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  چکیده

کـه در   يمواجه شده است به طور يدیاز حد مجاز با افت شد شیب يبرداربهره لیلرستان به دل-دشت دلفان ینیرزمیمنابع آب ز ر،یاخ يدر سالها
را  ژهخودیو تیبخش اهم نیمنابع آب در ا نهیبه تیریبه مد ازیرو ن نیمتر افت داشته است. از ا -81/0به طور متوسط سالانه  1391تا 1388 يهاسال
انجام شده است. سازي عددي مدلآبخوان دشت مذکور با روش  تیبر وضع یتیریمد اتیعمل ریتاث یبا هدف مطالعه و بررس قیتحق نی. ادینمایم انینما
نوسـانات کمتـر تـراز آب     علـت انجام شـد. بـه    يدوره تنش مدلساز 60ساله با  پنجدوره  کییبرا MODFLOWمنظور با استفاده از مدل  نیا يبرا
انجـام شـد. در    1391تا آبـان   1386آبان  داریناپا طیشرا يمدل برا ونیبراسیقرار گرفت. کال یمورد واسنج داریپا طیبه عنوان شرا 1386مهر  ینیرزمیز

تـا آبـان    1393آبـان   ياآبخوان بـر  تی. سپس وضعرفتیصورت پذ 1393آبانتا  1391آبان  يبرا زیمدل ن یانجام و صحت سنج تیحساس زیادامه آنال
 ـ   نهیآبخوان دو گز ندهیآ تیوضع ینیبشی. در ادامه، به منظور پدیگرد ینیب شیپ 1403  يدرصـد  20کـاهش   نـه یوگز يبـردار بهـره  یادامـه رونـد فعل
نشان داد سطح  ی و ترسالیخشکسال طیمدل در شرا ياجرا شد. اجرا ندهیسال آ 10يبرا و مدل مجدداً نیتدو یو ترسال یخشکسال طیدر شرا يبرداربهره
مقدار افت  نیا يبهره بردار يهاچاه یآبده يدرصد 20که با کاهش  کندیافت م ) متر-83/5و ( ر) مت-8/7( سال آیندهبه ترتیب 10ی در نیرزمیآب ز

 .کندیم دایبهبود پ چشمگیريبه طور 
  

  هاي ریاضیمدل ،خشکسالی ،، ترسالیزیرزمینیآب :کلیدي يهاهواژ
 

 مقدمه

 یعلم تیریمد ،ینیرزمیمنابع آب ز داریدر توسعه پا ديیمسأله کل
مناسب منابع موجـود و فهـم رفتـار     یابیارز ازمندیامر ن نیآن است. ا

راسـتا،   نیاست. در ا ینیرزمیو ز یآب سطح1و ارتباط متقابل ستمیس
از ابزارهـاي مـورد اسـتفاده در علـوم      یک ـیینیرزمیمدل سـازي آب ز 

 ـبـراي ارز  دروژئولوژيیه  ـ یابی  ـیب شیو پ تحـت   نـده یآ راتیتـأث  ین
آب  لانیاست.مطالعات ب یهاي آت ريیگ میهاي مختلف و تصمتنش

 ـ ینــیرزمیز  ازمنــد ین ،یتیریمختلــف مــد  يوهایســنار  یو بررسـ
آبخوان است. مدل سازي عددي در آب زیرزمینی مبانی  يعددیمدلساز

اي دارد و این مبانی در کتاب هاي متعدد به خوبی تبیین شناخته شده
 ـاخ يهـا دشت دلفـان در سـال   ).11 و 5، 4( شده است بـه علـت    ری

                                                        
دانشیار گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه شهید چمران و دانشجوي دکتري  -2و  1

  اهواز
  )Email: Pourhaghiamir@yahoo.com       نویسنده مسئول: -*(
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه لرستان -3

 دیبا کاهش شـد   ینیرزمیاز منابع آب ز يبردار و بهره تیجمعشیافزا
 يهادر کنار تنش تواندیروند م نی. اباشدیمواجه م ینیرزمیتراز آب ز

دهد.  شیآب افزا یفیو ک یرا در مباحث کم آبخوانمشکلات  یعیطب
  در حال 

سازي آبهـاي زیرزمینـی بـا    حاضر مقالات متعددي در دنیا براي مدل
در ادامه که  )14 و 1ارائه شده است ( MODFLOWاستفاده از مدل 

)، مـدل  13( يو آدلـو  یشـده اسـت. شـاک    آوردهبرخی از آنها مطلب 
 Modflowبا استفاده از کد  یبیکشور ل ررا د روانیدشت ا وتريیکامپ

هـاي کشـاورزي و   کـه روش  یطینشان داد در شرا جیارائه دادند. نتا
در دشت وجود دارد، سـطح آب در مرکـز منطقـه مـورد      یفعل اريیآب

شود.  یحفظ م ایمتري از سطح آزاد در 470در  2033مطالعه در سال 
 يکـاربر  رییتغ ریتاث یسبه منظور برر یقی)، در تحق7چاو و همکاران (

 کـا، یحوضه رودخانه روآنـک  در آمر  ینیرزمیز انیجر میبر رژ یاراض
 يآنهـا را بـر رو   ریو تاث ن،یتدو یاراض يکاربر رییتغ يویهشت سنار
 جیکردند. نتا یبررس Modflowبا استفاده از مدل  ینیرزمیتراز آب ز

تـراز آب   يورا بر ر ریتاث نیشتریب ،يکشاورز ینشان داد توسعه اراض

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
 886-897 .ص ،1394آبان  –مهر ، 4شماره ، 29جلد 
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قابل نفـوذ سـطح آب    ریغ یبا توسعه اراض نیدارد و همچن ینیرزمیز
 ساعت سازسازان و  تی. چدهدیکاهش را نشان م نیشتریب ینیرزمیز
آب دشـت   نـابع م تیریمختلف مـد  يهانهیگز ی)، به منظور بررس6(

مختلف یهانهیاستفاده نموده و گز Modflowیاضیرامهرمز، از مدل ر
 يهـا توسعه آبخوان بـا حفـر چـاه    ،یشامل ادامه روند کنون ،یتیریمد
قـرار دادنـد.    یها در مناطق زهدار را مـورد بررس ـ زهکش ریتاث د،یجد
برداشـت از نظـر    ینشان داد که ادامه رونـد کنـون   يساز هیشب جینتا
 ـباشـد ینم یقابل قبول نهیگز یتیریمد )، در 10( يو محمـد  ی. کرامت

آب  يسـاز هیمهم شب يپارامترها تیحساس لیتحل یبه بررس یقیتحق
نشان داد  جینتا یپرداختند. بررس Modflowبا کمک مدل  ینیرزمیز

 تیپمپاژ، هدا ،یبرگشت انیشامل جر بیعوامل به ترت نیترکه حساس
) 15. زمزم و همکاران (باشندیم یو بارندگ رهیذخ بیضر ،یکیدرولیه
 Pmwinدشت رفسنجان را با استفاده از مدل  یستابیسطح ا راتییتغ
 ـ  برهیاز مدل کال شانیکردند. ا يساز هیشب  ـیبشیشده به منظـور پ  ین

 نـده یپنج سـال آ  يمختلف، برا يوهایتحت سنار ینیرزمیسطح آب ز
لزوم کاهش برداشت  انگریب قیتحق نیحاصل از ا جیاستفاده کردند. نتا

و  ي.مهدوباشـد یدر دشت مذکور م یآت يسالها یط هیتغذ شیو افزا
بـر   یتیریمـد  اتیعمل ریتاث ی)، با هدف مطالعه و بررس12همکاران (

نشان داد  جیصورت دادند. نتا ياآبخوان دشت همدان مطالعه تیوضع
 ـبـه ترت  ياریآب وهیش رییکشت و تغ يالگو رییتغ يویکه سنار بـه   بی

 ـ ریتاث نیشتریدر مصرف آب ب ییصرفه جو لیدل  ـم اهشرا بر ک  زانی
مجاز در  ریغ يهاحذف چاه يویافت سطح تراز آبخوان نسبت به سنار

  خواهند داشت. ندهیآ
هـاي  توان به اهمیـت سـناریوي  با توجه به مطالب گفته شده می

د برداري از منابع آب زیرزمینی و بهبومدیریتی به منظور کاهش بهره
 دنیرس يمطالعه برا نیدر اهاي آتی پی برد. وضعیت آبخوان در سال

آبخـوان   یاض ـیر ياز مدلسـاز مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینـی   به
 ـزبا توجـه بـه تطابق   گرید یاز طرفشده است. استفاده   يهـا مـدل  ادی

آبخوان و  يدروژئولوژیه ستمیبا س ینیرزمیآب ز يساز هیشب شرفتهیپ
مـدل   نـده، یآ تیوضـع  ینیب شیپي ها برامدل نیامکان استفاده از ا

از  نـه یو اسـتفاده به  تیریرا به منظور مد یمناسب طیمذکور شرا يها
 ـدر تحق ل،یدل نیبه هم ). 9(آورده اند  فراهمی نیرزمیمنابع آب ز  قی

و  نیمعتبرتراز  یکی موجود يمدل ها یحاضر پس از مطالعه و بررس
 نیـی تع يبرا،  modflowيآنها تحت عنوان مدل عدد نیربردترپرکا

در گرفته شد. این مدلبرداشت مناطق مختلف آبخوان به کار  لیپتانس
 ـ یلیفرانس ـیمعـادلات د  يحل تفاضلات محدود بـرا  کیواقع   یجزئ

  .)8باشد ( یم ینیرزمیاب ز انیحاکم بر جر
بر نوسانات سطح  یو ترسال یخشکسال شرایط ریتأث قیتحق نیر اد

عـددي   یاض ـیآبخوان دشـت دلفـان بـا اسـتفاده از مـدل ر      یستابیا
MODFLOW ت.قرار گرف یابیمورد ارز 

  

 هامواد و روش

  ي مورد مطالعهمنطقه
هاي استان لرستان است که در شـمال  دشت دلفان یکی از دشت

دلفان) قـرار گرفتـه اسـت. ایـن     نورآباد ( این استان و در اطراف شهر
درجه و  48دقیقه تا  21درجه و  47دشت در بین طولهاي جغرافیایی 

درجه  34دقیقه تا  48درجه و  33دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  19
). ایـن دشـت در ارتفـاع    1دقیقه شمالی قرار گرفته است (شکل  22و 

واقع شده و هاي زاگرس متري از سطح دریا و در بین رشته کوه 1700
هـاي  باشد. بررسیکیلومتر مربع می 300مساحت کل دشت در حدود 

دهد که ارتفاعات بلند منطقه از آهکهاي ضـخیم  انجام شده نشان می
لایه و مناطق کم یا متوسط ارتفاع دشت از سنگهاي آذرین، دگرگونی 

ها تشکیل و سري آهکی همراه با سنگهاي دگرگونی بخصوص شیت
هــا، مرفولــوژیکی دشــت شــامل مخــروط افکنــه شــده اســت. واحــد

ها و آبرفتهاي سـیلابی و آبرفتهـاي بـین    هاي آبرفتی، واریزهپادگانه
ي وسـیعی در انتهـاي   دشتی می باشد. رسوبات کنگلومرایی با پهنـه 

جنوب شرقی دشت قابل رویـت اسـت و در شـمال دشـت آبرفتهـا و      
مـی پوشـاند و    هاي بادبزنی به صورت نواري حاشـیه دشـت را  واریزه

). 3قسمت اعظم دشت را رسـوبات واریـزه اي اشـغال نمـوده اسـت (     
 اسـت. کیلـومتر مربـع    183/77مساحت محدوده مورد مطالعهحـدود  

بهره برداري در این منطقه اکثرا براي تـامین آب کشـاورزي    هايچاه
دهـد  مورد استفاده قرار می گیرند. بررسی بارندگی منطقه نشـان مـی  

میلی متر و آبخوان این منطقه  480گی سالانه در دشت میانگین بارند
تاکنون  1381می باشد که آمار آنها از سال  پیزومتريچاه  10داراي 

  ).1باشد (جدول ) به صورت ماهیانه در دسترس می1393(شهریور 
تـا   83ترسیم هیدروگراف تغییرات آب زیرزمینی منطقـه از سـال   

از آب زیرزمینی منطقه نزولـی  دهد که روند کلی ترنشان می 92سال 
باشد که نشان دهنده کـاهش منـابع آب زیرزمینـی منطقـه مـی      می

  ).2باشد(شکل 
  

  طراحی مدل دشت، تعیین مرزها 
در ابتداي فرایند مدل سازي پس از جمـع آوري کلیـه اطلاعـات    
مورد نیاز مدل، مدل مفهومی دشت جهت درك شرایط آبخوان شامل 

تشکیل دهنده آبخوان، نحوه ارتباط آبخوان  تعیین هندسه، نوع و مواد
هـاي  زیرزمینی با تشکیلات زمین شناسی پیرامون دشت و مجموعـه 

آب سطحی، شناسایی و حدود مرزهـاي هیـدرولوژیکی بـا توجـه بـه      
هـاي ورودي و خروجـی آب   محدوده حوضه آبرفتی، سیستم جریـان 

 شد.در مدل تعریف BGH1شرایط مرزيزیرزمینی براساس 
 
 

                                                        
1-General-Head Boundary 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

Figure 1- Case study 
 

 هاي پیزومتري دشت دلفانچاه - 1جدول 
Table 1- Piezometric wells of plain Delfan 

  )2km(مساحت پلیگون  
)2mkArea ( 

  ارتفاع
Hight 

  Yمختصات 
UTM Y 

  Xمختصات 
UTM X 

  پیزومتر
Pisometre 

  Aziz abadعزیز آباد 226497  3777856  1803  11.9
  Cheraghچراغ 238479  3770067  1915  3.08
  Dehfirozvandدفروزوند 224747  3781415  1807  7.343
  Hosseintalaeeحسین طلایی 229824  3778861  1818  6.1
  Karamollaالهی کرم 232175  3776457  1835  9.9

  Mohammad mirzaeeمحمد میرزایی 236038  3773265  1873  11.38
 Sharif abadشریف آباد 226755  3783865  1835  6.87

  Sheykh abadشیخ آباد 240339  3770418  1945  4.35
  Usefiیوسفی 231678  3773823  1845  10.41
  Sykavandسیکوند 222420  3785082  1827  5.85

 
متـري قـرار دارد    5همچنین در مناطقی که عمق آب در کمتر از 

تبخیر لحاظ و برابر ده درصد تبخیر در سطح زمین در نظر گرفته شد 
). میزان نشت رودخانه به آبخوان بر اسـاس پـارامتر هـدایت    3(شکل 

  هیدرولیکی بستر لحاظ گردید.
ــدل از داد ــن م ــه ای ــه هدر تهی ــه نقش ــاز جمل ــاي مختلف ــاي ه ه

هـاي پمپـاژ و   هـا، آزمـون  توپوگرافی،اطلاعات ژئوفیزیک، لاگ چـاه 
هاي بهره بـرداري  هاي مشاهداتی و دبی برداشتی از چاههاي چاهداده

). نقشه تراز آب زیرزمینی براسـاس اطلاعـات   3استفاده گردید (شکل 

ل (شک ه استحلقه چاه پیزومتري موجود در دشت دلفان تهیه شد 10
مدل  زیرزمینی از جنوب به سمت مرکز و شمال). جهت جریان آب 4

 است.شده 
  

  واسنجی مدل 
کـه داراي کمتـرین    1386هاي سـطح آب مهـر مـاه    در از داده 

در این مرحله استفاده شده واسنجی حالت ماندگار، است.  نوسان است،
تـا بـین   ) 5(شکل بهینه شود هدایت هیدرولیکی ،با اجراي پیاپی مدل
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ایانطباق مطلوبی اي توسط مدل و سطح آب مشاهدهسطح آب محاسبه
 RMSE=0.561). در واسنجی حالـت پایـدار   6(شکل  حاصل شود.

 است، که مقدار قابل قبولی است.
بعد از واسنجی مدل درحالت پایدار، ایـن کـار در حالـت ناپایـدار     

براي واسـنجی   د.صورت می گیرد.در این مرحله آبدهی ویژه بهینه ش
تـا آبـان    1386آبان مدل درحالت ناپایدار از آمار سطح آب مربوط به 

) 7استفاده شده است. نقشه آبدهی ویژه بهینه شده در (شـکل   1391
نشان داده شده است. در آخر نمودار پراکندگی بارهاي آبی محاسباتی 

 ).8در مقابل مشاهداتی ترسیم گردید (شکل 
 

  تحلیل حساسیت
حالت ماندگار، حساسیت مدل نسبت به تغییرات مقدار هـدایت  در 

هاي پمپاژ و در حالت ناپایدار نسبت به آبدهی هیدرولیکی و آبدهی چاه
یر پارامترها بررسی شده است. بر اساس این تحلیل در حالت اویژه و س

هـاي بهـره   پایدار، به طور کلی می توان گفت که مدل بیشتر به چاه
  ).9(شکل  باشدبرداري حساس می 

در حالت ناپایدار، مدل بیشتر نسبت بـه آبـدهی ویـژه و هـدایت      
ي بعـدي  دهد و دیگر پارامترهادر ردههیدرولیکی حساسیت نشان می

 ).10(شکل  قرار دارند
 

  

 
  هاي بهره برداري و پیزومتري دشتموقعیت چاه- 3شکل 

Figure 3- Locations of Piezometric and exploitation wells 

  
  هیدروگراف واحد آب زیرزمینی دشت دلفان - 2شکل 

Figure 2- Unit hydrograph of Delfan plain 

  

 
  هاي پیزومتري دشت نورآبادبندي چاهشبکه -4شکل

Figure 4- networking piezometric wells of plain Nurabad      
  (متر بر روز)هدایت هیدرولیکی بعد از کالیبراسیون  -5شکل

Figure 5- Hydraulic conductivity after the calibration (m/day)        
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  مقایسه سطح آب اندازه گیري شده و محاسبه شده - 6شکل 

Figure 6- Comparison of measured and calculated water levels 
  

 
  صحت سنجی مدل

بعد از واسنجی در حالت ناپایدار مدل نیازمنـد تاییـد یـا صـحت     
سنجی می باشد تا بتوان به آن اطمینان کرد. بـدین منظـور صـحت    

مقـادیر   2انجـام پـذیرفت. در جـدول     93تا آبـان   91سنجی از آبان 
نتـایج  ه شده است. دوره تنش نشان داد 12خطاي محاسباتی در طی 

دهد کـه دردوره صـحت سـنجی رونـد تغییـرات ترازهـاي       نشان می

محاسباتی به طور کامل از رونـد تغییراتترازهـاي مشـاهداتی پیـروي     
دهد که مدل با دقت بالایی واسنجی شده این نشان می نموده است.

هـاي دوره  هاي مختلف غیر از اسـترس است و چنانچه تحت استرس
هاي بدست آمده براي مقادیر کالیبره قرار گیرد بدون تغییر زون بندي

  دهد. هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه، نتایج قابل قبولی را ارائه می

  

 مقادیر آبدهی ویژه بعد از کالیبراسیون -7شکل
Figure 7- Specific after the calibration 

 
  رو محاسباتی در دوره ناپایدا ايمیانگین مقایسه اي سطح آب مشاهده -8کلش

Figure 8- Comparison of the mean water level observational and                                       
computational 
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 داریدر حالت پا تیحساس لیتحل - 9شکل 

 Figure 9- Sensitivity analysis in steady state 

 
 داریدر حالت ناپا تیحساس لیتحل - 10شکل 

Figure 10- Sensitivity analysis in unsteady state 
  

 صحت سنجی پریود در دوره 12مقادیر میانگین خطاي محاسباتی در  – 2جدول
Table 2- Computational error average in validation Period 

Mar 2013-
2014 

Feb 2012-
2013 

Jan 2012-
2013 

Dec 2012-
2013 

Nov2012-
2013 

Oct 2012-
 Periodدوره 2013

  Error (meter)(متر)خطا  1.323 1.012 0.776 1.651 1.248 0.857
Sep 2013 Aug 2013 Jul 2013-2014 Jun 2013-

2014 
May 2013-

2014 
Apr 2013-

  Periodدوره 2014
  Error (meter)خطا (متر) 0.463 1.318 1.008 0.889 1.048 0.970

  
  و اعمال سناریوهاي مختلف SPIمحاسبه شاخص 

توانـد  بلاهاي محیطی است که وقوع آن مـی خشکسالی یکی از 
هایی در زمینه کمیـت و کیفیـت آب بـه وجـود بیـاورد. چـون       چالش

خشکسالی و کمبود بارندگی بر منابع آب زیرزمینی و رطوبت خاك و 
اي  بـه نـام شاخصاسـتاندارد    جریان رودخانه ها مـوثر اسـت ازنمایـه   

ارندگی را در دوره هاي شود تا بتوان تاثیر کمبود باستفاده می 1بارندگی
و ... ماهه کمی کرد. محاسبه این شاخص براساس آمار  24، 12، 6، 3

هـاي بارنـدگی در آن دوره را بـر    طولانی مدت استوار است. ابتدا داده
شود یک توزیع احتمالی برازش داده و سپس به توزیع نرمال تبدیل می

د نظر صفر شود. ها براي دوره و منطقه موربه طوري که میانگین داده
پایین تر از  SPIبالاتر از میانه و مقادیر منفی  SPIحال مقادیر مثبت 

نرمـالیزه شـده    SPIمیانه بارندگی داده ها خواهد بود. بنابراین چون 
است طبقه بندي خشکسالی و ترسالی از نظر بازه تقسیم بندي متقارن 

هـر دوره  میتوان براي هر سـال یـا    SPIخواهد بود. بر اساس نمایه 
حالت مختلف را مشخص کرد که نشان دهنده وضـعیت   7مورد نظر 

 -1از  SPI). از هر زمان که 3آب و هوایی در آن منطقه است (جدول
کوچکتر شده باشد خشکسالی آغاز و تا زمانی که این نمایـه کمتـر از   
                                                        
1-Standard Precipitation Index 

باشد نشان دهنده آن است که خشکسالی هنوز ادامه داشته باشد و  -1
تجاوز کرده باشد نشان دهنـده   1از  SPIرعکس نمایه هر زمان که ب

  ). 2آغاز یک دوره ترسالی بوده است (
  

  اعمال شرایط خشکسالی و ترسالی مجازي
اي ساله دشت دلفان که از سازمان آب منطقـه 30با توجه به آمار 

) پایش خشکسالی و ترسالی منطقه بر 9استان لرستان تهیه شده بود (
میانگین و انحراف از معیار بارندگی گرفت.  انجام SPIاساس شاخص 

باشد. کمترین بارندگی متر میمیلی 150و  484دشت دلفان به ترتیب 
میلی متر است که دشـت در ایـن    252با میزان  1377دشت در سال 

ماهـه   120سال وضعیت بسیار خشـک را داشـته اسـت. بـا بررسـی      
 ـ 1363هـاي  که دشـت در سـال   شدشاخص بارندگی دیده   1372ا ت

بـا  ( -08/1ماهـه بارنـدگی بـه میـزان      120داراي کمترین شـاخص  
که مدل اجـرا  وقتی  باشد.متر) میمیلی 423میانگین بارندگی سالانه 

شـدند بـراي اعمـال شـرایط     برهیمـدل کال  يهـا شد و تمـام پـارامتر  
اجـراو   1372تـا   1363هاي خشکسالی مجازي مدل با بارندگی سال

سال آینده شبیه سـازي شـد. بـراي اعمـال      10شرایط آبخوان براي 
هـاي  ساله ملاحظه شد سـال  30ترسالی مجازي، با بررسی بارندگی 
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ماهه بارندگی به میـزان   120داراي بیشترین شاخص  1389تا  1380
باشد. در مرحلـه  متر) میمیلی 587(با میانگین بارندگی سالانه  86/1

هـاي  سـال  بارنـدگی بعد براي اعمال شرایط ترسالی مجازي، مدل با 
شبیه سازي شد. در تمامی سناریوهاي فوق با توجه به  1389تا  1380

درصد بارندگی به عنوان تغذیـه   20ضریب نفوذ پذیري خاك منطقه، 
  در نظر گرفته شد.

  
 براي پایش خشکسالیSPIنمایه   –3جدول 

Table 3- SPI Index for drought monitoring  
 (SPI Index) نمایهSPI  (Weather condition)  وضعیت آب و

  هوایی
  شدیدا مرطوبExtremely wet  و بیشتر 2
  بسیار مرطوبVery wet  99/1تا  5/1بین 

  مرطوب متوسطAverage wet  49/1تا  1بین 
  نزدیک نرمالNormal  99/0تا -99/0 بین

  خشک متوسطAverage Dry  -49/1تا -1بین 
  بسیار خشکVery Dry  - 49/1تا -5/1بین 

  شدیدا خشکExtremely Dry  و بیشتر - 2
 

 نتایج و بحث 

 10بعد از صحت سنجی، مدل آماده اجرا و وضعیت آبخوان براي 
هاي بینی شد. با استخراج داده) پیش1403تا آبان  93سال آینده (آبان 

 120سطح آب محاسبه شده توسط مدل براي کل پیزومترها در طـی  
ماه، هیدروگراف واحد دشت رسم گردیـد و جهـت آگـاهی از صـحت     

هاي قبل اي دشت در سالواحد مشاهدهمدل، در ادامه با هیدروگراف 
اي و زمان پیش بینی، مورد مقایسه قرار گرفت. در بین زمان مشاهده

اي وجود دارد که فاقد آمار و اطلاعات در زمـان جمـع آوري   محدوده
تـوان  اي میاطلاعات بود ولی با نگاهی به هیدروگراف واحد محاسبه

بی برخوردار است که باز هم فهمید که با ادامه توالی آن از انطباق خو
دلیل محکمی بر اجراي دقیق مدل می باشد و همانطور که در شـکل  

شود هیدروگراف روند سینوسی بودن و نزولی بودن خود دیده می 11
اي دشت، مشاهدهتوجه به هیدروگراف واحد  را حفظ کرده است. با

ییـرات  متر بوده است و مقدار تغ -81/0مقدار تغییرات متوسط سالانه 
متـر و در   -71/0ي پیش بینی شده برابـر بـا   متوسط سالانه در دوره

متر بدست آمده است که بسـیار بـه هـم     -1/7سال  10مجموع این 
 12بینـی همـانطور کـه در شـکل     در دوره پـیش  .نزدیک می باشـند 

شود سطح آب در تمام پیزومترها افت میکند. در این حالت مشاهده می
هاي هم افت سطح آب را نیز مورد بررسی قرار نیز لازم است منحنی

هـاي  منحنی 12دهیم تا نقاط بحرانی سفره مشخص شوند. در شکل 
سال آورده شده است. همانطور که ملاحظـه   10افت سطح آب براي 

شود بیشترین افت در قسمتهاي مرکزي، شمالی و جنـوبی سـفره   می
اري در ایـن  بهـره بـرد   هـاي چاهبوده است که علت آن تمرکز بیشتر 

مناطق بیشتر است. قسمت شمال شرقی حوضه به علت کمتر بـودن  
بهره برداري و آبدهی ویژه نسبتا بـالا داراي افـت کمتـري     هايچاه

است. براي کاهش افت سطح آب سفره در ایـن نـواحی، بـا در نظـر     
گرفتن مقدار افت و نیاز آبی منطقه، اجراهایمختلفی صورت گرفت که 

ان داد براي جبران افتسطح آب سفره در این سه ناحیه نهایتا نتایج نش
درصـد   20بـرداري بـه میـزان    بهره هايآبدهیچاهبهره برداري، باید 
سـال آینـده    10میزان افت سطح آب را براي  13کاهش یابد. شکل 

نشان میدهد. به وضوح دیـده میشـود کـه افـت سـطح آب کـاهش       
 چشمگیري داشته است. 

  

  
 هیدروگراف واحد دشت دلفان - 11شکل 

Figure 11- Prediction unit hydrograph of Delfan plain 
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  در شرایط عادي سال آینده 10افت سطح ایستابی در  - 12شکل 

Figure 12- Drawdown water table in the next 10 years with 
normal 

condition  

 
درصدي  20سال آینده باکاهش  10افت سطح ایستابی در  - 13شکل 

  برداريبهره
Figure 13- Drawdown water table in the next 10 years with 

normal conditionand 20% reduction in harvest wells 
  

 
سال آینده با اعمال خشکسالی  10افت سطح ایستابی در  - 14شکل 

  مجازي
Figure 14- Drawdown water table in the next 10 years 

                            with drought condition  

 
سال آینده با اعمال خشکسالی مجازي  10افت سطح ایستابی در  - 15شکل 

  برداريدرصدي بهره 20و کاهش 
Figure 15- Drawdown water table in the next 10 years with 

drought condition and 20% reduction in harvest wells  
 

 
 مجازي ترسالی سال آینده با اعمال 10افت سطح ایستابی در  - 16شکل 

Figure 16- Drawdown water table in the next 10 years with wet  
                                          condition  

 
آینده با اعمالترسالی مجازي و سال  10در  یستابیافت سطح ا - 17شکل 

 برداريدرصدي بهره 20کاهش 
Figure 17- Drawdown water table in the next 10 years with wet  

           condition and 20% reduction in harvest well  
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 متر مکعب) سال آینده (میلیون هاجزا و مقادیر بیلان آبی دشت دلفان براي د -4جدول
Table 4- groundwater balance of Delfan plain in the next ten years (MM3) 

-ورودي
  خروجی
Inflow-
Outflow 

  مجموع
Total 

  رودخانه
River 

  جریان زیرزمینی
Groundwater flow 

  تغذیه
Discharge  

  تبخیر
Evaporation  

  هاچاه
Wells 

  آبخوان سناریوي مدیریت
Aquifer management scenario 

-83.2 
195.8 7.8 115 73 - - Inflow شرایطعادي  

normal conditions -279  -34 -13 - -10  -222 Outflow 

-41.2 

195.8 7.8 115 73 - - Inflow برداريشرایط کاهش بهره  
normal conditions with 

Discharge 
 reduce of exploitation 

wells  
-237 -34 -13 - -10 -180 Outflow 

-91.2 
187.7 7.8 115 65 - - Inflow شرایط خشکسالی  

Drought condition -279 -34 -13 - -10 -222 Outflow 

-49.2 

187.7 7.8 115 65 - - Inflow شرایط خشکسالی و کاهش 
  هاي بهره بردارياز چاه برداشت

Drought conditions with 
 Discharge reduce of 

exploitation wells  

-237 -34 -13 - -10 -180 Outflow 

-65.2 
213.8 7.8 115 9.1 - - Inflow شرایط ترسالی  

Wet condition -279 -34 -13 - -10 -222 Outflow 

-23.2 

213.8 7.8 115 9.1 - - Inflow از  شرایط ترسالی و کاهش برداشت
  هاي بهره برداريچاه

Drought conditions with 
Discharge reduce of 
exploitation wells  

  

237 - -34 -13 - 10 - 180 - Outflow 

  
این استراتژي توانسته است که میـزان افـت متوسـط سـالانه در     

متر کاهش دهد که با توجه به  -95/3سال آینده را تا  10دشت براي 
شرایط اجتماعی موجود در منطقه براي جبران این مقدار افت باقیمانده 

هاي بیشتري ادامه یابد. با بررسی دشت باید طرح کاهش آبدهی سال
پیش بینی شد که در این شرایط تراز سـطح آب  در شرایط خشکسالی 

). در این وضـعیت  14یابد (شکل متر کاهش می-8/7به طور متوسط 
براي مدیریت دشت اجراهاي مختلفی انجام گرفت که در نهایت نتایج 

درصـدي   20توانیم با کـاهش  نشان داد با توجه به شرایط منطقه می
ز آب زیرزمینـی را تـا   هاي بهره برداري، میـزان افـت تـرا   آبدهی چاه

تواند ) که این کاهش برداشت می15متر کاهش دهیم (شکل  -40/4
متر بهبود بخشـد. در ادامـه بـا اعمـال      40/3میزان افت را به میزان 

سال  10شرایط ترسالی در منطقه ملاحظه شد تراز آب زیرزمینی براي 
). با اعمال سـناریوي کـاهش   16کند (شکل متر افت می -83/5آتی 
درصدي برداشت از آبخـوان میـزان افـت تـراز آب زیرزمینـی تـا        20
). در آخـر بعـد از اجـراي مـدل و     17متر کاهش یافت (شکل  -60/2

محاسبه افت پیزومترها، از مدل دشت جهت به دست آوردن بیلان آب 
زیرزمینی آبخوان در زمان اجراي مدل استفاده گردیـد کـه نتـایج آن    

 ارائه گردیده است. 4جدول  در 1393-1403براي سال آبی 
 

  کلی نتیجه گیري
 يآبهـا  يسـاز منابع آب بر اساس مـدل  تیریو مد يریگ میتصم

در  ییبالا تیاهم يبردارمختلف بهره يوهایسنار یو بررس ینیرزمیز
 ـ  دید کیتواندیآبخوان داشته و م تیبهبود وضع  لانیجامع از رونـد ب

 ـنیـاز اسـت   امـر   نیبه ا دنیرس يدهد.برا شینما ینیرزمیآب ز  کی
 يهـا د.با استخراج دادهواز آبخوان انجام ش قیو دق حیصح يسازمدل

 ـواحد دشت رسـم گرد  دروگرافی، هشده مشاهدهسطح آب  طبـق  . دی
هیدروگراف واحد در دو سال اخیر آبخوان دلفان روندي نزولی داشته و 

متر کـاهش نشـان    81/0تراز آب زیرزمینی به طور متوسط به میزان 
هد که این موضوع نشان دهنده فشار برداشت بـر آبخـوان مـی    دمی

تـراز   جیادامـه داشـته و طبـق نتـا     یآت يهاکاهش در سال نیاباشد.
 ـ ندهیآبخوان در ده سال آ متـر   -1/7 آنداشـته و سـطح    یروند نزول

بیلان  باها درصدي بهره برداري از چاه 20که با کاهش ابدییکاهش م
  شود.متر پیش بینی می -4ان افت میزمیلیون متر مکعب  -20/41

، میزان افت سطح ایستابی آب زیرزمینی با اعمال شرایط ترسالی
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شود کـه  بینی میمیلیون مترمکعب پیش -2/65متر با بیلان  -83/5
با  -60/2درصدي برداشت از آبخوان این میزان افت تا  20با کاهش 

کـرد.در شـرایط   میلیون متر مکعب بهبود پیـدا خواهـد    -2/23بیلان 
میلیون متر  -20/91طی دو سال بیلان آبخوان دلفان نیز  خشکسالی

ها ایـن  درصدي برداشت از چاه 20که با کاهش  شدبینی مکعب پیش
و میزان افت  کندمیلیون متر مکعب افزایش پیدا می -20/49بیلان تا 

  یابد. متر بهبود می -4/4متر تا  -8/7سطح آب زیرزمینی از 
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Introduction : Sustainable development of groundwater resourcesrequires a proper assessment of available 

resources, understanding of system behavior and interaction between groundwater and surface water.In recent 
years, a Delfan plain (in Iran) is facing a sharp decline in groundwater levels due to increasing in population and 
exploitation of groundwater resources.In this study, using modflow model effect of drought and wet conditions 
on water table fluctuations of Delfan plain aquifer was evaluated. 

 

Materials and Methods: Delfan plain is one of the Lorestan Plains (in Iran Country) and located in the north 
of the Lorestan Province, around the city ofNurabad (Delfan).Precipitation survey of the region shows that the 
average annual rainfall in the plains is 480 mm and aquifers of the region has 10 piezometric wells. Drawing of 
the groundwater hydrograph from 2004 to 2013 shows that the general trend of the groundwater level is 
downward, which represent decreasing in groundwater resources of the region. At the beginning of the modeling 
process using Modflow model, after gathering all the required information, conceptual model of the plain was 
generated. To preparing this model, various data such as topographic maps, geophysical data, logs of wells, 
pumping tests and observation wells data and flow data taken from exploitation wells was used. Water level data 
of October 2007 which has the lowest fluctuation was used for the calibration of steady state.In this step with 
model successive run, hydraulic conductivity is optimized. After model calibration in the steady state, do same in 
the unsteady state.Specific discharge was optimized at this step.After calibration in the unsteady state, model 
needs verification to be trusted.For this purpose, verification was done in November 2012 to November 2014. 
After calibration and validation of the model, the model was carried out under drought and wet 
conditions.Drought is one of the environmental disasters that its occurrence could bring the water challenges in 
the field of quality and quantity. Because of drought and lack of rainfall affect groundwater resources, soil 
moisture and river flow, used index called Standard Precipitation Index (SPI) to quantify the impact of rainfall in 
of 3, 6, 12, 24-month period.This index is calculated based on long-term statistics. 

 
Results Discussion : In steady state, the model's sensitivity is studied according to changes in hydraulic 

conductivity value and discharge of pumping wells and in the unsteady state according to specific yield and other 
parameters was investigated. Based on this analysis in steady state, generally it can be said that the model is 
more sensitive to the exploitation wells. In unsteady state, the model is more sensitive to specific yield and 
hydraulic conductivity and other parameters are in the next level.With SPI reviewing of 120-months, it was seen 
that the plain in 1984 and 1993 has the lowest 120-month SPI with the value of -1.08 (with average precipitation 
value of 423 mm).For applying virtual wet period with 30-years precipitation reviewing, it was observed that 
years of 2001 and 2010 have the most 120-month SPI value with value of 1.86 (with average precipitation value 
of 587 mm).For applying the virtual wet conditions in the next step, the model was simulated with the rainfall 
data of 2001 and 2010.To decrease the water table drop, considering the amount of drop and water needs of the 
region, several runs were performed which ultimately results showed to offset the drop in these three exploitation 
areas, the discharge of exploitation wells must be reduce 20%  that  This strategy is able to reduce the average 
annual rate of water table drop for the next 10 years. Finally, after model’s run and piezometers drop, plain 
model was used to obtain groundwater balance.  

 
Conclusion: The model implementation in drought and wet conditions shows that in these conditions the 

groundwater level decreases with the average of (-7.80m) and (-5.83m), respectively. which with the 20 % 
decrease of the discharge of the exploitation wells in these conditions, the level groundwater and aquifer balance 
improves.For the next ten years in the normal condition or present situation of exploitation, plain balance is -
83.20 million cubic meters which by 20% reduction in wells exploitation, this water balance is predicted -41.20 
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million cubic meters for next 10 years.In the drought conditions Delfan aquifer water balance is predicted as -
91.20 million cubic meters during ten years which by 20% reduction of wells exploitation this water balance 
increases to -49.20 million cubic meters. 

 
Keywords: Drought, Groundwater, Mathemathical Models, Wet Condition 
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