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در آبخوان با استفاده  یلابپخش س يابیو ارز یسازمدل

 آبخوان دشت: ی)مطالعه مورد MODFLOWاز كد 

 سلماس(

 
 3لکو مهدی قنبرزاده *8، علیرضا پرويشی7تپهرضا شکاری

 

 
 چکیده

ا خشک، ب یمهدر اکثر مناطق خشک و ن زیرزمینی آب منابعکمبود  امروزه
 جدي، معضل یک بعنوان ها،آن از روزافزون برداريگسترش جوامع و بهره

در تحقیق  .باشدمی کشور آب بخش ریزانبرنامه و متولیان اصلی دغدغه
سازي آبخوان و اعمال سناریوي پخش سیلاب حاضر درنظر است با مدل

به  جهت حفظ و بهبود وضعیت آن، راهکارهاي عملی ارائه شود. باتوجه
رویه از خشک و همچنین برداشت بیقرارگیري دشت سلماس در منطقه نیمه

آبخوان دشت، آبخوان سلماس به شدت دچار بحران شده است. براي بررسی 
 پس از اعمال سناریوي پخشتغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان سلماس 

، استفاده شد. مدل GMSموجود در  MODFLOWسیلاب، از کد ریاضی 
ریاضی براي دو حالت پایدار و ناپایدار تهیه و اجرا شد و سپس سناریوي 

ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. پخش سیلاب در مدل اعمال و خروجی
مترمکعب در داخل آبخوان  میلیون 6/3معادل نتایج نشان داد حجم آبی 

 و درصد کل آب تغذیه شده به آبخوان است 1/44شود که معادل ذخیره می
 19، به طور متوسط، سطح آب 1931پس از اعمال سناریو در پایان مهر 

 ینوبدر قسمت ج ییرات در سطح آب زیرزمینیتغ متر افزایش یافت کهسانتی
 .استآبخوان  یانیو م

 
، سطح آب زیرزمینی، دشت MODFLOWسیلاب،  :كلمات كلیدی

 .سلماس، تغذیه مصنوعی
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Abstract 
Today, with the expansion of communities and their increasing 
groundwater exploitation, the scarcity of groundwater 

resources as a serious problem in most arid and semi-arid 

regions, is the main concern of managers and planners of the 

country's water sector. In the present study, it is intended to 
provide practical solutions by modeling the aquifer and 

applying the scenario of flood distribution to maintain and 

improve the aquifer condition. Since Salmas plain is located in 

the semi-arid region and also due to the uncontrolled 
abstraction, the Salmas aquifer suffers a severe crisis. To study 

the changes in groundwater level in Salmas aquifer after 

applying the flood distribution scenario, the MODFLOW 

mathematical code in GMS was used. The mathematical model 
was prepared and implemented for both steady and transient 

states. Then the flood spreading scenario was applied and the 

results showed that 2.6 million cubic meters is stored in the 
aquifer, which is equivalent to 44.7% of the total water fed to 

the aquifer. Applying the scenario, the water level increased on 

average by 13 cm at the end of October 2012, and the change 

in groundwater level was in the southern and middle part of the 
aquifer. 
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 مقدمه  -7

هاي صحیح حفاظت و مشکل کمبود آب قابل استفاده و یافتن روش
 محیطی درهاي زیستمدیریت منابع آبی، از جمله مهمترین دغدغه

. رودجهان و به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک به شمار می
افزایش دماي کره زمین و تغییرات آب و هوایی و درنتیجه آن کاهش 
نزولات جوي از یک سو و از طرف دیگر، رشد جمعیت و افزایش نیاز 
روز افزون به آب براي مصارف شرب، صنعت و کشاورزي، باعث اضافه 
 برداشت منابع آبی به خصوص منابع آب زیرزمینی در سالیان اخیر شده

 ;Bayat et al., 2020; Godrati and Barzegari, 2016است )

Navari, 2001 .)له به نوبه خود مشکلاتی از قبیل کاهش این مسأ
سطح ایستابی، فرونشست زمین، تغییر در پوشش گیاهی مناطق و 

 با توجه بهاست.  را بهمراه داشته هاي کشاورزيکاهش عملکرد زمین
 آبخوان دشت سلماس دررویه از منابع آب زیرزمینی از برداشت بی

هاي مدیریت و بازیابی منابع آب لزوم اجراي طرح سنوات گذشته،
 ,Consulting Engineers) گرددزیرزمینی در این منطقه، آشکار می

Water and sustainable development, 2014)   در این راستا
یکی از روش موجود براي مدیریت و بازیابی منابع آب زیرزمینی، روش 

 ,Hashemi et al., 2013; Seiler and Gat) باشدخش سیلاب میپ

عملکرد آن را  GMSي با استفاده از سازتوان با مدلکه می (2007
لفه مدل با استفاده از دو مؤ GMSمورد بررسی و مطالعه قرار داد. 

ها را مورد تجزیه و تحلیل قرارداده آبخوان ،3و مدل ریاضی 1مفهومی
دهد. مدل مفهومی در واقع تصویر ساده شده از کل میو نتایج را ارئه 

اي از روابط ریاضی هستند که با آبخوان و مدل ریاضی مجموعه
هاي فیزیکی درون آبخوان را مقدار دهی و فرضیاتی خاص، فرآیند

کنند. پیش از این نیز محققان از این روش براي بررسی محاسبه می
، Dupuit ،Theimمثال  رايــاند. بها استفاده کردهآبخوان

Boussinesq  وForshhaymer ه از ــودند کـاز اولین کسانی ب
اند ردهـهاي زیرزمینی بهره بسازي آبدلــون دارسی جهت مـقان
(Zheng and Bennett, 2002.) 

 
Javadi et al. (2021)  در تحقیقی بر روي آبخوان یاسوج به منظور

هاي بررسی اثر بخشی پروژه پخش سیلاب، با ترکیب مدل
سازي عددي آب زیرزمینی با استفاده از کد گیري، مدلتصمیم

MODFLOW بندي، به این نتیجه رسیدند که و تکنیک خوشه
بوده که در  6و  3هاي بیشترین افزایش سطح آب زیرزمینی در خوشه

هاي شمالی و غربی آبخوان قرار گرفته است. همچنین سطح متقس
سانتی متر افزایش  31و  49ها به اندازه آب زیرزمینی در این محدوده

، به منظور یافتن Douglas and Peggy (2002)داد. را نشان می
هاي سطحی و زیرزمینی و همچنین تهیه مدل ارتباط بین جریان آب

حوضه ریوگراند را  ،(MODFLOW)از مدل آب زیرزمینی با استفاده 
 آبخوان Yaouti et al. (2008) سازي کردند. در تحقیقی دیگرشبیه

( در شمال شرقی مراکش را تحت Bou-Aregآزاد بوآرگ )
ي سازشبیه( MODFLOW)هاي مختلف با استفاده از مدل استرس

صلی فکردند که نتایج نشان داد تغییرات بار هیدرولیکی به تغییرات 
با استفاده از ، Callander and Thorley (2005) تغذیه بستگی دارد.

ا ر یوزیلندچرچ در ن یسشهر کر یرزمینیز يهاآب MODFLOW کد
 ینچاه تأم 151 یانهماه يهااز داده يسازمدل يکردند. برا يسازمدل

معکوس  يسازها با استفاده از روش مدلآب شرب شهر استفاده شد. آن
 زده و ینرا تخم یهو تغذ یدرولیکیه ایتهد يپارامترها ،PESTو کد 

 ی،چاه انتخاب 91 يهاداده MODPATHسپس با استفاده از مدل 
شور و آب یانجر ییراتتغ یرا جهت بررس یرزمینیآب ز یانخطوط جر

در تحقیقی جریان آب  Jusseret et al. (2009) کردند. یبررس یرینش
در کشور ویتنام را  (Hanoiهانوي ) زیرزمینی در محدوده مرکزي شهر

به صورت مدل سه بعدي براي  MODFLOW 2000با کمک کد 
تهیه کردند. این مدل هم در شرایط پایدار و  3444تا  1335هاي سال

ی مهم در شرایط ناپایدار اجرا شد. نتایج نشان داد که فرضیات مفهو
ک ه کم. بکه براي دوره ساخت مدل پذیرفته شده، قابل قبول است

مدل جهت جریان آب زیرزمینی در این محدوده مشخص شد. 
هاي اهمیت نسبی منابع مختلف ورودي و تبادلات بین آب ،همچنین

 Biheri ردید.ـن منطقه تعیین گــانه سرخ در ایـزیرزمینی و رودخ

and Medhad (2009)  سازي جریان آب به مدلدر پژوهشی
( در Sudrواقع در وادي سودر )( Rassudrزیرزمینی دلتاي راسودر )

. اهداف این مطالعه پرداختندMODFLOW  ا استفاده ازکشور مصر ب
تعیین پارامترهاي هیدرولیکی، تخمین میزان تغذیه و همچنین تعیین 

ها با استفاده از این وضعیت هیدروشیمی آبخوان این محدوده بود. آن
حاسبه مقدار هاي زیرزمینی، مموفق به تعیین جهت جریان آب مدل

 هاي زیرزمینی شدند.هدایت هیدرولیکی و تخمین میزان تغذیه آب
 

Gaura et al. (2011)آب منابع ارزیابی جهت جدید روش ، یک 

 مکانی سازيمدل کارگیري به و عددي سازيمدل ترکیب با زیرزمینی

 رودخانه حوضه در ترکیبی، سازيمدل این دادند. ارائه GIS از استفاده با

 آب پتانسیل داراي مناطق تحقیق این در شد. استفاده هند بنگاناي

 موضوعی هاينقشه تهیه و مکانی سازيمدل طریق از بالا، زیرزمینی

 با مطالعه مورد منطقه براي زیرزمینی آب جریان سپس شد. شناسایی

 تخلیه افزایش که داد نشان نتایج شد. سازيمدل  MODFLOWکد

 یک ایجاد با لذا کند.می اعمال آبخوان روي بسیاري ها، تنشچاه از

 سطح افت از توانمی باران آب استحصال براي مستعد مناطق سري

، در Wang et al. (2015)کرد.  جلوگیري منطقه در زیرزمینی آب
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 به زیرزمینی هايآب تغذیه بر بارش شدت اثرات بررسی تحقیقی به

 از حاصل نتایج با را آزمایشگاهی نتایج و پرداخته آزمایشگاهی صورت

 افزایش که کردند. نتایج نشان داد سنجیصحت MODFLOW کد

 جریان سرعت افزایش باعث ساعت بر میلیمتر 35 مقدار تا بارش

جریان  سرعت مقدار، این از بیش بارش براي و شده زیرزمینی هايآب
 مدل ، یکChen et al. (2013). خواهد بود کمتر آب زیرزمینی

 آبخوان یک براي دائمی حالت در زیرزمینی آب جریان تحلیلی ریاضی
نظر در آب تراز و تبخیر میزان تغییرات پژوهش این کردند. در آزاد تهیه

 پایه بر که عددي مدل یک با تحلیلی مدل نتایج و شده گرفته

MODFLOW که داد نشان نتایج است. شده مقایسه بود، شده انجام 

 تغییرات که برداريبهره هايچاه نزدیکی در فقط آب سطح اختلاف

 دلــم همچنین است. توجه قابل باشد،می مخروطی شکل به تراز
 دارد. همخوانی دديـع دلــم اــب مناسبی اندازه هــب تحلیلی

Sobeih et al. (2017) ،يمدل عددسازي با استفاده از یهبا انجام شب 
 یتتوسعه آ یرثأت بینییشبه پ ،(MODFLOW) یرزمینیآب ز یانجر

 که به سمت جنوب کانال يادر منطقه یرزمینیو سطوح آب ز یانبر جر
El نیاست، پرداختند. اگسترده شده  یغرب یلنرود  يدر منطقه دلتا 

به طور  یسطحمتر مکعب آبمیلیون  31مدل نشان داد که حدود 
 زمینییرز يهابه آب یاضاف یاريو آب آب یاريآب يهاعمده از کانال

 یقاز طر زمینییرز يهاآب یز،و در حدود همان مقدار ن کندینفوذ م
 يهااز کانال یبرخ یقروباز و از طر يهازهکش یدي،تول يهاچاه

 .شودیم یهتخل یاري،آب
 

Pourhaghi et al. (2016) در تحقیقی بر روي منابع آب زیرزمینی ،
ت بیش از حد مجاز، با افبرداري دشت دلفان، لرستان، که به دلیل بهره

تا  1911هاي )به طوري که در خلال سال شدیدي مواجه شده است
متر افت داشته و از این رو نیاز  -11/4به طور متوسط سالانه  1931

بر  ثیرگذاري عملیات مدیریتیأبه مدیریت بهینه منابع آب دارد(، نرخ ت
د. براي سازي عددي را بررسی نمودنوضعیت آبخوان، از طریق مدل

ساله  5( براي یک دوره MODFLOW)این منظور با استفاده از مدل 
سازي انجام شد. به علت نوسانات کمتر تراز آب دوره تنش، مدل 64با 

به عنوان شرایط پایدار مورد واسنجی  1916زیرزمینی، مهرماه سال 
تا آبان  1916شرایط ناپایدار، از آبان قرار گرفت. واسنجی مدل براي 

بینی گردید. در ادامه به پیش 1449انجام شد و شرایط در سال  1931
بینی وضعیت آینده آبخوان دو گزینه ادامه روند فعلی منظور پیش

برداري چه در شرایط خشکسالی درصدي بهره 34برداري و کاهش بهره
سال آینده اجرا شد. اجراي  14و چه ترسالی، تدوین و مدل مجددا براي 

خشکسالی و ترسالی نشان داد سطح آب زیرزمینی در مدل در شرایط 
 34کند که با کاهش متر افت می 19/5و  1/1سال آینده به ترتیب  14

برداري، این مقدار افت به طور چشم هاي بهرهدرصدي آبدهی چاه
 گیري بهبود پیدا خواهد نمود.

 
Senthilkumar (2011) اثرات احداث یک سد زیرزمینی را بر جریان ،

 GMSدر کشور هند با استفاده از  Palarزیرزمینی حوضه رودخانه  آب
 3443تا  1331ساله از سال  11. مدل براي یک دوره کرد سازيشبیه

سازي در این و به کمک روش آزمون و خطا واسنجی شد. نتایج مدل
 3تا  5/1متري سطح آب زیرزمینی در  9/4تا  1/4حوضه، افزایش 

دست نشان داد در حالی که در قسمت پایین کیلومتري بالادست سد را
 Naseriمتر کاهش در سطح آب زیرزمینی مشاهده شد.  3/4تا  1/4

et al. (2012)به منظور بررسی نفوذ آب زیرزمینی به قطعه شرقی ،-
( به این نتیجه GMSغربی تونل خط هفت متروي تهران با استفاده از )

 نواسانات سطح آب زیرزمینی و در نهایتثیرگذار بر عوامل تأ رسیدند که
ها، میزان فاضلاب، بر میزان نشت در تونل، تراکم و میزان پمپاژ چاه

سازي تفاضل محدود در پایان، نتایج مدل باشد.بارش و نفوذپذیري می
با هم مقایسه  هاي مختلف مسیر تونلهاي تحلیلی براي زونو روش

ی فوذ به دست آمده از روابط تحلیلکه میزان ن دادشد. این مقایسه نشان 
همچنین در گذشته برخی محققان  به نتایج مدل نزدیک است.

(Amineh et al., 2017; Shafiei and Ghanbarzadeh Lak, 

2019-a,b; Yousefi et al., 2020یابی محل مناسب ( اقدام به مکان
ستی را ثیر وولی هیچکدام به بررسی تأاند اجراي تغذیه مصنوعی کرده

 اند.آزمایی آن در آبخوان مورد تحقیق نپرداخته
 

ي یابی محل اجرادر تحقیق حاضر با استفاده از نتیجه حاصل از مکان
مراتبی در دشت روش تحلیل سلسله و GISپخش سیلاب با استفاده از 

یک مدل ریاضی به منظور بررسی تغییرات و نوسانات سطح سلماس، 
آب ذخیره شده در آبخوان دشت آب زیرزمینی و همچنین میزان 

، تهیه گردید. از جمله پخش سیلابسلماس، درصورت اجراي 
توان به بررسی اثرات پخش سیلاب در تحقیق میهاي این نوآوري

ماه( پس از اجراي  13ماه( و ) 6محل مورد نظر در مدت زمان کوتاهی )
که در یلاب در محدوده مورد نظر اشاره داشت پروژه پخش س

 بررسی دیگر محققان قرار نگرفته است.هاي پیشین مورد پژوهش
 

 هامواد و روش -8

 موقعیت منطقه -8-7

محدوده مورد مطالعه در این مقاله، آبخوان دشت سلماس است. 
، در استان آذربایجان غربی قرار 9441محدوده مطالعاتی سلماس با کد 

 9/5دود باشد )حکیلومتر مربع می 1/3141گرفته و مساحت کلی آن 
درصد کل حوضه آبریز دریاچه ارومیه( که از این میزان، دشت سلماس 
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کیلومتر مربع را به خود اختصاص داده است. حداکثر ارتفاع  593حدود 
هاي آزاد و حداقل آن متر از سطح آب 9444محدوده مطالعاتی حدود 

چاي متر )در حواشی دریاچه ارومیه( است. رودخانه زولا 1314حدود 
ترین رودخانه در این محدوده، از ارتفاعات مرزي ترکیه عنوان اصلیبه 

سرچشمه گرفته و از سمت غرب به شرق جریان دارد. هیچ جریان 
شود و جریان سطحی سطحی به این محدوده مطالعاتی وارد نمی

خروجی از آن نیز به محدوده مطالعاتی جزایر دریاچه ارومیه تخلیه 
داراي کیلومتر مربع،  966به مساحت س گردد. آبخوان دشت سلمامی

رشته  3حلقه چاه پیزومتریک،  36برداري مجاز، حلقه چاه بهره 335
رشته قنات بوده و متوسط ضخامت آبخوان آبرفتی دشت  14چشمه و 
به طور کلی قابلیت انتقال طبقات آبدار در  باشد.متر می 34سلماس 

دهد. حداقل قابلیت می مسیر رودخانه زولاچاي ارقام بالایی را نشان
 و جنوب شرقی آبخوانروز در اراضی  متر مربع در 311انتقال معادل 

 باشدمی میانی دشتمترمربع در روز مربوط به اراضی  1353حداکثر آن 
(Consulting Engineers, Water and Sustainable 

Development, 2014). آبخوان سلماس محل و موقعیت  1 شکل
 و زیرحوضه آن در کشور و همچنین 3آبریز درجه در حوضه 

ها انجام شده که آزمون پمپاژ در آن هاییهاي موجود و چاهرودخانه
 دهد.میرا نشان  است

 

 مراحل تهیه مدل آب زيرزمینی -8-8

 های زمانیتقسیم زمان به دوره -8-8-7

لازم است  GMSسازي آب زیرزمینی در در اولین قدم از شروع مدل
براي انجام محاسبات در حالت ناپایدار، متغیر زمان در معادلات وارد 

شود.

 
Fig. 1- Location of Salmas aquifer under the relevant basin and the rivers and the test wells 

 پمپاژآزمون مورد های ها و چاهرودخانه موقعیت آبخوان سلماس در زير حوضه مربوطه، -7شکل 



 

 

 

 

 7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

  964 

 

( تقسیم شده بطوري که t∆( به اجزاي کوچکتر )tزمان مورد مطالعه )
هر قدر این جزء زمانی کوچکتر باشد، دقت محاسبات بیشتر خواهد شد 

سازي آب زیرزمینی به این . در مدلیابداما حجم محاسبات افزایش می
 .شودگفته می 9جزء دوره تنش

 
نظر گرفته شده )مهرماه یک سال درین تحقیق، دوره تنش معادل ا در

گام  13( و این دوره تنش داراي 1934تا شهریورماه سال  1913سال 
نی آب زیرزمی سازيزمانی است. انتخاب بازه زمانی یک ساله براي مدل

 Lalezari andدر تحقیقات دیگران نیز مورد عمل بوده است )

Karachian, 2017; Manabi et al., 2018; Taheri and 

Kamali, 2019; Taheri et al., 2018 در مطالعه (. شایان ذکر است
اي کنونی، هدف اصلی انتخاب سناریوي محل پخش سیلاب در منطقه

هایی پیش از باشد. به بیان دیگر، مجموعه فعالیتمفروض می
بندي محدوده صورت گرفته و نتیجه آن کلاسه GMSسازي مدل

سلماس به مناطق بسیار مناسب تا بسیار نامناسب از نقطه نظر  دشت
بوده است. در ادامه سعی شده است با  اجراي حوضچه پخش سیلاب

سازي و با صرف زمان منطقی، نتیجه استفاده از ابزارهاي مطمئن مدل
ه محاسبه گردیده )از نظر میزان احداث حوضچه در بازه زمانی کوتا

گیري زیرزمینی در آبخوان( و در مدل تصمیمثیرگذاري بر سطح آب تأ
 مورد استفاده قرار گیرد.

 

 مدل رياضی -8-8-8

ي شرایط طبیعی آبخوان با استفاده از یکسري روابط ریاضی سازشبیه
شود. مدل با هدف ایجاد مدل ریاضی در سفره آب زیرزمینی انجام می

کد ه به باشد کریاضی شامل نوشتن یک برنامه یا کد کامپیوتري می
MODFLOW سازي عبارت داده شده است. معادله حاکم در این مدل
 (:1است از )رابطه 

(1) ∂

∂x
(KXX

∂h

∂x
)+

∂

∂y
(Kyy

∂h

∂y
)+

∂

∂z
(Kzz

∂h

∂z
) -W=Sy

∂h

∂t
 

بر  zو  x ،y ضرایب هیدرولیکی در راستاي zzKو  xxK ،yyKکه در آن 
آبدهی ویژه آبخوان که به ضریب  yS(؛ L/Tحسب واحد طول بر زمان )

میزان تخلیه بر حسب  Wذخیره نیز مصطلح است بر حسب درصد؛ 
 .هستندزمان؛  t( و Lسطح آب بر حسب واحد طول ) hحجم؛ 

 

 سازیاطلاعات مورد نیاز برای مدل -8-8-3

به تعدادي پارامتر به عنوان  GMSبه کار رفته در  MODFLOW کد
توان به موارد زیر اشاره نمود. ها میورودي مدل نیاز دارد که از بین آن

هاي توپوگرافی محدوده مورد مطالعه از سازمان جغرافیایی کشور نقشه
ها، ها و دریاچهها و جریانهاي موقعیت رودخانهتهیه شده است. نقشه

هاي سطحی و نرخ تخلیه، بتراز آزیرزمینی و  هیدروگراف آب
دهنده هاي نشاننقشه هاي توزیع ضریب انتقال آبخوان،نقشه

مقادیر هدایت هیدرولیکی در مرزهاي  خصوصیات ذخیره آبخوان،
تخلیه  ها،ورودي و خروجی آبخوان و توزیع آن در بستر رودخانه

هاي و زیرزمینی و مقادیر پمپاژ آب هاي سطحیآبخوان، تعامل آب
اي استان از شرکت آب منطقهزیرزمینی و زهکشی آبخوان، همگی 

 آذربایجان غربی تهیه گردید.
 

ها در این تحقیق بر اساس اندازه آبخوان دشت سلماس، ابعاد سلول
متر درنظر گرفته شده است و بدین ترتیب کل محدوده  544×  544

ل محدوده باشد. تراز سطح زمین در کستون می 114سطر و  11شامل 
آبخوان به صورت نقاط ارتفاعی در قالب شیپ فایل و تراز کف آبخوان 

هاي اکتشافی بدست آمده است، ابتدا مرتب سازي که از نتایج حفاري
رقومی گردید. در قالب شیپ فایل  ArcGISافزار و سپس در نرمشده 

هاي تراز سطح و کف آبخوان که در قالب شیپ سپس هر دوي نقشه
 2D SCATTERند، به صورت جداگانه با استفاده از ماژول )فایل هست

POINT وارد مدل آب زیرزمینی شده و با استفاده از درونیابی به )
روش کریجینگ، تراز سطح زمین، تراز کف آبخوان و تراز سطح آب 

 آورده شده است.  4تا  3 شکلهايزیرزمینی مشخص شد که در 
 

هاي ها، چاهخوان نظیر رودخانههاي عوارض مختلف در محدوده آبداده
اي نیز در قالب شیپ فایل به صورت هاي مشاهدهبرداري، چاهبهره

اي استان آذربایجان غربی دریافت و وارد رقومی از شرکت آب منطقه
برداري هاي بهرهبه ترتیب چاه 6و  5هاي که در شکل مدل شده است

 شود.و پیزومتري مشاهده می
 

 جريانطراحی مدل  -8-8-6

هاي مدل مفهومی و انتقال این بخش شامل طراحی مدل و تفسیر داده
پس از دریافت  MODFLOWکد شود. می MODFLOWآن به کد 

هاي ورودي بر اساس معادلات و شرایط حاکم بر مدل، آنالیزها و داده
هاي محاسبات لازم را انجام داده و خروجی حاصل را در قالب فایل

 رتواند سطح تراز آب هند. نتایج این محاسبات میدهمتناسب ارائه می
ا هسلول، بیلان آب و جهت و زمان حرکت در سلول یا مجموعه سلول

 باشد.
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Fig. 2- Ground level map 

 نقشه تراز سطح زمین -8شکل 

 
Fig. 3- Aquifer bed level 

 نقشه تراز كف آبخوان -3شکل 
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Fig. 4- Groundwater level 

 سطح آب زيرزمینینقشه تراز  -6شکل 

 

 
Fig. 5- Operating wells in the aquifer area 

 برداری موجود در محدوده آبخوانهای بهرهچاه -0شکل 
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Fig. 6- Pisometric wells in the aquifer area 

 های پیزومتری موجود در محدوده آبخوانچاه -4شکل 

 

 تغذيه، تخلیه و بیلان آبخوان -8-8-0

که  گرددآبخوان دشت سلماس از منابع مختلفی تغذیه و تخلیه می
تغذیه مستقیم  -3جریان زیرزمینی ورودي به آبخوان،  -1عبارتند از: 

هاي جاري تغذیه از نفوذ آب -9 هاي جوي در سطح دشت،از ریزش
تغذیه از آب برگشتی از مصارف شرب، صنعت و  -4دشت، در سطح 

 -6ها، ها و قناتها، چشمهتخلیه آب توسط پمپاژ از چاه -5کشاورزي، 
تخلیه به روش زهکشی از  -1جریان زیرزمینی خروجی از آبخوان، 

 تبخیر از آبخوان. -1آبخوان و 
 

 شرايط مرزی و اولیه مدل -8-8-4

زمانی و پارامترهاي هیدرولوژیک و  پس از مشخص کردن پارامترهاي
هیدروژئولوژیک براي هر سلول و تعیین شرایط مرزي، به منظور 
شناسایی مناطق تغذیه و تخلیه زیرزمینی و محاسبات میزان تغذیه و 
تخلیه از نقشه خطوط هم تراز سطح آب زیرزمینی دشت و ترسیم شبکه 

یه خاب شرایط اولجریان و همچنین مدل مفهومی استفاده شد. براي انت
نیز بایستی یک ماه را که کمترین میزان نوسانات اقلیمی را دارد به 
عنوان مبنا جهت حل معادله دیفرانسیل حاکم بر جریان در نظر گرفت. 

ت ها و ساخدرنظر گرفته شد. پس از ورود کلیه لایه 1913این ماه، مهر 

ه بررسی باشد. براي این منظور نسبت بمدل، مدل آماده اجرا می
 ل اجرا شد.خطاهاي احتمالی اقدام و پس از حذف خطاها مد

 

 واسنجی مدل -8-8-7

اي از شرایط مرزي، واسنجی عبارت است از فرآیند پیدا کردن مجموعه
ها و پارامترهاي هیدروژئولوژیک که نتایج به دست آمده از آن به تنش

هاي هاي بار هیدرولیکی و جریانگیريصورت بسیار نزدیکی بر اندازه
این مدل پارامترهاي مختلفی مورد واسنجی صحرایی برازش دارد. در 

گیرد از جمله: میزان آب ورودي به آبخوان از طریق مرزهاي قرار می
ایت هیدرولیکی، ذخیره ویژه و سنگ کف. در این مرحله هد ،آبخوان

یدار شرایط پاابتدا میزان هدایت هیدرولیکی منطقه در یک دوره براي 
است(. میزان هدایت  1913ماه )دوره مورد نظر مهر واسنجی شد 

که در درون  PESTافزار هیدرولیکی توسط مدل با استفاده از نرم
GMS موجود براي هر سلول، محاسبه اطلاعات  قراردارد، براساس

 شده است.
 

هاي زیرزمینی ورودي و خروجی آبخوان از نقشه جهت واسنجی جریان
 هاي دائمیمنحنی تراز آب زیرزمینی و نقشه محل و موقعیت رودخانه

و فصلی دشت سلماس، همچنین از اطلاعات موجود در گزارش بیلان 
 Consulting Engineers, Water and)محدوده مطالعاتی سلماس 
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Sustainable Development, 2014) استفاده شده است. در شکل 
موقعیت و محل قرارگیري مرزهاي ورودي و خروجی )اعداد  (1)

)اعداد  آب یانعبور جر يبرا یمرز عموم ییتوانا یبضربالایی( و 
موقعیت مرزهاي ورودي و خروجی آبخوان با شود. پایینی( مشاهده می

 Consultingت ارائه شده در گزارش بیلان )توجه به اطلاعا

Engineers, Water and Sustainable Development, 2014 )
تعیین گردید. به منظور تدقیق مرزها، با روي هم قراردادن نقشه 

هاي سطحی دائمی و فصلی در محدوده ها و جریانموقعیت رودخانه
ئه شده، طول و که در گزارش بیلان ارا آبخوان و نقشه موقعیت مرزها

 ، خطايگردید. در ادامه پس از ساخت مدل موقعیت اولیه مرزها تعیین
موجود در مدل اصلاح و مدل اجرا شد. در مرحله واسنجی نیز طول 

ه، مربوطمرزها، توانایی عبور دهی آب از طریق مرزها و تراز هیدرولیکی 
 قعیت و طول اصلی مرزها مطابق شکل. در نهایت موواسنجی گردید

مشخص شده است. در رابطه با مشخصات مقاطع و حجم جریانات  1
زیرزمینی ورودي و خروجی آبخوان هم از اطلاعات موجود در گزارش 

گیري شده بیلان استفاده شد تا بیشترین نزدیکی را با سطح آب اندازه
 در محل پیزومترها داشته باشد.

 

 اجرای مدل در حالت پايدار -8-8-2

بعد از واسنجی و اطمینان از مدل ساخته شده، اقدام به در مرحله سوم 
اجراي مدل آب زیرزمینی گردید که نتایج حاصل در بخش نتایج و 

 بحث، بررسی خواهند شد.
 

سازی در حالت اجرای مدل آب زيرزمینی و شبیه -8-8-7

 ناپايدار

ساخته شده و  13-34در ادامه و در حالت ناپایدار، مدل براي سال 
ی شود. عملیات واسنجبندي میمدل از نظر زمانی نیز تقسیمهمچنین 

بر اساس خطاي کاسته شده در مرحله پایدار، علاوه بر پارامترهاي 
دي هاي ورواي، جریانتغذیه از سطح، تغذیه و یا زهکشی شبکه آبراهه

و خروجی مرزهاي تراوا، بر روي پارامتر ضریب ذخیره )آبدهی ویژه( 
 شود.نیز انجام می

 

 سازی زمانی برای حالت ناپايدارگسسته -8-8-7-7

زان کنند مانند میدر این مرحله پارامترهایی که در طول زمان تغییر می

 
Fig. 7- Location of entrance and output borders 

 موقعیت و محل قرارگیری مرزهای ورودی و خروجی -7شکل 
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برداري و حجم هاي بهرهتغذیه از سطح آبخوان، میزان تخلیه از چاه
نظر گرفته شده و بر اساس درهاي زیرزمینی ورودي و خروجی، جریان
 یرد.گبندي زمانی صورت میهاي موجود در این پارامترها، تقسیمتنش
گام  13 با 13-34راي سال ین اساس یک واحد زمانی سالیانه ببر ا

ها برابر با تعداد نظر گرفته شد و طول هر یک از دورهزمانی ماهانه در
 باشد.هاي ماه میروز
 

 واسنجی مدل در حالت ناپايدار -8-8-7-8

پس از واسنجی مدل در حالت پایدار، سطح آب به دست آمده به عنوان 
مانی ماهانه واسنجی گام ز 13شرایط اولیه به مدل داده شد و مدل براي 

شد. پارامترهاي مختلفی مانند آبدهی ویژه، میزان تغذیه از سطح، 
ضریب توانایی مرزهاي ورودي و خروجی براي عبور جریان آب و سایر 
پارامترهاي دخیل در طی فرایند واسنجی در حالت ناپایدار تغییر داده 

ر چون د ماندشود و هدایت هیدرولیکی در این گام ثابت باقی میمی
حالت پایدار واسنجی شده است. این پارامترها تا زمانی واسنجی 

بول ق شود که روند هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی در بازه قابلمی
 (.Milan et al., 2018حداقل شده باشد ) RMSEواقع شود و 

 

 تصحیح ضريب ذخیره -8-8-7-3

 در مرحله قبلبا توجه به واسنجی شدن پارامتر هدایت هیدرولیکی 
)حالت پایدار(، در این مرحله تمرکز اصلی بر واسنجی نمودن ضریب 

باشد. با توجه به دامنه تغییرات ضریب ذخیره در دشت ذخیره می
مناسب ضریب ، مقادیر  (4415/4و حداقل  99/4سلماس )حداکثر 

ذخیره در مدل براي هر منطقه به صورت پلیگونی مشخص شد. در 
هاي مختلف و سعی و خطا، مقدار ضریب خاب پلیگوناین قسمت با انت

 ذخیره بدست آمد.
 

 تحلیل حساسیت -8-8-7-6

هدایت هیدرولیکی،  پارامترهايتغییرات حساسیت مدل نسبت به 
آبدهی ویژه و تغذیه از سطح زمین، انجام شد. در مرحله 

و  ±34، ±14هر یک از پارامترهاي مذکور به اندازه  سنجی،حساسیت
درصد تغییر داده شدند و مدل در هر مرحله اجرا گردید. تغییرات  94±

 جهت تحلیل حساسیت مورد بررسی قرار گرفت. RMSEشاخص 
 

 اعمال سناريوی پخش سیلاب در مدل -8-3

کردن  واسنجیو  GMSپس از ساخت مدل و ورود کامل اطلاعات به 
پخش  يویبا اعمال سنار تاًینها ،ناپایدارو  پایدارمدل در دو بخش 

در محدوده آبخوان دشت  حاضر مطالعه اول بخش درکه  لابیس
 ه( بدست آمد4AHP) یسلسله مراتب يریگمیسلماس از روش تصم

نظر گرفته شد که متر مربع در 344،444با مساحت  ياحوضچه ،است
مقدار  نیمتر در روز را دارد. ا 16133/4 معادل بخوانآ هیتغذ ییتوانا

و خرداد به مدل آب  بهشتیارد ن،یفرورد يهاماه در ماه 9 یدر ط
در دشت سلماس  یمصنوع هیمحل تغذ 1 شکلاعمال شد.  ینیرزمیز

نتایج مطالعات  لازم بذکر است در مقاله حاضر صرفاً .دهدیرا نشان م
 مکانیابی مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 نتايج و بحث -3

مدل و قبل از اجراي همان طور در بخش قبل بیان شد، پس از ساخت 
آن در شرایط پایدار نیاز است که مدل واسنجی شود. در این بخش دو 

ه گیرد. براي نمونمورد از نتایج حاصل، مورد بررسی و ارزیابی قرار می
یابی نقاط پایلوت ضریب هدایت مقادیر میان 14و  3 هايشکل

قادیر م نقشه واسنجی شدههیدرولیکی افقی در مرحله واسنجی پایدار و 
، مناطقی 3دهند. مطابق با شکل تغذیه از سطح آبخوان را نشان می

داکثر )ح داشتهکه داراي رنگ آبی هستند هدایت هیدرولیکی بالاتري 
که در سطح زمین در این مناطق، متر در روز( به طوري  39/31

 مطابق با گزارش ،. همچنینکنندهاي فصلی و دائمی عبور میرودخانه
، ضرایب هیدرودینامیکی مخازن آب زیرزمینی از قبیل بیلان منطقه

قابلیت انتقال، قابلیت نفوذ و ضریب ذخیره بر اساس آزمایشات پمپاژ 
حداکثر رقم قابلیت انتقال در جنوب و جنوب غربی  محاسبه گردیده و

 شده است. این امربه سمت نواحی مرکزي دشت سلماس مشاهده 
وجود رسوبات دانه درشت با جور شدگی مناسب در این منطقه  یدؤم

 Consulting Engineers, Water And Sustainable) است

Development, 2014).  یافته اخیر خود دلیلی براي بالا بودن هدایت
شده نقشه واسنجی  14باشد. در شکل هیدرولیکی در این محدوده می

ه میزان بارندگی در ـشود که میمقادیر تغذیه از سطح آبخوان مشاهد
دازه ـه انـر مناطق و بـقسمت شمال شرقی دشت بیشتر از سای

 باشد.متر در روز( می 44441/4)
 

مشاهده  11پس از اجراي مدل در حالت پایدار همانطور که در شکل 
اي سطح آب در هاي محاسباتی و مشاهدهشود، مقایسه بین دادهمی

باتی هاي محاسپیزومترها حاکی از آن است که انطباق مناسبی بین داده
اي سطح تراز آب زیرزمینی وجود دارد.و مشاهده
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Fig. 8- Location of aquifer artificial recharge basin 

 مصنوعی آبخوان تغذيهحوضچه موقعیت  -2شکل 

 
Fig. 9- Interpolation values of horizontal hydraulic conductivity in steady state calibration stage 

 يابی ضريب هدايت هیدرولیکی افقی در مرحله واسنجی پايدارمقادير میان -7شکل 
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Fig. 10- Calibrated map of aquifer recharge values from the surface 

 مقادير تغذيه آبخوان از سطح زمیننقشه واسنجی شده  -75شکل 
 

 
Fig. 11- Fitting of the computational and observed hydraulic load in steady state condition 

 ای در حالت پايداربرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده -77شکل 

 
 

Computed vs. Observed Values 
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ر دسازي متفاوت است. خطاي قابل قبول و مجاز بسته به هدف مدل
نظر است هرچه مد RMSEطول واسنجی کردن مدل میزان خطاي 

این خطا به صفر نزدیکتر باشد، مدل از دقت و صحت بالایی برخوردار 
میزان خطاي موجود (. در حالت پایدار Milan et al., 2018خواهد بود )

 .دهدمتر محاسبه شد که دقت محاسبات را نشان می 43/4معادل 
 

پس از اتمام ساخت و اطمینان از صحت مدل ساخته شده در حالت 
ر شکل شود. دپایدار، به بررسی نتایج مدل در حالت ناپایدار پرداخته می

ه بندي آبدهی ویژه بعد از واسنجی در حالت ناپایدار مشاهدزون 13
با توجه به دامنه تغییرات ضریب ذخیره در دشت شود. این نقشه می

به روش سعی و خطا به  (4415/4و حداقل  99/4سلماس )حداکثر 
 دست آمد.

 
 سهیمقا ی،محاسبات یلانب یجنتا یلتحلتوان با میصحت مدل را 

معرف منطقه مدل و  یدروگرافاز آن با ه یمخزن و افت ناش يکسر
 واسنجی،متفاوت از دوره تنش مرحله  یبا اعمال دوره تنش ینهمچن

(. در تحقیق Godrati and Barzegari, 2016قرار داد ) یمورد بررس
یور تا شهر 13ساله )مهر یکدوره  یک يآبخوان برا يسازمدلحاضر، 
 یدار،ناپا یطبدست آمده در شرا RMSE يشده است. خطا انجام( 1934

 966به وسعت آبخوان دشت سلماس )جه . با توباشدیمتر م 43/1
قابل قبول دانست و دقت و  توانیفوق را م يمربع( خطا یلومترک

نمودار  ،ینکرد. همچن ییدأت یدارناپا یطشرا يصحت آن را برا
محدوده آبخوان سلماس  یلانآبخوان موجود در گزارش ب یدوگرافه

 Consulting Engineers, Water and) سال 91 یدر بازه زمان

sustainable development, 2014 ،)( سطح یز)افت و خ ییراتتغ
در جدول  .دهدیمتر نشان م 9را سالانه به طور متوسط  یرزمینیآب ز

هاي موجود در گزارش بیلان و بیلان خروجی از مدل مقادیر بیلان 1
 .در حالت ناپایدار آورده شده است

 
در حالت ناپایدار به علت  شود،یمشاهده م 1جدول که در  طورهمان

نظر گرفتن پارامترها به صورت متغیر، نتایج حاصل به شرایط واقعی در
ها )ورودي و خروجی( نزدیک است. علت متفاوت بودن مجموع جریان

و کافی در  با اعداد اعلامی در گزارش بیلان، نبود اطلاعات دقیق
برداري و دقت پایین اطلاعات در طی مراحل هاي بهرهخصوص چاه

باشد. با توجه به بیلان و به طور خلاصه خطاي انسانی می آماربرداري
توان مشاهده سازي و بیلان ارائه شده در گزارش میارائه شده از مدل

کرد که نتیجه نهایی بیلان دشت در هر دو حالت منفی بوده و این 
د.باشناعداد به یکدیگر نزدیک می

 
Fig. 12- Specific yield zoning 

 بندی آبدهی ويژهزون -78شکل 
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سازي شده داراي خطاي کمتر شود بیلان مدلمشاهده می ،همچنین
نسبت به بیلان هاي ورودي و خروجی درصد در مجموع جریان 5از 

ید یتوان صحت مدل ساخته شده را تأمی باشد کهشرایط واقعی می
 کرد.

 
براي تحلیل حساسیت مدل در حالت ناپایدار مطابق آن چه که در روش 

بدست آمد. با  19تحقیق بیان شد عمل کرده و نتایج مطابق شکل 

مدل نسبت به تغییرات هدایت هیدرولیکی بسیار  19توجه به شکل 
تغییر )افزایش یا  شود باحساس بوده و همان طور که مشاهد می

درصد، مقدار خطا با  14هیدرولیکی به اندازه  کاهش( مقادیر هدایت
 94شیب تندي افزایش یافته که در نهایت با تغییر افزایشی به اندازه 

 94متر رسیده و با کاهش آن به اندازه  15/1درصد، خطاي مدل به 
 رسد.متر می 33/13درصد، به 

 
Table 1- Transient model and validation balance 

 سازی شده در حالت ناپايدار و بیلان اعتبار سنجیبیلان مدل –7جدول 

  
)3m 6Flow in (10  )3m 6Flow out (10 Flow in - 

out 
)3m 6(10 Components Value  Components Value 

Model outputs, 

transient state 
(Oct 2010-Sep 

2011) 

Subsurface flow 50.00  Withdrawals from wells, 

springs and aqueducts 

162.00 

-2.05 

Influence of rainfall 6.42  
Infiltration of surface runoffs 44.23  
Infiltration of agricultural 

effluents 
57.50  Underground output flow 5.40 

Infiltration of drinking water 

and industry effluents 
8.20  Drainage from the aquifer 1.00 

SUM 166.35  SUM 168.53 

Balance of 

water resources 
(year 2010-

2011) 

Subsurface flow 53.85  Withdrawals from wells, 

springs and aqueducts 

168.22 

-4.80 

Influence of rainfall 7.62  
Infiltration of surface runoffs 43.33  
Infiltration of agricultural 

effluents 
57.50  Underground output flow 4.34 

Infiltration of drinking water 

and industry effluents 
8.20  Drainage from the aquifer 2.74 

SUM 170.50  SUM 175.30 

 

 

Fig. 13- Sensitivity of the model to uniform change of parameters 
 حساسیت مدل نسبت به تغییر يکنواخت پارامترها -73 شکل
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 باشد که با افزایش وکمترین حساسیت نسبت به آبدهی ویژه می
کاهش در مقادیر آن میزان خطاي مدل کمترین میزان تغییر را از خود 

توان پس از ساخت و تکمیل مدل و اجراي آن می دهد.نشان می
( 34تا شهریور  13تغییرات سطح آب زیرزمینی در طول یک سال )مهر 

هاي یک سال بعد از مدت با اعمال داده ،را مشاهده نمود. همچنین

میزان  15و  14در شکل ( 31تا مهر  34سازي )از مهر زمان مدل
تغییرات سطح آبخوان بعد از اعمال سناریوي پخش سیلاب در ماه 

نیز میزان  16. شکل آورده شده است 31و  34هايشهریور سال
 دهد.سازي را نشان میتغییرات سطح ایستابی در طول دوره مدل

 
Fig. 14- Aquifer level changes when applying the scenario for September 2011 

 75تغییرات سطح آبخوان بعد از اعمال سناريو در ماه شهريور -76 شکل

 
Fig. 15- Aquifer level changes when applying the scenario for September 2012 

 77اعمال سناريو در ماه شهريورتغییرات سطح آبخوان بعد از  -70 شکل
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Fig. 16- The rate of water table changes during the modeling period 

 سازیمیزان تغییرات سطح ايستابی در طول دوره مدل -74شکل 

 
 يسازمدلدر طول دوره  شود،یمشاهده م 16همانطور که در شکل 

ز ترا ییراتتغ یلاب،پخش س یوي( با اعمال سنار31 مهرتا  13 مهر)
 يسازدوره مدل یان( آغاز شده و تا پا34 ماه یناز )فرورد یرزمینیآب ز

(، 31 مهر) يسازدوره مدل یان( ادامه داشته است. در پا31 ماه مهر)
 19در حدود  یونسبت به قبل از اعمال سنار یرزمینیسطح آب ز

 یانیو م یدر قسمت جنوب ییراتتغ که داشته است یشافزا متریسانت
حجم  یو،بعد از اعمال سنار يساز. در طول دوره مدلباشدیآبخوان م

که  شودیم یرهذخمترمکعب در داخل آبخوان  میلیون 6/3معادل  یآب
 یمصنوع یهتغذ یقدرصد کل آب وارده به آبخوان از طر 1/44 ادلمع

 توانیشده در آبخوان م یرهآب ذخحجم  با توجه به یاست. به طور کل
 تواندیمناسب بوده و م یلابمحل پخش س یابیگرفت که مکان یجهنت

 اشته باشد.د یمثبت یرثأمنطقه ت یندر ا یرزمینیمنابع آب ز یابیدر باز
 

 بندیخلاصه و جمع -6
 باشدهاي ممنوعه شمال غرب کشور میدشت سلماس یکی از دشت

هاي زیرزمینی رویه از آبهاي بیدلیل برداشتکه در سالیان اخیر به 
و کاهش نزولات جوي دچار کم آبی و بحران آب زیرزمینی شده و باید 
با استفاده از سناریوهاي مدیریتی در حفاظت و نگهداري از منابع آبی 
این دشت تلاش نمود. بدین منظور در تحقیق حاضر بمنظور جبران 

هاي کنونی از آن و به برداشت هاي زیرزمینی با توجهافت سطح آب
هاي فروردین، اردیبهشت و هایی که در طول ماههمچنین سیلاب

شود، روش تغذیه مصنوعی در خرداد ماه به دریاچه ارومیه تخلیه می
در صورت عملیاتی شدن نتایج این این دشت مورد مطالعه قرار گرفت. 

هاي زیرزمینی در این دشت را انتظار توان حفاظت منابع آبتحقیق، می
داشت. در ابتدا اطلاعات مورد نیاز براي ساخت مدل آبخوان دشت 

سلماس تهیه شد در ادامه مدل در حالت پایدار و ناپایدار ساخته و 
شد و مورد واسنجی و تحلیل حساسیت قرار گرفت. پس از واسنجی 

 با اعمالبه نتایج حاصل از اجراي آن، اطمینان از صحت مدل با توجه 
سناریوي پخش سیلاب که با توجه به مطالعات انجام شده در محدوده 

ه گیري سلسله مراتبی بدست آمدآبخوان دشت سلماس از روش تصمیم
 مهرتا  13است، تغییرات سطح آب زیرزمینی در طول یک سال )مهر 

ن شروع پخش تغییرات سطح آبخوان از زما. این ( محاسبه شد31
سازي )مهر ( آغاز شده و تا پایان دوره مدل34سیلاب )فروردین ماه 

 6/3معادل سازي حجم آبی ( هم ادامه دارد. در طول دوره مدل31ماه 
 1/44شود که معادل مترمکعب در داخل آبخوان ذخیره می میلیون

درصد کل آب وارده به آبخوان از طریق تغذیه مصنوعی است. 
به منظور استفاده در شرب، صنعت و  یروسط وزارت نآب تو صیتخص

 یو از منابع آب سطح ینیسرزم یشبا توجه به مطالعات آما يکشاورز
آمار  یراخ یانکه در سال ین. نظر به اگیردیانجام م یرزمینیز یاو 

لذا  دهد،ینشان م یسلماس روند نزول یدر محدوده مطالعات یبارندگ
در  یازآب مورد ن ینمأدر منطقه ت یسطح روانابهمراه با کاهش 

را به آبخوان دشت  یمحدوده فشار مضاعف ینمختلف ا يهابخش
 يهابا استفاده از رواناب یمصنوع یهسلماس وارد کرده است. تغذ

 یبحران یطدر شرا تواندیم يکاربرد یشنهادپ یکبه عنوان  یسطح
 ب درآ دیریتبه م یانیاز فرونشست دشت کمک شا یريضمن جلوگ

 .یدبنما یمحدوده مطالعات
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