
 

 

 

116 
 

 
 

 
 

 
 

 

مديريت احیاء منابع آب زيرزمینی با استفاده از مدل 

 سازی بهینه -سازی عددیشبیه تلفیقی

 هافراكاوشی جامعه مورچه

 
 *0حامد كتابچی و 0مهدی صاغی جديد

 
 چکیده

ا . بباشدیآب م نیبع تأمامن نیتریاصل از رانیدر ا ینیرزمیآب ز ریذخا
 یفزونبشدت روبه ریدهه اخ ر چندد ریذخا نیاز ا یبرداربهره ،یفناور شرفتیپ

، بطوریکه آب استحصالی معمولاً بیشتر از ظرفیت آب تجدیدپذیر گذاشته
دنبال را به ریذخا نیو کاهش ا ینیرزمیو روند افت سطح تراز آب ز منبع بوده

 حیحص تیریمد رو،نیشده است. از ا یمنف یامدهایبروز پو منجر به داشته 
 . امروزهکندیم دایپ یادیز تیآنها اهم یداریپا ارزشمند و حفظ ریذخا نیا

با چارچوب  میتصم یهااز مدل ینیرزمیمنابع آب ز حیصح تیریمد یبرا
در  ن،یرااستفاده کرد. بناب توانیم یسازنهیـ به یسازهیشب یهامدل یقیتلف

 کیدر  MODFLOW یعدد یسازهیبا استفاده از مدل شب قیتحق نیا
 یقیلفمدل ت ها،چهجامعه مور یسازنهیبه تمیاله و الگورده س یتیریبرنامه مد

 انریآبخوان نمدان واقع در استان فارس، ا یبرا یسازنهیبه -یسازهیشب
 یآبخوان در راستا اءیو اح یپرشدگ ،یداریتوسعه داده شد. سه شاخص پا

 اءیاح تیریمد یکشور برا ینیرزمیمنابع آب ز یبخشو تعادل اءیاح یطرح مل
قرار گرفت و بر اساس آنها،  نظرمحدوده مورد مطالعه مد ینیرزمیآب ز منابع

 بدست آمده جیتوسعه داده شد. نتا ،یتیریمسائل مد ودیتوابع هدف و ق
 اءیو اح یپرشدگ ،یداریپا تیوضع نیبه بهتر یابیدست یگذاربراساس هدف

 9/13و  4/6، 0 شیافزا انگریب بیترتههدف ب یتیریآبخوان در طول دوره مد
وجه دوره بوده است که لزوم ت ینسبت به ابتدا ینیرزمیسطح تراز آب ز یمتر

ا ر یتیریتحقق هدف برنامه مد یدر راستا حیبه انتخاب تابع هدف صح
و امکان بررسی عملیاتی شدن الزامات تحقق آن را فراهم  سازدیمشخص م

 و تیمطلوب ،یریاستفاده از سه شاخص اعتمادپذ ،نی. همچننمایدمی
آبخوان  تیوضع نیبهتر انگریب وهایسنار جینتا یجهت بررس یریپذبیآس

 .استبوده  اءیاعمال شاخص اح یویتحت سنار
 

یداری، های پاسازی، شاخصآبخوان نمدان، الگوریتم بهینه :كلمات كلیدی
 پرشدگی و احیاء، مدل عددی.
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Restoration Management of Groundwater 

Resources Using the Combined Model of 

Numerical Simulation– Evolutionary Ant 

Colony Optimization 
 
 

M. Saghi-Jadid2and H. Ketabchi2*  

 
Abstract 
Groundwater storages are the main sources of water in Iran. 
With the developments in technology, utilization of these 
resources has been severely increased over the past few 
decades so that the extracted water is more than the capacity of 
renewable water. This has led to depletion in groundwater 
levels, deterioration of these resources and its associated 
negative consequences. Hence, the proper management of 
these valuable resources and the sustainability conservation 
means are of significant importance. For proper management 
of groundwater resources, decision models can be used with a 
combined framework of simulation and optimization models. 
Therefore, in this research, using numerical simulation model 
(MODFLOW) for a management horizon of ten-years and ant 
colony optimization algorithm, simulation-optimization model 
for the Namdan aquifer located in Fars province, Iran, was 
developed. Three indices of sustainability, filling and 
restoration of the aquifer are considered to restoration 
management of groundwater resources in the study area, in line 
with Iran aquifer restoration plan. Based on the objective of 
achieving best condition for stability, filling, and restoration of 
the aquifer over the management horizon, the results indicated 
an increase of 3, 9.5 and 10.6 m of groundwater level, 
respectively, compared to the beginning of the management 
period. This highlighted the necessity of proper selection of 
objective function considering the main objectives of the 
management plan and provided the feasibility of assessment on 
the requirements to implement the plan. Also, the use of three 
indicators of reliability, utility and vulnerability to examine the 
results of scenarios showed the best aquifer status under the 
scenario of applying the restoration index. 

 
Keywords: Namdan Aquifer, Numerical Model, Optimization 
Algorithm, Stability, Filling and Restoration Indices. 
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 مقدمه  -0

 هایاز مدل توانیم ینیرزمیمنابع آب ز حیصح تیریمد یامروزه برا
 آن، چارچوب یبرا هاساختار نیاز بهتر یکیاستفاده کرد که  1میتصم

 یار قوساخت کیاست که  زیسانهیبه -سازیهیشب هایمدل یقیتلف
آب  منابع نهیبه تیریبرنامه کارآمد و مطلوب جهت مد کیارائه  یبرا
بصورت  ریاخ هایسال درساختار  نی. اشودمحسوب می ینیرزمزی

، Sreekanth and Datta (2014) مانند یگسترده در مطالعات محققان
Ketabchi and Ataie-Ashtiani (2015a)  وKetabchi et al. 

(2018a) است مورد استفاده قرار گرفته. 

 
های علوم مهندسی سازی، امروزه در بسیاری از شاخههای بهینهروش

روند. ابزارهای های علمی صحیح، به کار میبرای اتخاذ تصمیم
هستند و به  های تصمیمترین اجزای مدلاصلی از سازی یکیبهینه

ترین کارآمدترین و مطلوبفرآیند یافتن بهترین جواب به منظور حصول 
 ,Ataie-Ashtiani and Ketabchiنمایند )گیری کمک میتصمیم

ا هبینی پاسخ آبخوانسازی برای پیشهای شبیه(. از طرفی مدل2011
وسعه سازی تاند. وقتی یک مدل شبیههای مختلف طراحی شدهبه تنش

اغلب  شودزیرزمینی استفاده میهای مدیریت آب داده شده برای راهبرد
ا و هبه یک رویکرد سعی و خطای تکرارشونده نیازمند است که راهبرد

لیل ه دــود. البته بــهای مدیریتی مختلف موردنیاز آزموده شگزینه
های مدیریتی را توان تعداد محدودی از گزینهگیر بودن تنها میوقت

های در سالیان اخیر مدل (.Parhami, 2002) مورد آزمایش قرار داد
سازی( در ترکیب با الگوریتم های شبیهزیرزمینی )مدلجریان آب 

سازی بطور فزاینده به عنوان ابزار مدیریت آبخوان مورد استفاده بهینه
 2سازینهبهی -سازیهای تلفیقی شبیهگیرند که به عنوان مدلقرار می

 هایها برای مسائل مختلف مدیریت آبمعروف هستند. این نوع مدل
کردن (، بهینهMaskey et al., 2002زمینی، مانند احیاء آبخوان )زیر

حفاظت کیفی آبخوان  (،Ayvaz and Karahan, 2008پمپاژ )
(Sreekanth and Datta, 2010( سود بیشینه ،)Ayvaz and Alci, 

2015; Ayvaz, 2015های زیرزمینی ( و تغذیه مصنوعی آب
(Jonoski et al., 2012استفاده شده )توانند در و بطور کلی می اند

های زیرزمینی استفاده شوند. هدف بسیاری از مسائل مدیریت آب
 ها و انتخاب بهترین راهبرداصلی این ابزارها ارزیابی نتایج مدل

ای هسازی با توجه به محدودیتهای بهینهمدیریتی با استفاده از مدل
العات (. مطSingh and Datta, 2006فیزیکی یا مدیریتی است )

سازی بهینه -سازیهای تلفیقی شبیهزیادی با اهداف مختلف از مدل
 اند که در جدولبعنوان ابزار لازم برای مدیریت آبخوان استفاده کرده

 ای از آنها اشاره شده است.، به خلاصه1

 

et al. (2010) Alnahhal توسعه  تیریبا هدف مد یمطالعات یط
آب از  یفیک هایتیثر و محدودؤم هیآبخوان غزه، تحت تغذ داریپا
 یالوابسته به چگ ریبراساس متغ سازینهیبه -سازیهیشب کردیرو
انتقال املاح و از  یبرا CODESAو مدل  ینیرزمیاشباع آب ز انیجر

 ایـهاهــحداکثر کردن نرخ پمپاژ از چ ی( براGA) کیژنت تمیالگور
ستفاده ده اــدر آب پمپ ش یغلظت شور تـیا محدودــآبخوان ب
آبخوان  هیآبخوان و بدون تغذ هیتغذ ویحاصل با دو سنار جیکردند. نتا

حلقه چاه،  19مطلوب  یمکان عیا توزــو ب هیدون تغذــنشان داد که ب
 وــیا سنارــداشته و ب شیزاـمتر اف 1/3 توسطسطح آبخوان بطور م

داشته است.  شیزاــمتر اف 2/3تا  14/3آبخوان، سطح آبخوان  هیتغذ
Gaur et al. (2011) یتیریمد هایوهیش نیکردن بهتر دایبا هدف پ 

 از روش اجزاء ،ینیرزمیمنابع آب ز یبحران طیاز شرا یریجلوگ یبرا
( براساس مدل PSOازدحام ذرات ) یسازنهی( و بهAEM) یلیتحل
و با تابع هدف حداکثر کردن پمپاژ از آبخوان  سازینهیبه -سازیهیشب

اده استف دیپمپاژ جد هایستمیتوسعه سبرای  هنیو حداقل کردن هز
نشان داد  یحلقه چاه 9و  4، 2 یوهایآنها با سنار یبررس جیکردند. نتا

و کند یرا برآورد م یمنطقه مطالعات ازیحلقه چاه ن 2که مجموعه 
 لی. تحلباشدیم یحلقه چاه، اقتصاد 4مجموعه  ویسنار نیهمچن
پارامترها  نینشان داد که ا نهیو تابع هز PSO یمترهاپارا تیحساس

له خاص أمس کی یبرا دیقرار دهند لذا با ریثأرا تحت ت جینتا توانندیم
 و خطا انتخاب گردند. یبا روش سع یبه درست

 
  Mahmoodzadeh et al. (2015)در مطالعات داخلی نیز، برای مثال،

 SUTRAاز مدل  یرگیبا بهره سازینهیبه -سازیهیشب یقیمدل تلفاز 
ع مناب یتیریمد یراهبردها تیمطالعه حساس ، برایCACOالگوریتم و 

کردند و  ی استفادهطیمح راتیینسبت به تغ شیک رهیجز ینیرزمیآب ز
 عدم تجاوز غلظت تیحداکثر نمودن آب برداشت شده با رعا فتابع هد

از  ،یفرض ویسنار 9تحت  ،یاز وضع فعل ایمشاهده هایچاه یشور
ا ر هیو کاهش نرخ تغذ ایسطح آب در شین افزاجمله در نظر گرفت
 مدنظر قرار دادند.

 
 راتییحالت آثار تغ نیحاصل، در نظر گرفتن بدتر جیاساس نتا بر

خالص به  هیتوام با کاهش تغذ ایسطح آب در شیکه افزا ،یطیمح
حجم مجاز آب  یدرصد 23از  شیآبخوان بود. منجر به کاهش ب

 شد.  ی،نمونه مورد بررس ینیرزمیآب ز ستمیاز س یبرداشت
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Table 1- A summary of studies on the application of simulation – optimization models in solving 

groundwater problems 
 زيرزمینیسازی در حل مسائل آب بهینه -سازیهای شبیهای بر مطالعات مربوط به كاربرد مدلخلاصه -0جدول 

Case study Objective 

Optimization  Simulation  

Reference Objective 

function 

Algorithm* Solver Model 

Tahtali 

watershed, 
Izmir-

Turkey 

Minimizing the 
costs for aquifer 

management 

Minimizing the 

cost of 
pumping the 

wells  

HS Numerical MODFLOW 
Ayvaz and Elci 

(2013) 

Kish Island, 
Persian Gulf 

(290.5 km) 

Developing an 

efficient aquifer 
multi-objective 

management 

model 

Maximizing the 

amount of 

groundwater 
extraction by 

protecting 

seawater 

penetration 

MO, GA Numerical 
SUTRA, 

ANN 

Ataie-Ashtiani 

et al. (2014) 

Hypothetical 

Management of 

advancing 
seawater to 

groundwater 

Minimizing the 

economic and 
environmental 

costs 

GA Numerical SUTRA 
Hussain et al. 

(2015) 

Rhis-Nekor 

plain, 

Morocco 
(2km100 ) 

Sustainable 

groundwater 
development 

Minimizing the 

risks for several 

adverse 

environmental 
impacts, such 

as seatwater 

intrusion 

GA Numerical MODFLOW 

Sedki and 

Ouazar 

(2011) 

Dore river 

basin, 

France 

Groundwater 

management 

Maximizing 

pumping from 

an aquifer and 
minimizing the 

cost to develop 

the new 

pumping well 
system 

PSO Analytical AEM** 
Gaur et al. 

(2011) 

Kish Island, 

Persian Gulf 

(290.5 km) 

Determining the 
optimal 

management 

strategies of large 

scale coastal 
groundwater 

problems 

Minimizing of 

seawater 

intrusion 

CACO, 

PSO, GA 
Numerical SUTRA 

Ketabchi and 

Ataie-Ashtiani 

(2015b) 

Hypothetical 

Optimal 

management of 

coastal aquifers 

Maximizing 

discharge with 

the observance 

of salinity 

CACO Numerical SUTRA 

Ketabchi and 

Ataie-Ashtiani 

(2011) 

Kish Island, 
Persian Gulf 

(290.5 km) 

Analysis of 

optimal strategies 
to environmental 

changes 

Maximizing 

discharge with 
the observance 

of salinity 

CACO Numerical SUTRA 
Mahmoodzadeh 

et al. (2015) 

* MO: Multi-objective; GA: Genetic algorithm; HS: Harmony search; PSO: Particle swarm optimization; CACO: Continuous ant 

colony optimization 

** AEM: Analytic element method 

 

 -سازیهیشب یقیدر استفاده از مدل تلف زیبرانگکار چالش کی
 رایقابل توجه آن است، ز یبزرگ، زمان محاسبات اسیدر مق سازینهیبه

کاهش زمان کل  رو،نیاست. از ا ازیمورد ن سازیهیاز شب یادیتعداد ز

 ییبر بازده نها یقابل توجه ریتأث هاسازیهیشبمحاسبات و تعداد 
 Werner et al., 2013; Ketabchi andند )دار یمحاسبات

AtaieAstiani, 2015bکامل و منظم از  یبررس کی ی، طراًی(. اخ
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 هایمدل یممکن به منظور پرداختن به چالش بار محاسبات یابزارها
 هایکی، تکنKetabchi and Ataie-Ashtiani (2015a, b) ،یقیتلف

 در مطالعات  د.دادن شنهادیمنظور پ نیا یرا برای زپردازش موا
کارهایی  توان بهمختلفی نیز از این تکنیک استفاده شده است که می

 ، Jin et al. (2011) ،Amritkar et al. (2012) دـمانن
Dong et al. (2013) ،Zhang et al. (2014)  وKetabchi and 

Ataie-Ashtiani (2015a, b) .اشاره نمود 
 

بخشی منابع آب زیرزمینی کشور لدر ایران، ذیل طرح ملی احیاء و تعاد
(Aquifer Restoration Plan, 2014،)  کاهش مصرف سالانه آب

ششم توسعه کشور  میلیارد مترمکعب تا پایان برنامه 44میزان  به
رو، انجام مطالعات جامعی موردنیاز است تا از این بینی شده است.پیش

 ت مؤثر منابع آبهایی را جهت مدیریآنها دستورالعمل بتوان بر پایه
زیرزمینی تهیه کرد. بررسی مطالعات انجام شده در مدیریت منابع آب 
زیرزمینی نیز بیانگر اهمیت بکارگیری ابزارهای مناسب جهت مدیریت 

جهت در این تحقیق، مدل تلفیقی  همینباشد. بهمؤثر این منابع می
های نواسازی آبخوان نمدان )به عنوان یکی از آبخنهیبه -سازیهیشب

حیاتی و دارای وضع بحرانی به دلیل افت سالانه تراز آب زیرزمینی( 
سازی عددی توسعه داده شده که بر اساس تلفیق مدل شبیه

MODFLOW ها سازی فراکاوشی جامعه مورچهو الگوریتم بهینه
است. این مدل برای بررسی مدیریت احیاء آبخوان مورد مطالعه در 

بخشی منابع آب زیرزمینی کشور تعادل راستای طرح ملی احیاء و
(Aquifer Restoration Plan, 2014با بهره ،) گیری از سه شاخص

پایداری، پرشدگی و احیاء و توسعه مسائل مدیریتی بر پایه آنها مورد 
بررسی قرار گرفته است. در این میان از فرآیند پردازش موازی نیز برای 

ت. گرفته شده اس سازی بهرهبهینه -سازیاجرای مدل تلفیقی شبیه
های آب زیرزمینی در مدیریت نوآوری این مطالعه بکارگیری شاخص

ازی سبهینه -سازیاحیاء آبخوان با استفاده از مدل تلفیقی شبیه
باشد که در مطالعه موردی واقعی به بررسی اثر انتخاب اهداف می

شاره اصول ا پردازد که بر پایهمختلف در تحقق نتایج مورد انتظار می
 ،است. همچنین Ketabchi and Saghi-Jadid (2018)شده در 

امکان تحقق الزامات حاصل برای احیاء آبخوان نیز از جنبه امکان 
 شود.عملیاتی شدن از موارد دیگری است که به آن پرداخته می

 

 روش تحقیق -0

 مطالعه موردی -0-0

ال حوضه آبریز در شم محدوده مورد مطالعه، آبخوان نمدان، واقع
(. آمار و 1)شکل  ـ بختگان و طشک، استان فارس، ایران استمهارلو

ارائه شده است که  2اطلاعات کلی این محدوده مطالعاتی در جدول 
درصد از مساحت کل حوضه آبریز را در بر  6/1مساحت آن حدود 

کوه ترین قسمت آن در جنوب محدوده مطالعاتی )قلهگیرد و مرتفعمی
ترین قسمت، در محل ورود به دریاچه خشک شده ب( و پستبرآفتا

 هایترین محدودهمحدوده مطالعاتی نمدان از مهمکافتر قرار دارد. 
 ع آبمناب از برداریبهره نظر از بختگان -طشک آبریز حوضه مطالعاتی
ای در ده های مشاهدهکه بر اساس آمار چاه آیدمی شمار به زیرزمینی

متر  0/13سطح تراز آب زیرزمینی در آبخوان  (،1014-1064سال )
 افت پیدا کرده که معادل حدود یک متر افت متوسط سالانه است

(Fars Regional Water Authority, 2016.) 
 

 سازیبهینه -سازیمدل تلفیقی شبیه -0-0

های زیرزمینی یک منطقه ابتدا سازی سیستم آببطور کلی جهت بهینه
گردد. لازم به ذکر است قه مورد نظر تهیه میمدل ریاضی آبخوان منط

منابع آب  حوضهسازی در که در استفاده از مدل ریاضی جهت بهینه
زیرزمینی دو نگرش وجود دارد. در نگرش اول با استفاده از مدل ریاضی 

سازی(، ابتدا رفتار آبخوان از لحاظ خطی یا غیرخطی بودن )مدل شبیه
ه بین مقادیر برداشت و افت سطح شود، سپس رابطتشخیص داده می

ای بدست آمده و در نهایت، زیرزمینی بصورت معادلهتراز آب 
گیرد. نگرش دوم در بهینهزیرزمینی انجام میسازی سیستم آب بهینه

منابع آب زیرزمینی، استفاده از مدل تلفیقی شبیه حوضهسازی در 
دل ــمبعد از واسنجی  سازی است. در این نگرشبهینه -سازی
های سازی و تعیین متغیرهای تصمیم؛ تابع هدف و محدودیتشبیه

سازی انجام سازی و بهینهدل شبیهــسازی، تلفیق دو مدل بهینهــم
سازی به گیرد. مزیت این روش در این است که در هنگام بهینهمی

سازی دوباره اجرا ازای هر تغییر در بردار متغیرهای تصمیم، مدل شبیه
. بدیهی است که این نگرش نسبت به نگرش قبلی از دقت گرددمی

رویکرد این تحقیق  (.Parhami, 2002)بالاتری برخوردار است 
باشد. سازی میبهینه -سازیاستفاده از نگرش دوم، مدل تلفیقی شبیه

 مراحل تحقیق بر پایه این رویکرد ارائه شده است. 2در شکل 

 

 سازیمدل شبیه -0-9

برگرفته از  MODFLOWاین تحقیق، مدل عددی سازی مدل شبیه
که برای ساخت مدل  دباشمی Ketabchi et al. (2018b)مطالعه 

ح شده سازی، اصلاسازی ده ساله و تلفیق آن با الگوریتم بهینهشبیه
های توپوگرافی سطح مدل مفهومی آبخوان شامل اطلاعات لایه است.

ای، مرز آبخوان، هدهبرداری و مشاهای بهرهزمین، سنگ کف، چاه
 بعدی تهیه  صورت دوکه به باشدضریب هدایت هیدرولیکی و تغذیه می
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Fig. 1- Namdan plain study area, Tashk- Bakhtegan basin, Fars province, Iran 

 يرانبختگان، استان فارس، ا -طشک يزدشت نمدان، حوضه آبر مطالعاتی محدوده -0شکل 

 
Table 2- Characteristics of case study (Fars Regional Water Authority, 2016) 

 (Fars Regional Water Authority, 2016مشخصات منطقه مطالعاتی ) -0جدول 

Description Characteristics 

   Overview 

52
°
, 00

'
- 52

°
, 56

'
 Longitude  

30
°
, 30

'
- 30

°
, 31

'
 Latitude  

Geographical coordinates 

2803 km
2

 Total area 

1845.6 km
2

 Area of plain 

1217 km
2

 Area of aquifer 

2431.76 m Average plain elevation 

 Operation status 

10-80 m Depth of Groundwater 

1702 Number of exploitation wells 

3673 hr Operating hours of exploitation wells (annual) 

320 MCM Discharge rate (annual) 

318000 m3×year/km2 Discharge capacity 

Agriculture (almost) Consumption 

> 1 m Groundwater depletion (annual) 

Plains/ Mountains Meteorological (1966-2006) 

10.6  Temperature (°C) 

318.8 Precipitation (mm) 

1515.6 Evaporation (mm) 
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متر  433در  433برای محدوده مورد مطالعه، شبکه با ابعاد  شده است.
سلول( و مدل عددی براساس شرایط  4341بندی شده )تقسیم

صورت یک لایه ایجاد شده است. شرایط هیدرولوژیکی آبخوان، به
مرز بدون  مرزی لحاظ شده برای مدل بصورت مرزهای هد ثابت و

 (. 0باشد )شکل جریان می
 

سازی دائمی مدل مدنظر با اطلاعات متوسط سالانه پارامترهای شبیه
ساله  13تخلیه، تغذیه و متوسط تراز آب )شرایط اولیه( در طول دوره 

( لحاظ شد و مدل، مورد واسنجی قرار گرفت. لازم به 1064-1014)
ان رگشتی کشاورزی و میزذکر است میزان تغذیه ناشی از بارش و آب ب

برداری بوده است. در نتایج نهایی های بهرهتخلیه نیز ناشی از چاه
متر بر روز(، تغذیه  24-1واسنجی، پارامترهای هدایت هیدرولیکی )

درصد  43-13درصد بارش( و آب برگشتی ) 24-13ناشی از بارش )
مربعات  و مقدار جذر میانگین 66/3 برداشت(، مقدار ضریب تبیین برابر

متر برآورد شد، که بیانگر عملکرد مطلوب مدل و همچنین  22/0 خطا
اشد. بتطابق مطلوب سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی می

و همچنین  0سازی در جدول توضیحات کامل از مشخصات مدل شبیه
خلاصه شده که بر اساس مطالعه  2پارامترهای ورودی آن در جدول 

بوده است که با  Ketabchi et al. (2018b)انجام شده توسط 
متری سانتی 29واسنجی مجدد تغذیه ناشی از بارش، نتایج مدل، بهبود 

 در مقادیر خطاها داشته است. 
 

-1061ساله ) 7سازی غیردائمی مدل مورد نظر برای یک دوره شبیه
( به صورت ماهانه اجرا و مورد واسنجی قرار گرفت.1014
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Fig. 2 - Simulation-optimization model procedure 

 سازیبهینه -سازیشبیهروند مدل  -0شکل 
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Fig. 3- Conceptual model of the aquifer a) zoning, b) boundaries, c) discretization, and d) observation wells 
 یامشاهده یهاچاه (د و سازیگسسته( ج مرزها،( ب ،یبندهیناحالف(  نمدان آبخوان یمفهوم مدل -9 شکل

 

Fig. 4- Dispersion diagram of water surface values simulated and measured, and accuracy of calculation in 

model a) calibration; and b) validation 
دل الف( واسنجی و ــده و دقت محاسبات در مـگیری شدازهــو انسازی ر سطح آب شبیهـراكندگی مقاديــنمودار پ -4شکل 

 سنجیب( صحت

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Table 3- The simulation model characteristics. 

 سازیمشخصات مدل شبیه -9جدول 
Description Characteristics 

 Simulation setup 

Two dimensional Dimension 

Saturated steady-state and transient flow Simulation mode 

 Spatial discretization 

MODFLOW (Harbaugh, 2005) Simulation model 

Finite difference method   Structure 

5058 Number of elements 

15-153 (one layer) Mesh dimension (vertical direction) (m) 

500×500 Mesh dimension (horizontal direction) (m) 

 Temporal discretization 

30 Time step for transient simulation (day) 

83 Stress period for transient simulation (month) 

 Boundary conditions 

No flow Lateral boundaries 

Time-dependent fixed head (2241.2-2339.6 m)  

Flow boundary (recharge and extraction rates) Top surface boundary 

No flow Bottom surface boundary 

 Calibration  

PEST (Doherty, 2005) Auto-calibration code 

Water elevation in 48 piezometer wells Calibration observation 

Hydraulic conductivity Calibration parameters 

Recharge rate  

Specific yield (only for transient calibration)  

3108 Total number of calibration parameters 

Gauss-Marquardt-Levenberg nonlinear scheme Optimization algorithm 

20-30 Max number of iteration  

3-4 Max of iteration with no improvement  

0.005 Relative convergence limit 

0.005 Relative parameter change criterion 

Yes Preferred homogenous regularization  

1.0 Prior information power factor  

NO Preferred value regularization  

 
Table 4- Input parameters to the simulation model 

 سازیشبیهپارامترهای ورودی مدل  -4جدول 

 
و مقدار جذر میانگین  61/3نتایج واسنجی، مقدار ضریب تبیین برابر 

الف( که -2ده است )شکل متر برآورد کر 42/0مربعات خطا را برابر با 
بیانگر عملکرد قابل قبول مدل و همچنین تطابق مطلوب سطح تراز 

علت وجود باشد. بهای میای و محاسبهآب زیرزمینی مشاهده

قطعیت در واسنجی، مجموعه مقادیر پارامترهای استفاده شده در عدم
مدل واسنجی ممکن است مقادیر صحرایی را با دقت خوبی نشان 

رو، امکان دارد پارامترهای واسنجی شده، سیستم را تحت از اینندهد. 
های هیدرولوژیک مختلف به خوبی نشان ندهد. شرایط مرزی و تنش

Description Model Parameters 

2288-3022 Topography elevation (m) 

2148-2394 Bedrock elevation (m) 

2268-2400 Water table elevation (m) 

15-153 Aquifer thickness (m) 

1000  Freshwater density (kg/m3)  

0.00000945-0.003354  Recharge rate (m/day) 

554.1-2622.8 Extraction rate (m3/day) 

9.81 Gravitational acceleration (m/s2) 

 1-25 Hydraulic conductivity (m/day) 

0.008-0.21 Specific storage 
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 22رو، برای حصول اطمینان از نتایج مدل واسنجی، مدل برای از این
سنجی (، مورد صحت1062-1064گام زمانی، دوره سه و نیم ساله )

و مقدار جذر  96/3آن مقدار ضریب تبیین برابر  قرار گرفت، نتایج نهایی
ب(، -2)شکل  متر برآورد شده است 11/0میانگین مربعات خطا برابر 

که بیانگر عملکرد مطلوب مدل در برآورد سطح تراز آب زیرزمینی 
های باشد. نتایج حاصل با یافتهسنجی میای در مرحله صحتمشاهده
ز تطابق دارد و نشان دهنده نی Ketabchi et al. (2018b)مطالعه 

 بهبود نسبی مدل توسعه داده شده در مقایسه با کار آنها است.
 

 سازیالگوريتم بهینه -0-4

سازی لزوماً به ها، بهینهبه جهت تصمیم در مسائل مدیریت آبخوان
وارد مانند ــای از مه دلیل پارهــها نیست. بمعنای یافتن بهترین جواب

ا و ـهسازیود در چنین مسائلی و سادهــوجـهای مقطعیتدمــع
 های که شده در واقعیت دستیابی به بهترین جواب، مقدور سازیمفهوم

 شودمیترین جواب ممکن و قابل دستیابی، یافته نیست و بهینه
(Nguyen et al., 2014.)  های فراکاوشی های اخیر، الگوریتمدههدر

 هحوزسازی در مسائل بهینه با درجات مختلفی از پیچیدگی برای حل
اند. استفاده از های زیرزمینی مورد توجه قرار گرفتهمدیریت منابع آب

 هایهای زیرزمینی که از مدلآب هحوزها در مسائلی از این الگوریتم
ود بسیار شعددی برای سنجش رفتار سیستم آب زیرزمینی استفاده می

سازی به دلیل ماهیت های کلاسیک بهینهراهگشا بوده چرا که روش
غیرخطی و بسته متغیرهای تصمیم در مدل عددی، امکان استفاده 

(. براساس Ketabchi and Ataie-Ashtiani, 2015a, b, cندارند )
 Ataie-Ashtiani and Ketabchi شده توسطمطالعات انجام 

(2015c)،  ها یکی از سازی پیوسته جامعه مورچهبهینهالگوریتم
های سازی در حوزه مدیریت آبخوانهای بهینهترین روشموفق

سازی زیرزمینی است. به همین سبب این الگوریتم برای ابزار بهینه
هدف طرح ملی مطابق  تحقیق نیا سازیینهله بهأمس انتخاب شد.

 Aquifer)بخشی منابع آب زیرزمینی کشور احیاء و تعادل

Restoration Plan, 2014)  اساس در آبخوان دشت نمدان بر
در این راستا، سه شاخص  شده است. فیتعر های آب زیرزمینیشاخص

، که با توجه به مقادیر تغذیه و برداشت از آبخوان، 0(SIپایداری )
(، شاخص 1دهد )رابطه پایداری آبخوان را مورد ارزیابی قرار می

(، و 2، نشان دهنده میزان پرشدگی آبخوان )رابطه 2(FIپرشدگی )
(، 0آبخوان )رابطه ، بیان کننده قابلیت احیاء شدن 4(EI) شاخص احیاء

 سازینهیبه -سازیهیشبسازی با مدل تلفیقی له بهینهدر قالب سه مسأ
-19حل شده و نتایج آنها در مقایسه با تراز مطلوب )تراز سال آبی 

( آبخوان مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، از سه شاخص 1014

نایی سناریو اجرایی در بازگرداندن به حالت )توا 9(RIاعتمادپذیری )
)درصد بالا آمدن تراز آب  UI)7(، مطلوبیت )2اولیه مطابق رابطه 

وب سازی شده و تراز مطلزیرزمینی نسبت به تراز آب زیرزمینی شبیه
)میزان کمبود در سیستم آب  1(VIپذیری )( و آسیب4مطابق رابطه 

 نتایج استفاده شده است.( برای تحلیل 9زیرزمینی مطابق رابطه 

(1) (UNESCO, 2007) SIi=∑
RCH

DCH

n

i=1

  

(2) (Camp et al., 2010) FIi=
1

n
∑

PLi-PLmin

PLmax-PLmin

n

i=1

 

(0) (UNESCO, 2007) EIi=∑ (Hsim.-Hres.)

n

i=1

  

(2) (Loucks, 1997) RI=
Ns

N
;  0<RI<1 

(4) (Loucks, 1997) UI=100×(
Rel-rel

Rel-Rrp

) 

(9) (Hashimoto et al., 

1982) 
VI=

∑ (Ws-Wt)
𝑡
i=1

∑ (Wt-Wpr)
t
i=1

 

 

به  DCH و RCHهای استفاده شده عبارتند از: لفه، مؤ9تا  1در روابط 
زومتر سطح تراز آب در پی PLiترتیب میزان تغذیه و برداشت از آبخوان، 

حداقل سطح پیزومتریک برای سری زمانی مدنظر،  i ،PLminدر ماه 
PLmax برای سری زمانی مدنظر،  حداکثر سطح پیزومتریکHsim. 

تراز مطلوب آبخوان،  .Hresسازی شده و سطح تراز آب زیرزمینی شبیه
i  ،تعداد ماهNs ،تعداد کل فواصل زمانی که تراز مطلوب حاصل شده 

N د کل فواصل زمانی )ماهانه(، تعدا R
rp

سطح تراز آب زیرزمینی با 
سطح تراز  Relسطح تراز آب زیرزمینی پس از افت،  relسناریو،  اعمال

سطح تراز آب زیرزمینی مطلوب در هر گام  Wtمطلوب آب زیرزمینی، 
 یسازی شده در هر دوره زمانتراز آب زیرزمینی شبیهسطح  Ws زمانی،

تعداد  t تراز آب زیرزمینی بدون اعمال سناریو و Wpr، برای هر سناریو
 تر از تراز مطلوب قرار دارد.های که سطح تراز آب زیرزمینی پاییندوره

و  1، 7له مدیریتی مطابق با سه شاخص تعریف شده )روابط سه مسأ
نها حل شده است. به جهت ( آ11و  13( و بر اساس قیود )روابط 6

له شاخص پایداری و احیاء در تابع هدف بصورت حداقل یت مسأماه
 کردن و شاخص پرشدگی بصور حداکثر کردن حل شده است.

(7) Min SItotal=∑ (SI
k
-SIo)

2

m

k=1

; SIo=1 

(1) Max FItotal=
1

m
∑FLk

m

k=1

 

(6) Min EItotal=∑EIk

m

k=1

 

(13) S.T.        q
i

min
<q

i
<q

i
max               i=1,..,n 
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(11) Q
k

o
< Q

k

r
<  Q

k

p
               k=1,…,m 

qدر روابط بالا، 
i
min  وq

i
max   مقادیر برداشت ماهانه بصورت کران بالا

 mسال و های یکتعداد ماه nتعداد سال،  k و پایین متغیر تصمیم،
Qkسال(،  13مدل برای اعمال مدیریت )های اجرای تعداد سال

r  میزان
Qk برداشت بهینه سالانه، 

p حداکثر میزان برداشت مجاز سالانه از
Qkآبخوان، 

o  حداقل میزان برداشت مجاز سالانه است. حداکثر میزان
برداشت مجاز از آبخوان که بصورت محدودیت در توابع هدف فوق 

ته ریزی سالانه در نظر گرفآب قابل برنامه منظور شده است برابر میزان
شده است. همچنین، حداقل برداشت مجاز نیز با لحاظ کردن کشت 
محصولات راهبردی )در منطقه مورد مطالعه کشت گندم منظور شده 

 مین نیاز آبی آنها محاسبه شده است. تأاست( و 

 
 متغیر تصمیم استفاده شده است که این 20سازی نهیله بهأمس در

گانه تغذیه دارای چاه  73نواحی برداشت از  زانیم متغیرها معادل
مدنظر در هر  هایبا توجه به تعداد چاه وبوده الف( -0 برداشت )شکل

اتخاذ  میتصم ریبعنوان متغ یبرداشت آنها در هر گام زمان زانیم ه،یناح
ی، شناسهای زمین. در محدوده آبخوان با توجه به ویژگیاست دهیگرد

ناسی، پوشش گیاهی، شیب زمین و همچنین نسبت تراکم خاکش
ناحیه تغذیه اشاره شده  73برداری و پیزومتری، تعداد ای بهرههچاه

های برداشت برای آبخوان تعریف شده و از این میان، نواحی دارای چاه
ل سازی اعماعنوان متغیر تصمیم در مدل بهینهناحیه بوده به 20که 

ناحیه به دلیل نبود چاه برداشت آب، تصمیم  27 اند. عملاً درگردیده
 شود.اتخاذ نمی

 

 نتايج و بحث -9

 یسازنهیبه مدل یپارامترها میتنظ -9-0

برای تنظیم پارامترهای الگوریتم فراکاوشی و دستیابی به مقادیر بهینه 
های مختلف، چندین بار اجرا و مورد بررسی آنها، مدل با تعداد جمعیت

 Ketabchi and Ataie-Ashtianiبراساس مطالعات گیرد. قرار می

(2015a, b)(1شود که عبارتند از: )، دو آزمون روی نتایج انجام می 
 31/3به کمتر از  یتابع هدف در دو نسل متوال یرمقاد یینرخ همگرا

های تعداد نسل Nnکه در آن  δ=Nn/Nt( نسبت 2و ) درصد برسد
کمتر نشود. با  13% ها است، ازعداد کل نسلت Ntبدون بهبود جواب و 

 هایبررسی نتایج و همچنین مقایسه مقادیر تابع هدف در جمعیت
 73، 43، 03های بدون بهبود جواب برای جمعیت مختلف، درصد نسل

دهنده درصد بوده که نشان 00و  24، 20، 29، به ترتیب برابر 133و 
از  . با افزایش تعداد جمعیتباشدسازی میها برای بهینهکفایت جمعیت

، ابتدا مقدار تابع هدف )بیشینه( افزایش یافته و پس از آن با 43تا  03
افزایش تعداد جمعیت تغییر محسوس در مقدار تابع هدف مشاهده 

نسل(،  7433) 143مورچه و تعداد تکرار  43شود، لذا تعداد جمعیت نمی
نظر  ها دری جامعه مورچهبه عنوان پارامترهای بهینه الگوریتم فراکاوش

بار نیز اجرا  233اند و برای کنترل مجدد تا تعداد تکرار گرفته شده
 ب(.-4 الف و-4گردید )شکل 

 

 یمواز پردازش -9-0

 یقیمدل تلف یسرعت محاسبات و کاهش زمان اجرا عیجهت تسر
طالعه م ی ارائه شده درپردازش موازرویکرد از  سازینهیبه -سازیهیشب

Ketabchi and Ataie-Ashtiani (2015a, b) ،ته شد، ـــبهره گرف 

 

 

Fig. 5- a) Changes in the objective function for the number of 3 individual sample runs for 200 iterations and 

50 population; b) The value of the objective function (maximum filling index) for the different values of the 

ant population 

جمعیت، ب( مقدار تابع هدف  11و  تکرار 011اجرای نمونه جداگانه برای  9الف( تغییرات تابع هدف برای تعداد  -1شکل 

ها)بیشینه شاخص پرشدگی( به ازای مقادير مختلف جمعیت مورچه
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یتم در قسمت فراخوانی جمعیت مورد نظر در الگور یپردازش مواز
 یاجرا 13 یبراقرار گرفت و مورد استفاده سازی فراکاوشی بهینه

نسل(  7433تکرار ) 143 یمدل را برا یهمزمان، توانست زمان اجرا
درصدی  20اده و باعث بهبود د لیساعت تقل 9/09ساعت به  0/27از 

  و حافظه Core i7ای با مشخصات پردازنده زمان اجرای مدل در رایانه
16GB .شود 

 

 نتايج -9-9

( شاخص پایداری، 1کردن ) نتایج حاصل از اجرای سه سناریو بهینه
)بیلان( قابل  4( شاخص احیاء در جدول 0( شاخص پرشدگی و )2)

مشاهده است. در هر سه سناریو، جریان زیرزمینی ورودی به آبخوان 
(، کاهش و جریان زیرزمینی 1064-69نسبت به حالت پایه )سال آبی 

دهنده تواند نشانبخوان افزایش پیدا کرده است. این امر میخروجی از آ
 افزایش تراز آب زیرزمینی در اجرای این سناریوها باشد. 

 
به میزان  9/022، میزان برداشت سالانه از آبخوان از 1در سناریو 

درصدی  07میلیون مترمکعب کاهش پیدا کرده است. کاهش  22/232
آب در آبخوان شده است با وجود آنکه سازی میزان تخلیه، باعث ذخیره

تغییرات حجم آب همچنان منفی مانده ولی نسبت به حالت پایه آبخوان 
میلیون مترمکعب افزایش ذخیره داشته است. در سناریو  6/06به میزان 

میلیون مترمکعب  7/129درصد کاهش به  44، برداشت سالانه با 2
یش حجم ذخیره رسیده است این میزان کاهش تخلیه باعث افزا

میلیون مترمکعب و مثبت شدن تغییرات حجم آب در  6/14آبخوان به 
، برداشت سالانه از آبخوان نسبت به 0آبخوان گردیده است. در سناریو 

میلیون  6/101درصد کاهش پیدا کرده و به میزان  93روند قبلی، 
سازی آب در آبخوان مترمکعب رسیده است. این میزان کاهش، ذخیره

افزایش داده و با مثبت شدن تغییرات حجم ذخیره آب، حجم ذخیره را 
 میلیون مترمکعب رسیده است. 1/19آبخوان به 

 

با توجه به اینکه هدف این تحقیق بررسی احیاء شدن آبخوان نمدان 
رو، سه سناریو اجرا شده به جهت توانایی رساندن تراز باشد. از اینمی

سازی به تراز احیاء، مورد بررسی قرار آبخوان در طی دوره ده ساله شبیه
 0، نتایج حاصل افزایش 1، در سناریو 9گرفته است. مطابق شکل 

د که دهسازی نشان میمتری تراز آب زیرزمینی را در پایان دوره شبیه
متر افزایش تراز آبخوان داشته است. در سانتی 03سالانه بطور متوسط 

متر افزایش پیدا کرده  4/6ن دوره ، تراز آب زیرزمینی در پایا2سناریو 
باشد. در متر میسانتی 64است که این افزایش، سالانه بطور متوسط 

متری را در آب زیرزمینی  9/13سازی افزایش تراز ، نتایج شبیه0سناریو 
 باشد.متر می 1دهد که بیانگر افزایش سالانه بیش از نشان می

 
شود با اجرای سناریو می، مشاهده 9همچنین، همانطور که در شکل 

، تراز آب زیرزمینی با تراز احیاء فاصله دارد لذا، این سناریو نتوانسته 1
است اهداف تحقیق را در رساندن آبخوان به تراز هدف )احیاء( محقق 

، نیز با وجود اینکه تراز آبخوان به تراز احیاء نزدیک 2سازد. در سناریو 
مل نکرده است. در نهایت با موفق ع 1شده است ولی مانند سناریو 

سازی تراز آب زیرزمینی به تراز شبیه، در پایان دوره 0اجرای سناریو 
هدف رسیده و تراز احیاء حاصل شده است. بنابراین مدنظر داشتن هدف 

تر تواند منجر به دستیابی به نتایج مطلوبگیری میاصلی در تصمیم
 Ketabchi andشود که منطبق با اصول مدیریتی ذکر شده در 

Saghi-Jadid (2018)  هم است که بایستی اهداف مدیریتی در
مسائل مدیریتی )یعنی توسعه توابع هدف و قیود مربوطه( را منطبق با 

 هدف نهایی مدنظر انتخاب نمود.
 

سازی مدل تراز سطح آب زیرزمینی حاصل از نتایج شبیهخطوط هم
ارائه شده است.  7شکل  ، در0و  2، 1برای دوره ده ساله در سناریو 

(، افزایش تراز آبخوان مشاهده 9همانطور که در هیدروگراف )شکل 
تراز برای حالت پایه و سه سناریو اجرا شده شد. با رسم خطوط هم

الف، ب و ج(، افزایش تراز آبخوان به خوبی قابل رویت  -7)شکل 
باشد.می

 
Table 5- Components of water balance in the study area under three management scenarios (Million cubic 

meters) 
 اجزای بیلان محدوده مطالعاتی تحت سه سناريو مديريتی )میلیون مترمکعب( -1جدول 

Storage 

change 

Discharge Recharge 

Management 

scenario Total 
outflow 

Discharge 
from wells 

Groundwater 

outflow from 
boundaries 

Total 
inflow 

Recharge 
rate 

Groundwater 

inflow from 
boundaries 

-55.5 378.1 322.6 55.5 264.7 221.6 43.1 Base 

-15.6 267.0 202.2 67.8 254.3 221.4 32.9 Sustainability 

15.9+ 230.2 146.7 83.5 246.2 221.3 24.9 Filling 

16.6+ 225.3 131.9 93.4 242.1 221.2 20.9 Restoration 
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به جهت اینکه در قسمت جنوب شرقی آبخوان سطح آب زیرزمینی 
ترین مقدار خود را دارد و از بالادست آبخوان نیز آب دریافت پایین

کند، در این قسمت آبخوان افزایش تراز بیشتری نسبت به می
غربی آبخوان داشته است که فقط از مرزهای اطراف، های شمالقسمت

تراز برای هر سه سناریو نیز با وط همورودی آب دارد. همچنین، خط
د( که نتایج حاکی از افزایش تراز  -7هم مقایسه شده است )شکل

 1ترین افزایش تراز نیز در سناریو و کم 0و  2بیشتر در سناریوهای 
 شود.ملاحظه می

 
نتایج حاصل از سه سناریوی مطالعات حاضر جهت مدیریت احیاء 

ز مورد پذیری نیی، مطلوبیت و آسیبآبخوان، با سه شاخص اعتمادپذیر
ها در جدول (. بر اساس مقادیر این شاخص9بررسی قرار گرفت )جدول 

اند در احیاء آبخوان موفق نبوده 2و  1، به جهت اینکه سناریو 9
نیز  9اعتمادپذیری آنها صفر بدست آمده و همانطور که در شکل 

یاء آبخوان اعتماد جهت اح 0توان به سناریو شود تنها میمشاهده می
 1پذیری نیز در سناریو های مطلوبیت و آسیبکرد. همچنین، شاخص
بهترین وضعیت را دارند که بیانگر وضعیت  0بدترین و در سناریو 

 باشد.می 0مطلوب آبخوان با اعمال سناریو 
 

ی بود بینهر کدام از سناریوهای مورد استفاده این تحقیق، قابل پیش
شود. اما نکته مهم این است ش تراز آب زیرزمینی میکه منجر به افزای

که مقدار افزایش و زمان رسیدن به یک هدف مطلوب در آنها متفاوت 

است. لذا با توجه به اینکه هدف این تحقیق رسیدن به تراز مطلوب 
کردن است، راهکار عملی برای این هدف در سناریو سوم )بهینه

درصدی برداشت از  93کاهش شاخص احیاء( دیده شده است، که با 
سازد. نکته دیگری که باید به آن آبخوان اهداف تحقیق را محقق می

توجه داشت این است که نتایج این تحقیق نشان داد تحقق هدف احیاء 
درصدی  93سال نیازمند کاهش  13آبخوان مورد مطالعه در طول 

ای ههای واقعی که فعالیتبدیهی است که در آبخوان برداشت است.
کشاورزی و مصارف گوناگون آب در آنها نهادینه شده است، تحقق 
چنین کاهشی دور از انتظار است. چنین الزاماتی توجه بیشتر در 

ابع بخشی منهایی مانند طرح ملی احیاء و تعادلهای طرحسیاستگذاری
( را مشهود Aquifer Restoration Plan, 2014آب زیرزمینی کشور )

های عملیاتی مطرح ها و توصیهبه عنوان برنامه سازد که آنچهمی
 شوند از لحاظ زمانی و امکان عملیاتی شدن، مقدور باشند.می

 
Table 6- Reviewing the results of three scenarios 

with reliability, utility and vulnerability indexes 
های بررسی نتايج سه سناريو با شاخص -8جدول 

 پذيریی، مطلوبیت و آسیباعتمادپذير

Index 
Scenarios 

Vulnerability Utility Reliability 

0.50 -0.49 0 Sustainability 

0.65 -0.34 0 Filling 

0.74 -0.25 0.07 Restoration 

 

 
Fig. 6- Namdan aquifer groundwater level changes on the basis of three indicators, stability, filling and 

restoration for the ten-year simulation period 

ازی ستغییرات سطح تراز آب زيرزمینی آبخوان نمدان بر اساس سه شاخص پايداری، پرشدگی و احیاء برای دوره شبیه –8 شکل

 ده ساله
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Fig. 7- Comparison of the iso-piez-lines of the aquifer under base case and a) Scenario 1, b) Scenario 2, c) 

Scenario 3, and d) Comparison of the iso-piez-lines of the aquifer under the assumed scenarios 
تراز ، و د( مقايسه خطوط هم9، ج( سناريو 0، ب( سناريو 0تراز آبخوان با حالت پايه در، الف( سناريو مقاسه خطوط هم -5 لشک

 هاآبخوان سناريو

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

در این تحقیق، مدیریت آبخوان در راستای طرح ملی احیاء و 
 Aquifer Restorationبخشی منابع آب زیرزمینی کشور )تعادل

Plan, 2014سازی( مدنظر قرار گرفته و با توسعه مدل تلفیقی شبیه- 
اده از فله مدیریتی در قالب سه سناریو و با استسازی، سه مسأبهینه

های آب زیرزمینی برای رسیدن به تراز احیاء آبخوان حل شده شاخص
و  MODFLOWسازی عددی است. مدل تلفیقی شامل مدل شبیه

 گیری از فرآیند پردازشها بوده که با بهرهسازی جامعه مورچهابزار بهینه
درصد بهبود پیدا کرده  20موازی در اجرای مدل، بار محاسبات آن 

های پایداری، پرشدگی و جرای سه سناریو بر اساس شاخصاست. با ا

احیاء، نتایج بیانگر افزایش سطح تراز آب زیرزمینی در هر سه سناریو 
و  4/6، 0، به ترتیب آبخوان 0و  2، 1بوده است. بطوریکه، در سناریو 

ده سازی مشاهده شمتر افزایش تراز نسبت به ابتدای دوره شبیه 9/13
 نسبت به دو یبالاتر تیاز درجه اهم اءیشاخص اح نیب نیدر ااست. 

 یرشتیب یتیاز اهم یشاخص پرشدگ برخوردار بوده و گریشاخص د
که  تداشته اس نتراز آبخوا شیبه لحاظ افزا یدارینسبت به شاخص پا

ه مدیریتی در تابع هدف و قیود نظرگیری هدف اصلی و نهایی برنام در
این موارد، از سه شاخص پایداری، سازد. علاوه بر له را نمایان میمسأ

پذیری برای بررسی سه سناریو اعمال شده بهره مطلوبیت و آسیب
گرفته شد. به جهت اینکه بهبود در مقادیر این سه شاخص نشانگر 
بهبود وضعیت آبخوان بوده است. این سه شاخص به ترتیب از سناریو 

(b) (a) 

(c) (d) 
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ر خوان دوضعیت آببا افزایش مقادیر، بهبود  0به  2و از سناریو  2به  1
از  گیریکنند. با توجه به اینکه بهرهیید میرا تأ 0اثر اعمال سناریو 
بخشی منابع آب زیرزمینی تواند اهداف احیاء و تعادلشاخص احیاء می

شود جهت مدیریت سازد. پیشنهاد میرا در بازه زمانی مدنظر محقق می
خص بهره گرفته بخشی آنها از این شاآبخوان با هدف احیاء و تعادل

شود و اهداف دیگر همسو مانند پرشدگی آبخوان و موارد مشابه ملحوظ 
های کلانی مانند طرح ملی نشود. همچنین لازم است در تدوین برنامه

 Aquiferبخشی منابع آب زیرزمینی کشور )احیاء و تعادل

Restoration Plan, 2014 ،) امکانسنجی عملیاتی شدن اهدافی مانند
 93% سازی ملزومات )مثلاً کاهشبخوان از جنبه امکان پیادهاحیاء آ

 تری قرار گیرد.برداشت( و زمان محقق شدن آن، مورد ارزیابی دقیق
 

 تشکر -1

شرکت  وزارت نیرو، آبمنابع  یقاتسسه تحقؤمقاله از م ینا یسندگاننو
فارس به جهت  یامنطقهآب شرکت سهامیو  یرانمنابع آب ا یریتمد

 یناز آمار و اطلاعات مورد استفاده در ا یقرار دادن بخش یاردر اخت
 کمال تشکر و سپاس را دارند. یق،تحق
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