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 چکیده

اجرای پروژه تغذیه ها شده است.  آبخوان  افت تراز موجب جوی، نزولات همراه کاهشزیرزمینی به هایآب  از افزایش برداشت

غرب کشور ای شمالترین پروژه تغذیه مصنوعی حوضچه ها اهمیت زیادی دارد. بزرگآبخوان مصنوعی در جبران کسری و تقویت  

غربی اجرا شده است. در این پژوهش جهت بررسی تأثیرات این پروژه مهم  در منطقه فیرورق در دشت خوی در استان آذربایجان 

سازی شد.  شبیه  GMSافزار  در نرم  MODFLOWدر احیاء آبخوان خوی، تغییرات سطح آب زیرزمینی فیرورق با کد دستوری  

سنجی آن طی سال و صحت انجام 1391تا شهریور  1390ترتیب در مهر و آبان سال  واسنجی مدل در حالت پایدار و ناپایدار به

-جهت ارزیابی مدل برای دوره صحت  NRMSهای آماری ضریب تبیین و ضریب  انجام شد. مقادیر شاخص  1392-1391آبی  

مدل در این دوره است. همچنین نتایج آنالیز    قبولقابلدست آمد؛ که بیانگر عملکرد  درصد به  0/ 83و    99/0ترتیب برابر  نجی بهس

حساسیت نشان داد؛ بیشترین حساسیت مدل به پارامترهای هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره آبخوان بود. جهت نشان دادن  

از چاهسناریو با اعمال تغییر در میزان حجم    5تأثیر تغییر شرایط مدیریتی حاکم بر منطقه،   افزایش برداشت  های  آبگیری و 

افزایش نسبی سطح آب زیرزمینی در    برداری در مدل اجرا شد. نتایج سناریوسازی حاکی از تأثیر مثبت تغذیه مصنوعی بربهره

متر   03/1تا    5/0ز آب زیرزمینی حدود  ترا  دست محل تغذیه در منطقه فیرورق بود. همچنین با افزایش حجم آبگیری،پایین

پیدا کرد  بهره  افزایش  افزایش  افت  برداری بیو عدم وجود تغذیه مصنوعی و  تراز آب    13/3تا    67/1رویه سبب  متری سطح 

 زیرزمینی دشت خوی شد.

 . GMS ،MODFLOW، های نفوذآبخوان فیرورق، تغذیه مصنوعی، دشت خوی، حوضچه  های کلیدی:واژه

 مقدمه

شیرین جهان و افزایش   آب محدودیت دسترسی به منابع

یکروزافزون   به  اقلیمی  تغییرات  کنار  در   بحران جمعیت، 

، منابع  یسالخشکتبدیل شده است. در مواقع کمبود و  جدی

ین منبع در تأمین نیازهای آبی  ترعنوان مهمآب زیرزمینی به 

بیشمیشمار  به برداشت  و  رود.  مهم  منابع  این  از  ازحد 

آبخوان   استراتژیک آب  سطح  افت  درنتیجه  پیامدهای  و  ها، 

ناپذیری برای حفظ اکوسیستم و ادامه حیات بشر دارد.  جبران 

به شرایطی  چنین  استراتژی در  مدیریتی  کارگیری  مؤثر  های 

برای حفاظت و صیانت از این منابع ارزشمند لازم و ضروری  

آب مصنوعی  تغذیه  مهماست.  از  یکی  زیرزمینی  ترین  های 

است  استراتژیک  منابع  این  حفظ  برای  مدیریتی  راهکارهای 

(Mandal and Singh, 2004  وارد یعنی  مصنوعی  تغذیه   .)

آب   سفره  تغذیه  با هدف  نفوذپذیر،  سازند  یک  به  آب  کردن 
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منظور استفاده مجدد از آن با رژیم و یا کیفیتی  زیرزمینی و به

 (.Bize et al., 1972متفاوت در منطقه است )

سازی عددی و ریاضی  پایش دقیق، ارزیابی و استفاده از مدل

کارآمد ابزار  شبیه  یک  و هایآب  سازیبرای   زیرزمینی 

 ها در جهتآبخوان  کیفی و کمیّ تغییرات چگونگی بینیپیش

 هایاخیر، پیشرفت هایسال طی باشد.می آب منابع مدیریت

و   هایمدل  خصوصبه هامدل  توسعه در گیریچشم عددی 

کد   ها،مدل ترین اینمعروف از است. یکی ریاضی صورت گرفته

MODFLOW   سازی کمی و کد  برای شبیهMT3DMS   برای

نرمشبیه  در  کیفی  مدلسازی  سیستم  آب افزار  های  سازی 

 جریان محدود تفاضل بعدیسه )مدل  1GMSزیرزمینی  

می هایآب  مدلزیرزمینی(  این  داشتن  باشد.  با  عددی 

سازی، ابزاری  مختلف شبیه  های وجود ماژول و های بالاقابلیت

 تشکیلات و اشباع محیط در جریان سازیمناسب جهت مدل

مطالعاتمی آبرفتی این   و ایران در متعددی باشد.  در  جهان 

 های این مدل نشان داده شده است. و قابلیت  شدهزمینه انجام 

با  با توسعه مدل مفهومی و مدل سازی جریان آب زیرزمینی 

هند این نتیجه حاصل    Chhattisgarhدر منطقه    GMSافزار  نرم

که   و  شد؛  مدل  اجرای  تعداد  ورودی  هرچه  اطلاعات  مقدار 

باشد، خطای شبیه  بیشتر  مدل  به  و  واقعی  سازی کمتر شده 

 (.Bohidar and Ahmad, 2022آید ) دست مینتایج بهتری به

زمانی و مکانی آب زیرزمینی متأثر از آب   سازی تغییراتمدل

نرم با  به  GMSافزار  سطحی  تگزاس،  شرق  منطقه  خوبی  در 

شبیه قابلیت توانایی  در  مدل  این  با    یچندبعدسازی  های 

های تفاضل محدود و المان محدود و قابلیت لینک شدن  روش

نرم ازجمله  با  مختلف  داد    GISافزارهای  نشان  را 

(Bhattacharjya and Barma, 2009نتایج و  شبیه  (.  سازی 

بینی کیفیت آب زیرزمینی در اثر افت سطح آب ناشی از  پیش

مدل  فعالیت با  انسانی  منطقه   GMS-MODFLOWهای  در 

Beijing بینی جریان  پیش چین به این صورت حاصل شد؛ که

های عددی یک بنیان علمی اساسی برای آب زیرزمینی با مدل

از منابع   جلوگیری و کنترل تخریب منابع طبیعی و حفاظت 

(. بررسی Zhao et al., 2021کند )آب زیرزمینی را فراهم می

تغییرات کمیّ آب زیرزمینی دشت میاندوآب متأثر از مدیریت  

در یک مطالعه نشان    MODFLOW-NWبرداری با مدل  بهره

 
1 Groundwater Modeling System 

پایین از  زیرزمینی  آب  جریان  آبخوان  داد؛   سمت به دست 

پمپاژ، می کاهش  با  و  خارج شده  ارومیه  را دریاچه  آب  توان 

 ,.Janobi et alطور مستقیم به دریاچه ارومیه منتقل نمود )به

2018(  .)Parhizkar et al., (2015  پیش بررسی  افت  با  بینی 

با   دامغان  آبخوان  در  زمین  فرونشست  بررسی  و  آب  سطح 

مدل رسیدند؛    2GEP  و  GMSهای  ترکیب  نتیجه  این  به 

  فرونشست زمین در اثر افت سطح آب زیرزمینی تشدید شده 

برداشت   و  پمپاژ  نیازمند کاهش  در  از آبکه  زیرزمینی  های 

پرخطر می )مناطق  بررسی سیستم    Bekhit, (2015باشد.  به 

منطقه آبخوان هیدرولوژیک شبیه مصر در رفح آزاد  سازی با 

و    پرداختند  GMSافزار  این آبخوان با نرم زیرزمینی آب  جریان

 متر بیان کردند.  4/8تا   9/1آبخوان را  ایستابی افت سطح

سازی عددی  شبیه (  1401در یک مطالعه قمرنیا و همکاران )

  MODFLOWبا استفاده از کد  دیواندره  - آبخوان دشت بیجار

تأثیرات   بررسی  انجام   یسالخشک و  را  آن  کمی  تغییرات  بر 

 سازیشبیه  دوره طول  در نتایج به این صورت بیان شد؛دادند. 

 ایجاد شده است. لذا آبخوان در افتمتر    5/0 حدود در سالانه

 مدیریت کنونی روند همچنان ایجاد شده، اگر افت به توجه با

 و آبخوان شدید افت شاهد آینده سال چند طول در یابد، ادامه

همکاران  خواهیم ناپذیریجبران  خسارت و  جعفرزاده  بود. 

روش1399) عملکرد  ارزیابی  با  شبیه(  در  عددی  سازی  های 

آبخوان   زیرزمینی  آب  روشجریان  بر  مبتنی  های  بیرجند 

محدود محدود(FD)  تفاضل  اجزای   ،(FE)     بدون و 

 Mfree مطالعه در خصوص روش  ؛نشان دادند  (Mfree)شبکه

کرد ض،  ثابت  روش  به این  نسبت  بالاتر  دقت  داشتن  من 

پذیری بسیار بالایی در مواجه با  از انعطاف FE و FD هایروش

ناهمگنی  هندسه و  ناهمسانگردی  موضوعات  و  نامنظم  های 

-( با شبیه1398برخوردار است. قوردویی میلان و همکاران )

حداقل  س مدل  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  ازی 

عصبی  شبکه  با  آن  مقایسه  و  پشتیبان  بردار  ماشین  مربعات 

  ؛ رسیون خطی چندمتغیره به این نتیجه رسیدندمصنوعی و رگ

سازی  قبولی قادر به شبیهمدل بکار رفته با دقت قابلهر سه  

بین   از  هستند.  زیرزمینی  آب  سطح  مدل  مدلاین  تراز  ها، 

به پشتیبان  بردار  ماشین  مربعات  برتر  حداقل  مدل  عنوان 

عنوان  توان بههای مذکور میاز مدل  درنهایت  .انتخاب گردید

2 Genetic Expression Programming 
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بینی تراز های عددی در جهت مدیریت و پیشجایگزین مدل

( با 1398نخعی و همکاران )  .سطح آب زیرزمینی استفاده کرد

مدل و  کمی  تغییرات  با  بررسی  ورامین  آبخوان  کیفی  سازی 

به این نتیجه    GMSافزار  نرم در MODFLOW کد استفاده از

اگررسیدند به   آلاینده ورود همچنین  و برداری بهره وضعیت ؛ 

آینده   داشته ادامه آبخوان در   برای نامناسبی وضعیتباشد، 

 کشاورزی و شرب مصارف جهت مناطق این هایآب  استفاده از

) خواهد وجودبه معراجی  و  زنگانه  دادند؛    (1396آمد.  نشان 

 روش در پمپاژ حوضچه اجرای محل آبکشی عددی سازیمدل

  MODFLOWافزار  نرم از استفاده  با دریاها از باز آبگیری

 عملکرد ایهای نقطهچاه مدل و  بوده روش کارایی دهندهنشان

 در زیادتر فاصله با بزرگ آبکش هایچاه به تری نسبتمناسب

 دارد. منطقه موردنظر

این تحقیق   از مدل ریاضی آب در  استفاده  با  بار  اولین  برای 

ای )مخازن پروژه تغذیه مصنوعی حوضچه   نیتربزرگ زیرزمینی  

بهره شرایط  در  کشور  عمقی(  شبیه نفوذ  با  اثر برداری  سازی 

پائین در  مدلپروژه  عمده خلأ  دست  گردید.  ارزیابی  و  سازی 

های تغذیه مصنوعی با  موجود در سابقه تحقیق، ارزیابی پروژه

سازی ریاضی است؛ که این تحقیق سعی در پوشش این  مدل

 خلأ دارد.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

در شمال استان   لومترمربعیک  663دشت خوی با مساحت  

مختصات آذربایجان با  خوی  شهر  است.  شده  واقع  غربی 

عرض شمالی    ᵒ38و    33′طول شرقی و    ᵒ44و    58′جغرافیایی   

متر بالاتر از سطح دریاهای آزاد در این    1130  و ارتفاع متوسط

شمالی  ضلع  امتداد  در  خوی  دشت  طول  دارد.  قرار  -دشت 

غربی برابر -کیلومتر و در امتداد ضلع شرقی  50جنوبی حدود  

اطراف  کیلومتر می  30 از  پیرامون با کوهستانباشد؛ که  های 

طور  شده است. متوسط بارش سالانه دشت خوی بهخود احاطه  

متر و متوسط دمای مناطق هموار و پست میلی  9/360میانگین  

-سانتی   درجه  1/7گراد و ارتفاعات آن  درجه سانتی  3/11آن  

میگ و راد  دشت  در  سالانه  تبخیر  میزان  همچنین  باشد. 

متر گزارش میلی 1255و    1370برابر  ترتیب  ارتفاعات خوی به

 (. 1395صمدی، شده است 

تقریبی   مساحت  با  خوی  دشت  در  واقع  فیرورق   44آبخوان 

  150غربی و در فاصله  در شمال استان آذربایجان  لومترمربعیک

های تغذیه شده است. حوضچه  کیلومتری از شهر ارومیه واقع 

فاصله    کیلومتری غرب شهر خوی در   12مصنوعی خوی در 

نزدیکی روستای قشلاق در حاشیه جاده خوی به چالدران قرار 

نشان داده شده است؛ در    1دارد. منطقه فیرورق که در شکل  

طول شرقی و    ᵒ44و    48′تا    ᵒ44و    58′مختصات جغرافیایی  

عرض شمالی واقع شده است. ارتفاع    ᵒ38و    37′تا    ᵒ38و    ′31

دریا   از سطح  می  1399تا    1194آن  بخشی    ، باشدمتر  از و 

و به رود مرزی   رودخانه قطور از مرکز این محدوده عبور کرده

پروژه تغذیه مصنوعی خوی در سال  ارس می با    1387ریزد. 

کیلومتر   16انتقال آب از رودخانه الند با کانال پسک به طول  

از دو   گانه  های هفتگیر وارد حوضچه حوضچه رسوب و عبور 

گردید.  واقع  برداری  بهرهشده و مورد  تغذیه مصنوعی فیرورق  

متر    70متر در    135صورت  های تغذیه تقریباً بهابعاد حوضچه 

حدود   مفید  عمق  به  می  3و  بودمتر  مقرر    هرساله  ، باشد. 

ها  از این حوضچه ذیه  میلیون مترمکعب تغ  20  میزان تقریبیبه

 10طور متوسط حدود  و به  12تا    5صورت گیرد؛ که عملاً بین  

انجام    90تا    77های  در طی سال  در سالمیلیون مترمکعب  

 شده است. 

 سازی نیاز برای مدل مورد های داده

 از پیزومتری هایچاهتراز سطح آب زیرزمینی و موقعیت       

مهممی مدل هایورودی ترینمهم همچنین  ترین باشند. 

باشند  تخلیه می و تغذیه مقادیر آبخوان در تنش ایجاد عوامل

ای مشاهده  های(. تعداد چاه1396چالی،  )یاری و درزی نفت

های  باشد؛ که پنج حلقه از این چاهحلقه می  79در دشت خوی  

واقع   فیرورق  محدوده  در  محدوده  پیزومتری  در  است.  شده 

مطالعه   بهره  69مورد  چاه  دبی  حلقه  متوسط  )با  برداری 

ماهمترمکعب    69/1410 آنجائیدر  از  دارد.  وجود  نیز   که ( 

های  چاه ندارد، وجود منطقه در ایچشمه  و قنات گونههیچ

باشند.  آبخوان می یکننده منبع تخلیه نیتربزرگ برداری  بهره

میزان الگوی به توجه با منطقه   هایچاه از مپاژپ  کشت 

ماه برداریبهره مختلفدر  متفاوت های  میزان  سال  است. 

چاه از  بهرهبرداشت  بههای  دادهبرداری  اولیه  عنوان  های 

باشند. می
 



 
 

  173 

2140 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

A) 

 

B) 

 

مصنوعی دشت خوی، ب( موقعیت جغرافیایی محدوده فیرورق در دشت خوی و محل پروژه   ای محل تغذیهتصویر ماهوارهالف(  -1شکل 

 تغذیه مصنوعی.

Figure 1- A) Satellite image of artificial recharge site of Khoy Plain, B) Geographical location of Firoraq area in 

Khoy Plain and location of artificial recharge project. 



 
 

  174 

2140 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

مورد محدوده  ریزش  در  طریق  از  آبخوان  تغذیه  های  مطالعه 

بهداشت،   و  شرب  صنعت،  کشاورزی،  از  برگشتی  آب  جوی، 

  بر اساس گیرد.  تغذیه از رودخانه و تغذیه مصنوعی صورت می

  10میزان تغذیه از سطح آبخوان تقریباً برابر مجموع    ، مطالعات

درصد آب برگشتی از   15تا    10های جوی،  درصد ریزش 15تا  

درصد صنعت و    10درصد آب شرب شهری و    80کشاورزی،  

 (. ضرایب1395قدرتی و برزگری،  بهداشت در نظر گرفته شد )

 ویژه آبدهی و (K) هیدرولیکی هدایت هیدرودینامیکی شامل

(Sy)  از   با  هایلایه جنس پیزومترها، حفاری گلااستفاده 

 طلاعاتا استانداردهای موجود در شرایط محدودیت آبرفتی،

 استخراج شد. موجود

 مفهومی  مدل تهیه

توان را معمولاً می  GMS  افزارنرم  در  MODFLOW  مدل

 شبکه روش  تهیه نمود. در  4یا مدل مفهومی   3به دو روش شبکه

 آن سلول به  مستقیماً هاسلول از یک  هر مختلف پارامترهای

 هاسلول  شبکه  با مستقیماً روش  این در شوند. درواقعمی داده

 مدل پارامترهای دیگر و تخلیه و تغذیه مقادیر و  کار داریم و سر

 از که هاییمدل برای روش شوند. اینمی وارد سلول به سلول

 مفهومی باشد. روشمناسب می برخوردارند، کمتری پیچیدگی

از   شامل است، گردیده استفاده تحقیق این در که استفاده 

 برای نقشه  5مدول  در GIS افزار داخلی موجود در نرم  ابزارهای

 ریاضی مدل که قرار است است؛ ایمنطقه مفهومی مدل تهیه

 از نقاط، استفاده با نقشه  مدول در تفهیمی گردد. مدل تهیه  آن

 مدل نکهیازاپسشود.  می تعریف هاوجهی چند و خطوط

تعریف  پارامترهای کلیه مدل شبکه ایجاد با شد، تفهیمی 

 داده نسبت شبکه  هایسلول مفهومی به مدل در  شده تعریف

نیاز    با این روش کلیه اطلاعات مورد  GMSواقع  در.  شوندمی

د شده  اطلاعاتی  ذخیره  پایگاه  مدول    را  GISر  از  استفاده  با 

و پس از تهیه   کند آوری مینقشه برای تهیه مدل مفهومی جمع

آرایه  به  را  آن  تفهیمی،  مدل مدل  می  6های   کندتبدیل 

 (.1384خدائی،  و )شهسواری

 

 

 
3  Grid approach 
4 Conceptual model approach 

 MODFLOWمعرفی مدل  

معروف  MODFLOW  مدل از  مدلیکی    سازهایترین 

این  های زیرزمینی میبعدی حرکت آبسه  طور به  ابزارباشد. 

مدل  ایگسترده آببرای  تراز  استفاده  سازی  زیرزمینی  های 

مدل  اعتمادترین و پرکاربردترین  محققان آن را قابلشده است.  

های زیرزمینی مورد  سازی جریان آبموجود در ارتباط با مدل

شناسی ایالات  ل توسط سازمان زمیناند. این مدتوجه قرار داده

صورت رایگان در اختیار کاربران  و به  متحده توسعه داده شده 

( است  شده  داده  کد  (.Zanganeh and Me'reji, 2017قرار 

هندسی  شبکه  رفتار آب زیرزمینی را با ساخت    GMSمادفلو در  

نقشه با از  قابلاستفاده  با  وکتوری،  و  رستری  -سه  ت یهای 

-دهد. این مدل سهسازی حل عددی جریان را انجام میعدیب

به اشباع  جریان  مدل  با  به  بعدی  قادر  تفاضل محدود  صورت 

استتحلیل ناپایدار  و  پایدار  مدهای   یک ریاضی سازیل. 

 بر حاکم ریاضی معادلات عددی حل ،از است عبارت آبخوان

زیرزمینیآب  جریان  واقعی سیستم ها،آن  کمک به که های 

 معادله این حل برای  MODFLOWشود. مدل می سازیشبیه 

می تفاضل روش  از استفاده   McDonald and)کند  محدود 

Harbaugh, 1988 .) 
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ضریب قابلیت انتقال آبخوان،   Kسطح آب آبخوان،    hکه در آن  

Ss  ،ضریب ذخیرهW  ،مقدار تخلیه و یا تغذیه آبخوانx  وy   و

z    مختصات جغرافیایی وt  باشند. همچنین برای متغیر زمان می

موفق ریاضی با یک ساختار توصیفی درست و  تهیه یک مدل  

درستی پارامترهای ورودی به  ،مناسب از یک آبخوان لازم است

به مدل تعریف شوند. در این مطالعه ساخت مدل آب زیرزمینی 

عنوان یک بهGMS افزار  در نرم  MODFLOW-NWT  با مدل

  GISو  MODFLOW رابط گرافیکی بین کد تفاضل محدود  

 در پنج گام صورت گرفت. 

 GMSدر  MODFLOWسازی با مدل فرایند مدل

تحقیق،مدل از کلی هدف این  در  گرفته  صورت   سازی 

 بینیپیش بیلان، رساندن تعادل به های چگونگیبررسی گزینه 

5 Map module 
6 Model array 
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آتی و  مختلف شرایط تحت آبخوان وضعیت  هیدرولوژیک 

مدلداده سقم  و  صحت بررسی مختلف، هایگزینه   های 

 توأم ریاضی سازیاستاندارد مدل هایروش  از پیروی و مفهومی

 بر  مؤثر مختلف شرایط ها وکالیبراسیون است. مکانیسم ارائه با

 سطح و کیفیت و حجم در زیرزمینی، تغییراتی آب هایسفره

به ذخایر آب  و ریزیبرنامه جهت که  آوردمی وجودمذکور 

 دقیق کنترل  تحت بایستمی کامل، توسعه  صحیح و مدیریت

از قرار موقعهب  هایبینیپیش و یکی  در   مهم ارکان گیرد. 

پایه در  که باشد؛می مفهومی مدل تهیه  سازی،مدل  و واقع 

 کنندهارائه  در واقع مفهومی باشد. مدلمی ریاضی  مدل اساس

  .باشدمی سازیمدل واقعی محدوده شرایط  از کاملی تفسیر یک

 محدوده مرز  آبخوان، تخلیه و تغذیه منابعباید   مفهومی مدل در

ساختار  همچنین  و تعرق  و تبخیر و تغذیه هایسازی، زونمدل

 و عوامل تأثیرگذار کلیه واقع در شوند، تشریح آبخوان فیزیکی

 ,.Rahimzade et al)  گرفته شوند نظردر باید آبخوان بر مؤثر

دشت خوی   زیرزمینی. در این پژوهش، ساخت مدل آب  (2016

است.  مفهومی مدل توصیف  گام در پنج گام انجام شد. اولین

منطقه،  پیزومتری هایچاه برای تهیه مدل مفهومی از اطلاعات

توپوگرافی محل، تراز سطح آب، لایه سنگ کف و بار جریان 

های  خروجی، عوامل بیلان شامل چاه های ورودی ومرزی در

اولیه  بهره توزیع  آبخوان،  به  سطح  از  تغذیه  میزان  برداری، 

و   هیدرولیکی  هدایت  شامل  هیدروژئولوژیک،  پارامترهای 

مرز اولیه  منطقه، مرزی آبدهی ویژه استفاده شد، سپس شرایط

)منطبق بر مرز آبخوان(، مرز خروجی جریان )با توجه به جهت  

شد.   تعیین  زیرزمینی(  آب  سطح  و  جریان  خطوط  و  جریان 

هم و  جریان  خطوط  دشت  نقشه  در  زیرزمینی  آب  پتانسیل 

 سازیشبیه  برای نشان داده شده است. نهایتاً  2خوی در شکل  

 با مرز بسته از  زیرزمینی در مدل، آب خروجی و نقاط ورودی

شد. همچنین میزان   استفاده GHB7اختصاری  با نام   عمومی بار

های آبگیری تغذیه دشت از طریق تغذیه مصنوعی فقط در ماه 

  )ماه  طرح تغذیه مصنوعی )از اواخر آبان ماه تا اواخر فروردین

های آبگیری در در مدل در زمان  Rechargeبا استفاده از بسته  

 نظر گرفته شد.  

طراحی مفهومی،  مدل  تهیه  از   و مدل ایشبکه  بعد 

دوم مدل زمانی و مکانی سازیتفکیک  گام  است،  مدل  سازی 

مرحله تعریف  ،این  از  سازی شبیه  موردنیاز پارامترهای بعد 

های تراز سطح  شناسی، توپوگرافی، نقشهوضعیت زمین ازجمله،

آب زیرزمینی، نقشه منابع آب و وسعت منطقه موردمطالعه، 

دلیل کوچک بودن محدوده  شود. بهمفهومی انجام می مدل در

سلولی  مدل اندازه  تعداد    100×100سازی  شد.  انتخاب  متر 

سلول، در جهت افقی    131های شبکه در جهت عمودی  سلول

عدد بود؛ که    12969ها در مدل  تعداد کل سلول  سلول و  99

نمایی از    3سلول فعال محسوب شد. شکل    5166تعداد  از این  

 دهد. بندی منطقه موردمطالعه را نمایش میشبکه 

  MODFLOWسازی  با انتخاب کد یا مدل شبیه   ،در گام سوم

اطلاعات مدل مفهومی به آن، مدل   و انتقال GMS افزارنرم در

می هدایت    .گردداجرا  پارامترهای  مدل،  اولیه  اجرای  از  بعد 

عنوان ها بههیدرولیکی، تغذیه و ضریب هدایت بستر رودخانه

و بدین ترتیب برای شرایط   مدل معرفی پارامترهای واسنجی به

از سال که تغییرات سطح آب در پایدار برای ماه یا ماه هایی 

مشاهدهچاه است و  ایهای  ناچیز   شود میواسنجی    ،دشت 

(Pourseyadi and Kashkuli, 2012; Abareshi et al., 2015; 

Asadi et al., 2016; Taheri Tizro and Kamali, 2017   و

 (.1390نی و همکاران، برزنو ؛1383فرد و همکاران، شهابی

در چهارمین گام، پس از واسنجی مدل در شرایط پایدار، مدل  

در شرایط ناپایدار   و واسنجی  شده  برای شرایط ناپایدار آماده

سازی حالت ناپایدار، گذر  شود. تنها راه ورود به مدلانجام می

از حالت پایدار با کمترین اختلاف ممکن در مقادیر محاسباتی  

باشد. در این گام از نتایج واسنجی اول استفاده  ای میو مشاهده

های ورودی  شود. در شرایط ناپایدار تمامی داده و مدل اجرا می

تخلیه و تغذیه منابع آبی محدوده، میزان تغذیه از سطح،    شامل

از   تغذیه  میزان  خروجی،  و  ورودی  بهمرزهای  علت  رودخانه 

به عبوری  آبدهی  تغییر در دبی  و لایه ضریب  ماهیانه  صورت 

وارد مدل   سازیهای زمانی مختلف در دوره شبیهدر گامویژه  

پنجممی برای صحت  ، گردند. درنهایت در گام  سنجی و مدل 

 .شودآنالیز حساسیت در مدل انجام می 

 

 
7  General head boundary 
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 .پتانسیل دشت خوینقشه خطوط جریان و هم -2شکل 

Figure 2- Flow lines and iso -potential map of KhoyPlain. 

 
 ها.ای و رودخانههای مشاهده، موقعیت پیزومترها، چاهفیرورق، محدوده مرزها بندی محدوده شبکه -۳شکل 

Figure 3- Grid cell of the Firoraq area, borders, position of piezometers, observation wells and rivers. 

 سنجی و آنالیز حساسیت واسنجی، صحت

  -صحت  و واسنجی هایدوره مدل،  دقت افزایش برای

سال(  تمام(زمانی   کامل دوره یک شامل باید سنجی فصول 

)یاری   شود نظر گرفته در محیطی و زمانی شرایط کلیه تا  باشد

نفت  درزی  ردن  کحداقل    یعنی  واسنجی(.  1396چالی،  و 

و این  است،  شده  و مشاهده  شده  بینی  بین مقادیر پیشاختلاف  
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ممکن   یا  دقیق  گیری  اندازهوسیله  به  ،استکار  و  پارامترها 

معمولاً یک رابطه    .انجام شودسازی  بهینه های  روشوسیله  به

مطالعه    مورد  فیزیکیو سیستم    مدل  عمومی   شکلبین  خاص  

کهمدل  های  -پارامترطریق    از دارد؛  دقت  این  وجود    رابطه 

برای را  پارامترها  و    مدل  خروجیبین    برازش نکویی    مقادیر 

می  شدهثبتخروجی   هدفنشان  رساندن   از دهد.  واسنجی، 

متر   ±1ای به حداکثر  سازی و مشاهدهاختلاف بین نتایج شبیه

 ,.Rezaei et alباشد )می  7/0به کمتر از    RMSE8و خطای  

شده در   سازی انجامبدین منظور در این مطالعه، شبیه (.2011

مدل در دو حالت پایدار و ناپایدار واسنجی شد. در مدل پایدار 

پیزومترهای موجود  آب مطلق سطح محدوده فیرورق، از ارتفاع

فیرورق  محدوده  هدایت   صورتبه در  پارامترهای  ماهانه، 

هیدرولیکی   شرایط  خروجی،  و  ورودی  مرزهای  هیدرولیکی، 

برای گرفتند.  قرار  واسنجی  مورد  از  واسنجی رودخانه،  مدل 

پارامترها   ( استفادهوخطاآزمون روش مستقیم ) شد. تمام این 

 صورت سالانه واسنجی شدند. در حالت ناپایدار مدل به

 تحت چنانچه باشد، شده واسنجی مناسبی دقت با که مدل یک

 قرار واسنجی دوره هایاسترس از غیر مختلفی هایاسترس

 .کند سنجی ارائهدر مرحله صحت  قابل قبولی نتایج باید گیرد،

مقادیر   برای دست آمدهبه هایمنطقه بندی تغییر بدون یعنی

 آب نفوذ درصد حدودی تا و  ویژه آبدهی هیدرولیکی، هدایت

 سازیشبیه  را جدید شرایط ،بتواند باید بارندگی، مدل از ناشی

 برای مدل بایدناپایدار،   در حالت واسنجی از بعد بنابراین؛  کند

گیرد؛ آزمون  مورد زمانی دوره یک داده تا قرار   هایصحت 

پارامترهایی که در مدل  .گردد اثبات آن خروجی سازی  اغلب 

به  زیرزمینی  میآب  گرفته  هدایت  ازجملهشود  کار  ضریب   :

ویژه،   آبدهی  یا  ذخیره  ضریب  سطح،  از  تغذیه  هیدرولیکی، 

دارای عدم قطعیت هستند. شناخت این    غیره  آبرفت وضخامت  

قطعیت آنعدم  تغییرات  بازه  درآوردن  کمیت  به  و  در  ها  ها 

شده و  ها مؤثر است. مدل ساخته  سازی و کالیبراسیون آنمدل

تغییرات کوچک در    ؛کالیبره شده به پارامتری حساس است که

مقادیر آن، اثر زیادی بر مدل خواهد داشت. این تأثیر با خطای  

( شد  خواهد  سنجیده  مدل  در  شده   Hill andایجاد 

Tiedeman, 2007; Genetti and Corps of 

Engineers,1999  مدت به  مدل  منظور  بدین  از   12(.  ماه 

 
8 Root Mean Square Standard 
9 Normalized Root Mean Squared 

منظور سنجی شد. بهصحت 1392تا شهریورماه    1391مهرماه  

-لحاظ مقایسه مقادیر مشاهده  از  شدههیتهسنجی، مدل  صحت

 ای و محاسباتی در این دوره زمانی تطابق داده شد. 

برای انجام تحلیل حساسیت پس از واسنجی مدل در دو حالت  

پایدار و ناپایدار، حساسیت مدل نسبت به پارامترهای مختلف  

هدایت    یموردبررس پارامترهای  راستا  این  در  گرفت.  قرار 

  40و  20،  10  زانیبه م(  Syو ضریب ذخیره )   (kهیدرولیکی )

و برای    درصد، به دو صورت کاهشی و افزایشی تغییر داده شد 

 هریک از این حالات، مدل اجرا گردید. 

 های آماری برآورد خطای مدلشاخص

نتایج   کمی  ارزیابی  و   آمدهدستبهبرای  واسنجی  از 

شاخص از  مدل  ) اعتبارسنجی  تعیین  ضریب  جذر  2Rهای   ،)

( و مقدار میانگین قدر مطلق خطا  RMSEمیانگین مربعات )

های مشاهداتی  میانگین اختلاف داده  MRاستفاده شد. میزان  

محاسبه   2که این میزان از رابطه    ؛کند و محاسباتی را بیان می

 (.Gallardo et al., 2005گردد )می

(2) MR=AVERAGE (∑(𝑥𝑜 − 𝑥𝑖)) 

، مورد  9NRMSتوان از طریق معیار  مناسب بودن مدل را می

از تقسیم ریشه میانگین مربعات  NRMS بررسی قرار داد. معیار  

(، بر حداکثر اختلاف بین بارهای  RMSEیا    10RMSخطاها ) 

قبول این  (، مقدار قابل4و    3آید )رابطه  دست میای بهمشاهده

 (. Gallardo et al., 2005درصد است ) 10پارامتر کمتر از 

(3) 
RMSE=

√(∑(xo-xi)
2)

n
 

(4) NRMS=
RMS

(xO)
max

-(xo)
min

 

MAE   5باشد که از رابطه  مقدار میانگین قدر مطلق خطا می  

 آید. دست میبه

(5) MAE=
∑|xO-xi|

n
 

2R  ها به خط رگرسیون برازش  گیری آماری نزدیک داده اندازه

، ضریب تعیین یا ضریب تشخیص نیز گفته 2Rباشد. به  شده می

که چند درصد تغییرات   ؛ دهدتعیین نشان میشود. ضریب  می

شود. میزان این وسیله متغیر مستقل تبیین میمتغیر وابسته به 

 آید. دست میبه 6ضریب از رابطه 

10 Root Mean Square Error 
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(6 ) R2=
(∑ (xi-x̅i)(xO-x̅o))

2

(∑ (xi-x̅i)
2(xo-x̅o)

2)
 

آن در  مشاهداتی،    ox  که  محاسباتی،    xiمقادیر  𝑥𝑜̅̅مقادیر  ̅   

  nمقادیر محاسباتی و    میانگین  𝑥𝑖̅میانگین مقادیر مشاهداتی،  

 باشد. های موجود میتعداد داده 

بودن  موفق  کلیدی  نشانگر  بیلان  معادلات  در  پایین  خطای 

باشد. خطای بیلان با بالانس جرمی را توسط درصد  مدل می

نزدیک  دهند اختلاف نشان می این مقدار به صفر  تر و هرچه 

 باشد. میتر باشد، بیلان ارائه شده توسط مدل مقبول

 سناریوسازی در مدل 

از کارایی مدل در شبیه از اطمینان  سازی جریان و پس 

و   واسنجی  دوره  هر  در  زیرزمینی  آب  تراز  مناسب  تخمین 

بینی  سنجی، مدل با اعمال تغییرات دلخواه، قابلیت پیشصحت 

وضعیت آبخوان را خواهد داشت. با اعمال هرگونه تغییری در  

بینی )دوره  را در دوره پیش نتیجه آن    ،توانهای ورودی میداده

های  سنجی( مشاهده کرد. این تغییر در دادهواسنجی و صحت

  ؛ ای اعمال گردندگونهورودی یا اصطلاحاً تعریف سناریو باید به

گونه سناریوها فراهم  سازی اینکه در واقعیت نیز امکان پیاده

باشد. سناریوهای اعمال شده در این پژوهش جنبه مدیریتی و  

درصد    50و    20افزایش    سناریوی  5ب  و در قال  اجرایی دارد

آن،   آبگیری  عدم  سناریوی  و  مصنوعی  تغذیه  طرح  آبگیری 

های  درصد میزان برداشت از چاه   50و    20همچنین افزایش  

 برداری مورد بررسی قرار گرفت.بهره

حجم ذخیره آبخوان شامل ذخیره دینامیک و ذخیره استاتیک 

شود؛ که در طول ای اطلاق میاست. ذخیره استاتیک به ذخیره

زمین بخش زمان  در  انباشته شناسی،  آبخوان  تحتانی  های 

نیست.   گردیده  هیدرولوژیک  چرخه  با  ارتباط  در  معمولاً  و 

ای اطلاق  ذخیره دینامیک آب زیرزمینی به ذخیره  کهیدرحال

و حجم آن    شود؛ که در ارتباط با چرخه هیدرولوژیک بودهمی

برابر میزان تغذیه سالانه آب زیرزمینی است، در   در حقیقت 

برداری از آبخوان، ذخیره دینامیک به هر شکل صورت عدم بهره

شود خارج  آبخوان  از  است  می  ؛ممکن  صورت به  ، تواندکه 

دشت به  زیرزمینی  زهخروجی  مجاور،  رودخانههای  ها،  کشی 

 Karimi etعمق و غیره باشد )تبخیر مستقیم در مناطق کم

al., 2014  توان این  می  ،تحقیق  موردنظر(. با اجرای سناریوهای

 صورت کمی مورد بررسی قرار داد. وضعیت را به

 نتایج و بحث

 نتایج واسنجی مدل در حالت پایدار 

طور که گفته شد؛ برای اجرای مدل در حالت پایدار همان

اطلاعات   آب   ازجملهتمامی  تراز  تغذیه،  تخلیه،  میزان 

رودخانه شبکه  یک  پیزومترها،  در  هیدرولیکی  مرزهای  و  ای 

(  1390-91روز )شروع سال آبی، مهرماه    30دوره زمانی ثابت  

عنوان سطح وارد مدل گردید. با در نظر گرفتن سطح زمین به

به مدل  زیرزمینی،  آب  آب اولیه  سطح  و  اجرا  پایدار  صورت 

به این دوره  نتایج  زیرزمینی در  وسیله مدل تخمین زده شد. 

صورت اختلاف در سطح به  MODFLOWاین مرحله در مدل  

پیدا می پیزومترها نمود  اولین  آب  در  پیزومترها  کند. خطای 

شکل   در  فیرورق  منطقه  در  مدل  داده   4اجرای  شده    نشان 

 است.

محاسباتی  به خطاهای  کاهش  دادهمنظور  مقابل  های  در 

ای، بایستی مدل ایجاد شده مورد واسنجی قرار گیرد.  مشاهده

برای واسنجی مدل از تغییر پارامتر هدایت هیدرولیکی استفاده  

تا   10در منطقه مورد مطالعه    شد. تغییرات هدایت هیدرولیکی

دست آمد. نقشه تغییر هدایت هیدرولیکی در  متر در روز به  90

 نشان داده شده است. 5شکل 

و    خطای  لحاظ  ازموجود  پیزومترهای  وضعیت   مشاهداتی 

 درآمده است.  6شکل   به فرممحاسباتی بعد از واسنجی 

 مدل در حالت ناپایدار واسنجینتایج 

شرایط  در  واسنجی  انجام  از  پس  تحقیق،  روش  مطابق 

)از   سالهکیپایدار، واسنجی حالت ناپایدار مدل در یک دوره  

-( با استفاده از اطلاعات چاه1391  ورماهیشهرتا    1390مهرماه  

برداری انجام شد. همچنین لایه تغذیه مصنوعی نیز  ای بهرهه

  های سال به مدل افزوده شد. شکل دلیل آبگیری در برخی ماه به

د(   7 تا  ای  مشاهده و شدهیسازه یشب هیدروگراف )الف 

-نشان می ناپایدار حالت در مدل واسنجی از پس  را پیزومترها

مید نشان  نمودارها  روندهد.   هایهیدروگراف تمام دهند؛ 

 در و  است ایمشاهده هایهیدروگراف با منطبق محاسباتی

 .است شدهواقع  قبولقابل محدوده
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 واسنجی.وضعیت پیزومترها قبل از  -4شکل 

Figure 4- The state of piezometers before calibration. 

 
 .نقشه هدایت هیدرولیکی محدوده فیرورق بعد از واسنجی مدل -۵شکل 

Figure 5- Hydraulic conductivity map of Firorq area after model calibration. 

 
 .وضعیت پیزومترها بعد از انجام واسنجی -6شکل 

Figure 6- The state of piezometers after calibration. 
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 از پس ناپایدار، ب( ینگجه شرایط در واسنجی از پس پیرموسی الف( :محاسباتی پیزومترها و ایمشاهده هیدروگراف مقایسه- ۷ شکل

ناپایدار،   شرایط در واسنجی از پس فیرورق خروجی ناپایدار، د( شرایط  در واسنجی از پس فیرورق ورودی ناپایدار، ج( شرایط در واسنجی

 باشند(.)محورهای قائم تراز پیزومتر برحسب واحد متر می
Figure 7- Comparison of observed and calculated piezometer hydrograph, A) Pirmoosa's output graph after 

calibration in transient conditions, B) Yengeja's output graph after calibration in transient conditions, C) 

Firoragevorodi's output graph after calibration in transient conditions, D) Firorage khoroji's output graph after 

calibration in transient conditions, (the vertical axises are the level of the piezometer in units of meters). 

 سنجی مدل نتایج صحت

صحت جهت  پیشین،  مطالب  سطحمطابق   آب سنجی، 

 تا انتهای 1391مهرماه   از (ماه  12مدت   منطقه به در زیرزمینی

وپیش  )1392 ورماهیشهر شد،   شدهمشاهده   مقادیر بینی 

 قرار  مقایسه مورد مدل توسط  شدهینیبشیپ  مقادیر با صحرایی

های ورودی و محاسباتی  میزان همبستگی داده  8گرفت. شکل  

)مهرماه   اول  گام  دو  در  )1391را  آخر  گام  و    ورماهیشهر( 

می1392 نشان  می(  نشان  نمودارها  تطابق  نتایج   ؛دهد دهد. 

 دست آمده است. به سازیقبولی از مدل قابل نسبتاً

A) 

B) 

C) 

D) 
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 .گام آخر، ب( گام اول های مشاهداتی و محاسباتی، الف(نمودار پراکنش نقاط داده -۸شکل 
Figure 8- Scatter chart of observation and calculation data points. A) last step, B) first step. 

 نتایج تحلیل حساسیت مدل 

و ب( حساسیت    9شکل   به)الف  هدایت   مدل  تغییرات 

 نتایج دهد. طبقهیدرولیکی و ضریب آبدهی ویژه را نشان می

فیرورق  آبخوان مدل حساسیت بیشترین حساسیت، آنالیز

و هدایت به مربوط ترتیببه ،  بود ذخیره ضریب هیدرولیکی 

کاهش   کهطوری به هیدرولیکی    40  با  هدایت  میزان  درصد 

درصد ضریب    40درصد و با کاهش    4/48اندازه  خطای مدل به

به  مدل  خطای  آبخوان  افزایش   83/13اندازه  ذخیره   درصد 

 . یافت

 نتایج برآورد خطای مدل 

های آماری مقایسه تراز آب زیرزمینی  نتایج برآورد شاخص

توجه به ارائه شده است، با  1جدول  اتی در  مشاهداتی با محاسب

های پایانی زیر یک  حتی در گام   NRMSمقادیر مجاز، میزان  

باشد.  سازی میو این مقادیر بیانگر دقت بالای مدل  درصد بوده 

همبستگی بالای ایجاد شده در بین مقادیر تراز آب زیرزمینی 

و   بوده  مدل  این  کافی  دقت  بیانگر  محاسباتی،  و  مشاهداتی 

بودن محاسبات، در    اعتمادقابل  به جهتتوان از این مدل  می

  موردنظربینی وضعیت آبخوان پس از اعمال سناریوهای  پیش

  10کمتر از    NRMSمحدوده مجاز    کهییازآنجااستفاده نمود.  

می مدل    باشددرصد  یک    NRMSبا    شدهیسازهیشبو  زیر 

توان اذعان  سنجی را پشت سر گذاشته، میدرصد دوره صحت

 خوبی واسنجی شده است. ن مدل بهکه ای ؛اشتد

 در مدل  سناریوسازی نتایج 

با توجه به اینکه مدل در دو حالت ماندگار و غیر ماندگار  

از آن میواسنجی و صحت برای مدیریت و  سنجی شد،  توان 

های  بینی وضعیت آینده آبخوان و همچنین مدیریت طرحپیش

موجود استفاده کرد. در سناریوهای )اول تا سوم( تغییر میزان 

به مصنوعی  تغذیه  آب آبگیری  تراز  تغییرات  مشاهده  منظور 

دست و در محدوده فیرورق، هر سناریو در  زیرزمینی در پایین

ماه    11 آبان  )از  زمانی  با  1391  ورماهیشهرتا    1390گام   )

درصد حجم آبگیری و همچنین شرایط عدم    50و    20افزایش  

  10آبگیری در مدل اجرا شد. نتایج این سناریوسازی در شکل  

 )الف( ارائه شده است.
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B A 

 .ب( آنالیز حساسیت مدل نسبت به آبدهی ویژه  ، الف( آنالیز حساسیت مدل نسبت به هدایت هیدرولیکی -9شکل 

Figure 9- A) Analysis of the sensitivity of the model to hydraulic conductivity B) Analysis of the sensitivity of the 

model to specific yield. 

 زیرزمینی.خلاصه آماری مقایسه مقادیر محاسباتی با مشاهداتی تراز آب  -1 جدول
Table 1- Statistical summary of the comparison of calculated values with observations of the groundwater level. 

 

فیرورق در شکل   تراز آب زیرزمینی محدوده  نمودار تغییرات 

دهد؛ با افزایش میزان فعلی آبگیری طرح  )الف( نشان می  10

محدوده   زیرزمینی  آب  تراز  خوی،  مصنوعی  فیرورق  تغذیه 

اما با عدم آبگیری این طرح، تراز آب زیرزمینی  ؛  یابد افزایش می

 زان یبه میابد. با افزایش آبگیری  طور چشمگیری کاهش می به

نسبت    متر  03/1درصد، متوسط سطح آب زیرزمینی حدود    50

وضعیت فعلی افزایش نشان داده، همچنین با افزایش آبگیری  به  

 5/0درصد، متوسط سطح آب زیرزمینی حدود    20  زانیبه م

می افزایش  آبخوان  فعلی  وضعیت  به  نسبت  میزان متر   یابد. 

فعلی   در شرایط  زیرزمینی  آب  متر    67/1161متوسط سطح 

  1160باشد که این میزان در شرایط عدم آبگیری طرح به  می

می پیدا  افت  وجود  متر  عدم  که؛  است  معنی  بدین  این  کند. 

باعث کاهش   آب زیرزمینی مت  1/ 67تغذیه مصنوعی  تراز  ری 

 شود. می

در   میزان همچنین  تغییرات  پنجم(  و  )چهارم  سناریوهای 

منظور مشاهده تغییرات تراز  برداری بههای بهرهبرداشت از چاه

درصد افزایش برداشت    50و    20  زانیبه مسطح آب زیرزمینی،  

 )ب( ارائه شده است. 10 که نتایج آن در شکل  اعمال شد

شکل  همان در  که  می  10طور  مشاهده  آب )ب(  تراز  شود، 

افزایش   سناریوی  اعمال  از  پس  فیرورق،  محدوده  زیرزمینی 

افزایش در نرخ    زانیبه مهای کشاورزی، با توجه  برداشت از چاه

قابل تغییرات  است.  برداشت،  داده  نشان  خود  از  توجهی 

افزایش  طوری به چاه  50که  از  برداشت  بهرهدرصدی  -های 

کاهش  ب باعث  افزایش    13/3رداری،  و  درصدی    20متری 

متری تراز   9/0برداری، سبب کاهش  های بهرهبرداشت از چاه

می زیرزمینی  همچنین  آب  توجهشود.  میزان   با  کاهش  به 

از آببارندگی در طی سال افزایش برداشت  های  های اخیر و 

د.  زیرزمینی، لازم است میزان برداشت از این منابع کنترل شو

می برداشت  نصب کنترل  همچون  راهکارهایی  با  تواند، 

-برداری توسط ارگانهای بهرهکنتورهای هوشمند بر روی چاه

سازی آبخوان برای های مربوطه انجام شود. در این تحقیق مدل

  هر دو شرایط پایدار و ناپایدار اجرا شد.
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Period 
Steady 

State 

Transient 

Calibration Validation 

Step - Total Step2 Step4 Step7 Step9 Step12 Step1 Step5 Step8 Step12 

RMSE(m) 0.27 0.59 0.30 0.29 0.19 0.36 0.18 0.37 0.46 0.35 0.36 

R² 0.9999 - 0.9998 0.9998 0.9999 0.9997 0.9997 0.9998 0.998 0.9998 1 

MR -0.07 - -0.35 -0.27 -0.22 -0.34 -0.05 0.61 -0.63 -0.54 0.67 

MAE(m) 0.54 0.56 0.61 0.54 0.37 0.61 0.39 0.65 0.82 0.75 0.39 

NRMS 0.6 - 0.88 0.88 0.89 0.89 0.88 0.83 0.83 0.84 0.83 
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الف( پس از اعمال سناریوی تغییرات میزان آبگیری طرح تغذیه  :محدوده فیرورقتغییرات وضعیت تراز آب زیرزمینی  -10شکل 

 پس از اعمال سناریو افزایش برداشت. مصنوعی، ب(
Figure 10- Changes in the status of the groundwater level in Firourgh area A) After applying the scenario of changes 

in the amount of water intake of the artificial recharge project, B) After applying the scenario of increase withdrawal. 

در طول سال شرایط مختلف بارندگی و تغذیه در آبخوان اتفاق  

و باعث کاهش و افزایش تراز   که تأثیرگذار در آن است  افتد می

می زیرزمینی  زمانآب  در  تغذیه  شود.  آبگیری  که  هایی 

می اتفاق  می  ،افتدمصنوعی  بالا  زیرزمینی  آب  رود.  تراز 

سازی در حالت ناپایدار نسبت به حالت پایدار به اطلاعات  مدل

دارد نیاز  می   بیشتری  نهایتاً  که؛  و  گرفت  نتیجه  چنین  توان 

موردمدل منطقه  از  کم  اطلاعات  باوجود  در    سازی  مطالعه 

آبخوان موفقیتشبیه بودسازی  تنش  آمیز  تغییرات  تأثیر  ها  و 

از  دنویسن  خوبی نمایش داده شد؛ که با نتایجبه گان مختلفی 

-Yilmaz (2003)  ،Palma and Bently (2007)  ،Al  جمله

Hassoun and Mohammad (2011)  ،ساز  سازان و ساعتچیت

 ( سازگار بود. 1392و قوردویی میلان و کرمی ) (1393)

بههمچنین   سناریوها  اعمال  همنتایج  نقشه  آب صورت  عمق 

های فروردین و شهریور و  )ج( برای ماه 11زیرزمینی در شکل 

استخراج شد. همان افزایش    با   ،شودطور که مشاهده میآبان 

برداشت و کاهش  آبخوان  های کشاورزی، سطح  از چاه  تغذیه 

آید. این امر اثرات مثبتی بر روی آبخوان آب در آبخوان بالا می

سبب جبران افت سطح ایستابی در آبخوان    ،تواندداشته و می

رویه از منابع  های بیها و برداشتدلیل وقوع خشکسالیکه به

نیز   اینجا  در  شود.  است،  داده  روی  منطقه  در  زیرزمینی  آب 

-های بهره افزایش برداشت از چاهکاهش عمق آب زیرزمینی با  

-توجه بر بهره  ضرورتبرداری کشاورزی ملاحظه شد. این امر  

بیبرداری همچنینهای  آن،  کنترل  و  طرح  رویه  های اجرای 

 سازد. ها همچون تغذیه مصنوعی را روشن میاحیاء آبخوان
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 های مختلف.عمق آب زیرزمینی پس از اعمال سناریوها در ماهنقشه هم -11شکل 

Figure 11- The Water level iso-potential map of groundwater after applying the scenarios in different months . 

 گیری نتیجه

بزرگ ارزیابی  برای  حاضر  تغذیه  تحقیق  پروژه  ترین 

غربی دشت  غرب در منطقه فیرورق در شمالمصنوعی شمال

آذربایجان در  برای  خوی  مدل    بار  نیاولغربی  از  استفاده  با 

بررسی  مطالعه،  این  هدف  شد.  انجام  زیرزمینی  آب  ریاضی 

مطالعه    اثربخشی اجرای طرح تغذیه مصنوعی در منطقه مورد

نرم از  پژوهش  این  انجام  برای    GMSو    GISافزارهای  بود. 

برای دوره    NRMSاستفاده شد. مقدار ضریب تبیین و ضریب  

دست آمد.  درصد به  83/0و    99/0ترتیب برابر  سنجی بهصحت

برای اجرای مدل در حالت پایدار، تمامی اطلاعات در یک دوره  

( وارد  1390-91روز )شروع سال آبی، مهرماه    30زمانی ثابت  

بازه   برای  ناپایدار  حالت  در  مدل  واسنجی،  از  بعد  شد.  مدل 

و سپس برای بازه    اجرا  1391تا شهریور    1390زمانی آبان ماه  

سنجی شد. نتایج  صحت  1392تا شهریور    1391زمانی مهرماه  

قابلصحت انطباق  بیانگر  دادهسنجی  و  قبول  مشاهداتی  های 

دهنده قابلیت  نشان که  ؛سنجی استمحاسباتی در دوره صحت

باشد.  ریتی و اجرایی میخوب مدل در اجرای سناریوهای مدی

، آنالیز حساسیت در مدل انجام شد.  سنجیبعد از مرحله صحت

-بیشترین حساسیت مدل به  ؛نتایج آنالیز حساسیت نشان داد

ضریب   و  هیدرولیکی  هدایت  پارامترهای  به  مربوط  ترتیب 

می آبخوان  تأثیر  ذخیره  دادن  نشان  برای  درنهایت  باشد. 

و   مصنوعی  تغذیه  آبگیری  سناریوی  پنج  مدل،  در  تغییرات 

چاه از  برداشت  بهرهافزایش  نتایج  های  گردید.  اعمال  برداری 

داد  نشان  سناریوها  باعث    ؛اعمال  تغذیه مصنوعی  وجود  عدم 

افزایش    67/1کاهش   همچنین  زیرزمینی،  آب  تراز  متری 

برداری باعث کاهش تراز آب زیرزمینی های بهرهبرداشت از چاه

مطا؛  شودمی تغذیه مصنوعی  بنابراین  اجرای طرح  حاضر  لعه 

طور نسبی مثبت و اثربخش ارزیابی  منطقه فیرورق خوی را به 
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می  کرده پیشنهاد  ظرفیت  و  تمام  با  پروژه  این  اولاً  کند: 

)در    شده ینیبشیپ  مترمکعب    20طرح  سالمیلیون  (  در 

زده کشور همانند  و ثانیاً در مناطق بحران  برداری گردیدهبهره

حوضه آبریز دریاچه ارومیه که با افت تراز آب زیرزمینی مواجه  

-های تغذیه مصنوعی جهت حفظ آبخوانهستند، اجرای طرح

مدیریتی   مهم  تصمیمات  مبنای  کشور،  و  منطقه  های 

 گذاران قرار بگیرد. گیرندگان و سیاستتصمیم

 سپاسگزاری

پایان از  مستخرج  مقاله  گروه  این  ارشد  کارشناسی  نامه 

وسیله از حامیان طرح  و بدین  مهندسی آب دانشگاه ارومیه بوده 

منطقه آب  سهامی  شرکت  آذربایجانخصوصاً  به  ای  در  غربی 
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