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ABSTRACT 
Introduction 

 Groundwater is a limited and vulnerable resource that is reversible in the conditions of balance between nutrition and extraction. Mahidasht 

plain of Kermanshah province, which in the past was one of the most fertile and vast plains in the west of Iran, the trend of decreasing 

groundwater, especially in recent years, is quite evident. 

Methodology 

 It has been tried in this article by using Mahidasht plain underground water modeling using ModFlow model, Mahidasht plain underground 

water stability based on analysis of the current situation and four management scenarios (scenario of continuation of the current trend, scenario 
of adjustment of permits and reduction of 30 The percentage of underground water extraction, the scenario of removing unauthorized wells 

and adjusting the permits and reducing the extraction of underground water by 40 percent and the scenario of increasing the extraction of 

underground water and developing unauthorized cultivation) should be investigated. 

Results and discussion 

 The results show the unstable situation of the Mahidasht aquifer, and the application of the management scenario of 30-40% reduction in 

groundwater extraction will not stabilize the central areas of the aquifer. 

Conclusions 

 The unstable situation of this plain means many social, economic, political, security and environmental risks. In other words, this plain, more 
than ever, wants to control the harvest and should be prioritized in the water scarcity adaptation programs of politicians, planners, managers 

and all water guarantors in the region and removed from the list of susceptible areas for agricultural development. It is recommended to follow 

the principles of quality sustainability of the aquifer, and encourage farmers to change the harvesting pattern from agriculture to industry with 

incentive policies. 
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 چکیده 

و  و آسیب   منابعی محدود زیرزمینی هایآب تغذیه  بین  تعادل  استان  دشت ماهیدشت  .  هستند پذیربرگشت استحصالپذیرند که در شرایط 
های غرب ایران بوده است، روند رو به کاهش آب زیرزمینی به  کرمانشاه که در گذشته به عنوان یکی از حاصلخیزترین و پهناورترین دشت

با استفاده  زیرزمینی دشت ماهیدشت  از مدل سازی آب  بهره گیری  در این مقاله با  سعی شده است    .های اخیر کاملا مشهود استویژه در سال
دامه روند سناریو ا)تحلیل وضعیت موجود و چهار سناریوی مدیریتی  بر مبنای    دشت ماهیدشت  پایداری آب زیرزمینی  ، ModFlowاز مدل  
  40ها و کاهش  پروانههای غیرمجاز و تعدیل  حذف چاهسناریو  درصدی استحصال آب زیرزمینی،    30ها و کاهش  تعدیل پروانهسناریو    کنونی،

مورد بررسی    GSIبا استفاده از شاخص  افزایش استحصال آب زیرزمینی و توسعه کشت غیر مجاز(  سناریو  دصدی استحصال آب زیرزمینی و  
اعمال سناریو مدیریتی بصورت کاهش  انت.  گیردقرار   ناپایدار آبخوان ماهیدشت است و  بیانگر وضعیت  درصدی استحصال آب   40و    30یج 

را پایدار نخواهد کردزی نیز مناطق مرکزی آبخوان  بالاترین حالت ممکن شاخص مذکور    رزمینی  بود  6/0و در  این   .خواهد  ناپایدار  وضعیت 
سیاستمداران، برنامه ریزان، مدیران و  های سازگاری با کم آبی  برنامهبرداشت داشته و باید در اولویت    کنترلبیش از هر زمان، نیار به  دشت  

 کشاورزی حذف گردد. و از فهرست مناطق مستعد توسعه  گرفتهقرار منطقه  داران آب  همه گرو

 ، بازگشت پذیریGMSمدل آب زیرزمینی، آبخوان ماهیدشت، های کلیدی: واژه 
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 مقدمه         
ترین منابع آب شیرین در کشورهای خشک و نیمه خشک بر همگان آشکار  اهمیت روزافزون منابع آب زیرزمینی به عنوان در دسترس 

یک   ب زیرزمینی ونود و نه درصد آن مختص آاز  یک درصد سهم آب شیرین موجود بر کره خاکی،  ،  1یو اس جی اس   به گزارش    است.
فراوانی ظاهری این منبع نسبت به دیگر منابع آب شیرین و سهولت دسترسی به آن با    .  ها استها و رودخانهباقیمانده سهم دریاچهدرصد  

آن سبقت گیرد و تعادل    طبیعی های نوین نظیر پمپاژ و ... ، باعث شده است سهم برداشت از این منبع بر سهم تغذیهبهره گیری از فناوری
ر پایداری آن  با چالشو  نیست.  مواجه سازد.    ا  انتظار  از  بحران آب دور  روند، وقوع  این  ادامه  برای  در صورت  زیرزمینی  افت سطح آب 

وضعیتی که در آن آب در دسترس در یک حوضه آبخیز از  های شروع دوران بحرانی برای آب باشد.  تواند از نشانه چندین دوره متوالی، می
بهره برداری از منابع آب به ویژه منابع آب زیرزمینی و  (. 1390)طاهری و علیزاده،    نیازهای آبی کمتر باشدمیزان آب مورد تقاضا برای رفع 

  به عبارتی   تامین آب مورد نیاز بخش صنعت، کشاورزی و شرب امری ضروری است. اما میزان برداشت از آن باید فراخور توان آبخوان و
ارزیابی  میزان برداشت از این منابع را سنجید.  وضعیت  ها  توان با بهره گیری از آناند که می شدههایی تعریف  پایدار باشد. از این رو شاخص

دغدغه محقیقن به ویژه در  ها لازم و ضروری است.  ها و وقایع کنونی به منظور حفظ و بقای آنها در برابر تهدیدها، تنشپایداری آبخوان
روشسال به  دستیابی  اخیر،  است.  های  های  بوده  آب  منابع  پایداری  تحلیل  و  توصیف  برای  آبخوان  واقعی  از وضعیت  برگرفته  و  علمی 

مصرف کننده یا کاربر آب یا یک منبع  و مقدار آب تأمین شده برای    ی که بیانگر عملکرد سیستم باشند و در آن آب مورد نیازهایشاخص
نیاز شرب، تأمین کننده  بررسی قرار گیرد  آب )همانند مخازن آب زیرزمینی که  )کمالی و نیک سخن،   صنعت یا کشاورزی است(، مورد 

معشاخص  .(1396 برای  گیری  اندازه  و  درک  قابل  متغیرهای  از  گیری  بهره  با  که  باشند.  هایی  سودمند  سیستم  وضعیت  بنابراین  رفی 
ی  هایشاخص. (1399)سامانی و همکاران،    اند های در دسترس معرفی شدهبسیاری در این زمینه در سراسر دنیا متناسب با داده  هایشاخص

پذو    3اعتماد  تیقابل  ای  یریپذ  نانیاطم،  2نظیر آسیب پذیری میزان آب موجود    4یریبازگشت  و  تامین آب  واقعیت مصرف آب،  مبنای  بر 
به شرایط منطقه، داده  اندتعریف شدهتوسط پژوهشگران   با توجه  این  در مناطق مشابه  های صورت گرفته  های موجود و پژوهشکه  در 

 ها بهره گرفته شده است. مقاله از آن
 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
سال زیرزمینی،  در  آب  منابع  از  برداری  بهره  توسعه  با  همگام  اخیر   توجه  های  مورد  زیرزمینی  آب  منابع  پایداری  وضعیت  بررسی 

تا    2007از سال    ، کارشناسان و متخصصان حوزه آبپژوهشگراناز  واقع شده است. تلاش جمعی  سیاستگذاران و برنامه ریزان حوزه آب  
برای  هایی های موجود شاخصدادهبه فراخور مکان، زمان و که   های آب زیرزمینی شده استای از شاخصکنون منتهی به توسعه مجموعه

ها کمک به ذینفعان و تصمیم هدف و غایت این شاخص.  (2007،  5پوننیل)است  معرفی شدهتحلیل شرایط و وضعیت منابع آب زیرزمینی  
  ی کند   روندو کیفی منابع آب زیرمینی با  تغییرات کمی  نکته حائز اهمیت این است که  است.    واقعی  گیرندگان برای دستیابی به پایداری

باشد که  است سرعت آن  اتفاق می افتد و ممکن   عادی و طبیعی قلمداد   تغییرات راسازگار شده و    آن با    گروداران آب به قدری آهسته 
 های آب زیرزمینی طی زمان، امری ضروری و غیرقابل اجتناب است.  نمایند. بنابراین ارزیابی تغییرات و  رفتار سیستم سفره

یا    مختلفشبیه سازی آبخوان و در نظر گرفتن سناریوهای مدیریتی  های گذشته،  در دهه برداشت و  ادامه روند فعلی، کاهش  )نظیر 
-وین، وضعیت منابع آب زیرززمینی را در آیندههای نافزایش برداشت( مورد توجه پژوهشگران بوده است تا بتوانند با بهره گیری از فناوری

به تحلیل در  های ارزیابی منابع آب  شاخص  با استفاده از برای مثال،  جهت اخذ تصمیمات مهم مدیریتی تبیین نمایند.    ، ای نه چندان دور
سطحی، کیفیت این منابع، کاهش سطح  های زیرزمینی با منابع آب  نظیر تغذیه آب زیرزمینی، بیلان، ارتباط هیدرولیکی آب  مورد مباحثی

های مشاهداتی شبکه سنجش منابع آب زیرزمینی، آسیب پذیری ذاتی، کاربری زمین و اثرات  آب زیرزمینی، وضعیت پراکنش و توزیع چاه
مشابه   مباحث  دیگر  و  زمین  فرونشست  مباحث  آن،  است  تغییر  شده  بهکه  پرداخته  ادامه  پژوهش  در  این  از  شبرخی  اشاره  است ها    ده 

 .  (1399)سامانی و همکاران،
( همکاران  و  زیرزمینی(  1391قربانی  آب  منابع  ناپایداری  داده  خطر  تحلیل  از  استفاده  با  را  فارس  استان  داراب  دشت  آب در  های 

در مقیاس    های پایداری منابع آب( با بهره گیری از شاخص1395حافظ پرست و فاطمی )های پایداری اعلام نمودند.  زیرزمینی و شاخص
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1-14(، 2) 3، 1402چقابگی و همکاران/ فناوری های پیشرفته در بهره وری آب،   4  

جهت کاهش تلفات بررسی کردند و  را  ای  راهکارهای سازه  ،حوضه آبریز )برگشت پذیری، آسیب پذیری و اطمینان پذیری( و سناریو سازی
کمالی و نیک    باشد.نشان دادند با توجه به شرایط منطقه، بهترین راهکار کاهش تلفات، استفاده از سازه سد جامیشان،قشلاق و آناهیتا می

مدل  (1396) سخن از  گیری  بهر  با  پژوهشی  شاخصدر  و  زیرزمینی  آب  اصفهان  ایداریپهای  های  برخوار  دشت  وضعیت  تحت  را  ، 
ویژه   به  و  کیفی  زیرزمینی، وضعیت  آب  منابع  از  برداشت  نظر  از  فعلی  روند  ادامه  با  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  مختلف  سناریوهای 

خواهد شد.  آن  کمی  وضعیت   ابدتر  برداشت  با  می  30فزایش  به شدت کاهش  پایداری  آبخوان، شاخص  از  آن  درصدی  ادامه  در  و  یابد 
به چالش افزایش خواهد یافت. در صورتی که  شاخص آسیب پذیری آبخوان نسبت  احتمالی  از آبخوان    30های  ار میزان برداشت  درصد 

وضعی بهبود  و  داشته  افزایشی  و  روند صعودی  پایداری  شاخص  یابد،  سالکاهش  در  آبخوان  افتاد.ت  خواهد  اتفاق  آتی  و    های  محسنی 
( سبز (  1401همکاران  آب  و کمبود  آب  برداری  بهره  دو شاخص  از  استفاده  با  را  بندرگز  بهشهر  منطقه  در  زیرزمینی  آب  منابع  پایداری 

  گردد. بع آب زیرزمینی در منطقه میبررسی کردند. نتایج نشان داد کشت گندم در فصل بهار باعث کاهش آب و ناپایداری بیش از حد منا
آبخوان ساحلی در هند را از منظر کمی و کیفی )شوری( و میزان پمپاژ آب زیرزمینی تحت سناریوهای مختلف   (2008) 1و همکاران  رجانی

هایی را جهت ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی ارائه  ( در زمینه محیط زیست شاخص2016)  2و همکاران   بویی  مورد بررسی قرار دادند.
هایی را برای ازریابی پایداری اجتماعی منابع ر اجتماعی پژوهشی را انجام داده و درآن شاخصنیز از منظ  2018نمودند. همچنین در سال  

به   ینیرزمیآب ز تیفیکهای کیفی نشان دادند ( با استفاده از بررسی شاخص2023) 3و همکاران  یشنامورتیکر آب زیرزمینی معرفی نمودند.
 اقداماتی صورت گیرد.   ینیرزمیآب ز تیفیحفظ ک یبرا و باید و آلوده شده استقرار گرفته  الیرودخانه نو ریتحت تأث  یطور قابل توجه 

شناسایی عوامل موثر بر کیفیت و کمیت منابع آب )بهتر با بدتر شدن وضعیت آن( هدف برنامه ریزان، سیاستگذاران و اقدامات مدیریتی  
ای است که از منظر اقتصادی، سیاسی، حقوقی، اجتماعی و محیط زیستی  برندههای پیش  توسعه سیاست  ،ها است. به بیان دگیر، هدف آن

است  آثار مطلوبی بر منابع آب و محیط زیست داشته باشد و در مقابل کنترل عوامل بازدارنده و زیان آور برای این منابع است. بنابراین نیاز  
به کمک آنشاخص اندازههایی وجود داشته باشند تا  را  اثر سیاست  ها عملکرد  را در  بر سیستم  ها و  گیری نموده و شرایط مختلف حاکم 

به عنوان    ی ارزیابی پایداریهاطور کلی شاخصبه  د.  ارزیابی و با یکدیگر مقایسه نمو  های مختلف )به عبارتی سناریوهای مختلف(برنامه
، 1997برای نخستین بار در سال  نمایند تا تغییرات نسبی یک یا چند متغیر را بیان و توصیف کنند.  یک معیار آماری به محققان کمک می

 5س یسندووال سولتوسط   2010سه معیار برگشت پذیری، آسیب پذیری و اطمینان پذیری سیستم را ارائه نمود و این روابط در سال  4لوکس
 . اصلاح شد
 

 مطالعه منطقه مورد
باشد. این دشت از منظر وسعت، تعداد بهره بردار  های بسیار مهم و حاصلخیز در استان کرمانشاه، دشت ماهیدشت مییکی از دشت

از چاه های آب )با مصارف مختلف کشاورزی، صنعتی و دامپروی و ...(، موقعیت جغرافیایی )هم مرز با مرکز استان(،  نقش مهمی در 
 نماید.  اقتصاد استان ایفا می

ماه و  2225سرفیروزآباد )کد-مطالعاتی ماهیدشتمحدوده  یدشت در  دشت  واقع شده  استان کرمانشاه  و در  از محدوده(  های یکی 
دقیقه    سی وششدرجه و    سی و جهاردقیقه تا   سه درجه و  سی و چهار  مشخصات جغرافیایی آن . باشده آبریز کرخه میضمطالعاتی حو

و    و چهل و ششعرض شمالی   و دودرجه  و    چهل و هفت تا    دقیقه  سی  این   باشد.میدقیقه شرقی    بیست و یکدرجه  مساحت 
مربع    1507  همحدود ترتیبکه    بودهکیلومتر  آبخوان  9/614و    1/892  به  وسعت  و  بوده  ارتفاعات  و  دشت  سهم  مربع    کیلومتر 

متر در    1311و حداقل ارتفاع نیز  متر    2753ارتفاع حوزه از سطح دریا    حداکثر.  باشدکیلومترمربع می  638این محدوده    ماهیدشت در  
است  دشت  زهکش اصلی    گرِنشان داده شده است. رودخانه مِ  (1)  1  شکلدر  مطالعه  موقعیت محدوده مورد  خروجی دشت می باشد.

در منطقه دوآب مرگ از محدوده    و ماهیدشت  بخش شرقی سرفیروزآباد سرچشمه گرفته و پس از عبور از دشت سرفیروزآباد  که از
  تراز سطح آب   های اخیر از آبخوان ماهیدشت سبب کاهشآب در دهه  استحصالافزایش    پیوندد.سو میخارج شده و به رودخانه قره  

   نشان داده شده است.های بهره برداری را در برابر تعداد چاهآبنمود آبخوان ماهیدشت  2شکل در  کهشده  زیرزمینی

 
1 Rejani et al 
2 Bui et al  

3 Krishnamoorthy 

4 Loucks 
5 Sandoval Solis   



 

 

 )یدشتآبخوان ماه ی)مطالعه مورد  یرزمینیمنابع آب ز یداریپا یشاخص ها یتوضع یابیارز 5

 

 
   دشت ی ماه   آبخوان   ت ی موقع .  1شکل  

 

 
 های بهره برداری ماهیدشت در برابر تعداد چاه آبنمود آبخوان  .  2شکل  

 

 روش پژوهش
های اخیر بوده  گیران در دهههای محققین و تصمیمهای منابع آب و معیارهای مربوط به آن از دغدغهنحوه پایش و ارزیابی سیستم

های منابع آب بر اساس پارامترهای باشند. معیارهای عملکرد سیستمها نماینده ترکیبی از معیارهای عملکرد سیستم میاست. شاخص
مصرف کننده یا کاربر آب یا یک منبع آب )همانند مخازن آب زیرزمینی که تأمین کننده و مقدار آب تأمین شده برای    آب مورد نیاز

   شوند. تعریف مینیاز شرب، صنعت یا کشاورزی است( 

افزار  شاخص  بررسی    جهت نرم  از  کرمانشاه  استان  در  واقع  ماهیدشت  دشت  زیرزمینی  آب  منابع  کمی  مدل    GMSپایداری  و 
MODFLOW پذیری، اطمینان پذیری و برگشت پذیری جهت از معیارهای عملکردی آسیبو  آب زیرزمینیسازی منابع برای مدل

فلوچارت بکار رفته در این پژوهش نشان    ( 3)3  شکلدر    ده شداستفا  سناریو مدیریتی  4برای    پایداری آب زیرزمینی  شاخص محاسبه  

 است.  شدهداده
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 فلوچارت ارزیابی شاخص پایداری منابع آب زیرزمینی ماهیدشت .  3  شکل

 

  GMSبا استفاده از نرم افزار سازی جریان آب زیرزمینی مدل
سازی منابع آب زیرزمینی  برای مدلاستفاده شد.    GMSو نرم افزار    MODFLOWبرای شبیه سازی آبخوان ماهیدشت از مدل  

دادهبر   سال  اساس  از  آب  سطح  نظیر  لوگ2019الی    1981هایی  چاه،   به  )مربوط  شناسی  زمین  مطالعات های  اکتشافی(،   های 
برداری و بیلان منابع آب محدوده های بهرههای بارش، اطلاعات تخلیه چاههای هیدروژئولوژی و هیدرولوژی، دادهژئوفیزیک، گزارش

انتقال آب، تغذیه سطحی و جذب آب برگشتی و  استفاده شده است. ورودی به آبخوا ن  شامل بارش، جریان رودخانه فصلی مِرِگ، 
مدل  4شکل  در  های بهره برداری و جریان خروجی زیرسطحی در نظر گرفته شده است.  خروجی از آبخوان  برداشت آب توسط چاه

 مفهومی آب زیرزمینی آبخوان ماهیدشت نشان داده شده است. 

 
 مدل مفهومی آب زیرزمینی آبخوان ماهیدشت .  4شکل  

 2003اکتبر   2001مدل سازی شرایط غیرماندگار نوامبر 

 Modflowهای مورد نیاز جهت مدل سازی آب زیرزمینی با استفاده از جمع آوری داده

 واسنجی شرایط ماندگار 2001اکتبر  مدل سازی شرایط ماندگار

 ساخت مدل مفهومی آب زیرزمینی

  1985سال مطلوب  محاسبه شاخص پایداری آب زیرزمینی بر اساس

               
  

 واسنجی شرایط غیرماندگار

 2004 اکتبر 2003 نوامبر اعتبارسنجی مدل
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 معیارهای پایداری آب زیرزمینی

 1آسیب پذیری 

بر این اساس در  . نمایدمیسیستم را بیان های شکست که شدت باشدبیانگر میزان کمبود در سیستم آب زیرزمینی میپذیری  آسیب
 (. 2013 ،2)مایز سیستم آبخوان دارای کمبود می باشد  ،های زمانی که تراز آب زیرزمینی پایین تر از تراز مطلوب باشدگام

 (1) Failure 100
N

Vul
T

= 
 

Nfailure =  دارای کمبود آب تعداد گام های زمانی  

Tزمانیهای =تعداد کل گام  

 

 3اعتماد تیقابل ای  یریپذ  نانیاطم

در منابع  نماید. کند با چه میزان احتمال، آبی که در اختیار مصرف کننده قرارداده شده است، نیاز وی را تامین میاین مفهوم بیان می
تراز در هر    نیبه ا  دنی و مصرف( تراز مطلوب محاسبه و رس یعیطب  هیتغذ  نیآبخوان )تعادل ب  دنیبه منظور به تعادل رس  ینیرزمیآب ز

 (. 2013 ،زی)ما شود یمصرف کننده )عدم شکست( در نظر گرفته م ازیآب مورد ن نیدروه به عنوان تأم

 (2) Re 100SuccessN
l

T
= 

 
Nsuccess=  شده است(  نیتأم ازیکمبود آب برابر صفر )نتعداد گام های زمانی  

T زمانی =تعداد کل گامهای  

 

 4ی ریبازگشت پذ 

پس از شکست به حالت مطلوب   ستمیس  نکهیشود که احتمال ایم  فیصورت تعر  نیبه ا  ،  منابع آب  یهاستمیدر سبازگشت پذیری  
  ند یگو  یریشکست را بازگشت پذ  یهابه تعداد کل گام  تیاز شکست به موفق  ستمیس  رییتغ  یهااست. نسبت تعداد گام، چه میزان  برسد

 (.2013 ،زیما)

 (3) 
Failure

( follows Failure)
Re 100

N Success
s

N
= 

 

 5ینیرزم یآب ز  یداریشاخص پا 

عملکرد   یارهایمع  یجمع بند  یداریشاخص پاتوان شاخص پایداری آب زیرزمینی را محاسبه نمود.  با بررسی سه شاخص قبل، می 
صورت  ه  است. که ب   یزیرو برنامه  تیریمختلف مد  یها  نه یگز  نی ب  یریگ  میو تصم  سهیدر مقا  لیجهت تسه   یشاخص کل  کیدر    ستمیس
 (. 2013 ،زی)ما شود یم فیتعر ریز

 (4) 3 Re Re (1 )GSI s l Vul=   − 
 

های موثر در شرایط به وجود آمده در آن، شناخت توان به شناخت وضعیت سیستم، عاملهای پایداری میبا بهره گیری از شاخص
 (. 1396های مدیریتی و گروداران آب، کمک شایانی نمود )کمالی و نیک سخن، تصمیم صحیح و اولویت بندی برنامه 

 

 
1 Vulnerability 
2 Mays   
3 Reliability 
4 Resiliency 
5 Groundwater Sustainability Index 
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 معیارهای سنجش خطا در مدلسازی
گیرد. در این پژوهش برای بررسی و مقایسه میزان خطای مدل اعتبار هر مدل به وسیله معیارهای سنجش خطا مورد بررسی قرار می

MODFLOW  میانگین مطلق خطا  بستگی،ضریب هم  در شبیه سازی آب زیرزمینی از معیارهای (1MAE  و ریشه میانگین مربعات )
 ( استفاده گردید. 2RMSEخطا)

 (5) 
1

1 n

i o cMAE P P
n

==  −
 

 (7) 2

1 )(
1

co

n

i RR
n

RMSE −= =

 
𝑃0̅̅و   oP ،cPکه در آن   باشد. به ترتیب پارامتر مشاهداتی، پارامتر محاسباتی و میانگین پارامتر مشاهداتی می   ̅

 

 سازی جریان آب زیرزمینیمدل نتایج 
  ی آبخوان ماهیدشت ن یرزمیز آبوضعیت منابع  یسازه یشبغیر ماندگار، و  ماندگاردر دو حالت  ایچاه مشاهده  39 یهابا استفاده از داده

اکتبر سال  ابتدا    .گردیدانجام   پایدار آبخوان،  انتخاب شد و    2001به واسطه شرایط  برای شرایط ماندگار    مدلبه عنوان ماه و سال پایه 
 همبستگی تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی را در شرایط ماندگار و  5شکل    آنالیز حساسیت و واسنجی گردید.  اجرا،  برمبنای آن

نتایج معیارهای ارزیابی خطا شامل ضریب همبستگی،    1جدول  در  دهد.  نشان میی شده پارامتر هدایت هیدرولیکی  نتایج واسنج 6شکل  
RMSE  وMAE   .آورده شده است 

 

 
 همبستگی تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی  . 5شکل  

 سازی نتایج خطای مدل .  1جدول  
Verification Transient Steady-state Error 

0.965 0.97 0.989 R² 
0.713 0.446 0.543 MAE 
0.816 0.719 0.621 RMSE  

 ی ک ی درول ی ه   ت ی شده پارامتر هدا   ی واسنج   ج ی نتا . 6شکل 

 
نتایج واسنجی پارامتر ذخیره اجرا و واسنجی گردید.    2003تا اکتبر    2001نوامبر  گام زمانی و از    24در حالت غیر ماندگار مدل برای  

آورده شده است. در    8شکل  در    32و    24،  13شماره  ای  های مشاهدهچاهتراز سطح آب زیرزمینی  سازی  شبیهو    7شکل  ( در  Syویژه)
که نشان دهنده انطباق مناسب مدل با تغییرات تراز آب زیرزمینی آبخوان   این مرحله نیز مقادیر معیارهای ارزیابی خطا قابل قبول بوده

 غیرماندگار   یسازسال پس از دوره مدل  یک  یهاداده  یت،در نها  است.  ( قابل مشاهده1این مطالب در جدول )  باشد.ماهیدشت می
 یزاختلاف ناچ  یکتنها  نشان داده شده    (8)8شکل  در  همانطور که    در مدل درج شد.  یاعتبارسنج  ی( برا2004  اکتبرتا    2003  نوامبر)
 . کندی سطح آب ثابت م بینییشسطح آب محاسبه شده و مشاهده شده وجود دارد که دقت مدل را در پ ینب

 
1 Mean Absolute Error 
2 Root-Mean-Square Error  

1300

1320

1340

1360

1380

1400

1420

1440

1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440

C
o
m

p
u

te
d

 H
ea

d
 (

m
)

Observed Head  (m)



 

 

 )یدشتآبخوان ماه ی)مطالعه مورد  یرزمینیمنابع آب ز یداریپا یشاخص ها یتوضع یابیارز 9

 

 
 ( Syذخیره ویژه ) شده پارامتر    ی واسنج   یج نتا .  7شکل  

 

 

 

 
 32و    24،  13ای شماره  های مشاهده شبیه سازی چاه   یج نتا .  8شکل  

1356.0

1358.0

1360.0

1362.0

1364.0

1366.0

1368.0

1370.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

H
ea

d
 (

m
)

Time step (month)

Observed Computed

P13

1318.0

1320.0

1322.0

1324.0

1326.0

1328.0

1330.0

1332.0

1334.0

1336.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

H
ea

d
 (

m
)

Time step (month)

Observed Computed

P24

1305.0

1310.0

1315.0

1320.0

1325.0

1330.0

1335.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

H
ea

d
 (

m
)

Time step (month)

Observed Computed

P32



 

 

1-14(، 2) 3، 1402چقابگی و همکاران/ فناوری های پیشرفته در بهره وری آب،   10  

 شاخص پایداری آب زیرزمینی نتایج 
شده،  تهیه  زیرزمینی  آب  مدل  سنجی  اعتبار  از  اطمینان  از  آبخوان  1985سال  ابتدا    پس  پایدار  شرایط  آب بدلیل  کم  استحصال   ،

نرمال   بارندگی  تراز آب زیرزمینی(زیرزمینی و شرایط  پایداری آب شاخص    انتخاب شد، سپس  به عنوان سال مطلوب )وضعیت مطلوب 
سازی   شبیه  با  موجود  شرایط  برای  به    120زیرزمینی  منتهی  ماهانه  زمانی  که   2019اکتبر  گام  همانگونه  آمد  (  a)  9شکل    در  بدست 

است  د  مشخص  از  مناطقی  دارد،  قرار  نامطلوب  وضعیت  در  دشت  کل  برای  پایداری  شاخص  است  اوضاع  ورودی  جریان  مرز  که  شت 
 -1)چهار سناریو مدیریتی  با استفاده از  و    انجام  گام زمانی ماهانه   120طی  سازی  مدلدهد. پس از این مرحله  شاخص بالاتری نشان می

روند کنونی،   پروانه  -2ادامه  و کاهش  تعدیل  زیرزمینی،    30ها  استحصال آب  پروانهحذف چاه  -3درصدی  تعدیل  و  و    هاهای غیرمجاز 
و    40کاهش   زیرزمینی  آب  استحصال  مجاز(    -4دصدی  غیر  کشت  توسعه  و  زیرزمینی  آب  استحصال  آب افزایش  پایداری  شاخص 

ادامه وضع    دهد.به ترتیب نتایج چهار سناریو مذکور را نشان می(  e( و )b( ،)c( ،)d)  9شکل  مجدد مورد ارزیابی قرارگرفت که    زیرزمینی
و    2با کاهش استحصال تحت سناریو   موجود باعث کاهش بیشتر شاخص پایداری آبخوان و بغرنج شدن وضعیت آب زیرزمینی خواهد شد.

  6/0در بهترین شرایط مناطق با مرز بار ورودی نهایتا عدد  پایداری اب زیرزمینی خواهیم داشت اما این وضعیت  بهبود نسبی در شاخص    3
آبخوان    4ریو  باشد. در شرایط سنادرصدی استحضال آب می  40خواهد بود که نشان دهنده وضعیت ناپایدار آبخوان حتی با وجود کاهش  

رفت.  خواهد  ناپایدار  بسیار  شرایط  شاخص    (2)جدول    به  چاه  GSIوضعیت  از  هریک  مشاهدهبرای  تحت های  و  حاضر  شرایط  در  ای 
 دهد.سناریوهای تعریف شده نشان می

 

 
 

 

  
سناریو   (.c)دامه روند کنونی، سناریو ا (.b)، ری آب زیرزمینی برای شرایط موجودشاخص پایدا (.a). 9شکل 

های غیرمجاز و تعدیل  حذف چاهسناریو  (.d)درصدی استحصال آب زیرزمینی،  30ها و کاهش تعدیل پروانه

افزایش استحصال آب زیرزمینی و توسعه  سناریو  (.e)دصدی استحصال آب زیرزمینی،  40ها و کاهش پروانه

 کشت غیر مجاز 
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   ای مشاهده   های از چاه   یک هر   ی برا   GSIشاخص  نتایج  .  2جدول  

Well No 
GSI 

Current status Scenario (1) Scenario (2) Scenario (3) Scenario (4) 

1 0.268 0.281 0.459 0.471 0.230 

2 0.260 0.301 0.366 0.435 0.203 

3 0.170 0.150 0.253 0.281 0.131 

4 0.181 0.139 0.279 0.322 0.139 

5 0.160 0.150 0.251 0.257 0.132 

6 0.164 0.131 0.247 0.281 0.131 

7 0.164 0.131 0.266 0.281 0.131 

8 0.139 0.130 0.223 0.249 0.130 

9 0.158 0.131 0.235 0.260 0.131 

10 0.159 0.131 0.235 0.274 0.131 

11 0.160 0.140 0.250 0.281 0.140 

12 0.271 0.211 0.328 0.312 0.131 

13 0.156 0.130 0.228 0.257 0.130 

14 0.162 0.138 0.218 0.301 0.138 

15 0.175 0.143 0.258 0.281 0.143 

16 0.137 0.137 0.268 0.284 0.137 

17 0.141 0.130 0.209 0.250 0.130 

18 0.146 0.136 0.190 0.249 0.136 

19 0.166 0.139 0.248 0.287 0.139 

20 0.181 0.132 0.229 0.248 0.132 

21 0.154 0.131 0.247 0.253 0.131 

22 0.177 0.139 0.232 0.243 0.139 

23 0.148 0.131 0.207 0.244 0.131 

24 0.139 0.130 0.157 0.192 0.130 

25 0.161 0.138 0.212 0.268 0.138 

26 0.212 0.183 0.344 0.409 0.132 

27 0.162 0.131 0.209 0.221 0.131 

28 0.152 0.154 0.169 0.254 0.132 

29 0.144 0.133 0.213 0.239 0.133 

30 0.147 0.132 0.253 0.259 0.132 

31 0.152 0.132 0.213 0.338 0.132 

32 0.158 0.131 0.241 0.263 0.131 

33 0.194 0.130 0.412 0.452 0.130 

34 0.219 0.151 0.437 0.447 0.131 

35 0.320 0.235 0.469 0.544 0.144 

36 0.136 0.136 0.248 0.312 0.136 

37 0.188 0.174 0.512 0.538 0.157 

38 0.149 0.134 0.344 0.445 0.116 

39 0.431 0.342 0.462 0.522 0.174 

 

 بحث
و   آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  مفهوم  به  توجه  اجتماعبا  امنیت  و  زیست  محیط  حفاظت  آب،  امنیت  اهمی،  رویکرد  ارزتوان    ی ابیداف 

ی،  در برابر آلودگ  این منابع  ت یفیحفاظت از ک  ذخایر،کاهش    در برابر تخلیه و  ینیرزمیحفاظت از منابع آب زدر  را    ینی رزمیز  یهاآب  یداریپا
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 هایآبجست و جو کرد.    خوب   حکمرانیاستفاده از  ی و  و اجتماع  یاقتصاد  به رفاه  ی ابیدست  ،ستمیاکوس  زیست پذیری  تیمحافظت از قابل

در  آن مصرف  اما تشدید  ،هستند پذیربرگشت ند که در صورت تعادل در تغذیه و استحصالپذیر  و آسیب پویا  محدود، منبع  یک زیرزمینی
آسیب پذیر تر و در برخی مناطق به سوی بازگشت ناپذیری   دنیا خشک  نیمه و خشک مناطق  در ویژه به ،بشر مصرف و کشاورزی بخش

است.   ابتدا  برده  آبخوان ماهیدشت  زیرزمینی  پایداری آب  به منظور شناسایی شاخص  این تحقیق  اساس در  این  با    سازیشبیه بر  آبخوان 
 در شرایط ماندگار و غیر ماندگار اجرا، واسنجی و اعتبارسنجی گردید.  عددی تهیه شده  مدلسپس انجام شد و   Modflowاستفاده از مدل 

 

 گیرینتیجه
با وجود عدم روند کاهشی بارش   2019تا    1998روند نزولی سطح آب زیرزمینی آبخوان ماهیدشت از سال  در این پژوهش با توجه به  

دهد آبخوان ماهیدشت در وضعیت ناپایدار است که با  این پژوهش نشان می  جینتاپایداری این آبخوان مورد ارزیابی قرار گرفت.  در این دوره  
)یافته تحقیق مجیدپور و همکاران  دارد.    (2021های  بصورت کاهش  همخوانی  استحصال آب    40و    30اعمال سناریو مدیریتی  درصدی 

میزان تغییرات سطح آب در    دهدمینشان  های آبنمود واحد آبخوان  داده  بررسیمناطق مرکزی آبخوان را پایدار نخواهد کرد.  زیرزمینی نیز  
ادامه داشته   2005برداری از سال منوعیت توسعه بهرهبا وجود محتی که این روند نزولی  متر بوده است  -89/24معادل با  خلال دوره مذکور

های تعداد قابل توجه چاه، 2001تا  1989های در خلال سال افزایش تعداد مجوزهای صادره توان بهاز عوامل موثر بر این موضوع می است.
داری آبخوان در شرایط کنونی و  انی و آگاهی بخشی در خصوص وضعیت پایاطلاع رس  عدم ،کافی بر الگوی کشت  نظارت نبود غیرمجاز،

وضعیت ناپایدار این دشت یعنی مخاطرات اجتماعی، اقتصادی، سیاسی، امنیتی و محیط زیستی  فراوانی را در پی خواهد    آتی اشاره نمود.
های سازگاری با کم آبی سیاستمداران،  داشته و باید در اولویت برنامهداشت.  به عبارتی این دشت، بیش از هر زمان، نیار به کنترل برداشت  

با  ریزان، مدیران و همه گروداران آب منطقه قرار گرفته و از فهرست مناطق مستعد توسعه کشاورزی حذف گردد. توصیه میبرنامه گردد 
ر الگوی برداشت از کشاورزی به صنعت سوق داده شوند. های تشویقی به سوی تغییرعایت اصول پایداری کیفی آبخوان، گرودارن با سیاست
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