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Abstract 

Given the limited underground water resources in Iran, careful calculation, proper use, 

regulation, and maintenance of these resources are crucial. One effective approach for 

managing and exploiting these resources optimally, both now and in the future, is through 

modeling. This study focuses on the challenges faced by groundwater in the Izadakhat 

Basin, employing GMS software and MODFLOW code to model and forecast water levels 

under both steady and unsteady conditions. Three scenarios are considered: continuation 

of current trends, a 20% decrease in precipitation, and a 20% increase in precipitation. The 

results indicate that, under current conditions, the water table is projected to drop by 2.786 

meters. A 20% decrease in precipitation would increase this decline to 3.77 meters, while 

a 20% increase in precipitation would reduce the drop to 1.77 meters. In other words, the 

water level fluctuates by about 1 meter with a 20% change in precipitation. Over the three-

year period studied (2015–2017), the first scenario suggests a steady decline of 2.786 

meters every three years if current conditions persist. These findings highlight the 

importance of surface water storage in the region to replenish groundwater levels. 

Moreover, the analysis underscores the significant impact of human activity on both the 

quantity and quality of groundwater resources in the study area, emphasizing the need for 

improved resource management.  

Keywords: Undergroundwater level flactuations, Groundwater level fluctuation, Groundwater 

resource management, Aquifer, MODFLOW code, Izadkhast plain, Iran 
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 بینی سطح تراز آب زیرزمینی دشت ایزدخواست استان فارس سازی و پیشمدل

 رانی کرمانشاه، ا ، یدانشگاه راز   ، ژئومورفولوژی  دکتری  -یانصار میمر

 رانی کرمانشاه، ا ، یدانشگاه راز   ، ژئومورفولوژی ار یدانش - 1ی جبار  رجیا

 

 11/3/1402تاریخ پذیرش:      27/2/1402تاریخ بازنگری:    24/11/1401دریافت:  تاریخ

 چکیده

از  منابع  این  نگهداری  و  تنظیم  استفاده صحیح،  دقیق،  محاسبه  ایران،  در  زیرزمینی  آب  منابع  محدودیت  به  توجه  با 

برداری بهینه از این منابع در حال و آینده،  برای مدیریت و بهرههای مؤثر  اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از روش

های مرتبط با منابع آب زیرزمینی در حوضه ایزدخواست تمرکز دارد سازی است. این مطالعه بر چالش استفاده از مدل

ناپایدار بینی سطح آب در شرایط پایدار و سازی و پیش به مدل MODFLOW و کد GMS افزارو با استفاده از نرم

درصدی   ۲۰درصدی بارش و افزایش    ۲۰قرار گرفته است: ادامه روند فعلی، کاهش    موردبررسی پردازد. سه سناریو  می

 ۲۰متر کاهش خواهد یافت. با کاهش    ۲.۷۸۶دهد در شرایط فعلی، سطح آب زیرزمینی به میزان  نتایج نشان می  .بارش

به   افت  این  بارش،  و  ۳.۷۷درصدی  رسید  خواهد  افزایش    متر  به    ۲۰با  افت  این  بارش،  کاهش    ۱.۷۷درصدی  متر 

شده  مطالعه  سالهسهکند. طی دوره  متر نوسان می  ۱درصدی بارش تقریباً    ۲۰، سطح آب با تغییر  دیگرعبارت به؛  یابدمی

طور ثابت بار به دهد در صورت ادامه شرایط فعلی، سطح آب هر سه سال یک، سناریوی اول نشان می (۱۳۹۶–۱۳۹۴)

بر اهمیت ذخیره آبیافته  نیا  .متر کاهش خواهد یافت  ۲.۷۸۶ های های سطحی در منطقه برای تقویت سطح آبها 

عوامل تغییر در کیفیت و کمیت منابع آب ترین  دهد یکی از مهمزیرزمینی تأکید دارند. همچنین، تحلیل نتایج نشان می

 .قرار گیرد موردتوجهشده، عوامل انسانی است که باید در مدیریت این منابع زیرزمینی در منطقه مطالعه

زیرزمینی  :هاواژهکلید آب  سطح  زیرزمینی  ،نوسان  آب  منابع  دشت MODFLOWکد  ،آبخوان  ،مدیریت   ،

 ایران ،ایزدخواست
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 مقدمه

بر   افزایش  جمعیت،   افزایش.  دارد  قرار  زمین  زیر  در  زمین  کره  در  موجود  شیرین  آب  اعظم  قسمت    تقاضا 

 مسائل جدیدی   زیرزمینی،  آب  منابع  از  روزافزون  برداریبهره  علت  به.  است  شده  سبب  را  زیرزمینی  آب  منابع

گرفته  موردتوجه  نیز  منابع  صیانت   و  مجاز  و  اقتصادی  برداریبهره  مدیریت  موضوع  و  گردیده  مطرح   قرار 

 در  که  کندمی  کمبود ایجاب  این  ، است توجه  درخور  و  محدود  ایران   کشور  زیرزمینی  آب  منابع ازآنجاکه.  است

 آید   به عمل  کامل   زیرزمینی دقت  آب  منابع  نگهداشت  و  تنظیم  و  صحیح  استفاده   و  موجود   آب  مقدار  محاسبه

 شرایط و هادر واقع مکانیسم.  کرد  استفاده  منابع  این  از  بعدی  هاینسل   برای  حتی  و  مستمر  طوربه   بتوان  تا

 آورد کهمی به وجود آبی هایسفره آب سطح و ذخیره  حجم در تغییراتی زیرزمینی، آب منابع بر مؤثر مختلف

 Kamaliگیرند   قرار موقعبه هایبینی پیش دقیق نظارت  تحت باید صحیح مدیریت و کنترل ریزی،برنامه جهت

Ardakani, 2019) ). از  استفاده آینده  و حال زمان در بهینه برداریبهره و مدیریت برای مفید هایاز روش  یکی 

 . سازی استمدل  هایروش 

 هایمدل شوند.می تقسیم  آنالوگ های مدل و ریاضی هایمدل فیزیکی، هایمدل گروه  سه به هامدل  طورکلیبه

 و تحلیلی هایمدل به مدل باشند. این دو هر از ترکیبی یا احتمالاتی یا معین صورتبه است ممکن ریاضی

سازی سطح تراز آب  های مدلترین مدلکه متداول ( (Kamali Ardakani, 2019 شوندمی بندیطبقه نیز عددی

  . دنباشزیرزمینی از این گروه می

سالدر   در  راستا  جهتهمین  دنیا  مختلف  نقاط  در  اخیر  پیش  یسازمدل  های  سطح  و  آببینی   ی هاتراز 

از مدلز متفاوتی یرزمینی   & ,Knotters & Bierkens, 2001; Mackay, Jackson)استفاده شده است    های 

Wang, 2014; Shakya et al., 2022; Tao et al., 2022; Chidepudi et al., 2023; Mirzaei & Nazemi, 2011; 

Afruzi, & Zare Abyaneh, 2017; Akhoni Pourhosseini, Asadi, 2017 )   مدل اما MODFLOW   ترین برجسته

 & McDonald) است زیرزمینی آب جریان عددی هایمدل از استفاده آب با منابع های ارزیابیروش  مدل در

Harbaugh, 1988)    مدل  یقاتتحق  ترینیشب و مورد  مدل    یرزمینیز  یها آب  یسازدر  توسط  جهان  در 
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MODFLOW انجام شده استShakoor et al., 2018)    (Rahmawati et al., 2013; صورتبه جریان را که 

 .نمایدمی مدل محدود تفاضل روش  به و یبعدسه 

سازمان    MODFLOW  مدل سال    متحدهایالات  شناسیزمینتوسط   & McDonald)  یافتتوسعه    ۱۹۸۴در 

Harbaugh, 1988)  مورداستفاده  ینیرزمیزسازی سطح تراز آب  سرعت در نقاط مختلف دنیا جهت مدلو به  

 Rayne et al., 2001; Wang et al., 2008; Kushwaha et al., 2009; Shakoor et al., 2018; Pande)قرار گرفت 

et al., 2022; Katibeh & Hafezi, 2005; Heydari & Jabbari, 2022; Masoumi et al., 2021)         در همین

های زیرزمینی از این مدل استفاده  سازی جریان و انتقال آلودگی به آبراستا برخی محققین در خصوص شبیه

برخی نیز     (Jovanovic et al., 2009; Mondal & Singh, 2009; Parameswari, & Mudgal, 2015)کردند

های ، بررسی رابطه متقابل آب(Rashvand et al., 2019; Rajabi et al., 2021)سازی فرونشست  جهت مدل

زیرزمینی و  پیش  ( Yanxun et al., 2011; Mehl & Hill, 2010)سطحی  در و  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

اقلیم تغییر  مختلف   خشکسالیو     (Patil et al., 2020; Abbasnouvinpour et al., 2022)سناریوهای 

(Atayizadeh & Chit Sazan, 2018; Porhaghi, et al. 2014)       و مورد تأیید   استفاده کردند مدل مذکوراز

 قرار دادند.

مشکلاتی از قبیل اقلیم گرم و خشک، پتانسیل بالای بنابراین در این راستا و با توجه به اهمیت این موضوع و  

های زیرزمینی در استان فارس که تهدیدی جدی برای شور شدن خاک و تبخیر و تعرق و شوری بالای آب

منطقۀ   است.  شده  منطقه  این  روی  بر  تمرکز  است، سبب  منطقه  استان   موردمطالعهکویری شدن  در جنوب 

که    است یک حوضۀ بسته    این منطقهدشت انتخاب شده است.  زرین فارس، واقع در بخش مرکزی شهرستان  

های اخیر مانع جدی برای کشاورزی و معیشت مردم شده در سال  وخاک آبکمبود آب مطلوب و شور شدن  

به ویژگیطوری است.  زمینکه  و های  شده  آب  منابع  کیفیت  و  کمیت  تغییر  باعث  ژئومورفولوژی  و  شناسی 

افزایش جمعیت، آورده است. همچنین در سال  به وجود این منطقه  مشکلات مضاعفی را برای   با  های اخیر 

 یتوجهقابل عمیق تبدیل و تعداد  عمق به نیمهشوند، از حالت کمهایی که برای مصارف خانگی استفاده می چاه

اهش پیدا عمق، کشت و زرع کهای کمدلیل کمبود آب در چاهاند و بهبرداری نیز خشک شدههای بهره از چاه
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کرده است. حتی در بعضی مناطق استفاده از آب شور جهت کشاورزی همراه با کیفیت پایین خاک و سایر 

خاک شده است. این در حالی است که با توجه به   به منابعآور  های غلط مدیریت منجر به تأثیرات زیان شیوه

بنابراین با ؛  آب انجام نشده است  ابعمدیریت منبحران، کمبود و شوری آب در منطقه اقدامات مناسبی جهت  

سطح   مذکور، در پژوهش حاضر سعی بر این است که ضمن بررسی مشکلات ایجاد شده  به مشکلاتتوجه  

در شرایط ماندگار و   MODFLOWبا کد    GMSافزار  آب زیرزمینی حوضه ایزدخواست با استفاده از نرم  تراز

بینی  درصدی بارش پیش   ۲۰، کاهش و افزایش  جاری  تداوم شرایطسازی و در سه سناریوی  مدلغیر ماندگار  

 انجام شود.

 هامواد و روش -1

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

  ۲۹'  ۲۰"  تا  ۲۸°  ۰۶'  5۲"  و  شرقی  طول  5۴°  ۴۸'  ۲۸"  تا  5۳°  ۴۹'  ۲۹"با مختصات  ایزدخواست  حوضه آبریز  

کفه  شمالی  عرض  °۲۸ از  بستیکی  فارس  مند    ۀآبریز رودخان  ضۀحو   ۀهای  استان  در  (. ۱شکل  )   استواقع 

این   ارتفاعات    لومترمربع یک  ۳/۱۳۷۱  حوضهمساحت  که  دشت    ۶/۸۷۹است  کل   لومترمربعیک  ۷/۴۹۱و  از 

داده اختصاص  خود  به  را  در حوضه  مساحت حوضه  ارتفاع  ارتفاع    ۲۱۸۲اند. حداکثر  حداقل  متر    ۱۰۲۹و 

و متوسط تبخیر    درجه  5/۱۹متر، میانگین سالانه دما  میلی  ۱/۲۲۲ین حوضه دارای میانگین بارش سالانه  . ااست

 (Ansari et al., 2021 a) .استمتر میلی ۹/۲۹55سالانه از تشتک 

باشند که  موقت و فصلی میها  از نظر هیدرولوژی در این حوضه رودخانۀ دائمی وجود نداشته و کلیه جریان

در   درنهایتصورت همگرا از حاشیه به سمت مرکز دشت جریان یافته و  ههای سطحی منطقه بجریان  تمامی

پس از تبخیر، اراضی شور و غیرقابل استفاده  های راکد  . در مرکز دشت آبیابندمیدشت تجمع    مرکز و غرب

آنگبینه واقع در غرب روستای دوبرانهای منطقه مترین مسیل عمده  .دنسازرا نمایان می مسیل  ،  سیل خشک 

ها بر روی این جریان   (Ansari et al., 2021 b) .)گلکان( هستند  مسیل خشک گلکویهو  ر  بخشک چاه ز

به بستر خود را    هستندودرز و شکاف فراوان    هاشکستگی که دارای  تر مانند آسماری جهرم  سازندهای مقاوم
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تری مانند آغاجاری دارای بستری اند اما بر روی سازندهای سستساختهمانند تبدیل    V  های ژرفدرّهشکل  

 ها پس از ورود به دشت بستر مشخصی ندارند. پهن هستند و اغلب آن

 روش انجام پژوهش -2-2

مدل آبجهت  تراز  نرمسازی سطح  از  تحقیق  این  در  زیرزمینی  رابط  های  کد    GMSافزار   MODFLOWو 

را در خود جای داده است، با امکانات مختلفی که به آن   MODFLOWافزار که مدل  شود. این نرماستفاده می

نرم  خود  به  نسبت  است  شده  داده   MODFLOWافزار  افزوده  کردن  وارد  در  بیشتری  و توانایی  ساخت  ها، 

 دارد.تحلیل مدل 

 

 موردمطالعهموقعیت منطقه  -۱شکل 

Fig.1. Location of the study area 
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آب  MODFLOWکد   حرکت  معادلات  حل  پایه  به بر  است  زیرزمینی  سه طوری های  حرکت  آب که  بعدی 

( با استفاده از روش تفاضل محدود و بر ۱رابطه  وسیله معادله دیفرانسیلی جزئی ) زیرزمینی با چگالی ثابت به

 شود. اساس معادله پیوستگی حل می

𝑆𝑠 : 1رابطۀ 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
=  

𝜕

𝜕𝑥
 [𝐾𝑥𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
] − 

𝜕

𝜕𝑦
 [𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
] + 

𝜕

𝜕𝑧
 [𝐾𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
] – W                      

K)متر بر روز( هدایت هیدرولیکی :  ،h)بار پتانسیل )متر :  ،W بیانگر شار حجمی در واحد حجم و نشانگر :

 است.  بیانگر مختصات zو  x ،yو   زمان )روز( :t، ذخیره مخصوص مواد متخلخل: Ss، تغذیه و تخلیه آب

در این روش ابزارهای  استفاده شده است. ۱از روش مدل مفهومی   GMSافزار  برای ایجاد مدل جریان در نرم

GIS    و مدلMap  موقعیت منابع تغذیه و تخلیههای موجود در منطقه ازجمله  شوند. تمامی داده کار برده میبه 

ها و تغذیه سطحی، پارامترهای لایه از قبیل هدایت هیدرولیکی، مرزهای مدل و اطلاعات موقعیت چاه مانند  

افزار داده شد. سپس  قرار گرفت و به نرم  موردبررسیسازی در سطح مدل مفهومی  برای مدل  ازیموردندیگر  

شود، سپس هر ل وارد میگردد. محدوده دشت به مدتبدیل می ۲ای شبکه ایجاد و مدل مفهومی به مدل شبکه

ویژگی از  چاه یک  و  تخلیه  و  تغذیه  منابع  آبخوان،  مشاهده های  تعریف های  جداگانه  پوشش  یک  در  ای 

ای به مدل داده شد. برداری و مشاهده های بهره، موقعیت چاه موردمطالعهشوند. در مدل مفهومی محدوده  می

سازی و توزیع اولیه پارامترهای هیدروژئولوژیک، دلساختار مدل مفهومی آبخوان شامل محدوده م  طورکلیبه

های مشاهداتی، میزان تغذیه از سطح به آبخوان و ها، چاه برداری و میزان آب برگشتی آنهای بهرهتخلیه چاه 

 شرایط مرزی آبخوان خواهد بود. 

ادامه، اطلاعات جمع آوری شده در مدل مفهومی شامل مقادیر پارامترهای فیزیکی )ضخا مت لایه آبدار، در 

هم  و  آبخوان  در  انتقال(  قابلیت  و  هیدرولیکی  هدایت  )ضریب  هیدرودینامیکی  و  غیره(  و  تخلخل  ضریب 

با   (هاچاه چنین مقادیر تغذیه )نفوذ ناشی از بارش و آب برگشتی ناشی از مصارف( و تخلیه از آبخوان )پمپاژ  

 
1. Conceptual Model Approach 
2. Grid Model 
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به  متر منطقه    DEM  5/۱۲ای استان فارس، سازمان هواشناسی و  های سازمان سهامی آب منطقهاستفاده از داده

 .توسط نماد مختص به خود نمایش داده شد هرکداممدل ریاضی منتقل شد و 

های مربوط به ضریب قابلیت انتقال داده   موردمطالعهبا توجه به نبود اطلاعات هدایت هیدرولیکی در منطقه  

ای استان فارس تهیه گردید و از تقسیم ضریب قابلیت انتقال به  از سازمان سهامی آب منطقه  موردنظرمحدوده  

سازی های مختلف دشت تخمین زده شد، مراحل آماده ضخامت لایه اشباع آبخوان، هدایت هیدرولیکی قسمت

نرم در  هیدرودینامیکی  انجام  ArcGISافزار  پارامترهای  مطالعات  به  توجه  با  همچنین  شد.  توسط  انجام  شده 

نیرو به وزارت  ایزدخواست  به  5طور متوسط  ، ضریب ذخیره آبخوان دشت  مدل درصد در نظر گرفته شد و 

معرفی گردید. از طرفی باید توجه داشت که میزان ضریب ذخیره و آبدهی ویژه یکی هستند و به یک معنا  

 باشند. می

 ندگی مشخص شد. پسدر مرحلۀ بعد با توجه به مقدار بارش و ضریب نفوذپذیری مقدار تغذیه ناشی از بار

با توجه به ایستگاه از آن چاه  بارانهای کشاورزی دشت مشخص گردید.   سنجی داخل و پیرامون دشتهای 

و با توجه به مطالعات   استخراج شد  مقدار متوسط بارندگی  ،برگرفته از سایت سازمان هواشناسی استان فارس 

)سازمان سهامی درصد در نظر گرفته شد    5شده ضریب نفوذ بارندگی در تمام سطح دشت برابر  پایه انجام  

سازی سطح تراز آب زیرزمینی فقط در (. لازم به ذکر است که مدل۲شکل  ) (  ۱۳۹۴،ای استان فارس آب منطقه

 انجام شده است.   موردمطالعهدشت منطقۀ 

از تبدیل به فرمت   Excelو    GISافزارهای  وسیله نرمهای مشاهداتی بهدر مرحلۀ بعد چاه آماده شدند و بعد 

(Text Files)    و یا(Shape Files)    بهGMS  آن، به  از  ، در سطح مدل مفهومی )در ماژول نقشه( وارد و پس

که از قبل تعیین  (  ۳شکل  ) ای  تبدیل شدند. سطح آب به نقاط مشاهده  MODFLOWبعدی  ای سه مدل شبکه

شد داده  تخصیص  بودند،  تعداد  شده  سپس  بهره   حلقه   ۱۲۳.  دشت (  ۴شکل  ) برداری  چاه  محدوده  در 

منطقهایزدخواست   آب  سازمان سهامی  اطلاعات  از  استفاده  فارس  با  استان  از   باای  سالانه  تخلیه  کل  حجم 

 میلیون مترمکعب محاسبه گردید. ۳۰های موجود در این آماربرداری حدود چاه 
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 تغذیه از سطح آبخوان   -۲ شکل

Fig.2. Recharge from the aquifer surface 

 

 موردمطالعهای در منطقه های مشاهدهپراکنش چاه  -۳ شکل

Fig.3. Distribution of observation wells in the study area 
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 موردمطالعهبرداری در منطقه های بهره پراکنش چاه  -۴ شکل

Fig.4. Distribution of extraction wells in the study area 

استخراج   GISافزار  و با استفاده از نرم  DEMهای  توپوگرافی سطح زمین از داده اطلاعات رقومی    در مرحلۀ بعد

به و  فایل  گردید  درون  shpصورت  از  استفاده  با  وارد شد. سپس  مدل  به به  نقاط  کلیه  به یابی،  مستقیم  طور 

فیزیک و  های ژئوشد. نقشه مدل رقومی ارتفاعی و سنگ کف آبخوان نیز به کمک داده   شبکه مدل نسبت داده 

 (.۶و  5های شکل) شد  نقشه تغییرات ضخامت آبخوان ساخته 

پس از مشخص کردن پارامترهای زمانی و پارامترهای هیدرولوژیک و هیدروژئولوژیک برای هر سلول مدل،  

گیرد. در این مرحله از صورت می MODFLOWهای ترین بستهتوصیف دقیق شرایط مرزی با استفاده از مناسب

های تراز آب، های زیرزمینی و بر اساس نقشه تحقیق، شرایط مرزی سفره عمدتاً طبق نتایج مطالعات پایه آب

زمینداده  شرایط  و  دشت  مشاهداتی  که های  مناطقی  است.  شده  تعیین  سفره  هیدروژئولوژیکی  و  شناسی 

به    ۱۳۹5-۱۳۹۴عنوان مرزهای نفوذناپذیر تعیین شدند. سال آبی  ر داشتند بهجوار سازندهای نفوذپذیر قراهم

سازی در نظر گرفته شدند و مقادیر ارتفاع سطح عنوان سال پایه شبیه علت کامل بودن اطلاعات در این سال به

انتخاب عنوان شرایط اولیه در حالت پایداکه ماه حداقل سطح آب در منطقه بود به   ۹۴ایستابی در مهرماه   ر 

-۱۳۹۶سازی سطح آب و واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار در مهرماه سال آبی  گردیدند. همچنین شبیه

 انجام گردید. ۱۳۹۴
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، مدل آماده اجرا است. در ابتدا با استفاده MODFLOW-2000کد    ازیموردنهای  بنابراین پس از تعیین تمام داده 

های گردد. در مرحله بعد یکی از روش و تصحیح می  شودیخطاهای احتمالی بررسی م  Model Checkerاز  

می  MODFLOWمحاسباتی   اجرا  مدل  و  انتخاب  تکرار    شود را  روش  از  مطالعه  این  در  استفاده   PCG2که 

محاسبه  هیدرولیکی  بار  بین  مناسبی  برازش  اجرا،  اولین  در  معمولاً  اندازه گردید.  و  دستشده  گیریشده   به 

سازی باید خطاهای احتمالی موجود در فرایند مدل  قبولقابل نخواهد آمد. بنابراین برای رسیدن به یک برازش  

ر این مطالعه از روش واسنجی دستی و همچنین که دشناسایی و تا حد ممکن رفع گردد و مدل واسنجی شود 

 جهت واسنجی اتوماتیک مدل استفاده گردید. PESTاز کد 

 

 موردمطالعهمنطقه  DEMنقشه    -5 شکل

Fig.5. DEM map of the study area 
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 موردمطالعهنقشه کف آبخوان منطقه   -۶ شکل

Fig.6. Map of the aquifer bottom in the study area 

توان برای شرایط ماندگار و غیرماندگار و یا هر دو انجام داد. برای ارزیابی نتایج واسنجی واسنجی مدل را می

نرم امکانات  پارامتر    GMSافزار  از  شبیه  RMSEاز  ایستابی  اختلاف سطح  محاسبه  و سطح سازیجهت  شده 

  ۱۳۹۴در این تحقیق مهرماه سال فاده شد. ها استآن وتحلیلتجزیههای پیزومتری و  شده در چاه ایستابی مشاهده

عنوان ماه پایه برای واسنجی مدل در حالت رژیم پایدار انتخاب شد. در این حالت بعد از اجرای مدل، ابتدا به

( جهت واسنجی مقادیر هدایت هیدرولیکی، میزان تغذیه و تخلیه استفاده PESTاز روش واسنجی اتوماتیک ) 

تر از روش سعی و خطا )دستی( ترها مشخص شد و برای رسیدن به واسنجی دقیقشد و محدوده تقریبی پارام

بستر و مرزهای دشت از نظر هد هیدرولیکی ثابت   علاوه بر پارامترهای ذکر شده، ارتفاع سنگ   شد کهاستفاده  

تا   شد  داده  تغییر  اندازه  درنهایتنیز  ایستابی  اندازهسطح  مقادیر  با  مدل  توسط  شده  شدگیری  در  گیری  ه 

 ای بسیار نزدیک گردد.مشاهده  یهاچاه 

بستر و مرزها   واسنجی مدل در شرایط ماندگار انجام شد و میزان هدایت هیدرولیکی، ارتفاع سنگ  ازآنکهپس 

به واسنجی ضریب ذخیره و میزان تغذیه و تخلیه پرداخته شد که عوامل تغذیه و   مشخص شد، در این مرحله

دوره تنش به مدل وارد گردید و به روش آزمون سعی و خطا   ۱۲با    ۱۳۹۴-۱۳۹۶ساله    ۳تخلیه در یک دوره  

اتوماتیک   از روش واسنجی  برای تخمین میزان ضریب ذخیره    PESTمورد واسنجی قرار گرفت و همچنین 
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  ۱۲ای برای  های مشاهدهشده در چاه استفاده گردید. در خلال این فرآیند معیار واسنجی سطح ایستابی مشاهده

شبیه  دوره  پارامتر  ماه،  کمک  با  مرحله  این  از  حاصل  نتایج  همچنین  بود،  قرار   موردبررسی  RMSEسازی 

های ورودی،  ن عدم قطعیت داده، با تعییموردمطالعهشده آبخوان محدوده  در مدل واسنجی    درنهایت  گرفت.

ترین پارامتر، پارامتری است که  ی معقول و مشخص تغییر داده شدند. حساس سازی در دامنهپارامترهای مدل

بیش موجب  آن  در  تغییر  بسته  کمترین  از  استفاده  با  مطالعه  این  در  شود.  واسنجی  در  تغییر  از   PESTترین 

 .امترهای مختلف سنجیده شد، حساسیت مدل نسبت به پارGMSافزار نرم

چون خشکسالی و کمبود بارندگی بر منابع آب زیرزمینی و رطوبت خاک   بینیپیشسناریوهای  جهت اجرای   

سازی منابع آب بینی و مدلکه با پیشو با توجه به این  ( (Porhaghi, et al. 2014و جریان رودخانه مؤثر است  

ها استفاده  توان نقاط حساس به کاهش و افزایش تغذیه را شناسایی و برای مدیریت بهتر از آنزیرزمینی می

سالۀ بارندگی موجود در منطقه که از ادارۀ کل هواشناسی استان فارس گرفته شد،   ۱۳بنابراین از آمار  نمود،  

. استمتر  میلی  ۲۱۷/ 5۷  ،۱۳۹۹تا سال    ۱۳۸۷میانگین بارندگی حوضه از سال    ،استفاده گردید. بر طبق این آمار 

سال  کم به  مربوط  در حوضه  بارندگی  میزان  بیشمیلی  ۱۲/5۰با    ۱۳۸۷ترین  و  بارش  بارش متر  میزان  ترین 

پس با توجه به میانگین و حداقل بارش در   متر بارش گزارش شده است.میلی  ۴/۴۹۹با    ۱۳۹5مربوط به سال  

درصدی بارش به مدل    ۲۰کاهش و افزایش  کنونی و    تداوم شرایطبا    بینیساله سناریوهای پیش  ۱۳این دورۀ  

 اعمال شد. 

 و بحث  نتایج -3

مدل در محدوده   ونی براسیآمده پس از کال  به دست  ی کیدرولیه  تیهدانتایج مقادیر واسنجی شدۀ  با توجه به  

شکل  مرکزی حوضه متمرکز شده ) ترین مقادیر در قسمت  دهد که بیشینشان م  داریپا  طیو در شرا  یسازمدل

)بیش  و  (۷ دارند  قرار  دشت  جنوب  و  مرکز  در  نیز  تغذیه  میزان  و ۸شکل  ترین  شکل  به  توجه  با  که   )

 مشاهدهمقایسه بین سطح آب  بنابراین در مرحلۀ بعد  ؛  آیندحساب میتوپوگرافی حوضه مقادیر قابل قبولی به

ها و تفاوت آن  انجام گرفت  های مشاهداتی در پایان دوره واسنجی پایداردر محل چاه  شده  محاسبهو    شده

ای با محاسباتی در دوره واسنجی  های مشاهده همچنین اختلاف سطح آب در چاه  (.۱جدول  مشخص شد ) 
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توان دریافت می  ۹شکل  و    ۱جدول  با توجه به    .( ۹شکل  )   ده استترسیم شای  نمودار میله   صورتبهپایدار  

  ۷چاه شمارۀ    یاستثنابه  استتر از یک متر  ها کمتمام چاههای مشاهداتی و محاسباتی در  که اختلاف تراز چاه

اختلاف   این  می  استمتر    ۰5/۱که  قبولی  قابل  نتایج  میکه  که  مدلباشند  این  درتوان  را    ۱۰شکل    سازی 

  ± ۱که گفته شد چون حداکثر اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تراز آب،    طورهمانمشاهده نمود.  

دهد که معیار واسنجی در حالت ماندگار در نظر گرفته شده است در این شکل رنگ سبز پیزومترها نشان می

 .است( ±۱رعایت شده و تفاوت مقادیر مشاهداتی و محاسباتی کمتر از )  یخوببه

 

 سازی طی کالیبراسیون مدل در شرایط پایدارشدۀ هدایت هیدرولیکی در محدوده مدل مقادیر واسنجی -۷شکل 

Fig.7. Calibrated hydraulic conductivity values in the modeling area during steady-state calibration 

 

 پایدارمقادیر واسنجی شدۀ تغذیه طی کالیبراسیون مدل در شرایط  -8 شکل

Fig.8. Calibrated recharge values during steady-state model calibration 
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 تراز مشاهداتی و محاسباتی در حالت پایدار  -1 جدول

Table1- Observational and computational balance in steady state 

 متر( ) یمحاسبات متر() یمشاهدات چاه

W1 ۷۴/۹۷۹ ۸۸/۹۷۹ 

W2 ۱۲/۹۹۲ 5۴/۹۹۲ 

W3 ۰۷/۹۱۱ ۲/۹۱۰ 

W4 ۱۸/۹۷۲ ۸۷/۹۷۲ 

W5 ۳۱/۱۱۱۹ ۲۱/۱۱۲۰ 

W6 ۷۱/۱۰۳۱ ۲۱/۱۰۳۱ 

W7 ۱۷/۱۰۳۹ ۱۲/۱۰۳۸ 

W8 ۱/۱۰55 ۲۳/۱۰55 

W9 5۸//۹۸۶ ۲5/۹۸۷ 

W10 ۳/۹۷۳ ۶/۹۷۳ 

 

 مقایسه بین سطح آب مشاهداتی و محاسباتی در پایان دوره واسنجی پایدار -۹ شکل

Fig.9. Comparison between observed and calculated water levels at the end of the steady-state 

calibration period 
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 یسازمدلهای مشاهداتی آبخوان در محدوده چاه -10 شکل

Fig.10. Observation wells of the aquifer in the modeling area 
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 ی سازمدل مشاهداتی آبخوان در محدوده  مقادیر مدلسازی و -۱۱شکل 

Fig.11. Modeled and observed values of the aquifer in the modeling area 

و   ی و سع   PESTاز دو روش خودکار    یبیکتر  لهیوسبه  یماندگار واسنج  طیمانند شرا  زین  رماندگاریغ  طیدر شرا

  ی واسنج  یسازسطح محدوده مدل  یبرا  یکیدرولیه  تیو هدا  ژهیو  یآبده  ریانجام شده و مقاد  ، یدست  یخطا

( در نظر  ±۱حداکثر اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تراز آب )  ماندگاریرغهمچنین در حالت    شد.

 (.۱۱شکل گرفته شد ) 
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 یخوببهها معیار واسنجی  توان مشاهده نمود که در حالت غیرماندگار نیز در تمام چاهمی  ۱۱شکل  بر اساس  

توان به نتایج . پس با دقت زیادی میاست(  ±۱رعایت شده و تفاوت مقادیر مشاهداتی و محاسباتی کمتر از ) 

 بینی اعتماد نمود.سناریوهای پیش

شکل  درصدی بارش )   ۲۰، سناریوی دوم با کاهش  (۱۲شکل  کنونی )   تداوم شرایطسناریوی اول با    بنابراین

 ( در نظر گرفته شد.۱۴شکل درصدی بارش )  ۲۰( و سناریوی سوم با افزایش ۱۳

 

 بینی سطح تراز آب زیرزمینی با ادامۀ روند کنونیسناریوی پیش -۱۲شکل 

Fig.12. Scenario predicting groundwater level with the continuation of the current trend 

 

 درصدی بارش ۲۰بینی سطح تراز آب زیرزمینی با کاهش  سناریوی پیش -۱۳شکل 

Fig.13. Scenario predicting groundwater level with a 20% reduction in precipitation 
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 درصدی بارش  ۲۰بینی سطح تراز آب زیرزمینی با افزایش سناریوی پیش -۱۴شکل 

Fig.14. Scenario predicting groundwater level with a 20% increase in precipitation 

پیش  درنهایت سناریو  نتایج  مورد  سه  در  شرایط  دستبینی  منطقۀ    به  در  بارش  میزان  تغییر  پایۀ  بر  که  آمد 

میزان   موردمطالعه سوم  و  دوم  سناریوهای  در  و  حاضر  شرایط  امتداد  اول  سناریوی  در  است.  شده  تعریف 

اهداتی  های مشهای تراز چاهبنابراین با توجه به داده؛  درصدی بارش در نظر گرفته شد  ۲۰کاهش و افزایش  

دهند در نظر گرفتن امتداد شرایط حاضر سطح را نشان می  ۱۱۲۳/ ۴5حداکثر    و  ۰۶/۹۱۱که حداقل    ۱۳۹۶سال  

  ۲۰دهد. با حالت کاهش  متر کاهش را نشان می  ۷۸۶/۲رسد که  می   ۲۷۴/۹۰۸آب در حالت حداقل به مقدار  

؛ رسدمتر می   ۷۷/۱اختلاف به  درصدی بارش این    ۲۰متر و با افزایش    ۳/  ۷۷درصدی بارش این اختلاف به  

تقریباً   بارش  افزایش  و  کاهش  با  و   ۱یعنی  کاسته  شرایط،  امتداد  سناریوی  در  آب  تراز  میزان سطح  بر  متر 

باشد که با توجه به در نظر گرفتن سه سالۀ  افزوده خواهد. میزان حداکثر سطح تراز نیز این شرایط را دارا می

  ۲/ ۷۸۶گویای این مطلب است که با امتداد شرایط کنونی هر سه سال ( سناریوی اول ۱۳۹۶-۱۳۹۴سطح تراز ) 

های سالۀ چاه  ۱۰توان در گزارش  متر از میزان سطح تراز آب کاسته خواهد شد. صحت این موضوع را می

منطقهبهره آب  سهامی  سازمان  به  مربوط  فارس  برداری  استان  گزارش (  ۱۳۹۴) ای  اساس  بر  کرد.  مشاهده 

باشند که چاه متروکه و خشک می  ۴۳برداری موجود در منطقه،  چاه بهره  ۱۶۶از تعداد    ۱۳۸۸مذکور در سال  

چاه متروکه و خشک رسیده است که از پایین   ۱۴5چاه مشاهداتی به    ۳۰۲از تعداد    ۱۳۹۸این رقم در سال  

های قبل قدرت مدل توان همچون پژوهش. بر این اساس میرفتن سطح تراز در ده سال مذکور حکایت دارد
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MODFLOW  مدل پیشدر  و  زیرزمینی  سازی  آب  تراز  سطح  مختلف  بینی  سناریوهای  نمود در  تأیید  را 

(Rahmawati et al., 2013; Shakoor et al., 2018; Porhaghi et al., 2014; Heydari & Jabbari, 2022 )   

تراز آب  توجه قابل نکتۀ   در سناریوها وجود حداقل سطح  نیز  در شرق و غرب حوضه  دیگر  زیرزمینی  های 

بنابراین براساس این نتایج ذخیرۀ ؛  ها را بیشتر نمایدپذیری منابع آب در این قسمتتواند آسیبمی  که  باشدیم

آبهای  آب تراز  سطح  افزایش  جهت  منطقه  در  استسطحی  ضروری  زیرزمینی  پژوهش   .های   همانند 

(Shakoor et al., 2018)  اولین اقدام در   بنابراین؛  تغذیه مصنوعی جهت افزایش سطح تراز را پیشنهاد دادندکه

منابع  شوری  منشأ  شناسایی  و  سطحی  آب  منابع  کیفی  وضعیت  از  آگاهی  سطحی  آب  منابع  ذخیرۀ  جهت 

 باشد.می وخاک آب

عوامل انسانی   موردمطالعهآب زیرزمینی در منطقه  ترین عوامل تغیر کیفیت و کمیت منابع  از مهمبر این اساس  

-سازمان سهامی آب منطقه یهادر گزارش طور واضحی تأثیر فعالیت انسانی را به  توانکه میطوریبه باشد.می

  هرساله( ۱۳۹۸-۱۳۸۸طبق گزارش این سازمان در دورۀ مطالعاتی ) . بر در این حوضه مشاهده کرد ( ۱۳۹۴) ای 

به   از چاه  مترمکعبمیلیون    ۳۰نزدیک  بهها استخراج میآب  بهشده است که  دلیل خشک شدن برخی  مرور 

به  چاه مقدار  این  سال    مترمکعبمیلیون    ۲۰ها  آب   ۱۳۹۸در  منابع  منفی  بیلان  به  توجه  با  که  است  رسیده 

وجود دارد که   مترمکعبمیلیون  ۶۷۱/۰ زانیبه مزیرزمینی در این حوضه، سالانه اضافه برداشت از مخازن آب 

ر میزان هدایت الکتریکی آب افزوده در این مخازن کاسته و ب  زیرزمینیتدریج از سطح تراز آب  این موضوع به

مرودشت استان فارس انجام دادند، به   نیز در پژوهشی که در دشت  (Heydari & Jabbari, 2022).  شده است

  ؛ کهدارد زیرزمینی یهاآب افت با مستقیمی رابطۀ زیرزمینی آب هیرویب برداشت میزان این نتیجه رسیدند که

می امر  منابع  این  شوری  گسترش  بر  کند  وخاک آبتواند  کمک   Ansari et al., 2023; Ansari)  منطقه 

&jabbari,2023)زمیناین آب  ازآنجاکه  ؛ و در محدودۀ  در جنوب شهر ها  است و  استفاده شده  زراعی  های 

زمین افزایش شوری خاک  بر  زراعی  دبیران  میهای  است  موضوع  افزوده شده  این  به  بیشتری  دقت  با  توان 

توان تأثیر  می  ۱۳۹۹تا    ۱۳۹۲توجه نمود. ولی براساس کاهش سطح تراز و افزایش هدایت الکتریکی از سال  
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درصد   ۳/۶5درصد و تأثیر عوامل طبیعی را    ۷/۳۴های انسانی را در تغییر کیفیت منابع آب زیرزمینی  فعالیت

 . (Ansari et al., 2023)  تخمین زد

 گیرینتیجه -4

  ۲/ ۷۸۶شرایط حاضر سطح آب    تداوم در نظر گرفتن  دهد که با  نشان میدست آمده در این پژوهش  نتایج به

درصدی   ۲۰متر و با افزایش    ۳/  ۷۷درصدی بارش این اختلاف به    ۲۰. با حالت کاهش  یابدمیمتر کاهش  

متر بر میزان سطح تراز آب    ۱یعنی با کاهش و افزایش بارش تقریباً  ؛  رسدمتر می  ۷۷/۱اختلاف به  بارش این  

باشد که  شرایط، کاسته و افزوده خواهد. میزان حداکثر سطح تراز نیز این شرایط را دارا می  تداومدر سناریوی  

 ( تراز  گرفتن سه سالۀ سطح  نظر  در  به  توجه  گ ۱۳۹۶-۱۳۹۴با  اول  با ( سناریوی  که  است  مطلب  این  ویای 

درصد   ۲۰و اگر بارش    متر از میزان سطح تراز آب کاسته خواهد شد  ۷۸۶/۲شرایط کنونی هر سه سال    تداوم

  ۱/ ۷۷هر سه سال  )سناریوی سوم(  بینانه  خواهد رسید و در شرایط بسیار خوش   ۷۷/۳کاهش یابد این رقم به  

حوضه   برای  بسیار  که  شد  خواهد  کاسته  منطقه  زیرزمینی  آب  تراز  سطح  از  و  می   زیبرانگ چالش متر  باشد 

 طلبد. مدیریت مناسبی را می

آب ذخیرۀ  نتایج  این  براساس  آببنابراین  تراز  سطح  افزایش  جهت  منطقه  در  سطحی  زیرزمینی  های  های 

ترین عوامل تغیر کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی داد که از مهمضروری است. همچنین تحلیل نتایج نشان  

منطقه   انسانی  موردمطالعهدر  افزایش زمین  عوامل  افزایش چاهمانند  دنبال آن  به  بهرههای زیرکشت و  -های 

 باشد که جهت مدیریت این منابع باید مدنظر قرار گیرد. می برداری و افزایش برداشت آب زیرزمینی

بینی سطح تراز آب زیرزمینی در سازی و پیشدر مدل  MODFLOWایج نشان دهندۀ قدرت مدل  نت  درنهایت

 .استسناریوهای مختلف 
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