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‌بینی‌پاسخ‌آبخوان‌دشت‌آذرشهر‌به‌تغییرات‌اقلیم‌‌پیش

 پویایی‌سیستم‌-با‌استفاده‌از‌مدل‌ترکیبی‌هوش‌مصنوعی

 
 4 الله ندیری عطاءدکتر ،  3 مقدم اصغر اصغریدکتر ،  2 علیرضا دوچشمه گرگیجدکتر ،  1 پور اکبر تقی علیدکتر 

 

 

 چکیده

های اخیر و تأثیر آن بر وضعیت سیستمم آبوتوان دشتت     های توسعه و تغییرات اقلیمي در سال زمان با رشد روزافزون جمعیت و طرح هم

هتای هتو     شود. بدین منظتور، بتا استمفاده از متدل     آذرشهر، ضرورت مطالعۀ دقیق و کاربردی پیرامون وضعیت این آبووان، آشکار مي

های سری زماني بار ، دبي و سطح آب زیرزمیني محدودۀ متورد مطالعته شتد و پت  از      بیني داده و پیش سازی مصنوعي، اقدام به شبیه

آمده و نمتای  وارد   دست (، بیلان کلي آبووان دشت بهEBKکریجینگ بیزین ) یابي ها به کل دشت با اسمفاده از رو  درون تعمیم این داده

و اعمال تتنش   1400تا  1392شد. با ایجاد سناریوی مرجع برای بازۀ زماني  WEAPافزاری  مدل سیسمم پویای آبووان دشت در محیط نرم

رسي شد. سیسمم پویای آبووان های وارده بر افزایش جمعیت و میزان آب مصرفي بوش کشاورزی در طي این بازه، پاسخ آبووان به تنش

درصد در  7درصدی آب مصرفي بوش کشاورزی، کاهش حجم موزن به میزان حدود  1درصدی جمعیت و  2دشت در قبال روند افزایشي 

بیني پاسخ  ( را نشان داد. پژوهش حاضر بیانگر قابلیت بالای ترکیب هو  مصنوعي و پویایي سیسمم در پیش1400)سال  پایان دورۀ تنش

 کار رود. بیني تمهیدات لازم برای آینده به تواند در راسمای مدیریت منابع آب و پیش یندۀ سیسمم آبووان به تغییرات اقلیمي است و ميآ

 .تغییرات اقلیم، آذرشهر، هو  مصنوعي، کریجینگ بیزین، پویایي سیسمم، مدیریت منابع آبگان: کلید واژ
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 مقدمه

تغییرات اقلیمی در  های توسعه و با رشد روزافزون طرح

هااای اریاار و تاان یر آن باار وتااعیت سی اا م     سااا 

دقیا  و کااربردی    ۀهای کشور، ترورت مطالعا  آبخوان

د؛ از ساویی،  شاو  ها، آشکار مای  پیرامون وتعیت آبخوان

تاا   شدهپیچیدگی در م ائل گوناگون در طبیعت باعث 

محیطی  د در حل م ائل زی تتنهایی ن وان یک مد  به

های اریار باا    پاسخی بهینه ارائه کند، درن یجه در سا 

گرف ه در علوم کاامییوتر   های صورت اس فاده از پیشرفت

رویکااردی نااوی  در اساا فاده از  ، 1و هااوم مواانوعی

صورت ترکیبای و همزماان صاورت پفیرف اه      ها به مد 

دیگار،  (. از ساویی  1390است )عالم تبریز و همکاران، 

 نگار و  گیاری آیناده    مدیریت منابع آب نیازمند توامیم 

هاای عمرانای آب باا رویکاردی  اامع و       طراحی پروژه

. یکی از ابزارهای مدیری ی براساا   استم پیوس ه ه به

. ای  علام تواناایی   استای  نگرم، علم پویایی سی  م 

مناابع آب را بارای    ۀهاای پیچیاد   سازی سی ا م  شبیه

)دوچشاامه گاارگی ،   ری داردگیاا پشاا یبانی تواامیم 

سازی، پیامدهای نامشخص  (. به کمک ای  شبیه1394

 شود.  ها آشکار می گیری تومیم

دهاد کاه    رویکرد پویایی سی  م به ما ای  ا ازه را مای 

چندی  سناریو را با آنالیزهای چند رووصی ی باه هام   

ریازی دسات    ارتباط دهیم و به ن ای  قطعای در برناماه  

 محدودیت(. Zarghami and Akbariyeh, 2012)یابیم 

 آب بارای  روزافزون تقاتای و شونده تجدید آب منابع

 و ح اسایت  اهمیات  موار،،  مخ لا   های بخش در

 ح اسیت ای  است.   هداد افزایش را آب منابع مدیریت

 .دارد بیشا ری  نماود  رشک االی  هاای  دوره در ویژه به

 آب منابع مدیریت ۀزمین در مخ ل  کشورهای ۀتجرب

 آب مناابع  بر صحیح مدیریت اعما  که دهد می نشان

 از ناشای  مشاکتت  و هاا  محادودیت  میزان زیاادی  به

 .بخشد می تعدیل را آب منابع کمبود

منابع آب با اسا فاده   ۀاگرچه کارهای م عددی در زمین

صاورت مجازا    از هوم مونوعی یا پویایی سی ا م، باه  

اما در کم ار تحقیقای باه ترکیا       ؛انجام پفیرف ه است

                                                      
1-Artificial Intelligence 

های هوم مونوعی باا پویاایی سی ا م پردار اه       مد 

حاتار  ازم معادود    ۀ شده است و از ای  لحاظ مطالعا 

. بررای از  اسات گرف اه در ایا  قلمارو     مطالعات انجاام 

پویایی سی  م منابع آب و  ۀشده در زمین کارهای انجام

 :هوم مونوعی در زیر به ار وار آورده شده است

افزار  و همکاران با اس فاده از نرم 2، لوایت2003در سا  

به بررسی مادیریت تقاتاای آب در ساناریوهای     3ویپ

های آبی در آفریقای  نوبی پردار ند.  مخ لفی از تنش

ساازی   بارای ماد    4، ترغامی و اکبریاه 2012در سا  

شهر تبریز از پویاایی سی ا م    ۀهای آب پیچید سی  م

باا   5، ساسانیک و همکااران  2012سا   بهره بردند. در

ارزیابی کمبود  ، بهسازی پویایی سی  م اس فاده از مد 

 وردانااو و  مطالعاااتی رااود پردار نااد. ۀآب در منطقاا

ساازی    به اس فاده از ماد   2012 نیز در سا  6همکاران

هاای پیچیاده در مادیریت     پویایی سی  م برای بررسی

در شارای    ها دریاف ند کاه  آب زیرزمینی پردار ند. آن

هاای پویاایی    ماد   ،اسا فاده از آب زیرزمینای   ۀپیچید

سازی شرای  داش ه و به  سی  م توانایی بالایی در ساده

 2013در سا   .رسانند مدیریت در آن شرای  یاری می

سازی آن  میزان تغییرات تقاتای آب کشاورزی و فراهم

در مقابل تغییرات کاربری اراتای و تغییارات اقلایم در    

و  7رنیااا بااا اساا فاده از مااد  ویااپ توساا  مه ااا کالیف

منظاور   باه  8د. در ای  سا ، ژیا و لنگیوشهمکاران مد  

مدیریت پایدار منابع آب در سنگاپور از پویایی سی ا م  

ساا    ها پس از بررسی دریاف ناد کاه در    بردند. آن بهره

دچاار کمباود مناابع آب    سنگاپور آینده با روند مو ود 

شاده   حفر پیش های از  چاه ۀه شالودمگر اینک ،رواهد شد

سانگاپور پاساخ    ۀریزی شود تا به تقاتای آب آیناد  پی

به  9، سیواپراگاسام و همکاران2015سا   شود. در   داده

ریازی ژن بارای ساطوح آب     بودن برنامه بررسی مناس 

هاا دریاف ناد کاه باا ان خااب       زیرزمینی پردار ناد. آن 

                                                      
2- Levite 

3 -WEAP

4 -Zarghami and Akbariyeh 

5- Susnik et al. 

6- Giordano et al. 

7- Mehta 

8- Xia and Lengpoh 
9- Sivapragasam  
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بارای یاک چااه     ،ای هاای مجااور مشااهده    مناس  چاه

ساازی   گیاری و ماد    تاوان دقات انادازه    ای می مشاهده

یااو و  سااطح آب زیرزمیناای را بااالا باارد. همچناای  لاای

، باا اسا فاده از ماد  پویاایی     2015درسا   1همکاران

ماورد   ۀبه بررسی مدیریت کیفیت آب دریاچا  ،سی  م

هاا   آن .آبریاز پردار ناد   ۀمطالعه رود در مقیا  حوت

تواند به  ده از مد  پویایی سی  م میدریاف ند که اس فا

هاای حفاتات    های موردنیاز در اسا راتژی  گیری تومیم

، 2015ساا    . همچنای  در کندمحیطی کمک شایانی 

 به بررسی کاربرد مد  ویپ در تخمای   2لی و همکاران

سااحلی در   ۀاس راتژی مدیریت منابع آب در یک منطق

بینای     پیشها با اس فاده از ای  مد چی  پردار ند. آن

تنش آبی در حوته افزایش رواهد  ،کردند که در آینده

یافت و برای  اسا  پیشنهادهای گوناگونی ارائه کردناد  

گیری مدیری ی منطقاه در   که منجر به بهبود در تومیم

 د.شآینده بر مبنای تقاتای آب رواهد 

با اس فاده از مد   1385تبار و همکاران در سا   صلوی

بااه ماادیریت آب شااهری تهااران    ،پویااایی سی اا م 

بااه  1385پردار نااد. ماا منی و همکاااران در سااا    

منظوره با اس فاده  برداری از مخزن چند سازی بهره مد 

از روم پویایی سی  م پردار ند. قشاقایی و همکااران   

به بررسای تغییارات م وسا  تاراز آب      1387سا   در

زیرزمینی در دشت تهران با اس فاده از پویایی سی ا م  

 1390همچنی  ناصری و همکاران در ساا    ردار ند.پ

بارداری تلفیقای از مناابع آب پایااب      سازی بهره به مد 

بااه روم پویااایی سی اا م   )ارومیااه( سااد شااهرچای

زاده و همکااران باه    رتاو  ، ف1392سا   پردار ند. در

ای تهران با هاد،   الگوسازی پویایی سی  م آب منطقه

و همکاران در ساا     ر آن پردار ند. مولوی مدیریت م

های اصاتح الگاوی کشات و     به ارزیابی سیاست 1395

ساازی پویاایی    آبیاری باا اسا فاده از ماد     مدیریت کمِ

 1396آبریز ار  پردار ند. در سا   ۀسی  م در حوت

مخاازن یااامچی توساا  ف وکیااان و همکاااران     سااد

برداری   های بهره  سیاست ،آن ۀوسیل هد تا بشسازی  مد 

                                                      
1 -Liu  

2- Li 

 ۀرغام اسا فاد   . علای شاود کشات تادوی     ۀالگوی بهین

گ  رده از پویایی سی  م در مطالعات پیرامون منابع و 

تلفیا    منظور بهمدیریت آب، تاکنون از هوم مونوعی 

حاتر به  ۀده که در مطالعشبا پویایی سی  م اس فاده ن

باا   ای  مطالعه،ای  امر پردار ه شده است و و ه تمایز 

  ای  زمینه است. شده در انجام دیگر مطالعاتِ
 

 ها   رو  مواد و
 مورد مطالعه ۀمحدود -الف

 ۀگان25های  مطالعاتی آذرشهر یکی از محدوده ۀمحدود

کیلاوم ری   45ارومیه است کاه در   ۀآبریز دریاچ ۀحوز

تا  37 ° , 43� نوب غرب تبریز، بی  عرض  غرافیایی 

قارار   46°تاا   45° , 50�و طو   غرافیایی  37 ° , 52�

 140اساات. دشاات آذرشااهر بااا وسااع ی حاادود   گرف ااه

م اار در شاار    1520کیلااوم ر مربااع، باای  ارتفااا    

 2700تاری  آن   های غربی کوه سهند که مرتفاع  )دامنه

م ار از ساطح دریاا در     1280م ر از سطح دریاست( و 

هاای ساواحل دریاچاۀ     غرب )ان های دشات و نزدیکای  

منطقاه،  تاری  رودراناۀ    اسات. مهام    ارومیه( واقع شاده 

غربی  -آذرشهرچای است که دارای روند عمومی شرقی

کند. ایا    های سطحی منطقه را زهکشی می بوده و آب

کردن و عبور از وس  دشات باه    رودرانه تم  مشروب

نهایات باه دریاچاۀ ارومیاه را م       زارها، در نواحی شوره

، موقعیات  1. شاکل  (1394)دوچشمه گرگی ،  شود می

 .گفارد لعه را به نمایش میعمومی از منطقۀ مورد مطا
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 مورد مطالعه ۀموقعیت محدود .1شکل 

 (1394)منبع: دوچشمه گرگی ، 

 

 

آوردن اطتعاات   دسات  همورد مطالعه برای با  ۀدر منطق

های مو اود اسا فاده    ای  گاه ۀسال 20از آمار  ،بارندگی

شده است. بیش ری  میزان باارم ساالیانه مرباوط باه     

م ر و  میلی 92/482 بابرابر یمیانگین باای  گاه گمبر، 

کم ری  میزان بارم سالیانه مربوط به ای  گاه سهند و 

. در ه حرارت استم ر  میلی 08/236 با میانگینی برابر

تاب  ان به حاداکرر  های  مورد مطالعه در ماه ۀدر منطق

تغییرات  ۀرسد. دامن های زم  ان به حداقل می و در ماه

حداکرر مطل  و حداقل مطلا  در زم ا ان زیااد و در    

آماده در   دسات  ه. کم اری  حارارت با   استتاب  ان کم 

گراد زیر صفر و مربوط باه دی   سان ی ۀدر  19آذرشهر 

گراد باالای صافر و    سان ی ۀدر  42و بیش ری  حرارت 

درصاد مواقاع در    70. نزدیک باه  استمربوط به مرداد 

در ه حرارت زیر صفر بوده و یخبنادان   ،فول زم  ان

و ود دارد و بیش ری  مقدار مرباوط باه دی باوده کاه     

است. روز از ای  ماه یخبندان  29طور م وس  حدود  هب

تبخیر و تعر  پ ان ایل و ا ازام آن باا     ،از سویی دیگر

ای اا گاه  ۀفاده از م وساا  در ااه حاارارت ماهیاناااساا 

تاا   1370-1371بی ات سااله از    ۀآذرشهر در یک دور

 394/780ه روم تورنت وایات میازان   ب 1391-1390

و تبخیار از تشا ک نیاز میازان      شده م ر محاسبه میلی

م ر باوده اسات )دوچشامه گارگی ،      میلی 837/1659

 (. حداکرر و حاداقل رطوبات ن ابی م وسا  در    1394

درصاد   8/32و  6/71ترتیا    مورد مطالعه نیز به ۀمنطق

(. 1385)مشااور یکام،    استهای دی و مرداد   برای ماه

همچنی  آب و هوای منطقه با تو اه باه اقلایم نماای     

 اسات آمبرژه در دشت و ارتفاعات از نو  رشاک سارد   

 (.1394)دوچشمه گرگی ، 
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لزوم مطالعۀ سی ا م آبخاوان دشات آذرشاهر از چناد      

علات   قابل بررسای اسات؛ اب ادا آنکاه دشات باه      منظر 

هاای اریار، باا     برداشت مازاد از آب زیرزمینی در ساا  

روسات. از   اُفت سطح آب و کاهش حجام مخازن روباه   

سویی دیگر، دشت در مجاورت دریاچۀ ارومیه قرار دارد 

و اح ما  ارتباط هیدرولیکی آن با دریاچه و اود دارد.  

ز موتوعی اسات  کاهش کیفیت آب زیرزمینی دشت نی

کند. با درنظر  که اهمیت مطالعۀ مفکور را دوچندان می

گرف   ماوارد فاو ، مطالعاۀ دقیا  و پاایش وتاعیت       

 آبخوان دارای ترورت بالاست.

 مورد مطالعه ۀپیش بیني بیلان آبي منطق -ب
هاای ورودی   بیتن آب زیرزمینی ارزیابی مقادیر  ریان

شاادن  زیرزمیناای دشاات باارای مشااخص  و ررو اای آب

زیرزمینای اسات کاه تاابعی از       آب ۀتغییرات در ذریار 

در اسات.   ماورد مطالعاه   ۀتغییرات اقلیمای در محادود  

هااای هااوم  گیااری از روم حاتاار، بااا بهااره ۀمطالعاا

یااابی کریجیناا   مواانوعی و تلفیاا  آن بااا روم درون

هاای ساری زماانی و     بینای داده  بیزی  تجربی در پیش

و  هاا  اتاری، قنا بارد  هاای بهاره   میزان برداشات از چااه  

ها و آب برگش ی حاصل از آبیاری اراتی زراعی،  چشمه

ماورد   ۀصنع ی و موار، راانگی، بایتن آبای محادود    

 د.ش مطالعه تعیی  رواهد

حاصال   ۀپارام رهایی نظیر تغفی ،برای تعیی  بیتن آبی

 های سطحی و های آب سطحی و  ریان از بارم، حجم

ا، ساطح  ها  های ررو ای نظیار  ریاان چشامه      ریان

بارداری   های بهاره  ها، تبخیر و پمیاژ چاه مبنای رودرانه

 ,Anderson and Woessner) باشاد  ما  ر تواند  می

باایتن را نشااان  ۀفاارم کلاای محاسااب 1 ۀ. رابطاا(1992

 دهد:  می

in     :      1رابطۀ  outV - V = ± VDه ه     

                 

 ؛آبخاوان  ۀمجمو  عوامال تغفیا  : هinV، در ای  رابطه

outV؛مجمو  عوامل تخلیه: هV±D:   تغییرات حجام

و  هinV مخاازن اساات کااه در ا اار تفاتاال مقااادیر  
outVکااهش یاا افازایش     ۀآید و نمایند  دست می هب ه

بیتن و آبخوان دشت آذرشهر  ۀدر محدودحجم مخزن 

کیلاوم ر   81بیتن، ساطحی در حادود    ۀ. محدوداست

هاای   گیارد. در بارآورد بایتن از داده    بر مای  مربع را در

شده توس  محاسبات هاوم موانوعی بهاره     بینی پیش

هااا و   ناشاای از ساایتب ۀبیناای تغفیاا شااد )پاایش   باارده

بایتن( و بایتن    ۀ ریانات سطحی و بارم در محادود 

محاساابه و  1391-1392منطقااه باارای سااا  آباای   

ایا  پایش بینای وارد ماد       ۀو ن یجا  شاده  بینی پیش

 د.شپویایی سی  م منطقه 

مد  هاوم موانوعی هیبریاد عوابی ماو کی بارای       

سازی سری زمانی پارام رهای هیدرولوژیکی ما  ر   شبیه

ای مو ود در برری از  بر بیتن و پرکردن رلأهای داده

هاای   بلندمدت آمااری )در اینجاا داده   ۀها برای دور ماه

( 1390-1391الاای  1341-1342آماااری سااا  آباای 

 د.شاس فاده 

از  ،در ای  مطالعه برای مد  هیبریاد عوابی ماو کی   

کاااردن  بااارای تجزیاااه 1(1998الگاااوری م ماااالات )

اسات. ایا       دهشا های ساری زماانی اسا فاده      سیگنا 

ساری زماانی )در اینجاا     الگوری م برای سیگنا  مو ود

دباای آذرشااهرچای، بااارم یااا نوسااانات سااطح آب در 

و  2دو پاارام ر تقریا    ،مطالعاه(  ۀپیزوم رهای محادود 

 سازد. را می 3 زئیات

را بارای ان خااب    4ای رابطاه ( 2009نورانی و همکاران )

، سااطح Lسااطح تجزیااه پیشاانهاد کردنااد کااه در آن  

. اسات ماانی  های سری ز   ، تعداد دادهNاست و  5تجزیه

را  X(t)سطح، سایگنا    Nشده دارای  مو ک گ   ه

تاا   D1کناد کاه    تبدیل مای  ANو   D1, D2…DNبه

DN  زئیات و AN عنوان  تقری  ه  ند و ای  موارد به

آماوزم و ت ات    منظاور  باه عوبی  ۀورودی مد  شبک

 شوند. اس فاده می

 ۀوسایل  هشده با  های زمانی ذکر سازی سری پس از شبیه

 مد  هوم مونوعی هیبریاد عوابی ماو کی، ن اای     

د و شا وارد  46افزار  انکس پارو   بینی به نرم پیش برای

                                                      
1- Mallat 

2- Approximation 

3-Details 

4- L=int[log(N)]  
5- Decomposition Level 

6- GenexPro4 
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 ۀوسایل  های زمانی م  ر در بیتن آبی آبخاوان باه   سری

 1391-1392ریازی ژن بارای ساا  آبای      مد  برناماه 

 بینی شد. پیش

شاده وارد ماد  پویاای     بینای  سیس ن ای  بیتن پایش 

د و برای تنظایم پارام رهاای عماومی ماد      شسی  م 

 1391 -1392پویای آبخوان دشت آذرشهر، سا  آبای  

و  1عنااااوان شاااارای  مو ااااود ( بااااه2013-2012)

گاام زماانی ان خااب شاد. ایا  ساا         12گرف    نظر در

درواقع سا  پایه برای ماد  اسات کاه تماام اطتعاات      

هاا، مناابع و غیاره باه آن      سی  م مانند نیاز آبی بخش

ای از اطتعاات   شود. شرای  مو اود، مجموعاه   رد میوا

اساات کااه سااناریوهای تغییاارات اقلیماای براسااا  آن 

ساا    ۀزمانی ساناریو بارای بااز    ۀشوند. دور سار ه می

د. سناریوها تغییرات مح مل شان خاب  2020تا  2013

های آتی و بعد از سا  پایه را در ا ار   سی  م را در سا 

 دهند. سی قرار میتغییرات اقلیمی مورد برر

شده برای  بینی های ورودی، بیتن آبی پیش مبنای داده

هاای هاوم    آبخوان دشت آذرشهر با اسا فاده از ماد   

 ۀساالنام  براساا  شاده   آمار و اطتعات ارائهمونوعی و 

                                                      
1- Current Accounts 

(. 2اسات )شاکل     آماری اس ان آذربایجان شرقی باوده  

شوند کاه هار    ای  ا زام از دو بخش اساسی تشکیل می

هاای مارتب  تق ایم     ها باه زیاربخش   یک از ای  بخش

 ،بخاش نیااز   -1ند از: ا های اصلی عبارت بخش شود؛ می

 بخش منابع. -2

آبریااز،  ۀهااای حااوز  یرق اامتباارای دشاات آذرشااهر ز

های نیاز آب شهری و روس ایی، نیاز آب صانع ی    سایت

د و تغییرات زمانی هریاک  شو نیاز آب کشاورزی ایجاد 

های زمانی ساا  آبای    از ای  واحدهای نیاز براسا  گام

دشات   ۀعناوان مراا  بارای حاوز     باه  ؛دشا پایه تعری  

در شاده   آذرشهر میزان بارم و تبخیر و تعر  محاسابه 

هاای    صاورت گاام   و باه  هدشا های قبل وارد مد    بخش

های مو ود در منطقاه    د. ای  گاهشبندی  زمانی تق یم

باشاند   های هواشناسی و هیدروم ری می  شامل ای  گاه

ارائااه  1هااا در  اادو   کااه مشخوااات ایاا  ای اا گاه 

 است.   شده

 (1394های هواشناسي منطقه )دوچشمه گرگی ،    . مشوصات ایسمگاه1جدول 

 تأسيس موقعيت جغرافيايي نوع ايستگاه رودخانه حوزۀ آبريز ايستگاه رديف

 ارتفاع عرض طول

 1370 1340 37-47 45-57 تبخيرسنجي آذرشهر چاي درياچه اروميه آذرشهر 1

 1374 1955 37-44 46-14 سنجي باران آذرشهر چاي اروميه درياچه گمبرف 2

 1341 1775 37-73 46-06 سنجي باران آذرشهر چاي درياچه اروميه گل قرمزي 3

 1370 1340 37-47 45-58 سنجي باران آذرشهر چاي درياچه اروميه سازي لوله 4

 1352 1355 37-48 45-57 سنجي باران آذرشهر چاي درياچه اروميه آذرشهر 5

 1329 1364 38-08 46-17 سينوپتيك آجي چاي درياچه اروميه تبريز 6

 1378 1641 37-56 46-07 سينوپتيك - درياچه اروميه سهند 7

(1394)منبع: دوچشمه گرگی ،   
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هاای    نیازهای آبای بخاش  های مربوط به   همچنی  داده

هاای زماانی و     شرب، صنعت و کشاورزی با تو ه به گام

د؛ به ای  صورت که درصد شهای فولی وارد مد    تنش

هااا از میاازان آب    مواار، ماهیانااه هریااک از بخااش  

 د.ششده مشخص و به بخش مربوط وارد  داده تخویص

 

 
 مورد مطالعه ۀپویای آب زیرزمیني منطق شماتیک سیسمم .2شکل 

 (1396)منبع: ن ای  پژوهش ، 

 

مایتدی،   2020عباارتی   یاا باه   1399-1400سا  آبی

بینی ماد  ماوردنظر باوده     زمان ان های سناریوی پیش

هاای شارب، کشااورزی،     است. تقاتای آبی برای بخش

شات کاه حاصال از    صنعت و آب موردنیاز برای کال د 

وارد سی  م مد  شاده   ،بارم و  ریانات سطحی است

تغییرات حجم مخزن آب زیرزمینای دشات باا     ۀتا رابط

تغییرات بارم و رواناب ساطحی کاه معلاو  تغییارات     

 اقلیمی است، بررسی شود.  

 

 نمای  و بحث

 ۀتغفیا  :ناد از ا آبخاوان عباارت   ۀتری  عوامل تغفیا  مهم

حاصل از رواناب سطحی و باارم و دیگار پارام رهاای    

ای م ن ر از ایا  دو پاارام ر اساسای ه ا ند. باا       تغفیه

شناسااایی رونااد تغییاارات ایاا  دو پااارام ر، امکااان     

ییارات آتای   بینای پاساخ سی ا م آبخاوان باه تغ      پیش

تر بوده و در مدیریت مناابع آب کارگشااتر    اقلیمی ساده

 رواهد بود. 

تری  پارام ر ا رگفار بر روی بایتن آب   بارم شاید مهم

باشد و شناسایی روند ساری زماانی آن دارای اهمیات    

کاامت  تواادفی    ۀبارندگی یک پدید .ای است العاده فو 

هااای  اساات کااه در یااک منطقااه در نقاااط و در زمااان 

ماورد مطالعاه بارای     ۀ. در منطقا اسات ر مخ ل ، م غیّ

 ۀسااال 20آوردن اطتعااات بارناادگی از آمااار  دساات هباا

مقاادار  هااای مو ااود اساا فاده شااده اساات.   ای اا گاه

زماانی   ۀدشت آذرشاهر در دور  ۀی سالانهای  وّ ریزم

بینی میزان بارم ماهیاناه باا اسا فاده از     بیتن از پیش

دسات آماده اسات. ماد       ههای هوم مونوعی با  مد 

هااوم مواانوعی هیبریااد عواابی مااو کی باارای      

هاای  ساازی ساری زماانی باارم و پرکاردن رلأ      شبیه

بلندمادت   ۀها بارای دور  ای مو ود در برری از ماه داده
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پارام رهای مورد اسا فاده   2د.  دو  شآماری اس فاده 

 ۀهای سری زماانی باارم منطقا     سازی داده برای شبیه

میازان تاری     3  دهند. شکل مورد مطالعه را نشان می

های  سازی و سری زمانی اع بارسنجی شبیه ۀتطاب  دور

ه را برای هیبرید عوبی ماو کی نشاان   شد سازی شبیه

 دهد. می

 
 سازی بار  منطقۀ مورد مطالعه . پاراممرهای مربوط به مدل هیبرید عصبي موجکي برای شبیه2جدول 

Training Hidden Layer Size Level Wavelet Type 

Levenberg-Marquardt 8 3 db4 

 (1396پژوهش ، )منبع: ن ای  

 

  
 اعمبارسنجي مدل هیبرید عصبي موجکي بار  ۀدور ۀشد سازی ضریب تطابق و سری زماني شبیه .3شکل 

 (1396)منبع: ن ای  پژوهش ، 

 

بینی باارم در ساا     سازی آن برای پیش از ن ای  شبیه

ریاازی ژن  مااد  برنامااه ۀوساایل هباا 1391-1392آباای 

 ۀن ای  مرباوط باه دور   4و شکل  3د.  دو  شاس فاده 

ماورد   ۀبینای باارم بارای منطقا     اع بارسنجی و پایش 

 دهد. مطالعاتی را نشان می

 
 مورد مطالعه  ۀسنجي در منطق صحت ۀسازی بار  ماهیانه برای دور نمای  مدل .3جدول 

 بیني مدل هو  مصنوعي پیش سازی هو  مصنوعي شبیه  مدل دبي

Wavelet-ANN Genetic Programming 
R MSE R MSE 

 8657/0 76/100 8347/0 30/180 

 (1396)منبع: ن ای  پژوهش ، 

 

بیتن با  ۀسالیانه برای دور ۀشد بینی مجمو  بارم پیش

 96/249میازان   ،های هاوم موانوعی   اس فاده از مد 

 ۀم ر بوده است که با اح  ااب م ااحت محادود    میلی

 41/20مقداری در حدود  ،کیلوم رمربع( 65/81بیتن )

دهد که باا اسا فاده از    دست می میلیون م رمکع  را به

( SCSروم پیشنهادی سازمان حفاتت را  آمریکاا ) 

 محاسبه می شود.( 3و  2های  )رابطه
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 ... بینی پاسخ آبخوان دشت آذرشهر به تغییرات اقلیم پیش

 شده بیني مورد مطالعه و بار  پیش ۀدر منطق هایي  مشاهدهبار  محاسباتي با  ۀمقایس ۀنمیج .4شکل 

 (1396)منبع: ن ای  پژوهش ، 

 

 

       :2رابطۀ 
2( 0.2 )

( 0.8 )

P S
R

P S

-
=

+
 

 :Sمیاازان بااارم و  :Pارتفااا  رواناااب،  :Rکااه در آن 

 .شود   ( محاسبه می3تریبی است که براسا  رابطه )

25400:                3رابطۀ 
( 254)S

CN
= - 

تریبی است که به رووصایات   :CN ای  رابطه،که در 

. را ، پوشش گیاهی و شی  سطح زمی  واب  ه است

در حادود   د کاه شا % محاسابه  13 باا  تری  نفوذ برابر

آبخوان را درپی داشا ه   ۀم رمکع  تغفی میلیون 653/2

دشات یک اان نی ات و     ۀمیزان نفوذ در کل پهن است.

شاده باا    بنابرای  میزان نفوذ حاصال از باارم محاسابه   

(، شای  ساطح   5تو ه به توپوگرافی ساطحی )شاکل   

 زمی  و پوشش گیاهی منطقه به هر ق مت داده شاده 

میزان نفاوذ   ،کم ر باشد است. هرچه شی  سطح زمی   

میازان نفاوذ کااهش     ،بیش ر بوده و باا افازایش شای    

آبخوان شی  ساطح زمای  از    ۀدر محدود .رواهد یافت

ه در ارتفاعاات  ر است کاه الب  ا  در ه م غیّ 7تا حدود  0

(. بادیهی اسات در   6)شاکل   یابد   یای  شی  افزایش م

شادن شای  ساطح     علات کام   مناط  ان هایی دشت به

حاصال از باارم بیشا ر     ۀح ما  نفاوذ و تغفیا  ا ،زمی 

 پوشش گیاهی میازان باارمِ  است. همچنی  با افزایش 

م  ر افزایش یاف اه و از ساویی دیگار از حجام روانااب      

کاس ه شده و به مقدار نفوذ سطحی افزوده رواهد شد. 

ماد    ۀبا درنظر گرف   پوشش گیاهی کاه در محادود  

کاان نفاوذ   ام ،هاای زراعای اسات    بیش ر از ناو  زمای   

سطحی هم از باارم و هام از آب برگشا ی کشااورزی     

باودن   (. باا تو اه باا زراعای    7یاباد )شاکل    افزایش می

و  Cهای ناو     برای را  CNمیزان  ،های منطقه    زمی

D  درنظر گرف ه شد. میزانCN 84بای    3 ۀبرای رابط 

 هااای زیاارا  اادو  اساات؛ درنظاار گرف ااه شااده 88تااا 

اس اندارد سازمان حفاتات راا  آمریکاا ایا  عادد را      

کنند. همچنی  ایا     های زراعی پیشنهاد می  برای زمی 

صورت م وس  درنظر گرف اه شاده اسات کاه      میزان به

ماورد   ۀرود م وسطی از شرای  مرطوب و رشک منطق

 مطالعه است.
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 مورد مطالعه ۀافي سطحي محدود. تصویر شماتیک توپوگر5 شکل

 (1394)منبع: دوچشمه گرگی ، 

 

 

 مورد مطالعه ۀشیب سطح زمین در منطق ۀ. نقش6 شکل

 (1394)منبع: دوچشمه گرگی ، 
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 مورد مطالعه ۀکاربری اراضي در منطق ۀ. نقش7 شکل

 (1394)منبع: دوچشمه گرگی ، 

 

 (R) دو پارام ر تری  تطاب  ۀوسیل سازی به ن ای  شبیه

مورد سانجش قارار    (MSE)و م وس  میانگی  رطاها 

پارام رهاای   4 ادو   . (8 و شاکل  4 گرفات ) ادو   

هاای ساری زماانی      سازی داده مورد اس فاده برای شبیه

 دهد. آذرشهر چای را نشان می ۀدبی رودران

 
 

 سازی دبي منطقۀ مورد مطالعه پاراممرهای مربوط به مدل هیبرید عصبي موجکي برای شبیه. 4جدول 

Training Hidden Layer Size Level Wavelet Type 

Levenberg-Marquardt 6 3 db4 

 (1396،  )منبع: ن ای  پژوهش
 

 مورد مطالعه ۀآذرشهرچای در منطق ۀماهیان دبيسازی  اعمبارسنجي و شبیه ۀسازی دور نمای  مدل. 5جدول 

 بیني مدل هو  مصنوعي پیش سازی هو  مصنوعي شبیه  مدل دبي

Wavelet-ANN Genetic Programming 

R MSE R MSE 

 935/0 140/0 920/0 965/0 

 (1396،  )منبع: ن ای  پژوهش
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 مدل هیبرید عصبي موجکي ۀوسیل هاعمبارسنجي ب ۀدور ۀشد سازی هضریب تطابق و سری زماني شبی .8شکل 

 (1396،  )منبع: ن ای  پژوهش
 

مو اک   ۀوسایل  هشده ب سری زمانی دبی تجزیه 8 شکل

db4  شاده را   با اس فاده از مو ک گ  ا ه  3به سطح

شاده   مطارح  ۀدهد. موج اصلی براساا  رابطا   نشان می

( بااه سااه ق اامت 2009توساا  نااورانی و همکاااران )

 د.ش زییات و یک ق مت تقری ، تجزیه 

 ۀرودرانا  ۀسازی سری زمانی دبای ماهیانا    پس از شبیه

ن ای  مد  هیبرید عوبی ماو کی بارای    ،آذرشهرچای

بینای دبای    منظور پیش ریزی ژن به ورود به مد  برنامه

مااد   ۀن یجاا 9(. شااکل 5 صااورت پاافیرفت ) اادو 

بیناای دباای  سااازی و پاایش ریاازی ژن در شاابیه برنامااه

 ۀدهااد. منطقاا  آذرشااهرچای را نشااان ماای  ۀرودراناا

بینای شاده را نشاان     شاده بییای دبای پایش     مشخص

 .دهد می

 

 ریزی ژن مدل برنامه وسیلۀ بهشده  بیني مورد مطالعه و دبي پیش ۀ. دبي محاسباتي و مشاهداتي در منطق9شکل

 (1396،  )منبع: ن ای  پژوهش
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آذرشاهرچای در   ۀرودرانماهیانۀ آورد سازی  ن ای  مد 

بایتن   ۀگل نشاان داد کاه در طای دور    ای  گاه قرمزی

بایتن در   ۀطور میانگی  مقدار ورودی آب باه محادو   به

اساات و بااا    م رمکعاا  بااوده میلیااون 095/23حاادود 

(، مقادار  1385)مشاور یکم،  %25اح  اب تری  نفوذ 

 86/5 باا هاای ساطحی برابر    ریاناات و روانااب   نفوذ از

 آید.   دست می هسا  ب م رمکع  در میلیون

بایتن و براساا     ۀاز سویی دیگر و با تو ه به محادود 

ای  شده توس  ساازمان آب منطقاه   آمار و اطتعات ارائه

حلقااه چاااه عمیاا  و  750تعااداد  ،آذربایجااان شاارقی

دهنااه چشاامه در 11رشاا ه قنااات و  88عمیاا ،  نیمااه

 ۀساالان  ۀاند که مجمو  تخلی  مورد مطالعه واقع ۀمحدود

 10. شاکل  استمیلیون م رمکع   65/27ها برابربا  آن

مورد مطالعاه   ۀمحدود ۀکنند برداری پراکنش منابع بهره

 دهد. را نشان می

 

 
 مورد مطالعاتي ۀآب زیرزمیني منطق ۀمنابع تولی. 10 شکل

 (1394دوچشمه گرگی ، منبع: )

 

 سازی پویای سیسمم آبووان مدل

تو اه در   هاای قابال    ب یاری از مناط  کشور با چاالش 

ه دشات  ه  ند و الب  ا رو  ههای شیری  روب  مدیریت آب

آذرشهر نیز از ایا  قاعاده م ا رنی نی ات. تخوایص      

هاای    منابع محدود آب، کیفیت محی  زی ت و سیاست

باارۀ  پایدار از آب، م ائلی ه  ند که نگرانی در ۀاس فاد

رویکاارد  ،اریاار ۀهااا رو بااه افاازایش اساات. در دهاا  آن

اسات و     آب مطارح شاده   ۀتوساع  بارۀنگری در یکیارچه

هااای تاانمی  آب را در چااارچوب   رف   طاارحگاا درنظاار

م ااائل مربااوط بااه ماادیریت مواار،، کیفیاات آب و   

ها تروری سار ه است )شاری ،     حفاتت از اکوسی  م

1387.) 

میاازان آب ورودی بااه  ترتیاا ِ بااه 7و  6 اادو  هااای 

، گونااگون  سی  م آبخوان و آب موردنیاز برای مواار 

هاای   انو مجمو  مور، و  ریدر منطقۀ مورد مطالعه 

هاای ساا  پایاه     ورودی به سی  م آبخوان را برای مااه 

 دهد. مد  نشان می
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 های موملف سال مبنای مدل میزان آب ورودی به سیسمم در ماه. 6 جدول

های ورودی به محدوده )م رمکع (  ریان  

میانگی  ماهانه(، 12) ها ماه همۀتمام نقاط ورودی، سناریو: مر ع،   

  مع مخزن آذرشهرچای دشت آذرشهر آبخوان ماه

 12270520 1296000 4166120 6332200 476200 فروردی 

 16453300 1339200 4166120 3742200 281400 اردیبهشت

 14431640 0 4273940 9447200 710500 ررداد

 2760120 0 1223220 1429400 107500 تیر

 3220512 0 345513 267400 200999 مرداد

 1305420 0 771120 497000 37300 شهریور

 2335595 0 1504670 772800 58125 مهر

 974022 0 649062 302260 22700 آبان

 8145145 0 985945 6658400 500800 آذر

 9032270 1339200 1339200 5909400 444470 دی 

 9032270 1209600 1309600 2493400 187539 بهم 

 11424431 1339200 2578300 6981800 525131 اسفند

 84654653 6523200 29926228 44833460 3371765  مع

 (1394دوچشمه گرگی ، منبع: )

 

 های موملف سال مبنای مدل های موملف برای ماه . میزان آب موردنیاز در بوش7 جدول

)م رمکع ( یاف ه( نیازهای آبی )شامل آب مورفی، برگش ی و چررش  

(، میانگی  ماهانه12ها ) ماه همۀمر ع،  ها، سناریو: شاره همۀآبریز،  ۀهای تقاتا و حوت شاره: سایت  

  مع آب مشروب صنعت دشت آذرشهر کشاورزی ماه 

5/1424390 فروردی   11790814 3724 7/127293 2/13346222  

1/2848781 اردیبهشت  20443514 52/4979 4/131786 23429061 

1/2848781 ررداد  33645864 52/4979 4/131786 36631411 

2/5697562 تیر  58628178 52/4979 4/131786 1/64462506  

3/8546343 مرداد  46487238 52/4979 4/131786 3/55170347  

7/7121952 شهریور  35537390 52/4979 4/131786 7/42796108  

1/115313 4/4096 18379536 0 مهر  5/18498945  

4/4096 2/9144706 0 آبان  1/115313  7/9264115  

4/4096 0 0 آذر  1/115313  5/119409  

4/4096 0 0 دی  1/115313  5/119409  

4/4096 0 0 بهم   1/115313  5/119409  

4/4096 0 0 اسفند  5/134781  9/138877  

1/28487811  مع  2/234057240  53200 9/1497572  3/264095824  

 (1396، پژوهشمنبع: ن ای  )

 

مایتدی،   2020عباارتی   یا باه  1399-1400 سا  آبی

بینی ماد  ماوردنظر باوده     زمان ان های سناریوی پیش

هاای شارب، کشااورزی،     است. تقاتای آبی برای بخش

باارم   صنعت و آب موردنیاز برای کل دشت که حاصلِ

  شاده تاا   وارد سی ا م ماد   ،و  ریانات سطحی است

 زیرزمینی بررسی شود.   آن با آب ۀرابط

اگرچه ویپ قابلیت ب یار بالایی در ا رای ساناریوهای  

ماورد مطالعاه را دارد، بارای آبخاوان      ۀم عدد در منطق

درصادی در   2دشت آذرشهر یاک ساناریو باا افازایش     

درصدی در آب مورفی کشاورزی از ساا    1 معیت و 

 12و  11هاای   د. شاکل شا ، طراحای  2020الی  2013

ترتی  میازان رشاد آب موارفی کشااورزی و رشاد       به

 دهد.   نشان می 2020 معیت را تا سا  
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 شده در سناریوی مرجع بیني میزان آب مصرفي کشاورزی پیش. 11 شکل

 (1396)منبع: ن ای  پژوهش، 

 

 
 سناریوی مرجع ۀ. میزان رشد جمعیت در باز12 شکل

 (1396)منبع: ن ای  پژوهش، 

 

درصادی در   2با ا رای سناریوی مر ع و تنهاا تغییار   

درصاادی در مواار، کشاااورزی، میاازان  1 معیاات و 

درصاد   7/7ترفیت آبخاوان دچاار کاهشای در حادود     

م رمکع  باه   میلیون 206یعنی از  ؛(13شود )شکل  می

) ادو    یاباد  م رمکع  کاهش مای  میلیون 190حدود 

دهااد بایااد در میاازان آب مواارفی  ( کااه نشااان ماای8

های آبیاری بهینه، مدیریت  کشاورزی با اس فاده از طرح

دقی  انجام شود. ایا  ساناریو میازان باارم، تبخیار،      

 ریان سطحی و دیگر پارام رهای سی ا م را باا روناد    

   ه است.شده در بیتن آبخوان درنظر گرف سازی  مد
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 سناریوی مرجع ۀمورد مطالعه در باز ۀ. تغییرات حجم موزن آب زیرزمیني منطق13 شکل

 (1396)منبع: ن ای  پژوهش، 

 

 ممرمکعب( )برحسب میلیون اجرای سناریو ۀحجم موزن در باز ۀتغییرات سالان .8 جدول

 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 (2013سال مبنا ) سال

 00/190 50/192 00/195 67/196 33/198 00/200 27/203 55/206 حجم مخزن آبخوان

 (1396)منبع: ن ای  پژوهش، 
 

شاده در مطالعاۀ حاتار     لازم به ذکر است که مد  ارائه

هاای   بینای راود را مادیون داده    دقت و صاحت پایش  

هااا رااود ن یجااۀ  ورودی بااه مااد  اساات کااه ایاا  داده

های هوم مونوعی ه  ند. دقت مد   اس فاده از مد 

هاای زماانی در    بینای ساری   هوم موانوعی در پایش  

  مجافور  وسیلۀ تری  تطاب  و میانگی مطالعۀ حاتر به

ساازی و   هاای شابیه   آماده در ماد    دسات  رطاهای باه 

شده سنجیده شده اسات کاه نشاان از دقات      بینی پیش

دهاد کاه     هاسات. ایا  امار نشاان مای      بالای ای  ماد  

های ورودی دقی  به یک مد  مدیری ی نظیر ویپ  داده

بار آن، از   پی رواهد داشت. عتوه هایی دقی  را در پاسخ

بینای اسات و    ه یاک ماد  پایش   شد آنجا که مد  ارائه

مایتدی   2020شده م علا  باه ساا      بینی میزان پیش

هاای  دیاد    آمدن داده دست است، در گفر زمان و با به

توان از صحت و دقات ماد  مطلاع شاد. از ساویی       می

دیگر، با تو اه باه ایا  نک اه کاه ایا  مطالعاه بارای         

نخ  ی  بار انجام شده است، ن ای  آن قابل مقای ه باا  

هایی از ای  دسات نی ات و بررسای کاارایی ماد       کار

هاای   منوط به گفر زمان و تطااب  ن اای  ماد  باا داده    

 مشاهداتی آتی است.

 

 گیری نمیجه

اساا فاده از مااد  ترکیباای هااوم مواانوعی و پویااایی 

بینی پاسخ سی  م آبخوان به تغییرات  سی  م در پیش

مح مل اقلیمی بارای نخ ا ی  باار در مطالعاۀ حاتار      

صورت پفیرف ه است. با تو اه باه معیارهاای سانجش     

رطا، نظیارِ تاری  تطااب  و میاانگی  مربعاات رطاا،       

 تااوان ن یجااه گرفاات کااه مااد  هااوم مواانوعی  ماای

بینای از عملکارد باالایی برراوردار      سازی و پایش  شبیه

بوده و درن یجه قابلیت اطمیناان باالای ماد  را نشاان     

نظاار گاارف   رونااد  دهااد. از سااویی دیگاار و بااا در ماای

عنااوان  شاادۀ بااارم و رواناااب سااطحی بااه بیناای  پاایش

توان پاسخ سی ا م آبخاوان     تری  عوامل بیتن، می  مهم

بینای کارد.     درسا ی پایش   به به تغییرات آتی اقلیمی را

بینی تغییرات در روند باارم و روانااب و ورود آن     پیش

 16دهنااادۀ  باااه سی ااا م پویاااای آبخاااوان نشاااان 
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م رمکع  کاهش در حجم مخزن آبخوان اسات   میلیون

که تنها با تغییرات یک و دو درصدی در  معیت و آب 

آید. دیگر تغییارات   و ود می مورفی بخش کشاورزی به

تاوان در مطالعاات آتای درنظار گرف اه و        ا میاقلیمی ر

صورت سناریوهای مخ لا  بررسای    پاسخ سی  م را به

 کرد.

 

 منابع
(. هیدروژئولوژی آبخوان دشات  1394دوچشمه گرگی ، علیرتا. )

های ترکیبی و  سازی کمیّ آن با اس فاده از مد  آذرشهر و مد 

 تبریز.نامۀ دورۀ دک ری، دانشگاه  پویایی سی  م. پایان

(. مطالعااات آب 1385شارکت مهندسااان مشااور مشاااور یکام. )   

 زیرزمینی دشت آذرشهر،  لد او .

 ، مهاب قد .WEAP(. تر مۀ رودآموز 1387شری ، بهزاد. )

، احماد.  چای  ابریشام مهادی؛   ،تارغامی تبار، عبدالرحیم؛  صلوی

شاهری تهاران،    (. مد  پویایی سی  م در مدیریت آب1385)

آب و فاتااتب، صاااح  ام یاااز: مهندساای  مشاااور طاارح و   

 .28-12، 59تحقیقات آب و فاتتب، 

عااالم تبریااز، اکباار؛ زندیااه، موااطفی؛ محماادرحیمی، علیرتااا.  

ساازی ترکیبای،    های فرااب کااری در بهیناه   (. الگوری م1390)

 اشراقی، تهران.-چاپ دوم، ان شارات صفار

(. 1396ی، ن یم؛ تارغامی، مهادی. )  ف وکیان، محمدرتا؛ صفار

سازی پویایی سی  م سد مخزن یامچی با اعماا  الگاوی    مد 

بارداری، تحقیقاات    بهینۀ کشت در هت تدوی  سیاست بهاره 

انجم  علوم و مهندسی مناابع  منابع آب ایران، صاح  ام یاز: 

 .16-1، 13،  آب

درتا؛ قجاوناد، سامیه؛ ر بای نهاو ی، میارم.      زاده، حمی فرتو 

ای تهاران باا    (. الگوسازی پویاایی سی ا م آب منطقاه   1392)

هد، مدیریت م  ر، آب و فاتتب، صاح  ام یااز: مهندسای    

 . 36-23، 26مشاور طرح و تحقیقات آب و فاتتب، 

قشقایی، مریم؛ طوفان تبریازی، ن ایم؛ ح اینی صافا، حمیاده.      

ات م وس  تراز آب زیرزمینی در دشات  (. بررسی تغییر1387)

تهران با اس فاده از پویاایی سی ا م، چهاارمی  کنگارۀ ملای      

 مهندسی عمران، تهران.

(. 1395مولااوی، ح اای ؛ لیاقاات، عبدالمجیااد؛ نظااری، بیااژن. )

های اصتح الگوی کشت و مدیریت کم آبیاری  ارزیابی سیاست

ردی: حوتۀ سازی پویایی سی  م )مطالعۀ مو با اس فاده از مد 

آبریز ار (، مدیریت آب و آبیااری، صااح  ام یااز: دانشاگاه     

 .236-217، 2، شمارۀ 6تهران، دورۀ 

(. 1385چای، احماد. )   م منی، ابراهیم؛ تجریشی، م عود؛ ابریشم

منظاوره باا اسا فاده از     برداری از مخازن چناد   سازی بهره مد 

  روم پویایی سی  م، آب و فاتتب، صاح  ام یاز: مهندسی

 .58-47، 57مشاور طرح و تحقیقات آب و فاتتب، 

ناصری، حمیدرتاا؛ احمادی، سایما؛ صالوی تباار، عبادالرحیم.       

برداری تلفیقی از منابع آب پایاب سد  سازی بهره (. مد 1390)

شهرچای )ارومیه( باه روم پویاایی سی ا م، دانشاگاه علاوم      

 پزشکی کرمان، صاح  ام یاز: دانشگاه علوم پزشاکی کرماان ،  

4 ،97-108. 

 

Anderson M.P. and Woessner W.W., 1992, Applid 

groundwater modeling flow and advective 

transport, Academic press, Inc. 

Giordano R., Brugnach M. and Vurro M., 2012, 

System Dynamic Modelling for conflicts analysis 

in groundwater management, International 

Congress on Environmental Modelling and 

Software Managing Resources of a Limited 

Planet, Sixth Biennial Meeting, Leipzig, Germany. 

Levite H., Sally H. and Cour J., 2003, Testing water 

demand management scenarios in a water-stressed 

basin in South Africa: application of the WEAP 

model, Physics and Chemistry of the Earth 28: 

779–786. 

Li X., Zhao Y., Shi Ch., Sha J., Wang Z., and Wang 

Y., 2015, Application of Water Evaluation and 

Planning (WEAP) model for water resources 

management strategy estimation in coastal Binhai 

New Area, China. Ocean & Coastal Manage. 106: 

97-109. 

Liu H., Benoit G., Liu T., Liu Y., Guo H., 2015, An 

integrated system dynamics model develops for 

managing lake water quality at the wa tershed 

scale. J Environ Manage. 155:11 -23. 

Mallat S.G., 1998, A Wavelet Tour of Signal 

Processing, second ed. Academic Press, San Diego. 

Mehta V., Haden V., Joyce B., Purkey D., and 

Jackson L., 2013, Irrigation demand and supply, 

given projections of climate and land use change, 

in Yolo County, California, Agricultural Water 

Management, 117:70-82. 

Nourani V., Alami M. and Aminfar M., 2009, A 

combined neural-wavelet model for prediction of 

Ligvanchai watershed precipitation. Eng. Appl. 

Artif. Intell. 22: 466–472. 

http://www.wwjournal.ir/?_action=article&au=4476&_au=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C++%D8%B6%D8%B1%D8%BA%D8%A7%D9%85%DB%8C
http://www.wwjournal.ir/?_action=article&au=9121&_au=%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF++%D8%A7%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D9%85%E2%80%8C%DA%86%DB%8C
http://www.iranwra.com/
http://www.iranwra.com/
http://www.iranwra.com/


 

 

 
 

 

 
    

 
 

 
 

 

 
234 

 

 
 1397پاییز ، 28، شماره هشتم، سال ایمنطقه -جغرافیا و آمایش شهری

 
234 
 

 

Sivapragasam C., Kannabiran K., Karthik G., Raja 

S., 2015, Assessing Suitability of GP Modeling for 

Groundwater Level. Aquatic Procedia, 4:693 – 699.  

Sušnik J., Lydia S., Lyroudia V., Savić D. and 
Kapelan Z., 2012, Integrated System Dynamics 

Modelling for water scarcity assessment: Case 

study of the Kairouan region, Science of the Total 

Environ. 440:290– 306. 

Xia X. and Leng Poh K., 2013, Using system 

dynamics for sustainable water resources 

management in Singapore, Procedia Computer 

Science. 16: 157–166. 

Zarghami M. and Akbariyeh S., 2012, System 

dynamics modeling for complex urban water 

systems: Application to the city of Tabriz, 

Iran. Resources, Conservation and Recycling. 

60: 99– 106. 

 


