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Increasing groundwater consumption and water table level leads to changes in 

hydrodynamic properties of the aquifer especially the parameters of hydraulic 

conductivity and specific yield. In this study, that was conducted in 2021 using GMS 

model version. 10 in Qazvin aquifer, the coefficients of hydraulic conductivity and 

specific yield of aquifer in three census periods of 2002, 2009 and 2018 after 

calibration and validation of the model in two cases steady and unsteady were 

determined and compared. The root mean square errors in the steady state  for the 

proposed periods were 0.86, 0.73 and 0.84 m, respectively, and in the unsteady state 

were 1.7, 0.93 and 1.06 m, respectively. That shows high accuracy of the model 

simulation. The average hydraulic conductivity in the aquifer was estimated for the 

years of 2002, 2009 and 2018 which was 19.13, 16.85 and 14.06 meters per day and 

the average specific yield was 0.078, 0.071 and 0.064, respectively. The results 

showed that over time and by decreasing the groundwater level, the parameters of 

hydraulic conductivity and specific yield decrease. Since 2015 due to the measures 

taken for balancing and artificial recharge plan, the slope rate of hydraulic 

conductivity has decreased from 0.38 to 0.31. Also the slope rate of special discharge 

has decreased from 0.00117 to 0.00078. The main reason for this decreasing trend 

can be the destruction of soil structure and effective reduction of porosity indicating 

the irreversibility of the aquifer to its previous state. Therefore, it is necessary to pay 

attention to these changes regarding the recharge of aquifers and return water from 

irrigation systems. 
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افزایش مصرف آب زیرزمینی و افت روزافزون سطح ایستابی منجر به ایجاد تغییراتی در خصوصیات هیدرودینامیکی 
و با استفاده از  1400شود. در این مطالعه که در سال پارامترهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه می یژهوبهآبخوان 
در آبخوان قزوین انجام شده، ضرایب هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در سه دوره  GMS افزارنرم 10نسخه 

پس از واسنجی و صحت سنجی مدل در دو حالت پایدار و ناپایدار تعیین  1397و  1388، 1381های آماربرداری سال
 84/0و  73/0، 86/0یب  ترت به یموردبررسند. ریشه میانگین مربعات خطا در حالت پایدار در سه دوره شدو مقایسه 

سازی مدل دارد. متر بدست آمد که نشان از دقت بالای شبیه 06/1و 93/0، 70/1متر و در حالت ناپایدار نیز به ترتیب 
 06/14و  85/16، 13/19به ترتیب  1397و  1388، 1381های متوسط هدایت هیدرولیکی درمحدوده آبخوان در سال

تخمین زده شد.   064/0و  071/0، 078/0 ذکرشدهدر محدوده آبخوان به ترتیب  متر بر روز و  متوسط آبدهی ویژه
نتایج نشان داد که با گذشت زمان و بروز افت سطح آب زیرزمینی پارامترهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه 

رفته ورت گاقدامات ص یلبه دلشیب کاهش سطح آب زیرزمینی  ،یابند. بر اساس هیدروگراف واحد آبخوانکاهش می
کاهش یافته است، شیب کاهش  0591/0به  1154/0از  1394از سال  ،در طرح تعادل بخشی و تغذیه مصنوعی

کاهش یافته است. دلیل  00078/0به  00117/0و شیب کاهش آبدهی ویژه از  31/0به  38/0هدایت هیدرولیکی از 
بودن  یرپذنابرگشتحاکی از  کهل مؤثر باشد تواند تخریب ساختمان خاک و کاهش تخلخاصلی این روند کاهشی می
ای آبیاری هها و آب برگشتی از سامانه. بنابراین لازم است در خصوص تغذیه آبخواناستآبخوان به وضعیت قبلی آن 

 قرار گیرد.  موردتوجهاین تغییرات 
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 مقدمه
ها بودن، همچنین عدم در دسترس بودن داده یرگوقتپرهزینه و  یلبه دلهای اکتشافی و صحرایی شناخت کامل آبخوان از طریق بررسی

های اخیر . از طرفی کاهش میزان بارندگی، افزایش خشکسالی و توسعه کشاورزی در سالیستن یرپذامکانو شرایط اعماق زمین عملاً 
و شناخت  ینیرزمینوسانات سطح آب ز قیدق ینیبشیپ منجر به افزایش مصرف آب زیرزمینی و افت روزافزون سطح ایستابی شده است.

دم ع آن و تیبودن ماه دهیچیمنابع آب به علت پجامع و پایدار  تیریمد زیو ن اعتمادقابلآب  نیمأت زییربرنامه رفتار آب زیرزمینی جهت
  دارد. یمناسب هایمدل به ازیدر پارامترهای مربوط به آن، ن تیقطع

 راشباعیغ هیعددی ناح سازیهیشب .داردیاز منطقه ن شناسیینزمو  یآب اتیبه درک کامل از خصوص ینیرزمیآب ز انیجر سازیهیشب
 معمولاً هاروش نیدارد. ا شترییب تیدارد اهم شترییضخامت ب راشباعیغ هیناح که عموماً ییدر جا خشکمهیدر مناطق خشک و ن شتریب

 ردپارامترهای برآو دقتبه ادییز یآن وابستگ جیصحت نتا که دهدیم اریرا در اخت هیتغذ زانیاز م برآوردی، چاردزیبا حل عددی معادله ر
و  یشگاهیآزما رییگ)اندازه های معمولپارامترها با روش نیدارد. برآورد ا راشباعیغ یکیدرولیه تیهدا زینگهداشت و ن یبرای منحن شده

 رممکنی( غهانهیهز شیافزا لیدشوار و گاه )به دل اریبس بافت خاک گاه ادیز رییرپذییتغ لیبزرگ به دل هایاسیحل معکوس( در مق ای
های فاده از مدلدارد. است یبستگ ینیرزمیآب ز انیجهت جر نییمدل در تع قیموفق و تصد ونیبراسیمدل به کال هایبینییشپ دقتاست. 
 . (Ziaee and Ansari, 2021) سودمند است اریبسدر این راستا  ینیرزمیآب ز

، ملهازجاست.  موجود عاتلااط ریشده آبخوان از روی سا کمتر شناخته پارامترهای تعیین رزمینی،یتهیه مدل آب ز اییاز مزا کیی
 در دسترس است. ناقص ایصورت بسیار محدود و عات آنها اغلب بهلاکه اط ژهیو آبدهی هیدرولیکی و تیمثل هدا ییپارامترها
 . Abareshi et al (2013به )7.1 افزارمنراز  نگل،یآبخوان دشت زر نامیکیهیدرود بیمنظور تعیین ضرا GMS کردند.  استفاده

حاصل از  جیدادند. نتا انجام های فصلیسال با تنش 5و حالت غیر ماندگار را به مدت  ماه کیآنها واسنجی مدل در حالت ماندگار را برای 
 09/0تا  07/0آبخوان از  ژهیو آبدهی و روز متر در 1/178تا  8/12از  نگلیآبخوان دشت زر هیدرولیکییت تحقیق نشان داد که هدا نیا

 متغیر است.
Nakhaei et al. (2014 )هایچاه از آبخوان دشت ساحلی ارومیه و تعیین نرخ بهینه پمپاژ بهینه تیریبرداری مدبهره جهت 

 نیا جینتا .کردند تهیه MODFLOW Visual 2.4 افزارنرمرا با استفاده از  نظر محدوده مطالعاتی مورد رزمینییبرداری، مدل آب زبهره
 .استدرصد  10تا  1 ژهیو آبدهی متر در روز و مقدار 10تا  1بین  موردمطالعهآبخوان  برای هیدرولیکی تیتحقیق نشان داد که مقدار هدا

Abedi Koupai and Golabchian (2015 )زی سگ-هیکوهپا رحوضهیز رزمینییمنابع آب ز نامیکیهیدرود بیضرا برآوردمنظور هب
متر در روز و آبدهی  87/19تا  26/15از  آبخوان هیدرولیکی تیتحقیق نشان داد که هدا نیا جیتاناستفاده کردند.  MODFLOWاز مدل 

 است.متغیر  0186/0تا  0107/0از آبخوان  ژهیو
Ketabchi et al. (2018 )هاستفاد آبخوان را با نیدر احیای آبخوان نمدان در استان فارس، ا سبز آب تیریبرای بررسی اثرات مد 

متر در  25تا  1آبخوان نمدان از  هیدرولیکی تیتحقیق، هدا نیاز ا آمدهدستبه جینتا بر اساسسازی کردند. شبیه MODFLOWاز مدل 
 .متغیر است 21/0تا  008/0از  آبخوان ژهیروز و آبدهی و

 Barati et al. (2019 ضرایب هیدرودینامیک آبخوان کرمانشاه را از ) 7.1افزار با نرم یسازمدلطریق GMS  تعیین نمودند. نتایج
 4/0تا  02/0از  ژهیآبدهی و مقدار متر در روز و 30تا  1/0، از مذکورهیدرولیکی در آبخوان  تیمقدار هداداد  نشانحاصل از این مطالعه 

  .استمتغیر 
بر آبخوان وجود خواهد گذاشت  یریناپذجبرانن بروز تأثیرات رویه و افت سطح ایستابی امکاهای بیبا افزایش برداشت که یآنجائاز 

های آبدار و از بین رفتن فشار آب بین منفذی رسوبات، بروز پدیده نشست زمین و از طرفی با افت سطح آب و بالتبع تخلیه خلل و فرج لایه
در سال گزارش  متریلیم 9/39( در آبخوان قزوین با میانگین 2020) .Janbaz fotamy et alقطعی خواهد بود که این موضوع در مطالعه 

 گیرند. بحث احیا و تعادلشده است. این رخداد باعث تخریب ساختمان خاک شده و ضرایب هیدرودینامیک آبخوان تحت تأثیر قرار می
ا پس از هاری نیازمند بررسی وضعیت آبخوانهای آبیبخشی منابع آب زیرزمینی با استفاده از تغذیه آب زیرزمینی و آب برگشتی از سامانه

بررسی تغییرات ضرایب هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه هدف از این پژوهش، های گذشته است. لذا افت سطح ایستابی در طی سال
 . استرویه آب زیرزمینی با توجه به اثرات برداشت بی   GMS افزارنرم 10آبخوان دشت قزوین با استفاده از نسخه 
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 روش بررسی
آوری شده است. محدوده مطالعاتی جمع 1400. اطلاعات در سال استآبخوان قزوین واقع در محدوده مطالعاتی قزوین  موردمطالعهمنطقه 

نشان داده شده است. مساحت ارتفاعات  1قزوین در نیمه شمالی و تقریباً غربی حوضه آبریز دریاچه نمک قرار دارد. موقعیت آبخوان در شکل 
متر  1131و  2902ترتیب ارتفاع محدوده نیز به کیلومتر مربع و حداکثر و حداقل 3/5059و  37/4492و دشت در این محدوده به ترتیب 

ارائه گردیده است، در این  1392. بر اساس گزارش بیلان آب محدوده مطالعاتی قزوین که توسط مهندسین مشاور آبخوان در سال است
یل گردیده است و شود تشکدرصد از کل وسعت دشت را شامل می 78کیلومتر مربع که  4/3952محدوده یک آبخوان آبرفتی با وسعت 
 . استکیلومتر مربع  37/1454وسعت ارتفاعات این محدوده مطالعاتی 

 

 
 موردمطالعه. موقعیت منطقه 1شکل 

 
 1در جدول  1397و  1388، 1381های های زیرزمینی در این محدوده در سه دوره آماربرداری سالبرداری کننده از آبمنابع بهره

در  یبردارعمده بهرهارائه شده است.  2لف از منابع آب زیرزمینی نیز در سه دوره اشاره شده در جدول اشاره شده است. میزان مصارف مخت
سال )مشاور آبخوان  نیکه توسط مهندس نیقزو یمحدوده مطالعات لانی. بر اساس مطالعات بردیگیبا استفاده از چاه صورت م قزویندشت 
 از آب هیتغذ زانیم یجهدرنتو  گیردیمانجام  یکرت یاریآب قیدر مزارع از طر یعمده آب مصرف موردمطالعهدر محدوده  ،انجام شده( 1392

از مصارف  افتهی. مقدار آب نفوذ است یاریآب یدرصد آب مصرف 26در سال بدست آمده است که  مترمکعب ونیلیم 4/477 برابر یکشاورز
حاصل شده است که  مترمکعب ونیلیم 3/119برابر  ،گیردیمصورت  یذبج یاچاهه قیاز طر عمدتاًشرب و صنعت چون دفع پساب آنها 

 ینیرزمیز یهاآب منابع از هیرویب برداشت ،یکشاورز یاراض توسعه و یخشکسال لیدل به ریاخ یهاسال در. است یدرصد آب مصرف 82
از طرفی اقداماتی که در راستای است.  شدهمتعددی در این دشت  تلامشک و شده منطقه آب منابع در تیمحدود موجب و افتهی شیافزا

های آب زیرزمینی کاسته است. ولی همچنان طرح تعادل بخشی و تغذیه مصنوعی در این دشت انجام شده تا حدودی از شدت افت سفره
   (.Janbaz fotami et al., 2020مواجه است )های زیرزمینی و نشست زمین افت شدید سطح آب این دشت با

 
1397و  1388، 1381های های زیرزمینی در سالبرداری کننده از آبمنابع بهره. 1جدول   

 منبع سال 1381 1388 1397

 تعداد 9530 7881 7773
 چاه

 (mcmتخلیه ) 1447 1572 1285

 تعداد 2279 1959 2088
 چشمه

83/20  3/40  5/123  (mcmتخلیه ) 

 تعداد 569 260 265
 قنات

76/30  26/53  6/86  (mcm) تخلیه 
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 1397و  1388، 1381های در سال مترمکعبمیلیون  برحسب. میزان مصارف مختلف آب زیرزمینی 2جدول

 نوع مصرف 1381 1388 1397

52/1019  32/1428  18/1293  کشاورزی 

84/127  32/93  13/66  شرب 

54/80  83/35  03/7  صنعت 

 

استفاده شد. مدل جریان  GMS افزارنرم 10موجود در نسخه   MODFLOW2000آبخوان دشت قزوین از مدل  یسازمدلبرای 
 شود.نشان داده می 1های زیرزمینی با چگالی ثابت و مواد متخلخل با شرایط متعادل در معادله در آب

   �𝜕�0𝑧𝜕ℎ𝜕𝑧𝑧𝑘𝑧𝜕𝜕+𝑦𝜕ℎ𝜕𝑦𝑦𝑘𝑦𝜕𝜕+𝑥𝜕ℎ𝜕𝑥𝑥𝑘𝑥= ( 1رابطه 

(. Harbaugh, 2005تراز پیزومتریک است) hو  zو  y ،xهای به ترتیب هدایت هیدرولیکی در جهت zzkو  yyk  ،xxkکه در این معادله
 صورتبههای مدل ، شرایط برای همه سلول zو  x  ،yنیز با فرض ثابت بودن چگالی آب و حرکت آب در سه جهت  MODFLOWدر 

 (.Yang et al., 2009 شود)همگن در نظر گرفته می
تهیه گردید.  GMS افزارنرمهای ورودی داده GIS افزارنرمقزوین و به کمک  یامنطقهاز شرکت آب  اخذشدهطلاعات با استفاده از ا

 مفهومی یبعدسهبرداری برای ساخت مدل های بهرهحلقه چاه پیزومتر موجود در منطقه و تخلیه چاه 58در این پژوهش از اطلاعات تراز آب 
برای حل جریان و تراز  MODFLOWکه در  LPFبخوان در دو حالت پایدار و ناپایدار با استفاده از بسته هیدروژئولوژیکی استفاده شد. آ

ه سازی کرده و به محاسبصورت مجزا هر ساختار هیدرولوژیکی را شبیهسازی گردید. این بسته بههای زیرزمینی قرار داده شده است، شبیهآب
های پیزومتر جهت ساخت مدل مفهومی شامل اطلاعات چاه یازموردن(. اطلاعات Yang et al., 2009) پردازدجریان در هر سلول می

برداری، چشمه، قنات(، مقادیر تبخیر از آب زیرزمینی، منابع تغذیه )بارش مؤثر، تغذیه های بهرهای، منابع تخلیه )چاهمقادیر مشاهده عنوانبه
ها و آب برگشتی از مصارف کشاورزی، شرب و صنعت(، شرایط اولیه و مرزی، مرزهای ورودی و خروجی آبخوان، تراز زمین، تراز از رودخانه

های بصورت پوشش GMSو در محیط  شدهیهته GIS افزارنرمودی در های ور. دادهاستآب زیرزمینی، تراز سنگ کف و مرز آبخوان 
مختلف فراخوانی شدند. در حالت پایدار هدایت هیدرولیکی آبخوان کالیبره و تخمین زده شد و در حالت ناپایدار آبدهی ویژه تخمین زده شد 

(Milan et. al, 2018; Javadi et. al, 2021). 
MODFLOW کند. برای حل عددی معادله دیفرانسیل جزئی، آبخوان تفاده از روش تفاضل محدود حل میمعادله جریان را با اس

بندی بایست آبخوان را شبکهشود. لذا میجداگانه حل می طوربهبندی شده و معادله جریان برای هر سلول تری تقسیمهای کوچکبه سلول
 yو  xمتر در جهت  1000در  1000هایی با ابعاد یدروژئولوژیکی به سلولنماییم. بدین منظور آبخوان را با توجه به وسعت و شرایط ه

  دهد.نقشه جهت جریان آب زیرزمینی را نشان می 3مدل مفهومی آبخوان قزوین و شکل  یبعدسهنقشه   2بندی نمودیم. شکل شبکه
 

 
 مدل مفهومی آبخوان قزوین یبعدسه. نقشه 2شکل 
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 رزمینی آبخوان قزوین. نقشه جهت جریان آب زی3شکل 

 

های در مرحله بعد با توجه به عدم در دست بودن اطلاعات ضرایب هیدرودینامیک در آبخوان با استناد به آماربرداری سراسری سال
برای محدوده مطالعاتی  یامنطقهاز شرکت آب  اخذشدهتوسط وزارت نیرو و گزارش بیلان منابع آب زیرزمینی  1397و  1388، 1381
در هر مرحله  GMSهای مذکور استفاده شد. ، اقدام به واسنجی مدل در شرایط پایدار گردید. در این حالت از اطلاعات ماه مهر سالمدنظر

ر دهد. برای واسنجی از مقادیگرافیکی نشان می صورتبهرا مقایسه کرده و نتایج را  شدهمحاسبهای و از واسنجی مقادیر تراز آب مشاهده
تخمین و تغییر در مقادیر هدایت هیدرولیکی استفاده  یتدرنهاوجی به آبخوان، مقادیر تغذیه و تخلیه در مناطق مختلف و آب ورودی و خر

( در نظر Rasoulzadeh et. al, 2012متر در روز ) 1/67تا  01/1شد. برای مقادیر اولیه هدایت هیدرولیکی در مناطق مختلف از دامنه 
در شرایط پایدار، اقدام به واسنجی در شرایط ناپایدار شد. که در این حالت از اطلاعات ماهانه تراز آب گرفته شد. پس از واسنجی مدل 

برداری، تغذیه ماهانه منطقه، تغییرات ماهانه مقادیر ورودی و خروجی آبخوان دوره های بهرههای اکتشافی منطقه، تخلیه ماهانه چاهچاه
استفاده گردید. و پارامتر آبدهی ویژه استفاده  1398تا شهریور  1397و مهر  1389تا شهریور  1388، مهر 1382تا شهریور  1381آماری مهر 

های شد. مدل برای این شرایط نیز واسنجی گردید. پس از واسنجی مدل در شرایط ناپایدار، مدل با استفاده از اطلاعات مهر تا اسفند سال
 صحت سنجی شد.  1398و  1389، 1382

 د.با منحنی افت آب مقایسه شدن شدهمحاسبههیدروگراف آبخوان رسم شده و مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه  سپس نمودار
 استفاده شد. 3 جدولهای آماری مندرج در شاخصز مدل ا یابیارز یپژوهش برا نیدر ا

 

 (Azizian and Etedai, 2018) پژوهش در مورداستفاده یجدول و یآمار یهاشاخص . 3 جدول
Equation Measure No 

RMSE = √
𝟏

𝐧
∑ (𝐇𝐨 − 𝐇𝐜)𝐧

𝐢=𝟏
𝟐 Root Mean Square Error 1 

CC = 
∑ (𝐇𝐨−𝐇𝐦𝐨)(𝐇𝐜− 𝐇𝐦𝐜)𝐧

𝐢=𝟏

√∑ (𝐇𝐨−𝐇𝐦𝐨)𝟐 ∑ (𝐇𝐜−𝐇𝐦𝐜𝐧
𝐢=𝟏 )𝐧

𝐢=𝟏

 Correlation Coefficient 2 

RB= 
∑ 𝐚𝐛𝐬(𝐇𝐂−𝐇𝐨)/𝐇𝐨𝐧

𝐢=𝟏

𝐧
 Relative Bias 3 

MAR= 
∑ 𝐚𝐛𝐬(𝐇𝐜−𝐇𝐨)𝐧

𝐢=𝟏

𝐧
 Mean Absolute Residual 4 

 

 مطلق، یخطا نیانگیم MAR ،ینسب یخطا RB ،یهمبستگ بیضر CC ،مربعات خطا یانگینم یشهر RMSE شاخص 3جدول  در
n یمشاهدات یهاتعداد چاه، Ho یتراز آب مشاهدات، Hc شدهمحاسبه آب تراز، Hmo و  یمشاهدات یهاتراز آب چاه نیانگیمHmc نیانگیم 
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 .است یاسباتتراز آب مح

 هایافته

 واسنجی حالت پایدار

انجام شد. بدین منظور از مقادیر متوسط تراز آب زیرزمینی ، بارش،  1397و  1388، 1381های واسنجی حالت پایدار برای ماه مهر سال
ترین تغذیه و تخلیه در طی ماه و مشخص نمودن مرزهای ورودی و خروجی و میزان آب ورودی و خروجی به آبخوان بر اساس تراز نزدیک

 1388مدل واسنجی شده سال  b-4و شکل 1381واسنجی شده را در سال  مدل آبخوان a-4های پیزومتر به مرزها استفاده شد. شکل چاه
های دهد. برای واسنجی مدل از روش سعی و خطا استفاده شد. تفاوت تراز چاهرا نشان می1397مدل واسنجی شده سال  c-4و شکل 

هایی که کمتر از در نظر گرفته شده است. چاهمتر  ± 1گرافیکی نشان داده شده است. اختلاف مجاز   صورتبه شدهمحاسبهپیزومتر با تراز 
شوند. متر با رنگ قرمز مشخص می 2متر اختلاف دارند با رنگ زرد و بیشتر از  2تا  1هایی که بین یک متر اختلاف دارند با رنگ سبز ، چاه

 دهد. های آماری و خطاهای تراز محاسباتی را نسبت به مشاهداتی نشان میوضعیت شاخص 4جدول 
 

 های آماری مدل واسنجی شده در شرایط ماندگار.  وضعیت شاخص4دول ج

Time (year) 1381 1388 1397 

property Head(m) Head(m) Head(m) 

Mean Residual 23/0- 37/0- 29/0- 

Mean Absolute Residual 72/0 61/0 66/0 

Root Mean Squared Residual 86/0 73/0 84/0 

 
 

 

 
 

 (c) 1397( و b) 1388( ، a) 1381های . مدل واسنجی شده آبخوان در سال4شکل 
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دهد. مقادیر همبستگی و ضریب رگرسیون سه ای و واسنجی شده را نشان میهای مشاهدهتراز آب چاهای نیز نمودار مقایسه 5شکل 
ندهیمنابع آب در حوضه زا دارییبررسی پا( در مطالعه 2020) Makvandi et. alسازی است. ، حاکی از دقت بالای شبیهموردمطالعهدوره 

ماندگار  یطدر شرارا  RMSE، میزان شاخص رودندهیدر حوضه زا آبادنجفآبخوان  در GMSو مدل  دارییای پاهبا استفاده از شاخص رود
توان در هر سه دوره کمتر از یک متر بدست آمده است؛ لذا می RMSEمقدار خطای  4سانتیمتر بدست آوردند. با توجه به مقادیر جدول  81

 سازی در حالت پایدار مناسب است.نتیجه گرفت دقت شبیه

 
 (c) 1397( و b) 1388( ، a) 1381های در شرایط ماندگار در سال سازی شدهای و شبیههای مشاهدهای تراز آب چاه. نمودار مقایسه5شکل 

 

 واسنجی و صحت سنجی مدل در حالت ناپایدار

برداری، مقادیر های پیزومتر، بهرههای ماهانه چاهدادهواسنجی در حالت جریان ناپایدار هم با روش سعی و خطا انجام شد. در این حالت 
وارد مدل شد. مقادیر  1398تا شهریور  1397و مهر  1389تا شهریور  1388، مهر 1382تا شهریور  1381 تغذیه و شرایط مرزی از مهر سال

( تخمین زده شد. مبنای ysدیر آبدهی ویژه )و در این مرحله با واسنجی مدل برای هر ماه، مقا هدایت هیدرولیکی ثابت در نظر گرفته شد
لغایت  1382پس با استفاده از بازه زمانی ماه مهر سال هدایت هیدرولیکی در نظر گرفته شد. س شدهمحاسبهتخمین آبدهی ویژه، مقادیر 

های وضعیت شاخص 5لغایت اسفند آن سال مدل صحت سنجی شد. جدول  1398و مهر  1389لغایت اسفند  1389اسفند آن سال، مهر 
ر دهد. مقادیآماری و خطاهای تراز محاسباتی را نسبت به مشاهداتی در وضعیت ناپایدار در دو مرحله واسنجی و صحت سنجی نشان می

در هر سه دوره در مراحل واسنجی در شرایط ناپایدار زیر یک متر بوده است. در مراحل صحت سنجی مقدار این  RMSEآماری  شاخص
دهد. بر نیز سری زمانی تعدادی از پیزومترهای واسنجی شده را نشان می 6دکی افزایش زیر دو متر بدست آمده است. شکل شاخص با ان

، اردیپاسازی در حالت ناپایدار، مناسب است. در نهایت بر اساس مدل توان گفت دقت شبیهمی 6و شکل  5اساس نتایج حاصل از جدول 
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برداری های بهره( با توجه به وضعیت و تجمع چاهSy( و بر اساس مدل ناپایدار مقادیر آبدهی ویژه )kخوان )مقادیر هدایت هیدرولیکی افقی آب
(. طبق مقادیر بدست آمده و مقایسات 10 -7های و جهت جریان و شیب منطقه بدست آمده و با افت سطح ایستابی مقایسه شد )شکل

است که در ضرایب هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه کاهش یافته است. این در حالی انجام شده با کاهش سطح ایستابی و با گذشت زمان
 .است یافتهکاهشدر طرح تعادل بخشی و تغذیه مصنوعی،  شدهانجاماقدامات  یلبه دلهای آخر مطالعه، شیب کاهشی سطح ایستابی، سال

دلیل اصلی  است. افتهیکاهش  00078/0به  00117/0از  ژهیو یکاهش آبده بیو ش 31/0به  38/0از ی نیز کیدرولیه تیکاهش هدا بیش
 مچنانهبودن وضعیت آبخوان را نشان دهد. چنانچه روند رو به افزایش برداشت آب زیرزمینی،  یرناپذبرگشتتواند این روند کاهشی می

 ادامه یابد، خطر مرگ آبخوان بیش از پیش منطقه را تهدید خواهد کرد.

 
 های آماری مدل واسنجی شده در شرایط ناپایدار.  وضعیت شاخص5جدول 

 Property Time (year) (m)  یمرحله واسنج ریمقاد (m)  یمرحله صحت سنج ریمقاد

62/0  4/0  Mean Residual 

1381 2/1  03/1  Mean Absolute Residual 

94/1  7/1  Root Mean Squared Residual 

22/0-  15/0-  Mean Residual 

1388 89/0  71/0  Mean Absolute Residual 

12/1  93/0  Root Mean Squared Residual 

5/0-  12/0  Mean Residual 

1397 07/1  75/0  Mean Absolute Residual 

66/1  06/1  Root Mean Squared Residual 

 

 

 
 

 
متر  2تا  1 نیکه ب ییهامتر اختلاف دارند با رنگ سبز ، چاه کیکه کمتر از  ییها)چاه . سری زمانی تعدادی از پیزومترهای واسنجی شده6شکل 

  .(شوندیمتر با رنگ قرمز مشخص م 2از  شتریاختلاف دارند با رنگ زرد و ب
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 (c) 1397( و b) 1388( ، a) 1381های . نقشه هدایت هیدرولیکی آبخوان دشت قزوین در سال7شکل 

 

 

 
 . نمودار مقایسه هدایت هیدرولیکی آبخوان با افت سطح ایستابی دشت قزوین 8شکل 
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 (c) 1397( و b) 1388( ، a) 1381های . نقشه آبدهی ویژه آبخوان قزوین در سال9شکل 

 

 
 با افت سطح ایستابی دشت قزوین . نمودار مقایسه آبدهی ویژه آبخوان 10شکل 

 بحث
در دو حالت  نیآبخوان دشت قزو تیوضع MODFLOW2000کد  LPFو  بسته  GMS افزارنرم 10مطالعه با استفاده از نسخه  نیدر ا

 . دیگردماهه صحت سنجی  6واسنجی و در سه دوره  1397و  1388، 1381های و ناپایدار در سه دوره آماری مربوط به سال داریپا
، 86ترتیب به 1397و  1388، 1381های دهد ریشه میانگین مربعات خطا در سه دوره سالواسنجی مدل در حالت پایدار نشان می

سانتیمتر محاسبه شده است. نمودار سری زمانی  106و  93، 170؛ در حالت ناپایدار نیز این شاخص به ترتیب استسانتیمتر  84و  73
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 شدهسازییهشبو  شدهمشاهدهها میزان اختلاف مقادیر دهد که در اکثر ماههای مختلف، نشان میده در ماههای پیزومتر واسنجی شچاه
سازی مدل در حالت پایدار و ناپایدار بالاست. نتایج صحت سنجی نیز حاکی از این است که واسنجی کمتر از یک متر است. لذا دقت شبیه

انجام دادند،  آبادنجفآبخوان  در GMS افزاراز نرم ای که با استفاده( در مطالعه2020) Makvandi et. alمدل به درستی انجام شده است. 
 .Rajabi Khamseh etسانتیمتر بدست آوردند.  88سانتیمتر و در شرایط غیرماندگار  81ماندگار  ریشه میانگین مربعات خطا را در شرایط

al (2021 نیز مقدار خطای )بر اساس نتایج بدست  متر گزارش نمودند. 23/1سازی دشت ایذه واسنجی را در شبیهدر دوره  شدهمحاسبه
 نماید.سازی میبا دقت بالایی آبخوان را شبیه GMSتوان گفت مدل آمده می

 موردمطالعههای آماری در نتیجه واسنجی مدل در دو حالت پایدار و ناپایدار نقشه هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه آبخوان در دوره
متر بر  06/14متر بر روز و  85/16متر بر روز،  13/19به ترتیب  1397و  1388، 1381های بدست آمد. متوسط هدایت هیدرولیکی در سال

های بدست آمد. طی بررسی 064/0و  071/0، 078/0ترتیب ها بهروز محاسبه شد. ارقام متوسط آبدهی ویژه آبخوان قزوین در این سال
انجام شده، مقدار هدایت   1380ای قبل از سال ای قزوین که بصورت نقطهپمپاژ شرکت آب منطقه هاییشآزماده از نتایج بعمل آم

های مذکور بوده است. موقعیت مکانی چاه 15/0تا  00018/0متر بر روز و مقدار آبدهی ویژه نیز در بازه  9/24تا  03/0هیدرولیکی در بازه 
 عنوانبهای قزوین در طی سالیان گذشته در محاسبات خود ده است. لازم بذکر است عددی که شرکت آب منطقهنشان داده ش 11در شکل 

تهیه شده  1392که در گزارش مطالعات بیلان که توسط مهندسین مشاور آبخوان در سال  است 06/0کنند عدد آبدهی ویژه استفاده می
 است نیز این رقم درج شده است.

 

 
 های دارای آزمایش پمپاژیت مکانی چاه. موقع11شکل 

 

های آبخوان قزوین با مقادیر پمپاژ تعدادی از چاه هاییشآزماای هدایت هیدرولیکی بدست آمده از نتایج نمودار مقایسه 12شکل 
از روند نسبتاً یکسانی پمپاژ،  هاییشآزمادهد. مقادیری که از مدل استخراج شده با نتایج نشان می 1381بدست آمده از مدل را در سال 

. مقدار استمتر بر روز  2/4باشند. ریشه میانگین مربعات خطای حاصل از این مقایسه، ها، تقریباً نزدیک به هم میبرخوردارند و در اکثر چاه
 بدست آمده است.  78/0و ضریب رگرسیون  88/0بستگی، هم

 .استیت هیدرولیکی و آبدهی ویژه مناسب نتایج حاکی از این است که دقت مدل در برآورد مقادیر هدا
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 1381ای هدایت هیدرولیکی حاصل از نتایج آزمون پمپاژ با مدل در سال . نمودار مقایسه12شکل 

 

شاهد افت سالانه سطح آب زیرزمینی در آبخوان هستیم. اما از  1397تا  1375با رسم هیدروگراف واحد سطح آب زیرزمینی از سال 
ری از و جلوگی یرمجازغهای با اقداماتی که در راستای طرح تعادل بخشی و تغذیه مصنوعی آبخوان از قبیل انسداد چاهبه بعد  1394سال 

 کاهش یافته است.  0591/0به  1154/0های مجاز انجام شده، شیب کاهش سطح ایستابی از اضافه برداشت چاه
ه انجام شد، مشاهد موردمطالعهدر مقایسه هیدروگراف واحد آبخوان با مقادیری که برای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در سه دوره 

به بعد،  1394اند. با کاهش شیب افت سطح آب از سال شود که این ضرایب با کاهش سطح ایستابی و با گذشت زمان کاهش یافتهمی
تواند ناشی از تخریب ساختمان ادامه دارد. این مسأله می همچنانامیک کاهش یافته اما روند رو به کاهش شیب کاهش ضرایب هیدرودین

 یرناپذتبرگشخاک، از بین رفتن خلل و فرج خاک و در نتیجه تخلخل مؤثر و نشست زمین باشد. روند رو به کاهش این ضرایب، حاکی از 
 یکیدرولیه تیهدا ،مدتیطولانخاک در  میبا توجه به روند تحکاند که ( نیز اذعان نموده2009) Wu et. al. استبودن وضعیت آبخوان 

لذا لازم است قبل از اینکه آبخوان به مرحله نابودی کامل نزدیک شود، برای احیای . کنندیم رییتخلخل تغ رییبا تغ ژهیو رهیذخ بیو ضر
 ای اندیشیده شود. آن چاره

 گیرییجهنت
 نیآبخوان قزو که دهدینشان م 1397و  1388، 1381های در سه دوره آماری سال GMSمدل  10نسخه  یو صحت سنج یاسنجو جینتا

مختلف آبخوان  یوهایسنار یسازهیشب یبرا GMSتوان از مدل یم قیدق یبا واسنج توان گفتلذا می شده است. یسازمدل ییبا دقت بالا
 1381ال از سمستخرج از واسنجی مدل در شرایط پایدار و ناپایدار  آبخوان ژهیو یو آبده یکیدرولیه تیهدامتوسط  استفاده کرد. ندهیدر آ
ا توان نتیجه گرفت ببا مقایسه سطح آب زیرزمینی و مقادیر ضرایب هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه می رو به کاهش است. 1397تا 

 تخریب ساختمان خاک با از بین رفتن خلل و فرج و کاهش یلبه دلاند ولی فتهکاهش سطح ایستابی، این مقادیر با گذشت زمان کاهش یا
های اخیر روند کاهشی این ضرایب معادل روند کاهشی سطح آب تخلخل مؤثر و نشست زمین با کاهش شیب افت سطح ایستابی در سال

کند زیرا با توجه به روند شیب نزولی ضرایب نبوده است. این موضوع اهمیت احیاء و تعادل بخشی آبخوان را بیش از پیش مشخص می
خشی بایست تلاش نمود با اقداماتی که در راستای تعادل بشود و میهیدرودینامیک، نظریه عدم برگشت آبخوان به وضعیت قبلی تقویت می

 شود حداقل وضع موجود را حفظ کرده و از مرگ آبخوان جلوگیری نمود. آبخوان انجام می
 

  "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"
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