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 چکيده

آب زیرزمینی بوده و رسیدن بهه یه     بحران منابع تعدیل و کاهش هایگزینه مهمترین یکی از بخشی به عنوان تعادل طرح راهکارهای از استفاده
 بخشهی تعهادل  طهرح  هدف توجه به با زیرزمینی آب مطلوب باشد. ترازها به عنوان هدف اصلی این راهکار مطرح میآبخوان تراز آب مطلوب و پایدار در

بخشهی و  بایسهت سهناریوهای تعهادل   جهت نیل به این ههدف مهی  . است کمبود منابع آب زیرزمینی جبران و آب یهیاول تراز به سامانه برگشت آبخوان،
پهيیری و  آسهیب  اعتمادپهيیری،  شهاخص  های مناسب ارزیابی گردند. بدین منظور در مقاله حاضر، سهزمینی با استفاده از شاخصزیر آب سیستم پایداری

 و یکپارچهه  بخشهی بوهور   زیرزمینی در سناریوهای مختلف تعهادل  آب سیستم میزان پایداری ها جهت ارزیابیو این شاخص مطلوبیت پیشنهاد گردیده
سطح  6بخشی است، در های طرح تعادلترین پروژهر این تحقیق از راهکار کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی که یکی از اصلید. شد محاسبه توزیعی
سهازی بها اسهتفاده از مهدل     آب کشاورزی بوهور  سهاهنه مهورد اسهتفاده  هرار گرتهت. نتهای  شهبیه         برداشت درصد 5/3و  3، 5/2، 2، 5/1، 1کاهش 

MODFLOW درصدی  32بخشی نشان داد که با کاهش برداشت آب، شاخص پایداری سیستم اتزایش یاتته و از بهبود ریوهای طرح تعادلو اعمال سنا
در  سهتم یشهاخص پایهداری س  همچنهین بررسهی    .رسدمی درصد کاهش برداشت 5/3درصد در سناریوی  88برداشت به  در سناریوی ی  درصد کاهش

شهده در ایهن    ارائهه  شهاخص . رسهاند  خواهدپایداری حالت  به را آبخوان وضعیت آب، برداشت درصدی 5/2 هشکا که سناریوهای مختلف نیز نشان داد
 .تواند استفاده شودمی نیز هاآبخوان سایر مختلف، در سناریوهای اثر امکان بررسی و بودن توزیعی  ابلیت به توجه با تحقیق
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های محیطی و ا لیمهی برداشهت   ثیر تنشأدر دو دهه اخیر تحت ت
(، کهه سهبب اتهت    19) از منابع آب زیرزمینی رشد  ابل توجهی داشته

های آب زیرزمینی بخووص در مناطق خش  شده شدید سطح سفره
 برداشت مدیریت نی،زیرزمی آب هایسفره سطح اتت به توجه است. با

 از بسهیاری  و بهوده  مههم  بسهیار  برداشهت  سطح کنترل و منابع این از
. اندشده مطرح هدف این تامین برای آبخوان بخشیتعادل سناریوهای

 رشهد  ،ا لهیم  تغییهرا   بها  جهان سراسر در زیرزمینی هایآب مدیریت
(. 4) اسهت  شهده  مختل آب، نامناسب حکمرانی و اجتماعی -ا توادی

ریزی در بخش کشاورزی بخووص در مناطق مورف آب بدون برنامه
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مین آن منهابع زیرزمینهی هسهتند، سهبب اتهت      أخش  که تنها منبع ت
شدید این منابع شهده اسهت. متولیهان آب کشهور را بهر آن داشهته تها        

ن رتت از بحهران آب زیرزمینهی را ارائهه    بخشی و بروهای تعادل طرح
دهند. ارائه سناریوهای مختلف جهت تعادل بخشهی بهدون توجهه بهه     

توانهد موجهب بهبهود    میزان اثرگياری و ارزیابی پایداری آبخهوان نمهی  
 مدیریت آبخوان شود. 

مطالعا  مختلفی در زمینه شاخص ارائه شده است که از آن جمله 
CWSI شهههاخص

WSI ریپایهههدا شهههاخص (،14)4
 شهههاخص (2) 5

WJWSI
 ( را می توان نها  بهرد  15شاخص جامع خشکسالی ) و (6) 6

این تحقیقا  پایداری منابع آب تعریهف نشهده اسهت. پانهدی و      که در
( به منظهور بررسهی و توسهعه پایهدار در     13) 2007همکاران در سال 

بخشی کهه شهامل پهایش آب     5بخش آب زیرزمینی از ی  چارچوب 

                                                           
4- Canadian Water Sustainability Index 

5- Watershed sustainability index 

6- West Java water sustainability index 
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دانش و انتشار، تنظیم مقهررا ، مشهارکت عمهومی و     زیرزمینی، تولید
بخش پارامترهای  5مسئولیت سازمانی بود، استفاده کرد. براساس این 

 تغییرا  در سیسهتم آب زیرزمینهی منطقهه دره کاتمانهدو را براسهاس     
مندی اجتماعی مورد ارزیابی  هرار داد.  رضایت و مخزن حجم تغییرا 

آب زیرزمینی بحرانی بوده و تقویهت  نتای  نشان داد که وضعیت منابع 
گياری توسعه پایدار منطقه ضروری اسهت.  ها جهت سیاستزیرساخت

( پایهداری آبخهوان را در یه  دوره    8) 2014مازا و همکاران در سهال  
ایتالیا به عنوان شاخص مطمئن برای برداشهت آب از   زمانی در جنوب

 رداشهت ب شهاخص  حساسهیت  مطالعهه  ایهن  آبخوان معرتی کردنهد. در 
 منطقه آب بیلان در ثرمؤ مختلف پارامترهای از استفاده با آب مطمئن
 و بارنهدگی  از تغيیهه  کهه  داد نشهان  نتهای   و گرتهت   رار تحلیل مورد

 مطمهئن  برداشت جهت منطقه به پارامترهای ورودی مهمترین رواناب
( حداکثر دبهی  ابهل   1) 2015علیمنتی و لمباردی در سال  .شد معرتی

به عنوان ی  شاخص کمی برای پایداری آبخهوان معرتهی    برداشت را
های آماری، تعهادل بهین عرضهه و تقاضها را     کردند. با توجه به ورودی
پيیری آبخوان معرتی کردند. شاهدی و طالبی هزمه بر راری اطمینان

(، چهار شاخص تالکن مارک برای آب تجدیدپهيیر  18) 2014در سال 
دیدپيیر، حداکثر اراضی تاریاب و حوضه، نسبت آب مورتی به آب تج

ههای تعهادل   شاخص تجاوز سطح اراضی تاریاب را به عنوان شهاخص 
 و  معرتهی کردنهد. صهفوی و    منابع آب و توسعه پایدار در حوضه  ره

( استفاده از توابع عضهویت تهازی جههت    16) 2016همکاران در سال 
د ههای کهارایی سیسهتم منهابع آب را جههت بهبهو      استفاده در شاخص

 در آب نیهاز  و مینأته  میزان بررسی با عملکرد معیارها ارائه دادند. آنها
ههای  کمبهود آب در بخهش   میهزان  بررسی رود، بازاینده حوزه محدوده
 و پهيیری برگشهت  پهيیری، آسیب) هاشیموتو شاخص از حوزه، مختلف
 ههای دوره در سیسهتم  عملکهرد  جهت بررسی میهزان ( پيیریاطمینان
 توابهع  از هها شهاخص  بهرآورد  برای بهبود د ت. دنداستفاده کر مختلف
(. اسهتفاده  16) کردنهد  اسهتفاده  د هت  اتهزایش  جههت  تازی عضویت

شهود و جههت   کردن ی  سیستم بکار بهرده مهی   شاخص، جهت کمی
پيیری ارائه شده اسهت.  ارزیابی ی  سیستم منابع آب شاخص انعطاف

با استفاده از های منابع آب مطالعا  زیادی در خووص کارایی سیستم
ارائه شهده اسهت. بررسهی، تحلیهل و ارزیهابی       1پيیریشاخص انعطاف

 شهده  ارائه عملکرد سیستم منابع آب )مخازن سد(، با استفاده از روابط
( مهورد اسهتفاده  هرار    5) 1982 سهال  و همکاران در 2هاشیموتو توسط

پهيیری ارائهه شهده توسهط     با این وجود، شاخص انعطاف .گرتته است
وتو با توجه به عد  درنظرگرتتن ساختار آبخوان، تفهاو  زمهانی   هاشیم

ثیرپيیر بودن آبخوان بهه ایهن عوامهل را    أدر تغيیه و تخلیه آبخوان و ت
توان بوهور  مناسهب در ارزیهابی سیسهتم آب زیرزمینهی مهورد       نمی

                                                           
1- Reliability 

2- Hashimoto 

گهرتتن   نظهر  استفاده  رار گیهرد. بررسهی منهابع آب زیرزمینهی بها در     
و استفاده از شاخص، جهت ارزیابی پایداری  سیستماتی  بودن آبخوان

پيیری سیسهتم آب زیرزمینهی تهاکنون انجها  نشهده اسهت.       یا انعطاف
کهردن   پيیری در سیستم آبخوان بهه مفههو  کمهی   پایداری یا انعطاف

 ظرتیت سیستم به منظور حدا ل رساندن آسیب به آبخوان است.
ادی پهيیری پیشهنه  انعطهاف  شهاخص  اصهلاح  بها  مطالعهه،  در این
ستم آب شاخص جدید پایداری برای ارزیابی سی و همکاران، هاشیموتو

 در بخشهی تعهادل  طهرح  سهناریوهای  ثیرزیرزمینی پیشنهاد شهده و تهأ  
 . گرتت  رار ارزیابی مورد آبخوان با استفاده از شاخص پایداری آبخوان

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

( بیرجنهد در حهوزه   4616آبخوان بیرجند، در محهدوده مطالعهاتی )  
لو  در شرق ایهران بهه عنهوان یه  منطقهه راهبهردی مهرزی         کویر
مربهع، بها میهانگین     کیلهومتر  9/428باشد. این آبخوان با مسهاحت   می

متر در ی  ا لیم خش  و سهرد  هرار دارد. سهازند    میلی 170بارندگی 
شناسی آبخوان بیرجند از نوع کواترنر با متوسط ضخامت آبخوان زمین
باشد. جهت کلی جریان آب زیرزمینی، از شمال بهه طهرف   متر می 75

جنوب و در ادامه بطرف غرب آبخوان است. میانگین ضهخامت اشهباع   
( مو عیهت  1(. شهکل ) 11متهر بهرآورد شهده اسهت )     25آبخوان حدود 

( تغییرا  حجم آبخهوان و اتهت   2آبخوان، محدوده مطالعاتی و شکل )
نشهان  1393-94ساله تا سال آبهی   20آب زیرزمینی را طی ی  دوره 

مکعهب در طهی ایهن دوره زمهانی از      میلیون متهر  12دهد. بیش از می
حجم استاتی  آبخوان آب برداشت شده که سبب شهده ایهن آبخهوان    

ای معرتی شهود  بوور  ممنوعه و بحرانی از سوی شرکت آب منطقه
(11.) 

 

 بخشی آبخوانتعادل

سهال   15بخووص در طی  رویه از آب زیرزمینیهای بیبرداشت
 75های کشهور بهه میهزان    اخیر، سبب کاهش حجم استاتی  آبخوان

. ایهن  (11) شهده اسهت   90-91مکعب تا پایان سهال آبهی    میلیارد متر
 76مکعب اضاته برداشت  بل از سهال   میلیارد متر 35کاهش حجم با 

هههای آب مکعههب برداشههت مههازاد از سههفره متههر میلیههارد 110بههرآورد 
شهدن   . این موضوع سهبب خشه   (12) را در برداشته است زیرزمینی

ها، باغها  و اراضهی   ها، تاهببسیاری از منابع آب زیرزمینی، رودخانه
کشاورز، اتت کیفی منابع آب زیرزمینی، نشست زمین، بلااستفاده بیش 

کیلومتر شبکه آبفا، مهاجر  و حاشهیه نشهینی، بهه خطهر      250000از 
یش مورف انرژی و سایر پیامدها را داشهته  اتتادن امنیت سیاسی، اتزا

 .(12) است
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 موقعيت آبخوان و محدوده مطالعاتی بيرجند -1 شکل

Figure 1- Case study of Birjand aquifer 
 

 
 تحليل وضعيت افت و تغييرات حجم مخزن آب زيرزمينی -2 شکل

Figure 2- Analyst of losses and groundwater volume 
 
بخشهی  منظور تسریع در مدیریت این وضهعیت، برنامهه تعهادل   به 

 مین و بازگشهت أپروژه کلان ملی با هدف ت 15زیرنظر وزار  نیرو در 
 ههدف . (12) اسهت  شهده  آغاز زیرزمینی آب هایسفره استاتی  حجم
 آب ههای سهفره  از برداشهت  کهاهش  بخشهی، تعهادل  طهرح  پروژه چند

 کشهاورزی،  بهازده  کهم  ههای چاه خرید طرق به که باشدمی زیرزمینی
 و مضهر  پروانهه  تا هد  هایچاه نمودن المنفعهمسلوب و نظار  کنترل،

 آن از ممنوعهه  ههای دشهت  در کشهاورزی  هایچاه با پساب جایگزینی
در صور  اجرایی شدن سهبب کهاهش    هاپروژه این. (12) است جمله

م توانند حجه شوند و میحجم برداشت تعلی از منابع آب زیرزمینی می
ی آب زیرزمینهی برگرداننهد. براسهاس     ابل تهوجهی آب را بهه سهفره   

درصهد از ههدف احیها  و     44برآوردهای انجا  شده حجمهی بهالب بهر    
ه از این سهه پهروژه در سهطح کهلان     ها با استفادبخشی آبخوانتعادل

مین خواههد شهد و مهابقی براسهاس جلهوگیری از اضهاته برداشهت        تأ
ش نفوذ آب انجا  خواههد شهد. در ایهن    های اتزایهای مجاز، طرح چاه

آب زیرزمینی که یکی از مطالعه ضمن بررسی کاهش برداشت از سفره
بخشی است، لهزو  اثربخشهی ایهن سهناریو بهر      های طرح تعادلپروژه
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 گیرد.وضعیت آتی آبخوان مورد ارزیابی  رار می

 

 تعریف تراز مطلوب آب زیرزمینی

زیرزمینهی، تعریهف تهراز     به منظور ارزیهابی پایهداری سیسهتم آب   
مطلوب آب زیرزمینی جهت مقایسه و برآورد شاخص امری مهم است. 
تراز مطلوب آب زیرزمینی، با توجه به هدف تعادل بخشی آبخهوان، در  
ی  برنامه بیست ساله تعریف شده است. بر اساس این طرح، تراز آب 

 5مهه  بایست در طی بیست سال )چههار برنا ها میزیرزمینی در آبخوان
. برگشهت تهراز آب   (12) ساله( بهه تهراز آب زیرزمینهی اولیهه برگهردد     

مکعب از کل  میلیارد متر 110زیرزمینی به حالت اولیه براساس جبران 
 5های دارای بیلان منفی کشور و بطور متوسط ساهنه کسری آبخوان

بیست سهال تعریهف   بخشی در طی مکعب در برنامه تعادل میلیارد متر
 (.12) شده است

بررسی هیدروگراف آبخهوان و سهری زمهانی تهراز آب زیرزمینهی      
دهد که منحنی تراز آب زیرزمینی علاوه پیزومترها و آبخوان نشان می

بر داشتن روند تراز آب در طی دوره زمانی، دارای ی  رتتار نوسانی در 
که تغییهرا  تهراز آب زیرزمینهی را در دوره    باشد، بطوریزمان نیز می

دهد. رتتار نوسانی تراز آب زیرزمینی ناشی از اتهزایش  ن میزمانی نشا
بهرداری  تغيیه و کاهش برداشت آب در توول مرطوب و اتزایش بهره

شود. با توجهه بهه نزدیکهی    و کاهش تغيیه در توول خش  ناشی می
توان رتتار ( می1)رابطه  رتتار تراز آب زیرزمینی با منحنی سری توریه

ههای  بسط ی  تابع از نوع سری توریه روی دادهنوسانی تراز آب را با 
بخشهی  (. هدف طرح تعادل3تراز آب زیرزمینی مورد بررسی  رار داد )

باشد که نحهوه رسهیدن   رسیدن تراز آب زیرزمینی به تراز آب اولیه می
تراز آب در طی زمان اهمیت نداشته ليا در این مطالعه با توجه به روند 

ی آمهاری از  وسانی در آبخهوان در طهی دوره  تغییرا  تراز آب و رتتار ن
سری زمانی توریه بهرای تهدوین سهری زمهانی تهراز آب در ههر چهاه        

 تابع هر که است بسطی توریه ای و آبخوان استفاده شد. سریمشاهده
 نوسهانی  توابهع  از نامتنهاهی  تعدادی جمع حاصل صور  به را متناوب
  .کند می بیان (طمختل نمایی تابع یا و کسینوسی ،سینوسی) ساده

 (1) 

F(x) گنال،یس تابع a0 تهابع  دو و صهفر  ترکانس با گنالیس اندازه 
  .باشدیم نوسانی توابع ،ینوسیکس و ینوسیس

 

 پایداري سیستم آب زیرزمینی

 مینأمعیارهای عملکرد ی  سیستم منابع آب براسهاس میهزان ته   
شهود.  تعریهف مهی   ههای مختلهف  نیاز آب برای کاربران آب در بخهش 

تهوان بها اسهتفاده از شهاخص     کارایی تنی ی  سیستم منابع آب را می
پيیری مورد ارزیهابی  هرار داد. ایهن شهاخص ترکیبهی از سهه       انعطاف

پهيیری بهوده و بهرای    پهيیری و برگشهت  شاخص اعتمادپيیری، آسیب
هههای منههابع آب پیشههنهاد شههده و بیشههتر در ارزیههابی کههارایی سیسههتم

 شده برداری بهینه و پایدار از مخازن آب استفادهف بهرهمطالعا  مختل
 برداریبهره جهت ارزیابی زیرزمینی، هایآب مطالعا  در اما (.6) است
 ایهن  بنهابراین در . نشهده اسهت   اسهتفاده  هاشاخص این آبخوان، پایدار

 آسهیب  اعتمادپهيیری،  شهامل  پایهداری آبخهوان   ههای شاخص مطالعه
 پایداری سیستم تنی ارزیابی هایشاخص نعنوا به مطلوبیت و پيیری

 آبخوان، اعتمادپيیری شاخص. شودو استفاده می معرتی زیرزمینی آب
 توانسهته  حهد  چهه  تا برداشت کاهش این مفهو  است که سناریوی به

 اولیهه  حالهت  بهه  برگشهت  این. برگرداند خود اولیه حالت به را آبخوان
 حجهم  یها  آب تراز وانعن به بخشیتعادل طرح هدف براساس آبخوان،

 تها  آن اولیهه  تراز به زیرزمینی آب تراز آن برگشت است که هدف آب
 اسهاس  بهراین . باشهد مهی  توسهعه  ششهم  برنامهه  در آینده سال بیست

 بخشهی تعهادل  سهناریوی  ههر  برای آبخوان سیستم کمی اعتمادپيیری
( مفههو  ایهن   3در شهکل ) . (5) اسهت  شهده  ارائهه ( 2) رابطهه  بوور 

 کان مشکی شماره ی  نشهان داده شهده اسهت و در ههر    شاخص با پی
های زمانی که تراز آب زیرزمینی باهتر از تراز مطلوب  هرار  ی  از گا 

 شود.گیرد، محاسبه می

 (2 )                                                        
EL

EL
EL

N

n
   

هایی که تراز آب زیرزمینی باهتر از تراز رهتعداد دوELnکه در آن 

 ها است. تعداد کل دوره ELNمطلوب )تراز تعادل( باشد و 
( در سیسهتم آب زیرزمینهی   9) پيیری بیانگر میهزان کمبهود  آسیب

کنهد. ایهن شهد     های سیستم را بیهان مهی  باشدکه شد  شکستمی
یمم کمبودهها در یه  دوره   تواند براساس میهانگین مهاکز  شکست می

متوالی شکست در سیستم یا احتمال بیشتر شدن کمبود در ی  یا چند 
(. 10و 5 ،7) ها بیهان شهود  دوره از ی  حد معین و یا میانگین شکست

( 3میزان آسیب پيیری آبخوان از نقطه نظر کمی با استفاده از رابطهه ) 
سازی ی دوره شبیهدر آبخوان با توجه به تغییرا  تراز آب آبخوان در ط

شکسهت یه  سیسهتم آب زیرزمینهی در اجهرای       .است شده محاسبه
تر بودن تراز آب زیرزمینی نسبت بخشی، براساس پایینسناریوی تعادل

پهيیری را بها   ( مفههو  آسهیب  3شود. شکل )به تراز مطلوب تعریف می
(. 5) دههد ( نشهان مهی  3توجه به پارامترهای مورد استفاده در رابطهه ) 

تهر از تهراز   های زمانی که تراز آب زیرزمینی پایینن اساس در گا برای
( 3باشد کهه در شهکل )  مطلوب باشد سیستم آبخوان دارای کمبود می

 این تاصله یا کمبود با رنگ خاکستری نشان داده شده است.

 (3)                                                  
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رابطه  در این
tW ،تراز آب زیرزمینی مطلوب در هر گا  زمانی

sW 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%B7
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سازی شده در هر دوره زمانی برای هر سناریو، تراز آب زیرزمینی شبیه

PrW  تراز آب زیرزمینی بدون اعمال سناریو وn  ههایی کهه   تعهداد دوره
گیرد. در شرایطی که تر از تراز مطلوب  رار مییینتراز آب زیرزمینی پا

تههراز آب زیرزمینههی بههاهتر یهها برابههر بهها تههراز مطلههوب باشههد مقههدار   
)( ts WW شود.می صفر در نظر گرتته 

پيیری جهت ارزیابی یه  سیسهتم آب   استفاده از شاخص برگشت
فههو   پهيیری بهه م  باشد. شاخص برگشهت زیرزمینی  ابل تعریف نمی

برگشت سیستم از حالت شکست به حالت پیروزی یا مطلهوب اسهت و   
های زیرزمینی با توجه به نوسانا  و روند کلهی تهراز آب،  ابهل    در آب

ای برخلاف تهراز  های مشاهدهملموس نیست. تغییرا  تراز آب در چاه
آب در پشت یه  سهد، تهابع سهریعی از جریانها  ورودی و خروجهی       

ی آب زیرزمینهی نسهبت بهه    پيیری حجهم سهفره  باشد. نرخ تغییر نمی
باشهد.  برداری از ی  سد کم میمنحنی عرضه و تقاضا مربوط به بهره

بطورکلی مفهو  آبخوان به معنای ی  مخزن دارای آب بوده و مشابه 
مخزن سد که در آن اضاته تامین نیاز آبی در ی  گها  زمهانی سهبب    

شود کم سبب می شود نیست. این تغییرا شدن مخزن سد می خش 
تا مفهو  شکست و پیروزی کمتهر  ابهل اسهتفاده باشهد و اسهتفاده از      

پهيیری و رابطهه ارائهه شهده بهرای آن، در بخهش آب       مفهو  برگشت
زیرزمینی صحیح نباشد. ليا بدین منظهور بها اسهتفاده از ایهن مفههو ،      

شهود. در ایهن شهاخص    شاخص مطلوبیت آب زیرزمینهی تعریهف مهی   
ستم به حالت مطلوب تحت ی  سهناریو یها بهدون    احتمال برگشت سی

شهود. بها   اعمال سناریو به عنوان شاخص مطلوبیت سیستم معرتی می
توجه به اتت منابع آب زیرزمینی، به منظور جبران ایهن کمبهود آب، از   

بخشی استفاده شد. اثر سناریو و میزان برگشهت آب در  سناریوی تعادل
با استفاده از شهاخص مطلوبیهت    آبخوان تا تراز مطلوب آب زیرزمینی،

مورد سنجش  رار گرتت. این شاخص برمبنای درصد برگشت تراز آب 
( بدسهت  4زیرزمینی تا تراز مطلوب در هر سناریو با استفاده از رابطهه ) 

( مفهو  شاخص مطلوبیت نشان داده شهده اسهت.   3آید. در شکل )می
تهراز آب  آمهدن   شهود درصهد بهاه   همانطور که در این شکل دیده می

سازی شده و تراز مطلهوب،  زیرزمینی نسبت به تراز آب زیرزمینی شبیه
 شود.چین معرتی میبه عنوان شاخص مطلوبیت با خط

 (4    )                                   
)(*100

prEL

ELEL
EL

RR

rR






    

تراز  ELRبیانگر تراز آب زیرزمینی پس از اتت،  ELrدر این رابطه 
آب زیرزمینی در تراز مطلوب و 

prR یها  مشاهداتی زیرزمینی آب تراز 

باشد. پهس از  شده )بدون اجرای سناریوی تعادل بخشی( می بینیپیش
پهيیری و مطلوبیهت، شهاخص    برآورد سه شاخص اعتمادپيیری، آسیب
تهوان بها   تعادل بخشی را مهی  پایداری سیستم برای هر سناریوی طرح

. شاخص بدست آمهده از رابطهه   (5) ( محاسبه کرد5استفاده از رابطه )
 تهر نزدی  ی  به هرچه مقدار این شاخص. است ی  ( بین صفر تا5)

تهوان  خواهد بود. از این شاخص می بیشتر سیستم پایداری میزان باشد
ریوهای گیهری بهین سهنا   جهت سهولت در مقایسه، ارزیابی و توهمیم 

 گیهری و برنامهه ریهزی اسهتفاده کهرد     بخشی در تومیممختلف تعادل
(17.) 

 (5)                               3 )1.(. ELELELEL   
در این رابطه 

EL  ،شاخص پایداری سیسهتم آب زیرزمینهی
EL 

شههاخص اعتمادپههيیری، 
EL   شههاخص مطلوبیههت و

EL شههاخص
  پيیری است. آسیب
 

 سازي آبخوانمدل

استفاده از مدل جهت بررسی رتتار ی  سیستم در شرایط تعلی و 
سازی اثر سناریوی گیرد. ليا به منظور شبیهآینده مورد استفاده  رار می

ههای  بخشهی و ارزیهابی شهاخص   هش برداشت آب در طهرح تعهادل  اک
اتهزار  از نهر  با استفاده  MODFLOW 2000داری آبخوان از مدل پای

GMS v6  .وضعیت تعلی ا لیمهی و مهدیریتی آبخهوان در    استفاده شد
سازی شد. استفاده از مدل (1393-94تا  1385-86)ساله  9ی  دوره 

توانهد  مدل مفهومی آبخوان با توجه به  ابلیت توزیعی بودن نتای ، می
ر ههر بخهش از آبخهوان نشهان دههد. پهس از       اثربخشی آبخهوان را د 

بینهی و  ساله برای پهیش  10سنجی مدل، ی  دوره واسنجی و صحت
ساله با توجه به اتق  10دوره بخشی استفاده شد. اثر سناریوهای تعادل

سهازی  انتخاب شهد. دوره آمهاری مهدل   ( 12) بخشیطرح تعادل 1404
سال برای  3 ( و1390-91تا  1385-86سال برای واسنجی ) 6شامل 
مورد استفاده  رار گرتت. گها    93-94سنجی مدل تا سال آبی صحت

با توجه به کمتهرین   1385سازی بوور  ماهانه و مهرماه زمانی شبیه
تغییرا  تراز آب، کمترین حساسیت آبخوان به منابع تغيیه و تخلیهه و  

مدل سازی حالت ماندگار مدل انتخاب شد. های موجود برای شبیهداده
سازی است کهه براسهاس   ماندگار در وا ع بیانگر اولین گا  زمانی مدل

بایسههت در آن پههارامتر هههدایت معههاده  حرکههت آب زیرزمینههی مههی
 هیدرولیکی واسنجی شود.

های چگونگی به تعادل رساندن سازی بررسی گزینههدف از مدل
مختلهف   سهناریوهای بینی وضهعیت آتهی آبخهوان تحهت     پیشبیلان، 

و  مههههههدل مفههومی  ی هابررسی صحت و سقم داده، یهیدرولوژیک
  بها ارائهه   أسهازی ریاضهی تهو   مدل استاندارد هایدنباله روی از روش

سازی تهیه مهدل مفههومی آبخهوان    باشد. اولین گا  مدلواسنجی می
باشد که بهر مبنهای منهابع تغيیهه و تخلیهه آبخهوان، مهرز        بیرجند می

همچنین اسهتراتیگراتی آبخهوان   سازی، تبخیر و تعرق و محدوده مدل
 شود.آماده می
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Figure 3- Sustainability Indicators of groundwater hydrograph for business as usual, simulation of the scenario and desired 

water level 

 
نفوذ از بارندگی، نفهوذ ناشهی از جریانها  برگشهتی کشهاورزی و      
شرب، نفهوذ از روانهاب سهطحی، تغيیهه ناشهی از جریهان ورودی آب       

GHBهای با بار ثابهت ) زیرزمینی که بوور  جبهه
( در نظهر گرتتهه   1

ل شهد. همچنهین   سهازی اعمها  شد به عنوان پارامترهای تغيیهه مهدل  
برداری، تبخیر و تعرق در خروجی آبخوان که های بهرهبرداشت از چاه

ههای خروجهی آب   متهر اسهت، جبههه    5سطح آب زیرزمینی کمتهر از  
( در نظر گرتته شد GHBهای با بار ثابت )زیرزمینی که بوور  جبهه

سازی وارد مدل شهد. در وا هع کلیهه    به عنوان پارامترهای تخلیه مدل
ثر بر وضعیت هیدرولیکی آبخوان بایستی در نظر ؤثیرگيار و مأت عوامل

سازی و حل معاده  جریان آب زیرزمینی گرتته شود. به منظور شبیه
مهدل   وارد مربهع  متهر  250* 250بندی آبخوان بوور  شهبکه  شبکه

MODFLOW ای از پارامترهای بیلان آب ( خلاصه1جدول ) .گردید
ایهن پارامترهها، میهزان تغيیهه ناشهی از      زیرزمینی است که با محاسبه 

بندی آبخوان از نظر کاربری اراضهی  بارندگی و رواناب منطقه با تقسیم
 و شبکه جریان برآورد و در مدل مفهومی وارد شد. 

بههیلان آب زیرزمینههی بههه مههدل  پارامترهههای پههس از ورود کلیههه
ت. سازی در دو حالت ماندگار و غیرماندگار انجها  گرته  مفهومی، شبیه

سازی در حالت ماندگار در اولین گا  زمهانی مربهوط بهه مهرمهاه     شبیه
سازی در حالهت غیرمانهدگار بها تعریهف     و پس از آن شبیه 1385سال 

                                                           
1- General head package 

انجهها  گرتههت.  1393-94گهها  زمههانی ماهانههه تهها سههال آبههی   108
برداری پارامترهای ورودی به مدل مفهومی شامل تغيیه آبخوان، بهره

هههای ورودی و خروجههی، تههراز آب ان، جبههههاز منههابع برداشههت آبخههو
ساله وارد مدل آب  9زیرزمینی مشاهده شده و ... بوور  سری زمانی 

سهازی آبخهوان جههت    سازی انجا  شد. پس از مهدل زیرزمینی و شبیه
های پایداری آبخوان دو مرحله واسهنجی،  بینی و ارزیابی شاخصپیش

کههت آب سهنجی مهدل انجها  گرتهت. براسهاس معهاده  حر      صهحت 
زیرزمینی در حالت ماندگار و غیرماندگار و آنالیز حساسیت پارامترههای  
آبخوان دو پارامتر هدایت هیدرولیکی در حالت ماندگار و آبدهی ویههه  

 شود.آبخوان برای حالت غیرماندگار جهت واسنجی انتخاب می

 

 نتايج و بحث

 سنجی مدل کمینتایج واسنجی و صحت

ای د یهق مهدل، شناسهایی عوامهل     یکی از عوامهل مههم در اجهر   
حساس و واسهنجی ایهن عوامهل جههت بدسهت آوردن نتهای  بهینهه        

باشد. با توجه به اجرای مهدل و آنهالیز حساسهیت مهدل، دو عامهل       می
هدایت هیدرولیکی و ضریب آبدهی ویهه به عنوان عوامل حسهاس در  
مدل ماندگار و غیرماندگار مشخص شد. براساس این دو عامهل، مهدل   

جی شد. در انجا  واسنجی برای دو پارامتر هدایت هیهدرولیکی و  واسن
های حفاری موجهود در منطقهه، نتهای  آزمایشها      آبدهی ویهه از لوگ

 مطلوبيت

Desirability 

 آسيب پذيری

Vulnerability 

 

 اعتمادپذيری

Reliability 

1 

Favorable water table 

Forecasting G.W without Scenario 

Forecasting G.W with Scenario 
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پمپاژ و برآورد  ابلیت انتقال و مطالعا  پیشین نیز جهت تطبیق نتهای   
استفاده شد. واسنجی مدل ماندگار آب زیرزمینهی بها تغییهر در مقهادیر     

ای انجا  پيیرتت که حدا ل خطهای ممکهن   کی بگونههدایت هیدرولی
 سازی شده بر رار باشد.بین تراز آب زیرزمینی مشاهده شده و شبیه

 
 خلاصه بيلان آب زيرزمينی محدوده آبخوان بيرجند -1 جدول

Table 1- Abstract of water balance in birjand aquifer 
 Discharge(MCM)تخليه  Recharge(MCM)تغذيه 

غييرات ت

 حجم مخزن

Variation 

of volume 

نفوذ از 

 ارتفاعات 

Infiltration 

from 

Mountain 

جريان 

 سطحی

Run 

off 

برگشتی 

 کشاورزی

Flow back 

from 

Agriculture 

برگشتی از 

آب شرب و 

 صنعت

Flow back 

from supply 

and 

industrial 

 جمع

Sum 

برداشت از 

چاه، چشمه و 

 قنات

Discharge 

well, spring 

and qanat 

تبخير از آب 

 زيرزمينی

Evaporation 

from G.W 

خروجی از 

آب 

 زيرزمينی

Outflow 

G.W 

 جمع

Sum 

52.77 12.2 17.08 14.88 96.93 104 0 3 107 -10.1 

 
 

سههازی در طههول دوره سههازی بههرای مههدلمبنههای خطههای شههبیه
 دهشه  مشاهده آب تراز بین مترسانتی 50 از سازی اختلاف کمتر مدل

 1 از در مجمهوع خطهای مهدل کمتهر     که باشدمی شده سازیشبیه و
 غیهر  و مانهدگار  نههایی  مدل خطای میزان( 2) جدول. باشدمی درصد
 خطها  تحلیهل  نتهای  . دههد مهی  نشان را بیرجند آبخوان برای ماندگار
 ایهن . دارد غیرمانهدگار  سهازی مهدل  برای مدل مناسب د ت از حاکی
 تهراز  بهین  اختلاف یعنی خطا مجيور نگینمیا که دهدمی نشان نتای 
 در شهده  سهازی شبیه زیرزمینی آب تراز با شده مشاهده زیرزمینی آب
 واسهنجی  از پهس . است مترسانتی 21 از کمتر مدل پیزومتر 12 کلیه
 آن از پهس  و اولیهه  سهازی شهبیه  بیرجنهد،  آبخهوان  در مانهدگار  مدل

Sy) هویهه  آبدهی پارامتر برای آبخوان کمی مدل واسنجی
 آبخهوان ( 1

 دوره سهنجی صحت برای آن از پس و انجا  سال 6 زمان مد  برای
 غیرمانهدگار  حالهت  در مهدل  خطهای  مقهدار . شهد  انتخاب بعد سال 3

 خطا مجيور میانگین غیرماندگار حالت ارائه شد. در( 2) جدول مطابق
شهده در کلیهه    سهازی شهبیه  بها  شهده  مشاهده زیرزمینی آب تراز بین

باشهد  مهی  متهر سانتی 84 از کمتر سال 6 طی در آبخوانپیزومترهای 
-بینی نشان مهی سنجی و پیشکه د ت مناسب مدل را برای صحت

 دهد. 

 رتتهار  بررسی و کنترل مناسب، مدل از ی  ضروریا  استفاده از

 کهه  اسهت  گيشهته  ههای اطلاعا  زمان و هابرداشت مقابل در مدل

 وجهود  مهدل  ههای پاسخ و ایمشاهده نتای  بین کاتی تطابق بایستی

 دو بهه  بسهتگی  سهنجی صهحت  جهت تطابق زمان طول داشته باشد.

دارد. بهدین منظهور از    عامل نهوع آبخهوان و سهیر تهاریخی آبخهوان     
سازی حاکی سنجی مدل غیرماندگار برای سه سال پایانی مدلصحت

بینهی وضهعیت آتهی آبخهوان را نشهان      از د ت مناسب جههت پهیش  

                                                           
1- Specific yield 

سنجی نتای  را بهرای سهال پایهانی )سهال     ( صحت4دهد. شکل ) می
سنجی حهاکی از  دهد. نتای  مناسب صحتسازی نشان مینهم( مدل

 سنجی نشاند ت مناسب مدل در ترآیند واسنجی است. نتای  صحت
سازی و مشاهداتی اسهت  دهنده حدا ل اختلاف بین تراز آب در شبیه

 باشد.و کلیه نقاط پیرامون خط مبنا می
 

 ن خطای مدل کمی در دو حالت ماندگار و غيرماندگارميزا -2 جدول

Table 2- Error in Quantitative model in steady and Un-

steady  
 پارامتر خطا

Error parameter 

 مدل ماندگار

Steady model 
 مدل غيرماندگار

Un-steady model 
 میانگین خطا

Mean Error 
0.048 -0.038 

 میانگین مطلق خطا

Abs Error 
0.169 0.581 

 میانگین مجيور خطا

RMSE
2 0.211 0.835 

 

 بینی و تعیین تراز آستانه آب زیرزمینیپیش

بینهی تهراز آب   سنجی مدل کمهی آبخهوان، پهیش   پس از صحت
زیرزمینی آبخوان با در نظر گرتتن تکرار شرایط گيشته برای آینهده،  

که یه    1404بینی مدل تا سال انجا  گرتت. نتای  خروجی از پیش
( ارائهه شهده اسهت. در ایهن     5باشد بوور  شکل )ساله می 10دوره 

بینی تراز آب زیرزمینی بدون اعمال سناریو معرتهی شهده   شکل پیش
است که نتای  هیهدروگراف حهاکی از ادامهه اتهت آبخهوان بها رونهد        

 . باشدمی نرمال های  بل تحت شرایطاتزایشی نسبت به دوره
تعیین روند تغییرا   و زیرزمینی آب مطلوب تراز منظور تعیینبه 

 زیرزمینی آب اتت روند تحلیل آبخوان، کل و اتت آب در هر پیزومتر

                                                           
2- Root mean square error 
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 رسیدن و مخزن کسری مینتأ بخشیتعادل طرح هدف. گرتت انجا 
 9باشد. در آبخوان بیرجند در طهی  به تراز اولیه می زیرزمینی آب تراز

رسهیده کهه    8/1380متر به  4/1385بخوان از سازی تراز آسال مدل
باشههد. ایههن تغییههرا  اتههت در متههر مههی 6/4ی اتههت دهنههدهنشههان

متر در پیزومتر تقهاب کهه در مرکهز     10پیزومترهای آبخوان، از اتت 
متری آب در خروجی آبخوان سانتی 60آبخوان  رار دارد تا باهزدگی 

 حاکی است.

 

 
 آبخوان کمی مدل سنجیصحت نتايج -4 شکل

Figure 4- Validation in  Quantitative model 

 

بخشهی، بها   رتتار تراز آب زیرزمینی بدون اعمال سهناریوی تعهادل  
تناوب و روند کاهشی همراه بوده که به منظور تعیین تراز مطلوب آب 

شهی از  بخزیرزمینی جهت ارزیابی شاخص در اعمال سناریوهای تعادل
برازش سری توریه و روند اتت آب زیرزمینی استفاده شد. بدین منظور 

اتهزار  با استفاده از سری زمانی ثبت شده و برازش آن با استفاده از نر 
MATLAB    تابع سری توریه استخراج و با تحلیل شیب رونهد سهری

زمانی تراز آب، تراز مطلوب آب زیرزمینی بدست آمهد. سهپس میهزان    
ب جهت ارزیابی شاخص پایداری سیستم آب زیرزمینی مورد تراز مطلو

(، منحنی برازش داده شده تهراز مطلهوب   6استفاده  رار گرتت. رابطه )
دهد. مشابه ایهن رابطهه بهرای ههر چهاه      برای کل آبخوان را نشان می

ای در آبخوان، تراز مطلوب جههت ارزیهابی شهاخص پایهداری     مشاهده
ای برآورد تراز مطلوب با اسهتفاده از  سیستم برآورد شد که حداکثر خط

( تغییهرا  تهراز آب   5متهر تعیهین شهد. شهکل )    سهانتی  8سری توریه 
زیرزمینی در آبخوان به همراه تراز مطلوب نیز ارائه شده است. تحلیهل  

برداری از آبخهوان  دهد که ادامه روند بهرهنتای  هیدروگراف نشان می
زیرزمینهی   بهین تهراز آب   متر 5سال آینده اختلاف نزدی  به  10طی 

 تنهها  بینهی پیش این در مشاهداتی و تراز مطلوب را برآورد کرده است.
 . بوده است نظر مورد آبخوان از برداریبهره کنونی روند ادامه
 

ارزیااابی پایااداري سناای سااناریوي کااااش بردا اات از آب 

 زیرزمینی

ی سناریو 6بخشی در آبخوان بیرجند، به منظور اجرای طرح تعادل
ساله در  10بینی ی پیشکاهش برداشت از آب زیرزمینی در طی دوره

بهرداری  های بههره مدل اعمال شد. سناریوهای کاهش برداشت از چاه
درصد وارد مدل مفههومی   5/3و  3، 5/2،  2، 5/1، 1بوور  کاهش  

آبخوان شد. با تعریف سناریوی کاهش برداشت آب از آبخوان، میهزان  
کشاورزی محاسبه و این حجم از میزان تغيیهه  آب برگشتی در بخش 

آبخوان کسر و در مدل مفهومی اعمهال شهد. کهاهش برداشهت از آب     
های کشاورزی در مدل در نظر گرتته شد. این زیرزمینی تقط برای چاه

بخشی انتخاب شد و برداری به منظور اجرای تعادلسطوح کاهش بهره
شد. همچنین به منظور  برداری در هر سال در مدل اعمالکاهش بهره

بخشهی  برآورد پایداری سیستم آبخوان بیرجند تحت سناریوهای تعادل
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پيیری و مطلوبیهت آبخهوان   براساس سه شاخص اعتمادپيیری، آسیب
 ای و کل آبخوان بدست آمد.برای هر چاه مشاهده

 

WT =  1382 + 0.356*cos(0.165X) + 0.148*sin(0.165X) + 0.106*cos(0.33X) -0.114*sin(0.33X) - 0.11*cos(0.495X) 

- 0.087*sin(0.495X)  (6)                                                       

 
 بينی به همراه تراز مطلوب آب زيرزمينیسال پيش 10تغييرات تراز آب زيرزمينی آبخوان در طی  -5 شکل

Figure 5- Groundwater level changes predicted over the next 10 years with a favorable balance of groundwater 
 

سهطح کهاهش    6پایهداری آبخهوان در   ( نتهای  شهاخص  3) جدول
دهد. لهيا بیهان   برداشت آب برای پیزومترها و کل آبخوان را نشان می

شاخص برای هر پیزومتر، با توجه مو عیت مکهانی اثربخشهی سهناریو    
س نتهای  بدسهت آمهده در محهدوده چهاه      حائز اهمیهت اسهت. براسها   

ای خوسف و جنوب بجد در سطوح مختلهف کهاهش برداشهت    مشاهده
ای های مشهاهده درصد بدست آمده و در سایر چاه 100میزان پایداری 

میزان شاخص پایداری با اتزایش سطح برداشت، اتزایش داشته اسهت  
مال ای شه ثیر کاهش برداشهت در چهاه مشهاهده   أکه بیشترین تبطوری

درصد در سناریوی کهاهش   9شاهزیله مشاهده شد که میزان پایداری 
 5/3درصهد در سهناریوی کهاهش     16ی  درصد بهه میهزان پایهداری    

سهناریو بها    6( هیهدروگراف ناشهی از اعمهال    6رسد. شکل )درصد می
وضعیت بدون اعمهال سهناریو در مقایسهه بها تهراز مطلهوب تهراز آب        

دهد که بها اتهزایش سهطح    ی  نشان میدهد. نتازیرزمینی را نشان می
کههاهش برداشههت تههراز هیههدروگراف آبخههوان اتههزایش داشههته و در   

درصههد برداشههت آب تههراز آب    5/3و  3، 5/2سههناریوهای کههاهش  
 گیرد.زیرزمینی باهتر از تراز مطلوب آبخوان  رار می

 6 از اسهتفاده  بها  زیرزمینهی  آب سیسهتم  شاخص پایهداری  بررسی
 آب، برداشهت  کهاهش  بها  که داد نشان بخشیادلتع در طرح سناریوی

 کهطوریبه یاتته اتزایش زیرزمینی آب سیستم پایداری شاخص میزان
 88 بهه ( برداشهت  درصهد 1 کاهش) سطح اولین در درصد 32 میزان از

 همچنین((. 7) شکل) است رسیده( برداشت درصد 5/3 کاهش) درصد
 درصهدی  5/2 کهاهش  کهه  دههد مهی  نشان مطلوبیت شاخص بررسی

 مبنهای  تهراز ) اولیهه  حالت به آبخوان بازگشت آبخوان، از آب برداشت
 برداشهت  کهاهش  بها  همچنین همراه خواهد داشت.به را( بخشیتعادل
 اعتمادپهههيیری، شهههاخص میهههزان زیرزمینهههی، آب یسهههفره از آب

ههای  است. در چاه یاتته بهبود پیزومتر هر در مطلوبیت و پيیری آسیب
خوان )شمال شاهزیله، شهمال محمدیهه و شهمال    ای میانی آبمشاهده

پایهداری   ثیر زیهاد برداشهت آب هسهتند شهاخص    أرکا (، که تحت ته 
آبخوان با اعمال سناریوهای کاهش برداشت آب، مقهدار کمهی بهبهود    
داشته که ناشی از اثر تخلیه باهی حجم آب روی تراز آب این بخهش  

 در که تقاب ایدهمشاه چاه در پایداری شاخص میزان از آبخوان است.
 درصهد  یه   کاهش سناریوی در درصد 32 از است وا ع آبخوان مرکز

 آب موهرف  درصد 5/3 کاهش سناریوی در درصد 94 به آب برداشت
 داشته اتزایش نیز ایمشاهده هایچاه سایر در میزان این. است رسیده

 تخلیهه  منهابع  بهاهی  حجم به توجه با آبخوان میانی پیزومترهای در و
 کهه  دهدمی نشان پيیریآسیب شاخص. است داشته کمتری رشد آب،

 چاه در کهطوریبه شده شاخص این کاهش سبب آب برداشت کاهش
بیشترین  .است رسیده -17/0 به -65/0 از محمدیه شمال ایمشاهده

پيیری در اعمال سناریوهای کاهش برداشهت آب در چهاه   میزان آسیب
برداری وا هع شهده اسهت،    ای بهرههای که در پایین دست چاهمشاهده

ای تدش  بها اعمهال سهناریوی    که چاه مشاهدهطوریمشاهده شد. به
درصهد و نوهرآباد    16درصد تنها  5/3کاهش برداشت از ی  درصد تا 

 پهيیری را داشهته اسهت. بررسهی    درصد بهبود شاخص آسهیب  25تنها 
 هههایچههاه در کههه داد نشههان نیههز زیرزمینههی آب سیسههتم مطلوبیههت
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 تخلیهه  منهابع  ثیرأته  تحت کمتر که آبخوان انتهای و ابتدا  ای هدهمشا
 به ترسریع دارند را کمتری زیرزمینی آب تراز تغییرا  و هستند آبخوان

دارای روند  آبخوان، میانی ایمشاهده هایچاه در و رسیده مطلوب تراز
 باشد.کندتر می

 

 درصد برداشت آب 5/3و  5/2ارزيابی پايداری آبخوان با سطوح کاهش يک،  -3 جدول

Table 3- Evaluation Sustainability Analysis by 1,2.5 and 3.5 percent reduce discharge 

 سناريو و شاخص         

 
Scenario 

 

 نام پيزومتر

Pizometer 

 سناريوی کاهش يک درصد

1% reduce 

 سناريوی کاهش دو و نيم درصد

2.5 % reduce 

 نيم درصدسناريوی کاهش سه و 

3.5% reduce 
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 shamsabad 0.06 -0.66 0.40 0.20 0.11 -0.29 0.84 0.41 0.13 -0.18 0.97 0.47 -اراضی شمس آباد

 Taghab 0.11 -0.49 0.54 0.32 0.69 -0.11 1.00 0.85 0.87 -0.05 1.00 0.94 -تقاب

 HajiAbad 0.10 -0.69 0.34 0.22 0.16 -0.35 0.72 0.43 0.19 -0.24 0.84 0.50 -جنوب حاجی اباد

 Bojd 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 -جنوب بجد

 Khosf 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 -خوسف

 Shahzileh 0.01 -0.77 0.29 0.09 0.01 -0.52 0.60 0.15 0.01 -0.45 0.69 0.16 -شمال شاهزیله

 Mohamadiyeh 0.01 -0.65 0.42 0.12 0.01 -0.26 0.87 0.19 0.09 -0.17 1.00 0.42 -شمال محمدیه

 Sepah 0.61 -0.31 0.69 0.66 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00-کنار سپاه

 NasrAbad 0.15 -0.49 0.55 0.35 0.61 -0.20 1.00 0.79 0.76 -0.24 1.00 0.83 -نورآباد

 Fedeshk 0.43 -0.81 0.25 0.28 0.48 -0.68 0.44 0.41 0.48 -0.65 0.49 0.44 -تدش 

 Rekat 0.01 -0.65 0.42 0.12 0.01 -0.27 0.87 0.19 0.06 -0.17 1.00 0.37 -شمال رکا 

 Noferest 0.81 0.00 1.00 0.93 0.93 0.00 1.00 0.98 0.93 0.00 1.00 0.98 -نوترست

 Aquifer 0.14 -0.55 0.50 0.32 0.43 -0.12 1.00 0.73 0.76 -0.11 1.00 0.88 -آبخوان

 
 سناريو با تراز مطلوب 6هيدروگراف آب زيرزمينی تحت اعمال  -6 شکل

Figure 6- Groundwater hydrograph under Acts 6 scenarios with favorable balance 
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)شهرق   ابتهدایی  پیزومترههای  کهه  دههد مهی  نشان نتای  بطورکلی
 ندارنهد  آب زیرزمینی  هرار  تخلیه منابع ثیرأت تحت که آبخوان( آبخوان

 کمتری را نسبت حساسیت و دارند آبخوان پایداری کمتری در تغییرا 
 میهانی آبخهوان   پیزومتهر  شهش . دهندنشان می مختلف سناریوهای به

آبهاد، پیزومتهر شهمال شهاهزیله، شهمال      )پیزومتر تقاب، پیزومتر شمس
 برداریبهره هایچاه ثیرأت تحت که محمدیه، شمال رکا  و کنارسپاه(

 کهه  داده نشان را سیستم پایداری اتزایش برداشت، کاهش با دارد  رار
 به نسبت را کمتری تغییرا  باهدست ایمشاهده هایچاه بین این در

 6 تحهت  زیرزمینهی  آب سیسهتم  پایهداری  بررسهی . دارند ستد پایین
 5/2 اعمال. است شده ارائه( 7) شکل در آب برداشت کاهش سناریوی

 آبخهوان،  در تهوزیعی  بوهور   زیرزمینهی  آب برداشهت  کاهش درصد
 طرح هدف متناسب با مطلوبیت تراز به را زیرزمینی آب سطح توانسته
 5/2 اعمهال  داد کهه بها   نشان نتای . کند نزدی  آبخوان، بخشیتعادل
 که مین شدهأت سیستم مطلوبیت آبخوان، از آب برداشت کاهش درصد

 تهراز  بهه  آبخهوان  زیرزمینهی  سهطح آب  رسهیدن  مفههو   به مقدار این
 پایهداری  میهزان ( 8) شهکل  در .اسهت  آبخهوان  یشده تعریف مطلوب
 اعتمادپههيیری، شههاخص سههه از اسههتفاده بهها زیرزمینههی را آب سیسهتم 
 سهناریوی  نتای  از استفاده با توزیعی بوور  مطلوبیت و پيیریآسیب
 نشهان  توزیعی نتای . است شده ارائه آب برداشت درصدی 5/2 کاهش

 منطقهه  در آبخهوان  پهيیری آسهیب  و اعتمادپيیری شاخص که دهدمی
 رشهد  اسهت  بهرداری بههره  ههای چهاه  تمرکهز  محهل  که آبخوان میانی

 منطقهه  ایهن  در را زیرزمینی آب سیستم پایداری و نداشته چشمگیری
های آبخوان کاهش داده است. همچنین تحلیهل  نسبت به سایر بخش

در منهاطق   دهد که روند اتزایشهی شهاخص  توزیعی شاخص نشان می
بهرداری  هرار دارد رونهد    ههای بههره  ثیر چهاه میانی آبخوان که تحت تأ

کندتری داشته است. همچنین شاخص پایداری آبخهوان در سهناریوی   
 88درصهد بهه شهاخص     32هها از  درصد برداشت از آب چاه 1اهش ک

 رسد.درصد می 5/3درصد در سناریوی کاهش 

 

 
 برداشت کاهش سناريوهای در زيرزمينی آب سيستم پايداری هایشاخص -7 شکل

Figure 7- Sustainability Indicators groundwater system in reducing harvest scenarios 
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 درصد 5/2ميزان پايداری سيستم آب زيرزمينی بصورت توزيعی در سناريو کاهش  -8 شکل

Figure 8- The sustainability of groundwater system in the distributed scenario decrease 2.5% 

 

 گيرینتيجه

 ارزیهابی  جههت  زیرزمینی، آب سیستم پایداری شاخص از استفاده
در  تهر راحهت  گیهری موجب تومیم بخشی عادلت طرح سناریوهای اثر

 بها  مطالعهه  ایهن  در. باشدهای زیرزمینی میبرداری از آبرابطه با بهره
 آب سیسهتم  پایداری شاخص پيیری،انعطاف شاخص مفهو  از استفاده

 و پهيیری آسهیب  اعتمادپهيیری،  شهاخص  سهه  از تلفیهق  بها  زیرزمینی
 مطلهوب  تراز ی  منظور بدین. است شده گرتته بکار و ارائه مطلوبیت

 سهری  از استفاده با شاخص برآورد و گیریتومیم جهت زیرزمینی آب
 آبخوان کل و مشاهداتی چاه هر برای زیرزمینی آب اتت روند و توریه

 آب سیسههتم پایههداری شههاخص از اسههتفاده منظههور بههه. شههد تعریههف
 آب منهابع  از برداشهت  بخشهی )کهاهش  سناریوی تعهادل  6 زیرزمینی،

 از درصههدی 5/3 و 3 ،5/2 ، 2 ،5/1 ،1 کههاهش سههطوح در نههیزیرزمی
 MODFLOWمهدل   از اسهتفاده  بها  کشاورزی( برداریبهره هایچاه

 بهرای  آبخوان هیدروگراف برآورد و سازیشبیه از پس. شد سازیشبیه
. شهد  اعمهال  مهدل  در آب برداشت کاهش سناریو ساله، 10 دوره ی 
 بهرآورد  زیرزمینی آب سیستم ریپایدا شاخص از استفاده با مدل نتای 

 سههناریوی هههر در سیسههتم پایههداری آن میههزان اسههاس بههر شههده و

 شاخص پایهداری  برآورد نتای . گرتت  رار سنجش مورد بخشی، تعادل
 کمتهر  کهه  منهاطقی  کهه  داد نشان شاخص سه از از استفاده با سیستم
 و داشهته  کمتهری  حساسهیت  هسهتند  برداریبهره هایچاه ثیرأت تحت

 بهاهی  حهد  حد مطلوب )عدد ی  به سیستم میزان پایداری سرعت به
 ههای چهاه  کهه  آبخهوان  از ههایی بخهش  در. رسهد مهی  اسهت(  شاخص
 آب برداشههت بههاهی حجههم بههه توجههه بهها دارنههد،  ههرار بههرداری بهههره

 آب سیسهتم  پایداری تغییرا  روند. است کندتر هاشاخص تغییرپيیری
 32 آب برداشت درصد 1 هشکا با که دهدمی نشان آبخوان زیرزمینی

 درصهد  5/3 بهه  میزان این اگر و داشته اتزایش سیستم پایداری درصد
 .رسید خواهد درصد 88 به اتزایش این میزان برسد

 بهودن آن  تهوزیعی   ابلیهت  بهه  توجهه  با هاشاخص این از استفاده
 تهراهم  را هها آبخهوان  از بهینهه  و مناسهب  برداریبهره و توسعه امکان
 آب سیسهتم  پایهداری  شهاخص  ارائهه  و تحقیهق  ایهن  ای نته . کنهد  می

 آن اثهر  ارزیهابی  و سهناریو  اثهر  تهوزیعی  بررسهی  بهه  توجه با زیرزمینی
 بهرای  بخوهوص  مشهابه  وضهعیت  با های دیگرآبخوان برای تواند می

 .گیرد  رار شناسیآسیب و ارزیابی مورد بخشیتعادل
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Introduction: Groundwater is predominantly a renewable resource, and when managed properly can ensure 
a long-term water supply for increasing water demand and for climate change impacted region. Surface water 
renews as part of the hydrologic cycle in an average time period ranging from approximately 16 days (rivers) to 
17 years (lakes and reservoirs); however, the average renewal time for groundwater is approximately 1400 years 
for aquifers to millions years for some deep fossil groundwater. Groundwater depletion, which is the reduction in 
the volume of groundwater storage, can lead to land subsidence, negative impacts on water supply, reduction in 
surface water flow and spring discharges, and loss of wetlands. Water balancing strategy has been considered as 
one of the most effective options to mitigate the groundwater depletion, and thus the balancing scenarios are 
applied as main approach to manage ground water sustainably. The purpose of the water balancing strategy in 
aquifers management is that groundwater level to be returned to the primary water level and to compensate the 
water resources shortage of aquifers’ storage. 

Materials and Methods:  

1. Case study: Birjand aquifer with an area of 1100 square kilometers is situated in eastern part of Iran. The 
location of the aquifer is between 59

o
 45 and 58

o
 43 east longitude, and 33

o
 08 and 32

o
 34 north latitude.  

2. Modeling: Laplace Equation is the basic equation for groundwater flow study in steady or unsteady states. 
In simulation by using numerical models, the boundary of the model, recharge and discharge resources, 
evaporation and recharge zones are important elements. After finding the key components of the conceptual 
model, the MODFLOW software was applied for simulation of groundwater. MODFLOW, which is a 
computer code that solves the groundwater flow equation and uses finite-difference method, is provided by 
the U.S. Geological Survey. 

3. Sustainability Analysis: In order to achieve the objective of this study, water balancing scenarios should be 
evaluated for sustainability of the groundwater system using appropriate indices. Here, three indicators of 
reliability, vulnerability and desirability are proposed and were employed to assess the stability of groundwater 
system in different balancing scenarios in lumped and distributed forms. The aquifer sustainability index is 
expressed in Equation 4. In this equation, three indicators of aquifer reliability (Equation 1), aquifer vulnerability 
(Equation 2) and Desirability (Equation 3) have been used to assess the stability of groundwater system. The 
aquifer reliability index means in what extent the withdrawal scenario has been able to return the aquifer to its 
original state using the Equation 1 as follows: 
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         (1) 

In which ELn
 the number of periods where the groundwater level is above the desired level (equilibrium 

balance) and ELN
the total number of time steps in simulation. The vulnerability index indicates the amount of 

shortage in the groundwater storage and expresses the severity of the system failures using the Equation 2 as 
follows: 
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In this equation, tW the desired groundwater level at time step t, sW  the groundwater level simulated in t 

time period for each scenario, PrW  the groundwater level without scenarios and n the number of periods where 

the groundwater level is lower than the desired level. The index of the likelihood of returning the system to a 
favorable state is presented as an indicator of the desirability of the system using the Equation 3 as follows:. 

)(*100
prEL

ELEL
EL

RR

rR






 

     (3) 

In this equation, ELr  indicates the f ground water level after the depletion, ELR  is the desired level of 

groundwater and prR is the groundwater level (without the scenario). After estimating three indicators of 

reliability, vulnerability and desirability, the sustainability index for each scenario can be appraised using 
Equation 4. 

)1.(. ELELELEL  
 

    (4)       

In this equation, 
EL groundwater sustainability index, 

EL  reliability index, 
EL  desirability index and 

EL vulnerability index. 
 

Results and Discussion: In this study, six water balancing strategies were employed to reduce 1, 1.5, 2, 2.5, 
3 and 3.5 percent water withdrawing for agricultural water use. Results of the simulation of different water 
balancing strategies demonstrated that with reducing in water use, the stability index has been improved 
significantly. The improvement changes from 32% increase in the index for 1% water withdrawing reduction 
scenario to 88% increase in the index for the 3.5% water withdrawing reduction scenario. Moreover, the 
reviewing of the stability indices of the system in various scenarios reveals that a 2.5% reduction in water use 
will assistance the aquifer status achieve to a stable state. 

Conclusion: In order to manage groundwater withdrawal, it is easier to assess the impact of the water 
balancing scenarios using the groundwater sustainability index. The review of sustainability indices in the 
studied aquifer shows that by reducing 1% of the water harvest, 32% of the system's stability increases, and if 
water harvest reduction reaches 3.5%, the index increases 88%. Considering the distributed potential and 
possibility of the investigation of different scenarios by proposed indices in this study, they can be applied to 
assess and manage other similar aquifers. 

 
Keywords: Desirability, Desired water table, Reliability, Sustainable system index, Vulnerability 


