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 چکیده

ها باعث افت شدید سطح آب زیرزمینیی در  برداری بیش از اندازه از آبخوانور، محدودیت منابع آب سطحی و بهرهی جمعیت در کشرویهافزایش بی
تهییه  در پژوهش حاضر جهت مدیریت بهینه دشیت میوکور، میدم کمیی اییو آبخیوان        های کشور همچون دشت شهرکرد شده است.بسیاری از دشت

سیازی شیده اسیت. در    میدم  هاثیر آنأبینی و تسام آینده پیش 3زیرزمینی و تغویه مصنوعی برای  درصد، ساخت سد 10، 5سناریوهای کاهش برداشت 
شود. شاخص پایداری نشان ( جهت تعییو میزان اثربخشی سناریوها محاسبه می+WEIاصلاح شده ) برداری( و بهرهuIنهایت دو شاخص فنی پایداری )

. ه باشید تتوانید مقیادیر من یی نییز داشی     بوده و می 1توجه به مقدار تقاضا است که مقدار بهینه آن عدد  ی میزان مصرف از منابع طبیعی موجود بادهنده
نزدیی  بیه    اعداد ،ی آندارای مقادیر مثبت و مقدار بهینه مقدار فشار به منابع آب با توجه به مقدار برداشت بوده و یکننده نیز بیان برداریبهرهشاخص 
باشد. مقدار شیاخص  ی آبخوان بسیار نامناسب و برداشت از آبخوان بیش از ظرفیت آن میدهد وضعیت اولیهدست آمده نشان مینتایج به باشد. ص ر می
 10و  5و برای سناریوهای سد زیرزمینی، اجرای طرح تغویه مصنوعی، کاهش برداشیت   068/1که سناریویی وجود ندارد، برابر با برداری برای حالتیبهره

و  078/0، 071/0، 070/0، 070/0باشد. همچنیو مقادیر شاخص پایداری به ترتیب برابر با می 969/0و  045/1، 061/1، 068/1تیب برابر با درصد به تر
 ها دردرصدی برداشت از چاه 5درصد برداشت، بهتریو سناریو بوده و پس از آن، سناریوهای کاهش  10باشد. نتایج نشان داد، سناریو کاهش می 114/0

به بررسی عملکیرد  توان اند. با است اده از دو شاخص بازتعریف شده در ایو مقاله میهای بعدی قرار گرفتهزیرزمینی در جایگاه طرح تغویه مصنوعی و سد
 مختلف پرداخت.مدیریتی  هایی دیگر و روشهاآبخوان
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    3 2 1    مقدمه

های زیرزمینی در منیاط  خشی  و نیمیه خشیکی همچیون      آب
های دائمی با کمبیود منیابع آب   ایران، که به دلیل عدم وجود رودخانه

هیای مختلیف   تریو منبع جهیت فعالییت  باشد، مهمسطحی مواجه می
عرضیه   مقیدار  جیایی کیه  باشید. از آن کشاورزی، صنعت و شیرب میی  

جمعییت و   با رشید  نیز تقاضا مقدار و بوده محدود همیشه آب اقتصادی
رییزی و  درحام افیزایش اسیت، برنامیه    گسترش سطح زیرکشت دائماً

 از آب منیابع  از بهینیه  جهیت اسیت اده   های مدیریتی لازمانجام روش

. سیناریوهای مختل یی جهیت    (13باشید ) برخوردار می ایویژه اهمیت
ن ارایه شده است که ضیروری اسیت   های زیرزمینی تاکنومدیریت آب

                                                           
گیروه  استادیار و دانشییار  دانشجوی کارشناسی ارشد منابع آب،  به ترتیب -3و  2، 1

 پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران ،مهندسی آبیاری و زهکشی
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 های کمی است اده گردد.ها بر آبخوان از شاخصثیر آنأجهت ارزیابی ت
هیا و سیناریوهای مختلیف میدیریتی را جهیت      پژوهشگران روش

هیا میی  اند که از بییو آن بهبود وضعیت آبخوان مورد بررسی قرار داده
برداشیت  توان به احداث سدهای زیرزمینی، تغویه مصنوعی و کاهش 

-برداران اشاره نمود. با ساخت سد زیرزمینی در آبخوان میتوسط بهره

توان مانع حرکت و خروج جریان آب زیرزمینی از آبخوان گردیید، کیه   
شود. ی آب و بالا آمدن سطح آب زیرزمینی میدر نتیجه موجب ذخیره

بلژیی  بیه    در زیرزمینی سد پنج ارزیابی ( در گزارشی با15ونرومپی )
مزاییایی نسیبت بیه     دارای زیرزمینیی  نتیجه رسیید کیه سیدهای    ایو

 موجیود،  باشند که عبارتند از: افیزایش ذخییره آب  سدهای سطحی می
 تکیرار،  قابلییت ی ساخت کمتر، ریس  کمتر در برابر آلیودگی،  هزینه
هیای موجیود در بیالای    و امکان است اده از زمیوبرداری  بهره سهولت

ای زیرزمینی، اییو راهکیار در کشیورهای    سد. با توجه به قابلیت سده
مختلف برای رسیدن به اهداف مت اوت مورد توجه قرار گرفتیه اسیت.   

( به بررسی سدهای زیرزمینی 14( و استوانوی  )4ایشیدا و همکاران )
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 کیره  در کشورهای مختلف مانند ژاپو، هند، اتیوپی، بورکینافاسو، کنیا،
 سیومالی  و الجزاییر  عراق، یکا،آمر متحده ایالات برزیل، چیو، جنوبی،
اند. نتایج حاصل از اییو تحقیی  نشیان داد کیه سیاخت سید       پرداخته

هیا شیده و موجیب    زیرزمینی منجر به ذخیره حجم زیاد آب در آبخوان
بهبود وضعیت آب و شرایط کشیاورزی در آن منیاط  گردییده اسیت.     

جهییت توسییعه منییابع آب زیرزمینییی و   1987دولییت ژاپییو در سییام 
و  زی بزرگتیریو سید زیرزمینیی موجیود در دنییا را درسیاناگوا      کشیاور 

( 11کورداچی و همکیاران )  فوکوزاتو در جزیره میاکوجیما ساخته است.
واقیع در   ثیر احداث سد زیرزمینی بر آبخوان شهر بیسیکرا أبه بررسی ت

در ایو پژوهش برای بیه دسیت آوردن توپیوگرافی     اند.الجزایر پرداخته
ی و بیرای مشیاهده   ARCGISافیزار  ها از نرمانهمنطقه و شبکه رودخ

انید. نتیایج   است اده کرده MODFLOWنتایج احداث سد زیرزمینی از 
ها نشان داد که به دلیل عدم وجود عوامل تابش خورشید و تبخییر،  آن

 گردد. حجم زیادی از آب در آبخوان ذخیره می
در  توانید تغویه مصنوعی سناریوی مدیریتی دیگری است که میی 

ی جهت متعادم نگهداشتو حجم ذخیره مخازن آب زیرزمینی و توسعه
برداری از منابع آب انجام گیرد. اهداف مختل ی در جهت بررسیی  بهره
های تغویه مصنوعی وجیود دارد، بیه طیور مثیام میراحمیدپور و      طرح

ثیر اجرای طرح تغوییه مصینوعی بیا هیدف     أ( به بررسی ت8همکاران )
ینیی بیه عنیوان راهکیاری جهیت جلیوگیری از       ح ظ منیابع آب زیرزم 

انید.  شیهریار پرداختیه   -افزایش نرخ فرونشست زمیو در دشت تهیران 
ی تغوییه  بخش پیروژه ثیر رضایتأی تنتایج ایو پژوهش نشان دهنده

همچنییو   .باشدمصنوعی بر کاهش فرونشست زمیو در ایو دشت می
خیوان دشیت   ( بیه بیرآورد مییزان تغوییه آب    12سلیم پور و همکیاران ) 

شهرکرد، جهت کاهش آثار من ی طرح انتقام آب بهشت آباد به فلات 
مرکزی ایران پرداختند. نتایج اییو پیژوهش نشیان داد، جهیت تغوییه      

 باشد.مکعب آب نیاز می میلیون متر 10آبخوان، به سالانه 
های کشور از آنجایی که مقدار بیلان گزارش شده در اکثر آبخوان

های لازم جهت مدیریت پایدار و تعیادم  از راهکار باشد، یکیمن ی می
در  برداری اسیت. های بهرهها، کاهش درصد آبدهی چاهبخشی آبخوان

ثیر ایو روش بیر سیطح آبخیوان انجیام     ایو راستا مطالعاتی با هدف تأ
 GMS( بیا اسیت اده از نیرم افیزار     3قبادییان و همکیاران )  شده است. 

سام آینده  10و  3، 1ند برای نهاو -خزم در دشتنوسانات سطح آب 
بینیی  ها پیشدرصدی پمپاژ چاه 10با شرایط کنونی و سناریو مدیریتی 

ها نشان داد که با اعمام ایو سیناریو افیت سیطح آب    کردند. نتایج آن
سیام آینیده بیه     10و  3، 1بیرای   2/8، 6/3، 82/1زیرزمینی از مقدار 

( 10حقی و همکاران )یابد. پورمیکاهش  07/7، 7/2، 52/0ترتیب به 
بیرداری از  مدیریت بهیره وضعیت آبخوان دشت نورآباد را به منظور  نیز

هیا  سازی کردند. اجرای مدم آنآبخوان با است اده از مدم مادفلو شبیه
سیام آینیده    در شرایط خشکسالی نشان داد سطح آب زیرزمینی در دو

صیدی  در 20متر افت خواهد کرد که با کیاهش   -05/2بطور متوسط 

متیر کیاهش و بییلان     -3/1برداری، ایو افت به های بهرهآبدهی چاه
 یابد.میلیون متر مکعب بهبود می 5/3آبخوان به طور متوسط 

هیای میدیریتی، ملیزم بیه     ارزیابی کمی و بررسی اثرگواری روش
میونزونیس و همکیاران   -باشد. پیدرو میهای مناسبی محاسبه شاخص

 تصیمیم  به کم  هایی جهتی شاخصای با هدف معرفمقاله ( در9)

های مربوط بیه منیابع آب   بندی شاخصطبقه ذین عان، به و گیرندگان
به بررسی شاخص تخصیص آب  ( 7پرداخته است. میلانو و همکاران )

(WAIپرداخته )    اند. ایو شاخص به ارزیابی ظرفییت منیابع آب جهیت
 شاخص، ایو از دهاست ا باپردازد. میو تقاضا در زمان حام و آینده میأت

 زیست نیاز مورد جریان برای آب تقاضای از رضایت مختلف هایگروه
-شیده اسیت. میارتیو    تعرییف  و کشیاورزی  داخلیی  محیطی، بخیش 

نیز به معرفی چهیار شیاخص بیرای ارزییابی      (6کاراسکو و همکاران )
، 1ها شامل شاخص رضیایت تقاضیا  اند. ایو شاخصکمبود آب پرداخته
باشیند. در  میی  4و پتانسیل میدیریتی  3، پایداری2تقاضاقابلیت اطمینان 
ها، برای بیان مقدار شاخص از روشی است اده شیده اسیت   پژوهش آن
پویری سیسیتم بیه کمبیود آب را    تواند قابلیت اطمینان و آسیبکه می

 نشان دهد. 
ی در مطالعات گوشته تنهیا یی  روش میدیریتی در هیر منطقیه     

رفته است. همچنیو جهت ارزیابی سناریو مطالعاتی مورد بررسی قرار گ
های مشخصی است اده نشده و معییار عملکیرد   مورد بررسی از شاخص

سناریوها با میزان افزایش ارت اع تراز آب زیرزمینی، مورد سنجش قرار 
مختلیف   یوبار چهیار سینار   یونخست یبرا پژوهش ایو گرفته است. در

قیرار   یبررسی  میورد  یازاست اده از مدلس بادشت شهرکرد  در مدیریتی
و  آینیده  سیام  سه در آبخوان وضعیت کردن مشخص برای و گیردمی
 است. شده بازتعریف برداریپایداری و بهره شاخص دو یوهاسناریی کارا

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دشت شهرکرد در حوضه آبریز کارون بزرگ و از لحاظ تقسییمات  
یاری و در جنیوب رربیی اصی هان    سیاسی در استان چهارمحام و بخت

هیای  باشد. ایو منطقه بیو طومگرفته و شامل شهر شهرکرد می قرار
 32های دقیقه و عرض 10درجه و  51دقیقه تا  38درجه و  50شرقی 
 (.1 دقیقه واقع شیده اسیت )شیکل    35درجه و  32دقیقه تا  7درجه و 

ر حیدود  کیلومتر مربع بوده که د 1244مساحت کل محدوده در حدود 
هیای  کیلومتر مربع آن را دشیت و میابقی ارت اعیات رشیته کیوه      550

 باشد.زاگرس می

                                                           
1- Demand Satisfaction Index: IS 

2- Demand Reliability Index: IR 

3- Sustainability Index: IU 

4- Management Potential Index: IM  
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 موقعیت دشت شهرکرد -1شکل 

Figure 1- Location of the Shahrekord aquifer 
 

متر از سطح دریا بیوده کیه    2060ایو ناحیه دارای ارت اع متوسط 
متر از سیطح   2185ی شمالی منطقه و در حدود حداکثر ارت اع در نواح

باشد. بر اساس نقشه شیب منطقیه، حیداقل شییب در نیواحی     دریا می
رودخانیه  باشد. درصد می 3/1مرکزی دشت و در حدود ص ر و حداکثر 

صیورت  اسیت کیه بیه   رودخانه جهان بییو   موجود در ایو دشتاصلی 
در سیطح  1384-1383بر اساس آمار موجود تیا سیام    .باشدفصلی می
چاه نیمه  332عمی  و حلقه چاه  503جمعا بریز دشت شهرکرد آ حوزه

 های مختلف آبخوان ح ر گردیده است.عمی  در بخش
 

 مدلسازی آبخوان

مییدم عییددی  سییازی آبخییوان ازدر ایییو پییژوهش جهییت شییبیه
MODFLOW  افییزار در بسییته نییرمGMS10.2   .اسییت اده گردییید

هیای بهیره  سازی شیامل آمیار چیاه   اطلاعات مورد است اده برای شبیه
برداری، بارندگی، اطلاعات مربوط به نوع مرزهای ورودی، سنگ کف 

باشد همچنیو ابعاد شیبکه میورد اسیت اده نییز     و توپوگرافی منطقه می
پیزومتر قابل اعتماد از بیو  20(. تعداد 2متر است )شکل  500در  500

ب آبخوان است اده معرف سطح آ عنوانپیزومترهای موجود در دشت به
 نشیان داده شیده اسیت.    2شد که موقعیت اییو پیزومترهیا در شیکل    

مرزهای با جریان ورودی و خروجی معرفی شده به میدم بیه صیورت    
 2ها در شیکل  مکان آن 2مرز با معلوم معرفی شده است که در شکل 

مقیادیر واسینجی    جهت انجام مدلسیازی و محاسیبه   شود.مشاهده می

های مربوط به ولیکی و ضریب ذخیره آبخوان، از دادهشده هدایت هیدر
مربیوط   برای مدلسازی در حالت ماندگار، و از اطلاعیات  89مهر سام 
برای حالت ریرماندگار اسیت اده گردییده اسیت     91تا مهر  89به آبان 

تیا   91های مربوط بیه آبیان   سنجی مدم از دادههمچنیو برای صحت
 است اده گردیده است. 92مهر 
 

 اریوهای مدیریتی اعمال شدهسن

در ایو مطالعه جهت مدیریت آبخوان، چهار سناریو مختلف میورد  
، اجیرای طیرح   بررسی قرار گرفته است که شامل احداث سدزیرزمینی

هیای  درصیدی برداشیت آب از چیاه    10و  5تغویه مصنوعی و کاهش 
 باشد.برداری میبهره

 

 سد زیرزمینی

زیرزمیو  سبی جهت احداث سدهای فصلی محل منامسیر رودخانه
ی زیرزمینی بیه عنیوان یی  منبیع ذخییره     باشند. در ایو حالت سدمی

توان در فصوم تر، آب بیاران و  شود که مینگهداشت آب محسوب می
سطحی به صورت مستقیم یا ریرمسیتقیم ذخییره کیرده و در فصیوم     
پرمصرف با بارندگی کمتر از آب ذخییره شیده اسیت اده کیرد. یکیی از      

های باری  خروجیی میی  های انتخاب مکان احداث سد دهانهولویتا
کنید و  رویه آب در دسترس جلوگیری میباشد. ایو مکان از خروج بی
 (.5یابد )های طرح نیز کاهش میهمچنیو درایو حالت هزینه
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و پیزومترهای آبخوانمرزها  -2شکل   

Figure 2- Boundaries and piezometers in the aquifer 

 

 
 ضریب قابلیت انتقال و محل قرارگیری سدزیرزمینی و تغذیه مصنوعی -3شکل 

Figure 3- Coefficient of transmissibility and location of the groundwater dam and artificial recharge  
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از کارشناسان شیرکت آب   با توجه به موارد ذکر شده و نظرسنجی

ای استان، بهتریو مکان جهت احیداث سید زیرزمینیی مطیاب      منطقه
ر گونیه کیه د  و در محل خروجی آبخوان انتخاب شده و همان 3شکل 

شود، قابلیت انتقام نیز در محل انتخیابی دارای  مشاهده میایو شکل 
 ی مقیدار باشد کیه اییو نشیان دهنیده    مربع در روز می متر 790مقدار 

نسبتا بالایی در دشیت اسیت. بیا انتخیاب اییو مکیان بیرای سیاخت         
سدزمینی مقدار حجم آب خروجی از آبخوان کمتر شده و بنابرایو میی 

 افزایش داد.توان سطح تراز آبخوان در انتهای دشت را 
 

 تغذیه مصنوعی

ی مصینوعی، درشیت دانیه بیودن     تریو عامل در بحث تغویهمهم
شد و اگر بافت ریزدانه باشد، تغوییه بیه  باآبرفت محل اجرای طرح می

صورت کامل انجام نشده و آب جمع شده در مخزن حالت ماندآبی بیه  
گردد. از آنجایی که بافیت آبرفیت در   خود گرفته و به تدریج تبخیر می

بستر رودخانه درشت دانه است بنابرایو محیل مناسیبی جهیت تغوییه     
 (.1باشد )مصنوعی می

 یابیمکان و میدانی هایبررسی پیشیو، گرفته صورت مطالعات با
در دشییت شییهرکرد، اجییرای طییرح تغویییه مصیینوعی در  شییده انجییام

زیرحوضه شورابچه، واقع در جنیوب شیرقی دشیت شیهرکرد انتخیاب      
 انجیام  ایسازه کار حوضهزیر ایو در جایی که(. از آن3گردید )شکل 

 ای درنطقهم جدید، مصنوعی تغویه طرح جانمایی برای نشده، بنابرایو
 بیدیو  .شده است گرفته نظر در آبراهه مسیر داخل حوضه زیر خروجی
 کیه  شیده  گرفتیه  نظر در آبراهه مسیر در متوالی پنج حوضچه منظور،
 حجم زییادی . شودمی تلقی رسوبگیر حوضچه عنوان به اوم حوضچه

 وارد سیرریز  طریی   از آب و شیده  نشیوته حوضچه ایو در رسوبات از
-مزییت  دارای محل ایو به طور کلی انتخاب شود.یم بعدی حوضچه

 ضییریب بییودن هییدف، بییالا اراضییی بییه بییودن هییایی ماننیید نزدییی 
آبراهیه و   مسییر  در گیرفتو  قیرار  دلیل به عارضه ن وذپویری، نداشتو

تیوان در فصییوم  باشید. میی  میی  بالادسیت  در قنیات  رشیته  دو وجیود 
ن بیه سیمت   های بالادست را جهت تغوییه آبخیوا  ریرزراعی آب قنات

 متیر  200000)هیا  حوضیچه  حجیم  به ها هدایت کرد با توجهحوضچه
 در شیده  کنتیرم  آب حجیم  آبگیری در سام، چهاربار فرض و( مکعب
  (.1) باشدمکعب می متر میلیون 1 حدودسام  ی  طوم

 

 درصدی از سفره آب زیرزمینی 10و  5کاهش برداشت 

یاد آب آبخوان از دلایل اصلی افت سطح آب زیرزمینی، برداشت ز
ی هییدروگراف  نشیان دهنیده   4باشید. شیکل   برداران میی توسط بهره

باشد که با اسیت اده از مقیادیر تیراز    می 1391تا  1389آبخوان از سام 
گیزارش شیده از پیزومترهیای موجییود در دشیت توسیط سییازمان آب      

ای چهارمحام و بختیاری به دست آمده است. با توجه بیه خیط   منطقه
یرات سیطح  شود که روند تغیمشاهده می 4شده در شکل برازش داده 

آب در ایو سه سام بصورت نزولی بوده و مقدار افت تیراز آبخیوان در   
طیور متوسیط برابیر بیا     متر و بیه  04/4 ی زمانی سه ساله برابر بادوره
ای باشد. همچنیو طب  گزارشات آب منطقهمتر در هر سام می 34/1

هیای موجیود در اییو دشیت بیرای      چاهاز درصد  60بیش از  ،شهرکرد
یکیی از  اند. باتوجه به موارد ذکیر شیده   مقاصد کشاورزی ح ر گردیده

راهکارهای مناسب جهت جلوگیری از افت شدید، کیاهش برداشیت از   
بیرای اجیرای اییو     باشد.میبرداری با مصرف کشاورزی های بهرهچاه

م هیای حجمیی جهیت ثبیت حجی     روش و مدیریت آن نیاز بیه کنتیور  
باشید کیه در   برداران و نظارت بر آن میی ها توسط بهرهبرداشت از چاه

برداری موجود در ایو دشیت  های بهرهحام حاضر درصد بالایی از چاه
رو اجرای ایو روش در دشت ممکو نوع کنتور است، از ایودارای ایو 

درصدی برداشت از  10و  5کاهش  در ایو مطالعه دو سناریو باشد.می
برداری در نظر گرفته شده و نتیایج آن بیرای سیه سیام     بهرههای چاه

 گرفته است.بینی قرار آینده مورد پیش

 
(91 وریشهر - 88 مهر) شهرکرد دشت دروگرافیه -4شکل   

Figure 4- Hydrograph of Shahrekord (October 2012- November 2013)  
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 های مورد بررسیشاخص

ثیر سناریوهای مدیریتی أپژوهش جهت بررسی و ارزیابی ت در ایو
ها از دو شاخص فنی معرفی گردییده اسیت.   ی آنبر آبخوان و مقایسه

1ی پاییدار ) ها عبارتنید از شیاخص توسیعه   ایو شاخص
uI   و شیاخص )

 ی عملکیرد آبخیوان و  دهنده( که به ترتیب نشان2WEIبرداری )بهره

جایی کیه در مطالعیات پیشییو از    از آنباشد. میزان اضافه برداشت می
هیا اسیت اده گردییده و    ایو دو شاخص جهت بررسی وضعیت رودخانه

تاکنون برای منابع آب زیرزمینی است اده نشده است، بنیابرایو در اییو   
مقاله برای بررسی منیابع آب زیرزمینیی از اییو دو شیاخص اسیت اده      

 گردیده و بازتعریف شده است.

 

 (uIشاخص پایداری )

های فنی موجود در ایو پژوهش، شاخص پایداری یکی از شاخص
ی میزان مصرف از منابع طبیعی بیا  باشد، ایو شاخص نشان دهندهمی

با  .آیدبه دست می 1توجه به مقدار تقاضا است که بطور کلی از رابطه 
-شاخص میی  توجه به مقدار آب برگشتی کشاورزی و تص یه آب، ایو

ی ص ر داشته باشد. مقدار من یی نشیان دهنیده    تواند مقداری کمتر از
باشید و ممکیو   مصرف بسیار زیاد از منابع طبیعیی آب زیرزمینیی میی   

است به دلیل برداشت بیش از حد، آبخوان مستعد بیه کمبیود آب نییز    
ی وجود آب مازاد برای باشد. مقدار بالای ایو شاخص نیز نشان دهنده
نیاز در حوضه مجاور است مصارف مختلف در ایو حوضه یا در صورت 

(6.) 

(1                      ) 

( از اییو شیاخص جهیت بررسیی     6کاراسکو و همکاران )-مارتیو
اند. بنابرایو جهت است اده عملکرد رودخانه ابرو در اسپانیا است اده کرده

بیرای آب   1از ایو شاخص، لازم است پارامترهیای موجیود در رابطیه    
مقیدار آب موجیود در آب زیرزمینیی مقیدار      ازتعریف گردد.زیرزمینی ب

های مختلف مانند ن وذ از بارش یا حجم آب وارد شده به آبخوان از راه
آب سییطحی، جریییان آب زیرزمینییی ورودی و حجییم آب برگشییتی از 

باشد. همچنییو در اییو   مصارف مختلف کشاورزی صنعت و شرب می
ار تغییرات آب زیرزمینی نیز به مقاله جهت پایداری بیشتر آبخوان، مقد

مصیرف کیل   . عنوان مقدار آب موجود در آبخوان تعریف گردیده است
هیای  نیز شامل مقدار آب برداشت شده از آبخیوان بیا اسیت اده از چیاه    

باشد. در نهایت شاخص پاییداری در  ها میو قنات ، چشمهبرداریبهره
 شود.بازتعریف می 2ی آب زیرزمینی به شکل رابطه

 (2            )    

                                                           
1- Sustainability Index 

2- Water Exploitation Index 

 (+WEI)برداری شاخص بهره

ی مقدار فشار وارده به منابع آب با توجیه  ایو شاخص نشان دهند
باشد. ایو شاخص عبیارت اسیت از نسیبت    از آن می مقدار برداشتبه 

میانگیو تقاضا از منابع آب نسبت به میانگیو متوسط بلند مدت سالانه 
هیا  ما ماهیت فصلی بودن داشته باشند و ییا داده های مصرف. اگر داده

دارای خطا خواهد بود.  WEIدارای عدم قطعیت باشند، مقدار شاخص 
های سالانه، ممکو است مییانگیو  همچنیو در صورت است اده از داده

ها با هم برابر شوند که در ایو صورت مقیدار فشیار وارد   ی دادهسالانه
رت واقعی محاسبه گردد. برای رفیع اییو   تواند بصوبر منابع آب را نمی

 (.9اصلاح شده است ) 3ی شکل رابطهبه WEIها، شاخص محدودیت

 (3              ) 

باشید   %20تیا   %0بییو   (WEI)بیرداری  اگر مقدار شاخص بهیره 
دهد که در ایو شرایط استرسی وجود ندارد و اگر ایو مقیدار  نشان می
ی استرس آبی و اگیر اییو مقیدار    د نشان دهندهباش %40تا  %21بیو 

 هیای اروپیا  ی استرس بالا در رودخانیه باشد نشان دهنده %40بیش از 
 (.2) باشدمی
هیای موجیود در سیطح اروپیا     شاخص جهت بررسی رودخانیه  وای

برای اسیت اده از اییو شیاخص نییز ماننید      است اده شده است بنابرایو 
نیز برای  3ی ای مربوط به معادلهشاخص پایداری، لازم است پارامتره
مقدار مصرف در آب زیرزمینیی شیامل    آب زیرزمینی باز تعریف گردد.

باشد و برداری و قنات میهای بهرهمقدار برداشت از آبخوان توسط چاه
های مختلیف  آب برگشتی نیز مقدار حجم آبی است که پس از است اده

. همچنیو مقیدار آب  گرددکشاورزی، شرب و صنعت به آبخوان باز می
شود کیه بصیورت   تجدیدپویر در آب زیرزمینی، به حجم آبی گ ته می

مانند ن وذ از بارش یا آب سطحی، جریان آب زیرزمینی ورودی  طبیعی
عنیوان آب  وارد آبخوان گردد، بنابرایو حجم آب برگشتی به آبخوان به

 بیرداری در آب در نهاییت شیاخص بهیره    شود.تجدیدپویر تعریف نمی
 آید.به دست می 5صورت رابطه زیرزمینی به

= مقییدار آب کییل جریییان ورودی بییه آبخییوان    -( آب برگشییتی4)
 تجدیدپویر

(5                        )

 

 

 بحثنتایج و 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

جهت انجام مدلسازی در حالت ماندگار از اطلاعات مربوط به مهر 
دیر هدایت هیدرولیکی در ایو گام با روش سعی است اده و مقا 89سام 
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گیام زمیانی    24و خطا کالیبره گردید. مدم در حالت رییر مانیدگار در   
های مربوط به آبیدهی وییژه   داده 91تا مهر 89بصورت ماهانه از آبان 
سینجی  کالیبره شد. همچنیو برای صیحت  PESTبا است اده از روش 

مقیادیر   اسیت اده گردیید.   92-91های مربوط به سام آبی مدم از داده
دست آمده از واسنجی مدم نهایی هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه به

 نشان داده شده است. 6و  5به ترتیب در شکل 
 

 
 آبخوان پس از کالیبراسیون میزان هدایت هیدرولیکی -5شکل 

Figure 5- Hydraulic conductivity in aquifer after calibration           

 

 
ضریب آبدهی ویژه آبخوان پس از کالیبراسیون -6شکل   

Figure 6- Specific yield in aquifer after calibration 
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نمونه تراز مشاهده شده و محاسبه شده سه پیزومتر -7شکل   

Figure 7- Calculated and observation head of three sample piezometers  

 
 43میانگیو مربعات خطای مدلسازی در حالیت مانیدگار برابیر بیا     

متیر اسیت همچنییو     1/1متر و در حالت ریرمانیدگار برابیر بیا    سانتی
متر اسیت کیه اییو     4/1سنجی برابر با میانگیو مربعات خطای صحت

باشید.  سیازی میی  ی دقیت قابیل قبیوم در میدم    مقادیر نشان دهنیده 
ی تییراز سییطح آب مشییاهداتی و  نشییان دهنییده 7همچنیییو شییکل 

های مختلیف آبخیوان میی   در قسمت محاسباتی در سه چاه پیزومتری
 و انتهای دشت قرار دارند.  که به ترتیب در ابتدا، مرکز باشد

 

 ثیر احداث سد زیرزمینی بر آبخوان أت

ی تغییرات تراز سطح آب زیرزمینیی پیس از   هنشان دهند 8شکل 
گیردد تیراز   گونه که مشاهده میی همان باشد.احداث سد زیرزمینی می

 14سطح آب در بالادست سد افزایش یافته است. ایو سد تا مسیاحت  
ثیر گواشته و سطح آب در ایو ناحییه  أدر بالادست خود ت کیلومتر مربع
 دهد.متر افزایش می 2را تا حداکثر 

 

 ثیر تغذیه مصنوعی بر آبخوان أت

آب زیرزمینیی پیس از   ی تغییرات تراز سطح هنشان دهند 9شکل 
گونه کیه مشیخص اسیت    باشد. هماناجرای طرح تغویه مصنوعی می

کیلومتری و تیا   30اجرای ایو طرح سطح آب زیرزمینی را تا مساحت 

 دهد.متر افزایش می 4/0ارت اع 
 

 ثیر سناریوهای مختلف کاهش برداشت بر آبخوانأت

ی ینیی شیده  بی هییدروگراف پییش  نشان دهنیده  11و  10شکل 
درصیدی   10و  5آبخوان پس از اعمام سناریوهای کیاهش برداشیت   

باشد. خط برازش داده شده در ایو برداری میهای بهرهبرداشت از چاه
 94تیا   91ی هیا در سیام ی افت سطح آبخیوان  نمودارها نشان دهنده

و  14/2مقدار افت آبخوان درایو سه سام به ترتیب برابر بیا   باشد. می
باشید. بیا   در سیام میی   71/0و  33/1وسط برابر بیا  متر که بطور مت 2

و  5شود که با کیاهش  مشاهده می 4ی ایو دو شکل و شکل مقایسه
متر  67/0و  63/0ی درصدی برداشت، آب آبخوان سالانه به اندازه 10

کمتر از حالتی که هیچ روش مدیریتی وجود نداشته باشد، کاهش میی 
ی تغییرات تراز سیطح  دهندهنشان  13و  12های یابد. همچنیو شکل

درصیدی آبیدهی    10و  5آب زیرزمینی پس از اعمام سناریو کیاهش  
شیود ارت یاع   گونه که مشاهده میباشد. همانبرداری میهای بهرهچاه

های دیگر افزایش یافتیه اسیت کیه    آب در مرکز دشت بیش از قسمت
 باشد.میبرداری در ایو ناحیه های بهرهایو به دلیل تمرکز بیشتر چاه
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بالاآمدگی تراز آب آبخوان پس از احداث سد زیرمینی -8شکل   

Figure 8- Increase of the aquifer water level after subsurface dam 

 
پس از اجرای طرح تغذیه مصنوعیآبخوان آب  بالاآمدگی تراز -9شکل   

Figure 9- Increase of the aquifer water level after artificial recharge 
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درصد کاهش برداشت 5هیدروگراف آبخوان پس اعمال سناریو  -10شکل   

Figure 10- Aquifer hydrograph after 5% reduction water withdrawal scenario 

 
برداشت کاهش درصد 10 ویسنار اعمال پس آبخوان دروگرافیه -11شکل   

Figure 11- Aquifer hydrograph after 10% reduction water withdrawal scenario 
 

 

 
درصد برداشت 5افزایش تراز سطح آب پس از کاهش  -12شکل   

Figure 12- Increase of the aquifer water level after 5% Reduction on water withdrawal 
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درصد برداشت 10تراز سطح آب پس از کاهش  افزایش -13شکل   

Figure 13- Increase of the aquifer water level after 5% Reduction on water withdrawal 

 

 ( +WEIبرداری )( و بهرهIuپایداری )های شاخصارزیابی 

 5و  2برداری با توجه به روابیط  ی پایدار و بهرهدو شاخص توسعه
ها برای سناریوهای مختلف و همچنییو در  به دست آمد، که نتیجه آن
نشان داده  1ی وجود نداشته باشد، در جدوم شرایطی که هیچ سناریوی

شده است. مقدار بهینه برای شاخص پایداری مقادیر بزرگ و نزدیی   
ی که، شاخص به دست آمده برای همیه باشد در صورتیمی 1به عدد 
( کیه  1دارای اعداد کوچ  و نزدی  به ص ر اسیت )جیدوم    هاسناریو

همچنییو   باشید. یمصرف زیاد از اییو آبخیوان می    یایو نشان دهنده

مقیادیر کوچی  و نزدیی  بیه      ،برداریمقدار بهینه برای شاخص بهره
 یبرای همیه مقادیر به دست آمده ایو شاخص  کهدر حالی ر استص 

نشیان که اییو  باشدمیدارای اعدادی بزرگ سناریو های مورد بررسی 
ی ایو دو شیاخص  محاسبه .مقدار فشار وارد بر آبخوان استی دهنده
و دهد که مقدار برداشت زییاد از اییو آبخیوان باعیث فشیار      ینشان م
ی کمبیود  تواند نشیان دهنیده  گردیده و ایو موضوع می آنبر استرس 

 آب در ایو آبخوان باشد.
 

 
                     ها برای سناریوهای مختلفمقادیر شاخص -1 جدول

Table 1- Indicates of scenarios 

 Scenariosسناریوها      
 Indexشاخص      

WEI+ Iu 

 No-Scenario  1.068 0.070عدم وجود سناریو      

 Underground Dam 1.068 0.070سدزیرزمینی        

 Artificial Recharge 1.061 0.071تغویه مصنوعی       

 Reduction on water withdrawal 1.045 0.078 % 5      درصد کاهش برداشت %5

 Reduction on water withdrawal 0.969 0.114 % 10      درصد کاهش برداشت %10

 Reduction on water withdrawal 0.886 0.140 % 15      درصد کاهش برداشت %15

 
برداشت، باعث بهبودی بیشتر  درصد کاهش 10سناریو  ،برداریو بهرهپایداری  هایشاخص یدست آمدهو مقادیر به 1با توجه به جدوم 
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نسبت به سناریوهای دیگر شده و پس از آن به ترتییب   هاایو شاخص
درصد کاهش برداشت و تغویه مصنوعی بر بهتیر شیدن    5 سناریوهای

 هیا ثیرگوار بودند. همچنیو مقدار اییو شیاخص  أت هامقدار ایو شاخص
یویی سینار گونیه  زیرزمینی نسبت به حالتی کیه هییچ   برای سناریو سد

ی بر اساس روابط دو شاخص توسعه .وجود ندارد، تغییری نکرده است
مقدار تغوییه   ا،هشاخص ایوثر در بهبود ؤعامل م برداری،پایدار و بهره
تنها مانع خروج آب  زیرزمینی با توجه به اینکه سد، باشدبه آبخوان می

ثیری نیدارد،  أآبخوان شده و بر مقدار حجم آب ورودی بیه آبخیوان تی   
ی پاییدار و  درنتیجه سناریو سد زیرزمینی بر بهبود دو شاخص توسیعه 

 ثیری ندارد.أبرداری تبهره
 

 گیرینتیجه

در ایو مقاله سناریوهای مختلیف آب زیرزمینیی جهیت میدیریت     
آبخوان دشت شهرکرد مورد بررسی قرار گرفته و وضعیت آبخوان بعید  

نوعی و کیاهش  زیرزمینی، تغویه مص از اعمام سناریو های احداث سد
سیازی گردیید.   برداری میدم های بهرهدرصدی از چاه 10و  5برداشت 

ثیر ایو سیناریوها از  أی میزان تها و مشاهدهی ایو روشجهت مقایسه
برداری اصلاح شده، برای آبخیوان  دو شاخص پایداری و شاخص بهره

شیود  بازتعریف و محاسبه شد. طب  نتایج به دست آمده مشخص میی 
ی آبخوان بسیار نامناسیب و مقیدار برداشیت از اییو     اولیه که وضعیت

باشید. همچنییو باتوجیه بیه مقیادیر      آبخوان بیش از توان آبخوان می
باعیث   درصید  10های به دست آمده، سناریو کاهش برداشت شاخص

بهبود هر دو شاخص شده و بعنوان بهتریو سناریو انتخاب گردید. پس 
اشت در جایگاه دوم و پیس از آن  درصدی برد 5از ایو سناریو کاهش 

هیای بعیدی قیرار گرفتیه و سیناریو سید       اجرای طیرح تغوییه جایگیاه   
توجیه بیه   بیا  ثیری بر مقدار ایو دو شاخص نداشته اسیت.  أزیرزمینی ت

اگرچیه  د کیه  شیو هیا مشیاهده میی   صی شیاخ مقادیر محاسیبه شیده  
همچنان  ولیسناریوهای مدیریتی باعث بهبود ایو دو شاخص گردیده 

 بیرای  دارد. هیا آنی بهینهت اوت زیادی با مقادیر  دست آمدهادیر بهمق
 هاهای محاسبه شده به مقدار بهینه آنمقادیر شاخصتر کردن نزدی 
از چندیو سناریو مدیریتی به صورت همزمیان اسیت اده کیرد.     توانمی

برداری اصیلاح شیده،   از دو شاخص پایداری و بهرهتوان همچنیو می
جهیت بررسیی   قاله برای آبخوان بیازتعریف شیده اسیت،    که در ایو م
هیای  و بررسیی روش در برابیر برداشیت   ی دیگیر  هیا آبخوانعملکرد 
نمود. لازم به ذکر است که در ایو مقاله بیه  است اده  مختلفمدیریتی 
ی فنی و کمی آبخوان و سناریوهای پرداخته شده اسیت،  بررسی جنبه
ر آبخیوان عیلاوه بیر اییو دو     توان جهت توسیعه پاییدا  که میدر حالی

های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی نیز لحیاظ  شاخص، شاخص
 گردد.
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Introduction: Most part of Iran is located in an arid and semi-arid region, thus in most parts of a region; 

groundwater is the only water resource also Population growth, limitation of surface water resources and 

excessive water withdrawal from the aquifers, caused a sharp drop in groundwater level in many plains of Iran 

such as Shahrekord plain, So it is necessary to have suitable management plans to improve the aquifer and 

evaluate some indicators to see the effects of the methods. In this research, many management plans were  

assessed for the case study. 

Materials and Methods: A groundwater numerical flow model (GMS 10.2) was established by using the 

monthly data including hydraulic heads, depletion volume of the wells, springs and qanats, precipitation values 

in Shahrekord aquifer. The model was prepared and calibrated for both status of steady (October 2010) and 

unsteady flow (November 2010-October 2012), and verified for the following year (November 2012- October 

2013). The final values of hydraulic conductivity and specific discharge were obtained by trial and error and 

PEST method. The water level fluctuation was predicted for three years later (until October 2016) by applying 

management scenarios of 5% and 10% reduction in water withdrawal, underground dam and artificial recharge. 

After that, two indicators of Sustainability Index and modified Water Exploitation Index (WEI+) were calculated 

to determine the effect of the scenarios. The Sustainability Index indicates the consumption ratio of natural 

resources to water demand. The optimal value of this Index is 1 and it may also have negative values. Low 

values of this index mean high usage of natural resources. The Water Exploitation Index shows to which extent 

the total water demand puts pressure on water resources. This index has positive values and its optimal value is 

close to zero. These two indicators were used for surface water resources in the past studies so in this article they 

were redefined for underground water resources. 

Results and Discussion: The result of groundwater modeling shows that the hydraulic conductivity from 1 

to 25 m/day and  specific yield from 0.01 to 0.08 are varied also the result of prediction shows that the 

underground water level  would be decreased about 1.34 meter per year in the next 3 years when it hadn’t any 

management plans in this area but after 5% and 10% reduction water withdrawal scenarios Decreasing of water 

level were, respectively, 1.33 and 0.71 meter for each year also, considering that there were more wells in the 

center of the aquifer, water level in this area increased more than other areas, after 5% and 10% Reduction 

scenarios. According to the results of the artificial recharge and underground dam storage prediction, 

groundwater head increased in upstream of underground dam and the area near the artificial recharge.  

Considering the results  it was found that the current condition of the aquifer is inappropriate and the amount of 

withdrawal from the aquifer is more than its capacity. The amount of Water Exploitation Index for business as  

usual scenario equal to 1.068 and for underground dam, artificial recharge, 5% and 10% reduction water 

withdrawal, were, respectively, equal to 1.068, 1.061, 1.045 and 0.969. Also the amount of Sustainability Index 

for business as usual scenario equal to 0.071 and for the other scenario were 0.068, 0.071 and 0.114. , 

respectively.  

Conclusion: Considering the values of the indicators, 10% reduction water withdrawal scenario improved 

both indicators and selected as the best scenario. After that, 5% reduction water withdrawal was in the second 

place, then the artificial recharge scenario and underground dam scenarios, respectively, were in the third and 

fourth place. The scenario of underground dam had any positive effect on these two indicate. Regarding the 

calculated values of the indicators, it can be seen that although management scenarios have improved these two 
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indicators, the amounts obtained are also significantly different from their optimal values. Several management 

scenarios can be used simultaneously to bring the calculated index values closer to their optimal values. Used 

two indicators of sustainability and modified water exploitation can be used exploitation for other management 

scenarios and assess the performance of them for the other aquifers. 
 
Keywords: Artificial recharge, Groundwater, Modeling, Sustainability Index, Underground dam 
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