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 مقدمه
است  یرینمنابع آب ش ینرتماز مه یکی یآب کارست منابع
 ندکیم ینچهارم مصرف آب در جهان را تأم یککه 

)Ford and Williams, 2007 .(در  یرزمینیآب ز یانجر
دوگانه افشان و  یانجر یستمس یک یکارست ياهنآبخوا
آنها را  ذیريپبیمشخصه آس ینکه ا هددیرا نشان م ییمجرا

 ,Butscher and Huggenberger( ندکیمدوگانه  یزن

شناخت  يبرا یمختلف يو عدد یمفهوم ايهتیافره). 2009
 Hartmann etاست ( یافتهتوسعه  یکارست ياهنرفتار آبخوا

al., 2014 .(یچیدهپ یاربس یکارست ياهنوجود آبخوا ینبا ا 
 یاد،ز یخاص شامل ناهمگن ياهیهستند و با وجود ویژگ

و  یمراتب سلسله ايهمیستو س یطمح یوستگیناپ ی،ناهمسان
و  یانجر ازيسلمدمعمول  ياهشرو ياجرا یرخطیغ یداً شد

 ینمشکل است. ا یارآنها بس يبرا یانتقال براساس قانون دارس
(حجم آبخوان)  یاسمربوط به مشکل مق یزن يمشکل تا حد

 ياهها به دادهنآبخوا ینا يعدد ازيسلمداست. به علاوه، 
 یستنددر دسترس ن یدارد که به راحت یازن يدیاز یاربس
)Fleury et al., 2007 .(در  یراخ ياهلوجود در سا ینبا ا

 يعدد یرغ ياهشبه رو یاديتوجه ز یدرولوژيمطالعات ه

 یگزینمشکلات به عنوان جا ینغلبه بر اشده است که با 
 Kurtulusند (اهاستفاده شد يعدد ازيسلمددر  يقدرتمند

and Razack, 2010.( 
با ) Aguilera and Murillo, 2009( یلوو مور آگیلرا

با اضافه برداشت  ياهنآبخوا یهتغذ یناستفاده از کد تخم
)ERAS (در  یچهار آبخوان کارست یهرا بر تغذ یماقل ییراثر تغ

 ینیبشیپ يکد برا ینکردند. ا یبررس یااسپان يجنوب خاور
 یک ماريآ ياهشاستفاده شد و پس از پرداز یانهماه یهتغذ

مورد مطالعه  یکارست ياهندر آبخوا یکاهش یتمیروند لگار
و همکاران  یمشاهده شد. ست یلاديم 2090تا  1900از سال 

)Sethi et al., 2010 (موثر بر نوسانات سطح آب  ياکتورهاف
 یلپتانس یو بررس ینیبشیمدل پ یکتوسعه  يرا برا یرزمینیز

آبخوان سخت  یکدر  یرزمینیسطح آب ز ینیبشیآن در پ
 یمصنوع یعصب ياههکردند. آنها از شبک یبا داده کم بررس

 ینا يو روش آموزش پس انتشار برا یهچند لا یشروبا شبکه پ
با تعداد  یمصنوع یمنظور استفاده کردند. شبکه عصب

چهار  ياههپنهان با استفاده از داد یهمختلف در لا ياهننورو
و  یلو تعرق پتانس یرتبخ یانه،) بارش ماه2008-2005ساله (

موثر بر  ياههبا در نظر گرفتن داد یرزمینی،عمق سطح آب ز



 استان خوزستان ،یگستره لال یدر آبخوان کارست ینیرزمیبر تراز سطح آب ز میاقل رییاثر تغ يسازهیشب                                          98

 

 یشماه پ ییرزمینو عمق سطح آب ز يا به عنوان ورودههچا
مدل براساس  ین. بهتریافتگسترش  یرو به عنوان خروج

مجموعه داده آزمون انتخاب شد.  RMSE يمشخصه آمار
در  یمصنوع عصبینشان دهنده دقت مناسب شبکه  یجنتا
با وجود  یآبخوان سخت حت یرزمینیسطح آب ز ازيسهیشب

بر  یماقل ییر) اثر تغ1394و همکاران ( یداده کم بود. سلام
 یمیاقل ياهلو مد یبهار را بررس-آبخوان دشت همدان

 یرهايمتغ ازيسهیآنها در شب ییتوانا يمختلف را بر مبنا
کردند. سپس بر  هیدن) وز2000-1970( یهدر دوره پا یمیاقل

شده توسط  ینیبشیپ یرو مقاد یمیاقل ياهلوزن مد يمبنا
و دما  یبارندگ ییرات) تغ2045-2015( یا در دوره آتهنآ

به شکل  LARS-WGمحاسبه شد که با استفاده از مدل 
درآمدند. سپس با استفاده از شبکه  یدوره آت يروزانه برا

 یرمقاد یببه ترت دفلوما یرزمینیو مدل آب ز یهچند لا یعصب
زده  ینتخم یرزمینیرواناب روزانه و نوسانات سطح آب ز

 38 یزانبه م یرزمینینشان دهنده افت سطح آب ز یجشد. نتا
 یرزمینیآب ز یراز برداشت چشمگ یناش یمتر در دوره آت

ضخامت اشباع  ،ازيسلمددوره  یانبود. در ضمن در پا
 Lianان و همکاران (یشد. ل ینیبشیمتر پ 12آبخوان حدود 

et al., 2014 (یهرا در کارست ناح یماقل ییراثرات تغ 
شناخت  يکردند. برا یبررس ینچ ياخترببجنو

 12 یمیاقل يپارامترها يآمار یزاز آنال یماقل ییرتغ ياههمشخص
 ياهشدر کارست مزبور استفاده شد. رو یهواشناس یستگاها

 یتنیو-من-یتو پت) Mann-Kendallکندال (-من يآمار
)Pettitt-Mann-Whitney (دما و  ییراتتغ یزآنال يبرا

متحرك پنج  یانگیناستفاده شد. م یستگاهبارش روزانه در هر ا
حداقل و  يدما یانگینم یشافزا یانگرب یمیاقل يساله پارامترها

نشان  یجبارش مشاهده نشد. نتا یشبود اما افزا یانهحداکثر سال
 یررا در منطقه تحت تاث يدرولوژیچرخه ه یماقل ییردادند تغ

 یعبازتوز ا،هیو خشکسال یلابس یشو سبب افزا هددیقرار م
. ودشیو برهم زدن توازن کربن م یایزنیابامنابع آب، ب

 ياههاز شبک) Tapoglou et al., 2014تاپوگلو و همکاران (
بر نوسانات  یماقل ییراثر تغ ینیبشیپ يبرا یمصنوع یعصب

استفاده و  یوناندر ) Agia( یاآژ یهدر ناح ینیرزمیسطح آب ز

 يبرا یمصنوع یعصب ياههشبک یراخ ياهلکردند در سا یانب
 یاربس ياهمشاهد ياههدر محل چا یدرولیکیبار ه ینیبشیپ

از  یهچند لا یمصنوع یند. آنها از شبکه عصباهاستفاده شد
 یکدر محل  یدرولیکیبار ه ییرتغ ازيسهیشب يبرا یشرونوع پ

از دما و بارش در  یناستفاده کردند. همچن ياهچاه مشاهد
استفاده شد و  یهدر دوره پا یدرولیکیو بار ه یو آت یهدوره پا

 یستمس یروند کل یمصنوع یعصب ياههنشان دادند شبک یجنتا
 یچ. راوبار و کوواچهنددینشان م یرا به خوب یعیطب
)Ravbar and Kovacic, 2016 (ايههچشم یروند آبده 

 یکدر کارست کلاس یماقل ییررا در ارتباط با تغ یکارست
 ياهنکردند آبخوا یانو ب یبررس یاسلوون ياورخبجنو

 یدرولوژیکیه یطبه شرا یاربس یژهرفتار و یلبه دل یکارست
 یحداقل و حداکثر آبده یانگین،م یند. روند خطاهوابست

بارش  خطیشد و با روند  یابیارز یچشمه کارست 9در  یانهسال
 یسه) مقا2013-1961ساله ( 52دوره  یکو دما در  یانهسال

منطقه نشان  یکارست ياهبرا بر آ یماقل ییراثر تغ یجشد. نتا
و استفاده مناسب از منابع آب  یشدادند و محافظت، پا

 شد. یشنهادپ یریتیمد يبه عنوان راهکارها یکارست
 ییراثر تغ ازيسهیمطالعات مربوط به شب یشترب یجهان یاسمق در
 یکهمراه هستند که  یفراوان یتبر آبخوان با عدم قطع یماقل

سبب افت  وانندتیکه م پمپاژ است ياههعلت آن وجود چا
و ) Holman et al., 2012گسترده سطح تراز آبخوان شوند (

ذکر  ايهییدگچیدر کنار پ یکارست ياهنمورد در آبخوا ینا
به  یوجود گستره لال ین. با اازدسیر متلشده کار را مشک

سازند  ینبود چاه پمپاژ فعال در کنار آبخوان کارست یلدل
 یماقل ییراثر تغ یبررس يبرا یگستره مناسب واندتیم يآسمار

باشد که در نبود چاه پمپاژ و عدم  یآبخوان کارست یکدر 
که از  ی،عوامل انسان نبود ینمربوط به آن و همچن یتقطع

محسوب  یرزمینیز يبر آبها یماقل ییراثر تغ یممستق یرعوامل غ
 نییرزمیبر سطح آب ز يچه اثر ییبه تنها یماقل ییرتغ ود،شیم

 یهدر دوره پا یماقل ییراثر تغ یینمقاله تع یندارد. هدف از ا
استان  ی،) بر گستره لال2021-2050( ی) و آت1961-1990(

بارش و دما، با  یعنی یمی،اقل یرهايمتغ یینخوزستان، با تع
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مجموعه  یناست. ا GDDP-NEX۱ استفاده از مجموعه داده
استفاده شده است  یاربس یماقل ییرتغ یدداده در مطالعات جد

)Shortridge and Zaitchik, 2018; Walsh et al., 

2018; Yan et al., 2018; Yu et al., 2018; Zhang et 
al., 2018 (سطح تراز آبخوان  يبر رو یماقل ییرسپس اثر تغ

 یعصب ياههبا استفاده از شبک یدر سه چاه آهک یکارست
 .ودشیم یینتع یمصنوع

 اهشمواد و رو
اوري شهر لالی، خلکیلومتري شما 18لالی در فاصله  هگستر

شمالی و طول  36ꞌ32°و  18ꞌ32°بین عرض جغرافیایی 
 یانیشرقی، در حوضه کارون م 21ꞌ49°و  03ꞌ49°جغرافیایی 

گستره  یندر شمال استان خوزستان قرار گرفته است. ا
در دو  یرانا یرسوب-یساختمان يواحدها نديبمیبراساس تقس

-ياختربلشما یبا روند کل وردهخنیزاگرس مرتفع و چ هپهن
 )).1قرار دارد (شکل ( ياورخبجنو

سازند  رینتییمسروك قد-یلاما کآه ناسیشهینلحاظ چ از
 ی،گورپ یلیسازند ش نآ يگستره مورد مطالعه است که بر رو

شهبازان،  یتیدولوم-یامام حسن، سازند آهک یبخش آهک
گچ و  ايههیلا ي،آسمار یند آهکپابده، ساز یلیسازند ش

شان، یم یآهک-یمارن ايههیمارن سازند گچساران، تناوب لا
بخش  یلتستونهمراه با س يآغاجار یمارن-ینگسهسازند ماس

توکک و  يکنگلومرا یاري،بخت يکنگلومرا ي،لهبر
ند اهقدمت قرار گرفت یبعهد حاضر به ترت یآبرفت ياههنهشت

 )).1(شکل (
دوره  يفقط برا یلال ینوپتیکس یستگاها یهواشناس ايههداد

کشور،  یموجود است (سازمان هواشناس 2016-2007
در دوره  یلال یهواشناس یستگاها ياهه). با توجه به داد1396

ساعت،  7,9حدود  یمتوسط ساعات آفتاب 2016-2007
 یانگینم يو متوسط دما ترمییلم 396 یانهمتوسط بارش سال

                               .اشدبیم یگراددرجه سانت 25,11نه یاسال

                                                                                      
 
                                                                                     
                                                                               

                                                           
1 NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled 
Projections 

خشک قرار  یمهگستره مورد مطالعه در محدوده ن یماقل
آبان تا  یمربوط به فاصله زمان یانهسال یبارندگ یشتر. بیردگیم

ماه است و فصل خشک منطبق بر خرداد ماه تا مهر  یبهشتارد
 .اشدبیماه م

شامل  NEX-GDDPشده  یزمقیاسداده ر مجموعه
 یلاديم 2100تا  1951بارش و دما از سال  ايهيندبحطر
 یدجد یوهايجو تحت سنار یمدل گردش عموم 21 يبرا
با  AR5از  RCP8.5و  RCP4.5غلظت معرف  یرهايمس

 ,.Taylor et alاست ( یلومترک 25درجه، حدود  0,25دقت 

-NEXبه مجموعه داده  مربوط یاتمطالعه جزئ يبرا). 2012

GDDP به مراجع مربوطه  وانتیبه کار رفته م ياهلو مد
هدف ). Thrasher and Nemani, 2015رجوع کرد (مثل: 

مجموعه از  یکمجموعه داده فراهم کردن  ینا یجاداز ا
خطا و وضوح بالا در  یحبا تصح یماقل ییرتغ ايهيندبحطر

 هايفرآیند بر یماقل ییراثرات تغ یابیارز يبرا یسطح جهان
و اثرات  یمحل یاسدر مق یمیاقل ايهنیاحساس به گراد

 ,.Thrasher et alاست ( یمیاقل یطبر شرا یمحل یتوپوگراف

2012.( 
 Bias-Correctionخطا ( یحتصح یمکان يجداساز روش

Spatial Disaggregation ( مورد استفاده در مجموعه داده
NEX-GDDP مایینسیزمقیاروش ر یا یتمالگور یک 

 یکه خروج) Maurer and Hidalgo, 2008است ( يآمار
 یمیاقل ياهمشاهد ياههجو را با داد یگردش عموم ياهلمد

و با استفاده از اطلاعات  ندکیم یسهمقا شابهمتناظر در زمان م
را به  یآت یمیاقل ايهيندبحطر یسهمقا ینمشتق شده از ا

گذشته  یمیاقل يکه با رکوردها هددیم یلتعد ياهگون
 یتمباشند. الگور رتیگستره مورد نظر واقع ير و براتگهماهن

به دست آمده از  یمکان یاتاز جزئ ینمورد استفاده همچن
تا  ندکیاستفاده م یمشتق شده مکان ياههداد وعهمجم

 رتشیبا وضوح ب ياههرا به شبک یمیاقل ياهلمد یخروج
 کند. ابییندرو
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 ناسیشنیزم يو سازندها یآهک ياههگستره مورد مطالعه، چا یتموقع-1 شکل

 Global( یجهان یمجموعه داده واداشت آب و هواشناخت از

Meteorological Forcing Dataset (ازيسلمد يبرا 
 یقاتاستفاده شده است که در گروه تحق ینسطح زم

قابل دسترس است  ینستونردانشگاه پ ینیزم یدرولوژيه
)Sheffield et al., 2006 .( مجموعه داده واداشت آب و

 ياههمجدد را با داد یزآنال ياههداد یجهان یهواشناخت
 .ندکیم یبترک ياهمشاهد

هستند که در  یديجد ياز ابزارها یمصنوع یعصب ايههشبک
اجزا و  ینکه روابط ب ینو نامع یرخطیغ ايهمیستس

 یرپذ یفشناخته شده و توص یبه خوب یستمس يپارامترها
 ,.Kohzadi et al( اشندبیم ازيسهیو شب یلقادر به تحل یستن

 ياههداد يا با انجام محاسبات روههدر واقع شبک). 1995
 یلدل ینو به هم یرندگیرا فرا م یکل ینا، قوانهلمثا یا عددي

و  ي(محمد ودشیهوشمند گفته م ايهمیستبه آنها س
از  یممستق یادگیري یشبکه عصب یت). مز1387همکاران، 

آنها  يآمار ياههبه برآورد مشخص یازا بدون نههداد يرو
 است.
و  یهفرض اول یچبدون در نظر گرفتن ه یمصنوع یعصب شبکه

 یدامورد مطالعه، قادر به پ يپارامترها یناز روابط ب یدانش قبل
 يبرا اهیوجو خر اهيمجموعه ورود ینکردن رابطه ب

و  یدلخواه است (گلاب يمتناظر با ورود یهر خروج ینیبشیپ
 ).1392همکاران، 

است که با هناز نورو ياهمجموع یمصنوع یشبکه عصب یک
 يرا بر مبنا یخاص يمختلف، معمار ايههیقرار گرفتن در لا

. هددیم یلمختلف تشک ايههیا در لاهننورو ینارتباطات ب
است و  یرخطیدستگاه غ یک یا یرریاضیواحد غ یکنورون 

 یزن ود،شیم یلا تشکهننورو ینکه از اجتماع ا یشبکه عصب
 یاخواهد بود. در واقع، نورون  یرخطیو غ یچیدهپ یستمس یک

واحد پردازش اطلاعات است که اساس  ینگره کوچکتر
). 1384(منهاج،  هددیم یلرا تشک یعصب ياههعملکرد شبک

و پس از پردازش آنها  ندکیم یافترا در اهيورود نهر نورو
شبکه به  ر. لذا هر نورون دندکیم یدتول یخروج یگنالس یک

و  ندکیاطلاعات عمل م یععنوان مرکز پردازش و توز
 ,Sadorskyمخصوص به خود را دارد ( یو خروج يورود

2006.( 
 یمبا استفاده از تنظ یعصب ياههدر شبک یادگیري قابلیت

هدف که اگر شبکه  ین. با ایردگیشبکه انجام م يپارامترها
 یکوچک ییرباشد و تغ یدهخاص آموزش د یتوضع یک يبرا

رخ دهد، شبکه بتواند با آموزش مختصر  یطیمح یطدر شرا
 یشبکه عصب یککارآمد باشد. در  یزن یدترجد یطشرا يبرا
شبکه  یو رفتار کل ندکینورون به طور مستقل عمل م ره

روند  یکا در هنا است. درواقع، نوروهننوروبرآیند رفتار 
 یتخصوص ینکه ا نندکیم یحرا تصح یکدیگر يهمکار
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(کارآموز  ودشیم یستمخطا در س یريذپلتحم یشباعث افزا
 ).1389 ژاد،نیو عراق

) b( یاسو با) wوزن ( یراست که مقاد یمعن ینبه ا یادگیري
نورون، که به  یو خروج يکنند که رابطه ورود ییرتغ يطور

 Haganمنطبق شود ( یدارد، با هدف خاص یتابع انتقال بستگ

et al., 2014 .(دارد و در نظر  يورود یکاز  یشهر نورون ب
حل  براي یادز ايهيبا تعداد ورود ینورون حت یکگرفتن 

موارد از  یشتردر ب ین). بنابرا1384(منهاج،  یستن یمسائل کاف
 ياهه. شبکودشیاستفاده م یها به عنوان لاهناجتماع نورو

 یولوژیکیب یعصب ياههمشابه با شبک یمصنوع یعصب
شوند. در واقع،  یهدنمختلف سازما ياهلبه شک وانندتیم

هم متصل شوند و  همختلف ب ياههاز را وانندتیا مهننورو
 يکنند (محمد یجادا یمختلف يبا ساختارها یعصب ياههشبک

 ).1387و همکاران، 
 ياههشبک ینپرسپترون مهمتر یهچند لا یعصب ايههشبک
 ياز واحدها ياههستند که شامل مجموع یمصنوع یعصب
چند  یا یک ي،ورود یهکه لا اشندبی) میهپا ياهن(نورو یحس

 یگنال. سهنددیم یلرا تشک یخروج یهلا یکپنهان و  یهلا
به  یهرو به جلو به صورت لا یريدر شبکه و در مس يورود

 ).Hagan et al., 2014( ودشیمنتشر م یهلا
و  یچیدگیپ یلبه دل یکارست ياهنآبخوا يعدد ازيسلمد

 Trichakisدشوار است ( یاربس يبه شناخت هندسه مجار یازن

et al., 2011 .(یعصب ياههمطالعه از شبک ینلذا در ا 
دما و بارش  یدرولوژیکه يو با استفاده از پارامترها یمصنوع

 ر. دیردگیصورت م یتراز آب در سه چاه آهک ازيسهیشب
مجموعه داده  یکشبکه با استفاده از  ی،واسنجفرآیند  خلال

و عملکرد آن با استفاده از  ودشیآموزش داده م ياهمشاهد
 .ودشیم یابیارز یگريمجموعه د

 یجنتا
-NEXبه مجموعه داده  یمطالعه پس از دسترس ینا در

GDDP (https://nex.nasa.gov/nex/projects/1356/ (
 ياههبه دست آمده با توجه به داد ياههداد ی،گستره لال يبرا

. در وندشیم ینجستصح یلال ینوپتیکس یستگاها ياهمشاهد
 یبه صورت جهان NEX-GDDPمجموعه داده  ینکهواقع، با ا

) Thrasher and Nemani, 2015است ( هشد نجیستصح
 یبررس یگستره لال يصحت و سقم استفاده از آن برا

مختلف مربوط به  ياهلمد یکار خروج ینا ي. براودشیم
 یلال یستگاها ياهمشاهد ياههبا داد 2016تا  2007 ياهلسا
 يشده است. در مورد بارش با توجه به مشخصه آمار یسهمقا
R2  حداقل  يدما يبرا یکبارش و حدود  يبرا 0,89حدود

و  ياهمشاهد ياههداد ینب یکیو حداکثر انطباق نزد
 ، قسمت الف، ب و پ).2(شکل  ودشیمشاهده م ازيسهیشب

 
 ياههدر مقابل داد ياهمشاهد ياههحداکثر (پ) داد يدما یانهماه یانگینحداقل (ب) و م يدما یانهماه یانگینمجموع بارش (الف)، م یانهماه یانگینم-2 شکل

مختلف مربوط  ياههما ايحداکثر (ج) بر يدما یانگینحداقل (ث) و م يدما یانگینمجموع بارش (ت)، م یانگین. م2007-2016 یدوره زمان يبرا ازيسهیشب
 RCP8.5 یويبا سنار یو دوره آت RCP4.5 یويبا سنار یدوره آت یه،به دوره پا
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-NEXمجموعه داده  ياهلمد یخروج ینجستاز صح پس

GDDP یینتع يآن برا ياهلمد یخروج يعدد یانگیناز م 
. در کل در ودشیاستفاده م یبر گستره لال یماقل ییراثر تغ

است  شکخهیمخشک و ن یماقل يکه دارا یانهمنطقه خاورم
شده  ینیبشیپ یماقل ییردما و کاهش بارش بر اثر تغ یشافزا
 ).1389و همکاران،  ي(خسرو تاس

 یانگینفصل زمستان، کاهش م یعنیسه ماه اول سال،  براي
با  یدوره آت یه،دوره پا يبرا یببه ترت یانهمجموع بارش ماه

 یويبا سنار یدوره آت یتو درنها RCP4.5 یويسنار
RCP8.5 سال، به عنوان  یگرد ياههما ي. براودشیمشاهده م

 یدوره آت یه،دوره پا يارش برامقدار ب یباًتقر یل،مثال ماه آور
 ییرتغ RCP8.5 یويبا سنار یو دوره آت RCP4.5 یويبا سنار
 یشترب یدوره آت يموارد برا یدر برخ یو حت ندکینم یچندان

بارش  یانگینمشابه است. م ییراتحال روند تغ ین. با اودشیم
 یو دوره آت RCP4.5 یويبا سنار یدوره آت یه،دوره پا يبرا

 یلیمترم 27و  27,41، 28,66 یببه ترت RCP8.5 یويبا سنار
 یبارش به صورت فصل ییراتدر ماه است. در کل از لحاظ تغ

 یژهو به و ییزگفت کاهش بارش عمدتاً مربوط به پا وانتیم
بارش در فصل زمستان،  ینکه) ت). ا2زمستان است (شکل (

 یشرا افزا ینگران ابدییکاهش م یلیفصل سرد، خ یعنی

و تعرق  یرو تبخ اشدبیم یینفصل دما پا یندر ا یراز دهدیم
 .ودشیکمتر م یزآبخوان ن یهکمتر است و احتمال تغذ

 RCP8.5 یويبا سنار یحداقل و حداکثر در دوره آت دماي
 یويبا سنار یو در دوره آت RCP4.5 یوياز سنار یشترب

RCP4.5 حداقل  يدما یشهستند. افزا یهاز دوره پا یشترب یزن
 یشترینفصل تابستان و بخصوص اواسط آن ب يو حداکثر برا

ه، یدوره پا يبرا یانهحداقل سال يدما یانگینمقدار است. م
 یويبا سنار یو دوره آت RCP4.5 یويبا سنار یدوره آت

RCP8.5 یگراددرجه سانت 16,31و  15,98، 14,18 یببه ترت 
 یدوره آت یه،پا دوره يبرا یزن یانهحداکثر سال يدما یانگینو م

به  RCP8.5 یويبا سنار یو دوره آت RCP4.5 یويبا سنار
 برابر با یبترت

، 2است (شکل  یگراددرجه سانت 31,94و  31,65، 29,62
 قسمت ث و ج).

مربوط به  W3و  W1 ،W2 یسه چاه آهک یگستره لال در
تنگ پابده و تنگ  ی،در تنگ حت یببه ترت يسازند آسمار

، W1 ی)). عمق چاه آهک1ند (شکل (اهبابا احمد قرار گرفت
W2  وW3 متر و عمق آب  214و  366، 294برابر با  یببه ترت

)). 3متر است (شکل ( 130و  184، 104برابر با  یببه ترت یزن
 یلاديم 2017تا  2006ا از سال ههچا ینآمار سطح آب ا

 در دسترس است. یانهاه) به صورت میشمس 1396-1384(

 
 یپ) در گستره لال) W3ب) و ) W2الف)، ) W1ی آهک ياههچا يلوگ حفار-3 شکل

 
 
 

 



 (دو فصلنامه) 1399، بهار و تابستان 108-109، شماره 44دوره  وار،ین

 

از روش  یآهک ياههبر چا یماقل ییراثر تغ ازيسهیشب براي
استفاده شده است. از  یمصنوع یعصب ياههشبک یرعدديغ

 matlabفزار متلب (امنر یمصنوع یتولباکس شبکه عصب

R2015a (1تا  0 ینب یرا در مقادههاستفاده شد. ابتدا داد 
. شودداده  ابیین) نرمال شدند تا اجازه برو0,90تا  0,15(

 يحداقل و دما يمختلف بارش، دما ايهبیسپس از ترک
شبکه انتخاب شد  يرودبه عنوان و یبترک ینحداکثر بهتر

 حداکثر بود. يحداقل و دما يکه بارش، بارش ماه قبل، دما
پس انتشار و از روش  یتمبا الگور یشروپ یروش شبکه عصب از

 یاريبس ینمارکوآرت استفاده شد که محقق-آموزش لونبرگ
). Anctil et al., 2004ند (اهاز آن استفاده کرد یتبا موفق

درصد)  15( یدرصد)، واسنج 70به سه دسته آموزش ( اههداد
داده  جموعهشدند. استفاده از م یمدرصد) تقس 15و آزمون (

از حد شبکه  یشاز آموزش ب یريباعث جلوگ یواسنج
هر سه چاه  يپنهان استفاده شد که برا یهلا یک. از ودشیم

جواب را  یننورون بهتر 48و خطا تعداد  یبا روش سع یآهک
 ياههداد يبرا یهمبستگ یبضر یر)). مقاد4د (شکل (نشان دا

چاه  رايب 0,65و  0,58، 0,67و آزمون  یآموزش، واسنج
W1 ،0,73 ،0,87  چاه  يبرا 0,83وW2  و  0,60، 0,78و

 هستند. W3چاه  يبرا 0,68
 یه،در دوره پا یآهک ياههاز آموزش شبکه تراز آب چا پس

 یويبا سنار یتو دوره آ RCP4.5 یويبا سنار یدوره آت
RCP8.5 یانگین)). م5) و شکل (1شد (جدول ( ینیبشیپ 

و  478، 482برابر با  یباًتقر W1 یچاه آهک يتراز آب برا
و  431، 434برابر با  یباًتقر W2 یچاه آهک يمتر، برا 477,5

و  416,5، 417برابر با  یباًتقر W3 یچاه آهک يمتر و برا 430
با  یدوره آت یه،دوره پا يبرا یببه ترت یمتر همگ 416,5

 RCP8.5 یويبا سنار یو دوره آت RCP4.5 یويسنار
 .اشدبیم

نه تنها در  W2و  W1 یآهک ياههتراز آب در چا تغییر
دوره  يبلکه برا یوهر دوره و سنار يمختلف سال برا ياههما
بالا  یاربس یزن یهبا دوره پا یسهمختلف در مقا یوهايبا سنار یآت

 یژگیو ین. اسدریم یزمتر ن 50به حدود  یاست و حت
 ینا ودهآبخوان در محد یدشدن شد ینشانه کارست واندتیم

تراز  ییرغالب باشد. تغ ییمجرا یانجر یمو رژ یدو چاه آهک
هم هستند و  یهشب یباًتقر W2و  W1 یآهک ياههآب در چا

 است. یشترب W3 ینسبت به چاه آهک
مختلف سال  ياههما یط نه تنها در W3 یآب چاه آهک تراز

با  یدوره آت یه،دوره پا يبلکه برا ندکینم یچندان ییرتغ
 یزن RCP8.5 یويبا سنار یو دوره آت RCP4.5 یويسنار

 یانگرب واندتیا مهیویژگ ین. اندکینم یچندان ییراتتغ
افشان آبخوان در محدوده  یانجر یمشدن کم و رژ یکارست

دسامبر،  ياههما يوجود برا ینباشد. با اW3 یآهک چاه
، تراز آب W2و  W1 یآهک ياههمانند چا یه،و فور یهژانو

 یوبا هر دو سنار یاز دوره آت یشترب یهدوره پا يچاه برا ینا
سطح آب قابل  ییراتا تغههما ینکه در ا ياهاست. به گون

 یودو سنار هربا  ینسبت به دوره آت یهدر دوره پا ياهملاحظ
 ياهه. تراز آب چاودشیمشاهده م یآهک ياههچا يبرا

و در  ندکینم یاديا تفاوت زههما یهبق يبرا یآهک
هر دو  يبرا یکمتر از دوره آت یحت یهدر دوره پا اههامیبعض
 يآبخوان برا یستابیسطح ا یزان. در کل مودشیم یوسنار

 یويبا سنار یدوره آت يو برا یاز دوره آت یشترب یهدوره پا
RCP4.5 یوياز سنار یشترب یکم RCP8.5 ) 1است (جدول (
 )).5و شکل (

 ییرتغ یبارش در فصل خشک در دوره آت ینکهتوجه به ا با
فصل  یندر ا یآهک ياههسطح آب چا ند،کینم یچندان

کمتر  یوبا در نظر گرفتن هر دو سنار یو آت یهدوره پا يبرا
ما بر بارش و د ییراتفصل مرطوب که تغ ي. براندکیم ییرتغ

 یهپا دوره يبرا یستابیسطح ا یزاناست م یشترب یماقل ییراثر تغ
. هددینشان م یبا دوره آت ياهو تفاوت قابل ملاحظ یشترب

 یويسنار ینکها یرغمعل یدر دوره آت ینکها یگرنکته د
RCP8.5  نسبت بهRCP4.5 ياههدر چا یستابیسطح ا 

تفاوت  هد،دیکمتر نشان م يمقدار یانگینرا به طور م یآهک
ود. به نظر شیمشاهده نم یودو سنار ینا ینب ياهقابل ملاحظ

استفاده  یزن RCP2.6 ینانهبشخو یوياگر از سنار سدریم
شده تحت  ینیبشیپ یرمقاد ینب یشترياختلاف ب د،شیم

 .دشیمختلف مشاهده م یوهايسنار
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 بحث
 یخروج یتعدم قطع یر) تاث1395و همکاران ( سلامی

در  یرزمینیسطح آب ز ییراتتغ ینیبشیدر پ یمیاقل ياهلمد
 یمیمدل اقل 16 یبهار را با بررس-آبخوان دشت همدان

موجود در  ايهتیعدم قطع یللدهکردند ب یانو ب یبررس
مدل  یک یتنها بر خروج وانتینم یمیاقل ياهلمد یخروج

 یمیمدل اقل 21 یانگیناز م یزمطالعه ن ین. در اوداتکا نم
 استفاده شده است.

 
 پ)( W3ب) و ( W2الف)، ( W1چاه  يو آزمون برا یمجموعه داده آموزش، واسنج ازيسهیشب یجنتا-4 شکل

با توجه به  یمصنوع یبه دست آمده از شبکه عصب نتایج
 1384-1396 یدر دوره زمان یآهک ياههچا یانهماه ياههداد

 یبا بازه زمان ياههند و در صورت وجود داداهبه دست آمد
 ینداشته باشند. ا یشتريدقت ب یجممکن است نتا رتیطولان

با  قلیماست که در آن ا يمورد یا یمطالعه محل یکمطالعه 
مرتبط  يآسمار یآبخوان کارست یستمس یرزمینیمدل آب ز

 یجهان یا ياهحوض یاسشده است. به هر حال، مطالعات با مق
را با جفت کردن  یدر دوره آت یهتغذ یروند کل وانندتیم

 یرزمینیآب ز ياهلبا مد یینبا وضوح پا یمیاقل ياهلمد
 وانتیرت نمینصودر ا) Taylor et al., 2013کنند ( یبررس

 یزمقیاسر رایاستفاده کرد ز NEX-GDDPاز مجموعه داده 
 شده است.

 ییردر مطالعات تغ یرزمینیآب ز یهمدل بر نرخ تغذ ساختار
مطالعه  یندر ا ینکهبا ا). Moeck et al., 2016اثر دارد ( یماقل

 ياهشاستفاده شده است، رو یمصنوع یاز روش شبکه عصب
آب  یهو تغذ یماقل ییردر ارتباط با تغ یمختلف ازيسلمد

 یرتاث فمختل ياههوجود دارد. به هر حال جنب یرزمینیز
و ساختار آن به طور کامل  یدرولوژیکیانتخاب مدل ه

 نشده است. یبررس
را  یمصنوع یشبکه عصب ازيسلمد ايهتیافره یطور کل به
 یزمان يگروه سر یککرد.  یمبه دو گروه تقس وانتیم

 ینجست: آموزش، صحنندکیم یما را به سه گروه تقسههداد
 ,Hu et al., 2008; Nassery and Salamiو آزمون (

آموزش شبکه بهتر مشخص  یانروش زمان پا یندر ا). 2016
 است.
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 RCP8.5 یويبا سنار یو دوره آت RCP4.5 یويبا سنار یدوره آت یه،در دوره پا یآهک ياههچا يبرا یستابیسطح ا یانهماه یانگینم یرمقاد-1 جدول

 ماه
 W3چاه آهکی  W2چاه آهکی  W1چاه آهکی 

دوره آتی  دوره پایه
RCP4.5 

دوره آتی 
RCP8.5 

دوره آتی  دوره پایه
RCP4.5 

دوره آتی 
RCP8.5 

دوره آتی  دوره پایه
RCP4.5 

دوره آتی 
RCP8.5 

 418.71 418.58 419.22 455.28 457.07 475.11 503.41 503.92 516.13 ژانویه

 416.86 416.95 418.25 431.69 432.99 449.51 491.79 492.10 505.57 فوریه

 416.52 416.44 416.24 425.98 425.10 423.87 475.84 477.34 483.47 مارس

 417.61 417.73 417.52 437.36 438.51 435.47 470.86 470.89 472.10 آوریل

 416.54 416.42 416.51 428.65 427.80 426.65 477.06 475.97 477.39 می

 417.00 417.12 417.37 434.73 435.35 431.93 474.01 474.35 477.12 ژوئن

 415.29 415.32 415.68 422.73 423.23 424.61 468.00 468.07 468.57 ژولاي

 415.33 415.37 415.79 423.23 423.74 424.49 468.14 468.11 468.57 آگوست

 416.06 416.14 416.08 424.29 424.16 423.73 468.64 468.94 471.34 سپتامبر

 415.64 415.64 415.72 426.04 426.79 428.70 476.15 477.47 482.70 اکتبر

 415.78 415.86 415.62 429.60 429.46 422.62 474.56 473.69 469.02 نوامبر

 416.70 416.84 418.03 424.48 428.68 443.80 483.01 485.82 495.66 دسامبر

 416.50 416.53 416.84 430.34 431.07 434.21 477.62 478.06 482.30 میانگین
 

 
با  یو دوره آت RCP4.5 یويبا سنار یدوره آت یه،پ) در دوره پا( W3ب) و ( W2الف)، ( W1 آهکی چاه يبرا یستابیسطح ا یانهماه یانگیننمودار م-5 شکل

 RCP8.5 یويسنار

است  اییهتیمحدود يروش دارا ینهر حال ا به
)Lachtermacher and Fuller, 1994 .( اول، اگر مجموعه

 یرذپنا امکاههداد نديبمیداده کم باشد ممکن است تقس
را  یجا ممکن است نتاههداد نديبمینباشد. دوم، روش تقس

را به دو دسته  یزمان يوم سرقرار دهد. گروه د یرتحت تاث
 ,.Lallahem et al( ینجست: آموزش و صحنندکیم یمتقس

داده استفاده کرده  يروش از مجموعه کامل سر ینا). 2005

مطالعه از  ینداده محدود مناسب است. در ا يسر يو برا
 اول استفاده شده است. یافتره
آمدن  یینبا پا W2و  W1 یآهک ياههبر چا یماقل ییرتغ اثر

متر واضح است  3,5و  4,25به مقدار  یببه ترت یستابیسطح ا
مشاهده  یماقل ییراثر تغ یباًتقر W3 یچاه آهک يحال آنکه برا

چاه  ی. همانگونه که قبلاً گفته شد در گستره لالودشینم
 یرمقاد یجهدرنت ووجود ندارد  ياهقابل ملاحظ يرداربهبهر

 هستند. یماقل ییرغشده فقط مربوط به اثر ت ینیبشیپ
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 ی،گستره لال یچشمه کارست یندر کنار بزرگتر W3 چاه
)) و لوگ آن 1قرار گرفته است (شکل ( لخون،تبییچشمه ب

 واندتی)) که م3است (شکل ( یعمدتاً مارن و آهک مارن
 ياهقابل ملاحظ یرزمینیکند و افت تراز آب ز یرهآب را ذخ

و کاهش بارش و  یماقل ییرنشان ندهد و تراز آن به علت تغ
. علاوه بر جنس اندمیثابت م یزن یدما در دوره آت یشافزا

 یدشا یگرگفت علت د وانتیم ناسی،شنیزم يسازندها
 باشد. لخونتبییچشمه ب یرمساحت بزرگ حوضه آبگ

 یکمنطقه و در  یکدر  یسه چاه آهک يبرا یبترت ینا به
مشاهده  یماقل ییراثرات متفاوت تغ ي،سازند، سازند آسمار

افشان و  یانکه در واقع رفتار دو گانه کارست، جر ودشیم
عوامل  یگر،است. از طرف د یماقل ییردر مقابل تغ یی،مجرا
 ياههچا تانتقال متفاوت و تعداد متفاو یتمانند قابل یمختلف

را نسبت به  ناسیشنیزم ايههیلا یتحساس وانندتیم یزپمپاژ ن
 ).Nassery et al., 2016دهند ( ییرتغ یماقل ییرتغ
ننده بر کلمختلف عم یهتغذ ايهمیسمکان یلعلاوه، به دل به

 ییرآبخوان به تغ یتآبخوان خاص، حساس یستمس یک يرو
). Flint and Flint, 2014باشد ( یادز یاکم  واندتیم یماقل
 یسمچهار مکان) Meixner et al., 2016و همکاران ( یکسنرم

 زمتمرک)، Diffuseکردند: افشان ( یفرا تعر یهتغذ
)Focused ،(یکوهستان یستمس )Mountain system ( و

آب به  یدنافشان درواقع رس یهتغذ). Irrigation( یاريآب
بارش صورت  یمتراوش مستق یقاست که از طر یستابیسطح ا

 یا یدائم یآب سطح يمتمرکز از مجار یه. تغذیردگیم
 یستمس یهنفوذ است. تغذ یاتراوش فرآیند  یقاز طر یفصل

دهنده  ياههاز رودخان یناش یهشامل تغذ یکوهستان
آب از  یرسطحیهمراه با انتقال ز یکوهستان ياههوکهرشت

 یاريآب یهمجاور است. تغذ یرشته کوه به سمت آبخوان آبرفت
 ندکینفوذ م یستابیاست که به سطح ا یاريمازاد آب آب یزن
)Sanford, 2002 ( یا یآب سطح واندتیمکه منشأ آن 
دما و  یشحوضه انتظار افزا یک ي. اگر برااشدب یرزمینیز

کل کاهش  یهتغذ یجهافشان و درنت یهکاهش بارش باشد، تغذ
در جهت مخالف  یشدت ول ینبا هم ي. فاکتورهاابدییم

شدت بارش نقش  یکهمتمرکز را، در جائ یهممکن است تغذ

ثر کند. کاهش توده دارد، متأ یهمقدار تغذ ییندر تع یمهم
 یهمنجر به کاهش تغذ یکوهستان حیهنا یکبرف در 

). Kundzewicz and Doell, 2009( ودشیم یکوهستان
 یماقل ییرتغ یلآب به دل يتقاضا یزانبه م یبستگ یاريآب یهتغذ

 یچیدهپ یاربس یماقل ییرپاسخ به تغ یاري،آب یهدارد. در مورد تغذ
و  یریتیمد ياهخپاس یزیکی،ف هايفرآیند است و علاوه بر

شاهد  یندهبر آن موثر است و ممکن است در آ یزن یاجتماع
 یرزمینیمناسب آب ز یریتو مد یاريراندمان آب یشافزا
تا چه حد بتواند  یرزمینیهر مدل آب ز ینکه. درکل، ایمباش

مدل  یخروج یرد،را در نظر بگ یهتغذ یسمچهار مکان ینا
 همراه باشد. یتقطعمتفاوت و با عدم  واندتیم

 ايهمیستس يبر رو یماقل ییرتغ یماثرات مستق ايهيندبحطر
به  یتمنبع عدم قطع یکدارند.  یتعدم قطع یرزمینیآب ز

 یمیاقل ياهلمشتق شده از مد یمیاقل ايهيندبحطر
 یوهايرا به سنار یکسانیانتشار  یوهايکه سنار ردد،گیبرم
 یهمتفاوت، مخصوصاً در مورد بارش، ارا یاربس یمیاقل
به  یگرد ايهتیطعقمعد). Bates et al., 2008( هنددیم
 ياهلو به مد یمیاقل ياهلمد یخروج مایینسیزمقیار
حال  ايهيندبح. طرردندگیمورد استفاده برم یدرولوژیکه

معمولاً  ییراقلیمتغ یرتحت تأث یرزمینیآب ز یهحاضر تغذ
را در  کسیدايدنکرب یزیولوژیکداشت فشدت بارش و وا

 یهدر تغذ یاساس یت. اگرچه شدت بارش اهمیرندگینم رنظ
 مایینسیزمقیار يبارش روزانه برا یعدارد، توز

روزانه به کار  یبه گام زمان یانهبارش ماه ايهيندبحطر
 .ودریم

 یريگهیجنت
سازند  یبر آبخوان کارست یماقل ییرمطالعه اثر تغ ینا در

-NEXبا استفاده از مجموعه داده  یدر گستره لال يآسمار

GDDP یبررس یمصنوع یشبکه عصب يعدد یرو مدل غ 
 R2 یانگرب NEX-GDDPمجموعه داده  ینجستشد. صح

حداقل  يدما يبرا یکدر مورد بارش و حدود  0,89حدود 
و  ياهمشاهد ياههداد ینب یکینزد انطباقو حداکثر است که 

) با 2050-2021( ی. در دوره آتودشیمشاهده م ازيسهیشب
-1961( یهنسبت به دوره پا RCP8.5و  RCP4.5 یويسنار
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در ماه  یلیمترم 1,66و  1,25 یزانبه م یب) بارش به ترت1990
درجه  2,13و  1,8 یزانبه م یبحداقل به ترت يکاهش، دما

 و 2,03 یزانبه م یبحداکثر به ترت يو دما افزایش یگرادسانت
آزمون شبکه  ياهه. دادابدییم یشافزا یگراددرجه سانت 2,32

 يبرا یببه ترت 0,68و  0,83، 0,65 یهمبستگ یبضر یانگرب
مناسب  ییتوانا یانگراست که ب W3و  W1 ،W2 ياههچا

است.  یآبخوان کارست ازيسهیدر شب یمصنوع یشبکه عصب
) حدود 2050-2021( یدر دوره آت یرزمینیز بسطح آ

 یماقل ییربر اثر تغ W2و  W1 ياههچا يمتر برا 3,5و  4,25
 یکهدرحال ابد،یی) کاهش م1990-1961( یهنسبت به دوره پا

که علت  ودشینم بینییشپ یچندان ییراتتغ W3چاه  يبرا
 یستمباشد که س یرفتار متفاوت آبخوان کارست واندتیآن م

 یانجر یستمو س W2و  W1 ياههچا يبرا یین مجرایاجر
 محتمل است. W3چاه  يافشان برا
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