت اردبیل؛ منابع آب پیش :هاواژهکلید

 

مقدمه

ای پس از انقلاب صنعتی و در  افزایش گازهای گلخانه

اثر آن گرمایش جهانی موجب بر هم خوردن تعادل 

تواند سیستم اقلیمی کره زمین گردیده است. این پدیده می

های مختلف همچون منابع آب، کشاورزی، محیط بر بخش

بنابر گزارش  منفی داشته باشد.زیست، صنعت و ... اثر 

(، تغییر اقلیم به IPCC)1هیئت بین الدول تغییر اقلیم 

                                                           
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

تهدیدی مهم برای حیات بشر تبدیل شده است. با به 

دست آوردن اطلاعات کافی درباره تغییر اقلیم بهتر 

ها و مدیریت کلان هر توان درباره سیاست گذاری می

در چند دهه  روند دمای هوا منطقه تصمیم گیری نمود.

ویژه در ایران که در کمربند   اخیر رو به رشد بوده است، به

پناه و  خشک و نیمه خشک جهان واقع شده است )یزدان

نسبت به قبل از انقلاب  CO2(. غلظت 1390علیزاده، 

 26/02/1400تاریخ پذیرش:    07/10/1399تاریخ دریافت: 
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% افزایش یافته که همین امر باعث تغییر در 40صنعتی 

 (.IPCC ،2013های اقلیمی شده است ) مولفه

دان در اقصی نقاط جهان مطالعات مفصلی دانشمن

درباره آثار تغییر اقلیم بر منابع آب انجام دادند. در 

 ریی( اثرات تغ2011و همکاران ) Zarghamiای  مطالعه

چای، شهرچای و سه حوضه صوفی بر روی رواناب میاقل

نتایج نمودند.  یرا بررس یشرق جانیستان آذرباادر  تاجیا

ور نشان داد که در آینده اقلیم منطقه ها برای منطقه مذک آن

از حالت نیمه خشک به حالت خشک تغییر فاز خواهند 

های فصلی تبدیل های دائمی به رودخانهداد و رودخانه

وادس به   ( در منطقه2011و همکاران ) Greenشوند. می

پرداختند. آنها به  ینیرزمیبر آب ز میاقل رییتغ ریتاث یبررس

 یساز رهیاز مناطق، ذخ یاریکه در بس دندیرس جهینت نیا

آنها  نیهمچن .رفته است نیاز ب ینیرزمیز یها آب

خشک  یها بسامد و شدت دوره ندهیکردند در آ ینیب شیپ

در  دیبا جهانی شیروند گرما ادامهخواهد بود و با  شتریب

 توجهات لازم اعمال گردد. ینیرزمیحفظ منابع آب ز نهیزم

Charlton ( در2014و همکاران )در  راتییکه تغ افتندی

در  راتییتغ ری، به طور عمده تحت تاثبیشینه یها انیجر

 انیدر جر راتییکه تغ یاست در حال یبارش زمستان

 یبارش و درجه حرارت تابستان ری، تحت تاثکمینه

( به بررسی 2015و همکاران ) Kopytkovskiy .باشد یم

تاثیر تغییر اقلیم بر منابع آب در حوضه رودخانه کلرادو 

ها  های آن واقع در ایلات متحده امریکا پرداختند. یافته

حاکی از آن بود که افزایش بارش در ارتفاعات در کنار 

افزایش دمای هوا در طی دوره زمستان موجب افزایش 

ای که  ر مطالعهجریان در این فصل شده است. د

Taniguchi (2016در منطقه )   کانتو ژاپن به این نتیجه

به  یجهان شیگرما لیمنابع آب به دل تیریکه مد رسید

که میانگین  طوری شد، بهدشوار خواهد  یا ندهیطور فزا

% کمتر از دوره پایه 75های خشک  بارش سالانه در سال

ها و  این امر به علت خشک تر شدن تابستان خواهد بود.

برهم خوردن توزیع زمانی و مکانی بارش روی خواهد 

های  بیشتر و بارش 1های سنگین داد به طوری که بارش

( 2017و همکاران ) Acharjeeکمتر خواهد شد.  2ضعیف

را در فصل خشک را  Boroبرنج  یآب ازیبر ن میاقل رییاثر تغ

 هیجو در چهار ناح یگردش عموم های با استفاده از مدل

 نیاز شمال بنگلادش مورد مطالعه قرار دادند. آنها در ا

استفاده نمودند  RCP8.5و  RCP4.5 یوهایمطالعه از سنار

به  یآب ازین شیکه با وجود افزا دندیرس جهینت نیا به و

درصد در سال  4/7و 2050درصد در سال  6/1مقدار 

به  ازنی های آتی سالدر  در اثر افزایش بارش ،2080

و همکاران  Kahsayهای یافته .افتیکاهش خواهد  یاریآب

( نشان داد جریان پایه در اتیوپی طبق سناریوهای 2017)

RCP2.6  وRCP4.5 55/0% و 5/1ترتیب به میزان  به %

های زیرزمینی نیز  کاهش خواهد یافت. همچنین تغدیه آب

و  Al-Safiدهد.  % کاهش را نشان می4/3% تا 3/1بین 

 ندهیآ اقلیمی راتییاثرات تغ یابیارز ( به2018همکاران )

 ایرود استرال یهارو  حوضه یکیدرولوژیه یها یژگیبر و

 یدر اواخر قرن تمام پرداختند. براساس نتایج حاصله،

متوسط بلند  به نسبت را انهیکاهش متوسط سال وهایسنار

 انیش در جرنشان دادند. کاه RCP4.5 برای ژهیبه و مدت

درصد و در  27تا  17 یک و ستیدر اواسط قرن بی آت

 Boughariouبینی کردند. درصد پیش 52تا  23پایان قرن 

به این نتیجه رسیدند که در جنوب ( 2018و همکاران )

 حدودا 2020تا سال  شرق تونس سطح تراز آب زیرزمینی

 حدودا یک متر افت خواهد کرد. 2050و تا سال متر  5/0

به  اینمودند هجوم آب شور در ینبی شیپ نیهمچن ها آن

  .وستیبه وقوع خواهد پ 2050آبخوان در سال 

های اخیر با تدوین سناریوهای انتشار گازهای در سال

های جهانی اقلیم با ، مدلIPCCایی توسط گلخانه

اند تا شرایط اقلیمی را فرضیات مختلف انتشار اجرا شده

های روزانه به دست آمده از . دادهبینی کننددر آینده پیش

توان به ( را میGCMسازی مدل های جهانی اقلیم )شبیه

های هیدروژیکی وارد نمود و نتایج آن عنوان ورودی مدل
                                                           
1 Weak precipitation 
2 Heavy precipitation 
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های بلندمدت توسعه منابع آب لحاظ نمود. را در برنامه

این تحقیق شامل سه بخش اقلیمی، هیدرولوژیکی و 

یی که تاثیرات تغییرات هیدروژئولوژیکی است. از آنجا

اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی نسبت به منابع آب سطحی 

باشد بررسی شرایط این منابع و غیرمستقیم و کندتر می

حفظ پایداری آنها تحت این شرایط از اهمیت بالایی 

 ماقلیرییاثرات تغ یبه بررس قیتحق نیدر ابرخوردار است. 

ر چند سال پرداخته شده است که د لیدر دشت اردب

مواجه  یجد های چالش با آب منابع کمبود اثر بر گذشته

 بوده است.

 

هاموادوروش
 منطقهموردمطالعه

منطقه مورد مطالعه دشت اردبیل با مساحتی بالغ بر 

 822باشد که از مساحت کل دشت مربع میکیلومتر 950

کیلومترمربع مساحت آبخوان را تشکیل می دهد. منطقه 

ترین قسمت خود در حوالی پل مطالعه در پستمورد 

متر از سطح دریای آزاد اختلاف ارتفاع دارد  1294سامیان 

که از شمال به ارتفاعات مرزی بین ایران و آذربایجان، از 

شرق به ارتفاعات تالش، از جنوب به آرپاچای و از غرب 

شود. براساس آمار ماخوذه از به دامنه کوه سبلان ختم می

 4/9هواشناسی اردبیل متوسط دمای ایستگاه اردبیل اداره 

 -8/33گراد، حداقل دمای ثبت شده درجه سانتی

روز دوره یخبندان دارد.  140سانتیگراد و در سال حدود 

روز نیز  210تواند تا البته بسته به سال این مقدار حتی می

افزایش پیدا کند. دشت اردبیل از نواحی سردسیر کشور به 

 ها در ید که در این دشت بیشترین بارشآحساب می

دهد. براساس آمار سال های آبان و اردیبهشت رخ میماه

ای استان اردبیل، در دشت اردبیل منطقه شرکت آب 1395

 132/167حلقه چاه وجود دارد که سالانه از آنها  3644

شود. همچنین برداشت میلیون مترمکعب برداشت می

 362/6قنات دشت اردبیل  رشته 71سالانه از مجموع 

 دهانه چشمه آن  625میلیون مترمکعب و از مجموع 
 

 باشد.میلیون مترمکعب می 309/10
 

مورداستفادههایداده

های بارش، حداقل و به منظور انجام این تحقیق داده

حداکثر دمای هوای ایستگاه سینوپتیک اردبیل طی دوره 

استان دریافت از اداره هواشناسی این  2016تا  1986

های پیزومتری دشت های تراز چاهگردید. همچنین داده

-1393های هیدرومتری که شامل دوره  اردبیل و ایستگاه

بود از شرکت آب منطقه استان اردبیل دریافت شد.  1372

ایستگاه  9حلقه چاه و  25های از بین تمام پیزومترها، داده

محاسبات این  های کاملی داشتند برای هیدرومتری که داده

درصد  10هایی که بیش از  تحقیق انتخاب شدند. ایستگاه

داده ثبت نشده داشتند از روند مقاله کنار گذاشته شدند. 

های پیزومتری دشت مورد مطالعه در نقشه موقعیت چاه

 نشان داده شده است. 1 شکل

 

هایآتینماییآثارتغییراتاقلیمیبرایدورهپیش

تغییرات اقلیمی در دوره آتی از  نمایی آثار جهت پیش

متعلق به مرکز  HadGEM2-ESمدل گردش عمومی 

های جهانی اقلیم بزرگ  هادلی انگلستان استفاده شد. مدل

های برای یک  توان از خروجی آن مقیاس هستند و نمی

نقطه مشخص استفاده کرد. به عنوان مثال قدرت تفکیک 

( 25/1° × 87/1°به میزان ) HadGEM2-ESمکانی مدل 

هزار کیلومتر مربع را  28است که هر شبکه آن تقریبا 

شود. برای غلبه بر این مشکل از ابزارهای  شامل می

های ریزمقیاس  شود. روش ریزمقیاس نمایی استفاده می

نمایی عموما به دو روش عمده آماری و دینامیکی تقسیم 

های مبتنی بر ریزمقیاس نمایی دینامیکی  شوند. روش می

های متعدد برای  های قدرمتند و ورودی مند پردازندهنیاز

مدل هستند که صرف هزینه و زمان قابل توجه قابل 

ها  توانند از آن استفاده هستند. بنابراین عموم محقیقن نمی

استفاده کنند. نوع دیگر ریزمقیاس نمایی که بسیار مورد 

 های آماری است. گیرد ریزمقیاس نمایی استفاده قرار می
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 ی، هیدرومتری و سینوپتیکزومتریپ یها ستگاهیا تیو موقع لینقشه آبخوان اردب. 1شکل 



 99/  آبو روان بر بارش یمبتن یمیاقل یها تنش ریتحت تاث لیدشت اردب زیرزمینی منابع آب یکم راتییتغنمایی  شیپ

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 4/ 
ن 

ستا
تاب

14
00

 

ها مورد تایید بسیار از دانشمندان قرار  دقت این روش

 ;Mehan et al., 2017; Hashmi et al., 2011گرفته )

Lopes, 2008  و در 1395؛ جعفرزاده و همکاران )

ها  سرتاسر جهان محقیقن بسیاری از این ریزمقیاس نمایی

کنند  نمایی آثار تغییرات اقلیمی استفاده می برای پیش

(Coleman et al., 2021; Nerantzaki et al., 2020; 

Hashempour Bakhtiari et al., 2020; Stevens and 

Madani, 2016 رایگان بودن، استفاده راحت و عدم نیاز .)

بر نبودن آن از  های متعدد در کنار زمان به ورودی

های این نوع ریزمقیاس نمایی است. در این مطالعه  ویژگی

برای  LARS-WGاز نسخه ششم مولد آب و هوایی 

 HadGEM2-ESریزمقیاس کردن خروجی برونداد اقلیمی 

میانگین مقادیر  LARS-WGاستفاده شد. گفتنی است 

سازی شده را بسیار نزدیک به مقادیر مشاهداتی  شبیه

آورد اما یکی از معایب آن ضعف در  دست می به

پژوه،  ها است )صادقی و دین سازی انحراف معیار داده شبیه

(. در این مطالعه از سه سناریوی اقلیمی استفاده 1398

نتشار نماینده سطح پایین ا RCP2.6گردید. سناریوی 

عنوان یک سناریوی ای است و به گازهای گلخانه

به  RCP8.5و  RCP4.5خوشبینانه انتخاب شد. سناریوی 

ترتیب، به عنوان سناریوی متوسط و سناریوی بدبینانه 

-1418نمایی برای سه دوره آتی  انتخاب شدند. پیش

انجام شد. لازم به  1440-1458و  1438-1420، 1400

های هیدرومتری و پیزومتری  ستگاههای ای ذکر است داده

ای بر اساس تقویم شمسی  اخذ شده از شرکت آب منطقه

بودند. با توجه به این که تجزیه و تحلیل نتایج تحقیق در 

تر  قالب سال شمسی برای بسیاری از خوانندگان راحت

های روزانه دوره پایه ایستگاه سینوپتیک و  بود، داده

های آتی از قالب  ی دورهخروجی روزانه مدل اقلیمی برا

 میلادی به قالب شمسی تبدیل شدند.

های بارش برای دوره آتی، با استفاده   پس از تولید داده

دبی و تراز آب زیرزمینی  Eureqaاز ابزار هوش مصنوعی 

 Lipson andتوسط  Eureqaنیز برآورد شد. ابزار 

Schmidt (2009توسعه داده شده است. این نرم )  افزار با

گیری از الگوریتم ژنتیک لیستی از بهترین روابط  رهبه

رگرسیونی بین پارامترهای مستقل و وابسته را ارائه 

 نیاز ا ریاخ یها در سال(. Gharun et al., 2015دهد ) می

به عنوان  یدرولوژیافزار در موضوعات مربوط به ه نرم

توسط دانشمندان مختلف استفاده  قیمطمئن و دق یابزار

مفصل با  یا ( در مطالعه2010) Sfyrakisشده است. 

رواناب رودخانه اوراوا در  Eureqaافزار  نرم یریکارگ به

 Atilganو  Demirhanکرد.  یساز را مدل یاسلواک

با استفاده از  هیترک یدیتابش خورش نیبه تخم زی( ن2015)

تعرق  -ری( تبخ2016و همکاران ) Xuابزار پرداختند.  نیا

و  Azmiکردند.  یساز را مدل نیچروزانه مناطق خشک 

 یخشکسال یکه به بررس یا ( در مطالعه2016همکاران )

 افزار بهره جستند. نرم نیپرداخته بودند از ا ایاسترال

رواناب  -بارش ندیفرآ یساز مدل رو، شیدر پژوهش پ

آموزش  یها برا درصد از داده 70با  هیسالانه در دوره پا

به آن انجام شد.  یسنج صحتدرصد جهت  30مدل و 

منظور ارزیابی دقت مدل از معیارهای ارزیابی خطا شامل 

 2مربعات نیانگیجذر م یخطا(، R) 1ضریب همبستگی

(RMSEو نش )- 3ساتکلیف (NSE استفاده شد و مدلی )

که کمترین خطا را داشت انتخاب گردید. سپس با در 

دست داشتن مقادیر بارش دوره آتی )که از خروجی 

و با به کارگیری مدل  ( به دست آمده بودGCMهای  مدل

( مقادیر Eureqaمنتخب هر ایستگاه )با استفاده از ابزار 

دبی دوره آتی نیز به دست آمد. در نهایت مقادیر بارش و 

رواناب دوره آتی با دوره پایه مقایسه و تجزیه و تحلیل 

 یابیارز یارهایروابط و مشخصات مع 1جدول گردید. 

. در دهد یپژوهش را نشان م نیتفاده در امورد اس یخطا

 یمحاسبات ریمقاد Ftو  یمشاهدات ریمقاد Atجدول،  نیا

 .باشد یم

                                                           
1 Correlation Coefficient 
2 Root Mean Square Error 
3 Nash-Sutcliffe 
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 خطا در مطالعه حاضر یابیارز یارهایروابط و مشخصات مع. 1جدول 

 معیار ارزیابی خطا مرجع واحد بازه بهترین عملکرد

Fan et al., (2019)  بعد بی 1تا  0 یک    
   

2

t tt t

2 2n n
t tt tt 1 t 1

F F A A
R

F F A A
 

  


   
 

Ft Zabihi et al., (2016) nو  Atهم واحد با  تا 0 صفر 2
t tt 1

1
RMSE (F A )

n 
  

 Ku et al., (2019) بعد بی 1تا  یک
n 2

t tt 1
n 2

ttt 1

(F A )
NSE 1
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هایتیاستیودنتاختلافمیانگینیدارآزمونمعنی

استیودنت یک آزمون کارا برای تعیین آزمون تی 

داری اختلاف میانگین دو سری مستقل است. در این  معنی

داری اختلاف  پژوهش از این آزمون برای بررسی معنی

های مقادیر بارش، دبی و تراز آب زیرزمینی  میانگین

های آتی )طبق سه سناریوی انتشار( و دوره  دوره

مقایسه دو میانگین از  مشاهداتی استفاده به عمل آمد. برای

 (.1392رابطه زیر استفاده شد )رضایی، 

(1) 
 1 2

c

p
1 2

x x
t

1 1
S

n n






  

 

 از رابطه زیر به دست آمد. Spکه در آن 

(2) 
   

2 2

1j 2 j2 2
1j 2 j

1 2

p
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x x
x x

n n

S
n n 2

   
     
   
      

 

 
 

  

 

های دوره اول  ترتیب، تعداد سال به n2و  n1که در آن 

ام در سری  jترتیب مقدار  به x2jو  x1jباشد و  و دوم می

 tبا  tcاول و دوم است. پس از محاسبه مقادیر فوق، 

و سطح n1+n2-2 استیودنت با درجه آزادی  -جدول تی

ctدرصد مقایسه شد. اگر  5 (αاطمینان ) t  بود، در

 دار تلقی گردید. معنی  صورت، اختلاف بین دو میانگین این

 

نتایجوبحث

مقادیر بارش ماهانه هر دوره قابل مشاهده  2شکل در 

دهد در هر سه دوره طبق هر سه  است. نتایج نشان می

های تیر، مرداد، شهریو،  سناریو مقادیر بارش ماهانه در ماه

ها در  مهر و آبان کاهش خواهد یافت که اوج این کاهش

های مرداد و شهریور خواهد بود. با توجه به این که  ماه

رسد از  فصل رشد گیاه قرار دارند به نظر می این دو ماه در

ریزی و مدیریت صحیح منابع آب آینده در  هم اینک برنامه

این منطقه ضروری باشد تا گیاه در مرحله رشد دچار 

ها افزایش بارش محتمل است  تنش آبی نشود. در سایر ماه

ها  ها در فصل زمستان بیشتر از سایر ماه که این افزایش

 Asakereh andتایج این تحقیق با نتایج خواهد بود. ن

Akbarzadeh (2017که پیش )  بینی نمودند مقادیر بارش

تبریز در فصل زمستان در آینده افزایش خواهد یافت، 

 کاملا مطابقت دارد. 

دبی و تراز  Eureqaبا استفاده از ابزار هوش مصنوعی 

منظور  بهبینی شد.  آب زیرزمینی در دشت اردبیل پیش

های مختلفی از  بینی دبی و تراز آب زیرزمینی، ترکیب پیش

های ورودی به مدل معرفی گردید و بهترین چینش  داده

پارامترها با در نظر گرفتن معیارهای ارزیابی خطا انتخاب 

 شد. 

در تخمین دبی و  Eureqaعملکرد مدل  2جدول 

عملکرد مدل در تخمین تراز آب زیرزمینی  3جدول 

 ،بر اساس نتایج این جداول دهد. را نشان میدشت اردبیل 

مدل از دقت قابل قبولی در تخمین پارامترهای مذکور 

 .برخوردار بوده است
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 لیاردب کینوپتیس ستگاهیدر ا یمتوسط بارش ماهانه سه دوره آت ریمقاد. 2شکل 

 

 در تخمین دبی Eureqa. عملکرد مدل 2 جدول

 
 

R  RMSE  NSE 
 یسنج دوره صحت دوره آموزش  یسنج دوره صحت دوره آموزش  یسنج دوره صحت دوره آموزش ترکیب پارامترها

Q = P  0.46 0.64  1.02 0.84  0.54 0.6 

Q = P . m  0.77 0.87  0.89 0.74  0.77 0.8 

Q = P . 1lagQ  0.75 0.80  0.91 0.77  0.75 0.74 

Q = P . m . 3lagQ  0.83 0.83  0.86 0.76  0.82 0.76 

Q = P . 2lagQ  0.49 0.56  1.02 0.86  0.55 0.56 

Q = P . 3lagQ  0.95 0.59  0.99 0.87  0.61 0.53 

Q = P . m . 2laqQ  0.87 0.82  0.83 0.78  0.88 0.72 

Q = P . ave3lagQ  0.95 0.59  0.99 0.87  0.61 0.53 

Q = P . m . 1lagQ  0.95 0.90  0.76 0.77  0.97 0.75 

 lagدهد که برای تخمین دبی استفاده شده است.  اند را نشان می ردیف آخر )مقادیر برجسته( بهترین چینش پارامترها که دارای کمترین خطا بوده

 شماره ماه است. زین mاست.  یدب Qبارش و  P. دهد نیز میانگین را نشان می aveو ماهانه  اسیآن پارامتر در مق ریگر تاخ نشان
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 در تخمین تراز آب زیرزمینی Eureqa. عملکرد مدل 2جدول 

  R  RMSE  NSE 
 یسنج دوره صحت دوره آموزش  یسنج دوره صحت دوره آموزش  یسنج دوره صحت دوره آموزش  پارامترها بیترک

T = P . Q  0.28 0.24  3.10 4.85  0.08 -82.00 

T = P . Q . m  0.29 0.23  3.09 4.81  0.08 -80.65 

T = P . Q . 1lagT . m  0.99 0.86  0.52 0.30  0.97 0.68 

T = P . Q . m . 3lagT  0.96 0.59  0.92 0.58  0.92 -0.20 

T = P . Q . 2lagT  0.97 0.65  0.78 0.48  0.94 0.20 

T = P . Q . 3lagT  0.95 0.48  1.00 0.57  0.90 -0.14 

T = P . Q . m . 2lagT  0.98 0.69  0.71 0.47  0.95 0.24 

T = P . Q . ave3lagT  0.98 0.73  0.70 0.41  0.95 0.39 

T = P . Q . 1lagT  0.99 0.86  0.25 0.25  0.97 0.69 

دهد که برای تخمین تراز آب زیرزمینی استفاده شده  اند را نشان می ردیف آخر )مقادیر برجسته( بهترین چینش پارامترها که دارای کمترین خطا بوده

شماره ماه  زین m. است تراز آب زیرزمینی Tی و دب Q ،بارش P. دهد نیز میانگین را نشان می aveو ماهانه  اسیآن پارامتر در مق ریگر تاخ نشان lagاست. 

 است.

 

درصد تغییرات دبی ماهانه نسبت به دوره  3شکل در 

دهد رواناب سالانه  قابل مشاهده است. نتایج نشان می

درصدی را شاهد خواهد بود. دبی  5/7تا  4/3کاهشی بین 

های  در هر سه دوره آتی طبق هر سه سناریو در ماه

فروردین، اردیبهشت، تیر، مرداد، شهریور، مهر و آبان دبی 

های فصل  این کاهش در ماهکاهش خواهد یافت که 

تابستان )تیر، مرداد و شهریور( و مهر ماه بیشتر از سایر 

با توجه به اینکه در فصل رشد در کشور ما  ها است. ماه

های سطحی در کشاورزی در بسیاری از  استفاده از آب

رسد کاهش دبی در آینده  مناطق مرسوم است، به نظر می

هشدار جدی برای  تواند به عنوان یک در فصل رشد می

ریزان بخش آب و کشاورزی تلقی شود و برای حل  برنامه

ها افزاش  سازی شود. در سایر ماه این مشکل از حالا چاره

های بهمن و  شود که این افزایش در ماه دبی مشاهده می

ها است که دلیل اصلی آن افزایش  اسفند بیشتر از سایر ماه

این موضوع کاملا  2شکل ها است که در  بارش در این ماه

 مشهود است.

مقدار تغییرات تراز آب زیرزمینی را برحسب  4شکل 

های این پژوهش، در هر  دهد. براساس یافته متر نشان می

تراز آب زیرزمینی در تمام  RCPدوره طبق سه سناریوی 

ها کاهش خواهد یافت. بیشترین کاهش در ماه  ماه

در دوره اول  فروردین و سپس در شهریور ماه خواهد بود.

ترتیب متعلق به سناریوی  و دوم بیشترین کاهش به

RCP8.5 ،RCP4.5  وRCP2.6 باشد. در دوره سوم  می

نسبت به دو سناریوی دیگر کاهش  RCP8.5سناریوی 

دهد. دلیل این امر کاهش کمتر دبی در  کمتری را نشان می

 3شکل این سناریو نسبت به سایر سناریوهاست که در 

 . ه استقابل مشاهد

ها با روش تی داری اختلاف میانگینآزمون معنی

 4جدول دهد. در  استیودنت را برای مقادیر بارش نشان می

نیز نتایج این آزمون برای مقادیر دبی و تراز  6جدول و 

آب زیرزمینی آمده است. آزمون معنی داری اختلاف 

درصد صورت گرفت و  5میانگین ها در سطح اطمینان 

 مقادیری که مقدار قدرمطلق آنها از مقدار حدی جدول در

دار فرض ( بزرگتر بودند معنی13/2این سطح اطمینان )

های تیر،  شدند. اختلاف میانگین دبی، بارش و تراز در ماه

مرداد و شهریور )فصل تابستان( در هر سه دوره کاهش 

های  داری داشته است. با توجه به این که این ماه معنی

 ها به اوج فصل رشد گیاه است و نیاز آبی گیاه در این ماه

تواند بر  ها می رسد، کاهش بارش در این ماه خود می
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معضلات بخش کشاورزی بیافزاید. این در حالی است که 

های دی، بهمن و اسفند )به جز دوره سوم در  در ماه

RCP4.5 دار خواهد بود.  در دی ماه( افزایش بارش معنی

تواند کمبود بارش در تابستان را تا  این موضوع می

ها در مخازن سدها  ، اگر این بارشحدودی جبران کند

های تابستان که  توان از این آب در ماه ذخیره گردد می

بارش نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت، استفاده 

سناریوها افزایش  -نمود. در ماه فروردین نیز در تمام دوره

های تیر، مرداد،  دار است. در رواناب نیز در ماه بارش معنی

داری  دهد. معنی داری نشان می اهش معنیشهریور و مهر ک

ها در هر سه دوره  ها در تراز در همه ماه اختلاف میانگین

دهد.  داری را نشان می و طبق هر سه سناریو کاهش معنی

میانگین مقادیر بارش در بهمن و اسفند در هر سناریو 

 داری دارد. افزایش معنی

 

               

 
 

 
 

 هینسبت به دوره پا یدر سه دوره آت RCP یویماهانه طبق هر سه سنار یدب راتییدرصد تغ. 3شکل 
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 هینسبت به دوره پا یدر سه دوره آت RCP یوی)متر( طبق هر سه سنارینیرزمیماهانه تراز آب ز راتییتغ زانیم. 4شکل 

 
 بارش یبرا ودنتیاست یبا روش ت ها نیانگیاختلاف م یدار یآزمون معن. 3جدول 

 
 سالانه اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین دوره

R
C

P
2

.6
 1.6 3.9 5.5 2.6 2.6 0.2 1.8- 4.4- 3.4- 2.4- 0.5 1.1- 2.1- اول 

 0.5 2.3 7.6 2.8 1.8 1.7- 2.3- 5.7- 5.3- 2.2- 0.8- 1.4 2.2 دوم

 1.9 4.1 6.4 2.8 2.8 1.1- 0.2 5.9- 5.8- 8.5- 0.4 0.4 2.2 سوم

R
C

P
4

.5
 1.7 2.6 6.2 2.3 2.4 0.5- 2.3- 5.7- 5.5- 4.5- 0.5 1.9 2.8 اول 

 1.9 4.2 6.5 2.6 1.7 1.6- 0.8- 5.5- 6.5- 2.3- 0.2 1.3 3.1 دوم

 0.4- 4.7 5.8 2.0 0.9 2.5- 2.1- 6.2- 6.0- 7.0- 0.8 0.0 2.4 سوم

R
C

P
8

.5
 0.0 3.3 5.4 2.3 1.2 0.9- 1.2- 6.2- 4.0- 5.0- 1.4 0.2 2.1 اول 

 2.2 4.1 5.9 4.7 0.9 0.5- 0.5- 4.3- 5.2- 3.3- 0.2 1.2 2.3 دوم

 2.3 4.7 6.9 2.8 1.1 0.7- 1.9- 6.0- 4.4- 3.2- 0.7 1.1 3.2 سوم

 دارند. درصد معنی 5اعداد برجسته در سطح 
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 رواناب یبرا ودنتیاست یبا روش ت ها نیانگیاختلاف م یدار یآزمون معن. 4جدول 

 
 سالانه اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین دوره

R
C

P
2

.6
 1.0- 1.8 2.0 0.8 0.8 0.3- 2.3- 2.4- 2.8- 2.3- 0.1 0.7- 0.8- اول 

 1.3- 1.6 2.3 0.7 0.3 0.8- 2.4- 2.6- 3.1- 1.7- 0.1- 0.8- 1.1- دوم

 1.3- 2.5 2.4 0.9 0.8 0.6- 2.4- 2.8- 4.4- 3.7- 0.5 0.9- 1.0- سوم

R
C

P
4

.5
 1.2- 1.7 2.3 0.9 0.7 0.6- 2.4- 2.6- 3.1- 2.2- 0.4 0.6- 1.3- اول 

 1.3- 2.2 2.3 0.5 0.0 0.8- 2.4- 2.7- 3.4- 2.1- 0.4 0.6- 1.2- دوم

 1.7- 2.1 1.8 0.2 0.1- 0.8- 2.4- 2.9- 4.2- 3.5- 0.4 0.9- 1.0- سوم

R
C

P
8

.5
 1.8- 1.4 1.7 0.4 0.1 0.6- 2.5- 2.9- 4.3- 3.0- 0.5 1.0- 1.2- اول 

 1.1- 2.4 2.6 1.2 0.2 0.5- 2.3- 2.7- 4.3- 2.6- 0.3 0.7- 0.9- دوم

 0.8- 2.7 2.9 0.8 0.2 0.6- 2.4- 2.6- 2.9- 2.2- 0.4 0.7- 0.8- سوم

 دارند. درصد معنی 5اعداد برجسته در سطح 

 
 ینیرزمیتراز آب ز یبرا ودنتیاست یبا روش ت ها نیانگیاختلاف م یدار یآزمون معن. 5جدول 

 

 سالانه اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین دوره

R
C

P
2

.6
 3.3- 3.3- 3.3- 3.3- 3.3- 3.2- 3.3- 3.4- 3.2- 3.0- 2.9- 3.2- 3.7- اول  

 2.6- 2.7- 2.6- 2.6- 2.6- 2.5- 2.6- 2.7- 2.4- 2.2- 2.2- 2.5- 2.9- دوم

 3.9- 4.0- 4.0- 4.0- 4.0- 3.9- 4.0- 4.1- 3.8- 3.5- 3.4- 3.7- 4.1- سوم

R
C

P
4

.5
 3.4- 3.5- 3.5- 3.4- 3.4- 3.4- 3.5- 3.5- 3.3- 3.1- 3.0- 3.3- 3.8- اول  

 3.0- 3.1- 3.0- 3.0- 3.0- 3.0- 3.1- 3.1- 2.9- 2.6- 2.6- 2.9- 3.3- دوم

 3.9- 4.0- 4.0- 4.0- 4.0- 3.9- 4.0- 4.0- 3.8- 3.5- 3.4- 3.7- 4.1- سوم

R
C

P
8

.5
 3.9- 4.0- 4.0- 4.0- 4.0- 4.0- 4.0- 4.1- 3.8- 3.5- 3.4- 3.7- 4.3- اول 

 3.8- 3.9- 3.8- 3.8- 3.8- 3.8- 3.9- 3.9- 3.7- 3.5- 3.4- 3.8- 4.2- دوم

 2.6- 2.8- 2.7- 2.7- 2.7- 2.6- 2.7- 2.8- 2.5- 2.4- 2.3- 2.6- 3.0- سوم

 دارند. درصد معنی 5اعداد برجسته در سطح 

 

گیریکلینتیجه

بر حوضه دشت  میاقل رییمطالعه، اثرات تغ نیدر ا

قرارگرفت.  یمورد بررس رانیواقع در شمال غرب ا لیاردب

مدل  یها داده LARS-WGمنظور با استفاده از مدل  نیبه ا

 لیاردب ستگاهیا یبرا HadGEM2-ES یگردش عموم

 یبرا RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 یویتحت سه سنار

-1458و  1420-1438 ،1400-1418) یسه دوره آت

بارش با توجه به  زانیشد و م اسیزمقی( ر1440

استخراج  یآت هایدوره یمنطقه برا یمیاقل یمترهااپار

و  یدب مقدار Eureqa زاراف . سپس با استفاده از نرمدیگرد

نشان داد بارش  جی. نتاتخمین زده شد یستابیتراز سطح ا

 نیشتری. بافتیدر فصل تابستان به شدت کاهش خواهد 

 متر یلیم 16دوره سوم به مقدار  رماهیکاهش در ت رمقدا

 هایبارش در ماه شیحال افزا نیشد. با ا ینیب شیپ

زمستان و دو ماهه اول سال مشاهده خواهد شد که 

در بهمن ماه دوره سوم به مقدار  شیمقدار افزا نیشتریب

فصل  یها در همه ماه یشد. دب ینیب شیپ متریلیم 9/27

را نشان داد.  یقابل توجه کاهشتابستان و مهرماه 

 40 زانیدوره سوم به م رماهیدر ت یکاهش دب نیشتریب

 زانیدر اسفندماه دوره سوم به م شیافزا نیشتریدرصد و ب

پژوهش،  نیا یها افتهیدرصد خواهد بود. بر اساس  20

 یسال در سه دوره آت یها در تمام ماه ینیرزمیتراز آب ز
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 هیمتوسط دوره پا بهنسبت  RCP یویطبق هر سه سنار

و تراز آب  ی. کاهش بارش، دبافتیکاهش خواهد 

 اهیدر فصل تابستان که مصادف با دوره رشد گ ینیرزمیز

در منطقه خواهد شد.  یبحران کم آب دیاست منجر به تشد

 یحل برا راه افتنیو  قیدق یزیر  برنامه ازمندیامر ن نیا

 است. میاقل رییو کاهش اثرات تغ یسازگار

 

 گزاریسپاس

و شرکت مدیریت منابع  کشور یاز سازمان هواشناس

آمار و اطلاعات لازم  ردنگذا اریدر اخت لیبه دل آب ایران

همچنین از  .شود یم یگزارسپاس پژوهش نیانجام ا یبرا

داوران محترم و سردبیر نشریه که با نظرات کارشناسانه و 

رهنمودهای ارزشمندشان باعث ارتقای محتوای علمی 

 آید.مقاله شدند کمال تشکر و قدردانی به عمل می
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309. 
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Abstract 
 

In this study, quantitative changes of groundwater resources were projected in Ardabil plain using HadGEM2-ES 

climatic output and Eureqa artificial intelligence tools for the three future periods (1418-1400, 1438-1420 and 

1440-1458) under three emission scenarios (RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5). The results showed that the largest 

decrease in discharge in summer will be 27%, while the increase in surface runoff in winter is expected to be 

12%. The reason for this is the continuation of global warming, which will lead to faster melting of winter snow. 

The results of the models indicated a decrease in groundwater level in all months of the year in future periods, 

which has been significant in all periods-scenarios. The groundwater level will decrease between, on average, -

2.1m to 3.2m. Reduction rainfall and discharge in the summer - which coincides with the growing season - will 

also intensify the increase in groundwater harvesting. This will exacerbate the water crisis in the region. 
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