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  چکیده

ک خشوري منابع آب در نواحی خشک و نیمهبراي افزایش بهره مناسبتواند یک راهکار می آب تخصیص بهینه

تا  1392مهر ماه فاصل  در حد (استان خوزستان) منابع اصلی مصرف آب در دشت باغملکبدین منظور،  محسوب گردد.

ده مدل توسعه داده ش. ندشد ) شناسایی و تحلیل1390تا  1381سال ( 9و رقوم سطح ایستابی به مدت  1393شهریور ماه 

رفتار ین همچندست آمد. ه سازي آب زیرزمینی بالگوي کشت و شبیه چندهدفه سازيدر این تحقیق از ترکیب دو مدل بهینه

سناریوهاي بهینه براي تحلیل  Modflowافزار جریان آب زیرزمینی بر پایه روش عددي تفاضل محدود با استفاده از نرم

و هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه و  هوره تنش فصلی تقسیم شدد 36هاي مطالعه به . سالگردید سازيشبیه ،برداشت

 92/3و  05/3با واریانس خطاي مدل جریان ها مورد واسنجی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار تغذیه در این دوره

ی سطح ایستابی بینپیش ،علاوه بر اینسازي قابل قبولی دارد. سنجی دقت شبیهیندهاي واسنجی و صحتآترتیب براي فربه

هاي اردیبهشت و خرداد  قرار هاي اصلی مدیریت آب زیرزمینی در ماهدوره که پس از سناریوي برداشت بهینه نشان داد

  د.ندار

 

   آب زیرزمینی سازيشبیه، دشت باغملکتخصیص،  سازي،بهینه :هاي کلیديواژه
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Abstract 

Optimized water allocation may be considered as a valuable solution to increase the 

productivity of water resources in arid and semi-arid areas. To achieve this purpose, the main 

resources of water consumption in Baghmalek plain (Khuzestan province) for duration of October 

2013 to September 2014 and also water table heights for nine years (2002 to 2011) were evaluated. 

In this study, the final model was developed by combining the two cropping pattern multiobjective 

optimization and groundwater simulation models. Also, groundwater flow was simulated for 

addressing optimal discharge scenarios based on finite difference numerical approach using Modflow 

software. Study years were divided into 36 seasonal stress periods and hydraulic conductivity, 

specific yield and recharge were calibrated in these periods. The results showed that the flow model 

had an acceptable simulation accuracy by variance error of 3.05 and 3.92 in calibration and 

verification processes, respectively. Furthermore, the prediction of water table after the optimal 

discharge scenario indicated that the May and June months were the main periods of groundwater 

management. 
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  قدمهم

 قابل و زراعی هايزمین تبدیل مهم دلایل از یکی

از منابع آب  یرهوشمندانهاستفاده غ بیابان، به سکونت

 بخشباشد. منبع مطمئن و دائمی تأمین آب در یم

 منابع آب ،خشک و کویريمناطق خشک و نیمه يکشاورز

 رفتپیش و هاخشکسالی وقوع با که باشدزیرزمینی می

 یک بنابراین، .است گرفته قرار تهاجم مورد تکنولوژي

توجه به  و آب سیستم جامع مدیریت تخصیص

 ،ویژه آب زیرزمینیبه کنندههاي منابع تأمین واکنش

گیري گردد ابعاد جدیدي در فضاي تصمیمموجب می

بینی رفتار آبخوان در مقابل پیشرو، از اینوارد شود. 

برداري بهینه از آب، جویانه و بهرهسناریوهاي صرفه

یند با وضوح بیشتر آرا در این فر یقابل قبول کارهرا

گویی حرکت جریان آب زیرزمینی در پیشکند. ان مینمای

باید کلیه عوامل مؤثر بر سیستم، نقش خاص خود را ایفا 

است که بتواند با  ايبرنامهارائه  ،سازي کمیکند. مدل

وضعیت آبخوان را در  یازهاي موردندریافت ورودي

 طباطباییزاري و لاله( بینی کندشرایط تحمیلی پیش

هاي افزایش نیاز آبی، چالشاز سوي دیگر،  .)2015

هاي منابع آب مطرح ریزي سیستمجدیدي را براي برنامه
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توسعه، اجرا و مدیریت کارا در  بنابرایننموده است. 

هاي منابع آب امري ضروري است و لازمه آن پروژه

ي هامسائل و پیچیدگی نظر گرفتنمطالعات دقیق با در 

. باشدمی موجود و ارائه راهکارهاي مناسب براي حل آنها

ت که هایی اسمدیریت در استفاده تلفیقی از منابع از گزینه

برداري بهینه از مدیریت بهتر و بهره منظوربهتواند می

منابع آبی مفید و مؤثر واقع شود (محمدرضاپور طبري 

  ).1391و همکاران 

) مدل یکپارچه 2004همکاران (کاراموز و 

برداري تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی را با بهره

ریزي پویا توسعه دادند. سازي برنامهاستفاده از بهینه

منظور فراهم هدف مطالعه ارائه تابع پاسخ آبخوان به

هاي پمپاژ و کردن آب موردنیاز کشاورزي، کاهش هزینه

هایی از جنوب در بخشکنترل نوسانات سطح ایستابی 

هاي جذبی تهران بود. در این مطالعه تغذیه ناشی از چاه

سازي جهت بررسی تغییرات تراز سطح آب در مدل شبیه

زیرزمینی دیده شد. نتایج نشان داد که استفاده تلفیقی 

عنوان ابزاري سودمند براي تأمین نیازهاي تواند بهمی

  کشاورزي مورد توجه قرار گیرد.

نی بر گیري مبتیک سیستم پیوسته تصمیم اربردک

یی فراوانی در مدیریت آکار اهداف مصرف بهینه آب،

حفظ منابع آب  از این رودارد.  هاآبخوانمطلوب 

یی در جوصرفهزیرزمینی، استفاده مؤثر از آب باران، 

 ووري بهره بیشینهبرداشت آب از رودخانه، رسیدن به 

مطالعات مختلف بررسی در  آب موجوددرآمد خالص از 

زاري و ؛ لاله1389 زاده(علیمحمدي و حسینشده است 

سازي اهداف مذکور در جریان شبیه ).2016 همکاران

سازي چرخه هیدرولوژي و هیدروژئولوژي و بهینه

سیستم آب، خاك و گیاه برآورده شده و موجب پدید 

آمدن مفهوم تخصیص بهینه آب با توابع هدف مشخص 

 نژادگردد (کارآموز و عراقیشرایط خشکی می ویژه دربه

  ).2012؛ دلاور و همکاران 2008

سازي و ابزارهاي شبیهتا امروز از گذشته 

سازي مختلفی در سیستم مصرف و کنترل آب بهینه

کار هب دیریت تلفیقی آب سطحی و زیرزمینیمو  زیرزمینی

؛ ستهی و 1996(هالاجی و یازیسیجیل  برده شده است

 SGAو  NSGA-IIچندهدفه  يالگوها .)2006همکاران 

 )، 1388 و همکاران يمحمدرضاپور طبردر دشت کرج (

GMS ) 1388 نجاتی جهرمی و همکاراندر دشت عقیلی ،(

Modflow زاري و همکاران در دشت شهرکرد (لاله

 گیک (یانژنت یتمالگورینامیک و د یزيربرنامه)، و 2013

هاي مختلف هایی از روش، نمونه)2009 و همکاران

  باشند.ها میسازي آبخوانمدل

) 1391محمدرضاپور طبري و همکاران ( 

برداري بهینه از منابع آب سطحی و دستورالعمل بهره

صورت سالانه و ماهانه براي سه زیرزمینی تهران را به

 ارزیابیمدت و بلندمدت تدوین و مدت، میانافق کوتاه

 کمبودنمودن میزان  کمینهریزي با هدف کردند. برنامه

سیستم براي مصارف صنعت، شرب و کشاورزي توسط 

اي انجام سازي الگوریتم ژنتیک چندمرحلهمدل بهینه

ماه تابعی از میزان تخصیص در هر  ،گرفت. در این مدل

صورت هاي قبل و بعد از آن بوده و الگوریتم بهماه

ا ترتیب بکند. اولویت تخصیص بهدینامیکی عمل می

ه دهندشرب، صنعت و کشاورزي قرار گرفت. نتایج نشان

بهبود  در جهتشده  یی بالاي الگوي پیشنهادآکار

ه آب رویهاي آبی منطقه و جلوگیري از تلفات بیپتانسیل

یجه استفاده نامطلوب در اراضی کشاورزي و در نت

  افزایش پایداري در سیستم آب زیرزمینی بود.

کنش آب سطحی و زیرزمینی با سازي برهمشبیه

استفاده از ایجاد اتصال دینامیکی بین منابع آب سطحی 

) 1392و زیرزمینی در دشت دز توسط آذري و همکاران (

برداشت، نفوذ، تراز هاي ماهانه مقادیر انجام گرفت. داده

ارزیابی و  ها و رواناب، خروجی مدلرودخانه

) و تراز آب زیرزمینی و جریان WEAPآب ( ریزيبرنامه

) Modflowها خروجی مدل آب زیرزمینی (بین آبخوان

به تناوب بین یکدیگر در گردش قرار گرفت. نتایج 

هاي شمالی تا میانه سازي نشان داد در قسمتشبیه

ي دز و کرخه بیشتر باعث تغذیه آبخوان و دشت، رودها
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ي میانه دشت به پایین بیشتر نقش زهکش را هاقسمتدر 

 ياستثنابهی در منطقه مطالعه طورکلبهدارند.  عهدهبه

درصد از نیازها توسط  80دشت دیمچه و لور، بیش از 

درصد توسط آب زیرزمینی  20آب سطحی و کمتر از 

  شود.یمین تأم

، آباز منابع  رویه بی اشتاخیر برد يهادر سال

 عثبا اغذ تأمین بشر در جهت و فعالیتخشکسالی، 

ر نظ از نقطه منابعاین   به يناپذیرناجبر هايخسارت

همین منظور جهت مدیریت شده است. به و کیفی کمی

و  زمینیآب زیرمنابع آبی تخمین صحیحی از حجم 

در شرایط مختلف، کمک شایانی  سازي تخصیصبهینه

 کمطالعه پیش رو در قالب یکند. در مدیرت منابع آبی می

یافته  سازي توسعهبهینه –سازي سیستم پیوسته شبیه

است که هدف اصلی آن بررسی اثرات تخصیص آب در 

سناریوهاي مختلف مدیریت برداشت براي مصارف 

 د.باشمختلف دشت باغملک بر افت سطح ایستابی می

 گیريبدین منظور اطلاعات آبخوان شامل سطح آب اندازه

هاي ماهانه، میزان بارندگی، شده پیزومترها در دوره

و  هاي کشاورزي، صنعتی و شربتغذیه، برداشت چاه

 12دت مشرایط توپوگرافی سطح و سنگ بستر آبخوان به

و مدل جریان آب زیرزمینی  آوري) جمع1381-93سال (

سازي تخصیص آب به مقابل بهینه سازي شد. درشبیه

 و گرفتهانجام توسط الگوریتم ژنتیک مصارف مختلف 

اثرات مقادیر مختلف برداشت بر تغییرات سطح آب 

  زیرزمینی تحلیل شد.

  

  اهمواد و روش

  هعمطال مورد منطقه

تا  49°39'هاي جغرافیایی دشت باغملک بین طول

در  31° 42'و  31° 22'هاي جغرافیایی و عرض °50 11'

کیلومتري شرق شهرستان اهواز در استان  140

. این محدوده در )1(شکل خوزستان قرار گرفته است

ه ضجراحی که بخشی از حو –ه آبریز هندیجان ضحو

شود واقع آبریز خلیج فارس و دریاي عمان محسوب می

ه به لحاظ تقسیمات کشوري در ضباشد. این حومی

و بویراحمد، فارس و هاي خوزستان، کهگیلویه استان

درصد  01/0و  13، 27، 60ترتیب با گستردگی بوشهر به

مساحت گسترش یافته است. رودخانه گلال و رودخانه 

پادرازان، دو رودخانه مهم و فصلی دشت باغملک هستند. 

رودخانه گلال از قسمت شمالی منطقه وارد دشت شده و 

 در جنوب همراه با رودخانه پادرازان به رودخانه

ارتفاع  بیشینه). 1388پیوندد (سلطانی ابوالعباس می

باشد. متر می 7/391آن  کمینهمتر و  3/3303محدوده 

کیلومترمربع، مساحت دشت  6/821وسعت ارتفاعات 

 9/50کیلومترمربع و وسعت آبخوان آبرفتی  4/62

 4/1231کیلومترمربع است. ارتفاع متوسط در ارتفاعات 

 ).1392نام باشد (بیمیمتر  5/743متر و در دشت 

  

  آبخوان هاي ویژگی

هاي عمیق با توجه به بررسی پروفیل چاه

برداري و اکتشافی موجود در دشت باغملک، منبع بهره

آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه در آبرفت عمدتاً 

دانه در مجاورت سازندهاي بختیاري و گچساران درشت

قرار گرفته است. سفره آبدار در بیشتر نواحی منطقه 

هاي آزاد و در بعضی مناطق مانند قسمت صورتبه

هایی در غرب و جنوب غربی دشت، جنوبی و بخش

است. لازم به ذکر است که  فشارتحتنیمه  صورتبه

موجود در منطقه تغذیه سفره آبدار توسط دو سازند مهم 

شود. (کنگومراي بختیاري و سازند گچساران) انجام می

بیشترین مقدار تغذیه از سمت شمال شرقی، در جایی که 

ي بختیاري به سمت دشت است صورت کنگلومراشیب 

هاي غربی دشت گچساران در گیرد. البته در بخشمی

تغذیه سفره آبدار مؤثر است. از طرفی سفره آب 

رودخانه گلال و پادرازان در ارتباط بوده و زیرزمینی با 

رودخانه گلال نقش مهمی را در تغذیه سفره آبدار دشت 

  کند.باغملک ایفا می
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  آب منابع اطلاعات و آمار

چاه  80منابع برداشت آب از آبخوان شامل 

لیتر بر ثانیه و کارکرد  20کشاورزي با دبی متوسط 

 بیشینهمتر و  78ساعت سالانه و با میانگین عمق  3000

درصد کل  85اه باشد. این تعداد چمتر می 100عمق 

باشند. چاه شرب و صنعتی می هبقیهاي موجود و چاه

زیرزمینی در  سایر مشخصات منابع استخراج آب

طور خلاصه آورده شده به 1محدوده مطالعه در جدول

دلیل قرار گرفتن در خارج از است. چشمه و قنات به

سازي آبخوان و اینکه منشأ استخراج آب مرزهاي شبیه

سازي جریان آب اغلب آبرفتی نیست، از چرخه مدل هاآن

زیرزمینی حذف گردیدند.

 
  .استان خوزستان واقع در جنوب غربی ایرانموقعیت دشت باغملک در  -1شکل 

 

سو و تحویل چرخه آب زیرزمینی و سطحی از یک

ترین عامل عنوان اصلیهاي آبیاري بهآن به شبکه

شود. آب موردنیاز کننده میزان مصرف قلمداد میتعیین

د هاي سطحی موجوکشاورزي در منطقه از طریق جریان

گردد. عدم انطباق آبدهی و پمپاژ از آبخوان تأمین می

هاي فصلی با زمان کشت محصولات، استخراج رودخانه

آب زیرزمینی را براي کشاورزان در اولویت قرار داده 

رو برداشت آب کشاورزي، شرب و صنعت ینازااست. 

ها و اراضی موجب رشد منفی و تغذیه از بستر رودخانه

ی از ضرایب مثبت بیلان آبخوان کشاورزي و بارندگ

  روند.شمار میبه

  

 



 1395/ سال  1/4شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                             عباسلو و لاله زاري                         312

 

  .)1392نام منابع برداشت آب زیرزمینی در محدوده شهرستان باغملک (بی -1جدول

 نوع منبع  عمیقچاه نیمه  چاه عمیق  چشمه قنات

  تعداد 7 88 102 1

  )mعمق متوسط (  42/12  25/78 - -

  )L S-1دبی متوسط (  2/4  2/18  93/3  5/0

  )31000mتخلیه سالانه (  6/42  7679  12655  63

  )mبیشترین عمق (  20  110 - -

  )L S-1بیشترین دبی (  5/9  5/42  38  5

  )hrمتوسط کارکرد (  1129  1699 - -

  

  روش تحقیق

 شاملترکیبی  سازيمدل، در پژوهش حاضر

مدل  با استفاده ازجریان آب زیرزمینی  سازيیهشب

Modflow سازي براي تخصیص آب با و ابزار بهینه

یی یک آوري اقتصادي و کارسازي بهرهبیشینههدف 

بتنی بر م الگوریتم ژنتیک چندهدفه یلهوسبهالگوي آبیاري 

در توسعه داده شده است.  NSGAIIبندي نامغلوب، رتبه

چندهدفه، توابع هدف نه یک نقطه بلکه سازي مسائل بهینه

هاي بهینه یک فضاي چندبعدي (به تعداد اهداف) از جواب

در فضاي  Xازاي هر پاسخ دهند که بهرا تشکیل می

پذیر، یک نقطه متناظر آن در فضاي تابع تصمیم امکان

هدف وجود دارد. مفهوم بهینه در مسائل با بیش از یک 

هایی است که هر یک از توابع هدف به معناي یافتن پاسخ

رو ینازاهدف را در سطح قابل قبولی برآورده نماید. 

 گیرنده بر حسب شرایط حاکم بر آینده مسئله یکیتصمیم

، با تکیه بر اصل NSGAII کند.ها را گزینش میاز جواب

هاي غلبگی و معیار فاصله جمعیتی یکی از بهترین مدل

  رود. چندهفه به شمار می

، مدل سازيمدل بر این اساس در بخش اول

مفهومی آبخوان باغملک در چهارچوب روش عددي 

بینی رفتار جریان آب زیرزمینی تفاضل محدود براي پیش

هاي سطح دادهاطلاعات موردنیاز از جمله . عه یافتتوس

سال  9پیزومتر در طول  8گیري شده از ایستابی اندازه

                                                 
1. Index of agreement (IOA) 
2. Mean absolute error (MAE)  

هاي مورد مطالعه آوري شد. سالجمع 1390تا  1381از 

دوره تنش فصلی تقسیم و هدایت هیدرولیکی،  36به 

پس  ها واسنجی گردید.آبدهی ویژه و تغذیه در این دوره

تا  1390سال آبی از  3در سنجی مدل صحت ،از واسنجی

مقدار آب برداشتی از آبخوان سپس،  انجام گرفت. 1393

درصد از نیاز  98و  90، 70که در سه سناریوي تأمین 

ه از نتایج مدل آبی کشاورزي منطقه در شرایط بهینه ک

وارد و  سازيیهشببه مدل  استخراج گردید سازيینهبه

  ح ایستابی ترسیم گردید.سط ترازهمتأثیر آن بر خطوط 

آبخوان میزان حساسیت  سازيیهشبدر بخش 

شده نظیر هدایت هیدرولیکی، مدل به پارامترهاي واسنجی

آبدهی ویژه و تغذیه در سناریوهاي مختلف ارزیابی 

جی و لومیس انشاخص حساسیت گردید. بدین منظور 

 1رابطه صورتبهپیشنهاد شده است  1984که در سال 

  .)1990مورد استفاده قرار گرفت (ماهشواري و همکاران، 
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       [1] 

چهار شاخص توافق بین مقادیر  علاوه بر این

ر ، جذ2خطاها قدر مطلق، متوسط 1مشاهداتی و محاسباتی

براي  4ییآو شاخص کار 3میانگین مربعات خطاها

 گرفته شدکار هشده بسازيیهشبارزیابی مدل 

  . )1391(محمدرضاپور طبري و همکاران، 

3. Root mean square error (RMSE) 
4. Efficiency (EFF) 
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     [5] 

 mixتعداد پارامترهاي خروجی،  nدر این روابط 

مقدار  sixگیري شده سطح آب زیرزمینی، مقدار اندازه

گیري شده و متوسط مقادیر اندازه mxشده،سازي یهشب

Δ باشند.ورودي می پارامتر تغییردر مقدارمطلق 

سازي تخصیص آب، علاوه بر در بخش مدل بهینه

هاي ورودي به مدل شامل داده، یاد شده توابع هدف

) و مقدار تبخیر X، گیري (آب تخصیص یافتهمتغیر تصمیم

 )P( و بارندگی مؤثر )ET( و تعرق پتانسیل براي هر گیاه

براي هر متغیر است. براي هر داده جهت شناسایی در 

  شود، بنابراین:محاسبات سه اندیس در نظر گرفته می

   var, , ,..., n n ipj n
X x x x x x WA  1 2 3

  [6]  

 , , ,..., Sp i pjn i
P P P P P P ER    1 2 3

  [7] 

   , ,..., nvsr n ipj n
ET ET ET ET ET ET  1 2

  [8] 

,1که در آن:  2,3, ...,i Sp  روزه،  10شماره دوره

1,2,3,...,p np  ،1شماره گیاه, 2,3, 4j   شماره هر

,...,1,2,3مرحله از رشد و  varn n  شماره متغیر

از سوي دیگر برخی قیود مسأله باشند. گیري میتصمیم

قید جلوگیري از تنش خشکی در مراحل حساس شامل 

  به مدل اضافه شد: 9مانند رابطه  رشد

/ /
apij

pj

mpij

ET
Ky

ET
   0 5 0 5 1    [9] 

ترتیب تبخیدر و تعرق به ETmو  ETaکه در آن، 

ع حاکم بر مناب هايیتمحدودباشند. واقعی و پتانسیل می

حجم آب مورد توجه قرار گرفته و بر اساس نیز آب 

 صورتبهسهم آب زیرزمینی تعیین و مصرفی ناخالص 

بدین منظور، اعمال گردید.  سازيیهشبماهانه در مدل 

گیاهان عمده دشت باغملک و مناطق اطراف آن، هزینه 

-93تولید و قیمت فروش محصولات در سال زراعی 

نیاز آبی از سه  از سوي دیگر، گردید. آوريجمع 1392

بخش بارندگی مؤثر، آب سطحی و پمپاژ آب زیرزمینی 

هاي سطحی و آب باران در جریان که شودتأمین می

 بندآبهاي ذخیره آب مانند سد، شرایط عدم وجود سازه

مستقیم تخصیص یابد. با توجه  صورتبهیا استخر باید 

در هر مقطع زمانی  زيسابه امکان یا عدم امکان ذخیره

یا مکانی محدوده حجم آب سطحی در دسترس براي هر 

یک و برآورد است. در مدل تفکقابلسازي دوره شبیه

در صورت عدم تأمین نیاز آبی توسط  شدهدادهتوسعه 

بارندگی و سپس آب سطحی، برداشت از آبخوان اولویت 

شود. بر این اساس دو بعدي تخصیص محسوب می

سیاست یا سناریوي کلی در خصوص حجم مجاز 

برداشت از منابع آب زیرزمینی در شرایط خشکسالی و 

   در نظر گرفته شد:هاي مختلف مدیریت

رداشت از آب زیرزمینی: در این الف: تعیین حجم ب

ها در شرایط، هدف مدل محاسبه حجم برداشت از چاه

شامل یک جواب  تنها که خروجی برنامه است هماهر 

  . گرددیم(تأمین کل نیاز آبی) 

 ب: مشخص نمودن حجم مجاز برداشت براي یک

م برداشت مجاز از آب زیرزمینی : تخصیص کل حجسال

 سه عامل تأثیرگذار شامل تعدادبر اساس  ماهانه دوره هر

و نوع مصرف کنندگان، شرایط محیطی و نیاز بخش 

شود. مقدار سایر منابع آب موجود انجام میو  کشاورزي

 10 رابطهیافته به هر دوره با قید یصتخصین، آب براانب

  شد:محاسبه 

pi i iPW SW GW           [10] 

pi p piX Cg PW           [11] 
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آب زیرزمینی: مجموع آب پمپاژ قید برداشت از 

ها باید کمتر یا مساوي حجم پمپاژ مجاز دوره کلشده در 

  باشد.

i
i

GW GW



36

1

          [12] 

SW  وGW ترتیب حجم آب سطحی و زیرزمینی؛ به

PW  یافته؛ یصتخصحجم آبX  متغیر ورودي مدل و

Cg ناخالص آب بر حسب مترمکعب ، ضریب تبدیل حجم

 i، متردر هکتار به ارتفاع آب موردنیاز بر حسب میلی

علاوه بر این  .باشدمی شماره گیاه pشماره دوره تنش و 

با ثابت بودن بارندگی مؤثر، براي محاسبه حجم برداشت 

  د:مدست آهب 13از آب زیرزمینی رابطه 

 / i
mi EFi

GW
ET P

Cg
  0 5        [13]  

  

  نتایج و بحث

رایب ض زیرزمینی سازي آبشبیه فراینددر 

هیدرودینامیکی آبخوان شامل هدایت هیدرولیکی و آبدهی 

واسنجی شد که مقادیر  Modflowبه وسیله مدل ویژه 

 03/0تا  008/0متر در روز و  7تا  4ترتیب بین آن به

 9(دوره  05/3 واسنجی برآورد گردید. واریانس خطاي

 سنجیصحت ) و90تا شهریورماه  81مهرماه ساله از 

) 93تا شهریورماه  90ساله از مهرماه  3(دوره  92/3

 رایبضنسبت به سازي شبیهحساسیت مدل دست آمد. هب

، 10ده است. در هر مرحله آم 2جدولشده در واسنجی

درصد مقدار اولیه هدایت هیدرولیکی، آبدهی  50و  30

جمع شد  هاآننفی با مثبت و م صورتبهویژه و تغذیه 

که سایر پارامترها بدون تغییر باقی ماند. مدل یدرحال

سازي شبیه 18مجدداً براي هر تغییر اجرا و در مجموع 

محاسبه شد.  ،4معادله ، هاآنانجام و ضریب حساسیت 

بیشترین حساسیت نتایج مدل جریان در  2جدولمطابق 

در  ؛حالت کاهش هدایت هیدرولیکی اتفاق خواهد افتاد

شرایطی که افزایش این پارامتر خطاي زیادي را به وجود 

هاي خطا از شاخص آمدهدستبهنتایج آورد. نمی

(شاخص توافق بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 

)IOA خطاها ( قدر مطلق)، متوسطMAE ،(ر میانگین جذ

) در EFF) و شاخص کارایی (RMSEمربعات خطاها (

  خلاصه شده است. 3جدول

  

  .شدهسازي به تغییرات ضرایب واسنجیتحلیل حساسیت مدل شبیه -2جدول

  -%50  -%30  -%10  +%10  +%30  +%50  پارامتر

  4/26  5/22  19  3/1  6/1  3/2  هدایت هیدرولیکی

  74/3  90/2  93/1  32/0  54/0  71/0  آبدهی ویژه

  5/13  6/10  74/7  13/6  42/7  61/9  تغذیه

  

سازي هاي خطاي شبیهمقایسه مقادیر شاخص -3جدول

  .مدل آب زیرزمینی

  سنجیدوره صحت  دوره واسنجی  شاخص خطا

IOA 99/0  99/0  

MAE (m) 36/0  74/1  

RMSE (m) 58/0  53/2  

EFF 95/0  97/0  

 

تحلیل شرایط آبخوان با اعمال سه سناریو شامل 

. درصد از کل نیاز آبی انجام شد 98و  90، 70تأمین 

ح ریزي سطوسناریوهاي در نظر گرفته شده براي برنامه

 70شامل شرایط کم آبی ( مختلفی از آب در دسترس

درصد  98درصد) و سناریو  90درصد)، تنش محدود (

که نزدیک به تأمین کل نیاز آبی براي مطالعه اثرات 

و نقش هر یک از منابع تأمین کننده تعریف  سازيبهینه

توزیع ماهانه نیاز آبی و  2شکلشد.  در آنها تشریحآب 

مقدار تخصیص از منابع آب سطحی، زیرزمینی و تأثیر 

ر را د بخش کشاورزيبارندگی مؤثر بر تأمین نیاز آبی 

ی نیاز آبکل  ،کلشدهد. مطابق نشان می آبیسناریوي کم
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حدود  کهشود میلیون مترمکعب برآورد می 500کمتر از 

ریزي شده مهآن براي تخصیص ماهانه برنادرصد از  70

بین با تخصیص بهینه، استخراج آب  یندرا. است

میلیون مترمکعب برآورد  75زیرزمینی تنها کمی بیش از 

 177ین منبع استحصال آب بارندگی با تربزرگشده و 

باشد. این موضوع به دلیل طولانی میلیون مترمکعب می

بودن فصل رشد محصولات گندم آبی، گندم دیم و جو 

استفاده مؤثري از آب باران نموده و بخش دیم است که 

  گردد. از این طریق تأمین می هاآنعمده نیاز 

هاي تیر، مرداد، شهریور و مهر کل آب در ماه

هاي سطحی و تنها مربوط از جریان شده دادهتخصیص 

به برنج است و تقریباً بخش زیادي از نیاز آبی این 

وري اقتصادي بالا فراهم واسطه بهرهمحصول به

هاي آذر، دي، بهمن، اسفند، فروردین و گردد. در ماهمی

اردیبهشت نیز سهم عمده بارندگی در برآوردن نیاز آبی 

میزان جزئی از گیاهان مشخص بوده و کمبود آن به 

  طریق پمپاژ برداشت خواهد شد.

 
  .تفکیک ماهانه تخصیص از منابع آب سطحی، زیرزمینی و بارندگی در سناریوي اول -2شکل

  

کمترین سقف تخصیص آب مربوط به دو ماه 

گردد که به دلیل قرار داشتن اغلب اردیبهشت و خرداد می

محصولات بهاره در مرحله برداشت حساسیت کمتري به 

میلیون  20حدود دهند. تنش خشکی از خود نشان می

شده در خرداد باید از آب زیرزمینی یعتوزآب مترمکعب 

سناریوي خشک بهینه  برداشت گردد. سناریوي اول یک

محسوب شده که جهت حفظ منابع آب زیرزمینی با قبول 

  گردد. کاهش درآمد پیشنهاد می

سازي مدل جریان در آبخوان که در بخش شبیه

سنجی و تحلیل حساسیت شده منابع آب واسنجی، صحت

بینی تغییرات سطح ایستابی در مقادیر یشپاست براي 

هاي ار گرفت. تنشقر استفاده موردمختلف برداشت 

وارده به آبخوان شامل پمپاژ از آب زیرزمینی و بازگشت 

نفوذ عمقی  صورت هب شده استخراجبخشی از آب 

باشد. لذا در هر سناریو بخشی از خروجی مدل می

سازي که مربوط به محاسبات بیلان آب بهینه

 wellاست تفکیک و به فرمت ورودي بسته  مورداستفاده

 ترازهمخطوط  3شکل. شدتبدیل  Modflowافزار ماز نر

درصد  70سطح آب زیرزمینی در سناریوي اول (تأمین 

در  آمدهدستبهدهد. نقشه از نیاز کلی) را نشان می

) سطح ایستابی 93آخرین دوره از سال مطالعه (شهریور 

در هر نقطه از دشت را در این سناریوي مدیریتی نشان 
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کننده فاصله یینتعدهد. خطوط نشان داده شده می

هستند که براي  720و  700، 680هاي رسیدن به ارتفاع

  گردد.مقایسه ارتفاع سطح ایستابی سناریوها استفاده می

درصد از کل نیاز آبی  90در سناریوي دوم، تأمین 

الگوي کشت در نظر گرفته شد. حجم تخصیص ماهانه از 

 هر یک از منابع آب سطحی، زیرزمینی و بارندگی در

نشان داده شده است. در سناریوي قبل بهترین  4شکل

شرایط استفاده از آب سطحی و بارندگی انجام گرفت و 

به نتایج مشابه آن در سناریوي دوم با تغییرات اندك 

 120آمد. حجم استخراج از آب زیرزمینی به حدود  دست

میلیون مترمکعب افزایش یافته که بیشترین آن مربوط به 

هشت و خرداد جهت جبران کمبود بارش هاي اردیبماه

بوده است. همچنان مراحل پایانی برداشت گیاهان بهاره 

هد دکمترین نسبت تخصیص آب را دارد. نتایج نشان می

 عنوانبهدر صورت محاسبه و لحاظ نمودن آب باران 

هایی از سال در مصرف توان در دورهمکمل آبیاري، می

  جویی نمود.آب زیرزمینی صرفه

  

  
  .سطح آب زیرزمینی براي برداشت به میزان سناریوي اول .3شکل

  

میلیون مترمکعب پمپاژ آب زیرزمینی  120حدود 

سطح ایستابی دشت باغملک را در موقعیت  سال در یک

گیري نشان دهد. مقایسه خطوط اندازهقرار می 5شکل

متر در نقاط سانتی 80دهد سطح آب زیرزمینی حدود می

متر در قسمت جنوبی سانتی 30بالایی دشت و نزدیک به 

هاي برداشت آب در نزول داشته است زیرا عمده چاه

مرکز و شمال دشت قرار دارند. هر چه اختلاف بین طول 

تر کننده افت بیشتر باشد بیانگیري بیشخطوط اندازه

  سطح ایستابی است.
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  .تفکیک ماهانه تخصیص از منابع آب سطحی، زیرزمینی و بارندگی در سناریوي دوم -4شکل

 

  
 .سطح آب زیرزمینی براي برداشت به میزان سناریوي دوم -5شکل

  

از  )3(سناریوي درصد 98تخصیص حدود  6شکل

ماهانه شهرستان باغملک را به تفکیک منابع آبی آبی نیاز 

دهد. بارندگی، آب سطحی و آب زیرزمینی به نشان می

که یدرحالترتیب بیشترین سهم را در شرایط بهینه دارند 

در سناریوهاي موجود برداشت آب زیرزمینی به مقدار 

شود. بیشترین حجم آب بیش از نیاز گیاهان پمپاژ می

ماه باید تأمین شود (مراحل یبهشتاردموردنیاز در 

محصولات که حساسیت به تنش  بیشترتوسعه و رشد 

آب بالایی دارند) که در صورت کمبود بارندگی باید از 

  شت شود.آب زیرزمینی بردا
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  .تفکیک ماهانه تخصیص از منابع آب سطحی، زیرزمینی و بارندگی در سناریوي سوم -6شکل

  

 بیشینهسناریوي سوم که در حقیقت گزینه 

رود نیازمند برداشت بهینه از آب زیرزمینی به شمار می

باشد. در میلیون مترمکعب آب می 130استخراج حدود 

این حالت نظر به شرایط فیزیکی و هیدرولیکی آبخوان 

بینی پیش 7شکلخطوط پیزومتریک سطح آب با نقشه 

  . شد

  
  .سطح آب زیرزمینی براي برداشت به میزان سناریوي سوم -7شکل

  

و خطوط  ترازهممنحنی نزول سطح ایستابی از 

ت. اسشده گیري نسبت به دو سناریوي قبل برآورد اندازه

سازي هیدرولیکی آبخوان در یک دوره شبیه که ازآنجا

آب انجام شد و ارتفاع ساله و با شرایط مختلف تنش  12

 بینیتوسط آن پیش سال آب زیرزمینی تنها براي یک

  دانست. اعتمادقابلتوان نتایج مدل را شود، میمی
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  کلی گیرينتیجه

 عنوانبه يسازخروجی مدل بهینهاستفاده از 

سازي آب زیرزمینی امکان شبیه جهتهاي ورودي داده

ر ب تخصیص آببینی و تحلیل اثرات هر سناریوي پیش

تخصیص بهینه آورد. سطح آب زیرزمینی را فراهم می

ها نقش در کنترل و مدیریت آبخوان آب کشاورزي

)، 2009یانگ و همکاران (در مطالعات اساسی دارد و 

) و باریکانی و همکاران 1392خاشعی و همکاران (

در . هایی از موضوع پرداخته شده است) به جنبه1391(

ها نقش آب زیرزمینی تنها به عنوان بسیاري از پژوهش

سازي مطرح بوده که نتایجی محدودتر قیود سیستم بهینه

(قهرمان و  نسبت به تحقیق حاضر را ارائه نموده است

. در این )1392و ربیعی و همکاران  2002سپاسخواه 

پس از انتخاب  سطح آب زیرزمینیی بینمطالعه، پیش

اي که نمونه دیرگیم منجاا سازيبهینهپاسخ نهایی مدل 

سازي اندرکنش آب سطحی شبیه ،سازياین گونه مدل از

برداري تلفیقی در دشت دز و زیرزمینی در شرایط بهره

مزیت این شیوه . است) 1392توسط آذري و همکاران (

در بنا گذاشتن ساختاري است که قادر خواهد بود 

را برداشت و تخصیص آب زیرزمینی  هاي بحرانیدوره

ک باغمل در دشتها این دوره یج نشان دادانتین کند. تعی

قرار گرفته و دلیل آن بهشت و اوایل خردادماه اردیدر 

کاهش نزولات جوي و مرحله حساس رشد اغلب 

رسد نظر می. در نهایت بهاستمحصولات بهاره 

م با تعیین تما هوشمندریزي گیري از یک مدل برنامهبهره

در  کهتواند نتایجی را ارائه کند حاکم بر مسئله می قیود

 گیرنده، تمامیانتظارات تصمیم شرایط بحرانی بر اساس

 ، همانگونهاینعلاوه بر هاي بهینه را معرفی نماید.گزینه

 مصارف آب سایر تحقیقات نشان داده شده استکه در 

شهري و صنعتی در مناطقی که بخش قابل توجهی از 

با در نظر گرفتن  ،دهندآب را تشکیل میبیلان منابع 

ریزي هاي هر کدام در برنامهمتغیرها و محدودیت

(محمدرضاپور  آب مورد توجه قرار گیرند تخصیص

  . )1391 طبري و همکاران

  

  

  مورد استفاده منابع

برداري تلفیقی منابع سازي چندمنظوره براي مدیریت بهرهبهینه-سازي. شبیه1392 ،و حقیقی ع ف م، رادمنش آذري آ، آخوندعلی ع

ي سطحی و زیرزمینی با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک (مطالعه موردي: دشت دز). رساله هاآبکنش آب در شرایط برهم

 ه شهید چمران اهواز.دکتري هیدرولوژي. گروه هیدرولوژي و منابع آب، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگا

. استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی و تعیین الگوي بهینه کشت 1391 ح،باریکانی ا، احمدیان م، خلیلیان ص و چیذري ا

  .56تا  29هاي ، صفحه77شماره ،دشت قزوین. اقتصاد کشاورزي و توسعه

- هاي مطالعاتی حوزه آبریز رودخانهمطالعات تهیه بیلان منابع آب محدودهملک، . گزارش بیلان آب محدوده مطالعاتی باغ1392نام بی

  جراحی. سازمان آب و برق خوزستان. -هاي هندیجان 

سازي . کاربرد تخصیص و مدیریت آب کشاورزي با استفاده از تکنیک بهینه1392 ،زاده مخاشعی سیوکی ع، قهرمان ب و کوچک

PSO 303تا  292هاي ، صفحه2، شماره27جلد ،شریه آب و خاك(مطالعه موردي: دشت نیشابور). ن.  

. تخصیص بهینه همزمان آب و زمین در شرایط کمبود منابع با استفاده از روابط بیلان آب در 1392 ،رع ز، هنر ت و کاظمی ربیعی

، 7، شماره2جلد ،خاك (مطالعه موردي شبکه آبیاري و زهکشی سد درودزن استان فارس). نشریه آبیاري و زهکشی ایران

  .166تا  159هاي صفحه

. تغییرات کمی و کیفی آب زیرزمینی دشت باغملک بر اثر خشکسالی و برآورد میزان تغییر حجم سفره آبدار. دومین 1388 ،سلطانی ف

   هان.اصفمرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان اردیبهشت.  30همایش ملی اثرات خشکسالی و راهکارهاي مدیریت آن. 

برداري تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی حوضه آبریز رودخانه ابهر. سازي بهره. بهینه1389 ،زاده حعلیمحمدي س و حسین
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 .87تا  75هاي ، شماره3، شمارهمجله آب و فاضلاب

رداري تلفیقی با استفاده از بمنظور مدیریت بهرهسازي چندهدفه به. مدل بهینه1388 ،ت محمدرضاپور طبري م، مکنون ر و عبادي

 .12تا  1هاي ، صفحه1، شماره. مجله آب و فاضلابNSGA-IIو  SGAsهاي الگوریتم

برداري تلفیقی. مجله بهینه بهره بلندمدتریزي منظور برنامه. ارائه ساختاري به1391 ،ت م، مکنون ر و عبادي محمدرضاپور طبري

 .69تا  56هاي ، صفحه4، شمارهآب و فاضلاب

سازي منابع آب زیرزمینی دشت عقیلی با استفاده از مدل ریاضی تفاضلات محدود. . شبیه1388 ،سازان منجاتی جهرمی ز و چیت

 ص.158نامه کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی. دانشگاه شهید چمران اهواز. پایان
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