
  

Journal of 

Aquifer and Qanat   

Spring and Summer 2026, Vol. 7, No. 1, pp 139-172 

 
10.22077/jaaq.2026.11777.1153 

Impact of Climate Change on Groundwater Recharge: Optimizing 

Wastewater Recycling Processes Using Artificial Neural Networks 

(ANN) and MODFLOW Models 

Seyed Behnam Mirfakhraei1  | Hossein Hassanpour Darvishi2,   | Seyed Habib Mousavi 

Jahromi3  

1. PhD. Graduate, Department of Water Resources Management, ShQ.C., Islamic Azad University, 

Shahr-e Qods, Iran. 

2. Associate. Prof, Department of Water Resources Management, ShQ.C., Islamic Azad University, 

Shahr-e Qods, Iran. 

3. Prof. Department of Water Resources Management, ShQ.C., Islamic Azad University, Shahr-e 

Qods, Iran. 

Corresponding Author: hhassanpour@iau.ac.ir 

Received: 

28 July 2025 

Revised: 

08 August 2026 

Accepted: 

09 August 2026 
 

Keywords:  

Climate change, groundwater 

recharge, water quality, ANN, 
MODFLOW, SSP1-2.6 . 

 

Extended abstract   

Introduction 

Rapid population growth, urbanization, and industrial expansion have placed 

unprecedented stress on global water resources, with coastal aquifers being 

particularly vulnerable. Climate change further exacerbates this pressure by 

altering precipitation regimes and increasing evapotranspiration rates, which 

directly reduces natural groundwater recharge. In the Chalous aquifer, these 
changes threaten not only water quantity but also its quality, as diminished 

recharge weakens the natural dilution capacity, leading to the accumulation 

of contaminants such as nitrates, heavy metals, and microbial pathogens. 

Moreover, the growing reliance on wastewater recycling necessitates a 

thorough understanding of how future climatic shifts may affect treatment 

efficiency and water safety. This study, therefore, aims to quantitatively 

project the future impacts of climate change on both the quantitative and 

qualitative status of the Chalous aquifer and to evaluate the potential 

implications for wastewater reuse strategies. 
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Materials and Methods 

A dual-modelling framework was employed to simulate the hydrodynamic and contaminant transport 

behavior of the Chalous aquifer. Firstly, a numerical model was constructed using MODFLOW for 

groundwater flow simulation and MT3DMS for solute transport analysis. Secondly, a data-driven 

approach was implemented using a Multilayer Perceptron (MLP) artificial neural network (ANN). The 

machine learning model was trained on 70% of the observed hydrogeological data and validated on the 

remaining 30%. To support these models, a comprehensive 60-day field monitoring campaign was 

conducted, measuring key physicochemical and biological parameters, including pH, EC, BOD₅, COD, E. 

coli, and total coliform counts. Future climatic projections for the 2030–2050 period were derived from 

the CMIP6/IPCC framework, utilizing the MRI-ESM2-0 global climate model downscaled via the LARS-

WG 8 statistical generator under three Shared Socioeconomic Pathways: SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-

8.5. 

Results and Discussion 

The results indicate a consistent declining trend in groundwater balance under all future climate scenarios. 

Aquifer recharge is projected to decrease by 13% to 25%, while groundwater levels are anticipated to drop 

by 1.1 to 1.7 meters by 2050, with the most severe drawdown occurring under the high-emission SSP5-8.5 

scenario. Concurrently, the reduced dilution capacity will lead to a significant deterioration in water 

quality, with pollutant concentrations expected to rise by 15% to 28% compared to baseline conditions. In 
terms of predictive performance, the developed ANN/MLP model demonstrated superior capability, 

achieving approximately 20% lower prediction error compared to the traditional MODFLOW simulations. 

This enhanced accuracy underscores the potential of hybrid modeling approaches in capturing the 

nonlinear complexities of aquifer responses to climatic stressors. The findings also highlight that elevated 

organic loads (BOD₅/COD) and microbial contaminants may adversely affect the efficiency of 

conventional wastewater recycling processes, posing additional challenges for water resource 

management. 

Conclusion 

This study confirms that the Chalous aquifer is highly susceptible to future climate change, facing 

substantial quantitative depletion and qualitative degradation by 2050. The integrated use of numerical 

and machine learning models provides a robust tool for early warning and adaptive planning. To 

safeguard the aquifer and ensure the sustainability of wastewater recycling systems, it is imperative to 

implement climate-resilient management strategies, including demand-side controls, enhanced artificial 

recharge, and upgraded treatment protocols that account for higher pollutant loads. Further research 

should focus on integrating real-time monitoring with adaptive modeling to refine these projections and 

support timely policy interventions. 
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های ویژه در شرایط تغییر اقلیم، از چالش سازی بازچرخانی فاضلاب، بهمدیریت کیفیت آب و بهینه 

زیرزمینی است. در این مطالعه، تغییرات پارامترهای کیفیت آب شامل   منابع آب  ،  pH  ،ECمهم 

BOD₅  ،COD   شاخص میکروبی  و  ذخیره  E. coliو    فرمی کلهای  مرحله  بازیابی  -سازیدر 

روزه در آبخوان چالوس بررسی  ۶0های یک آزمایش میدانی  بازچرخانی فاضلاب، با استفاده از داده

نمونه و  شهری  فاضلاب  تزریق  شامل  آزمایش  این  بود. همچنین،  شد.  کیفیت آب  از  برداری منظم 

( پرسپترون چندلایه  مدل  مدل MLPیک  با  آن  و عملکرد  شد  داده  توسعه  پنهان  لایه  سه  با   )

  30ها آموزش و با درصد داده 70مقایسه گردید. شبکه عصبی با استفاده از  MODFLOWعددی 

باقی  حدود  درصد  کاهش  با  و  شد  اعتبارسنجی  پیش   20مانده  خطای  به درصدی  نسبت  بینی 

MODFLOW  رفتار آبخوان، شرایط ، عملکرد بهتری نشان داد. برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر 

دوره   از    2050تا    2030اقلیمی  استفاده  اقلیمی    WG 8-LARSبا  مدل  ،  ESM2-MRI-0و 

مناسب به مدل  عنوان  ششم  گزارش   CMIP6ترین  گزارش  در  سناریوهای  IPCCشده  تحت   ،

2.6-SSP1  ،4.5-SSP2    8.5و-SSP5   تولید شد. نتایج نشان داد تغذیه آبخوان بسته به سناریو

می   25تا    13 کاهش  سال  درصد  تا  و  حدود    2050یابد  زیرزمینی  آب  سطح  متر    1/7تا    1/1افت 

درصدی    2۸تا    15ها، این افت موجب افزایش شود. در شرایط بارگذاری ثابت آلاینده بینی می پیش 

توجه کیفیت آب زیرزمینی  و در نتیجه کاهش قابل E. coliو   فرمی کل، BOD₅ ،COD ،ECغلظت 

، اجرای راهبردهای سازگار با تغییر اقلیم برای حفاظت از کیفیت آب زیرزمینی  نی؛ بنابراخواهد شد 

 ضروری است. 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

سددازی اراینددد ای مدددیریت منددابع آب زیرزمینددی و بهینه

بازچرخددانی اابددلاب در شددرایر تغییددر اقلددیم، از مسددا   

زیسددت و مدددیریت اایدددار منددابع محددوری در ولددوی محیر

 روند.طبیعی به شمار می

ومدددتان ناشددی از رشددد که  ایاازایش غلظت گاز ای گلخانه

سددریع عمعیددت، گسددترش شهرنشددینی و توسددعه  ددنعتی 

توعهی بر منابع آب در دسترس وارد کددرده است، اشار قاب 

خددوردن است. این ارایند موعب تشدید تغییددر اقلددیم، بر م

الگو ای بددارش و در نهایددت کددا ش سددرز آب زیرزمینددی 

 شده است.

تنها تنش بر منددابع آب شددیرین را اازایش تقابا برای آب نه

کند، بلکدده تدد مین نیاز ددای آبددی بددرای م ددار  بیشتر می

 ددای عدددی شددرب، کشدداورزی و  ددنعتی را نیددز بددا چالش

 ,.Sahoo et al., 2025; La Vigna et al)سددازد مواعدده می

2022; Gregory et al., 2024; Maliva & Missimer, 

2013.)  

 ای سددازیای ایشددراته از شبیهمجموودده CMIP5 اددرو ه

د د کدده ای( را ارا ه میمدت/د هاقلیمی )بلندمدت و کوتاه

 ای اقیانوسددی و سیسددتم- ای عددویامکان مقایسدده مدددل

 ددا بددا کند. این دادهایچیده زمین را با مشا دات ارا م می

 ای آینددده، بینی د  ارتقای درک تغییرات اقلیمی و ایش

 ددورت را تشددکی  داده و به IPCC زیربنای گددزارش اددنجم

 ,.Taylor et al) رایگان در دسترس اژو شگران قرار دارنددد

2012.) 

خشددو، این مرالعه نشان داد که در مناطق خشددو و نیمه

بارش ومومان باوث کا ش کارایی م ر  آب و دمددا موعددب 

 شود.  مچنین رونددد زمددانی بیددانگر کددا شاازایش آن می

VWUE و اازایش EWUE  بود؛ بنابراین، تغییددرات اقلیمددی

نقش مهمی در تنظیم رابره آب و کربن در اوشش گیددا ی 

 (.An et al., 2022)  ا داردو اکوسیستم

 ای اقلیمددی د د که با ارزیددابی مدددلاین مرالعه نشان می

 ا ، دقت این مدددلIPCC   ای مختلفکارراته در گزارشبه

ایوسددته بهبددود یااتدده و  بدده طددورسددازی اقلددیم در شبیه

مقایسدده بددا  ای برتر امروزی به سددرحی از دقددت قاب مدل

 (Reichler et al., 2008) اند ای مشا داتی رسیدهتحلی 

 ددای ا ددلی در مدددیریت آب تغییر اقلیم به یکددی از نگرانی

زیرزمینی تبدی  شده و  ددم بددر کمیددت و  ددم بددر کیفیددت 

گذارد. ااددزایش دمددای عهددانی، منابع آب زیرسرحی اثر می

تغییر در الگو ای بارش و اازایش اراوانی رخداد ای حدی 

چشددمگیری بددر اراینددد ای   به طددوررود  اقلیمی، انتظار می

 ,IPCCتغذیه آب زیرزمینی و راتار آلودگی اثددر بگذارنددد )

(. اثرات تغییر اقلیم بر کیفیت آب زیرزمینی ومدتان بددا 2021

 ددای  ای  یدرولو یکی و تشدددید اعالیتاختلال در چرخه

 انسانی مرتبر است.

سددازی طبیعددی کا ش تغذیه آب زیرزمینددی، فرایددت رقیق

 ایی د د و درنتیجه غلظت آلاینددده ا را کا ش میآبخوان

 ای میکروبددی  ددا، الددزات سددنگین و آلایندددهماننددد نیترات

 ,.Chowdhury et al., 2025; Dao et alیابددد )اازایش می

2024; Chowdhury et al., 2023.) 

 ایی که در چددارچوب ویژه آن ای تغییر اقلیم، بهبینیایش

توسددعه  CMIP6و بددر اایدده    IPCCگزارش ششددم ارزیددابی  

گسددترده بددرای ارزیددابی رونددد ای آینددده   به طددوراند،  یااته

انددد دسترسی به آب و اایداری آب زیرزمینددی بدده کددار راته

(Kløve et al., 2014; Wu et al., 2020; Nasirabadi et 

al., 2024د ند که اازایش دما  ا نشان میبینی(. این ایش

بددرد، تغذیدده آب زیرزمینددی را احتمالان نرخ تبخیر را بددالا می

 ا، خرددر د د و از طریق اازایش غلظت آلایندددهکا ش می

 Kløve et al., 2014; Taylor et) کندآلودگی را تشدید می

al., 2012.) 

 ا، بازچرخددانی و اسددتفاده مجدددد از در ااسخ به این چالش

ونوان را برد ایی اایدار و کارآمد بددرای کددا ش اابلاب به
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وابستگی به منابع آب شددیرین و بهبددود مدددیریت یک ارچدده 

تنها بدده اند. بازچرخددانی اابددلاب نددهچرخه آب معرای شده

کنددد، بلکدده بددا تعادل میان وربه و تقابای آب کمددو می

کدددا ش آلدددودگی و بهبدددود کیفیدددت آب، بددده حفافدددت 

 رساند.زیست نیز یاری میمحیر

حفظ تعادل مناسب میان کمیت و کیفیددت آب زیرزمینددی 

برداری توأمان از منابع آب سددرحی توان از طریق بهرهرا می

و زیرزمینددی تسددهی  کددرد. ایددن رویکددرد یک ارچدده امکددان 

تر و آب زمددان از آب سددرحی باکیفیددت ادداییناسددتفاده  م

کنددد، زیددرا اسددتفاده ترکیبددی از ایددن زیرزمینی را ارا م می

 ای کیفی  ر یو را عبران کنددد تواند محدودیتمنابع می

(Singh, 2016چنین را بردی به .) ویژه در مناطقی کدده بددا

ح  مددرثر بددرای اند، یو راهکمبود مزمن آب شیرین مواعه

 شود.مدیریت آب محسوب می

به اشددار ای کمددی و کیفددی ازاینددده بددر منددابع آب باتوعه

 -زیرزمینددی ناشددی از رشددد عمعیددت و توسددعه اعتمدداوی 

 ای مدددیریتی عددامع و اقدددامات اقت ددادی، اعددرای برنامدده

 ,.Shakeri et alشددود )طورعدددی تو ددیه میحفددافتی به

2012; Gleeson et al., 2023; Laoufi et al., 2024 ایددن .)

 ددای ایشددراته، کارگیری اناوریتوانند شام  بهاقدامات می

بینددی (، برای ایشANN ای و بی م نووی )مانند شبکه

سددازی م ددر   ای آب زیرزمینددی، بهینهو مدیریت سامانه

 ددای نظددارتی  ای مختلف و اومددال چارچوبآب در بخش

  گیرانه بددرای کنتددرل آلددودگی آب زیرزمینددی باشددندسخت

(Rogers et al., 1994; Bilgiç et al., 2023; Isık et al., 

2025; Rustam et al., 2022.)  

 ددای مختلددف بازچرخددانی اابددلاب در این زمیندده، اناوری

 ددا در ت ددفیه اابددلاب شددهری و برای ارزیددابی کددارایی آن

 ای تجدداری بررسددی استفاده مجدد در کشاورزی و گلخاندده

کننده در ویژه در کاربرد ای مربوط به آب خنواند؛ بهشده

توعهی از کن و اسددتخر ا کدده بخددش قابدد  ددای خنددوبرج

 د ند.بازچرخانی آب  نعتی را تشکی  می

اازون بر این، استفاده مجدد از اابددلاب در خرددوط تولیددد 

 نعتی اغلب مستلزی ارایند ای ت فیه ایشراته اسددت تددا 

برداری مشخص تدد مین کیفیت آب موردنیاز در شرایر بهره

شددده شود. اددا از بهبددود کدداای کیفیددت، اابددلاب ت فیه

 شود.دوباره وارد چرخه تولید می

اند  ددای ت ددفیه اابددلاب کدده بررسددی شدددهاز عمله روش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

شددده ایلتراسیون غشایی: کیفیت میکروبی اابلاب ت فیه •

 ددای محلددی مورداسددتفاده در ایددن روش از کیفیددت آب چاه

 برای آبیاری بالاتر بوده است.

شده: برای حفظ فرایت کشدداورزی  ای ت فیه سادهروش •

مواد آلی و مواد مغذی موعود در اابلاب شددهری، درختددان 

زیتددون بددا اابددلابی آبیدداری شدددند کدده اراینددد ای ت ددفیه 

زیستی از آن حذ  شده بود و درنتیجدده، وملکددرد مح ددول 

 در د اازایش یاات.  ۵0

مخازن ذخیره: این مخازن به رساندن غلظت ک  عامدددات  •

و مددواد مغددذی بدده سددرو   BOD ،COD، (TSS)معلددق 

 اند.استاندارد کمو کرده

، TSS ددای م ددنووی: میددانگین راندددمان حددذ  تالاب •

BOD₅ ،COD(  نیتددرو ن کدد ،TN(  و اسددفر کدد )TP ) بدده

در ددد گددزارش شددده اسددت  32و  42، ۷۵، ۶۵، ۸۵ بیدد ترت

(Lopez et al., 2006; Zahmatkesh et al., 2022; Gkika 

et al., 2022.) 

کارگیری را برد ددای  ددا، بددهبددرای ااسددخ بدده ایددن چالش

سازی  ای تغییر اقلیم، مدلبینیمدیریت تربیقی که ایش

وددی و رویکرد ای مبتنی بر  وش م ددنووی را یک ارچدده 

 ددای ای از چارچوبکنند، بروری است. طیف گسددتردهمی

 ای سازی برای ارزیابی اثرات تغییددر اقلددیم بددر سددامانهمدل

 ای وددددی مانندددانددد. مدددلآب زیرزمینددی بدده کددار راته
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  MODFLOW  وMT3DMS گسددترده بددرای  بدده طددور

 ا تحددت سازی عریان آب زیرزمینی و انتقال آلایندددهشبیه

 & Singh, 2014) اندشرایر اقلیمی مختلف استفاده شددده

Garg, 2005; Harbaughای (.  مچنددددین مدددددل 

، MODFLOW، در ترکیب بددا SWAT یدرولو یکی مانند  

آب زیرزمینددی و ااسددخ  -برای بررسی تعاملات آب سرحی 

اند  ا به نوسانات و تغییرات اقلیمی به کددار گراتدده شدددهآن

(Eshtawi et al., 2016; AnsariFard et al., 2024.) 

 ای مهم مددرتبر بددا اراینددد ای بازچرخددانی یکی از چالش

اابلاب، کنترل غلظت نیترات و اسددفات اسددت، زیددرا ایددن 

 ددا نفددوذ کددرده و موعددب تواننددد بدده آبخوان ا میآلاینددده

آلددودگی بلندمدددت آب زیرزمینددی شددوند. در ایددن زمیندده، 

سدددازی، از عملددده کارگیری ابزار دددای ایشدددراته مدلبددده

 ای وددددی ( و مدددلANN ای و ددبی م ددنووی )شددبکه

بینددی را بهبددود توانددد تددوان ایش، میMODFLOWماننددد 

 ا کمددو کنددد د ددد و بدده مدددیریت مددرثرتر ایددن آلاینددده

(Nourani et al., 2009; Laoufi et al., 2024; Mirzaee 

et al., 2021.) 

سددازی و بازیددابی اند که ذخیرهمرالعات متعددی نشان داده

تواند رویکردی مرثر بددرای مدددیریت شده میاابلاب ت فیه

حال، تغییددرات زمددانی در اارامتر ددای منابع آب باشد؛ بااین

 ای و شاخص  pH  ،EC  ،BOD₅  ،CODویژه  کیفیت آب، به

میکروبی، در طول این ارایند  مچنددان یددو نگرانددی مهددم 

 Udugama et al., 2020; Nougadèreشوند )محسوب می

et al., 2020; Fenech et al., 2019; Lopez et al., 2006; 

Oruganti et al., 2022.) 

در میان ابزار ای کمی مورداستفاده برای ارزیددابی آلددودگی 

آب زیرزمینددی ناشددی از منددابع خدداب، چددارچوب ترکیبددی 

MODFLOW–MT3DMS  یکدددددی از ارکدددددداربردترین

اوتمددادی  است و در بسیاری از مرالعددات نتددایب قاب روش

 (. Singh, 2016 &Garg)ارا ه داده است 

MODFLOW شناسددی ایددالات کدده توسددر سددازمان زمین

شددده یااته، یددو مدددل شناخته( توسددعهUSGSمتحددده )

سددازی توزیددع عریان آب زیرزمینی است کدده توانددایی شبیه

گسددترده  بدده طددور ای متخلخ  را دارد و عریان در محیر

در مدیریت آب زیرزمینی و مرالعددات بازچرخددانی اابددلاب 

 ,.Harbaugh, 2005; Ronkanen et alکارراتدده اسددت )به

سددازی امکددان بددرآورد غلظددت (. ایددن چددارچوب مدل2008

 ا و گسددتره مکددانی نددواحی عایی آن ا، اا له عابهآلاینده

کنددد. بددرای م ددال، در بددنگلادش، از ت ثیر را ارا م میتحت

MODFLOW  مددراه بددا MT3DMS  بددرای بررسددی نفددوذ

 Kumar ددای سدداحلی اسددتفاده شددد )شددوری در آبخوان

Adhikary et al., 2011; Rahman et al., 2019.) 

آب زیرزمینددی و   -برای تو یف بهتر تعاملات آب سددرحی  

 ددا در شددرایر گسددترش شددهری، اویایی کمی و کیفددی آن

)آب  SWATای شددام  سددازی یک ارچدده ای مدلسددامانه

 MT3DMS)آب زیرزمیندددی( و  MODFLOWسدددرحی(، 

اند یااته و بدده کددار گراتدده شددده)انتقددال امددلا ( توسددعه

(Eshtawi et al., 2016; AnsariFard et al., 2024 ایددن .)

 ای تلفیقددی امکددان ارزیددابی نوسددانات سددرز آب مدددل

 ددای انسددانی، و زیرزمینی، غلظت نیترات مرتبر بددا اعالیت

غلظت کلراید مرتبر بانفوذ آب دریددا را در ااسددخ بدده رشددد 

ای شهری و تغییددرات تددراز آب شددهری در مقیدداس منرقدده

(. وددلاوه بددر ایددن، Eshtawi et al.,2016کننددد )اددرا م می

 MT3DMSو  MODFLOWبددا  HYDRUS-1Dترکیددب 

 ا در منرقدده سددازی انتقددال آلایندددهتوانایی بالایی در شبیه

 (.Zhang et al., 2019غیراشباع نشان داده است )

 ای وددددددی یک ارچددده بددددا اسددددتفاده از سدددازیشبیه

MODFLOW  وMT3D سدددازی عریدددان آب بدددرای مدل

 ددای آبراتددی نشددان زیرزمینی و انتقددال نیتددرات در آبخوان

 ا معمددولان بددا ااددزایش اا ددله از اند که غلظت آلایندددهداده

 ددای کشدداورزی و یابددد و اعالیتمنابع آلودگی کددا ش می
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ونوان ووامدد  ا ددلی آلددودگی نیتددرات داددع اابددلاب بدده

سدداله 40بینی بلندمدت  سناریو ای ایش  اند.شناسایی شده

د ند که تداوی نرخ اعلی ورود نیترو ن منجددر بدده نشان می

کدده ااددزایش مددداوی آلددودگی نیتددرات خوا ددد شددد، درحالی

تواند کیفیددت  ای کشاورزی میدر دی ورودی  ۵0کا ش  

چشددمگیری بهبددود بخشددد.  بدده طددورآب زیرزمینددی را 

توعدده،  ددای قاب حال، حتی در  ددورت اومددال کا شبااین

شددده بدده سازیرود غلظت نیتددرات در بددازه شبیهانتظار نمی

 (.Laoufi et al.,2024استاندارد ای آب شرب برسد )

سددازی را در شبیه MODFLOWمرالعات دیگر نیز توانایی  

دقیددق الگو ددای عریددان آب زیرزمینددی و ارزیددابی اثددرات 

 ای آب زیرزمینددی ت ییددد بازچرخددانی اابددلاب بددر سددامانه

 ,.Shakeri et al., 2023; Chowdhury et alانددد )کرده

2023.)  

 ای وددی اغلب با نیدداز محاسددباتی باوعود اثربخشی، مدل

 ددای ورودی دقیددق محدددود بالا و حساسیت زیدداد بدده داده

 ا موعددب شددده اسددت کدده شددوند. ایددن محدددودیتمی

رویکرد ای مبتنددی بددر یددادگیری ماشددین موردتوعدده قددرار 

بینی را ااددزایش توانند دقت ایشگیرند؛ رویکرد ایی که می

د نددد و بدده مدددیریت کارآمدددتر آلددودگی کمددو کننددد و 

درنتیجه اژو ش در زمینه کیفیددت آب زیرزمینددی را اددیش 

 ,.Espeholt et al., 2022; Torres-Martínez et alببرنددد )

2022.) 

( بدددرای DNN ای و دددبی ومیدددق )کارگیری شدددبکهبددده

سازی عریان ومومی آب زیرزمینی و انتقددال آلاینددده شبیه

در حالددت اایددا، چددارچوبی قدرتمنددد بددرای ارزیددابی خرددر 

 ,.Yu et alآلددودگی آب زیرزمینددی اددرا م کددرده اسددت )

تر، ماننددد سددازی سدداده(.  مچنددین رویکرد ددای مدل2020

ای در (، وملکددرد امیدوارکنندددهCAخودکار ددای سددلولی )

انددد  ا در شرایر نااایا نشددان دادهسازی انتقال آلایندهشبیه

(Milašinović et al., 2019.) 

 ددای اشددتیبانی سددازی ایزیکددی، چارچوباراتددر از مدل

سددازی نیددز بددرای مواعهدده بددا ت ددمیم مبتنددی بددر بهینه

 انددد. ای ایچیده مدیریت آب زیرزمینی توسعه یااتهچالش

Kerachian et al.  روشددی را بددرای حدد   2010در سددال

 ای کنندددگان و سددازمانتعارض میددان کدداربران آب، ت مین

آب  -زیسدددتی در مددددیریت تلفیقدددی آب سدددرحی محیر

سددازی زیرزمینددی ایشددنهاد کردنددد.این رویکددرد بددر کمینه

 ای  ای ام دددا  آب زیرزمیندددی، کدددا ش  زینددده زینددده

آوری اابددلاب، کددا ش غلظددت نیتددرات و زیرساخت عمددع

کنترل اازایش سرز آب زیرزمینی شهری متمرکز بددود. در 

 ددای ح برای تولیددد راه NSGA-IIاین اژو ش از الگوریتم 

ای استفاده شد و بهترین نتیجدده بددا کمددو نظریدده م الحه

 زنی روبنشتاین تعیین گردید.چانه

چددارچوب ، 2023در سددال  .Farhadi et al مشددابه به طددور

سددازی سازی معرای کردنددد کدده در آن بهینهیک ارچه مدل

NSGA-II    باANN  ای اددارتو  ح ترکیب شده بود تا راه - 

سددازی کمبددود بهینه تحت ا دا  متعارض، از عمله کمینه

سازی ودالت در تخ یص آب و کددا ش آب آبیاری، بیشینه

اات سرز آب زیرزمینی، به دست آید. در این مرالعه، یو 

مدددل مبتنددی بددر وامدد  نیددز بددرای درنظرگددراتن ووامدد  

نفعان بدده کددار گراتدده شددد و اعتماوی مرثر بر  مکاری ذی

 زنی نش بررسی شد.نتایب با مدل چانه

Alizadeh et al.  نیددز یددو چددارچوب  201۷در سددال

-NSGAسازی مبتنی بر منرددق اددازی و بهینه-سازیشبیه

II  کارلو بددا اسددتفاده از توسعه دادند که در آن تحلی  مونت

سددازی کمددی و کیفددی مبتنددی بددر خروعددی دو مدددل شبیه

انجددای  ANNونوان ورودی یددو مدددل عانشددین ایزیو، به

 شد.

( برای استخراج FTMدر این چارچوب، روش تبدی  اازی )

نفعان به کددار ذی  ای م الحه با درنظرگراتن منااعمنحنی

( FSCرات و در نهایت از رویکرد انتخاب اعتمدداوی اددازی )
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ح  م الحه عهت تخ ددیص ترین راهقبولبرای تعیین قاب 

 اایدار آب زیرزمینی استفاده شد.

ویژه  ای اخیددر، کدداربرد  ددوش م ددنووی، بددهدر سددال

سددازی سددازی و بهینه ای و بی م ددنووی، در مدلشبکه

 است.  ااتهی  گسترشسروت  زیستی به ای محیرسامانه

قادرند روابددر ایچیددده و غیرخرددی میددان   ANN ای  مدل

متغیر ددای متعدددد را ثبددت کننددد و اراینددد ای ایزیکددی 

 ;Rogers et al., 2023ایچیده را بادقت بالا نمایش د ند )

Bilgiç et al., 2023.) 

در  ANN ای انددد کدده مدددلمرالعات متعددی نشددان داده

شددده، وملکددردی بینی کیفیت و کمیت آب بازچرخانیایش

 ;Isık et al., 2025)  ای وددی سددنتی دارندددبهتر از مدل

Rustam et al., 2025.) 

توان به کا ش زمان محاسددباتی، می  ANNاز مزایای ا لی  

 ددای ورودی اذیری بالا و وابسددتگی کمتددر بدده دادهانعرا 

بسیار دقیق اشاره کرد. اازون بر این، رویکرد ددای ترکیبددی 

 MODFLOW ای وددددی ماننددد را بددا مدددل ANNکدده 

سددازی بینددی و بهینهکنند، در اازایش دقت ایشترکیب می

انددد اراینددد ای بازچرخددانی اابددلاب بسددیار مددرثر بوده

(Cigizoglu, 2008; Borah et al., 2008.) 

بدده نقددش حیدداتی بازچرخددانی اابددلاب در مدددیریت باتوعه

 دددای کارگیری روشاایدددار منددابع آب، شناسددایی و بدده

 ای سازی کارآمد ا میت زیددادی دارد.  رچنددد مدددلبهینه

در ایددن زمیندده وملکددرد  MODFLOWوددددی ماننددد 

 ددای  ددوش  ا با تکنیواند، اما تلفیق آنقبولی داشتهقاب 

توعهی بددرای ااددزایش ، فرایت قاب ANNویژه  م نووی، به

 کند.سازی و کارایی محاسباتی ارا م میدقت شبیه

اساس، مرالعه حابر به بررسی اثرات تغییر اقلددیم بددر براین

و  ANNمنددددابع آب زیرزمینددددی و مقایسدددده وملکددددرد 

MODFLOW سددازی اراینددد ای سددازی و بهینهدر مدل

 اردازد.بازچرخانی اابلاب می

 ای  ددر رویکددرد در این اژو ش، نقاط قددوت و محدددودیت

 ددا بددرای ارزیابی شددده و مزایددای بددالقوه تلفیددق ایددن روش

بینددی و ااددزایش کددارایی کلددی مدددیریت ارتقای تددوان ایش

 شودمند تحلی  می ورت نظایمنابع آب به

 هااهمیت موضوع و چالش

بازچرخددانی  یسددازنهیبهمدددیریت منددابع آب زیرزمینددی و 

اابددلاب در شددرایر تغییددر اقلددیم، از مسددا   محددوری در 

 مدیریت اایدار منابع طبیعی است.

ناشی از رشددد عمعیددت،  ی اگلخانهاازایش غلظت گاز ای  

شهرنشینی و توسعه  نعتی، الگو ای بارش را بددر م زده و 

سرز آب زیرزمینی را کا ش داده است؛ امری کدده تدد مین 

عدددی  ی دداچالشآب شددرب، کشدداورزی و  ددنعتی را بددا 

 ,.Sahoo et al., 2025; La Vigna et al) کندددیممواعدده 

2022; Gregory et al., 2024.) 

تغییر اقلیم  م بر کمیت و  م بر کیفیت آب زیرزمینی اثددر 

طبیعددی  یسددازقیرق: کددا ش تغذیدده، فرایددت گددذاردیم

ماننددد نیتددرات،  یی اندهیآلاآبخوان را کا ش داده و غلظت 

 د دددیممیکروبددی را ااددزایش    ی اندهیآلاالزات سنگین و  

(IPCC, 2021; Chowdhury et al., 2025; Dao et al., 

2024.) 

در ایددن راسددتا، بازچرخددانی و اسددتفاده مجدددد از اابددلاب 

را بردی اایدار برای کا ش وابستگی به منددابع آب   ونوانبه

، تغییددرات زمددانی حددالنیبااشددیرین معراددی شددده اسددت؛ 

و  pH ،EC ،BOD₅ ،CODاارامتر دددددای کیفیدددددت آب )

بازیددابی -یسددازرهیذخمیکروبی( در طول ارایند   یاشاخ ه

 ;Udugama et al., 2020 مچنان یو نگرانی مهم اسددت )

Lopez et al., 2006.) 
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 مرور مطالعات پیشین و شکاف تحقیقاتی

بدده  MT3DMSو  MODFLOWوددددی ماننددد  ی امدددل

عریددان آب زیرزمینددی و  یسددازهیشبگسددترده بددرای  طددور

 SWATو ترکیددب آن بددا   اندشدددهاستفاده     اندهیآلاانتقال  

زیرزمینددی را اددرا م -امکان بررسددی تعدداملات آب سددرحی

(. Harbaugh, 2005; Eshtawi et al., 2016کددرده اسددت )

با نیدداز محاسددباتی بددالا و حساسددیت   امدل، این  حالنیباا

. بددرای راددع شوندیمورودی دقیق محدود   ی ادادهزیاد به  

، رویکرد دددای یدددادگیری ماشدددین و  اتیمحددددودایدددن 

کدده   اندددقددرار گراته  توعدده  مورد(  ANNو بی )  ی اشبکه

قادرنددد روابددر ایچیددده غیرخرددی را ثبددت کددرده و دقددت 

 ;Espeholt et al., 2022را ااددزایش د نددد ) یندد یبشیا

Torres-Martínez et al., 2022; Isık et al., 2022 .)

مبتنددی بددر   یسازنهیبه-یسازهیشب  ی اچارچوب مچنین  

NSGA-II  وANN  و  نفعدددانیذبدددرای حددد  تعاربدددات

 ,.Kerachian et al) اندددااتهیتخ یص اایدددار آب توسددعه 

2010; Farhadi et al., 2023 .) 

و  ANNکددارایی  مندددنظای، مقایسدده  دداتلاش نیبدداوعودا

MODFLOW  بازچرخددانی  یسددازنهیبهو  یسددازمدلدر

، زمددان م بدده طددوراابلاب تحت سناریو ای تغییددر اقلددیم 

  مچنان کمتر بررسی شده است.

 هدف و نوآوری پژوهش 

مرالعه حابر به بررسی اثددرات تغییددر اقلددیم بددر منددابع آب 

در  MODFLOWو  ANNزیرزمینددی و مقایسدده وملکددرد 

اراینددد ای بازچرخددانی اابددلاب  یسددازنهیبهو    یسازمدل

 ر رویکرد ارزیابی و   ی اتیمحدود. نقاط قوت و  اردازدیم

و  یندد یبشیابددرای ارتقددای تددوان   اروشمزایای تلفیق این 

تحلیدد   مندنظای  ورتبهاازایش کارایی مدیریت منابع آب 

 .شودیم

 هامواد و روش

 مطالعهمورد  منطقه 

 ددای این مرالعه تغییددرات کیفیددت آب زیرزمینددی و ویژگی

کارگیری تکنیدددو اسدداب تزریقددی را در ارتبدداط بددا بدده

( در شددهر چددالوس، ASRسازی و بازیددابی آبخددوان )ذخیره

کند. چالوس در حدددود واقع در استان مازندران، بررسی می

درعدده طددول   40۷0/۵1درعه وددرض شددمالی و    ۶4۵۹/3۶

شرقی، در شمال ایران و در ساح  عنوبی دریای خزر و در 

 .(1)شک    کوه البرز قرار دارددامنه رشته

 
 موردمطالعه. منطقه  1شکل 

Fig 1. The studied area 
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منرقه مرالعدده شددام  دو واحددد   وموراولددو یکی متمددایز، 

ارتفاع و نددواحی کو سددتانی اسددت کدده  ای کمیعنی دشت

ای از ووامدد  تدد ثیر مجموودده ددا تحتشددرایر محیرددی آن

عغراایایی و اقلیمی از عمله اختلا  ارتفدداع، مجدداورت بددا 

 ددای  ددوای شددمالی و غربددی قددرار دارد. دریددا و تدد ثیر توده

و ددوای معتدددل خددزری در درنتیجه، شرایر اقلیمددی از آب

نواحی دشتی تا شرایر سرد کو ستانی در ارتفاوددات بددالاتر 

متغیر است و  مین امر موعب نا مگونی چشمگیر مکددانی 

می و  یدرو  ولو یکی   شود.در ارایند ای  یدرولو یکی 

 های آبخوان چالوسویژگی

 ای آبخوان زیرین شددهر چددالوس بدده دلیدد  وعددود نهشددته

آبراتی گسترده و  مچنددین بددخامت نسددبتان زیدداد منرقدده 

غیراشددباع، از شددرایر مناسددبی بددرای تغذیدده م ددنووی 

برخوردار اسددت.  دددایت  یدددرولیکی مناسددب در مدداتریا 

آبخوان، نفوذ تدددریجی و اخددش مکددانی اسدداب تزریقددی را 

 ای اخیر کددا ش مزایا، در سال  نیباوعوداکند.  تسهی  می

توعهی در سرز آب زیرزمینی مشا ده شده است کدده قاب 

برورت اعرای اقدامات تغذیدده م ددنووی را بددرای اایددداری 

 سازد.آبخوان برعسته می

خانه اابددلاب خددانگی ، اساب خروعی از ت فیهاساسنیبرا

اددذیری ایددن ونوان منبع تغذیه انتخاب شد تا امکانشهر به

رویکددرد ارزیددابی شددود. اارامتر ددای ایزیکوشددیمیایی و 

شددده بددرای  ددر دو بخددش، یعنددی اسدداب میکروبددی بررسی

اند خلا دده شددده 1شده و آب زیرزمینی، در عدددول ت فیه

شده  ر اارامتر گددزارش شددده گیریکه در آن، مقادیر اندازه

 است.

 pHبه  دایت الکتریکی یا وام  شددوری،   EC،  1در عدول  

خوا ی بدده نیدداز اکسددیژن BOD₅بدده میددزان اسددیدیته، 

خوا ی شددیمیایی، به نیدداز اکسددیژن  CODشیمیایی،  زیست

Pb  به سرب وCd .به کادمیوی اشاره دارد 

 خانه فاضلاب. آنالیز فیزیکوشیمیایی و زیستی فاضلاب خانگی تصفیه1جدول  
Table 1. Physicochemical and biological analysis of domestic wastewater from the wastewater treatment 

plant 

 پارامترها 
Parameter 

ی ری گاندازهواحد   
Unit 

 غلظت 
Concentration 

COD mg/L 232 

BOD₅ mg/L 150 

EC mg/L 83.1 

pH - 9.7 

Nitrogen mg/L 11.32 

SAR - 1.01 

Fecal coliform Number/100 mL 1018×1.2 

Parasite eggs Number/L >1 

   

و منابعداده  ها 

 آرایش آزمایش و تزریق فاضلاب

ای طراحددی و گونددهدر ایددن مرالعدده، محدد  آزمددایش به

سازی شد که تغییرات اارامتر ای کیفیددت آب تحددت شبیه

شده ارزیددابی شددود. بددرای ایددن منظددور، یددو شرایر کنترل

 ۵000متددر و حجددم کدد   10×   ۵حفره مستریلی با ابعدداد  

لیتر در ومق زیرسرحی احداث شد و طراحی آن متناسددب 

شناسی و  یدرو  ولو یکی محلی انجددای  ای زمینبا ویژگی

 گرات.

برای علوگیری از نشت ومقی از کف حفره و بازسازی بهتددر 

شرایر مرزی آبخددوان، کددف حفددره بددا اسددتفاده از مخلددوط 

شده با نرخ بندی شد. س ا اساب ت فیهماسه آب-سیمان
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روز بدده داخدد  حفددره اددنب  مدت  هلیتر در روز ب  1000ثابت  

متر رسددید. اددا از یددو دوره   ۵تزریق شد و به ومق مرثر  

 ای اساب و خدداک از خروعددی حفددره روزه، نمونه  ۶0ماند  

 ددا بدده آزمایشددگاه منتقدد  آوری و برای انجای آزمایشعمع

متر انجددای  ۵و  4، 3، 2، 1 ای برداری در ومقنمونه شدند.

 ددای کنششددد تددا تغییددرات ومددودی کیفیددت آب و بر م

 اساب در محدوده آزمایش بررسی شود.-خاک

هاای مناساب بارای معیارهای مؤثر در انتخاب مکان

 تغذیه مصنوعی

 بریب  دایت  یدرولیکی •

 بریب ذخیره و بریب قابلیت انتقال •

 دبی آبخوان و بخامت منرقه غیراشباع •

  ا در واحد سرزتراکم چاه •

در طول دوره مورد بررسی •  اات سرز آب زیرزمینی 

  ای آب شرب ای کشاورزی و چاهاا له از چاه •

  ای اابلابخانهاا له از ت سیسات و ت فیه •

 کیفیت آبخوان و تواوگراای منرقه •

کیفیت آبهای اندازهروش  گیری پارامترهای 

ای از برای ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی و اسدداب، مجموودده

 ا و ابزار ای استاندارد آزمایشددگا ی بدده کددار گراتدده روش

 ددورت ( بهECو  دددایت الکتریکددی )  pHگیری  شد. اندددازه

متددر  ECمتددر و  pH ای درعددا و بددا اسددتفاده از دسددتگاه

 شدن انجای شد.کالیبره

 ای آب بدده  ای آلودگی آلددی، نمونددهبرای سنجش شاخص

خوا ی آزمایشددگاه منتقدد  شدددند و مقددادیر نیدداز اکسددیژن

خوا ی شددیمیایی ( و نیدداز اکسددیژنBOD₅شیمیایی )زیست

(COD در روز دددای )ادددا از تزریدددق  ۶0و  4۵، 30، 1۵

کدد    ارییکلاساب تعیین گردید. آلودگی میکروبی، شام   

گیری شددد؛ ، بددا اسددتفاده از روش تخمیددر اندددازهE. coliو 

گسددترده بددرای ارزیددابی کیفیددت  بدده طددورروشددی کدده 

آب به کار می  رود.باکتریولو یکی 

 4۵، 30، 1۵برداری در چهار بازه زمانی، یعنددی برنامه نمونه

، 1 ددای  ا از ومقروز اا از تزریق انجای شد و نمونه  ۶0و  

متددر برداشددت شدددند تددا تغییددرات زمددانی و  ۵و  4، 3، 2

 زمان بررسی شود. م  به طورومودی کیفیت آب  

 ددای حا دد  سدد ا بددا اسددتفاده از مدددل وددددی داده

MODFLOW ددددای سددددازی شدددددند و خروعیشبیه 

شددده در آبخددوان واقعددی سددازی بددا شددرایر مشا دهشبیه

مقایسه گردیدند تا وملکددرد مدددل و میددزان انربددا  آن بددا 

   .(2)عدول  مشا دات میدانی ارزیابی شود

 گیری پارامترهای کیفیت آب نتایج اندازه  .2جدول  
Table 2. The results of the water quality parameter measurements are presented 

 پارامترها 
Parameter 

15روز   
Day15 

30روز   
Day30 

45روز   
Day45 

۶0روز   
Day60 

BOD₅ (mg/L) 150 120 80 40 

COD (mg/L) 232 200 150 50 

pH 7.8 7.7 7.5 7.3 

EC (ds/m) 1.5 1.4 1.3 1.2 

Coliform (per 100 mL) 110 90 70 30 

E. coli 24 20 15 10 

     

 های فیزیکی و شیمیایی خاکآنالیز ویژگی

 ددای ایزیکددی خدداک نقددش اساسددی در ارزیددابی ویژگی

بودن آن برای کاربرد ای مختلددف دارنددد. در میددان مناسب

ترین اارامتر ددا بددرای  ا، باات خاک یکی از مهماین ویژگی

رود، زیرا اطلاوات ارزشمندی می  به شماربندی خاک  طبقه

درباره حرکت آب، نفوذاذیری، راتار مویینه و کارایی خدداک 
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ونوان یددو محددیر طبیعددی بددرای ایلتراسددیون اددرا م بدده

 کند.می

شددده بددر آوری ای خاک عمعدر مرالعه حابر، باات نمونه

بندی خاک و با استفاده از اساس معیار ای استاندارد طبقه

روش  یدرومتری تعیین شد. ایش از آغدداز مراحدد  ا ددلی 

شددده بددرای  ای خدداک در نظددر گراتهآزمددایش، نموندده

دقت بررسددی شدددند و برخددی از  ای آزمایشگا ی بهتحلی 

گیری گردیددد.  ا نیز اندددازه ای شیمیایی منتخب آنویژگی

ارا دده شددده  3 ا در عدددول اارامتر ای مربوطه و مقادیر آن

 است.

 های فیزیکوشیمیایی خاک . ویژگی 3جدول  
Table 3. Physicochemical properties of soil 

 پارامتر
Parameter 

یریگاندازهواحد    
Unit 

 غلظت
Concentration 

Sand % 58.72 

Clay % 19.9 

Silt % 22.09 

Farm capacity (Fc) v/v % 0.34 

Permanent wilting point (PWP) v/v % 0.22 

Electrical conductivity ds/m 0.75 

pH - 7.90 

Phosphorus mg/L 38 

Potassium mg/L 21 

Iron mg/L 11.03 

Lead mg/L 1.73 

Organic matter % 0.88 

Sulfate mg/L 2.08 

Chlorine mg/L 6 

   

سازی وددددی در این مرالعه، دو رویکرد مکم  شام  مدل

منظور اشددتیبانی از مدددیریت کیفیددت و یادگیری ماشین به

سازی ارایند ای بازچرخددانی اابددلاب بدده کددار آب و بهینه

 ای وددددی بددا اسددتفاده از کددد ای سازیگراته شد. شبیه

MODFLOW  وMT3DMS  بددرای نمدددایش ارایندددد ای

 ا در آبخوان چددالوس عریان آب زیرزمینی و انتقال آلاینده

( ANNزمان، یو شددبکه و ددبی م ددنووی )انجای شد.  م

سددازی ونوان چارچوبی مبتنی بر یددادگیری ماشددین ایادهبه

بینددی تغییددرات زمددانی و مکددانی اارامتر ددای شددد تددا ایش

سددازی کلیدی کیفیت آب بهبود یابد و درنتیجه، دقت مدل

دسددتیابی اسددت،  ای وددی قاب اراتر از آنچه تنها با روش

 اازایش ایدا کند.

 MT3DMSو  MODFLOWسازی عددی با مدل

 MODFLOWکلیات مدل  

ترین ابزار دددای یکدددی از گسدددترده MODFLOWمددددل 

اازار عریددان سازی عریان آب زیرزمینی است. این نریشبیه

 ای متخلخ  بددا حدد  معادلدده دیفرانسددی  آب را در محیر

عز ددی حدداکم بددر حرکددت آب بدده روش تفابدد  محدددود 

ای از کند. در این ساختار، آبخوان بدده شددبکهسازی میشبیه

شددود کدده  ددر سددلول نماینددده بخددش  ا تقسددیم میسلول

 ا بر اسدداس نقددش مشخ ی از سیستم آبخوان است. سلول

(، غیراعددال Activeسازی خود به سدده دسددته اعددال )شبیه

(Inactive( یا بار ثابت )Constant-headتقسیم می ) .شددوند

 ای غیراعال نقشددی در محاسددبات عریددان و انتقددال سلول

 آلاینده ندارند.
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 معادلات حاکم

معادله دیفرانسی  عز ی حاکم بر عریان آب زیرزمینددی در 

یددو آبخددوان مح ددور کدده مبنددای محاسددبات در مدددل 

MODFLOW شود:بیان می  1رابره   ورت  است، به 

(1 )  

 

 دددایت  یدددرولیکی در راسددتای  :ZKو    XK  ،YK  که در آن

 ددددد : h؛ )واحددددد: طول/زمددددان( Zو  X ،Yمحور ددددای 

ذخیره ویژه محیر متخلخدد  S:S؛   یدرولیکی )واحد: طول(

ازای واحد حجم، بیددانگر شار حجمی به :W؛ /طول(1)واحد: 

  ستند.  زمان )زمان( :tو   /زمان(1 ا )واحد: منابع یا چا و

سازی این معادله با استفاده از روش تفاب  محدود گسسته

بندددی زیددر شود که برای  ر سلول در شبکه، بدده ارمولمی

 (:2)رابره   شودمنجر می

(2 )  

 

در گددای  i ،j ،k د  یدرولیکی در سددلول  :  که در آن

 ا دبی حجمی خالص ناشی از منابع و چا و  :Q؛  mزمانی  

(Q<0   برای عریان خروعی وQ>0 )؛ بددرای عریددان ورودی

Δx ،Δy  وΔz:  ابعاد سددلول در راسددتا ایX ،Y  وZ  و:Δt 

  ستند. زمانی  گای

 MT3DMSمعادلات حاکم در  

اددا از توسددعه مددددل عریددان آب زیرزمینددی، مدددا ول 

MT3DMS سددازی انتقددال آلاینددده در آبخددوان بددرای شبیه

 MT3DMSونوان یو اارامتر کیفی به کار گراتدده شددد.  به

امکددان تحلیدد  حرکددت مددواد محلددول را تحددت شددرایر 

کنددددد و ارزیددددابی  یدددددرولو یکی متغیددددر اددددرا م می

 ددای ایچیددده میددان چندددین آلاینددده را ممکددن کنشبر م

 ;Zheng et al., 2024; Zheng et al., 1999سددازد )می

Laoufi et al., 2012 انتقددال آلاینددده در .)MT3DMS 

واکددنش   -اخشددیدگی  -توسر یو معادله عامع اراگراددت  

شود که عریان اراگراتددی، اخددتلاط اخشددیدگی، کنترل می

 ددای منبددع یددا چدداه را در نظددر  ای شیمیایی و تریواکنش

بیددان  3رابردده  ددورت گیرد. شک  کلی معادله انتقال بهمی

 شود:می

(3 )  

 

در  kغلظددت آلاینددده  :؛ تخلخدد  مدداده : کدده در آن

اا له در امتداد محور ای   :؛  Tزمان با بُعد  :  T؛  محلول

تانسددور بددریب : ؛ مخت ددات دکددارتی بددا بُعددد طددول

سددروت آب در محددیر : ؛ اخشددیدگی  یدددرودینامیکی

نرخ عریان حجمددی : ؛  متخلخ  یا سروت عریان دارسی

در  Kغلظددت آلاینددده : ؛ ی واحددد حجددم آبخددوانازابدده

 تددری واکددنش شددیمیایی:  و    عریان چدداه یددا چشددمه

  ستند.

 تنظیم مدل

در این مرالعه، آبخددوان شهرسددتان چددالوس بددا اسددتفاده از 

MODFLOW سددازی عریددان آب زیرزمینددی بددرای شبیه

سددازی بددرای شبیه MT3DMSسددازی شددد و مددا ول مدل

 ا درون آبخوان به کددار راددت. سدداخت مدددل انتقال آلاینده

MODFLOW  ددای بعدددی آن، مسددتلزی و تحلی  خروعی 

تعریف شددرایر کلیدددی  یدددرو  ولو یکی و مددرزی بددود؛ از 

ای بددا درنظرگددراتن  ای تغذیددهعمله حدود آبخددوان، لایدده
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سهم بارش، نیاز آبی کشدداورزی، م ددر   ددنعتی و تدد مین 

 آب شهری و نیز سایر ووام  مرتبر.

 ای طبیعددی،  ای ام ا ، چشددمهدر این مدل، موقعیت چاه

 ای تغذیه و  مچنددین بستر، چاه ای سنگایزومتر ا، لایه

 ددورت مددرز بدداز بددا اسددتفاده از انواع مرز ای آبخوان که به

General Head Boundaries  ،یا مرز بسددته تعریددف شدددند

در ساختار مدل لحاظ گردید. تغییرات مکانی ارتفاع سددرز 

زمددین و تددراز اولیدده سددرز ایسددتابی بددا اسددتفاده از روش 

یددابی شددد. بددرای ( درونIDWد ددی معکددوس اا ددله )وزن

 ورت  مگن در نظددر گراتدده سازی، آبخوان بها دا  شبیه

سددازی گردیددد؛ ای گسستهسددلول شددبکه ۶00شددد و بدده 

شددده اسددت. ایددن دادهنشان 2گوندده کدده در شددک   مان

سددازی اویددایی عریددان تنظیمات، مبنای لازی را برای شبیه

 ا تحددت شددرایر طبیعددی و آب زیرزمینی و انتقال آلاینددده

 مدیریتی ارا م کرد.

 

 MODFLOWسازی با سازی و مدل شبکه . 2شکل 
Fig 2. Networking and MODFLOW Modeling 

 کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل

کالیبراسددیون اولیدده مدددل در شددرایر عریددان ماندددگار 

(Steady-State انجای شد تا اارامتر ددای  یدددرو  ولو یکی )

 ددای تغذیدده کلیدی نظیر  دایت  یدددرولیکی ااقددی و نرخ

سازی ایددن اارامتر ددا برای ا لا  و بهینه تخمین زده شوند.

 ( استفاده شد تا عریانPilot Pointsاز روش نقاط کمکی )

شددده آب زیرزمینددی بیشددترین  مخددوانی را بددا سازیشبیه

 شرایر واقعی داشته باشد.

مدت در یددو بددازه زمددانی  ای طولانیسازیدر ادامه، شبیه

ما ه  ورت گراددت تددا تغییددرات زمددانی راتددار آبخددوان   ۹4

در ددد از  2۵بررسی شود. اوتبارسنجی مدل با اسددتفاده از  

 ا انجای شد که مقدار ریشه میددانگین مربددع خرددا ک  داده

(RMSE برابددر بددا )بدده دسددت آمددد. ایددن مقدددار  ۵۹/2

د نده  مبسددتگی و ترددابق مناسددب بددین مقددادیر نشددان

و مقادیر شبیهگیریاندازه  شده است.سازیشده 
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اعتبارسنجی  معیارهای 

وملکرد مدل با استفاده از شدداخص ریشدده میددانگین مربددع 

( سددنجیده شددد. بددر اسدداس NRMSEشددده )خرددای نرمال

 2/0کمتدددر از  NRMSEمعیار دددای مرعدددع، مقدددادیر 

 1/0قبول مدل و مقددادیر کمتددر از د نده وملکرد قاب نشان

 ساز است.  بینی شبیهآل در ایشد نده دقت ایدهنشان

 (ANNتوسعه مدل شبکه عصبی مصنوعی )

 ای یددادگیری ( مدددلANNs ای و بی م ددنووی )شبکه

گراتدده ماشین  ستند که از نحوه وملکرد مغددز انسددان الهای

 ددای  ا از نورون(. ایددن مدددلSihag et al., 2020اند )شددده

اند که در چندددین لایدده ایوسته تشکی  شده مم نووی به

 ای و بی م ددنووی توانددایی شوند. شبکهد ی میسازمان

سددازی روابددر غیرخرددی و شناسایی الگو ای ایچیده، مدل

بدده بینی متغیر ای مختلف را دارند؛ به  مددین دلیدد ، ایش

زیسددتی، از  ای محیرسازی دسددتگاهگسترده در مدل  طور

 گیرندددعملدده ارزیددابی کیفیددت آب، مورداسددتفاده قددرار می

(Sharma et al., 2015; Mohammadpour et al., 2016 .)

در این مرالعه، از مدل شبکه و بی ارسددی ترون چندلایدده 

(MLPبرای ایش ) بینی تغییددرات اارامتر ددای کیفیددت آب

بازیددابی اسددتفاده شددد. ایددن -سددازیدر طددی ارآینددد ذخیره

 ای و ددبی در گیددری از توانددایی شددبکهرویکددرد بددا بهره

بینددی کیفیددت آب را شناسایی الگو ای ایچیده، دقت ایش

 .(3)شک   د داازایش می

 

 سازی کیفیت آب ( برای مدل ANN. معماری شبکه عصبی مصنوعی )3شکل 
Fig 3. Artificial Neural Network (ANN) architecture for water quality modeling 
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 و پیکربندی مدل  ANNمعماری  

(، خروعی  ر نددورون ANNدر یو شبکه و بی م نووی )

 ددای متنددافر  ددای دریددااتی و وزنبددر اسدداس ورودی

شددود.  ددر نددورون ابتدددا  ددا تعیددین مییااته به آناخت اب

کنددد و  ددای خددود را محاسددبه میدار ورودیمجمددوع وزن

سدداز وبددور سدد ا ایددن مقدددار را از طریددق یددو تددابع اعال

سدداز د د تا خروعی نهددایی آن تولیددد شددود. تددابع اعالمی

کند، زیرا به آن امکددان نقش بسیار مهمی در شبکه ایفا می

سددازی  ددا را مدلد د روابر غیرخرددی موعددود در دادهمی

، خروعی  ددر نی؛ بنابرا ای ایچیده تولید کندکرده و ااسخ

شدددت ات ددالات و تنها به مقددادیر ورودی، بلکدده بهنورون نه

 وابسته است:  4رابره  ساز   ای تابع اعالویژگی

 

(4 )  

د نده نشدددان: ؛خروعدددی ندددورون: کددده در آن

یااته د نده وزن اخت ددابنشددان :؛ اارامتر ای ورودی

سدداز ابددع اعال :ت fو تری بایاس  :؛ به ورودی برای نورون

 است.  (ReLU)در این مورد 

خرای مدل بددا    (:MSEتابع  زینه )میانگین مربعات خرا،  

( بدده MSEاستفاده از تابع  زینه میددانگین مربعددات خرددا )

 (:۵)رابره    حداق  رسید

 

(۵ )  

شددده اسددت. بینیمقدار ایش jŷمقدار واقعی و   jyکه در آن  

در طددول   دداوزنروزرسددانی انتشددار بددرای بهالگددوریتم اا

انتشدددار ارایندددد آمدددوزش بدددا اسدددتفاده از الگدددوریتم اا

 :(۶)رابره   روزرسانی شدندبه

 
(۶ )  

د نده تابع خرددا نشان  Eنرخ یادگیری است و    ηکه در آن  

گیری روز اندددازه ۶0ورودی شددام   دادهمجمووددهاسددت. 

شده در آبخوان چالوس است. مراحدد  کلیدددی میدانی انجای

اردازش شام  مددوارد زیددر بددود. متغیر ددای ورودی بددا ایش

 Min-Maxحددداک ر ) -  بندددی حددداقاسددتفاده از مقیاس

Scaling[ تبدی  شدند0,1( به بازه ]   (۷)رابره: 

 
(۷ )  

کددردن ( بددا برطر Data augmentation ددا )ااددزایش داده

یددابی انجددای شددد تددا  ای درونمقادیر مفقود از طریق روش

 ا تضددمین شددود. بددرای دادهبودن مجمووددهتددداوی و کامدد 

منظور ( بددهPCA ای ا ددلی )انتخاب ویژگی، تحلی  مرلفدده

حددال حفددظ اثرگددذارترین  ددا و دروینکددا ش ابعدداد داده

متغیر ای مرثر بر کیفیت آب به کار گراته شد؛ این امر بدده 

مدددل اعددازه داد تددا بددر ااکتور ددای کلیدددی کدده تغییددرات 

بددا  ANNکننددد، تمرکددز کنددد. مدددل  سیستم را  دایت می

( بددا نددرخ SGDاستفاده از روش گرادیان کا شی ت ددادای )

 ۵00و در  32( batch size) ، اندددازه دسددته01/0یددادگیری 

( آموزش داده شد. وملکرد آن بددا اسددتفاده از epochدوره )

سدده معیددار کلیدددی ارزیددابی شددد: میددانگین مربعددات خرددا 

(MSEبددرای ارزیددابی خرددای کلددی ایش ) بینددی، ریشدده

( برای سنجش انحرا  بددین RMSEمیانگین مربعات خرا )

( 2Rشده، و بریب تعیین )بینیشده و ایشمقادیر مشا ده

برای تعیین دقت مدل. نتایب نشان داد کدده وملکددرد مدددل 

ANN بیندددی تغییدددرات کیفیدددت آب از رویکدددرد در ایش

MODFLOW  در دددی در  20بهتددر بددوده و بدده کددا ش

ویژه بددا بهبود ددای چشددمگیر در بینددی، بددهخرا ددای ایش

یااته اسددت. دسددت CODو  BOD5 ددای تخمددین غلظت
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بینددی ( دقت ایشANN ای و بی م نووی )اگرچه شبکه

 ا با چندین چددالش د ند، اما کاربرد آنبالاتری را ارا ه می

 ذاتی  مراه است:

سددازی بددرای بهینه ANN ای  ایچیدگی محاسددباتی: مدددل

 ددای  ددای شددبکه، بدده مجموودده داده ددا و بایاسمرثر وزن

 توعهی نیاز دارند.آموزشی بزرگ و منابع محاسباتی قاب 

تدد ثیر شدددت تحت ددا: وملکددرد شددبکه بهوابستگی بدده داده

 ددای ورودی قددرار دارد و ایددن امددر کیفیددت و کمیددت داده

 سازد. ا را بروری میسازی دقیق دادهآماده

 ای وددددی سددنتی، تفسددیراذیری مدددل: بددرخلا  مدددل

 ای »ععبدده ونوان دسددتگاه ای و بی م نووی بددهشبکه

کننددد کدده ایددن ویژگددی، توانددایی تفسددیر سددیاهع ومدد  می

 سازد.مستقیم روابر داخلی میان متغیر ا را محدود می

، معیار ددای ANN ددای بینیبددرای ارزیددابی کیفیددت ایش

شدددده نرمال RMSE ،RMSEآمددداری کلیددددی از عملددده 

(NRMSE( و بددریب تعیددین )2R مددورد ارزیددابی قددرار )

 ددای گراتنددد. ایددن معیار ددا بددا درنظرگددراتن دامندده داده

شددده  ای تعیینشده، بددا آسددتانهسازیشده و شبیهمشا ده

برای وملکرد مدددل مقایسدده شدددند. بددر اسدداس معیار ددای 

 Congalton ای و دسددتورالعم  4شددده در عدددول ارا ه

,1999 ،AnsariFard et al., 2017  وHooshmand 

Kouchi et al., 2017 سددازی د د کدده مدلنتایب نشان می

ANN   در این مرالعدده بددا سددرز بددالایی از دقددت و قابلیددت

 اطمینان انجای شده است.

 Congalton 1999; AnsariFard et al., 2024; Hooshmand Kouchiسازی مدل )بندی کلی عملکرد برای شبیه . رتبه 4جدول 

et al. 2017) 

Table 4. General performance ratings for model simulation (Congalton 1999; AnsariFard et al., 2024; 

Hooshmand Kouchi et al. 2017) 

 غلظت 
Criterion 

قبول قابلمحدوده   
Acceptablerange 

 بازه بهینه 
Optimal Range 

 توضیحات 
Description 

R2 <10% <5% 

است،   قبولقاب  د نده وملکرد نشان ٪ 10بینی کمتر از خرای ایش 

د د. وملکرد بهینه را نشان می ٪۵کمتر از  کهیدرحال   
A prediction error less than 10% indicates acceptable 

performance, while less than 5% is optimal. 

RMSE <0.1 <0.05 

شده نسخه نرمال   RMSE و کمتر   قبولقاب   1/0که در آن مقادیر کمتر از  

بهینه  ستند.  0۵/0از   
The normalized version of RMSE where values less 

than 0.1 are acceptable and less than 0.05 are optimal 

NRMSE >0.5 >0.9 

بهینه است.  ۹/0تر از و بزرگ  قبولقاب   ۷/0تر از بریب تعیین بزرگ   
A determination coefficient greater than 0.7 is 

acceptable, and greater than 0.9 is optimal 

 

 ها و سناریوهای تغییر اقلیممدل

شود الگو ای بارش، ر یم دمددایی بینی میتغییر اقلیم ایش

توعهی دگرگددون قابدد   به طددورتعر  را    - ای تبخیر  و نرخ

مسددتقیم بددر اراینددد ای  بدده طددورکند؛ وواملی که  مگددی 

 گذارند.تغذیه آب زیرزمینی اثر می

در این مرالعه، برای ارزیابی اثرات بالقوه بر آبخوان چددالوس 

اسددتفاده شددد.  CMIP6داد ددای اقلیمددی مجموودده از برون

در  تیدد ودی قرعکارگیری چندین مدل اقلیمی به کا ش به

برآورد ای تغییددر اقلددیم کمددو کددرده و اسددتحکای تحلیدد  

 د د.سناریو ای آینده را اازایش می
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-ACCESSدر گددای نخسددت، شددش مدددل اقلیمددی شددام  

ESM1-5  ،CNRM-CM6-1  ،4GFDL-ESM ،

HadGEM3-GC31-LL  ،MPI-ESM1-2LR    وMRI-

ESM2-0 تددا  1۹۹۵ای طددی دوره  ددای مشددا دهبددا داده

 .(۵)عدول  ارزیابی شدند  2014

این مقایسدده بددا اسددتفاده از معیار ددای آمدداری وملکددرد، از 

( و ریشدده میددانگین مربعددات خرددا 2Rعمله بریب تعیین )

(RMSE انجای گرات تا مدددلی کدده بهتددرین بازتولیددد را از )

 د د شناسایی شود.شرایر تاریخی ارا ه می

ونوان بدده  MRI-ESM2-0شددده،   ای بررسیدر میان مدددل

 2R=0.97طوری که مقدار ترین مدل انتخاب شد؛ بهمناسب

را نشان داد که بیانگر انربا  بسیار والی بددا  RMSE=0.2و  

 ای است. ای مشا دهداده

 ددای اقلیمددی آینددده بددرای نماییبددر اایدده ایددن مدددل، ایش

-آبخوان چالوس تحت سه سددناریوی مسددیر ای اعتمدداوی

و   SSP1-2.6  ،SSP2-4.5( شددام   SSPاقت ادی مشترک )

SSP5-5.8 تولید شد. 

این سناریو ا مبنایی را برای ارزیابی تغییددرات احتمددالی در 

تغذیه آب زیرزمینی تحت مسیر ای متفدداوت تغییددر اقلددیم 

 کنند.ارا م می

 CMIP6های کاررفته در آزمایش به  GCMهای . خلاصه مدل 5جدول 
Table 5. Summary of GCMs used in CMIP6 experiments 

 ردیف 
Row 

CMIP6  مدل 
CMIP6 Model 

پذیری )طول جغرافیایی × عرض جغرافیایی( تفکیک  
Resolution (Lon × Lat) 

R² RMSE 

1 ACCESS-ESM1-5 1.875° × 1.25° 0.61 0.472 

2 HadGEM3-GC31-LL 1.875° × 1.25° / 0.83° × 0.56° / 0.35° × 0.23° 0.67 0.43 

3 MPI-ESM1-2-LR 1.25° × 1° 0.73 0.39 

4 MRI-ESM2-0 1.125° × 1.125° 0.78 0.35 

5 GFDL-ESM4 1.0° × 1.0° 0.7 0.4 

6 CNRM-CM6-1 1.4° × 1.4° 0.65 0.46 

     

 نتایج و بحث

 سازی عددینتایج مدل

  MODFLOW واسنجی مدل

 Steady-stateدر ایددن مرالعدده، واسددنجی حالددت اایدددار )

calibrationددای ( تددراز آب زیرزمینددی بددا اسددتفاده از داده 

شددده در سدد تامبر آوری ای ایزومتری عمعمشا داتی چاه

 ای مسددتمر گیریما دده از اندددازهطی یو دوره یو  200۷

 انجای شد.

مدددت آب زیرزمینددی در سازی دینامیددو طولانیبرای شبیه

 ندددیارا، 201۸تددا  200۷بددرای دوره  MODFLOWمدددل 

واسنجی به دو رویکرد مکم  تقسیم شددد: تنظددیم دسددتی 

(Manual adjustmentو بهینه ) سدددددازی خودکدددددار

(Automated optimization). 

منظور ارزیدددابی تغییدددرات تدددراز آب زیرزمیندددی و بددده 

درنظرگراتن ت ثیر  دایت  یدرولیکی بددر تغییددرات زمددانی، 

 ای یددو روش تقریددب خودکددار بددر اسدداس متدددولو ی

 و Doherty et al.1994  کارراته در مرالعات قبلی توسربه

Masoumi et al., 2021  مورداسددتفاده قددرار گراددت. بددا

استفاده از این رویکرد، برایب بهینه  دایت  یدرولیکی بددا 

 تعیین شدند. PESTاازار  کمو نری
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شده  دایت  یدرولیکی )بر حسب متددر بددر مقادیر واسنجی

تفدداوت  ۵که شک  ارا ه شده است، درحالی 4روز( در شک  

شددده را سازیشددده و شبیهبین تراز آب زیرزمینددی مشا ده

د ددد کدده شده حالت اایدار نشان میتحت شرایر واسنجی

 ای میدددانی گیریبیانگر وملکرد مدددل در بازتولیددد اندددازه

 است.

 
 شده )متر بر روز( . هدایت هیدرولیکی واسنجی 4شکل 

Fig 4. Calibrated hydraulic conductivity (m/day) 

 
 شده سازی شده و شبیه . اختلاف بین ترازهای مشاهده 5شکل 

Fig 5. Difference observed and simulated levels. 

 واسنجی حالت ناپایدار

سازی و واسددنجی عریددان در حالددت گددذرا )متغیددر بددا مدل

و  MODFLOWزمان( در این مرالعه با اسددتفاده از مدددل  

، بددا PESTویژه  در ترکیب با ابزار ای واسنجی خودکار، بدده

تا  200۷ساله از س تامبر  11گای زمانی ما انه در یو دوره  

انجای شد.  ددد  از ایددن رویکددرد، بازتولیددد   201۸س تامبر  

شده در تراز آب زیرزمینددی سیسددتم دقیق نوسانات مشا ده

 آبخوان چالوس بود.

سددازی واسنجی،  مسوسازی نتایب شبیه ارایند د  ا لی  

زمدددان  ای تدددراز آب ایزومتدددری و  مگیریبدددا انددددازه

سددازی اارامتر ددای کلیدددی  یدددرودینامیکی شددام  بهینه

( و S(، بددریب ذخیددره )K دددایت  یدددرولیکی ااقددی )

کنددد  ای تغذیه سرحی بود. این واسنجی تضددمین مینرخ

تواند راتار اویای آبخوان را تحت شرایر متغیر که مدل می

 بینی کند.اطمینانی ایشقاب   به طورطبیعی و انسانی  

، RMSEوملکرد مدل با اسددتفاده از معیار ددای اسددتاندارد  

NRMSE  ( و بریب تعیینR2 ارزیابی شد که در مجموع )

 ا بوده و توانددایی مدددل سازید نده دقت بالای شبیهنشان

 (.۶ ای آبخوان ت یید کرد )شک  را در بازنمایی مرثر ااسخ

شده اسددت، نمددودار ریشدده دادهطور که در شک  نشان مان

 ای بین تددراز ( توزیع تفاوتRMSEمیانگین مربعات خرا )

شده را بدده ت ددویر سازیشده و شبیهآب زیرزمینی مشا ده

 کشد.  می

 2٫۵۹شده برابددر بددا  محاسبه  RMSEدر این مرالعه، مقدار  

بین قبول و نزدیددود نده ترددابق قابدد متر بددود کدده نشددان

مدل و اندازهبینیایش میدانی است.گیری ای    ای 

( که میددزان خرددا را NRMSEشده )نرمال  RMSEشاخص  

 1۸کنددد، شددده بیددان می ددای مشا دهنسبت به دامنه داده

 ای سددازیدر د به دست آمددد؛ مقددداری کدده بددرای شبیه

 شود.مدت آب زیرزمینی مناسب ارزیابی میطولانی

( نیز برای ارزیابی وملکرد مدل از طریددق 2Rبریب تعیین )

شددده و سنجش میددزان  مبسددتگی میددان مقددادیر مشا ده

 شده مورداستفاده قرار گرات.سازیشبیه

طوری کدده مقددادیر انربا  بالایی در نتایب مشا ده شددد، بدده

2R    قرار گرات؛ ایددن امددر نشددان  0٫۹۶تا   0٫۹3در محدوده

اطمینانی نوسانات زمانی تراز   قاب   به طورد د که مدل  می

 کند.آب زیرزمینی را در طول دوره مرالعه بازتولید می
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 R²و  RMSE ،NRMSEهایی مانند . نتایج ارزیابی مدل با استفاده از شاخص ۶شکل 

Fig 6. Model evaluation results using metrics such as RMSE, NRMSE, and R² 

  MT3DMS واسنجی مدل

اا از واسددنجی تددراز آب زیرزمینددی و تعیددین اارامتر ددای 

(، K یدرودینامیکی مرثر نظیر  دایت  یدددرولیکی ااقددی )

( و نددرخ تغذیدده سددرحی، مدددل عهددت Sبددریب ذخیددره )

توسددعه  MT3DMSسازی انتقال آلاینده با استفاده از شبیه

 یاات.

متددری  ۵روزه در ومددق  ۶0تزریددق اسدداب  ندددیارا ویدد 

 ا در مدداتریا خدداک سددازی شددد تددا راتددار آلایندددهمدل

 ا در طددول زمددان متخلخ  بررسی شده و میزان کا ش آن

 مدت ارزیابی گردد.طی این آزمایش کوتاه

 ددای در ترکیددب بددا روش MT3DMSواسددنجی مدددل 

( انجددای شددد تددا Inverse modelingسددازی معکددوس )مدل

بینددی بددرایب  یدددرودینامیکی ا ددلا  شددده و دقددت ایش

  ا بهبود یابد.انتقال آلاینده

در این مرالعه، چندین اددارامتر کلیدددی کیفیددت آب مددورد 

 اایش قرار گراتند:

، 1( در روز ددای ECو  دایت الکتریکی )  pHاارامتر ای   •

 گیری شدند.اندازه  ۶0و   ۵0،  40،  30،  20،  10،  2

( و نیدداز 5BODشددیمیایی )خوا ی زیستنیدداز اکسددیژن •

، 30، 1۵( در روز ددای CODخوا ی شددیمیایی )اکسددیژن

 ارزیابی شدند.  ۶0و   4۵

 ۶0و  4۵، 30، 1۵نیددز در روز ددای   دداارییکلشددمارش  •

 مورد تحلی  قرار گرات.

 ا د نده کددا ش چشددمگیر در غلظددت آلایندددهنتایب نشان

گددری میلی  232که در ابتدا    CODم ال، مقدار  ونوانبه  بود.

 ۸متددری بدده  ۵بددر لیتددر بددود، در روز ش ددتم و در ومددق 

ایددن امددر  (.۶گددری بددر لیتددر کددا ش یااددت )عدددول میلی

د نده فرایت ایلتراسیون بالای خاک منرقدده اسددت نشان

 CODدر د از میزان   ۹۷مرثری حدود    به طورکه توانسته  

را حذ  کند.اساب تزریق  شده 

 ای سددازیدر طددول آزمددایش و مدل 5BODتحلی  اارامتر  

در غلظددت  در دددی  ۹۷د نده کددا ش  مربوط به آن، نشان

 روزه مرالعددده بدددود. ۶0ایدددن آلایندددده در اایدددان دوره 

، میددزان اکسددیژن (5BODشددیمیایی )خوا ی زیستاکسیژن

 ا برای تجزیه مددواد آلددی شده توسر میکروارگانیسمم ر 

کنددد و بدده  مددین دلیدد ، یددو شدداخص گیری میرا اندددازه

حیدداتی بددرای سددنجش کیفیددت آب و میددزان آلددودگی 

در اابلاب به شمار می  رود.بیولو یکی 

 5BODدر ابتدددای آزمددایش، اسدداب تزریقددی دارای غلظددت 

 ۶0بددود کدده تددا اایددان دوره  گری بددر لیتددرمیلی 1۵0برابر با  

 گددری بددر لیتددرمیلی 4متددری بدده  ۵روزه تزریددق، در ومددق 

د نده (. این کا ش چشمگیر، نشددان۷عدول کا ش یاات )

زمان فرایت ایلتراسددیون بددالای خدداک و تجزیدده اثرات  م
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 ا در محیر آبخددوان اسددت و زیستی توسر میکروارگانیسم

کددارایی بددالای سیسددتم زیرسددرحی منرقدده را در کددا ش 

 د د.شده نشان می ای آلی اساب ت فیهآلودگی

 گرم بر لیتر میلی   232برابر با  CODغلظت اولیه )ورودی(  -های مختلف در عمق  COD. نرخ تغییرات ۶جدول  
Table 6. The rate of COD changes at different depths - The (initial) concentration of COD was 232 mg/L 

 عمق )متر(
Depth (meters) 

 15 روز
Day 15 

 30 روز
Day 30 

 45 روز
Day 45 

 ۶0 روز
Day 60 

1 4% 22% 49% 73% 

2 6% 26% 53% 81% 

3 7% 34% 58% 87% 

4 14% 39% 65% 91% 

5 16% 47% 68% 97% 

     

 گرم بر لیتر میلی   150برابر با  BOD5غلظت اولیه )ورودی(   -های مختلف در عمق  BOD5نرخ تغییرات   . 7جدول 
Table 7. The rate of BOD changes at different depths - The (initial) concentration of BOD₅ was 150 mg/L 

 عمق )متر(

Depth (meters) 

 15 روز

Day 15 

 30 روز

Day 30 

 45 روز

Day 45 

 ۶0 روز

Day 60 

1 2% 23% 45% 65% 

2 7.33% 28% 51% 73% 

3 8% 31% 51% 80% 

4 10% 33% 53% 86% 

5 15% 37% 57% 97% 

     

pH  ای ا ددلی اسددیدیته آب بدده شددمار که یکی از شاخص 

خانه رود، در ابتدددای کددار در اسدداب خروعددی ت ددفیهمددی

گیری شددد. در ایددن اندددازه ۷٫۸اابددلاب چددالوس برابددر بددا 

 ۵لیتر اابلاب طددی یددو دوره    ۵000آزمایش، در مجموع  

لیتددر بدده آبخددوان تزریددق شددد.   1000روزه و با نرخ روزاندده  

در روز ددای ابتدددایی  pHسددازی نشددان داد کدده نتددایب مدل

اندکی کا ش یاات که ایددن تغییددر احتمددالان ناشددی از ورود 

مواد آلی موعود در اساب بوده است. باگذشت زمان، مقدار 

pH  تدریب به مقادیری نزدیو به سرز اولیه بازگشت که به

این موبوع بیانگر فرایت طبیعددی خدداک در بدداار کددردن و 

تنظیم شرایر شیمیایی محددیر اسددت. بیشددترین تغییددر در 

 ۷٫2بدده  ۶٫۷از  pHمتری مشا ده شد؛ عددایی کدده   ۵ومق  

د نده کارایی مناسب خدداک اازایش یاات. این نتیجه نشان

منرقه در تعدددی  اسددیدیته و حفددظ تعددادل شددیمیایی در 

 (.۷سامانه آبخوان است )شک   

( در آبخوان نشددان COLIFORM)  اارییکلتحلی  غلظت  

 ای داد که در روز ای ابتدایی تزریق، میددزان ایددن آلاینددده

میکروبی روندی کا شی داشته است، اگرچه در این مرحله 

شناسایی بودنددد. قاب   ارییکل ای   نوز مقادیری از باکتری

 100)  دداارییکلمتری، حذ  کامدد   ۵حال، در ومق بااین

گوندده کدده در روزه حا دد  شددد؛  مان ۶0در د( طی دوره 

 شده است.دادهنشان  ۸شک  

این نتیجه بیددانگر نقددش بسددیار مددرثر ایلتراسددیون طبیعددی 

 ا نشددان  ای میکروبی اسددت. یااتددهخاک در حذ  آلاینده

 ای د نددد کدده اسدداب، اددا از ت ددفیه و وبددور از لایددهمی

زیرسرحی، به کیفیددت میکروبددی مناسددبی بددرای اسددتفاده 

مجدددد ایمددن در کاربرد ددای غیرشددرب، از عملدده آبیدداری، 

 کند.رسد و از نظر آلودگی میکروبی خرری ایجاد نمیمی

( در آبخددوان نشددان ECتحلی  تغییرات  دایت الکتریکددی )

د ددد؛  ورت وابسته به ومددق رخ میداد که نوسانات آن به
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بندددی  ددای خدداک و لایهموبددووی کدده بیددانگر اثددر ویژگی

 .(۹)شک    زیرسرحی بر شوری آب است

مشددا ده شددد؛   EC ددای مددوقتی   ا، اازایشدر برخی ومق

بدده  ECمتددر در روز چهلددم مقدددار   2برای نمونه، در ومددق  

dS/m 4٫1  متددر رونددد  ۵رسددید. در مقابدد ، در ومددقEC 

کددا ش  dS/m 1٫3تدریب کا شی بود و تا روز ش تم به به

ایددن نتددایب نشددان   یاات و به مقدار اولیه خود نزدیو شددد.

شده در طول زمددان تکامدد  د د که شوریِ اساب تزریقمی

یابد و ایددن تغییددرات ومدددتان تحددت کنتددرل نفوذاددذیری می

خدداک و اراینددد ای ایزیکوشددیمیایی در محددیر آبخددوان 

(، عددذب dilutionسددازی )اسددت؛ اراینددد ایی ماننددد رقیق

( کدده ion exchange( و تبادل یونی )adsorptionسرحی )

به کددا ش تدددریجی شددوری و تعدددی  کیفیددت آب کمددو 

 کنند.می

( E. coliکددولای )در ااز نهددایی مرالعدده، راتددار بدداکتری ای

ونوان یو آلاینده میکروبددی مددورد ارزیددابی قددرار گراددت. به

در روز ددای ابتدددایی  E. coliاا از تزریق اسدداب، غلظددت 

 ددا روندددی کا شددی را نشددان داد، اگرچدده برخددی باکتری

 شناسایی بودند. مچنان در اوما  مشخ ی قاب 

شددده اسددت، در دادهطور کدده در شددک  مربوطدده نشان مان

 .Eدر دددی( بدداکتری  100متری، حددذ  کامدد  ) 3ومق 

coli    روزه محقق شددد. ایددن دسددتاورد بددر   ۶0در طول دوره

اثربخشددی ارآینددد ایلتراسددیون طبیعددی خدداک در حددذ  

د نددد کند. نتایب نشددان می ای میکروبی ت کید میآلاینده

 ای زیرسددرحی روزه اسدداب از لایدده ۶0کدده اددا از وبددور 

شده بدده ایمنددی میکروبددی خاک در این ومق، اساب ت فیه

یااته و بددرای اسددتفاده مجدددد در م ددار  غیرشددرب دست

 مانند آبیاری کاملان مناسب است.

 
 pH. بررسی تغییرات 7شکل 

Fig 7. Investigation of pH Variations 
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 فرم ی کل. بررسی تغییرات ۸شکل 

Fig 8. Investigation of Coliform Variations 

 
 )هدایت الکتریکی(  EC. بررسی تغییرات 9شکل 

Fig 9. Investigation of EC (Electrical Conductivity) Variations 

 MODFLOW  و مقایسه با ANN سازینتایج مدل

بینی تاراز ( برای پیشANNشبکه عصبی مصنوعی )

 آب زیرزمینی و کیفیت آب

( ANNمنظور ارزیابی وملکرد شددبکه و ددبی م ددنووی )به

 ددای سازی کیفیددت آب، مدددل بددا اسددتفاده از دادهدر شبیه

روزه در آبخددوان چددالوس  ۶0حا دد  از آزمددایش میدددانی 

 ددورت ارسدد ترون آموزش داده شد. ساختار این شددبکه به

لایه انهددان طراحددی شددد و از تددابع ( با سهMLPچندلایه )

سددازی روابددر غیرخرددی میددان برای مدل  ReLUساز  اعال

   متغیر ای ورودی استفاده گردید.
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در ددد بددرای  ۷0 ا به دو بخش تقسددیم شددد: دادهمجمووه

در دددد بدددرای اوتبارسدددنجی  30( و Trainingآمدددوزش )

(Validationتا ارزیددابی دقیقددی از توانددایی تعمیم ) اددذیری

سدد ا بددا  ANN ددای مدددل مدددل حا دد  شددود. خروعی

 ای مشا داتی میدانی مقایسه شدند و وملکرد مدددل داده

بددا اسددتفاده از  MT3DMSدر برابددر نتددایب مدددل وددددی 

(، MSEمعیار ای استاندارد شام  میانگین مربعددات خرددا )

( و بددریب تعیددین RMSEریشه میددانگین مربعددات خرددا )

(2R مورد سنجش قرار گرات. مقایسه ایددن نتددایب کدده در )

بینددی خلا ه شددده اسددت، توانددایی ایش  ۹و    ۸ ای  عدول

سدددازی و اثربخشدددی آن را در شبیه ANNبدددالای مددددل 

 د د.تغییرات اارامتر ای کیفی آب نشان می

 MT3DMSو  ANNهای بین مدل  RMSE. مقایسه شاخص ۸جدول  
Table 8. Comparison of RMSE between ANN and MT3DMS 

 پارامترها 
Parameters 

ANN (RMSE) MT3DMS (RMSE) 
 ( %) کاهش خطا

Error Reduction (%) 

BOD₅ 2.1 2.8 25% 

COD 3.5 4.2 16.7% 

PH 0.12 0.18 33.3% 

EC 0.25 0.35 28.6% 

E. COLI 5.0 6.5 23.1% 

 MT3DMSو  ANNهای بین مدل  2R. مقایسه شاخص 9جدول  
between ANN and MT3DMS 2RComparison of  9. Table 

 پارامترها 
Parameters 

R2(ANN) R2 (MT3DMS) 

BOD₅ 0.94 0.88 

COD 0.91 0.85 

PH 0.97 0.92 

EC 0.89 0.82 

E. COLI 0.95 0.90 

   

 ANNشود، مدددل مشا ده می  بالا  ولاطور که در عد مان

برداری،  ای ورودی شام  زمان، ومق نمونددهبا دریاات داده

pH  کددا ش ندیاراو سایر ووام  مرثر، برایBOD5   مقدددار

RMSE  را ثبددت کددرد. در مقابدد ، مدددل  2٫1برابددر بددا

MT3DMS    کددا ش  ٪2۵را نشان داد که بیانگر   ۸/2مقدار

بددا  ANNاسددت.  مچنددین، مدددل  ANNخرددا در مدددل 

به   COD ای مشا داتی، وابستگی  دادهاستفاده از مجمووه

معددادل  RMSEسددازی کددرد و بدده  شرایر محیری را شبیه

 (MT3DMSدر مدددل    4٫2یاات )در مقایسه بددا  دست  3٫۵

است. مقدددار   ANNکا ش خرا در    ٪۷/1۶د نده  نشانکه  

2R    برایANN  و بددرای  ۹1/0برابر بدداMT3DMS  برابددر بددا

سددازی را در شبیه ANNبود که دقددت بددالاتر مدددل   0۵/۸۵

 کند.ت یید می CODکا ش  

را بددا اسددتفاده  pHالگوی تغییرات  ANNدیگر، مدل  ازسوی

، غلظددت EC ای مشا داتی و ووام  مددرثری نظیددر  از داده

COD    وBOD5    ،تحلی  کرد. بر اساس نتایبRMSE   برای

ANN    و برای    0٫12برابر باMT3DMS   بددود  0٫1۸برابر بددا

اسدددت.  ANNکدددا ش خردددا در  ٪33٫3کددده حددداکی از 

در مقایسدده  0٫۹۷برابر بددا   ANNبرای    2R مچنین، مقدار  

نوسددانات   ANN، نشددان داد کدده  MT3DMSبرای    0٫۹2با  

pH کند.را بهتر از مدل وددی ثبت می 

 RMSEبه  ANN، مدل ECولاوه بر این، در روند تغییرات  

( کدده MT3DMSدر  0٫3۵رسددید )در برابددر  0٫2۵معددادل 

 ECدر ارزیددابی  2Rکا ش خرا است. مقدددار  ٪۶٫2۸بیانگر  

 0٫۸2برابر بددا  MT3DMSو برای  0٫۸۹برابر با    ANNبرای  

 بود.
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کددولای و مقددادیر بددالای اولیدده ای ANNدر نهایددت، مدددل 

متددری بدده  ۵تددا  3روز در اومددا     ۶0را که اا از    ارییکل

 ددفر رسددیده بودنددد، بددا تحلیدد  نددرخ زوال میکروبددی و 

سددازی کددرد. در ایددن ایلتراسددیون طبیعددی آبخددوان شبیه

و بدددرای  ۵٫0برابدددر بدددا  ANNبدددرای  RMSEارزیدددابی، 

MT3DMS    کا ش خرددا(. مقدددار   ٪23٫1بود )  ۶٫۵برابر با

2R    نیز برایANN  ثبت شد که دقت برتددر آن  ۹۵٫0برابر با

 ددای میکروبددی نشددان سددازی کددا ش آلودگیرا در شبیه

 د د.می

 مدل تغییر اقلیم 

 ای گردش ومددومی تخمین بارش و دما با استفاده از مدل

بددا ودددی  ندددیارااددذیر اسددت، امددا ایددن ( امکانGCMعددو )

 ددای مکددانی،  ای بالایی  مددراه اسددت؛ زیددرا تفاوتقرعیت

 سازد.سازی ارایند ای ایزیکی را دشوار میاارامتری

شددده در  ددای انجایدر ایددن اددژو ش، مرددابق بددا ارزیابی

، تغییددرات MRI-ESM2-0 ای قب  و انتخدداب مدددل بخش

بررسددی  SSPتحت سناریو ای انتشار  CMIP6دما و بارش  

بیناندده(، )خوش SSP1-2.6، سه سددناریوی CMIP6در  شد.

SSP2-4.5  میانددده( و(SSP5-8.5 نسدددخه )ای )بدبینانددده 

  ستند. RCPای از سناریو ای  ارتقایااته

مورداسددتفاده بددرای   GCMنتایب مدل    12تا    10 ای  شک 

متغیر ای اقلیمددی )بددارش و دمددای حددداق  و حددداک ر( را 

 د ند.نشان می SSPتحت سناریو ای  

د نده ااددزایش دمددای نشددان  GCMنتایب حا دد  از مدددل  

نسبت به دوره اایدده  2030-20۵0حداق  و حداک ر در بازه 

-LARSااددزار ( است. در ایددن تحقیددق از نری2020-1۹۹۵)

WG۸  ای  نمایی دادهبرای ریزمقیاس GCM  گیری و اندازه

تغییددرات   ای روزانه ایستگاه  واشناسی استفاده شد.بارش

تواند منجر به ااددزایش تبخیددر و تعددر  سددرحی در دما می

، تبخیر میانگین عهانی بددا IPCCطبق گزارش  منرقه شود.

درعدده  1ازای  ددر دمددا رابردده غیرمسددتقیم داشددته و بدده

در ددد  3تا  1گراد اازایش دما، میزان تبخیر احتمالان سانتی

 یابد.اازایش می

میانگین دمای حداک ر و حداق  سددالانه در دوره اایدده، بدده 

گراد )در ارتفاوددات( گددزارش درعه سانتی  -13و    10ترتیب  

-20۵0شده است. تغییددرات دمددای میددانگین  ددوا در دوره 

 11و  10 ای در شددک  SSPتحت  ر سه سناریوی    2030

 ارا ه شده است.

 

 های. تغییرات میانگین سالانه دمای کمینه در مدل 10شکل 

GCM  ( 2020( و دوره گذشته ) 2030-2050طی دوره آینده-

 SSP ( تحت سناریوهای1995

Fig 10. Average annual minimum temperature 

changes of GMC models (2030-2050) and past 

(1995-2020) under SSP 

 

 های. تغییرات میانگین سالانه دمای بیشینه در مدل 11شکل 

GCM  ( 2020( و دوره گذشته ) 2030-2050طی دوره آینده-

 SSP ( تحت سناریوهای1995

Fig 11. Average annual maximum temperature 

changes of GMC models (2030-2050) and past 

(1995-2020) under SSP 
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که میددانگین در ددد تغییددرات  11و  10 ای به شک باتوعه

 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5دمای حداک ر  وا را در سناریو ای  

آمده به ترتیب دستد ند، مقادیر بهنشان می  SSP5-8.5و  

در ددد اسددت. ایددن مقددادیر  2٫۷3و  2٫11، 2٫3۸برابددر بددا 

رونددد اازایشددی در دمددای حددداک ر منرقدده د نده یونشان

ولاوه بر ایددن، میددانگین در ددد تغییددرات  موردمرالعه است.

 2٫۹1و  2٫۵۹، 2٫۵۸دمددای حددداق   ددوا نیددز بدده ترتیددب 

کنددد. در د محاسبه شده است که اازایش دما را ت یید می

به خروعی  ددر توان نتیجه گرات که باتوعهاساس میبراین

رطوبتی(   -، شرایر  یدروترمال )دمایی  SSPسه سناریوی  

در محدوده آبخوان چالوس در آینده  مچنان روندددی گددری 

 و مرطوب را تجربه خوا د کرد.

 SSP( تحت سناریوهای  2020-1995( و دوره گذشته )2030-2050) GCMهای . تغییرات میانگین بارش سالانه مدل 12شکل 
Fig12. Average annual precipitation changes of GMC models (2030-2050) and past (1995-2020) under SSP 

 ای بارز تغییر اقلیم در منرقدده موردمرالعدده، یکی از نشانه

 ای بارندگی است که ت ثیری مسددتقیم اذیری ادیدهنوسان

منظور برداری و میزان تغذیدده آبخددوان دارد. بددهبر روند بهره

 ای بارندددگی نسددبت بدده دوره اایدده بررسی تغییرات ادیده

 ۵00( کدده میددانگین بددارش سددالانه آن 2020تددا  1۹۹۵)

تددا  2030 ددای بارندددگی بددرای دوره متددر اسددت، دادهمیلی

 استخراج گردید.  20۵0

شددده اسددت، میددانگین دادهنشان  12طور که در شک    مان

، SSP1-2.6سددناریو ای  در د تغییرات بارش در  ددر سدده  

SSP2-4.5    وSSP5-8.5   کا ش بارندگی را نسبت بدده دوره

 د د.اایه نشان می

در میان این سناریو ا، شدیدترین میددزان کددا ش بارندددگی 

 بدده طددورطوری کدده بینددی شددده اسددت؛ بددهبرای آینده ایش

در دددی بارندددگی در  20تددا  10متوسددر شددا د کددا ش 

 منرقه خوا یم بود.

 برآورد تغییرات تغذیه آبخوان

منظور بررسی ت ثیر تغییر اقلیم بر تغییرات میددزان تغذیدده به

بددر اسدداس مدددل   20۵0تددا    2030آبخوان چالوس در دوره  

MRI-ESM2-0 از سدددری مددددل( ای CMIP6تحدددت ) 

کدده  —  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سددناریو ای 

 مگی کا ش بارندگی و اازایش دما ای حداق  و حداک ر 

 -انددد بینی کرده( ایش2020-1۹۹۵را نسبت به دوره اایه )

 MODFLOW( در مدددددل Rechargeلایدددده تغذیدددده )

 روزرسانی شد.به

 ای انسانی بددر سازی اثرات تغییر اقلیم و اعالیتبرای کمّی

روابددر تجربددی و   بر اساستغذیه آب زیرزمینی، نرخ تغذیه  



============================================================================= 

  1405 بهار و تابستان، 1، شماره 7مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

1۶۵ 

 ددای مختلددف سددهم متناسددب عریددان برگشددتی از بخش

کاربری ارابددی و م ددر  آب محاسددبه گردیددد کدده شددام  

 موارد زیر است:

 (Direct rainfall infiltrationنفوذ مستقیم بارندگی ) •

 Returnعریددان برگشددتی از آبیدداری بخددش کشدداورزی ) •

flow from agricultural irrigation) 

 Urban and ruralم ر  آب شرب شهری و روسددتایی ) •

domestic water use) 

 (Industrial discharges ای  نعتی )اساب •

 Dominant land ای غالب ارابددی ) ا و اوششکاربری •

use and land cover types) 

 برآورد شد:  ۸رابره  تغذیه ک  آبخوان با استفاده از 

 Ri+Ru+Ra+Rr=تغذیه آبخوان ( ۸)

 10تددا  ۵: عریان برگشتی بخش  نعت )بددین Ri که در آن

: عریان برگشتی حا   از م ر  آب شرب در Ru؛  در د(

: Ra؛ در ددد( 1۵تددا    10مناطق شددهری و روسددتایی )بددین  

 30تددا  20معمول  به طورعریان برگشتی بخش کشاورزی )

: تغذیدده ناشددی از نفددوذ مسددتقیم Rrو  در ددد آب آبیدداری(

بارندگی )در دی از ک  بارندگی بددا درنظرگددراتن اوشددش 

  ستند.   ای ایزیکی خاک(زمین، شیب و ویژگی

این رویکرد در مرالعات مشابهی نیددز بدده کددار گراتدده شددده 

 Eshtawi etاسددت؛ از عملدده توسددر اشددتوی و  مکدداران )

al.,2016( در نددوار غددزه و  و و  مکدداران )Zhou et al., 

 ددا بددرآورد تسدده کدده در آن( در حوزه رودخاندده یانگ2023

 ددای برایب عریددان برگشددتیِ بخش بر اساسمیزان تغذیه  

ای تنظیم شده بود.  ای منرقهمختلف و متناسب با ویژگی

در مرالعه حابر، بددرایب عریددان برگشددتی بددا اسددتفاده از 

سددازی اقلددیم نظددرات کارشناسددی محلددی و ا ددول مدل

 مرطوب تعیین شدند.نیمه

در دددی در تغذیدده   1۹٫3د نده کددا ش کلددی  نتایب نشان

سالانه آب زیرزمینی آبخوان چالوس بین دوره اایدده و دوره 

آینده است. این کا ش ومدتان بدده ااددت بارندددگی و کددا ش 

 ددای ا ددلی عریان برگشددتی بخددش کشدداورزی )کدده بخش

شددود. د نددد( نسددبت داده میتغذیه آبخوان را تشددکی  می

اذیری شدید سیستم آبخددوان  ای این اژو ش آسیبیااته

ایددن امددر که    سازدرا نسبت به تغییرات اقلیمی برعسته می

 ,.Scanlon et alبا نتایب مرالعددات اسددکنلون و  مکدداران )

( Ranjan et al., 2023( و رانجددان و  مکدداران )2012

 مخوانی دارد؛ مرالعاتی که کا ش مشددابهی را در تغذیدده 

خشددو تحددت ای و نیمه ای مدیتراندده ددای حوبددهآبخوان

 .(10)عدول   اندسناریو ای اقلیمی آینده گزارش کرده

 مقایسه بین دوره پایه و دوره آینده  -های مختلف  . برآورد میزان تغذیه آب زیرزمینی به تفکیک بخش 10جدول  
Table 10. Recharge Estimation by Sector – Comparison Between Baseline and Future Periods 

 تغییر

(٪)  
Change 

(%) 

( 2050-2030تغذیه آبخوان )  

 )میلیون مترمکعب در سال( 
Recharge (2030-2050) 

(MCM/yr) 

( 2020-1995تغذیه آبخوان )  

 )میلیون مترمکعب در سال( 
Recharge (1995-2020) 

(MCM/yr) 

  ضریب بازگشت جریان

)%( 
Return Flow (%) 

Coefficient 

 بخش 
Sector 

-19% 124 153 18% 
 بارش 

Precipitation 

-21.7% 45 57.5 25% 
 کشاورزی 

Agriculture 

-11.1% 8 9 12% 
 م ر  خانگی )شهری( 
Domestic (urban) 

-14.3% 1.8 2.1 7% 
  نعت 

Industry 

-19.3% 178.8 221.6 - 
 تغذیه ک  آبخوان 

Total Recharge 
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1۶۶ 

در دددی در تغذیدده   1۹٫3د نده کددا ش کلددی  نتایب نشان

سالانه آب زیرزمینی آبخوان چالوس بین دوره اایدده و دوره 

آینده است. این کا ش ومدتان بدده ااددت بارندددگی و کددا ش 

 ددای غالددب عریان برگشتی بخددش کشدداورزی )کدده رواناب

 ای شود. یااتهکننده آبخوان  ستند( نسبت داده میتغذیه

اذیری شدید سیستم آبخددوان را نسددبت این اژو ش، آسیب

به تغییرات اقلیمی برعسددته سدداخته و بددر بددرورت اتخدداذ 

 کند.را برد ای مدیریت اایدار منابع آب ت کید می

 تحلیل تأثیر اقلیم بر تغذیه و کیفیت آبخوان

سددازی اایدده مورداسددتفاده در مدددل  رچنددد دوره شبیه

MODFLOW  ای مشددا داتی به دلی  محدودیت در داده 

(، 201۹تا دسددامبر  201۸مدت بود )مارس بلندمدت، کوتاه

اما بددرای ارزیددابی تغییددرات آتددی در تغذیدده آب زیرزمینددی 

 MODFLOWشده ت ثیر تغییر اقلیم، از مدل واسنجیتحت

 ددای برداشددت آب  ای تغذیدده و نرخروزرسددانی لایددهبددا به

 زیرزمینی استفاده شد.

 ا و مقددادیر بهیندده بودن بارگددذاری آلایندددهبا اددرض ثابددت

شدددده )مانندددد  ددددایت اارامتر دددای کلیددددی واسنجی

 یدرولیکی، آبد ی ویژه، نرخ تغذیه و شرایر مرزی(، مدل 

 ای  ای آینده بددین سددالبینیشده برای ایشاوتبارسنجی

 CMIP6تحددت سدده سددناریوی اقلیمددی  20۵0تددا  2030

( به کار گراته SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  شام )

شد. برآورد ای تغذیه آینده از طریددق ا ددلا  مقددادیر لایدده 

شده در بارش و تبخیر و بینیتغذیه بر اساس تغییرات ایش

 ددای تعر  برای  ر سناریو محاسبه گردیددد.  مچنددین نرخ

 ددا( در سددرز دوره برداشت آب زیرزمینی )مانند دبددی چاه

 ای تغذیه بددا اسددتفاده از  مددان اایه ثابت ارض شد. سهم

 ددای بددرایب تجربددی عریددان برگشددتی در تمددامی بخش

 بارندگی، کشاورزی، شرب و  نعت محاسبه شد.

د نده کددا ش تغذیدده آب ، نتایب نشددان11مرابق با عدول  

، SSP1-2.6در د تحددت سددناریوی   14زیرزمینی به میزان  

و نزدیددو بدده   SSP2-4.5در د تحت سددناریوی    1۹حدود  

است. این کددا ش در   SSP5-8.5در د تحت سناریوی    2۵

تغذیه، منجر به ااددت سددرز آب زیرزمینددی در مقایسدده بددا 

دوره اایه شده است. ولاوه بر این، با ارض ثابت ماندددن بددار 

آلددودگی ورودی، کددا ش حجددم اشددباع آبخددوان منجددر بدده 

 ا شده و در نهایددت، ااددت محسددوس اازایش غلظت آلاینده

 کیفیت آب زیرزمینی را به دنبال داشته است.

رود، گوندده کدده انتظددار مددی،  مان11بددر اسدداس عدددول 

انداز را نشددان ترین چشددمکه بدبیناندده  SSP5-8.5سناریوی  

 2۵د د، شدیدترین اثر را نیز بدده  مددراه دارد و موعددب می

شود. در سناریوی میانی در د کا ش در تغذیه آبخوان می

SSP2-4.5 در د بددرآورد شددده  1۹٫۵، کا ش تغذیه حدود

ایددن  SSP1-2.6بیناندده که در سناریوی خوشاست، درحالی

 شود.در د مشا ده می  13کا ش حدود 

درنتیجه، بر اسدداس ایددن تغییددرات، سددرز آب زیرزمینددی و 

با ارض ثابت ماندن بددار آلددودگی ورودی   - ا  غلظت آلاینده

روزشددده تغذیدده  ددای بهبددا اسددتفاده از نرخ -در طول زمان  

سازی شدددند شبیه  MODFLOWبرای  ر سناریو در مدل  

 ارا ه شده است.  12که نتایب آن در عدول 

اازای کددا ش تغذیدده و بارگددذاری وبو  اثر  ماین نتایب به

د نددد. بددا  ا را بر ااددت کیفیددت آب نشددان میثابت آلاینده

شدن منرقه اشباع آبخوان، مقدار مشخ ی از عددری کوچو

آلاینده در حجم کمتری از آب زیرزمینددی حدد  و متمرکددز 

د ددد. شود که این امددر ریسددو آلددودگی را ااددزایش میمی

ی( و اددریکلکددولای و ای میکروبددی )ایویژه، آلایندددهبدده

( در شددرایر کددا ش CODو  BOD₅ ای آلددی )آلاینددده

 د ند.تغذیه، اازایش شدیدتری را در غلظت خود نشان می
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(  2020-1995در مقایسه با دوره پایه ) 2050-2030های مختلف در دوره . برآورد میزان تغذیه آب زیرزمینی به تفکیک بخش 11جدول  

 تحت سناریوهای مختلف 

Table 11. Groundwater Recharge Estimate by Sector 2030–2050 vs. Baseline (1995–2020) 

 بخش 
Sector 

ضریب بازگشت  

 جریان

Return Flow 

Coeff. 

تغذیه آبخوان 

 ( پایه)

Recharge 

(Baseline) 

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 

Precipitation 18% 153 131.6 123.5 114.8 

Agriculture 25% 57.5 50.6 45.1 41.2 

Domestic 
(Urban/Rural) 

12% 9 8.5 8 7.6 

Industry 7% 2.1 2 1.9 1.8 

Total Recharge - 221.6 192.7 178.5 165.4 

Change (%) - - -13% -19.5% -25.4% 

      

 ها تحت سناریوهای مختلف اقلیمی . تغییرات سطح ایستابی آب زیرزمینی و غلظت آلاینده12جدول  

Table 12. Changes in Groundwater Table and Pollutant Concentrations Under Different Climate 

Scenarios 

سناریوی  

 اقلیمی
Climate 

Scenario 

کاهش تراز آب 

 زیرزمینی )متر( 
Decline in 

Water Table 

(m) 

  BOD₅افزایش 

)%( 
Increase in 

BOD₅ (%) 

 COD افزایش

)%( 

Increase in 

COD (%) 

 EC افزایش

)%( 

Increase in 

EC (%) 

فرمش کلی افزای   

)%( 
Increase in 

Coliform (%) 

 لای وکای افزایش

)%( 

Increase in 

E. coli (%) 

SSP1-2.6 1.1 15 16 12 18 17 

SSP2-4.5 1.4 21 23 18 24 22 

SSP5-8.5 1.7 27 28 25 30 28 

       

 های کمی و کیفیتفسیر یافته

بازنمایی مناسب  2R=0.93-0.96با  MODFLOWواسنجی  

 =NRMSE%18نوسددانات تددراز آب را نشددان داد؛  رچنددد 

و  COD ٪۹۷قرعیددت اسددت. کددا ش  بیددانگر وعددود ودددی

BOD₅  ای میکروبی، نقددش ایلتراسددیون و و حذ  آلاینده 

نسددبت   ANNتجزیه زیستی خاک را ت یید کرد.  مچنددین  

خرای کمتری داشت، اما این برتری بیشددتر   MT3DMSبه  

بیددانگر تددوان آن در اسددتخراج روابددر غیرخرددی اسددت تددا 

 عایگزینی ارایند ای ایزیکی.

 مقایسه با مطالعات پیشین

( و 2012) Scanlon et alکا ش تغذیه آبخددوان بددا نتددایب .

.Ranjan et al (2023دربدداره آسددیب )ددا در اذیری آبخوان 

تعددر  سددازگار اسددت. –برابر کا ش بارش و اازایش تبخیددر

 Eshtawi et al ای برگشددتی نیددز بددا رویکددرد .نقش عریان

و .201۶)  )Zhou et al (2023.مخوانی دارد  ) 

 هامحدودیت

 ددای بلندمدددت، کوتددا ی دوره آزمددایش محدددودیت داده

کددردن برداشددت و بددار  ا، ثابت ارضانتقال، تعداد کم نمونه

نتددایب  تیدد ودی قرع،  GCMآلودگی و استفاده از یو مدل  

 ا بدده کدد  آبخددوان د د. تعمیم حذ  آلایندهرا اازایش می

 نیز نیازمند احتیاط است.

 پیامدهای مدیریتی

متری تددراز،   1٫۷تا    1٫1تغذیه و اات    ٪2۵٫4تا    13کا ش  

شددده برورت کنترل برداشت، اایش کیفی، تغذیدده مدیریت

د ددد. اددیش و استفاده مجدد مشروط از اساب را نشان می
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از کاربرد اساب، روایت اسددتاندارد ای میکروبددی و ارزیددابی 

است.  بلندمدت بروری 

 گیرینتیجه

در این مرالعه، اثرات بالقوه تغییر اقلیم بر تغذیه و کیفیددت 

سددازی آب در آبخوان چالوس با استفاده از دو رویکددرد مدل

( مددورد ANNمحددور )( و دادهMODFLOWارایندددمحور )

سددازی ارزیابی قرار گرات. ایددن اددژو ش در ابتدددا بددر شبیه

، pH ،EC ،BOD₅اارامتر ددای کلیدددی کیفیددت آب شددام  

COD اددری( در کددولای و کلی ای میکروبددی )ایو آلاینددده

روزه تزریددق و بازیددابی اابددلاب  ۶0عریددان یددو آزمددایش 

تمرکددز داشددت. سدد ا از مدددل شددبکه و ددبی م ددنووی 

(ANNبرای ارزیابی دقددت ایش )  بینددی و بررسددی اتانسددی

 سازی کیفیت آب استفاده شد.یادگیری ماشین در مدل

و   ANN ای  مرالعات مشابه نیددز بددر نقددش ازاینددده مدددل

سددازی آلددودگی سازی  یبریدددی در شبیهرویکرد ای مدل

انددد.  ای اقلیمددی ت کیددد کرده ای زیرزمینی تحت تنشآب

( Laoufi et al., 2024م ال، لا ددوای و  مکدداران )ونوانبدده

نشان دادند که کددا ش تغذیدده ناشددی از نوسددانات اقلیمددی 

شددود؛ در ومق می ای کممنجر به تجمع نیترات در آبخوان

بینددی راتددار در ایش  ANN ای  این میددان، وملکددرد مدددل

 ای انتقددال سددنتی ماننددد  ا از مدددلغیرخرددی آلاینددده

MODFLOW-MT3DMS   ،ایشی گرات. به  مین ترتیب

(Chowdhury et al.,2025گزارش کردند کدده مدددل ) ددای 

ANN ای میکروبددی را در شددرایر اویدداییِ انتقددال آلاینددده 

 ای آبراتددی بددا ویژه در دسددتگاه ای تغذیه متغیددر، بددهنرخ

 ای نفوذاددذیری بددالا، بادقددت بیشددتری نسددبت بدده مدددل

 کنند.کلاسیو بازسازی می

 ددای تغییددر اقلددیم بددرای دوره بینیدر اژو ش حابر، ایش

-SSP1)شددام   CMIP6تحت سناریو ای    20۵0تا    2030

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5دار د نده کا ش معنی( نشان

در ددد بددود کدده ااددت متنددافر  2۵تا  13تغذیه آبخوان بین 

متددر را در اددی  1٫۷تددا  1٫1سرز آب زیرزمینی بدده میددزان 

شده توسر وو و  مکدداران  ا با نتایب گزارشدارد. این یااته

(Wu et al., 2020 مخوانی دارد که کا ش تغذیدده را تددا  )

 ددای عغراایددایی میددانی  ددای ورضدر ددد در آبخوان 30

 تحت سناریو ای انتشار بالا مشا ده کرده بودند.

در ثبددت  ANNسددازی ت ییددد کددرد کدده مدددل نتددایب شبیه

مدددت و الگو ددای زوال غیرخرددی وملکددرد نوسددانات کوتاه

دارد.  MODFLOW-MT3DMSبهتددددری نسددددبت بدددده 

توانسددت ریشدده میددانگین مربددع   ANNم ال، مدددل  ونوانبه

در د کا ش د د   20متوسر تا    به طور( را  RMSEخرا )

( در ۹0٫0( بالاتری )ومومددان بددیش از 2Rو به بریب تبیین )

و  BOD₅ ،COD ،ECویژه بدددرای تمدددامی اارامتر دددا، بددده

 ای  ای میکروبی دست یابد. ایددن نتددایب بددا یااتددهشاخص

(Rustam et al., 2022; Bilgiç et al., 2023که مدل ) ای 

سددازی سددناریو ای بازچرخددانی را در مدل  ANNمبتنی بر  

 تر یااته بودند،  مسو است.مراتب دقیقاساب به

بدداوعود ارا دده عز یددات  MODFLOW-MT3DMSمدددل 

سازی تغییددرات ناگهددانیِ ایزیکی دقیق از سیستم، در شبیه

 ایی از خددود محدددودیت ECنرخ زوال میکروبی و نوسانات 

 Zhang etنشددان داد؛ موبددووی کدده  انددگ و  مکدداران )

al.,2019ای انتقال آلاینده در منرقدده سازی( نیز در شبیه 

حال، این مدل ایزیکددی اند. بااینغیراشباع به آن اشاره کرده

بددا مواقیددت توانسددت اویددایی عریددان و مسددیر ای انتقددال 

بلندمدت را بازسازی کنددد کدده ایددن امددر ارزش آن را بددرای 

 ای سددناریومحور منددابع آب زیرزمینددی ت ییددد ریزیبرنامدده

 کند.می

بر اساس اومال تغییرات تغذیه متنافر با  ددر سددناریو و بددا 

 ا بددین ارض ثابت ماندن بار آلودگی ورودی، غلظت آلاینده

ویژه تحددت سددناریوی در ددد ااددزایش یااددت؛ بدده  2۸تا    1۵

SSP5-8.5   که بیشترین عهددش در میددزانBOD₅  وCOD 

 Eshtawi et ای )در آن مشا ده شد. این نتایب مرید یااته

al.,2016( و  نگ و  مکدداران )Zheng et al.,2012 اسددت )
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 ددای کدداربری که ت کید کردند کددا ش تغذیدده تحددت تنش

 ددای زیرزمینددی را ارابی یا تغییر اقلیم، ریسو آلودگی آب

 د د.شدت اازایش میبه

بنابراین، اتخاذ را برد ای مدیریت سازگارانه امری بروری 

شددده اسددت؛ اقددداماتی نظیددر تغذیدده م ددنووی مدیریت

(، تنظیم و کنترل بددار آلددودگی ورودی، و MAR ا )آبخوان

بینی  وشددمند )مبتنددی بددر  ددوش  ای ایشادغای دستگاه

ریزی منابع آب زیرزمینددی. نقدداط قددوت م نووی( در برنامه

، توسدددددعه ANNو  MODFLOWمکمدددد  دو مددددددل 

سازی  یبریدی را کدده درک ایزیکددی را  ای مدلچارچوب

کننددد، توعیدده محددور ادغددای می ای دادهبددا کددارایی مدددل

در  .Yu et alسازد؛ رویکردی که در ادبیات ولمی اخیددر می

 ،2024در سددال  .Torres-Martínez et alو  2020سددال 

 ای تو یه شده است.طور ازایندهبه

 ددای زمددان تغییددر اقلددیم و اعالیتاشار  مدر نهایت، تحت

شود که آبخددوان چددالوس بددا کددا ش بینی میانسانی، ایش

کارگیری تغذیه و اات شدید کیفیددت آب مواعدده شددود. بدده

رویکرد ددای مدددیریت یک ارچدده و تربیقددی کدده توسددر 

شددوند، بددرای سددازی قدرتمنددد اشددتیبانی میابزار ای مدل

حفظ کیفیددت و اایددداری منددابع آب زیرزمینددی در شددرایر 

 اعتناب خوا د بود.اقلیمی آینده امری حیاتی و غیرقاب 

توانددد تغذیدده آبخددوان نتایب نشان داد کدده تغییددر اقلددیم می

، بسددته بدده سددناریوی 20۵0تددا  2030چددالوس را در دوره 

در د کددا ش د ددد و موعددب   2۵٫4تا    13اقلیمی، حدود  

متری سرز آب زیرزمینددی شددود. کددا ش   1٫۷تا    1٫1اات  

 1۵بودن بار آلددودگی ورودی، ااددزایش  تغذیه،  مراه با ثابت

 ا را بدده دنبددال داشددت. در دددی غلظددت آلاینددده 30تددا 

و  اددرییکل،  BOD₅  ،COD  ،ECبیشترین اازایش مربوط به  

E. coli  در سددناریویSSP5-8.5  بددود؛ بنددابراین، آبخددوان

زمانی تغییر اقلددیم و اشددار ای انسددانی چالوس در برابر  م

قاب آسیب  توعهی دارد.اذیری 

توانسددتند  ANNو  MODFLOW-MT3DMS ر دو مدل  

سددازی رونددد کلددی تغییددرات عریددان و کیفیددت آب را شبیه

-MODFLOW ددا مکمدد  بددود. کننددد، امددا وملکددرد آن

MT3DMS   به دلی  اایه ایزیکددی، بددرای بازنمددایی عریددان

 ددای زیرزمینددی و مسددیر ای انتقددال آلاینددده در تحلی 

در   ANNتر بود. در مقاب ،  بلندمدت و سناریومحور مناسب

مدت و روابر غیرخرددی کیفیددت سازی نوسانات کوتاهشبیه

 20آب وملکرد بهتری داشت و با کددا ش متوسددر حدددود 

، ۹0٫0ومومددان بددالاتر از    2Rو دستیابی به    RMSEدر دی  

 دقت بیشتری نسبت به مدل وددی نشان داد.

برای مدیریت آبخوان، کنتددرل برداشددت، کددا ش بارگددذاری 

 ا، اایش مستمر کمی و کیفی، حفافددت از نددواحی آلاینده

شددده ایشددنهاد تغذیدده و اعددرای تغذیدده م ددنووی مدیریت

شود. استفاده از اساب برای م ار  غیرشرب باید تنهددا می

اا از ت فیه کاای و اددایش میکروبددی و شددیمیایی انجددای 

 ای  یبریدددی  ای آینده باید بر توسعه مدلگیرد. اژو ش

MODFLOW-ANN استفاده از چند مدل اقلیمی و چند ،

 ای میدانی بلندمدددت، ، اازایش دادهتیودی قرعسناریوی  

بررسی اثر تغییر برداشت و بار آلودگی، و ارزیابی اقت ددادی 

مدیریتی تمرکز کنند.محیری گزینهو زیست   ای 
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