
 

 

 

 

 

 

 
Online ISSN: 2423-6101 

Home Page: https://ije.ut.ac.ir 
University of Tehran Press 

Monitoring and forecasting the spatio-temporal changes of groundwater 

storage in the Kuhdasht aquifer 
 

Mahdi Soleimani-Motlagh ¹ *, Ali Haghizadeh ² , Tayebeh Sepahvand ³ , Negar Arjmand 3  
 

1. Assistant Professor, Department of Watershed Management Engineering, Faculty of Natural Resources, Lorestan 

University, Khorramabad, Iran. Email: soleimani.m@lu.ac.ir 

2. Professor, Department of Watershed Management Engineering, Faculty of Natural Resources, Lorestan University, 

Khorramabad, Iran. Email: haghizadeh.a@lu.ac.ir 

3. Ph.D. Student, Department of Watershed Management Engineering, Faculty of Natural Resources, Lorestan 

University, Khorramabad, Iran, Email: tayebspv.1998@gmail.com, negar.arjmand87@gmail.com 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research Article 
Introduction 

Drought and excessive extraction of groundwater in recent decades has led to a 

groundwater decline, and negative water balance. Kuhdasht Plain in Lorestan Province, 

despite having relatively suitable hydrological conditions, has not been exempt from this 

rule, and its groundwater resources have shown a decreasing trend. 
 

Objectives 

The aim of this study is to quantify and predict changes in groundwater storage in 

Kuhdasht Plain by analytical models, time series, and machine learning. 
 

Materials and Methods 

The hydrograph of the Koohdasht aquifer was plotted based on monthly water level data 

from 13 piezometric wells, and the annual changes in aquifer storage volume were 

calculated using a two-dimensional analysis method within a GIS environment. To 

predict fluctuations in groundwater level and storage, time series models including AR, 

MA, ARMA, ARIMA, and SARIMA were combined with machine learning algorithms 

such as Linear Regression, Random Forest, and Gradient Boosting. 
 

Results 

The results showed that the groundwater level of the plain has decreased by an average 

of 0.37 m/year and the balance deficit in dry years has reached about 15 MCM. Negative 

values of the SPEI-12m (≤-1.5) better reflected the impact of drought in dry years on the 

status of  the groundwater. However, increased withdrawal from wells in dry years are 

important factor of groundwater decline. Evaluation of machine learning algorithms 

demonstrated the high accuracy of combining linear regression with different time series 

models in all piezometric wells (R2>0.98 and RMSE <0.4 m in some wells) to predict 

groundwater levels. The optimal time series model for Khoshnamvand, Sari, Omur 

Ashayer, Zaq Zalyab, Boglan, Qaralyvand, Jadhe Keshavarzi wells and for other wells 

were determined as AR(2), AR(3), ARIMA(2,1,2), MA(2), SARIMA(0,1,1)(0,1,1,12), 

ARMA(1,1), Optimized SARIMA, and Optimized ARIMA, respectively.  
 

Final Conclusion 

The findings indicated a 9.5-meter drop in groundwater level over 15 years and a storage 

deficit of up to 15 MCM in dry years. Despite a relative recovery in wet years, the 

downward trend in groundwater level is still persistent, which is most likely controlled 

by the increase in exploitation of groundwater resources. The combination of time series 

models with linear regression algorithm was selected as the best model and predicted 

aquifer storage deficit for the water years 1404-05 and 1405-06 to be about -0.7 and -1.22 

million cubic meters, respectively. In such circumstances, a fundamental revision of the 

exploitation pattern, installation of smart meters, and watershed management measures 

to implement artificial recharge plans is inevitable. 
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Introduction 
Groundwater aquifers are vital freshwater sources, supplying about 40% of global drinking water, yet 

excessive abstraction and recurrent droughts have caused significant water table declines, land 

subsidence, and water supply crises worldwide. In Iran, the imbalance between extraction and recharge 

has led to an average annual decline of 0.5 meters across many plains over the past 15 years, with an 

estimated total depletion of 74 billion cubic meters between 2002 and 2015. The Koohdasht plain in 

Lorestan Province, despite favorable hydro-climatic conditions, has experienced a negative water 

balance, with a recorded 22.5-meter decline over 29 years. Previous studies have applied various 

methods ranging from analytical models and MODFLOW to time series (AR, MA, ARMA, ARIMA, 

SARIMA) and machine learning algorithms (Linear Regression, Random Forest, Gradient Boosting, 

XGBoost, SVM, and LSTM) to monitor, simulate, and predict groundwater fluctuations and storage 

changes in different regions, demonstrating the superiority of hybrid and nonlinear approaches. 

Accordingly, the present study not only quantifies annual aquifer depletion and storage variations using 

a two-dimensional flow equation within a GIS framework but also integrates time series models with 

machine learning to predict water level and storage changes at piezometric wells, representing a novel 

contribution beyond previous research. 

Objective 
The primary objective of this research is to monitor and predict changes in groundwater storage in the Koohdasht 

plain through the integration of analytical models, time series analysis, and machine learning approaches. The 

main goal is to forecast future groundwater levels and storage deficits by combining time series models (AR, MA, 

ARMA, ARIMA, and SARIMA) with machine learning algorithms. Ultimately, this research seeks to develop a 

clear understanding of the aquifer's historical and current behavior, thereby providing a scientific basis for 

informed management interventions including reduced abstraction and the implementation of artificial recharge 

strategies to ensure the sustainable management of groundwater resources in the region. 

Material and Method 
This study was conducted in the Koohdasht plain, Lorestan Province, covering an area of 1,129.3 km², 

with groundwater level data from 13 piezometric wells over a 15-year period (2007–2022). Annual 

aquifer storage changes were calculated using the two-dimensional storage equation within a GIS 

framework. The drought impact on groundwater analysed by SPEI index. For groundwater level and 

storage prediction, a hybrid approach combining time series models (AR, MA, ARMA, ARIMA, 

SARIMA) with machine learning algorithms (Linear Regression, Random Forest, Gradient Boosting) 

was implemented in Python, using 70% of data for training and 30% for testing. Model performance 

was evaluated using R², NSE, RMSE, MAE, and MAPE statistical criteria to ensure accuracy and 

reliability of predictions. 

Finding 
Monitoring of the Koohdasht plain aquifer over the 15-years (2007–2022) revealed a general declining 

trend in groundwater levels, with a total drop of approximately 5.9 meters (average 0.37 m/year), despite 

temporary recovery during wet years (2017–2020). Spatial analysis indicated that the most severe 

declines and storage deficits occurred in the northeastern, southeastern, and  central parts of the aquifer, 

particularly during hydrological years 2007–2008, 2009–2010, 2012–2013, 2014–2015, and 2016–

2017, with annual storage losses reaching up to 15 million m³ in critical years. The SPEI-12 drought 

index showed a weak correlation with groundwater fluctuations (r ≈ 0.18 at an 11-month lag), suggesting 

that anthropogenic over-abstraction, rather than climate variability alone, is the primary driver of aquifer 

depletion. Among the predictive models, hybrid AR/ARIMA with Linear Regression (α = 0.1) 

consistently outperformed other combinations, achieving R² > 0.98 and NSE > 0.98 for most piezometric 

wells during testing, while Random Forest and Gradient Boosting hybrids showed comparatively lower 

accuracy, particularly in capturing extreme values. Forecasts for the upcoming years (2025–26 and 

2026-2027) indicate near-normal conditions with slight negative storage changes (−0.7 to −1.22 million 

m³), suggesting a modest improvement compared to historical deficits, yet emphasizing the continued 

need for managed abstraction and artificial recharge strategies. 
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Conclusion 

This study confirms that the Koohdasht plain aquifer is experiencing a sustained declining trend, 

reflecting the broader groundwater depletion crisis observed like most Iranian plains. Although the 

aquifer exhibits a notable capacity for partial recovery during wet periods evidenced by storage gains of 

17–25 million m³ in 2017–2020 the overall negative balance persists, primarily driven by excessive 

agricultural abstraction rather than climatic variability alone, as substantiated by the weak correlation 

between the SPEI-12 index and groundwater fluctuations. Spatially, the most critical depletion zones 

are concentrated in the northeastern, southeastern, and central sectors, where high well density and 

intensive cropping systems exert maximum stress on the aquifer. From a methodological standpoint, the 

integration of time series models (AR, ARIMA, and SARIMA) with Linear Regression as a hybrid 

forecasting framework proved highly effective, consistently outperforming both standalone models and 

combinations with more complex algorithms such as Random Forest and Gradient Boosting. The 

superior performance of these hybrid approaches underscores their potential as reliable decision-support 

tools for groundwater prediction. However, future projections for 2025-26 and 2026-27 indicate only a 

modest attenuation of historical decline rates (−0.7 to −1.22 million m³), and these estimates should be 

interpreted with caution, as they do not account for exacerbating factors such as consecutive droughts, 

rising temperatures, or increased evapotranspiration, which could intensify actual deficits. Collectively, 

these findings necessitate a paradigm shift in groundwater governance, moving from reactive crisis 

management to proactive, science-based planning. Essential interventions include enforcing pumping 

regulations, promoting water-efficient cropping patterns, adopting modern irrigation technologies, 

implementing artificial recharge schemes, and establishing a robust monitoring network with smart 

metering systems. Future research should extend the hybrid modeling framework by incorporating 

climate change scenarios, adaptive management strategies, and spatially explicit storage coefficients, 

while also addressing uncertainty quantification, to enable long-term, resilient water resource planning 

in the region. 
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 چکیده  مقالهاطلاعات 

افت سطح ایستابی، کسری بیلان و بحران    باعثهای اخیر  منابع آب زیرزمینی در دهه  برداریخشکسالی و افزایش بهره  : مقدمه پژوهشی   نوع مقاله: 

مناسب،  رغم شرایط هیدرولوژیکی نسبتاً  ایران شده است. دشت کوهدشت در استان لرستان علیمناطق    تأمین آب در بسیاری از
 .پیدا کرده استکاهش نبوده و منابع آب زیرزمینی آن  ااز این قاعده مستثن

های آب زیرزمینی دشت کوهدشت با استفاده از تلفیق مدل  ۀذخیر سطح و    بینی تغییراتو پیش  تعیینهدف این پژوهش،    ف: اهدا

 .های زمانی و یادگیری ماشین استتحلیلی، سری

و چاه پیزومتری ترسیم    13های تراز سطح آب ماهانه  هیدروگراف واحد آبخوان دشت کوهدشت بر اساس داده:  شمواد و رو

 ۀتغییرات سطح و ذخیر   بینید. برای پیششحاسبه  م GIS آبخوان با روش تحلیل دوبعدی در محیط  ۀسالان  ۀتغییرات حجم ذخیر 
های یادگیری ماشین نظیر  الگوریتم  با SARIMA و  AR ،MA  ،ARMA ،ARIMAزمانی  های سری ، مدلآب زیرزمینی 

 .ترکیب شدند 3و گرادیان تقویتی  2، جنگل تصادفی 1رگرسیون خطی 

در   متر 9/5حدود   ، مجموع درمتر افت داشته ) 37/0نتایج نشان داد سطح آب زیرزمینی دشت به طور متوسط سالانه   :هایافته

در   SPEIمقادیر منفی شاخص  میلیون متر مکعب رسیده است. 15های خشک به حدود  ( و کسری بیلان در سالدوره مطالعه
د. علاوه  کررا بر وضعیت منابع آب زیرزمینی آشکار  های خشکدر سال ، اثرگذاری عامل خشکسالی (≥ -5/1)ماهه 12مقیاس 
این برداشت چاه  ، بر  افزایش حجم  و  زیرزمینی دشت مورد مطالعه    های خشک در سالها  تراکم  افت آب  اصلی  .  استعامل 

آبخوان نشان   ، مرکزی و بخش محدودی از غرب، جنوب شرقیشمال شرقیهای  بندی مکانی، بیشترین افت را در بخشپهنه
در تمامی   زمانی  سری مختلف هایمدل با خطی  رگرسیون یب ترک  بالای دقت مبینهای یادگیری ماشین  داد. ارزیابی الگوریتم

پیزومتریچاه بهین بود  بینی سطح آب زیرزمینیجهت پیش  های  برای چاه  ۀ. مدل  امور  های خوشنامسری زمانی  وند، ساری، 
برای سایر چاه و  بوگلان، قرعلیوند، جاده کشاورزی  ذالیاب،  بهعشایر، ذق  ،  AR(2)  ،AR(3)  ،ARIMA(2,1,2)  ترتیبها 

MA(2)  ،SARIMA(0,1,1)(0,1,1,12)  ،ARMA(1,1)   ،Optimized SARIMA    وOptimized ARIMA  

  0/ 4کمتر از  RMSE و خطای 98/0ها بالای ضریب تعیین در برخی چاه های ترکیبی نشان دادتعیین شدند. کارایی این مدل
 است.  متر 

مترمکعب    میلیون  15سال و کسری ذخیره تا    15متری سطح آب زیرزمینی طی    9/5بیانگر افت    نتایج این مطالعه:  ریگینتیجه

پابرجا است که به    سطح آب زیرزمینیها، همچنان روند نزولی  های خشک است که با وجود بازیابی نسبی در ترسالیدر سال
تحلیل آماری تغییرات سطح آب زیرزمینی با مقادیر   شود.برداری منابع آب زیرزمینی کنترل میاحتمال زیاد توسط افزایش بهره

های  در چاه  سری زمانی با الگوریتم رگرسیون خطیهای  مدل. ترکیب  کنداین موضوع را تأیید می  SPEIشاخص خشکسالی  
ـ    1405و    1405ـ    1404  های آبیبرای سالآبخوان را    ۀکسری ذخیر  و   عنوان بهترین مدل انتخاب شد  بهپیزومتری مختلف  

  برداری،بهره  الگوی  در  اساسی   بازنگری  شرایطی،   چنین  د. درکر  بینی میلیون مترمکعب پیش  -1/ 22و    -0/ 7حدود    ترتیببه  1406
 ناپذیر است. مصنوعی اجتناب ۀهای تغذیو اقدامات آبخیزداری جهت اجرای طرح هوشمند کنتورهای نصب

 تاریخچۀ مقاله: 

 18/04/1405  دریافت: تاریخ 

 14/05/1405تاریخ بازنگری:  

 03/06/1405تاریخ پذیرش:  

 1405/ 07/ 01تاریخ انتشار: 

 ها:  کلیدواژه

 پایش آب زیرزمینی،

 بینی سری زمانی،پیش

 یادگیری ماشین،

 کسری ذخیره،

 . دشت کوهدشت
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 مقدمه 
درصد از منابع آب آشامیدنی جهان   40ترین مخازن تأمین آب شیرین، سهمی معادل  ترین و در دسترس عنوان اصلی  ها بهآبخوان

های اخیر، کاهش محسوس سطح تراز  های مفرط و مستمر از این منابع در سال وجود، برداشتایندهند. با را به خود اختصاص می
است ده  شهایی همچون فرونشست زمین و تشدید بحران کمبود آب  ی وقوع پدیده آب زیرزمینی را در پی داشته که خود عاملی برا

 متوسط  که  طوریه  ب  ،هستندهای کشور دارای افت  ، آبخوانتغذیهبه دلیل عدم توازن بین برداشت و    .(2018)ابراهیمی و همکاران،  
مدیریت ناصحیح منابع آب زیرزمینی    ۀدهندنشانسال اخیر    15های کشور در  های زیرزمینی دشتسطح آب  یمتر  5/0  سالانه  افت
به دلیل افزایش تقاضای آب برای   جهان(. روند نزولی آب زیرزمینی از مسائل مهمی است که در 2021)عزیزی و همکاران،  است

ایران به علت عوامل طبیعی و ئلقرار گرفته است. این مسها مورد توجه محققان  مصارف مختلف و تکرار وقوع خشکسالی ه در 
  74(، افت کل آب زیرزمینی در ایران حدود  2021که طبق تحقیق اشرف و همکاران )   طوری  به  ،های انسانی تشدید شدهفعالیت
مورد توجه پژوهشگران، مسئولان و مدیران قرار    موضوع برآورد شده است. چنانچه این    2015تا    2002  ۀدورمترمکعب طی  میلیارد
شور شدن اراضی، فرونشست خشک،  ویژه در مناطق خشک و نیمهبهاز جمله تشدید بحران منابع آب    یشمار پیامدهای بی  ،نگیرد

شده در واقعهای دشت. این موضوع نیز شامل داشتخواهد  پی را در  های محلی و در نهایت تخریب سرزمینزمین، مهاجرت، نزاع 
آب   منابع، هرچند این استان از وضعیت هیدرواقلیمی مناسبی برخوردار است.  شودمیهای غرب کشور از جمله استان لرستان  استان

منفی شده است و وضعیت منابع آب و یا برداشت زیاد از آبخوان دچار بیلان  آبی  های کمتنشاثر  ر  ب  کوهدشتزیرزمینی دشت  
تا    1368ساله )29  ۀدوربرای یک    بخوان این دشتزیرزمینی در این محدوده چندان مناسب نیست. بررسی هیدروگراف معرف آ

متر در سال( افت کرده است )فیجانی و همکاران، سانتی  77به طور متوسط  )متر    5/22حدود  زیرزمینی    آبسطح    ( نشان داده1397
بررسی تحقیقات   شود.روند نزولی افت آب زیرزمینی و عدم تعادل بیلان از مسائل مهم این دشت محسوب می  ،رو. از این ( 2021

 ها از جمله دشت کوهدشتکاهش یا کنترل آن  برایهای کشور مشهود است و  دشتافت آب زیرزمینی در اکثر    ددهپیشین نشان می 
بینی پیش پایش و    ،همچنین.  است  نیاز  آبخوان   ۀتغذیآب زیرزمینی و راهکارهای عملی جهت تقویت و    ۀ سفربه شناخت عملکرد  

 ضروری است.  آن برای مدیریت منابع آب زیرزمینیآب زیرزمینی دشت کوهدشت  ۀذخیرتغییرات 
به طور    .ی استرورتحقیقات پیشین ضآب زیرزمینی دشت کوهدشت توجه و بررسی    ۀذخیربینی تغییرات  پیشبه منظور پایش و  

  ۀدورهای دشت شرق استان کردستان طی  برداری از آبخوانه( به بررسی تغییرات حجم ذخیره و بهر 2021)  بایزیدی و کاکی  ،مثال
31 ( این دشت  1397تا    1366ساله  گرفتند که مخازن  نتیجه  و  پرداختند  و   2/22(  عزیزی  است.  افت کرده  متر مکعب  میلیون 

ه ها را با روش تحلیلی بآبخوان  ۀذخیربیلان آب زیرزمینی دشت ورامین پرداختند و تغییرات حجم    ۀمحاسب( به  2021همکاران ) 
  . ابراهیمی خوسفی و همکاران است سطح ایستابی دشت روند افت و دارای بیلان منفی    ها نشان داد آنپژوهش  نتایج    .دست آوردند

 1392ـ    1370آماری    ۀدورخونی در  گاوهای غربی تالاب  ( به بررسی میزان تغییرات سطح ایستابی و حجم ذخایر آبی آبخوان2019)
  ذخیره به میزانحجم  ن کاهشها مبیّآن پژوهش نتایج .سطح تراز ایستابی از روش تیسن استفاده کردند ۀمحاسبپرداختند و برای 

( به بررسی بیلان آب زیرزمینی دشت تویسرکان همدان به کمک 2015)  محمدی و همکارانپور.  میلیون متر مکعب است  229
 نتایج  .دست آوردنده  از طریق مدل تحلیلی ب  1388تا    1387ها را از سال  حجم آبخوان  ۀذخیرمدل مادفلو پرداختند که تغییرات  

به بررسی بیلان آبی دشت   (2013شیرافکن و جعفری )به کاهش است.    تویسرکان رو  ها نشان داد سطح ایستابی دشتآن  پژوهش
متر و سانتی  60های شمالی  قسمتمیزان افت سطح ایستابی دشت در    نشان داد   یادشده  پژوهش  بهاباد استان یزد پرداختند. نتایج

عوامل اقلیمی بر افت سطح ایستابی  ثیر  أت(  2013همکاران )و    نیقلعهمحمدی    .است  متر بودهسانتی  40های جنوبی  قسمتدر  
ماهه بر منابع آب زیرزمینی آبخوان دشت ساوه 5خشکسالی با یک تغییر    نشان داد  هاآن  پژوهش  نتایج  .دندکردشت ساوه را بررسی  

به بررسی تغییرات آب دشت به کمک   انجام دادند که در آندر آبخوانی در مصر  پژوهشی    (2008الیائوتی و همکاران )   .گذاردمیاثر  
 .وابسته استآب زیرزمینی به تغییرات فصلی و آبیاری    ۀسفرتغییرات سطح    نشان داد یادشده  پژوهش   . نتایجندپرداخت  GMSمدل  

آبریز دشت   ضۀحوهای ترسالی و خشکسالی اثرات آن را بر تغییرات منابع آب زیرزمینی  دورهبا بررسی    (2009)   اسلامیان و همکاران
های زیرزمینی منطقه  آبهای جوی و تغییرات سطح  ریزش بین وقوع    نشان داد   پژوهش یادشده  نتایج  .بوئین زهرا بررسی کردند
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( تغییرات سطح آب زیرزمینی 2013)  مک و همکاران  است.  صادقها  ستگاه ی بیشتر ا  موضوع در موردداری وجود دارد و این  امعنارتباط  
کابل افغانستان بررسی کردند و دریافتند که سطح آب زیرزمینی حوضه در حال    ۀحوضپارامتریک در  ناهای  را با استفاده از روش 

  1000شده حدود  حجم آب زیرزمینی ذخیرهآمریکا دریافتند که    ۀمتحدایالات    یهاآبخوان( با ارزیابی  2015)  کونیکوف  .استکاهش  
بین سال  مکعب  است    2008تا    1900های  کیلومتر  یافته  آبخوان دشت   و کاهش  مرتفع، میسه  مرکزی   ۀدرپی و  سیسیهای 

این تخلیه   را در  بیشترین سهم  را د  ۀذخیر( توزیع مکانی و زمانی  2019)  مایمونا و همکاران  .اندداشتهکالیفرنیا  ر  آب زیرزمینی 
سال  65آب زیرزمینی مشاهده کردند که طی  ۀذخیر ۀمحاسبارزیابی کردند و با   2017تا   2011های  هایی در کره طی سالحوضه

 مکعب کاهش یافته است. متر میلیون 33سطح آبخوان 

 ARIMA)  یزمان  یسر  یتصادف   یهابا استفاده از مدل (  2016و همکاران )  خراسانیبینی نوسانات سطح آب زیرزمینی  پیش   ۀزمیندر  

  ی همبستگ  بیشده با ضرانتخابمدل    .ندپرداخت  ندهیسال آ  3  یدشت کبودرآهنگ برا  ینیرزمینوسانات آب ز  ینیبشیبه پ،  (یفصل
همکاران  میرکماندار و    نشان داده است.  مدتاهکوت  یسازهیدر شب  یمطلوب  اریعملکرد بس  ،یریگاندازه  هایداده   به  نسبتدرصد    98

سازی روند کاهشی سطح آب زیرزمینی در آبخوان شمال قادر به شبیه ARIMA (5,2,5) نشان دادند مدل  طی پژوهشی  (2025)
های اخیر، استفاده از هوش مصنوعی و در سال   کرمان بوده و علت اصلی آن را برداشت بیش از حد کشاورزی معرفی کرده است.

سیمای چنار  خوش حسینی و    ،های هیدرولوژیکی تحول چشمگیری ایجاد کرده است. به عنوان مثالبینیپیشیادگیری ماشین در  
تراز    ین یبشیپ  یرا برا  یو جنگل تصادف  بانیبردار پشت  نیماش تمیدو الگور  ،یسنت   یهاروش   ینیگز یبا هدف جا  در تحقیقی  (1404)

  نشان داد ها آن پژوهش جی نتا .را مقایسه کردندو برداشت از آبخوان  ریساله بارش، دما، تبخ20 ی هابا استفاده از داده  ینیرزمیآب ز
به  6از  یورود یرهایو کاهش تعداد متغ آزمون ۀدوردر  71/0آموزش و   ۀدوردر  85/0برابر  R²  ریبا مقاد یجنگل تصادفالگوریتم 

 یهاکه مدل   کنندیم  دیتأک  هاافته ی  داشته است.  بان یبردار پشت  ن ینسبت به ماش  یبدون کاهش محسوس دقت، عملکرد بهتر  1
 یها روش   یاعتماد برا  کارآمد و قابل  ینیگزیجا  توانندیم  ،یخطبا مقاومت بالا در برابر هم  یجنگل تصادف  ژهیوبه   ن،یماش  یریادگی

عملکرد (  2024و همکاران )جورج    در مناطق خشک، باشند.  ژهیوبه   ،یمنابع آب  داریپا  تیریو مد  ین یرزمیتراز آب ز  ینیبشیدر پ  یسنت
  ک از ی  ۀ یادشدهمطالع  کردند. در  یبررس   ینیرزمیز  یهاسطح آب  قیدق  ینیبش یپ  در  را  نیماش  یر یادگیمختلف    یهامدل  یاسه یمقا

 یهارا با مدل   نو آاستفاده شد    ین یرزمیز  یهاسطح آب  ینیبش یپ  یبرا  Gradient Boostingو    ARIMA  دیجد  یبیمدل ترک
 مدل ترکیبی  کردند.  سهیمقا  یریگمیتصم  یها و درخت  ی، جنگل تصادفARIMA  ،XGBoost  ،LightGBMجمله  از    یسنت

ARIMA-XGBoost    بینی سطح آب زیرزمینی را نسبت های زمانی و یادگیری غیرخطی، دقت پیشتحلیل سری  تواناییبا تلفیق
عملکرد   ایمطالعه( در  2025)  اسراد  . دهدهای منفرد مانند جنگل تصادفی و درخت تصمیم به طور چشمگیری افزایش میبه مدل 

و    میدرخت تصم  ی،، جنگل تصادفبانیبردار پشت  نیماش  (1GBRگرادیان )  ۀکنندتقویتنظیر رگرسیون    ن یماش  یریادگیپنج مدل  
را بر    2023تا    1995تمچا از سال    ۀرودخان  زیآبر   ۀ حوضدر    ی نیرزمیز  یهانوسانات سطح آب  ینیبش یپ  یرا برای  خط  ونیرگرس

 0/ 07مطلق    یخطا  نیانگی با م  GBRها،  مدل   بینارزیابی کردند.  و تعرق    ریدما و تبخ  ،یبارندگ  ۀکنندینیبشیپ  یرها یمتغاساس  
  نوری   درصد، عملکرد برتر را نشان داد.  408/2  انحرافو درصد    7856/0  نییتع  بیضرو    متر  7934/0  فیساتکلـ    متر، راندمان نش

واقع   لهتیدر س  ینیرزمیسطح آب زکه    دریافتند  (2024ـ    1990)   یاچاه مشاهده  27های  داده   ۀمطالع بر اساس  (  2025و همکاران )
مرتبط است. از    یو گسترش شهر  یاهیپوشش گ  بیه با تخرک  طوری  به   ،داشته  یدارامعن  یروند نزول   در شمال شرقی بنگلادش 

در شرا  نیتریشببا    LSTM-RNN  ،ینیبشیپ  یهامدل   انیم بهتر  یرخطیغ  طیدقت  به    یعملکرد  و جنگل   ARIMAنسبت 
 ه است.نشان داد یفتصاد

( و استفاده 2023ـ    2013)  دشت چینیوت پاکستان  ینیرزمیو تراز آب ز  ییایمی دروشیه  یهاداده   ل ی( با تحل2026)و همکاران    مقبول
و جنگل تصادفی    (KNNترین همسایه )(، نزدیکSVM، ماشین بردار پشتیبان )XGBoostاز جمله    ن یماش  یریادگی  چهار مدلاز  

(RF )مدل   نشان دادندXGBoost  ییبا دقت بالا (R²=0.86 افت سطح آب را تا سال )و ( متر 35/8) خشک هایدر دوره 2028 

 
1  . Gradient Boosting Regression 
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، XGBoost  ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی  ۀشرفتیپ  یهاکه کاربرد مدل   کندیم   دیپژوهش تأک  نیا   . کندیم   ینیبشپی(  متر  65/7)  تر
 باشد.  ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریآن در مد یفی ک راتیینوسانات سطح آب و تغ ینیبش یپ یمؤثر برا یابزار تواندیم

پژوهش م   نیشیپ  یهامرور    ی هاتمیالگور  ای  یعدد  یهامدل  ،یل یتحل  یها روش   یمجزا  ۀاستفاد  مطالعاتاغلب    دهدینشان 
جامع کمتر مورد توجه قرار گرفته است. پژوهش حاضر با   یق یتلف  یکردهایو رو  اندداشتهنظر    را مد  نیماش  یریادگیو    یزمانیسر

 یزمان یسر  یهادر آبخوان، مدل   انیجر  یحل معادله دوبعد  ۀگانسه  قیتلف بر  ینوآورانه مبتن  ی خلأ، چارچوب  ن یهدف پر کردن ا
(AR, MA, ARMA, ARIMA, SARIMA)  الگور   ان یو گراد  یجنگل تصادف  ،یخط  ونی)رگرس  ن یماش  یریادگی  یها تمیو 

 یهاچاه  از   کیهر    یبرا  یاختصاص  ید یبریه  یهامدل   ۀتوسع به  توانی مطالعه م  نیا  دیجد  ی ها. از جنبهدهدیارائه م (یتیتقو
تبد  اریو انحراف مع  نیانگیم  ،یفصل   یرها یتأخو لحاظ کردن    یزومتریپ   ی هاقشهن  ۀیته ،ینوسیکسـ    ینوس یس  لاتیمتحرک و 

 ۀریذخ یکسر ینیبشیپ و یو برداشت انسان یخشکسال ریزمان تأثهم یکم یابیارز ،یکسلیآبخوان در ابعاد پ ۀریذخ یکسر ۀسالان
 یبنددر پهنه   یدقت مکان  ، ی چندبُعد  یب یترک  کردیرو  ثیپژوهش حاضر از ح  ،بیترتن یه اب.  دکراشاره   یآت  یهاسال   یآبخوان برا

کارآمد   ییالگو  تواندیداشته و م  نیشیآشکار با مطالعات پ  یزی تما  ،یاهر چاه مشاهده  کیتفکبه  ی ن یبشیپ  یهامدل  ۀارائو    راتییتغ
 .کشور محسوب شود یهاآبخوان  ریسا یبرا

   و روش مواد

 مورد مطالعهمنطقۀ 

واقع شده است.  شمالی  33̊ 41̍تا  33˚17̍های عرضشرقی و   47˚52̍تا  47˚12̍های طول دشت کوهدشت بین  مطالعاتی ۀمحدود
کیلومتر مربع از    8/248آبخیز کرخه است. حدود    ۀحوضمطالعاتی  های  کیلومتر مربع از محدوده  3/1129این محدوده با مساحت  

و    468ترتیب  بهدهند. متوسط بارش در ارتفاعات و دشت  کیلومتر مربع را آبخوان تشکیل می  1/182مطالعاتی را دشت و  ۀ  محدود
.  استگراد  سانتی  ۀدرج  7/14گراد و در ارتفاعات  سانتی  ۀدرج  16دشت  ۀ  سالان  مایمیانگین د.  استده  شسبه  متر محامیلی  2/451

ارتفاعات و دشت    ،همچنین   (. 2021)فیجانی و همکاران،    متر در سال استمیلی  5/2124و    4/2030ترتیب  بهمیزان تبخیر در 
و  ۀمحدود مرتفع  زاگرس  مرز  در  مطالعه  )هادیچین  مورد  است  واقع شده  وخورده    ۀ منطقدر    (.2018همکاران،    پور هفشجانی 
های  ترین واحد سنگی و جدیدترین آن نهشته آهک مارنی سفیدرنگ امام حسن و سازند گورپی )کرتاسه بالایی( قدیمی  شدهمطالعه

رسوبات    توسطشده و    های آبرفتی کواترنر واقعدر نهشته  کوهدشتآبخوان  (.  2021آبرفتی کواترنری است )فیجانی و همکاران،  
  دار گچساران های آهکی و مارن قرمز و ژیپس سنگماسه کشکان،سنگ ماسهمارن و سازند آهک تله زنگ،  ،گورپی، سازند امیران

انی  دنقش چناز نظر هیدروژئولوژی    و امیران  سازند گورپی  مورد مطالعه  ۀمحدوددر    شده است.احاطه    شهبازان  ـ  آسماریآهک    و
طریق  از    آبخوان کوهدشت  ۀتغذیخوبی برای    پتانسیلدر مقابل واحد آهکی تله زنگ دارای  اما    ،کنند آبخوان ایفا نمی  ۀتغذیدر  

های  پتانسیل تشکیل آبخوان   مطالعاتی است که  ۀمحدودناسی در  شزمین. واحد آواری کشکان دیگر واحد  است مجاری کارستی  
که از قابلیت    آسماری استـ    مطالعاتی سری آهک شهبازان  ۀمحدوددر    دیگر  ترین واحد کارستیمهم  دارد.دار را  شکاف  درزه و

. آخرین واحد سنگی  دکنمیآبخوان کوهدشت ایفا    ۀتغذیدر    نقش مهمی  انتقال آب زیرزمینی برخوردار بوده و   ذخیره وخوبی در  
کیفیت آب دارد    کاهش  زیادی درقش  بلکه ن  ،آبخوان ندارد  ۀتغذیدر  ثیری  أتشده واحد تبخیری گچساران بوده که نه تنها  رخنمون
 (. 2002پور و همکاران، )احمدی
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 هاو دبی آنداری بربهره، پیزومتریهای کوهدشت همراه با پراکنش چاه شناسیزمینآبخیز، آبخوان و سازندهای حوضۀ موقعیت  .1شکل 

 آبخوان سالانۀ برآورد تغییرات 

به تغییرات سطح   برای تحلیلتغییرات حجم مخزن نسبت  رابطایستابی،  از  آبخوان   ,Fitts)  شودمحاسبه می  1ۀ  های دوبعدی 

2002:) 
(1 ) 𝑑𝑉 = 𝑆. 𝐴. 𝑑ℎ 

درصد بر مبنای گزارش    3آبخوان دشت کوهدشت برابر    ۀذخیر)ضریب    آبخوان  ۀذخیرضریب    Sتغییرات حجم مخزن،    dVکه در آن  
تغییرات سطح   dh(،  2km)  سطح آبخوان  A،  (در نظر گرفته شده است  ( 2015)  پایدار  ۀتوسعمهندسین مشاور آب و    1394سال  

هر چاه مشاهداتی از ثیر أتآبخوان، ابتدا مساحت تحت  ۀسالانتغییرات سطح ایستابی ۀ به منظور محاسب .است ( m) ایستابی آبخوان
های ها برای تمام چاهضرب آنمجموع حاصل  ،سپس  .شودهر چاه ضرب می  ۀماهانو در رقوم سطح    شدهروش تیسن محاسبه  

ت با تفاضل  آید. در نهایدست میه  و در مقیاس ماهانه هیدروگراف واحد آبخوان ب  شودمیپیزومتری بر کل مساحت آبخوان تقسیم  
 آید. دست میه ب GISآبخوان در محیط  ۀسالانسطح تراز آب اولین و آخرین ماه سال آبی، تغییرات سطح ایستابی 

  (1SPEI) تبخیر و تعرقـ  بارش ۀشداستاندارد شاخص محاسبۀ 
زمان   کی  یرا براآب  کمبود    ای  مازاد  زانیم  شاخص  ( توسعه یافت. این2010سرانو و همکاران )   ـ  ص توسط ویسنتشاخ  نیا

استفاده   لیو تعرق پتانس  ری بارش و تبخ  نیتفاوت ب  یبرا  هپارامترسه  کیلجستـ    یتم یلگار  عیاز توز  SPEI  .ردیگیمشخص در نظر م
در این مطالعه،   .(2022مطلق و همکاران،  سلیمانی)  است(  2SPIبارش )  ۀشداستانداردبندی این شاخص مشابه شاخص  طبقه.  کندیم

SPEI  ماهه در محیط 12در مقیاس زمانیR  دشمحاسبه. 

  

 
1  . Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 

2  . Standardized Precipitation Index 
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 آب زیرزمینی ذخیرۀ  و تراز بینی تغییرات پیش

،  AR   ،MA  ،ARMAهای سری زمانیآب زیرزمینی از ترکیب مدل   ۀ ذخیربینی حجم تغییرات سطح ایستابی و  پیش به منظور  
ARIMA    وSARIMA   و    2، جنگل تصادفی1نظیر رگرسیون خطی یادگیری ماشین  های  و مدلGradient Boosting    با کد

بارش و های  در این پژوهش تراز آب زیرزمینی به عنوان متغیر وابسته و داده شد.  استفاده    Colabدر محیط    اجرانویسی پایتون و  
به  )  ماهه24و    ماهه   12تا    1با تأخیرهای    یتأخیرهای  ویژگی  ،همچنین  سازی شدند.مدل دما به عنوان متغیرهای مستقل وارد  

 6، 3شامل میانگین متحرک آماری متحرک های ویژگی، (یر تاریخی سطح آبدسری زمانی و وابستگی به مقا ۀحافظمنظور ثبت 
ب شامل تبدیلات سینوسی و کسینوسی ماهانه برای سطح آ  فصلی   هایویژگی  و  ماهه  12و    3ماهه و انحراف معیار متحرک    12و  

 ند.زیرزمینی )متغیر هدف( ایجاد شد

 های سری زمانی:  مدل
 :است آمده 4تا  2در روابط  ARMAو  AR ،MA های سری زمانی نظیربه چند مدل از مدلمعادلات مربوط 

(2 ) Zt = φ1Zt−1 + φ2Zt−2 +⋯+ φpZt−p + αt 

(3 ) Zt = αt − θ1αt−1 − θ2αt−2 −⋯− θqαt−q 

(4 ) Zt = φ1Zt−1 +⋯+ φpZp−t + αt − θ1αt−1 −⋯− θqαt−q 

 αtو    MAضرایب و پارامترهای مدل    𝜃𝑞و    𝜃1  ،𝜃2و    ARضرایب و پارامترهای مدل    φpو    φ1  ،φ2یادشده  که در روابط  
 (.  2016)باکس و همکاران، هستند متغیر تصادفی مستقل 

 یادگیری ماشین های مدل

 :یخط ونیرگرس
و سطح آب بارش و دما(  نظیر  )  یورود  یرهایمتغ  نیب  یخط  ۀرابط  ن،یماش  یریادگیمدل    نیتربه عنوان ساده  یخط  ونیرگرس

 : (2023احترام و بندکوکی، ) کندسازی میمدل 5ۀ رابط ترا به صور ینیرزمیز
(5 ) 𝑦 = β0 + β1x1…+ β𝑛x𝑛 

 ام است.   nمتغیر ورودی  x𝑛متغیر ورودی اول ) بارش( و   x1ضرایب رگرسیون و  β𝑛و  β0 ،β1که در آن  

 :جنگل تصادفی
 ،هاداده  برازش شیدر کاهش باین روش  شد،    ی( معرف2001)  منیکه توسط بر  است  یگروه  یریادگیروش    یکجنگل تصادفی  

ۀ . در این روش، چندین نمون(2026توانایی دارد )آدام و همکاران    دهیچیپ  یرخطیبزرگ و ثبت روابط غ  یهامجموعه داده   تیریمد
 .دکنمیکند و به ازای هر نمونه، یک درخت رگرسیون مجزا ایجاد  های آموزشی استخراج میداده  تصادفی با جایگذاری از مجموعه

های تمام  بینیپیش  گیریمیانگیندهد و در نهایت، خروجی نهایی جنگل تصادفی از  بینی انجام مییک پیش   ℎ𝑖(x)  هر درخت
 (. 2026)داوری و همکاران،  آیداین درختان به دست می

(6 ) 𝑦̂ =
1

𝑀
∑ ℎ𝑖(x)

𝑀

𝑖=1
 

 :(Gradient Boostingگرادیان تقویتی )
الگوریتم یاز قدرتمندترین  الگگیردمیی گروهی قرار  بندادگیری ماشین است که در دسته های  با ترکیب چند. این    درخت   وریتم 
 شوند؛ بهصورت متوالی ساخته می  ها بهدر روش گرادیان تقویتی، مدل.  سازدمی  دقیق  هایبینیپیشبا  تصمیم، یک مدل قوی  

 
1  . Linear Regression 

2  . Random Forest 



 
 مطلق و همکاران سلیمانی |بینی تغییرات ذخیرۀ آب زیرزمینی دشت کوهدشتپایش و پیش  

 

1489 

. تابع هدف دشومی داده  های قبلی، برازش  بینی گروهی مدلمانده حاصل از پیشطوری که هر مدل جدید روی خطاهای باقی

,L(y  هزینهتلفیقی از تابع   𝑦̂)  (  ۀهزینمانند    )سازیمنظم   جملهو  مربع خطا  (Ω(ft)  )  دومی پیچیدگی مدل  که اولی خطای مدل و
 (. 2026داوری و همکاران، می کند )را کنترل 

(7 ) 𝐿(𝑡) =∑𝐿(𝑦𝑖 , 𝑦̂𝑖
𝑡−1 + f𝑡(𝑥𝑖)) + Ω(ft) 

درصد   70( استفاده شدند که  1401ـ    1386سال )  15ماه در مدت    185سطح آب زیرزمینی  های  سازی سری زمانی، دادهبرای مدل 
  ، رو، تغییرات سطح آب زیرزمینی و سپسایناز    .سنجی مدل انتخاب شدندصحت  برایها  درصد آن  30ها برای آموزش مدل و  داده 

سال آتی   2برای کل آبخوان( طی    03/0آبخوان )با اعمال میانگین عدد    ۀذخیربعدی آبخوان، تغییرات  دوبر مبنای معادله تحلیل  
 د.شبینی پیش

ساتکلیف و ـ    ها در بخش آموزش و آزمون از معیارهای آماری زیر استفاده شد. مقادیر بالای نشبه منظور ارزیابی کارایی مدل
سازی در دو بخش آموزش و  شبیه میزان خطای    ، اینمدل است. علاوه بر    زیاددقت    ۀدهندنشان  1ضریب تعیین نزدیک به عدد  

  یشتر بدقت مدل    ،به صفر باشد  ها نزدیکبررسی شد و هر چه میزان آن  MAPEو    RMSE  ،MAEآزمون بر اساس معیارهای  
 است.  

(8 ) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

(9 ) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

(10 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2
𝑛

𝑖=1

 

(11 ) MAE =
1

𝑛
∑𝑃𝑖 − 𝑂𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(12 ) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

𝑃𝑖 − 𝑂𝑖
𝑂𝑖

× 100

𝑛

𝑖=1

 

 . استتعداد مشاهدات  nترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی سطح آب زیرزمینی هستند و به 𝑃𝑖و  𝑂𝑖 12تا  8در معادلات 
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 بینی آب زیرزمینی دشت کوهدشت و پیش پایشفلوچارت مراحل پژوهش . 2 شکل

 نتایج 
همکاران،    دانداپات و)  اساسی در مدیریت منابع آب زیرزمینی استهای  گامآب زیرزمینی از    ۀذخیرتغییرات  بینی سطح و  پیشپایش و  

تحلیل   .( 2025 و  پایش  قالب  در  کوهدشت  دشت  زیرزمینی  آب  ایستابی  سطح  نوسانات  و  تغییرات  نتایج  ابتدا  تحقیق  این  در 
  نتایج ان ارائه شده است. در ادامه  آبخو  ۀسالانبندی مکانی تغییرات سطح آب زیرزمینی  پهنه   ،هیدروگراف واحد آبخوان و همچنین

 است.   آمدهآب زیرزمینی  ۀذخیرزمانی و مکانی  بینیپیشپایش و 

 آبخوان هیدروگراف واحد 

ماهانه و   ایستابی  پایش تغییرات سطح  بررسی و  منظور  بر اساس    ۀسالانبه  آبخوان دشت کوهدشت  آبخوان، هیدروگراف واحد 
 دهدبه طور کلی نتایج هیدروگراف واحد نشان می   3  پیزومتری ترسیم شد. مطابق نمودار شکلچاه    13  ۀماهانتراز آب  های  داده 

افزایش به دلیل افزایش بارش  کاهشی است. گرچه    1401تا آبان    1386ساله از آبان  15مطالعه    ۀدورروند سطح آب زیرزمینی در  
کاهش یافته است. بر اساس    دوبارهسطح آب زیرزمینی    1401اما در سال    ،شودمیدیده    1400تا    1397ای از سال  قابل ملاحظه

ماه به علت  مهر خشک از خرداد تا پایان    ۀدورنمایانگر کاهش سطح آب طی    سالی در هر سال آبی معمولًادروناین نمودار تغییرات  
آب در  بهره  افزایش سطح  بارش و سپس  زیرزمینی و قطع  آب  از    ۀدوربرداری  پمپاژ  بارش و قطع  به علت وقوع  تا  آبان تر  ماه 

 هاآوری دادهجمع
چاه  13های )داده

 (پیزومتری

 1386-1401از سال 

ثیر هر چاه با أمساحت تحت ت ۀمحاسب
 GISاستفاده از روش تیسن در محیط 

 پایش  ۀمرحل
 

 هیدروگراف واحد آبخوان 
 

 بندی مکانی افتپهنه
 

 تغییرات حجم ذخیره  ۀمحاسب

هاتقسیم داده  
  %30آموزش: 
%70آزمون:   
 

سازی ترکیبیمدل  
 

 سری زمانی+
 یادگیری ماشین

ها ارزیابی مدل  

 بینی پیش
بندی مکانی و پهنه

بینی در نتایج پیش
  GISمحیط 

راهکارهای مدیریتی  ۀارائ  
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متر است که به طور متوسط معادل حدود    9/5مطالعه حدود    ۀدورماه است. بر اساس این نمودار افت آب زیرزمینی در  اردیبهشت

 .تمتر افت سالانه اس  37/0

 هیدروگراف واحد آبخوان کوهدشت . 3 شکل

زمان یا با تأخیر  های مختلف روی سطح آب زیرزمینی به صورت همنوسانات بارندگی در ماه   دهدمی بررسی بارندگی ماهانه نشان  
 200افزایش بارندگی به میزان بیش از  1398و اوایل سال  1397در اواخر سال  ، به طور مثال .یک یا چند ماهه تأثیر گذاشته است

 شده است.   1398 ماهاردیبهشتمتری سطح آب زیرزمینی در  3متر باعث افزایش حدود میلی

 تغییرات مکانی نوسانات تراز سطح ایستابی آبخوان 

هدف از    دهد.را نشان می  1401ـ    1400  تا  1387ـ    1386آبی    هایتغییرات مکانی نوسانات تراز سطح ایستابی طی سال  4شکل  
 هاتغییرات سطح و افت آبخوانآب زیرزمینی در مقیاس سالانه است؛ هرچند که   نوساناتالگوی کلی   ترسیمها،  این نقشه   ۀارائ

شود که آب زیرزمینی از ابتدای دوره تا  بر اساس این شکل مشاهده می  .شودمحاسبه می   ای چندساله و درازمدتهبازهدر  معمولًا  
به دلیل برداشت زیاد از آبخوان یا وقوع خشکسالی در برخی   احتمالًا  عمدتاً به طور یک سال در میان   1396ـ    1395  سال آبی

ضل سطح تراز آب اولین و آخرین ماه سال  تفا  ،است. به طور مثالدر گستره وسیعی از آبخوان بوده    دارای افت قابل توجهی  هالسا
. استدرصد سطح آبخوان    95متر در وسعتی بیش از    5تا بیش از    1آبخوان دشت کوهدشت مبین افت بین    1387ـ    1386  آبی

های آبی طور وضعیت افت آب زیرزمینی در سالاین مقدار افت در بخش شرق و جنوب شرقی آبخوان قابل توجه بوده است. همین
سطح آب   به طوری که عمدتاً  ،در بخش شمال شرقی و جنوب شرقی دشت قابل ملاحظه بوده  1392ـ    1391  و  1389ـ    1388

در دو بخش شرقی و غربی دشت حاکم   1394ـ  1393 وضعیت بالا در سال ،است. علاوه بر اینده کرمتر افت  3زیرزمینی بالای 
در سطح وسیعی در بخش جنوبی و شرقی   1396ـ    1395  متر در سال  5و  بیش از    5تا    3افت بالای    ۀپهن  ،بوده است. همچنین

تا    1397ـ    1396و    1395ـ    1394  های آبیشود در سال نیز مشاهده می  4شکل  های  بر اساس نقشه  آبخوان قابل مشاهده است.
های دارای افت )تراز در این بازه زمانی، پهنه تراز آب زیرزمینی افزایش یافته است.    افت سطح آب ناچیز و عمدتاً  1400ـ    1399

با سال  سطح محدودتری منفی( ابتدایی دوره شامل می از آبخوان را در مقایسه  ای از گستره  بخش عمده شوند و در مقابل، های 

رخ داده   1398ـ  1397 و 1397ـ  1396 های آبیاز در سالدهد. بیشترین میزان افزایش ترروند افزایشی تراز را نشان می آبخوان

شود. مشاهده می  متر   1بیش از   های مرکزی و شمالی آبخوان(، افزایش ترازویژه بخش)به بسیاری از مناطق ای که درگونه   است؛ به
 . های پایانی دوره استدر سال  موقتیتغییر روند از افت به افزایش ۀ دهندنشان این الگو 
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 دشت کوهدشت سطح آب زیرزمینی سالانۀ تغییرات . پهنۀ 4شکل 
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 دشت کوهدشت سطح آب زیرزمینی سالانۀ تغییرات . پهنۀ  4شکل ادامۀ 

   آب زیرزمینیذخیرۀ مکانی سالانه تغییرات حجم  –پایش زمانی 

 ،مطابق با این شکل  .نشان داده شده است  5آبخوان دشت کوهدشت در شکل    ۀسالانآب زیرزمینی    ۀذخیرتغییرات حجم  های  نقشه
متر بر مبنای روش تحلیل دوبعدی آبخوان با در نظر گرفتن مقادیر    250*250هر پیکسل با ابعاد    ۀسالان  ۀذخیرتغییرات حجم  

است که به دلیل در دسترس   یادآوریشایان    شد.  ترسیمGis درصد در محیط    3  ۀذخیرنوسانات سطح ایستابی سالانه و ضریب  
درصد بر اساس    3های آزمون پمپاژ در سطح آبخوان، امکان لحاظ تغییرات مکانی ضریب ذخیره میسر نشد و مقدار  نبودن داده 

صورت سالانه در برخی    ها بهاین نقشه   ۀارائاگرچه  .  نظر گرفته شد  صورت یکنواخت در  ای بهمیانگین تجربی مطالعات منطقه
و نشان دادن پراکندگی    هاهای بحرانی، کشف الگوی تکرار خشکسالیها در شناسایی سالطالعات کمتر رایج است، اما ارزش آنم

های پایه برای عنوان داده   ها بهو این خروجی  نیستانکار    قابل  ریزی برداشت،مکانی کسری مخزن برای مدیریت محلی و برنامه
نیز کارب  پایش آبخوان  دارندبلندمدت  از   ۀ سالان  ۀذخیرهای تغییرات حجم  نقشه  دهدنتایج نشان می  .رد  به تبعیت  آب زیرزمینی 

ـ   1391،  1389ـ    1388،  1387ـ    1386  های آبیطور یک سال در میان در سال  هب  کاهش یا افزایش تراز سطح ایستابی عمدتاً
در سال    ،. به طور مثالاستعی از آبخوان دچار کسری بیلان  در بخش وسی   1401ـ    1400  و  1396ـ    1395،  1394ـ    1393،  1392
طور در سال نیهزار متر مکعب در هر پیکسل متغیر است. هم  20تا حدود    1آب زیرزمینی از    ۀذخیر کسری حجم    1387ـ    1386
بیشترین   1392ـ    1391  سال  هزار متر مکعب متغیر است. در  15تا حدود    1مقدار کسری حجم آب زیرزمینی بین    1389ـ    1388

ذالیاب و  های پیزومتری بوگلان، ذقاطراف چاه  ۀمحدودهای واقع در  هزار متر مکعب در پیکسل  26میزان کسری ذخیره تا حدود  
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چم کبود سفلی، جهاد کشاورزی و   ۀجادر کوچکی در اطراف پیزومترهای ساری،  بسیا  ۀمحدودکتوله اتفاق افتاده است. البته    ۀجاد
  1393  . کسری بیلان آب زیرزمینی در سالاستمکعب  هزار متر  12تا حدود    1رزمینی از  آب زی  ۀذخیر  امور عشایر دارای حجم مثبت

ری بیلان در هر پیکسل کمتر اما شدت کس ،در بخش جنوب و غرب آبخوان رخ داده عمدتاً 1392ـ  1391 مشابه با سال 1394ـ 
در بخش جنوب و    عمدتاً  1392ـ    1391  نیز مشابه سال آبی  1396ـ    1395  آب زیرزمینی در سال آبی  ۀذخیرکسری بیلان  است.  

 ده است.هزار متر مکعب رخ دا 21کمتر تا سقف  کمتر اما با شدت نسبتاً ۀ گسترغرب آبخوان در  
ـ  1392، 1391ـ  1390 های آبیها به عنوان مثال در سال وضعیت منابع آب زیرزمینی در برخی از سال 5مطابق شکل  ،همچنین

کاهش برداشت آب زیرزمینی در سطح    یا احتمالا به علت   به علت ترسالی و  1399ـ    1398،  1398ـ    1397،  1395ـ    1394،  1393
ـ   1397  افزایشی بوده و در سال  یادشدههای  ترتیب در سالبهوسیعی از آبخوان بهبود یافته است. سطح ایستابی و حجم آبخوان  

 .هزار متر مکعب در هر پیکسل رسیده است 29به بیشترین مقدار از هزار متر مکعب تا  1398
آب زیرزمینی دشت    ۀذخیرتغییرات سالانه حجم     6گذشته، نمودار شکل  های  زیرزمینی در سال  به منظور بررسی دقیق وضعیت آب 

ـ   1386  های آبیحجم سالانه در سال  ۀذخیردهد تغییرات  نشان می  6که نمودار شکل    طورهمان.  دهد میکوهدشت را نشان  
میلیون متر مکعب بوده است. این در حالی است که در   15منفی و حدود    1394ـ    1393  و  1392ـ    1391،  1389ـ    1388،  1387

 - 11تیب حدود  تربه  1401ـ   1400و   1396ـ    1395  های آبیها میزان بیلان منفی آبخوان کمتر به طور مثال در سال برخی سال
ترتیب  بهیلان آب زیرزمینی منفی و  ب  1390ـ    1389و    1388ـ    1387  مکعب بوده است. همچنین در سال آبیمیلیون متر  -9/ 34و  

آب زیرزمینی مثبت بوده اما قابل ملاحظه   ۀسالان  ۀذخیرها تغییرات  قی سالاب  میلیون متر مکعب بوده است. در  66/5و    84/6معادل  
ترتیب  بهقابل توجه و    1399ـ    1398  و  1398ـ    1397  هاینیست. البته این در حالی است که مقدار تغییرات حجم ذخیره در سال

 میلیون متر مکعب بوده است.  17و  25
ز  ۀریذخحجم    ۀسالان  راتییتغبا  (  7)نمودار شکل    ماههSPEI  12  یشاخص خشکسال  یزمان  یسر  یقیتطب  یبررس   ی نیرزمیآب 

الگو  ینسب  یهماهنگ  ۀدهندنشان دشت کوهدشت    (6)نمودار شکل   به  یدر  اکثر سال   یاگونه   نوسانات است؛  مورد    یهاکه در 
 با  -17/1معادل    SPEI  میانگین  با  1396ـ    1395  آبی  سالبه طور مثال در    شدید  یشاخص خشکسال  یدارا   یهامطالعه، سال

  ی نسب شیبا افزا  05/1معادل   SPEI  میانگینبا    1398ـ    1397  به عنوان مثال سال آبی  یترسال  یهاآبخوان و سال   ۀریذخکاهش  
سطح آب    زینقش مؤثر در افت و ختا حدودی    توان گفت که خشکسالی و تغییرات بارش می   ،بنابرایناند.  همراه بوده   رهیحجم ذخ

  ی ناش  شتریب  احتمالًا  یخشکسال  یهادر دوره  ژهیوبه  یع یطب  یالگو  نیانحراف از ا  ر،یاخ  یهاحال، در سال  نیبا ا  اند؛داشته  ینیرزمیز
  لان یب  زینسبتاً مرطوب ن  SPEIبا    یهاسال  یدر برخ   یبوده است که سبب شده حت  ینیرزمیاز منابع آب ز  یبرداربهره   شیاز افزا

 با توجه به نمودار شکل  است.  پایین  ،زمانی مختلف های  در مقیاس  SPEIضریب همبستگی شاخص  لذا به همین علت    .شود  یمنف
  وابسته است  ماهه11ماهه با تأخیر زمانی SPEI 12با شاخص  ینیرزمیسطح آب ز راتییدرصد از تغ 18حالت، حدود  ن ی، در بهتر8

 . باشد ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز زانیاز م ینوسانات ناش نیا یقاب رسدی و به نظر م
 



 
 مطلق و همکاران سلیمانی |بینی تغییرات ذخیرۀ آب زیرزمینی دشت کوهدشتپایش و پیش  

 

1495 

 

 

 
 آب زیرزمینی دشت کوهدشت ذخیرۀ حجم سالانۀ تغییرات . 5 شکل
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 آبخوان )میلیون متر مکعب( ذخیرۀ حجم سالانۀ نمودار تغییرات  .6 شکل

 
 ماهه در دشت کوهدشت SPEI 12نمودار تغییرات شاخص خشکسالی   .7 شکل

 زمانی مختلف های در مقیاس  SPEI شاخص بارش و حرارتی ضریب همبستگی نوسانات سطح آب زیرزمینی با ۀنقش. 8شکل 

 آب زیرزمینی ذخیرۀ بینی تغییرات سطح ایستابی و حجم پیش

پ  به ا  راتییتغ  ینیبش یمنظور  تغ  یستابیسطح  ز  ۀریذخحجم    راتییو  ترک  ینیرزمیآب  ،  AR  ،MA  یزمان  یسر  یهامدل   بیاز 
ARMA  ،ARIMA    وSARIMA   رینظ  نیماش  یریادگی  یهابا مدل  Linear Regression  ،Random Forest  وGradient 

Boosting   ویخودرگرس  ۀ مرتبشامل    یزمان   یسر  یهامدل   یراستا، پارامترها  ن یاستفاده شد. در ا  (p  در )ۀ مرتبصفر تا سه،    ۀمحدود  
 ،نیو همچن ARIMAمدل    یصفر تا سه برا  ۀمحدود( در qمتحرک )   ن یانگیم  ۀ مرتبو   ک،یصفر تا    ۀمحدود( در  d)  گیریتفاضل

( در محدوده صفر تا D) یفصل گیریتفاضل ۀمرتب ک،یصفر تا  ۀمحدود( در P) یفصل ویخودرگرس ۀمرتبشامل  یفصل  یپارامترها
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روش   قی از طر  SARIMAمدل    یماهه برا12  یفصل  ۀدوربا   کیصفر تا    ۀمحدود( در  Q)  یمتحرک فصل  ن یانگیم  ۀمرتبو    کی
بر روند   یصرفاً مبتن  یهامدل  نکهیبا توجه به ا  ،ن یهمچن.  دندش   یسازنهیبه  کهیآکائ  یاطلاعات   اریبر اساس مع  یا شبکه  یجوو جست

 ،یمتوال  ریماه تأخ  12شده شامل  یمهندس   یهایژگ یاز و  ستند،ین  یبا روند نزول   یهادر داده  یصعود   یها دوره  ص یتشخقادر به  
 یبرا  یفصل   یها یژگیماهه، و و  12و    3متحرک    اریماهه، انحراف مع  12و    6،  3متحرک    نیانگیماهه، م  24و    12  یفصل  یرهایتأخ

 یرفتارها   صیامکان تشخ  یدیبریه  یهابه مدل  هایژگیو  نی که ا  یاگونه   به  ؛د شاستفاده    ایدورهو    یپنهان فصل   یالگوها  ییشناسا
 0/ 7،  0/ 5،  3/0،  1/0  ریبا مقاد  بینسبت ترک  ،ی دیبریه  یها. در مدلدهندیم  یبا روند نزول   یهادر دوره  یمدت را حت کوتاه  یصعود

 ماهه12  یساز گرم  ۀدوردر نظر گرفته شد و    نیماش  یریادگیبا مدل    بیدر ترک  یوزن مدل قطع   ۀ کنندنییتعبه عنوان پارامتر    0/ 9و  
مختلف در   یهاعملکرد مدل   ۀسیمقابه منظور  .  دشها اعمال  از محاسبات دقت مدل  هیاول  طی حذف اثر شرا  یبرا  زین  ماهه18تا  
سطح   یساز ه یمدل در شب  نی بهتر  انتخاب   ،تینهابرتر و در    یهامدل   ج ینتا  ، در نقاط مختلف آبخوان  ینیرزمیسطح آب ز  یسازهیشب

  MAPEو    R²  ،NSE  ،RMSE  ،MAE  ریمختلف نظ  یآمار  یارهایمع  یمنتخب بر مبنا  یزومتر یچاه پ  6  یبرا  ینیرزمیآب ز
 نشان داده شده است.  13تا  9 هایدر شکل

های پیزومتری متفاوت های منتخب برازش یافته بر مقادیر مشاهداتی چاهشود نوع مدل مشاهده می  13تا    9های  بر مبنای شکل 
های ترکیبی سری زمانی و یادگیری ماشین تعیین شده است. است و بسته به تغییرات سطح آب زیرزمینی در هر چاه، بهترین مدل 

طور   AR(2)+ Linear Regression, 𝛂مدل    ،مثالبه  = 𝟎. خوشنام  𝟏 چاه  برای  ترکیبی  مدل  مبنای  بهترین  بر  وند 
R2=0.989    وRMSE=0.339  های  سازی نوسانات سطح ایستابی در اکثر مدل شبیه  ،هاقی چاهاب  معرفی شده است. همچنین در

های عمدتاً مدلدهد های منتخب نشان میها در چاهبررسی دقیق مدل دهد.منتخب برازش مناسبی با مقادیر مشاهداتی نشان می
عنوان   شده در ترکیب با الگوریتم رگرسیون خطی، بهبهینه ARIMA مدل  ،و همچنین   3و    2های  با مرتبه (AR) خودهمبستگی 

اند مقادیر مشاهداتی را با دقت آموزش و آزمون، توانسته   ۀها در هر دو مرحلشوند. این مدل شناخته می  زیاد های برتر با دقت  مدل
 Random های یادگیری ماشین نظیرهای سری زمانی با سایر الگوریتمسازی کنند. در مقابل، ترکیب این نوع مدل مطلوبی شبیه

Forest     وGradient Boostingشبیه در  کمتری  نسبتاً  دقت  از  زیرزمینی،  ،  آب  سطح  دوربهسازی  در  آزمون ۀ  ویژه 
ۀ خصوص در دورهای ترکیبی یادشده در برازش مقادیر حدیّ، بهمدل  دهد تر نشان میسنجی(، برخوردار است. بررسی عمیق)صحتّ

تری دارند. وند(، عملکرد ضعیفبرای چاه پیزومتری خوشنام  2022آزمون )برای نمونه، مقادیر حداکثر سطح آب زیرزمینی در سال  
چاه پیزومتری در آبخوان کوهدشت ارائه شده    13ترین نوع مدل منتخب را برای  بهینه نتایج    1ور تحلیل بهتر، در جدول  به منظ

 . است
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 مختلفهای  وند با مدل خوشنام سازی و مشاهداتی سطح آب زیرزمینی چاه پیزومتری  شبیهبرازش مقادیر    .9 شکل
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 مختلف های مشاهداتی سطح آب زیرزمینی چاه پیزومتری آب باریکی با مدلسازی و شبیهبرازش مقادیر . 10 شکل
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 مختلف های سازی و مشاهداتی سطح آب زیرزمینی چاه پیزومتری ساری با مدل شبیهبرازش مقادیر . 11 شکل
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 مختلف های سازی و مشاهداتی سطح آب زیرزمینی چاه پیزومتری پاغزال با مدل شبیهبرازش مقادیر  .12 شکل
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 مختلف های سازی و مشاهداتی سطح آب زیرزمینی چاه پیزومتری امور عشایر با مدل شبیهبرازش مقادیر . 13 شکل

های مختلف سری زمانی بهترین مدل یادگیری  شود که رگرسیون خطی در ترکیب با مدلمشاهده می  1بر اساس نتایج جدول  
وند، ساری، امور عشایر، ذق ذالیاب، بوگلان، های خوشنامسری زمانی برای چاه  ۀبهین. مدل  استهای پیزومتری  چاه  ۀهمماشین در  

چاه  سایر  برای  و  کشاورزی  جاده  ،  AR(2)  ،AR(3)  ،ARIMA(2,1,2)  ،MA(2)ترتیب  به ها  قرعلیوند، 
SARIMA(0,1,1)(0,1,1,12)  ،ARMA(1,1)   ،Optimized SARIMA    وOptimized ARIMA    در ترکیب با الگوریتم

 مقدار ضریب تعیین  دهدمیبینی سطح آب زیرزمینی نشان  پیشسازی و  شبیه ها در  مدل است. ارزیابی عملکرد  رگرسیون خطی  
آزمون برای در بخش    NSE  ،درصد است. مقدار این معیار و همچنین  99در بخش آموزش بالای    ی پیزومتریهاچاه   ۀکلیبرای  

درصد است. مقدار این   98کشاورزی و کتوله بالای    ۀجادوند، ساری، امور عشایر، ذق ذالیاب، بوگلان، قرعلیوند،  خوشنامهای  چاه
چاه جاده  در بخش آزمون به معیارهای فوق البته کمترین دقت درصد است.  91و برخی بالای  96ها بالای چاهسایر معیارها برای 

ها بسیار  اکثر چاهدر    MAPEو    RMSE  ،MAE  دهدنتایج معیارهای خطا نیز نشان می  درصد تعلق دارد.  60چم کبود به مقدار  
های سازی چاهشبیه   ۀبهینهای  مدل  دهدان میهای مختلف متغیر است. بررسی کلی نشبرای چاه  1/ 25کم و بین حدود صفر تا  

 ها هستند. کشاورزی دارای کارایی و دقت بسیار بالایی نسبت به سایر چاه  ۀجادو  ، بوگلانوند، امور عشایر، قرعلیوندخوشنام
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 مختلف های سازی سطح آب زیرزمینی چاهشبیهمعرفی مدل بهینه و نتایج معیارهای آماری مرتبط در . 1جدول 
Test 

MAPE 
Test 
MAE 

Test 
RMSE 

Test 
NSE 

Test R² Train R² چاه  مدل 

02/0 %  2768 /0  3387 /0  9885 /0  9885 /0  9987 /0  Hybrid (AR(2) + Linear Regression, α=0.1) وندخوشنام  

07/0 %  7837 /0  8606 /0  9197 /0  9197 /0  9980 /0  Hybrid (Optimized ARIMA + Linear 

Regression, α=0.1) 
 آب باریکی 

02/0 %  2037 /0  2915 /0  9931 /0  9931 /0  9955 /0  Hybrid (AR(3) + Linear Regression, α=0.1) ساری 

10/0 %  1248 /1  2521 /1  9606 /0  9606 /0  9998 /0  Hybrid (Optimized ARIMA + Linear 

Regression, α=0.1) 
 پاغزال 

03/0 %  3408 /0  3995 /0  9926 /0  9926 /0  9962 /0  Hybrid (ARIMA(2,1,2) + Linear Regression, 
α=0.1) 

 امور عشایر

 %0/04 0 /4751 0 /5718 0 /9866 0 /9866 0 /9978 Hybrid (MA(2) + Linear Regression, α=0.1)  ذق ذالیاب 

04/0 %  4153 /0  5129 /0  9904 /0  9904 /0  9963 /0  Hybrid (SARIMA(0,1,1)(0,1,1,12) + Linear 
Regression, α=0.1) 

 بوگلان

02/0 %  2200 /0  2523 /0  9870 /0  9870 /0  9998 /0  Hybrid (ARMA(1,1) + Linear Regression, 
α=0.1) 

 قرعلیوند

05/0 %  5766 /0  5850 /0  6030 /0  6030 /0  9950 /0  Hybrid (Optimized ARIMA + Linear 

Regression, α=0.1) 
چم کبود  ۀجاد  

00/0 %  0251 /0  0354 /0  9954 /0  9954 /0  9963 /0  Hybrid (Optimized SARIMA + Linear 

Regression, α=0.1) 
 جاده کشاورزی 

09/0 %  0722 /1  2332 /1  9642 /0  9642 /0  9995 /0  Hybrid (Optimized ARIMA + Linear 

Regression, α=0.1) 
 کله گاوراه 

02/0 %  2198 /0  2672 /0  9882 /0  9882 /0  9997 /0  Hybrid (Optimized ARIMA + Linear 
Regression, α=0.1 

 کتوله 

02/0 %  2417 /0  2686 /0  9617 /0  9617 /0  9983 /0  Hybrid (Optimized ARIMA + Linear 
Regression, α=0.1) 

 اولاد قباد 

 زیرزمینیآب ذخیرۀ گستره مکانی تغییرات سطح ایستابی و حجم 

با درونهای مکانی تغییرات سطح آب زیرزمینی بر اساس مدلنقشه  14شکل   را نشان   GISیابی در محیط  های پیش بینی و 
 مبین نوسانات عمدتاً  1406ـ    1405  و  1405ـ    1404  بندی مکانی تغییرات سطح آب زیرزمینی برای دو سال آبیپهنهدهد.  می

 متر است.  1تا بالای  -2نزدیک به شرایط نرمال و تغییرات مثبت سطح آب زیرزمینی از 
بینی هم بیانگر افزایش  پیشهای  آب زیرزمینی در سال   ۀذخیرمکانی تغییرات حجم  های  بررسی نقشه   15مطابق شکل    ،همچنین

ـ    1404  آب زیرزمینی در بیشتر نقاط آبخوان است. بخش وسیعی از تغییرات مثبت در سال آبی   ۀ ذخیرنزدیک به نرمال یا مثبت  
پاغزال،   ۀمحدودمترمکعب در هر پیکسل مختص به مناطق شمالی آبخوان و در اطراف    1000با تغییرات حجم ذخیره بیش از    1405

 1404 آبخوان در سال آبی ۀسالان ۀذخیرتغییرات حجم  دهدآبخوان نشان می ۀذخیرآب باریکی و کله گاوراه است. برآورد وضعیت 
تر است. اما  به شرایط نرمال نزدیک   های گذشته ناچیز و تقریباًمکعب است که نسبت به سال میلیون متر  7/0حدود  منفی و    1405ـ  

میلیون متر مکعب خواهد   -22/1مبین افزایش افت حجم آبخوان معادل    1406ـ    1405  جم ذخیره در سال آبیبینی تغییرات حپیش
 بود.
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 بینی تغییرات سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت کوهدشت پیش. 14شکل 

 
 آب زیرزمینی آبخوان دشت کوهدشت ذخیرۀ بینی تغییرات حجم پیش. 15 شکل

 بحث

 در دشت کوهدشت  ینیرزمیروند افت آب ز لیتحل

( به طور متوسط سالانه  1401ـ    1386ساله )16آماری    ۀدورسطح آب زیرزمینی دشت کوهدشت در    تایج این پژوهش نشان دادن
افت سالانه   با  رسد. این مقدار اگرچه نسبت به میانگین کشوریمتر می  9/5متر افت داشته است که مجموع آن به حدود    37/0
.  استهای ایران  ( کمتر است، اما از نظر روند نزولی بلندمدت کاملاً همسو با وضعیت اکثر دشت2021،  نجاتیانمتر )عزیزی و    5/0
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متر دست یافتند   45/0 جند به افت سالانه حدودهای بیزین پویا در دشت بیراستفاده از مدل شبکه (2019و همکاران ) مقدمکاردان
 . این تحقیق است ۀ یافتکه قابل مقایسه با 

ـ    1386  یآب  یهادر سالسطح آب زیرزمینی    نشان داد(  3گونه که در هیدروگراف واحد آبخوان دشت کوهدشت )شکل  همان
 نظیر  یترسال  یهادر سال افت شدیدی را تجربه کرده است؛ در مقابل،    1394ـ    1393  و  1392ـ    1391،  1389ـ    1388،  1387
تا حدودی جبران شده است. این الگو تا حدی با تغییرات خشکسالی و ترسالی همخوانی دارد و   1398ـ    1397  و  1397ـ    1396

هر چند با مقدار   این ارتباط  نیز مؤید SPEI بارش و شاخص سری زمانی  نتایج حاصل از همبستگی نوسانات سطح آب زیرزمینی با  
با    اندک رسد بخش عمدۀ این نوسانات عمدتاً ناشی از تغییرات برداشت از منابع آب زیرزمینی باشد؛  حال، به نظر میایناست. 

 است   این  توجه  قابل  ۀنکتبرداری، امکان انجام مقایسۀ آماری میسر نشد. البته  متأسفانه به دلیل در دسترس نبودن آمار سالانۀ بهره
 صعودی   روند  دهندۀنشان  مختلف،  هایسال  در  هاچاه  تعداد  افزایش  و  برداریبهره  لیناو  تاریخ  اساس   بر  هاچاه  آمار  بررسی  که

میلیون    54به    1386یون مترمکعب در سال  میل  36  حدود  از  پمپاژ  میزان  که  طوری  به  است؛  اخیر  هایسال  در  زیرزمینی  آب  برداشت
تغییر الگوی  ،  هادر برخی چاه  یل عواملی مانند عدم نصب تجهیزات رسیده است. هرچند این آمار به دل1396مترمکعب در سال  

د، ، ممکن است دقیق نباش ها با خاموش شدن چاه  اثرات ترسالی بر کاهش برداشت  ،ها و همچنینمتروکه یا مسدود شدن چاهکشت،  
روندی صعودی   به احتمال زیاد  ها و سطح زیرکشتبه دلیل افزایش تعداد چاه  برداریبهره   افزایش  که  است  آن  اهمیت  حائز  ۀ نکتاما  

پوشانی با این عامل،  دلیل هم  داشته و بنابراین، تشخیص تأثیر مستقل خشکسالی یا ترسالی بر نوسانات سطح آب زیرزمینی، به
که نشان دادند   دارد( در دشت رفسنجان نیز همخوانی  1396این یافته با نتایج قضاوی و رمضانی سربندی )  .یستنسادگی میسر  به

های متوالی بر بحران  ای برخوردار است و خشکسالیبرداشت از منابع آب زیرزمینی بر کمیت و کیفیت آبخوان از اهمیت ویژهاثر  
 .آن افزوده است

به   متر،یلیم 200از  شیبا ب 1398ماه فروردینو  1397سال چند ماه آخر  در  یبارندگ شیمشاهده شد که افزا زیحاضر ن قیدر تحق
ماهه   6تا    4حدود    یزمان  ری وجود تأخ  دیشده است که مؤمنجر    1398ماه  بهشتیارددر    ینیرزمی سطح آب ز  یمتر3حدود    شیافزا

با    یخشکسال  در دشت ساوه نشان داد  (1391نی )قلعهمحمدی  در بررسی تحقیقات پیشین  .  استوقوع بارش و پاسخ آبخوان    نیب
زهرا ارتباط   نیدر دشت بوئ  زی( ن2009) و همکاران   اسلامیان.  گذاردیاثر م  ینیرزمیماه بر سطح آب ز  5حدود    یزمان  ریتأخ  کی

 . کندیم دییرا تأ قیتحق نیا ۀافتیگزارش کردند که  ینیرزمیسطح آب ز راتییبا تغ یو خشکسال  یترسال یهادوره نیب یدارامعن

 در دشت کوهدشت  ی نیرزمیافت آب ز یمکان لیتحل

، 1389ـ  1388، 1387ـ  1386  های آبیسالافت در  نیشتریب نشان داد 4مطابق شکل  یستابی نوسانات سطح ا یمکان یبندپهنه 
بخش   ، مرکزی ویجنوب شرق  ،یشرق شمال    یهابخش  در  1401ـ    1400و    1396ـ    1395،  1394ـ    1393  و  1392ـ    1391
طبیعی در   ۀتغذیکاهش  و    یبرداربهره  یها تراکم چاه  به  توانیالگو را م   نیغرب آبخوان دشت کوهدشت متمرکز است. ا  در  اندکی
 ی با الگو  یکشاورز  یو اراض  یبه مناطق مسکون  یکینزد  لیدشت به دل   یشرقجنوب    شبخمرکز و  در  .  نسبت داد  یادشدههای  سال

( در دشت شرق استان  1400)بایزیدی و کاکی    پژوهش  جیبا نتا  افتهی  ن یاست. ا  شتر یب  یبرداربهره   یهاکشت فشرده، تراکم چاه
  ،نیدارد. همچن  یاست، همخوان  دتری شد  یکشاورز  یهاچاه  یبا تراکم بالا  یدر مناطق  ینیرزمیکردستان که نشان دادند افت آب ز

( متریسانت  60) یشمال  یهادر قسمت یستاب یافت سطح ا زانیگزارش کردند که م زدی( در دشت بهاباد 1392)  جعفری و شیرافکن
   شد. هنسبت داد یبرداربهره  زانیها و مچاه عیتوز ی( بوده است که به الگومتریسانت 40) یجنوب یهااز قسمت شتریب

خشکسالی نشان داد    7  کوهدشت در شکل  ۀماهSPEI 12طور که نمودار تغییرات شاخص خشکسالی  همان  عامل دوم  خصوصدر  
که در  ایبه گونه . استداشته  مذبورهای گیری پهنه افت در سالدر شکل نقش مؤثری  به احتمال زیاد آبخوان نیز ۀتغذیو کاهش 
اسفند    1396  شهریور،  1394، شهریور  1387شهریور    و   -47/1،  -45/1،  -44/1  برابر  ترتیببه  SPEIمقادیر شاخص    1400و 

با توجه به  قابل ذکر است  منطقه است.    یمنابع آبوضعیت  و اثرگذاری آن بر  خشکسالی شدید  رخ دادن  مبین  که  رسیده    -82/1
 دشت به نواحی شمال   ۀتغذی، هرچند بخش عمده مسیرهای  1شناسی شکل  زمین   ۀ نقشنیز  و    (1381پور و همکاران )احمدی  ۀمطالع
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های جنوبی کوه خوشناموند اختصاص دارد، اما ترکیب تراکم  زنگ( و دامنههای مشرف به واحدهای آهکی تلهافکنهشرقی )مخروط
های  در مکان ، باعث افت محسوس آب زیرزمینی  یادشدههای  خشکسالی در سال   همراه با وقوعها  و افزایش حجم برداشت از چاه 

مکانی آبخوان افزایش تراز  ۀ  پهنکه    1398ـ    1397و    1397ـ    1396،  1393ـ    1392  هایاست. در مقابل در سالشده    یادشده
مثبت بر تراز مقادیر مثبتی را نشان داده که مبین وقوع ترسالی و اثر    SPEIشاخص خشکسالی  ،  سطح آب زیرزمینی را تجربه کرده

 .  آب زیرزمینی بوده است

 لان یب لی و تحل ینیرزمیآب ز ۀر یذخحجم  راتییبرآورد تغ

 بیضرمتوسط  ( و با در نظر گرفتن  dV = S.A.dh)  یبعددوآبخوان با استفاده از روش    ۀسالان  ۀریذخحجم    راتییتغ  ۀمحاسب
ـ   1393و    1392ـ    1391،  1389ـ    1388،  1387ـ    1386  یها در سال  لانیب  یکسر  ، نشان دادبرای کل آبخوان  درصد  3  ۀریذخ

هزار متر مکعب در   26ره تا حدود یذخ یکسر نیشتری، ب1392ـ  1391 یمتر مکعب بوده است. در سال آب  ونیلیم 15حدود  1394
 SPEIمقادیر منفی شاخص  است.  و جاده کتوله اتفاق افتاده    ابیبوگلان، ذق ذال  یهامتر( در اطراف چاه   250×250)  کسل یهر پ

پمپاژ آب افزایش    از طریق  مورد نیاز   و جبران کمبود آب  کسری بیلان  عامل خشکسالی در بروزمبین تأثیر    یادشدههای  در سال
 یبرداربهره   ش یبا افزاکه نشان دادند  ( در دشت شهرکرد  1395)  مسماریان و همکارانپژوهش    جیافته با نتااین ی  زیرزمینی است.

  همسو است.  ابد،ییمتر مکعب کاهش م  ونیلیم  10/ 94و    3/6  بیترتبهآبخوان    ۀریذخ  م،یاقل  ریدرصد تحت تأث   20تا    10  به میزان
قرار    یتیریاقدامات مد  تیاولو  باید در مناطق    نیا  دهدیقابل توجه است و نشان م  اریبس  یمحل  اس یدر مق  یکسر  زان یملذا این  

 .گیرند
متر    ون یلیم  17و    25معادل    بیترتبه مثبت و    ره یحجم ذخ  راتییتغ  1399ـ    1398  و  1398ـ    1397  یآب  یهامقابل، در سال   در

  ی ابیباز  ییهمچنان توانا  مدت،یافت طولان   رغمیآبخوان دشت کوهدشت عل  دهدی قابل توجه نشان م  شیافزا  نیمکعب بوده است. ا
است مؤید   یادشدههای  که مبین شرایط ترسالی در سال  SPEIمقادیر مثبت شاخص خشکسالی    را دارد.  یترسال   یهادر دوره  ینسب

اثر افزایش سطح و کاهش برداشت آب زیرزمینی است.     ی اندک  یکشاورز  یآب  ازیکه ن  یترسال   یهادر سال   گر،ید  بیانبه  وقوع 
 .ابدییم شیافزا یستابیو سطح ا شودمی(، فشار بر آبخوان کمتر آب سطحیمنابع از  یبخش نیتأم لی)به دل ابدییکاهش م

 در دشت کوهدشت  ینیبش یپ یهامدل یابیارز

عنوان    به  یخط  ون یبا رگرس  SARIMAو    AR  ،MA  ،ARMA  ،ARIMAشامل    یزمان  یسر  یهامدل   بیاز ترک  ق،یتحق  نیدر ا
  نه یمدل به  نشان داد  هاافتهیشود.    ینیبش یپ  رهیحجم ذخ  راتییو تغ  ینیرزمیاستفاده شد تا سطح آب ز  ن یماش  یریادگی  ه یمدل پا

وند، نمونه، در چاه خوشنام  ی. برااستآبخوان    کینامیدرودیرفتار ه  یمکان  یانگر ناهمگونیمتفاوت است که ب  یزومتریهر چاه پ  یبرا
 ی بیمدل ترک  ،یکیرا داشت. در چاه آب بار  جهینت  ن یبهتر  RMSE= 339/0و    R²=989/0با    یخط  ون یرگرسو    AR(2)  یبیمدل ترک

ARIMA  0/ 919با    یخط  ونیرگرسو    شدهنهیبه=R²    86/0و =RMSE  در چاه بوگلان، مدل   نیداد. همچن  نشان  یعملکرد برتر 
(0,1,1)(0,1,1,12)  SARIMA    990/0با    یخط   ونیرگرسو=R²    512/0و=RMSE  تفاوت    نیدقت را ارائه کرد. ا  نیشتریب

 آبخوان است.  یکینامیدرودیه  طیشرا ییفضا یریرپذییتغ یایمختلف، گو یهادر چاه  نه یدر مدل به
اکثر    یبرا  99/0تا   96/0  نیب  NSEقابل قبول )  یعملکرد  یخط   ونیرگرسـ    یزمان یسر  یهاحاضر، مدل قیدر تحقبه طور کلی  

نسبت    یعملکرد بهتر  یجهان  قیعم  یریادگی  یهامدل  (2022رک و همکاران )کلا  ۀمطالع  دراین در حالی است که    ها( داشتند.چاه
( نشان دادند  2020)  افضل و همکاران  نیهمچن  داشتند.  ینیرزمیچندگانه آب ز  یزمان  یهایسر  ینیبشیدر پ  یمحل  یهابه مدل 

( در  2024)سعادتمند و کماسی    ،علاوه بر ایندارد.    ییدقت بالا   ینیرزمیکاهش سالانه آب ز  ینیبشیدر پ  یمدل جنگل تصادف
و همکاران    جونگ  ،نیدارند. همچن  یسنت  یهانسبت به مدل   ی عملکرد بهتر  قیعم  یریادگی  دیبریه  یهانشان دادند مدل   یامطالعه

بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی را بهبود  توانند دقت پیشمد تجربی می  ۀ تجزیهای ترکیبی مبتنی بر  مدل   نشان دادند   (2018)
 بخشند.
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 آب زیرزمینی  ینیبشیپ

ـ   1404  یآب  یهاآبخوان دشت کوهدشت در سال   ،یفعل   یبردارروند بهره   ۀ ادامدر صورت    دهدی حاضر نشان م  قی تحق  یهاافتهی
  ه ی متر مکعب مواجه خواهد شد که نسبت به افت سالانه دوره پا ون یلیم -22/1و  -7/0 یبا کسر بیترتبه  1406ـ  1405 و 1405

برداشت    ۀ ادامکردند در صورت    ینیبشی( که پ2020)  و همکاران  افضلپژوهش    ج یبا نتا افتهی  نی دارد. ا  یمتر( شدت کمتر  0/ 37)
( همسو است؛ اما  ی)منف  راتییاز نظر جهت تغ  ابد،ییکاهش م %15سال    10  یکانادا ط  ینواح  یدر برخ   ینیرزمیآب ز  ۀریذخ  ،ی فعل

( در 2010از سوی دیگر، شکیبا و همکاران ) کمتر برآورد شده است.    زیتر بوده و شدت کاهش نحاضر کوتاه  قیتحق  ینیبشیافق پ
حال، در این کند. با  توجهی در افت سطح آب زیرزمینی ایفا می  خشکسالی نقش قابل   پژوهش خود در شرق کرمانشاه نشان دادند

های لنترز و  با یافته   مطابق، افزایش دما و تشدید تبخیر ) متوالیهای  های تحقیق حاضر، اثر عواملی همچون خشکسالیسازیمدل
شده باشد رسد که کسری واقعی آبخوان، فراتر از برآوردهای ارائهنظر می  رو، بهاین شده است. از  ( در نظر گرفته ن 2011همکاران،  

 ن دهد.را کمتر از مقدار واقعی آن نشا احتمالًا میزان افت بینیپیشو نتایج 

 ی ریگ جهینت
از   ساله15  یآمار  ۀدور  یدشت کوهدشت ط  ینیرزمیآب ز  ۀری ذخسطح و    راتییتغ  ینیبش یو پ  لیتحل  ش،یحاضر با هدف پا  پژوهش

بلندمدت سطح آب   یآبخوان دشت کوهدشت با روند نزول  نشان داد  جیانجام شد. نتا  1401ـ    1400  تا  1386ـ    1385  سال آبی
. متر بوده است  37/0متوسط افت سالانه    عادلمسال    15طی  متر    9/5آبخوان حدود    یکه افت کل  یاگونه   مواجه است؛ به  ینیرزمیز
  ینیرزمیبا بارش نسبتاً مناسب، از بحران کاهش آب ز  یادر منطقه  یریقرارگ  رغمیآن است که دشت کوهدشت عل  د یمقدار مؤ  نیا

سال در   کیصورت    عمدتاً به  یستابینوسانات سطح ا  نشان دادی  نیرزمیآب ز  ۀریذخسطح و    راتییتغ  لیتحل   مصون نمانده است.
 و  1396ـ    1395،  1394ـ    1393،  1392ـ    1391  ،  1389ـ    1388،  1387ـ    1386  یآب  یهاافت در سال   ن یشتری بوده و ب  انیم

ی، مرکزی و بخش اندکی جنوب شرق  ،یشرق شمال    یهابخشتمرکز افت در    انگریب  یمکان  یبندرخ داده است. پهنه  1401ـ    1400
  ن، یدارد. همچن  یمناطق همخوان  نیکشت در ازیر  افزایش سطحو    یبرداربهره  یها چاه  یآبخوان است که با تراکم بالا غرب    در

حدود   یبحران   یهادر سال  لان یب  یکسر  درصد نشان داد  3  رهیذخ  بیو ضر  یدوبعد   تحلیل  با روش   رهیحجم ذخ  راتییبرآورد تغ
 اب یذالبوگلان، ذق  یهاهزار مترمکعب( مربوط به اطراف چاه  26)  کسل یدر هر پ  رهیذخ  یکسر  نی شتری مترمکعب بوده و ب  ونیلیم  15

با   SPEI  ینشان داد که شاخص خشکسال  یو انسان  یمیعوامل اقل  ریتأث  یررسب  است.  1392ـ    1391  یو جاده کتوله در سال آب
از    یحاک احتمالًا    ماهه( که  11  ریبا تأخ  یدرصد وابستگ  18دارد )حدود    یف یضع  یمثبت ول   یهمبستگ  ینیرزمیسطح آب ز  راتییتغ

  1398  و  1398ـ    1397  ری نظ  یترسال   یهااست. هرچند سال  ی میبا نوسانات اقل  سهیدر مقا  آب زیرزمینی  عامل برداشت  نقش پررنگ
 ، یروند برداشت فعل  ۀ ادامبه احتمال زیاد  مترمکعب شده است، اما    ون یلیم  17و    25  زانیمآبخوان به   ی نسب  یابیسبب باز  1399ـ  

 یهامدل   نشان داد  نیماش  یریادگیـ    یزمان  یسر  یبیترک  یها مدل  یابیارز  است.ده  کر  یخنث  تا حد زیادی   را  یمیاثرات مثبت اقل
 ینیبشیو پ  یسازهیدر شب یخوب  ار ی، عملکرد بس1/0  بیبا نسبت ترک  (یخط  ونیرگرس  با AR  ،ARIMA،  SARIMA)  یدیبریه

متفاوت بوده که    یزومتریهر چاه پ   یبرا  نهیها(. مدل بهاکثر چاه  یبرا  RMSE<0/ 9و    R²<99/0اند )با  داشته  ینیرزمیسطح آب ز
عنوان    به  یخط  ونیبا رگرس  هخودهمبست  یهامدل  بی ترک  ،یکل  طور  آبخوان است. به  کینامیدرودی رفتار ه  یمکان  یناهمگون  انگریب

 .دبرخوردار بو  یاز دقت کمتر   یتیتقو  انیو گراد  یجنگل تصادف  یها تمیبا الگور  بیترک  که  یحال   شناخته شد؛ در  کردیرو  نیبهتر
حدود   بیترتبه   رهیذخ  یکسر  دهدینشان م  1406ـ    1405  و   1405ـ    1404  یآب  یهاسال  یآبخوان برا   ندهیآ  تی وضع  ینیبشیپ
 دکننده یدارد. اما با توجه به عدم لحاظ عوامل تشد  یشدت کمتر  هیپا  ۀدورمترمکعب خواهد بود که نسبت به    ونیلیم  -22/1و    -7/0

برآوردشده   ریاز مقاد   ش یآبخوان ب  یواقع   یاحتمالًا کسر  ،ی آتیهاینیبش یدر پ  ریو تبخ  ما د  شیافزا  ،یمتوال  یهایخشکسال  رینظ
دشت کوهدشت را    ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز  یدر الگو  یاساس   یپژوهش ضرورت بازنگر   نیا  جی در مجموع، نتا  خواهد بود.

  یهابخش در    ژهیوبه  یفعل  یبردارروند بهره   ۀادام  ،یترسال  یها دوره   یط  یابیآبخوان در باز  ینسب  یی. با وجود توانا سازدیآشکار م
مخزن    یکسر  دیاند، به تشدافت را تجربه کرده  نیشتریآبخوان که بغرب    ی، مرکزی و بخش اندکی درجنوب شرق  ،یشرق شمال  
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  یهاکنترل و کاهش برداشت از چاه  رینظ  یتیریمد  یاتخاذ راهبردها  ن،یخواهد شد. بنابرا  منجر  یطیمحستیخطرات ز  شیو افزا
آب  نابعم یفیو ک یمستمر کم  شیآبخوان و پا یمصنوع هیتغذ ،یاریآب نینو یها کشت، استفاده از روش   یپرمصرف، اصلاح الگو

آت   شودیم  شنهادیپ  ن،یاست. همچن  ریناپذاجتناب  یامر  ینیرزمیز مطالعات  درنظرگ  ینیبشیپ  یهامدل  ،یدر   ی وهایسنار  یریبا 
  بیضر  یریگهوشمند( و اندازه  ی)نصب کنتورها  پمپاژ  قیدق  یهاو با استفاده از داده   هاتیعدم قطع  ،یتیریو مد  یمیمختلف اقل

 .دشومنابع آب منطقه فراهم  یبرا داریبلندمدت و پا یزیرتا امکان برنامه  ابندیآبخوان، توسعه  لفدر نقاط مخت رهیذخ
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