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 چکیده

 هايآب ینکهبا توجه به ا یگرو از طرف د باشدیمنابع آب م یریتمد اساسی هاياز آن از بحران یو مشکلات ناش اقلیم ییرامروزه موضوع تغ
 یندر ا. یابدیضرورت م یآت هايدر دوره یرزمینیز هايبر آب اقلیم ییراثرات تغ یلتحل باشند،یآب م ینمنابع تأم یناز مهمتر یکی یرزمینیز

واقع در  یرجنددشت ب یرزمینیمطالعه موردي بر روي سطح آب ز یرزمینی،طح آب زبر تراز س اقلیم ییرتغ یوهاياثرات سنار یبراي بررس یقتحق
جو  یمدل گردش عموم یپارامتر خروج26 یم،اقل ییراثرات تغ یابیهدف به منظور ارز یندر راستاي ا. صورت گرفته است یاستان خراسان جنوب

به منظور  ،ینهمچن. استفاده شده است هاي این تحقیق فرضپیشعنوان  هب RCP4.5انتشار   یويسنار و) CanESM2 AR5(کانادا 
و  ییراتتغ یبراي بررس. یداستفاده گرد SDSM مدل از ايمنطقه یمیاقل یوهايسنار یدروزانه جهت تول اقلیمی هايداده یینما یاسمقیزر
 5/3قریب به  و افت ینزول یراز س یحاک یقتحق نتایج. بهره گرفته شد) ANFIS( یقیتطب يفاز یاز شبکه عصب یرزمینیتراز آب ز بینییشپ
تراز آب  همچنین نتایج حاکی از افزایش کمی در .باشدیم2037ینده تا سال آ هايسال یط یرزمینی دشت بیرجندسطح آب ز تر درم

 ینه و هوشمندبه یریتمدبا توجه به اهمیت آب زیرزمینی در تامین مصارف آب در منطقه، . باشدمی 2039-2040هاي  طی سال زیرزمینی
 .رسدي بنظر میمصرف ضرور يو اصلاح الگو یرزمینیمنابع آب ز

 .یرجنددشت ب یمی،اقل یوهايسنار ي،فاز -یعصب یم،اقل یرزمینی،آب ز :ي کلیديها  واژه
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  مقدمه
 یشباعث افزا یرشدن جوامع در چند دهه اخ یصنعت
گرمتر شدن سبب  یشافزا ینا. شده است ايگلخانه يگازها

به نوبه  یزن زمین کره شدن ترگرم. شده است ینجو کره زم
گذاشته و  یرتأث یماقل یستمس یگراجزاء د یتخود بر وضع

 هايکه تفاوت شودیم یمدر اقل ییراتیموجب وقوع تغ
که   یدهپد ینا. دارد ییراتتغ ینا یعیطب روندبا  یاساس

در درازمدت  ییماقل يپارامترها یانگیندر م ییراتتغ یانگرب
 Massah Bavani et( شودیم یدهنام ییراقلیمباشد، تغ یم

al.,2006 .(بدست  یماقل ییرو تغ یجهان یشگرما یدهپد
مختلف  هايبر سامانه یتوجه یانشا یراتآمده از آن، تأث

 دارد یستز یطو مح يآب، کشاورز ابعمن یرنظ
)IPCC,2013(. انتشار گازهاي  یوستهپ یشلذا افزا

 ینخواهد کرد که ازجمله ا یداثرات را تشد این اي هگلخان
در الگوي بارش و ذوب برف و  ییراثرات گرمتر شدن هوا، تغ

به آب شرب و کشاورزي  یدر دسترس ییرتغ یجهدر نت
با  یمتعامل مستق یقاز طر یرزمینیمنابع آب ز. باشد یم

 یرو تعامل غ هادریاچه و هامثل رودخانه یمنابع آب سطح
در ارتباط  ییراقلیمتغ یدهبا پد یه،روند تغذ یقاز طر یممستق
از  یناش یهتغذ یطدر شرا ییربا تغ یماقل ییراتتغ. است

 یرهو ذخ یهبر تخل یرمستقیمو رواناب به صورت غ یبارندگ
منابع آب  اینکه به باتوجه. گذارندیاثر م یرزمینیآب ز

 آب خصوصاً در مناطق ینمنبع تأم یکبه عنوان  یرزمینیز
مسئله باعث وارد  ینا کند،یخشک عمل م یمهخشک و ن

شده  یرزمینیز هايشدن فشار و افت قابل توجه منابع آب
 هاياز منابع آب رویهیفراوان و ب برداريامروزه با بهره. است
 یداپ یمسئله کمبود آب جنبه بحران یرزمینی،و ز یسطح

رزه با سده مبا توانیرا م یندهکه سده آ يکرده است به طور
  ).Faridpour, 2013(کرد يمنابع آب نام گذار یتمالک

 هايآن بر آب یرو تأث ییراقلیمتغ ینهدر کشور ما در زم
رو،  یناز ا. صورت گرفته است يمحدود یقاتتحق یرزمینیز

و  یریتتراز سطح آبخوان به منظور مد ییراتتغ يسازیهشب
 یاديز یتاهم ی ازآت هايمنابع آب در دوره ریزيبرنامه

 ییراقلیمتغ یرتأث ینهدر زم يمطالعات متعدد. برخوردار است
  . انجام شده است یرزمینیز هايآب یتبر کم

یتنام توسط در و یبر آبخوان دشت ساحل یماقل ییرتغ یرتأث
 یوياز سنار یقتحق یندر ا. یگردیدتام و همکارانش  بررس

 يتوسط مدل آمار یینما یزمقیاسپس از ر A1Bانتشار 
Larse-WG در منطقه مطالعه  یبارندگ بینییشپ يبرا

 ینانجام شده توسط ا بینییشبراساس پ. شده استفاده شد
 یابیارز يبرا. یابدیم یشافزا 2050تا سال  یمدل، بارندگ

دشت، از مدل  ینا یرزمینیبر تراز آب ز یماقل ییراثر تغ
آب  سازيیهمدل شب و WetSpaبارش رواناب  سازيیهشب
نشان داد برخلاف  یجنتا. استفاده شد SEAWAT ییرزمینز

 رشپربا هايدر ماه 2050تا سال  یبارندگ یشانتظار، افزا
و تراز  یهدر تغذ یداکتبر و دسامبر، موجب کاهش شد

و به تبع آن کاهش در منابع آب  یرزمینیز هاي آب
 یابیدر ارز یجه،در نت. شودیم یمنطقه مطالعات یرزمینیز

 ی،در مناطق ساحل یرزمینیبر منابع آب ز یماقل ییرتغ یرتأث
 یدر نواح شناسیینزم هايیژگیو ی،علاوه بر بارندگ

 ,.Tam et al) دارد یاديز یتاهم نیز آبخوان کننده یهتغذ
2016).  

آب  یهتغذ یندر تخم یتعدم قطع بارت و همکاران
قرار  یدر شرق کانادا را مورد بررس یدر دوره آت یرزمینیز

 یزمقیاسر یمیاقل یويهفت سنار یقتحق یندر ا. دادند
انتشار و  یوهايو سنار GCM هايمدل یبشدهاز ترک

دوره  یهشدند و برآورد تغذ یدتول یینما هایریزمقیاسروش
تحت   2046-2065براي دروه  HELP3مدل  یلهوس یبهآت
نشان داد  یقتحق ینا یجنتا. صورت گرفت یوهفت سنار ینا

-در روش ییرسبت به تغشده ن بینییشپ یهکه تغذ
 یتاز حساس GCM هايو مدل یینما هایریزمقیاس

سالانه از  یهمتوسط تغذ ییراتتغ. باشدیبرخوردار م یشتريب
کاهش نسبت به  دوره  درصد 6تا  یشدرصد افزا 58
 ییراتبا توجه به تغ. متفاوت بوده است 1961- 2000یهپا

 یجتاجهت بهبود ن هایاحتمالاتیاعداد حاصل، روش یعوس
  . (Barret et al.,2013) است یدهگرد یشنهادپ

در زمان بندي،  یمیاقل ییراتبالقوه تغ یربارت و همکاران تأث
 آب هايسفره یرزمینیآب ز یهمقدار و درجه حرارت تخل

را مورد  فصلی شدن ذوب و انجماد دچار عمق کم آزاد
 یمیاقل یوهايهفت سنار یقتحق یندر ا. قرار دادند یبررس

 هايمدل اجرايبا  2065-2046شده در دوره  قیاسیزمر



FORHYM2  وHELP3 دماي روزانه  بینییشجهت پ
مورد استفاده قرار  یرزمینیز هايآب یهو تغذ ینسطح زم

مرزي  یطتحت عنوان شرا یسطح یطسپس شرا. گرفته است
 سازيیهبه کار برده شده و شب یرسطحیز سازيیهبراي شب

 ياصلاح شده برا SUTRAتوسط مدل  یرسطحیز
 Barret)انجام شده است ینامیکانجماد د وذوب  یندهايفرآ

et al.,2014)  .  
و  یماقل ییرتغ یرتأث یقیو همکارانش در تحق یوکسلم

 هايدر سفره یابر نفوذ آب در یرزمینیز هايبرداشت از آب
مدل  یکمنظور از  ینبد. کردند یدر کانادا را بررس یساحل

 ی،وابسته به چگال یرزمینیز هايآب یاناز جر يسه بعد
 ایجنت. استفاده شد 2100-2011دوره  سازيیهشب يبرا

را بر نفوذ آب  یرتأث ینکمتر یا،سطح در یشنشان داد افزا
 یراتتدث. کم عمق و متوسط دارد يها-در آبخوان یادر

 و است تردر اعماق کم تا متوسط محسوس یهکاهش تغذ
 هايبه چاه یکمناطق نزد نرخ پمپاژ به یشافزا تأثیرات

 Lemieux et( و در همان عمق محدود است برداريبهره
al., 2015( .  

در  یرزمینیزیرینبر منابع آب شیماقل ییرآثار تغ یقیدر تحق
مورد مطالعه قرار  یزيطوفان تبریتوسط مناطق ساحل

 یرینآب شور و ش یناختلاط ب یهناح یقتحق یندر ا.گرفت
واقع در استان بوشهر با استفاده از کنگان  یردر آبخوان د

 یدگرد سازيیهشب MT3DMSو  MODFLOW هايمدل
  HadCM3انتشار مدل  یوهايتحت سنار یماقل ییرو اثر تغ

نشان داد که  یجنتا. قرار گرفت یمورد بررس یدر دوره آت
 390حدود  یرینتهاجم آب شور به سمت آب ش یشترینب

  ).Toofan Tabrizi et al, 2009( متر بوده است
بر  یماقل ییرتغ یرتأث یبه بررس یقیتور و همکاران در تحق

منظور از  ینبد. کللا پرداختند يحوضه یرزمینیمنابع آب ز
و  یرزمینیتراز آب ز سازيیهشب يبرا MODFLOWمدل 

بر  یماقل ییرتغ یرتأث یبررس يبرا RCP 4.5 یوياز سنار
تراز  سازيیهببه منظور ش. آبخوان مطالعه شده استفاده شد

 یدروژئولوژيه شناسی،ینزم یمی،اقل هايداده یرزمینی،آب ز
 يورود هايو از آنها به عنوان داده آوريجمع یدرولیکیو ه

در  یرزمینینشان داد تراز آب ز یجنتا. به مدل استفاده شد
  .(Tour et al., 2016) نمایدیطول زمان افت م

و اثرات آن بر  یمقلا ییرو همکاران  به مطالعه تغ یضرغام
مطالعات  یجنتا. پرداختند یشرق یجاناستان آذربا یخشکسال

و  گرادیدرجه سانت 5استان تا  يدما دهندهافزایشنشان
و مدل  A2 یويدر سنار متریلیم 60کاهش بارش سالانه تا 

HadCM3  بود دخواه یلاديم 2099تا  2080در دوره 
(Zarghami et al.,2011).  

سطح آب  یشافزا یرتأث ايهمکاران در مطالعهمحمودزاده و 
 یرینش یرزمینیآب ز يیهدر نرخ تغذ ییراتو تغ یاهادر
 یبررس SUTRA يرا با استفاده از مدل عدد یشک یرهجز

 یاسطح آب در یشافزا يبرا یوسنار 12منظور  ینبد. کردند
داد  ننشا یجنتا. در نظر گرفته شد یهنرخ تغذ ییراتو تغ
بر  يمعنادار یرتأث یماقل ییربر اثر تغ یاهادر سطح آب یشافزا

به خصوص در  یشک یرهجز یرینش یرزمینیمنبع آب ز
منبع آب  یهنرخ تغذ ییراتبه علاوه تغ. پست دارد ینواح

سطح آب  یشبا افزا یسهدر مقا يعامل مؤثرتر یرزمینیز
 ).Mahmoodzadeh et al., 2014( یاهاستدر

در ریز مقیاس سازي   SDSMمدلدر تحقیق پیشرو کارائی 
. پارامترهاي اقلیمی دما و بار ش مورد ارزیابی قرار می گیرد

همچنین میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی با استفاده از 
فازي –پیش بینی داده هاي اقلیمی و نیز مدل عصبی 

  .واسنجی شده تولید گردید
  

  ها مواد روش
  منطقه مورد مطالعه

قرار  دارد که در  یجنوبدر استان خراسان  یرجنددشت ب
دشت  ینا.ارتفاعات باقران محصور شده است یقسمت شمال

 یقهدق 8درجه و  33تا  یقهدق 34درجه و  32در مختصات 
درجه  59تا  یقهدق 41درجه و  58و  یشرق یاییعرض جغراف

در . قرار گرفته است یشمال یاییطول جغراف یقهدق 44و 
. ده شده استموقعیت دشت بیرجند نشان دا) 1(شکل 

بوده،  یلومترمربعک 3155داراي وسعت  یرجندب یزآبر ضهحو
 یم یلرا ارتفاعات تشک یهدشت و بق یلومترک 1845که 
آن را  یرامونپ یداشته و تمام یدهدشت حالت کش ینا. دهد

. دهد یم یلتشک یارتفاعات و بخش مرکزي را آبخوان آبرفت
-ز جنوب به کوها یستان،از شرق به ارتفاعات مؤمن آباد و س

باقران و کوه رج، از شمال به ارتفاعات شاه ناصر و  هاي
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اسفدن و بند دره و از غرب بهارتفاعات چنگ در و گرونگ 
 بنديطبقه یستمدر س یرجنددشت ب یماقل. شودیمحدود م

از نظر . شودیخشک محسوب م یمهکوپن جز مناطق ن
متر  2787 یاحداکثر ارتفاع حوضه از سطح در یتوپوگراف

 یزو حداقل ارتفاع ن) منطقه بند دره( یدرارتفاعات شمال
 .باشدیم) منطقه فدشک(دشت  یمتر در خروج 1180

  
  یمیاقل يپارامترها یینما یزمقیاسر

 ینو کمتر یشترینب یهواشناس هايمطالعه ابتدا داده یندر ا
 2005تا  1961روزانه از سال  یدما و بارش با گام زمان

 یبررس. شد یهته یرجندب ینوپتیکس اهیستگاز ا یلاديم
 1961- 2005یدر بازه زمان ینهو کم یشینهب يدما ییراتتغ
 اهايدم یشترینژوئن و دسامبر ب هايآن است که ماه یانگرب
 یبهمنظور بررس. دارند یهپا يرا در دوره ینهو کم یشینهب

 عمومی گردش هاياز مدل یجهان یاسجوي در مق ییراتتغ
را با  یم، اقلGCM هايمدل. شودیاده ماستف) GCM(جو 

 .گیرندیدر گستره جهان در نظر م يشبکه سه بعد

  
 یرجندو آبخوان دشت ب یرجنددشت ب ی،استان خراسان جنوب یمکان یتموقع -1شکل 

Figure 1- Location of South Khorasan province, Birjand plain and Birjand plain aquifer 
 

 AGCMsي هامدل کلی دسته دو ودشاملخ هامدل ینا
 هايو مدل) گیرندیکنش اتمسفر را در نظر م همکه بر(

OGCMs )گیرند یرا در نظر م هایانوسمتقابل اق یرکه تأث (
 یناز ا یبیترک یگردش عموم هايو معمولاً مدل باشندیم

 یدهنام AOGCMدو دسته را شامل شده که به اختصار 
ابزار  ینطالعات صورت گرفته معتبرتربا توجه به م. شوند یم

 جفت بعدي سه هايمدل یمی،اقل یوهايسنار تولیدجهت 
 باشندیم) AOGCM( یانوساق -جو عمومی گردش شده

)Wilby and Harris, 2006.( یناز پنجم یقتحق یندر ا 
کانادا   یانوساق-جو یگزارش مدل گردش عموم

)CanESM2( انتشار  یويسنار تحتRCP 4.5 اده ستفا
با درنظر گرفتن ) RCP4.5(گردیدکه سناریوي حد وسط 

ملاحظات زیست محیطی توسط دولتها در آینده انتخاب 
  .شده است

  SDSM نمایی یاسل ریزمقمد

 یاسبزرگ مق AOGCMهايمدل یتمحدود ینبزرگتر
 ياستفاده یلدل یناست، به هما ه آن یبودن سلول محاسبات

-یهشب هايمدل به تصالا در هامدل ینا یاز خروج یممستق
 يمختلف از جمله منابع آب و کشاورز هايسامانه سازي

آنها با استفاده از  یکردن خروج یزمقیاسو ر یستمناسب ن
 Massah Bavani et( باشد یضروري م هایمناسبروش

al.,2011.( هاداده نمائییاسمق یزبه منظور ر یقتحق یندر ا 
 یزاز مدل ر ایدرآیندهقهمنط یمیاقل یوهايسنار یدتول نیز و

مدل  یندر ا. استفاده شد) SDSM( يآمار یینما یاسمق
. شوندیم یددما و بارش تول يبرا اقلیم ییرتغ یوهايسنار

SDSM واقع در که است انتقالی تابع هاياز نوع مدل 
 به آماري هاي مدل و رگرسیونی هايمدل از ترکیبی بهترین
سه دسته . )Wilby and Dawson,2007( آیدمی حساب

 یناول. شود یاستفاده م SDSMمدل  يداده به عنوان ورود
پارامتر مد نظر است که از  ۀروزان یمشاهدات هايدادهۀدست

 یندوم. اخذ شد یاستان خراسان جنوب هواشناسیسازمان 



-هستند که شامل داده)  NCEP(يجو بالا هايداده ۀدست
 ینند که از بکننده هست بینییشپ غیرمت 26 ۀروزان هاي

سوم شامل  ۀدست. شوندیمستقل انتخاب م یرهايآنها متغ
 CanEM2جو  یمدل گردش عموم یاسبزرگ مق هايداده

مدل . هستند RCP 4.5پنجم انتشار  یويتحت سنار
SDSM بینییشپ یرهايمتغ ییمرحله به شناسا یندر اول 

 هايبا داده یهمبستگ یبضر یشترینب يدارا يکننده
 ,.Wilby et al( پردازدیپارامتر مورد نظر م یمشاهدات

از  یکهر یمشاهدات هايسپس در مرحله بعد داده .)2004
 يشونده به دو قسمت برابینییشپ یرهايمتغ

 یمتقس 1992-2005یو صحت سنج1961-1991یواسنج
مرحله، مدل  ینپس از ا. یرندگ یو مورد استفاده قرار م

منتخب و  يها NCEPبا استفاده از  SDSMه یشدواسنج
اقدام به  یانوساق -جو یمدل گردش عموم هايداده یزن
 یتو در نها کندیمورد نظر م یمیاقل يپارامترها بینییشپ

روزانه  یبا گام زمان یزمقیاسر يشده بینییشپ هايداده
 یدو تول سازيیزمقیاسروند ر) 2(شکل. آیندیبدست م

  .دهدیرا نشان م SDSMمدل  یمیاقل یويسنار

  یماقل ییرتغ یرتحت تاث یرزمینیسازي سطح آب ز یهشب
سطح آب  بینییشو پ سازيیهبه منظور شب یقتحق یندر ا

 بارندگی و دما هاي با استفاده از داده یرجنددشت ب یرزمینیز
 یعصب ياز مدل فاز یماقل ییرتغ یوهايمربوط به سنار یآت

استنتاج  یستممدل س. بهره گرفته شد) ANFIS(یقیتطب
در  یو عصب يدو مدل فاز یرندهدر برگ یقیتطب یعصب يازف

 یرهايمتغ ینب ايرابطه يبخش فاز. ساختار است یک
مربوط به توابع  يبرقرار نموده و پارامترها یو خروج يورود
. گرددیم یینتع یشبکه عصب یلهبه وس يبخش فاز یتعضو

  :یردصورت گ یدمرحله با 5 ي،استنباط فاز ینددر فرآ
 يورود یرهايمتغ يسازيفاز -1

 در بخش مقدمه) یاو، ( يبه کاربردن عملگرها -2
 در ساختار یجهاستنتاج از مقدمه به نت -3
 ینقوان یجنتا یبترک -4
  کردن یرفازيغ -5

 یعصب ياستنباط فاز یستمس یلهبه وس سازيروش مدل
ابتدا . باشدیمتداول م هاياز روش یاريمشابه بس یقیتطب

تابع و درجه ( صمشخ يمدل با پارامترها یکساختار 
داده  يسر یکسپس . شودیفرض م) یتعضو
آموزش  يکه قابل استفاده برا یبه شکل یخروج/يورود

-یم يباشد جمع آور یقیتطب یعصب ياستنباط فاز یستمس
 یعصب ياستنباط فاز یستمس یلهدر ادامه به وس. گردد
موجود  هايرا با داده ياستنباط فاز یستممدل س یقی،تطب

 یتتابع درجه عضو يتا با اصلاح پارامترها آموزش داده،
حاصل از مدل  هايانتخاب شده، داده يمطابق با حد خطا

-با توجه به پیچیده بودن شبیه .شوند یکنزد یبه مقدار واقع
هاي زمینی، بخش بیشتري از دادهسازي سطح آب زیر

مشاهداتی با لحاظ بیش برازشی به مرحله واسنجی 
 يبه مدل شبکه فاز يورد هايهداد لذا . اختصاص یافت

 20مدل و  یواسنج براي ها درصد داده 80 یقیتطب یعصب
پس از . مدل به کار گرفته شدند یصحت سنج يدرصد برا

 یپیشمدل برا ینا یقیتطب یعصب يمدل فاز یفیک یبررس
 یندهدر آ یماقل ییرتغ یرثأتحت ت ینیزم یرسطح آب ز ینیب

دما  زمانی هاينظور  سريم ینبد. مورد استفاده قرار گرفت
 یندهآ يبرا یوسنار یدو تول یینما یزمقیاسر یلهو بارش بوس

به  یزن یندهو تعرق در آ یرتبخ  يو پارامتر ورود یدگرد یجادا
 یاز مدل عصب استفادهسپس با . شد یدتول یتروش تورنت وا

آن،  یازمورد ن يپارامترها یزو ن یافتهآموزش  یقیتطب يفاز
یدگرد بینییشپ یدر دوره آت ینییرزمسطح آب ز

. 
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  SDSMمدل  یمیاقل یويسنار یدسازي و تول یزمقیاسر یندفرآ - 2شکل 

Figure 2- The process ofdownscaling and producing the SDSM model climate scenario 
 

  نتایج و بحث
  دما و بارش يساز یاسمق یزر

عملکرد  ییاببه منظور  ارز SDSMمدل  واسنجیپس از 
دما و بارش منطقه،  یرهايمتغ  یی،نما یاسمق یزمدل در ر

شده توسط   یزمقیاسر یماهانه دما و بارندگ یانگینم یرمقاد
 یمشاهدات یربا مقاد) 1992- 2005( یهمدل در دوره پا ینا

ید ه گردیسمورد مطالعه در همان دوره مقا یستگاهمتناظر ا
ارائه شده  )5(و ) 4(، )3( هايشکلکه نتایج بدست آمده در 

  .است
 هاي ماه یط یروزانه مشاهدات يحداکثر دما یانگینم یسهمقا

 SDSMشده توسط مدل  سازيیاسمق یزمختلف سال و ر
گونه که مشاهده  همان. داده شده استنشان ) 3(شکل  رد
 یاسمق یزر یشینهدرجه حرارت ب یانگینم یرمقاد شودیم

 یشترب یمشاهدات یرتا ژوئن از مقاد یهژانو هايماه یشده ط
 یشتريب رآوردب مدلب هاماه یندر ا یگربعبارت د. باشدیم

 يهاماه يموضوع برا ینا. دارد یمشاهدات یرنسبت به مقاد
 یط یگربعبارت د. باشدیبرعکس م یقاتا دسامبر دق جولاي

حداکثر  یانگینم يبرا تري یینپا مقادیر مدل هاماه ینا
  .یدنمایم ینیب یشپدرجه حرارت 

 یروزانه مشاهدات يحداقل دما یانگینم یسهمقا)  4(شکل 
شده توسط  سازيیاسمق یزمختلف سال و ر هايماه یط

همانگونه که مشاهده . دهدیرا نشان م SDSMمدل 
 یاسمق یزر ینهدرجه حرارت کم یانگینم یرمقاد شود یم

 یهژانو هايماه یط ینهدرجه حرارت بش یانگینشده همانند م
در  یگربعبارت د. باشدیم یشترب یمشاهدات مقادیرتا ژوئن از 

 یمشاهدات یرنسبت به مقاد بیشتري برآورد مدل هاماه ینا
 یقاتا دسامبر دق جولاي يها ماه يموضوع برا ینا. دارد

 مقادیر مدل هاماه ینا یط یگربعبارت د. باشدیبرعکس م
 ینیب یشرارت پحداقل درجه ح یانگینم يبرا تريیینپا
  .یدنمایم

 یط یروزانه مشاهدات یبارندگ یانگینم یسهمقا)  5(شکل 
شده توسط مدل  سازيیاسمق یزمختلف سال و ر هايماه

SDSM شودیهمانگونه که مشاهده م. دهدیرا نشان م 
از  یهشده در ماه ژانو یاسمق یزر یبارندگ یانگینم یرمقاد
تا  یهفور هايماه یط و. باشدیم یشترب یمشاهدات یرمقاد

 یندر ا یگربعبارت د. باشدیکمتر م یمشاهدات یرمقاد یازم
. دارد یمشاهدات یرنسبت به مقاد کمتري برآورد مدل هاماه

عکس  بر یقاسپتامبر تا دسامبر دق يها ماه يموضوع برا ینا
 يبالاتر مقادیر مدل ها ماه ینا یط یگربعبارت د. باشدیم

 یط ینهمچن. یدنما یم ینیب یشپ یبارندگ یانگینم يبرا
 یاسمق یزر یبارندگ یانگینم یرژوئن تا آگوست مقاد هايماه

 که ییاما از آنجا باشدیم یمشاهدات یرشده بالاتر از مقاد



 .استبه صفر نشان داده شده  یکاست نزد یینپا یارآن بس یرمقاد

 
 SDSM مدل باشده  ریزمقیاس مقادیر با پایه دوره در ايحداکثر مشاهده يمقایسه نتایج دما– 3شکل 

Figure 3- Comparison of maximum observational temperature results in baseline with downscaled values 
using SDSM model 

 

  
 SDSM مدل باشده ریزمقیاساي در دوره پایه با مقادیر مشاهده حداقل يمقایسه نتایج دما - 4شکل

Figure 4- Comparison of minimum observational temperature results in baseline with downscaled values 
using SDSM model 
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   SDSM شده مدل سازيیهاي در دوره پایه با مقادیر شبمشاهده بارشمقایسه نتایج  -5شکل

Figure 5- Comparison of observational precipitation results in baseline with downscaled values using SDSM 
model 

که  شودیمشاهده م) 5(و ) 4(، )3( هايبا توجه به شکل
دماي حداکثر و حداقل ماهانه را نسبت به  یانگینمدل، م

-و داده. کرده است سازيیهبارش ماهانه، بهتر شب یانگینم
با  يبهتر یدرجه حرارت حداکثر و حداقل همبستگ هاي
 یجبدست آمده با نتا اندکهنتایجداشته یمشاهدات ايهداده
) 1395(و همکاران  يو انصار) 1388( و همکاران يصمد

جذر  یارعملکرد مدل از مع یجهت بررس. مطابقت دارد
 RMSE) (Willmott and(مربعات خطا  یانگینم

Matsuura, 2005 (ساتکلیف - و ضریب کارایی نش 
)NS) (Nash and Sutcliffe, 1970(1 استفاده گردید .

 نتایح ارزیابی عملکرد. استفاده شد) 2(و ) 1(براساس روابط 
بارش و دما در  سازيیهشب يبرا CanESM2 AR5مدل 

  .ارائه شده است) 1(جدول
)1(    
)2(    
  
  

                                                             
1 - Nashand Sutcliffe 

 يساز یهداده شب qsi،  یداده مشاهدات qoi:که در روابط فوق
 یانگینم q ̅oiو  یمشاهدات يها تعداد دادهi   ،nشده در زمان

  .باشد یم یمشاهدات هايداده
  

  یدر دوره آت یمیاقل يپارامترها یجنتا
بارش  یانگینحداکثر و حداقل دما و م یانگینم يپارامترها

 سازيیهشب SDSMبه کمک مدل  2020-2040دوره  يبرا
بدست آمده براساس نمودار باکس پلات رسم  یجنتا. شد

که مدل  دهد ین منشا )8(و ) 7(، )6(هايدر شکل شده
بهتر از  یدوره آت يحداقل و حداکثر را برا يدما یانگینم
  .است دهنمو سازيیهبارش شب یانگینم

 ییرتغ یزانم شود،مشاهدهمی) 8(و) 7(، )6(درشکل
پارامتر درجه حرارت حداقل در ) یتعدم قطع(یريپذ
و . باشدهامیماه یهاز بق یشترب ياگوست و جولا هاي ماه

و یهفور هايدر ماه یشترب یتحداکثر عدم قطع يدرمورد دما
گرددکه با نتایج کار محققین دیگر یمشاهده م آوریل

در . (Amirabadizadeh et al., 2017)همخوانی دارد
-هما یشتردر ب یگربرخلاف دو پارامتر د یمورد پارامتر بارندگ

باشدکه دلیل عمده آن یبالا م یتعدم قطع یزانسال م هاي
 باشدی این پدیده میماهیت مکان



    مجله آبخوان و قنات 
   1400 تابستانو  بهار  1شماره  3جلد 

  38- 51: شماره صفحه 

http://dx.doi.org/10.22077/jaaq.2022.1863 

  
 دما و بارش یمیاقل يپارمترها یینما یزمقیاسر يراب SDSMعملکرد مدل  -1ولجد

Table1- Performance of SDSM model for downscaling of climatic parameters of temperature and 
precipitation 

 

لیمیاق يپارامترها  ساتکلیف-ضریب نش (m)مجذور میانگین مربعات خطا  

 بارش  37/0  17/0

حداکثر دماي  787/0  99/1  

حداقل دماي 785/0 77/1  

 

  
  2040تا  2020 هايسال ینب حداقل يدما یانگینم -6شکل 

Figure 6- Average of minimum temperature during 2020-2049 
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 2040تا  2020 هايسال ینب حداکثر يدما یانگینم - 7شکل 

Figure 7- Average of maximum temperature during 2020-2049 
 

 
 2040تا  2020 هايسال ینب بارندگی یانگینم - 8شکل 

Figure 8- Average  of precipitation during 2020-2049  

  آینده در زیرزمینی آب سطح بینینتایج پیش
هاي  داده لحاظفازي که با -با استفاده از کد برنامه نویسی نرو

لیمی و سطح آب زیرزمینیواسنجی گردیده مشاهداتی اق
هاي ریزمقیاس شده سطح و نیز استفاده از خروحی است

با . بینی گردید زیرزمینی دشت بیرجند براي آینده پیشآب
سطح آب  سازي یهبدست آمده از شب یجتوجه به نتا

 یدر ط یمیاقل يبه کمک پارامترها یرجنددشت ب یرزمینیز
تا  2032که از سال  دهدیان منش 2040تا  2020 یدوره آت



دشت  یرزمینیدر سطح آب ز یافت قابل توجه 2037سال 
 هايدر برنامه یدمسئله با ینکه ا شود یمشاهده م یرجندب

مد نظر قرار  یمنابع آب استان خراسان جنوب یریتیمد

همچنین با توجه به عدم قطعیت موجود در مباحث .یردبگ
ز این نوع می تواند افق مربوط به تغییر اقلیم، مطالعات ا

.گیران قرار دهدروشنتري از آینده را در اختیار تصمیم
  

  
  2040تا  2020هاي تراز سطح آب زیرزمینی دشت بیرجند بین سال - 9شکل 

Figure 9- Groundwater level of Birjand plain between 2020 and 2040  

  گیريهنتیج
بر تراز سطح  یماقل ییرتغ یرتاث یحاضر به بررس یقدر تحق 

) RCP 4.5( یماقل ییرتغ یويبا استفاده از  سنار  ینیزمیرآبز
در  یرجندمهم بارش و دما در حوضه دشت ب یردو متغ يبرا

 يساز یزمقیاسر يشد و برا ختهپردا یاستان خراسان جنوب
 یاسو در مق SDSM4.2از مدل  یمیاقل يپارامترها ینا

 یمیشده اقل یاسمق یزر ياپارامتره. یدروزانه استفاده گرد
 یعصب يمدل شبکه فاز يها ياز ورود یبعنوان بخش

ورد استفاده قرارگرفت و سطح م )ANFIS( یقیتطب
 2040تا  2020 هايسال یدر ط یرجنددشت ب آبزیرزمینی

بدست آمده نشان داد که  یجنتا یبررس. یدگرد ینیب یشپ
 2037تا  2032 هايسال یحوضه در ط یرزمینیتراز آب ز

-2040هاي  حال آنکه طی سال دارد یافت قابل توجه
هاي قبل  افزایش در سطح ایستابی نسبت به سال 2038

لازم بذکر است این افزایش به میزانی نیست . خواهد داشت
که بتواند افت چندین ساله در تراز آب زیرزمینی را جبران 

و روند افت  یرجندباتوجه به وسعت آبخوان دشت ب. نماید
 ینهبه یریتمد بینی،یشپ هايدر سال یرزمینیآب زسطح 
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Abstract 

Nowadays, climate change and its effects creates a major crisis on the management of water 
resources. On the other hand, since groundwater is one of the most important sources of water 
supply, analyzing the impact of climate change on groundwater in the upcoming period will be 
necessary. The goal of  current study is investigation of the effects of climate change scenarios for 
the balance of the groundwater level , case study on the subterranean water level in the field of 
Birjand South Khorasan province. In line with this goal in order to evaluate the effects of climate 
change, 26 parameters from the output of the Canadian General Circulation Models (CGCM3.1 
AR5) under the emission scenario RCP4.5 was used as predictors. As well as, the SDSM model 
was applied for downscaling the climate data to generate the regional daily scenarios. The Artificial 
neural Network Fuzzy Integrated System (ANFIS) was used to investigate the changes in the 
balance of underground water. The results of current study indicate a downward trend and further 
decline of groundwater level about 3.5m in Birjand plain during the coming years to 2037. The 
results indicate a slight increase in groundwater level during 2038-2040. Considering the 
importance of groundwater in providing water consumption in the region, optimal and intelligent 
management of groundwater resources and improving the consumption pattern seems necessary. 

Keywords: Groundwater, climate, fuzzy neural, climate scenarios, Birjand plain. 

 

 

 

 

 


