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 چکیده

با استفاده  ای بررسی شد. های رایانه سازی برداری میدانی و شبیه ساوه بر مبنای داده زیرزمینی دشت زرندیه   در این تحقیق وضعیت پایداری منابع آب
( 1400 تها  1390)ماهانهه   گام 84 و ناپایدار در پایدار حالت برای و مدل انجام SMGافزار  با نرم آبخوان سازی شبیه های میدانی، برداری از اطلاعات داده
  ( و وابسهتیی بهه آب  SGههای پایهداری آبخهوان )    شد. مقهادیر شها     سناریوی کاربردی برای احیاء آبخوان بررسی سه شد. سنجی واسنجی و صحت
دهد آبخوان در شرایط بحرانی است و منطقه وابستیی شدیدی به منهابع   درصد به دست آمد که نشان می 78/0و  1/31 ( به ترتیب برابرDGزیرزمینی )
 طور کامل تخلیهه  واههد شهد. سهناریوی کهاه       سال دییر به 53( با ادامه روند برداشت، آبخوان GDRمیرایی )  زیرزمینی دارد. بر اساس شا   آب 

مصهنوعی    اجهرای طهرت تیهیهه   . شهد   سال  واهد ده آبخوان طی متری 4منتج به افزای  تراز  ترین سناریو عنوان مناسب سالانه به درصدی 20 برداشت
تهثثیر   زیرزمینهی   آب تهراز  تواند بهر  سد الیدیر می و تیهیه سرریز سناریوی انتقال احیاء آبخوان داشته است. بر توجهی قابل اثر های فصلی موجود، سیلاب

بخشی آبخوان زرندیه، در اولویت اول کاه   پارامترها و عوامل مؤثر بر تعادل بر اساس نتایج، داشته باشد. متر در سال 75/0جهی، معادل تو مثبت و قابل
 توجهی در پایداری این آبخوان داشته باشد. تواند اثرات قابل برداشت و سپس افزای  تیهیه از محل سرریز سد الیدیر است که می
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وجههود منههابع آب یزههی از عوامههل مههها ادامههه حیههات بشههری و  
ای  زیست است که برای توسعه اقتصادی و اجتماعی هر جامعهه  محیط

ی  یک شرط اساسی است. کشور ایران در منطقه نسهبتا   شهک کهره   
 860الانه جههانی  شده اسهت. متوسهط میهزان بارنهدگی سه      زمین واقع
متهر یعنهی    میلهی  250متر است که این مقدار در ایهران مسهاوی    میلی

سوم متوسط میزان بارنهدگی سهالانه جههان اسهت      رقمی کمتر از یک
(. از سوی دییر متوسط تبخیهر سهالانه در ایهران سهه     1389)علیزاده، 

(. با توجهه  1395برابر متوسط تبخیر جهانی است )رضیئی و همزاران، 
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رایط اقلیمی )میهزان بارنهدگی کها و پهراکن  مزهانی و زمهانی       به ش
نامناسب( محدودیت و بحران منابع آبی در ایران مشزل بسیار جهدی  

های متعدد و نیز  سالی های ا یر،  شک (. در سال1389است )علیزاده، 
محیطی مخرب انسانی موجهب افهزای  اسهتفاده از     های زیست فعالیت

زیرزمینهی شهده    چشمییر سطح منهابع آب  منابع آب زیرزمینی و افت 
(؛ بنابراین اسهتفاده روزافهزون   1400است )دوستی رضایی و همزاران، 

پهیر سهبب شهده     از منابع آب زیرزمینی و محدودیت منابع آب تجدید
است کهه ایهن منهابع در وضهعیت بحرانهی قهرار بییرنهد. بهر اسهاس          

ههای    از منابع آب مزعب میلیارد متر 50های وزارت نیرو سالانه  گزار 
شهود کهه بخه  عییمهی از ایهن       بهرداری مهی   زیرزمینی کشور بههره 

هها بهرای تهثمین آب شهرب و کشهاورزی مورداسهتفاده قهرار         برداشت
حد از ظرفیت  از برداری بی  (؛ بنابراین بهره1396گیرد ) سروانیان،  می

هها بها کسهری مخهزن و منفهی       ها موجب شده که اغلب دشت آبخوان
مواجه شوند که علاوه بر بهروز مشهزلات فهراوان بهرای      شدن بیلان

آبخوان آن منطقهه، موجهب بحهران اقتصهاد کشهاورزی و صهنعتی در       
منطقه شده است؛ بنابراین بررسی اهدافی چون وضعیت حهال حاضهر   

زیرزمینهی در آینهده و    بینی تیییرات تراز آب  زیرزمینی، پی  منابع آب 
ود شرایط آبخوان و کاه  اثهرات  ریزی و مدیریت آن برای بهب برنامه
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ای و  سهازی رایانهه   منفی افت سطح آب زیرزمینی ضروری است. مدل
های زیرزمینی ما را برای شنا ت بهتر منهابع آب موجهود و    عددی آب

کند. به همین منیهور   گیری درست یاری می مدیریت صحیح و تصمیا
یهر  شهده اسهت، مطالعهاتی نی    تحقیقات زیهادی در ایهن زمینهه انجهام    

های زیرزمینی تحهت   منیور استفاده پایدار از آب سازی آبخوان به مدل
 .(Yaouti et al, 2008; Bayat et al., 2020)  های مختلف سناریو

محیطهی   GMSازجمله مطالعات محققین در ایهن زمینهه اسهت.    
سازی جریان آب زیرزمینی است که شامل  جامع و گرافیزی برای شبیه
های تحلیلهی   ( و تعدادی کدGMSرافی )برنامه یک رابط کاربر کارتوگ
اسههت )محتشهها و همزههاران،  MODFLOWمختلههف ازجملههه کههد 

در مهدیریت   MODFLOWو کهد   GMSافزار  (. استفاده از نرم1390
آیهد،   منابع آب زیرزمینی که یزی از منابع مها و باارز  به شمار مهی 

 MODFLOW نق  بسزایی دارد. مطالعات بسیاری وجود دارد که از

شههده اسههت. چههن و  سههازی جریههان آب زیرزمینههی اسههتفاده در شههبیه
ای در شمال چین را با  (، جریان آب زیرزمینی محدوده2016همزاران)

سازی کردند. در پژوه  مههکور   شبیه MODFLOWاستفاده از مدل 
های مهدیریت مصهرآ آب در    حل محققین به ارزیابی اثرات اجرای راه

حوضه کشاورزی بر حفاظت و مدیریت منابع آب زیرزمینهی پردا تنهد.   
ابتدا شرایط اولیه آبخوان معرفی و پارامترههای ههدایت هیهدرولیزی و    

غیر ماندگار به ترتیب آبدهی ویژه واسنجی شد. این مقادیر برای حالت 
هها   بینهی  دست آمد. نتایج پی  به  35/0تا  05/0متر بر روز و  30تا  1

درصدی سهمیه  80های مدیریتی، کاه   نشان داد که از میان سناریو
آبیاری در حوضه کشاورزی، بیشترین تثثیر را در بهبود سطح تهراز آب  

اریوهای (، باههدآ اعمهال سهن   1396زیرزمینی داشته اسهت.  الهدی )  
های کشاورزی مجهاز و غیرمجهاز، بهه     مدیریتی در برداشت آب از چاه

در  MODFLOWسازی آبخوان دشت شبستر با استفاده از مدل  مدل
پردا ت. ابتدا وضعیت آبخوان برای یک دوره دوسهاله   SMGافزار  نرم

سنجی شد و در  ساله صحت ی زمانی یک واسنجی و بعد برای یک بازه
اعمههال سههناریوهای مههدیریتی مختلههف ازجملههه   ادامههه مههدل بههرای

ههای   های غیرمجهاز و تجمیهع چهاه    سناریوهای کاه  برداشت از چاه
حالت ممزن اجرا شد. نتایج بررسهی سهناریوها نشهان     12غیرمجاز در 

ههای   ترین سناریو کاه  برداشت از چهاه  هزینه داد که مؤثرترین و کا
کشت و نصهب کنتورههای   مجاز است. این امر مها با تیییر در الیوی 

های غیرمجاز اگر بها   یابی است. سناریو انسداد چاه هوشمند قابل دست
های مجاز و مجاور همراه باشد موفق  آبه از چاه تجمیع و تخصی  حق

به بررسی اثهر افهزای  برداشهت از      واهد بود. عبدالحلیا و همزاران،
 MODFLOWمنابع آب زیرزمینی کشور مصهر بها اسهتفاده از مهدل     

پردا تند. پارامترهای هدایت هیدرولیزی و آبدهی ویژه واسنجی شدند. 
به دسهت آمدنهد.    21/0متر بر روز و  50تا  75/0این مقادیر به ترتیب 

سناریوهای مختلفی موردبررسی قرار گرفت که نتایج حاصل از بررسی 
 50تا  25سناریوها نشان داد که اگر برداشت از آب زیرزمینی به میزان 

 9/10د شرایط فعلی افزای  پیدا کند ذ یره آبخوان نیز به ترتیب درص
 Abdelhalim) هزار مترمزعب در روز کاه   واهد داشهت  9/38و 

et al., 2109) .(، بها اسهتفاده از مهدل    1398جدید و کتهابیی )  صاغی
MODFLOW ها جریان آب زیرزمینهی   و الیوریتا فرا کاوشی مورچه

ارس( را بررسهی کردنهد. ابتهدا شهرایط     آبخوان دشت نمدان )استان فه 
( در دو حالت مانهدگار  1391-1385ساله ) آبخوان برای یک دوره هفت

سهاله   و غیر ماندگار واسنجی و سپس مدل برای یک دوره زمهانی سهه  
ها به محاسبه اثرات سه  سنجی شد. در ادامه آن ( صحت1392-1395)

اء و شهها   احیههاء، پرشههدگی و پایههداری در راسههتای طههرت احیهه    
هها نشهان داد    بخشی منابع آب زیرزمینی پردا تند. نتایج بررسهی  تعادل

که بهترین وضعیت آبخوان تحت سناریو اعمال شها   احیهاء بهوده    
متر افزای  دههد.   6/10است و توانسته تراز سطح آب زیرزمینی را به 

های زیرزمینی در بررسهی   های آب کارگیری مدل بندی به در یک جمع
ها در تحقیقات پیشین رایج بوده و همینین این مطالعات  نرفتار آبخوا

شهده   های آب زیرزمینی نیز انجهام  در راستای مدیریت و حفاظت سفره
(، آبخوان دشت زرندیه را با استفاده از 1400است. نخعی و همزاران )

مدل ریاضی مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که 
ههای   ده و با ادامه رونهد کنهونی برداشهت از چهاه    های آین در طی سال

برداری، آبخوان دچار افت شدید  واهد شهد. کهه نتهایج تحقیهق      بهره
 ایشان با نتایج تحقیق مقاله حاضر همسو است.
هههای حاصههلخیز و یزههی از  دشههت زرندیههه سههاوه یزههی از دشههت

شهود. در   ههای مهها کشهاورزی اسهتان مرکهزی محسهوب مهی        قطب
رویه و تیهیه  های بی دلیل برداشت خوان این دشت به های ا یر آب سال

ناکافی در شرایط بحرانی و فوق بحرانی قرار داشته و با افت زیاد تهراز  
سهاله ایهن    21کهه در طهول یهک دوره     طوری آب مواجه شده است به
گهزار  بهیلان منهابع آب    )متر داشهته اسهت    14آبخوان افتی معادل 

در مطالعه حاضر بها تثکیهد بهر نتهایج      (.محدوده مطالعاتی زرندیه ساوه
سهازی   های پایداری و به کمک شبیه مطالعات میدانی، بررسی شا  

ای وضعیت آبخوان این دشت ارزیابی شد. همینین تهلا  شهد    رایانه
تا با بررسی اثر طرت تیهیه مصنوعی اجراشده در منطقهه و بها ارا هه و    

یط حهال و آینهده   اجهرا در جههت بهبهود شهرا     های قابل حل بررسی راه
شود. با عنایت به اینزهه در چنهد دههه     ارا ههای لازم  آبخوان پیشنهاد

بهرداری قرارگرفتهه اسهت،     مورد بهره شدت ا یر منابع آب زیرزمینی به
ههای زیرزمینهی    بخشهی منهابع آب   ههای تعهادل   بنابراین اجرای طهرت 

تواند در بهبود وضعیت منابع آب زیرزمینی کمهک مهؤثری داشهته     می
 اشد. ب

 

 ها مواد و روش

 محدوده مطالعات
دشت زرندیه ساوه در ناحیه شهمالی اسهتان مرکهزی بهین طهول      
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-10´شهرقی و عهرج جیرافیهایی     50°-45´تا  49°-40´جیرافیایی 
موقعیههت  1شههمالی گسههترده شههده اسههت. شههزل  35°-35´تهها  °35

دهد. بیشترین ارتفاع این محدوده برابهر   محدوده مطالعات را نشان می
ههای آزاد اسهت.    متهر از سهطح آب   961متهر و کمتهرین آن    2975 با

کیلومترمربع را دارد و جههت   4/1263آبخوان زرندیه وسعتی در حدود 
جریان آب زیرزمینی آن از سمت غرب به شرق است. بر اسهاس آمهار   
 200موجود میانیین بارندگی و دمای سالیانه این منطقهه بهه ترتیهب    

گهراد اسهت. اقلهیا منطقهه بهر اسهاس        تیدرجه سهان  2/14متر و  میلی
 ایسهتابی  سهطح  و سرد تعیین شد. نوسهانات  بندی آمبرژه  شک  طبقه

شهده   ی احداثا مشاهدهچاه  حلقه 58 توسط زرندیه ساوه دشت آبخوان
توسط مرکز تحقیقات سازمان جهاد کشاورزی اسهتان مرکهزی پهای     

ی مهکور را های مشاهدات توزیع مزانی و موقعیت چاه 1شود. شزل  می
 برداری از منهابع زیرزمینهی دشهت زرندیهه بهرای      دهد. بهره نشان می

عمیهق و    حلقهه چهاه   421صنعت از طریق  و شرب کشاورزی، مصارآ
 مترمزعهب در  میلیون 4/140 حدود جمعا  شود و عمیق انجام می نیمه 

طهور   بهرداری بهه   شود. در اثر این بهره می سال از این آبخوان برداشت
افتهد   متر تهراز سهطح آب پهایین مهی     سانتی 67هرساله حدود  میانیین

 )گزار  بیلان منابع آب محدوده مطالعاتی زرندیه ساوه(. 
 

 
 زرندیه ساوه محدوده مطالعات آبخوان تیموقع -1 لشک

 

 های مشاهداتی داده
ههای تهراز    های مشاهداتی موردنیاز مطالعه حاضر شهامل داده  داده

ای منطقهه در طهول دوره    های مشهاهده  چاه 58سطح آب زیرزمینی از 
های هواشناسهی و هیهدرولوژی،    ، داده1400تا  1390های  آماری سال

ههای   های حفاری دشت زرندیهه، داده  منابع و مصارآ آب، جاییاه چاه
شناسهی منطقهه موردمطالعهه     رتفهاعی و زمهین  ژ وفیزیک، نقشه رقوم ا
های مشاهداتی آبخوان که توسط مرکز تحقیقهات   است. علاوه بر داده

هها و   سازمان جهاد کشاورزی استان مرکزی برداشهت شهد، سهایر داده   
ای اسههتان مرکههزی و   اطلاعههات موردنیههاز از شههرکت آب منطقههه   

رزی اجرایهی سهازمان جههاد کشهاو     –های مطالعات تهوجیهی   گزار 
 –)مطالعهات تهوجیهی    (1)جدول  استان مرکزی به شرت زیر تهیه شد

 (.1381زه آبخیز دشت زریه ساوه، واجرایی آبخیزداری ح
 
 

 ساز شبیه  مدل
سهازی آبخهوان    برای شهبیه  Modflowافزار  در این مطالعه از نرم

شد.  زرندیه ساوه جهت سا ت مدل مفهومی و عددی آبخوان استفاده 
Modflow های زیرزمینی در محهیط   ایه حل معادلات حرکت آببر پ

کهه حرکهت آب زیرزمینهی     طهوری  شده است بهه  ریزی متخلخل برنامه
وسیله معادله دیفرانسیل با مشتقات جز ی زیر و با اسهتفاده از رو    به

 شده است. تفاضلات محدود حل
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥𝑥ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +  

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦𝑦ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) + 

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧𝑧ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) W = 𝑆

𝜕ℎ

𝜕𝑡
      

                                                                                    (1)  
مقادیر ضرایب آبیهری  Kxx ،K𝑦𝑦 ،Kzz [L.T-1]در این رابطه، 

 Ssبرابر با تیهیه یها تخلیهه،    W [L.T-1]هستند.  zو  x ،yدر جهات 
در  سهطح تهراز آب زیرزمینهی اسهت.     h [L]ضریب ذ یره آبخهوان و  

ارا هه شهده    ساوه زرندیه آبخوان ژ وهیدرولوژیک  صوصیات 2جدول 
 است.
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 پایداری آبخوان
ههای کامهل    منیور ارزیابی پایداری آبخوان و با توجهه بهه داده   به
اند از  ها عبارت شا   انتخاب شد. این شا   5شده از منطقه،  تهیه

(، SRAا   توان بازیابی آبخوان )(، شSGشا   پایداری آبخوان )

(، شا   وابستیی بهه آب زیرزمینهی   SDRشا   میرایی آبخوان )
(DS ( و شهها   وابسههتیی کشههاورزی بههه آب زیرزمینههی )DSS .)

 ها بررسی شد که در ادامه تشریح شده است. هرکدام از این شا  

 
 سازی آبخوان زرندیه ساوه مورداستفاده در مدلآمار و اطلاعات  -1جدول 

 توضیحات نوع داده

 های هیدروژئولوژی داده

 شناسی، توپوگرافی..( سیستا فیزیزی )زمین

 ها شرایط سنگ کف، ضخامت سفره، نوع مرزها و گستر  آن

هیدرولیک سفره و پارامترهای ذ یره و متییرهای مزانی )هدایت هیدرولیزی، ضریب 
 آبدهی ویژه و....(انتقال، 

 برداری ای، بهره های مشاهده موقعیت چاه

 های هیدرولوژیکی استرس
 ها تعیین منابع تخلیه و تیهیه و تعیین مقادیر آن

 تعیین تخلیه و تیهیه طبیعی

 تعیین ارتباط سفره با منابع آب سطحی از قبیل رود انه

 
 خصوصیات ژئوهیدرولوژیک آبخوان زرندیه ساوه -2جدول 

 33/2419 (MCMحجا استاتیک آبخوان )

 53/107 (MCMتیهیه طبیعی آبخوان )

 39/141 (MCMبرداری سالانه آب زیرزمینی آبخوان ) بهره

 67/39 (MCMبرداری سالانه آب سطحی ) بهره

 50 (mمتوسط ضخامت آبخوان )

 63/0 (mسال ا یر ) 10متوسط افت آبخوان در 

 68/139 برای کشاورزیاستفاده  آب زیرزمینی مورد

 55/164 حجا کل آب مورداستفاده برای بخ  کشاورزی

 

 (SA)شاخص پایداری آبخوان 

این شا   بیانیر بخشی از آب آبخوان است که از آن برداشهت  
کهه در آن تیهیهه شهامل     ،(Vrba and Lipponen, 2007شهود )  می

های سهطحی، آب برگشهتی از مهزارع،     حاصل از بار ، نفوذ از جریان
آوری فاضهلاب اسهت.    نشت از شبزه توزیع آب شهری و شبزه جمهع 

برداشت از منابع آب زیرزمینی نیز مقدار آب استحصهالی توسهط چهاه،    
 دهد. چشمه و یا قنات را نشان می

AS =
رزمینیزی برداشت شده(میلیون متر مزعب) کل آب 

تیهیه آب زیرزمینی(میلیون متر مزعب)
                           (2)  

 ( SRA) شا   توان بازیابی آبخوان
این شا   توانایی بازگشت به وضعیت نرمال آبخهوان را نشهان   

 (:Vrba and Lipponen, 2007دهد ) می

𝐴𝑅𝑃 =
 حجا استاتیک آبخوان(میلیون متر مزعب)

تیهیه طبیعی آبخوان(میلیون متر مزعب)
                                      (3)  

شهود کهه    که در آن: حجا استاتیک به بخشی از آبخوان گفته می

 .شونده است حاوی آب غیر تجدید

 (SDR) شا   میرایی آبخوان

اتزا به آبخوان  های قابل ( جهت برآورد سال1390بیزی  شک )

 شا   میرایی آبخوان را توسعه داد:

𝐺𝐷𝑅 =
 متوسط ضخامت سفره  (متر )

متوسط افت آبخوان در ده سال ا یر (متر)
∗

2

3
                           (4)  

 (DS) شا   وابستیی به آب زیرزمینی

کل منابع آب را  این شا   نسبت میزان مصرآ آب زیرزمینی به
بهرداری از   که در آن: حجها بههره   (؛1390کند )بیزی  شک،  بیان می
وسیله چهاه، قنهات و چشهمه     کل برداشت از آب زیرزمینی به آبخوان به

 های مختلف است. برای استفاده در بخ 

𝐷𝐺 ( صددر ) =
برداری بهره از آبخوان(میلیون مترمزعب) حجا 

های آب سطحی و زیرزمینی(میلیون متر مزعب) برداری بهره از 
 (5)  

 (DSS) شا   وابستیی کشاورزی به آب زیرزمینی

ههای زیرزمینهی بها ایهن      میزان وابستیی بخ  کشاورزی بهه آب 
 (Karimirad et al, 2017).شود  صورت زیر بیان می شا   و به
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𝐷𝐴𝐺 (درصد) =

آب زیرزمینی مورد استفاده برای کشاورزی(میلیون متر مزعب)

حجا کل آب مورد استفاده در بخ  کشاورزی (میلیون متر مزعب)
                      (6)  

 نتایج

شده  ارا ه  3های پایداری در جدول  نتایج حاصل از بررسی شا  
 است.

آبخوان زرندیه ساوه در شرایط بحرانی قهرار   ASبا توجه شا   
در منطقه موردمطالعه وابسهتیی بهه آب    DGدارد و بر اساس شا   

نشهان   ARPزیرزمینی از آب سطحی بیشتر است و همینین شا   

 .این آبخوان متوسط استدهد که پتانسیل بازیابی  می
 

 
 های پایداری آبخوان زرندیه ساوه بررسی شاخص -3جدول 

 شاخص ردیف
 

 ریتفس شاخص ریمقاد 

1 GDR (سال)   شد  واهد هیتخلی کلطوربه یرید سال 53 آبخوان روند نای ادامه با 52/91 آبخوان ییرایم شا 

2 ARP   است متوسط آبخوان یابیباز لیپتانس 22/49 آبخوان یابیباز توان شا 

3 AS   دارد قرار یبحران طیشرا در آبخوان نیا 1/31 آبخوان یداریپا شا 

4 DG (درصد)   است یسطح آب از شتریب ینیرزمیز آب به یوابستی 78/0 ینیرزمیز آب به یوابستی شا 

5 DAG (درصد)   یسطح آب تا است وابسته ینیرزمیز آب به شتریب یکشاورز 84 ینیرزمیز آب به یکشاورز یوابستی شا 

 شده است. ارا ه 4در جدول  ARP ،SG ،DS های شده برای شا   حدود مشخ 
 

 ARP ،SA ،GDهای  حدود شاخص -4جدول 

 وضعیت پایداری آبخوان (ASمحدوده شاخص )

1>SG حرانیب 

1>AS>8/0 بسیار ناپایدار 

8/0>AS>6/0 ناپایدار 

6/0>AS>4/0 کمی پایدار 

4/0>AS پایدار 

 پتانسیل بازیابی آبخوان (ARP)محدوده شاخص 

10> ARP زیاد 

30>ARP>10 متوسط 

50>ARP>30 کا 

50 <SRA بدون توان بازیابی 

 ینیرزمیز آب به یوابستی (درصد) DG شاخص محدوده

25> DG زیاد 

50>DG>25 متوسط 

50 <DG کا 

 
 مدل مفهومی و عددی آبخوان دشت زرندیه ساوه

سا تار مدل مفهومی آبخوان دشت زرندیه ساوه شهامل محهدوده   
برداری و پیزومتری، توپوگرافی و رقوم سنگ  های بهره سازی، چاه مدل

کف آبخوان، میزان تیهیه از سهطح )شهامل بهار  و آب برگشهتی از     
ها(، توزیع اولیهه مقهدار پارامترههای هیهدروژ ولوژیزی       انهها، رود چاه

وسههیله  )ههدایت هیههدرولیزی، آبهدهی ویههژه( اسهت. ایههن آبخهوان بههه    

شود. جریان زیرزمینهی ورودی   های ورودی زیرزمینی تیهیه می جریان
مقطهع ورودی در نقهاط    15ترین عامل تیهیه ایهن دشهت اسهت.     مها

سهمت شهرقی آبخهوان وجهود     مقطع  روجی در ق 2مختلف آبخوان و 
و  هها  داده هرچهه  اسهت  شهده اسهت. بهدیهی    ارا هه  2دارد که در شزل 

 تر قیدق شده هیته مفهومی مدل باشد بیشتر آبخوان به مربوط اطلاعات

 بود.  واهد بیشتری بر وردار دقت از ساز شبیه مدل درنتیجه و
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 های مشاهداتی و محل تغذیه مصنوعی اجراشده آبخوان زرندیه ساوه، چاهمدل مفهومی  -2شکل 

 

بندی مهدل بهر اسهاس وسهعت      پس از تهیه مدل مفهومی، شبزه
بهرداری، توپهوگرافی، شهزل     های بهره شناسی، تراکا چاه منطقه، زمین

 ,Harbaughمرزهای محدوده و میزان اطلاعات موجود انجهام شهد )  

های مربعی با ابعهاد   های لازم محدوده به شبزه . پس از بررسی(2005
توانهد بها    بندی می  متر تقسیا شد و بر اساس این سلول 750در  750

دقت کافی مرزها لحاظ شده و شزل محدوده و هندسه آبخوان تعیین 
و سهپس   پایدار حالت برای ابتدا شود. پس از تهیه مدل مفهومی مدل

( 1397 تها مههر   1390 آبهان  از) ماهانه گام 84 ت ناپایدار دربرای حال
آبهدهی   مقهادیر  و شهد  سنجی صحت 1400تا  1397واسنجی و برای 

و  حساسهیت  تحلیهل  ادامهه  در. و هدایت هیدرولیزی برآورد شهد  ویژه 
 . شد گام زمانی انجام 36سنجی مدل در  صحت
 

 ساز سنجی مدل شبیه واسنجی و صحت
واسنجی مدل یک رو  بهرای تنیهیا پارامترههای مهدل شهامل      

های هیدرولیزی و هیدرودینامیزی جهت ارا ه بهترین نتیجه بهین   داده
سازی شهده اسهت. در ایهن     مقادیر مشاهداتی سطح آب و مقادیر شبیه

 ایسهتابی  سطح ی نوساناتساز هیشبحلقه چاه مشاهداتی،  58آبخوان، 

 10که از این تعداد حهدود   کند یمنترل زرندیه ساوه را ک دشت آبخوان
حلقههه چههاه مشههاهداتی بههه دلیههل نداشههتن اطلاعههات کههافی از رونههد  

 در شرایط مدل ، تنییاموردمطالعه محدوده ی حهآ شدند. درساز هیشب

که سهطح آب   1390سال  ی آبانا مشاهده آب سطح اساس بر ماندگار
کمتههرین نوسههانات را داشههته، حالههت پایههدار تنیههیا شههد. از مقههادیر   

ی، اطلاعات رود انهه،  بردار بهرهی ها چاهپارامترهای تیهیه از آبخوان، 
ی ورودی و  روجی برای سا ت مدل در حالت پایهدار  ها جبههمقادیر 

آ واسنجی مدل بها بهه حهداقل رسهاندن ا هتلا      تیدرنهااستفاده شد. 

سههطح تههراز محاسههباتی و مشههاهداتی و واسههنجی مقههادیر هههدایت    
ی به انجام رسید. برای واسنجی هدایت هیدرولیزی، مقهادیر  زیدرولیه

ههای موجهود قابلیهت انتقهال و ضهخامت آبخهوان        اولیه بر اساس داده
شناسی، مقادیر حداقل و حداکثر آن  حاصل و بر اساس اطلاعات زمین

روز بررسی و تنییا شد. پهس از تزرارههای    متر در 60تا  2ی  در بازه
متههوالی در حالههت پایههدار ضههریب تبیههین بههرآورد شههده بههرای مقههادیر 

، مقدار 98/0های پیزومتری برابر  محاسباتی و مشاهداتی در محل چاه
متر برآورد  88/0و  91/0به ترتیب برابر  MAEو  RMSEپارامترهای 

 مبنهای  مانهدگار،  مرحلهه  در واسهنجی شهده   شد. در ادامهه اطلاعهات  

قرار گرفت. واسنجی مهدل در   ماندگار ریغ جریان مرحله در سازی شبیه
 84در  97تها مههر    90ساله از آبان  حالت ناپایدار برای یک دوره هفت

گام زمانی ماهانه انجام و پهارامتر آبهدهی ویهژه تهدقیق شهد. پهس از       
یهین برابهر   تزرارهای متوالی، در حالت ناپایدار مقدار پارامتر ضهریب تب 

و  1بههه ترتیههب برابههر  MAEو  RMSEو مقههادیر پارامترهههای  98/0
صورت مطلوب روندها را  دهد مدل به آمد که نشان می دسته ب 87/0
سازی کرده است. توزیع مقادیر واسنجی شده هدایت هیدرولیزی  شبیه

 شده است.  نشان داده 3و آبدهی ویژه در شزل 
هدایت هیهدرولیزی را نشهان   )الف( مقادیر واسنجی شده  3شزل 

دهد. با ارجاع به شزل مشخ  است کهه شهمال آبخهوان مقهادیر      می
متهر در روز را دارا اسهت.    60تها   2هدایت هیدرولیزی مقهادیری بهین   

بیشترین مقدار آن نیز در قسمت مرکز آبخوان است کهه مقهادیر آن از   
 4مقادیر  متر در روز متییر است. ناحیه جنوبی آبخوان نیز در 60تا  35
متر در روز متییر است که کمترین مقادیر ههدایت هیهدرولیزی را    6تا 

)ب(  3شود. مقادیر آبدهی ویژه واسنجی شده نیز در شهزل   شامل می
 مشاهده است. قابل
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 )ب(                                                            (الف)

 ، )ب( آبدهی ویژه(m/day) مقادیر واسنجی شده )الف( هدایت هیدرولیکی -3شکل 
 

طور که از شزل مشخ  است، مقهادیر آبهدهی ویهژه بهین      همان
درصد متییر اسهت. بیشهترین مقهادیر آبهدهی      24درصد تا  5/2مقادیر 

آبخهوان نیهز دارای   ویژه مربوط به ناحیه مرکزی آبخوان است. جنوب 
کمترین مقادیر آبدهی ویژه است. مقادیر آبدهی ویژه در مرکز آبخوان 

منیهور اطمینهان از نتهایج     درصد متییر اسهت. بهه   15درصد تا  5/8از 
مهورد   1400تها   1397سهاله از سهال    واسنجی، مهدل بهرای دوره سهه   

سنجی قرار گرفت. در این حالت مقهدار پهارامتر ضهریب تبیهین      صحت

 2/1به ترتیب برابهر   MAEو  RMSEو مقدار پارامترهای  97/0ر براب
شده و مشاهداتی در  سازی مقادیر شبیه 4متر برآورد شد. شزل  98/0و 

 شهماره  چهاه )ای تصهادفی   حالت غیر ماندگار را برای یک چاه مشاهده
مشهخ  اسهت، انطبهاق     4طور که از شزل  دهد. همان نشان می (30

مشههاهداتی و محاسههباتی در مرحلههه   بسههیار  ههوبی بههین مقههادیر    
 سنجی وجود دارد.  صحت

 

 
 30 شماره چاهزیرزمینی در حالت غیر ماندگار،  شده و مشاهداتی تراز آب  سازی مقادیر شبیه -4شکل 

 

 تحلیل حساسیت مدل
ی آب زیرزمینهی  سهاز  مدلمعیارهای ارزیابی در  نیتر مهایزی از 

بررسی حساسیت مدل نسبت به پارامترها اسهت. پارامترههایی کهه در    
انهد از   شهود اغلهب عبهارت    سازی آب زیرزمینی به کار گرفته مهی  مدل

ضریب هدایت هیدرولیزی، تیهیه از سطح، آبدهی ویژه، شرایط مرزی 
ل عهدم وجهود اطلاعهات    و ضخامت آبخوان که در اکثر موارد به دلیه 

روند. شنا ت  صورت تخمینی و متضمن عدم قطعیت بزار می کافی به
هها در   هها و بهه کمیهت درآوردن بهازه تیییهرات آن      این عهدم قطعیهت  

ها مهؤثر هسهتند. مهدل واسهنجی شهده بهه        سازی و واسنجی آن مدل
ها اثر زیهادی   پارامتری حساس است که تیییرات کوچک در مقادیر آن

در  جادشدهیاسازی مدل داشته باشد. این تثثیر با  طای  شبیه بر نتایج

. شهوند  یم انتخابیزی  شود و معمولا  پارامترها یزی مدل، سنجیده می
 نییتع پارامترهااز  کیمدل نسبت به هر  تیمقدار حساس صورت نیبد
 و کیه زیژ وف مسهتند  اطلاعهات  بهه  توجه با حاضر قیتحق. در شود یم
 ؛آبخهوان  ضخامت و یمرز طیشرا مورد در موجود یا مشاهده یها چاه

و مقهدار   ژهیه و یآبده ،یزیدرولیه تیمقدار هدا یپارامترها ازبنابراین 
 اریههشههد و بهها مع  اسههتفاده تیحساسهه لیههتحل یاز سههطح بههرا هیههتیه
 تیحساسه  لیه تحل جینتها قهرار گرفهت.    یابیمورد ارز  RMSEی طا

 5  در شهزل  ژهیه و یو آبهده  یزیدرولیه ه تیههدا  ه،یه تیه یپارامترها
توان نتیجه گرفت که مهدل بهه    می 5شده است. با توجه به شزل  ارا ه

که بها تیییهر    طوری مقدار هدایت هیدرولیزی حساسیت بیشتری دارد به
مقدار آن،  طای مهدل در معیهار ارزیهابی بهه مقهدار زیهادی افهزای         
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چنین مدل به مقدار تیهیه نیز حساس اسهت. اماها کمتهرین     یابد. ها می
در مقادیر مختلهف، تیییهر    که یطور بهدارد  ژهیو یآبدهحساسیت را به 

درصدی مقهادیر   30چندانی نزرده است؛ بنابراین با افزای  و کاه  

متهر   1/8متهر و   8/7هدایت هیدرولیزی  طای مدل به ترتیب حهدود  
درصدی تیهیه موجهب   30. همینین افزای  و کاه  ابدی یمافزای  

 . دشو یممتر  9/5و  5افزای   طای مدل به ترتیب برابر 

 

 
 RMSE تحلیل حساسیت هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه و تغذیه بر مبنای معیار خطای -5شکل

 

 مدیریتیسناریوهای 
در این قسمت با تعریف سناریوهایی که بر مبنای وقایع محتمل و 

ههای   العمل آبخوان نسبت به اعمال طرت ممزن استوار هستند، عزس
بخشی منابع آب زیرزمینی( و وقهایع   های احیاء و تعادل مدیریتی )طرت

شود. در این تحقیهق بها توجهه بهه شهرایط افهت        احتمالی سنجیده می
 منیههور بهههاریوی کههاه  برداشههت آب از آبخههوان  سههن 3آبخههوان، 
بررسی قهرار گرفهت. بهرای بهبهود شهرایط موجهود،       موردبخشی  تعادل

درصهد در کلیهه    20و  15، 10سناریوهای کاه  برداشت در مقهادیر  
برداری منطقه اعمال شد. سناریوی دییری کهه در ایهن    های بهره چاه

ههای فصهلی    لابتحقیق مورد ارزیهابی قهرار گرفهت، اسهتفاده از سهی     
اکنهون اجرایهی شهده اسهت؛      عنوان منبع تیهیه آبخوان است که ها به

بنابراین اثر آن بررسی شد. همینهین سهناریوی سهومی کهه در نیهر      
ی از سد الیدیر است. طی  گرفته شد امزان استفاده از منابع آب سرریز

شده و مصاحبه با مسئولین سد، سد الیهدیر در   بازدیدهای میدانی انجام
میلیون مترمزعب سرریز سهالیانه   100حدود  1399و  1398های  سال

عنوان سناریوی سوم با احتمال انتقهال سهطحی میهان     داشته است. به
داری اجراشهده   ای و تیهیه این حجا سرریزی در محل آبخهوان  حوضه

موجود اثر آن موردبررسی قرار گرفت. در ادامه نتایج اعمال هر سناریو 
شده است. بر اساس مصاحبه با کارشناسهان آب   ارا هجداگانه  صورت به

بهرداری از نهوع شهرب و     ههای بههره   هایی که چهاه  منطقه، در محدوده
های کشاورزی  صنعت وجود دارند کمترین افت و در مناطق دارای چاه

 شده است.  بیشترین افت آبخوان تجربه
 درصد 20درصد و  15درصد،  10سناریوی کاه  برداشت 

زیرزمینهی مهورد    ل سناریوها، نتایج تیییهرات تهراز آب   پس از اعما
 48سازی انجهام و نتهایج بهرای     ارزیابی و تحلیل قرار گرفت. لها شبیه

 6طهور کهه از شهزل     ای منطقه بررسی شهد. همهان   حلقه چاه مشاهده
زیرزمینهی   ها، مقدار افزای  تهراز آب  مشخ  است با کاه  برداشت
این سناریو بهه   6د. با توجه به شزل یاب در کل آبخوان نیز افزای  می

 1395تا مههر مهاه    1390است، بخ  اول از سال  ایتقس قابلدوره  3
است و دوره دوم از سال  توجه قابلساله(، تیییرات افت  5ی  )یک دوره
سال اول  5است که در این دوره مقدار افت نسبت به  1399تا  1395
که در  است 1405تا سال  1400است. دوره سوم، از سال  افتهی کاه 

رود بها   انتیهار مهی   صورت نیااین دوره روند افت ثابت  واهد بود. در 
زیرزمینهی باشهیا.    ادامه این روند، شاهد  یز و افزای  تراز سطح آب 

 20واحهد آبخهوان در سهناریوی کهاه       گراآدرویهبیشترین  یز در 
متر  یز ایجادشهده اسهت. کمتهرین     2/2 داده است که حدود درصد رخ

درصد است که در آن آبخهوان   10 یز نیز مربوط به سناریوی کاه  
متر افزای  تراز آب زیرزمینی رخ  واههد داد. مقهادیر  یهز     1/1حدود 
درصد کهاه    20و  15زیرزمینی تیییرات چندانی در سناریوهای   آب

افزای  درصد کهاه   با  لزوما دهد  برداشت نداشته است که نشان می
  یابد.  طی، مقادیر  یز نیز افزای  نمی صورت بهها  برداشت
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 نتایج سناریوی کاهش برداشت از آب زیرزمینی -6 شکل

 

همینین مقادیر افزای  تهراز سهطح آبخهوان بها توجهه بهه نهوع        
ی )شهرب، صهنعت و کشهاورزی( متفهاوت اسهت.      بهردار  بهرههای  چاه
بهرداری از   های بهره نیز بیان شد در مناطقی که چاه قبلا که  طور همان

شهده اسهت،    نوع شرب و صنعت وجهود دارنهد  یهز کمتهری مشهاهده     
ههای   چهاه   صهو   بهه هها   کهه تهراکا چهاه    که در منهاطقی  درصورتی

واههد شهد و   کشاورزی بیشتر اسهت افهزای  تهراز بیشهتری ایجهاد       
که  طور همانشود.  ی دیده میروشن بهها  کاه  برداشت ریتثث جهیدرنت

مشخ  است در نمودار )د( بیشترین  یز ایجادشده است و  7از شزل 
متر نیهز   5/2درصد، آبخوان در این ناحیه تا  20در سناریوهای کاه  

درصهد   10افزای  تراز داشته است. کمترین  یز مربهوط بهه کهاه     
متر  یهز ایجادشهده اسهت. در     2/1از آبخوان است که حدود  برداشت
تراکا کا چهاه   22که مربوط به چاه مشاهداتی شماره  )الف( 7شزل 
متر بوده و کمترین  یز نیز  5/0برداری است بیشترین  یز حدود  بهره

متر است که به ترتیب مربهوط بهه سهناریوهای کهاه       2/0در حدود 
دههد کهه  یهز     ست. نتهایج نشهان مهی   درصد بوده ا 10و  20برداشت 

ها در کل آبخوان یزسان نیست و بها   ایجادشده در اثر کاه  برداشت
متفاوت است؛ بنابراین  ها آنی و تراکا بردار بهرههای  توجه به نوع چاه

بایستی در اعمال سناریوهای کهاه  برداشهت بها توجهه بهه نهواحی        
  مختلف، درصد کاه  برداشت متفاوتی در نیر گرفت.

 

 آبخوان بههای فصلی  سناریوی تغذیه سیلاب -2

های فصلی برای تیهیه آبخوان جههت   سناریوی استفاده از سیلاب
 گرفتهه ی دییر از سناریوهای کهاربردی در نیهر   زی  آنبهبود وضیعت 

ههای   . در این سناریو ابتدا حجا آب قابل تیهیه به آبخهوان در مهاه  شد 
بهه مهدل    هیه تیهعنوان  درصدی از آن به صورت بهسیلابی محاسبه و 

شده ههر آبخهوان بها توجهه بهه       شد. درصد تیهیه در نیر گرفته اعمال
های مختلهف متفهاوت    شرایط آبخوان و عمق آب زیرزمینی در آبخوان

ای و در نیر گرفتن  است. در این آبخوان با نیر متخصصان آب منطقه
 عنهوان  بهه فصلی های  درصد از حجا سیلاب 75شرایط آبخوان حدود 

ههای فصهلی را در    حجا سیلاب 5تیهیه به آبخوان اعمال شد. جدول 
نشهان   1399و  1398های  سال و ماه وقوع در طول دوره آماری سال

 1399و  1398ی هها  سهال در ماه بهار در  5دهد. با توجه به جدول  می
بوده اسهت. ایهن حجها     مترمزعبمیلیون  8حجا سیلاب در مجموع 

گیههری و  سههاوه انههدازه رود  شههکی دار آبخههوانسههتیاه سههیلاب در ای
 شده است. عنوان تیهیه داده به

های فصهلی، تیییهرات تهراز     پس از اعمال سناریوی تیهیه سیلاب
های مشاهداتی مختلف مهورد ارزیهابی    آب زیرزمینی محاسبه و در چاه

 ریتثثتر هستند بیشترین  هایی که به طرت تیهیه نزدیک قرار گرفت. چاه
های مشهاهداتی از   چاه تیموقع هرچقدراز سناریوی مهکور داشتند و  را

نمونهه   عنهوان  بهه . دوشه  یمه طرت تیهیه دورتر است از اثر آن کاسهته  
 قهرار  هیه طهرت تیه  یزه یکه در نزد یمشاهدات یها چاه یبر  راتییتی
از شزل مشخ  است  که طور هماناست.  شده ارا ه 8در شزل  دارند
 آب تههراز آن در کهه  اسهت  داشهته  15را چهاه شههماره   ریتهثث  نیشهتر یب

که کمترین  است یحال. این در است داشته زی  متر 1 حدود زیرزمینی
متر است که در چاه مشهاهداتی   5/0تیییرات تراز آب زیرزمینی حدود 

تهوان گفهت کهه در اثهر      ایجادشده است. با این توصیف می 47شماره 
زیرزمینهی تیییهرات زیهادی در     اعمال این سهناریو تیییهرات تهراز آب   

های اطراآ طرت داشته است و در نواحی که از طرت تیهیه بسهیار   چاه
 کمتری داشته است. ریتثثدور هستند 

واحهد آبخهوان    گراآدرویههمینین برای  شده اعمالطرت تیهیه 
مشخ  است که اجرای این طرت  9نیز محاسبه شد. مطابق با شزل 
مشهاهده   9ز آب زیرزمینی دارد. در شهزل  اثر بسیار کمتری در کل ترا

زیرزمینهی  یهز    های اجرای این طرت، در سطح آب شود که در ماه می
 است.  جادشدهیا متر یسانت 20در حدود 
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 ساوه  رود خشکی موجود دار آبخوانشده به سامانه  های تغذیه داده حجم سیلاب -5جدول 

 (MCMآب ورودی ) حجم تاریخ

 5 1398بهار 
 3 1399بهار 

 

 
برداری چاه  های بهره سناریوهای مدیریتی مختلف، )الف( ناحیه تراکم کم چاه ریتأثهای مختلف تحت  تغییرات تراز آب زیرزمینی در ناحیه -7شکل

برداری برای مصارف شرب و  های بهره ، )ج( ناحیه چاه20ای شماره  ی چاه مشاهدهبردار بهرههای  چاه پرتراکم، )ب( ناحیه 22ای شماره  مشاهده

  17ای شماره  برداری کشاورزی چاه مشاهده های بهره ، )د( ناحیه چاه31ای شماره  صنعت چاه مشاهده
 

  
 الف                                                                                                                 ب                        

 (47و ب چاه  15الف چاه ) های مشاهداتی چاه گرافدرویهاثر طرح تغذیه سیلاب به آبخوان بر روی  -8شکل
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 های فصلی بر هیدروگراف واحد آبخوان غذیه سیلاباثر طرح ت -9شکل 

 

 سناریوی تغذیه سرریز سد الغدیر به آبخوان

 100تهوان حهدود    که می شد  گرفتهجهت در نیر  این سناریو ازآن
میلیون مترمزعهب در سهال سهرریز سهد الیهدیر سهاوه را بهه سهامانه         

اد. بها فهرج اینزهه اگهر ایهن حجها از       ی موجود انتقهال د دار آبخوان
شده و  های فصلی  ود دشت زرندیه اضافه ساله به سیلاب سرریزها هر

زیرزمینهی ایجهاد    به آبخوان تیهیه شود، چه میهزان افهزای  تهراز آب   
زیرزمینی اعمال شهد. در   بنابراین حجا مهکور به مدل آب  واهد شد؛

نیسهت و در اطهراآ   این سناریو مقدار  یز در تمهام آبخهوان یزسهان    
کهه   طهوری  زیرزمینی را  هواهیا داشهت. بهه    آبخوان بیشترین  یز آب 

که در آن تراز   واهد داشت 15را چاه مشاهداتی شماره  ریتثثبیشترین 
 است یحالمتر  یز را تجربه  واهد کرد. این در  5آب زیرزمینی حدود 

متر است که در چاه  1/0زیرزمینی حدود   که کمترین تیییرات تراز آب

شهده   ایهن نتهایج ارا هه    10ایجادشده است که در شزل  11مشاهداتی 
دهد  زیرزمینی نیز نشان می  است. بررسی سری زمانی تیییرات تراز آب

های اعمهال سهناریو وجهود دارد کهه      زیرزمینی در همه ماه  که  یز آب
 شهده  اعمهال اریوی قبلی عملزرد بهتری دارد. طرت تیهیه نسبت به سن

همینین برای هیدروگراآ واحد آبخوان نیز محاسبه شد. مطابق شزل 
ی در کل تراز توجه قابلمشخ  است که اجرای این طرت اثر  یز  11

ههای اجهرای طهرت     شود کهه در مهاه   آب زیرزمینی دارد و مشاهده می
ت به سناریو قبلهی دارای  یهزی در   تیییرات در تراز آب زیرزمینی نسب

توان گفت که اجهرای   است؛ بنابراین می جادشدهیا متر یسانت 75حدود 
 ریتهثث بر تهراز آب زیرزمینهی ناحیهه اطهراآ      نزهیا براین طرت علاوه 
تری از آبخوان را نیز تحهت تهثثیر قهرار داده     گبزربسزایی دارد، سطح 

 است. 

 
 11و ب  15الف  های مشاهداتی به آبخوان بر هیدروگراف چاه مترمکعبمیلیون  100اثر طرح حجم انتقالی  -10شکل 

 
 اثر انتقال سرریز سد بر هیدروگراف واحد آبخوان -11شکل 
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 گیری   نتیجه

ههای مختلهف    اسهاس شها     بررسی آبخوان زرندیه سهاوه، بهر  
انداز آینهده   شده، وضعیت فعلی و چشا های انجام سازی پایداری و شبیه

شههده  شهها   محاسههبه 5آبخههوان را ازنیههر پایههداری نشههان داد. از  
وضعیت فعلی منطقهه ازنیهر منهابع آب و     DAGو  DGهای  شا  

 GDR ,AS ,ARPاهمیت اجرای اقدامات مهدیریتی و سهه شها      
از آبخههوان را موردبررسههی قههرار داد. بررسههی ایههن جز یههات بیشههتری 

ها نشان داد که این آبخوان در شهرایط بحرانهی قهرار دارد بها      شا  
، وابستیی کشاورزی به آب زیرزمینی در ایهن  DAGتوجه به شا   
درصد( که باعث اضافه برداشت از این آبخوان  84منطقه بیشتر است )

بنهابراین   ه اسهت؛ شهد  مهنعزس  ASشده اسهت و اثهر آن در شها      
سهازی و بررسهی    اسهاس مهدل   گیری و مدیریت منهابع آب بهر   تصمیا

بهرداری اهمیهت بهالایی در بهبهود وضهعیت       سناریوهای مختلف بههره 
 توانهد یهک دیهد جهامع از رونهد آب      و می تواند داشته باشد آبخوان می

زیرزمینی نمای  دههد. بهرای نیهل بهه ایهن ههدآ لازم اسهت یهک         
ههای   قیق از آبخوان انجهام شهد. طبهق بررسهی    سازی صحیح و د مدل
سال ا یر روند نزولهی داشهته    21زیرزمینی در طی   شده تراز آب انجام

دهد. از مهدل   متر افت سالانه را نشان می 67/0طور متوسط  است و به
MODFLOW ی  سازی آبخوان استفاده و مدل برای دوره جهت شبیه

نتایج حاصهل از واسهنجی    های مشاهداتی واسنجی شد. ساله با داده 7
سهازی شهده و    مدل نشان داد که انطباق مناسبی بین سطح آب شهبیه 

و  98/0شده است. مقدار پارامتر ضریب تبیین برابر  شده حاصل مشاهده
متر  87/0متر و  1به ترتیب برای  MAEو  RMSEمقدار پارامترهای 

در  آمد. براین اساس مقادیر پارامترهای واسنجی شهده مهدل   به دست
متر در روز برای هدایت هیدرولیزی و  60تا  2های مختلف بین  بخ 
برای آبدهی ویهژه متییهر اسهت. همینهین در مرحلهه       24تا  5/2بین 
و مقهدار   97/0سنجی نیز مقهدار پهارامتر ضهریب تبیهین برابهر       صحت

متهر   98/0متهر و   2/1به ترتیب برابهر   MAEو  RMSEپارامترهای 
اریوهای مختلفی مدل شهد، بررسهی سهناریوها    برآورد شد. در ادامه سن
هها متفهاوت اسهت. بر هی سهناریوها ماننهد        نشان داد که عملزهرد آن 
مثبت دارنهد. در ایهن    ریتثثها بر کل آبخوان  سناریوی کاه  برداشت

زیرزمینی  واههد شهد    تمام نواحی آبخوان دچار  یز آب با یتقرسناریو 
ههای   داشهت و نهوع چهاه   که مقادیر  یز با توجه به درصهد کهاه  بر  

برداری متفاوت  واهد بود. نتایج ایهن سهناریو نشهان داد کهه بها       بهره
 جهاد یادرصد کاه  برداشت بیشترین  یهز آب زیرزمینهی    20اعمال 
. نتایج دو سناریو اعمال تیهیه نیز نشان داد کهه اثهر چنهین    شد واهد 

مناسهب  ای است. این سناریوها  ای و ناحیه نقطه صورت بهسناریوهایی 
 جادشهده یاهایی است که در منطقه  اصی از آن افهت شهدید    آبخوان
مدیریت و بهبود وضعیت آن ناحیهه  ها  باشهیا. در     درصددو  باشد

گیری نهایی اگر اجرای سناریوی کهاه    عنوان نتیجه حالت کلی و به
بهر تهراز آب    ریتثثدرصد توسط ذینفعان انجام شود دارای بیشترین  20

متهر تها    1زیرزمینهی در ایهن سهناریو از     بود. تراز آب زیرزمینی  واهد
 های مختلف افزای  تراز  واهد داشت.  متر در ناحیه 4حدود 
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Abstract 

Herein, the stability of the Zarandieh-Saveh aquifer was investigated, based on field monitoring data and 
simulation. It was simulated involving GMS software and calibrated and vitrificated in both steady-state and 
unsteady-state conditions, for 84 monthly steps (2012 to 2022). The values of Aquifer Sustainability (AS) and 
Groundwater Dependence (DG) indices calculated equal to 31.1% and 0.78%, respectively, which shows the 
aquifer is in a critical condition and the region is highly dependent on groundwater. According to the 
Groundwater Damping Index (GDR), with the continuation of the present extraction process, the aquifer will be 
completely discharged in the next 53 years. The scenario of 20% reduction in annual extraction as the most 
appropriate scenario will result a rise equal 4 meters in ten years. The operation of the seasonal floods artificial 
recharging project has had a significant effect on improving the level of this aquifer. The interbasin transfer and 
recharging scenario of Al-Ghadir Dam overflow have a positive and significant effect on the groundwater level 
equal to 0.75 meters per year. Based on the results, the parameters and factors affecting the balancing of the 
Zarandieh aquifer, the first priority is to reduce the exploitation and then increase of recharging from the Al-
Ghadir dam overflow site, which can have significant effects on the stability of this aquifer. 

 
Keywords: Artificial Recharging, Field Monitoring, Groundwater Storage and Recovery, Sustainable 

Exploitation, Zarandieh Saveh Aquifer 
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