
سال چهاردهم- شماره 50- پاییز 511399

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال چهاردهم- شماره 50- پاییز 1399

Iran-Watershed Management 
Science & Engineering

 

Vol. 14, No. 50, Fall 2020

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

ارزیابی تغییرات تراز سفره آب زیرزمینی دشت 
جعفریه با استفاده از نرم‌افزار GMS و کد 

MODFLOW

بهاره جبالبارزی1، غلامرضا زهتابیان2، علی طویلی3 و حسن خسروی4
تاریخ دریافت: 1398/10/19     تاریخ پذیرش: 1399/04/03

چکيده
دشت جعفریه بخشی از حوزه آبخیز دریاچه نمک می‌باشد که 
به علت خشکسالی‌ها و استفاده بیش از حد از منابع آب زیرزمینی 
به  زیرزمینی  آب‌های  مطالعه  لذا  است،  شده  بحران  دچار  آن، 
عنوان اصلی‌ترین منبع آب در کل دشت، ضروری به نظر می‌رسد. 
کد  با  جعفریه  دشت  آبخوان  مدل‌سازی  مطالعه,  این  از  هدف 
MODFLOW در قالب نرم‌افزار GMS به عنوان مدلی کارآمد در 
مباحث آب زیرزمینی می‌باشد. مدل کمی آبخوان دشت جعفریه 
پیزومتری، در طی دو  ایستابی چاه‌های  از آمار سطح  استفاده  با 
شبیه‌سازی   )1381-1391 و  ساله)1371-1381  ده  آماری  دوره 
مدل  واسنجی  غیرماندگار  و  ماندگار  حالت  دو  در  و  گردید 
مشاهداتی  داده‌های  با  مدل  صورت گرفت. سپس صحت‌سنجی 
بررسی گردید. نتایج نشان داد که مدل نسبت به تغییرات تغذیه 
آب زیرزمینی بیش‌ترین حساسیت را نشان می‌دهد و متوسط افت 
آبخوان در سال‌های 1371 تا 1380 از 0/05 به 1/5- متر رسیده 
است. به‌طوری‌که بیش‌ترین افت منطقه در مناطق شرقی محدوده 
مورد مطالعه می‌باشد. هم‌چنین متوسط افت آبخوان در سال‌های 
1391-1381، از 0/26- به 7/2- متر رسیده است که نشان‌دهنده 
این است در این دوره آبخوان با شدت بیش‌تری افت پیدا کرده 
است و بیش‌ترین افت آن در مناطق شمال‌غربی و جنوب‌شرقی 

منطقه می‌باشد. 

.MODFLOW ،GMS ،کلیدواژه‌ها:   آب زیرزمینی، دشت جعفریه
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مقدمه 
 کشور ایران در منطقه گرم و خشک قرار دارد و یکی از جدی‌ترین 
بحران‌های پیش‌رو حداقل برای دو دهه آینده بحران آب و کمبود 
شدید آب شرب، صنعتی و کشاورزی است. بر مبنای پیش‌بینی‌های 
سازمان ملل، تا سال 2025 ایران به جمع کشورهای شدیدا کم آب 
اضافه می‌شود. افزایش بهره‌برداری از منابع آب سطحی و زیرزمینی 
تراز  افت شدید  و  تداوم جریان سطحی  در  اساسی  تغییر  به  منجر 
سطح آب زیرزمینی شده است ]5[. در همین راستا مطالعه حاضر 
سعی بر بررسی و مدل‌سازی عددی آبخوان زیرزمینی دشت جعفریه 
مطالعات  در  نیست.  مستثنا  اخیر  قاعده در دو دهه  این  از  که  دارد 
هیدروژئولوژی مدل‌سازی جریان آب زیرزمینی یکی از روش‌های 
پیش‌بینی رفتار سیستم آب‌های زیرزمینی است. استفاده از مدل‌های 
راه‌های  از  یکی  عنوان  به  شبیه‌سازی  تکنیک‌های  و  زیرزمینی  آب 
منابع آب است ]6[. مدل جریان  اعمال مدیریت  کنترل و  نظارت، 
و  است  دیفرانسیل  معادلات  از  مجموعه‌ای  واقع  در  زیرزمینی  آب 
برای ارزیابی جریان‌های پیچیده زیرزمینی و عکس‌العمل سفره‌های 
ناهمگن، ناهمسان و ناپایدار با چاه‌های پمپاژ متعدد و شرایط مرزی 

پیچیده به‌کار گرفته می‌شوند ]2[.
امروزه به‌طور گسترده مدل‌های آب زیرزمینی جهت شبیه‌سازی 
می‌شوند  استفاده  مختلف  مدیریتی  اهداف  و  زیرزمینی  آب  جریان 
]4[. از این رو مطالعات گسترده‌ای در سطح جهان با توجه به اهمیت 
و ضرورت بررسی آب زیرزمینی با استفاده از این مدل صورت گفته 
است که می‌توان به موارد زیر در سطح داخل و خارج کشور اشاره 

نمود.
کیفی  و  کمی  مدل  تهیه  جهت   ]12[ همکاران  و  مهر  صابری 
مدل  از  ارومیه  دریاچه  شرق  شمال  حاشیه  در  واقع  شبستر  دشت 
برداشت  نرخ  افزایش  با  کردند  بیان  ایشان  کردند.  استفاده   GMS
آب زیرزمینی در دو قسمت مرکزی و شمال‌غربی این دشت در اثر 
ذخیره  شورابه‌های  چاه،  تغذیه‌کننده  حوضه  یا  چاه  میدان  تشکیل5 
شده در میان رسوبات انتهایی دشت به سمت چاه‌ها جریان یافته و 

باعث شور شدن این مناطق گردیده است. 
در   MODFLOW مدل  کاربرد  با   ]10[ همکاران  و  پورحقی 
مقدار  که  داشتند  اظهار  دلفان  لرستان  دشت  آبخوان  شبیه‌سازی 
افت سطح آب زیرزمینی طی 10 سال آینده، با کاهش 20 درصدی 
خواهد  پیدا  بهبود  چشم‌گیری  به‌طور  بهره‌برداری،  چاه‌های  آبدهی 

5. well field	
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 ،Pingtung در دشت  بررسی  یک  در   ]7[ و همکاران  نمود. جانگ 
 MODFLOW توسط  را  دشت  زیرزمینی  آب  جریان  عددی  مدل 
تهیه نمودند و میزان بازیابی و بهبود سطح آب ایستابی با جایگزین 
نمودن آب زیرزمینی برای تأمین نیاز آب شرب و آب سطحی جهت 
داد  نشان  بررسی  نتایج  گردید.  بررسی  کشاورزی  نیازهای  تأمین 
 Pingtung که استفاده بیش از حد از آب‌های زیرزمینی در دشت
تایوان، موجب کاهش قابل ملاحظه سطح ایستابی و نفوذ آب دریا و 

تخریب اراضی شده است.
مدل  بهینه‌سازی  با  خود  مطالعه  در   ]13[ همکاران  و  سعیدی   
شبیه‌ساز کمی و کیفی آبخوان در محیط نرم‌افزار GMS نشان دادند 
که گرادیان غلظت هدایت الکتریکی در چاه‌های منتخب، در صورت 
اعمال سیاست برداشت بهینه نسبت به عدم اجرای این سیاست، به 

میزان 12 درصد کاهش خواهد داشت. 
مدل  با  تویسرکان  دشت  مدل‌سازی  در   ]15[ کمالی  و  طاهری 
MODFLOW، دو سناریو ده ساله لحاظ کردند که در سناریوی اول 
ادامه روند کنونی برداشت و در سناریوی دوم افزایش بازده آبیاری 
منطقه به میزان 20 درصد و در نتیجه کاهش برداشت‌ها مد نظر قرار 
گرفت. نتایج هر دو سناریو حاکی از کاهش سطح ایستابی در سطح 

دشت بود.
 با توجه به جمع‌بندی پیشینه تحقیق، می‌توان اذعان نمود که بر 
اساس وضعیت اقلیمی حاکم بر کشور ایران که توام با خشک‌سالی‌های 
با شدت و تداوم‌های مختلف می‌باشد، لزوم انجام تحقیقات کاربردی 
با  طرفی  از  است.  امری ضروری  زیرزمینی  آب  منابع  با  رابطه  در 
توجه به قرار گرفتن دشت جعفریه در منطقه خشک و نیمه‌خشک 
این  در  زیرزمینی  آب  منابع  از  حد  از  بیش  بهره‌برداری  دلیل  به  و 
دشت، تصمیم به ارائه تحقیقی جهت بررسی تغییرات کمیت آب‌های 
تراز سفره  تغییرات  ارزیابی  مطالعه  این  از  گردید. هدف  زیرزمینی 
کد  و   GMS نرم‌افزار  از  استفاده  با  جعفریه  دشت  زیرزمینی  آب 
MODFLOW می‌باشد. بنابراین به منظور مدیریت بهتر و جلوگیری 
از افت بیشتر و هجوم سفره آب شور به سمت آبخوان، شبیه‌سازی 

تراز سطح آب زیرزمینی دشت جعفریه صورت گرفت.

 مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه مطالعاتی 

دشت جعفریه واقع در استان قم می‌باشد، که در فاصله 50 درجه 
و 39 دقیقه تا 51 درجه و 40 دقیقه طول شرقی و 34 درجه و 37 
است.  گردیده  واقع  شمالی  دقیقه عرض   49 و  درجه   34 تا  دقیقه 
به‌طور  موردنظر  منطقه  هست.  کیلومترمربع   634/877 آن  مساحت 
درجه  حداقل  متوسط  دارد.  ارتفاع  دریا  از سطح  متر   930 متوسط 
حرارت سردترین و متوسط حداکثر گرم‌ترین ماه سال به تریب 16/5 
و 42/5 درجه سانتی‌گراد و میزان بارندگی سالیانه آن 140 میلی‌متر 
است. به‌طور کلی بر اساس مطالعات انجام شده به روش دومارتن، 
نیمه‌بیابانی  و  اقلیم خشک  به‌عنوان  بیوکلیماتیک  آمبرژه جدول‌های 

شناخته می‌شود. ]3[. موقعیت دشت جعفریه در کشور و استان قم 
در شکل شماره)1( ارائه شده است.

 
شکل 1- نقشه موقعیت منطقه مطالعه در ایران و استان قم

 Fig 1. Location map of the study area in Iran and Qom
province

روش تحقیق
دشت  زیرزمینی  آب  تغییرات  بررسی  منظور  به  تحقیق  این  در 
 ،)1381-1391 و  ساله)1371-1380   10 دوره   2 طی  قم  جعفریه 
زمین‌شناسی  و  هیدرولوژی  هواشناسی،  اطلاعات  از  مجموعه‌ای 
آبخوان دشت جعفریه قم از سازمان هواشناسی استان قم و مدیریت 
منابع آب ایران)تماب( تهیه گردید. پس از جمع‌آوری اطلاعات، به 
 ،GMS10.0.5 نرم‌افزار  از  زیرزمینی  آب  مدل‌سازی  بررسی  منظور 
کد MODFLOW و روش تفاضل محدود استفاده شد، که توانایی 
بیانگر  پایدار  پایدار)حالت  حالت  در  جریان  سه‌بعدی  شبیه‌سازی 
آبخوان در یک  با جریان خروجی  حالتی است که جریان ورودی 
سطح باشد.( را دارد. در این نرم‌افزار کاربر می‌تواند با ساخت مدل 
مفهومی، شبکه‌بندی و حل معادله جریان نتایج را مشاهده کند. برای 
ایجاد مدل جریان در نرم‌افزار GMS از روش مدل مفهومی1 استفاده 
می‌شود. ساختار مدل مفهومی آبخوان شامل محدوده مدل‌سازی و 
توزیع اولیه پارامترهای هیدروژئولوژیک، تخلیه چاه‌های بهره‌برداری 
و میزان آب برگشتی آن‌ها، چاه‌های مشاهداتی، میزان تغذیه از سطح 
به آبخوان و شرایط مرزی آبخوان خواهد بود. در مدل‌سازی آبخوان 
دشت جعفریه، برای ایجاد شبکه یکنواخت، ابعاد شبکه‌ها با توجه به 
وسعت منطقه و نیز میزان آمار و اطلاعات موجود  500*500 متر، 
تعداد ستون‌ها 53 و تعداد سطرها 105 در نظر گرفته شد. شکل)2( 
را  آبخوان دشت جعفریه  مدل‌سازی  برای  استفاده شده  شبکه‌بندی 
نشان می‌دهد. در این شکل سلول‌های قرمزرنگ معرف سلول‌های 
غیرفعال و سلول‌های آبی‌رنگ معرف سلول‌های فعال در مدل‌سازی 

می‌باشند.

1. Conceptual Model Approach
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شکل 2- نقشه شبکه‌بندی منطقه مورد مطالعه
Fig 2. Networking map of the study area

سپس شبکه ایجاد و مدل مفهومی به مدل شبکه‌ای1 تبدیل شد. 
ویژگی‌های  از  یک  هر  گردید، سپس  وارد  مدل  به  محدوده دشت 
آبخوان، منابع تغذیه و تخلیه و چاه‌های مشاهده‌ای در یک پوشش 
جداگانه تعریف شدند. در مدل مفهومی، جهت ورود اطلاعات به مدل 
هیدروژئولوژیکی از آمار سطح آب زیرزمینی 324 چاه بهره‌برداری، 
آبخوان،  هیدروژئولوژی  تراز آب 11 چاه مشاهده‌ای، خصوصیات 
اطلاعات مربوط به نوع مرزهای ورودی، سنگ کف و توپوگرافی 
عددی  کد  در   PCG2 بسته  از  نهایت  در  گردید.  استفاده  منطقه، 
سطح  تخمین  و  زیرزمینی  آب  جریان  حل  برای   ،MODFLOW
را جداگانه  هیدرولوژیکی  بسته، هر ساختار  این  استفاده شد.  آب، 
آبخوان  سطح  در  و  محاسبه  را  سلول  هر  در  جریان  و  شبیه‌سازی 

تعیین می‌نماید.
مهم‌ترین پارامترهای هیدرودینامیکی که در تهیه مدل مؤثر هستند 
آبدهی  و  ذخیره  هیدرولیکی، ضریب  هدایت  انتقال،  قابلیت  شامل 
ویژه آبخوان است. با توجه به نبود اطلاعات هدایت هیدرولیکی در 
منطقه مورد مطالعه داده‌های مربوط به ضریب قابلیت انتقال دشت 
جعفریه از شرکت مدیریت منابع آب ایران) تماب( تهیه گردید و از 
تقسیم ضریب قابلیت انتقال به ضخامت لایه اشباع آبخوان، هدایت 
مراحل  شد،  زده  تخمین  دشت  مختلف  قسمت‌های  هیدرولیکی 
انجام   ArcGIS نرم‌افزار  در  هیدرودینامیکی  پارامترهای  آماده‌سازی 
شد. با توجه به مطالعات انجام‌شده توسط وزارت نیرو ]16[، ضریب 
ذخیره آبخوان دشت جعفریه به‌طور متوسط 4 درصد در نظر گرفته 
شد و به مدل معرفی گردید. نفوذ بارندگی و آب برگشتی کشاورزی 
از مهم‌ترین منابع تغذیه سطحی آبخوان هستند و در مدل توسط بستة 
تغذیه2 شبیه‌سازی شدند. با توجه به مقدار بارش)140 میلی‌متر در 
سال( و ضریب نفوذپذیری مقدار تغذیه ناشی از بارندگی مشخص 
شد. با توجه به مطالعات پایه انجام شده ضریب نفوذ بارندگی در 
تمام سطح دشت برابر 5 درصد در نظر گرفته شد ]14[. در نتیجه 

1. Grid Model
2. Recharge Package

در  متر   0/0000192 با  برابر  بارندگی  توسط  آبخوان  تغذیه  مقدار 
روز به‌دست آمد. از اطلاعات324 چاه بهره‌برداری جهت پهنه‌بندی 
 18 اطلاعات  فقط  دوره  انتهای  تا  ابتدا  از  ولی  است  شده  استفاده 
چاه به صورت کامل وجود دارد. بعضی چاه ها خشک شده اند یا 
فقط آمار چند سال وجود داشت. به‌طور کل 18 چاه مشاهداتی در 
دشت جعفریه وجود دارد ]14[. در دوره‌های زمانی مورد نظر جهت 
مدل‌سازی به دلیل خشک شدن چاه‌های پیزومتری و نواقص آماری 
 71 سال  مهرماه  در  اولیه  ایستابی  سطح  پیزومتر   11 از  نهایت  در 

استفاده و به مدل معرفی شد. 
بودن  کامل  به علت  آبی 72-71 و 81-82  تحقیق سال  این  در 
گرفته  نظر  در  شبیه‌سازی  پایه  به‌عنوان سال  این سال  در  اطلاعات 
ماه  که   81 و   71 مهرماه  در  ایستابی  سطح  ارتفاع  مقادیر  و  شدند 
حالت  در  اولیه  شرایط  به‌عنوان  بود  منطقه  در  آب  سطح  حداقل 
پایدار انتخاب شدند؛ بنابراین در این مطالعه واسنجی مدل در حالت 
گردید.  انجام  مهر  ماه  در   81-82 و   71-72 آبی  سال  در  ماندگار 
هم‌چنین شبیه‌سازی سطح آب و واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار 
گردید.  انجام   1381-1391 و   1371-1380 آبی  سال  مهرماه  در 
بدین‌منظور نقشه متوسط تراز سطح آب در سال آبی 1372-1371 و 
1382-1381 با استفاده از آمار روزانه 11 چاه مشاهداتی در محدوده 
مورد نظر برای حالت پایدار تهیه شد و از آن برای وارد کردن شرایط 
مقادیر هد مرزهای ورودی و خروجی آب  ناپایدار و  اولیه حالت 
مدل،  اجرای  از  بعد  حالت  این  در  گردید.  استفاده  مدل  زیرزمینی 
مقادیر  واسنجی  جهت   )PEST اتوماتیک)  واسنجی  روش  از  ابتدا 
هدایت هیدرولیکی، میزان تغذیه و انیزوتراپی استفاده شد و محدوده 
تقریبی پارامترها مشخص شد و برای رسیدن به واسنجی دقیق‌تر از 
روش سعی و خطا) دستی( استفاده شد. پس از آنکه واسنجی مدل 
در شرایط ماندگار انجام شد، واسنجی مدل در حالت ناپایدار در دو 
دوره ده ساله 80-71 و 91-81 انجام گردید و به روش آزمون سعی 
و خطا و روش واسنجی اتوماتیک PEST برای تخمین میزان ضریب 
ذخیره و هدایت هیدرولیکی استفاده گردید. دقت کالیبراسیون مدل 
میانگین   ،)RMSE خطا)  مربع  میانگین  ریشه  آماری  پارامترهای  با 
خطای مطلق) MAE( و میانگین خطا) ME( بررسی شد)معادلات 
1 تا 3(. قابل ذکر است که برای واسنجی در دو حالت ماندگار و 
غیرماندگار حداکثر اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تراز 

آب 1± در نظر گرفته شد. 
)1(

تقسیم ضریب قابلیت انتقال به ضخامت لایه اشباع آبخوان، 
های مختلف دشت تخمین زده هدایت هیدرولیکی قسمت

سازی پارامترهای هیدرودینامیکی در شد، مراحل آماده
شده انجام شد. با توجه به مطالعات انجام ArcGISافزار نرم

وان دشت جعفریه توسط وزارت نیرو، ضریب ذخیره آبخ
درصد در نظر گرفته شد و به مدل معرفی  4طور متوسط به

ترین از مهم یکشاورز یبرگشتو آب  ینفوذ بارندگگردید. 
 ةبستتوسط آبخوان هستند و در مدل  یه سطحیتغذمنابع 

 140)مقدار بارش. با توجه به شدند یسازهیشب 1هیتغذ
مقدار تغذیه ناشی  یریب نفوذپذیو ضر متر در سال(میلی

مشخص شد. با توجه به مطالعات پایه انجام  یاز بارندگ
 5ضریب نفوذ بارندگی در تمام سطح دشت برابر  شده

[. در نتیجه مقدار تغذیه 14درصد در نظر گرفته شد ]
 روزدر  متر 0000192/0آبخوان توسط بارندگی برابر با 

چاه مشاهداتی در دشت  18طور کل دست آمد. بهبه
های زمانی مورد نظر [. در دوره14] جعفریه وجود دارد

های پیزومتری سازی به دلیل خشک شدن چاهجهت مدل
پیزومتر سطح ایستابی  11و نواقص آماری در نهایت از 

 استفاده و به مدل معرفی شد.  71اولیه در مهرماه سال 
به علت کامل  81-82و  71-72در این تحقیق سال آبی 

سازی در عنوان سال پایه شبیهبودن اطلاعات در این سال به
نظر گرفته شدند و مقادیر ارتفاع سطح ایستابی در مهرماه 

عنوان که ماه حداقل سطح آب در منطقه بود به 81و  71
این  ؛ بنابراین درشدندشرایط اولیه در حالت پایدار انتخاب 

-72مطالعه واسنجی مدل در حالت ماندگار در سال آبی 
سازی . همچنین شبیهگردیددر ماه مهر انجام  81-82و  71

سطح آب و واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار در مهرماه 
بدین انجام گردید.  1381-1391و  1371-1380سال آبی 

-1372منظور نقشه متوسط تراز سطح آب در سال آبی 
چاه  11با استفاده از آمار روزانه  1381-1382و  1371

مشاهداتی در محدوده مورد نظر برای حالت پایدار تهیه 
شد و از آن برای وارد کردن شرایط اولیه حالت ناپایدار و 
مقادیر هد مرزهای ورودی و خروجی آب زیرزمینی مدل 

                                                            
1 Recharge Package 

در این حالت بعد از اجرای مدل، ابتدا از استفاده گردید. 
جهت واسنجی مقادیر  (PEST)کی اتوماتیروش واسنج

هدایت هیدرولیکی، میزان تغذیه و انیزوتراپی استفاده شد 
و محدوده تقریبی پارامترها مشخص شد و برای رسیدن به 

دستی( استفاده شد. )اتر از روش سعی و خطواسنجی دقیق
آنکه واسنجی مدل در شرایط ماندگار انجام شد،  ازپس 

-80 ساله دهواسنجی مدل در حالت ناپایدار در دو دوره 
انجام گردید و به روش آزمون سعی و خطا  81-91و  71

برای تخمین میزان  PESTو روش واسنجی اتوماتیک 
ضریب ذخیره و هدایت هیدرولیکی استفاده گردید. دقت 

های آماری ریشه میانگین مربع امترکالیبراسیون مدل با پار
( و میانگین MAE)(، میانگین خطای مطلقRMSE)خطا
. قابل ذکر است که (3تا  1معادلات )( بررسی شدME)خطا

حداکثر  ماندگاریرغبرای واسنجی در دو حالت ماندگار و 
در  ±1اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تراز آب 

  نظر گرفته شد.

(1) 

RMSE = √1n∑(hm − hs)2
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 نتایج
معیارهای عملکرد مدل حاکی از صحت پارامترهای 

. مقادیر هستطی واسنجی  آمده دستبههیدرودینامیکی 
ME ،MAE ،RMSE  بعد از واسنجی در حالت پایدار

و در  16/0و  13/0، -13/0به ترتیب برابر  71-72یکساله 
و  07/2، -43/1به ترتیب برابر با  71-80حالت ده ساله 

ناپایدار  بدست آمد؛ همچنین مقادیر خطا در مرحله 34/2
 07/0و  02/0، -01/0( به تریب برابر 81-82)یکساله

بازه )ساله 10بدست آمد. این خطا در مرحله واسنجی 
و  90/1، -27/1با ( به ترتیب برابر 1381-1391زمانی 

)2(

تقسیم ضریب قابلیت انتقال به ضخامت لایه اشباع آبخوان، 
های مختلف دشت تخمین زده هدایت هیدرولیکی قسمت

سازی پارامترهای هیدرودینامیکی در شد، مراحل آماده
شده انجام شد. با توجه به مطالعات انجام ArcGISافزار نرم

وان دشت جعفریه توسط وزارت نیرو، ضریب ذخیره آبخ
درصد در نظر گرفته شد و به مدل معرفی  4طور متوسط به

ترین از مهم یکشاورز یبرگشتو آب  ینفوذ بارندگگردید. 
 ةبستتوسط آبخوان هستند و در مدل  یه سطحیتغذمنابع 

 140)مقدار بارش. با توجه به شدند یسازهیشب 1هیتغذ
مقدار تغذیه ناشی  یریب نفوذپذیو ضر متر در سال(میلی

مشخص شد. با توجه به مطالعات پایه انجام  یاز بارندگ
 5ضریب نفوذ بارندگی در تمام سطح دشت برابر  شده

[. در نتیجه مقدار تغذیه 14درصد در نظر گرفته شد ]
 روزدر  متر 0000192/0آبخوان توسط بارندگی برابر با 

چاه مشاهداتی در دشت  18طور کل دست آمد. بهبه
های زمانی مورد نظر [. در دوره14] جعفریه وجود دارد

های پیزومتری سازی به دلیل خشک شدن چاهجهت مدل
پیزومتر سطح ایستابی  11و نواقص آماری در نهایت از 

 استفاده و به مدل معرفی شد.  71اولیه در مهرماه سال 
به علت کامل  81-82و  71-72در این تحقیق سال آبی 

سازی در عنوان سال پایه شبیهبودن اطلاعات در این سال به
نظر گرفته شدند و مقادیر ارتفاع سطح ایستابی در مهرماه 

عنوان که ماه حداقل سطح آب در منطقه بود به 81و  71
این  ؛ بنابراین درشدندشرایط اولیه در حالت پایدار انتخاب 

-72مطالعه واسنجی مدل در حالت ماندگار در سال آبی 
سازی . همچنین شبیهگردیددر ماه مهر انجام  81-82و  71

سطح آب و واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار در مهرماه 
بدین انجام گردید.  1381-1391و  1371-1380سال آبی 

-1372منظور نقشه متوسط تراز سطح آب در سال آبی 
چاه  11با استفاده از آمار روزانه  1381-1382و  1371

مشاهداتی در محدوده مورد نظر برای حالت پایدار تهیه 
شد و از آن برای وارد کردن شرایط اولیه حالت ناپایدار و 
مقادیر هد مرزهای ورودی و خروجی آب زیرزمینی مدل 

                                                            
1 Recharge Package 

در این حالت بعد از اجرای مدل، ابتدا از استفاده گردید. 
جهت واسنجی مقادیر  (PEST)کی اتوماتیروش واسنج

هدایت هیدرولیکی، میزان تغذیه و انیزوتراپی استفاده شد 
و محدوده تقریبی پارامترها مشخص شد و برای رسیدن به 

دستی( استفاده شد. )اتر از روش سعی و خطواسنجی دقیق
آنکه واسنجی مدل در شرایط ماندگار انجام شد،  ازپس 

-80 ساله دهواسنجی مدل در حالت ناپایدار در دو دوره 
انجام گردید و به روش آزمون سعی و خطا  81-91و  71

برای تخمین میزان  PESTو روش واسنجی اتوماتیک 
ضریب ذخیره و هدایت هیدرولیکی استفاده گردید. دقت 

های آماری ریشه میانگین مربع امترکالیبراسیون مدل با پار
( و میانگین MAE)(، میانگین خطای مطلقRMSE)خطا
. قابل ذکر است که (3تا  1معادلات )( بررسی شدME)خطا

حداکثر  ماندگاریرغبرای واسنجی در دو حالت ماندگار و 
در  ±1اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تراز آب 

  نظر گرفته شد.

(1) 

RMSE = √1n∑(hm − hs)2
n

i
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(2) 
MAE = 1
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(3) ME = 1
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 نتایج
معیارهای عملکرد مدل حاکی از صحت پارامترهای 

. مقادیر هستطی واسنجی  آمده دستبههیدرودینامیکی 
ME ،MAE ،RMSE  بعد از واسنجی در حالت پایدار

و در  16/0و  13/0، -13/0به ترتیب برابر  71-72یکساله 
و  07/2، -43/1به ترتیب برابر با  71-80حالت ده ساله 

ناپایدار  بدست آمد؛ همچنین مقادیر خطا در مرحله 34/2
 07/0و  02/0، -01/0( به تریب برابر 81-82)یکساله

بازه )ساله 10بدست آمد. این خطا در مرحله واسنجی 
و  90/1، -27/1با ( به ترتیب برابر 1381-1391زمانی 
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)3(

تقسیم ضریب قابلیت انتقال به ضخامت لایه اشباع آبخوان، 
های مختلف دشت تخمین زده هدایت هیدرولیکی قسمت

سازی پارامترهای هیدرودینامیکی در شد، مراحل آماده
شده انجام شد. با توجه به مطالعات انجام ArcGISافزار نرم

وان دشت جعفریه توسط وزارت نیرو، ضریب ذخیره آبخ
درصد در نظر گرفته شد و به مدل معرفی  4طور متوسط به

ترین از مهم یکشاورز یبرگشتو آب  ینفوذ بارندگگردید. 
 ةبستتوسط آبخوان هستند و در مدل  یه سطحیتغذمنابع 

 140)مقدار بارش. با توجه به شدند یسازهیشب 1هیتغذ
مقدار تغذیه ناشی  یریب نفوذپذیو ضر متر در سال(میلی

مشخص شد. با توجه به مطالعات پایه انجام  یاز بارندگ
 5ضریب نفوذ بارندگی در تمام سطح دشت برابر  شده

[. در نتیجه مقدار تغذیه 14درصد در نظر گرفته شد ]
 روزدر  متر 0000192/0آبخوان توسط بارندگی برابر با 

چاه مشاهداتی در دشت  18طور کل دست آمد. بهبه
های زمانی مورد نظر [. در دوره14] جعفریه وجود دارد

های پیزومتری سازی به دلیل خشک شدن چاهجهت مدل
پیزومتر سطح ایستابی  11و نواقص آماری در نهایت از 

 استفاده و به مدل معرفی شد.  71اولیه در مهرماه سال 
به علت کامل  81-82و  71-72در این تحقیق سال آبی 

سازی در عنوان سال پایه شبیهبودن اطلاعات در این سال به
نظر گرفته شدند و مقادیر ارتفاع سطح ایستابی در مهرماه 

عنوان که ماه حداقل سطح آب در منطقه بود به 81و  71
این  ؛ بنابراین درشدندشرایط اولیه در حالت پایدار انتخاب 

-72مطالعه واسنجی مدل در حالت ماندگار در سال آبی 
سازی . همچنین شبیهگردیددر ماه مهر انجام  81-82و  71

سطح آب و واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار در مهرماه 
بدین انجام گردید.  1381-1391و  1371-1380سال آبی 

-1372منظور نقشه متوسط تراز سطح آب در سال آبی 
چاه  11با استفاده از آمار روزانه  1381-1382و  1371

مشاهداتی در محدوده مورد نظر برای حالت پایدار تهیه 
شد و از آن برای وارد کردن شرایط اولیه حالت ناپایدار و 
مقادیر هد مرزهای ورودی و خروجی آب زیرزمینی مدل 

                                                            
1 Recharge Package 

در این حالت بعد از اجرای مدل، ابتدا از استفاده گردید. 
جهت واسنجی مقادیر  (PEST)کی اتوماتیروش واسنج

هدایت هیدرولیکی، میزان تغذیه و انیزوتراپی استفاده شد 
و محدوده تقریبی پارامترها مشخص شد و برای رسیدن به 

دستی( استفاده شد. )اتر از روش سعی و خطواسنجی دقیق
آنکه واسنجی مدل در شرایط ماندگار انجام شد،  ازپس 

-80 ساله دهواسنجی مدل در حالت ناپایدار در دو دوره 
انجام گردید و به روش آزمون سعی و خطا  81-91و  71

برای تخمین میزان  PESTو روش واسنجی اتوماتیک 
ضریب ذخیره و هدایت هیدرولیکی استفاده گردید. دقت 

های آماری ریشه میانگین مربع امترکالیبراسیون مدل با پار
( و میانگین MAE)(، میانگین خطای مطلقRMSE)خطا
. قابل ذکر است که (3تا  1معادلات )( بررسی شدME)خطا

حداکثر  ماندگاریرغبرای واسنجی در دو حالت ماندگار و 
در  ±1اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تراز آب 

  نظر گرفته شد.
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MAE = 1
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n∑ (hm − hs)i

n

i
 

 نتایج
معیارهای عملکرد مدل حاکی از صحت پارامترهای 

. مقادیر هستطی واسنجی  آمده دستبههیدرودینامیکی 
ME ،MAE ،RMSE  بعد از واسنجی در حالت پایدار

و در  16/0و  13/0، -13/0به ترتیب برابر  71-72یکساله 
و  07/2، -43/1به ترتیب برابر با  71-80حالت ده ساله 

ناپایدار  بدست آمد؛ همچنین مقادیر خطا در مرحله 34/2
 07/0و  02/0، -01/0( به تریب برابر 81-82)یکساله

بازه )ساله 10بدست آمد. این خطا در مرحله واسنجی 
و  90/1، -27/1با ( به ترتیب برابر 1381-1391زمانی 

نتایج
معیارهای عملکرد مدل حاکی از صحت پارامترهای هیدرودینامیکی 
به‌دست آمده طی واسنجی هست. مقادیر RMSE ،MAE ،ME بعد 
از واسنجی در حالت پایدار یکساله 72-71 به ترتیب برابر 0/13-، 
0/13 و 0/16 و در حالت ده ساله 80-71 به ترتیب برابر با 1/43-، 
2/07 و 2/34 بدست آمد؛ هم‌چنین مقادیر خطا در مرحله ناپایدار 
یکساله)82-81( به ترتیب برابر 0/01-، 0/02 و 0/07 بدست آمد. 
این خطا در مرحله واسنجی 10 ساله)بازه زمانی 1391-1381( به 
فوق  نتایج  به  توجه  با  بود.   2/90 و   1/90  ،-1/27 با  برابر  ترتیب 
می‌توان گفت مدل واسنجی شده از دقت قابل قبولی برخوردار بوده 
آبخوان  بر  حاکم  طبیعی  شرایط  خوبی  به  می‌تواند  ریاضی  مدل  و 

دشت جعفریه را شبیه‌سازی کند.

جدول 1- مقادیر خطا در دوره‌های مختلف واسنجی)پایدار و ناپایدار 
یک و ده ساله، صحت سنجی(

 Table 1. Error values in different periods of calibration

(stable and unstable one and ten years, validation)
YearMEMAERMSE
71-72-0.130.130.16
71-80-1.432.072.34
81-82-0.010.020.07
81-91-1.271.902.90

آبدهی  تغذیه و  مقادیر واسنجی شده هدایت هیدرولیکی،  نتایج 
ویژه به‌دست آمده را پس از کالیبراسیون مدل در محدوده مدل‌سازی 
و در شرایط پایدار در شکل‌های)3، 4 و 5( نشان داده شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود بیش‌ترین هدایت هیدرولیکی در شرق 
منطقه و کم‌ترین آن در غرب منطقه است. لازم به ذکر است که ارقام 
به  می‌تواند  که  است  بیشتر  منطقه  از  بخش‌هایی  در  آبخوان  تغذیه 
دلیل تفاوت در توپوگرافی منطقه و بافت ذرات خاک باشد به‌طوری 
که بیش‌ترین مقدار تغذیه در غرب منطقه می‌باشد و بر اساس نتایج 
با  برابر  ویژه  آبدهی  پارامتر  میزان  غیرماندگار،  شرایط  در  واسنجی 
تا 0/094 هست که بیش‌ترین مقدار آن در مناطق غربی و   0/006

شرقی محدوده مورد مطالعه است.
نتایج تأثیر چاه‌های بهره‌برداری در دوره مذکور بر سطح آبخوان 
دشت جعفریه، مدل تهیه شده در دوره 1380-1371 نسبت به سال 
پایه)1372-1371( و دوره 1391-1381 نسبت به سال پایه)1382-

 شکل 3- مقادیر واسنجی شده هدایت هیدرولیکی طی کالیبراسیون 
مدل در شرایط پایدار، واحد متر بر روز

 Fig 3. Calibrated values of hydraulic conductivity through
model calibration in steady state, m /day

شکل 4- مقادیر واسنجی شده تغذیه طی کالیبراسیون مدل در شرایط 
پایدار

 Fig 4. Calibrated values of feeding through model
calibration at steady state

شکل 5- مقادیر واسنجی شده آبدهی ویژه در محدوده مدل‌سازی
Fig 5. Calibrated EIA values in the modeling range
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1381( مطابق با شکل)6 تا 9( نشان داده شده است. متوسط افت 
رسیده  متر   -1/5 به   0/05 از   1380 تا   1371 سال‌های  در  آبخوان 
است. به طوری که بیش‌ترین افت منطقه در مناطق شرقی محدوده 
سال‌های  در  آبخوان  افت  متوسط  هم‌چنین  می‌باشد.  مطالعه  مورد 

1391-1381، از 0/26- به 7/2- متر رسیده است که نشان‌دهنده این 
است در این دوره آبخوان با شدت بیش‌تری افت پیدا کرده است 
منطقه  مناطق شمال غربی و جنوب‌شرقی  در  آن  افت  بیش‌ترین  و 

می‌باشد.
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بحث و نتیجه‌گیری
از جمله عوامل موثر در مدیریت یکپارچه منابع آب، شناخت علمی 
و دقیق از منابع آب است تا بتوان بهترین راهکار را جهت مدیریت 
به کمک کد MODFLOW در  این تحقیق  به کار بست. در  آبخوان 
نرم‌افزار GMS تراز آب زیرزمینی آبخوان دشت جعفریه در استان قم طی 
سال‌های 71 تا 91 شبیه‌سازی گردید. واسنجی مدل با تخمین پارامترهای 
هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه و میزان تغذیه، برآورد و مقایسه مقادیر 
اندازه‌گیری شده و محاسباتی در تمامی پیزومترهای دشت انجام گرفت. 
صحت مدل ساخته شده در مرحله صحت‌سنجی مدل به اثبات رسید 
و نتیجه گردید که مدل ساخته شده با دقت کافی رفتار آبخوان دشت را 
شبیه سازی می‌کند که با نتایج الطافی دادگر و همکاران ]1[ و مازاده و 
همکاران ]8[ که در مطالعاتشان دقت بالای مدل MODFLOW را تأیید 

کرده بودند مطابقت دارد. در نهایت با بررسی بیلان آبی مدل مشاهده 
گردید که سالانه حدود 25 میلیون متر مکعب اضافه برداشت از آبخوان 
صورت می‌گیرد و این بدان معنا است که ورودی و خروجی آب با 
یکدیگر همخوانی ندارد و نتیجه آن میزان افتی است که در منطقه شاهد 
هستیم و سالانه به میزان 0/73 متر افت صورت می‌گیرد که با نتایح 
نوحه‌گر و همکاران ]9[، که منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت میناب 
را مود بررسی و ارزیابی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که طی دوره 
دارد.  متر است، مطابقت  آبخوان 5/85  افت  ده ساله 91-81 متوسط 
تا 1391 نشان  نتایج بررسی میزان افت در سال‌های 1371  هم‌چنین 
دهنده این نکته است که افت آب زیرزمینی در نقاط مختلف دشت 
صورت می‌گیرد اما شدت آن در مناطق مختلف متفاوت است که این به 
دلیل ساختار پیچیده آبخوان، میزان برداشت و تراکم چاه‌های بهره‌برداری، 

شکل 9- تغییرات تراز سطح آب در سال‌های 1386)الف(، 1387)ب( ، 1388)ج(، 1389)د(، 1390)ه( و 1391)و( نسبت به سال 1381
Fig 9. Water level changes in 2007(a), 2008(b), 2009(c), 2010(d), 2011(e) and 2012(f) compared to 2002
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 گیریبحث و نتیجه

از جمله عوامل موثر در مدیریت یکپارچه منابع آب، 
بهترین  بتوان دقیق از منابع آب است تاشناخت علمی و 

. در این تحقیق را جهت مدیریت آبخوان به کار بستراهکار 
تراز آب  GMSافزار در نرم MODFLOWبه کمک کد 

های زیرزمینی آبخوان دشت جعفریه در استان قم طی سال

سازی گردید. واسنجی مدل با تخمین شبیه 91تا  71
 ،آبدهی ویژه و میزان تغذیه پارامترهای هدایت هیدرولیکی،
گیری شده و محاسباتی در برآورد و مقایسه مقادیر اندازه

تمامی پیزومترهای دشت انجام گرفت. صحت مدل ساخته 
سنجی مدل به اثبات رسید و نتیجه شده در مرحله صحت

گردید که مدل ساخته شده با دقت کافی رفتار آبخوان دشت 

ج- 1388 نسبت به  1381                                                         
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بافت خاک و هم‌چنین نوع کاربری‌های موجود در منطقه)افزایش اراضی 
کشاورزی در دهه اخیر( می‌باشد که فرونشست‌هایی در سطح دشت 
در اثر بهره‌برداری بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی ایجاد شده است که 
یکی از عوامل تأثیرگذار بر کیفیت سفره می‌باشد و با نتایج رزندی و 
همکاران ]11[، در زمینه بررسی وضعیت منابع آب زیرزمینی با استفاده 
از شبیه‌سازی رفتار آبخوان توسط مدل MODFLOW ، بیان داشتند که 
با توجه به توزیع مکانی اراضی کشاورزی و چاه‌های بهره‌برداری، گزینه 
ترکیبی کاهش برداشت به میزان 15 درصد در شرایط ترسالی باعث توقف 
افت سطح ایستابی می‌شود مطابقت دارد. با توجه به این‌که تحقیق مورد 
نظر در رابطه با خصوصیت کمی آب زیرزمینی دشت جعفریه هست، 
پیشنهاد می‌شود در مطالعات بعدی خصوصیت کیفی آب زیرزمینی این 
دشت بررسی گردد. لذا مدیریت منابع آب در راستای توسعه پایدار 
بایستی به عنوان یک اصل در دستور کار مدیران و کارگزاران قرار گیرد.
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Abstract

Jafarieh plain is part of Salt Lake watershed that is experiencing a crisis due to drought and excessive 
use of groundwater resources, so it is necessary to study groundwater, which is the main source of water 
in the whole plain. This study aimed to model the MODFLOW code of Jafarieh plain aquifer in GMS 
software as an efficient model in groundwater issues. The quantitative model of the Jafarieh aquifer was 
simulated over two ten-year statistical periods(1992-2002 and 2002-2012) using the water level statistics of 
the piezometric wells in the study area, and model calibration was performed in both steady and non-steady 
states. Finally, the model was validated with observational data. The results showed that the model is most 
sensitive to changes in groundwater recharge, and the average aquifer loss in the years 1992 to 2002 was 
from 0.05 to -1.5 m. So, the highest decline occurs in the eastern part of the study area. Also, the average 
aquifer loss in the period 2002-2012 has decreased from -0.26 to -7.2 m, indicating that the aquifer has 
declined more strongly during this period, with the highest decline in the northwest and southeast regions. 
Its consequence is the annual decline of 0.73 meters seen in these two-10-year periods in the region. 

Keywords: Groundwater, Jafarieh plain, MODFLOW, GMS.

1. Ph.D student in desert management and control, Faculty of Natural Resources, University of Tehran
2.Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran
3.Associate Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran
4.Corresponding Author and Associate Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Email: hakhosravi@ut.ac.ir 


	6- A-10-54-4
	6

