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 اثرات تغییر اقلیم بر سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل مفهومی بیلانبررسی 

 (یرجند: دشت بی)مطالعه مورد

 3، علی شهیدی*2، عباس خاشعی سیوکی1احمد جعفرزاده

 یدهچک
سهم مصارف متوجه  یشترمناطق ب ینبرخوردار است. از آنجا که در ا ییبالا یتمنابع آب در مناطق خشک از اهم مدیریت

 یابزار گردش عمومیهای مدل هایی. خروجاست یمنابع ضرور ینا یفیو ک یکم یتاست، اطلاع از وضع یزمینیمنابع آب ز

در این پژوهش در ابتدا جهت بررسی پیامدهای کمی  رود.اقلیمی به شمار می یرهایمتغ ییراتبینی تغسودمند در جهت پیش

های گردش عمومی اثر تغییر اقلیم بر بارش براورد گردید، و در ادامه به از بهترین خروجی مدلگرم شدن جهانی، با استفاده 

جزاء ها و اسنجی مؤلفهمنظور تحلیل وضعیت کمی آبخوان دشت بیرجند، از مدل مفهومی بیلان استفاده شد. واسنجی و صحت

های ، و میانگین سطح آب زیرزمینی حدفاصل سالMOPSOسازی چندهدفه بهینه مدل مفهومی بیلان با استفاده از الگوریتم

به عنوان توابع هدف در این  RMSE و 2R یهاشاخص)به عنوان ارتفاع مشاهداتی سطح آبخوان( انجام شد. از  1333تا  1331

 ،RMSEتابع  یابر 2/1تا  39/1 ینبنیز  جمعیتاعضای  یواسنج یدر مرحلهی تغییرات توابع هدف بازهسازی استفاده شد. بهینه

به  2Rو  RMSEسنجی برای تابع ی صحتهمچنین میزان دقت توابع هدف در مرحلهید. رس 2Rتابع  یبرا 37/1تا  77/1 ینو ب

 یلادیم 2131تا  2112های آبخوان حدفاصل سال سطح آب زیرزمینی براورد ،بعد یدر مرحله. 31/1و  48/1ترتیب برابر است با 

 ینزول یبا روند شده در بازه مطالعه یرجندآبخوان دشت ب سطح آب زیرزمینیحاضر نشان داد که  یمطالعه یجانجام شد. نتا

تجمعی  افت حدوداً کهرود انتظار می سطح آب زیرزمینی، های مدل مفهومی در خصوصسازیطبق شبیه. گردیدخواهد  واجهم

 برسد.متر  3/1312و   7 به ارقامی آتی به ترتیب پایان دورهدر  و ارتفاع سطح آب زیرزمینی

 MOPSO یلان،ب یمدل مفهوم سازی، دشت بیرجند،بهینه: کلیدی کلمات
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 مقدمه 

ی خشک جهان ی کشور ایران در منطقهبخش عمده

 ی کشورهای جوی متوسط سالانهقرار داشته و میزان بارش

متر( از یک سوم متوسط نزولات جوی میلی 281)حدود 

متر( نیز کمتر است میلی 491ی زمین )سالانه کره

استان  21(. بر اساس آمارهای موجود 1393)کردوانی، 

های زیزمینی خود استفاده سفرهکشور از حداکثر ظرفیت 

ی منابع آبی (. همچنین، سرانه1342اند )مؤمنی، کرده

به  1332هزار متر مکعب در سال  7تجدید پذیر کشور از 

مترمکعب تقلیل یافته است )کردوانی،  1421حدود 

1393 .) 

در  ریزیسازگاری با تغییر اقلیم یکی از اجزاء برنامه

ته شده در تمام نهادهای ی زیرینایی و پذیرفتوسعه

المللی است. این سازگاری شامل پیش بینی دقیق از بین

وضعیت آینده نیز خواهد بود. از آنجا که در بیشتر نقاط 

ی مناطق شهری، افزایش سطح برای اهدافی مانند توسعه

 بر وزیر کشت در کشاورزی، کاربرد شدید در صنایع آب

دهند، ل خود قرار میغیره منابع آب زیرزمینی را ملاک عم

ریزی دراز های وابسته به منابع آب بدون برنامهاجرای طرح

ناپذیری خواهند داشت. از بین رفتن مدت عواقب جبران

رویه، ها در نتیجه برداشت بیی آبخوآنظرفیت ذخیره

کاهش کیفیت آب زیرزمینی، هدر رفتن این منابع در 

ی ب از جملههای مربوط به آنتیجه اجرای ناصحیح طرح

ای در داخل این موارد است. بدین منظور مطالعات گسترده

و خارج کشور هدف تحقیق خود را بررسی اثرات تغییر 

اند که در ادامه به اقلیم بر منابع آب زیرزمینی قرار داده

شود. لازم به ذکر است ها اشاره میاختصار به بعضی از آن

 رـتغیی یثرهاا سیربر تمطالعا ادتعد ،خیرا یهالسادر که 

ی هالمد جیوخراز  دهستفاا با مینیزیرآب ز منابع بر قلیما

، تـسا تهـشدا یچشمگیر شدای، رمنطقهو  قلیمی جهانیا

 ترـبیشدر  هرچند که هنوز تا وضعیت بهینه فاصله دارد.

و  هشد زیشبیهسا هینددر آ گیدنربا یردمقا ت،مطالعا نـیا

آب  ازتر سطح اترـتغییو  انبخوآ ـهتغذی رـبآن  تأثیر

، 2119)توماس و همکاران، ت ـسا هشد سیربر مینیزیرز

، 2112، بارن 2112، هاشمی 2118کلاو و همکاران، 

 ت،مطالعااز  ودیمحد اد(. تعد2112و ونگ  2118کاستل 

 سطحیآب  نجریا بر قلیما اترـتغیی یاـثرها سیربر هـب

)اخرات ند اختهداپر انبخوآ یتغذیهآن در  شـنقو  خانهرود

 تمطالعا (. برخی2114، جایرکاما 2114، کاندزویچ 2113

 بر یمـقلو ا ضیارا یبررکا اتتغییر یاـثرها سیربر به نیز

 انزـمی دنکر خصـند. مشاختهداپر مینیزیرآب ز منابع

 روـخدر أثیرـت لـلید هـب ان،بخوآ تغذیةدر  اتتغییر

آب  نیلاـب یلفهمؤ نـیا رـب یـقلیما یمتغیرها یهـتوج

)سلامی و ست ا رداربرخو نیاوافر همیتا از یـمینزیرز

در ادامه مطالعاتی که با استفاده از مدل  (.1338همکاران 

افزارهای شناخته شده در حوزه مطالعات آب عددی و یا نرم

سازی جریان آب زیرزمینی زیرزمینی مبادرت به مدل

 اند، ذکر شده است.کرده

به   (2112مکاران )در یک پژوهش توهامی و ه

ی بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تعادل آب و خاک و تغذیه

ها در این مطالعه آبخوان منطقه آبخوان پرداختند. آن

های مدل ونوس کاستلار را انخاب نموده و از خروجی

HADCM3  تحت دو سناریویA2  وB2  .استفاده کردند

تا  2111ی پایه و به عنوان دوره 1331تا  1391های سال

ی آتی در نظر گرفته شدند. به منظور به عنوان دوره 2133

بهره  HYDROBALبررسی اثرات تغییر اقلیم از مدل 

ها نشان داد که تغییر اقلیم ی آنگرفتند. نتایج مطالعه

اثرات قابل توجهی را بر تعادل آب در خاک و به خصوص 

شار ی آبخوان خواهد گذاشت. در هر دو سناریوی انتتغذیه

رو های پیشی آبخوان در سالبارندگی، رواناب و تغذیه

ز ای سانچی پایه کاهش نشان داد. در مطالعهنسبت به دوره

روی آب ( اثرات تغییر اقلیم را بر پیش2112و همکاران )

ها در های ساحلی هلند بررسی کردند. آنشور در آبخوآن

و  بهره گرفتند. لیوئوما MOCDENS3Dاین مطالعه از 

آب  سطح اتتغییرو  یمـقلا تغییر ( اثرات2118اکُنن )

در  ساحلیو آزاد  قـعم کم انبخوآ بر رابالتیک  ییادر

 سیربر ینا نتایجمورد کنکاش قرار دادند.  دـفنلان بجنو

 ننشا ،ستا هشد منجاا MODFLOW لمداز  دهستفاا با که

 ییهتغذدر  هـتوج روـخدر لیـفص اترـتغیی یههندد

ه ـمنطق هـک ریوـط هـب ،تـسا یـتآ یهدور طی انبخوآ

را  یرـکتـخش یهانتابستاو  ترآبپر یهانمستامنظور ز

( مبادرت به 1338خواهد کرد. سلامی و همکاران ) هـتجرب

پیش بینی احتمالاتی اثرهای تغییر اقلیم بر آبخوان آبرفتی 

های ر این بررسی، از دادهکردند. د بهار-دشت همدان

اه سینوپتیک همدان و مقدار تغییرات بارش اقلیمی ایستگ

درصد برای سناریوی انتشار  31و دما در سطح احتمال 

A2آب  یترین شرایط از نظر تغذیه، به عنوان بحرانی

 یزیرزمینی استفاده شد. مقادیر بارش و دما نیز به وسیله
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آتی تولید  ی، به شکل روزانه برای دوره LARS-WGمدل 

عصبی چندلایه و مدل آب  یه از شبکهگردید. با استفاد

، به ترتیب مقادیر رواناب روزانه و MODFLOWزیرزمینی 

سطح آب زیرزمینی تخمین زده شد. نتایج  هاینوسان

متر  34افت سطح آب زیرزمینی به میزان  ینشان دهنده

آتی، به خصوص در مناطق جنوب و جنوب غربیِ  یدر دوره

یر آب زیرزمینی است. با آبخوان، ناشی از برداشت چشمگ

متر  21توجه به ضخامت اشباع کنونی آبخوان که حدود 

سازی، ضخامت اشباع آبخوان شبیه یاست، در پایان دوره

همچنین پورتمن و همکاران  متر خواهد بود. 12حدود 

ای به منظور ارزیابی منافع حاصل از (، در مطالعه2113)

 توجه به منابع آبهایای با جلوگیری انتشار گازهای گلخانه

به منظور  استفاده کردند. WateraGApزیرزمینی از مدل 

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی جنوب 

(، اقدام به 2112کالوم )شرقی استرالیا، کروسبی و مک

 3ها کردند. آن WAVESسازی با استفاده از مدل شبیه

ی خشک و حالت بینابین ی مرطوب، آیندهسناریوی آینده

را براساس سناریوهای اقلیمی برای وضعیت آبخوان در 

 ها حاکی از آن بودندآینده درنظر گرفتند. نتایج مطالعه آن

های این مناطق رشد که، در حالت مرطوب تغذیه آبخوآن

 رت. ددرصدی نسبت به وضعیت فعلی خواهد داش 32

 ( با استفاده از مدل 2113ای توئز و آلن )مطالعه

MODFLOW سازی جریان آب زیرزمینی اقدام به شبیه

به منظور براورد تغذیه  HELPکردند. در این مطالعه از مدل

استفاده شد. در تحقیقی دیگر تامپسون و همکاران 

اقدام  MIKE SHE/MIKE 11( با استفاده از مدل 2113)

ی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی سازبه شبیه

ای مناطق پَست جنوب انگلستان کردند. در مطالعه

اثرات تغییر اقلیم را بر آبخوان   (2111جکسون و همکاران )

ها برای نیل به سازی کردند. آنگچی در شرق لندن مدل

بهره گرفتند. به منظور  ZOODRMهدف فوق از مدل 

اقلیم بر منابع آب زیرزمینی نوار  سازی اثرات تغییرشبیه

( از مدل 2113غزه در فلسطین اشغالی موقیر و آجیور )

Visual-MODFLOW ها بهره گرفتند. نتایج پژوهش آن

ی میلادی تغذیه 2131حاکی از آن بودند که در سال 

آبخوان در مناطق جنوبی و میانی نوار غزه کاهش نشان 

 شد.  داده و کسری مخزن آن شدیدتر خواهد

در این میان مطالعاتی نیز وجود دارند که با تمرکز بر 

 سازی آبهایی مطالعاتی دشت بیرجند اقدام به مدلمنطقه

اند. محتشم های عددی نمودهزیرزمینی با استفاده از مدل

 GMSای با استفاده از مدل ( در مطالعه1331و همکاران )

ردند. د کبینی سطح ایستابی آبخوان بیرجناقدام به پیش

ها در این پژوهش با استفاده از رویکرد تفاضل محدود، آن

ی جریان آب زیرزمینی آبخوان آزاد دشت بیرجند معادله

 ی آزمایشرا واسنجی کرده و پس از تأیید نتایج در مرحله

بینی سطح آب زیرزمینی در سنجی اقدام به پیشو صحت

 نشان دادند هاشرایط غیرماندگار نمودند. نتایج مطالعه آن

رویه در سطح آبخوان، روند های بیکه به دلیل برداشت

تغییرات سطح آب زیرزمینی در آینده به صورت نزولی 

( با استفاده از ترکیب 1331اکبرپور و همکاران )خواهد بود. 

ریزی اقدام به برنامه WEAPو  MODFLOWدو مدل 

ه طالعها در ممنابع آب زیرزمینی دشت بیرجند کردند. آن

خود با استفاده از تفاضل محدود اقدام به حل معادله 

اند. در ادامه و پس دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی نموده

بینی از حصول اطمینان از واسنجی مدل اقدام به پیش

سطح آب زیرزمینی و بررسی سناریوهای تخصیص شده 

ها نشان دادند که کسری آبخوان است. نتایج مطالعه آن

میلیون مترمکعب است. همچنین، جهت غالب  18 بیش از

جریان از سمت شرق به غرب بوده و عمق سطح آب در 

یابد. همچنین محتشمی و مناطق غربی کاهش می

اقدام  Mesh Less( نیز با استفاده از روش 1332همکاران )

به حل معادله آب زیرزمینی دشت بیرجند در حالت 

های مشاهداتی مقایسه چاه ماندگار نموده و نتایج را با آمار

ها نشان از دقت بالای این روش در کردند. نتایج مطالعه آن

که  ریطوسازی سطح ایستابی آبی زیرزمینی دارد. بهشبیه

براورد  842/1در حدود  جذر میانگین مربعاتمقدار خطای 

( با 2117شد. در پژوهشی دیگر محتشمی و همکاران، )

 Meshless Local Petrov–Galerkinاستفاده از رویکرد 

(MLPG) سازی جریان آب زیرزمینی در اقدام به شبیه

ازی سحالت غیر اشباع دشت بیرجند کردند. نتایج شبیه

ها حاکی از دقت بالای روش مذکور داشته؛ به نحوی که آن

 7/1مقدار شاخص ریشه میانگین مربعات خطا در حدود 

 براورد گردید.

دارند که اقدام به بررسی  لکن مطالعاتی زیادی وجود

های و تخمین جریان آب زیرمینی با استفاده از مدل

جوکیک -اند. در پژوهشی جوکیک و دنیکمفهومی کرده

( با استفاده از یک مدل مفهومی اقدام به تخمین 2113)

بیلان آب زیرزمینی در یک آبخوان کارستی واقع در 
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 لعه گیتسهای دینار کشور کرواسی نمودند. مطاکوهرشته

( درخصوص به کارگیری مدل مفهومی 2114و همکاران )

ی آبخوان بدین جرن سازی تغذیهبیلان برای شبیه

(Badain Jaran در کشور چین انجام شده است. همچنین )

( اقدام به بررسی عدم قطعیت 2114روجاس و همکاران )

سازی جریان آب زیرزمینی های مفهومی در مدلمدل

( نیز با 2117سین و سیواپالان ) Son شپرداختند. پژوه

های کمکی بر بهبود ساختار و کاهش عدم هدف تأثیر داده

های مدل مفهومی بیلان آبخوان انجام شد. قطعیت مؤلفه

اثرات  یبررس ( به 1333ای اکبرزاده و همکاران )در مطالعه

 یصوف زیآبر یحوضه یرزمینیبر منابع آبهای ز یماقل ییرتغ

 ماهانه بارش یانگینم یهامنظور داده ینبدند. ی پرداختچا

موجود در منطقه  یسنجو باران ینوپتیکس یستگاها 9

جهت  ینهمچنو  قرار گرفت یمورد بررس شده مطالعه

 Arc GIS 9.3افزار بارش از نرم یانکم ییراتنشان دادن تغ

در ها نشان داد که . نتایج مطالعه آنبهره گرفته شد

تر هایی که دارای بارش بیشماه در صوفی چایی حوضه

، عمق دسترسی به آبهای زیرزمینی کاهش یافته و هستند

های بارش و آمده است و همچنین روند داده سطح آب بالا

های اخیر دمای مراغه، کاهش بارش و افزایش دما را در دهه

همین امر باعث افزایش تبخیر و کاهش  دهد کهنشان می

ثیر زیادی در کاهش آب أه خود تهای برفی شده کبارش

 . های زیرزمینی دارد

ر سازی اثرات تغییاکثر مطالعات فوق به منظور شبیه

های عددی استفاده اقلیم بر آبهای زیرزمینی از مدل

های خشک اند. لکن باید توجه داشته که در اقلیمنموده

نظیر منطقه مطالعه شده به دلیل اینکه اکثر اوقات سال 

ها به صورت مقادیر سپری شده و اغلب بارش بدون بارش

دهد و همچنین به دلیل فقدان بسترهای لازم حدی رخ می

ای، عدم مطالعات پیوسته های مشاهده)کمبود چاه

سازی عددی و های هیدرولیکی آبخوان( جهت شبیهمؤلفه

های مفهومی ناگزیر روش مناسبی تحلیلی، استفاده از روش

 سازی تغییراتن مطالعه ضمن شبیهرسد. در ایبه نظر می

، عملکرد 2131سطح آب زیرزمینی به صورت ماهانه تا افق 

شود. بدین روش مفهومی بیلان آبخوان نیز بررسی می

شود تا جهت بررسی توانمندی این روش منظور سعی می

های نوین فراابتکاری چندهدفه استفاده شود. به از الگوریتم

های سازی مقادیر مؤلفهشبیهطور کلی مطالعات فوق جهت 

؛ انداقلیمی از یک یا دو مدل گردش عمومی استفاده نموده

مدل  12حال آنکه مطالعه فوق پس از بررسی خروجی 

ها را متناسب با شرایط اقلیمی گردش عمومی، بهترین آن

 انتخاب خواهد نمود.

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مطالعه شده
در  ین خراسان جنوبمرکز استا رجندیشهرستان ب

 ودرجه  23ی باقران و در محدوده یهاشمال رشته کوه

عرض  ثانیه 23درجه و  32ا و ب ییایول جغرافثانیه ط 13

 لومتریک 7/82شهر  نیقرار گرفته است. وسعت ا ییایجغراف

حداقل  نیانگی. ماستدهستان  11بخش و  2 یمربع، دارا

درجه  28و  4 بیبه ترت رجندیب نهسالا یو حداکثر دما

متر و ارتفاع از یلیم 122. بارش سالانه استگراد  یسانت

دشت  ریتبخظرفیت  زانیم .متر است 1831 ایسطح در

)جعفرزاده و  متر براورد شده استیلیم 34/1782 رجندیب

( جزئیات بهتری از موقعیت 1(. شکل )2114همکاران، 

 دهد.دشت بیرجند را ارئه می

 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی بیرجند  .1شکل 

های اقلیمی تحت تأثیر پدیده به منظور تخمین مؤلفه

های گردش عمومی بهره گرفته تغییر اقلیم عموماً از مدل

ها اثرات گرمایش جهانی را در لایه شود. این مدلمی

مختلف سطح و اطراف زمین و تحت قوانین و معادلات 

 قانون عمومی گازها، فیزیک )شامل تکانه، بقای جرم،

 کنند.سازی میقوانین ترمودینامیک و شناوری( شبیه
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 نماییریزمقیاس 
بینی مقدار متغیرهای اقلیمی نظیر به منظور پیش

ی گردش هالمدترین ابزار استفاده از خروجی بارش، مهم

 ایبر دهستفاا ردمو GCM یهالمداست.  GCMعمومی 

 مکانی تفکیک رتقداز  لمعمو رطو به قلیما زیشبیهسا

 ربه منظو ل،حا ینا بابرخوردارند.  کیلومتر صد چند فقیا

 ،قلیما تغییر اتثرا یـمحلو  ایمنطقه تـسدر یابیارز

 دـحدر  - تجزئیااز  یبالاتر ربسیا سطح به زنیا نمحققا

 ماـن هـب ییندآفررو از  ین. از اندرا دار کیلومتر 11

 نماییس قیایزم. ردمیشو دهستفاا اییـنمساـیزمقیر

 شتدر قلیمیا لمد یکاز  قلیمیا تطلاعاا لنتقاا یندافر

 .(2112)زمنف، ت ـسا ساـیزمقیر به سمقیا

ها، به دلیل بزرگ مقیاس بودن خروجی این مدل

های آتی و ارزیابی اندازهای دورهجهت دستیابی به چشم

یم ای به طور مستقپیامدهای تغییر اقلیم در مقیاس منطقه

ه لذا نیازمند ریزمقیاس نمایی با توجقابل استفاده نیستند، 

به رفتار اقلیمی مشاهداتی منطقه مطالعه شده هستند. 

های بارندگی، دماهای حداکثر و حداقل منظور مؤلفه بدین

های و تابش خورشیدی به صورت روزانه حدفاصل سال

میلادی از سازمان هواشناسی استان  2111تا  1331

ی پایه انتخاب در ی مذکور به عنوان دورهگرداوری، و دوره

نمایی نظر گرفته شد. در این مطالعه جهت ریزمقیاس

 LARS-WGدش عمومی از مدل های گرخروجی مدل

 . بهره گرفته شد

 LARS-WGمدل 
ن شتوا لانگ تحقیقاتی هیستگااین  مدل در ا

(Long Ashton Research Station-Weather 

Generator) منف )ز میخائیل به وسیلهMichael 

Semenov) شد داده توسعه و حیاطر، LARS-WG مولد 

 ایهو و آب زیشبیهسا ایبر که ستا اهو و آب فیدتصا

 و حاضر لحا ییاوـه و آب یطارـش دو رـه در منطقه یک

این (. 1333نیا و همکاران، صالح) دوـمیش دهستفاا هیندآ

های آب و مدل رگرسیونی چند متغیره برای تولید داده

ویلکس )کند های آماری استفاده میهوایی از روش

همچنین یه دلیل تکرار محاسبات، نیاز کمتر به (. 1332

های ورودی و سادگی کاربرد بیشتری نسبت به سایر هداد

توان مراحل کار می .(1332ها دارد )زمینف و باروف، مدل

 گام زیر متصور شد: 8با این مدل را به 

بانی در این گام تعیین های دیدههای آماری دادهویژگی -1

در گام دوم مدل با استفاده از  -2شود. و تحلیل می

ها کرده و ی، اقدام به بازتولید آنهای مشاهداتداده

. کندهای مصنوعی را تعیین میخصوصیات آماری این داده

تجربی برای نمایش توزیع تجربی مدل از یک توزیع نیمه

کند )ریچاردسون و های مشاهداتی استفاده میداده

های مشاهداتی و بازتولید مدل داده -3( 1348همکاران، 

-t-test ،Fهای کند. از آزمونیز میشده را از نظر آماری آنال

test  وchi-square  به منظور ارزیابی عملکرد مدل در دوره

ها نشان خواهد شود. نتیجه این آزمونواسنجی استفاده می

دادکه آیا مدل توانایی تولید داده را در آینده خواهد داشت؟ 

سازی وضعیت اقلیمی آینده محل مورد به منظور شبیه -8

با وارد کردن سناریوهای انتشار گازهای  نظر، مدل

های دوره های اقلیمی به دادههای و خروجی مدلگلخآن

سازی پایه باز تولید شده، تغییرات اقلیمی آینده را شبیه

کند. لازم به ذکر است که سناریوهای انتشار و خروجی می

های اقلیمی در داخل مدل تعریف شده اند و عملاً مدل

 اه داده نیست.نیازی به پایگ

 (GCMمدل گردش عمومی )
( 1332در این مطالعه با توجه به مطالعات جعفرزاده )

به عنوان سازگارترین  B1تحت سناریوی  BCM2از مدل 

برای  LARS-WGخروجی موجود در بایگانی مدل 

سازی متغیر بارندگی استفاده شد. نام کامل این مدل شبیه

 Bjerknesکه در مرکز تحقیقات اقلیمی بیجرکنس نروژ )

Centre for Climate Research, Norway توسعه پیدا )

 BCM2 بوده که به اختصار  BCCR-BCM2.0کرده است، 

شود. به منظور تعیین سازگارترین خروجی نامیده می

 یستگاها یآمار مشاهداتگردش عمومی،  هایمدل

 هایدما ی،بارندگ یهاشامل مؤلفه یرجندب ینوپتیکس

به صورت روزانه  یدیحداکثر و حداقل و تابش خورش

به عنوان  یلادیم 2111تا  1331های حدفاصل سال

 ی( به مدل معرفLARS-WGمدل  ی)واسنج یهپا یدوره

در  موجود گردش عمومی مدل 12از  ی،شد. پس از واسنج

به  B1 و A1B ،A2 یوهایتحت سنار LARS-WG آرشیو

یب بدین ترت استفاده شد. مقایسه با آمار مشاهداتی منظور

( 1شود. جدول )بهترین و سازگارترین خروجی تعیین می

جزئیات کاملی را از سناریوهای انتشار تغییر اقلیم ارائه 

 (.1332دهد )جعفرزاده، می
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 هایجزئیات سناریوهای انتشار گازهای گلخآن .1جدول 

 A1B A2 B1 های توسعه جامعهشاخص

 کم کم کم رشد جمعیت

 زیاد خیلی زیاد خیلی زیاد تولید ناخالص داخلی

 کم زیاد خیلی زیاد استفاده از انرژی

 زیاد کم کم تغییر کاربری زمین

 پایین متوسط متوسط (گاز و نفت)منابع سوخت در دسترس 

 سریع سریع سریع تغییر تکنولوژی

 انرژی پاک و کارآمد بدون سوخت فسیلی متعادل (فسیلی و پاک)نوع استفاده از انرژی 

 

 مدل مفهومی بیلان آبخوان دشت بیرجند
مناطق خشک و های جوی در به دلیل کمبود ریزش

خشک نظیر محدوده مطالعاتی بیرجند، مدیریت  نیمه

منابع آب وابستگی شدیدی به آبهای زیزمینی پیدا کرده 

است. باید توجه داشت که مدیریت منابع آبهای زیرزمینی 

در نخستین گام نیازمند شناخت عملکرد سفره در شرایط 

طبیعی است. بدون شک بهترین حالت شناخت رفتارهای 

ک آبخوان، انجام تحقیقات طولانی برای هر منطقه است ی

که با توجه به سقف محدود اعتبارهای تحقیقاتی عملاً 

ود های موجپذیر نیست. با درنظرگرفتن پیچیدگیامکان

ساز های شبیههای آبدار استفاده از مدلجریان آب در لایه

 تدوین از هدفکند. رفتار آب زیرزمینی کمک شایانی می

 با یآبخوان طبیعی شرایط شبیهسازی ،مفهومی مدل

 بتوان که صورتی در. است مفهومی روابط از استفاده

 به ،داد تطبیق طبیعی شرایط با را نیآبخوا شبیهسازی

 برداشت زمان و مقدار ،محل در تغییرات با توان می سهولت

پور و )عباس پرداخت آبخوان بر برداشت اثرات بررسی به

 اجزائی دارای همواره مفهومی مدلهای .(2113 همکاران،

 مشاهداتی دادههای به توجه با میبایست که هستند

 بسزائی اهمیت از اجزا، این دقیق تخمین. زده شوند تخمین

 چگونگی به بستگی آینده تحقیقات و بودهبرخوردار 

 مدلها واسنجی روشهای از یکی. دارد هاآن تخمین

 )الگوریتمهایر خودکا واسنجی روشهای از استفاده

 یروشهاسایر  به نسبت که است فراابتکاری(بهینهسازی 

در این مطالعه ابتدا  .هستند دقیقتر و سریعتر و خطا سعی

با توجه به جزئیات دقیق اجزاء مدل مفهومی آبخوان، 

شود. در ادامه با استفاده از آمار معادله این مدل بیان می

چند هدفه مشاهداتی سطح آب در آبخوان و الگوریتم 

 Multi-Objective Particle Swarmازدحام ذرات )

Algorithm - MOPSO اقدام به واسنجی اجزاء معادله )

بیلان آبخوان شد. در نهایت به منظور تعیین دقت خروجی 

الگوریتم و همچینین صحت مقادیر واسنجی شده، اقدام به 

 شود.ی مفهومی بیلان میسنجی معادلهصحت

 یرجندآبخوان دشت ب لانیب مدل مفهومی 

باشروع بارندگی باتوجه به ظرفیت نفوذپذیری زمین 

و پوشش گیاهی بخشی از بارندگی مستقیماً به داخل 

شود و آبخوان نفوذ کرده، بخشی دیگر تبدیل به رواناب می

مقادیری از بارندگی هم صرف پرکردن نقاط پست زمین 

 گردد )چالاب(.می

ی ر آبخوان، تخلیههای ورودی و خروجی دجریآن

مصارف شرب، صنعت و کشاورزی، حجم آب برگشتی، و 

های تأثیرگذار حجم نفوذی از بارش و رواناب از جمله مؤلفه

ی بیلان آبخوان است. در واقع، بیلان آبخوان در معادله

وابسته به بارش باران )ورودی( و تخلیه مصارف متنوع 

 )خروجی( است:

(1) ( ) (O O )
p i d d o

R I I I     

جریان نفوذی ناشی  Ipبیلان آبخوان،  Rکه در آن   

جریان  Idهای ورودی به آبخوان، یجبهه Iiاز بارندگی، 

جریان خروجی ناشی از  Odبرگشتی ناشی از مصارف، 

های خروجی از آبخوان را نشان یجبهه Ooمصارف و 

 دهد. می

( را نمایش می 1ی )( جزئیات دقیق معادله2ی )معادله

 دهد.
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(2) 
arg

_ _ _ _

OUT disch e output

IN Input A gri reach Ind reach Dom reach P reach

V IN OUT

 

    

   
 

حجم  outputحجم تخلیه،  dischargeکه در آن 

ی ورودی، حجم جبهه inputی خروجی، یجبهه

Agri_reach ،Dom_reach ،Ind_reach  وP_reach  به

دامپروری،  -ترتیب حجم برگشتی از مصارف کشاورزی

خدمات، صنعت و حجم نفوذ حاصل از بارندگی  -شرب

 71ی سالانه از آبخوان معادل هستند. همچنین تخلیه

میلیون مترمکعب در نظر گرفته شده است. تخلیه 

درصد  18و  28، 92کشاورزی، صنعت و شرب به ترتیب 

و خروجی نسبت به سطح اعمال شد. تفاوت حجم ورودی 

ی آبخوان و با درنظرگرفتن ضریب ذخیره، نشان دهنده

( 3ی )تغییرات سطح آب زیرزمینی آبخوان است. معادله

 کند. این موضوع را بیان می

(3) 
1

/

i i

h V A S

h h h

   

   

به ترتیب مساحت و ضریب  Sو  Aی فوق در رابطه

سطح آب ( 3ی آبخوان هستند. طبق معادله )ذخیره

جمع تغییرات زیرزمینی آبخوان در ابتدای هر ماه از حاصل

آید. و مقدار سطح آب زیرزمینی در ماه قبل به دست می

( به عنوان مدل مفهومی تغییرات سطح 3( تا )1معادلات )

 آب زیرزمینی آبخوان در نظر گفته شدند.

 (PSOالگوریتم ازدحام ذرات ) -واسنجی
ن بار توسط ابارهات و سازی اولیاین روش بهینه

این اساس  میلادی ارائه شد. 1332کندی در سال 

 از که است جمعی دسته رفتار یک شبیهسازی، الگوریتم

 استفاده ماهیان وپرندهها  گروه حرکت دادن نشان برای آن

 محاسبات هایروش سایر مانند نیز PSO الگوریتم .میشود

 یبالقوه هایحلراه شامل که اولیه،جمعیت  یک از، تکاملی

 جستجو فضای در اکتشاف جهت، است بررسی تحت مسئله

 از عضو هر این الگوریتمدر  که چند هر. میکند استفاده

 مطابق که است مکان( )تغییر سرعت یک دارای، جمعیت

 هر آن بر علاوه، میکند حرکت جستجو فضای در آن با

 بهترین یعنی، هستند حافظه دارای نیز هاناز آ کدام

 خاطر به رسند می آن به جستجو فضای در که راموقعیتی 

 صورت جهت دو در هر عضو حرکت ،بنابراین. میسپارند

 میگیرد:

 .کردهاند ملاقات که موقعیتی بهترین به سوی -1

 در عضو بهترین که موقعیتی بهترین به سوی  -2

 است. کرده ملاقات هانآ همسایگی

 بعد D دارای ،مسئله جستجوی فضای که کنید فرض

 D بردار یک با میتوان راجمعیت  از ذره میناً iپس ، باشد

 آن سرعت و، داد نمایش Xi = (xi1, xi2, ..., xiD) بعدی

 = Vi بعدی D بردار با میتوان هم را آن( مکان )تغییر

(vi1, vi2, …, viD) ملاقات موقعیت بهترین. داد نمایش 

 ملاقات موقعیت بهترین و pbest با را ذره هر توسط شده

کل  نهایت در. میدهند نشان gbest با راذرات  کل در شده

 در حرکت به مهارت با زیر رابطه دو با مطابق جمعیت

 آید.می

(8) 
1 1 1 2 2( ) ( )

i i i i i i
t t t t t t tv w v c r pbest x c r gbest x      

(2) 
1 1

i i i
t t tx x v   

شمارنده  iسرعت ذرات،  vموقعیت ذرات،  xکه در آن 

 c2و  c1(، inertia weightضریب لختی وزنی ) wذرات، 

 ( )دوsocial) اجتماعی ( وcognitive) شناختی هایمؤلفه

 یمحدوده در تصادفی اعداد r2 و r1و مثبت(  و ثابت ضریب

ضریب اینرسی وزنی یکنواخت است. از  توزیع با (1و1)

 یهاعتسر بر پیشین یهاعتسر سوابق ثیرتأ کنترل جهت

 c2و  c1در خصوص ضرایب د. شومی استفاده مورد، جاری

 توسط PSO نسخه اولین برای گستردهای مطالعه

Kennedy  مقدار فرض پیش عنوان به است. گرفته انجام 

2c1=c2= نشان تجربی نتایج اما، است شده پیشنهاد 

 بهتری نتایج است ممکن =2/1c1=c2ر مقادی که دهندمی

 ممکن که دهندمی نشان اخیر تحقیقات .یندنما حاصل را

 اجتماعی مؤلفه از بزرگتر  c1شناختی  مؤلفه انتخاب است

c2 8 که شرط این با ≥ c2 + c1 نتایج به منجر، باشد 
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 و تنوع حفظ برای  r2 و r1 هایمؤلفه.  شود بهتری

 در تصادفی اعداد هاآن و ندمیروکار به  جمعیت گوناگونی

)ابارهات و هستند  یکنواخت توزیع با (1و1) یمحدوده

فرض (. در این مطالعه از مقادیر پیش1332کندی، 

استفاده شد. بدین ترتیب ضریب لختی  PSOالگوریتم 

های شناختی و اجتماعی و ضریب کاهش اولیه، مؤلفه

 ده است.لحاظ ش 33/1و  2، 2، 1لختی به ترتیب 

 (MOPSOالگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه )

( 2118کوئلو در سال )توسط  MOPSOیتم رلگوا

م نا به مفهومی یک MOPSO یتم رلگودر اید. دگر معرفی

 هنگامی .ستا هشد ضافها PSO یتمرلگوا به نسبت نمخز

از  عضو یک هندد منجاا راحرکتی  هندامیخوذرات  که

 حتماً رهبر ین. امیکنند بنتخاا هبرر انعنو بهرا  نمخز

 نمخز یعضا. اباشد بنامغلو همچنینو  ن،مخز عضو باید

 پس. هستند بنامغلوذرات  شاملو  تورپا یجبهه بیانگر

 ینا به. دمیشو بنتخاا نمخز یعضااز ا یکی gbest جایبه

 فهد یک تنهادر آن  ایرز اردند دجوو نمخز PSOدر  لیلد

در  ما. استا بهترین که ستذره ا یکدارد و  دجوو

MOPSO و در  هستند بنامغلو کهد ندار دجوو ذره چند

 به یتمرلگوا ینا ایجرا ترتیب .نددار یجا ابجو مجموعه

 ایجرا ایبر لازم هایمؤلفه تعیین -1: است می یرز حشر

 -3 .دمیشو دیجاا لیهاو جمعیت -MOPSO 2یتم رلگوا

 یعضاا-8 .دمیشو تعیینذره  هر شخصی تجربه بهترین

 .میشوند هخیرذ نمخزو در  زیسااجد جمعیت بنامغلو

 بنتخاا راهبر ریک  نمخز یعضاا نمیاذره از  هر -2

 یبهترین تجربه -9 .هددمی منجارا ا دخو حرکتو  میکند

 یعضاا -7. میشوندروز  بهاز ذرات  امکد هر شخصی

 ودهفزا نمخز به جدید بنامغلو یعضاا -7جدید  بنامغلو

در  -3میشوند.  فحذ نمخز بمغلو یعضاا -4 .میشوند

 به 2 رهشمااز  ستا هنشد محقق خاتمه یطاشر که تیرصو

در واقع در پایان عملیات  .دمیشو ارتکر یتمرلگوا بعد

هایی را خواهیم داشت سازی توسط الگوریتم، جواببهینه

خاب ها را انتگیری یکی از آنتا متناسب با شرایط تصمیم

سازی چند هدفه این امکان به مدیران داده کنیم. در بهینه

ای هشود تا با بررسی شرایط اقدام به انتخاب تصمیممی

 (.2113 پرهیزکاری،) خاص نمایند

های با استفاده از آمار ماهانه سطح ایستابی چاه

و  1333-1331های ای آبخوان حدفاصل سالمشاهده

محاسبه ضریب تأثیر هر کدام از پیزومترها )با استفاده از 

( سطح آب ArcViewافزار بندی در نرمابزار تیسن

زیرزمینی میانگین آبخوان به دست آمد و به عنوان آمار 

( جزئیات 2در واسنجی استفاده شد. جدول ) مشاهداتی

دهد. سطح ای انتخابی را نشان میهای مشاهدهدقیق چاه

متر  1317آب زیرزمینی آبخوان در ابتدای واسنجی معادل 

 به دست آمد. 

 یرجنددر آبخوان دشت ب یای انتخابهای مشاهدهچاه .2جدول 

 درصد پوشش مساحت UTMX UTMY TARAZ (m) یزومترهامحل پ

 8.48 1365.12 3638227 680949 تقاب

 17.47 1428.84 3638923 693320 تایر کویر -خوسف جاده

 4.05 1425.44 3638970 701534 اباد حاجی جنوب

 6.37 1452.43 3637697 690820 محمدیه شرق جنوب

 10.43 1314.02 3627836 677230 کوچه خوسف

 4.05 1421.76 3638761 691322 محمدیه – خوسف راه

 11.83 1512.7 3636374 707009 سراب

 7.80 1364.24 3638673 683819 منبع جنب سیوجان،

 5.28 1408.98 3641657 693718 آباد امیر -رکات شمال

 7.33 1406.64 3638383 674499 شاهزیله روستای شمال

 7.76 1378.71 3640119 687790 رود شور -محمدیه شمال

 9.15 1496.95 3638300 712800 قدیم آباد شوکت

 8.48 1300.52 3629361 673802 حوض جنب نصرآباد،
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های تمدید ممنوعیت و بیلان متناسب با گزارش

محدوده مطالعاتی بیرجند، حدود تغییرات اجزاء معادله 

( در نظر گفته شد. به منظور شروع 3بیلان طبق جدول )

های ستون اول جدول واسنجی کلیه اعضای جمعیت مؤلفه

 کنند. در گام اول( را به عنوان متغیر تصمیم انتخاب می3)

شود ذره تشکیل می 211یت اولیه به تعداد الگوریتم جمع

و مقدار توابع هدف برای هر کدام از ذرات مطابق با رابطه 

شود. بدین ترتیب کلیه ذرات برای ( محاسبه می7( و )9)

سطح آب زیرزمینی را براورد  1333-1331های سال

کنند. بعد از تشکیل جمعیت اولیه، اعضای نامغلوب می

. در گام دوم کلیه اعضای جمعیت شوندجمعیت تعیین می

یابند تا موقعیت ( جهش می2( و )8های )طبق معادله

جدیدی )پیداکردن مقادیر جدید برای متغیرهای تصمیم( 

برای خود تعیین کنند. در این مرحله برای هر کدام از 

 gbestاعضای جمعیت، یکی از اعضای نامغلوب به عنوان 

ذرات در موقعیت جدید،  شود. بعد از ثبات کلیهتعیین می

شوند. در گام بعدی )سوم( اعضای نامغلوب به روز می

ی پارتو تشکیل شده و بوسیله اعضای نامغلوب جبهه

شود. گام دوم به تعداد مشخصی تکرار نمایش داده می

شود. در پایان این گام بهترین جواب مشخص شده و می

د مشخصی های دوم و سوم به تعداشود. گامنمایش داده می

 2111شود. در این مطالعه مقدار تکرار معادل تکرار می

 مرتبه قرار داده شد.

 جزئیات متغیرهای معادله بیلان .3جدول 

 واحد حداقل مقدار حداکثر مقدار نام متغیر

 میلیون متر مکعب 77 72 ی ورودیجبهه

 درصد 5 01 نفوذ حاصل از بارندگی

 درصد 05 75 دامپروری -میزان برگشت حاصل از کشاورزی

 درصد 01 01 خدمات -میزان برگشت حاصل از شرب

 درصد 01 01 میزان برگشت حاصل از صنعت

 میلیون متر مکعب 0 3 ی خروجیجبهه

 - 15/1 10/1 ضریب ذخیره
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 Si ی،مشاهدات یهاداده Oiکه در روابط فوق 

 .هستندها تعداد داده nسازی و شبیه یهاداده

 اعمال شرایط خاتمه
از آنجا که ممکن است الگوریتم در پیدا کردن جواب 

ی موضعی متمایل شده و تا بهینه به سمت یک بهینه

ط ترقی نکند، از شرایآخرین تکرار بهترین جواب الگوریتم 

خاتمه استفاده شده است. شرایط خاتمه اعمال شده بدین 

تکرار  311شرح است که اگر بهترین جواب الگوریتم در 

ی اصلی خود اخیر بهبودی پیدا نکرد، الگوریتم از حلقه

 یابد.سازی پایان میخارج شده و بهینه

 ی مفهومی بیلانسنجی معادلهصحت
ی مفهومی بیلان فاده از معادلهدر این قسمت با است

آبخوان، و همچنین مقادیر و ضرایب واسنجی شده اقدام به 

تا  1332های براورد سطح آب زیرزمینی حدفاصل سال

 هایشود. در نهایت با استفاده از شاخصمیلادی می 1333

ی واسنجی دقت معادله و ارزیابی استفاده شده در مرحله

  گردد.الگوریتم ارزیابی می

 براورد سطح آب زیرزمینی در آینده
بعد از واسنجی و اطمینان از نتایج حاصل شده در 

سنجی، تراز هیدرولکی آبخوان حدفاصل ی صحتمرحله

میلادی براورد گردید. بارندگی  2131تا  2112های سال

 ی بیلان، توسط بهترینترین متغیر در معادلهبه عنوان مهم

شود. میزان براورد میهای گردش عمومی مدل خروجی

ی زمانی مطالعه شده یکسان تخلیه از آبخوان را در کل بازه

ی مفهومی کنیم. همچنین سایر اجزاء معادلهفرض می

 شناسی آبخوانبیلان، که مشخصاً مربوط به شرایط زمین
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هستند، ثابت در نظر گرفته شدند. بدین ترتیب، سطح آب 

شود. شکل اورد میزیرزمینی آبخوان به صورت ماهانه بر

( مراحل مختلف روش کار در این پژوهش را نشان 2)

دهد. لازم به ذکر است که کلیه مراحل فوق با می

 انجام شد. MATLAB R2016aنویسی در محیط برنامه

 

 
 . چارچوب مراحل انجام شده در مطالعه2شکل 

 

 بحث و نتایج
تکرار،  2111ذره،  211با تعداد  MOPSOالگوریتم 

ثانیه و با اعمال شرایط خاتمه به شرایط  4277مدت زمان 

مزبور رسید. این الگوریتم با اعمال شرایط خاتمه، طی 

میلیون مرتبه  1تعداد تکرارهای تعیین شده و با بیش از 

هدف به دقت قابل قبولی رسید. همچنین،  فراخوانی توابع

( به ترتیب وضعیت اعضای نامغلوب الگوریتم را 3) شکل

ی تغییرات توابع هدف اعضای نامغلوب دهد. بازهنشان می

برای تابع  37/1تا  8/1و بین  Z1برای تابع  2/1تا  8/1بین 

Z2 ی رسید که این موضوع نشان از توانمندی قابل ملاحظه

 در پیداکردن جوآبهای بهینه دارد.  MOPSOالگوریتم 

 
 سازی. موقعیت اعضای نامغلوب جمعیت در پایان بهینه3شکل 

( مشخص شده است، تعداد 3طور که در شکل )همان

ی پارتو انتخاب شدند. جدول سه جواب از مجموعه جبهه

( مقادیر متغیر تصمیم را برای این سه جواب نشان 8)

دهد. میزان نفوذ از رواناب حاصله بارندگی با توجه به می

 2وضعیت پوشش گیاهی و شرایط اقلیمی منطقه معادل 

متر بارش به میلی 111متر از هر یمیل 2درصد )نفوذ 

آبخوان( براورد شده است. این مقدار برای نفوذ بارندگی 

و نفوذپذیری کم خاک  CNی بالا بودن ضریب نشان دهنده

ی خروجی و تخلیه خالص )با منطقه است. میزان جبهه

برابر  3/1کسر آب برگشتی به آبخوان از میزان تخلیه( 
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خوان است. البته ابن مقدار در ی ورودی به آبمیزان جبهه

فصول انتهایی و ابتدایی نسبت به فصول میانی سال کمتر 

شده و همین عامل موجب افزایش سطح آب زیرزمینی 

واند تشود. علت این امر میآبخوان در ابتدا و انتهای سال می

ی کشاورزی در منطقه باشد. افزایش بارش و کاهش تخلیه

تخمین زده شده است.  19/1ضریب ذخیره آبخوان حدود 

متر مربع از سطح  1دهد که در این موضوع نشان می

متر مکعب تخلیه یا تغذیه موجب کاهش و یا  1آبخوان، 

متری سطح آبخوان خواهد شد. مقایسه مقادیر  19افزایش 

بهینه با اعداد مندرج در گزارش بیلان آب دشت بیرجند و 

ی دقت دهنده ( نشان1331مطالعه اکبرپور و همکاران )

مناسب الگوریتم در براورد مقادیر است. در مطالعه اکبرپور 

( و گزارش بیلان دشت بیرجند صراحتاً 1331و همکاران )

 به کسری مخزن قابل توجه آن دشت اشاره شده است. 

ی خروجی آبخوان به همراه ضریب مقدار تغذیه و جبهه 

 12/1، 23ا ذخیره در گزارش بیلان منطقه به ترتیب برابر ب

ذکر شده است. همچنین، درصد  19/1میلیون مترمکعب و 

آب برگشتی به آبخوان برای مصارف کشاورزی، شرب و 

 درصد بیان شده است. 91و  81، 21صنعت به ترتیب 

 های منتخب. مقادیر متغیرهای تصمیم در جواب4جدول 

 

ی مطالعات انجام شده در دشت بیرجند نشان مقایسه

های ارزیابی تشابهات دهد که به لحاظ مقدار شاخصمی

رو وجود دارد. در مطالعه محتشمی زیادی با مطالعه پیش

( که 2117( و محتشمی و همکاران، )1332و همکاران )

به ترتیب با تمرکز درباره وضعیت ماندگار و غیر ماندگار 

اند، مقدار شاخص ارزیابی ریشه مربعات ام شدهآبخوان انج

متر به دست آمد.  7/1و  842/1میانگین خطا به ترتیب 

سازی ( که با هدف مدل1331هاشمی )ی بنیمطالعه

جریان غیراشباع در محیط متخلخل با استفاده از مدل 

Groundwater Vistas  انجام شده است، در خصوص

رو دارای تشابه ی پیشلعهی ورودی و خروجی با مطاجبهه

( نیز 1331هاشمی )ی بنیکه در مطالعهطوریاست. به

 یی ورودی به آبخوان بسیار بیشتر از جبههمقدار جبهه

 خروجی است.

پس از واسنجی ضرایب و اجزاء معادله مدل مفهومی 

به منظور اطمینان  1331الی  1331های بیلان برای سال

نتایج  یوسیلهرایی الگوریتم، بهاز نتایج به دست آمده و کا

 1332های گام قبلی ارتفاع سطح آب آبخوان برای سال

ها براورد شده و با آمار مشاهداتی در این سال 1333الی 

مقایسه گردیدند. میزان دقت توابع هدف در این حالت برای 

 .31/1متر و  48/1به ترتیب برابر است با  R2و  RMSEتابع 

ی مفهومی حصول اطمینان از دقت معادلهبعد از واسنجی و 

ح سازی، اقدام به تخمین سطبیلان و کارایی الگوریتم بهینه

میلادی  2131تا  2112های آب زیرزمینی حدفاصل سال

های گردش عمومی شد. متناسب با بهترین خروجی مدل

( تغییرات سطح آب زیرزمینی آبخوان را حدفاصل 8شکل )

(، حدفاصل 8بر اساس این شکل ) دهد.بازه مذکور نشان می

میلادی تغییرات سطح آب  2121تا  2112های سال

زیرزمینی آبخوان به طور کلی روند صعودی خواهد داشت 

و در ادامه روند تغییرات سطح آب زیرزمینی به صورت 

نزولی است.. علت این امر بالا بودن مقدار بارندگی در این 

نه و میانگین متحرک ( تغییرات سالا2ها است. شکل )سال

ساله بارندگی ایستگاه سینوپتیک بیرجند ناشی از  2

دهد. را نشان می B1 یویتحت سنار BCM2خروجی مدل 

( مشخص است، بارندگی در 2طور که از شکل )همان

 هایمیلادی بیشتر از سال 2121تا  2112های سال

 واحد (3جواب ) (7)جواب  (0جواب ) نام متغیر

 میلیون متر مکعب 70 10/70 77 ی ورودیجبهه
 درصد 15/1 15/1 15/1 نفوذ حاصل از بارندگی

 درصد 01/1 00/1 05/1 دامپروری -میزان برگشت حاصل از کشاورزی

 درصد 0070/1 50/1 03/1 خدمات -میزان برگشت حاصل از شرب

 درصد 5/1 0/1 0/1 میزان برگشت حاصل از صنعت

 میلیون متر مکعب 20/0 30/7 251/7 ی خروجیجبهه

 - 10/1 10/1 10/1 ضریب ذخیره

Z1(RMSE) 171/1 507/1 331/1 متر 

)2(RZ2 000/1 035/1 105/1 - 
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 رو است. پیش 

ازه ر بمجموع و میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی د 

 38/1و  73/3میلادی به ترتیب  2131تا  2121های سال

متر است که با مقدار افت دراز مدت سطح آب زیرزمینی 

متر در سال( همخوانی  8/1آبخوان دشت بیرجند )معادل 

دارد. در نهایت، با در نظر گرفتن ضخامت لایه آبدار و 

 توان تا حدودی مناطق بحرانیوضعیت ارتفاعی آبخوان، می

را مشخص نمود. با توجه به وضعیت ارتفاعی سطح و کف 

(، و با در نظر گرفتن روند کاهشی سطح 9آبخوان )شکل 

توان این های بعدی، میآب زیرزمینی و تشدید آن در سال

انتظار را داشت که مناطق غربی آبخوان با بحران مواجه 

( و مطالعه 1332شوند. نتایج مطالعه جعفرزاده و همکاران )

دست آمده کاملاً ( با نتایج به2113وچانیان و همکاران )ق

ی خود به بررسی اثرات ها در مطالعههمسو هستند. آن

ی فاضلاب شهری بیرجند ی طرح تجمیع و تصفیهتوسعه

ها تحت تأثیر شرایط تغییر اقلیم پرداختند. نتایج مطالعه آن

های نشان دادند که در آینده، و تحت هر کدام از حالت

توسعه، وضعیت سطح آب زیرزمینی آبخوان بدتر شده و 

 یروند نزولی به خود خواهد گرفت. افزون بر این، نتیجه

( نیز دلالت بر روند 1331ی اکبرپور و همکاران )مطالعه

نزولی سطح آب زیرزمینی دارد. همچنین نتایج مطالعه  

( با نتایج این مطالعه یکسان است. 2113موقیر و آجیور )

به  Visual-MODFLOWی خود از مدل ا در مطالعههآن

منظور براورد اثرات تغییر اقلیم بر تغذیه آبخوان استفاده 

دهد که در آینده میزان ها نشان میکردند. نتایج مطالعه آن

یابد. در نهایت تغذیه آبخوان در منطقه نوار غزه کاهش می

باید به این نکته توجه اساسی شود که میزان خطای 

های گردش عمومی به همراه اًریبی موجود وجی مدلخر

در فرایند ریزمقیاس نمایی به طور قابل توجهی بر نتایج 

های تأثیر گذار خواهد بود. عمدتاً استفاده از خروجی مدل

گردش عمومی عدم قطعیت قابل توجهی را به همراه دارد 

رفته ها درنظر گسازیکه بایستی در نتایج تحلیلی شبیه

 شود.

  
. براورد سطح آب زیرزمینی آبخوان حدفاصل 4شکل 

 میلادی 2131تا  2112های سال

تحت  BCM2. تغییرات بارندگی خروجی مدل 2شکل 

 B1سناریوی 

 
 . سنگ کف، ضخامت و ارتفاع سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت بیرجند6شکل 



8931 تابستان/ ازدهمیمنابع آب / سال  یمهندس یمجله   13  

 

 گیرینتیجه
به جهت درک تغییرات و چگونگی رفتار جریان در 

آب زیرزمینی، تخمین رژیم جریان در آبخوان امری 

آید. این مقوله به خصوص در مناطق ضروری به حساب می

خشک که بیشتر تکیه نیاز آبی بر آبهای زیرزمینی است، 

یت است. این مطالعه با بیش از سایر مناطق دارای اهم

ی مفهومی بیلان آبخوان، مبادرت به استفاده از معادله

تخمین تغییرات رفتارسطح ایستابی آب زیرمینی نمود. در 

ابتدا و با استفاده از مقدار میانگین سطح ایستابی 

ای منتخب و با استفاده از های مشاهدهمشاهداتی چاه

ء معادله بیلان اقدام به واسنجی اجزا MOPSOالگوریتم 

ده سازی شآبخوان شد. در این مرحله سطح ایستابی شبیه

سنجی، با مقدار مشاهداتی در دو قسمت واسنجی و صحت

مقایسه شد. پس از حصول اطمینان از دقت معادله بیلان 

در تخمین مقدار سطح ایستابی و با استفاده از مقدار بارشِ 

بینی سطح های گردش عمومی اقدام به پیشخروجی مدل

 شد.  2131الی  2112های ایستابی حدفاصل سال

ازی شده سنتایج بررسی عملکرد سطح ایستابی شبیه

و مشاهداتی در آبخوان بیرجند نشان داد که ترکیب مدل 

 سازی چندمفهومی بیلان آبخوان در کنار یک ابزار بهینه

توان به عنوان یک گزینه مناسب جهت ارزیابی هدفه می

زیرزمینی معرفی و درنظر گرفته شود. با توجه به رفتار آب 

مقادیر واسنجی شده مقاطع ورودی و خروجی آبخوان و 

های کشاورزی، صنعت و حجم قابل توجه برداشت چاه

رود که وضعیت بیلان آبخوان دشت شرب انتظار می

 بیرجند به صورت نزولی و همراه با کسری مخرن 

ی در ایستابی آب زیرزمینبینی سطح قابل توجه باشد. پیش

دهد که سطح ایستابی در آینده با روند آینده نیز نشان می

نزولی همراه خواهد شد. البته به عنوان یک واقعیت غیر 

های گردش قابل انکار باید به عدم قطعیت بالای مدل

عمومی و فرایند ریزمقیاس نمایی در خصوص براورد مقادیر 

مطالعه فوق ضمن تأکید بر  روبارش نیز توجه شود. از این

استفاده راحت و کاربردی مدل مفهومی پیشنهاد شده در 

 هایخصوص بیلان آبخوان، بر وجود خطای قابل توجه مدل

 نماید.گردش عمومی نیز تأکید می
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