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های آب زیرزمینی در ایران بررسی و تحلیل اثر خشکسالی بر سفره  

 )مطالعه موردی دشت شهرکرد(

 
 5فرهاد بهزادی، 4، محمد گل محمدی3مهدی سلامی*2سامان جوادی، 1فردوس کریمی

 شرکت اب منطقه ای چهار محال و بختیاری، شهرکرد، ایران،         دانشجوی دکتری 

 آب، دانشکدگان ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران، ایران.دانشیار، گروه مهندسی 

 شرکت اب منطقه ای چهار محال و بختیاری، شهرکرد، ایراندکتری علوم و مهندسی آب،  دانشگاه شهرکرد، 

 شرکت آب منطقه ای چهار محال و بختیاری، شهرکرد، ایراندانشجوی دکتری مدیریت منابع آب، دانشگاه علوم و تحقیقات، 

 دانشجوی کارشناسی ارشد منابع آب، گروه مهندسی آب، دانشکدگان ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

 چکیده

رود و در بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک ترین منابع آبی در هر منطقه به شمار میآب زیرزمینی همواره یکی از با ارزش

شود. در سالیان اخیر، با افزایش تامین نیازهای شرب و کشاورزی محسوب میترین منبع جهت جهان نظیر کشور ایران، اصلی

های ایران همواره نزولی ها و تغییرات اقلیمی، تراز آب زیرزمینی در بسیاری از آبخوانجمعیت و در نتیجه افزایش برداشت از آبخوان

دار بوده یا شرایط های کشور ادامهایط در بسیاری از آبخوانو این شر های کشور در شرایط وخیم قرار دارندبوده و بسیاری از آبخوان

های ها از اهمیت بالایی برخوردار است و با اتخاذ تصمیمدر حال بدتر شدن است. در همین راستا همواره پایش منظم وضعیت آبخوان

د. هدف این پژوهش ت را کاهش داها جلوگیری کرد و همواره خساررچه بیشتر آبخوانهتوان از آسیب دیدن مدیریتی مناسب می

های باشد. در این پژوهش با استفاده از برونداد مدلهای دوره آتی و تعیین تاثیر آن بر آبخوان دشت شهرکرد میتعیین خشکسالی

CMIP6 2100سازی شده و وضعیت بارندگی در منطقه تا سال در ابتدا متغیرهای اقلیمی نظیر بارندگی و دما برای دوره آتی شبیه 

 2050ال س، عمق آب زیرزمینی در پنج پیزومتر منتخب در سطح دشت تا ANFISتعیین شده است. در ادامه با استفاده از مدل 

تعیین شده و مشخص شده است  2050بینی شده است. با توجه به نتایج این پژوهش، وضعیت آبخوان دشت شهرکرد تا سال پیش

غییرات محتمل در متر افزایش پیدا خواهد کرد. از این رو با توجه به ت 26زیرزمینی تا در برخی از نقاط دشت شهرکرد، عمق آب 

تر شدن شرایط و افزایش خسارات، باید تصمیمات مدیریتی مناسبیی در این ای نه چندان دور و به منظور جلوگیری از وخیمآینده

 منطقه اتخاذ شود.

 ANFIS ،GRI ،SPIبارندگی، دما، ها: کلیدواژه

                                                           

 mail: Javadis@ut.ac.irE                                                                                                               نویسنده مسئول * 
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 همقدم

شوند و نقشی اساسی در پایداری کشاورزی های آب زیرزمینی به عنوان منابع حیاتی تامین آب آشامیدنی جهان محسوب میسفره

ترین منبع تامین آبی در یک منطقه دارند. همچنین این منابع در مناطقی که از منابع آب سطحی مناسبی برخوردار نیستند، اصلی

شوند. در سالیان اخیر، با افزایش جمعیت، افزایش نیاز آبی، ظهور تغییرات اقلیمی و ...، فشار می نیازهای شرب و صنعت محسوب

باشند های آب زیرزمینی با سرعت بسیار بالایی در حال تخلیه میها به طرز چشمگیری افزایش یافته است. در نتیجه، سامانهبر آبخوان

ترین دلیل رخوردار هستند. اگرچه برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی اصلیهای آب زیرزمینی از شرایط نامناسبی بو سفره

باشد اما تحقیقات گسترده در سطح جهانی و کشور نشان داده است تغییرات اقلیمی وضعیت را کاهش کیفیت و کمیت این منابع می

شود و منجر به تغییرات قابل توجهی در سامانه یای ظاهر متغییراقلیم با افزایش گازهای گلخانهدر آینده بدتر خواهد کرد. 

(، تغییراقلیم IPCCطبق گزارشات هیئت بین دولتی تغییراقلیم ) .(Gerten, and Lucht, 2008شود )هیدرولوژیکی منابع آب جهان می

های تاثیرات مستقیمی بر جنبهشود که بطور قابل توجهی سبب تغییرات گسترده در دما، بارش، تبخیر و تعریق و ... در یک منطقه می

ها نشان داده است یکی از معضلات به بررسی. (Brêda et al., 2020گذارد )اقتصادی، زیسن محیطی و کشاورزی می-اجتماعی

دهد وجود آمده به واسطه تغییراقلیم، خشکسالی است. خشکسالی یک حادثه طبیعی است که بطور فراوان در سراسر جهان رخ می

باشد و کاهش شدت اثرات آن نیز به مرور ها نظیر سیل، طوفان و حتی زلزله نمیریت آن به سرعت مدیریت سایر پدیدهاما مدی

هایی نظیر شدت، مدت و فراوانی توان با سرعت بالا آثار مخرب آن را از بین برد. معمولا خشکسالی با ویژگیگیرد و نمیصورت می

های هنگفتی را به همراه دارد. خشکسالی زمانی رخ یکی از بزرگترین بلایای طبیعی است که خسارتشود. خشکسالی بیان می

دهد که متغیرهای هیدروکلیماتیکی نظیر بارش، منابع آب در دسترس، رطوبت خاک و سایر متغیرهای مرتبط، در یک دوره معین می

ای در سرتاسر ایران و جهان به منظور تعیین خشکسالی تحقیقات گسترده .(Javadinejad et al., 2019) کمتر از میزان نرمال آن باشند

بینی خشکسالی آب زیرزمینی در دشا شهرکرد، لز ، به منظور پیشKhosravi et al. (2017)آب زیرزمینی صورت گرفته است. 

ترین دهد طولانیها نشان میاند. نتایج آنماهه و مدل زنجیره مارکوف بهره گرقته 12در مقیاس زمانی یک، سه، شش و  GRIشاخص 

 .Ahmadi Akhormeh et alیابد. ادامه می 1394شروع شده و تا انتهای دوره  1387دوره خشکسالی در دشت شهرکرد از مردادماه 

نی دقیق خشکسالی آب زیرزمینی در آبخوان محدوده مطالعاتی مرودشت خرامه، از شاخص ، به منظور بررسی مکانی و زما(2015)

GRI اند. استفاده کردهRoshun et al. (2018)نکا در -، در راستای بررسی تغییرات زمانی خشکسالی آب زیرزمینی در دشت ساری

 .Javadinejad et alاند. ب زیرزمینی بهره گرفتهماهه از شاخص خشکسالی منبع آ 48و  24، 18، 12مقیاس زمانی سه، شش، نه، 

مورد بررسی  2040برخوار را تا سال -انواه خشکسالی را در آبخوان اصفهان SWIو  SPI ،GRIهای ، با استفاده از شاخص(2020)

اسی بر خشکسالی آب ، با استفاده از یادگیری ماشین تاثیر خشکسالی هواشنSchreiner-McGraw and Ajami (2021)اند. قرار داده

های دهد با وقوع خشکسالیها نشان میاند. نتایج آنای فاقد مدیریت فعال آبخوان را مورد بررسی قرار دادهزیرزمینی درر منطقه

تواند با توجه به دوره چندساله، بطور متوسط سه سال طول خواهد کشید تا إخیره از دست رفته آبخوان جبران شود. این مدت می

، به منظور بررسی تاثیر تغییراقلیم بر Hassan et al. (2020)سال افزایش یابد.  15خشکسالی و شدت خشکسالی حتی تا  زمانی

اند. استفاده کرده RCP8.5و  RCP4.5و دو سناریو  CanESM2در غرب صحرای عراق، از برونداد مدل  Umm Er Rahumaآبخوان 
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درصد کاهش خواهد  1/14و  2/9، بارندگی به ترتیب RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو  ، طبق2099دهد تا سال ها نشان مینتایج آن

، Kaur et al. (2021)یابد. درصد کاهش می 2/21و  6/13یافت و تغذیه آبخوان طی همین دوره و دو سناریو نام برده شده به ترتیب 

ای خشک و نیمه خشک وان پنجاب در هند که منطقه، تاثیر تغییراقلیم بر آبخMODFLOWو  CSRIO-MK 6-CMبا استفاده از مدل 

بینی تراز آب زیرزمینی به منظور پیش RCP8.5و  RCP4.5اند. در این پژوهش از دو سناریو شود، مورد بررسی قراردادهمحسوب می

هد داشت. طبق دو دهد تغییراقلیم اثری سو بر آبخوان مد نظر خوااستفاده شده است. نتایج این پژوهش نشان می 2100تا سال 

متر کاهش  5/57و  3/4، تراز آب زیرمینی در این آبخوان به ترتیب Bو  Aسناریو نام برده شده و تحت دو شرایط تعریف شده 

، با توجه به اهمیت تراز آب زیرزمینی در مدیریت آبخوان بسطام، پتانسیل دو مدل Emamgholizadeh et al. (2014)خواهد یافت. 

بینی سطح آب زیرزمینی دشت بسطام ( را در پیشANFIS( و سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی )ANNبی )هوشمند شبکه عص

بینی تراز دارای عملکرد مناسبی در پیش ANFISو  ANNدهد که هر دو مدل اند. نتایج این پژوهش نشان میمورد بررسی قرارداده

 .Wen et alباشد. می ANNبالاتر دارای عملکر بهتری نسبت به مدل  با خطای کمتر و دقت ANFISآب زیرزمینی هستند اما مدل 

بینی نواسانات هفتگی تراز آب زیرزمینی در آبخوان را در پیش ANFIS( و WANFISفازی )-، عملکرد مدل  تلفیقی موجک(2015)

باشند از دقت قابل قبولی برخوردار می ها نشان داده است که نتایج هر دو مدلاند. نتایج آنساحل شرق چین مورد بررسی قرار داده

بینی تراز آب زیرزمینی در دشت ، به منظور پیشSaeedi Razavi et al. (2021)باشد. برتر می ANNو نتایج هر دو مدل از مدل 

رندگی، اند. در این پژوهش پارامترهای بااستفاده کرده 1385-1396شیر از مدل منطق فازی و شبکه عصبی طی دوره آماری عجب

دما، دبی جریان و تراز سطح ایستابی در دوره زمانی قبل به عنوان ورودی و تراز سطح ایستابی در در دوره مورد نظر به عنوان 

تواند تراز سطح ایستابی را با دهد که مدل منطق فازی میخروجی مدل در مقیاس ماهانه انتخاب شده است. نتایج حاصله نشان می

 بینی نماید.دقت قابل قبولی پیش

های اقلیمی به منظور آینده در منطقه دشت شهرکرد، از مدل آب زیرزمینی در دوره در این پژوهش به منظور تعیین خشکسالی

( به منظور پایش خشکسالی در دوره آینده این منطقه استفاده GRIسازی متغیرهای اقلیمی و از شاخص منبع آب زیرزمینی )شبیه

 استفاده شده است.  ANFISبینی عمق آب زیرزمینی در منطقه از مدل شده است. در ادامه به منظور پیش

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

باشد که در قسمت شرق کیلومتر مربع می 1244های مطالعاتی حوضه آبریز کارون بزرگ با وسعت محدوده مطالعاتی شهرکرد یکی از محدوده

ای چهارمحال و بختیاری قرار دارد. حوضه و شمال استان چهارمحال و بختیاری واقع شده است. این محدوده تحت پوشش سازمان آب منطقه

دهد. دشت شهر کرد بین عرض کیلومتر مربع از وسعت محدوده را ارتفاعات تشکیل می 703ع از وسعت محدوده را دشت و کیلومتر مرب 541

دقیقه قرار دارد. ارتفاع  10درجه و  51دقیقه تا  38درجه و  50دقیقه و طول شرقی  35درجه و  32دقیقه تا  7درجه و  32جغرافیایی شمالی 

های واقع باشد. مسیلمتر در ارتفاعات آن می 3260های خروجی حوضه و حداکثر متر در بخش 1996ین حداقل این دشت از سطح آزاد دریا ب

دهد. مهمترین رودخانه در این محدوده رودخانه آب در این محدوده دائمی بوده و زهکش اصلی این محدوده را رودخانه جهان بین تشکیل می

کیلومترمربع  2/375کیلومترمربع از وسعت محدوده دشت،  541باشد. از های مهم رودخانه کیار میجهان بین )خررود( بوده که یکی از شاخه
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رشته  79حلقه چاه آب صنعتی،  159حلقه چاه آب شرب،  59حلقه چاه کشاورزی،  417دهد. این دشت دارای را آبخوان آبرفتی تشکیل می

های ماهانه عمق آب زیرزمینی پیزومترهای باشد که برای تدوین این گزارش از دادهای میحلقه چاه مشاهده 34دهنه چشمه فعال و  40قنات، 

پی و شدید مواجه بوده است که باعث ایجاد درهای پیهای اخیر با خشکسالیمنطقه با دوره مشترک استفاده شده است. دشت شهرکرد در سال

منابع آب سطحی و به دنبال آن افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی ها باعث کاهش های مختلف شده است. این خشکسالیخسارت به بخش

( نشان داده شده 1در منطقه مورد مطالعه شده است. موقعیت جغرافیایی دشت شهرکرد و پیزومترهای مورد استفاده در این پژوهش در شکل )

 است.

 

منطقه مورد مطالعه )دشت شهر کرد( -1شکل  

های عمق آب زیرزمینی پنج پیزومتر که در جنوب، مرکز زیرزمینی در آبخوان دشت شهرکرد، از دادهبه منظور بررسی وضعیت آب 

های بارندگی ایستگاه (، داده96-97تا  70-71)سال آبی  1397الی شهریور  1370اند، طی دوره مهر و شمال این آبخوان پراکنده شده

 (.1ها طی دوره آماری ذکر شده استفاده شده است )شکلهای برداشت از چاهبارانسنجی شهر کرد در حوزه رودخانه جهان بین و داده

 (GRIشاخص منبع آب زیرزمینی )

سالی بینی وضعیت خشکسازی، پایش و پیش( توسط مندسیو و همکاران به عنوان شاخصی قابل اعتماد برای مدلGRIشاخص )

 Bloomfield and Marchant) شودتعیین می 1با استفاده از معادله  GRIبرای منطقه مدیترانه پیشنهاد شده است. مقدار شاخص 

2013): 

(1) 𝐺𝑅𝐼𝑦,𝑚 =
𝐷𝑦,𝑚 − 𝜇𝑦,𝑚

𝜎𝑦,𝑚
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 𝜎𝑦,𝑚سال و  Dبرای  mهای سطح ایستابی ماه میانگین داده y ،𝜇𝑦,𝑚و سال  mارزش سطح ایستابی آب در ماه  𝐷𝑦,𝑚که در آن، 

توان است و می SPIنیز مانند شاخص  GRIیندی شاخص طبقهباشد. سال می Dبرای  mهای سطح ایستابی ماه انحراف از معیار داده

 بندی این شاخص استفاده کرد.( برای طبقه1از جدول )

 SPI and GRI -2جدول

GRI value Class 

≤ −𝟐 Extremely wet 
-1.99 to -1.5 Very wet 
-1.49 to -1 Moderately wet 

-0.99 to 0.99 Near normal 
1 to 1.49 Moderately dry 

1.5 to 1.99 Severely dry 

≥ 𝟐 Extremely dry 

 ANFISمدل 

ها حاکم است، در اکثر موارد متغیرها های هیدرولوژیکی که بیشتر قوانین احتمالات بر آنبینی رفتار پدیدهبطور کلی برای پیش

ای است که از اطلاعات گذشته سری در جهت ایجاد الگو روند تجزیه و تحلیل به گونهبصورت سری زمانی در نظر گرفته شده و 

شود. در همین راستا در این پژوهش از ساختار شبکه عصبی فازی تطبیقی گیری میبینی کننده سری زمانی آینده بهرهیا مدل پیش

های احتمال کلاسیک قابل تحلیل نیست. ست که با تئوریآنگاه ا-استفاده شده است. یک سیستم فازی، سیستمی منطبق بر قواهد اگر

آنگاه فازی است. بنابراین، داشتن روشی که با -ای از قواعد اگرنقطه شروع ساخت یک سیستم فازی، به دست آوردن مجموعه

رود. در این میان می استفاده از آن بتوان اطلاعات موجود برای ساخت این قواعد را تعیین کرد به عنوان ابزاری کارآمد به شمار

تواند ارتباط تواند ابزاری به دلیل قابلیت آموزش پذیری و با استفاده از الگوهابی مختلف آموزشی میهای عصبی مصنوعی میشبکه

های عصبی مصنوعی مناسبی بین متغیرهای ورودی و خروجی ایجاد نماید. لذا استفاده ترکیبی از سیستم استنتاج فازی و شبکه

در این روش ترکیبی، بخش فازی، رابطه  ند ابزار قدرتمندی را تحت عنوان سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی به وجود آورد.توامی

بین متغیرهای ورودی و خروجی را ایجاد کرده و پارامترهای مربوط به توابع عضویت بخش فازی به وسیله شبکه عصبی بهینه 

ها، درجه عضویت طبیقی ابتدا ساختار یک مدل با پارامترهای مشخص که متناسب ورودیعصبی ت-شود. در سیستم استنتاج فازیمی

ها )بیشینه و کمینه( باشد، های موجود که دربرگیرنده تمامی خصوصیات دادهشود. سپس بخشی از دادهو قوانین است، انتخاب می

شود. پس از آموزش دل به مقادیر واقعی نزدیک میانتخاب شده و در مرحله آموزش با حداقل کردن میزان خطا، پارامترهای م

ها که در مرحله آموزش به کار سنجی مدل است. از رو بخشی از دادهسیستم و انتخاب پارامترهای مناسب، نیاز به بررسی صحت

ن حاصل شود. مدل گیرد تا از دقت و اعتبار مدل اطمینانرفته است، به عنوان ورودی در مرحله صحت سنجی مورد استفاده قرار می

ANFIS ای پیش رونده و دارای پنج لایه است. به عنوان سوگنو به صورت ساختار شبکه-غالبا با استفاده از یک سیستم فازی تاکاجی

( 2ها در شکل )مرتبه اول سوگنو با دو ورودی، یک خروجی و دو تابع عضویت برای هر یک از ورودی ANFISنمونه یک مدل 
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است.  fو یک خروجی با نام  𝛽و  𝛼( فرض گردیده است که سیستم فازی دارای ورودی 2است. مطابق شکل )نشان داده شده 

 آنگاه بصورت زیر تعریف کرد:-توان قوانین معمولی را با در نظر گرفتن دو قانون فازی اگربرای چنین مدلی می

{
𝑅𝑢𝑙𝑒1: 𝐼𝑓 𝛼 𝑖𝑠 𝐴1 𝑎𝑛𝑑 𝛽 𝑖𝑠 𝐵1 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓1 = 𝑝1𝛼 + 𝑞1𝛽 + 𝑟1

𝑅𝑢𝑙𝑒2: 𝐼𝑓 𝛼 𝑖𝑠 𝐴2 𝑎𝑛𝑑 𝛽 𝑖𝑠 𝐵2 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓2 = 𝑝2𝛼 + 𝑞2𝛽 + 𝑟2
 

پارامترهای  𝑞2و  𝑟1 ،𝑟2 ،𝑝1 ،𝑝2 ،𝑞1هستند و  𝛽و  𝛼های به ترتیب توابع عضویت برای ورودی 𝐵2و  𝐴2 ،𝐵1و  𝐴1که متغیرهای 

 کند.از یک آرایش شبکه عصبی پنج لایه پیشرو پیروی می ANFISبندی تابع خروجی هستند. بنابراین در حالت، فرمول

 

 

 

 با دو ورودی و یک خروجی ANFISساختار مدل  -2شکل 

 نتایج

 وضعیت کنونی

دشت شهرکرد بصورت سالانه و فصلی مورد بررسی های ماهانه بارندگی ایستگاه شهرکرد، وضعیت بارندگی در با استفاده از داده

 ( قابل مشاهده است.3( و شکل )2قرار گرفته و نتایج آن در جدول )

 بارندگی فصلی و سالانه )دوره پایه( -2جدول 

Average precipitation in rain gauge (mm) 

Autumn Winter Spring Summer Yearly 

91.42 133.19 75.34 1.79 296.15 
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 تغییرات بارندگی در دشت شهرکرد )دوره پایه( -3شکل 

 ( نشان داده شده است.4ماهه در شکل ) 12در مقیاس  GRIهمچنین شاخص 

 
 ماهه برای پنج پیزومتر منتخب در دوره پایه12در مقیاس  GRIشاخص  -4شکل 

آب زیرزمینی پنج پیزومتر در سطح دشت که های عمق همچنین به منظور تعیین شرایط کنونی آب زیرزمینی در منطقه، از داده

 ( ارائه شد، استفاده شده است.3ها در جدول )مشخصات آن

 

 

0
100
200
300
400
500
600

1
3

7
0

1
3

7
1

1
3

7
2

1
3

7
3

1
3

7
4

1
3

7
5

1
3

7
6

1
3

7
7

1
3

7
8

1
3

7
9

1
3

8
0

1
3

8
1

1
3

8
2

1
3

8
3

1
3

8
4

1
3

8
5

1
3

8
6

1
3

8
7

1
3

8
8

1
3

8
9

1
3

9
0

1
3

9
1

1
3

9
2

1
3

9
3

1
3

9
4

1
3

9
5

1
3

9
6

P
r
e
c
ip

it
a

ti
o
n

 (
m

m
)

Year

در دشت شهرکرد رندگی  ا ب وضعیت 

بارش سالانه



 

 

 های زیست محیطیسومین همایش ملی راهبردهای مدیریت منابع آب و چالش

  1402خرداد  3 -ساری
 

8 
 

 

 موقعیت مکانی پیزومترهای انتخابی در دشت شهرکرد -3جدول

 

 

 

 

 

 

سازی رفتار آبخوان در آینده و تعیین اثر اند تا در هر منطقه از آبخوان، پیزومتری برای شبیهاین پنج پیزومتر، به نحوی انتخاب شده

پیربلوط، شورابچه و دوراهی اصفهان -( مشخص است، رفتار سه پیزومتر نافچ5باشد. همانطور که در شکل )تغییراقلیم وجود داشته 

باشند. در تمامی ها دارای روند مشابه میاند مشابه یکدیگر بوده و همگی آنبروجن که به ترتیب در شمال و شرق آبخوان قرارگرفته

روندی کاهشی داشته و نزول یافته است  1396-97تا  1370-71آبخوان از سال آبی پیزومترهای نام برده شده با اینکه برداشت از 

اما مشخص است که همچنان برداشت در مقابل تغذیه برتری داشته و همین امر سبب افزایش عمق آب زیرزمینی در منطقه شده 

 1380-81تا  1377-78منطقه طی دوره ترین خشکسالی در ماهه نشان داد که شدیدترین و طولانی12در مقیاس  SPIاست. شاخص 

رخ داده است که همین خشکسالی تاثیر خود را در افزایش عمق آب زیرزمینی نشان داده است و عمق آب زیرزمینی در منطقه در 

 دهند.متر افزایش را نشان می 29همین دوره بشدت افزایش یافته است و پیزومترها تا 

 

 پیزومترهای انتخابی

 Lon Lat نام شماره پیزومتر

 32.41652 50.74218 پیر بلوط -نافچ  1

 32.21293 50.82319 نوآباد 2

 32.16127 50.84243 شمس آباد 3

 32.2413 50.96821 شورابچه 4

 32.28729 51.0026 اصفهان -دوراهی بروجن  5
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 عمق آب زیرزمینی در پنج پیزومتر انتخابی در دشت شهرکرد در دوره پایه -5شکل

 (General Circulation Modelهای گردش عمومی )نتایج مدل

 سناریو دو و CMIP6 (GCM) جو عمومی های گردشاقلیم در این پژوهش از نتایج مدل تغییر تاثیر و خشکسالی بررسی منطور به

به منظور تعیین تغییرات  .است شده استفاده RCP8.5 با SSP5 و RCP2.6 با SSP1 سناریو ترکیب از که اقلیم تغییر ششم گزارش

تعیین تاثیر تغییر اقلیم بر آبخوان دشت  و ( در ایران2051-2100( و دوره دور )2022-2050بارش ایران طی دو دوره نزدیک )

مدل اقلیمی مورد  10در همین راستا به منظور ارزیابی عملکرد  استفاده شده است. GCMهای از نتایج مدل 2050شهرکرد تا سال 

های اقلیمی نظیر روزهای از مقایسه نتایج شاخص، اندسازی دوره آینده در دشت شهرکرد مورد استفاده قرارگرفتهاستفاده که در شبیه

بندی ها استفاده شد که نتایج رتبهتاریخی مدل( برای دوره مشاهداتی و دوره SDII( و نمایه ساده شدت روزانه )CDDخشک متوالی )

 ( مشخص شده است.4های نام برده شده در جدول )ها در هر یک از شاخصمدل

در ارزیابی با استفاده از هر سه شاخص آماری نتایج بهتری  GFDL-ESM4( مشخص شده است، مدل 7همانطور که در جدول )

 GFDL-ESM4سازی کند. از همین رو مدل های مشاهداتی را برای دوره تاریخی شبیهادهها توانسته است ددارد و بهتر از سایر مدل

و عمق آب زیرزمینی تا  2100سازی بارندگی در دشت کرد تا سال های آن برای شبیهبه عنوان مدل برتر انتخاب گردیده تا از داده

ز از عملکرد قابل قبولی برخوردار نبوده است و از همین رو ها نیاستفاده شود. لازم به ذکر است که ترکیب نتایج مدل 2050سال 

 در این پژوهش استفاده شده است. GFDL-ESM4های مدل صرفا از داده

 های آماریسازی دوره پایه بر اساس شاخصدر شبیه GCMهای بندی مدلرتبه -4جدول

های اقلیمی از نظر عملکردبندی مدلرتبه  

 BIAS مدل RMSE مدل IA مدل رتبه

1 GFDL-ESM4 0.51 GFDL-ESM4 0.41 IITM-ESM 32.01 

2 CanESM5 0.41 ACCESS-CM2 0.41 GFDL-ESM4 33.30 
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3 FGOALS-g3 0.35 IITM-ESM 0.43 ACCESS-CM2 33.70 

4 ACCESS-CM2 0.35 CESM2-WACCM 0.46 CESM2-WACCM 36.03 

5 BCC-ESM1 0.32 BCC-ESM1 0.50 BCC-ESM1 39.57 

6 IITM-ESM 0.31 KACE-1-0-G 0.53 KACE-1-0-G 42.43 

7 KIOST-ESM 0.31 HadGEM3-GC31-MM 0.58 HadGEM3-GC31-MM 47.88 

8 HadGEM3-GC31-MM 0.31 CanESM5 0.59 CanESM5 48.78 

9 KACE-1-0-G 0.28 FGOALS-g3 0.61 FGOALS-g3 54.19 

10 CESM2-WACCM 0.23 KIOST-ESM 0.73 KIOST-ESM 65.28 

 

 (ANFISفازی تطبیقی )-نتایج مدل سیستم استنتاج عصبی

 2050در ادامه به منظور تعیین تاثیر تغییراقلیم بر آبخوان شهرکرد و تعیین تغییرات عمق آب زیرزمینی پیزومترهای منتخب تا سال 

های بارش ماه قبل، بارش ماه فعلی، عمق چاه در ماه فعلی، عمق چاه در ماه قبلی استفاده شد. در همین راستا از داده ANFISاز مدل 

و برداشت در ماه فعلی به عنوان ورودی مدل استفاده شد و خروجی مدل هم تنها عمق آب زیرزمینی در ماه بعد تعیین شد. با توجه 

های درصد به عنوان داده 30های بخش آموزش و درصد به عنوان داده 70، 1396-97الی  1370-71های موجود از سال آبی به داده

گیری شد. همچنین در راستای بهره MATLABافزار از کدنویسی در نرم ANFISبخش تست مدل انتخاب شدند. جهت مدلسازی 

( استفاده Fuzzy C-Meansبندی فازی )روش خوشه های ورودی به منظور تسهیل محاسبات و افزایش دقت مدل، ازبندی دادهخوشه

   ( نمایش داده شده است.6شد. ساختار کلی مدل در شکل )

( نشان داده است. 5( و جدول )7) های مشاهداتی در شکلبینی دادهسازی و پیشآموزش دیده در شبیه ANFISهمچنین نتایج مدل 

سازی کند و از دقت بسیار بالایی برخوردار است. از همین دوره مشاهداتی را شبیهدهند که مدل به خوبی قادر است نتایج نشان می

بینی عمق آب زیرزمینی در دوره آینده استفاده کرد. همانطور که در سازی و پیشتوان از آن در شبیهرو مدل آماده شده است و می

توان از ی ماه آینده از دقت خوبی برخوردار است و میبینی عمق آب زیرزمیندر پیش ANFIS( نشان داده شده است، مدل 7شکل )

و  TRAINدر مراحل  MSEو  RMSE ،R2های آماری نتایج آن استفاده کرد. همچنین به منظور تعیین عملکرد مدل، از شاخص

TEST ( نشان داده شده است.8استفاده شده است که نتایج آن در جدول ) 
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 بینی عمق آب زیرزمینیدر پیش ANFISساختار مدل  -6شکل 

 در دوره آموزش و تست ANFISدقت مدل  -5جدول

ANFIS Results 

Station Name Station ID 
TRAIN TEST 

R2 RMSE MSE R2 RMSE MSE 

 2.08 1.44 0.99 0.85 0.91 0.99 1 پیر بلوط -نافچ 

 0.17 0.42 0.91 0.1 0.32 0.93 2 نوآباد

 0.16 0.40 0.82 0.09 0.31 0.91 3 شمس آباد

 2.22 1.49 0.99 1.59 1.26 0.99 4 شورابچه

 0.73 0.85 0.99 0.35 0.59 0.99 5 اصفهان -دوراهی بروجن 
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 در دوره پایه ANFISسری زمانی تولید شده توسط مدل  -7شکل

 شرایط آینده

های بارندگی ماهانه دوره مشاهداتی، برونداد مدل ، برونداد مدل استخراج شده و با توجه به دادهGFDL-ESM4پس از انتخاب مدل 

)بدبینانه( تا  SSP585)خوشبینانه( و  SSP126ریزمقیاس نمایی شد. در همین راستا بارندگی استخراج شده از مدل تحت دو سناریو 

شود که متوسط بارندگی ( مشخص می6طبق نتایج ذکر شده در جدول )( نشان داده شده است. 6( و جدول )8در شکل ) 2100سال 
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 81/274و  05/301به ترتیب به  15/296شود و از مقدار با کاهش روبرو می SSP585با افزایش و در سناریو  SSP126تحت سناریو 

 .کندافزایش و کاهش پیدا می

 SSP585و  SSP126وضعیت بارندگی در دوره آینده تحت دو سناریو  -6جدول

 (mmمیانگین بارندگی دشت شهرکرد )

 سالانه تابستان بهار زمستان پاییز 

SSP126 89.96 118.18 91.89 1.03 301.05 

SSP585 88.84 111.06 74.06 0.85 274.81 

 
 21000تا سال  SSP585و  SSP126بارندگی سالانه دشت شهرکرد تحت دو سناریو  -8شکل

( نشان داده شده است. 13( تا )9های )بینی شد که نتایج در شکلپیش ANFISبا استفاده از مدل  2050وضعیت هر پیزومتر تا سال 

متری در  13/81و  SSP126در سناریو  87/70متر به  45پیربلوط(، از -)نافچ 1شود که عمق آب زیرزمینی در پیزومترمشاهده می

متر تا  13/36و حداکثر  87/25دهد عمق آب زیرزمینی در این پیزومتر حداقل رسد که نشان مییم 2050در سال  SSP585سناریو 

آباد( تغییر )نوآباد و شمس 3و  2شود عمق آب زیرزمینی در پیزومترهای افزایش خواهد یافت. همچنین مشاهده می 2050سال 

متر در  5تا  1شاهداتی خواهد بود و همواره نوساناتی را بین عمق چندانی نخواهد داشت و رفتار آینده این پیزومترها مانند دوره م

و  SSP126در سناریو  52/141متر به  104)شورابچه( عمق آب زیرزمینی از  4هر دو سناریو خواهند داشت. برای پیزومتر شماره 

و  52/37این پیزومتر حداقل دهد عمق آب زیرزمینی در رسد که نشان میمی 2050در سال  SSP585متری در سناریو  76/143

)دوراهی  5دهد عمق آب زیرزمینی در پیزومتر افزایش خواهد یافت. همچنین نتایج نشان می 2050متر تا سال  76/39حداکثر 

به  SSP585و  SSP126برای سناریو  2050دهد و در سال باشد، به این روند ادامه میبروجن( که دارای روند صعودی می-اصفهان

 متر خواهد رسید. 54و  88/46ه ترتیب ب
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 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050تا سال  1عمق پیزومتر -9شکل 

 
 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050تا سال  2عمق پیزومتر -10شکل 
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 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050تا سال  3عمق پیزومتر -11شکل 

 
 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050تا سال  4عمق پیزومتر -12شکل 
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 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050تا سال  5عمق پیزومتر -13شکل 

 2050تا  2022برای هر یک از پیزومترهای نام برده شده طی دوره  GRI( شاخص خشکسالی 18( تا )14های )همچنین در شکل

 نشان داده شده است.
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 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050پیربلوط تا سال -برای پیزومتر نافچ GRIشاخص -14شکل 

 

 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050برای پیزومتر نوآباد تا سال  GRIشاخص  -15شکل 

 

 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050آباد تا سال برای پیزومتر شمس GRIشاخص  -16شکل 
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 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050برای پیزومتر شورابچه تا سال  GRI. شاخص 17شکل 

 

 SSP585و  SSP126تحت دو سناریو  2050بروجن تا سال -برای پیزومتر دوراهی اصفهان GRI. شاخص 18شکل 

 گیرینتیجه



 

 

 های زیست محیطیسومین همایش ملی راهبردهای مدیریت منابع آب و چالش

  1402خرداد  3 -ساری
 

19 
 

شرایط آینده. با بررسی  -3ها توسعه مدل -2شرایط کنونی  -1توان در سه بخش خلاصه کرد: بطور کلی، نتایج این پژوهش را می

، از بارندگی بالاتری از متوسط بارندگی در ایران 296.15شرایط فعلی مشخص شد که دشت شهرکرد با میانگین بارندگی سالانه 

ماه دوام داشته و  37، شدیدترین خشکسالی منطقه 1396-97تا  1370-71ر دوره آماری برخوردار است. همچنین مشخص شد د

رخ داده است. همچنین مشاهده شد که در دوره پایه، روند  1380-81تا  1377-78های آبی بوده است و در سال 45.77شدت آن 

که  1380-81تا  1377-78 یآب یهادر سالش در ها در حال افزایش است و این افزایعمق چاه در منطقه صعودی بوده و عمق چاه

، عمق آب 1منطقه دچار شدیدترین خشکسالی بوده است، بیشترین نرخ را به خود اختصاص داده است به طوری که در پیزومتر

مورد  GCMمدل  10بینی دوره آینده، متر افزایش یافته است. در ادامه با تعیین شرایط دوره پایه، به منظور پیش 29زیرزمینی 

بینی دوره پایه، به عنوان برترین مدل به دلیل دقت بالا در پیش GFDL-ESM4ها، مدل بررسی قرارگرفت که از میان تمامی مدل

تری برخوردار ها با یکدیگر از دقت قابل قبولانتخاب گردیدو همچنین مشخص شد که نتایج این مدل به تنهایی از ترکیب تمامی مدل

با ساختار پنج ورودی شامل عمق پیزومتر در ماه فعلی و ماه گذشته، برداشت در  ANFIS، مدل GCMا تعیین مدل است. در ادامه ب

ماه فعلی و بارندگی در ماه فعلی و گذشته به عنوان ورودی مدل و عمق پیزومتر در ماه آینده به عنوان تنها خروجی مدل انتخاب 

نشان داد که این مدل قادر است با دقت بالا و قابل قبولی دوره پایه را  ANFISمدل گرید و مدل با این ساختار طراحی شد. نتایج 

های مشاهداتی، مدل برای هر پنج پیزومتر بطور جداگانه و آموزش آن با داده ANFISسازی کند. از این رو پس از طراحی مدل شبیه

 د.بینی دوره آینده مورد استفاده قرارگیرطراحی شد تا در راستای پیش

( و 2050-2022در این پژوهش، بارندگی برای دو دوره نزدیک ) GCMبه عنوان برترین مدل  GFDL-ESM4پس از تعیین مدل 

سازی شد. نتایج نشان ( شبیهSSP585( و سناریو بدبینانه )SSP126( تحت دو سناریو اقلیمی خوشبینانه )2051-2100دوره دور )

کاهش پیدا خواهد کرد و  SSP585افزایش و تحت سناریو  SSP126شهرکرد تحت سناریو دهد متوسط بارندگی سالانه در دشت می

و  نانهیخوشب ویتحت دو سنار یبارندگ نده،یدوره آ یبرا یبارندگ ینیبشیپس از پ خواهد شد. 81/274و  05/301به ترتیب برابر با 

 ندهیدوره آ ینیبشیپ یبرا ANFISآخر در منطقه، مدل  یها، همراه با برداشت ثابت، و مشابه برداشت سال2050تا سال  نانهیبدب

 39/70متر به  45(، از ربلوطیپ-)نافچ 1زومتریدر پ ینیرزمیکه عمق آب ز دهدینشان م ANFISمدل  جیمورد استفاده قرارگرفت. نتا

و  SSP126 ویدر سنار 52/141متر به  104)شورابچه( از از  4زومتری، در پSSP585 ویر سنارد یمتر 03/66و  SSP126 ویدر سنار

 ویتحت سنار بیترت همتر ب 54و  88/46به  31/28بروجن( از -اصفهان ی)دوراه 5زومتری، در پSSP585 ویدر سنار یمتر 76/143

SSP126  وSSP585 خود ادامه خواهد  یشیآبخوان به روند افزا نیدر شمال و شرق ا ینیرزمیعمق آب ز دهدیکه نشان م رسدیم

نخواهد داشت و رفتار  یچندان ریی( تغادیآ)نوآباد و شمس 3و  2 یزومترهایدر پ ینیرزمیعمق آب ز شودیمشاهده م نیداد. همچن

خواهند داشت و عمق  ویمتر هر دو سنار 5تا  1عمق  نیرا ب یخواهد بود و همواره نوسانات یمانند دوره مشاهدات زومترهایپ نیا ندهیآ

 تجربه نخواهد کرد. 2050را تا سال  یبه خصوص راتییدر جنوب آبخوان تغ ینیرزمیآب ز

 

 دانیتشکر و قدر

 .از شرکت آب منطقه ای استان چهار محال و بختیاری که بخشی از هزینه های این تحقیق را تامین نموده اند، کمال تشکر را داریم

 منابع
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