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Abstract 

     Decreased rainfall and increased discharge from aquifers affected by industrial 

and agricultural development have put double pressure on groundwater 

resources. Accordingly, the use of new water management methods, especially 

in aquifers, is essential. Groundwater models are a practical tool for investigating 

and predicting possible changes in aquifer storage volume that can analyze and 

evaluate the future conditions of an aquifer in different management scenarios. 

In this study, the aquifer model of the Maydavood_Dallan plain was calibrated 

using Modflow code in GMS software for 12 months from September 2013 to 

September 2014 and validated for six months from September 2014 to March 

2015. In order to investigate the effects of water stresses on the aquifer, various 

scenarios, including drought, wet conditions, 25% reduction in discharge, and the 

combined effect of drought and increase in aquifer discharge, were applied to the 

model. According to the results, the groundwater budget of the 

Maydavood_Dallan aquifer in the water year 93-92 is about 2.6 million cubic 

meters. Groundwater budget values in the scenarios of drought, wet conditions, 

and discharge reduction by 25%, and drought with an increase of discharge by 

15% were estimated to be 1.828, 3.161, 3.341, and 1.5466 million cubic meters, 

respectively. In general, according to these results, the groundwater balance in 

the studied aquifer is always a positive value by applying different scenarios. 
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1. Introduction 
Industrial and agricultural development and the reduction of precipitation in recent years have increased the 

utilization of groundwater resources and decreased water levels in Iran’s aquifers. Therefore, managing 

water resources and consumption in the country is necessary. Investigating the region’s water balance and 

evaluating dry and wet periods is one of the essential methods in water resources management. Accurate 

assessing groundwater level fluctuations can help plan for reliable water supply and optimal management of 

water resources and reduce the high costs of development and operation of these resources. For this purpose, 
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the capabilities of groundwater models can be used for optimal water resources management. Groundwater 

models can be used to optimize conceptual models, estimate aquifer hydraulic parameters, or predict climate 

effects and pumping changes on groundwater . The study area is Maydavood_Dallan plain, located in 

Khuzestan province. According to studies, this region has a semi-arid climate. Therefore, it is necessary to 

study the groundwater balance in climatic boundary conditions and change the amount of groundwater 

abstraction. This study aims to simulate the aquifer of Maydavood_Dallan plain using the GMS model to 

evaluate and predict aquifer balance in different management scenarios. The studied methods include 

different climatic conditions (wet and dry) and the combined effect of drought, increasing water abstraction 

and decreasing water abstraction from groundwater sources. 

 

2. Materials and Methods 
In this study, to investigate the effect of applying different management scenarios on the aquifer balance of 

Maydavood_Dallan plain, first, the aquifer’s mathematical model was designed and implemented using 

GMS software and Modflow code for twelve months (October 2013-September 2014). Modeling steps 

include: preparing a conceptual model, selecting a numerical model, model design, model calibration in both 

steady and transient states, sensitivity analysis, and validation. The mean error (ME), mean absolute error 

(MAE), and root means square error (RMSE) was used to evaluate and measure the accuracy of the calibrated 

and validated model,   which indicates the amount of error in estimating variables relative to the observed 

value. In order to apply wet and dry conditions to the numerical model of the Maydavood_Dallan aquifer, 

the results of the SPI index were used. For determining the normal, wet, and dry conditions, the SPI index 

was used for 33 years (1361-1360 to 1394-1393), and the effect of these conditions on the water balance of 

the area was evaluated using the GMS model in different scenarios. These scenarios include forecasting the 

groundwater balance in a 25% reduction in harvest, wet and dry conditions, dry conditions, and developing 

a 15% harvest. 

3. Discussion and Conclusion 
In the model design stage, the basic information was applied to the model, and then the layers related to the 

physical and hydraulic structure and flow boundaries were defined. The initial hydraulic conductivity values 

and specific yield parameters were applied to the model. The RMSE error of the transient model in the 

calibration and validation periods was estimated to be 0.566 and 0.643 m, respectively. After sensitivity 

analysis, the model showed the highest sensitivity to surface nutrition, river water level, and hydraulic 

conductivity at the boundaries and the least sensitivity to the topography and the bedrock. Based on the SPI 

index, 2007-2008, 1998-1998, and 2006-2007 water years  were determined as dry, wet, and normal years, 

respectively. Then the precipitation values of each of these years were used as climatic scenarios in the 

model. In dry and wet scenarios, the annual water balance of the Maydavood_Dallan plain model was 

estimated to be about 1.83 and 3.2 million cubic meters. In the second scenario, the discharge of wells was 

reduced by 25%, and this stress was investigated in the model. The water balance values of the model under 

the application of this scenario were estimated to be about 3.34 million cubic meters. In drought conditions 

and with an increase in discharge from wells by 15%, the region's water balance decreased from about 2.6 

to about 1.5 million cubic meters. 

4. Results 
Application of different scenarios to the Maydavood_Dallan aquifer showed that the groundwater balance 

of this aquifer in different climatic conditions is also a change in positive harvest values. Evaluation of 

hydrological parameters of the region showed that the presence of surface recharge in this aquifer has caused 

the total groundwater balance of this aquifer to be positive despite the negative balance of subsurface flows 

and the aquifer to maintain its positive balance in different conditions 
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 چکیده 
باعث فشار مضاعف بر منابع    یو کشاورز  یاز توسعه صنعت  متأثرها  از آبخوان   هیتخل  زانیم  شیافزا  نیهمچن  یکاهش نزولات جو

 ضروری است.  هاآبخوان در مدیریت    خصوصاًجدید مدیریت آب    یهاروشاز    یریگبهرهبر این اساس    .شده است  ینیرزمیآب ز

  توانندیمآبخوان هستند که  یرهیحجم ذخ یاحتمال راتییتغ  ینیبشیو پ  یجهت بررس یکاربرد یابزار ینیرزمیآب ز ی هامدل

- میداود  دشت  آبخوان  مدل  در این تحقیق  .ندینما  یابیو ارز  لیتحل  یتیریمختلف مد  یوهایآبخوان را در سنار  کی  یآت  طیشرا

 1393تا پایان شهریورماه    1392مهرماه    از آغاز  ماهه  12  یک دورهبرای    GMSافزار  در نرم   Modflowدالون با استفاده از کد  

  یب آ  یهاتنشاثرات اعمال    ی جهت بررس  سنجی شد.صحت  1393تا اسفندماه    1393ماهه از مهرماه    6  برای یک دوره   واسنجی و

  شیو افزا  ی سالخشک توأم    ریتأث  نیبرداشت همچن  یدرصد  25کاهش    ، یترسال  ،یسالخشکشامل    یمختلف  یوهایبه آبخوان سنار

اعمال شد به مدل  آبخوان،  از  بیلان.  برداشت  نتایج،  اساس  میلیون   6/2حدود    92-93  آبی  سال  در  میداود  دشت  آبخوان  بر 

و مقادیر بیلان  می  مترمکعب و   درصد  25به میزان    برداشت  ، کاهشترسالی ،  سالیخشک   سناریوهای مختلف شامل:در  باشد 

مترمکعب   میلیون  546/1و    341/3،  161/3،  828/1  برابربه ترتیب    درصد  15همراه با افزایش برداشت به میزان    یسالخشک 

همواره مقداری مثبت    موردمطالعهبا توجه به این نتایج با اعمال سناریوهای مختلف، بیلان آبی آبخوان    یطورکلبهبرآورد شد.  

 .است

 GMS ، مدیریت منابع آب،  دالون- میداود، دشت  مدل ریاضی: کلیدی  هایواژه
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 مقدمه

 نفر  میلیارد  5/7  از  جهان  جمعیتها  بینیطبق پیش     

خواهد    2050  سال  در  نفر  میلیارد  5/9  به  حاضر  حال  در

باعث    .Singh, 2014))  رسید جمعیت  افزایش  این 

در   آب  برای  تقاضا  مختلف صنعت،    های بخشافزایش 

 Sethi)  خانگی خواهد شدکشاورزی، شرب و مصارف  

et al, 2010)  .  کاهش    برای آب و همچنینافزایش تقاضا

واند اثر منفی بر منابع  تهای سطحی میبارش و جریان

آب   منابع  تنها  اوقات  گاهی  که  زیرزمینی  آب 

نیمه   دسترسقابل و  خشک  مناطق  هستند در  خشک 

 Ostrom. 1990; Esteban and Dinar)داشته باشد

2013; Mahmoodzadeh et al. 2014; Huang et 

al. 2016; Norouzi Khatiri, et al. 2020).   بنابراین

مناب به  مدیریت  آب  عواقب  ع  برابر  در  جهانی  چالشی 

 ,Singh))این افزایش تقاضا تبدیل خواهد شد  ناشی از  

ترین منابع طبیعی  ارزشآب زیرزمینی یکی از با  .2014

اقتصادی و تنوع اکولوژی    که سلامت بشر، توسعه   است

به دلیل  .  (Rejani, 2007)دهد  را تحت تأثیر قرار می

کاهش    وخشک  خشک و نیمه  منطقهایران در  گیری  قرار

اخیر  در سالکشور  بارندگی   منابع  بهرههای  از  برداری 

زیرزمینی   نتیجه   افتهیش یافزاآب  که  افت است  آن  ی 

 ا ب های کشور بوده است.سطح ایستابی در بیشتر دشت

 از توانمی  زیرزمینی  آب سطح نوسانات دقیق بررسی

ر  د  نیز و نانیاطمقابل آب تأمین ریزیبرنامه در آن

مخارج    نمود استفاده آب منابع  بهینه مدیریت از  و 

 ایزدی) برداری این منابع کاستسنگین توسعه و بهره

راستا می  (.1387همکاران، و این  از مدلدر  های  توان 

بهینهجریا مدیریت  جهت  زیرزمینی  آب  آب    ن  منابع 

نمود.ا جریان  هایمدل  ستفاده  زیرزمینی    عددی  آب 

برنامه  در  ارزشمند  منابع  ابزاری  مدیریت  ترکیبی  های 

هستند    ,Xi et al. 2010, Alvarez. 2011).)آب 

Yidana.2011  سازی توان در بهینه ها میاز این مدل

هیدرولیکی  مدل پارامترهای  تخمین  مفهومی،  های 

و تغییرات پمپاژ بر    وهواآببینی اثرات  آبخوان یا پیش
 ,Panagopoulos)استفاده کرد    ینیرزمیزای  هروی آب 

مدل  توسعه   .(2012 شبیهمناسب  و  های  سازی 

های پمپاژ جهت سازی برای تشخیص عملکرد چاهبهینه 

آبی   پوشش  حداکثر  از  حائز    ازیموردناطمینان  بسیار 

است   های  مدل.  (Antoniou et al., 2019)اهمیت 

پیچید  دقیق سه  هو  و  توسط    معمولاًبعدی  دوبعدی 

از  روش بعد  و  عناصر محدود  یا  تفاضلات محدود  های 

های  برای آبخوان مرزی  مشخص شدن شرایط مختلف  

 .Norouzi Khatiri, et al)  اند شنهادشدهیپ متفاوت  

2020) . 

     ( آلفی  نرم(  2014ال  از  استفاده  افزار  با 

MODFLOW   سنگی نوبیان در مصر را در آبخوان ماسه

هدف از این مطالعه    سازی کرد.شبیه  نا ماندگارشرایط  

نرخ پمپاژ بهینه بود که تحت این شرایط انتظار    توسعه 

تأمین    اشدهیاحآبیاری مناطق تازه    ازیموردنرفت آب  می

مختلف   سناریوی  سه  از  منظور  این  به  وی  گردد. 

ناریوی اول فرض بر این بود  مدیریتی استفاده کرد. در س

سال   طی  در  زیرزمینی  آب  برداشت  بدون    2011که 

حدود  آبیاری  تحت  مناطق  و  است  یافته  ادامه  تغییر 

متر   15هزار هکتار و حداکثر افت سطح آب حدود    110

  ی سنگماسه دوم برداشت از آبخوان    یویدر سناراست.  

ه سناریوی اول افزایش یافت  درصد نسبت ب  150نوبیان  

آبیاری   پوشش  تحت  مساحت  شد  فرض  هزار    147و 

تا   استهکتار   آب  سطح  افت  حداکثر  صورت  این  در 

آمد و در    به دستمتر    3/23حدود    2041پایان سال  

درصد نسبت به    200سناریوی سوم برداشت از آبخوان 

پوشش  تحت  مساحت  و  یافت  افزایش  اول  سناریوی 

هزار هکتار فرض شد در این شرایط و تا    220آبیاری  

از    2041پایان سال   افت سطح آب بیش    30حداکثر 

که   نتایجی  طبق  شد.  زده  تخمین  دستمتر  آمد    به 

دوم    تیدرنها سناریو جهت   نعنوابهسناریوی  بهترین 

من در  آبخوان  شد.    موردمطالعهطقه  مدیریت  انتخاب 

روش  El Alfy  نهمچنی از  که  کرد  مشابه  بیان  های 

توان برای بهبود بخشیدن به مدیریت آب زیرزمینی می

و حتی دیگر مناطق خشک   مصر  در مناطق دیگر کشور

ساهو و همکاران   .(El Alfy, 2014)  مشابه استفاده کرد
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  ی بعدسهیک مدل    MODFLOWبا استفاده از    (2017)

ماندگار دلتای   نا  زیرزمینی  آب  جریان  سیستم  برای 

شبیه هند  شرق  در  کردند.  ماهانادی  یک    هاآنسازی 

و یک   زیر  آزاد در  آبخوان  آبخوان سه لایه شامل یک 

نفوذناپذیر    یهیلاکیآبخوان محصور در بالا را که توسط  

  ی سازمدل  MODFLOWبودند توسط    جداشدهاز هم  

واسنجی مدل در حالت ناپایدار از   منظوربهها  کردند. آن

سال    11و    عمقکمچاه    13های  داده از  عمیق  چاه 

برای صحت  2006تا سال  1997 دادهو  از  های  سنجی 

چاه سال  همان  از  ک  2011تا    2007ها  ردند.  استفاده 

نیمه نفوذپذیر را نیز از طریق  ان و لایهپارامترهای آبخو

آوردند. طبق نتایج حاصل از   به دستهای پمپاژ  آزمون 

حساسیت هر دو آبخوان آزاد و محصور بیشترین   تحلیل

حساسیت را نسبت به هدایت هیدرولیکی نشان دادند.  

ثیر  طالعات آنان نشان داد که پمپاژ تأ نتایج م  تیدرنها

روی   زیادی  در بسیار  محصور  آبخوان  جریان  رژیم 

دارد آزاد  آبخوان  با    . (Sahoo et al, 2017)  مقایسه 

های آب با استفاده از مدل(  2019اکبرپور و قوچانیان )

زیرزمینی با اعمال سناریوهای مختلف مدیریتی آبخوان 

را   بیرجند  از    هاآن  . هدفقراردادند  یموردبررسدشت 

پیش و  بررسی  تحقیق  تغییرات  این  آب بینی  سطح 

 تقاضا بود.  وعرضه  زیرزمینی و مدیریت رابطه

ها به این منظور از چهار سناریوی مدیریتی مختلف آن 

ارزیابی نرخ عرضه و تقاضای آب زیرزمینی،   که شامل 

و  کشت  زیر  مساحت  کاهش  جمعیت،  رشد  افزایش 

تا   آبیاری سنتی  یجاه بای  استفاده از روش آبیاری قطره

نتایج نشان داد با  شد، استفاده کردند.  می  2020سال  

و    2020درصدی مناطق زیر کشت تا سال    20کاهش

قطره آبیاری  روش  از  درصد    90  باراندمان ای  استفاده 

تا    یجابه آبی  نیاز  سنتی  کاهش   14آبیاری    درصد 

در مصرف    2020تا    2016از سال    جهیدرنتیابد و  می

به  جویی صرفه   مترمکعبمیلیون    2/8ور متوسط  طآب 

 .  (Akbarpour.and Ghoochanian, 2019) شودمی

 دشت  آبخوان  سازیشبیه   تحقیق  این  از  هدف       

تحت   آبخوانبیلان    بینیو پیش  بررسی  و   دالون-میداود

سناریوهای شامل:   مختلف  اعمال  شرایط   مدیریتی 

و   )ترسالی  متفاوت  و  یسالخشکاقلیمی  توأ(  م  تأثیر 

کاهش برداشت آب و افزایش برداشت آب و    یسالخشک 

 . باشدیم  GMS  مدل  از  استفاده  با   از منابع آب زیرزمینی
 

 

 موردمطالعه  منطقه  
 موقعیت جغرافیایی منطقه 

میداود  ،موردمطالعه  منطقه      در  دالون  -دشت  واقع 

  68باشد. مساحت این دشت حدود  می استان خوزستان  

که  لومترمربعیک شمال  است  شهرستان   در  شرقی 

  تا   دقیقه  50  و  درجه  49  جغرافیایی   طول  در  و  رامهرمز

 31  جغرافیایی  عرض  و  شرقی  دقیقه  56  و  درجه  49

  در   و   شمالی  دقیقه  19  و  درجه  31  تا  دقیقه  12  و  درجه

. میزان بارندگی  (1)شکل    دارد  قرارزاگرس    جبال  سلسله

و متوسط   متریلیم  5/367سالانه در این دشت حدود  

 است. گراد سانتی درجه  4/22حدود  درجه حرارت

 

 شناسیرژیم هیدروژئولوژیکی و زمین  

  زیرزمینی   آب  منابع  هیدرولیکی  رفتار  شناسایی      

  و   فیزیکی  چهارچوب  از  صحیحی  درك  مستلزم  همواره

  وضعیت   باید  راستا  این   در.  است  آبخوان  هیدرولیکی

جنس    کف،  سنگ  وضعیت  توپوگرافی سطحی،  مرزها،

  تغذیه   های مکان  و   هیدرودینامیکی  پارامترهای   سازندها، 

دشت   کف  سنگ.  گردد  شناسایی  آبخوان  کننده  هیتخل  و

 گچساران  سازند   مارنی  و   گچی   هایلایه  از  دالون-میداود

 براثر  مرورزمانبه  هاسنگ  این  اما .  است  شدهل یتشک

 تشکیل   و  آسماری  آهکی  هایسنگ  فیزیکی  فرسایش

دیوارهاند شدهمدفون  کوهی   هایواریزه   هایچاه  های. 

  ر یذخا  به  دستیابی  منظور به  دشت  این  در  که  عمیق

 از  یطورکلبه  است  شده یحفار  زیرزمینی  های آب 

 سنگ  زودرشتیر  هایقطعه  شامل   کوهی   هایواریزه

  گسل  عملکرد علت به بخش این در. است شده پوشیده

  شیب  باشد،می  سیطاقد محور راستای در که معکوسی

  ارتباط   تا  شده  باعث  عامل  همین  و  تند  بندیلایه
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  فقط  آسماری  آبدار  و  آهکی   سازند   و   دشت  هیدرولیکی

)آرام،    صورت  عرضی   هایشکستگی  طریق  از گیرد 

  حلقه   101  درمجموع  دالون- میداود  دشت  در  .(1391

و  بهره  چاه مشاهده  10برداری  چاه    دوره   در  ای حلقه 

مهرماه  مدل آغاز   ( شهریورماه   1392سازی  پایان  تا 

با  بوده  فعال  (1393   توپوگرافی،   نقشه  به  توجه  است. 

  دشت   غرب  به  شرق   شمال  از  منطقه  عمومی  شیب

 است  ملایمی  شیب  دارای  منطقه  یطورکلبه  باشد ومی

 متر،  70  آبرفت  متوسط  ضخامت  (.حدود دو در هزار)

  متر  50  حدود   نیز  اشباع   بخش   متوسط  ضخامت

منطقه  سطحمیانگین  .  باشدمی   بخش   در  ایستابی 

  متری  486  تا  470  بین  دالون  -میداود   دشت  از  وسیعی

 باشد. می دریا سطح از

 

 
( 1395) امیری،  موردمطالعه موقعیت منطقه(:1)شکل   

 هامواد و روش  
 مدل مفهومی   تهیه

 سازیمدل  از  هدف  شدن  مشخص  از  پس   معمولاً     

 سازیمدل  انتهای  در  باشد  مشخص  ابتدا  از  اینکه  یعنی

  اندازه   چه  تا   آن  نتایج  و   دارد  وجود  مدل  از  انتظاری  چه

  مدل   نماید،  برآورده  را  آبخوان  مدیریت  نیازهای  تواندمی

  و   سازیمدل  فرآیند  در  گام  دومین  که  منطقه  مفهومی

  باشد، می مدل   مطالعات در مرحله ترینمهم حقیقت در

 تصویری  نمایش  درواقع  مفهومی   مدل.  دشومی  تهیه

  یا   دیاگرام  بلوك   شکل  به  زیرزمینی  آب  جریان  سیستم

  ساده   مفهومی  مدل  تهیه  از  هدف.  است  برش  مقطع

 در   مرحله   اولین.  است  طبیعت  پیچیده  وضعیت  کردن

 است  موردنظر  ناحیه  تعریف  مفهومی،   مدل  کردن  فرموله

. نمود  مشخص  را  مدل   مرزهای  باید  گریدعبارتبه

 واحدهای  تعریف:  دارد  مرحله  سه  مفهومی  مدل  ساخت

  تعریف   و  آب  بیلان  نمودن  مهیا  هیدرواستراتیگرافی،

  واحدهای   معرفی   شامل  درواقع  که  جریان  سیستم

 . باشدمی سیستم مرزهای و هیدرواستراتیگرافی

 

 عددی مدل انتخاب

  بتواند   که  باشد  یاگونهبه  باید  ایرایانه  کد  انتخاب     

 سازیشبیه   را  آبخوان  از  مفهومی   درك  وجه،  بهترین  به

  همان   کد  .نماید  برآورده  را  مدل  تهیه  هدف  و  کند

 حل  برای  الگوریتمی  شامل  که  است  کامپیوتری  یبرنامه

 Anderson and)  است  عددی  صورتبه  ریاضی  مدل
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Woessner, 1992 .)انطباق  شامل   مناسب  کد  انتخاب  

  موجود  کدهای  هایکاربری  و  ها توانایی  با   مدل  نیازهای

 . باشدمی دسترس در و

 طراحی مدل 

 افزارنرم  انتخاب  و   مفهومی  مدل   توصیف  از  پس      

  شامل   که  شودمی  آغاز  مدل   ساخت   مرحله   مناسب،

  تعیین   زمانی،  هایگام  انتخاب  مدل،   شبکه   طراحی

 برای   مناسب  مقدار  انتخاب  و  اولیه  شرایط  و  مرزها

  . است  هیدرولوژیکی  هایتنش  و  آبخوان  پارامترهای

  نیز   و   مفهومی  مدل  اساس  بر  باید  آبخوان  بندیشبکه 

  شکل   همچنین  پذیرد،   صورت  شدهنییتع  مرزی  شرایط

  که   باشد   یاگونهبه  باید  شبکه  تعداد   و   ابعاد   هندسی، 

 شرایط  و  آبخوان  فیزیکی  ساختار  شدید  تغییرات

  زمانی   گام  .دهد  نمایش  یخوببه  را  حاکم  هیدرولیکی

  مقاطع   تعیین  و  جریان  معادلات  زمانی   جداسازی  درواقع

 کوچک  باید  زمانی  هایگام.  باشد می  سازیشبیه  زمانی

  عملی   توان  از  که  کوچک  قدر آن  نه  اما   شوند،  انتخاب

 یاکنندهکنترل  نقش  عامل   این.  نماید  تجاوز  محاسبات

  اساس   بر  آن  اولیه  طراحی  و  دارد  مرزی  شرایط  روی  بر

.  باشد می  حساسیت  تحلیل  نتایج   از  استفاده   نیز  و  تجربه

 گرفته   نظر  در  مرز  نوع  چهار  زیرزمینی  آب  هایمدل  در

  بیلان  با   کاملی  سازگاری  باید  انتخابی  مرز  نوع.  شودمی

 داشته مفهومی مدل  در  شده فیتعر  مرزی شرایط  و   آبی

 (. 1395، امیری 1390باشد )آرام 

 واسنجی

 کردن  پیدا  فرآیند  از،   است  عبارت  واسنجی     

  پارامترهای   و  ها تنش  مرزی،  شرایط  از  ایمجموعه 

 صورتبه  آن  از  آمده دستبه  نتایج   که  هیدروژئولوژیک

  و   هیدرولیکی  بار  هایگیریاندازه  بر  نزدیکی  بسیار

  متعدد،   موارد  در .  دارد  برازش  صحرایی  هایجریان

  های داده  بودن  اعتمادقابل  مقدار  به  واسنجی  کیفیت

  و  ساختار  واسنجی  فرآیند   در.  دارد  بستگی  موجود

  انطباق  بهترین  و  شودمی  تنظیم   مدل  پارامترهای   مقادیر

  و   شده   گیریاندازه  هیدرولیکی  بار  و  جریان  مقادیر  بین

 ,Panagopoulos).  گیردمی  صورت  شده ی سازه یشب

  ماندگار،   شرایط  برای  توانیرا م  مدل  واسنجی  (2012

 . داد  انجام هردو  یا و  نا ماندگار

 حساسیت  تحلیل

 تغییرات   کمی  ارزیابی  از  است  عبارت  حساسیت  تحلیل

.  آن  های ورودی   تغییرات  به  نسبت  مدل   هایخروجی

  که   است  پارامترهایی   کنندهمشخص  حساسیت  تحلیل

  مدل   گویی پیش  دقیق  و   صحیح  تعیین  منظوربه  باید 

  مدل   حساسیت  تحلیل  طی   در.  شوند  داده   تغییر

 یک   فقط  اجرا  هر  در  که  شودمی  اجرا  متعددی  دفعاتبه

  مثبت   نوسانات  و   یابد می  تغییر  مشخص  درصد  با   پارامتر

 تحلیل  از.  گیردمی  قرار  یموردبررس  آن  منفی  و

 له یوسبه  مدل  تفسیر  و  توصیف  جهت  توانمی  حساسیت

 .گرفت کمک  ازیموردن هایورودی تعریف

 سنجیصحت

مدل      ارزیابی  مفاهیم  از  بسیاری  ها  اساس 

 Scheiber)باشد  سنجی و اعتبار سنجی مدل میصحت 

et al, 2015) .  است   شده  سنجیصحت   زمانی   مدل  یک  

 در  آن بینیپیش قابلیت و صحت که باشد شدهثابت که

  از   مستقل  های آزمون   از  قبولی  قابل   هایمحدودیت

  مدل   سنجیصحت  در.  شودمی  واقع   واسنجی  های داده

 نیز  و  مدل  توسط  شده  واسنجی  پارامترهای  از  استفاده  با

  های داده  از  دیگری  مجموعه  مدل،   به  واردشده  هایتنش

  با   مدل  نکهیبعدازا.  ند کمی  سازیشبیه  را  مشاهداتی 

 زمان  در  را  صحرا  در  شده  یریگاندازه  هایداده  موفقیت،

  مدل   کرد،  سازیشبیه   سنجیصحت  زمان   در  و  واسنجی

 . گیرد قرار مورداستفاده  بینیپیش منظوربه تواندمی

 : دقت مدل  معیارهای ارزیابی و سنجش

مدل        دقت  سنجش  و  ارزیابی    و   واسنجیبرای 

 ،(ME)میانگین خطا    پارامتر  سه  ازشده    سنجیصحت 

  مربعات   میانگین   جذر  و   (MAE)  مطلق  خطای میانگین  

  متغیرها  برآورد خطای میزان بیانگر که (RMSE) خطا

 استفاده شد.  است مشاهداتی مقدار به نسبت

 :است زیر شرح به  رهااین پارامت فرمول

(1                                  ) 𝑀𝐸 =
∑ (ℎ0−ℎ𝑠)𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(2)                              𝑀𝐴𝐸 =
∑ |(ℎ0−ℎ𝑠)𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
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(3)                       𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ ((ℎ0−ℎ𝑠)𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  

  شده یسازه یشب  بار هیدرولیکیمقدار  ℎ𝑠 :  در روابط بالا

نرم  هیدرولیکیمقدار     ℎ0افزار،  توسط  های  چاه  بار 

 باشد. ها میتعداد پیزومتر  𝑛مشاهداتی دشت و  

 

 SPIشاخص  

و    منظوربه      ترسالی  شرایط  به    یسالخشکاعمال 

میداود آبخوان  عددی  از  -مدل  حاصل  نتایج  از  دالون 

تعیین این شاخص از   جهت استفاده شد.    SPIشاخص  

آماری   برای هر    بلندمدتیک دوره  بارندگی  دلخواه  و 

اختلاف   بر اساسشود این شاخص  منطقه استفاده می

و   مشخص  زمانی  مقیاس  یک  برای  میانگین  از  بارش 

ا  آید و تنهمی  به دستسپس تقسیم آن بر انحراف معیار  

محاسبه   ازیموردنفاکتور   می  برای  بارندگی  باشد.  آن 

بارندگی بیش از    دهندهنشانمقدار مثبت این شاخص  

دارد   عکس  معنای  آن  منفی  مقدار  و  میانه  مقدار 

(Mckee et al, 1993  مقدار شاخص  .)SPI  رابطه  از 

 است. محاسبهقابلزیر 

𝑆𝑃𝐼 =
(𝑃𝑖−�̅�)

𝑆𝑑
    (4)  

آن    در  سالانه،    SPIکه  بارندگی  مقدار   𝑃𝑖شاخص 

بارش    بلندمدتمیانگین    �̅�،  موردنظر  بارندگی در دوره

آماری است   حراف معیار بارندگی در طول دورهان  𝑆𝑑و  

میزان   (. پس از محاسبه1395و همکاران،  )آل بوعلی  

مقادیر   جدول    SPIشاخص،    یبندطبقه  (1)طبق 

)می همکاران،    ،Hyes Michael, 2000شود  و  آبکار 

  تعیین  نیهمچن  نرمال  شرایط  تعیین  از  پس   (.1389

  با   موردمطالعه  منطقه   در  یسالخشک   و  ترسالی  شرایط

زمانی    SPI  شاخص  از  هاستفاد ساله    33برای یک دوره 

شرایط  تأثیر  ( 1393-1394تا    1361-1360)   بر   این 

قالب   GMS  مدل  از  استفاده  با   منطقه  یآب  بیلان در 

 .گرفت قرار ارزیابی مورد سناریوهای ب، ج و د

 SPIبندی شاخص طبقه  -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بحث و نتایج 
 مدل مفهومی   تهیه

 آبخوان   مفهومی   مدل  تولید  از  مهم   بخش   یک      

  و   کنندهتغذیه  آبی  منابع  تعیین  دالون-میداود  آبرفتی

 اساس  بر  که  است  زیرزمینی  آب  سیستم  کننده  هیتخل

  به   ورودی  هایجریان.  گردید  تعیین  موجود  هایداده

  تغذیه   شامل  دالون-میداود  دشت  زیرزمینی  آب  سیستم

  دشت،  در  موجود  هایرودخانه  کف  از  هیتغذ  بارندگی،  از

 موجود  هایچشمه   از  ناشی  سطحی  هایجریان   از  تغذیه

  شمال   در  آسماری  سازند  از  زیرزمینی  تغذیه  و  منطقه  در

 مزارع  آبیاری  برگشتی  آب  همچنین  دشت  شرق 

 سیستم  از  خروجی  هایجریان.  باشدمی  کشاورزی

  های جریان  و  ها چاه  از  پمپاژ  شامل   میداود  دشت  آبخوان

 (. 2 شکل)   باشدمی زیرزمینی کننده هیتخل

 

 ردیف  وضعیت  SPIمقدار 

 1 فرا مرطوب  2یا مساوی با  تر بزرگ

 2 بسیار مرطوب  1.99تا  1.5

  مرطوب  نسبتاً 1.49تا  1

 3 نزدیک نرمال 0.99تا  -0.99

 4 خشک  نسبتاً - 1.49تا  -1

 5 بسیار خشک  - 1.99تا  -1.5

 6 فرا خشک  - 2یا مساوی  تر کوچک
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دالون  -مدل مفهومی آبخوان دشت میداود -2شکل   

 عددی مدل انتخاب

 نوع  از  دالون-میداود  دشت   آبخوان  کهاین  به  توجه  با     

 رابطه  زیرزمینی  آب  جریان   بر  حاکم   معادله  است  آزاد

 زیر   صورتبه  که  باشد می  بوزینسک  غیرخطی

 :است شدهفیتعر
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    (5)  

رابطه   آبدهی Ss ،تخلیه  یا تغذیه  مؤلفه  R(،  5)  در 

ه   hویژه،   هایمؤلفه  Ky و Kx، Kz  و  یکیدرولیبار 

 انتخاب در باشند.می آبخوان  هیدرولیکیهدایت  تنسور 

 مدل، کارایی مانند معیارهایی به  کامپیوتری کد

در کاربری، عمومیت مناسب    ارائه  و محاسبات دقت 

 از بنابراین؛  است شده توجه  گرافیکی صورتبه نتایج

روش تفاضل محدود   که با   MODFLOWعددی   مدل

 استفاده شد.  کند،می محاسبه  را معادلات دیفرانسیل

 

 اولیه  اطلاعات ورود  و   مدل  طراحی

به این معنی است که مدل مفهومی    مدل  طراحی     

  ناهمگنی   درجه   به  توجه  به مدل عددی تبدیل شود. با

  محدوده  اندازه  مرزی،  شرایط  هیدرولیکی،   پارامترهای

  به  رسیدن  جهت  ازیموردن  پذیری تفکیک  مطالعاتی، 

  های محدودیت  گرفتن  نظر   در  با   و   سازیمدل  اهداف

  برای   متر  350  در  350  سلولی  اندازه  محاسباتی،

  مناسب   دالون،-میداود  دشت  آبخوان  جریان  سازیمدل

  و (x  بعد)ردیف    62  شامل  ایشبکه.  شد  داده  تشخیص

اندازه  (y  بعد)  ستون  33 متر   350در    350سلولی    با 

به دلیل تک لایه بودن شامل    Zطراحی شد که در بعد  

  بار   و   توپوگرافی   کف، سنگ  پارامتر  سه  یک سلول است.

  های سلول  تعریف  و  شبکه  ایجاد   از  بعد   اولیه  هیدرولیکی

 دالون-میداود   دشت  آبخوان   . شد  اعمال  مدل  به  فعال

  دلیل   همین  به  است  آزاد  از نوع  و  یاهیلاکی  صورتبه

  توپوگرافی   عبارتی  به  و  زمین  سطح  را  مدل  فوقانی  مرز

  داود یتوپوگرافی کف آبخوان م  دهد. می  تشکیل  منطقه

سونداژهای    ها و )مرز زیرین( بر اساس اطلاعات لاگ چاه

پویا،)  ژئوفیزیکی ژرف  مشاور  و  1380مهندسین   )

  text لیو به شکل فا   دیکیفیت منابع آب استخراج گرد

ماژول   از  استفاده  مح  2D Scatter pointبا   طیدر 

روش   هماژول ب  نیو در هم  یفراخوان  GMS7.1افزار  نرم

Kriging   سلول  یابیدرون به  مدل    شبکه  یهاو 

MODFLOW  شد داده  بار    .(3)شکل    نسبت 

  به  باید که است ایستابی سطح مقادیر اولیه یکیدرولیه

 محاسبه  به  شروع  آن  اساس  بر  مدل  تا  شود  داده   مدل
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  مدل   در.  نماید  فعال  سلول  هر  برای  هیدرولیکی  بار

بار   عنوانبه   1392  اسفندماه  آب  سطح  پایدارنا

 منطقه  در .  است  شده داده  مدل   به  اولیه  هیدرولیکی

  برای  است،  هیدرولیکی  نوع  از  هیدروژئولوژی  مرز  میداود

 جریان  نقشه   هیدرولیکی  مرز  محدوده  کردن  مشخص

  ایستابی   سطح  هایداده  کمک  به  زیرزمینی  آب

 -1392مهر)  یسازمدل  دوره  برای  میداود   پیزومترهای

  و   ترسیم  Surfer10  افزارنرم  محیط  در(  1393شهریور 

 منطقه  خروجی و ورودی مرزهای ها نقشه این اساس بر

های  چاه  تراز  خطوط  به  توجه  با   . (2  شکل)  گردید  تعیین

 دشت  از  هایی قسمت  موجود، در  هاینقشه  و  ایمشاهده

  یا   جریان  فاقد   مرز  گرفتنمی  صورت  ایتغذیه  که

  هیدرولیکی   بار  با  مرز  عنوانبهو سایر مرزها    نفوذناپذیر

 در  GHB  یا  (General Head Boundary)عمومی  

  هیدرولیکی  بار با مرز از استفاده ند. علتشد گرفته نظر

  سطح   مشخص،  بار  با  مرز  برخلاف   که  است  این   عمومی

  با   است  ممکن  و  باشدنمی  ثابت  مرز  نوع  این  در  آب

 تغییر   آب  سطح  مرز،  به  داخلی  هایتنش  اثر  رسیدن

 گرادیان  به  توجه  با   خروجی  یا   ورودی  جریان  دبی .  نماید

  سلول   کنداکتانس  یا  گذردهی   و   مرز  در   هیدرولیکی

  بارهای   حساسیت  دیگر  طرف   از.  نمایدمی  تغییر  مرزی

  GHB  نوع   مرزی  پارامتر  به  مدل  محاسباتی  هیدرولیکی

  مرزی   فرضیات  اگر  بنابراین.  مرزهاست  سایر  از  کمتر

  اثر   رسیدن  اثر  در   یا   و   نباشد   درست  مرز  در  کاررفتهبه

  مدل   نتایج   دهند،   نشان  غیرواقعی   رفتار  مرزها   ها،تنش

از دیگر اطلاعات    گرفت.  خواهد  قرار  ریتأث  تحت  کمتر

)ازیموردن  اولیه  هیدرولیکی  پارامترهای  هدایت  ، 

باشد. جهت اعمال هدایت  هیدرولیکی و آبدهی ویژه( می

  حاصل   انتقال  قابلیت  هایهیدرولیکی اولیه به مدل داده

 محیط  در  ابتدا  دالون-میداود  دشت  پمپاژ  آزمون  از

بر    سپس.  شد  یابیدرون  Krigingروش    به  GIS  افزارنرم

  قضاوت  و   ها چاه  لاگ  ژئوالکتریک،  مطالعات  اساس

  این   کردن  تقسیم  با  گردید،  تصحیح  هیدروژئولوژیکی

 محیط  در  اشباع  ضخامت  لایه  بر  شده  یابیدرون  لایه

- میداود  آبخوان  هیدرولیکی  هدایت  لایه  ،GIS  افزارنرم

  GMS7.1  افزارنرم  وارد  مناسب  فرمت  با  و  تهیه  دالون

  از   مجزایی  های گون پلی  افزارنرم  این   محیط  در .  شد

  هدایت   نقشه   بندیزون  اساس   بر  هیدرولیکی  هدایت

  به  تیدرنها  و   مقداردهی  و   ایجاد  GIS  هیدرولیکی

MODFLOW  هیدرولیکی   هدایت  میزان .  شد  وارد  

 بر  متر  5تا    7/0  مقادیر  بین  مختلف  هایزون   در  اولیه

  ، اولیه به مدل  اعمال آبدهی ویژه  منظوربه  .بود  متغیر  روز

  آزمون شدهتفسیر  هایداده از ویژه آبدهی  اولیه مقادیر

  قضاوت   و   ها،چاه  لاگ  ژئوالکتریک،  مطالعات   پمپاژ،

  اولیه  مقادیر.  شد  استخراج  و  تعیین  هیدروژئولوژیکی

  2D Scatter point  ماژول  از  نقاط   شکل   به  ویژه   آبدهی 

  از   بعد   و   شد  افزارنرم  این  وارد  GMS7.1  افزارنرم

  مقداردهی   و  بندیزون  ،Kriging  روش  به  یابیدرون

 در 25/0 تا 07/0 بین نیز اولیه ویژه آبدهی مقادیر. شد

)بود در ش   متغیر  مختلف  هایزون  و  ( زون4کل  بندی 

اولیه نشان    مقادیر  ویژه  آبدهی  و  هیدرولیکی  هدایت 

مهم   .است  شدهداده اطلاعات  دیگر  در    ازیموردناز 

طراحی مدل تشخیص مناطقی است که تبخیر و تعرق  

صورت می آنجا  در  زیرزمینی  آب  به گیرد.  از  توجه  با 

،  دالون-داودیجنس رسوبات و جنس خاك در دشت م

ا  ریعمق تبخ در    متر  5  ینیرزمیزآب    یستابیاز سطح 

شد.   گرفته  عمق  یهانقشه   جهیدرنتنظر  آبخوان   هم 

دوره  12هر    یبرا  دالون-داودیم مح  ماه  در    ط یمدل 

 5عمق کمتر از    یدارا  ینواحشد و    هیته  GISافزار  نرم

مستعد  عنوانبهمتر   ز  ریتبخ   مناطق  آب    ی نیرزمیاز 

ف یتعر دالون-داودیم ی دشتاضیمدل ر یو برا کیتفک

 میداود  آبخوان  سطحی  تغذیه  عوامل  ازجمله  .دند یگرد

 منطقه  در  موجود  چشمه   سه  حدودی  تا  و  بارندگی   عامل 

  عامل  دو این از ناشی اولیه تغذیه اعمال جهت. باشدمی

  اساس  بر دالون -میداود  دشت داخلی ایتغذیه مرزهای

  پوشش   شناسی،زمین  شناسی،خاك  متفاوت   هایویژگی

  نقاط   در  ها آبراهه  تراکم  نقشه  و   زمین  شیب  گیاهی،

 اساس  بر.  شدند  وارد  جریان  مدل  به  و  تعیین  مختلف،

  سطح   تغذیه،  مکانی   تغییرات  لحاظ  به  هاویژگی  این

  ها چشمه و بارندگی  از تغذیه برای دالون -میداود دشت
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 طراحی  مناسب  نفوذ  نرخ  زون  هر  برای  و  شد   بندیزون 

  یک   با  همچنین.  (a،  7)  گردید   محاسبه  آن  تغذیه  و

  کشاورزی  های چاه  از  برداشت  %15  اولیه  تخمین

  به  شد،  گرفته  نظر  در  آبخوان  به  برگشتی  آب  عنوانبه

  چاه  هر  از  برداشت  کل  میزان  %15  جهت  همین

  صنعت  و  شرب  هایچاه  مورد  در.  گردید  کسر  کشاورزی

 به  برگشتی  آب  عنوانبه  %18  و   %20  ترتیب  به  نیز

 کل   میزان  از  مقادیر  این  و  شد  گرفته  نظر  در  آبخوان

  در  و  کسر  صنعت  و  شرب   مصرف  با   هایچاه  از  برداشت

اطلاعات    .شد  اعمال  مدل  به  چاه  بسته  قالب تمام 

آبخوان    یسازمدلو    یجهت تهیه مدل مفهوم  ازیموردن

میداود خوزستان -دشت  برق  و  آب  سازمان  از  دالون 

 گرفته شد.  

 

 دالون  -اعمال اطلاعات اولیه)توپوگرافی و سنگ کف( به مدل آبخوان دشت میداود (:3)شکل    

 
 دالون  -( به مدل آبخوان دشت میداود (b) و آبدهی ویژه ( a) اعمال اطلاعات اولیه )هدایت هیدرولیکی (:4)شکل  
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 واسنجینتایج  

میداودعدمدل        دشت  زیرزمینی  آب  جریان  - دی 

شد که نتایج    واسنجی  دالون در دو حالت پایدار و ناپایدار

 صورت زیر است: آن به 

 نتایج واسنجی در حالت پایدار 

  دالون-میداوددشت  مدل    واسنجی  مراحل  طی      

  هایویژگی  ازجملهآبخوان    خصوصیاتبرخی  

  تر نزدیک  انطباقی   به  رسیدن  برای  آبخوان  هیدرولیکی

  تنظیم  ایمحاسبه  و   ای مشاهده  زیرزمینی  آب  تراز  بین

  مدل   اجرای  خطای  میانگین(  2)جدول  در  .  شد  تعدیل   و

  پایدار   حالت  در  واسنجی  از  پس  دالون-میداود  دشت

است   هیدرولیکی   بار  برازش  ( a،  5)  شکل.  آورده شده 

 دالون- میداود  دشت  مدل  اجرای  مشاهداتی   و   محاسباتی 

برازش   کنندهانیبکه    دهدمی  نشان  را  پایدار  حالت  در

بارهای  محاسباتی    هیدرولیکی   مناسب  و  مشاهداتی 

است مدل  از  نت  . حاصل  اساس  خطای  ابر  میزان  یج 

باشد.  می یکواسنجی برای مدل دشت میداود کمتر از 

  حالت   شده  واسنجی  مدل  نتایج   در اجرای مدل ناپایدار از

  و   هیدرولیکی  پارامترهای  دیگر   تخمین  رایب  پایدار

 . است شدهاستفاده تغذیهمیزان 

 ناپایدار  حالت  در  واسنجی  نتایج

  دشت   زیرزمینی  هایآب  انتقال  و  جریان  سازیمدل     

  31/6/1393  تاریخ  تا  1/7/1392  تاریخ  از  دالون-میداود

  های آب  جریان  سازیمدل  انجام   جهت.  گرفت  انجام

  تنش   دوره  دوازده  دالون، -میداود  دشت  زیرزمینی

.  شد  گرفته  نظر  در(  روزه  31  و   30  ،29)  ماههکی

- میداود  دشت  زیرزمینی  هایآب  جریان  سازیمدل

  انجام   نا ماندگار  حالت  در  تنش   دوره  دوازده  هر  در  دالون

  تمام   برای  ذکرشده   زمانی  تقسیمات  راستا  همین  در.  شد

 مرزی   شرایط  برداری،بهره  و   ایمشاهده  های چاه

  بارندگی   از  ناشی  تغذیه  رودخانه،  ،( هاخروجی  ها، ورودی)

   . شد اعمال  به مدل  دشت در موجود های تنش دیگر و

 برای مدل  ماندگار،  شرایط در  مدل واسنجی از پس      

 کلیه.  گردید  اجرا  ناپایدار  حالت   در  روز  365  مدت

  زمان   به  وابسته  که  ناپایدار  مدل   در   ازیموردن  های داده

مشاهداتیچاه  در  آب  تراز  نظیر  باشند می   برای   های 

  سطحی،  تغذیه زیرزمینی، آب از پمپاژ  مختلف،  هایماه

 مرزی  بسته   آب  سطح  تراز  و  زیرزمینی  آب  از  تبخیر

GHB  برای   مدل  و   اعمال  مدل  به   تنش  هایدوره  برای  

  هدایت   مقادیر  تصحیح  از  پس .  شد  اجرا  ناپایدار  حالت

  خروجی   و  ورودی  هایجریان  ویژه،  یآبده   هیدرولیکی،

  انواع خطاها مقادیر  شد.    واسنجی  مدل  سطحی  تغذیه  و

  آخرین   خطای  میانگین  و همچنین  تنش  یهادوره  در

،  5)  و شکل  (2)  جدول  در  ناپایدار  حالت  در  مدل  اجرای

b  )نهایی هدایت    و مقادیر  بندیزون  .است  شده   آورده

  03/0)بین    و آبدهی ویژه   ( 5/3تا    2/0) بین    هیدرولیکی

پایان    (11/0تا   )  واسنجیدر  بندی  و زون  ( 6در شکل 

ت اس  شدهدادهنشان    در  (b،  7)نهایی تغذیه نیز در شکل  

 نا ماندگارهای تنش : انواع میانگین خطا در دورهbر، پایداحالت  در محاسباتی و مشاهداتی هیدرولیکی بار برازش: a( 5 شکل
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 بعد از واسنجی  ( b)و آبدهی ویژه  ( a) هدایت هیدرولیکیمقادیر نهایی :( 6)شکل  

 
بندی نهایی تغذیه : زونb،  بندی اولیه تغذیه : زونa (:7) شکل  

 حساسیت  تحلیل

  میزان   آن  طی  که  است  عملیاتی  حساسیت  تحلیل     

  مدل   خروجی  روی  بر  ورودی   مختلف  پارامترهای  تأثیر

  درك   میزان  حساسیت  تحلیل  طول  در.  شودمی  سنجیده

 سیستم  و  مدل  توسط  سازیشبیه   فرآیند  از  سازمدل

 حساسیت  آن  وسیله به  و  یابدمی  افزایش  شدهی سازه یشب

)آرام،    شودمی  شناخته  سیستم  پارامترهای  کلیه

  دالون،-میداود  دشت  مدل  مکرر  اجرای  از  پس.  (1391

  سطح   سطحی،   تغذیه  به  نسبت  مدل   که  گردید   مشخص

 بیشترین  مرزها   در  هیدرولیکی   بار  و   رودخانه،  آب

 سنگ  و  زمین  سطح  توپوگرافی  به  نسبت  و  حساسیت

 کمترین حساسیت را دارد. کف

 سنجی نتایج صحت

شده، مدل برای یک    واسنجی   مدل  از  اطمینان  برای     

  مورد  1393  اسفندماه  الی   1393  مهرماه  از  ههما  6  دوره

  خطای   سنجیصحت   دوره  در.  گرفت  قرار  سنجیصحت 

RMSE  آمد  به دستمتر    یک  از  ترکمو    643/0  مدل  .

نتایج در  مشاه  و   محاسباتی  بار   خطای   بررسی  داتی 
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  و   زمانی  گام  چند  در  جز  های مشاهداتی نشان دادچاه

  متر  5/1 تا  1 به رقم  این  چاه مشاهداتی چند برای تنها

 را  شدهساخته  مدل  صحت  خطامیزان  این  د لذا  رسمی

. ( 2)جدول کندمی  دیتائ
 

 سنجی صحت و واسنجی از پس میداود آبخوان عددی مدل در خطا مختلف پارامترهای خلاصه (:2)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

  SPI نتایج حاصل از شاخص

 های منطقهو ترسالی یسالخشکوند  جهت پایش ر     

بارش    موردمطالعه شاخص  (  SPI)   استانداردشدهاز 

مطالعاتی  ای دوره  داود یمستگاه  ساله    33آماری    و 

  SPIمقادیر    (8)( استفاده شد. در شکل  1393-1360)

ایستگاه  آمدهدستبه   شده دادهنشان    موردمطالعه  برای 

 است.

نمودار        به  توجه  شاهد    ایستگاه  SPIبا  میداود 

و ترسالی هستیم. بعلاوه    یسالخشکهای متناوب  دوره

هایی که  دهد تعداد سالطور که نمودار نشان میهمان

( با  کاررفتهبهآماری    )در طول دوره  موردمطالعه   منطقه 

برابر است اما   باًیتقرو ترسالی مواجه بوده    یسالخشک 

مداومی   نسبتاً ی هایسالخشکهای اخیر شاهد در سال

- 1386سال آبی    SPIهستیم. با توجه به مقدار شاخص  

نرمال مواجه بوده همچنین شدیدترین    تیوضعبا    1385

آبی    یسالخشک  سال  شدیدترین    1386- 1387در  و 

آبی   است. اتف  1376-1377ترسالی در سال  افتاده    اق 

اعمال سناریوهای ترسالی    جهتبنابراین در این تحقیق  

سال  یسالخشکو   بارش  آمار  از  ریاضی  مدل  های  به 

استفاده شد.  1385-1386و  1377-1376

 

 

 

 

 
 

 

 

 میداود  ایستگاه برای SPI مقادیر نمودار: (8)شکل 

 

 

 آبخوانبرآورد بیلان آب زیرزمینی  

میداود  وضعیت  بررسی  منظوربه      دالون -آبخوان 

با   یموردبررسبیلان آبی دشت محاسبه و     قرار گرفت. 

 را  مناسبی   مدیریت  توانمی  منطقه  آب  بیلان  از  آگاهی 

کلی    معادله  .نمود  اعمال  آب  تأمین  و  استحصال  برای

با  تنش    های زیرزمینی برای هر دورهبیلان آب   محاسبه

 : باشدمی  محاسبهقابل ( 6) رابطه  استفاده از

     (6 )  

از طریق    جریان ورودی زیرزمینی  Qin  معادلهاین  در  

از طریق   های جوینفوذی از ریزش  آب  GHB  ،Qpمرز  

StQQQQQ ewoutpin =++−+ )]()[(

 ME MAE RMSE  ردیف 

 657/0 591/0 515/0 نتایج واسنجی پایدار  1

 566/0 484/0 - 045/0 نتایج واسنجی ناپایدار  2

 643/0 587/0 - 160/0 سنجی نتایج صحت 3
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از    زیرزمینی  خروجیجریان    Recharge،  Qoutمرز  

  تبخیر   Qeها،  خروجی از چاه  آب   GHB ،  Qwطریق مرز  

  S∆±  ( وسال آبیبیلان )  طول دوره  tاز آبخوان،    و تعرق 

  لان یب  باشد. میدر آبخوان    شدهرهیذختغییرات حجم آب  

م دوره  دالون-داودیآبخوان  به  )مهر    یسازمدل  مربوط 

و   GMS7.1افزار نرم( به کمک 1393 وریتا شهر 1392

کدهای    نیا  Zone Budgetو  MODFLOWتوسط 

دوره نرم انجام  از  پس  بسنصحت  افزار،  و  صورت  ه جی 

  بر اساس .  شد سلول به سلول عوامل بیلان انجام    محاسبه

جدول  همان  لانیب  جینتا در  که  مشاهده    (3)طور 

- 93)  یدر سال آب  دالون-داودیآبخوان م  لانیب  شودیم

. شد حاسبه  مترمکعب در سال ممیلیون    6/2حدود    (92
 

 سازی مدل در دوره  دالون  -داودیا جزا و مقادیر بیلان آبی مدل دشت م (:3) جدول

 

 به مدل  اعمال سناریوهای مدیریتی 

شب        ی نبیشیپ   منظوربهآبخوان    کی  سازیهیاصولاً 

 هیمختلف تغذ  هاینهیدر مقابل گز  ستمیس  ندهیرفتار آ

م  هیتخل  ای از    مثالعنوانبه.  ردگییصورت  استفاده  با 

ر توسعه   توانیم   یاضیمدل  رو  یبرداربهره  اثر    ی بر 

آ در  را  به  یبررس  ندهیآبخوان  روش  و    یبرا  نهینمود 

ت وضعی  بررسیجهت    کرد.  نتخابآبخوان را ا  تیریمد

میداود سناریوهای  -آبخوان  از  مدیریتی  دالون  مختلف 

ها پرداخته ح و نتایج آنشر  استفاده شد که در ادامه به

 شود. می

کاهش بینی وضعیت آبخوان در شرایط  پیش(  الف

 برداشت درصد    25
چا      کار  ساعات  بر  بهرههنظارت  در های  برداری 

میآبخوان  تا  ها  برداشت  25تواند  کاهش  باعث   درصد 

  با استفاده آب برداشتی از هر چاه    سناریودر این  گردد.  

و از کاهش یافت    درصد  25به میزان    Excelفزار  ااز نرم 

هر چاه کسر شد. سپس نرخ پمپاژ جدید به    نرخ پمپاژ

و آبخوان نسبت   اعمال شد   GMSافزار  ی چاه نرمبسته 

تنش   این  گرفت  یموردبررسبه  مدل  .  قرار  آبی  بیلان 

 مترمکعب  ونیلیم  34/3  تحت اعمال این سناریو حدود

کاهش   شرایط  در  مدل  آبی  بیلان  مقادیر  شد.  برآورد 

 است.   شدهارائه(  3)درصد در جدول   25  زانیپمپاژ به م

 بینی وضعیت آبخوان در شرایط ترسالیپیشب(  

  دالون-میداودبررسی وضعیت آبخوان دشت    جهت     

در    بارندگی   با توجه به مقدار بیشینه   ، در شرایط ترسالی

با    و (  1393-1394تا    1360-1361)ساله    33  دوره

نتایج   به  آبی      SPIاز شاخص    آمده دستبهتوجه  سال 

میزان    1377-1376 بارش  میلی  511با   عنوانبهمتر 

به بسته  ترسال بارش  میزان  این    در نظر گرفته شد و 

سال  و  اعمال    GMSافزار  نرم  تغذیه همین  معادل  دبی 

 دبی رودخانه در شرایط ترسالی در نظر گرفته  عنوانبه

سپس مربوطه  با   شد.  مقادیر  کنداکتانس  به    ،محاسبه 

برای مدت یک سال اجرا مدل    بسته رودخانه اضافه و

. مقادیر بیلان آبی مدل در شرایط ترسالی در جدول  شد

نتایج و در شرایط   شدهارائه (  3) این  به  با توجه  است. 

 ونیلیم 2/3دشت به میزان حدود    سالی بیلان سالانهتر

مدیریتی    که  باشدمی  مترمکعب برنامه  یک  اجرای  با 

 توجه   با   آبپر  هایسال  در  توانمناسب در آبخوان می

 منابعاز    را  وریحداکثر بهره  دسترس  در  آب  به مقدار

 زیرزمینی انجام داد. آب

 ردیف  اجزای بیلان  ( مترمکعب) ورودی ( مترمکعب) خروجی

 1 ها چاه 0 274/3685523

 2 رودخانه  03/25311360 41/21248690

 3 زیرزمینی  یهاانی جر 853/1758107 542/3159817

 4 تغذیه  641/3939499 0

 5 تبخیر 0 8915/323159

 6 مجموع  53/31008967 12/28417191

 7 خروجی-ورودیتفاضل   409/2591776
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بینی وضعیت آبخوان در شرایط پیش(  ج

 سالی خشک

دشت        آبخوان  وضعیت  بررسی    دالون-میداودبرای 

شرایط   نیزخشکدر  مقدار    سالی  به  توجه    کمینه با 

دوره  بارندگی - 1394تا    1360-1361)ساله    33  در 

  SPIاز شاخص    آمده دستبهبا توجه به نتایج    و (  1393

متر میلی  5/135با میزان بارش    1386-1387  سال آبی

و   عنوانبه شد  گرفته  نظر  در  خشک  همانند    سال 

افزار نرم  تغذیه  ( این میزان بارش به بستهبسناریوی )

GMS    این سال برای رودخانه در    و دبی معادلاعمال

بعد از محاسبه کنداکتانس و اعمال به  نظر گرفته شد و

طی  .  شدبرای مدت یک سال اجرا  مدل    بسته رودخانه

اعمال این سناریو میزان ورودی از رودخانه به آبخوان  

به دلیل افت سطح آب زیرزمینی و تغییر جهت جریان 

در   رودخانه  وضعیت  تغییر  امر  این  یافت.دلیل  افزایش 

است   سناریو  مقاطعی  اعمال  از  قبل  تا    عنوان بهکه 

آبخوان عمل    دهنده  عنوانبه   بعدازآنگیرنده و   به  آب 

مدل    سالی بیلان آبی سالانهایط خشکدر شرد.  نکنمی

مکعب  متر  ونیلیم  7/1حدود    دالون- میداوددشت  

سناریو با  مقایسه  در  که  شد  ترسالیبرآورد  بیلان    ،ی 

د حدود  آبخوان  تر  منفی  مترمکعبمیلیون    5/1ر 

 . شودمی

بینی وضعیت آبخوان در شرایط پیشد(  

 درصدی  15و توسعه برداشت   سالیخشک

سالی و توسعه برداشت از آبخوان  در شرایط خشک     

درصد، بیلان مدل حدود  15های آتی به میزان  در سال

مکانی    عیتوز  شد. بررسیمیلیون مترمکعب برآورد    5/1

بیشترین  این سناریو نشان داد  ایستابی در  افت سطح 

ایستاب سطح  در  افت  سناریو  این  اعمال  از  پس  ی 

رخ میبخش آبخوان  مرکزی  )دهدهای  در جدول   .3  )

بیلان تحت     شده ارائه این سناریو  اعمال  اجزا و مقادیر 

.است
  میلیون برحسب)  میداود تحت سناریوهای مختلف مدیریتی دشت مدل بیلان پارامترهای به مربوط محاسبات خلاصه(:4)  جدول

 مترمکعب 

سالی و افزایش خشک

 برداشت  15%

 ردیف  اجزاء بیلان  برداشت %  25کاهش  ترسالی  سالی خشک

  ورودی خروجی  ورودی خروجی  ورودی خروجی  ورودی خروجی 

 1 بار ثابت  0 0 0 0 0 0 0 0

 2 ها چاه 0 764/2 0 685/3 0 685/3 0 238/4

 3 رودخانه  233/25 253/21 166/25 246/21 013/26 735/21 352/26 843/21

 4 سطحی زیر یهاانی جر 733/1 222/3 755/1 242/3 883/1 905/2 902/1 876/2

 5 تغذیه  94/3 0 651/4 0 560/2 0 560/2 0

 6 تبخیر 0 326/0 0 238/0 0 312/0 0 311/0

 7 مجموع  906/30 565/27 572/31 411/28 456/30 637/28 814/30 268/29

 8 خروجی -ورودی 341/3 161/3 828/1 546/1
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  ازجمله   دیگری  محققین  توسط  دالون-میداود  دشت     

  قرارگرفته   موردمطالعه  1390  آرام،  و  1386  ،زاده ییعطا

  هیدرولیکی   پارامترهای  به  مربوط  نتایج.  است

  اندك   اختلاف  باوجود  تحقیق  این   در  شده ی سازه یشب

 مذکور محققین توسط آمده دستبه نتایج مشابه باًیتقر

در    و  منفی  آرام  مطالعات  در  آبخوان  بیلان.  است

  باوجود .  است  شده  برآورد  مثبت  زادهییعطا  مطالعات

 تحقیق  این  از  آمدهدستبه  بیلان  عددی،  مقدار  در  تفاوت

 .آمد  به دست  مثبت  مقداری  زادهییعطا  مطالعات  مشابه

 گیری نتیجه

در حالت ناپایدار میزان خطا    مدلبا توجه به نتایج       

RMSE    برای دوره  این خطا  .  باشدمیمتر    566/0برابر با

دهنده  نشانکه    شدبرآورد    متر  643/0  سنجیصحت 

 .باشد می دالون-مدل میداود  صحت

- میداودآبخوان    لانی ب  ،بر اساس نتایج اجرای مدل     

مترمکعب  میلیون    6/2حدود    92-93  یدر سال آب  دالون

می  یهدهند نشان  و آبخوان  این  مثبت  باشد.  بیلان 

در  روند  بررسی   ایستابی  سطح    گراف درویهنوسانات 

منطبق بر همین روند    نیز  یسازمدل  یدوره  یواحد ط

 . دی نمایم  دییرا تأ  آبخوان یصحت مدل عددبوده که 

خشکدر        سالانهشرایط  آبی  بیلان  مدل    یسالی 

حدود    دالون-میداود   دشت میزان  میلیون   83/1به 

 باشد. مترمکعب می

میزان        به  دشت  سالانه  بیلان  ترسالی  شرایط  در 

 باشد. میلیون مترمکعب مثبت می 2/3 حدود

بهرهچاهاز  پمپاژ    کاهش   براثر      منطقه برداری  های 

بیلان آبی منطقه از حدود   ،درصد  25به میزان  مطالعاتی  

 .مترمکعب خواهد رسید میلیون 34/3به حدود  6/2

  های افزایش پمپاژ چاه  براثرسالی و  در شرایط خشک     

درصد،    15  میزان  به  مطالعاتی  یمنطقه   برداریبهره

از حدود   آبی منطقه    میلیون  5/1به حدود    6/2بیلان 

 .خواهد رسید مترمکعب

های  با توجه به نتایج، در تمام شرایط مقادیر جریان     

از مقادیر ورودی   از آبخوان بیشتر  زیرسطحی خروجی 

های  جریان  ازنظربیلان آبخوان    جهیدرنتبه آن است و  

 زیرسطحی مقداری منفی است..

اعمال        از  نتایج حاصل  ختلف م  یوهایسنارمجموع 

دالون نشان داد بیلان آب زیرزمینی  -آبخوان میداود  به

اقلیمی همچنین آبخوان در شرایط مختلف  تغییر    این 

می مثبت  برداشت  مقادیر  عوامل    باشد.در  بررسی 

وجود   داد  نشان  منطقه  در  موجود  هیدرولوژیکی 

آبخو  یهاانیجر این  در  سطحی  شده  آب  باعث  ان 

زیرسطحی، بیلان   یهاانیجرعلیرغم منفی بودن بیلان  

آبخوان  و  گردد  مثبت  آبخوان  این  زیرزمینی  آب  کلی 

بیلان مثبت خود را در شرایط مختلف حفظ نماید. 

 

 منابع
از   استفاده  با  رضوی  خراسان  استان  یسالخشک مکانی    تحلیل  .1389  .سمیرمی  طایی م.    و بروغنیم.    ا.،  ع.  آبکار،

GISتهران. ژئوماتیک،  ملی،  همایش مقالات ، مجموعه 

با استفاده از   ینیرزمیبر منابع آب ز یسالخشک اثرات  یبررس . 1395 .نژاد یسادات  ج. س.  ر. و ،یقضاو ع. ،یآل بوعل

  یسال پنجم، شماره  ابان، یب ستمیاکوس ی مهندس یپژوهش ی علم ی: دشت کاشان(، مجلهیمورد ی)مطالعه SPIشاخص 

 . 13-22، ص 1395دهم، بهار 
ا.   میداودشبیه.  1391آرام،  دشت  زیرزمینی  آب  منابع  محدود. -سازی  تفاضلات  ریاضی  مدل  از  استفاده  با    دالون 

 کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز. ینامهپایان

دالون.  -یک در مدیریت منابع آب دشت میداودهای ریاضی و استوکست ی تلفیقی از مدل. استفاده1395امیری، ر.  

 .کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز ینامهپایان
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Evaluation of Maydavood_Dallan Aquifer in Various Management 

Scenarios Using a Mathematical Model 
 

Seyed Yahya Mirzaee*1, Roghayeh Amiri2, Manouchehr Chitsazan3, Arashe Nadri4 

 

Abstract 
Decreased rainfall and increased discharge from aquifers affected by industrial and agricultural 

development have put double pressure on groundwater resources. Therefore, new water 

management methods, particularly in aquifers, are essential. Groundwater models are practical 

tools for investigating and predicting changes in aquifer storage volume. They can analyze and 

evaluate the future conditions of an aquifer in different management scenarios. In this study, the 

Modflow code in GMS software was used to develop an aquifer model for the Maydavood_Dallan 

plain. The model was calibrated for 12 months from September 2013 to September 2014 and 

validated for the next six months. Various scenarios were applied to the model, such as drought, 

wet conditions, a 25% reduction in discharge, and a combined effect of drought and increased 

Aquifer discharge, to investigate the effects of water stresses on the aquifer. According to the 

study results, the groundwater budget of the Maydavood_Dallan aquifer for the water year 93-92 

was about 2.6 million cubic meters. The groundwater budget values for the drought, wet 

conditions, and discharge reduction by 25% scenarios were estimated at 1.828, 3.161, and 3.341 

million cubic meters, respectively. For the drought with a 15% increase in discharge scenario, the 

groundwater balance was estimated at 1.5466 million cubic meters. In general, according to these 

results, the groundwater balance in the studied aquifer is always a positive value by applying 

different scenarios. 
 

Keyword: Mathematical model, Maydavood_Dallan plain, water resources management, 

GMS 
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