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 چکیده

آب زیرزمینی این استان به    منابعآید.  آب در استان هرمزگان، به شمار می  نیتأمیک منبع مهم    عنوانبهآب زیرزمینی  

اقلیم در معرض آسیب قرار گرفته است  حداز    شیبدلایل برداشت   پایداری منابع آب   ؛ لذاو تغییر  ارزیابی  در شرایط کنونی 

مینیرزمیز نظر  به  ضروری  کشور  از  بخش  این  حاضر  رونیازارسد.  ی  مطالعه  مدل  اعتبار  و   واسنجی  باهدف،  یک  سنجی 

تی مختلف بر وضعیت این آبخوان انجام یهای مدیرراهبرد  ری تأثبینی  مناسب برای آبخوان دشت شمیل و  پیشی  کیژلودرویه

توسعه یک مدل مفهومی و    ( برایGMSسازی آب زیرزمینی )افزار سامانه مدلو نرم  MODFLOWمدل  گردید. در این راستا  

در مراحل   مشاهده شده و محاسبه شده  ینیرزمیآب ز  تراز  نیتفاوت بهای آینده به کار برده شد.  ارزیابی رفتار آبخوان و روند

مدل پایدار و ناپایدار به    یدر واسنج  RMSEمیزان    شد.   یاب ی( ارزRMSEمربعات خطا )  نیانگ یم  شهیر  اریبا مع  واسنجی مدل

مدل در    یحاصل از واسنج  ج یتا. ناستمدل ساخته شده    قبولقابلدقت    کننده انیکه ب  آمد   به دست  4/1  و   2/1  ترتیب برابر با 

ی  کیدرولیه  تیهدا  بیضر  نیشتری ب  یآبخوان دارا  یو جنوب  یمرکز  ،یشمال  یبود که نواح  نیاز ا  یحاک   دار،یو ناپا  داری دو حالت پا

افت تراز    زانیم  حاکی از  نده یدر ده سال آ  یآبخوان با ادامه روند جاررفتار    ی مدل ازنبیشیپ   .هستند  m/day  50الی    20)بین  

، برداشت آب از آبخوان یدرصد  30و  20،10کاهش  . اجرای مدل با راهبردهایمتر در هر سال بود 4/0به میزان   ینیرزمیآب ز

 .داد خواهد درصد  5/5و  5/4، 3/ 5تراز آب زیرزمینی را به ترتیب 

 . هدایت هیدرولیکی،  واسنجی، هیدرولوژیکیدل م  ،بینیپیش  های کلیدی:واژه 
 

 مقدمه

 ی اریبس  یآب برا  یاتیمنبع حیک    عنوانبه   ینیرزمیآب ز

 ی ار یآب  یکه از آن برا  دیآیم  حساببه از مردم در سراسر جهان  

مصارف   م   یدنی آشامو  برا  رونیازا  کنند،یاستفاده    یتقاضا 

بس  ینیرزمیز  ی هاآب  افزا  یاریدر  مناطق  است    افتهی  شیاز 

(Janardhanan et al., 2023; Jasechko and Perrone, 

  م،یاقل  رییتغاز    ی ناش  آبچرخه    رییتغ  یطرف  از . (2021

  کاهشو قابل اتکاء را    ینیبشی قابل پ   یسطج  آب  به  یدسترس

در    ینیرزمیز  ی هاآب   شتریب .(Kirby et al., 2015) است  داده

 یبرا  نده یو مردم در آ  شودیاستفاده م   زرع  و   کشت  یجهان برا

 Dalin et)وابسته خواهند بود    منبع  نیابه    شتریغذا ب  دیتول

al., 2016)نیتام  ا،یآس  غرب  در  شده  واقع  یهاکشور  شتری. در ب  

  حفره  یهاچا  از  یبردارهبهر  قیطر  از  یار یآب  تحت  مزارع  آب

 Dangar and)  ردیپذیم  صورت  بزرگ  یهاآبخوان  در  شده

Mishra, 2021; Mainuddin et al., 2020; Mojid et al., 

ها از بازدهی بالا برخوردار هستند، چه این آبخوان. اگر(2021

اندازه، بهره از  به دلیل برداشت بیش  این  اما  از  پایدار  برداری 

است  داده  قرار  خطر  معرض  در  را  تجدیدپذیر  ذخایر 
(Mukherjee, 2018). 

mailto:adnan.sadeghilari@hormozgan.ac.ir
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 زیرزمینی  هایآب  خشک، نظیر ایران،نیمه  و   خشک  مناطق  در

مصارف    نیتأمطبیعی    منابع  نیترمهم  از  یکی جهت  آب 

می شمار  به  شرب  و   ;Malmir et al., 2021)  آیدکشاورزی 

Neshat et al., 2014; Quitaneg, 2021a).  افزایش   از طرفی 

ماده    برای  تقاضا این    و  مختلف  هایبخش  در  حیاتیتآمین 

به   خسارات  به  منجر  سطحی  آب  منابع  کاهش  سنگینی 

 Javadi et)است  گردیده  اخیر دهه چند  در ایران هایآبخوان

al., 2021; Lalehzari and Tabatabaei, 2015)پایین   . قیمت  

نیز  آسان  دسترسی  و آب   حد  از  بیش  برداشت  باعث  آب  از 

در   است  شده  توسعه  حال  در   کشورهای  زیرسطحی 

(Thangarajan, 2007)  .مخازن  پیچیده  شرایط  بهبود  منظوربه  

زیرزمینی،آب   های روش   از  استفاده  و  جامع  بررسی  های 

  هایتنش  به  سامانه آب زیرمینی  پاسخ  جهت درک  پیشرفته

این برنامه  و  محیطی  و  انسانی از  پایدار  استفاده  ریزی جهت 

 Jabbari et al., 2020; Jalut et)  باشدمی بسیار ضروری منابع

al., 2018).  ،جریان  مدل  یک  1واسنجی  و   ساخت  در این راستا  

-می  کمک  آب   منابع  متخصصان  و   کارشناسان  به  آب زیرمینی

 بهینه   و  بینی پیش  آینده  در  را  ها گونه سامانهاین  رفتار  تا  کند

آب    هیدرولوژیکی  های مدل  .(Praveena et al., 2010)  نمایند

  واقعی بوده،  آبخوان  سیستم یک  از  فهمی  قابل   شکل  زیرزمینی

زیرزمینی  مسائل   که   میان  در.  کندمی  سازیشبیه  را  آب 

 MODFLOW  (McDonald et al., 1984 )  موجود،   های مدل

متداول   آب زیرزمینی جریان  بعدیسه سازشبیه یک نبه عنوا

 استفاده  ایمنطقه   مطالعات  از   بسیاری  در  گسترده  طوربه  بوده و

 ;Chepkemoi et al., 2023; Deb et al., 2019) است  شده

Harbaugh, 2005; Harbaugh et al., 2000; Jafari et al., 

2016; Jafari et al., 2021; Janardhanan et al., 2023; 

Lyazidi et al., 2020a; Lyazidi et al., 2020b) . 

Reyhani et al., (2023)  با    کاشان آبخوان  یسازمدل  به  اقدام

-راهبرد با  آبخوان تیوضع سپس  و  نمودند  MODFLOW کد 

-صحتو    یواسنج.  نمودند  یبررسرا    مختلف  یتیریمد   یاه

 ی برا  آناز دقت مناسب    یحاک   MODFLOW مدل  2یسنج

مدل   یاجرا. بود ی تیریمد مختلف یراهبردها تحت آن یاجرا 

  ،مذکور  آبخوان  درماه    کیبه مدت    ها چاه   یخاموش  راهبردبا  

ذخ  شیافزا م  رهیحجم  به  را   MCM  0147/0  زانیآبخوان 

 
1 Calibration 

  ی ر یگجلو  یبرا  نمودند  شنهادیپ   نیمحقق  نینمود. ا  ینیبشیپ 

  نیچند  همزمان  یاجرا  ینی رزمیز  آب  منابع  بسشتر  بیتخر  از

 ,.Reyhani et al)  دباش یم  یالزام  ی تیریمد  و  یعلم  راهبرد

2023) . 

Khaledi Alamdari et al., (2022)    یعدد  مدلبا استفاده از  

MODFLOW  یو رابط کاربر  GMS  دشت شبستر را    آبخوان

شب  کینامیدرودیه  بیضرا  نیتخم  هدف  با   ی ساز هی آبخوان 

-رییتغ  دهندة نشان   یسازهیشب  از  حاصل  یهاافتهی نمودند.  

-نا  یهاآبخوان  در   کینامیدرودی ه  بیضرا  ی مکان  اد ی ز  یریپذ

  را  کینامیدرودیه  بیضرا  ادیز  تنوع  نیمحقق  نیبود. ا  همگن

  مختلف  یشناسنیزم  ی هاسازند  منشأ  با   ییها آبرفت  وجود  به

 .(Khaledi Alamdari et al., 2022) ددادن نسبت

Nakhaei et al., (2022)   یب  یبردارحاصل از بهره  یها امدیپ-

مر  زرند  دشت  آبخوان  از  هیور استان  در  با    یکز واقع  کد  را 

MODFLOW  یو رابط کاربر  GMS  جینتادادند.    قرار  یابیارز  مورد  

  ی ها سال  در  آبخوان  تیوضعنشان داد که    نیمحقق  نیا  ینیبشیپ

  کاهش به    منجر   ،ینیرزمیز  آب  از  برداشت  یجار  روند  ادامه  با  یآت

  و   آبخوان  غرب  و  یمرکز  یهاقسمت  در   ینیرزمیز  آب  تراز  محسوس

  شنهاد یپ  آنان.  شد  خواهد  هابخش  نیا  در  فرونشست  زانیم  شیافزا

  شامل   یتیریمد  یهاهکارارآبخوان    تیبهبود وضع  یراستا   ردنمودند  

  رییتغ  ،یمصنوع  هیتغذ  یهاپروژه  یاجرا برداشت آب،    زانیم  کاهش

  ن ی نو  یها سامانه  یریکارگبه   با  یاری آب  راندمان  شیافزا  وکشت    یالگو

  ینیرزمیزآب    منابع  نفعانی ذو    نیدستور کار متخصص  در  یاریآب

 . (Nakhaei et al., 2022)  ردیقرار گ

  که  دهدمی  نشان  جهان  سطح  در  زیرزمینی  یهاآب  ارزیابی

  دارد  کشورها  بین  در  را  زیرزمینی  آب  تخلیه  بالاترین نرخ  ایران

(Noori et al., 2021)  .آبی،کم  با  سازگاری  ملی  برنامه  اساس  بر  

  گردآوری و تدوین  آبیکم  با  سازگاری  ملی   کارگروه  توسط  که

  2050  سال  تا  ایران  زیرزمینی  هایسفره  از  تعدادی  است،  شده

های  استان  در  ها آن  درصد   شصت  از   بیش  و   نیستند  تجدید   قابل 

اند  جنوبی واقع شده  خراسان  و   کرمان، یزد   فارس،   هرمزگان،

(National Water Scarcity Adaptation Working Group, 

  دشت   394  ایران،  دشت  609  مجموع  از  حاضر  حال  در.  (2021

 حفر  اجازه دولت که است ممنوعه  هایدشت جزء( درصد 65)

 شمیل، واقع شده در استان   دشت.  دهد نمی  را  جدید  هایچاه

2 Verification 
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نیز به دلیل کاهش زیاد در تراز سطح ایستابی در  .  هرمزگان

دشتزمزه طبقهی  ممنوعه  درهای  است.  شده   چنین   بندی 

ها بسیار  ایجاد فروچاله  و   زمین  احتمال فرونشست  هایی، دشت

بوده،   هایزیرساخت  تخریب  به  منجر  تواند می  که  محتمل 

. (Motagh et al., 2017; Noori et al., 2021)  شود  حیاتی

  حد   از  بیش  برداریبهره  و  دریا  با  منطقه  این  مجاورت  همچنین

  در.  دهد  افزایش  را  سفره  این  به  شور  آب  نفوذ  احتمال  تواندمی

  در  یکدیگر  کنار  در  شمیل  و   نیان  سد  دو  دشت  شرقی  شمال

  تغذیه آب زیرمینی آبخوان دشت مذکور  منظور  به  1390  سال

غیر   رویهبی  هایبرداشت  حال،  این   با.  است  شده  احداث و 

  ایستابی  سطح  توجه عمقمنجر به کاهش قابل    مدیریت شده 

( 1)شکل  دشت شمیل  واحد آبخوان    دروگرافیه  است.  گردیده

سال    12به طور مداوم در طول    ینیرزمینشان داد که تراز آب ز

است    افتهیمتر کاهش    4حدوداً    زانی( به م1396تا    1385)

-و برداشت د ی شد یخشکسال ل یبه دل  زی( که اکنون ن1)شکل 

  نیبنابرا  کاهش است.روبه  یبالاتر   اریاز حد با نرخ بس  شیب  یاه

  یهابخشآب    ن یتأم  در  لیشم   دشت  یبالا  تیاهم   به  توجه  با 

  ی هاداده وجود و  مناسب یسازهیشب مدلعدم وجود   ،مختلف

 دشت   نیاآبخوان    ،MODFLOWمدل    یاجرا  یبرا  ازیمورد ن

 در نظر گرفته شد.  یسازمدل یبرا

 
 ,Iran Water Resources Management Company) 1385 – 1396های سال طی لیمعرف آبخوان دشت شم دروگرافیه -1شکل 

2015 ). 

Figure 1- Unit Hydrograph of Shamil Palin during 2006 – 2017 years (Iran Water Resources Management Company, 

2015) .

-اعتبار  و  3ت یحساس  لیتحل  ،یواسنج  مطالعه  نیا  از  هدف

سامانه    یافزار نرم  طیمح  در   MODFLOW  مدل  4یسنج

است.  GMS)  5ینیرزمیز  آب  یسازمدل   تیوضع  ی نیبشیپ ( 

  با  و  ی فعل  آب برداشت روند  ادامه  صورت در ینیرزمیز آب تراز

ا  گریاز د  زین  مختلف  یتیریمد   یهاراهبرد پژوهش    نیاهداف 

 .هستند

 هامواد و روش

 مورد مطالعه معرفی منطقه 

 
3 Sensitivity Analysis 
4 Validation 

  شده  واقع  هرمزگان، جنوب ایران، استان در ل یشم دشت

  4053/ 30  ترتیب  به  آن  آبخوان  مساحت  و  آبریز  حوضه.  است

به    این ناحیه  و تبخیر  متوسط بارندگی   .است  2km  52/285و  

جریان آب عمومی    جهت  .است  mm  2616و    mm  220  ترتیب

ازنیرزمیز   و  مرکزی  نواحی  سمت  به  شرقی  شمال  سمت  ی 

از  جریان  در  دشت  جنوبی  نواحی  سمت  به  سپس و   بوده 

می  توپوگرافی سطحی  نوعتبعیت  آزاد   لیشم  آبخوان  نماید. 

 نفوذ  شامل   آب زیرزمینی  های ورودیجریان  ترینبوده و مهم

 و  کشاورزی  برگشتی  آب  زیرزمینی،  تغذیه  بارندگی،  از

5 Groundwater Modeling System 
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توسط  همچنین   در  واقع شده   نیان،  و  شمیل  سدهای  تغذیه 

جریان   تریناهمیت  با .  استدشت    شرقی  مجاورت مرز شمال

-بهره  ی هاچاهاز    برداشت  در این ناحیه  یخروجی آب زیرزمین

شکل    .است  برداری منطقه    2در  جغرافیایی  مورد  موقعیت 

چاه مطالعه موقعیت  رودخانه،  مشاهداتی،  و  های  موجود  های 

 .توپوگرافی دشت نشان داده شده است

 

 

 

 

 
 . (Iran Water Resources Management Company, 2015) منطقه مورد مطالعه ییایجغراف  تیموقع -2شکل 

Figure 2- Location of study area (Iran Water Resources Management Company, 2015). 

 داده  ی آورجمع

ز  منابع  از   یبرداربهره  و  تیریمد  بهبود  ی نیرزمیآب 

فدردسترس   مستلزم اطلاعات  ه  ی کیزیبودن    ی دروژئولوژیو 

  ی میاقل  یهاشامل داده  عوامل  نیامطالعه است.    منطقه مورد

لا  ،)بارش(  آب  ه یتغذ  و  هیتخل  زانیم آبدار،    هیضخامت 

  ی کیدرولیه  تی)هدا  آبخوان  یکینامیدرودیه  بیضرا،  ینیرزمیز

  سامانه  مشاهداتی،  ینیرزمیآب ز   تراز(،  آبخوان  ژهیو  یآبده   و

  سنگ  نقشه ،ینقشه توپوگراف ،یشناسن یزم تشکیلاتآبخوان، 

شرا  جنس  ،یاراض  یکاربر  و  پوشش  کف،  ، یمرز  طیخاک، 

 ,.Lyazidi et al)است    یزهکش  یهاسامانه  و  یاریآب  یهاروش

2019; Lyazidi et al., 2020b)  .آبخوان   ی سازمدل  یراستا  در  

 مختلف  منابع  از  شده  یآورجمع  یهاداده  ابتدا،  لیشم  دشت

 طیمح  درUTM6  یجهان  یمکان  مختصات  ستمیس  کی  در

  ی سازمانده  و  پردازش(  GIS)  7ییایجغراف  اطلاعات  ستمیس

  مدل   به  پارامتر،  هر  به  مربوط  یهیلا  جاد یا  با  سپس  د، یگرد

MODFLOW  یرابط کاربر   ق یطر  از  GMS 7.1   د یگرد  یمعرف  .

 
6 Universal Transverse Mercator  

  در  نیزم  سطح  یارتفاع   یهاداده  استخراج  جهت  نیچنهم

و پس از   دیگرد  استفاده  DEMمورد مطالعه از  نقشه    منطقه

 .دیگرد  MODFLOWپردازش وارد مدل 

 ل یشم  دشت  آبخوان  یمفهوم مدل ه یته

 نمودن   ترسادهمنظور  به  آبخوان  یبعدسه  یمفهوم  مدل

شرا  آبخوان،  ی واقع  یهایدگیچیپ  بهتر    مورد   هیناح  طیدرک 

  یشناسنیزم  و  یدروژئولوژ ی ه  یهامشخصه  شی نمامطالعه و  

تشک  واقع  در .  گردد یم  جادیا  آبدار  هیلا از  مدل    لیهدف 

  همراه  به  نیزم  سطح  ی ارتفاع   رقوم   ادغام  و   یسازآماده یمفهوم

ست ا  گمانه  یهاچاه  از  حاصل  یشناسنهیچ  یهاواحد

(Quitaneg, 2021b)ا در  کاربر  نی.  رابط  از   GMS  یمطالعه 

.  دیاستفاده گرد  ها داده   ی ابیو درون    ی جهت ساخت مدل مفهوم

 آبخوان   یمرز  طیشرا  و  یهندس  شکل  یستیبا  یمفهوم  مدل  در

  هیلا رونیازا. شود مشخص ینیرزمیز آب تراز  بر مؤثر عوامل  و

  یهاو داده  لیشمآبخوان    یتحتان مرز  عنوان  به  کف  سنگ  تراز

7 Geographic Information System 
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. شد  گرفته  نظر  در  آن  یفوقان  مرز  عنوان  به،  DEM  یارتفاع 

  مورد  محدوده   یبرا  متر،  500×500   زین  شبکه  یهاسلول  ابعاد

  ت یهدا  ه،یتغذ   ه، یتخل  رینظ  یی پارامترها.  دی گرد  منظور  مطالعه

 ی نی رزمیز  آب  تراز  و  آبخوان  رهیذخ  بیضر  ،یکیدرولیه

  اتیعمل  انجام   و   مدل  به  یورود   یهاهیلا  عنوان  به   مشاهداتی 

 . شد گرفته کار به لیشم دشت آبخوان یساز هیشب

 ی اضیر  یساز مدل    

پابه  ی مفهوم  مدل مدل   هیعنوان  اساس    یاضی ر  یهاو 

است معادلات    یضرور  یاضی مدل ر  کی. در  شودیم  محسوب

منطقه معلوم    کی  یبرا  هیو اول  یمرز  طیشرا  ان،یحاکم بر جر

  MODFLOW  کد .  (Anderson et al., 1992)مشخص شود  

  محدود  تفاضل   ی عدد  روش  با   را  ینیرزمیز  آب  انیمعادلات جر

.  دی نمایم   یسازمدل  لوریت  یسر  بسط  اساس   بر  و  شبکه  مرکز

نام معادله   به آزاد آبخوان در  ینیرزمیز آب انیجر ی کل  معادله

مشهور    (Kashef A, 1986)  مر یشهافور  –  ی دوپوئ  ای  نسکیبوس

است   یخط  ریغ   یجزئ  لیفرانسیمعادله د  کی  معادله  نیااست.  

از   حاصل  ان یجر  یوستگیپ   و معادله  ی ادغام معادله دارس  که 

  در  همسانآبخوان ناهمگن و نا   ک یآن در    یو شکل کل   شده

-ی م  1  معادله  صورت  به(  داری)ناپا   ماندگار   ریغ   انیجر  طیشرا

 : اشدب
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بالا   رابطه    تیهدا  zKو    xK  ،yK  ژه،یو   یآبده  بیضر  ySدر 

  ی کیدرولیبار ه  z  ،hو    x  ،y  یمحورها  یدر راستا  یکیدرولیه

 زمان است. tو در هر نقطه از آبخوان 

 ی مرز  طیشرا  

 کنترل   یادیز  حد  تا  را  ان یجر  یالگومرزها    نکهیبه اباتوجه

 ار یبس  مراحل  از  یکی  یمرز  طیشرا  مناسب  انتخاب  لذا  کنند، یم

باتوجهاست  مدل  ساخت  در  مهم مدل  آب  .  تراز  اختلاف  به 

قابل  یهاسلول  و  هادر مرز  ینیرزمیز و  آن   ت یاطراف شبکه  

جر مقدار  مرزها،  در  آبخوان  خروج  یورود  انیانتقال  از   یو 

  ه یتغذ  مقاطع  نییتعجهت    رو نی. ازادینما یم  محاسبه  را  هامرز

  یهاداده   مدت ی طولان  نیانگی م  از  استفاده   با   ها،مرز  در   هیتخل  و

  و هیته لیپتانسهم خطوط نقشه  ینیرزمیز آب تراز مشاهداتی 

آن    با   سپس از    آب  یخروج  و  یورود  یهاانیجراستفاده 

و مرز تراوا   8یکل  بارصورت  به   و  استخراج  هادر مرز  ینیرزمیز

مفهوم مدل  قلمرو  مطالعهآبخوان    یدر  گرد  مورد  .  دیفعال 

  از  ی هاآبخوان و قسمت  یسرتاسر مرز غرب  3به شکل    باتوجه

  وارد ینیرزمیز آب انیجر آبخوان شرق و ی شرق شمال  شمال،

بخش   گردد یم   لیشم  دشت  آبخوان از  و    ییهاو  جنوب  از 

شرق   ای  یکیزیف  یمرز  طیشرا.  شودیمخارج    یجنوب 

  نداشت،   وجود  مدل  گرید  یها قلمرو  در  یمشخص  یکیدرولوژیه

 . شد گرفته نظر در)ناتراوا(  انیجر بدون ها مرز نیا لذا

 
  .در مرز آبخوان ینیرزمیآب ز یو خروج یورود جریان -3شکل 

Figure 3- Inflow and outflow of groundwater in aquifer boundary. 

 MODFLOW به مدل یورود  یپارامترها  یمعرف 

 ه یتخل  و  هیتغذ

 
8 General head 

 دشت   در  ینی رزمیز  آب  هیتغذ  اعظم  بخش  نکهیا  به  باتوجه

است؛ لذا با    باران  میرمستقی غ   و  میمستق  نفوذ   از  یناش  لیشم
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 متوسط  رصد د  20  مورد مطالعه  منطقه  کنواختی  هیتغذ  فرض

 Iran) شد گرفته نظر در هیتغذ منبع عنوانبه انهیسال یبارندگ 

Water Resources Management Company, 2015)  .

  ن،یاست. بنابرا  mm  220  لیدشت شم  انهیمتوسط بارش سال

، m/day  00012/0ل  در سال، معاد mm  44آن    هیتغذ  زانیم

 هیتغذ  هی. مقدار به دست آمده به عنوان نرخ اولدیمحاسبه گرد

  منابع.  دی گرد  داری در حالت پا  ی واسنج  یبرا  ی وارد مدل مفهوم

استبردبهره  ی هاچاه   شامل   فقط  لیشم  آبخوان  هیتخل .  اری 

  یبرداربهره  یهاچاه  ی دب  به  مربوط  ریمقاد  از  منظور  نیبد

 حسب   بر  چاه  هر  هیتخل  زانی م  محاسبهی  راستا  در  منطقه

day/3m  گرد برا  د یاستفاده  شرا  یواسنج  یو  و    داری پا  طیدر 

 . دی گرد مدل وارد داریناپا

 آبخوان   ژهیو یآبده   بیضر  و یکیدرول یه تیهدا

  اشباع  ی کیدرولیه  تی هدا  بیضر  نقشه  جادیا  جهت

-انتقال  بیضر  ریمقاد  نیب  ابتدا  مختلف،  ینواح  در  آبخوان

آزما   یریگاندازه  ،یریپذ با  مختلف   درپمپاژ    شی شده  نقاط 

مح در    ضریب  نقشه  و  دی گرد  یاب ی انیم  GIS  طیآبخوان، 

آب    هیلا   کسر  با   سپس.  د یگرد  م یترس  یریپذانتقال تراز 

  ی نیرزمیتراز آب ز  بلندمدت  نیانگیحاصل شده از م  ،ینیرزمیز

تراز سنگ کف    هیاز لا  ، یمشاهدات  ی هاچاه   در  شده  یریگاندازه

  سپس .  دیگرد  دیتول  اشباع  هی لا  ضخامتنقشه    GIS  طیدر مح

  آبخوان   اشباع   ی کیدرولیه  تیهدا  ه یلا  2  معادله  از   استفاده  با 

  یواسنج  نیپارامتر در ح  نی . ادی گرد  ی معرف  ی مفهوم  مدل   به

 آوردن دستبه   یمجاز خود برا  هدر دامن  مدل  یسنجصحت  و

  ی مشاهداتینیرزمیتراز آب ز  ی هاداده  ن یب  انطباق  نیترمناسب

 .افتی  رییمحاسباتی توسط مدل، تغ و

(2) T=K×B 

 طیمح  یریپذ انتقال  تیقابل  بیبه ترت  Bو    T، Kمعادله    نیا  در

هدا(day/2m)  متخلخل و  (  m/day)اشباع    یکیدرولیه  تی، 

 است ( m)اشباع  هیضخامت لا

  ،در حالت ناپایدار  شده  یواسنج  یپارامترها  نیترمهم  از  یکی

  لوگ  از  استفاده  با   پارامتر  نی ا  ریمقاد  دامنهاست.    ژهیو  ی آبده

  به  و   شد  زده  نیتخم  آبخوان  یتولوژیل  و   یامشاهده  ی هاچاه

 
9 Parameter estimation 

  ر یمقاد  مدل،  داری ناپا  یواسنج  مرحله در  سپس .  شد  وارد  مدل

 .  دیگرد نهیبه آبخوان مختلف ینواح در آن

ابتدا    ، GIS  طیمحشده در    جادیا  ،یموضوع   یهاهیلا  از  کی  هر

مح پوشش  یفراخوان  GMS  طیدر  به  سپس    جادیا  ی هاشد. 

  هاپوشش.  د یگرد  لیتبد  یمفهوم   مدل  مجموعه  ریز  در  شده

  دهنده لیتشک  مواد  یکیدرولیه  تیهدا  آبخوان،  مرز  شامل

 تراز   و  آبخوان  هیتغذ  نرخ  ،یبرداربهره  یهاچاه   یدب  آبخوان،

 بودند.    مشاهداتی ینیرزمیز آب سطح

 شبکه،  ی ها  سلول  به   ها پوشش  درون   اطلاعات   افزودن  جهت

 شبکه (.  Aquaveo, 2019)  دی گرد  یمعرف   مدل  به  یمفهوم  مدل

MODFLOW  500  کسانی  عرض  و  طول  با  ییهاسلول  با 

.  شد  ساخته  یعمود  هیلا  کی   گرفتن  نظر  در  با   متر  500×

 تراز   رقوم  و  مدل  ییبالا  مرز  عنوان  به  نی زم  سطح  رقوم  سپس

  ی معرف  هاشبکه  نیا  درون  به  ی نییپا  مرز  عنوان  به  کف  سنگ

  مدل،   به  لازم  اطلاعات  ورود  و  هاپوشش  یمعرف   از  بعد.  دیگرد

  تراز  اد یز  اختلاف   لیدل  به .  دی گرد  راجا  داریپا  حاات   در  مدل

  نیاول  در  مدل  مشاهداتی،  و   محاسباتی  ینیرزمیز  آب  سطح

  دو   در  مدل   یواسنج  یبعد  گام   در   لذا.  د ینگرد  یواسنج  اجرا

 .د یگرد انجام  داریناپا و داری پا حالت

   مدل یسنج صحت  و ت یحساس تحلیل  ،یواسنج

 پارامترهای لیتعد و میتنظ  از است  عبارت یواسنج

 محاسباتی ینیرزمیآب ز  تراز  اختلاف کهی طوربه  مدل، ورودی

 .گردد  نهیکم ییصحرا شده  رییگاندازه ریمقاد با آن توسط

به نام    یواسنجبرنامه    کیپارامتر با استفاده از    نیتخم  ندیفرا

پارامتر شدPEST)  9برآورد  انجام   ) (Doherty, 2020 دو  .)

مرحله   طولدر    ژهیو  یآبده   ب یو ضر  ی کیدرولیه  ت یپارامتر هدا

  یواسنج.  شد  زده  نیتخم  داریناپا   و  داریپا   حالت  دو  در  یواسنج

ز  یهاداده  اساس  بر  داریپا  طیشرا  در  مدل آب   ی نیرزمیتراز 

.  دیرس  انجام  به  1385-1386  یآب  سال  ماه مهر  در  مشاهداتی 

 سطح   تراز  و  شده  یواسنج  ی کیدرولیه  تیهدا  بیضر  ریمقاد

 ی واسنج یسازهیشب یمرحله، مبنا نیدر ا محاسباتی  یستابیا

  ط ی مدل در شرا  یاجرا   منظوربهقرار گرفت.    داریناپا  طیدر شرا

آمار    دار، یناپا ز  ترازاز    یدوره زمان  ک یدر    ینیرزمی سطح آب 

  ی ال  1385-1386  یماه سال آبمهر)از    سالهازدهی   مدتیطولان
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دوره تنش و    132(، شامل  1395-1396  یماه سال آبشهریور

مدل در حالت    یواسنج  ی. طد یماهانه، استفاده گرد  ی گام زمان

 در   مدل  یواسنج  از  پس  .شد  نهیبه  ژهیو  یآبده  بیضر  دار،یناپا

.  دیگرد  انجام  مدل  تیحساس  لیتحل  دار،یناپا  و  داری پا  حالت

  ینیبش یپ   بر   پارامتر  نیمؤثرتر  افتنی  تیحساس  ل یتحل  از  هدف 

  ی پارامترها  داریپا  طیدر شرا  رونیازا.  است  آبخوان  سامانه  رفتار

( و  C)  مرزها   یآبگذر  بیضر(،  K)   ی کیدرولیه  ت یهدا  بیضر

  داریناپا   طیشرا  در   و (  Q)  یبرداربهره  ی هاچاه   از  پمپاژ  زانیم

  زان یبه م  زی( نSy)   ژهیو  یآبده  ریمقاد  ها،پارامتر  نیا  بر  علاوه

  یداده شد و برا  ش یافزا  سپسدرصد کاهش و    30و  20،  10

با    هانآ  از  کی  هر  تیحساس  وحالات، مدل اجرا    نیاز ا  کیهر  

شد. در    دهیسنج  (RMSE)  10ا مربعات خط نیانگیجذر م  اریمع

خطا م  جادیا  یواقع  تفاوت  نشانگر  آب   زانیشده  سطح  تراز 

  کاهش   ا ی  شیافزا  از  بعد   و  قبل  شده  یسازهی شب  ینیرزمیز

   .است نظر مورد پارامتر

عملیات  از  بعد در    حساسیت  تحلیلو    یواسنج  انجام  مدل 

 یسنجصحت. د یگرد آن یسنج اقدام به صحت دار،ی حالت ناپا

 یهاداده از استفاده با ینیبش یپ  برای مدل کی تیقابل یبررس

 ی. طاست یواسنج  مرحله  در  شده  استفاده  هایداده از مستقل

  ساله کی  دوره  کی  در  ینیرزمیزسطح آب    تراز  ند،یفرا  نیانجام ا

  96-97  ی آب  سال  ماهشهریور  یال  96-97  ی آب  سال   ماهمهراز  

  و  هیتخل  ر یمقاد  و  ماهانه   یزمان  گام   با   تنش   دوره  دوازده  شامل

 اجرا  مدل   تینها  در  و  وارد مدل  به ز ین ماه   هرمربوط به    هیتغذ

   .دیگرد

ز  تراز  ریمقاد   نیب  خطا  زانیم   و   مشاهداتی  ینیرزمیآب 

  یآمار  ار یمع  با  مدل،   یاجرا  مراحل  یتمام   در   اتی محاسب

RMSE  انجام  از  پس(.  3)معادله    گرفت  قرار  یابیارز  مورد  

-شیپ   در  استفاده  برای  مدل  ،یسنجصحت  و  یواسنج  مراحل

 .  دی گرد آماده ی آت عیوقا ینیب

(3) RMSE=√
∑(M-C)2

N
 

محاسباتی    ر ی: مقادC،  مشاهداتی  ر یمقاد:  Mمعادله    ن یدر ا  که

 است. ی مشاهدات یهاچاه تعداد: Nو 

 آبخوان   یتی ر یمد یهاوی سنار یاجرا و ندهیآ ت یوضع  ینی بش یپ  

 
10 Root mean square error 

آبخوان، با    ندهیآ  تیوضع  ینیبشیمطالعه جهت پ   نیا  در

  ی ساله به مدل معرف10  یزمان  هدور  کی  ،یفرض ادامه روند جار

با   الگو  یفعل  یبرداربهره  طیشرا  درنظرگرفتنو    هیتغذ  یو 

 عنوانبه  97-98  یآب  سال  ماه، لذا مهردیگرد  اجرا  مدلگذشته  

آب   ماهوریشهر  آن  ی انتها  و   ی نیبشیپ   دوره   یابتدا   یسال 

  انیجر  داری پانا دل حالت  منظر گرفته شد.    در  1407-1406

نحوه    یبررس  یشده برا  یسنجاعتبار  و   یواسنج  ینیرزمیآب ز

  ت یریمد  راتییبه تغ  ینیرزمیآب ز  ان یجر  ستمیس  ییپاسخگو

  ل ی شم  دشتدر آبخوان    یکی درولوژیه  طیو شرا  ینیرزمیآب ز

گرفت.   قرار   مورد   دشت  بودن  ممنوعه  بهباتوجهمورداستفاده 

  ی تیریمد  یهاراهبرد  با  مدل  یراجا  از  یاصل  هدف  ،مطالعه

 به   کمک  و  ینیرزمیافت تراز آب ز  زانیکاهش م  ،یشنهادیپ 

لذا  دشت  آبخوان  یبخشتعادل   ن ی ا  به  لینی  راستا  در  است؛ 

به    موجود  ی هابرداشت آب از چاه   زانیم  ل یعدت  راهبرد   هدف،

گذشته   هیتغذ  یالگو  درنظرگرفتندرصد با    30و    20،  10  زانیم

 قرار گرفت.   یجداگانه مورد بررس به طور

 بحث  و جینتا  

 GMS یکاربر طی در مح  MODFLOWمدل  یواسنج 

 پایدار  حالت واسنجی

  ی ن یرزمیز  آب  تراز  راتیی تغ  دار،یپا  حالت  یساز هیشب  در

و لذا بدون منظور نمودن   شودینم  گرفته  نظر   در  زمان   به  نسبت

با شرا  آن  راتییتغ  ه،یاول  طیشرا و  به مکان   ی مرز  طینسبت 

شب   آب   تراز  یبندپهنه  نقشه  4شکل  .  دیگرد  یسازهیثابت 

  نیا  در.  دهد ی نشان م  داریرا در حالت پا  یمحاسبات  ینیرزمیز

 آب   سطح  تراز اختلاف  زانی م  قالب  در  یواسنج  هدف  شکل

  از  کی  هر  مجاورت  در  شده مشاهده و محاسباتی ینیرزمیز

 .است شده  میترس یمشاهدات  یهاچاهک

-یم  قیطر  نیا  ازکه    است  خطا دهندة  نشان  یدر واقع نوار رنگ

.  برد  یپ   مدل  یاجرا  بار  هر  از  پس  یواسنج  تیوضع  به  توان

 ی امحاسبه  و   ایمشاهده  ین یرزمی ز  آب  سطح  تراز  اختلاف  اگر

  نوار(، شده نییتع )بازه ردیگ  قرار هدف داخل در کامل طور به

نوار خارج از هدف    کهی . درصورتشودیم  داده  نشان  سبز  رنگ  به

درصد    200از    شتریب  ای درصد  و    200باشد، اما خطا کمتر از  
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)شکل    شودیم  ظاهرو قرمز    زرد  رنگ  به  بیترت  به  نوار  باشد، 

  یهاچاه  تیاکثر  در  یواسنج  هدف   سبز  ی هارنگ  رونی(. ازا5

آب    تراز  نیخوب ب  اریبساز تطابق    ی حاک  4  شکل  در  ی مشاهدات

  ریمقاد  نیب  اختلافاست.    یمحاسبات مشاهده شده و    ینیرزمیز

را م شده    یواسنجبه مدل    توانیمحاسباتی و مشاهده شده 

مدل شد.    یمنجر به حداقل خطا در طول اجرا  که نسبت داد  

 تیقطع  عدم  و  یمرز  طیاز شرا  یموجود احتمالاً ناش  یخطاها

  توازن   نییتع  یبرا  RMSE  اری است. مع  مدل  به  یورود  یهاداده

محاسباتی    ینیرزمیز  آب  تراز  نیب  نهیبه و  شده  مشاهده 

  m  مشاهداتی   ینیرزمیز  آب  تراز  یواسنجاستفاده شد. هدف  

عنوان  به   5/1کمتر از    RMSE  نینظر گرفته شد؛ بنابرا  در  ±1/5

  با   برابر،  RMSE  یخطا  اریمجاز در نظر گرفته شد. مع  یخطا

دقت مناسب مدل    د یمؤ  زین  توسط مدل محاسبه شد، که    2/1

واسنج اول  مرحله    تیهدا  پارامتر  جهینت  دراست.    یدر 

کننده  منعکس  یواسنج  مرحله  در  محاسباتی  یکیدرولیه

  ی بعد  مراحل  در  آن  کاربرد  و   بوده  آبخوان  سامانه  یواقع  طیشرا

 است. دییتأ  مورد مدل با یساز هیشب

  زین  شده  یواسنج  یکیدرولیه  تیهدا  بیضر  یبندپهنهنقشه

 ی نواح  نقشه  نیا  به  توجه  با .  است  دهیگرد  ارائه  6  شکل  در

  ییبالا  یکیدرولیه  تیهدا  از  آبخوان  یجنوب  و  یمرکز  ،یشمال

  امر ن یا لیدل  که(، m/day 50 ی ال 20 نی)ب باشد یم برخوردار

.  باشدیم  ها بخش  ن یا  در   رینفوذپذ  و  دانه   درشت  رسوبات  وجود

 جنوب   شرق،  شمال  غرب،  شمال   ،یشرق   ،یغرب  یهابخش

 شدت   به  بیضر  نیا  زانیم  از  آبخوان  ی غرب  جنوب  و  یشرق

  در   ترزدانهیر  رسوبات  تجمع  دهنده  نشان  که  شود،یم  کاسته

 . باشد یم  مطالعه مورد هیناح  دست نییپا

 
 .داریدر حالت پا یمحاسبات  ینیرزمیتراز آب ز -4شکل 

Figure 4- Computational groundwater level in th steady state. 

 
 .های خطای هدف مشاهداتیو نوار یهدف واسنج -5 شکل

Figure 5- Calibration target and observation target error bars. 
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 .یکیدرولیه تیهدا  بیضر  یبندپهنه نقشه -6 شکل

Figure 6- Zoning map of hydraulic conductivity coefficient. 
 ناپایدار  حالت واسنجی

شرا  یساز هیشب  در در  آب   دار،یناپا  طی آبخوان  تراز 

  طیشرا  نیبوده، بنابرا  رینسبت به زمان و مکان متغ  ینیرزمیز

.  شودیمدل در نظر گرفته م   یاجرا  یهر دو برا  یو مرز  هیاول

 ی نیرزمی ز  آب  تراز  و  هیتخل  ه،یتغذ  یهاپارامتر  مرحله  نیا  در

  مدل   به  ماهانه  صورتبه  سالهازدهی  دوره   ک ی  ی ط  در   مشاهداتی 

  هاآبخوان  بر  حاکم   طیشرا.  رفتیپذ  صورت  یسازهیشب  و   ی معرف

  ی واسنج   از  مرحله  نیا   در  رونیازا  است،  داریناپا  یطیشرا  اساساً

. تراز آب شودیم  ترکینزد  یع یطب  طیشرا  به  آبخوان  یسازمدل

مدل    نیتخم  ینیرزمیز توسط  شده  در   عنوانبهزده  نمونه 

 ارائه  7 شکل  در( ششم و  شصت ی انیمتنش )گام   دوره اواسط

واسنج  رنگاست.    دهیگرد هدف  اکثر  یسبز    یهاچاه  تیدر 

  آب  تراز  نیتخم  در   مدل  خوب  دقت  بر  دلالت  ی مشاهدات

 اریمع  نیانگیمقدار م  .است  آبخوان  داریناپا  طیشرا  در  ینیرزمیز

محاسبه  4/1برابر با    داریحالت ناپا  یدر واسنج  RMSE  یخطا

 .استمدل ساخته شده  قبولقابلدقت   کننده انیکه ب  دیگرد

 
 شصت و ششم )وسط دوره(  یگام زمان و داریناپا التح در یمحاسبات  ینیرزمیتراز آب ز -7 شکل

Figure 7- Computational groundwater level in the unsteady state and sixty-sixth time step (middle of period). 

 ت یحساس تحلیل 

به    تیحساس  تحلیل  1جدول    در و    شیافزامدل نسبت 

 ر یمختلف ارائه شده است. با توجه به مقاد  یهاپارامترکاهش  

 ر ییتغ  به  را  تیحساس  نیشتریب  مدل  ، RMSE  یخطا  اریمع

  از   پمپاژ  زانی م  به  دوم  درجه  در  و  یکیدرولیه  تیهدا  بیضر

.  داد  نشان  ناپدار  و  داریپا  حالت  دو  هر  در  یبرداربهره  یهاچاه

 ی گذرآب  بیضر  به  مربوط  زین  مدل  تیحساس  زانیم  نیکمتر

 داری ناپاو    داری پا  هایحالت  دربه ترتیب    ژهیو  یآبده  و  هامرز

  مدل   به  پارامتر  دو   نیا  یورود  اطلاعات   است  یضرور  لذا.  بود

 ممکن  نحو  نیبهتر  به  تا  بوده  برخوردار  یکاف   دقت  و  صحت  از

 باشد.   ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیپ   به قادر
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 .های مختلفحساسیت پارامتر تحلیلحاصل شده از  RMSEمقادیر  -1جدول 
Table 1- RMSE values obtained from sensitivity analysis for different parameter. 

Parameter Percentage of parameter change in the steady state 

-30 -20 -10 0 +10 +20 +30 
K 7.2 6.8 3.5 1.2 3.9 6.4 7.1 

Q 5.9 5.4 2.8 1.2 4.1 5.9 6.8 

C 2.6 2.4 2.3 1.2 4.1 5.9 6.8 

Parameter Percentage of parameter change in the unsteady state 
-30 -20 -10 0 +10 +20 +30 

K 6.3 5.8 4.2 1.4 5.0 5.6 6.2 
Q 5.3 4.8 3.6 1.4 3.8 4.5 5.8 
C 2.3 2.2 2.1 1.4 2.0 2.2 2.3 
Sy 2.2 2.0 2.0 1.4 2.0 2.1 2.3 

 

 مدل یسنجصحت

 مدل   یسنجصحت  به  اقدام  ت،یحساس  تحلیل  انجام  از  پس

مهرماه   یال  1396  ماهاز آبان  سالهکی  دوره   کی  یط  در  آبخوان

و   12با    1397 تنش  گرد  ی زمان  گام   دوره  مد یماهانه   زان ی. 

محاسبه شد. شکل    15/1مرحله برابر با    نیدر ا  RMSE  یخطا

)گام    ششم  ی زمان  گام  در  ی محاسبات  ینیرزمیز  آب  تراز  9

.  دهدیم  نشان  آبخوان  کل  در  را  یسنجصحت  دوره (  یانیم

آن است    دیمؤ  8  شکل در مندرج جینتاو    مذکور  یخطا  میزان

  یسامانه  رفتار  ییشناسا  به  قادر  یخوب  به  شدهیواسنج مدل که

  ی نیبشیپ   جهت   و  بوده  مطالعه  مورد  یمنطقه  ینیرزمیز  آب

  قابل   یتیریمد  یوهایسنار  ی اجرا   و  ندهیآ  در  آبخوان  طیشرا

 . باشد ی م اعتماد

 
 . (یانیششم )گام م یدر گام رمان محاسباتی ینیرزمیتراز آب ز -8شکل 

Figure 8- Computational groundwater level in the middle well sixth time step (middle well). 

 دار یناپا دوره طول در  آبخوان لانیب  یبررس  

 محاسبه،  آبخوان یسازمدل اهداف نیتریکاربرد از یکی

 کی  یبرا آن   مختلف یهامؤلفه ترق یدق شناخت و  یآب لانیب

 لیدل به ،مدل  توسط لانیب محاسبهاست.   مشخص  دوره

 سلول  به سلول محاسبه و گوناگون یپارامترها حیتصح

 یدست محاسبه یهاروش  از  ترقیدق ره،ی ذخ حجم راتییتغ

 دوره   کل یبرا لیشم  آبخوان  یآب لانیب  یاجزا  ریمقاد.  است

  شده  درج  2  جدول  در  داری ناپا  حالت  در  یسازهیشب  ساله11

  و   به  یورود  مجموع  کهیدرصورت  جدول  نیا  اساس  بر.  است

 طول   در  مخزن  یکسر  زانیم  گردد،  کسر  آبخوان  از  یخروج

  ی نزول  روند .  شودیم  حاصل  MCM  630/7  برابر  ساله11  دوره

  در  تعادل  عدم  دیمؤ  زین  آبخوان  شدةیسازه یشب  دروگرافیه

 ره ی ذخ  زانیم  از  وستهیپ   شدنکاسته   و  آبخوان  هیتخل  و  هیتغذ

 یآبخوان  یسازمدل(  1401)  همکاران  و  این  قمر.  است  آبخوان

و    MODFLOWکد    از  استفاده  با  را  رانیا  یشمال غرب   در  واقع

خشکسال  یخشکسال  راتیتأث  یبررس شاخص  از  استفاده   ی با 

SPI  آب   تراز  افت  از  یحاک  یسازهیشب  جینتا  .دندیبه انجام رسان  

شاخص    نکهیا  بهباتوجه بود.    m/year  5/0  زانیم  به  ینیمزریز

را    یخشکسال  ریتأثنرمال بود، لذا    در محدوده  SPI  ی محاسبات

عنوان نمودند  مورد مطالعهآبخوان  یمنف لانیبر ب زیناچ اریبس

و برداشت آب   حیصح  تیریبه عدم مد   شتریامر را ب  نیا  ل یو دل

 ,.Ghamarnia et al)آبخوان نسبت دادند   ت یظرف  از حد   شیب
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 ن یشتریب  زی ن  حاضر  آبخوان  در  2  حدول  به  توجه  با.  (2022

 7.897)  یبردار  بهره   یهاچاه  به  اختصاص  لانیب  یاجزا  زانیم

MCM  )فا یا  آبخوان  رهیذخ  کاهش   بر   ییبسزا  نقش   و  داشته 

 .است نموده

 . محاسباتی زیرزمینی آب لانیب یاحزا ریمقاد -2جدول  
Table 2= Computational values of groundwater balance components. 

balance components Groundwater inflow (MCM) Groundwater outflow (MCM) 
Wells 0 7.897 
Rivers 1.221 0.686 

Recharge 0.365 0 
Groundwater flow 1.127 1.760 

Total 2.714 10.342 

 آبخوان  یت یر ی مد یها راهبرد  یاجرا و ی نیب شیپ  از حاصل  جینتا  

  تیوضع  ی نیبشیپ   حاضر،  پژوهش   ی اصل  اهداف   از   یکی

)از مهرماه سال    نده یدر ده سال آ  یآبخوان با ادامه روند جار

.  باشدیم (  1406-1407  یسال آب   ورماهیشهر  یال  97-98  یآب

  مدت بلند  بارش نیانگیم از  هدف  نیا نمودن محقق جهت لذا

  شده  یواسنج  مدل  به  یورود  هیتغذ  هیلا  جاد یا  حهت  ماهانه

  آبخوان   از  آب  برداشت  تیممنوع  به  توجه  با .  د یگرد  استفاده

 جهت   آبخوان  از  آب  سابق  برداشت  یالگو  از  مطالعه،  مورد

تراز   بندیپهنه. نقشه  د یگرد  استفاده  هیتخل  هیلا  ساخت افت 

ز درنی رزمیآب   ی ابتدا  به  نسبت  ینیبشیپ   یدوره  یانتها  ی 

  انگرینما   ج ینتا.  به تصویر کشیده شده است  9  در شکل   دوره

 نقاط   تمام  در  تراز  ریمقاد  از  زمان  گذشت  با  که  بوده  تیواقع  نیا

  و  شده  کاسته  آبخوان  تیظرف  از  شیب  برداشت  لیدل  به  آبخوان

  آبخوان   یخروج  و  آبخوان  یشرق  شمال  مناطق  در  امر  نیا

 مواجه   یشتریب  افت   با   را  آبخوان  و   بوده   تر حاد(  شرقی)جنوب  

  ،ی شمال  ،یمرکز  مناطق  که  است  یحال  در  نیا.  نمود  خواهند

 . باشد یم یکمتر افت یدارا  آبخوان ی غرب و یجنوب

Reyhani et al., (2023)  ندهیآ  طیشرا  ینیبشیپ   به  اقدام  

  ستفادها  با  3463  مهر  تا  3110  مهر  از  سال،  1  مدت  به  آبخوان

نمودند.    MODFLOWشده    یسنجصحت  و  یواسنج  مدل  از

  ی کنون  روند   ادامه  فرض  با  که  داد  نشاناز مدل    یجوخر  جینتا

 به  پژوهش  مورد  محدوده   در   ینیرزمیز  یهاآب  از  برداشت

 آب   تراز  افت  زانیم  یسازهیشب   دوره یانتها  تا   یابتدا  از  جیتدر

 . (Reyhani et al., 2023) یابد می یشتریب شیافزا ینیرزمیز

 
 .ین بیشیدوره پ یدر انتها ینیرزمیافت تراز آب ز بندینقشه پهنه -9شکل 

Figure 9- zoning map of dropdown groundwater level at the end of prediction period. 

پ باتوجه   از  یی هابخش  درمتر  پنج  از  شیب  افت  ینیبشیبه 

  و  یمیاقل  دیشد  راتییتغ  نیچنهم  و  1407  سال  در  آبخوان

  ن ی ترارزان  و  نیترعیسر  منطقه،  ن یا  در  ی اپ ی پ   یهایخشکسال

 آب  برداشت  تیریمد آبخوان، به  یبخشتعادل جهت ممکن راه

  30  و   20،10  کاهش   راهبرد  راستا  ن یا  در  باشد،یم  آبخوان  از

 در   یبرداربهره  هاچاه  توسط  آبخوان  از  آب  برداشت  یدرصد

 ی اعتبارسنج  و  یواسنج  مدل  از  استفاده  با  ندهیآ  سال  ده  دوره

دوره   یانتها  در  مدل  توسط  یسازهیشب  جینتا.  دیگرد  اجرا  شده
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 در(  آب  برداشت  کاهش   از)قبل    آن  یابتدا  به  نسبت  ینیبشیپ 

-یملاحظه م  شکل  نیا  به  توجه  با.  است  شده  ارائه  10  شکل

 برداشت  کاهش   از  قبل   ینیرزمیز  آب  تراز  نوسان  دامنه  که  رددگ

  شکل )  باشد ی م  ریمتغ  آبخوان  کل   در  متر  73/57  ی ال  78/2  نیب

a10  )از  پس  مدل  توسط  ینیرزمیز  آب  تراز  ینیبش یپ   اما  

 نوسان   دامنه  شیبرداشت آب دلالت بر افزا  یدرصد 10  کاهش

(.  b10)شکل    دارد  m  70/59ی  ال  92/2  به  ینی رزمیز  آب  تراز

  30  و   20  زانیم  به  آب  برداشت  شتریب  کاهش   با  ینیچنهم

  داد  نشان   یشتریب  ش یافزا  یمحاسبات   ینیرزمیز  آب  تراز  درصد

  2/ 96  به  بیترت  به  آن  دامنه  که  یطور  به  ،(d10و    c10شکل  )

با  افتیارتقا    m  71/60ی  ال  98/2و    m  32/60ی  ال واقع  . در 

کاهش برداشت از آبخوان تراز    ی درصد  30و    20،  10کاهش  

درصد نسبت به قبل   5/5و    5/4،  3/ 5  بیرتتبه    ینیرزمیآب ز

افزا آب  برداشت  کاهش  کاهش    شیاز  راهبرد  لذا  داد.  نشان 

  را  یمطلوب  جینتا  تواندیبرداشت آب از آبخوان در دراز مدت م

  به  یبخشتعادل  در  و   باشد  داشته  یپ  در  محدوده  نیا  یبرا

 .  دی نمایم یتوجه قابل  کمک آبخوان

 
A                                                                    B 

 
C                                                                      D 

 ، تبرداش کاهش از قبل ینیبشیدوره پ یانتها (Aمختلف:  یهاراهبرد با شدهینیبشیپ ینیرزمیز آب تراز -10 شکل

B ،C  وD) درصد کاهش برداشت 30و  20، 10با   ترتیب  به ین یبشیدوره پ یانتها. 

Figure 10- The predicted groundwater level with different strategies, A) the end of the prediction period before 

reducing the extraction, B, C and D) the end of the prediction period with 10, 20 and 30% reduction of the extraction, 

respectively. 

 یریگجهینت

و   یبه دقت نسبتاً مناسب مدل در مراحل واسنجباتوجه

  رفتار  ینیبشیپ   جهت  مدل  نیا  یریکارگبه  ،یسنجصحت

  جیهست. نتا   اعتمادقابلمختلف    یتیریمد   ی هاراهبرد  با  آبخوان

از   یحاک دار،ی و ناپا داری مدل در دو حالت پا یحاصل از واسنج

که    آن   ی دارا   آبخوان  ی جنوب  و  یمرکز   ، یشمال   ینواحبود 

  یهایخروجهستند.    یکیدرولیه  تیهدا  بیضر  نیشتریب

  ، سالهده  ینیبشی پ   دوره  طول  در  که  داد  نشان   مدل   از  حاصل

به طور   مطالعهمورد    آبخوان  در  ینیرزمیز  آب  تراز  افت  زانیم

  یشدت آن در نواح  اما   بود،   خواهد در هر سال    m  4/0  نیانگیم

منطقه   مطالعهمختلف  بعض  خواهد  متفاوت  مورد  در  از    یو 

  ای و 5/0از  شیب به ینیرزمی تراز آب ز افتممکن است  ینواح

و   20،10راهبرد کاهش  یسازهی شب. برسد زین m 3/0 از کمتر

از آبخوان در ده سال آ  یدرصد  30 با فرض    ی تبرداشت آب 

تراز    شیدر افزا  را  راهبرد  نیا  مثبت  اثرات  ذشته،گ   هیتغذ  یالگو

  شنهادی. پ ساخت  آشکار  مورد مطالعه  آبخوان  در  ینیرزمیآب ز

بس  در  شودیم تأم  لیمهم شم  اریدشت    درآب    کننده نیکه 

  یهاراهکار  اتخاذ  با  ،هست  شرب  و  یکشاورز  یهابخش
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  و   کشت  یالگو  رییتغ  با  مصرف  یالگو  رییتغ  رینظ  ی تیریمد

 انسداد   هوشمند،  یهاکنتور  نصب  مصرف،کم   اهانیگ  کاشت

  یهامکان  در  ی مصنوع   هیتغذ  یهاسازه   جادیا  رمجاز،یغ   ی هاچاه

-تعادل   یهاطرح  یاجراو    آب   مصرف  فرهنگ  ارتقا  مناسب،

ممکن   زانیرا به حداقل م  ین یرزمیتراز آب ز  افتنرخ    ،یبخش

 .  داد  کاهشآبخوان  نیا در

 سپاسگزاری

  تأمینای هرمزگان جهت  وسیله از شرکت آب منطقهبدین

 شود. حاضر، تشکر و قدردانی می مطالعهاطلاعات لازم 

 هابه داده یدسترس 

در متن مقاله ارائه در این پژوهش    آمدهدستبه  هایداده

 شده است. 
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