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‌Vorosmarty‌et(تعادل‌در‌منابع‌و‌مصرف‌آب‌شــده‌است‌

al.,‌2010(.‌کشــور‌ایران‌نیز‌با‌دارا‌بودن‌مناطق‌خشک‌و‌

نیمه‌خشک‌از‌این‌قاعده‌مستثنا‌نیست.‌در‌این‌راستا،‌یکی‌

از‌چالش‌های‌اصلی‌در‌مدیریت‌منابع‌آب‌زیرزمینی،‌کاهش‌

راندمان‌چاه‌ها‌به‌دلیل‌برداشــت‌های‌بی‌رویه‌و‌تأثیر‌آن‌بر‌

کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌است.‌وزارت‌نیرو‌در‌سال‌‌1394اقدام‌

به‌اجرای‌طرح‌احیا‌و‌تعادل‌بخشی‌آبخوان‌های‌کشور‌کرده‌

است‌که‌یکی‌از‌اهداف‌آن‌محدود‌کردن‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌

کشاورزی‌برای‌حفاظت‌از‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌می‌باشد.

بــا‌توجه‌به‌اهمیت‌منابــع‌آب‌زیرزمینی‌و‌تامین‌آب‌از‌

طریــق‌حفر‌چاه‌های‌عمیق،‌ضرورت‌بهره‌برداری‌از‌چاه‌ها‌و‌

رعایت‌اصول‌علمی‌و‌فنــی‌در‌مراحل‌مختلف‌بهره‌برداری‌

‌و‌نگهداری‌آن‌ها‌بســیار‌زیاد‌اســت.‌اکرامــی‌و‌همکاران

)Ekrami‌et‌al.,‌2013(‌در‌پژوهشی‌تأثیر‌خشکسالی‌اقلیمی‌

بر‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌اردکان‌را‌بررسی‌کردند.‌‌نتایج‌

این‌پژوهش‌نشان‌داد،‌علاوه‌بر‌برداشت‌بی‌رویه‌از‌آبخوان،‌

رخداد‌خشکســالی‌نیز‌بر‌کاهش‌آبدهی‌چاه‌ها،‌قنات‌ها‌و‌

چشمه‌های‌دشت‌یزد-اردکان‌تاثیر‌داشته‌و‌زمان‌تاثیر‌آن‌دو‌

ســال‌پس‌از‌وقوع‌خشکسالی‌بوده‌است.‌بیژنی‌و‌همکاران‌

)1395(‌عمق‌کف‌شکنی‌چاه‌ها‌در‌آبخوان‌علی‌آباد‌)قم(‌را‌با‌

استفاده‌از‌مدل‌‌ریاضی‌تعیین‌کردند.‌در‌این‌پژوهش‌از‌کد‌

‌GMSبه‌علت‌پشتیبانی‌از‌نرم‌افزار‌‌ArcGISاستفاده‌شد.‌

نتایج‌نشــان‌داد‌در‌بخش‌های‌جنوب‌غربی‌و‌جنوب‌شرقی‌

آبخوان‌علی‌آباد‌احتمال‌خشــک‌شدن‌چاه‌ها‌بیشتر‌است.‌

حداکثر‌عمق‌کف‌شــکنی‌در‌بخش‌جنوبی‌آبخوان‌به‌مقدار‌

‌80متر‌‌تخمین‌زده‌شــد.‌رضایی‌و‌همکاران‌)1398(‌عمق‌

کف‌شکنی‌چاه‌های‌کشاورزی‌در‌آبخوان‌مهاباد‌را‌با‌استفاده‌

از‌مــدل‌عددی‌‌GMSتعیین‌کردند.‌در‌این‌پژوهش،‌عمق‌

بحرانی‌کف‌شکنی‌در‌کل‌منطقه‌‌111متر‌برآورد‌شد.‌

تاکنون‌پژوهش‌ها‌در‌مورد‌ارتباط‌کف‌شکنی‌و‌عمق‌چاه‌

با‌کیفیت‌آب‌نتایج‌متفاوت‌و‌گاهی‌متناقضی‌را‌نشان‌داده‌

است.‌بعضی‌مطالعات‌همبستگی‌بین‌عمق‌چاه‌و‌برخی‌از‌

‌Mahadeven‌and(پارامترهای‌شــیمیایی‌را‌نشان‌داده‌اند‌

‌Krishaswamy,‌ 1984;‌ Perlinutter‌ et‌ al.,‌ 1964;

Asimi,1998(.‌در‌منطقــه‌‌Pleasant‌Valleyدر‌جنوب‌

کالیفرنیــا‌معمولا‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌آبخــوان،‌حاوی‌آب‌

شیرین‌و‌مناسب‌برای‌استخراج‌است،‌این‌در‌حالی‌است‌که‌

گاهــی‌برخلاف‌این‌دیدگاه،‌آب‌برخی‌از‌چاه‌ها‌برای‌مصرف‌

کشاورزی‌یا‌شهری‌مناسب‌نبوده‌و‌کیفیت‌آن‌با‌گذشت‌زمان‌

کاهش‌یافته‌است‌)Izbicki‌et‌al.,‌2005(.‌در‌شمال‌شرقی‌

عبادان‌)نیجریه(،‌تعداد‌کلیفرم،‌pH،‌سختی‌و‌غلظت‌برخی‌

یون‌ها‌با‌افزایش‌عمق‌چاه‌آب‌افزایش‌یافته‌است،‌درحالی‌که‌

نیترات‌و‌بی‌کربنات‌کاهــش‌یافته‌اند‌)Ifabiyi,‌2008(.‌با‌

این‌حال،‌مطالعات‌دیگری‌وجود‌دارند‌که‌ارتباط‌معنی‌داری‌

بین‌عمق‌چــاه‌و‌کیفیــت‌آب‌پیدا‌نکرده‌اند.‌در‌اســتان‌

گیونگ‌سانگ‌جنوبی‌)کره‌جنوبی(،‌هیچ‌همبستگی‌قابل‌

توجهی‌بین‌عمق‌چاه‌و‌شیمی‌آب‌مشاهده‌نشده‌است،‌که‌

‌احتمالًا‌به‌دلیل‌سیستم‌های‌هیدروژئولوژیک‌پیچیده‌است

)Kim‌et‌al.,‌2007(.‌همچنیــن،‌پژوهش‌هــای‌متعدد‌

دیگری‌در‌مناطق‌شــهری‌و‌روستایی‌اندونزی‌هیچ‌ارتباط‌

‌معنی‌داری‌بین‌عمق‌چاه‌و‌غلظت‌آهن‌یا‌کلر‌را‌نشان‌نداده‌اند

)Ronny‌et‌al.,‌2019(.‌ایــن‌یافته‌های‌متناقض‌نشــان‌

می‌دهند‌که‌تأثیر‌عمق‌چاه‌بر‌شیمی‌آب‌ممکن‌است‌بسته‌

به‌عوامل‌زمین‌شناسی‌و‌محیطی‌محلی‌متفاوت‌باشد‌و‌باید‌

بر‌اساس‌شرایط‌هیدروژئولوژیک‌محلی‌تعیین‌شود.

در‌منطقه‌باد‌-‌خالدآباد‌به‌دلیل‌بارش‌کم‌و‌توزیع‌زمانی‌

نامناسب‌و‌کاهش‌و‌یا‌فقدان‌رواناب‌در‌فصل‌های‌مصرف،‌

کشــاورزان‌به‌طور‌عمــده‌آب‌مورد‌نیاز‌خــود‌را‌از‌آب‌های‌

زیرزمینی‌تامین‌می‌کنند.‌برداشــت‌بی‌رویه‌از‌چاه‌های‌این‌

منطقه‌باعث‌افت‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌و‌کاهش‌دبی‌چاه‌ها‌شده‌

است.‌شاید‌با‌حفاری‌و‌کف‌شکنی‌چاه‌ها‌بتوان‌به‌دبی‌اولیه‌

چاه‌ها‌دســت‌پیدا‌کرد.‌چون‌کف‌شکنی‌بالاتر‌از‌حد‌مجاز‌

ممکن‌است‌باعث‌فرونشست‌و‌کاهش‌ذخیره‌آب‌زیرزمینی‌

‌شــود،‌لذا‌تعیین‌عمق‌مناســب‌برای‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌

کشاورزی،‌برای‌افزایش‌دبی،‌بسیار‌مهم‌می‌باشد.‌به‌همین‌

منظــور‌در‌این‌پژوهش،‌عمق‌بهینه‌کف‌شــکنی‌چاه‌های‌

کشــاورزی‌در‌آبخوان‌باد‌-‌خالدآباد‌با‌مدل‌سازی‌جریان‌آب‌

زیرزمینی‌تعیین‌شده‌است.
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فاطمه شیرخانی و همکاران

مواد و روش ها
موقعیت جغرافیایی

آبخــوان‌باد-خالدآبــاد‌با‌مســاحت‌‌360کیلومترمربع‌

در‌گســتره‌شهرستان‌نطنز،‌در‌اســتان‌اصفهان‌واقع‌شده‌

اســت‌)شــکل‌1(.‌این‌آبخوان‌از‌جنوب‌به‌گســتره‌طرق-

ابیازن،‌از‌شــمال‌به‌نطنز‌و‌از‌شــرق‌به‌گســتره‌دق‌سرخ‌

محدود‌شده‌اســت‌)شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌اصفهان،‌

1399(.‌ارتفاعات‌این‌گســتره‌به‌طور‌عمده‌از‌ســنگ‌های‌

آذرین‌با‌مورفولوژی‌صخره‌ساز،‌واحدهای‌شیلی‌-‌‌ماسه‌سنگی‌

ژوراسیک،‌ماسه‌ســنگ‌های‌لالون‌و‌واحد‌های‌آذرآواری‌و‌

کربناته‌کرتاسه‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌1(.‌آبخوان‌آبرفتی‌باد-

خالدآباد‌با‌نهشــته‌های‌آبرفتی‌کواترنری،‌عمدتاً‌از‌دره‌های‌

بزرگ‌هنجن،‌ابیانه‌و‌اوره‌در‌بخش‌جنوبی‌تغذیه‌می‌‌شود.‌

همچنین‌مخروط‌‌‌افکنه‌های‌وسیع‌موجود‌در‌دامنه‌ارتفاعات‌

جنوب‌غربی‌در‌تغذیه‌آبخوان‌مؤثر‌می‌باشند.

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌نقشه‌سنگ‌شناسی‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌)سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور،‌1371(

حداکثر‌ارتفــاع‌توپوگرافی‌در‌این‌گســتره‌‌1071متر‌از‌

ســطح‌آب‌های‌آزاد‌در‌بخش‌شــرقی‌و‌حداقل‌آن‌‌992متر‌

در‌جنوب‌گستره‌است.‌متوسط‌ارتفاع‌دشت‌در‌این‌گستره‌

‌1032متر‌می‌باشــد.‌متوسط‌دمای‌ســالانه‌در‌این‌گستره‌

‌19درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌میانگین‌بارش‌سالانه‌برای‌دوره‌‌40

ساله‌)‌1360تا‌1399(،‌‌256میلی‌متر‌است.‌متوسط‌تبخیر‌

سالانه‌در‌گســتره‌آبخوان‌‌1295میلی‌متر‌می‌باشد‌)شرکت‌

آب‌منطقه‌ای‌استان‌اصفهان،‌1399(.‌گستره‌مطالعاتی‌باد-

خالدآباد‌رودخانه‌دایمی‌ندارد.‌واحدهای‌آبرفتی‌با‌نفوذپذیری‌

نسبی‌زیاد‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌شامل‌رسوبات‌آبرفتی‌
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بستر‌رودخانه‌ها‌و‌مسیل‌ها‌و‌رســوبات‌بادرفتی‌ماسه‌‌ای،‌

مخروط‌افکنه‌ای‌و‌پادگانه‌ای‌می‌باشند‌که‌بافت‌درشت‌‌‌دانه‌

و‌تخلخل‌مفید‌بالایــی‌دارند.‌این‌واحدها‌در‌تغذیه‌آبخوان‌

منطقه‌تاثیر‌مثبتی‌دارند.‌آبخوان‌آبرفتی‌باد-خالدآباد‌ادامه‌

آبخوان‌آبرفتی‌اردستان‌اســت،‌که‌در‌بخش‌غربی‌آن‌قرار‌

دارد‌)شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌اصفهان،‌1399(.

جمع آوری داده ها
داده‌های‌هیدروشیمی‌گســتره‌مطالعاتی‌باد-خالدآباد‌

در‌دوره‌‌22ســاله‌از‌ســال‌‌1377تا‌سال‌‌1399جمع‌آوری‌

شده‌اســت.‌در‌گســتره‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌‌9حلقه‌چاه‌

مشــاهده‌ای‌و‌‌173حلقه‌چاه‌بهره‌برداری‌برای‌کشاورزی،‌

شــرب‌و‌صنعت‌موجود‌است.‌داده‌های‌سطح‌آب‌چاه‌های‌

مشــاهده‌ای،‌داده‌بــرداری‌سراســری‌مراحل‌ســه‌گانه،‌

پارامترهــای‌هیدرودینامیک،‌ضخامت‌آبخــوان‌و‌بارش‌از‌

شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌اصفهان‌دریافت‌شد.‌همچنین‌

دقت‌و‌صحت‌آنها‌بررســی‌گردید‌و‌در‌مواردی‌بازســازی‌و‌

تصحیح‌داده‌ها‌انجام‌شد.

روش شناسی
بررسی‌اولیه‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌دیدگاه‌هیدروژئولوژی‌

و‌هیدروشــیمی‌به‌منظور‌شناســایی‌مناطق‌مناسب‌برای‌

پیشنهاد‌کف‌شــکنی‌و‌افزایش‌برداشت‌چاه‌های‌آب‌انجام‌

شد.‌پژوهش‌زیادی‌در‌ارتباط‌با‌عوامل‌موثر‌بر‌کاهش‌سطح‌

ایستابی‌و‌عواقب‌ناشــــی‌از‌آن‌در‌ایران‌و‌دیگر‌نقاط‌دنیا‌

انجام‌شده‌‌اســــت‌)پاکدل‌و‌همکاران،‌1401(.‌نقشه‌های‌

هم‌تراز‌و‌هم‌عمق‌آب‌زیرزمینی‌تهیه‌و‌هیدروگراف‌چاه‌های‌

مشاهده‌ای‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌در‌بررسی‌اولیه‌کیفیت‌

آب‌زیرزمینــی،‌نمودارهای‌پایپر‌بــرای‌دوره‌نمونه‌برداری‌

سال‌های‌آبی‌‌1377و‌‌1399در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌آبخوان‌

باد-خالدآباد‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌AqQAرســم‌شد.‌با‌

استفاده‌از‌این‌نمودارها،‌کیفیت‌آب‌های‌نمونه‌برداری‌شده‌

در‌این‌گستره‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌در‌ادامه‌با‌استفاده‌از‌

داده‌های‌‌ECو‌یون‌کلراید‌)-Cl(‌در‌سال‌های‌‌1377و‌‌1399

که‌درون‌یابی‌آن‌ها‌به‌روش‌‌Krigingانجام‌شــد،‌اختلاف‌

تغییرات‌زمانی‌و‌مکانی‌این‌دو‌پارامتر‌در‌دوره‌طولانی‌مدت‌

بررسی‌شد.

بــا‌توجه‌به‌آنکه‌تاکنون‌روش‌دقیق‌و‌مشــخصی‌برای‌

شناســایی‌مناطق‌مستعد‌کف‌شــکنی‌ارایه‌نشده‌است،‌با‌

شناســایی‌معیارهای‌مهم‌و‌وزن‌دهی‌و‌تلفیق‌آنها،‌نقشه‌

پهنه‌بندی‌مناطق‌مناسب‌برای‌اجرای‌کف‌شکنی‌در‌آبخوان‌

باد-خالدآباد‌تهیه‌شد.‌معیارهای‌افت‌آبخوان،‌قابلیت‌انتقال‌

آبخوان،‌عمق‌چاه‌های‌بهره‌برداری،‌دبی،‌ضخامت‌آبرفت،‌

شــیب‌هیدرولیکی،‌غلظت‌کلرایــد،‌و‌هدایت‌الکتریکی‌از‌

جمله‌مهم‌ترین‌عوامل‌تاثیرگــذار‌به‌منظور‌تعیین‌چاه‌های‌

بهره‌برداری‌کشــاورزی‌برای‌کف‌شکنی‌شناسایی‌شدند.‌هر‌

کدام‌از‌این‌معیارها‌اهمیت‌متفاوتی‌بر‌روی‌انتخاب‌مناطق‌

بهینه‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌دارند.

‌ میــزان‌افت‌آبخوان:‌معمولا‌چاه‌هــای‌بهره‌برداری‌که‌	

در‌محدودة‌افت‌شــدید‌تراز‌سطح‌ایستابی‌قرار‌دارند،‌

مستعد‌کف‌شکنی‌می‌باشند.

‌ قابلیت‌انتقال‌آبخوان:‌مناطقــی‌از‌آبخوان‌که‌قابلیت‌	

انتقال‌بالاتــری‌دارند،‌مســتعد‌بهره‌برداری‌بیشــتر‌

می‌باشند.

‌ عمــق‌چاه‌های‌بهره‌برداری:‌چاه‌هــای‌با‌عمق‌بیش‌از‌	

‌80متر‌که‌چاه‌های‌عمیق‌محســوب‌می‌شــوند،‌برای‌

کف‌شکنی‌انتخاب‌شدند.

‌ دبی:‌چاه‌هــای‌بهره‌برداری‌در‌مناطقــی‌که‌دبی‌زیاد‌	

است،‌برای‌کف‌شکنی‌انتخاب‌شدند.

‌ ضخامت‌آبرفت‌یا‌عمق‌برخورد‌به‌سنگ‌بستر:‌چاه‌های‌	

بهره‌برداری‌که‌در‌مناطقی‌با‌ضخامت‌آبرفت‌بیشتر‌قرار‌

دارند،‌انتخاب‌شدند.

‌ شیب‌هیدرولیکی:‌شیب‌هیدرولیکی‌و‌افت‌تراز‌سطح‌	

ایستابی‌با‌یکدیگر‌رابطه‌مستقیم‌دارند.

‌ کلر‌و‌هدایــت‌الکتریکی:‌میزان‌کلر‌و‌هدایت‌الکتریکی‌	

با‌مناطق‌مســتعد‌کف‌شکنی‌رابطه‌معکوس‌دارند.‌در‌

بخش‌هایی‌که‌مقدار‌این‌دو‌پارامتر‌زیاد‌است،‌کیفیت‌

مناسبی‌از‌آب‌‌زیرزمینی‌وجود‌ندارد‌و‌برای‌کف‌شکنی‌

مناسب‌نمی‌باشد.

نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌هر‌یک‌از‌پارامترهــای‌موثر‌در‌

کف‌شکنی‌در‌محیط‌‌ArcGISو‌‌Surferبه‌روش‌درون‌یابی‌
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‌Krigingتهیه‌شــد.‌ســپس‌لایه‌ها‌بر‌اساس‌اهمیت‌آنها‌

بر‌کف‌شــکنی‌چاه‌های‌آب‌نرخ‌بندی‌شدند.‌روش‌تحلیل‌

سلسله‌مراتبی‌)AHP(‌که‌بر‌مقایسه‌زوجی‌معیارها‌استوار‌

است،‌برای‌تعیین‌وزن‌لایه‌های‌معیار‌استفاده‌شد.‌پس‌از‌

وزن‌دهی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌AHPلایه‌ها‌با‌یکدیگر‌به‌روش‌

هم‌پوشــانی‌شــاخص‌)Index‌overlay(‌تلفیق‌شدند.‌در‌

روش‌‌AHPمبنای‌کار‌بر‌اساس‌محاسبات‌ماتریسی‌است.‌

این‌روش‌کمک‌کننده‌برای‌مطالعه‌سلســله‌مراتبی‌مساِئل‌

پیچیده‌می‌باشــد.‌در‌این‌روش‌نسبت‌ارجحیت‌هر‌یک‌از‌

عوامل‌بر‌یکدیگر‌نســبت‌به‌هدف‌اصلی‌محاسبه‌می‌شود‌

)شــکل‌2(.‌در‌نهایت‌پس‌از‌تعیین‌وزن‌لایه‌ها،‌بر‌اســاس‌

رابطه‌‌1تلفیق‌در‌محیط‌‌GISانجام‌شد.

WD‌index=‌)Q×32.8(+)B×22.9(+)T×19.3(+)E×10.3(+

)D×6.1(+)EC×3.9(+)Cl×2.7(+)G×2.0(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1رابطه‌(

که‌‌index‌WDشــاخص‌پتانســیل‌مناطق‌مســتعد‌

کف‌شــکنی،‌‌Qدبی‌چاه،‌‌Bضخامــت‌آبخوان،‌‌Tقابلیت‌

‌EC‌،عمق‌چاه‌ها‌D‌،افت‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌E‌،انتقال

هدایت‌الکتریکی،‌‌Clکلر،‌و‌‌Gشیب‌هیدرولیکی‌می‌باشند.‌

در‌نهایت‌نقشــه‌پهنه‌بندی‌قابلیت‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌

در‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌تهیه‌و‌پنج‌منطقه‌برای‌کف‌شــکنی‌

مرحله‌ای‌در‌آبخوان‌پیشنهاد‌شد.

AHPشکل‌2.‌تقدم،‌الف(‌ماتریس‌تصمیم،‌ب(‌نتایج‌وزن‌دهی،‌پ(‌لایه‌های‌معیار‌موثر‌بر‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌دشت‌باد-خالدآباد‌به‌روش‌
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در‌این‌پژوهش‌برای‌مدل‌ســازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌از‌

کد‌‌MODFLOWاســتفاده‌شده‌است.‌کدهای‌متعددی‌

برای‌مدل‌ســازی‌جریان‌آب‌هــای‌زیرزمینی‌تهیــه‌و‌ارایه‌

شــده‌اند‌که‌در‌این‌بین،‌کــد‌‌GMSبه‌دلیل‌کارایی‌زیاد‌و‌

دقت‌قابل‌قبول‌مورد‌توجه‌ویژه‌‌قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌کد‌

بــا‌اســتفاده‌از‌روش‌تفاضل‌محدود‌اقدام‌به‌مدل‌ســازی‌

کمی‌و‌کیفی‌سیســتم‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌محیط‌های‌دو‌

بعدی‌و‌ســه‌بعدی‌و‌همچنین‌تجزیه‌و‌تحلیل‌در‌شــرایط‌

مانــدگار‌و‌غیرماندگار‌می‌کند.‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مزایای‌آن،‌

قابلیت‌ترکیب‌با‌نرم‌افزار‌‌ArcGISبه‌منظور‌مدیریت‌داده‌ها‌

در‌تمامی‌مراحل‌ورود‌و‌پــردازش‌اطلاعات‌و‌خروجی‌های‌

‌)Head(مورد‌نیاز‌است.‌خروجی‌های‌این‌کد‌شامل‌بار‌آبی‌

در‌گام‌های‌زمانی،‌منحنی‌های‌تراز‌سطح‌ایستابی‌آبخوان،‌

بیلان‌آبی‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌و‌دبی‌جریان‌تخصیص‌

یافته‌به‌هر‌سلول‌است.‌در‌کد‌‌GMSبه‌دو‌روش‌مبتنی‌بر‌

شــبکه‌و‌مدل‌مفهومی‌می‌توان‌به‌مدل‌سازی‌آب‌زیرزمینی‌

با‌استفاده‌از‌کد‌‌MODFLOWپرداخت.‌استفاده‌از‌روش‌

مدل‌مفهومی‌به‌علت‌دقت‌زیاد‌در‌مدل‌ســازی‌آبخوان‌‌ها‌

توصیه‌می‌شود‌)Brewer‌et‌al.,‌2003(.‌در‌این‌پژوهش‌از‌

روش‌مدل‌مفهومی‌استفاده‌شد.

برای‌گسترة‌مطالعاتی‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌به‌مساحت‌

‌360/2کیلومتــر‌مربع،‌شــبکه‌ای‌با‌ســلول‌هایی‌به‌ابعاد‌

250×‌250متــر‌در‌‌88ســتون‌و‌‌114ردیف‌و‌به‌صورت‌یک‌

لایه‌ای‌تعریف‌شد.‌برای‌توســعه‌مدل‌مفهومی‌با‌استفاده‌

‌،GMSو‌دیگــر‌ابزارهای‌موجود‌در‌نرم‌افزار‌‌GISاز‌مدول‌

هندســه‌آبخوان،‌مرز‌گســتره‌مدل‌ســازی،‌میزان‌تخلیه‌

چاه‌های‌بهره‌برداری،‌مشــخصات‌چاه‌های‌مشــاهده‌ای،‌

ضرایب‌هیدرودینامیکی‌آبخوان،‌توپوگرافی‌سطحی‌و‌سنگ‌

کف،‌تغذیه‌آبخوان‌و‌شرایط‌مرزی‌گستره‌ایجاد‌شد‌و‌ویژگی‌

همه‌عوارض‌مشخص‌و‌در‌مدل‌تبیین‌گردید.‌ابتدا‌مدل‌در‌

حالت‌پایدار‌اجرا‌و‌واسنجی‌شــد.‌پس‌از‌آن‌در‌ابتدا‌دوره‌

پیش‌بینی‌مدل،‌یک‌بازه‌پنج‌ســاله‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌در‌

این‌بازه،‌دو‌سناریو‌مطرح‌شــد.‌در‌سناریوی‌اول،‌‌20متر‌

کف‌شکنی‌و‌افزایش‌‌10درصد‌دبی‌بهره‌برداری‌و‌در‌سناریوی‌

دوم،‌‌40متر‌کف‌شکنی‌و‌افزایش‌‌20درصد‌دبی‌بهره‌برداری‌

در‌نظر‌گرفته‌شد.‌طبق‌نتایج،‌اجرای‌سناریوی‌دوم‌نسبت‌

به‌ســناریو‌اول‌تاثیر‌بیشتری‌بر‌افت‌سطح‌ایستابی‌آبخوان‌

دارد.‌با‌توجه‌به‌شــرایط‌آبخوان‌و‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

در‌گسترة‌مورد‌مطالعه،‌شرایط‌بحرانی‌برای‌آبخوان‌دشت‌

باد-خالدآباد‌وجود‌دارد.‌بــه‌علت‌کامل‌و‌جامع‌نبودن‌دو‌

ســناریوی‌قبلی‌از‌نظر‌عوامل‌موثر‌بر‌کف‌شکنی،‌سناریوی‌

دیگری‌تعریف‌شــد‌که‌عوامل‌موثر‌بر‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌

را‌در‌نظر‌گیرد.‌در‌بخش‌هایی‌که‌بیشــترین‌پتانسیل‌برای‌

کف‌شــکنی‌را‌دارند،‌پنج‌پهنه‌مشخص‌شد.‌بنا‌بر‌احتیاط‌

سناریویی‌پلکانی‌برای‌مدل‌طراحی‌شد‌که‌در‌پنج‌سال‌اول،‌

در‌ســال‌اول‌در‌مجموع‌چاه‌های‌پهنه‌‌20‌،1درصد‌افزایش‌

بهره‌برداری‌و‌در‌سال‌دوم،‌پهنه‌‌2هم‌به‌مرحله‌قبلی‌اضافه‌

می‌شــود.‌به‌همین‌ترتیب‌تا‌سال‌پنجم‌و‌پهنه‌پنجم‌ادامه‌

پیدا‌می‌کند.‌ســپس‌پنج‌ســال‌دوم‌به‌صورت‌گسترده‌در‌

مجموع‌چاه‌بهره‌برداری‌با‌افزایش‌‌20درصد‌دبی‌اعمال‌شد.‌

همچنین‌سناریویی‌بدون‌تغییرات‌و‌با‌ادامه‌روند‌فعلی‌برای‌

بازه‌زمانی‌‌10ساله‌پیش‌بینی‌شد.

بحث
کمیت و کیفیت آب های زیرزمینی

با‌توجه‌به‌هیدروگــراف‌معرف‌آبخــوان‌باد-خالد‌آباد‌

)شــکل‌3(،‌در‌بازه‌سال‌های‌آبی‌‌1397تا‌‌1399تراز‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌به‌طورکلی‌روند‌کاهشــی‌داشته‌است،‌اما‌در‌

بعضی‌ماه‌ها‌به‌علت‌رخدادهای‌بارش،‌تراز‌ســطح‌ایستابی‌

به‌صورت‌مقطعی‌افزایش‌یافته‌اســت.‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

دشت‌باد-خالدآباد‌در‌دوره‌دو‌ساله‌مذکور‌1/8متر‌)سالانه‌

‌0/9متر(‌افت‌نشــان‌می‌دهد.‌هرچند‌تغذیه‌های‌موضعی‌از‌

بارش‌به‌طور‌موقت‌با‌افزایش‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌همراه‌بوده‌

اســت.‌این‌افت‌حدود‌‌0/9متری‌سالانه‌بیانگر‌آن‌است‌که‌

میزان‌بهره‌برداری‌در‌شــرایط‌هیدرولوژیک‌فعلی‌نسبت‌به‌

تغذیه‌آبخوان‌بیشتر‌است.‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌با‌کاهش‌

آبدهی‌چاه‌های‌دشت‌همراه‌بوده‌است‌و‌نیاز‌به‌کف‌شکنی‌و‌

افزایش‌عمق‌چاه‌ها‌را‌مشخص‌ساخته‌است.

کیفیت‌منابع‌آبی‌توســط‌املاح‌موجــود‌در‌آن‌تعیین‌

می‌شود.‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌و‌تغییرات‌غلظت‌آن‌ها‌می‌توان‌به‌
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مواردی‌همچون‌ساختارهای‌زمین‌شناسی،‌شرایط‌اقلیمی،‌

نفــوذ‌و‌اختــلاط‌آب‌های‌مختلف‌پی‌‌برد‌)قــره‌محمودلو‌و‌

همــکاران،‌1398(.‌یکی‌از‌روش‌های‌متداول‌در‌تعیین‌تیپ‌

و‌رخســاره‌هیدروشیمی‌آب‌اســتفاده‌از‌نمودار‌پایپر‌است.‌

تحلیل‌های‌هیدروشیمی‌بر‌اساس‌نتایج‌سنجش‌شیمیایی‌‌13

و‌‌10حلقه‌چاه‌انتخابی‌بهره‌برداری‌به‌ترتیب‌برای‌ســال‌های‌

‌1377و‌‌1399انجام‌شــد‌.‌به‌طورکلی‌روند‌خطی‌مشــاهده‌

شده‌در‌نمودارهای‌پایپر‌مربوط‌به‌سال‌های‌‌1377و‌1399،‌

بیانگر‌تکامل‌هیدروژئوشیمی‌ناکامل‌از‌بی‌کربناته‌به‌سولفاته‌

)کلروره(‌در‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌اســت‌)شــکل‌4(.‌هرچند‌

ناهنجارهایی‌به‌واســطه‌اختلاط‌به‌علت‌تغذیه‌از‌گسل‌های‌

متعدد‌و‌انحلال‌نمک‌هــا‌در‌منطقه‌بر‌روی‌آبخوان‌رخ‌داده‌

اســت.‌توزیع‌پراکنده‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌پایپر‌ســال‌‌1377

)شــکل‌4-ب(‌نشان‌می‌دهد‌که‌تمامی‌نمونه‌های‌آب‌از‌نظر‌

کیفی‌از‌بی‌کربناته-منیزیک‌تا‌سولفاته‌)کلروره(-منیزیک‌متغیر‌

می‌باشند‌و‌اغلب‌دارای‌تیپ‌و‌رخساره‌مشخصی‌نیستند‌که‌

بیانگر‌اختلاط‌آب‌ها‌با‌منشــاهای‌متفاوت‌است.‌در‌نمودار‌

پایپر‌سال‌1399)شکل‌4-الف(‌تیپ‌و‌رخساره‌آب‌زیرزمینی‌

به‌صورت‌غالب،‌سولفاته-ســدیک‌می‌باشــد‌ولی‌در‌بعضی‌

بخش‌ها‌دارای‌تیپ‌و‌رخساره‌سولفاته‌)کلروره(-سدیک‌است.

بررسی‌روند‌تغییرات‌پارامترهای‌کیفی‌برای‌تعیین‌عمق‌

بهینه‌کف‌شــکنی‌موثر‌است.‌برای‌تعیین‌روند‌توزیع‌مکانی‌

یون‌ها،‌نقشه‌های‌هم‌هدایت‌الکتریکی‌و‌هم‌کلر‌برای‌گستره‌

آبخوان‌باد-خالدآباد‌در‌بازه‌زمانی‌سال‌‌1377تا‌سال‌‌1399

تهیه‌شدند‌)شکل‌5(.‌توزیع‌مکانی‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌

و‌کلر‌نشــان‌می‌دهد،‌بیشــترین‌میزان‌تغییــرات‌هدایت‌

الکتریکی‌در‌گستره‌شــمالی‌و‌شرقی‌آبخوان‌در‌حدود‌‌750

میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر‌می‌باشد.‌همچنین‌میزان‌تغییرات‌

کلر‌در‌بخش‌شــرقی‌آبخوان‌در‌حــدود‌نه‌میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌

است.‌به‌طورکلی،‌ناهنجاری‌های‌موجود‌در‌مرکز‌گستره‌در‌

ســال‌‌‌1399)انتهایی‌بازه‌مطالعاتی(‌جای‌خود‌را‌به‌افزایش‌

تدریجی‌غلظت‌پارامترها‌از‌غرب‌به‌شــرق‌گستره‌می‌دهد.‌

املاح‌محلول‌افزایش‌یافته‌و‌از‌کیفیت‌آب‌کاسته‌شده‌است.

هیدروگراف‌معرف‌و‌کموگراف‌هدایت‌الکتریکی‌آبخوان‌

در‌بازه‌‌22ساله‌)1399-1377(‌به‌منظور‌بررسی‌روند‌تغییرات‌

و‌اثرات‌متقابل‌تغییرات‌کمی‌و‌کیفی‌آبخوان‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفت‌)شــکل6(.‌روند‌افزایشی‌و‌کاهشی‌هیدروگراف،‌

به‌طور‌متناوب‌در‌تمامی‌ســال‌های‌آبی‌)بدون‌اعمال‌تنش‌

و‌روند‌تغییر‌شــیب‌ناگهانی‌ناشــی‌از‌آن(‌تکرار‌شده‌است.‌

در‌بازه‌زمانی‌مورد‌مطالعه،‌تراز‌ســطح‌ایستابی‌آبخوان‌باد-

خالدآباد‌حدود‌‌17متر‌افت‌داشته‌است.‌در‌این‌بازه‌زمانی،‌

بیشــترین‌مقدار‌‌ECدر‌سال‌‌1393بوده‌که‌به‌بیش‌از‌‌2000

میکروموهس‌بر‌ســانتی‌متر‌رسیده‌اســت.‌هر‌چند‌انتظار‌

‌ECمی‌رود‌کاهش‌تراز‌سطح‌ایستابی،‌همراه‌با‌افزایش‌مقدار‌

باشد،‌اما‌تغییرات‌‌ECدر‌برابر‌تغییرات‌افت‌آب‌زیرزمینی،‌

نامحسوس‌است‌و‌روندی‌تناوبی‌را‌دنبال‌می‌کند.

شکل‌3.‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌در‌سال‌های‌‌1397تا‌1399
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شکل‌5.‌مقدار‌تغییرات‌پارامترهای‌کلر،‌الف(‌هدایت‌الکتریکی،‌ب(‌نمونه‌‌های‌آب‌زیرزمینی‌گستره‌مطالعاتی‌باد-خالدآباد‌در‌بازه‌زمانی‌‌1377
تا‌1399

شکل‌4.‌نمودار‌پایپر‌برای‌تعیین‌تیپ‌و‌رخساره‌آب‌زیرزمینی‌گستره‌مطالعاتی‌باد-خالدآباد‌در‌سال،‌الف(‌1399،‌ب(‌1377

شــکل6.‌نمودار‌تغییرات‌‌EC)بر‌حسب‌میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر(‌و‌تغییرات‌افت‌ســطح‌تراز‌چاه‌‌های‌مشاهده‌ای‌)بر‌حسب‌متر(‌در‌گستره‌
مطالعاتی‌باد-خالدآباد‌در‌بازه‌زمانی‌‌1377تا‌1399
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مدل سازی جریان آب زیرزمینی
مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌در‌محیط‌

‌GMSبا‌استفاده‌از‌بسته‌‌MODFLOWبا‌اعمال‌شرایط‌

مرزی،‌پارامترهای‌هیدرودینامیک‌اولیه‌و‌مولفه‌های‌تغذیه‌

و‌تخلیــه‌برای‌دوره‌ماندگار‌یک‌ماهــه‌و‌دوره‌ناماندگار‌‌15

ماهه‌طراحی‌و‌اجرا‌شــد.‌در‌اولیــن‌اجرای‌مدل‌در‌حالت‌

پایدار،‌انطباق‌خوبی‌بین‌منحنی‌های‌هم‌تراز‌مشــاهده‌ای‌

و‌محاســبه‌ای‌وجود‌نداشت‌)شکل7الف(.‌علت‌این‌مساله‌

‌‌می‌تواند‌عــدم‌دقت‌در‌داده‌های‌هدایت‌هیدرولیکی‌و‌عدم‌

قطعیت‌در‌شــرایط‌مرزی‌و‌میزان‌تغذیه‌باشد.‌برای‌بررسی‌

روند‌تغییرات‌آب‌زیرزمینی‌در‌مدت‌یک‌سال‌و‌سه‌ماه‌آماری‌

و‌بررســی‌تاثیر‌بهره‌برداری‌از‌چاه‌های‌کشاورزی‌بر‌آبخوان‌

دشــت‌باد-خالدآباد،‌پارامتر‌های‌مربوط‌به‌شرایط‌ناپایدار‌

برای‌آذر‌‌1397تا‌اسفند‌‌1398به‌مدل‌وارد‌و‌واسنجی‌شد‌

)شکل‌‌7ب(.‌صحت‌ســنجی‌مدل،‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

تراز‌سطح‌آب‌چاه‌های‌مشــاهده‌ای‌در‌بازه‌زمانی‌فروردین‌

‌1399تا‌شهریور‌‌1399انجام‌شد.

انطباق‌مقادیر‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌محاسبه‌ای‌و‌مشاهده‌ای‌

مهم‌ترین‌نتایج‌واسنجی‌است‌)نبی‌زاده‌چمازکتی‌و‌جعفری،‌

1398(.‌پس‌از‌واسنجی‌مدل‌در‌شرایط‌پایدار،‌مقدار‌هدایت‌

هیدرولیکی‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌شــد‌و‌واســنجی‌بر‌اساس‌

شــرایط‌مرزی‌و‌آبدهی‌ویژه‌تعیین‌شد.‌مقدار‌آبدهی‌ویژه‌

بین‌یک‌تا‌سه‌درصد‌به‌دســت‌آمد.‌نقشه‌های‌هم‌هدایت‌

هیدرولیکی‌و‌هم‌آبدهی‌ویژه‌آبخوان‌پس‌از‌واســنجی‌مدل‌

نشان‌می‌دهد‌که‌هر‌دو‌پارامتر‌از‌یک‌الگو‌پیروی‌می‌کنند‌و‌

در‌بخش‌جنوبی‌به‌کمترین‌مقدار‌خود‌می‌رسند‌)شکل‌8(.‌

مقدار‌هدایت‌هیدرولیکی‌قبل‌از‌واســنجی‌مدل‌بین‌یک‌تا‌

پنج‌متر‌بر‌روز‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌ولی‌پس‌از‌واسنجی،‌مقدار‌

هدایت‌هیدرولیکی‌واسنجی‌شده‌بین‌‌1/9تا‌‌4/4متر‌بر‌روز‌

و‌آبدهی‌ویژه‌بین‌‌0/019تا‌‌0/032متغیر‌می‌باشد.‌

شکل‌7.‌نتایج‌تراز‌سطح‌ایستابی‌محاسبه‌ای‌در‌مقابل‌مشاهده‌ای‌برای‌دوره‌پایدار،‌الف(‌مهر‌1397،‌ب(‌در‌پایان‌دوره‌ناپایدار‌فروردین‌‌1399

شکل‌8.‌نقشه‌های،‌الف(‌هم‌‌هدایت‌هیدرولیکی،‌ب(‌هم‌‌آبدهی‌ویژه‌در‌پایان‌دوره‌واسنجی‌
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نتایج‌حاصل‌از‌واسنجی‌مدل‌نشان‌می‌دهد‌که‌خطای‌

میانگین‌)ME(‌برای‌شــرایط‌ناپایدار‌بین‌‌0/15تا‌‌0/2متر‌

اســت.‌خطای‌میانگین‌از‌آنجایی‌که‌اختلاف‌میانگین‌های‌

مثبت‌و‌منفی‌را‌با‌هم‌جمع‌جبری‌می‌کند‌و‌باعث‌می‌شود‌

تا‌تأثیر‌آن‌ها‌خنثی‌شوند،‌معیار‌مناسبی‌برای‌ارزیابی‌مدل‌

نیست.‌بنابراین،‌مقدار‌کم‌‌MEبه‌صورت‌قطعی‌نشان‌دهنده‌

واسنجی‌خوب‌نیست.‌میانگین‌خطای‌مطلق‌)MAE(‌در‌

مدل‌مورد‌مطالعه،‌بیــن‌‌0/3تا‌‌0/35متر‌و‌جذر‌میانگین‌

مربعات‌خطاها‌)RMSE(‌بین‌‌0/5تا‌‌0/55متر‌به‌دســت‌

آمد‌)شکل‌9(.

RMSEشکل‌9.‌مقادیر‌خطا‌بر‌حسب‌شاخص‌

پهنه بندی مناطق مناسب برای کف شکنی 
چاه های آب

نقشــه‌های‌معیار‌برای‌تهیه‌مدل‌پهنه‌بندی‌کف‌شکنی‌

چاه‌های‌آب‌در‌آبخوان‌باد‌خالد-آباد‌شــامل‌تغییرات‌سطح‌

ایســتابی‌یا‌هم‌افت‌و‌خیز‌آبخوان،‌قابلیــت‌انتقال،‌عمق‌

چاه‌های‌بهره‌برداری،‌دبی‌چاه،‌ضخامت‌آبرفت،‌و‌شــیب‌

هیدرولیکی،‌به‌عنوان‌مهم‌تریــن‌عوامل‌تاثیرگذار‌به‌منظور‌

تعیین‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌کشــاورزی،‌تهیه‌شــده‌است‌

)شکل‌10(.

پیش بینی اثرات اجرای کف شکنی چاه های 
آب با استفاده از مدل جریان آب زیرزمینی
به‌منظور‌ارزیابی‌روند‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌تعیین‌

عمق‌بهینه‌کف‌شکنی‌در‌دوره‌پیش‌بینی‌‌10ساله،‌دو‌سناریو‌

مطرح‌شد.‌در‌ســناریو‌اول‌در‌طی‌دوره‌‌10ساله‌به‌صورت‌

پلکانی‌پیش‌بینی‌انجام‌شد‌که‌در‌پنج‌سال‌اول‌در‌پهنه‌های‌

نمایش‌داده‌شــده‌)شــکل‌11(‌به‌صورت‌پلکانی‌افزایش‌‌20

درصدی‌دبی‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌و‌در‌پنج‌ســال‌دوم‌برای‌

تمامی‌چاه‌های‌آبخــوان‌باد-خالدآباد،‌افزایش‌‌20درصدی‌

دبی‌در‌نظر‌گرفته‌شــد.‌در‌سناریو‌دوم‌روند‌کنونی‌آبخوان‌

در‌نظر‌گرفته‌شد.‌

‌نتایج‌مدل‌ســازی‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌سناریو‌اول،‌در‌

پنج‌سال‌اول‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌بیشتر‌از‌پنج‌سال‌دوم‌

اســت.‌به‌طورکلی‌در‌این‌سناریو،‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

بیشــتری‌نسبت‌به‌سناریو‌دوم‌مشــاهده‌شد‌)شکل‌12(.‌

ســناریو‌اول،‌در‌ابتدای‌پنج‌ســال‌اول‌در‌پهنه‌های‌‌1و‌‌3

افت‌سطح‌آب‌بیشــتری‌را‌دارد.‌همچنین‌در‌انتهای‌دوره‌

ده‌ساله،‌کاهش‌بیشــتری‌در‌بخش‌های‌شمالی‌آبخوان‌و‌

پهنه‌های‌‌2و‌‌5به‌ثبت‌رسیده‌است.

برای‌نمایش‌بهتر‌نتایج‌مدل‌‌سازی‌جدول‌‌1تهیه‌شد.‌در‌

این‌جدول،‌میزان‌تغییرات‌برداشت‌از‌چاه‌‌‌های‌بهره‌برداری‌

بر‌اســاس‌پهنه‌های‌مشخص‌شــده‌نمایش‌داده‌شد.‌پهنه‌

‌5به‌طور‌میانگین‌با‌افزایش‌ســه‌میلیون‌متر‌مکعب‌میزان‌

تخلیه‌چاه‌ها‌در‌دوره‌‌10ساله،‌بیشترین‌افزایش‌دبی‌چاه‌ها‌

را‌دارد.‌همچنیــن‌در‌پهنه‌یک‌کمترین‌تغییرات‌تخلیه‌آب‌

چاه‌ها‌در‌حدود‌‌0/6میلیون‌متر‌مکعب‌نشان‌داده‌شد.‌
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شــکل‌10.‌نقشــه‌های‌لایه‌های‌معیار‌برای‌پهنه‌بندی‌مناطق‌مناسب‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌شامل،‌الف(‌افت‌تراز‌سطح‌ایستابی،‌ب(‌قابلیت‌
انتقال‌آبخوان،‌پ(،‌دبی،‌ت(‌ضخامت‌آبرفت،‌ث(‌شیب‌هیدرولیکی‌در‌آبخوان‌باد-خالد‌آباد

شکل‌11.‌نقشه‌نهایی‌پهنه‌بندی‌پتانسیل‌مکان‌های‌مستعد‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌در‌آبخوان‌باد-خالدآباد
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شکل‌12.‌نتایج‌سناریو‌های‌اعمال‌شده‌در‌دوره‌‌10ساله

جدول‌1.‌مقایســه‌میزان‌افزایش‌تخلیه‌از‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌مناطق‌کف‌شکنی‌در‌هر‌دو‌سناریو‌پیشنهادی‌)برحسب‌میلیون‌متر‌
مکعب‌در‌سال(

پهنه‌پیشنهادی‌برای‌
کف‌شکنی‌

میزان‌تخلیه‌از‌چاه‌های‌بهره‌برداری

بعد‌از‌پنج‌سال‌مشابه‌روند‌
کنونی

پنج‌سال‌بعد‌از‌اجرای‌
سناریو‌افزایش‌پلکانی

بعد‌از‌‌10سال‌مشابه‌روند‌
کنونی

‌10سال‌بعد‌از‌اجرای‌
سناریو‌افزایش‌پلکانی

11.301.551.631.95

21.391.521.591.91

32.382.8633.60

42.362.832.973.56

56.027.227.789.34
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به‌منظور‌مقایسه‌افت‌سطح‌آب‌‌زیرزمینی‌تحت‌سناریوها،‌

هیدروگراف‌براساس‌میانگین‌تراز‌سطح‌آب‌چاه‌ها‌در‌دوره‌‌10

‌ساله‌پیش‌بینی‌برای‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌رسم‌شد‌)شکل‌13(.

افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌تحت‌ســناریو‌‌1نسبت‌به‌سناریو‌

ادامه‌روند‌کنونی‌حدود‌سه‌متر‌بیشتر‌است.

پژوهش‌هــا‌در‌مورد‌ارتباط‌عمــق‌چاه‌‌های‌بهره‌برداری‌

و‌هیدروژئوشــیمی‌نتایج‌متفاوتی‌را‌نشان‌داده‌اند.‌بعضی‌

همبستگی‌بین‌عمق‌چاه‌ها‌و‌برخی‌از‌پارامترهای‌شیمیایی‌

‌)Nair‌and‌Indu,‌2021;‌Panda‌andرا‌نشــان‌داده‌انــد‌

‌Wahr,‌2016;‌Kianoush‌et‌al.,‌2024;‌Alizadeh‌et

)al.,‌2017.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌این‌پژوهش،‌برای‌تعیین‌عمق‌

بهینه‌کف‌شکنی‌باید‌عوامل‌کیفی‌نیز‌در‌کنار‌عوامل‌کمی‌

بررسی‌شوند.‌در‌گستره‌آبخوان‌باد-خالدآباد،‌افزایش‌عمق‌

چاه‌ها‌ارتباط‌مستقیم‌با‌کیفیت‌آب‌آن‌ها‌دارد.

شکل‌13.‌میزان‌افت‌سطح‌آب‌‌زیرزمینی‌تحت‌سناریو‌های‌اعمال‌شده‌در‌دوره‌‌10ساله‌

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش،‌مدل‌عددی‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌دشت‌

باد-خالدآباد‌در‌بازه‌ســال‌های‌1397تا‌‌1399تهیه‌شد.‌در‌

مناطقی‌که‌بیشترین‌پتانسیل‌برای‌کف‌شکنی‌را‌دارند،‌پنج‌

پهنه‌مشخص‌شد.‌بنا‌بر‌احتیاط‌سناریویی‌پلکانی‌برای‌پنج‌

سال‌اول‌طراحی‌شد.‌در‌سال‌اول‌در‌مجموع‌چاه‌های‌پهنه‌

‌‌20‌،1درصــد‌افزایش‌بهره‌برداری‌و‌در‌ســال‌دوم،‌پهنه‌2

هم‌به‌مرحله‌قبلی‌اضافه‌می‌شود.‌به‌همین‌ترتیب‌تا‌سال‌

پنجم‌و‌پهنه‌پنجم‌ادامه‌پیدا‌می‌کند.‌سپس‌پنج‌سال‌دوم‌

به‌صورت‌گســترده‌در‌مجموع‌چاه‌بهره‌بــرداری‌با‌افزایش‌

‌20درصد‌دبی‌اعمال‌می‌شــود.‌طبق‌نتایج،‌تا‌عمق‌‌9متر‌

کف‌شکنی‌مجاز‌است.‌عمق‌‌کف‌شکنی‌بیش‌از‌‌9متر،‌افت‌

شــدید‌تراز‌ســطح‌آب‌را‌به‌همراه‌خواهد‌داشت.‌بیشترین‌

افت‌در‌ناحیه‌شــرقی‌آبخوان‌اســت.‌بررسی‌کمی‌و‌زمانی‌

‌Clو‌‌ECنشــان‌دهنده‌تغییرات‌کیفیــت‌و‌افزایش‌‌ECدر‌

بخش‌شــمالی‌آبخوان‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌جریان‌آب‌

زیر‌زمینی‌از‌طرفین‌به‌مرکز‌دشــت‌می‌باشد‌و‌در‌این‌بخش‌

تراکم‌چاه‌های‌عمیق‌زیاد‌است،‌با‌فاصله‌گرفتن‌از‌مناطق‌

تغذیه‌و‌حرکت‌به‌ســمت‌بخش‌هــای‌تخلیه‌انتظار‌می‌رود‌

کیفیت‌آب‌در‌این‌مناطق‌نامناســب‌باشد.‌این‌موضوع‌با‌

نقشه‌موقعیت‌چاه‌های‌مستعد‌کف‌شکنی‌همخوانی‌دارد.‌

افزایش‌عمق‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌نیز‌باعث‌کاهش‌کیفیت‌و‌

شوری‌آب‌می‌شود.
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