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 چکیده
خصوصیات آبخوان هستند. نقش این عوامل زماانی   کنندۀ آب زیرزمینی از عوامل کنترلبرداری منابع  خشکسالی و افزایش بهره

مادیری    ازآنجاکاه مطالعاه شاود.   های مختلف  در دورهشود که عملکرد آبخوان از لحاظ ضرایب هیدرودینامیکی  مشخص می

توان انتظار مادیری  بهیناه را    اس ، نمیها بر مبنای نتایج آزمایشات پمپاژ در گذشته  برداری در بیشتر آبخوان تخصیص و بهره

از های خشکساالی آب زیرزمینای در دشا  الشاتر باا اسات اده        ابتدا وضعی  و وقوع دوره ،داش . بدین منظور در این مطالعه

وضاعی  شادید و خیلای    کاه   1331 ۀو اواخار دها   1331 سپس دو دوره خشکسالی در اواخر دهۀ ،بررسی شد SGIشاخص 

هاای   هاای پمپااژ هااه    ها از نتاایج آزماون   در این دوره های وارده به سیستم آبخوان انتخاب شدند. نوان تنشع هب ند،اشتدشدید 

برای تعیین ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان است اده شد. برآورد ضارایب   ،های کامل را داشتند برداری که تقریباً شرایط هاه بهره

ای، عاد    با است اده مدل تحلیلی مانچ کاه خطاهاای ناشای از زهکشای لحظاه     برداری  های بهره هیدرودینامیکی آبخوان در هاه

هاای پمپااژ و مطالعاات     باا نتاایج آزماون    گیرد، انجا  شد. ضرایب حاصل ر میهاه را در نظ پذیری آبخوان آزاد و ذخیرۀ کمترا

هار دو دوره   درودینامیکی آبخاوان در نتایج نشان داد که مقادیر ضرایب هی مطالعاتی( مقایسه شد. ابتدای دورۀژئوالکتریک )در 

 مترمرباع  321 تا 111 حدود بیشترین مقدار آن قابلی  انتقال آبخوان درخصوصپایه کاهش داشتند.  خشکسالی نسب  به دورۀ

و کااهش   ضاخام  بخاش اشاباع   کااهش   دهندۀ که نشان دهاافت دش  ات اق مختلف های مکانو در  31 دهۀ اواخر در در روز

بیشاترین کااهش    ،دوره ایان  . همچنین دراس  منابع آب زیرزمینی برداری اثر خشکسالی و افزایش بهرهن وذپذیری آبخوان در 

)ضریب ذخیاره و   برای هر دو پارامتر مورد بررسی .اس  بوده اولیه های سال به نسب  درصد 11 تا 3 بین ذخیره ضریب مقدار

داری  اختلاف معنای نشان داد که  درصد  59در سطح اطمینان  tمیانگین با است اده از آزمون آماری  مقایسۀنتایج  ،قابلی  انتقال(

 برداشا   و افازایش شادت خشکساالی    باا  کلی طور به وجود دارد. پایه ۀدورهای تنش نسب  به  در دورههر متغیر  مقادیربین 

 اند. هیدرودینامیکی کمتر را در سطوح بیشتری تجربه کردههای مختلف دش  ضرایب  بخش ،زیرزمینی آب منابع رویۀ بی

 .، ضرایب هیدرودینامیک آبخوان، مدل مانچSGIهای خشکسالی، شاخص  دوره کلیدی: کلمات
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 مقدمه

ر را باا  یاخ یها م، سالیر اقلییآب و وقوع تغ یش تقاضایافزا

 یخشکسال اس .رو کرده  هروب یاز خشکسال یحالات مختل 

  شناخته شاده و  یبه رسم یطیمح س یز ک فاجعۀی عنوان به

هااا،  ساا یدرولوژیشناسااان، ه شناسااان، بااو  ساا یتوجااه ز

را جلاب   ین شناسان و دانشامندان کشااورز  یهواشناسان، زم

 ،گاارید ی(. از طرفاا2111 ،1ده اساا  )میشاارا و سااین  کاار

م یخشک باودن اقلا   مهین عل  به ی  منابع آب سطحیمحدود

 برای یا نهیعنوان گز به ینیرزمیران باعث شده تا منابع آب زیا

د توجاه داشا  کاه    یا رد. اما باین آب مورد توجه قرار گیتأم

صادمات جباران    ،ن مناابع یا از ا یراصولیه و غیرو یب ۀاست اد

جاد خواهد کرد و باعث به خطر افتاادن مناابع آب   یا یریناپذ

تنهاا   یناواح  یمهم و در برخا  نۀیک گزی عنوان به ا ینیرزمیز

 پاس  ؛خواهاد شاد   ا ن مصارف مختلاف یمطرح در تأم نۀیگز

مناابع   ح اظ  و یبردار بهره بهینۀ  یریمد که اس  یضرور

 اصل کی عنوان به یخشکسال طیشرا در ویژه به آب زیرزمینی

 ردیا گ قارار  توجاه  ماورد  آب منابع یها یزیر برنامه در هیپا و

ایان امار نیازمناد شاناخ  شارایط       (.2111مطلاق،  )سلیمانی

 (.2115)مختاری و اسپهبد،  اس هیدرولیکی آبخوان 

ضاریب   ازجملاه تعیین خصوصیات هیدرولیکی آبخاوان  

د کاه  کن و ضریب ذخیرۀ این امکان را فراهم میقابلی  انتقال 

باارداری از منااابع آب زیرزمیناای  ماادیری  تخصاایص و بهااره

. باید توجه داش  که در مواقع خشکسالی منطقی شود ویژه به

باارداری و  هااای بهااره تغییاار ایاان خصوصاایات در طاای دوره

آبادار     اف  آبخوان در عملکرد من ی لایاۀ عل خشکسالی به

دنباال داشاته کاه    ه نشس  را ب ۀ. این موضوع پدیدنقش دارد

 ضخام  بخاش باعث بسته شدن منافذ مواد متخلخل، کاهش 

فار   )نادریاناشباع و کاهش دسترسی به منابع آب خواهد شد 

ی روشا پمپااژ   .(2113 ،رادفر و همکااران  ؛2111 ،و انصاری

ب هیدرودینامیک آبخوان اسا  کاه   متداول برای تعیین ضرای

با یک دبی ثاب  یا متغیار و  برداش  آب از یک هاه  وسیلۀ به

دو هاه تغییرات زمانی سطح آب زیرزمینی در یک یا  مشاهدۀ

ۀ مشخص از هاه اصلی یا ثبا   ای دیگر با یک فاصل مشاهده

                                                           
1. Mishra and Singh 

گیرد )غ وری  گیری سطح آب در هاه پمپاژ صورت می اندازه

توجه اس  که از نتایج آزمایش پمپاژ در  (. قابل2112خرانق، 

بارداری کاه تقریبااً دارای شارایط      های کشاورزی یا بهاره  هاه

ها تا کف  ن وذپذیر که عمق آنهایی کاملاً  های کامل )هاه هاه

یاک زون هیادروژئولوژیکی هساتند(     آبخوان بوده و نمایندۀ

توان برای تعیین ضرایب هیدرودینامیکی آبخاوان اسات اده    می

(. اساات اده از نتااایج آزمااایش پمپاااژ 2113، 2د )کرساایککاار

هاا در تطاابق باا     برداری کاه زماان آزماایش آن    های بهره هاه

تواناد باه تعیاین    ، میوقوع پیوسته هب هایی که خشکسالی دوره

د. کی آبخوان با شرایط جدید کماک کنا  ضرایب هیدرودینامی

تارین مادل   تحلیل نتایج آزمایش پمپاژ با اسات اده از مناساب  

 گیرد.  تحلیلی متناسب با شرایط آبخوان صورت می

وقاوع   باه هاای خشکساالی    با شناساایی دوره  ،کلی طور به

بارداری ایان   آب زیرزمینی و اطلاع از وضاعی  بهاره   پیوستۀ

مناابع، شارایط هیاادرولیکی آبخاوان مطالعااه و اثارات آن بااا     

شاود. باا بررسای نتاایج     است اده از نتایج پمپاژ مشاخص مای  

نظیر رادفار و  هه برخی از پژوهشگران اگر ،تحقیقات گذشته

و  3( و زنااا 2111احماااد ) (، اشااارف و2111همکااااران )

آثار خشکسالی بر روی وضاعی    به مطالعۀ( 2113همکاران )

نشس  آبخاوان   زیرزمینی، تغییرات ذخیره و پدیدۀ سطح آب

بارداری   خصوص تبعاتی که خشکسالی و بهاره در .اند پرداخته

 ،گاذارد  نامتعارف روی ضرایب هیادرودینامیکی آبخاوان مای   

 و شده توسط مختاری متر بحث شده اس . در تحقیق انجا ک

(، با اسات اده از تحلیال نتاایج آزماایش پمپااژ      2115اسپهبد )

، های کشاورزی و برآورد ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان هاه

برداشا  غیار اصاولی آب و باه تباع آن،       به بررسای نتیجاۀ  

تغییرات کمی و کی ی پرداخته شده اس . همچنین در تحقیق 

در آبخااوان شاایروان، تغییاارات ضاارایب    (2119تکااابی )

 1335نساب  باه ساال     1333وان در سال هیدرودینامیک آبخ

ها، مبین این مطلب  تحقیق آن مورد بررسی قرار گرف . نتایج

 اساا  کااه احتمااالاً افاا  زیاااد سااطح ایسااتابی و تغییاار در 

اشباع باعث ایان   ضخام  کاهش اثر در آبخوان خصوصیات

باا مارور تحقیقاات     ،اختلاف شاده اسا . در ایان پاژوهش    

                                                           
2. Kresic 

3. Zhang 
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، تلاش بار ایان   دش  الشتر انشده و درک سیستم آبخو انجا 

برداری نامتعادل بار   های خشکسالی و بهره اس  که تأثیر دوره

روی ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان مورد ارزیابی قرار گیرد 

اقاااع خشکساااالی و  تاااا در تخصااایص مناااابع آب در مو 

 شود و تا حدودی منطقی گردد. حاصل خشکسالی ت اوتغیر

 مواد و روش

 خصوصیات منطقه 

حدود ۀ آباد و در فاصل الشتر در شمال غربی دش  خر دش  

مختصات آبخوان این دش  در کیلومتری از آن قرار دارد.  92

 2ʺعرض شامالی و   33° 93ʹ 6ʺتا  33° 33ʹ 91ʺجغرافیایی 

واقاع شاده اسا . دو     یشارق   طول 33° 21ʹ 96ʺتا  33 ° 3ʹ

دشا  را   یو شمال شارق  ی، حد شمالیکوه مرت ع آهک رشته

ن وذپاذیری زیااد جازو مناابع      اند که با قابلیا   محدود کرده

غربی  جنوب حاشیۀ شوند. در دش  محسوب می کنندۀ تغذیه

 رخنموهاای  ،الشاتر  دشا   و بخش کوهکی از شمال غارب 

 از طبقااات ایاان. شااود ماای دیااده بختیاااری کنگلااومرای

 فرساوده  نسابتاً  هاای  سان   و ماسه پایدار نسبتاً کنگلومراهای

 دارای مطالعه مورد منطقۀ در رسوبات این اس . هشد تشکیل

 عماده  نقاش  دشا   سا ره  تغذیۀ و در نبوده مناسبی تخلخل

قسم  جنوب شرقی دشا  از   .(2113ژرفاب پایش ندارند )

عل  وجود ماارن در ساازندهای آهکای     هلحاظ ن وذپذیری ب

تنهاا بخشای کاوهکی از جناوب     نقشی در فرار آب ندارناد.  

عناوان   باه  کاواترنری واقاع شاده،     روی رسوباتبر دش  که 

توجه اس  کاه   شود. قابل خروجی آب زیرزمینی محسوب می

شیب دش  به سم  جناوب دشا  در بخاش خروجای آن     

هاای   رسوبات دش  الشتر از ناوع نهشاته   ،کلی طور به. اس 

شاکل از رساوبات داناه    متنااوب مت  طاور  باه آبرفتی اس  که 

 311ن دشاا ، یا آبخیاز ا ۀ مسااح  حااوز  ناد. درشا  و ریز 

 115لومترمربع و مسااح  آبخاوان دشا  الشاتر، حادود      یک

  آبخاوان دشا    یا موقع (،1)لومترمربع اسا . در شاکل   یک

و  شناسای  ماورد مطالعاه، ساازندهای زماین    ۀ الشتر در منطقا 

بنادی تیسان    برداری، پیزومتری و شبکه های بهره پراکنش هاه

بارداری در   بهاره هاای   ها نشان داده شده اس . تعداد هااه  آن

ها در بخش میانی و  حلقه بوده که تمرکز بیشتر آن 136دش  

بارداری در   اس  که نار  بهاره   توجه قابل .اس شرقی دش  

خصوصایات هیادرودینامیکی آبخاوان و     علا   بهاین مناطق 

بیشاتر   دشا   هاای  حاصلخیزی دش  نسب  به ساایر مکاان  

 بارای   دشا  نیااز  ماورد  آب درصاد  91 بار  بالغ تقریباً اس .

   .شود می تأمین زیرزمینی آب از مختلف مصارف

تراز  1353-1331ساله  23 ، از آمار ماهانۀدر این پژوهش

های پیزومتری موجود کاه دارای   هاه 19سطح آب زیرزمینی 

اند، برای پایش خشکسالی منابع آب زیرزمینی  آمار کامل بوده

هاای   هاای پمپااژ هااه    است اده شد. همچنین از نتاایج آزماون  

برداری که  های بهره های پمپاژ هاه اکتشافی و اطلاعات آزمون

های کامل را داشتند و از نظر زمانی مطابق  حداقل شرایط هاه

های خشکساالی باه وقاوع پیوساته در آب زیرزمینای       با دوره

 .دبودند، است اده ش
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 پیزومتری برداری و بهره هایچاه پراکنش و شناسی زمین سازندهای مطالعه، مورد منطقۀ در الشتر دشت آبخوان تیموقع (:5) شکل

 

قیروش تحق

اس : ریانجا  پژوهش به شرح ز مراحل  

1ساطح آب زیرزمینای )   اسات اده از شااخص   .الف
SGI )

و  ینا یرزمیآب ز یخشکساال  شپاای  ابزار جدیدترین عنوان به

 مورد مطالعه. آبخوان دش  در یشدت خشکسال بندی طبقه

که سطح آب زیرزمینی یک متغیر پیوسته اس  و  آنجاییاز

به تجمعی کردن یک سری زمانی مشخص نیااز نادارد مانناد    

ممکان اسا  از    ،های زمانی هیدرولوژیکی دیگر سریبیشتر 

؛ هاای پارامتریاک تبعیا  نکناد     توزیع گاما یاا ساایر توزیاع   

و  2اسااات تجربیااات سااایر پژوهشااگران اسااتی  بنااابراین بر

( و بلوم یلاد و  2111و همکااران )  3(، ویادا 2113همکاران )

توانناد   های ناپارامتریک که بهتار مای  ( روش2113) 3مرکان 

در مطالعاات خشکساالی    ،ها را مدل کنند گونه داده رفتار این

از شااخص   ،شوند. در ایان تحقیاق  آب زیرزمینی است اده می

SGI ( کاه  2113بلوم یلاد و مرکانا  )   وسایلۀ  هشده بپیشنهاد

                                                           
1. Standardized Groundwater Index  

2. Osti 

3. Vida  

4. Bloomfield and Marchant 

مبتنی بر یک توزیع ناپارامتریک اس ، است اده شاد. شااخص   

SGI       با است اده از انتقاال نمارات نرماال توزیاع ناپارامتریاک

های سطح ایستابی آب زیرزمینی برای هار مااه تقاویمی     داده

شااوند. هم ترکیااب مااینااه باااباارآورد و سااپس مقااادیر ماها

بندی ایان شااخص همانناد شااخص باارش اساتاندارد        طبقه

(9SPIبوده )، دهنادۀ  ه مقادیر بیشاتر از صا ر نشاان   ک یطور به 

خشکساالی اسا .    دهندۀ و مقادیر کمتر از ص ر نشان ترسالی

و همکااران   6کای  بر مبناای نظار ماک    SPIشدت خشکسالی 

خشکساالی خیلای    دۀدهن نشان − ≥ 2SPIطبقه  9( به 1553)

 -9/1متناظر با خشکسالی شادید،   -SPI > 9/1 ≤ -2شدید، 

≥ SPI > 1-     0متناظر باا خشکساالی متوساط و ≥ SPI > −1 

 تقسیم شده اس .  

های خشکسالی آب  برای پایش و تعیین دوره ،در این تحقیق

از اطلاعات تراز سطح ایستابی میانگین دش  اسات اده   ،زیرزمینی

مجماوع  شد. میانگین تراز ساطح ایساتابی دشا  باا اسات اده از      

                                                           
5. Standardized Rainfall Index  

6. McKee 
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هااای  شااده تحاا  تااأثیر هاااه ضاارب مساااح  محاساابه حاصاال

هاه( در تراز ساطح ایساتابی    پیزومتری )مساح  شبکه تیسن هر

 دس  آمد. ه ها تقسیم بر مساح  کل دش  ب نآ ماهانۀ

 برآورد ضرایب هیدرودینامیک آبخوان  .ب

خصوصاایات  ازجملااهدرک اهمیاا  ههااار فاااکتور مهاام 

آبخاوان و   بخوان، توزیع زمانی تغذیاه و تخلیاۀ  هیدرولیکی آ

تواند به عملکارد پایادار سیساتم آب     ها می توزیع مکانی هاه

 (.2111 ،و همکااااران 1زیرزمینااای کماااک کناااد )هااااگمن

قابلی  انتقال و  کنندۀ خصوصیات هیدرولیکی آبخوان منعکس

آبخوان هستند که در رخدادهای شدید از قبیل  ۀظرفی  ذخیر

ثیر توانند تح  تأ رویه از آبخوان می خشکسالی یا برداش  بی

هااای  پااس از شناسااایی دوره ،واقااع شااوند. در ایاان تحقیااق

وضعی  هیدرولیکی آبخوان  خشکسالی آبخوان مورد مطالعه،

   مورد بررسی قرار گرف .

که آبخوان مورد مطالعه از نوع آزاد اسا ،  با توجه به این

باا شارایط   های برآورد ضرایب هیدرودینامیک بایساتی   روش

کارگرفتاه   ههاای با   ند یا اینکه از روشآبخوان آزاد مطابق  کن

های تح  فشار اماا باا اعماال یاک ساری       شده برای آبخوان

های متقاوتی  (. روش2116تصحیحات است اده شود )علیزاده، 

هاای آزاد وجاود    برای برآورد ضرایب هیدرودینامیک آبخوان

(، مادل نیاومن   1563، 2مدل بولتون )بولتاون  توان که میدارد 

ا تحلیاال ژاکااوب باا ا( روش تااایس و کوپراا1532، 3)نیااومن

نا  برد. هرکدا  از ایان  را ( 1553)مانچ،  3کوزنی و مدل مانچ

گیرند که ممکان اسا     ها یک سری فرضیات در نظر می مدل

هااایی داشااته باشااند. براسااات بررساای  دیگر ت اااوتبااا یکاا

 ا هاای افا    هاای ماورد اسات اده )داده    آمده و نوع داده عمل هب

بارداری( مادل    بهره های های پمپاژ پلکانی در هاه زمان با دبی

تواند خطاهاای   مدلی انتخاب شد که می عنوان بهتحلیلی مانچ 

هااه در   پاذیری و ذخیارۀ   عد  تاراکم  9ناشی از زهکشی آنی

                                                           
1. Hugman 

2. Boulton 

3. Neuman 

4. Moench 

هاای آزاد ساازگاری نداشاته زیارا      این م هو  زهکشی بارای آبخاوان  .  9

هاا   تخلیه در ایان گوناه آبخاوان   واکنش به کاهش ارت اع سطح آب در اثر 

 .تأخیری اس  و تابع نیروی ثقل اس 

زمان پمپاژ را برطرف کند. همچنین این مدل خطاهای مربوط 

به جداره هاه که ممکن اس  در اثر بسته شدن منافذ یاا بااز   

 گیرد.  شدن منافذ نزدیک هاه ایجاد شود در نظر می

 شده در مدل مانچ  ستفادهروابط ا

صورت زیر  هبعد در هاه پمپاژ ب حل تبدیل لاپلات اف  بی

 (:1553)مانچ، اس  

(1)    ̅̅ ̅̅ ̅  
 (    )

 (     )[     (    )]
 

(2) 
 

  
 

(     )
∑

  (  ){   [  (    )]    [  (    )]}
 

      (  )[         (   ) 
   ]

 
       

 

(3) 
   

   
 

   
   (   )

 

(3) 
   √ 

      

(9) 
   

  
   
   

 

(6) 
   

    

 
(    ) 

(3) 
   

  

    
 
 

(  )      های  ریشه   همچنین   
 

(   
 
 ⁄ )

که در آن  

𝜎  
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̅̅    شدهدر روابط ذکر و ⁄ ̅̅ ̅ 

ثاب  تجربی برای زهکشی    بعد در هاه پمپاژ  اف  بی

فاصله از  d ،[ ]ضخام  آبخوان  b ،[   ]ای اس   لحظهغیر

    ،[ ]سطح ایستابی تا بالای اسکرین هاه پمپاژ 
 
 ⁄ 

هدای      ،[   ]هدای  هیدرولیکی شعاعی     .اس 

فاصله از سطح ایستابی تا کف    ،[   ]هیدرولیکی عمودی 

    ،[ ]اسکرین هاه پمپاژ 
 
 ⁄، P متغیر تبدیل لاپلات، Q 

 ]نر  پمپاژ 
 

 ⁄ ]، r جداره  شعاع لولۀ    ،فاصله شعاعی

فاکتور     ،[   ]ویژه  ذخیرۀ    ،[ ]شعاع هاه     ،[ ]

 tبعد و  بی آبدهی ویژۀ    ،ای درون هاهی )بدون بعد( پوسته

 اس . [ ]زمان 

های  ضرایب هیدرودینامیک آبخوان مورد مطالعه در دوره

( با اسات اده  1331 و اواخر دهۀ 1331خشکسالی )اواخر دهۀ 

ا  افا   هاای از داده AQTESOLVافازار   در نار  از مدل مانچ 

بارداری( بارآورد   های پمپااژ )بهاره   هاه شدۀ زمان و دبی ثب 
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مورد مطالعاه در روش   برداری های بهره شده اس . تعداد هاه

حلقه در هر دوره بوده که در دش  پراکنش مناسبی  12 ،مانچ

، از نتااایج مااورد مطالعااه آماااری در ابتاادای دورۀ انااد. داشااته

گرفتاه در   اژ صاورت های پمپا مطالعات ژئوالکتریک و آزمون

ا ژاکاو    هاای تاایس و کاوپر   های اکتشافی )که با روش هاه

  اند( در تعیین این ضرایب است اده شد. تحلیل شده

 نتایج و بحث 

آب زیرزمینی با استفاده از  پایش و تعیین خشکسالی ـ

 SGIشاخص 

در آبخوان دش  الشتر وضعی  خشکسالی آب زیرزمینای باا   

 باه  توجاه  تعیین و بررسای شاد. باا    SGIاست اده از شاخص 

 دورۀ ابتادای  در کاه  دهاد  مای  نشاان  نتایج ،(2) شکل نمودار

 مقادار  و نرماال  زیرزمینی منابع وضعی  بررسی مورد آماری

 تاا  تقریبااً  روند، این. اس  بوده بیشتر تخلیه، به نسب  تغذیه

 ،1331اا 1335 ساال  در و شاده  ح ظ 1335ا1333 آبی سال

 ایان  از پاس . اسا   پیوسته وقوع به زیرزمینی آب خشکسالی

 وضاعی   و کارده  پیدا صعودی سیر مجدداً SGI نمودار ،سال

 ساال  در اینکاه  تا شده حاکم زیرزمینی آب سیستم بر ترسالی

 آب سیسااتم در شاادید خیلاای خشکسااالی 1333ااا1333

آمااری ماورد    در اواخر دورۀ. اس  پیوسته وقوع به زیرزمینی

بررسی، وضعی  متوسط تا شدید خشکسالی نیاز در آبخاوان   

 ، در طاول دورۀ کلای  طاور  باه مورد مطالعه حاکم بوده اس . 

و  1331اا 1335های آبی  آماری، دو دوره خشکسالی در سال

اداماه داشاته،    1353که تقریباً تا اواخر شهریور  1333ا1333

کاهش مقدار باارش نساب     ها سالدر این  افتاده اس .ات اق 

عالاوه بار    .(2)شاکل   های دیگر قابل ملاحظه اسا   به سال

هاا بار شادت     رویه در این سال خشکسالی، عامل برداش  بی

. تحقیقاات  (3)شکل  تنش سیستم آبخوان الشتر افزوده اس 

( 2113و همکااران )  طاالبی ( و 2111مطلاق )  قبلی سالیمانی 

خشکسالی آب زیرزمینای دشا     پیوستۀ وقوع بههای  وضعی 

 رویاۀ  های بیان شده و همچنین برداشا  بای   الشتر را در سال

  ند.کن ها را تأیید می منابع آب زیرزمینی در این سال

ها  برآورد ضرایب هیدرودینامیک آبخوان و تغییرات آنـ 

 ه به سیستم آبخوانشدهای وارد در طی تنش

نتایج تغییرات مکانی ضرایب هیادرودینامک آبخاوان در ساه    

 و در 31 ۀآمااری، در اواخار دها    ۀمقطع زمانی در ابتدای دور

بندی مکاانی   مورد ارزیابی واقع شد. نتایج پهنه 31 اواخر دهۀ

برای ضریب قابلیا  انتقاال و ضاریب     ،در طی این سه دوره

نشان داده شده اس . (3)در شکل  ،رد مطالعهدش  مو ۀذخیر

  

 
 در میانگین تراز سطح ایستابی آب زیرزمینی الشتر SGIتغییرات مقادیر شاخص  (:1)شکل 

 

0

50

100

150

200

250

300-3
-2
-1
0
1
2
3

هر
م

31
 

ر 
تی

31
 

ین
رد
رو

ف
32

 
ی 

د
32

 
هر

م
33

 
ر 
تی

33
 

ین
رد
رو

ف
39

 
ی 

د
39

 
هر

م
36

 
ر 
تی

33
 

ین
رد
رو

ف
33

 
ی 

د
33

 
هر

م
35

 
ر 
تی

31
 

ین
رد
رو

ف
31

 
ی 

د
31

 
هر

م
32

 
ر 
تی

33
 

ین
رد
رو

ف
33

 
ی 

د
33

 
هر

م
39

 
ر 
تی

36
 

ین
رد
رو

ف
33

 
ی 

د
33

 
هر

م
33

 
ر 
تی

35
 

ین
رد
رو

ف
51

 
ی 

د
51

 
هر

م
51

 
ر 
تی

52
 

ین
رد
رو

ف
53

 

ه  
هان

 ما
ش

ار
ر ب

ادی
مق

 

(
متر

یلی
م

) SG
I

 
دیر

مقا
 

 

 ماه

 بارندگی ماهانه
SGI



 33                                                                                    ...علت تغییر ضرایب ذخیره و قابلیت انتقال آبخوان دشت الشتر به

 
 آب زیرزمینی دشت الشتر برداری تغییرات مقادیر بهره (:9)شکل 

 

 
 11 ۀو اواخر ده 01ۀمورد مطالعه و دو دوره خشکسالی اواخر ده ابتدای دورۀتغییرات ضرایب هیدرودینامیک آبخوان در  (:4)شکل 

 

ها  با اعمال تنش ،شود ده می( دی3) شکلدر طور که  همان

برداری بایش از حاد مجااز(، خصوصایات      )خشکسالی، بهره

شده هم از که پارامترهای ذکر یطور بهدش  تغییر کرده اس ، 

. ی دارناد تاوجه  قابال نظر مقدار و هم از نظر مساح  ت اوت 

نشان ( 3)ضریب قابلی  انتقال با توجه به شکل  نتایج مقایسۀ

 1691تاا   353آن از  مقاادیر  31 دهاد کاه در اوایال دهاۀ     می

 در روز در اواخار دهاۀ   متر 1311تا  331مربع در روز به متر

 31 در روز در اواخار دهاۀ   متار  1325تا  311و سپس به  31

 اختلاف t آزمون از است اده با آماری لحاظ به تغییر یافته اس .

 درصاد  59 اطمیناان  ساطح  در بررسای  ماورد  متغیار  میانگین
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وقاوع   (،3)و  (2)باا توجاه باه شاکل      .اسا   باوده  دار معنی

های هیادروژئولوژیکی شادید و خیلای شادید و      خشکسالی

 عمادۀ  از دلایال  ،آب زیرزمینای برداری از مناابع   افزایش بهره

ضخام  بخاش   تقلیلشوند.  محسوب میکاهش این ضریب 

سرع  ن وذپذیری در اثر  کند شدناشباع آبخوان و همچنین 

ه شاد واردهای  تنش در طی خلل و فرج مواد متخلخلکاهش 

باعث تغییر ضریب قابلی  انتقاال   تواند می ،به سیستم آبخوان

 مقاادیر دهد کاه   ضریب ذخیره نشان می مقایسۀ آبخوان شود.

 139/1تاا   13/1باه   31 در اوایل دهۀ 191/1تا  132/1ن از آ

 در اواخار دهاۀ   13/1تا  125/1و سپس به  31 در اواخر دهۀ

 ۀمقایسا  نیاز ایان متغیار    خصاوص در کاهش یافته اس . 31

نشان داد که در ساطح اطمیناان    tها با است اده آزمون  میانگین

، (1)جادول  در  داری وجاود دارد.  اخاتلاف معنای   درصد 59

( 6-1)هاای   کالات تغییر محادوده   درصد بین هنانچه مقایسۀ

پایین قابلیا  انتقاال از   مقدار آن برای ضرایب  ،صورت گیرد

هاای   کالات و برای  ،افزایش 31 به اواخر دهۀ 31اوایل دهۀ 

کاااهش نشااان  انتقااال دارای مقااادیر بااالای ضااریب قابلیاا 

عوامال تأثیرگاذار    دهنادۀ نتیجاۀ   این در واقاع نشاان   دهد. می

بارداری زیااد روی آبخاوان دشا  ماورد       خشکسالی و بهاره 

دیر پاایین  های با مقا مطالعه بوده که موجب گسترش محدوده

)ضارایب   1 کالات  ،مثاال  قابلی  انتقال شاده اسا ؛ بارای   

خیلای   سطحیمترمربع( که دارای  511قابلی  انتقال کمتر از 

، در اواخار  باوده اسا    31 درصد در اوایل دهۀ 13کم حدود 

افزایش  درصد 23به  31 در اواخر دهۀو  درصد 12به  31 دهۀ

 ،ات اق افتااده  6 کلاتطور عکس این قضیه در  . همینیابد می

مرباع در روز،  متر 1311که بارای ضارایب بیشاتر از     طوری به

باه   31 ۀدر اوایال دها   درصد 13از  محدوده تح  تأثیرتغییر 

درصاد در اواخار     یاک و سپس به  31 درصد در اواخر دهۀ 5

 (3)با توجه به نتایج شکل  ،کلی طور بهمشهود اس .  31 دهۀ

تحا  تاأثیر هار     محادودۀ تغییارات مقادار و    (،1)و جدول 

ی مناابع آب  بردار های خشکسالی و بهره کلات با وقوع دوره

 مستقیم دارد.  زیرزمینی در دش  رابطۀ
  

 
 زمانی  ای ضریب قابلیت انتقال در سه دورۀه کلاس ۀتغییر محدود درصد (:5)جدول 

 کلات
دامنه تغییرات ضریب قابلی  

 در روز(  مترمربعانتقال )
 31اوایل دهه 

 درصد محدوده
 31اواخر دهه 

 محدوده درصد
 31اواخر دهه 

 محدوده درصد

1 511> 13/1 6/11 23 

2 511-1111 9/33 23 23 

3 1111-1111 3/29 31 29 

3 1111-1211 19 3/11 13 

9 1211-1311 3 11 11 

6 1311< 13 5 1 

 

 مختلف های خوشه و زمانی دورۀ سه در ضریب ذخیره ۀمحدود تغییر (:1)جدول 

 گروه
 دامنه تغییرات
 ضریب ذخیره

 31اوایل دهه 
 درصد محدوده

 31اواخر دهه 
 درصد محدوده

 31اواخر دهه 
 درصد محدوده

1 139/1> 12 31 33 

2 139/1-133/1 11 13 32 

3 133/1-135/1 23 13 21 

3 135/1-131/1 21 13 11 

9 131/1-133/1 13 11  

6 133/1< 13 11  
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خشکساالی و همچناین    اس  کاه باا افازایش    توجه قابل

و اوایال   31 ویاژه در اواخار دهاۀ    بهآبخوان  رویۀ برداش  بی

 مترمرباع در  321، مقدار ضریب قابلی  انتقال حدود 51ۀ ده

( 6شاده در کالات    روز در بخش شرقی دش  )مکاان واقاع  

در بخاش غربای   دهد و مقادار ایان کااهش     کاهش نشان می

مربع در روز باوده اسا . نتاایج ایان     متر 111آبخوان حدود 

که  طوری ( سازگار اس  به1353تکابی )بخش مطالعه با نتایج 

 311 تاا  31ایشان نشاان داده کاه تغییار حادود     ۀ نتایج مطالع

در قابلیا  انتقاال آبخاوان شایروان در ساال       روز بر مترمربع

تار آن حاصال شاده و علا  آن      نسب  به سال قدیمی 1333

اف  سطح ایستابی و کاهش ضخام  اشباع ذکر شاده اسا .   

تح  تأثیر هر کالات،   از نظر محدودۀ( 2)با توجه به جدول 

( با گذش  3و  2، 1های  ضریب ذخیره در مقادیر کم )کلات

بارداری   هاای خشکساالی و تشادید بهاره     زمان و وقوع دوره

و  9و  3دهد و در مقادیر زیاد )کلات هاای   افزایش نشان می

این درحاالی اسا     ؛دهد ( با گذش  زمان کاهش نشان می6

خشکسااالی  هاایچ سااطحی در دورۀ 9و  3هااای  کاالات کااه

شاوند. مقادار    را شامل نمای  31 ۀپیوسته در اواخر ده وقوع به

در بخاش شارقی و    13/1به  191/1کاهش ضریب ذخیره از 

در بخااش جنااوبی و  125/1بااه  132/1شاامالی آبخااوان و از 

 31 ۀغربی با گذش  زمان و وقوع خشکسالی در اواخار دها  

شاده در اثار افازایش     حجم آب ذخیاره مشهود اس . کاهش 

تخلخال   درصاد  شده و افازایش های ذکر در دوره برداری بهره

م ید به تخلخل م ید در اثار کااهش خلال و فارج ماواد      غیر

تواند از عوامل تغییر ضریب ذخیره باشاند. ایان    می ،متخلخل

هاای حساینی و    کلی نتایج این تحقیق با یافتاه  طور به ضریب

فار و   (، نادریاان 2115اساپهبد )  و تاری(، مخ2119همکاران )

(، رادفر و همکاران 2111و همکاران ) (، زن 2111انصاری )

( و هاااگمن و همکاااران  2111(، اشاارف و احمااد ) 2111)

 کننادۀ  های این پژوهشگران بیان د. یافته( سازگاری دار2111)

هااای خشکسااالی آب  ایاان مطلااب اساا  کااه اثاارات پدیااده

و افاا  سااطح ایسااتابی آب   زیرزمیناای، پیاماادهای تخلیااه 

باعااث تغییاارات خصوصاایات هیاادرولیکی و     ،زیرزمیناای

اساات  اسا  بر  توجاه  قابلشوند.  هیدرودینامیکی آبخوان می

بیشاترین تمرکاز    (1)( و شاکل  2111مطلاق )  نتایج سالیمانی 

هاای شارقی و در حاوالی     بارداری در بخاش   هاای بهاره   هاه

در  ویژه به اس . اثرات برداش  نامعقول 6و  9، 3های  کلات

توانااد در تغییاارات حااداکثری   ماای هااا وقااوع خشکسااالی 

هاای ماذکور ما ثر     خصوصیات هیدرولیکی آبخوان در بخش

خشکسااالی در آب زیرزمیناای در اثاار  باشااد. تشاادید پدیاادۀ

برداش  بیش از حاد و تبعاات آن و هاالش برانگیاز باودن      

موضاوع   ،برداری آب زیرزمینی در مواقع کااهش تغذیاه   بهره

و همکااران   1کما   هاای ون  مهمی باوده کاه در یافتاه   بسیار 

 ( اشاره شده اس .2119و همکاران ) ( و بلوم یلد2111)

 گیری نتیجه

تخصاایص منااابع آب زیرزمیناای بااه  تصاامیم صااحیح باارای

بساتگی باه شاناخ  و عملکارد آبخاوان در طای        ،متقاضیان

کاه شاناخ  و    آنجاییهای ترسالی یا خشکسالی دارد. از دوره

 ازجملاه عملکرد س ره نیازمند بارآورد خصوصایات آبخاوان    

هاای   در دوره ،مقادیر قابلی  انتقاال و ضاریب ذخیاره اسا     

های خشکساالی بایساتی ماد نظار قارار       دوره ویژه بهمختلف 

بارداری آب   عد  توجه به اثر خشکسالی و فشاار بهاره   گیرد.

گیار   زیرزمینی روی خصوصیات آبخوان، کارشنات یا تصمیم

مختلااف دهااار خطااای را در ماادیری  تخصاایص مصااارف 

تواناد باه بهباود     م قوده می کند. درک این حلقۀ محاسباتی می

اسات نتایج سیستم مدیریتی منابع آب زیرزمینی کمک کند. بر

بارداری   های خشکسالی و افزایش بهره ه، اثر دورهشد استخراج

بر ضرایب هیدرودینامیک  31 ۀو اواخر ده 31 در اواخر دهۀ

آبخوان دش  الشتر مشهود بوده اس . این در حالی اس  که 

 321تااا  111بیشااترین کاااهش در مااورد قابلیاا  انتقااال از  

اواخار دهاه    های مختلف دشا  در  در روز در مکان مترمربع

ماورد مطالعاه ات ااق افتااده اسا .       به اوایال دورۀ  نسب  31

 درصد 11تا  3همچنین مقدار ضریب ذخیره در این دوره بین 

تقلیل ضاخام    دهد. های اولیه کاهش نشان می نسب  به سال

 در و فرج مواد متخلخال آبخاوان   بخش اشباع و کاهش خلل

دلایال  از  تواند می برداری و وقوع خشکسالی بهره افزایش اثر

                                                           
1. Van Camp 
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کاهشی ضرایب هیدرودینامیکی آبخاوان   بروز تغییرات عمدۀ

 شادت  افازایش  باا  ،کلای  طور به. محسوب شوددش  الشتر 

 های بخش زیرزمینی، آب منابع رویۀ بی برداش  و خشکسالی

 ساطوح  در را کمتار  هیادرودینامیکی  ضارایب  دش  مختلف

تغییر ضرایب هیدرودینامیکی ممکان   اند. کرده تجربه بیشتری

دسترسی منابع آب زیرزمینی دش  ماورد  باعث کاهش اس  

برداری باا روناد کناونی اداماه      بهره اگر شودمطالعه در آینده 

تواند باه سیساتم مادیری  آبخاوان      نتایج این مطالعه می. یابد

د تا تخصیص های کشور کمک کن ر آبخواندش  الشتر و سای

منابع آب زیرزمینی به مصارف مختلاف در شارایط مختلاف    

 تر یا خشک با ح ظ خصوصیات آبخوان بهینه شود. تنش
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Abstract 

Drought and overexploitation of groundwater should control the aquifer properties (e.g. 
storage coefficient and transmisivity). The role of stress factors is identified when the 

performance of aquifer hydrodynamic coefficients be studied. Since in the most aquifers, 

allocation and utilization management is based on the pumping test in the past, it would not 

be expected the optimal management. In order, in this study, the condition of occurrence of 

groundwater drought periods was investigated using SGI Index. Afterward, two periods of 

drought in late 1990s and late 2000s which had the severe and very severe drought status was 

selected as entered stresses to aquifer system. In these periods, the results of pumping tests in 

exploitation wells (that had the conditions of complete wells) were used to determine the 

hydrodynamic coefficients of the aquifer. Estimating of hydrodynamic coefficients in the 

exploitation wells was done using Moench Model. This model is considered the errors caused 

by instantaneous drainage, wellbore storage and the lack of compressibility unconfined 

aquifer. Coefficients obtained were compared with the pumping tests and Geoelectric studies 

(at the beginning of the study period (in early 2000s)). The Results showed that in both 

drought periods, the aquifer hydrodynamic coefficients had a reduction in comparison with 

baseline period. In case of transmisivity of aquifer, most its value has been occurred about 

100 to 320 m2/day in late of 2000s in different places of plain. This is indicative the reduction 

of permeability and decrease of saturated zone thickness of aquifer due to drought and 

overexploitation. In this period, the results also showed that storage coefficient have been 

reduced from 3 to 10 percent to initial period. For both parameters investigated (storage 

coefficient and transmisivity), the results of compare means using t test in confidence level 

95% showed that there is a significant discrepancy between values of each parameter during 

stress period to primarily years. In general, with increasing of drought severity and 

overexploitation of groundwater, different sections of the Aleshtar plain have been 

experienced lower hydrodynamic coefficients in wider areas.  

Key words: Drought Periods, SGI Index, Hydrodynamic parameters, Moench Model. 
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