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 چکیده

باشد. با های مهم استان خوزستان است که عمده مصارف آبی آن در بخش کشاورزی میآب شتوشتتر یکی از دشتدشتت میان     

ی آب ازیندر مصتتتارف منابب آب در هوزه کشتتتاورزی در این تهقیم جهت مدیریت منابب و مصتتتارف، ابتدا  بازنگری لزومبه  توجته

منظور اطلاع از بیلان آبی و میزان آب مصرفی، مدل فائو مهاسبه گردید سپس بهمانیثاز روش پنمنمهصولات کشاورزی با استفاده 

پس از واستتن ی مدل در شتترای  ناپایدار تهیه شتتد.  هالتدر متر  RMSE 38/1 با خطای 31-39عددی منطقه برای ستتال آبی 

الی  1331ماه، از مهر  1ر نتایج واسن ی مدل برای مدت آب شوشتآبخوان دشت میان شتدهستاختهاطمینان از مدل ناپایدار، جهت 

جهت کشتتت  ازیموردنستتن ی ارار گرفت. طبم مهاستتبات، مقدار واابی آب مورد صتتهت RMSE 39/1با خطای  1331استتفند 

از طریم میلیون مترمکبب آب  17/827نتایج مدل م موعاً  بر اساسباشد. مترمکبب در سال می میلیون 43/274مهصولات برابر با 

 صورتبهمیلیون مترمکبب آب  14/184گردد. لذا مقدار برداری در بخش کشاورزی منطقه استفاده میهای بهرهشبکه آبیاری و چاه

ی ارار گرفت که شامل انتقال تمامی آب مازاد به اراضی موردبررسشود. جهت مدیریت آب مازاد مصرفی سه سناریو مازاد مصرف می

باشتتتند. اعمال ی و زیرزمینی میآب ستتتطهها و مدیریت تلفیقی منابب شتتتبکه آبیاری، کاهش پمپاژ چاه جنوبی از طریم توستتتبه

سناریوهای مذکور در مدل نشان داد که سناریوی اول باعث افت سطح ایستابی در اسمت شمالی آبخوان و بالاآمدگی سطح ایستابی 

بالاآمدگی شتدید ستطح ایستابی در شمال دشت خواهد گردید. در سناریوی گردد. اعمال ستناریوی دوم باعث در جنوب منطقه می

میلیون مترمکبب آب از شتتبکه به اراضتتی جنوبی،  11میلیون مترمکبب آب و انتقال  33درصتتدی پمپاژ مبادل  39ستتوم با کاهش 

نامیک آبخوان و نتایج مدل، سناریوی مقدار زیادی از آب مازاد بر نیاز مصترفی مدیریت گردید. بنابراین با توجه به وضبیت هیدرودی

 .باشدتر میسوم جهت مدیریت آب مازاد مصرفی در منطقه مطلوب

 وات.نت افزارنرمسازی آب زیرزمینی، مدیریت منابب آب، نیاز آبی، مدل های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

گیر جمبیت و مهدودیت منابب آب، با توجه به افزایش چشم     

ی ها به یکمنابب غذایی انسان نیتأمخاک و سایر عوامل طبیبی، 

است. این  شدهلیتبدهای بشر ترین چالشترین و جدیاز مهم

ها باعث عدم ای اد تبادل بین رشد جمبیت و تولیدات مهدودیت

جهت کشت مهصولات  ازیموردنآب  نیتأمکشاورزی شده است. 

باشد، این در ترین مسائل در بخش کشاورزی مییکی از مهم

منابب آب و  خشکمهیندر مناطم خشک و که  است یهال

جغرافیایی در  ازنظرها مهدودتر است. ایران دسترسی به آن

است. میانگین  شدهواابکره زمین  خشکمهینخشک و  کمربند
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متر در سال میلی 411های جهان بارندگی در سطح خشکی

 291شود و متوس  بارندگی سالانه ایران تخمین زده می

د، بنابراین مقدار بارندگی در ایران کمتر از باشمتر میمیلی

(. مدیریت منابب 1344بارندگی در دنیا است )علیزاده،  سومکی

 خشکمهینوری مناسب از آب در مناطم خشک و آب و بهره

درصد  31باشد همچنین در کشور ما هدود هساس و مهم می

(. استان 1344وند، مصرف آب در بخش کشاورزی است )سپه

هایی است که در اغلب نقاط دارای االیم خوزستان یکی از استان

باشد، از طرفی این استان به دلیل می خشکمهینخشک و 

نقش مهمی در تولید مهصولات  زیهاصلخبرخورداری از اراضی 

کشاورزی دارد. در این راستا جهت نیل به اصلاح الگوی مصرف 

ف آب آب در بخش کشاورزی، تبیین میزان واابی مصر

باشد. میزان واابی مصرف آب مهصولات کشاورزی امری مهم می

شود. توس  مهصولات کشاورزی در االب نیاز آبی گیاه مطرح می

متر( میلی برهسبطبم تبریف، نیاز آبی گیاه به عمم آب لازم )

( توس  ETCآب مصرفی از طریم تبخیر و تبرق ) نیتأمبرای 

شود )دورن بوس و همکاران، یک گیاه عاری از بیماری اطلاق می

 ازیموردنمهاسبه نیاز آبی گیاه مقدار آب واابی  ازآن اکه(. 1331

یک منطقه را نشان  ازیموردنجهت کشاورزی و کشت مهصولات 

توان به مدیریت منابب آب دهد، با آگاهی از این مقادیر میمی

پرداخت. برای مدیریت صهیح منابب آب باید  موردمطالبهمنطقه 

های . مدلاراردادی موردبررسها را یسم و نهوه ارتباط آنمکان

کامپیوتری ابزاری مناسب برای شناخت و نهوه ارتباط منابب آب 

ها باشند زیرا از دات مناسبی برخوردار بوده و استفاده از آنمی

تهیه مدل  رونیازاگردد. جویی در وات و هزینه میباعث صرفه

ابزار جهت مطالبه و  نیتراصرفهبترین و ریاضی یکی از مناسب

و موسوی،  سازانتیچباشد )های زیرزمینی میمدیریت آب

سازی آبخوان با موفقیت صورت گیرد شبیه کهیدرصورت(. 1331

توان در مباهث مدیریتی از آن بهره گرفت. یکی از می

سازی آبخوان، تهیه و بررسی بیلان ترین اهداف مدلکاربردی

مقادیر ورودی و  درم موعاست. تفاوت  موردمطالبهمنطقه 

م موع مقادیر خروجی آب در یک سیستم آب زیرزمینی بیلان 

شود. با آگاهی از بیلان آب منطقه آب زیرزمینی نامیده می

آب اعمال  نیتأمتوان مدیریت مناسبی را برای استهصال و می

ن و تبیی مهاسبه نهیدرزمتهقیقات صورت گرفته  ازجملهنمود. 

( 1338آبی گیاهان به روش بیلان توس  صارمی و همکاران )نیاز 

 بیراضگیری نیاز آبی و تبیین باشد که در این مطالبه به اندازهمی

آباد پرداختند. به همین منظور ابتدا گیاهی برای عدس در خرم

یک آزمایش لایسیمتری ان ام دادند، سپس میزان تبخیر و تبرق 

ها با استفاده از روش بیلان گیاه عدس و چمن درون لایسیمتر

مقادیر ضریب گیاهی عدس در چهار  تیدرنهاآبی تبیین گردید. 

مرهله ابتدایی، توسبه، میانی و انتهایی مهاسبه شد. تهقیم 

نیاز آبی گیاهان توس  مهمدی و همکاران  نهیدرزمدیگری که 

منظور توسبه پایدار منابب آب همچنین مدیریت ( به1339)

ان ام شد. در این مقاله با  خشکمهینطم خشک و ی در مناآبکم

استفاده از شاخص رد پای آب، آب سبز و آب آبی گیاهان زراعی 

. است شدهزدهوات تخمین نت افزارنرمدشت دزفول با استفاده از 

برای گیاهان مورد  مؤثربدین منظور نیاز خالص آبیاری و باران 

از  آمدهدستبه کشت دشت دزفول مهاسبه شد. بر اساس نتایج

این تهقیم مشخص شد برای گیاهان تهت کشت در دشت 

درصد از نیاز  43دزفول، با توجه به ه م کل آب مصرفی دشت 

درصد آن از طریم بارندگی  17آبی گیاهان از طریم آبیاری و 

 تربزرگی گیاهان شود. بنابراین ردپای آبی برای همهمی نیتأم

بی نیاز آ نیتأمین مبنی که برای باشد، بداز ردپای آب سبز می

ها گیاهان زراعی دشت دزفول باید آبیاری صورت گیرد. آن

همچنین نتی ه گرفتند که بیشترین ه م آب مصرفی در این 

اند توباشد و کاربرد روش ردپای آب میدشت مربوط به گندم می

و هفاظت از منابب آب  استفاده موردبرای کمیّ سازی منابب آب 

سازی آب زیرزمینی در ایران برای اولین بسیار مفید باشد. مدل

ان ام گرفت که طی آن مدل آبخوان دشت  1384بار در سال 

جهانی تهیه  خواروبارورامین )جنوب شرق تهران( توس  سازمان 

( با استفاده از مدل 1331فراانی )شد. شمسایی و 

MODFLOW-PMWIN ی تلفیقی برداربهرهضوع مو به بررسی

از منابب آب سطهی و زیرزمینی در مناطم خشک پرداختند. 

برداری تلفیقی در مناطم خشکی که فق  ها موضوع بهرهآن

دارای منبب آب سطهی انتقالی بوده و فااد دیگر منابب آب 
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. سپس از نتایج دادند اراری بررس موردباشند را سطهی می

م سازی با الگوریتر تدوین مدل بهینهسازی، دهاصل از مدل شبیه

برداری های مختلف جهت بهرهژنتیک استفاده کردند و گزینه

از تهقیقات دیگری که در آن  بهینه از منابب آب را بررسی کردند.

سازی به مدیریت آبخوان پرداخته شد، توس  با استفاده از مدل

ل عددی ( ان ام شد که با استفاده از مد1337کُرد و همکاران )

سازی آبخوان دشت اردبیل و مدیریت آن با استفاده از به مدل

سازی برداشت آب زیرزمینی پرداختند. بدین منظور ابتدا بهینه

سازی، مدل مفهومی دشت اردبیل را تهیه بر اساس پروتکل مدل

 ، تبیین هندسهازیموردنای پایگاه داده کردند. پس از تهیه

و خروجی، سیستم جریان آب  پارامترهای ورودی آبخوان،

هیدرولیک آبخوان از کد زیرزمینی و سیستم 

MODFLOW2005  افزارنرمو PMWWIN8 سازی برای مدل

سازی دشت، بر استفاده کردند. پس از مدل مطالبه مورددشت 

سازی توس  ی و پس از بهینهبندزوناساس میزان افت دشت 

 آبانیدشت ممقادیر برداشت از آبخوان مهاسبه شد.  افزارنرم

ده که عم باشدیاستان خوزستان م مهم یهااز دشت یکیشوشتر 

 .باشدیو زراعت م یدشت مربوط به کشاورز نیدر ا یمصرف آب

تبداد  ،یاز منابب آب سطه یبردارمنطقه علاوه بر بهره نیدر ا

وجود  زین ینیزمریاز منابب آب ز یبردارچاه جهت بهره یادیز

و  ینیرزمیاز منابب آب ز یقیدشت استفاده تلف نیدارد. لذا در ا

 نی. اندرگذاریتأثبر یکدیگر منابب  نیو ا پذیردصورت می یسطه

 هنیبه تیریمد یو شناخت آبخوان در راستا یامر ضرورت بررس

در این تهقیم با  .دهدیآبخوان را نشان م بیاز آس یریو جلوگ

در بخش کشاورزی جهت  مطالبه موردتوجه به اهمیت منطقه 

مهاسبه نیاز واابی منطقه برای کشت مهصولات کشاورزی، ابتدا 

مهاسبه سپس با استفاده از ابزار  شدهکشتنیاز آبی گیاهان 

 همطالب موردی به مدیریت منابب آب دشت نیرزمیآب زسازی مدل

 دیریتی پرداخته شد.تهت سناریوهای مختلف م

 هامواد و روش

 مطالعه موردمنطقه 

کیلومترمربب  181آب شوشتر با مساهتی هدود دشت میان     

 12"شرای و عرض  31° 31"و  24° 41" بین طول جغرافیایی

ارارگرفته شمالی در شمال استان خوزستان  39° 84"تا  °39

 81. این دشت بین شهرستان شوشتر و بند ایر )هدود است

ای بین رودخانه گرگر در جزیره صورتبهکیلومتری شمال اهواز( 

مهدوده  .ارارگرفته استشرق و رودخانه شطی  در غرب آن 

 رو رانده -ه خوردساختی در کمربند چینزمین ازنظرمطالباتی 

شرق و جنوب  آب شوشتر ازاست. آبخوان میان شدهواابزاگرس 

یی زدهابرونشرق به سازند آغاجاری، از شمال و شمال غرب به 

گردد. در مهدود می آهو دشتاز سازند بختیاری و از غرب به 

مقدار اندکی از کنگلومرای بختیاری در  جزبهمهدوده مطالباتی 

جنوب غربی شهرستان شوشتر، رخنمونی از هیچ سازند 

های عهد هاضر تمام و آبرفت شودشناسی دیگری دیده نمیزمین

 (.1شکل این سازندها را پوشانیده است )

سونداژ ژئوالکتریک بر روی  117آب شوشتر تبداد در دشت میان

به روش  لومترمرببیک 2111ای به وسبت پروفیل در مهدوده 13

های مقاومت ظاهری هاصل که نقشه گرفته استان امشولومبرژه 

متری از سطح زمین را نشان  191 تا 11از این مطالبه اعماق 

ای همچنین نتایج های مشاهدهها و چاهدهند. بررسی لاگ چاهمی

دهد که آبخوان دشت در منطقه نشان می شده ان امژئوفیزیک 

آب باشد. در دشت میانآب شوشتر از نوع آزاد و تک لایه میمیان

برداری در شمال و مرکز دشت ارار های بهرهشوشتر اکثر چاه

از سازمان آب و برق استان  شدهکسبدارند. بر اساس آمار 

هلقه  334آب شوشتر دارای مطالباتی میان خوزستان، مهدوده

های شرب، صنبتی، کشاورزی، عمیم برداری اعم از چاهچاه بهره

میلیون مترمکبب آب از  28/38باشد که سالانه می گشاددهانهو 

آب کنند. شبکه آبیاری و زهکشی دشت میانخوان برداشت میآب

که  شودشوشتر با عنوان طرح شبکه آبیاری داریون شناخته می

های داریون یک تا داریون هفت در هفت فاز مطالباتی شامل طرح

های داریون یک، داریون دو، داریون شود. در هال هاضر طرحمی

ش )در هال تکمیل و سه، داریون پنج و اسمتی از داریون ش

های باشند. با توجه به بررسیبرداری میتوسبه( در هال بهره

در منطقه مطالباتی و سیمای کلی طرح، در هال  آمدهعملبه

هزار هکتار از راضی تهت پوشش شبکه  23هاضر هدود 

 هشدکشتگیرد. مهصولات های آبیاری و زهکشی ارار میکانال
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، هایسبزجات و م، جو، برنج، صیفیدر این منطقه عمدتاً به گند

های روغنی تبلم دارد. کشت مهصول در شمال و هبوبات و دانه

های آبیاری آب به دلیل وجود کانالاسمتی از میانه دشت میان

آبی و در جنوب دشت به  صورت بهبرداری های بهرهو تمرکز چاه

آب دلیل عدم توسبه کامل شبکه آبیاری همچنین شوری 

 باشد.دیم می صورت بهی نیرزمیز

 
آب شوشتر.ی دشت میانشناسنیزمموقعیت جغرافیایی و نقشه  -1شکل 

 آب شوشترآبی گیاهان دشت میان نیازبرآورد 

آب شوشتر به لهاظ تولید مهصولات کشاورزی دشت میان     

در استان خوزستان از اهمیت زیادی برخوردار است. مساهت 

 81111هکتار است که هدود  18111آب شوشتر دشت میان

هکتار از آن تهت کشت مهصولات مختلف زراعی مانند گندم، 

( مهصولات 1باشد. در جدول )و ... میجو، برنج، ذرت، نیشکر 

، ذکرشدهآب شوشتر تهت کشت و سطح زیر کشت دشت میان

همچنین نیاز آبی مهصولات کشاورزی این منطقه با استفاده از 

وات و روش پنمن مانتیث فائو و برآورد شده است. نت افزارنرم

سند ملی آب نیز مبروف است که جهت  عنوانبهوات افزار نتنرم

شود. کار برده میهرآورد نیاز آبی گیاهان باغی و زراعی در ایران بب

خروجی و نتی ه طرح نیاز خالص آبیاری  درواابافزار این نرم

 اطلاعات افزارنرم این درمهصولات زراعی و باغی ایران است. 

 ایران دشت 121 در شدهکشت گیاهان تبرق و تبخیر به مربوط

افزار، روش پنمن اساس روش مهاسباتی این نرم .باشدمی موجود

های مختلفی جهت مهاسبه تبخیر و تبرق مانیث فائو است. روش

 ازیموردنهای داده نظر از هرکداماست که  شده شنهادیپگیاهان 

، روش 1334تا هدودی با یکدیگر تفاوت دارند. فائو در سال 

روش استاندارد برآورد تبخیر و تبرق  عنوانبهپنمن مانیث فائو را 

آید می دستبه 1گیاه مرجب مبرفی نمود که با استفاده از مبادله 

 (:1343)شرای و همکاران، 
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 نظرموردترتیب تبخیر و تبرق گیاه به 2Uو  OET ،nR ،Tکه در آن 

(mm/day( تابش خالص در سطح پوشش گیاهی ،)1-d2-MJm ،)

( KPaمتری ) 2( و سرعت باد در ارتفاع Cمیانگین دمای هوا )

به ترتیب متبلم به عوامل   ، ،G(، de-aeباشد. همچنین )می

(، ضریب رطوبتی KPaمتری ) 2کمبود فشار بخار در ارتفاع 

(1-CKPa( و شار گرما به داخل خاک )1-d2-MJmمی ).باشند 

ر د شدهکشتیاز آبی گیاهان پس از مهاسبه و اطلاع از میزان ن

، گام ببدی اطلاع از میزان آب مصرفی از مطالبه موردمنطقه 

ی و سطهی با استفاده از بیلان آبی منطقه نیرزمیآب زمنابب 

آب شوشتر جهت کشاورزی از دو باشد. نیاز آبی دشت میانمی

ی )از طریم چاه( و سطهی )شبکه آبیاری( نیرزمیآب زطریم 

 334آب شوشتر دارای مطالباتی میان مهدودهشود. می نیتأم
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های شرب، صنبتی، کشاورزی، برداری اعم از چاههلقه چاه بهره

برداری در ی بهرهباشد که طبم پروانهمی گشاددهانهعمیم و 

آب شوشتر باشند. در دشت میانفصول مختلف سال فبال می

ود طهی موجبرداری بهینه از منابب آب ساستفاده و بهره منظوربه

در منطقه در راستای کمک به رونم کشاورزی، طرح شبکه 

آبیاری و زهکشی داریون به کارفرمایی سازمان آب و برق 

آب شوشتر از طریم خوزستان اجرا شد. شبکه آبیاری دشت میان

های گرگر و شطی  آب رودخانه دودرجهو  کیدرجههای کانال

اوت کند. تفمنتقل میرا به اراضی کشاورزی و تهت کشت منطقه 

مقادیر ورودی و م موع مقادیر خروجی آب در یک  درم موع

ی نامیده نیرزمیآب زی )آبخوان( بیلان نیرزمیآب زسیستم 

توان مدیریت مناسبی شود. با آگاهی از بیلان آب منطقه میمی

سازی عددی آب اعمال نمود. مدل نیتأمرا برای استهصال و 

 ابزار جهت مهاسبات بیلان و نیترصرفهبهترین و یکی از مناسب

مدل ریاضی ابزاری کارآمد  باشد.های زیرزمینی میمطالبه آب

 شناخت، تهیه ترازنامه آبی )بیلان آبی(برای مطالبات آبخوان، 

ها برای یک دوره های مختلف بیلان و مهاسبه آنتر مؤلفهدایم

های مختلف تنش ریتأثی نیبشیپهمچنین  مشخص

امروزه استفاده از ولوژیکی و هیدروژئولوژیکی است. هیدر

 هاکم بر  یآبخوان و شرا یسازهیمنظور شببه یاضیر یهامدل

 شده لیتبد ینیرزمیز یهامتداول در مبهث آب یآن به امر

با تهیه مدل عددی آبخوان  .(1331و موسوی،  سازانتیچ) است

ان آبی، ضمن ی بیلهامؤلفهو سپس آگاهی از  مطالبه مورددشت 

 نیأمتتوان به مدیریت مناسبی جهت اطلاع از نیاز آبی منطقه می

 تهیه بیلان آبی منظوربهآب برای نیازهای آبی مختلف پرداخت. 

هیدرولوژیک و  رگذاریتأث دشت همچنین اطلاع از عوامل

، ابتدا مدل عددی مطالبه موردهیدروژئولوژیک بر بیلان منطقه 

دو هالت پایدار و ناپایدار اجرا و آب شوشتر در دشت میان

واسن ی شد. سپس جهت مدیریت منابب و مصارف دشت، با 

سن ی شده اثر اعمال سناریوهای استفاده از مدل عددی صهت

 بینی گردید.مدیریتی برای آبخوان پیش

 .آب شوشترمحاسبات نیاز آبی محصولات تحت کشت دشت میان -1جدول 

 )هکتار( سطح زیر کشت
 نیاز خالص آبیاری سالانه

 )مترمکعب در هکتار(

آب مصرفی برای کشت 

 )مترمکعب( محصول
 محصول

 گندم 91/81841131 2271 41/14273

 جو 123897 1731 31/384

 برنج 22/13711173 4991 81/7891

 ىانهدا ذرت 77/1313318 9731 21/223

 لوبیا 89/7192933 8331 98/1831

 شما 31/3117127 8371 73/727

 باالا خشک 13/39111 911 11/12

 نیشکر 71/187199271 11341 29/12322

 کلزا 34/311321 2111 81/893

 خربزه 31/171794 9911 22/31

 نههندوا 39/9113318 8211 81/1333

 رخیا 87/111178 3911 22/31

 کدو 29/31923 7211 81/13

 زپیا 17/833141 3311 31/111

 فرنگىگوجه 19/818239 1131 18/384

 ندم ابا 12/912492 7121 31/17

 یفرنگجیهو 93/18441 3331 81/8

 کلم 12/82373 3111 81/13

 یون ه 91/114211 12181 33/4

 ىاعلوفه ذرت 81/9831918 2971 78/2134

 43/274 (مترمکببم موع آب مصرفی جهت کشت )میلیون 
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 آبتهیه مدل ریاضی آبخوان دشت میان

و است  دهیپد کیاز  یبرداشت ذهن ایو  یئمدل شما     

اشد را ب یوااب ستمیس کیاز  یبیکه تقر یزیهر چ گریدعبارتبه

ی نیرزمیآب ز(. مدل 1342)وانگ و اندرسون،  ندیمدل گو

کلی زیرزمینی به شسازی سیستم جریان آب ای برای شبیهوسیله

ب آباشد، دروااب با استفاده از مدل تر از شرای  صهرایی میساده

 ستمیاز س یمیترس ای یمیتفه انیب کیبه توان ی مینیرزمیز

)اندرسون و  پرداخت یاضیآبخوان با استفاده از مبادلات ر

اند از م موعه رواب  های ریاضی عبارتمدل .(2119همکاران، 

 تبریف شده ساده شکل کرا در ی موردنظری ریاضی که پدیده

ه طور سادها یک سیستم پیچیده را بهمدل گونهنیانمایند. می

دهند به طریقی که رفتار آن و رواب  بین متغیرها و نمایش می

پارامترهای مدل توس  عبارات ریاضی و یا گاهی با عبارات 

ها (. اساس کار این مدل1373است )کلارک،  شدهانیبمنطقی 

ها با ، جایگزینی آنمسئلهانتخاب مبادلات دیفرانسیلی هاکم بر 

، 2یا عناصر مهدود 1یک دستگاه مبادلات از روش تفاضلات مهدود

هل آن دستگاه مبادلات توس  یکی از  تیدرنهاروش مشخصه و 

سون و باشد )اندرهای عددی مربوطه توس  کامپیوتر میروش

 (.2119همکاران، 

ستم یدگاه سیاز د ینیرزمیان آب زیمبادله هاکم بر جر یفرم کل

 ان عبارت است از:یجر

(2) Wx y z y

h h h h
K K K S

x x y y z z

          
                   

 یآبده ySهای تنسور هدایت هیدرولیکی، مؤلفه zkو  ykو  xkکه 

مثبت  با علامت یبکننده )به ترت یهمؤلفه تغذیه یا تخل Wو  یژهو

که آبخوان دشت باشند. با توجه به اینمی یا منفی( آبخوان

Tx از نوع آزاد است و آبمیان = Kxh،Ty = Kyh   و𝑇𝑧 = 𝐾𝑧ℎ 

های زیرزمینی که به مبادله هاکم بر جریان آب رویناست. ازا

صورت مبادله زیر مبادله غیرخطی بوزینسک مبروف است به

 (:2119)اندرسون و همکاران،  دیآیدرم

(3) x y z y

h h h h
K h K h K h S W

x x y y z z t

          
                   

                                                           
1 Finite Element 

ردد گاین مبادله دیفرانسیل با اعمال شرای  اولیه و مرزی هل می

های موجود در دشت و نیاز به فرضیات زیادی دارد و پیچیدگی

 یادشدههای هل مبادله نماید. از راهنیز هل آن را بسیار دشوار می

افزاری مختلفی از باشند که در کدهای نرمهای عددی میروش

 شده است. آن استفاده

 یسازک پروتکل مدلید از یمدل، با یجهت ان ام موفم طراه

 یطورکله. ب(1333)رضایی و همکاران،  ت شودیمناسب تبب

ن هدف، ییتب یشامل مراهل اساس یسازمدل یهاپروتکل

ز یون، آنالیبراسیمدل، کال ین صهت طراهییانتخاب کد و تب

اهل ن مریک از ای باشند. هریم ینیبشیپ تینها در ت ویهساس

. در را ارائه دهد بهتریج ینتا شدههیشوند تا مدل تهیباعث م

آب تهقیم هاضر مراهل تهیه مدل ریاضی آبخوان دشت میان

: تبیین هدف، تهیه مدل باشدیمشامل مراهل زیر  شوشتر

د کامپیوتری مناسب، طرهی مفهومی، انتخاب مبادله هاکم و ک

یا ساخت مدل، کالیبراسیون، تهلیل آنالیز هساسیت پارامترهای 

سن ی مدل، ارائه نتایج و مدیریت آبخوان هیدرودینامیک، صهت

سازی اولین مرهله از این تبین هدف از مدلبا استفاده از مدل. 

سازی مشخص شود که هدف از مدلباشد. برای اینفرآیند می

تدا تبیین شود که مدل چه مسائلی را باید پاسخگو باشد و باید اب

یا اینکه چه موضوعی را باید بررسی کند )افت سطح ایستابی، اثر 

سازی، تهیه مدل آلودگی و ...(. در تهقیم هاضر هدف از مدل

عددی دشت میان آب شوشتر جهت شناخت و مدیریت منابب 

 سازییند مدلآفر درباشد. می مطالبه موردی منطقه نیرزمیآب ز

را  ازیموردنهای صهرایی ای، دادهباید ابل از ان ام هر مطالبه

 وهیت زآوری، نمود. ترکیبی از جمب لیتهل و هیت زآوری و جمب

قه ی منطنیرزمیآب زو شناخت سیستم  ازیموردنهای داده لیتهل

را مدل مفهومی منطقه گویند )کرسیک و  مطالبه مورد

مدل مفهومی اطلاعات ارزشمندی در رابطه  (.2113میکسوزکی، 

ای و شرای  با مرزهای سیستم، واهدهای آب چینه

ساز در اختیار مدل مطالبه موردهیدروژئولوژیک آبخوان منطقه 

آب شوشتر، یک آبخوان آزاد آبخوان دشت میان دهد.ارار می

باشد. در هاضر میاست که متشکل از آبرفت و رسوبات عهد

2 Finite Difference 
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هلقه چاه مشاهداتی وجود دارد که به  81 مطالبه موردمهدوده 

و آمار  اندشده اهداثکارفرمایی سازمان آب و برق خوزستان 

آب شود. در دشت میانطور ماهانه ثبت میها بهسطح آب آن

برداری در شمال و مرکز دشت ارار های بهرهشوشتر اکثر چاه

استان  از سازمان آب و برق شدهکسبدارند. بر اساس آمار 

هلقه  334آب شوشتر دارای مطالباتی میان خوزستان، مهدوده

های شرب، صنبتی، کشاورزی، عمیم برداری اعم از چاهچاه بهره

ی در فصول برداربهرهی باشد که طبم پروانهمی گشاددهانهو 

اشاره شد، تراکم  ابلاًکه  طورهمانباشند. مختلف سال فبال می

اشد بر شمال و اسمتی از میانه دشت میهای منطقه بیشتر دچاه

(. جهت عمومی جریان آب زیرزمینی از شمال به جنوب 1 )شکل

منطقه است. هداکثر ضخامت آبخوان در شمال منطقه و برابر با 

متر  113متر و همچنین هداال ضخامت آبخوان برابر با  142

( T. مقادیر ضریب آبگذری )باشدوااب در جنوب منطقه می

کند. مقدار مترمربب در روز تغییر می 111تا  32از آبخوان 

آب شوشتر برابر با ( آبخوان دشت میانSyمیانگین آبدهی ویژه )

باشد. تمامی پارامترهای هیدرودینامیک آبخوان منطقه می 13/1

دلیل افزایش سیلت، رس ت بهاز شمال به جنوب دش مطالبه مورد

ساخت مدل عددی دشت یابند. جهت و ذرات ریزدانه کاهش می

یک  GMSاستفاده گردید.  GMS10.1افزار نرمآب شوشتر از میان

ی نیرزمیآب زسازی جریان مهی  گرافیکی و جامب برای شبیه

و تبدادی کدهای تهلیلی  است که شامل یک راب  کاربری

 موردباشد. مدل منطقه می MODFLOWکد  ازجملهمختلف 

)مهرماه  ماههکزمانی ی دورهدر یک  3برای هالت پایدار مطالبه

متر  RMSE 12/1روز با خطای  31( به مدت 1339 سال

ی نیرزمیز یهاآبسازی جریان آب و انتقال سازی شد. مدلشبیه

 1339سال  مهرماهاز  31-39آب شوشتر در سال آبی دشت میان

پریود و هر  12روز با  319به مدت  1331سال  ورماهیشهرتا 

شد. در هالت  ان ام 8پریود یک گام زمانی در هالت ناپایدار

 ریتأخاست و دلیل آن واکنش با  ماههکهای تنش یناپایدار دوره

های هیدرولوژیکی و سطهی است. ی به تنشنیرزمیآب زسیستم 

                                                           
3 Steady State 

از  درازمدت هایبینیهای ماهانه امکان پیشعلاوه بر این داده

 سازند.طریم تهلیل اثرات فصلی را برای ما میسر می

 سنجی مدلصحتواسنجی و 

کم کردن  منظوربهدر هالت پایدار  ابانیممدل جریان دشت      

ی و استفاده از نتایج نیرزمیآب زم هولات رابطه هاکم بر جریان 

های پس از وارد نمودن داده آن در تهیه مدل ناپایدار ساخته شد.

 اولیه، مدل اجرا شد. با مشاهده خطا مرهله واسن ی آغاز شد.

 با تابب هدف ایی مشاهدههاچاهواسن ی مدل برای تمامی 

(Interval.یک متر صورت گرفت )  پس از واسن ی مدل ماندگار

تا  1339، مدل برای یک سال آبی )از مهر 1339 برای مهر

پس از تصهیح اجرا شد.  ناماندگارهالت ( در 1331 شهریور

دشت  واسن ی مدل ،مقادیر آبدهی ویژه در مدل ناماندگار

( 2) آب شوشتر در هالت ناماندگار نیز ان ام شد. شکلمیان

و همچنین انواع  برازش بار هیدرولیکی مهاسباتی و مشاهداتی

 دهد.خطاهای مدل ناماندگار را نشان می

 
هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی مدل برازش بار  -2شکل 

 .ناپایدار دشت میان آب و جدول خطاهای مدل در گام آخر

 تینها ها، اجرای مدل و درطراهی مدل، اعمال دادهپس از 

ه کواسن ی، برای تأمین اعتبار و سن ش دات مدل و اثبات این

سن ی صهیح را خواهد داشت، صهت بینیمدل اابلیت پیش

آبخوان  شدهساختهبرای اطمینان از مدل  یرد.گمدل صورت می

، از ماه 1مدت آب شوشتر نتایج واسن ی مدل برای دشت میان

4 Unsteady State 
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سن ی ارار گرفتند. مورد صهت 1331اسفند الی  1331مهر 

( برازش مقادیر مشاهداتی و مهاسباتی آخرین اجرای 3شکل )

مدل واسن ی و همچنین مقادیر خطاهای مختلف واسن ی را 

 دهد.ینشان م

 
برازش مقادیر بار هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی مدل  -3شکل 

 .واسنجی و مقادیر خطاهای مختلف مدل

 آب شوشتربیلان دشت میان

ساز، پس از پایان یافتن افزار مدلمهاسبه بیلان در نرم     

سن ی به دلیل فرآیندهای واسن ی، تهلیل هساسیت و صهت

گوناگون و مهاسبه سلول به سلول تغییرات تصهیح پارامترهای 

ن یهای مهاسبه دستی است. در اتر از روشه م ذخیره، دایم

  توس یدروژئولوژیه یح پارامترهایه و تصهیم پس از تهیتهق

مدل،  یز در هالت ناماندگار و اجرایمدل در هالت ماندگار و ن

آب شوشتر در هالت دشت میان مدل آبخوان ییلان نهایب

( 2مهاسبه شد که در جدول ) 31-39ندگار در سال آبی ناما

 تشریح شده است.

در سال آبی آب شوشتر میانبیلان حجمی مدل دشت  -2 جدول

(59-59). 

 مترمکعب در سال(میلیون بیلان حجمی مدل )
 یخروج ورودی اجزاء بیلان

 28/38 1 هاچاه
 32/87 41/42 رودخانه

 38/21 21/37 های زیرزمینیجریان
 41/83 1 زهکش
 1 21/31 تغذیه

 31/212 21/211 م موع
 -11/2 خروجی -ورودی

ی ورودی و خروجی دشت هامؤلفهدر جدول بیلان ه می 

( 2تغذیه در جدول ) مؤلفهشود. آب شوشتر مشاهده میمیان

شامل مقدار آب هاصل از بارندگی و آب برگشتی ناشی از 

باشد که باعث تغذیه مصارف کشاورزی می های آبیاری برایکانال

بنابراین دو عامل بارندگی و آب برگشتی ؛ شوندآبخوان می

د. دهنتغذیه را تشکیل می های آبیاری مقدار عددی بستهکانال

توضیح داده شد، نیاز آبی گیاه برابر با میزان  ترشیپکه  گونههمان

با توجه باشد. واابی مصرف آب توس  مهصولات کشاورزی می

آب شوشتر و سطح زیر در دشت میان شدهکشتبه مهصولات 

جهت کشت  ازیموردنکشت هر مهصول، مقدار واابی آب 

میلیون مترمکبب در  43/274مهصولات در این منطقه برابر با 

میلیون مترمکبب آب  14/184باشد. بنابراین مقدار سال می

مازاد  شود. مصرف این مقدار آبمازاد مصرف می صورتبه

های نامناسب عوامل مختلفی نظیر روش ریتأثتواند تهتمی

 نیاز در اختیار کشاورز باشد ازهدشیبآب  ارار گرفتنآبیاری و یا 

توان آن را جهت مصارف دیگر مدیریت کرد. کشت که می

مهصولات در اراضی جنوب منطقه به دلیل عدم توسبه شبکه 

 توان ازشود که می ام میدیم ان صورتبهآبیاری در این مناطم، 

 کرد. نیتأمطریم آب مازاد مصرفی نیاز آبی این نواهی را 

 مطالعه موردمدیریت منابع و مصارف آب در منطقه 

های آبیاری و زهکشی جهت انتقال اول: توسعه شبکه کانال سناریو

 آب مصرفی مازاد

های آبیاری نقش کلیدی در افزایش تولید توسبه شبکه     

سال گذشته در سطح جهان داشته  91مهصولات کشاورزی در 

آب شوشتر (. در دشت میان1338)هیدری دهنوی،  است

برداری بهینه از منابب آب سطهی موجود منظور استفاده و بهرهبه

در منطقه در راستای کمک به رونم کشاورزی، طرح شبکه 

آبیاری و زهکشی داریون به کارفرمایی سازمان آب و برق 

آب شوشتر از طریم خوزستان اجرا شد. شبکه آبیاری دشت میان

های گرگر و شطی  آب رودخانه دودرجهو  کیدرجههای کانال

بکه کند. شرا به اراضی کشاورزی و تهت کشت منطقه منتقل می

آب در هال هاضر فق  اراضی آبیاری و زهکشی دشت میان

( و 8شکل )دهد شمالی و میانی دشت را تهت پوشش ارار می
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دلیل عدم توسبه شبکه آبیاری کشت در اراضی جنوبی به

دیم ان ام  صورتبهمهصولات کشاورزی )غالباً گندم و جو( 

 شود.می

 
 .نقشه کنونی شبکه آبیاری و زهکشی دشت میان آب -4شکل 

آب شوشتر به دلیل گسترش های جنوبی دشت میاندر اسمت

مارنی و رسی هاصل از فرسایش سازند آغاجاری،  زدانهیررسوبات 

برداری از طریم ی دارای کیفیت مطلوبی جهت بهرهنیرزمیآب ز

ای ه. بنابراین توسبه شبکه آبیاری در اسمتستینهفر چاه 

تر از اراضی این وری مناسبتتواند به بهرهجنوبی دشت می

 ( طرح اولیه و پیشنهادی توسبه9اسمت کمک کند. در شکل )

های آبیاری و همچنین منطقه تهت پوشش شبکه کانال

 شده دادهنشان  مطالبه موردهای پیشنهادی در منطقه کانال

های جنوبی دشت است. با توسبه شبکه آبیاری در اسمت

 2و درجه  1های درجه آب و انتقال آب از طریم کانالمیان

توان میزان آب مازادی که در بخش کشاورزی استفاده می

های زمین ازیموردنشود را مدیریت کرد و بخش زیادی از آب می

 نیتأمکشاورزی در اسمت جنوبی دشت را با استفاده از آب مازاد 

به کشاورزان از شبکه  شدهدادهکرد. مقدار ه م آب تخصیص 

به مقدار مساهت اراضی و  مبمولاًی آبیاری و زهکشی، هاکانال

وابسته است )صمدی بهرامی و  شدهکشتنوع مهصولات 

(. با توجه به طرح توسبه شبکه آبیاری و اراضی 1349همکاران، 

(، 9های آبیاری در جنوب منطقه )شکل تهت پوشش کانال

های آبیاری در این اراضی برابر مساهت اراضی تهت پوشش کانال

درصد از مساهت کل منطقه  9/22باشد که هکتار می 18811با 

 شود.را شامل می مطالبه مورد

 
نقشه پیشنهادی اولیه و اراضی تحت پوشش توسعه شبکه  -9شکل 

 .آبیاری در قسمت جنوبی دشت

با در نظر گرفتن مساهت اراضی تهت پوشش جنوبی و الگوی 

نیاز آبی  نیتأممیلیون مترمکبب آب جهت  31کشت منطقه، 

باشد که می ازیموردنآب شوشتر کشاورزی جنوب دشت میان

 نیتأموان آن را از طریم انتقال آب مازاد مصرفی در بالادست تمی

ریم را از ط بالادستتوان بخشی از آب مازاد کرد. بدین ترتیب می

 ورطهمانانتقال به اراضی جنوبی دشت منتقل و مدیریت کرد. 

 ینیبشیپها ابزار مناسبی جهت مدیریت و که ذکر شد، مدل

هستند. در سناریوی اول وضبیت آبخوان تهت شرای  مختلف 

 لهیوسبهشود، مقدار آب مازادی که در شمال دشت مصرف می

های جنوبی منطقه تکمیل و توسبه شبکه آبیاری به اسمت

وسبه و با ت شدهتیریمدمنتقل شد. بدین ترتیب آب مازاد بر نیاز 

، پتانسیل کشاورزی مطالبه موردشبکه آبیاری در جنوب منطقه 

رسد. اما کاهش ه م ثر مقدار خود میاین اسمت به هداک

مشخصی از آب در اسمتی از منطقه، باعث تغییر در شرای  
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 زیرا تغییر در؛ شودهیدروژئولوژیک و هیدرودینامیک آبخوان می

پارامترهای مختلف بیلان آبی منطقه، مستقیماً بر شرای  

ی همچون افت در آبخوان در اثر راتیتأثهیدرودینامیک آبخوان 

ی سطح آب در اثر اسمتی از آبخوان بالاآمدگتغذیه و یا کاهش 

به دلیل افزایش میزان تغذیه، تغییر گرادیان هیدرولیکی در اثر 

گذارد. در این مرهله با توجه تغییر در تراز سطح ایستابی و ... می

همچنین اراضی تهت  شدهمهاسبهبه ه م آب مازاد مصرفی 

بکه آبیاری، مقدار آب پوشش طرح اولیه و پیشنهادی توسبه ش

های شمالی و میانی منطقه کسر شد و به مازاد مصرفی از اسمت

های جنوبی انتقال داده شد. سپس مدل با مقادیر جدید اسمت

ه توسبه شبک ریتأثسازی شبکه آبیاری، اجرا شد. جهت شبیه

آب، ابتدا با استفاده از بیلان مدل آبیاری بر آبخوان دشت میان

های شمالی منطقه کسر و به مصرفی از اسمت ه م آب مازاد

های جنوبی اضافه شد. سپس با توجه به مساهت اراضی اسمت

های تهت پوشش، مقدار نفوذپذیری خاک منطقه در اسمت

سازی و جنوبی و همچنین نرخ تغذیه شرای  آبخوان شبیه

ب( وضبیت و تراز سطح  -1الف( و ) -1های )بینی شد. شکلپیش

 همطالب موردخوان را با استفاده از مدل عددی منطقه ایستابی آب

به ترتیب در شرای  ابل و ببد از توسبه شبکه آبیاری منطقه و 

های جنوبی نشان انتقال ه م آب مازاد مصرفی به اسمت

 دهند.می

 
ب( بعد از توسعه شبکه آبیاری.و  الف( قبل وضعیت تراز سطح ایستابی آبخوان به ترتیب در شرایط -9شکل 

 ینیرزمیآب زبرداشت از و کاهش سازی دوم: بهینه سناریو

 بآانیممطالباتی  اشاره شد، مهدوده ترشیپکه  طورهمان     

های شرب، برداری اعم از چاههلقه چاه بهره 334شوشتر دارای 

باشد که طبم پروانه می گشاددهانهصنبتی، کشاورزی، عمیم و 

های باشند. تراکم چاهی در فصول مختلف سال فبال میبرداربهره

 باشد. اغلبمنطقه بیشتر در شمال و اسمتی از میانه دشت می

دارای کاربری کشاورزی  مطالبه موردهای موجود در منطقه چاه

کشاورزی  ازیموردنآب  نیتأمهستند، بنابراین نقش مهمی در 

ر آب شوشتانیمدارند. همچنین با استفاده از بیلان ه می دشت 

 17/827مشخص شد م موع آب مصرفی در بخش کشاورزی، 

میلیون مترمکبب از مقدار  28/38باشد که میلیون مترمکبب می

های پمپاژ آب زیرزمینی است. بنابراین سهم چاه ،ذکرشده

درصد بالایی از آب  همطالب موردبرداشت آب از آبخوان منطقه 

کند. در این سناریوی می نیتأمدر بخش کشاورزی را  ازیموردن

اری و های آبیتوان برخلاف سناریوی ابل، دبی کانالمدیریتی می

زهکشی را تغییری نداد و مقدار آب مازاد مصرفی فق  از پمپاژ 

های آب زیرزمینی کسر شود تا آبی مازاد بر نیاز مصرف نشود. چاه

در مصارف کشاورزی منطقه و مقدار  هاچاهوجه به سهم با ت
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برای جلوگیری از  توانیمها، برداشت آب زیرزمینی توس  چاه

ای اد ه م زیادی از آب مازاد مصرفی، برداشت از آب زیرزمینی 

 بآانیمرا متواف کرد. شرای  این سناریو در مدل عددی دشت 

 تراز سطحبینی شد که وضبیت سازی و پیششوشتر شبیه

ب( به ترتیب در شرای   -7الف( و ) -7ایستابی آبخوان در شکل )

است. با  شدهدادههای آب نشان ابل و ببد از کاهش پمپاژ چاه

توجه به هدف این سناریوی مدیریتی که جلوگیری از مقدار 

باشد، مدل عددی دشت زیادی از ای اد آب مازاد بر نیاز می

 رغمیعلی نیرزمیآب زداشت از آب نشان داد که عدم برمیان

ند، کاز تولید آب مازاد مصرفی جلوگیری می دوسوماینکه هدود 

که  شودباعث افزایش تراز سطح ایستابی آبخوان در مناطقی می

طور که ذکر شد، تراکم برداری بالا است. همانهای بهرهتراکم چاه

 عدمباشد که های منطقه بیشتر در شمال و میانه دشت میچاه

ی، باعث بالاآمدگی شدید آب زیرزمینی نیرزمیآب زبرداری از بهره

 شود.می

 
 ی آب زیرزمینی.هاچاهبعد از کاهش پمپاژ  ب( و الف( قبل ضعیت تراز سطح ایستابی آبخوان در شرایطو -7شکل 

سناریو سوم: مدیریت مصرف آب مازاد کشاورزی از منابع آب 

 تلفیقی صورتبهو زیرزمینی  سطحی

برداری های مدیریت جامب منابب آب، بهث بهرهیکی از جنبه     

تلفیقی از منابب آب سطهی و زیرزمینی است. از مزایای 

به  توانبرداری تلفیقی از منابب آب سطهی و زیرزمینی میبهره

ی اضافی در منابب آب سطهی مانند گذارهیسرماجلوگیری از 

ن بهینه همچنی ازهدشیبتم انتقال آب با ظرفیت طراهی سیس

ی اشاره کرد نیرزمیآب زبه منابب  ازهدشیبجلوگیری از فشار 

ابزار  عنوانبهتوان ها می(. از مدل1331)شمسایی و فراانی، 

مدیریتی جهت استفاده تلفیقی از منابب آب سطهی و زیرزمینی 

زیرا  بهره برد های راهبردی در سیستم آبیجهت تبیین استراتژی

. دهندهای سطهی و زیرزمینی را نشان میخوبی اندرکنش آببه

های ابل با توجه به نیاز آبی واابی گیاهان و همچنین در اسمت

آب شوشتر، سطح زیر کشت هر مهصول کشاورزی در دشت میان

میلیون مترمکبب در سال آب مازاد  14/184مشخص شد که 

ی )از نیرزمیآب زد که منابب شود. همچنین اشاره شمصرف می

طریم پمپاژ چاه( و همچنین منابب آب سطهی )شبکه آبیاری( 

د باشجهت مصارف کشاورزی می ازیموردنمقدار آب  کنندهنیتأم

نیاز از منابب آب  ازهدشیبی برداشت و آب مازاد مصرفی نتی ه

های کاهش و باشد. یکی از بهترین راهسطهی و زیرزمینی می

برداری بهینه از صرف آب مازاد موجود در منطقه، بهرهمدیریت م

ین باشد. بدتلفیقی می صورتبهمنابب آب سطهی و زیرزمینی 

ی جهت جلوگیری از نیرزمیآب زترتیب که مقداری از مصرف 

که این امر با توجه به  افت و ای اد فشار بر آبخوان کاهش یابد
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 مطالبه ردمومنفی بودن بیلان ه می سیستم آبخوان منطقه 

اشاره شد که  ترشیپرسد. همچنین می نظربهامری ضروری 

دلیل عدم توسبه شبکه های جنوبی دشت میان آب بهاسمت

ل دلیآبیاری و زهکشی و عدم استفاده از منابب آب زیرزمینی به

دیم ان ام  صورتبهشوری بالا، کشت مهصولات کشاورزی 

های بر نیاز از کانالتوان آب مازاد شود. در این هالت میمی

آبیاری به مناطقی انتقال یابد که فااد دسترسی به منابب مناسب 

آب سطهی و زیرزمینی هستند. یکی از مباهث مهم در مدیریت 

تلفیقی منابب آب سطهی و زیرزمینی، تبیین سهم هریک از 

مصارف آبی است که عوامل متبددی نظیر  نیتأممنابب در 

امیک آبخوان، شرای  هیدرولوژیک و پایداری وضبیت هیدرودین

ها در های سود در مقابل هزینههیدروژئولوژیک، نسبت

آب در منابب آب  شدهتمامخطی و پویا، ایمت های ریزیبرنامه

 مطالبه مورددارد. در منطقه  سطهی و زیرزمینی و ... بستگی

جهت مدیریت منابب آب زیرزمینی و سطهی با توجه به شرای  

تلاش برای پایدار  باهدفو هیدروژئولوژیک منطقه،  هیدرولوژیک

باای ماندن وضبیت هیدرودینامیک آبخوان در صورت هذف و 

های درصد از مقدار پمپاژ چاه 39انتقال آب مازاد، ابتدا 

برداری موجود در منطقه کاهش داده شد. بدین ترتیب ضمن بهره

فی کسر میلیون مترمکبب از ه م آب مازاد مصر 33اینکه هدود 

در مناطقی که تراکم  خصوصبه ازهدشیبشود، از ای اد افت می

شود. در گام ببدی برداری بالاست جلوگیری میهای بهرهچاه

از آب مازاد مصرفی، تصمیم  ماندهیبااجهت مدیریت ه م آب 

ی آبیاری و زهکشی هاکانالدرصد از ه م آب  19گرفته شد که 

پایدار ماندن  باهدفدشت میلیون مترمکبب( در شمال  11)

وضبیت هیدرودینامیک آبخوان توس  تکمیل و توسبه شبکه 

 ورتصنیبدهای جنوبی دشت انتقال داده شود. آبیاری به اسمت

علاوه بر جلوگیری از مصرف مقدار زیادی از آب مازاد بر نیاز در 

های اسمت ازیموردنهای شمالی و میانی منطقه، آب اسمت

جنوبی دشت جهت کشاورزی نیز با هفظ نسبی وضبیت 

 -4الف( و ) -4های )شود. شکلمی نیتأمهیدرودینامیک آبخوان 

بل ترتیب در شرای  اب( وضبیت تراز سطح ایستابی آبخوان را به

های جنوبی دشت را و ببد از کاهش پمپاژ و انتقال آب به اسمت

 دهند.نشان می

 
 وضعیت تراز سطح ایستابی به ترتیب در شرایط قبل)الف( و بعد از کاهش پمپاژ و انتقال آب مازاد به جنوب دشت)ب( -8شکل 
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 بحث و نتایج

آب در دشت میان شدهکشت( نیاز آبی گیاهان 1در جدول )     

است که بر اساس آن، نیاز خالص آبیاری  شدهمهاسبهشوشتر 

به کشت انواع مهصولات و سطح زیر کشت  آب با توجهدشت میان

میلیون مترمکبب در طول  43/274مهصولات مذکور برابر با 

باشد. پس از مهاسبه و اطلاع از دوره رشد گیاه و سال آبی می

، گام مطالبه مورددر منطقه  شدهکشتمیزان نیاز آبی گیاهان 

 یی و سطهنیرزمیآب زببدی اطلاع از میزان آب مصرفی از منابب 

باشد. بر اساس اطلاعات و آمار با استفاده از بیلان آبی منطقه می

ایستگاه سینوپتیک سازمان هواشناسی استان خوزستان در 

شهرستان شوشتر و با توجه به جنس، بافت، نفوذپذیری و نوع 

آبخوان به میزان  31-39، در سال آبی مطالبه موردخاک منطقه 

. با است شده هیتغذاز طریم بارندگی  مترمکببمیلیون  92/22

( و میزان تغذیه آبخوان 2در جدول ) شدهمهاسبهتوجه به بیلان 

 14/17شود که آبخوان به مقدار از طریم بارندگی، مشاهده می

میلیون مترمکبب در سال از طریم آب برگشتی شبکه آبیاری 

 قاز سازمان آب و بر اخذشده. طبم آمار است شدههیتغذزهکشی 

های شبکه آبیاری و زهکشی خوزستان، ه م آب ورودی کانال

میلیون مترمکبب در سال آبی  91/811برابر  مطالبه موردمنطقه 

ه های آبیاری ببوده است. با اهتساب آب برگشتی کانال 39-31

شده از شبکه آبیاری و زهکشی جهت آبخوان، میزان آب مصرف

بوده است میلیون مترمکبب  43/332مصارف کشاورزی 

 دهدآب شوشتر نشان میهمچنین بیلان ه می مدل دشت میان

که با اهتساب آب برگشتی ناشی از آبیاری اراضی کشاورزی از 

میلیون  28/38طریم چاه و با توجه به ضریب نفوذ خاک منطقه، 

کاربری  غالباًهای پمپاژ منطقه که مترمکبب در سال آب از چاه

 17/827 م موعاًود. بنابراین شاستخراج می کشاورزی دارند

های پمپاژ میلیون مترمکبب آب از طریم شبکه آبیاری و چاه

میلیون مترمکبب  14/184صرف کشاورزی شده است که مقدار 

شود و جهت مدیریت منابب و مازاد مصرف می صورتبهاز آن 

سن ی شده اثر مصارف دشت، با استفاده از مدل عددی صهت

بینی گردید ریتی برای آبخوان پیشاعمال سناریوهای مدی

ذکر شد، شبکه آبیاری و زهکشی داریون  ترشیپکه  طورهمان

در هال هاضر اراضی شمالی و میانی دشت را تهت پوشش ارار 

دلیل عدم توسبه شبکه در این دهد و در جنوب منطقه بهمی

ل دلیبرداری از منابب آب زیرزمینی بهاراضی و همچنین عدم بهره

شود. در سناریوی دیم ان ام می صورتبهبالا کشاورزی  شوری

اول تصمیم گرفته شد که جهت مدیریت مصرف آب مازاد 

 نیاز کشاورز به ازهدشیبو جلوگیری از انتقال آب  شدهمهاسبه

های شمالی و میانی منطقه، تمام ه م آب مازاد مصرفی اسمت

جنوبی های به اسمت 2و درجه  1های درجه از طریم کانال

انتقال داده شود همچنین جهت تکمیل و توسبه شبکه آبیاری با 

های شمالی در اسمت 2و  1های درجه توجه به فاصله میان کانال

ها در اسمت جنوب و میانی دشت، اراضی تهت پوشش کانال

دهد اراضی جنوبی ( نشان می9دشت تخمین زده شد که شکل )

. با گیرندش ارار میخوبی تهت پوشدر صورت توسبه شبکه به

دل توس  م شدهدادهتوجه به وضبیت تراز سطح ایستابی نشان 

های جنوبی، در در شرای  ابل و ببد از انتقال آب به اسمت

 رغمیعلهای جنوبی صورت انتقال تمام ه م آب مازاد به اسمت

های شمالی آبخوان به این مناطم، در اسمت ازیموردنآب  نیتأم

اری های آبیآبخوان توس  آب برگشتی کانال دلیل کاهش تغذیه

که باعث   ادشدهیاو همچنین وجود پمپاژ زیاد در آبخوان افت 

شود. همچنین کاهش تراز سطح ایستابی در این مناطم می

دهند که ب( نیز نشان می-1الف و -1خطوط تراز در شکل )

تغییرات گرادیان هیدرولیکی در شمال دشت در فواصل مساوی 

 کمتر شاهد اجرای سناریوی اول شدیدتر شده و در فاصله ببد از

افت بیشتر هستیم، در جنوب منطقه نیز به دلیل انتقال آب مازاد 

و افزایش تغذیه آبخوان از طریم آب برگشتی شاهد بالاآمدگی 

 خواهیم بود.

در سناریو دوم تصمیم گرفته شد که جهت جلوگیری از مصرف 

از طریم  شدهمهاسبهآب مازاد  آب مازاد بر نیاز، تمام ه م

ی جبران شده و از طریم نیرزمیآب زهای کاهش پمپاژ چاه

آب از ای اد آب برداری دشت میانهای بهرهکاهش نرخ پمپاژ چاه

مازاد بر نیاز جلوگیری کرد. این سناریو به لهاظ نظری باعث 

شود و همچنین جهت مدیریت جلوگیری از افت در آبخوان می

مصرفی، نیازی به ای اد هزینه برای تکمیل و توسبه آب مازاد 
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 هایجهت انتقال آب به اسمت موردمطالبهشبکه آبیاری دشت 

میلیون مترمکبب  28/38. بدین ترتیب مقدار ستینجنوبی 

ه م آب مازاد مصرفی از پمپاژ سالیانه  دوسوممبادل هدود 

 آب کسر شد.انیمی دشت نیرزمیآب زبرداری های بهرهچاه

برداری تلفیقی منابب آب استفاده از بهره باهدفسوم  سناریو

سطهی و زیرزمینی، در نظر گرفتن اندرکنش این منابب با یکدیگر 

ی و و همچنین جلوگیری از آسیب به هر دو منبب در مدل طراه

سوم تصمیم گرفته شد جهت  اجرا شد. بنابراین در سناریو

ای اول و دوم در سناریوه  ادشدهیاجلوگیری از مشکلات 

مدیریت تلفیقی منابب آب سطهی و زیرزمینی برای کنترل آب 

مازاد مصرفی صورت گیرد. یکی از مسائل مهم در مدیریت و 

آب از منابب  هرکدامبرداری تلفیقی از منابب آب، سهم بهره

باشد. در مصارف آبی منطقه می نیتأمی و سطهی در نیرزمیز

دهای سناریوهای اول و دوم، این سناریو جهت جلوگیری از پیام

آبخوان در صورت کاهش  کینامیدرودیهپایداری نسبی سیستم 

 بود. بنابراین در این مدنظرپمپاژ و انتقال آب به اراضی جنوبی 

 39مدیریتی جهت جبران بخشی از آب مازاد بر نیاز  سناریو

ی کسر شد، بدین ترتیب نیرزمیآب زهای درصد از نرخ پمپاژ چاه

میلیون مترمکبب از آب مازاد مصرفی  33که مقدار ضمن این

های ی در اسمتنیرزمیآب زجبران شد، هم از ای اد بالاآمدگی 

و میانی دشت جلوگیری شد و هم وضبیت  شمالی

ای آبیاری و هآبخوان در هالت انتقال آب کانال کینامیدرودیه

بی طور نسها بهکاهش تغذیه آبخوان از طریم آب برگشتی کانال

آب نشان داد که در پایدار خواهد بود. مدل عددی دشت میان

ی هاکانالدرصد از ه م آب تخصیصی  19صورت انتقال 

میلیون مترمکبب به اراضی جنوبی، هین  11بالادست مبادل 

آب نیاز آبی اراضی جنوبی شدت بالاآمدگی  دوسوم نیتأم

ه ب ی بسیار کمتر از زمانی است که تمام ه م آب مازادنیرزمیز

اراضی جنوبی انتقال داده شود. از طرفی ه م زیادی از آب مازاد 

 شود.مصرفی نیز مدیریت می

 یریگجهینت

آب در دشت میان شدهکشتبر اساس نیاز آبی گیاهان      

آب با توجه به کشت انواع شوشتر، نیاز خالص آبیاری دشت میان

 امهصولات همچنین سطح زیر کشت مهصولات مذکور برابر ب

میلیون مترمکبب در طول دوره رشد گیاه و سال آبی  43/274

منظور باشد. طبم جدول بیلان ه می، میزان مصرف آب بهمی

میلیون  17/827برابر با  موردمطالبهکشاورزی در دشت 

میلیون  14/184باشد. بنابراین مقدار مترمکبب در سال می

منطقه  شود. نیاز آبیصورت مازاد مصرف میمترمکبب آب به

های شبکه در بخش کشاورزی از طریم آب کانال مطالبه مورد

 هایی توس  چاهنیرزمیآب زآبیاری همچنین برداشت از منابب 

 شود.می نیتأمبرداری بهره

اول در صورت  آب نشان داد که در سناریومدل عددی دشت میان

های جنوبی دشت، انتقال تمام ه م آب مازاد مصرفی به اسمت

های زیرزمینی نیز خواهیم بود که این مسئله آب بالاآمدگیشاهد 

 مشکلات مختص به خود را در پی خواهد داشت.

رغم مدیریت و اجرای سناریو دوم در مدل نشان داد که علی

دلیل کاهش نرخ جلوگیری از ه م زیادی از آب مازاد مصرفی، به

شمالی  هایبرداری در اسمتهای بهرهها و تراکم چاهپمپاژ چاه

ی را درپی خواهیم نیرزمیآب زو میانی منطقه بالاآمدگی سطح 

داشت که ممکن است باعث ای اد اراضی تالابی، خسارت به 

های کشاورزی و همچنین کاهش کیفیت آب زیرزمینی به زمین

ی شود همچنین به دلیل عدم انتقال نیرزمیآب زدلیل بالاآمدگی 

منابب آب سطهی آب اراضی جنوبی منطقه از دسترسی به 

دلیل عدم امکان استفاده از مناسب مهروم خواهند بود و به

توان از هداکثر دلیل شوری بالا، نمیهای زیرزمینی بهآب

پتانسیل جنوب منطقه جهت کشاورزی استفاده کرد. همچنین 

ل کام طوربهبه لهاظ عملی نیز امکان عدم برداشت آب از آبخوان 

 وجود ندارد.

اول و دوم جهت جبران و مدیریت آب مازاد مصرفی  در سناریوها

ام کد فق  بر منابب آب سطهی یا زیرزمینی تمرکز شد که هر

هاوی پیامدها و مشکلاتی برای آبخوان بودند. با توجه به مسائل 

مدیریتی که برای مدیریت آب مازاد  در سه سناریو شدهیبررس

 نظر زاسوم آبخوان  ر نیاز مصرفی مطرح شد، در سناریوب

هیدرودینامیکی در شرای  پایدارتری نسبت به سناریوهای اول و 

برد و همچنین نسبت به دو سناریو دیگر پیامدهای دوم به سر می
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خواهد داشت. بنابراین با توجه  مطالبه موردکمتری برای منطقه 

 ک و هیدرودینامیک آبخوان، سناریوبه وضبیت هیدروژئولوژی

 باشد.تر میمصرفی مطلوبسوم جهت مدیریت آب مازاد 

 منابع

های آب یسازمدل .1341، ح.ع.، یکشکول م.،، سازانیتچ

زیرزمینی و هل مسائل هیدروژئولوژی، انتشارات دانشگاه 

 ص. 712. شهید چمران اهواز

 یفیو ک کمی مدیریت .1331 ،.ف ،موسوی ،.م سازان،یتچ

 در ریاضی مدل از استفاده با رامهرمز دشت آبخوان

MODFLOW وMD3DMS. کاربردی شناسیینزم م له 
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