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امروزه علاوه بر رشد جمعیت و افزایش نیاز به منابع آب، کمبود بارندگی و جریانات سطحی در مناطق  سابقه و هدف:
زیرزمینی و درنتیجه بروز مشکلات متعددي در این   برداري از منابع آب خشک جهان باعث افزایش بهره خشک و نیمه

اهمیت  دارايزیرزمینی   بینی وضعیت منابع آب سی، پایش و پیشرو، برر منابع تجدیدناپذیر و ارزشمند شده است. ازاین
سازي عددي تفاضل محدود با استفاده از کدنویسی در محیط  شده شبیه از یک مدل توسعه داده پژوهشاست. در این 

  زیرزمینی در یک محدوده مطالعاتی واقعی استفاده شد.  متلب، جهت بررسی تغییرات تراز سطح آب
  

بختگان، استان فارس، ایران است.  -ان نمدان واقع در حوضه آبریز طشکمنطقه مورد مطالعه، آبخوا: ه مواد و روش
سازي مدل، محدوده  جهت بررسی تغییرات تراز آبخوان، مدل غیرماندگار تفاضل محدود، توسعه داده شد. جهت پیاده

حاصل گردید. علاوه بر تبادل جریان سلول چهارضلعی  50بندي شد و تعداد  با توجه به معیارهاي مختلف، سلول
ها  هاي مرزي و جریانات ورودي و خروجی از مرزها به این سلول ها در محدوده، تبادل بین سلول زیرزمینی بین سلول

سازي لحاظ شد. پارامترهاي تغذیه به روش سعی و خطا و ضرایب هدایت هیدرولیکی با استفاده از یک  نیز در مدل
  اي (دوره  سازي مجموع مربعات خطاهاي محاسبات تراز آب محاسباتی و مشاهده هدف کمینه سازي با ه بهینهألمس
حاصل شد. همچنین مدل  93/0کلونی مورچگان واسنجی شدند و ضریب تبیین  ابتکاريسازي فرا ساله) با ابزار بهینه 7

  .سنجی گردید ساله صحت شده در یک دوره سه واسنجی
  

سناریو  7ساله، تحت  30سازي  وده مطالعاتی، در شرایط غیرماندگار در دوره شبیهوضعیت آبخوان محد ها: یافته
بخشی منابع آب  هاي اقلیمی، برداشت، الگوي کشت و طرح ملی احیاء و تعادل شده بر اساس شاخص مختلف تدوین

دي برداشت، تراز درص 20درصدي بارش سالانه و افزایش  10زیرزمینی در ایران، مورد بررسی قرار گرفت. با کاهش 
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کند.  متر افت پیدا می 1/6و  9/0ترتیب  سازي نسبت به ادامه وضع موجود، به سطح آب زیرزمینی تا پایان دوره شبیه
شود تا تراز سطح آب  تغییر الگوي کشت با تغییر نوع محصول از گندم به محصولی با نیاز آبی کم مانند جو باعث می

برداري در کل محدوده،  از بهرههاي غیرمج ر افزایش پیدا کند. در سناریو حذف چاهمت 4/4سازي،  تا پایان دوره شبیه
  یابد. متر افزایش می 45/0زیرزمینی   طور میانگین در هرسال، تراز سطح آب به
  

  ترین تغییرات را  هاي غیرمجاز در کل منطقه، تراز آب زیرزمینی بیش تحت سناریوي انسداد کامل چاهگیري:  نتیجه
  شود. این امر لزوم توجه به  بینی می متر افزایش پیش 6/19سازي،  در بین سناریوها داشته و تا پایان دوره شبیه

ازپیش نمایان  بخشی منابع آب زیرزمینی در ایران را بیش هاي غیرمجاز در طرح ملی احیاء و تعادل چاه  تعیین تکلیف
  کند. می
  

  بخشی سازي عددي، طرح ملی احیاء و تعادل ضل محدود، شبیهآبخوان نمدان، روش تفا هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
جمعیت جهان به سرعت در حال رشد بوده و 

میلیارد نفر حال حاضر به  6/7رود که از  انتظار می
). 28برسد ( 2050میلیارد نفر تا سال  8/9حدود 

افزایش جمعیت جهان و به تبع آن افزایش نیاز غذایی، 
توسعه کشاورزي، گسترش مناطق شهري و پیشرفت 

ه منابع ازپیش ب ها، بشر را بیش صنایع و فناوري
وخاك وابسته نموده است. با توجه به کمبود بارش  آب

و جریانات سطحی در بسیاري از مناطق خشک و 
خشک کره زمین از جمله کشور ایران،  نیمه
هاي زیرزمینی افزایش یافته و  برداري از منابع آب بهره

هاي بسیاري  این منابع ارزشمند و محدود را با چالش
ت تراز و آلودگی مواجه از جمله کاهش ذخایر، اف

هاي  ساخته است. امروزه طیف وسیعی از روش
  بررسی مسائل کمی و کیفی مدیریت منابع آب
زیرزمینی شناسایی شده است. با توجه به قابلیت 

سازي که در واقع معادلات و  هاي شبیه بینی، مدل پیش
هاي ریاضی بیان شرایط آب زیرزمینی در  یا الگوریتم

د، غالباً تنها راه ممکن براي تهیه ها هستن آبخوان
گیري مدیریتی هستند.  هاي یک برنامه تصمیم ورودي

هاي  هاي اجزاء محدود، تفاضل محدود و روش روش
اي از  نوین حل معادلات دیفرانسیل در طیف گسترده

  ).12 و 11، 10( اند کار گرفته شده همطالعات ب
هاي  در دهه اخیر کاربردهاي بسیاري از روش

  مربوط به منابع آبسازي مسائل  عددي در مدل
اي از  بررسی قرار گرفته است. خلاصه دزیرزمینی مور

ها و  محدوده مورد مطالعه، اهداف مطالعه، مدل
ها  هاي حل مورد استفاده در تعدادي از اهم آن روش

آمده  1ول المللی و داخلی در جد هاي بین در عرصه
توان به مطالعاتی  المللی می است. در حوزه بین

)، سنفورد و پوپ 2007چون آنان و همکاران ( هم
)، الکادي و همکاران 2013)، سین و پاندا (2010(
 ،4 ،1) اشاره کرد (2016) و تاث و همکاران (2014(

مثال، در مطالعه آنان و   عنوان ). به27و  26، 25
سازي اثر زهاب ناشی  کمی)، جهت 2007همکاران (

زیرزمینی، در یک   از اراضی شالیزاري بر تغذیه آب
دشت آبرفتی واقع بر حاشیه رود چیکوگو در جنوب 
ژاپن، از یک مدل عددي ایجاد شده با استفاده از 

استفاده شد که نتایج اجراي مدل در شرایط  1مادفلو
                                                
1- MODFLOW 
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تا  5/0افزایش  بیانگردوره آبیاري و کشت کل اراضی، 
). جهت 1زیرزمینی بود (  متري تراز سطح آب 1

بررسی آثار و تبعات بلندمدت تصمیمات مختلف 
زیرزمینی، سین و پاندا   مدیریتی بر تراز سطح آب

سازي تفاضل محدود دوبعدي  ) یک مدل شبیه2013(
کارگیري آن همراه با یک مدل  را توسعه داده و با به

اندابی سازي، به بررسی معضلات شوري و م بهینه
اي در ایالت هاریانا هند پرداختند  شدن اراضی منطقه

) با هدف دستیابی به 2014). الکادي و همکاران (26(
زیرزمینی جزیره جاجو   برداري پایدار از منابع آب بهره

کره جنوبی، تحت سناریوهاي اقلیمی، الگوي کشت و 
بهره  1هاي عددي مادفلو و سیوات مقدار پمپاژ، از مدل

نشان داد که با مقدار  پژوهش. نتایج این بردند
درصد و شرایط  84حداکثري برداشت با بازده 

درصدي تغذیه،  27ساله و کاهش  10سالی  خشک
متر  7میانگین تراز هیدرولیکی سطح آب در جزیره 

در حوزه داخلی نیز مطالعات ). 4افت خواهد داشت (
 . براي مثال، یاري و دادمهرمختلفی انجام شده است

هاي  ) با هدف بررسی اندرکنش بین سیستم2012(
زیرزمینی در دشت   آبیاري و زهکشی و منابع آب

سازي  غربی، جهت شبیه رود استان آذربایجان زرینه
زیرزمینی تحت سناریوهاي مختلف،   تغییرات تراز آب

نشان داد  پژوهشبردند. نتایج این   ددي بهرهاز مدل ع
  میزان  که تحت سناریوي افزایش بازدهی آبیاري به

زیرزمینی دشت   درصد، سطح آب 50و  30، 10
کند  متر افت می 2و  2/1، 5/0ترتیب در حدود  به
) جهت بررسی 2013زاري و همکاران ( ). لاله29(

سناریوهاي مختلف تغذیه مصنوعی در آبخوان 
استفاده  2دي3تی هاي مادفلو و ام شهرکرد، از مدل

سناریوي فرضی تغذیه  10کردند. در این مطالعه 

                                                
1- SEAWAT 
2- MT3d 

هاي مختلف  مصنوعی با انتقال فاضلاب به موقعیت
دشت تعریف و تأثیر حجم و غلظت نیترات موجود 
در فاضلاب، در کمیت و کیفیت آب زیرزمینی 
محدوده مورد مطالعه بررسی شد. نتایج نشان داد که 

کیلومتر در  6بیش از  تزریق آب در این منطقه تا شعاع
). در 16افزایش سطح ایستابی تأثیر داشته است (

)، جهت 2015مطالعه پارساصدر و همکاران (
سازي آبخوان دشت روداب سبزوار و بررسی  شبیه

اثرات احداث و آبگیري سد رودآب بر آبخوان این 
هاي  بینی دشت، از مدل مادفلو استفاده شد. نتایج پیش

دلیل کاهش تغذیه  است که به آن بیانگراین مطالعه 
دلیل احداث سد، متوسط سطح  دشت از رودخانه به

و  94، 93هاي  ایستابی آبخوان دشت روداب در سال
متر کاهش خواهد  23/0و  2/0، 17/0ترتیب  به 95

  ).22یافت (
، ابتدا توسعه و پژوهشهدف از انجام این 

صورت  واسنجی یک مدل عددي تفاضل محدود به
نویسی در محیط متلب در یک محدوده  برنامه

آن بررسی تغییرات تراز  از  مطالعاتی واقعی و پس
آب زیرزمینی تحت سناریوهاي مختلف  سطح

شده بر اساس شرایط مختلف اقلیمی، برداشت  تدوین
خصوص طرح ملی احیاء و  هآب، الگوي کشت و ب

) 2زیرزمینی در ایران (  بخشی منابع آب تعادل
سازي در محدوده مطالعاتی آبخوان  مدلباشد.  می

شود.  دشت نمدان در استان فارس ایران انجام می
ساله  30بینی براي یک دوره  پس از واسنجی، پیش

آتی تحت سناریوهاي مختلف صورت گرفته و 
  شود. هاي لازم انجام می وتحلیل تجزیه
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 . زیرزمینی سازي آب  سازي عددي در مسائل مدل عات مربوط به کاربرد شبیهاي از مطال  خلاصه -1جدول 
Table 1. Summary of studies regarding the application of numerical simulation in groundwater modeling issues.  

 مرجع
Reference 

 محدوده مطالعاتی
Case Study هدف 

Objective 

 مدل
Model 

 روش

Method منطقه 
Region 

 مساحت
Area 

Anan et al. (2007) 
)2007آنان و همکاران (  

Chikugo River, Japan 
6km2 رود چیکگو، ژاپن  

Quantification of 
groundwater recharge 

زیرزمینی  سازي تغذیه آب کمی  
MODFLOW FDM 

Sanford and Pope 
(2010) 

)2010سنفورد و پوپ (  

Eastern Shore of 
Virginia, USA 

ساحل شرقی ویرجینیا، 
متحده آمریکا ایالات  

2,000km2  

Forecasting the potential  
for saltwater intrusion 

شور بینی پتانسیل نفوذ آب پیش  
SEAWAT FDM 

Singh and Panda (2013) 
)2013سین و پندا (  

Haryana State, India 
920km2 ایالت هاریانا، هند  

Evaluating impacts 
of water management 

strategies on the water table 
  ارزیابی راهبردهاي مدیریتی 

 بر تراز سطح آب

A two–
dimensional 

groundwater flow 
and transport 

model 
مدل دوبعدي جریان و 

 انتقال آب زیرزمینی

SahysMod 

El-Kadi (2014) 
)2014کادي ( -ال  

Jaju island, south Korea 
1,849km2 جزیره جاجو، کره جنوبی  

Assessing the groundwater 
sustainability 

 ارزیابی پایداري آب زیرزمینی
MODFLOW and 

SEAWAT FDM 

Toth et al. (2016) 
)2016تاث و همکاران (  

Tihany Peninsula, 
Hungary 

 تیانی پنینسولا، مجارستان
20km2  

Understanding the 
groundwater-related 

environmental phenomena 
  بررسی پدیده محیط زیست 

 مرتبط با آب زیرزمینی

3D applying 
COMSOL Multi-

physics 
FEM 

Safavi et al. (2006) 
)2006صفوي و همکاران (  

Hypothetical 
 m 250 فرضی

Evaluating surface/ 
groundwater interaction 

  ارزیابی اندرکنش 
 آب سطحی و زیرزمینی

Flow- transport  
 FDM انتقال -جریان

Ketabchi (2011) 
)2011کتابچی (  

Hypothetical 
 km × 4 km 7 فرضی

Optimal management of a 
coastal aquifer 
  مدیریت بهینه 

 یک آبخوان ساحلی

Continuity 
(balance) equation 
for groundwater 

flow 
معادله پیوستگی 

  جریان آب زیرزمینی

FDM 

Yari and Dadmehr 
(2012) 
)2012یاري و دادمهر (  

Zarrineh-rud plain, 
West Azerbaijan, Iran 

  رود،  دشت زرینه
 آذربایجان غربی، ایران

3415.31km2  

Evaluating irrigation and 
drainage network - 

Groundwater resources 
interactions 

ارزیابی تبادلات آب زیرزمینی با 
 شبکه آبیاري و زهکشی

MODFLOW FDM 

Lalehzari et al. (2012) 
زاري و همکاران  لاله

)2012(  

Shahrekord aquifer, 
Charmahal and 
Bakhtiari, Iran 
  آبخوان شهرکرد، 

 چهارمحال و بختیاري، ایران

551km2  

Modeling the aquifer under 
artificial recharge scenarios 

سازي آبخوان جهت بررسی  مدل
 سناریوهاي تغذیه مصنوعی

MODFLOW 
MT3D FDM 
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  - 1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 مرجع
Reference 

 محدوده مطالعاتی
Case Study هدف 

Objective 

 مدل
Model 

 روش

Method منطقه 
Region 

 مساحت
Area 

Mohammadrezapoor 
(2014) 
)2014محمدرضاپور (  

Ghaen plain, south 
Khorasan, Iran 

  دشت قائن، 
 خراسان جنوبی، ایران

306km2  
Calibration of parameters 

 واسنجی پارامترها

Continuity (balance) 
equation for 

groundwater flow 
جریان  معادله پیوستگی

 آب زیرزمینی

FDM 

Sadat-Hamraz et al. 
(2014) 

همراز و همکاران   سادات
)2014(  

Birjand plain, south 
Khorasan, Iran 
  دشت بیرجند، 

 خراسان جنوبی، ایران

3155km2 

Evaluation of the uncertainties 
of a groundwater flow model 

بررسی عدم قطعیت پارامترها در یک 
 زیرزمینی مدل جریان آب 

MODFLOW code in 
MATLAB 

در  MODFLOWکد 
  MATLABمحیط 

FDM 

Haji pour et al. (2014) 
پور و همکاران  حجی

)2014(  

Bojnourd Plain basin, 
North Khorasan, Iran 
، حوضه آبریز دشت بجنورد

 خراسان شمالی، ایران

1265.8km2  

Integrated management of 
surface and groundwater 

  هاي  مدیریت تلفیقی آب
 سطحی و زیرزمینی

Linking between 
WEAP and 

MODFLOW models 
 WEAPاتصال دو مدل 

  MODFLOWو 

Nodebase 
(WEAP) 

FDM 
(MODFLOW) 

Parsa-Sadr et al. 
(2015) 

پارساصدر و همکاران 
)2015(  

Roudab plain, Sabzevar, 
North Khorasan, Iran 

، دشت روداب سبزوار
 خراسان شمالی، ایران

1828km2 

Evaluation the effect of the 
Roudab Dam on the aquifer 

  اثر احداث بررسی 
  سد روداب بر آبخوان دشت

MODFLOW FDM 

Lalehzari (2016) 
)2016زاري ( لاله  

Baghmalek plain 
Khuzestan, Iran 
  دشت باغملک، 
 خوزستان، ایران

62.4km2  

Achievement of optimized 
water allocation 

 دستیابی به تخصیص بهینه آب
MODFLOW FDM 

Farhoudi and Ketabchi 
(2018) 

هفدران و کتابچی  فرهودي
)2018(  

Ajabshir plain, East 
Azarbayjan, Iran 

  شیر،  دشت عجب
  آذربایجان شرقی، ایران
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سازي مطالعه حاضر  ، مراحل مدل1در شکل 
نمایش داده شده است. پس از تعیین اهداف 

  سازي که بررسی تغییرات تراز سطح آب مدل
) و 14زیرزمینی است، با استفاده از مفهوم بیلان (

زیرزمینی،   معادلات دیفرانسیلی حاکم بر جریان آب

مدل مفهومی آبخوان تشکیل شده و بر اساس آن، مدل 
شده  سنجی شده، واسنجی و صحت دي توسعه دادهعد

سناریو مختلف اجراشده و  7است. با استفاده از آن، 
تغییرات تراز آبخوان مورد بررسی قرار گرفته است. 

  شود. جزییات فرآیند مذکور در ادامه، شرح داده می
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  . نمودار روند انجام مطالعه -1شکل 
Figure 1. The flowchart of the study procedure.  

  
منطقه مورد مطالعه، آبخوان معرفی منطقه مورد مطالعه: 

بختگان، استان  - نمدان واقع در حوضه آبریز طشک
). این آبخوان در مختصات 2فارس، ایران است (شکل 

شرقی و عرض  52° 56'تا  52° 00'طول جغرافیایی 
شمالی قرار گرفته  31° 30 'تا  30° 30 'جغرافیایی 

کیلومترمربع  1/1324است. مساحت این محدوده 
متر (از  3514باشد. حداکثر ارتفاع در این محدوده  می

سطح آزاد دریا) مربوط به قله کوه برآفتاب در جنوب 
متر در محل ورود به  2302محدوده و حداقل آن را 

). در محدوده 2اچه کافتر است (شکل محدوده دری
مطالعاتی دشت نمدان، میانگین مجموع بارش سالانه در 

 318ها  متر و در دشت میلی 353ارتفاعات این منطقه 
متر بوده و میانگین سالانه تبخیر از سطوح آبی، در  میلی

 6/1515ها  متر و در دشت میلی 5/1375ارتفاعات 
در  ذخیرهط ضریب متر برآورد شده است. متوس میلی

درصد و متوسط  4محدوده مطالعاتی نمدان برابر 
 800ضریب قابلیت انتقال در این محدوده حدود 

  ).8باشد ( مترمربع بر روز می
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  . بختگان، استان فارس، ایران -اي محدوده مطالعاتی نمدان، حوضه آبریز طشک هاي مشاهده نقشه رقوم ارتفاعی و موقعیت چاه -2شکل 
Figure 2. The elevation map and the piezometer location of the Namdan study area, Tashk-Bakhtegan basin, 
Fars province, Iran.  

  
حلقه چاه  36نوسانات تراز آب زیرزمینی توسط 

طور که  ). همان2ت (شکل اي برآورد شده اس مشاهده
گردد، آمار و ارقام  مشاهده می 3در هیدروگراف شکل 

  زیرزمینی دشت نمدان مربوط به دوره   سطح آب
  تا سال آبی  1385-86ساله (از سال آبی  10
). مطابق هیدروگراف رسم 21و  8) است (95-1394

  زیرزمینی در این دشت   شده، مقدار افت سطح آب
باشد. مجموع تغذیه  در سال) میمتر  8/0متر ( 12

میلیون مترمکعب در  1/385ورودي به آبخوان نمدان 
میلیون مترمکعب  9/430سال و مجموع تخلیه از آن 

در سال بوده و تغییرات حجم مخزن این آبخوان 
). 3باشد (شکل  میلیون مترمکعب در سال می -1/45

حداقل عمق در ناحیه شمال غربی و حداکثر در ناحیه 
شرقی، بالاي دریاچه خشک شده کافتر،  وبجن

مشاهده شده است. همچنین، منابع مصرفی آب 
حلقه چاه  1643زیرزمینی محدوده مطالعاتی شامل  

میلیون  3/419تا  3/328برداري با تخلیه سالانه  بهره
  تا  1385-86مترمکعب در سال (از سال آبی 

  باشد که در طول این ده سال، با  ) می95-1394
ها از آبخوان  توجه به افت تراز آبخوان، روند برداشت

ها  به ناگزیر کاهشی بوده است. غالب این برداشت
  مربوط به مصارف کشاورزي است و بخش اندکی 
  از آن به مصارف شرب و صنعت اختصاص دارد 

  ).21و  8(
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  . سنجی کافتر در محدوده مطالعاتی یستگاه بارانهیدروگراف آبخوان نمدان و ا -3شکل 
Figure 3. Namdan aquifer hydrograph and the Kaftar precipitation station in the study area.  

  
معادله  زیرزمینی:  سازي عددي آب مدل شبیه

زیرزمینی در حالت   دیفرانسیلی حاکم بر آب
). در این مطالعه 3است ( 1غیرماندگار به شرح رابطه 

جهت بررسی تغییرات تراز آبخوان، شرایط غیرماندگار 
ها  ها به آبخوان و خروجی که در آن، مجموع ورودي

از آن برابر با مقدار ذخیره در آبخوان است، مدنظر 
  مدل مفهومی مطالعه حاضر است. بر همین اساس 

  :است 4به شرح شکل 
  
)1 (                   ∂

∂x
ቀKxxh ∂h

∂x
ቁ+ ∂

∂x
ቀKyyh ∂h

∂y
ቁ+  

  
∂
∂x
൬Kzzh

∂h
∂z
൰+q = SS

∂h
∂t

 
  

مقادیر هدایت  Kو  K୶୶ ،K୷୷، که در آن
بر حسب متر بر  zو  x ،yهاي  هیدرولیکی در جهت

برابر تراز آب زیرزمینی بر حسب متر،  hروز هستند. 
q برابر جریان واحد تخلیه (با علامت منفی) یا تغذیه 

ضریب  SS  ،(با علامت مثبت) بر حسب مترمکعب
  .باشد میبا واحد عکس متر آبخوان  ذخیره

  گیري از رابطه حاکم بر سیستم آب با بهره
سازي عددي دوبعدي مورد نظر  زیرزمینی، مدل شبیه

توسعه نویسی متلب  در این مطالعه در محیط برنامه
داده شده است. این مدل در شرایط غیرماندگار، 

سازي را در راستاي قائم در یک لایه انجام  شبیه
). به سبب توسعه مدل 3) (4و  3 هاي دهد (رابطه می

  به روش تفاضل محدود، لازم است تا سیستم آب
بندي  سازي، سلول زیرزمینی مورد نظر جهت پیاده

ده مطالعاتی به بندي محدو گردد که در بخش سلول
باید  2جزئیات آن پرداخته خواهد شد. در واقع رابطه 

در هر سلول برقرار باشد تا بیلان آب در هر سلول 
 ). این رابطه برگرفته از مطالعه4رعایت شود (شکل 

  ).13است () 2011آشتیانی ( -کتابچی و عطائی
  
)2                 (                    Hj(t+1) = Hj(t) +  
  

∑ ቈ
Wkj.Tkj

Lkj
×൫Hk(t)-Hj(t)൯k +qj+Rj+(α-1)Ex

ASyj

 

  
, Hj(0)=H0j 

  
 .است jهاي مجاور سلول  شمارنده سلول k، که در آن

Wkj  طول مرز مشترك سلولj  با سلول مجاور آنk 
و  jضریب قابلیت انتقال بین سلول  Tkjبر حسب متر، 
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 Lkjبر حسب مترمربع بر روز،  kسلول مجاور آن 
بر  kو سلول مجاور آن  jفاصله متوسط بین سلول 

جریان واحد عرض ورودي (علامت  qjحسب متر، 
مثبت) یا خروجی (علامت منفی) مترمکعب بر روز، 

Rj  تغذیه حاصل از بارش از سطح بر حسب
میزان  Exضریب آب برگشتی،  αمترمکعب بر روز، 

برداري بر  هاي بهره برداشت از آبخوان توسط چاه
بر  jمساحت سلول  Aمترمکعب بر روز،  حسب

Syj حسب متر مربع و
، jضریب آبدهی ویژه سلول  

بر حسب متر و  jتراز سطح آب در سلول  Hjهستند. 

Hk تراز سطح آب در سلول مجاور k  بر حسب متر
و سلول مجاور  jاختلاف تراز آب بین سلول  است و

k، ൫Hk(t)-Hj(t)൯  است. همچنینHj(t+1)  تراز
  Hj(t)در گام زمانی جدید و jسطح آب در سلول 

در گام زمانی قبلی، هستند.  jدر سلول  آب تراز سطح
  ها، در مدل  تبادلات جریان بین سلولهمچنین 

ቀWkj.Tkjاز طریق جزء 
Lkj⁄ ቁ×൫Hk(t)-Hj(t)൯   

شود  بر اساس معادله دارسی است، اعمال میکه 
  ).4(شکل 

  

  
  . مدل مفهومی -4شکل 

Figure 4. Conceptual model.  
  

 شرایط مرزي محدوده مطالعاتی آبخوان نمدان:
هایی از مرزهاي محدوده مطالعاتی، محل ورود  بخش

. )الف - 5هاي زیرزمینی است (شکل  یا خروج جریان
ها در  علاوه بر تبادل جریان زیرزمینی بین سلول

هاي مرزي و  محدوده، لازم است تا تبادل بین سلول
ها  جریانات ورودي و خروجی از مرزها به این سلول

با توجه به جهت جریان  سازي لحاظ گردد.  نیز در مدل
غربی  زیرزمینی در محدوده که از غرب و شمال  آب
تند، اکثر مرزهاي شرقی هس سمت شرق و جنوب به

ورودي در غرب محدوده و مرزهاي خروجی در 
شرق محدوده تشخیص داده شده است. شرایط مرزي 

صورت تراز ثابت و نفوذناپذیر اعمال شده  در مدل به
است. همچنین با توجه به مطالعات میدانی و پیشینه 
تاریخی منطقه، دریاچه کافتر در دوره زمانی مورد 

رو  اي نداشته است. ازاین خیرهبررسی خشک بوده و ذ
  است.تأثیر آن در مدل دیده نشده 

با  بندي محدوده مطالعاتی آبخوان نمدان: سلول
)، لازم 1سازي تراز آبخوان (رابطه  توجه به مدل شبیه
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است تا محدوده مطالعاتی انتخاب شده از دشت 
چون تغذیه،  )، با لحاظ معیارهاي متعددي هم1(شکل 

برداري و  هاي بهره شناسی، چاه ینکاربري زمین، زم
بندي شود.  هاي مرزي، سلول ورودي و خروجی

ساز تراز  همچنین جهت تسهیل برقراري رابطه شبیه
ها به شکل  )، بهتر است تا سلول2سطح آب (رابطه 

ها  هایی در نظر گرفته شوند که هر ضلع آن چهارضلعی

ر، دقیقاً منطبق بر ضلع سلول دیگر باشد. از طرفی دیگ
هاي مرزي، باید  ها و خروجی در مورد ورودي

ها طوري بر مرزها منطبق شوند که هیچ ضلعی،  سلول
ناپذیر را  پذیر و نفوذ همه یا بخشی از دو مرز نفوذ

ها،  باهم دربرنگیرد. درنهایت با رعایت این معیار
بندي شد (شکل  سلول قطعه 50محدوده مطالعاتی به 

  ب). -5
  

  

  )aالف (
  

  )bب (
  

  . بندي (ب) محدوده مطالعاتی نقشه مرزهاي ورودي و خروجی و نفوذناپذیر (الف) و نقشه قطعه -5شکل 
Figure 5. The inflow, outflow and impervious boundaries map (a) and the segmentation map (b) of the study area.  

  
جهت  :سازي سنجی مدل شبیه واسنجی و صحت

تر به واقعیت، نیاز  یابی به نتایج بهتر و نزدیک دست
  سیستم جریان آبهاي مؤثر بر یک  است تا پارامتر
دلیل نبود امکانات و شرایط مناسب  زیرزمینی که به

ها وجود ندارد،  گیري آن گیري، امکان اندازه اندازه
صورت اولیه برآورد شوند. این برآورد با استفاده از  به

هاي اکتشافی و  یک سري آمار و اطلاعات، بررسی
هاي کارشناسانه در مورد  گیري همچنین تصمیم

). با 17و  14پذیرد ( لوژي منطقه، انجام میهیدروژئو
  ها و تراز سطح آب،  که میزان برداشت توجه به این

هستند که از یک محدوده  تنها اطلاعات دقیقی 
توان کسب نمود، لازم است تا  مطالعاتی آبخوان می

مدل ساخته شده تا حد امکان با واقعیت منطقه تطبیق 
بی همچون ضریب با تغییر ضرای بنابراینداده شود. 

آب برگشتی، ضریب نسبت تغذیه حاصل از بارش و 
هدایت هیدرولیکی که داراي عدم قطعیت هستند، 

توان تا حد امکان، مدل را به واقعیت نزدیک کرد  می
  ).18و  14، 5(

سنجی مدل هیدرولیکی  جهت واسنجی و صحت
مطالعه حاضر در شرایط غیرماندگار، از مقادیر 

هاي آبی  تراز سطح آبخوان در سال اي سالانه مشاهده 
و همچنین میانگین مجموع  1394-95تا  86-1385

متر براي دوره مشابه،  میلی 614تا  150بارش سالانه 
اي و  مشاهده استفاده شد. جهت تطبیق نتایج با مقادیر 
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همچنین صحت عملکرد مدل، مقادیر مشاهداتی هفت 
تا  1385-86هاي آبی  سال ابتدایی دوره آماري (سال

) جهت واسنجی و سه سال انتهایی دوره 92-1391
) جهت 1394-95تا  93-1392هاي آبی  آماري (سال

سنجی مورد استفاده قرار گرفت. بر این اساس،  صحت
نتایج واسنجی پارامترهاي آب برگشتی، تغذیه حاصل 

مشاهده  قابل 6  از بارش و هدایت هیدرولیکی در شکل
  است. 

  

  
  

 )aالف (
  

  )bب (

 
  

  )cج (
  

  . برگشتی (الف)، نسبت تغذیه حاصل از بارش (ب) و هدایت هیدرولیکی (ج)  شده: آب ضرایب واسنجی -6شکل 
Figure 6. Coefficients of calibrated return flow (a) precipitation recharge (b) hydraulic conductivity (c).  

  
پارامترهاي تغذیه به روش سعی و خطا و 

له أضرایب هدایت هیدرولیکی با استفاده از یک مس
سازي مجموع مربعات  سازي با هدف کمینه بهینه

سازي  خطاهاي محاسبات تراز آب با ابزار بهینه
) واسنجی 12و  11، 10فراابتکاري کلونی مورچگان (

(خطاي جذر میانگین  93/0اند و ضریب تبیین  شده
). 7متر) حاصل شده است (شکل  88/0مربعات برابر 

 همچنین، جهت بررسی صحت عملکرد مدل،
سازي براي سه سال آبی انتهایی دوره آماري  شبیه

(خطاي جذر  99/0انجام شد که ضریب تبیین 
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متر) حاصل شده است  55/0میانگین مربعات برابر 
سازي واسنجی به شرح رابطه  له بهینهأ). مس7(شکل 

  است: 3
  

)3(  
Minimize   (hobs

j, t -hsim
j,t )

ଶ
J

j=1

T

t=1

 

-∆h ≤ (hobs - h
sim

) ≤ ∆h 
  

hobsکه در آن، 
j, t  تراز مشاهداتی بر حسب متر وhsim

j,t 
ام بر حسب  tدر سال  jشده در سلول  سازي تراز شبیه

ها (هفت سال) و  تعداد سال Tها،  تعداد سلول Jمتر، 
∆h  حد مجاز اختلاف تراز محاسباتی با مشاهداتی بر

  حسب متر هستند.

س که نرخ آب برگشتی متأثر از جن با توجه به این
و بافت خاك، نوع محصول، نحوه مدیریت مزرعه و 
روش آبیاري است و تحت شرایط محیطی و مدیریتی 

  تواند متفاوت باشد، در  مختلف، این مقدار می
  اي براي نرخ آب برگشتی  بازه گسترده پژوهشاین 

درصد) با  25تا  5درصد) و نفوذ از بارش ( 50تا  5(
ت نمدان در شده براي دش توجه به مقادیر معرفی

  در نظر گرفته  2و  13، 9، 8مراجعی مانند مراجع 
شده ضرایب هدایت  شده است. مقادیر واسنجی

طور  هیدرولیکی، آب برگشتی و تغذیه از بارش به
مترمربع بر  5/19ترتیب  میانگین در کل محدوده به

  درصد حاصل شد. 10درصد و  25روز، 
  

 
  

  . سنجی شده آبخوان در دو دوره واسنجی و صحت سازي هیدروگراف مشاهداتی و شبیه -7شکل 
Figure 7. Observed and simulated hydrograph of the aquifer in calibration and verification periods.  

  
جهت بررسی رفتار آبخوان محدوده سناریوها: 

  مطالعاتی، علاوه بر سناریو پایه (وضع موجود)، 
. با توجه به )2شد (جدول سناریو در نظر گرفته  7

هاي مشاهداتی ده  که دوره بررسی تراز آب در چاه این

) 2005-2015( 1394-95تا  1385-86سال آبی 
(معادل آن  1395-96سال آبی شمسی  بنابرایناست، 

سازي  عنوان سال شروع مدل میلادي) به 2016ل سا
ساله با  30سازي  براي اعمال سناریوها و دوره شبیه
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شود و میانگین  زمانی ماهانه در نظر گرفته می  گام
 1385-86هاي آبی  ساله (سال 10اطلاعات درازمدت 

متر در سال و  میلی 452) بارش به میزان 1394-95تا 
 3/328کنونی به میزان همچنین ادامه روند برداشت 

عنوان مقدار ملحوظ این دوره در  میلیون مترمکعب به
شده در جلد سوم  با توجه به نتایج ارائه نظر گرفته شد.

)، تغییرات بارش 2014گزارش ملی تغییر اقلیم ایران (
نسبت به دوره مشاهداتی  2050سالانه در سال 

 درصد خواهد 0تا  - 20) در منطقه، بین 1961-1990(
، 1، در سناریو پژوهشبود که بر این اساس در این 

). در شرایط 19درصدي بارش، فرض شد ( 10کاهش 
 3/328وضع موجود، برداشت آب از آبخوان به میزان 

  میلیون مترمکعب در سال و تغذیه حاصل از بارش 
باشد. در  میلیون مترمکعب در سال می 5/105به میزان 
زایش برداشت در ، با توجه به روند اف2سناریو 

درصدي برداشت از  20هاي اخیر، افزایش  سال
آبخوان مدنظر قرار گرفته است که منجر به تخلیه 

شود که  میلیون مترمکعب آب از آبخوان می 4/399
این میزان نسبت به مقدار برداشت در شرایط وضع 

  تر است. میلیون مترمکعب بیش 6/66موجود، 
  

  . سازي سناریوهاي مختلف شبیه -2جدول 
Table 2. Different scenarios for simulation.  

 نوع سناریو
Scenario Type 

 توضیحات
Description 

 شماره سناریو
Scenario Number 

 اقلیمی
Climatic 

درصد کاهش بارش 10  
10% decrease in precipitation 

1  

برداري بهره  
Utilization 

درصد افزایش برداشت 20  
20% increase in extraction 

2  

 الگوي کشت
Crop pattern 

 تغییر الگوي کشت از گندم به جو
Changing crop-pattern from wheat to barley 

3  

بخشی طرح ملی احیاء و تعادل  
Aquifer restoration plan 

غیرمجاز هاي چاهحذف تمامی   
Removing all unlicensed wells 

4  

بخشی طرح ملی احیاء و تعادل  
Aquifer restoration plan 

هاي غیرمجاز خسروشیرین حذف چاه  
Removing unlicensed wells of Khosroshirin 

5  

بخشی طرح ملی احیاء و تعادل  
Aquifer restoration plan 

هاي غیرمجاز شهرمیان حذف چاه  
Removing unlicensed wells of Mianshahr 

6  

بخشی طرح ملی احیاء و تعادل  
Aquifer restoration plan 

هاي غیرمجاز خنجشت حذف چاه  
Removing unlicensed wells of Khonjesht 

7  

  
 6/317مساحت اراضی کشاورزي در محدوده 

 5/199درصد ( 8/62باشد که  کیلومترمربع می
کیلومترمربع) از این اراضی زیر کشت گندم است. با 

که در محدوده مطالعاتی، نیاز خالص  توجه به این

مترمکعب در هر هکتار و نیاز  6500آبیاري گندم 
مترمکعب در هر هکتار در  5840خالص آبیاري جو 

طور تقریبی، با تغییر  )، به20طول فصل رشد است (
الگوي کشت از گندم به جو، حجم آب مصرفی در 
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درصد کاهش خواهد یافت که در  10این مزارع 
کور به بررسی تأثیر تغییر الگوي کشت مذ 3سناریو 

  پرداخته خواهد شد.
برداري فعال در منطقه  چاه بهره 1643از مجموع 

میلیون  3/328) با حجم برداشت سالانه 8(شکل 
حلقه چاه با حجم برداشت سالانه  929مترمکعب، 

برداري هستند  میلیون مترمکعب، فاقد مجوز بهره 179
ها، حجم برداشت سالانه تا  که با بسته شدن این چاه

یافت که  میلیون مترمکعب کاهش خواهد 3/149

که یکی از  توجهی است. با توجه به این مقدار قابل
زیرزمینی   بخشی منابع آب اقدامات طرح احیاء و تعادل

باشد  هاي غیرمجاز می )، انسداد چاه2014در ایران (
هاي  در راستاي انسداد چاه 7تا  4)، سناریوهاي 2(

غیرمجاز در کل آبخوان و به تفکیک مناطق روستایی 
زیرزمینی در   تا تغییرات تراز سطح آبتعریف شد 

ها مورد  سازي، در شرایط انسداد این چاه دوره شبیه
  بررسی قرار گیرد.

  

  
  

  . برداري در محدوده مطالعاتی هاي بهره چاه -8شکل 
Figure 8. Utilization wells.  

  
در  4تا  1هاي  نتایج حاصل از اجراي سناریوها:  یافته

، نمایش داده شده است. با ادامه وضع موجود 9شکل 
برداري از آب زیرزمینی در محدوده، تراز آبخوان  بهره

متر افت پیدا کرده و در  2/0طور میانگین در هرسال  به
سازي نسبت به تراز سال پایه  ساله شبیه 30پایان دوره 

کند و آبخوان در تراز  متر افت می 6متر)  1/2321(
). در سناریو 9رسد (شکل  متري به تعادل می 3/2315
درصدي بارش حاصل از تغییرات اقلیم،  10، کاهش 1

 5/10زیرزمینی به میزان   باعث کاهش تغذیه آب

میلیون مترمکعب در سال نسبت به شرایط وضع 
اصل موجود خواهد شد. در این حالت میزان تغذیه ح

رسد که  میلیون مترمکعب در سال می 95از بارش به 
سال  طور میانگین در هر به تبع آن، تراز آبخوان به

ساله  30متر افت پیدا کرده و در پایان دوره  23/0
سازي، تراز سطح آب در آبخوان نسبت به ادامه  شبیه

متر پایین رفته و آبخوان در  9/0شرایط وضع موجود، 
). در 9رسد (شکل  به تعادل می متري 4/2314تراز 

درصدي برداشت از آبخوان،  20، افزایش 2سناریو 
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متري  41/0سال، باعث افت  طور میانگین در هر به
شود. همچنین نتایج نشان  تراز سطح آبخوان می

ساله  30دهد که با اعمال این سناریو تا پایان دوره  می
سازي، میانگین تراز سطح آب در کل آبخوان  شبیه

متر افت پیدا کرده و  1/6نسبت به ادامه وضع موجود، 
). در 9شود (شکل  متري پایدار می 1/2309در تراز 
، با تغییر الگوي کشت از گندم به جو، حجم 3سناریو 

میلیون مترمکعب در  9/20آب برداشتی از آبخوان، 
یابد. این میزان کاهش در برداشت از  سال کاهش می

طور میانگین در  ن را بهآبخوان، تراز سطح آبخوا

سازي،  ساله شبیه 30متر و در پایان دوره  06/0هرسال 
دهد  متر نسبت به وضع موجود، افزایش می 4/4

هاي فاقد مجوز  ، با انسداد چاه4). در سناریو 9(شکل 
ها  میلیون مترمکعب از میزان برداشت 179برداري،  بهره

راز شود تا ت شود که این کاهش باعث می کاسته می
 45/0سال  طور میانگین در هر سطح آب در آبخوان، به

سال دوره  30کرده و در پایان  متر افزایش پیدا
متري، تراز سطح آب از  6/19سازي با افزایش  شبیه

بالا  9/2334متر شرایط وضع موجود تا تراز  3/2315
  ).9آید (شکل 

 

  
  

  . ساله 30سازي  در دوره شبیه 4و  3، 2، 1هیدروگراف محدوده مطالعاتی تحت سناریوهاي  -9شکل 
Figure 9. The hydrograph in thr Study area under scenarios number 1, 2, 3 and 4 for a 30- year period of simulation.  

  
شهرمیان و خنجشت، سه دهستان خسروشیرین، 

ترتیب مناطق شمالی، مرکزي و جنوبی محدوده  به
) 2اند (شکل  برگرفته مطالعاتی آبخوان نمدان را در

زیرزمینی   ). با توجه به گرادیان هیدرولیکی آب2(
زیرزمینی،   نظر جهت جریان آب از منطقه،

دست  خسروشیرین در بالادست و خنجشت در پایین
و  6، 5اند. در سناریوهاي  رفتهگ دو محدوده دیگر قرار

، تأثیر نحوه مدیریت آب در سطح سه دهستان 7
  گیرد. مذکور مورد بررسی قرار می

زیرزمینی تحت   نتایج تغییرات تراز سطح آب
نشان داده  11و  10هاي  در شکل 7و  6، 5هاي  سناریو

هاي غیرمجاز در  سازي چاه مسدود شده است.
طور میانگین در  خنجشت، بهخسروشیرین، شهرمیان و 

  متري تراز سطح آب 43/0سال، باعث افزایش  هر
هاي  ، انسداد چاه5شود. در سناریو  زیرزمینی می

غیرمجاز در منطقه خسروشیرین باعث افزایش تراز 
  زیرزمینی نسبت به شرایط وضع موجود،   سطح آب
سازي  ساله شبیه 30متر در طول دوره  5/6به میزان 
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متري به  8/2321سطح آب آبخوان در تراز شود و  می
هاي غیرمجاز  ، انسداد چاه6رسد. در سناریو  تعادل می

زیرزمینی را در   در منطقه شهرمیان، تراز سطح آب

متر نسبت به ادامه  5/6سازي،  ساله شبیه 30طول دوره 
 8/2321وضع موجود بالا آورده و آبخوان در تراز 

  رسد. متري به تعادل می
 

  
  

  . 7و  6، 5، 4هیدروگراف محدوده مطالعاتی نمدان، تحت سناریوهاي  -10شکل 
Figure 10. The hydrograph variations in the study area under scenarios of 4, 5, 6 and 7.  

  
هاي  مسدود نمودن چاهنیز با  7در سناریو 

غیرمجاز در منطقه خنجشت، در جنوب محدوده، تراز 
سازي، نسبت به  زیرزمینی تا پایان دوره شبیه  سطح آب

 1/2322متر افزایش یافته و در تراز  8/6وضع موجود 
رسد. همچنین با نگاهی کلی به  متري به تعادل می

توان  می 7و  6، 5نتایج حاصل از سه سناریوي 
که تراز آبخوان در محدوده مورد مطالعه،  دریافت

نسبت به تغییرات میزان برداشت در منطقه خنجشت 
تر از دو منطقه دیگر حساس  در جنوب محدوده، بیش

 7و  6، 5است. لازم به ذکر است که در هر سناریو 
هاي غیرمجاز در دو منطقه دیگر فعال خواهند بود  چاه

طقه مسدود هاي بدون مجوز در یک من و تنها چاه
زیرزمینی در   گردند. همچنین، تراز سطح آب می

، افزایش 7و  6، 5، نسبت به سه سناریوي 4سناریو 

  ).11و  10 هاي یابد (شکل تري می بیش
زیرزمینی در   دهد که تراز سطح آب نتایج نشان می

دو منطقه خسروشیرین و شهرمیان، هنگام انسداد 
و  6(سناریوهاي هاي غیرمجاز در دو منطقه دیگر  چاه

براي  7و  5براي خسروشیرین و سناریوهاي  7
  شهرمیان)، تغییرات بسیار ناچیزي داشته و نسبت 

الف و  -12به دو منطقه دیگر مستقل هستند (شکل 
زیرزمینی در منطقه خنجشت   ب). تراز سطح آب -12

اما در  تغییري نکرده است؛ 5نیز در سناریوهاي 
هاي بدون مجوز منطقه  چاه، با حذف 6سناریو 

متر  2/1سازي،  ساله شبیه 30شهرمیان تا پایان دوره 
یابد  نسبت به ادامه روند وضع موجود افزایش می

  .ج) -12(شکل 
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  )a(الف) (  )b(ب) (

  

  )c(ج) (  )d(د) (

  

  )e(ه) (  )f((و) 

  

  )g(ز) (  )h(ح) (

  
  

(ج)، سناریو  2(ب)، سناریو  1پتانسیل آب زیرزمینی بر حسب متر در شرایط وضع موجود (الف)، سناریو   نقشه خطوط هم -11شکل 
چین و  خط ممتد و اعداد سیاه مربوط به وضع موجود و خط (ح) که در آن 7(ز)، سناریو  6(و)، سناریو  5(ه) سناریو  4(د)، سناریو  3

   به سناریو مربوطه است. اعداد قرمز مربوط
Figure 11. Water table contour maps (meter) of study area, under Status quo conditions (a), Scenario 1 (b), 
scenario 2 (c), Scenario 3 (d), Scenario 4 (e), Scenario 5 (f), Scenario 6 (g), Scenario 7 (h) which the black 
continuous line and numbers belong to the status quo and the dashed lines and the red numbers belong to the 
related scenario. 
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توان  با مقایسه نتایج سناریوهاي اعمال شده، می
 4در سناریو زیرزمینی   جه گرفت، تراز سطح آبنتی

تري نسبت به سایر سناریوها  داراي تغییرات بیش
ترین تغییرات تراز سطح  باشد. از طرفی دیگر، کم می

). همچنین، 11دهد (شکل  رخ می 1آب نیز در سناریو 
تغییرات تراز سه بخش خسروشیرین، شهرمیان و 

خنجشت در وضع موجود و تحت سناریوهاي 
قابل مشاهده است.  12هاي شکل  مختلف در نمودار

، با انسداد 4شود، در سناریو  اهده میطور که مش همان
موجود در محدوده مطالعاتی، هاي غیرمجاز  ه چاههم

ترین مقدار  تراز سطح آب در هر سه منطقه به بیش
  .رسند خود در مقایسه با سایر سناریوها می

  

  
  )aالف (

  
  )bب (

  
  )cج (
  

  . تغییرات تراز سطح آب تحت سناریوهاي مختلف در سه بخش: خسروشیرین (الف)، شهرمیان (ب) و خنجشت (ج)نمودار  -12شکل 
Figure 12. Water table changes diagrams for three counties: Khosro-Shirin (a), Shahr-Mian (b) and Khonjesht (c).  
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هاي بیلان و تغییرات  سالیانه مؤلفهمقادیر متوسط 
ذخیره آبخوان بر اساس نتایج مشاهده شده در طول 

آمده است.  3سازي در جدول  ساله شبیه 30دوره 
ترین کاهش ذخیره نسبت به شرایط ادامه وضع  بیش

درصدي برداشت  20موجود، در سناریو افزایش 
دهد و ذخیره آبخوان نسبت به  ) رخ می2(سناریو 

یابد.  میلیون مترمکعب کاهش می 2/17جود، وضع مو
ترین میزان احیاء آبخوان (افزایش  همچنین بیش

با انسداد  4ساله در سناریو  30ذخیره) تا پایان دوره 
میلیون  1/55هاي غیرمجاز محدوده به میزان  کامل چاه

مترمکعب افزایش نسبت به وضع موجود حاصل 
  .شود می

  
  . مقادیر متوسط سالیانه اجزاء بیلان آب زیرزمینی، تغییرات ذخیره و افت تراز سطح آب زیرزمینی تحت سناریوهاي مختلف -3جدول 

Table 3. Mean Annual values of groundwater balance components, storage change and groundwater level 
depletion under various scenarios.  

  سناریو (میلیون مترمکعب)
Scenario (MCM)1 

  اجزاء بیلان
Balance components  

7 6 5 4 3 2 1 
 وضع موجود
Status quo 

 برداشت 328.3 328.3 393.9 287.6 151.9 277.5 282.6  248.3
Extraction 

 تخلیه
Discharge  

 نفوذ از بارش 61.2 55.1 61.2 61.2 61.2 61.2 61.2  61.2
From precipitation  تغذیه 

Recharge  
61.9  77.2 76.9 44.8 74.8 102.7 85.6 85.6 

 آب برگشتی
Return flow 

 هاي زیرزمینی ورودي (مثبت) و خروجی (منفی) مرز 164.5 168.1 195.8 146.9 84 140.7 145.6  127.4
Inflow (+) and outflow (-) from subsurface boundaries 

2.2  1.4 1.3 38.1 -4.7 -34.2 -19.5 -17 
 تغییرات ذخیره

Storage changes 

 تغییرات تراز سطح آب (متر)  0.2-  0.23-  0.41-  0.06-  0.45  0.02  0.02  0.03
Groundwater level changes (m) 

 موجودتغییرات ذخیره نسبت به وضع   2.5-  17.2-  12.3  55.1  18.3  18.4  19.2
Storage changes comparing to current status  

  
  گیري کلی نتیجه

با استفاده از یک مدل عددي  پژوهشدر این 
تفاضل محدود که در محیط متلب کدنویسی شده 
است، وضعیت آبخوان محدوده مطالعاتی نمدان در 
استان فارس ایران، در شرایط غیرماندگار، طی یک 

سناریو مختلف  7ساله، تحت  30سازي  دوره شبیه
هاي اقلیمی، برداشت،  تدوین شده بر اساس شاخص

بخشی منابع  ملی احیاء و تعادل الگوي کشت و طرح
زیرزمینی در ایران، مورد بررسی قرار گرفت.   آب

ساله،  30سازي  نتایج نشان داد که در پایان دوره شبیه
  درصدي بارش سالانه، تراز سطح آب 10با کاهش 

تا  1متر در شرایط وضع موجود 3/2315زیرزمینی از 
  افزایش که با  حالی کند در متر افت پیدا می 4/2314

                                                
1- Million cubic metre 
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درصدي برداشت، تراز سطح آب تا پایان دوره  20
کند. کشت گندم  متر افت پیدا می 1/6سازي  شبیه

درصد از کل مساحت اراضی کشاورزي موجود  8/62
رو،  است. ازاین  در محدوده را به خود اختصاص داده

تغییر الگوي کشت با تغییر نوع محصول از گندم به 
ند جو، سبب کاسته شدن محصولی با نیاز آبی کم مان

  حجم آب مصرفی در اراضی مذکور تا حدود 
شود تا تراز سطح آب تا  درصد شد که باعث می 19

  متر افزایش پیدا کند. 4/4سازي،  پایان دوره شبیه
هاي غیرمجاز، در طول دوره  با انسداد چاه

ترین تغییر را نسبت به  سازي، تراز سطح آب بیش شبیه
سازي از  و در پایان دوره شبیه سایر سناریوها داشته

متر افزایش  9/2334متر در وضع موجود تا  3/2315
ترتیب در  هاي غیرمجاز به اي چاه یابد. انسداد منطقه می

مناطق خسروشیرین، شهرمیان و خنجشت نیز بررسی 
کدام از این حالات، تغییرات تراز سطح  شد. در هر

تر  کم آب نسبت به سناریوي انسداد در کل محدوده،
ترین تغییر تراز در بین این حالات مربوط  بوده و بیش

 8/6هاي خنجشت با افزایش  به سناریوي انسداد چاه
سازي است.  متري تراز سطح آب در پایان دوره شبیه

  همچنین در مقایسه وضعیت تغییرات تراز سطح آب
هاي غیرمجاز  زیرزمینی هر منطقه هنگام انسداد چاه

منطقه خنجشت تغییرات محسوسی  سایر مناطق، تنها

هاي غیرمجاز منطقه  دارد که در آن، با حذف چاه
سازي، تراز سطح  ساله شبیه 30شهرمیان تا پایان دوره 

ترین  یابد. بیش متر افزایش می 2/1آب در خنجشت 
کاهش ذخیره نسبت به شرایط ادامه وضع موجود در 

 درصدي برداشت 20سال پایانی دوره، هنگام افزایش 
دهد و ذخیره آبخوان نسبت به  رخ می 2در سناریو 

یابد  میلیون مترمکعب کاهش می 2/17وضع موجود، 
متر  41/0که معادل افت متوسط سالانه در حدود 

ترین میزان احیاء آبخوان (افزایش  است. همچنین بیش
با انسداد  4ساله در سناریو  30ذخیره) تا پایان دوره 

میلیون  1/55وده به میزان هاي غیرمجاز محد کامل چاه
شده  مترمکعب افزایش نسبت به وضع موجود حاصل

و منجر به افزایش متوسط سالیانه تراز سطح آب 
ترین  شود. بیش متر می 45/0زیرزمینی در حدود 

تغییرات تراز در بین سناریوهاي مورد بررسی مربوط 
هاي غیرمجاز است که در آن با  به سناریوي انسداد چاه

چاه  1643غیرمجاز از مجموع   چاه 929سازي  مسدود
ترین افزایش را  فعال در کل محدوده، تراز آبخوان بیش

دهنده اهمیت و لزوم  له نشانأداشته است. این مس
هاي  بررسی مسائل قانونی و تعیین تکلیف چاه

  بخشی منابع آب غیرمجاز در طرح ملی احیاء و تعادل
  .زیرزمینی در ایران است
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, in addition to increase in the population growth, decrease 
in precipitation and surface flows in arid and semi-arid regions of the world, has caused to increase 
the extraction of groundwater resources and therefore many problems in this valuable and  
non-renewable resources. In this regard, assessing, monitoring and prediction of the groundwater 
resources behavior is significant. In this study, a developed numerical simulation model with finite 
difference solution using MATLAB was applied to evaluate the groundwater elevation changes in a 
real case. 
 
Materials and Methods: The study area is the Namdan aquifer located in the Tashk- Bakhtegan 
basin, Fars province, Iran. The transient finite difference model was developed to assess the 
groundwater elevation changes. For setting up the model, the study area zoned manually considering 
the various factors and finally 50 cells were considered. In addition to the groundwater flow 
interactions between cells, the interactions between boundary cells and inflows and outflows 
boundaries took account into the modeling. The recharge parameters were calibrated using try and 
error method while the hydraulic conductivities were calibrated using an optimization problem with 
an objective function of minimizing the residual sum of squares of water table prediction and 
observation (a period of 7 years) using an evolutionary ant colony optimization tool and Rଶ=0.93 
obtained. Furthermore, the calibrated model verified for a period of 3 years. 
 
Results: The aquifers condition was assessed in transient condition for a period of 30 years, under 7 
various scenarios which have been compiled from climate, utilization, crop pattern and the aquifer 
restoration plan of Iran indexes. By a decrease of 10% in the precipitation and an increase of 20% in 
the extractions, the groundwater elevation will drop by 0.9 meter and 6.1 meter, respectively. 
Changing the crop pattern from wheat to barley, which consumes less water, causes 4.4 meters rising 
in the groundwater elevation. In the removing unlicensed wells scenario, the annual water level 
rising will be 0.45 meter in average.  
 
Conclusion: The groundwater elevation has been faced with the most changes in the scenario of 
removing unlicensed wells in all over the study area compared to other scenarios and at the end of 
simulation period, it would be predicted that the groundwater elevation will increase about 19.6 m. 
This shows the necessity of paying attention to determining unlicensed wells condition in the aquifer 
restoration plan more than ever.  
 
Keywords: Aquifer restoration plan, Finite difference method, Namdan aquifer, Numerical 
simulation    
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