
 اکوهیدرولوژی

 405-414، ص 1395، پاییز 3، شمارۀ 3دورۀ 

 از برداری بهره برای مناسب های سیاست تعیین منظور به زیرزمینی آبسطح ۀ سال 10 بینی پیش

 باز منبع کد از استفاده با آبخوان

 3سخن نیکحسین  محمد، 2سینا زاهدی ،*1حسین یوسفی

  علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران ۀزیست، دانشکد  های نو و محیط استادیار گروه مهندسی انرژی. 1

  دانشگاه تهرانعلوم و فنون نوین،  ۀدانشکدزیست،   های نو و محیط گروه مهندسی انرژیارشد، دانشجوی کارشناسی . 2

  دانشگاه تهرانزیست،   محیط ۀدانشکدزیست،   گروه مهندسی محیط دانشیار. 3

(19/08/1395تاریخ تصویب  ؛06/06/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

منابع آبی برای مصارف شرر  و   مطالعاتی کرج، استفاده از ۀمحدودصنعت در  ۀتوسعبا افزایش شهرنشینی و  اخیر یها دهه در

 در زیرزمینی آ  منابع سهمی اخیر ها یسال خشکبارندگی و  است که با توجه به کاهش نرخ  افتهی  شیافزاصنعت و کشاورزی 

 ۀمحردود آ  زیرزمینری   ۀسفرۀ ذخیر حجم کاهشسبب  زیرزمینی آ  سطح افتدرنتیجه  ،زیاد است بسیار آبی یازهاین تأمین

 و زیرزمینری  هرای  آ  وضرعیت  دقیر  ۀ مطالع، بنابراین. است دهشها  چشمه وها  قنات از یاریبس شدن خشکو مطالعاتی کرج 

مطالعراتی   ۀمحردود آ  زیرزمینی ایرن   بخشی تعادل و حفاظت جهت در هایی حل راهۀ ارائ همچنین و آن پیامدهای و افت علل

. بره  اسرت  وابسرته  آ  زیرزمینری  ۀسرفر بررداری از   بهرههای مناسب برای  تعیین سیاست ا بهنهکه همگی آ است ضروری امری

ر  1402آبری   های سال طیمطالعاتی کرج  ۀمحدودبی تاایسبینی سطح  منظور پیش به MATLABافزار  دلیل با استفاده از نرم همین

سرال   10گام زمرانی، در هرر مراه از ایرن      121. با تعیین شرایط فعلی تعیین شد ۀادامبینانه، بدبینانه و  ، سه سناریو خوش1403

 برای هرر ، متر بود 955/1158 برابر 1393 ه سطح آ  زیرزمینی در شهریورنکبا توجه به ای شد.سازی  شبیه سطح آ  زیرزمینی

دست آمد که سطح  هبمتر  906/4و  019/17 ،834/12ی ها افت ترتیب به ،بینانه شرایط فعلی، بدبینانه و خوشادامۀ ی سه سناریو

و  937/1141 ،121/1146 ترتیرب برابرر   بره  بینانره  شررایط فعلری، بدبینانره و خروش     ۀادامر سناریوی هر سه برای  آ  زیرزمینی

 .متر محاسبه شد 048/1154

 .، مادفلو سازی ، شبیهبینی سطح آ  زیرزمینی آ  زیرزمینی، پیش: واژگانکلید  
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 مقدمه

کررد    برقراریکی از اهداف بلندمدت مدیریت منابع آب، تعادل 

ممکرن  هزینر   بین تقاضای آب و منابع آب موجود با کمترین 

منررابع آب کرر  هررای مناسرری مرردیریت  . یکرری از رو اسررت

هررای زیرزمینرری دارد، اسررتزاد  از   وابسررت ی زیررادی برر  آب 

 عناصر بیلا  آب .استآبی مدل  های عددی و نتایج بیلا  مدل

زیرزمینی، تغذیر   تغذی  ای نظیر  زیرزمینی شامل عوامل تغذی  

آب کشراورزی و شررب و ضاضرلاب     برگشرت  ی،از نزولات جرو  

. مردل  [1] اسرت های سطحی  شهری و تغذی  از طریق جریا 

سرررازی یرررم سیسرررت    ریاضررری آب زیرزمینررری، شررر ی  

هیدروژئولوژیم است ک  از قروانین ضیزیرم و ریاضری کمرم     

ابرزار  نروعی  عنروا    سازی آب زیرزمینی بر   . مدل[2]گیرد  می

هرای   مدیریتی در جهت ضه  رضتار سیست  آبخوا  تحت تنش

است. ارت را   شد  استزاد   طور وسیعی ایدئولوژیم متزاوت ب 

خصرو  در ارالتی کر  از     ساز بر   ساز و بهین  بین مدل ش ی 

بسریار   ،شرود  ساز آب زیرزمینی استزاد  مری  اضزارهای ش ی  نرم

های متزراوتی ورو     . برای این کار رو استمه  و تأثیرگذار 

 و 3مرات ری   ، تحلیرل سلسرل   2، ماتریس پاسر  1توابع رگرسیو 

هررای ریاضرری در   مرردل .[3]دارد  وجررود 4گررذار رو  درو 

هررای  سررازی رضتررار آبخرروا  برررداری و شرر ی  مرردیریت، بهررر 

تهیر  و    نکر توج  ب  ای باو های ضراوانی دارند  کاربردزیرزمینی 

، صرحرایی  وضعیت آمارهایی در  پیچیدگی ها طراای این مدل

 شرد  ترا   هرای ارائر    ال وریت  ،نددارهای موجود  اطلاعات و داد 

و یرا رویکردهرای    اند مراال را نشا  داد کنو  تنها روند کلی 

برا توجر  بر  پیچیردگی      .[4]دارنرد    متزاوتی نس ت ب  مسئل 

هرا و اطلاعرات    داد  ن رود های ط یعی آب زیرزمینری و   سامان 

ان راری در   مروارد سراد    در بسیاری ،ها کامل از وضعیت آبخوا 

نخستین کراری   سازی مدل ضرایند . دراستمدل ضروری تهی  

 نرو   زیررا  است؛ سازی اید انجام شود، تعیین هدف از مدلک  ب

 بر   توجر   برا  نیاز مورد کامپیوتری کد درنتیج  و ااک معادل  

آینردۀ   وضرعیت  بینری  شود. پریش  می تعیین سازی مدل هدف

 نیرز  و مختلر   مردیریتی  هرای  طرر    بر   با توجر   نیزآبخوا  

 بررای  نیراز  مرورد  هرای  داد  و مردل  هرای  محدودیت شناسایی

 سرازی  اهرداف شر ی    دی رر  از آبخروا   آتری  هرای  تقویت مدل

 رایهرای مناسر ی بر    قابلیت هایی ک  ازجمل  مدل .[5]ند هست

                                                           
1. Regression functions 
2. Response Matrix 
3. Analytic Hierarchy process (AHP) 
4. Transition Method 

GMS، مردل  داردهای زیرزمینی  آبمطالع  
 از آ  کر   اسرت  5

. ایرن مردل   دشرو  مری اسرتزاد    اضرزار تحلیلری   عنوا  یم نرم ب 

هرای عرددی تزاضرل محردود و اجرزای       رو   وسریل  ب  عمدتاً

دهرد. یکری از    ی و کیزری را انجرام مری   سازی کم  محدود ش ی 

کر    استب  من ع کد آ   نداشتن دسترسی اضزار معایی این نرم

 سازی آشکار است.   ب  ش ی مختص در برخی م ااث 

MODFLOWهررای  ( از مرردل2007) 6خرمررا
GVMو  7

8 

سرازی آب زیرزمینری در    سازی و بهینر   برای ایجاد مدل ش ی 

سرازی را   غربی رود ارد  اسرتزاد  کررد. او شر ی    کران  آبخوا  

برای االت پایدار ایجاد واسرنجی کررد. سرپس برا اسرتزاد  از      

GVM   هرای برا کراربری کشراورزی را      نرخ پمپاژ بهین  از ورا

 شهمکراران  و 9. یعروتی [6] دسرت آورد  بر  برای کرل آبخروا    

بعدی تزاضرل محردود جریرا  آب     ( با اجرای مدل س 2008)

بررای آبخروا  آزاد    MODFLOW 96مدل وسیل   زمینی ب زیر

در  را ایرن آبخروا    آرج در شرمال شررقی مرراکش،   ر  دشت بو

 نظرر  مدمنطق  ند. بررسی کردشرایط هیدرژئولوژیکی متزاوت 

توانسررتند بررا کالی راسرریو  در دو محققررا  و داشررت لایرر   دو

و  1990هرای موجرود در سرال     ماندگار با توج  ب  داد مرال  

 هرای  سرال طری  ای  های مشراهد     ماندگار با استزاد  از داد غیر

ب  واسنجی خودکار توزیع هدایت هیدرولیکی  2006  تا 1990

ا ب  این نتیجر   نهماندگار پرداختند. آ غیردر دو االت ماندگار و 

رسیدند ک  سطح ایستابی آبخروا  وابسرت  بر  نزروی ط یعری      

در تحقیررق . [7] اسررتبارنرردگی و آب برگشررتی کشرراورزی  

بعرردی  از مرردل سرر   (2007) شو همکرراران 10دی ررری و 

FEFLOW در شرق ورین را در شررایط    11ژان یآبریز   اوض

دلیرل   بر  . سطح پیزومتریم این دشت دندکرماندگار مدل  غیر

تروجهی   شایا  های زیرزمینی دوار اضت  روی  از آب برداشت بی

( 2000-1997ا مرردل را برررای وهررار سررال )نهررشررد  بررود. آ

و سپس با دو سناریو سرطح آب را بررای سری     کردندواسنجی 

در  ،درنهایررت .[8] نرردکردبینرری  ( پرریش2030ر  2000سررال )

 براز   من ع با استزاد  از مدل 12تحقیقی کاررا هرناندز و گاسکین

GRASS
سرازی آب زیرزمینری    یم نمون  ابرزار بررای مردل    13

                                                           
5. Groundwater Modelling System 
6. Kharmah 
7. Modular Finite-Difference Flow Model 
8. Groovy EnVironment Manager 
9. Yaouoti 
10. Wen 
11. Zhangye 
12. Carrera-Hernandez and Gaskin 
13. Geographic Resources Analysis Support System 
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GMTG
آبخروا    یرم  بینری وضرعیت   پریش تولید کردنرد و   1

نخسرتین   عنروا   ضرضی را با موضقیت انجام دادند. این مدل بر  

GISو  MODFLOWزمرا  از   ه استزادۀ های کاربردی  مدل
2 

از  GISمعرضی شرد. در تحقیرق ااضرر بر  جرای اسرتزاد  از       

MATLABاضزار  نرم
 .[9] استزاد  شد  است 3

بینی سطح آب زیرزمینی  پیشهدف از انجام این مقال  

بینری   . این پیشاستسال  10مطالعاتی کرج برای محدودۀ 

بررداری،   شررایط ضعلری بهرر    ادام  با توج  ب  س  سناریوی 

 .استبینان   بدبینان  و خو 

 مطالعاتی ۀمحدودمشخصات 

مطالعاتی کرج جزئری از اسرتا  تهررا  پیشرین و      ۀمحدود

 ایرن محردود   مسراات  . اسرت استا  ال رز و تهرا  ضعلری  

های جغراضیرایی   و در بین طول استکیلومترمربع  94/507

‘45 o50  70‘تا o51 39‘هرای جغراضیرایی    شرقی و عرض 
o35  55‘تا o35 از سمت شرمال و شررق    شمالی قرار دارد .

کرو  ال ررز، از    جنوب رشت   با آبخوا  موضعی کرج و سازند

سرازندی  سمت غرب با دشت هشت رد، اشرتهارد و بخرش   

کرو    ک  جزئی از رشت  ددارارت ا   مطالعاتی ۀمحدودغرب 

کرری ،   از سمت جنوب با دشرت شرهریار، ربرا     ،استال رز 

مطالعاتی تهرا  در ارت را    ۀمحدودارتزاعات شمال ساو  و 

هیردروژئولوژیم جنروب     ش ک. این محدود  جزئی از است

های آب سطحی و  القعر اوض  ک  خط استکو  ال رز  رشت 

 نمم قرار دارد.  دریاوزیرزمینی آ  در 

وضعیت سطح ایستابی آب زیرزمینی محردودۀ مطالعراتی   

آورد   4و  3هرای   هرای موجرود در شرکل    کرج در هیدروگراف

 شد  است.

 

 1کرج در استان البرزمطالعاتی  ۀمحدودموقعیت . 1شکل 

                                                           
1. Groundwater Modeling tool for GRASS  
2. Geographic Information System 
3. Mathematic Laboratory 
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 MATLABافزار  مطالعاتی کرج در نرم ۀمحدودتولید موقعیت . 2شکل 

 

 1393ـ  1392در سال آبی بی اایستوضعیت سطح . 3شکل 

 

 1393تا شهریور  1370از مهر بی اایستوضعیت سطح . 4 شکل
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 (ها مواد و روشروش کار )

 ی آبخوانمدل کمّ

بینی وضرعیت آب   پیش ،سازی در این مقال  هدف از انجام مدل

سرال از آخررین زمرا  دریاضرت      10مردت   زیرزمینی کررج بر   

گرام   121در  1403ر  1402اطلاعات یعنی تا آخر سرال آبری   

مردل مزهرومی دومرین    تهی  . پس از تعیین هدف، استزمانی 

صورت نمودار بلوکی یرا   ک  اغلی ب  استسازی  مرال  در مدل

اضررزار  ی در نرررم. بررای ایجرراد مرردل کم ر  اسررتمقطرع عرضرری  

MATLAB اسررت. از   شررد   ومی اسررتزاد از رو  مرردل مزهرر

آمد  و با تولید  MATLABکمم  ب نیز  Excelهایی نظیر  ابزار

های اطلاعاتی مراال سراخت مردل تکمیرل شرد  اسرت.       لای 

 ورودی اطلاعرات تشرکیل   1لایر   ششمدل مزهومی جریا  از 

سرطحی،  تغذیر   شد  است ک  شامل مرز سرزر ، پیزومترهرا،    

دهی ویره    هیدرولیکی، ضریی آب، هدایت برداری های بهر  وا 

سطحی، هدایت هیردرولیکی و ضرریی   تغذی  ک  مقادیر  است

بررای هریرم از    PESTسراز   دهی ویه  با استزاد  از بهینر   آب

ند. باید ایرن نکتر  را   شدواسنجی  االات ماندگار و غیرماندگار

سرازی االرت مانردگار از اطلاعرات      لحاظ کرد ک  بررای مردل  

و برای االت غیرماندگار از اطلاعات سرال آبری    1382 ما مهر

اسررتزاد  شررد.  1393ر  1392تررا سررال آبرری   1383ر  1382

سررازی آب زیرزمینرری کرررج از مرردل   برررای شرر ی همچنررین 

MODFLOW2005-NWT   بنردی   استزاد  شد  است. شر ک

شرد  اسرت کر       تشرکیل  3ستو  371و  2سطر 325دشت از 

ستو   338سطر و  297سطح محاس اتی در ماتریسی با ابعاد 

ضعرال   4عدد سلول 50826های مربعی شکل ب  تعداد  از سلول

گرضرت   در نظرر . باید این نکت  را استمتر  100×100در ابعاد 

محردودۀ  هرایی کر  در خرارج از     سلول ،ک  پس از ایجاد ش ک 

 آیند. ضعال درمیصورت غیر ب  ،مطالعاتی قرار دارند 

MODFLOWمدل 
5 

با عنوا  مردل   1984 بار در سال نخستین MODFLOW مدل

شناسری   توسط انجمن زمرین  6محدود  تزاضل بعدی جریا  س 

 1988در سررال  پسسرر. شررد ارائرر  7آمریکرراۀ متحررد  الاتیررا

                                                           
1. Coverage 
2. Row 
3. Column 
4. Cellular 
5. Modular finite-difference groundwater Flow model 
6. Finite Difference Method 
7. United States Geological Survey (USGS) 

ایرن مردل برا تغییراتری جزئری       9و هارباخ 8دونالد وسیل  مم ب 

Fortran 66 10نویسی تغییر زبا  برنام  نظیر
 Fortran 77بر    11

ضراگیررری  بررا سررپس. شررد ارائرر  MODFLOW-88 عنرروا  برر 

 سرازی  شر ی   مختلر   هرای  بست  شد  استزاد  از آ  و اضزود 

و  تررر کامررل MODFLOW مرردل ،وسرریل  اضررراد مختلرر   برر 

 .[10]های جدیدتری ارائ  شد  نسخ 

 MODFLOWروش حل معادلات حاکم به جریان در 

  رابطبعدی آب زیرزمینی در محیط متخلخل با   ارکت س 

 شود:  دیزرانسیل جزئی زیر توصی  می
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, ,xx yy zzk  k k =[L/T]   ضرررررایی هیرررردرولیکی در

 براسی وااد طول بر زما  zو  x ،yراستاهای 

 Lhسطح آب براسی وااد طول 

sSضریی یخیر  براسی درصد 

W میزا  تخلی  براسی اج 

 Tt زما 

جریررا  آب زیرزمینرری را در یررم محرریط    1  رابطرر

هم ن و تحت شررایط ناپایردار در راسرتای محورهرای      غیر

مشخصرات   نظرر داشرت کر     بایرد در . دهد نشا  میاصلی 

ات و مشخصر  آبخوا جریا  یا شرایط مرزهای یم سیست  

شرررایط سررطح اولیرر  سیسررت  جریررا  آب زیرزمینرری را   

. در جریرا  پایردار سرمت    گیرد درنظر میصورت ریاضی  ب 

 برابر با صزر خواهد بود. 1  رابط راست

هرای    ی ساد  ب  کمم رو ها سامان در تنها  1  ال رابط

هرای عرددی     رو از . در اغلی مروارد  قابل انجام استتحلیلی 

شرود کر     مردل اسرتزاد  مری   آورد  ال تقری ی  دست  ب برای 

سرت. در ایرن    هرا  یکی از این رو  رو  عددی تزاضل محدود

ی پیوسرت  بر  مجموعر  نقرا  مکرا  و زمرا        ها سامان رو  

 در هرر نقطر    و بر  کمرم مشرتقات جزئری    شرود   مری   تقسی 

 شود.  اختلاف ارتزا  آب محاس   می

  رابطر   توسعکارگیری رو  تزاضل محدود در  ب برای 

 پیوسررت ی  معادلرر اسررت کرر   لازمجریررا  آب زیرزمینرری 

                                                           
8. Macdonald 
9. Harbaugh 
10. Programming 
11. Formula Translation 
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های ورودی و   تزاضل جریا  کار باید برای این. دشواستزاد  

 ۀیخیرنرخ تغییرات در میزا  با خروجی ب  یم سلول برابر 

آب  و ررالی کنرری ضرررض  کرر  درصررورتی. باشرردآ  سررلول 

جریرا    بریلا   یرا پیوسرت ی    معادل، ثابت است زیرزمینی

 د.شو صورت زیر تعری  می ای یم سلول ب بر

(2) i sQ S h V   
 ک  در آ :

L /3
iQ t  
 

 ام iنرخ جریا  ب  سلول 

s L 1S   
 

 ضریی یخیر 

L3V   
 

 اج  سلول

h  ۀبازتغییرات سطح آب در ( زمانی∆𝑡) 

iQ شد  در سلول در   یر یخو  واردمعادل اج  آب

 ۀانرداز  سطح آب ب شود  س ی میک   است( tزمانی ) ۀباز

(h )مث ت و  مقدارصورت  . ورودی و یخیر  ب تغییر کند

سرلول در   برای هرر منزی  مقدارصورت  خروجی و تلزات ب 

برای هر سرلول ضعرال در   این معادلات  شود.  نظر گرضت  می

 n  معادل nبنابراین مسئل  ت دیل ب  ؛ شود  ش ک  نوشت  می

 .[11] سازد  پذیر می  را امکا  آ ال ک   دشو مجهولی می

 های ارزیابی و سنجش مدل معیار

برای ارزیابی و سنجش مردل از معیارهرایی نظیرر خطرای     

1میان ین 
(M.E) خطای میان ین مطلق ،(M.A.E)

و جذر  2

(R.M.S.E)میان ین مربعات خطا 
روابرط   استزاد  شد کر   3

 .[12]را داراست زیر 

(3)  
. 1

n

o i ii
h h

M E  
n





 

(4)  
. . 1

n

o i ii
h h

M A E  
n





 

(5)  
. . .

2

1

n

o i ii
h h

R M S E  
n





 

 ینیب شیپتعیین سناریوهای 

بینرری، سرر  االررت   برررای تعیررین سرر  سررناریوی پرریش  

 گرضتر   در نظرر شرایط ضعلری    ادامبینان ، بدبینان  و  خو 

بررداری شررب    بینان  مقدار بهر  است. در االت خو  شد  

 10هرا   برداری از سرایر ورا    ماند و مقدار بهر  ثابت باقی می

                                                           
1. Mean Error 
2. Mean Absolute Error  
3. Root Mean Squared Error 

 همر  شرایط ضعلی،   ادامیابد. برای االت  درصد کاهش می

ازای هرر   ب ماند و برای االت بدبینان   مقادیر ثابت باقی می

اضرزود    ی ضعلری هرا  بررداری  بهرر   همر   ب درصد  5/1سال 

. رسرد  درصد می 15ک  در سال ده  این مقدار ب   شود می

 اسرت سرال   10سرازی بررای      رونرد شر ی   نکبا توج  ب  ای

  . 1403ر  1402سازی ترا سرال آبری     این ش ی  ج یدرنت

شرود کر  آخررین سرال      ما  و یم روز انجام می 120یعنی 

 .اسرت سال تحقیرق   10معیار  1393دارای اطلاعات یعنی 

محقرق از   همچنین برای تعیین این س  سناریو، عرلاو  برر  

های مررت ط   در رشت  (تریشبکارشناس ارشد )و  10کمم 

علروم و    رشرت زرر متخصرص در   ن 4با علوم زمرین شرامل   

مهندسری محریط     رشرت ر متخصص در نز 1مهندسی آب، 

 1آب و ر  مهندسی عمرا    رشتنزر متخصص در  4 زیست،

 برد  شد.  آبخیزداری بهر   رشتنزر متخصص در 

 نتایج

، MATLABاضررزار  مرردل بررا اسررتزاد  از نرررم  تهیررپررس از 

 کررج  مطالعراتی  ۀمحردود آب زیرزمینی   سال د بینی  پیش

-MODFLOW2005برای هر سر  سرناریو برا اسرتزاد  از     

NWT  و پکرریجUPW
همچنررین وضررعیت   .شرردانجررام  4

میان ین خطا، میران ین  سنجی مدل نیز با س  معیار  صحت

کر    ید  شرد سرنج  خطای مطلق و میان ین مربعرات خطرا  

 .است 1 نتایج آ  ب  شر  جدول

 سازی در شبیه ارزیابی مقدار خطا. 1 جدول

M.E M.A.E R.M.S.E 
08/0 64/0 8/0 

 

شروی  کر     متوجر  مری   آمرد   دسرت  ب با توج  ب  نتایج 

جریا  آب زیرزمینی از شمال ب  جنروب   جهتطور کلی  ب 

کنرد و از رونرد    ک  از وضعیت توپوگراضی ت عیرت مری   است

ی، سر یونویسنارسرال  بررای هرر سر  االرت       10بینی  پیش

از  یررمهررونررد   صررورت ادامرر شررود کرر  در مشررخص مرری

. ایرن نترایج مرا را از    آیرد  دسرت مری   بر  سناریوها نتایج زیر 

های ما آگرا    بی با توج  ب  روند برداشتاکاهش سطح ایست

شرایط ضعلری،    کنند. این نتایج برای هر س  االت ادام می

 .بینان  شامل موارد زیر است بدبینان  و خو 

                                                           
4. The Upstream Weighting Package 
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 ‏

 شده بی محاسبهاایستهای مشاهداتی و سطح  مقادیر چاه ۀمقایس. 5شکل 

 

 به متر سال 10برداری پس از  شرایط فعلی بهره ۀادامآب زیرزمینی در صورت  سازی شبیه .6شکل 

 

 گام زمانی 121برداری برای  بهرهشرایط فعلی  ۀاداموضعیت سطح آب زیرزمینی در صورت  .7شکل 
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شرود کر  پرس از     مشخص می 7و  6 های با توج  ب  شکل

بررداری بر  شرکل ضعلری سرطح آب در بع ری        سال بهرر   10

ایسرتابی  کند. میان ین سرطح   متر اضت می 18مناطق تا ادود 

 رمطالعراتی برابر  همر  محردودۀ   در  1403برای آخر شرهریور  

 کر  برابرر   1393ک  نس ت ب  شرهریور   استمتر  121/1146

مترر اضرت    834/12میران ین   طرور  ب بود ک  متر  955/1158

اضرت  دهنردۀ   داد. ایرن رونرد نشرا     را نشا  مری ایستابی سطح 

ک  برا توجر     استسال  10پس از ایستابی بسیار شدید سطح 

تجاری، صنعتی و کشراورزی   ای منطق منطق  یادشد    نکب  ای

ر  هرای اقتصرادی   آمرد  ترنش   وجرود  بر  س ی  استپرجمعیت 

 شود. این روند توصی  نمیبنابراین، ادام  شود.  اجتماعی می

شرود کر  پرس از     مشخص می 9و  8های  با توج  ب  شکل

بررداری   درصد بهر  5/1برداری با اضزایش سالیان   سال بهر  10

سرال   10داری سطح آب و پس از بر نس ت ب  االت ضعلی بهر 

االرت ضعلری در    برداری نس ت بر    درصدی بهر  15با اضزایش 

کنرد. میران ین سرطح     متر اضت می 33بع ی مناطق تا ادود 

در هم  محردودۀ مطالعراتی    1403ایستابی برای آخر شهریور 

کر    1393متر است ک  نس ت بر  شرهریور    937/1141برابر 

مترر را   019/17میران ین   طور ب  متر بود ک  955/1158برابر 

دهندۀ اضرت بسریار شردید سرطح      داد. این روند نشا  نشا  می

سال اسرت و برا توجر  بر  اینکر  منطقر         10ایستابی پس از 

تجراری، صرنعتی و کشراورزی پرجمعیرت      ای یادشد  منطقر  

شرود.   اجتماعی مری ر  آمد  ضجایع اقتصادی وجود است س ی ب 

سررع  ایررن منطقرر  برردو    بنررابراین، ارکررت برر  سررمت تو  

منرابع آب   ازارد  شیبر گرضتن ادود جمعیت و مصررف   نظر در

 شود. زیرزمینی س ی آسیی جدی ب  این منطق  می

 

 به متر سال 10پس از برداری نسبت به شرایط فعلی  درصدی بهره 15آب زیرزمینی در صورت افزایش  سازی شبیه 8شکل 

 

 زمانی گام 121برداری برای  برداری نسبت به حالت فعلی بهره درصد بهره 5/1سالیانۀ وضعیت سطح آب زیرزمینی در صورت افزایش . 9شکل 
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 به متر سال 10پس از برداری نسبت به شرایط فعلی  درصدی بهره 10آب زیرزمینی در صورت کاهش  سازی شبیه .10شکل 

 

 زمانی گام 121 برای برداری بهره فعلی حالت به نسبت برداری بهره درصدی 10 کاهش صورت در زیرزمینی آب سطح وضعیت .11شکل 

شرود کر     مشرخص مری   11و  10 های با توج  ب  شکل

برداری ب  شرکل ضعلری سرطح آب در     سال بهر  10پس از 

کند. میان ین سطح  متر اضت می 12بع ی مناطق تا ادود 

 ۀمحرردود همرر در  1403برررای آخررر شررهریور  بی اایسررت

ک  نس ت ب  شرهریور   استمتر  048/1154 مطالعاتی برابر

میران ین   طرور  بر  بود کر   متر  955/1158 ک  برابر 1393

اضرت   ۀدهنرد  داد. ایرن رونرد نشرا     متر را نشا  می 906/4

کر  برا    اسرت سرال   10پرس از  بی اایستح شدید سط نس تاً

بررداری نیرز بر  وقرو       درصد کاهش بهر  10گرضتن  نظر در

بررداری   با بهرر   دهد پیوست  است. این روند ال ت  نشا  می

را کنترل کرد بی اایستتوا  سطح  ر از آب زیرزمینی میمتک

 مطالعاتی شد. ۀمحدودو مانع اضزایش اضت در این 

 گیری نتیجه

ساز آب زیرزمینری اسرتزاد     مدل ش ی نوعی در این تحقیق از 

تهیر    MATLABاضرزار   براز در نررم   صورت کد من ع ب شد ک  

شرد  برود. اسررتزاد  از ایرن مرردل عرلاو  برر کرراهش نیراز برر        

ایرن امکرا  را ضرراه      GMSشکسرت  نظیرر    های قزرل  اضزار نرم

آب  بر  مخرتص  هرای    سازی کند تا با انعطاف بیشتری ش ی  می

 یدر جهررت ارتقررامرررثری کمررم زیرزمینرری انجررام ب یرررد و 

سرازی   برای ش ی یادشد  های محلی صورت بپذیرد. مدل  مدل

مطالعراتی کررج   محردودۀ  سال  آب زیرزمینی  10بینی  و پیش

بینری درسرت    پیش ب  کار گرضت  شد. همچنین برای کمم ب 

بررداری اسرتزاد  شرد.     بهرر   یاز سر  سرناریو  ایسرتابی  سطح 

 121 )گرام زمرانی    121سازی در شرایط غیرماندگار و در  مدل
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انجررام  1403تررا اول مهررر  1393مررا ( از ترراری  اول شررهریور 

جزئری جریرا  در پکریج    دیزرانسیل معادل  گرضت. ال عددی 

UPW  برنامرر  و توسررطMODFLOW2005-NWT  صررورت

 برد. راضسو  بهر  میر  ر نیوتو ل ک  از تحلی گرضت

نظرر ملااظر  شرد کر  جهرت جریرا  آب       مرد  مقال  در  

کر  از وضرعیت توپروگراضی     استزیرزمینی از شمال ب  جنوب 

 نیان یر مشررایط ضعلری،   ادامر   برای سناریوی  کند. ت عیت می

 ۀمحردود  همر  در  1403 وریآخرر شرهر   یبررا  یباستیاسطح 

 کر  نسر ت بر     آمرد  متر ب  دسرت  121/1146 برابر یمطالعات

مترر   955/1158 کر  برابرر   1393 وریشرهر  درایستابی سطح 

برای  همچنین .داد یمتر را نشا  م 834/12 ، اضت میان ینبود

 وریآخرر شرهر   یبرا یباستیاسطح  نیان یمسناریوی بدبینان ، 

مترر بر     937/1141 برابرر  یمطالعرات  ۀمحدود هم در  1403

کر    1393 وریشرهر  درایستابی سطح  ک  نس ت ب  آمد دست

متر را نشرا    019/17 ، اضت میان ینبودمتر  955/1158 برابر

سررطح  نیان یررمبینانرر ،  سررناریوی خررو  ،نهایررتدر  .داد یمرر

 یمطالعرات  ۀمحردود  هم در  1403 وریآخر شهر یبرا یباستیا

سرطح   کر  نسر ت بر     آمرد  مترر بر  دسرت    048/1154 برابر

، اضرت  بودمتر  955/1158 ک  برابر 1393 وریشهر درایستابی 

 .داد یمتر را نشا  م 906/4 میان ین

توا  ب  امکا  تلزیرق آ  برا    می یادشد از مزایای مدل 

های  آب سطحی و ال وریت   زمینسازی در  های ش ی  برنام 

سرازی اشرار  کررد کر       های بهین  محاس اتی نظیر ال وریت 

 مورد آزمو  قرار ب یرد. شود اتماً پیشنهاد می
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