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 چكیده
هاي آب زیرزمیني در كشور سبب افت شدید سطح ایستابي آبخوان و از رویه از سفرهبرداشت بي

پژوهش به منظور بررسي وضعیت تراز آب  این در .هاي آبدار زمین گردیده استبین رفتن لایه

هاي زیرزمیني رویه آبدر رابطه با برداشت بي واقع در استان فارس حوضه آبریز پریشان ، زیرزمیني

 Modflowبا استفاده از مدل  (2020 -2008حلقه چاه پیزومتري در بازه زماني ) 33هاي از داده

حلقه چاه بهره  960چنین نتایج حاصل از محاسبه بیلان آبي تعدادهمشبیه سازي انجام گرفت. 

متر كاهش سطح تراز آب زیرزمیني در سطح حوضه  13برداري در حوضه حاكي از آن است كه میزان 

میلیون مترمكعب آب از ذخیره ثابت آبخوان در بازه  42.4پریشان اتفاق افتاده است و جمعا میزان 

یابي تهیه شده بیشترین میزان افت آب هاي درونساله كاسته شده است. با توجه به نقشه 10

اي اق افتاده است. از این رو با آمار سازمان آب منطقهزیرزمیني مربوط به مناطق پریشان و فامور اتف

هاي تهیه هایي با آبدهي بالا در این مناطق هماهنگي دارد. با استناد به نقشهفارس مبني بر وجود چاه

 با توانمي را سطح آب افت اثر آب زیرزمیني سفره بودن آبرفتي به توجه پریشان با شده از آبخوان

یابي ضریب پارامتر هدایت هیدرولیكي هاي میانكرد. از سوي دیگر در نقشه دهمشاه كم مكاني فاصله

كننده این است كه میزان افت تراز آبخوان در مناطق پریشان و ملااره، فامور داراي بیشترین بیان

. در نهایت با انجام سه سازي مناسب استید مدلؤدرصد خطاي نسبي م11باشد كه با مقدار مي

 - 2019هاي درصدي، میزان تغییرات آب زیرزمیني در طي سال 50و   30و  10 سناریوي كاهش

متر و  78/21پیش بیني شد نتایج در سناریوي نهایي نشان داد كه بیشترین میزان افت با  2026

 متر است.  146/2كمترین افت نیز به میزان 
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 مقدمه
شک، منابع آب  شک و نیمه خ سرزمینی و به ویژه در مناطق خ سی ترین منابع طبیعی موجود در هر  سا از مهم ترین و ا

 نقاط برخی در مصرف تمرکز جوی، نزولات کاهش زیرزمینی، و سطحی آب منابع نشده کنترل و رویه بیاست. برداشت 
ــا بین تعادل عدم) ــی  و تقاض ــت الگوی ب(،آ تأمین پتانس ــ  کش ــحی  آبیاری عدم و نامناس  و متعدد هایچاه حفر و ص

ضعیت شدن بحرانی باعث اخیر دهه چند در آنها از رویه بی برداریبهره شت اکثر در زیرزمینی آب منابع و شور هاید  ک
 افت متوسط و داشته کاهشی سیر مداوم طور به کشور هایآبخوان اغل  در زیرزمینی آب سط  که نحوی به .است  شده

 آب منابع وضعیت شدن بحرانی باعث که عواملی زا دیگر یکی .است بوده متر13 حد در گذشته سال 10 طول در سالانه
 ها،دشت از برخی دربه عنوان مثال  .است زیرزمینی آب هایسفره طبیعی تغذیه رژیم و شرایط تغییر است، شده زیرزمینی
و  دست پایین آبخوان مناس  تغذیه کاهش باعث و شده انجام ها رودخانه روی بر نامناس  هیدرولیکی سازهای و ساخت

 .یا خشک شدن دریاچه ها و تالاب ها شده است

استان فارس یکی از مناطقی است که به دلی  قرارگیری در مناطق اقلیمی خشک و نیمه خشک با بحران کمبود آب  
توان گفت آثار زیان بار محیطی به ویژه ژئومورفولوژیک در آن بیش از هرجایی آشکارتر است. بخش مواجه است که می

به دلی  قرارگیری  باشد کهدریاچه پریشان نیز جزیی از آن می وضهدر شهرستان کازرون قرار دارد و حاز این استان  ایعمده
ها در منطقه خشک و نیمه خشک با کاهش بیش از حد تراز آب زیرزمینی، به علت بهره برداری بیش از اندازه از آبخوان

( 1395وزارت نیرو، های بدون مجوز )دفتر مطالعات پایه (. هم چنین حفر چاه1395مواجه است ) گزارش سازمان آب فارس،
باعث بروز حوادثی جبران ناپذیر شده است که این موضوع باعث گشته، بسیاری از آبخوان های کشور در شرایط بحرانی 

 های ممنوعه اعلام گردند.قرار گرفته و به علت کاهش تراز آبخوان جزء دشت
صورت گرفته در تضاد با یکدیگر بوده و هنوز به  هایی که در ارتباط با عل  افت آب زیرزمینی در ایرانبه طور کلی بحث 

یک جامعیت و هدفی روشن دست پیدا نکرده است. برخی معتقدند عل  افت آب زیرزمینی، ناشی از تغییر اقلیم گسترده در 
آبی و  رویه انسان از منابعگیری بی( و برخی دیگر آن را نتیجه بهره 1389؛ ربانی و علیخانی، 1390ایران است  )وحیدی، 

(. هرچند منابع آب زیرزمینی 1392؛ فسخودی و میرزایی،  1394دانند )نورانی و همکاران ،عدم مدیریت درست منابع آب می
(. اما در دراز 1394بلافاصله تحت تآثیر تغییرات آب و هوایی به ویژه نوسانات بارندگی قرار نمی گیرد )صمدی و همکاران، 

 .و یا افزایش برداشت نسبت به نفوذ آب، سب  کاهش تراز آب های زیرزمینی می شودمدت به واسطه تغییرات اقلیمی 
( یک شبیه ساز سه بعدی برای 1996 )1 زیرزمینی مادفلو مک دونالد و هابارگبا استفاده مدل عددی جریان آببنابراین 

رزمینی را تحت شرایط پیچیده توان جریان آب زیجریان آب زیرزمینی از طریق روش عددی تفاضلات محدود است که می
. این مدل قادر است جریان آب کرد( شبیه سازی 2011و لی)  2هیدرولیکی و با فرآیندهای گوناگون هیدرولوژیکی ژو

همکاران،  و4؛  السلاما 2011و همکاران 3؛ میتلست2008زیرزمینی قاب  استفاده را شبیه سازی کند )رجایی و همکاران، 
( نیز کاربرد 2006و همکاران، 5؛  لئو2010و همکاران، زیرزمینی و استخراج آن )لئو سط  آب دیریتچنین در م( و هم2011

 داشته باشد. 
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 پیشینه پژوهش 

اولین تحقیق در این زمینه مطالعات مختلفی در داخ  و خارج از کشور بر روی مناطق صورت گرفته است. در خارج از کشور 
( با به کار بردن روش تفاض  محدود انجام گرفت که برای ح  1956)1 زیرزمینی توسط استلمان در زمینه مدل سازی آب

آبخوان های ناهمگن از این روش استفاده کرد )به ذکر از   بعدی در معادلات دیفرانسی  حاکم بر جریان های ناپایدار دو
ن ها به تغذیه مصنوعی و بررسی تغییرات سفره ( برای ارزیابی واکنش آبخوا1985) 2گویمون و هیرومیکا (.1377توسلی، 

سازی آبخوان نمودند و نتایج حاکی از آن بود که تحلی  های هیدرولوژیکی مناس  و شناسایی  مدل آب زیرزمینی اقدام به
نحو تواند نوسانات تراز آبخوان ها را به بهترین سازی عددی ترکی  شوند مدل ایجاد شده می مدل ژئوتکنیک منطقه اگر با

های های دیگر منابع آب کارآییهای دیگر در زمینهممکن است در ترکی  با مدل Modflowمدل .شبیه سازی کند
بیشتری را نیز نشان دهد. برای مثال بررسی تاثیر کاهش تراز آب زیرزمینی بر روی کیفیت آب نمونه ای از آن است که 

( 2017و همکاران )6 (، و  ویسنر2017) 5(، ژانگ2016همکاران )و 4(، هستر 2015و همکاران )3پژوهشگرانی مانند تیان
(،  با استفاده از آن رابطه مستقیمی را بین کاهش تراز 2018و همکاران )8اوندوک  ) 2018( و همکاران7موستازا کلادو 

برداشت آب  سازیآبخوان و افزایش میزان املاح در آب به دست آوردند. در بعضی تحقیقات دو یا چند کد برای مدل
شود. و برای تخمین میزان کاهش تراز آب زیرزمینی استفاده میSWAT & Modflow 9 زیرزمینی توسط مدل

 2019:69؛ وی و همکاران،2019:86و همکاران 11؛ مولینا 2019:109؛ لیو و همکاران 2019:197و همکاران 10)کودربرت 
ن دهند که خشکسالی هواشناسی باعث خشکسالی هیدرولوژیکی ( به این شیوه توانستند نشا 2020:128و همکاران 12وی لیو
و 14؛ یان 83:2011و همکاران  13های زیر سطحی پیچیده و غیر خطی )هوهای انتقال و جریانبینی مدلشود. پیشمی

(، بررسی مشکلات ناشی از شوری خاک و سطوح ایستابی )شیشر 2015:71و همکاران،15؛ تی سیا 2013:162همکاران،:
های سطحی ) کاستا زیرزمینی در رابطه با آبهایارزیابی کیفیت آب ؛(  و2012:56 17؛  مالریس،2011:39همکاران، ؛و 16
( کاربردهای دیگری است که 2018:43و همکاران،  20؛ تیان2018:37و همکاران،  19؛ ایندکس2016:82و همکاران، 18

  توان بر شمرد.می Modflow برای روش
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های مختلف آبی برای پژوهشگران  ایرانی فرصتی را فراهم نمود تا از زمان با وقوع بحرانها هممشخص شدن این کاربرد

چنین از دلای  دیگر کاهش تراز آب زیرزمینی به کمبود . همهای گوناگون بهره ببرندآن برای ارزیابی منابع آب در زمینه
؛ 61:2019؛ رحیمی و همکاران، 31:2016مکاراناست که در تحقیقات )بیاتی و ه های اخیربارش و وقوع خشکسالی

درصد تغییرات آب  57( به آن پرداخته اند به طوری که حتی این تشخیص در دشت کرمان تا حداق  102:2020تیموری، 
(. 18:2017گرداند )محمدی و همکاران،اقلیمی قاب  پیش بینی و قاب   توجیه می زیرزمینی را توسط شاخص خشکسالی

های در معرض بحران هنوز روابط دقیقی که هنوز در بسیاری از دشتعنوان اولین گام مدیریتی  است که به این در حالی
 ها را در رابطه با برداشت آب های زیرزمینی نشان دهد، صورت نگرفته است.بتواند توزیع جغرافیایی تغییرات تراز آبخوان

ی در حیطه اثرات تغییر تراز آب زیرزمینی با تأکید بر سناریوهای با توجه به تحقیقات صورت گرفته تاکنون، پژوهش مشابه
انجام نشده است و با توجه به دقت خروجی در مطالعات پیشین در حوضۀ دریاچه پریشان در استان فارس بینی در پیش

تا  2008ل در بازۀ زمانی ساهای تراز آب زیرزمینی در این تحقیق، حوضه دریاچه پریشان حیطه محاسبات عددی مدل
بر اساس یک روش کاملاً تئوریک توسعه مدل مفهومی جریان آب زیرزمینی، مقدار تغییرات قائم آبخوان بر طبق  2019

جریان به صورت غیرخطی تهیه شد؛ و به منظور  Modflowتغییرات سلولی شبکه تفاض  محدود با استفاده از مدل 
مکانی استفاده گردید. بزرگترین عام  اثرگذار -از روش و تحلی  آماریتعیین عام  اساسی به وجود آورنده این تغییرات، 

در تغییرات تراز آب زیرزمینی شناسایی شد و در نهایت در محیط صفحات گسترده، رابطه رگرسیونی نقاط مورد بررسی واقع 
 گردید. 

های آینده در راز آبخوان برای سالسناریوهای محتم ، میزان کاهش ترویه آب بر ترکی  اثرات برداشت بی در نهایت با  
درجات مختلف بحران کاهش تراز آب زیرزمینی در  بینی و تعیین شد ودر قال  یک مدل پیشمناطق مختلف این حوضه 

های های مختلف حوضه از این طریق مشخص شد. در ادامه با شناسایی نقاط تحت تاثیر کاهش تراز آب در سالبخش
مناطق بحرانی ) اعم از شور شدن آب زیرزمینی و جلوگیری از گسترش شوری خاک و توسعه  آتی جهت مقابله با گسترش

توان از بینی مخاطرات ژئومورفولوژیک مانند توسعه فرونشینی در نقاط مختلف حوضه میچنین با پیشبیابانزایی ( و هم
 مدیریتی مناس  جلوگیری کرد.گسترش بیشتر این نوع مخاطرات در حوضه با برنامه ریزی و اجرای راهکارهای 

 
 

 منطقۀ مورد مطالعه

 40 "تا   22ᵒ29' 25 " یو عرض شمال  43ᵒ51 '50 "تا   52ᵒ51' 25 " یشرقحوضه آبریز دریاچه پریشان بین طول 
'27ᵒ29   حوضه ریز به شمال طرف از حوضه نیاباشد. های نیمه بسته در استان فارس )شهرستان کازرون( مییکی از کفه 

 225 حوضه نیا مساحت. شودیم یجره و بالاده منته ۀحوض ریاز جنوب و غرب به ز برم، حوضه ریز به شرق از کازرون،
 اچهیدر و دشت با آن( مربع لومتریک 135) آن درصد 60 و ارتفاعات با( مربع لومتریک 90) آن درصد 40 که است لومترمربعیک

 ارتفاعات نیا و دارد قرار ایدر سط  از متر 855 ارتفاع حداق  ومتر 1800 شانیپر حوضه ارتفاع حداکثر. است شده دهیپوش
های خشک ایران قرار دارد که دارای زمستانحوضه پریشان در بخش نیمه .است شرقیجنوب غربی،شمال امتداد دارای

و  کندیم یرویپ یاترانهیمد میمنطقه از رژ نیا یبارندگ میرژهای طولانی و گرم و خشک است. معتدل و کوتاه و تابستان
دما از کمتر  نیانگیتابستان عموماً خشک است. م یهاو ماه دهدیتا بهار رخ م زییپا یهاها در طول ماهبخش عمدۀ بارش

 ی. متوسط بارندگکندیم رییتغ یغرب یهادر بخش گرادیدرجۀ سانت 24از  شیتا ب یدر ارتفاعات شمال گرادیدرجۀ سانت 8از 
در ارتفاعات  متریلیم 2400سالانه از کمتر از  ریتبخ زانی. مباشدیم متریلیم 463 شان،یحوضۀ پر یبلندمدت برا انۀیسال
(. 48:1395فارس،  یاآب منطقه ی)شرکت سهام کندیم رییتر تغارتفاعکم یهادر بخش متریلیم 2500از  شیتا ب یشمال

به  یانتقال آب از سد نرگس مطالعاتباشد )حلقۀ آن غیر مجاز می300بیش از حلقه چاه وجود دارد که  960در حوضه تعداد 



 1401 پاییز، 2 هشمار دهم،یازسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 214

 
 شام  غرب به شرق از که است آبرفتی آبخوان دو دارای پریشان دریاچۀ مطالعاتی محدودۀ(. 68: 2021،  شانیتالاب پر
 که حوضه این هایدشت (.56:1395 فارس، استان ای منطقه آب سهامی ملااره است ) شرکت و فامور آبرفتی آبخوان
تکتونیکی  . از نظر زمین شناسی در پهنهًکنندمی تبعیت ارتفاعات روند از غالباً دهند،می تشکی  را ارتفاعات بین پست نواحی

خورده قرار دارد و در آن رسوبات پالئوزوئیک، مزوزوئیک و ترسیر به طور هم شی  روی هم های زاگرس چینرشته کوه
رسوبات در پلیوسن تغییر شک  یافته و چین خورده اند. از نظر هیدرولوژی در این حوضه رودخانۀ دائمی قرار دارند. این 

های سطحی منطقه به صورت همگرا از حاشیه به باشند که تمامی جریانها موقت و فصلی میوجود نداشته و کلیه جریان
ها تراکم شبکه آبراهه .یابندز و غرب دشت تجمع میسمت مرکز دشت و دریاچه پریشان جریان یافته و در نهایت در مرک

ها در برخی نقاط بر روی این سازندها دارای نیز در سط  حوضه آبریز مورد مطالعه بسیار متفاوت است. بستر آبراهه
 (.1شک ) مانند نمایان است  Vهای ژرف ها و درز و شکاف فراوان است که غالبا به شک  درهشکستگی

 

 
 موقعیت حوضه پریشان: 1شكل 

 
 روش تحقیق 

ای های بهره برداری و مشاهدههای چاهها و اطلاعات منطقه مورد مطالعه مانند دادهبرای انجام این تحقیق نخست داده   
برداری از سازمان مدیریت منابع آب استان فارس جمع آوری چاه بهره960چاه اکتشافی و 25که شام  اطلاعات مربوط به 

 سازی جریان آب زیرزمینی مدل عددی مادفلو در محیط نرم افزار(. برای شبیه1398آماربرداری سازمان آب فارس، شد ) 

GMSهای مورد نیاز، مدل مفهومی منطقه که به آوری دادهبا توجه به کاربرد و جامعیت آن انتخاب شد. پس از جمع
برای تهیه مدل مفهومی، ترین تأثیر پذیری را دارند تعیین شد. صورت فرم هندسی و براساس پارامترهایی که بر آبخوان بیش
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دیگر آبخوان مانند مرزهای تراوا و ناتراوا که با  وارد نرم افزار شد. سپس خصوصیاتGIS  1محدوده دشت به صورت فای 

در منطقه و (  و مشخصات سازندهای مرزی 3های زمین شناسی )شک خواص لیتولوژیکی، ویژگیاستفاده از پارامترهای 
چنین دبی ورودی و خروجی به سلول های مرزی در محدوده تعیین شد و با انطباق تمام پارامترهای ذکر شده نقشه هم
 یابی سط  آب زیرزمینی در آبخوان تهیه شد. میان

نقاط  سی متری استان فارس نقاط ارتفاعی )توپوگرافی سط  زمین ( تهیه شد. سپس 2DEMدر ادامه با استفاده از   
بندی توپوگرافی سط  زمین وارد کرده و در نهایت با استفاده از روش کریجینگ نقشه پهنه GMS ارتفاعی را به نرم افزار

تهیه شد. به جهت توسعه مدل مفهومی، نیاز به تخمین دقیقی از تغییرات ضخامت آبخوان )توپوگرافی سنگ کف( در حدود 
های به دست آمده از مطالعات های عمیق و بالاتر از حد معین و دادهعات عمق چاهناحیه اشباع بود. برای این منظور اطلا

های متفاوت ژئو الکتریک که در محدوده دشت انجام شده بود با هم تلفیق گشت و برای تعیین ضخامت آبخوان در لایه
ت آمده از اکتشافات ژئوفیزیک، به های به دسبرداری و نیز دادههای بهرهمورد استفاده قرار گرفت. پس از آن عمق چاه

 شد.  GMS 3های متنی وارد محیطصورت فای 
بندی تفاض  محدود به صورت مدل ریاضی مشخص شد. پس از تهیه مدل مفهومی، محیط آبخوان با استفاده از شبکه   

بندی آبخوان انجام مشردیف تقسیم و  106به  Yو در جهت  103به  X هایی در جهت های با سلولبا استفاده از شبکه
به می باشد.  GMSشد. در واقع ساخت مدل ریاضی یک مرحله واسط برای انتقال اطلاعات وارد شده به محیط نرم افزار 

در قال  معادلات ریاضی است. به عبارت دیگر طی این مرحله مدل طوری که، این مرحله شام  بیان مدل مفهومی 
های آزاد )بیر، ریاضی تبدی  شد. معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی در آبخوان از سیستم فیزیکی به سیستممفهومی 
 Kآبدهی ویژه،  ySارتفاع سط  آب زیرزمینی،  h(. در این معادله 1باشد)معادلۀ ( در حالت کلی به صورت زیر می1990

 سفره آب زیرزمینی است. z، و x ،yهای هدایت هیدرولیکی در جهت

 : 1معادله 
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پس از تبدی   های شبیه سازی شده مشخص شد.در نهایت محاسبات مربوط  به هر سلول انجام شد و نتایج در قال  نقشه

های شبکه، به اجرای اولیه مدل برای حالت پایدار اقدام شد که در حالت لمدل مفهومی به شبکه و تعیین سایر خواص سلو
های ان دارد مدل در مراح  ابتدایی اجرا نتایج قاب  قبولی را ارائه ندهد، به عنوان مثال احتمال دارد بین دادهاولیه امک

های محاسباتی اختلاف زیادی وجود داشته باشد، که باعث ایجاد خطای بالا در نتایج نرم افزار مشاهداتی سط  تراز و داده 
ا کردن مرحله کالیبره مدل انجام شد. به این صورت که تعدادی از پارامترهای شود. در مدل مادفلو این فرضیات با اجرمی

های های محاسباتی تا حد ممکن و بهینه به دادهگرفته شد و نتایج مربوط به داهآبخوان به عنوان پارامتر کالیبراسیون در نظر 
پس از کالیبره کردن مدل در حالت پایدار، مدل در  شد و با توجه به این پارامترها کالیبره مدل انجام شد.مشاهداتی نزدیک 

های زمانی کالیبره و اجرا شد. پس از انجام کالیبراسیون حالت ناپایدار نیز با توجه به نوع کاربری و مشخص کردن تعداد گام
جام شد. در سازی هم در شرایط پایدار و ناپایدار است نیز انمدل مرحله صحت سنجی، که مهر تأییدی برای انجام مدل

اند از پارامترهایی مانند هدایت هیدرولیکی، آنیزوتروپی، پارامتر شده ادامه برای تحلی  حساسیت پارامترهایی که واسنجی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Geographic Information System   
2 Digital Elevation Model 

3 Groundwater Modeling System           
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استفاده شد. به این صورت که پارامترهای واسنجی که  های تراوا و آبدهی ویژهای، مرزتغذیه سطحی، پارامتر شبکه آبراهه

 ها تأیید شد. گرفته بودند به دلی  داشتن میزان خطای کم و قاب  قبول صحت آن رمورد آنالیز حساسیت قرا
توان به میانگین خطای اری ، میانگین خطای مطلق و جذر چنین از معیارهای مختلف جهت ارزیابی برآورد مدل میهم

باشد: که در این روابط ( می4تا  1) میانگین مربع خطا، خطای نسبی اشاره کرد. معادلات مربوط به هرکدام به قرار معادلات
n  های مشاهداتی، تعداد دوره*z سازی و  مقادیر شبیهz .مقادیر مشاهداتی هستند 

MBE :2معادله  =
∑ [Zi

∗ − Zi]
n
i=1

n
 

MAE :3معادله  =
∑ |[Zi

∗ − Zi]|
n
i=1

n
 

RMSE :4معادله  =
∑ √[Zi

∗ − Zi]
2n

i=1

n
 

NRMSD :5معادله  =
RMSD

ymax − ymin

 

 
انجام شد. طول  Modflow و کدGMS مورد مطالعه، محاسبات لازم در نرم افزارپس از تهیه مدل آبخوان منطقه 

ی موجود قاب  تدقیق و بازسازی در نظر گرفته شد. موتور محاسباتی هابر پایه حداکثر داده (2019 -2008دوره ده ساله )
PCGU  تکرار  100باOuter  وInner  چنین حد بحرانی خطای همگرایی و هم 01/0با حد بحرانی تغییرات همگرایی

های مورد نیاز مدل و اجرای مدل جریان آب زیرزمینی برای بازه مترمکع  در روز انتخاب شد. پس از ورود همه داده 01/0
ها و هدایت بستر رودخانهپارامترهای هدایت هیدرولیکی، مقادیر تغذیه و ضری   2015 -2008ماهه از سال  94زمانی
ها در محدوده مجاز مقادیر نهایی به دست آمد. جهت ها به عنوان پارامترهای واسنجی انتخاب شدند که با تغییر آنزهکش

های زمانی های پیزومتری در طول بازهدرصد داده 30درصد و واسنجی  70عملیات واسنجی در شرایط غیرماندگار از 
 -2008های بلند مدت استفاده شد. در ادامه صحت سنجی مدل واسنجی شده در داده2018ا ت 2015ماهه از سال 126
سازی ارتباط ماهه بر اساس ارتفاع مقادیر بار هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. شایان ذکر است که برای شبیه 2018

از بسته رودخانه مادفلو استفاده شد.  )رودخانه رودخانه و آبخوان )مانند نرخ تغذیه آب زیرزمینی یا نرخ نشت از هیدرولیکی
در این بسته، تبادلات حجمی آب بین رودخانه و آبخوان با استفاده از هدایت بستر رودخانه و قانون دارسی و با توجه به تراز 

بخوان و برداشت در نهایت به منظور ایجاد رابطه بین تراز آ .شودسط  آب زیرزمینی و تراز سط  آب در رودخانه محاسبه می
زیرزمینی با استفاده از سناریوهای کاهش  بینی شرایط آینده تراز آبسازی کمی اقدام به پیشرویه آب، پس از تهیه مدلبی
 مدل مورد برازش قرار گرفت.  (2026-2019درصد در بازه زمانی) 30و  10
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 : فلوچارت روش تحقیق2شک  
 

 ها داده

های داده

 زمینی

 بازدید میدانی

 چاه پیزومتری برداریچاه بهره

 اینترپلیشن  میزان تخلیه

 سازی مادفلومدل محاسبه افت آب 

 نقاط زمینی بینیسناریو  پیش  سطح آب 

 صحت سنجی

 همبستگی
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 هایافتهبحث و 

 بررسي سطح تراز آب زیرزمیني حوضه پریشان 

های کشاورزی یکی از عل  مهم کاهش آب در حوضه پریشان های زیرزمینی توسط چاهبا توجه به اینکه برداشت از آب

ای های مشاهدهعنوان شده است. به منظور تبیین روند تغییرات تراز آب زیرزمینی، روند کلی میزان سط  آب سالانه تمام چاه

یابی سط  آب زیرزمینی با های درونچنین نقشهد بررسی قرار گرفت. هممور 1398 -1387پیزومتر( در بازه زمانی  25)

دهد که در حاشیه بندی جهت نشان دادن تغییرات آب زیرزمینی نمایش داده شده است. نتایج نشان میاستفاده از پهنه

ود مورد مطالعه غربی محدشرقی حوضه کمترین میزان افت سط  آب زیرزمینی و در شمال و حاشیه شمالشرقی و شمال

  .(4-3بیشترین میزان افت اتفاق افتاده است)شک 

 
 1398: سطح تراز آب زیرزمیني سال4شكل                     1387: سطح تراز آب زیرزمیني سال3شكل

 
حساسیت استفاده شده است. نتایج خروجی از آنالیز  در این پژوهش، از روش تحلی  حساسیت تلفیق شده با مرحله واسنجی

هدایت هیدرولیکی و  دهنده تأثیر حدأکثری پارامترهایدر واسنجی آبخوان حوضه پریشان، نشان پارامترهای مؤثر
(. هدایت هیدرولیکی 10-5ای بود)شک خطی شبکه آبراهه مجموعه گروه ناهمسانگردی هدایت هیدرولیکی افقی و یک

قطعیت بالایی برخودار است و با تغییر در مقادیر این پارامتر مدل  آبخوان یکی از پارامترهایی است که در این مدل از عدم
هایی با آبدهی دهد. بنابراین دلی  بالا بودن میزان حساسیت هدایت هیدرولیکی آبخوان وجود چاهحساسیت زیادی نشان می

چنین است هماهنگی دارد. هم ای فارس دریافت شدهاست از این رو با آمارهایی که از سازمان آب منطقه بالا در این مناطق
ها محور افقی شماره و عنوان هر پایلوت پارامتر آنیزوتراپی نیز در این مدل دارای حساسیت قاب  توجهی است. در این نمودار

صورت منحصر در محدوده  دهد. موقعیت هر پایلوت باید بهشک ، مقدار حساسیت را نمایش می و محور عمودی در این
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بر همین  .این پژوهش به موارد بیشینه )حساسیت حداکثری( اشاره شده است بررسی قرار بگیرد. در مکانی دشت مورد
های صورت گرفته بر مرزهای با بار هیدرولیکی پویا )مدل مفهومی( در حدود پارامترهای با حساسیت زیاد، اساس، ویرایش

بنابراین به دلی  داشتن  .حدأق  مطلوب کاهش داد خطای ک  واسنجی را در آخرین مرحله از مراح  چهارگانه واسنجی به
 میزان خطای کم و قاب  قبول صحت پارامترهای واسنجی شده تأیید شد. 

 
 حوضۀ پریشان شناسیزمين : نقشۀ5شکل

 
 
 
 

 

 هاي هدایت هیدرولیكيتحلیل حساسیت پایلوت:  6شكل

 

 هاي ناهمسانگرديتحلیل حساسیت پایلوت: 7شكل
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 هاي آبدهي ویژهحلیل حساسیت پایلوت:  ت8شكل 

 

  : تحلیل حساسیت شبكه آبراهه9شكل

 
: نقشه خروجی پارامتر کيفی آب بر روی سازند زمين شناسی10شکل  

 
حلقه چاه 33ای )های مشاهدهبه منظور تبیین روند تغییرات آب زیرزمینی، روند کلی میزان سط  آب سالانه تمام چاه

( مورد بررسی قرار گرفت. در نمایش خطا و همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و 2019-2008زمانی )پیزومتر( در بازه 
محاسباتی )مرحله صحت سنجی(، محور طولی مقادیر مشاهداتی و در محور عمودی مقادیر محاسباتی برای تک تک 

زیر استفاده شده است که اگر چنین برای بررسی خطا در صحت سنجی از معادله پیزومترها نمایش داده شده است. هم
، سازی مناس درصد باشد مدل 20سازی مطلوب است. اگر کمتر از  درصد باشد مدل 10مقدار درصد بدست آمده کمتر از 
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که  باشد دارای خطای بزرگ و قاب  بررسی است. اما با مقدار مشخصی خطای قاب  بررسی است و اگر بیش از این مقدار

 درصد حاص  شد. 2 به در مدل حاضرمقدار خطا پس از محاس
 

NRMSE=])ObservationMIN-ObservastionRMSE/(MAX[ 
 

مقدار تا حد بسیار زیادی  های درونی زمین ) بویژه سنگ کف( دستیابی به اینبا توجه به عدم وجود اطلاعات کافی از لایه
بزرگ مواجه سازد،  در این مورد با مشکلاتتواند رسید. هم چنین عام  دیگری که مدل سازی را میغیر ممکن بنظر می

و خشکسالی و غیره  های غیر مجازهای بیش از حد مجاز و حفر چاهافت شدید سط  آب در آبخوان به سب  وجود برداشت
ها در هیدروگراف چاه رفت واسنجی مدل با بایاس شدید همراه گردد. با این همه در نهایتاست و در عین حال انتظار می

مطلوب کاهش داشت.  های پیزومتری با تطبیق نسبی حاص  شده و خطای ک  نیز به قدره انحراف استاندارد دادهمحدود
حلقه چاه 33با تعدادبر حد اختلاف کمینه از بیشینه  1.63با رقم   RMSEمقدار مورد نظر برای مدل حاضر با تقسیم

طولانی  درصد برای دوره 20که کمتر بودن این عدد از حد  درصد را به دست داد، 11در منطقه، عدد نرمال شده  مشاهداتی
 (.1)جدولباشدمدت شبیه سازی، ایده آل می

 

 ناپایدار واسنجي در خطا میانگین :1جدول
 

 میانگین خطا در واسنجي ارزش

 خطا كلي -12/1

 خطاي مشاهده اي 63/1

 خطاي نسبي 45/2

 

سط  هایی از قسمتبا پراکندگی جامع در  و تصادفی به صورت مشاهداتیچاه حلقه 4سازی در تعداد در ادامه نتایج مدل
که بیشترین تعداد چاه بهره برداری قرار دارد و دارای کاهش تراز آب زیرزمینی است انتخاب گردید که نشان دادن  دشت

های زمانی و در این نمودارها محور افقی گام دهد.میمطلوب نشان  را واسنجیرنگ زرد مشخصه خطا و رنگ سبز مقدار 
 (       14-11)شک  دهدمحور عمودی تراز سط  آب را نمایش می

 

 

    
 

 .22خطاي شماتیک مقادیر مشاهداتي چاه :  12شكل     .30خطاي شماتیک مقادیر مشاهداتي چاه : 11شكل 
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 .19خطاي شماتیک مقادیر مشاهداتي چاه  : 14شكل                 .11خطاي شماتیک مقادیر مشاهداتي چاه  :13شكل

 

 تحلیل نتایج

های کشور، تنها به تغییرات کمی ساختار زمین پرداخته عمده مطالعات صورت گرفته در حیطه بررسی کاهش تراز در دشت
اشاره کرد. با این حال ایجاد  ) 2019(احتشامی  ( و رنجبر و2021توان به مطالعات حیدری و جباری )است؛ برای نمونه می
های محاسباتی سنجش از ترکی  روش  )93:1395 (ساز نیز برای نمونه در مقاله صفاری و همکاران یک مدل تصمیم

از یک روش معادلاتی به منظور ایجاد  ) 2019 (همکاران  چنین رشوند ودور بدون اعتباریابی احتمالاتی بوده است. هم
باشد، ترکی  پارامترهای نهایت آنچه برای مدیران اجرایی کارآمد می ینی استفاده کردند، با این حال دریک امکان پیش ب

های اخیر باشد. در این مطالعه و با بررسی پژوهششاخص محور می بینی احتمالاتیموثر بر کاهش تراز آب با شرایط پیش
های خطی بر روی مدل کاهش تراز آب گیری بر پایه روشیمتصم در محدوده حوضه پریشان، اقدام به تهیه یک شبیه ساز

نشان داد که پارامتر ناهمسانگردی هدایت  پریشان سازی کمی آبخواننتایج حاص  از مدلزیرزمینی انجام شده است. 
ملااره پریشان و فامور و توان به آبخوان منطقه هیدرولیکی، در نواحی مرکزی آبخوان دارای بیشترین مقدار است که می

های جنوب، مرکز و شمال دارای (. در حالی که هدایت هیدرولیکی افقی، در چهار پایلوت با توزیع6-5اشاره کرد )شک 
فامور، هلک، سیف آباد، های مناطق بیشینه مقدار هدایت هیدرولیکی افقی در آبخوان (.3-2)شک  باشدبیشترین مقدار می

آبدهی ویژه به ترتی  در نواحی میانی و شمالی  شبکه آبراهه و(. در نهایت دو پارامتر  4کاملا مشهود است )شک کنارخشک 
(. نکته قاب  توجه از 8-7هایدر آن مناطق دارای ارزش بالاتری بودند )شک  تالاب پریشانآبخوان به دلی  قرارگیری 

ها به صورت در اجرای مدل بیشترین سلول باشد کهمنظر توزیع بیشینه مقادیر این پارامترها مشخص کننده این مطل  می
 فامور خشک در آبخوان مشخص شده است. در هر چهار پارامتر مورد نظر بیشترین سلول خشک، مربوط به منطقه

. بنابراین تمای  به تأمین آب از دست رفته در ازای افت صورت گرفته با این پارامترهای نهایی قاب  انتظار (4)شک  باشدمی
 بود. 
 
 آبخوان محدوده در آبدهي و تخلیه میزان رسيبر

( انجام گرفت 1398-1387در ادامه نتایج حاص  از محاسبه بیلان آبی در آبخوان حوضه پریشان که در طی بازه زمانی)
( در نتیجه 16-15)شک  میلیون مترمکع  آب از ذخیره ثابت آبخوان کاسته شده است  42.4حاکی از آن است که میزان 

و ثق ، به  ضرای  هیدرودینامیکی نظیر حوضه پریشان،وابستگی به شرایط فیزیکی  ورودی به ناحیه علاوه بر مقدار آب
بنابراین با افزایش برداشت از آبخوان تغییر در مقدار حجم  .برداری وابستگی مستقیم داردهای بهرهمقدار دبی پمپاژ چاه
که با تهیه نقشه پهنه بندی خطر افت آب زیرزمینی در  نتظار خواهد بودموثر در بیلان قاب  اپارامترهای جریان تبادلی از 

های آب زیرزمینی در مناطق مختلف حوضه مشخص شد. همانگونه حوضه پریشان میزان درجات خطر پذیری افت لایه
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ضه یعنی گردد و بیشترین میزان کاهش آب زیرزمینی در حوضه مربوط به منطقه مرکزی حوکه در نقشه نیز مشاهده می
 (.17باشد که اغل  کلاس خطرپذیری زیاد را شام  شده است)شک تالاب پریشان و فامور می

 

 
 : نقشه پهنه بندي خطر افت آب زیرزمیني18شكل

 

 در سالانه افت آب زیرزمینی متوسط مقدار و زیرزمینی آب جریان مدل ساله 10سه سناریوی اجرای (19)شک  در نمودار 
در سناریو اول امتداد شرایط حاضر بر پایه دبی در آخرین سال . است داده نشان مورد هر برای حوضه پریشان محدوده
ن داده برداری )مدل سازی( و با تثبیت شرایط مرزی و تثبیت روند تغییرات خطی و غیرخطی پارامترهای مدل را نشابهره

دهد. های کشاورزی را نشان میدرصد کاهش برداشت از چاه 50و 30و  10شده است. دو سناریو دیگر که به ترتی  
 شی  بر علاوه مدل ابتدایی دوره خلاف بر 2026 تا 2018 هایلدر سا تغییرات روند که کرد مشاهده توانمی بنابراین
بی  تخری  و آبخوان شکست نقاط از عبور به موضوع این علت. است بوده نیز شدید جهش یک دارای سناریوها، تند کلی

می دهد که افزایش تخری  ساختار  شاخص محاسباتی نشان. گرددمی باز زیرزمینی آب سفره تغذیه پتانسی  بازگشت
های پر خطر و با ممنوعیت بهره زون عمودی زمین درست در مناطقی رخ داده است که در سناریوهای پیش بینی به عنوان

 

 جریان ورودي و خروجي : 16شكل 

 

 حجم جریان تخلیه و تغذیه  : 17شكل 
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های احیا و مرکزی با اعمال طرح هایبندی شده بودند. این نواحی که عمدتاً در بخشبرداری در بسیاری از مطالعات دسته
تعییرات منفی اقلیمی، با گذر از مرز  چنان در صورت وقوعهای تابعه کنترل شده است، هممدیریت آبخوان از سوی شرکت

منطقه شرایطی است که بافت آبرفتی  قاب  بازگشت خواهد شد. نقطه شکست در هرد فضای شکست و نقطه غیربحرانی وار
با تخری  خل  و فرج از دست بدهد.  تا حد زیادی پتانسی  بازیابی خود را در گردش فصلی برای افزایش تراز آب زیرزمینی

علت  به نیز حوضه پریشان در .است قاب  شناساییاین مناطق در این پژوهش در شدیدترین کلاس به صورت مکانی 
 افزایش بهره برداری هایچاه پروانه از خارج و عموماً  مازاد هایبرداشت وضوع به اخیر، سال چند در اقلیمی آنومالی های

برداشت  میزان چه هر رودمی انتظار که گونه همان ومی دهد  گواهی را شرایط این تشدید دوره پیش بینی که است یافته
بنابراین در صورت ادامه این روند ایجاد . خواهد داشت بیشتری افت نیز آبخوان تراز آن تبع به یابد افزایش آب زیرزمینی

 های ناشی از کاهش آب زیرزمینی در سط  زمین محتم  است.های وسیع و گسترش درز و ترکفرونشست و شکستگی

 
 در آبخوان پریشانسناریوي پیش بیني كاهش برداشت آب  : 19شكل

 گیرينتیجه

 رگرسیون تحلی  حوضه پریشان توسط تراز آب زیرزمینی سازیمدل که است آن از حاکی پژوهش این در آمده بدست نتایج
 دارای آبخوان عمق شده اینقطه لایه تنها مؤثر پارامترهای بین از .شد انجام پیوستگی درصد 80با  Modflowو مدل 

دهنده این است که نتایج حاص  از واسنجی مدل در دو حالت ماندگار و غیر ماندگار، نشانباشد. درصد می 30 همبستگی
های میانی دشت مانند فامور و پریشان دارای بالاترین مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه هستند از این رو با بخش

نتایج حاص  از محاسبه ا آبدهی بالا در این مناطق هماهنگی دارد. هایی بای فارس مبنی بر وجود چاهآمار سازمان آب منطقه
متر کاهش  13که میزان ( انجام گرفت حاکی از آن است 1398-1387بیلان آبی در آبخوان پریشان که در طی بازه زمانی )

آب از ذخیره ثابت  میلیون مترمکع  42.4در سط  حوضه پریشان اتفاق افتاده است و جمعا میزان  سط  تراز آب زیرزمینی
  آبخوان کاسته شده است. 
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این سناریوها نیز درصدی برداشت آب زیرزمینی از منطقه مشخص گردید که  50و  10چنین با بررسی سناریو کاهش هم

تنها مسکنی بر کاهش سط  آب زیرزمینی در منطقه خواهد بود و بهتر است در کنار آن از سناریوهای دیگری نظیر آمایش 
 سرزمین و تغییر الگوهای آبیاری و کشت در منطقه نیز مورد بررسی قرار گیرد. 

 وضوح به اخیر، سال چند در اقلیمی هایعلت آنومالی به نیزدر نهایت نتایج تحقیق حاضر نشان داد که در حوضه پریشان، 
 شرایط این تشدید دوره پیش بینی است که یافته افزایش بهره برداری هایچاه پروانه از خارج و عموماً مازاد هایبرداشت

 آبخوان تراز آن تبع به یابد افزایش برداشت آب زیرزمینی میزان چه هر رودمی انتظار که گونه همان ودهد می گواهی را
های زیرزمینی دارد رویه آب زیرزمینی رابطه مستقیمی با افت آببنابراین میزان برداشت بی .خواهد داشت بیشتری افت نیز

های زیرزمینی به خصوص در زمینه کشاورزی نظارت بیشتری صورت گیرد و میزان بهره و لازم است تا در مصرف آب
های وسیع و گسترش درز و در صورت ادامه این روند ایجاد فرونشست و شکستگی و برداری متناس  با میزان تغذیه باشد

های زیرزمینی زیرا تداوم روند استفاده از آبهای ناشی از کاهش آب زیرزمینی در سط  این منطقه محتم  است. ترک
شی از فرونشست زمین در منطقه تواند منجر به مخاطرات جبران ناپذیر ناعلاوه بر مسائ  و مشکلات مربوط به کم آبی می

 شود. 
 

 
 تشكر و قدرداني

شناسی و اکتشافات معدنی، سازمان محیط زیست استان فارس و سازمان آب نویسندگان این تحقیق از سازمان زمین
 هایی که دسترسیچنین سایر سازمانها و اطلاعات و همای استان فارس و انجمن میراث پریشان جهت ارائه دادهمنطقه
 .نماینداند تشکر و قدردانی میهای مربوطه فراهم کردهها و اطلاعات این پژوهش را در سایتبه داده

 
 منابع

،.  مدیریت بهره برداری از منابع آب در شرایط 1399پورحقی، ا؛ آخوندعلی، ع؛ رادمنش، ف؛ میرزایی، س، •
، شماره، 37مطالعه موردی) دشت نورآباد( علوم مهندسی و آبیاری، دوره  MODFLOWخشکسالی با مدل 

 .82-71، صص 2

 ینیرزمیز یآب ها تیفیبر ک یشناس نیو زم نیزم یکاربر ریتاث یابیارز.، 1399،ا وان،ینل یم.، و اسد ،یموریت •
از حوضه رودخانه هاب (،  ی: بخشی)مطالعه مورد یآمار نیزم  یو تحل رهیچند متغ یآمار یبا استفاده از مدل ها

 .121-97(، 25) 7 ،یدروژئومورفولوژیمجله ه

 یجامع با بررس یکردیو ارائه رو یطیمح ستیز انیجر یابیارز ،1400پور، م.  احیک. س ،یی. رضاا ،یدریح •
 تیریمد یکنفرانس مل نی. اولشانیپر اچهی: حوضه دریمطالعه مورد ینیرزمیآب ز یفیو ک یکم یپارامترها

 .مصرف آب، تهران، دانشگاه تهران تیریمد یکنفرانس مل نیآب و سوم تیفیک
بینی با استفاده از  سازی تراز آب زیرزمینی مرودشت و بررسی سناریوهای پیششبیه، 1400حیدری،ا . جباری، ا.  •

 .172-149هشتم، صص سال ، 92 شماره ي هيدروژئومورفولوژي،. MODFLOW کد ریاضی

بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ) مطالعه موردی دشت ارومیه(، ، 1394، ح ،ج؛ رضایی ،صمدی ر، بهمنش •
 .84-67، صص 4، شماره 22نشریه دانش آب  خاک، جلد

آب  برداشت با آن ارتباط و زمین فرونشست پایش.  1395 ،.م س، صبور، توکلی و ف جعفری، ،.ا صفاری، •
 پنجم، سال کمیّ، ژئومورفولوژی هایپژوهش فصلنامه شهریار،-کرج دشت: موردی مطالعه زیرزمینیهای
 .82 – 93. ، 1395 ، پاییز 2 شماره
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با  ذهیفرونشست دشت ا یسازمدل .1390،  ی، نظهراب ، ح؛انیفتح ی ع؛شهباز کبختین ؛خمسه، ک یرجب •
-IR) 1390، زمستان 4، شماره 16دوره  ران،ی، پژوهش منابع آب اMODFLOW یاضیاستفاده از کد ر

WRR)  ،112-126. 

 اسیمق یهاروش سهیو مقا یآت یهادر سال یمیاقل راتییتغ یو زمان ییفضا  یتحل.1398 ،م یمیر، رح یمیرح •
 مجله اکوهیدرولوژی،  در استان خوزستان یمصنوع یو شبکه عصب SDSM ،LARS-WG خرد

5(4):1174-1161 . 

 .63-1(، 2647کازرون ) یآب منطقه مطالعات لانیگزارش ب .1395فارس یسازمان آب منطقه ا •

منابع و  یمنابع آب، فهرست جهان هیو مطالعات پا قاتیتحق تیریمد» .1390فارس  یآب منطقه ا سازمان •
 .شانیپر یگزارش مطالعه موجود ،«یمصارف آب شاپور دالک

و خشک شدن زاینده رود در مناطق روستایی ، مطالعه آبی پیامدهای بحران کم،. 1392، فسخودی، ع؛ میرزایی، م •
 . 157-180، 2موردی: جلگه برآن در شرق اصفهان، مجله توسعه محلی، شماره

بر منابع آب  یهواشناس یخشکسال ریو تاث یزمان راتییتغ یبررس . 1397پور ح  یف، نظر یس، ناصر یمحمد •
 .(GRI) ینیرزمیو منابع آب ز (SPI) ارد بارشاستاند یدشت کرمان با استفاده از شاخص ها ینیرزمیز

 . 11 -22(:1)5 یدرولوژیاکوه

، PMWIN آبخوان با استفاده از مدل تیری. مطالعه مد1394ف.،  ،یاردجان ی. گ.، دولتیع.، کرم ،یمحمد •
 . 75-67(: 3) 1منابع و توسعه آب،  روان،ی: آبخوان شیمطالعه مورد

تالاب  یای(، طرح اح1399: قسمت اول )مرحله شناخت(.، )شانیبه تالاب پر یانتقال آب از سد نرگس مطالعات •
 دانشگاه تهران، ،یعیاستان فارس، مشاور: دانشکده منابع طب ستیز طیکارفرما: اداره ک  حفاظت مح شان،یپر

 .انیمشاور رو نیشرکت مهندس ناظر: 
 یهاشهرکرد در دوره دشتی نیرزمیبر تعادل آب ز میاقل رییتغ ریتأث. 1395؛ج ی، بازار ریع، پ یز، بوان انیسماریم •

  .242-233(، 2)3ه، مجله اکوهیدرولوژی تبریز، ندیآ
 و ابزار MODFLOW کشت با استفاده از مدل ریخاک در مناطق ز یخطر شور یابی. ارز2012 و، رلاس،یم •

GIS: 154 –144: 109 یآب کشاورز تیری. مد یاز دره جزرئ یمطالعه مورد. 
بررسی تغییرات فرآیندهای هیدرولوژیکی با استفاده از معیارهای  ،. 1394، رنجبر، س؛ توتونچیان، ف ، و نورانی، •

 . 86-75، 80مطالعه موردی دریاچه ارومیه، فصلنامه عمران و مهندسی محیط زیست، شماره  آنتروپی، -موجک

آبخیزداری منابع آب و خاک ایران ،  تأثیر اقلیم و خشکسالی برمنابع آب ایران، کنفرانس ،. 1390، وحیدی، ع •
 . 76-58کرمان. 
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