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 24/11/96تاریخ پذیرش:  15/8/96تاریخ دریافت: 

 یمورد ی)بررس  GMSبا استفاده از ینیرزمیز نوسانات سطح آب نیو تخم یسازهیشب .1396پ.  ،یف. و عسگر ،یثاقیم.، م ،یپناه

  .1-14(: 1)16 .یطیدشت زنجان(. فصلنامه علوم مح

 تیشده، محدودکشت اهانیگ ازیآب مورد ن نیعدم تام جهیموقع و درنتو به یناکاف یهاو بارش میاقل رییتغ ریدر چند دهه اخ و هدف: سابقه

 رانیجهان ازجمله کشور ا تیجمع عیرشد سر نیو همچن نیریو کمبود آب ش یمکان ،یناهمگون زمان عیکشت و منابع آب، توزقابل یاراض

 تیجمع ییغذا ازهایین نیتام یاز شروط اصل یکیدر مصارف مختلف شده است.  ازیمنابع آب مورد ن نیروزافزون در تام کلاتسبب بروز مش

با اتخاذ راهکارهای مناسب از وارد آمدن خسارت  دیبا یهدف نیبه چن یابیو توسعه آن است. برای دست داریبه کشاورزی پا یجهان دسترس

 گاهیجا نیریآب ش نیمنبع تام کیعنوان همواره به ینیرزمیز یهاشود. آب یریجلوگ یاهر منطقه دودوخاک محمنابع آب ستمیبه س

دارد. در  یعیطب طیخوان در شرابه شناخت و عملکرد آب ازیدر مرحله اول ن ینیرزمیمنابع آب ز تیریمنابع آب دارد. مد یدر بررس یاژهیو

برخوردار  ییبالا تیاز اهم ینیرزمیدر دسترس بودن آمار و اطلاعات منابع آب ز ،ینیرزمیزمنابع آب  یو بررس یکیدرولوژیمسائل ه شتریب

 ،یفیو چه ک یچه از نظر کم ،ینیرزمیبر منابع آب ز یتیریمد یهاموجود و ارائه روش طیاز توسعه در شرا یاثرات ناش یابیمنظور ارزاست. به

آب  یپژوهش بررس نی. هدف از اشودیمنابع محسوب م نیاز ا نهیبه یبرداردر بهره یقو یمنابع، ابزار نیا یوتریو کامپ یاضیر یسازهیشب

 دشت زنجان است. ینیرزمیز

 نیتخم یبرا توانندیها ممدل نیها است. امنابع آب در آبخوان تیریمد یمهم برا یابزار ینیرزمیز یهاآب یعدد یسازمدل ها:و روش مواد

 لهیبه وس ینیرزمینوسانات سطح آب ز یسازهیپژوهش، شب نیمنابع آب استفاده شوند. هدف از ا تیریمد نیو همچن یکیدرولیه یپارامترها

درجه  37تا  قهیدق 20درجه و  36و عرض  یدرجه شرق 49تا  قهیدق 50درجه و  47 ییایدر آبخوان زنجان واقع در طول جغرافGMS  رافزانرم

تفاضل محدود، تراز آب  یاست، با استفاده از روش عدد GISو   MODFLOW ینیرزمیاز مدل آب ز یبیکه ترک یاضیاست. مدل ر یشمال

تراز سنگ  ن،یسطح زم یمرز آبخوان، تراز ارتفاع تیکه شامل موقع ازیاطلاعات مورد ن قیتحق نیانجام ا ی. براکندیم یسازهیرا شب ینیرزمیز

 هیو تغذ یکیدرولیه تیهدا هیلا ،یامشاهده یهاو تراز سطح آب در چاه تیموقع ،یبرداربهره یهابرداشت از چاه زانیو م تیکف، موقع

 شد. یانجام و سپس مدل واسنج داریپا طیدر شرا یسازهیشب ه،یو اول یمرز طیشرا نییو تع یمدل مفهوم هیهستند. پس از ته
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نشان  2002شده در سپتامبر شده و محاسبهتراز مشاهده انینتایج معقولی م دارینتایج حاصل از واسنجی مدل در حالت پا و بحث: جینتا

د. بعد از انجام به دست آم -6/0و  22/15، 41/17داد. مقادیر ریشه مربع میانگین خطا، میانگین خطای مطلق و میانگین خطا به ترتیب 

برابر مقدار تغذیه ورودی برای مدل است. مقدار هدایت  98/1متر در روز به دست آمد که این مقدار  000321/0واسنجی مقدار تغذیه 

مدل در  یمتر در روز به دست آمد. سپس واسنج 4/40و  57/28( و )ماسه، شن( نیز به ترتیب لتی)ماسه، س یهاهیهیدرولیکی افقی لا

شده روزانه تراز مشاهده انیم جهینت نیبه بهتر دنیرس یو خطا برا یبا روش سع 2007تا  2002 یهالفواصل سا یبرا داریناپا انیجرحالت 

دهنده نشان -43/8و  29/26برابر با  یریبا مقاد بیخطا به ترت نیانگیخطا و م نیانگیمربع م شهیر ریشده انجام شد. مقادو تراز محاسبه

های زیرزمینی از جنوب شرقی به شمال غربی است که این جریان دقت نسبتاً خوب مدل است. طبق محاسبه تراز آب برای مدل، جریان آب

 با شیب غالب منطقه مطابقت دارد.

اجرا شد  2022تا  2007ساله از سال  15 یفاصله زمان یبرا هیو مقدار ثابت تغذ ینیرزمیز یهامدل با فرض نرخ کاهش آب :یریگجهینت

 رهیاز ذخ هیرویب یهاتراز آب با ادامه برداشت دیدهنده افت شدها نشانسال نیدر ا ینیرزمیز یهاتراز آب یآمده برادستبه یهاکه نقشه

 آبخوان زنجان است. ینیرزمیز یهاآب

 .ینیرزمی، نوسانات سطح آب ز MODFLOW ،یسازهی، دشت زنجان، شبGIS :یدیکل یهاواژه

 مقدمه

های ترین بخش از آبمنابع آب زیرزمینی مهم

دهند. استفاده و در دسترس بشر را تشکیل میشیرین قابل

ی های اخیر چرخهسالی در سالکاهش بارش و خشک

رو های زیرزمینی را با نقص و چالش روبهتجدیدپذیر آب

ساخته است. با افزایش سطح توقعات بشر و همچنین 

فزایش توسعه صنعت کشاورزی، این کاهش در بارندگی با ا

برداشت از منابع آب زیرزمینی همراه شده است. دو عامل 

مذکور در نهایت منجر به کاهش منابع آب زیرزمینی و 

های آب زیرزمینی شده است. بیلان افت در سطح آبخوان

های دهد که میزان برداشت از آبآبی کشور نشان می

زیرزمینی بیشتر از میزان تغذیه آنها بوده و باعث افت 

ترین ابزارها آب در آنها شده است. یکی از مناسبسطح 

برای کنترل و مدیریت افت ایجادشده استفاده از مدل 

عددی استفاده از کد  باریاضی آبخوان است. 

MODFLOW  واقع در کشور لهستان  1سوئیدنیکامنطقه

که چندین آبخوان دارد، بررسی و در دو حالت واسنجی 

پایدار و بدون در نظر  صورتبهشد. در حالت اول مدل 

ها واسنجی شد. در حالت دوم گرفتن مقدار برداشت از چاه

پایدار و با در نظر گرفتن مقدار برداشت آب از  صورتبه

دلیل پیچیدگی مدل از روش سعی ها واسنجی شد. بهچاه

مقایسه میان دو مدل  و خطا برای واسنجی استفاده کردند.

 180000به  53000از ها نشان داد که برداشت از چاه

یافته و نفوذ آب از رودخانه به  مکعب در روز افزایش متر

یافته و مقدار زهکشی رودخانه  های زیرزمینی افزایشآب

 ,Gurwin and Lubczynski) یافته است نیز کاهش

گیری سازی جریان آب زیرزمینی برای اندازهمدل .(2005

 و کالیبراسیون حالت پایدار با استفاده از

هند  2ماهشدر حوضه رودخانه  MODFLOW افزارنرم

لازم  یک مدل مفهومی که د. نتایج نشان دادندشانجام 

تا  2013است که تعریف شد. واسنجی مدل در سال 

انجام شد و به این نیجه رسیدند که آبخوان در  2014

هدف از  .(Khadri and Pande, 2016)تعادل بوده است 

سانات سطح آب زیرزمینی به سازی نواین پژوهش، شبیه

 در آبخوان دشت زنجان است. GMSافزار وسیله نرم

 هامواد و روش

واقع شده و  زنجان دشت در بررسی مورد منطقه

. است رودزنجان رودخانه حوضه هایدشت از یکی

آبخوان دشت زنجان از نوع آزاد است. منابع آب 

زیرزمینی آبخوان دشت زنجان شامل چاه، چشمه و 
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 به جنوب شرقی از دشت عمومی قنات است. شیب

است. وسعت حوضه آبریز دشت  شمال غربی طرف

کیلومتر مربع، مستطیل شکل و در  4705زنجان حدود 

 درجه 49تا دقیقه  50و  درجه 47های فاصله طول

درجه  37دقیقه تا  20درجه و  36شرقی و عرض 

آبخوان کیلومتر مربع مساحت  2154شمالی قرار دارد، 

است. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی را در 

 توان مشاهده کرد.می 1شکل 
 

  
 

 
 موقعیت جغرافیایی دشت زنجان -1 شکل

Fig. 1- Geographical location of Zanjan plain 

 
 های پمپاژ در سطحای و چاههای اکتشافی، مشاهدهموقعیت چاه -2شکل

Fig. 2- The location of exploratory wells and pumping wells on the surface 



 ...با استفاده ینیرزمیز نوسانات سطح آب نیو تخم یسازهیشب

 

 1397بهار ، 1 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

4 

ای و شده آب منطقهبا استفاده از اطلاعات جمع

سازی و برای شبیه GISافزارهای هواشناسی و به کمک نرم

استفاده  GMS منطقه مورد بررسی از کد کامپیوتری

چاه اکتشافی  8از اطلاعات  در این پژوهششود. می

بعدی موجود در منطقه برای ساخت مدل سه

تا  70ها از هیدروژئولوژیکی استفاده شد. عمق این چاه

 23از اطلاعات تراز آب  متر متغیر است. همچنین 389

شده توسط ای برای مقایسه تراز محاسبهچاه مشاهده

MODFLOW ای استفاده شد. برای و تراز مشاهده

سازی مدل جریان در حالت ناپایدار نیز از اطلاعات شبیه

استفاده  2007تا  2002چاه در طول دوره آماری  11دبی 

ز روش های زیرزمینی ابرای محاسبه تغذیه به آب شد.

استفاده شد  شده توسط تورنت وایتبیلان آب ارائه

(Thornthwaite and Mather, 1957). های موقعیت چاه

قابل مشاهده  2ای و اکتشافی و پمپاژ در شکل مشاهده

 است.

شبیه سعه مدل عددی برای  سازی جریان تو

 های زیرزمینی:آب

های زیرزمینی با چگالی ثابت و مدل جریان در آب

نمایش  1متخلخل با شرایط متعادل توسط معادله  مواد

 شود. داده می

 

𝜕𝜕𝑥𝑘𝑥𝑥𝜕ℎ𝜕𝑥+𝜕𝜕𝑦𝑘𝑦𝑦𝜕ℎ𝜕𝑦+𝜕𝜕𝑧𝑘𝑧𝑧𝜕ℎ𝜕𝑧=0  (1)  

 

به ترتیب  zzk و yyk ،xxkکه در این معادله 

 z (1-LT)و  x ،yهای هدایت هیدرولیکی در جهت

 (Harbaugh, 2005)است  (L)تراز پیزومتریک  hو 

MODFLOW  سال توسط محققان در  20به مدت

های زیرزمینی مورد استفاده مسائل مربوط به آب

شود فرض می MODFLOWدر  .قرار گرفته است

 zو  yو  xچگالی آب ثابت بوده و آب در سه جهت 

های تواند حرکت کند و شرایط برای تمام سلولمی

شود ه میــمدل به صورت همگن در نظر گرفت

(Yang et al., 2009)ها . ابتدا اطلاعات لاگ چاه

طور جداگانه ترسیم شود و هر لاگ بهمی GMSوارد 

های با جنس مشابه توسط رسم مقطع شده و لایه

شوند. و در مرحله بعد میان آنها به یکدیگر وصل می

بعدی با استفاده از این اطلاعات مدل سه

شود. هدف از ترسیم شناسی دشت تهیه میزمین

شناسی این است که پارامترهای زمینمدل 

هیدرولیکی نظیر هدایت هیدرولیکی، تخلخل و 

طور مستقیم در آن وارد شده و در مراحل غیره به

به شبکه  MODFLOWسازی جریان توسط شبیه

 جریان انتقال پیدا کند.

MODFLOW  معادله جریان را با استفاده از

کند. برای حل عددی روش تفاضل محدود حل می

های بعدی آبمعادله دیفرانسیل جزئی، حرکت سه

های کوچکتری تقسیم شده زیرزمینی آبخوان به سلول

طور جداگانه حل و معادله جریان برای هر سلول به

بندی آبخوان داریم. برای شود، پس نیاز به شبکهمی

بعدی اولیه با توجه به اطلاعات این منظور شبکه سه

 100در  100یکی در ابعاد موجود و شرایط هیدروژئولوژ

ساخته شد. محدوده شبکه y  و xسلول در جهت 

بعدی اولیه فراتر از محدوده دشت است که باید آن سه

نحوه  3را با توجه به محدوده دشت اصلاح کرد. شکل 

 12013دهد. این شبکه دارای این کار را نشان می

 1060برابر  xها در جهت سلول است که ابعاد سلول

 متر 260برابر  zو در جهت  840برابر  yدر جهت متر، 

 است.

شناسی به شبکه بعدی زمیننقشه سه - 4شکل 

دهد و لایه سطحی آن بعدی انتقال یافته را نشان میسه

دهی اطلاعات ارتفاعی منطقه و از طریق روش وزن با

 معکوس فاصله تصحیح شده است.
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 منطقه مرز به بعدیسه شبکه شدن محدود  -3شکل

Fig. 3- Limiting the network to the regional boundary three-dimensional network 

 
 

 
 ارتفاعی اطلاعات توسط سطحی لایه تصحیح و بعدیسه شبکه به شناسیزمین بعدیسه نقشه  - 4 شکل

Fig. 4- Three-dimensional map of geology to three-dimensional network and correction of surface layer by altitude information 

 

 مدل مفهومی

در این بررسی برای ورود اطلاعات به مدل 

مجزا مدل مفهومی  هیدروژئولوژیکی در چند پوشش

های تغذیه به آبساخته شد. پوشش اول مربوط به میزان 

شده زیرزمینی است که این مقدار از محاسبات انجام

شده در منطقه، محاسبه شد. توسط بارش و تبخیر ثبت

در نظر گرفته  متر در روز 000321/0مقدار ورودی برابر 

طور یکنواخت در کل منطقه شد و فرض شد این مقدار به

 افتد.اتفاق می

ای اه مشاهدهچ 23پوشش دوم مربوط به تراز آب 

موجود در منطقه است که لازم است اطلاعات تراز آب 

ها نیز برای استفاده از آنها در واسنجی مدل و این چاه

ای وارد مدل مفهومی ای و محاسبهمقایسه تراز مشاهده

ها و حل شود. پس از وارد شدن اطلاعات تراز آب چاه

طور خودکار میان تراز به GMSمدل جریان، 

ای را انجام داده و شده مقایسهشده و محاسبهمشاهده

صورت گرافیکی نمایش نتایج حاصل از این مقایسه را به

دهد. محدوده هر دو پوشش در لایه اول تعریف و می

بعدی هیدروژئولوژیکی سپس مدل مفهومی وارد مدل سه

 شود.می
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 شرایط مرزی و شرایط اولیه

ده خصوصیات هیدرولوژیکی مجاور و درون محدو

مدل باید توسط شرایط مرزی نمایش داده شوند. خطوط 

صورت مرزهای بدون جریان در نظر گرفته مرزی دشت به

رود و شد در حالی که محل ورود رودخانه زنجان

 صورت مرز با تراز ثابت در نظرهای آن به دشت، بهشاخه

لیه های زیرزمینی برای اجرای اوگرفته شد. تراز اولیه آب

بق تفاده از توپوگرافی منطقه تعریف شد زیرا طمدل با اس

کند تراز آب از سطح زمین تبعیت میهابرت های یافته

(Hubbert, 1940). 

  LPFبعد از تعریف شرایط مرزی با استفاده از بسته 

های برای حل جریان و تراز آب MODFLOWکه در 

های زیرزمینی زیرزمینی قرار داده شده است جریان آب

سازی شد. این بسته دو حالت پایدار و ناپایدار شبیهدشت در 

سازی کرده به صورت مجزا هر ساختار هیدرولوژیکی را شبیه

 ,.Yang et al) پردازدو به محاسبه جریان در هر سلول می

. مقادیر اولیه هدایت هیدرولیکی افقی طبق اعداد ارائه (2009

لت، ماسه های ماسه و سیبرای لایه (تاد دی کاشده توسط )

 .متر در روز در نظر گرفته شد 2/43و 28/18و شن به ترتیب 

توزیع اولیه تراز آب زیرزمینی دشت برای ورود به  5شکل 

شده توسط نقشه توپوگرافی منطقه را نشان مدل تعریف

 .(Todd, 1959)دهد می
 

 
 های زیر زمینی دشت برای ورود به مدلآبتوزیع اولیه تراز   -5شکل

Fig. 5- Initial distribution of the groundwater level of the plain to enter the model 

 

 نتایج و بحث

 واسنجی برای حالت پایدار

عمل واسنجی برای مدل در حالت پایدار برای شروع 

انجام شد. این کار با  1381یعنی مهر سال دوره آماری 

های زیرزمینی فرض بارش ثابت، تخلیه و تراز ثابت آب

انجام شد. در این بررسی فرض شد که هدایت هیدرولیکی 

افقی و تغذیه از پارامترهای ناشناخته جریان بوده و روش 

PEST  برای تخمین آنها به کار گرفته شد. بعد از انجام

متر در روز به دست  000321/0ذیه واسنجی مقدار تغ

برابر مقدار تغذیه ورودی برای  98/1آمد که این مقدار 

-های ماسهمدل است. مقدار هدایت هیدرولیکی افقی لایه

متر در  4/40و  57/28شن نیز به ترتیب -سیلت و ماسه

شده برای نمودارهای رسم 6روز به دست آمد. شکل 

 1381ای را در مهر اسبهای و محتراز مشاهدهمقایسه میان
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شاخص واسنجی بیانگر  6دهد. در شکل نشان می

چگونگی انجام عمل واسنجی است. این شاخص دارای یک 

حد پایین و بالا است که میزان حد مجاز برای تخمین 

دهد که در را نشان می و تخمین کمتر از حد بیش از حد

 متر در نظر گرفته شده است.   ±20اینجا 

ی این شاخص میزان خطای موجود بین قسمت میان

دهد. خطای قرار گرفته در محاسبه و مشاهده را نشان می

 . (Yang et al., 2009)دامنه مجاز به رنگ سبز است 
 

 
 شدهمحاسبه و شدهمشاهده تراز انیم سهیمقا ینمودارها  -6شکل 

Fig. 6- Comparison diagrams between predefined and calculated 

 

نحوه واسنجی با پارامترهای آماری ریشه مربع 

 و میانگین خطا ، میانگین خطای مطلق میانگین خطا

و  22/15، 41/17بررسی شد که این پارامترها به ترتیب 

به دست آمد. با توجه به مقدار میانگین خطا مدل  -6/0

دارد. از تفاضل را تمایل به تخمین کمتر از حد تراز آب 

متر مکعب  34483جریان ورودی و خروجی به آبخوان که

توان نتیجه گرفت که مقدار سالانه آب در روز است می

 21طور متوسط عددی برابر با ه در آبخوان بهشدذخیره

میلیون متر مکعب است. این در حالی است که میزان 

ها ها و چشمهتخلیه سالانه آب از این آبخوان توسط چاه

برابر  17میلیون متر مکعب است که  357چیزی حدود 

دهنده ذخیره سالانه آب در آبخوان است. این امر نشان

از آبخوان و استفاده از ذخیره آب  رویهبرداشت بسیار بی

موجود در آن است که با ادامه این روند آبخوان دشت 

 طور کامل نابود خواهد شد.به

 واسنجی در حالت  ناپایدار

واسنجی در حالت جریان ناپایدار با روش سعی و 

که در  PESTهای رگرسیون مانند خطا انجام شد. روش

دلیل داشتن روند شوند بهحالت پایدار استفاده می

پارامتری که در حالت ناپایدار بامعنی و باثبات نیست، در 

فرآیند واسنجی حالت ناپایدار استفاده نشدند. در حالت 

جریان ناپایدار اطلاعات کمّی از حالت جریان پایدار بیشتر 

بوده و دارای توزیع مکانی متفاوتی هستند. روش سعی و 

وبی را به همراه خواهد ناپایدار نتایج خ تخطا برای حال

 داشت. 

برای واسنجی جریان در حالت ناپایدار نیز مدلی با 

شده در واسنجی حالت پایدار به کار گرفته ساختار استفاده

چاه پمپاژ  11شد. با این تفاوت که دبی ماهانه برداشتی از 

برای محاسبه  2007تا  2002های میلادی در فواصل سال

مینی در این فاصله زمانی وارد مدل های زیرزنوسان تراز آب
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دهی ویژه در کنار ضریب شد. همچنین ضرایب ذخیره و آب

شناسی های زمینهدایت هیدرولیکی افقی به لایه

شده برای مدل اضافه شد. واسنجی در حالت ناپایدار تعریف

آمده در حالت پایدار دستتوان با مقادیر پارامترهای بهرا می

دهی ویژه برای رسیدن ریب ذخیره و آبانجام داد و فقط ض

شده در ای و محاسبهبه بهترین نتیجه میان تراز مشاهده

های مورد نظر را تعدیل کرد. جریان در حالت ناپایدار با چاه

ای در فاصله چاه مشاهده 15اطلاعات ماهانه تراز آب در 

میلادی واسنجی شد. در این بررسی  2007تا  2002زمانی 

استفاده  2007تا  2002استرس در فاصله سال  دوره 11از 

روز بود. واسنجی مدل ناپایدار با  184شد و طول هر دوره 

مقادیر ریشه مربع میانگین خطا و میانگین خطا به ترتیب 

به دست آمد که  -43/8و  29/26با مقادیری برابر با 

 8و  7دهنده دقت نسبتاً خوب مدل است. اشکال نشان

چاه  2در  شدهمحاسبهو  شدهمشاهده ترازمیان ی اسهیمقا

مشاهداتی پراکنده در سطح منطقه است، حاکی از دقت 

سازی نوسان تراز آب در فواصل سال خوب مدل در شبیه

 .است 2007تا  2002

 
 2 ایدر چاه مشاهده 2007تا  2002در دوره زمانی  شدهمحاسبهو  شدهمشاهدهبرازش تراز  -7شکل

Fig. 7- Fit the observed and calculated levels in the period 2002-2007 in observation well 2 

 

 10ی ادر چاه مشاهده 2007تا  2002در دوره زمانی  شدهمحاسبهو  شدهمشاهدهبرازش تراز  -8شکل 
Fig. 8- Fit the observed and calculated levels in the period 2002-2007 in observation wells 
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در  2007تا  2002بعد از واسنجی در بازه زمانی 

سال  15بینی روند تراز آب در شرایط ناپایدار، برای پیش

مدل اجرا شد تا بتوان  2022تا  2007بعدی یعنی از سال 

رو های آینده با بحران آب روبهمناطقی که در سال

های شوند را مشخص کرد. مدل با فرض نرخ کاهش آبمی

از سه  9دار ثابت تغذیه اجرا شد. شکل زیرزمینی و مق

قسمت الف، ب و ج تشکیل شده که به ترتیب تراز سطح 

 2022و  2015، 2007های های زیرزمینی برای سالآب

توان دید آمده میدستدهد. مطابق اشکال بهرا نشان می

های زیرزمینی در منطقه با ادامه روند موجود که سطح آب

یابد که نقاط قرمز دت کاهش میدر برداشت از آنها به ش

رنگ موجود در شکل مربوط به مناطقی است که کاملاً 

های زیرزمینی در آنها برقرار خشک شده و جریان آب

های شمالی آمده قسمتدستنیست. با توجه به اشکال به

منطقه زودتر خشک خواهند شد زیرا در این قسمت 

 است.ضخامت آبخوان کمتر از نواحی جنوبی و شرقی 
 

 
 2007های زیرزمینی بر اساس اجرای مدل برای سال شده سطح آببینیافت پیش -الف  9شکل

Fig. 9a- Groundwater level predicted decline based on model implementation for 2007 

 

 

 2015های زیرزمینی بر اساس اجرای مدل برای سال شده سطح آببینیافت پیش -ب9 شکل

Fig. 9b- Groundwater level predicted decline based on model implementation for 2015 
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 2022های زیرزمینی بر اساس اجرای مدل برای سال شده سطح آببینیافت پیش -ج  9شکل 

Fig. 9c- Forecast drop of groundwater level based on model implementation for 2022 

 

آبخوان غیرمحصور دشت زنجان با استفاده از کد عددی 

MODFLOW های بعدی جریان آبسازی سهبرای شبیه

ارزیابی شد. برای زیرزمینی در حالت شرایط پایدار و ناپایدار 

آوری شدند. ساخت مدل ریاضی پارامترهای مختلفی جمع

نتایج حاصل از واسنجی مدل در حالت پایدار نتایج معقولی 

 1381شده در مهر ماه سال شده و محاسبهمیان تراز مشاهده

نشان داد. مقادیر ریشه مربع میانگین خطا، میانگین خطای 

به  -6/0و 22/15، 41/17مطلق و میانگین خطا به ترتیب 

متر  000321/0دست آمد. بعد از انجام واسنجی مقدار تغذیه 

برابر مقدار تغذیه  98/1در روز به دست آمد که این مقدار 

ورودی برای مدل است. مقدار هدایت هیدرولیکی افقی 

و  57/28شن نیز به ترتیب -سلیت و ماسه-های ماسهلایه

محاسبه تراز آب برای متر در روز به دست آمد. طبق  4/40

های زیرزمینی از جنوب شرقی به شمال غربی مدل، جریان آب

است که این جریان با شیب غالب منطقه مطابقت دارد. مطابق 

شده در مدل و تفاضل جریان ورودی و خروجی اعداد محاسبه

توان نتیجه گرفت که متر مکعب در روز می 34483به آبخوان 

 21طور متوسط شده در آبخوان بهمقدار سالانه آب ذخیره

میلیون متر مکعب است. این در حالی است که طبق اعداد 

ها، میزان تخلیه سالانه آب از این آبخوان ارائه شده در گزارش

میلیون متر مکعب  357ها چیزی حدود ها و چشمهتوسط چاه

برابر ذخیره سالانه آب در آبخوان است. این امر  17است که 

رویه از آبخوان و استفاده از ه برداشت بسیار بیدهندنشان

ذخیره آب موجود در آن است که با ادامه این روند آبخوان 

طور کامل نابود خواهد شد. واسنجی مدل در حالت دشت به

با روش  2007تا  2002های جریان ناپایدار برای فواصل سال

تراز  سعی و خطا برای رسیدن به بهترین نتیجه میان

شده انجام شد. مقادیر ریشه شده روزانه و تراز محاسبهدهمشاه

مربع میانگین خطا و میانگین خطا به ترتیب با مقادیری برابر 

 دهنده دقت نسبتاً خوب مدل است. نشان  -43/8و  29/26با 

 گیری نتیجه

های زیرزمینی و مقدار ثابت مدل با فرض نرخ کاهش آب

را اج 2022تا  2007از سال  ساله 15تغذیه برای فاصله زمانی 

ین های زیرزمینی در اآمده برای تراز آبدستهای بهشد که نقشه

رویه از دهنده افت شدید تراز آب با ادامه برداشت بیها نشانسال

 .های زیرزمینی آبخوان دشت زنجان استذخیره آب

 هاپی نوشت
1 Swidnica 
2 Mahesh 
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Introduction: Over recent decades, climate change and the lack of adequate and timely rainfall, leading to a 

lack of adequate water for irrigated plants and limited renewable land and water resources, has resulted in the 

heterogeneous spatial and temporal distribution of fresh water as well as rapid population growth, including in 

Iran, There are increasing problems in providing water resources for various uses. One of the main requirements 

for meeting global food needs is access to sustainable agriculture and its development. In order to achieve this, 

appropriate measures should be adopted to prevent damage to the system of limited resources in each region. 

Groundwater is always an important source of fresh water and groundwater management, at the first stage, 

requires the identification and operation of aquifers under natural conditions. In most hydrological questions 

and groundwater resource studies, the availability of groundwater resource data and statistics is of great 

importance. In order to assess the effects of development in existing conditions and to provide management 

methods for groundwater resources, both quantitatively and qualitatively, mathematical and computer 

simulation of these resources is a powerful tool for the optimal utilization of these resources. 

Materials and methods: Numerical modeling of groundwater in aquifers is an important tool for the 

management of water resources. This model can be used to estimate the hydraulic parameters as well as water 

resource management. The aim of this study was to simulate fluctuations in groundwater levels in the aquifer 

Zanjan located at a latitude of 47 degrees 50 minutes 49 ° East and latitude 36 degrees 20 minutes north and 

37 degrees using GMS software. This model is a combination of code Modflow and GIS using the finite 

difference method, the ground water level simulation. For this research the information needed to run the model 

that were introduced to the model, included: positions of border aquifers, at different heights above ground 

level bedrock aquifer; the amount of withdrawals from well tapping positions; the position of and water level 

in observation wells; the hydraulic conductivity layer; and nutrition. After the preparation of the conceptual 

model and the determination of initial and boundary conditions, the simulation will be discussed. The flow 

simulation model was calibrated in a steady flow. 
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Results and discussion: The results of the calibration results in a steady state showed a reasonable balance 

between the observed and calculated results in October 2002. After calibrating the nutritional value 0/000321 

meters per day, it was found that this amount is 1/98 times the amount of power input to the model. The amount 

of horizontal hydraulic conductivity layers of sand,/silt and sand,/gravel were measured at 28.57 and 40.4 km 

per day, respectively, and then the unsteady flow model calibration mode for distances between 2002 and 2007, 

using trial and error to achieve the best balance between the level observed daily. Projected drops in 

groundwater levels were calculated, based on the implementation of the model for 2007 and 2015 and 2022. 

The root mean square error, mean absolute error and mean error, respectively, were 17/41, 15/22 and -0.6. The 

root mean square error and average error with respect to the amount equal to 26/29 and -8/43 showed the good 

accuracy of the model. The water level calculated for the converter, groundwater flow is from the southeast to 

the northwest of the current slope correspond area. 

Conclusion: The model was implemented with the assumption of the rate of groundwater abatement and 

constant nutrition for a 15-year interval from 2007 to 2022. Maps obtained for the groundwater level in the 

years reflect a sharp drop in the water level as the result of continued indiscriminate harvesting of the Zanjan 

underground water aquifer. 

Keywords: GMS, MODFLOW, Model groundwater level fluctuations, Zanjan plain, Simulation.  
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