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 چکيده 
صرفاً از   تواندینم ینیرزم یز یهاآب تیریبا توجه به مشخصات خاص هر دشت، مد

 ین یرزمیز  یهاآب  داریپا  تیریکند. مد  یرویکشورها پ   ریدر سا  شدهنیتدو  ی الگوها

بالا و   هیتخلخل ثانو  ، یساختار  دیشد  ی ناهمگن  لیدل به  آبرفتی–کیولکان  آبخواندر  
پژوهش    نیا   است.  محورهیناح  و  یبوم  ی کردیرو  ازمندین  ، ی میاقل  طیبه شرا   تیحساس

  کولکانی–ی آبخوان آبرفت  داریپا  تیریمد  یبرا   یاتیو عمل  یبوم   یبا هدف ارائه چارچوب
  ن یانگیطور مبه  ینی رزمی، سطح آب ز1۳9۶–9۷  یانجام شد. در سال آب  لیدشت اردب

مترمکعب برآورد  ونیلیم 09/20حجم مخزن برابر با  یمتر افت داشته و کسر 5۷/0
برا  ناحپایدار  تیریمد  یهااستیس  یطراح  یشد.  سه  به  آبخوان  بر    ، یتیریمد  هی، 

  MODFLOW-NWTشد. مدل    متقسی  سفره–اساس شدت افت و تبادل رودخانه
براساس    وهایسنار  یشد. در گام اول، طراح   یسنجو صحت  یواسنج  افته، یتوسعه  

از دشت و در گام دوم طبق دوره  هشکا و در مدل    یطراح  ، ی میاقل  یهابرداشت 
زمان افق  شد.  فزا   تیریمد  یاعمال  روند  به  توجه  و    رمجازی غ   یهابرداشت  ندهیبا 

نتا  5  ،یمیاقل   رات یی تغ   نه،یبه  یوینشان داد که در سنار  ج یساله درنظر گرفته شد. 
افت سالانه را به    ، یو بحران   یبحرانفوق  یبرداشت در نواح  یدرصد  5و    10کاهش  

با    کرد، یرو  نیمترمکعب کاهش داد. ا   ون یل یم  5/15مخزن را به    یمتر و کسر  4/0
  یهااستیس  یاجتماع   تی مقبول  ، کشاورزان  یاقتصاد  تیحفظ فعالبا  کاهش برداشت،  

مناطق    یبرا   ییاجرا   ییمطالعه علاوه بر ارائه الگو  نیا   ج ی. نتادهدیم  شیرا افزا   داریپا
قابل س  تیمشابه،  در  استاندر    یگذاراستیاستفاده  شرا   ژهیوبه  ، ی سطوح   طیدر 

 ، ی کیدروژئولوژیه یداریپا یبرا  یقیتلف یو چارچوب شتهرا دا  یسالی و تنش آبخشک
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Abstract 

Implementing groundwater management strategies from other 
countries is often ineffective due to the distinct characteristics 
of each plain. In volcanic–alluvial aquifers like the Ardabil 
Plain, effective groundwater governance requires a localized 
approach because of structural heterogeneity, significant 
secondary porosity, and sensitivity to climate variability. This 
study developed a tailored strategy for sustainable 
groundwater management specific to the Ardabil Plain. During 
the 2017–2018 hydrological year, the aquifer experienced an 
average water level decline of 0.57 meters and a storage deficit 
of 20.09 million cubic meters. In this study, to support targeted 
decision-making, the aquifer was divided into three 
management zones based on water level decline severity and 
surface–groundwater interactions. A MODFLOW-NWT 
model was developed, calibrated, and validated to simulate 
aquifer behavior. Management scenarios were designed 
initially based on reducing groundwater extraction. These were 
later refined to consider varying climatic conditions. A five-
year planning horizon was adopted to account for the 
increasing unauthorized withdrawals and climatic shifts. 
Results indicated that under the optimal scenario—featuring 
respective 10 and 5 percent reduction in extraction in 
supercritical and critical zones—annual drawdown was limited 
to 0.4 meters and the storage deficit was reduced to 15.5 
million cubic meters. This strategy not only alleviates pressure 
on the aquifer but also maintains agricultural productivity, 
promoting greater public acceptance of sustainable policies. 
The approach presented here offers a replicable framework for 
other regions facing similar hydrogeological and climatic 
challenges, supporting integrated policy development that 
balances environmental, economic, and social sustainability in 
water-scarce settings. 
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 مقدمه  -1
آب شرب،    ن یمنابع تأم  نیتراز مهم  یکی عنوان  به   ینیرزمیز  یهاآب

از دو   شیب  یآب  یازهاین  نیدر تأم  یو صنعت، نقش اساس  ی کشاورز
ا  اردیلیم جهان  سراسر  در  رشد  (eau, 2022)  کنندی م  فاینفر  با   .

  ش یها افزافشار بر آبخوان   ،یمنابع آب سطح   تیو محدود  تیجمع
کاهش حجم   ،یستابیمانند افت سطح ا  ییهاو منجر به چالش  افتهی

ک افت  زم  تیفیمخزن،  فرونشست  و  است  نیآب   شده 
(Famiglietti, 2014; Herrera-García et al., 2021; 

Jasechko & Perrone, 2021 )پایدار    تیریها لزوم مدچالش  ن ی. ا
 ,.Bairami et al)  اندآشکار کرده  شیازپش یرا ب  ینیرزمیمنابع آب ز

2024a; Hoseini & khoshsimaie Chenar, 2025; Kord et 

al., 2019.)   

برداشت  است:  یاصل  کردیشامل دو رو ینیرزمیمنابع آب ز  تیریمد
که  1مطمئن می،  دیکته  را  آبخوان  تعادل  و  ترازی  حد  هم  و  کند 

  ت یریبه آبخوان را مدنظر دارد  و مد  ب یبدون آس  یبردارداکثر بهرهح
دار محیط معنی  یامدهایکه بر حفاظت و توسعه منابع بدون پ  ،2پایدار

اجتماع  یاقتصاد  ،یستیز  ,Alley & Leake)  کندیم  دیتأک  یو 

2004; Sophocleous, 2000))یمطالعات مختلف  تا،راس  نی. در ا 
 یبرداربهره   ریتأث  (Borowiecka et al., 2024)انجام شده است.  

وابسته را    یهاستمیاکوس  رییو تغ  یستابیبر کاهش سطح ا  هیروی ب
و سنجش از دور   GIS از  Yadeta et al. (2024) اند.کرده  یبررس

  ت یبهره برده و بر اهم  ینیرزمیمناطق مستعد آب ز  ییشناسا  یبرا
 Alao et ن،یاند. همچنکرده  دیمنابع تأک تیریدر مد مکانی لیتحل

al. (2024)   ی میاقل  رات ییو تغ  ازحدش یاند که برداشت بنشان داده  
 نیا  تیریدر قطر شده و مد  ینیرزمیآب ز  یشور  شیمنجر به افزا

 است.  یضرور GISآب و  ت یفیک یهامنابع با استفاده از شاخص 

  ی هاستمیس  یسازو مدل  لیدر تحل  ریچشمگ  یهاشرفتیپ  رغمیعل
و    قیدر درک دق  یتوجه قابل  یعلم  یهنوز خلأها  ،ینیرزمیآب ز

 ,.Sbarbati et al)  وجود دارد  کیولکان  یهاآبخوان  داریپا  تیریمد

و    یآبرفت  یهاآبخوان   ی عمدتاً بر رو  نیشیمطالعات پ  شتری. ب(2025
بوده  یکارست اول  ،ینسب  یهمگن  لیدلبه   کهاند،  متمرکز    ه یتخلخل 

  ی را برا  ی مناسب  ط یشرا  تر، ینیبش یقابل پ  ی کیدرولیبالا، و رفتار ه
طراح  یعدد  یسازه یشب کرده  یتیریمد  یوهایسنار  ی و  اند فراهم 

(Goldscheider, 2015; Yin et al., 2021)  ،مقابل در   .
و  کیولکان  یهاآبخوان  ناهمگن  ییهای ژگیبا   یاختارس  یچون 

و    های به شکستگ  دیشد  یغالب، و وابستگ  هیتخلخل ثانو  ده،یچیپ
برآورد    ان،یساختار جر  نییدر تع  یادیبن  یهاچالش  ،یگسل  یهازون

طراح  ،یکیدرولیه  یپارامترها ابهره  تیریمد  ی و  و    منیبردارانه 
 ;Cabrera & Custodio, 2004)   کنندیم  جادیا  داریپا

Custodio, 2007; Jódar et al., 2020) به در  .  مثال،  عنوان 

نشان   جینتا  ا،ی تالی در اآمیتا    کیآبخوان ولکان  یجامع بر رو  یامطالعه
ناهمگن که  ساختار  یکیتولوژیل  یدادند  ارتباط  سامانه  یو    ی هابا 

ز  انیجر  یاصل  ی هاکنندهکنترل  ن،یریز  ییگرمانیزم  ی نیرزمیآب 
–در منطقه سالاک  یگریمطالعه د  (..Doveri et al., n.d)هستند  

در   کیو ژئوالکتر  یزوتوپیا  لیتحل  تیبر اهم ،اندونزی  در  پانگرانگو
کرد    دیتأک  کیولکان  یهاهیلا  یکیدرولیه  یوستگیپ  ییشناسا

(Silohadi et al., 2025 )همچن  .Walraevens et al  ،نی. 

نشان دادند که    ا،یدر تانزانمتمرو    یخود بر رو  یدر بررس  (2025)
پ  یها گدازه  ناوبمت  یهاهیلا و  رفتار    ک،یروکلاستیشکسته 
دارند.    یمیاقل  راتییبه تغ  ییبالا  یریپذو پاسخ  یرخطیغ  یکیدرولیه
مدل  نیا توسعه  داده   یمبتن  ، یبیترک  یهاشواهد ضرورت    ی هابر 

 کیولکان  یهامؤثر آبخوان   تیریمد  یچندمنظوره و همگرا، را برا
 . سازندی آشکار م شیاز پ شیب

 یهاسنگ آبیو پا  یآتشفشان  یهادر دامنه   ژهیومناطق، به   یدر برخ
فرآ  یساختنیزم  ط یشرا  ،یکوهستان به    یرسوب  یندهایو  منجر 

ها  سامانه   نیاند. اشده  آبرفتی–کیولکان  یبیترک  یهاآبخوان   لیتشک
لا گدازه  یادهیتندرهم  یهاهیشامل  پاز  و   هاکیروکلاستیها، 

 نیدر خصوص ا  یشکاف دانش  تیاهمکه  هستند    یرسوبات آبرفت
تخلخل    د، یشد  یناهمگن  لیدلکه به   شودی م  ی جا ناشها از آن سامانه

  ی کیدرولیرفتار ه  یدارا  ها،ی بالا به شکستگ  ی غالب، و وابستگ  هیثانو
غ  دهیچیپ کاف  یرخطیو  شناخت  عدم  ا  یهستند.   هایژگیو  نیاز 
مدل  تواندیم ناصح  یسازبه  برآورد  نها  لان،یب  حینادرست،   تاًیو 
پ  یهایگذاراست یس که  شود؛  منجر  افت   ییامدها یناکارآمد  مانند 

ا  دیشد پا  یشور  ،یستابیسطح  و   یکیاکولوژ  یداریمنابع، کاهش 
 را به دنبال دارد سالیخشکبحران  تیریمد یهاشکست در برنامه 

(Cabrera & Custodio, 2004; Sbarbati et al., 2025 .)    در
 یرها یمعمولاً مس کیولکان یشکسته یهاهیها، لانوع آبخوان  نیا

با تخلخل   سازرهیذخ ی نواح  ،یآبرفت یهاه یو لا انیجر کنندهتیهدا
ا هستند؛  ه  بیترک  نیبالا  رفتار  بروز  موجب    ی کیدرولیناهمگون 

شد  یریچندمس  یهاانیجر  ،یرخطیغ تفاوت  مقاد  دیو   ریدر 
و   یسازمدل  ت،یریکه مد  شود،یم  Kو    Tمانند    یدیکل یپارامترها

به   ینیبشیپ را  آبخوان  آبخوان عملکرد  از  دشوارتر   یهامراتب 
آبرفتهمگن  ,Cabrera & Custodio)  سازدیم  یکارست  ای  یتر 

2004; Sbarbati et al., 2025  .)یادر مطالعه  (Husna et al., 

 یساختار  بیترک  نیا  نشان دادند که  یاندونز  رنتودر منطقه    (2023
ونشان  یبیترک  یهاآبخوان   یکیدرولیه  دهیچیپ  یهایژگیدهنده 

نتا لا  نیا  جیبود.  که  داد  نشان  عنوان  به  کیولکان  یهاهیمطالعه 
طر  انیجر  کننده،تیهدا  یهازون از  را  و   های شکستگ   قیآب 

حال  کنند،یم  لیتسه   یکیتکتون  یساختارها لا  یدر   یهاهیکه 
نواح  ژهیوبه   ،یرفتآب توسعه   یشهر  یدر  مناطق  به   افته،یو  عنوان 
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قرار   ریآب را تحت تأث رهیبا تخلخل بالا عمل کرده و ذخ سازرهیذخ
ادهندیم دلسامانه  نی.  به  و  دیشد  یهاتفاوت  لیها    ی هایژگیدر 
 تر دهیچیپ  یهامدل  ازمندین  ها،هیلا  نیب  دهیچیو ارتباط پ  یکیدرولیه

پ  یسازه یشب  یبرا جر  ینیبش یو  پا  انیرفتار  آب    یداریو  منابع 
 یآب برا  نیها در تأمنوع سامانه  نیا  ندهیفزا  تیهستند. با وجود اهم

کوهپا حاش  یاهیمناطق  مق  ن،ینشه یو  در  جامع    اس یمطالعات 
  قات ی به تحق  ازیهمچنان اندک است و ن  کپارچهی   کردیبا رو  یامنطقه

 مناطق وجود دارد. نیدر ا یمنابع آب تیریمد یبرا یشتریب

جهان م  یتجارب  کشورها  دهندینشان  به    یکه  توجه  با  مختلف 
حکمران م  یمیاقل  ط یشرا  ، یساختار  آب    زانیو  منابع  بر  فشار 

برا  یمتنوع  یکردهایرو  ،ینیرزمیز اتخاذ   داریپا  تیریمد  یرا 
 ایفرنیکال زونا، یآر رینظ ییهاالتیا کا،یمتحده آمر الاتیاند. در اکرده

فعال آب   تیریمانند قانون مد  خاص  نیقوان  بیو کانزاس با تصو
 داریپا  تیریو قانون مد  زونایدر آر  19۸0( از سال  AMA)  ۳ینیرزمیز

، اقدامات  2014از سال    ایفرنی ( در کالSGMA)  4ینیرزمیز  یهاآب
تنظ  یمهم جهت  تغذ  می در  منطقه   یمصنوع  هیبرداشت،   یبندو 
 Babbitt et al., 2018; Traylor et)   اندمنابع انجام داده  تیریمد

al., 2024; Ward, 2025)  .ر ینظ  یاستیس  یهادر اروپا، چارچوب  
اتحاد آب  چارچوب  سال    هیدستورالعمل  از  به    2000اروپا  منجر 

برنامه بس  یحفاظت  یهاتوسعه  در    یاریدر  است.  شده  کشورها  از 
، بهبود 2004از سال    یمشارکت  تیریمد  یبا اتخاذ الگو  زین  ایاسپان

حاصل شده،   ینیرزمیآب ز  صی تخص  ندیفرآ  یسازو شفاف   یوررهبه 
مشکلات غ   یهرچند  برداشت  پابرجاست  رمجازیچون   همچنان 

(Narimani et al., 2025; Ross & Martinez-Santos, 

به   نیا(.  2010 سامانه  ژهیوتجارب،  با  مواجهه   یهادر 
م   ده،یچیپ  یکیدروژئولوژیه تلف  دهندینشان   یابزارها  قیکه 
  تواند یم  ینظارت  یو سازوکارها  نفعانیمشارکت ذ  ،یگذاراست یس

 Ross)  مؤثر باشد   ینیرزمیمنابع آب ز  داریپا  تیریبه مد  یابیدر دست

& Martinez-Santos, 2010; Ward, 2025 .)  قیتطب  حال،ن یباا 
شرا  هااستیس  نیا آبخوان   طیبا   ،آبرفتی–کیولکان  یهاخاص 

و   ان،یجر  کینامید  یدگیچیپ  ،یساختار  یناهمگن  لیدلبه   ژهیوبه 
ن  ،یامنطقه   یهاتفاوت و    یموضع  یهای بررس  ازمندیهمچنان 

 ;Cabrera & Custodio, 2004)  است  قیدق  یسازی بوم

Sbarbati et al., 2025 .) 
  ی هاآب  داریپا  تیریمد  یجامع برا  ییپژوهش با هدف ارائه الگو  نیا
  ن یانجام شده است. در ا  آبرفتی- ولکانیک  یهادر آبخوان   ینیرزمیز

شده از برداشت   یهابا استفاده از داده  یداریپا  یهامطالعه، شاخص
عنوان  به   یبنده یشده و روش ناح  نییتع  ریاخ  یهاآبخوان در سال 

به کار    ی تیریو مد  یکیدرولوژی ه  ط یشرا  لیلتح  ی برا  نینو  یکردیرو
 یسازمدل  ، یدانیم  یهاداده  بی پژوهش با ترک  نیگرفته شده است. ا

و    ی ابیارز  یبرا  یجامع  کردیرو  ، یمکان  لیتحل  یهاو روش   یعدد
م  کیولکان  یهاآبخوان   تیریمد شاخصدهدیارائه  تحت  .  ها 

مد  یوهایسنار اقل  یتیریمختلف  امکان    تااند  شده   ی ابیارز  یمیو 
ز  راتییتغ  ینیبشیپ آب  آ  ینی رزمیمنابع  شود.    ی بررس  ندهیدر 

سنار  ت،یدرنها انتخاب  الگو  یویبا   داریپا  تیریمد  یبرا  ییبرتر، 
ارائه شده است که    کولکانی– یدر مناطق آبرفت  ینیرزمیز  یهاآب

منابع در مناطق خشک و    تیر یمد  یبرا یعنوان راهکاربه   تواند یم
است  خشکمهین گ  فادهمورد  در    نیا  ی نوآور  .رد یقرار  پژوهش 

 یسازمدل  ،یداریپا  یگذارزمان سه مؤلفه: شاخصهم  یریکارگبه 
در   یتیریمد  یوهایسنار  یابیارز  یبرا  یمکان  یبنده یو ناح  ،یعدد

در    ترشیکه پ  یکردروی،  است  آبرفتی–کیسامانه آبخوان ولکان  کی
ا با  مشابه  جامع  نیمطالعات  از  مناطق   تیسطح  در  دقت  و 

ا  یکیدروژئولوژیه   ن، یناهمگن کمتر گزارش شده است. علاوه بر 
م  نیا  یهاافتهی برنامه   توانندیمطالعه  بهبود    ت یریمد  یهادر 
و   یمیاقل  راتییسازگار با تغ  یراهکارها  یمنابع آب، طراح  کپارچهی

ها آبخوان  یعیطب هیتغذ شیافزا یبرا یامنطقه یهااست یس نیتدو
 . رندیمورد استفاده قرار گ

 

 ها  مواد و روش -2

 منطقه مطالعاتی -1-2

واقع در شمال   ،کیلومتر مربع  9۶9با مساحت    لیدشت اردبآبخوان  
 لومترمربعی ک  ۷/4۸04مساحت  با  ،لیاز استان اردب  یبخش  ران،یغرب ا
تا   قهیدق  ۳درجه و    ۳۸   ییایجغراف  یهاعرض   نیدشت ب  نیا  است.  

  قه یدق  55درجه و    4۷  ییایو طول جغراف  یشمال  قه یدق  ۳۷درجه و    ۳۸
منطقه    ،ی . از نظر توپوگرافداردقرار    ی شرق  قهیدق  20درجه و    4۸تا  

و دشت به وسعت    لومترمربعیک  0۷/۳۷۳0شامل ارتفاعات به وسعت  
خروج  لومترمربعیک  10۷4 تنها  و  قره   یبوده  رودخانه  با  آن،  سو 

 Bairami et)  مترمکعب است  ونیلیم  4۶سالانه    انیجر  نیانگیم

al., 2024b)ا مرز  نی.  ارتفاعات  به  شمال  از  و    ران یا  یدشت 
آرپاچا  جان،یآذربا به  از جنوب  تالش،  ارتفاعات  به  از   یاز شرق  و 

 یهاداده  با توجه به  .شودیکوه سبلان محدود م  یهاغرب به دامنه 
وزنی    بارش  نیانگیم  بیگلو، ایستگاه هواشناسی اردبیل، نمین و آبی

 نیشتریبوده که ب  متریلیم  2۷۳سالانه منطقه  بندی(  تیسن  )براساس
مقدار در    نیو کمتر  متریلیم  5/44با    بهشتیدر ارد  ی بارندگ  زانیم

بر اساس ایستگاه سینوپتیک ثبت شده است.   متریلیم 5/4مرداد با 
  نه یشیاست و ب  وسیدرجه سلس  ۸/1۸سالانه    یدما  نیانگیماردبیل،  

در تابستان   وسیدرجه سلس 2/۳۸ب یترتشده بهثبت یدما نهیو کم
با توجه به  در زمستان گزارش شده است.    وسیدرجه سلس  -4/14و  

  است   خشکاردبیل از نوع اقلیم خشک و نیمه  میاقل  شاخص دومارتن
(Tavosi & Delara, 2010.)   
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. ردیگی قرار م  یدر سه واحد اصل  ی شناسنیاز نظر زم  ل یدشت اردب
بوده    جان یاز فلات آذربا  یکه بخش  ل یفرونشست اردب  یزون ساختار
رسوبات    ر یشده و تحت تأث  دهیائوسن پوش  یآتشفشان  یهاو از نهشته

چ زون  دارد.  قرار  بالا  خوردهن یدشت  غربو  از    یآمده  عمدتاً  که 
  س یساختار آن تاقد  نیترشده و مهم  لیشکت  کیمزوزوئ  یهانهشته

بالا  زون  است.  به عنبران  که  تالش   اقدیسرت  کیصورت  آمده 
آوار  افتهیتوسعه    یجنوب-یشمال از رسوبات    ی و مواد آتشفشان  یو 
است   لیتشک آبخوان  (Aghazadeh et al., 2017)  شده  دشت  . 

نوع  از    استدشت  درصد از کل    90حدود    اردبیل که در برگیرنده
متر و حداکثر ضخامت    5۳آبدار آن    هیعمق لا  نیانگیآزاد بوده و م

از    ینیرزمیآب ز  انیاست. جهت جر  ی متر در بخش جنوب  220آن  
آبخوان    ن یاست. در ا  یسمت شمال غرب به   ی و غرب  ی مناطق جنوب

شده   ییرشته قنات شناسا  2۶دهنه چشمه و    14حلقه چاه،    24۸۳
و شرب منطقه هستند.   یصنعت  ،یکشاورز   یازهاین  کنندهنیتأم  هک

مترمکعب است که    ونیلیم  2۳/1۶2آبخوان    نیبرداشت سالانه از ا
  ی درصد( به مصارف کشاورز  ۸/۸1آن )  مترمکعب  ونیلیم  ۶4/1۳2

 (. Hoseini & Khoshsimaie Chenar, 2025) اختصاص دارد

گرفتهبراساس   صورت  به مطالعات  اردبیل  آبخوان  برداشت  ،  دلیل 
است.  ، دچار مشکلاتی شده و تغییر اقلیم  سالیخشک، بروز  رویهبی 
 ۸4-1۳۸۳های آبی  ای که تراز سطح ایستابی در طی سالگونه به 
را  متر    4۷/0افت سالانه   با متوسط  متر افت    12/۶،  9۷-1۳9۶تا  

طور های مذکور بهکاهش حجم مخزن طی سالاست.  تجربه کرده
 Daneshvar)  میلیون مترمکعب بوده است   ۶/19متوسط سالانه  

Vousoughi1 et al., 2011; Nourani et al., 2023)  علاوه بر .
ترین رودخانه جاری در دشت  عنوان اصلیسو که به این، رودخانه قره 

می شدهمحسوب  نوساناتی  دچار  بخش   شود،  این است.  از  هایی 
به  تغذیه رودخانه  منبع  می عنوان  عمل  آبخوان  در کننده  اما  کند، 

میزان تغذیه رودخانه    1۳9۷-1۳9۶تا    1۳۸4-1۳۸۳های آبی  سال
به مقدار متوسط سالانه   میلیون مترمکعب کاهش    ۸۷/1به سفره 

منابع آب زیرزمینی   غیر پایداریدهنده  تغییرات نشاناین    یافته است.
را  مؤثر  مدیریتی  راهکارهای  اجرای  ضرورت  و  بوده  منطقه  در 

 .کندازپیش برجسته میبیش 
پا ه   هیبر  زم  ،یکیدروژئولوژیمطالعات  آبخوان    یشناسنیساختار 
لا  لیاردب گدازه  یا دهیتندرهم  یهاهیشامل   ،یآتشفشان  یهااز 

آبرفت رسوبات  و  لاهار  ساختار  یخاکستر،  که  و   یاست  ناهمگن 
در    (. Kord & Moghaddam, 2014)  کرده است   جادیا  هیچندلا
بالا،    هیثانو  خلخلبا ت  یآتشفشان  یهاه یدشت، لا  یغرب  یهابخش 

م  انیجر  تیهدا  یاصل  یرهایمس فراهم  حال  کنند،یرا   کهیدر 
زون به  یآبرفت  یهاهیلا م  سازرهیذخ  یهاعنوان  اکنندیعمل    ن ی. 

ه  بیترک رفتار  متغ  یرخطیغ  یکیدرولیموجب  که    ریو  شده 

  ی صرفاً آبرفت  یهارا نسبت به آبخوان   ینیرزمیز  انیجر  یسازه یشب
  یی اند که مقدار تراوامطالعات نشان داده  ،نی. همچنسازدی دشوارتر م

ا ب  نیدر  ضر  2200تا    50  نیآبخوان  و  روز  در  مربع   بیمتر 
بازه  یسازرهیذخ )  14/0تا    021/0  در  است   & Kordمتغیر 

Moghaddam, 2014.)  از    ش یب  یستابیعلاوه بر آن، افت سطح ا
تا    12 سالانه  فرونشست  نرخ  و  جنوب شرق    متریلیم  45متر  در 

 . (Ghorbani et al., 2022)گزارش شده است  شتد
حلقه چاه مشاهداتی نشان    4۸پایش مداوم وضعیت آبخوان از طریق  

در  می و  داشته  ادامه  همچنان  ایستابی  سطح  افت  روند  که  دهد 
می  روند  این  مناسب،  مدیریتی  تدابیر  اتخاذ  عدم  به  صورت  تواند 

محیطی برداری پایدار و افزایش مخاطرات زیست کاهش توان بهره
های مدیریت یکپارچه منجر شود. این شرایط لزوم اجرای سیاست 

اعمال محدودیت تغذیه  منابع آب و  با تقویت  برداشت همراه  های 
مصنوعی را برای حفظ تعادل هیدرولوژیکی آبخوان اردبیل ضروری  

موقعیت جغرافیایی آبخوان دشت اردبیل و موقعیت    1. شکل  سازدمی
 کند.های مشاهداتی را مشخص میهچا
 

 هاآوری و پردازش دادهجمع  -2-2

دلیل شناخت نتایج نامطلوب رخ داده در سطح  در این پژوهش، به
های زیرزمینی و تهیه مدل آبخوان، تهیه الگوی مدیریت پایدار آب

داده از  زمینعددی  هواشناسی،  و    ی سطح  هایآبشناسی،  های 
-های بهرههیدرودینامیکی آبخوان و مقادیر چاهی، ضرایب نیرزمیز

ها از طریق شرکت  . به همین منظور، دادهشد  برداری بهره گرفته
های آماری  ه و از آزمونشدای استان اردبیل گردآوری  آب منطقه

ها  بودن دادههای ناقص و نرمالبرای  پایش وجود گپ آماری، داده
حداقل مربعات و   گیری از روشاستفاده شد. بر همین اساس با بهره

های پرت پرداخته  رگرسیون خطی به بررسی وجود خلا آماری و داده
اسمرینوف و  -ها آزمون کولموگروفبودن دادهو برای بررسی نرمال

 آزمون ران تست به کار رفت.  
 

 بندی آبخوان ناحيه -۳-2
منظور   به  آبخوان  گسترده  بندی  ناحیه  رویکرد  پژوهش  این  در 

ناحیه میمدیریت  پیشنهاد  کردن ای  عملیاتی  به  بتواند  تا  شود 
تر شود. به  های زیرزمینی در هر دشت نزدیکالگوهای مدیریت آب

های  عبارت دیگر تفکر این است که در مقیاس هر ناحیه بتوان نسخه
های تهیه شده برای  فنی را با مشارکت مردمی در مقایسه با نسخه

می را  ایده  این  چرایی  کرد.  اجرا  بهتر  دشت،  وسعت  کل  به  توان 
های های زیرزمینی در مکانها، تغییرات افت و کیفیت آب آبخوان

های مختلف در هر ناحیه از مختلف یک آبخوان، ورودی و خروجی
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تر از همه های مختلف اراضی در یک دشت و مهمآبخوان، کاربری

فرهنگ   براساس  مردمی  مختلف مردم  مشارکت  نواحی  در 

بایست  بندی مدیریتی هر دشت، ابتدا مینام برد. برای ناحیه   آبخوان

مشکلات آب زیرزمینی با دقت لازم و کافی مشخص شده و سپس  
این عمل  براساس آن، ناحیه انجام گیرد که  بندی به صورت ویژه 

 .  استها بندی آبخواننشانگر ویژگی خاص ناحیه
افت  توان در  را می  لیدر آبخوان دشت اردب  شدهیی مشکلات شناسا

  ، از آبخوان   ازحدش یبرداشت بدلیل  های زیرزمینی بهتراز سطح آب
حج رودخانه  ،مخزن  مکاهش  آب  تبادل  به سفره  -کاهش  طور  و 

کرد. دشتی که بر اساس  خلاصه ناترازی آب زیرزمینی دشت خلاصه
سنت دیرین آن بر پایه کشاورزی استوار بوده و در حال حاضر با  

آب به  شدید  وابستگی  به  )مبتنی  کشاورزی  توسعه  های  وجود 
ورودی مقادیر  میزان  اقلیم،  تغییر  و  )چه    زیرزمینی(  زیرزمینی  آب 

مراتب کمتر   به  مقادیر خروجی  به  طبیعی و چه مصنوعی( نسبت 
ناحیه به منظور   یافت طهم  یهادادهاردبیل،  آبخوان  بندی  است. 

، در  2بق شکل  بررسی شد. بر همین اساس ط  سالهدوره هفت   کی
( متوسط 201۷-201۸لغایت    2011-2012بازه کوتاه مدت هفت )

 . استمتر   ۳۶/0افت سالانه 
 

 

 
Fig. 1- Observation wells in Ardabil aquifer 

 ای آبخوان اردبيل  های مشاهدهچاه  -1شکل 

مدت  مدت این است که در تحلیل بلندعلت درنظر گرفتن دوره کوتاه
های تراز سطح آب زیرزمینی، مقدار افت سرشکن شده و وزن  داده

نمیافت سال مشاهده  بلندمدت  دوره  در  اخیر    ۳شود. شکل  های 
از  جینتا هم  لیتحل  حاصل  هفتنقشه  آبخوان  افت  نشان  را  ساله 
  یستابیافت سطح ا نیشتریب ل یدشت اردب یشرق  یکه نواح  دهدیم

ا  کندیم  دییتأ   ی دانیاند. مطالعات مرا تجربه کرده از    نیکه  بخش 
به منابع    د یشد  ی منطقه بوده و وابستگ  یکشاورز  ی دشت، قطب اصل

 د.دار ینیرزمیآب ز
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Fig. 2- Hydrograph of the Ardabil Plain aquifer (water years 2011-2012 to 2017-2018) 

 ( 1۳۹6-۹7لغايت  1۳۹0-۹1های آبی آبنمود آبخوان دشت اردبيل )سال  -2شکل 

  

 
Fig. 3- Seven-year drawdown map of Ardabil aquifer (2011-2012 to 2017-2018) 

 ( 1۳۹6-1۳۹7لغايت  1۳۹0-1۳۹1های آبی افت هفت ساله آبخوان اردبيل )سال نقشه هم -۳شکل 
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زیرزمینی در منطقهآبکارآمد    تیریمد  منظوربه  به  های  آبخوان   ،
ناح ناح  یتیریمد  هیسه  بحران  هیشامل  ادل رتب  هیاحرن  ،یافت 
در داخل هر ناحیه  شد.    میتقس  سایر نواحی آبخوانسفره و  -رودخانه

شبکهبه مدیریتی،  برنامه  کردن  عملیاتی  امکان   5*5های  منظور 
کیلومتری تقسیم شد. موقعیت مکانی هر یک از نواحی مدیریتی در  

 است.  داده شده نمایش 4شکل 
 

 
Fig. 4- Zoning map of Ardabil aquifer 

 بندی آبخوان دشت اردبيل نقشه ناحيه -۴شکل 

کم  یآب  یهاسال  یط  شدهنییتع  یتیریمد  ینواح  یمشخصات 
این جدول    شود.می   ارائه  1جدول  در    1۳9۶–1۳9۷  تا  1۳90–1۳91

شبکه   مانند  یاطلاعات ناح  ،یامشاهده  یهاتعداد  هر   ه،یمساحت 
چاه و  برداربهره  یهاتعداد  آبدهی  چاهمتوسط  از  برداشت  و    ی 

 دهد.  را نشان می هیدر هر ناح  یستابیافت سطح ا نیانگیم

 

 سازی جريان آب زيرزمينیمدل -2-۴

  ی هارفتار سامانه   لیمهم در تحل  یاز ابزارها  یکی  یعدد  یسازمدل
  ی نیرزمیاست. آب ز  ینیرزمیمنابع آب ز  تیریو مد  یکیدروژئولوژیه
  ل یتحل  یبرا  یسازمدل  یهاروش  ازمندیمنبع پنهان، ن  کیعنوان  به 

ارز  یمرز  طیشرا ا  راتییتغ  ی ابیو  مدل  یستابیسطح   یسازاست. 
است. مدل   یاضیو مدل ر  یآبخوان شامل دو بخش مدل مفهوم

هایی  کننده فیزیک مسئله بوده که خود شامل ویژگیبیان ،یمفهوم
جهت   آبخوان،  خروجی  و  ورودی  سیستم  مرزی،  شرائط  جمله  از 

ی اضیمدل ر. در تهیه  است شناسی آبخوان  جریان و ساختار زمین
مفهومی  مدل  پایه  بر  حاکم  معادلات  اول  گام  در  زیرزمینی  آب 
آبخوان انتخاب شده و در گام بعد جهت حل این معادلات، روش 

 ;Rojas et al., 2023)  دشوعددی مناسب ا این معادلات ارائه می 

Todd & Mays, 2004 .) 

 

Boundary Station 
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Table 1- Characteristics of management areas in Ardabil aquifer  
 های کمی هر يک از نواحی مديريتی آبخوان اردبيل  ويژگی  -1جدول 

Average 

drawdown (m) 
Average water 

flow 

(liters/second) 

Number of 

exploitation 

wells 
Area 

)2(km 
Number of 

networks 
Management 

areas 

0.6 60 363 175 7 Critical drop 

0.58 65 271 191 8 
River-aquifer 

exchange 

0.44 14 761 603 1 Other areas 

  سازی    معادلات حاکم و مدل شبيه  -1-۴-2
حالت   در  آزاد  آبخوان  برای  زیرزمینی  آب  جریان  بر  حاکم  معادله 

 صورت زیر است. بعدی، غیریکنواخت و ناهمگن بهغیرماندگار، سه 
(1 ) ∂

∂x
(Tx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Ty

∂h

∂y
) +

∂

∂z
(Tz

∂h

∂z
)

= S
∂h

∂t
± R(x. y. z. t) 

 

رابطه   آب   Tzو    Tx  ،Ty،  1طبق  انتقال  قابلیت  مقادیر  ترتیب  به 

)   zو    x  ،yزیرزمینی در جهت  
𝐿2

𝑇
 ،)  h  ( سطح آب زیرزمینیL  ،)R    و

S  بیان ترتیب  در  به  زمان  به  نسبت  تغذیه  یا  تخلیه  مقدار  کننده 

x.y.z  (𝐿 مختصات 

𝑇
زمان   t(، ضریب ذخیره آبخوان )بدون بعد( و 

(T  )( پژوهش  (.Todd & Mays, 2004است  براحاضر  در    ی ، 
که    MODFLOW  یاز مدل عدد  ینیرزمیآب ز   انیجر  یسازه یشب

استفاده   افته، ی(  توسعه  5USGS)  کایآمر  یشناسن یتوسط سازمان زم
وجود    (.McDonald & Harbaugh, 1988)  شد به  توجه  با 

س اردبیل،  دشت  زیرزمینی  آب  پایه  مدلررمطالعات  سازی  ال 
به منظور ساخت مدل عددی در    1۳9۶-1۳9۷ درنظر گرفته شد. 

شبکه  فرآیند  با ابتدا  کیلومتر(  یک  در  کیلومتر  )یک  مدل  بندی 
مرز ی آبخوان )مرز  طیشراسلول انجام شد. در ادامه    ۶۸۸مجموع  

  ی مرز خروج  کیو    ی و جنوب غرب  ی جنوب  ،ی شرق  یدر نواح  یورود
های مدل عددی انجام ارگذاری دادهری( تعیین شده و بدر بخش غرب

است. سپس در ابتدا مدل عددی برای حالت ماندگار و پس از    شده
های زمانی ماهانه، برای حالت غیرماندگار  آن با درنظر گرفتن گام

اجرا و واسنجی پارامترهای آن انجام شد. پس از واسنجی، فرایند  
سال  صحت برای  مدل  نتایج  مدل    1۳9۷-1۳9۸سنجی  و  انجام 

سازی شده آبخوان دشت اردبیل آماده برای اعمال سناریوهای شبیه
 .شد مدیریتی

 

 

 سناريوهای مديريتی  -5-2
نواح  یتیریمد  یوهایسنار با  بحران  یمتناسب  ل ررادتب  ، یافت 

اعمال    یسازهیو در مدل شب  یآبخوان طراح  کلسفره و  -رودخانه
شامل افت فوق  بخش  به چهار    یتیریمد  ینواحدر این فرایند،  شد.  
آبخوان    ینواح  ریسفره و سا-تبادل رودخانه  ،ی افت بحران  ،ی بحران
متر   5/0از    شیبا افت ب  ینواح  ،یبندمیتقس  نیشدند. در ا  میتقس

بحرانبه  فوق  مناطق  نواح  ی عنوان  از    یو  کمتر  افت  متر    5/0با 
ا  یعنوان مناطق بحرانبه  آستانه بر اساس    نیدرنظر گرفته شدند. 

ا  یزمان  یسر  لیتحل سطح  شرا  یستابیافت  و    ی محل  طیآبخوان 
با افت    ینواح  ز، یسفره ن-تبادل رودخانه  ه ی. در ناحتشده اس  نییتع
به   5/0از    شیب بحرانمتر  مناطق  رودخانه  یعنوان  سفره  -تبادل 

  ر یمقدار، در گروه سا  ن یبا افت کمتر از ا  ی شده و نواح  یبنددسته
 اند. مناطق آبخوان قرار گرفته 

نواح  با به    ت یریمد  یوهایسنار  شده،نییتع  یتیریمد  یتوجه 
دشت اردبیل، بر اساس کاهش درصد برداشت    برداری از آبخوانبهره

آب زیرزمینی و با توجه به وابستگی شدید کشاورزی منطقه به آب  
طراحی   از  شدزیرزمینی  که  مدل،  به  سناریوها  این  اعمال  نحوه   .

رفتارسنجی   بررسی  از  و پس  شروع  درصد کاهش  مقدار  کمترین 
شبیه مدل  توسط  آبخوان  کاهش  عملکرد  درصد  مقدار  به  سازی، 

برداشت به تدریج افزوده شد. سپس براساس نتایج، سناریو برتر از  
 شود.  ارائه می  2بین سناریوهای مدیریتی انتخاب شده که در جدول  
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Table 2-Sustainable Groundwater Management Scenarios 
 های زيرزمينی  سناريوهای مديريت پايدار آب -2جدول 

Percentage 

of harvest 

reduction 

in other 

areas 

 

Percentage 

reduction in the 

river-aquifer 

exchange area 

The percentage 

of harvest 

reduction in the 

critical area 

The percentage 

of harvest 

reduction in the 

area of 

supercritical 

area 

Management 

scenarios 

0  0 0 0 Scenario 1 

0  0 5 10 Scenario 2 

0  5 10 15 Scenario 3 

5  5 10 15 Scenario 4 

5  5 5 10 Scenario 5 

0  5 2 10 Scenario 6 

0  0 2 10 Scenario 7 

2  2 2 10 Scenario 8 

 

 سناريوهای اقليمی  -6-2
  ی برتر، برا  یویو انتخاب سنار  یتیریمد  یوهایاز اعمال سنار  پس
شرامدل  عملکرد    یابیارز اقل  ط یتحت   یوهایسنار  ،یمیمختلف 

  ن یشتریبر اساس ب  وهایسنار  نیشد. ا  طراحی  سالیخشک-یترسال
با سال مدل   سهیو مقا  یدوره آمار  ی در ط  یبارندگ  زانیم  نیو کمتر

دشت،  شده در  ثبت  یبارندگ  نی شتریاند. بشده  می( تنظ1۳9۷-1۳9۶)
در سال    آن  نیو کمتر  متریلی م  ۳۸1برابر با    1۳۶۳-1۳۶4در سال  

  زان یبوده است. در سال مدل، م  متریلیم  12۷برابر با    1۳۶۶-1۳۶5
ا  متریلیم  250  یبارندگ بر  است.  شده  سنار  نیثبت    ی ویاساس، 
مبنا و   الدرصد کاهش بارش نسبت به س  50معادل    سالیخشک

بارش نسبت به سال مبنا    شیدرصد افزا   50معادل    یترسال  یویسنار
  ی ریرپذیتأث یابیارز وها،یسنار  نیا نیدرنظر گرفته شد. هدف از تدو

آن    یاجرا  یریپذامکان   یو بررس  یمیاقل  راتییبرتر از تغ  یویسنار
  ی برا  ییمبنا  تواند ی م  لیتحل  ن یاست. ا  ی نوسانات بارندگ  ط یدر شرا

تغ  یسازگار  یهای استراتژ  ه توسع کاهش    یمیاقل  رات ییبا  و 
ز  یریپذبیآس آب  جزئ  ینیرزمیمنابع  در   وهایسنار  نیا  اتیباشد. 

 ارائه شده است.  ۳جدول 
 

ته  -7-2 آب   تير يمد  یالگو  هيمراحل   یهاپايدار 

 ینيرزم يز

الگو  منظوربه  برا  یتوسعه  پایدار  و  آب    تیریمد  ی جامع  منابع 
  کرد یرو  هیپژوهش بر پا  نیا  ،ولکانیک-آبرفتیدر مناطق    ینیرزمیز

  ق یتحق  ندیشده است. فرآ  یبر داده طراح  یو مبتن  یقیتلف  ،یامرحله
 یهاو پردازش داده  یاست که از گردآور  یشامل شش مرحله اساس

تحل  هیپا تا  و  شده  ارز  یتیریمد   یوهایسنار  یینها  ل یآغاز   یابیو 
 یریگالگو، ضمن بهره  نیا  یطراح   در.  ابدییها ادامه مآن  یامدها یپ

  ات یو تجرب  هااست یمرور س  ،یعدد   یسازمدلو    یدانیم  یهااز داده
به   تیریمختلف در حوزه مد  یکشورها مناطق   ژهیومنابع آب،  در 

  ی هانمونه   یمورد توجه قرار گرفت. بررس   زین  خشک،مهیخشک و ن
  اسپانیا متحده و    الاتیا  ،جنوبیآفریقای  رینظ  ییموفق در کشورها

 سکیبر ر  یو مبتن  ایمنطقه   ی هاکه استفاده از مدل   دهدی نشان م
ارتقا  تواندیم باشد.   یتیریمد  یهابرنامه  یاثربخش  یدر  مؤثر 

 ،یپایدار  یهاشاخص   رامونیپ   نیشیپ  یهاپژوهش  جینتا  ن،یهمچن
 یدر ساختارده زیها نداده  مکانی ل یو تحل ،یمیاقل رات ییپاسخ به تغ

 اند. مؤثر بوده قیتحق نیا یشنهادیبه چارچوب پ
طراح  نیا  یاصل  ینوآور در  پ  یپژوهش    کرد یرو  یسازادهیو 

آن    نشدی بومبه نوعی  و    مسئله محور برای هر ناحیه  یبندهیناح
که تاکنون   یکردی رو .است یک یدروژئولوژیه یهابر شاخص  یمبتن

کار گرفته نشده است.  و ساختار به   بیترک  نیبا ا  یامطالعه  چیدر ه
ارا   یبنده یناح  نیا و   شدهک یتفک  یتیریمد  یراهکارها  ئهامکان 



 1۴0۴، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست و يکم، شماره 
Volume 21, No. 2, Summer 2025 (IR-WRR) 

۶2 

 

ارتقاء    یبرا  یعلم  یاهیرا فراهم ساخته و پا  یمکان  طیمتناسب با شرا
  ی هاطیدر محزیرزمینی  و حفاظت از منابع آب    نهیبه   یبرداربهره

  ی اساس  یهاگام   یتوال  ، 5  شکل  .آوردی فراهم م  یشناسنیزم  دهیچیپ

است که    یاکپارچهیچارچوب    انگر یو نما  دهدی م  شیپژوهش را نما
 . شودی را شامل م  یتیریمد  یراهکارها  نیها تا تدوداده  یآوراز جمع 

 
Table 3- Wet-Dry Climate Scenarios 

 سالیخشک -سناريوهای اقليمی ترسالی -۳جدول 

Fifth year Fourth year Third year Second year First year Wet-Drought 

Scenarios 

Dry Normal Dry Normal Dry Scenario 1 

Normal Normal Normal Dry Dry Scenario 2 

Normal Normal Dry Dry Dry Scenario 3 

Wet Wet Normal Dry Normal Scenario 4 

Dry Dry Wet Normal Wet Scenario 5 

 
 

 
Fig. 5-Stages of preparing a sustainable groundwater management model 

 های زيرزمينی  مراحل تهيه الگو مديريت پايدار آب -5شکل 

 ارزيابی مدل -8-2
مدل فرآیند  ارزیابی  و  تحلیل  منظور  به  پژوهش  این  در در  سازی 

صحت گام و  واسنجی  شاخصهای  از  استفاده سنجی  آماری    های 
شاخص  شده آماری  است.  نسبت   ،2R  یهمبستگ  بیضرهای 

استاندارد   برای   MAEمطلق    یخطا  ن یانگیمو    RMSEانحراف 
 استفاده  مورد  محسباتی  و  یمشاهدات  یهاداده  انیتناسب م  یبررس
  ب یترتبه(  4)  و  (۳(، )2)  روابط  در  ادامه  در.  است  شده  گرفته  قرار

  .است  یآمار یهاشاخص روابط  انگریب

(2 ) R2 = 1 −
∑ (Si − Pi)

n
i=1

∑ (Si − P̅)n
i=1

 

(۳ ) RMSE = √
1

N
∑ (Si − Pi)

n

i=1
 

(4 ) MAE =
1

N
∑ |Si − Pi|

n

i=1
 

 ، یمشاهدات  ریمقاد  بیترت   به  P̅  و  Si  ،Pi  ریمقاد  فوق  معادلات  در

 .است متوسط محاسباتی و  متوسط مقادیر مشاهداتی، محاسباتی 

 نتايج   -۳
آبخوان    ی برا  افتهیاز دقت و اعتبار مدل توسعه   نانیمنظور اطمه ب

در دو حالت   یواسنج  ندیابتدا فرآبعد از ساخت مدل مفهومی    ل،یاردب
  ی هامرحله، مدل با داده  نیصورت گرفت. در ا  رماندگاریماندگار و غ

م  برهیکال  یخیتار تا  نتا  زانیشد  داده  یمحاسبات  جیانطباق   یها با 
در صورت  دهیسنج  یدانیم شاخ  ی شود.  در   یآمار   یهاص که  خطا 

قابل ممحدوده  قرار  صحت  گرفتند،یقبول  فاز  وارد   یسنجمدل 
د. تنها پس ش  یابیمستقل ارز  یهاداده  یتا عملکرد آن بر رو  شدیم

تأ برا  دییاز  آن  از  مدل،  و    یتیریمد  یوهایسنار  لیتحل  یصحت 
 شد.  یبرداربهره یشنهاد یپ یالگو نیتدو
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 ساخت مدل مفهومی و عددی آبخوان اردبيل -1-۳

مفهوم مدل  اردب  ی ساخت  و  لی آبخوان  به  توجه    ی های ژگیبا 
ن  آبرفتی–کیولکان   ن ییتع  ،یمرز  طیشرا  قیدق  فیتعر  ازمندیآن، 

متناسب با ساختار   یبندشبکه   ی و طراح  یکینامیدرودیه  یپارامترها
بود. محدوده مدل  یشناسنیزم   ۶۸۸شامل    یسازناهمگن منطقه 

  ی هابود که با هدف پوشش مناسب چاه  لومتریک 1×1سلول با ابعاد 
  ی مرز طیزمان محاسبات انتخاب شد. شرا یسازنهیو به  یمشاهدات

هم  خطوط  از  استفاده  با  ترسمدل  داده  یمیتراز    ی هاچاه  یهااز 
 یکه مرزها  یطوربه   ؛شد  نتعیی  1۳9۶–1۳9۷  یسال آب  یمشاهدات

و مرز    یورود  یعنوان مرزهابه   یغربو جنوب   ی، غربیجنوب  ،یشرق
 شد. فیتعر ی عنوان مرز خروجبه   یغرب

مفهوم  نیترمهم  از مدل   یپارامترها   نییتع  ،یملاحظات 
های با توجه به دادهبود.    آبرفتی–کیدر بستر ولکان  یکینامیدرودیه

پمپاژ   شیآزما  یهادادهاستان اردبیل،  دریافتی از شرکت آب منطقه
( نشان داد یبردارچاه بهره  4و    یچاه اکتشاف  ۳۸چاه )شامل    42از  

ب  بیکه ضر متر مربع در روز    250۳تا    100  نیانتقال در آبخوان 
ب  ریمتغ و  مرکز  ریمقاد  نیشتریاست،  بخش  که    یدر  آبخوان، 
ا  یترمیضخ  یکیولکان  یهاهیلا   ر یغ  عیتوز  نیدارد، مشاهده شد. 
تخلخل    شیدر افزا  یکیساختار ولکان  میاثر مستق  انگریب  کنواخت،ی

قابل  هیثانو است. م  تیو  در سطح    زین  رهیذخ  بیضر  نیانگیانتقال 
حدود   ا  4آبخوان  شد.  برآورد  پارامتره  یناهمگن  نیدرصد   ا،در 

  جاب یرا ا  قیدق  ونیبراسیو کال  یبنده یضرورت استفاده از روش ناح
 نمود.

سنگ کف،    سطح،نی)زم  یاطلاعات  یهاه یلا  هیساخت مدل، کل  یبرا
و    ر،یتبخ  ه،یتغذ  ،یکیدرولیه  تیهدا رودخانه    به (  غیرهبرداشت، 

ش مح  لیفاپ یفرمت  انتخابشد  GMS  طیوارد  بسته  نوع  در    ی. 
MODFLOW  بسته    ان،یحل جر  یبراLPT   با و ساختار شبکه 

استفاده از    ،یسازهیشب  ندیشد. در فرآ  فیروزانه تعر  ینزما  کیتفک
کلاس  یجابه  MODFLOW-NWTمدل     ک ینسخه 

MODFLOW  شرا  شتریب  یدار یپا  لیدلبه   ناآشباع، –اشباع  طیدر 
  ۶در ادامه شکل    .دیبهبود بخش  ی کیولکان  طشرای  در  را  مدل  عملکرد

 . استبندی آبخوان بیانگر نقشه شبکه 
 

 سنجی مدلواسنجی و صحت -2-۳

اردبیل،    شده، ابتدا مدل آبخوانساخته  به منظور بررسی دقت مدل
در حالت ماندگار و سپس در حالت غیر ماندگار تحت واسنجی قرار  

تحت  می مدل  ارزیابی  خطای  بودن  قابل  در صورت  سپس  گیرد. 
شود تا در صورت موفقیت مدل در این گام، سنجی واقع میصحت

سناریوهای مدیریتی جهت تهیه الگو مدیریت پایدار مورد سنجش  
 قرار گیرد.  

 

 واسنجی مدل در شرايط ماندگار  -1-2-۳ 

دهنده  متر شد که نشان  59/1۷اجرای اولیه مدل منجر به خطای  
مقدار   و  آبخوان  مرزهای  از  ورودی  جریان  مقادیر  نادرست  تنظیم 
بالا  دارای عدم قطعیت  پمپاژ  آزمایش  نتایج  بود. همچنین،  تغذیه 
پارامترهای  مدل،  واسنجی  برای  داشت.  اصلاح  به  نیاز  که  بودند 

General Head  تغذیه از سطح و رودخانه، و هدایت هیدرولیکی ،
شدند  تنظیم  فرآ  .آبخوان  م  یواسنج  ندیدر  از   یهاچاه  ان یمدل، 

دسترس،    یمشاهدات دل  2۶در  به  همخوان  لیچاه  با    دیشد  یعدم 
 میتصم  نیحذف شدند. ا  یخاص محل  یهای ژگیمدل و و  یخروج

  ل یتحل  هیبلکه بر پا  شده،اتخاذ ن  یمحاسبات عدد  یصرفاً بر مبنا
 شدهیسازو مدل  یمشاهدات یها داده  نیب یهمبستگ بیضر یآمار

بود   25/0  ها کمتر ازچاه  نیدر ا  R²که مقدار    یطوربوده است؛ به 
نشان  ناپاکه  ارتباط د  دیشد  یداریدهنده  رفتار    یکینامیو ضعف  با 

  ی های بررس ن، ی. علاوه بر ا(Sun et al., 2020)آبخوان است  یکل
ا  یمکان داد که  نزدچاه   نینشان  در   ایفعال    یهاگسل  یکیها در 

دارا واقع شده   سالیخشک  یمناطق  به خشکممتد    ی شدگاند که 
  ی زمان  یهای ها و اختلال در سردر داده   ینقص جد  مدت،ی طولان

منجر به رفتار    توانندیطور مستند مکه به   یمنجر شده است؛ عوامل
غ  یموضع  یکینامیدرودیه مدل  ییبازنما  رقابل یو   یعدد  یهادر 

با  .  (Anderson et al., 1997; Refsgaard et al., 2012)شوند  
با هدف    ی واسنج  ندیها از فرآچاه  ن یملاحظات، حذف ا  نیتوجه به ا

خطا  یداریپا  شیافزا کاهش  با  یمدل،  از  اجتناب  و  در    اس یکل 
 ۳9/0سازی پارامترها، خطای مدل به  با بهینه  انجام شد.  یینها  جینتا

حالت  در  واسنجی  برای  قبولی  قابل  دقت  که  یافت  کاهش  متر 
کننده مقادیر مشاهداتی و بیان   ۶شکل  .  شودماندگار محسوب می

 . استشده آبخوان اردبیل در شرایط ماندگار سازیشبیه
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Fig. 6- Observed and simulated groundwater levels in steady state 

 های مشاهداتی در حالت ماندگارمقادير مشاهداتی و محاسباتی چاه  -6شکل 

 

 واسنجی مدل در شرايط غيرماندگار -2-2-۳

شد تا    یواسنج  ۶رماندگاریغ  طی شرا  یبرا  یمدل عدد  ،یدر گام بعد
. گردد  یدر طول زمان بررس  یستاب ینوسانات سطح ا  یسازهیدقت شب

  وسته یپ  یهابه داده  یموجود در دسترس  یهات یبا توجه به محدود
بر    یمدل عدد  یواسنج  ندیدر منطقه مطالعه، فرآ  نانیو قابل اطم
صورت ماهانه به   1۳9۶–1۳9۷  یمربوط به سال آب  یهااساس داده

سال   گرفت.  توز  1۳9۶–9۷1۳انجام  نظر  زمان  ی مکان  ع یاز    ی و 
ا  یهادهدا سطح  برداشت،    یستابیبارش،  اطلاعات  از    یکیو 

پا  نیترکامل بسال  نیدارتریو  در  از    یهاسال  نیها  و  بود  موجود 
  ی سال دارا  نیعنوان آخربه   زی ن  ل یاردب  یاشرکت آب منطقه   یسو

چاه  یهاداده از  است   یمعرف  یبرداربهره  یهابرداشت    شده 
(Khadri & Pande, 2016; Najjar Ghabel et al., 2019; 

Thorndahl & Nielsen, 2024 .)    ،اساس این  خطابر   یمقدار 
RMSE  دهنده  متر محاسبه شد که نشان   ۶5/0مرحله برابر با    نیدر ا
  مدل در   یو خروج  یامشاهده  یهاداده  نیقابل قبول ب  یهمخوان

شرایط  واسنج  انیجر  در ت.اس  ستایرایغ  یزمان  اسیمق در  ی 
 یزمان  یهاداده  نییپا  تیفیک  لیبه دل  ز ین  گر یچاه د  دو  ،غیرماندگار

  ل یدلها نشان داد که بهچاه  نیا  یزمان  یهای سر  یحذف شدند. بررس 
ناپ  یهایشدگ  خشک رفتار   یوستگیمتناوب،  و  داده  ثبت  در 

تغذ  یرعادیغ نوسانات  به  برداشت، ضر  ه ینسبت    ی همبستگ  بیو 
شب  یا مشاهده  یهاداده  نیب ا  شدهیسازهیو  به  نیدر  مراتب  نقاط 
آنجا که در(R² < 0.35)بود    نییپا از   لیماندگار، تحلغیر  شرایط. 

پمپاژ، بارش(    ه،یتغذ  ری)نظ  یکینامیها به عوامل دچاه  یپاسخ زمان

ها چاه   نیدارد، تداوم استفاده از ا  ی در صحت واسنج  یدینقش کل
در برآورد پارامترها   اسیمدل و بروز با  یکل  یخطا  شیموجب افزا

 هیتغذ  رینظ  ییدقت مدل، پارامترها  شیافزا یبرا  ن،یهمچن.  شدیم
  م یمدل مورد تنظ  یاز مرزها  انیجر  و   ی کیدرولیه  تیهدا  ، یسطح

 راتییتغ  یسازه یشده موجب بهبود شبقرار گرفتند. اصلاحات انجام 
 مدتانیو م  یشد و مدل توانست نوسانات فصل  یستابیسطح ا  یزمان

قبول قابل  دقت  با  شکل    یبازساز  ی را  تراز    ن یب  سهیمقا  ۷کند. 
برا  شدهیسازهیشب  و  یمشاهدات شرا  یرا  در  منتخب  چاه    ط یچند 

 .دهدیم شینما رماندگاریغ
 

 سنجی مدلصحت -۳-2-۳

  ی برا  رماندگاریغ  ط یدر شرا  یمدل عدد   ،ی پس از اتمام مرحله واسنج
آب ا  یسنجصحت   1۳9۷–1۳9۸  یسال  در  مقاد  نیشد.    ر یمرحله، 

تغ  یپارامترها بدون  داده  یباق  رییمدل  و   یامشاهده  یهاماند 
از دوره واسنج ارز  ی مستقل  به   یاب یجهت  کار گرفته عملکرد مدل 

متر محاسبه    ۸/0برابر با    رحلهم  نیدر ا  RMSE  یشدند. مقدار خطا
 یواقع  یهامدل و داده  جینتا  ن یدهنده تطابق مناسب بکه نشان  شد
 است.  یبازه زمان نیدر ا

قرار گرفت،    یدر سطح قابل قبول  یسنجدقت مدل در صحت  هرچند
 ییهانشانه   ،یامشاهده  یهاچاه  یهافاقد داده   ینواح  ی اما در برخ

قطع عدم  ا   ی باق  ت یاز  با  است.  مدل   یهای وجود، خروج  نیمانده 
شده   یبازساز  یخوببه  یستابیسطح ا  راتییتغ  ینشان داد که روند کل

مدل    یریکارگرا دارد. به  ستمیس  کینام ید  یسازه یشب  ییو مدل توانا
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 هیآبخوان بر پا  ندهیرفتار آ  لیمختلف و تحل  یتیریمد  یوهایدر سنار
کاف  ،یعلم  یاعتبارسنج  نیا اعتبار  جدول    یاز  است.   4برخوردار 

را در مراحل    MAEو    2R  ،RMSE  مدل شامل  یآمار  یهاشاخص
 .دهدینشان م یسنجو صحت  ونیبراسیمختلف کال 

 
Fig. 7– Observed and simulated groundwater levels in transient state  

 شده تراز سطح آب زيرزمينی در حالت غيرماندگار سازیمقادير مشاهداتی و شبيه -7شکل 

 

 
Table 4- Evaluation indicators in calibration and validation  

 سنجی های ارزيابی در واسنجی و صحتمقادير شاخص  -۴جدول 

MAE (m) RMSE (m) 2R Step 

0.34 0.39 0.99 Calibration, steady 

0.26 0.65 0.98 Calibration, unsteady 

0.39 0.8 0.95 Verification 

 
، عملکرد مدل  4شده در جدول    ارائه  ی آمار  یهابر اساس شاخص 

قرار دارد.  یدر سطح قابل قبول و علم یسازمراحل مدل یدر تمام
به  یمتر در واسنج  ۳9/0از    RMSEمقدار   متر در   ۶5/0  ماندگار 

د  افتهی  شیافزا  رماندگاریغ  طیشرا رفتار  به  توجه  با   کینامیکه 
شرا در  مرحله    یمنطق  ، یزمان   طیآبخوان  در  است.  انتظار  قابل  و 

متر گزارش شد که با توجه    0/ ۸برابر با    RMSE  زین  یسنجصحت
مق مناسب  یامنطقه   اسیبه  دقت  م  یمدل،  مقدار  شودیمحسوب   .

  انگر یبوده، که ب  95/0( در همه مراحل بالاتر از  R²)  نییتع  بیضر
قو نتا  یمشاهدات   یهاداده  نیب  یتطابق  است.    یسازهیشب  جیو 

از    زین  MAEشاخص    ن،یچنهم کمتر  باق 4/0در محدوده   یمتر 
  توان ی اساس، م  نی. بر اکندیم  دییمدل را تأ  ینیبشیمانده و دقت پ

عدد علم  افتهیتوسعه  یمدل  اعتبار  واجد   لیتحل  یبرا  یکاف  یرا 
 دانست. ندهیدر آ ستمیرفتار س ینیبشیو پ یتیریمد یوهایسنار

 

 و اعتبار آن  یمدل عدد لانيب یبررس -۴-2-۳
آبخوان   یجرم لان یب  ،یانسجام عملکرد مدل عدد یابیمنظور ارزبه 
آب   یبرا و    خروجی  اساس  بر   1۳9۶–1۳9۷  یسال  محاسبه  مدل 

جر  لیتحل مجموع  با    یورود   یهاانیشد.    ون یلمی  15۳٫42برابر 
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 یمترمکعب و کسر  ونیلمی  1۶9٫۷5  یخروج  یهاان یمترمکعب، جر
به   ونیلمی  1۶٫۳۳مخزن   آمد.  مترمکعب  دقت    یابیارز  یبرادست 

 یهابا استفاده از داده ز یمستقل ن یمحاسبات لانی ب کی ر،یمقاد نیا
  ن یشد. در ا  هیموجود ته   یستابیو سطح ا  یبرداشت، بارندگ  یدانیم
 ونیلمی 1۶٫1۸ و 1۶9٫4۳ ،15۳٫25 بیترتمتناظر به  ریمقاد لان،یب

شده  مدل  لان یبا ب  یمناسب  یاند که همخوان مترمکعب گزارش شده 
آمار  ریمقاد  نیا  تطابق  .دارد عملکرد  کنار  در    یدر  مدل  مناسب 
  ی جرم  یداریپا  ،یانسجام عدد  انگر یب  ی، ستابیتراز سطح ا  یسازه یشب

در منطقه   یتیریمد  یوهایسنار  لیتحل  یاعتماد مدل برا  تیو قابل
 مورد مطالعه است. 

 

 ارزيابی سناريوهای مديريتی  -۳-۳
در این بخش به تحلیل نتایج حاصل از اجرا سناریوهای مدیریتی 

از مدل شبیهپرداخته شده استفاده  با  به همین منظور  سازی است. 
، شرایط آبخوان برای پنج سال 1۳9۶-1۳9۷آبخوان برای سال آبی  

( پیش1۳9۷-1۳9۸تا    1401-1402آبی  سپس  (  شد.  بینی 
ناحیه ضوابط  طبق  مدیریتی  شدهسناریوهای  اعمال  است.    بندی 

بخش در  دریافتی  بیاناطلاعات  قبل  بالای های  حساسیت  کننده 
به همین منظور، سناریوهای    است آبخوان به میزان برداشت و تغذیه  

ادامه   در  شد.  برداشت  کاهش  سناریوهای  به  معطوف  مدیریتی 
  ۸تغییرات حاصله تحت هر یک از سناریوهای مدیریتی در شکل  

 است.  شده نشان داده
 

انتخاب    -1-۳-۳ و  مديريتی  سناريوهای  بررسی 

 سناريوی برتر 
  دار یپا  تیریمختلف در مد  یراهکارها  یاثربخش  ی ابیارز  یدر راستا

ز آب  سنار  ،ینیرزمیمنابع  مختلف   یتیریمد  یویهشت  سطوح  با 
برداشت مدل   ی طراح،  کاهش  اصل  یسازو  تمرکز    ن یا  یشدند. 

ا  وهایسنار سطح  افت  کنترل  کسر  یستابیبر  کاهش  حجم   یو 
 بود.  لیآبخوان اردب یو بحران  ی بحرانفوق  یدر نواح ژهیومخزن، به 

موجود را بدون مداخله    طیشرا ه،یپا  تیعنوان وضعاول به   یویسنار
  5۷/0حالت، افت متوسط سالانه    نیکرد. در ا  یسازهیشب  یتیریمد

  ج ینتا نیمترمکعب بود. ا ونیل یم 9۸/۸۷مخزن حدود  یمتر و کسر
 فراهم ساخت.  گرید یوهایسنار یبرا یاسهیمقا اریمع
  ی بحرانفوق   نواحی  در  درصد برداشت  10دوم، کاهش    یویسنار  در
منجر به کاهش    ویسنار  نیاعمال شد. ا  یبحران  نواحی  درصد در  5و  

مخزن نسبت    کسری  درصد در  11متر و افت    5/0افت سالانه به  
پا حالت  نواحشد  هیبه  در  آن،  بر  علاوه  تب  ی بحران  ی .  ادل ررو 

  نشان  که  شد؛   درصد حاصل  2  و   19  بترتی  به   بهبود  سفره–رودخانه
 اجرا دارد. یسادگ  نیبالا در ع اثربخشی از

در شدت و گستره کاهش برداشت،    ر ییسوم تا هشتم با تغ  یوهایسنار
دوم داشت   یویبا سنار  یمشابه   جیسوم نتا  یویشدند. سنار  لیتحل

نواح  یکمتر  ریتأث  یول رودخانه  ی در    در .  داد  نشان  سفره–تبادل 
لحاظ شد    یتیریمد  یچهارم، کاهش برداشت در کل نواح  یوسناری

  9۸/5۶مخزن را تا    یمتر و کسر  ۳۷/0را به    یستابیکه افت سطح ا
به کاربران    یشتریب  یمترمکعب کاهش داد؛ اما فشار اقتصاد  ونیلیم

 .کردیم لیتحم
  ی متر  4۳/0افت    رانه، یگسخت   یهااست یس  لیپنجم با تعد  یویسنار

 کهی را به همراه داشت، در حال  ی مترمکعب  ونیلیم  44/۶۷  یو کسر
بهتر مقبول  انیم   یتعادل  و  در   جادیا  یاجتماع  تیحفاظت  کرد. 

نتا  افتیششم تا هشتم، شدت مداخلات کاهش    یوهایسنار   ج یو 
منابع  یداریمصرف، کاهش پا  رنشان دادند که با وجود افت کمتر د

– 1۶متر و بهبود    4۸/0هشتم با افت سالانه    یویمشهود بود. سنار

 شنهادیپ  انهیراهکار م  کیعنوان  به   ،ی بحران  نواحی  درصدی در  22
 شد. 

برتر انتخاب شد.    یویعنوان سناردوم به   یویجامع، سنار  لیتحل  با
را محقق کرد: کاهش  یدیزمان سه هدف کلطور همبه  ویسنار نیا

کسر و  سازگار  یافت  حفظ  اقتصاد  یاجتماع  یمخزن،  و    ،یو 
ا  ییاجرا  یریپذامکان  از  مبنا  نیبالا.  الگو  یرو،   یینها  یتوسعه 

 گرفت. رارمطالعه ق نیدر ا داریپا تیریمد
 

 سالی خشک-های ترسالیسناريو -۴-۳
انعطاف  ارزیابی  اقلیمی،  جهت  تغییرات  برابر  برتر در  پذیری سناریو 

و   ترسالی  در    سالیخشکسناریوهای  گرفتند.  قرار  تحلیل  مورد 
کاهش    سالیخشکشرایط   سطح   50)با  افت  بارش(،  درصدی 

تا   بحرانی  نواحی  در  نتیجه    2/1ایستابی  این  یافت.  افزایش  متر 
سیاستنشان اعمال  و  تطبیقی  مدیریت  ضرورت  های دهنده 

دوره  در  شدیدتر  برداشت  در   سالیخشکهای  محدودیت  است. 
درصدی بارش(، تغذیه   50مقابل، در سناریوی ترسالی )با افزایش  

افزایش یافته و کاهش قابل  توجهی در افت سطح  طبیعی آبخوان 
سیاست  اهمیت  بیانگر  نتایج  این  شد.  مشاهده  های ایستابی 

.  پذیر در مدیریت منابع آب در مواجهه با تغییرات اقلیمی استانعطاف 
ارائه    5در جدول    سالیخشک-نتایج حاصل از سناریوهای ترسالی

 است. شده
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Fig. 8- Groundwater drawdown based on management scenarios (m) 

 افت سطح آب زيرزمينی تحت سناريوهای مديريتی )متر(  -8شکل 
 

Table 5- Simulation results based on climate change scenarios 

 نتايج حاصل از اعمال سناريوهای اقليمی   -5جدول 

Aquifer volume fraction Average annual drawdown Climate scenarios 

85.36 0.55 Scenario 1 

82.64 0.53 Scenario 2 

83.72 0.54 Scenario 3 

70.56 0.45 Scenario 4 

69.13 0.42 Scenario 5 

 

آب  -5-۳ پايدار  مديريت  نهايی  زيرزمينی الگو  های 

 آبخوان دشت اردبيل 

رویه از آبخوان دشت اردبیل منجر به افت شدید سطح  برداشت بی 
منظور کنترل این روند، ایستابی و کاهش حجم مخزن شده است. به 

ن دو  به  نررآبخوان  شد:  تفکیک  مدیریتی  تبراحیه  ادل راحیه 

سفره و ناحیه افت بحرانی. بر این اساس، هشت سناریوی -انهررودخ
مدیریتی شامل کاهش برداشت در سطوح مختلف طراحی و تحلیل  

درصدی برداشت در   10شد. نتایج نشان داد که سناریوی کاهش  
درصدی در ناحیه بحرانی، مؤثرترین گزینه    5ناحیه فوق بحرانی و  

برای بهبود تعادل هیدرولوژیکی آبخوان است. این سناریو منجر به  
از   به    5۷/0کاهش افت متوسط سالانه سطح آب  متر و    4/0متر 

Scenario-1 Scenario-2 Scenario-3 

Scenario-4 Scenario-5 Scenario-6 

Scenario-7 Scenario-8 
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  5/15میلیون مترمکعب به    09/20کاهش کسری مخزن سالانه از  
ش مترمکعب  تحلرمیلیون  همچنین،  سنررد.  اریوهای  رریل 

بارش    سالیخشک-الیررترس تغییرات  به  آبخوان  که  داد  نشان 
 سالیخشک های ترسالی و حساس بوده و مدیریت تطبیقی در دوره

 ضروری است.  
 

 بحث -۴
م  نیا  جینتا نشان  مد  دهدیپژوهش    ی هاآب  داریپا  تیریکه 
از ساختار   قیمستلزم درک عم  کولکانی–یدر مناطق آبرفت  ینیرزمیز

رو  یشناسنیزم اتخاذ  و    ل، یتحل  یبرا  یبیترک  یکردهایناهمگن 
غالب،    ه یچون تخلخل ثانو  ییهای ژگ یاست. و  یریگمیو تصم  شیپا

وابستگ  ر،یمتغ  یرینفوذپذ تغذ  یو  بارندگ  یناش  هیبه    ن یا  ،ی از 
  ار یبس  هیرویب  یهاو برداشت   یمیاقل  رات ییها را در برابر تغآبخوان 

بر اساس تحلکندیم  ریپذبیآس  یتیریمد   یوهایعملکرد سنار  لی. 
  ر ییمشخص شد که واکنش آبخوان به تغ  ج،یشده در بخش نتاارائه 

 رشگست ،یتولوژیل یهایژگی مختلف، بسته به و یبرداشت در نواح
ش  ها،ی شکستگ سنار  یکیدرولیه  بیو  در  است.   یوهایمتفاوت 

  ، یگسل  یهابالا و زون  هیبا تخلخل ثانو  یک یولکان  یشده، نواحاعمال
نشان    یستابیدر افت سطح ا  ی پاسخ متفاوت  یآبرفت  ی نسبت به نواح

و    ایشده در مرو در تانزانمطالعات انجام  یهاافته یالگو با    نیدادند. ا
  ی شناسنیزم  یساختارها  زیها نمطابقت دارد که در آن   ایتالیدر ا  اتایآم
حساس  دهیچیپ تغ  تیموجب  به  بهره  یمیاقل  راتییبالا    ی بردارو 

 ,.Doveri et al., n.d.; Walraevens et al)شده است    یانسان

رو(2025 با  حاضر  مطالعه  خلاف    ،یتیریمد  یبندهیناح  کردی.  بر 
کاهش    یسنت  یهاروش دشت    اشت برد  کنواختیکه  کل  در  را 

آبخوان    یداریپا  ، یبحران  یتوانست با تمرکز بر نواح  کنند،یاعمال م
اجتماع فشار  با  اثربخش   یرا  و  به  شتریب  یکمتر  کند.   ژهیوحاصل 

  یی بسزا  ر یتأث  ی بحرانفوق   یبرداشت در نواح  شدهیزیرکاهش برنامه 
 Husna)با مطالعات    هاافتهی   نیداشت. ا  یستابیسطح ا  تیدر تثب

et al., 2023)   آبخوان   ز ین  یاندونز  آبرفتی–کیولکان  یهادر 
داده  یهمخوان از  استفاده  دور،    یهادارد.  از  و    GISسنجش 

ا  یعدد  یسازمدل ن  نیدر  از رفتار   یجامع  دیتوانست د  ز یمطالعه 
تحل  دهیچیپ و  داده  ارائه  الگوها  یترقیدق  لیآبخوان    ان، یجر  یاز 

همچن  هیتغذ آورد.  فراهم  افت    ی هاداده  بیترک  نیو 
 یریادگی  یهاتمیو الگور  MODFLOWبا مدل    یکیزیدروژئوفیه

آبخوان    ندهیرفتار آ  ینیبش ی، دقت پCatBoost-AOAمانند    نیماش
قطع عدم  و  داده  بهبود  است    یسازمدل  تیرا  داده  کاهش  را 

(Bairami et al., 2024a).که    دهدی نشان م  قی تحق  نیا  یهاافتهی
 یهای و شکستگ  هیتخلخل ثانو  لیدلبه   ژهیوبه   ،یکیانولک  یسازندها

ا  ییبالا  یسازرهیذخ  تیموجود، ظرف در    تواندی م  یژگیو  نیدارند. 
  ه یو تغذ  ینیرزمیز  یمانند سدها  یمصنوع  هیتغذ  یراهبردها  نیتدو

بهرهکنترل مورد  گ  یبردارشده   ,.Borowiecka et al)  ردی قرار 

ا(2024 با  تع  نی.  ارتباط   یسازرهیذخ  تیظرف  قیدق  نییحال،  و 
  ازمند ین  ، یآبرفت  یبا واحدها  کی سخت ولکان  یسازندها  یکیدرولیه

ژئوف  یساختار  لیتحل  & Cabrera)  است  یاسیچندمق  ی کیزیو 

Custodio, 2004; Melati et al., 2023  .)ییهابخش   ن،یهمچن 
اثرگذار  هاافتهیاز   به  مربوط  بهبود   یتی ریمد  یوهایسنار  یکه  در 

رودخانه اثربخش  کسری  کاهش  و  سفره–تبادل  بود،    ن یا  ی مخزن 
 هااست یس  ن یا  یعمل  ی حال، اجرا  نی. با اکنندی م  دییاقدامات را تأ

ضعف نظارت، مقاومت  ،یمواجه است. در سطح محل ییهابا چالش
به بهره و   ،یمنابع مال  تیمحدود  ،یز در بخش کشاور  ژهیوبرداران 

  ن ی. بنابراندیآیشمار ماز موانع مهم به   کپارچهی  ینبود چارچوب نهاد
 ،ینهاد  تیحما  ازمندین  یشنهاد یپ  یراهکارها  یاجرا  تیموفق

عموم افزا  ، یآموزش  ذ  شیو  نها  نفعان یمشارکت  در    ت، یاست. 
برنامه   یویسنار کاهش  بر  که  نواح  شدهیزیرسوم  در    ی برداشت 
به   یبحرانفوق داشت،  گزتمرکز  بر    نهیبه   نهیعنوان  شد.  انتخاب 

نرخ    یدرصد  ۳0موجب کاهش    ویسنار  نیا  ،یسازه یشب  جیاساس نتا
افت سالانه حجم مخزن و بهبود   یدرصد  29  ، یستابیافت سطح ا

رودخانه ا  زانمی  به   سفره–تبادل  شد.  ضمن    کرد،ی رو  نیمشابه 
آب منابع  بر  بهره  ،یکاهش فشار  و کاهش   یکشاورز  یوربا حفظ 

منابع آب در مناطق با   تیریمد  یبرا  یمناسب  یالگو  ،یتنش اجتماع
زم م  دهیچیپ  یشناسنیساختار  پژوهش   نیا  یهاافتهی.  دهدی ارائه 

استان  گذاراناستیو س  رانیگمیتصم  یبرا  تواند یم و    ی در سطوح 
تدو  یمل تغ  یهابرنامه   نیدر  با  از    یمیاقل  راتییسازگار  و حفاظت 

 .باشد یکاربرد اریبس ینیرزمیآب ز بعمنا
 

 گيرینتيجه -5
و   یداریپا   یهاپژوهش نشان داد که استفاده از شاخص   نیا  جینتا

کارآمد   یچارچوب  تواندیم  یعدد  یسازمدل  طیدر مح  یمکان  لیتحل
ز  تیریمد  یبرا آب  سام  ی نیرزمیمنابع   ده ی چیپ  یارهانه ردر 

بهره   آبرفتی–کیولکان با  سازد.  مدل    یریگفراهم  از 
MODFLOW-NWTداده تکن  یدانیم   یها،    ل یحلت  یهاکیو 

اردب  تیوضع  ،یمکان در دشت  ارز  یسازه یشب  لیمنابع  شد.    یابیو 
دادند که سنار  هاافتهی بهبود   یوینشان  به  برداشت، منجر  کاهش 
  29و کاهش    یستابینرخ افت سطح ا  یدرصد  ۳0کاهش    لان،یب

 یتیریمد  یبنده یآبخوان شد. ناح  رهیافت سالانه حجم ذخ  یدرصد
 یگذاردر جهت هدف   ییفضا  یسازمیتصم  یبرا  یعنوان ابزاربه   زین

 از خود نشان داد.  یعملکرد مناسب ،یبرداربهره یهااست یس
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برخ  نیا  با فرآ  هات یمحدود  یوجود،  وجود   ندیدر  پژوهش  انجام 
به  داده  ی دسترس  تیمحدود  لیدلداشت.  دوره به   یهابه    ی هاروز، 

به سال  یسنجو صحت   یواسنج   محدود   1۳9۶–1۳9۸  یهامدل 
تأث  تواندمی  که  شد تحت  را  مدل  بلندمدت  دهد.   ریاعتبار  قرار 

پمپاژ موجب شد برآورد   یاهچاه  یو مکان  یزمان  یپراکندگ  ن،یهمچن
 یواسنج  ندیبالا همراه بوده و فرآ  تیبا عدم قطع  یکیدرولیه  تیهدا

زمان ورا  مدلساز  بر  بعد  در  کند.  اول  زین  ی حساس  از   هیاستفاده 
MODFLOW-2000   با    رماندگاریغ  طیضعف در حل شرا  لیدلبه

ن و  شد  مواجه  تغ  ازیشکست    MODFLOW-NWTبه    ر ییبه 

پ شد.  زم  یدگیچیاحساس  ناهمگن  یشناسنیساختار  و    ی منطقه 
انتقال   یمدل نسبت به پارامترها تیبر حساس ز ین آبرفتی–کیولکان

 اثرگذار بود. 
  ب یاز ترک  یدر مطالعات آت  شودیم  شنهادیها، پچالش  نیتوجه به ا  با

الگور  یعدد  یهامدل بهبود    یبرا  نیماش  یریادگی  یهاتمیبا 
 شیپا   یبرا  GISمانند سنجش از دور و    ییهایاز فناور  ،ینیبشیپ

همچن   زمانی–ییفضا شود.   تیریمد  یسازنهینهاد  ن،یاستفاده 
تلفبهره  یتمشارک و  برنامه   قیبرداران  با    تواند ی م  ،مکانی  یزیرآن 

تضم  یتیریمد   یراهکارها  یداریپا به  نیرا  کلکند.   ،یطور 
و    ،یمیاقل  ،یکیدروژئولوژیه  یهامؤلفه   یسازکپارچهی فناورانه 

اصل  ،ینهاد مد  تیموفق  یشرط  ز  تیری در  آب  در    ینیرزمیمنابع 
 .رودیشمار ممناطق مشابه به 
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