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آبخوان در معرض افت شديد  سازی تعادل بخشیشبیه

 :لعه موردیامط -سناريوهای مختلف مديريتی با اعمال

 سنجابی كرمانشاه -حوضه روانسر

 
 9و رسول پرهمت 8، مجید الطافی دادگر*0جهانگیر پرهمت

 

 چکیده
ها در ایران باعث شده تا برداری بیش از حد از آبخوانافزایش تقاضا و بهره

ها در شرایط بحرانی قرار گیرند. برای جبران و توقف درصد آن 90از بیش 
افت تراز سطح آب زیرزمینی، نیاز به مدیریت جامع منابع آب بوده که 

سازی شرایط پیچیده و انتخاب رویکرد مدیریتی مناسب اش شبیهلازمه
 ی رویکرد مدیریتی مبتنی بر شرایطباشد. لذا پژوهش حاضر با هدف ارائهمی

انجام شده  MODFLOWیک آبخوان تحت تنش شدید، با استفاده از مدل 
متر افت در  19سنجابی کرمانشاه، که  -است. بدین منظور آبخوان روانسر

ه مدل و نیز تهی ارزیابی و واسنجی از پس سال داشته، انتخاب شد. 29طول 
افت پهنه  چهار به آبخوان ،1926-51واقعی دوره  نقشه توزیع مکانی افت

 هایمتر تفکیک و سپس گزینه 19تا  20و  20تا  10، 10تا  9، 9تا  0شامل 
مال ها اعمختلفی از ترکیب سناریوها برای جبران افت هر کدام از این پهنه

شد. سناریوی اول شامل شرایط هشت سال اخیر منابع، مصارف و تغذیه 
ی خواهد بود. متر افت طی هشت سال آت 2/7آبخوان بوده که نتایج حاکی از 
شرایط خشکسالی و ترسالی، نتایج نشان  تأثیردر سناریوهای دوم و سوم با 

متر افت خواهد نمود. نتایج سه سناریوی  2/9و  1/2ترتیب داد که سطح آب به
طح آب گذار بر افت ستأثیرنوسانات اقلیمی عامل اصلی  تأثیراول نشان داد 

درصدی کاهش  70تا  10متفاوت  هاینیست. نتایج سناریوی چهارم با ترکیب
درصدی در  20برداری نشان داد ترکیب ده درصدی در پهنه یک و نرخ بهره

 د. نمایها بهترین نتیجه را در بهبود وضعیت آبخوان فراهم میسایر پهنه
    

د، برداری بیش از حسازی، بهرهسناریوهای مدیریتی، مدل :كلمات كلیدی

 .MODFLOWسنجابی، مدل  -روانسر
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Extracted Aquifer by Different Management 

Scenarios in the Ravansar-Sanjajabi 

Catchment in Kermanshah 
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Abstract 
Rising water demands and over-extraction of groundwater 

have caused critical status in more than 50% of the aquifers in 

Iran. Simulating complex condition of such aquifers and 

selecting an appropriate management approach are required to 
compensate drawdown. Therefore, this study aimed to provide 

a management approach for the Ravansar-Sanjabi aquifer in 

Kermanshah, an aquifer under a severe stress during last 

decades, using the MODFLOW model. After calibrating and 
evaluating the model, as well as providing a spatial distribution 

map for the actual drawdown during the period of 2007-2015, 

the aquifer is divided into four drawdown zones, including 0 to 

5, 5 to 10, 10 to 20, and 20 to 45 meters. Several options of 
combining scenarios were then applied to compensate the 

drawdown in each of the zones. The first scenario included the 

continuation of the last eight-year condition of sources, sinks 

and recharge of the aquifer, which resulted in a 7.2 m decline 
during the next eight years. In the second and third scenarios, 

with the effects of drought and wet conditions, the results 

showed that groundwater level would decline by 8.4 and 5.2 

m, respectively. The results of the first three scenarios showed 

that the effect of climate fluctuations is not the main factor 

affecting the groundwater level decline. In the fourth scenario 

different combinations of 10% to 70% reduction in pumping 

rates were applied and the results showed that the combination 
of 10% reduction in zone1 and 20% reduction in other zones 

provides the best results in improving aquifer conditions. 
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 مقدمه  -0

له مهم تبدیل خشک به یک مسأبحران آب در مناطق خشک و نیمه
های زیرزمینی به عنوان یکی از مهمترین شده است که در این میان آب

. بنابراین چنین ندامنابع آب تحت افت شدید قرار گرفتههای لفهؤم
شرایطی نیاز ضروری به مطالعه جامع منابع آب زیرزمینی را بیش از 

افزایش تقاضای  (.Mahmoudi et al., 2017) سازدپیش آشکار می
آب برای مصارف مختلف از یک طرف و تغییرات اقلیمی از طرف دیگر، 

 آب از منابع آب شیرین را با مشکلاتی مواجه ساخته است تأمین
(Gleeson et al., 2012.)  مدیریت ضعیف منابع در دسترس و رشد

نیاز آبی و دسترسی این منابع را در دراز مدت با چالش  تأمینجمعیت، 
برداشت  (.Sophocleous, 2010ساخته است )و عدم قطعیت مواجه 

 یخوردن تعادل بین نرخ تغذیه و تخلیهرهمها باعث برویه از آبخوانبی
ود ها شده که خها و در نتیجه افت شدید سطح ایستابی آناین آبخوان

باعث مشکلاتی از قبیل کاهش منابع آب شیرین، هجوم آب شور و نیز 
ا هرویه از آبخوانبرداری بیبهره ،نشست زمین شده است. همچنین

 ,Praveena and Aris) اشتهات نامطلوبی بر ذخیره آنها گذتأثیر

های پیاپی و تغییرات احتمالی اقلیمی که خشکسالیطوریبه (2010
تر نماید. بنابراین شناسایی، ارزیابی و احیای تواند موضوع را بحرانیمی

های آب زیرزمینی توجه محققان را امروزه به خود جلب کرده سیستم
 های زیرزمینی نشانسیستم آب است. این موارد به همراه پیچیدگی

توانند جوابگوی فراهم بودن های مدیریتی سنتی نمیدهد که روشمی
ای هسازی چنین سیستممنابع آب در آینده باشد. با این وصف شبیه

ماید. نناپذیر میسازی سیستم را اجتنابای، استفاده از مدلپیچیده
 هایمسازی سیستتوان جهت شبیههای عددی میبنابراین، از مدل

تر و بهتر آن برای ارزیابی امکان اجرای پیچیده و درک آسان
 ,.Martínez-Santos et al) سناریوهای مدیریتی استفاده نمود

های مختلفی برای تعیین سناریوهای سازی در پژوهشمدل (.2010
هت رویه جزیرزمینی مانند بررسی استخراج بی مدیریتی منابع آب

 ,.Xuesen et al) دسترس بودن آب زیرزمینیکشاورزی و ارزیابی در 

2005; Feng et al., 2010; Zhang et al., 2012; Janatrostami 

et al., 2014 ،)های زمین در اثر افت سطح آب زیرزمینیفرونشست 
(Uddameri and Kuchanur, 2007)  و نفوذ آب شور دریا به

 ,.Sherif et al., 2012; Kourgialas et al) های ساحلیآبخوان

سازی به چنین، مدلدر سراسر جهان انجام شده است. هم( 2015
بینی شرایط آبخوان، تبادل بین منابع آب و یا عنوان ابزاری در پیش

اثرات تغییرات اقلیمی بر این منابع در جهت بهبود اهداف مدیریتی 
  ;Allen et al., 2004) آبخوان نیز مورد استفاه قرار گرفته است

Vazquez-Sune et al., 2006; Abboa and Gev, 2008;  

Mori, 2009; Akram et al., 2012; Sidiropoulos et al., 

2012; Manghi et al., 2012; Sidiropoulos et al., 2015; 

Mohammadzadehet al., 2017; Shahoei et al., 2017; 

Ketabchi et al., 2018.)  

 
رابطه با بررسی شرایط زمانی و سازی صورت گرفته در مطالعات مدل

ها دو فاکتور عمده را شامل های زیرزمینی و احیای آبخوانمکانی آب
ها نبرداری از آبخواشود. این فاکتورها بررسی نرخ تغذیه و نرخ بهرهمی

 یبوده است. بطور مثال نتایج بررسی سناریوهای مدیریتی در یک دوره
 MODFLOWبا استفاده از مدل  1نگتونیآرل زیه آبرضحوساله در  90

 هیمنطقه بدون تغذ یهامدت از چاه یپمپاژ طولانکه نشان داد 
 شده استآن  ریدپذیتجد رهیذخ شآبخوان، باعث کاه یمصنوع

(Manghi et al., 2012.) یمدل عدد FEFLOW یسازهیدر شب 
 نیچ یدر شمال غرب ایدر منطقه ینیرزمیز هایآب یامنطقه راتییتغ
افت سطح آب در  زانیم بر و اثر آن یتیریمد یویسه سنار اعمالبا 

در  (.Feng et al., 2010) مورد استفاده قرار گرفته استآبخوان 
 یدوره طولان کی یاست، برابوده که ادامه روند موجود  کی یویسنار
 یویمتر افت نشان داد. در سنار 90از  شیب ینیرزمیساله سطح آب ز 20

شد، کاهش افت  فیتعر یمساحت مناطق کشاورزدوم، که با کاهش 
 رهیذخ سوم یوی)سنار یاریآب آب رهیذخ ایسوم  یویاز سنار شتریآب ب

 ی ذکر شدهمطالعه . دربوده استاست(  یاریراندمان آب شیآب با افزا
 یرسبه بر ازیو نشده بصورت ثابت در نظر گرفته  مدل یمرز طیشرا
 نسبت به زمان، ضروری ریمتغ یمرز طیشرا فیآبخوان با تعر طیشرا

 انیجر یسازشبیهجهت  FEFLOW یمدل عدداز . دانسته شده است
شور  ینفوذ جبهه یجهت بررس SINM یو مدل دوبعد ینیرزمیآب ز

 (.Gad et al., 2015) شده استآبخوان استفاده  طیشرا ینیبشیپ یبرا
از نرخ مج فیتعر یگریادامه وضع موجود و د یکیکه  یویدر دو سنار

 90ه ب یشد که نرخ افت در دوم یرگیجهیبود نت بخوانآ یپمپاژ برا
این فاکتورها  .ابدییمتر بوده کاهش م 10که  کی یویدرصد افت سنار

برداری( با بررسی اثرات تغییرات اقلیمی نیز مورد )بررسی تغذیه و بهره
 Andreas et al., 2014; Duran-Encalada) اندمطالعه قرار گرفته

et al., 2017; Boughariou et al., 2018.)  بیشتر مطالعات فوق از
برداری، تغذیه و یک روش کلی جهت بررسی اثرات فاکتورهای بهره
اثر مثال  اند. برایتغییرات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی استفاده کرده

رفتن نظر گ برداری بر احیای افت ایجاد شده با درتغذیه یا کاهش بهره
افت متوسط کل آبخوان صورت پذیرفته است. این در حالی است که 

برداری بیشتر و همچنین شرایط ی بهرههایی از آبخوان در نتیجهبخش
هیدروژئولوژیکی نامناسب، دارای افت بیشتری خواهد بود. از طرف 
دیگر قابلیت کاربرد سناریوهای مدیریتی وابسته به شرایط 

یدروژئولوژی و هیدرولوژیکی مرتبط با هر منطقه شناسی، هزمین
رو، مطالعه حاضر با استفاده از مدل عددی تواند متفاوت باشد. از اینمی

MODFLOW  در جهت بررسی سناریوهای قابل کاربرد و جلوگیری
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ت آن، بندی افاز افت بیشتر آبخوان تحت شرایط تنش شدید با پهنه
افت  تصی تحت عنوان بازیافو تعریف شاخلحاظ نوسانات اقلیمی 

(Recovery Index )  .صورت پذیرفته است 
 

 هاو روش مواد -8

 شناسی و هیدروژئولوژیمعرفی منطقه، زمین -8-0

سنجابی در استان کرمانشاه با  -برای این پژوهش دشت روانسر
کیلومتر مربع انتخاب شده است. این دشت در  960مساحتی بالغ بر 

دقیقه طول جغرافیایی  16درجه و  16دقیقه تا  91درجه و  16حدفاصل 
دقیقه عرض جغرافیایی  11درجه و  91دقیقه تا  26درجه و  91شرقی و 

واقع شده است متر از سطح دریا  1920شمالی و با ارتفاع متوسط 
خشک تا (. منطقه مورد مطالعه دارای آب و هوای نیمه1)شکل 

های آن عمدتاً در زمستان و بهار رخ مرطوب بوده و بارندگینیمه
 907ترتیب دهند. متوسط بارندگی و درجه حرارت سالانه منطقه بهمی

 (.Eghlim Tarh, 2008) باشدگراد میدرجه سانتی 5/11متر و میلی
گی در ارتفاعات بیشتر به شکل برف رخ داده و آب حاصل از ذوب بارند

ها باعث تغذیه سازندهای کارستی اطراف آبخوان آبرفتی این برف
که از سه شاخه نهر  باشدروانسر رودخانه اصلی منطقه میشوند. می

اصلی، نهر چپ و نهر راست تشیکل شده و از باختر به خاور جریان 
خروج از منطقه و دریافت رودخانه مرک، رودخانه دارد. این رودخانه با 

های اصلی روخانه کرخه در جنوب سو را تشکیل داده که از سرشاخهقره
 باشد. غرب ایران می

 
سنجابی یک آبخوان آزاد  -از دیدگاه هیدروژئولوژی، آبخوان روانسر

های آبخوان در اثر وجود رسوبات ریزدانه بوده که در بخشی از محدوده
شود. آبخوان یاد شده دارای ضخامت صورت موضعی محبوس میبه 

ه به سمت حاشیه کاهش متر در مرکز دشت بوده ک 210بیشینه حدود 
مواد آبرفتی تشکیل دهنده  (.Zamikav Gostar, 2011) یابدمی

های مرکزی ریزدانه بوده و به سمت حواشی آبخوان آبخوان در بخش
 1917زیرزمینی این آبخوان بین شوند. تراز سطح آب درشت دانه می

های جنوب غربی متر از سطح آبهای آزاد به ترتیب از بخش 1992تا 
 های شرقی در تغییر است.به بخش

 

 
Fig. 1- Location of Ranvansar-Sanjabi catchment in Kermanshah province (a) and boundary of Ravansar-

Sanjabi catchment and aquifer (b) 
 (bسنجابی ) -و آبخوان روانسر(، محدوده حوضه آبريز aسنجابی در استان كرمانشاه ) -موقعیت حوضه آبريز روانسر -0شکل 



 

 

 

 0962، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 5, Winter 2019 (IR-WRR) 

192 

 

متر  6های مرکزی آبخوان حدود عمق سطح آب زیرزمینی در بخش
رسد. منحنی تراز سطح متر می 60سمت ارتفاعات به حدود  بوده و به

به سمت مرکز دشت  م نزدیک شده وه آب زیرزمینی در ارتفاعات به
ی از سازندهادهنده تغذیه آبخوان د که خود نشانگیرناز هم فاصله می

باشد. جهت جریان آب زیرزمینی از شمال و کارستی حاشیه دشت می
های باشد. جریان آبغرب به سمت مرکز و شرق منطقه می جنوب

 تأمینهایی زیرزمینی از مرزهای شرقی آبخوان خارج شده و در بخش
از دیدگاه باشد. سو میکننده بخشی از جریان پایه رودخانه قره

. سیرجان جای گرفته است -این منطقه در پهنه سنندجشناسی زمین
بندی بر این اساس است که در اغلب نواحی واحدهای رسوبی این پهنه

سیرجان و توده آهکی نابرجای  -و دگرگونی رانده و گسلیده سنندج
اس یهای منطقه به ترترین سنگدارد. قدمت کهن گیزدبیستون برون

های آبرفتی جوان های آهکی مزوزوئیک و پادگانهرسد و نهشتهمی
علاوه ه(. ب2باشند )شکل ترین واحدهای منطقه میکواترنری گسترده

 غالباً دشت اطراف دهد، سازندهاینشان می 2 طور که شکلهمان
 فرسایش از حاصل هایآبرفت و بوده آهکی -مارنی و مارنی، آهکی

 یا هریزدان غالباً اندداده پوشش را آن سراسر که دشت به مشرف سازند
 دشت یهحاش آبرفتی چنین، رسوباتباشند. هممی متوسط بندیدانه با

برخوردار  ریتدرشت نسبتاً بندیدانه از کوهپایه به نزدیکی دلیل نیز به
  .هستند

 

 ها و اطلاعات مورد نیازداده تأمینآوری و جمع -8-8

های بلند مدت تراز د نیاز در مطالعه حاضر شامل دادههای مورداده
 1970ای منطقه در طول دوره های مشاهدهسطح آب زیرزمینی در چاه

ع و مصارف آب در های هواشناسی و هیدرولوژی، مناب، داده1951تا 
های حفاری لاگ چاه، 1926-27و  1929-21های آماری طول سال

شناسی فیزیک، نقشه رقوم ارتفاعی و زمینهای ژئوشده در دشت، داده
ها و اطلاعات مورد نیاز از آرشیو باشد. دادهمنطقه مورد مطالعه می

ر برداری ایران دای استان کرمانشاه و سازمان نقشهآب منطقه شرکت
است. شدهآوری جمع 1970-51طول دوره 

 
Fig. 2- Geological map of the study area (Eghlim Tarh, 2008) 

(Eghlim Tarh, 2008شناسی منطقه مورد مطالعه )نقشه زمین -8شکل 
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مدل در  یهاینیبشیپ یابیجهت ارز ییصحرا شیمایدو پ نیهمچن
مقادیر منابع و  ،1 در جدول. رفتیصورت پذ یامشاهده یهاچاه

ها و آب ها، تغذیه از بارندگی، آبراههمصارف )شامل برداشت از چاه
برگشتی از کشاورزی( و همچنین تغییرات متوسط سالانه تراز سطح 

ارائه شده است. با  1926-27 یآب سالآب زیرزمینی آبخوان برای 
متر(،  6توجه به بالابودن عمق سطح آب زیرزمینی در آبخوان )بیش از 

ر اساس ب ،ی تبخیر از سطح آبخوان در نظر گرفته نشد. همچنینمولفه
حلقه چاه اکتشافی در آبخوان،  1نتایج آزمایشات پمپاژ صورت گرفته در 

مترمربع در روز برآورد شده  1100تا  900مقدار قابلیت انتقال بین 
ی هیهای اکتشافی در آبخوان امکان تهاست. با توجه به تعداد اندک چاه

ها مدل مفهومی چندلایه از آبخوان بر اساس لوگ حفاری این چاه
سنجابی در مطالعه حاضر به  -وجود نداشت. بنابراین آبخوان روانسر

 شکل تک لایه در نظر گرفته شده است. 
 

 هاروش -9

 سنجی مدلسازی، واسنجی و صحتمدل -9-0

 یعدد یسازمطالعه استفاده از مدل نیروش کار مورد استفاده در ا
و  هاابتدا با استفاده از دادهبدین منظور باشد. یم یآبخوان آبرفت

آوری شده مدل مفهومی منطقه مورد مطالعه ساخته شد. اطلاعات جمع
از مدل  یسنجاب -آبخوان دشت روانسر یسازهیجهت شب

استفاده شده MODFLOW  (Harbaugh et al., 2000 )یعدد
 داریاپاو ن داریپا طیدر شرا انیجر یسازهیشب تیاست. مدل مذکور قابل

و  یمرز طیجهت انتخاب شرا یمختلف یهانهیگز یرا داشته و دارا
آب  یهالفهؤم یسازهیشب ییاست. توانا ازیمورد ن یهاورود داده

خشک توسط مدل مذکور توسط  مهیدر مناطق خشک و ن ینیرزمیز

 ;Candela et al., 2014) اثبات شده است یمطالعات مختلف

Switzman et al., 2015.)  یاچاه مشاهده 21در اطلاعات سطح آب 
منابع و مصارف، توپوگرافی سطح و کف آبخوان، موجود در دشت، 

ه از ادبا استف یکیدرولیه یپخش شده و پارامترها هیها، تغذرودخانه
است،  GMSافزار نرم یهاتیمربوطه به هر بخش که از قابل یهارابط

 276از آبخوان به وسعت  ایشده است. منطقه یبه مدل فراخوان
دوده منظور مح نیشد. بد یسازمدل هیمربع و بصورت تک لا لومتریک

متر  200در  200ستون و با ابعاد سلول  179و  فیرد 191مدل به 
با توجه به نوسانات زیاد تراز سطح آب زیرزمینی در شد.  کیتفک

های نسبتا کوچک جهت بررسی بهتر توزیع اد سلولآبخوان، انتخاب ابع
جهت حل معادلات تراز سطح آب زیرزمینی در آبخوان ضرورت داشت. 

استفاده  2مزدوج انیشرط گراد شیمحدود از بسته حل پ یهافاضلت
برای تعیین شرایط مرزی در مدل سعی شد تا مرزهای مدل  شده است.

ات کامل سطح آب توسط ای از آبخوان که دارای اطلاعدر محدوده
پیزومترها در دسترس است در حلقه بیرونی پیزومترها بسته شود، به 

از  منظور با استفادهعبارت دیگر مرز مدل حد کوه و دشت نیست. بدین
صورت تراز سطح آب زیرزمینی، مرزهای ورودی و خروجی مدل به

شرایط مرزی بار عمومی تعیین گردید. همچنین مرزهای بالایی 
صورت مرز سطح آب طح( و پایینی )کف( آبخوان به ترتیب به)س

  ی تغذیه از بالا و مرز نفوذناپذیر تعریف شدند.زیرزمینی با مولفه
 

 شبکه، هایسلول به آن دادن نسبت و مفهومی مدل ساخت از پس
)دارای آمار منابع و  1929-21 آبی سال از ماهه یک دوره یک ابتدا

بوده  حداقل آبخوان بر موجود هایتنش که شد انتخاب مصارف آب(،
است.

 

Table 1- Monthly values of water resources and demand during 2007-2008 
 0980-82مقادير ماهانه منابع و مصارف سال آبی  -0جدول 

Month 

Outflow (MCM) Inflow (MCM) Average 
groundwater 

level (m) 
Agricultural 

demand 

Domestic 

consumption 

Subsurface 

flow 

Return 

flow 
Rainfall 

Surface and 

subsurface Flow 

October 0.95 0.22 0.02 0.32 0.09 9.86 1316.92 

November 0.90 0.19 0.02 0.29 0.09 8.07 1319.56 

December 0.56 0.12 0.01 0.18 1.17 7.99 1319.43 
January 0.00 0.11 0.00 0.07 0.23 7.82 1318.33 

February 0.00 0.14 0.00 0.08 1.25 7.23 1318.44 

March 0.00 0.18 0.80 0.11 1.04 7.43 1318.73 

April 4.34 0.22 2.04 1.00 0.07 7.00 1319.27 
May 16.48 0.29 1.76 3.47 0.22 5.93 1319.69 

June 20.18 0.34 0.57 4.24 0.01 5.24 1319.32 

July 17.25 0.36 0.09 3.67 0.00 4.36 1318.5 

August 17.81 0.31 0.09 3.75 0.00 3.16 1317.61 
September 18.50 0.27 0.06 3.86 0.15 2.97 1316.87 

Total 96.96 2.76 5.45 21.04 4.32 77.04 - 
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 مقدار و تقریباً صفر دوره این در بارندگی مقدار که خرداد ماه بنابراین 
 واسنجی جهت است بوده ناچیز طی این ماه نیز هارودخانه در آب سطح

 سعی روش از ابتدا مدل واسنجی منظور به .گردید شرایط پایدار انتخاب
 متر ±1 قبول قابل خطای در دامنه خودکار روش و سپس از خطا و

 و از آمار منابع جهت واسنجی مدل در شرایط ناپایدار،شد.  استفاده
و  استفاده شد 1926-27 یک ساله سال آبی دوره ماهانه مصارف آب

. سپس مدل واسنجی شده با شدمدل برای یک سال اجرا و واسنجی 
، برای شرایط ناپایدار اجرا و 1929-21آمار منابع و مصارف سال 

تعریف  دوره تنش و گام زمانی 12این مرحله سنجی گردید. در صحت
 شد. 

 
د ی افت شدیبا توجه به در اختیار داشتن سطح آب پیزومترها در دوره

( و نیز کنترل صحرایی تراز سطح آب در پیزومترها، 26-51آبخوان )
ی هشت ساله فوق نیز بر علاوه بر واسنجی و ارزیابی، مدل طی دوره

گام  56، با تعریف 26-27ی ق با دورهاساس منابع و مصارف آب مطاب
های سازی شده با دادهزمانی اجرا و سطح تراز آب زیرزمینی شبیه

 لهیوسمدل به سنجیو صحت واسنجیکیفیت  ای مقایسه شد.مشاهده
سه معیار بدین منظور استفاده  شده است و یریگخطاهای آماری اندازه

( و مجذور MAE(، میانگین مطلق خطا )ME: میانگین خطا )شد
 است. (RMSE) میانگین مربعات خطا

 

 تعريف سناريو -9-8

بر  یمیاثرات اقل یمدل، بمنظور بررس سنجیصحتو  یپس از واسنج
از  برداشت تیریدر مد یریگمیجهت تصم نیآبخوان و همچن تیوضع

 دهیدر مدل لحاظ گرد ویآن، چند سنار شتریاز افت ب یریآبخوان و جلوگ
 یقرار گرفته است. بمنظور بررس یمورد بررس 2029تا سال  جیو نتا

( استفاده شد. SPIاز شاخص بارش استاندارد شده ) یمیاثرات اقل
 یزمان یهااسیمق یبارش را برا یکسر ،شده دشاخص بارش استاندار

 یهااسیمق نی. اکندیمحاسبه م ماهه( 9و  6، 12، 21، 12) چندگانه
. چون کندیمتفاوت منعکس م یرا بر منابع آب یخشکسال تأثیر یزمان

 شود،یماه نرمال پراکنده نم 12کمتر از  یزمان یهااسیمق یبارش برا
 که به شاخص بارش استاندارد شودیم جادیا یو روش یسازگار کی

واقعه  کیشود.  عیکه به صورت نرمال توز دهدیاجازه م شده
به  دهش که شاخص بارش استاندارد افتدیاتفاق م یهنگام یخشکسال

کمتر از  ای -1و شاخص بارش استاندارد به  افتهیتداوم  یصورت منف
که شاخص بارش استاندارد شده  یهنگام یخشکسال یواقعهآن برسد، 

ت هم ممکن اس یخشکسال یتجمع ی. بزرگابدییم مهمثبت شود خات
 ای 1ه اندارد بشاخص بارش است ،یترسال عیوقا یشود. برا یریگاندازه

ماه در طول  12 یزمان اسیرسد. در مطالعه حاضر مقیاز آن م شتریب

در نظر گرفته شد و شاخص بارش  1951تا  1970 یآمار یدوره
بتدا ا سپس بمنظور بررسی اثر سناریوها، .شدمحاسبه شده استاندارد 

کسر  1926از نقشه مشابه در مهر  1951مهر  یستابینقشه تراز سطح ا
 دوره یمختلف آبخوان در ط یاهتا نقشه مقدار افت در بخش دیگرد

 کیآن حاصل گردد و نقشه افت حاصله به چهار پهنه تفک دیافت شد
 29/29سالانه معادل  یبردارمقدار بهره کی(. در پهنه 9)شکل  دیگرد

نج متر صفر تا پ نیپهنه ب نیمتر مکعب بوده که نرخ افت در ا ونیلیم
 ونیلیم 11/27 دلمعا یبرداردو، مقدار بهره بوده است. در پهنه ریمتغ

متر بوده است. در  10پنج تا  نیمتر مکعب در سال بوده و نرخ افت ب
سالانه  یبردارمتر بوده و مقدار بهره 20تا  10 نیافت ب نرخپهنه سه، 

، مقدار مدر پهنه چهار تیمترمکعب در سال بوده است. در نها 92/15
 ترمکعبم 91/27سالانه  یبردارمتر بوده و بهره 19تا  20 نیافت ب

بوده است. قابل ذکر است که نرخ افت در هر پهنه مربوط به کل 
اساس نقشه  شده )هشت سال( بوده است. بر یسازهیشب یدوره
ند با چ ی)برخ یاصل یویافت در سطح آبخوان، چهار سنار یبندپهنه

خ و کاهش نر یمیاقل راتییتا اثر تغ دیگرد فیحالت مختلف( تعر
 یآن بررس یشیو روند افزا ینیرزمیسطح آب زتراز برداشت بر افت 

 گردد. 

 
Fig. 3- Drawdown zoning map of Ravansar-Sanjabi 

aquifer (2007-2015) 
بندی افت تراز سطح آب زيرزمینی در نقشه پهنه -9شکل 

 (0961تا  0980سنجابی ) -آبخوان روانسر
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آبخوان با فرض برداشت معادل نرخ  یکنون طیاول شرا یویدر سنار
 وریتا شهر 1926در طول مهر  یکیدرولوژیه طیشرا نکهیو ا یکنون

تکرار گردد،  1102 وریتا شهر 1951در طول دوره مهر  1951
 (. a-1 )شکل دیگرد یسازهیشب
 

 ولی ،اول یویمشابه سنار یبرداررهدوم و سوم نرخ به یویدر سنار
(. c-1 و b-1 متفاوت در نظر گرفته شد )شکل یکیدرولوژیه طیشرا

ها طی ها و ترسالیشکسالیخ SPIبدین منظور با استفاده از شاخص 
های خشک و تر در تعیین و به ترتیب دوره 1951تا  1970 دوره

 یبررس ویدو سنار نیاز اعمال ا هدفسناریوهای دوم و سوم اعمال شد. 
ب سطح آ راتییبر تغ های خشک و یا تر(ی )دورهمیاقل نوساناتاثر 

  باشد.می ینیرزمیز
 

های مختلف کاهش نرخ از ترکیبحالت  نیچهارم چند یویدر سنار
حالت  نیتا بهتر فیتعربرداری با ادامه روند کنونی شرایط اقلیمی بهره
 یهاهدر پهنبر توزیع مکانی جبران افت  یبردارکاهش نرخ بهره تأثیر

در این سناریو مقدار نرخ پمپاژ در هر پهنه در چند  .دیبدست آ مختلف
مرحله کاهش و با مقدار بازگشت افت )احیا( مقایسه شد. بدین منظور 

( تعریف شد. شاخص بازیافت RI) 9شاخصی بنام شاخص بازیافت
بعد بوده که هدف از آن تعیین حالت بهینه بیشترین شاخصی بی

ان برداری از آبخوترین کاهش نرخ بهرهبازگشت نرخ افت در مقابل کم
باشد. تر میکوچکتر حالت بهینه RIبراین، سناریوی با مقدار است. بنا

برداری به مقدار متوسط کاهش ذخیره منظور مقدار کاهش بهرهبدین
سازی شده تقسیم شد. همچنین مقادیر افت سالانه در دوره شبیه

یم سازی تقسشبیه طول دورهحاصل از اجرای هر سناریو به افت کل در 
بعد بی برداری بر مقادیربعد کاهش بهرهبعد گردد. سپس مقادیر بیتا بی

 (. 2حاصل شود )جدول  RIافت در هر حالت تقسیم تا 
 

 بحث و نتايج  -1

 واسنجی و ارزيابی مدل -1-0

خطای مدل، از مقادیر پس از واسنجی مدل به روش دستی و کاهش 
( استفاده PESTبدست آمده جهت مقادیر اولیه برای واسنجی خودکار )

پارامترهای  شد و مقدار خطای مدل به حداقل کاهش داده شده است.
واسنجی شده در این مرحله شامل توزیع و بزرگی هدایت هیدرولیکی 

(K( و آبدهی ویژه )yS.مدل بوده است )

 
Fig. 4- The assumed hydrological index (precipitation) and pumping rate in scenario 1 (a), 2 (b) and 3 (c) 

 (c) 9( و b) 8(، a) 0فرضیات شاخص هیدرولوژيکی )بارندگی( و نرخ پمپاژ در سناريوهای  -1شکل 

 
Table 2- Drawdown recovery resulted by decreased withdrawal rates for several states and related recovery 

index (RI) 
 (RIهای متفاوت و شاخص بازيافت مربوطه )های مختلف برای حالتبرداری از پهنهبازيافت افت با كاهش نرخ بهره -8جدول 

State Decreases in withdrawal rates (MCM/year) for each zone 
Decrease in 
withdrawal 

(MCM/year) 

Drawdown 

recovery (m) 

RI  

(-) 

4-1 Zone 1= zone 2=zone 3=zone 4= -10% 8.6 3.12 0.580 

4-2 Zone 1= zone 2=zone 3=zone 4= -20% 17.2 5.79 0.625 

4-3 Zone 1= zone 2=zone 3=zone 4= -30% 25.8 8.22 0.661 

4-4 Zone 1=-10%, zone 2=zone 3=zone 4= -20% 15.16 5.63 0.567 
4-5 Zone 1=-10%, zone 2=-20%, zone 3=zone 4= -30% 19.7 7.19 0.577 

4-6 Zone 1=-10%, zone 2=-20%, zone 3= -30%, zone 4= -50% 24.77 8.98 0.581 

4-7 Zone 1=-20%, zone 2=-20%, zone 3= -30%, zone 4= -50% 26.8 9.27 0.609 
4-8 Zone 1=-20%, zone 2=-20%, zone 3= -50%, zone 4= -50% 30.7 10.64 0.607 

4-9 Zone 1=-20%, zone 2=-30%, zone 3= -50%, zone 4= -50% 32.8 11.16 0.619 

4-10 Zone 1=-20%, zone 2=-20%, zone 3= -50%, zone 4= -70% 37.8 12.8 0.622 
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شرایط پایدار و  خلاصه خطاهای آماری در انتهای دوره واسنجی در
نتایج واسنجی  9شکل  ،ارائه شده است. همچنین 9ناپایدار در جدول 

سازی شده در طول ای و شبیهرا بر اساس مقایسه مقادیر مشاهدهمدل 
اکثر در  9 با توجه به شکلدهد. نشان میی هشت ساله دوره

ه و گیری شدانطباق مناسبی بین مقادیر اندازه آبخوان یزومترهایپ
آب  سطحتراز  ینیبشیپ ییو مدل توانا سازی شده وجود داردشبیه

نتایج حاصل شده  را در آبخوان و در دراز مدت داشته است. ینیرزمیز
در بالا زمانی حاصل گردید که منطقه مورد مطالعه به چند پهنه با 

متر در روز و آبدهی ویژه  120تا  1/0هدایت هیدرولیکی متغیر بین 
 از پس(. b-6و  a-6 تقسیم گردید )شکل 22/0تا  01/0بین 

 دمور مدلپارامترهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه،  یسازنهیبه
 آمار با مجزا دوره کی یبرا مدل رو نیا از. گرفت قرار یسنجصحت
حاصل از  جی. نتاشد اجرا( 1929-21) مجزا مصارف و منابع

در مقابل  یاسطح آب محاسبه سهیمدل بصورت مقا یسنجصحت
 یال آبــس ریو ت نیفرورد ،یچهار ماه مهر، د یبرا یاهاهدـــمش

 در مدل یابیارز از حاصل جی(. نتا7ارائه شده است )شکل  (21-1929)
ابل ق جهیشده، نت یواسنج پارامترهای ریداد که مقاد نشان مرحله نیا

 . داده استارائه نیز دوره  نیرا در ا یقبول
 

و بیلان آب   (SPIشاخص بارش استاندارد )تحلیل نتايج  -1-8

 زيرزمینی

 1970 یها، در طول سالSPIبا استفاده از شاخص  یخشکسال لیتحل
سال  7سال نرمال و  12که چهار سال تر،  دهدینشان م 1951تا 

 ینیرزمیمدت وجود داشته است که بر افت سطح آب ز نیا یخشک ط
 نیواحد آبخوان در طول ا هیدروگراف یگذار بوده است. از بررستأثیر

(، افت سطح آب 2 منطقه )شکل یسالخشک لیبا تحل سهیدوره و مقا
 یبعد از سه سال خشک شروع شده و در ط 1975از سال  ینیرزمیز

 داریآبخوان پا طیوجود نداشته و شرا یافت بایتقر 1921-21 یهاسال
 شیبا افزا 1929از سال  ینیرزمیسطح آب ز دیبوده است. افت شد

ا است. ب هشروع شد یاضافه برداشت از آبخوان جهت مصارف کشاورز
سال  بر متریلیم 99/1سال به بعد  نینرخ افت از ا 2 توجه به شکل

 بوده است.
 

از  یبهتر ریجهت ارائه تصو ینیرزمیآب ز لانیب لیتحلهمچنین 
 5متفاوت ارائه شده است. شکل  طیدر شرا لانیب یهالفهؤم راتییتغ
را  1951تا  1926 یشده در طول دوره یسازهیشب لانیب یهالفهؤم

 انیدر مقدار خالص جر راتییدهد. مطابق با شکل مذکور، تغینشان م
 1ینیرزمیآب ز یو خروج یورود ی( سالانه در مرزهایخروج - ی)ورود

ه در ک صورتنیداشته است. بد یبارندگ راتییبا تغ یادیانطباق ز
 یهاو در سال افتهی شیدر مرزها افزا انیتر مقدار خالص جر یهاسال

فوذ نشانگر ن یانطباق بخوب نیاست. ا افتهیکاهش  جیخشک بتدر
از  هیذتغ تیمنطقه و در نها یکارست یدر ارتفاعات و سازندها یبارندگ

 یمرز انیمقدار متوسط خالص جر وان است.ـــآبخ یرزهاــم
(inflow-outflow سالانه حدود )مترمکعب محاسبه شده  ونیلیم 11

 انیمشابه با جر یروند کاهش یخالص سالانه دارا رهیاست. مقدار ذخ
از  یکیباشد که  یتواند بدان معنیموضوع م نیبوده است. ا یمرز

 انیآبخوان مقدار جر یرهیذخ راتییتغ یکنندهکنترل یهاولفهم
در  رهیمقدار ذخ نیآبخوان است. همچن یاز مرزها یخروج ای یورود

 یمقدار بوده است که مقدار بارندگ نیشتریب 1922-25 یطول سال آب
 یرهیمقدار خالص ذخ داشته است.در این سال  یریچشمگ شیافزا

 یسازهیمتر مکعب در طول دوره شب ونیلیم 222آبخوان حدود  یتجمع
مکعب محاسبه شده  متر ونیلیم 92بوده که مقدار متوسط آن سالانه 

 یهابخش شتریمنطقه در ب یهاآبراهه یو شبکهها است. رودخانه
 جینتا نیاند )اآبخوان به عنوان زهکش عمل کرده یو خروج یمرکز

خوان از آب یشده است(. مقدار خالص زهکش دییأت ییبا مشاهدات صحرا
مکعب  متر ونیلیم 9/6ها بطور متوسط سالانه حدود لفهؤم نیا توسط

 بوده است.
 

 سناريوهاتحلیل نتايج  -1-9

همانطور که اشاره شد، چهار سناریو با فرضیات متفاوت شرایط اقلیمی 
برداری برای برای سناریوهای یک، دو و سه و کاهش نرخ بهره

در سناریوی یک فرض گردید که  سناریوی چهار در مدل لحاظ گردید.
سازی، برای هشت سال آینده ی شبیهشرایط اقلیمی موجود در دوره

ی برداری از آبخوان با همان روند دورهگردد و بهرهنیز تکرار 
 سازی صورت گیرد.شبیه

 
Table 3- Statistical errors on performance of model during calibration and verification stages 

 سنجیو صحت یدر مرحله واسنجاجرای مدل  یآمار یخطاها ريمقاد -9جدول 
Root Mean Sq. Error Mean Abs. Error Mean Error Step 

0.97 0.45 -0.39 Steady 

2.85 1.35 0.064 Transient 

1.05 0.62 -0.02 Verification 
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Fig. 5- Simulated head against observed head 

 سازی شده در مقابل بار هیدرولیکی مشاهده شدهبارهیدرولیکی شبیه -0شکل 
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) and b: specific 1-Sanjabi aquifer, a: hydraulic conductivity (m d-Calibrated parameters over Ravasar -Fig. 6

yield 
 : آبدهی ويژهb: هدايت هیدرولیکی )متر در روز( و aسنجابی،  -توزيع پارامترهای واسنجی شده در آبخوان روانسر -0شکل 

  

  
Fig. 7- Simulated and observed groundwater level for verification stage during 2004-2005 

 0989-81 یسال آب سنجیدر مرحله صحت ایشده و مشاهده سازییهتراز سطح آّب شب -2 شکل

 
نتایج حاصل از اعمال سناریوی یک نشان داد که تراز سطح آب 

برداری همچنان روند افزایشی افت زیرزمینی با ادامه روند کنونی بهره
طوریکه تراز سطح آب (. به10خود را حفظ خواهد نمود )شکل 

ت خواهد داشت. به متر در سال افسانتی 50حدود  به میزان زیرزمینی 
عبارت دیگر عمق سطح آب زیرزمینی هفت متر در پایان دوره هشت 

ی برداریابد. در سناریوی دوم که با لحاظ نرخ بهرهساله افزایش می
های خشک موجود در آمار سازی و شرایط اقلیمی سالی شبیهدوره

متر  1/2بلند مدت اجرا گردید، نتایج نشان داد که سطح آب زیرزمینی 
شک های خافت خواهد داشت. در مقایسه با سناریوی یک با توالی سال

متر افت بیشتری حاصل شده است. اعمال سناریوی سوم با  1/1و تر، 
 های تر بهسازی و انتخاب سالی شبیهبرداری مشابه دورهروند بهره

عنوان شاخص هیدرولوژیکی، نشان داد که سطح آب زیرزمینی در 
متر افت خواهد داشت. با مقایسه نتایج سه سناریو  2/9پایان دوره 

توان نتیجه گرفت که تغییرات اقلیمی، که با شاخص هیدرولوژیکی می
بارندگی در مدل لحاظ شده است بخشی از افت سطح آب زیرزمینی را 

توان این عامل را به عنوان فاکتور اصلی حاصل گردیده است. اما نمی
 طقه دانست. افت سطح آب زیرزمینی در من
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Fig. 8- Annual average values of groundwater levels, annual precipitation and standardized precipitation 

index (SPI) 

 (SPIخص خشکسالی )مقادير متوسط سالانه سطح آب زيرزمینی )هیدروگراف واحد آبخوان(، بارندگی سالانه و شا -8شکل 
 

 
Fig. 9- Water budget components and hydrological conditions during the simulation period 

 سازی شدهی شبیههای بیلان و شرايط هیدرولوژيکی در طول دورهلفهؤم -6شکل 
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Fig. 10- Average yearly water table variation resulted by scenarios 1, 2 and 3 

 تغییرات سالانه هیدروگراف واحد آبخوان حاصل از اعمال سناريوهای يک، دو و سه  -00شکل 

 
مطابق با نرخ افت در هر پهنه، سناریوی چهارم در راستای حصول نرخ 

ی بهینه از هر پهنه اعمال شد. در این سناریو مقدار نرخ اربردبهره
داری مرحله به مرحله کاهش داده شد و مقدار بازگشت افت بربهره

(. بدین منظور 2)احیا( در هر مرحله مورد بررسی قرار گرفت )جدول 
برداری متفاوت از هر پهنه در نظر حالت مختلف با کاهش نرخ بهره 10

های مختلف، حالت چهارم گرفته شد. نتایج نشان داد که از میان حالت
( RI( کمترین شاخص بازیافت )1-9و  1-1)یعنی  ،2و پنجم در جدول 

میلیون متر  2/29( با کاهش سالانه 9-1را داشته است. حالت سوم )
مکعب )مجموع تمام پهنه ها( دارای کمترین مقدار بازگشت افت یا 

( بوده است. این در حالی است RI=0.661بزرگترین شاخص بازیافت )
های چهارم لت بیشتر از حالتبرداری در این حاکه مقدار کاهش بهره

و پنجم بوده است اما بازگشت افت کمتری داشته است. این موضوع 
های برداری از آبخوانی آن است که جهت کاهش بهرهنشان دهنده

پس بندی شده و ستحت افت شدید، بهتر است که افت در آبخوان پهنه
سبت ن برداری در مناطق دارای افت بیشتر، کاهش بیشترینرخ بهره

به سایر مناطق داشته باشد. به عبارت دیگر با کاهش یکسان 
 داری در بازیافتبرداری از سطح آبخوان ممکن است نتیجه معنیبهره

 2/12افت آبخوان نداشته باشد. در حالت دهم بیشترین بازیافت افت )
میلیون  2/97ها )برداری از پهنهمتر( با بیشترین کاهش در نرخ بهره

در سال( حاصل گردیده است اما شاخص بازیافت در این  متر مکعب
دهد که بازیافت افت مناسبی در نتیجه چنین کاهش حالت نشان می

نه در تواند بهیحاصل نشده است. لذا این حالت نمیبرداشتی از آبخوان 
نظر گرفته شود. همانطور که ذکر شد حالت بهینه، حالتی است که 

را  برداریی کمترین کاهش نرخ بهرهبیشترین بازیافت افت به ازا
حاصل نماید و از طرف دیگر از افت بیشتر در آبخوان نیز جلوگیری 

 واحد( با اعمال هیدروگرافنماید. مقدار تغییرات سطح آب زیرزمینی )
ارائه شده است. با  11 های مختلف این سناریو ترسیم و در شکلحالت

م و پنجم توانسته افت های چهارتوجه به شکل مذکور، اعمال حالت
ماید. پایداری را حاکم ن بیشتر آبخوان را متوقف نموده و شرایط نسبتاً

(، علاوه بر 1-9و  1-1های چهارم و پنجم )های حالتحالت ،بنابراین
، از افت برداریبیشینه بازیافت افت در مقابل کمترین کاهش نرخ بهره

اگرچه  11 توجه به شکلنمایند. با بیشتر در آبخوان نیز جلوگیری می
اند روند افزایشی را توانسته 1-10و  1-5، 1-2ها، همانند برخی حالت

در تراز سطح آبخوان ایجاد و یا به نوعی احیای افت در آبخوان را 
تسریع بخشند، اما چنین حالاتی که نیاز به کاهش چشمگیر نرخ 

ی و اجتماعی برداری از آبخوان را دارند، به دلایل مشکلات اجرایبهره
 توانند حالت بهینه باشند. بیشتر نمی

 

 گیرینتیجه -0

مطالعه حاضر با هدف بررسی سناریوهای مدیریتی مختلف جهت 
هایی که با روند شدید افت سطح آب سازی افت در آبخوانمتوقف

جابی سن -روانسرزیرزمینی مواجه هستند انجام شد. بنابراین آبخوان 
 وگرافهیدرنتایج بررسی  در استان کرمانشاه مورد بررسی قرار گرفت.

نشان داد که تراز  1951تا  1970ی زمانی آبخوان در طی دوره واحد
 1متر افت داشته است که از این مقدار،  19سطح آب زیرزمینی حدود 

دوره سال آخر  2متر مربوط به  11سال اول دوره و  16متر مربوط به 
سازی آبخوان جهت شبیه MODLOWمذکور بوده است. از مدل 

سال( اجرا و واسنجی  2ی با بیشترین افت )استفاده و مدل برای دوره
ین ه انطباق مناسبی بنتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد ک گردید.

شده حاصل گردید و خطاهای شده و مشاهدهسازیسطح آب شبیه
(، میانگین مطلق 061/0میانگین خطا )دار شامل آماری در شرایط ناپای

ی در پایان دوره( 29/2( و مجذور میانگین مربعات خطا )99/1) خطا
است.سازی بوده شبیه
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Fig. 11- Annual average water table variation resulted by different states of scenario 4 

 های مختلف سناريوی چهارحاصل از اعمال حالت (هیدروگراف واحد) ینیرزميزتغییرات متوسط سالانه سطح آب  -00شکل 

 
های بر این اساس مقادیر پارامترهای واسنجی شده مدل در بخش

متر در روز برای هدایت هیدرولیکی و بین  120تا  1/0مختلف بین 
ت. همچنین مقدار برای آبدهی ویژه متغیر بوده اس 22/0تا  01/0

شده یریگشده و اندازهضریب همبستگی مقادیر بار هیدرولیکی مشاهده
متغیر بوده است. از مدل 55/0تا  52/0سنجی بین ی صحتدر مرحله
شده جهت بررسی نتایج اعمال سناریوهای مختلف برای واسنجی

استفاده گردید. در سناریوی اول شرایط  1109تا  1951ی زمانی دوره
تا  1926های کنونی آبخوان با فرض تکرار شرایط هیدرولوژیکی سال

ی این روند سالانه سطح آب اعمال و نتایج نشان داد که با ادامه 1951
متر افت خواهد نمود و عمق آب در پایان سانتی 50زیرزمینی حدود 

متر کاهش پیدا خواهد کرد. نتایج اعمال سناریوی دوم با  7این دوره 
های خشک نشان داد که افت سطح آب زیرزمینی به ر سالفرض تکرا

های متر خواهد رسید. اعمال سناریوی سوم با فرض تکرار سال 1/2
متری سطح آب در پایان دوره شد. مقایسه این  2/9تر منتج به افت 

سه سناریو نشان داد که عامل تغییرات اقلیمی در افت آبخوان دخالت 
رو ینا افت شدید آبخوان نبوده است. ازداشته است اما فاکتور اصلی 

های مختلف برداری در پهنهسناریوی چهارم با هدف کاهش نرخ بهره
و در چند حالت متفاوت اعمال و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

درصدی  10اعمال این سناریو نشان داد که در حالت کاهش 
ها بهترین ر پهنهدرصدی از سای 20برداری از پهنه یک و کاهش بهره

نتیجه را از نظر بازیافت افت در مقابل نرخ کاهش پمپاژ داشته است. 
نتایج نشان داد که حالتی که بیشترین کاهش نرخ  ،همچنین

میلیون متر مکعب در سال(، اما مقدار  2/97برداری اعمال شده )بهره
 بازیافت افت بهینه نبوده است. نتایج این مطالعه نشان داد که جهت

های تحت افت شدید، بهتر است که افت برداری از آبخوانکاهش بهره
بندی شده و سپس در مناطق دارای افت بیشتر، نرخ در آبخوان پهنه

 برداری کاهش بیشتری نسبت به سایر مناطق داشته باشد.  بهره
 

 تقدير و تشکر -0

 ای استان کرمانشاهمطالعه حاضر تحت حمایت مالی شرکت آب منطقه
پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری انجام پذیرفته است. لذا  و

لذکر اهای فوقشرکتهای مالی و تدارکاتی ان حمایتدنویسندگان قدر
 باشند.می
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