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چکيده
از  یکی  به‎عنوان  زیرزمینی  منابع آب  اخیر،  قرن‎های  در طول 
اصلی‎ترین منابع تامین‌کننده آب مورد نیاز جوامع انسانی به‎شمار 
می‎آیند. متاسفانه استحصال بی‎رویه آب از این منابع، در بسیاری 
از مناطق باعث سیر نزولی سطح آب شده است و ادامه این روند، 
موجب تهدید جدی برای اکوسیستم و جوامع انسانی موجود در 
منطقه می‎شود. دشت یزد-اردکان، یکی از کانون‎های بحرانی از 
نظر روند نزولی آب‎های زیرزمینی محسوب می‎شود. در تحقیق 
حاضر آینده‎نگری سطح آبخوان اصلی یزد-اردکان، از نظر تغییر 
اقلیم و برداشت‎های انسانی برای دوره 2034-2016 انجام شد. 
سناریوهای  از  مطالعاتی،  منطقه  در  اقلیم  تغییر  بررسی  به‎منظور 
مدل‎سازی  شد.  استفاده   Lars-WG نرم‎افزار  و   HadCM3 مدل 
قبلی سفره،  افت  اقلیمی و روند  متغیرهای  با  نیز،  آبخوان  سطح 
چندگانه  رگرسیون  تجزیه  مدل  و  عصبی  شبکه  انواع  توسط 
خطی هیدروگراف آبخوان )HARTT( انجام شد. صحت‎سنجی 
مناسبی  توانایی   HARTT مدل  داد،  نشان  رفته  به‎کار  مدل‎های 
در مدل‎سازی و پیش‎بینی نوسانات آبخوان دارد. به‎کارگیری این 
مدل در آینده‎نگری آبخوان نشان داد، در صورت ادامه روند فعلی 
برداشت بی‎رویه از ذخیره آبخوان، تا پایان سال 2033، افت نه 
متری سطح آبخوان را خواهیم داشت. ادامه این وضعییت، تخریب 
جدی ذخایر زیرزمینی را از نظر کمی و کیفی دربر خواهد داشت. 
لذا با توجه به وضعیت نامناسب اقلیمی و منابع آب بحرانی در 
تدوین  در  تصمیم‎گیران،  و  دولت‎مردان  می‎شود  پیشنهاد  منطقه، 

چشم‎اندازهای آتی منطقه، این مساله را در نظر داشته باشند. 
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اقلیم،  تغییر  آینده‎نگری،  زیرزمینی،  آب  واژه‌ها:  کلید 
.Lars-WG ،سازی‎مدل

مقدمه 
براساس گزارشات هیات بین‎الدول تغییر اقلیم )2IPCC(، نوسانات 
و تنش‎های اقلیمی، واقعیتی در حال وقوع می‎باشد و محدوده تاثیرات 
تا  آن، در مقیاس جهانی خواهد بود ]22[. بررسی‎ها نشان می‎دهد، 
پایان سال 2100، این تغییرات ادامه خواهد داشت ]25، 17[. از جمله 
مناطقی که به‌صورت ویژه تحت تاثیر اثر نامطلوب تغییر اقلیم قرار دارد، 
مناطق خشک و نیمه‌خشک جهان هستند ]20[. با توجه به این مساله 
که مهم‎ترین دغدغه مدیران و برنامه‌ریزان در آینده، کمیت و کیفیت 
آب می‌باشد ]7[. مدیران مسئول در زمینه منابع آب، برای ساماندهی 
و یافتن راه‌های مقابله با این بحران بایستی تاثیر تغییر اقلیم را بر منابع 
آب در دسترس و میزان تقاضای آب مورد بررسی قرار دهند و تا این 
روابط شناخته نشود، نمی‌توان برای آینده، برنامه جامعی در نظر گرفت 
]32[. در طول 50 سال گذشته، آب‎های زیرزمینی نقش بسیار حیاتی 
در توسعه جوامع انسانی در سراسر دنیا داشته‎اند ]2[. بررسی‎ها نشان 
می‎دهد در حال حاضر، بیش از 98 درصد آب شیرین مورد نیاز انسان‎ها 
از منابع آب زیرزمینی تامین می‎شود ]30[. در بسیاری از مناطق خشک 
و نیمه خشک جهان، منابع آب زیرزمینی به‌عنوان اصلی‎ترین منبع آبی 
انسان‎ساز می‎باشند.  اکوسیستم‎های طبیعی و  ادامه حیات  تضمین‎گر 
هجوم بخش‎های در حال توسعه به سمت آبخوان‎ها، این منابع عظیم 
را چه از نظر پایداری و چه از نظر کیفی با تهدیداتی مواجه نموده 
است. به‎طوری‎که بررسی وضعیت سطح آب‎های زیرزمینی در بسیاری 
از نقاط جهان بیان‌گر روند نزولی می‎باشد ]19[. هرچند بخش مهمی 
از این وضعیت مربوط به فعالیت‎های انسانی و برداشت‎های بی‎رویه از 
آبخوان‎ها می‎باشد، اما در این میان تغییرات اقلیمی نیز بی‎تاثیر نبوده و 
از طریق تغییر در میزان تغذیه آب‎های زیرزمینی، باعث کاهش سطح 
سفره‎ها شده است. متاسفانه علی‎رغم وفور مطالعات انجام شده در 
زمینه بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر منابع آب سطحی، تاثیر این پدیده بر 
سفره‎های آب زیرزمینی کم‌تر بررسی شده است ]29، 18، 17، 16، 
11[. بخش مهمی از این وضعیت به دلیل مقاومت آب‎های زیرزمینی 
به نوسانات آب و هوایی و تاخیر در پاسخ‌دهی آب‎های زیرزمینی به 

این نوسانات می‌باشد ]17[.
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تغذیه  میزان  هیدرولوژیکی،  چرخه  مختلف  متغیرهای  بین  از 
از  بهره‎برداری  قابلیت  تعیین  در  مهمی  نقش  زیرزمینی،  آب‎های 
آب‎ها و پایداری زیست‎محیطی آبخوان‎ها دارد ]28، 11[. تغییر در 
میزان، توزیع و نوع بارندگی می‎تواند باعث بروز نوساناتی معنادار 
در الگوی تغذیه آب‎های زیرزمینی شود ]21[. برای حفظ و تداوم 
به‎طوری‎که  شود  اعمال  آبی  منابع  پایدار  مدیریت  باید  منابع،  این 
ضمن تضمین دوام منابع مذکور برای سال‎های آتی، اثرات ناخواسته 

زیست‎محیطی، اقتصادی و اجتماعی آن‎ها به حداقل برسد ]3[.
برای بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی، باید نوسانات 
مورد  معنادار،  آماری  دوره  یک  در  تخلیه  و  تغذیه  نظر  از  آبخوان 
بررسی قرار بگیرد. بسیاری از مطالعات انجام شده در این زمینه فقط 
به بررسی مساله تغییر اقلیم پرداخته‎اند ]31، 17، 13[ و سایر موارد 
نظیر فعالیت‎های انسانی، تغییر کاربری و تغییر الگوی پمپاژ را در نظر 
نگرفته‎اند ]31[. در حالی‎که برای دست یافتن به چشم‎اندازی مناسب 
در مورد تاثیرات توام این عوامل بر سفره‎های آب زیرزمینی، لازم 
است که این عوامل از طریق مدل‎های مناسب، مدل‎سازی و به‎صورت 
روش  شوند.  گرفته  نظر  در  سفره‎ها  نوسانات  آینده‎نگری  تجمیع، 
 )HARTT1( آبخوان  هیدروگراف  چندگانه خطی  رگرسیون  تجزیه 
که اولین بار توسط فردوسیان و همکاران در سال 2001 ارائه شد، 
در مطالعات متعددی به‎منظور برآورد تاثیر تغییر اقلیم و فعالیت‎های 
انسانی بر نوسانات آبخوان‎ها، مورد استفاده قرار گرفته است ]35، 
24 ،15،12[. نتایج مطالعات انجام شده، توانایی مناسب این روش در 

مدل‎سازی نوسانات منابع آب زیرزمینی را  تائید می‎کند.
و  استراتژكي  مناطق  جمله  از  اردكان،‌  يزد-  دشت  آبخیز  حوزه 
شرايط  نظر  از  توسعه  پتانسيل  نداشتن  به‎رغم  كه  مي‎باشد  بحراني 
است.  داشته  توجهي  قابل  توسعه  روند  طبيعي‌،  منابع  و  اقليمي 
به‎طوري‎كه در بين استان‎هاي مختلف كشور، در رتبه چهارم جذب 
است،  ساخته  محقق  را  توسعه  چنين  آن‎چه  مي‎گيرد.   قرار  مهاجر 
رشد قابل ملاحظه بخش صنعتي مي‌باشد ]34[. چنين روندي، باعث 

1- Hydrograph An  alysis and Rainfall Time Trends

الزام انتقال بين حوضه‎اي آب در سال‎هاي اخير شده است. تسيكني 
كه دليل مناقشات بين‎حوضه‎اي پيش آمده، درمان قطعي نمي‎باشد. 
افق‎هاي  در  استان،  توسعه  تدوين شده چشم‎انداز  بررسي سندهاي 
مختلف،‌ بيان‌گر افزايش قابل توجه نياز به آب در آينده مي‎باشد. از 
آن‌جایی‎که مهم‎ترین منبع تامین آب در این منطقه، آبخوان زیرزمینی 
می‎باشد و در حال حاضر استحصال بی‎رویه و رقابت‎گونه آب از این 
آبخوان، سبب افت روزافزون سطح آب شده است، تحقیق حاضر، 

ضرورتی در راستای ایجاد چشم‎انداز آینده آبخوان خواهد بود. 

مواد و روش‎ها
منطقه مورد مطالعه

در تحقیق حاضر، محدوده حوزه آبخیز دشت یزد-اردکان با توجه 
به وضعیت بحرانی منابع آبی و وجود حساسیت‎های اجتماعی، سیاسی 
و منطقه‎ای به‎عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. افزایش جمعیت 
چه از نظر موالید و چه از نظر مهاجران، توسعه صنعتی چشم‎گیر و 
اقلیم خشک از جمله عواملی است که باعث افت قابل توجه آبخوان 
این محدوده شده است. به‌طوری‎که بررسي منابع متنوع مطالعاتي در 
بخش آب و بازبيني و به‌هنگام‎سازي آن‎ها با استفاده از داده‎هاي وزارت 
نيرو، نشان مي‎دهد که مجموعه آبخوان‎های فرعی و آبخوان اصلی 
در منطقه مورد مطالعه، در سال 1388، دارای بيش از 71 ميليون متر 
واحد  هیدروگراف  بررسی   .]33[ بوده‎اند  آب  ذخائر  مکعب کسري 
آبخوان، بیان‎گر برداشت بیش از توان از آب‎های زیرزمینی می‎باشد که 
این امر منجر به ایجاد افت متوسط سالانه 0/58 متری آبخوان زیرزمینی 
در طول دهه گذشته شده است، البته اخیراً این روند افزایش یافته و به 
افت سالانه بیش از یک متر رسیده است )شکل 1(. مدیریت بحران، 
تخریب  از  جلوگیری  و  آب  بحران  مساله  حل  برای  گزینه  بهترین 
پتانسیل  شناخت  چنان‎چه  می‎باشد.  زیرزمینی  آبخوان  کیفی  و  کمی 
گام  پذیرد، می‎تواند  انجام  آبخیز  مقیاس سطح حوزه  در  آبی،  منابع 
موثری در راستای مدیریت مناسب منابع، حل مسائل و مناقشات کمی، 

زیست‎محیطی و رسیدن به اهداف اقتصادی رضایت‎بخش باشد. 

 ینیرزمیز آبخوان یفیک و یکم بیتخر از یریجلوگ و آب
 سطح اسیدر مق ،یمنابع آب شناخت پتانسیلچه  . چنانباشد یم

مدیریت  یدر راستا یگام موثر تواند یم رد،یپذ انجام زیآبره زحو

و  یطیمح ستیز ،یحل مسائل و مناقشات کممناسب منابع، 
 باشد.  بخش تیرضا یاهداف اقتصاد به دنیرس

 
 اردکان.-زدی آبخوان واحد دروگرافیه -1 شکل

 Fig. 1. Unit hydrograph of Yazd-Ardakan aquifer.   
 

و  اقلیم تغییر اثر در زیرزمینی آبخوان سطح تغییرات بررسی
 یعوامل انسان

 -یزددشت  آبخوانبر تراز  یبارندگ یزانم یرتاث وردآبر منظور به 
 یانگینو م یزآبخ هزحو اقلیمی هایمتغیر یوزن یانگینم ازاردکان، 

 به. شداستفاده  سازی مدل درنوسانات سطح آبخوان،  یوزن
 ی،هواشناس های ایستگاه موقعیتبا استفاده از  ابتداکه  صورت این
 یرتحت تاث محدوده ،Thiessen روش و Arc GISافزار  نرم

 میانگین. سپس شدمحاسبه  یهواشناس یستگاه)وزن متوسط( هر ا
 دوره برای بارش، و دما شامل اقلیمی هایمتغیرماهانه  یوزن

 . آمد دست به موردنظر محدوده در ساله، ده زمانی
آبخوان  سطح متوسط نوساناتورد آبر منظور بهدر مرحله بعد، 

 59برای  Thiessen اردکان، مانند مراحل فوق، روش-یزد
های متوسط  کار گرفته شد و داده پیزومتر موجود در آبخوان به

 هده سالدوره های زمانی ماهانه برای  گامتراز آب زیرزمینی در 
 دست آمد.  به

 اردکان -یزد آبخوان نوسانات سازی مدل
زیرزمینی، از  خواننوسانات سطح آب سازی مدلمنظور  به

  .شداستفاده  HARTTروش  وعصبی   شبکههای  روش
 شبکه عصبی -1

نوسانات آبخوان  سازی مدلکارگیری شبکه عصبی در  به جهت
های اقلیمی، شامل بارش وو دما  متغیرزیرزمینی، از متوسط وزنی 

های  و متوسط وزنی نوسانات سطح آبخوان زیرزمینی، در گام
. شبکه عصبی شدساله استفاده  10زمانی ماهانه در یک دوره 

-لونبرگصورت پرسپترون چندلایه با الگوریتم  انتخابی به
کدنویسی  MATLAB 14افزار  ط نرممحی بود که درت رمارکوا

 .شد
های انسانی  برداری سایر عوامل محیطی نظیر بهرهکه  جایی آناز 

نوسانات  سازی مدلنیز در نوسانات سطح آبخوان موثرند. برای 
نظر گرفته  های مختلف زیر در آبخوان با شبکه عصبی، حالت

 شد.
های آبخوان با حذف روند، همراه با  استفاده از داده‌-1

 اقلیمی بارش و دما. هایمتغیر
های آبخوان با حذف روند، همراه با  استفاده از داده‌-2

 اقلیمی بارش. متغیر
صورت عادی و بدون  های آبخوان به استفاده از داده‌-3

  اقلیمی بارش و دما. هایمتغیرحذف روند، همراه با 
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شکل 1- هیدروگراف واحد آبخوان یزد-اردکان.
Fig .1 .Unit hydrograph of Yazd-Ardakan aquifer. 
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اقلیم و  تغییر  اثر  آبخوان زیرزمینی در  تغییرات سطح  بررسی 
عوامل انسانی

دشت  آبخوان  تراز  بر  بارندگی  میزان  تاثیر  برآورد  به‎منظور   
و  آبخیز  حوزه  اقلیمی  متغیرهای  وزنی  میانگین  از  اردکان،  یزد- 
شد.  استفاده  مدل‎سازی  در  آبخوان،  سطح  نوسانات  وزنی  میانگین 
به این‎صورت که ابتدا با استفاده از موقعیت ایستگاه‎های هواشناسی، 
)وزن  تاثیر  تحت  محدوده   ،Thiessen روش  و   Arc GIS نرم‌افزار 
وزنی  میانگین  محاسبه شد. سپس  هواشناسی  ایستگاه  هر  متوسط( 
ماهانه متغیرهای اقلیمی شامل دما و بارش، برای دوره زمانی ده ساله، 

در محدوده موردنظر به‎دست آمد. 
آبخوان  نوسانات سطح  متوسط  برآورد  به‎منظور  بعد،  مرحله  در 
پیزومتر  Thiessen برای 59  مانند مراحل فوق، روش  یزد-اردکان، 
آب  تراز  متوسط  داده‎های  و  شد  گرفته  به‎کار  آبخوان  در  موجود 
زیرزمینی در گام‎های زمانی ماهانه برای دوره ده ساله به‎دست آمد. 

مدل‎سازی نوسانات آبخوان یزد- اردکان
به‎منظور مدل‎سازی نوسانات سطح آبخوان زیرزمینی، از روش‎های 

شبکه‎ عصبی و روش HARTT استفاده شد. 
1- شبکه عصبی

آبخوان  نوسانات  مدل‎سازی  در  عصبی  شبکه  به‎کارگیری  جهت 
زیرزمینی، از متوسط وزنی متغیر‎های اقلیمی، شامل بارش وو دما و 
متوسط وزنی نوسانات سطح آبخوان زیرزمینی، در گام‎های زمانی 
انتخابی  عصبی  شبکه  شد.  استفاده  ساله   10 دوره  یک  در  ماهانه 
به‎صورت پرسپترون چندلایه با الگوریتم لونبرگ-مارکوارت بود که 

در محیط نرم‎افزار MATLAB 14 کدنویسی شد.
از آن‌جایی‎که سایر عوامل محیطی نظیر بهره‎برداری‎های انسانی نیز 
در نوسانات سطح آبخوان موثرند. برای مدل‎سازی نوسانات آبخوان 

با شبکه عصبی، حالت‎های مختلف زیر در نظر گرفته شد.
1- استفاده از داده‎های آبخوان با حذف روند، همراه با متغیرهای 

اقلیمی بارش و دما.
متغیر  با  همراه  روند،  حذف  با  آبخوان  داده‎های  از  استفاده   -2

اقلیمی بارش.
بدون حذف  و  عادی  به‎صورت  آبخوان  داده‎های  از  استفاده   -3

روند، همراه با متغیرهای اقلیمی بارش و دما. 
عوامل  سایر  اقلیمی،  متغیرهای  علاوه ‎بر  سوم،  حالت  در   -4
محیطی موثر در نوسانات تراز آبخوان )برداشت‎های انسانی(، نیز در 

نظر گرفته شده است. 
برای حذف روند داده‎های تراز آبخوان، از رابطه )1( استفاده شد. 

عوامل  یرسا یمی،اقل هایمتغیر بر  علاوه سوم، حالت در‌-4
 یها )برداشتموثر در نوسانات تراز آبخوان  یطیمح

 . است شده گرفته نظر در نیز(، یانسان

 . شداستفاده ( 1)رابطه از  های تراز آبخوان، برای حذف روند داده
 

𝑥̂𝑥 = 𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥
𝑆𝑆𝑆𝑆       (1)  

داده  𝑥𝑥𝑖𝑖ها،  میانگین داده 𝑥̅𝑥، های نرمال شده داده 𝑥̂𝑥این رابطه، در 
 باشد. ها می داده انحراف معیار 𝑆𝑆𝑆𝑆 واقعی و

 HARTT  مدل -2

، توسط فردوسیان و همکاران 2001این روش اولین بار در سال 
کار گرفته شد. اساس روش مذکور بر یافتن  در استرالیا به[ 14]

 متغیرای معنادار بین نوسانات تراز آب در یک پیزومتر و  رابطه
ترین ایستگاه هواشناسی اطراف آن پیزومتر  بارش در نزدیک

صورت تجمیع  نیز به آبخوان از آب استحصال. البته [14] باشد می
 شود. میدر مدل مذکور دیده 
های بارش، ابتدا مقادیر تجمعی اختلاف  بعد از تصحیح داده

بارندگی هر ماه با متوسط بارندگی ماهانه ایستگاه موردنظر، 
باقیمانده تجمعی بارش  و تحت عنوان شاخص شود محاسبه می

(. سپس مدل 2رابطه ) شدبه مدل معرفی  (4AARR) سالانه
رگرسیونی مناسب بین نوسانات تراز پیزومتر و شاخص مذکور 

(AARR برازش )بار برازش، تاخیرهای  برای هر. داده شد
 .[14] شود های تراز آبخوان در نظر گرفته می متفاوتی در داده

های  های یک پیزومتر، از داده البته در مطالعه حاضر، به جای داده
. لازم به ذکر شدمتوسط وزنی نوسانات تراز آبخوان استفاده 

 HARTTجایگزینی در مدل  چنیناست که برای اولین بار از 
 استفاده شده است.

 
(2)      𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (𝑀𝑀𝑗𝑗 − 𝐴̅𝐴

12)𝑡𝑡
𝑖𝑖=1  

 
 از ماه به زمان tماه سال،  نیامj بارش  نیانگیم 𝑀𝑀𝑗𝑗، (2)رابطه  در

 مورد ستگاهیا سالانه یبارندگ نیانگیم Aو  یآمار دوره شروع
 .[14] باشد یم نظر

                                                           
4  

ها به  ابتدا داده ی،مورد بررس یهامتغیرمناسب  سازی مدل برای
 یها برا داده درصد 70که از  یبترت ینا . بهشدند یمدو گروه تقس

 یبرا مانده یباق درصد 30ساخت مدل استفاده شد و 
 سازی مدل یجکار رفت. از نتا مدل ساخته شده به یسنج صحت

آب  یزانم یعبارت به یاآبخوان  یهتغذ یزانم بینی یشپ یمذکور برا
 .شداستفاده  یآت های سالقابل برداشت آبخوان در 

 نگری منطقه مورد مطالعه آینده
و نیز  اقلیمی بارش متغیرنگری منطقه مورد مطالعه از نظر  آینده

  ، مورد بررسی قرار گرفت.بخواننوسانات تراز آ
 اقلیمی نگری آینده -1

، مورد مطالعه آبخوان کننده تغذیههای  عمده بارش که جایی آناز 
لذا  گیرد، شیرکوه( صورت می در مناطق کوهستانی )عمدتاً

بارندگی مربوط به این بخش، نگری اقلیمی، از  منظور آینده به
رای انجام این ب. شدتحت سناریوهای اقلیمی متداول استفاده 

 ,A1و سناریوهای ( HadCM 3)مدل گردش عمومی جو  مرحله،

AB, B1  افزار  نرمدر قالبLars-WG کار گرفته شد. به 
 Lars-WGمدل 
 روزانه مقادیر شامل پژوهش این در استفاده مورد های اقلیمی داده

 در که بودند آفتابی ساعات و بیشینه دمای کمینه، دمای بارش،
 .گرفتند قرار بررسی مورد Lars-WG مدل قالب

LARS-WG های  یکی از مشهورترین الگوهای مولد داده
تصادفی وضع هواست که برای تولید مقادیر بارش، تابش، درجه 

کمینه روزانه در یک ایستگاه، تحت شرایط  های بیشینه و حرارت
. مبنای این الگو برای الگوسازی رود یکار م پایه و آینده به یاقلیم

های تابش،  سری های خشک و تر، بارش روزانه و طول دوره
ها  فاصله ،(3رابطه ) تجربی تجربی است. درتوزیع نیمه توزیع نیمه

سری زمانی ماهانه  حداکثر و حداقلطور مساوی بین مقادیر  به
 .[6و  5] شوند تقسیم می

 
(3)   EMP={ a0,ai ,hi i=0,1,2,….,10} 

 
EMP صورت به طبقه 10 با نگار یک بافت[ai-1, ai] ، فرض  با

i=0,1,2,….,10  .استhi طبقه  در( بارش)تعداد  فراوانیiام 
 تخمین الگو این در را حرارت درجه فوریه های سری. است

 صورت به روزانه بیشینه یا و کمینه های حرارت درجه. زنند می

                                                         )1(

داده 

عوامل  یرسا یمی،اقل هایمتغیر بر  علاوه سوم، حالت در‌-4
 یها )برداشتموثر در نوسانات تراز آبخوان  یطیمح

 . است شده گرفته نظر در نیز(، یانسان

 . شداستفاده ( 1)رابطه از  های تراز آبخوان، برای حذف روند داده
 

𝑥̂𝑥 = 𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥
𝑆𝑆𝑆𝑆       (1)  

داده  𝑥𝑥𝑖𝑖ها،  میانگین داده 𝑥̅𝑥، های نرمال شده داده 𝑥̂𝑥این رابطه، در 
 باشد. ها می داده انحراف معیار 𝑆𝑆𝑆𝑆 واقعی و

 HARTT  مدل -2

، توسط فردوسیان و همکاران 2001این روش اولین بار در سال 
کار گرفته شد. اساس روش مذکور بر یافتن  در استرالیا به[ 14]

 متغیرای معنادار بین نوسانات تراز آب در یک پیزومتر و  رابطه
ترین ایستگاه هواشناسی اطراف آن پیزومتر  بارش در نزدیک

صورت تجمیع  نیز به آبخوان از آب استحصال. البته [14] باشد می
 شود. میدر مدل مذکور دیده 
های بارش، ابتدا مقادیر تجمعی اختلاف  بعد از تصحیح داده

بارندگی هر ماه با متوسط بارندگی ماهانه ایستگاه موردنظر، 
باقیمانده تجمعی بارش  و تحت عنوان شاخص شود محاسبه می

(. سپس مدل 2رابطه ) شدبه مدل معرفی  (4AARR) سالانه
رگرسیونی مناسب بین نوسانات تراز پیزومتر و شاخص مذکور 

(AARR برازش )بار برازش، تاخیرهای  برای هر. داده شد
 .[14] شود های تراز آبخوان در نظر گرفته می متفاوتی در داده

های  های یک پیزومتر، از داده البته در مطالعه حاضر، به جای داده
. لازم به ذکر شدمتوسط وزنی نوسانات تراز آبخوان استفاده 

 HARTTجایگزینی در مدل  چنیناست که برای اولین بار از 
 استفاده شده است.

 
(2)      𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (𝑀𝑀𝑗𝑗 − 𝐴̅𝐴

12)𝑡𝑡
𝑖𝑖=1  

 
 از ماه به زمان tماه سال،  نیامj بارش  نیانگیم 𝑀𝑀𝑗𝑗، (2)رابطه  در

 مورد ستگاهیا سالانه یبارندگ نیانگیم Aو  یآمار دوره شروع
 .[14] باشد یم نظر

                                                           
4  

ها به  ابتدا داده ی،مورد بررس یهامتغیرمناسب  سازی مدل برای
 یها برا داده درصد 70که از  یبترت ینا . بهشدند یمدو گروه تقس

 یبرا مانده یباق درصد 30ساخت مدل استفاده شد و 
 سازی مدل یجکار رفت. از نتا مدل ساخته شده به یسنج صحت

آب  یزانم یعبارت به یاآبخوان  یهتغذ یزانم بینی یشپ یمذکور برا
 .شداستفاده  یآت های سالقابل برداشت آبخوان در 

 نگری منطقه مورد مطالعه آینده
و نیز  اقلیمی بارش متغیرنگری منطقه مورد مطالعه از نظر  آینده

  ، مورد بررسی قرار گرفت.بخواننوسانات تراز آ
 اقلیمی نگری آینده -1

، مورد مطالعه آبخوان کننده تغذیههای  عمده بارش که جایی آناز 
لذا  گیرد، شیرکوه( صورت می در مناطق کوهستانی )عمدتاً

بارندگی مربوط به این بخش، نگری اقلیمی، از  منظور آینده به
رای انجام این ب. شدتحت سناریوهای اقلیمی متداول استفاده 

 ,A1و سناریوهای ( HadCM 3)مدل گردش عمومی جو  مرحله،

AB, B1  افزار  نرمدر قالبLars-WG کار گرفته شد. به 
 Lars-WGمدل 
 روزانه مقادیر شامل پژوهش این در استفاده مورد های اقلیمی داده

 در که بودند آفتابی ساعات و بیشینه دمای کمینه، دمای بارش،
 .گرفتند قرار بررسی مورد Lars-WG مدل قالب

LARS-WG های  یکی از مشهورترین الگوهای مولد داده
تصادفی وضع هواست که برای تولید مقادیر بارش، تابش، درجه 

کمینه روزانه در یک ایستگاه، تحت شرایط  های بیشینه و حرارت
. مبنای این الگو برای الگوسازی رود یکار م پایه و آینده به یاقلیم

های تابش،  سری های خشک و تر، بارش روزانه و طول دوره
ها  فاصله ،(3رابطه ) تجربی تجربی است. درتوزیع نیمه توزیع نیمه

سری زمانی ماهانه  حداکثر و حداقلطور مساوی بین مقادیر  به
 .[6و  5] شوند تقسیم می

 
(3)   EMP={ a0,ai ,hi i=0,1,2,….,10} 

 
EMP صورت به طبقه 10 با نگار یک بافت[ai-1, ai] ، فرض  با

i=0,1,2,….,10  .استhi طبقه  در( بارش)تعداد  فراوانیiام 
 تخمین الگو این در را حرارت درجه فوریه های سری. است

 صورت به روزانه بیشینه یا و کمینه های حرارت درجه. زنند می

داده‎ها، میانگین   

عوامل  یرسا یمی،اقل هایمتغیر بر  علاوه سوم، حالت در‌-4
 یها )برداشتموثر در نوسانات تراز آبخوان  یطیمح

 . است شده گرفته نظر در نیز(، یانسان

 . شداستفاده ( 1)رابطه از  های تراز آبخوان، برای حذف روند داده
 

𝑥̂𝑥 = 𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥
𝑆𝑆𝑆𝑆       (1)  

داده  𝑥𝑥𝑖𝑖ها،  میانگین داده 𝑥̅𝑥، های نرمال شده داده 𝑥̂𝑥این رابطه، در 
 باشد. ها می داده انحراف معیار 𝑆𝑆𝑆𝑆 واقعی و

 HARTT  مدل -2

، توسط فردوسیان و همکاران 2001این روش اولین بار در سال 
کار گرفته شد. اساس روش مذکور بر یافتن  در استرالیا به[ 14]

 متغیرای معنادار بین نوسانات تراز آب در یک پیزومتر و  رابطه
ترین ایستگاه هواشناسی اطراف آن پیزومتر  بارش در نزدیک

صورت تجمیع  نیز به آبخوان از آب استحصال. البته [14] باشد می
 شود. میدر مدل مذکور دیده 
های بارش، ابتدا مقادیر تجمعی اختلاف  بعد از تصحیح داده

بارندگی هر ماه با متوسط بارندگی ماهانه ایستگاه موردنظر، 
باقیمانده تجمعی بارش  و تحت عنوان شاخص شود محاسبه می

(. سپس مدل 2رابطه ) شدبه مدل معرفی  (4AARR) سالانه
رگرسیونی مناسب بین نوسانات تراز پیزومتر و شاخص مذکور 

(AARR برازش )بار برازش، تاخیرهای  برای هر. داده شد
 .[14] شود های تراز آبخوان در نظر گرفته می متفاوتی در داده

های  های یک پیزومتر، از داده البته در مطالعه حاضر، به جای داده
. لازم به ذکر شدمتوسط وزنی نوسانات تراز آبخوان استفاده 

 HARTTجایگزینی در مدل  چنیناست که برای اولین بار از 
 استفاده شده است.
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4  

ها به  ابتدا داده ی،مورد بررس یهامتغیرمناسب  سازی مدل برای
 یها برا داده درصد 70که از  یبترت ینا . بهشدند یمدو گروه تقس

 یبرا مانده یباق درصد 30ساخت مدل استفاده شد و 
 سازی مدل یجکار رفت. از نتا مدل ساخته شده به یسنج صحت

آب  یزانم یعبارت به یاآبخوان  یهتغذ یزانم بینی یشپ یمذکور برا
 .شداستفاده  یآت های سالقابل برداشت آبخوان در 

 نگری منطقه مورد مطالعه آینده
و نیز  اقلیمی بارش متغیرنگری منطقه مورد مطالعه از نظر  آینده

  ، مورد بررسی قرار گرفت.بخواننوسانات تراز آ
 اقلیمی نگری آینده -1

، مورد مطالعه آبخوان کننده تغذیههای  عمده بارش که جایی آناز 
لذا  گیرد، شیرکوه( صورت می در مناطق کوهستانی )عمدتاً

بارندگی مربوط به این بخش، نگری اقلیمی، از  منظور آینده به
رای انجام این ب. شدتحت سناریوهای اقلیمی متداول استفاده 

 ,A1و سناریوهای ( HadCM 3)مدل گردش عمومی جو  مرحله،

AB, B1  افزار  نرمدر قالبLars-WG کار گرفته شد. به 
 Lars-WGمدل 
 روزانه مقادیر شامل پژوهش این در استفاده مورد های اقلیمی داده

 در که بودند آفتابی ساعات و بیشینه دمای کمینه، دمای بارش،
 .گرفتند قرار بررسی مورد Lars-WG مدل قالب

LARS-WG های  یکی از مشهورترین الگوهای مولد داده
تصادفی وضع هواست که برای تولید مقادیر بارش، تابش، درجه 

کمینه روزانه در یک ایستگاه، تحت شرایط  های بیشینه و حرارت
. مبنای این الگو برای الگوسازی رود یکار م پایه و آینده به یاقلیم

های تابش،  سری های خشک و تر، بارش روزانه و طول دوره
ها  فاصله ،(3رابطه ) تجربی تجربی است. درتوزیع نیمه توزیع نیمه

سری زمانی ماهانه  حداکثر و حداقلطور مساوی بین مقادیر  به
 .[6و  5] شوند تقسیم می

 
(3)   EMP={ a0,ai ,hi i=0,1,2,….,10} 

 
EMP صورت به طبقه 10 با نگار یک بافت[ai-1, ai] ، فرض  با

i=0,1,2,….,10  .استhi طبقه  در( بارش)تعداد  فراوانیiام 
 تخمین الگو این در را حرارت درجه فوریه های سری. است

 صورت به روزانه بیشینه یا و کمینه های حرارت درجه. زنند می

نرمال شده،  داده‎های   

عوامل  یرسا یمی،اقل هایمتغیر بر  علاوه سوم، حالت در‌-4
 یها )برداشتموثر در نوسانات تراز آبخوان  یطیمح

 . است شده گرفته نظر در نیز(، یانسان

 . شداستفاده ( 1)رابطه از  های تراز آبخوان، برای حذف روند داده
 

𝑥̂𝑥 = 𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥
𝑆𝑆𝑆𝑆       (1)  

داده  𝑥𝑥𝑖𝑖ها،  میانگین داده 𝑥̅𝑥، های نرمال شده داده 𝑥̂𝑥این رابطه، در 
 باشد. ها می داده انحراف معیار 𝑆𝑆𝑆𝑆 واقعی و

 HARTT  مدل -2

، توسط فردوسیان و همکاران 2001این روش اولین بار در سال 
کار گرفته شد. اساس روش مذکور بر یافتن  در استرالیا به[ 14]

 متغیرای معنادار بین نوسانات تراز آب در یک پیزومتر و  رابطه
ترین ایستگاه هواشناسی اطراف آن پیزومتر  بارش در نزدیک

صورت تجمیع  نیز به آبخوان از آب استحصال. البته [14] باشد می
 شود. میدر مدل مذکور دیده 
های بارش، ابتدا مقادیر تجمعی اختلاف  بعد از تصحیح داده

بارندگی هر ماه با متوسط بارندگی ماهانه ایستگاه موردنظر، 
باقیمانده تجمعی بارش  و تحت عنوان شاخص شود محاسبه می

(. سپس مدل 2رابطه ) شدبه مدل معرفی  (4AARR) سالانه
رگرسیونی مناسب بین نوسانات تراز پیزومتر و شاخص مذکور 

(AARR برازش )بار برازش، تاخیرهای  برای هر. داده شد
 .[14] شود های تراز آبخوان در نظر گرفته می متفاوتی در داده

های  های یک پیزومتر، از داده البته در مطالعه حاضر، به جای داده
. لازم به ذکر شدمتوسط وزنی نوسانات تراز آبخوان استفاده 

 HARTTجایگزینی در مدل  چنیناست که برای اولین بار از 
 استفاده شده است.

 
(2)      𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (𝑀𝑀𝑗𝑗 − 𝐴̅𝐴

12)𝑡𝑡
𝑖𝑖=1  

 
 از ماه به زمان tماه سال،  نیامj بارش  نیانگیم 𝑀𝑀𝑗𝑗، (2)رابطه  در

 مورد ستگاهیا سالانه یبارندگ نیانگیم Aو  یآمار دوره شروع
 .[14] باشد یم نظر
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رابطه،  این  در 
واقعی و انحراف معیار داده‎ها می‎باشد.

HARTT  2- مدل
این روش اولین بار در سال 2001، توسط فردوسیان و همکاران 

یافتن  بر  مذکور  روش  اساس  شد.  گرفته  به‎کار  استرالیا  در   ]14[
رابطه‎ای معنادار بین نوسانات تراز آب در یک پیزومتر و متغیر بارش 
در نزدیک‎ترین ایستگاه هواشناسی اطراف آن پیزومتر می‎باشد ]14[. 
البته استحصال آب از آبخوان نیز به‎صورت تجمیع در مدل مذکور 

دیده می‎شود.
اختلاف  تجمعی  مقادیر  ابتدا  بارش،  داده‎های  تصحیح  از  بعد 
بارندگی هر ماه با متوسط بارندگی ماهانه ایستگاه موردنظر، محاسبه 
سالانه  بارش  تجمعی  باقیمانده  شاخص  عنوان  تحت  و  می‎شود 
رگرسیونی  مدل  سپس   .)2 )رابطه  شد  معرفی  مدل  به   )1AARR(
 )AARR( مذکور  شاخص  و  پیزومتر  تراز  نوسانات  بین  مناسب 
برازش داده شد. برای هر بار برازش، تاخیرهای متفاوتی در داده‎های 
تراز آبخوان در نظر گرفته می‎شود ]14[. البته در مطالعه حاضر، به 
جای داده‎های یک پیزومتر، از داده‎های متوسط وزنی نوسانات تراز 
بار از چنین  آبخوان استفاده شد. لازم به ذکر است که برای اولین 

جایگزینی در مدل HARTT استفاده شده است.
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 	                       		 )2(
در رابطه )Mj ،)2 میانگین بارش  jامین ماه سال، t زمان به ماه از 
شروع دوره آماری و A میانگین بارندگی سالانه ایستگاه مورد نظر 

می‎باشد ]14[.
برای مدل‎سازی مناسب متغیرهای مورد بررسی، ابتدا داده‎ها به دو 
گروه تقسیم شدند. به‎این‌ترتیب که از 70 درصد داده‎ها برای ساخت 
مدل  برای صحت‎سنجی  باقی‎مانده  درصد   30 و  شد  استفاده  مدل 
نتایج مدل‎سازی مذکور برای پیش‎بینی  از  ساخته شده به‎کار رفت. 
میزان تغذیه آبخوان یا به‎عبارتی میزان آب قابل برداشت آبخوان در 

سال‎های آتی استفاده شد.
آینده‎نگری منطقه مورد مطالعه

آینده‎نگری منطقه مورد مطالعه از نظر متغیر اقلیمی بارش و نیز 
نوسانات تراز آبخوان، مورد بررسی قرار گرفت. 

1- آینده‎نگری اقلیمی
از آن‌جایی‎که عمده بارش‎های تغذیه‌کننده آبخوان مورد مطالعه، 
در مناطق کوهستانی )عمدتاً شیرکوه( صورت می‎گیرد، لذا به‎منظور 
آینده‎نگری اقلیمی، از بارندگی مربوط به این بخش، تحت سناریوهای 
گردش  مدل  مرحله،  این  انجام  برای  شد.  استفاده  متداول  اقلیمی 
عمومي جو )HadCM 3( و سناریوهای A1, AB, B1 در قالب نرم‎افزار 

Lars-WG به‎کار گرفته شد.
Lars-WG مدل

داده‌های اقلیمی مورد استفاده در این پژوهش شامل مقادیر روزانه 
بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و ساعات آفتابی بودند که در قالب 

مدل Lars-WG مورد بررسی قرار گرفتند.
LARS-WG كيي از مشهورترين الگوهاي مولد داده‌هاي تصادفي 
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بيشينه و كمينه روزانه در كي ايستگاه، تحت شرايط اقليمی پايه و 
آينده به‌کار می‌رود. مبناي اين الگو براي الگوسازي طول دوره‌هاي 
نيمه‌تجربي  توزيع  تابش،  سري‌هاي  و  روزانه  بارش  تر،  و  خشك 
نيمه‌تجربي )رابطه 3(، فاصله‌ها به‌طور مساوي بين  است. درتوزيع 
مقادير حداکثر و حداقل سري زماني ماهانه تقسيم مي‌شوند ]5 و 6[.
EMP={ a0,ai ,hi i=0,1,2,….,10{ 	                  )3(

فرض  با   ،]ai-1, ai[به‌صورت طبقه   10 با  بافت‎نگار  كي   EMP
i=0,1,2,….,10 است. hi فراواني )تعداد بارش( در طبقه iام است. 
سري‌هاي فوريه درجه حرارت را در اين الگو تخمين مي‌زنند. درجه 
حرارت‌های کمینه و یا بیشینه روزانه به‎صورت فرآيندهايي تصادفي 
با ميانگين و انحراف معيارهاي روزانه كه وابسته به وضعيت تر يا 
خشك بودن روز مورد نظر هستند، الگوسازي مي‌شوند. سري فوريه 
مرتبه سوم براي شبيه‌سازي ميانگين و انحراف معيار درجه حرارت 
فصلي بهك‌ارمي‌رود. رفتار حاكم بر مقادير مانده‌ها كه از تفريق مقادير 
تحليل  طريق  از  مي‌آيد،  به‎دست  شده  ديده‌باني  مقدار  از  ميانگين 

خودهمبستگي زماني داده‌هاي کمینه و بیشینه حاصل می‎شود ]6[.
براي  محاسباتي،  شبكه  هر  براي  شده  تدوين  برسناريوي  علاوه 
گذشته  اقليم  رفتار  مشخصه  فايل  به   LARS-WG الگو  اجراي 
ايستگاه‌هاي واقع در داخل آن شبكه نياز می‌باشد. سپس اين الگو با 
دريافت فايل محتوي رفتار اقليم گذشته ايستگاه و پوشه سناريوي 
توليد داده، مقادير روزانه دماي كمينه، بيشينه، بارش وتابش روزانه 
را درآينده محاسبه می‎کند. مكانيزم عمل الگو به اين‎صورت است كه 
مدل در ابتدا با استفاده از سناريوي توليد داده ماهانه كه در برگيرنده 
رفتار اقليم پايه می‌باشد، تمامي داده‌های ماهانه را مطابق رابطه )4( 

تنظیم می‎کند ]6، 4، 1[.

 که روزانه معیارهای انحراف و میانگین با تصادفی فرآیندهایی
 هستند، نظر مورد روز بودن خشک یا تر وضعیت به وابسته

سازی  سری فوریه مرتبه سوم برای شبیه .شوند می الگوسازی
رود. رفتار  کارمی انحراف معیار درجه حرارت فصلی به میانگین و

ها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار  حاکم بر مقادیر مانده
 خودهمبستگی تحلیل طریق از آید، می دست بانی شده به دیده

 .[6] شود می حاصل بیشینه و کمینه های داده زمانی
برسناریوی تدوین شده برای هر شبکه محاسباتی، برای  علاوه

به فایل مشخصه رفتار اقلیم گذشته  LARS-WGاجرای الگو 
. سپس این الگو باشد یهای واقع در داخل آن شبکه نیاز م ایستگاه

فتار اقلیم گذشته ایستگاه و پوشه با دریافت فایل محتوی ر
سناریوی تولید داده، مقادیر روزانه دمای کمینه، بیشینه، بارش 

م عمل الگو به زمکانی .کند یوتابش روزانه را درآینده محاسبه م
 تولید سناریوی از استفاده با ابتدا در مدل که است صورت این
 تمامی باشد، می پایه اقلیم رفتار برگیرنده در که ماهانه داده
 .[1، 4، 6]کند  می تنظیم( 4) رابطه مطابق را ماهانه های داده

 
(4)   Ffut = Fobs + (FGCMfut − FGCMbase) 
 

 دهندهنشان ترتیب به .FGCMbaseو  Ffut، Fobs، FGCMfut.(، 2ه )رابط در
شده بر روی ایستگاه هواشناسی،  سازی شبیه هواشناسی متغیر

متغیر بانی شده در همان ایستگاه،  هواشناسی دیدهمتغیر 
 متغیر و آینده دوره در الگو شبکه بر شده سازی شبیه هواشناسی
. باشند می گذشته دوره در مدل شبکه بر شده مدل هواشناسی

( 5) رابطه مطابق ها آن معیار انحراف میانگین، حفظ با سپس
 [.1، 4، 6] شود می محاسبه

 
(5)   STD = STDbaseobs

STDbaseGCM × STDfutGCM 
 

 LARS-WGاز فرآیند مدل  ای خلاصه
 سه در هوایی و آب مصنوعی های داده تولید فرایند مدل این در

 .[5]گیرد  می انجام بخش
 بانی دیده هوایی و آب های داده بخش این در: مدل واسنجی .1

 این. شوند می تحلیل آماری خصوصیات تعیین برای شده
 .شوند می ذخیره مجزا فایل دو در اطلاعات

 آماری خصوصیات قسمت این در: مدل سنجی صحت .2 
 تعیین برای مدل توسط شده تولید مصنوعی و بانی دیده های داده
 از گروه دو این بین توجهی قابل آماری های تفاوت آیا که این
 .گیرند می قرار تحلیل و تجزیه مورد نه، یا دارد وجود ها داده

 با مصنوعی هوایی و آب های داده جا این در: داده یدتول. 3 
 دوره هوایی و آب های داده از آمده دست به های فایل از استفاده

 آماری خصوصیات دارای که شوند می تولید شده، بانی دیده
  .باشند می بانی دیده دوره با مشابه

  مدل توسط گذشته دوره یمیاقل یها داده یساز هیشب
 دمای کمینه، دمایروزانه بارش،  مقادیرمدل،  اجرایمنظور  به

ذکر شده در  آماری های سالمربوط به  آفتابیو ساعات  بیشینه
. سپس ندشد معرفیبه مدل  پایه اقلیمعنوان دوره  به (2)جدول 

 اقلیم سازی ( شبیه1)ذکر شده در جدول  سناریوهایبا استفاده از 
منظور  صورت گرفت. به میلادی 2030تا  2010 آماریدوره  برای

 برایشده  سازی شبیه اقلیمی متغیرهای میانگین نتایج،بهتر  تحلیل
مختلف سال  های ماهازاء  به میلادی 2030تا  2010 آماریدوره 

 مقایسهبانی  و با دوره دیده ترسیممربوطه  نمودارهایمحاسبه و 
 شد.

 Lars-WG مدل سنجی صحت
مدل  یها داده یآمار یینما یاسمق یزمنظور ر به یقتحق ینا در 

و  B1، A2یوهای و سنار HadCM3جو، از مدل  یگردش عموم
A1B افزار  در نرمLars-WG  .مقادیر سنجی صحتاستفاده شد 
 P اریبی،شامل ی آمار یبا استفاده از متغیرها ،شده مدل سازی شبیه

Value  وT Student .انجام شد 
بینی نوسانات آبخوان  انتخاب مدل مناسب جهت پیش -2

 تغییر اقلیم و عوامل انسانی اثر درزیرزمینی 
های مختلف شبکه  مقایسه عملکرد مدل سنجی و پس از صحت 

های اعتبارسنجی و ضریب  عصبی، با استفاده از شاخص
های واقعی،   بهترین  های برآوردی مدل و داده رگرسیون بین داده

سپس با استفاده از شاخص عملکرد شبکه عصبی، انتخاب شد. 
ضریب همبستگی، عملکرد مدل شبکه عصبی منتخب و مدل 

HARTT های مشاهداتی قرار  همورد مقایسه و ارزیابی با داد
گیری  سپس با بهرهگرفت و در نهایت بهترین مدل انتخاب شد. 

بینی شده برای  های اقلیمی پیش از مدل منتخب و نیز داده
  شد.سازی  های آتی، تغییرات سطح آبخوان در آینده شبیه سال
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  .باشند می بانی دیده دوره با مشابه

  مدل توسط گذشته دوره یمیاقل یها داده یساز هیشب
 دمای کمینه، دمایروزانه بارش،  مقادیرمدل،  اجرایمنظور  به

ذکر شده در  آماری های سالمربوط به  آفتابیو ساعات  بیشینه
. سپس ندشد معرفیبه مدل  پایه اقلیمعنوان دوره  به (2)جدول 

 اقلیم سازی ( شبیه1)ذکر شده در جدول  سناریوهایبا استفاده از 
منظور  صورت گرفت. به میلادی 2030تا  2010 آماریدوره  برای

 برایشده  سازی شبیه اقلیمی متغیرهای میانگین نتایج،بهتر  تحلیل
مختلف سال  های ماهازاء  به میلادی 2030تا  2010 آماریدوره 

 مقایسهبانی  و با دوره دیده ترسیممربوطه  نمودارهایمحاسبه و 
 شد.

 Lars-WG مدل سنجی صحت
مدل  یها داده یآمار یینما یاسمق یزمنظور ر به یقتحق ینا در 

و  B1، A2یوهای و سنار HadCM3جو، از مدل  یگردش عموم
A1B افزار  در نرمLars-WG  .مقادیر سنجی صحتاستفاده شد 
 P اریبی،شامل ی آمار یبا استفاده از متغیرها ،شده مدل سازی شبیه

Value  وT Student .انجام شد 
بینی نوسانات آبخوان  انتخاب مدل مناسب جهت پیش -2

 تغییر اقلیم و عوامل انسانی اثر درزیرزمینی 
های مختلف شبکه  مقایسه عملکرد مدل سنجی و پس از صحت 

های اعتبارسنجی و ضریب  عصبی، با استفاده از شاخص
های واقعی،   بهترین  های برآوردی مدل و داده رگرسیون بین داده

سپس با استفاده از شاخص عملکرد شبکه عصبی، انتخاب شد. 
ضریب همبستگی، عملکرد مدل شبکه عصبی منتخب و مدل 

HARTT های مشاهداتی قرار  همورد مقایسه و ارزیابی با داد
گیری  سپس با بهرهگرفت و در نهایت بهترین مدل انتخاب شد. 

بینی شده برای  های اقلیمی پیش از مدل منتخب و نیز داده
  شد.سازی  های آتی، تغییرات سطح آبخوان در آینده شبیه سال

 ،Fobs  ،Ffut،)2( رابطه  در 
هواشناسي،  ايستگاه  روي  بر  شده  شبیه‎سازی  هواشناسي  متغیر 
متغیر هواشناسي ديده‌باني شده در همان ايستگاه، متغیر هواشناسي 
شبیه‎سازی شده بر شبكه الگو در دوره آينده و متغیر هواشناسی مدل 
شده بر شبکه مدل در دوره گذشته می‌باشند. سپس با حفظ میانگین، 

انحراف معیار آن‎ها مطابق رابطه )5( محاسبه می‎شود ]6، 4، 1[.

 که روزانه معیارهای انحراف و میانگین با تصادفی فرآیندهایی
 هستند، نظر مورد روز بودن خشک یا تر وضعیت به وابسته

سازی  سری فوریه مرتبه سوم برای شبیه .شوند می الگوسازی
رود. رفتار  کارمی انحراف معیار درجه حرارت فصلی به میانگین و

ها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار  حاکم بر مقادیر مانده
 خودهمبستگی تحلیل طریق از آید، می دست بانی شده به دیده

 .[6] شود می حاصل بیشینه و کمینه های داده زمانی
برسناریوی تدوین شده برای هر شبکه محاسباتی، برای  علاوه

به فایل مشخصه رفتار اقلیم گذشته  LARS-WGاجرای الگو 
. سپس این الگو باشد یهای واقع در داخل آن شبکه نیاز م ایستگاه

فتار اقلیم گذشته ایستگاه و پوشه با دریافت فایل محتوی ر
سناریوی تولید داده، مقادیر روزانه دمای کمینه، بیشینه، بارش 

م عمل الگو به زمکانی .کند یوتابش روزانه را درآینده محاسبه م
 تولید سناریوی از استفاده با ابتدا در مدل که است صورت این
 تمامی باشد، می پایه اقلیم رفتار برگیرنده در که ماهانه داده
 .[1، 4، 6]کند  می تنظیم( 4) رابطه مطابق را ماهانه های داده

 
(4)   Ffut = Fobs + (FGCMfut − FGCMbase) 
 

 دهندهنشان ترتیب به .FGCMbaseو  Ffut، Fobs، FGCMfut.(، 2ه )رابط در
شده بر روی ایستگاه هواشناسی،  سازی شبیه هواشناسی متغیر

متغیر بانی شده در همان ایستگاه،  هواشناسی دیدهمتغیر 
 متغیر و آینده دوره در الگو شبکه بر شده سازی شبیه هواشناسی
. باشند می گذشته دوره در مدل شبکه بر شده مدل هواشناسی

( 5) رابطه مطابق ها آن معیار انحراف میانگین، حفظ با سپس
 [.1، 4، 6] شود می محاسبه

 
(5)   STD = STDbaseobs

STDbaseGCM × STDfutGCM 
 

 LARS-WGاز فرآیند مدل  ای خلاصه
 سه در هوایی و آب مصنوعی های داده تولید فرایند مدل این در

 .[5]گیرد  می انجام بخش
 بانی دیده هوایی و آب های داده بخش این در: مدل واسنجی .1

 این. شوند می تحلیل آماری خصوصیات تعیین برای شده
 .شوند می ذخیره مجزا فایل دو در اطلاعات

 آماری خصوصیات قسمت این در: مدل سنجی صحت .2 
 تعیین برای مدل توسط شده تولید مصنوعی و بانی دیده های داده
 از گروه دو این بین توجهی قابل آماری های تفاوت آیا که این
 .گیرند می قرار تحلیل و تجزیه مورد نه، یا دارد وجود ها داده

 با مصنوعی هوایی و آب های داده جا این در: داده یدتول. 3 
 دوره هوایی و آب های داده از آمده دست به های فایل از استفاده

 آماری خصوصیات دارای که شوند می تولید شده، بانی دیده
  .باشند می بانی دیده دوره با مشابه

  مدل توسط گذشته دوره یمیاقل یها داده یساز هیشب
 دمای کمینه، دمایروزانه بارش،  مقادیرمدل،  اجرایمنظور  به

ذکر شده در  آماری های سالمربوط به  آفتابیو ساعات  بیشینه
. سپس ندشد معرفیبه مدل  پایه اقلیمعنوان دوره  به (2)جدول 

 اقلیم سازی ( شبیه1)ذکر شده در جدول  سناریوهایبا استفاده از 
منظور  صورت گرفت. به میلادی 2030تا  2010 آماریدوره  برای

 برایشده  سازی شبیه اقلیمی متغیرهای میانگین نتایج،بهتر  تحلیل
مختلف سال  های ماهازاء  به میلادی 2030تا  2010 آماریدوره 

 مقایسهبانی  و با دوره دیده ترسیممربوطه  نمودارهایمحاسبه و 
 شد.

 Lars-WG مدل سنجی صحت
مدل  یها داده یآمار یینما یاسمق یزمنظور ر به یقتحق ینا در 

و  B1، A2یوهای و سنار HadCM3جو، از مدل  یگردش عموم
A1B افزار  در نرمLars-WG  .مقادیر سنجی صحتاستفاده شد 
 P اریبی،شامل ی آمار یبا استفاده از متغیرها ،شده مدل سازی شبیه

Value  وT Student .انجام شد 
بینی نوسانات آبخوان  انتخاب مدل مناسب جهت پیش -2

 تغییر اقلیم و عوامل انسانی اثر درزیرزمینی 
های مختلف شبکه  مقایسه عملکرد مدل سنجی و پس از صحت 

های اعتبارسنجی و ضریب  عصبی، با استفاده از شاخص
های واقعی،   بهترین  های برآوردی مدل و داده رگرسیون بین داده

سپس با استفاده از شاخص عملکرد شبکه عصبی، انتخاب شد. 
ضریب همبستگی، عملکرد مدل شبکه عصبی منتخب و مدل 

HARTT های مشاهداتی قرار  همورد مقایسه و ارزیابی با داد
گیری  سپس با بهرهگرفت و در نهایت بهترین مدل انتخاب شد. 

بینی شده برای  های اقلیمی پیش از مدل منتخب و نیز داده
  شد.سازی  های آتی، تغییرات سطح آبخوان در آینده شبیه سال

	   		 )5(

LARS-WG اي از فرآيند مدل‎خلاصه
در این مدل فرايند توليد داده‌هاي مصنوعي آب و هوايي در سه 

بخش انجام می‌گیرد ]5[.
1. واسنجی مدل: در این بخش داده‌هاي آب و هوايي ديده‌باني 
شده برای تعيين خصوصيات آماري تحليل می‌شوند. اين اطلاعات 

در دو فايل مجزا ذخيره می‌شوند.
 2. صحت‎سنجي مدل: در این قسمت خصوصيات آماري داده‌هاي 
آيا  اين‌که  ديده‌باني و مصنوعي توليد شده توسط مدل برای تعيين 

داده‌ها وجود  از  این دو گروه  بین  توجهي  قابل  آماري  تفاوت‌هاي 
دارد يا نه، مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرند.

 3. تولید داده: در این‎جا داده‌هاي آب و هوايی مصنوعي با استفاده 
داده‌هاي آب و هوايي دوره ديده‌باني  از  آمده  به‎دست  فایل‌های  از 
دوره  با  مشابه  آماري  خصوصيات  دارای  که  می‌شوند  تولید  شده، 

دیده‌بانی می‌باشند. 
شبیه‌سازی داده‌های اقلیمی دوره گذشته توسط مدل 

دمای  کمینه،  دمای  بارش،  روزانه  مقادیر  مدل،  اجرای  به‌منظور 
در  شده  ذکر  آماری  سال‌های  به  مربوط  آفتابی  ساعات  و  بیشینه 
جدول )2( به‌عنوان دوره اقلیم پایه به مدل معرفی شدند. سپس با 
استفاده از سناریوهای ذکر شده در جدول )1( شبیه‎سازی اقلیم برای 
دوره آماری 2010 تا 2030 میلادی صورت گرفت. به‌منظور تحلیل 
دوره  برای  شده  شبیه‎سازی  اقلیمی  متغیرهای  میانگین  نتایج،  بهتر 
آماری 2010 تا 2030 میلادی به ازاء ماه‌های مختلف سال محاسبه و 

نمودارهای مربوطه ترسیم و با دوره ديده‌باني مقایسه شد.
Lars-WG صحت‌سنجی مدل

مدل  داده‌های  آماری  مقیاس‌نمایی  ریز  به‌منظور  تحقیق  این  در   
و   B1، A2 سناریوهای  و   HadCM3 مدل  از  جو،  عمومی  گردش 
مقادیر  صحت‌سنجی  شد.  استفاده   Lars-WG نرم‌افزار  در   A1B
 P ،سازی شده مدل، با استفاده از متغیرهای آماری شامل اریبی‎شبیه

Value و T Student انجام شد.
آبخوان  نوسانات  پیش‎بینی  جهت  مناسب  مدل  انتخاب   -2

زیرزمینی در اثر تغییر اقلیم و عوامل انسانی
 پس از صحت‎سنجی و مقایسه عملکرد مدل‎های مختلف شبکه 
عصبی، با استفاده از شاخص‎های اعتبارسنجی و ضریب رگرسیون 
بین داده‎های برآوردی مدل و داده‎های واقعی،   بهترین عملکرد شبکه 
عصبی، انتخاب شد. سپس با استفاده از شاخص ضریب همبستگی، 
عملکرد مدل شبکه عصبی منتخب و مدل HARTT مورد مقایسه و 
ارزیابی با داده‎های مشاهداتی قرار گرفت و در نهایت بهترین مدل 
انتخاب شد. سپس با بهره‎گیری از مدل منتخب و نیز داده‎های اقلیمی 
پیش‎بینی شده برای سال‎های آتی، تغییرات سطح آبخوان در آینده 

شبیه‎سازی شد. 

نتایج
 بررسی تغییر اقلیم بر منطقه مطالعاتی

از  استفاده  با   Lars-WG مدل  صحت‌سنجی  از  حاصل  نتایج   
متغیرهای آماری مذکور، در جدول )1( ارائه شده است.

سطح معنی‎داری انتخابی برای متغیرهای آماری جدول )1( سطح 
استنباط  مذکور  جدول  از  که  همان‎طور  می‎باشد.  درصد  اطمینان  
به‎خوبی  کمینه  دمای  و  بیشینه  دمای  بارش،  متغیرهای  می‌شود، 
شبیه‎سازی  در  اندکی  ضعف  مذکور،  مدل  است.  شده  شبیه‎سازی 
تابش در این ایستگاه )ده ‎بالا( دارد، منتهی از آن‌جایی‎که مبنای کار 
این مطالعه، بیش‌تر بر بررسی بارش استوار بوده، مشکل شبیه‌سازی 
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تابش قابل اغماض می‌باشد. توانایی مدل Lars-WG در شبیه‎سازی 
متغیرهای اقلیمی قبلًا در مطالعات افرادی نظیر سمنوف و همکاران 
]27[، ماوروماتیس و هانسن ]23[، سمنوف و بارو ]26[، بابائیان و 
 ،]5[ نیک  نجفی  و  بابائیان   ،]6[ همکاران  و  بابائیان   ،]4[ همکاران 

دوستی و همکاران ]8[ و روشن و همکاران ]10[ تائید شده است.
دوره  برای  مطالعاتی  ایستگاه‌  بارش  شبیه‎سازی  به  مربوط  نتایج 
2010 تا 2030 توسط سناریوهای مختلف مدل HadCM3 در شکل 

)2( ارائه شده است. 
بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )2( می‌توان گفت، بارش شبیه‎سازی 
شده ایستگاه ده بالا برای دوره 2010 تا 2030 طبق همه سناریوها 
)A2 ,A1B ,B1(، از نظر توزیع زمانی، وضعیت متفاوتی نسبت به 
در  بارش  مقدار  دیگر  عبارت  به  داشت.  خواهد  مشاهده‌ای  دوره 
بر  داشت.  خواهد  کاهش  ماه‌ها  برخی  در  و  افزایش  ماه‌ها  برخی 
Apr.-.( ماهه  در سه  بارش  افزایش  بیش‌ترین  مذکور  اساس شکل 

بیش‌ترین  و  خرداد  اردیبهشت،  فروردین،  با  مطابق   )May.-Jun
کاهش این متغیر در ماه‌های ).Oct.-Nov.-Jan( یا مهر، آبان و دی 
انتظار می‌رود. به‎عبارت دیگر توزیع بارش در آینده در ایستگاه‌ ده 
به  و  کاسته  پاییزه  بارش‌های  از  و  شد  خواهد  نوساناتی  دچار  بالا 
 A2 بارش‌های بهاره افزوده می‌شود. لازم به ذکر است که سناریوی
نوسانات را محسوس‌تر نشان می‌دهد. لذا سناریوی مذکور به‎عنوان 
سناریوی پایه، در مباحث آینده‎نگری منطقه مطالعاتی برگزیده شد. 

مدل‎سازی نوسانات آبخوان یزد-اردکان
1- شبکه عصبی

نتایج حاصل از به‎کارگیری شبکه عصبی در مدل‎سازی نوسانات 
آبخوان یزد-اردکان، در حالت‎های مختلف در شکل )3(، ارائه شده 

است. 
در شکل )3(، نقاط نمایش داده شده، مربوط به نوسانات واقعی 
تراز آبخوان و خط برازش داده شده، مربوط به مدل‎سازی آبخوان با 
شبکه عصبی می‎باشد. چنان‌چه از شکل )3( پیداست، مدل a، یعنی 
شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با داده‎های تراز آب زیرزمینی، بارش 
و دما، نسبت به سایرین دارای توانایی مناسب‎تری در برآورد تراز 
آب زیرزمینی می‌باشد. در واقع استفاده از داده‎های نرمال شده آب 
زیرزمینی با حذف روند، تاثیری در بهبود مدل شبکه عصبی نداشت. 

HARTT 2- مدل
 نتایج حاصل از مدل‎سازی تاثیرپذیری تغذیه آبخوان زیرزمینی از 
متغیر بارندگی با استفاده از مدل HARTT نشان داد بهترین ارتباط 
بین سری‎های مذکور، هنگام ایجاد تاخیر 60 ماهه در متغیر مربوط به 
بارندگی ماهانه )AARR( ایجاد می‎شود. نتایج حاصل از این برازش 

در شکل )4( و جدول )2( ارائه شده است. 
 HARTT طور که از شکل )4( و جدول )2( پیداست، مدل‎همان
بر  بارش  تاثیر  از  مناسب‎تری  ارزیابی  عصبی،  شبکه  با  مقایسه  در 
گفت،  می‎توان   )2( جدول  اساس  بر  است.  داشته  زیرزمینی  آب 

جدول 1- نتایج صحت‌سنجی مدل Lars-WG با استفاده از متغیرهای آماری*.
Table -1 Results of the LARS model validation using statistical parameters*.

مقدار Test StatisticalValueآزمون آماریvariableمتغیر  

Precipitationبارش

Biass-2.215اریبی

Student T-1.517تی استیودنت

value P0.155معناداری پی 

Maximum دمای بیشینه
Temperature

Biass0.076اریبی

Student T1.031تی استیودنت

value P0.323معناداری پی 

Minimum دمای کمینه
Temperature

Biass0.056اریبی

Student T0.702تی استیودنت

value P0.496معناداری پی 

Radiationتابش

Biass0.094اریبی

Student T-2.947تی استیودنت

value P0.012معناداری پی 

* علامت _ به معنای عدم معنی‌داری متغیرها می‌باشد. 
* Sign _ indicates insignificance variables.
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مدت زمان لازم برای تاثیر بارش بر آب زیرزمینی، 60 ماه می‎باشد. 
نوسانات  و  بارندگی  بین  ارتباط  بررسی  با   ]9[ و همکاران  اکرامی 
آب‌دهی قنوات موجود در دشت یزد-اردکان تاخیر لازم برای ظهور 
تاثیر بارندگی در آب‌دهی قنوات را یک تا دو سال بیان نمودند. از 
آن‌جایی که در مطالعه ایشان آب‌دهی قنوات مورد بررسی قرار گرفته 
و در بخش خشکه‎کار قنات، حرکت آب سریع‎تر از فضای متخلخل 
می‎باشد، اختلاف تاخیر به‎دست آمده از این دو مطالعه قابل توجیه 
اتفاق  بارندگی‎های  از  ناشی  تغذیه  رسیدن  برای  لازم  زمان  است. 
افتاده در منطقه تغذیه آبخوان یزد-اردکان )عمدتاً ارتفاعات شیرکوه( 
به آبخوان یزد-اردکان، با در نظر گرفتن ضریب هیدرولیکی 18 تا 
20 متر در شبانه‎روز، تاخیر به‎دست آمده از مدل رگرسیونی برازش 

داده شده را توجیه می‎نماید.
HARTT سنجی مدل‎صحت

به‎منظور ارزیابی صحت مدل آب زیرزمینی، ابتدا داده‎های 24 ماه 
از دوره اندازه‎گیری به‎منظور ارزیابی مدل، کنار گذاشته شد و وارد 
مقابل  در  داده‎ها  این  مدل‎سازی  اتمام  از  پس  شدنشد.  مدل‎سازی 
داده‎های برآورد شده توسط مدل مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. 

نتایج حاصل از ارزیابی مدل HARTT با داده‎های اندازه‎گیری شده 
تراز آب زیرزمینی در شکل )5(، ارائه شده است.

شده  ساخته  مدل  است،  مشخص   )5( شکل  از  که  همان‎طور 
قابل اطمینان بوده و می‎توان از آن به‎منظور ارزیابی اثر اقلیم بر آب 
زیرزمینی استفاده نمود. این مدل قبلًا در سایر مطالعات ]35، 24، 15، 

12[ مورد تائید قرار گرفته است.
نتیجه‎گیری بررسی تاثیر اقلیم بر تغذیه آبخوان زیرزمینی

در مورد شبکه‎های عصبی، هر چند به نظر می‎رسد مدل a، نسبت 
به سایر مدل‎ها دارای توانایی مناسبی در برآورد تاثیر اقلیم بر نوسانات 
سطح آب زیرزمینی می‎باشد، ولی وجود ضریب رگرسیون )%66( 
 HARTT باشد. از طرفی مدل‎بیان‌گر توانایی متوسط مدل مذکور می
با ضریب رگرسیون 99% و صحت‎سنجی مناسب، توانایی بهتری در 
مدل  به‎عنوان   HARTT مدل  لذا  دارد.  شبکه‎های عصبی  با  مقایسه 
منتخب برای آینده‎نگری آبخوان زیرزمینی منطقه مطالعاتی برگزیده 

شد. شکل )6(، مربوط به نتایج این پیش‎بینی می‎باشد.

 

 

  
 یرهبا دا یبارندگ یشمربوط به افزا ی)نواح بالا. ده  ایستگاه در مختلف سناریوهای توسط شده سازی شبیه و مشاهداتی بارش مقادیر مقایسه -2شکل 

 مشخص شده است(.
Fig. 2. Comparison of the observed and simulated precipitation by different scenarios in Deh Bala Station.  

(Areas with increasing rainfall has been marked by circle). 
 
 بارش گفت، توان می (2)ارائه شده در شکل  یجنتا اساس بر

 طبق 2030 تا 2010 دوره برای ده بالا ایستگاه شده سازی شبیه
 یتوضع ی،زمان یع(، از نظر توزA2 ,A1B ,B1) سناریوها همه

 یگرخواهد داشت. به عبارت د یا مشاهده دورهنسبت به  یمتفاوت
ها کاهش  ماه یو در برخ یشها افزا ماه یمقدار بارش در برخ

 در بارش افزایش ترین مذکور بیشخواهد داشت. بر اساس شکل 
 اردیبهشت، فروردین، با مطابق( Apr.-May.-Jun.) ماهه سه

-.Oct.-Nov.) های ماه درمتغیر  این کاهش ترین بیش و خرداد

Jan )یعتوز یگرد عبارت به. رود می انتظار دی و آبان مهر، یا 
خواهد شد و از  یدچار نوسانات ده بالا  یستگاهدر ا یندهبارش در آ

. لازم شود یبهاره افزوده م یها کاسته و به بارش ییزهپا یها بارش
تر نشان  نوسانات را محسوس A2 یویبه ذکر است که سنار

در مباحث  یه،پا یویسنار عنوان به مذکور یویسنارلذا  .دهد یم
 . شد برگزیده یمنطقه مطالعات نگری یندهآ

 اردکان-سازی نوسانات آبخوان یزد مدل
 شبکه عصبی -1

سازی نوسانات  مدلکارگیری شبکه عصبی در  نتایج حاصل از به
(، ارائه 3شکل )های مختلف در  اردکان، در حالت-آبخوان یزد
 شده است. 
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شکل 2- مقایسه مقادیر بارش مشاهداتی و شبیه‎سازی شده توسط سناریوهای مختلف در ایستگاه‌ ده بالا. )نواحی مربوط به افزایش 
بارندگی با دایره مشخص شده است(

.Fig .2 .Comparison of the observed and simulated precipitation by different scenarios in Deh Bala Station.  
(Areas with increasing rainfall has been marked by circle).
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های تراز آب زیرزمینی دارای روند، بارش و  شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با داده a)های واقعی،  بینی شبکه عصبی با داده مقایسه پیش -3شکل 
شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با  (cهای سطح آب زیرزمینی بدون روند و بارش،  شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با استفاده از داده( bدما، 

 های سطح آب زیرزمینی بدون روند، بارش و دما استفاده از داده
Fig. 3. Comparition of the neural network prediction and observed data, a: represents MLP neural network using 

groundwater level data with trends, precipitation and temperature, b: represents MLP neural network using  
groundwater level data without trends and precipitation, c: represents MLP neural network using groundwater level 

data without trends, precipitation and temperature. 
 

(، نقاط نمایش داده شده، مربوط به نوسانات واقعی 3در شکل )
سازی  تراز آبخوان و خط برازش داده شده، مربوط به مدل

( پیداست، 3ل )چه از شک چنانباشد.  آبخوان با شبکه عصبی می
های تراز  ، یعنی شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با دادهaمدل 

آب زیرزمینی، بارش و دما، نسبت به سایرین دارای توانایی 
باشد. در واقع  تری در برآورد تراز آب زیرزمینی می مناسب

های نرمال شده آب زیرزمینی با حذف روند،  استفاده از داده
  ه عصبی نداشت.تاثیری در بهبود مدل شبک
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شکل 3- مقایسه پیش‌بینی شبکه عصبی با داده‎های واقعی، )a شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با داده‎های تراز آب زیرزمینی دارای 
روند، بارش و دما، b( شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با استفاده از داده‎های سطح آب زیرزمینی بدون روند و بارش، c( شبکه عصبی 

پرسپترون چند لایه با استفاده از داده‎های سطح آب زیرزمینی بدون روند، بارش و دما
Fig. 3. Comparition of the neural network prediction and observed data, a: represents MLP neural network using groundwater level 
data with trends, precipitation and temperature, b: represents MLP neural network using  groundwater level data without trends and 

precipitation, c: represents MLP neural network using groundwater level data without trends, precipitation and temperature. 

 
 HARTTمدل  -2
از  یرزمینیآبخوان ز یهتغذ یرپذیریتاث سازی مدل از حاصل نتایج 

 بهترین داد نشان HARTTمدل ی با استفاده از بارندگ متغیر

ماهه در  60 یرتاخ یجادمذکور، هنگام ا های سری بین ارتباط
 یج. نتاشود می ایجاد( (AARRماهانه  یمربوط به بارندگ متغیر

  .است شده ارائه( 2و جدول ) (4)شکل  دربرازش  ینحاصل از ا

 

 
 .HARTTهای بارش ماهانه در روش  ماه تاخیر در مقابل داده 60های آب زیرزمینی با  مدل برازش داده شده به داده -4شکل 

Fig. 4. The fitted model to the groundwater data with the 60-month delay against to monthly precipitation data in 
HARTT method. 

 
 HARTTکار رفته در مدل  بههای ‎متغیرها و شاخص -2جدول

Table 2. Parameters and indicators used in HARTT model.  

عمق آب 
زیرزمینی 
 در شروع

عمق آب 
زیرزمینی 

 در انتها

تعداد 
تاخیر 
بهترین 

 مدل
AARR 

ضریب 
همبستگی 

 مدل

مقدار تاثیر بارش بر 
 عمق آب زیرزمینی

P Value 
مربوط به تاثیر 

 بارش

ضریب 
 تاثیر زمان

 )ماه(

P Value 
مربوط به تاثیر 

 زمان

دوره 
مورد 

بررسی 
 )سال(

Water 
depth at 
the start 
of the 

observed 
data 

Water 
depth at 
the final 
of the 

observed 
data 

Lags 
number 
of the 
best 

AARR 
model 

The 
correlation 
coefficient 

of the 
model 

The 
precipitation 
effects on the 
groundwater 
depth 

 

P Value 
related to the 
precipitation  

Impact 
factor of 

time 
(month) 

P Value 
related to 
the time 

Study 
period 
(year) 

-63.525 -67.73 60 0.992 0.0034 0.039 -0.04 2.9361*10-

63 9 

 
 HARTT( پیداست، مدل 2( و جدول )4طور که از شکل ) همان

تری از تاثیر بارش بر  در مقایسه با شبکه عصبی، ارزیابی مناسب
توان گفت،  می( 2آب زیرزمینی داشته است. بر اساس جدول )

ماه  60مدت زمان لازم برای تاثیر بارش بر آب زیرزمینی، 
و  یبارندگ ینارتباط ب یبا بررس[ 9]و همکاران  یاکرامباشد.  می

 لازم تاخیراردکان -یزد دشت در موجود تقنوا یده نوسانات آب

سال  دوتا  یک را قنوات دهی آب در بارندگی تاثیر ظهور برای
قنوات مورد  یده آب یشانکه در مطالعه ا جایی نمودند. از آن یانب

 آب حرکت قنات، کار قرار گرفته و در بخش خشکه یبررس
 آمده دست به تاخیر اختلاف باشد، می متخلخل فضای از تر سریع

 یهتغذ یدنرس ی. زمان لازم برااست توجیه قابل مطالعه دو این از
-یزد آبخوان تغذیه منطقه در افتاده اتفاق های یاز بارندگ یناش
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.HARTT های بارش ماهانه در روش‎های آب زیرزمینی با 60 ماه تاخیر در مقابل داده‎شکل 4- مدل برازش داده شده به داده
Fig .4 .The fitted model to the groundwater data with the-60 month delay against to monthly precipitation data in HARTT 

method.
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شکل 5- نتایج حاصل از ارزیابی مدل HARTT با داده‎های اندازه‌گیری شده تراز آب زیرزمینی.
Fig .5.The results of the evaluation HARTT model using observed data of ground water level.

HARTT های به کار رفته در مدل‎جدول2- متغیرها و شاخص
Table .2 Parameters and indicators used in HARTT model. 

عمق آب 
زیرزمینی 
در شروع

عمق آب 
زیرزمینی 

در انتها

تعداد 
تاخیر 
بهترین 
مدل 

AARR

ضریب 
همبستگی 

مدل

مقدار تاثیر 
بارش بر عمق 
آب زیرزمینی

 P Valueمربوط 
به تاثیر بارش

ضریب تاثیر 
زمان )ماه(

P Value مربوط 
به تاثیر زمان

دوره مورد 
بررسی 
)سال(

 Water depth at the
 start of the observed

data
 Water depth at the

 final of the observed
data

 Lags
 number
 of the
 best

 AARR
model

 The
 correlation
 coefficient

 of the
model

The 
precipitation 
effects on the 
groundwater 

depth

 P Value
 related to the
 precipitation

 Impact factor
 of time
(month)

 P Value
 related to the

time

 Study
 period
(year)

-63.525-67.73600.9920.00340.039-0.042.9361*10-639

 در بااردکان، -یزد آبخوان به( شیرکوه ارتفاعات اردکان )عمدتاً
 تاخیر روز، شبانه در متر 20 تا 18 هیدرولیکی ضریب گرفتن نظر

 یهبرازش داده شده را توج یونیمدل رگرس از آمده دست به
 .نماید یم

 
 HARTTسنجی مدل  صحت

ماه  24های  زیرزمینی، ابتدا دادهمنظور ارزیابی صحت مدل آب  به
منظور ارزیابی مدل، کنار گذاشته شد و  گیری به از دوره اندازه

ها در  سازی این داده مدل. پس از اتمام سازی شدنشد وارد مدل

های برآورد شده توسط مدل مورد ارزیابی و مقایسه  مقابل داده
های  با داده HARTTقرار گرفت. نتایج حاصل از ارزیابی مدل 

(، ارائه شده 5گیری شده تراز آب زیرزمینی در شکل ) اندازه
 .است
( مشخص است، مدل ساخته شده قابل 5طور که از شکل ) همان

منظور ارزیابی اثر اقلیم بر آب  توان از آن به اطمینان بوده و می
، 35]زیرزمینی استفاده نمود. این مدل قبلاً در سایر مطالعات 

 ئید قرار گرفته است.مورد تا [12، 15، 24

 
 .زیرزمینیشده تراز آب گیری  های اندازه با داده HARTTنتایج حاصل از ارزیابی مدل  -5شکل 

Fig.5. The results of the evaluation HARTT model using observed data of ground water level. 
 

 زیرزمینی آبخوان تغذیه بر اقلیم تاثیر بررسیگیری  نتیجه

، aمدل رسد  هر چند به نظر میهای عصبی،  در مورد شبکه
ها دارای توانایی مناسبی در برآورد تاثیر اقلیم  نسبت به سایر مدل

ولی وجود ضریب  باشد، بر نوسانات سطح آب زیرزمینی می
باشد. از  گر توانایی متوسط مدل مذکور می بیان %(66رگرسیون )

سنجی  و صحت% 99با ضریب رگرسیون  HARTTطرفی مدل 
های عصبی دارد. لذا  مناسب، توانایی بهتری در مقایسه با شبکه

آبخوان نگری  آیندهعنوان مدل منتخب برای  به HARTTمدل 
(، مربوط به 6شکل ) زیده شد.زیرزمینی منطقه مطالعاتی برگ
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Fig.6. Changes in the effective rainfall and aquifer level fluctuations in the future. 
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 در بااردکان، -یزد آبخوان به( شیرکوه ارتفاعات اردکان )عمدتاً
 تاخیر روز، شبانه در متر 20 تا 18 هیدرولیکی ضریب گرفتن نظر

 یهبرازش داده شده را توج یونیمدل رگرس از آمده دست به
 .نماید یم

 
 HARTTسنجی مدل  صحت

ماه  24های  زیرزمینی، ابتدا دادهمنظور ارزیابی صحت مدل آب  به
منظور ارزیابی مدل، کنار گذاشته شد و  گیری به از دوره اندازه

ها در  سازی این داده مدل. پس از اتمام سازی شدنشد وارد مدل

های برآورد شده توسط مدل مورد ارزیابی و مقایسه  مقابل داده
های  با داده HARTTقرار گرفت. نتایج حاصل از ارزیابی مدل 

(، ارائه شده 5گیری شده تراز آب زیرزمینی در شکل ) اندازه
 .است
( مشخص است، مدل ساخته شده قابل 5طور که از شکل ) همان

منظور ارزیابی اثر اقلیم بر آب  توان از آن به اطمینان بوده و می
، 35]زیرزمینی استفاده نمود. این مدل قبلاً در سایر مطالعات 

 ئید قرار گرفته است.مورد تا [12، 15، 24

 
 .زیرزمینیشده تراز آب گیری  های اندازه با داده HARTTنتایج حاصل از ارزیابی مدل  -5شکل 

Fig.5. The results of the evaluation HARTT model using observed data of ground water level. 
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شکل 6- تغییرات بارندگی موثر و نوسانات تراز آبخوان در سال‎های آینده.
Fig .6.Changes in the effective rainfall and aquifer level fluctuations in the future.
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بحث و نتیجه‎گیری 
آبخوان دشت یزد-اردکان از جمله آبخوان‎های دارای بیلان منفی 
می‎باشد. به‎طوری‎که در دهه گذشته )سال‎های 1380 تا 1390( دارای 
متوسط افتی برابر با 0/58 متر در سال بوده است. البته در سال‎های 
اخیر روند افت آبخوان شدت گرفته است، به‎طوری‎که در سال 1385 
برابر با 0/9 و در سال 1392 دارای افتی معادل یک متر بوده است. 
ذخیره قابل برداشت آبخوان به‎طور متوسط 259 میلیون متر مکعب 
در سال می‎باشد. ارتفاع متوسط لایه اشباع نیز در محدوده آبخوان 
با 120 متر است، ضریب ذخیره سفره معادل 0/045  مذکور، برابر 
متر  میلیون   317 با  برابر  بهره‎برداران  توسط  برداشتی  آب  حجم  و 
از  برداشت  اضافه  مکعب  متر  میلیون   58 سالانه  لذا  است.  مکعب 
منابع آب زیرزمینی وجود دارد که با در نظر گرفتن مساحت سفره 
)2140 کیلومتر مربع( و ضریب ذخیره، باعث افت 60 سانتی‎متری 
سطح آبخوان می‎شوشود. آینده‎نگری آبخوان با توجه به تغییر اقلیم 
و روند برداشت‎های انسانی نیز نشان داد تا پایان سال 2033، افت 
نه متری سطح آبخوان اتفاق خواهد افتاد. چنین روند شتاب‌زده‎ای 
در افت آبخوان باعث تخریب کیفی و کمی ذخایری خواهد شد که 
حاصل قرن‎ها دستاورد طبیعت و حراست نسل‎های پیشین است. در 
نهایت با توجه به شرایط اقلیمی و منابع آبی محدود منطقه، هرگونه 
توسعه‎ای در جهت مصرف بیش‌تر آب و به‎خصوص توسعه صنایع 
آب‎بر و ادعای تبدیل این منطقه به یکی از قطب‎های فعال فولادی 
و صنعتی کشور، باید از چشم‎اندازهای آینده منطقه مطالعاتی حذف 

شود.
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Abstract 

Prediction of Aquifer Fluctuations Using Neural Networks Models and HARTT Model
(Case Study: Yazd-Ardakan Plain)

F.Barzegari Banadkooki1 
Received: 2017/06/6      Accepted: 2018/01/30

  
Over the last decades, ground waters are considered as substantial water resources in many parts of the 

world. Unfortunately, the intensive use of groundwater resources has often affected ground water levels. 
Yazd-Ardakan region is one of the critical areas from water resources perspective. This paper analyzes the 
impacts of climate change and human pressures on Yazd- Ardakan aquifer. HADCM3 circulation Model 
and different scenarios were used for future climate changes prediction in the study area. Water levels in the 
study aquifer were simulated using Artificial Neural Networks and HARTT model for present and future 
(2016-2033) periods. Validation of applied models showed that HARTT model has good ability in modeling 
the water table fluctuations. Ground water fluctuation prediction by HARTT model showed that if climate 
changes and groundwater extra exploitation continues, this trend will lead to nine meters degradation in 
aquifer level till 2033 year. The continuation of this situation will involve serious degradation of aquifers 
in quantitative and qualitative terms. Therefore, with regard to limited water resources and fragile climate 
of the study area, it is suggested that decision makers consider this issue in planning the future perspectives 
of the study area.
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