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 چکیده

ی تأثیر بینیازمند شناخت عملکرد آن و پیشمدیریت منابع آب زیرزمینی، ن
اسی مینی، نقش اس. منابع آب زیرزباشدعوامل مختلف اقلیمی و انسانی می

در تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعت در مناطق نیمه خشک به عهده دارند. 
در این مناطق رشد سریع جمعیت و تقاضای آب به همراه تغییر اقلیم، تأثیرات 

کمیت منابع آب زیرزمینی دارد. در این تحقیق بررسی  منفی بر کیفیت و
عوامل تأثیرگذار بر تغییرات کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی مورد توجه قرار 

های سازی ویژگیگرفته است. به این منظور، ابتدا جهت شناخت و شبیه
استفاده شد. پس از واسنجی و  GMS10.05آبخوان دشت مهاباد از مدل 

، عوامل تأثیرگذار بر تراز آب زیرزمینی مورد بررسی قرار سنجی مدلصحت
گرفت و به این منظور، ابتدا مدل با حذف عوامل اصلی انسانی تأثیرگذار 
شامل برداشت از منابع آب زیرزمینی و احداث سد اجرا شد. در مرحله دوم، 
 .تأثیر احداث سد به عنوان یک عامل انسانی تأثیرگذار مورد بررسی قرار گرفت

نتایج بررسی در حالت اول و دوم به ترتیب، تراز آب زیرزمینی را به طور 
ه بینی کرد. بمتر بالاتر از مقدار کنونی پیش 16/2متر و  0متوسط به اندازه 

ریزی منظور بررسی تأثیر عوامل مذکور بر کیفیت آب زیرزمینی از مدل برنامه
 آب زیرزمینی به عنوان بیان ژن استفاده شد. به این منظور پارامتر شوری

وامل سازی شد. نتایج بررسی نشان داد تأثیر عتابعی از تراز آب زیرزمینی شبیه
انسانی بر کیفیت و کمیت آن غالب بوده و موجب تغییر کلاس آب آبیاری 

 قابل آینده در تطبیقی مدیریت هایسیاست اعمال در تحقیق نتایج شده است.

 .بود خواهد استفاده

 
 دشت مهاباد، آب زیرزمینی، تغییر اقلیم، عوامل انسانی. :دیكلمات كلی

 
 22/12/69تاریخ دریافت مقاله: 

 1/2/61: مقاله پذیرش تاریخ

 
مهندسی، واحد علوم و تحقیقات  و فنی دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، دانشکده -1

 . دانشگاه آزاد اسلامی تهران
-رزی و منابع طبیعی دانشگاه تهراناستاد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی پردیس کشاو -2

 . کرج
استاد گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد  -0

 . اسلامی تهران
 دانشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران. -2
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1061در مورد این مقاله تا پایان پائیز  (Discussion)بحث و مناظره 

 

Investigating Effect of Climate Change and 

Human Activities on Groundwater Level and 
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Abstract 
Recognation of performance and prediction of how climate 
change and human activities affect the groundwater resources 

is necessary in Groundwater resources management. 

Groundwater resources play an important role in supplying 

domestic, agricultural and industrial water in semi arid regions. 
In such regions, increasing population and water demand along 

with the climate change, causes negative effect on groundwater 

guality and quantity. In this research important factors 

influncing groundwater quality and quantity changes has been 
investigated. In the first step, GMS10.05 software was used for 

determining and simulating characteristics of Mahabad 

aquifer, in western Iran. After calibration and validation of 

model, we researched about effective factors influncing 
groundwater change. To this aim, results was obtained without 

human activity factors in the first run. In this condition average 

of groundwater level was obtained to be 3 meters higher than 

the groundwater level observations. Investigating the 
constraction of dam as an anthropogenic activity factor showed 

that the dam construction causes groundwater level to be 1.11 

meters lower than the pervious condition. We then predicted 

the groundwater EC and SAR using GEP as a function of 
groundwater level. We concluded that anthropogenic activities 

in comparison to the natural changes are the primary force 

which demolishes the groundwater level and guality and 
changing the irrigation of groundwater class to C3S1. The 

result of this study is applicable in developing criteria for 

adaptation groundwater resouce management in future. 
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 مقدمه  -0

ع آب زیرزمینی رابطه مستقیمی با موجودیت انسان و توسعه پایدار مناب
اری کنند. بسیمنابع نقش مهمی در منابع آب ایفا میچرا که این  ؛دارد

طریق منابع ها، در سراسر جهان، نیاز روزانه خود به آب را از از انسان
 کنند. آب زیرزمینی تأمین می

 
 انی و تغییرات اقلیمی تأثیرنسهای اعالیتنی از فمنابع آب زیرزمی

ین اپذیرند. به عنوان مثال تغییر اقلیم موجب افزایش دما شده و از می
 مستقیمی بر تراز آب تأثیردهد که طریق الگوی بارش را تغییر می

ر منابع تغییر اقلیم ب تأثیرزیرزمینی دارد. تحقیقات زیادی در رابطه با 
در رابطه با   Shamir et al. (2015)آب زیرزمینی انجام شده است.

تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی به این نتیجه رسیدند که در اثر  تأثیر
تغییر اقلیم تغذیه سفره آب زیرزمینی کاهش یافته و در نتیجه 

. در یابدآب نیز در منطقه آریزونا کاهش می تأمینی از پذیراطمینان
 تأثیردر رابطه با   Touhami et al. (2015)توسط تحقیق دیگری که

تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی در اسپانیا انجام شد، نتیجه به دست 
درصدی تغذیه سفره آب زیرزمینی در اثر  4تا  0آمده حاکی از کاهش 

ییر تغ تأثیردر تحقیقی که بر روی  Ali et al. (2012) تغییر اقلیم بود.
ع ـر منابــتغییر اقلیم ب ثیرتأاقلیم بر منابع آب زیرزمینی انجام دادند، 

جهت  ورد نیازــه علت مدت زمان طولانی مــآب زیرزمینی را، ب
. کردند یبینپیشکم  راز آب زیرزمینی، نسبتاًــتغییرات تغذیه و ت

Kurylyk et al. (2013)  هایسناریوی اقلیمی که ترکیبی از مدل 7از 

GCM بود برای  سازی و سناریوهای انتشارهای ریزمقیاسو روش
بررسی تغییرات تغذیه سفره آب زیرزمینی و عدم قطعیت ناشی از آنها 
در شرایط تغییر اقلیم در شرق کانادا استفاده کردند و تغییرات تغذیه را 

  .ی کردندبینپیشنسبت به دوره پایه  -9%تا  41% در رنج وسیع

Guomin and Yuan (2013)   بین مخروط افت آب زیرزمینی را
و به این ای از چین بررسی کردند طقهدر من 2311تا  1693ای هسال

شروع شده و پروژه انتقال  1673فت از سال نتیجه رسیدند که مخروط ا
 رمؤثتواند در کاهش برداشت از آبخوان و بازیافت آن بسیار آب می

بر تغییرات تراز آب زیرزمینی  مؤثرعوامل  Xue et al (2014) .باشد
گری بررسی کردند و نتیجه به دست آمده ز آنالیز منطقیرا با استفاده ا

 .عامل انسانی برداشت از آبخوان بود تأثیرحاکی از غالب بودن 

 Havril et al. (2018) تغییر اقلیم بر تغذیه سفره آب زیرزمینی  تأثیر
ج نشان داد روند تغییر اقلیم در آینده، ــررسی کردند و نتایــرا ب

رزمینی ـــان آب زیــریــسیستم ج وجب از بین رفتنــم
مدل دینامیکی به منظور   Quintana et al. (2018).ودـــشمی

برداشت از منابع آب زیرزمینی در شرایط تغییر اقلیم توسعه دادند و 
ی بینپیشسال آینده  20درصد را در  4/26افزایش برداشت به میزان 

 رتأثیرزمینی تحت نوسانات عمق آب زی Bayat et al. (2018) کردند.
ها را در آبخوان کمیجان بررسی کردند. بررسی خشکسالی هواشناسی

براساس آزمون همبستگی پیرسون در مقیاس ماهانه انجام گرفت. 
ماهه،  6 تأخیرنتایج نشان داد وقوع شاخص خشکسالی هواشناسی با 

. دررا در شاخص آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه دا تأثیربیشترین 
های خشک و تر نیز بیانگر آن بود سه میانگین عمق آب در سالمقای

متر  17/1میزان  که وقوع خشکسالی منجر به افت ارتفاع آب به
اثر پدیده انسو بر تغییرات  Bayat and Gheisari (2018)  .شودمی

در دو استان اصفهان و هرمزگان بررسی را تراز آب زیرزمینی ماهانه 
ترتیب د بیشترین همبستگی تراز آب زیرزمینی، بهکردند. نتایج نشان دا

( 2MEI( و شاخص چند متغیره انسو )1NOIبه شاخص نوسان شمالی )
 تعلق دارد. 

 

متأثر از تغییرات ناشی از های آب زیرزمینی روشن است که سیستم
برداشت  های انسانی شامل ساخت سد، حفر چاه و متعاقباًفعالیت

نی به علت سوء مدیریت در منطقه، توسعه مضاعف از منابع آب زیرزمی
کشاورزی و تغییر الگوی کشت، رشد جمعیت و توسعه صنعت هستند. 

سعه ها شاهد توپی دسترسی به سیستم پمپاژ در چاهو در  1693از سال 
به  های مربوطآب زیرزمینی به منظور تأمین نیازبرداری از منابع بهره

ر اقلیم و از تغییودیم. ترکیبی نیاز شرب ب تأمینکشاورزی و صنعت و 
رویه از منابع آب زیرزمینی موجب کاهش تراز آب برداری بیبهره

شور  و هجوم آب یه منابع آب زیرزمینی، نشست زمینزیرزمینی و تخل
رویه از منابع آب زیرزمینی مناطق وسیعی از شده است. برداشت بی

همچنین  جمله نواحی مرکزی ایالات متحده، شمال چین و هند و
  (.Custodio, 2014) قرار داده است تأثیرمناطقی از ایران را تحت 

Nadiri et al. (2017) های های هوش مصنوعی شامل شبکهاز مدل
و  (4RNN)های عصبی برگشتی ، شبکه(3FNN)عصبی پیشرو 

جهت بررسی تغییرات سطح آب  (5GEP)بیان ژن  ریزیبرنامه
آنها با استفاده از نتایج مدل هوش  .کردندزیرزمینی دشت استفاده 

های درصدی تخلیه از چاه 43و  03کاهش  تأثیرمصنوعی مرکب، 
برداری بر روی سطح آب زیرزمینی مورد بررسی قرار دادند. نتایج بهره

بالای مقادیر پمپاژ نسبت به تغییرات آب و هوایی  تأثیرنشان دهنده 
 باشد.ی میح آب زیرزمینی منطقه مطالعاتدر تغییرات سط

 
ب آگذار بر منابع تأثیرعوامل  تأثیردر این تحقیق پس از بررسی 

ات عوامل مذکور بر کیفیت و تغییر تأثیرزیرزمینی، به منظور بررسی 
استفاده شده  (GEPریزی بیان ژن )برنامه کلاس آب آبیاری، از مدل

 است. این مدل در رابطه با علوم آب بسیار مورد استفاده قرار گرفته
 است.
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Khatibi et al. (2010) های شبکه عصبی در رابطه با قابلیت مدل
 یبینپیشی بیان ژن، در ریزبرنامهو  (6ANFIS) مصنوعی و انفیس

جریان رودخانه قزل ایرماق ترکیه، تحقیق کردند. نتایج عملکرد مدل 
 های زمانی با پیک واحد وبینی سریریزی بیان ژن را در پیشبرنامه

، در رابطه با آب زیرزمینی ارزیابی کرد.های دیگر ه، بهتر از مدلگانچند

Nadiri et al. (2016) ،ه کمک مدل ــبGEP  وNeuro-fuzzy 

های های ناشی از فعالیتذیری آب زیرزمینی نسبت به آلودگیپآسیب
انسانی ارزیابی کردند و مطابق نتایج به دست آمده در رابطه با آبخوان 

ذیری سفره پستفاده شده توسط آنها قادر به تخمین آسیباردبیل، شیوه ا
ی بیان ژن به ریزبرنامهاز مدل  Guven et al. (2008). بوده است

ی مقدار تبخیر استفاده کرده و عملکرد آن را قابل قبول بینپیشمنظور 
 ارزیابی کردند.

 
هدف از این تحقیق بررسی علل کاهش تراز آب زیرزمینی و تغییر 

ل عوامن است تا روشن شود که هر کدام از عوامل انسانی و کیفیت آ
تواند در اعمال ات میتأثیراند. بررسی این طبیعی چقدر تأثیرگذار بوده

های مدیریت تطبیقی در آینده، در دشت مورد مطالعه مورد سیاست
 .گیرداستفاده قرار 

 

 هاروشمواد و  -2

 تفادههای مورد اسمنطقه مورد مطالعه و داده -0-0

آبریز دریاچه  از مساحت کل حوزه 6/2% محدوده مطالعاتی مهاباد حدود
کیلومتر مربع مربوط به  226شود که از این میزان ارومیه را شامل می
موقعیت منطقه مورد مطالعه ارائه شده  1در شکل  وسعت دشت است.

درجه سانتیگراد و  7/11است. میانگین دمای سالانه دشت مهاباد 
میلیمتر است. رودخانه مهاباد  032سالانه بارش دشت مهاباد  میانگین

ترین رودخانه در جهت جنوب به شمال این محدوده در به عنوان اصلی
سد مهاباد بر روی رودخانه  1013جریان است در ابتدای دشت از سال 

 مهاباد احداث شده است.  

 

ها از طریق چاه برداری از منابع آب زیرزمینی در دشت مهاباد اکثراًبهره
های اخیر به دلیل کاهش نزولات جوی و تغییر گیرد. در سالانجام می

الگوی کشت و کشت گیاهان پرمصرف نظیر چغندر قند و سبزیجات، 
روند حفر چاه در دشت افزایش داشته است که بیشترین مناطق برای 

دشت بوده های ابتدایی دشت و در حاشیه ارتفاعات حفر چاه بخش
توان بیشتر به دلیل افت کیفی منابع آب علت این امر را میاست. 

انتهایی دشت دانست. مطابق آماربرداری  زیرزمینی در بخش مرکزی و
برداری از آبهای زیرزمینی دشت مهاباد میزان تخلیه بهره1063سال 

ب در سال برآورد شده و تعداد میلیون متر مکع 6/20توسط چاهها 
به ذکر است هر ساله به تعداد باشد. لازم دد میع 1096ها برابر با چاه
 شود.ها افزوده میبرداری و میزان تخلیه از چاهبهرههای چاه

 
 هایچاه آب سطح مدت طولانی گیریاندازه نتایج از استفاده با

 آبرفتی آبخوان آب سطح تغییرات ای و هیدروگراف معرفمشاهده

 4/1سطح آب زیرزمینی  ساله 14در طول دوره آماری  مهاباد، دشت
 باشد.متر میسانتی 9یانه آن برابر با متر افت داشته است که متوسط سال

 های انجام شده هدایت الکتریکی از مرکز دشت به سمتمطابق بررسی
 ررسی کموگراف آبرفتییابد بارتفاعات مشرف بر دشت افزایش می

 شوری های اخیر روند تغییرات متوسططی سالدهد دشت نشان می
 ، تغییرات میانگین2در دشت به صورت افزایشی بوده است. در شکل 

EC   وSAR .ارائه شده است 

 

 

 
 

Fig. 1- Location of the study area  

 نقشه منطقه مورد مطالعه -0شکل 
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Fig. 2- Variation of EC and SAR in Mahabad plain groundwater resources 

 در دشت مهابادSAR و  ECتغییرات  -0شکل 

 

ال این است که چه مقدار از این تغییرات مربوط به عوامل حال سؤ
 انسانی و چه مقدار مربوط به عوامل اقلیمی است. 

 
های آب زیرزمینی تغییر های اخیر تغذیه و تخلیه سفرهدر طی سال
ی عوامل انسانی و عوامل اقلیم تأثیرکه این تغییرات تحت کرده است 

های آب زیرزمینی ناشی از است. در شرایط طبیعی تغذیه سفره بوده
نفوذ مربوط به بارش و جریان زیرزمینی ورودی و تغذیه مربوط به 
رودخانه است و تخلیه آب زیرزمینی نیز مربوط به خروجی از مرزها و 

باشد. در صورت دخالت عوامل خانه میو زهکشی توسط رودتبخیر 
تخلیه  واملها به عزیرزمینی به وسیله پمپاژ از چاه انسانی استخراج آب

 شود. آب زیرزمینی اضافه می

 
در تغذیه و زهکشی جریان به عنوان یک  تأثیرساخت سد به علت 

ثر شدن حجم آب ذخیره شده مل انسانی مطرح بوده و به علت متأعا
باشد. جریان مطرح می عنوان یک عامل اقلیمی نیز در مخزن سد به

 .باشدمی 0مطابق شکل  1062تا  1011های خروجی از سد بین سال

 

در این تحقیق با توجه به کوهستانی بودن منطقه از بررسی عامل تبخیر 
 گذار صرف نظر شده است.تأثیربه عنوان یک عامل اقلیمی 

 
 آب سطح تغییرات گیریازهاند منظوره ب یامشاهده هایچاه شبکه

 ایجاد مطالعاتی محدوده این در 1096 از سال آبرفتی آبخوان زیرزمینی

های مربوط به کمک داده .حلقه چاه مشاهداتی است 21و شامل  شده
سازی تغییرات شاهداتی در محدوده مطالعاتی، مدلحلقه چاه م 21به 

ه، ه و تخلیسطح آب زیرزمینی، جهت جریان آب زیرزمینی، محل تغذی
های کی منابع آب سطحی و سایر ارزیابیتبادلات هیدرولی

محل قرارگیری  هیدروژئولوژیکی به دست آمد مکان این پیزومترها و
 ارائه شده است. 1و جدول  2آنها در دشت در شکل 

 

 مدل آب زيرزمینی -0-0

ی جریان آب زیرزمینی از سازشبیهدر این تحقیق به منظور 
یان آب زیرزمینی اده شد که به روش مفهومی جراستف  GMS10مدل

 با Modflowکد  تلفیق قابلیت افزارنرم این کند.سازی میرا شبیه

 به و بعدی سه صورت به را جریان مدل این .را داردGIS  افزارنرم

 کند.می یسازشبیه ناپایدار و پایدار حالت برای تفاضل محدود روش

 

شود. این معادله، به صورت زیر بیان می سازیمدل این در حاکم معادله
باشد وان آزاد غیر ایزوتروپ ناهمگن میمعادله عمومی جریان در آبخ

 :( ارائه شده است1که ناپایدار آن به صورت رابطه )
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Fig. 3- Mahabad reservoir dam release variations from (Iranian) year 1381 to 1394  

 0964تا  0980های ريان خروجی از سد مهاباد بین سالحجم ج -9شکل 
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Table 1- Spatial distribution of obseved well in Mahabad 

plain 

 ای در دشت مهابادهای مشاهدهچاه مکان -0جدول 
Piezometer 

number 
 Piezometer 

location 
 Piezometer 

number 
 Piezometer 

location 

1  Kose kahriz  12  agrigash 

2  Kose kahriz lands  13  Ghom ghale 

3  Ghere gheshlagh  14  laj 

4  Kohne deh  15  Ghare khan 

5  Ghere gheshlagh  16  fakhrigah 

6  Ghezel gapi  17  Ghare khan lands 

7  Ghezel gapi lands  18  hajikhosh 

8  Darlak lands  19  gerdgorvi 

9  gapis  20  gabazle 

10  darlak  21  Gorg tape 

11  daryas      
Fig. 4- Obseved well in Mahabad plain 

 ای دشت مهابادهای مشاهدهچاه – 4شکل 
 

 

 ،آبدهی ویژه آب، سطح به ترتیب kو  h  ،Sy ،wفوق  معادلات در
 .باشدمی هیدرولیکی ضریب هدایت و تغذیه یا تخلیه میزان

 

در این تحقیق جریان آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه به صورت 
ی شد. مدل عددی به سازشبیهسه بعدی  همگن؛ غیر ماندگار وغیر 
بندی سلول فعال است و مش 13333ق دارای برده شده در تحقیکار 

 متر انجام شده است.  133متر در  133در ابعاد 

 
بندی آن به صورت سه و شبکه بعد از ایجاد مدل به صورت مفهومی

 1016-1063های بعدی، مدل مذکور در شرایط غیر ماندگار برای سال
ب به ای مذکور به ترتیهاجرا شد. اجرای مدل در سال 1061-1062و 

 سنجی مدل انجام شده است. منظور کالیبراسیون و اعتبار

 

 ريزی بیان ژنمدل برنامه -0-9

GEP خطی و پیچیده سازی فرایندهای غیرسب برای مدلروشی منا
های ادی کدگذاری شده به شکل کروموزوماست. این نوع الگوریتم افر

تند. ای هسهتارهای شاخخطی با طول ثابت و قابل بیان به شکل ساخ
های شود که استفاده از عملگرها موجب میساختار خطی کروموزوم

  ولید کندــژنتیکی همیشه ساختارهای صحیح و معتبری ت

(Ferreira, 2001.) استفاده در این تحقیق مورد  افزارنرم
GeneXproTools .پارامترهای کیفی اولین مرحله در تخمین  است

 هب ست کها هافزار، تولید جمعیت اولیه از راه حلانرمبه کمک این 
گیرد لذا قبل از مراحل می صورت هاترمینال و توابع سری یک کمک

 شوند.میهای مقدماتی تعیین ریزی بیان ژن، گاماجرایی مدل برنامه

 

. 2ه، اعداد ثابت تصادفی(، های مسألها )متغیرّمجموعه ترمینال. 1

بع . انتخاب تا0ها، ورد استفاده در فرمولهای ریاضی ممجموعه عملگر

ی ریزبرنامهها. در واقع در مدل برازش برای سنجش برازش فرمول
ها به کمک ا سازگاری هر عضو جمعیت کروموزومبیان ژن، کارایی ی

ین ا گیرد. تابع برازش مورد استفاده درتابع برازش مورد ارزیابی قرار می

 :  دشوتحقیق به صورت زیر تعریف می

(2) fi =  ∑R− |(
Pij − Tj

Tj
100)|

n

j=1

 

ی شده به وسیله بینپیشمقدار  ijP ،محدوده انتخابی Rدر رابطه بالا 
مقدار  jT است و( مورد برازش  nاز میان ) j برای مورد برازش iبرنامه 

یب به کمک تابع برازش و بدین ترت .است j هدف برای مورد برازش
تر به تدریج به جواب های ضعیفتر و حذف جوابهای برحفظ جواب

 شویم. لوب نزدیک میمط

 
تمال ازه جمعیت، احکننده اجرای برنامه )اند. تعیین پارامترهای کنترل2

رای یات دیگر مربوط به اجهای ژنتیکی و جزیکارگیری عملمربوط به ب
د د تولی. معیار پایان و ارائه نتایج اجرای برنامه )مثل، تعدا4 ،برنامه(

اگر  ها کهجمعیت جدید، تعیین یک مقدار مشخص برای برازش فرمول
 میزان برازش برابر یا بیشتر از آن مقدار شد، اجرا متوقف شود(

 

  تحقیق الگوريتم -0-9-0

ی بیان ژن به صورت مراحل ریزبرنامهفرآیند اجرایی گام به گام مدل 
 ها ازا که این فرمولهتولید یک جمعیت اولیه از فرمول -1 زیر است:

هر یک  -2شوند، ایجاد می هاترکیب تصادفی مجموعه توابع و ترمینال
از افراد جمعیت مذکور با استفاده از توابع برازش مورد ارزیابی قرار 

ها، که مراحل زیر برای تولید یک جمعیت جدید از فرمول -0گیرد. می

 هایز عملگریکی ا الف. :شودتولید یک جمعیت جدید دنبال می

شود، ب. تعداد انتخاب می 6و تولید مثل 1، جهش7ژنتیکی تلاقی
ی ج. از عملگر ژنتیک ،شوندمناسبی از افراد جمعیت حاضر انتخاب می
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ه در شود، د. فرزند تولید شدانتخاب شده برای تولید فرزند استفاده می
 عه. مدل مورد نظر با استفاده از تاب ،شودیک جمعیت جدید وارد می
گام سوم تا نیل به حداکثر تعداد  -2شود. برازش مورد ارزیابی واقع می

 تولید، تکرار خواهد شد. 

 
را  ایریزی بیان ژن بین متغیرهای ورودی و خروجی رابطهمدل برنامه
کند، لذا رابطه علت و معلولی بین تراز آب زیرزمینی و برقرار می

 :ودبه صورت زیر خواهد ب SARو  ECپارامترهای 

 (0) 
SARt+δ∆t = f(Ht. Ht−∆t . … . Ht−w∆t)  

ECt+δ∆t = f(Ht. Ht−∆t. … . Ht−w∆t) 

نسبت جذبی سدیم و  SAR، هدایت الکتریکی خاک ECدر رابطه بالا 
H باشد. تراز آب زیرزمینی می(δ = 1,2,… پارامتری است که  (

 wارامتر مطلوب است. پ SARو  EC دهد تا کجا تخمیننشان می

های تراز آب زیرزمینی، روی دهنده این است که تا کجا دادهاننش
 دارد.  تأثیر t∆با فواصل   SARو   ECتخمین 

 

 بحث و نتايج -9

 كالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل آب زيرزمینی -9-0

ی مدل آب زیرزمینی، تهیه مدل مفهومی سازشبیهاولین مرحله در 
شامل پلیگون مرز آبخوان، هدایت پوشش  4به این منظور  ،است

ای هبرداری و نقاط چاههای بهرهچاه هیدرولیکی، تغذیه سطحی، نقاط
 .ای تعریف شدمشاهده

 
برای محاسبه ، GMS افزارنرمدر این تحقیق از مجموعه رودخانه در 

تبادل جریان بین رودخانه و آب زیرزمینی استفاده شد. در مرحله بعد 
اولیه تعریف شد، شرایط مرزی شامل مرز بدون  شرایط مرزی و شرایط

چنان که در شکل جریان و مرزهای با بار عمومی در نظر گرفته شد. آن
(، مرزهای 2و  1بخوان )مرزهای شمال آ ارائه شده است، صرفاً 4

(، مرزهای ورودی جریان 12تا  0) باشند و سایر مرزهاخروجی می
یک ماه بدون بارش، به عنوان ماه شهریور به عنوان  ،همچنین هستند.

سازی در مقیاس ماهانه انجام شرایط اولیه در نظر گرفته شد و مدل
، ارائه 9گرفت. منحنی های تراز آب زیرزمینی در ماه شهریور در شکل 

 رقومشده است. آنگونه که در شکل مشخص است در دشت مهاباد، 

 آب جریان جهات و یافته کاهش شمال به جنوب تراز آب زیرزمینی از

 شمال به جنوب از زمین سطح شیب توپوگرافی تابع نیاز زیرزمینی

  باشد.می
 

روردی، ضریب پس از چندین بار اجرای مدل از بین پارامترهای و
بدهی ویژه به عنوان پارامترهای دارای بیشترین هدایت هیدرولیکی و آ

حساسیت تشخیص داده شد.

  
Fig. 5a- Boundary with general head condition 

  مرزهای با بار عمومی  -الف-1شکل             

Fig. 5b- Hydraulic conductivity polygons         

  بندی هدايت هیدرولیکیپلیگون -ب-1شکل             
 

 
Fig. 6- Groundwater levels 

 های تراز آب زيرزمینی منحنی -8شکل 
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 به ویژه آبدهی و هیدرولیکی هدایت مقادیر تحقیق این در رواز این

واسنجی به منظور  و شده فرض جریان ناشناخته پارامترهای عنوان
تخمین آنها انجام گرفت. همچنین در مرحله اجرای مدل مقادیر توانایی 

مرزهای با بار عمومی جریان برای عبور جریان، از بستر رودخانه و 
به   d/m2m/120و  2/1، 1/3ورودی و خروجی اصلاح گردید و مقادیر 

 ترتیب برای مرزهای ورودی و خروجی و رودخانه به دست آمد. شایان

 این مهاباد در دشت به مربوط ویژه آبدهی بهینه مقدار که است ذکر

مطابق  یکیدرصد به دست آمد و هدایت هیدرول 2/0با  برابر تحقیق
 ، طی مرحله کالیبراسیون، محاسبه گردید.2جدول 

 
Table 2- Hydraulic conductivity values 

  مقادير هدايت هیدرولیکی -0جدول 
Hydraulic conductivity (m/day)   name

2  KH-01

30  KH-02

6  KH-03

3  KH-04

5  KH-05

9  KH-06

9  KH-07 

40  KH-08 

9  KH-09 

0.001  KH-10 

0.001  KH-11 
 

ی تراز آب زیرزمینی محاسباتی و تراز آب زیرزمینی بینپیشنتایج 
 0و جدول  1، 7های مربوط به پیزومترهای مختلف به ترتیب در شکل

ارائه شده است بررسی نمودار پراکنش که در شکل مذکور ارائه شده 
های نی در ماهبینی تراز آب زیرزمیپیشاست عملکرد مدل را در 

مقادیر پارامترهای  ،کند. همچنینآمیز ارزیابی میوفقیتمختلف م
، نشانگر دقت قابل قبول مدل در 0آماری ارائه شده در جدول 

ی تراز آب زیرزمینی درمحل پیزومترهای مختلف است. لازم سازشبیه
معرف پیزومترهای ارائه  21تا  1، پیزومترهای 0به ذکراست در جدول 

 هستند. 2ر شکل شده د

وامل ع تأثیربعد از واسنجی و اعتبارسنجی مدل آب زیرزمینی، در ادامه 
طبیعی و انسانی بر تغییرات تراز آب زیرزمینی آبخوان و پارامترهای 

سال اخیر مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار خواهد  12کیفی در 
 گرفت.

 

 ريزی بیان ژنمدل برنامه -9-0

  EC ،SARظور به دست آوردن پارامترهای کیفیدر این تحقیق به من

آب زیرزمینی از مقادیر مشاهداتی این پارامترها و تراز آب زیرزمینی 
های مذکور درصد از داده 73. ( استفاده شد1011-1062های )ین سالب

درصد به منظور تست مدل مورد استفاده قرار  03 به منظور آموزش و
از عملگرهای ریاضی به صورت زیر گرفت. به این منظور دو مجموعه 

 مورد استفاده قرار گرفت.

= {±,×,/, √, sin, x2, x3}مجموعه یک 
  =  مجموعه دو  {/,×,±}

همچنین، پارامترهای لازم جهت تجزیه و تحلیل در این تحقیق که 
باشند به صورت جدول ی بیان ژن میریزبرنامههای اولیه مدل جزء گام

 باشد.می 2
 

سازی با مجموعه عملگرهای نتايج حاصل از مدل -9-0-0

  رياضی يک و دو

و به منظور انتخاب بهترین  2و  1با استفاده از هر کدام از عملگر های 
، متغیرهای ورودی در ترکیب جهت تخمین پارامترهای کیفی

های زمانی مختلف به مدل معرفی شد تا بهترین حالت ممکن مقیاس
به کمک مقادیر تابع  (.Faribodnam et al., 2010) انتخاب گردد

برازش، ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا، مربوط به 
تخمین پارامترهایی که برای آموزش مدل انتخاب شده اند و 
پارامترهایی که برای تست مدل انتخاب شده است، بهترین الگو به 

شود.میصورت تابع زیر انتخاب 

 

 
Fig. 7- Simulated vs Observed groundwater head level 

  ی تراز آب زيرزمینیبینپیشنمودار پراكنش مربوط به  -5شکل 
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Fig. 8- Calculated vs obseved groundwater level for 4 different piezometer location  

 آب زيرزمینی مشاهداتی و محاسباتی در محل پیزومترهای مختلفتراز  -8شکل 

 
Table 3- Statistical compersion of model performance in predicting groundwater level  

 ی تراز آب زيرزمینی بینپیشدر  مدل عملکرد آماری مقايسه -3جدول

Piezometer 

 

Calibration  Validation 

 MAE(m) 

 

RMSE(m) MAE(m) 

 

RMSE(m) 

1 1.35 1.06 1.21 1.05 

2 1.13 1.154 1.23 1.16 

3 0.544 0.678 0.755 0.89 

4 0.133 0.162 0.233 0.35 

5 0.611 0.708 0.78 0.866 

6 0.341 0.417 0.445 0.526 

7 0.704 0.716 1.52 0.986 

8 0.863 0.995 0.705 0.998 

9 1 1.21  1.21 0.995 

10 0.597 0.664 0.56 0.62 

11 0.573 0.663 1.69 0.852 

12 1.63 1.78 1.64 1.67 

13 0.97 1.39 1.97 1.45 

14 0.41 0.45 0.41 0.45 

15 1.15 1.37 0.97 1.39 

16 0.93 0.97 1.63 1.57 

17 0.56 0.62 0.835 0.87 

18 0.485 0.532 0.641 0.545 

19 0.752 0.943 0.969 1.85 

20 0.391 0.611 0.485 0.62 

21 0.143 0.188 0.256 0.285  
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Table 4- The parameters used in GEP 
 ريزی بیان ژنپارامترهای استفاده شده در مدل برنامه -4جدول 

Value  Parameter 

10  Head size 

40  Choromosomes 
5   Number of gens 

0.044   (Mutation Rate) 

0.3   (One –point Recombination Rate ) 

0.3   (Two –point Recombination Rate) 
0.3   (Gene Recombination Rate ) 

0.1   (IS Transposition Rate ) 

RMSE  (Fitness Function Error Type) 
)+(   (Linking Function)  

 .باشدریزی بیان ژن میماتی مدل برنامهاین رابطه ساختار مقد 
انتخاب  1، عملگرهای شماره 2و  1همچنین از بین عملگرهای شماره 

 شوند:می

(4) 
SAR = f (Ht−1 و Ht−2 و Ht−3 ) 

EC=f (Ht−1 و Ht−2و Ht−3 ) 

تراز آب زیرزمینی در  به ترتیب Ht−3 و Ht−1, Ht−2، در رابطه بالا

 باشند.می t-3و  t-2و  t-1 هایزمان

 
های تست به که به عنوان داده ECو  SARنتایج تخمین پارامترهای 

 1و عملگرهای شماره  4اند به کمک الگوی شماره مدل معرفی شده

های ارائه شده است. بررسی شاخص 13و  6های و شکل 4در جدول 
ها رامتری این پابینپیشاری و نمودار پراکنش عملکرد مدل را در آم

 کند.آمیز ارزیابی میموفقیت

 

  ینیتراز آب زيرزم بر بررسی عوامل اقلیمی و انسانی مؤثر -9-9

 ا کلیهدشت مهاباد ابتدسی تأثیر عوامل طبیعی بر آبخوان به منظور برر
رب نیاز ش تأمینورزی و نیاز کشا تأمینی به منظور برداربهرههای چاه

تا  1013بین سالهای  GMSو همچنین سد مهاباد حذف شد و مدل 
 ا شد. گذار، اجرتأثیرگونه عامل انسانی بدون در نظر گرفتن هیچ 1062

  
Fig. 9.a- Simulated vs observed SAR in training 

step 

در مرحله  SARی بینپیشنمودار پراكنش  -الف -6شکل 

 آموزش

Fig. 9.b- Simulated vs observed SAR in testing step 

 در مرحله تست SARی بینپیشنمودار پراكنش  -ب -6شکل 

  
Fig 10.a- Simulated vs observed EC in training 

step 

در مرحله  ECی بینپیشنمودار پراكنش  -الف -01شکل 

 آموزش

Fig 10.b- Simulated vs observed EC in testing step 

 در مرحله تست EC یبینپیشنمودار پراكنش  -ب -01شکل 
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Table 5- Statistical comparison between GEP Model forecasts and observed EC and SAR 

 ی بیان ژنريزبرنامههای آماری دقت مدل حاصل از پارامتر -1جدول 
Fitness Function 

Value 
 Train  Test  Parameter 

  MAE  RMSE  MAE  RMSE   

757.3  0.17  0.22  0.36  0.42  SAR 

664  0.33  0.14μmohs/cm  0.14  0.17μmohs/cm  EC  
 

سد مهاباد بر روی رژیم رودخانه مهاباد لحاظ  تأثیرلازم به ذکر است 
 .شده است

 

بدیهی است که با احداث سد جریان طبیعی رودخانه قطع شده و تزریق 
 ب سدای از آکند. درصد قابل ملاحظهسفره کاهش پیدا میدائم به 

شود و در نتیجه باعث افت سطح صرف تأمین آب شرب و صنعت می
 شود.از طریق عدم تغذیه از رودخانه میآب زیرزمینی 

 
ارائه شده است تغییرات تراز آب  11نتایج این بررسی که در شکل 

ای هی مشاهداتی در سالزیرزمینی را در مقایسه با تراز آب زیرزمین
 11دهد. لازم به ذکر است که در شکل نشان می 1062تا  1011بین 

ای همیانگین تراز آب زیرزمینی در ماهتراز آب زیرزمینی به صورت 
 مختلف در دشت ارائه شده است. 

 

از گذار، ترتأثیردهد در صورت حذف عوامل انسانی ها نشان میبررسی
یراتی به صورت کاهشی را تجربه تغی 62تا  81آب زیرزمینی از سال 

کند. وجود عوامل انسانی، آنچنان که در شکل مشخص است این می
از آب عوامل اقلیمی بر تر تأثیرتغییرات را تشدید کرده است. بررسی 

دهد، در صورت عدم وجود عوامل انسانی، به طور زیرزمینی نشان می
بالاتر بوده و تراز آب زیرزمینی  متر 0متوسط تراز آب زیرزمینی به اندازه 

 یابد. متر کاهش می 04/1به اندازه  62ا ت 11از سال 

 

 احداث سد به عنوان یکی از عوامل تأثیردر مرحله بعد به منظور بررسی 
ای هلحاظ سد و بدون در نظر گرفتن چاهگذار، مدل با تأثیرانسانی 

 ت. ی اجرا شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفبرداربهره

 

دهد احداث سد نشان می 12همان طور که نتایج ارائه شده در شکل 
گذار بوده است. در این شرایط میانگین تأثیربر تراز آب زیرزمینی 

اختلاف تراز آب زیرزمینی محاسبه شده با تراز آب زیرزمینی مشاهداتی 
متر کمتر از  1تقریبا به اندازه متر است که این مقدار  16/1بر با برا
التی است که فقط عوامل اقلیمی مورد بررسی قرار گرفته است. ح

گذار در این حالت، تغذیه ناشی از رودخانه است تأثیربدیهی است عامل 
کاهش یافته است.  13% که مطابق محاسبات انجام شده، به اندازه

، تراز آب زیرزمینی از این حالتدهد، در ها نشان میهمچنین بررسی
 یابد. متر کاهش می 26/1اندازه به  62ا ت 11سال 

 

بررسی عوامل اقلیمی و انسانی مؤثر بر كیفیت آب  -9-4

  زيرزمینی

نچه در طابق آعوامل اقلیمی بر کیفیت آب زیرزمینی م تأثیربررسی 
دهد در صورتی که همه عوامل ارائه شده است نشان می 10 شکل

موس  یکروم 723به طور متوسط  EC انسانی نادیده گرفته شود پارامتر
و  کمتر از مقدار مشاهداتی بوده SAR، 07/1 متر و پارامتربر سانتی

 باشد.می C2S1مطابق نمودار ویلکوکس کلاس آب در محدوده 

 
Fig. 11- Groundwater level resulted from modelling the effects of climatic factors and the obseved 

groundwater level 

 عوامل اقلیمی و تراز آب مشاهداتی تأثیرتراز آب زيرمینی منتج از بررسی  -00شکل 
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Fig. 12- Groundwater level resulted from modelling the effects of the dam constraction and the obseved 

groundwater level 

 از آب مشاهداتیتراز آب زيرمینی منتج از بررسی تأثیر احداث سد و تر -00شکل 

 

  
Fig. 13- Qualitative parameter resulted from the study of natural and anthropogenic factors  

 عوامل طبیعی و انسانی تأثیرپارامترهای كیفی منتج از بررسی  -09شکل 

در صورت در نظر گرفتن عوامل اقلیمی و سد به عنوان عامل انسانی 
 SARمتر و پارامتر موس بر سانتیمیلی 914ور متوسط ط EC مقدار

باشد و کلاس آب آبیاری همچنان کمتر از مقدار مشاهداتی می 16/1
 خواهد بود.  C2S1در محدوده 

 

با توجه به بررسی مقادیر پارامترهای کیفی مشاهداتی که به صورت 
 1312در دشت مهاباد بین  EC میانگین سالانه برآورد شده است مقدار

بوده است و از نظر گروه سدیمی آب آبیاری زیرزمینی متعلق  1049تا 
رو کلاس آب زیرزمینی در محدوده باشد و از اینمی S1 به گروه
C3S1   است که عامل انسانی قرار دارد. لذا با توجه به نتایج مشخص

ب را در تغییر کلاس آ تأثیرهای زیرزمینی بیشترین برداشت از آب
 ییر کیفی آن داشته است. به طوری که کلاس آب آبیاریآبیاری و تغ

C3S1  باشد.میاز نوع شوری زیاد و سدیم کم  
 

 گیری كلینتیجه -4

 گذار بر کاهش تراز آب زیرزمینی و تأثیردر این تحقیق، بررسی عوامل 

یان ی بریزبرنامهکیفیت آن از نظر کلاس آب آبیاری به کمک مدل 
 هایه قرار گرفت. روشن است که در سالتوجژن، در دشت مهاباد مورد 

وده گذار بتأثیراخیر کاهش بارش و افزایش دما بر تراز آب زیرزمینی 
 10است. کاهش تراز آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه در طی 

ثر از عوامل اقلیمی و انسانی متر بوده است که متأ 4/1سال اخیر برابر با 
 است. 

 
هر کدام از عوامل مذکور بر آب  تأثیرر مقایسه در این تحقیق به منظو

استفاده  GEPو  GMS هایزیرزمینی از نظر کیفی و کمی، از مدل
های مذکور، به منظور سنجی و اعتبارسنجی مدلعد از صحتشد. ب

ذف و روشن گذار حتأثیرتغییر اقلیم، کلیه عوامل انسانی  تأثیربررسی 
متر بالاتر  0ی، به طور میانگین شد که در این شرایط تراز آب زیرزمین

متر از سال  0/1از تراز آب مشاهداتی خواهد بود و تغییراتی برابر با 
تجربه خواهد کرد. در صورت اضافه کردن عامل سد  1062تا  1011

 ، تراز آب زیرزمینی مجدداًمؤثربه عوامل مذکور به عنوان عامل انسانی 
یج نشان داد در این صورت ی و مورد بررسی قرار گرفت. نتاسازشبیه
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بت به حالت متر نس 11/1به طور میانگین، تراز آب زیرزمینی به اندازه 
متری با تراز مشاهداتی،  16/1در این حالت اختلاف  آید.اول پایین می

 هایمنابع آب زیرزمینی به وسیله چاه برداشت از تأثیربیانگر 
ع کور بر کیفیت منابعوامل مذ تأثیری است. همزمان بررسی برداربهره

نشان داد استخراج از منابع آب زیرزمینی،  GEPآب زیرزمینی با مدل 
بدیهی  شده است. C3S1 به C2S1موجب تغییر کلاس آب آبیاری از 

است با توجه به تغییرات اقلیم درآینده و افزایش دما و کاهش بارش و 
آنچه  بامطابق عدم کنترل برداشت از منابع آب زیرزمینی و استخراج 

 شود شاهد بدتر شدن شرایط خواهیم بود.که امروز انجام می
 

ار مدیریت به صورت تطبیقی آشک به این ترتیب لزوم تحقیق و اعمال
یا  وشود.  به این منظور لازم است که الگوی کشت اصلاح شده می

اری یهایی آبیاری تحت فشار، راندمان آباینکه با اجرای بیشتر سیستم
، آبیاری به های کشاورزی در منطقهد چرا که در زمینافزایش یاب

شود. همچنین لازم است که در زمینه آب شرب صورت سنتی انجام می
ت صور و راندمان انتقال آن تحقیقاتی انجام شود چرا که از طرفی در

های توان آب سطحی بیشتری به بخشجویی در این قسمت، میصرفه
اد و از سوی دیگر با توجه به رشد دیگر از جمله کشاورزی اختصاص د

جمعیت در آینده، لازم خواهد بود که آب سطحی بیشتری به شرب 
اختصاص یابد که خود دلیلی بر کنترل و افزایش راندمان دربخش 

ثل هایی مشود گزینهآب شرب است. همچنین پیشنهاد می مربوط به
 .نیازها مورد بررسی قرار گیرد تأمیناستفاده از پساب جهت 
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