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 چکیده

دازه از انا  از شیو برداشات با   یکااهش بارناد    لیه دلب یسطح یهامنابع آب تیمحدود ت،یجمع شیمانند افزا یعوامل متعدد ر،یاخ یهادر دهه
ایا   است. در  شده یغرب یجانآذربااز جمله دشت سلماس واقع در استان  رانیا یهااز دشت یاریدر بس ینیرزمیسطح آب ز دیها، باعث افت شدآبخوان
 ساال  یورماهدر دو حالت جریان ماند ار )شارر  GMS افزارنرمدر محیط  MODFLOW مدلآبخوان دشت سلماس با استفاده از  عددیمدل  مطالعه،

شده تراز آب  یریمقادیر اندازه یبه ازا ردید. پارامترهای ورودی مدل ( تریه 59-59ماند ار )از مررماه تا مردادماه سال آبی  یر( و جریان غ59-59آبی 
سانجی  ردیاد.   صاحت  59-59تا مردادمااه ساال آبای     59-59بازه زمانی شرریورماه سال آبی  ای واسنجی و درهای مشاهدهینی در موقعیت چاهزیرزم

درصدی میزان بارند ی مورد بررسی قرار  09تا  9ها و افزایش درصدی پمپاژ چاه 01تا  01سناریو شامل کاهش  9سطح آب زیرزمینی با اعمال  درنرایت،
باا   کاه یطاور به ،هددیدار بربود میطور معنهرا ب ینیرزمیمنابع آب ز طیها، شرانشان داد که کاهش نرخ پمپاژ چاه موردمطالعه یوهایسنار جینتا . رفت

. افتیخواهد  شیافزا مترمکعب یلیونم 99/00 زانیبه م ینیرزمی، ضم  جبران کمبود مخزن آبخوان، حجم آب ز%01 زانیها به مکاهش نرخ پمپاژ چاه
. کااهش میازان   خواهد شاد موجب بربود وضعیت آبخوان  مترمکعب یلیونم 9/1تنرا  ،درصدی در میزان بارش سالانه 09ست که افزایش ا ای  در حالی

در شارایط   مترمکعاب  یلیاون م 59/90محادوده آبخاوان از    برداری، موجب کاهش میزان جریان آب زیرزمینی ورودی بههای بررهنرخ تخلیه توسط چاه
، افازایش میازان بارناد ی، موجاب تاییارا       حالی بااها  ردید. درصدی نرخ تخلیه چاه 01در شرایط کاهش  مترمکعب یلیونم 9/09واسنجی مدل به 

جلاو یری از  های ورودی و خروجی آب زیرزمینی نگردید. همچنی ، نتایج بیانگر ای  است که ساناریوهای مادیریتی مانناد    در میزان جریان یتوجرقابل
بر بربود وضعیت منابع آب زیرزمینای   یترتوجهاثرا  قابلنسبت به سناریوهای اقلیمی محتمل های غیرمجاز های مجاز و انسداد چاهاضافه برداشت چاه
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تری  نیازهای بشاری اسات، لابا بایساتی باا      نیاز به آب از اساسی
بریناه از آن اساتفاده کارد.     صاور  بهریزی صحیح، مدیریت و برنامه

امروزه با توجه به تاییرا  اقلیمی در سطح کره زمی  و نیز اثارا  آن  
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یکای از   عناوان باه هاای آب زیرزمینای   بر منابع آبی، مادیریت سافره  
ی  آب شارب، کشااورزی و صانعت جایگااه     تأمتری  منابع اصلی مرم
)مفتاا    داده اسات ا  منابع آبی به خود اختصاص ای را در مطالعویژه

هاا از  درصاد از کال برداشات    00(. در جران 0059هلقی و همکاران، 
که نیاز آبی بیش از دو میلیارد نفر به یطوربه منابع آب زیرزمینی بوده

. در روناد کناونی   (Famiglietti, 2014)ای  منبع مرم وابسته اسات  
جران، استخراج آب زیرزمینی از ذخیاره مجادد سافره آب زیرزمینای     

یستابی و ایجاد اختلال در پیشی  رفته و ای  باعث افت متوالی سطح ا
کنناده آب زیرزمینای  ردیاده    های تابیاه تم جریان پایه رودخانهسیس

 یهاا در ساال . (Gleeson et al. 2012; Konikow 2011)اسات  
بااروز  یاالبااه دل یرزمیناایاسااتفاده از منااابع آب ز  یشافاازا ،یااراخ

مخاارب  هاااییااتفعال یرسااا ی متعاادد و همچناا هاااییسااالخشاا 
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. شاده اسات   یرزمینیسطح آب ز یرموجب افت چشمگ ،محیطییستز
 یقاز طر یآب مصرف یکه منبع اصل یخصوص در مناطقهمسئله ب ی ا

)زارعای و همکااران،    اسات زبحران یاربس شودیم ی تأم یرزمینیآب ز
آب اضااافی  مترمکعااب یلیاااردم 00ر ایااران سااالانه حاادود (. د0055

که افت هر چاه بیشاتر کمای و     شودغیراصولی برداشت می صور به
(. پاایش  0099بادی،  او ع ناژاد  یانشاا کیفی منابع آب را در پی دارد )

ه بار آن، جایگاا   ماثثر تاییرا  سطح آب زیرزمینی و شاناخت عوامال   
سازی و مطالعه سیساتم  بنابرای  مدل ای در مدیریت آبخوان دارد؛ویژه

ی باه نرار   منابع آب زیرزمینی برای مادیریت برتار در آیناده ضارور    
هاای عاددی کما  شاایانی در     رسد. در ای  بی  استفاده از مادل می

کنااد. مطالعاااتی نریاار سااازی رفتااار ساافره آب زیرزمیناای ماایشاابیه
ی ساطحی مانناد دریاچاه و رودخاناه باا آب      هاا آبسازی تبادل مدل

سازی ، مدل(Ala-Aho et al., 2015; Cai et al., 2020)زیرزمینی 
یر تاییارا   تاأث ی زیرزمینی و بررسی هاآبیکپارچه در مقیاس جرانی 

 ،(de Graaf et al. 2015)هااا پارامترهااای فیزیکاای آبخااوان  
پارسا و بررسی اثرا  احداث سد بر آن ) های عددی آبخوانسازیشبیه
( از جمله مطالعا  0055؛ رضایی و همکاران، 0059و همکاران،  صدر

 محققی  در ای  زمینه است. 

ساازی  های ریاضی قاوی جرات شابیه   از جمله مدل GMSمدل 
بارای   MODFLOWجریان آب زیرزمینی بوده که از کد کامپیوتری 

باارد. ایاا  ماادل توسااط سااازمان تحقیقااا   ایاا  منرااور برااره ماای
ی شاده اسات کاه جریاان را     روزرساان باه ریه و شناسی آمریکا تزمی 

نماید. مدل می ،و با استفاده از روش تفاضل محدود یبعدسه صور به
ساازی  در شابیه  MODFLOWمطالعا  بسایاری وجاود دارد کاه از    

تیازرو  طاهری ، مثالعنوانبهجریان آب زیرزمینی استفاده کرده است. 
ساازی جریاان آب   ( در تحقیقی تحت عنوان مادل 0051و همکاران )

بااا اسااتفاده از ماادل ریاضاای     کبودرآهناا زیرزمیناای در دشاات  
MODFLOW    تواناد  ساازی مای  ، به ای  نتیجاه رسایدند کاه مادل

ی شاناخت ماهیات پیچیاده    خاوب بهینه هزکمروشی کارآمد و  عنوانبه
ساازی  ی  هدفی که محققای  باا شابیه   ترمرمسازد. آبخوان را ممک  

اند، بررسی سناریوهای مدیریتی و یاا  کرده جریان آب زیرزمینی دنبال
ارائه راهکارهای مدیریتی در جرت کاهش تنش آبی و افت تراز سطح 

( باا  0052) همکااران ایستابی بوده است. در ای  خصاوص، کرونای و   
قاوری در شررساتان نیریاز دو راهبارد     -دشت حسا  آبااد   سازیمدل

جاود پیشانراد   هاای مو مدیریتی و پنج راهکار کاهش برداشت از چااه 
( اثر احداث شبکه آبیاری و زهکشای  0050دادند. قبادیان و همکاران )

سد  اوشان بر منابع آب زیرزمینی دشت میان دربناد را باا    دستی پائ
. نتاایج  دادناد  قرارمورد بررسی  GMS6.5ی افزارنرماستفاده از بسته 

ی ، سطح آب زیرزمینی آبخاوان در ناواح  سال نشان داد که بعد از ی 
ساال   01آید. ای  مقدار برای پانج و  متر بالا می 9/0مرکزی دشت تا 
نشاان داد   هاآنمتر است. همچنی  نتایج  2/9و  2/0به ترتیب برابر با 

درصاد   29/99و  50/09، 95/9سال، به ترتیب  01پس از ی ، پنج و 
( در 0059ی و همکااران ) پورمحماد . شوندیم زه داراز اراضی دشت، 

های مرام اساتان همادان باا     یکی از دشت عنوانبهان دشت تویسرک
-0099های کشاورزی وسیع، به بررسی بیلان آبی در سال آبی زمی 
های دشت و مدیریت برینا   ها و خروجیبرای شناسایی ورودی 0099

ویژه برای مصارف کشاورزی باا اساتفاده از مادل عاددی     منابع آب به
MODFLOW افازار  در نرمGMS      پرداختناد. نتاایج نشاان داد کاه

میلیون مترمکعب  -02/2و کسری مخزن به میزان  بیلان دشت منفی
( باه  0059مفتا  هلقی و همکاران ) .است 0099 -0099در سال آبی 

در اساتان   ساو قاره بررسی اثرا  ناشی از تاییرا  اقلیمی بر آبخاوان  
ساازی کمای   یهبشپرداخته و  GMS7.1 افزارنرم لستان با استفاده از 

آبخوان را در دو حالت پایدار و ناپایادار باه ازای ساناریوهای مختلا      
مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه ایشان نشاان داد باا اجارای هار     
سناریو نه تنرا در همان ماه، بلکاه تاا چنادی  مااه بعاد نیاز افتای در        

بررسای  ( باه  0059 ردد. ولیزاد اان و یازدان پنااه )   آبخوان ایجاد می
هاای ساطحی و زیرزمینای دشات     استفاده برینه تلفیقی از مناابع آب 
های ابتدا تاییرا  سطح ایستابی آب ،مراباد پرداختند. برای ای  منرور

سازی نماوده  شبیه GMS افزارنرمزیرزمینی دشت مراباد با استفاده از 
ساازی، شابکه عصابی    از شابیه  آماده دستبهو سپس بر اساس نتایج 

ساازی  بریناه  -ساازی سیساتم شابیه  تا در  آموزش داده شدمصنوعی 
از تحقیاق و اجارای مادل     آماده دستبهقرار  یرد. نتایج  مورداستفاده
ینی از تاأم برداری تلفیقی برینه نشان داد، سرم تقریبی آب کمی برره

 9/99هاای ساطحی و   درصد مربوط به آب 9/00منابع آب، به ترتیب 
ینی بوده و بایاد نیااز آبای منطقاه بار      های زیرزممربوط به آبدرصد 

ی   ردد تا منابع آب در حالت تعادل قرار  یرد. تأماساس ای  درصدها 
سااازی سیسااتم  (، بااه شاابیه 0059قبااادی علمااداری و همکاااران ) 

 GMS 9.1افازار  هیدروژئولوژیکی آبخوان دشت دهلران در محیط نرم
ر ماناد ار  در دو حالت ماناد ار و غیا   MODFLOWبا استفاده از کد 

پرداختند. نتایج ای  تحقیق نشان داد کاه اساتفاده تلفیقای صاحیح از     
تواند سبب افزایش ذخیره آبخوان تاا  منابع آب سطحی و زیرزمینی می

و  پااور ینااومیلیااون مترمکعااب در سااال شااود. عباااس  20/2حاادود 
بار نوساانا     یشاررچا  ی( اثرا  احداث سد مخزن0059همکارانش )
را باا   یغربا  یجاان آذربااساتان   هیا در دشات اروم  ینیرزمیسطح آب ز

 یناپااارمتر یهاااروش و MODFLOW یاسااتفاده از ماادل عاادد 
هاا  آن .نمودناد  یبررسا  شاند یبویپتا  و س  بیش نگریکندال، تخمم 
تراز آب  را ییروند تا ،زومترهایدرصد پ 91که در  دندیرس جهینت  یبد
 یزومترهاا یپ یزماان  یبوده و نقطه شکسات در سار   ینزول ینیرزمیز

دورتار از ساد و    یزومترهاا یو در پ 0099-99به سد در ساال    ینزد
 .اتفاا  افتااده اسات    0099بعاد از ساال    یهامعمولاً در سال انهرودخ
 ینا یرزمیکه اثرا  کاهش ساطح آب ز   زارش نمودند هاآن،  یهمچن
( باه  0055کااران ) هم . جبالباارزی و باوده اسات  از احداث ساد   یناش
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در قالاب   MODFLOWسازی آبخاوان دشات جعفریاه باا کاد      مدل
و  0090-0090ساااله ) 01باارای دو دوره آماااری   GMSافاازار ناارم
( در دو حالت ماند ار و غیر ماند ار پرداختند. نتایج نشان 0050-0090

تااری  داد کاه مادل نساابت باه تاییارا  تابیااه آب زیرزمینای بایش      
 0090هاای  آبخوان در سالدهد و متوسط افت حساسیت را نشان می

 یرزایای محمد م ،متر رسیده است. همچنی  -9/0به  19/1از  0091تا 
( ساناریوهای مختلا  مادیریت مناابع آب حوضاه      0055و همکاران )
بررسای   MODFLOWو  WEAPهاای  را با تلفیق مدل  ر ان رود

ل  کاهش راهبردهای مخت زمانهمیری کار بهکرده و نشان دادند که 
( a2121و همکارانش ) فر یانصار. خواهد بودبخش نتیجه مصرف آب
 ر اان   جیبندر  ز در منطقه خلا  یدر آبخوان ساحل ینیرزمیتراز آب ز
 یسااز هیشاب  MODFLOWرا باا اساتفاده از مادل     رانیا در شمال ا

و  یماادل را واساانج داریااو ناپا داریااهااا در دو حالاات پانمودنااد. آن
مطلاق   یخطاا   یانگیا از م جینتاا  یابیکرده و جرت ارز یسنجصحت

(MAEو م )یبیتقر یخطا  یانگی (MBEاستفاده نمودند. مقدار ا )ی  
برابار   یدوره واسانج  داریا حالات ناپا  یبرا بیبه ترت یدو پارامتر آمار

مادل   یسانج دوره صاحت  داریناپا طیشرا یمتر و برا -19/1و  00/1
 دییا تأد کاه اعتباار مادل را    یا متر محاسابه  رد  -00/1و  92/1برابر 

 را یتاأث  ایا تراز آب در را یینشان دادند که تا هاآن  یهمچن .کردیم
 است. داشته یآبخوان ساحل یکیدرولیرفتار ه یرو یتوجرقابل

حوضه آبریاز دریاچاه ارومیاه،    دشت سلماس واقع در شمال غرب 
ی ایا  حوضاه محساوب    کشااورز  یتارزشمند فعال یهااز کانون یکی

بناابرای   ؛ باشاد باه دریاچاه ارومیاه مای     شده و خروجی دشت منتری
آب ای برخاوردار اسات.   مدیریت منابع آب ای  دشت از اهمیات ویاژه  

 یتاأمی  آب شارب و کشااورز    یدشت سلماس منباع اصال   یرزمینیز
استحصال . داشته است یتوجرقابلافت  یراخ یهاکه در سال باشدیم
جادار   یهاهلولموجب تخریب منطقه،  یرزمینیاز حد منابع آب ز یشب

 و ی زم کنندهفرونشست نگرانبا مناطق  یها شده و در بعضچاه یبرخ
مطالعا  متعاددی   است. همراه بوده یدرز و ترک در سطح اراض یجادا

 یدروژئوشایمی، ه یتوضاع  ی،آبخاوان، آلاود    یریپبیبآسبه ارزیابی 
ی  در دشات سالماس   فرونشسات زما  و  یادرولوژیکی ه یساال خش 

و  ؛ ناادری 0059کلالق،  یمحمدسرچشمه و شاهصور   رفته است )
 یمحمدو شاه ؛ عاشوری0059 ی،سوره و اسد ؛ شاکر0059همکاران، 
و همکاااران،  یخااان؛ قااره0055و همکاااران،  ؛ زارعاای0059کلالااق، 

(، با توجه به افزایش روزافزون برداشت از منابع آب زیرزمینی و 0911
، لازم است باا  ردمطالعهمونیز کاهش میزان نزولا  جوی در محدوده 

هاای  العمل سامانه منابع آب زیرزمینی به تانش درک درست از عکس
هاای مادیریتی صاحیح ضام  تاأمی  آب      وارده، بتوان با اتخاذ روش

موردنیاز فعلی، از افت هرچه بیشتر حجم ذخاایر مناابع آب زیرزمینای    
ل  مخت یوهایسنارتحلیل  منروربهای مطالعه تاکنونجلو یری نمود. 

آب  یساتابی ساطح ا تاییرا  بر تحت شرایط اقلیمی مختل ،  یریتیمد

یرزمینی ای  دشت بحرانی انجام نشاده اسات. لابا در ایا  مطالعاه      ز
 GMS افزاردشت سلماس با استفاده از نرم یرزمینیسفره آب ز سامانه
بار ساطح    یریتیو ماد  یمای اقل یوهای مختل سنار یرسازی و تأثمدل

مورد ارزیابی قرار  رفته و تلاش شده اسات باا    ییرزمینآب ز یستابیا
رفات از بحاران   کار مناساب بارای بارون   سازی، راهکاربرد دقیق مدل

 ارائه  ردد. موردمطالعهفزاینده کاهش منابع آب زیرزمینی منطقه 
 

 هامواد و روش

 GMSمعرفی مدل 

 شناخت رفتارهای ی  سیستم سفره آب زیرزمینی نیاز باه انجاام  
ها در شرایط فعلای  بلندمد  دارد که با توجه به سق  بودجه مطالعا 
توانناد  سازی مای شبیه یافزارهانرمباشد. در ای  میان پبیر نمیامکان

شرایطی مانند آنچه که در طبیعت موجود اسات را باه وجاود بیاورناد.     
های تری  روشو سریع ی مثثرترای یکی از های رایانهاستفاده از مدل
مطالعااه چگااونگی حرکاات، بررساای باایلان و ماادیریت  غیرمسااتقیم 

هاا باا اساتفاده از    های زیرزمینی اسات. ایا  مادل   برداری از آببرره
یکسااری روابااط ریاضاای، شاارایط طبیعاای ساافره آب زیرزمیناای را   

توانناد جرات   کنناد کاه در صاور  دقیاق باودن مای      سازی میشبیه
ثیر شارایط  رسی تاأ بینی وضعیت منابع آب در آینده و همچنی  برپیش

 Wang andقاارار  یرنااد )  مورداسااتفاده شاادهاعمااالماادیریتی 

Anderson, 1995; Ansarifar et al., 2020bهاای  (. از میان مدل
های عددی های زیرزمینی، مدلسازی سفره آبعددی و تحلیلی شبیه

 افازار نارم شاوند.  های طبیعی میهای تحلیلی در محیطجایگزی  مدل
GMS  باشاد کاه در   های آبدار مای جامع در لایه یزارافنرمی  بسته

اساتفاده   MODFLOWیادشاده باا کاد     افازار نارم تحقیق حاضار از  
 Groundwater Modeling Systemیااا  GMS. اساات یااده رد
-ساازی سافره آب  بسیار پیچیده و جامعی است که برای مدل افزارنرم

در حقیقات   افازار نارم  یارد. ایا    قرار می مورداستفادههای زیرزمینی 
هاای  برای مدل آب پس پردازو  پرداز یشپ عنوانبهواسط  رافیکی و 

ازی سبه شبیهتفاضل محدوده های زیرزمینی است که عمدتاً به روش
پردازد. ای  مدل توسط آزمایشاگاه  های زیرزمینی میکمی و کیفی آب

دانشاگاه بیرمنگراام و باا مشاارکت بخاش       زیسات یطمحا تحقیقا  
 تش آمریکا توسعه داده شده است.مرندسی آب ار

 
 موردمطالعهمحدوده 

با  یغرب یجانآذرباررستان سلماس در استان دشت سلماس در ش
و  129/99تا  999/99های شرقی کیلومترمربع بی  طول 909مساحت 
. شیب عمومی شده استواقع  009/09تا  009/09شمالی های عرض

ی  نقطه دشت بایش  ترباشد و مرتفعدشت از سمت غرب به شر  می
متر از ساطح آزاد دریاهاا    0291تری  قسمت آن متر و پست 0921از 
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دشت  آزاد آب در سطح ازاختلاف دارد. متوسط بارش سالانه و تبخیر 
درجه  9/5دما  سالانهو میانگی   متریلیم 0/0929و  5/290به ترتیب 

جریان سطحی در دشت سلماس رودخاناه   ی تراست. مرم  رادیسانت
 یارد و از  زولاچای است که از ارتفاعا  مرزی ترکیه سرچشامه مای  

شاود.  سمت غرب به شر  جریان دارد و سپس وارد دریاچه ارومیه می
هااای ، ایسااتگاهموردمطالعااهموقعیاات جارافیااایی محاادوده  0شااکل 

. آب زیرزمیناای دشاات دهاادمااینشااان هواشناساای و هیاادرومتری را 
کشااورزی و همچنای     یازبخش عمده آب موردن کنندهی سلماس تأم

هاای اخیار   در ساال آب شرب بخشی از ساکنی  ایا  منطقاه اسات.    
تاییرا  اقلیم و کاهش ذخایر برف و بااران از یا  طارف و افازایش     

متری تراز  09باعث افت بیش از  تقاضا برای کشاورزی از طرف دیگر
 آب زیرزمینی دشت سلماس  ردیده است. 

 

 
 یدرومتریو ه یهواشناس هایستگاهیا وموقعیت جغرافیایی دشت سلماس  -1شکل 

 
 روش کار

پارامترهای هواشناسای و   ،های ریاضی آب زیرزمینیدر تریه مدل
مترهااای باشااند. پاراهیاادرولوژیکی از اهمیاات بااالایی برخااوردار ماای

 یهاا دادهبار  باشد. عالاوه  و تبخیر میاسی شامل دما، بارند ی هواشن
رقومی ارتفاا  جرات معرفای لایاه ساطحی       هاییهلااز  ،هواشناسی

شناسای  های حاصل از لاو  زمای   آبخوان نیز استفاده  ردید. از داده
تعیی  لایه سن  ک  آبخاوان   منروربههای اکتشافی و پیزومتری چاه

مقادیر اولیه ضرایب هیدرودینامیکی آبخاوان شاامل هادایت    و تعیی  
هیدرولیکی و آبدهی ویژه استفاده  ردید. عماده مناابع آب زیرزمینای    

جرات   یاق عم یماه نبرداری عمیاق و  حلقه چاه برره 919شامل تعداد 
 2و  0. در جدول باشدمصارف کشاورزی، شرب و صنعت و خدما  می

 هدمحدو یدرومتریههیدرومتری و های هواشناسی مشخصا  ایستگاه
 . ارائه شده است سلماس یمطالعات

 
 سلماس یمطالعات هدمحدو های هوشناسیمشخصات ایستگاه -1جدول 

 سال تأسیس نام ایستگاه
 مختصات جغرافیائی

 کد نوع ایستگاه سازمان تابعه
 ارتفاع عرض طول

 001-36 تبخیرسنجی وزار  نیرو 1600 05-38 36-44 1346 چرریق علیا

 011-36 تبخیرسنجی وزار  نیرو 1300 14-38 56-44 1356 یالقوزآغاج

 005-36 معمولی سنجباران وزار  نیرو 1640 20-38 44-44 1349 اوربان

 003-36 معمولی سنجباران وزار  نیرو 1620 11-38 36-44 1349 نررآباد

 009-36 معمولی سنجباران وزار  نیرو 1410 07-38 52-44 1349 تمر

 222-36 معمولی سنجباران وزار  نیرو 1520 04-38 04-45 1376 باغقره

 251-36 معمولی سنجباران وزار  نیرو 2440 17-38 29-44 1386 بروشخوران

 002-36 معمولی سنجباران وزار  نیرو 1350 11-38 46-44 1356 سلماس
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 سلماس یمطالعات هدمحدو یدرومتریه یهاستگاهیا مشخصات -2 جدول

 رودخانه نام ایستگاه

 مختصات جغرافیایی

سال 

 تأسیس

 مساحت

به 

یلومترمرک

 بع

 شدهنصبتجهیزات 

 کد ایستگاه
 تلفریك اشل ارتفاع عرض طول

لیمینیگ

 راف

 001-36  * * 819 1351 1600 05-38 36-44 زولا چای چرریق علیا

 003-36  * * 240 1351 1620 12-38 37-44 دری  چای نررآباد

 005-36 - - * 114 1352 1640 20-38 43-44 دیر علی چای اوربان

 009-36 - - * 218 1348 1368 07-38 53-44 خرخره چای تمر

 011-36 - * * 2204 1353 1300 14-38 56-44 زولا چای یالقوز آغاج

 013-36 - - * 956 1355 1450 04-38 39-44 زولا چای اجواج

 
، سااخت مادل مفراومی    مادل عاددی  نخستی  اقدام جرت تریه 

هاای فیزیکای و   باشد. در طی ای  فرآیند پیچید یسیستم آبخوان می
 یاهاای مشااهده  داده به همراه شدهساده طوربههیدرولوژیکی آبخوان 

ابعااد مادل عاددی و     کنناده یای  تع. مدل مفرومی شوندوارد مدل می
باشد. لبا هر چه در طراحی مدل مفرومی دقت بیشاتری  شبکه آن می

تاری در آن وارد شاود، مادل عاددی     صور   یرد و اطلاعا  کامال 
ساازی آب زیرزمینای   جرت تریه مدل شبیهتر خواهد بود. نرایی دقیق

 پبیرد:های زیر انجام می ام
باشاد.  آبخاوان مای  با بررسی ناو     ام اول انتخاب معادله جریان

برای آبخوان آزاد معادله جریاان پایادار دوبعادی بارای یا  تفاضال       
 شود:نوشته می 0فرضی واقع در سفره مطابق رابطه 

(0) 𝜕

𝜕𝑥
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𝜕𝑧
) + 𝑤 = 𝑠𝑠
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𝐾𝑥میزان جریان ورودی باه سیساتم،    𝑤در رابطه فو   , 𝐾𝑦 , 𝐾𝑧 
 tباار هیادرولیکی،    hهدایت هیدرولیکی آبخوان در جراا  مختلا ،   

حل معادله فو  با اساتفاده از  باشد. آبدهی ویژه آبخوان می 𝑠𝑠زمان و 
-صور  مای  موردمطالعهبندی محیط ا شبکهمحدود بتفاضل تکنی  

 یرد. شرایط مرزی نیز برای حل چنای  معاادلاتی از اهمیات باالای     
. در تحقیاق حاضار   (Wang and Anderson, 1995)برخوردار است 

 مورداساتفاده  انیا جر معاادلا   یعادد  حل یبرا MODFLOWکد 
 .است  رفته قرار

اسات.   موردمطالعهمکانی و زمانی دشت  ی سسته ساز ام بعدی 
انتخااب   ساازی از یا  مادل شابیه    هاای صاحیح  بینای انترار پایش 

مکاانی پارامترهاای   تاییرا   اعمالتر جرت های سلولی کوچ اندازه
جرات باه    د.باشمیو جرت جریان  بار هیدرولیکی در مدل مانند مثثر

بایسات انادازه سالولی شابکه،     حداقل رساندن پخشید ی عددی مای 
طاور مناسابی انتخااب    های زماانی باه  شبکه و اندازه  ام یری جرت
در تحقیق حاضر، با توجه به کیفیت و کمیت اطلاعا  موجود از  شوند.

ساازی  های زمانی ماهانه جرات مادل  متری و  ام 291شبکه سلولی 
 عددی استفاده  ردید. 

سازی شده اسات.  سنجی مدل شبیه ام نرایی، واسنجی و صحت
 یرد که بارای حال   ا استفاده از کدهایی صور  میب خودکار واسنجی

اند. در روش مدل معکوس به روش مستقیم یا غیرمستقیم ساخته شده
متایر وابسته و بارهای هیادرولیکی   عنوانبهمستقیم پارامترهای مدل 

شاوند.  کننده در نرر  رفته میمتایر مستقل در معادله کنترل عنوانبه
هاای مادل وارد   ت  سالول باید برای ت  بنابرای  بارهای هیدرولیکی

بار هیدرولیکی وجاود دارد و   ،هااما تنرا در تعداد اندکی از سلول؛  ردد
یاابی محاسابه  اردد. در    ها باید بار هیدرولیکی با دروندر سایر سلول

ای  روش به دلیل استفاده از بارهای هیدرولیکی و مقاادیر محاساباتی   
یابد. در خطای بیلان سلولی کاهش می ها،ت  سلولپارامترها در ت 

 ،روش مستقیم احتمال ناپایدار شدن حل وجاود دارد. عالاوه بار ایا     
شاود. در روش   یری در ایا  روش در نرار  رفتاه نمای    خطای اندازه
طور مکرر اجرا شده و در هر تکارار کاد معکاوس    مدل به ،غیرمستقیم

رامترهای مادل را  را کنترل کرده و پا شدهمحاسبهبارهای هیدرولیکی 
تواناد  دهد. تاابع هادف مای   با هدف حداقل کردن تابع هدف تاییر می

مربع اختلاف مقادیر محاسباتی و مشاهداتی باشد. با وجود اینکه روش 
غیرمستقیم پایدارتر از روش مستقیم است احتمال ناپایدار شادن ایا    

سنجی فرآیندی است که طای آن  در واقع صحت روش نیز وجود دارد.
هاای  یابیم کلیه فرایندهایی که در ارتباط بی  اساترس ما اطمینان می

شاده  در نرار  رفتاه   یدرستبه یر بارندها تأثوارده و پاسخ مدل به آن
 ت یا خیر؟اس

 

 نتایج و بحث

های مدل به ازای مقادیر اولیه ورودی لایه، عددیبا ساخت مدل 
ه آخر با اعمال سنجی  ردیده و در مرحلو صحت واسنجی، مبکور اجرا

درصاد نارخ پمپااژ     01تاا   01)کااهش  و اقلیمی  سناریوهای مدیریتی
واکنش درصد میزان بارند ی(  09تا  9یش افزابرداری و های بررهچاه

لازم باه توضایح اسات     قرار  رفات. سیستم به تاییرا  مورد ارزیابی 
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های اقلیمی با توجاه باه روناد و تاییارا  بارناد ی در      انتخاب سناربو
بارداری از  انتخااب  ردیاد و کااهش نارخ براره      موردمطالعهمحدوده 

هاای طار  احیاا  و    بارداری نیاز متناساب باا برناماه     هاای براره  چاه

جلاو یری از افات تاراز آب     منروربهبخشی منابع آب زیرزمینی تعادل
ال  ردیاد. فلوچاار  مراحال روش تحقیاق در     زیرزمینی در مدل اعم

 ارائه شده است. 2شکل 

 

 
 (Anderson and Woessner, 1992) برگرفته از یسازمدل نامهشیوه -2شکل 

 
 ساخت مدل عددی
ی آبخوان در سازمدلجرت  مورداستفادهیاز و موردنکلیه اطلاعا  

در مادل وارد   ماوردنرر ی هابستهقالب ی  مدل مفرومی و از طریق 
ی شامل نرخ پمپاژ از طریق بساته  برداربررههای د. اطلاعا  چاهی رد

Well های جوی در واحد متر بر روز از طریق یزشر، لایه نفوذ حاصل
، لایه تبخیر از سطح آب زیرزمینای از طریاق بساته    Rechargeبسته 
ETS  و با وارد نمودن اطلاعا  حداکثر عمق مربوط به تبخیر، حداکثر

و تعریا  ضارایب مرباوط باه میازان       متر بر روز حسب برنرخ تبخیر 
وایت، ارتباط هیدرولیکی ی مختل  بر اساس منحنی هاعمقتبخیر از 

و وارد نماودن اطلاعاا      Riverرودخانه و آبخوان با استفاده از بسته
رودخاناه، تاراز مرباوط باه ساطح آب رودخاناه و       مربوط به تراز ک  

همچنی  ضرایب رسانایی رسوبا  ک  رودخانه در مدل تعری   ردید. 
های زیرزمینی ورودی و خروجی نیز باا توجاه باه    مضافاً میزان جریان

و مقادیر  GHBاطلاعا  سطح تراز آب زیرزمینی و با استفاده از بسته 
ریب آبدهی ویژه با اساتفاده  مربوط به ضریب هدایت هیدرولیکی و ض

در ساطح آب  (. 0در مدل تعری  شدند )شکل  Syو  HKهای از بسته
 مرز، به داخلی هایتنشثابت نبوده و با رسیدن اثر  GHBمرز از نو  

بی جریان ورودی یا خروجی با توجه باه  د. کندمی تاییر آن آب سطح
 .کندتاییر می مرزیسلول  ییبار هیدرولیکی در مرز و رسانا

ی آب هاا سافره ی عاددی  سازمدلی مرم در ها امیکی دیگر از 
بررسای روناد    باشاد. زیرزمینی، تعیی  زمان شرایط پایدار آبخوان مای 

ی هاا دادههیدرو راف درازمد  واحاد دشات سالماس باا اساتفاده از      
حلقه چاه پیزومتاری،   91یری شده سطح تراز آب زیرزمینی در  اندازه

دارای کمتاری  تاییارا     59-59آبای   ساال  یورماهشررنشان داد که 
زماان   عناوان باه باشد، لابا ایا  دوره   ی قبل و بعد میهاماهنسبت به 
 هاای یهلااز  ی مربوطه به هر  یهادادهپایدار انتخاب و کلیه شرایط 

 در زمان یادشده وارد مدل  ردید.  مورداستفاده
 هاای یاه لای  از با تعی  شرایط اولیه و وارد نمودن اطلاعا  هر 

 ه مدل با توجه باه میازان  محدودی، مفرومو ساخت مدل  مورداستفاده
 291ابعاد سالولی   بهای به شبکه دشت های در دسترس و وسعتداده

به مادل عاددی تبادیل     شدهساختهو مدل مفرومی متر تقسیم  ردید 
 ارائه شده است. موردمطالعهآبخوان  بندیشبکه 9در شکل   ردید.

با استفاده از مقادیر اولیه ورودی در زمان مرباوط   شدهساخته مدل
به اختلاف بی  مقادیر ساطح تاراز آب    هو با توج ایط پایدار اجرابه شر

زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل، مقادیر مربوط به ضریب 
هدایت هیدرولیکی و ضریب رسانایی رسوبا  ک  رودخانه و ضاریب  

 ردیاد. مادل عاددی     یواسانج رولیکی مادل  رسانایی مرزهای هیاد 
ماهاه و شارایط    00بارای یا  دوره    ،واسنجی شده در شرایط پایدار
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 59-59تا مردادماه ساال آبای    59-59ماه سال آبی شرریوراز ناپایدار 
و مقدار مربوط به ضریب آبدهی ویژه آبخاوان واسانجی  ردیاد.    اجرا 

یادار باا اساتفاده از    واسنجی مدل عددی در هر دو شرایط پایدار و ناپا

 9در شکل .انجام شد PESTو با استفاده از کد  خودکار واسنجیروش 
محاسباتی توسط مدل باه ازای اولای   اام زماانی     تراز آب زیرزمینی 

 شده است.، نشان دادهدوره واسنجی
 

  

  

  
 در ساخت مدل مفهومی مورداستفادههای لایه -3شکل 
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 متر 252ی آبخوان دشت سلماس با ابعاد سلولی مفهومی مدل بندشبکه -4شکل 

 

 
  اختلاف تراز سطح آب زیرزمینی محاسباتی با تراز سطح آب زیرزمینی مشاهداتی -5شکل 

 

میاانگی    از معیارهاای آمااری   واسنجی نیزمنرور بررسی نتایج به
میااانگی  خطااای تخماای  یااا میااانگی  اخااتلاف باای  مقااادیر خطااا )
میاانگی   بینی(، میانگی  خطای مطلق )یششده و مقادیر پ یری اندازه

مقاادیر   قدر مطلق خطای تخمی  یا میانگی  قدر مطلق اختلاف بای  
جابر  بینی( و میاانگی  مربعاا  خطاا )   یششده و مقادیر پ یری اندازه

شااده و مقااادیر  یااری میااانگی  مربااع اخااتلاف باای  مقااادیر اناادازه
هاای  که توسط مدل باه ازای کال  اام     ردیداستفاده ( شدهبینییشپ

بارهاای  نمودار پاراکنش مقاادیر    ( و0)جدول  .ودشیمزمانی محاسبه 

)شکل  مشاهداتی محاسباتی نسبت به بارهای هیدرولیکی هیدرولیکی
بارای  و شاده   واسانجی خاوبی  هکه پارامترهای مدل بنشان دادند  (9

ای نمونههای هیدرو راف بررسی .باشدمی اعتمادقابلبینی پیشانجام 
بینای  نیز تواناایی مادل را در پایش    (،01تا  9 یهاشکل)پیزومترها  از

باا   00شاماره   زومتار یدهاد. پ مینی نشان میآب زیرزسری زمانی تراز 
مرز مادل و رودخاناه باوده،     ریتحت تأث زمانهم طوربه نکهیتوجه به ا

 .شده داردارائه یزومترهایپ گرینسبتاً متفاو  با د یروند یدارا

 
 پارامترهای آماری مربوط به خطای واسنجی )متر( -3جدول 

199/1- Mean Residual (Head) 
900/1 Mean Absolute Residual (Head) 
999/1 Root Mean Squared Residual (Head) 
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 پراکنش بارهای هیدرولیکی محاسباتی نسبت به بارهای هیدرولیکی مشاهداتی -6شکل 

  

 
 نمونه( طی دوره واسنجی عنوانبه) 42در پیزومتر شماره  سری زمانی بارهای هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی -7شکل 

 

 
 نمونه( طی دوره کالیبراسیون عنوانبه) 35در پیزومتر شماره  مشاهداتی سری زمانی بارهای هیدرولیکی محاسباتی و -8شکل 
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 نمونه( طی دوره واسنجی عنوانبه) 31در پیزومتر شماره  مشاهداتی سری زمانی بارهای هیدرولیکی محاسباتی و -۹شکل 

 

 
 نمونه( طی دوره واسنجی عنوانبه) 25در پیزومتر شماره  مشاهداتی سری زمانی بارهای هیدرولیکی محاسباتی و -12شکل 

 

منراور افازایش   باه  ،مادل اطلاعا  اولیه ورودی پس از واسنجی 
 رفت سنجی قرار مدل مورد صحت ،شدهاعتماد نسبت به مدل ساخته

ز شرریورماه سال آبای  ماهه ا 02دی  منرور مدل برای ی  دوره که ب
از مقاادیر بریناه    باا اساتفاده   59-59تا مردادمااه ساال آبای     59-59

هاای  و همچنای  اساترس   باود آمده دستبه واسنجیپارامترها که در 
شامل تاراز ساطح آب زیرزمینای     کهوارده به سیستم، اجرا و نتایج آن

باا مشااهدا  صاحرایی    ی پیزومتری است هامشاهداتی در محل چاه
کاه نتاایج حاصال از مرحلاه واسانجی مادل را تأییاد         ردید مقایسه 

 کرد.می
 

 اعمال سناریوهای مدیریتی
بینی، هدف بررسی پاسخ سیستم نسبت به حاوادث  در بحث پیش

هاای  آینده است. وقتی مدل نسابت باه پارامترهاای آبخاوان و تانش     
 .خواهاد باود  بینای آمااده   برای پیش دشده باشهیدرولوژیکی واسنجی 

بینای بایساتی مادل را بارای حاوادث احتماالی آتای        پس برای پایش 

پارامترهاای   سازیینهو بر واسنجیبعد از پایان یافت  . سازی کردشبیه
 9، با استفاده از نتاایج واسانجی، مادل بارای     آبخوانهیدرودینامیکی 
 09تاا   9ایش درصادی پمپااژ چااه و افاز     01تا  01سناریوی کاهش 

روند تاییرا  بارند ی سالانه  بر اساس درصدی میزان بارند ی سالانه
بخشای مناابع آب زیرزمینای    های عملیاتی طر  احیا  و تعادلو برنامه
بارداری از مناابع آب   های کشور که در خصاوص کااهش براره   دشت

هاای غیرمجااز و اصالا  و تعاادیل    زیرزمینای از طریاق انساداد چااه    
از حاصال   نتاایج  .اجرا  ردیاد اند، برداری انتخاب شدههای بررهپروانه

بار اسااس ایا      نشاان داده شاده اسات.    9در جدول اعمال سناریوها 
(، میازان تاییارا  حجام    %01تاا   01پمپااژ ) جدول، با کاهش میزان 
درصاد   01نمونه با کاهش  عنوانبهکه طوریهآبخوان افزایش یافته، ب

 یلیاون م+ 99/00هاا، تاییارا  حجام آبخاوان باه مقادار       پمپاژ از چاه
رسید. لازم به ذکر است بر اساس جدول مبکور، اثار   دخواه مترمکعب

بوده و  توجهقابلکاهش میزان پمپاژ نسبت به افزایش میزان بارند ی 
 داری در بربود وضعیت آبخوان دارد.تأثیرا  معنی
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 قلیمی و مدیریتیبیلان آب زیرزمینی آبخوان دشت سلماس با اعمال سناریوهای ا -4جدول 

 سناریوهای مدیریتی

 عوامل خروجی )میلیون مترمکعب( عوامل ورودی )میلیون مترمکعب(

تغییرات حجم 

 ذخیره آبخوان

جریان 

زیرزمینی 

 ورودی

نفوذ از 

 بارندگی

نفوذ از 

های جریان

 سطحی

 جمع
تخلیه 

 توسط چاه

جریان 

زیرزمینی 

 خروجی

 زهکشی 

 آبخوان

 تبخیر از 

 آبخوان
 جمع

 -92/9 19/99 50/0 110/1 99/9 09/95 92/90 91/09 29/9 59/90 مرحله واسنجی

 سناریوی کاهش
 درصدی نرخ پمپاژ 01 

99/91 29/9 91/09 92/91 90/90 90/9 110/1 55/0 29/91 29/1+ 

 سناریوی کاهش
 درصدی نرخ پمپاژ 21 

95/05 29/9 05/09 92/95 19/90 95/9 110/1 19/2 10/92 9/9+ 

 سناریوی کاهش
 درصدی نرخ پمپاژ 01 

91/09 29/9 05/09 00/99 99/99 59/9 110/1 09/2 99/99 99/00+ 

درصدی  9سناریوی افزایش 
 متوسط بارند ی سالانه

50/90 91/9 91/09 90/90 09/95 95/9 110/1 52/0 19/99 29/9- 

درصدی  01سناریوی افزایش 
 متوسط بارند ی سالانه

99/90 99/9 91/09 11/92 09/95 9/9 110/1 59/0 15/99 19/9- 

درصدی  09سناریوی افزایش 
 متوسط بارند ی سالانه

99/90 12/9 05/09 05/92 09/95 9/9 110/1 59/0 00/99 50/9- 

 

 گیرینتیجه

-نتایج حاصل از اجرای سناریوهای مبکور بر روی مدل نشان می

ها باعاث برباود وضاعیت بایلان آب     میزان پمپاژ چاه دهد که کاهش
به میازان   هاچاهی که با کاهش نرخ پمپاژ به صورت ردد. میزیرزمینی 

زیرزمینای   ، ضم  جبران کسری مخزن آب زیرزمینی، بیلان آب01%
اسات   یو ای  در حاال  خواهد رسید مترمکعب یلیونم 99/00به میزان 

-(-50/9)) 9/1سالانه تنراا   درصدی در میزان بارش 09که افزایش 
 .خواهاد شاد  موجب بربود وضعیت آبخوان  مترمکعب یلیونم( -92/9

های مادیریتی و اقلیمای   دهد که اعمال سناریونتایج حاصل نشان می
نداشاته  تاییرا  محسوسی بر روی تبادلا  بای  آبخاوان و رودخاناه    

احی و بررسی بیلان قطعه به قطعه رودخانه نشان داد کاه در ناو   است
کنناده آبخاوان و در ناواحی    تابیاه  عناوان باه ابتدایی دشت، رودخانه 

خروجی دشت و با بالا بودن تراز آب زیرزمینی و بالا آمدن سن  ک  
اند و نرخ نفاوذ جریاان از   زهکش آبخوان عمل کرده عنوانبهآبخوان، 

اسات،  مرزهای مدل نیز با اعمال سناریوهای مدل رابطه عکس داشته 
که با کااهش میازان برداشات از آبخاوان، آب کمتاری از       یبه صورت

اسات و بارعکس جریاان     مرزهای مادل وارد محادوده بایلان شاده    
 یافتاه نسبی افزایش  طوربهخروجی از محدوده بیلان از مرزهای مدل 

  ی عنوانبههمواره  GHBمرز از نو    یکه  دیو مشاهده  رد است
 ینا یرزمیتاراز آب ز  را ییا عمل ننموده و با تا یخروج ای یمرز ورود

داشاته   یبعد ای یقبل یزمان یهامتفاو  نسبت به  ام ینقش تواندیم

یرا  بارند ی با نتایج حاصل از تأثاز  آمدهدستبههمچنی  نتایج  .باشد
منراور  لابا باه  ( مطابقات دارد.  0059مطالعه شاکر ساوره و اسادی، )  

افاات تااراز آب زیرزمیناای در شاارایط فعلاای و شاارایط   جلااو یری از 
و انساداد   یباردار جلو یری از افزایش میزان بررهموجود،  یسالخش 

هاای  های غیرمجاز و همچنی  جلو یری از اضاافه برداشات چااه   چاه
 داشته باشد. یتوجرقابلتواند اثرا  مجاز می
 

 منابع

سازی عددی . شبیه0059  . ناصری،  . ومحمدزاده،   .،، پارسا صدر
آبخوان دشت روداب سبزوار و بررسی اثرا  احداث سد روداب بار  

 .009-005 :(0) 20. حفاظت آب و خاک یهاپژوهشآن، نشریه 

 اودرزی،  م.، رحیمیاان،   ه.، جعفاری، م.، دستورانی، س.، پورمحمدی، 
. بررسی بیلان آب زیرزمینی 0059 ف. باقری،ز. و مسماریان، م.، 
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MODFLOW،     چرارمی  کنفارانس مادیریت مناابع آب ایاران ،
 .ترران
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000. 
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 یهاا پژوهش .(رانیا ه،یدشت اروم ،یشررچا یسد مخزن یمورد

 .99-50 :(9)29 .حفاظت آب و خاک

. 0059  . ا. شرسااواری،ا. و اصاااری مقاادم، ش.، قبااادی علمااداری، 
استفاده تلفیقی از منابع آب ساطحی و زیرزمینای در    یسنجامکان
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Abstract 

In recent decades, several factors such as population growth, limited surface water resources due to reduced 
rainfall, and over-withdrawal of aquifers have caused a sharp drop in groundwater levels (GWLs) in many plains 
of Iran, including Salmas plain located in the province of West Azerbaijan. In this study, the numerical model of 
the Salmas plain aquifer was prepared using MODFLOW model in GMS software in both states of steady flow 
(September 2015) and non-steady flow (from September 2016 to August 2017). The input parameters of the 
model were calibrated for the measured values of GWL at the location of observation wells and validated from 
August 2016 to July 2018. Finally, the GWL was investigated applying 6 scenarios including a 10% to 30% 
decrease in pumping wells and a 5% to 15% increase in rainfall. The results of studied scenarios showed that 
reducing the pumping rate of the wells significantly improves the condition of groundwater resources. By 
reducing the pumping rate of the wells up to 30%, the volume of groundwater will increase by 13.66 mcm and 
shortage of the aquifer reservoir will be compensated. However, 15% increase in annual rainfall will improve the 
condition of the aquifer by only 0.5 mcm. Results show that reducing the rate of withdrawal from wells reduced 
the amount of groundwater flow entering the aquifer from 41.98 mcm in the calibration state of the model to 
38.7 mcm in terms of 30% reduction of discharge rate in the wells. However, the increase in rainfall did not 
cause significant changes in the amount of groundwater inflow and outflow. The results of this study indicate 
that management scenarios such as preventing over-withdrawal from authorized wells and blocking unauthorized 
wells have more significant effects on improving the GWL than possible climatic scenarios. 

 
Keywords: GMS, Improvement of groundwater resources, Steady flow, Sustainable management, Unsteady 
flow 
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