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Abstract 

Introduction: Utilization of aqueducts and excavations is one of the most 

common methods of using groundwater. 

Every year, level of groundwater is lowered too much and its flow rate 

decreases. In the study area (Khash), the water deficit is negative and the 

annual water level decreases and it is considered as the main source of 

water supply in the region. By continuing the existing conditions, one of 

the solutions is well extension for water supply. In this research, the 

optimal depth of wells was determined from 2014 to 2044, so that there 

was no need for rehabilitation of wells until the target year. 

Materials and Methods: To study the effect of climate change, rainfall 

data was generated by using the LARS-WG model under the MPEH5  

model and A1B scenario. its ability Confirmed with to R2, 94/94 

capability  . Finally, eight scenarios were defined in the WEAP model and 

the conditions of region were simulated and the depth of optimum floor 

was calculated for three wells. The results showed that if the existing 

conditions continue until 2044, 54.88 percent of the water stored in the 

aquifer will be empty and the average level of groundwater Decreases 

13.67 m 

Findings: The best scenario is the S8 scenario, which in this scenario the 

largest reduction of water stored in the aquifer occurs in 2036  and it is 

10.55% of the initial volume, and the average water level is 1.67 m 

horizontally. 

Conclusion: S8 scenario has the least reduction in water stored in the 

aquifer. In this scenario, the water stored at the end of 2044 is 93.29%, 

during which time, 6.71% of the stored water will be reduced. The 

average discharge is constant but costs increase, so discharge has no effect 

on reducing or increasing costs. Therefore, only the depth of floor and 

head pumps are the only factors that will have a greater impact on cost 

changes. 
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Extended Abstract

Introduction 

Inadequate temporal and spatial distribution of 

rainfall in arid and semi-arid areas and ease of 

access to groundwater resources have reduced 

groundwater reserves.  Climate change can 

cause a lot of damage in areas where the 

vulnerability of their water sector is significant 

in the current situation. The climatic variables 

simulated by the Atmosphere-Ocean Global 

Circulation Model (AOGCM) that are the 

most reliable tool for investigating the effects 

of climate change on various systems that can 

model atmospheric variables using IPCC 

scenarios.) The performance of the 

multivariate regression model of SDSM and 

the LARS-WG model in the daily precipitation 

downscale reviewed. The results showed a 

better performance of the LARS-WG model in 

simulating (5). Mousavi et al. (2018) 

examined the effects of climate change on 

discharge of the dam basin and the hydro 

potential of the two hydropower plants based 

on the outputs of the GCMs model by using 

the LARS-WG model and three emission 

reports (SERS)(6). Simulator models are the 

models which they can be used to study the 

effects of these changes that will arise in the 

future periods and provide them with the 

appropriate solutions to manage them better. 

Determining the optimal depth of the wells for 

fracturing in periods when the groundwater 

level decreases is a appropriate ways to reduce 

costs in the utilization of water resources. 

Gholami et al. (2017) determined the depth of 

the well in sprinkler irrigation with regard to 

the costs of subsidies and non- subsidies, 

energy, drilling costs, all agricultural costs, 

and the income-to-farm income ratio. The 

results showed that there is no limit to drilling 

to increase the well depth due to low energy 

costs (12). Considering that the control of the 

depth of the wells as one of the proposed 

recommendations of the Ministry of Energy in 

order to provide drinking water and industrial 

water in the plains. The purpose of this study 

is to prevent the excavation of more than 

needed and re-fracture of wells In the future, it 

will reduce costs in the Khash watershed and 

meet the maximum needs of the region during 

the season. 

 

Materials and Methods  

The research is based on three main sections. 

First, the LARS-WG model predicted 

precipitation for the years 2015-2044 and then 

climate factor obtained for each year, this 

climate factor entered the WEAP model. This 

model uses the water Year method to measure 

the impact of rainfall on runoff and 

groundwater, as well as the impact of runoff 

on groundwater, and climate change on 

regional water resources. Scenarios have been 

defined to reduce groundwater consumption. 

The volume of groundwater was achieved in 

the year 2044. Finally, based on the coefficient 

of decline in the area, the rate of groundwater 

loss in three wells is determined and the depth 

of the wells considered for fracture in different 

scenarios is calculated with optimization. 

Finding 

Weather data was generated for all GCM 

models with different emission scenarios for 

five years and compared with the five year 

observation data (2011-2015) from the R2, 

AME, RMSE, and average error rates. 

The A1B scenario in the MPEH5 model with 

R2, AME and RMSE was determined to be 

0.85, 27.7 and 29.75, respectively, and an 

average error rate of -12.1 was considered as 

the best GCM model for future rainfall data 

generation in the study area. the consumption , 

rainfall and temperature data that are 

generated were entered to the WEAP model. 

2014 was selected as the base year and the 

reference scenario was defined and analyzed 

with other scenarios described. Which, in the 

S1 scenario, will have the largest reduction in 

water stored in the aquifer. S8 scenario has the 

least reduction in water stored in the aquifer, 

that s2 to S7 scenario policies were applied 

extensively over the period 2015-2044. In this 

scenario, the water stored at the end of 2044 is 

93.29%, during which time, 71.6% of the 

stored water will be reduced. 

The largest reduction in stored water in the S8 

scenario is in September 2036, when stored 

water is 89.35%. Given the changes in the 

aquifer's stored water in the S8 scenario over 

the period 2044-2014, it can be concluded that 

the implementation of water resources 

management policies in the region could 

prevent the reduction of water stored in the 
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aquifer and bring the aquifer to a stable 

equilibrium. S6, S7, S8, and scenarios have the 

most effect on reducing the mean water depth, 

average pump head, average depth of wells, 

and thus the average depth of floor 

respectively. If the thickness of the saturation 

layer is higher or, moreover, the depth of the 

water surface in the wells is lower, the depth 

of the wells and the depth of the floor drainage 

of the wells will be less. Costs are a function 

of the depth of the floor, the head of the pump 

and the discharge, so as they increase, the cost 

increases. 

Conclusion 

In order to investigate climate change in the 

region, the best GCM general circulation 

model for future rainfall estimation is the 

MPEH5 model under the A1B scenario. In 

between the eight scenarios that defined in the 

WEAP model for water management, the 

worst case scenario is S1; In this scenario, 

costs, lower water drainage and depth of floor 

drainage are higher than other scenarios, and 

there is no management plan in the region due 

to the reduction of groundwater resources. 

until 2044, more than half of the water stored 

in the aquifer will be reduced, and people and 

regional authorities are facing a lot of water 

supply problems.  The S8 scenario that 

incorporates S2 to S7 comprehensively is the 

best scenario; in this scenario, costs, land 

drainage, and bottom depths are lower than the 

other of the scenarios and the water level in 

the aquifer equals. Therefore, by applying the 

water resources management policies in the 

region, it is possible to stop the process of 

reducing the water supply level and bring the 

land to a sustainable balance. S7 and S6 

scenarios related to water resource 

management policies in the agricultural sector 

have the greatest effect on the S8 scenario and 

also on the reduction of groundwater 

abundance, as 86% of the water requirement in 

the studied area is related to the agricultural 

sector. By increasing the depth of the water 

surface, the costs, the heads of the pumps, the 

depth of the wells, and the resulting depth of 

flooring increases. The average of the debits in 

the three wells is the same in all scenarios, 

since the water requirement is considered to be 

the same for all scenarios. Also, the average 

drop in groundwater level by pumping is the 

same in all scenarios, since the average of 

discharge and hydraulic conductivity are the 

same. With this in mind, discharge is not 

affected by rising costs, and rising costs are 

affected by the depth of the floor and the head 

of the pumps. 
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 7248-2423: یکیشاپا الکترون - 2008- 6407: یشاپا چاپ

 پژوهشیمقاله 

نابع م تیریمدو  میاقل رییحوضه با در نظر گرفتن تغ کیدر  هاتعیین عمق بهینه چاه

 خاش( زی: حوضه آبریآب )مطالعه مورد
 

 *4سید آرمان هاشمی منفرد، 3، بهاره پیرزاده2، سمیرا زین الدینی1ابراهیم زراعتی

 

 .اسی ارشد مهندسی مدیریت منابع آبفارغ التحصیل کارشن دانشگاه سیستان و بلوچستان  .زاهدان، ایران .1

                  مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران.                        ،دانشجو دکتری. 2
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 چکیده

ساله مهها است. هحفر چاه برداری از قنات وهای زیرزمینی بهرههای متداول استفاده از آباز روش :مقدمه و هدف

هش میزان زیادی کا ها بهدبی آن رودیمازحد مجاز پایین ها بیشچاهرویه سطح آب زیرزمینی به علت برداشت بی
منبع  عنوانبهو  باشدیم مناطقی است که بیلان آب زیرزمینی در آن منفی ازجمله  . محدوده مطالعاتی خاشابدییم

ی و دستیابی های تأمین نیاز آبحلشود. با توجه به این موضوع یکی از راهنیاز آبی در منطقه محسوب می نیتأماصلی 
که ن گردید طوری تعیی 2044تا  2014ها از سال ا است. در این تحقیق عمق بهینه چاههشکنی چاهبه دبی اولیه، کف

 ها وجود نداشته باشد.تا سال هدف نیازی به کف شکنی مجدد چاه
قه با استفاده از مدل های بارندگی منطدبی، داده در بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر این کاهش :هامواد و روش

WG-LARS  5و تحت مدلEHMP  و سناریویB1A  2تولید شد و باR ،94/0 یی آن مورد تأیید قرار توانا
ی شکن کفسازی و عمق بهینه ها شبیهتعریف و شرایط منطقه تحت آن WEAPسناریو در مدل  8 تیدرنهاگرفت. 

شده آب ذخیرهدرصد از  88/54، 2044برای سه چاه، محاسبه گردید. نتایج نشان داد که با ادامه شرایط موجود تا سال 
 .کندیممتر افت  67/13و متوسط سطح آب زیرزمینی  شودیمدر آبخوان خالی 

رین یر کشت موثرثو کاهش سطح ز با بیشترین تاثیرپذیری صرفه جویی در بخش کشاورزی S8 یویسنار :هایافته

متوسط سطح در آن و  ستا هیدرصد حجم اول 65/10 زانیبه م 2036آبخوان در سال  شدهرهیکاهش آب ذخسناریو در
 در بخش مصارف یتیریمد یوهایسنار ریبه سا نسبتو  یابدمیمتر افت  67/1موردمطالعه  یدر افق زمان ینیرزمیآب ز

نابع آب میزی برای رر برنامهدتاثیر زیاد آب کشاورزی  هنشانامر، این . داد خواهدرا به منطقه  یمطلوبتر تیشرب وضع
تیجه دبی تأثیری بر کاهش یا ابد درنیها افزایش میی هزینهها ثابت است ولدبی میانگین همچنین، .خواهد بود

غییرات تها تنها عواملی هستند که تأثیر بیشتری بر ها ندارد. بنابراین عمق کف شکنی و هد پمپافزایش هزینه
 ها خواهند داشت.هزینه
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 مقدمه
 یهاآب یجیتدر کاهش ت،یفیباک آب یتقاضا شیافزا با

 ینواح در یبارندگ نامناسب یمکان و یزمان عیتوز ،یسطح

 ینیرزمیآب ز منابع به یسهولت دسترس یخشکمهین و خشک
 و قرارگرفته موردتوجه ینیرزمیآب ز ریذخا تا دهیگرد سبب

 اغلب که یحد تا د،ریگ قرار هیرویب یبرداربهره مورد سرعتبه

 حالت طنقا یبرخ در و شده مواجه برداشت اضافه با هاآبخوان

   .اندافتهی یبحران فوق و یبحران
 و ینیرزمیز آب منابع از رمجازیغ برداشت به توجه با اما

 تیفیک به توجه با ینیرزمیز آباز منابع  آب برداشت نیهمچن
در  میاقل رییوع تغوق بود. خواهدصرفه بهمقرون آن مناسب

 با عابمن نیا اثر در بارش کمبودو  رانیاز نقاط جهان و ا یاریبس
از جمله  و در برخی مناطق اندشده مواجه آب سطح دیشد افت

ها هشکنی و احیا دوباره چابهکف مناطق خشک ایران مجبور
 .(1)گردند می

دسترس در هر دو با وقوع تغییر اقلیم کمبود منابع آب قابل
بخش سطحی و زیرزمینی، مشهود است و همچنین روند رو به 

مدیریتی این ماده حیاتی و مسائل رشد تقاضا، راهکارهای 
های آتی های اصلی بشر در دورهمربوط به آن ازجمله دغدغه

خسارات بسیار فراوانی را  تواندیمتغییر اقلیم  .دآییمحساب به
ها در وضع موجود پذیری بخش آب آندر مناطقی که آسیب

توجه است ایجاد کند. در دنیای پیشرفته کنونی، قابل
تبع آن مدیریت مطلوب ریزی دقیق و بهبرنامه نگری،آینده

 شده است.عنوان امری اصولی و اساسی شناختهبه
-سامانه بر تغییر اقلیم پدیده اثرات برای بررسی ابزار معتبرترین 

 با شدهیسازهیشب اقلیمی متغیرهای از گوناگون، استفاده های

این  .است1اقیانوسی-جوی شده جفت عمومی های گردشمدل
 یک دوره برای را اقیانوسی و جوی متغیرهای قادرند هادلم

 سازیمدل 2IPCC دشدهییتأ سناریوهای از استفاده با بلندمدت

این  کم تفکیک قدرت مشکل به آمدن فائق برای. (2) کنند
 در تحقیقات استفاده از ها قبلخروجی آن که است ها، لازممدل

 از استفاده امروزه .(3)ند شو ریزمقیاس تغییر اقلیم، اثرات ارزیابی

-MET،LARSمانند نمایی آماری ریزمقیاس هایمدل انواع

 WG، CLIMGEN،3SDSMT ،ROLL برای آن و مانند 

در  .است معمول جهان نقاط گوناگون در اقلیم رفتار سازیمدل
جوی و مدل ریزمقیاس  تولیدکننده مدل بررسی توانایی
,LARS-WG با استفاده از 2002سمونو و همکاران در سال 

 
1 At11 Atmosphere-Ocean Global Circulation Model 

(AOGCM) 

2 Intergovernmental Panel on Climate Change 

 

 نقاط متفاوت و هایاقلیم ایستگاه در 20 اطلاعات و آمار

 یموردبررس جوی را رویدادهای سازیگوناگون دنیا شبیه

 داخل فواصل در روزانه مصنوعی بارندگی قراردادند. میانگین

 میانگینگرفتند.  قرار مشاهداتی هایداده درصد 95اطمینان 

 درصد 95اطمینان  ل فواصلداخ در روزانه مصنوعی بارندگی

 حداکثر دمای هایگرفتند. اما داده قرار مشاهداتی هایداده

 عملکردعلیزاده و زهرایی . (4) شدند تولید کمتری دقت روزانه با

 در را LARS-WG مدل و SDSM متغیره چند رگرسیونی مدل

 نتایج. (5)قراردادند مورد بررسی روزانه بارش نمایی ریزمقیاس
 سازیشبیه در LARS-WG مدل بهتر عملکرد از حاکی آنان

تأثیر تغییرات   2018موسوی در سال  .(5) بود حدی هایبارش
اقلیم را بر اقلیم و تخلیه سد حوضه دز و پتانسیل هیدرولیکی دو 

آبی موردبررسی قراردادند که بر اساس ریزمقیاس نیروگاه برق
-LARSبا استفاده از مدل  GCMsهای مدل کردن خروجی

WG ( و سه گزارش انتشارSERSصورت گرفت ) (6).  بقانام
از  یزدر شهر تبر دما بینیپیشنوسانات  یابیارز یراوهمکاران ب
استفاده  SDSMو    LARS-WGکننده یزمقیاسدو مدل ر

-ECشدند  بررسی یقتحق ینا درکه   GCM هایمدلکردند. 

EARTH, HadCM2, MIROC5, MPI-ESM GCMs 

,CMIP5  مجموعه  بهترعملکرد  یابیارز معیارهای نتایج د.بودن
Multi-GCM (7) دهدمی نشان منفرد هایرا نسبت به  مدل. 

 اثر ترتیب یازمندبر منابع آب ن یماقل ییرتغ یدهاثرات پد بررسی
 یندر ا ینبنابرا است انسانی مصارف سایر همراه به آن دادن

کند.  کمک تواندمی بسیار سازشبیه هایرابطه استفاده از مدل
ها یله آنوسبههایی هستند که ساز ازجمله مدلهای شبیهمدل
به های آتی توان در بررسی اثرات این تغییرات که در دورهمی

خواهد آمد استفاده کرد و با ارائه راهکارهای مناسب به  وجود
 مدیریت هرچه بهتر آن پرداخت.

چند مخزنی  سازی برای یک سیستمهای شبیهدر کاربرد مدل
های مکرر موجب محدودیت ذخیره در جنوب ایتالیا که تنش

، AquaToolهای کاربر شده است از مدل
4MODSIM، 5RIBASIM  6وWEAP  برای تجزیه تحلیل

ها را سازی سیاستهای جایگزین استفاده و ارزیابی شبیهسیاست
با ارائه یک موحدعطار وصمدی  .(8) دبرای هر مدل انجام ش

استفاده کردند. چهار سناریو شامل WEAP یتم، از مدلالگور
، 100کاهش سطح زیر کشت محصولات که به ترتیب کاهش 

درصدی گیاهان پرمصرف بود مورد ارزیابی قرار  40، 60، 80
گرفت و سناریویی که ازنظر تأمین و اعتمادپذیری تأمین 
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نیازهای آبی و حداکثر حجم نگهداری شده در مخزن در طول 
سبت به سایر سناریوها شرایط بهتری را برای مخزن در سال ن

موراد و  .(9) دوران خشکسالی به همراه دارد سناریو برگزیده بود
 به یشرق یایاس در اقتصاد موضوع تیاهم به توجه باالشهابی 

با  ندهیآ و حال در زمان هیسور برق و آب تقاضای یابیارز
 نشان و ندپرداخت ویسنار شش تحت WEAPاستفاده ازمدل 

 داشته هیسور منابع بر تواندیم یقیرعمیتاث میاقل رییتغ دادند
 به در تواندیم موجود یفناّور نیبهتر از استفاده جهینت در. باشد

 .(10) کند کمک تقاضا و عرضه بین فاصله رساندن حداقل
سازی همواره این امکان را به برنامه ریزان و های شبیهمدل

تا بتوانند راهی مناسب شرایط موجود  نددهمدیران بخش آب می
ها و ریزی ارائه دهند. حداقل کردن هزینهدر هر دوره از برنامه

سازی افزایش سود ازجمله توابع هدفی است که با کمک مدل
راهکار مناسبی داشته باشد. ازجمله اقدامات مناسب  تواندیم

-یمبرداری از منابع آبی ها در بخش بهرهجهت کاهش هزینه
هایی شکنی در دورهها جهت کفن به تعیین عمق بهینه چاهتوا

 تعیین در اشاره نمود. ابدییمکه سطح آب زیر زمینی کاهش 

با  فاروق-سیدان دشت کشاورزی آب هایی چاهبهینه عمق
 موردنیاز آب تأمین و آبکشی و حفاری یهزینه کاهش هدف

 با چاه از آب برداشت که دادند نشانموسوی و غلامی  کشاورزی

صرفه بهمقرون متری 138 ژرفای تا موجود هایچاه شکنی کف
به تعیین عمق اقتصادی غلامی و همکاران  . (11) بود خواهد

ای و غیر های یارانهچاه در آبیاری بارانی با توجه به هزینه
هزینه حفاری، کلیه هزینه زراعی و نسبت درآمد  ای انرژی،یارانه

نتایج نشان داد که هیچ محدودیتی  رداختند.به هزینه کشاورز پ
منظور افزایش عمق چاه با توجه به هزینه کم برای حفاری به

 یهاچاه عمق کنترل نکهیا. با توجه به (12) انرژی وجود ندارد
 در روین وزارت یشنهادیپ یراهکارها از یکی عنوانبه یکشاورز

 نیا دفه باشدیم هادشت در صنعت و شرب آب نیتأم یراستا
-چاه مجدد یشکنکف و ازین از شیب یحفار از یریجلوگ قیتحق

 نیتأم و خاش زیآبر حوضه در هانهیهز کاهش و ندهیآ در ها
 شدبایم یباخشکسال مواجه دوره در منطقه یآب یازهاین حداکثر

 منابع تیریمد م،یاقل رییتغ موضوع سه به گذشته قاتیتحق در. 
دو  بیترک ایصورت جداگانه بهها عمق چاه یسازنهیبه و آب

هم  یبه بررس قیتحق نیآنکه در ااند حالموضوع باهم پرداخته
 .استشده زمان سه موضوع با هم پرداخته

  معرفی منطقه مورد مطالعه
محدوده مطالعاتی خاش در غرب استان سیستان و بلوچستان 

 o27 48'های شرقی و عرض o61 47'تا  o60 57'های بین طول
شده است. مساحت کل محدوده  شمالی واقع o28 40'تا 

موقعیت  (1) شکلکیلومترمربع است.  3655مطالعاتی خاش 
 . در این دهدیمآبخوان را نشان 

مه رچشمحدوده مطالعاتی رودخانه اصلی گزو جریان دارد که س
ه ، کوهای بیرک و مورپیش در جنوب، کوه گزو در شرقآن کوه

باشد. جریان ن در شمال میپنج انگشت در غرب و تفتا
 بخوانآرد زیرزمینی ورودی عمدتاً از سمت ارتفاعات و مجاور وا

-ایینپند و جریان خروجی به سمت دریاچه، کویر و دشت شویم

ترین عامل در چرخه شود. بارندگی مهمدست منتقل می
ینوپتیک ساله ایستگاه س 29هیدرولوژی است. با توجه به آمار 

مجموع بارندگی سالانه  میانگین 1365-1394خاش برای دوره 
گین متر در سال بدست آمد. بیشترین میانمیلی 77/149آن 

ماه و کمترین متر و مربوط به بهمنمیلی 13/34ماهانه بارندگی 
متر و مربوط به شهریورماه میلی 89/0میانگین ماهانه بارندگی 

ا طقه رنمیانگین بارندگی ماهانه و تبخیر در م (2) شکلاست. 
د و کنیمدرصد از بارندگی به آبخوان نفوذ  5/9. دهدیمنشان 

های ورودی و خروجی آب شده ناشی از جریانحجم ذخیره
 ت.میلیون مترمکعب اس 27/39زیرزمینی به آبخوان منطقه 

منظور تبخیر سطح آبخوان بسیار ناچیز و در حد صفر است. به
با در نظر  بررسی آب برگشتی حاصل از مصارف کشاورزی

لحاظ  درصد 20گرفتن شرایط منطقه و عوامل مؤثر ضریب نفوذ 
ان بخوآگردید. میزان نفوذ از پساب شرب روستایی و صنعت به 

ه درصد و مقادیر نفوذ از مصارف شرب شهری ب 60آبرفتی 
شده است. درصد در نظر گرفته 50آبخوان آبرفتی در شهر خاش 

عادل بی مآترتیب سالانه حجم در آبخوان منطقه مورد مطالعه به 
 د که از قنوات وردنکیممیلیون مترمکعب مصرف  8/118

 .شودمیعمیق تأمین برداری عمیق و نیمههای بهرهچاه
میلیون  76/101از حجم مصرف شده در آبخوان، مقدار 

میلیون  94/11، %86مترمکعب به مصرف کشاورزی معادل 
عب میلیون مترمک 1/5و  %10مترمکعب به مصرف شرب معادل 

رای بدر این تحقیق  .(13) رسدمی %4به مصرف صنعت معادل 
ه زدیک بسازی با توجه به کمبود اطلاعات، سه چاه نانجام بهینه

ز اده شهم از دشت خاش انتخاب شد. با توجه به اطلاعات اخذ 
بلوچستان سه حلقه و ای استان سیستان سازمان آب و منطقه

یاز آبی درصد از ن 63/0مترمکعب معادل  780192چاه انتخابی، 
ها در پبا توجه به ساعت کارکرد پم .کندیممنطقه را تأمین 
ر دساعت در روز در نظر گرفته شد.  10ها روز، کارکرد پمپ

های انتخابی قید شده است. هدایت مشخصات چاه (1)جدول 
 متر بر روز است. 41هیدرولیکی هر سه چاه 

 تعریف سناریوها

سناریو در جهت کاهش استفاده از آب  WEAP ،8مدل  در
 تعریف شد. صورت به (2) جدولزیرزمینی در 
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د عنوان شرایط موجود برای طرح در نظر گرفته شبه 2014سال 
 ستمو درواقع سال پایه برای مدل است و تمام اطلاعات سی

اهد ارد خووهای منابع و غیره( در شرایط موجود )مانند نیاز، داده
باشد و سناریوهای سال می 30د. افق زمانی موردنظر ش

شده سیاست هدف کاهش برداشت از آب زیرزمینی را تعریف
کف  زایشتا از افت آب زیرزمینی و درنتیجه اف کننددنبال می
 ها جلوگیری شود.شکنی چاه

 مواد و روش ها
-یم( 3تحقیق حاضر در قالب سه بخش اصلی مطابق شکل )

بارندگی برای  LARS-WGاستفاده از مدل . ابتدا با شدبا
بینی بارندگی بینی و بر اساس پیشپیش 2015-2044های سال

های ذکر شده و بارندگی در سال پایه ضریب اقلیمی در سال
 WEAPبرای هرسال مشخص و این ضریب اقلیمی وارد مدل 

 یبارندگ ریتأث زانیم ،یمدل با استفاده از روش سال آب نیا. شد
رواناب بر  ریتأث نیو همچن ینیرزمیز یهاناب و آببر روا

منطقه را اعمال  یبر منابع آب میاقل رییاثر تغ ینیرزمیز یهاآب
 کرده عمل آبی بیلان پایه معادلات اساسبر  WEAP. کندیم
 هایحوضه کشاورزی، و شهری هایسیستم در توانمی را آن و

به کار برد. مرزی پیچیده  ایرودخانه هایسیستم یا مستقل
 مانند مسائل از زیادی محدوده تواندمی WEAPعلاوه بر این 

 هایاولویت و هاحقابه آب، حفاظت بخش، هر نیاز تحلیل
 یبرداربهره زیرزمینی، و سطحی یهاآب سازیشبیه تخصیص،

 نیازهای آلودگی، روندیابی برقابی، انرژی تولید مخزن، از
 را طرحهزینه -منفعت تحلیل و پذیریآسیب ارزیابی اکوسیستم،

سپس سناریوهایی در جهت کاهش مصرف  .(14) دهد پوشش
آب از آب زیرزمینی تعریف و حجم آب زیرزمینی در سال هدف 

آمده و دستتعیین شد. در ادامه با توجه به حجم به 2044
مساحت و ضریب ذخیره در منطقه، متوسط افت آب زیرزمینی 

. نهایتاً بر اساس ضریب افت در سال هدف تعیین به دست آمد
در منطقه، میزان افت آب زیرزمینی در سه عدد چاه تعیین و 

جهت کف شکنی در  شدهگرفتههای در نظر عمق چاه
 .گرددیمسازی محاسبه سناریوهای مختلف با بهینه

 سازیمسئله بهینه
ها برای سال هدف از مساله در تعیین عمق بهینه چاه

ای هدودیتمه به توضیح کامل هدف و محکه در ادا یسازنهیبه
  .میپردازیمدر نظرگرفته شده 

های پمپ و الکتروموتور، هزینه تابع هدف جمع هزینه
گذاری و هزینه حفاری در نظر گرفته شد. هزینه پمپ و لوله

 . باشدیمالکتروموتور تابعی از دبی و هد پمپاژ 

 نطقه و استان سیستان و بلوچستان. موقعیت آبخوان منطقه موردمطالعه در م1شکل

 
 (1365-1394میانگین بارندگی و تبخیر ماهانه ). 2شکل 
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 شدهانتخاب یهاچاه مشخصات. 1جدول 

 بلوچستان سیستان استان ای منطقه آب شرکت .منبع

 
 WEAP مدل در شده فیتعر یتیریمد یوهایسنار. 2جدول 

 سناریو شرایط

 S1 شودمیبر اساس شرایط موجود، آینده بررسی  

 S2 2034ف آب شرب روستایی سال مصر 20جویی %صرفه

 S3 2029آب مصرفی تا  30و استفاده مجدد از% 2024مصرف آب در صنعت تا  20جویی %صرفه

 S4 2029آب مصرفی تا  %30مصرف آب شرب شهری و استفاده مجدد از  %30جویی صرفه

 S5 استفاده از رواناب در کشاورزی

 S6 2024سطح زیرکشت تا سال  %10کاهش 

 S7 در بخش کشاورزی 20جویی %هصرف

 S8 اعمال همه سناریوها

 

 
 الگوریتم تحقیق  .3شکل 

عمق 
 )متر(

قطر لوله آبده 
 )اینچ(

ساعت 
 کارکرد پمپ

بستر عمق سنگ
 )متر(

عمق سطح 
 آب )متر(

ضریب افت 
 سطح آب

UTMx UTMy چاه 

54 5 10 70 37 8/0 323555 3125040 1 

50 5 10 70 35 67/0 324082 3124684 2 

50 4 14 70 33 61/0 323593 3123489 3 

 

 هد iHp(، هی)مترمکعب بر ثان iپمپاژ چاه  یدب iQ فوق،در رابطه 
وجه به ضریبی است که با ت Pعدد ثابت و C )متر(،  iپمپاژ چاه 

 شودمنحنی مشخصه پمپ و ماکزیمم بازده پمپ تعیین می
(15). 

 روی از هدف، تابع در پمپ و الکتروموتور هزینه محاسبه برای

 هاپمپ هد و دبی های شناور پمپ ایران،پمپ مشخصه منحنی

ها و پمپ هزینه به توجه با و شده مشخص ماکزیمم در بازده
و  74/69322959ترتیب برابر به  Cو  Pالکتروموتورها، مقدار 

 به دست آمد. 39/79675572
به باشد که گذاری تابعی از عمق حفاری میهزینه حفاری و لوله

 شود:( تعریف می3( و )2صورت روابط )

(2) 

 

 

  
(1) 
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(3)  

کف  بعد از iعمق چاه  Hiشماره چاه،  jو  iدر روابط فوق، 
به  حفاری هزینه M)متر(،  i عمق فعلی چاه Hjشکنی )متر(، 

گذاری به ازای هر متر طول هزینه لوله Nازای هر متر طول و 
 باشد.می

کشور سال  ریزیبرنامه و مدیریت بر اساس بخشنامه سازمان
ر ای به ازای ههزینه حفاری توسط دستگاه حفاری ضربه 1396

گذاری به ازای هر متر ریال، و هزینه لوله 915500متر طول 
بع هدف . بنابراین، در مجموع تا(16) تریال اس 2443900طول 

 ( است.4صورت رابطه )به
 
(4) 

 

 های مسئلهمحدودیت

توان ا میی ربا توجه به میزان نیاز آبی در سال محدودیت نیاز آب
 بیان نمود: (5 )صورت رابطهبه
 
 (5)  *q 

 میزان qزمان کارکرد پمپ در روز )ساعت(،  tدر رابطه فوق، 

 انتخاب هایچاه تعداد nآبی در سال )مترمکعب بر ثانیه(،  ازنی

انیه( ث)مترمکعب بر  iدبی پمپاژ چاه  Qiشکنی،  کف برای شده
 .(15) باشدیم

توان ها را میبا توجه به عمق سنگ کف هر چاه محدودیت عمق چاه
 بیان نمود:( 6)صورت رابطه به
(6)  

 تر(.: فاصله کف چاه موجود تا سنگ کف )م

ب آبا توجه به عمق سنگ کف هر چاه، محدودیت میزان افت 
 :باشدیم( 7فرم رابطه )ها بهدر چاه

(7)  
مپاژ پبر اثر  iمیزان افت سطح آب در چاه  Siدر رابطه فوق، 

 است. iسطح ایستابی آب در چاه  Fi)متر(، 

های آزاد، برای سفره در حفرشده چاه با توجه به رابطه دبی
تعریف می( 8رابطه ) صورتبهها ت مربوط به دبی چاهمحدودی

 rمتر(، )شعاع تأثیر چاه  Rهدایت هیدرولیکی،  Kشودکه در آن، 
 :باشدیمشعاع چاه )متر( 

(8) 

 

چاه  هر مجاز مطابق با پیشنهادهای مطالعات گذشته دبی
 (17) است محاسبه قابل (9) از رابطه نیز Qc )مترمکعب بر ثانیه(

: 

(9) 

 
 معادله ذال باشد چاه مجاز دبی مساوی یا ترباید کوچک چاه دبی

 شود:میبه مساله افزوده ( 10)

(10)  
 ه وهد پمپ باید انرژی لازم برای بیرون کشیدن آب از چا

 کند. مینانتقال آن به مخزن و میزان افت در لوله آبده را تأ
ر این شود. دها افزوده می( به محدودیت11بنابراین رابطه )

ر به خاطر محاسبه نشدن افت جزئی و در نظ 3رابطه عدد 
نرژی ا. برای محاسبه افت باشدیمگرفتن شناوری پمپ در آب 

 ( استفاده شد:12) در لوله آبده از رابطه

(11)  
Hli میزان افت انرژی در لوله آبده چاه :i. 

(12) 

 
در چاه  هطول لوله آبد Liضریب هیزن ویلیامز،  cر رابطه فوق، 

i ،Di  قطر لوله آبده در چاهi باشدیم. 
ش ت و کاهبا توجه به کمبود اطلاعا یسازنهیانجام به یبرا

 درخاش  به هم از دشت کیسه چاه نزد ،یسازنهیبه یدگیچیپ
 زا شده گرفته اطلاعات به توجه با. شد انتخاب 1393سال 

 چاه هقحل سه بلوچستان و ستانیس استان یامنطقه آب سازمان
 یبآ ازین از درصد 63/0 معادل مترمکعب 780192 ،یانتخاب

. ندکیم نیتأم را( ییروستا شرب و یکشاورز بخش)در  منطقه
 10 هاپپم کارکرد روز، در هاپمپ کارکرد ساعت به توجه با

ت تمامی لازم به ذکر اس. (13)د ش گرفته نظر در روز در ساعت
اده ستفاین تابع هدف با روابط ذکر شده در این بخش برای تعی

 از برنامه متلب حل و جواب نهایی بدست آمد.

 خطا ارزیابی توابع
ا ا بهبینی مدلدر این مطالعه به  منظور مقایسه قدرت پیش

ریب ضله مقادیر مشاهداتی متغیرها از معیارهای مختلفی از جم
و  RMSE ، جذر ریشه میانگین مربع خطاRهمبستگی خطی 
روابط   شود. معیار و( استفاده میMAEق خطا )میانگین قدر مطل

 شود:ها به صورت زیر تعریف میریاضی آن

سته دهد که چند درصد از تغییرات متغیر وابضریب تعیین نشان می
 .شودتوسط متغیرهای مستقل توضیح داده می

(13) 
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(14) 

 
 
(15) 

 
ای دوره بر تعداد کل مشاهدات n( پارامتر 15( تا )13در روابط )

و  tبینی شده در زمان به ترتیب ارزش پیش و  بینی، پیش
 دهد.ارزش واقعی در زمان را نشان می

 یافته ها

مدل  testQاز قسمت  WG-LARSبرای بررسی کارایی مدل 
مدل با توجه  testQهای مدل است، استفاده شد. که جزء قابلیت

های مشاهداتی اده مصنوعی و دادهسال د 25به مدل کردن 
بارش ماهانه را  متوسط 1986-2010یهاسالورودی برای 
 جدول یآمار جینتا به توجه با مدل نیا ییتوانا ومحاسبه کرد 

 جینتا نیا. گرفت قرار دییتأ مورد موردمطالعه منطقه در( 3)
 ، RMSEو  0/ 94یونیرگرس بیضربا  مدل دهندیم نشان

. است داده انجام یبارندگ یبرا را یخوب اریبس یساز هیشب 42/3
با سناریوهای  GCMهای در ادامه برای تمام مدل  نیهمچن

های هواشناسی تولید شد و با سال داده 5انتشار متفاوت برای 

های ( ازلحاظ شاخص2011-2015ساله ) 5های مشاهداتی داده
صورت و میانگین درصد خطا به 2R ،MAE ،RMSEآماری 

تحت سناریوی   MPEH5نه باهم مقایسه شد. مدل سالا
B1A جمعیتی و اقتصادی سریع رشد با جهانی کنندهیمترس که 

 و داده رخ قرن نیمه در جمعیت رشد بیشینه کهیطوربه است
 همچنین، .بود خواهد کاهشی جمعیت، افزایش روند آن از پس

 در سناریو این اساس بر مؤثر و نوین هایفناوری سریع رشد

 برای متوسطی اقلیم تغییر بنابراین و داد خواهد رخ آتی هایدوره

به  RMSEو  2R ،MAEنماید با می ترسیم را آینده هایدوره
 -1/12و میانگین درصد خطا  75/29و  7/27، 85/0ترتیب ،  

های بارندگی در در تولید داده GCMsعنوان بهترین مدل به
ن گردید. منفی بودن میانگین آینده و در منطقه مورد مطالعه تعیی

های تولید شده از ی آن است که دادهدهندهدرصد خطا نشان
درصد  5/6تر هستند که این اختلاف های مشاهداتی بزرگداده

ساله  30است. در نهایت میزان بارندگی برای افق زمانی 
متوسط بارش  (5) و( 4) شکل( محاسبه گردید. 2015-2044)

های مصنوعی و مشاهداتی را برای داده هانآماهانه  و پراکنش 
 .دهدیمنشان 

از  لهب اقلیمی حاصبا بدست آمدن اطلاعات بارش و تعیین ضری
صرف عات مها به همراه سایر اطلاها برای هر سال این دادهآن

ل وارد شدند. با تعیین سا WEAPمربوط به منطقه به مدل 
بعنوان سال پایه و تعریف سناریو مرجع و سایر  2014

 عیتسناریوهایی که در قسمت قبل معرفی شدند به بررسی وض
 بیشترین کاهش آب S1 ذخایر آب پرداخته شد. در سناریو

 را خواهیم داشت. شده در آبخوانذخیره
نسبت به  2044شده در این سناریو در انتهای سال  آب ذخیره 

سال  31درصد است و در مدت  12/45، 2014ابتدای سال 
شده آبخوان کاسته خواهد شد. درصد از آب ذخیره 88/54

لات زیادی برای بنابراین با ادامه شرایط موجود، در آینده با مشک
شود. در تأمین آب مورد نیاز منطقه مورد مطالعه مواجه می

صورت به S7تا  S2های سناریوهای که سیاست S8سناریو 
بر آن اعمال شد با کمترین  2044-2015ی زمانی جامع در دوره

شود. در این سناریو شده در آبخوان مواجه میکاهش آب ذخیره
د و باشیمدرصد  29/93، 2044ل شده در انتهای ساآب ذخیره

شده آبخوان کاسته خواهد شد. از آب ذخیره %71/6در این مدت 
مربوط به  S8شده آبخوان در سناریو بیشترین کاهش آب ذخیره

. باشدیمدرصد  35/89شده، است که آب ذخیره 2036سپتامبر 
از نیاز آبی منطقه مربوط به بخش کشاورزی است.  %86چون 

 
سازی شده نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و شبیه .4شکل 

 بارندگی ماهانه

 
های مشاهداتی و مقایسه میانگین بارش ماهانه داده.  5شکل 

 دشدهیتول
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کمترین کاهش آب  S6و  S7، سناریوهای S8ریو بعد از سنا
های شده آبخوان را دارند. این سناریوها مربوط به سیاستذخیره

د و بیشترین تأثیر باشیممدیریت منابع آب در بخش کشاورزی 
یمهای زیرزمینی و کاهش استفاده از آب S8را در سناریو 

 S8شده آبخوان در سناریو . با توجه به تغییرات آب ذخیرهگذارند
نتیجه گرفت که با  توانیم 2014-2044ی زمانی در دوره

ن از توایمهای مدیریت منابع آب در منطقه سیاست اعمال
شده در آبخوان جلوگیری کرد و ذخیره آب شدت کاسته شدن

تغییرات آب  نمودار (6) شکل آبخوان را به تعادلی پایدار رساند.
-2044ی زمانی شده آبخوان در هر سناریو و در دوره ذخیره
 .دهدیمرا نشان  2014

ها با میانگین بیشترین عمق بهینه چاه ،(4) با توجه به شکل
 19/55 و کمترین با میانگین S1متر مربوط به سناریو   18/69

ی ها در همهاست؛ بنابراین میانگین دبی S8متر در سناریو 
شده در  اباریوها به دلیل اینکه نیاز آبی برای سه چاه انتخسن

در  ی سناریوها یکسان است با هم برابراست. افت سطح آبهمه
به  وجهاثر پمپاژ متأثر از دبی و هدایت هیدرولیکی که با ت
فت این میانگین دبی یکسان و هدایت هیدرولیکی برابر، میانگ

 سان است.سطح آب در تمام سناریوها تقریباً یک

میانگین به ترتیب  ها بابیشترین هد پمپاژ و عمق سطح آب چاه
با  هاآنو کمترین  S1متر مربوط به سناریو  48/44و  01/62

 باد. باشمی S8متر مربوط به سناریو  84/36و  11/53میانگین 
 هاآن از که یا جهینتو  وهایسنار اعمالحاصل از  جینتا یبررس

نمودارها  سطح( 7) که مطابق شکل است نیا شودیم گرفته
 کهS4  ویتا سنار یدر جهت کاهش یمحسوس رییتغ چگونهیه

 داشت نخواهد است بوده شرب مصرف تیریمدصرفا تمرکز بر 
است  لیدر آن دخ یکه بخش کشاورز ییوهایبا اعمال سنار و
و هد پمپ بوجود خواهد آمدکه   آب سطح عمقکاهش  راتییتغ
 منطقه مصرف زانیم در یکشاورز بخش ریتاث دهندهنشان نیا

 .است

بیشترین تأثیر را بر کاهش میانگین  S8و  S6 ،S7سناریوهای 
ها و به عمق سطح آب، میانگین هد پمپ، میانگین عمق چاه

هر چه  (.7شکل طبع آن میانگین عمق کف شکنی دارند )
دیگر هرچه عمق عبارتر باشد یا بهضخامت لایه اشباع بیشت

ها و عمق کف شکنی ها کمتر باشد عمق چاهسطح آب در چاه
 باشد.ها کمتر میچاه

 

 های آماریا شاخصهای مشاهداتی بارندگی بدههای مصنوعی و داداده . مقایس3جدول 

RMSE R 2R MAE 

42/3 97/0 94/0 49/2 

 اطلاعات تحقیق. منبع 

ها، عمق کف شکنی و هد ق سطح آب در چاهبا افزایش عم
ها تابعی از عمق کف (. هزینه8یابد )شکل پمپ افزایش می

 ها هزینهباشد؛ بنابراین با افزایش آنشکنی، هد پمپ و دبی می
ها نگین دبی( که میا9مطابق با شکل ) یابد. هم افزایش می

 یری بریابد درنتیجه دبی تأثها افزایش میثابت است ولی هزینه
کنی شها ندارد؛ بنابراین فقط عمق کف کاهش یا افزایش هزینه

ییرات ها تنها عواملی هستند که تأثیر بیشتری بر تغو هد پمپ
 .ها خواهند داشتهزینه

 نتیجه گیری
برای بررسی تغییر اقلیم در منطقه بهترین مدل گردش عمومی 

تحت  MPEH5برای بررسی بارندگی در آینده مدل  GCMجو 
 WEAPشده در مدل سناریو تعریف 8است. از  A1Bسناریو 

بدترین سناریو، سناریو  مطالعه موردبرای مدیریت آب منطقه 
S1  چون در این سناریو  استاست که ادامه شرایط موجود

شکنی از بقیه ی و عمق کفنیرزمیآب زها، افت سطح هزینه
طقه با باشد و هیچ برنامه مدیریتی در منسناریوها بیشتر می

ی وجود نخواهد داشت و تا نیرزمیزتوجه به کاهش منابع آب 

شده در آبخوان کاسته  بیشتر از نیمی از آب ذخیره 2044سال 
خواهد شد و مردم و مسئولین منطقه با مشکلات زیادی برای 

حسینی و همکاران یق تحق بنابر. شوندیمتأمین نیاز آبی مواجه 
 رانیدر ا یاریآب نینو یهاروش از استفاده درکه  2014در سال 

مصرف  زانیدادند که م نشاناست  یاگلخانه کشت بصورتکه 
صورت استفاده از  در. ابدییدرصد کاهش م 10 روش نیا باآب 

درصد  30را بتوان  یاگر مصرف اب بخش کشاورز روش نیا
 ییجوسال صرفه درمترمکعب  ونیلیم 6/27 توانیم دادکاهش 

 دهدیحاضر نشان م قیبا تحق سهیدر مقا قیتحق نیا .(18) کرد
بخش  یدرصد 20کاهشرا که  S8 ویسنار توانیم که

 یوهایسنار ودر آن است  آب رهیذخ عمده بخش که یکشاورز
S2  تاS7 ویسنار نیبعنوان بهتر ردیگیصورت جامع در برمرا به 

افت سطح آب  ها،نهیهز و،یسنار نیدر ا .کرد عنوان شده یمعرف
کمتر است و سطح  وهایسنار هیاز بق یشکنکفو عمق  ینیرزمیز

 یهااستیبا اعمال س نیبنابرا رسدیآب در آبخوان به تعادل م
روند کاهش سطح آب  توانیمنابع آب در منطقه م تیریمد
 رساند. داریرا به تعادل پا ینیرزمیرا متوقف کرد و آب ز ینیرزمیز



 منابع آب تیریمدو  میاقل ریین تغحوضه با در نظر گرفت کیدر  هاتعیین عمق بهینه چاه

 171  160-174 (:4) 13؛ 1400تحقیقات اقتصاد کشاورزی. 

ی مدیریت منابع هاکه مربوط به سیاست S6و  S7سناریوهای 
 S8آب در بخش کشاورزی است بیشترین تأثیر را در سناریوی 

 86زیرزمینی را دارند چون و همچنین در کاهش افت سطح آب
مربوط به بخش کشاورزی  موردمطالعهدرصد از نیاز آبی منطقه 

ها، ها، هد پمپی، هزینهنیرزمیآب زاست.با افزایش عمق سطح 
. ابدییمآن عمق کف شکنی افزایش  ها و به تبعیت ازعمق چاه

ی سناریوها یکسان است، ها در سه چاه در همهمیانگین دبی
 شدهگرفتهی سناریوها یکسان در نظر چون نیاز آبی برای همه

 است.
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 2014-2044 زمانیی ی آبخوان در  سناریوها و در دورهشدهتغییرات آب ذخیره. 6شکل 

 

 
 آمده بر اساس سناریوهادستمیانگین نتایج به. 7شکل 

 سناریوها نتایج  .4جدول 

       
S1 

       
S2 

       
S3 

       
S4 

       
S5 

       
S6 

       
S7 

       
S8 

   چاه

70 70 70 70 70 70 67 27/64 1  

عمق 
 چاه)متر(

70 70 70 70 70 70 92/69 65/66 2  

18/69 83/68 50/68 95/67 84/66 37/62 50/58 19/55 3  

  میانگین 03/62 14/65 46/67 95/68 32/69 50/69 61/69 73/69

22/10 24/10 27/10 31/10 39/10 70/10 63/10 78/10 1  
افت سطح 
آب در اثر 
 پمپاژ )متر(

89/10 91/10 93/10 96/10 02/11 23/11 53/11 49/11 2  

21/11 17/11 13/11 07/11 95/10 40/10 03/10 91/9 3  

  میانگین 73/10 73/10 78/10 79/10 78/10 78/10 77/10 77/10

دبی )لیتر   1 65/19 69/18 13/19 21/17 73/16 49/16 34/16 21/16
 بر ثانیه(

 

41/20 57/20 69/20 90/20 32/21 98/22 47/25 14/25 2  

76/22 47/22 20/22 75/21 85/20 27/17 21/15 58/14 3  
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  میانگین 79/19 79/19 79/19 79/19 79/19 79/19 79/19 79/19

64/62 56/62 47/62 34/62 06/62 96/60 11/58 74/54 1  

هد 
 پمپ)متر(

35/60 26/60 19/60 08/60 85/59 94/58 51/57 24/54 2  

04/63 71/62 40/62 88/61 87/60 02/57 61/53 35/50 3  

  میانگین 11/53 41/56 98/58 93/60 43/61 69/61 84/61 01/62

94/47 81/47 68/47 46/47 03/47 32/45 70/42 12/39 1  
عمق 

سطح آب 
 )متر(

16/44 05/44 94/43 76/43 40/43 97/41 77/39 78/36 2  

34/41 24/41 14/41 98/40 65/40 34/39 35/37 62/34 3  

48/44 37/44 26/44 07/44 69/43 21/42 94/39 84/36 
 
 
 
 

   

  میانگین

 

 

 

 هاآمده بر اساس هزینهدستمیانگین نتایج به .8شکل 

 

 
 هاها بر اساس هزینهمیانگین دبی چاه .9شکل 
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