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  پژوهشي مقاله
  

در دشت  يمصنوع يةتغذ يابي مکان يشدت و مدت بارش برا ياحتمالات سازي مدل
  رفسنجان

 
 ٣،١يميابراهن يحس و *٢،١بجستان يمحمود شفاع ،١انيکاش يمهد

 
 
  دهيچک

 يها  شده در سفره رهيت، حجم آب ذخيش جمعيو افزا ي، خشکسالينيرزميه از منابع آب زيرو  يب ةر، استفادياخ يها  در سال
ن يجاد رابطه بيا يبراره يدومتغ يکيدرولوژيه يل فراوانيحاضر، تحل ةمطالع يهدف اصل. شدت کاهش داده است را به ينيرزميز

 ياز اطلاعات يدو سر دروگرافيه اوج ةشدت بارش در نقطسالانه و  يبارندگ. حداکثر است ينيرزميو نوسانات آب ز يبارندگ
 ياحتمال سازي مدلره متشکل از يستم چندمتغين سيره استفاده شدند. ايدومتغ يکيدرولوژيه يل فراوانيتحل يبودند که برا

آمده از  دست به يخروج. استافته يتوسعه چندساله  بازگشت ةدر دور يبارندگن شدت و عمق ييبا هدف تع يبارندگ يها يژگيو
 يساز  ادهيپ. در دشت رفسنجان استفاده شد يسطح يمصنوع ةيتغذ جهتدرعمال تنش بر آبخوان ا يبرا يمدل احتمالات

 يمصنوع يةتغذ يساز  هيشب يانجام شد و برا افزار متلب  در نرم يسيصورت کدنو به يمدل احتمال يذکرشده برا يها  نديفرا
بازگشت  ةک دوري شده از زده نيتخمبا شدت  يبارندگ يمصنوع ةيج نشان داد که تغذي. نتاشد گرفته کار هب GMS 10.6 افزار  نرم
ساله سطح آب  ٥٠بازگشت  ةبا دور يباشد. بارندگ ينيرزميز يها  آب يبخش تعادل يها  حل  از راه يکيتواند   يساله م ١٠
لومتر در يک ٥ش از يب ريتأثر شعاع ين مقاديش داد. همچنيه افزايمتر در محل تغذ  يسانت ١٧٠طور متوسط حدود  را به ينيرزميز
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  مقدمه
، يکيدرولوژيه يدادهايرو ليتحلن اهداف يتر از مهم يکي

و  يزار  لاله( ينيرزميآب ز ةريبر ذخ ر آنيثأت يابيارز
ان و ي، کراچ٢٠٢١ ،؛ تائو و همکاران٢٠٢١ ،انيکراچ

 يکيدروليه يها  سازه يو طراح) ٢٠٢٠ ،همکاران
ل يوتحل هيدر تجز. است )٢٠٢١ ،و همکاران يميرح(
 يها کيتکن از يا طور گسترده به، يکيدرولوژيه يدادهايرو

نشان داده است که  جينتاکه  استفاده شده است ياحتمال
تواند  يافته مي سک توسعهيبازگشت و توابع ر ةبرآورد دور

 ثر باشدؤم يدرولوژيمرتبط با ه يها پروژه يابيدر ارز
 ،ات و همکارانيب  ي؛ بن٢٠١٩ ،و همکاران ي(بازرگان لار

٢٠٢١(.  
در قالب  طور معمول به يکيدرولوژيت هيعدم قطع

با  ييرهايد متغياست و منجر به تول ياحتمال يها  مدل
 و همکاران يميرح. شود  يم چندساله دادين رويتخم

 يل فراوانيرا با استفاده از تحل يکيدرولوژيتوابع ه )۲۰۲۱(
ند. کرد يمونت کارلو بررس يساز  هيتون و شبيع کلايتوز
 يها  تيمحدود ةسيبا مقا )۲۰۲۱ات و همکاران (يبينب

 ةيشواهد نشان دادند که نظر ةيو نظر يروش احتمال
شتر از روش يب يت ذهنيشواهد در مواجهه با عدم قطع

 .ه کرده استئارا يمنطق يها  حل  راه ياحتمال
ن يدر تخم ياتيره نقش حيمتغ تک يکيدرولوژيه يفراوان

 ييها سازه يطراح يدارد که برا يا بارندگيل يتکرار س
ظر امن يها ها، نقشه بزرگراهها، سدها،  پل يةپاها،  مانند پل

ک يشود. احتمال  ياستفاده م يصنعت يها و ساختمان
 يل فراوانيتوان با استفاده از روش تحل ين را ميداد معيرو
 ين زد، سپس مقدار بارندگيره تخميمتغ تک يکيدرولوژيه
  .کردبرآورد را  بازگشت چندساله ةبا دورل يا سي

ک يبا برازش  يسنت طور ره بهيمتغ بازگشت تک يها  دوره
 يها  ي، مانند سريخيع احتمال به مشاهدات تاريتابع توز

 يها  شوند. روش  يبرآورد م يکيدرولوژيه يحد
عمدتاً شامل دو  يکيدرولوژيه يل فراوانيوتحل هيتجز
ن يمناسب و تخم يا  هيحاشع يانتخاب توز ةمرحل

 يع براي. توزاست ع انتخاب شدهيتوز يپارامترها
از  ياريره توسط بسيمتغ تک يکيدرولوژيل هيوتحل هيتجز

مفصل  قرار گرفته است. تابع يمورد بحث و بررس محققان

ا ين دو يب يش ساختار وابستگيقادر به نماره يچندمتغ
ک روش يعنوان  بهن يبنابرا ؛است ير تصادفيچند متغ

در  يکل يوابستگ سازي مدل يو کارآمد برا يعمل
 يايشده است. مزا کار گرفته هبره يچندمتغ يها داده

مشترک  يها عيتوز سازي مدل يبرا ن توابعيااستفاده از 
 ةيدر انتخاب حاش يريپذ انعطاف - ١اد است: يار زيبس

ر، يش از دو متغيگسترش ب - ٢، يدلخواه و ساختار وابستگ
ه و ساختار يحاش يها عيل مجزا از توزيوتحل هيتجز - ٣و 

  .يوابستگ
در  يکيدروژئولوژيمطالعات ه ةنين، در زميبرا علاوه
از  يبرخ يبررس يبرا ياديقات زير، تحقياخ يها  سال
در  ينيرزميز يها  آب يساز  هيخاص شب يها  جنبه

، يمصنوع ةي، تغذيبردار  بهره يساز  نهيمانند به يموضوعات
 يها  آب يفيو ک يکم يساز  هي، شبينيرزميسد ز

آب انجام  يعرضه و تقاضا يمطالعات اقتصاد و ينيرزميز
 ،يالله و لطف ي؛ مک٢٠١٦ ،سلوام و همکارانشده است (

 ،و همکاران ويل؛ ٢٠٢٠و همکاران،  يزار  لاله؛ ٢٠١٦
ش يمنظور افزا به يبردار  بهره ير الگويي). تغ٢٠٢١
در  ينيرزميز يها  و کاهش برداشت از آب يور  بهره
داشته است.  يلان آبيبر ب ير مثبتيثأران تيا يها  دشت
چاه،  ييجا ه، مانند جابيتيريمد يها  ياز استراتژ يبرخ

  را کاهش دهند. يستابيافت سطح ااند   توانسته
 يدر بررس يثرؤمنابع آب نقش م يها  ستميس يساز  هيشب

 يو مکان يزمان يها  تين محدودييو تع ياثرات خشکسال
 يساز  هيشب يها  ن راستا مدليت آب دارد. در ايريمد

 يها  استيها و س  طرح يابيل و ارزيتحل يراب يمتعدد
و همکاران  يزار  لالهاند.   افتهيتوسعه ت منابع آب يريمد

ش حجم آب موجود يبر افزا يمصنوع ةي) اثر تغذ٢٠١٤(
و  يعدد يساز هيدر آبخوان شهرکرد را با استفاده از شب

 هيژه و تغذيو يآبده، يکيدروليت هيهدا يپارامترها
) ٢٠١٥( ييو طباطبا يزار  ن لالهيهمچنکردند.  يواسنج

 يها  ت آبيريو مد ينيرزميز ةساخت ساز يبه بررس
و  يت آب پرداختند. جواديفيکرد حفظ کيبا رو ينيرزميز

 يبرا يمراتب ل سلسلهيند تحليا) از فر٢٠٢٠همکاران (
 ةيتغذ يها  ساخت سازه يافتن مناطق مناسب براي

  .نداستفاده کرداسوج يدر دشت  يمصنوع
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ده و کاربرد آن يک پدي يک مدل احتماليج ياستخراج نتا
 يرا برا سازي مدلاز  ي، چارچوبيساز هيند شبيادر فر

کند.  يجاد مينه ايبه يها ا مکانير يافتن نقاط، مقادي
ابزار  ينيرزميستم آب زيبا س يرقطعيغ يها ب مدليترک
 ييمناسب است و توانا يريگ ميتصم يبرا يديمف

 يفيو ک يت کميريدهد، مد يش ميرا افزا يريگ ميتصم
 يبرا يشتريب يريپذ بخشد و انعطاف يمنابع را بهبود م
ن روش يدهد. کاربرد ا يمختلف م يوهايدرنظرگرفتن سنار

(دلاور و  يط خشکساليژه در شرايو به يدر منابع آب
مربتن ( يمنابع آب بحران يي) و در شناسا٢٠١٧ ،همکاران

 (هارالدم بر منابع آب ير اقليير تغي، تأث)٢٠١٧ ،و همکاران
 صيند تخصيات آب در فريريمد ) و٢٠١٨ ،و همکاران

)و همکاران چالزسا؛ ٢٠١٥ ،م و همکارانپارساپورمقد، 
  ست.موفق بوده ا )٢٠٢٠
 يريگ  ميک مدل تصميق چارچوب ين تحقين در ايبنابرا

 يبر اطلاعات بلندمدت بارندگ يمبتن يره احتماليچندمتغ
آبخوان در نظر گرفته  ةيدر تغذ مؤثر يرهايو استخراج متغ

 يها تي. در پژوهش حاضر، روابط و محدوده استشد
 يها يژگيد بر ويبارش با تأک مقدارحاکم بر شدت و 

 ةن استفاده از سامانيآبخوان و همچن يکيناميدروديه
 يبرا يريگ مي، مدل تصميا اطلاعات لحظه يروزرسان به

توسعه داده شده  يسطح يمصنوع ةيساختار تغذ يطراح
 يزير  ق در برنامهين تحقيکه در ا ياست. تفاوت اصل

 يک هدف بلندمدت برايعنوان  به يبارندگ ياحتمال
ت منابع آب در نظر گرفته شده است، يريمد يداريپا

  .آبخوان است ةژيو يها  تيط و محدوديف شرايتوص
  

  ها  مواد و روش
  مطالعه ةمحدود

آبخوان  يکرمان دارا يلومتريک ١١٠ دشت رفسنجان در
ن دشت يااست.  لومترمربعيک ٤١٠٨ نامحدود به وسعت

 يطول شرققه يدق ٥٦ درجه و ٣٤ ييايجغراف ةدر محدود
تا  ١٤٠٠ در ارتفاع يشمال عرض قهيدق ٣١ درجه و ٣١ و

استان  يا و در شمال شرقياز سطح در يمتر ٣٤٤٣
 يدما ةنيکم و هيشنيب). ١(شکل  کرمان واقع شده است

 ةدرج ۱۱و  ۴۲ب يترت در دشت رفسنجان به هوا

ر از يتبخو  يمتوسط بارندگ گراد گزارش شده ويسانت
متر در سال  يليم ۳۸۴و  ۲۱۵ب يترت بهز يآن نسطح 

ن منطقه قرار يسه دشت رفسنجان، نوق و انار در ا است.
 ينيرزميحجم منابع آب ز. ندارد يدائم ةدارند که رودخان

ون مترمکعب برآورد يليم ٤٣٠رفسنجان حدود  ةدر منطق
از آن ون مترمکعب يليم ١٩٠ حدودکه سالانه شده است 

  .شود  يه ميحلقه چاه موجود تخل ١٢٨٩توسط 
ان در آبخوان و يجر يساز  هيق از دو بخش شبين تحقيا

ل شده است. يعامل بر آبخوان تشک يکيدرولوژيل هيتحل
 يةو تغذ ينيرزميان آب زيجر يابيو ارز ينخست به معرف

ل يشود و سپس روش تحل  يپرداخته م يمصنوع
  ح خواهد شد.يتشر يکيدرولوژيه
  

 تغذية مصنوعي
مصنوعي  ةهاي تغذيمکان براي ساخت سازههشت 

توانند بارندگي و رواناب بالادست را   سطحي که مي
موقعيت  ۱و جدول  ۱شکل . انتخاب شد ،آوري کنند  جمع

دهد. شيب سطحي و   و مشخصات اين نقاط را نشان مي
ثيرگذار در حرکت و أهاي ت  لفهؤگراديان هيدروليکي از م

توپوگرافي و جدول  ةنفوذ آب هستند که با استفاده از نقش
برداري از   . حجم تقاضاي آب براساس بهرهشدندآب برآورد 

هر نقطه برآورد شده  ةزيرزميني سالانه در منطقهاي   آب
مين آب براساس جمعيت ساکن أاست. همچنين اولويت ت
  . در هر منطقه تعيين شد

يک ساختار  استبراي ايجاد يک سيستم يکپارچه، لازم 
هاي هيدرولوژيکي و هيدروژئولوژيکي   پيوسته از مدل هم به

هاي   و آبايجاد شود. اين سيستم تعاملات بين بارندگي 
 ةحل اصلي ساز  ه. راکند  ميسازي   زيرزميني را شبيه

سازي آب  پيشنهادي آناليز احتمال هيدرولوژيکي، مدل
سازي تعامل بين بارندگي و سطح آب  زيرزميني و شبيه

  است.
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  رانيدشت رفسنجان در استان کرمان، ا - ١ شکل

  

 ها  تيازها و اولوين ،يمصنوع ةيتغذ يها  مکان -١جدول 

  محل  تيموقع
  آب استخراج

  )مترمکعب ونيلي(م
  بيش  تياولو

  ٠٠٧/٠  ٧  ٢/٥  آباد نيحس  ١
  ٠٠٤/٠  ٦  ٩  بهرمان  ٢
  ٠٠٦/٠  ٨  ١/٧  آباد رحمت  ٣
  ٠٠٢/٠  ١  ٩/٢٤  آباد عباس  ٤
  ٠٠٤/٠  ٥  ٥/٩  آباد بهشت  ٥
  ٠٠٠٦/٠  ٢  ٥/١٨  رفسنجان  ٦
  ٠١١/٠  ٤  ٧/١٢  اضيب  ٧
  ٠٠٠٩/٠  ٣  ٨/١٤  انار  ٨

 
  ينيرزميز يآب ها سازي مدل
 يدارا ينيرزميز يها آب يساز هيشب يها مدل

 واد يز يو اقتصاد ي، فنيکيدرولوژيه يها يدگيچيپ
ج با دقت ين نتايبه بهتر يابيدست يبرا ييها حل ازمند راهين

؛ ٢٠١٥ ،م و همکارانقبول هستند (پارساپور مقد قابل
ن ي). ا٢٠٢٠ان، يو کراچ يزار ؛ لاله٢٠١٣نار، يو د يمدن

ط را ي، شراياحتمال يها  ونددادن به مدليساختارها با پ
به حداکثر  يابيدست ونه يبه يزير  برنامه ةتوسع يبرا

 يها  تميها شامل الگور نيکنند. ا  يفراهم م يور  بهره
ند ا عبارت ها آن يها  ن نمونهيتر  جيکه را هستند يفراابتکار
 يساز  نهي، بهنگيليآن يساز  هيشبک، يتم ژنتياز الگور

گرگ ساز   نهيها و به  مورچه ينو، کلازدحام ذرات
  .يخاکستر

آب دشت  ةدر سفر ينيرزميسطح آب ز يساز  هيشب
 ةداد ٣٥با استفاده از  ١٣٩٩تا  ١٣٧٦رفسنجان از سال 

 ٤و  يواسنج يسال اول برا ١٧زومتر فعال انجام شد. يپ
تنش  يها  استفاده شد. دوره يسنج  صحت يسال آخر برا

محاسبات در نظر گرفته  يروزانه برا يو مراحل زمان يفصل
 .شد

GMS10.6 و  ينيرزميآب ز يعدد سازي مدلافزار   ک نرمي
از  ياست که هر کدام بخش يافزار  ن بسته نرميچند شامل

 يساز  هيط متخلخل شبيان را در محيستم جريک سي
 MODFLOW (version?)ق از ين تحقيکنند. در ا  يم

دار در يان ناپايجر يعدب  مدل تفاضل محدود سه
راشباع، ناهمگن و يمتخلخل اشباع، غ يها  طيمح
 يکيدروليو ه يکيزين خواص فييتع يبرا زوتروپياريغ

ن مدل يمورد مطالعه استفاده شد. ا ةآبخوان در منطق
 ياتيط مختلف عمليشرا يل عملکرد مطمئن و بررسيدل به
ن بوده است. امحقق يافزار برا  ن نرميتر ستم، مهميس يرو
 يها  ل استفاده از دادهيدل هافزار ب  ن نرميتوسط ا يساز  هيشب
برخوردار بوده و  يج مطلوبيمختلف از دقت و نتا يورود

و  ين چگونگييتع يامروزه در اکثر نقاط جهان برا
 .دارد ينوسانات منابع آب کاربرد فراوان ينيب شيپ
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 يياست که منجر به شناسا يمفهوم سازي مدلن گام، ياول
منظور  شود. به  يه مياول يها  اطلاعات و نقشه ةيمنطقه و ته

و مساحت دشت،  يکيزيط فيو برآورد شرا ييشناسا
به مدل  يساز  يآبخوان پس از رقوم يتوپوگراف يها  داده
 همترازن نقشه و خطوط يدشت براساس ا يمرزها ووارد 
آبخوان شامل  ةيند. منابع تغذدن شييان آب تعيجر

ان ياز مرزها و جر يورود ينيرزميز يها  ، آبيبارندگ
، قنات، چشمه ين، زهکشيبرا علاوه ؛بوداز مصرف  يبرگشت
 يکيدروليه بودند. ارتباط هيمنابع تخل ينيرزميز يها  و آب

و  يا  منطقه يدهايدر بازد ينيرزميز يها  آبخوان با سفره
  .ن شدييتع ينيرزمين سطح آب زيهمچن
ت ي، هداينيرزميان آب زيمدل جر يساز  هيشب يبرا
و  يسطح يةتغذژه، يو يآبده، يو عمود يافق يکيدروليه

بره يکال ي/خروجيورود يدر مرزها يستابيارتفاع سطح ا
شده و برآوردشده با  ر مشاهدهين مقاديخطا ب يابيشد. ارز

ب جرم ي) و ضر)۱( ةمعادلن مربعات خطا (يانگيم ةشير
  ) انجام شد.)٢( ةمعادلمانده (يباق

)١(      =  ∑ (  −   ) ١   ٢   

)٢(     = ∑      ١ − ∑      ١∑      ١  

شده  يساز  هيشب يستابيب سطح ايترت به   ،   که در آن 
ب يترت به      و         ،شده در هر دوره تنش  و مشاهده

تنش  يها  تعداد دوره nر هستند و ين مقادين ايانگيم
ا ي يبرآوردش يبانگر يمانده که بيب جرم باقياست. ضر

ب با يترت است، به ير واقعيبه مقاد مدل نسبت يبرآورد  کم
  شود.  يمحاسبه م يعلائم مثبت و منف

  
  بارش يتل احتمالايوتحل هيتجز

 يها  جاد خطا در مدليکه باعث ا يمشکل اصل
 يها  گذشته شده است، استفاده از مدل يکيدرولوژيه

 ؛دادها بوده استيرو ينيب  شيپ يره برايمتغ تک ياحتمال
 يها  دهياما امروزه نشان داده شده است که پد

، يخشکسال و ليمانند بارش، رواناب، س يکيدرولوژيه

شدت، مدت  يها  يژگيره هستند و با ويو چندمتغ يتصادف
گر وابسته يکديها به   يژگين ويشوند. ا  يان ميب يو بزرگ

ک بر يکنند و هر  ير نمييگر تغيکديهستند، مستقل از 
  .گذارد  ير ميتأث يگريد

 يکيدرولوژيه يها  دهيپد ليوتحل هين، با تجزيبنابرا
ن يب يهمبستگ ةتوان معادل  يره، نميمتغ صورت تک به
از آن  يقيکامل و دق يابيآن را نشان داد و ارز يها  يژگيو

د يبا يکيدرولوژيه يها  داده يبرا رو نياز هم ؛ارائه داد
ر ين شود تا بتوان مقدار متغييتع يمناسب يتوابع احتمال

احتمالات مختلف محاسبه کرد که به آن  يموردنظر را برا
  .نديگو  يم يکيدرولوژيت هيقطع ل عدميتحل
و  يع فراوانيل توزيوتحل هين مراحل در تجزيتر از مهم يکي

 يتوابع احتمال است. برا يبرازندگ آزمونها،   برازش داده
ن ي، تفاوت بيع تجربيبر توز يمبتن يهان منظور، آزمونيا

را  يشيع آزمايصفر و تابع توز ةشد ع فرضيتابع توز
ن توابع ييتع يق براين تحقيکنند. در ا  يم يريگ اندازه
رنوف ياسم-کولموگروفاز آزمون  ،رهيمتغ ع تکيتوز

ع ين توابع توزياستفاده شد. پس از انتخاب بهتر
رها محاسبه شد. سپس ين متغيب يره، همبستگيمتغ تک

ساختن  يبرا ره رايمتغ  تک يها  عيب توزيترک مفصلتابع 
ن يب يره با درنظرگرفتن همبستگيع چندمتغيک توزي

ع يک تابع توزيرها ممکن کرد. درواقع تابع مشترک يمتغ
ر يک متغي يا  هيحاش يها  عيتوز ياست که دارا يتجمع

  .کنواخت استي
شامل لوگ نرمال،  جيع رايتوزره، توابع يمتغ ل تکيدر تحل

، رسونيلوگ پ افته،ي ميتعم يحدر ياما، مقادنرمال، گ
پارتو و  معکوس يگوس، بوليو، کيستيلوگ لوج، گامبل
برازش داده  يبارندگ يرهاير متغيبه مقاد افتهيم يتعم
مم سالانه شامل حداکثر يماکز يسرن، يبرا علاوه ؛اند  شده

ساله  ٣٥ ةک دوري يبرا ارتفاع بارش سالانهشدت و 
رفسنجان  يستگاه هواشناسياز ا ١٤٠٠به سال  يمنته
و  يابيره ارزيسپس توابع مفصل دومتغ است. ه شدهيته

-يعل تابع ييآزمون برآورد حداکثر درستنمابراساس 
 يسر ين تابع مشترک برايبهترعنوان  بهحق - ليخائيم

ب ين ضريتخمن ينش شد. همچنيگز يبارندگ يها  داده
ب يضرمفصل توسط عمال تابع قبل از ا يهمبستگ
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برازش توابع  يابيارز يبرا کندال انجام شد. يهمبستگ
اطلاعات  يارهاين مربعات خطا، معيانگيم ةشير مفصل از

ج يسه روش راعنوان  ک بهيآکائ ار اطلاعاتيو مع يزيب
و  يميرح ةها در مطالع  ن روشيات اياستفاده شد. جزئ

توان با   يرا مارها ين معيا .) وجود دارد٢٠٢١همکاران (
ن مربع يانگيم ةا با محاسبيحداکثر احتمال  ةمحاسب
ب يضرار يبا مقاد مفصلتابع  دست آورد. مدل به يخطا

در توانند   ين سه مقدار ميا رو نيازا ؛بهتر است تر کوچک
  نقش راهنما  داشته باشند.تابع انتخاب 

  
  ج و بحثينتا

  يسنج  و صحت يواسنج
با  يواسنجشده در فاز  يساز  هيشب يستابيارتفاع سطح ا

 ۱۳۹۷تا  ۱۳۷۸تنش از سال  ةشده در دور ر مشاهدهيمقاد
در نقاط  يسه شده است. دقت واسنجيمقا ۲در شکل 

 يو خروج يک به ورودينزد يشتر از نواحيدشت ب يانيم
است. در وسط آبخوان تعادل آب، نوسانات  يکيدروليه

با دقت  يکمتر بوده و واسنج يطيمح يها  مصرف و تنش
 يو خروج ياما در نقاط ورود ؛انجام خواهد شد يشتريب

آبخوان و وجود منابع  يکيدروليل تبادل هيدل دشت به
نشان  ۱که در شکل  يو کشاورز ي، صنعتيمصرف شهر

تر شده   دهيچيپ يستابيسطح ا ينيب  شيداده شده است، پ

در  يمصنوع يةتغذ يها  شتر در محليب ةسيمقا .است
ن مجذور يشتريب ،جدولبا آمده است. مطابق  ۲جدول 

 ةمربوط به نقط يواسنج ةن مربعات خطا در مرحليانگيم
بوده است  ينيب شيمتر اختلاف در پ يسانت ۴۰با حدود  ۵

 يبرآورد شيمانده دچار بيب جرم باقيکه با توجه به ضر
و  يج واسنجين خطا درمجموع نتاياست. کمتر شده
تعلق  -در مجاورت شهر راور -  ۸ ةبه نقط يسنج صحت

داشتن از  زومتر و فاصلهيبه پ يکيل نزديدل دارد که به
  ن زده شده است.يتخم يکشاورز ياراض

  

  
شده و  يساز هيشب يستابيسطح ا ينمودار پراکندگ - ٢شکل 

  يند واسنجياشده در فر مشاهده

  

  يواسنج ةدر مرحل يمصنوع يةتغذ يها ر خطا در محليمقاد -٢ جدول
  ٨  ٧  ٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ١  يمصنوع يةتغذنقاط 

  يواسنج
  ٠٠٢/٠  ٠١٧/٠  ٢٥/٠  ٤١/٠  ١٧/٠  ٠٠٣/٠  ٠٢٣/٠  ٣١٢/٠  ن مربعات خطا (متر)يانگيمجذور م

  ٠٥/٠  ١٣/٠  - ٥١/٠  ٦٤/٠  - ٤١/٠  ٠٦/٠  ١٥/٠  - ٥٦/٠  ب جرم ماندهيضر

  يسنج صحت
  ٠٣/٠  ٦٣/٠  ٩٥/٠  ٠/١  ١٦/٠  ٠٤٦/٠  ٢٠٧/٠  ٩٠٣/٠  ن مربعات خطا (متر)يانگيمجذور م

  ١٦/٠  ٧٩/٠  ٩٧/٠  ٧٠/٠  - ٤٠/٠  ٢١/٠  ٤٦/٠  - ٩٥/٠  ب جرم ماندهيضر
  

 يها  تيقابل يدارا يمصنوع يةتغذ يشده برا نقاط انتخاب
ک از ير هرين، تأثيبنابرا ؛هستند يمتفاوت يکيدروليه

طور  د بهيبا ينيرزمين آب زيبر تأم يبارندگ يرهايمتغ
ت يشده هدا برهير کاليمقاد ۳ شود. جدول يابيجداگانه ارز

انتخاب شده نشان  ةنقط ۸ژه را در يو يآبدهو  يکيدروليه
افته به يت مدل توسعهين، حساسيبرا دهد. علاوه  يم
شود.  يابيد ارزيشده بابرهيکال يکيدروليت هيرات هداييتغ
را  يواسنج ةاز مرحل يناش يزان خطايم يابين ارزيا

 ۳۰و  ۱۰رات ييتغ ينيتخم ي. خطاکند يممشخص 

در  يمصنوع يةتغذدر نقاط  يکيدروليت هيهدا يدرصد
به کاهش  ۸و  ۶، ۴، ۳نشان داده شده است. نقاط  ۳شکل 

 ؛نشان دادند يشتريواکنش ب يکيدروليت هيبرآورد هدا
از  يواسنج ةدر مرحل يکيدروليت هين اگر هدايبنابرا

 ةمدل در محاسب يشتر شود، خطايشده ب مقدار مشاهده
ابد. ي  يش ميافزا ينيرزميز يها  به آب يسطح يحجم ورود

 يادير زييتغ ،درصد ۱۰ يدر نقاط بحران ۲ ةت نقطيحساس
درصد  ۳۰اما در سطح  ؛کند  يجاد نميدر محاسبات ا

  داده است.ش يدرصد افزا ۹۰ش از يبه ب را مدل يخطا
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  آبخوان رفسنجان يکيناميدروديب هيضرا - ٣جدول 
  يمصنوع يةنقاط تغذ  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨
  (متر بر روز) يافق يکيدروليت هيهدا  ٢/٧  ٤/٨  ٥/٨  ٣/١٠  ١/١٠  ٧/١٢  ٩/٧  ٤/٧
  يبه عمود يافق يکيدروليت هينسبت هدا  ٩/٨  ٨/٦  ٣/٩  ٤/٦  ٩/٥  ٨/٨  ٤/٩  ١/٧
  ژهيو يآبده  ٠٠٨/٠  ۰۰۹/۰  ۰۰۹/۰  ۰۱۱/۱  ۰۱/۰  ۰۱۴/۰  ۰۰۸/۰  ۰۰۷/۰

  

  
  يمصنوع يةتغذدر نقاط  يکيدروليت هيت هدايسل حسايتحل - ٣شکل 

  
همان  ۲۰۲۰تا  ۲۰۱۶ان از سال يمدل جر يسنج  صحت

 يج مطالعات قبلي. نتا)۴(شکل  را داشت يروند واسنج
در  يکيناميدروديب هينشان داده است که برآورد ضرا

 ةدر دور يکمتر يتواند خطا  يم يا فصليتنش ماهانه  ةدور
. )۲۰۱۴ ،و همکاران يزار  لاله(داشته باشد  يسنج  صحت

باعث  يخروج ةر جبهيثأدر مصرف آب و ت يرات فصلييتغ
  .کاهش دقت مدل در شهر رفسنجان شده است

  آناليز هيدرولوژيکي
 رهيمتغ تک اوانيفر ليتحل يمناسب برا يا  هيتوابع حاش

اسميرنوف انتخاب شدند. - براساس شاخص کولموگروف
 يابيشاخص ارز يآمده برا دست مقدار به نيکمتر
 يرهايمتغ ينيب شيپ يبرازش برا نيبهتر ةدهند نشان
پس از برازش حداکثر شدت و  نيبنابرا ؛است يبارندگ

 بيترت و گاما به رسونيپ گولعمق بارش سالانه، توابع 
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روش  ن،يبرا علاوه). ۴را داشتند (جدول  جينتا نيبهتر
 يبرا جيروش را کيتواند   يم افتهي ميتعم حدي ريمقاد
بارش باشد. در مطالعات مشابه،  يژگيهر دو و نيتخم

 يبرا يشنهاديپ ةنيگز کي يافته تعميممقادير حدي روش 
  ).۲۰۲۱ ،و همکاران يميبوده است (رح ليو س يبارندگ

در  يا  هيحاش عيتناسب توابع مشترک با دخالت توابع توز
 يشده برا اند. حداقل مقدار محاسبه  شده سهيمقا ۳جدول 

تناسب با  ةدهند و نشان تياولو اريها، مع  از شاخص کيهر
 ۵در شکل  ن،يبرا علاوه .است نانياطم يخطا نيکمتر
 يبرا نانيک شاخص اطميبه  يابيدست يبرا يا  سهيمقا

بنابراين  ؛ارائه شده است ،انتخاب عملکرد مفصل مناسب
حق تابع -ليخائيم-ي، تابع عل۶و شکل  ۵جدول  با مطابق

 يبارندگ يها يژگيو نيتخم يمناسب برا رهيدومتغ اوانيفر
  بود.

  
سطح  ةشد يريگ  و اندازه يا  ر مشاهدهيمقاد ةسيمقا - ٤شکل 

  مدل يسنج  صحت يبرا يستابيا

  
  رنوفيسم - توسط کولموگروف يا هيتوابع حاش يبند رتبه - ٤جدول 

  عمق    شدت
  مقدار  تابع  رتبه    مقدار  تابع  رتبه
  ٠٣٧/٠  گاما  ١    ٠٤٥/٠  رسونيپوگ ل  ١
  ٠٤٢/٠  لوگ نرمال  ٢    ٠٤٦/٠  افتهي ميتعم ير حديمقاد  ٢
  ٠٤٧/٠  افتهي ميتعم ير حديمقاد  ٣    ٠٥٣/٠  کيلوجستلوگ   ٣
  ٠٥٦/٠  معکوس يگوس  ٤    ٠٦٢/٠  گاما  ٤
  ٠٧٨/٠  رسونيپوگ ل  ٥    ٠٧١/٠  لوگ نرمال  ٥
  ٠٩٩/٠  گامبل  ٦    ٠٩٨/٠  نرمال  ٦
  ١١٤/٠  کيلوگ لوجست  ٧    ١٠٩/٠  بوليو  ٧
  ١٢٦/٠  افتهي ميپارتو تعم  ٨    ١٧٣/٠  معکوس يگوس  ٨
  ١٥٧/٠  نرمال  ٩    ٢٠٤/٠  گامبل  ٩
  ١٨٤/٠  بوليو  ١٠    ٣١٢/٠  افتهي ميپارتو تعم  ١٠

  
  رهيتوابع چندمتغ ةسيمقا - ۵ جدول

  يزيب اطلاعات اريمع  کيآکائ اطلاعات اريمع  ييامدرستن حداکثر  تابع
  - ۵/۷۳  - ۷/۷۴  ۷/۱۴  تونيکلا

  - ۳/۶۸  -۳/۶۶  ۸۳/۱۸  فرانک
  - ۹/۶۴  -۶/۶۴  ۰۳/۲۱  جو
  - ۸/۷۰  - ۲/۶۸  ۰۲/۱۸  گامبل

  - ۶/۷۲  - ۱/۷۱  ۴۱/۱۵  هاگارد-گامبل
  - ۵/۷۴  - ۱/۷۷  ۳۵/۱۲  حق-ليخائيم-يعل
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  رهيتوابع مفصل دومتغ ةسيمقا - ٥ شکل

 

  بازگشت بارش ةدور
 يساز  هيشب ستميکاربرد در س يبرا يمدل احتمال يخروج
در  يشدت و عمق بارندگ ريمقاد ،ينيرزميز يها  آب
به عبارت ). ۶(جدول  استبازگشت مختلف  يها  دوره
 يطراح يمبنا ،شده در جدول ينيب  شيپ ريمقاد گريد

 ةبازد ةسيمقا يبرا ياريو مع يمصنوع هيساختار تغذ

 جي. نتااست ۱ شده در شکل نييتع شيپازاز نقاط  کيهر
 ةبا دور داديرو کيدر  ينشان داد که حداکثر عمق بارندگ

 ؛متر خواهد بود يليم ۱۰۱ساله حدود  ۵۰بازگشت 
 ايمتر  يليم ۵/۹۶را با  داديرو کي مفصلکه تابع  يدرحال
زده  نيبازگشت تخم ةمتر در روز در همان دور يليم ۴۴

است.
  

  يشدت و عمق بارندگ يبرآورد احتمال - ٦جدول 

  بازگشت يها دوره
  گاما  رسونيپوگ ل  حق-ليخائيم-يعل
   يشدت بارندگ

  متر در روز) يلي(م
  يعمق بارندگ

  متر) يلي(م
   يشدت بارندگ

  متر در روز) يلي(م
   يعمق بارندگ

  متر) يلي(م
٦/٢٨  ١/١٤  ٨/٢٣  ٦/١٣  ٢  
٩/٣٤  ٥/١٦  ٦/٣١  ٥/١٧  ٥  
٦/٤٢  ٣/٢٣  ٤/٣٩  ٢/٢١  ١٠  
١/٥٣  ٣١  ٨/٤٨  ٨/٢٨  ٢٠  
٢/٦٧  ٦/٣٤  ٢/٦٣  ٣/٣١  ٢٥  
٤/١٠١  ٦/٤٩  ٥/٩٦  ٢/٤٤  ٥٠  
٣/١٢١  ٢/٧٧  ٤/١١٤  ٧٢  ١٠٠  

  

   بازگشت يها دورهدر  يستابيسطح ا ينيب شيپ
  مختلف
 يها  را در دوره ينيرزميش سطح آب زيافزا ٦شکل 

 ؛دهد  يساله نشان م ٥٠ساله و  ٢٥ساله،  ٥بازگشت 
م احتمال با نوار خطا نشان يتصم يين، نقاط انتهايبرا علاوه

در  يمصنوع ةيتغذ يت براين موقعيبهتر داده شده است.
جه ين نتي. ااست ٥و  ١، ٣ب نقاط يترت دشت رفسنجان به

م يدست آمد. اقل ساله به ٥بازگشت  ةک دوريبراساس 
 يبلندمدت برا يزير  ازمند برنامهين منطقه نيخشک ا
با شدت  ي، بارندگ٣ ةآبخوان است. در منطق يساز  متعادل

 ةيتواند از لا  يشتر)، نميا بيسال  ١٠بازگشت  ةشتر (دوريب
اما  ؛آبخوان شود ةيخاک نفوذ کند و باعث تغذ يسطح
شتر سطح آب يش بيبا شدت کمتر باعث افزا يبارندگ

 يکه در شهرها ٨و  ٥، ٤شود. نقاط   يم ينيرزميز
 ٥٠بازگشت  ةتوانند در دور  يرفسنجان و انار قرار دارند، م

 ةمتر (با دامن يسانت ١٧٥ش از يرا ب يستابيساله، سطح ا
با شدت  يش دهند. بارندگيمتر) افزا يسانت ٢٠احتمال 

 يبر آبخوان داشت. برا يشترير بيشتر تأثيکمتر و عمق ب
 ةبا دور يد شدت بارندگيمصرف آب باش راندمان يافزا

بازگشت  ةبا دور يو عمق بارندگ هسال ٢٥بازگشت حداکثر 
  ا بالاتر در نظر گرفته شود.ي هسال ٢٥



 يابي تغذية مصنوعي در دشت رفسنجان سازي احتمالاتي شدت و مدت بارش براي مکان مدل                                                               ١٠٤

  
  ساله ٥٠و  ٢٥، ٥   بازگشت يها دورهدر  يمصنوع يةتغذ يک از نقاط موردمطالعه برايدر هر يستابيش سطح ايافزا - ٦شکل 

  
  يريگ جهينت

آب در مناطق خشک و  ةرات چرخييق تغيشناخت دق
مانند  ،ميرات اقلييخطرات تغ انگريب تواند  يخشک م مهين
ک ين مطالعه، ي. در ادر هر منطقه باشد يل و خشکساليس

 ياحتمال يها ب دادهيترک يم برايچارچوب تصم
 يبرا ينيرزميآب ز يساز هيو مدل شب يکيدرولوژيه
 يها ش سطح آبيدر افزا يمصنوع ةينقش تغذ يابيارز
تواند  ين روش ميج نشان داد که ايجاد شد. نتايا ينيرزميز
 يها آب يبخش تعادل يبرا يتيريمد يک استراتژي
و پراکنده باشد.  يفصل يها در صورت بارش ينيرزميز

مترمربع در روز  ۴۰۰ش از يت انتقال آبخوان که به بيقابل
و حرکت آب  يساز  رهيت ذخيظرف ةدهند رسد، نشان  يم

ک يره نشان داد که در يدومتغ يل فراوانيوتحل هياست. تجز
با عمق حدود  يساله، احتمال بارندگ ۱۰۰بازگشت  ةدور
متر در روز  يليم ۷۰ا با شدت بالاتر از يمتر  يليم ۱۱۵

را در مرکز  ينيرزميسطح آب ز ين بارندگيوجود دارد. ا
ن، يبرا علاوه ؛داش ديمتر افزا ۲طور متوسط  سفره به

 يها نه، تنشيبه يزير توانند با برنامه يبرداران م بهره
زان يت خود را به ميريرا کاهش داده و مد يخشک
  .کنترل کنند يتوجه قابل
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