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شبيه سازی آبخوان دشت همدان - بهار و بررسی 
PMWIN سناريوهای مديريتی با استفاده از مدل

چکید ه 
 در س�ال های اخیر، منابع آب زيرزمینی دش�ت همدان- بهار به دلیل بهره برداری بیش از حد مجاز، با افت ش�ديدی 
مواجه ش�ده اس�ت، به طوری که در س�ال های 1370 تا 1388 به طور متوس�ط س�الانه 0/84 متر افت داشته است. در 
اين تحقیق با هدف مطالعه و بررس�ی تاثیر عملیات مديريتی بر وضعیت آبخوان دشت مذکور، تغییرات سطح ايستابی 
با اس�تفاده از مدل PMWIN در يک دوره دو س�اله )س�ال1384 الی 1386( با 24 دوره تنش، شبیه سازی و مدل در 
دوحالت ماندگار و غیر ماندگار واس�نجی ش�د. سپس، مدل در يک دوره 12 ماهه )مهر 86 تا شهريور 87( مورد صحت 
سنجی قرار گرفت. مقادير جذر میانگین مربعات در دوره واسنجی و صحت سنجی به ترتیب 1/2 و 1/5 بدست آمد. بعد 
از اطمینان از دقت مدل بدست آمده، از آن به منظور بررسی گزينه های مختلف مديريتی استفاده شد. به منظور پیش 
بین�ی وضعیت آينده آبخوان دو گزينه ادامه روند فعلی بهره برداری بدون افزايش بارش و گزينه ادامه روند فعلی بهره 
برداری با افزايش 20 درصدی در میانگین بارش متوس�ط، تدوين و مدل مجددا برای پنج س�ال آينده )س�ال 1388 تا 
1393( اجرا شد. نتايج بیانگر اين است که در صورت ادامه روند فعلی برداشت از آبخوان حتی در صورت افزايش بارش، 
در دوره پنج س�اله پیش بینی، س�طح ايستابی همچنان افت خواهد داشت. بررسی سه گزينه حذف چاه های غیرمجاز، 
تغییر الگوی کش�ت و تغییر ش�یوه آبیاری، حاکی از تاثیر مثبت اين عملیات بر وضعیت آينده آبخوان مي باش�د. از اين 
میان گزينه تغییر شیوه آبیاری به دلیل صرفه جويی در مصرف آب، به میزان 141میلیون مترمکعب در سال، بیشترين 

تاثیر را بر کاهش میزان افت سطح تراز آبخوان در آينده خواهد داشت.
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Increasing demands for water and water shortage with low precipitation in Hamedan –Bahar plain have increased the 
rate of water consumption especially from ground water, during past  20  years, water table have decreased 0.84 meter, 
every years. In this research for evaluating management scenarios on condition of aquifer in future years, PMWIN 
model was used. Water fluctuations of 20 piezometric wells for two water years (2004-2006) were simulated. Model 
was calibrated in steady and unsteady states and then, the model was validated for one year (2007). Testing two 
scenarios on condition of aquifer during 5 years (2008-2013) that were, continuation of current utilization of ground 
water without increase of long term average precipitation and continuation of current utilization with 20% increase in 
average precipitation, shows that, if the current condition continued, as this way, more depletion of water table will 
occur in the future even with increase of precipitation. Other three proposed scenarios are: omit of unauthorized wells, 
changing cultivation pattern, and changing irrigation method. Evaluating the results of these scenarios shows positive 
influence on water fluctuation during future and cause decrease of water depletion. Among these, changing cultivation 
pattern have the most influence because of greatly volume of water that saving in this scenario. 

Keywords: PMWIN, Management scenarios, Hamedan – Bahar aquifer, Cultivation pattern.

مقد مه 
كش��ور ایران به دلیل محدودی��ت ریزش های جوی در زمره كش��ورهای 
خش��ک و نیمه خش��ک جهان قرار دارد. متوسط بارندگی سالیانه كشور )240 
میلی متر( در حدود یک سوم میانگین بارندگی سالیانه جهان )870 میلی متر( 
است. از طرفی، توزیع بارندگی در ایران از نظر زمانی و مکانی یکنواخت نبوده و 
اكثر نقاط كشور با كم آبی مواجهند )13(. به دلیل عدم مطابقت میزان برداشت 
از مناب��ع زیرزمین��ی با تغذیه آبخوان ها، در دهه ه��ای اخیر افت كمی و كیفی 
و برهم خوردن تعادل طبیعی منابع آب زیر زمینی مطرح مي باش��د و در اكثر 
آبخوان های كشور بیلان آب منفی بوده و كیفیت آب نیز به شدت افت نموده 
اس��ت )9(. لذا، با توجه به منابع محدود آبی و نقش��ی كه آب در زمینه توسعه 
ایفا مي كند، برنامه ریزی صحیح در زمینه مدیریت بهینه مصرف آب در تمامی 
بخ��ش ها، خصوصاً بخش كش��اورزی كه بی��ش از 90 درصد مصرف را به خود 
اختصاص داده باید مورد توجه قرار گیرد. مدیریت منابع آب هاي زیرزمیني در 
وهله اول نیاز به ش��ناخت عملکرد سفره در شرایط طبیعي و سپس پیش بیني 
اثرات برداش��ت و یا تغذیه دارد. در این میان با ابزاري مانند شبیه س��ازها و یا 
مدل ها مي توان با دقت قابل قبولي، ش��رایطي مش��ابه آنچه در طبیعت موجود 

است را بوجود آورد و به نتایج رضایت بخشي دست یافت )4(. 
در صورتي كه بتوان شبیه س��ازي یک آبخوان را انجام و با ش��رایط طبیعي 
تطبیق داد، به س��هولت مي توان با در نظر گرفتن س��ناریوهاي مختلف شرایط 
آینده را بر روي سفره پیش بیني كرده و اثر اعمال هر نوع مدیریت و سیاست 
بهره برداري را در روي تحول س��طح آب زیرزمیني مورد بررس��ي قرار داد )2(. 
اس��تفاده از م��دل هاي كامپیوتري آب زیرزمیني در ده��ه هاي اخیر به عنوان 

روشي ارزان و سریع در بررسي چگونگي حركت، بیلان و مدیریت بهره برداري 
 از آب ه��اي زیرزمین��ي پیش��رفت قابل توجهي داش��ته اس��ت )12(. از جمله 
مدل هایي كه داراي قابلیت هاي بس��یار خوبي در مطالعه آب هاي زیرزمیني 
مي باش��د، مدل س��ه بعدي تفاضل محدود Macdonald و Harbough با 
نام ow�Mod اس��ت كه در سال 1998 ارائه شده است )21(. نرم افزار مورد 
  PMWIN با نام  Mod�ow اس��تفاده در این تحقیق، برنام��ه تحت ویندوز
Chiang و Kinzelbach( اس��ت. این مدل كامپیوتری محصول سال 1996 

سازمان زمین شناسی آمریکا مي باشد. 
Gieske و Miranzadeh  )2002( تغیی��رات س��طح آب زیرزمینی را 
در یکی از زیر حوزه های زاینده رود، با اس��تفاده از نرم افزار PMWIN مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد كه میزان تغذیه به آبخوان،267 میلیون متر 
مکعب و میزان برداشت،192 میلیون متر مکعب در سال مي باشد و حدود 76 
میلی��ون مترمکعب در س��ال به داخل زاینده رود زهکش مي ش��ود، همچنین، 
نتایج تحقیق نش��ان داد، در صورت برداش��ت بیش از 192 میلیون مترمکعب، 
كاهش س��طح تراز س��طح آب زیرزمینی موجب افزایش شیب هیدرولیکی در 
حوضه ش��ده كه با برداشت بیش��تر موجب زهکش جریان رودخانه به آبخوان 
مي شود كه علاوه بر تاثیر بر شرایط هیدرولوژی رودخانه، موجب كاهش جریان 

به مناطق پایین دست زاینده رود مي شود )20(.
Cho و همکاران )2008( در تحقیقی به منظور بررسی تاثیر تغییر كاربری 
اراضی بر رژیم جریان زیرزمینی حوضه رودخانه Roanoke، در آمریکا، هشت 
سناریو تغییر كاربری اراضی تدوین، و تاثیر آنها را بر روی تراز آب زیرزمینی با 
استفاده از مدل ow�Mod بررسی كردند. نتایج این تحقیق نشان داد توسعه 
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اراضی كش��اورزی، بیش��ترین تاثیر را بر روی تراز س��طح آب زیرزمینی دارد و 
همچنین با توس��عه اراضی غیر قابل نفوذ سطح آب زیرزمینی بیشترین كاهش 

را نشان مي دهد )19(.
Zhang و Hiscock )2010(، ب��ا اس��تفاده از م��دل ow�Mod تاثیر 
تغییر كاربری اراضی زراعی به اراضی جنگلی را  بر روی منابع زیرزمینی تا سال 
2025 در آبخوان Sand stone نیویورک مورد بررس��ی قرار دادند. نتایج این 
تحقیق نشان داد با افزایش اراضی جنگلی، تغذیه به آبخوان سالیانه تا 45 درصد 
كاهش مي یابد كه مقدار كاهش یافته، در فصول زمس��تان نس��بت به تابستان 

بیشتر مي باشد)24(.
چیت س��ازان و هم��کاران )1384( به منظور بررس��ی گزینه های مختلف 
مدیریتی منابع آب دشت رامهرمز، از مدل ریاضی ow�Mod استفاده نموده 
وگزینه های مختلف مدیریتی، شامل ادامه روند كنونی برداشت، توسعه آبخوان 
ب��ا حفر چاه ه��ای جدید، تاثیر زهکش ه��ا در مناطق زهدار را مورد بررس��ی 
قرار دادند. نتایج ش��بیه سازی نش��ان داد كه ادامه روند كنونی برداشت از نظر 

مدیریتی گزینه قابل قبولی نمی باشد)3(.
فض��ل اولی و هم��کاران )1385( در تحقیق��ی به منظ��ور ارزیابی تغذیه 
مصنوعی و طبیعی س��فره آب زیرزمینی دشت موس��یان در استان ایلام و نیز 
پیش بینی نوس��انات سطح ایستابی از مدل ow�Mod استفاده كردند. شبیه 
س��ازی آبخوان موسیان تا س��ال 1400 نش��ان داد كه آبخوان مذكور با وجود 
انجام عملیات پخش سیلاب طی سال های آتی همچنان با افت سطح ایستابی 
مواجه خواهد بود. همچنین، انجام آزمون آنالیز حساس��یت بر روی مدل نشان 
داد كه عامل تغذیه موثرترین عامل در نوس��انات سطح ایستابی در دشت مورد 

مطالعه است )15(.
كرامتی و علی محمدی )1387( در تحقیقی به بررس��ي تحلیل حساسیت 
پارامترهاي مهم شبیه سازي آب زیرزمیني با كمک مدل ow�Mod پرداختند، 
بدی��ن صورت كه میزان تأثیر هر یک از عوامل بارش، جریان برگش��تي، پمپاژ، 
هدای��ت هیدرولیکي، ضریب ذخیره و رس��انایي هیدرولیکي رودخانه را بر افت 
سطح ایستابي مورد مقایسه قرار دادند. بررسي نتایج نشان داد كه حساس ترین 
عوامل به ترتیب ش��امل جریان برگش��تي، پمپاژ، هدای��ت هیدرولیکي، ضریب 

ذخیره و بارندگي مي باشند )16(.
زمزم و همکاران )1389( تغییرات س��طح آب زیرزمینی دشت رفسنجان 
را با اس��تفاده از مدل PMWIN ش��بیه سازی  كردند. ایشان از مدل كالیبره 
شده به منظور پیش بینی سطح آب زیرزمینی تحت سناریوهای مختلف، برای 
پنج س��ال آینده استفاده كردند. نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر لزوم كاهش 

برداشت و افزایش تغذیه طی سال های آتی  در دشت مذكور می باشد)8(.
ه��دف تحقیق حاضر، مدل س��ازی آبخوان با اعمال س��ناریوهای مختلف 
مدیریتی بر وضعیت منابع آب زیرزمینی دش��ت همدان- بهار است و همچنین 
راهکارهای مناس��ب ب��ه منظور مدیریت بهینه منطقه نیز م��د نظر قرار گرفته 

است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز اصلی مش��رف به دشت همدان - بهار با عرض جغرافیایي '58 
°34 تا '19 °35  و طول جغرافیایی '12 °48 تا '18 °59 در دامنه شمالي كوه 
الوند قرار داش��ته و از زیر حوضه هاي مه��م رودخانه قره چاي و دریاچه نمک 

محس��وب مي شود. از نظر زمین شناسی این حوضه در ناحیه سنندج سیرجان 
قرار دارد.  وس��عت كل حوضه  2492 كیلومتر مربع اس��ت كه 1594كیلومتر 
از آن را ارتفاعات و 880 كیلومتر مربع را دش��ت تشکیل می دهد)شکل1(. در 
ای��ن حوزه آبخیز، یک آبخوان اصلی از نوع آزاد به وس��عت 468 كیلومتر مربع 
وجود دارد. ش��یب عمومی منطقه جنوب غربی- شمال شرقی بوده و حداكثر و 
حداقل ارتفاع  به ترتیب 3538 و  1675 متر مي باش��د. متوسط درجه حرارت 
11/2 درجه س��انتي گراد و متوسط آمار بارندگي سالانه دشت 321 میلي متر 
مي باش��د. عمده ترین رودخانه هاي حوزه از ارتفاع��ات جنوبي كوه هاي الوند 
سرچش��مه مي گیرند و تمامي آن ها در قس��مت هاي مركزي دش��ت به هم 
پیوس��ته و رودخانه اصلي حوزه به نام س��یمینه رود را تشکیل مي دهند كه با 
روندي جنوبي- ش��مالي جریان یافته و از س��مت شمال حوزه از تنگه كوشک 
آباد خارج مي شوند. آمار آبدهی متوسط سالانه در طول دوره آماري 45 ساله 
)87-1343( در ایس��تگاه كوشک آباد، 2/46 متر مکعب در ثانیه معادل 77/6 

میلیون متر مکعب در سال برآورد شده است )5(.
 عمده بهره برداري در دش��ت همدان- بهار با اس��تفاده از چ��اه صورت مي گیرد. 
 چش��مه ها و قنوات از دیگر ش��یوه هاي بهره برداري در این دش��ت مي باش��ند. در 
سال هاي اخیر به دلیل خشکسالي و توسعه اراضي كشاورزي، برداشت بي رویه از منابع 
آب هاي س��طحي و زیرزمیني افزایش یافته و موجب محدودیت در منابع آب منطقه 
ش��ده و مشکلات متعددي در این دش��ت بوجود آمده است. همین امر، باعث خشک 
ش��دن و متروكه ش��دن بسیاري از قنوات موجود در دش��ت، افت شدید آب هاي زیر 
زمیني و نشس��ت زمین شده است )5 ، 6(. ممنوعیت توسعه بهره برداري از آب هاي 
زیرزمیني دش��ت همدان - بهار، س��ال 1372 به علت منفي شدن بیلان و حساسیت 

تامین آب شرب شهرهاي همدان، بهار، لالجین و... اعمال شده است
روند كلي هیدروگراف آب زیرزمیني دشت نزولي و نشانگر بروز افتي مداوم همراه 
با كاهش ذخایر آب زیرزمیني مي باش��د. براساس داده های موجود، میزان افت آبخوان 
در مقط��ع زمان��ي 1370-1371 لغایت 1389-1388 برابر 17/5 متر مي باش��د. این 
مقدار افت حاك��ي از تغییرات نگران كننده اي در كاهش ذخایر آب زیرزمیني منطقه 
اس��ت و مهمترین دلیل آن برداش��ت بیش از حد مجاز از آب هاي زیرزمیني منطقه، 

خصوصا از طریق چاه هاي كشاورزي مي باشد. )5، 17(. 

روش تحقیق
مدل سازی آبخوان دشت همدان -  بهار

 با توجه به اطلاعات بدس��ت آمده از مطالعات زمین شناس��ی در دشت همدان - 
بهار یک آبخوان اصلی از نوع آزاد به وسعت 468 كیلومتر مربع وجود دارد كه محدوده 

مدل سازی در این تحقیق  مي باشد.

مراحل اجرای مدل رياضی آب زير زمینی
 الف- شبکه بندی منطقه و ورود اطلاعات 

از آن ج��ا كه مدل آب زیرزمینی ow�Mod به روش تفاضل های محدود حل 
مي ش��ود، لذا براي استفاده از روش هاي عددي برای مدل سازي آب زیرزمیني و حل 
معادلات دیفرانس��یل جزئي، باید محیط را به اجزاء كوچک تري كه اصطلاحاٌ س��لول 
نامیده می شود، تقسیم كرد. در روش تفاضل هاي محدود، معمولاٌ منطقه مطالعاتي با 
استفاده از دو دسته خطوط موازي عمود بر هم، به تعدادی شبکه مستطیلي و یا مربعي 
تقسیم می شود)2( معمولاً در مدل سازي آب هاي زیرزمیني با توجه به وجود اطلاعات 
و آمار، ابعاد سلول ها از 500 متر تا 2 كیلومتر در نظر گرفته مي شود كه مي تواند یا به صورت 

شبیه سازی آبخوان دشت ...
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شکل 1- موقعیت عمومي دشت و آبخوان همدان- بهار

شکل 3- محدوده مدل سازی به همراه چاه مشاهده ای، مرزهای معلوم و رودخانهشکل 2- شبکه  بندي محدوده مدل سازی

یکنواخت و یک اندازه انتخاب ش��ود و یا متغیر باش��د )11(. بر این اساس، آبخوان 
دش��ت بهار- همدان با توجه به اطلاعاتي ك��ه از مطالعات پایه آب هاي زیرزمیني 
منطقه در دسترس است، به وسیله دو دسته خطوط موازی كه بر یکدیگر عمودند، 
به چهار ضلعی های به ابعاد 1000 متر در 1000 متر تقس��یم بندی ش��د كه در 
مجموع تعداد كل ش��بکه ها 598 عدد مي ش��ود )ش��کل 1(. در مرحله بعدی با 
تفس��یر خطوط تراز آب زیرزمینی مرزهای غیر قابل نفوذ و مرزهای نفوذپذیر در 
محدوده آبخوان مش��خص شد. قابل ذكر است كه مرزهای شمال غربی و غربی از 
نوع خروجی مي باشد )شکل 2(. همان طور كه در شکل مشاهده مي شود، 20 حلقه 

چاه مشاهداتی در محدوده مدل سازی قرار دارند.

ب- تعیین شرايط اولیه و انتخاب گام هاي زماني
یکي دیگر از ش��رایط حل معادلات دیفرانس��یل جزیي در آب زیرزمیني، وجود 
شرایط اولیه است تا مدل مي تواند بوسیله اعداد پایدار و ارقام آن از یک نقطه محاسبات 
را شروع كرده و ادامه دهد. شرایط اولیه در حالت رژیم پایدار  به صورت فرضي انتخاب 

ش��ده و مدل با حل معادلات و با توجه به ش��رایط مرزي، مقادیر ارتفاع سطح آب در 
سلول هاي داخلي را محاس��به مي كند. در حالت رژیم ناپایدار، شرایط اولیه مربوط به 
زمان شروع محاسبات مي باشد و مدل با استفاده از آن، مقادیر ارتفاع سطح ایستابي را 
در گام زماني بعدي، محاسبه مي كند.  گام زماني در نظر گرفته شده براي حل معادلات 

دیفرانسیل به صورت یک روز و دوره هاي تنش ماهانه مي باشد )11(.
در این تحقیق، مقادیر ارتفاع س��طح ایس��تابي در ماه مهر 1384  كه ماه حداقل 
سطح آب در منطقه است، به عنوان شرایط اولیه در حالت پایدار انتخاب و برای هر سلول 
از ش��بکه، اطلاعات مربوط به نقشه توپوگرافی منطقه، نقشه ارتفاع سنگ بستر )كف 
آبخوان(، هدایت هیدرولیک��ی، ضریب ذخیره، قابلیت انتقال)ضرایب هیدرودینامیکی 
س��فره(، میزان تبخیر، ارتفاع ایس��تابی اولیه، میزان تغذیه به وس��یله بارش و جریان 
سطحی، میزان تخلیه توسط چاهای بهره برداری و قنوات، وارد مدل شد و مدل در دو 
حالت پایدار و ناپایدار در سال های 85-1384 و 86- 1385 )24 دوره تنش ماهانه( 
اجرا شد. علت انتخاب این دوره، كامل تر بودن اطلاعات و انجام مطالعات تفضیلی در 

این سال هاست.
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ج- واسنجی مدل
در مرحله اجرای مدل، با ورود داده هاي مورد نظر مدل و تعریف ش��رایط مرزي 
و اولیه، مقدار س��طح آب سفره )h( سلول به سلول و براي زمان هاي مختلف محاسبه 
مي ش��ود. مقدار س��طح آب س��فره در واقع خروجي سیس��تم معادلات است. در اكثر 
حالات، مدل س��ازي و به ویژه در مرحله راه اندازي مقدار س��طح آب محاس��به شده با 
مقدار سطح آب مشاهده شده در نقاط كنترل كه همان چاه هاي مشاهده اي مي باشد، 
به دلایل عدم ش��ناخت كافي ضرائب هیدرودینامیکي آبخوان، عدم دقت در داده هاي 
ورودي تغذیه و تخلیه به سیس��تم وعدم تعریف مناسب ش��رایط مرزي و اولیه با هم 

مطابقت ندارد )4(.
بنابراین، به منظور این كه بتوان از مدل در راس��تای مدیریت بهره برداري از سفره 
اس��تفاده كرد، باید م��دل را به منطقه مورد نظر تطبی��ق داد. بدین معني كه مقادیر 
ضرایبي را كه عدم قطعیت در آن ها وجود دارد، آن قدر تغییر داد تا مقادیر س��طح آب 
محاس��به شده و مشاهده ش��ده تقریباً و در حد قابل قبولي منطبق بر هم شوند. این 
فرآیند را واسنجي، تنظیم، تطبیق و یا كالیبراسیون )Calibration( مدل مي نامند. 
برای واس��نجی مدل دو روش وجود دارد: 1- روش خودكار و 2- روش س��عی و خطا 

.)11(
در این تحقیق، به منظور واسنجی مدل، از روش سعی و خطا استفاده و مدل در 

حالت ماندگار و غیر ماندگار اجرا و واسنجی شد.

ج-1- واسنجی مدل در حالت پايدار
حالت پایدار یا ماندگار بیانگر وضعیتی است كه سیستم تخلیه و تغذیه در آبخوان 
در حالت طبیعی بوده و پمپاژ از سفره صفر یا حداقل ممکن است. در این مرحله، رژیم 
جری��ان آب در آبخوان به  صورت پایدار فرض ش��ده و از تغییرات حجم آب در مخزن 
زیرزمیني صرف نظر مي ش��ود. در این تحقیق، ماه مه��ر 1384 به عنوان ماه پایه براي 
واس��نجي مدل در حالت رژیم پایدار انتخاب ش��د. در این حالت بعد از اجرای مدل بر 
 )R( میزان تغذیه و تخلیه ،)k( اساس روش آزمون و خطا مقادیر هدایت هیدرولیکی
و ارتفاع سنگ بستر تغییر و مجددا مدل اجرا، تا در نهایت تراز سطح ایستابی محاسبه 

شده توسط مدل با مقادیر اندازه گیری شده در 20 حلقه چاه بسیار نزدیک شد. 

ج-2- واسنجی مدل در حالت ناپايدار
در ش��رایط ناپایدار یا غیر ماندگار، رژیم جریان آب در آبخوان به  صورت ناپایدار 
فرض ش��ده و واسنجی مدل صورت مي گیرد. در حالت ناپایدار بیشتر عوامل تغذیه و 
تخلیه در دوره های مختلف زمانی و نیز آبدهی ویژه، قابل واس��نجی میباش��د. در این 
مرحله مقادیر هدایت هیدرولیکی و ارتفاع سنگ بستر كه از مرحله قبل واسنجی شده 
بود، تغییری داده نش��د و س��ایر اطلاعات مورد نیاز مدل به صورت 24 دوره تنش به 
م��دل وارد و بع��د از اجرا، از طریق روش آزمون و خطا مقادیر تغذیه و تخلیه و آبدهی 
ویژه تغییر داده شد تا مقادیر سطح تراز ایستابی در 24 ماه دوره شبیه سازی و در 20 

چاه مشاهده ای منطبق و یا نزدیک شد.

د- صحت سنجی مدل 
پس از واس��نجی نمودن مدل، برای حصول اطمینان در خصوص میزان كارایی و 
دقت مدل در شبیه سازی سفره، معمولاً مدل را با یک سری دیگر از داده های مشاهده 
شده مورد ارزیابی قرار می دهند. در این مرحله اگر مدل بتواند، دوره زمانی غیر از دوره 
واسنجی را شبیه س��ازی كند، تركیب پارامترهای به كار رفته صحیح مي باشد )18(. 
برای بررسی صحت مدل لایه های اطلاعاتی برای 12 دوره تنش )از مهر 86 تا شهریور 

87( وارد، و مدل برای این سال اجرا شد.

2- پیش بینی وضعیت آينده آبخوان
 در فرایند شبیه سازی با هدف پیش بینی وضعیت آینده آبخوان، از مدل بدست 
آمده، برای پیش بینی واكنش سیستم نسبت به حوادث آینده استفاده مي شود. مساله 
مهم در این میان، تعیین مدت زمانی اس��ت كه م��دل بتواند با دقت زیاد آن را پیش 
بینی نماید و این مدت زمان بس��ته به اهداف مختلف متفاوت می باشد )18(. در این 
تحقیق، مدت زمان پیش بینی پنج س��ال در نظر گرفته ش��د كه شروع آن از آخرین 
سال دارای آمار، مهر88 تا شهریور 93 مي باشد. بدین منظور، دو سناریو تدوین و پاسخ 
آبخوان نس��بت به آنها بررسی شد. در س��ناریوی اول برای پنج سال با در نظر گرفتن 
بارش متوسط طولانی مدت دشت )321 میلی متر( و سناریو دوم مشابه سناریو اول و 
با افزایش 20 درصدی در بارش متوسط )364 میلی متر( تدوین شد. در این سناریوها 
با توجه به ممنوعه بودن دش��ت فرض بر این ش��د كه در پنج س��ال آینده توس��عه و 
اضافه برداشتی از منابع زیرزمینی صورت نمی گیرد و میزان برداشت و تغذیه مطابق 
با آخرین س��ال بهره برداری در نظر گرفته ش��د و فقط برنامه ریزی روی بارش و نفوذ 

صورت گرفت و مجددا مدل برای این دو سناریو اجرا شد.

3-  بررسی گزينه های مختلف مديريتی 
الف- اصلاح الگوی کشت

در بحث اصلاح و تغییر الگوی كش��ت، الگوی پیشنهادی باید از لحاظ اقتصادی، 
فنی و میزان آب مصرفی نس��بت به وضع موجود برتر بوده و از همه مهم تر از لحاظ 
اجرایی قابل قبول زارعین باشد. در این تحقیق با در نظر گرفتن این عوامل و بررسی 
كشت موجود منطقه، به منظور بررسی تاثیر تغییر الگوی كشت بر وضعیت آبخوان، از 
الگوی پیشنهادی توسط كارشناسان زراعی جهاد كشاورزی استان و روحانی )1385( 

استفاده شد )جدول 2(.
در مرحله بعد، با استفاده از نرم افزار AGWAT كه یک منبع معتبر در زمینه 
براورد نیاز آبی الگوی كش��ت اس��ت و با اس��تناد به آمار و اطلاعات موجود در جهاد 
كشاورزی استان، میزان آب ناخالص مورد نیاز در هر دو الگوی كشت تعیین، و میزان 
آب صرفه جویی شده در این گزینه از میزان تخلیه چاه های كشاورزی حذف و مدل 

مجددا برای پنج سال آینده )مهر 1388 تا شهریور 93( اجرا شد.

ب- تغییر روش آبیاری
مجموع اراضی زیركشت آبی زراعی و باغی در دشت همدان - بهار28000 هکتار 
اس��ت كه س��هم اراضی باغی 5500 و اراضی زراعی 22500 هکتار مي باش��د. بیشتر 
اراضی مذكور به شیوه سنتی آبیاری می شود كه به دلیل راندمان پایین موجب اتلاف 
آب، كاهش تولید و برداشت بیشتر و فشار به مخازن زیرزمینی مي شود )17( . در این 
گزینه با استفاده از نرم افزار AGWAT، میزان آب مورد نیاز الگوی كشت منطقه در 
حالت وضع موجود با راندمان 45 درصد و تغییر شیوه آبیاری اراضی باغی به قطره ای با 
راندمان 90 درصد و اراضی زراعی به آبیاری بارانی با راندمان 70 درصد تعیین شد. به 
منظور بررسی تاثیر اعمال این گزینه بر وضعیت هیدروگراف دشت، میزان آبی صرفه 
جویی ش��ده، از تخلیه چاه ها كسر، و با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها، مدل مجددا 

برای پنج سال آینده اجرا شد.
ج- مسدود نمودن چاه های ممنوعه

 یکی از مشکلات بهره برداری در بخش كشاورزی دشت همدان - بهار با توجه به 
ممنوعه بودن دشت و عدم امکان توسعه بهره برداری، حفر چاه های غیر مجاز، به دلیل 

شبیه سازی آبخوان دشت ...
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الگوی بهینهوضع موجودمحصولرديفالگوی بهینهوضع موجودمحصولرديف

18541855جو5193500010گندم1

100500كلزا8892500011سیب زمینی2

2727گوجه فرنگی4/54/512پیاز3

10201135چغندر قند1707173313یونجه4

58200هندوانه5912/6314ذرت دانه ای5

1038/97820سیر5515نخود6

2891500كدو آجیلی8993/5416لوبیا7

33كدو حلوائی426/5351/4517خیار8

55شبدر5518ذرت علوفه ای9

جدول 2- وضعیت الگوی کشت موجود و الگوی بهینه پیشنهادی )واحد، هکتار(

نیاز روز افزون به آب است كه تعداد آنها نیز رو به افزایش است. از تعداد و میزان دقیق 
تخلیه س��الانه این چاه ها آمار دقیقی در دسترس نیست. اما با استناد به آمار شركت 
آب منطقه ای اس��تان، تعداد این چاه  ها 390 حلقه و میزان تخلیه آن ها 49 میلیون 
 WELL متر مکعب در سال مي باشد. در این راهکار میزان تخلیه این چاه ها از بسته
در مدل حذف شد و سایر پارامترها با فرض روندی مشابه با آخرین سال آماربرداری، 

تغییری داده نشد و مدل مجددا برای پنج سال آینده اجرا شد.

 نتايج 
الف- نتايج حاصل از اجرا و واسنجی مدل آب زيرزمینی 

1- نتايج واسنجی مدل در حالت پايدار
بعد از انجام واسنجی مدل از طریق روش آزمون و خطا، به منظور مقایسه اختلاف 
 بین  تراز س��طح ایس��تابی محاسبه شده توس��ط مدل با مقادیر اندازه گیری شده در
  )RMSE( چاه های مشاهداتی، در مهر ماه 1384، از معیار جذر میانگین مربعات خطا
استفاده شد )معادله1(. هر چقدر مقدار این معیار كمتر باشد به معنای اختلاف كمتر 
بین مقادیر محاس��به شده و مقادیر مشاهده شده می باشد و دلالت بر انجام دقیق تر 
واس��نجی دارد. در واس��نجی مدل در حالت پایدار ، میزان جذر میانگین مربعات خطا 
0/78 و میزان ضریب تبیین )R2( 0/99 بدس��ت آمد كه نش��ان از میزان دقت مقادیر 
محاس��به ش��ده به وس��یله مدل در حالت ماندگار دارد. در ش��کل 3 نتایج حاصل از 

واسنجی مدل به صورت نمودار، در 20 چاه مشاهده ای نشان داده شده است.

)1(

n= تعداد چاه های مش��اهده ای      hm= )مقادیر س��طح آب مشاهده شده(   و 
hs= )مقادیر سطح آب شبیه سازی شده(

2- نتايج واسنجی مدل در حالت ناپايدار
بعد از واس��نجی مدل در حالت ناپایدار به منظور مقایس��ه نتایج  بدس��ت آمده، 
مقادیر ارتفاع سطح ایستابی در 20 چاه مشاهد ه ای و در 2 ماه مهر و اردیبهشت )ماه 
حداقل و حداكثر ارتفاع س��طح ایس��تابی( در جدول 1 نش��ان داده شده است. در این 

مرحله جذر میانگین مربعات خطا 1/2 بدست آمد. 

3- نتايج صحت سنجی مدل
پس از اجرای مجدد مدل در مرحله  صحت سنجی، مقادیر تراز ایستابی محاسبه 
ش��ده با مقادیر مشاهده شده درمهر 1386 تا شهریور 1387 مورد مقایسه قرار گرفته 
و با توجه به معادله 1 مقدار جذر میانگین مربعات خطا 1/5 برآورد شد. نتایج بدست 
آمده در مراحل واس��نجی و صحت س��نجی، درستی و مقبولیت مدل را به عنوان یک 

ابزار مدیریتی برای بررسی گزینه های مختلف نشان می دهد. 

ب- نتايج حاصل از پیش بینی وضعیت آينده آبخوان 
نتایج حاصل از اجرای س��ناریوی اول نش��ان می دهد، با توجه به میانگین بارش 
درازمدت، در صورت ادامه روند كنونی بهره برداری، روند تغییرات سطح ایستابی نزولی 
بوده و میزان افت در دوره پنج ساله شبیه سازی 4/5 متر است كه معادل افت سالیانه 
0/85 متر می باش��د. با توجه به مس��احت آبخوان و مقدار ضریب ذخیره )5 درصد( 

میزان كسری مخزن در این مدت 98 میلیون مترمکعب خواهد بود.
در مورد س��ناریوی دوم، با توجه افزایش 20 درصدی در میزان بارش متوس��ط 
منطقه، همچنان سطح تراز آب زیرزمینی نزولی بوده و مخزن با كسری مواجه است. 
در این حالت، مقدار افت پنج ساله 2/1 متر و متوسط افت سالیانه 0/42 متر مي باشد و 
با توجه به مساحت آبخوان و ضریب ذخیره، میزان كسری مخزن در دوره شبیه سازی، 
46 میلیون متر مکعب برآورد می ش��ود. نتایج  حاصل از اجرای این دو سناریو حاكی 

شکل 4- مقايسه بین سطح آب مشاهده ای و محاسبه شده در واسنجی پايدار)مهر 84(
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شماره چاه

ارديبهشت 86مهر 85اريبهشت 85مهر 84

مشاهده شده
)متر(

محاسبه  شده
)متر(

مشاهده شده
)متر(

محاسبه  شده
)متر(

مشاهده شده
)متر(

محاسبه  شده
)متر(

مشاهده شده
)متر(

محاسبه  شده
)متر(

18271/561727/451732/191734/191728/031727/031732/541733

23471/851744/61743/161746/201704/61741/641742/751741/84

34371/1173617381740/21733/7317311738/161739

41775/61776/781775/111777/201775/091776/2917761776/8

51693/211694/811702/311703/311692/881690/801704/041703

61702/4917051701/751702/51701/5417021701/641702/60

71748/971746/81751/871753/81748/5517461751/351752/30

81676/851677/91684/631686/31675/081674/181684/931683/1

91688/861686/61690/691692/561686/391687/41689/991688/2

101688/671687/351691/981693/731687/6816881691/481691

111751/821751/311752/711752/631751/617511752/51751

121716/231716/741716/191716/651816/21716/81715/41715

1316751674/821676/311677/321675/11674/217741777/3

141686/31687/271689/681688/761686/116851689/241688

151683/971683/161688/651687/601683/71682/31688/31687/1

161713/631714/281715/511717/001713/41714/317151714/2

171704/911706/101709/241710/291704/2170517091708/3

181686/851687/221693/41692/401686/316851692/61691

191724/421726/051724/751723/821724/11723/11723/31722

201735/021733/791735/581732/34173517341731/71732/4

جدول 1- مقادير ارتفاع ايستابی محاسبه شده توسط مدل و مقادير مشاهده شده، در حالت ناپايدار

       شکل 5- مقايسه گزينه های در نظر گرفته شده بر روند تغییرات تراز سطح آب زيرزمینی 
الف( ادامه روند فعلی بهره برداری، ب( تغییر الگوی کشت، ج(، تغییر شیوه آبیاری، د( مسدود نمودن چاه های ممنوعه.

شبیه سازی آبخوان دشت ...
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شماره 98، پژوهش های آبخیزد اری، بهار 1392

اس��ت، با ادامه روند فعلی برداشت از مخازن زیرزمینی، در صورتی كه اضافه برداشتی 
در پنج س��ال آینده نس��بت به وضع موجود صورت نگیرد، حتی با وجود افزایش 20 
درصدی در میانگین بارش، س��طح ایس��تابی آبخوان روندی نزولی را دنبال می كند. 
علت اصلی این مس��اله برداش��ت بیش از حد متعارف از منابع زیرزمینی در سال های 
گذشته است. این امر لزوم تجدید نظر در شیوه های برداشت و ارائه الگوهای مدیریتی 

را اجتناب ناپذیر می كند.

ج- نتايج حاصل از اجرای گزينه های مديريتی 
نتایج  بدست آمده از گزینه اصلاح الگوی كشت، نشان می دهد كه میزان مصرف 
آب در الگوی پیشنهادی نسبت به الگوی موجود 11/7 درصد كاهش مي یابد و موجب 
صرفه جویی به میزان18/2 میلیون متر مکعب در س��ال مي شود. از آنجایی كه میزان 
كس��ری مخزن در دوره آماری 88-1370 س��الانه به طور متوسط 18/5 میلیون متر 
مکعب مي باش��د و بیلان آب زیرزمینی منفی اس��ت، اجرای این گزینه موجب مثبت 
ش��دن بیلان آبخوان ش��ده و با ثابت بودن س��ایر عوامل از روند نزولی افت آبخوان در 
س��الهای آینده جلوگیری مي كند. نتایج حاصل از اعمال گزینه تغییر ش��یوه آبیاری، 
نش��ان می دهد با تغییر راندمان آبیاری و با توجه به س��طح زیركشت اراضی زراعی و 
باغی میزان نیاز ناخالص آبی  الگوی كشت در مجموع از 13800 به 8730 متر مکعب 
در هکتار در س��ال كاهش مي یابد كه با توجه به س��طح زیركشت محصولات منطقه 
موج��ب صرفه جویی و كاهش مصرف آب به می��زان  141/96 میلیون مترمکعب در 
سال می شود. به منظور مقایسه  نتایج بدست آمده از اجرای گزینه های مدیریتی بر 
وضعیت منابع زیرزمینی در دوره شبیه سازی، بعد از اجرای مجدد مدل، متوسط سطح 
تراز ایستابی 20 چاه مشاهداتی در هر گزینه تعیین، و هیدروگراف آب زیرزمینی آن 
ترس��یم شد )ش��کل 5(. همان طور كه از بررسی هیدروگراف های ترسیمی مشخص 
است، گزینه های پیشنهادی نسبت به وضعیت عدم تغییر در شیوه بهره برداری فعلی 
آبخوان، دارای تاثیر مثبت بوده ومیزان افت كمتری در پنج س��ال آینده وجود خواهد 
داشت. در این میان، بیشترین تاثیر مربوط به گزینه تغییر شیوه آبیاری، به دلیل حجم 
بالای كاهش برداش��ت از ذخایر زیرزمینی است. بنابراین، می توان انتظار داشت كه با 
افزایش راندمان آبیاری در وضع موجود، پس از جبران كسری مخزن كه در سال های 
گذشته بوجود آمده وضعیت آبخوان بهبود یافته و با توجه به افزایش میزان موجودی 
آب، بتوان سطح زیر كشت را با توجه به افزایش جمعیت در آینده و نیاز روز افزون به 
مواد غذایی افزایش داد. با توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق، در طولانی مدت و 
با فراهم شدن زمینه های اقتصادی و اجتماعی و تلفیق چندین گزینه مدیریتی با بهبود 

وضعیت آبخوان، از ادامه روند نزولی افت منابع آب زیرزمینی جلوگیری خواهد شد. 

بحث و نتیجه گیری
  مبح��ث مدیریت مناب��ع آب زیرزمینی به دلیل تاثیر پارامترهای متعدد بر روی 
نوس��انات سطح ایس��تابی، یکی از مباحث پیچیده مدیریتی بشمار می رود. مدیریت 
آبخوان در واقع عبارت است از مجموعه عملیات و تدابیری كه طی آن مي توان به نحو 
مطلوبی از امکانات و ظرفیت های موجود در راستای بهره برداری بهینه از آبخوان مورد 

نظر استفاده كرد )23(.
دش��ت همدان- بهار منبع مهم تامین كنن��ده آب مورد نیاز بخش های مختلف 
مصرف در شهرس��تان های همدان و بهار می باشد كه متاسفانه در سال های اخیر به 
دلیل برداش��ت های بی رویه، خشکس��الی و عدم مدیریت بهینه، دچار افت و كاهش 
ذخایر آب زیرزمینی بوده اس��ت. این مساله لزوم تجدید نظر در روش های فعلی  بهره 

برداری از منابع آب منطقه را  بیشتر نمایان می كند.

با توجه به مسایل ذكر شده به منظور بررسی تاثیر گزینه های مدیریتی بر وضعیت 
آینده آبخوان از مدل PMWIN استفاده شد، نتایج تحقیق حاضر مشابه تحقیق چیت 
 Ibanez و Recio س��ازان و هم��کاران )1384( و فضل اولی و هم��کاران )1385( و
)2005( دلالت بر قابلیت و كارایی مدل مادفلو در زمینه مدیریت منابع آب زیرزمینی 

و پیش بینی وضعیت آینده آبخوان دارد.
 پس از بررس��ی صحت مدل تدوین ش��ده، به منظور مدیری��ت منابع زیرزمینی 
منطقه مورد مطالعه، راه كارهایی پیشنهاد شد.  نتایج تحقیق حاضر نشان می دهد، در 
صورت ادامه روند كنونی برداشت از منابع زیرزمینی حتی در صورت افزایش بارندگی 
همچنان سطح تراز زیرزمینی دچار افت خواهد بود و در آینده آبخوان دچار مشکلات 
و آس��یب های جدی و جبران ناپذیر ش��ده و تامین آب مورد نیاز بخش های مختلف 
مصرف كه به طور كامل به منابع زیرزمینی وابس��ته اس��ت دچار مش��کلات عدیده ای 
خواهد ش��د. نتایج تحقیق غفوری نیا )1385( در دشت همدان- بهار نیز مؤید همین 
مساله می باشد. همچنین، بررسی گزینه های پیشنهادی بر هیدروگراف دشت، حاكی 
از تاثیر مثبت عملیات مدیریتی بر بهبود وضعیت منابع زیرزمینی دارد. به طور مشابه 
نتایج تحقیق )روحانی و همکاران،1386( در دشت همدان – بهار نشان داد، در صورت 
اعمال محدودیت بر مصرف آب زیرزمینی در بخش كشاورزی و اصلاح و بهینه سازی 
الگوی كشت، می توان به طور قابل ملاحظه ای در مصرف آب، صرفه جویی و از بیلان 
منفی منابع زیرزمینی منطقه جلوگیری كرد. همچنین، نتایج تحقیق با نژاد و سیفی 
)1385( نش��ان داد با تغییر الگوی كش��ت، از محصولات با نیاز آبی بالا مانند س��یب 
زمین��ی و یونجه، به محصولات با نی��از آبی كمتر مانند كلزا، از طریق صرفه جویی در 
میزان آب مصرفی در بخش كشاورزی، مي توان از ادامه افت منابع آب زیرزمینی دشت 

همدان – بهار جلوگیری كرد. 
اجرای گزینه های پیش��نهادی به همراه روش هایی مانند پخش س��یلاب، تغذیه 
مصنوع��ی، مدیریت عرضه و تقاضا و كاه��ش مصرف در بخش های مختلف می تواند 
از آس��یب بیشتر به این منابع ارزشمند جلوگیری كرده و حتی موجب بهبود وضعیت 

آن شود.
 ب��ا توج��ه به نتایج تحقی��ق و از آنجایی كه بخش كش��اورزی بزرگترین مصرف 
كننده منابع زیرزمینی در منطقه  مورد مطالعه بوده و روش س��نتی آبیاری به دلیل 
راندمان پایین موجب اتلاف منابع آب و برداش��ت بیشتر از مخازن زیرزمینی میشود، 
پیش��نهاد مي شود آبیاری از شیوه سنتی به آبیاری تحت فشار تغییر یابد. همچنین با 
نصب كنتورهای حجمی میزان دقیق بهره برداری از چاه ها كنترل و با قیمت گذاری 
ب��ر روی آب مصرفی در این بخ��ش، از مصرف بی اندازه و ناكارامد این كالای با ارزش 

خوداری شود. 
از آن جای��ی ك��ه تعیین كننده نهایی نوع الگوی كش��ت در منطقه، كش��اورزان 
مي باشند، لازمه اجرایی شدن گزینه های پیشنهادی، پذیرش آن ها توسط كشاورزان 
و فراهم شدن بسترهای لازم اجتماعی و اقتصادی مي باشد. بنابراین، پیشنهاد مي شود 
از طری��ق آم��وزش و ترویج و با در نظر گرفتن سیاس��ت های تش��ویقی و حمایتی از 
طرف دولت، كش��اورزان به اس��تفاده بهینه از منابع آب و تغییر تدریجی الگوی كشت 
به محصولات با نیاز آبی كمتر تش��ویق ش��وند و با اختصاص بودجه لازم، امکان تغییر 
سیستم های س��نتی به سیستم های نوین، امکان پذیر ش��ده تا مورد قبول و پذیرش 

كشاورزان قرار گیرد.
ب��ه منظور پی��ش بینی وضعی��ت اقلیمی آین��ده منطقه، از مدل ه��ای جهانی 
مانند)GCM( اس��تفاده ش��ود تا از این طریق امکان پیش بینی بهتر و دقیق تر تاثیر 
گزینه های مدیریتی بر  وضعیت آینده منابع آب زیرزمینی امکان پذیر شود. همچنین، 
با اجرای س��ایر مدل های آب زیرزمینی مانن��د ow�Visual Mod  وGMS   در 
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دش��ت همدان- بهار، نتایج بدست آمده با تحقیق حاضر مقایسه شده و مناسب ترین 
گزینه های مدیریتی انتخاب شود.

تقدير و تشکر
 در خاتمه از مس��ئولین و كارشناس��ان محترم وزارت جهاد كشاورزی و شركت 
سهامی آب منطقه ای استان همدان به خاطر همکاری صمیمانه و در اختیار گذاردن 

آمار و اطلاعات لازم، تشکر و قدردانی می شود.
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مدیریت جامع منابع آب، دانشگاه شهید باهنر كرمان.
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