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 چکیده
از منابع آب  حد از شیبموجب استفاده  هایسالخشک و اثر آن بر تغییر اقلیم

پایداری این منابع را به خطر انداخته است. مطالعات  زیرزمینی شده است و
گیری محورهای های اخیر، جهتدهد که در سالنشان می تغییر اقلیم

گرایش  "سازگاری"به  "ارزیابی اثرات"مطالعاتی این مبحث از صرف 
افزایش  برایارائه راهکارهای مناسب  رونیازا .داشته است یتوجهقابل

ر د تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی برداریبهرههای سازگاری سیستم
ا بدر مطالعه حاضر، . حائز اهمیت شده استمقابل اثرات نامطلوب این پدیده 

رداری بهای بهرهدرنظر گرفتن سناریوهای تغییر اقلیم، سازگاری سیستم
فزایش ا باهدفی کلیس ریغتحت دو رویکرد سیکلی و تلفیقی منابع آب 

ها و کمبود آبی مقایسه های زیرزمینی ضمن کاهش هزینهپایداری آب
ابهر  حوضه آبریز سازی تغییرات اقلیممنظور شبیهدر این راستا بهاند. گشته

ای تحت سناریوهجو  ، متغیرهای بارش و دما از نتایج سه مدل گردش کلیرود
 2121-2131در دوره  RCP8.5و  RCP2.6ای انتشار گازهای گلخانه

های موجود با استفاده از سازی مکانی دادهو ریزمقیاس اندشده استخراج
 درخت تصمیم صورت پذیرفته است. در گام بعدی برای M5الگوریتم 

ی سازمدلبرای  Wavelet-M5ی مقادیر رواناب از مدل ترکیبی نیبشیپ
برای محاسبه میزان تبخیر در  Kharrufaرواناب و همچنین از روش -بارش

رودی و عنوانبهاست تا این مقادیر در گام بعدی  شده استفادهفصول آینده 
اده دی قرار کلیس ریغسازی چندهدفه سیکلی و های بهینهدر اختیار مدل

 ریغایج ی رویکرد رجابهدهند که اتخاذ رویکرد سیکلی شوند. نتایج نشان می
ی منابع ی تلفیقبرداربهرههای ی سازگاری سیستمتوجهقابل طوربهی کلیس

درصد  12ی که در رویکرد سیکلی حدود اگونهبه. دهدآب را افزایش می
 گردد.می ی تضمینکلیس ریغپایداری منابع آب زیرزمینی بیشتر از رویکرد 

تغییر اقلیم، سازگاری، پایداری منابع آب زیرزمینی،  :كلمات كلیدی

 ی.کلیس ریغرویکردهای سیکلی و 
 2/7/99تاریخ دریافت مقاله: 

  23/11/99: مقاله پذیرش تاریخ

 

Assessing Sustainable Groundwater 

Management Strategies for Climate Change 

Adaptation: Comparison of Cyclic and Non-

Cyclic Conjunctive Use Approaches 
 

S. Moghim21, M. Khosravi 2*, A. Molajou3,  

and A. Afshar4  

 
Abstract 
Climate change and its effect on droughts has led to overuse of 
groundwater resources and endangered the sustainability of 

these resources. Climate change studies shows that the recent 

attempts are not solely concentrated on “impact assessment” 

and “adaptation” is winning more focus in the studies. 
Accordingly, presenting appropriate strategies is of importance 

for increasing of surface and groundwater conjunctive use 

system adaptability with adverse effects of this phenomenon. 

In the present study, the adaptability of cyclic and non-cyclic 
conjunctive use systems with the aim of increasing 

groundwater sustainability while reducing costs and water 

shortage have been compared by considering climate change 

scenarios. In this regard, in order to simulate climate change in 
the Basin of Abhar River, precipitation and temperature 

variables are extracted from the results of three global 

atmospheric circulation models under RCP2.6 and RCP8.5 

greenhouse gas emission scenarios in the period 2021-2031. 
Data spatial downscaling was performed using the M5 decision 

tree algorithm. In the next step, the Wavelet-M5 hybrid model 

was used to predict runoff values for rainfall-runoff modeling. 

The Kharrufa method has also been used to calculate 
evaporation in future seasons. In the next step, these values 

were provided as input to the cyclic and non-cyclic multi-

objective optimization models. Results showed that, CSS 

operation strategy improves the conjunctive use system 
adaptability, compared to the optimal operation strategy which 

employs the NCSS approach, so that in the cyclic approach, 

the sustainability of the groundwater resources is guaranteed 

by about 18% more than of the same in the non-cyclic 
approach. 
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 مقدمه  -5

 نیرتمهمدر حال حاضر گرمایش جهانی و به دنبال آن تغییر اقلیم از 
در صورت وقوع های جوامع بشری محسوب شده و نگرانی
منبع  ترینمهم یرزمینیآب ز ،مدتیو طولان یدشد یهایسالخشک

 یکه در متون علم شودیآب شرب محسوب م ینتأم یبرا نانیاطمقابل
 است ادشدهاز آن ی «یرزمینیآب ز یکتژاسترا یرهذخ»با لقب 

(Bloomfield et al., 2019 .) منابع آب  از هیرویباستفاده تاکنون
ت ازجمله فرونشس یریناپذاز مناطق خسارات جبران یدر برخ یرزمینیز

، کاهش این منابع برای استفاده در هاآبخوانبه  شورنفوذ آب ،ینزم
تدوین و  رونیازا. (Rahmati et al., 2019) و غیره شده است آینده
احیا و  سازی طرح مدیریت پایدار آب زیرزمینی همچون طرحپیاده

اقلیمی  گرفتن شرایط تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی کشور با درنظر
 (.Sayed et al., 2020) است ریناپذاجتنابرو پیش

 

جهتهای اخیر، دهد که در سالنشان می تغییر اقلیمبررسی ادبیات 

 به "ارزیابی اثرات"گیری محورهای مطالعاتی این مبحث از صرف 
 Jeyrani, 2018; Ansari) استتوجه داشته گرایش قابل "سازگاری"

et al., 2019). ای از راهبردهای سازگاری شامل طیف گسترده
کی ی .آن است یکننده ماهیت چندوجهباشند که منعکست میلامداخ

 باشد. این راهبرد شاملمی "یشگیری از زیانپ"از راهبردهای سازگاری 
ای از اقدامات سازگاری به کارگرفته شده برای حذف یا کاهش مجموعه

(. Nourani et al., 2020) باشداثرات نوسانات و تغییر در اقلیم می
 حالنیبا توجه به طیف گسترده اثرات بالقوّه تغییر اقلیم و درعدرواقع 

های طرح سازگاری ازجمله هایایستی طرحها، بعدم قطعیت ذاتی آن
ارای د د کهنبه شکلی تدوین گردی نیرزمیزهای مدیریت پایدار آب

ین انتخاب بهتر منظوربهی باشند. در این راستا ریپذانعطافحداکثر 
قرار  ینسبت به تغییرات آتی موردبررسهای موجود طرح، ابتدا گزینه

نتخاب اچند معیاره  لیوتحلهیتجزروش سپس با استفاده از  و رندیگیم
 (.Golfam et al., 2019) گردندمی

 
 نیأمتهای زیرزمینی به استفاده از این منابع برای مدیریت پایدار آب

های آینده و عدم پیامدهای ها برای نسلهای موجود ضمن حفظ آننیاز
 Miro and) ی اشاره داردطیمحستیزنامطلوب اقتصادی، اجتماعی و 

Famiglietti, 2019 .) عمدتاًدر مطالعات پیشین صورت گرفته 
اقدامات  از یاجهیتواند نتیم داریپا ینیرزمیآب ز طیبه شرا یابیدست

ی از طریق نیرزمیمانند حفاظت و کاهش مصرف آب ز(تقاضا مدیریت 
 شارژ شیمانند افزاو مدیریت عرضه ) )دستیابی به الگوی کشت بهینه

 ;Fang et al., 2019) باشد تلفیقی(استفاده  یهاو فرصت یمصنوع

Sikdar, 2018 .)سازی بهینه-سازیهای شبیهدر این راستا مدل

ازی سای و یا توزیعی آبخوان و بهینهسازی نمودن تودهشبیه منظوربه
 اندقرارگرفته استفاده موردای گسترده طوربهاهداف تحقیق 

(MacEwan et al., 2017.) 
 

تمام توزیع مکانی ای برخلاف رویکرد توزیعی، توده رویکرددر 
گردد و مخزن زیرزمینی مدل لحاظ نمی هیدرولیکی در یهامؤلفه

(. Afshar et al., 2008) شودسازی میهمانند مخزن سطحی شبیه
 منظورهــبسازی بهینه-سازیکرد شبیهـر رویــهای مبتنی بدلــدر م
رد: بتوان بهره از سه رویکرد می اًعمدتوزیعی آبخوان ــسازی تشبیه

های زیرزمینی در ر جریان آبـنمودن معادلات حاکم ب گذاریجا -1
تبادل تکراری  -2 (؛Willis and Liu, 1984) سازیدل بهینهــم

 سازسازی آب زیرزمینی و مدل بهینهدل شبیهــها بین مداده
(Medellín-Azuara et al., 2015 ) ابع پاسخ ــاستخراج ت -3و

د یا ــهایی همچون ماتریس پاسخ واحا استفاده از روشــآبخوان ب
 سازیدل بهینهــآن در م ذاریـگرگرسیون چند متغیره و جا

(Alimohammadi, 2005; MacEwan et al., 2017). 
 

دستیابی به مدیریت پایدار  منظوربهیکی از اقدامات مدیریت عرضه 
قی از منابع آب سطحی و زیرزمینی های زیرزمینی استفاده تلفیآب

های دو نوع از سیستم 2یکلیس ریغو  1است. سیستم ذخیره سیکلی
 ,Afshar et al., 2020) باشندبرداری تلفیقی منابع آب میبهره

، بین مخزن سطحی و زیرزمینی شدهمیتنظتبادل سیکلی آب (. 2019
ه بقیی است که آن را از کلیس رهیذخهای عنصر اصلی سیستم

برداری تلفیقی رایج منابع آب که در این مقاله از آن های بهرهسیستم
 ندکاست، متمایز می ادشدهی یکلیس ریغهای تحت عنوان سیستم

(Afshar et al., 2010; Khosravi et al., 2020.)  در سیستم ذخیره
 نیأمت منظوربه صرفاً)سنتی(، رهاسازی از مخزن سطحی  یکلیس ریغ

 ردرنظی، شهری و کشاورزی طیمحستیزاعم از  دستنییپانیازهای 
ها، تغذیه مصنوعی آبخوان فقط در مواقع شود. در این سیستمگرفته می

 ای(سرریز آب از مخزن سطحی )و یا فراوانی جریان سطحی و رودخانه
آب از حوضه با تسخیر سیلاب  هدر رفتها و کاهش هزینه باهدف

 Hamamouche et al., 2017; Sekar and) پذیردصورت می

Randhir, 2007 .)ی این باور وجود کلیس ریغدر رویکرد  قتیدر حق
ه رای تغذیــمنبعی ب عنوانبه شدهمیتنظه استفاده از آب ــدارد ک

ه ـدر بسیاری از مناطق، تغذیها اقتصادی نیست و مصنوعی آبخوان
راتژی استی اصلی هامؤلفهمصنوعی از طریق تسخیر سیلاب یکی از 

 ;Hashemi et al., 2015) های زیرزمینی استدیریت آبــم

Pavelic et al., 2012.)  
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 یاتودههدفه سازی تکبه مدل شدهانجاماکثر مطالعات پیشین 
(Afshar et al., 2008) و یا توزیعی (Alimohammadi et al., 

2009; Alimohammadi and Afshar 2011; Jahanpour et al., 

های حل مختلف محدود سیستم ذخیره سیکلی با روش( 2013
ضمن ارائه مدل چندهدفه   Afshar et al. (2020)راًیاخشوند. می

طراحی برمبنای اعتمادپذیری سیستم ذخیره سیکلی، نشان دادند که تا 
درصدی نیاز، سیستم آب را با اعتمادپذیری بالایی به  31افزایش 

 در صورتمناطق نیاز تخصیص خواهد داد. همچنین نشان دادند که 
های سناستفاده از سیستم ذخیره سیکلی، هزینه تنظیم جریان با فرکا

 یابد. هرچند که چندین مطالعهتوجهی کاهش میقابل طوربهبسیار کم 
 Afshar et) اندی پرداختهکلیس ریغبه مقایسه رویکردهای سیکلی و 

al., 2010, 2019) از این مطالعات اثر تغییر اقلیم را  کیچیه، لیکن
برای  ت.اس ی قرار ندادهبررس موردبر پایداری منابع آب زیرزمینی کشور 

نشان دادند که با مدیریت و تنظیم Afshar et al. (2019)  نمونه
 ریغرداری ببرداری سیکلی در مقایسه با بهرهبیشتر آب سطحی در بهره

 یابد.افزایش می 26/1به  69/1ی، شاخص پایداری از کلیس
 

ای هتمرکز اصلی مقاله حاضر بر دستیابی به پایداری آب رونیازا
 با انتخاب سازگارترین رویکرد میاقل رییتغرایط زیرزمینی تحت ش

ایج ی است. در این راستا نتکلیس ریغمدیریت عرضه اعم از سیکلی و 
وهای ی تحت سناریکلیس ریغهای سیکلی و طراحی چندهدفه سیستم

کردن کمبود ها، کمینهمختلف اقلیمی با اهداف حداقل کردن هزینه
اند. تهآب زیرزمینی مقایسه گش آبی و بیشینه نمودن ذخیره استراتژیک

سازی نمودن آبخوان از روش ماتریس پاسخ واحد شبیه منظوربه
های گردش های مدلاست. سناریوهای اقلیمی از داده شده استفاده

استخراج  MRI-CGCM3و CMCC-CMS ،Ensembleعمومی 
 M5های اقلیمی از الگوریتم ریزمقیاس نمودن داده منظوربه گشته

تخمین رواناب و تبخیر آینده حوضه  است. شده استفادهتصمیم درخت 
و  Wavelet-M5به ترتیب با استفاده از مدل هیبریدی  موردمطالعه

سازی چندهدفه های بهینهصورت پذیرفته است. مدل Kharrufaمدل 
ط و غیرخطی مختل محدب ریغریزی ریاضی که در دسته مسائل برنامه

 حل ε-Constrain روشباشند، با استفاده از می حیعدد صحبه 
 ریزان آب در تدوینتوانند به برنامهمیتوهای حاصله ارپ اند. جبههگشته
های منابع آب با انتخاب رویکرد های مدیریتی و طراحی سیستمبرنامه

 مناسب کمک شایانی نماید.
 

 هامواد و روش -0

 مطالعه موردی -0-5

ه آن واقع در حوض دستنییپاو دشت ورس منطقه مطالعاتی سد کینه
 و 09-17◦ جغرافیاییو عرض  بریز رودخانه ابهر به ترتیب با طولآ

ی شهری و کشاورزی یازهانی طرح، شامل یازهان. باشدمی 11-36◦
در سال است. م( مممترمکعب )میلیون  26برابر با  مجموعاًباشد که یم

محیطی یستزت حقابه دست رودخانه لازم اسیینپاهمچنین در 
 21ساحتی حدود ی آبخوان ممحدودهین گردد. تأمرودخانه 

 11در  2مستطیلی به ابعاد  صورتبهگیرد که می برکیلومترمربع را در
برداری، اختلاف ارتفاع است. در آغاز بهره شدهگرفتهکیلومتر در نظر 

متر و حجم آب موجود در آبخوان  11ها هسطح زمین و تراز آب چا
آب  تراز زیوخافت حداکثر بوده است. مترمکعبمیلیون  220مطالعاتی 

میلیون مترمکعب در هر  3پمپاژ از هر چاه  و حداکثرمتر  11ها چاه
ع یک مقط صورتبهاست. رودخانه در اینجا  شده گرفته نظردرفصل 

 شده نظر گرفتهنه( درعرض متوسط رودخامتر ) 21مستطیلی به عرض 
است. لازم به ذکر است که ضریب مانینگ و شیب رودخانه نیز به 

در این مطالعه فرض باشد. همچنین می 1111/1و  12/1ترتیب برابر 
درصد آبیاری وارد آبخوان  11درصد از باران و  11شده است که 

آب برگشتی به رودخانه  صورتبهدرصد از آبیاری  11شود، می
 (. Alimohammadi, 2005) رددگبرمی

 
ها برداری از آنها و بهرههای ساخت زیرسیستمها شامل هزینههزینه

باشد. هزینه ساخت هر زیرسیستم تابعی از ظرفیت آن زیرسیستم و می
های پمپاژ، تغذیه مصنوعی و برداری شامل هزینههای بهرههزینه

قال مختلف انتهای توسط زیرسیستم شدهمنتقلضریبی از حجم آب 
 .باشدمی
 

 یکلیس ریغهای ذخیره سیکلی و سیستم -0-0

که  است شده لیتشکاز چهار زیرسیستم اصلی  سیستم ذخیره سیکلی
منطقه  -0رودخانه و  -3آبخوان،  -2سد،  -1(: 1شکل از )اند عبارت

حجم ذخیره ، (Es) ، تبخیر(Qs) ، جریان ورودی1نیاز. با توجه به شکل 
Rriv) خروجی سد به رودخانه، (Ss) سد

s)سرریز از مخزن سطحی ، 

(Spill)خروجی سد به منطقه نیاز ، (Rd
s) خروجی سد به آبخوان جهت ،

Rar) تغذیه مصنوعی آن
s) و انتقال از آبخوان به سد (Rs

g) ی هامؤلفه
دهند. در این سیستم نیاز تعادلی حجمی مخزن سطحی را تشکیل می

Rd) ه بر سدی کشاورزی علاوآبی منطقه
s)تواند از طریق پمپاژ ، می

Rd) های آب زیرزمینیآب از چاه
g)  ی یا انحراف رودخانه به منطقهو

. مطابق (Afshar et al., 2020, 2019) گردد نیتأمنیز  (Divd) نیاز
 دهشمنحرفتواند از طریق آب آبخوان علاوه برسد، می ، تغذیه1شکل 

، تعامل (Seep) باران در منطقه نیاز، نفوذ آب (Divar) از رودخانه
 واسطهبهی نیاز و نفوذ آب در منطقه (qraq) فیزیکی آبخوان و رودخانه

بر دبی خروجی  پذیرد. آب در رودخانه، علاوهصورت  (Rets) آبیاری
 نیاز ، جریان برگشتی از منطقه(Prc) بارش باران واسطهبهاز سد، 



 

 

 

 5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

106 

 

(Ret) دخانهو تعامل فیزیکی آبخوان و رو (qraq)  .جاری است
همچنین لازم به ذکر است که در این مطالعه مقدار آب از دسترس 

Qrivاز رودخانه با  شدهخارج
out  است.  شده دادهنمایش 

 
 آبخوان و دوطرفهی، علاوه بر عدم تعامل کلیس ریغهای در سیستم

های انحراف از رودخانه نیز یستمسسد، نقش تغذیه آبخوان از طریق 
هدر  جلوگیری از منظورپرآب )بهبسیار کمرنگ بوده و فقط در فصول 

 پذیرد.یمآب سرریز شده از سد( با تسخیر سیلاب صورت  رفت

 
Fig. 1- The main components of CSS and interactive 

loops between them 

ای هسیکلی و حلقهی اصلی سیستم ذخیره هامؤلفه -5شکل 

 هاتعاملی بین آن

 

 تولید سناريوهای اقلیمی در دوره آتی -0-1

 سازیهای اقلیمی و ريزمقیاساستخراج داده -0-1-5

سازی رای شبیهـب Ensembleدل ــاضر از نتایج مــدر تحقیق ح
( و دوره 1991-2111) هـیاـپا در دوره ــارش و دمـاریخی بـت
در  RCP8.5و  RCP2.6و ــتحت دو سناری( 2121-2131) ینیبشیپ

 ;Her et al., 2016) است دهــش استفادهه ــانــاهـانی مــمقیاس زم

Tegegne et al., 2019)ه اینکه ــــه بــوجــــا تــــ. ب
Abbasian et al. (2018) های اند که مدلنشان دادهCMCC-

CMS  وMRI-CGCM3 ا وبه ترتیب بهترین مدل برای برآورد دم 
ق، استناد کردن به نتایج دقی منظوربهباشند، بارش در کشور ایران می

 اندشده ارائهها نیز های این مدلهای حاصل از دادهخروجی
(Abbasian et al., 2019.)  

 

به آن اشاره شد، بارش در منطقه نیاز،  2-2که در بخش  طورهمان
حالت ورودی به تبخیر از سد سه متغیر و  رواناب ورودی به سد

های ذخیره سیکلی و غیر سیکلی سازی سیستمهای بهینهمدل
مستقیم و رواناب و تبخیر  طوربهباشند. در مطالعه حاضر بارش می
یر تبخ-رواناب و دما-های بارشغیرمستقیم به ترتیب از مدل طوربه

دلیل قدرت کم  گردند. لیکن بهسازی میهای بهینهوارد این مدل
زمانی بارش و  های، سریعمومی جوهای گردش انی مدلتفکیک مک

ی هامدلها برای استفاده مستقیم در توسط این مدل دشدهیتولدمای 
ه ب باشند و نیازی مناسب نمیکلیس ریغسازی سیکلی و بهینه

 M5الگوریتم  .دارند سازی مکانیهای مختلف ریزمقیاستکنیک
ردن ی کبندکلاسهبا هاست که درخت تصمیم یکی از این تکنیک

یک مدل رگرسیونی در هر کلاس  ارائهمحیط متغیرهای دما و بارش به 
 پردازد. یم
 

 تبخیر-مدل دما -0-1-0

در  مدتاًعکه  اندشدهارائهمحاسبه تبخیر روابط تجربی فراوانی  منظوربه
ند. گردسه دسته معادلات دمایی، تشعشعی و رطوبتی تقسیم می

Ghamarnia and Lorestani (2018)  به این باور رسیدند که روش
Karrufa ج های تجربی، نتایر روشـا سایـدر عین سادگی در مقایسه ب

 ,Ghamarnia and Lorestani) دــدهتری را ارائه میمناسب نسبتاً

در این مطالعه برای محاسبه ارتفاع تبخیر از مخزن  رونیازا. (2018
باشد، که بر پایه درجه حرارت هوا می Karrufaسطحی از روش 

 :(1رابطه ) (Kharrufa, 1985) است شده استفاده

(1) ET = 0.34 × p × Ta
1.3 

 
در  متریلیم برحسب Karrufaتبخیر پتانسیل  ETکه در این رابطه 

 صورتکه به باشدمی ه تابش آفتاب در ماهلاندرصد سا pماه بوده و 
روشنایی هرروز در ماه  یهاساعتشود )متوسط روزانه توصیف می

(. 111در  کل ساعات روشنایی سال ضرب برمیموردنظر تقس
  .باشدیم گرادیسانتدرجه  برحسبمتوسط درجه حرارت   Taهمچنین

 

 رواناب-مدل بارش -0-1-1

ها در چرخه پدیده نیتردهیچیپو  نیترمهمرواناب از -فرآیند بارش
های متفاوتی برای توسعه ی آن، دیدگاهسازمدلهیدرولوژی بوده لذا در 

در این مطالعه از  .ی کننده ارائه گردیده استنیبشیپی هامدلو بهبود 
، باشدیممتشکل از چهار مرحله که  Wavelet-M5مدل ترکیبی 

 ,.Nourani et alاست ) شده استفادهرواناب -ی بارشسازمدلجهت 

2019aهای مربوط به فرآیند (. در گام نخست این مدل ترکیبی، داده
شود. ی میآورجمع موردمطالعهرواناب منطقه -هیدرولوژیکی بارش

ممکن است به دلیل  چراکهباشد، ها میداده پردازششیپمرحله دوم، 
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ها، تغییراتی در فرآیندهای های گوناگون مکانی و زمانی دادهتوزیع
سب امن پردازششیپهیدرولوژیکی وجود داشته باشد که انجام یک 

دد. تحلیل موجک ور گرهای داده محتواند باعث بهبود کارایی روشمی
ا هبر روی داده پردازششیپهای پیشنهادی جهت انجام یکی از روش

ی همگن و همچنین هاگروهبه  هادادهی بنددسته منظوربه. باشدیم
ی بندخوشهبایستی  هادادهی ساختار مدل در مرحله سوم، سازنهیبه

ی بندطبقهکه بر اساس روش  M5 از مدل درختی رونیازاشوند. 
، ازدپردیمدرختی به ایجاد رابطه بین متغیرهای مستقل و وابسته 

درخت -است. در آخرین مرحله از مدل ترکیبی موجک شدهاستفاده
وجود دارند، کشف و  هادادهتصمیم نیز، الگوهای مکرری که در بین 

ی هادلــم تیدرنها هاآنه ــب ا توجهـا بـت است شده استخراج
یات جزی .ارائه گردند هاوشهــخرگرسیونی درختی برای هر یک از 

 است شده ارائهن مدل ترکیبی در مقالات ــه ایــبیشتر راجع ب
(Nourani et al., 2019a, 2019c) . 

 

 یکلیسریغهای ذخیره سیکلی و سازی سیستممدل بهینه -0-0

بیشینه کردن ذخیره آب زیرزمینی در پایان گام ها تابع هدف این مدل
Sfinal) یسازشبیه

g کمینه کردن مقدار کمبود آبی در کل دوره ،)
است. لازم به  (Cost) هاحداقل کردن هزینه (،SumDef) یسازشبیه

های مختلف، ها شامل هزینه ساخت زیرسیستمذکر است که هزینه
یرزمینی و تغذیه آبخوان ها، هزینه پمپاژ آب زبرداری از آنبهره
سازی بهینه هایهای مختلفی تابع هدف مدلمحدودیت باشد.می

ی د که شامل روابط پیوستگنسازرا مقید می یکلیس ریغو  سیکلی
های تأمین نیاز و کمبودها، سطحی و زیرزمینی، محدودیت مخزن

های پمپاژ و تغذیه آبخوان، اندرکنش رودخانه و آبخوان، محدودیت
های دبی رودخانه و تأمین پیوستگی، هیدرولیک جریان و محدودیت

ر د. همچنین دباشندست رودخانه میدر پایین یطیمحستینیازهای ز
سازی سیکلی و غیر سیکلی فرضیات ساده های بهینهتوسعه مدل

 ;Afshar et al., 2019) است شده گرفته نظردرای کننده

Alimohammadi, 2005.) 

 تايجبحث و ن -1

درخت  M5تر نیز به آن اشاره شد از الگوریتم که پیش طورهمان
های مدل گردش عمومی جو تصمیم جهت ریزمقیاس سازی داده

( مدل Trainآموزش )ها برای درصد داده 75استفاده شد. بدین منظور 
 گرفته نظردر( مدل Verify) یسنجصحت منظوربهدرصد مابقی  25و 

سازی دوره پایه برای متغیرهای دقت ریزمقیاس 1. در جدول اندشده
شود که مشاهده می 1است. با دقت در جدول  شده ارائهبارش و دما 

تم اند، الگوریه آن اشاره داشتهــکه مطالعات پیشین نیز ب طورهمان
M5 های سازی دادهیی مطلوبی در ریزمقیاسدرخت تصمیم کارآ

 و داردـردش عمومی جــگ یهادلــای سناریوهای مــارش و دمــب
(Nourani et al., 2019b, 2020). 

 
ر ورودی د عنوانبههای رواناب بایستی در ادامه با توجه به اینکه داده

از مدل  ی قرار بگیرندکلیس ریغسازی سیکلی و های بهینهاختیار مدل
رواناب استفاده -برای استخراج مدل بارش Wavelet-M5ترکیبی 

های بارش و رواناب مشاهداتی گردید. در این راستا با استفاده از داده
به ارائه این مدل پرداخته شد و فرض بر این است که این مدل برای 

ل استخراج مد منظوربه تیدرنهاهای آینده نیز قابل کاربرد است. داده
 75درخت تصمیم، -مدل ترکیبی موجک رواناب با استفاده از -بارش

 منظوربهدرصد مابقی  25ها برای آموزش مدل و درصد داده
 RMSEو  (%) CC. مقادیر اندشده گرفته درنظرسنجی مدل صحت
 به دست 12/5 (mcm) و 95/1ی آزمایش به ترتیب حدود هادادهبرای 
بهتر های آموزش با توجه به اینکه این مقادیر برای داده آمدند.

ی نیبشیپمدل بسیار خوبی برای  Wavelet-M5اند، لذا مدل گردیده
رسد. در گام بعدی، مقادیر بارش، رواناب و رواناب به نظر می-بارش

گام زمانی  01 صورتبه 2121-2131برای دوره  شدهینیبشیپتبخیر 
ی قرار کلیس ریغهای سیکلی و ورودی در اختیار مدل عنوانبهفصلی 

رای ب شدهینیبشیپمقادیر رواناب و ارتفاع تبخیر  2د. شکل داده شدن
 دهد.می را نشان 2121-2131دوره آتی 

Table 1- Performance of the decision tree in the baseline period (1990-2000) 

 (5662-0222عملکرد مدل درخت تصمیم در دوره پايه ) -5جدول 

Temperature Precipitation  

RMSE (normalized) 

 

CC  (normalized) **RMSE 

 

 *CC  

Verify Train Verify Train Verify Train Verify Train  

0.071 0.056 0.91 0.96 0.143 0.129 0.66 0.74 Ensemble Model 

    0.134 0.112 0.73 0.81 MRI-CGCM3 Model 

0.069 0.054 0.93 0.98     CMCC-CMS Model 

* Correlation Coefficient (CC) 

   
** Root Mean Square Error (RMSE) 

 



 

 

 

 5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

102 

 

 
Fig. 2- Seasonal values of (a) Runoff (mcm) and (b) Evaporation (mm) in the 2021-2031 

 0205-0215( در متریلی)م ریتبخم( و )ب( ممرواناب )مقادير فصلی )الف(  -0شکل 

 
سازی سیکلی و غیر سیکلی با استفاده از های بهینهحل مدل پس از
های پارتویی به ازای سناریوهای تغییر جواب ،ε-Constrainروش 

 3آمدند. با توجه به شکل  به دست 3شکل  صورتبهاقلیمی متفاوت 
ی ممکن برای سناریو سیکلی هاحلراههای پارتویی و تعداد جواب

این در  ی است. علاوه برکلیس ریغز رویکرد ی بیشتر اتوجهقابل طوربه
ا توان مقدار کمبود آبی ربیشتر می رویکرد سیکلی با صرف هزینه

ی است در حالهای زیرزمینی را افزایش داد. این کاهش و پایداری آب
ی محدود توجهقابل طوربهاین قابلیت  یکلیس ریغکه در رویکرد 

Sfinal به ازای یک 3گردد. با توجه به شکل می
g شیب تغییرات نمودار ،

ی در لکیس ریغهزینه در هر دو رویکرد سیکلی و  برحسبکمبود آبی 
ای هبنابراین با ساخت سیستم؛ گرددکم می رفتهرفتهابتدا زیاد و 

نه ی، افزایش ناچیز هزیکلیس ریغکوچک با هر دو رویکرد سیکلی و 
در ن د ببخشد. ایی بهبوتوجهقابل طوربهتواند عملکرد سیستم را می
ست بایهای بزرگ میبهبود عملکرد سیستم منظوربهکه  است یحال

، طراحی صورت هر دراما ؛ های بسیار بیشتری را صرف نمودهزینه
های پارتویی مستخرج شده از های منابع آب بر اساس جوابسیستم

ر ی نسبت به رویکرد دیگترمطلوبرویکرد سیکلی منجر به نتایج 
گردد. طراحی می

 

Fig. 3- Pareto solutions of (a) Ensemble_RCP2.6, (b) Ensemble_RCP8.5 and (c) MRI-CGCM3 & CMCC-

CMS_RCP8.5 

  & RCP8.5  MRI-CGCM3_ CMCC-CMS و )پ( Ensemble_ RCP8.5)ب( ، Ensemble_ RCP2.6 نقاط پارتويی )الف( -1شکل 



 

 

 

 5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

109 

 

اس ی بر اسکلیس ریغهای سیکلی و که ذکر شد، مدل طورهمان درواقع
سه تابع هدف حداقل کردن کمبود آبی، بیشینه نمودن ذخیره آبخوان 

ا اند. حال بها طراحی گشتهبرداری و کمینه کردن هزینهدر پایان بهره
گرفتن دو تابع هدف از سه تابع موردنظر، تابع هدف سوم  در نظرثابت 

تری را نتیجه حی بر مبنای رویکرد سیکلی مقادیر مطلوبدر طرا
 دهد.می
 

 پايداری منابع آب زيرزمینی -1-5

هدف از این بخش آن است که نشان داده شود با صرف هزینه مشخص 
و تحمیل کمبود آبی مساوی، حجم ذخیره آبخوان در پایان دوره 

Sfinal) یسازهیشب
g ریغ( در رویکرد سیکلی بسیار بیشتر از رویکرد 

های پارتویی نشان گردد. بدین منظور از مجموعه جوابی میکلیس
 یکلیس ریغالف، دو جواب پارتویی سیکلی و -3در شکل  شدهداده

گردند. نقاط پارتو انتخابی در رویکرد ها مقایسه میانتخاب و نتایج آن
Costسیکلی و غیر سیکلی به ترتیب ) = 60, Sumdef =

0,  Sfinal
g

= Cost( و )255 = 60, Sumdef = 0,  Sfinal
g

= 215 )
باشند. در دو جواب پارتو انتخابی، مقدار کمبود آبی و هزینه صرف می

درصدی  12شده برابر، لیکن اتخاذ رویکرد سیکلی منجر به افزایش 
شده  یکلیس ریغحجم ذخیره نهایی آبخوان نسبت به اتخاذ رویکرد 

مقایسه بهتری از این دو جواب انتخابی نشان  0و شکل  2دول است. ج
کنید با صرف هزینه مشخص و که ملاحظه می طورهماندهند. می

تحمیل یک مقدار مشخص کمبود آبی به منطقه نیاز، در رویکرد 
 های زیرزمینی را بیشتر تضمین نمود. اینتوان پایداری آبسیکلی می

برداشت کمتر از  لیبه دلکه این سطح از پایداری  است یدر حال
میلیون  71ها نبوده، بلکه در رویکرد سیکلی چیزی حدود آبخوان

لی است. با نگاه اجما شدهاستخراجمترمکعب نیز آب بیشتر از آبخوان 

توان پی برد که در رویکرد سیکلی مقدار از دسترس خارج به نتایج می
 ریغمیلیون مترمکعب کمتر از رویکرد  01از رودخانه، حدود  شدن آب

ی شده و این مقدار آب صرف تغذیه آبخوان شده است. کلیس
Sfinal که به ازای یک هزینه و کمبود آبی مشخص، روستنیازا

g  در
به اینکه  گردد. با توجهرویکرد سیکلی بیشتر از رویکرد دیگر طراحی می

از  اقع سرریز آبدر مو صرفاًی تغذیه مصنوعی کلیس ریغدر رویکرد 
پذیرد، بنابراین حجم تغذیه آبخوان نسبت مخزن سطحی صورت می

ا به هافزایش پایداری آبخوان منظوربهبه رویکرد سیکلی کمتر بوده و 
توان برداشت زیادی از مشخص، نمی Costو  Sumdef ازای یک

یاز از ن نیتأمی کلیس ریغکه در رویکرد  روستنیازاها داشت. آبخوان
طریق سیستم انحراف رودخانه بسیار بیشتر از رویکرد سیکلی صورت 

ت آن است که در رویکرد سیکلی -0از دیگر نکات شکل  پذیرد.می
تواند می ی است و این امرکلیس ریغتراز آبخوان بسیار بیشتر از رویکرد 

 مقدار انرژی مصرفی توسط پمپاژ را بشدت کاهش دهد.
 

 تغییر اقلیم -1-0

-Ensemble, CMCCجو )گردش کلی  های سه مدلبر مبنای داده

CMS, MRI-CGCM3 تغییر اقلیم موجب کاهش بارش و رواناب )
گردد. طبق می 2121-2131در دوره آتی  موردمطالعهدر منطقه 

، با فرض انتشار کربن با نرخ Ensembleمدل  های تغییر اقلیمیداده
، مقدار بارش و 2121-2131در دوره آتی  RCP2.6پیشنهادی سناریو 

 RCP8.5گردد که نرخ تولید کربن با سناریو رواناب کمتر از زمانی می
 ریغی و های ذخیره سیکلتطابق داشته باشد. با بررسی عملکرد سیستم

(، در صورت وقوع 5)شکل Ensemble ی تحت سناریوهای مدل کلیس
RCP2.6  در مقایسه باRCP8.5لی عملکرد بهتری را ، رویکرد سیک

 خواهد داشت.

 
Table 2- Results for Pareto solutions (𝐂𝐨𝐬𝐭 = 𝟔𝟎, 𝐒𝐮𝐦𝐝𝐞𝐟 = 𝟎,  𝐒𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥

𝐠
= 𝟐𝟓𝟓) and (𝐂𝐨𝐬𝐭 = 𝟔𝟎, 𝐒𝐮𝐦𝐝𝐞𝐟 =

𝟎,  𝐒𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥
𝐠

= 𝟐𝟏𝟓)  
𝐂𝐨𝐬𝐭)های پارتويی نتايج برای جواب -0جدول  = 𝟔𝟎, 𝐒𝐮𝐦𝐝𝐞𝐟 = 𝟎, 𝐒𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥

𝐠
= 𝐂𝐨𝐬𝐭) و  (𝟐𝟓𝟓 = 𝟔𝟎, 𝐒𝐮𝐦𝐝𝐞𝐟 = 𝟎, 𝐒𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥

𝐠
= 𝟐𝟏𝟓)  

Component 
CSS NCSS 

Variables 
CSS NCSS 

Capacity Capacity Volume Volume 

Reservoir 7.00 7.00 ∑𝐐𝐫𝐢𝐯
𝐨𝐮𝐭 50.23 90.22 

Reservoir to demand area 2.89 2.89 ∑𝐑𝐝
𝐬 (𝐭) 96.85 92.48 

Reservoir to artificial recharge area 0.00 0.00 ∑𝐑𝐚𝐫
𝐬 (𝐭) 0.00 0.00 

River diversion to demand area 0.00 4.79 ∑𝐃𝐢𝐯𝐝(𝐭) 0.00 74.94 

River diversion to artificial recharge area 3.80 0.08 ∑𝐃𝐢𝐯𝐚𝐫(𝐭) 99.17 1.09 

Aquifer to reservoir 0.00 0.00 ∑𝐑𝐝
𝐠
(𝐭) 163.15 92.58 
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Fig. 4- Results for Pareto solutions (𝐂𝐨𝐬𝐭 = 𝟔𝟎, 𝐒𝐮𝐦𝐝𝐞𝐟 = 𝟎,  𝐒𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥

𝐠
= 𝟐𝟓𝟓) and (𝐂𝐨𝐬𝐭 = 𝟔𝟎, 𝐒𝐮𝐦𝐝𝐞𝐟 = 𝟎, 𝐒𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥

𝐠
=

𝟐𝟏𝟓) 
𝐂𝐨𝐬𝐭)های پارتويی برای جوابنتايج  -0شکل  = 𝟔𝟎, 𝐒𝐮𝐦𝐝𝐞𝐟 = 𝟎,  𝐒𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥

𝐠
= 𝐂𝐨𝐬𝐭) و  (𝟐𝟓𝟓 = 𝟔𝟎, 𝐒𝐮𝐦𝐝𝐞𝐟 = 𝟎, 𝐒𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥

𝐠
= 𝟐𝟏𝟓) 

 

 
Fig. 5- Performance (a) CSS and (b) NCSS under RCP2.6 and RCP8.5 (Ensemble model) 

 (Ensemble )مدل RCP8.5و  RCP2.6تحت سناريوهای  NCSS و )ب( CSS عملکرد )الف( -0شکل 

 
ای هی، این امر در سیستمکلیس ریغکه در رویکرد  است یدر حالاین 

ی کلیس ریغهای در سیستم گریدعبارتبهدهد. پرهزینه( رخ میبزرگ )
 ریغهای و در سیستم RCP8.5( در صورت وقوع نهیهزکوچک )کم

، عملکرد سیستم RCP2.6پرهزینه( در صورت وقوع بزرگ )ی کلیس
 لزوماًبایست توجه نمود که در توجیه این امر می بهبود خواهد یافت.

سازی، منجر به بهبود عملکرد سیستم افزایش کل رواناب در دوره شبیه

جواب  در کنندهنییتعگردد و توزیع زمانی رواناب است که نقش نمی
نهایی دارد. در رویکرد سیکلی به دلیل تبادل سیکلی آب بین مخزن 

های تر در آبخوان ذخیره سطحی و زیرزمینی، آب در فصول/سال
در  رونیا ازگیرد. قرار می مورداستفادهگردد و در فصول خشک می

های ذخیره سیکلی، افزایش کل رواناب در کل دوره سیستم
در  آنکهحالگردد. هبود عملکرد سیستم میسازی، منجر به بشبیه
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ب در فصول پر آب و با تسخیر سیلا صرفاًی، آبخوان کلیس ریغرویکرد 
توان به این موضوع پی می 5گردد. با دقت به نتایج شکل تغذیه می
د شدن سیستم، رویکرد سیکلی و غیر سیکلی عملکر تربزرگبرد که با 

شدن سیستم به معنای کم  ترگبزر درواقعدارند.  به همی ترکینزد
بخش بیشتر نیاز آبی است. این بدان معنی  نیتأمشدن کمبود آبی و 

است که در هر گام زمانی بخش بیشتر آب سطحی به سمت منطقه 
تر شده ی آبخوان کمرنگسالخشکو نقش ذخیره  شدهتیهدانیاز 
 است.

 

 گیرینتیجه -0

سازی چندهدفه سیکلی و های بهینهدر مطالعه حاضر نتایج مدل
ن های زیرزمینی در پایابیشینه نمودن ذخیره آب باهدفی کلیسریغ

شامل ها )برداری، حداقل کردن کمبود آبی و هزینهدوره بهره
های مختلف، هزینه پمپاژ ی از زیرسیستمبرداربهرههای ساخت و هزینه

ستفاده از ها با ا. حل این مدلاندشدهارائهو تغذیه مصنوعی آبخوان( 
ی بعدسههای پارتویی در فضای منجر به جواب ε-Constrain روش

 ها بیانگر برتری اتخاذ رویکرد سیکلیشد که توزیع مکانی این جواب
ی در مدیریت عرضه منابع آب سطحی و کلیس ریغی رویکرد جابه

، با فرض Ensembleمدل  های اقلیمیطبق دادهزیرزمینی است. 
-2131در دوره آتی  RCP2.6انتشار کربن با نرخ پیشنهادی سناریو 

گردد که نرخ تولید ، مقدار بارش و رواناب کمتر از زمانی می2121
تطابق داشته باشد. با بررسی عملکرد  RCP8.5کربن با سناریو 

ی تحت سناریوهای مدل کلیس ریغهای ذخیره سیکلی و سیستم
Ensemble وع در صورت وقRCP2.6  در مقایسه باRCP8.5 ،

که  است یدر حالرویکرد سیکلی عملکرد بهتری را خواهد داشت. این 
( نهیبزرگ )پرهزهای در سیستم صرفاًی، این امر کلیس ریغدر رویکرد 

دهد. در توجیه این امر، نتایج نشان دادند که تبادل سیکلی آب رخ می
نجر تخاذ رویکرد سیکلی مبین مخزن سطحی و زیرزمینی و به عبارتی ا

که تغییر با توجه به این گردد.به مدیریت و کنترل بیشتر منابع آبی می
حدی  هایتواند شدت و فرکانس پدیدهی میسالخشکاقلیم علاوه بر 

های همچون سیل را افزایش دهد، بررسی سازگاری سیستم
 دکنترل سیلاب تحت دو رویکر باهدفی تلفیقی منابع آب برداربهره

طالعه منظور تکمیل این مبرای مطالعات آتی بهی کلیس ریغسیکلی و 
 .قرار گیرد یتواند موردبررسمی
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های بنیاد ملی نخبگان برای انجام این نویسندگان این مقاله از حمایت
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