
 

 

Groundwater withdrawal management measures using a finite difference 

mathematical model: A case study of Marvdasht aquifer in Fars province 

ABSTRACT 
In this study involves a finite difference mathematical model was used to simulate the groundwater flow in an aquifer within a real 

study area in Fars Province. Firstly, a 15-year simulation period was conducted to analyze groundwater level fluctuations and the 

aquifer water balance. Subsequently, key parameters, including return flow coefficients, infiltration rate from precipitation, and 

groundwater recharge coefficient, were calibrated. Based on the calibration results, it was determined that the infiltration rate from 

precipitation across the entire study area was approximately 23%. However, the return flow coefficient varied across different parts 

of the region, ranging between 20% and 50%. To predict the future status of groundwater resources, several management measures 

were considered. The simulation results indicated that changing the irrigation system from traditional surface irrigation to a 

pressurized irrigation system had the most significant impact on the aquifer balance and groundwater levels compared to other 

scenarios. Specifically, in the area where this scenario was implemented, the groundwater level declined by 17 meters, and the 

aquifer storage deficit increased by 7.8 million cubic meters. In contrast, the crop pattern modification and groundwater withdrawal 

reduction scenarios had a positive effect on the aquifer balance and groundwater levels. These two scenarios led to an increase in 

groundwater levels by 4 meters and 11.7 meters, respectively, in the affected areas. Overall, for sustainable water management and 

optimal use of water resource, it is recommended that crop pattern modification and groundwater withdrawal reduction policies be 

prioritized over changing the irrigation system policies. 
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Introduction 

Groundwater resources are a vital source of freshwater worldwide, especially in arid and semi-arid 

regions. The over-extraction of groundwater can have significant consequences and pose a 

potential threat to human life and survival. Therefore, it is essential to manage the use of these 

resources in a way that ensures their sustainability and prevents damage to their balance. One 

effective approach for evaluating the sustainability and management of groundwater resources is 

through the estimation of groundwater balance and the analysis of water table fluctuations.This 

approach quantitatively determines the groundwater system's inflows, outflows, and water table 

fluctuations. Also, this approach provides managers/policymakers with the tools to make informed 

decisions and plan effectively for these resources. There are various methods for evaluating and 

estimating the groundwater balance. One such method is numerical modeling, which has been 

widely used in many studies as an effective and efficient tool for assessing the groundwater balance 

and water table fluctuations, demonstrating satisfactory performance. This study aimed to develop 

a numerical groundwater model to assess and estimate the changes in groundwater levels and their 

fluctuations and the aquifer balance in a real region within Fars Province. 

Material & Method  
This study evaluates and analyzes the water balance changes and groundwater table fluctuations 

of the Marvdasht aquifer in Fars Province using a finite-difference mathematical modeling 

approach. The model is designed as a two-dimensional, single-layer representation of the 

groundwater system. The simulation period spans 15 years, covering the hydrological years from 

2004 to 2018. For the model, both calibration and validation processes were conducted to minimize 

the differences between simulated and observed water table levels at observation wells.Finally, 

after completing the calibration and validation processes, the model was employed to predict and 

evaluate groundwater table levels for the next 15 years.  

Results 



 

 

Data from 54 observation wells in the study area were used to detemine the aquifer’s hydrograph 

over a 15-year period. The results show that groundwater levels declined by an average of 20 

meters during the simulation period. The model calibration was conducted using recharge 

parameters dependent on return flow and rainfall infiltration coefficients, hydraulic conductivity, 

transmissivity, inflow and outflow rates at the boundaries. The rainfall infiltration coefficient set 

to 23% for all grid cells and the return flow coefficient varying between 20% and 50% across 

different sections of the region. During the 15-year simulation period, 12 years were used for 

calibration and 3 years for validation, and the model was evaluated using RMSE, ME, and MAE 

metrics. The results of RMSE = 0.65 m, ME = -0.58 m, and MAE = 0.58 m were calculated for 

the calibration period and RMSE = 0.12 m, ME = 0.24 m, and MAE = 0.24 m were calculated for 

the validation period, indicating that the model successfully simulated and estimated groundwater 

levels. The simulation revealed a -46.7 million cubic meter change in aquifer storage, and of the 

management scenarios applied to predict the aquifer's future status, two scenarios had positive 

impacts, improving groundwater levels and water balance, while two scenarios had negative 

impacts, leading to further declines, with the maximum groundwater level decline recorded at 17 

meters and the maximum rise at 11.7 meters across the study area. On a long-term average, the 

contributions to recharge were estimated as total recharge at 421.55 million cubic meters, rainfall 

infiltration at 62.75 million cubic meters, surface water infiltration at 145.54 million cubic meters, 

and return flow at 213.25 million cubic meters. 

 

Conclusions 

In this study, a finite difference mathematical simulation model was employed to simulate 

groundwater level fluctuations and the water balance of an actual aquifer study area. After 

calibrating and validating the model, four management scenarios were applied to predict and 

evaluate the aquifer's status. Among the scenarios, transitioning irrigation systems from traditional 

surface irrigation methods to pressurized irrigation systems reduced groundwater levels by 17 

meters in the scenario-affected region, while reducing groundwater extraction by 50% compared 

to current conditions led to an increase in groundwater levels by 11.7 meters across the study area. 

These findings highlight the significant impact of improved irrigation practices and controlled 

water extraction on the sustainability of aquifer resources. 
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تفاضل محدود: مطالعه موردی آبخوان  ریاضیاقدامات مدیریت برداشت آب زیرزمینی با مدل 

 مرودشت استان فارس

 

 چکیده
در  .شدتفاده سا آبخوان یک محدوده مطالعاتی واقعی در استان فارسدر  آب زیرزمینی سازی جریانشبیه رایتفاضل محدود ب ریاضیدر این مطالعه یک مدل  

 ،مقادیر ضرایب آب برگشتیسپس  ه وتراز آب زیرزمینی و بیلان آبخوان مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت تغییرات ،ساله 15سازی یک دوره شبیه ابتدا در این روند،

درصد  23 در حدود ،که ضریب نفوذ از بارش برای کل محدوده . براساس واسنجی مشخص شدواسنجی شدتغذیه آب زیرزمینی  ضریب و ضریب نفوذ از بارش

به  سپس درصد را به خود اختصاص داده است. 50الی  20و مقدار بین  های مختلف محدوده متفاوت استدر مقابل ضریب آب برگشتی در بخش است اما

نشان داد  اقداماتسازی این حاصل از شبیه نتایج مدنظر قرار گرفت.مدیریتی  اقدامچندین  ،یک دوره آیندهبینی وضعیت منابع آب زیرزمینی برای جهت پیش

بر روی بیلان و تراز آبخوان در محدوده مطالعاتی  اقداماتنسبت به سایر را تغییر سیستم آبیاری از سنتی و سطحی به تحت فشار بیشترین تغییرات  اقدام که

دو  است.میلیون مترمکعب افزایش یافته  8/7متر افت تراز سطح آب زیرزمینی مشاهده شده و کسری مخزن  17 اقدام،در محل اعمال این  که داشته به طوری

رتیب سبب به ت اقداماین دو  طوری که ،انداز آبخوان تاثیر مثبتی را بر روی بیلان آبخوان و تراز آب زیرزمینی داشتهبرداشت تغییر الگوی کشت و کاهش  اقدام

های تغییر برای مدیریت پایدار و استفاده بهینه از منابع آب بهتر است سیاست شدند. سازیپیادهدر محل متر  7/11و  4 افزایش تراز آب زیرزمینی به میزان

 قرار گیرد. توجهسیستم آبیاری مورد  الگوی کشت و کاهش برداشت از آبخوان به جای سیاست تغییر

 هاکلیدواژه

 سازی آب زیرزمینیمرودشت، استان فارس، برآورد تغذیه، روش تفاضل محدود، مدل آبخوان

 

 مقدمه
 یاعمده یهابا چالش ییآب و هوا راتییو تغ تیمناطق تحت فشار جمع نیا .خشک استمهین ایخشک  نیسوم مساحت زم کی باًیتقر

منابع آب زیرزمینی  .باشد یمناطق نیآب در چن تأمینتنها منبع  دیشا ینیرزمیز آب .مواجه هستند نیریآب ش ابیمنابع کم تیریدر مد
آب برای مصارف مذکور در مناطق  تأمین .گیرندمیبرای اهدافی مختلفی همچون آبیاری، مصارف خانگی و صنعتی مورد استفاده قرار 

 تیریمد یبرا ینیرزمیآب ز منابع ستمیس در تغییراتدرک خشک وابستگی و اتکای بیشتری به این منابع ارزشمند دارد. خشک و نیمه
آب  رهیذخ راتییغها و تیها، خروجیآب است که ورود برآورد بیلان، مسیر نیادر  یاصل یاز اجزا یکیاست.  یضرور ،منابعاین  داریپا

 .(1397 ،محمودزاده و ی)کتابچ کندبه صورت کمی بیان می یکیدرولوژیه ستمیس کیرا در 
پایداری و دسترسی به منابع آب زیرزمینی  ،با این مفهوم، امکان .باشدمهمی در چرخه هیدرولوژی می فهومم ،بیلان آب زیرزمینی

سته د توان این پارامترها را در دومی .تحت تاثیر پارامترهای مختلفی قرار دارد ،بیلان آب زیرزمینی در یک محدوده .دشوتعیین می

ترین پارامترهای ورودی و خروجی که بیلان آب زیرزمینی را از جمله مهم .بندی نمودتقسیمپارامترهای ورودی و پارامترهای خروجی 

ها از آبخوان( اشاره توان به پارامتر تغذیه آب زیرزمینی و پارامتر برداشت )توسط چاهدهد میبه طور قابل توجهی تحت تاثیر قرار می

وجود دارد، برآورد بیلان  اجزاءقطعیتی که در هر کدام از این یلان منابع آب و عدمورودی و خروجی ب اجزایبنابراین با توجه به  .نمود



 

 

ریزی برای توسعه پایدار این منابع از اهمیت زیادی آب با دقت مناسب و با هدف ارزیابی وضعیت فعلی منابع آب زیرزمینی و برنامه

اقدامات مدیریت برداشت آب زیرزمینی و برآورد و بروزرسانی بیلان آب برای مدیریت پایدار  سازیراستا شبیهاین . در برخوردار است

مختلفی برای محاسبه و برآورد بیلان وجود دارد که یکی از آنها روش مدلسازی  هایروش منابع آب زیرزمینی نیاز به تمرکز بیشتر است.

 .(Mahmoodzadeh and Karamouz, 2022; Gumuła-Kawęcka et al., 2022; Lozano Hernández etal., 2024)باشد عددی می

 یهااثرات تنش یابیارز و ینیبشیپ ی برایابزار منطق کیکند و یم دیتقل یرا تا حد قابل قبول واقعی ستمیس ، در واقعریاضی مدل کی

مفید و کارآمد توسط مطالعات مختلف برای ارزیابی و مدلسازی عددی به عنوان ابزار . از این رو دهدیارائه م ستمیس یمختلف بر رو

 یالمللبررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی و نیز برآورد بیلان توصیه و به کاربرده شده است که در ادامه به برخی از مطالعات داخلی و بین

 گردد.انجام شده در این زمینه اشاره می

برای ارزیابی منابع آب زیرزمینی و های سنجش از دور از رویکرد مدلسازی عددی و داده Usman et al. (2020) به عنوان نمونه

تغییر در پوشش گیاهی، کاربری اراضی و همچنین تغییر اقلیم در یک منطقه کشاورزی در کشور پاکستان استفاده  اثر تحت ،تغییرات آن

منطقه انجام ب زیرزمینی تحت الگوی کشت آدر این راستا برآوردی از بیلان آب در مقیاس مکانی مختلف و مصرف از منابع  ند.نمود

نتایج نشان داد که تغییر در الگوی کشت تاثیر قابل توجهی بر تراز آب  .مورد بررسی قرار گرفت نیز اقلیمی یشد و همچنین دو سناریو

در  یمنابع آب سطح قیآب از طر تأمین شیکشت و افزا یدر الگوها یبازنگر نیازمندآب منابع  تیریمددارد و  در محدوده زیرزمینی

 یک و ینیرزمیز یهادر سفره هیتغذ یالگو یابیدر ارز یدیمف یابزارهابه عنوان  هامدل از  Abraham et al. (2021) است. منطقه

 یبرا MODFLOW مدل تفاضل محدود کاند. در مطالعه آنها یکرده یادی مصنوع هیتغذ یهاطرح یزیربرنامهبه جهت  بانیپشت

 هیمختلف تغذ یهاسازه ریتأث یابیارز برای بررسی کیفیت و انتقال املاح به جهت MT3DMS و ینیرزمیآب ز انیجر یسازهیشب

 یمصنوع هیتغذسازی اقدامات مدیریتی، در مطالعه آنها با اعمال در راستای شبیه .ده شدها، توسعه دامانند سدها و حوضچه ،یمصنوع

ده شد. نتایج مشاه ینیرزمیآب ز تیفیقابل توجه ک شیدر منطقه مورد مطالعه همراه با افزا تراز شیمتر افزادو ل، حدود سا دو به مدت

آب مکرر مواجه  یهاکه با بحران یدر مناطق ژهیآب، به و تیفیو بهبود ک ینیرزمیآب ز ترازحفظ  یبرا یمصنوع هیبر ضرورت تغذ آنها

تفاضل محدود به بررسی و پایش وضعیت آب سازی شبیه ریاضیبا استفاده از یک مدل  (1397ی )کتابچ و یمیقد .نمود دیهستند، تأک

زیرزمینی و تغییرات تراز در آن پرداختند. در این مدل، پارامتر تغذیه آب زیرزمینی به روش سعی و خطا و ضرایب هدایت هیدرولیکی با 

سنجی مدل، وضعیت آبخوان واسنجی و صحت فرآیندسازی فراابتکاری مورد واسنجی قرار گرفت. پس از اتمام استفاده از الگوریتم بهینه

استفاده شده در این مطالعه  سناریوهایساله آینده مورد ارزیابی قرار گرفت. از جمله  30برای یک دوره  هفت سناریوبا استفاده از 

غیرمجاز در محدوده اشاره نمود. نتایج حاصل از این  هایتوان به کاهش بارش، افزایش برداشت، تغییرالگوی کشت و حذف چاهمی

گردد و های غیرمجاز در کل محدوده سبب افزایش تراز آب زیرزمینی در محدوده میحذف چاهاقدام پژوهش نشان داد که استفاده از 

 اعمال شده در تراز آب زیرزمینی را دارد.  اقداماتبیشترین میزان تغییر در بین 

Aredo et al. (2023) ریز، آب ضهآب در حو یبرداشت موجود و برآورد تقاضا اقداماتتحت  ینیرزمیآب ز یلانبا هدف برآورد ب

 منطقهباشد و این مطالعاتی آنها می محدوده آب در تأمین یمنبع اصل ،ینیرزمیآب زایشان بیان نمودند که منابع  .دادند انجامرا  اقداماتی

مطالعه  نیا ه است.با چالش مواجه شد ینیرزمیمحسوس در سطح آب ز راتیینابرابر منابع آب و تغ عیآب، توز یتقاضا شیافزا لیبه دل

 یهابا استفاده از مدل Weyib ریزآب ضهدر حو ینیرزمیآب ز بیلاندر  ندهیآ یآب نیازموجود و  برداشت در شرایط اقدامات یبررس هب

WetSpass-M و MODFLOW-2005  یسازهیرا در طول شب یعملکرد خوب به کار رفته شده در این مطالعه یهامدل .متمرکز بود 

علاوه بر موارد ذکر شده  .نشان دادند ینیتخم یتقاضا اقداماتموجود و  یهاتحت برداشت ،ینیرزمیز آب یلانو ب ینیرزمیآب ز هیتغذ

Kakavand & Mozaffari (2023) بینی و ارزیابی روند تغییرات و نوسانات تراز آب زیرزمینی نقش مهمی در بیان نمودند که پیش



 

 

و  سازیماهه برای شبیه 120برای یک دوره  MODFLOW از این رو از یک مدل ریاضی .مدیریت و پایداری منابع آب زیرزمینی دارد

 بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت نهاوند واقع در حوضه آبریز کرخه استفاده نمودند و به جهت ارزیابی روند تغییرات تراز، چهار

نشان اقدامات نتایج حاصل از  .براساس برداشت از چاه کشاورزی با درصدهای متفاوت بودنداقدامات این  .به مدل اعمال کردند اقدام

تواند در آینده باعث جبران کسری های کشاورزی میدرصدی برداشت از چاه 50کاهش  اقداماعمال شده فقط  اقدامات داد که از بین

سبب کاهش تراز آب زیرزمینی در محدوده  ،مخزن گردد و درصورتی که میزان برداشت به صورت روند فعلی در محدوده ادامه دار باشد

 ( نیز با استفاده از مدل1401) قلعه و همکارانوند و تغییرات تراز آب زیرزمینی شیخابگماستای بررسی رر در ادامه و در .گرددمی

MODFLOW برای بررسی روند تراز آب زیرزمینی  ،در مطالعه آنها .سازی سیستم آبخوان مهاباد پرداختندبرای یک دوره دو ساله به شبیه

کندال نشان داد که آبخوان محدوده -من آزمون شد.مختلف استفاده  داریکندال و شیب سن در چهار سطوح معنی-های مناز روش

 .چاه روند نزولی دارد 18چاه بررسی شده در سطح محدوده مطالعاتی  19مطالعاتی در وضعیت نامناسبی قرار داشته و به طور تقریبی از 

این منابع در کنار منابع آب زیرزمینی پیشنهاد شده  ازاستفاده تلفیفی و بهینه  ،در این مطالعه به دلیل وجود پتانسیل منابع آب سطحی

 .است

Raheem et al. (2024) بعدی تفاضل محدود با استفاده از رویکرد مدلسازی عددی و مدل سهMODFLOW  تغییرات تراز آب به

مختلف برداشت از آبخوان پرداختند و یک ارزیابی جامعی از نیاز گیاهان برای آبیاری و برداشت از آبخوان اقدام زیرزمینی ناشی از چند 

های هدایت هیدرولیکی و آبدهی داده و با تمرکز بر( 2010-2020) مدل برای دوره واسنجی ،آن انجام دادند. در این مطالعه تأمینبرای 

درصد بود که اثرات آن تا سال  20افزایش و کاهش برداشت از آبخوان به میزان  اقدامدو  ،درنظرگرفته شده اقدامات ویژه انجام شد.

توجهی در تراز و  تغییرات قابلاقدامات سازی نشان داد که با اعمال مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت نتایج حاصل از شبیه 2040

 291تواند منجر به کاهش کسری مخزن به میزان درصدی برداشت می 20آید، به طوری که کاهش بیلان آب زیرزمینی به وجود می

 یریگمیامکان تصمسازی عددی آنها بیان کردند که نتایج حاصل از این شبیه ،میلیون مترمکعب در سال در محدوده گردد. در نهایت

گذاران و استیس یرا برا یارزشمند یراهنماتواند می و کندمیدر منطقه را فراهم  ینیرزمیز ی منابع آبداریپا تیریمورد مدآگاهانه در 

رضایی و همکاران  دهد.هستند ارائه  ینیرزمیآب زمنابع بلندمدت  یداریو پا یکشاورز یوربهره نیکه به دنبال تعادل ب یسهامداران

سازی عددی به بررسی وضعیت آبخوان از لحاظ تاثیر احداث سد زیرزمینی بر روی وضعیت و تغییرات با استفاده از ابزار شبیه( 1399)

برده شده در  به کار اقداماتنیز به مدل اعمال شد. از جمله  اقدامرفتار هیدرودینامیکی آن مورد بررسی قرار دادند. در این راستا چند 

درصد اشاره نمود. در نهایت نتایج حاصل از  20و  10برداری به میزان کاهش بهره اقدامتغذیه مصنوعی و  اقدامبه توان این مطالعه می

سازی نشان داد که در صورت احداث سد آب زیرزمینی به عنوان یک روش پیشنهادی برای مدیریت منابع آب زیرزمینی و همچنین شبیه

. در این مطالعه، رودانتظار میمتر در محدوده  5/2درصد، افزایش تراز آب زیرزمینی به میزان  20برداری از آبخوان به میزان کاهش بهره

ای در محدوده واسنجی پارامترهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه با استفاده از تراز آب زیرزمینی مشاهداتی در چهار چاه مشاهده

(، به منظور بررسی راهکارهای مدیریتی مختلف 1403آزادگان و همکاران ) ،آبخوانعددی سازی در ادامه و در راستای شبیهانجام شد. 

برای جلوگیری و مقابله با افت تراز آب زیرزمینی، یک مدلسازی جریان آب زیرزمینی به صورت کمی در آبخوان دشت تایباد انجام 

درصدی  20ای مدیریتی اعمال شده به آبخوان، کاهش سازی صورت گرفته در این مطالعه نشان داد که از بین سناریوهشبیه .دادند

میلیون  26درصدی در میزان تغذیه تنها باعث افزایش در حجم بیلان آبخوان به اندازه   10ها و همچنین کاهش برداشت از چاه

ضعیت منابع آب ( با هدف بررسی و ارزیابی عملکرد تغذیه مصنوعی بر و1402خدایاری و همکاران ) مترمکعب در سال خواهد شد.

زیرزمینی و احیاء آن با استفاده از یک مدل ریاضی، پنج سناریو مدیریتی به وسیله ایجاد تغییرات در میزان حجم آبگیری و افزایش در 

برداری به مدل اعمال نمودند. نتایج حاصل از این سناریوها نشان داد که تغذیه مصنوعی آبخوان سبب های بهرهمیزان برداشت از چاه



 

 

دست محل اعمال تغذیه مصنوعی شده است به طوری که با های پایینافزایش نسبی تراز آب زیرزمینی و تاثیر مثبت آن در بخش

افزایش یافته ولی در مقابل و در شرایط افزایش برداشت از  03/1الی  5/0افزایش میزان حجم آبگیری، تراز آب زیرزمینی به میزان 

متر در محدوده رخ داده  13/3تا  67/1کاهش تراز و افت سطح آب زیرزمینی به میزان  ،ذیه مصنوعیگرفتن تغ آبخوان و عدم درنظر

 است.

 اقداماتتحت برای ارزیابی بیلان، تغییرات و نوسانات تراز و  ریاضیکه مدلسازی شد براساس مرور ادبیات انجام شده مشخص 

گیری و مختلف در موارد مختلفی مورد استفاده قرار گرفته و نتایج و عملکرد خوبی از خود نشان داده و به عنوان یک ابزار برای تصمیم

یک  ،از این رو در این مطالعه ه است.گیری در رابطه با پایداری و مدیریت صحیح منابع آب مورد تایید محققان مختلف قرار گرفتنتیجه

 خرامه که یکی از-آب زیرزمینی و همچنین تغییرات آن در محدوده مطالعاتی مرودشت و تراز سازی جریانبه جهت شبیه ریاضی مدل

و از نظر فعالیت کشاورزی و تولید محصولات کشاورزی در استان  بوده از منابع آب زیرزمینی برداریممنوعه از نظر بهره هایمحدوده

های با تمرکز بر کشف و درک پیچیدگیسازی آبخوان هدف مطالعه حاضر، شبیه ید.انتخاب گرد ،باشدفارس دارای پتانسیل بالایی می

و ارزیابی رفتار سازی آبخوان با بکارگیری یک مدل ریاضی تفاضل محدود است که با روش حل عددی صریح به شبیه هیدرولوژیکی

وسعه داده شده در این مطالعه رفتار آبخوان تحت اقداماتی مدیریتی پردازد. همچنین با استفاده از مدل تآبخوان به صورت کمی می

مختلف برای یک دوره آینده مورد بررسی قرار گرفته و میزان تاثیر هر کدام از اقدامات بر روی بیلان، تغییرات تراز و کسری مخزن در 

تواند به جهت مدیریت پایدار حاصل از این ارزیابی می آبخوان و شعاع تاثیرشان در محدوده مطالعاتی انتخاب شده ارزیابی شد که نتایج

نوآوری و گذاری در این راستا موثر واقع گردد. گیری و سیاستبرداری و استفاده بهینه از منابع آب زیرزمینی و همچنین تصمیمو بهره

 نسبت به که تفاضل محدود استصریح با روش حل بودن  1دوبعدی و عمق متوسط ،مدل توسعه داده شده در این پژوهشمزایای 

باشد. سازی میپذیری بیشتری از نظر زمان اجرا و درنظرگرفتن کل محدوده مطالعاتی به جهت شبیهنعطافا، دارای رویکردهای دیگر

با  .در نحوه ارزیابی تغییرات تراز آب زیرزمینی در آینده عنوان کرد توانهمچنین از مزایای مدل بکارگرفته شده در این مطالعه را می

در این مطالعه سعی  .بودانجام شده  اقدامیک  با تمرکز برارزیابی و بررسی تغییرات تراز  در مطالعات انجام شده عموماً کهتوجه به این

مختلفی که بر تراز تاثیر دارند مورد توجه  اقدامات زیرزمینی،نگاه جامع به عوامل تاثیرگذار بر تراز آب این موضوع و  بر خلافشد که 

وجود  سیستم آب زیرزمینیدر اثر اندرکنشی که با  )رودخانه( در این مطالعه میزان نفوذ از منابع آب سطحی ،علاوه براین ؛قرار گیرد

 .شده بودنبه این موضوع پرداخته  تمطالعا بیشتر دارد دیده شده است که در

 

 شناسی روش
و اطلاعات مورد نیاز از  هاآوری دادهجمعاز ( نشان داده شده است. پس 1شده برای این مطالعه در شکل ) نظرگرفته درشناسی روش

در ادامه  .یرزمینی گردیدجریان آب ز ریاضیمحدوده مطالعاتی موردنظر اقدام به ایجاد مدل مفهومی محدوده مطالعاتی و ساخت مدل 

ر روی مدل اعمال مدیریتی ب ماقداچند  ه،وضعیت آبخوان برای یک دوره آیندبینی برای پیشسنجی مدل، و صحت پس از واسنجی

 در ریاضیکر است که مدل ذلازم به  .بر روی تراز آبخوان و بیلان آبخوان بررسی و ارزیابی شداقدامات و نتایج حاصل از این  شد

باشد که براساس فرم ریاضی اصلی جریان در سیستم آب تفاضل محدود می ریاضی سازی جریان یک مدلبرای شبیهشده  نظرگرفته

 فرآیندپردازد که در ادامه به معادلات به کارگرفته شده در مدل و جریان در این ناحیه میتراز و سازی زیرزمینی به بررسی و شبیه

 .ه استشد اختهدپرمحاسبه ترازآب زیرزمینی 

                                                           
1 Depth average 



 

 

 
انجام پژوهش حاضر فرآیندشناسی و شرو .1شکل   

 

 محدوده مورد مطالعه
-مرودشت یمحدوده مطالعات. (2شکل ) استبختگان استان فارس -بخشی از آبخوان مرودشت واقع در حوضه طشک یمحدوده مطالعات

 26' 14"بین طول جغرافیایی  محدودهاین  .واقع شده است رانیبختگان و مهارلو، استان فارس ا-طشک زیخرامه در مرکز حوضه آبر

محدوده  نیمساحت کل ا است. شمالی قرار گرفته 29° 18' 51"تا  30° 26' 8"شرقی و عرض جغرافیایی   53° 22' 45"تا   °52

 .داده است لیرا ارتفاعات تشک لومترمربعیک4/1823دشت و  لومترمربعیک 7/2102 زانیم نیبوده که از ا لومترمربعیک 1/3926 یمطالعات

محدوده به  یمتر در خروج1563محدوده و حداقل آن  یشمال بخش متر در قله کوه دشتک، در 3099محدوده  نیحداکثر ارتفاع در ا

 زیحوضه آبر یمحدوده مطالعات نیتردهیچیپ و نیترعیوس ن،یترخرامه بزرگ-مرودشت یمحدوده مطالعات است. بختگان اچهیسمت در

این  .است برداری ممنوعه اعلام شدههایی است که از نظر توسعه و بهرهاین محدوده جزء محدوده .است مهارلو وبختگان -طشک

 ییشناسا آبخوان کیمرودشت و خرامه  یهادر هر کدام از دشت .است میدشت مرودشت و دشت خرامه قابل تقس ،به دو بخش محدوده

و  7/312 ترتیب میانگین بارش و تبخیر به (1345-1390ساله ) 45دوره بلند مدت  کی ، در طولبرای دشت مرودشت .است شده

-های طشکهای مطالعاتی حوضه آبریز دریاچهسازی بیلان منابع آب محدوده)گزارش بیلان بهنگام برآورد شده استمتر میلی 5/2227

 (.1389-1390بختگان و مهارلو منتهی به سال 



 

 

 
خرامه، -مرودشت محدوده مطالعاتی )متر( یارتفاع رقوم نقشه و یرسنجیتبخ و یسنجبارانهای ایستگاه ،یدرومتریه یهاستگاهیا ،یامشاهده یهاچاه تیموقع. 2شکل 

 بختگان، استان فارس، ایران-حوضه آبریز طشک

 

 بارش و تبخیروتعرق

موقعیت  که شد استفاده سنجی و تبخیرسنجیهای باراناز ایستگاهی مطالعات محدوده در تبخیرهمو  بارشهم یهایمنحن میترس یبرا
های ارائه شده از ایستگاه و آمار ( نشان داده شده است. میزان بارش و تبخیر تعرق در محدوده مطالعاتی براساس اطلاعات2آنها در شکل )

حاسبه شد. پس از استخراج مقادیر بارش و تبخیر برای هر سنجی و تبخیرسنجی سازمان هواشناسی و شرکت مدیریت منابع آب مباران
های یابی شده بارش و تبخیر برای محدوده رسم گردید و در نهایت منحنیهای درونسازی نقشهایستگاه براساس طول دوره شبیه

برای محدوده  تبخیرهمو منحنی  بارشهم( به ترتیب منحنی 3) برای محدوده مطالعاتی استخراج شد. در شکل بارشهمو  تبخیرهم
در طول  محدوده در یبارندگ زانیم الف، (3) شده در شکل دیتول بارشهمهای بارش و منحنی یهانقشه براساسنشان داده شده است. 

بوده و به صورت  ریمتر متغیلیم 362متر تا یلیم 243( از 1396-1397 یآب سال تا 1382-1383ی)از سال آب  ساله 15 یدوره آمار
 یدر طول دوره آمار محدوده در شده دهیتبخیر تولهم یهایمنحن ( ب،3) شکل براساسهمچنین ، محاسبه شده است 290 نیانگیم

بوده و به  ریمتغ متریلیم 2378متر تا یلیم 2308از  ریتبخ زانیم (1396-1397 یآب سال تا 1382-1383ی)از سال آب اخیر ساله 15
 .محاسبه شده است 2336 نیانگیصورت م

 



 

 

 
 تبخیرهمو ب: نقشه منحنی  بارشهمالف: نقشه منحنی . 3شکل 

 

 ایهای مشاهدهوضعیت منابع آب زیرزمینی و چاه 

 1100 با مساحت  مرودشت از آبخوانی ، بخشمطالعه نیا در .باشدیم لومترمربعیک 5/1221بالغ بر  یمساحت یآبخوان مرودشت دارا

آب  تراز ،نوسانات یاحلقه چاه مشاهده 54با استفاده از  .در نظرگرفته شده است سیستم آبخوان در انیجر یسازهیشب یبرا لومترمربعیک

 .است شده بررسی ینیرزمیز

 جهت جریان زیرزمینی و هیدروگراف آبخوان
مشخص  1396-1397تا سال آبی  1382-1383ساله، از سال آبی  15های مشاهداتی بررسی شده طی یک دوره آماری براساس چاه

شد که روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در طول دوره آماری به صورت کاهشی بوده و افت تراز آب زیرزمینی را در آبخوان محدوده 
متری را نشان  20ساله آبخوان به طور میانگین افت  15توان دریافت که در طول دوره می(. مطابق شکل 4دهد )شکل نشان می

 محدوده درهمچنین براساس تراز مشاهداتی، مشخص شد که  دهنده وضعیت نابسامان و بحرانی این آبخوان است.دهد که نشانمی
 است. بختگان اچهیدر تینها در و شرق جنوب سمت به آبخوان غرب شمال و شمال از منطقه در ینیرزمیز آب انیجر جهت طالعاتیم

 

 
 (1396-1397 تا 1382-1383سال ) 15هیدروگراف آبخوان مرودشت برای یک دوره آماری  .4 شکل

 



 

 

 

 های هیدرومتریوضعیت منابع آب سطحی و ایستگاه

-مرودشتیمحدوده مطالعاتباشد که دریموندیسوکریهارودخانهمهارلووبختگان-طشکاچهیحوضه دریهارودخانهنیتریاصل

محدوده  یسطح یهاآب آوریجمع و( یمطالعات محدوده)مرکز  خانپل نام به یمحل در یتلاق از پس رودخانه دو نیا .داردانیجرخرامه

ردرودخانهنیترپرآبونیترعنوان بزرگبهکررودخانه شوند.یم یمنته بختگان اچهیبه در تیخرامه، در نها-مرودشت یمطالعات

 انیجردر محدودهشرقجنوب-غربشمالیراستادروشدهخرامه-مرودشت یمطالعاتوارد محدودهغربشمالسمت ازحوضه،

 یورود یسطح اناتیجر زانیم نییتع به جهت شده گرفته قرار یبررس مورد ی شاهددرومتریه یهاستگاهیا تی( موقع2در شکل ). دارد

های از بین ایستگاه .است شده داده نشان ینیرزمیز آب منابع به یسطح آب منابع از افتهی نفوذ آب زانیم نیهمچن و یخروج و

 ،بودمطالعاتی در سطح محدوده  شاهد ترین ایستگاهخان یکی از مهمایستگاه هیدرومتری پل کهبا توجه به اینهیدرومتری بررسی شده 

سازی اطلس منابع آب )گزارش بیلان مطالعات بهنگام ( نشان داده شده است5) در شکل و میزان آبدهی این ایستگاه به صورت سالانه

 (.1389 ،بختگان و مهارلو-های طشکحوضه آبریز دریاچه

  

 
 میزان آبدهی ایستگاه پل خان .5شکل 

 

 برداشت از منابع زیرزمینی و سطحی در سطح محدوده مطالعاتی

علیرغم وجود رودخانه دائمی کر در سطح  .زیرزمینی و سطحی وجود دارد آب هر دو منابع در محدوده مطالعاتی مرودشت برداشت از

عمده مصرف برداشت از منابع صرف  است.محدوده مطالعاتی برداشت از منابع زیرزمینی در محدوده به مراتب بیشتر از منابع سطحی 

ی توسط حبرداری و برداشت از منابع سطهای بهرهه توسط چاهزمینی در محدودربرداشت از منابع آب زی .شودکشاورزی در محدوده می

 5528 منابع آب زیرزمینی توسط برداشت ازبراساس آمار برداری سراسری مرحله دوم  .گیردهای پمپاژ صورت میموتور پمپ و ایستگاه

موتور پمپ و ، برداشت از منابع سطحی توسط انهار ومترمکعب در سال  539تخلیه سالانه از آبخوان به مقدار  عثبا ه،حلقه چا

در سطح محدوده مطالعاتی مترمکعب در سال  65سالانه باعث برداشت از منابع آب سطحی و رودخانه به میزان  ژ،های پمپاایستگاه

 نشان داده شده است. برداشت از منابع سطحی و از منابع زیرزمینی برداریهای بهره( موقعیت چاه6در شکل )گردد. می

 



 

 

 
 موقعیت نقاط بهره برداری از منابع زیرزمینی و سطحی در محدوده .6شکل 

 

 هدایت هیدرولیکی و قابلیت انتقال در محدوده

توان دو پارامتر هدایت هیدرولیکی و می ،گیردسازی جریان و آبخوان مورد استفاده قرار میکه برای شبیه یاز جمله خصوصیات مهم
سازی جریان در آب زیرزمینی مورد قابلیت انتقال را نام برد. این دو پارامتر باهمدیگر رابطه مستقمی داشته و در مطالعات مربوط به شبیه

جی مورد ارزیابی قرار گرفته سنواسنجی و صحت فرآینددر این مطالعه نیز این دو پارامتر در  .گیرندسنجی قرار میواسنجی و صحت
پمپاژ و مطالعات  هایشیآزماو برای کل محدوده مقادیر آنها بدست آمد. ابتدا برای محاسبه این دو پارامتر از آمار و اطلاعات  شده

های چاهقاط به همراه موقعیت ن( به ترتیب نقشه قابلیت انتقال و هدایت هیدرولیکی 7بیلان در دشت مرودشت استفاده شد که در شکل )
 محدودهکل نقشه واسنجی شده این دو پارامتر برای  ،در ادامه و در بخش نتایج نشان داده است.که در آنها آزمایش پمپاژ صورت گرفته، 

 ارائه خواهد شد. نیز

 

 
 الف: نقشه قابلیت انتقال و ب: نقشه هدایت هیدرولیکی .7شکل 



 

 

 جریان ریاضی سازی مدل شبیه

 روابط و ینیرزمیز آب ستمیس یمفهوم مدل اشاره شده و ینیرزمیآب ز ستمیسسازی نظرگرفته شده برای شبیه در مدلدر این بخش به 

 سیستم آب زیرزمینی در انیجر یسازهیشب یاستفاده شده برا رماندگاریماندگار و غ طیو شرا لانی. سپس معادله بشد خواهد ارائه آن

 هیدر ناح انیحاکم بر جر یلیفرانسیمعادلات د. آنها شرح داده خواهند شد سنجیو صحتی و روش واسنج یمحدوده مطالعات یبرا

 :(Anderson et al., 2015) نشان داده شده است ریاشباع در ز
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واحد  انیبرابر جر qبرابر تراز آب،  h نیهمچن .هستند zو  x ،y یهادر جهت یکیدرولیه تیهدا ریمقاد Kzzو  Kxx  ،Kyyدر روابط بالا 

 هیتغذ یبرا مثبت علامت از و هینشان دادن تخل یبرا یباشد )از علامت منفیم ینیرزمیآب ز ستمیبه س هیتغذ ای هیدهنده تخلکه نشان

سطح آب با گذر زمان ثابت بوده و ،به صورت ماندگار  انیبرابر زمان هستند. در حالت جر tو  ژهیو رهیذخ بیضر SSگردد(، یم استفاده

 رییتغ زمان گذر با تواندیم و بوده زمان به وابسته آب سطح رماندگاریغ حالت در. برابرند گریکدی با یخروج و یورود یهاانیجر ریمقاد

محدوده به  یبرا این مطالعهدر نظرگرفته شده در  لانی. رابطه بباشند متفاوت توانندیم زین انیجر یخروج و یورود ریمقاد و کند

 باشد:یم ریصورت ز

 S=In+Out+RCH∆ (3 رابطة

 RCH=αEx+βP+RSW (4 رابطة

 یبرگشت آب و بارش از یناش هیتغذ زانیم RCH، آبخوان یمرزها از ینیرزمیز یخروج Out، آبخوان یمرزها از ینیرزمیز یورود Inکه 

 S=0∆که  یدرصورت وجود دارد S∆ یسه حالت مختلف برادر معادله نشان داده شده  .است آبخوان رهیذخ راتییبرابر تغ S∆و  آبخوان به

 S>0∆که  یدر صورت تیاضافه برداشت قرار دارد و در نها تیآبخوان در وضع S<0∆ یدرصورت، تعادل قرار دارد تیباشد آبخوان در وضع

نیز پارامترهای  (RCH)تغذیه  رابطهدر . است میزان ورودی بیشتر از میزان خروجی به این معنی که ،قرار دارد هیتغذ تیباشد در وضع

α یبرگشت آب بیضردهنده نشان، EX توسط ی منابع آب سطح از برداشت و یبرداربهره یهاچاه توسط آبخوان از برداشت زانیم

)کف  یسطح یهانفوذ از آب RSWو  ی در سطح محدوده مطالعاتیبارندگ زانیم Pو  بارش از یناش نفوذ بیضرβ  ،موتورپمپ و انهار

 ریاضیمدل  کی سیستم آب زیرزمینی در انیجر یبرا مطالعه نیدر ا ینیرزمیآب ز ستمیس یسازهیمدل شب .است ها و ...(رودخانه

در نظر  رماندگاریبه دو صورت ماندگار و غ که بر اساس معادلات اشاره شده در بالا است بصورت صریح تفاضل محدود یسازهیشب

و تراز سطح آب در هر سلول در  بوده صفر برابر سلول، کیدر  یو خروج یورود یهاانیماندگار، مجموع جر طیدر شرا .گرفته شد

 & Ghadimi)ماندگار بر اساس مطالعه  طیابطه در شراهر سلول ر یبرا نیبنابرا .ماندگار همواره در طول زمان ثابت است طیشرا

Ketabchi, 2019) ( 8و مدل مفهومی نشان داده شده در شکل )نوشت ریتوان به صورت زیم: 
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و سلول  jسلول  نیانتقال ب تیقابل بیضر Tk,j ،بر حسب متر در روز kبا سلول مجاور  J طول مرز مشترک سلول Wk,jدر رابطه فوق 

همچنین  .است بر حسب متر k و سلول مجاور jمرکز سلول  نیفاصله متوسط ب Lk,j ،مرز مشترک بر حسب مترمربع بر روز یرو kمجاور 

(Hk(t) − Hj(t))  سلول  نیاختلاف تراز آب ببیانگرj و سلول مجاورk بر حسب متر ، Q
j

 علامت صورت)به  یورود عرض واحد انیجر

 مجموع رماندگاریغ طیشرا در ماندگار، طیبر خلاف شرا. است روز بر مترمکعب حسب بر( یمنف علامت صورت)به  یخروج ای( مثبت

بنابراین براساس مدل مفهومی . است ریمتغ سلول هر در آب سطح تراز و نبوده صفر برابر سلول کیدر  یو خروج یورود یهاانیجر

 :نوشت ریز صورت بهتوان ( را می5رابطه ) رماندگاریغ طیشرا برای ،(7) ارائه شده در شکل

Hj متر حسب بر آبخوان تراز راتییتغ، A مساحت سلول بر حسب مترمربع ،Syj
 بیضر نامحصور یهاآبخوان)در  ژهیو یآبده بیضر 

 .هستند( 5) هرابط فیتعار همانند زین هاپارامتر ریو سا ((S=Sy) است رهیذخ بیضر برابرتقریباً  ژهیو یآبده

 

 
 مدل مفهومی .8شکل 

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت
 مطالعهسنجی مدنظر در این واسنجی و صحتصحت مدل تهیه شده در این مطالعه، برپایه روابط بیلات مورد تایید قرار گرفت. سپس، 

نفوذ ناشی از بارش  ،وابسته به دو ضریب خود که و با استفاده از پارامترهای تغذیه آب زیرزمینی یاهیحنابا رویکرد به روش سعی و خطا 
میزان قابلیت انتقال در محدوده با هدف به حداقل رساندن میزان اختلاف  و هدایت هیدرولیکیهمچنین  ؛و آب برگشتی از مصارف است

سال برای دوره  12ساله،  15سازی سازی شده توسط مدل انجام شد. از کل دوره شبیهآب شبیه بین تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و تراز
عملکرد مدل نیز براساس  ،سنجیواسنجی و صحت فرآیندسنجی انتخاب گردید. پس از انجام سال برای دوره صحت 3واسنجی و 

 خطا مورد ارزیابی قرار گرفت که در ادامه نتایج حاصل ارائه خواهد شد.  مختلف معیارهای
 

 اقدامات

 (7رابطة 
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 ،ساله( آینده 15بیلان آبخوان برای یک دوره ) و منابع آب زیرزمینیبرای بررسی و ارزیابی وضعیت محدوده مطالعاتی از لحاظ وضعیت 

گرفته شده در این مطالعه نشان داده شده  نظر در اقدامات( مشخصات 1در جدول ) .مطالعه مدنظر قرار گرفتمختلفی در این  اقدامات

 گردد.ارائه و بررسی میاقدامات است که ادامه نتایج حاصل از این 
 

 سازی در دوره شبیه گرفته شده نظر در اقدامات .1جدول 

سازی به صورت دوره شبیه

 سال آبی

دوره 

سازیشبیه  
اقدامنوع  نحوه اعمال  اقدام تعداد حالت 

1412-1411الی  1396-1397  
ساله 15  

 

سازی های دوره شبیهاستفاده از داده
1397 -1396الی  1382-1383  

دوره آیندهبرای   
 15سال گذشته برای  15با فرض اینکه 

 آینده نیز تکرار شود

 ادامه دهنده وضعیتنشان
 شرایط موجود در آینده

 یک حالت
وضعیت 

 پایه

 کاهش میزان آب برگشتی
تغییر سیستم آبیاری از 

 سنتی به تحت فشار

 چهار حالت
 اتاقدام

 مدیریتی

تغییر کشت غالب منطقه از گیاه پرمصرف 
 به گیاه کم مصرف

 تغییر الگوی کشت

درصد 50کاهش میزان برداشت به میزان  برداشتکاهش    

 50افزایش میزان برداشت به میزان 
 درصد

برداشتافزایش   

 

 نتایج

 سازی و سلول بندی آبخوانگسسته

باید در هر ارائه شده  (7) در واقع رابطه است. های مختلفبه سلول سازی محدوده مطالعاتیگسسته ،سازیشبیه فرآینداولین قدم در 
در این مطالعه براساس پراکندگی  سازیگسسته فرآیند .برقرار باشد تا بیلان آب در هر سلول رعایت شود از مدل شناسایی شده سلول

انجام  سازیگسسته فرآیند ،بررسیاین نهایت پس از  در .کاربری اراضی انجام گرفت مرزها و برداری،های بهرهای، چاههای مشاهدهچاه
با هم در ارتباط هستند بدون اینکه همدیگر را  هااین سلول .سلول گردید 54بندی محدوده مطالعاتی به شد که در نهایت سبب تقسیم

 هاسلول اضلاع و باشد خود مجاور سلول اضلاع بر منطبق سلول کی اضلاع که بود نیا بر یسع یبندسلول نیدر ا .(9شکل) قطع کنند

مدل  ازیمورد ن یکیدرولیو ه یهندس ی، پارامترهایمحدوده مطالعات سازیو گسسته یبندپس از انجام سلول .نکند قطع را گریهمد
 .دیدر هر سلول استخراج گرد ینیرزمیمحاسبه تراز آب ز یبرا
 



 

 

 
 سازی محدوده مطالعاتیگسسته. 4شکل 

سازی، محاسبه پارامترهای ورودی و خروجی در هر سلول از محدوده شبیه فرآیندمرحله بعدی از  ،سازی محدوده مطالعاتیگسستهپس از 

توان به بارش، جریان ورودی زیرزمینی، نفوذ از رودخانه، آب برگشتی از مصارف و تغذیه اشاره از جمله پارامترهای ورودی می است.

توان به پارامترهای تبخیروتعرق، تبخیر از آب زیرزمینی، جریان خروجی زیرزمینی، برداشت از خروجی نیز می اجزایهمچنین از  .نمود

لازم به ذکر است که باتوجه به معادلات  در ادامه نحوه هر کدام از پارامترهای مذکور به تفکیک ارائه خواهد شد. .آبخوان اشاره نمود

واسنجی مدل بدست آمده و  فرآیندآنها در  یه و آب برگشتی از پارامترهایی هستند که مقادیر نهاییمدل، دو پارامتر تغذ برای ارائه شده

 گردد.محاسبه می

 شرایط اولیه و شرایط مرزی آبخوان

این مطالعه به روش تفاضل محدود، تشخیص و تعیین شرایط اولیه و شرایط مرزی  در ریاضیبرای حل عددی معادله جریان و نیز مدل 

 شرایط مرزی است.دهنده توزیع تراز یا هد آب زیرزمینی در کل سیستم در یک زمان مشخصی شرایط اولیه نشان است.ری ضروری ام

 خارج ایورود و خروج آب به داخل و  نیا .ابدیمی انیبه خارج از محدوده جر ایآب به داخل و  در آن است که ییهاتیموقع دهندهنشان

است هر  یکه ضرور فتدیاطراف محدوده اتفاق ب یهامرز در نیهمچن ایمحدوده و  یهاسلول نیب در و داخل در است ممکن محدوده

 ارائه شده بخش اول از استفاده با سلول نیب و محدوده داخل در انیگرفته شود. انتقال جر نظر در انیجر یسازهیشب فرآینددو مورد در 

 دارسی محاسبه و برآورد مرزها با استفاده از قانون قیدر خارج از محدوده و از طر یمرز اناتیجر نیهمچن .دیگرد( محاسبه 7) رابطهدر 

 .شد

 

 جریان ورودی و خروجی از مرزهای آبخوان

مقادیر جریان ورودی و خروجی به محدوده آبخوان در مرزهای ورود و خروج زیرزمینی  ،پس از تعیین شرایط اولیه و شرایط مرزی آبخوان

طول جبهه، عرض جبهه و شیب در این راستا،  .شدانجام دارسی  رابطه میزان جریان ورودی در مرزها براساس و محاسبه شد.شناسایی 

( به ترتیب موقعیت مرزهای 11( و )10های )در شکل .شدندبرآورد میزان جریان ورودی و خروجی  ها تعیین شد وهیدرولیکی در مرز

 .شده است ارائه ،های مرزیجریان ورودی و خروجی در سلول برآوردورودی و خروجی و همچنین 



 

 

 

 
 مرزهای ورود و خروج جریان زیرزمینی .5شکل 

 

 
 میزان جریان ورودی و خروجی در مرزها .6شکل 

 نفوذ از منابع آب سطحی

کند شناسایی هایی که در آنها رودخانه عبور میابتدا سلول ،برای محاسبه میزان نفوذ از آب سطحی در هر سلول از محدوه مطالعاتی

در نهایت با استفاده از ضریب نفوذ و همچنین میزان آبدهی در  .شده و میزان طولی از رودخانه که در سلول قرار دارد محاسبه شد

  .شدبرآورد از رودخانه و منابع سطحی به آبخوان در داخل هر سلول با واسنجی ضرایب نفوذ میزان نفوذ  ،رودخانه

 ی مدلسنجصحتواسنجی و 

ی شده و تراز مشاهداتی در هر سلول سازهیشبمقادیر تراز فاصله ی در این مطالعه با هدف حداقل نمودن سنجصحتواسنجی و  فرآیند

 سنجی نشان داده شده است.نتایج ارزیابی معیارهای مختلف خطا در هر دو دوره واسنجی و صحت( 12در شکل ) .انجام گرفت



 

 

 
 مدل سنجیی و صحتواسنج دوره در ینیرزمیآب ز یو تراز مشاهدات یتراز محاسبات ریمقاد .12شکل 

 

مدل است.  قابل قبولعملکرد  بیانگرکه بوده  95/0 بیشتر ازسنجی مدل در هر دو بخش واسنجی و صحت ضریب تعیینمقدار 

محاسبه  معیارهای خطا از دست آمدهببراساس مقادیر  نشان داده شده است. (12)عیارهای خطا به جهت ارزیابی عملکرد مدل در شکل م

( مقادیر 15) تا( 13های )در ادامه و در شکل .استی کمتر از دوره واسنجی سنجصحتدر دوره  RMSEمیزان که  مشخص شد ،شده

ین ضرایب آب برگشتی و میزان تغذیه واسنجی شده نشان داده نواسنجی شده پارامترهای هدایت هیدرولیکی و قابلیت انتقال و همچ

  .درصد برآورد گردید 23واسنجی ضریب نفوذ از بارش برای کل محدوده به میزان  فرآیندلازم به ذکر است در  .شده است

 

 
 الف: نقشه واسنجی شده قابلیت انتقال و ب: نقشه واسنجی شده هدایت هیدرولیکی .13شکل 

 



 

 

 
 های محدودهب: میزان ضریب آب برگشتی  واسنجی شده در سلولو الف: میزان تغذیه واسنجی شده  .14شکل 

 

 
 سازیمقادیر بدست آمده از پارامترهای واسنجی شده در طول دوره شبیه .15شکل 

 

نفوذ از بارش،  واسنجی شده تغذیه در این مطالعه از مجموع سه پارامتر واسنجی شده توان بیان کرد که میزان( می15شکل )باتوجه به 

توان بیان کرد روند تغذیه متناسب با الگوی با توجه به شکل همچنین می .نفوذ از آب سطحی و میزان آب برگشتی حاصل شده است

در  به صورت سلول به سلول ی مختلف مورد نظرپارامترها شده یواسنج ریمقاد باشد.بارش و نفوذ از منابع سطحی در محدوده می

  ارائه شده است. 2جدول 

 سلول به سلول صورت به پارامترها شده یواسنج ریمقاد .2جدول

 یبرگشت آب بیضرا بارش از نفوذ بیضر
 انتقال تیقابل

 متر مربع بر روز

 یکیدرولیه تیهدا

 متر بر روز
 شماره سلول

23/0 5/0 172 5/0 0 

23/0 35/0 163 49/0 1 

23/0 25/0 172 55/0 2 



 

 

23/0 2/0 166 58/0 3 

23/0 35/0 175 55/0 4 

23/0 35/0 163 49/0 5 

23/0 35/0 172 56/0 6 

23/0 35/0 159 05/1 7 

23/0 33/0 170 47/0 8 

23/0 2/0 194 76/0 9 

23/0 5/0 179 62/0 10 

23/0 2/0 169 77/0 11 

23/0 32/0 171 71/0 12 

23/0 2/0 168 65/0 13 

23/0 5/0 176 46/0 14 

23/0 35/0 208 82/1 15 

23/0 35/0 198 21/1 16 

23/0 35/0 187 66/0 17 

23/0 5/0 199 55/0 18 

23/0 28/0 182 7/0 19 

23/0 35/0 200 4/1 20 

23/0 5/0 237 82/0 21 

23/0 36/0 189 71/0 22 

23/0 35/0 173 92/0 23 

23/0 35/0 207 68/2 24 

23/0 35/0 172 94/1 25 

23/0 35/0 165 77/0 26 

23/0 35/0 169 58/0 27 

23/0 33/0 170 74/0 28 

23/0 35/0 193 32/1 29 

23/0 35/0 181 82/0 31 

23/0 2/0 185 52/1 32 

23/0 22/0 220 01/2 33 

23/0 5/0 158 58/1 34 

23/0 28/0 203 41/1 35 

23/0 31/0 190 35/2 36 

23/0 35/0 160 13/1 37 

23/0 35/0 156 06/1 38 

23/0 35/0 164 71/0 39 

23/0 35/0 172 18/1 40 

23/0 25/0 149 83/0 41 

23/0 2/0 186 15/3 42 

23/0 35/0 163 72/0 43 

23/0 35/0 159 71/0 44 



 

 

23/0 2/0 255 21/2 45 

23/0 35/0 225 67/1 46 

23/0 35/0 174 1/1 47 

23/0 2/0 198 32/2 48 

23/0 35/0 193 29/1 49 

23/0 25/0 203 73/0 50 

23/0 35/0 193 51/1 51 

23/0 43/0 230 78/0 52 

23/0 45/0 183 93/0 53 

23/0 35/0 225 29/1 54 

 

 اقدامات 

 اقداممطابق شکل هر  در سطح محدوده نشان داده شده است. های انتخاب شدهسلول مدنظر در اقداماتمحل اعمال  ،(16در شکل )

 .به یک سلول اعمال شده استها افزایش و کاهش برداشت که هر دو آن اقداماتبه جز  برای یک سلول از سطح محدوده اعمال شده

کاهش و افزایش برداشت،  اقداماتبه عنوان نمونه برای اعمال  .م گرفتانجا گرفته شده نظر در اقداماتها براساس انتخاب این سلول

 افتد.در آن اتفاق می آب بیشترین میزان برداشت و تخلیه از منابع که شدسلولی انتخاب  ،های موجود در کل سطح محدودهاز بین سلول

 
 های انتخابی در سطح محدودهبه سلولاقدامات محل اعمال  .16شکل 

 

 تغییر سیستم آبیاری از سطحی و سنتی به سیستم تحت فشار( اقدام) اول اقدام

م تهای موجود در محدوده سلولی که دارای بیشترین زمین زراعی به صورت کشت آبی و سیساز بین سلول ،اقدامبرای اعمال این 

سه  به صورت اقداماعمال این در ادامه نتایج حاصل از این  .انتخاب شدتغییر سیستم آبیاری  برایشناسایی و  ،آبیاری در آن وجود دارد



 

 

 اقدامگراف آب زیرزمینی در سلول متناظر با و، هیدروضعیت پایهنسبت به  اقدامرزمینی نقشه اختلاف تراز آب زی دسته اطلاعات، یعنی

  .آبخوان برای محدوده ارائه شده است جدول بیلاندر نهایت و 

 

 
 ، ب: هیدروگراف سلول،  ج: جدول بیلان آبخوانوضعیت پایهالف: نقشه اختلاف هم تراز آب زیرزمینی نسبت به  .17شکل 

 

که بیشترین افت تراز آب زیرزمینی به دلیل کاهش میزان آب برگشتی ناشی از استفاده از این  گرددمیمشاهده ، (17)براساس شکل 

در غالب مناطق این محدوده، به دلیل کمبود آب، بخش  یعنی سلول شماره صفر رخ داده است. اقدامم آبیاری در محل اعمال تسنوع سی

آبیاری نوین و  هایگیرد لذا در صورت تجهیز سیستمهای دوم و سوم قرار نمیشود یا تحت کشتکشت نمی هاقابل توجهی از زمین

کنند. در این اقدام، این عملکرد کشاورزان مدنظر برداری میجویی شده را معمولاً برای توسعه بهرهجویی آب، کشاورزان آب صرفهصرفه

 برآوردمتر  17ای دچار افت شده است، این افت تراز تقریبا در سلول به طور قابل ملاحظهآب زیرزمینی تراز و هیدروگراف بوده است. 

 آبخوان محدوده مطالعاتی شده است. در میلیون مترمکعب  8/7همچنین سبب افزایش کسری مخزن به میزان  تراز این افت ؛شده است

 

 تغییر الگوی کشت( اقدامدوم ) اقدام

های زراعی شناخته های بهینه در استفاده از زمیناز راه همچنین عوامل موثر در رشد و توسعه کشاورزی والگوی کشت یکی از تغییر 

از این رو  .استفاده شدجدید  کشت شده در قبل و محصول لاز میزان تغییر در نیاز آبی محصو ،در مدل اقدامبرای اعمال این  شود.می

حدوده مطالعاتی بر اساس مستندات دردسترس از محدوده مطالعاتی استخراج شد. میزان سطح زیر کشت محصولات زراعی آبی در م

شناسایی گردید. بر اساس این اطلاعات و  بودکشت غالب در محدوده  و همچنین محصولی که به صورت محصول راهبردیدر ادامه 

های زراعی در محدوده کشت یک پنجمی زمینتغییر  به صورت ،اقدامتغییر الگوی کشت مورد نظر برای اعمال در  ،آمار بررسی شده

گرفته شد. اختلاف نیاز آبی این دو محصول به درصد در میزان برداشت از منابع  نظر مطالعاتی از محصول برنج به محصول گندم در

شد  اقدامدرصد در سلول متناظر  20به طوری که این اختلاف نیاز آبی سبب کاهش برداشت به میزان سطحی و زیرزمینی اعمال شد 

 اجرا گردید. اقدامو مدل برای این 



 

 

 
 ،  ب: هیدروگراف سلول،  ج: جدول بیلان آبخوانوضعیت پایهالف: نقشه اختلاف هم تراز آب زیرزمینی نسبت به  .18شکل 

 

براساس  .تراز آب زیرزمینی شده است شیو افزا اقدامدر محل اعمال  ینیرزمیتراز آب ز شیسبب افزا ی،قبل اقدامبر خلاف  اقدام نیا
متر  4 بیبه ترت اقدام نیا یمخزن در صورت اجرا یو جبران کسر ینیرزمیتراز آب ز شیافزا مقدار(، همچنین 18شکل ) دروگرافیه
 .نتایج ارائه شده است لانیبو جدول ( 18)برآورد شده است که در شکل  مترمکعب ونیلیم 1/1و 

 

 (برداشتسوم )کاهش  اقدام
با این تفاوت که در یکی افزایش و دیگری کاهش میزان برداشت از  .بعدی به یک روش مشابه به مدل اعمال شدند اقدامو  اقداماین 

در سطح محدوده میزان برداشتی قابل توجهی را به خود  اقداممنابع آب سطحی و زیرزمینی اتفاق افتاد. سلول انتخابی برای اعمال این 

در مدل بر اساس میزان برداشتی که در  اقدامنحوه اعمال و اجرای این  .انتخاب گردید اقداماختصاص داده بود که برای اعمال این 

فته و اثرات آن در محدوده مطالعاتی درصد کاهش یا 50به میزان  اقدامسلول انتخابی در محدوده اتفاق افتاده است، این مقدار در این 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.



 

 

 
 ،  ب: هیدروگراف سلول،   ج: جدول بیلان آبخوانوضعیت پایهالف: نقشه اختلاف هم تراز آب زیرزمینی نسبت به  .19شکل 

آبخوان در کسری مخزن کاهش تراز و  افزایش قبل به اقدامنیز همانند  اقدامتوان دریافت که این می اقداماز اجرای این از نتایج حاصل 
متر و همچنین  7/11تراز آب زیرزمینی به مقدار  اقدامبراساس این  .(19)شکل  محدوده کمک کرده و مقدار این کمک قابل توجه است

قابل توجه برداشت بر تراز و بیلان آبخوان  مثبت و دهنده تاثیرکه نشان یافتهمیلیون متر مکعب افزایش  6/3بیلان آبخوان به میزان 
 باشد.می

 

 (برداشتچهارم )افزایش  اقدام
 50به این نحو که میزان برداشت در سلول انتخاب شده به میزان  ،قبل به مدل اعمال شد اقدامهمانند  اقدامهمانطور که بیان شد این 

 شیو افزا تیعجم شیبرداشت با توجه به افزا زانیم نکهیبا فرض ا واست قبل  اقدامهمانند  اقدام نیا مفهوم درصد افزایش یافت.

 شیافزا اقدامکه  دیمشخص گرد اقدامی پس اجرا ،اجرا شد اقدام یابدمی شیدرصد افزا 50 مقدارها به برداشت زانیم آبخوانبرداشت از 

 اقدامکه  یریبا تاث بایتقر ریتاث نیا .مخزن دارد یکسر شیبر افت تراز و افزا یقابل توجه ریبرداشت تاث کاهش اقدام همانند ،برداشت

 متر 5/11افت تراز براساس نقشه اختلاف هم تراز حدود  زانیم اقدام نیا در .است یو مساو برابرگذاشت  آبخوان لانیبقبل بر تراز و 

 .(20 شکل) است افتهی شیافزا مکعبمتر ونیلیم 6/3 زانیبه م زیمخزن ن یافت و کسر

 



 

 

 
 ،  ب: هیدروگراف سلول،  ج: جدول بیلان آبخوانوضعیت پایهالف: نقشه اختلاف هم تراز آب زیرزمینی نسبت به  .20شکل 

 بحث
، و تغییرات تراز آب زیرزمینی و بیلان آبخوان ناشی از این اقدامات مشاهده مختلف به مدل اعمال شد اقدام نوع چهاردر این مطالعه 

و کاهش برداشت مطالعات  شیدو اقدام افزا یراستا درنشان داد که مطالعات  ریپژوهش با سا نیبدست آمده از ا جینتا سهیمقا .شد

کرد  انیب توانیانجام شده است به عنوان نمونه م یمتفاوت یکردهایو رو یاضیر یهامدل یریبا بکارگ یدر مناطق مختلف یمتعدد

 یبرداربهره یهاچاه از برداشت یدرصد 30تا   10شامل کاهش  که مختلف ویسنار چند(، با اعمال 1400و همکاران ) ییرضا یدوست

با کاهش نرخ  هک یدهد، به طوریود مهبب یدارارا به طور معن ینیرزمیمنابع آب ز تیوضعها، چاه برداشتکه کاهش نرخ  افتندیدر بود

مترمکعب  ونیلیم 14 زانیبه م ینیرزمیحجم آب ز شیمخزن سبب افزا یکسردرصد علاوه بر جبران کمبود  30 زانیها به مچاه برداشت

کرده و به  یطراح ینیبشیدوره پ کی ی( دو نرخ متفاوت برداشت از آبخوان، برا1399و همکاران ) احمدیدر ادامه  .است شده شیافزا

از  یادیز یهاقسمت شدن خشک باعث یفعل استیاز آبخوان با س برداشتکه  دادنشان  یطراح نیا جینتامدل خود اعمال نمودند 

 انیب شانیا ،است آورده وجود بهدر محدوده  متر 70/1 زانیه مب آنمتر و حداقل 20/12 زانیر افت به مثکه حداک یآبخوان شده بطور

پارساصدرو  نیراستا همچن نی. در اگذاردیم آبخوان ترازسطح  یبر رو یبت و متفاوتثم ریاز آبخوان تاث برداشتنمودند که کاهش در نرخ 

 نیشتریآبخوان دشت روداب سبزوار استفاده نمودند و اظهار داشتند که مدل ب یسازهیشب یکه برا یدر مدل زی( ن1394همکاران )

 هیو تخل ردیگیبرداری صورت مهای بهرهچاه توسطآبخوان  ـهیتخل یبخش اصل رایها دارد زاز چاه برداشت یدبرا نسبت به  تیحساس

 رییاقدام تغ یدارد. در راستا یپژوهش سازگار نیبدست آمده از ا جیآبخـوان دارد که با نتا ـهیتخل ـزانیتـری در مسهم کـم یعیطب

 نیکردند که از ب یریگجهینت رماندگاریغ طیساله در شرا 30 یساز هیدوره شب کی ی( برا1397) یو کتابچ یمیکشت، قد یالگو

 به منجرکم مانند جو،  یآب ازیبا ن ینوع محصول از گندم به محصول رییالگوی کشت با تغ رییتغ ویمختلف، سنار یاعمال یوهایسنار

سازی، به هیدوره شب انیتا پا ینیرزمیتراز سطح آب ز شیافزا به منجر تینها درکه  هدرصد شد 19حدود  یحجم آب مصرف کاهش

کشت و استفاده از  یالگو رییدو اقدام تغ یپژوهش است. در راستا نیبدست آمده در ا جهیاست که در تطابق با نت شده متر 4/4اندازه 

 یشاورزک یهاچاهبرداشت کاهش  شامل که یبیترک ویسنار کی( 1402و همکاران ) آزادگان)تحت فشار(  نینو یاریآب یهاستمیس

 یهاوهیش ازفرض استفاده  یبرا یکشاورزیبرگشت یهاانیجر از یناش یسطح هیتغذبه همراه کاهش کشت یالگو رییتغ هیتوج یبرا



 

 

 زانیاز م یشود ولینم جبران مخزن یمنف لانیبمقدار  نکهینشان داد با وجود ا جینتا .دادند قرار یبررس موردو انتخاب  ،یاریآب نینو

 ( 1402و همکاران ) آزادگان مطالعه جیکرد که نتا انیب توانیم .شودیکاسته م یبیترک ویسنار نیبا استفاده از ا ینیرزمیافت تراز آب ز

به همراه کاهش برداشت از آبخوان را  نینو یاریآب ستمیها استفاده از سآن رایتفاوت است ز یپژوهش دارا نیبدست آمده در ا جیبا نتا

قابل توجه کاهش برداشت  ریرا به تاث ینیرزمیافت تراز آب ز زانیاز کاهش در م یبخش اعظم توانیرو م نیاز ا نمودند به مدل اعمال

 یمثبت ریموثر واقع گردد و تاث تواندیم یاریآب نینو یهااستفاده از روش یکرد که در صورت انیب توانیم نیبنابرا .از آبخوان نسبت داد

که  یدرنظر گرفته شود و درصورت یبیها و به صورت ترکآبخوان داشته باشد که همراه با کاهش برداشت از چاه لانیتراز و ب یبر رو

 رکشتیو ز یبرداشت، توسعه کشاورز زانیعدم کاهش در م لیبه دل ردیمورد استفاده قرار گ ییتحت فشار به تنها یاریآب یهاستمیس

 آبخوان داشته باشد لانیتراز و ب یو مخرب بر رو یمنف ریتاث تواندیم گرفتیدر آنها صورت نم یکشت چیکه در قبل ه ییهانیرفتن زم

بنابراین با توجه به مقایسه و تحلیل نتایج با سایر مطالعات موضوع است.  نیگواه بر ا زیپژوهش حاضر ن نیبدست آمده از ا جینتا که

های تحت فشار موجب کاهش مصرف سیستم آبیاری است بر خلاف این باور که سیستم توان بیان کرد که اقدام اول که اقدام تغییرمی

تاثیر منفی بر روی  های توسعه،و بدون کنترل سیاست گردد ملاحظه شد که استفاده از این سیستم به تنهاییآب و افزایش راندمان می

بر تراز و  یمنف ریتاث گرید اقداممثبت و دو  ریتاث اقداماجرا شده دو  اقدامات نیب از تراز سطح ایستابی و بیلان آبخوان در محدوده دارد.

برداشت  یدرصد 50 شیافزا اقدامبه تحت فشار و  یاز سنت یاریآب ستمیس رییتغ اقدام دو داشتند. یدر محدوده مطالعات آبخوان لانیب

مثبت  ریتاث آبخوانبرداشت از  یدرصد 50کاهش  اقدامکشت و  یالگو رییتغ اقدامو دو  تهشدا یمنف ریتاثکه  هستند یاقدامات آبخواناز 

 اقدامو  یمنف ریتاث نیشتریب یاریآب ستمیس رییتغ اقدام اقدامات، نیب از . همچنیناندو نوسانات تراز در محدوده داشته لانیب یرو بر

 کرد یریگجهینت توانیم یکل طور بهبه خود اختصاص داده است. و نوسانات تراز را  راتییمثبت بر تغ ریتاث نیشتریکاهش برداشت ب

 .کندیم دایکاهش پ یبه طور قابل توجه اقدام نیا در یآب برگشت زانیم، فشار تحت یاریآب یهاستمیس از استفاده صورت در که

در محدوده  یوجود منابع آب سطح لیبه دل یتصور است ول رقابلیدرصد غ 50 مقدار به برداشت زانیم کاهش نکهیا با نیهمچن

)به عنوان مثال با شناسایی و  و کاهش برداشت ینیرزمیز و یاز منابع آب سطح یقیبا استفاده تلف توانیم ،کر یمئهمچون رودخانه دا

در  آبخوان لانیببه بهبود تراز و  یانیکمک شاهای مجاز( های غیرمجاز و ممانعت از توسعه با تعدیل پروانه چاهمسدود کردن چاه

 محدوده نمود.

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
و بررسی و  سیستم آب زیرزمینیدر به روش تفاضل محدود جریان  ریاضی با استفاده از یک مدل سازیشبیه یک ،در این مطالعه

معیارهای مختلف برای ارزیابی مدل مورد بررسی قرار  ،سنجی مدلگرفته شد که پس از واسنجی و صحت نظر ارزیابی بیلان آن در

ای نشان داد که مدل به خوبی های مشاهدهراز آب مشاهداتی در چاهسازی شده با تدر نهایت نتایج خطا ناشی از تراز آب شبیه .گرفت

مدیریتی  اقدامچند  ،وضعیت آبخوان برای یک دوره آینده ارزیابی به جهت بررسی و همچنین .سازی تراز آب عمل نمایدتوانسته در شبیه

در نهایت نتایج حاصل  .به مدل اعمال شد بودآبخوان بخشی وری از منابع آب و همچنین طرح احیاء و تعادلکه در راستای افزایش بهره

تغییر سیستم آبیاری سنتی به تحت فشار بیشترین افت تراز و کسری  اقداماعمال شده  اقداماتنشان داد که از بین اقدامات از این 

ن مترمکعب کسری مخزن در میلیو 8/7تراز و محلی متر افت  17 ،اقدامبه طوری که در محل اعمال این مخزن را به همراه داشته 

 به طوری تاثیر مثبتی بر روی بیلان و کسری مخزن داشته ،کاهش پمپاژ اقدامتغییر الگوی کشت و  اقدامدو  .آبخوان دشت مشاهده شد

 1/1 و همچنین کاهش کسری مخزن به میزان متر 7/11و  4به میزان  اقدامبه ترتیب سبب افزایش تراز در محل اعمال  اقداماین دو 



 

 

 یزیبر خلاف آن چتوان بیان کرد که تغییر سیستم آبیاری از سطحی به تحت فشار می اقدامدر رابطه با . شدیلیون مترمکعب م 6/3و 

کاهش مصرف آب و بهبود  یدر سطح کشور برا نینو یاریآب یهاستمیس شیافزا یتیریمد یهااستیتصور شود، با اعمال س دیکه شا

با به کارگیری این نوع سیستم  در محدوده مورد بررسی بیانگر این است کهنتایج اما  ،ینیرزمیاز جمله منابع آب ز یبه کمبود منابع آب

تغییر  اقدامدر رابطه با  .شده استنیز  شتریمخزن ب یدرصد کسر 14 تقریبا زانیبلکه به م افتهیمخزن کاهش ن ینه تنها کسر آبیاری

 در محدوده تغییر الگوی کشتاجرای این سیاست و  ،توجه به وضعیت منابع آب در محدوده با بیان کرد که توانالگوی کشت نیز می

منجر به کاهش تقاضای  تواندمیگندم  همچون یکم مصرف تمحصولابا محصولات پرمصرف همچون برنج و جایگزینی آن از  با تغییر

استفاد بهینه از  و در راستای مدیریت پایدار .آب و به دنبال آن کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی و افزایش تراز را در بر داشته باشد

د موربیش از پیش در آینده  ضروری است که بکارگیری اقداماتی همچون تغییر الگوی کشت و کاهش برداشت یب زیرزمینآمنابع 

عمق کف و بستر آبخوان ها مانند توجه به فراهم نمودن اطلاعات در زمینه قطعیتها و عدمهمچنین رفع برخی محدودیتتوجه قرار گیرد. 

 زانیم قیپمپاژ به جهت برآورد دق هایشیو آزما یاکتشاف هایچاه ی، حفرضخامت آبخوان در سطح محدوده مطالعات قیو برآورد دق نییتع یبرا

در  آبخوان تهیه هیدروگراف یدر نظرگرفته شده برا یدوره آمار یبرا یمشاهدات یهاچاهو تکمیل شبکه  انتقال تیو قابل یکیدرولیه تیهدا

  های چنین مطالعاتی راهگشا است.تر کردن، واقعی سازی و بروز کردن یافتهراستای کاربردی

 

  . "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ "

 منابع
 شیو پ MODFLOW با استفاده از بادیآبخوان دشت تا یعدد یساز هی(. شب1403. )دیو کاردان مقدم، حم میپور، مر یحنان؛ وراو ،یآزادگان، بهزاد؛ حنف

 .343–355(، 2) 14 ،یاریآب و آب تیریمد هی. نشریتیریمد یوهایسنار ینیب

آب  نهیبرداشت به یبرا یاجهت ارائه رابطه یعدد یساز هی(. شب1399راد، محمد. ) یطاهر، و جواد ،ییرجا ،یمهد ،یملک محمود ،یعل ،یبادجان یاحمد
 .1362-1375(، 4) 14 ران،یا یو زهکش یاری: آبخوان دامنه(. مجله آبی)مطالعه مورد ینیرزمیز

اثرات احداث سد روداب بر آن.  یآبخوان دشت روداب سبزوار و بررس یعدد یساز هی(. شب1395رضا. ) دیحم ،یو ناصر نیمحمدزاده، حس ن،یحس پارساصدر،
 .135–119(، 1) 23حفاظت آب و خاک،  یهامجله پژوهش

 یاضیبا مدل ر ینیرزمیآب ز تیبر بهبود وضع یمصنوع هیطرح تغذ ییکارا یابی(. ارز1402. )میحجت و محمدپور، مر ،یبهزاد، احمد ،یحصار م،یمر ،یاریخدا
  .186–170(، 1) 8 ،یدروژئولوژی(. هیغرب جانیدر استان آذربا یخو رورقیدشت ف ی)مطالعه مورد

 ینیرزمیسطح آب ز راتییدر تغ یمیو اقل یتیریمد یهاویسنار ری(. تأث1401بابک. ) ،ییرعطایو ام نایکامران، بشارت، س زاده،نالیمهرنگ، ز ،ییرضا یدوست
 .293–280(، 2) 16 ران،یا یو زهکش یاریآب هیدر آبخوان دشت سلماس(. نشر یعدد یسازمدل ی)مطالعه مورد

 هیمحدود در شب یاجزا کردیبا استفاده از رو ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد یراهکارها یابی(. ارز1399. )دیسامان و کاردان مقدم، حم ،یجواد را،یسم ،ییرضا
 .42-32(، 2) 5 ،یدروژئولوژی.هیعدد یساز

آبخوان مهاباد. مدل  یکم تیروند وضع لیو تحل یعدد یساز(. مدل1402. )یمهد ،یزیتبر ییو سرا نیحس ،ییرضا ن،یبابازاده، حس ن،یمیقلعه، س خابگمیش
 .17–1(، 2) 3آب و خاک،  تیریو مد یساز

: ی)مطالعه مورد یعدد یساز هیآبخوان با استفاده از شب یبر رو یتیریمختلف مد یهااستیاثرات اعمال س یابی(. ارز1397حامد. ) ،یسهند و کتابچ ،یمیقد
 .23-1(6) 25حفاظت آب و خاک، ی(.مجله پژوهش هارانیآبخوان نمدان، استان فارس، ا

 یهامرکز پژوهش :رانی. تهران، اشنهادهای: راهکارها و پرانیدر کشور ا ینیرزمیمنابع آب ز لانیبر برآورد ب ی(. نقد1397حامد و محمودزاده، داود. ) ،یکتابچ
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