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Abstract: 
Background and Aim: Nowadays, by increasing the water demand in different sectors, the 

withdrawal amount from groundwater resources is increasing leading to more drawdown of 

Markazi province aquifers. One of the most suitable methods for the optimal management of 

groundwater resources is the analysis of the behavior of aquifers in various conditions using 

mathematical models. The objective of this paper is to investigate the effects of withdrawal 

for agricultural and industrial consumptions on the groundwater level of the Shazand plain 

located in Markazi Province and the impact of a 20% increase in irrigation efficiency of farms 

in the case of the development of under pressure and low-consumption systems using the 

GMS numerical model. 

Method: First, the conceptual and numerical model of the Shazand aquifer was executed in 

the GMS software and calibrated in the steady state. Then, the model was recalibrated in a 

transient state for the statistical period from October 2015 to September 2019. To examine the 

reactions of the model to the changes of important and effective parameters, the sensitivity 

analysis of the model was performed and the model was verified for the statistical period of 

October 2019 to September 2021. Then, the changes in the groundwater level in the aquifer 

under two reference management scenarios and increasing irrigation efficiency were 

investigated and compared. In the reference scenario assuming the continuation of the current 

conditions and in the efficiency increase scenario assuming a 20% increase in irrigation 

efficiency, the simulation of changes in the groundwater level in the entire Shazand plain for 

the upcoming 20 years from October 2021 to September 2041 was carried out. 

Results: Based on the obtained results, the RMSE error value related to the steady state 

recalibration is about 0.7 meters and the average RMSE error value in the transient state in all 

months of simulation in two recalibration and validation periods is less than 0.6 meters, 

which shows the high accuracy of the model in simulating the groundwater level in the whole 

plain. The sensitivity analysis showed that the changes in specific yield and hydraulic 

conductivity parameters have the greatest effect on the fluctuations of groundwater in the 

whole plain. The results showed that in the reference scenario, the drop in the groundwater 

level at the end of the 20-year operation period is 3.95 meters. In the scenario of a 20% 

increase in efficiency, with the reduction of extraction from wells due to the increase in 

irrigation efficiency, the amount of drop will reach 2.76 meters, in which case the amount of 

drop will be mitigated by 1.2 meters. 

Conclusion: According to the results, the highest drop in the groundwater level in both 

reference and increase in efficiency scenarios in the central areas of the plain is 9.2 and 6.9 

meters, respectively, and the lowest drop in the western areas of the plain is 1 and 0.5 meters, 

respectively. Considering that the agricultural sector has the greatest impact on the level drop in 

the aquifer in the central areas of the plain, it is better to focus management plans to control 

withdrawal from the aquifer, such as increasing efficiency or modifying the cultivation pattern, 

on this sector. In case of the implementation of systems under pressure and increasing efficiency 

in the plain, the amount of drawdown in the region will be mitigated to some extent, but the 

problem will not be solved and it is necessary to implement supplementary programs to 

cultivate high consumption plants instead of high consumption crops and in the industry sector 

instead of extracting groundwater, treated municipal wastewater should be used. 
Keywords: Groundwater level, Irrigation Efficiency, GMS Numerical model, Hydraulic 

Conductivity 
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 ده:يچک
منجر به امر  نياست و ا شيدر حال افزا ينيرزميز يها برداشت از آب زانيمختلف م يها بخشدر  يآب ازين شيامروزه با افزا: زمينه و هدف

و  هيتجز ،ينيرزميز منابع آب نهيبه تيريمد يبراها  روش نيتر از مناسب يکيشده است.  ياستان مرکز يها آبخوانتراز آب، در شتريب افت

و  يت برداشت مصارف کشاورزااثر يبررس قيتحق نياست. هدف از ا ياضير يها مدلمختلف با استفاده از  طيدر شراها  آبخوانرفتار  ليتحل

 توسعه صورت در يکشاورز ياراض در ياريآب راندمان يدرصد 22 شير افزايتاثو  يدشت شازند در استان مرکز ينيرزميآب زبر تراز  يصنعت

 .باشد يم GMS يبا استفاده از مدل عددمصرف  کم و فشار تحت يهاستميس

 در مدل سپس. شد يواسنج ماندگار حالت در و شده اجرا GMS افزار نرم در شازند آبخوان يعدد و يمفهوم مدل ابتدا :روش پژوهش

 مهم يها پارامتر راتييتغ يازا به مدل يها واکنش يبررس يبرا. شد يواسنج 1931 وريشهر تا 1931 مهر يآمار دوره يبرا رماندگاريغ حالت

 آب تراز راتييتغ سپس. شد يسنجصحت 1122 وريشهر تا 1931 مهر يآمار دوره يبرا مدل و شد انجام مدل تيحساس زيآنال موثر، و

 با مرجع يويسنار در .گرفت قرار سهيمقا و يبررس مورد ياريآب راندمان شيافزا و مرجع يتيريمد يويسنار دو تحت آبخوان در ينيرزميز

 ينيرزميز آب تراز راتييتغ يساز هيشب ،ياريآب راندمان يدرصد 22 شيافزا  فرض با راندمان شيافزا يويسنار در و موجود وضع ادامه فرض

 .شد انجام 1122 وريشهر تا 1122 مهر از يآت سال 22 يبرا شازند دشت کل در

 يخطا متوسط مقدار و متر 7/2 حدود در ماندگار حالت يواسنج به مربوط RMSE يخطا مقدار آمده بدست جينتا براساسها:  افتهي

RMSE دقت دهنده نشان که است متر 6/2 از کمتر يسنج صحت و يواسنج دوره دو در يساز هيشب يها ماه تمام در رماندگاريغ حالت در 

 تيهدا و ژهيو يآبده يپارامترها راتييتغ داد، نشان تيحساس زيآنال. است دشت کل در ينيرزميز آب تراز يساز هيشب در مدل يبالا

 در ينيرزميز آب تراز افت مرجع يويسنار در داد نشان جينتا. دارد دشت کل در ينيرزميز آب نوسانات بر را ريتاث نيشتريب يکيدروليه

 در يبردار بهره يها چاه از برداشت کاهش با راندمان، يدرصد 22 شيافزا يويسنار در. باشد يم متر 39/9 ،يبردار ساله بهره 22 دوره يانتها

 .افتي خواهد ليتعد متر 2/1 حدود افت زانيم صورت نيا در که ديرس خواهد متر 76/2 به افت مقدار ،ياريآب راندمان شيافزا اثر

 و 2/3 بيترت به دشت يمرکز مناطق در راندمان شيافزا و مرجع يويسنار دو در ينيرزميز آب تراز افت نيشتريب ج،ينتا اساس برج: ينتا

 بر را ريتاث نيشتريب يکشاورز بخش نکهيا به توجه با. است متر 9/2 و 1 بيترت به دشت يغرب مناطق در افت زانيم نيکمتر و است متر 3/6

 اي راندمان شيافزا مانند آبخوان از برداشت کنترل يبرا يتيريمد يهابرنامه است بهتر دارد، دشت يمرکز ينواح در آبخوان در تراز افت

 زانيم يحدود تا دشت در راندمان شيافزا و فشار تحت يها ستميس ياجرا صورت در. شود متمرکز بخش نيا يرو بر کشت يالگو اصلاح

با  اهانيگ آب بر، محصولات يبجا ،يليتکم يها برنامه ياجرا با است لازم و شد نخواهد حل مشکل اما شود يم ليتعد منطقه در تراز افت

 گردد. استفاده يشهر شده هيتصف پساب از ينيرزميز آب از برداشت يبجا زين صنعت بخش در و شود کم کشت ياز آبين

 يکيدروليت هي، هداGMS يعدد ، مدلياريآب راندمان ،ينيرزميتراز آب ز ها: واژهديکل
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 مقدمه
 نيمه و خشك اقليم در گرفتن قرار علت به ايران کشور

 ميانگين به نسبت جوي نزولات از کمي سهم داراي خشك،
 از برداشت حجم جبران و ها آبخوان تغذيه براي که است جهاني
 در متعدد هاي خشكسالي. نيست کافي زيرزميني آب منابع
 منابع از رويه بي برداشت و آب كمبود تشديد باعث اخير هاي سال
 آب منابع از بهينه برداري بهره لذا. است شده زيرزميني آب

 کاهش براي موثر مديريتي هاي برنامه اجراي مستلزم زيرزميني،
در . است زيرزميني آب تراز افت تعديل و آبخوان از برداشت
هاي منابع آبي و وقوع خشکسالي  ايران به دليل محدوديتجنوب 
رويه از منابع آب زيرزميني  برداري بيهاي اخير و بهره در سال

مشکل بحران آب تشديد شده است. بنابراين بررسي خصوصيات 
ها امري ضروري بوده و براي اين منظور بهترين روش  رفتار آبخوان

باشد. مديريت آبخوان در واقع عبارت  ها مي سازي آبخوانشبيه
توان به نحوي  است از مجموعه عمليات و تدابيري که طي آن مي

هاي موجود در جهت بهره برداري  مطلوب از امکانات و ظرفيت
سازي بهينه از آبخوان مورد نظر استفاده نمود. بدين جهت شبيه

هاي متفاوت  ف با سناريوهاي مختل ها و اعمال تنش رفتار آبخوان
 در مديريت منابع آب زيرزميني نقش بسزايي دارد. 

 هيدرولوژيکي بيلان ي تهيه ( براي0931ناقلي و همکاران )
 و اجرا با. نمودند استفاده MODFLOW مدل از نجف آباد دشت

 که شد مشخص غيرماندگار و ماندگار حالت دو در مدل واسنجي
است.  مجاور هاي آبخوان از آبخوان ي تغذيه سهم بيشترين

 در ايستابي سطح پيش بيني به ( نيز0931محتشم و همکاران )
 سطح پرداخته و GMS نرم افزار بکارگيري با بيرجند آبخوان

 بيني پيش خشکسالي و نرمال ترسالي، حالت سه در ايستابي را
 از رويه بي برداشت دليل به آب سطح نتايج نشان داد که. نمودند
 مواجه افت با همواره خشکسالي و ترسالي هاي سال در آبخوان

 بودن بالا دليل به دشت خروجي هاي پيزومتر فقط. باشد مي
 و دهد. مهدويمي نشان را يکنواختي روند آب سطح هميشگي
بيني تراز در پيش MODFLOWکارايي مدل ( 0931) همکاران

دادند. در همدان را مورد بررسي قرار   -آب زيرزميني در دشت بهار
( RMSEاين تحقيق مقدار جذر ميانگين مربعات خطاي مدل )

متر  5/0 و 1/0 سنجي به ترتيبدر دو مرحله واسنجي و صحت
 فعلي روند ادامه صورت در اين تحقيق نشان داد نتايج .بدست آمد

 ايستابي سطح بارش، افزايش صورت در حتي آبخوان از برداشت
 هاي چاه حذف گزينه سه بررسي. داشت خواهد افت همچنان
 تاثير از حاکي آبياري، شيوه تغيير و کشت، الگوي تغيير غيرمجاز،

 و قباديان .باشد مي آبخوان آينده وضعيت بر عمليات اين مثبت
 براي گاوشان سد از برداري بهره بررسي به( 0939) همکاران

 تراز بر آن اثرات و مياندربند دشت کشاورزي نياز از بخش تامين
 GMS مدل از استفاده با مياندربند دشت زيرزميني آب

 مورد نياز آب از بخشي تامين اثر در داد نشان نتايج. پرداختند
 مرکزي نواحي در زيرزميني آب تراز سد گاوشان، توسط دشت
 متر 1/5 و 1/9 ميزان به ترتيب به سال 01 و سال 5 براي دشت

 مديريت منظور به( 0939) همکاران و پورحقي .آمد خواهد بالا
 مدل از خشکسالي شرايط در نورآباد دشت آبخوان از برداري بهره

MODFLOW عادي شرايط در داد نشان نتايج. کردند استفاده 
. بود خواهد متر 5/0 آتي سال دو براي زيرزميني آب تراز افت

 به زيرزميني آب تراز داد نشان خشکسالي، شرايط در مدل اجراي
 درصدي 15 باکاهش که کند مي افت متر 5/1 متوسط طور

 کاهش متر 9/0 به افت مقدار اين برداريبهره هاي چاه آبدهي
 ميليون 5/9 متوسط طوربه آبخوان ذخيره حجم و يابد مي

 براي( 1109) 0لوو و همکاران .کندمي پيدا بهبود مترمکعب
 شور آب تداخل ي ناحيه ضخامت بر آبخوان بندي لايه تأثير بررسي

شبيه بر علاوه در حالت ماندگار، ساحلي آبخوان در شيرين و
و  MODFLOW از ترکيبي مدلي با عددي سازي

SEAWAT2000  وMT3DMS، يک در آزمايش سري يک 
 گرفتن نظر در متغير با ساحلي يماسه لايه سه از مملو تانک
هاي  زماني که در آبخوان داد، نشان نتايج. دادند انجام ها لايه شکل

ساحلي يک لايه با نفوذپذيري زياد روي يک لايه با نفوذپذيري 
تداخل آب شور و شيرين  ي ناحيه گيرد، ضخامتکم قرار مي

کمتر است. علت اين امر، پراکنش و شکست خطوط جريان آب 
 در فصل مشترک دو لايه است. 

 موجوديت زماني و مکاني توزيع (1109) 1نارولله و گوسيان
 در را نيترات اي غيرنقطه تغييرات و زيرزميني آب تغذيه آب،

 دراين آنها. نمودند در کشور هندوستان ارزيابي 9هيمالايان حوضه
و  MODFLOWهاي  در ترکيب با مدل SWAT مدل از تحقيق

MT3DMS آب جريان سطحي، جريان شبيه سازي براي 
کردند. نتايج  در کل حوضه استفاده نيترات بار توزيع و زيرزميني

سازي شده ان داد جريان آب سطحي و زيرزميني شبيهنش
-با مقادير مشاهداتي طبق شاخص نش 7/1همبستگي در حدود 

دارد. همچنين غلظت نيترات در مناطق با تغذيه کم  4ساتکليف
 آب زيرزميني بيشتر از ساير مناطق است.

بر اساس  يرزمينيز سازي تراز آب در برخي تحقيقات، مدل
ناحيه اشباع و غير اشباع صورت گرفته است. سازي  شبيه
تواند ياشباع خاک ميراشباع و غ هسازي همزمان منطق شبيه

و  يرا در فواصل زمان يرزمينيو ز يهاي سطح آب ينبتبادل 
در  يدروکليماتولوژيه سازي بيلان کامل شبيه با مکاني مختلف

لينک شده آب سطحي و زيرزميني مدل  يک هر منطقه از طريق
(. اما در تحقيق a,b1111اسبه نمايد )زينعلي و همکاران )مح

حاضر به دليل نبود آمار و اطلاعات کافي در خصوص منابع آب 
سطحي و مقاطع رودخانه اي امکان محاسبه اندرکنش آب 

 در سازي شبيه هايروش سطحي و زيرزميني وجود نداشت. مزيت



 و همکاران سيامک اميري/  02
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پيچيده آب  هاي سيستم مسائل مربوط به حل براي آنها توانايي
 هر در .پيچيده هستند معادلات و روابط داراي که است زيرزميني

 را پيچيده هايسيستم بتواند که سازي شبيه ابزار يک به نياز حال
 در شرکت اجازه کاربر به و داده شرح موجود واقعيت اساس بر

 سازي مدل فرآيند در اعتماد افزايش منظور به را مدل توسعه
 6(؛ هو و همکاران1110) 5)بايسته و همکاراندارد  وجود بدهد،

پيش بيني  .(1104) 8(؛ پهار و دهار1113)  7(؛ ايوکوويچ1106)
سازي معمولا  هاي شبيه تراز آب زيرزميني بدون استفاده از مدل

بصورت يک سري ميانگين بوده و نقشه توزيعي براي دشت ارايه 
 01اران(؛ نديري و همک1103) 3دهد )گوزمن و همکاراننمي

(. در بسياري از تحقيقات استفاده تلفيقي از منابع آب 1103)
سطحي و زيرزميني با استفاده از يک مدل رياضي در دشت با 

هاي مديريتي و هيدرولوژيکي  منجر به افزايش اعمال محدوديت
(؛ زيبايي و 0931وري آب شده است )شمسايي و فرقاني )بهره

و  وسفوندي(؛ 1110اران  )و همک يلياسماع (.1109) 00همکاران
 زپوري(؛ عز1110، 1111و همکاران  ) دي(؛ پورسع1111شعبانلو  )

الف و  1103الف و ب(؛ ملکزاده و همکاران  ) 1103و همکاران  )
(؛ 1119و همکاران  ) يري(؛ ام1119ب(؛ محمد و همکاران  )

 بررسي. (1119(؛ مزرعه و همکاران  )1119و همکاران  ) يفلاح
 مديريت برداشت از ناپذير انکار اثر از حاکي شده انجام تحقيقات

  .دارد هابر ميزان افت آبخوان زيرزميني آب منابع
 و کشاورزي مصارف برداشت اثرت بررسي تحقيق اين از هدف

 و مرکزي استان در شازند دشت زيرزميني آب تراز بر صنعتي
 در کشاورزي اراضي در آبياري راندمان درصدي 11 افزايش تاثير

 از استفاده با مصرف کم و فشار تحت هايسيستم توسعه صورت
 افزايش اثر حاضر تحقيق لذا در .باشد مي GMS عددي مدل

 برداشت کاهش بر فشار تحت هاي سامانه توسعه با آبياري راندمان
 مورد شازند آبخوان تراز افت ميزان و زيرزميني آب منابع از

 اين تحقيقات ساير با حاضر تحقيق تفاوت. گرفت قرار بررسي
 افزايش اساس بر دشت نيازآبي ميزان اصلاح بر علاوه که است

 لايه يک عنوان به زمين سطح از تغذيه ميزان آبياري، راندمان
 تلفات کاهش به توجه با زيرزميني آب منابع بيلان در تاثيرگذار

 .شد اصلاح فشار تحت هاي سامانه کاربرد اثر در نفوذ
 

 هاو روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

با  يشازند واقع در استان مرکز دشت يمطالعات محدوه
 يچاقره رودخانه آبريز حوضه لومتر مربع دريک 03/179وسعت 

انجام شده  پمپاژ آزمايشهاي مطالعات براساس .است گرفته قرار
 مربع متر 1511 انتقال قابليت ضريب در دشت شازند حداكثر

 سمت به كه است شده محاسبه دشت مركزي مناطق در روز در
 مربع متر 511 از كمتر به آن مقدار شرق و شمال شرق دشت

 6تا  5 حدود شازند دشت متوسط ژهيو يآبده. رسد يم روز در
 در شده انجام يآماربردار نيآخر براساس .گرددمي برآورد درصد
 757 شامل يمطالعات محدوده ينيرزميز آب منابع 0988سال 
 روگاه شازند( ويشگاه و ني)پالا يچاه صنعت 03، يکشاورزچاه 

 يها انه توسط چاهيه ساليتخل زانيم باشد.يم قنات و چشمه 96
 97/4ها  قنات مکعب، متر ونيليم 87/016 يو صنعت يکشاورز

 مترمکعب ونيليم 56/09هيتخل ها چشمه و مکعب متر ونيليم
 60/87 يبردار بهره يها چاه فوق آمار به توجه با که باشديم

 هيتخل کل از درصد 96/3ها چشمه و درصد 11/9قنوات  درصد،
 .اندشده شامل را شازند يمطالعات محدوده ينيرزميز آب منابع

است  شراء رودخانه رشاخهياز دشت ز يعبور اصلي رودخانه
 رودخانه اين رودمي شمار به چايقره عمده هايسرشاخه که از

 و از نموده طي شمال تا جنوب از را محدوده طول سرتاسر
 .شودمي كميجان دشت وارد خنداب ناحيه در محدوده شمال

 يهاستگاهيها و او رودخانه يت محدوده مظالعاتي( موقع0شکل )
 دهد.يرا نشان م يدرومتريه

 

 
 مطالعه مورد محدوده موقعيت. 1 شکل
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 يو عدد يه مدل مفهوميته
ها و اطلاعات مربوط دشت، نقشه يه مدل مفهوميته يبرا

زومترها و ي، پيبرداربهره يت چاههايبه محدوده دشت، موقع
 GMSافزار نرمه شده بود در يته GISط يها که در محرودخانه
شده و اطلاعات مربوط به مقدار برداشت از چاهها، تراز  يفراخوان

ر اطلاعات يها و سازومترها، تراز کف و سطح آب رودخانهيآب پ
ف يه تعريو تغذ يکيدروليت هيه هداياول يبندمربوط به زون

 و ورودي مرزهاي سازي شبيه يبرا يبخش مدل مفهوم درشد. 
 01 يعموم يکيدروليه با بار مرز از شازند دشت خروجي

(GHB) مشخص، يکيدروليه بار با مرز خلاف بر. شد استفاده 
 با است ممكن و باشدنمي ثابت مرز نوع اين در آب سطح

. كند تغيير آن آب سطح مرز به داخلي هاياسترس اثر رسيدن
ور يسازي در شهرتوزيع بار هيدروليـكي دشت در آغاز شبيه

ف شد که نوعي مرز يشرايط اوليه مدل تعر، به عنوان 0934
 حد شدن مشخص يبرا زماني براي سيستم مورد مطالعه است.

 يارتفاع نقاط و يتوپوگراف خطوط از (TOP) مدل يبالا آستانه
 با. شد ميترس دشت يارتفاع يرقوم نقشه و شده استفاده دشت

 اطلاعات و دشت شده تهيه ژئوفيزيكي مقاطع از استفاده
 نقشه اندكرده برخورد كف سنگ به كه يامشاهده يها چاه

پس از  .شد هيته (BOTTOM) شازند دشت كف سنگ ارتفاع
، يبه مدل عدد يل مدل مفهوميتبد يل اطلاعات فوق، برايتکم

 151×151 شبکه يهاسلول مدل انجام شد. ابعاد يبندشبکه
 09083 تعداد با مدل يبند شبکه لذا. شد گرفته نظر در متر

 شد ساخته متر 151 فواصل با( ستون 013 و سطر 010) سلول
نوسانات  يخيتار يبررس يبرا .بود فعال سلول 4981 شامل که

و انتخاب ماه ماندگار، هيدروگراف واحد دشت  ينيرزميآب ز
 وريشهر تا 0981 نيساله )فرورد 5/08ک دوره يشازند در 

شد. م يکامل بود ترس يا مشاهده يها ( که اطلاعات چاه0411
دروگراف نشان داد نوسان سطح آب در مهرماه ين هيا يبررس

ها دارد، ر ماهينسبت به سا يحالت ماندگارتر 0937سال 

ن ماه به عنوان ماه ماندگار در يا ينيرزميبنابراين در مدل آب ز
(. لذا مدل حالت ماندگار براي دوره 1نظر گرفته شد )شکل

 شد.   يواسنج 0937ماندگار مهر 
 

 ه دشتيها و تغذ از چاه برداري بهره برآورد
 ياز مصارف صنعتين نيتأم يبرا يدر محدوده مطالعات

 ياز چاهها يروگاه شازند( و کشاورزيو ن يميشگاه و پتروشي)پالا
شود. تراکم چاهها در يق و قناتها استفاده ميعممهيق و نيعم

از  يکيه دشت يشتــر است. تغذيو شرق دشت ب يقسمت مرکز
باشد. براي در نظر  يم ينيرزميمهم در مدل آب ز يپارامترها

استفاده شد.  RCHاز بسته  يگرفتن تغذيه در منطقه مطالعات
شناسي، شناسي، زمينهاي مختلف خاكمعمولا به دليل ويژگي

پوشش گياهي، شدت بارندگي و شيب زمين، در نقاط مختلف 
اشد. بر اساس ب هاي زيرزميني متفاوت ميميزان تغذيه آب
انجام شد و  ينيرزميه آب زيه تغذياول يبند اطلاعات فوق زون

ه يمختلف تغذ يها پهنه يسنج و صحت يند واسنجيدر طول فرآ
 د. يق گرديه اصلاح و تدقيه تغذيآبخوان در لا

 
 آبخوان يکيناميبرآورد پارامترهاي هيدرود

 يکيناميهيدرود پارامترهاي نيتخم ن مرحله براييدر ا
بندي محدوده مورد زون. شد استفاده بنديزون روش از آبخوان

 بر ويژه، آبدهي و هيدروليكي هدايت مطالعه جهت محاسبه 
 و پيزومتري و اكتشافي مشاهداتي، هايچاه حفاري لوگ اساس

 با. شد انجام منطقه از شده تهيه ژئوفيزيكي مقاطع همچنين
 هدايت اوليه جنس خاک و رسوبات هر زون مقادير به توجه

در مرحله تينها در. شد ن زدهيتخم ويژه آبدهي و هيدروليكي
 و هيدروليكي نه شده هدايتيهر زون مقدار به يبرا يواسنج ي

 ويژه لحاظ شد. آبدهي

 
1011تا شهريور  1832. هيدروگرف واحد دشت شازند از فروردين 2شکل 
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 رماندگاريمدل در حالت ماندگار و غ يواسنج
از يها ساخته شد و اطلاعات مورد ن نکه تمام بستهيبعد از ا

ر محاسبه شده و يل شد، مدل اجرا شد. اما مقاديمدل تکم
ن مرحله از ين در ايداشتند بنابرا يريچشمگ اختلاف يمشاهدات

مدل انجام شد. مدل جريان دشت شازند در دو  يکار واسنج
 با سنجي گرديدو صحت يرماندگار واسنجيحالت ماندگار و غ

 از کمتر مشاهداتي و محاسباتي مقادير اختلاف که هدف نيا
در حالت ماندگار  يند واسنجيدر طول فرآ .باشد متر کي

 و يمرز يها سلول انتقال تي، قابليکيدروليت هيهدا يپارامترها
ه تا زمان کاهش يتغذ يبند رودخانه و زون بستر انتقال تيقابل

 يمشاهدات ينيرزميشده با تراز آب ز يساز هياختلاف تراز آب شب
 0937مهر ماه  يزومترها برايپ يمتر در تمام 0به کمتر از 

مدل در  يد. سپس واسنجيشده و مدل اجرا گردر داده ييتغ
 يزومتريثبت شده پ يها رماندگار با استفاده از دادهيحالت غ

در کل دشت انجام شد. در حالت  ياچاه مشاهده 18مربوط به 
ر يفوق، مقاد ير پارامترهاير مجدد مقادييرماندگار علاوه بر تغيغ

شت ژه آبخوان در مناطق مختلف ديو يب آبدهيمختلف ضر
 يمدل برا يساز هيش دقت شبيج مدل و افزايق نتايتدق يبرا
( مورد 0938ور يتا  شهر 0934ساله )مهر  4 يک دوره آماري

 به فوق يپارامترها اصلاح با مدل يآزمون قرار گرفت. واسنج

هر دو حالت ماندگار و  يبرا( يدست) خطا و آزمون روش
 رماندگار انجام شد.يغ

 

 يسنج صحتت و يز حساسيآنال
 يها يخروج راتييتغ يکم يابيارز شامل تيحساس زيآنال 
 تيحساس زيآنال. است  مدل يها يورود راتييتغ به نسبت مدل

 هاآن رييتغ با که است ييرهايمتغ کردن مشخص جهت
 زيآنال يبرا .شوديجاد ميا ينيرزمير در تراز آب زيين تغيشتريب

 مانند يساز هيدر شبرگذار يتاث ير پارمترهاييت با تغيحساس
 ک آستانه مشخص، مدليدر  ژهيو يآبده و يکيدروليه تيهدا

 درصد با پارامتر کي تنها مدل ياجرا بار هر در شد. اجرا بارها
 مورد ينيرزميتراز آب ز نوسانات و داده شده رييتغ ينيمع
مرحله  يابيارز و مدل عملکرد قيتصد يبرا .گرفت قرار يابيارز

نه يبه ير در پارامترهاييبدون تغ مدل يسنج صحت ،يواسنج
ساله از  1 يدوره آمار ي، براياستخراج شده در مرحله واسنج

 يبرا RMSE شاخص انجام شد. 0411ور يتا شهر 0938مهر 
 يسنج و صحت يزان دقت مدل در مراحل واسنجيم يبررس

   مورد استفاده قرار گرفت.

 

 

 
 . فلوچارت مراحل انجام تحقيق8شکل 
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  ينيرزميرات تراز آب زييتغ ينيب شيپ
 يسازهيعملکرد مدل، شب ينان از درستيپس از اطم

و  يدر اثر برداشت مصارف صنعت ينيرزميرات تراز آب زييتغ
ور يتا شهر 0411ساله )مهر  11 يدوره آمارک ي يبرا يکشاورز
اول  يويانجام شد. سنار يتيريمد يوي( در قالب دو سنار0411

مرجع با فرض ادامه وضع موجود و بدون  يويتحت عنوان سنار
دوم  يويآب توسعه داده شد. سنار يبردارزان بهرهير در مييتغ

 يدر بخش کشاورز ياريراندمان آب يدرصد 11ش يبا فرض افزا
توسعه داده شد و در  يبرداربهره يها و کاهش برداشت از چاه

 سه شدند. دريگر مقايکديمورد نظر با  يوهايج سناريت نتاينها
 شده گرفته نظر در هيپا يويسنار عنوان به که مرجع يويسنار
 از يبردار بهره طيشرا ندهيآ سال 11 در که شده فرض است

 زانيم در يرييتغ و باشد گذشته سال 11 با مطابق آبخوان

 راندمان شيافزا يويسنار در. ردينگ صورت ها چاه از برداشت
 11 حدود يآت سال 11 در ياريآب راندمان مقدار شده فرض
 يکشاورز آب مصرف زانيم آن اساس بر و ابدي شيافزا درصد
 هاچاه از برداشت زانيم لذا. کرده دايپ کاهش درصد 11 حدود

روش شدن  يبرا .شد داده کاهش د،يجد يازآبين مقدار اساس بر
( نشان 9ق، فلوچارت مراحل انجام کار در شکل )يمراحل تحق

 داده شده است.

 
 ج و بحثينتا

مدل در دو  يو صحت سنج يج حاصل از مراحل واسنجينتا
  نشان داده شده است.( 4) شکل رماندگار دريحالت ماندگار و غ

 

 
 در GMS مدل در آب تراز برآورد RMSE مقادير -اجزاي مدل عددي تهيه شده دشت شازند و واسنجي آن در حالت ماندگار ب -. الف0 شکل

 سنجيصحت و واسنجي دوره طول غيرماندگار در حالت

 )الف(

 (ب)
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مربوط  RMSE يج حاصل شده، مقدار خطايبر اساس نتا

ن  يمتر بوده و همچن 7/1حالت ماندگار در حدود  يبه واسنج
در  يسازهيشب يدر تمام ماهها RMSE يمقدار متوسط خطا

 6/1رماندگار کمتر از يحالت غ يسنجو صحت يدو دوره واسنج
 يسازهيمدل در شب ينشان دهنده دقت بالاباشد که  يمتر م

ز از ين يگريدر کل دشت است. محققان د ينيرزميتراز آب ز
تراز آب  يسازهيشب يبرا MODFLOWو  GMS يمدل ها

 ياند و بر دقت بالامختلف استفاده کرده يهادر دشت ينيرزميز
و همکاران  ياند )پورحقد داشتهين مدل تاکيا يسازهيشب

و همکاران  ينعلي(؛ ز0939ان و همکاران )يد(؛ قبا0939)
(a1111 .)( مقاد5شکل )يو آبده يکيدروليت هينه هداير بهي 
 همانطور دهد. ينشان م يسنجو صحت يژه را پس از واسنجيو

 تيهدا حداکثر و حداقل است مشخص زين نقشه يراهنما در که

 بوده روز بر متر 071 و 5/6 بيترت به دشت کل در يکيدروليه
 بيترت به دشت کل در ژهيو يآبده حداکثر و حداقل ريمقاد و

 .باشديم( درصد 5/01 و 5/1) 015/1 و 115/1

به شمار  يسازازمراحل مهم در مدل يکيت يل حساسيتحل
رات ييتغ يمدل به ازا يها واکنش يد که به منظور بررسيآ يم

ت مدل يل حساسيشود. تحليمهم و موثر انجام م يها پارامتر
مهم  يرهاير متغيير تغيانجام شد و تاث يواسنج ي از مرحلهبعد 
 ژه بايو يو آبده يکيدروليت هيرگذار در مدل مانند هدايو تاث

 يابيها مورد ارز ر آنيدر مقاد 5/0 و 75/1 رييتغ بيضر اعمال
آبخوان  ينيرزميت مدل آب زيل حساسيتحل يقرار گرفت. بررس

و  ژهيو ير آبدهيمقادن مدل ابتدا به يشازند نشان داد که ا
باشد. در شکل  يحساس م يکيدروليت هير هدايسپس به مقاد

 ت نشان داده شده است.يج اعمال حساسي( نتا6)
 

 
 سنجي مدل غيرماندگاراز واسنجي و صحتدر کل دشت بعد . مقادير نهايي ضريب هدايت هيدروليکي و آبدهي ويژه 5شکل 
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 ويژه آبدهي و هيدروليکي هدايت مقادير به ترتيب در 5/1 و 55/1 تغيير ضريب اعمال با مدل حساسيت تحليل نتايج. 6 شکل

 

 يها ويمدل با اعمال سنار ينيبشيبعد پ ي در مرحله
بدست  ينيبشين کاربرد مدل پيترمختلف صورت گرفت. مهم

نده با توجه به يت آبخوان در آيوضع يبرا يد کليآوردن د
رات يتغ ينيبشين پژوهش پيباشد. در ايمورد نظر م يهاويسنار

نده با فرض ادامه وضع يسال آ 11مدت  يبرا ينيرزميتراز آب ز
ج نشان يمرجع صورت گرفت. نتا يوين سنارموجود تحت عنوا

موجود  ياز آبخوان مطابق با الگو يبردارداد در صورت بهره
 35/9ساله حدود  11دوره  يمتوسط تراز آب در آبخوان در انتها

گر تحت عنوان يد ييوين سناريمتر افت خواهد داشت. همچن
 درصد به راندمان 11 شيافزا قالب ش راندمان دريافزا يويسنار

تحت  يهاستميدر صورت توسعه س يکشاورز يدر اراض ياريآب

ن موضوع، ين با توجه به ايف شد.  بنابرايفشار و کم مصرف تعر
دشت شازند کم  يبرداربهره يها درصد از مقدار برداشت چاه 11

تراز آب  ينيب شيکرده و بعد از آن مدل مجددا اجرا شده و پ
نده صورت يآ سال 11مدت  يط براين شرايدر ا ينيرزميز

زان متوسط يش راندمان نشان داد ميافزا يويج سناريگرفت. نتا
زان يدوره به م يدر کل آبخوان در انتها ينيرزميافت سطح آب ز

 يويو نسبت به سنارين سنارين رو ايمتر خواهد بود. از ا 76/1
متر  1/0زان يبه م ينيرزميل افت آب زياز تعد يمرجع حاک

 يويدر دو سنار يه سازيدر طول دوره شبرات تراز ييدارد. تغ
 ( نشان داده شده است.7ذکر شده در شکل )
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تغييرات افت تراز آب زيرزميني در کل دشت در انتهاي دوره 
( در سناريوهاي 0411برداري از آبخوان )شهريور ساله بهره 11

 . ( نشان داده شده است8مرجع و افزايش راندمان در شکل )
ن يشتريوضع موجود ب يويدهد در سناري( نشان م8شکل )

ساله  11دوره  يدشت در انتها يمرکز يزان افت در نواحيم
متر  3/6ش راندمان در حدود يافزا يويمتر و در سنار 1/3حدود 

زان افت در دشت در هر دو ين مين کمتريخواهد بود. همچن
ن ياست. هنمچن يو شمال شرق يشرق يو مربوط به نواحيسنار

ش يوضع موجود و افزا يوهاين مناطق در سناريا از يدر قسمت
ب يبه ترت ينيرزميتراز آب ز يزان بالاآمدگين ميشتريراندمان ب

 باشد.  يمتر م 6/6و  6/5

 

 
 و افزايش راندمانسال آينده در سناريوهاي مرجع  21سازي شده در کل دشت براي . ميانگين تراز آب زيرزميني مدل5شکل 

 

 
سال آينده در سناريوهاي مرجع و افزايش راندمان  21سازي شده در دشت شازند براي . الف. تغييرات مکاني افت تراز آب زيرزميني مدل3شکل 

 راندمان افزايش سناريوي در ساله 21 دوره انتهاي در بعدي سه بصورت دشت مختلف نقاط در شده سازيشبيه زيرزميني آب ب. تراز
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برداري و بيني وضعيت آبخوان تحت شرايط بهرهپيش
شود باعث مي GMSسناريوهاي مختلف بر اساس مدل عددي 

هاي مناسبي بر اساس  گيران بخش آب سياست محققان و تصميم
سازي سيستم راستاي بهينهنتايج بدست آمده اخذ نمايند و در 

پژوهشگران نيز استفاده از اين  از بسياري تحقيقات گام بردارند. در
قابليت مدل، باعث شده تا راهکارهاي عملي و اجرايي مختلف و 

(؛ ناقلي و 0931تاثيرگذاري ارايه گردد )محتشم و همکاران )
(؛ نديري و همکاران 1103(؛ گوزمن و همکاران )0931همکاران )

 (.b1111(؛ زينعلي و همکاران )1103)

 
 گيرينتيجه

دهد بر اساس تعداد چاهها و نتايج اين تحقيق نشان مي
پراکنش آنها در کل دشت، بخش کشاورزي بيشترين تاثير را بر 
افت تراز در آبخوان داشته است و جهت مديريت بهينه آبخوان 

جمله نياز است که روي اين بخش تمرکز بيشتري انجام شود. از 
توان به اصلاح راهکارهاي قابل اجرا در دشت مورد مطالعه مي

الگوي کشت و افزايش راندمان مصرف اشاره کرد که در اين 
تحقيق نيز نتايج قابل قبولي بر اساس اين روش حاصل شد. نتايج 
تحليل حساسيت مدل نشان داد آبخوان شازند از بين پارامترهاي 

رات آبدهي ويژه و سپس به پارامتر هيدروديناميکي، بيشتر به تغيي
مربوط  RMSEهدايت هيدروليکي حساسيت دارد. مقدار متوسط 

به واسنجي مدل در حالت ماندگار با در نظر گرفتن کل محدوده 
متر بدست آمد که کاملا  7/1متر و برابر با  0دشت شازند کمتر از 

رضايت بخش است. همچنين بر اساس نتايج بدست آمده، مقدار 
RMSE  ساله صحت 1ساله واسنجي و دوره  4در کل دوره

متر محاسبه شد که حاکي از  6/1سنجي بطور متوسط کمتر از 
 سازي تراز آب زيرزميني است.در شبيه GMSدقت بالاي مدل 

برداري بر اساس الگوي وضع نتايج نشان داد در صورت بهره
ازند موجود مقدار متوسط افت تراز آب زيرزميني آبخوان دشت ش

باشد. در صورت  متر مي 35/9سال آتي  11در انتهاي مدت 
درصدي راندمان سيستم آبياري در جهت افزايش  11افزايش 

درصد برداشت  ۰۲وري منابع آب منطقه که منجر به کاهش بهره
رسد.  متر مي 76/1برداري خواهد شد اين مقدار به هاي بهره از چاه

اعمال سناريوي افزايش راندمان  در واقع افت تراز آب زير زميني با
متر بهبود خواهد يافت.  1/0سال آينده حدود  11در انتهاي دوره 

البته بيشترين ميزان افت در هر دو سناريوي مرجع و افزايش 
متر  3/6و  1/3راندمان مربوط به مناطق مرکزي دشت به ترتيب 

متر  1تا  5/0و کمترين ميزان افت در مناطق شرقي دشت بين 
هايي از شرق و شمال شرق دشت در ت. همچنين در قسمتاس

متر صعود خواهد کرد.  5/6تا  5هر دو سناريو سطح آب به اندازه 
توان چنين استنتاج کرد با توجه به وضعيت بهره  در نهايت مي

برداري از منابع آب زيرزميني آبخوان شازند بيشترين علت افت 
ي به دليل تجمع تراز در اين دشت برداشت چاههاي کشاورز

 راندمان افزايش اثرات ها در مرکز دشت است. بررسيبيشتر آن
 شازند دشت زيرزميني آب تراز زماني و مکاني تغييرات بر آبياري

 نفوذ تلفات کاهش اثر در دشت از تغذيه کاهش گرفتن نظر در با
 اين دستاوردهاي از فشار تحت هاي سامانه توسعه با آبياري آب

هاي تحت بر اساس نتايج در صورت اجراي سيستم. است تحقيق
فشار و افزايش راندمان در دشت تا حدودي ميزان افت تراز در 

شود اما مشکل حل نخواهد شد. لذا پيشنهاد منطقه تعديل مي
شود با توجه به روند افزايشي جمعيت و امکان افزايش برداشت  مي

فزايش راندمان به هاي آينده بايد علاوه بر ا از اين منابع در سال
هاي کم  دنبال اصلاح الگوي کشت منطقه و جايگزيني کشت

 بجاي نيز صنعت بخش هاي پرمصرف بود. درمصرف بجاي کشت
 .گردد استفاده شهري شده تصفيه پساب از زيرزميني آب از برداشت
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