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  چکیده
هـاي شـود. برداشـت تلفیقـی از منـابع آبزمینی، باعث ایجاد بحران در یکی از این منـابع میهماهنگ از منابع آب سطحی و زیراستفاده نا

خشک راهکاري علمی و عملی در راستاي مدیریت پایدار منابع آب است. هـدف اصـلی ویژه در مناطق خشک و نیمهسطحی و زیرزمینی به
است، سپس روي مدل سـاخته شـده سـناریوهاي مـدیریتی اسـتفاده سازي سیستم هیدروژئولوژیکی آبخوان دشت دهلران این پژوهش شبیه

تلفیقی اعمال شد و اثرات آن روي تغییرات ذخیره آبخوان بررسی شد. در این راستا سیستم جریان آب زیرزمینی دشـت دهلـران در محـیط 
-90ارد شد. از شرایط متوسط سال آبـیسازي شد و اطلاعات رودخانه نیز در آن وشبیه MODFLOWبا استفاده از کد  GMS 9.1افزار نرم

در حالت غیر ماندگار در چهار دوره  90تا شهریور  89سازي حالت ماندگار استفاده شد. سپس با استفاده از آن مدل از مهر براي شبیه 1389
 1390-91ي سـال آبـی سازي پارامترهاي هیـدروژئولوژیکی، مـدل بـراتنش و هر دوره تنش در سه گام زمانی واسنجی شد و پس از بهینه

سنجی شد. پس از واسنجی مدل در شرایط غیر ماندگار مقادیر خطاي میانگین، خطاي میانگین مطلـق و مجـذور مربعـات خطاهـاي صحت
سـازي سـنجی توانـایی مـدل را در شبیهدست آمد. نتایج حاصـل از صحتبه 65/0و  46/0، -24/0ترتیب گیري شده در پیزومترها بهاندازه

حاکم بر آبخوان تأیید کردند. سرانجام اعمال سناریوهاي مختلف نشان داد که استفاده تلفیقی صحیح از منابع آب سطحی و زیرزمینی شرایط 
  میلیون مترمکعب در سال شود. 23/2تواند سبب افزایش ذخیره آبخوان تا حدود می

  
  
  

  GMS 9.1 ،يسازهیشب ،یقیدشت دهلران، استفاده تلف ي کلیدي:هاواژه
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  مقدمه
مناسـب بـراي  دیریتیمـ زیرزمینی یک ابـزار هايآب سازيمدل

هاي حوضـه پیچیـده مسـائل هایی بـرايحلراه یافتن مدیریت و
طور جهـانی و بـه سـطح در زیرزمینـی آب هاياست. مدل آبریز

هایی تصـمیم اتخاذ و زیرزمینی آب سیستم براي درك ايگسترده
اسـتفاده  آلـودگی برابـر در محافظـت و آب منـابع مدیریت براي
تر موارد کمبود منابع آب سـطحی سـبب ). در بیش10شوند (می
ــی میبهره ــرداري بیشــتر از آب زیرزمین ــی ب شــود. آب زیرزمین
اي هماهنگ با منـابع آب سـطحی و در صورت بهینهتواند بهمی

برداري قرار گیرد. اسـتفاده یک سیستم استفاده تلفیقی مورد بهره
هاي بسیار مؤثر تلفیقی از آب سطحی و زیرزمینی یکی از روش

رود، کار مـیدر مدیریت منابع آب است که در موارد متعددي به
زمانی که  یاافته وکه تقاضا براي آب آبیاري افزایش یمثلاً زمانی 

هاي جریـان آب اخیراً مـدل .)8منابع آب سطحی ناکافی است (
اند تـا سـازي نیـز ترکیـب شـدههـاي بهینهزیرزمینی بـا تکنیک

را تعیین کنند کـه بـا ایـن کـار هاي مدیریت منابع آب استراتژي
هاي مدیریتی اي از اهداف و شرطبهترین نقطه اشتراك مجموعه

  ).1آید (دست میبه
ســازي تــا کنــون پژوهشــگران زیــادي بــا اســتفاده از مدل

ها، سناریوهاي مـدیریتی مختلـف را روي یـک دشـت آبخوان
سازي ) ضمن مدل4ساز (سازان و ساعتاند. چیتاعمال کرده

ــا اســتفاده از مــدلآبخــ  MODFLOW وان دشــت رامهرمــز ب
هاي مختلف مدیریت بهینه آبخوان را مورد بررسی قـرار گزینه

حلقـه چـاه  33سازي آبخوان نشان داد که چنانچه دادند. شبیه
مترمکعــب در روز حفــر شــود، ضــمن  1555عمیــق بــا دبــی 

ــال  ــال می 89/8استحص ــب آب در س ــون مترمکع ــوان میلی ت
دست مسیر جریان (شمال غـرب آب در پائین بالاآمدگی سطح

و غرب دشت) را کاهش داده یا متوقف کـرد، و از مشـکلات 
میزان زیادي ناشی از بالا بودن سطح آب زیرزمینی در دشت به

منظور بررسی تـأثیر ) در تحقیقی به6کاست. چو و همکاران (
تغییر کاربري اراضی بر رژیم جریان زیرزمینی حوضه رودخانه 

، در آمریکا هشت سناریو تغییر کاربري اراضی تدوین نوكروآ

 و تأثیر آنهـا را روي تـراز آب زیرزمینـی بـا اسـتفاده از مـدل
MODFLOW  بررســی کردنــد. نتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد

توسعه اراضی کشاورزي، بیشترین تأثیر را روي تراز سطح آب 
ذ سطح زیرزمینی دارد و همچنین با توسعه اراضی غیر قابل نفو

دهد. چو و همکاران آب زیرزمینی بیشترین کاهش را نشان می
 MT3Dو  MODFLOWهاي آب زیرزمینـی مثـل ) از مدل7(
 QN 2در زیرحوضـه  DANSATسازي یکپارچه جاي شبیهبه

) در ویرجینیـا اسـتفاده NCدر حوضه آبریـز نـامینی کریـک (
 هم پیوسـتهکردند. نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه روش بـه

بینی امتداد جریـان ) پیشMT3Dو  MODFLOW(استفاده از 
بـا افـزایش  DANSATپایه را در مقایسه بـا روش یکپارچـه 

بهبود داده  60/0به  53/0از  Nash-Sutcliffeشاخص راندمان 
ــا  - ) دشــت همــدان12اســت.مهدوي و همکــاران ( بهــار را ب

 و مورد بررسی قرارکرده سازي شبیه PMWIN استفاده از مدل
دست آمده از گزینه اصلاح الگوي کشت، نشان دادند. نتایج به

داد که میزان مصرف آب در الگوي پیشنهادي نسبت به الگوي 
جویی یابـد و موجـب صـرفهدرصـد کـاهش می 7/11موجود 

 سـازانچیتشود. میلیون متر مکعب در سال می 2/18میزان به
رودخانه  - خوانبینی اثر متقابل آبمنظور پیش) به5و همکاران (

در دشت دوسلق استان خوزستان، این دشت را بـا اسـتفاده از 
MODFLOW سازي کردند و سپس سناریوهاي مختلـف شبیه

شامل افزایش برداشت آب از آبخوان، کاهش تغذیـه ناشـی از 
دلیل ترسـالی را بـر آن اعمـال خشکسالی و افزایش تغذیه بـه

ل دشت دوسـلق در کردند. نتایج نشان داد که بیلان بخشی مد
میلیـون مترمکعـب منفـی اسـت.  12میزان به 87- 88سال آبی 

) surface water routing( SWR) از کـد 9هیوز و همکاران (
سـازي بـراي شبیه MODFLOWصورت ترکیب شده با کد به

در فلوریدا استفاده کردند. نتایج نشـان داد  اسنپر کریکمنطقه 
باعث  SWR-MODFLOWا سازي ترکیبی بکه استفاده از شبیه

افــزایش دقــت ســناریوهاي ارزیــابی شــده توســط برکفیلــد و 
  ) شد. 3همکاران (
ــه15صــدر و همکــاران ( پارســا منظور بررســی سیســتم ) ب
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  . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در استان ایلام1شکل 

  
جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت روداب سبزوار و تأثیر احداث 

هاي زیرزمینی آبخـوان دشـت روداب بر آن، مدل آب سد روداب
 افـزاردر محـیط نرم MODFLOW سبزوار را بـا اسـتفاده از کـد

GMS سـازي کردنـد. صورت وجود و نبود سـد روداب شبیه در
نتایج نشان داد که در صورت احداث سد روداب سـبزوار، سـطح 

  کرد. ایستابی آبخوان دشت روداب بیشتر افت خواهد 
ـــلی ـــدف اص ـــژوهش شبیه ه ـــن پ ـــتم ای ـــازي سیس س

هیدروژئولوژیکی آبخوان دشت دهلران است، سپس روي مـدل 
ساخته شده سناریوهاي مدیریتی استفاده تلفیقـی اعمـال شـد و 
اثرات آن روي تغییـرات ذخیـره آبخـوان بررسـی شـد. در ایـن 

سـازي دشـت دهلـران بـراي مدل GMS 9.1افـزار راستا از نرم
اسـط گرافیکـی جـامعی اسـت کـه و GMS. استفاده شده است

شـود و شـامل هاي زیرزمینی استفاده میسازي آبمنظور شبیهبه
، MODFLOWتعدادي از کـدهاي تجزیـه و تحلیـل از جملـه 

MODPATH ،MT3DMS ،RT3D ،ART3D ،SEAM3D ،
UTCHEM افـزار توسـط آزمایشـگاه تحقیقـات است. ایـن نرم

ت بخـش محیط زیسـت دانشـگاه بریگـام یونـگ و بـا مشـارک
  مهندسی آب ارتش آمریکا توسعه داده شده است.

  هاروشمواد و 
  منطقه مورد مطالعه 

 عـرض تقریبـی حـدود در و ایـلام اسـتان در دهلـران دشـت
شـمالی و طـول جغرافیـایی  32˚ 45´تـا  32˚ 30´جغرافیائی 

ــا  47˚ 00´ ). 1 شــکل( شــرقی واقــع شــده اســت 47˚ 25´ت
مربــع و  کیلــومتر 2729مســاحت کــل محــدوده مــورد مطالعــه 

مربع  کیلومتر 549و  2180ترتیب مساحت ارتفاعات و دشت به
هاي صورت یک ناودیس انباشته از نهشتهدشت دهلران به .است

کوه در شمال و شـمال شـرق آبرفتی است که بین تاقدیس سیاه
آن، تاقدیس اناران در شمال غرب و تاقدیس دهلران در جنوب 

  و جنوب غرب قرار دارد.
یک رودخانه اصلی به نام رودخانه میمه در دشـت دهلـران 
جریان دارد که طول آن از سرچشـمه آن تـا محـل خروجـی از 

). آب این رودخانه 16کیلومتر است ( 160دشت دهلران، حدود 
بعد از خروج از دشت دهلران از ایران خارج شده و بـه کشـور 

ان شـود. رودخانـه میمـه از هـر دو طـرف آبخـوعراق وارد می
  ).17کند (دهلران را زهکشی می

ــراي مدل ــران از دادهب ــاي ســطح آب ســازي دشــت دهل ه
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  هاي پیزومتري و منابع آب در محدوده دشت دهلران. موقعیت چاه2شکل 

  
و نیـز  89-90) مربوط به سال آبی 2هاي مشاهداتی (شکل چاه
هاي ژئوفیزیـک، هیـدروژئولوژیک و هیـدرولیکی آبخـوان داده

ه شد. بر اساس اطلاعات ژئوفیزیک ایـن آبخـوان از نـوع استفاد
آزاد و یک لایه است. براي تعیـین میـزان نوسـانات سـطح آب 
زیرزمینی دشت دهلران، هیدروگراف واحد پنج سـاله دشـت از 

رسم شد. با توجه بـه هیـدروگراف  89-90تا  85-86سال آبی 
 47/0، 89-90رسم شده، تراز سطح آب زیرزمینی در سال آبـی 

دهنده برداشــت زیــاد از آب متــر افــت داشــته اســت کــه نشــان
  زیرزمینی و تغذیه نامناسب آبخوان است.

  
  تهیه مدل مفهومی آبخوان 

هـاي یک مدل مفهومی در واقـع نمایـانگر طبیعـت سیسـتم آب
شناسـی هاي آبخوان، شرایط زمینزیرزمینی، ورودي و خروجی

عتاً مـدل مفهـومی و هیدرولوژیکی و ژئوتکتونیکی آن است. طبی
هـاي زیرزمینـی بایست بر اساس مطالعات پایـه و کامـل آبمی

). در تهیه مـدل مفهـومی آبخـوان دهلـران، 2منطقه انجام شود (
هـاي برداري، دادهمقادیر بارش و برداشت از آبخوان، منابع بهره

آزمایش پمپاژ، مرزهـاي فیزیکـی ماننـد سـنگ کـف و حـدود 
آبخــوان ماننــد ســطح ایســتابی  آبخــوان، مرزهــاي هیــدرولیکی

تهیه و بـه فرمـت  GISافزار هاي اطلاعاتی در نرمصورت لایهبه
) نقشـه 3تبدیل شد. در شـکل ( MODFLOWقابل قبول براي 

تراز آب زیرزمینـی و مرزهـاي ورودي و خروجـی مـدل در هم
) تراز سنگ 4نشان داده شده است. در شکل ( 89 -90سال آبی 

ه اطلاعاتی که توسط شرکت مهاب قدس کف آبخوان با توجه ب
 و از روي مطالعات ژئوفیزیکی گردآوري شده، تهیه شده اسـت.
در راستاي تهیه مدل مفهومی آبخوان، بیلان آبی آبخوان در سال 

) تهیه شد. بر اساس اطلاعات این جدول 1(جدول  89-90آبی 
میلیون مترمکعب آب در این سـال از حجـم آب  89/12میزان به

  ان کاسته شده است. آبخو
  

  اجراي مدل و واسنجی آن در شرایط ماندگار و غیر ماندگار
هـا و شـرایط بندي مدل تمام دادهبعد از تهیه مدل مفهومی و شبکه

اولیه به مدل وارد شد. با اسـتفاده از آمـار مربـوط بـه پیزومترهـاي 
دشت ابتدا شبکه تیسن و هیدروگراف معرف دشـت ترسـیم و بـا 

عنوان شرایط به 1389- 90ها متوسط سال آبی ت دادهتوجه به صح
 پایدار انتخاب شد. پس از تنظیم مدل بـر اسـاس مـدل مفهـومی و
بیلان آبی تهیه شـده، مـدل بـراي شـرایط مانـدگار اجـرا شـد. 

 سازي که نتـایج نهـایی مـدل را تحـتین مرحله در مدلترمهم
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  )m( 1389ـ 90تراز آب زیرزمینی در سال آبی نقشه هم .3شکل 

  

  
  )mتراز سنگ کف آبخوان ( .4شکل 

  
  1389 -90. بیلان آب زیرزمینی دشت دهلران در سال آبی 1جدول 

 (MCM)عوامل تخلیه  (MCM)ل تغذیه عوام

  46/0  تخلیه از تبخیر 11/13 هاي جويتغذیه از ریزش
  95/3  هاي خروجی زیرزمینیتخلیه از جریان  17/58  هاي ورودي زیرزمینیتغذیه از جریان
  77/41  تخلیه به رودخانه میمه  95/10  هاهاي سطحی و سیلابآب نفوذي از جریان

  02/66  برداريهاي بهرهتخلیه از چاه  29/17  برداريهاي بهرههتغذیه از آب برگشتی چا
  25/0  هاتخلیه از چشمه  05/0  هاتغذیه از آب برگشتی چشمه
  45/112  مجموع عوامل تخلیه  57/99  مجموع عوامل تغذیه

  -89/12  (MCM)تغییرات حجم مخزن 
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 آن صـحیح انجـام مرهـون مـدل صـحت و دقـت و دارد کنترل
 روش دو از مطالعـه ایـن در. اسـت مدل واسنجی مرحله است،

 خودکـار روش در. است شده استفاده دستی و خودکار واسنجی
 خطاي تابع واقع در که شودمی استفاده هدف تابع کردن بهینه از

محاسـباتی بـار  و مشـاهداتی مقـادیر بـین تفاوت روي از مدل
، GMSافـزر است. بـراي واسـنجی خودکـار در نرم هیدرولیکی
در نظر گرفته شده است که با استفاده از  PESTافزاري بسته نرم

 انجـام از ). پـس13کنـد (یکسري قیود تابع هدف را کمینـه می
 قابل انطباق دستی، واسنجی خودکار صورت گرفت که واسنجی
بـار هیـدرولیکی  شده سازيشبیه و ايمشاهده مقادیر بین قبولی

  .شد ملاحظه
براي تنظیم مدل غیر ماندگار، قبل از تبـدیل مـدل مفهـومی 

ـــرد. بایســـتی دوره تنش ـــدل وارد ک ـــه م ـــیم و ب ـــا را تنظ ه
MODFLOW هـاي سازي زمانی را بـا اسـتفاده از دورهگسسته

دهد. در این مطالعه با توجـه بـه میهاي زمانی انجام تنش و گام
صـورت گیري شـده از دشـت بهاینکه آمـار و اطلاعـات انـدازه

) به 89 -90ساله واسنجی مدل (سال آبی ماهانه بوده، دوره یک
بندي چهار استرس پریود و هر پریود به سه گـام زمـانی تقسـیم

هـاي ذکـر شـده در شد. در شرایط غیر ماندگار، عـلاوه بـر داده
میزان آبدهی ویژه نیز بایستی ط ماندگار، اطلاعات مربوط بهشرای

به مدل وارد شود. براي حالت غیر ماندگار شرایط اولیه آبخـوان 
در نظر گرفته شد و سپس مدل در حالـت غیـر  89ابتداي پاییز 

گام زمانی اجرا شـد. پـس از اجـراي مـدل در  12ماندگار و در 
رت دسـتی و خودکـار صـوشرایط غیر ماندگار، واسـنجی آن به

  هاي تنش مذکور انجام شد.براي دوره
  

  آنالیز حساسیت مدل
آنالیز حساسیت، مطالعه پاسخ سیستم به تغییرات پارامترهاسـت و 

سـازي فراینـد مدلعنوان یـک بخـش مهـم در در حال حاضر بـه
هدف از تحلیل حساسیت آن اسـت کـه  .)11( شناخته شده است

بینـی رفتـار سـامانه آبخـوان مشخص شود کدام پارامترها در پیش
تأثیر بیشتري دارند. بدین منظور تأثیر تغییرات کوچـک پارامترهـا 

ترتیب شود. اگر پارامترها بـهصورت کمیّ بیان میدر نتایج مدل به
شود کـه بینی نتایج مدل مرتب شوند، مشخص میاثر آنها در پیش

سازي، کدام پارامترها بایـد ها در مدلیتبراي کاهش اثر عدم قطع
، در حین اجـراي GMSافزار با دقت بیشتري برآورد شوند. در نرم
، ضریب حساسیت هـر PESTواسنجی اتوماتیک، با هر بار تکرار 

پارامتر مورد واسنجی محاسبه و اطلاعات مربـوط بـه آن در یـک 
مربوط بـه توان نمودار شود در هر مرحله میفایل متنی ذخیره می

مقادیر ضریب حساسیت مدل نسبت به پارامترهاي مورد واسنجی 
  افزار ایجاد کرد.را با استفاده از نرم

  
  سنجی مدلصحت

ــه ــانیمنظور صحتب ــازه زم ــه ب ــن مطالع ــدل در ای ــنجی م   س
براي اجراي مدل در شرایط غیر ماندگار بـا در نظـر  1390 -91

  هاي تنش فصلی انتخاب شد.گرفتن دوره
  
 فاده تلفیقی از آب سطحی و زیرزمینی است

 صـورت اسـتفادهبه زیرزمینـی و سـطحی آب از تلفیقی استفاده

بـراي  که شودمی تعریف زیرزمینی و سطحی آب منابع از ترکیبی
قـرار  اسـتفاده مـورد در دسـترس آب منـابع کل از بهینه استفاده

ز ). منافع این روش شامل، کاهش نیـاز بـه اسـتفاده ا9گیرد (می
منبع آب اضـافی، کـاهش میـزان افـت سـطح آب زیرزمینـی و 

 ).6کاهش میزان تبخیر از منابع آب سطحی است (

ریزي بــراي مــدیریت و توســعه ســال اخیــر، برنامــه 50تــا 
گرفـت صورت مجزا صورت میهاي سطحی و زیرزمینی بهآب

شدند. بـا هاي نامرتبط در نظر گرفته میصورت سیستمو آنها به
اثرات متقابل آنها بر هـم بسـیار مشـهود بـود. تنهـا در این حال 

هـاي سـطحی و هاي اخیر است که اسـتفاده تلفیقـی از آبسال
عنوان یک موضوع مهـم در مـدیریت منـابع آب در زیرزمینی به

ــه می ــابع آب ســطحی و نظــر گرفت ــر من شــود. در مجمــوع اگ
درسـتی مـدیریت صورت یـک سیسـتم یکپارچـه بهزیرزمینی به

تري را نسـبت بـه مـدیریت مقدار آب بیشتر و اقتصـادي شوند،
  ).7مجزاي آب سطحی و زیرزمینی نتیجه خواهد داد (
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  . (رنگی در نسخه الکترونیکی) مقایسه سطح آب مشاهداتی مشکی و محاسباتی رنگی در حالت ماندگار5شکل 

  

  
  اي در حالت ماندگاراسبهاي در مقابل بار هیدرولیکی مح. نمودار بار هیدرولیکی مشاهده6شکل 

  
  نتایج و بحث

  نتایج اجراي مدل و واسنجی آن در شرایط ماندگار و غیر ماندگار
ترتیب، تراز سطح آب زیرزمینی و مقایسه ) به6) و (5در شکل (

بار هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی در حالـت پایـدار نشـان 
سباتی و داده شده است. از مقایسه خطوط تراز مشاهداتی و محا

) بـه عـدد یـک نزدیـک 2Rبا توجه به اینکه ضریب همبستگی (

توان نتیجه گرفـت کـه انطبـاق قابـل قبـولی در بیشـتر می است
  هاي آبخوان وجود دارد.بخش

 براي حالت ماندگار مجـذور پس از انجام واسنجی خودکار
 انطبـاق بیـانگر که آمد دستبه متر 4/0 مدل براي خطا مربعات

محاسـباتی اسـت. بـراي  -خوب مقـادیر سـطح آب مشـاهداتی
 حالت غیـرمطالعه بهتر نتایج به دست آمده از واسنجی مدل در 
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  قادیر مشاهداتی و محاسباتی تعدادي از پیزومترها بعد از واسنجی مدل در شرایط غیر ماندگار. م7شکل 

  

ماندگار، مقـادیر مشـاهداتی و محاسـباتی سـطح آب زیرزمینـی 
) 7ز پیزومترهـاي موجـود در دشـت در شـکل (براي تعدادي ا

آورده شده است. پس از واسنجی مدل در شرایط غیـر مانـدگار 
و مجذور مربعـات  مقادیر خطاي میانگین، خطاي میانگین مطلق

  ترتیبگیري شــــده در پیزومترهــــا بــــهخطاهــــاي انــــدازه
  دست آمد.به 65/0و  46/0، -24/0

سـنجی لـه صحتدسـت آمـده از مرحبراي مطالعه نتـایج به

ــطح آب  ــباتی س ــاهداتی و محاس ــادیر مش ــه مق ــودار مقایس نم
) نشـان داده شـده 8زیرزمینی تعدادي از پیزومترهـا در شـکل (

دهنـد کـه مـدل حاصـله توانسـته است. این نمودارها نشـان می
  سازي کند.درستی شبیهشرایط حاکم بر آبخوان را به

ه شـده در سناریوهاي مختلف استفاده تلفیقی در نظـر گرفتـ
  ترتیب در زیر آورده شده است.این تحقیق به

) سناریوي برداشت آب از آبخوان در مناطق شمالی دشت 1
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  1390-91سنجی براي سال آبی . مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تعدادي از پیزومترها در مرحله صحت8شکل 

  

اطق برداري تمرکـز کمتـري دارنـد. در ایـن منـهاي بهرهکه چاه
هــاي بــرداري بــا دبــی متوســط چاهحلقــه چــاه بهره 15تعــداد 

مترمکعب در روز برداشت از هـر چـاه و  771برداري یعنی بهره
با برداشت در فصول آبیاري به آبخوان اضافه شد تا میزان افـت 
آب آبخوان در این حالت بررسـی شـود. بـا اسـتفاده از مـادفلو 

میزان مال سناریو بـهحجم آب آبخوان نسبت به شرایط بدون اع
، 9میلیون متر مکعب در سال کاهش نشان داد. در اشکال ( 84/3

منظور شده در هر سـناریو و میـزان هاي ) موقعیت چاه11و  10
فت یا افزایش سـطح آب زیرزمینـی نسـبت بـه شـرایط بـدون ا

  اعمال سناریو نشان داده شده است. 
ضافه شده هاي برداشت آب ا) سناریوي تغییر موقعیت چاه2

هـاي در سناریوي اول به نزدیکی رودخانه. در ایـن سـناریو چاه
برداري که در سناریوي اول به دشت اضافه شده بودنـد بـه بهره

نزدیکی رودخانه منتقل شدند تا تغییرات ذخیره آب زیرزمینی و 
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افت آب زیرزمینی . (رنگی در نسخه الکترونیکی) نقشه هم9شکل 

  )m( 1390ل در شهریور براي سناریوي او
افت آب زیرزمینی . (رنگی در نسخه الکترونیکی) نقشه هم10شکل 

  )m( 1390براي سناریوي دوم در شهریور 
  

  
  )m( 1390افت آب زیرزمینی براي سناریوي سوم در شهریور . (رنگی در نسخه الکترونیکی) نقشه هم11شکل 

  
رسـی شـود. بـا تبادل آب رودخانه و آبخوان در این شـرایط بر

استفاده از مادفلو برآورد شد که حجـم آب آبخـوان نسـبت بـه 
میلیون مترمکعـب  31/3میزان شرایط بدون اعمال این سناریو به

هاي برداشت به در سال کاهش یافته است. در واقع با انتقال چاه
دلیل نزدیکی رودخانه مقداري از افـت سـطح آب زیرزمینـی بـه

  به رودخانه جبران شده است. کاهش خروج آب از آبخوان
بـرداري از محـل حلقه چـاه بهره 11) سناریوي تأمین آب 3

تبخیر آب آبخوان. در این سناریو در محلی که میزان افت سطح 
بـرداري کـه حلقـه چـاه بهره 11آب زیرزمینی بسـیار بـالا بـود 

مجموع برداشت سالیانه از آنها برابر با میزان آب تبخیر شـده از 

هـا حاصـل د خاموش شدند تا آبی که قبلاً از ایـن چاهمنطقه بو
شد از محل تبخیر آب زیرزمینی تأمین شود. با اجراي مادفلو می

مشاهده شد که حجم آب آبخوان نسبت به شرایط بدون اعمـال 
مترمکعب در سال افـزایش یافـت. میلیون  23/2میزان سناریو به

اجـراي هـر ) بیلان آب زیرزمینـی دشـت بعـد از 2در جدول (
  سناریو آمده است. 

  

  ي گیرنتیجه
   1389-90بر اساس نتایج بیلان دشت دهلران براي سال آبی 

 میلیون متر مکعـب 89/12حجم آب آبخوان این دشت به میزان 
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  اجرا شده سناریوهاي زیرزمینی آب بیلان. 2جدول 
 (MCM)بیلان  (m)سازي تغییرات سطح آب در انتهاي شبیه  سناریو

  -72/16  8/0تا  4/0کاهش سطح آب بین   1
  -19/16  6/0تا  2/0کاهش سطح آب بین   2
  -65/10  5/0تا  1/0افزایش سطح آب بین   3

  
درصـد تخلیـه آب  5/3کاسته شده است. در این سال آبی میـزان 

درصـد  14/37هاي خروجی زیرزمینـی، زیرزمینی از طریق جریان
صـد حجـم آب تخلیـه در 71/58تخلیه از طریق رودخانه میمه و 

درصد تخلیه از طریـق  63/0برداري و هاي بهرهشده از طریق چاه
ها و تبخیر صورت گرفته است. بیشـترین میـزان تغذیـه از چشمه

ــق جریان ــهطری ــی، ب ــاي ورودي زیرزمین درصــد،  42/58میزان ه
درصـد  41/28هـاي جـوي، درصد تغذیه از طریق ریزش 16/13

ــه آب برگ ــوط ب ــز مرب ــه نی ــمهتغذی ــتی از چش ــاي ها و چاهش ه
ها بـوده هاي سطحی و سیلاببرداري و آب نفوذي از جریانبهره

 است. با توجه به نتایج اعمال سه سناریو، استفاده تلفیقـی صـحیح
طوري کـه اگـر از آب رودخانـه و از آب سطحی و زیرزمینی (به

شود، استفاده شـود) روش آبی که در اثر تبخیر از دشت خارج می

 بی براي اعمال در این دشت اسـت تـا از کـاهش حجـم آبمناس
آبخوان و افت سطح آب زیرزمینی جلوگیري شود. نتایج حاصـل 

میلیـون  23/2از این سناریو میزان افـزایش حجـم آب آبخـوان را 
  مترمکعب در سال نسبت به شرایط بدون اعمال سناریو نشان داد. 

  د:شوبراي مطالعات تکمیلی در آینده پیشنهاد می
کیفیت آب زیرزمینی در مناطق تبخیري بررسی شود که آیـا 
این آب از لحاظ کیفی براي برداشت و استفاده در مناطق مـورد 
نظر مناسب است و آیا امکان برداشت آب در این مناطق وجـود 

  دارد.
ــق ــین دقی ــرایب تعی ــوان و ض ــف آبخ ــنگ ک ــق س تر عم

ناسـی و شهیدرودینامیکی دشـت بـا اسـتفاده از مطالعـات زمین
  .ژئوفیزیکی لازم صورت بگیرد
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Abstract 
 
Lack of the proper conjunctive use of surface and groundwater resources causes large water stresses in one of these 
resources. Conjunctive use of surface and groundwater, especially in arid and semi-arid regions, is a scientific and 
practical solution for sustainable water resources management. The aim of this research was to prepare some 
mathematical modeling to apply the conjunctive use of surface and groundwater in the Dehloran plain aquifer. In this 
study, the mathematical model of the Dehloran plain aquifer was developed using GMS 9.1 and the river data were 
entered. For the steady state condition, the time series data in the average year 2010-2011 were utilized. In the next step, 
the time series data from October, 2010, to September, 2011, were used for the unsteady state analysis. In the unsteady 
state, four stress periods were taken; then the model calibration was carried out in three steps for each stress period; 
after the optimization of the hydrogeological parameters of the model, its verification was done for the period of 2011-
2012 period. After the calibration of the model in the unsteady state, the values of the mean error (ME), the mean 
absolute error (MAE) and the root mean squared (RMS) errors measured in piezometers were obtained to be -0.24, 0.46 
and 0.65, respectively. The results of verification confirmed the ability of the model in simulating the natural conditions 
of the aquifer. Finally, applying different scenarios to the model showed that the proper conjunctive use of surface and 
groundwater could increase the volume of water at a rate of 2.23 million cubic meters per year. 
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