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Abstract: The impact of climate change and reduced rainfall on the groundwater resources of the Ker-
man plain with its arid and semi-arid climate has led to a severe decline in groundwater level over the 
years. The purpose of this research is to model the groundwater levels over 22 years (2002–2024) and 
forecast them for 10 years (2025–2034) using the MODFLOW code. According to the 10 years forecast, 
the maximum annual decline will occur in the eastern and southeastern parts of the aquifer at 2 meters 
per year, while the minimum decline of 0.78 meters per year is expected in the central, northeastern, 
and southern sections of the aquifer. Furthermore, the lack of natural wastewater drainage through ab-
sorption wells, combined with the implementation and transfer of Kerman city's sewage network out-
side the area, has led to the prediction that groundwater will reach the bedrock in approximately 12 
years. 

Keywords: Modeling, Groundwater Level, Kerman Aquifer, Bedrock. 

Introduction: In recent years, excessive extraction from the Kerman plain aquifer through both authorized and 
unauthorized wells for agricultural, industrial, domestic, and urban purposes has resulted in a severe decline in the 
groundwater level, land subsidence, and the intrusion of various pollutants into the aquifer. These problems high-
light the critical state of groundwater reserves, necessitating comprehensive studies and appropriate policies to 
improve the aquifer's condition. Given the crucial role of groundwater in supplying water for various uses moni-
toring of the Kerman plain aquifer through groundwater level modeling is essential for developing appropriate 
management strategies, and planning for the future. The groundwater flow in the shallow aquifer system of the 
Mahanadi Delta (East Coast, India) was evaluated using the MODFLOW model (Kumar Behera et al., 2022). 
According to their results, the net outflow from groundwater to the Bay of Bengal ranged from 8.92 to 9.64 MCM. 
They simulated and analyzed the groundwater level fluctuations of the Shahdad aquifer in Kerman Province using 
MODFLOW model (Sohrabi et al. 2020). The investigations showed the groundwater level of the aquifer indicate 
a decline in water levels in the northern, eastern, southern, and parts of the central. In this study, the groundwater 
level of the Kerman plain has been modeled and forecasted. Furthermore, the effects of both recharging and not 
recharging the aquifer through natural drainage of wastewater on groundwater storage within the Kerman city area 
have been investigated. 

Methodology: In this study, in order to model the groundwater level using Groundwater Modeling System (GMS) 
software and the MODFLOW numerical code, a conceptual model was first developed based on the available 
hydrological and physical data for the region, which had been prepared as information layers in the GIS environ-
ment. The conceptual model was discretized using a uniform grid with cell dimensions of 500 × 500 meters. The 
information layers produced in GIS were assigned to each cell of this grid so that, according to the governing 
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equations, mathematical relationships could be computed for each cell. After verifying the accuracy of the simu-
lated model, the model was run for 80% of the data under both steady-state and transient conditions. The geo-
graphic location and distribution of the observation and abstraction wells are shown in Fig. 2. In addition, Fig. 3 
presents the map of groundwater inflow and outflow at the aquifer boundaries. To evaluate the agreement between 
observed and simulated data, validation was performed using 20% of the available data. The assessment and pre-
diction of the effects of recharge or lack thereof due to natural drainage were carried out by calculating the draw-
down gradient from the observed water level and the time required to reach the average bedrock level of the region. 

Results and Discussion: The results presented during the calibration stage for both steady and transient state 
modeling periods were associated with errors within the acceptable range. The Mean Error (ME), Mean Absolute 
Error (MAE), and Mean Squared Error (MSE) were calculated for the steady-state, transient-state, and validation 
periods and were found to be within acceptable ranges. For instance, these Errors for the validation period are 
0.61, 0.54, and 0.06, respectively, confirming the satisfactory performance of the model. The modeling results 
indicated that the hydraulic hydraulic conductivity ranged from a minimum value of 11.2 to a maximum value of 
44.12 meters per day. Specifically, the northern, western, and a limited area in the eastern parts of the aquifer due 
to the coarse-grained soil texture and high permeability exhibit high hydraulic conductivity values (ranging from 
30 to 44.12 meters per day). In contrast, the central, southern, and southeastern regions of the aquifer characterized 
by fine-grained sediments and low permeability display the lowest hydraulic conductivity values (ranging from 
11.2 to 10 meters per day). The calibrated specific yield coefficient varies from 0.01 to 0.295. The zoning maps of 
hydraulic conductivity (HK) and specific yield (SY) illustrate the spatial distribution of these parameters at the 
final calibration step. Various charts were plotted to analyze the aquifer’s status during the 22-year modeling 
period, revealing that the maximum average annual drawdown occurred in the western and eastern regions of the 
aquifer at 1.23 meters per year, while the central and southern regions experienced the lowest average annual 
drawdown at 0.27 meters per year. The groundwater level forecasts for a ten-year period indicated that the maxi-
mum annual decline in groundwater level averaging 2 meters per year will occur in the eastern and southeastern 
parts of the study area, while the minimum annual decline, at 0.78 meters per year, will be observed in the central, 
northeastern, and southern regions of the aquifer. Fig. 10 presents the spatial distribution of groundwater level 
drawdown for both the modeling period and the forecast period in the Kerman Plain.The results of the drawdown 
gradient calculation indicated a 1.5% monthly decline under natural drainage conditions and an 11% monthly 
decline under conditions with wastewater transfer. This wastewater transfer and increased gradient have been 
identified as the cause of the sudden groundwater level decline in the plain over the last seven years. Currently, 
considering the existing wastewater transfer conditions and the lack of aquifer recharge, the time to reach bedrock 
is projected to be within the next 12 years (by 2037). 

Conclusion: Natural wastewater drainage through absorption wells is an effective factor in reducing the ground-
water level drawdown gradient in the Kerman city area and other regions. This factor, under natural wastewater 
drainage conditions, reduces the groundwater level drawdown gradient by up to 7.4% monthly, consequently de-
laying the time for groundwater in Kerman city to reach bedrock for an extended period. Unfortunately, with the 
current implementation of the Kerman wastewater collection network and its transfer outside the area, which began 
in 2018, calculations indicate that well Nodhri (No. 14) in the northern part of the plain will reach bedrock within 
the next 12 years, exhibiting an 11% monthly drawdown gradient. Existing wells in the Kerman region and the 
northern areas of the aquifer are also projected to become dry. Thus, the drying of wells and the loss of this valuable 
resource could severely impact the region's agriculture. 

 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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 مناطق   در  ویژهبه  زیرزمینی،  و  سطحی  هاي آب  منابع  بر  یسال خشک  و  بارندگی  کاهش  اقلیم،  تغییر  تاثیر  :دهکیچ
 است   نواحی   ازجمله  نیز  کرمان  دشت  آبخوان  .است  شده  هاآبخوان  از  رویهبی  برداشت  به  منجر  خشک،هنیم  و  خشک

 مصارف  آب  تامین  که  است  حالی  در  این  کند.می  تجربه  را  زیرزمینی  آب  سطح  شدید   افت  هاسال   این  طی  که
 آب   تراز   ساله  22  سازي مدل   حاضر  پژوهش  در   .است  آبخوان  این   از  منطقه  شرب  و  صنعت  کشاورزي،   مختلف

 آتی   هاي سال   در  آب  تراز  وضعیت  و  ارائه  MODFLOW  عددي   مدل   GMS  افزارنرم  از  استفاده  با  دشت  زیرزمینی
  مطابق   است.   شدهینیبشیپ  بحران   زمان  در  گیري تصمیم  و  مدیریت   بهبود  جهت  دشت  کف  سنگ  به   رسیدن  تا

 کمترین   و  متر  23/1  سالانه  شرقی  و  غربی  نواحی  در  افت  میزان  بیشترین  2024  تا  2002  هاي سال   سازي مدل   نتایج
  ساله،   10  دوره  یک  براي   تراز  بینیپیش  مطابق   شد.  مشاهده  متر  27/0  سالانه  آبخوان  جنوب  و  مرکز  در  افت  میزان

 شمال  مرکزي،  بخش در  متر  78/0  آن  حداقل   و  متر  2  سالانه  آبخوان  شرقی جنوب  و  شرق  در  افت  میزان  حداکثر
  جذبی  هايچاه   توسط  فاضلاب  طبیعی  کشیزه   عدم  داد  نشان  هابررسی  همچنین  است.  آبخوان  جنوب  و  شرقی
  افزایش  موجب  محدوده  از  خارج  به  آن  انتقال   و  کرمان  شهري   فاضلاب  ي آورجمع  کهبش  اجراي   منطقه،  در  موجود

 آب   هايچاه  زودهنگام  خشکی  و  کف  سنگ  به  رسیدن  زمان  و  شده  ماه  هر  در  زیرزمینی  آب  تراز  افت  شیب  11%
 گذاشت.  خواهد  تاثیر  تحت   شدتبه   را  منطقه  کشاورزي   عامل  این  است.  شدهین یبشیپ   آینده  سال   12  حدودا  منطقه

 کف   سنگ کرمان، آبخوان زیرزمینی، آب تراز سازي،مدل  دواژگان:یلک

 مقدمه  -۱

  است.  بوده  محدود  سطحی  آب  منابع  کشورها،  از  بسیاري   در
 براي  آب  تامین  اصلی   منبع  عنوانبه   زیرزمینی  هاي آب  و

  شوندمی   محسوب  صنعت  و  شرب  کشاورزي،  مصارف

)Bahir et al. 2018, 2019; Baki et al. 2017; Carreira 
et al. 2018; Nouayti et al. 2020 .( 

  کشاورزي،   توسعه  همچون  عواملی  بروز  اخیر  دهه  چند  در
 آب  از  استحصال  افزایش  شهرنشینی،  و  فرهنگ   صنعت، 

  در   درست  مدیریت  عدم  و  یسالخشک  زیرزمینی،
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 فرونشست،   جهت  لازم  شرایط  زیرزمینی  آب  از  برداري بهره 
  کاهش   و   شیرین  هاي آب  سمت  به  شور  هايآب  پیشروي 

 است.  کرده فراهم را منابع این  کیفیت و کمیت

  این  از  حفاظت  لزوم  زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  و   کمی  افت
  دوچندان   را  آن  از  برداري بهره  مدیریت  و  آب  ارزشمند  منابع

 باید  کشور  ریزي برنامه  در  پایه  و   اصل  یک   عنوانبه  و  کندمی 
 ). al. et Sohrabi 2020( گیرد قرار مدنظر

  اخیر،   هاي سال   طی  کرمان  دشت  آبخوان  از  رویهبی   برداشت
  کشاورزي،   مصارف  براي   غیرمجاز  و  مجاز  هايچاه  طریق  از

 آب،  سطح  شدید  افت  به  منجر  شهري،  و  شرب  صنعتی،
  بروز   . تاس  شده   آبخوان  به  هاآلاینده  ورود  و  زمین   نشست

 آب  ذخیره  وضعیت  بودن  بحرانی  بیانگر  مشکلات  این
  زمینه   این  در  جامع  مطالعات  شدن  ترت یبااهم  و  زیرزمینی

 هايسیاست   منطقه  آبخوان  شرایط  بهبود  جهت  تا  گردیده
 .گردد اتخاذ مناسب

  ی سادگبه  کمی  ازنظر   زیرزمینی  آب  منابع  پایش  و  شناخت 
 هاي هزینه  و  وقت  صرف  نیازمند  عمل  در  و  نبوده  پذیرامکان

 هاي سازي مدل  و  عددي   هاي مدل   از  استفاده  لذا  .است  زیاد
 این   مطالعه  و  بررسی  براي   راهکاري   و  ابزار  عنوانبه   مربوطه

 . باشد  مفید تواندمی  ارزشمند و مهم منابع

  آب  جریان  سازي شبیه  در   عددي   و  تحلیلی  هاي روش
 از  استفاده   با  اسکرین  چند  داراي   هاي چاه  براي   زیرزمینی

MODFLOW  رابط  شد  ییدا ت  و  مقایسه  MNW  در   حاضر  
  جریان   سازي شبیه   جهت  تواند نمی  MODFLOW  مدل

  ).SZUCS at al. 2013(  شود  توصیه  مدتکوتاه   غیرماندگار

  هايآبخوان  در  زیرزمینی  آب  و  دریا  آب  سطح  تغییرات
  مدل   در  SEAWAT  رابط  از   استفاده  با  ساحلی  نشده   محصور

GMS  چاه   از  خروجی  دبی  تغییرات  با  شد  مشخص  و  بررسی 
 نشان  نتایج  و  پرداخت  شور  آب  پیشروي   محاسبه  به  توانمی 
  شور   آب  پیشروي  از  تواندمی  یتوجهقابل   طوربه  موانع  داد

 . )Vafaei et al. 2014(  کند جلوگیري 

  عمق کم   آبخوان  سیستم  در  زیرزمینی  آب  جریان  دینامیک
  مدل   از  استفاده   با  شرقی)،  (ساحل  هند  ماهانادي   دلتاي 

MODFLOW  توسط  )Kumar Behera at al. 2022(  

 هدایت  ضریب  عمقکم   ساحلی  منطقه  این  در  شد.  ارزیابی
  45  تا  40  بین   بیترتبه   ویژه  آبدهی  مقادیر  و  هیدرولیکی 

 موردمطالعه  منطقه  است.  متغیر   07/0  تا  0/ 05  و  روز  بر  متر
  ) 2005-2004(  هاي سال   براي   پارامترها  این  از  استفاده  با  را

  ) 2009-2006(  سال  چهار  براي   سپس  و  کرده  کالیبره
 ارزیابی   براي   شده  کالیبره  عددي   مدل  شد.  اعتبارسنجی

  منطقه   این  در  زیرزمینی  هاي آب  تعادل  و  خالص  تغذیه
 ایشان   نتایج  مطابق  است.  شده گرفته   کاربه   موردمطالعه

 برآورد  ساحلی  آبخوان  به   زیرزمینی   هاي آب  خالص  تغذیه
  63/262  تا   89/247  بین  2007-2006  هاي سال   در  ،شده

  مدل   همچنین  است.  بوده  متغیر  ) MCM(  مترمکعب  میلیون
 64/9  تا  92/8  میزان  به  خروجی   خالص  جریان   داد  نشان

  خلیج   به  زیرزمینی   هاي آب  از  )MCM(  مترمکعب  میلیون
  آب   ورود  از  دریا به خروجی جریان ،نیبراعلاوه است. بنگال

  و  کندمی  جلوگیري   عمقکم  ساحلی  آبخوان  سیستم  به  دریا
 هاي فعالیت   براي   منطقه  زیرزمینی  آب  از  رویهبی   برداشت

  منطقه   زیرزمینی   هاي آب  سطح  کاهش  موجب   کشاورزي 
 است.  شده

  با  کاشان  دشت  آبخوان  )Reyhani et al. 2023(  مطالعه  در
  است.   شده  سنجیصحت  و  سازي مدل   MODFLOW  مدل

  شده ی نیبش ی پ  مدیریتی  راهکارهاي   ارائه  راستاي   در
  موجب   منطقه،  مشاهداتی  هاي چاه  ي ماههکی  خاموشی

  . گشت  خواهد  آبخوان  ذخیره  حجم  MCM  0147/0  افزایش

)Zamzam et al. 2012 (  دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  
  و  MODFLOW  هاي مدل   با  را  کرمان  استان  در  رفسنجان

MT3DMS  کمی  هاي مدل   پژوهش  این  در  کردند.  ارزیابی 
 صحرایی  هاي داده  با  آبخوان  این  براي   شدهه یته   کیفی  و

  مدل   از  سپس  شد.  واسنجی  مدل   و  مقایسه  ، شدهي ریگاندازه
  نتایج   مطابق  شد.  استفاده  آینده   سال  5  و  2  ینی بشیپ  براي 

  آب  تراز  افت  و  زیرزمینی  آب  در  مختلف  پارامترهاي   میزان
  ي روند  آینده  در  چه   و  درگذشته  چه  دشت،  کل   در  زیرزمینی
  بیشتر   انار  شهر  حوالی  در  افزایش  این  و   دارد  افزایشی
 . است شدهمشاهده 

)Sohrabi et al. 2020(  آبخوان   زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات 
  و   GMS  افزارنرم   از  استفاده  با  را  کرمان  استان  در  شهداد

 . قراردادند  یموردبررس  و  سازيشبیه   MODFLOW  مدل
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  بیانگر   آبخوان  ایستابی  سطح  تغییرات  داد  نشان  هابررسی 
 قسمتی  و  جنوب  شرق،   شمال،  قسمت  در  ایستابی  سطح   افت

 داد  نشان  حساسیت،  آنالیز  .است  آبخوان  مرکزي  نواحی  از
  برداريبهره  هاي چاه  از  خروجی  دبی  پارامتر  به  نسبت  مدل
  هیدرولیکی   هدایت  ضریب  و  سطحی   تغذیه  از  بیش 

 است  زملا   ایستابی  سطح  افت   کاهش  جهت  و  دارد  حساسیت
  درصد   30  رداري ببهره   هاي چاه   از  ماهانه   برداشت  میزان

 . یابد  کاهش

)Jafary et al. 2021(  اقلیم   تغییر  مختلف  سناریوهاي   تاثیر  
  یموردبررس  کرمان  دشت  زیرزمینی  آب  نوسانات  بر  را

  آب   کمی  سازي مدل  براي   GMS  افزارنرم  از  ایشان  .قراردادند
  آب   تراز  مطالعه  این  در  کردند.  استفاده  دشت  این  زیرزمینی

  آب   تراز  از   ،پایدار  دوره  براي   2002-2003  آبی  سال  مهرماه
  دوره   براي   زمانی  گام  120  در  2012-2003  هاي سال 

 هاي سال   آب  تراز  از  سنجیصحت  دوره  براي  و  ناپایدار
  نتایج  مطابق   است.  شده گرفته   بهره  2012-2015
- 2030(  آتی  دوره  در  مختلف   سناریوهاي   شدهگزارش
  2002-2003  سال  در  آب  سطح  تراز  به  نسبت  )2016

 محدوده  کل  در  متر  33/7  و  26/7  و  19/7  میزان  به  بیترتبه
 مقابله  در  مسئولین  شنهادشدهیپ   همچنین  یابد. می   کاهش 

 از   تمهیداتی  زیرزمینی  آب  منابع  از  ازحدشیب  ي برداربهره   با
  اتخاذ   آبیاري   نوین  هاي روش  و  کشت  الگوي   اصلاح  طریق
 د. نماین

  مدل   از  استفاده  با  )Sabah Nia et al. 2024(  اي مطالعه  در
MODFLOW  آبخوان  زیرزمینی  آب  سازي مدل  افزارنرم  و  

 ایشان   نتایج  کردند.   سازي مدل   را  هرمزگان  استان   در  شمیل
  داراي   آبخوان  این  جنوبی  و  مرکزي   شمالی،  نواحی  داد  نشان

  متر   50  الی  20  (بین  هیدرولیکی  هدایت  ضریب  بیشترین
 روند  ادامه  با  شدهانجام  بینی پیش   مطابق  و  است  روز)  بر

  به   زیرزمینی   آب  تراز  افت  میزان  آینده   سال  ده  در  جاري 
  نقش   به  توجه   با  بود.  خواهد  سال  هر  در  متر  4/0  میزان

 خصوصبه  مختلف  مصارف  آب  تامین  در  زیرزمینی  هاي آب
  هستند،   مواجه  کمبود  با  که  خشکمهین  و  خشک   مناطق  در

  تراز   سازي مدل  طریق  از  کرمان  دشت  آبخوان  کمی  پایش
  مناسب   راهکارهاي   ارائه  بهینه،  مدیریت  جهت  زیرزمینی  آب

 ارزشمند  منابع  این  آینده  براي   ریزي برنامه  و  مدیریتی

 .الاجراستلازم

  مدل   مانند   زیرزمینی  آب  جریان  سازي شبیه   مدل  یک
MODFLOW  واقعی  سیستم  از  ي اشده ساده  ي نسخه 

  کلی  مطالعات  در  گسترده  طوربه   که  است   زیرزمینی  هاي آب
 .Bejranonda et al(  دارد  کاربرد  زیرزمینی  آب  جریان

2009; Dafny et al. 2010; Koch et al. 2012; Lyazidi et 
al. 2020(.  کرمان   دشت  زیرزمینی  آب  تراز  پژوهش  این  در  

 ارائه   و  مدیریت  آن،  بحرانی  وضعیت  از  بهتر  آگاهی  براي 
  افزارنرم  با  ذخیره،  میزان  بهبود  جهت  در  مفید  راهکارهاي 

GMS 10.8.8  عددي   کد  MODFLOW  و  سازي مدل 
  طبیعی   کشی زه  طریق  از  آبخوان  تغذیه  است.  شدهی ن یبش یپ

  تغذیه   منظوربه  هاپساب  آن  در  که  است  روشی  فاضلاب،
  این   ند.شومی  هدایت  آبخوان  داخل  به  زیرزمینی  آب   ذخایر
  کمبود  با  مقابله  براي   ثرؤم  راهکار   یک  عنوانبه  تواندمی  روش

 قرار  مورداستفاده  مختلف  مناطق  در  زمین   فرونشست  و  آب
  استفاده   تاثیر  بررسی   و   بینیپیش   به  ادامه  در  همچنین   گیرد.

 میزان  بر  کرمان  شهر  محدوده  در  شدههیتصف  فاضلاب  از
 است.  شدهپرداخته آبخوان آب ذخیره

 هاروش  و مواد -۲

 موردمطالعه همنطق - ۲-۱

 و   شرقی  شمال  از  که  یکوهرشته  دو  دامنه  در  کرمان  دشت
 دو   این  امتداد  . است  شده  گسترده   گذردمی   آن  غربی   جنوب
 دشت  این  است.  شرقی  جنوب  به  غربی  شمال  از  کوهرشته 

  شیب   و  غربی  شمال  –  شرقی  جنوب  جهت  امتداد  در  نیز
  منطقه   است.   غربی  شمال  طرفبه   شرقی  جنوب  از  همآن

  56  جغرافیایی  محدوده  در  کرمان  دشت  ي موردمطالعه
 و  شرقی  طول   دقیقه  20  و   درجه   57  تا  دقیقه  42  و  درجه

 شمالی   عرض  دقیقه  01  و  درجه  57  تا  دقیقه  55  و  درجه  56
  در   کویر  آبریز   حوضه  و  باغین-کرمان  مطالعاتی  محدوده  در

 محدوده  دارد.  قرار  لومترمربعیک  1612.15  مساحت   با   انجیر
 موردمطالعه  منطقه  شرقی  شمال  و  شرق  در   کرمان  شهري 

  این  ارتفاع  است.   شدهواقع   کیلومترمربع   154  مساحت  به
  ،شرقی  جنوب  نواحی  در  متر   2100  حداکثر  و  متغیر  دشت

  متوسط   طور به  و  غرب  شمال  نواحی  در  متر  1650حداقل
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  این  همچنین  .است  دریا  سطح   از  متر  1830  ارتفاع  داراي 
 و  دارمانو  هاي کوه   و  جنوب  از  جوپار  هاي کوه   توسط  دشت

  نامور  هاي کوه  و  مغرب  از  وبادامو  و  بید  هاي کوه   ،شمال  از  تیز
 وجود  .است  شدهمحاصره  و  محدود  مشرق  از  نصر  و

 شهر  نزدیک  فاصله  در  که  کرمان  مشرق  هاي ناهمواري 
 این   در  شهر  توسعه  و  رشد  از  جلوگیري   باعث  اندقرارگرفته

 . است گردیده قسمت

  فرودگاه   در  واقع  سینوپتیک  ایستگاه  1  شامل  کرمان  دشت
  سازمان   به  وابسته  خودکار  سنجیباران  ایستگاه  7  کرمان،

  به   وابسته  معمولی  سنجیباران  ایستگاه  1  و  هواشناسی 
  از   بارندگی  . است  کرمان  استان  اي منطقه   آب  شرکت

  است.  زیرزمینی  آب  منابع  بر  گذارتاثیر  پارامترهاي   ترینمهم 
  متر ی لیم  128  کرمان  دشت  در  بارندگی  درازمدت  میانگین

 دادهرخ   دماي   حداکثر  میانگین  همچنین   است.  شده  برآورد
 درجه  42  اخیر  سال  پنجاه  در  کرمان  سینوپتیک  ایستگاه  در

 و  سلسیوس  درجه  30  دما   حداقل  میانگین  سلسیوس،
  درجه   20  تا  15  از  منطقه  این  سالانه  دماي   میانگین

 تعرق  ریتبخ   میانگین  است.   شدهگزارش  گرادی سانت 
  در   متریل یم  2530  موردمطالعه  منطقه  براي   مدتیطولان
  داراي   منطقه  این  یطورکلبه   است.   شده  برآورد  سال
 شدیدا   تا  سرد  آن  هاي زمستان  بوده،  خشک  و  سرد   ي وهواآب

  است  خشک  و  گرم  نیمه  معتدل،   هاییتابستان   و  سرد
 ). 2019 هواشناسی، (سالنامه

  جریان   موردمطالعه  محدوده  در  که  دائمی  و  اصلی  رودخانه
 به   آبخوان  غربی  جنوب  از  که  است  چاري   رودخانه  دارد

 دبی   .زدی ری م   باغین  دشت  به  و  داشته  جریان  شرق  سمت
 موجود  گوتوگلی  هیدرومتري   ایستگاه  در  ساله   25  سیلاب

  شده  گزارش  ثانیه  در  مترمکعب  7/87  چاري   رودخانه  روي   بر
 ي امنطقه   آب  شرکت  هیدرولوژي   مطالعات  (گزارش  است

  دشت   آبخوان  جغرافیایی  موقعیت   1شکل    ).2021  کرمان،
 نمایش  را  موردمطالعه  چاه  و  کرمان  شهر  محدوده  کرمان،

  کرمان   دشت  آبخوان  شمال  در  واقع  نوذري   چاه  دهد.می 
  دشت  شمال  زیرزمینی  آب  تراز  وضعیت  معرف  چاه  عنوانبه
است.  شخصم مکانی   موقعیت با

 
Fig. 1 Geographical location of the Kerman plain aquifer, Kerman city area and the well study 

موردمطالعه  چاه و کرمان شهر محدوده کرمان، دشت آبخوان جغرافیایی موقعیت 1 شکل
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  1402تابستان ،  2، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایران  پژوهش 

 زیرزمینی   آب  تراز  سازيمدل  افزار نرم   معرفی - ۲-۲
GMS 

 را زیرزمینی  آب ذخیره العملعکس   بتواند  که  سیستمی هر
  مدل   دهد  نشان  تغذیه)  و  (تخلیه  وارده  هاي استرس  مقابل  در
  نتایج  کنترل  و  مدل  بردن  کار به  شود.می   گفته  زیرزمینی  آب

 درواقع  شود.می   گفته  سازي شبیه   اصطلاحا  آن   از  حاصل
  یا  تفهیمی  بیان  ارائه  جهت  اي وسیله   زیرزمینی  آب  مدل

  استفاده   با   زمین  درون  در  فیزیکی  ي هادستگاه   از  ترسیمی
  و   هامکانیزم   مدل   این  ي لهیوسبه   .است   ریاضی  معادلات  از

 که  تغییراتی  و  زیرزمینی  آب  منابع  بر  مؤثر  و   مختلف  شرایط
  وجودبه  سفره  آب  سطح  و  زیرزمینی  ذخایر  آب   حجم  در

  و   صحیح  مدیریت  و  ریزي برنامه   جهت  توانمی  را  آیدمی 
  موقع به  هاي بینی پیش  و  دقیق  کنترل  تحت  کامل،  توسعه

 عبارت  به  کرد.  بینیپیش   را  سفره  آینده  وضعیت  و  داد  قرار
 تفسیر  و  بیان  جهت  است  وسیله  زیرزمینی  آب  مدل  ترکلی
  ساختار   در  زیرزمینی  آب  وجود  اثر  در  که  تغییراتی  از  اي ساده 
  منظور به   لازم   هاي بینی پیش  جهت  تواندمی  که  است  زمین

 گیرد  قرار  مورداستفاده   آب  منابع  از  برداري بهره   مدیریت
)Anderson and Woessner, 1992 .( 

  جامع   گرافیکی  کاربري   محیط  یک  GMS  سازي مدل   بسته
  تحقیقاتی   موسسه  توسط  که   زیرزمینی  آب  سازي شبیه   براي 

  محیط  این  است.  شدههی ته  آمریکا  ارتش  آب  مهندسین
  و  کرده  پشتیبانی  را  عددي   هاي مدل   مختلف  انواع  سازمدل 

  ورود   و  مختلف  هاي مدل   بین   اطلاعات  گذاري اشتراك  امکان
 را مختلف افزارهاي نرم  از گوناگون  هاي فرمت  با هاداده انواع

 توصیف براي  متعدد ابزارهایی شامل GMS سازد.می فراهم
 گرید  و  مش  تولید  مفهومی،  مدل  تهیه  ،موردمطالعه  منطقه 

 هايروش  به   عمدتا  که   است  پردازش  پس  و  پردازش  و
  کیفی  و  کمی  سازي مدل   به  محدود  اجزاء  و  محدود  تفاضل

  کد   هاده  از  متشکل  افزارنرم  این  پردازد.می  زیرزمینی  آب
 صورتبه  که  است  سازي شبیه   مختلف  اهداف  براي   ریاضی
 .اندقرارگرفته  هم کنار در ماژولار

 از متخلخل محیط  در زیرزمینی  آب جریان  بر حاکم معادله
  فرم  و  آیدمی   دستبه   دارسی  و  پیوستگی  معادله   دو  ترکیب

 است: زیر صورت به  آن کلی

)1 (  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�−𝑘𝑘𝑥𝑥

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�−𝑘𝑘𝑦𝑦

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�−𝑘𝑘𝑧𝑧

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 𝑆𝑆𝑠𝑠

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

± 𝑞𝑞𝑠𝑠 

 ℎ:  هیدرولیکی   بار  (𝑚𝑚)،𝑡𝑡 :  زمان  (𝑠𝑠)،  𝑘𝑘:  هدایت  ضریب 
𝑚𝑚)  هیدرولیکی 

𝑠𝑠
)،  𝑞𝑞𝑠𝑠:  به   شدهبرداشت   یا  اضافه  آب  میزان 

𝑚𝑚) آبخوان حجم واحد
3

𝑠𝑠
)، 𝑆𝑆𝑠𝑠: 1)  هیدرولیکی بار

𝑚𝑚
) 

 شود   فرض  یکنواخت  و  همگن  جریان  محیط  کهیدرصورت
)𝑘𝑘  از  مستقل  𝑧𝑧 ,𝑦𝑦 , 𝑥𝑥(  معادله  شکل   به  فوق  رابطه  )نوشته   )2  

  مقطع   دو  ي فاصله  در  و  ماندگار   آب  جریان  اگر  و  شود.می 
 جریان   معادله  باشد،  نداشته  وجود   چاه  و  چشمه  شدهانتخاب
 معروف  لاپلاس  معادله  به  و  شدهساده   )3(   معادله  مطابق
 است. 

)2 (  𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕2

= 𝑆𝑆𝑠𝑠
𝐾𝐾

 𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

± 𝑞𝑞𝑠𝑠 

)3 (  𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕2

= 0 

  و   دیفرانسیلی  معادلات  حل  جهت  حاضر  پژوهش  در
  تفاضل   روش  از  زیرزمینی  آب  جریان  بعدي سه   سازي شبیه 

 و   پایدار  حالت   در  MODFLOW  عددي   کد  در  محدود
  روند   گامبهگام  جریان  نمودار  است.   شدهاستفاده   ناپایدار

 نمایش  2شکل    در  بهتر  نمایش   جهت  حاضر  پژوهش  انجام
 است.  شدهداده

 مفهومی مدل ایجاد - ۲-۳

  آب   جریان  سازي مدل  در  مرحله  ترینمهم   و  ترینابتدایی
  اطلاعات   و  هاداده  . است  مفهومی   مدل  تهیه  زیرزمینی
  دسته  دو  به  زیرزمینی  آب  جریان  سازي مدل   جهت  کاربردي 

 Anderson( شوند می بندي تقسیم  فیزیکی و هیدرولوژیکی

and Woessner, 1992 .(   مفهومی  مدل   تهیه   از  مقصود  
  شامل   که  موردمطالعه  منطقه  واقعی  شرایط  سازي ساده 
 میزان   آبخوان،  ایستابی  سطح  (تراز  هیدرولوژیکی  هاي داده

 تخلیه  میزان  انتقال،  ضریب  توزیع  و  هیدرولیکی  هدایت
 و  بارندگی   از  ناشی  تغذیه  برداري،بهره   هاي چاه   از  ناشی 

آبخوان (مرز فیزیکی هاي داده و سطحی) هاي جریان
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Fig. 2 Flowchart of the steps for conducting the present research  

حاضر پژوهش اجراي  مراحل جریان نمودار 2 شکل

  با   مرتبط  اطلاعات  موجود،  رودخانه  موقعیت  ،موردمطالعه
  توپوگرافی،  و  شناسیزمین  هاي نقشه  ،بسترسنگ  تراز

 حفاري   لاگ  آن،  از  خروجی  و  آبخوان  به  آب  ورودي   مرزهاي 
   .است کمکی هاي داده و مشاهداتی)  و برداري بهره  هاي چاه

  لاگ   شامل  کرمان  دشت  سازي مدل   جهت  ازیموردن  اطلاعات
  و   بارندگی  میزان  اي،مشاهده   و  برداري بهره   هاي چاه  حفاري 
  آب   تراز  برداري، بهره   هاي چاه  تخلیه  میزان  تعرق،  و  تبخیر

  در   موجود  پیزومترهاي   یا   اي مشاهده   هاي چاه   زیرزمینی
  با  منطقه   آبرفتی  لایه ضخامت و انتقال  قابلیت دشت، سطح

  مطالعات  اداره  و  کرمان  اي منطقه   آب  شرکت  به  مراجعه
   شد. دریافت کرمان  استان آب منابع

  دیفرانسیل   معادلات  حل  براي  ابتدایی  مرزي   شرایط  تعریف
 له یوسبه   بتواند  مدل  تا  است  ضروري   زیرزمینی   آب  در  جزئی
  کرده   تعریف  آن  براي   طراح  که  واقعی  و  اولیه  ارقام  و  اعداد
 را   هیدرولیکی  هد  کرده،  آغاز  جایی  از  را  محاسبات  است
  زمانی   و  مکانی  جهت  دو  از  اولیه  شرایط  دهد.  ادامه  و  تولید

  بار  مقادیر  شامل  شرایط  این  است.  لازم  سازي مدل  در
 بار  داراي   سلول  و  فعال  سلول  هر  براي   هیدرولیکی
 Chitsazan and(  است  مدل  براي   ثابت  هیدرولیکی

Kashkouly, 2002( .  با   شناسیزمین   نقشه  در  که  مرزهایی  
  عبور  هاآن  از   جریان  و  شده مشخص  تراوا  مرزهاي   عنوان

  زیرزمینی   آب  جریان  خروجی  و   ورودي   مرز  را  کندمی 
 آبخوان   به  جریان  خروجی  و  ورودي   مرزهاي   گویند.می 
  منطقه   شناسیزمین   نقشه  از  ناتراوا  و  تراوا  مرزهاي   صورتبه

  زیرزمینی   آب  سازي مدل   در   معمولا   است.  شده گرفته  درنظر
 هاسلول   ابعاد  توانمی   دسترس  در  اطلاعات  و  آمار   به  توجه  با
  سلول   هر  ابعاد  کرد.  انتخاب  کیلومتر  2  تا  متر  250  از  را

  متغیر  یا  یکنواخت  صورتبه   آبخوان  سطح  کل  در  تواندمی 
 . ) Kholghi, 2001( شود انتخاب

  چاه   27  آب  تراز  آمار  از  مفهومی   مدل  ساخت  جهت
  خصوصیات   برداري،بهره  چاه   846  مشاهداتی،

 مرزهاي   نوع   با   مرتبط   اطلاعات   آبخوان،  هیدروژئولوژي 
  است.  شدهاستفاده   منطقه   توپوگرافی  و  کف  سنگ  ورودي،
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 بسته  از  استفاده   با  موردمطالعه  منطقه  بندي شبکه   از  پس
PCG21  متر   500×  500  سلولی  ابعاد  با  یکنواختی  شبکه  

 شد. ایجاد

 این  در  که  است  تکراري   حل  الگوریتم  یک  PCG2  بسته
 از  حاصل  خطی  معادلات   دستگاه  حل  براي   افزارنرم

  این  شود.می   استفاده  زیرزمینی   آب  جریان  عددي   سازي مدل 
  پیش   مزدوج  گرادیان  روش   از  گیري بهره   با   بسته
 و   همگرایی  سرعت  افزایش  موجب  شده،  گذاري شرط

  کاربر   توسط  شدهم ی تنظ  دقت  براساس  تکرارها  تعداد  حداکثر
  مساحت  بندي،شبکه  براي   ابعاد  این  انتخاب  علت  گردد.می 

   است. محاسبات بودن برزمان از جلوگیري  و آبخوان وسیع

 صورتبه   اطلاعاتی  هاي لایه  قالب   در  شدهي گردآور   اطلاعات
  است.   گردیده  تهیه  GIS  چون  مختلفی  ي افزارهانرم  در   مجزا

 شد  وارد  هاسلول   از  یک  هر   به   تولیدي   هاي لایه  این  سپس 
  سلول  هر  براي   ریاضی  روابط   حاکم،  معادلات  مطابق  تا

  ، شدهي سازه یشب   مدل   صحت  بررسی  از  پس  گردد.  محاسبه

  ورودي  از  پس  شوند.می   محاسبه  مجهول  مقادیر  و  اجرا  مدل
 حالت  براي   مدل   مفهومی   مدل  ساخت   و  اولیه  اطلاعات

 هاي چاه  پراکندگی  و  جغرافیایی  موقعیت  گردید.  اجرا  پایدار
  است.   مشاهدهقابل   3شکل    در  برداري بهره  و  اي مشاهده 

  آب   جریان  خروجی  و  ورودي  نقشه  4شکل    همچنین
 دهد.می  نشان را آبخوان مرزهاي   به زیرزمینی

 ناپایدار و پایدار حالت سازيمدل - ۲-۴

 با  پایدار  حالت  سازي مدل   مفهومی،  مدل  ساخت  ادامه  در
  پس  و  اجرا  بود  شدهفیتعر  که   ابتدائی  ارقام  و  اعداد  به  توجه

  تغذیه   و  هیدرولیکی  هدایت  انیزوتروپی،  پارامترهاي   آن   از
  تا   مدل  واسنجی   گرفت.  قرار  واسنجی  مورد  بارندگی  از  ناشی

  محاسباتی   آب  تراز  خطاي   کاهش  و  نتیجه  بهترین  به  رسیدن
 یافت.  ادامه مشاهداتی مقادیر به  نسبت

  آبدهی  پارامترهاي   یابیدرون  از  پس  ناپایدار  حالت  اجراي 
بندي پلیگون  و هیدرولیکی هدایت ذخیره، ضریب ویژه،

 
Fig. 3 Geographic location and distribution of observation and drainage wells in the Kerman plain aquifer 

کرمان دشت آبخوان در برداري بهره و  اي مشاهده هاي چاه پراکندگی و جغرافیایی موقعیت 3 شکل

  يلایه  قالب  در  ARC GIS  افزارنرم  در  آبخوان  تغذیه  میزان

 
1 Preconditioned Conjugate Gradient version 2 

  شد. اجرا و تهیه مجزا صورتبه اطلاعاتی
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 هیدرولیکی  هدایت

  قابلیت   مقادیر   جایگذاري   با  ،1هیدرولیکی   هدایت  ضریب
  دشت  آبخوان  مختلف  نقاط  در  آبرفت   ضخامت  و  انتقال
  مقادیر  صورتن یبد  .شد  محاسبه  )4(  رابطه   در  کرمان

  گزارش   از  آبرفت  ضخامت  و  انتقال  قابلیت  از  اي اولیه
  مختصات   با   یک  هر  که  )2017(  کرمان  آب  منابع   مطالعات
 یابیدرون  با   سپس   شد.   برداشت   بود،  شدهن ییتع  متفاوتی 

 در  انتقال   قابلیت   پارامتر  مقدار   Gis  افزارنرم  در  2کریجینگ
  حاصل   انتقال  قابلیت  گردید.  برآورد  آبخوان  سطح  نقاط  سایر

  آبرفت   ضخامت  مقادیر  و  شده  یابیدرون  ارزش  هم  خطوط  از
  ) 4(  رابطه  با  و  شد  داده  مطابقت  یکدیگر  با  مختلف  نقاط  در

 مقادیر  این  گشت.  محاسبه  نقاط  این  هیدرولیکی  هدایت
 وارد  کریجینگ  یابیدرون  با  مجددا  3پراکنده   نقاط  عنوانبه

 در   گردد.می   محاسبه  هاآن  متناظر  بهینه  مقادیر  و  شده   مدل
 چهار  در  هیدرولیکی   هدایت  به   مربوط   محاسبات  ، 1جدول  

 است.  شدهدرج نمونه براي  آبخوان از متفاوت  نقطه

)4 (  K = T
b� 

 
Fig. 4 Plan of Inlet and Outlet Groundwater Flow in aquifer boundary 

 آبخوان مرز به زیرزمینی آب جریان خروجی و ورودي  نقشه 4 شکل

 آبخوان مختلف نقاط در هیدرولیکی هدایت ضریب محاسبه نروند 1 جدول
Table 1 The process of calculating the hydraulic conductivity at different points in aquifer 

𝒌𝒌 (
𝒎𝒎
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅) 𝑻𝑻 (

𝒎𝒎𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅) 𝒃𝒃 (𝒎𝒎) Place name Latitude (UTM) Longitude (UTM) Row 

5.6 700 125 Joupar 3338122 503736 1 
4.1 550 134 Baghin 3338024 480793 2 
14 1500 100 Bolboluye 3338159 526267 3 
6.3 750 119.7 DaryaguliBeg Takht 3349856 511278 4 

  نقاط   در  موردمطالعه  آبخوان  ضخامت  𝑏𝑏  :فوق  جدول  در 

 
1 Hydraulic conductivity 
2 Kriging interpolation 

  )، )2017(  کرمان  آب  منابع   مطالعات  گزارش (  مختلف

3 Scatter Point 
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𝑇𝑇منابع   مطالعات  گزارش(  خاك   در  آب  انتقال  قابلیت  ضریب  
  هیدرولیکی  هدایت  ضریب𝐾𝐾  و  ))2017(  کرمان  آب

 . است (محاسباتی)

 ذخیره ضریب  و ویژه آبدهی

  واحد  یک  تغییر  با  که  دارد  اشاره   آبی  حجم  به  1ویژه  آبدهی
  ناپیوسته   آبخوان  یک  از  سطح  واحد  یک  در  آب  سطح   ارتفاع

  که  شودمی  گفته   آبی حجم به 2ذخیره  ضریب شود.می آزاد
  هر   از  واحد  یک  اندازهبه  فشار  سطح  رفتن  بالا   یا  پایین  اثر  در

  آبخوان   در  ذخیره  به  یا  و   شدهخارج  آکیفر  سطح  واحد
 ضریب  و  ویژه  آبدهی  اولیه  مقادیر  شود.می   افزوده   فشارتحت

  و   اي مشاهده   هاي چاه  حفاري   وارهنشان  گزارش  از  ذخیره
  ها گزارششد(   گرفته  درنظر  5%  کرمان  دشت   اکتشافی

  )2021 کرمان، اي منطقه آب شرکت

  آبخوان  تغذیه

  2530  موردمطالعه  منطقه  ي برا  مدتی طولان  ریتبخ
  سازمان   شناسی، اقلیم  گزارش  از  که  است  سال  در  متری لیم

 زانیم   نی همچن  شد.   برداشت  کرمان   استان  ی هواشناس
  مترمکعب  7/87  آبخوان  ي برا  ساله  25  یدب  هیتغذ  یبیتقر
 ین ا  آب  منابع  مطالعات  گزارش  براساس  از  که   است،   ه یثان  بر

 ر یتبخ  زان یم  براساس  است.  شدهمشخص  استان
 ه یتغذ  ساله،  25  یدب  هیتغذ  یبیتقر  زانیم   و  مدتیطولان

  محاسبه   ر یز  صورتبه  داری ناپا  و  داریپا  دوره  دو  ي برا  آبخوان
  ی بارندگ   مدتی طولان  متوسط  به  مربوط  اطلاعات  ابتدا  شد.
  و   یهواشناس  اداره  از   ي درومتریه  و  یهواشناس  ستگاهیا  هر

 از  یناش   هیتغذ  و  افتیدر  کرمان   استان  آب  منابع   مطالعات
  شده ارائه  (معادله  )5(  فائو  معادله  از  استفاده  با  یبارندگ 
 دوره  ي برا  ) 19  شماره   هینشر  FAO  ی جهان  سازمان  توسط

 به  ي نفوذ  ساله  25  یدب  نیهمچن  .دیگرد  محاسبه  داریپا
  شد. برآورد آبخوان مساحت بر  میتقس با آبخوان

 از  استفاده   با  یبارندگ  از  حاصل  نفوذ  زانیم  داریناپا  دوره  در

 
1 Specific Yeild 
2 Specific Storage 

 ي برا  ماهانه  صورتبه  ) )5(  فائو  (معادله  معادله  نیا
  منطقه   در  موجود  ي درومتریه  و  یهواشناس   ي هاستگاهیا

  آبخوان  به  ي نفوذ  ساله  25  یدب  نیهمچن  .دیگرد  محاسبه
  ه یتغذ  دو  نیا  ریمقاد  مجموع  شد.  برآورد  دار یپا  دوره  مانند

  افزارمنر  در  3سنیت  روش  از  داریناپا  و  داریپا   دوره  دو  هر  در
Gis  م یتعم  آبخوان  کل  به  آن  جینتا  و  شده  ي بند گون یپل 
  تفکیک   و   بندي گونپلی   ينحوه   5شکل    است.  شدهداده

 براي   تغذیه  اولیه  مقادیر  و  تیسن   چندضلعی  روش  به   حوضه
  روند   مثال  طوربه   2جدول    دهد.می   نمایش  را  پایدار  دوره

 را  ساله  25  یدب  و  یبارندگ  از  یناش  هیتغذ  مجموع  محاسبه
 .دهدی م نشان  )یزمان گام کی ( ماه کی ي برا

)5 (  𝐹𝐹 = 0.8(𝑃𝑃 − 𝐶𝐶 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)0.5 

 برحسب   ماهانه   پتانسیل   تعرق  و  تبخیر  𝐸𝐸  :فوق  معادله  در
  حرارتی  اندیس  یا  نفوذ  اندیس   که  ثابتی  ضریب  𝐶𝐶  ،متری لیم

 این  دارد.  بستگی  حرارت  درجه  به  و  شودمی   نامیده  نفوذ
0]  مقادیر  شامل  ضریب < 𝐶𝐶 <  پژوهش  این  در  و  است  [1

𝐶𝐶 =   برحسب   ماهانه   بارندگی   𝑃𝑃است.   شدهگرفته   درنظر  0.5
 است. متری ل یم برحسب ماهانه  نفوذ میزان𝐹𝐹  ،متری لیم

 مدل  واسنجی یا  کالیبراسیون  - ۲-۵

 انجام  مراحل  ترینمهم   از   یکی  واسنجی  یا  کالیبراسیون
  ر یگوقت  بسیار  مرحله  این  موارد  برخی  در  .است  سازي مدل 
  تغییر   پارامترها  از  بخشی   و  مرزي   شرایط  بایستی  حتی  و  بوده

 مقدار  یک  با مدل  پارامترهاي   کالیبراسیون  فرآیند  در  یابند.
 زمین  روي   شرایط  تا  شوندمی  داده  تغییر  شدهن ییتع  پیش  از
  با   مدل   هايجواب  مقایسه  حقیقت  در  کنند.   ایجاد  را

  گویند. می  کالیبراسیون  را  زمین  روي   در  واقعی  هاي داده
  شامل   ددا   تغییر  توانمی   کالیبراسیون   در  که  پارامترهایی

  سطح   و  یکیدرولی ه  بار  ، تغذیه  میزان  ،هیدرولیکی  ایتهد
است.  شدهي ریگاندازه مشاهداتی چاه در که  است آبی

3 Thiessen Polygons 
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Fig. 5 The polygon-zoned map of the aquifer based on rainfall recharge using the Thiessen method in the steady-state period 

پایدار دوره در تیسن روش  از بارندگی از ناشی تغذیه مبناي  بر آبخوان ي شده بندي گونپلی ي نقشه 5 شکل

 زمانی گام یک براي  ساله 25 دبی و بارندگی  از ناشی تغذیه مجموع محاسبه روند 2 جدول
Table 2 The process for calculating total Recharge from rainfall and 25-year flood flow rate for a time step 

Recharge Rain 
(m/ day) 

FAO Equation 
(mm/month) 

Long-term evapo-
transpiration 
(mm/month) 

Long-term evap-
otranspiration 

(mm/year) 

Rain 
(mm/month)  

0.00013 4/87 210.83 2530 38.9 Recharge Rain 
(Q/A) 

m/day) ( 
Approximate Re-

charge rate of earth 
(m3/day) 

Area of Aquifer (A) 
(m2) 

Flood rate (Q) 
(m3/day) 

Flood rate (Q) 
(m3/s)  

0.00014  1617910000 7577280 87.7 Recharge of 25-year 
flood flow rate 

0.00027     Sum Recharge 

  روش   دو  ترکیب   با  پایدار  حالت   و  ناپایدار  حالت   واسنجی 
 یک   PEST  است.  گرفتهانجام  خطا  و  سعی  و  PEST  خودکار

 فرآیند  که   است  1پارامتر  برآورد  نام  به  واسنجی  برنامه 
  برنامه   با  .) Doherty, 2020(  دهدمی  انجام  را   پارامتر  تخمین
PEST  واسنجی   براي   که  پارامترهایی  واسنجی،  حالت   در 
  هنگام  در  گردید.   اصلاح  تطابق  بهترین  با  شد   معرفی
 چاه  یک  به  مربوط  (  گره  یک  هیدرولیکی  بار  سازي شبیه 

 
1 Parameter estimation 
2 Mean Error   

 مقادیر  و  مقایسه  شدهمحاسبه   هیدرولیکی  بار   با  )مشاهداتی
 مقدار  که  زمانی  تا  ندشومی  داده  موردنظر  ي پارامترها

  آب سطح  و هیدرولیکی  بار  به  محاسباتی یا شدهي سازه یشب
   .شود نزدیک  شدهي ریگاندازه

 وجود  آمدهدستبه   نتایج  ارزیابی  براي   متفاوتی  معیارهاي 
 مقادیر  محاسبه  هاي فرمول   بیترتبه   هاآن  ازجمله  دارد.

  میانگین   ریشه  و  3مطلق  خطاي   میانگین   ،2خطا   میانگین

3 Mean Absolute Error 
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 هاآن  از  استفاده   با  و  است  شده  آورده  زیر  در  1خطا  مربعات
  گیرد.می  قرار   لیوتحلهیتجز  مورد  هاباقیمانده   خطاي   مقادیر

  نامبرده   آماري  پارامترهاي   با  مدل  واسنجی  مرحله  دقت
 ).)8( تا )6( هاي شد(رابطه  بررسی

)6 (  𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛
∑ (ℎ𝑚𝑚 − ℎ𝑠𝑠)𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

)7 (  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛
∑ |(ℎ𝑚𝑚 − ℎ𝑠𝑠)𝑖𝑖|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

)8 (  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑛𝑛
∑ (ℎ𝑚𝑚 − ℎ𝑠𝑠)2𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

 مشاهداتی  و  محاسباتی   مقادیر  بین   فلااخت  مقایسه  جهت
 درنظر  قبولقابل  خطاي   میزان  به  توجه  با  واسنجی  هنگام  در

  با   پیزومتري)  هاي (چاه   مشاهداتی  نقاط  باید   ،شدهگرفته 
  نمودن   وارد  با  گردند.  وارد  مدل  به  مناسب  مکانی  گسترش

  در  نقاط،  این  محل  در  مدل،  اجراي   و  کنترلی  نقاط  این
  نمایانگر   که  گرددمی   نمایان  رنگی   هاي میله  ،GMS  افزارنرم

  مقادیر   بر  منطبق  آن  مرکز  و  است   واسنجی  خطاي   میزان
 .است اي مشاهده 

  به   میله  گیرد  قرار  قبولقابل  خطاي   محدوده  در  خطا  اگر
  قبولقابل   خطاي   از  بیش  خطا  اگر  و  بود  خواهد  سبز  رنگ
  و   زرد  رنگی  میله  باشد  قبولقابل   خطاي   200%  از  کمتر  ولی

  قبولقابل   خطاي   200%  از  بیشتر  خطا  مقدار  کهیدرصورت

 6شکل    اي میله  نمودار  .شد  خواهد  قرمز  رنگی   میله  باشد
  GMS  افزار نرم  در  واسنجی  شاخص  نمایش  براي 

 گیرد.می  قرار مورداستفاده
  واسنجی   براي   6033,1996ASTM D  استاندارد  براساس

 فرآیند  کهیدرصورت  زیرزمینی،  آب  جریان  ي هامدل 
 کوچکی   بخش  هامانده یباق  مقادیر  که  است  صحیح  واسنجی

  هیدرولیکی   بار   کمترین  و  بیشترین  بین   فلااخت  از
 این   درصد  10  کهیدرصورت  باشد،  محل  در  شدهمشاهده 

 .شود  گرفته درنظر کوچک بخش این  عنوانبه فلااخت

 بینیپیش  و  سنجیصحت  حساسیت،  تحلیل - ۲-۶
 مدل 

 است  یکسان  کالیبراسیون  با  یمفهوم   ازنظر  سنجیصحت 
 انجام  زمان  با  گیردمی  صورت  جینسصحت  هک  زمانی  ولی

 مرحله  در  همچنین  و   نیست  یکسان  کالیبراسیون
  ر یتغی  را  مدل   پارامترهاي   از  ري یابس  نتوامی   کالیبراسیون

 تغییرات  توان می   فقط  سنجیصحت   مرحله  در  ولی  داد.
  به   مربوط  تغییرات  توانمی  مثال عنوانبه   کرد.  اعمال  جزئی

  پارامتر   تواننمی  ولی  کرد  وارد  مدل  در  را  بارندگی  پارامتر
  بینی پیش   داد  تغییر  را   مرزي   شرایط  یا  و  هیدرولیکی  هدایت

  به   2024  سال  از  موردمطالعه  منطقه  زیرزمینی  آب  تراز
 ادامه  در  بینیپیش   از  حاصل  نتایج  شد.   انجام  سال   10  مدت
است.  شدهارائه

  
Fig. 6 Calibration index and observational error bands 

مشاهداتی  خطاي  نوارهاي  و واسنجی شاخص 6 شکل

 
1 Root Mean Square Error 
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 یعیطب  یکشزه  از   استفاده  با  آبخوان   هیغذت - ۲-۷
 شهري  فاضلاب

 آب  هاي سفره   به  شدهه یتصف  شهري   فاضلاب  انتقال
  مصنوعی   تغذیه  مختلف،  هايآبخوان  تغذیه  براي   زیرزمینی

  و   خشک  مناطق  در  روش  این  است.  شدههی تصف  فاضلاب  با
 ي رو  بر  اضافی   تصفیه   ایجاد  از  پس   تواندمی   خشکمه ین

 از   پیشگیري   و  کنترل   موجب   خاك  طریق  از  سیال 
 هزینه  کاهش  تلفات،  و  تبخیر   کاهش  زمین،  فرونشست

  راهکاري  و   پرهزینه  و  پیشرفته   فاضلاب  تصفیه   فرآیند
 Eslamian( شود آبیکم  هايچالش  با مقابله جهت  مناسب

et al. 2009( . 

  است:   مزیت  دو  شامل  آب  منبع  عنوانبه   شدهه یتصف  پساب
  مطمئن   ی منبع  و  نبوده  هایسالخشک  از  ثرمتا  ادتعم  -1

 براي   مناسبی  جایگزین  تواندمی   -2  .شودمی  محسوب
 سیسات تا  یا  سد  احداث  طریق  از  بایستمی   که  باشد  یمنابع 

  ی ط یمحستی ز  هاي خسارت  و  زیاد  هزینه  صرف  با   آب  انتقال
  و  بازیافتی  منابع  این  از  استفاده   امروزه  . شود  استحصال
 مدیریت   در  ضرورت  یک  مصنوعی  تغذیه  به  هاآن  تخصیص

 . )Hasanpour et al. 2018( دشومی محسوب آب

  از   طبیعی  صورتبه   2018  سال  تا  ابتدا  از  کرمان  شهر  پساب
  خروجی  نقاط  سمت   به  فاضلاب  جذبی  هاي چاه  طریق

  شیب   راستاي   در  کرمان  شهر  در  واقع  خانهتصفیه  و  آبخوان
 کشیزه  و  تخلیه  فرآیند  است.  گشته  کشیزه   زمین  طبیعی
 تغذیه   موجب  هاسال   این  طی  شهري   فاضلاب  طبیعی

 آلودگی   از  ناشی  خطرات   کاهش   و  زیرزمینی  آب   هاي سفره 
  دبی   بارندگی،  از  ناشی   تغذیه  مجموع  است.   شده  آب  منابع
  کشی زه  طریق   از  تغذیه  و  )2جدول  (  سیلاب  مدتیطولان

 آب  سطح  تراز  افت  شیب  2018  سال  تا  فاضلاب  طبیعی
 و  تراز  افت  سرعت  کاهش  در  و  داده  کاهش  را  زیرزمینی

  بوده  مؤثر  موردمطالعه  منطقه  کف  سنگ  به   آب  رسیدن
  حجم  با  شهر  این  فاضلاب  بعد،  به   2018  سال   از  است.

 و   خطوط  شبکه   به  سال  در  مترمکعب  24138000  تقریبی
 آبی  هاي حوضه   به  و  شده  متصل  فاضلاب  انتقال  هاي لوله

 این   طی  فاضلاب  انتقال  متأسفانه  شود.می  داده  انتقال  مجاور

 
1 Mean Absolute Error 

 تراز  افت  شیب  شده   موجب  طبیعی  کشیزه   عدم  و  هاسال 
 از  حاصل  نتایج  یابد.   افزایش  آبخوان  شمال  در  آب  سطح

  آب   تراز  افت   بر   فاضلاب  انتقال   عدم   و  انتقال  تاثیر   بررسی
 است.  شدهارائه ادامه در زیرزمینی

 بحث  و  نتایج -۳

   پایدار  حالت واسنجی - ۳-۱

  ماندگار،   یا   پایدار  حالت  براي   زیرزمینی  آب  تراز  سازي شبیه 
  انجام   ثابت  ي اولیه  و  مرزي   شرایط  با  و  نیست  وابسته  زمان  به

  سال   اول  ماه  3  براي   آب  تراز  متوسط  پایدار  دوره  شود.می 
  مقادیر   آمدهدستبه   نتایج  مطابق  شد.  گرفته  درنظر  2002

 خطاي   میانگین  ،  )RMSE(   خطاها  مربع  میانگین  قبولقابل 
  واسنجی   از  بعد  )2ME(  میانگین   خطاي   و  )MAE1(  مطلق
  7شکل    است.   شدهداده  نشان  2جدول    در  پایدار   حالت  براي 

  با   را  اي مشاهده   چاه   هر  در  شدهی واسنج  خطاي   میزان
  در  زیرزمینی  آب  تراز  ي بندپهنه   نقشه  و  زرد  و  سبز  نوارهاي 

 سطح  تراز  حداکثر  نقشه  مطابق  دهد.می   نمایش  پایدار  دوره
  با   آن،  حداقل  و  آبخوان  شرقی  جنوب  در  متر  6/1886  آب
 شده داده  نمایش  غربی  شمال  و  شمال  در  متر  1655  تراز

  1640  آب  تراز  بازه   آبخوان  غرب   و  جنوب  شرق،  نواحی  است.
 دارند. بر در  را متر  1770 تا

 ناپایدار   حالت واسنجی - ۳-۲

  آب   تراز  سازي شبیه   غیرماندگار  یا  ناپایدار  حالت  براي 
 اولیه  و  مرزي   شرایط  شامل  و  بوده   وابسته  زمان  به  زیرزمینی

  2002  سال  چهارم   ماه  از  ناپایدار  دوره  . است  زمان  به  وابسته
  زمانی   گام  210  در  هاداده  80%  روي   بر  2019  سال   تا

  هاي داده  20%  براي   2024  تا  2019  سال  از  و  شد  سازي مدل 
  مقدار  شد.  انجام   سنجیصحت   زمانی  گام  60  در  موجود
 و   ناپایدار  واسنجی  مراحل  در  ME  و  RMSE ،  MAE  خطاي 
 در  مربوطه  نتایج  و  است   قبولقابل   همحدود  در  سنجیصحت 

 خشکی  برخی لیدلبه  دوره این در است.  شدهارائه 3جدول 
 ها چاه  تعداد  آب،  با  برخورد  سطح  گیري اندازه  عدم  یا  و  هاچاه

است. محدودتر پایدار دوره از

2 Mean Error 
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Fig. 7 Plan of Geographical location of observation wells and groundwater level zone in the Kerman Plain in steady period 

   پایدار دوره در  کرمان دشت زیرزمینی آب تراز بندي پهنه و مشاهداتی هاي چاه جغرافیایی موقعیت نقشه 7 شکل

 خطاها مربع میانگین مطلق، خطاي  میانگین میانگین، خطاي  مقادیر 3 جدول
Table 3 Result of Root Mean Square Error, Mean Absolute Error and Mean Error in 3 periods 

ME MAE RMSE Periods 
0.048 0.06 0.3 Steady period 
-0.01 0.21 0.59 Unsteady period 
0.61 0.54 0.06 Validation period 

  دوره  در  موجود مشاهداتی هاي چاه  مکانی  موقعیت 8شکل 
  نشان   را  زیرزمینی  آب  تراز   بندي پهنه   نقشه  و  ناپایدار

  هیدرولیکی  هدایت  پارامترهاي   بندي پهنه   نقشه  دهد.می 
)HK(   ویژه  آبدهی   و  )SY(   9  شکل  در  نیز  شده یواسنج  a    و
b  9شکل    مطابق  است.  گردیده  ارائه  a  هدایت  ضریب   میزان 

  مقدار   بیشترین  و  11/2  مقدار  کمترین  بین   هیدرولیکی
  نواحی  که  صورتن یبد  است.   متغیر  روز  بر   متر  12/44

 علت به   آبخوان  شرق  از  محدودي   وسعت  به  و  غربی   شمالی،
 هدایت  از  بالا   نفوذپذیري   و  خاك  دانهدرشت  بافت  وجود

  برخوردار   روز)  بر   متر  12/44  تا   30  (بین  بالایی  هیدرولیکی
  شرقی   جنوب  و  جنوب  مرکزي،  نواحی  مقابل   در  است.

 حداقل  کم   نفوذپذیري   و  ریزدانه  رسوبات  باوجود  آبخوان
 را  روز)  بر  متر  10  تا  11/2  (بین  هیدرولیکی  هدایت  مقادیر
شکل    در  ویژه  آبدهی   شدهی واسنج  ضریب  دهد.می   نمایش

9  b  بیشترین   شوند.می   شامل   را  295/0  تا  0/ 01  مقادیر  
 کمترین  و  غربی   شمال  و  غرب  نواحی  در  ضریب   این  مقدار
 غرب  از  کوچکی  محدوده  و  شرقی  جنوب  شرق،  در  آن  مقدار
 شود.می  دیده

 و  مشاهداتی  آبخوان  زیرزمینی  آب  تراز  کلی  وضعیت
 پایدار،  دوره  سه  طی  Modflow  مدل  توسط  شده  سازي مدل 

شکل   نمودارهاي   در  )2002- 2024(  سنجیصحت  و  ناپایدار
  بهترین  وضعیت  نمودارها  این  است.  شدهداده   نمایش  10

  آب،   تراز  شده   سازي مدل   و   مشاهداتی  هاي داده  انطباق 
  چاه   4  در  را  شودمی   شامل  ناحیه  هر  در  آب  تراز  که  اي بازه 

  کنند. می   بیان   آبخوان  غرب  و  شرق   جنوب،  شمال،  معرف
 مجاور  نقشه  در  آن  مکانی  موقعیت   ارائه  جهت  چاه  هر  شماره

  هايداده  از  شدهرسم  نمودار  مطابق  است.  شده  آورده  آن  نام
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Fig. 8 Plan of Geographical location of observation wells and groundwater level zone in the Kerman Plain in Unsteady pe-

riod 
 ناپایدار  دوره در  کرمان دشت زیرزمینی آب تراز بندي پهنه و مشاهداتی هاي چاه جغرافیایی موقعیت نقشه 8 شکل

  
Fig. 9 Plan of (a) Hydraulic conductivity and (b) Specific Yeild zones in the Kerman Aquifer in Unsteady period 

 ناپایدار  دوره در کرمان آبخوان ویژه آبدهی ) b(  و هیدرولیکی هدایت ) a(  بندي پهنه نقشه 9 شکل

  آب   تراز  حداکثر  آبخوان  شرق  در  واقع  بلبلوئیه  چاه  آب  تراز
 در   واقع  سعدي   چاه  دارد.  قرار  متر  1815  تا   1800  بازه  در

 جوپاري،   جاده  چاه  و  متر  1642  تا  1610  از  آبخوان  غرب
 در  را  ناحیه  این  آب  تراز  آبخوان  جنوبی  ناحیه  در  واقع

  را   تراز   حداقل  کند.می  بیان  متر  1697  تا  1691  محدوده

  متر   1606  تا  1593  از  آبخوان  شمال   در  واقع  نوذري   چاه
  ساله   6  دوره  در  تراز  افت   بررسی  با  دهد.می   نشان

 افت   بیشترین  که  شد  مشخص  ها،چاه  این  در  سنجیصحت 
است.  دادهرخ نوذري  چاه در

(b) (a) 
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Fig. 10 Chart of Observation and Modeling Groundwater Level 4 wells in the North, South, East and West of Aquifer 

آبخوان غرب و شرق  جنوب، شمال، در واقع معرف چاه 4 شده سازي مدل  و  مشاهداتی زیرزمینی آب تراز  نمودار 10 شکل
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 بررسی   و  زیرزمینی  آب  تراز  ساله10  بینییشپ - ۳-۳
  افت میزان 

  آینده   وضعیت  زیرزمینی،  آب  تراز  ساله  22  سازي مدل   از  پس
  اکتبر   تا  2024  (اکتبر  ساله  10  دوره  یک  براي   آبخوان
 آب   تراز  افت  نمودارهاي   11شکل    شد.  بینیپیش   )2034

 انتهاي   تا پایدار   دوره  ابتداي   از  را  شده  سازي مدل   زیرزمینی
  نمایش  بینی پیش   ساله  10  ي دوره  و  سنجیصحت  دوره
  ساله   22  دوره  در  افت  حداکثر  نمودارها  این  مطابق  دهد.می 

  سال   هر  براي   آبخوان  شرقی  و  غربی  محدوده  ي سازمدل 
  را   افت  میزان  حداقل  و  دادهرخ   متر  23/1  متوسط  طوربه

  سال   هر  طی  متر  27/0  متوسط  طوربه  آبخوان  جنوب  و  مرکز
  آتی   وضعیت  بررسی  و  بینیپیش   جهت  است.  کرده  تجربه

  برداريبهره  هاي چاه  از  تخلیه  و  تغذیه  پایدار  شرایط  آبخوان
 دوره   در  زمانی  گام  آخرین  با  منطبق  و  تغییرات  بدون  منطقه 
  آب   تراز  بینیپیش   نتایج  شد.  گرفته  درنظر  سنجیصحت 

 میزان  حداکثر  داد  نشان  ساله  10  دوره  یک  براي   زیرزمینی
 محدوده  شرقی   جنوب  و  شرق   در  زیرزمینی   آب  تراز  افت

  آن  حداقل و متر 2 متوسط طوربه  سال هر  در مطالعه مورد
 جنوب  و  شرقی   شمال  مرکزي،  بخش  در  متر   78/0  سالانه

 دوره  و  سازي مدل   دوره  بندي پهنه   افتاد.   خواهد  اتفاق  آبخوان
 جهت  کرمان  دشت  زیرزمینی  آب  تراز  افت  میزان  بینیپیش 

  در  آبخوان  آینده  و  گذشته  وضعیت  بهتر  مقایسه   و  نمایش
 است.  شده  ارائه 12شکل 

 آب  تراز  افت  میزان   مقایسه  و  بینیپیش - ۳-۴
 کشی زه  وجود  عدم  یا  وجود  شرایط  در  زیرزمینی

 جذبی هايچاه توسط کرمان  شهر فاضلاب طبیعی

  طبیعی   کشیزه  و  جذبی  هايچاه  طریق  از  فاضلاب  برگشت
 تغذیه  جهت  شدهه یتصف  پساب  از  استفاده   همچنین  فاضلاب،
  آب   بحران  مشکلات  با  که  اي ممنوعه  هاي دشت   مصنوعی

 و  بالا   بازدهی  با  کارآمد  ،نهیهزکم  راهکاري   هستند،  مواجه
  بحرانی  وضعیت  بهبود  در  آگاهانه  و  مناسب  مدیریتی  روش

  شهر   2018  سال  تا  دیرباز  از  است.  شدهشناخته  آبخوان
 طریق  از  آن  فاضلاب  که  بوده  شهرهایی  ازجمله  کرمان

  کشیزه  زمین  داخل  به  طبیعی   صورتبه  جذبی  هاي چاه
  جریان  و  شده   کشیزه  فاضلاب  طبیعی   حرکت  است.   گشته

  چاه  و  آبخوان  شمال   سمت  به   هاسال   این  طی  زیرزمینی  آب
است.  بوده )14 (شماره نوذري 

 
Fig. 11 Chart of 10 years forecast and decline of water Groundwater Level in Keramn plain Aquifer 

 کرمان  دشت آبخوان در ساله 22 زیرزمینی آب تراز افت و ساله 10 بینیپیش نمودار 11 شکل
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Fig. 12 Comparison of zoning for the observation period and the forecasting of Groundwater Level decline in the Kerman 

Plain 
کرمان  دشت زیرزمینی آب تراز افت میزان بینیپیش و سازي مدل  دوره  بندي پهنه مقایسه 12 شکل

 شرق  در  شهر   این  شدهه یتصف  فاضلاب  بعد  به   2018  سال  زا
 فاضلاب  آوري جمع  خطوط  سیستم  به   کرمان  ممنوعه   دشت
  حال  در  یابد.می   انتقال   مجاور  هاي حوضه  به   و  شده  متصل 
 آب   تراز  افت  شیب  افزایش  موجب  فاضلاب  انتقال  این  حاضر

  است.   شده  آبخوان  شمالی  ناحیه  و  کرمان  شهر  زیرزمینی
 نوذري   چاه  به  مربوط  نمودار  10شکل    در   تغییرات  این

  تاثیر   بینی پیش   و  بررسی   به   ادامه  در  .است  مشاهدهقابل 
  آب  تراز  افت  میزان  بر  فاضلاب  از  ناشی  تغذیه  عدم  و  تغذیه

  شیب   منظور،  بدین  است.   شده پرداخته  دشت   زیرزمینی
  شمال  معرف  چاه  نوذري،  چاه  زیرزمینی  آب  تراز  نمودار
  2018  سال  از  قبل  مشاهداتی  هاي داده  براي   بار  یک  ،آبخوان
  وجود   عدم  شرایط  در  دیگر  بار  و  طبیعی  کشیزه  باوجود

 شد.  محاسبه  2024 سال  تا 2018 سال از طبیعی کشیزه

  دو   هر  در  بینیپیش  تراز،  افت  شیب  حفظ  با  همچنین،
  منطقه   کف  سنگ  تراز  متوسط  به  رسیدن  تا  فوق  شرایط
 شرایط   در  تراز  افت  داد  نشان  شیب   محاسبه  نتایج  شد.   انجام
 فاضلاب  انتقال  شرایط  در  و  5/1%  طبیعی  کشیزه  وجود
 افزایش  و  فاضلاب  انتقال  این  که  دادهرخ  ماه  هر  در  11%

  7  طی  دشت   زیرزمینی  آب  ناگهانی  تراز  افت   عامل  شیب،

  آب  سطح  تغییرات  روند  13شکل    است.  بوده  اخیر  سال
 دو  تحت  را  بسترسنگ   متوسط  تراز  با   آن  ارتباط  و  زیرزمینی

 دهد.می   نشان ندهیآ و گذشته هاي دوره در متفاوت سناریو

 دوره  در  را  زیرزمینی  آب  تراز   مدتیطولان  رفتار   a  31شکل  
  رفتار   تغییر  دهد.می   نمایش  ) 2002-2024(  ساله  22

 با  فاضلاب)  انتقال   (سال  2018  سال  از  آب   تراز  ناگهانی 
 رفتار  تردقیق  بررسی   جهت  تا  شد  موجب  افزایشی  افت  شیب

  (نمودار   2018  سال  از  قبل  افت  شیب  با  نموداري  آب  تراز
 شود.  ترسیم زرد) (نمودار بعدازآن و نارنجی)

  روند   b  31شکل    پایین  شده  بزرگنمایی  قسمت
 متفاوت  هاي شیب   با  سناریو  دو  این  تحت  را   شدهی ن یبش یپ

  این  در  شدهداده  نمایش  سبز  خط  است.  کشیده  ریتصوبه
  متر   1575  مقدار  با   را  منطقه  بستر   سنگ   تراز  متوسط  شکل

 در  طبیعی،  شرایط  در  کند. می  مشخص  دریا   سطح  از
  داکرده یپ  ادامه  کرمان  فاضلاب  طبیعی   کشیزه   کهصورتی

 چاه  و  منطقه  زیرزمینی  آب  رسیدن  زمانی  فاصله  بود
ی  طولان  زمانی  ي فاصله  در   و  نامحدود  کف  سنگ  به  موردنظر

  عنایت  با  حاضر، حال در اما نارنجی). (نمودار افتادمی  اتفاق



 

96 

 میرکماندار و همکاران ... ي شبکه فاضلاب شهر  ياثر اجرا یبررس 

 
Fig. 13 Chart of predicting and comparing the amount of groundwater level decline under conditions of wastewater transfer 

and non-transfer in the city of Kerman, based on water level data from the Nozari well 
 هايداده براساس کرمان، شهر فاضلاب انتقال  عدم و انتقال  شرایط در زیرزمینی آب تراز افت میزان مقایسه و بینیپیش نمودار 13 شکل

نوذري چاه آب تراز

 زمان  آبخوان  تغذیه  عدم  و  فاضلاب  انتقال  شرایط  وجودبه
  ) 2037  (سال   آینده  سال  12  کف  سنگ  به  رسیدن

  نتیجه   توانمی   بنابراین  زرد).  شد(نمودار  خواهد   بینیپیش 
 دو  در  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  که   زمانی   اختلاف   گرفت،
 موردمطالعه  منطقه   کف  سنگ  تراز  متوسط  برابر   فوق  شرایط
 مشخص  را  تغذیه  عدم  و  فاضلاب  از  ناشی   تغذیه  تاثیر  شود،

 مدیریت  اثرگذاري  بیانگر  تحلیل  این  همچنین  کند.می 
  سنگ   به  رسیدن   زمان  و  زیرزمینی   آب  تراز  افت  بر  فاضلاب

 . است آینده در کف

 گیري نتیجه -۴

 آبخوان   در  افت  حداکثر  داد  نشان  اخیر  سال  22  سازي مدل 
 در   متوسط  طوربه   شرقی  و  غربی  محدوده  در  کرمان  دشت

  بینی پیش  مطابق  همچنین  است.  دادهرخ  متر  23/1  سال  هر
  آب   تراز  افت  میزان  حداکثر  آبخوان   آتی  سال   10  وضعیت

 موردمطالعه  محدوده  شرقی  جنوب  و  شرق  در  زیرزمینی
  مطابق   افتاد.  خواهد  اتفاق  سال  در  متر  2  متوسط  طوربه

 هاي چاه  توسط   فاضلاب  طبیعی   کشیزه   شده انجام   بررسی

  آب   تراز  افت   شیب  کاهش  در  مؤثر  عوامل  از  جذبی،
  این   .است  مناطق  سایر  و  کرمان   شهر  محدوده  در  زیرزمینی

  آب   تراز  افت  شیب   فاضلاب  طبیعی  کشیزه  شرایط  در  عامل
  رسیدن   زمان  و  دهدمی   کاهش  4/7%  تا  ماهانه  را  زیرزمینی

 موردمطالعه  منطقه  کف  سنگ  به  کرمان  شهر  زیرزمینی  آب
 انداخت.  خواهد تأخیر به طولانی مدت تا را

  به   آن  انتقال  و  کرمان  شهر  فاضلاب  آوري جمع  شبکه  اجراي 
  افت   شیب  افزایش  موجب  ، 2018  سال   از  محدوده  از  خارج

 دهد می   نشان  محاسبات  است.  شده  ماه  در  11%  به  آب  تراز
  آینده   سال  12  طی  دشت  شمال   در  )14  (شماره  نوذري   چاه
  .د ش  خواهند  خشک  منطقه  هاي چاه   و  رسیده  کف  سنگ  به

  مناطق   ازجمله  کرمان  دشت  آبخوان  شد،  ذکر  که  گونههمان
 آب  تامین   اصلی  منبع   که   است   خشکینیمه  و  خشک

 . است زیرزمینی آب ذخایر آن، کشاورزي 

  کف   سنگ  به  رسیدن  زمان  هرچه  که   موضوع  این  به  علم   با
 و   افتاده  خطر  به  آبخوان  از  برداري بهره   هاي چاه   یابد،  کاهش
  لذا،   شد.  خواهند  آببی   و   خشک  دور  چنداننه   یدرزمان

 تواندمی   ارزشمند   منبع  این  فقدان  و  هاچاه  خشکی

(a) 

(b) 
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 بنابراین،  دهد.   قرار  تاثیر  تحت  شدتبه   را  منطقه   کشاورزي 
  این   آینده  و  حاضر  حال  بحرانی  وضعیت  با  مقابله  جهت

 از  طبیعی   صورتبه   پساب  و  فاضلاب  ورود  با  تغذیه  آبخوان
  زیرزمینی   آب  هاي سفره   به  مصنوعی  و  جذبی  هاي چاه  طریق

  توصیه   دارند،  مشابه  شرایط که  نقاطی  سایر  و  شهر  محدوده
  در  کارآمد  و  مناسب  مدیریتی  راهکار  روش  این  شود.می 

شود.می  شمرده آبیکم و یسالخشک بحران با مواجه

5- List of symboles 
ℎ (𝑚𝑚) Hydraulic load 
𝑡𝑡 (𝑠𝑠)  Time   
𝑘𝑘 (𝑚𝑚𝑠𝑠 ) Hydraulic conductivity coefficient 

𝑞𝑞𝑠𝑠 (
𝑚𝑚3

𝑠𝑠 ) 
Water withdrawn from a unit volume of aqui-
fer 

𝑆𝑆𝑠𝑠 (
1
𝑚𝑚) Hydraulic load 

𝑏𝑏 (𝑚𝑚) Aquifer thickness 

 𝑇𝑇 (𝒎𝒎
𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅
) Soil water transport coefficient 

𝐸𝐸 (
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ) Potential evapotranspiration 

𝐶𝐶 Thermal penetration index 
𝑃𝑃 �

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ� Rainfall 

𝐹𝐹 �
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ� Infiltration 

ℎ𝑚𝑚 Modeled data 
ℎ𝑠𝑠 Observational data 
𝑛𝑛 Number of data 
𝑀𝑀𝑀𝑀 Mean error 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 Mean absolute error 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 Root mean square error 
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