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 كدبا استفاده از  ذهيدشت ا ونشستفر یسازمدل 

  MODFLOW یاضير

 
، حسین *5علیرضا نیکبخت شهبازی، 5كريم رجبی خمسه

 5و نرگس ظهرابی 5فتحیان

 

 چکیده
 و ینیرزمیز آب سطح افت اثر بر ماًیمستق تواندیم ها،دشت سازند فرونشست

 کد ذهیامطالعه در دشت  نیا در. ردیپذ صورت آبخوان یآبرفت بافت بیتخر
 باعاش آبخوان فرونشست یرستر نقشهاستخراج  با، MODFLOW یاضیر

با استفاده از  میاقل رییتغ اثرات و 2119تا  2112از  ساله ده دوره در
 2101 تا 2121 یهاسال نیب یمیاقل ویسه سنار تحت یآمار یینمااسیزمقیر

 افزارنرم در شدهارائه پنجم گزارش تحت AOGCM مدل 5 از .شد انجام
Lars-WG6 مدل از HadGEM2-ES ویسنار سه تحت RCP2.6، 

RCP4.5 و RCP8.5 و بارش ماهانه یهاداده استخراج یبرا. شد استفاده 
( 1993-2117) هیپا دوره یط یمطالعات منطقه در ممینیم و ممزیماک یدما

 و RCP2.6، RCP4.5 انتشار ویسنار سه تحت( 2121-2101) یآت دوره و
RCP8.5 یوهایتحت سنار ی. بارش سالانه حوضه در دوره آتشد استفاده 
RCP4.5، RCP4.5، RCP8.5 و  71/12، 2/7ارقام متوسط  با بیبه ترت

 یسطح یهکه به صورت کاهش مقدار تغذ است کاهش بودهدرصد  7/23
در  SUBSIDENCE جیفرونشست با توسعه پک مدل .یابدآبخوان نمود می

 یکم دل. مرفتیصورت پذ MODFLOWتفاضل محدود  یساختار کد عدد
 لیو تحل یواسنج PESTاز کد خودکار  استفاده با ینیرزمیز آب انیجر

فاده است یاضیر مدلاست که  آناز  یبدست آمده حاک جیشد. نتا تیحساس
 16 (NRMSE) ینسب یخطا یدارا ذهیخوان ابآ یسازهیشبشده جهت 

 یسنجصحت ندیفرآ یآل پس از بررسدهیا یسازمدل دؤیکه م باشدیم درصد
 21 مدت بلند درداد که  نشان نیساختار زم یعمود راتییتغ یبررساست. 

متر  5/1تا  حداکثر مجموعاً آبخوان سطحمطرح شده  یمیاقل اتیساله با فرض
 یآبرفت ساختار بیتخر صورت در. دهدیمفرونشست رخ  متر 9/1و حداقل 

 اب برابر مقابل در اما ؛بوده ارقام نیا از کمتر است ممکن مقدار نیا آبخوان
 .باشد ینیرمیز آب سفره هیذغت بازگشت بدون طیشرا
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Abstract 
The Subsidence in plains can be directly due to the drop in 
groundwater level and the destruction of aquifer alluvial 
bounds. In this study, the MODFLOW mathematical model 
was run for Izeh plain by extracting a raster map of saturated 
aquifer subsidence in the ten-year period from 2008 to 2019 
and the forecast period for three climatic scenarios between 
2019 and 2029. Of the five AOGCM models reported in the 
fifth report presented in Lars-WG6, the HadGEM2-ES model 
was used under three scenarios: RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5. 
For the extraction of monthly data, maximum and minimum 
rainfall and temperature were used in the study area during the 
basic period (1993-1993) and the next period (2040-2021) 
under the three scenarios of RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. The 
annual precipitation of the basin in the next period was under 
the scenarios of RCP4.5, RCP4.5, RCP8.5 with average 
cultivars of 7.2, 18.71 and 23.7 percent, respectively, which is 
reflected in the decrease in the amount of surface feeding of 
aquifer. The Subsidence model was developed by developing 
the SUBSIDENCE package in the limited numerical code 
structure of MODFLOW. The quantitative groundwater flow 
model was calibrated using PEST automation code and 
sensitivity analysis. The results showed that the mathematical 
model used to simulate Izeh aquifer has a relative error 
(NRMSE) of 16%, which confirms the ideal modeling after 
reviewing the validation process. An examination of the 
vertical changes in the geological structure showed that in the 
long term of 20 years, with the climatic assumptions 
introduced, the aquifer level would experience a total 
subsidence of maximum 1.5 and minimum 0.9 meters. If the 
aquifer alluvial structure is destroyed, the subsidence may be 
less than these values, but in return, the conditions without 
returning the groundwater aquifer recharge may occure. 
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 مقدمه  -5

اهش ک ،ینیرزمیو ز یسطحو کنترل نشده منابع آب هیرو یمصارف ب
ا و تقاض نینقاط )عدم تعادل ب یتمرکز مصرف در برخ ،ینزولات جو

و  حیصح یاریکشت نامناسب و عدم آب یآب(، الگو نیتأم لیپتانس
 ریها در چند دهه اخبرنامه از آنیب یبردارمتعدد و بهره یهاحفر چاه
 یاهدر اکثر دشت ینیرزمیز منابع آب تیشدن وضع یبحرانباعث 

در اغلب  ینیرزمیکه سطح آب ز یکشور شده است. به نحو
داشته و متوسط افت  یکاهش ریکشور به طور مداوم س یهاآبخوان

)دفتر  بوده است در سال متر12سال گذشته در حد  15سالانه در طول 
 ینیرزمیتراز آب ز. کاهش سطح (1395مطالعات پایه وزارت نیرو، 

 ،یمصرف انرژ شیاستحصال آب و افزا نهیهز شیها باعث افزادشت
وان گردد. به عنیم نیفرونشست زم دهیآب و ظهور پد تیفیکاهش ک

 و ینیرزمیبا کاهش حجم آب قابل برداشت منابع ز ،یاثرات ثانو
محصولات کاهش و  رکشتیاستحصال آب، سطح ز نهیهز شیافزا

 که باعث یاز عوامل گرید یکی. ابدییم شیمحصولات افزا متیق
و  طیراش رییشده است، تغ ینیرزمیمنابع آب ز تیشدن وضع یبحران

ها، تاز دش یاست. در برخ ینیرزمیآب ز یهاهسفر یعیطب هیتغذ میرژ
ها انجام شده و رودخانه ینامناسب بر رو یکیدرولیه یسازهاوساخت

آمدن  قیدست شده است. فا نییمناسب آبخوان پا هیباعث کاهش تغذ
 یزارهااب و یعلم یهایبررس به ازین ،ینیرزمیبر مشکلات منابع آب ز

 ،یاضیر یهااست. مدل یاضیها مدل راز آن یکیگوناگون دارد که 
را با  ینیرزمیآب ز یهاسفره ندهیموجود و آ تیوضع راتییتغ یبررس

ساخته است. لذا با  ریپذآن، امکان ثر درؤلحاظ کردن عوامل متعدد م
و زمان، تنها با  نهیهز نیبا صرف کمتر توانیها ماستفاده از آن

آب  ستمیس یهایو خروج هایاطلاعات مربوط به ورود یآورجمع
 یهانوع مدل نیکرد. ا یسازهیآبخوان را شب تیوضع ینیرزمیز

ا در ر ینیرزمیو ز یسطح یهامتقابل آب اتتأثیرقادرند  سازشبیه
ها مدل نیا نیتردهند، که از مهم هیمدت اراکوتاه و بلند یهادوره

مطالعات متعددی در این زمینه  کرد. اشاره MODFLOWتوان به یم
 Ranjbar and شود.صورت گرفته است که به انها اشاره می

Ehteshami (2019) از شیب استخراجکردند در دشت تهران  انیب 
تی سازند آبرف تخریب باعث ریاخ یهاسال در ینیرزمیز آب منابع از حد
 دلم ییتوانا از استفاده آنها، مطالعه از هدف. است شده عیوس سطح در

 عیسر و یقو ینیبشیپ یبرا محورداده یهاتمیالگور و یعدد
 ارچوبچ در شستفرون بسته از بیترت نیا به. بود نیزم فرونشست

MODFLOW زانیم بر ینیرزمیز آب نوسانات تأثیر نییتع یبرا 
 بیرض یبالا مقدار مدل. شد استفاده تهران حوضه قیطر از فرونشست

 ینیبشیپ و شده یسازهیشب فرونشست ریمقاد نیب( 965/1) یهمبستگ
 دهیمطالعه به پد کیدر  Sitavi et al. (2019). ددا نشان را شده

 طقهمن عنوان به اسنا شهرستان مصر درپرداختند.  نیفرونشست زم
 در اسنا دیجد سد احداث زمان از منطقه نیا. شد انتخاب مطالعه مورد
 دمانن یاریآب یهاکانال یبرخ آب یبالا سطح لیدل به و 1995 سال

 از هدف. بردیم رنج ینیرزمیز یهاآبسطح  شیافزا از ،یرماد کانال
 ونشستفر در یاتیعمل مختلف یوهایسنار تأثیر یبررس قیتحق نیا

 Yang. بود مطلوب یویسنار به دنیرس و ینیرزمیز یآبها و خاک

and Liu (2019) هب وابسته ینیرزمیز آب مدل کی مطالعه، کی در 
 ،یرخطیغ فرونشست مدل با همراه و هیته MODFLOW-SD تنش،

NDIS، یدارا یهاحوضه در یعمود شکل رییتغ یبینپیش یبرا 
 قانون اساس بر NDIS بسته. کردند استفاده شده فشرده اریبس رسوبات

 دهش ساخته نیزم فرونشست مدل به عمده شار و گرسوانانوف-یدارس
 مدل کی یبرا شده انجام یهانمونه یسازشبیه از حاصل جینتا. است

 رییتغ باعث پمپاژ لیدل به شده اعمال تنش که داد نشان یمفهوم
اثرات  ینهدر زم ینهمچن .شودیم ناهمگن صورت به همگن یاههیلا
 .Mohamadi et alوهش ژتوان به پم از مطالعات مشابه مییاقل ییرتغ

و اثرات  یزمان ییراتتغ یاشاره کرد که با عنوان بررس (2017)
 های استاندارد درشاخص یقاز طر یرزمینیبر منابع آب ز یخشکسال

ییرات آب غدرصد ت 57دشت کرمان، به این نتیجه رسیدند که حداقل 
 Rahimiاست.  یهو توج یبینپیشقابل  SPIشاخص  زیرزمینی توسط

et al. (2019)  یریتغ یو زمان یمکان یلپژوهش با عنوان تحل یکدر 
، نشان دادند SDSMنمایی های ریز مقیاسبا استفاده از روش یماقل

های شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با دیگر روش یجکه نتا
ی مقادیر است. آنها همچنین بینپیشهای دارای دقت بالاتری در روش

کندال نشان داد که همواره مقادیر -اشاره کردند که نتایج آماره من
 بیش SPEIو  SPIهای هینما یبرا LARS-WGی شده مدل بینپیش

ضمن  Hamzeh et al. (2018)شدن دارد.  یدر جهت منف یشتریب
 یمیاقل ویپنج سنار دربر سفره آب،  هیپارامتر تغذ راتغییاثرات ت یبررس

 سطح در و افت متر 2/1 تا درصد 11 سکینشان دادند که در سطح ر
. است یبینپیش قابل آبخوان در افت متر 03/1 تا درصد 91 سکیر

 یمطالعه به منظور بررس کیدر  Mesmarian et al. (2016)بعلاوه 
که  ویدشت شهر کرد، در دو سنار ینیرزمیبر منابع آب ز میاقل رییاثر تغ

 0/1 یدما شیافزا یرا برا یدرصد 21و  11برداشت  شیافزا
 نیا یخروج کردند، یبررس یآت ساله 11 دوره در سالانه وسیسیلیس

 متر ونیلیم 11 حدود تا حالت نیبدتر در که کرد مشخص قیتحق
 .Nadiri et al .شد خواهد لیتحم دشت نیا بر مازاد یکسر مکعب

رائه چهارچوبی برای تخمین پتانسیل فرونشست آبخوان ابه  (2018)
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مل فت عاهپرداختند. در این مطالعه  با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک
ثر بر فرونشست، شامل افت سطح ؤهیدروژئولوژیکی و ژئولوژیکی م

 اراضی، ضخامتآب زیرزمینی، محیط آبخوان، تغذیه، پمپاژ، کاربری 
ه رد ارزیابی قرار گرفته و تلفیق شدند و نقشآبخوان و فاصله از گسل مو

 Janbaz fotamy .پذیری دشت در برابر فرونشست حاصل شدآسیب

et al. (2020)  فرونشست زمین ناشی از تغییرات سطح ایستابی آب
را بررسی  سنجی تفاضلی راداریزیرزمینی با استفاده از روش تداخل

 2113های فرونشست سالمیانگین سالانه کردند. نتایج نشان داد که 
میلیمتر و در استان قزوین  9/39در محدوده آبخوان قزوین  2117تا 

میلیمتر بوده است. با مشاهده محدوده  33این مقدار کمتر و حدود 
ها در فرونشست در سطح استان قزوین دیده شد بیشترین فرونشست

یشتر ریزدانه ب محدوده آبخوان رخ داده است و در آنجا ضخامت لایه
ها بر پتانسیل شکنی چاهات کفتأثیر Bijani et al. (2017) .بوده است

رویه از برداشت بی تأثیرو  برداشت از آبخوان با استفاده از مدل ریاضی
 برداری از آبخوان با استفاده از مدل عددیچاهها بر پتانسیل بهره

MODFLOW  ارائه مجوز  دادتایج نشان ن .ررسی شده استب
به چاههای کشاورزی نه تنها یک آسیب جدی به آبخوان  شکنیکف

و محیط زیست دشت بوده بلکه یک رویکرد در راستای توزیع ناعادلانه 
 .باشدآب در سطح دشت می

 
ر حیطه د کنون، پژوهش مشابهیا توجه به تحقیقات صورت گرفته تاب

انجام در دشت ایذه ی بینپیشهای کید بر سناریواثرات تغییر اقلیم با تأ
 هطیح در نیشیپ مطالعات در یخروج دقت به توجه با ونشده است 

ر ب ذهیادشت در این تحقیق، فرونشست،  یهامدل یعدد محاسبات
ی جریان آب توسعه مدل مفهوم کیتئور روش کاملاً کیاساس 

سازند آبخوان که اصطلاحا فرونشست  قائم راتییتغ مقدار ،زیرزمینی
دل مشبکه تفاضل محدود  یسلول راتییطبق تغ شود، برگذاری مینام

 یعامل اساس نییو به منظور تع ؛شد هیته یخطریغ صورتبه جریان 
 یمکان-یآمار لیو تحل یاز روش فاز رات،ییتغبه وجود آورنده این 

 تینها در فرونشست جادیدر ا بزرگترین عامل اثرگذار. دیاستفاده گرد
 یبررس دمور رینظ نقاط یونیرگرس رابطه با گسترده، صفحات طیمح در

گردید که در ترکیب با اثرات تغییر اقلیم بر فرونشست سناریوهای  واقع
 ی تعیین شد.بینپیشمحتمل در قالب یک مدل 

 

 هامواد و روش -0

 موقعیت عمومی و جغرافیايی -0-5

 باشدمی لومترمربعیک 76/625 وسعت با ونیپ-ذهیا یمطالعات محدوده
 محدوده نیا. است شده واقع خود زیآبر حوزه یجنوب قسمت در که

 لومتریک 53/125. دارد قرار خوزستان برق و آب سازمان پوشش تحت
 وسعت از لومترمربعیک 23/511 و دشت را محدوده وسعت از مربع

 متر 355 محدوده ارتفاع نیکمتر. دهدیم لیتشک ارتفاعات را محدوده
 ارتفاع نیشتریب و آن یخروج در و محدوده یغرب یهابخش به مربوط

 یغرب جنوبهای قسمت به مربوط ایدر سطح از متر 2922 محدوده
منطقه مورد  تیموقع (.Ministry of Energy, 2016) باشدمی آن

 نشان داده شده است.  1مطالعه در کشور در شکل 
 
 مجموع در خوزستان، استان در واقع پیون-ایذه مطالعاتی محدوده در

 ودــوج سال در مترمکعب میلیون 10/2 تخلیه با چشمه و چاه 170
ها دشت در منبع 21 و ارتفاعات در منبع 117 تعداد نـای از هـک دارد

 دــباشیم قنات فاقد مطالعاتی محدوده نــایاند گرفته رارــق
(Ministry of Energy, 2016.) 

 

 MODFLOWمدل  ياضیر یتئور -0-0

 نیازشیبه عنوان پ یاضیتوسط مدل ر ینیرزمیان آب زیجر یسازهیشب
ه با م مطالعه است کیرمستقیک روش غی زمین، نشست پدیده تحلیل

تواند یم ییصحرا یام یمستق یهانه کمتر نسبت به روشیصرف هز
پژوهش با استفاده از  ینرفع کند. در ا یادیمشکلات موجود را تا حد ز

 یاضیاده در مدل رخام به جهت استف یهااز داده یامجموعه گسترده
MODFLOWا ب حاصل یجو استخراج نتا یتوسعه مدل کم یند، فرآ

 شده است.  یحصحت و دقت مدل تشر یاستدلال بررس
 

 یراز معادلات جب یمیستس یرزمینی،مدل آب ز یایانهبرنامه را یکدر 
که  است یاضیاز مدل ر یبیتقر یس،ماتر ینشود. امی حل( یس)ماتر

 شده است ینتدو یرزمینیآب ز یانجر یفرانسیلتوسط معادلات د
(Bear, 1990معادله حاکم بر جر .)یهادر آبخوان یرزمینیآب ز یان 

 :باشدیم یربه صورت ز یآزاد در حالت کل

(2) ∂

∂x
(KX
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 K یژه،و یآبده yS یرزمینی،ارتفاع سطح آب ز hمعادله  ینکه در ا
 است. یرزمینیسفره آب ز z، و x ،y یهادر جهت یدرولیکیه یتهدا
 

 فرونشست -0-1

 :شودمیاستفاده  یراز رابطه ز ین،فرونشست زم یسازمنظور مدل به

(2) νa =
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n
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n
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=
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Fig. 1- Geographical location of the study area; Izeh plain 
 ايذهدشت  -منطقه مورد مطالعه یايیجغراف یتموقع -5شکل 

 
 رد میلیمتر) مطالعه مورد منطقه سالانه فرونشست نرخ νa آن در که

مکعب(  یلیمتر)م مرتبه k فرونشینی ناحیه حجم kV. بخش است( سال
 همنطق هر حجم محاسبه در که است سالانه فرونشست نرخV́ak . است

 .ستا فرونشست منطقه مساحت. شودمی استفاده( سال در میلیمتر)

 

n در بسته محاسباتی فرونشست که  .است فرونشست مناطق تعداد
 GMSرابط گرافیکی  افزارنرمدر  SUBSIDENCEتحت عنوان 

شود، به عنوان پس پردازش بر خروجی مدل آب زیرزمینی، شناخته می
مقدار عددی تغییرات سازند آبخوان بر حسب واحد طول، از طرق رقوم 

ر یک این مقدار د شود.در هر دوره زمانی بدست داده می νaتجمعی 
رابطه مستقیم با افت جریان آب زیرزمینی در مناطقی که با عدد منفی 

 باشد.دهنده نشست زمین میشود نشانتعیین می
 

 آن یوهايسنار و میاقل رییتغ -0-0

 جو یعموم گردش اتمسفر -انوسیاق شده جفت یبعد سههای مدل
AOGCM ارائه یاضیر روابط لهیبوس که یکیزیف نیقوان هیپا بر 

 گزارش رد که انتشار یوهایسنار نیدتریجد .باشندمی استوار شوند،می
 غلظت ریس خط ندهینما شد، استفاده آن از( AR5) پنجم یابیارز

(RCP  )ویسنار 0 شامل که دارد، نام RCP2.6، RCP4.5، RCP6 و 
RCP8.5 شودیم (Van Vuuren et al., 2011 .)انگریب وهایسنار نیا 

 یابیارز گزارش توسط که هستند یاگلخانه یگازها غلظت ریس خط
 نیا .است گرفته قرار رشیپذ مورد میاقل رییتغ الدّولنیب تأیه پنجم
 آنها یتمام که کنند،یم فیتوص را ممکن یمیاقل ندهیآ چهار وها،یسنار

 زانیم چه به ایگلخانه یگازها غلظت زانیم که استوارند اصل نیا بر
 زانیم اساس بر ویسنار چهار نیا یاسام .شد خواهند منتشر ندهیآ در

 بدست وهایسنار نیا طبق که است، 2111 سال در مربع متر بر یانرژ
 یاضاف یانرژ زانیم ،RCP8.5 ویسنار طبق مثال طور به. است آمده

 متر هر بر وات 5/2 با برابر مربع متر هر در یلادیم 2111 سال در
 بلقا راتییتغ از یعیوس محدوده براساس وهایسنار نیا. است مربع

 مانند یعیطب ریغ عوامل توسط یدیولــت یگازها زانیم در امکان
 دلــم از پژوهش نــیا در. هستند استوار ندهیآ درها نانسا

HadGEM2-ES ویسنار سه تحت RCP2.6، RCP 4.5 و RCP 

-LARS مدل در موجودهای مدل نیب از مدل سه نیا. شد استفاده 8.5

WG6 اندشده انتخاب. 
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 LARS-WG مدل -0-0

 هوا وضع یتصادف یهاداده مولد یهامدل از یکی LARS-WG مدل
 هدرج ممینیم و ممیماکز تابش، روزانه، بارش دیتول یبرا که است

 دهنیآ و حاضر میاقل طیشرا تحت ستگاهیا کی در روزانه یهاحرارت
 نسخه نیاول(. Barrow and Semenov, 2002) رودیم بکار

LARS-WG بوداپست در (Budapest) عنوان به 1991 سال در 
 ابداع مجارستان کشور در یآمار روش به یکاه اسیمق یبرا یابزار
 شده مشاهده روزانه یهوا و آب از ،یتصادف یهوا و آب مولد کی. شد

 یهاعیتوز یبرا پارامترها از مجموعه کی محاسبه یبرا ستگاهیا کی
 استفاده هاآن نیب ارتباط علاوه به ،یهواشناس یرهایمتغ احتمال

 یزمان یهایسر دیتول یبرا پارامترها از مجموعه نیا. کندیم
 انتخاب قیطر از دلخواه طول با یساختگ یهواشناس یرهایمتغ

 قیطر از. است شده استفاده مناسبهای عیتوز از ریمقاد یتصادف
 راتییتغ همراه به ستگاهیا کی یبرا هاعیتوز یپارامترها دخالت

 جهیتن یامنطقه ای یجهان میاقل یهامدل از که یمیاقل شده یبینپیش
 در و شود دیتول تواندیم ستگاهیا نیا یبرا روزانه میاقل یویسنار شده،

 آب منابع جمله از مختلف یهاسامانه یسازشبیه یهامدل به اتصال
 در LARS-WG مدل. گردد استفاده اثرات یابیارز یبرا یکشاورز و

 دیولــت در را یمطلوب جینتا و دهیگرد ونـآزم مختلف یهامیاقل
 ییهوا و آب دیشد وادثــح شامل گوناگون یهوا و آبهای آماره
 بهره Lars-WG 6 نسخه از قیتحق نــیا در لذا. است داده نشان

 دــدهیم نشان را RCP یوهایسنار یژگیو است دهــش رفتهــگ
(Semnoff and Barrow, 2017.) 

 

 تحلیل و نتايج -1

 یاجرا و توسعه مدل عدد -1-5

و موتور  GMS افزارنرم 11در نسخه شماره  محاسبات
MODFLOW-2005 ماه و بر  126 یدوره مطالعات. یرفتصورت پذ

 د.نظر گرفته شدر یو بازساز یقموجود قابل تدق یهاحدأکثر داده یهپا
دهند. اندازه مدل سه بعدی محدوده دشت را نشان می 3و  2شکل 

سلولی در نظر گرفته شده برای شبکه تقاضل محدود جریان آب 
متر با تراکم بهینه بر پهنه دشت  311متر در  311زیرزمینی، برابر با 

بوده است. همچنین شرایط مرزی بر پایه مطالعات اکتشافی گزارش 
ر اولیه هدایت هیدرولیکی با (، تهیه شد. مقدا1395بیلان )وزارت نیرو، 

بندی رقوم هم مقدار ضریب قابلیت انتقال و تقسیم این مقدار بر پهنه
علاوه ضرایب ناهمسانگردی پارامتر هضخامت دشت بدست آمد. ب

هدایت هیدرولیکی با توجه به فقدان برداشت اولیه، برابر با مفروضات 
ای معادل مسیل ی در نظر گرفته شد. شبکه آبراههسازشبیهکد 

نظر گرفته شده مطابق با حدود درهای ناحیه دریاچهتوپوگرافی دشت و 
در ماهواره بوده است. همچنین شرایط مرزی بر  ین تصاویر حاصلآخر

پایه روش معمول تخمین مرزهای تراوا در موقعیت موازی خطوط هم 
 مقدار تراز آب زیرزمینی به شرط وجود منبع آب در آن ناحیه بوده است.

 
 یو با حد بحران Innerو  Outerتکرار  111با  PCG2 یموتور محاسبات

 ییهمگرا یخطا یحد بحران ینمتر و همچن 11/1 ییهمگرا ییراتتغ
در  یواسنج یات. جهت عملیدمتر مکعب در روز انتخاب گرد 11/1
. شد ادهاستف زمانی بازه طول 75% از ماندگار غیر یطشرا

 
Table 1- Characteristics of RCPs scenarios 

 RCP (IPCC 2014) سناريوهای ويژگی -5 جدول
 

Scenario 

name 

Made it radiant 
(w/m2) 

Carbon 

dioxide 

concentration 
(PPM) 

Temperature 

anomaly 

(Celsius) 
Garlic line 

Equivalent to air 

temperature anomaly 

according to the 

emission scenario  
(SRES) 

RCP8.5 8.5 in 2100 ≥ 1370 4.9 Additive A1F1 

RCP6 Value 6 after 2100 ~ 850 3.0 
No 

Mutation 

fixation 

B2 

RCP4.5 A value of 4.5 after 2100 ~ 650 2.4 
No 

Mutation 

fixation 
B1 

RCP2.6 

(RCP3PD) 

The value is 3 in the 

middle of the 21st 

century, which decreases 

to 2.6 by the end of the 

century 

~ 490 1.5 
Increase 

then 

decrease 
None 



 
 

 
 

 5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

117 

 

 
Fig. 2- The elements of the lakes in the three-dimensional model of the plain 

 دشت بعدی سه مدل درها درياچه المان -0 شکل

 

 
Fig. 3- 3D model of the finite difference network of the plain 

 دشت محدود تفاضل شبکه بعدی سه مدل -1 شکل

 یرقاد، میتکرار داخل معین تعدادبا  یمدل واسنج یبار اجرا هفتپس از 
 و یافق یدرولیکیه یتهدا سطح، از تغذیهپارامتر  یینها ینهبه

در قالب نقاط  ویژه آبدهی ی،افق یدرولیکیه هدایت یناهمسانگرد
 شبکه و مرزها در انتقال قابلیت پارامترهای، واستخراج  یلوتپا

مقدار خطا در مرحله  .گردیدصورت دسته خطوط حاصل  به ایآبراهه
 13% حدود RMSEواسنجی در بهینه ترین حالت به مقدار نرمال 

 ید واسنجی مطلوب است.کاهش پیدا کرد که مؤ

 
مقادیر بهینه پارامترهای اساسی مدل جریان آب  11تا  5های شکل

دهد. در هیچ یک از موارد، انحراف زیرزمینی دشت ایذه را نمایش می
آماری با تراکم مقدار در یک موقعیت یا زون مکانی صورت نپذیرفت 

 واسنجی است. که این نمایش همگنی مراحل
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Fig. 4- Observational and computational hydrograph in calibrated model 

 مشاهداتی و محاسباتی مدل واسنجی شده -مقايسه هیدروگراف آبخوان -0شکل 

 

 
Fig. 5- Horizontal hydraulic conductivity parameter 

 افقی هیدرولیکی هدايت ناهمسانگردیپارامتر  -0شکل 
 

 
Fig. 6- Interpolation of the horizontal hydraulic conductivity parameter (m/d) 

 )متر در روز( یافق یدرولیکیه يتپارامتر هدا يابییانم -8شکل 
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Fig. 7- Recharge from the surface (meters per day per unit cell) 

 )متر در روز در هر واحد سلولی( سطح از تغذيهپارامتر  نهايی یانیابیم -4شکل 

 
Fig. 8- Final interpolation of specified yield parameter 

  ويژه آبدهیپارامتر  نهايی یانیابیم -2شکل 

 
Fig. 9- Final interpolation of the waterway parameter 

 آبراههپارامتر  نهايی یانیابیم -6شکل 
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Fig. 10- Final interpolation of the GHB Boundary parameter 

 تراوا مرزهایپارامتر  نهايی یانیابیم -52شکل 

لولی شبکه س ویژه بر اساس خلاصه آماری هیآبد پارامترمقدار متوسط 
و  محاسبه شد که در گزارش بیلان 0% تفاضل محدود، معادل لمد

نظر در 5% این رقم برای محدوده اشباع دشت برابر مطالعات صحرایی
 .گرفته شده بود

 

 یتحساس یلتحل -1-0

 ینجشده با مرحله واس یقتلف یتحساس یلپژوهش، از روش تحل یندر ا
ثر ؤم یپارامترها یتحساس یزاز آنال یخروج یجاستفاده شده است. نتا

 پارامترهای یحدأکثر تأثیردهنده ، نشانیذهآبخوان ا یدر واسنج
 کی و افقی هیدرلیکی هدایت ناهمسانگردی و هیدرولیکی هدایت

مقدار حساسیت  11شکل . بود ایآبراهه شبکه خطی گروه مجموعه
نشان های منتخب در تخمین پارامترهای منتخب هر یک از پایتوت

دهد. محور افقی شماره و عنوان هر پایلوت و محور عمودی در این می
دهد. موقعیت هر پایلوت باید به شکل، مقدار حساسیت را نمایش می

صورت منحصر در محدوده مکانی دشت مورد بررسی قرار بگیرد. در 
 این پژوهش به موارد بیشینه )حساسیت حداکثری( اشاره شده است.

 

 
Fig. 11- Sensitivity analysis of calibration parameters 

 یواسنج یپارامترها یتحساس یلتحل -55 شکل



 
 

 
 

 5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

121 

 

با بار  یصورت گرفته بر مرزها یهایرایشاساس، و ینبر هم
 یاد،ز حساسیت با پارامترهای حدود در( ی)مدل مفهوم یاپو یدرولیکیه

 واسنجی چهارگانه مراحل از مرحله آخرین در را واسنجی کل خطای
 .داد کاهش مطلوب حدأقل به
 

تحلیل حساسیت هر یک از پارامترهای واسنجی در  11در شکل 
محدوده دشت ایذه برای تکرار آخر مرحله واسنجی نمایش داده شده 

ر کاهش خطای تابع هدف را بیشترین حساسیت د است. مشخصاً
های هدایت هیدرولیکی و تغذیه از سطح مشاهده توان در پارامترمی

ها نشان داد که وقوع فرونشست در کرد. توسعه مدل مفهومی دریاچه
 (.13اطراف ناحیه اشباع کمتر بوده است )شکل 

 

که در شب یبه صورت رستر افت سطح آب در آبخوان یهبازه لا آخرین
 یزمان یبه صورت متوسط سر 12شکل تفاضل محدود و در نمودار 

فرونشست منشعب از افت تراز آب  یداده شده است. اثر اساس یشنما
 رینبیشت که هاییمحدوده در رودیانتظار م یناست. بنابرا یرزمینیز

 عمودی تارساخ تغییر ترینبیش است، پیوسته وقوع به آب سطح کاهش
.باشد داشته وجود

 
Fig. 12- Final drop down in aquifer 

 سطح آب در آبخوان يیافت نها -50 شکل

 
Fig. 13- Time series of water level drop down in aquifer 

 افت سطح آب در آبخوان یزمان یسر -51 شکل
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 ذهيا دشت بارش بر میاقل رییتغ اثرات -1-1

 افزارنرم در شدهارائه پنجم گزارش تحت AOGCM دلــم 5 از
Lars-WG6 مدل از HadGEM2-ES ویسنار سه تحت RCP2.6، 

RCP4.5 و RCP8.5 یهاداده استخراج یبرا. است شده استفاده 
 دوره یط یمطالعات منطقه در ممینیم و ممزیماک دما و بارش ماهانه

 انتشار ویسنار سه تحت( 2121-2101) یآت دوره و( 1993-2117) هیپا
RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5 زانیم پژوهش، نیا در. شد استفاده 

 اترییتغ درصد زانیم و ممینیم مم،یماکز یدما انگنیم راتییتغ
 به نسبت( 2121-2101) نسبت یآت دوره در ماهانه بارش نیانگیم

ج نتای .است آمده بدست ویسنار سه تحت AOGCM مدل از هیپا دوره
آزمون کای اسکویر برای توزیع احتمالاتی بارش، دمای حداقل و دمای 

 مجموع در ذکر شده است. 2در جدول  Lars-WGحداکثر در مدل 
 وینارس تحت یآت دوره در حوضه سالانه متوسط یدما که رودیم انتظار

RCP2.6 گرادیسانت درجه 2/1 حدود، RCP4.5 درجه 5/1 حدود 
 نسبت گرادیسانت درجه 2/1 حدود RCP8.5 ویسنار تحت و گرادیسانت

تحت  ی. بارش سالانه حوضه در دوره آتابدی شیافزا هیپا دوره به
ارقام متوسط  با بیبه ترت RCP2.6، RCP4.5، RCP8.5 یوهایسنار

که به صورت کاهش  است بودهکاهش درصد  7/23و  71/12، 2/7
تغییرات بارش و  3جدول  .یابدآبخوان نمود می یسطح یهمقدار تغذ

 کند.دما را در مقایسه با دوره پایه مشخص می
 

با  یسازشبیهمدل  یانیاز ماه پا دوره هردر  یبینپیشمدل  اجرای
نحوه اعمال سناریوها با استفاده از انجام شد.  یمیاقل یوفرض سه سنار

بر مقدار بارش و تعیین ضریب تبخیر و تعرق متناسب با جدول  تأثیر

 حاصل آب نهایی سطحمدل بوده است.  RCHتغذیه از سطح در بسته 
 هک کرد مشخص پایانی ماه برای مدل محدود تفاصل شبکه در شده

تا  یطشرا ینمتر و در بهتر 3/10حالت تا  یندر بدتر تواندیم آب سطح
افت تراز آب آبخوان را در حالت  یانیم یومتر افت کند. دو سنار 6/5

 غییراتت یطاز شرا یک. هر اندکرده محاسبه متر 6/9 و 1/2 متوسط
 تدش در ساختاری تغییرات رخداد یک به منجر آبخوان در آب ارتفاعی

 متوسط مقدار محلی، بیشینه و کمینه 0 جدول که است شده ایذه
 به را شده حاصل استاندارد انحراف و حدود و مدل شبکه هایسلول

 .دهدیم نمایش شده اجرا هایسناریو برای متوسط صورت

 
 تدش برای را فرونشست وقوع مکانی غییراتت 12 الی 15 هایشکل
 هدور در زیرزمنی آب مدل محدود تفاصل اشباع شبکه محدوده در ایذه
 مه فرونشست که کرد بیان توانی. مدهدیم نشان ساله 21 مدت بلند

 رایطش که است افتاده اتفاق آبخوان از هاییبخش در افت وقوع با راستا
 یبکه تخر یمعن ین. به ااندبوده دارا را فصلی بازگشت قابل غیر آبرفتی

 زا منحصر ناحیه یک و سفره میانی بخش در ینزم یساختار عمود
 رنگ با نواحی ها،شکل ین. در ااست داده رخ بیشتر آبخوان شمال

 .کندیم مشخص را زمین تخریب شدیدتر رخداد سبز کلاس
 
 شبکه روی بر رستری لایه مقدار ترتیب به 12 الی 15 اشکال در

 سری نمودار و زمانی بازه آخرین در زمین فرونشست محدود تفاضل
 .است شده داده نمایش آبخوان سطح در متوسط فرونشست زمانی
 به اشباع، محدوده در و ایذه آبخوان در که کندمی مشخص 2 جدول
 اریوسن بازه طی در فرونشست متر سانتی 00 تا 21 بین متوسط صورت

.است پیوسته وقوع به سازیمدل
 

Table 2- Chi-square test results for probabilistic distribution of precipitation, minimum temperature and 

maximum temperature in LARS-WG model 
 LARS-WGنتايج آزمون كای اسکور برای توزيع احتمالاتی بارش، دمای حداقل و دمای حداكثر در مدل  -0جدول 

 Rainfall Tmax Tmin 
Month k-s P-Value k-s P-Value k-s P-Value 

Jan 0.07 1 0.1 0.998 0.1 0.998 
Feb 0.02 1 0.1 0.997 0.1 0.998 

       
Mar 0.05 1 0.05 1 0.1 0.998 
Apr 0.08 1 0.1 0.998 0.1 0.998 
May 0.03 1 0.05 1 0.05 0.999 
Jun 0.02 1 0.05 1 0.05 1 
Jul 0.1 0.988 0.1 0.988 0.1 0.988 

Aug 0.1 0.995 0.12 0.996 0.12 0.996 
Sep 0.05 1 0.05 1 0.05 1 
Oct 0.073 0.999 0.1 0.998 0.1 0.997 
Nov 0.036 0.998 0.05 1 0.05 1 
Dec 0.061 1 0.05 1 0.05 1 
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Table 3- Changes in precipitation and temperature (2040-2021) compared to the base period 
  هيپا دوره با سهيمقا در( 0205-0202) دما و بارش راتییتغ -1 جدول

Month 

Change in rainfall 

(%) 

Change in temprature 

(°C) 

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

April -7.2 -12.0 -17.0 1.5 1.4 2.0 

May -7.6 -16.5 -17.4 1.0 1.3 1.5 

June -8.7 -14 -18.6 0.5 0.8 1.0 
July -5.0 -19.6 -24.6 1.2 1.5 1.7 

August -9.4 -14.4 -19.4 1.6 2.0 2.1 

September -6.3 -16.5 -21.5 2.4 2.7 2.9 

October -6.5 -16.3 -21.3 2.9 3.2 3.4 
November -8.2 -16.3 -21.3 1.2 1.5 1.7 

December -3.6 -20.9 -25.9 0.7 1.0 1.2 

January -6.2 -20.6 -25.6 0.6 1.1 1.1 

February -7.6 -26.3 -29.6 0.5 1.2 1.0 
March -9.5 -27.8 -36.5 0.3 0.5 0.8 

 
Table 4- Statistical summary of Subsidence modeling 

 فرونشست سازیمدل آماری خلاصه -0 جدول
Run title Min Max Rang Average standard deviation 

Base priod -0.001 0.203 0.203 0.004 0.014 

RCP2.6 -0.001 0.357 0.357 0.005 0.018 

RCP4.5 -0.001 0.414 0.415 0.005 0.018 
RCP8.5 -0.001 0.441 0.443 0.006 0.020 

 21 مدت بلند در که داد نشان زمین ساختار عمودی تغییرات بررسی
 تا حداکثر مجموعا آبخوان سطح شده مطرح اقلیمی فرضیات با ساله

 تخریب صورت در. دهدیم رخ فرونشست متر 9/1 حداقل و متر 5/1
 ودهب ارقام این از کمتر است ممکن مقدار این آبخوان آبرفتی ساختار

 مینیزرزی آب سفره تعذیه بازگشت بدون شرایط با برابر مقابل در اما
  .باشد

 
وان تدر یک اجرای امتداد شرایط، و سه سناریو بررسی اثر اقلیم، می

ن تواند نمودار افت ساختار زمیکرد که تغییر در مقدار تغذیه، می مشاهده
را به صورت جهشی تا دو برابر مقدار اولیه افزایش دهد. این درحالی 
است که کاهش بیشتر در مقدار تغذیه، روند تخریب ساختار آبخوان را 

تواند تا حد زیادی سازد. و علت این امر میبا سرعت کمتری مواجه می
 قابل بازگشت دروان بازگردد. در عین حال مرز غیرانسیل آبخبه پت

سناریو نهایی مورد بررسی واقع شد که در این شرایط اگرچه رخداد 
افزایش چشمگیری داشت، با این حال شوک  نشست زمین مجدداً

سازی، تا حد زیادی تعدیل یافته از ابتدای دوره مدل 191زمانی ماه 
 است.

 

 
Fig. 14- Final subsidence in aquifer 

 دوره پايه آبخوان در نهايی فرونشست -50 شکل

 
Fig. 15- Final subsidence-second scenario  

 RCP2.6 يوسنار آبخوان در نهايی فرونشست -50 شکل
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و  یرزمینیآب ز یانساله مدل جر 21 یچهار اجرا 12شکل  نمودار
هر مورد  یرا برا یذهمحدوده دشت ا درمقدار متوسط ماهانه فرونشست 

 ینب هایماه در تغییرات روند که کرد مشاهده توانینشان داده است. م
تند  یکل شیب بر علاوه مدل ابتدایی دوره خلاف بر 193 تا 125
 هب موضوع این علت. است بوده نیز شدید جهش یک دارای یوها،سنار
 سفره غذیهت پتانسیل بازگشتبی تخریب و آبخوان شکست نقاط از عبور
مدت، های بلندروند وقوع خشکسالی .گرددیم باز زیرزمینی آب
تواند بر مقدار استحصال آب از شبکه جریان آب سطحی اثر گذار می

 باشد. 
 

ای هبه این صورت که با کاهش آورد جریان در یک حوضه آبریز، برنامه
 و های ثابتبردار منجر به برداشتبلند مدت اقتصادی جمعیت بهره

مطابق با اهداف از پیش تعیین شده، به پمپاژ بیشتر آب زیرزمینی از 
ها شود. در دشت ایذه نیز به علت مخازن ثابت و در دسترس دشت

های مازاد و های اقلیمی در چند سال اخیر، به وضوع برداشتآنومالی
برداری افزایش یافته است که دوره های بهرهخارج از پروانه چاه وماًعم

دهد. که در نهایت خود را بر ی تشدید این شرایط را گوهی میبینپیش
سرعت فزاینده وقوع فرونشست زمین به دنبال کاهش سطح آب 

ی مدل اقلیمی بینپیشدهد. به بیانی دیگر بر طبق زیرزمینی نشان می
 تتح یآت دوره در حوضه سالانه متوسط یدمابا افزایش درجه حرارت، 

 5/1 حدود RCP4.5 ،گرادیسانت درجه 2/1 حدودRCP2.6  ویسنار
 گرادیسانت درجه 2/1 حدود RCP8.5 ویسنار تحت و گرادیسانت درجه
 ی. بارش سالانه حوضه در دوره آتیافت شیافزا هیپا دوره به نسبت

ارقام  با بیبه ترت RCP2.6، RCP4.5، RCP8.5 یوهایتحت سنار

دنبال آن  است و به بودهکاهش درصد  7/23و  71/12، 2/7متوسط 
وان، منبع آب سطحی نیز کاهش بارش، علاوه بر کاهش تغذیه آبخ

 برداران از بین رفته است.برای بهره

 

 یبندجمع و خلاصه -0

افزاری مدل جریان آب زیرزمینی دشت ایذه؛ با اجرا در محیط نرم -1
GMS از کد  و با استفادهMODFLOW نشان داد که مقدار افت ،

تواند از مرز بحرانی تعیین شده عبور یمساله  21سطح آب را در بازه 
 کند.

 RMSEمقدار خطای محاسبه شده در دوره واسنجی برای معیار  -2
افزایش پیدا  72/1سنجی همین مقدار تا و در دوره صحت 23/1برابر 

سازی مدل کرد که رقوم نرمال شده در هر دو مورد مشخص کننده
 مطلوب بود.

سه سناریو اقلیمی به منظور تحلیل حساسیت آبخوان در مقابل  -3
ساله در امتداد مدل پایه تفاضل  11تغییرات بارندگی برای یک بازه 

 که رودمی انتظار مجموع محدود جریان آب زیرزمینی اجرا شد، در
 ودحد RCP4.5 سناریو تحت آتی دوره در حوضه سالانه متوسط دمای

 درجه 2/1 حدود RCP8.5 سناریو تحت و سانتیگراد درجه 5/1
 . یابد افزایش پایه دوره به نسبت سانتیگراد

توان انتظار داشت که سطح آب در با اجرای سناریوهای اقلیمی می -0
متر افت  6/5تا  یطشرا ینمتر و در بهتر 3/10حالت تا  یندر بدترسفره 

 و 1/2 متوسطافت تراز آب آبخوان را در حالت  یانیم یوکند. دو سنار
 .اندکرده محاسبه متر 6/9

 

 
Fig. 18- Time series of subsidence in aquifer 

 آبخوان در فرونشست زمانی سری -52 شکل
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بررسی اثر افت سطح آب در تمامی شرایط مفروض بر آب زیرزمینی  -5
 متوسط صورت به اشباع، محدوده در و ایذه آبخوان نشان داد که در

 به سازیمدل سناریو بازه طی در فرونشست مترسانتی 00 تا 21 بین
 . است پیوسته وقوع

 بر 193 تا 125 بین هایماه ساختار عمودی دشت در تغییرات روند -6
 یک دارای ها،یوتند سنار یکل شیب بر علاوه مدل ابتدایی دوره خلاف
 ستشک نقاط از عبور به موضوع این علت. است بوده نیز شدید جهش
 باز ینیزیرزم آب سفره تغذیه پتانسیل بازگشتبی تخریب و آبخوان

 .گرددیم

مطالعه پیشنهادی، اثر تصاعدی وقوع خشکسالی توان در یک می -7
ا تا باشد ربر افت تراز آب زیرزمینی که محرک پدیده فرونشست می

مرحله مرز بحران و نقطه غیر قابل بازگشت مشاهده کرد. پس از این 
مقدار روند تغییرات آهسته اما خسارات ساختاری در سفره آبرفتی ایذه 

ی که با روند گسترش خشکسالی، در تر خواهد بود. به این معناساسی
ت های مقطعی صورابتدا پدیده فرونشست با سرعت بیشتر و شوک

پذیرد و در ادامه با رسیدن به مرز بحران، کاهش تراکم خلل و می
های آبرفت در مساحت بیشتر و با مقدار محلی کمتر ایجاد فرج
 گردد.می
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