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Extended abstract   

Introduction 

In arid and semi-arid regions, water resources are scarce due to low rainfall 

and consequently the seasonality of river streams. On the other hand, due to 

urbanization, industrialization, rapid population growth, and climate change, 

surface water and groundwater shortages have become a common problem 

in these regions. The reduction of surface water resources leads to increased 

exploitation of groundwater resources and consequently decreased aquifer 

storage (Hssaisoune et al., 2020; Hardi et al., 2022). Therefore, planning, 

analyzing, and optimally managing water resources at the basin, regional, or 

national level is logical and necessary to balance water supply and demand 

(Haddad et al., 2013). Accurate assessment of water resource performance 

plays an important role in the sustainability and exploitation of water 

resources. In this context, the development of hydrological modeling in 

recent years has improved the accuracy and usefulness of these techniques in 

integrated water resources management (Chuma et al., 2024).  
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 The main objective of this study is to conduct an integrated assessment of the 

effects of climate change on surface and groundwater resources in the central plain 

of Khorramabad, and then to investigate the impact of implementing management 

plans on the status of groundwater resources in the agricultural sector under 

climate change scenarios using a combination of ANFIS and MODFLOW models. 

Materials and Methods 

The MODFLOW code in the GMS software was used to assess the effects of 

climate change on groundwater resources in the central plain of Khorramabad. The 

modeling steps using MODFLOW include preparing a conceptual model, selecting 

a numerical model, designing a model, calibrating in two stable and unstable states, 

sensitivity analysis, and validating. The ANVIS model was used to simulate 

precipitation-runoff. ANFIS modeling includes training and testing steps. To 

simulate climate change, first, historical data from 6 GCM models based on the 

Sixth Intergovernmental Panel on Climate Change (CMIP6) were downloaded and 

compared with observational data. After selecting the best GCM model, the LARS-

WG model was used to downscale the data. In the next stage, the effects of climate 

change on water resources were examined under different management scenarios. 

Then, the performance of all models was evaluated by the ME, MAE, and RMSE 

criteria for the MODFLOW model and NSE, RMSE, and R2 for the other models. 

Finally, the implementation scenario of the new irrigation plan was defined, and 

the effects of its implementation on groundwater resources were examined under 

SSP scenarios (SSP1-2.6 ،SSP2-4.5, and SSP5-8.5). 

Results and Discussion 

After proving the efficiency of the models used in this study (Table 1), the effects 

of climate change on surface and groundwater resources were examined. Based on 

the results of the climate change simulation, in the SSP scenarios, in the future, 

rainfall will decrease, and minimum and maximum temperatures will increase. 

Also, according to the results obtained from the ANFIS model, the average river 

discharge under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios will decrease by 

1.89, 1.9, and 4.88 million cubic meters per second, respectively, compared to the 

base period average (63.9 mcm/s). According to the results obtained from the 

MODFLOW model, the groundwater level and aquifer storage in all three SSP 

scenarios decrease compared to the modeling period. Accordingly, the average 

water level in all three scenarios, SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5, decreases by 

13.65, 25.54, and 28.24 meters compared to the average water level of the base 

period (1187 m), respectively. Also, the average annual aquifer storage decreases 

in all three climate scenarios. The average aquifer storage in all three scenarios, 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5, decreases by 82.88, 143.11, and 171.58 million 

cubic meters compared to the average aquifer storage in the base period (480 

mcm), respectively. 

Table 1. Performance Evaluation Criteria of MRI-ESM2, LARS-WG7, 

and ANFIS Models 

NSE RMSE R2  Model 

0.26 0.505 0.32 Precipitation 

MRI-ESM2 0.49 3.94 0.54 Minimum Temperature 

0.44 6.43 0.501 Maximum Temperature 

0.986 1.13 0.983 
Average Monthly 

Precipitation 

LARS-WG7 
0.999 0.064 0.999 

Average Monthly Minimum 

Temperature 

0.999 0.070 0.999 
Average Monthly Maximum 

Temperature 

0.999 0.089 0.998 Average Monthly Sunshine 

0.98 1.07 0.96 Train Period 
ANFIS 

0.86 3.26 0.94 Test Period 
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Implementation of the irrigation plan: In this scenario, irrigation efficiency 

increases by 30 percent. According to the results of this study, if the irrigation plan 

is implemented, the average groundwater level in SSP1-2.6, SSP 2-4.5, and SSP 5-

8.5 scenarios will decrease by about 3.8, 14.7, and 18.0.5 meters compared to the 

average of the base period in the mentioned scenarios, respectively. The average 

groundwater storage in SSP1-2.6, SSP 2-4.5, and SSP 5-8.5 scenarios is about 

478.4, 427, and 389.5 mcm, respectively, which is a decrease of about 1.6, 53, and 

90.4 mcm compared to the average of the base period groundwater storage in the 

above scenarios, respectively. 

Conclusion 

The findings of this study show that climate change, with increasing temperature 

and decreasing rainfall, will significantly affect the Khorramabad watershed. Based 

on the results, the effects of climate change will reduce surface and groundwater 

resources in the future. Implementing the new irrigation plan scenario in the 

agricultural sector will reduce groundwater level decline and increase aquifer 

storage in the future under the SSP scenarios. 
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  ها: واژه کلید
 م،یاقل رییتغ

 ، SSP یوهای سنار
 کپارچه، ی ت یر یمد

ANFIS، 
 . MODFLOWمدل 

سر اجتماع  تیجمع  عیرشد  توسعه  با  تغ  یاقتصاد-یتوأم  مشکلات    یمی اقل  راتییو  بروز  باعث 

  ن یاز ا  یانمونه  خشکمهیدر سراسر جهان شده است. کاهش منابع آب در مناطق خشک و ن   یبزرگ 

ز است  سال   رای مشکلات  فعال  یبارندگ   ریاخ  یهادر  و   ش یافزا  یاجتماع-یاقتصاد  یهات یکاهش 

ا  افتهی آب  تین وضعیاست.  به تنش  ن  یمنجر  آبر  تیریبه مد  ازیو  آباد  خرم  زیمنابع آب در حوضه 

بنابرا است.  ا  نیشده  تغ  نیدر  اثرات  سنار  م یاقل  رییپژوهش  در  آب  منابع  با   یوهایبر  مختلف 

مدل از  ابتدا شرا   یبررس  MODFLOWو    ANFIS  یهااستفاده  و    یمنابع سطح  یفعل  طیشد. 

  ی سازهیشب  MODFLOWو    ANFIS  ی هابا استفاده ار مدل  هانهموجود به صورت ما  ینیرزمیز

مدل  سپس  تلف  MODFLOWو    ANFIS  م، یراقلیتغ  یهاشد.  هم  تلف  قیبا  از  بعد    ق یشدند. 

وضعمدل سطح  تیها  آب  ز  ی منابع  آ  ینیرزمیو  نتا2025-2060)  ندهیدر  از  استفاده  با   ج ی( 

موSSP 5-8.5و    SSP  (2.6-SSP1  ،4.5-SSP 2  یوهایسنار در   یبررس  رد(  گرفت.  قرار 

 ش یحداقل و حداکثر افزا  یسالانه دماها  نیانگیسالانه بارش کاهش و م  نیانگیم  SSP  یوهایسنار

نتاابدییم تلف  ج ی. براساس    MODFLOWو    ANFIS  یهابا مدل  SSP  یوهایسنار  قیحاصل از 

نسبت    SSP  یوهایآبخوان تحت سنار  رهیو ذخ  ینیرزمیرودخانه، سطح آب ز  یسالانه دب  نیانگیم

م پا  نیانگیبه  م  هیدوره  نتاابدییکاهش  تغ  جی.   اثر    SSP  یوهایو در سنار  می اقل  ریینشان داد، در 

کشاورز  نیتأم اجرا   یآب  با  شد.  خواهد  مشکل  آب  یدچار  ز  یاریطرح  ن  یادیبخش    ی آب  ازیاز 

روش   ه نسبت ب SSP یوهایدر سنار  نیخواهد شد. همچن نیتأم میاقل ر ییتغ طیتحت شرا ی کشاورز

 .افتیخواهد  شیآبخوان افزا رهیکاهش و ذخ  ین یرزمیافت سطح آب ز ، یفعل یاریآب

 مقاله پژوهشی 



============================================================================= 

   1404 بهار و تابستان، 1، شماره 6مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

5 

 مقدمه 

مهم  یکیآب   طب  نیتراز  بر    اتیح  یبرا  یع یمنابع  انسان 

همچن   نیزم  یرو با  یراثیم  نیاست.  که   یبرا  د یاست 

.  ابد ی توسعه    داری محافظت شود و به طور پا  نده یآ  یهانسل

دهه سراسر   سالیخشک  ر،یاخ  ی هادر  در  آب  کمبود  و 

آب و    راتییتغ  ،یاریآب  ت،یجمع  عیرشد سر  لیجهان به دل

  افتهی شیآب در سراسر جهان افزا داری ناپا ت یریدو م ییهوا

 ,Bao and Fang, 2007; Larsen and Kørnøv)است  

2009; Pinarlik and Selek, 2024)تغ  یمیاقل  راتیی. 

آب  را    ی منابع  دسترس  و    خصوصبهدر  خشک  مناطق  در 

تأثمه ین تحت  شدت  به  م   ر یخشک  ادهدیقرار  از  رو    نی. 

توجه  ی سطح  ی هاآب  قابل  طور  به  کاهش    یدر دسترس 

 .Marchane et al. 2017; Caloiero et al. 2018)  ابندییم

Ashofteha et al., 2024سطح آب  منابع  کاهش    ی (. 

افز ز  یبرداربهره  شیاموجب  آب  منابع  در    ینیرزمیاز  و 

 Hssaisoune, et al)  شودیآبخوان م  رهیکاهش ذخ  جهینت

2020. Hardi et al., 2022.)   تیریمد   ی هابرنامهبنابراین  

طولان  نانی اطم  یبرا  داری پا بودن  دسترس  در  مدت    یاز 

 یخشک، ضرورمهیدر مناطق خشک و ن  ژه ی، به وآب  منابع

 ,Morote et al. 2019; Abd-Elaty and Straface)  هستند

کشاورز(2022 بخش  دارد.    نی شتریب  ی.  را  آب  مصرف 

با  یاریآب  تیریمد  یهاوهیش  ن،یبنابرا استفاده    د یموفق 

م  یمنطق راندمان  حداکثر  کنار  در  را  آب  آب،    صرفاز 

بالا بگ  یعملکرد  نظر  در  سود  بازگشت  و    رد یمحصولات 

(Ward and Pulido-Velazquez, 2008; Levidow, 

2014) . 

مد حاضر،  حال  ترک  تیریدر  استفاده  بر  آب  از    یبیمنابع 

  مشترکدارد. استفاده  دی تأک ینیرزمیو ز یمنابع آب سطح

معنا آب  یریگبهره  یبه  ز  یسطح  یهااز  از   ینیرزمیو 

 Sabale)مختلف است    یندها یفرآ  توسطتعامل آنها    قیطر

et al., 2022) ابزار آب  منابع  از  مشترک  استفاده   ی. 

و    سالیخشک   طیمقابله با کمبود آب در شرا  یقدرتمند برا

پا  دنیرس توسعه  اهداف   ,.Sabale et alاست)  دار یبه 

 ندهیآ  طیاثرات شرا  بررسیبه منظور    نهیزم  نیدر ا  (.2022

سازگار  یتقاضا  ن،یزم  یکاربر  م،ی)اقل غ   ، یآب،  بر  رهیو   )

  د ی، باهاو مدیریت بهینه این سیستم  منابع آب   ی هاستم یس

تلفیق ه  یکیدرولوژیه  یندهایفرآ  از   یکیدروژئولوژیو 

اکراستفاده   به  م   نید.  مدل  توانیمنظور    ی های سازاز 

آب منابع  رس  یکپارچه  نتا  دنیجهت  با    جیبه  سازگارتر 

 استفاده کرد.  تیواقع

های هوش  ی توسط مدلکیدرولوژیه های یسازمدل توسعه 

سال  مصنوعی سودمند  ر،یاخ  یهادر  و    ن یا  ی دقت 

در    هاک یتکن آبرا  منابع  بخش  مدیریت    است   دهیبهبود 

(Chang et al., 2020; Chuma et al., 2024)قابل   ت ی. 

آن   ندهیآ  یمیاقل  یوهایسنار  یسازه یشب اثرات  بر  و  ها 

پ  با  آب  مدل  ییهاشرفتیمنابع  کردن  جفت    ی هادر 

هیدروژئولوژیکی    یکیدرولوژیه است   ریپذ امکانو  شده 

(Bañares et al., 2024)از طر   ی هاروش  ب،یترک  نیا  قی . 

با    تیریمد  یبرا  یمؤثر مواجهه  در  آب  تغییرات  منابع 

  ی . اجزا(Dankers et al., 2013)  است  افتهیتوسعه    اقلیمی

اجتماع   یکیاکولوژ  هیدروژئولوژیکی،  ،یکیدرولوژیه -یو 

  ک یاند،  شده  بیترک  جفت شده  یهاکه در مدل  یاقتصاد

مد جامع  م  تیریروش  ارائه  را  آب  اخیمنابع   راًیدهند. 

داده نشان  شده  انجام  مدلمطالعات  چگونه  که    ی هااند 

روش   جفت شده ابزار  و   ی برا  یدیمفهای هوش مصنوعی 

به   آب  کمک  منابع  یکپارچه  عنوان  مدیریت  به  هستند. 

 .Nazeri-Tahroudi et al)و همکاران    یتهرودناظری    مثال

در  (2017 مدل    کی،  سه  از    ستم یس)  1ANFISمطالعه 

عصب بردار   2SVM  ، ی( قیتطب  یفاز-یاستنتاج  )ماشین 

  ی دب  یمدلساز  یراریزی ژنتیک( ب)برنامه  3GP  و  پشتیبان(

نازلوچا رودخانه  ا  یماهانه  محل    ی درومتریه  ستگاه یدر 

در  کیتپ غرب  در  تأث  هیاروم  اچهیواقع  بارش    ریتحت 

  ی شده الگوها  ادی   یهاحوضه استفاده کردند. در همه روش

M1    تاM5  تأخ  انیجر  یدب   یهاداده و    کی  ریبا  پنج  تا 

داده  یبیترک   یالگو  M10تا    M6  یالگوها و    یهابا  بارش 

تأخ  یدب با  بررس  کی  یرهایو  ماه  پنج  نتا   یتا    ج یشدند. 

م  یبررس و  الگومدل  یخطا  زانیدقت  داد  نشان    ی ها 

را داده است و    جهینت  نی بهتر  SVMفقط در مدل    یبیترک

مدل   دو  سر  یالگوها  GPو    ANFISدر    ن یبهتر  یتک 

کل  جهینت طور  به  کردند.  ارائه  با    ج ینتا  ی را  داد  نشان 

ماهانه    انیجر  یدب  یدر مدلساز  ANFISمدل    یریکارگبه

نازلوچا مدل    یخطا  ،یرودخانه  دو  به  نسبت  و    GPمدل 

SVM  ترت دب  3و    23حدود    بیبه  واحد  در   (   ی درصد 

__________________________________

_________________________ 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2 Support Vector Machine 
3 Genetic Programming 
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نانیجر به دو مدل    زی( کاهش و دقت مدل  و    GPنسبت 

SVM  ترت افزا  4و    10حدود    بیبه  از    .ابد ی یم  شیدرصد 

مدل زمینه  در  که  مطالعات  آب  دیگر  منابع  تلفیقی  سازی 

  ی چگونگتوان به  سطحی و زیرزمینی انجام شده است، می

  ی بر منابع آب سطح  را  ندهیآب در آ  یتقاضاو  عرضه    ریتأث

ز تغ  ینیرزمیو  ز  میاقل  رییتحت  قروه  رحوضهیدر    -مهم 

مدلبا  دهگلان   از  ترکاستفاده  -WEAP  یبیسازی 

MODFLOW-ML    بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان

که   تغداد  اثرات  به  توجه  آب  م یاقل  رییبا  منابع    ی هابر 

ز  یسطح آب    ،ینیرزمیو  آت  ها آبخوان سطح  دوره    ی در 

  . ابد ییر سال کاهش م متر د  2/1حدود    هینسبت به دوره پا

آب سطح  ورود  ینیرزمیز  ی هاکاهش  کاهش    ی باعث 

  2045سال  انیشود که در پا یدرصد م 25مخزن تا حدود 

به   را  منطقه  م  ونیلیم  65آب  کاهش  مکعب    دهد یمتر 

(Rahimi Jamnani et al., 2024).    دیگری مطالعه  در 

  ت یریمد   یبرا  LSTMو    MODFLOW  ی هامدل  ترکیب

دشت  ینیرزمیز  یهاآب   شرفتهیپ  استان    ی ساحل  یهادر 

مطالعه    هیلاذق این  از  هدف  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

مدل    یابیارز  یسازهیشب  یبرا  MODFLOWعملکرد 

آب ارز  ینیرزمیز  یهاسطح    ی نیبشیپ   یهاتیقابل  یاب یو 

کوتاه  1LSTMی  هاشبکه  برا)حافظه  بلندمدت(    ی مدت 

 بود.  ینیرزمیز  یهادر سطح آب  یزمان  راتییتغ  ینیبشیپ 

مؤثر   MODFLOWکه    ددانشان    هاافتهی طور  به 

ز  ی کیزیف  یندهایفرآ شب  ین یرزمیآب    کند، یم  یسازه یرا 

حال زمان  یرخطیغ  کینامید  LSTMکه    یدر  ثبت   یو  را 

اکند یم ادغام  تا    ینیبشیپ   یها، خطاها مدل  نی.    ٪ 20را 

رو  سهمقای  در و    یکردهایبا  دقت  و  داده  کاهش  مستقل 

 ,Motawej)  دهد یم   شی را افزا  ی نیبشیپ   نانیاطم  ت یقابل

2025) . 

سطح آب  منابع  کاهش  به  توجه  آبر  یبا  حوضه    ز یدر 

خرم  زرودخانه  آب  منابع  از  استفاده  و  در   ینیرزمیآباد 

و همچن  ی هابخش ز  نیمختلف  آب  تراز  در    ینیرزمیافت 

از آبخوان لازم   هیرویبرداشت ب  ل یموجود به دل  یهادشت

تغ اثرات  ا  میاقل  رییاست  آب  منابع  بررس  نیبر   یحوضه 

بر    میاقل  رییاثرات تغ  ی ابیمطالعه ارز  نیا  ی هدف اصل.  شود

زیرزمینی و  سطحی  آب  خرم  منابع  مرکزی  و  دشت  آباد 

__________________________________

_________________________ 
1 Long short-term memory 

روش  اثرات  بررسی  و  سپس  سطح  بر  آبیاری  نوین  های 

مدل تلفیق  از  استفاده  با  آبخوان  و    ANFISهای  ذخیره 

MODFLOW   .است 

 مورد مطالعه  منطقه 
خرم  آبریز  بخشیحوضه   دائمی  رودخانه  یحوضه   از  آباد 

کهخرم  است  کرخه  هایزیرحوضه   از  یکی  آباد   رودخانه 

شامل  باشد.می حوضه    دشت )  اصلی  دشت  یک  این 

  پیر،ده  دشت  ازجمله  کوچک  دشت  تعدادی  و(  مرکزی

و  بیضی  خرم  مرکزی  دشت.  است  آبادخرم  کمالوند  آباد 

و  بوده   شمال  جهت  در  کیلومتر  25  حدود   به طول  شکل 

  تا   2148′  شرقی  طول  مختصات  با  شرق   جنوب  –غرب

′849  13′  شمالی   و عرض33  44′  تا33  ی در محدوده  

است    شده   واقع  آبادخرم   شهرستان  غرب  جنوب  و  جنوب

انجیر آباد رودخانه چمخروجی حوضه آبریز خرم.  (1)شکل  

خرم مطالعاتی  محدوده  سالانه  بارش  متوسط  آباد  است. 

گراد درجه سانتی  2/17متر و متوسط دمای آن  میلی  508

ارتفاع منطقه    (. متوسط1971-2020ساله،    50است )آمار  

آبریز    1903 حوضه  محدوده  مساحت   2503متر، 

خرم دشت  مرکزی  آبخوان  مساحت  و  آباد  کیلومترمربع 

می  104حدود   )کیلومترمربع   ,.Mirzaee et alباشد 

خرم 2023 مرکزی  دشت  آبخوان  از  (.  کلی  طور  به  آباد 

ها از در حاشیههای مختلف و  بندیهای آبرفتی با دانهلایه

زمینواریزه سازندهای  فرسایش  از  ناشی  به های  شناسی 

شده   تشکیل  آسماری  و  کشکان  سروک،  سازندهای  ویژه 

مخملاست.   مخزنی  سد  در  ساختگاه  کیلومتری   7کوه 

کوه قرار دارد.  آباد و در ضلع شرقی مخملشمال شهر خرم 

در   واقع  طریق خروجی  از  ساختگاه  به محدوده  دسترسی 

خرم جادة  طی  -آباد ابتدای  با  جاده  15بروجرد  کیلومتر 

 . است کیلومتر جاده خاکی میسر 2آسفالت و 

 مواد و روش

 ین یرزم یآب ز  انیجر  یسازهیشب

ز  انیجر  یسازمدل  یبرا ا  ینیرزمیآب  از    ن یدر  پژوهش 

کد    GMS 10.8افزار  نرم شده  استفاده    MODFLOWو 

بعد  کی  MODFLOWاست.   سه  آب    انیجر  یمدل 

جر  ینیرزمیز است.  محدود  تفاضل  ز  انیبا    ی نیرزمیآب 

در   آبخوان  رو  MODFLOWدرون  از  استفاده   کردیبا 
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بلوک محور شب معادله    یسازه یتفاضل محدود  است.  شده 

را در هر    ینیرزمیآب ز  انی( جر1رابطه  )  یجزئ  لیفرانسید

 . کندیم فی شبکه توص

 
.موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه .1 شکل  

Fig 1. Geographical Location of The Study Area. 

(1) 
 

رابطه و  m)   یکیدرولی ه  بار  h،  1  در  مستقل    ریمتغ  کی( 

( را به m.day-1)  یکیدرولیه  تیهدا  zzK، و  xxK  ،yyKاست.  

م  zو    x  ،y  یهادر جهت  بیترت ضریب   SS  ، دهندینشان 

  بدون بعد است  تیکم کی دهد که یرا نشان م ذخیره ویژه 

و واحد آن بر   تغذیه یا تخلیهنشان دهنده منبع  Wحرف   و

 ( است. day/1) روز

مدل    کی  جادیا  ،ینیرزمیآب ز  یسازگام در مدل  نینخست

تع  یمفهوم شامل  که  تعر  یمرزها  ن ییاست    ف یمدل، 

  لان یب  هیو ته  انیجر  ستمیس  ،یگرافیدرواستراتیه  یواحدها

  ند یدر فرآ  ی (. مرحله بعدMirzaee et al., 2023)  باشدیم

در    یبه مدل عدد  یمدل مفهوم  لیتبد  ،یسازمدل است. 

داده  نیا ورود  یهامرحله،  صورت  به    یی های مختلف 

عدد  کیبه    افتهیسازمان شبکه    یمبتن  یمدل  بر 

MODFLOW   ی بخش مهم  یمرز  طیشرا.  شوندیم   لیتبد  

انداز راه  برا  MODFLOWمدل    یدر  نشان دادن   یاست. 

س س  ستمیرابطه  مجموعه  ستمیبا  شرا  یااطراف،   طیاز 

ن  یمرز ،  Visual MODFLOWاست. در    از یمناسب مورد 

و انتقال   ینیرزمیآب ز  انیجر  یهامدل  یبرا  یمرز  طیشرا

و  داده شده    صیتخص  یبخش ورود  یجرم در ماژول مرزها

بس  شود.یم  شیرایو و   یاریدر  ساخت  از  پس  موارد،  از 

اصلاحات  یطراح پارامترها  یمدل،  منظور   یورود  یدر  به 

اصلاحات به مدل   نیاست. ا یمدل ضرور  جیبهبود دقت نتا

شده  مشاهده  ریمقاد  انیم   یتا ارتباط بهتر  دهندیامکان م

 یبه عنوان واسنج  ندیفرآ  نیبرقرار کند. ا  شدهینیبشیو پ 

م تکم(Patil et al., 2020)  شودیشناخته  از  پس   لی. 

قرار   یسنجصحت  ندیتحت فرآ  د یمدل با  ،یمرحله واسنج

ارز  ردیگ آن  عملکرد  و   یشود. در صورت  یابیتا  که صحت 

ها در  مستقل از داده   یهامدل در آزمون   ینیبشیپ   تیقابل

تأ   یهامحدوده قبول  صحت  د ییقابل  با    یسنجشود،  مدل 

  ت یحساس  لیبعد، تحل  مرحله. در  رسدیم  انی به پا  تیموفق

  ت، ی. در نها ردیگیپارامترها انجام م  راتییمدل نسبت به تغ

 یسنجو صحت  یو سنجش دقت مدل واسنج  یابیارز  یبرا

  ی خطا  نیانگی(، مMEخطا )  نیانگیشده، از سه شاخص م

( استفاده  RMSEمربعات خطا )  نیانگی(، و مMAEمطلق )

اشودیم تخمشاخص  نی.  در  را  مدل  عملکرد   نیها 

مقاد  یسازهیشب  یرهایمتغ به  نسبت    ی امشاهده  ریشده 

 . دکننیم یابیارز
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(2) 
 

(3) 
 

(4) 

 

بالا:   روابط  ه  در  بار   شدهی  سازه یشب  یکیدرول یمقدار 

نرم ه  افزار،  توسط  بار    ی هاچاه  یکیدرولیمقدار 

 Mirzaee)   باشد یها مزومتریتعداد پ   و    دشت  ی مشاهدات

et al., 2023.) 

 یک یدرولوژیه  انیجر  یسازهیشب

مطالعه   این  منظور  در  از -بارشسازی  شبیهبه  رواناب 

استفاده  ANFISی )قیتطب  یفاز-یاستنتاج عصب  ستمیس  )

شده    لیتشک  یادیز  یهااز گره  ANFISساختار  شده است.  

طر از  که  متصل  جهت   یهانکیل  قیاست  هم  به  دار 

عملکرد خاصیم پارامترها  ی شوند. هر گره  با    ا یثابت    یرا 

تنظ م   میقابل  انجام  )یخود  سKisi 2015دهد   ستمی(. 

است.   یضرور  یفاز  ستمی س  کی  Takagi-Sugeno  یفاز

پلتفرم    If–Then  نیقوان در  ذخ  قانونرا  کند  یم  رهی خود 

(Ebtehaj and Bonakdari 2014; Seo et al. 2015 .)

Takagi-Sugeno FIS  پرکاربردتر  نیترق یدق در    FIS  نیو 

براJang 1993)  است  یفاز  یسازمدل واسط   ستمیس  ی(. 

( و  yو    x)  یمرتبه اول با دو ورود  Takagi–Sugeno  یفاز

  If–Then ی(، با در نظر گرفتن دو قانون فازf) یخروج کی

 ریتوان به صورت زیرا م  یقانون، دو قانون معمول  هیپا   در

 کرد:  انیب

(5) 

Rule1: 

 

(6 ) 
Rule2: 

 

بالا   روابط  )توابع    یفاز  یهامجموعه  iBو    iAدر  هستند 

براMFs)  تیعضو   irو    y  .)ip  ،iqو    x  یها یورود  ی( 

  ی پارامترها  /یتابع خروج  ی )پارامترها  یطراح  یپارامترها

فرآ  طول  در  که  هستند  تخم  ندیمتعاقب(  زده   نیآموزش 

خروجشوندیم قانون  ی.  هر  در  آمده  دست    ب یترک  ،به 

در جمله ثابت است.    کیبه اضافه    یورود  یرهایمتغ  یطخ

  ی برا  Sugenoمدل    یاستدلال فاز  سمیمکاناین مطالعه از  

و    x)  نیمع  یورود  یرهای ( از متغf)  یاستخراج تابع خروج

y ) (2استفاده شده است )شکل . 

ا1لایه    از  مسأله  هر  برای  حل  راه  یافتن  جهت  ابع وت: 

ممکن است   MFشود.  یاستفاده م مختلف  (  MF)  تیعضو

)پ  مناسب  تابع  متما  وستهیهر  تکه  تکه  توابع  زیو  مانند   )

مثلث  افتهی   میتعم  ایولهزنگ  ،یاذوزنقه  ،ی گاوس شکل    ی و 

 باشد. 

زنگوله  یبرا )گره    هیلا   یخروج  افته، ی   میتعم  یاتابع  اول 

itℎشود: یم ن ییتع ری( به صورت ز 

(6 )  

است    یمقدمات  ی( مجموعه پارامترهاicو    ia  ،ibکه در آن )

 رییتواند تغیم   MF، شکل  اتیپارامتر مقدم  نیا  رییو با تغ

(  itℎ)گره    هیلا   نیاول  یخروج  ، یتابع گاوس  کی  یکند. برا

 شود:یم نییتع ریبه صورت ز

(7)  

است و    ی مقدمات  ی( مجموعه پارامترهاiσ  ا ی   icکه در آن )

تغ شکل    نیا  رییبا  تغیم  MFپارامتر  مرکز    رییتواند  کند. 

MF    باc  که عرض    یشود در حالینشان داده مMF    باσ  

 . شودیداده م   شینما
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 مطالعه نیمورد استفاده در ا ANFISساختار مدل  .2شکل 

Fig 2. Structure of The ANFIS Model Used in This Study 

ا  :2  هیلا در  گره  برچسب    ک ی  هیلا  نیهر  با  ثابت   IIگره 

خروج که  س  یاست  همه  ضرب   یافتیدر  یهاگنالیآن  را 

خروجیم شل  i2O  یکند.  نشان   کی  کیقدرت  را  قانون 

 .کرد نییتع ریتوان آن را به صورت زیدهد و میم

(9)  

ا  : 3  هیلا در  گره  برچسب    ک ی  هیلا  ن یهر  با  ثابت    Nگره 

ا  ithاست. گره   نرمال شده را به    کیقدرت شل  ه یلا  ن یدر 

 کند: یم نییتع ری صورت ز

(10)  

ا  iهر گره    :4  هیلا با تابع    همراه  گره مربع  ک ی  هیلا  نیدر 

 گره است:

(11)  

نرمال شده به دست آمده    کیقدرت شل  کی  که در آن  

و }  هیدر لا است  پارامترهاip  ،iq  ،irسه    ن یا  ی{ مجموعه 

 ( است. متعاقب یگره )پارامترها

ا  : 5  هیلا در  منفرد  برچسب   کی   هیلا  ن یگره  با  ثابت  گره 

خروج  گمایس که  تمام   یکل  یاست  مجموع  عنوان  به  را 

 کند. یمحاسبه م  یافتیدر یهاگنالیس

(12)  

ثابت کل    یی نها  یخروج  هیلا   ، گره  کردن  اضافه  با  را 

م   ی افتیدر  گنالیس ایمحاسبه  به  بردار   ب، یترت  ن یکند. 

کرد.    ANFISوارد ساختار    هیبه لا   هیتوان لایرا م  یورود

ANFIS    الگور  یبی ترک  تمیالگور  ک یاز عنوان   تمیبه 

م  یبرا  یریادگی استفاده  نزول یآموزش  روش  که  کند 

مربع   ترک  انی گراد  و حداقل  پارامترهایم  بی را    ی کند. 

{  icو    ia   ،ib}  ی مقدمات  ی { و پارامترهاip  ،iq  ،ir}  متعاقب

پارامترها  نهیبه  د یبا روش    ی شوند.  از  استفاده  با  متعاقب 

رو جلو  به  رو  گذر  در طول  مربعات   یریادگی  کردیحداقل 

خروج  ی زمان  ،یبیترک حرکت    یها یکه  جلو  به  گره 

سشوندیم  ییشناسا  کنند، یم طول    یهاگنالی.  در  خطا 

عقب  گذ به  مرو  ر  منتشر  عقب  پارامترهایبه    ی شوند. 

روش    یمقدمات  از  استفاده  کاهشیبا    م یتنظ  گرادیان 

 (. Seo et al. 2015)  شوندیم

گروه  یبندخوشه   ی:قیتفر  یبندخوشه  شامل    ی بندداده 

خوشه  در  است.  مشابه  داده  تعداد    ،ی قیتفر  یبندنقاط 

نقاط داده   ی است. چگال  کسانی یفاز  نیمراکز خوشه و قوان

به عنوان کند.  یم  فایدر انتخاب مرکز خوشه ا  یاتینقش ح

. فرض  میری( را در نظر بگS1,..,Snنقطه داده )  n  مثال اگر
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است که هر نقطه داده در ابتدا مرکز خوشه را نشان    نیبر ا

چگالیم نقطه، شاخص  هر  در  زSi)  یدهد.  به صورت    ر ی( 

 شود:یه ممحاسب

(13) 
 

br  <هر مرکز خوشه است )  یگی شعاع همسا  brکه در آن  

خوشه  0 مرکز  اول،   .)c1S  اول عنوان  خوشه   نیبه   یامرکز 

شود.  یم  نییتع  ciS  ی کند که توسط شاخص چگالیعمل م 

چگال  ز  i+1S  یشاخص  عبارت  از  استفاده  محاسبه   ریبا 

 شود: یم

(14) 
 

آن  که   کاهش  و    یگیشعاع همسا  کی  crدر  دهنده  نشان 

اندازه )  یچگال  یریگقابل  اندازه0cr<است  از  پس   یریگ(. 

شود.  یانتخاب م  ی، مرکز خوشه بعدبه عنوان    c2S  ، یچگال

مراکز    ی تعداد کافبه  که    ی شود تا زمان یتکرار م  ندیفرآاین  

 .دیخوشه به دست آ
 

 ی میاقل راتییتغ  یسازهیشب

مربوط   یخیتار  یهاابتدا داده  م،یاقل  رییتغ  یسازه ی شب  یبرا

جو(  1GCM  مدل  6به   عمومی  گردش  اساس   )مدل  بر 

تغ  یسر گزارشات  با  CMIP6)  می اقل  رییششم  و  دانلود   )

نخست،   سهیمقا  یمشاهدات   یهاداده مرحله  در  شدند. 

از   ی خیدوره تار  یشامل دما و بارش برا  یمیاقل  یرهایمتغ

داده    گاهیاز پا  ،(1ی )جدول  انتخاب  GCMمدل    6از    کیهر  

ESGF دندیاستخراج گرد . 

ا دادهداده  نیسپس،  با  شدند.    سهیمقا  یمشاهدات  ی هاها 

ا  یبرا بهتر  سهیمقا  نیانجام  انتخاب  از  GCMمدل    نیو   ،

ساتکل   ب یضری  هاشاخص مNSE)  فینش    ن یانگی(، 

 . ( استفاده شد2R) نییتع  بی( و ضرRMSEمربعات خطا ) 

(15)  

__________________________________

_________________________ 
1 Global Circulation Model 

(16)  

(17)  

بالا   روابط  و  ،  ،  ،  در  داده  ،  ترتیب  های  به 

داده دادهمشاهداتی،  میانگین  محاسباتی،  های  های 

داده میانگین  دادهمشاهداتی،  تعداد  و  محاسباتی  ها  های 

 . (Nassery et al., 2021)باشند می

  نده یآ  یبارش و دما  یهامدل، داده  نیپس از انتخاب بهتر

زمان   یبرا سنار  1404-1440  ی بازه  سه  اساس  ی ویبر 

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  و  SSP5-8.5    برا  دیتول  یشدند. 

داده  ،یمیاقل  راتییتغ  لیتحل   ستگاه یا  یهواشناس  یهااز 

مناسب    یزمان  یدارا بودن سر  لیآباد به دلخرم   کینوپتیس

در   شد.  منظوراستفاده  به  بعد   یسازه یشب  مرحله 

  ها نمایی داده، ریزمقیاسنده یدوره آ یبرا ی میاقل یرهایمتغ

 ستگاهیا  یمولد آب و هوا)  2WG-LARS  از مدل  ستفادهبا ا

اشتون  یقاتیتحق روش  (لانگ  تغ  و  انجام    )دلتا(  رییعامل 

  شامل   LARS-WG  مدل  توسط  یسازهیشب  مراحل  گرفت.

  ی هاداده  دیتول  و   مدل  یاب یارز  مدل،  یواسنج  مرحله  سه

 رییروش عامل تغهمچنین    .است  ندهیآ  دوره  یبرا  یمیاقل

تغ محاسبه  در   یمیاقل  ریمتغ  راتییامکان  را  نظر  مورد 

  ن یو بر ا  کند یفراهم م  هی نسبت به دوره پا  ندهیآ  یهادوره

م متغ  یبرا  میاقل  رییتغ  یویسنار  توانیاساس  را   ریآن 

کرد   ا(Diaz-Nieto and Wilby 2005)استخراج  در   نی. 

 راتییو تغ  ریدما با استفاده از اختلاف مقاد   راتییروش، تغ

مقاد  یبارندگ  نسبت  از  استفاده  م  ریبا    شوند یمحاسبه 

(Lipczynska-Kochany 2018.) 

(18)  

(19)  

 

__________________________________

_________________________ 
2 Long Ashton Research Station Weather Generator 
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 .هاها ارزیابی شده و خصوصیات آن. نام مدل1جدول 
Table 1. Names of The Evaluated Models and Their Characteristics. 

 ردیف 
Row 

 نام مدل
Model Name 

 کشور 

Countary 

 مؤسسه

Institute 

1 ACCESS-CM2  استرالیا 
Australia 

  قاتیتحق ی عال ی مشترک المنافع، شورا یو صنعت ی علم قاتیسازمان تحق

اقلیم  ستمیعلم س یبرا ا یاسترال  
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, 

Australian Research Council for Climate System Science 

2 CanESM5  کانادا 

Canada 
اقلیم لیو تحل یسازمدل یبرا یی مرکز کانادا  

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

3 EC-Earth3  اروپا 

Europe 
 EC-Earth ومیکنسرس

EC-Earth Consortium 
4 HadGEM3-GC31-

LL 
 اوکراین 

Ukraine 
 Met Office Hadleyمرکز 

Met Office Hadley Centre 

5 MIROC6  ژاپن 

Japan 

  انوسیجو و اق  قاتیمؤسسه تحق ا، ی و در ن یزم ی علوم و فناور یآژانس ژاپن

  یمرکز علوم محاسبات ،یطیمطالعات مح ی(، مؤسسه ملو ی)دانشگاه توک
RIKEN 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, 

Institute for Atmospheric and Oceanic Research (University of 

Tokyo), National Institute for Environmental Studies, RIKEN 

Computational Science Center 

 

6 MRI-ESM2-0  ژاپن 

Japan 
ی پژوهشکده هواشناس  

Meteorological Research Institute 
    

روابط     ی ویسنار  انگریب  بترتی  به  ∆T  و   ∆P  ،19و    18در 

بعد  بارندگی   میاقل  رییتغ دوره  در  دما  ماه    ی و  هر  در 

آ  20  یدما  نیانگیم  futureTهستند.    یسازه یشب  نده یساله 

 basesTهر ماه،    یبرا  یدر دوره بعد  AOGCMشده توسط  

  AOGCMشده توسط    یسازه یساله شب  20  یدما  نیانگیم

به  زین basePو  futurePدر هر ماه است.   ایدر دوره مشاهده

و    ندهیشده در آ  یسازه یسال بارش شب  20  نیانگیم  بیترت

پا م  هیخط  نشان  را  شده  )دهنیمشاهده   Siminد 

Sheikha‑BagemGhaleh1 et al., 2023 .) 

نهایت   یسازهیشب  در  LARS-WG  مدل  عملکرد   در 

اقلیمی از    متغیرهای  استفاده    و   2R،  RMSE  یارهایمعبا 

NSE ( 17و  16، 15روابط)  .مورد ارزیابی قرار گرفت 

 و بحث  نتایج 
 ین یرزم یآب ز  انیجر  یسازهیشب

  ی نیرزمیز  آب  منابع  بر  میاقل  رییتغ  اثرات  یابیارز  جهت

 موجود  MODFLOW  کد  از  آباد خرم  یمرکز  دشت  آبخوان

در ابتدا مدل مفهومی  .  شد  استفاده  GMS 10.8  افزارنرم  در

خرم مرکزی  دشت  زمانی  آبخوان  و  مکانی  لحاظ  به  آباد 

شبکهشبکه  مکانی  نظر  از  راستا  این  در  شد.  سه بندی  ای 

( و  yستون )بعد    114( و  xردیف )بعد    122بعدی شامل  

سلولی   اندازه  زمانی    150×150با  نظر  از  شد.  تهیه  متر 

گام زمانی در مقیاس ماهانه تفکیک    120مدل مفهومی به  

و   کف  سنگ  توپوگرافی،  پارامتر  سه  اطلاعات  سپس  شد. 

سایر   شد.  داده  مفهومی  مدل  به  اولیه  بارهیدرولیکی 

بسته طریق  از  مفهومی  اطلاعات  مدل  به  مناسب  های 

شد.   دو  یبرا  آبادخرم   یمرکز  دشت  آبخوان  مدل اعمال 

مهر    داریپا   حالت  در.  شد  یواسنج  داریناپا  و  داری پا  حالت

  حالت   در.  شد  گرفته  نظر  در   داریپا  ماه   عنوانه  ب  1389

  دوره   کی  یبرا  ینیرزمی ز  آب  انیجر  سازی مدل  داریناپا

 1399  شهریور  تا  1389مهر    از(  ساله  10)  ماهه  120

  یبرا  مدل  دار،یپا  حالت  در  مدل  یواسنج  از  پس.  شد  انجام

  ها یورود  ی تمام  داریناپا   طیشرا  در .  شد  اجرا  داریناپا   حالت

  سطح   اطلاعات  شامل  هستند  زمان  به  وابسته  که  مدل  به

  ی هاچاه  از  پمپاژ  ه،یتغذ  ، یمشاهدات  یهاچاه  ی،ستابیا

  کنداکتانس   و   GHB  یمرز   بسته  آب  سطح  ،یبرداربهره

.  شد  اعمال  داری ناپا  مدل  به  و  آماده   ماه   120  یبرا  رودخانه

(  PEST)  خودکار   و  یدست  صورت  دو  به  مدل  یواسنج
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  ، یکیدرولی ه  تیهدا  ریمقاد  روش  دو   هر  در.  گرفت  انجام

 به  یخروج  و  یورود  یها انیجر  و  (3)شکل    ژهیو  یآبده

  در   مدل  یواسنج  از  بعد   خطا  رانواعیمقاد.  شد  حیتصح  مدل

.  است  شده   آورده   1  جدول  در  داریناپا   و   داریپا   حالت  دو

  جهت   مدل  یی کارا  د ییتأ   منظور  به   یواسنج  انجام   از  پس

  از   ماهه  36  دوره   کی  یبرا  مدل  ، ینیبشی پ   ند یفرآ  انجام

 قرار  یسنجصحت   مورد  1402  شهریور  تا   1399  مهر

 آبخوان  مدل  یسنجصحت   از  آمده   به دست  ج ینتا.  گرفت

  د ییتأ   را  شده  ساخته  مدل  صحت  بادآخرم   یمرکز  دشت

 (. 2)جدول  کند یم

 . MODFLOW . معیارهای ارزیابی عملکرد مدل2جدول  

Table 2. Performance Evaluation Criteria of The MODFLOW Model. 

 مدل
Model 

 مراحل مدلسازی 

Modeling Steps 

 معیارهای عملکرد مدل 
Performance evaluation criteria 

ME MAE RMSE 
 

 

 

MODFLOW 

 واسنجی حالت پایدار 
Steady state calibration 

0.015 0.47 0.53 

ناپایدار واسنجی حالت   

Transient state calibration 

-0.04 0.48 0.57 

سنجی صحت  

Veryficatio 

-0.03 0.81 0.96 

 
 آباد پس از دوره واسنجی. آبخوان دشت مرکزی خرم Syو  Kبندی و مقادیر . منطقه3شکل 

Fig 3. Zoning and K and Sy Values of The Central Plain Aquifer of Khorramabad After The Calibration 

Period. 

الگوریتم -بارش  یسازهیشب از  استفاده  با  رواناب 
ANFIS 

شبیه  منظور  به  مطالعه  این  بارشدر  در  -سازی  رواناب 

گیری از با بهره  ANFISالگوریتم    MATLABافزار محیط نرم

شبیه  جهت  شد.  کدنویسی  سوگنو  از سیستم  سازی 

و  داده حداکثر  حداقل،  دماهای  و  بارش  ماهانه  های 

خرم سینوپتیک  ایستگاه  )مهر  میانگین  تا    1334آباد 

به منظور حذف 1402شهریور   ابتدا  است.  استفاده شده   )

داده )اندازه(  مقیاس  تمامی  تأثیر  مدل  یادگیری  در  ها 

شبکه  به  سپس  و  نرمال  زیر  فرمول  اساس  بر  متغیرها 

 معرفی گردید. 

(20)  

فوق   رابطه  داده    در  واقعی  حداکثر   ام،  iمقدار 

مقدار داده    ها و  حداقل مقدار داده  ها،  مقدار داده

 (. Rashidi et al. 2016نرمال شده است )

ترین  انتخاب بهترین ترکیب متغیرهای ورودی یکی از مهم

مدل در  کل  مراحل  مجموع  از  منظور  این  به  است  سازی 
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موجود  داده و    80های  آموزش  فرآیند  برای    20درصد 

توجه  با  انتخاب شدند. سپس  آزمایش  فرآیند  برای  درصد 

ترکیب  گرفتن  نظر  در  بهترین ورودی  به  مختلف  های 

و  آموزش  مراحل  در  را  خطا  کمترین  که  ورودی  ترکیب 

آزمایش نشان داد، با استفاده از روش سعی و خطا انتخاب  

دمای   شامل  ورودی  ترکیب  بهترین  اساس  این  بر  شد. 

( قبل  ماه  یک  بارش  و  بارش  به  R, R(m)T ,)-(1میانگین،   )

مدل   در  آمد.  مثلثی،    ANFISدست  عضویت  توابع  از 

استفاده شد. بهترین تابع    2ای، گوسی و گوسی نوع  ذوزنقه

شبیه  منظور  به  مطالعه  این  بارشدر  تابع  -سازی  رواناب 

، تابع  5بود. تعداد توابع عضویت در لایه اول    2گوسی نوع  

بهینه  روش  و  نوع خطی  از  از عضویت لایه خروجی  سازی 

ایجاد  جهت  شد.  انتخاب  هیبرید  یادگیری  الگوریتم  نوع 

FIS   از رویکرد مبتنی بر شبکه بندی استفاده شد.  پایه نیز 

و    2R  ،RMSEها نیز با استفاده از پارامترهای  عملکرد مدل

NSE    شکل گرفت.  قرار  ارزیابی  رواناب   4مورد  برازش 

شبیه و  دورهمشاهداتی  در  شده  )مهر  سازی  آموزش  های 

تا شهریور    1389( و آزمایش )مهر  1389تا شهریور    1334

جدول  1402 و  در    3(  را  مدل  عمکرد  معیارهای  مقادیر 

 دهد. و آزمایش نشان می مراحل آموزش

 
 های آزمایش و آموزش.سازی شده در دوره. برازش رواناب مشاهداتی و شبیه4شکل 

Fig 4. Fitting of Observed and Simulated Runoff in The Test and Training Periods. 

 م یاقل رییتغ  یسازهیشب

منظور   ی خیتار  ی هاداده  ابتدا  میاقل  رییتغ  یسازه یشب  به 

  بر   GCM  مدل  6  یبرا  دما   و  بارش  ریمتغ  دو  به  مربوط

  از (  CMIP6)   میاقل  رییتغ   ششم  یسر  گزارشات  اساس

  دانلود   یهاداده  بعد  مرحله  در.  شد   دانلود  ESGF  تیسا

  شد.  استخراج  GIS  افزارنرم  طریق   از  NC  ی هالیفا   از  شده

  حاصل   متغیرهای اقلیمی  ماهانه   مدت   بلند   ن یانگیم  سپس

  ی مشاهدات   یهاداده  متناظر  ریمقاد  با  GCM  یهامدل  از

-MRI  مدل  ،GCM  یهامدل  نیب  از  تینها  در  .شد  سهیمقا

ESM2  شد  انتخاب  مدل   نیبهتر  عنوان  به  .(   ( 3جدول 

را    MRI-ESM2  مدل  عملکرد  یابیارز  یارهایمع  مقادیر

  ل یدل  به  ، GCM  مدل  نیبهتر  انتخاب  از  پس.  دهدنشان می

  نظر   از  مدل  نیا  یمحاسبات  سلول  بودن  اسیمق  بزرگ

این  .  دارند  ازین  یینمااسیزمقیر  به  حاصل  جینتا  یمکان در 

  در   یمیاقل  یهاداده  دیتول  و   یی نمااسیزمقیر  جهتمطالعه  

 یواسنج  جهت.  شد   استفاده  LARS-WG7  مدل  از  ندهیآ

  ستگاه یا  ساله   45ی  مشاهدات   ی هاداده  از  LARS-WG  مدل

 هیپا  دوره  عنوانه  ب(  1971-2016)  آبادخرم   کینوپتیس

متغیرهای    سهیمقا  از  حاصل  یابیارز  یارهایمع.  شد  استفاده

   دهندهنشان ی مشاهدات  ریمقاد  با  شده یسازه یشب اقلیمی

 یسازه یشب  در  LARS-WG  مدل  قبول  قابل  عملکرد 

اقلیمی   ماهانه   نیانگیم(.  3  جدول)  باشدیم  متغیرهای 

  و   یمشاهدات   حداکثر  ی دما  و  حداقل  یدما  بارش،

  شده   داده   نشان  5  شکل  در   هیپا   دوره  ی ط   شده  یسازه یشب

 .است

اقلیمی   LARS-WG  مدل  ییکارا  اثبات  از  پس   متغیرهای 

  سه   تحت(  2026-2060)  ساله  35  دوره  کی  یبرا

  ی نیبشیپ   SSP5-8.5  و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5ی  ویسنار

میزان   .شد بررسی  مورد  سناریوی  سه  هر  در  نتایج  طبق 

ماه و  پاییز  فصل  در  آینده  دوره  در  و  بارندگی  بهمن  های 

می افزایش  بهار  فصل  در  و  کاهش    یابد. اسفند 
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 .ANFISو  MRI-ESM2  ،LARS-WG7های مدل  عملکرد یابیارز یارهایمع. 3 جدول

Table 3. Performance Evaluation Criteria of MRI-ESM2, LARS-WG7, and ANFIS Models. 

 مدل
Model 

 NSE RMSE R2 

MRI-ESM2 

 بارش 
Precipitation 

0.26 0.505 0.32 

 دمای حداقل 

Minimum temperature 
0.49 3.94 0.54 

 دمای حداکثر 

Maximum temperature 
0.44 6.43 0.501 

LARS-WG7 

 میانگین بارش ماهانه 
Average monthly precipitation 

0.986 1.13 0.983 

 میانگین دمای حداقل ماهانه 
Average monthly minimum 

temperature 

0.999 0.064 0.999 

 میانگین دمای حداکثر ماهانه 

Average monthly maximum 

temperature 

0.999 0.070 0.999 

 میانگین تابش آفتابی ماهانه 

Average monthly sunshine 
0.999 0.089 0.998 

ANFIS 

 

 دوره آموزش 

Training period 
0.98 1.07 0.96 

 دوره آزمایش 

Testing period 
0.86 3.26 0.94 

     

  دوره   در  ویسنار  سه  هر  در  سالانه  بارش  نیانگیم  یکل   روند

  نشان   کاهش(  متریلیم  8/508)  هیپا  دوره  به  نسبت  آینده

  در   آینده   دوره  یط  سالانه  بارش  نیانگیم  مقدار.  دهدیم

 بیترت  به  SSP5-8.5  و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  یوهایسنار

دست  9/446  و   1/451  ،2/466   ن یانگیم  مقدار.  آمد  به 

  ی آت  دوره   ی ط  زین  سالانه  و   ماهانه  حداکثر  و   حداقل  یدما

  روند  SSP5-8.5  و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  یوهایسنار  در

  ب یترت  به  فوق  یوهایسنار  در.  دهدیم   نشان  یشیافزا

  نشان   شیافزا  درجه  4/2  و  2  ،9/1  حداقل   ی دما  نیانگیم

  در  زین  سالانه  حداکثر  ی دما  نیانگیم  مقدار.  دهدیم

 درجه  3/2  و  9/1  ،8/1  بیترت  به  شده  ذکر  یوهایسنار

 . افتی خواهد شیافزا

 
 .هی( در دوره پاSشده ) یسازهی( و شبO) ی( مشاهداتTmaxحداکثر ) ی( و دماTminحداقل ) ی( ، دماPrماهانه بارش ) نیانگیم. 5شکل 

Fig 5. Monthly Average Precipitation (Pr), Minimum Temperature (Tmin), and Maximum Temperature 

(Tmax) Observed (O) and Simulated (S) in Base Baseline Period. 
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 ینیرزم یو ز  یبر منابع آب سطح  اقلیم   ر ییتغ ریتأث

سازی تغییر اقلیم تغییرات  با توجه به نتایج حاصل از شبیه 

ذخیره   و  آبخوان  ایستابی  سطح  افت  سطحی،  رواناب 

-SSP5  و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5آبخوان در سه سناریوی  

بررسی شد. به این منظور نتایج حاصل از هر کدام از    8.5

مدل  به  جداگانه  طور  به  اقلیم  تغییر  سناریوهای 

MODFLOW  پیش آینده  دوره  رواناب  و  بینی  اعمال شد 

شکل   در   6شد.  را  رودخانه  دبی  سالانه  میانگین  نمودار 

 دهد. نشان می SSPسناریوهای 

 
 .SSP یوهایدر سنار ندهیرودخانه در دوره آ  یسالانه دب نیانگینمودار م. 6شکل 

Fig 6. Graph of Average Annual River Discharge in The Future Period in The SSP Scenarios. 

سناریوهای  در  رودخانه  دبی  سالانه  میانگین  نتایج  طبق 

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  و  SSP5-8.5    ترتیب ، 74/7به 

میلیون متر مکعب بر ثانیه خواهد بود. این    75/4و    73/5

دهد که میزان میانگین دبی رودخانه تحت  نتایج نشان می

آینده    SSP5-8.5  و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سناریوهای   در 

پایه ) به میانگین دوره  بر   63/9نسبت  میلیون متر مکعب 

میلیون متر مکعب بر    88/4و    9/1،  89/1ثانیه( به ترتیب  

مورد  ی اقلیمیویدر هر سه سنار  ثانیه کاهش خواهد یافت.

تغییرات  استفاده   دوره    یدب  نیانگیمبیشترین  در  ماهانه 

پایه  آت به دوره  ژانویه و  ماهو    زییپا   ل در فصی نسبت  های 

رخ می همکاران   دهد ژوئن  و  آشفته  مطالعات  نتایج  با  که 

(Ashofteh et al., 2024  و مقدم  و  همکاران ( 

(Moghaddam et al., 2019  )دارد از   .مطابقت  پس 

و رواناب توسط مدل    SSPبینی بارش در سناریوهای  پیش

ANFIS    کنداکتنانس و  بارش  از  ناشی  تغذیه  میزان 

به   و  محاسبه  سناریو  سه  هر  در  آتی  دوره  برای  رودخانه 

اعمال شد. با توجه به نتایج به دست    MODFLOWمدل  

آباد تحت  آمده از بررسی شرایط آبخوان دشت مرکزی خرم 

اثرات تغییر اقلیم، سطح آب زیرزمینی و ذخیره آبخوان در  

سناریوی   سه  مدل  SSPهر  دوره  به  کاهش  نسبت  سازی 

(. بر این اساس میانگین سطح آب در در  7 یابد )شکلمی

سناریوی   سه    SSP5-8.5  و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5هر 

( پایه  دوره  آب  سطح  میانگین  به  به m1187نسبت   )

یابد. علاوه  متر کاهش می  24/28و    54/25،  65/13ترتیب  

ماه در  آب  سطح  کاهش  بیشترین  این  و  بر  سپتامبر  های 

می اتفاق  تغییر اکتبر  تاثیر  بر  )علاوه  امر  این  دلیل  افتد. 

تقا افزایش  از  ناشی  بخش  اقلیم(  در  ویژه  به  آب  ضای 

گندم   پاییزه  محصول  آبی  نیاز  تأمین  منظور  به  کشاورزی 

هر   در  نیز  آبخوان  ذخیره  سالانه  میانگین  همچنین  است. 

می کاهش  اقلیمی  سناریوی  ذخیره سه  میانگین  یابد. 

در   سناریوی  آبخوان  سه    و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5هر 

SSP5-8.5    پایه نسبت به میانگین ذخیره آبخوان در دوره 

ترتیب    480) به  مکعب(  متر  و   11/143،  88/82میلیون 

 یابد. میلیون مترمکعب کاهش می 58/171
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 .SSP یوهایآبخوان در سنار رهیو ذخ ینیرزمی سالانه سطح آب ز نیانگیم. 7شکل 

Fig 7. Annual Average Groundwater Level and Aquifer Storage in SSP Scenarios. 

تأثیر  آینده تحت  در دوره  منابع آب  بهینه  مدیریت 

 تغییرات اقلیمی 

تغ به  توجه  بارندگ   شیافزا  م، یاقل  رییبا  کاهش  و  و    یدما 

جهت    دیآباد، با خرم   زیدر حوضه آبر  یآن بر منابع آب   ریتأث

آبیاری    نیتأم پاآب  و  خرم  داری بلندمدت  شهر  آباد  در 

مناسب گ  یاقدامات  از .  ردیصورت  یکی  حاضر  حال    در 

کشاورز  ی هابرنامه جهتخرم شهرستان    یجهاد   آباد 

سال  استفادهو    ییجوصرفه  در  آب  منابع  از    های مناسب 

 یدر اراض  نینو  یاریآب  یها رو استفاده از طرح  ش یپ   یزراع 

 سبب  اجرای این روش  .است  پیبه روش نوار ت  یکشاورز

 70تا    50یی  و صرفه جو  ارعدر مز  یاریراندمان آب  شیافزا

آب   یدرصد می  مصرف  کشاورزی  بخش    ن یاشود.  در 

را همراه    یاریراندمان آب  ی رصدد  30  شیافزا  ریثأ ت  ویسنار

جمع رشد  تغ  تیبا  و  انتظار    نییتع  ی میاقل  راتییمورد 

سناریم عنوان  به  و  آب  شیافزا  یویکند    ی اریراندمان 

پژوهش نشان مییافته  شود.یشناخته م این  دهد که  های 

 SSP1-2.6 ،SSPدر شرایط تغییر اقلیم وتحت سناریوهای 

مواجه    SSP 5-8.5  و  2-4.5 کمبود  با  آبیاری  آب  تأمین 

 شود.  می

در   آب  مصرف  میزان  بیشترین  مطالعه  مورد  منطقه  در 

خرم  آبریز  و  حوضه  است  کشاورزی  بخش  به  مربوط  آباد، 

مقدار زیادی از آب مورد نیاز آبیاری توسط آب زیرزمینی 

می اجرای تأمین  اثرات  پژوهش  این  در  بنابراین  شود. 

در دوره آینده    SSPهای نوین آبیاری در سناریوهای  طرح 

بر   است.  شده  بررسی  زیرزمینی  آب  ذخیره  و  سطح  بر 

اساس نتایج حاصل از این پژوهش در صورت اجرای طرح  

-SSP1  یوهایدر سنارآبیاری میانگین سطح آب زیرزمینی  

2.6  ،SSP 2-4.5    وSSP 5-8.5    2/1183به ترتیب حدود ،

متر است که نسبت به میانگین دوره    5/1168و    3/1172

و    7/14،  8/3ترتیب حدود  پایه در سناریوهای ذکر شده به  

می  0.5/18 نشان  کاهش  آب  متر  ذخیره  میانگین  دهد. 

در   نیز  و    SSP1-2.6  ،SSP 2-4.5  یوهایسنارزیرزمینی 

SSP 5-8.5    حدود ترتیب   5/389و    427،  4/478به 

میانگین   به  نسبت  که  است  مکعب  متر    ن یانگیممیلیون 

ز  رهیذخ به نیرزمیآب  بالا  سناریوهای  در  پایه  دوره  ی 

میلیون متر مکعب کاهش    4/90و .  53،  6/1ترتیب حدود  

میانگین سالانه سطح آب زیرزمینی   8دهد. شکل  نشان می

مختلف   سناریوهای  در  آبخوان  ذخیره  از    SSPو  بعد  را 

 دهد. اجرای طرح آبیاری نشان می
 



============================================================================= 

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

17 

 
 ی. اریطرح آب یبعد از اجرا SSP یوهایآبخوان در سنار رهیو ذخ ینیرزمی سالانه سطح آب ز نیانگیم. 8شکل 

Fig 8. Annual Average Groundwater Level and Aquifer Storage in SSP Scenarios After Implementation of The 

Irrigation Plan. 

 گیری نتیجه

توان گفت تغییر به طور کلی طبق نتایج به دست آمده می

و   آب سطحی  منابع  توجهی  قابل  طور  به  آینده  در  اقلیم 

دهد.  آباد را تحت تاثیر قرار میزیرزمینی حوضه آبریز خرم 

سناریوهای  پیش تحت  اقلیمی  متغیرهای    SSPبینی 

و  نشان حداقل  دماهای  افزایش  و  بارندگی  کاهش  دهنده 

در   است    35حداکثر  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  سال 

ایرانشاهی  نتایج  با  )  )مطابق   .Iranshahi et alو همکاران 

اساس.  ((2022 این  تغییرات  بر  درصد  میزان  به  توجه  با 

پایه شاهد   به دوره  نسبت  آتی  اقلیمی در دوره  متغیرهای 

کاهش میزان بارش در فصول پاییز و زمستان و افزایش آن 

و   حداقل  دمای  تغییرات  درصد  هستیم.  بهار  فصل  در 

 .دهنده افزایش دما در تمامی فصول استحداکثر نیز نشان 

مدل   با  انتشار  سناریوهای  تلفیق  از  آمده  دست  به  نتایج 

ANFIS  آینده  نشان می دهد میانگین دبی سالانه در دوره 

می کاهش  پایه  دوره  به  میزان نسبت  که  طوری  به  یابد 

 SSP1-2.6  ،SSPمیانگین دبی رودخانه تحت سناریوهای  

در آینده نسبت به دوره پایه به ترتیب   SSP 5-8.5 و 2-4.5

کاهش  می  88/4و    9/3،  89/1 ثانیه  بر  مکعب  متر  لیون 

یافت. آب  خواهد  تقاضا  کاهش  افزایش  نیز  و  های سطحی 

های مختلف در دوره آینده باعث  برای تأمین آب در بخش

طبق  بنابراین  شد.  خواهد  آبخوان  از  آب  برداشت  افزایش 

نتایج حاصل از این پژوهش طی دوره آینده در سناریوهای  

SSP  یابد.  سطح آب زیرزمینی و ذخیره آبخوان کاهش می

اساس   این  دوره بر  کل  در  زیرزمینی  آب  سطح  میانگین 

 SSP 5-8.5  و  SSP1-2.6  ،SSP 2-4.5سناریوهای    آتی در

نسبت به میانگین سطح آب زیرزمینی دوره پایه به ترتیب 

متر و میانگین ذخیره آبخوان در   24/28و    54/25،  65/13

سناریو   سه  ترتیب  هر    58/143و    11/143،  88/82به 

 یابد. میلیون مترمکعب کاهش می

اجرای طرح آبیاری  پژوهش  این  از  نتایج حاصل  اساس  بر 

مورد   منطقه  کشاورزی  اراضی  در  تیپ  روش  به  نوین 

مطالعه باعث کاهش تقاضای آب در بخش کشاورزی، افت  

خرم  مرکزی  دشت  آبخوان  در  آب  سطح  در  کمتر  و  آباد 

  SSPنتیجه کاهش کم شدن ذخیره آبخوان در سناریوهای  

می کنونی،  آبیاری  روش  به  اساس،  نسبت  این  بر  شود. 

زیرزمینی   آب  سطح  سنارمیانگین  ، SSP1-2.6  یوهایدر 

SSP 2-4.5  و  SSP 5-8.5    حدود ترتیب  ،  2/1183به 

متر است که نسبت به میانگین دوره    5/1168و    3/1172

و    7/14،  8/3پایه در سناریوهای ذکر شده به ترتیب حدود  

می  05/18 نشان  کاهش  ذخیرمتر  میانگین  آب دهد.  ه 

در   نیز    و   SSP1-2.6  ،SSP 2-4.5  ی وهایسنارزیرزمینی 
SSP 5-8.5    حدود ترتیب   5/389و    427،  4/478به 

میانگین   به  نسبت  که  است  مکعب  متر    ن یانگیممیلیون 

ز  رهیذخ به نیرزمیآب  بالا  سناریوهای  در  پایه  دوره  ی 

میلیون متر مکعب کاهش    4/90و .  53،  6/1ترتیب حدود  

 . دهدنشان می
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