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  چكيده
ت شهريار دش آبخوانبرداري بهينه از بهرهمنظور به آب زيرزميني بيلاناساس  بر سناريو شش و شد هيهدفه اراسازي چنديك الگوي شبيه پژوهش حاضردر 

بندي اولويتمنظور بهآب محدوده مطالعاتي مناطق پر آب و كم، فازي و وزني هايروشو با  GIS هاي مبتني بربا استفاده از مدلابتدا  ،به اين منظورتعريف شد. 
، پژوهشنتايج افزايش دقت  به منظوردر نهايت ، سازي و ارزيابي شدندشبيه GMS وسيله مدل بهسناريوهاي مورد نظر  سپس. ندشدشناسايي  منابع و مصارف

كريم، سپس رباط مناطق، فازي و وزني هايروش با توجه به نتايجسازي شد. شبيه شبكه عصبي مصنوعي با استفاده از مدل آب زيرزميني و بيلان TDSغلظت 
و  -٦٨/٣٤٤ترتيب برابر به يسنجصحتو  بيلان حالت ناپايداربر اساس نتايج حاصل شده،  مشخص شدند.آب عنوان نواحي كمبهاسلامشهر و در نهايت شهريار 

نسبت به انتخاب شد و بيلان حاصل از آن  عنوان بهترين سناريوبهمكعب مترميليون ٣٣/٢٠٣ با بيلان ومسناريوي س. محاسبه شدندمترمكعب ميليون -٩٨/١٠٩
آب  كل مواد جامد محلولغلظت درصد افزايش يافت. همچنين  ٨٣/٢٨٤و  ٨٧/٢٨٤ترتيب برابر به ٩٥سال آبي  برايو شبكه عصبي  GMSمدل بيلان حاصل از 

ضريب  هايمعيار. ندگرم بر ليتر برآورد شدميلي ٦٥١و  ٦٥٥برابر  طور ميانگينبهدر كل بازه زماني مطالعاتي  و شبكه عصبي GMSمدل زيرزميني حاصل از 
 رزمينيآب زي غلظت كل مواد جامد محلولبراي و  ها برابر يكو كل داده بيلان آب زيرزمينيبراي  هاي شبكه عصبيحاصل از مدل ضريب تعيينهمبستگي و 

وين، ن يسازهيشب هايروشه يبا اراكاربردي عنوان يك روش جامع و بههدفه سازي چندالگوي شبيه، حاضر در تحقيق ند.شد برآورد ٩٩٤/٠و  ٩٩٧/٠ترتيب برابر به
    شود.ميي نيرزميز آبسيستم  يداريپاافزايش  منجر بهو  را داشتهثر ؤم سناريويچند از  يبانيپشت توانايي
   
   .GMS، مدل )ANN( شبكه عصبي مصنوعي ،آب زيرزميني پتانسيل، ريزي بهينهبرنامه: يديكل يهاواژه

  
   مقدمه  
 جيمشكل را كي ينيرزميز يهااز حد از آب شيب يبرداربهره

و  ينيرزميز يهااست كه منجر به كاهش قابل توجه سطح آب
 يبراحل راه نيبهتر، شوديم نيوقوع فرونشست زم نيهمچن
ده منابع آب، استفا تيريمد منظوربه از حد شياز برداشت ب يريجلوگ

و فاضلاب) در هر  ينيرزميز ،يسطح يها(آب ياز تمام منابع آب
 يهاآب يآلودگهمچنين  ).Alaviani et al., 2018(است منطقه 

 يهابر سطح آب ياثرات منف .مهم است مسئله كي ينيرزميز
 و يسطح يهاندهيآلا، برداشت ياغلب توسط سطوح بالا ينيرزميز

 ،واردمبا توجه به اين  ،شوديم جاديآلوده ا ياريآبآب  يبرگشت انيجر
 اين منبع آبي حفظمنظور به ينيرزميمنابع آب زمديريت بهينه 

  ضروري است. ارزشمند 
Abebrese شامل  كپارچهي كرديرو كي زا )٢٠٢٢( همكاران و 



 (پياپي سي و هشت)١٤٠١، پائيز و زمستان ٢/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال سيزدهم، شماره ٣٤

بهو سنجش از دور  ١اطلاعات جغرافيايي امانهس يهاكيتكن
اوانا در منطقه س يبرا ينيرزميآب ز لينقشه پهنه پتانس ديتول منظور

آنها  يسبن ريثابر اساس ت يموضوع يهاهيلا . وزننمودند استفاده غنا
 يموضوع يهاهيو سپس لا ندكرد نييتع ينيرزميز يهابر وقوع آب

 جاديا يبرا سنجش از دور در يبا استفاده از مجموع وزن را داروزن
 دادشان ن جينتا. دادند يهمپوشان ينيرزميآب ز لينقشه مناطق پتانس

 در هعمد طوربه خوب تا متوسطاريبس ينيرزميمناطق بالقوه آب ز
 كهيمنطقه هستند، درحال يو غرب يشرق ،يجنوب يهاهيحاش اطراف

و  يشمال يهاهيحاش فيمنصفانه تا ضع ينيرزميمناطق بالقوه آب ز
 Sun. دهنديرا پوشش م يحوزه جنوب يهااز بخش يو برخ يمركز

مناطق بالقوه آب  كشف منظوربه يامطالعه )٢٠٢٢( همكاران و
 كيتكن و ٢يسلسله مراتب ليتحل نديفرآ با استفاده از ينيرزميز

شاخه  كي يوتياس يواد ابانيب يهاهيحاش يبرا سنجش از دور
 جينتا. دادند انجام يشرق يمصر در صحرا ليشده از حوضه نمنحل

 تادرصد  ٥٩/١٠ نييپا اريرا با نمرات بس زيشش منطقه متما شان،يا
شده  يآورجمع يهاچاه ازدرصد  ٤٨ و داد نشاندرصد  ٠٣/٣ يعال

  . نمود يبندطبقه يعنوان سازگار تا عالرا به
Pathak يپارامتر برا تيحساس يابيارز به )٢٠٢١( همكاران و 

 و سنجش از دوربا استفاده از  ينيرزميآب ز لينقشه پتانس هيته
 يمنطقه خادادو در ٣ارهيچندمع ميتصم ليو تحل هيجزت كيتكن

نپال پرداختند.  يماتباگ استان در واقع هاپ رامش هيناح و يمانتال
 هيهت ينيرزميآب ز ليپتانس يهانقشه دادنشان  آنها قيتحق جينتا

 يربهت جهينت كيدروژئومورفيو ه يخط يهابا استفاده از نقشه شده
را  ريثات نيشتريمنطقه ب كي يدروژئومورفولوژيو ه يخطوار و دارند

 يكوهستان هيدر ناح ينيرزميآب ز ليپتانس يهاپهنه ميدر ترس
 افتني يبرا يامطالعه )٢٠٢٠( Das و John .دارد ايماليمنطقه ه

 تفادهاس با هندوستان كلكتهدر  ينيرزميمناطق با حداكثر كاهش آب ز
 ليو تحل هيتجز جياساس نتا بر. دادندانجام  سنجش از دور مدل از

گانج، يبال ،ينتيس تپور،يمانند نارندراپور، چ ييهامكانآنها،  قيتحق
 نيهمچن. دادندرا نشان  ياهشروند ك يپارك، جاداوپور همگ ابانيخ

كود ر ت،يو با كاهش تراكم جمع يسطح يهاآب نيدر تام شرفتيبا پ
   . ستا شتهندا وجود كلكته يدر شهر استراحت ينيرزميز يهاسطح آب

 ايمنطقه وادمناطق مختلفي مانند در تحقيقات متعددي تاكنون 
، آرونانديحوضه ريز، )Al-Djazouli et al., 2021( چاد كشور شرق

 ,Kolandhavel & Ramamoorthy( وستانهندكشور  در لنادويتام

منطقه  ،)Minh et al., 2022(در ويتنام حوضه رودخانه با، )2019
 ,Prasad & John(واماناپورام هندوستان حوضه رودخانه  دلنديم

 ،)Igwe et al., 2020( ي نيجريهشرقجنوباستان اينوگو در  ،)2018
 Chen(شو در تايوان چوحوضه رودخانه كانگ و پيحوضه رودخانه 

et al., 2022(، خشك تونس مهينو  مناطق خشك)Trabelsi et 

al., 2022( ،يوپيات شبل دروابيحوضه در  راميزدانگتا رحوضهيز 
)Tolche et al., 2021( ،اي در شرق هندوستانمنطقه )Singh et 

al., 2018( ،شمال مراكش در  سيغ زيحوضه آبخ)Bourjila et al., 

 Ajay(وستان دكن، ماهاراشترا هند ياستان آتشفشان، )2021

Kumar et al., 2020( در كشور مصر سوئز جيخل يغربشمال و 
)Abu El-Magd & Embaby, 2021( برداري بهينه منظور بهرهبه

  و حل كمبود منابع آبي انجام شده است.  ينيرزميآب ز ليپتانساز 
Sarah يهامدل توسط ينيرزميز آب لانيب )٢٠١٤( همكاران و 

 را اكاناد در نيستاليكر زيآبخ هدر حوض مادفلو مدل و ونيرگرس اتو
 مخروط يبرا يمختلف يورهايسنار پژوهش نيا در. نمودند يبررس
 يهايناهمگن داد نشان جينتا. شد هگرفت نظر در ينيرزميز آب افت

 مدل و دارد دشت يستابيا سطح بر ياديز ريثات منطقه يشناسنيزم
 يسازهيشب و ينيرزميز آب لانيب نييتع در توانديم يخوب به ٤مادفلو
 و  Pisinaras.باشد ديمف دشت يزومتريپ يهاچاه يستابيا سطح

 ترايثات ليتعد يبرا ييراهكارها هياار و يابيارزبه  )٢٠٠٧( همكاران
 هب وناني داياسمار دشت يكشاورز ياراض در واقع يبرداربهره چاه ٨٧

 در را ينيرزميز آب انيجر. پرداختند لومترمربعيك ٧٥/٤٦ مساحت
 اساس بر. نمودند يسازهيشب مادفلو مدل قيطر از ساله ٣ يزمان بازه
 كاهش ،يتيريمد هنيگز چهار ينيرزميز آب لانيبحاصل از   جينتا
 در نيهمچن. بود هنيگز نيترمناسب برداشت زانيم يدرصد ٣٣

 يكينزد در واقع هرودخان به آبخوان هيتخل ،نهيگز نيا اعمال صورت
   .فتاييم كاهش يكم اريبس زانيم به ساله ٢٠ هدور كي از بعد آن

Jabbari كل مواد  غلظتسطح و  راتييتغ )٢٠٢٠( همكاران و
 يبررس را اراك ينيرزميدر سفره آب ز ينيرزميآب ز ٥جامد محلول

 ٦ينيرزميز آب يسازمدل ستميس از منظور نيا يبرا آنها. نمودند
ان نش آنها قيتحق جينتاكردند.  استفاده رانيآبخوان اراك در ا يبرا
پمپاژ،  يهااز چاه يبرداربهره شيو هم افزا يهم در دوره خشكسال داد

 محلول جامد مواد كلغلظت  و افتهيمتر كاهش  ٥از  شيسطح آب ب
 ريختب ليدلبه يمركز يهاواقع در بخش اچهياطراف در يدر نواح

 شتريمنطقه به مراتب ب يشناسنيو ساختار زم قانيتالاب م
 در  تراتين يآت يهاغلظت )٢٠٢٢( همكاران و  Karlovićاست.

آب  انيجر يبرا مادفلو مدلبا استفاده از  را ينيرزميز يهاآب
 تراتيانتقال ن يبرا MT3DMSكد  توسطو  داريحالت پا ينيرزميز

ر د تراتيغلظت ن شدهحاصل جينتا اساس برنمودند.  يسازهيشب
دن ش قيرق ليدلخواهد ماند كه عمدتا به نييآبخوان پا يقسمت شمال

ظت غل رييآبخوان به شدت به تغ يبخش مركز و بودهرودخانه  توسط
    .باشديموابسته  نيزم يرو تراتين

ل كمي و كيفي منابع آب زيرزميني تحقيقات يدر مورد مسا
در مناطق مختلف سازي آب زيرزميني سيستم مدلبسياري توسط 

 ,.Ghoraba et al(مصر  نيل الغربياي رود دلتاي مركزي نواحيمانند 

ي در ايران استان خراسان شمالدر بجنورد  زيحوضه آبخ، )2013
)Kheirandish et al., 2020(،  دان در چين استان شانگ)Qi et 

al., 2022( ،لين يدلتا يمركز يبخش جنوب )Eltarabily et al., 

 ,Sengor & Unlu(مارماراي تركيه  درياي جنوبي ، ساحل)2017

 & Sahu(هندوستان  در بمتارا هيناح ايراتانت زيحوضه آبخ، )2013

Jhariya, 2022( ،در ايران  نيدشت ورام)Valivand & Katibeh, 

، )Sobeih et al., 2017( ي در مصرغرب لين يمنطقه دلتا ،)2020
 & Ostad-Ali-Askari( در ايران اصفهان استان آبخوان برخوار
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 ٣٥/ سازي تركيبيسازي جريان آب زيرزميني به روش مدلبا شبيهبرداري از آبخوان دشت شهريار سازي بهرهبهينه

 

Shayannejad, 2021( ،غربي بيجينگ در چين جنوب)Zhao et 

al., 2021(، نوار غزه يآبخوان ساحل )Jaroun & Günal, 2022( و 
  انجام شده است.  )Wang et al., 2021(اي در چين منطقه

اده با استفاز آب زيرزميني برداري بهينه بهره، حاضر هدف تحقيق
 منابع آب از پايدار استفاده سازي تركيبي جهتمدلالگوي از 

و ارتقاي آب زيرزميني ل كمي و كيفي يكاهش مسا و زيرزميني
قات تحقيدر باشد. مي مطالعاتيدر محدوده  آن محيطيزيستكيفيت 

 تحليلمنظور به به صورت مستقلساز هاي شبيهمدلاز انجام شده 
از  برداري بهينهمديريت بهره يا منابع آب زيرزميني وكمي و كيفي 
 يك الگويحاضر  ولي در تحقيق .استفاده شده است اين منبع آبي

 GMSساز شبيه ،سنجش از دور مدل سازي تركيبي شامل سهمدل

 منابع آباز بهينه برداري بهرهجهت  ١مصنوعيشبكه عصبي مدل و 
 با توجه به اين موضوع،مورد استفاده قرار گرفته است.  زيرزميني،

 سازي تركيبي استفاده از الگوي مدل مورد نظرنوآوري تحقيق 

در  زيرزميني آببرداري بهينه از هاي بهرهه سياستيارامنظور به
هاي آبخوان دشت و محدوديت شرايطبر اساس  مورد مطالعهمحدوده 

  باشد.   ميو با قابليت تعميم به ساير مناطق ديگر  شهريار
  هامواد و روش

   مطالعهمورد  همشخصات منطق
 موقعيت در و تهران شهر غربي هحاشي در شهريار دشت همحدود
 ٤٤' ٣٢''و  شرقي طول °٥١ ٢٢' ٠٢  ''تا °٥٠ ٢٢' ١٤ ''جغرافيايي

 غربيشمال از كه است شده واقع شمالي عرض °٣٥ ٠٢' ٢٥ ''تا  °٣٥
 هب شرقيشمال و شرق از، سياه كوه ارتفاعات به از غرب، كرج شهر به

. ودشيمحدود م كريمرباط به جنوب از و كن رودخانه و تهران شهر
 محدوده. اشدبيم كيلومترمربع ٨٩٧تقريبي  مساحت به محدوده اين

 و بوده تهران استان جز سياسي تقسيمات نظر از همطالع مورد

 از اييهشاسلامشهر و نيز بخ، كريمرباط، شهريار شهرهاي
 ري شهرستان حاشيه شمالي همچنين كرج و، تهران ايهنشهرستا

در مخروطه افكنه و  يسيستم تغذيه مصنوع. دهديم جاي خود در را
 پنج طرح شاملاين در شمال محدوده مطالعاتي قرار گرفته است. 

 قرار رودخانه طولي محور كه در راستاي بوده متوالي تغذيه حوضچه
و داراي پنج  بودهمترمكعب  ٣١٩٦٤١٦اند. ظرفيت آنها حدود گرفته

باشد كه خاكريز اول تا چهارم داراي يك سرريز و خاكريز خاكريز مي
يز دارد. در نهايت آب مازاد در حوضچه آخر از دو سرريز رپنجم دو سر

هاي و سازه مقسم بر روي خاكريز پنجم خارج شده و وارد رودخانه
آب زيرزميني در اين سيستم منبع تغذيه شود. كرج و شاد چاي مي

 از سد انحرافي بيلقان به سمت پايين ي است كهمقادير سيلابتغذيه، 
 مورد نظرطه افكنه و طرح تغذيه دست حركت كرده و وارد مخرو

هاي وسيع در پايين دست طرح تغذيه مصنوعي، شن چالهشود. مي
در اين طرح،  اند كه در انتهاي مخروطه افكنه قرار دارند.قرار گرفته

 سنگ با روكش بتنبتن و قلوه آنها از جنساوجي بوده و ها سرريزنوع 
برابر ت آبخوان مساح ،مورد مطالعهدر محدوده باشد. مسلح مي

برداري از منابع آب هحجم بهراست و  مورد نظر محدوده مساحت
 .برداري برآورد شده استههاي بهرهزيرزميني با استفاده از اطلاعات چا

حجم برداشت از منابع آب زيرزميني در دوره زماني مورد نظر در 
ز ابيلان آب زيرزميني با استفاده . داده شده است نشان) ١جدول (

جدول و تحليل آمار و اطلاعات برآورد شد.  اتاطلاعات موجود، محاسب
نشان را مورد مطالعه  آب زيرزميني محدوده در بازه زماني بيلان) ٢(

 ماهانه ،روزانه تحليل شده به صورتهاي هدادمقياس زماني دهد. مي
در تحقيق . باشدمي ٩٥تا  ٩٣بوده و مربوط به سه سال آبي  و سالانه
آمار و اطلاعات مورد نظر از شركت مهندسين مشاور حاضر، 

ل شكاست.  شده آب ايران دريافت منابع مديريت پردازي ايران وسازه
     .هدديم نمايش) موقعيت محدوده مطالعاتي را ١(

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  محدوده مورد مطالعه .١شكل 

 
  مترمكعب)برداري از منابع آب زيرزميني (ميليونهحجم بهر. ١جدول 
  صنعت  شرب  كشاورزي سال آبي

٥٠ ١٩٣ ٥٠٢ ٩٣ 

٤٨ ١٩٠ ٥١٤ ٩٤ 

٥٢ ٢٠٨ ٥٢٥ ٩٥ 

1 ANN 
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 مترمكعب)(ميليون مطالعاتي بيلان آب زيرزميني محدوده. ٢جدول 

  پارامتر جريان
  سال آبي

٩٦-٩٥ ٩٥-٩٤ ٩٤-٩٣ 

 ورودي

 ٢٨ ٢٨ ٢٨  رودخانه

 ٢٦٦ ٢٦٣ ١٠٦ مرز

 ٣٩٦ ٣٥٥ ٣٨٤ هاي برگشتيتغذيه از سطح و آب

 ٦٩١ ٦٤٦ ٥١٩ مجموع ورودي

 خروجي

 ٧٨٥ ٧٥٢ ٧٤٤  چاه

 ١١ ١١ ٨ مرز

 ٧٩٦ ٧٦٣ ٧٥٢ مجموع خروجي

 ١٠٥- ١١٧- ٢٣٣- خروجي) -اختلاف (ورودي

  

  GISآب با مدل نواحي پرآب و كم سازي فازيشبيه
و  آبمنظور شناسايي مناطق پرآب و كمدر تحقيق حاضر به

و استفاده از آن در از منابع آبي  برداريپتانسيل بهره تعيين
وسيله هب ريزي بهينه منابع آبي در محدوده مورد مطالعهبرنامه
 مطالعاتيمحدوده  ، تحليلو شبكه عصبي مصنوعي GMSهاي مدل

هاي فازي و وزني نواحي مورد نظر به روششرايط منابع آبي  از نظر
آب زيرزميني، حجم  TDSغلظت  هايدادهبه اين منظور، انجام شد. 

آب زيرزميني، ضرايب  عمقزيرزميني،  برداشت از منابع آب
هيدروديناميكي آب زيرزميني مانند هدايت هيدروليكي، آبدهي ويژه 

 ماژول يابي با استفاده ازدرونمنظور و ضريب قابليت انتقال به
Geostatistical Analyst محيط در GIS  .هاي متغيربرآورد شدند

و  ١وزني فاصله معكوس يابيدرونهاي مورد نظر با استفاده از روش
 ٣اي محليچندجمله، هاي يك، دو و سهبا توان ٢اي جهانيچندجمله

 پايه توابع، هاي يك، دو و سههاي نمايي و گوسي و با توانبا مدل
، ٧، چندربعي٦، اسپيلاين كشش٥منظم بر اسپلاين مشتمل ٤شعاعي

و  ١٠هاي كريجينگ، روش٩، اسپلاين صفحه نازك٨معكوس چندربعي
 و هر كدام با چهار روش معمولي، ساده، عمومي ١١كوكريجينگ

سپس جهت انتخاب بي برآورد شدند. يادرونجهت محاسبات گسسته 
استفاده هاي آماري شاخص يابي براي هر لايه ازبهترين روش درون

 ١٢ند از ميانگين خطاهابودعبارت مورداستفاده هاي آماريشاخصشد. 
 هايروشمنظور ارزيابي نتايج كه به ١٣خطاها مربعاتميانگين  جذر و

ين هر متغير و تعيين بهتر بندياستفاده شدند. بعد از پهنه يابيدرون
آب در محدوده منظور تشخيص نواحي پرآب و كميابي، بهروش درون

فازي و  منطق مدل قالب هاي منتخب هر متغير درمطالعاتي از لايه
ب آمنظور تحليل فازي مناطق پرآب و كممدل وزني استفاده شد. به

 ترين لايه رستري در محدوده مطالعاتي مورد نظر، ابتدا مناسب

دهي گذاري، ارزشيابي شده منتخب هر متغير در مرحله ارزشدرون
سازي، با استفاده از توابع عضويت فازي سپس در مرحله فازي و شد
هاي مربوط به هر يك از متغيرها برآورد شدند. همچنين لايه لايه

ها براي محاسبه ها و كانالها، مسيلض رودخانهپليگوني طول و عر
 ،ها با روش فاصله اقليدوسي رستري شدندها و كانالفاصله از رودخانه
هاي فازي با يكديگر تركيب شد و در نهايت به همراه سپس تمام لايه

داده پليگوني محدوده كاربري اراضي و ژئومورفولوژي محدوده مورد 

 براي انجام تحليل پژوهشاين  شد. در مطالعه، تحليل فازي انجام
و  ١٤عنوان بخشي از تحليل انجام شده از توابع عضويت اسمالفازي به

  استفاده شد.  ١٥لارج
پتانسيل  مناسب جهت تعيين معيارهاي انتخاب

  آب آب و كم برداري در مناطق پربهره
برداري از منابع آب بهره ميزان و منطقه، روش شرايط بر اساس

 مناطق پر آب و تعيين در توانندمي مختلفي زيرزميني، پارامترهاي
 ها وفاصله از رودخانهاز معيارهاي  . در اين تحقيقموثر باشندكم آب 

 ,.Shi et al( استفاده شد عمق آب زيرزميني و ها، شيب زمينكانال

برداري از حجم بهره ،ضخامت آبخوان علاوه بر اين معيارها، ).2021
محدوده مورد مصارف در  هاي مختلفمنابع آب زيرزميني در بخش

 و ضريب قابليت انتقال ،هدايت هيدروليكي، آبدهي ويژه ،مطالعه
از جمله عوامل مهمي هستند كه در آب زيرزميني  TDSغلظت 

پژوهش در اين هاي فني مورد استفاده قرار گرفتند. انتخاب معيار
يابي شده منتخب كه شامل متغيرهاي هاي رستري درونلايهبعضي از 

آب زيرزميني، حجم مصارف  TDSعمق آب زيرزميني، شيب، غلظت 
ها و فاصله هاي كشاورزي، شرب و صنعت، فاصله از رودخانهدر بخش
سازي شدند. اسمال فازيفازي  تابعوسيله باشند، بهها مياز كانال

يابي شده منتخب هدايت هاي رستري درونلايههمچنين 
 ضخامت آبخوان  و هيدروليكي، آبدهي ويژه، ضريب قابليت انتقال

 كههايي لايهمنظورتركيبشدند. بهسازيلارج فازيفازي تابعوسيله به
  گرديد.   اعمال ٩/٠مقدار  با عملگر گاما ،بودتهيه شده آنها عضويت تابع

  GISسازي وزني نواحي پر آب و كم آب با مدل شبيه
 از منابع آب زيرزميني در برداريپتانسيل بهرهجهت تحليل وزني 

 يابي شده،هاي رستري درونگذاري لايهمحدوده مطالعاتي، ابتدا ارزش
 ١٠ترين ارزش تا رتبه كم ١انجام شد. در اين مرحله رتبه 

هاي مورد نظر در نظر گرفته شد. در ترين مقدار براي لايهارزشمند
 عنوان يك عاملاطلاعاتي به اهميتي كه هر لايهاين بخش بر اساس 

 وزن متناسب با اهميت ،داشت منابع آبيپتانسيل بر  تاثيرگذار مهم
  آن لايه اختصاص داده شد و در نهايت با يكديگر همپوشاني شدند

 ), 2019.Arulbalaji et al.( هاي مربوط به هر لايه در جدول وزن
 )٢( شكلدر  هاي فازي و وزنيمدل) و الگوريتم فرآيند محاسبات ٣(

   . اندمشخص شده
6 Spline with tension 
7 Multiquadric 
8 Inverse multiquadric 
9 Thin plate spline 
10 Kriging 
 

11 Co-Kriging 
12 ME 
13 RMSE 
14 Small 
15 Large 

1 IDW 
2 GPI 
3 LPG 
4 RBF 
5 Completely Regularized Spline 



 ٣٧/ سازي تركيبيسازي جريان آب زيرزميني به روش مدلبرداري از آبخوان دشت شهريار با شبيهسازي بهرهبهينه

  وزني  سازي مدلها در شبيه. وزن لايه٣جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي فازي و وزني مدلالگوريتم فرآيند محاسبات  .٢شكل 
  

با مدل  زيرزميني تراز سطح آب سازيهشبي
MODFLOW  

 ،استفاده گرديده است پژوهشمفهومي كه در اين  مدلدر ابتدا 
براي تهيه  در مدول نقشه ي سنجش از راه دورشامل استفاده از ابزارها

مدل . دياي است كه مدل رياضي آن تهيه گردهمدل مفهومي منطق
ها يو چندوجه، خطوط، تفهيمي در مدول نقشه با استفاده از نقاط

ه مدل كبا ايجاد شب، پس از اينكه مدل تفهيمي تعريف شد. شدتعريف 
هاي شبكه لبه سلو كليه پارامترهاي تعريف شده در مدل مفهومي

 نقشه ،توپوگرافي، شناسيزمين وضعيت به توجه با. شدنسبت داده 
 ايهشبك، مورد مطالعه منطقه وسعت و آب منابع نقشه، پتانسيلهم

سطر  ٩٢ستون و  ٨٢متر شامل  ٥٠٠×٥٠٠ابعاد  بههايي سلول با
 در مدل شده تهيه پارامترهاي شد و تهيه نظر مورد محدوده براي

منظور به. شد داده اختصاص مدل هايلسلو از يك هر به مفهومي
هدايت هاي هداد، حالت پايدارسازي جريان آب زيرزميني در هشبي

تراز  ،تراز سنگ كف، قابليت انتقال، انيزوتراپي عمودي، هيدروليكي
تغذيه از ، برداريههاي بهرهدبي چا، تراز سطح آب زيرزميني، زمين
 ،سه ماه بهمن صورت ميانگينرودخانه و تغذيه مصنوعي به، باران

تراز آب زيرزميني در اين . وارد مدل شدند ٩٣اسفند و فروردين سال 
هاي ديگر در طول سه سال، حدودا ثابت و پايدار سه ماه نسبت به ماه

ه زماني براي حالت پايدار در نظر هاي اين دوربنابراين داده .بوده است

سپس واسنجي (كاليبراسيون) مدل در حالت پايدار انجام  ،گرفته شد
هاي مذكور به هتمام داد، ها در حالت پايدارهاز واسنجي داد پس. شد

 و سپس محاسبه و در حالت ناپايدار ٩٤و  ٩٣صورت ماهانه براي سال 
 ٩٥هاي ماهانه سال هدادسنجي از تمرحله صح در. شدندواسنجي 

در نهايت سناريوهاي . استفاده شد جهت محاسبات اين مرحله
مديريتي منابع و مصارف آب زيرزميني و مقادير تغذيه مصنوعي 

همچنين . شدند برآوردتعريف و  ٩٥هاي ماهانه سال هتوسط داد
 يبرآورد و در سناريوهاي مديريت ناپايدارآناليز مقادير بيلان در مرحله 

   . شدند تحليل
آب زيرزميني با مدل  TDSسازي غلظت شبيه

MT3DMS  
 .ابتدا مدل كمي اجرا شد MT3DMSسازي با مدل جهت شبيه

 پخشيدگي طوليگرم بر ليتر) و با واحد (ميلي TDSسپس مقداركيفي
ها به مدل كيفي معرفي شدند. پس از معرفي دادهآنها  برآورد جهت

ماهانه و در بازه زماني پخشيدگي طولي مقادير به مدل و اجراي آن، 
 هايسپس مدل با دادهبه روش دستي واسنجي شدند. و  ٩٤و  ٩٣سال

 حلسنجي قرار گرفت. مورد صحت ٩٥ماهانه و در بازه زماني سال 
 شنگر سه با معمولا آبخوان در آلودگي پخش و انتقال معادلات عددي

ن مدل ايشود. مي انجام لاگرانژين -اولرين تلفيق و اولرين، لاگرانژين
 كندمي حل لاگرانژين-اولرين تلفيقي به روش را آلودگي انتشار معادله

هالايهوزن  نام لايه هالايهوزن  نام لايه   

 ٠٨٥ .٠ آب زيرزميني TDSغلظت  ٠/٠٨٤ عمق

 ٠/٠٩٣ برداري كشاورزيدبي بهره ٠/٠٧٩ هدايت هيدروليكي

برداري شربدبي بهره ٠/٠٧٧ آبدهي ويژه  ٠/٠٨٨ 

الانتق قابليت ضريب برداري صنعتدبي بهره ٠/٠٧٦   ٠/٠٨٣ 

 ٠/٠٩١ فاصله از رودخانه ٠/٠٧٤ شيب

 ٠/٠٩ فاصله از كانال ٠/٠٨ ضخامت آبخوان
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مشخصه، روش  خطوط روش سه از معادلات زدن براي تقريب كه
 استفاده خطوط مشخصه هيبريد روش و مشخصه خطوط شده اصلاح

    مشخصه استفاده شده است.  از روش خطوط پژوهشكند. در اين مي
   MODFLOWسناريوهاي مدل 

 محدوده در زيرزميني آب عددي جريان مدل داشتن اختيار در با
 فراهم مختلف سناريوهاي بررسي امكان، دشت شهريار آبخوان

 ردنك كاربردي منظوربه كيفي و كمي مدل واسنجي از پس. باشديم
. رفتگ قرار بررسي مورد آنها نتايج و هيارا سناريو چندين ،آنها نتايج

 ؛درصد تغذيه مصنوعي ٥٠افزايش  .١شامل  مورد بررسيهاي سناريو
درصد كاهش  ٣٠درصد تغذيه مصنوعي و همزمان  ٥٠افزايش  .٢

درصد تغذيه مصنوعي  ٥٠افزايش  .٣؛ برداريهبهرهاي مصارف از چاه

 ٣٠ .٤ ؛برداريههاي بهرهدرصد كاهش مصارف از چا ٤٠و همزمان 
درصد كاهش  ٤٠ .٥ ؛برداريههاي بهرهچادرصد كاهش مصارف از 

از منابع  برداريمقادير بهره حذف .٦ ؛برداريههاي بهرهچامصارف از 
 و تاثير آن شرب و صنعتبرداري ههاي بهرهچا به اندازه آب زيرزميني

 آب زيرزميني و مديريت با توجه به شرايط. باشندمي بر آبخوان
 رهاپارامت همه تا شد آن سعي بر مدل توسط هاي انجام شدهيبينشپي

تنها پارامترهاي تاثيرگذار در شرايط آب  و دنشو گرفته نظر در ثابت
بر  ايتنهدر . تغيير نماينداند، كه در سناريوها نام برده شده زيرزميني

 برداريهبهرمنظور بهريزي هبرنامالگوي سناريوهاي نام برده اساس 
سازي لمد فرآيند الگوريتمند و ه شدياز منابع آب زيرزميني ارابهينه 
  . تهيه شد )٣شكل (به صورت  GMSتوسط 

  
  
  
  
     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  GMSروندنماي فرآيند محاسبات مدل  .٣شكل 

  

و بيلان آب زيرزميني با شبكه  TDSغلظت سازي هشبي
   عصبي مصنوعي

، GMSافزار توسط نرم MODFLOW پس از محاسبات مدل
آب زيرزميني با استفاده از مدل  و بيلان TDSغلظت جهت برآورد 

هاي حاصل از برآورد داده، شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه
براي كل بازه زماني مورد  MODFLOW و MT3DMSهاي مدل

منظور شدند. به شبكه عصبي مورد نظر اعمال هايمدل ، درمطالعه
 آب زيرزميني و بيلان TDSغلظت ي شبكه عصب هايمدلمحاسبه 

هاي محدوده، هاي حجم آب زيرزميني ورودي و خروجي در مرزاز داده
- برداري بههاي بهرهتغذيه از سطح و تخليه آب زيرزميني توسط چاه

آب  و بيلانكل مواد جامد محلول غلظت  هايداده عنوان ورودي و
رهاي ي. واحد متغنددر نظر گرفته شدعنوان خروجي بهزيرزميني 

كل مواد جامد غلظت  خروجي هايمترمكعب) و متغيرورودي (ميليون
در  د.نباشميمترمكعب) و بيلان (ميليون) گرم بر ليترميلي(محلول 

جنس هاي ورودي با خروجي هم، دادهكيفيشبكه عصبي  مدل
ميني آب زيرز كيفيتهاي ورودي بر ولي به دليل اينكه داده ،نيستند

 عنوان وروديبهها گذارند، از اين دادهتاثير مستقيم و مهمي بر آن مي
شبكه عصبي بيلان آب  مدل استفاده شده است. همچنين در

دليل اينكه متغيرهاي لايه ورودي با متغير لايه خروجي به ،زيرزميني
ل مدل تحلي منظوربهجنس بوده و رابطه مستقيم با يكديگر دارند، هم

  . شدندانتخاب  مورد نظر شبكه عصبي
  شبكه عصبي مصنوعي هايلمد طراحي 

شامل يك لايه  كه چهار لايه با عصبي شبكههاي مدلساختار 
در نظر گرفته ، باشندمي دو لايه پنهان و يك لايه خروجي، ورودي

يه براي لا آب زيرزميني كيفيدر مدل شبكه عصبي  همچنين. ندشد
 نرون ١نرون و لايه خروجي  ١٠لايه دوم پنهان ، نرون ٥اول پنهان 
بع ، تاپنهان اول ها در لايهتابع انتقال نرون در اين مدل. ندبرآورد شد

tansig تابع ، دوم پنهان در لايهtansig تابع انتقال ، و در لايه خروجي
purelin نيز  آب زيرزميني كميدر مدل شبكه عصبي . دنباشمي

 كيفيمانند مدل شبكه عصبي پنهان  هايهاي لايهتعداد نرون
نرون در نظر  ٨با اين تفاوت كه براي لايه دوم پنهان  ندشد محاسبه

ي مانند مدل شبكه عصبها ابع انتقال نرونوت، كمي در مدلگرفته شد. 



 ٣٩/ سازي تركيبيسازي جريان آب زيرزميني به روش مدلبا شبيهبرداري از آبخوان دشت شهريار سازي بهرهبهينه

 

شبكه عصبي مصنوعي مورد نظر از هاي مدل در .ندكيفي انتخاب شد
 newffو با نام  feed forward backpropagation networkتابع 

 خورشمورد نظر يك شبكه پي هايكه در واقع شبكه استفاده شد
 الگوريتم با استفاده از  هااين مدلهمچنين . دنباشمي

 منظوربه هاداده، ادامه در. شدند آموزش داده، ماركوآرت -لونبرگ
 دسته سه به آزمون و يسنجصحت، اختصاص به مراحل آموزش

، نيآب زيرزمي كيفيدر مدل  با توجه به اين موضوعكه  شدند تقسيم
ها به مرحله درصد داده ١٥، آموزش ها به مرحلهدرصد داده ٧٠
اختصاص داده  ها به مرحله آزموندرصد ديگر داده ١٥و  سنجيتصح
ها به درصد داده ٧٠در مدل بيلان آب زيرزميني،  همچنين وند شد

به  نيزدرصد  ١٠و  سنجيصحتدرصد به مرحله  ٢٠آموزش،  مرحله
  . نداختصاص داده شد مرحله آزمون

 آموزش با توجه به عصبي شبكههاي مدل بهينه ساختار انتخاب
ارزيابي  خطا و نيز معيارهاي و آزمون مبناي بر عصبي و هايشبكه

 واسنجي شبكه عصبي هايمدل به اين منظور پذيرفت.آماري صورت 

 هايننرو و پنهان هايهلاي تعداد ،هامدلبراي انجام واسنجي  شدند.
ل مراح ها به، درصد اختصاص دادهآموزش الگوريتم، انتقال توابع، آنها

محاسبات جهت  تكرار تعداد نيز و آزمون و يسنجصحتآموزش، 
در  و يافتند تغييربراي هر اجرا ، نظر مورد خروجي پارامتر برآورد
ه شبك آرايش بهترين، ارزيابي آماري با استفاده از معيارهاي نهايت

تابع انتقال خطي  ازها با توجه به نتايج واسنجي مدل. دش هيارا
purelin  تابع  از و لايه خروجيدرtansig و دوم پنهان اول در لايه 

 رد شبكه كه تكرارهايي است يا هادوره تعدادهمچنين . داستفاده ش
شبكه دور براي هر دو مدل  ١٠٠٠د برابر ندهانجام مي آموزش حين

 لكردعم منظور ارزيابيبهدر انتها در نظر گرفته شد.  عصبي مصنوعي
جذر تعيين، ضريب  ،آماري ضريب همبستگي از معيارهاي شبكه

) ٤( شكل. استفاده شد ميانگين مربعات خطا و ميانگين مربعات خطا
ا ب آب زيرزمينيكمي و كيفي هاي نماي فرآيند محاسبات مدل روند

  دهد. شبكه عصبي مصنوعي را نشان مي استفاده از

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   و بيلان آب زيرزميني TDSغلظت  شبكه عصبي هاينماي فرآيند محاسبات مدل روند .٤شكل 
  
  نتايج

شناسايي مناطق پر آب و منظور روش فازي به تحليلبا توجه به 
دست آمده، نواحي كم آب محدوده مورد مطالعه كم آب و نتايج به

 باشند. مطابقترتيب رباط كريم، اسلامشهر و سپس شهريار ميبه
هايي كه پر آب بخشسطح طور كه مشاهده شد ) همان٥شكل (

هاي كم آب بوده و مناطق شمال، شرق و باشند كمتر از بخشمي
توان شهريار و مناطق شمالي ناحيه اسلامشهر را مي جنوب ناحيه

عنوان مناطق پر آب در نظر گرفت. مناطقي كه از نظر تنش آبي در به

 و گيرند بيشتر در مناطق نوار مرزي شمالبندي متوسط قرار ميرتبه
شرق ناحيه شهريار، مركز، شرق و جنوب شرق ناحيه اسلامشهر و 

ر دارند. مناطق غرب ناحيه شهريار و غرب ناحيه رباط كريم قراشمال
شرق، غرب، غرب ناحيه اسلامشهر و مناطق غرب، شمالمناطق جنوب

عنوان مناطق كم آب در توان بهكريم را ميشرق و جنوب ناحيه رباط
هاي انجام شده و مطالب ياد نظر گرفت. بنابراين با توجه به بررسي

عنوان يك منطقه كم آب توان كل محدوده مورد مطالعه را بهشده مي
  و داراي تنش آبي در نظر گرفت. 
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هاي پر آب و كم آب در ج) آناليز فازي مكان ؛٩٤در سال  هاي پر آب و كم آبب) آناليز فازي مكان؛ ٩٣هاي پر آب و كم آب در سال الف) آناليز فازي مكان .٥شكل 

  دوره زماني هاي پر آب و كم آب كلد) آناليز فازي مكان ؛٩٥سال 

  
روش وزني مشابه روش فازي بوده و نواحي كم آب  تحليلنتايج 

كريم، اسلامشهر و سپس ترتيب رباطمحدوده مورد مطالعه را به
، نواحي پرآب و كم آب مشخص )٦شكل (در د. ندهمي شهريار نشان

كمتر  را باشندهايي كه پر آب مي) بخش٥همانند شكل ( باشند ومي
ش رو هايتحليلد. با توجه به نتايج ندههاي كم آب نشان مياز بخش

فازي و وزني، بيشتر مناطق پر آب محدوده مورد مطالعه در ناحيه 
نواحي محدوده مورد در اين روش نيز  شهريار و اسلامشهر قرار دارند.

ترتيب ناحيه شهريار، اسلامشهر و مطالعه از نظر تنش آبي كمتر به
منظور تعيين اولويت منابع و در ادامه بهبنابراين رباط كريم هستند. 

بهينه و متناسب با شرايط منابع آبي  برداريرف محدوده در بهرهمصا
 منابعسپس  ،اولويت مصارف با منابع آب سطحي ،محدود مطالعاتي

 ،ريمكاز نظر مصارف ابتدا با ناحيه رباط نواحي اولويتو زيرزميني  آب
  . بودد نخواهاسلامشهر و در نهايت شهريار  سپس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

هاي پر آب و كم آب در ج) آناليز وزني مكان ؛٩٤كم آب در سال  هاي پر آب وب) آناليز وزني مكان ؛٩٣هاي پر آب و كم آب در سال الف) آناليز وزني مكان .٦شكل 
  زمانيو كم آب كل دوره  هاي پر آبد) آناليز وزني مكان ؛٩٥سال 

  
سعي  ،MODFLOWحالت پايدار مدل كمي  سنجيدر مرحله وا

 ،پارامتر هدايت هيدروليكي نمودنبهينه  با توجه بهن بود كه آبر 
دنبال  و به كاهش يافته شده سازيشبيه مشاهداتي و تراز بين اختلاف

بنابراين بعد از چندين دوره محاسبه . آن خطاي مدل نيز كاهش يابد
 از هر يك براي PESTكد  توسط هدايت هيدروليكي سنجيواو 

 تراز آب زيرزميني در حالت پايدار با دقت مناسب، مورد نظر هايناحيه



 ٤١/ سازي تركيبيسازي جريان آب زيرزميني به روش مدلبا شبيهبرداري از آبخوان دشت شهريار سازي بهرهبهينه

 

با توجه به نتايج حاصل شده، . و خطاي آن كاهش يافت شد محاسبه
واسنجي حالت حاصل از مرحله  هدايت هيدروليكيمقدار  حداكثر

. متر بر روز برآورد شد ٤٨/٤و حداقل مقدار آن  ٣٨/٦٢ پايدار برابر
ط مربو آن حداكثر و جنوبي نواحي به مربوط اين متغير حداقل مقدار

   .دنباشمي محدوده شمالي نواحي به
 يهاول شرايط مدل ناپايدار با، پايدار حالت در مدل واسنجي از بعد

 همقايس با سپس. شد پايدار اجرا حالتدر  شده سازيشبيه آب سطح
ژه وي آبدهي ضريب وسيلهبه مدل، و محاسباتي مشاهداتي آب سطح
مقدار  حداكثر. شد واسنجي شده تعيين هايناحيه از هر يك براي

. برآورد شد بعد)(بي ٠٠٠٣/٠و حداقل مقدار آن  ٠٩٧٦/٠ويژه  آبدهي
 نواحي به مربوط هدايت هيدروليكياين متغير مانند  حداقل مقدار

 علت. باشدمي محدوده شمالي نواحي مربوط به آن حداكثر جنوبي و
 تتشكيلا بودن درشت، شمالي نواحي در پارامتر بودن اين بيشتر

در و  افكنههمخروط محدوده در داشتن قرار و مناطق آبرفتي اين
 مينات براي واسنجي از پس. باشدمي جنوب سيستم تغذيه مصنوعي

 نتايج. گرفتصورت مدل سنجيصحت، آن دقت سنجش و اعتبارمدل
 هشدگيرياندازه و توسط مدل شده محاسبه هيدروليكي بار مقادير

 دح تا توانسته است مدل كه بود آن بيانگر سنجيدوره صحت براي
 .كند سازيشبيهرا  آبخوان در زيرزميني آب جريان شرايط قابل قبولي

 سنجيمحاسباتي درمرحله وا و مشاهداتي آب سطح ) مقايسه٧شكل(
  . دهدمي را نشان مورد نظر زماني دوره در طول سنجيصحتو 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
و  GMSساز ب) مقايسه تراز آب زيرزميني حاصل از شبيه؛ )سنجيو مشاهداتي (مرحله وا GMSساز الف) مقايسه تراز آب زيرزميني حاصل از شبيه .٧شكل 

  )سنجيصحتمشاهداتي (مرحله 
 

سه ماه  به ميانگين مربوط پايدار حالت در شده كاليبره مدل
اختلاف  طور كههمان .باشدمي ٩٣اسفند و فروردين سال ، بهمن

 ،است شده داده نشان مذكور جدول در آن خروجي) -(ورودي
 در كه ييآنجا از. پايدار است حالتمترمكعب در ميليون -٠٠٩٧/٠
 مساويها خروجي وها ورودي و مجموع صفر بايد بيلان، پايدار شرايط

 هتغييرات ذخير پايدار شرايط در مورد نظر زيرزميني آب مدل، دنباش
 ناسبم از كاليبراسيون نشان كه است كرده برآورد به صفر نزديك را

 اي شوندنمي اعمال يا پارامترها از بسياري پايدار حالت در. است مدل
ن حالت در اي بيلان نتايج بنابراين، شوندمي اعمال بودن فرض ثابت با

 ارامترهاپ علت اينكه به حالت ناپايدار در. باشدمي صفر يا نزديك به آن
 ريمتغ صورتبه ٩٤و  ٩٣آبي هاي با توجه به دوره زماني ماهانه سال

مقادير ورودي و  و شده نزديك واقعي شرايط حدودي به تا باشندمي
بيلان منفي يا مثبت خواهد مقدار خروجي متفاوت بوده و به دنبال آن 

و  -٦٨٦٦/٣٤٤ترتيب برابر به يسنجصحتبيلان حالت ناپايدار و . بود
دهنده بيلان كه نشان برآورد شدندمترمكعب ميليون -٩٨٣٦/١٠٩

 مقدار واقعي بيلانمنفي محدوده مورد مطالعه بوده و نزديك به 
  . باشندمي

، وروديهاي باشد پارامترمي ) مشخص٤طور كه در جدول (همان
تحت  ٩٥خروجي و در نهايت بيلان آب زيرزميني سال آبي 

 توسط حداكثر و حداقل بيلاناند. سناريوهاي مورد نظر برآورد شده
ست دبا توجه به نتايج بهاند. سناريوهاي شماره سه و يك محاسبه شده

 عنوانبهترين سناريوي منتخب كه با اعمال آن به آمده از سناريوها
 ،توان مشكلات منابع آب زيرزميني را كاهش داد، مييك راهكار بهينه

در نهايت بهترين سناريوهاي منتخب  .باشدمي سناريوي شماره سه
د باشنمي چهار و يك، دو، شش، پنج، ترتيب سناريوي شماره سهبه

عنوان يك راهكار بهينه به به شرايط محدوده مورد مطالعه كه با توجه
لگوي عنوان ابهسناريوي شماره سه بنابراين در صورتي كه . شدند هيارا

ريزي بهينه براي محدوده مورد مطالعه اعمال شود، نواحي كم برنامه
آب از حالت تنش آبي خارج شده و نواحي پر آب نيز از پتانسيل آبي 

        خواهند شد.بهتر برخوردار 
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 مترمكعب)(ميليون سناريوها تحليلبيلان حاصل از  .٤جدول 

  پارامتر جريان
  سناريو

٦ ٥ ٤ ٣ ٢  ١ 

 ورودي

 ٤١/٣٢ ٤١/٣٢ ٤١/٣٢ ٤١/٣٢ ٤١/٣٢  ٤١/٣٢  رودخانه

 ٤٨/٢٧٥ ٤٨/٢٧٥ ٤٨/٢٧٥ ٤٨/٢٧٥ ٤٨/٢٧٥  ٤٨/٢٧٥ مرز

 ٩٣/٣٧٤ ٩٣/٣٧٤ ٩٣/٣٧٤ ٢٧/٣٧٨ ٢٧/٣٧٨  ٢٧/٣٧٨ هاي برگشتياز سطح و آبتغذيه 

 ٨٢/٦٨٢ ٨٢/٦٨٢ ٨٢/٦٨٢ ١٥/٦٨٦ ١٥/٦٨٦  ١٥/٦٨٦ مجموع ورودي

 خروجي

 ٧١/٥٢٤ ٩٦/٤٦٤ ٤٦/٥٤٢ ٩٦/٤٦٤ ٤٦/٥٤٢  ٩٤/٧٧٤  چاه

 ٩٤/٧ ٩٤/٧ ٩٤/٧ ٩٤/٧ ٩٤/٧  ٩٤/٧ رودخانه

 ٩٢/٩ ٩٢/٩ ٩٢/٩ ٩٢/٩ ٩٢/٩  ٩٢/٩ مرز

 ٥٧/٥٤٢ ٨٣/٤٨٢ ٣٢/٥٦٠ ٨٣/٤٨٢ ٣٢/٥٦٠  ٨/٧٩٢ مجموع خروجي

 ٢٥/١٤٠ ٩٩/١٩٩ ٥/١٢٢ ٣٣/٢٠٣ ٨٣/١٢٥  -٦٥/١٠٦ خروجي) -اختلاف (ورودي

  
هاي سه ، در اكثر ماه) مشخص است٨طور كه در شكل (همان
شده گيرياندازهآب زيرزميني  TDSغلظت ميزان  ٩٥تا  ٩٣سال آبي 

و شبكه  GMS هاي كيفيمقادير حاصل از برآورد مدل به نزديك
اي و اختلاف كمي بين مقادير مشاهده بوده و عصبي مصنوعي
 عملكردبنابراين . شودديده ميساز) هاي شبيهمحاسباتي (مدل

د. نباشو نتايج حاصل از آنها مناسب ميمورد نظر هاي كيفي مدل

هاي دوره زماني مورد مطالعه اختلاف بسيار كمي در اكثر ماه همچنين
 كه اين وجود داردكيفي  مدلبين مقادير حاصل از شبكه عصبي و 

شبكه عصبي مصنوعي در تحقيق حاضر  مدل دهدموضوع نشان مي
ده مورد مطالعه را با استفا ، متغيرو كاربردي عنوان يك ابزار قدرتمندبه

 مطلوب و با دقتدر مدت زمان كم كيفي  از نتايج حاصل از مدل
  بيني نموده است. پيش برآورد و

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 GMSساز اي، شبكه عصبي مصنوعي و شبيهآب زيرزميني مشاهده TDSغلظت  .٨شكل 

  
 يضريب همبستگمقدار ، يشبكه عصب هايبا توجه به نتايج مدل

اين معيار براي  بوده و ٩٩٧/٠برابر ها براي كل داده TDSغلظت 
معيار ضريب  اين موضوع،با توجه به . باشدبيلان برابر يك مي

مقادير براي  هاو كل داده سه وضعيت) در ٠٥/٠در سطح (همبستگي 
مشاهداتي (مقادير لايه خروجي) و محاسباتي (خروجي شبكه) هر دو 

 يهامدل از) ٢٠٢٢و همكاران ( Farooqدار است. متغير معني
 منظوربه يمصنوع يو شبكه عصب ١رهيچند متغ يخط ونيرگرس

سه  يمحلول آب زيرزميني برا دجام مواد كلمقدار  ينيبشيپ
 خطاي استفاده نموند. نتايج نشان داد در لاهور پاكستان ربخشيز

ه و بود رهيچندمتغ يخط ونيرگرس مدل كمتر از ي شبكه عصبمدل 
و شاهادرا براي  آبادفرخبراي زيربخش شهر،  مقدار ضريب همبستگي

براي  و ٨٦٩/٠و  ٩٥٢/٠، ٩٨١/٠ترتيب برابر ي بهشبكه عصبمدل 
برآورد  ٨٦٠/٠و  ٩٤١/٠، ٩٧٨/٠ رهيچندمتغ يخط ونيرگرس مدل
ابزار  كيعنوان بهي را شبكه عصبمدل آنان بنابراين . ه استشد

    .نمودندارزيابي  TDS منظور برآوردبه ينيرزميآب ز تيفيك ينيبشيپ

شبكه با استفاده از مدل ) ٢٠١٤( Zahranو   Nasrهمچنين
 رد العرب ورگبويشهر ن محلول آب زيرزميني دجام مواد كل ي،عصب

 بيرضسازي نمودند. بر اساس نتايج، معيار شبيهرا  مصر هياسكندر
ترتيب به سنجيصحت ي براي سه وضعيت آموزش، آزمايش وهمبستگ

قابل قبول  ،پاسخ شبكهو نيز  شدبرآورد  ٦٧/٠و  ٩٠/٠، ٦٤/٠برابر 
ها براي كل داده TDSغلظت مقادير ضريب تعيين  .گشتارزيابي 

 اددنشان  . اين موضوعبراي بيلان برابر يك برآورد شد و ٩٩٤/٠برابر 
شبكه هاي مدلهاي وروديمتغيرهاي موردنظر با دقت مطلوب توسط 

و  Maedeh  اند.بيني شدهپيش هاي ورودي)(لايه عصبي مصنوعي
 در تهرانشهر  محلول آب زيرزميني دجام مواد كل )٢٠١٣همكاران (

سازي نمودند. نتايج تحقيق شبيهي شبكه عصبايران را توسط مدل 
بيني براي پيش ٩٦/٠تعيين با مقدار  بيضرمعيار  آنها نشان داد

ها قابل قبول بوده و مدل شبكه عصبي توانسته متغير كيفي مورد داده
   نظر را در حد مناسبي برآورد نمايد.

1 MLR 



 ٤٣/ سازي تركيبيسازي جريان آب زيرزميني به روش مدلبا شبيهبرداري از آبخوان دشت شهريار سازي بهرهبهينه

 

ميانگين  و ١خطاها مربعاتميانگين  جذر همچنين ميزان خطاي
 دجام مواد كلغلظت  هاي شبكه عصبي بيلان ومدل ٢خطاها مربعات

، ٠٠٠٤/٠، ٠٢/٠ترتيب برابر ها بهبراي كل داده محلول آب زيرزميني
غلظت  )٢٠١٩و همكاران (  Jafariبرآورد شدند. ٧٨٨/١٣٥و  ٦٥٢/١١
هاي شبكه را با استفاده از مدل محلول آب زيرزميني دجام مواد كل

ستم سيو  ريزي بيان ژنبرنامه ،پشتيبانبردار عصبي مصنوعي، ماشين
استنتاج عصبي فازي تطبيقي برآورد نمودند. با توجه به نتايج تحقيق 

 ميانگين جذر خطايبا  با عملكرد مناسب و مدل شبكه عصبيآنها 
 برآورد جهت يك مدل مطلوب عنوانبه ٦٧/٦٧برابر  خطاها مربعات
يج بنابراين نتاشد.  ارزيابي محلول آب زيرزميني دجام مواد كلغلظت 

 دقتشبكه عصبي قابل اطمينان بوده و از  كمي و كيفي هايمدل
هاي ند. با توجه به اين موضوع، عملكرد مدلبود مطلوبي برخوردار

 غلظت كل مواد جامدبرآورد بيلان و  منظورشبكه عصبي مورد نظر به
      شد. مناسب ارزيابي  ،آب زيرزمينيمحلول 

زيرزميني حاصل از بهترين سناريوي منتخب (سناريوي بيلان آب 
براي  GMS سوم)، نسبت به بيلان آب زيرزميني حاصل از مدل

و نسبت به مدل درصد  ٨٧/٢٨٤ ،٩٥سنجي و سال آبي مرحله صحت
درصد افزايش  ٨٣/٢٨٤در اين بازه زماني برابر  شبكه عصبي بيلان

مدل آب زيرزميني حاصل از  TDSغلظت همچنين  يافته است.
GMS طور در كل بازه زماني مورد مطالعه به و مدل شبكه عصبي

 كه اينگرم بر ليتر برآورد شده است ميلي ٦٥١و  ٦٥٥برابر  ميانگين
در برآورد بيلان و كل مواد  هاي مورد نظردهد، مدلموضوع نشان مي

ينكه دليل ابه نبنابراي د.نداراختلاف ناچيزي با يكديگر جامد محلول 
برداري و افزايش منابع آبي منجر به كاهش آلودگي منابع كاهش بهره

سناريوي منتخب توانايي كاهش تنش آبي يا حل مشكل  شود،آبي مي
 در نواحيكاهش آلودگي منابع آب زيرزميني  به دنبال آنو كم آبي 

در صورت اعمال  همچنينكم آب محدوده مورد مطالعه را دارد. 
منابع آبي در برداري بهينه از و بهره سناريوي منتخب مورد نظر

سپس منابع آب  ،آب سطحيمنابع استفاده از ابتدا ، دسترس
امين تمناطق جهت  بندياولويتشود و در ميزيرزميني در نظر گرفته 

 هناحي سپس، داشتهاولويت اول قرار كريم در ناحيه رباط، نياز آبي
  د بود. نخواه اسلامشهر و در نهايت شهريار

  گيري نتيجهبحث و     
 ه شد كهيهدفه اراسازي چندالگوي شبيهيك در تحقيق حاضر، 
با و شبكه عصبي مصنوعي  GIS ،GMSساز شامل سه مدل شبيه

يل تحل نتايج با توجه به بنابراين .بودندريزي نوين اهداف برنامه
بيشتر مناطق پر آب ، سنجش از دورمدل  فازي و وزني هايروش

و  شتندمحدوده مورد مطالعه در ناحيه شهريار و اسلامشهر قرار دا
كريم، اسلامشهر و سپس شهريار به عنوان نواحي رباط ترتيب نواحيبه

ساز نتايج مدل شبيههمچنين بر اساس مشخص شدند. كم آب 
GMS ٦٨/٣٤٤ترتيب برابر به يسنجصحت، بيلان حالت ناپايدار و- 

مترمكعب برآورد شدند. حداكثر و حداقل بيلان ميليون -٩٨/١٠٩و 
ين بنابرا ،آب زيرزميني مربوط به سناريوهاي شماره سه و يك بودند

عنوان بهترين مكعب بهمترميليون ٣٣/٢٠٣سناريوي سوم با بيلان 

 ،هاي شبكه عصبي مصنوعيبا توجه به نتايج مدلسناريو ارزيابي شد. 
 ٩٩٧/٠برابر ها براي كل داده TDSغلظت  ضريب همبستگيمقدار 
همچنين ميزان . اين معيار براي بيلان برابر يك برآورد شد بود و

 خطاها مربعاتميانگين  و خطاها مربعاتميانگين  جذر خطاي
محلول آب  دجام مواد كلغلظت  هاي شبكه عصبي بيلان ومدل

و  ٦٥٢/١١، ٠٠٠٤/٠، ٠٢/٠ترتيب برابر ها بهبراي كل داده زيرزميني
هاي آماري با توجه به ارزيابي شاخصبرآورد شدند.  ٧٨٨/١٣٥
بيني متغيرهاي مورد نظر با دقت مطلوب پيش ،شبكه عصبي هايمدل
 همچنين. بودندهاي شبكه عصبي قابل اطمينان نتايج مدل و شد

آب زيرزميني حاصل از مدل  بيلان سناريوي سوم نسبت به بيلان
GMS رتيب تو نسبت به بيلان مدل شبكه عصبي در اين بازه زماني به
غلظت درصد افزايش يافته است. همچنين  ٨٣/٢٨٤و  ٨٧/٢٨٤برابر 
TDS  مدل آب زيرزميني حاصل ازGMS در  و مدل شبكه عصبي

گرم ميلي ٦٥١و  ٦٥٥برابر  طور ميانگينبه مطالعاتيكل بازه زماني 
 ظورمنبهدر صورت اعمال سناريوي منتخب . ه استشدبر ليتر برآورد 

و  آب سطحيبرداري بهينه از منابع آبي، ابتدا استفاده از منابع بهره
ندي بد و در اولويتنشوسپس منابع آب زيرزميني در نظر گرفته مي

يه ترتيب ناحآب، بهبر اساس مناطق كم مناطق جهت تامين نياز آبي 
ار اولويت قردر  اسلامشهر و در نهايت شهريار ناحيه سپس ،كريمرباط

  هايروشه يبا ارا مورد نظر سازيالگوي شبيه .گرفتخواهند 

 سناريويچند از تواند ميبرداري بهينه سياست بهره و يسازهيشب
 .شودي نيرزميز منابع آب يداريپاافزايش  و باعث كند يبانيموثر پشت

عنوان يك روش جامع ه شده بهيروش ارادر نهايت پيشنها مي شود، 
   .تاسهاي زيرزميني و مناطق مشابه قابل استفاده براي سيستم آب
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Abstract 

In this study, a multi-objective simulation model was presented and six scenarios were defined based on the 
groundwater budget for optimal exploitation of Shahryar plain aquifer. For this purpose, first, using the GIS based models 
and using fuzzy and weight methods, the regions with high water and low water in the study area were identified in order 
to prioritize resources and uses. Then the desired scenarios were simulated and evaluated by the (GMS) model. Finally, 
in order to increase the accuracy of the research results, the (TDS) concentration and the groundwater budget were 
simulated using the artificial neural network model (ANN). According to the results of fuzzy and weighted methods, the 
areas of Rabat Karim, then Islamshahr and finally Shahryar were identified as low water areas. Based on the obtained 
results, the unsteady state budget and verification were calculated as -344.68 and -109.98 (MCM), respectively. The third 
scenario with a budget of 203.33 (MCM) was chosen as the best scenario and the budget resulting from that, ratio to the 
budget resulting from the model (GMS) and the neural network for the year 95, has increased by 284.87 percent and 
284.83 percent respectively. Also, the concentration of total dissolved solids in the groundwater obtained from the desired 
models in the entire study period was estimated by 655 and 651 mg/liter on average. The criteria of correlation coefficient 
and determination coefficient obtained from neural network models for groundwater budget and total data were estimated 
to be equal to one and for the total dissolved solids concentration of groundwater were estimated to be 0.997 and 0.994, 
respectively. In the present research, the multi-objective simulation pattern as a comprehensive and practical method by 
providing new simulation methods has the ability to support several effective scenarios and leads to increase the stability 
of the groundwater system. 
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