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بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی تحت سناریوهای مختلف مدیریتی با پیش

 MODFLOWاستفاده از مدل 

 
 4چالی، عبداله درزی نفت1اله یاریروح

 

04/11/1755تاریخ ارسال:  

18/07/1752تاریخ پذیرش  

 چکیده

قم دچار افت آبخوان بی از منابع آب زیرزمینی، سطح ایستا بیش از اندازه های اخیر و برداشت به علت خشکسالی

شدیدی شده است که نتیجه آن پیشروی آب شور به این آبخوان و تشدید پدیده فرونشست بود. به منظور جلوگیری از 

 قرار گیرد. کشور مد نظرهای  از منابع آب باید به عنوان یک اصل در برنامه ریزیبرداری  وقوع این بحران، مدیریت بهره

باشند. در این تحقیق، های مناسبی برای مدیریت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی میسازی ابزارهای شبیهمدل

-سازی سطح ایستابی آبخوان قم با استفاده از دادهبرای شبیه MODFLOW سه بعدی و تفاضل محدود کارآیی مدل

آبدهی ویژه، هدایت  ترتیب به پارامترهای( ارزیابی شد. مدل به1782تا شهریور  1784های یک دوره دوساله )مهر 

هیدرولیکی، تغذیه و تخلیه بیشترین حساسیت را نشان داد. ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا در مرحله 

متر متغیر بود. تغییرات ضریب همبستگی و جذر میانگین  12/0تا  01/0و  55/0تا  42/0واسنجی، به ترتیب بین 

العمل بود. برای ارزیابی عکس 12/1تا  004/0و  57/0تا  54/0بین سنجی به ترتیب مربعات خطا در مرحله صحت

ها و تغذیه به منابع آب های مختلف، شش سناریو مدیریتی )ادامه روند موجود بهره برداری از چاهآبخوان به تنش

ر شرایط درصدی و کاهش پلکانی از برداشت منابع آب زیرزمینی و ادامه برداشت د 70و  40، 10زیرزمینی،  کاهش 

تعریف و بررسی گردید. بر  1200موجود و تغذیه مصنوعی سفره آب زیرزمینی با استفاده از پساب شهری( تا افق 

اساس نتایج مدل، بهترین سناریو برای تعادل بخشی و احیاء آب زیرزمینی، تغذیه مصنوعی با استفاده از پساب تا افق 

 .باشدمی 1200
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 مقدمه
های اخیر، محدودیت  رویه جمعیت در سالافزایش بی

های سطحی و در نتیجه فشار بیش از اندازه  منابع آب

زیرزمینی باعث خسارات جبران  های آب به سفره

ناپذیری به منابع آب زیرزمینی کشور شده است. به 

یری از ادامه این بحران و تعادل بخشی و منظور جلوگ

از منابع آب برداری  احیاء آب زیرزمینی، مدیریت بهره

کشور مد های  ریزیعنوان یک اصل در برنامهباید به

مهمترین بخش در فرآیند مدیریت،  قرار گیرد. نظر

های آگاهی از پاسخگویی سیستم در قبال تصمیم

 ،. در این راستاباشد اتخاذ شده قبل از اجرای آن می

های زیرزمینی که در آن اخذ هر  مدیریت سیستم آب

گونه تصمیمی با در نظر گرفتن دو معیار کمیت و 

نیاز به ابزاری دارد تا بتواند باشد،  کیفیت آب مطرح می

با توجه به اطلاعات فعلی و متغیرهای تصمیم گیری، 

بینی کند )خلقی، وضعیت سفره را در آینده پیش

ک مدل آب زیرزمینی در واقع فرم ساده ی (.1780

های زیرزمینی است  ای از یک سیستم واقعی آب شده

العمل که به طور تقریبی همبستگی بین عمل و عکس

 کند هیدرودینامیکی در یک سیستم را ارایه می

(Anderson. 1992, Arnold, 2013مدل .) های

سازی آب زیرزمینی در صورتی که به خوبی شبیه

بینی مناسبی شده باشند، ابزار اکتشافی و پیش کالبیره

 (. Scibek and Allen, 2006خواهند بود )

های آب زیرزمینی برای ترین مدلیکی از معروف

ها، مدل سه بعدی بینی رفتار آبخوانتوصیف و پیش

MODFLOW باشد. این مدل توسط سازمان می

شناسی آمریکا توسعه داده شد و قادر است به زمین

های جریان آب زیرزمینی را بر پایه روش بی معادلهخو

 Harbaugh etهای محدود حل نماید )تفاضل

al.,2000 با استفاده از مدل .)MODFLOW می-

ها، مرزهای با هد ها، زهکشها، رودخانهتوان تأثیر چاه

-تعرق بر رفتار آبخوان را شبیه-متغیر، تغذیه و تبخیر

سازی آب بیهسازی نمود. از این مدل برای ش

زیرزمینی آبخوان استفاده شد و نتیجه گرفته شد که 

بینی مدل قادر است به خوبی سطح ایستابی را پیش

(. همچنین، 1780نماید )ابریشمی و همکاران، 

وضعیت آب زیرزمینی دشت هشتگرد را با استفاده از 

مورد بررسی قرار دادند و مقادیر  MODFLOWمدل 

یکی و توزیع مکانی و زمانی بهینه ضرایب هیدرودینام

تخلیه آبخوان را در دو حالت رژیم ماندگار و  تغذیه و

غیرماندگار تعیین کردند و پس از واسنجی مدل، 

 5وضعیت کمی آبخوان را برای سه دوره هیدرولوژیکی 

بینی شد )رویا، ساله خشک، عادی و مرطوب، پیش

(. نتیجه این مطالعه حاکی از افزایش سطح آب 1781

ساله خشک،  5متر در دوره  7/1یرزمینی به میزان ز

 5متر در دوره  2/1ساله نرمال و  5متر در دوره  75/1

-برای پیش MODFLOWساله مرطوب بود. مدل 

العمل آبخوان تحت سناریوهای مختلف بینی عکس

-مدیریتی مورد استفاده قرار گرفت که نتایج رضایت

 Pisinaras et al., 2007, Rojasبخشی در برداشت )

and Dassargues, 2007) . 

در شرایط مختلف  MODFLOWتوانایی مدل 

ژئولوژیکی و هیدروشیمیایی نیز بررسی شد. به عنوان 

سازی جریان آب زیرزمینی مثال، این مدل برای شبیه

 ,Karaya and Hajnalaهای کارستی )در آبخوان

( و تجاوز آب شور به آبخوان به کار گرفته شد 2015

(Priyanka and Maheshab, 2015 جامعیت مدل .)

MODFLOW سازی آب زیرزمینی، باعث در شبیه

های مرتبط نیز شد. افزایش کاربری آن در سایر بخش

های کنش آبامروزه این مدل برای بررسی اندر

های ریاضی های سطحی، با مدلزیرزمینی و آب

(. در Kim et al., 2008گردد )مختلف جفت می

بینی اثرات تغییر اقلیم بر قیقات، برای پیشبرخی تح

در ترکیب با  MODFLOWآب زیرزمینی، مدل 

 های اقلیمی مورد استفاده قرار گرفتبرخی مدل

(Scibek and Allen, 2006 همچنین، این مدل .)

برای بررسی تغییرات کاربری اراضی و تغذیه منابع آب 

 Zhang and)زیرزمینی کاربرد فراوان دارد 

Hiscock, 2010 .) 

مرور تحقیقات انجام شده نشان از جامعیت مدل 

MODFLOW سازی سطح آب زیرزمینی در شبیه

های دارد. با این وجود، کارآیی مدل در آبخوان

های روزافزون بحرانی که دچار اضافه برداشت -ممنوعه

باشند، بررسی نشده و افت شدید سطح ایستابی می

بینی ت آبخوان و پیشاست. با توجه به اهمیت مدیری
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های وارده العمل سفره آب زیرزمینی در اثر تنشعکس

بحرانی قم، در این تحقیق، -به آبخوان دشت ممنوعه

العمل آبخوان به پنج سناریو مدیریتی با استفاده عکس

 شود. بررسی می  MODFLOW از مدل

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

اچه نمک و در منطقه مطالعه در قسمت غربی دری

 50 51 15"تا   27 50 77"جنوب استان قم بین 

عرض  72 72 7"تا  42 72 54" طول شرقی و

 1815وسعت کل این محدوده حدود ی قرار دارد. مالش

کیلومتر مربع از آن را  1172کیلومتر مربع است که 

 دهند پوشش میرا ارتفاعات منطقه  مابقیها و  دشت

وقعیت استان قم در کشور و (. م1775)بی نام، 

( 1موقعیت منطقه مطالعه در این استان در شکل )

 .ارایه شد

. 

 

 موقعیت آبخوان در منطقه مطالعه )ب(. -موقعیت استان قم در کشور و منطقه مطالعه در این استان )الف( (:6) شکل

 

 سازی سطح ایستابی آب زیرزمینیشبیه

ن آب یک مدلِ سه بعدی جریا MODFLOWمدلِ 

سازی است که به طور گسترده در شبیه  زیرزمینی

 ,Chiangگردد )آبخوان در سطح جهانی استفاده می

2005, McDonald and Harbaugh, 1988  این .)

های محدود برای حل معادلات مدل از روش تفاضل

 ,.Conan et alکند )زیرزمینی استفاده میجریان آب

2002, Kim et al., 2008, Sophocleous et al., 

-آبخوان قم از نوع آزاد و دارای یک لایه می. (1999

باشد. برای تعیین مدل مفهومی آبخوان و شرایط 

مرزی، نقشه هم تراز سطح آب زیرزمینی با استفاده از 

پیزومتر موجود در منطقه مطالعه  12های ماهانه داده

تهیه شد. این نقشه برای شناخت تغییرات سطح آب، 

ن آب زیرزمینی، تعیین مناطق ورود و جهت جریا

خروج آب زیرزمینی و محاسبه شیب متوسط آب 

زیرزمینی استفاده گردید. با توجه به اینکه آمار 

های اخیر موجود نبود، لذا  ها در سال برداشت از چاه

های  سازی از اطلاعات آماربرداری سالبرای شبیه

ازی سهای زمانی شبیه دوره استفاده شد. 1784-1782

خاتمه  1782شروع و در شهریور  1784از مهر 

دوره تنش ماهانه تقسیم  14. هر سال به یابد می

های تنش به گام زمانی کوچکتری نیز  دوره د.یگرد 

گردند که به صورت روزانه تعریف شد.  تقسیم می

 71بنابراین، در فصول بهار و تابستان هر دوره تنش 

سال ماه مهر  شند. با روزه می 70روز و پاییز و زمستان 

ماه تعادل در نظر گرفته شد. از عنوان به 1784

اطلاعات این ماه برای واسنجی مدل در حالت پایدار، و 

برای حالت ناپایدار نیز از اطلاعات موجود تا شهریور 

استفاده شد. آبخوان مورد مطالعه با وسعت  1787ماه 

اد های مربع شکل با ابعکیلومترمربع به شبکه 247

بندی آبخوان  مترمربع تقسیم گردید. شبکه 500×500

ردیف است که تشکیل  20ستون و  72قم دارای 

ارتفاع لایه پایینی آبخوان به دهند.  سلول را می 2220

-مدل وارد گردید. لایه پایین که همان سنگ کف می
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باشد با استفاد از مطالعات ژئوفیزیک منطقه تعیین 

با استفاده از روش  سنگ کف  گردید. سپس نقشه

های فعال تعمیم داده شد. در  کریجینگ به تمام سلول

این تحقیق فرض شد که محیط آبخوان همگن و 

باشد لذا هدایت هیدرولیکی در جهات همسان می

مختلف آبخوان یکسان در نظر گرفته شد. طبق 

مطالعات نیمه تفصیلی منطقه، قابلیت انتقال آبخوان 

مربع در روز و میزان ضریب متر  2000تا  851بین 

کند تغییر می 1/7×10-2و  2/1×10-1ذخیره بین 

-(. مقادیر ارتفاع پیزومتری در چاه1782)صادقی راد، 

به عنوان  1784ای در مهر ماه سال های مشاهده

های جریان آب زیرزمینی شرایط اولیه حل معادله

تعریف گردید و به وسیله روش کریجینگ به سایر 

در گام بعدی، فاقد داده، تعمیم داده شد. های  سلول

های  مقادیر قابلیت انتقال و ارتفاع پیزومتری در سلول

مهمترین  وارد شد. (GHB) مشخص جریانمرز با 

عوامل ایجاد تنش در آبخوان مقادیر تغذیه و تخلیه 

عنوان مهمترین عامل برداری بههای بهره چاه .دنباش می

تعداد زیاد در تمام  تخلیه به صورت پراکنده و به

آبخوان وجود دارند. بر اساس مطالعات نیمه تفصیلی 

های  در سالمقدار برداشت از آب زیرزمینی منطقه، 

از  میلیون متر مکعب 45/118معادل  1782تا  1781

 05/21حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق،  882طریق 

 55/7رشته قنات و  151از طریق  میلیون متر مکعب

دهنه چشمه و در  21از طریق  مکعبمیلیون متر 

باشد می میلیون متر مکعب 57/184مجموع به میزان 

های ( که به صورت ماهانه به شبکه1782)بی نام، 

مدل وارد گردید. میزان تغذیه از طریق بارندگی و 

، برای گیرد رواناب که در کل سطح آبخوان  صورت می

طریق وارد شد. تغذیه از  های مدل هر ماه به سلول

های جذبی نیز در منطقه مسکونی آبخوان  لحاظ  چاه

  شد.

 آنالیز حساسیت

آنالیز حساسیت روشی برای ارزیابی و واسنجی 

این روش تاثیرپذیری مدل و  های ریاضی است. مدل

های ورودی مورد بررسی قرار  شرایط واقعی را از داده

(. برای آنالیز Hill and Tiedeman, 2007دهد ) می

مقادیر آبدهی ویژه، هدایت هیدرولیکی،  حساسیت

به صورت دستی تغییر   ±75/0تغذیه و تخلیه در بازه 

سازی داده شدند و میزان تغییرات سطح ایستابی شبیه

 بررسی شد.

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

-صحتهای واسنجی و  برای افزایش دقت مدل، دوره

زمانی )تمام فصول شامل یک دوره کامل  باید سنجی

باشد تا کلیه شرایط زمانی و محیطی در نظر  ل( سا

گرفته شود. بر این اساس، دوره زمانی مدل به دو دوره 

-( و صحت1787تا شهریور  1784واسنجی )مهر 

بندی ( تقسیم1782تا شهریور  1787سنجی )مهر 

 چاه 12سازی با آمار در دوره واسنجی، نتایج شبیه .شد

و  مقایسه شدای و بیلان آب زیرزمینی  مشاهده

های ورودی و خروجی و  مدل مانند جریانپارامترهای 

تا  بازنگری و اصلاح گردید ضرایب هیدرودینامیکی

 سازی نماید.مدل با دقت مناسب رفتار آبخوان را شبیه

سنجی، از معیارهای جذر در فرایند واسنجی و صحت

( و ضریب همبستگی RMSEمیانگین مربعات خطا )

(Rاستفاده شد ) . هر چه مقدارRMSE  و خطا کاهش

تواند دلیلی بر  یابد، عملکرد مدل بهتر است، اما نمی

جهت تغییرات خروجی مدل  RMSE دقت مدل باشد.

( لذا، Kashaigili et al., 2003دهد ) را نشان نمی

برای رفع این مشکل از ضریب همبستگی استفاده 

د این معیارها با استفاده از روابط زیر برآور .گردید

 شدند:

(1) 
  

 (4) 
  

 

 hs)متر(،  ای سطح ایستابی مشاهده hmکه در آنها، 

میانگین  ha ،(سطح ایستابی محاسبه شده )متر

علاوه بر این،  .باشدمیها  تعداد داده N مربوطه )متر( و

سازی و اندازه گیری از نمودار سری زمانی مقادیر شبیه

اسبی برای نشان دادن نتایج واسنجی شده که روش من
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باشد  و صحت سنجی در حالت ناپایدار می

(Anderson, 1992.استفاده شد ،) 

 

 سناریوهای مدیریتی

مدل برای شش سناریو مدیریتی بهره برداری و تغذیه 

اجرا گردید. اعمال سناریوهای  1200مصنوعی تا افق 

 1200شروع و تا سال  1752مختلف از ابتدای سال 

ادامه یافت. سناریو پنجم به تغذیه مصنوعی با استفاده 

های فضلاب شهری استان قم خانهاز پساب تصفیه

تخصیص داده شد. سناریوهای اعمال شده به شرح 

 باشند:ذیل می

(: ادامه روند موجود بهره برداری از S0)سناریو صفر 

  1200ها و تغذیه به منابع آب زیرزمینی تا افق چاه

درصدی از برداشت  10(: کاهش S1) کسناریو ی

منابع آب زیرزمینی و ثابت بودن تغذیه به آبخوان تا 

  1200افق 

درصدی از برداشت منابع  40(: کاهش S2)سناریو دو 

آب زیرزمینی و ثابت بودن تغذیه به آبخوان تا افق 

1200  

درصدی از برداشت منابع  70(: کاهش S3)سناریو سه 

ودن تغذیه به آبخوان تا افق آب زیرزمینی و ثابت ب

1200  

(: کاهش پلکانی از برداشت منابع آب S4)سناریو چهار 

 40درصد در دو سال اول،  10زیرزمینی که به صورت 

درصد در دو سال سوم  70درصد در دو سال دوم و 

اعمال گردید و با شرط ثابت بودن تغذیه به آبخوان تا 

  1200افق 

داشت در شرایط موجود و (: ادامه برS5سناریو پنج )

تغذیه مصنوعی سفره آب زیرزمینی با استفاده از 

که  1200های فضلاب شهری تا افق خانهپساب تصفیه

های بهره برداری کاهش در این سناریو برداشت از چاه

های های فاضلابخانهیابد لکن پساب تصفیهنمی

های اضطراری و جامع استان قم، به عنوان شهری طرح

گردد. سناریوهای مدیریتی به ه به آبخوان وارد میتغذی

دو روش هیدروگراف واحد و تغییرات مکانی و زمانی 

سطح ایستابی مورد ارزیابی قرار گرفتند. برای این 

های منظور هیدروگراف سطح ایستابی آبخوان در سال

مختلف با استفاده از روش تیسن ترسیم گردید. 

سطح ایستابی با  همچنین تغییرات مکانی و زمانی

بررسی شد و نقشه  GISاستفاده از روش کریجینگ و 

 پهنه بندی سطح ایستابی ترسیم گردید.

 

 نتایج و بحث 
 مدل مفهومی

های تراز ترتیب منحنیالف و ب( به 4های )شکل

سطح آب زیرزمینی و مدل مفهومی منطقه مطالعه را 

های تراز سطح  دهد. در آبخوان قم، منحنینشان می

آب زیرزمینی از شمال غرب به سمت جنوب شرق و 

های با استفاده از منحنی .داردشمال شرق، سیر نزولی 

های ورودی و خروجی تراز سطح ایستابی، جریان

توان دریافت  میهای تراز  محاسبه شد. با تفسیر منحنی

از نوع نفوذ ناپذیر  که مرزهای شمالی، غربی و جنوبی

ی از وجود لایه غیرقابل نفوذ اکشرایط حاین  .باشند می

باشند.  نیست بلکه این مرزها خطوط جریان می

همچنین، مرز شمال شرقی مجاور دشت دریاچه نمک 

و مرز جنوب شرقی به سمت کاشان نیز مرز با جریان 

 . باشد ثابت می

 حساسیت آنالیز 

مدل به پارامترهای آبدهی ویژه، هدایت هیدرولیکی، 

ب بیشترین حساسیت را نشان ترتیتغذیه و تخلیه به

داد. آنچه که به طور مشترک در اکثر تحقیقات انجام 

شده در این زمینه مورد تایید واقع شده است، اهمیت 

پارامترهای تغذیه، هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه 

 Laura and Siegel, 2006, Hill andاست )

Tiedeman, 2007  لذا، در این مطالعه نیز .)

ی مذکور برای واسنجی به کار گرفته شدند. پارامترها

پس از واسنجی مدل، میزان تغییرات هدایت 

های مختلف هیدورلیکی و آبدهی ویژه در بخش

متر در روز و  180تا  005/0آبخوان به ترتیب بین 

 به دست آمد. 2/0تا  07/0
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 ی ابخوان قم)ب(تراز از سطح ایستای مفهومی)الف( و منحنی های ( مدل2شکل )

 

 سازی سطح ایستابی شبیه

سازی سطح ایستابی در حالت دقت مدل در شبیه

ای انتخابی برای واسنجی و چاه مشاهده 12ناپایدار، در 

و  RMSE سنجی، با استفاده از معیارهایصحت

ضریب همبستگی مورد ارزیابی قرار گرفت. مقادیر این 

همبستگی در ( ارایه شد. ضریب 1معیارها در جدول )

متغیر بود که  55/0تا  42/0مرحله واسنجی، بین 

باشد؛ حاکی از عملکرد بالای مدل در اکثر نقاط می

همچنین جذر میانگین مربعات خطا در این مرحله، 

متر بود که نشان دهنده واسنجی  12/0تا  01/0بین 

باشد. تغییرات ضریب همبستگی و جذر خوب مدل می

سنجی به ر مرحله صحتمیانگین مربعات خطا د

بود. این  12/1تا  004/0و  57/0تا  54/0ترتیب بین 

شده و عملکردِ یافته، صحتِ پارامترهای واسنجی

-سازی را به اثبات میمطلوبِ مدل در فرآیند شبیه

( و 8(، )1ای )های مشاهدهرساند. با این وجود، در چاه

( مدل عملکرد ضعیفی داشت. روند تغییرات سطح 5)

ها سازی شده در این چاهای و شبیهستابی مشاهدهای

( ارایه 7شکل ) در سنجی حل واسنجی و صحتادر مر

 شد.

 

 

 

 الف

 ب
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 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل -6جدول 

 

که در شمال غربی ( 1ای شماره ) مشاهده برای چاه

آبخوان و در مجاورت مرز غیر قابل نفوذ واقع است، 

سنجی مقدار ضریب همبستگی در مرحله صحت

کاهش یافت در صورتی که مقدار جذر میانگین 

قابل قبول است. برای رفع تردید در این  مربعات خطا

داری ضریب همبستگی مورد آزمون قرار مورد، معنی

(. نتیجه آزمون پیرسون Nobre et al., 2007فت )گر

باشد لذا عملکرد مدل در می Rداری حاکی از معنی

باشد. حالتی مشابه در چاه این نقطه نیز قابل قبول می

 آن درکه شود  ( مشاهده می8)ای شماره  مشاهده

رغم کاهش ضریب همبستگی، مقدار خطا به علی

در قسمت  ایشدت کاهش یافت. این چاه مشاهده

رغم کاهش مقدار ضریب شرقی آبخوان قرار دارد. علی

( در مرحله 5) ای شماره همبستگی چاه مشاهده

سنجی افزایش واسنجی، مقدار آن در مرحله صحت

علت . داشت و مقدار خطا نیز در حد قابل قبول بود

 های عملکرد ضعیف مدل در نواحی مربوط به چاه

به موقعیت چاه  توانرا می 5و  8 ،1ای مشاهده

( در 1ای )ای مرتبط دانست. چاه مشاهدهمشاهده

نزدیکی مرز غیرقابل نفوذ و منطقه شهری که دارای 

-باشد، قرار دارد و چاهارتفاع پیزومتری حداکثر نیز می

ای قرار دارند که ( در منطقه5( و )8ای )های مشاهده

طبق منحنی همتراز سطح ایستابی، تغییراتگرادیان 

ولیکی شدید بوده و جهت جریان آب زیرزمینی هیدر

شناسی این مناطق های زمیننماید. نقشهتغییر می

مورد بررسی قرار گرفت و عدم وجود گسل و پدیده 

برداری های بهرهکارستی به اثبات رسید لذا تراکم چاه

رویه از منابع آب زیرزمینی مهمترین و برداشت بی

 RMSE (m) R ایچاه مشاهده RMSE (m) R  مرحله ایچاه مشاهده

1 
 54/0 01/0  واسنجی

5 
125/0 42/0 

 87/0 171/0 54/0 011/0  سنجیصحت

4 
 57/0 072/0  واسنجی

10 
172/0 57/0 

 57/0 125/1 54/0 141/0  سنجیصحت

7 
 51/0 021/0  واسنجی

11 
125/1 57/0 

 87/0 011/0 81/0 418/0  سنجیصحت

2 
 72/0 074/0  واسنجی

14 
014/0 54/0 

 57/0 082/0 88/0 187/0  سنجیصحت

5 
 82/0 045/0  واسنجی

17 
05/0 87/0 

 57/0 004/0 55/0 277/0  سنجیصحت

2 
 57/0 015/0  واسنجی

12 
02/0 57/0 

 52/0 155/0 80/0 557/0  سنجیصحت

7 
 57/0 227/0  واسنجی

15 
404/0 55/0 

 54/0 075/0 51/0 227/0  سنجیصحت

8 

 55/0 228/0  واسنجی

12 

077/0 58/0 

 55/0 102/0 55/0 002/0  سنجیصحت
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باشند یدرولیکی میعوامل تشدید تغییرات گرادیان ه

 Rejaniدهد )الشعاع قرار میکه عملکرد مدل را تحت

et al., 2008, Flores et al., 2006) 

 سناریوهای مدیریتی

پس از اطمینان از دقت مدل، مدل تحت سناریوهای 

اجرا گردید.  1200مختلف تعریف شده، تا افق 

هیدروگراف سطح ایستابی تحت سناریوهای مدیریتی 

( ارائه شد. به توجه به هیدروگراف سطح 2در شکل )

 1200ایستابی آبخوان، اختلاف سطح ایستابی در افق 

در سناریو یک، دو، سه، چهار و پنج با سناریو صفر، 

باشد. تغییرات سطح متر می 5/2و  1، 8/1، 4/1،  2/0

ایستابی در آبخوان در سناریوهای مختلف شیب نزولی 

بی با وجود کاهش دارد و روند کاهشی سطح ایستا

برداشت از آب زیرزمینی، ادامه دارد. سطح ایستابی در 

 سناریو پنجم کمترین افت را دارد.

 

 

سازی شده در مراحل ای و شبیهتغییرات سطح ایستابی مشاهده (:9) کلش

 .3و  8، 6ای  واسنجی )الف( و صحت سنجی  )ب( در چاه مشاهده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5ای )چاه مشاهده  

(1ای )چاه مشاهده  

(8ای )چاه مشاهده  
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 وگراف سطح ایستابی تحت سناریو مختلف  مدیریتی(: هیدر4شکل )

برای درک بهتر پراکنش مکانی و زمانی تغییرات 

بندی سطح ایستابی در سال سطح ایستابی، نقشه پهنه

در سناریوهای مختلف ترسیم شد.  1200و  1752

های مختلف در بندی در سالهای پهنهتفاضل نقشه

سطح ایستابی  ( ارائه شد که نشان از تغییرات5شکل )

باشد. در سناریو صفر سطح در بعد مکان و زمان می

متر در شمال غربی و  5/41بین  1200ایستابی تا افق 

نماید که محدوده متر در جنوب شرقی تغییر می 1

خواهد  1200شهری قم شاهد بیشترین افت در سال 

متر  1و  7/15بود. در سناریو یک این تغییرات به 

 -هت تغییرات نیز شمال غربییابد و جکاهش می

جنوب شرقی است.  بیشترین افت در سناریوهای دو، 

متر در  5/40و  5/15، 8/17سه و چهار به ترتیب 

قسمت شمال غربی آبخوان رخ خواهد داد.  در سناریو 

گیرد، بیشترین پنجم که تغذیه مصنوعی صورت می

متر رسیده است که در برخی از مناطق  15/5افت به 

شود لکن در مناطقی غربی آبخوان مشاهد میشمال 

اند، های فاضلاب واقع شدهکه نزدیک به تصفیه خانه

متر خیز داشته  2/2سطح ایستابی به میزان حداکثر 

است. لذا بر اساس این نتایج، برای تعادل بخشی و 

احیاء آب زیرزمینی در آبخوان قم باید طبق سناریو 

 پساب صورت گیرد. مصنوعی با استفاده ازپنج تغذیه 
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سناریو  -سناریو دو، د -سناریو یک، ج -سناریو صفر، ب -تغییرات مکانی و زمانی سطح ایستابی در آبخوان قم، الف(1شکل)

سناریو پنج-سناریو چهار، و -سه، ه  

 نتیجه گیری

تا شهریور  1784مدل برای یک دوره دو ساله از مهر 

های تنش  دورسنجی گردید. واسنجی و صحت 1782

ماهانه، و گام زمانی به صورت روزانه در نظر گرفته شد. 

مدل در اکثر نقاط آبخوان توانست بخوبی سطح 

سازی نماید. لکن در ایستابی آب زیرزمینی را شبیه

نقاطی که تغییرات هدایت هیدرولیکی شدید باشد و 

تغییر سطح ایستابی تراز  همچنین جهت خطوط هم

تری نسبت به سایر نقاط  د پاییننماید دارای عملکر

باشد رسد از نقاط ضعف مدل میکه به نظر می است

چرا که در برخی از تحقیقات نیز به آن اشاره شده 

است. با انجام آنالیز حساسیت مشخص گردید که 

سازی سطح ایستابی به مهمترین پارامترها برای شبیه

لیه ترتیب آبدهی ویژه، هدایت هیدرولیکی، تغذیه و تخ

بر اساس نتایج سناریوهای اعمال شده، برای . باشند یم

تعادل بخشی و احیاء آب زیرزمینی در آبخوان قم باید 

طبق سناریو پنج تغذیه مصنوعی با استفاده از پساب 

 .صورت گیرد

 ب

 ج د

 و ه

 الف
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Abstract 

Due to recent droughts and excessive extraction of groundwater resources, water table of 

Qom aquifer has had sharp drop resulted in intrusion of saline water into the groundwater and 

land subsidence. In order to prevent the crisis, operation management of water resources should 

be a principle in country planning. Simulation models are suitable tools for management and 

qualitative and quantitative conservation of groundwater resources. In this study, a two-year 

period data (September 2003- September 2005) were used for evaluating MODFLOW model to 

simulate the aquifer water table. The model showed the most sensitivity to specific yield, 

hydraulic conductivity, recharge and discharge, respectively. The correlation coefficient and 

root mean square error in the calibration stage varied from 0.24 to 0.99 and 0.01 to 0.14 m, 

respectively. The correlation coefficients and root mean square error in the verification step 

change between 0.52 to 0.97 and 0.002 to 1.14, respectively. To assess the aquifer response to 

various stresses, six management scenarios (continued current extraction of groundwater and 

recharge to groundwater resources, decrease by 10, 20 and 30% and reducing step by step of 

groundwater extraction, continued current extraction of groundwater and artificial recharge of 

groundwater using urban wastewater) were defined up to 2020. Based on the model results, the 

best scenario for restoring and balancing the groundwater is artificial recharge scenario using 

wastewater up to 2020. 
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