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In this study, quantitative changes in groundwater in Bijar-Divandere 

plain with MODFLOW code in GMS software were investigated. 

Aquifer simulation was performed for a period of six years and a 

monthly step from October 2010 to June 2016. The SPI annual drought 

index was calculated for the statistical period of 1987-2015. The results 

of groundwater simulation showed that during the annual simulation 

period, there was a decrease of about 0.5 m water level in the aquifer, the 

intensity of which varied in different areas. Therefore, due to the 

decrease and taking into account the area and the average amount of 

storage capacity of the aquifer, the volume of the aquifer has been 

reduced by about 1.3 MCM per year. The results showed that if the 

current management process continues, over the next few years we will 

see a sharp decline in the aquifer and irreparable damage. The results of 

SPI index also indicated that the drought situation was close to normal, 

which means that drought has a much lesser effect on the groundwater 

level of the aquifer in different years. 
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Introduction 

Groundwater aquifers are unignorable and 

important freshwater resources. In addition, they 

are very sensitive to contamination caused by the 

rapid infiltration of contaminated surface waters. 

Moreover, Groundwater modeling has been 

proposed in the recent years as a powerful tool in 

management, optimization of consumption and 

forecasting of groundwater resources. In drought 

condition, groundwater resources play the most 

important role to compensate different water 

resources needs. Therefore, it is vital to study 

and pay attention to the issue of drought to 

prevent the intensification of damage and its 

negative conditions. In relation to Bijar-

Divandere plain located in Kurdistan province, 

Iran, no studies have been done so far, and on the 

other hand, literatures and field visits show 

quantitative and qualitative changes and a 

decrease in groundwater aquifer level in the 

mentioned plain. Therefore, the objective of this 

study was to simulate groundwater level changes 

and investigate the effect of drought on the 

groundwater quantity of the plain using 

MODFLOW code and SPI drought index. 

Material and Methods 

 The present study was conducted in the Bijar-

Divandere study area with code 1309 located in 

Kurdistan province, in northwestern Iran. 

According to Demarten classification, the area 

has a semi-arid climate, land and a structure of 

sedimentary rocks, especially clay, limestone and 

sandy mixtures, which is related to the changes 

of the third geological period. To simulate the 

groundwater flow of the plain aquifer, the 

MODFLOW code from the codes in the GMS 

software was used. To investigate the 

observational and simulated level of groundwater 

in the study area, different data of 26 observation 

wells during statistical period of 6 years (October 

2010 to June 2016) were used. Nevertheless, for 

drought investigation by standard rainfall index, 

meteorological data used were from year 1987 – 

2015. In the studied aquifer, the groundwater 

level was first plotted by observation wells and 

the inlet and outlet flows were determined by 

drawing iso-potential lines in the aquifer. The 

groundwater flow equation in the free aquifer 

under non-steady flow conditions is as equation 

(1). 
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Where, Sy special watering coefficient, 

Kx ،Ky and Kz  are respectively hydraulic 

coefficient in the direction of x, y and z axes in 

terms of (l/T), h is the hydraulic head at any 

point in the aquifer in terms of (l) and "∆x", ∆y 

and "∆z" are the dimensions of the grid cells (L).  

The model was calibrated with corrections in the 

values of hydraulic conductivity and monthly 

distribution of source and drain parameters of the 

aquifer. The accepted values at this stage were 

then taken as the baseline values for further 

calculations. Drought was assessed using the SPI 

index in the basin as Eq. (2). 

SPI= (
Pi-P

SD
)                                                      (2) 

Where, Pi is the annual rainfall and P is the 

average long-term rainfall and SD is the standard 

deviation of rainfall during the statistical period. 

Results 

The results showed that the north of the aquifer 

had hydraulic conductivity with values between 

9 to 13 m/day. The lowest value belonged to the 

eastern part of the aquifer, which varies from 6 to 

7.5 m/day. The central area of the aquifer also 

had values ranging from 7.5 to 9 m/day. In the 

simulation of groundwater for the steady state 

conditions (Fig. 1) according to the results 

obtained for RMSE = 0.8 m, MAE = 0.73 m and 

R2 = 0.999, the model was able to simulate the 

groundwater level values with suitable accuracy. 

For unstable state condition, based on the results 

of RMSE = 0.88 m, MAE = 0.85 m and R2 = 

0.99, the model was able to perform simulation 

operations with appropriate accuracy as well. 

The results of the evaluation of SPI drought 

indices on an annual basis at the 1987-2015 are 

presented in Table (1).  
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Fig. 1 Simulated groundwater level and calibrated observation wells at steady state condition 

Table 1 Status of different years in terms of drought 

(near to normal) according to SPI drought index 
Year     SPI Year  SPI 
1987 0.051 2001 -0.25 
1988 0.035 2002 -0.06 
1989 -0.009 2003 0 
1990 -0.054 2004 -0.015 
1991 0.025 2005 -0.044 
1992 -0.011 2006 -0.009 
1993 0.19 2007 0.31 
1994 0.094 2008 0.039 
1995 0.024 2009 0.023 
1996 0.025 2010 0.03 
1997 -0.015 2011 -0.066 
1998 -0.017 2012 -0.124 
1999 -0.080 2013 -0.010 

2000 -0.030 2014 0.008 

The SPI index indicates a normal upward 

statistical period in the aquifer under study. In 

the period 1997-2002, the highest duration of 

drought was observed on an annual scale for 

seven years. In the period 1975-2005, four 

different drought periods were observed on an 

annual scale, which are: 1989, 1990, 1997-2002, 

2006-2004, 2013-2011. The highest value of SPI 

index  was related to 2007 with a value of 0.31 

and the lowest value of SPI index is related to 

2001 with a value of -0.25. In general, the results 

indicated that the model was able to show, well 

groundwater level changes behavior in aquifer. 

Therefore, it can be used to implement 

management scenarios. The results showed that 

in the study area and during the period of 

investigation, severe drought did not occur and 

often the phenomenon of drought with intensity 

and extent was very low and close to normal. 

From the results of drought and the decrease of 

groundwater level in the same period, it can be 

concluded that in the aquifer under study, the 

decrease of groundwater level was not effective 

due to drought. 

Conclusion 

According to the findings of this study, it can be 

concluded that: there was no severe drought and 

most of the drought phenomenon was very low 

in intensity and limits and close to normal; in 

Bijar-Divandarreh plain of Kurdistan province, 

the decrease of groundwater level was not 

effective due to drought, but also the other 

factors such as harvesting increase, climate 

change and the area under cultivation increase 

could play a role; during of the annual simulation 

period, a decrease of 0.5 m in the aquifer was 

occurred; The volume of Bijar-Divandere plain 

aquifer was reduced by about 1.1 MCM 

annually; Different management solutions, such 

as installing volumetric meters on existing and 

active wells, blocking unauthorized wells, and 

other management strategies such as artificially 

feeding in suitable areas and change of 

cultivation pattern are necessary to be able for 

preventing of groundwater draw down.  

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 
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  در  که  آلوده  یسطح  هایآب  عیسر  ینفوذ  انیجر  از  یناش

 Karay)  هستند  حساس  ار یبس  دهد،یم  رخ  شکسته  سنگ

and Hajnal 2015  .)توان یم   یعدد  یهامدل  از  استفاده  با 

  روند   با   هیتغذ   و  برداشت  به   نسبت  آبخوان  واکنش  نحوه

 کرد  ی نیبشیپ   را  یتیریمد  مختلف  ی وهایسنار  ای  موجود
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 ی نیرزمیز  آب  منابع  زین  سالی خشک   مواقع  در(.  2016

 ضرورت   روازاین.  دارند  ازهاین  نیتأم  در  را  نقش  نیشتریب

(  یکم  مطالعه)  سالی خشک   موضوع  به  توجه  و   یبررس

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:hghamarnia@razi.ac.ir
mailto:hghamarnia@razi.ac.ir


 

 

 دیواندره   -سازی عددی آبخوان دشت بیجار  شبیه

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 1, 2022 1401  بهار،  1، شماره  8دوره  

  ی منف  ی امدهای پ   و  خسارت  د یتشد  از  یر یجلوگمنظور  به

گ  موردمطالعه  دیبا  آن  از  حاصل  Tamadon and)  ردیقرار 

Nozari 2017.) (Shishir et al. (2011  ی سازمدل 

ز  انیجر  یبیترک تجزیه   ینی رزمیآب  بالقوه و  منطقه  وتحلیل 

با    ریز  در ها  آن  تیریمد  یبرا هند  بنگانگا،  رودخانه  حوضه 

از   نتا  MODFLOWاستفاده  دادند.  انجام  پژوهش    جیرا 

-کم  فشار  بالقوه  مناطق  درها  چاه  ی دب  ش یافزا  که  دادنشان  

 . کندیوارد م خوانرا به سفره آب یتر

انجام    تنامیمکونگ و  یآبخوان دلتا  ینیرزمیآب ز  یسازمدل 

داد  جینتا  ،شد آ  که  نشان  منطقه   دما  زانیم  ندهیدر  در 

بارندگ   شیافزا  موردنظر کاهش  یو  خشک  فصول  و    افتهی در 

 Shrestha etشود )یم   ینیرزمیآب ز  رهیموجب کاهش ذخ

al. 2016ز آب  به  ینیرزمی(.  هند  در  آگرتلا    لهیوسآبخوان 

تخمبه   1GMSافزار  نرم ز  نیمنظور  آب    ی برا   ینیرزمیحجم 

مدل  یبندبودجه  هد    دیگرد   یسازآب،  که  شد  مشخص  و 

تخل  یکیدرولیه اثر  چاه   هیدر  تغذاز  اثر  در  و  کاهش    ه یها 

افزاچاه در Debbarma et al. 2016)  ابد ی یم  شیها   .)

خشک   یامطالعه و  تأثیر  قروه  دشت  ایستابی  سطح  بر  سالی 

ط در  گرفت.   yr  25  یچهاردولی  قرار  موردبررسی  گذشته 

  ترینبیش  موردنظر،  دشت  در   که  دادنشان    ها یبررس  جینتا

رخ داده   m  24  میزانبه  جنوبی  و  شرقی   یهاقسمت  در  افت

( زAsadzadeh et al. 2016است  آب  دشت   ینیرزمی(. 

نرم از  استفاده  با    ج ینتاشد.    یسازه یشب  GMSافزار  بجنورد 

آزاد شود،    نیریآب پشت سد ش  کهیدرصورت  نشان داد  دره، 

ز آب    ابدییم  ش یافزا  m  3  تا   ینیرزمیتراز 

(Mohammadzadeh et al. 2017ارز شبکه   یابی(.  اثر 

شمال دشت   ینیرزمیمارون بر منابع آب ز  یو زهکش  یاریآب

.  دشانجام    MODFLOW  و   GMSافزار  بهبهان به کمک نرم 

ا سطح  به  توجه  در    شده ینیبشیپ   ی ستاب یبا  مدل،  توسط 

ا  نده،یآ  yr  10  تا   یکنون  تیصورت تداوم وضع   یستاب یسطح 

پ   m  و  75/4  زانیمبه  بیترتبه  B18و    B16  یزومترهایدر 

از وضع  07/3 که به علت    شودیم  ینیبشیپ   یکنون  تیبالاتر 

آب  ریتأث )  یاریشبکه  بود   (. Manabi et al 2018خواهد 

با استفاده    ینیرزمینوسانات سطح آب ز  نیو تخم  یسازه یشب

نرم نتا   یبرا  GMSافزار  از  شد،  انجام  زنجان  نشان    جیدشت 

تا    2007  ی فاصله زمان  یثابت برا  هیداد که با فرض مقدار تغذ

ز2022 آب  تراز  شد  ینیرزمی،  افت  برداشت    ی ناش  د یبا  از 

 
1Groundwater Modeling System 

آب   هیرویب زاز  م  ینیرزمیهای  مواجه  زنجان    شود یآبخوان 

Panahi et al. (2018)   خشک آب اثر  منابع  بر  سالی 

کمی آبخوان  شد  زیرزمینی  بررسی  مرکزی  استان  جان 

(BayatVarkeshi et al. 2018) که بود  آن  نشانگر  نتایج   .

ترین تأثیر را در شاخص آب زیرزمینی  سالی بیشوقوع خشک

داشته   موردمطالعه    میانگین   مقایسه  ،ضمندر  .  استمنطقه 

تر نیز بیانگر آن بود   و  خشکهای  سال  در  زیرزمینی  آب  عمق

وقوع خشک بهکه  زیرزمینی  آب  عمق  افت  به  منجر  -سالی 

 .استشده  m 17 /1 میزان

  یبرا  SARIMA  ی تصادف  یخط  ی هامدل  تیقابل  یابیارز

از خشک  ینیبشیپ  استفاده  با  اصفهان  استان  در  سالی 

سالی  شدت خشک  ی ابیارز  ج یصورت گرفت. نتا  SPIشاخص  

( 2018-2022دوره )  یبرا  SPIبر اساس شاخص    هاستگاهیا

خشک  انگریب ضعوقوع    2019-2022دوره    یط  ، فیسالی 

  2019سال    ی و ط  ن یاصفهان، کاشان و نائ  ی هاستگاهیبرای ا

کبوترآباد    یهاستگاهیا  یبرا و  شهرضا  اصفهان،  بوده  شرق 

خشک   نیهمچن  .است شدوقوع    2019سال    یط  د یسالی 

ا گلپا  ی هاستگاهیبرای  و  داده    گان یاردستان  برای رخ  است. 

گلپا  ستگاهیا  رازیغ به  ها ستگاهیا  ریسا و    گانیاصفهان، کاشان، 

خشک  ،نینائ شد وقوع  سال    د یسالی  افتاده    2018در  اتفاق 

پژوهشGhorbani et al. 2019)  است در  منظور به  ،ی (. 

دوره  ی بارندگ  تیوضع  لیتحل سالانه،   یهاو  روند    خشک 

نتا  SPI  شاخص  راتییتغ گرفت.  قرار  موردبررسی    ج یسالانه 

 زان یاز کاهش م  ی حاک  SPIشاخص    یکاهش  ریدهنده سنشان

 (. Babaei et al. 2019) ه استبودی بارندگ 

ز  انیجر  یسازه یشب م  ین یرزمیآب  دشت  با    نابیآبخوان 

افزار موجود در نرم  یاز کدها  ،MODFLOWاستفاده از کد  

GMS  ب براساس  گرفت.  مجموع محاسبه   لانیصورت  شده، 

آبخوان  هیتخل  و  هیتغذ در حدود  از  ترتیب   و   433/1409  به 
3Mm  101/1640  به  باشد یم  زان یم  نبود  ترشیب  لیدلکه 

و   بوده  ی دشت منف  لانیب ،یاز آبخوان نسبت به ورود یخروج

شد افت  ز  دیموجب  آب  آسالدر    ینیرزمیتراز    ندهیهای 

 (.Dastvareh et al. 2020)ِ خواهد شد

  کردستان  استان  در  واقع  واندرهید  -جاریب  دشت  با  رابطه  در

طرفی    و  رفتهینپذ  صورت  یامطالعه  گونههیچ تاکنون از 

  یفیک  و  یکم  راتییتغ  نشانگر  یدان یم  یدهایبازد  و  مستندات

  . باشدیذکرشده م   دشت  در  ینیرزمیز  آب  سفره   سطح  افت  و

  آب  سطح  تغییرات  یسازهیشب  پژوهش   نیا  از  هدف   لذا،
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 ی نی رزمیز  آب  تیکم  بر  سالیخشک   ریتأث  یبررس  و  زیرزمینی

شاخص    MODFLOW  کد   از  استفاده   با  مزبور  دشت و 

 . باشدیم  SPI سالیخشک 

 ها مواد و روش -2
  کد   با   واندرهید –جاریب  ی مطالعات  محدوده  در  حاضر  پژوهش 

  انجام  ران،یادر شمال غرب    کردستان،   استان  در   واقع  1309

  میاقل  یدارا  موردنظر  منطقه  دمارتن،   یبندطبقه. براساس  شد

  ژه یوبه  رسوبی  هایسنگ  از  ی ساختمان  و  زمین  خشک،مهین

  به  مربوط  که  بوده  مخلوط  شنی  و   آهکی  رسی،  ترکیبات

  جاریب  شهرستان.  است  شناسیزمین  سوم  دوران  هایدگرگونی

  عرض  و   گرینویچ  شرقی   36´  و   47°  جغرافیایی  طول  در

است.    واقع   استواشمالی    52´  و  35°  جغرافیایی  ارتفاعشده 

  سالیانه  بارش  متوسط  و  m 1948 دریا  سطح  از  بیجار  متوسط

  انهیسال  بارش  آمار  با  سهیمقا  در  که  است mm 344 منطقه

 میزان   ترینشبی.  باشدیم  برخوردار  یمناسب  یبارندگ  از  کشور

 mm/yrاستان کردستان در حدود    غرب  به  مربوط  بارندگی

  mm/yr حدود  شرق ناحیه در  بارندگی  میزان ترین کم  و 800

  در   موردنظردر منطقه    جادشدهیا  یبارندگ  ترشیب.  است 320

  جادیا  دشت   در  آن  از  یکم  مقدار  و   گرفته  صورت  ارتفاعات

به    یهاستگاهیا  از  پژوهش،   ن یا  در.  شودیم موجود در محل 

  و  شرقی  45´  و   47°  جغرافیایی  طول  با   ایعل  نساره  ،یهانام

 m ایدر  سطح  از  ارتفاع  وشمالی    52´ و  35°  جغرافیایی  عرض

  و   شرقی  49´  و   47°  جغرافیایی  طول  با  خورخوره  و  1725

  ا یدر  سطح   از  ارتفاع  و شمالی    58´  و  35°  جغرافیایی   عرض

m1650،  و  ارتفاعات  معرف   یهاستگاهیا  عنوانبه  بیترت  به  

 متوسط  ها ستگاهیا ن یا اطلاعات به توجه با .  شد  استفاده دشت

  دشت   در  و  mm  325ارتفاعات    در  یجو  یهازش یر  ارتفاع

حرارت    ریمقاد.  باشدیم  mm  300حدود     سالانهدرجه 

 ب یترتبه  دشت  و  ارتفاعات  در  کیتفک  به  یمطالعات  محدوده

 Kurdistan Regional)  است  C°  6/10  و  C°  8/9  برابر

Water Company 2013شب جهت  آب    انیجر  یسازه ی(. 

دشت  ینیرزمیز کد  -بیجار  آبخوان  از  دیواندره 

MODFLOW    افزارنرماز کدهای موجود در  GMS    استفاده

است.   مشاهدات  یبررس  یبراشده  محاسبات   یتراز  آب    یو 

برا  ینیرزمیز موردمطالعه  آمار  یمنطقه  )مهر    yr  6  یدوره 

سال    1389سال   خرداد  بررس1395تا  جهت  و   ی ( 

بهخشک  برا  لهیوسسالی  استاندارد  بارش  دوره   یشاخص 

داده  1987  -  2015  یآمار منطقه  یهااز  آب   ی اشرکت 

ا سطح  به  مربوط  کردستان  چاه    26  یستابیاستان  حلقه 

داده  ی مشاهدات و  دشت  استان   یاشناسهو  یهاسطح 

در  نیز    یسازهیشبدر ادامه عملیات  .  دی کردستان استفاده گرد

پا حالت  ناپای دو  و  گرفت  داریدار  شاخص    هصورت   SPIو 

شد. )  محاسبه  تحت  1شکل  منطقه  موقعیت  در   پژوهش( 

دشت   و  شهرستان  استان،  کشور،  ی  هاچاه  زین  و سطح 

ی  هانقشه)  دهدیم   نشان  را  یبرداردر حال بهره  و   یامشاهده

 ی استان کردستان(.امنطقه شرکت آب 

 
 دشت   و  شهرستان  استان،  کشور،  سطح  در  طرح  موقعیت  -1شکل  

Fig. 1 Location of the project in the country, province, city and plain 
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 دیواندره  -ی آبخوان بیجار  سازه یشب  -1-2

 یم  دل آم  ده اس ت ک  ه م  دل ب دل حال  ت واقع   فی در تعر

 یاض یر  یهاک ه م دل  هس تند  یها ان واع مختلف است. مدل

ب  ه  تی  ها واقعن  وع م  دل نی  در ا. هاس  تاز آن یک  ی زی  ن

 یاض  یر یها. معم  ولام م  دلگ  رددیم انی  ب یاض  یزب  ان ر

 ی. ب  راش  وندیس  اخته م یواقع   یای  ح  ل مس  ائل دن یب  را

 یحال   ت واقع    ک   هییازآنجا یاض   یر یهام   دل نس   اخت

تم  ام  یس  ازمواق  ع ق  ادر ب  ه مدل یو برخ   دهی  چیپ  اریبس  

از  س   ازهیم  دل شب هی  ته یب  را ،ل  ذا ،نیس  ت اتی  جزئ

 اتیفرض   نی . اگ رددیاس  تفاده م یاس اده کنن ده اتیفرض 

حال  ت  نیب   یتط  ابق قاب  ل قب  ول ب  وده ت  ا یاگون  هبه دی  با

 .موجود باشد شدهیسازهیو حالت شب  یواقع

و انتظار از   آنهدف از    دیبا  یسازقبل از شروع مدل  ،ضمندر  

 یازه این  جه ت ب رآورده ش دنآمده  دس تبهنتایج انته ایی  

ب ا توج ه ب ه   تیریم د  نی . اآبخوان مشخص باش د  یتیریمد

 متف  اوت اس  ت یمح  دوده مطالع  ات یف  یو ک یکم   طیش  را

(Jamalizadeh et al. 2020 پ .)آبخ وان،  س تمیس یدگیچی

مختل ف پمپ ا ،   ریمق اد  ،یشناس نیزم  لاتیتشک  یرهمگنیغ 

 یب را ت ا ش وندیباع ث م ره،یمتفاوت و غ  یهادر زمان  هیتغذ

 نیگزیجا  یعدد  یهامدل  ،ینیرزمیآب ز  انیحل معادلات جر

آب  یس ازمدل یع دد یه ا. روشگردن د یل یتحل  یهامدل

روش اج زا   ح دود،به پنج گروه، روش تفاض لات م  ینیرزمیز

محدود   یهاروش تفاضل  ،یمحدود، روش معادله انتگرال مرز

. ک   د ش   وندیم میتقس    یل   یج   امع و روش اج   زا تحل

MODFLOWرا به روش تفاضل   ینیرزمیهای زآب  انی، جر

، باش دیم  ل وریت  یمحدود مرکز شبکه که براساس بسط س ر

. (Ghobadian and Bahrami 2017) کن دیم یس ازمدل

س اخت   ین یرزمیه ای زآب  یسازقدم در مباحث مدل  نیاول

عوامل مؤثر ب ر ت راز   یآن است. در مدل مفهوم  یمدل مفهوم

. در ادامه، ساختمان آبخ وان گردندیمشخص م  ینیرزمیآب ز

ب ر   وه. ع لاش ودیچ ارچوب آن س اخته م  جهیو درنت  یمعرف

، نیگ ردد. بن ابرا  فی تعر  دیبا  زیآبخوان ن  طیعوامل مؤثر، شرا

 یمرزه ا، ض خامت، س نگ ک ف و توپ وگراف  ری نظ  یاطلاعات

ش ده در . ب ا توج ه ب ه م وارد گفتهباشندیآبخوان موردنیاز م

 MODFLOWو ک د    GMSافزار راب ط  حاضر از نرم  قیتحق

 یع ددص ورت  به  قادر است ت ا  MODFLOW.  شداستفاده  

متخلخل ب ا  یهاطیمح یرا برا ینیرزمیآب ز  انیمعادلات جر

در حال ت .  کن دیاز روش تفاضلات محدود ح ل م  یریگبهره

 طیدر آبخ وان آزاد در ش را  ینیرزمیآب ز  انیمعادله جر  یکل

مراح ل . ل ذا باش دیم( 1صورت رابطه )ماندگار به  ریغ   انیجر

 انجام  ریبه شرح ز  واندرهید  -جاریآبخوان ب  یمدل مفهوم  هیته

 شد.

(1) ∂

∂x
(Kxh

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Kyh

∂h

∂y
) +

∂

∂z
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∂h

∂z
) =Sy

∂h

∂t
 

ده  بیضر  Syبالا  رابطهدر   به    Kzو  Kx، Kyژه، یو  یآب 

محورها  ی کیدرولیه  ت یهدا  بیترت جهت    zو    x  ،yی  در 

ه  h  ،(l/T)  برحسب آبخوان    یک یدرولیبار  از  نقطه  هر  در 

( و  lبرحسب   )∆x،  ∆𝑦  و  ∆z  سلول )  یهاابعاد  ( Lشبکه 

 است.

 شرایط مرزی آبخوان  -1-1-2

 ه  اآبخوانت  رین عوام  ل تخلی  ه و ی  ا تغذی  ه یک  ی از مه  م

 ه  ای ورودی و ی  ا خروج  ی زیرزمین  ی هس  تند. درجری  ان

زیرزمین  ی توس  ط آبخ  وان موردمطالع  ه، در ابت  دا ت  راز آب 

ه   ای ورودی و ه   ای مش   اهداتی ترس   یم و جری   انچ   اه

در آبخ وان مش خص   لیپتانس همخروجی ب ا رس م خط وط  

 را زیرزمین  ی آب ورودی هایاس  اس جبه  هش  دند. ب  راین

 را تخلی   ه مح   ل و س   فره غرب   ی هایقس   مت ت   وانمی

در بقی ه مرزه ای  .گرف ت نظ ر  در  آن  یش مال ش رق  قسمت

 س  طح پتانس  یلهم ک  ه خط  وطآنک  ه  لی  ب  ه دلآبخ  وان 

 دو ای  ن از بودن  د، ل  ذا، جری  انی مرزه  ا ب  ر عم  ود ایس  تابی

آبخ  وان دش  ت  ض  منامش  ود. نمی ی  ا خ  ارج و وارد م  رز

آب  دار آزاد ب  ه وج  ود آم  ده،  هی  لاکیاز  وان  درهید -ج  اریب

 نیمخ زن هم ان ت راز س طح زم   یتراز س طح ب الا  نیبنابرا

عنوان ب  ه نیس  طح زم   ی)آبرف  ت منطق  ه( ب  وده و توپ  وگراف

اس ت. ب ا اس تفاده   ش دهیآبخوان ب ه م دل معرف  یمرز فوقان

از  یری  گدش  ت و بهره یتوپ  وگراف 1:25000 یهااز نقش  ه

متوس  ط ارتف  اع در نق  اط مختل  ف آبخ  وان  GIS اف  زارنرم

ارتف  اع و خط  وط هم دهی  گرد یابی  اس  تخراج و س  پو درون

ب ه دس ت آم د. رق وم س نگ ک ف و ض خامت   نیسطح زم 

در نق  اط  یشناس  نیزم یهایآبرف  ت، ب  ا اس  تفاده از بررس  

 نی  یتع یدرولو ی   ئوه یهایمختل  ف دش  ت و ب  ا بررس  

ش  د. در نق  اط مختل  ف آبخ  وان، رق  وم س  نگ ک  ف ب  ا ک  م 

 نیک    ردن ض    خامت آبرف    ت از ارتف    اع س    طح زم    

اف  زار آمده وارد نرمدس  تبهآمده و س  پو رق  وم دس  تبه

GMS  و ب  ا اس  تفاده از ک  د ش  دهMODFLOW  موج  ود

ت  راز نقش  ه هم (2. ش  کل )ی انج  ام گرف  تس  ازهیشبدر آن 

 .دهدیمدیواندره را نشان  -آبخوان بیجار سنگ کف
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 واندره ید-جاربی  آبخوان  کف  سنگتراز  هم  نقشه  -2شکل  
Fig. 2 Map of the floor level balance of Bijar-Divandere aquifer 

 منابع تغذیه  -2-1-2

ب دشت  ورودی    یهاانیجر  لهیوسبه  واندرهید  -جاریآبخوان 

از رودخانه    ییهاموجود که شاخه  یهاو از رودخانه   ینیرزمیز

مقزل  یاصل شامل  را  م  شودیاوزن  قزل   توانیو  را  اوزن آن 

تغذیه  با رودخانه تلوار ادامه دارد    یو تا محل تلاق   دی نام  ایعل

  یهااز سرشاخه  ی کی  یگشت  ولیرودخانه    نیهمچن.  شودیم

قزل امهم  در  دارد.  نیاوزن  قرار  توجه  محدوده   میزان   به   با 

  در  دشده یتول  آب   حجم  دشت،  مساحت  و  سطح  در  بارندگی

  شرایط  نمودن  لحاظ  با  و  بارندگی واسطه  به  دشت  سطح

بافت    زیرزمینی،  آب  عمق  گیاهی،   پوشش  وضعیت  منطقه،

 آب   سطح  بودن  بالا  سرانجام  و  زمین  نفوذپذیری  اراضی،  خاک

 نظر   در  آبخوان  تغذیهعنوان  به  بارش  از  درصدی  زیرزمینی

  شده حدودامگفته  عوامل  به   توجه  با   مقدار  این .  شودیمگرفته  

 Kurdistan Regional)  متغیراست%    5/11 تا  5  ینماب

Water Company 2013.)  برگشتآب بخش    یهای  از 

کشاورز و  صنعت  مهم  زین  یشرب،  تغذ  یبخش  منابع    هیاز 

ا در  که  براساس    قیتحق  نیهستند  شد.  گرفته  نظر  در 

آب    %75تا    60آب شرب،    %70تا    60مطالعات مختلف حدود  

مجدد    یآب بخش کشاورز  %30تا    15بخش صنعت و حدود  

برم آبخوان  در  Milan et al. 2018)  گرددیبه    آبخوان (. 

  انجام  هارودخانه   بستر  از  سفره  به  آب  نفوذ  دیواندره  -بیجار

 . شودیم

 منابع تخلیه  -3-1-2

-شبکه  و   مرزی  شبکه  در  آب  سطح   اختلاف  به   توجه  با   مدل

 حجم  مقدار  مرزها،  در  آبخوان  انتقال  قابلیت  و  آن  اطراف  های

  یمهن  و  عمیق  هایچاه  مجموع.  کندمی  محاسبه  را  خروجی

حال    مورداستفاده  یقعم در  مصارف  برداربهرهو  برای  ی 

آبخوان   محدوده  در  صنعت  و  شرب  حلقه   110کشاورزی، 

که   آن   MCM  3حدود    جمعامبوده  توسط  سال  از  در  ها 

برداشت   )یمآبخوان   Kurdistan Regional Waterشود 

Company 2013 .) 

 ضریب هدایت هیدرولیکی آبخوان  -4-1-2

سرعت    آبخوان  هیدرولیکی   هدایت   ضریب از  است  عبارت 

ا خاک.  در  آب    دشت  مختلف  نقاط  در  بی ضر  نیحرکت 

  لایه  ضخامت  هم  نقشه  و  آبخوان  انتقال  قابلیت  نقشه  یلهوسبه

  ریمقاد  (،2)  رابطه  با استفاده ازابتدا  آمده است.  دستبه  آبدار

ناح  یکیدرولیه  تیهدا  هیاول آبخوان   یهاه یدر  مختلف 

کال  نیتخم مرحله  در  سپو  نها  بره،ی و  مقدار  به    ییمدل 

 . گردید  برهیکال

(2                                                        )T = K×B 

قابلT  ،که هداKانتقال،    تی:  و    یکیدرولیه  تی :  :  Bآبخوان 

 . باشدیضخامت اشباع آبخوان م

 اجرای مدل در شرایط ماندگار  -5-1-2

  سطح  بودن  ثابت   ماندگار،  جریان  در  اساسی  شرط  کهییازآنجا

  سازی شبیه  دوره  یک  طول  در  زمان  به  نسبت  زیرزمینی  آب

 اولیه  سطح   همان  تقریبام  مدل  خروجی   آب  سطح  لذا، .  است

بود   در  مدل   تنظیم  موردمطالعه  آبخوان  محدوده  در .  خواهد 

سال    مهرماه   ایمشاهده  آب  سطح  ساسابر  ماندگار  شرایط

انجام   را  نوسانات  کمترین  آب  سطح  که  90-1389 داشته 

-هدایت    ضریب  تنظیم  مدل،  به  اطلاعات  ورود  از  پو .  شد
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  نقاط  در  آبخوان  هایخروجی  و  هاورودی  میزان  و   هیدرولیکی

هدف  مدل  مختلف  تراز   سطح  اختلاف  رساندن  حداقل  به  با 

زمان  صورت  ایمشاهده  و  محاسباتی تا  شدن    محقق  گرفته 

  پایان  به  ماندگار  جریان  شرایط  در  آبخوان  کالیبراسیون  هدف،

  مبنای  ماندگار،   مرحله  در  شده  کالیبره  اطلاعات  و  رسیده

قرار   غیرماندگار  جریان  یعنی  بعدی  مرحله  در  سازیشبیه

  بیماندگار به ترت  ریدر حالت ماندگار و غ داده شد همچنین  

 . گردندیم  برهیکال  ژهیو یو آبده  یکیدرولی ه تیهدا ریمقاد

 اجرای مدل در شرایط غیرماندگار  -6-1-2

  نمودن   تردقیق  کالیبراسیون،  از  مرحله  این  از  هدف 

  در   شده  کالیبره  مدل  مرحله،  این  در.  است  مدل  پارامترهای

پژوهش    و  تنظیم  مورد  yr4   دوره  یک  در  ماندگار،  شرایط

  درشده  انجام  تصحیحات  با  مدل   تنظیم.  داده شد  قرار  تربیش

  پارامترهای   ماهانه  توزیع  و  یدرولیکی ه  یتهدا  ضریب  مقادیر

  بینقبول  قابل  تطابق  از  اطمینان  تا  آبخوان  تخلیه  و  تغذیه

  .یافت  ادامه  مدل  توسطشده  محاسبه  و  ایمشاهده  آب  سطح

  مقادیرعنوان  به  مرحله،  این  در   شده رفتهیپذ  مقادیرازآن  پو

 غیر  سازیشبیه  دوره.  شد  لحاظ  بعدی  محاسبات  جهت  پایه

  صورت به  و  95  آخر خرداد  تا   89  مهر  اول  از  مدل نیز  ماندگار

بیان   .شدگرفته    نظر  در  ماهانه  متوسط آنچه  به  توجه  با 

عنوان به،  1394  سال   خردادتا    1389سال    آبان از  گردید  

همچن  یواسنج  یهاگام شد.  گرفته  نظر  صحت   نیدر  دوره 

  خردادماه تا    1394سال    رماهیتاز    گام   12شامل    زین  یسنج

 . باشدیم 1395

 استانداردشده شاخص بارندگی    -2-2

  احتمال  محاسبه  بر  SPI  استاندارد   بارش  شاخص  اساسبر

منظور به  که  استوار بوده  زمانی  مقیاس  هر  برای  بارندگی   وقوع

استفاده  خشک  تعیین  و  پایش  پژوهش  این  در  شده  سالی 

  ، 12  ،9  ،6  ،3  ،1  زمانی  هایمقیاس  برای  شاخص  این.  است

شد  month  48  و   24  ،18   این  مقدار  محاسبه.  محاسبه 

  توزیع  بر  گاما  احتمال  چگالی  تابع  برازش  شامل  شاخص

  شاخص مقادیر .  است معین ایستگاه  یک  برای بارندگی فراوانی

SPI  دوره   یک  برای  بارش  بلندمدت  هایداده  از  آمدهدستبه 

  و  صفر  میانگین  دارای  که  کرده  تبعیت  نرمال  توزیع  از  زمانی، 

 از   انحراف  شاخص،  این  اساسبر.  است  یک  معیار  انحراف

  مبنای   بر   آماری  های داده   معیار  انحراف  به  نسبت  میانگین

 ( است.3رابطه )

(3) SPI= (
Pi-P

SD
) 

  SD  و  بلندمدت  بارندگی  میانگین  P  و   بارندگی  Pi  آن  در  که

  یبرا .باشدیم   آماری  دوره  طول  در  بارش  معیار  انحراف

ترسال خشک  یبنددسته  و  ا  یسالی  از    نیبراساس  شاخص، 

توسط    ی کهشده در جدولو ارائه  شده فیتعر  ر یو مقاد  ارها یمع

، استفاده  گردیده  ی معرف  1993و همکاران در سال    ی مک ک

( است  مطابق  Zabolabasi et al. 2019شده  مقادیر  (. 

بوده و مقدار آن    یمنف  SPI  ریهرگاه مقاد،  جدول  موجود در

 نیسالی است. همچنبرسد معرف وقوع خشک   ترمک  ا ی  -1به  

 سالی است.دهنده خاتمه دوره خشکمثبت آن نشان ریمقاد

 آنالیز آماری   -3-2

به از  دستنتایج    شدهیسازه یشب  و   مشاهداتی   مقادیرآمده 

  یباز: ضر  اندعبارتکه    هشاخص آماری مقایسه شدسه  تحت  

م2R)  یونیرگرس جذر  )  یانگین(،  خطا  (،  RMSEمربعات 

)  (. MAE)  مطلقخطای    متوسط  روابط  ) 4در  تا  این  6(   )

 (. Amini et al 2019)  اندشدهفیتعر هاشاخص

(4) ∑ (X-X̅)(Y-Y̅)n
i=1

√∑ (X-X̅)
2n

i=1 ∑ (Y-Y̅)
2n

i=1

)
2

= (2R 

(5) 
RMSE=√∑ di

2n
i=1

n
 

(6 ) MAE=
∑ |di|

n
i=1

n
 

شدهریگاندازه  مقادیر   X  که، مقادیر  یم  X̅  ، ی  انگین 

شده،   Yشده،  یریگاندازه برآورد  مقادیر  Y̅  مقادیر  میانگین 

با مقادیر    ی شدهریگاندازهمقادیر  اختلاف بین    id  برآورد شده،

شده مقدار    برآورد  م  nو  مشاهدات  چه  باشد یتعداد  هر   .

مطلق    RMSEمقدار قدر  دقت  کوچک  MAEو  باشد،  تر 

 بالاتر است. مدل،  

 و بحث  هاافته ی-3
 ی آب زیرزمینی در حالت پایدارسازهیشب  -1-3

  مفهومی   زمان  پایدار،  حالت  در  زیرزمینی  آب  سازییه شب  در

 صفر  زمان   به  نسبت  زیرزمینی  آب  تراز  تغییرات  و  نداشته

شرا  .است داشتن  با  زمان  یمکان  هیاول   طیمدل  معلوم    یو 

گام    طیشرا  تواند یم اطلاعات  از  استفاده  با  را  بعدی  گام  در 

نما  محاسبه    آب  کمی   های مدل  برای  اولیه  شرط.  دیقبل 

بودن  زیرزمینی،   شروع  زمان  در  سفره  آب  سطح  تراز  معلوم 

 عنوان به زیرزمینی آب تراز از . است مدل  های شبکه تمام برای

  . گرددمی  استفاده  کالیبره  و  سازیشبیه   جهت  شاهد  نقاط

-آب زیرزمینی و وضعیت چاه  شده یسازه ی( تراز شب3شکل )

 را   پایدار  حالت  در  واسنجی  و   کالیبره  از  بعد  مشاهداتی   های
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  تطابق  که  گرددمی  ملاحظه  شکل  به  ارجاع  با .  دهدمی  نشان

نشان    ی مشاهداتیهاچاه  مقادیر   بین  خوبی رنگ سبز  با  که 

 . دارد وجود شدهسازیشبیه و اند شدهداده

اعتبارجهت     آمده دستبهنتایج    ،شدهساخته   هایمدل  تعیین 

آماری  توسط توجه  گردید  کنترل  خطا  ارزیابی  معیارهای  با   .

ا  =  999/0  و  =m  8/0  RMSE=،  m  73/0  MAE  کهنیبه 
2R  اریلذا، مدل با دقت بس  آمدند   به صفر به دست  ک یو نزد  

مقاد  یمناسب تا  ز  ریتوانسته  آب  شب  ینیرزمیتراز   ی سازه یرا 

که  آمده دستبهنتایج    . دینما است  آن    انتهای  در  نشانگر 

  یتهدا  مقادیر  پایدار،  حالت  در  زیرزمینی  آب  تراز  سازیشبیه 

درآمدند.    به  مختلف  نواحی  در  یدرولیکیه کالیبره  حالت 

  هیناح  و   یدرولیکی ه  یتهدا  مقادیر   ترینمناسب  یتدرنها

)شد.    مشخص  ها یبند نشان  4شکل  کهیم (    شمال  دهد 

هدایت دارای  مقادیری  هیدرولیکی  آبخوان   تا    9  بین  با 

m/day  13  شرق   قسمت  در  نیز  آن  مقدار  ترینکم.  باشد یم 

. متغیراست  m/day  5/7  تا  6  از  آن  مقادیر  که  بوده  آبخوان

متغیری  دارای  نیز  آبخوان  مرکزی  ناحیه    تا  5/7  از  مقادیر 

m/day 9 است. 

 
 پایدار   حالت  در  شده  کالیبره  مشاهداتی  هایآب زیرزمینی و چاه   شدهی ساز هیشبتراز    -3شکل  

Fig. 3 Simulated groundwater level and calibrated observation wells at steady state condition 

 

 
 آبخوان   یکیدرولیه  تیشده هدا  برهیکال  ریمقاد  -4شکل  

Fig. 4 Calibrated values of hydraulic conductivity in the aquifer 

 ی آبخوان در حالت ناپایدار سازه یشب  -3-2

 آبخ  وان طبیع  ی و واقع  ی نس  بتام ش  رایط ناپای  دار حال  ت در

 رود ت  ایم   انتظ  ار بن  ابراین. اس  ت ش  دهگرفته نظ  ر در

 ب ه  ب وده و  متغی ر  زم ان  ب ه  آب زیرزمین ی نس بت  تغییرات

 در. اس  ت ش  دهفیتعر مختلف  ی یه  امنظ  ور گام هم  ین

 ماهان  ه، زم انی گ ام 56 م دل واس  نجی پ ژوهش ب رای ای ن
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 بع د.  ش د  گرفت ه  نظ ر  در  94خردادم اه    ت ا  89  سال  آبان  از

 ه  ایجریان و تغذی  ه مق  ادیر تغیی  رات ب  ا و م  دل اج  رای از

 مختل   ف ه   ایماه در ک   ه خروج   ی و ورودی زیرزمین   ی

 ادام  ه در .ش  دند ک  الیبره ه  اگام تم  ام باش  ند،یم متف  اوت

و  5 ه  ایگام در ش  دهسازیشبیه ت  راز تص  ادفی ص  ورتبه

 رن   گ وض   عیت. اس   ت ش   ده ( نش   ان5ش   کل )در  30

 س  ازیشبیه مناس  ب دق  ت از ح  اکی ه  ای مش  اهداتیچاه

 .باشدیم  هاگام در
 

 

 
 ام یسپنجم و ب: در گام   گامدر    -الف  ناپایدار،  حالت  در  مشاهداتی  چاه  و  شدهسازی شبیه  زیرزمینی  آب  تراز  -5شکل  

Fig. 5 Simulated groundwater level and observation well in unstable state condition in the a)5th step and b) 30th) 

step 

 مق   ادیر ه   اچاه یهم   ه در ادام   ه ارائ   ه نت   ایج، ب   رای

 مق   ادیر ب   ا م   وردنظر دوره ط   ول در ش   دهسازیشبیه

 رون   د ترس   یم ای   ن. گردی   د ترس   یم نی   ز واقع   ی

. ده   دمی نش   ان را مختل   ف ه   ایگام در س   ازیشبیه

 مش   اهداتی ه   ایچاه زی   اد تع   داد وج   ود دلی   ل ب   ه

 ه    اآن از برخ    ی مش    اهداتی و س    ازییهشب مق    ادیر

. اس    ت ش    ده آورده (6ش    کل ) در تص    ادفی طورب    ه

 ب   ین خ   وبی انطب   اق  ک   ه نت   ایج نش   انگر آن اس   ت

ب   وده  برق   رار ش   دهیسازهیشبمش   اهداتی و  مق   ادیر

 است.

 
  ناپایدار  حالت  در  شدهمشاهده   و  شدهسازی شبیه   مقادیر  -6شکل  

 833و    826ی شماره  هاچاه برای    تصادفیصورت  به

Fig.6 Simulated and observed values in unstable state 

at random condition for wells No. 826 and 833  
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 ناپای دار  حال ت  برای  خطا  نتایج ارزیابی  هایشاخص  همچنین

 و  زم انی  هایگام  زیاد  تعداد  وجود  به  توجه  با.  گردید  محاسبه

 بخ ش  ای ن  خط ای  واقع ی  حالت  به  سازیمدل  بودن  نزدیک

 mبراس اس نت ایج . ب ود خواهد  تربیش  پایدار  حالت  به  نسبت

88/0 RMSE = ،m 85/0 MAE = 2= 99/0، وRدر ، مدل 

عملی ات   ناپایدار توانس ته اس ت ت ا ب ا دق ت مناس بی  حالت

 وی ژه  آب دهی  مق ادیر  ادامه  در  .به انجام برساند  را  سازیشبیه

 مقدار به آبخوان غرب در  آن  مقدار  ترینبیش.  گردید  واسنجی

 از  آن  مق دار  نیز  آبخوان  مرکزی  یه. در ناحآمد  دستبه  14/0

 مدل، حساسیت تحلیل در. بوده است متغیر%  09/0 تا 07/0

نتایج   .بوده است  حساسیت  ترینکم  دارای  ویژه  آبدهی  پارامتر

پ ارامتر   ای ن  ب ه  زیرزمینی  آب  تراز  مقادیر  بیانگر آن است که

 اند.داده  را نشان تریکم خیلی حساسیت

یی م دل، عملی ات واس نجی ص ورت ک اراجهت اطمین ان از  

 ب رای  س نجی  ص حت  نت ایج  ادامه  در  پذیرفته است. بنابراین

 mاز مق ادیر    آمدهدستبهنتایج  .  است  شده  آورده  هاهمه چاه

95/0 RMSE = ،m 98/0 MAE = 2= 96/0، وRح اکی ، 

در   .باش دمی  س نجی  ص حت  حال ت  در  مدل  مناسب  دقت  از

در   ش دهیسازهیشب  یه ااز گام  یک ی  یصورت تصادفادامه به

توج ه ( آورده شده است. ب ا  7در شکل )  یحالت صحت سنج

 یانطب اق قاب ل قب ول  ،یمشاهدات  یهاچاه  تیبه شکل و وضع

 یبه وجود آمده که ح اک  یسازهیو شب  یمشاهدات  ریمقاد  نیب

 .باشدیمناسب مدل م یسازهیاز شب

 
 ( 8/5/2016)  وهشتپنجاه  گام  در  سنجی  صحت  ناپایدار  حالت  در  مشاهداتی  چاه  و  شدهسازی شبیه  زیرزمینی  آب  تراز  -7شکل  

Fig. 7 Simulated groundwater level and observation well in unstable validation in (58th) step (05.08.2016) 

 
 یشده در صحت سنجو مشاهده   شدهی سازه یشب  ریمقاد  -8شکل  

 839و    819ی شماره  هاچاه   یبرا 

Fig. 8 Simulated and observed values in validation for 

wells No. 819 and 839  

 انتخ اب  مش اهداتی  چ اه  چن د  تص ادفی  ص ورتدر ادامه، به

ش  ده  رس م واقع ی و ش  دهسازیشبیه زم انی س ری نت ایج و

نش  انگر آن  (8)(. نت  ایج من  درج در ش  کل 8)ش  کل اس  ت 

 تغیی رات  رفت ار  یخوبب هاس ت ت ا    توانس ته  م دل  است ک ه

نش  انگر آن  کل  ی نت  ایج. ده  د نش  ان را زیرزمین  ی آب ت  راز

 مناس بی  دق ت  ب ا  زیرزمین ی  آب  ت راز  س ازیشبیه  است که

 س  ناریوهای اج  رای جه  ت در آن از ت  وانمی و ش  دهانجام

 .استفاده نمود  مدیریتی

 ی آب زیرزمینی سازهیشبتحلیل نتایج  -3-3

است   شدهسازیشبیه   آبخوان  واحد  گراف  هیدرو آن  نشانگر 

 mمقدار    به  سازیشبیه  دوره  طول  در  زیرزمینی  آب  تراز  که

)  است  داشته  افت  3 عل9شکل  مساحت    رغم ی(.  بودن  کم 

  یاانهینشانگر افت سال  یسازهیشب  جینتاآبخوان تحت مطالعه،  
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در باشدیم  m  5/0  معادل   آبخوان که  به مساحت  توجه  با   .

ضر  2km  6/159حدود   ن  رهیذخ   بیو  آبخوان  در    زیمتوسط 

در حجم آبخوان در   جادشدهی. لذا، افت اباشد یم  %4/1حدود  

م  3mm1/1  حدود برآورد  سال  بگرددیدر    یهایررس. 

آب  عملبه تراز  افت  روند  اگر  که  است  آن  نشانگر  آمده 

وضع  ینیرزمیز با  پ   تیمطابق  روند    شیحال  ادامه  در  رود، 

و    افتهی شدت کاهشبه  ینیرزمیتراز آب ز  ریمقاد  یزمان  یسر

ز  جهیدرنت آب  مخزن  حجم  تحت    ینیرزمیکاهش  آبخوان 

 . خواهد شد ترشیمطالعه ب

  خردادماه  –  1389  سال  مهر)   آبخوان  واحد  گراف  هیدرو  -9شکل  

( 1395  سال  

Figure 9- Hydrograph of the aquifer unit (October 

2010 - June 2016) 

 سالی تحلیل خشک-4-3

  سالانه  مقیاس  در  SPI  سالی خشک  یهاشاخص  ارزیابی   نتایج

)  در (  2015-1987)  پایه  دوره   در .  استشده  ارائه  ( 1جدول 

)   درشده  ارائه   نتایج طبق   -1987)  پایه  دوره   در   (،2جدول 

  به  نرمال  آماری  یدوره  یک  دهندهنشان  SPI  شاخص(  2015

  SPI  مقادیر  بررسی  در.  باشدیمبالا در آبخوان تحت مطالعه  

 آماری   دوره  طی  خشک  یها دوره  تداوم  و  صفر  ازتر  کوچک 

در  شد  مشخص  پایه -1987)  آماری  دوره  از  سال  15  که 

است  صفر   ازتر  کوچک   SPI  شاخص  مقادیر(  2015 . بوده 

است   نتایج  همچنین آن  دوره  نشانگر  -1997  خشک  که 

  به  سالانه  مقیاس  در  را  سالیخشک   تداوم  بیشترین  2002

  ازشده  ارائه  آمار  طبق  درنهایت.  است  داشته  سال  هفت   مدت

  دوره   چهار  ،(2005-1975)  پایه  دوره  طول  در  ، SPI  شاخص

  که  بوده  موجود  سالانه  مقیاس   در  متفاوت  سالیخشک 

)ازاند  عبارت )1990و    1989:   ،)2002-1997  ،)(2006-

2004(   شاخص   مقدار  بیشترین  همچنین  .(2013-2011(، 

SPI،  مقدار  ینترکم  و  31/0  مقدار  با  2007  سال  به  مربوط  

 . باشد یم  -25/0 مقدار  با 2001 سال به مربوط SPI شاخص

)نزدیک به    سالیخشک   ازنظر  مختلف  هایسال  وضعیت  -1جدول  

 SPI  سالیخشک   شاخص  به  توجه  با  نرمال(

Table 1 Status of different years in terms of drought 

(near to normal) according to SPI drought index 
Year     SPI Year  SPI 

1987 0.051 2001 -0.25 

1988 0.035 2002 -0.06 

1989 -0.009 2003 0 

990 -0.054 2004 -0.015 

1991 0.025 2005 -0.044 

1992 -0.011 2006 -0.009 

1993 0.19 2007 0.31 

1994 0.094 2008 0.039 

1995 0.024 2009 0.023 

1996 0.025 2010 0.03 

1997 -0.015 2011 -0.066 

1998 -0.017 2012 -0.124 

1999 -0.080 2013 -0.010 

2000 -0.030 2014 0.008 

  و  مطالعاتی محدوده   در نشانگر آن است که آمده دستبهنتایج 

  اغلب رخ نداده و  شدیدی  سالیخشک موردنظر، دوره  طول در

  نزدیک   و  کم  بسیار  شدت و حد و حدود  با  سالیپدیده خشک

  و   سالیخشک  از  حاصل  نتایج  از.  است  نرمال بوده  وضعیت  به

  گرفت  نتیجه  توانمی  مشابه  دوره  در  زیرزمینی  آب  تراز  افت

آبخوان تحت مطالعه، در   از   مؤثر  زیرزمینی  آب  تراز  افت  که 

 دیگری  عوامل  توانیم  در این رابطه  نبوده است.  سالیخشک 

  سطح  افزایش   اقلیمی،  تغییرات  ها، برداشت  افزایش  همچون

 .مقصر دانست  توانرا می کشت زیر

بیجارپژوهش  گونههیچ  تاکنون آبخوان  روی  بر  دیواندره   -ی 

نتایج   بتوان  تا  است  نپذیرفته  انجام  محققان  سایر  توسط 

نمود.   مقایسه  را  پژوهش  این  از    جینتا،  وجودنیبااحاصله 

ا از  مقاد  نیحاصل  که  است  آن  نشانگر    تیهدا  ریپژوهش 

ب  یبرا  یکیدرولیه   تا  m/day5  نیب  واندرهید  –جاریآبخوان 

m/day  15  جیکه با نتا  است  بوده  ریمتغ  (Zakeriniri et al. 

با    ینیرزمیهای زآب  یهاسفره  ی عدد  یسازه یدر شب  2017)

از   که    یبرا  MODFLOWاستفاده  زنجان  دشت  آبخوان 

آمده،  دستبه   m/day  10  تا  9  نیب  ی کیدرولیه  تیهدا  ریمقاد

همچن و  دارد  نتا  نیمطابقت  در  دستبه  جیبراساس  آمده 

مقاد حاضر،  حدود    ژهی و  ی آبده  ریپژوهش  در  تا    4آبخوان 

ز  %14 آب  تراز  افت  متوسط  نظر   m7/0ی  نیرزمیو  در  با  و 
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 نه آبخوان سالا  رهیذخ  بیگرفتن مساحت و مقدار متوسط ضر

، از حجم آبخوان موردمطالعه کاسته شده  3mm1/1در حدود  

نتا  با  که  در   Yari and Darzi Naft (2017)   جیاست 

ز  ی نیبشیپ  آب  سطح  سنار  ینیرزمینوسانات    ی وهایتحت 

مد مدل    ی تیریمختلف  از  استفاده  استان  MODFLOWبا   ،

مقاد که  در حدود    ژهیو   یآبده   ریقم،  -به  %40تا    7آبخوان 

 Dastvarah  et al. (2020)  شده گزارش و نتایج  دست آمد 

ی نوسانات دشت زنجان در تخمین افت سازهیشبدر بررسی و 

 دشت مزبور هماهنگی دارد.  هیرویبشدید ناشی از برداشت 

  Jamalizadeh et al. (2020)   پ نیز نوسانات    ینیبشیدر 

کد    و  یزمان  یسر  ی هابا استفاده از مدل  ینیرزمیسطح آب ز

MODFLOW   و  GMS  مشاهده  ، با  دشت رفسنجان  یراب

مشخص    دروگرافیه  جینتا آبخوان  کل  معرف  ،  نمودندواحد 

بهکه   آبخوانسالانه  متوسط  برابر    یافت  موردمطالعه  طور 

m93/0 که تطابق با نتایج این پژوهش را در بردارد.  داشته 

دورهکوچک  SPI  ریمقاد  یبررس  در تداوم  و  صفر  از    ی هاتر 

طخشک  آمار  ی سالی  در    هی پا  یدوره  که  شد    15مشخص 

آمار دوره  از  مقاد 2015-1987)  ی سال    SPIشاخص    ری( 

نشانگر آن است    ج ینتا  نیتر از صفر بوده است. همچنکوچک 

سالی را تداوم خشک   نیشتری ب  2002-1997که دوره خشک  

مق درنها  اسیدر  است.  داشته  سال  به مدت هفت   ت یسالانه 

ارائه  آمار  شاخص  طبق  از  پاSPIشده  دوره  طول  در    هی، 

دوره خشک1975-2005) چهار  مق(،  در  متفاوت    اسیسالی 

عبارت که  بوده  موجود  )  اندسالانه  (،  1990و    1989از: 

(2002-1997(  ،)2006-2004( و  2013-2011(،   )

شاخص    نیترشیب  نیهمچن بSPIمقدار  مربوط  سال    ه، 

مربوط به   SPIمقدار شاخص    نیترو کم  31/0با مقدار    2007

مقدار    2001سال   با    آمده دستبهنتایج  .  باشدیم  -25/0با 

بررس  Babaei et al. (2019)  جینتا دوره  یدر    ی هاروند 

  ساله  33شمال غرب کشور در طی یک دوره    سالانه  یخشک

شاخص از  استفاده  جمله    یهابا  از  نتا SPIمختلف  که    جی، 

آن دستبه توسط  سآمده  نشانگر  ،  SPIص  شاخ  یکاهش  ریها 

  ی آن بهبود پراکندگ  رغمیبارش در منطقه، عل   زانیکاهش م

در    SPIشاخص    ینزول   یهابارش در طول سال، وقوع جهش

خشک  ستگاهیا روند  کاهش  و  اغلب  مراغه  در  سالی 

دارد.هاستستگاهیا مطابقت   Brokhney and  ضمن در  ، 

Morady (2015)    شاخص که  نمود  بهترین   SPIعنوان 

خشک  تخمین  در  را  رضوی عملکرد  خراسان  استان  سالی 

دیگری،   تحقیق  در  است.   Shagayegh andداشته 

Soltanei (2011)    عنوان شاخص    اندنمودهنیز  با    SPIکه 

ماهه بهترین عملکرد را در برآورد    12و    6ی زمانی  هااسیمق

 Karemei and.  اندداشته سالی استان یزد را  و ارزیابی خشک 

Akbarei Nodehey (2019)    وضعیت بررسی  ضمن  نیز 

شاخص  هایسالخشک  مازندران،  استان  سایر    SPIی  بر  را 

 .انددانسته ارجحیت  هاشاخص

 یریگجه ینت -4
ی به  توجه  پژوهش  هاافتهبا  این  کرد ریگجه ینت  توانیمی  ی 

 که:

مطالعات   -1 محدوده  موردنظر،   یدر  دوره  طول  در  و 

پد  ی دیسالی شدخشک  اغلب  و  نداده  با  خشک  دهیرخ  سالی 

بس حدود  و  حد  و  نزد  اریشدت  و  وضع  کیکم  نرمال    تیبه 

 بوده است.

دشت  انجام  یهایبررس  -2 در  که  است  آن  نشانگر  شده 

مؤثر    ینیرزمیکردستان افت تراز آب ز  ناستا  واندره ید  -جاریب

خشک  داز  عوامل  بلکه  نبوده،  افزا  یگری سالی    شیهمچون 

تغبرداشت  ز  شیافزا  ،یمیاقل  راتییها،  کشت   ریسطح 

 در آن نقش داشته باشند. توانندیم

  دوره  طول  در  که  دادنشان  ین یرزمیز  آب  یسازهیشب  جینتا  -3

  جادشده یا آبخوان در افت  m 5/0حدود  در سالانه  یسازه یشب

 . است متفاوت مختلف  یهاهیناح در آن شدت که

  و   مساحت  گرفتن  نظر   در  با   و   جادشده یا  افت  به  توجه  با  -4

 در   سالانه  موردنظر،  آبخوان  رهی ذخ  بیضر  متوسط  مقدار

 . است شده کاسته آبخوان حجم از MCM 1/1حدود 

نصب   همچون  راهکارهایی مدیریتی،   ایجاد   باد  شویمپیشنهاد  

حجمی اجرای  کنتورهای  مسدود  هاطرح ،  بخشی،  تعادل  ی 

در  مدیریتی  راهکارهای  یرمجاز،غ ی  هاچاهنمودن     دیگری 

  تغذیه  جهت  در  بندهایی  احداث  تبخیر،  کاهش   جهت

تغییرمحل  در  مصنوعی مناسب،   منظور به   کشت  الگوی  های 

گیاهان   کاشت  از    از  ترکیبی  یا  و  مصرفپرجلوگیری 

زیرزمینی    آب  افت  از  حدودی  تا  بتوانشده  ارائه   راهکارهای

 آورد. به عمل جلوگیری آبخوان موردنظر

 هادسترسی به داده 
( در این پژوهش در متن  دشدهیتولی استفاده شده )یا  هاداده

 است.  شدهارائه مقاله 
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