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  مقدمه
طور كلي، منابع آب زيرزميني براي بشـر اهميـت بسـياري     به

نيـاز آب شـرب بـراي حـدود      ةكننـد  دارد. اين منابع، تـأمين 
نياز آب كشـاورزي   ةندكن تأمين ،)17دوميليارد نفر در جهان (

ميليــارد دلار و 210- 230بــراي محصــولاتي بــه ارزش كلــي 
). بـا  26است ( 1جهاني ةتود جريان آب در زيست ةكنند كنترل

درنظرگــرفتن ايــن اهميــت، طبــق گــزارش چهــارم هيئــت  
)، بسـيار نااميدكننـده اسـت كـه     IPCCالدول تغيير اقليم ( بين

غيير اقلـيم بـر منـابع    هنوز مطالعات محدودي در زمينة تأثير ت
). درواقـع، ايـن اصـل    14آب زيرزميني انجـام شـده اسـت (   

پذيرفته شده است كه تغييرات دما و بارش در آينـده، مقـدار   
تأثير قرار خواهد داد و تغييرات تراز  ها را تحت آبخوان ةتغذي

هــاي آزاد بــه  ســطح آب زيرزمينــي، اولــين واكــنش آبخــوان
  ).32 ،9است ( تغييرات ميزان دما و بارندگي

هاي اخير، تعداد مطالعات بررسي اثرهاي تغييـر   در سال
هاي  اقليم بر منابع آب زيرزميني با استفاده از خروجي مدل

رشد چشمگيري داشـته اسـت    3اي، و منطقه 2اقليمي جهاني
). در بيشــتر ايــن مطالعــات، مقــادير بارنــدگي در آينــده 5(

 ـ   شبيه وان و تغييـرات  آبخ ـ ةسازي شده و تـأثير آن بـر تغذي
). 28، 23، 13سطح تراز آب زيرزميني بررسي شده اسـت ( 

تعداد محدودي از مطالعات، بـه بررسـي اثرهـاي تغييـرات     
 ـ   ةاقليم بر جريان آب سطحي رودخانه و نقـش آن در تغذي

). برخي مطالعات نيز به بررسي 29، 24اند ( آبخوان پرداخته
نــابع آب اثرهــاي تغييــرات كــاربري اراضــي و اقلــيم بــر م

ــه كــردن ميــزان  ). مشــخص29، 11انــد ( زيرزمينــي پرداخت
آبخوان، بـه دليـل تـأثير درخـور توجـه       ةتغييرات در تغذي

بـيلان آب زيرزمينـي از    ةمتغيرهاي اقليمـي بـر ايـن مؤلف ـ   

                                                           
1. World's biomes 

2. Global climate models, GCMs 

3. Regional climate models, RCMs 

كـه در بيشـتر    )؛ درحـالي 5اهميت فراواني برخوردار است (
 هـاي اقليمـي يـا متوسـط     مطالعات، از تعداد اندكي از مدل

چندين مدل اقليمي استفاده شده است. بـر همـين اسـاس،    
 4مطالعات اندكي وجود دارد كه از چندين سناريوي انتشـار 

هاي اقليمي جهاني متعدد استفاده كرده باشـد. دليـل    و مدل
 25هـاي اقليمـي (حـدود     اين موضوع نيز تعداد زياد مـدل 

هـاي متعـدد ريزمقيـاس     مدل)، سناريوهاي انتشـار و روش 
ها  ). بررسي33، 31، 22، 8، 2هاي اقليمي است ( ي دادهنماي
اند كه براي ارزيـابي اثرهـاي تغييـر     اين واقعيت ةدهند نشان

اقليم بر آب زيرزميني، اسـتفاده از چنـدين مـدل اقليمـي و     
ــار مناســب  ــناريوهاي انتش ــر اســت ( س ). در بررســي 10ت

 هاي مختلف اقليمي و شده، با استفاده از خروجي مدل انجام
آب زيرزميني در  ةسه سناريوي انتشار تغييرات، ميزان تغذي

به گذشته با استفاده از مدل  ) نسبت2015-2050آتي ( ةدور
WAVES    براي آبخواني آبرفتي وسيعي در آمريكـا بـرآورد

درصـد در  -10+درصد تـا  8شده است. تغييرات تغذيه بين 
 ). اثرهاي تغيير اقلـيم و 21هاي مختلف آبخوان بود ( بخش

عمـق و   تغييرات تراز سطح آب درياي بالتيك بر آبخوان كم
). 15آزاد ساحلي در جنوب فنلانـد بررسـي شـده اسـت (    

انجام  MODFLOWنتايج اين بررسي كه با استفاده از مدل 
تغييـرات فصـلي درخـور توجـه در      ةدهند شده است، نشان

كـه منطقـه،    طـوري  آتـي اسـت؛ بـه    ةآبخوان طي دور ةتغذي
تـري را تجربـه    هاي خشـك  تر و تابستان پرآبهاي  زمستان

  خواهد كرد.
نوآوري ايـن تحقيـق، رويكـرد احتمـالاتي در بررسـي      

بهـار و   -اثرهاي تغيير اقليم بـر آبخـوان در دشـت همـدان    
سـاله   اي بيسـت  كاليبراسيون مدل آب زيرزميني بـراي دوره 

كه بتوان اثرهـاي تغييـر دمـا و بـارش را بـر       طوري است؛ به
  ). 1آتي مشاهده كرد (شكل ةانتهاي دور آبخوان در

                                                           
4. Emission scenario 

 مساح
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  بهار-آبريز همدان ةموقعيت حوض .1شكل
  

هـاي تغييـر    براي اين مهم و كاهش عدم قطعيـت مـدل  
 -شـدة اتمسـفر   بعـدي جفـت   مدل سـه  16اقليم، اطلاعات 

) بـا اسـتفاده از   AOGCM( 1اقيانوس چرخش عمومي جـو 
ــناريوهاي  و  50، 10در ســـطوح ريســـك   B1و  A2سـ

رصد استخراج شده و از نتايج آن براي بررسي تأثيرات د90
-1423آتي ( ةبر نوسانات سطح تراز آب زيرزميني در دور

شمسي) استفاده شده است. گفتني است كه آبخـوان   1393
ممنوعه اعلام شده اسـت. ايـن    1370بهار از سال  -همدان

هــاي بســيار پررونــق كشــور اســت كــه  آبخــوان از دشــت
هاي كشاورزي، صنعت و بخشي  آبي بخش نياز ةكنند تأمين

از نياز شرب منطقه و شهر همدان اسـت كـه بـا توجـه بـه      
سازي  وجود اطلاعات هيدروژئولوژيكي مناسب، براي مدل

  آب زيرزميني در اين مطالعات انتخاب شده است. 
  

  ها مواد و روش
  مراحل اصلي انجام اين تحقيق به شرح زير است:

هيانة دما و بارنـدگي در  وتحليل تغييرات ما تجزيه .1

                                                           
1. Atmosphere-Ocean General Circulation Models 

مدل  16منطقة مورد مطالعه با استفاده از خروجي 
AOGCM  تحت سناريوهاي انتشارA2  وB1 ؛ 

تهية تابع توزيع احتمال تجمعي براي سناريوهاي  .2
مختلف و محاسبة تغييرات پارامترهاي اقليمي در 

 سطوح مختلف احتمال؛ 

ر هاي بارش و دما د تهية سري زماني روزانة داده .3
ــد    ــدل مول ــط م ــال توس ــف احتم ــطوح مختل س

 )؛LARS-WG )25وهواي  آب

سازي تأثيرات تغيير اقليم بر رواناب سطحي  مدل .4
 -و منابع آب زيرزمينـي آبخـوان دشـت همـدان    

 بهار.

  
 توليد سناريوهاي تغيير اقليم

، در ايـن  B1و  A2با توجه به اهميت دو سناريوي انتشـار  
ــق از خروجــي  ــدل  16تحقي ــن دو  تحــت AOGCMم اي

اسـتفاده   IPCCسناريو، مربوط به آخرين گـزارش ارزيـابي   
ارائـه شـده    1ها در جـدول  شده است. مشخصات اين مدل

شده در  هاي مشاهداتي پارامترهاي اقليمي استفاده است. داده
اين تحقيق، متعلق به ايستگاه سـينوپتيك فرودگـاه همـدان    

  ). 1است (شكل
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اي و حفظ آنها تكيـه   هاي منطقه بر هويت A2سناريوي 
شـود. همچنـين رشـد     افزايش جمعيـت مـي   سببدارد كه 

؛ اقتصادي و فناوري در اين سناريو كندتر اسـت (بدبينانـه)  
كيـد  أت ، رشـد جمعيـت سـريع بـوده و    B1اما در سناريوي 

هاي پاك، پايداري محيط زيسـت   بيشتر در استفاده از انرژي
سـناريوي  بـراي محاسـبة    .اسـت و اقتصاد در سطح جهاني 

بـراي  » اخـتلاف «، مقادير AOGCMتغيير اقليم در هر مدل 
سـاله در دورة   دما و نسبت براي بارندگي بين ميانگين سـي 

-1378شـدة پايـه (   سـازي  ) و دورة شبيه1393-1423آتي (
) توسط همان مدل براي هر سلول از شبكه محاسـبه  1348
ييـر  سـالة تغ  شود. اين مقادير بيانگر ميزان ميـانگين سـي   مي

شود. در ارتباط با انتخـاب دورة   به دورة پايه مي اقليم نسبت
عنوان دورة آتي در اين تحقيق، بايـد گفـت    به 1423-1393

گيرنـدگان محـدودة آبخـوان     به دليل نياز مديران و تصـميم 
بهار، براي مديريت و جلوگيري از افت سطح تـراز  -همدان

اكنــون  آب زيرزمينــي و ايجــاد شــرايط بحرانــي (البتــه هــم
آبخوان در اين شرايط قرار گرفته اسـت)، ايـن تحقيـق بـر     

هـاي گذشـته،    آيندة نزديك متمركز شده اسـت. طـي سـال   
بهار در بيشتر مناطق دشت بـا  -آبخوان آبرفتي دشت همدان

افت درخور توجه سطح آب زيرزميني مواجـه بـوده اسـت    

چنـدان دور در   )؛ بنابراين، ترسيم تصـويري از آينـدة نـه   3(
تواند ابزاري بسيار سودمند و مفيد  بهار، مي-ان همدانآبخو

ــد در   در اتخــاذ سياســت ــديريتي صــحيح و كارآم ــاي م ه
  مديريت منابع آب زيرزميني دشت به حساب آيد.

  
 1ارزيابي و تعيين احتمال

شده در اين تحقيـق داراي مراحـل    روش احتمالاتي استفاده
  زير است:

 1ده از رابطـة با اسـتفا  AOGCMsهاي  مرحلة اول: مدل
دهي  و وزن  گيري بارش اندازه -بر مبناي روش ميانگين دما

  ).2اند ( شده

)1(  ij
ij

j
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d
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 Δdijام و iدر ماه  jشماره،  GCMوزن،  Wijدر اين رابطه، 
ام در دورة پايه jشده توسط مدل  سازي اختلاف بين مقدار شبيه

، 2ام است. شـكل iدر ماه  شده در ايستگاه گيري و مقدار اندازه
نمودارهاي متغير دما و بارندگي در ايسـتگاه همـدان را نشـان    

  هاي گسستة توزيع احتمال است. دهد كه منحني مي

   
  :استAOGCMهاي  هاي متناظر مدل تغييرات دما و بارش در برابر وزندهندة مقاديرة توزيع احتمالي كه نشانگسست منحني .2شكل

  1منحني توزيع احتمال دما دهندة نشان نمودار چپ دهندة منحني توزيع احتمال بارندگي است و نشان ،نمودار راست 

                                                           
1. Probability Assessment 
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 TΔ )16و  PΔبه تعـداد محـدود    با توجه  مرحلة دوم:
ها توزيع مناسـبي بـرازش    توان به آن عدد براي هر ماه) نمي

هاي معمول در برازش تابع، كارايي خـود را از   داد و روش
به خصوصيات تابع توزيع  بنابراين، با توجه  دهند. دست مي

بتا، روشي با استفاده از اين توزيع به كار رفته است كـه بـا   
هاي موجود بتواند تحليل مناسب و  درنظرداشتن محدوديت

قابل قبولي ارائه كند. تابع توزيع بتا توسط دو پارامتر شكل 
شـود. ايـن توزيـع     هـا تعريـف مـي    و حد بالا و پـايين داده 

تواند با تغييـردادن دو پـارامتر شـكل براسـاس چـولگي       يم
ــا توجــه   داده ــابراين، ب بــه تعــداد كــم  هــا تعيــين شــود. بن

توانــد توزيــع مناســبي بــراي  ســناريوهاي تغييــر اقلــيم مــي
ها به شمار رود. فرم عمومي براي  كردن عدم قطعيت فرموله

  ):2صورت زير است (رابطة تابع چگالي احتمال توزيع بتا به

)2(       
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p q
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ترتيـب   به bو  aپارامترهاي شكل،  qو  pدر اين رابطه، 
تـابع بتاسـت. بنـابراين،     B(p,q)حد پـايين و بـالاي داده و   

توزيع بتايي به سناريوهاي تغيير اقليم بارش، دماي حـداقل  
شود. با اسـتفاده   و حداكثر مربوط به هر ماه برازش داده مي

توان سناريوهاي تغيير اقليم بارش و دما را  مياز اين توزيع 
  در سطوح احتمالي مختلف تعيين كرد.

) SSE( 1در اين تحقيق، از مقـدار مجمـوع مربـع خطـا    
  ).3براي بررسي تطابق تابع بتا بهره گرفته شده است (رابطة

)3(   
n

i i
i

SSE y  Υ


  2

1
  

مقـــدار  مقـــدار واقعـــي داده،  yiدر ايـــن رابطـــه، 
، يعنـي تعـداد   16برابر با  nشده توسط تابع بتا و  زده تخمين

شده است. درخور توجه است كه تعداد  مدل اقليمي استفاده

                                                           
1. Sum of Squared Error 

، عامل تأثيرگذار بر ميـزان انطبـاق   AOGCMsهاي  كم مدل
شـده اسـت. ايـن عامـل، يعنـي دسترسـي بـه         تابع بـرازش 

اين نوع هاي  ها، از محدوديت اطلاعات تعداد اندكي از مدل
  ارزيابي است.

 2مرحلة سوم: اين مرحله شامل تهية تابع توزيع تجمعي
)CDFs    شـده در   ) است كه با اسـتفاده از تـابع توزيـع تهيـه

) تهيه شده است. با استفاده از اين تـابع،  PDFsمرحلة قبل (
) در TΔو  PΔمقدار تغيير متغيرهاي اقليمي دما و بـارش ( 

درصـد) اسـتخراج   90و  50، 10سه سطح احتمال مختلف (
شود و براي ارزيابي اثرهاي تغيير اقليم بر آبخوان آبرفتي  مي

  شود.  ها استفاده مي بهار از آن-دشت همدان
  

 3ريزمقياس نمايي تصادفي

وهواي تصادفي است كه  هاي آب از مولد LARS-WGمدل 
قادر به توليد سري زماني روزانة متغيرهاي اقليمـي بـا هـر    

به اهداف اين تحقيق، مدل  ). با توجه 25طول زماني است (
LARS-WG      براي توليد سري زمـاني بـارش و دمـا بـراي

دورة آتي تحت سناريوهاي تغيير اقليم استفاده شده اسـت.  
هـاي   پس از انتخاب بهترين تابع توزيـع سـري زمـاني داده   

ــه (   ــاهداتي در دورة پاي ــة مش ــدل 1348-1378روزان )، م
LARS-WGهاي ساختگي را بـر مبنـاي    ، سري روزانة داده

شده در سطوح ريسك مختلـف   سناريوهاي تغيير اقليم تهيه
درصد براي هريك از سناريوهاي انتشار توليد 90و  50، 10
 -هاي گذشته، آبخوان آبرفتي دشت همدان كند. طي سال مي

بهار در بيشتر مناطق دشت با افت قابـل توجـه سـطح آب    
-1423دليل، از دورة  زيرزميني مواجه بوده است؛ به همين

بينـي مـدل بـه زمـان      ترين دورة پيش   عنوان نزديك به 1393
  حال استفاده شده است.

                                                           
2. Cumulative Distribution Function, CDFs 

3. Stochastic Downscaling 

 مساح
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  شبكة عصبي مصنوعي
هاي  از روش MLP(1شبكة عصبي نوع پرسپترون چندلايه (

ــبيه ــوم در شـ ــارش  مرسـ ــد بـ ــازي فراينـ ــاب  -سـ   روانـ
هاي ورودي بيشتر باشد، شبكه،  ). هرچه تعداد داده1است (

تـري انجـام    يند آموزش و يادگيري را به شكل مطلـوب فرا
از پركــاربردترين  2انتشــار خطــا، دهــد. الگــوريتم پــس مــي
ها براي يادگيري شبكه است كه در اين تحقيق بـراي   روش

يادگيري و آموزش شبكه از آن استفاده شده اسـت. گفتنـي   
است كه براي مقايسـة نتـايج شـبكة عصـبي مصـنوعي بـا       

ماندة ريشة ميـانگين   اي، از سه پارامتر باقي هاي مشاهده داده
) و MPE)، ميانگين درصـد خطـا (  RRMSEمربعات خطا (

) استفاده شده است. معيارهاي يادشده rبستگي ( ضريب هم
انـد.   هـاي بـه كـار گرفتـه شـده      براي سنجش عملكرد مدل

RRMSE  وMPE  ــرآورد دو شــاخص كمــي مناســب در ب
ــه ــين مقــاد  دقــت شــبكه ب ير واقعــي و صــورت تفاضــل ب

بستگي بين مقـادير   كنندة ميزان هم نيز بيان rشده و  بيني پيش
  بيني است. واقعي و پيش
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مقـدار   Piاي،  مقدار رواناب مشـاهده  Oi ،روابط در اين
شـده،   ميانگين مقدار رواناب مشاهده رواناب برآوردشده، 

  .ستها تعداد داده nميانگين مقدار برآوردشده و  

                                                           
1. Multi Layer Perceptron, MLP 
2. Error Back Propagation Training Method 

  MODFLOW مدل آب زيرزميني 
ــوعي، MODFLOWمــدل  مــدل جريــان آب زيرزمينــي  ن

. جريــان آب اســت 3بعــدي مــودولار تفاضــل محــدود ســه
و  حـدود زيرزميني در آبخوان با استفاده از روش تفاضـل م 

 ـ .)14( شـود  سازي مـي  شبيه 4به روش بلوك مركزي  ةمعادل
حــاكم بــر جريــان آب زيرزمينــي در مــدل آب زيرزمينــي  

  :است 7ةشده به شرح رابط تهيه

)7(  x y y 

h
K h  K h S

x x y y t

                     
  

هدايت هيدروليكي،  kهد هيدروليكي،  hدر اين رابطه، 
Sy  ضريب ذخيره وt .زمان است  

حلقه چاه در سطح دشت انجـام   11هاي پمپاژ  آزمايش
شده است كه بر مبناي آن، مقدار هدايت هيـدروليكي بـين   

متـر در روز در برخـي منـاطق     30متر تا بيش از  1كمتر از 
درصـد  5متغير است. ضريب ذخيرة متوسط به شكل اوليـه  

براي سطح دشت در نظر گرفته شد كه در مرحلة واسـنجي  
كتشـافي، گسـترش   هـاي ا  اصلاح شد. بـر مبنـاي لاگ چـاه   

كيلومترمربـع و بـه شـكل يـك      440سطحي آبخوان حدود 
لايه و از نوع آزاد در نظر گرفته شده است. همچنين عمـق  

متـر در نـواحي جنـوبي تـا      10آب زيرزميني بين كمتـر از  
هاي مياني آبخوان در تغييـر اسـت.    متر در بخش 50حدود 

 جهت كلي جريان آب زيرزميني از جنوب به شمال اسـت. 
براي بررسي رفتار آبخوان ناشي از اثرهاي تغيير اقليم، مدل 

ــراي دوره  ــاله واســنجي و  اي بيســت رياضــي آبخــوان ب س
سـنجي شـده اسـت. آمـار نوسـانات سـطح آب در        صحت

آوري  جمـع  1370-1390هاي  اي بين سال هاي مشاهده چاه
سازي  عنوان سال مبنا براي مدل به 1370-1371و سال آبي 

  انتخاب شد. 

                                                           
3. Modular 

4. Block centered 
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روز در نظر  365اي  در مرحلة ماندگار، زمان مدل دوره
هـاي   گرفته شد و در ادامه، در مرحلة غيرمانـدگار، بـا دوره  

سال واسـنجي گرديـد.    15ساله، مدل براي مدت  يك 1تنش
هاي  هاي منطقه با استفاده از دبي حجم آورد سالانة رودخانه

به هاي هيدرومتري محاس ـ شده در محل ايستگاه روزانة ثبت
عنوان مقدار اوليـه بـراي نفـوذ سـالانه، از      درصد آن به30و 

هاي حوضه به داخل آبخوان در نظـر گرفتـه    بستر رودخانه
بـه نتـايج    شد و در مرحلة واسنجي تدقيق گرديد. با توجـه  

هـاي صـحرايي و مطالعـات     هاي اكتشافي، برداشت  حفاري
شـده در محـدودة دشـت، مـدل مفهـومي       ژئوفيزيك انجـام 

طـور   نشان داده شده است. همـان  3ان تهيه و در شكلآبخو
شــود، تمــاس آبرفــت بــا  كــه در ايــن شــكل مشــاهده مــي

هـاي   در بخـش  2تراواي دگرگونه شناسي كم واحدهاي زمين
جنوبي دشت، سبب قطـع ارتبـاط هيـدروليكي آبخـوان بـا      

  منطقه شده است. 3هاي سخت سنگ
  

  نتايج
  )PDFsتوابع توزيع احتمال (

احتمال گسسته، براي هر ماه جداگانه تهيه و با  توابع توزيع
استفاده از روش تخمين پارامتري، به تابع پيوسـتة احتمـال   

) و SSE، مقادير مجموع مربع خطا (2تبديل شد. در جدول
ضرايب توزيع بتا براي دما ارائـه شـده اسـت. مقـادير كـم      

بودن تابع گامـا بـراي    دهندة مناسب مجموع مربع خطا نشان
  تابع احتمال گسسته به تابع احتمال پيوسته است.تبديل 
شده براي تغييـرات بـارش    بيني مقادير پيش ،طور كلي به

هـاي دمـا    بـه داده  در آينده از عدم قطعيت بيشـتري نسـبت  
منظور برخورد و كنترل ايـن عـدم قطعيـت،     . بهندبرخوردار

، توابـع توزيـع   GCMهـاي مختلـف    دهي مـدل  پس از وزن
) بـارش و  CDFsتابع توزيـع تجمعـي (   ) وPDFsاحتمال (

طبق آنچه قبلاً توضيح داده شد، تهيـه شـده اسـت. در     ،دما
 ،درصـد 90و  50، 10در سه سطح ريسـك مختلـف    ،ادامه

مقادير تغيير در دما و بارش بـراي سـناريوهاي مختلـف از    
  ).4ساختگي استخراج شده است (شكل CDFsتابع 

  

  
  

  123 بهار - فتي دشت همدانآبخوان آبرة رخ محدود نيم .3شكل
  

                                                           
1. Stress period 

2. Low permeability metamorphic rocks 

3. Hard rocks 

 مساح
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  توزيع گاما براي تغييرات دما ةشد زده پارامترهاي تخمين .2جدول

α β a b SSE α β a b SSE ماه
2/66 6/23 0/26 2/10 0/02 6/00 3/54 0/00 1/60 0/02 دي
3/64 5/01 0/33 1/95 0/03 6/45 2/41 0/10 1/85 0/04 بهمن
5/90 3/62 0/50 2/50 0/03 6/83 2/50 0/40 2/30 0/04 اسفند
4/63 4/78 0/20 3/50 0/23 3/00 6/70 0/57 2/50 0/03 فروردين
2/86 7/00 0/23 3/75 0/02 4/06 5/00 0/00 2/02 0/04 ارديبهشت
3/25 5/65 0/62 3/55 0/09 2/31 6/82 0/25 3/40 0/08 خرداد
3/00 6/99 0/74 2/51 0/08 2/00 7/43 0/51 2/10 0/06 تير
6/81 3/00 0/75 2/56 0/02 6/20 2/87 0/20 2/85 0/02 مرداد
4/00 5/89 0/68 2/85 0/03 5/90 3/92 0/11 2/36 0/04 شهريور
5/89 3/64 1/00 2/40 0/05 6/70 2/20 0/72 2/30 0/02 مهر
2/99 7/00 0/30 2/20 0/02 4/99 4/96 - 0/26  2/15 0/03 آبان
4/93 4/96 0/04 2/50 0/03 6/00 3/85 - 0/6 1/95 0/04 آذر

A2سناريو انتشار B1

  
a  وb مقادير حداقل و حداكثر تغييرات دمايي در هر :PDFs براي هر ماه  

  

   
  B1تحت سناريوي در سطوح احتمال مختلف  شده بيني پيشو بارش (راست)  (چپ)مقدار تغييرات دمايي  .4شكل

  
ها، مقـدار دمـا در سـطوح     ، در تمامي ماه4طابق شكلم

يابد؛ اما مقدار اين افزايش بسيار  مختلف احتمال افزايش مي
شـده   بينـي  متغير است. همچنين مقادير افزايش دمـاي پـيش  

است و تنها  B1، غالباً بيش از سناريوي A2تحت سناريوي 
 بيشتر از سـناريوي  B1در مرداد افزايش دما براي سناريوي 

A2 شـدة بـارش در    بيني بيني شده است. تغييرات پيش پيش
نشـان داده   4سطوح احتمال مختلف در دورة آتي در شكل

شـود،   طور كه در اين شـكل مشـاهده مـي    شده است. همان
مقدار تغييرات بـارش بـراي يـك مـاه در سـطوح احتمـال       

متفاوت، از تغييرات درخور توجهي برخوردار اسـت. ايـن   
ة تغييـرات مثبـت و تغييـرات منفـي مقـدار      دهند نتايج نشان
هـاي مختلـف و    شده در دورة آتي براي ماه بيني بارش پيش

  در سطوح ريسك متفاوت است.
  

  هاي دما و بارش ريزمقياس نمايي داده
شده براي دمـاي   هاي آماري انجام ، نتايج آزمون3در جدول

شده توسط مـدل   سازي حداقل، دماي حداكثر و بارش شبيه
LARS-WG  به مقـدار   ارائه شده است. با توجهP   در نظـر
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هاي آماري در اين تحقيق نيز  گرفته شده براي غالب آزمون
  حد معناداري آن، 

طـور كلـي، محـدودة     در نظر گرفته شده است. به 05/0
 A2بيشـتر از سـناريوي    B1تغييرات بارندگي در سناريوي 

تـر از   ، مرطـوب B1است. همچنـين تابسـتان در سـناريوي    
بيني شده است. در مجموع، در سناريوي  پيش A1سناريوي 

A2تـر از سـناريوي    ، شرايط اقليمي براي دورة آتي، خشك
B1 بيني شده است. تغييرات متوسط سالانة بـارش در   پيش

درصـد و تغييـرات دمـاي    -38+ تا 41دورة آتي بين حدود 
+ تـا  96/0متوسط سالانه با روند افزايشي در دورة آتي بين 

  بيني شده است. + در سطوح احتمال مختلف پيش92/1

  
  LARS-WGسنجي مدل  جزئيات آماري مربوط به صحت .3جدول

X2 P-value t P-value X2 P-value t P-value X2 P-value t P-value

0/10 1/00 -1/29 0/20 0/11 1/00 -0/65 0/52 0/05 1/00 -1/23 0/22 دي
0/05 1/00 -1/12 0/27 0/11 1/00 0/61 0/54 0/05 1/00 -1/22 0/23 بهمن
0/10 1/00 -0/15 0/88 0/05 1/00 -0/61 0/55 0/11 1/00 -0/14 0/89 اسفند
0/05 1/00 -0/10 0/92 0/05 1/00 -1/49 0/14 0/05 1/00 -0/26 0/80 فروردين
0/06 1/00 2/00 0/05 0/05 1/00 -2/15 0/03 0/11 1/00 -0/17 0/87 ارديبهشت
0/35 0/09 -1/45 0/15 0/11 1/00 2/22 0/03 0/05 1/00 -0/56 0/58 خرداد
0/38 0/05 -2/17 0/03 0/16 0/92 -1/98 0/05 0/11 1/00 0/27 0/79 تير
0/27 0/32 -1/95 0/06 0/16 0/91 0/60 0/55 0/11 1/00 0/03 0/97 مرداد
0/27 0/34 -0/54 0/59 0/11 1/00 1/58 0/12 0/05 1/00 -1/02 0/31 شهريور
0/11 1/00 -0/48 0/63 0/05 1/00 0/10 0/92 0/11 1/00 0/44 0/66 مهر
0/09 1/00 -1/11 0/27 0/05 1/00 0/25 0/80 0/05 1/00 -0/69 0/49 آبان
0/10 1/00 -1/90 0/06 0/11 1/00 0/33 0/75 0/05 1/00 - 0/75 0/46 آذر

بارش دماي حداكثر دماي حداقل
ماه

  
  

  عصبية تخمين رواناب روزانه با استفاده از شبك
خـور   پـيش  ةشـبك از  ،پردازشـي  گونه پـيش  ابتدا بدون هيچ

سـازي جريـان    بـراي مـدل   ANNمـدل   ةپرسپترون چندلاي
هـاي بـيش از    ايج آزمايش تعداد نرون. نتروزانه استفاده شد

 ـ   ةدر لاي پنج رون سـبب  وپنهان نشان داد كه ايـن افـزايش ن
 .مانـد  شود و دقت آن همچنـان ثابـت مـي    كارايي بهتر نمي

 انـد  كـرده اثبات را محققان ديگر نيز اين نتيجه هيدرولوژي 
بستگي رواناب با بارش بـه   ). بيشتربودن ضريب هم18، 4(

 ،. طبق بررسـي استنگ بين هر دو متغير دليل ارتباط تنگات
بستگي رواناب با علامت مثبت به عامل  بيشترين ضريب هم

م با علامت منفي بـه  أبستگي تو بارش و كمترين ضريب هم
عوامل مختلف دمايي (دماي حـداكثر) اختصـاص دارد. بـا    
اجراي روش حذف متناوب بر عوامل بردارهاي ورودي در 

دل هوشــمند در بــرآورد عنــوان مــ عصــبي بــه ةمــدل شــبك
هر حالت محاسبه و در هاي خطاسنجي براي  رواناب، آماره

ة هـاي منطق ـ  حوضه ،الب زيرقارائه شده است. در  4جدول
عصبي مناسـب بـراي تخمـين روانـاب      ةمورد بررسي شبك

 ـ   ةروزانه شامل يك لاي رون)، وورودي (متشـكل از چهـار ن
 ـ 7پنهان با كمتر از  ةيك لاي  ـ ون خروجـي   ةرون و يـك لاي

آتـي   ةاست كه همان مقدار متوسط رواناب روزانـه در دور 
 ةآمـده توسـط شـبك    دسـت  بـه  ة. مقادير رواناب روزاناست
كه در مدل مادفلو وجـود   1تغذيه ةبا استفاده از بست ،عصبي
  است. شدهبه مدل آب زيرزميني وارد  ،دارد

                                                           
1. Recharge package 
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  ب عوامل برداريعصبي مصنوعي با حذف متناو ةهاي مدل شبك آماره ةمقايس .4جدول

MPE7/9215/612/1310/19/0415/9
RRMSE0/10/190/170/120/110/18

r0/790/530/610/830/860/6
MPE5/8211/410/611/411/518/4

RRMSE0/090/160/180/190/180/22
r0/860/610/60/520/540/3

MPE7/1511/19/212/39/0813/01
RRMSE0/10/180/130/180/130/18

r0/780/420/70/420/70/42

قره آغاج 

صالح آباد 

بهادربيگ 

آماره  بارش، دما ميانگين،    نام ايستگاه 
حداكثر و حداقل  

بارش، دما حداكثر    
بارش و حداقل  دما ميانگين، حداكثر و     

حداقل  
بارش، دما   

ميانگين، حداكثر 
بارش، دما   

ميانگين، حداقل 

  
  

  نتايج مدل آب زيرزميني
شناسـي   طبق مدل مفهومي كنتاكت، آبرفت با واحدهاي زمين

تراواي دگرگونه در بخش هاي جنوبي و غربـي دشـت و    كم
هاي  هاي اليگوميوسن در دامنة ارتفاعات بخش رخنمون مارن

شرقي دشت، سبب قطع ارتباط هيدروليكي آبخوان با سـازند  
ه است. اين بـدان معنـي اسـت كـه تغذيـة      سخت منطقه شد

هاي جوي روي سطح دشـت و   آبخوان غالباً از طريق ريزش
پـذيرد. بـا    جريانات سطحي جاري روي آبخـوان انجـام مـي   

هاي تـنش   سازي (بيست سال)، دوره به طول دورة مدل توجه 
ساله در نظر گرفته شده است. پس از اينكـه پارامترهـاي    يك

د، براي اولين بـار مـدل اجـرا گرديـد.     مورد نياز وارد مدل ش
متـر، اقـدام بـه     5/0سپس بـا درنظرگـرفتن معيـار واسـنجي     

واسنجي دستي شده است. در اين مرحله، دو پارامتر تغذيه و 
طـور سيسـتماتيك و در حـدود مجـاز      هدايت هيدروليكي به

تغيير داده شدند و پس از هر تغييـر مـدل اجـرا شـدند و بـا      
تعدد مدل، برازش نسـبتاً مناسـبي بـين    تغييرات و اجراهاي م

اي بـه دسـت آمـد. پـس از      اي و محاسـبه  سطح آب مشاهده
بـه   سنجي مـدل آب زيرزمينـي، بـا توجـه      واسنجي و صحت

شده تحـت سـناريوي انتشـار     بيني هاي دما و بارش پيش داده
A2 عنوان  درصد)، به10درصد (ريسك 90، در سطح احتمال

ب زيرزميني، نوسـانات سـطح   شرايط بحراني از نظر تغذية آ
- 1423سـاله در آينـده (   اي سي تراز آب زيرزميني براي دوره

  بيني شد.   ) توسط مدل پيش1393

   
شده در  بيني اي و پيش نوسانات تراز سطح آب زيرزميني مشاهده.6شكل 1423شده در سالهاي خشكتراز آب زيرزميني و سلول.5شكل

  بهار -آينده در آبخوان همدان
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شـده توسـط    سازي تراز شبيه هاي هم ، منحني5در شكل
نشان داده شـده اسـت    1423مدل پس از واسنجي در سال 

كه از انطباق مناسـبي بـا جهـت جريـان واقعـي برخـوردار       
هايي است كـه در   دهندة سلول هاي سياه، نشان است. سلول

آن سطح تراز آب زيرزميني منطبق بر تراز سنگ بستر شـده  
بـه   اصطلاح، سلول خشك شده است. با توجـه  است يا به 

شـده توسـط مـدل، بـراي دورة آتـي       بينـي  مقادير تراز پيش
نشـان   6هيدروگراف معرف آب زيرزميني تهيه و در شـكل 

  داده شده است.
  

  گيري بحث و نتيجه
تفاوت اصلي ايـن مطالعـه بـا ديگـر مطالعـات مربـوط بـه        

ميني، بيان عدم ارزيابي اثرهاي تغيير اقليم بر منابع آب زيرز
ها در غالب سطوح احتمال است كه ابزار مناسبي را  قطعيت

گيــري در اختيــار مــديران و مســئولان قــرار  بــراي تصــميم
شده، وجود تشكيلات  به مدل مفهومي تهيه  دهد. با توجه مي

ــي، هــورنفلس  ــة ارتفاعــات غرب ــا در  ژوراســيك در دامن ه
هـاي    بخـش هـاي اليگوميوسـن در    هاي جنوبي و مارن دامنه

شــرقي آبخــوان ســبب شــده اســت كــه تغذيــة آبخــوان از 
شناسي اطراف، چندان درخور توجه نباشد.  واحدهاي زمين

سازي تغييرات سـطح تـراز آب زيرزمينـي در آبخـوان      شبيه
در سـطح   A2سـالة آتـي تحـت سـناريوي      براي دورة سـي 

دهندة كاهش شـديد حجـم مخـزن     درصد، نشان90احتمال 
غربـي آبخـوان اسـت.     جنـوب  -جنوبخصوص در نيمة  به

درواقع، مقدار متوسط بارندگي در اين سـناريو در مقايسـه   
درصـد  18) به مقـدار  1370-1390سازي ( با دورة پاية مدل
دهد. اين مقدار تغيير در بارش سبب شـده   كاهش نشان مي

اســت كــه مقــدار افــت متوســط ســالانة ســطح تــراز آب  
افزايش يابد. اين مقدار متر  26/1متر به  72/0زيرزميني، از 

افزايش افت سالانه در سطح تراز آب زيرزميني، با احتساب 
ــط   ــرة متوسـ ــريب ذخيـ ــعت  5ضـ ــد و وسـ  400درصـ

كيلومترمربعي آبخوان، سبب شده است كه متوسـط سـالانة   
ــدود   ــون مترمكعــب در دورة 14كســري مخــزن از ح ميلي

ميليـون مترمكعـب در دورة آتـي افـزايش     25سازي به  مدل
  يابد.

ــاهش    ــبب ك ــي س ــزن در دورة آت ــري مخ ــداوم كس ت
متـر در   38ضخامت زون اشباع آبخـوان بـه ميـزان حـدود     

بـه اينكـه ضـخامت     پايان دورة مدل خواهد شد و با توجه 
متـر   50متوسط زون اشباع در شرايط كنوني آبخوان حدود 

ــابع آب   ــوني، برداشــت از من ــا حفــظ شــرايط كن اســت، ب
شدة بارش، عملاً در سي  ينيب زيرزميني و وقوع مقادير پيش

بهار از بين خواهد رفت.  -سال آيندة آبخوان دشت همدان
شدن مناطق جنوب و جنوب باختري آبخوان، علاوه  خشك

بودن مقادير قابليت انتقال  بر كاهش ميزان تغذية ناشي از كم
آبخوان در اين مناطق است. بيان اين مهم ضروري است كه 

رني در سـنگ بسـتر آبخـوان بـا     هاي مـا  به دليل وجود لايه
كاهش تدريجي سطح تراز آب زيرزمينـي و افـزايش عمـق    
برداشت، كيفيت آب نيز با كاهش همراه خواهد شد كـه از  

توان به تخريب بافت و كيفيت خاك اراضـي   عواقب آن مي
كه بخش كشـاورزي، سـهم    كشاورزي اشاره كرد. ازآنجايي

ــي دشــت   ــابع آب زيرزمين (حــدود اصــلي برداشــت از من
درصد مصارف آب زيرزميني) را به خود اختصاص داده 87

است، ادامة اين روند برداشت، سـبب واردآمـدن صـدمات    
ناپذير به منـابع آب زيرزمينـي دشـت خواهـد شـد.       جبران

بنابراين، با درنظرگرفتن محـدوديت برداشـت از منـابع آب    
هـاي   بهـار و كمبـود عرصـه    -زيرزميني در دشـت همـدان  

تغذية مصـنوعي و پخـش سـيلاب، در ارائـة     مناسب براي 
راهكارهاي سازگاري با اثرهاي تغيير اقليم، حتمـاً بايـد بـه    
مقولة تغييـر الگـوي كشـت و افـزايش رانـدمان آبيـاري از       

  اي توجهي خاص شود. اي تا مقياس منطقه مقياس مزرعه
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