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  چکیده

منجر به تغییرات قابل توجه در عناصراقلیمی و در نتیجه وضعیت منابع هاي اخیر  پدیده تغییر اقلیم در سال
خشک شده است، این مساله بعضا باعث افت  سطحی و زیرزمینی تامین آب خصوصاً در مناطق خشک و نیمه

در این مقاله، اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت منابع آب زیرزمینی . قابل توجه منابع آب زیرزمینی شده است
هاي مختلف این منطقه به شدت به منابع زیرزمینی وابسته  تأمین آب بخش. هرمز بررسی شده استدشت رام

هاي آتی در توسعه این دشت و مدیریت  هاي زیرزمینی در دوره بوده و به همین دلیل بررسی تغییرات آب
 هاي گردش عمومی دلم  به منظور ارزیابی اثرات تغییر اقلیم، از خروجی. باشد منابع آب آن حائز اهمیت می

مورد نیاز   ها با مقیاس و سپس جهت انطباق مقیاس خروجی این مدل. استفاده شده است (GCM)جو 
از اطلاعات . اند ریز مقیاس شده LARS-WGهاي بارش و دما توسط مدل  مطالعات محلی تغییر اقلیم، داده

براي بررسی . هاي آتی استفاده گردید ریزمقیاس شده جهت تعیین مقادیر تغذیه و تخلیه آبخوان در دوره
 MATLABافزار  در محیط نرم تغییرات تراز آب زیرزمینی در مقاطع مختلف، مدل دینامیکی شبکه عصبی

سایر سناریوها و مدلسازي ریاضی به بررسی و مقایسه همچنین می توان با استفاده از . توسعه داده شده است
فرض حفظ وضعیت موجود توسعه منطقه، حاکی از سیر نزولی حجم نتایج مطالعه با . دیگرنقاط هم پرداخت

، نتایجهمینطور . باشد آبخوان با توجه به تغییرات اقلیمی و اثرات آن بر منابع و مصارف محدوده مطالعاتی می
در مدل ی معرفی که بیشترین افت آبخوان را اقلیم اتتغییرسناریو مربوط به بحرانی ترین را  A2سناریو

  . نشان می دهد همسازي شبکه عصبی 
  

  NARX آب زیرزمینی ، تغییر اقلیم، ریزمقیاس کردن، شبکه عصبی :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
تغییر اقلیم تأثیر قابل توجهی بر منابع آب 

با توجه به اینکه تأثیر . زیرزمینی و سطحی دارد
تغییرات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی نسبت به 

 .باشد تر می منابع آب سطحی غیرمستقیم و آهسته
پایش وضعیت این منابع و حفظ پایداري آنها 
تحت تاثیر این تغییرات از اهمیت بالایی برخوردار 

گوناگونی توسط  در این زمینه مطالعات. است
بر تغذیه  بر روي آبهاي سطحی )1986کوهن، (
) 2010چین و همکاران،-کائو(بهاي زیرزمینی آ

 موستدرف و همکاران، (برسطح آبهاي زیرزمینی، 
 حساسیت آبخوان ساحلی با استفاده از بر) 2008

 اثرات ارزیابی جهت فیزیکی و هاي ریاضی مدل
 کارآموز همچنین. تغییر اقلیم  صورت گرفته است

 کولی بالی و همکاران،( و) 2010(و همکاران 
به مدلسازي بر آبهاي زیرزمینی و ندیري  ،)2001

  مدل به مدلسازي آبخوان با استفاده از )1386(
که در ادامه به  .شبکه عصبی پرداخته است

  .بررسی مطالعات  انجام شده خواهیم پرداخت
 اثر سناریوهاي تغییر اقلیم بر )1986( کوهن
 دریاچه آب تراز دما و در نتیجه تغییرات و بارش
نتایج  .بزرگ آمریکاي شمالی را بررسی نمود هاي

 خالص آب دهد که ذخیرة مطالعه نشان می
 تغییرات اقلیمی به واکنش در بزرگ هاي دریاچه
با ) 1997(سیمینوف و باررو  .یابد می کاهش

استفاده از اطلاعات حاصل از ریز مقیاس کردن 
هاي بزرگ مقیاس اقلیمی مطابق  خروجی مدل

ویلبی و همکاران  مطالعات انجام شده توسط
و به کار  )2004( بابائیان و همکاران ،)2002(

 بستن دو پارامتر بارش و تبخیر و قرار دادن این
اطلاعات در یک مدل هیدرولوژیکی اثرات تغییر 
اقلیم را بر روي تغذیه آب زیرزمینی و رطوبت 

نتایج این مطالعه نشان . اند خاك بررسی کرده
دهد که تغییر اقلیم بر روي دو پارامتر بارش و  می

 چین و همکاران-کائو. تبخیر اثر مستقیم دارد
هیدروژئولوژیکی با استفاده از یک مدل  )2010(

که اساس آن اطلاعات زمین شناسی، 
هیدروژئولوژیکی و ژئوشیمی است و همچنین با 

 20بستن یک رگرسیون خطی مدل بارش براي 
سال آینده نشان دادند که سطح آب زیرزمینی 

. یابد تحت تأثیر تغییر اقلیم به تدریج کاهش می
با به کار بستن )  2008( موستدرف و همکاران

انگین متحرك، اثر تغییر اقلیم را بر روش می
در کشور  ١چا ایوآ سیستم منابع آب زیرزمینی

نتایج این تحقیق . مراکش مورد بررسی قرار دادند
آبخوان  دهد که با استفاده از مدل عددي نشان می

سبت به تغییرات بارش از حساسیت ساحلی ن
 .کمتري برخوردارند

از مدلسازي ترکیبی  )2004( کارآموز و عراقی نژاد
هیدرولوژیکی با استفاده از شبکه هاي عصبی و  
مدلسازي اقلیمی با استفاده از سیستم استنتاج 
فازي را براي پیش بلند مدت حجم رودخانه 
زاینده رود در محل ورودي به سد زاینده رود به 

در مطالعه ذکر شده مدلسازي با . کار بردند
یم در استفاده از شبکه عصبی به صورت غیر مستق

یک ساختار پیش بینی بلند مدت به کار گرفته 
و  کوپولا همچنین این روند در مطالعات. شد

 ( کولی بالی و همکاران و) 2003(همکاران 
و  و کارآموز )2003( سزیدرازوزکی و) 2001

ندیري  .شده است نیز بررسی )2010(همکاران 
ارزیابی توانائی هاي شبکه هاي عصبی به ) 1386(

تبریز  در مدل سازي آبخوان کمپلکسمصنوعی 
مختلف  در این مطالعه از ساختار هاي. پرداخت

شبکه هاي عصبی مصنوعی براي پیش بینی 
 سطح ایستابی این آبخوان در پیزومتر مرکزي

از میان ساختارهاي مختلف . استفاده شده است
هاي  مورد استفاده بهترین نتایج مربوط به شبکه
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 -لگوریتم لونبرگعصبی مصنوعی پیشرو با ا
بعد،  در مرحله. می باشد (FNN-LM) ترمارکو

 8از این ساختار براي پیش بینی سطح ایستابی 
نتایج . شد پیزومتر منتخب در منطقه استفاده

بدست آمده از ارائه مدلی واحد براي پیش بینی 
مطلوب به نظر  پیزومتر منتخب 8سطح ایستابی 

منتخب به نمی رسید به این منظور پیزومترهاي 
هر دسته مدلی واحد  دو دسته تقسیم شده و براي

با افزایش تعداد نودهاي خروجی هر . ارائه شد
پیزومترهاي موجود در هر دسته،  مدل به تعداد

 این نتایج. دو مدل با نتایج قابل قبولی بدست آمد
از سطح ایستابی  ماهیانهتوانست پیش بینی 

بازه  آبهاي زیر زمینی در پیزومترهاي منتخب در
  .زمانی دو ساله را ارائه نماید

هدف از تحقیق حاضر بررسی اثرات تغییر اقلیم 
بر روي وضعیت آب زیرزمینی دشت رامهرمز واقع 

اي خشک تا نیمه  در بخش غربی ایران که منطقه
با براي این منظور ابتدا . باشد خشک است، می

اطلاعات بارش و   GCMاستفاده از خروجی مدل
هاي آتی تحت  دما ریزمقیاس شده و براي سال

. اند سازي شده تاثیر سناریوهاي تغییر اقلیم شبیه
آب زیرزمینی در  ارتفاع سطح پیزومتريمقادیر 

هاي آتی با فرض حفظ وضعیت موجود  دوره
توسعه منطقه و با توجه به نتایج ریزمقیاس شده 

هاي آتی  ن شده و وضعیت آبخوان در دورهتعیی
توضیحاتی در ادامه در . شده است سازي شبیه

مورد مطالعه موردي و روش انجام کار، بحث و 
گیري تحقیق ارائه شده  بررسی روي نتایج و نتیجه

  .است
  

  مواد و روشها
از اطلاعات هواشناسی مشاهداتی  در این مقاله

 شامل بارش روزانه، حداقل و حداکثر دماي روزانه
ایستگاه سینوپتیک  2010تا  1980از سال 

به منظور ارزیابی اثرات تغییر اقلیم، از رامهرمز 
 (GCM)جو  هاي گردش عمومی مدل  خروجی

و سپس جهت انطباق مقیاس . استفاده شده است
مورد نیاز مطالعات   ها با مقیاس خروجی این مدل

هاي بارش و دما توسط  محلی تغییر اقلیم، داده
از اطلاعات . اند ریز مقیاس شده LARS-WGمدل 

ریزمقیاس شده جهت تعیین مقادیر تغذیه و 
 هاي آتی استفاده گردید تخلیه آبخوان در دوره

سپس به منظور پیش بینی  .)1389پور،  ابول(
افت سطح آب زیرزمینی با مدل شبکه عصبی 

 فعال چاه پیزومتريحلقه  23 تعداد ازمصنوعی 
دوره اطلاعات برداشت شده با در دشت رامهرمز با 

ساله براي مدل سازي شبکه عصبی بهره  20
 ).2010،و همکاران موزآکار( استگرفته شده 

در محیط NARX  مدل دینامیکی شبکه عصبی
توسعه داده شد و مقادیر  MATLABافزار  نرم

سازي شده تحت تاثیر  هاي ورودي شبیه مولفه
مدل شبکه عصبی وارد و پیش تغییر اقلیم به 

در  ساله 7براي یک دوره وضعیت آبخوان  بینی
اثر تغییر اقلیم بر وضعیت . آینده صورت گرفت

ظ شرایط موجود توسعه آبخوان با فرض حف
باید توجه داشت که  .گردد منطقه ارزیابی می

پیش بینی هاي بلند مدت احتمال وقع خطا را 
بیشتر کرده به همین دلیل هرچه بازه زمانی کوتاه 

   .تري انتخاب شود با خطاي کمتري همراه است
  

  مطالعه موردي
مساحت محدوده مطالعاتی دشت رامهرمز با 

   تا 49°09' طول جغرافیایی موقعیت جغرافیایی،
 تا 31°04'شرقی و عرض جغرافیایی °49 45'
کیلو  1847شمالی داراي وسعت کل  40°31'

کیلومتر مربع آن شامل دشت  483متر مربع که 
کیلومتر مربع دیگر مربوط به  534رامهرمز و 

کیلو  90در فاصله حدود . دشت هفتگل می باشد
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بهبهان و  -ازمتري شرق اهواز مسیر ارتباطی اهو
 کیلومتري شمال خاوري 57 در فاصله حدود

حداکثر  باغملک واقع شده است، -مسیر اهواز
متر در شرق دشت و  235ارتفاع از سطح دریا 

. متر در غرب دشت می باشد 75حداقل ارتفاع 

نه مشروب کننده دشت مهمترین رودخاهمچنین 
موقعیت  1شکل . رودخانه اعلا می باشد

آب ( ن حوضه را نشان می دهدجغرافیایی ای
  .)1384 منطقه اي استان خوزستان،

  
  
 
 
  
  
 

  )رامهرمزدشت (موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه: 1شکل
  GISهاي  بازسازي شده از نقشه: ماخذ

  LARS-WGمدل 
تواند اطلاعات یک ایستگاه  می LARS-WGمدل 

هواشناسی را تحت شرایط اقلیمی کنونی و در 
اطلاعات مورد نیاز مدل  .سازي کند آینده شبیه

 حداکثر حداقل و ،(mm)سري زمانی روزانه بارش 
  (MJ m-2 day-1)ساعات آفتابیو  (C°)دما 

اقلیمی براي در این مدل شبیه سازي . باشد می
 و A2, A1Bهاي  نامبه  SRESسناریوهاي انتشار 

B1 صورت گرفت که بحرانی ترین شرایط را 
مراحل ریزمقیاس  طی. دهدنشان می  A2  سناریو

، براي LARS-WGکردن بارش با استفاده از مدل 
به دست آوردن خصوصیات آماري روزهاي خشک 
و تر و میانگین بارش روزانه در هر ماه از سال در 

، سري زمانی بارش روزانه رامهرمزایستگاه 
مشاهداتی به صورت ماهانه مورد تجزیه و تحلیل 

این اطلاعات به منظور توسعه توزیع . گرفتقرار 
تجربی مدت سري روزانه خشک و تر و   نیمه

با استفاده از این رفته و مقدار بارش روزانه به کار 
تجربی، مقادیر تصادفی براي   هاي نیمه توزیع

سري روزانه روزهاي خشک و تر براي هر ماه 
  تولید، همچنین مقدار بارش نیز از توزیع نیمه

  .گردید تجربی بارش تولید
روش  از ورودي الگوي حساسیت آنالیز انجام براي

و  )KS(اسمیرنوف -اعتبارسنجی آماري کلموگروف
t  تست استفاده و به این ترتیب مقادیر محاسبه

ه و مقادیر شده با مشاهده شده مقایسه گردید
محاسبه شده اي که به مقادیر مشاهداتی 
نزدیکترند و خطاي کمتر و اعتبار بیشتري دارند 

  . انتخاب شده اند
  

  NARXمدل شبکه عصبی 
 1را می توان با رابطه NARX  مدل شبکه عصبی

  .نشان داد
-Y(t)=f(y(t-1),y(t-2),…,y(t-ny),u(t )1رابطه  

1),u(t-2),…u(t-nu)) 
بر مبناي خروجی y(t) که مقدار خروجی وابسته 

هاي مراحل قبل و مقادیر مستقل سیگنال ورودي 
شبیه نمودار شبکه حاصل براي  .خارجی می باشد
  .نشان داده شده است 2سازي در شکل 
، به عنوان 2از رابطه   NARXخروجی شبکه 

سیستم پویاي غیر خطی در نظر می  تخمینی از
. گیرند
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  NARX  نمایی از شبیه سازي شبکه عصبی :2شکل

  
∑+Y(t+1)=φ0{wb0        )2 رابطه wh0.φh(wh0 + ∑ wihu(t− i) + ∑ wih. y(t− j))}  

Y(t+1)  مقدار سري زمانی پیش بینی شده
-U(t),u(t-1),…,u(t .( نشان می دهد) خروجی(

du)(  که به عنوان سري زمانی داده هاي
سیگنال هاي هواشناسی نظیر (مشاهداتی گذشته 

به   y (t-1),…, y (t-d y) y ,(t)و ) بارش و دما 
تراز آب (عنوان داده هاي خروجی گذشته

نمایی از  3که شکل. معرفی شده است )زیرزمینی
  .پیش بینی شبکه عصبی را نمایش می دهد

  
  NARXنمایی از پیش بینی شبکه عصبی : 3شکل

 
 بر علاوه هیدروژئولوژیکی خصوصیات به با توجه

 دما و ساعات آفتابی و بارش، ماهانه داده هاي
ارتفاع سطح پیزومتري و داده هاي تولید شده با 

LARS-WG ،حداقل و دماي  به طور ماهانه بارش
دماي حداکثر و ساعات آفتابی به عنوان ورودي 

 براي شبکه عصبی انتخاب شده و ابتدا داده هاي
ارتفاع سطح  ودما و ساعات آفتابی  بارش، ماهانه

 شبکه عصبی  مدل به براي شبیه سازيپیزومتري 
و شبیه سازي انجام گرفته سپس وارد مصنوعی 
ه ورودي و خروجی شبیه سازي شد 4مدل بین 

ارتباط برقرار کرده و آنها را  ) ارتفاع پیزومتر(
دوباره به عنوان ورودي گرفته و میزان افت را 
براي یک ماه آینده شبیه سازي کرده، سپس داده 

 هاي شبیه سازي شده براي پیش بینی وارد مدل
شده و مدل تاخیر یک  NARXشبکه عصبی 

ماهه را حذف و بر اساس شرایط اولیه براي ماه 
با توجه به بازه  .ده به پیش بینی می پردازدآین

زمانی که براي پیش بینی ارتفاع سطح پیزومتري 
 NARXشبکه عصبی  در نظر گرفته شد مدل
  .ماه تکرار کرده است 74مراحل ذکر شده را براي 

به علت ناهمسان  NARXشبکه عصبی  مدل در
بودن معیار سنجش ورودي ها از استاندارد سازي 

از معیار ارزیابی خطا و ضریب  و استفادهداده ها 
و استفاده نموده  (RMSE), (R2)همبستگی 

مقادیر محاسبه شده با مشاهده شده مقایسه 
براي کالیبراسیون آبخوان دشت رامهرمز از  .گردید
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استفاده  1988-2010بیلان آب سال  اطلاعات
پارامترهاي کالیبراسیون شامل بارش و . شده است

خطاي . باشد دماي حداقل و حداکثر می
  RMSE کالیبراسیون با استفاده از شاخص

  . )3رابطه ( ارزیابی شده است
 نتایج iŷمشاهداتی،  نتایجiyفوق رابطه در

 است  مشاهدات کل تعداد Nو  محاسباتی
RMSE و شده مشاهده مقدار اختلاف مابین 

 کمترین .می دهد نشان را شده محاسبه مقادیر
 نشان را صحت پیشگوئی بالاترین RMSEمقدار 

 بازده میزان که نشانگر R2همچنین .می دهد
 براي جواب بهینه ترین ).4رابطه (باشد می شبکه
به  RMSEکه  شد خواهد ایجاد هنگامی مدل

  .به سمت یک میل کند 2Rسمت صفر و

RMSE	:)3 رابطه =
∑ ( )

. R     )4 رابطه                       				 = 1 −
∑ ( )

.
∑ ( )

.
       

  
  نتایج

  LARS-WGنتایج مدل 
با مقایسه  .نشان داده شده است 1نتایج در جدول 

نتایج حاصل از آزمون با عدد استخراج شده از 

توان نتیجه گرفت که  جدول براي این آزمون، می
توزیع نسبت به مناسب تر هاي  توزیع آماري داده

در محدوده قابل قبول  هاي مشاهداتی آماري داده
  ).4شکل (  قرار دارد

  سازي بارش دشت رامهرمز در شبیه LARS-WGنتایج ارزیابی عملکرد مدل  :1جدول 
 دماي حداکثر دماي حداقل بارش ماه

KS-test t-test KS-test t-test KS-test t-test 
 01/0 16/0 11/0 11/0 69/0  08/0 ژانوبه
 26/0 11/0 08/0 11/0 53/0 17/0 فوریه
  15/0  05/0 02/0 05/0 86/0 20/0 مارس
  20/0 11/0 63/0 11/0 27/0 10/0 آوریل
 53/0  05/0 38/0 05/0 90/0 28/0 می

 06/0 16/0 29/0 11/0 67/0 36/0 ژوئن
 64/0 10/0 97/0 11/0 87/0 0,2 جولاي
 15/0 10/0 65/0 11/0 19/0 0,23 آگوست
 90/0 11/0 89/0 05/0 30/0 42/0 سپتامبر
 32/0  08/0 06/0 11/0 98/0 31/0 اکتبر
 82/0 10/0 84/0 05/0 12/0 20/0 نوامبر
  51/0 05/0 30/0 05/0 00/1 03/0 دسامبر

KS-test: Dn,α=0.390 , (α=0.05, n=12),   t-test: tα,ν = 2.57 , (α=0.05, ν=∞) 

، چنانچه روند انتشار گازهاي 4با توجه به شکل 
میانگین باشد،  A2اي طبق سناریوي  گلخانه

سال  30دماي حداکثر و حداقل به ترتیب در
درجه افزایش خواهند  9/1آینده به میزان حداکثر 

 تغییربا توجه به اینکه جهت بررسی اثر . داشت
سازي  اقلیم بر آب زیرزمینی نیاز به اطلاعات شبیه

باشد، بین مقادیر حداقل و حداکثر  شده دما می
. بینی شده میانگین گرفته شده است دماي پیش
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 تغییر الگوي بارش، )ج -4شکل( در همچنین
هاي انتهایی  به خصوص در ماه) کاهش بارندگی(

  .مشاهده می شودپاییز و ابتداي زمستان 

 
  میانگین حداکثر دما :الف

 
  میانگین حداقل دما : ب

 
  میانگین ماهیانه بارش : ج

  B1,A1B A2, يهاتحت سناریو LARS-WGمقایسه بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازي شده مدل  : 4شکل
  NARXشبکه عصبی  نتایج مدل
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 NARXشبکه عصبی  کالیبراسیون مدلبراي 
نشان  2جدول  میزان خطا و ضریب همبستگی در

کمترین خطا و  داده شده که مبناي آن بر
  .بیشترین همبستگی می باشد

  و همبستگی بیشتر بر مبناي خطاي کمتر NARXنتایج ارزیابی عملکرد مدل شبکه عصبی : 2جدول 

  
مهمترین پارامتر مؤثر بر تغذیه آب زیرزمینی 

باشد، بنابراین مؤلفه تغذیه آبخوان به  بارش می
بیلان (صورت تابع خطی از بارش در سال مبنا 

با . در نظر گرفته شده است) 1988- 2010 سال
– تحت سناریو LARS-WGتوجه به نتایج مدل 

هاي بیلان  مؤلفهB1,A2,A1B تغییر اقلیم ي ها
براي چند چاه  2011-2040زمانی آبخوان در دوره 

-LARS پیزومتري که با وارد کردن نتایج مدل

WG  در مدل شبکه عصبی و پیش بینی تراز آب
ثابت ماندن سطح توسعه  فرض بازیرزمینی 

که . شده است نشان داده 4 و 3منطقه در جداول 

سازي شده تحت   آب شبیهسطح نتایج تراز 
 -2040در بازه زمانی  B1,A2,A1B سناریوهاي

بر اساس فاصله چاه هاي پیزومتري با  2011
وسط دشت و نزدیک به ایستگاه (رودخانه اعلاء 

که از  ،سنجیده )سینوپتیک رامهرمز قرار دارد
مقایسه میزان تراز آب زیرزمینی با میزان بارش و 
تغذیه آب زیرزمینی که با مدل شبکه عصبی 

سناریو و . محاسبه شده استNARX  مصنوعی
A2  بر اساس شدت میزان شرایط بحرانی تري را

  .نشان می دهد در چاه هاي پیزومتري را افت آب

در بازه زمانی  B1,A2 A1B, ایسه تراز آب مشاهداتی و شبیه سازي شده تحت سناریوهايمق:  3جدول 
  براي چند نمونه چاه پیزومتري دور از رودخانه 2011-2040

 مقایسه نتایج و ارزیابی خطاها در انتخاب بهترین شبیه سازي
 خطا ضریب همبستگی نام چاه

 R2 Nash_Sutcliffe RMSE MAE 

 0.160 0.25 0.89 0.93  چاه 8 

 1.530 2.7 0.76 0.78 چاه  15

 1.730 3.18 0.85 0.91 میانگین چاه هاي نزدیک به رودخانه

 0.148 0.2108 0.82 0.88 میانگین چاه هاي دور از رودخانه

شماره 
 پیزومترها

تراز آب زیر زمینی  
 مشاهداتی

(m) 

تراز آب زیرزمینی 
 A2 محاسبه شده

(m) 

تراز آب زیر زمینی 
 A1B محاسبه شده
(m) 

آب زیرزمینی تراز 
 B1 محاسبه شده

(m) 
3 68.51  62.0 2  63.01  63.41  
4 82.51  70.65  70.80  71.0 5  
5 76.71  66.34  66.80  66.93  
8 75.85  68.3 68.53  68.86 

27 70.51  63.01 63.64  63.91 
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در بازه زمانی  B1,A2 A1B, مقایسه تراز آب مشاهداتی و شبیه سازي شده تحت سناریوهاي  :4جدول 
 نمونه  چاه پیزومتري نزدیک به رودخانه براي چند 2011-2040

 

 
 به صحت سنجی  مدل شبکه عصبی 5در شکل 

NARX  پرداخته  2010- 1988در بازه زمانی
ارتفاع پیزومترهاي به این ترتیب که . شده است

مشاهداتی با ارتفاع پیزومترهاي شبیه سازي شده 
مطابقت داده   NARX  توسط مدل شبکه عصبی

 ارتفاع پیزومترهاي .)5شکل ( شده است
مشاهداتی که توسط اطلاعات دریافتی از سازمان 

اي بدست آمده را بر مبناي میانگین  آب منطقه
گیري چند نمونه چاه در شمال غربی دشت با 

حداکثر فاصله از رودخانه اعلاء انتخاب و با ارتفاع 
پیزومترهاي شبیه سازي شده توسط مدل شبکه 

و در  .عصبی مورد مقایسه قرار داده شده است
، نیز ارتفاع پیزومترهاي مشاهداتی که )6( شکل

در جنوب شرقی دشت با حداقل فاصله از رودخانه 
اعلاء قرار دارند را انتخاب و با ارتفاع پیزومترهاي 
شبیه سازي شده با مدل شبکه عصبی مورد 

  . شده است مقایسه قرار داده

  

  
  )شبیه سازي شده( پیزومتري دور از رودخانهمیانگین چند نمونه چاه  :5شکل 

y = -0.0006x + 88.022
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observation simulation Linear (simulation)

شماره 
 پیزومترها

تراز آب زیر زمینی  
 مشاهداتی

(m) 

تراز آب زیرزمینی 
 A2محاسبه شده

(m) 

آب زیر زمینی تراز 
 A1Bمحاسبه شده

(m) 

تراز آب زیرزمینی 
 B1محاسبه شده

(m) 
١ 123.65  119.01  120.11  121.23  

11 103.52  99.67 100.77  101.33 

15 182.83  150.01 151.61  152.1 

19 190.42  152.11 152.76  153.01 
38 155.81  134.11 135.01  135.26 
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  )شبیه سازي شده(میانگین چندنمونه  چاه پیزومتري نزدیک به رودخانه :6 شکل

 
دهد، سطح آب  نشان می 8و  7 همانطور که شکل

زیرزمینی در تمام نقاط آبخوان در حال کاهش 
براي بهبود مناسبی باشد بنابراین طرح  می

و محدودیت برداشت آب وضعیت آبخوان 
زیرزمینی در این دشت به خصوص در جنوب 

هر چند . شرقی دشت بایستی در نظر گرفته شود
که به دلیل وجود رودخانه اعلاء افت تراز آب 
. زیرزمینی کمتر مورد توجه قرار گرفته است

همچنین با توجه به مدلسازي شبکه عصبی براي 

هر سه سناریو کاملا مشخص است که میزان افت 
ساله تقریبا  30در هرسه سناریو در بازه زمانی 

افت  A2 هر چند که در سناریوي ،یکسان بوده
اگر  بیشتري در آبخوان را مشاهده می کینم، که

همین شرایط از نظر تغذیه و تخلیه بر آبخوان در 
آینده هم حاکم باشد، احتمال افت بیشتر آبخوان 
در بازه هاي زمانی طولانی تر را شاهد خواهیم 

  .بود

 

 
 ز رودخانه پیش بینی شبکه عصبی پیزومترهاي دور ا: 7شکل 

 

y = -0.003x + 215.05
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  پیش بینی شبکه عصبی پیزومترهاي نزدیک به رودخانه: 8شکل 

  تفسیر نتایج
با توجه به بررسی سناریوهاي تغییر اقلیم بر روي 
عناصر بارش و دما در دشت رامهرمز دریافتیم با 
کاهش بارندگی افت تدریجی در ارتفاع پیزومترها 

که به علت ساحلی بودن آبخوان،  ،گردیدحاصل 
تغییرات بارش از حساسیت کمتري  نسبت به

ئه نتایج این بررسی با مطالعات ارا .برخوردار است
مطابقت ) 2008(مستدرف و همکاران شده توسط 
) 1986( کوهن همینطور با مطالعات. داشته است

در زمینه بررسی سناریوهاي تغییر اقلیم بر بارش 
- در ریز مقیاس کردن پارامتر بارش، کائوو دما، 

به بررسی سطح آب  )2010( چین و همکاران
با مطالعات فعلی  زیرزمینی پرداخته اند که

در  )1386( ندیري مطالعات .مطابقت داشته است
هاي عصبی  مربوط به شبکهزمینه شبکه عصبی 

 ترمارکو -مصنوعی پیشرو با الگوریتم لونبرگ
(FNN-LM)  بعد، از این  در مرحله که .می باشد

ساختار براي پیش بینی سطح ایستابی در منطقه 
که در مقاله پیش رو نیز با  .ه استشد استفاده

به  NARXبهره گیري از این روش و شبکه عصبی 
  .پیش بینی تراز آب زیرزمینی پرداخته شده است

  گیري نتیجه
در این مطالعه، اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب 

براي . زیرزمینی دشت رامهرمز بررسی شده است

نیل به این هدف ابتدا بر اساس متغیرهاي 
در محدوده مورد  GCMروجی مدل هواشناسی خ

سازي بارش و دما به کمک مدل  مطالعه، شبیه
تحت  (LARS-WG)آماري ریزمقیاس کردن 

سناریوهاي تغییر اقلیم صورت گرفته است که 
را به عنوان بحرانی ترین حالت براي  A2سناریوي 

آینده برگزیده و سپس آبخوان رامهرمز با استفاده 
از مدل دینامیکی شبکه عصبی شبیه سازي شده 

 A2در نهایت بر اساس سناریوي تغییر اقلیم . است
اطلاعات تغذیه و تخلیه شبیه سازي شده و مقدار 
تراز آب زیرزمینی در دوره هاي آتی بررسی شده 

نتایج اثرات قابل توجه تغییرات اقلیمی را بر . است
دهد هر چند که  زیرزمینی این ناحیه نشان می آب

هاي آبخوان  این تغییرات در تمامی بخش
عمق کم و ساحلی با توجه به . باشد یکنواخت نمی
توپوگرافی دشت و جهت جریان آب بودن آبخوان، 

که از سمت شمال غرب به جنوب شرق  زیرزمینی
بیشترین افت تراز آب زیرزمینی در شد، با می

آبخوان، مربوط به جنوب شرقی دشت با افت 
کمترین افت در شمال  .متر می باشد 30حدود 

 .باشد متر می 10غرب دشت رامهرمز و در حدود 
همچنین در بخش مرکزي آبخوان افت در حدود 

همچنین در بخش شرقی و جنوب .متر است 12
به دلیل هم جوار بودن این بخش از شرقی دشت 
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توجه کمتري نسبت به  دشت با رودخانه اعلاء
برداشت آب زیرزمینی براي کشاورزي وجود 

با توجه به این نتایج و میزان برداشتی که در .دارد
حاضر در بخش جنوب شرقی این آبخوان  حال

حکمفرماست بایستی میزان تخلیه آب زیرزمینی 
ر گرفتن استراتژي خاصی در این ناحیه با در نظ
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