
 

 

 

 

 

 

  Journal of Watershed Engineering and Management پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-نشریه علمي

 Volume 9, Issue 1, 2017, Pages 46-57 75-61، صفحات 1991، 1، شماره 9جلد 

 
 بر بیلان آب زیرزمینی و هیدروژئولوژیکی بررسی اثرات خشکسالی هواشناسی

 دشت تویسرکان
 

محمدحسن و  6، فاطمه باقری5مسعود گودرزی ،4علیرضا مساح بوانی ،3، هادی جعفری2، محمدتقی دستورانی1*سمانه پورمحمدی

7رحیمیان
 

دانشکده  ،دانشیار 2 ،(ابرها باروري مطالعات و تحقیقات ملي مرکز حققم) ایران آب تحقیقات موسسه آبخیزداري مهندسي و علوم دکتري 1

مهندسي آب  ،دانشیار 6 استادیار هیدروژئولوژي، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شاهرود، 9دانشگاه فردوسي مشهد،  ،منابع طبیعي و محیط زیست

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آبخیزداري، و خاك حفاظت شکدهپژوه ،استادیار 7دانشگاه تهران، پردیس ابوریحان، دانشکده کشاورزي، 

دانشکده  ،دانشجوي دکتري مهندسي آب 5 و دانشگاه شاهروددانشکده علوم،  ،هیدروژئولوژيدانشجوي دکتري  1 ،ایران تهران، کشاورزي،

 دانشگاه صنعتي اصفهان و کارشناس مرکز ملي تحقیقات شوري کشاورزي،

 

 15/27/1996تاریخ پذیرش:   12/22/1996تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 و منابع طبیعي هاي کشور در مدیریت بهینه منابع آب در بخش کشاورزيدشتبررسي اثرات خشکسالي بر منابع آب 

عنوان یک ابزار ارزشمند در مدیریت منابع آب زیرزمیني  تواند بهميهاي زیرزمیني مدل آبباشد. ميبسیار حائز اهمیت 

جمله اهداف از هاي ریاضي مدلبه کمک خشکسالي هواشناسي ثیر أتلذا بررسي بیلان آب زیرزمیني تحت  رود.کار هب

 استهاي مهم استان همدان دشتباشد. تویسرکان از ميتوسعه پایدار منابع طبیعي و محیط زیست  درکاربردي و مهم 

هدف از تحقیق حاضر . باشدمير شده در دشت حفهاي هچاباغات و کشتزارهاي وسیع آن  آبمین أت که منبع اصلي

 با استفاده از مدل سازي ریاضي به کمک مدلمیني زیرز آب بیلانبررسي اثرات خشکسالي هواشناسي بر تغییرات 

MODFLOW  افزار  نرمدرGMS هاي و تعیین سالباشد. به این منظور پس از محاسبه شاخص بارش استاندارد مي

 و خشکسال (1933) ، ترسال(1935) نرمالعنوان سال  بهلعاتي و انتخاب سه سال شاخص خشک و تر در منطقه مطا

عنوان سال بهدر همین راستا سال نرمال  به بررسي بیلان آب زیرزمیني در این سه سال پرداخته شده است. (1939)

 ان داد که مدل نتایج نش سنجي مدل استفاده شد.صحتعنوان ههاي ترسال و خشکسال بسالمدل و  واسنجي

MODFLOW ترتیب )بههاي مشاهداتي را در سال نرمال، ترسال و خشکسال به خوبي توانسته است سطح ایستابي چاه 

بررسي تطابق شاخص خشکسالي هواشناسي و  بیني نماید. پیش( 99/2، 37/2، 59/2ریشه خطاي استاندارد  با

بگذارد ثیر أتتواند بر تغییرات افت سطح آب زیرزمیني نميي نشان داد که خشکسالي هواشناسي به تنهایهیدرولوژیکي 

نکته  .ها تاثیر زیادي  بر تغییرات آب زیرزمیني خواهد داشتهاي بهره برداري و برداشت از آنرویه از چاهبيو استفاده 

بوده گذار ثیرأتت خشکسالي هواشناسي بر تغییرات بیلان آب زیرزمیني به شد حاصله نتایج بر اساس  کهقابل توجه آن

  .است
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 مقدمه

عنوان یک منبع مهم تامین بههاي زیرزمیني آب

 ،اي در مطالعات منابع آب داردآب شیرین جایگاه ویژه

و  نوسانات سطح آب زیرزمیني بررسيطوري که به

برداري یک ضرورت بهرهریزي برنامهبراي  بیلان آن

هاي زیرزمیني رسد. مدل آبمياساسي به نظر 

عنوان یک ابزار ارزشمند در مدیریت منابع بهتواند  مي

استفاده از  ،در همین راستا کار رود.هآب زیرزمیني ب

 MODFLOWهاي ریاضي آب زیرزمیني از جمله مدل

ستابي تعیین بیلان آب و بررسي تراز سطح ای براي

در  .(2227 ،و همکاران(Omuscu  خواهد بودمفید 

ارتباط با بررسي تغییرات سطح ایستابي و بیلان آب 

زیرزمیني در منابع داخلي و خارجي تحقیقات 

ها اشاره متعددي صورت گرفته است که در ادامه به آن

و  Shirafkan وسیلهبهدر تحقیق دیگري که  شود.مي

Jafari (2219صورت گرفت )  به بررسي بیلان آبي

دشت بهاباد استان یزد پرداخته شد. نتایج این تحقیق 

نشان داد که میزان افت سطح ایستابي دشت در 

هاي قسمتمتر و در  سانتي 12هاي شمالي قسمت

طي  .بوده است 1935متر در سال سانتي 62جنوبي 

و همکاران  Taie Semiromi وسیلهبهتحقیقي که 

به بررسي اثر تغذیه مصنوعي گرفت  ( صورت2212)

هاي هیدرولوژیک خشکساليبر توزیع مکاني و زماني 

( پرداخته PSIبا استفاده از شاخص حالت پیزومتریک )

شد. نتایج نشان داد که تغذیه سیلاب به طور مصنوعي 

هاي اولیه بر کاهش افت سطح آب تنها در سال

شت هاي بعدي در اثر بردادر سال ،زیرزمیني موثر بوده

 چنداني نداشته است. ثیر أترویه چاه بي

( بر 2212و همکاران ) Nikbakhtدر تحقیقي که 

روي بیلان آبي دشت عجب شیر آذربایجان انجام 

آبیاري  سامانهدادند به این نتیجه رسیدند که تبدیل 

تحت فشار باعث افزایش سطح  سامانهسنتي به 

در  شد.متري خواهد سانتي 33ایستابي دشت تا ارتفاع 

( بر 2212و همکاران ) Yang وسیلهبهتحقیقي که 

هاي چین صورت گرفت، با استفاده روي یکي از آبخوان

از یک مدل عددي انتقالي به بررسي سطح ایستابي 

پرداختند، نتایج نشان  2222تا  1997دشت از سال 

ها افزایش و سطح داد که شعاع مخروط افت در چاه

-بهطي تحقیقي که  ه است.ایستابي دشت پائین افتاد

 Ahmadو  Mohammadi Qaleney Ashraf وسیله

سازي آب با استفاده مدلصورت گرفت ( 2212)

گیري در منطقه تصمیمزیرزمیني و با کمک ابزارهاي 

چاج در حوضه ایندوس پاکستان به این نتیجه رسیدند 

برداري زیاد از منابع آب بهرهتغییر اقلیم و  عواملکه 

آب  سامانهاثرات طولاني مدتي روي  زیرزمیني

در  گذارند.ميزیرزمیني در منطقه مورد مطالعه 

 Mohammadi وسیلهبهتحقیق صورت گرفته 

Qaleney ( 2211و همکاران)،  به بررسي عوامل

اقلیمي بر افت سطح ایستابي دشت ساوه پرداختند. با 

برداري، بهرههاي مشاهداتي، چاهاستفاده از آمار 

-هاي بارانقنوات دشت و رابطه آن با ایستگاهچشمه و 

هاي سنجي و شاخص خشکسالي و ایستگاه

رابطه همبستگي د شهیدرومتري حوضه، مشخص 

 مناسبي بین کاهش دبي رودخانه، شاخص خشکسالي

 و سطح ایستابي دشت وجود دارد.  SPI هواشناسي

( بر روي 2211) و همکاران Gaurدر تحقیقي که 

بنگانگا در هند انجام دادند از مدل آبخوان رودخانه 

هاي تعیین زون براي GISو  MODFLOWترکیبي 

مستعد آب زیرزمیني استفاده کردند. به این منظور از 

نقشه کاربري اراضي، توپوگرافي، زهکشي، خاك و 

هاي تعیین زون برايشیب  عاملزمین شناسي و 

مستعد آب زیرزمیني استفاده شد. نتایج نشان داد که 

هاي مستعد تنش ها در زونفزایش تخلیه آب چاها

زیادي بر سطح آب آبخوان نخواهد داشت و نهایتاً به 

این نتیجه رسیدند که استفاده تلفیقي از این دو مدل 

ارزیابي منابع آب زیرزمیني منطقه و استحصال  براي

 وسیلهبهدر تحقیق دیگري که  آب موثر خواهد بود.

Praveena ( 2212و همکاران ) صورت گرفت به

هندوستان  با  1بالاسره ضحودو آبخوان در بررسي 

 پرداختند MODFLOWسازي با مدل شبیهاستفاده از 

سناریوي پمپاژ با  پنجو پاسخ مدل را نسبت به 

 وضعیت پوشش موجود ارزیابي کردند. 

هاي استراتژي مدیریتي امید بخش را براي آبخوان

پمپاژ آبخوان  درصدي 72مورد بررسي شامل کاهش 

دوم در منطقه پایین دست رودخانه موجود در منطقه 

درصدي پمپاژ آبخوان اول و دوم در  172و افزایش 

                                                           
1
 Balasore 
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که  پژوهشيدر   نقاط با پتانسیل بالا بیان کردند

Qushei (2212 بر روي بیلان آبي دشت دامغان )

سمنان انجام داد به این نتیجه رسید که سطح آب 

متر افت داشته است  96ود سال حد 16دشت در طي 

و همچنان ممنوعیت استفاده از آب زیرزمیني در این 

و  Holma در همین راستا دشت باید رعایت شود.

هاي ( با استفاده از مدل2229همکاران )

اثرات تغییر اقلیم روي  1استوکاستیکي و تعییني

 2هاي زیرزمیني منطقه کالتیشالپتانسیل تغذیه آب

هاي مدیریت بر این دف بهبود شیوهانگلستان را با ه

ها منابع بررسي نمودند. بر اساس نتایج حاصله آن

-سازي استوکاستیکي در سامانهتوصیه نمودند که مدل

هاي آب زیرزمیني حسّاس از قابلیّت بالاتري برخوردار 

  باشد.مي

و همکاران  El Yaouti وسیلهبهدر تحقیقي که 

گرفت به بررسي  ( در آبخواني در مصر صورت2223)

و   MODFLOWتغییرات آب دشت به کمک مدل 

و  1992در سال واسنجي د. نپرداخت GMS نرم افزار

تا  1992سنجي مدل از سال صحتاعتبارسنجي و 

صورت گرفت. نتایج نشان داد که تغییرات  2221

سطح سفره بستگي به تغییرات فصلي تخلیه ناشي از 

هدف  بنابرایننفوذ طبیعي بارش و آبیاري دارد. 

تحقیق حاضر بررسي اثرات خشکسالي بر تغییرات 

سطح ایستابي و بیلان آب زیرزمیني دشت تویسرکان 

 باشد.مي MODFLOWمدل عددي  وسیلهبههمدان 

 

 ها مواد و روش

دشت تویسرکان در قسمت : مورد پژوهشمنطقه 

جنوبي استان همدان واقع شده است. مساحت دشت 

ر مربع بوده و میانگین بارش کیلومت 116تویسرکان 

هاي رسوبات از ویژگي .استمتر  میلي 622این دشت 

حاوي  بندي مناسب آن که عمدتادانهتوان به دشت مي

گراول، ماسه و سیلت با درصد بسیار کمي از ذرات 

ریزدانه رسي است اشاره نمود. با افزایش عمق از مقدار 

رسوبات شود. این  ذرات ریز دانه به شدت کاسته مي

آبرفتي توانسته است آبخوان بسیار مناسبي براي حفظ 

                                                           
1
 Deterministic  

2
 Coltishall 

هاي زیرزمیني ایجاد کند. جنس این و نگهداري آب

ذرات رسوبي از اجزاي گرانیت )آرن( با درصد فراوان 

را  يکوارتز است. سنگ کف این رسوبات آبرفتي مناسب

هاي نفوذ ناپذیر گرانیت، در تمامي دشت، سنگ

دهد. در این  لیت تشکیل ميهورنفلس، شیست و اس

چاه  17برداري و بهرهچاه  حلقه 1269دشت تعداد 

باشد. بخش ميموجود چاه پیزومتري  سهمشاهداتي و 

برداري براي امور کشاورزي بهرههاي چاهاعظم مصارف 

دشت تویسرکان  1در شکل  منطقه استفاده مي شود.

هم  خطوطهاي مشاهداتي و به همراه پراکنش چاه

دیده  35-33سال آبي براي سیل سطح ایستابي پتان

 شود.مي

سازي آب مدل منظوربهدر این تحقیق  :روش تحقیق

افزار  در نرم MODFLOWزیرزمیني از مدل ریاضي 

GMS  استفاده شد. براي این منظور سه دسته کلي

باشد، که عبارتند از هاي ورودي نیاز مي داده

ن، توپوگرافي مرز آبخوا)ه ضخصوصیات فیزیوگرافي حو

سطح و کف و ضخامت آبخوان(، ضرایب 

هیدرودینامیک دشت )ضریب ذخیره و هدایت 

هیدرولیکي( و اطلاعات هیدرواقلیمي )رواناب و بارش( 

، ورودي و خروجي جریان هیدروژئولوژیکي )تغذیهو 

برداري و هاي بهرهزیرقشري از دشت، برداشت از چاه

که اطلاعات اینجه بهباشد. با توتراز سطح ایستابي( مي

سال آبي مربوط به  برداري در دسترس،هاي بهرهچاه

مدل در شرایط پایدار و  واسنجي براي، است 33-35

ناپایدار از همین سال استفاده شد. به این منظور از 

اساس  میانگین سه ماه بهمن، اسفند و فرودین که بر

هیدروگراف معرف دشت سطح ایستابي تقریباً ثابتي 

هاي و از داده 9دوره پایدار عنوانسال داشت به در

عنوان دوره به 35-33ماه سال آبي  12سطح ایستابي 

-سنجي مدل از دادهصحت براياستفاده شد.  6ناپایدار

 39-33و  35-31هاي آبي هاي سطح ایستابي در سال

-و صحت واسنجي هاي خطا بعد از د. آمارهشاستفاده 

دیر خطاي استاندارد، سنجي مدل بررسي شد و مقا

خطاي مطلق و میانگین خطا براي هر سه دوره تعیین 

 شد. 

                                                           
3
 Steady 

4
 Unsteady 
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  35-33در سال آبي نقشه هم پتانسیل سطح ایستابي  در دشت تویسرکان وهاي مشاهداتي  پراکنش چاه -1 شکل

 

 
 جي ام اسافزار  در نرممراحل اجراي مدل آب زیرزمیني  -2 شکل

 ضرایب هیدرودینامیک
 خصوصیات فیزیوگرافي حوضه

، DEMهاي مورد نیاز:  تهیه نقشه

توپوگرافي -مرز حوزه، مرز آبخوان

 سطح و کف آبخوان 

 اجراي مدل

 نقشه هدایت هیدرولیکي

 آنالیز حساسیت

 واسنجي
 واسنجي

حت ص

 سنجي

 اطلاعات هیدرواقلیمي و هیدروژئولوژي

 تراز سطح ایستابي

 تبخیر و تعرق

 هاي تنش بسته

 تغذیه رودخانه چاه

 نقشه ضریب ذخیره

ناپایدا پایدار

 ر

 بیني پیش
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هاي خشکسالي در مرحله بعد با استفاده از شاخص

هاي خشک و تر هواشناسي و هیدرولوژیکي سال

تفکیک شدند و به مقایسه و بررسي بیلان آب 

ترتیب به 39تا  31زیرزمیني در سه سال متوالي 

هاي خشک، نرمال و تر پرداخته شد. عنوان سال به

در  MODFLOWروند نماي اجراي مدل  2شکل 

دهد. در زیر جزئیات روش را نشان مي GMSفزار ا نرم

 تحقیق بیان شده است.

براي حل معادله جریان  MODFLOWمدل  در

-روشهاي محدود، به تفاضلطریق   آب زیرزمیني از

روش عددي به  هر زیرا .است هاي مختلف عددي نیاز

تنهایي براي تمامي مسائل آب زیرزمیني مناسب 

توان ميچندگانه،  هايشپرداز استفاده از نیست. با

 و ساعت اجرا اما .صحیح حل کرد طورهب مسائل را

هاي حل گوناگون، روش در نیاز فضاي حافظه مورد

پله  براي هر هاي محدودتفاضلتقریب  متفاوت است.

معادلات همزمان، به فرم  صورت یک سري ازهزماني، ب

شکل ماتریسي آن آمده است،  زیر که در 1معادله 

 . (2212 ،و همکاران Obuobie) دهدمينتیجه 

[ ] [ ] [ ]A h q   (1                                         )  

 بردار [h] ،آب ماتریس ضرایب تراز [A] ،در آنکه 

 طوربه .ثابت است مقادیر بردار [q] آب و  تراز مقادیر

 دارد. تکراري وجود کننده مستقیم وحلنوع  کلي دو

 زمان از معادلات هم ، یک سري ازراه حل مستقیم در

شوندکه به ميطریق یک الگوریتم جبري آماده حل 

 بیشتر در اما .باشدميلحاظ تئوري حل دقیقي 

جواب دقیقي  کامپیوتر دلیل دقت محدودبهها، وضعیت

حذف گوسي روش شناخته شده براي راه  دهد.نمي

چندین حل  راه حل تکراري، در باشد.ميحل مستقیم 

حل  هر شود.ميمعادلات حل شده ساخته  تقریبي از

پي،  پي در تکرار نامیده مي شود. تقریبي، یک تکرار

نهایت یک حل کننده  در بخشد.مي بهبود دقت حل را

به جواب  گرا اي است که همکنندهحل، تکراري مناسب

تکرارهاي  کردن تعدادکمینههدف،  باشد.ميصحیح 

 در. دقت قابل قبول است ابي به حلي بالازم براي دستی

صورت هحل مسائل آب زیرزمیني که معادله جریان ب

 مقادیر تابعي از خود [A] آید، ماتریسمي درغیرخطي 

 روش تکراري پیکارد دراین حالت از .ارتفاع آب است

این روش براي محاسبه ماتریس  در شود. استفاده مي

[A]استفاده شده و پله زماني قبلي آب در تراز ، از 

 شودميحل  آمده و صورت خطي درهسپس معادله ب

(Remain 2223 ،و همکاران).  

عبارتست از تفاضل مجموع  بیلان آب زیرزمینی:

هاي ورودي و خروجي از آبخوان که طبق رابطه آب

 این تغییرات حجم مثبت و یا منفي باشد. ( 2)

(2)                                    in outQ Q S  

هاي ترتیب مجموع جریانبهQout  و  Qin ،که در آن

 ±SΔورودي و خروجي از محدوده مورد نظر بوده و 

 باشد.تغییرات ذخیره مي

 طي فرایندطور که ذکر شد همان های خطا:آماره

 برايیرزمیني سنجي مدل آب زصحتو واسنجي 

به این هاي خطا تعیین شدند. آمارهتعیین دقت مدل 

منظور از دو آماره خطاي مطلق و ریشه خطاي 

RMSEآماره استاندارد استفاده شد. 
یا مقدار جذر  1

میانگین مربعات خطا، بیانگر میزان خطاي برآورد 

متغیرها نسبت به مقدار مشاهداتي است که بر اساس 

گیرد و ميرد محاسبه قرار ریشه مربعات خطا مو

 .فرمول آن به شرح زیر است

(9)               
2

0.5

1

1
( [ )

n

es o

i

RMSE D D
n



 
  

  
 

سازي  شبیه سطح ایستابيمقدار   Des،آنکه در 

آّب سطح ار مقد Do، افزار شده خروجي از نرم

ها  عداد دادهت nو  هاي مشاهداتي دشت هچامشاهداتي 

 باشد. مي

1

1
n

i

i

MAE Q
n



 
 
  
 (6                                 )  

i e oe X X  (7                                           )  

 Xo، سازي شده شبیه دبيمقدار Xe  در آن،که 

تعداد  nو  دبي مشاهداتي ایستگاه هیدرومتريمقدار 

 باشد.  ميها  داده

شاخص  دودر این تحقیق  های خشکسالی:شاخص

هیدرولوژیکي و یک شاخص هواشناسي خشکسالي 

تصار خمورد بررسي قرار گرفت که در زیر هر یک به ا

  ند.شومعرفي مي

 براي شاخص این: (SPIشاخص استاندارد بارش )

 آن مدت طولاني هايبارندگي ثبت اساس بر منطقه هر

                                                           
1
 Relative Root Mean Square Error 
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 آمار بر مناسب آماري توزیع ابتدا در. شودمي محاسبه

 این معمولا که شودمي داده برازش بارندگي مدت بلند

 تجمعي تابع سپس شود،مي گرفته نظر در گاما توزیع

 نرمال توزیع به مساوي احتمالات از استفاده با توزیع

 تداوم و شدت(. McKee، 1999) دشومي تبدیل

 و مدت کوتاه هايمقیاس در اقلیمي هايخشکسالي

 بلند هايمقیاس در هیدرولوژیکي هايخشکسالي

رابطه  .شودمي برآورد شاخص این وسیلهبه مدت

  .استصورت زیر هب  SPIشاخص 

(1)                                        iX X
SPI

S




 

مقدار  Xiشاخص استاندارد بارش،  SPI که در آن،

ر سال مورد نظر، ندگي دربا


X  میانگین طولاني مدت

 طبقاتباشد. ميانحراف از معیار  Sبارندگي سالانه و 

 همکاران و McKee نتایج اساس بر SPI مختلف

از آنجایي که  .است شده ارائه 1 جدول در( 1999)

برداشت  علاوه بر خشکسالي یا کاهش مقدار بارش،

بیش از حد از منابع آب زیرزمیني عامل مهمي در 

کاهش سطح  ،کاهش سطح آب زیرزمیني است؛ لذا

توان به تنهایي با یکي از ایستابي آب زیرزمیني را نمي

 مورد بررسي قرار داد SPIهاي اقلیمي مانند شاخص

(Shahid  وHazarika ،2212.)  از این رو نیاز است که

در  تویسرکانب زیرزمیني دشت مقادیر پمپاژ از آ

 و شاخص SPIهمراه مقادیر هاي مختلف بهسال

( مورد مطالعه قرار SWIخشکسالي آب زیرزمیني )

 گیرد.

شاخص سطح  (:SWIشاخص سطح آب استاندارد )

و  Bhuiyan وسیلهبه 2226آب استاندارد در سال 

هاي پایش نوسانات سطح سفره براي (2221همکاران )

هاي هیدرولوژیک در بررسي خشکسالي آب زیرزمیني

 شود.با روش زیر محاسبه ميکه  ارائه شده

(5)                                   ij imW W
SWI




 

 iمشاهداتي هاي سطح ایستابي چاه wij ،آنکه در 

ف از معیار انحرا ها ومیانگین ماهانه آن j ،wimتا 

تعیین شدت  براي SWIباشد. مقادیر مختلف مي

آورده شده است  1خشکسالي هیدرولوژیکي در جدول 

(Bhuiyan مقادیر مثبت 2221 ،و همکاران .)SWI 

نشان دهنده خشکسالي و مقادیر منفي نشان دهنده 

 باشد.ميعدم خشکسالي و شرایط نرمال 

 

 SWI و SPIهاي بندي شدت شاخص طبقه -1جدول 

 طبقه خشکسالي
 SPIمقادیر 

(McKee، 1999) 

 SWIمقادیر 

(Bhuiyan، 2221) 

 <2 >2 بدون خشکسالي

 99/2تا  2 -99/2تا  2 خشکسالي ملایم

 69/1تا  1 -69/1تا  -1 خشکسالي متوسط

 99/1تا  7/1 -99/1تا  -7/1 خشکسالي شدید

 و بیشتر 2 و کمتر -2 خشکسالي بسیار شدید

 

1) پیزومتریكشاخص حالت 
(PSI  مدیریت موثر در

طور عمده وابسته به انتخاب مناسب  خشکسالي به

Steinemannباشد )ها ميها و آستانهشاخص
 2

و  

Cavalcanti  ،2227در تحقیق حاضر شاخص ) PSI 

 9ابزار پایش خشکسالي آب زیرزمینيیکي از به عنوان 

-شاخصي مي PSIمورد استفاده قرار گرفت. شاخص 

                                                           
1
 Piezometric State Index 

2
 Steinmann 

3
 Groundwater Drought 

باشد که براي تعیین خشکسالي  هیدروژئولوژیک مورد 

 3توجّه قرار گرفته است؛ این شاخص به صورت روابط 

 .دشوميبیان  9و 

min

min

1

2
i

a
mean

V V
PSI

V V

  
       

(3)                        

 

max

1

2
i mean

mean

V V
PSIb

V V

  
       

(9)                        

هاي حالات شاخص bPSIو  aPSI ها، که در آن

ر است و تریک بوده که بین صفر تا یک متغیپیزوم



 1991، 1، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي72

و  meanVتر از کوچک iVترتیب در شرایطي که،  به

iV تر و یا مساوي بزرگmeanV  باشد مورد استفاده

در زمان مورد  ایستابي ارتفاع سطح  iVگیرد؛ قرار مي

meanV ،mمطالعه و a xV  وm i nV ترتیب ارتفاع  به

سطح پتانسیومتریک براي  کمینهو  بیشینهمتوسط، 

باشد. در این هاي ثبت شده ميکلّیه سري داده

شاخص شدّت خشکسالي آب زیرزمیني به صورت 

 . دشوميبندي طبقه 2مندرج در جدول 

 
 PSIلي آب زیرزمیني بر اساس شاخص بندي شدت خشکساطبقه -2جدول 

 PSI 17/2-2 9/2– 17/2 7/2– 9/2 1-7/2شاخص 

 شرایط نرمال شرایط هشدار شرایط خطرناك حداقل تاریخي شدت خشکسالي

 

 نتایج و بحث

دشت تویسرکان به معرف هیدروگراف  6 شکلدر 

دیده  92تا سال  59همراه مقدار بارش ماهانه از سال 

تابي به شکل افت محسوس سطح ایسشود. با توجه  مي

که هر چند هاي اخیر دیده مي شود به طوريدر سال

نسبت به دو سال قبل از آن تا بارش  39-33سال در 

افزایش نیافته افزایش یافته اما سطح ایستابي حدودي 

 است.

 

 
 ن داده شده است(و اعتبارسنجي با دایره نشاواسنجي هاي  )سال دشت تویسرکانمعرف هیدروگراف  -4 شکل

 

شده آب واسنجي نمایي از مدل  ،7در شکل 

 و ناپایدار زیرزمیني دشت تویسرکان در شرایط پایدار

هاي خطا در بالاي  شود، در این شکل آمارهميمشاهده 

اي و محاسبه  تطابق سطح ایستابي مشاهدهتصویر و 

سازي قابل شبیهتوانایي مدل در دهنده  نشان کهشده 

 باشد.  آب زیرزمیني در آبخوان مي قبول جریان

هاي خطاي مدل در شرایط آماره ،9جدول 

سنجي را در حالت پایدار و ناپایدار و صحت واسنجي 

-مشاهده مي 1طور که در جدول دهد. هماننشان مي

ها اعداد پائین هاي خطا در تمامي دورهآماره ،شود

همبستگي مقادیر مشاهداتي و شبیه سازي شده  ،بوده

باشد. کمترین میانگین خطا مربوط به شرایط بالا مي

کمترین میزان  ،( بودهواسنجيناپایدار سال نرمال )

خطاي مطلق و خطاي استاندارد نیز مربوط به شرایط 

 19/2ترتیب مقادیر  باشد که به مي 35-33پایدار سال 

دهد. مقادیر خطاي کم تمامي  را نشان مي 59/2و 

 باشد. مناسب مدل مي نجيواسها نشان دهنده  دوره

سازي شده و همبستگي مقادیر شبیه 1شکل

هاي دشت تویسرکان همشاهداتي سطح پیزومتریک چا

دهد. این شکل نیز  در محیط جي ام اس را نشان مي

تائید کننده میزان همبستگي بالاي سطح ایستابي 

سازي شده در دشت  هاي مشاهداتي و شبیهچاه

 باشد.تویسرکان مي
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 در شرایط ناپایدار واسنجي ب(                                                   در شرایط پایدار          واسنجي الف(

 هاي خطا به همراه آماره و ناپایدار شده دشت تویسرکان در شرایط پایدار واسنجينمایي از مدل -5شکل

 

 سنجي مدل و صحت واسنجيدل در شرایط هاي خطاي م آماره -3جدول

 سال تر سال خشک )سال نرمال( شرایط ناپایدار )سال نرمال( شرایط پایدار هاي خطا آماره

 63/2 17/2 27/2 19/2 میانگین خطا

 15/2 39/2 55/2 19/2 میانگین مطلق خطا

 37/2 99/2 31/2 59/2 میانگین خطاي استاندارد

 %92 %97 %95 %93 ضریب همبستگي

 

 
 هاي دشت تویسرکان اهچایستابي سازي شده و مشاهداتي سطح  همبستگي مقادیر شبیه -6 شکل

 

شاخص خشکسالي حالت پیزومتریک  ،5 در شکل

را نشان  در قیاس با سطح ایستابي دشت تویسرکان

شاخص 1932به جز سال ها . در تمامي سالدهدمي

سطح  خواني مناسبي با تغییرات حالت پیزومتریک هم

 .هاي پیزومتري دشت تویسرکان داردایستابي چاه

تواند به خوبي مي شاخص حالت پیزومتریک ،بنابراین

عنوان بهتغییرات سطح ایستابي دشت را نمایش دهد و 

شاخص خشکسالي مناسبي در دشت تویسرکان که 

 باشد.ميبتواند تغییرات سطح ایستابي را نمایش دهد، 

و  Bhuiyan( و 2211) Solymani Motlaqتحقیقات 
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قابلیت شاخص حالت  نیز( 2221همکاران )

تایید پیزومتریک در نمایش وضعیت پیزومترها را 

 نموده است. 

 

 
 شاخص خشکسالي حالت پیزومتریک در قیاس با سطح ایستابي دشت تویسرکانتغییرات زماني  -7 شکل

 

استاندارد و تطابق شاخص بارش  ،3 شکلدر 

دشت تویسرکان طي  در شاخص سطح آب استاندارد

طور . همانشده استبررسي  1939تا  1959هاي  سال

هر چه شاخص سطح  ،که در روش تحقیق اشاره شد

به این معني  ،شودتر مي آب استاندارد به یک نزدیک

شود و ميب زیرزمیني دیده آاست که افت در سطح 

 مثبتص بارش استاندارد بنابراین در جاهایي که شاخ

شاخص سطح آب استاندارد باید عدد  باشد قاعدتاً مي

که خشکسالي البته به شرط این ،منفي را نشان دهد

با توجه  هواشناسي و هیدرولوژیکي تطابق داشته باشد.

به نمودار تطابق این دو شاخص هواشناسي از سال 

که نشان از تاخیر بوده نمناسب  1937تا سال  1959

هاي هاي هواشناسي بر خشکساليرات خشکسالياث

تطابق خوبي بین  1931سال  از اماهیدرولوژیکي دارد. 

ب استاندارد دیده آدو شاخص بارش استاندارد و سطح 

سال نرمال ، 1932سال  که هر چند وريطبه .شود مي

رو به خشکسالي رخ داده است ولي اثر آن در 

به بعد  1932هاي خشکسالي آب زیرزمیني در سال

 ترسالي 1932در سال شود و یا هر چند  دیده مي

خشکسالي آب زیرزمیني هواشناسي رخ داده است ولي 

توان نتیجه بندي کلي مي در یک جمعشود.  دیده مي

 تویسرکانگرفت که خشکسالي آب زیرزمیني دشت 

-بهرهدر مقیاس زماني سالانه و در نظر گرفتن میزان 

 از زمان طور همه، تقریباً ببرداري با خشکسالي اقلیمي

انجام شده است. شایان ذکر است که با  1931سال 

احتمال وجود تطابق زماني هر دو خشکسالي اقلیمي و 

تا  ششهیدرولوژیکي در یک سال، ممکن است تأخیر 

ماهه با توجه به بافت خاك منطقه )شني رسي( و  نه

عمق آب نزدیک به سطح زمین  و نفوذپذیري بالاي آن

از آنجایي که سطح ایستابي دشت فقط  اشته باشد.د

میزان  ،عنوان تغذیه نبودهبهتحت تاثیر آب بارش 

برداري نقش بسیار موثري در  هاي بهرهبرداشت از چاه

وان به این تمي ،بنابراین .سطح ایستابي خواهد داشت

 وضعیت 1937چند در سال  نتیجه رسید که هر

ولي  .اسب بوده استمقدار بارندگي من ،ترسالي بوده

که تغذیه  طوريبهبرداشت از سطح سفره زیاد بوده 

اضافي نتوانسته است که افت سطح ایستابي را جبران 

و Imani (2211 )این موضوع با مطالعه  نماید.

Solymani Motlaq (2211)که  طوريبه .مطابقت دارد

نیز در مقایسه تغییرات دو  و ایماني سلیماني مطلق

استاندارد و سطح آب استاندارد به این شاخص بارش 

برداري بیش بهرههاي اهچکه برداشت  ندنتیجه رسید

از بارش )تغذیه( مي تواند بر خشکسالي و افت آب 

  زیرزمیني موثر باشد.
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 تاندارد و شاخص سطح آب استانداردبررسي تطابق شاخص بارش اس -8 شکل

 

ي اثر خشکسالي هواشناسي بر بررس ،5 جدول

 دهد.ميرا نشان  بیلان آب زیرزمیني دشت تویسرکان

و زیرزمیني ها شامل تغذیه و ورودي وروديمیزان 

کلي شامل برداشت و خروجي  طوربهها خروجي

بیلان آب براي سه  در نظر گرفته شده است.زیرزمیني 

و  1931، سال خشک 1935نرمال  که عبارتند از سال

محاسبه و ضریب تغییرات مورد بررسي  1933ر سال ت

 ،باشدميطور که در جدول مشخص همان قرار گرفت.

 1931زیرزمیني در سال آب تغییرات ضریب میزان 

میلیون مترمکعب در  -6/9باشد ميکه سال خشکي 

تعیین شد، در سال  MODFLOWسال به کمک مدل 

ضریب تغییرات  ،که سالي نرمال بوده است 1935

عنوان به 1933میلیون مترمکعب و در سال  9/96

میلیون مترمکعب در  1/72ترسال ضریب تغییرات 

میزان  ،بنابراین سازي شده است.شبیهدر مدل  ،سال

سزایي در  هبثیر أتتغذیه ناشي از بارش و رواناب 

 تغییرات بیلان آبي زیرزمیني خواهد داشت.

Solymani Motlaq ن نیز به ای( 2211)ن او همکار

هاي خشکسالي هواشناسي در سال که ندرسیدنتیجه 

 .کند ني دشت افت ميیبیلان آب زیرزم

 
 بررسي اثر خشکسالي هواشناسي بر بیلان آب زیرزمیني دشت تویسرکان -7 جدول

 ضریب تغییرات

 )میلیون مترمکعب در سال(

  ها خروجي

 )مترمکعب در روز(

 ها ورودي

 )مترمکعب در روز(
 سال

 

6/9- 
 

 تغذیه 9/76927 برداشت 3/72951
 

 (35-39)سال خشک
 زیرزمیني ورودي 21/92991 زیرزمیني خروجي 16/66916

 جمع 21/35395 جمع 96/95997

 

9/96 

 تغذیه 112222 برداشت 6/59292

 زیرزمیني ورودي 7/29617 زیرزمیني خروجي 9/22629 (33-35)سال نرمال

 جمع 7/139617 جمع 9/99171

 

1/27 

 تغذیه 197222 برداشت 6/59292

 زیرزمیني ورودي 1/99211 زیرزمیني خروجي 5/15969 (39-33)سال تر

 جمع 19/223611 جمع 11/91132

 

 شده واسنجينتایج تحقیق حاضر کارایي مدل 

MODFLOW  سال استفاده در برايدر سال نرمال-

را نشان دقت بالا  با يو خشکسال يهاي مختلف ترسال

هاي خطا پائین که در هر سه دوره آماره طوريبه .داد

سازي شده و شبیهسطح ایستابي و درصد همبستگي 

طور مثال به مشاهداتي بالا و قابل قبول بوده است.
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 92همبستگي سطح ایستابي شبیه سازي شده از 

در شرایط ناپایدار تغییر  درصد 93در سال تر تا  درصد

در شرایط پایدار  59/2 ریشه خطاي استاندارد از ،کرده

این  ،همچنیندر سال تر تغییر یافته است.  99/2تا 

خشکسالي کارایي مناسب شاخص توان به ميتحقیق 

در نمایش وضعیت سطح PSI) ) حالت پیزومتریک

از طرف دیگر بررسي  .آبخوان اشاره نمودایستابي 

شاخص خشکسالي استاندارد بارش و شاخص تطایق 

نشان داد که هر چند  تانداردآب اسسطح خشکسالي 

تطابق مناسبي بین این دو  انتهایي دورههاي در سال

هاي ولي در سال ،شودميشاخص خشکسالي دیده 

بین این دو شاخص نیست که از دو  خوبيتطابق  اولیه

که تاثیر خشکسالي اول ایناست  بررسيجنبه قابل 

گذار ثیر أتبر سطح ایستابي دشت خیر أتهواشناسي با 

هاي میزان برداشت از چاه ،خواهد بود و از جنبه دیگر

ح ایستابي دشت طبرداري به قدري بر تغییرات سبهره

-بهموثر خواهد بود که حتي ترسالي )افزایش بارش 

رویه بيعنوان تغذیه دشت( باعث جبران برداشت 

تواند افت سطح ایستابي را جبران نماید. نمينشده و 

برداري بهرهعدم تفکیک میزان  دلیلهبکه در نهایت آن

طور قطعي میزان بهتوان از میزان کمبود بارش نمي

تأخیر خشکسالي آب زیرزمیني را نسبت به خشکسالي 

 وسیلهبهبیلان آبي محاسبه شده اقلیمي تعیین کرد. 

و بررسي ضریب تغییرات نشان   MODFLOWمدل  

هر چند تطابق کامل بین خشکسالي داد که 

خشکسالي هیدرولوژیکي و سطح ایستابي  هواشناسي و

لیکن میزان تغییرات بارش و ، دشت وجود ندارد

سزایي در تغییرات بیلان  هبثیر أتتواند ميخشکسالي 

البته  ني دشت در همان سال داشته باشد.یآب زیرزم

 برداريبهرههاي چاههاي برداشت از دادهکه صورتي در

امکان اجراي دسترس بود و  هاي بیشتري درسالدر 

تعیین  برايهاي بیشتري مدل آب زیرزمیني در سال

وجود داشت، با اطمینان و قطعیت  آب زیرزمینيبیلان 

خشکسالي بر  ثیر أتبیشتري، نتیجه حاصل شده از 

ها  قابل تعمیم ، براي سایر سالزیرزمیني بیلان آب

 بود. 
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