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 چکیده 

اند از طرق مختلف آب بوده است و همواره مدیران منطقه تلاش کردهآبی مواجه و خشک با مشکل کم به دلیل اقلیم گرماز دیرباز شهر یزد 

بینی آن برای سال گذشته و پیش 12این مطالعه با تعریف شاخص کمبود آب بر اساس عرضه و تقاضای آب در  مورد نیاز را تامین کنند.

در  ،با توجه به نتایج به بررسی این موضوع پرداخته است. Long Short-Term Memory (LSTM) سال آینده با استفاده از روش 20

د. لذا به بررسی اثر تغییرات آب و هوا بر روی کمبود آب پرداخته شد. بدین منظور فصل تابستان میزان مصرف آب بیشتر از سایر فصول بو

که به ترتیب سناریوهای  SSP585و  SSP126 ،SSP245و با سه سناریوی  HadGEM3-GC31-LL دما و بارش آینده با مدل اقلیمی

 شدتدوین  دما، بارش و کمبود آب با توجه به تغییراتحالت مختلف  81 . سپس،گردیدبینی پیشخوش بینانه، متوسط و بدبینانه هستند، 

در  %77بینی افزایش بارش سالانه تا با وجود پیشکه  داد. نتایج نشان گردیداحتمال شرطی محاسبه  احتمال وقوع هرکدام با استفاده از و 

لذا تصمیم گیرندگان  خواهد بود.بیشتر  آبی شدیدکمع احتمال وقودر آینده در دو سناریوی دیگر،  %90و تا بیش از سناریوی خوش بینانه 

 هایی جهت کاهش مصرف و افزایش تامین آب باشند.این منطقه همواره باید به فکر راه

 احتمال شرطی، LSTM شاخص کمبود آب، تغییراقلیم، کلمات کلیدی:

Prediction and Analysis of the Probability of Climate Change and Water Scarcity in Yazd 

Abstract 

Yazd, a city historically challenged by a hot and dry climate, has long faced water scarcity issues. Regional 

managers have consistently sought various methods to secure the necessary water supply. This study examines 

the situation by defining a water scarcity index based on water supply and demand over the past 12 years and 

forecasting it for the next 20 years using the LSTM method. According to the results, water consumption is higher 

in the summer compared to other seasons. Consequently, the impact of climate change on water scarcity was 

investigated. Future temperature and precipitation were predicted using the HadGEM3-GC31-LL climate model 

under three scenarios: SSP126 (optimistic), SSP245 (moderate), and SSP585 (pessimistic). Subsequently, 81 

different scenarios were developed considering variations in temperature, precipitation, and water scarcity, with 

the probability of each occurring calculated using conditional probability. The results indicate that despite the 

increase in annual forecasted precipitation by up to 77% in the optimistic scenario and over 90% in the other two 

scenarios, the likelihood of severe water scarcity in the future will be higher. Therefore, regional decision-makers 

must continually seek ways to reduce consumption and enhance water supply. 
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 . مقدمه1

. با گسترش شهرنشینی این مسئله به یکی از مسائل اساسی مدیران [2, 1]های اساسی بشر بوده استتامین آب از دیرباز یکی از دغدغه

. در این شهرها [5]. این موضوع به خصوص در شهرهای واقع در مناطق با آب و هوای خشک جدی تر بوده است[3 ,4]شده استتبدیل 

. هرچند [6]های زیرزمینی استمیزان بارندگی بسیار کم و در مقابل میزان تبخیر زیاد است و معمولا تامین آب در این مناطق وابسته به آب

های اخیر تصمیم هایی است و در سالزمینی نیز به دلیل پیدایش مشکلاتی نظیر فرونشست دارای محدودیتهای زیربرداشت آب از آب

های اخیر به دلیل پدیده . در سال[9-7]اندهای دیگری نظیر انتقال آب نیز استفاده کردهگیرندگان این مناطق برای تامین آب از روش

. این [11, 10]دما نیز مواجه بوده است که باعث شده میزان آب در دسترس کاهش یابد کشور ما با کاهش بارش و افزایش ،تغییراقلیم

 . [4]های اخیر در این مناطق شده استموضوع در مناطق خشک بیشتر احساس شده و باعث افزایش مشکل تامین آب در سال

یز که زیابی قرار گرفته است. پارامترهای مختلفی نهای مختلفی میزان کمبود آب در مناطق گوناگون مورد اردر مطالعات گذشته به روش

 در ادامه به چند مورد از این مطالعات اشاره شده است: اند.تاکنون در مطالعات در نظر گرفته شده بر روی تنش آبی تاثیرگذار هستند،

سنجش از دور پایین رفتن سطح آب را در کشورهای خاورمیانه محاسبه کردند.که نشان دهنده با استفاده از  [12]و همکاران بزرگ حداد 

وضعیت مصرف و تامین آب را در کشورهای خاورمیانه ارزیابی کردند. نتایج نشان بدین ترتیب  .است در آن منطقه کاهش ذخیره کل آب

م آبی بسیار منفی دارند. از جمله راهکارهایی که برای رفع این مشکل داد که لبنان، سوریه، عراق و ایران کشورهایی هستند که شاخص ک

 جهت بررسی و تحلیل ارتباط [13]نهای بین المللی و تجارت آب مجازی است. بهمنی بهلولی و همکاراتواند موثر واقع شود همکاریمی

 Vesim DSS. برای این کار از نرم افزار تفاده کردندسیستم داینامیک اساز  با عوامل مختلف در شهرستان زرقان آب شهری و مصرف میزان

ترین عوامل افزایش مصرف آب شهری است و در استفاده گردید. نتایج شبیه سازی سناریوهای مختلف نشان داد که ساخت و ساز از مهم

رای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر ب [14]و همکاران Dau  .ترین عامل نوع پوشش گیاهی استمورد مصرف آب برای فضای سبز شهری نیز مهم

دما و بارش آینده را پیش  ،از دو سناریوی تغییر اقلیمی مختلف ، در حوضه رودخانه هوانگ چین، با استفادهروی میزان آب در دسترس

تاثیر افزایش  WEAPرواناب انجام شد. در نهایت با استفاده از نرم افزار -مدلسازی بارش  HEC-HMSبینی کردند. سپس با استفاده از 

درجه سانتیگراد افزایش  3,5تا  0,2و دما  %8تا 1جمعیت و تغییراقلیم بر روی مقدار آب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بارش 

ت. کمبود آبی در منطقه وجود نخواهد داش ،در صورتی که افزایش جمعیت صورت نگیرد 2080خواهد یافت و به دلیل افزایش بارش تا سال 

Heidari تاثیر الگوهای مختلف توسعه شهری را بر روی میزان کمبود آب مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه با استفاده  [15]و همکاران

 (IUWM)و سناریوهای تغییر اقلیم میزان آب در دسترس آینده محاسبه شد و با استفاده از مدل یکپارچه آب شهری SWATاز نرم افزار 

کمبود ضای آب در آینده ارزیابی شد. نتایج نشان داد که مناطق شهری تحت الگوی توسعه پراکنده در مقایسه با الگوی تراکم بالا میزان تقا

گری مصرف آب -با دو روش شبکه بیزین و تابع استون [16]و همکاران . تابشبالاتر تجربه خواهند کرد آب را با شدت، مدت و فراوانی

مدت پیش بینی کردند. نتایج نشان داد که شبکه بیزین به دلیل در نظر گرفتن روابط علی و معلولی و در نظر شهری را به صورت بلند 

بیشتر از تابع  %51 شان داد که دقت شبکه بیزین به مقدارکند. مقایسه بین دو مدل نگرفتن عدم قطعیت در پیش بینی بهتر عمل می

برای پیش بینی مصرف آب شهری در سیستان از پنج الگوریتم کرم شب تاب استفاده  [17]غفاری مقدم و همکاران. گری است-استون

 NDFAتخمین زدند. نتایج نشان داد که در مدل نمایی و هیبرید الگوریتم  1404تا  1402های کردند و مصرف آب شهری را برای سال

(New dynamic firefly alghorithm)  خطی الگوریتم دارای کمترین میزان خطاست و در مدلVSSFA (Variable Step Size 

Firefly Algorithm) طور که مشاهده شد.رداد بود. همانهای تیر و مدارای کمترین میزان خطا بود. همچنین اوج مصرف در ماه 

اند و ر را در نظر گرفتهطور که مشاهده شد تاکنون در هر یک از مطالعات انجام شده برای ارزیابی کمبود آب تنها بخشی از عوامل موثهمان

اند. در این مطالعه بینی نداشتهاند و یا فقط بر روی گذشته مطالعه کرده و برای آینده پیشکوچکی در نظر گرفتهیا مصرف آب را در بخش 

ت و همیشه کمبود آب در مقیاس شهری در نظر گرفته شد. بدین منظور شهر یزد به عنوان شهری که در منطقه گرم و خشک واقع شده اس

جهت این امر با استفاده از میزان عرضه و تقاضای آب شهر شاخصی با  تامین آب از مشکلات اساسی آن بوده است مورد بررسی قرار گرفت.

مقدار آن  LSTMاما برای بررسی کمبود آب فقط به گذشته بسنده نکرده و با استفاده از روش عنوان شاخص کمبود آب تعریف گردید. 

تغییرات آب و چنین برای در نظر گرفتن عدم قطعیت عوامل موثر بر این شاخص کمبود آب، ال آینده نیز تخمین زده شد. همس 20برای 



 

 

رود تغییر اقلیم بر روی میزان عرضه و تقاضای آب تاثیر شود، محاسبه شد. از آن جایی که انتظار میهوایی که با عنوان تغییراقلیم یاد می

که جدیدترین گزارش تغییراقلیمی است، پیش بینی  IPCCسال آینده شهر یزد با استفاده از گزارش ششم  20رش گذار باشد، دما و با

 گردید و احتمال وقوع شرایط مختلف در شاخص کمبود آب با توجه به تغییرات دما و بارش مورد محاسبه قرار گرفت.

 . مواد و روش ها2

های ماهانه شاخص کمبود آب تعریف گردید. سپس از داده ،ترکیب میزان عرضه و تقاضای آبدر این مطالعه برای ارزیابی کمبود آب، با 

سال آینده استفاده شد. برای این کار  20برای پیش بینی میزان کمبود آب در  1401تا  1390های مربوط به عرضه و تقاضای آب در سال

قلیم بر روی کمبود آب مورد بررسی قرار گرفت. جهت پیش بینی دما استفاده شد. سپس تاثیر تغییر ا LSTMاز روش شبکه عصبی عمیق 

سال آینده تحت سه سناریوی  20استفاده شد و دما و بارش  HadGem3-GC31-LL و مدل IPCCو بارش آینده از گزارش ششم 

SSP126 ،SSP245   وSSP585 نه را در تغییر آب و هوا در استخراج شد. این سناریوها به ترتیب حالت خوش بینانه، متوسط و بدبینا

 گیرند. در نهایت با استفاده از احتمال شرطی احتمال وقوع شرایط مختلف آب و هوایی و کمبود آب محاسبه شد. نظر می

 . منطقه مورد مطالعه1.2

شرقی  54˚ 24ʺ 16ʺتا  54˚ 16ʺ 10ʺشمالی و طول جغرافیایی  31˚ 48ʺ 56ʺتا  31˚ 56ʺ 38ʺشهر یزد بین عرض جغرافیایی 

کیلومتر مربع، در مرکز استان یزد در مسیر راه اصفهان به  99/5از نصف النهار گرینویچ قرار گرفته است. این شهر با وسعتی در حدود 

متر از سطح دریاست و در جهت شمال غرب به جنوب شرق کشیده  1215. ارتفاع این شهر به طور متوسط [18]کرمان واقع شده است

بارندگی  ی آب و هوای گرم و خشک است. میانگینآنجایی که این شهر در مجاورت کویر مرکزی ایران واقع شده است داراشده است. از 

های زیرزمینی . آب[19]متر در سال است 4میلیمتر در سال است. در مقابل میزان تبخیر بسیار زیاد است و حدودا  60بسیار کم و در حدود 

های دیگری نیز در کنار استفاده از ب شهر کافی نیستند و این امر مدیران منطقه را بر آن داشت تا از روشموجود در منطقه برای تامین آ

برداری رسید. به بهره 1378رود به شهر یزد، در سال طرح انتقال آب از زایندهآب زیرزمینی برای تامین آب مورد نیاز شهر استفاده کنند. 

میلیون مترمکعب افزایش یافت و هدف، تأمین بخشی از آب  98به  1383عب در سال بود که در سال میلیون مترمک 78آن  تخصیص اولیه

 1392خط دوم انتقال آب نیز از بهشت آباد به یزد، با هدف تأمین آب شرب شهر در سال  .[20]مورد نیاز شهرهای یزد، میبد و اردکان بود

حال پیشرفت زیادی نداشته و هنوز شود. اما این طرح تابهکارون به استان وارد می حوضهآغاز شد. با اجرای این طرح، آب به طور مستقیم از 

ی آن و آوری فاضلاب شهری و تصفیه. از جمله اقدامات دیگر جهت کاهش مصرف آب، جمع[21]برداری نرسیده استبهره به مرحله

اندازی شد. آخرین پروژه، شیرین کردن هزار نفر راه 75ا ظرفیت ب 1381ی مجدد جهت آبیاری فضای سبز شهری بود که در سال  هاستفاد

 15دوم با  این پروژه تأمین آب مورد نیاز صنعت و معدن بود و در درجه آب خلیج فارس و انتقال آن به کرمان و یزد بود که هدف عمده

 .[23, 22]به عهده گرفتمیلیون مترمکعب در سال تأمین بخشی از آب شرب شهرهای هرمزگان، کرمان و یزد را 



 

 

 

 . منطقه مورد مطالعه1شکل

 . شاخص کمبود آب2.2

ر از تقاضای آب، مصرف آب منظو برای تجزیه و تحلیل میزان کمبود آب باید عرضه و تقاضای آب به صورت همزمان مورد بررسی قرار گیرد.

مصرف و تأمین آب شهر  انتقالی است. های زیرزمینی وآب لف شاملمنظور از عرضه آب نیز مقدار آب تأمین شده از منابع مختشهر است. 

بدین منظور شاخص کمبود آب به صورت  به صورت ماهانه از شرکت آب و فاضلاب شهرستان یزد تهیه شد.  1401تا  1390یزد از سال 

سبت به عرضه است. در این صورت زیر تعریف گردید. در صورتی که مقدار این شاخص منفی باشد، نشان دهنده بیشتر بودن میزان تقاضا ن

 شهر با بحران تامین آب مواجه خواهد شد.

SI = 
𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
∗ 100     (1) 

 LSTM. روش 3.2

پیشرفته و کارآمد در تحلیل های یکی از تکنیک (LSTM) های عصبی حافظه بلند مدتبینی سری زمانی با استفاده از روش شبکهپیش

های هستند که برای یادگیری روابط بلندمدت در داده (RNN) های عصبی بازگشتینوع خاصی از شبکه. این روش های زمانی استداده

 .[24]اندسری زمانی طراحی شده

LSTM   سطوت Schmidhuber  معرفی شد تا بر مشکلات 1997در سال RNNی روابط بلندمدت غلبه کندهای استاندارد در یادگیر .

RNN[25] شوندها در فرآیند آموزش، در یادگیری روابط بلندمدت دچار مشکل میها به دلیل اثر محو شدن یا انفجار گرادیان. LSTM  با

 :شامل چندین بخش اصلی است LSTM یک واحدو  کنداین مشکل را حل می "سلول حافظه"معرفی ساختاری خاص به نام 

 .کنداطلاعات را در طول زمان ذخیره می: ظهسلول حاف .1

 .گیرد که چه مقدار از اطلاعات قبلی را فراموش کندتصمیم می:  (Forget Gate) دروازه فراموشی .2

 د.گیرد که چه مقدار از اطلاعات جدید به سلول حافظه اضافه شوتصمیم می:  (Input Gate) دروازه ورودی .3

 .گیرد که چه مقدار از اطلاعات سلول حافظه به عنوان خروجی استفاده شودیم می: تصم (Output Gate) دروازه خروجی .4



 

 

 .[26]قرار دارد 1و  0ها بین کنند که مقدار آنها از سیگموئید و تانژانت هایپربولیک به عنوان توابع فعالسازی استفاده میاین دروازه

شود. وضعیت ورودی انتخاب شده است، ذخیره می که توسط دروازه tCبه صورت انتخابی در سلول  tدر زمان  tXطبق این روابط ورودی 

کند که چه بخشی خروجی کنترل می شود. سرانجام دروازهاموشی فراموش میفر به صورت انتخابی توسط دروازه tC-1آخرین لحظه سلول 

یریم. مقدار به روز فراموشی در نظر بگ را به عنوان دروازه tFورودی و  ان دروازهرا به عنو tIاضافه شود. حال اگر  thبه خروجی  tCاز سلول 

 .]27[به صورت زیر خواهد بود tC شده وضعیت دروازه

𝐶𝑡 = 𝐹𝑡 ∗ 𝐶𝑡 − 1 + 𝐼𝑡 ∗ (𝑟𝑒𝑙𝑢(𝑊𝑐 ∗ [𝑂𝑡 − 1, 𝑋𝑡] + 𝑏𝑐                                (2) 

𝐼𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖 ∗ [𝑂𝑡 − 1, 𝑋𝑡] + 𝑏𝑖)                                                                          (3) 

𝐹𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓 ∗ [𝑂𝑡 − 1, 𝑋𝑡] + 𝑏𝑓)                                                                        (4) 

 بردارهای بایاس هستند. c,bf,bibدی، ورو tXخروجی سلول قبلی است،  tO-1ماتریس وزنی هستند،  c,Wf,WiWکه در آن 

 آید.به صورت زیر به دست می tOخروجی نهایی 

𝑂𝑡 = 𝜎𝑡 ∗ 𝑅𝑒𝑙𝑢(𝐶𝑡)                                                                                            (5) 

 ReLU (Rectified Linear Unit) کندصورت زیر عمل میسازی است که به یک تابع فعال: 

𝑅𝑒𝑙𝑢 = 𝑀𝑎𝑥(0, 𝑥)                                                                                              (6) 

رفتار  به دلیل ReLUهای عصبی، شود مقادیر منفی ورودی به صفر تبدیل شوند و تنها مقادیر مثبت حفظ شوند. در شبکهاین تابع باعث می

 .[27]ساده و عدم ایجاد مشکل اشباع در مقایسه با توابع سیگموئیدی یا هایپربولیک بسیار پرکاربرد است

 Adamالگوریتم استفاده گردید.  Adam (Adaptive Moment Estimation)سازی نیز از الگوریتم در این مطالعه جهت بهینه

(Adaptive Moment Estimation) های های عصبی است که ترکیبی از دو الگوریتمپرکاربرد در شبکه سازییک روش بهینه

Momentum  وRMSProp سازی سرعت همگرایی و دقت در پیدا کردن نقطه بهینه دهد. هدف اصلی این الگوریتم بهینهرا ارائه می

 .[28]های متنوع و نویز زیادی دارند، بسیار کارآمد استویژه در مسائلی که دادهبه Adam .است

تا آموزش  تبدیل شد[ 1, 0ها به یک بازه مشخص مانند ]داده یعنی ها نرمال سازی شدندابتدا دادهدر LSTM بینی سری زمانی باپیش جهت

برای آزمایش در نظر  %20ها برای آموزش و داده %80شدند. ها  به دو مجموعه آموزش و آزمون تقسیم دادهسپس . مدل کارآمدتر شود

 .[29]گرفته شدند.

این مدل شامل شد. تعریف   LSTM مدلاستفاده گردید. سپس Keras یا TensorFlow هایی ماننداز کتابخانه ساخت و آموزش مدلبرای 

 MSEمانند   ها در هر لایه، نرخ یادگیری، و تابع خسارتها، تعداد نرونتعداد لایهسپس  .[30]های ورودی، پنهان و خروجی استلایه

. گردید محاسبه مدلدقت  RMSE ،MAE معیارهایی مانندد و با شآزمایش های آموزشی مدل با استفاده از دادهنهایت . در تعیین شد

 صورت گرفت. هایبرای آینده پیش بینی سپس با استفاده از مدل آموزش دیده،

 . سناریوهای تغییراقلیم4.2

 "گزارش ارزیابی ششم"که به نام  (IPCC) المللی تغییرات اقلیمیبینگزارش ششم هیئت سال آینده از  30جهت پیش بینی دما و بارش 

(AR6) مدلخروجی استفاده شد. همچنین از  شود،شناخته می HadGEM3-GC31-LL  وهای پیشرفته اقلیمی است یکی از مدلکه 

 Hadley Centre هایخانواده مدل این مدل بخشی از ، استفاده شد.توسعه یافته است (Met Office) توسط دفتر هواشناسی بریتانیا

Global Environment Model (HadGEM) های مختلف مبینی اثرات آن بر سیستسازی تغییرات اقلیمی و پیشاست و برای شبیه

به دلیل رزولوشن بالا و تعاملات پیچیده بین اجزای مختلف مدل، دقت بالایی در HadGEM3-GC31-LL .شودزمین استفاده می

سازی دقیق تعاملات بین جو، اقیانوس، یخ دریا و سطح زمین را دارد که توانایی شبیه همچنین .های اقلیمی مختلف داردزی پدیدهساشبیه



 

 

ها و شود تا شامل دادهروزرسانی میبه طور مستمر به HadGEM3-GC31-LL مدل .[31]کندبه درک بهتر فرآیندهای اقلیمی کمک می

یکی از ابزارهای  HadGEM3-GC31-LL در مجموع، مدل .افزایدکه این امر به دقت و قابلیت اطمینان مدل میفرضیات جدید علمی باشد، 

کند تا تاثیرات بلندمدت تغییراقلیم را بهتر درک و بینی تغییرات اقلیمی است که به محققان کمک میکلیدی در تحقیقات اقلیمی و پیش

 .[33, 32]مدیریت کنند

این سناریوها ارائه شده است.  2SSPگروه جدیدی از سناریوهای انتشار به نام سناریوهای  IPCC( 16ARزیابی ششم )اکنون در گزارش ار

 .شوندهای مختلف در مقابله با تغییرات اقلیمی استفاده میمحیطی سیاستبرای بررسی تأثیرات اجتماعی، اقتصادی و زیست

 :SSP1-2.6 (SSP126) ای است. این مسیر به دنبال اهداف ک مسیر با سطح پایین انتشار گازهای گلخانهدهنده یاین سناریو نشان

 .[34]یابدالمللی قوی است. در این سناریو، تغییرات اقلیمی تا حد ممکن کاهش میهای بینها و همکاریپایداری بالا، کاهش نابرابری

 :SSP2-4.5 (SSP245) دهد. در این مسیر، روندهای ای را نشان میگازهای گلخانه این سناریو یک مسیر میانه با انتشار متوسط

 .[35]یابدمحیطی ادامه میهای زیستاجتماعی و اقتصادی فعلی با بهبودهای تدریجی در تکنولوژی و سیاست

 :SSP5-8.5 (SSP585) اساس رشد ای است. این مسیر بر این سناریو نمایانگر یک مسیر با سطح بالای انتشار گازهای گلخانه

رود و به عنوان یک سناریوی بسیار بدبینانه برای تغییرات اقلیمی در نظر های فسیلی پیش میاقتصادی سریع و اتکای زیاد به سوخت

 .[36]شودگرفته می

دامات کاهش و های مختلف را بر تغییرات اقلیمی و اقکنند تا تاثیرات احتمالی سیاستگذاران کمک میاین سناریوها به محققان و سیاست

 .های اقلیمی ایجاد کنندهای مؤثرتری برای مقابله با چالشسازگاری بهتر درک کنند و برنامه

ریزمقیاس  جهت  Lars-WGاز مدل  قیتحق نیدر اشود. های اقلیمی نوبت به ریزمقیاس سازی میبعد از استخراج پیش بینی

ها به دلیل محدودیت  GCM دقتدلیل این موضوع این است که  ده شده است.استفا یمدل گردش عموم هایداده (ingDownscalنمایی)

های کوچک مقیاس مانند تغییرات محلی آب و توانند پدیدهها معمولا  نمی.GCM های مدل سازی آنها در مقیاس های محلی کافی نیست

کند و به ما امکان را اصلاح می GCM هایدر دادههای موجود ریز مقیاس نمایی، خطاها و سوگیری سازی کنند.هوا را به خوبی شبیه

قادر به ارائه  بدون انجام فرآیند ریزمقیاس نمایی ها GCM جه،یدر نت .دهد تا نتایج مطالعات را با مشاهدات واقعی بهتر تطبیق دهیممی

داده مدل ریزمقیاس نمایی  جهت  Lars-WGاز مدل  قیتحق نیدر ا. [37]ستندین در مقیاس محلی اطلاعات قابل اعتماد از دما و بارش

 استفاده شده است. یگردش عموم

 . احتمال شرطی5.2

مفهومی در نظریه احتمالات است که به بررسی احتمال وقوع یک رویداد به شرط وقوع  (Conditional Probability) احتمال شرطی

حتمال شود. ا تری انجامهای دقیقبینیو پیش شودکند تا روابط بین رویدادها بهتر درک . این مفهوم کمک می[38]پردازدرویداد دیگری می

به عنوان . [39]خشک، کاربردهای زیادی دارددر مسائل مربوط به مدیریت و تامین آب شهری، به خصوص در مناطق خشک و نیمه شرطی

، مدیریت عرضه و تقاضای آب به خصوص در تابستان و یا تحلیل ریسک نینو الع آب به شرط وقوع پدیده مثال پیش بینی مناب

های و تحلیل ارزیابی شدهدهد تا روابط پیچیده بین عوامل مختلف می را امکاناین احتمال شرطی بین سه متغیر . [42-40]خشکسالی

های استراتژیک کمک کنند. ریزیها و برنامهگیریه بهبود تصمیمتوانند بها میدر زمینه مدیریت منابع آب، این تحلیل شود.تری انجام دقیق

 .[43]بینی کردتوان تاثیرات تغییرات آب و هوایی و سایر عوامل محیطی را بر منابع آب بهتر پیشبا استفاده از این مفهوم، می

پس با استفاده از شرایط مختلف آب و هوایی . سدر این مطالعه سه متغیر تصادفی دما، بارش و شاخص کمبود آب در نظر گرفته شده است

 و شاخص کمبود آب، سناریوهایی تدوین گردید و احتمال وقوع هر سناریو با استفاده از احتمال شرطی محاسبه شد.

                                                                 
1 Assessment Report 
2 Shared Socio- Economic Pathways 



 

 

P(WSI|P,T) = 
𝑃(𝑊𝑆𝐼∩𝑃∩𝑇)

𝑃(𝑃∩𝑇)
      (7) 

 : دما است.T: بارش و P: شاخص کمبود آب، WSIکه در این رابطه 

 های ارزیابیشاخص. 6.2

MSE (Mean Squared Error).1.6.2  

MSE  یاMean Squared Error بینی است که میزان تفاوت های رگرسیونی و پیش)میانگین مربعات خطا( یک معیار ارزیابی برای مدل

بینی شده و اختلافات بین مقادیر پیشکند. این معیار به صورت میانگین مربع شده را محاسبه میبینیبین مقادیر واقعی و مقادیر پیش

 .[44]شودواقعی تعریف می

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1                                                  (8) 

  MSE هر چقدر  .توانند منفی باشنداند و نمیها به توان دو رسیدههمیشه عددی غیرمنفی است، زیرا اختلاف MSE مدل تر باشدکوچک ،

 .بینی کاملا  دقیق و بدون خطاستبه معنای پیش MSE بینی بهتری انجام داده است. مقدار صفر برایپیش

تری بزرگ MSEهایی با مقادیر بزرگ، ها و حوزه کاری دارد. برای دادهبستگی به مقیاس داده MSE با این حال، بازه دقیق مناسب بودن

 عملکرد بهتری دارد. کمتر باشد، مدل MSE ر کلی، هر چقدرطونیز ممکن است مناسب باشد. اما به

2.6.2 .MAE (Mean Absolute Error) 

که اختلافات را به توان دو  MSE کند. برخلافشده را محاسبه میبینیمیانگین قدر مطلق اختلافات بین مقادیر واقعی و پیشاین معیار 

 .[45]کند و به همین دلیل، کمتر به خطاهای بزرگ حساس استاستفاده میصرفا  از قدر مطلق این اختلافات   MAEرساند، می

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|𝑛

𝑖=1                                                (9) 

MAE مانند .کندهمیشه مقداری غیرمنفی دارد، زیرا از قدر مطلق استفاده می MSEهر چقدر ، MAE استتر تر باشد، مدل دقیقکوچک. 

 .رسندنسبت به خطاهای بزرگ حساسیت کمتری دارد، زیرا خطاها به توان دو نمی

3.6.2. MAPE (Mean Absolute Percentage Error) 

MAPE محاسبه  صورت میانگینبینی نسبت به مقدار واقعی را بهبینی است که درصد خطای پیشهای پیشیک معیار ارزیابی برای مدل

های متفاوت هایی با مقیاسویژه برای دادهصورت نسبی )درصدی( ارزیابی کنید، که آن را بهدهد تا خطاها را بهاجازه می کند. این معیارمی

 .[46]سازدمفید می

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
100%

𝑛
∑ |

𝑂𝑖−𝑃𝑖

𝑂𝑖
|𝑛

𝑖=1                                              (10) 

  MAPEشود، چون این معیار به درصد بیان می .ها چه درصدی از مقدار واقعی فاصله دارندبینیدهد که به طور میانگین پیشنشان می

 سازد.فراهم میاهای مختلف رهایی با مقیاسامکان مقایسه خطاها در داده

 MAPE  است، هرچه %100تا  %0معمولا  بین MAPE طور کلی، به .تر استبینی دقیقکوچکتر باشد، پیشMAPE  به  %10کمتر از

تواند قابل قبول باشد، اما می %50تا  %20معمولا  خوب است، و  %20تا  %10شود، بین بینی بسیار خوب در نظر گرفته میعنوان پیش

 د.شوبه عنوان عملکرد ضعیف مدل تلقی می %50بیش از 

4.6.2. RMSE (Root Mean Square Error)  



 

 

بینی شده محاسبه ریشه دوم میانگین مربعات اختلافات بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشبینی مدل را به صورت این معیار، میزان خطای پیش

 .[47]دبه دلیل استفاده از مربع اختلافات، حساسیت بیشتری به خطاهای بزرگ دار RMSE .کندمی

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1                                  (11) 

5.6.2 .NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) 

NSE شده بینی مقادیر مشاهدهبینی است که عملکرد مدل را در پیشهای پیشهای هیدرولوژیکی و دیگر مدلمعیار ارزیابی برای مدل یک

شده نسبت به مقادیر متوسط بینی شده توسط مدل و مقادیر مشاهدهبه بررسی میزان تفاوت بین مقادیر پیش NSE .کندارزیابی می

 .[48]پردازدمی شدهمشاهده

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

                                              (12) 

  NSE = 1 آل استدهنده یک مدل کامل و ایدهنشان.  NSE  است. به طور کلی، هرچه این  مدل به معنای عملکرد قابل قبول 1تا  0بین

ها عملکرد ضعیفی داشته و بینیدهد که مدل در پیشمنفی نشان می NSE  .تری داردبینی دقیقتر باشد، مدل پیشنزدیک 1مقدار به 

 ت.ها نتایج بهتری خواهد داشاستفاده از میانگین داده

 : میانگین مقادیر مشاهداتی است.�̅�ها و : تعداد نمونهnبینی شده، : مقدار پیشP: مقدار مشاهداتی، Oدر تمام این روابط 

 . نتایج3

 . محاسبه شاخص کمبود آب1.3

اهانه طور که گفته شد برای محاسبه شاخص کمبود آب نیاز به مقدار عرضه و تقاضاست. در این مطالعه از عرضه و تقاضای مهمان

 نشان داده شده است. 2شهر یزد استفاده شد. مقادیر استفاده شده در شکل 1401تا  1390های سال

 

 . مجموع عرضه و تقاضای ماهانه  2شکل

طور که نشان داده شده است. همان 1های عرضه و تقاضای آب شهر یزد، خصوصیات آماری این مقادیر در جدولبرای آشنایی بیشتر با داده

مشخص است مقدار حداکثر تقاضای آب از عرضه بیشتر است که نشان دهنده کمبود آب در برخی مواقع در این شهر است. اما بیشتر بودن 

 های گوناگون آب مورد نیاز را تأمین کنند. دهد که مدیران و مسئولان شهر در تلاشند به روشبه تقاضا نشان می میانگین عرضه نسبت

 های عرضه و تقاضا. خصوصیات آماری داده1جدول
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تقاضا عرضه



 

 

 میانگین میانه حداقل حداکثر انحراف معیار 

عرضه آب )میلیون 

 مترمکعب(
1,18 7,53 1,153 4,48 4,69 

 3,94 3,83 0,71 8,01 1,24 )میلیون مترمکعب(تقاضای آب 

رفت دما بر میزان مصرف آب تاثیر گذار باشد و برای تحلیل بهتر مقادیر، میانگین عرضه و تقاضای آب به صورت از آنجایی که انتظار می

 نشان داده شده است. 3فصلی نیز محاسبه شد که در شکل

 

 . میانگین عرضه و تقاضای آب فصلی  3شکل

مشخص است میزان عرضه و تقاضا در فصل تابستان بیش از سایر فصل هاست. بعد از آن فصل بهار و پاییز و در  3همانطور که در شکل

 نهایت فصل زمستان دارای کمترین مقدار است. با توجه به مصرف متوسط آب در بهار، اگر فصل بهار را به عنوان مبنا در نظر بگیریم. میزان

بیشتر از فصل بهار است. فصل زمستان  %28بیشتر از فصل بهار است. مقدار عرضه آب نیز در تابستان  %35صل تابستان تقاضای آب در ف

 %22کمتر از فصل بهار است و مقدار عرضه آب در زمستان  %14نیز به عنوان فصلی با کمترین میزان مصرف، مقدار مصرف آب در زمستان 

 بیشتر از فصل بهار است. 

 نشان داده شده است. 4ستفاده از مقادیر عرضه و تقاضا شاخص کمبود آب محاسبه گردید که میانگین ماهانه آن در شکلسپس با ا

 

 شاخص کمبود آبمیانگین ماهانه .  4شکل

تقاضا ها میانگین ها میانگین شاخص کمبود آب منفی شده است که بدین معناست که در این ماههمانطور که مشخص است در برخی از ماه

های اسفند، های دی، اردیبهشت و آبان افتاده است. بیشترین میزان شاخص نیز مربوط به ماهبیشتر از عرضه شده است. این اتفاق در ماه

هاست اما مثبت بودن شاخص کمبود فروردین و خرداد است. همانطور که مشاهده شد در فصل تابستان میزان تقاضا بیشتر از سایر فصل

اند در فصل تابستان آب مورد نیاز را عرضه کنند تا از ایجاد مشکل برای مصرف دهد که مدیران منطقه همواره تلاش کردهآب نشان می

تواند باعث مشکلات زیادی برای کنندگان در تابستان به خصوص در شهر یزد که تابستان با دمای هوای بالایی روبروست و کمبود آب می

 مردم شود، جلوگیری کنند.
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 LSTM. پیش بینی سری زمانی شاخص کمبود آب با روش 2.3

های استفاده شد. این روش یکی از روش LSTMسال آینده به صورت ماهانه از روش  20برای پیش بینی سری زمانی شاخص کمبود آب در 

از هوش مصنوعی یادگیری عمیق است که در مطالعات مختلف و برای پیش بینی مسائل مختلف از آن استفاده شده است. در این روش 

  Adamاستفاده گردید، همچنین جهت بهینه سازی از الگوریتم بهینه سازی  Relu  (Rectified Linear Unit)تابع فعالساز 

(Adaptive Moment Estimation) .1390های های شاخص کمبود آب ماهانه مربوط به سالبرای آموزش مدل از دادهاستفاده شد 

ای مقادیر مشاهداتی و نمودار نقطه 5در شکلبرای آزمایش استفاده شد.  %20ها به عنوان آموزش و داده %80استفاده شد.  1401تا 

 ه است.سازی شده نشان داده شدشبیه

  

 منحنی خطی و اسکاتر پلات مقادیر مشاهداتی و محاسباتی. 5شکل

 نشان داده شده است. همانطور که در جدول مشخص است دقت مدل قابل قبول است. 2دقت پیش بینی انجام شده در جدول

 LSTMبا روش شاخص کمبود آب . دقت پیش بینی سری زمانی  2جدول

NSE RMSE MAPE MAE MSE 

0,75 0.13 0.32 0.11 0.018 

 

طور که در شکل نیز نشان سال آینده نشان داده شده است. همان 20میانگین ماهانه شاخص کمبود آب پیش بینی شده برای  6در شکل

ن های اردیبهشت و آبان دارای شاخص کمبود آب منفی هستند که نشان دهنده بیشتر بودداده شده است در مقادیر پیش بینی شده نیز ماه

 مقدار تقاضا نسبت به عرضه است. 

 

 . شاخص کمبود آب پیش بینی شده 6شکل
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مقادیر پیش بینی شده مقادیر مشاهداتی

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-50 0 50 100

ی
دات

اه
مش

پیش بینی شده

39/23

-6/17

37/81
31/10 30/49

0/95

17/21

-9/35

14/77

3/83
9/28

35/43

-20

-10

0

10

20

30

40

50

ی 
ین

ش ب
 پی

ب
د آ

بو
کم

ص 
اخ

ش

ده
ش

)%
(

ماه



 

 

واحد کمتر  7,75و  7,4، 4,6، 7,8های فروردین، شهریور، آبان و اسفند به ترتیب تاریخی در ماه مقادیر پیش بینی شده نسبت به مقادیر

های تیر و مهر بیشترین افزایش را داشته ها در آینده است. در ماهتر شدن بحث تامین آب در این ماهشده است که نشان دهنده بحرانی

 واحد است. 11,5است که این مقدار حدود 

 ش بینی دما و بارش آینده با سناریوهای تغییراقلیم. پی3.3

رود دما های مختلف متفاوت بود. انتظار میطور که مشاهده شد میزان عرضه و تقاضای آب و به دنبال آن شاخص کمبود آب در فصلهمان

سال  20در آینده، دما و بارش نیز برای و بارش از جمله عوامل تاثیرگذار بر آن باشد. به همین دلیل در کنار پیش بینی شاخص کمبود آب 

 ,SSP126)جهت این کار سه سناریوی خوش بینانه، متوسط و بدبینانه  آینده با استفاده از سناریوهای تغییراقلیم پیش بینی گردید.

SSP245, SSP585)  .استفاده  2010تا  1980های بینی دما و بارش آینده از اطلاعات دما و بارش سالجهت پیشدر نظر گرفته شد

 ضریب ،( RMSE) خطا مربع میانگین ریشه آماری شاخص سه از شده سازیشبیه اطلاعات بودن اعتماد قابل میزان بررسی منظوربهگردید. 

 NCEPنتایج واسنجی پارامترهای مشاهداتی و شبیه سازی شده  3جدول .استفاده شد( NSE) ساتکلیف-نش کارایی ضریب و( 2R) تعیین

 اند.بینی شدهطور که مشخص است پارامترهای اقلیمی با دقت خوبی پیشهماندهد. را نشان می

 اقلیمی دوره مشاهداتی با شبیه سازی شده  پارامترهای سنجی خطا های شاخص .3جدول 

 پارامتر
 واسنجی

 RMSE   NSE   2R سال دوره

 999/0 999/0 126/0 1358-1392 دمای حداقل

 999/0 999/0 105/0 1358-1392 دمای حداکثر

 955/0 946/0 756/2 1358-1392 بارش

تحت سه سناریوی مختلف در مقایسه با متوسط  1422تا  1402های های زیر متوسط دما و بارش ماهانه پیش بینی شده در سالدر شکل

 دما و بارش دوره گذشته نشان داده شده است. 

 

 (1358-1392( نسبت به مشاهداتی )1402-1422. متوسط دمای حداقل ماهانه در دوره آتی ) 7شکل

های فروردین، اردیبهشت، بهمن و اسفند میانگین سالانه دمای حداقل در نشان داده شده است. در ماه 7در مورد دمای حداقل که در شکل

آینده تحت هر سه سناریو اندکی افزایش خواهد یافت. در ماه تیر دمای حداقل گذشته و آینده در هر سه سناریو تقریبا یکسان است. در 

اندکی کمتر از مقدار  SS126تقریبا یکسان خواهد بود و در سناریوی  SSP245در سناریوی ها مقدار دمای گذشته با دمای آینده باقی ماه

اندکی بیشتر از متوسط دمای گذشته است. به طور میانگین تغییر سالانه متوسط دمای حداقل در  SSP585گذشته است و در سناریوی 
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 0,7جدول مشخص است در سناریوی خوش بینانه دمای حداقل  نشان داده شده است. همانطور که در 2آینده نسبت به گذشته در جدول

درجه سانتیگراد افزایش  1,26درجه سانتیگراد و در سناریوی بدبینانه  0,81درجه سانتیگراد افزایش خواهد یافت. در سناریوی متوسط 

 خواهد یافت.

 

 (1358-1392تی )( نسبت به مشاهدا1402-1422. متوسط دمای حداکثر ماهانه در دوره آتی ) 8شکل

های مهر، آبان و آذر در سناریوی و در ماه SSP585مشخص است، فقط در ماه دی در سناریوی  8در دمای حداکثر همانطور که در شکل

SSP126 ها متوسط دمای حداکثر گذشته و آینده تقریبا یکسان خواهد بود. مقدار دمای حداکثر در آینده کاهش خواهد یافت. در باقی ماه

افزایش خواهد و این افزایش در سناریوی  0,34نسبت به گذشته  SSP126طور متوسط، میانگین دمای حداکثر سالیانه در سناریویبه 

SSP245  وSSP585  خواهد بود. 0,45و  0,14به ترتیب 

 

 (1358-1392( نسبت به مشاهداتی )1402-1422. متوسط بارش ماهانه در دوره آتی ) 9شکل 

های آذر، دی، نیز مشخص است تغییرات زیادی به خصوص در ماه 9طور که در شکلعیت کاملا متفاوت است و هماندر مورد بارش وض

های آینده شهر یزد در با افزایش بارش روبرو بهمن و اسفند در هر سه سناریو پیش بینی شده است. این نشان دهنده این است که در سال

ین افزایش بارش به خصوص در فصل بهار مشاهده شده است. به طور متوسط میانگین سالانه بارش خواهد شد. هرچند در دو سال اخیر نیز ا

 SSP585 ،95,61%و در سناریوی  %96,69این مقدار به  SSP245افزایش خواهد داشت. در سناریوی  SSP126 ،77,7%در سناریوی 

 افزایش خواهد داشت. 

 حداکثر و بارش نسبت به دوره آیندهحداقل و  دمای سالانه متوسط تغییرات .4جدول

HadGEM3-GC31-LL دوره پیش بینی 

 

 های تاریخیداده

(1392-1358) 

 پارامتر
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 میانگین سالانه دمای حداقل 13.08 1402-1422 13.78 13.89 14.34

(°C) +1.26 +0.81 +0.7 

سالانه دمای میانگین  27.36 1402-1422 27.7 27.5 27.81

 0.45 +0.14 +0.34+  (C°)حداکثر

  (mm) میانگین سالانه بارش 55.68 1402-1422 98.95 109.52 108.92

+95.61% +96.69% +77.70% 

 

با های اخیر این منطقه تر خواهد شد. هرچند که در سالرود که در آینده مشکل کمبود آب این منطقه کمرنگبا این اوصاف انتظار می

های زیرزمینی و انتقال آب را افزایش دهند. اما خشکسالی مواجه بوده است و مدیران را بر آن داشت تا برای تامین آب منطقه برداشت آب

توانند بر میزان کمبود آب تاثیرگذار باشند. همانطور که افزایش بارش پیش بینی شده است عوامل اجتماعی مانند افزایش جمعیت هم می

تر جهت تامین آب سایر عوامل موثر بر این موضوع در نظر گرفتن افزایش بارش خوش بینانه است و جهت انجام برنامه ریزی دقیق لذا تنها

 نیز باید در نظر گرفته شود.

 . تحلیل سناریوهای احتمالی4.3

آینده با تغییراتی مواجه است اما  های پیشین مورد بررسی قرار گرفت. مقدار دما، بارش و شاخص کمبود آب درطور که در بخشهمان

های مختلف مشخص نیست. به عنوان مثال شرایط کاهش دما، افزایش بارش و کاهش شاخص کمبود آب محاسبه احتمال وقوع وضعیت

ندازه است و های انجام شده احتمال دارد اتفاق بیفتد اما این احتمال چه ابینیبرای منطقه شرایط بسیار مطلوبی است که با توجه به پیش

های محاسبه شاخص توانند به این موضوع امیدوار باشند. در واقع این موضوع از جمله عدم قطعیتتصمیم گیرندگان منطقه تا چه حد می

 کمبود آب در آینده است.

میانگین و بارش در  توان احتمال وقوع شرایط مختلف را محاسبه کرد. جهت محاسبه این احتمالات دمایبا استفاده از احتمال شرطی می

بینی شده برای آینده نیز انجام گرفت. این هر سه سناریو به سه دسته کم، متوسط و زیاد تقسیم شد. این کار برای شاخص کمبود آب پیش

 خص کمبود آب در گذشته محاسبه شد. برای بارش و شاخص کمبودبارش و شا میانگین تقسیم بندی بدین صورت انجام گرفت که در ابتدا

در برابر بیشتر از مقدار میانگین به عنوان حد بالا در نظر گرفته شد. 0,25برابر میانگین کمتر از این مقدار به عنوان حد پایین و  0,25 آب،

ن نشان داده شده است، در نظر گرفته شد. بدی 4مورد دما به دلیل تغییرات کم دما در آینده، میزان تغییرات میانگین در آینده که در جدول

به  4صورت که میانگین دمای گذشته به عنوان حدپایین و میانگین دمای گذشته به اضافه مقدار تغییر دمای نشان داده شده در جدول

 عنوان حد بالا در نظر گرفته شد.

ز حدپایین به عنوان بین حد پایین و بالا به عنوان دسته متوسط در نظر گرفته شد. در مورد دما و بارش مقادیر کمتر ا سپس تمام مقادیر 

نشان دهنده افزایش دسته کم و بیشتر از حد بالا با عنوان دسته زیاد در نظر گرفته شد. در شاخص کمبود آب، مقادیر کمتر از حد پایین 

حد بالا با  و بیشتر ازدر نظر گرفته شده به عنوان دسته زیاد شود. بنابراین تقاضا نسبت به تأمین آب است که باعث افزایش کمبود آب می

های دما، بارش و شاخص کمبود آب محاسبه شد. در هر سناریوی سپس احتمال وقوع ترکیب حالتعنوان دسته کم در نظر گرفته شد. 

 احتمال وقوع هر کدام نشان داده شده است. 7و  6، 5حالت ممکن است اتفاق بیفتد که در جدول 27تغییر اقلیمی 

 SSP126ت مختلف تحت سناریوی . محاسبه احتمال وقوع حالا 5جدول

 بارش

دمای 

 میانگین

 کمبود آب 

 زیاد متوسط کم

 0.432 0.27 0.297 کم زیاد

 0 0 1 متوسط زیاد

 0.7 0 0.3 زیاد زیاد



 

 

 0.857 0 0.143 کم متوسط

 0.4 0 0.6 زیاد متوسط

 0.521 0.391 0.087 کم کم

 0 25 .0 0.75 متوسط کم

 0.34 0 0.67 زیاد کم

نشان داده شده است. سناریوی خطرناک برای شهر بارش کم،  SSP126احتمال وقوع حالات مختلف تحت سناریوی تغییراقلیم  5جدولدر 

است. اگر چه این احتمال زیاد نیست اما همین احتمال کم نیز باید باعث شود  0,34دمای زیاد و کمبود آب زیاد است که احتمال وقوع آن 

سناریوی خوشایند برای شهر نیز که شامل بارش زیاد، دمای کم و کمبود آب کم است نیز دارای ه تر رفتار کنند. که مسئولان شهر آگاهان

 توان به این قضیه امیدوار بود و حتما باید مدیریت خوبی جهت مصرف و تأمین آب صورت گیرد.دهد نمیاست که نشان می 0,297احتمال 

 SSP245تلف تحت سناریوی . محاسبه احتمال وقوع حالات مخ 6جدول

 بارش

دمای 

 میانگین

 کمبود آب 

 زیاد متوسط کم

 0.434 0.263 0.302 کم زیاد

 0 0 1 متوسط زیاد

 0.7 0 0.3 زیاد زیاد

 1 0 0 کم متوسط

 0.5 0 0.5 زیاد متوسط

 0.52 0.34 0.14 کم کم

 0 0.428 0.571 متوسط کم

 0.326 0.021 0.653 زیاد کم

احتمال وقوع بحرانی شدن شاخص نشان داده شده است.  6که در جدولنیز  SSP245در حالات وقوع مختلف تحت سناریوی تغییراقلیم 

 های مختلف بیشتر شده است. کمبود آب در حالت

 SSP585. محاسبه احتمال وقوع حالات مختلف تحت سناریوی  7جدول

 بارش

دمای 

 میانگین

 کمبود آب 

 زیاد متوسط کم

 0.458 0.251 0.291 کم زیاد

 0 0.4 0.6 متوسط زیاد

 0.3 0 0.7 زیاد زیاد

 0.875 0 0.125 کم متوسط

 0 0 1 متوسط متوسط

 0.5 0 0.5 زیاد متوسط

 0.628 0.257 0.115 کم کم

 0 0.6 0.4 متوسط کم

 0.334 0.021 0.645 زیاد کم

بیشتر شده است که با توجه به پیش بینی افزایش بارش در  )عدم وقوع کمبود آب زیاد(صفراحتمال نیز  SSP585در سناریوی تغییر اقلیم 

SSP585 .قابل توجیه است 

های مختلف کاهش توان میزان تاثیر راهتوان عوامل تاثیرگذار دیگر بر روی کمبود آب را در نظر گرفت. همچنین میدر مطالعات آینده می

 روی کمبود آب مورد ارزیابی قرار داد.مصرف و افزایش عرضه آب را بر 

 نتیجه گیری



 

 

اند و برای تامین آب مورد نیاز خود از آب مناطق گرم و خشک به دلیل وجود دمای زیاد و بارش کم همیشه با مشکل کم آبی روبرو بوده

های دیگری نظیر انتقال ایش یافته و راههای اخیر با گسترش شهرنشینی در این مناطق نیاز به آب افزکردند. در سالزیرزمینی استفاده می

آب نیز برای تامین آب در این مناطق استفاده شده است. شهر یزد از جمله این مناطق است که همیشه تامین آب یکی از مسائل اساسی 

ر گیرد و هم برای آینده آن بوده است. در این مطالعه تلاش شد که کمبود آب و تاثیر آب و هوا بر روی آن هم در گذشته مورد بررسی قرا

سال گذشته عرضه و تقاضای آب در شهر محاسبه  12پیش بینی صورت گیرد. بدین منظور شاخص کمبود آب با استفاده از مقادیر ماهانه 

سال آینده پیش بینی شد. طبق نتایج فصل تابستان  20مقدار این شاخص برای  LSTMشد. سپس با استفاده از روش یادگیری عمیق 

هاست اما تامین آب همیشه به نحوی صورت گرفته است که در این فصل کمبود آب وجود نداشته باشد ن مصرف بیشتر از سایر فصلمیزا

ش تا به دلیل گرمای زیاد هوا در این فصل مردم منطقه با کمبود و قطعی آب مواجه نشوند. بعد از آن دما و بارش آینده با استفاده از گزار

و با سه سناریوی خوش بینانه،  HadGEM3-GC31-LLرین گزارش تغییراقلیم است و با استفاده از مدل اقلیمی که جدیدت IPCCششم 

تر کم آبی در آینده بدبینانه و متوسط پیش بینی شد. نتایج نشان داد که بارش شهر یزد در آینده افزایش خواهد یافت. برای بررسی دقیق

های مختلف تقسیم شد و احتمال وقوع حالات مختلف با احتمال شرطی محاسبه شد. نتایج حالتمقدار کم آبی به همراه دما و بارش به 

نشان داد که با وجود افزایش بارش در آینده باز هم احتمال وقوع کم آبی زیاد در آینده بیشتر است. لذا تصمیم گیرندگان منطقه باید با 

انجام شده است.  GCMاین تحقیق بر اساس تنها یک مدل  ه ریزی انجام دهند.هوشیاری بیشتری برای آینده شهر و تامین آب آن برنام

دیگر ممکن است متفاوت باشد. لذا برای استفاده های کاربردی، در مطالعات آینده، لازم است از نتایج  GCMنتایج بر مبنای مدل های 

 در نظر گرفته شود. GCMها استفاده شود و عدم قطعیت نتایج در خصوص مدل های GCMمجموعه ای از 

 نامهواژه

 Down Scaling  ریزمقیاس نمایی   Forget Gate  دروازه فراموشی

 Conditional Probability احتمال شرطی                Input Gate  دروازه ورودی

 Output Gate  دروازه خروجی
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