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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Excessive  exploitation of groundwater in Damghan plain has 
caused many problems such as land subsidence in the study area, along with the reduction of the 
groundwater level and the loss of a part of the aquifer and the reduction of the specific yield of 
aquifer. Therefore, in order to control the withdrawal from the aquifer and as a result to reduce 
the drop in the groundwater level in that plain, it was investigated. For this purpose, in this 
research, the mathematical modeling of Damghan Plain was done for the optimal management of 
exploitation and providing the optimal cultivation pattern in order to save water consumption with 
the focus on controlling the groundwater level and limiting land subsidence. 
Material and Methods: In this research, Damghan plain aquifer was first simulated using 
MODFLOW mathematical model. Then, taking into account different scenarios of aquifer 
exploitation, using the NSGAII genetic algorithm, optimization of multi-objective exploitation of 
water resources and optimal management of water supply and demand in the agricultural sector 
was done. The results of the model were evaluated based on statistical error parameters to predict 
the ground water level. 
Results: The results of this research showed that the MODFLOW numerical model was able to 
simulate the groundwater level of the studied plain well in steady and unsteady conditions in the 
calibration and validation stages. Also, the results of the simulation-optimization algorithm 
showed that by changing the cultivation pattern and also by changing the type of irrigation system 
from traditional to modern irrigation and as a result of increasing the irrigation efficiency (90 
percent), the average drop of the groundwater level of the plain can be reduced. It reduced the 
groundwater level of the study area from 0.49 m in existing conditions to 0.07 m in optimal 
conditions. This will compensate the deficit of the aquifer from 31.90 to 5.1 million cubic meters 
per year. 
Conclusion: Using management strategies such as changing the cultivation pattern, increasing 
irrigation efficiency, and also by controlling surface water and injecting it into groundwater, the 
process of reducing the groundwater level in the studied plain can be completely controlled and 
provided 100% of the water needs of the plain. 
 
Keywords: Genetic algorithm, Groundwater level, Multi-objective optimization, Optimal  
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 چکیده مبسوط

زیرزمینی در دشت دامغان موجب شده است که ضمن کاهش تراز سطح آب زیرزمینی و از بین رفتن بخشی  یهاآبرویه از بی یبرداربهره: و هدف مقدمه
لذا جهت کنترل برداشت از سفره آب ایجاد گردد. در منطقه فرونشست زمین مانند  اییدهعدمشکلات  یرزمینیزاز آبخوان و کاهش آبدهی ویژه سفره آب 

 منظوربه نهیکشت به یارائه الگوبرداری و ریاضی دشت دامغان جهت مدیریت بهینه بهرهسازی مدل یرزمینیزنتیجه کاهش افت سطح آب  و در یرزمینیز
 انجام گرفت. نیو محدود نمودن فرونشست زم ینیرزمیکنترل سطح آب ز تیدر مصرف آب با محور ییجوصرفه

گرفتن سناریوهای  در نظرگردید. سپس با  سازییهشب MODFLOWدر این تحقیق ابتدا آبخوان دشت دامغان با استفاده از مدل ریاضی: اهمواد و روش
آب  یعرضه و تقاضا نهیبه تیریاز منابع آب و مد چندهدفه یبرداربهره سازیینهبه به NSGAII کیژنت تمیالگوراز آبخوان، با استفاده از  یبرداربهرهمختلف 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. ینیتراز آب زمسطح  بینییشپخطا جهت آماری  یبر اساس پارامترها لمد جینتا .پرداخته شد یدر بخش کشاورز
در  یدارپا یرغدشت مورد مطالعه را در شرایط پایدار و  یرزمینیزتوانسته است سطح آب  MODFLOW نتایج این تحقیق نشان داد که مدل ریاضی: اهیافته

توان با تغییر الگوی کشت نشان داد که می سازیینهبه - سازییهشبحاصل از الگوریتم  جینتاکند. همچنین  سازییهشب یخوببهسنجی مراحل واسنجی و صحت
ی دشت نیمزیرز آبسطح افت تراز یانگین مقدار مدرصد(،  90و همچنین با تغییر نوع سیستم آبیاری از سنتی به آبیاری نوین و درنتیجه افزایش راندمان آبیاری )

 ونیلیم 1/5به  90/31از  مخزن یکسر زانیمجب جبران در شرایط بهینه کاهش داد. این امر مو متر 07/0 بهدر شرایط موجود متر 49/0مورد مطالعه را از 
 خواهد گردید. مترمکعب در سال 

سطحی و تزریق آن به آب  یهاآباستفاده از راهکارهای مدیریتی مانند تغییر الگوی کشت، افزایش راندمان آبیاری و همچنین با کنترل ی: گیریجهنت
 درصد تامین نمود. 100 صورتبهنیاز آبی دشت را  ینتأمکامل مهار کرد و  طوربهتوان روند کاهش سطح آب زیرزمینی را در دشت مورد مطالعه می یرزمینیز
 

  سازییهشب یرزمینی،آب ز سطح ، ترازچندهدفه سازیینهبهینه، کشت به یالگو یک،ژنت یتمالگور: یکلید یهاواژه
 

 مقدمه
شدن  یو بحران یرزمینیآب ز یهاسفرهرفتن سطح  یینپا    

 ترینیو چالش ینتربزرگاز  یکی هادشتآب در  یتوضع
است. در حال حاضر قسمت اعظم  یمشکلات بخش کشاورز

اختصاص  زیکشور به بخش کشاور یمصارف آب استحصال
منابع آب در اکثر  یرکه ذخا دهدیمموجود نشان  یدارد. آمارها

 یرغ یبرداربهره یلدلدشت دامغان به ازجملهمناطق کشور 
روند  یناست که قطعاً ادامه ا یدر معرض خطر جد ینهبه
را در منطقه  محیطییستزو  یاقتصاد یرناپذجبران یامدهایپ

 یرزمینیز یهاآب ازحدیشبخواهد گذاشت. لذا پمپاژ  یجابه
شدن شهرها، موجب  یو صنعت یتجمع یندهرشد فزا یلدلبه

خطرات  یراخ یهادههشده است و در  یجهان ینگران یشافزا
 & Gorelick) نموده است یدرا تشد یدروژئولوژیکیه

Zheng, 2015). افتادن تراز  ییندر اثر پا ینخطر فرونشست زم
با  زمانهم 1970تا 1950 هایسال یندر ب یرزمینیسطح آب ز

 است شده گزارشدر جهان  یتشدن رشد جمع یصنعت
(Waltham, 1989.) خشک  یمیاقل یطوجود شرا یزن یراندر ا

 یرزمینیمنابع آب ز ازحدیشب یبرداربهرهموجب  خشکیمهنتا 
 Tourani et) شده است ینفرونشست زم یدتشد یجهنت درو 

al., 2018 .)در  1342بار در سال  ینن اولیزم فرونشست یدهپد
 یندشت ب ین. در ایددشت رفسنجان استان کرمان گزارش گرد

 یرزمینیزسال سطح آب  30 ی( ط1999تا  1969) یهاسال
 یانهسال یانگینم طوربهآن  تبع بهمتر افت داشته که  25حدود 

 استهمراه داشته را به ینفرونشست زم متریسانت 15معادل 
(Tourani et al., 2018.) یدارا ینفرونشست زم یدهپد 
آن در زمان و  یبوده و شدت گستردگ یادیز هاییچیدگیپ

 ,.Mohammady et al) ستامختلف متفاوت  هایمکان

به  (Alizadeh et al., 2012) و همکاران یزادهعل .(2021
منابع  یکشت با هدف تعادل بخش یالگو سازیینهبه یبررس
به هدف فوق از  یابیدست یبرا هانپرداختند. آ یرزمینیآب ز
 یرخطیو غ یخط ریزیبرنامه سازیینهحل به یهاروش

 محیطییستز ی،اقتصاد یدر قالب ساختارها یچندهدفه آرمان
 با داد نشان هامطالعه آن یجاستفاده کردند. نتا یو اجتماع

 سالهده یزیربرنامهدر دوره  شدهمشخص یالگو یریکارگبه
 یبه اهداف چندگانه، سبب کاهش کسر یابیعلاوه بر دست

 یند. همچنآب منطقه مورد مطالعه خواهد ش یرزمینیز یرذخا
با  یرزمینیآب ز یلانبا استفاده از مدل ب خاشعی و همکاران

محصولات  ینهالگو و تراکم کشت به PSO یروش فرا کاوش
 یقتحق اینحاصل از  نتایجنمودند.  یینرا تع یشابوردشت ن یزراع

کشت  یرسطح ز یدرصد 30با کاهش  توانینشان داد که م
کشت  یرسطح ز یدرصد 30 یشاغلب محصولات بهاره و افزا

از آبخوان  یدرآمد را از آب استحصال یشترینب ردهگندم و جو و 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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ن نمو  یشابوردشت    . (Khashei Siuki et al., 2013)  دکسب 
همکاران و  تع  خاشعی  به  به   یالگو  ییناقدام    ی برا  ینهکشت 

 PSO  یفرا ابتکار  یتمبا الگور  ییرزمیناز افت آب ز  یریجلوگ
به حداقل رساندن افت سطح آب، در    ی کردند برا  یان نمودند و ب

م برابر  بارش،  وقوع  سال  یانگینصورت  منطقه،    یانهبارش 
برداشت به  مجاز  فقط  از    مترمکعب  یلیونم  359  کشاورزان 

 59706  یدحجم آب با  ینکه با ا  را دارند  یشابورآبخوان دشت ن
هکتار کمتر   48789کرده که    یابدشت را فار  یاراضهکتار از  

فلسفیان   (.Khashei-siuki et al., 2014)  تاز وضع موجود اس
به   پناهیو   به  محصولات   یالگو  یسازینهاقدام  کشت 

.  آب نمودند یتمحدود یطدر دشت شبستر تحت شرا یکشاورز
تحقیق   داد  هاآن نتایج  امی  نشان  با  کشت   یالگو  یجراتوان 

ب را  مصرف آ  یزانو م  یشدرصد افزا  1/1د را  سو  یزان م  ،ینهبه 
ستی    (.Falsafian & Panahi, 2021)  ادددرصد کاهش    71/4

در حوضه را  منابع آب    یصو تخص  ینهطرح کشت به   نو همکارا
ORISSA  بررس را  هندوستان  شرق  برای    هاآن   .کردند  یدر 

زبرای  آب    ینهبه   یصتخص مورد   یرسطوح  منطقه  در  کشت 
برنامه ،  طالعهم کردند  یخط  یزیراز  آنالاستفاده    یتحساس  یز. 

سنار سه  گرفتن  نظر  در  با  %  50و    %40،  %20شامل    یومدل 
  یج نتا  .کشت موجود در منطقه انجام شده است   یانحراف از الگو

که  یانگرب  یقتحق است  یعنی    آن  دوم  سناریوی  درصد    40با 
الگو از  موجو  یانحراف  منطقهکشت  در  بر    تواند ی م  ،د  علاوه 
لازم   یآب  یازهایمنطقه حداقل ن  یکیلوژیدروژئوحفظ تعادل ه

کنرا   و    .(Sethi et al., 2006)  دبرآورده  مدل   جاتخاره 
در کشور   SAPON  یدر منطقه کشاورز  یاقتصاد  یسازینهبه 

  ی از منابع آب سطح  یقیتلف  یبرداربهرهرا ارائه کردند و    ی اندونز
 نو با در نظر گرفت  یخط  یزیربرنامه را با استفاده از    یرزمینیزو  
  ی به الگو  یدنرس  یدر منطقه، برا  یریتیو مد  یدرولوژیکیه  یودق

به  ماکز  ینهکشت  کشاورز  یممو  از  حاصل  حداقل   یسود  با 
صفوی و    .(Khare & Jat, 2006)  دکردن  یمصرف آب بررس

از    یبرداربهره  سازیینهبه -سازییه شبمدل   همکاران توامان 
توسعه دادند.    آبادنجف را در دشت    یرزمینیزو    یمنابع آب سطح

ا عصب  یندر  شبکه  توامان    سازییه شبدر    یمصنوع   یمدل 
مدل   عنوان به   یکژنت  یتمو الگور  یرزمینیزو    یسطح  یهاآب
اصل   ینهبه  هدف  که  کردند  توسعه   هاآن  یاستفاده  مدل  در 

منطقه   یاریآب  یازبه حداقل رساندن کمبودها در برآورد ن  شدهداده
  ید ق  عنوانبه   یرزمینیزسطح آب    ی با در نظر گرفتن افت تجمع

  پرالتا   (.Safavi et al., 2010)  قرار گرفت   ی مساله را مورد بررس
توامان    یبردارو بهره  سازیینهبه حل مساله    یبرا  و همکاران
 ینو تام  یآببرق با هدف حداکثر کردن    یرزمینیزو    یآب سطح

کردن   حداقل  و  در    یاتیعمل   هایینههزآب  آب    یک انتقال 
و مخزن    هشامل آبخوان، رودخان  یرخطیغ  یدرولیکیه  یستمس

از    یمطالعه حاک  ینا  یجاستفاده کردند. نتا  NSGA  یتم از الگور
 چندهدفه  سازیینه به در حل مسائل    NSGA  یتمالگور  ییتوانا

اس  یرخطیغ و  .  (Peralta et al., 2014)  ت بوده  جودوی 
 یطدر مح MODFLOW یافزارنرم با استفاده از کد   همکاران

GMS    آب رساندن  تعادل  به  دشت    یرزمینیزامکان  آبخوان 
متوقف کردن    ینشان داد برا  یجکردند. نتا  ی را بررس  آبادیضف

درصد کاهش    40برداشت ماهانه،    یدبا  یرزمینیافت سطح آب ز

صورت   یبرداربهره  ی،کنون  یطو در زمستان برخلاف شرا  یابد
   (.Atala & Mohammad, 2009) دتا تعادل انجام شو یردنگ

و    قبادی     مدل    همکاران علمداری  از  استفاده  با 
MODFLOW  از مدل تلفیقی   یسنجامکان   منابع   از  استفاده 

دهلران  در  زیرزمینی  و  سطحی  آب   ی موردبررسرا    دشت 
آنقراردادند تحقیق  نتایج  توانایی.  مذکور  مدل  داد  نشان   ها 

 یانگین،خطای مآبخوان دشت را داشته است و مقدار    سازییه شب
 یریگاندازه  مطلق و مجذور مربعات خطاهای  یانگینخطای م

بوده    65/0و    46/0،  -24/0ترتیب  به  پیزومترها  در  شده متر 
  مختلف   ها نشان دادند با اعمال سناریوهایاست. همچنین آن 

توان در آینده زیرزمینی می  و   سطحی  آب  منابع   از  تلفیقی   استفاده
را   آبخوان  زیرزمینی  آب    میلیون  2سالیانه    طوربه حجم 

   . (Ghobadi Alamdari et al., 2019) احیا نمود مترمکعب
همکاران  سرهنگی  قربانی     بررسی    و   آب  انتقال  ثیراتجهت 

  حوزه   در  ایستابی  سطح  روی   بر  البرز  شبکه   آبیاری  هایکانال
استفاده   MODFLOWاز مدل ریاضی    جویبار-رقائمشه   آبخیز

  قبل ها سه سناریو تحت عنوان شرایط موجود )یعنی  کردند. آن 
  طرح   اجرای  از  بعد  ،(البرز  زهکشی  و  آبیاری  شبکه  طرح  اجرای  از
نتایج  گرفتند.    در نظررا    زیرزمینی  آب  از  برداشت   بهینه  شرایط  و

توان ظرفیت برداشت  اجرای طرح می  در صورت   نشان داد  هاآن
 میلیون مترمکعب افزایش داد  96از آب زیرزمینی را به مقدار  

(Ghorbani Sarhangi et al., 2018).  همکاران   و کریمیان  
آبخوان هشتگرد را با  وضعیت تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی  

مدل   از  کردند.  شبیه  MODFLOW  عددیاستفاده  سازی 
بخشی  بدین تعادل  طرح  جهت  را  مختلفی  سناریوهای  منظور 

ها  منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن 
داد   آسیبنشان  اعتمادپذیری،  شاخص  سه  تلفیق  و با  پذیری 

به  آب  سیستم  پایداری  شاخص  درصد  15میزان  مطلوبیت 
و   نموده  ایجاد  را  ترین میزان پایداری در سیستم آبخوانبیش 

درصد افزایش    87درصد تا    55میزان پایداری سیستم از مقدار  
همکاران با    و   رضایی توابع  .(Karimian et al., 2022)  یافت

ملارد و    ،شانیحوضه آبریز پر MODFLOW استفاده از مدل
آنفامور   کردند.  سازی  شبیه  را  فارس  استان  در  از واقع  ها 

( 2020  -2008حلقه چاه پیزومتری در بازه زمانی )  33  هایداده
نتایج حاصل از محاسبه   سازی استفاده نمودند.برای انجام شبیه 

در این دشت که    دهدمنطقه مورد مطالعه نشان میبیلان آبی  
افتاده   13میزان  به  اتفاق  تراز آب زیرزمینی    متر کاهش سطح 

کسری مخزن   میلیون مترمکعب آب  4/42میزان    و جمعاً  است
 Razaei)  حادث شده استساله    10  طی یک دورهآبخوان در    از

Tavabe et al., 2022)سازی عددی  مدل  . عدالت و همکاران
علی  دشت  زیرزمینی  را  آب  قم  مدل  آباد  از  استفاده  با 

MODFLOW  انجام دادند. با    1395تا    1385های  بین سال
جمع از  زمیناستفاده  مانند  اطلاعات  شناسی،  آوری 

تراز سطح آب زیرزمینی، هدایت هیدرولیکی   هیدرولوژیکی، و 
مورد مطالعه تخمین زده شد. جهت اعتبارسنجی مدل،  منطقه  

پیش سطح  از  تغییرات  حاصل  نتایج  با  مدل  توسط  شده  بینی 
های پیزومتریک مورد مقایسه قرار گرفت و  های چاهگیریاندازه

مدل برابر با    یتعیین گردید. مقدار خطا  RMSE  مقدار خطای
حلقه چاه   13  داد در  دست آمد. همچنین نتایج نشانهمتر ب  4/1
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حلقه چاه مشاهداتی، میانگین اختلاف تراز مشاهداتی و    26از  
متر وحداکثر میانگین اختلاف برابر    5/0بینی شده کمتر ازپیش
دادهمی   متر   94/2با    بین  زیرزمینی  باشد.  آب  تراز  های 

داشته   دبینی شده همبستگی قابل قبولی وجوپیش  مشاهداتی و
برابر با   تبیین   Edalat et)  بوده است   989/0و مقدار ضریب 

al., 2022).   
مهم استان   یهادشتبا توجه به اینکه دشت دامغان یکی از       

و افت سطح آب زیرزمینی در این دشت مشهود    باشدیمسمنان  
الگوی کشت در    سازیینهبه و    یسازمدل است، در این تحقیق  

بررسی    منطقه مورد مطالعه، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 
  ک یژنت  تمیالگوراز    حالبه  تادر این منطقه،  دهد  منابع نشان می

NSGAII  ریاضی با مدل  آن  تلفیق  برای   MODFLOW  و 
 نهیبه   تیریمد  از آب زیرزمینی جهت  یبرداربهره  سازیینهبه 

  در نظر با . لذا در این تحقیق شدنپرداخته  آب  یعرضه و تقاضا
 سازیینه به ی از آبخوان،  برداربهرهگرفتن سناریوهای مختلف  

 . مصرف آب مورد ارزیابی قرار گرفت 
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

مطالعه       مورد  آبرفتمنطقه  است.    یآبخوان  دامغان  شهر 
درجه  53  حدفاصل  یاییجغراف  یتمحدوده مورد مطالعه در موقع

  درجه و   35  و  یطول شرق یقه دق  41  درجه و  54  تا  یقهدق  21  و

و  36  تا  یقهدق  42 شمال  یقه دق  30درجه  دارد.    یعرض  قرار 
  م دومارتن منطقه مورد مطالعه در منطقه گر  یبند  یمبراساس اقل

  یمات و خشک واقع شده است. شهرستان دامغان به لحاظ تقس
که در    استان سمنان است  یهاشهرستان از    یکیکشور    یاسیس

 یسلسله جبال البرز شرق  ی استان در دامنه جنوب  ینشمال شرق ا
  حدود   یمساحت محدوده دشت آبرفت  .(1  )شکل   واقع شده است 

موقعیت   (1)  در شکلهمچنین    .باشدیم  یلومترمربعک  2/1351
  تغییرات ارتفاعی   ، و مشاهداتی  یهاچاهبرداری و  بهره  یهاچاه

حداکثر ارتفاع حوضه   .است  شدهدادهنشان    در این شکل  دشت
دامغایآبر دشت  ارتفاع    1520ن  ز  حداقل  و  و    1039متر  متر 

بارش    یانگینباشد. ممی  متر   1250ارتفاع متوسط از سطح آزاد  
م  متریلی م  127ه  منطق  یانهسال   4/16  یانهسال  یدما  یانگینو 

تبخ  گرادی سانتدرجه   متوسط   متریلیم  2429یزن  یانهسال  یرو 
پتانس  .باشدیم هم  خطوط  ز  یلنقشه  آبخوان    یرزمینیآب  در 

  در شکل   1400و سال    1385های  مربوط به سالدامغان    یآبرفت
گرد2) ارائه  آب  ییراتتغ  یبررس .  است  یده(  در    زیرزمینی   تراز 

که در این شکل    یطورهمان  1400و    1385در دو سال  آبخوان  
 طوربه   دامغان  یتراز سطح آب در آبخوان آبرفت  شودمشاهده می

  49/0برابر با    1400تا    1385آماری بین    دوره  متوسط در طول
شمال  مقدار متوسط افت سطح آب در ناحیه    وبوده  در سال  متر  

  65/0،  51/0ترتیب  ناحیه جنوبی به مرکز آبخوان و  رق دشت،  ش
     .باشدیمدر سال متر  38/0و 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه در دشت دامغان  -1شکل  
Figure 1. The studied area in Damghan Plain 

 

 
 1400و  1385ی هاسال نقشه هم پتانسیل سطح آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی دامغان در   -2شکل  

Figure 2. Isopotential map of groundwater level in Damghan alluvial aquifer in 2006 and 2021 
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 مدل مادفلو
مینی از  رزسطح آب زی  سازییه شبدر این تحقیق برای انجام      

بار توسط    ن یاول  این مدلاستفاده گردید.   MODFLOOWمدل  
 متحدهیالاتا  شناسیینزم( از انجمن  1988دونالد و هارباو )مک
از    یفراوان  یهانسخه و از آن زمان تاکنون    منتشرشده  کایآمر
. شودیمآن افزوده    تیروز بر قابلاست که روز به   شدهیهته آن  

سازمان    قات یتحق  هاسال  ییجه نت  یافزارنرم کد    نیا در 
 ,Chiang. Kinzelbach)  باشد ی م  کایآمر  شناسیین زم  قاتیتحق

مختلفی جهت   ینمحقق. این مدل در داخل و خارج توسط  (1990
  است   گرفته  قرار  استفاده  مورد  یرزمینیزسفره آب    یسازمدل

(Ebrahimi et al., 2023; Moghadam et al., 2022; Sabale 

& Jose, 2022) . 
  بر   ه یا تکب  یمطالعات  ۀآبخوان محدود  سازییه شبمدل    یبرا     

  رابطه   با  متخلخل  طیمح  در  ینیرزمیز  آب  یبعدسه   حرکت
 :شودیم فیتوص  1 رابطه مطابق که یجزئ لیفرانسید
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 تیهدا  بیضرا  kzو    kyو    kxضرایب    1بطه  رادر      
راستا  یکیدرولیه در  آب،    x،y ،z،h  یآبخوان    زان یم  wسطح 

زمان  tو    آبدهی ویژه  𝑆𝑦هیتغذ  ایآب    هیتخل  . باشدیم  پارامتر 
اطلاعات    یسازمدل  جهت و  آمار  از  زیرزمینی  آب  جریان 

برای واسنجی پارامترهایی از قبیل ضریب    یامشاهدههای  چاه
)هیدرو سطحی  تغذیه  میزان  آبخوان،  آب  لیکی  و  موثر  بارش 

استفاده   غیره  و  شرب(  صنعت  کشاورزی،  .  شودی مبرگشتی 
تعریف   برای  مدل  این  در  مرزی  همچنین    ی هاسفره شرایط 

ناتراوا با سطح ثابت، با  تراوا و    از مرز  توانیمزیرزمینی    یهاآب
سطح کلی، با سطح مشخص، با حجم  جریان مشخص و غیره  

در شرایط مرزی که به خط مرزی آبخوان اعمال  استفاده نمود.
مقادیر سطح تراز آب زیرزمینی به دو گروه ابتدا و انتهای   شودیم

دو نقطه و بر روی آن    بین  یهاسلولو در    شودی مآن خط وارد  
همچنین    .شودی م  یابیدرونخطی    صورتبه خط مقادیر دو گره  

واقع شده    هاآن که خط مرزی در  ییهاسلولمیزان قابلیت انتقال  
به مدل وارد شود. باید  این تحقیق    است   سازییه شب  برایدر 

  شرایط   و  موجود  اطلاعات  به  توجه  با  اولیه  یبعدسه   شبکه
  y  و  x جهت  درمتر    300  در  300  ابعاد  در  هیدروژئولوژیکی

ا  .شد  استفاده پژوهش اثر متقابل آبخوان و مرز حوضه    یندر 
در    یرزمینیآب ز  یسازمدلدر    یداخل  یشرط مرز  یک   عنوانبه 

شد.   نظر شرا  استفاده  مورد  مدل   یواسنججهت    گرفته    یط در 
در    یمشاهدات  یهادر چاه  یرزمینیز  تراز آب  یها از داده  پایدار

دوم   ماه  آبشش  گردید.  1394-1395 یسال    ی برا استفاده 
اتوماتاز  مدل    یواسنج تغییر  (  PEST)  یکروش    ی پارامترهابا 

هدا  یهتغذ  & Ghodrati) شد    استفاده  یافق  یدرولیکیه  یتو 

Sabany, 2012)  . 
  یر غدر حالت    یرزمینیآب ز  یانجر  یسازیه شب  یبرا  ینهمچن    

تع  یدارپا واسنج  یرهذخ  یبضر  یینو  مدل  در    ی آبخوان،  شده 
پا  عنوانبه  پایدارحالت   گرفت  یهمدل  قرار  استفاده    . مورد 

 
 

دادهبدین از  ساله(    5)  1395-1399  یها سالهای  منظور 
  دشت دامغان ،  مورد مطالعه  منطقه   یبزرگ  یلدلبه  استفاده گردید.

با استفاده از روش    یچندضلع  صورتبه   ناحیه(  21)  ناحیه به چند  
 دشت نسبتاً  . با توجه به اینکه تعداد نواحی یدگرد  یمتقستیسن  

  یکروش اتوماتبه در این مرحله  مدل    یواسنجباشد، لذا  زیاد می
کد   از  استفاده  با  دستی    یجابه   PESTو  گرفت. روش    انجام 

پا  معرفیبا  عبارتی  به  پارامترهای  در   1ینتپو  یلوتنقاط  منوی 
  یت هداو  آبخوان    یرهذخ  یب ضر  پارامتر  برای دو  دمدل مادفلو

استفاده   یواسنجپارامترهای    عنوانبه   هاآن ، از  یافق  یدرولیکیه
انجام  .  گردید از  مدل،  واسنجبعد    - 1399سال    یهادادهاز  ی 
 استفاده شد.  ی مدلسنجداده صحت  عنوانبه  1400
   سازیینهبهمدل 

هوش مصنوعی مانند    یهامدلاخیر استفاده از    یهاسالدر      
فازی، و ... جهت مطالعه آب   یهامدلشبکه عصبی مصنوعی، 

 Akbarzadeh)  است   قرارگرفتهمحققین    توجه  موردزیرزمینی  

et al., 2016; Hosseini & Roshani, 2020; Piri et al., 2023)  .
منابع   سازیینه به با توجه به اینکه هدف از انجام این تحقیق  

در و  آب  سطح  کاهش  به  رسیدن  جهت  کنترل   آبی  نتیجه 
زمین   انجام  استفرونشست  جهت  الگوریتم   سازیینهبه ،  از 

استفاده شد. این   گرانخبه   یتکامل(NSGAII)   چندهدفه  یکژنت
.  (Deb et al., 2002)  دیگرد   معرفی  و همکاران   دب  توسط  مدل

روش   این  مفاهدر  و    ییگرانخبه نامغلوب،    یسازمرتب   میاز 
ی قدرتمند  تمیالگور  و  استفاده شده  کیژنت  تمیالگور  یهاگرعمل

مسائل   حل  م  هدفهچند  سازیینهبه جهت    کند ی ارائه 
(Kanooni, 2013) .  توسط مدل  جهت   ینمحققاین  مختلفی 

آب    مسائلدر    سازیینهبه    قرارگرفته   استفاده  موردمهندسی 
 ;Bekele & Nicklow, 2007; Jalili et al., 2023)  است

Reed & Devireddy, 2004; Rezapour Tabari & 
Soltani, 2013; Tabari & Abyar, 2021; Zamani et 

al., 2022).  رابطه    صورتبه سازی  شکل کلی توابع هدف بهینه
 باشد:  می 2

 

(2 )
 

                   

                 

   

 𝑍1 = ∑ ∑
𝑋1𝑖𝑗 + 𝑋2𝑖𝑗 − 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑖 𝑗
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𝐼
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Minimize 

              𝑍2 =  ∑ ∑
∆𝐿𝑖 (𝑘)

∆𝐿𝑚𝑎𝑥 

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

 (
𝑎𝑘

𝐴
) 

 

1Z  و  Z2  باشند.  یتوابع هدف م  Z1   با    برابر   اولین تابع هدف و
نیاز آبی ناخالص   آب تامین    و حجمکمبود نسبی آب )تفاضل 

 در طول  هاآنشده برای محصولات نسبت به نیاز آبی ناخالص  
)  هادورههمه   کشاورزی  محصولات  همه  بعد( بیبرای 

i=1…..12    ماه تعداد j=1…..10   ،سازییه شباندیس    اندیس 
آب زیرزمینی  میزان X1ij   در منطقهمحصولات کشاورزی غالب  

آب سطحی   میزانX2ij و  i های پمپاژ در ماه  چاه   از  شدهبرداشت 
سد  شدهبرداشت  ماه    دامغان  از  محصولi در    j  برای 

(month /𝑚3،)demand ij     نیاز آبی ناخالص محصولj    درماهi  
(minth /𝑚3 ) د.شویمتعریف 

1-Poilot points 
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Z2  برابر است با متوسط سالیانه تغییرات    دومین تابع هدف و
 یامشاهدهاندیس چاه    K=1…..40(  بعدی ب )  یرزمینیزتراز آب  
و    iه  میزان تغییرات تراز آب زیرزمینی در ما  ∆  Li(k)نماینده  

مربوط   سنیت  هاییچندضلعساحت  م  m(k)   ،akیامشاهده  چاه
هر چاه  کیبه  کل   A  و  (ha)  یا مشاهده  یهااز  مساحت 
مجموعه  (  سازیینهبه باشد جهت حل مسئله  ی م   (ha)آبخوان
کشت محصولات و منابع    ر یمربوط به سطح ز  هاییتمحدود
ز شد  ینیرزمیآب  گرفته  نظر  تحقیق  .  )در  این  انجام  از  هدف 

حل مسئله    یبرا  باشد.می  Z2  و  Z1حداقل کردن دو تابع هدف  
  ها یتمحدودشد و جهت اعمال    استفاده NSGAII از  سازیینهبه 

الگور در    .دیاعمال گردی  فاز  مه یتوابع جر  ،سازیینهبه   تمیدر 
  محدود   یرغ  مساله  کیبه  تبدیل    یت دارمحدود  این روش مساله

  تواند ی م  یمنطق فاز  مهیروش تابع جر و سپس    گرددیم  لیتبد
  GAپارتو  جبهه    کیرا در    نینقطه مع  کیرتبه    بیترت  یدرستبه 

 . (Cheng & Li, 1998) کندمشخص 
درجه    ،ریتبخ،  همچون بارش  یمتاثر از عوامل  اهانیگ  یآب  ازین     

خالص   ازین . باشدیم اهیتوسط گ استفاده از آب بیحرارت و ضر
زراع  یآب باغ  یمحصولات  ه  ی و  واحد  دشت    یکیدرولوژیدر 

به  کشاورز   کیتفکدامغان  جهاد  با    هیته   سمناناستان    ی از  و 
  ی آب  ازین  ی متناسب با نوع سیستم آبیاری،اریاعمال راندمان آب

در   یقتحق  یسازمدلمراحل    .دیگرد  نییناخالص تع  محصولات
که در این شکل نشان    یطورهمان است.    شدهارائه (  3شکل )

این    شدهداده در  کار  انجام  فرآیند  مرحله    یقتحقاست،  دو  از 

  ی است. هسته اصل  شدهیلتشک  سازیینه به و    سازییهشب  یاصل
و    ینیآب زم  یانجر  سازییهشبمدل    ،محاسبات در مرحله اول

بعد تخص  یمرحله  مدل  است.  ینهبه   یصشامل  آب   منابع 
بررس  یطکه در مح  یرزمینیآب ز  یسازمدل   ی متخلخل مورد 
است   یمتعدد  هاییورودها و  ی خروج  ی چون دارا  گیردی مقرار  

دارا مدل باشدیم  یادیز  هاییچیدگیپ  یو  از  لذا   ،  
MODFLOW  حل جر  جهت  بر  حاکم  آب ی معادلات  ان 

براساس روش   یرزمینیو تراز سفره آب ز  استفاده شد  یرزمینیز
 گردید. محدود حلتفاضل  یعدد
ها بعد است، داده   شدهدادهنشان    3که در شکل    یطورهمان     
، شدهیآورجمعهای  یعنی داده  ، سنجی شدندصحت  یآورجمعاز  

مورد   اینکه  از  دادهقبل  ابتدا  بگیرند  قرار  و  پرت  های  استفاده 
همچنین با استفاده از آزمون    . شناسایی و حذف شدندنایی  ثاست

 . ها مورد ارزیابی قرار گرفتهمگنی دادهران تست، 
  1در جدول  منطقه مورد مطالعه    یآب  یازن  یرمقادهمچنین      

صنعت   و  بهداشت  شرب،  نیاز  آبی  نیاز  سالیعنی    1400  در 
استان  ا  مترمکعب  یلیونم  برحسب فاضلاب  و  آب  سازمان  ز 
براساس الگوی    کشاورزی  آبی   و همچنین نیاز  اخذ شد   سمنان

مربوط   یوزارت جهاد کشاورزاز نشریه  کشت حاکم در منطقه  
کشور   یازموردنآب  برآورد  به   باغی  و  زراعی  عمده    گیاهان 

 . (Farshina, 1998) محاسبه گردید
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 این تحقیقدر  استفاده   مورد  یتمساختار الگور -3  شکل
Figure 3. Algorithm structure used in this study 
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 140زیرزمینی ......................................................................  منظور جلوگیری از افت تراز آب  سازی الگوی کشت بهسازی آب زیرزمینی دشت دامغان و بهینهمدل

 مترمکعبمیلیون  برحسب 1400 در سال مقادیر نیاز آبی منطقه مورد مطالعه  -1جدول 
Table 1. Amount of water requirement of the studied area in the year 2021 in terms of million cubic meters 

 کل نیاز آبی منطقه 
Total water needs of the region 

 نیاز کشاورزی 

Agricultural needs 
   نیاز شرب، بهداشت و صنعت

Needs of Drinking health and industry  
Month   ماه 

16.28 15.41 0.87 April    فروردین 
24.9 24 0.9 May   اردیبهشت 
33.64 32.65 0.98 June    خرداد 
36.81 35.67 1.14 July    تیر  
34.6 33.43 1.18 August    مرداد 
24.12 23.01 1.11 September    شهریور 
11.41 10.49 0.92 October    مهر  
1.98 1.19 0.79 November    آبان  
1.12 0.35 0.77 December    آذر 
1.2 0.42 0.78 January    دی  

1.69 0.98 0.7 February   بهمن 
5.17 4.43 0.74 March    اسفند 

 

 ارزیابی نتایج مدل 
شاخص آماری     4دست آمده از مدل از  ه جهت ارزیابی نتایج ب    

  (، ریشه MAEخطا )  قدر مطلق  (، میانگینMEخطا )  میانگین
( که روابط  2Rو ضریب تبیین ) (NRMSEخطا )  میانگین  مربع

 آمده است، استفاده شد: 6الی  3روابط در  هاآن

ME =
1

n
∑(ho − hc)i

n

i=1

 (3 ) 

ME =
1

n
∑|(ho − hc)i|

n

i=1

 

 

(4 ) 

NRMSE = (
1

n
[∑ √(ho − hc)i

2

n

i=1

])/ho
̅̅ ̅ 

 

(5 ) 

R2 =
(∑ (hio − hoi

̅̅ ̅̅ )(hic − hci
̅̅ ̅̅ )

n

k=0
)

2

√∑ (hio − hoi
̅̅ ̅̅ )

2n

k=i
√∑ (hic − hic

̅̅ ̅̅ )
2n

k=i

 

 

(6 ) 

ترتیب سطح تراز آب  به  hcو  ho  تعداد پیزومترها،   nدر این روابط
 باشند.ی مزیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی 

 

 نتایج و بحث 
تحقیق       این  شبیه در  در  اول  دشت  سازی  مرحله  آبخوان 

شرایط    MODFLOW  لمداستفاده  با  دامغان   و   پایداردر 
شد.    پایدارغیر سطحبدین انجام  پارامترهای  آب    تراز  منظور 

سنگ    یهاچاه،  برداریبهره  یهاچاه،  یرزمینیز مشاهداتی، 
..    و  کف، رقوم ارتفاعی زمین، هدایت هیدرولیکی، مقدار تغذیه

)مهر تا    اول  ماههشش برای حالت پایدار  به مدل معرفی گردید.  
در  گرفته شد. در این دوره    در نظر   1394-1395اسفند( سال  

هیدرولیکی    پایدارشرایط   گردیدضرایب  و    4شکل  .  واسنجی 
 سازییه شبآبخوان پس از    یدرودینامیکیمشخصات ه  2جدول  

  4که در شکل    یطورهماندهد.  را نشان می  پایداردر حالت  
در پیزومترهای   شدهبینییش پسطح آب  است،     شدهدادهنشان  

منطقه مورد مطالعه برای حالت پایدار در بیشتر پیزومترها تقریبا 
، و به جز دو پیزومتر  باشدی مشده  یریگاندازه برابر با سطح آب 

،  باشندی مدر قسمت شمال شرق و شمال دشت که به رنگ زرد  
  5/0)در این مطالعه کمتر از  بقیه پیزومترها در محدوده مجاز  

مقدار متوسط پارامتر ضریب باشند.  و به رنگ سبز می بودند  متر(  

متر بر روز در کل آبخوان   7/2هیدرولیکی دشت برابر با معادل  
از باشدیم بعد  دشت  ذخیره  ضریب  متوسط  مقدار  همچنین   ،

معادل   میانگینی  دارای  پایدار  شرایط  در  مدل  واسنجی 
ی پارامترهامقدار متوسط  در کل آبخوان بدست آمد.   000184/0
میانگینME)  خطا  میانگین خطا  (،  ریشه MAE)  قدرمطلق   ،)  

تبیین ) (NRMSEخطا )  میانگین  مربع به2Rو ضریب  ترتیب  ( 
 دست آمد.ه ب 99/0متر و  41/1متر،  33/0متر،  27/0
غیر      حالت  در  مدل  واسنجی  دوره   پایداربرای  اطلاعات    از 

)  5  آماری سال  ساله  استفاده  (  1400سال    ابتدایتا    1395از 
  ی سازمدلنتایج  و ضریب ذخیره آبخوان واسنجی گردید.    گردید

  9تا    2  ینب  یرهذخ  یبمقدار ضری نشان داد،  واسنجدر مرحله  
متغ متوسط  است  یردرصد  مقدار    خطا  میانگینپارامترهای  . 

(ME میانگین خطا  (،  ریشهMAE)  قدرمطلق    میانگین   مربع   (، 
  98/1متر،    65/1ترتیب  ( به2Rو ضریب تبیین ) (NRMSEخطا )
خوب   اًدقت نسبت یانگر بدست آمد که ه ب 96/0متر و  65/3متر، 

در   ز  یانجر  سازییه شبمدل    5شکل    باشد.ی م  یرزمینیآب 
به   هیدروگراف محاسباتی  و  دو  مشاهداتی  در  نمونه  عنوان 

پیزومتر مهماندوست و جنوب شرقی قادر آباد برای حالت ناپایدار  
خوبی  طوریکه که در این دو پیزمتر بههمان  است.  شدهدادهنشان  
در    شدهدادهنشان   آب  سطح  نوسانات  به   5است،  خوبی  سال 

گردیده است که بیانگر دقت نسبتا خوب    سازییه شبتوسط مدل  
   .  باشدیمبرآورد سطح آب در حالت ناپایدار مدل در 

از داده آب زیرزمینی    ،صحت سنجی مدلهمچنین جهت      
ب  1400-1401سال   نتایج  گردید.  نشان هاستفاده  آمده  دست 

آماری  می پارامترهای  داشتن  با  مدل  که  خطا،   میانگیندهد 
ریشه  میانگین خطا،  ضریب   خطا  میانگین   مربع   قدرمطلق  و 
دست ه ب   97/0متر و    52/1متر،    84/0متر،    36/0ترتیب  تبیین به 

دارای دقت دهد که مدل مورد استفاده این امر نشان میو  ،آمد
مقایسه نتایج    خوب در برآورد سطح آب زیرزمینی داشته است. 

عددی   با    MODFLOWمدل  تحقیق  این  سایر در  نتایج 
 قبادی  و  وهمکاران کریمیان،  عدالت و همکارانمحققین مانند  

دقت دهد که مدل مذکور دارای نشان می علمداری و همکاران 
زیرزمینیتراز  سازی  قبول جهت شبیهقابل  باشدمی  سطح آب 

(Edalat et al., 2022  ؛Karimian et al., 2022  ؛
Ghobadi Alamdari et al., 2019).   
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 مطالعه برای حالت پایدار گیری شده در پیزومترهای منطقه مورد  شده و اندازه   سازییه شبوضعیت سطح آب   -4شکل  

Figure 4. Simulated and measured water level status in piezometers of the study area for steady state 
 

 پایدار در حالت  سازی یه شبآبخوان پس از  یدرودینامیکیمشخصات ه -2جدول 
Table 2. Hydrodynamic characteristics of the aquifer after simulation in steady state 

 Description توضیحات Hydraulic specifications مشخصات هیدرولیکی
    Free Aquifer .آزاد  یآبرفت Aquifer type  نوع آبخوان 

 .باشدیممتر بر روز در کل آبخوان  7/2دارای میانگینی معادل  Hydraulic conductivity coefficient (k)  ضریب هدایت هیدرولیکی
It has an average of 2.7 meters per day in the whole aquifer. 

 .باشدی مدر کل آبخوان   000184/0دارای میانگینی معادل  Feeding coefficient  ضریب تغذیه
It has an average of 0.000184 in the whole aquifer . 

  Transmission coefficient (Tانتقال ) یبضر 

متر مربع در  1200تا   40  ینموجود در مناطق مختلف آبخوان ب ی حفار ی بر اساس لوگ ها
 است.  ییر روز متغ

According to the existing drilling logs in different areas of the aquifer, it varies 
between 40 and 1200 square meters per day. 

 

  
 مقایسه تغییرات سطح آب مشاهداتی و محاسباتی در دو پیزومتر مهماندوست و جنوب شرقی قادر آباد برای حالت ناپایدار  -5شکل  

Figure 5. Comparison of observed and calculated water level changes in two piezometers in Mehmandoost and 

southeast of Qadir Abad for unstady state 
 

و       مواد  ، شدهدادهتوضیح    هاروشهمان طوریکه در بخش 
متوسط    طوربه دشت موردمطالعه دارای افت سطح آب زیرزمینی  

آبخوان  متر می  49/0 اثر کسری مخزن  امر در  این  باشد، که 
در . با ادامه روند فعلی  باشدیم  مترمکعبمیلیون    9/31برابر با  

بی  برداشت  شاهد    گرفتهانجامرویه  اثر  آبخوان،  از  شده 
در برخی از مناطق دشت    هرچندفرونشست زمین خواهیم بود.  

در   نمونه  برای  که  است  افتاده  اتفاق    6شکل  فرونشست 
افتاده  فرونشست   اگر    یخوببه اتفاق  که  است  مشاهده  قابل 

نگردد،    یدرستبه  انجام  نهمدیریت  آینده  شاهد  در  دور  چندان 
 یهالولهزدگی  شکست و بیرون اثرات مخرب فرونشست شامل  

تمام یا بخشی از مخازن آب    یرناپذبرگشت جداره چاه، کاهش  
 یهاسازه  و  هایرساختز  حیاتی   هاییان شر  تخریب  ،زیرزمینی

  .گردد مهم
در    MODFLOWبا استفاده از مدل    یسازمدلبعد از انجام       

جهت   مرحله  زیرزمینی  این  آب  سطح  کنترل  و  مدیریت 

مختلفی مانند تغییر الگوی کشت و همچنین تغییر سناریوهای  
  در نظر   3راندمان آبیاری محصولات مختلف بر اساس جدول  

آب   کاهش  محاسبات لازم  انجام  از  بعد  شد.   یاز موردنگرفته 
چاه  صورتبه  توسط  زیرزمینی  آب  برداشت  های  کاهش 

به   MODFLOW  مدلبه  برداری  بهره اقدام  و  گردید  معرفی 
 .  گردیدسطح آب زیرزمینی دشت دامغان  سازییه شب
منظور ابتدا وضعیت موجود الگوی کشت منطقه مورد  بدین     

  موردها از جهاد کشاورزی شهرستان  داده  یآورجمعمطالعه با  
  ازجمله . در این منطقه کشت درختان مختلفی  قرار گرفت  یبررس

)مانند گیلاس، سیب، زردآلو،    دارهستهو    داردانه پسته، درختان  
  یره ز، حبوباتیز، نباتات جالی، انباتات علوفه ...(،   بادام، زیتون و 

درصد الگوی کشت منطقه را   7شکل  باشد. رایج می  و زعفران
می موردمطالعه  دهد.  نشان  منطقه  الگوی  بیشترین  در  سهم 

، باشدمی  درصد(  8/65)  باشدیمکشت مربوط به درختان پسته  
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قرار  درصد جایگاه دوم    7/22و بعد از آن گندم و جو با داشتن  
 دارند.  

با توجه به اینکه در این مطالعه تابع هدف در برگیرنده دو       
  Z2برابر با کمبود نسبی آب و    Z1باشند که  می   Z2  و  Z1تابع  

تراز آب   تغییرات  است، با استفاده از    یرزمینیزمتوسط سالیانه 
برای    یهاداده همچنین    ی هاماه محاسباتی  و  مختلف 

نظرسناریوهای   الگوریتم  شده  گرفته   در  از  چند   سازیینه به ، 
مسئله    یبرا  NSGAII  هدفه و شد    استفاده  سازیینهبهحل 

  مه یتوابع جر  ،سازیینهبه   تمیدر الگور  هایتمحدود جهت اعمال  
منظور با درنظر  بدین  .دیاعمال گرد   (Cheng & Li,1998)یفاز

زی آب  برداشت  کاهش  مدل    مینیرزگرفتن  اجرای  و 
MODFLOW    و همچنین انجام محاسبات لازم مقادیر دو تابع

گردید.  Z2  و  Z1هدف   ازمنظور  بدین  محاسبه  اجرای    بعد 
تابع  سازی دادهآماده  سناریوهای مختلف و ،  Z2  و   Z1های دو 

برای  گردید.     NSGAIIکدها وارد محیط متلب برای اجرای  داده
نوع تابع و  معرفی  اجرای کد مذکور لازم است تنظیماتی مانند  

جهش تزو  ،احتمال  احتمال  و  تابع  جمع  یج،نوع  و    یتاندازه 
تول تعداد  حقیقتنسل    یدحداکثر  در  گیرد.  عملکرد    صورت 

  ین امعرفی    به وابسته    NSGA-IIدفه  هچند  سازیینه به   یتمالگور
 یتحساس  یلدر مرحله اول با انجام تحل  یناست. بنابرا  یرمقاد

رو ارز  ییهمگرا  ،فوق  ی پارامترها  یبر  مورد  قرار   یابیمدل 
دست آمده ه ب  یجنتابعد از اجراهای مختلف کد مذکور،    .گرفت

  Uniformتابع  شود که  بهترین نتایج زمانی حاصل مینشان داد  
تابع   انتخاب گردد. همچنین  جهش  برای عملگر  01/0  احتمال  با

Intermediate  تزویج و حداکثر تولید   عملگر  برای  1  احتمال  با
 .  باشدی م 28000نسل برابر با 

دهد برای اینکه در کل دشت  دست آمده نشان می ه نتایج ب     
برسد، لازم   به صفر  اگر بخواهیم کاهش سطح آب زیرزمینی 

مین آب محصولات أدرصد جهت ت  5/32است کمبودی برابر با  
 تا بتوان سطح آب زیرزمینی را کنترل نمود. اعمال نمود

ب نتایج  به  توجه  با  بعدی  گام  الگوریتم  ه در  از  آمده  دست 
NSGAII  کمبود    یبرا کاهش  درصدی    5/32جبران 

آب   ،محصولات مصرف  کاهش  جهت  مختلفی  سناریوهای 
منظور با توجه به اینکه  پرداخته شد. بدین  شدهکشتمحصولات  

تغییرمی از  پیشنهادی    توان  کشت  راندمان الگوی  افزایش  و 
  جهت کاهش مصرف آب استفاده کرد تا بتوان   سیستم آبیاری

لذا   باشد،  تاثیرگذار  برداشت آب زیرزمینی  پارامتر   دوبر میزان 
در  عنوانبه مذکور   پیشنهادی  با    سناریوهای  شد.  گرفته  نظر 

در منطقه طرح و همچنین اطلاعات    شدهجام انبازدید میدانی  
این منطقه سیستم  دامغان، در  از جهاد کشاورزی  کسب شده 
رایج آبیاری ترکیبی از آبیاری سنتی )غرقابی( و سیستم آبیاری 

( و  یاقطرهنوین  تیپ،  نوع باشدیم (  فشارکم ،  تغییر  با  لذا   .
در    توانیمنتیجه افزایش راندمان آبیاری    سیستم آبیاری و در

رویه کرد و تا حد ممکن از برداشت بی   ییجوصرفهمصرف آب  
در و  کاست  زیرزمینی   مخزن  آب  سطح  کاهش  از  نتیجه 

،  همچون بارش   یمتاثر از عوامل  اهانیگ  یآب  ازینجلوگیری نمود.  
ضر  ،ریتبخ و  حرارت  آب  بیدرجه  از  گ استفاده    اهیتوسط 

آب  ازین  .باشدیم زراع  یخالص  باغ  یمحصولات  واحد   یو  در 
استان   یاز جهاد کشاورز  ک یدشت دامغان به تفک  یکیدرولوژیه

ی متناسب با نوع سیستم  اریو با اعمال راندمان آب  هیته   سمنان
. با تلفیق تغییر  دیگرد  نییناخالص تع   محصولات  ی آب  ازین  آبیاری،

سناریو    8در این مطالعه  الگوی کشت و تغیر نوع سیستم آبیاری  
جدول شرح  نظر  3  به  برای    در  شد.  نظرگرفته  گرفتن    در 

سناریوی تغییر الگوی کشت، فرض بر ثابت بودن سطح کشت  
به  است.  پیشنهاد بوده  یک  سناریوی  در  مثال  برای  عبارتی، 

نباتات   کاشت  به    100از    یاعلوفهگردید  درصد   80درصد 
فعلی   )مساحت  شود  داده  زیر    1045کاهش  سطح  و  هکتار(، 

  43کشت زعفران و زیره و گیاهان دارویی شود )مساحت فعلی 
درصد افزایش داده شود این بدان معنی    20هکتار(، به میزان  

میزان همان به  یاعلوفهاست که وقتی سطح زیر کشت نباتات 
20  ( به  هکتار(کاه  209درصد  مساحت  همین  شود،  داده  ش 

 هکتار(.    252)مساحت  اضافه گردد یاعلوفهکشت نباتات 
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Figure 6. (a) Subsidence occurred in Damghan plain, (b) cracks on the ground surface, and (c) subsidence around 

observational piezometer. 
 

 
 الگوی کشت منطقه مورد مطالعه  -7شکل  

Figure 7. Cultivation pattern of the studied area 
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 نظر گرفته شده جهت مدیریت آبخوان سناریوهای در  -3 جدول
Table 3. Considered scenarios for aquifer management 

 Description توضیحات Scenario  یوسنار

 1سناریو 
Scenario 1 

  20درصد و افزایش سطح زیر کشت زعفران و زیره و گیاهان دارویی بهمیزان  80به  100از  ی اعلوفهتغییر الگوی کشت )کاهش نباتات 
 ( ی اعلوفه درصد مساحت زیر کشت نباتات 

Changing the cultivation pattern (reducing forage plants from 100 to 80% and increasing the area under cultivation of 
saffron, cumin and medicinal plants by 20% of the area under cultivation of forage plants) 

 2سناریو 
Scenario 2 

  40درصد و افزایش سطح زیر کشت زعفران و زیره و گیاهان دارویی بهمیزان  60به  100از  ی اعلوفهتغییر الگوی کشت )کاهش نباتات 
 ( ای علوفه درصد مساحت زیر کشت نباتات 

Changing the cultivation pattern (reducing forage plants from 100 to 60% and increasing the area under cultivation of 
saffron, cumin and medicinal plants by 40% of the area under cultivation of forage plants) 

 3سناریو 
Scenario 3 

  60درصد و افزایش سطح زیر کشت زعفران و زیره و گیاهان دارویی بهمیزان  40به  100از  ای علوفهتغییر الگوی کشت )کاهش نباتات 
 ( ای علوفه درصد مساحت زیر کشت نباتات 

Changing the cultivation pattern (reducing forage plants from 100 to 40% and increasing the area under cultivation of 
saffron, cumin and medicinal plants by 60% of the area under cultivation of forage plants) 

 4سناریو 
Scenario 4 

 درصد بدون تغییر الگوی کشت 80به   70تغییر راندمان آبیاری باغات پسته از 
Changing the irrigation efficiency of pistachio orchards from 70 to 80% without changing the cultivation pattern 

 5سناریو 
Scenario 5 

 درصد بدون تغییر الگوی کشت 90به   70تغییر راندمان آبیاری باغات پسته از 
Changing the irrigation efficiency of pistachio orchards from 70 to 90% without changing the cultivation pattern 

 6سناریو 
Scenario 6 

 درصد کل محصولات 90درصد بدون تغییر الگوی کشت و راندمان آبیاری    90راندمان آبیاری کل محصولات دشت به تغییر 
Changing the irrigation efficiency of all plain crops to 90% without changing the cultivation pattern and irrigation 

efficiency of 90% of all crops 

 7سناریو 
Scenario 7 

درصد و افزایش سطح زیر کشت زعفران و زیره و گیاهان دارویی   80به  100تغییر الگوی کشت )کاهش سطح زیر کشت گندم و جو از 
 درصد کل محصولات  90( و راندمان آبیاری سطح کشت گندم و جودرصد مساحت زیر  20میزان به

Changing the cultivation pattern (reducing the area under cultivation of wheat and barley from 100 to 80% and increasing 
the area under cultivation of saffron, cumin and medicinal plants by 20% of the area under cultivation of wheat and barley) 

and the irrigation efficiency of 90% of all crops 

 8سناریو 
Scenario 8 

درصد و افزایش سطح زیر کشت زعفران و زیره و گیاهان دارویی به   80به  100تغییر الگوی کشت )کاهش سطح زیر کشت گندم و جو از 
ایش  به صفر درصد و افز  100از  ای علوفهنباتات ( و همچنین کاهش سطح زیر کشت کشت گندم و جو یر سطح زدرصد مساحت زیر   20میزان 

درصد   90( و راندمان آبیاری ای علوفهکشت نباتات  یر سطح زدرصد مساحت  100سطح زیر کشت زعفران و زیره و گیاهان دارویی به میزان 
 برای کل محصولات

Changing the cultivation pattern (decreasing the cultivated area of wheat and barley from 100 to 80 percent and increasing 
the cultivated area of saffron, cumin and medicinal plants by 20 percent of the area under the cultivated area of wheat and 

barley) and also reducing the cultivated area of fodder plants from 100 to zero percent and increasing the area under 
cultivation of saffron and cumin and medicinal plants to the extent of 100 percent of the area under cultivation of fodder 

plants) and irrigation efficiency of 90 percent for all crops 
 

سناریوهای    اب       به  آب مذکور    یشنهادشدهپتوجه  حجم 
دست  ه نتایج بمحاسبه گردید.    هاآن از    هرکدامآب برای    یمصرف

شکل   در  مختلف  سناریوهای  تحت  است.    8آمده  آمده 
نشان  همان این شکل  در  از    شده  دادهطوریکه  استفاده  است، 

را  تواند  می  1سناریوی   مصرفی  آب  میلیون   18/1حجم 
 49آب زیرزمینی را از  سطحدهد و همچنین  کاهشمترمکعب 

تواند حجم  می   8متر کاهش دهد. همچنین سناریو  سانتی   47به  
، که این امر میلیون مترمکعب کاهش دهد  8/27آب مصرفی را  

متر کاهش سانتی   8به    49سطح آب از  موجب خواهد شد که  
به یابد به کاهش  .  از سناریوها منجر  از هریک  استفاده  عبارتی 

افزایش   و  زیرزمینی  از سفره آب  سطح آب در دشت  برداشت 
خواهد شد مطالعه  از  .  مورد  یکی  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

مطالعه، اصلاح الگوی کشت راهکارهای اصلی در منطقه مورد  
راهکار ارائه شده در تطابق  این  عباراتی  این نتیجه یا به   .باشدمی
همکارانمانند  ین  محققسایر  یج  نتابا   و  و اکبری  حیدری   ،

جهت   ،باشد که اظهار داشتندمی  شمسایی و فرقانی و  همکاران
جلوگیری از کاهش تراز سطح آب زیرزمینی لازم است اصلاح  

 Heydari et؛  Akbari et al., 2021)  انجام گرددالگوی کشت  

al., 2016؛Shamsai & Forghani, 2011).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گرفتن سناریوهای مختلف  در نظرسطح آب زیرزمینی با  بینییش پ -8  شکل
Figure 8. Prediction of rgroundwater level considering different scenarios 
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 کلی  گیرییجهنت
به    MODFLOWدر این تحقیق با استفاده از مدل عددی      
 مورداستفادهو مدل   شددشت دامغان پرداخته آبخوان  سازییه شب

سنجی قرار  مورد واسنجی و صحت  یدارپایرغدر حالت پایدار و  
  اختلاف   که   داد  نشان  آبخوان  جریان  سازییه شب  گرفت. نتایج

در    شدهسازییه شب  آب  سطح   بین مشاهداتی  مقادیر  و 
 بازه  در  مطالعه در اغلب نقاط  پیزومترهای موجود در منطقه مورد

از آبخوان دشت    رویهی بد. با توجه به برداشت  رقرار دا  قبولقابل
می نشان  میدانی  بازدیدهای  مطالعه  خطر مورد  که  دهد 

اثرات   و  بوده  جدی  بسیار  دشت  این  در  زمین  فرونشست 
 یدرستبه دور اگر مدیریت آن    چنداننهدر آینده    یریناپذجبران

با استفاده از الگوریتم   مجموع  درانجام نگردد، اتفاق خواهد افتاد.  
که    داد نشان  دست آمده  ه بنتایج    NSGAIIساز چندهدفه  بهینه

که است  آن  مطالعه  مورد  دشت  برای  گزینه  ضمن   بهترین 
کشت،   الگوی  آبیاری  اصلاح  سیستم  نوع  راندمان  تغییر  با 

تا بتوان کاهش سطح آب زیرزمینی را  د  بارتقا یاسیستم آبیاری  
  ی اعمال الگو یجهنت درنتایج حاصل نشان داد که  کنترل نمود.  

( یعنی تغییر الگوی کشت  8)سناریوی    پیشنهادی  نهیبه کشت  
از   و جو  زیر کشت گندم  و    80به    100)کاهش سطح  درصد 

دارویی  گیاهان  و  زیره  و  زعفران  کشت  زیر  سطح  افزایش 
( و  کشت گندم و جو  یرسطح زدرصد مساحت زیر    20میزان  به 

به    100از    ایعلوفهنباتات  همچنین کاهش سطح زیر کشت  
صفر درصد و افزایش سطح زیر کشت زعفران و زیره و گیاهان  

به  مساحت    100میزان  دارویی  زدرصد  نباتات   یرسطح  کشت 
آبیاری  ایعلوفه راندمان  و  محصولات  90(  کل  برای    ، درصد 

  ط ینسبت به شرارا  در سراسر آبخوان    ینیرزمیتراز آب زتوان  می

متر در شرایط موجود به    0-/49داد و از مقدار    شیموجود افزا
الگوی کشت بهینه اثر  .  در آینده تغییر داددر سال  متر    0-/08

دلیل مرکز و جنوب غرب به  -بر وضعیت آبخوان در نواحی شمال
و   محسوس  مناطق  سایر  به  نسبت  کشاورزی  مناطق  وجود 

گردد جهت جبران کسری  همچنین پیشنهاد می  .باشدی م  مؤثرتر
میلیون مترمکعب در سال( علاوه بر استفاده از    1/39مخزن )

راهکارهای مدیریتی مانند تغییر الگوی کشت و افزایش راندمان  
مینی  رزآب زیهای سطحی و تزریق آن به  آبیاری، کنترل آب

میلیون   1/5بتوان کاهش )  صورتآنقرار گیرد تا در    توجه  مورد
کامل مهار   طوربه را  مترمکعب در سال( در دشت مورد مطالعه  

  درصد تامین نمود.  100  صورتبه مین نیاز آبی دشت را  أکرد و ت
با شدت زیاد و    هابارش با توجه به اینکه در منطقه مورد مطالعه  

باشد، لذا رگباری می  صورتبه  و غالباً،  گیردیممدت کم صورت  
ها دهد که قسمت زیادی از بارشمیدانی نشان می   هایی بررس

دلیل شیب زیاد  و به   شدهیجاررواناب در سطح حوضه    صورتبه 
بسیار کم بوده و از دشت مورد  و پوشش کم گیاهی فرصت نفوذ  

خارج   عل  گرددیممطالعه  حاج  کویر  وارد  دامغان ی  و  قلی 
عملی و کاربردی لازم است متولیان امر،    لحاظ  از . لذا  گرددیم

)مانند احداث   یدارآبخوان و    یزداریآبخاقدام به انجام عملیات  
نمایند ...(    ، سنگ و ملات، گابیون ویریتأختورکینست، بندهای  

کنترل    تا جهت  ،  شده  حادثسیلاب  ضمن  تدریجی  فرصت 
شدن   بارور  و  دهندتزریق  زیرزمینی  آب  سایر  سفره  نتایج   .

سناریوهای د  دهمحققین مانند قمرنیا و همکاران نیز نشان می
ها، تغییر الگوی  مدیریتی نظیر تغذیه مصنوعی، کاهش برداشت 

بکشت در   قرار گیرد  یواندرهد-یجارآبخوان دشت   باید مدنظر 
 (Ghamarnia et al., 2022) . 
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