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Abstract 

Groundwater is a vital resource for meeting drinking, agricultural, and industrial needs in arid and semi-arid regions of 

Iran. In this study, quantitative and qualitative changes in groundwater in the Garmsar Plain were modeled using GIS, 

MODFLOW, and MT3DMS software during the period 2011-2013. Spatial and climatic data were comprehensively 

processed and prepared in the GIS environment, and groundwater flow was simulated using the MODFLOW model, 

and water quality changes were analyzed using the MT3DMS model. After validation with field data from 2012 to 

2013, the model showed acceptable accuracy with statistical indicators of mean absolute error (MAE) in the range of 

0.4 to 0.5 meters and root mean square error (RMSE) between 0.5 and 0.6 meters. The modeling results showed that a 

15% increase in water withdrawal led to a decrease in the water table of up to 8 meters, a constant withdrawal led to a 

decrease of 7 meters, and a 15% decrease in withdrawal led to a decrease of 5 meters in the water table. From a quality 

perspective, the decrease in withdrawal improved the quality of irrigation water but increased the concentration of some 

pollutants, which requires the development of effective management strategies to protect groundwater resources. The 

findings of this study illustrate the importance of sustainable exploitation and smart management of groundwater 

resources in the Garmsar Plain. 
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 چكيده
ای از اهميت ويژه خشک ايرانمنابع حياتی برای تأمين نيازهای شرب، کشاورزی و صنعتی در مناطق خشک و نيمه  عنوانبهآبهای زيرزمينی  

با استتتفاده از   140۲تا    1390  یزمان  های زيرزمينی دشت گرمسار در بازهی تغييرات کمیّ و کيفی آبسازمدلبرخوردارند. در اين مطالعه،  
 یستتازپردازش و آماده GIS طيجامع در مح  صورتبه  یميو اقل  یمكان  یهاانجام شد. داده  MT3DMSو    GIS  ،MODFLOW  یافزارهانرم
. متتدل پتت  از انجتتام شتتد  MT3DMSآب با متتدل    تيفيک  راتييتغ  ليو تحل  MODFLOWبا مدل    ینيرزميآب ز  انيجر  یسازهيو شب  دش

متتتر و   5/0تتتا    4/0( در بتتازه  MAEمطلق )  یخطا  نيانگيم  یآمار  یهابا شاخص  140۲تا    1399  یهاسال  یدانيم  یهابا داده  یسنجصحت
 شينشتتان داد کتته افتتزا  یستتازمدل  جياز خود نشتتان داد. نتتتا  یمتر، دقت قابل قبول  6/0تا    5/0  ني( بRMSEمربعات خطا )  نيانگيم  شهير
 یمتر 5برداشت کاهش   یدرصد  15متر و کاهش    7متر، برداشت ثابت کاهش    ۸تا    یستابيبرداشت آب منجر به کاهش سطح ا  یدرصد 15

 ازمنديشد که ن هاندهيآلا یغلظت برخ شياما افزا یاريبآب آ تيفيکاهش برداشت باعث بهبود ک  ت،يفيسطح آب را به دنبال دارد. از منظر ک
و   داريتت پا  یبتترداربهره  تيتت اهم  یايتت پژوهش گو  نيا  یهاافتهياست.    ینيرزميحفاظت از منابع آب ز  یمؤثر برا  یتيريمد  یراهكارها  نيتدو
 دشت گرمسار است. ینيرزميهوشمند منابع آب ز تيريمد
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 مقدمه
خشک جهااان، مناااب  آب زيرزمیناای بااه در مناطق خشک و نیمه

، زيااادسااازی  دلیل پايداری نسبی، کیفیت بهتر و ظرفیاات یخیره

نقش مهمی در تأمین آب مورد نیاز برای مصارف مختلااا ايفااا 

. ايران نیز با قاارار گاارفتن در کمربنااد خشااک کااره (3)کنند  می

زمین، به شدت بااه اياان مناااب  وابسااته اساات. در شااراي ی کااه 

باارداری از مناااب  آب تجديدپااذير حاادود میانگین جهااانی بهره

درصد از مناااب  آباای خااود را  80درصد است، ايران بیش از  31

درصااد از یخاااير آب   11کند و از اين میان، حاادود  مصرف می

. چنااین آماااری (9)شاایرين در حااال اسااتفاده مااداو  اساات 

ويژه مناااب  دهنده فشار مضاعا باار مناااب  آب کشااور، بااهنشان

 .زيرزمینی است 

های مناب  آب زيرزمیناای در ايااران، ترين چالشيکی از مهم

های افت ساا ح ايسااتابی و کاااهش کیفیاات بااه دلیاال برداشاات 

ويژه در بخش کشاورزی است. در بسیاری از مناطق   رويه، بهبی

کشااور، از جملااه دشاات گرمسااار در اسااتان ساامنان، افاازايش 

هااا موجااه کاااهش محسااوس ساا ح ها و قناتبرداشت از چاه

سال اخیاار،   12دهند که طی  ايستابی شده است. آمارها نشان می

متر کاهش يافته که  6تا  ۵س ح آب زيرزمینی در اين دشت بین  

اين مسئله منجاار بااه تهديااد نشساات زمااین و افاازايش غل اات 

 .های زيرزمینی شده است ويژه شوری، در آب ها، بهآلاينده

يکی از مناطق مهم کشاورزی اسااتان   عنوانبهدشت گرمسار  

سمنان، با اقلیم خشک و بارش اندک، بااه شاادت بااه مناااب  آب 

ی و تغییرات کیفی اين مناااب ، زيرزمینی وابسته است. کاهش کمّ

پیاماادهای قاباال تااوجهی باارای امنیاات غااذايی، پايااداری 

محی ی و توسعه من قه به همااراه دارد. در اياان شاارايط، زيست 

ی و کیفی مناب  آب زيرزمیناای و بررساای شناخت دقیق رفتار کمّ

نیاز مااديريت پاياادار ها، پیشتأثیر عوامل انسانی و طبیعی بر آن

 .اين مناب  است 

های مؤثر بر مناااب  آب زيرزمیناای،  با توجه به پیچیدگی پديده 

ابزارهااای    عنوان به  MODFLOW های عددی مانند استفاده از مدل 

انااد.  های اخیر اهمیت زيادی يافته سازی، در سال تحلیلی و تصمیم 

ها و بررسی سااناريوهای  سازی دينامیک آبخوان ها با شبیه اين مدل 

بیناای ویااعیت آينااده  مختلا برداشت و تغییر اقلیم، امکااان پیش 

گیران در  تواننااد بااه تصاامیم سااازند و می مناااب  آب را فااراهم می 

 . برداری مؤثر کمک کنند های بهره تدوين سیاست 

بنابراين، با توجه به ویعیت بحرانی دشت گرمسار، انجا  يااک  

ی و کیفاای مناااب  آب زيرزمیناای  ی کمّاا ساااز مدل م العه جام  برای  

تحلیل روند تغییرات، شناسايی عوامل مااؤثر و ارا ااه    من ور به من قه،  

رسد. هدف اياان پااژوهش،  راهکارهای مديريتی یروری به ن ر می 

ی عااددی باارای درک بهتاار ویااعیت  ساز مدل کارگیری ابزارهای به 

های  گذاری مناب  آب زيرزمینی دشت گرمسار و کمک بااه سیاساات 

 . مبتنی بر داده در حوزه مديريت مناب  آب است 

های  تغییرات کیفی آب   ، ی در دشت ارسنجان پژوهش در    شعبانی 

 بررسی کرد. TDS و EC ، pHزيرزمینی را با استفاده از پارامترهای 

شاارب بااه   از جنوب و جنااوب  NO3-نتايج نشان داد که غل ت  

نیااز از  TDS و EC سمت شمال غرب افاازايش يافتااه و مقااادير

، همچناایناند.  شمال غرب به جنوب شرب روند افزايشی داشااته

بررسی کیفیت آب برای مصارف شرب و کشاااورزی نشااان داد 

درصااد مناااب  آب زيرزمیناای اياان من قااه باارای   7۵که بیش از  

تغییاارات   ، پااور و همکاااران ولی (.  1۵)  کشاورزی مناسه نیسااتند

تان اصاافهان  آباد اس های زيرزمینی در دشت نجا کمّی و کیفی آب 

تااا   1994را بررسی کردند. نتايج نشان داد که ساا ح آب از سااال 

متر کاهش يافته اساات. کیفیاات شاایمیايی    24/ 2۵، به میزان  2012

ها برای مصااارف  نمونه   بیشتر چاه بررسی شد که   1۵ اساس  بر آب 

تنهااا    و   قبااول نبودنااد قاباال   WHO شاارب طبااق اسااتانداردهای 

 (.17)  ها باارای کشاااورزی مناسااه بودنااد درصد از نمونااه  66/ 6

تغییرات کمّی و کیفاای آب زيرزمیناای در   ،پروژه و همکاراندين

صوفیان را بررسی کردند. نتايج نشان داد کااه در   -دشت شبستر  

 ؛متغیرهای کیفاای رونااد افزايشاای داشااتند  بیشترعمیق،    یهاچاه

ده شد. در دوره ديدار  ها، روند کاهشی معنیدر قنات  کهیدرحال

آب، رونااد نزولاای کیفیت آب بهبود يافت و در دوره کاام  پرآب،

داشت. غل ت عناصر شیمیايی به ويژه در حاشیه جنوبی دشاات، 

درصد از   63نزديک درياچه ارومیه، افزايش يافته بود. درنهايت،  



 ...  منابع آب   ی ف ي و ک   ی کمّ   رات يي تغ   ی ساز ه ي شب پژوهشی:    -مقاله علمی                                                               و همكاران معصومه گلستانی 

 

76 

کريماای   (.2)  های زمانی کیفیت آب روند نام لوبی داشتندسری

در اسااتان   لاتوی و کیفی آبخوان دشت مهتغییرات کمّ  ،و حداد

خراسان ریوی را بررسی کردند. نتايج نشان داد که ساا ح آب 

 طوربااه 1386-87تااا  1373-74 ساااله از14زيرزمیناای در دوره 

متر کاهش يافته اساات. تخلیااه سااالانه آب   1/ 3۵میانگین سالانه  

میلیااون   97میلیون مترمکعااه و کسااری مخاازن    2۵4زيرزمینی  

های شمال شرقی به حاشاایهدر مترمکعه بوده است. کیفیت آب 

ها برای درصد نمونه  74، بیش از  همچنینيابد.  دشت کاهش می

برای شرب نامناسه د من قه  درص  ۵0کشاورزی مناسه نبوده و  

در دشت خزل همدان نشان دادنااد   ،قباديان و بهرامی  (.8)  است 

ها باعث کاااهش ساا ح برداری بیش از حد و خشکسالیکه بهره

بااا   شده اساات.  1389تا    1379متر در بازه    8/ ۵آب زيرزمینی به  

، نوسانات س ح آب GMSو    MODFLOWهای  استفاده از مدل

چاااه تزريااق، ساا ح آب را  31بااا  و طاارت تغذيااه مصاانوعی

نشااان داد   MT3DMS مدل ، همچنین. نددادش افزاي مترسانتی 19

متاار  200تااا    1۵0فایلاب حدود   های که شعاع تأثیر آلودگی چاه 

در اين م العه، نوسانات س ح آب   ،پناهی و همکاران  (.4)  است 

سااازی شبیه GMS افاازارزيرزمینی در آبخااوان زنجااان را بااا نر 

سااازی تااراز آب باارای شبیه GIS و MODFLOW کردند. ماادل

های مورد نیاااز شااامل ماارز آبخااوان، زيرزمینی استفاده شد. داده

ها بااود. پاا  تراز زمین، تراز سنگ کا و میزان برداشت از چاه

سازی در حالت پايدار انجا  شااد و از ايجاد مدل مفهومی، شبیه

 شده و محاساابه  دهنده ت ابق خوب بین تراز مشاهدهنتايج نشان

، نتااايج 2002-2007های  در مدل ناپايدار باارای سااال.  شده بود

غرباای ت ااابق   شاارقی بااه شاامالدقیق بود. جريان آب از جنوب

دهنده افاات نشان  2007-2022های  سازی برای سالداشت. شبیه

 (.12)  رويه است دلیل برداشت بی شديد تراز آب به

ویعیت مناب  آب در دشت اردستان را   ،جوادی و همکاران

بررساای کردنااد. نتااايج نشااان داد کااه  MODFLOW بااا ماادل

رويه آب باعث کاهش س ح آب در میانه آبخوان و استخراج بی

، جريااان همچنینهای غربی شده است.  شدن آن در بخش  کمتر

معکوس شااده و انتقااال   طوربهآب زيرزمینی در بخش خروجی  

دهنده  ن د. اياان تغییاارات نشااا شاا از بیابان به آبخوان مشاااهده آب  

  اياان پااژوهش مشکلات محی ی و مديريتی در اين من قه اساات.  

تأکید دارد که مديريت صحیح مناب  آب یروری است تا کیفیاات  

 (. 6)   های بیابااانی بهبااود يابااد و کمیاات آب زيرزمیناای در دشاات 

تغییاارات کمّاای و کیفاای آب زيرزمیناای در   ،بیابانی و همکاااران

سااال،  1۵دشت کرج را بررسی کردند. نتايج نشان داد کااه طاای 

متر بااوده کااه منجاار بااه   1/ 02متوسط افت س ح آب زيرزمینی  

، بخشاای از همچنینکاهش کیفیت آب در اين من قه شده است. 

رويه و عد  تغذيااه مناسااه، بااا افاات دشت به دلیل برداشت بی

اساات. راب ااه مسااتقیم بااین هاادايت شااده ساا ح آب مواجااه 

هااای اصاالی در آب تأيیااد شااد. و غل اات يون  (EC)الکتريکی

ها نیز با افاازايش افاات نهايت، کاهش بارندگی در برخی سالدر

   (.1)  آب زيرزمینی در اين دشت مرتبط است 

  هااا در ايااران بااه آبخوان اينکه  با تأکید بر    کلانتری و همکاران 

در  ، انااد دلیل افزايش تقایا و کاهش بارش با کاهش یخیره مواجه 

  کااه  ی و کیفی آبخوان باغملک در خوزستان ویعیت کمّپژوهشی  

کننده آب کشاورزی و ساير نیازهای من قه است را در دوره  تأمین 

هااا، از  باارای تحلیاال تااأثیر بارش نااد.  بررساای کرد   1386-1396

ترساایم    ز ی وخ های س ح آب و افت استفاده شد. نقشه  SPI شاخص 

متاار بااوده   13/ 03د. نتايج نشان داد که افاات آب در اياان دوره  ش 

ده  دياا های شرقی و مرکاازی دشاات  ين افت در بخش بیشتر است.  

ها به  نشان داد که چاه  HCA و  PCA های کیفی با بررسی داده   . شد 

شااوند. همبسااتگی اصاالی میااان هاادايت  سااه گااروه تقساایم می 

الکتريکی، سولفات و کلساایم اساات. دو عاماال اصاالی شناسااايی  

دهااد، میدرصد تغییاارات را تویاایح   12/60شدند: عامل اول که  

 و عامااال دو  کاااه Na ،Mg ،Cl ،K ،Ca ،SO4 ،ECشاااامل 

 (. 7)  است  HCO3 دهد، شامل درصد تغییرات را توییح می  1۵/ 1۵

دشاات  در پژوهشی اشاااره کردنااد کااه  جبالبارزی و همکاران  

هااای  جعفريه به دلیل خشکسالی و برداشاات باایش از حااد از آب 

بااه  آنااان  با توجه به اين مویوع،  زيرزمینی با بحران مواجه است.  

در    MODFLOW  بااا ماادل   جعفريااه   ی آبخااوان دشاات ساااز مدل 

هااای  هااای چاه داده   اساااس  باار ماادل    پرداختنااد.  GMS افاازار نر  
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(  1381-1391و    1371-1381پیزومتاااری در دو دوره زماااانی ) 

ين  بیشااتر نتااايج نشااان داد کااه ماادل  .  سازی و واسنجی شااد شبیه 

حساساایت بااه تغییاارات تغذيااه آب زيرزمیناای دارد. در دوره  

متاار رسااید کااه   -1/ ۵متر به  0/ 0۵، افت آبخوان از 1371 − 1380

، افاات  1381-1391. در دوره  ين افت در مناطق شاارقی بااود بیشتر 

ين افاات  بیشتر متر افزايش يافت، با    -7/ 2متر به    -0/ 26آبخوان از  

 (. ۵)   شرقی غربی و جنوب در نواحی شمال 

تغییرات کمیت و کیفیت آب   ،نژادعسگری و شاياناستادعلی

 عدیبهبرخااوار را بااا اسااتفاده از ماادل ساا   -  در آبخوان اصفهان

MODFLOW    وMT3D   بررسی کردند. نتايج نشااان داد کااه در

ها، ساا ح آب برداری از چاههای خشکسالی و افزايش بهرهدوره

متر کاهش يافته و اين روند تهديدی برای از  0/ ۵تا 0/ 1میزان  به

 (. 11بین رفتن آبخوان خواهد بود )

 و MODFLOW افزارهایبا استفاده از نر  ،و پیرزاده رنجبر

MT3DMS ّرا  گا و کیفی آب زيرزمینی دشت هن ی، جريان کم

غیرخ اای  طوربهسازی کردند. نتايج نشان داد که س ح آب شبیه

در دشت و مرزها افزايش يافتااه اساات کااه  TDS کاهش يافته و

های آب های کشاورزی و ساختار ساافرهاحتمالاً ناشی از فعالیت 

  .(13)  زيرزمینی است 

باارای باارآورد میاازان تغذيااه و تخلیااه در پااژوهش حایاار، 

 من وربااه MODFLOW آبخااوان در دشاات گرمسااار، از ماادل

 من وربااه،  همچنینسازی جريان آب زيرزمینی استفاده شد.  شبیه

هااا، سااازی انتقااال آلودگیتحلیاال کیفیاات آبخااوان و شبیه

 . کار گرفته شد به  MT3DMS مدل

بررسی تغییرات زمااانی مناااب  آب زيرزمیناای باارای مااديريت  

باارای اياان من ااور نصاایری و  بسیار یااروری اساات.  ها آن پايدار 

ی و کیفاای مناااب  آب  رونااد تغییاارات کمّاا   ای م العه   در   همکاران 

را    1394-1370نکااا در دوره آماااری    -  ی زيرزمینی در دشت سار 

های ماان  برای ارزيابی روند تغییرات، از آزمون .  تحلیل کرده است 

و    9۵گاار شاایه ساان در دو ساا ح اطمینااان )  کندال و تخمین  -

ی شامل تغییرات تراز آب  ( استفاده شده است. پارامترهای کم99ّ  

،  ⁺Ca²⁺  ،Mg²⁺  ،Na هااای زيرزمینی و پارامترهای کیفی شااامل يون 

K⁺ ،TDS ،Cl⁻ ،  SO₄²⁻   و  NO₃⁻   نتااايج نشااان داد کااه  .  است   بوده

چاااه   2ای روند افزايشاای، در  چاه مشاهده  ۵تراز آب زيرزمینی در  

چاه تغییرات باادون رونااد داشااته اساات. در   9روند کاهشی و در  

چاه رونااد افزايشاای معنااادار   3  در    ⁺Ca²بخش کیفی، فقط پارامتر 

داشت. ساير پارامترهای کیفی يا روند کاهشی داشتند يااا تغییاارات  

 (. 10)   داری نشان ندادند معنی 

دشاات    نیااز در پژوهشاای اشاااره کردنااد   صالحیان و همکاران 

ترين مناااطق اقتصااادی  رفسنجان در استان کرمان، يکی از قااديمی 

برداشاات  .  کشور است که عمدتاً بااه کشاات پسااته وابسااته اساات 

رويه آبهای زيرزمینی برای کشاورزی و تولید پسااته، منجاار بااه  بی 

کاهش کمیت و کیفیت آب در اين من قه شده اساات. اياان مناااب   

آبی که تنها منب  قابل اطمینان آب در من قه هستند، کاهش ساا ح  

وری بخش کشاورزی را به همااراه داشااته  زير کشت، تولید و بهره 

.  محی ی بااه دنبااال دارد و پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و زيساات 

ی و کیفاای آب در دشاات  تغییاارات کمّاا   باارای اياان من ااور آنااان 

  داد . نتااايج نشااان  را بررساای کردنااد های اخیاار رفسنجان طی دهه 

رويه موجااه کاااهش ساا ح  ها و برداشت بی افزايش حفاری چاه 

هااا و افاات کیفیاات آب در اياان  آب زيرزمینی، افزايش عمااق چاه 

 (. 14ت ) من قه شده اس 

 

 ها مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

  ی لااومتر ی ک  9۵شهرستان گرمسار، واق  در اسااتان ساامنان، در فاصااله 

  ه ی غاارب ساامنان قاارار دارد و در حاشاا  ی لومتر ی ک  110شرب تهران و 

شهرستان از شاامال بااا    ن ي واق  شده است. ا   ران ي ا   ی مرکز   ر ي کو   ی شمال 

و از جنااوب    ی وانک ي و دماوند، از شرب با آرادان، از غرب با ا   روزکوه ی ف 

مساحت شهرسااتان گرمسااار  (.  1است )شکل    مرز م ه   دگل ی با آران و ب 

بااه    ک ي نزد   ا ي کیلومترمرب  و ارتفاع متوسط آن از س ح در   6860حدود  

حاادود    ی دشت گرمسااار بااا وسااعت   ی متر است. محدوده م العات   8۵6

اساات    ی عمده همااوار و کوهسااتان   ه ی کیلومترمرب ، شامل دو ناح   ۵۵32

مناااب  آب را    ی ت ي ر ي د ماا  ی هااا و چالش  ک ي درولوژ یاا ه  ی هااا ی ژگ ي که و 

  ی ها ه ياا آزاد و لا   ی آبرفتاا   ی هااا . آبخوان دهااد ی قاارار م   ر ی تحاات تااأث 
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 . موقعيت آبخوان گرمسار در استان سمنان و کشور ايران 1شكل 

 

مناااب  آب   نیدر تااأم  یمن قااه، نقااش مهماا   نياا در اتحت فشار  

 .کنندیم فايا  ینیرزميز

 

 های مكانیداده

ی  ساز مدل های لاز  برای  تهیه ورودی   من ور به در اين م العه،  

های مکانی من قه دشاات گرمسااار  تغییرات آب زيرزمینی، داده 

آوری و پااردازش  جماا   ArcGIS 10.5 افزار ابتدا در محیط نر  

های  ، نقشااه (DEM)  ها شامل مدل رقومی ارتفاااع شد. اين داده 

باارداری و  هااای بهره کاااربری ارایاای و خاااک، موقعیاات چاه 

ای، خ اااوط توپاااوگرافی و سااااير اطلاعاااات  مشااااهده 

هااا،  ماارتبط بااود. بااا اسااتفاده از اياان داده   ی هیاادروژ ولوژيک 

 . د ش ی هیدرودينامیکی آماده  ساز مدل های پايه برای انجا   نقشه 

 

 های اقليمیداده

هااای اقلیماای از قبیاال سازی دقیق رفتار آبخااوان، دادهبرای شبیه

میزان بارندگی، دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساااعات 

های آوری شاادند. اياان اطلاعااات از ايسااتگاهآفتااابی جماا 

ای سنجی و سینوپتیک من قه، با همکاری شرکت آب من قهباران

د. مشخصات کاماال شسمنان و سازمان هواشناسی کشور تأمین  

 .آورده شده است  1در جدول های مورد استفاده  ايستگاه

 

 های هيدروژئولوژيكی و پارامترهای مدلداده

ای با اسااتخراج  برداری و مشاهده های بهره موقعیت دقیق چاه 

تعیااین شااد   GIS بااه   هااا آن هااای مکااانی و وارد کااردن  داده 

های فنی و هیاادرولوژيک  علاوه بر اين، داده   (. 3و    2های  )شکل 

و ساااير مشخصااات فناای از    ها شامل عمااق، ساا ح ايسااتابی چاه 

باارای تعیااین پارامترهااای    . شااد   ی مراج  رسمی گردآوری و بررس 

حلقااه چاااه    11های پمپاااژ  هیدرودينامیکی آبخوان، نتايج آزمايش 

. مقادير هدايت هیدرولیکی و یريه آباادهی  شد اکتشافی استفاده  

  ی اب ياا هااای درون پااردازش شااده و بااا روش  GIS ويژه در محاایط 

د.  شاا ناحیه هیدروژ ولوژيکی تفکیااک   ۵مکانی، دشت گرمسار به  

میااانگین پارامترهااای هیاادرودينامیکی هاار ناحیااه محاساابه و در  

 . ( ۵و   4های  شد )شکل های مربوطه نمايش داده نقشه 

 

 یسازمدلها برای  سازی دادهآماده

 های مکانی و هیدرولیکی، آوری و اعتبارسنجی دادهپ  از جم 
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 های هواشناسی واقع در محدوده مطالعاتی گرمسار . مشخصات ايستگاه 1جدول 

 

  

   های پمپاژ در محدوده آبخوان گرمسار . موقعيت چاه 3شكل   ای در محدوده آبخوان گرمسار های مشاهده . موقعيت چاه ۲شكل  

 

  

 های آبدهی ويژه در دشت گرمسار . نقشه پليگون 5شكل  های هدايت هيدروليكی افقی در دشت گرمسار . نقشه پليگون 4شكل 

 

 عرض جغرافیايی طول جغرافیايی نوع ايستگاه نا  ايستگاه

 41-22-۵2 29-1۵-3۵ سنجیباران خانهتصفیه

 0۵-20-۵2 29- 13-3۵ سنجیباران گرمسار 

 41-22-۵2 00-19- 3۵ تبخیر سنجی  خانهتصفیه

 32-43-۵2 10-1۵-3۵ تبخیر سنجی  گرمسار 
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منتقاال شااده و  MODFLOW تمامی اطلاعات به ماادل عااددی

ای و سازی جريان آب زيرزمینی با استفاده از ساختار شبکهشبیه

در تحلیاال  زيااادیيافته توانااايی ای انجا  شد. ماادل توسااعهلايه

توانااد دقیق رفتااار هیاادرودينامیکی آبخااوان گرمسااار دارد و می

ابزاری مااؤثر در مااديريت پاياادار مناااب  آب زيرزمیناای   عنوانبه

 شود.استفاده  

 

 مورد استفاده یافزارهاها و نرممدل

 GMSافزار نرم

از    ی کاا ي  Groundwater Modeling System (GMS)افاازار نر 

  ل یاا و تحل   ی ساااز مدل   نااه ی و جااام  در زم   شاارفته ی پ   ی ابزارهااا 

  ی افاازار کااه بااا همکااار نر   ن ياا اساات. ا  ی ن ی رزم ي آب ز   ی ها ستم ی س 

متحده توسااعه    الات ي و مهندسان ارتش ا   Brigham Young  دانشگاه 

  ی ساااز ه ی شب  ی ا باار  ی ا گسااترده  ی لاا ی و تحل  ی کاا ی امکانااات گراف   افته، ي 

  ی ناادها ي فرا   ر ي و سااا   ها نااده ي انتقااال آلا   ، ی ناا ی رزم ي آب ز   ان ياا جر 

  ی ا گونااه به   GMS  ی کاااربر   ط ی . محاا کنااد ی فراهم م   ی ک ي دروژ ولوژ ی ه 

متعاادد،   ی ها ربرنامااه ي هااا و ز ماژول  ق ياا شده است که از طر   ی طراح 

ها و  هااا، رودخانااه چاه   ن، ی زم   ی ها ه ي لا   ، ی مرز   ط ي شرا   ا ي تعر   ت ی قابل 

 . د کن ی فراهم م  ق ی دق   ی ساز مدل  ی ا را بر  ها ه ي تغذ 

 

 MODFLOW مدل

شناساای کااه توسااط سااازمان زمین MODFLOW ماادل عااددی

يکاای از پرکاااربردترين  توسااعه يافتااه، (USGS) ايالات متحااده

سازی جريان آب زيرزمینی اساات. اياان ماادل از ها در شبیهمدل

کنااد روش تفایل محدود برای حل معادلات جريان استفاده می

های همگاان، های آبخوان در حالت سازی سیستمو توانايی شبیه

، GMS  ناهمگن، ماندگار و غیرماناادگار را داراساات. در محاایط

سازی جريااان آب هسته اصلی شبیه عنوانبه MODFLOW مدل

های متعاادد رود و بااا اسااتفاده از زيربرنامااهکار ماای  زيرزمینی به

، شااارايط مختلاااا Drain و  Recharge ،River،Wellماننااد 

 .شودی میسازمدلهیدروژ ولوژيکی من قه 

 MT3DMSمدل  

سااازی انتقااال يااک اباازار عااددی باارای شبیه MT3DMS ماادل

شده زيرس حی است کااه توسااط   های اشباعها در محیطآلاينده

توسعه يافته است. اياان  USGS های خصوصی با حمايت شرکت 

کنااد عمل می MODFLOW مکمل و يکپارچه با صورتبهمدل 

ی انتقال سازمدلهای جريان تولید شده توسط آن برای  و از داده

ماننااد  يیناادهايقادر اساات فرا MT3DMS کند.جر  استفاده می

هااای آب هااای ساااده را در محیطانتشااار، همرفاات و واکنش

سازی کند. در استفاده از اياان ماادل، پارامترهااايی زيرزمینی شبیه

یريه پخشیدگی، تخلخل مؤثر و یرايه واکاانش مااورد   مانند

، GMS افزاردر نر  MODFLOW نیاز است. ترکیه اين مدل با

ی و کیفی مناب  آب زيرزمیناای را امکان تحلیل همزمان رفتار کمّ

 .دکنفراهم می

 

 هامواد و روش
سااازی آبخااوان هااای لاز  باارای شبیهدر اين پژوهش، ابتدا داده

 1390برای سااال آباای  MODFLOW گرمسار با استفاده از مدل

سازی در مهر تا آیر( گردآوری و وارد مدل شدند. سپ ، شبیه)

. باارای شاادحالاات پاياادار )ماناادگار( باارای اياان دوره انجااا  

اعتبارسنجی مدل، سه پارامتر کلیدی شامل هدايت هیاادرولیکی، 

 عنوانبااهايزوتااروو و تغذيااه آبخااوان  هدايت هیدرولیکی غیاار

 .پارامترهای واسنجی انتخاب شدند

 صااورتبهسازی ویعیت ناپاياادار آبخااوان  در مرحله بعد، شبیه

گااا    10۵در مجموع  )  1399تا    1390های آبی  ماهانه برای سال

سااازی، تمااا  عواماال ماهه( انجااا  شااد. در اياان شبیهزمانی يک

د. شهیدرولوژيک مانند بارش، تبخیر، تغذيه و تخلیه آب لحاظ  

دهنده وجود خ اهايی در خروجی مدل بود کااه نتايج اولیه نشان

ها سااازیافزايش دقاات شبیه  برایسازی پارامترها  یرورت بهینه

 کرد.را نمايان  

مرتبااه   2۵واسنجی با اجرای    نديگا  چهار ، فرا  بنابراين، در

مدل انجا  و پارامترهااای هاادايت هیاادرولیکی و آباادهی ويااژه 

سااازی، ماادل بهینه اصلات شدند. پ  از بهینه  صورتبهآبخوان  
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سنجی مدل نهايت، صحت درد.  شدوباره در شرايط ناپايدار اجرا  

ای منتخااه باارای هااای چهااار چاااه مشاااهدهبااا اسااتفاده از داده

 .انجا  شد 1402تا  1399های آبی سال

عمیق، های نیمهمناب  آب زيرزمینی من قه گرمسار شامل چاه

حلقااه چاااه  2هاساات. در اياان من قااه، هااای عمیااق و قناتچاه

اند. قنااات شناسااايی شااده  2حلقه چاااه عمیااق و    2۵عمیق،  نیمه

تا   1390های شیمیايی مربوط به مناب  آب زيرزمینی از سال  داده

 شد.آوری و برای ارزيابی کیفیت آب بررسی جم  1402

هااای هااای زيرزمیناای، دادهبرای تحلیل ویااعیت کیفاای آب

 افاازارآوری و وارد نر ای جماا حلقه چاه مشاااهده 29کیفی از 

GIS کريجینااگ،  یابياا انیشاادند. سااپ  بااا اسااتفاده از روش م

 .دشهای پراکندگی کیفیت آب تهیه نقشه

بینی ویعیت آبخوان گرمسار تااا در ادامه، سه سناريو برای پیش

 :بررسی شد 141۵سال 

 ادامه روند فعلی برداشت آب؛ −

 درصدی برداشت آب؛ 1۵کاهش   −

درصاادی برداشاات آب بااا هاادف بهبااود باایلان   1۵افزايش   −

 .زيرزمینی آب

سازی تغییرات کیفیت آب و ارزيابی شبیه  من وربهاين سناريوها  

 .تأثیرات مديريتی بر مناب  آب به کار گرفته شدند

 

 بررسی نوسانات تراز آب زيرزمينی

، تغییاارات ساا ح آب (1414تا    1402آينده )  ساله12برای دوره  

و سه سااناريوی  MODFLOW زيرزمینی آبخوان گرمسار با مدل

 :سازی شدمديريتی زير شبیه

درصاادی تغذيااه  ۵درصدی برداشت و افاازايش   1۵افزايش   -1

 س حی، ناشی از رشد تقایای آب و بهبود تغذيه آبخوان؛

 تداو  روند کنونی برداشت بدون تغییر در میزان مصرف؛ -2

های درصاادی برداشاات آب بااه دلیاال سیاساات  1۵کاااهش  -3

 .سازی مصرفمديريت مناب  و بهینه

برای تحلیل نتايج، تغییرات س ح آب در چهار نق ه کلیاادی  -4

 شد.آبخوان بررسی  

 های آماریارزيابی دقت مدل با شاخص

سااازی، از سااه شاااخص آماااری برای سنجش دقاات ماادل شبیه

، میااانگین (RMSE) ريشااه میااانگین مرباا  خ ااامتااداول يعناای 

استفاده شااد. اياان  (ME) میانگین خ او  (MAE) قدرم لق خ ا

هااای واقعاای ی بااا دادهسااازمدلها میزان ت ااابق نتااايج  شاخص

دهند و مبنايی برای ارزيااابی صااحت و )مشاهداتی( را نشان می

 .ندکناعتبار مدل فراهم می

 

1-RMSE (Root Mean Square Error)  

 بیشترحساس به مقدار خ اهای بزرگ است و  RMSE شاخص

 (:1)معادله  های شديد قرار داردتحت تأثیر انحراف

( )
n

i 1

1
2 ipi o RMSE

n
=

− =                                            )1( 

 :که در آن

iP  :شده توسط مدلیسازمقدار شبیه 

:iO  شده مشاهده مقدار 

:n هاداده تعداد 

۲-MAE (Mean Absolute Error)  

ای میانگین قدرم لق اختلاف بین مقادير مشاهده MAE شاخص

 :(2)معادله   کندشده را محاسبه می سازیو شبیه
n

i 1

1
Oi Pi MAE

n
=

− =                                                    )2( 

 

3-ME (Mean Error)  

میاازان میااانگین خ ااای سیسااتماتیک را نشااان   ME شاخص 

در ماادل   (Bias) دهااد و باارای بررساای وجااود سااوگیری می 

 : ( 3)معادله    کاربرد دارد 
n

i 1

1
Oi Pi ME

n
=

− =                                                       )3( 

 

 بندی ضرايب هيدروديناميكی آبخوان گرمسارپهنه

سازی دقیااق جريااان آب زيرزمیناای در آبخااوان در راستای شبیه

بندی مکانی پارامترهای هیاادرودينامیکی از جملااه گرمسار، پهنه
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و آباادهی  (Hydraulic Conductivity) هاادايت هیاادرولیکی

. اين پارامترها نقش کلیدی در شدانجا    (Specific Yield)ويژه

گااذار تعیین رفتار دينامیکی سیسااتم آب زيرزمیناای دارنااد و پايه

 .ی عددی هستندسازمدلدقت  

 

 (K) هدايت هيدروليكی

(  30  بندی هدايت هیدرولیکی در لايه مبنا )لايه عدد نقشه پهنه 

نمايش داده شده اساات. مقااادير اياان پااارامتر در    6در شکل  

متر    30تا   0ن  ای بی مدل، پ  از فرايند واسنجی، در محدوده 

بر روز قرار گرفاات. بیشااینه مقاادار هاادايت هیاادرولیکی در  

شود که با رنااگ آباای  ده می دي نواحی غربی و شمالی آبخوان  

دانه و  های درشت دهنده حضور بافت اند و نشان مشخص شده 

نفویپذير هستند. در مقابل، نواحی مرکاازی و جنااوبی دارای  

متر بر روز(    6از    کمتر ی از هدايت هیدرولیکی ) کمتر مقادير  

اند که معاارف  بوده و به رنگ قرمز و نارنجی نشان داده شده 

های  نفااوی ماننااد رسااوبات ريزدانااه يااا لايااه هااای کم محیط 

 . است  مارنی 

 

 (Sy)   آبدهی ويژه

شااده )لايااه  بندی آبدهی ويژه آبخااوان در لايااه مشخص پهنه 

ده اساات. اياان پااارامتر در  شاا   ارا ااه   7شکل  ( نیز در  40 عدد 

ين مقااادير آباادهی  بیشتر متغیر است.    0/ 41تا   0/ 01  محدوده 

تر در  ويژه مربااوط بااه نااواحی بااا مصااالح آبرفتاای متخلخاال 

های مرکاازی و غرباای آبخااوان اساات. چنااین نااواحی،  بخش 

در آزادسازی آب به هنگا  افت س ح ايستابی    زيادی قابلیت  

آبدهی ويژه در مناطق شرقی و    کمتر دارند. در مقابل، مقادير  

تر و نفویپااذيری  های فشرده شود که با بافت ده می دي جنوبی  

 . هستند  مرتبط   کمتر 

 

 نتايج
 MODFLOWسنجی مدل واسنجی و صحت -1

 دار،ياا پا  طيدر شاارا  یناا یرزميآب ز  انياا ماادل جر  یپ  از اجرا

 یهااابااا اسااتفاده از داده MODFLOW ماادل یواساانج نااديفرا

حاصاال نشااان داد کااه   جي. نتاانجا  شدمن قه    یزومتریچاه پ 16

ساافره آب   دارياا پا  ت یویااع  یدر بازساااز  یمناسااب  يیمدل توانا

 نیانگیاا از جملااه م  یآمااار  یابياا ارز  یهادارد. شاخص  ینیرزميز

 نیانگیاا م شااهيو ر (MAE) م لااق یخ ااا نیانگیاا ، م(ME) خ ا

 ؛قاارار دارنااد یدر محاادوده قاباال قبااول (RMSE) مربعات خ ااا

متر   کياز    کمترنقاط    بیشترم لق در    یکه مقدار خ ا  یاگونهبه

 یهاااشده و داده  یسازهیشب  یهاداده  انیم  یبوده و ان باب مناسب

نقشااه تااراز   همچنااین(.  8حاصل شده است )شااکل    یامشاهده

 م ابقاات ( 9 شااکل) 1390  یسااال آباا   یبرا  ینیرزميس ح آب ز

 .مدل است  جياعتبار نتا  یايدارد که گو   یواقع یهابا داده  یخوب

 

 آبخوان یكينامي دروديه عي توز تحليل -۲

نشااان داد کااه   یناا یرزميتااراز ساا ح آب ز  یمکااان   يتوز  لیتحل

متاار از   830تااا    77۵  نیباا   یادر محدوده  یکیدرولیهد ه  ريمقاد

از شمال غرب   یجيتدر  صورتبهتراز    نيقرار دارد. ا  ايس ح در

غالااه آب   انياا و جر  ابااديیبه ساامت جنااوب شاارب کاااهش م

مشاهده شااده   ی. الگو ردیگ یراستا صورت م  نیدر هم  ینیرزميز

حرکاات آب از   انگریاا من قه سازگار بوده و ب  یتوپوگراف  ه یبا ش

اساات.   نیو برداشاات ساانگ  هیبه سمت مناطق تخل  هيمناطق تغذ

 دارياا پا  ت يريمااد  یهابرنامااه  نيدر تدو  تواندیم  یاطلاعات  نیچن

 .دشو استفاده   ینیرزميمناب  آب ز

 

 عملكرد مدل یآمار یابي ارز -3

 یمختلا بررس  یآمار  ريعملکرد مدل، مقاد  ترقیدق  لیتحل  یبرا

در حالاات  (ME) خ ااا نیانگیاا نشان دادند که مقدار م جيشد. نتا

مقاادار   نيمتر قرار دارد. ا  0/ 006تا    0/ 00۵  نیب  یادر بازه  داريپا

 یباارا یمناسااب اریمع ،یمثبت و منف یشدن خ اها  یخنث  لیبه دل

  MAEحال، مقاادار ني. با اشودیدقت مدل محسوب نم یابيارز

 0/ 020در حاادود  RMSE متر و مقدار 0/ 016 تا 0/ 01۵در بازه 

ماادل در   زيااادباار دقاات    یديیاا آمد که تأ  دست بهمتر    0/ 021  تا

 .(10  است )شکل داريپا  طيشرا
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 بندی آبدهی ويژه. نقشه پهنه 7شكل  بندی هدايت هيدروليكی. نقشه پهنه 6شكل 

 

 
 . نمايش خطای پيزومترها در مورد سطح ايستابی در پايان واسنجی حالت پايدار ۸شكل 

 

 
 ای در دوره واسنجی در حالت پايدار چاه مشاهده 16. مقادير محاسباتی و مشاهداتی بار هيدروليكی برای 9شكل 
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 (1390ای در سال آبی )مهر تا آذر های مشاهده . مقادير خطا برای ارزيابی نتايج محاسباتی و مشاهداتی سطح ايستابی چاه 10شكل 

 

 
 ( با استفاده از پارامترهای 1390-1399های آبی )سازی مدل در شرايط ناپايدار برای سال . نتايج بصری شبيه 11شكل 

 بهينه شده واسنجی مدل  

 

 یروند زمان ليو تحل داري ناپا یسازهيشب جي نتا -4

  ی در دوره زمااان   دار ياا ناپا   ط ي شاارا   ی برا  MODFLOW ادامه، مدل   در 

  نااه ی به   ی . اسااتفاده از پارامترهااا ( 11)شااکل    د ش اجرا    1399تا    1390

  ه ي مقاادار یاار   کااه ی  طور به   ؛ شد   زياد با دقت    ی ج ي نتا منجر به   شده 

دوره،    ن ياا در ا (.  12  )شااکل   د شاا محاسبه    ک ي به    ک ي نزد  (R²) ن یی تع 

متاار گاازارش شااد کااه بااه    0/ 01تااا    -0/ 02  ن ی خ ا ب   ن ی انگ ی مقدار م 

 و  MAE ر ي امااا مقاااد   ساات، ی قضاااوت ن   ی باارا   ی قاا ی دق   ار ی مع   يی تنها 

RMSE   متاار   0/ 6تااا  0/ ۵متاار و  0/ ۵تااا  0/ 4در محاادوده  ترتیه به

  دار ياا ناپا   ط ي آمدند که نشانگر عملکرد مناسه مدل در شاارا   دست به 

 . ( 13  است )شکل 

 

 ی ن ي رزم ي سطح آب ز  رات يي روند تغ   ل ي تحل   -5

  ی بررساا   من ور بااه از نقاط مختلااا دشاات    ی حلقه چاه مشاهدات   چهار 

 شااده نشااان  انجا    ی ها ی س ح آب انتخاب شدند. بررس  رات یی روند تغ 
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 ای در انتهای دوره واسنجی حالت ناپايدار چاه مشاهده 16. مقادير محاسباتی و مشاهداتی بار هيدروليكی در 1۲شكل 

 

 
 ای در شرايط ناپايدار های مشاهده . مقادير خطا برای ارزيابی نتايج محاسباتی و مشاهداتی چاه 13شكل 

 

  ی سااتاب ي در ساا ح ا  ی نزول  ی روند  ، ی ساز مدل  ی بازه زمان   ی داد که ط 

  ن ی انگ یاا کاهش م   13، چاه شماره  برای نمونه .  شود ی ده م دي ها  چاه   ن ي ا 

معااادل    ه یاا ترت به  يیهاکاهش 2و  4،  14  ماره ش   ی ها و چاه   ، ی متر   7

کاااهش   نياا ا(.  1۵  و   14  ی ها اند )شااکل کرده متر را ثبت    ۵و    2/ ۵،  6

 یهاسااال  یطاا   ینیرزميمناب  آب ز  یدهنده افت کمّمستمر نشان

 .در من قه مورد م العه است   ریاخ

 

 مدل يینها یاعتبارسنج -6

آن در   يینهااا  یسنجاعتماد مدل، صحت   ت یاز قابل  نانیاطم  یبرا

چهااار چاااه  یهااابااا اسااتفاده از داده  1402تا    1399  یدوره زمان

 یهااابااا داده  شاادهیسازهیشب  ريمقاااد  سهي. مقاانجا  شدمنتخه  

 راتییاا مناسااه تغ  نییدهنده ان باب م لوب و تبنشان  یامشاهده

 دکنناادهيیتأ  زیاا ن  کيبه    کيد( نزR²)  نییتع  ه يبوده و مقدار یر

 .(16  است )شکل یبازه زمان نيمدل در ا  جياعتبار نتا

 

 اعتبارسنجی نهايی مدل

  اساااس  باار   1402تااا    1399های  ارزيااابی صااحت ماادل در سااال 

 ای مشاهده   های های چهار چاه منتخه نشان داد که ت ابق داده داده 
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 ای انتخاب شده برای بررسی تغييرات سطح آب در دوره ناپايدار . موقعيت چهار چاه مشاهده14شكل 

 

 
 

 
 

 ( 1390-1399های پيزومتری انتخابی در دوره ناپايدار ). تغييرات تراز سطح چاه 15شكل 

 ۲د( چاه شماره    و 13ج( چاه شماره   ، 14ب( چاه شماره   ، 4الف( چاه شماره 

 الا 

 ب
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 ( 1390-1399های پيزومتری انتخابی در دوره ناپايدار ). تغييرات تراز سطح چاه 15شكل 

 ( 15ادامه شكل ) ۲د( چاه شماره    و 13ج( چاه شماره   ، 14ب( چاه شماره   ، 4الف( چاه شماره 

 

 

سااازی شااده بساایار مناسااه اساات. یااريه ای و شبیهمشاااهده

خوبی ماادل را بااه زيااادنزديک به يک، اعتبار و دقت   (R²)تبیین

 .(16 دهد )شکلنشان می

 

 یستتازهيشب  یبتترا  GMS  محيط  در  MT3DMSمدل  ارزيابی  

 زيرزمينی آب تيف يک

  من ور بااه  MODFLOW سازی کیفیت آبخوان، ابتدا ماادل برای شبیه 

محاسبه جريان آب زيرزمینی اجرا شااد. سااپ  نتااايج ماادل کمّاای  

سازی انتقال و گسترش  برای شبیه  MT3DMS ورودی مدل   عنوان به 

  طور بااه    MT3DMS . مدل شد ها در محیط زيرزمینی استفاده  آلاينده 

ای  ها از مناب  نق ه نشت آلاينده   مانند هايی  خاص برای تحلیل پديده 

هااای دفاان پسااماند طراحاای شااده و امکااان  ماننااد مخااازن يااا محل 

 . د کن سازی عددی و تصويری توزي  مکانی آلودگی را فراهم می شبیه 

 مانناادتوسعه مدل نیازمند دسترسی بااه پارامترهااای کلیاادی  

تخلخل مؤثر و یريه پخشیدگی طولی و عریی است. عاالاوه 

سازی کیفی به دقت محاساابات کمّاای وابسااته بر اين، دقت شبیه

نقااش اساساای  MODFLOW است؛ بنابراين واسنجی دقیق مدل

 .کندايفا می MT3DMS در افزايش صحت نتايج مدل

 ج

 د
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 سنجی ای در طول دوره صحتهای مشاهده . مقادير محاسباتی در مقابل مقادير مشاهداتی بار هيدروليكی در چاه16شكل 

 16و د( چاه شماره  15، ج( چاه شماره 5، ب( چاه شماره 4الف( چاه شماره 

 الف

 ب

 ج 
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 سنجی ای در طول دوره صحتهای مشاهده . مقادير محاسباتی در مقابل مقادير مشاهداتی بار هيدروليكی در چاه16شكل 

 ( 16)ادامه شكل  16و د( چاه شماره  15، ج( چاه شماره 5، ب( چاه شماره 4الف( چاه شماره 

 

           

 

 

 ( 140۲سازی حالت ناپايدار )سال در پايان دوره مدل  ECو  TDS  ،Cl. مقادير پارامترهای 17شكل 

 د 
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     1390-140۲های . کموگراف دشت گرمسار در سال 1۸شكل 
     

           
 

 
 ساله پ  از اعمال سناريوی اول  1۲بينی در انتهای دوره پيش  TDSو  ECو  Cl. نمودار تغييرات پارامترهای 19شكل 
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 ساله پ  از اعمال سناريوی دوم 1۲بينی در انتهای دوره پيش  TDSو  ECو  Cl. نمودار تغييرات پارامترهای ۲0شكل 

               
 ساله پ  از اعمال سناريوی سوم  1۲بينی در انتهای دوره پيش  TDSو  ECو  Cl. نمودار تغييرات پارامترهای ۲1شكل 
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 ( ۲1ساله پ  از اعمال سناريوی سوم )ادامه شكل  1۲بينی در انتهای دوره پيش  TDSو  ECو  Cl. نمودار تغييرات پارامترهای ۲1شكل 

 

 
 1415تا   1403بينی کموگراف آبخوان آبرفتی دشت گرمسار برای دوره . نمودار پيش ۲۲شكل 

 

 تحليل کيفی منابع آب زيرزمينی

در اين م العه، کیفیت مناب  آب زيرزمینی آبخااوان گرمسااار  

 MT3DMS بااا اسااتفاده از ماادل   1402تااا    1390طاای دوره  

  سازی شد.شبیه

ارزيابی کیفیت، پارامترهای کلیاادی شااامل مجمااوع   من وربه

 (EC) و هدايت الکتريکی (Cl) ، کلرايد(TDS)محلول جامدات 

 .های اصلی انتخاب شدندشاخص  عنوانبه

دهااد کااه در پايااان ( نشااان می17  ی )شااکلسااازمدلنتايج  

ها در نااواحی غرباای ين غل اات آلايناادهبیشااتر،  1402آبی   سال

ين مقااادير خااود در بیشااترآبخوان متمرکز بوده و شوری آب به  

اين مناطق رسیده اساات. اياان مویااوع حاااکی از تااأثیر تجماا  

هااای ها باار افاات کیفیاات مناااب  آب زيرزمیناای در بخشآلاينده

دهنده نیاااز بااه مااداخلات مرکزی و غربی دشاات بااوده و نشااان

 .مديريتی مؤثر برای کاهش مخاطرات کیفی است 

 

 140۲تا  1390 بازه زمانیتغييرات شوری در  تحليل روند 

رونااد تغییاارات شااوری آب زيرزمیناای را در بااازه    18شکل  

نمايش می  12 نتااايج ماادل، میااانگین    اساااس  باار دهااد.  ساله 
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  1390گر  بر لیتر در سااال  میلی   3600 از حدود   TDS غل ت 

کاهش يافتااه    1402گر  بر لیتر در سال  میلی  3470به حدود  

است. اين کاهش بیانگر بهبااود نساابی کیفیاات مناااب  آب در  

 . س ح آبخوان است 

 

 عوامل مؤثر بر کاهش شوری

از طريااق اجاارای   رويه آب زيرزمينتتیکاهش برداشت بی −

 .برداریهای مديريت بهرهطرت

ای کااه ن یر گسترش آبیاری ق ااره  های آبياریبهبود روش −

 .شودموجه کاهش نفوی املات به سفره می

از جمله افزايش بارناادگی و کاااهش   تغييرات اقليمی مثبت −

 .هاتبخیر در برخی سال

واساا ه محدودسااازی   بااه  های شيميايیکاهش بار آلودگی −

 .های شیمیايی در کشاورزیمصرف کودها و نمک

 

 پيامدهای مثبت کاهش شوری

 .کیفیت مناب  آب برای مصارف شرب و کشاورزی یارتقا −

بهبااود عملکاارد محصااولات کشاااورزی و افاازايش کااارايی  −

 .استفاده از مناب  خاک 

 .های طبیعیمحی ی به اکوسیستمهای زيست کاهش آسیه  −

 .تقويت پايداری بلندمدت مناب  آب در من قه −

يکاای از نتااايج   عنوانبااهتااوان  در مجموع، کاهش شااوری را می

باارداری از آب مثباات اقاادامات مااديريتی و بهبااود شاارايط بهره

 .زيرزمینی در من قه دانست 

 

 آب زيرزمينیکيفيت  روند آتیبينی پيش

بیناای تغییاارات آتاای کیفیاات مناااب  آب زيرزمیناای پیش  من وربه

سازی جريااان برای شبیه MODFLOW سال آينده، مدل 12 طی

کااار  ترکیبی به صورتبهتحلیل کیفیت  برای  MT3DMS  و مدل

گرفته شد. مدل مفهومی آبخوان بااا درن رگاارفتن مناااب  آلاينااده 

د تااا دقاات شاا روزرسااانی به هاااآنمساایرهای انتشااار  بااالقوه و

 .سازی افزايش يابدشبیه

ت تااداو   (، در صااور 19-21  مدل )شکل نتايج    اساس  بر 

  شاارايط فعلاای، افاازايش تاادريجی در غل اات پارامترهااای 

TDS ،Cl    و  EC   شود. اين روند افزايشاای ناشاای  می   بینی پیش

ها در آبخوان و کاااهش خودپااالايی  از تجم  تدريجی آلاينده 

تواند تهديدی جدی برای  طبیعی آن است که در بلندمدت می 

وياااژه در منااااطق پرجمعیااات و    کیفیااات منااااب  آب باااه 

 . محور محسوب شود کشاورزی 

 

  1403های زيرزمينتتی در دوره  بررسی تغييرات شوری آب 

 1415تا  

هااای زيرزمیناای در روند تغییاارات شااوری آب  22  شکل  نمودار

دهد. در ابتدای اين دوره، را نشان می  141۵تا    1403بازه زمانی  

گر  بر لیتر بااوده کااه تااا پايااان میلی 3600آبها در حدود    شوری

گر  بر لیتر کاهش يافتااه اساات. میلی 34۵0به حدود   141۵سال  

اين کاهش نمايانگر بهبود قابل توجه کیفیاات آب زيرزمیناای در 

 .اين بازه زمانی است 

رويااه عوامل مؤثر در کاهش شوری شامل کاهش مصرف بی

های نااوين های آبیاری، استفاده از فناوریمناب  آب، بهبود روش

تأثیرات اقلیماای مثباات اساات.   همچنیندر مديريت مناب  آب و  

حفاظاات  من وربههای مستمر اين تغییرات عمدتاً ناشی از تلاش

وری آب در و بهبود کیفیت مناب  آب زيرزمینی و افاازايش بهااره

 .روندهای مختلا به شمار میبخش

کاهش شوری علاوه بر بهبود کیفیت آب، پیامدهای مثبت  

  هااا آن اقتصادی و اجتماعی نیز به همااراه دارد کااه از جملااه  

هااای  توان به افزايش بازدهی کشاااورزی، کاااهش آلودگی می 

تر باارای مصااارف  شیمیايی و تأمین آب بااا کیفیاات م لااوب 

  عنوان بااه توانااد  انسانی و صنعتی اشاره کاارد. اياان رونااد می 

های  ها و برنامه شاخصی مهم برای سنجش اثربخشی سیاست 

مااديريتی در حااوزه مناااب  آب زيرزمیناای محسااوب شااده و  

مقابلااه بااا    باارای های جديااد  مبنايی برای تاادوين اسااتراتژی 

 . های آبی در آينده باشد بحران 
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 گيرینتيجه
بررساای رونااد تغییاارات ساا ح آب   من وربااهدر اين پااژوهش،  

بهااره  MODFLOW زيرزمینی در دشت گرمسار، از مدل عددی

سازی شرايط پايدار نشان داد که گرفته شد. نتايج حاصل از شبیه

ماادل بااا دقاات قاباال قبااولی قااادر بااه بازسااازی ویااعیت 

هیدرودينامیکی آبخوان است. اعتبارساانجی ماادل بااا اسااتفاده از 

چاه پیزومتری من قه نشااان داد کااه اخااتلاف میااان   16های  داده

هااای مشاااهداتی اناادک بااوده و شااده و دادهسازیترازهای شبیه

از  کمتاار (MAE) های آماری ن یر میانگین خ ای م لقشاخص

حاادود  (RMSE) متاار و جااذر میااانگین مربعااات خ ااا 0/ 16

 .بخش مدل است متر، گويای عملکرد ریايت  0/ 22

  1399تا    1390سازی ناپايدار در بازه زمانی  بررسی نتايج شبیه 

هااای  چاه   بیشااتر نیااز رونااد نزولاای ساا ح آب زيرزمیناای را در  

ها  ين کاهش تراز آب در برخی از چاه بیشتر ای تأيید کرد.  مشاهده 

رويااه،  های بی متر رسید که اياان اماار مؤيااد برداشاات   7به بیش از  

 . کاهش تغذيه طبیعی آبخوان و تأثیر تغییرات اقلیمی است 

 1390در بااازه  (TDS) های شوریاز من ر کیفی، تحلیل داده

دهنده کاهش نسبی در میزان شوری آب زيرزمینی نشان  1402تا  

توانااد نتیجااه اقاادامات مااديريتی، محدودسااازی بااود کااه می

رويه و يا تغییر در الگوی مصرف آب در من قااه های بیبرداشت 

های حفاااظتی و ها از اهمیاات تااداو  سیاساات باشد. اياان يافتااه

 .یرورت پايش مستمر کیفیت مناب  آب حکايت دارند

نیز   (16ن )و همکارا  فرطباطبا یم العات ت بیقی با پژوهش  

های اخیاار بااا افاات ی آبخوان در سااالنشان داد که ویعیت کمّ

افاات دباای رودخانااه   مانناادشديد همااراه بااوده اساات. دلايلاای  

هااای های غیرمجاز، کاهش بارناادگی و پروژهرود، برداشت حبله

آينااد. شمار مینامناسه انتقال آب، از عوامل اصلی اين بحران به

های مديريتی و اجرای اين ویعیت بر لزو  بازنگری در سیاست 

 .محور تأکید دارد سازی عددی و دادهراهکارهای مبتنی بر شبیه

گیری از ابزارهای در مجموع، نتايج اين پژوهش اهمیت بهره

در تحلیل رفتار آبخااوان،  MODFLOW مانندی عددی سازمدل

ارزيابی سااناريوهای مااديريتی و تاادوين راهبردهااای پاياادار در 

دهااد. پیشاانهاد خوبی نشان میمديريت مناب  آب زيرزمینی را به

شود با تلفیق نتايج حاصل از اين م العه و اطلاعات میاادانی می

باارداری و افاازايش سااازی بهرهتر، نقشه راهاای باارای بهینهدقیق

 .دشو پايداری مناب  آب دشت گرمسار تدوين 
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