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Abstract 
Introduction  

Groundwater is an essential natural resource that is widely used to meet domestic, industrial, and agricultural 

needs. In recent years, the amount of withdrawal from groundwater has been more than the amount of its 

recharging leading to going out of balance. Since groundwater is in the ground and it is not possible to observe 

directly, identifying its properties is time-consuming and expensive. On the other hand, problems such as 

inconsistent and incomplete input information, heterogeneous aquifers, etc., have made groundwater study 

difficult. In many watersheds, groundwater resources are the strategic and primary source of water supply for 

different users. However, groundwater extraction has exceeded the amount rate of recharge in many regions 

around the world, resulting in harmful ecological and environmental problems, such as water level decline, water 

quality degradation, drying up of wells, increased pumping costs, and land subsidence. Assessing groundwater 

resources for their available water volume and obtaining an accurate prediction of groundwater levels (GWL) is 

central to sustainable management (i.e., balancing between demand and supply) of groundwater and surface 

water resources in a watershed. Therefore, tools such as groundwater modeling are used to solve this problem. 

Simulation of groundwater flow with mathematical models is an indirect approach to solving problems with 

lower costs than direct methods. In fact, the use of mathematical modeling is to simulate the natural conditions 

of the water surface with mathematical relationships. Groundwater modeling is done using differential equations, 

and one of the most widely used methods in solving groundwater problems is the use of finite differences and 

finite elements. Accordingly, the groundwater modeling system (GMS) model and the MODFLOW code were 

used in this research to study the Mahabad aquifer. Next, the trend of changes in the groundwater level of the 

range was analyzed by non-parametric tests. Accordingly, the groundwater modeling system (GMS) model and 

the MODFLOW code were used in this research to study the Mahabad aquifer. 

 

Materials and Methods  

The study area of Mahabad is located in West Azerbaijan province. GMS software and MODFLOW code were 

used for groundwater simulation. Using the information from 22 observation wells, exploitation wells 

information, river information, recharge, and withdrawal from groundwater, the desired model was built. The 

model was run in September 2015 for the steady state and October 2010- September 2011 for the transient state 

with a monthly time step. The values for hydraulic conductivity and storage coefficient were calibrated for the 

steady and transient states, respectively. Aquifer thickness varied from 60 to 200 m, and the cell size was 

considered 200 × 200 m. Rainfall infiltration, return flow, and input flows feed the aquifer. Seventeen percent of 

the monthly rainfall was considered rainfall infiltration that fed the aquifer. Moreover, based on the wells' 

primary use, return water from the wells was considered about 70, 75, and 20% for drinking water, industrial and 

agricultural wells, respectively. The GWL is higher in the South part of the aquifer compared to other parts and, 

as we move from the South part of the aquifer towards its central and southern regions, the GWL declines. In 

conclusion, the groundwater flows from the upper South part of the aquifer towards its lower part. More 

exploitation wells are in the aquifer's central section, and most of their extracted water is used for urban and 
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agricultural purposes. It was then implemented in two stable and unstable modes and its performance was 

evaluated with root mean square (RMSE), mean absolute error (MAE), and coefficient of determination (R2) 

criteria. Various statistical methods have been provided to analyze the trend of time series. Among them, non-

parametric methods are more useful in the time series of hydrological variables. These methods are suitable for 

time series that have elongation or skewness and are independent of the statistical distribution of the time series.  
In the following, the Mann-Kendall method and Sen’s slope were used to determine the trend of the groundwater 

level at significant levels of 90, 95, 99, and 99.9%. 

 

Results and Discussion  

The simulation results showed that there is a very good agreement between the simulation and observational 

data. The model evaluation criteria including RMSE, MAE, and R2 for two stable and unstable modes were 

calculated as 0.84, 0.63, and 0.99, as well as 0.88, 0.72, and 0.98 m, respectively. These values showed the 

appropriate efficiency of the model. Based on the results, the highest level of groundwater was in the south of 

the Mahabad aquifer and the lowest level was in the north of the aquifer.  The optimized values of hydraulic 

conductivity, special yield, aquifer thicknesses, values of exploitation wells, and aquifer transmissivity were 

determined from the groundwater simulation results. The results of the Mann-Kendall test showed that Haji 

Khosh, Gapis, and Gorg Tapeh stations had the highest downward trend. So, in these stations, the downward 

trend was more significant at the level of 0.99%. The Mann-Kendall Z-parameter values were positive for the 

Qom Qala station, which indicated the rising trend of the underground water level in this area. The results of 

Sen’s slope test also confirmed the results of the Mann-Kendall test. It was so that the Sen’s slope test showed 

that the downward slope of the three stations Haji Khosh, Gapis, and Gorg Tapeh occurs more strongly. 

 

Conclusion  

The results of this research showed that GMS and MODFLOW codes are suitable tools for simulating 

groundwater and the condition of the aquifer with proper accuracy. Also, the results of Mann-Kendall and Sen’s 

slope tests showed that out of 19 wells, almost 18 had a downward trend, which shows that the Mahabad aquifer 

is not in a favorable condition and with the increase in harvesting and decrease in rainfall, especially in recent 

years, its situation will worsen. The Mann-Kendall test showed that the Mahabad aquifer is in poor condition so 

out of the 19 investigated wells, approximately 18 wells had a downward trend in the groundwater level. The age 

slope estimator method also confirmed the Mann-Kendall results. Examining the obtained results exhibits that 

the use of new approaches for simulation provides the opportunity to manage and balance the allocation of 

groundwater resources effectively. Further, the use of new tools can be considered for implementing balancing 

scenarios related to groundwater resources. 
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  چکیده

زیرزمینی موجب  آبز تغییرات ترا وبررسی روند  در این راستا، .است یعیطب طیبه شناخت و عملکرد آبخوان در شرا ازین ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد یبرا
آبخزوان  ینزیرزمیآب ز سزازییهشب یبزرا GMS افززارنرمدر  MODFLOW کد از پژوهش نیدر ا منظور نیهمبه. شودمیپایدار از آن  یایجاد مدیریت

ن خطزای جز ر میزانگی یارهایمع با نآعملکرد  و شداجرا  داریو ناپا داریاستفاده شد. مدل در دو حالت پا 1389-1391دو ساله از سال دورة برای مهاباد 
از  ینزیرزمیراز آب زرونزد تز نیزیتع یبزرا ،در ادامزهقرار گرفزت.  یابیارز مورد )2R(( و ضریب تبیین MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEمربعات )

 2R و RMSE، MAE مقزادیر نشان داد که جینتااستفاده شد.  درصد 9/99 و 99، 95، 90 یدارمعنیدر سطوح  سن بیش روش و کندال–من یهاروش

 روند نیترشیب تپهگوکو  سیپخوش، گا یحاج یهاستگاهیا کندال–بر اساس آزمون من .است 99/0 ومتر  72/0، متر 88/0 بیترتبه داریناپا حالت یبرا
 سزتگاهیا یکنزدال بزرا-مزن Z ةآمزار ریمقاد بوده است. دارامعندرصد  99/0در سطح  ترشیب ینزول روند هاستگاهیا نیدر ا کهیطوربه .داشتند را ینزول
 یحزاج تگاهسزیسه ا ینزول بیکه ش نشان داد زیسن ن بیمنطقه بود. آزمون ش نیا ینیرزمیتراز آب ز یروند صعود گرانیب که آمد دستبهمثبت  قلعهقم

 آبخزوان کزه دهزدمی نشزان پژوهش نیا جینتا. کندمی هش پیداکا -1و  -19/0، -09/0ترتیب با شیب به یترشیب شدت با تپهگوکو  سیخوش، گاپ
 .شد خواهد زین تربد آن تیوضع ریاخ هایسال در ویژهبه هابارش کاهش و برداشت شیافزا با و ندارد قرار یمطلوب تیوضع در مهاباد

 
 MODFLOW ،یسازمدل ،آب زیرزمینی سازیشبیه، کندال-آزمون من، شیب سن آزمون ،آب زیرزمینی :های کلیدیواژه
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 مقدمه -1

 برایطور گسترده مهم است که به طبیعیمنبع  یک زیرزمینیآب 
 شودمیاستفاده  کشاورزیو  صنعتی خانگی، نیازهای تأمین

(Bashi-Azghadi et al., 2010 بر اساس .)اقلیمی بندیطبقه 
 شودمی بندیطبقهخشک  زارعلفو  بیابانی اقلیمدر  ایران، 1کوپن

کل کشور  یهاچالش تریناز مهم یکیبه آب همواره  دسترسیو 
 یمترمکعب آب برا یلیاردسالانه هفتاد م یرانبوده است. در ا

سوم مصرف آب کشور از  که دو شودمیمصارف مختلف برداشت 
 این یاتینقش ح امر ینو ا شودمیاستحصال  زیرزمینیمنابع آب 

در  ،چنینهم. دهدمیکشور نشان  آبی نیاز تأمینمنابع را در 
 یصنعت و نوساز سریعتوسعة و  یتجمع یشبا افزا یراخ هایسال

هستند در حال کاهش  تدریجبه یرزمینیمنابع آب ز ی،کشاورز
(Malekzadeh et al., 2019.) دهدمیکشور نشان  آبی بیلان 

و بوده برداشت آن  یزانتر از مکم زیرزمینیآب  تغ یةکه مقدار 
 شودمی زیرزمینیسطح آب  شدیدباعث افت  این
(Kayhomayoon et al., 2021, 2022 .)منابع جایی که از آن

مشاهدة قرار دارند و به دور از  ینسطح زم یردر ز یرزمینیآب ز
از  بسیاریانجام  برایها ، درک کامل خواص آنهستند مستقیم

مانند  یمشکلات یگر. داست ینهبر و پرهززمان اکتشافیمطالعات 
 ورودیو اطلاعات  چندلایهناهمگن  یهاسفرهنامنظم،  یمرزها

 یهاچالشرا با  یرزمینیآب ز یانجر یعمل یلتحل ،متناقض
 (.  ,.2022Edalat et alمواجه کرده است ) بزرگی

 کمیمداوم  پایش برای مناسبیابزار  زیرزمینیآب  یهامدل
حرکت و نوسانات آب نحوة هستند.  یرزمینیز یهاسفره کیفیو 

آن  اطراف محیطمتخلخل با توجه به خواص  محیطدر  زیرزمینی
با  سازیشبیهمسائل با  این. حل فرآیندهاست ترینپیچیدهاز  یکی

 ,.Mohammadi et alاست ) پ یرامکان ریاضیاستفاده از روابط 

 یک ریاضی یهامدلبا  زیرزمینیآب  جریان سازیشبیه(. 2021
تر نسبت به کم هزینهحل مسائل با  برای غیرمستقیم رویکرد
 ریاضی یهامدلتوسعة است. در واقع هدف از  مستقیم یهاروش
 سری یکسطوح آب با استفاده از  طبیعی شرایط سازیشبیه

استفاده از  طریقاز  زیرزمینیاست. درک منابع آب  ریاضیروابط 
 سیستم یک دینامیک سازیشبیهکه قادر به  ریاضی یهامدل

 (. Boyce et al., 2015) یابدمیآبخوان هستند، بهبود 
از معادلات  ایدر واقع مجموعه زیرزمینیآب  جریانمدل 
از  یکی(. Mays and Todd, 2005است ) دیفرانسیل

معادلات  یرزمینی،در حل مسائل آب ز هاروش پرکاربردترین
 ارزیابی برای هاروش این. استتفاضل محدود و اجزاء محدود 

ناهمگن،  یهاسفرهالعمل و عکس زیرزمینی پیچیدة هایجریان

                                                      
1 Koppen 

 یچیدهپ یمرز یطپمپاژ متعدد و شرا یهاچاهبا  ناپایدارناهمسان و 
که  ییهامدل (.Marquez et al., 2006) شوندمیکار گرفته به

و کد  GMSمدل  :شامل برندیمبهره  هاروش ایناز 
MODFLOW  موفقیتبا  نیزگ شته  هایپژوهشکه در بوده 

از مدل   Azizi et al. (2019)عنوان نمونه،بهاست.  شده استفاده
GMS آبخوان دشت  زیرزمینیآب  جریان سازیشبیه یبرا

 ینب یتطابق خوب که ها نشان دادآن نتایج .ملکان استفاده کردند
 .Bayat et alبرقرار است.  مشاهداتیو  سازیشبیه یهاداده

در استان اصفهان را  گاوخونی ةحوض زیرزمینیمدل آب  (2020)
و شش نموده  واسنجی یدارو ناپا یدارپا هایماه در حالت 86 برای

 پژوهشکردند. در  تدوین زیرزمینیآب  مدیریت برای سناریو
چاه  16از اطلاعات  Dastvareh et al. (2020) ،دیگری
را  ینابآبخوان دشت م یتاستفاده کردند تا وضع یمشاهدات

 12مدل را با  یان،بودن جر یداربا فرض ناپا هاآن .کنند یبررس
به  یهگرفتند که مجموع تغ  یجهکردند و نت یواسنج یگام زمان
از آبخوان  یهو مجموع تخل مترمکعب یلیونم 433/1409آبخوان 
این نتایج نشان  .بوده است مترمکعب یلیونم 101/1640برابر 
 آبآبخوان روند نزولی دارد که موجب کاهش تراز که  دهدمی

 زیرزمینی خواهد شد.

روند  بینیپیشو  زیرزمینیتراز آب  یهاداده تحلیل و یهتجز
 زیرزمینیاز منابع آب  برداریبهرهو  پایدارتوسعة  یبرا یندهدر آ

 چگونگیاز  آگاهی(. Cheraghi et al., 2020است ) ضروری
تر صحیحبه درک و شناخت بهتر و  زیرزمینیسطح آب  تغییرات

 یحصح یریتمنظور مدبهحال و گ شته آبخوان  یتاز وضع یرانمد
lRoushangar et a ,.0202 ;) کندمیآن کمک  یندهآحال و 

2018., lAdeli et a). متغیرهای ییراتروند تغ یینمنظور تعبه 
که  هستندقدرتمند  ابزاری آماری یهاروش ،زیرزمینیمنابع آب 

ست هاداده یتاز ماه یآگاه یازمندن هاروش ایناستفاده از 
(Ensafi Moghaddam et al., 2020 .)به  یکپارامتر یهاروش

ها نمونهاندازة  کهیصورت درها حساس هستند و نمونهاندازة 
. شودمین توصیه پارامتریک یهاروشکوچک باشند، استفاده از 

 یهاروشبهتر از  حتی ناپارامتری یهاروش یطشرا یندر ا
(. استفاده از Abareshi et al., 2014کنند )یعمل م پارامتریک

 یهاروشمانند  تغییرات زمانی تحلیلو  روندیابی یهاروش
 ارزیابی برای مفیدیسن ابزار  شیبکندال و -من ناپارامتری
در  هاروش یناستفاده از ا ییروند است. چرا که کارا تغییرات

های پژوهشدر  یدرولوژیکیه زمانی هایسری یابیروند
(Ebrahimi khusfi et al., 2019; Sahoo et al., 2021; 

Ensafi Mogaddam et al., 2021)  است. در  رسیدهبه اثبات
 یانروند جر یبررس یبرا Gholami et al. (2021) ،یپژوهش
کندال -و آزمون من ایچاه مشاهده 17از اطلاعات  یرزمینیآب ز



  5                                                                                                               مهاباد  سازی عددی و تحلیل روند وضعیت کمی آبخوان مدل 

ها نشان داد آن نتایجسن استفاده کردند.  شیبآزمون  چنینهمو 
( سطح 1394-1384مورد مطالعه ) آماریدورة که در طول 

 .Delavar et alمتر افت داشته است.  8/11 میزانبه یستابیا

 یآباد را برایروزدشت ف یستابیسطح ا یکم ییراتروند تغ (2021)
 بررسیکندال -با استفاده از آزمون من 1390تا  1371دورة 

افت مستمر  یدارا یرزمینینشان داد که سطح آب ز یجکردند. نتا
افت در سمت شرق  ترینبیشکه طوریبهبوده است،  یادیو ز
مطالعات مدیریت منابع آب در عمدة متر بوده است.  21 میزانبه

نگری است و بخشیبا رویکرد  یانقطهمنطقه مبتنی بر مطالعات 
جهت رفع نیازها و بدون توجه به اثرات یک ها آن بخش عمدة

؛ ل ا نگاه جامع به یک شودمیجام ها انپروژه بر سایر بخش
د بسیاری از مشکلات موجود در منطقه را از توانمیآبریز حوضة 

عامل پایدار را بر اساس توسعة یک منظر یکپارچه مدیریت نموده، 
بررسی  ،. با وجود اینکلیدی محدودیت آب به همراه داشته باشد

کمک  دتوانمیوضعیت آب زیرزمینی یک محدوده و تغییرات آن 
شایانی در تدوین سناریوهای مدیریتی در جهت مدیریت منابع آب 

گ شته و  هایپژوهش یبا بررس ،روینا از زیرزمینی داشته شد. 
با هدف بررسی  پژوهش ینآبخوان مهاباد، ا یتوضع یلزوم بررس

 هایپژوهش وجود با تاکنونکه  شدانجام  وضعیت آب زیرزمینی
خوان م کور مورد مطالعه قرار نگرفته اما آب ،مشابه در این زمینه

آبخوان مهاباد با استفاده از کد  سازیشبیهدر ابتدا به بود. 
MODFLOW تراز آب  ییراتروند تغ ،در ادامه .پرداخته شد

قرار  یلمورد تحلناپارامتری  هایآزمونسط توه، محدود یرزمینیز
تعیین روند تغییرات  پژوهش اینهدف از اساس،  ینبر همگرفت. 

شیب سن  گرتخمینکندال و -سطح آب با استفاده از آزمون من
 . است

 
 هاروشمواد و  -2

 مورد مطالعه منطقة -1-2

قرار دارد. این  یغرب یجانآذربامطالعاتی مهاباد در استان محدودة 
 9/2کیلومترمربزع حزدود  1508مطالعاتی بزا مسزاحت محدودة 

. گیردمیبر  ارومیزه را دردریاچزة آبریزز ة حزوضدرصزد از کزل 
 1259کیلومترمربع مربوط به وسعت دشزت و  249از این میزان 

رودخانة . دهدمیکیلومترمربزع را نیز ارتفاعات محدوده تشکیل 
جهت جنوب به  در تزرین رودخانزهعنزوان اصزلیبزهمهاباد چای 
  .مطالعزاتی جریزان داردمحزدودة شمال این 

 43درجه و  45این محدوده در موقعیت جغرافیایی با طول 
شمالی قرار دقیقة  46درجه و  36شرقی و عرض جغرافیایی دقیقة 

(. دشت 1شکل ) متر است 1385گرفته و ارتفاع آن از سطح دریا 
 وهوایآب لندشیخان قرار دارد و از هایکوهرشته دامنة مهاباد در

 تأثیر دشت، حواشی رتفاعاتاست. ا برخوردار معتدل کوهستانی

 دولومیتی هایسنگ ولی ،دارند آب زیرزمینی سفرة بر کمی
شکاف  و درز داشتن لحاظ به الیگومیوسن هایو افق پرمین
 تغ یةدر  حدودی تا کارست، پدیدة حضور احتمال و فراوان
 هایقسمت سمت به دشت جنوب در .هستند مؤثر دشت حواشی
از  سفره تغ یة است، مهاباد رودخانة فعالیت که محل میانی،

 تمام در جریان پیوسته با مهاباد رودخانة بستر طریق از و ارتفاعات
گیرد. بررسی آمار درازمدت بارندگی در می صورت سال مدت

که حداکثر بارش سالانه  دهدمیایستگاه سینوپتیک مهاباد نشان 
 4/173متر و حداقل میزان بارش میلی 4/678در این منطقه 

دما نقش مهمی در وضعیت اقلیم متغیر متر ثبت شده است. میلی
دلیل قرار گرفتن در ارتفاعات از بهمنطقه دارد. شهرستان مهاباد 

دمای مناسبی برخوردار است. میانگین حداقل و حداکثر دما طی 
درجة  1/19و  8/6 ترتیب برابربه 1392تا  1363 هایسال

 .(Ministry of Energy, 2013) گراد استسانتی
 

 سازی آب زیرزمینیمدل -2-2

معادلة اساسی جریان در محیط متخلخل، با در نظر گرفتن یک 
( )در جهت افق( و Y( و )Xجزء حجم معرف سفره با ابعاد )

(Z و از ترکیب اصول اساسی نظیر معادلة )در جهت عمودی( )
مشتق شده است. در  2و اصل بقای انرژی یا جرم 1پیوستگی

نماید، شرایط ماندگار بار هیدرولیکی نسبت به زمان تغییر نمی
دهد از گونه تغییری در ذخیرة آبخوان روی نمیدیگر هیچعبارتبه

 شود: استفاده می سازیشبیهجهت  3معادلة لاپلاس
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ل آن حز( یک معادلة دیفرانسیل جزئی خطی بوده که با 2معادلة )
توزیززع مکززانی و زمززانی بززار پیزومتریززک در آبخززوان محبززوس، 
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1 Continuity Equation 
2 Conservation of Energy or Mass 
3 Laplace Equation 
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 مطالعاتی مهاباد، ایرانمحدودة موقعیت  -1 شکل

Figure 1- Location of Mahabad area, Iran 
 

کاربران  یاردر اخت یجهت واسنج یابزار مناسب GMS افزارنرم
آب  سازیشبیه یبرا یمختلف یاز کدها افزارنرم ینقرار داده است. ا

 ها،آلاینده سازیشبیه یرزمینی،آب ز یفیک سازیشبیه یرزمینی،ز
 محیط. استبرخوردار  ینفروشست زم و خاکی سدهاینشت از 

. کد استساده  یارآن بس هایدارد و استفاده از ماژول پسندیکاربر 
MODFLOW است که  افزارنرم ینکدها در ا ترینمعروفاز  یکی

کد  این. در شودمیاستفاده  زیرزمینیآب  کمی سازیشبیه یبرا
آبخوان، محدودة که شامل  شودمی تعریف مفهومیمدل 
 یهتخل یه،آبخوان، منابع تغ  یو خروج یورود یرزمینیز هایجریان

 . استآبخوان  یو نقاط مشاهدات
 

 آبخوان مهاباد سازیشبیه -3-2

انجززام  یززدارو ناپا یززدارپا تدر دو حالزز یرزمینززیآب ز سززازیشبیه
نرمال آبخوان  یطدر نظر گرفتن شرا منظوربه یدار. حالت پاشودمی

حالزت  یداراما حالت ناپا ،شودمیآن انجام  یو ساخت مدل مفهوم
تبع و به شیب ،در آبخوان مهاباد. شودمیآب در نظر گرفته  یواقع

است کزه  شمال به جنوب سمت از زیرزمینی آب جریان آن جهت
 تزوانمی را زیرزمینزی آب ورودی هایجبهزه 2با توجه به شکل 

 در آن شزمالی قسزمت را تخلیه محل و سفره جنوبی هایقسمت

مزرز  یدارا یززن یغربز یاز مرزهزا یقسمت ،چنینهم .گرفت نظر
 غربزی مرزهزایاز  قسمتیو  شرقی . مرزهایاست ورودیجبهة 

تعزداد کزل  .اندناتراوا در نظر گرفته شده مرزهای جزء نیز آبخوان
 سراسزری آماربرداری آخرینمهاباد در  مطالعاتیمحدودة  یهاچاه

 میلیززون 27 تخلیززةچززاه بززا حلقززة  881 (1390-1389)سززال 
از  هزاآبخزوان یزةتغ  عمزدة (.2مترمکعب در سال اسزت )شزکل 

صزورت  بزرداریبهره یهزاچاهاز  یو مقزدار آب برگشزت یبارندگ
 تغ یهعنوان بهدر محدوده را  یدرصد از بارندگ 17. حدود گیردمی

 ,Ministry of Energyبه آبخوان در نظر گرفتزه شزده اسزت )

 یبززرا یزززن یو در حالززت کلزز بززرداریبهره یهززاچاه(. در 2009
 بزرای مصرفی،آب  میزاندرصد از  75تا  60شرب حدود  یهاچاه
 30تزا  15تر و در حزدود درصد کم میزان این کشاورزی یهاچاه

تزا  60از نوع صزنعت در حزدود  ییهاچاه برای نهایتدرصد و در 
 ,.Milan et al) گیرنزدمزیدر نظر  مصرفیآب  میزاندرصد  70

اسززت محاسززبات مربوطززه انجززام و در  نیززاز ،بنززابراین. (2018
 یآب برگشزت یبرا پژوهش یندر نظر گرفته شود. در ا سازیمدل

درصد برداشزت  20و  75، 70 ترتیببهشرب و صنعت  ی،کشاورز
 یزززن یچززاه مشززاهدات 22ر گرفتززه شززد. حززدود از آبخززوان در نظزز

را دارند کزه  مطالعاتیمحدودة  یرزمینیکنترل تراز آب ز یتمسئول
 1389آمززده اسززت. از مهززر  2در شززکل هززا آن قرارگیززرینحززوة 

استفاده شده است. در  یسازمدل شروعو  یهعنوان ماه و سال پابه
 زده شزده بزود تخمزینه کز هیدرولیکی هدایت مقادیرحالت  این

 سزازیشبیهشده جهت ادامه  واسنجی مقادیرو  شوندمی یواسنج



  7                                                                                                               مهاباد  سازی عددی و تحلیل روند وضعیت کمی آبخوان مدل 

آن  یو خروج یرزمینیآب ز یانعلاوه مقدار جربه .شودمیاستفاده 
در حالزت  شزده واسزنجی. مدل ساخته شده و شودمیکنترل  یزن

 یناماندگار برا مدل. شودمیحالت ناماندگار استفاده  یماندگار برا
در حالزت سزاخته شزد.  1391 یورتا شهر 1389مهر  دو سال و از

. شزودمیدر نظر گرفته  حدودیآبخوان تا  واقعی شرایطناماندگار 
سزالانه  یاماهانه  مقیاسدر  مختلفی زمانی هایحالت گام ایندر 

 مشاهداتی، یهاچاه مقادیر نیز زمانیهر گام  برای. شودمی تدوین

کزه نسزبت  یگراطلاعات د یرو سا آبخوان تغ یة ،برداریبهرهچاه 
حالزت در هزر گزام  یزن. در اشودمی یینهستند تع یربه زمان متغ

کنتزرل  سزازیشبیهو  یچاه مشزاهدات ینب یراست مقاد یازن یزمان
بزه  یزژهو دهزیآب اولیة یردر حالت ناماندگار مقاد چنینهم. شود

 واسزنجیرسند. اگر مدل در حالت ناماندگار به می نهایی واسنجی
مختلزف  سزناریوهای اجزرای بزرایبرسزد، قابزل اسزتفاده  نهایی

 .است مدیریتی
 

 
 های ورودی و خروجی آبخوان مهابادجبهه -2شکل 

Figure 2- Input and output fronts of Mahabad aquifer 
 

 ناپارامتری هایآزمون -4-2

ارائه  یمختلف یآمار یهاروش زمانی هایسریروند  تحلیل برای
 یزمزان یدر سزر ناپزارامتری یهزاروشها آن ینشده است. در ب

 ,.Xu et alدارد ) تزرییشکزاربرد بز یزدرولوژیکیه یرهزایمتغ

 یزا یدگیکشز یکزه دارا یزمزان یسر یبرا هاروش این (.2003
 زمانی سری آماری توزیعو مستقل از بوده باشند، مناسب  یچولگ

Ershad Hosseini et  ;2020., lRoushangar et a) هسزتند

 2021al., ). 
 

 الکند-آزمون من -1-4-2

-آزمزون مزن ،ناپزارامتریپرکزاربرد در روش  هایآزموناز  یکی
( 1970) 2( و سزپس کنزدال1945) 1کزه توسزط مزن اسزتکندال 

 یزکآزمون از دو فرض صفر و  یناست. در ا یافتهبسط و توسعه 

                                                      
1 Mann 
2 Kendall 

بزودن و نبزود  تصزادفیکه در آن فرض صفر بر  شودمیاستفاده 
 این. در استگر وجود روند بیان یکو فرض  هاداده سریروند در 

از مشاهدات با تمزام مشزاهدات  یک هر بینآزمون ابتدا اختلاف 
 :شودمی تعیین 3 ةاز رابط نیز Sپس از آن محاسبه و پارامتر 

(3(3) 
S = ∑ ∑ sgn(xj + xk)

n

j=k+1

n−1

k−1

 

 ترتیببززه 𝑥𝑘و  𝑥𝑗و  یتعززداد مشززاهدات سززر n ،رابطززه ایززندر 
بزا  S یزانسبعزد وارمرحلة در  هستند. یام سر kام و  j یهاداده
 :شودمیمحاسبه  4 هایهاز رابط یکی

(4(4) 𝑉𝑎𝑟(𝑆)

=  
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑓(𝑓 − 1)(2𝑓 + 5)𝑚

𝑖=1

18
 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =  
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
 

ها آن است که در هاییمعرف تعداد دنباله mو  n ،رابطه یندر ا
 فراوانیگر یانب t ،چنینهم وجود دارد. تکراری ةداد یکدست کم 

ها( است. در دنباله )تعداد گره یکدر  یکسانباارزش  یهاداده
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استخراج  (5) هایهاز رابط یکیبا استفاده از  Z ةآمار یزن یتنها
 :شودمی

(5) 𝑧 =
𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
    𝑓𝑜𝑟 𝑆 > 0 

𝑧 = 0     𝑓𝑜𝑟 𝑆 = 0 

𝑧 =
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
    𝑓𝑜𝑟 𝑆 < 0 

 رار باشد:که شرایط زیر برق شودمیفرضیه صفر در صورتی پ یرفته 
|𝑍| < 𝑍𝑎 2⁄  

Z  و  شودمیآزمون در نظر گرفته  یاست که برا یدارامعنسطحaZ 
 کهیاست. درصزورت یدارمعنینرمال استاندارد در سطح  یعتوز ةآمار

Z بزودن  یو در صورت منف یصعود هاداده یمثبت باشد، روند سر
 ,Mann, 1945; Kendall) شودمیدر نظر گرفته  یآن، روند نزول

 9/99و  99، 95، 90داری معنزا این آزمزون در سزه سزطح .(1970
+ و 96/1کنزدال بزین -مزنآمزارة که . درصزورتیشزددرصد انجام 

+ رونزد 96/1تر از ، بزرگدارمعنیغیرقرار داشته باشد، روند  -96/1
را نشززان  ررونززد نزولززی  -96/1تززر از و کم دارمعنززیصززعودی و ب

 .دهدمی
 

 مون شیب سنآز -2-4-2

 یشنما 𝛽که با  دهدمیرا نشان  یکنواختروند  یبزرگ 1سن شیب
را  هزاداده سزریدر  یکنواخزتخط روند  شیبو آن  شودمیداده 

 (. Shamsudduha et al., 2009) دهدمی نمایش

(6) 𝛽
𝑔𝑘

= 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑖𝑔𝑘 − 𝑥𝑗𝑔𝑘

𝑖 − 𝑗
) ,

∀ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 
ام در مزاه  k یسزتگاها یخط روند برا یببرآوردگر ش 𝛽𝑔𝑘که در آن 

g مثبت  یرام است مقاد𝛽 یمنف یرو مقاد یشیروند افزا دهندهنشان 
هزر دو آزمزون مزورد بررسزی در  اسزت. کاهشزیروند  ةدهندنشان

 سازی شد.محیط ماکرو اکسل پیاده
 
 نتایج و بحث -3

 در حالت ماندگار سازیشبیهنتایج  -1-3

تدا مدل آب زیرزمینی ابشد چه که در بخش قبلی بیان مطابق آن
مدل  از روش سعی و خطا برای واسنجی شد.در حالت پایدار اجرا 
از س پی مشاهداتی را هاچاهوضعیت  3شکل م کور استفاده شد. 

. دهدمیدر حالت ماندگار و تراز آب زیرزمینی نشان واسنجی 
آبخوان  ی مشاهداتی موجود درهاچاهکه تمام  شودمیملاحظه 

و  دارای رنگ سبز هستند و تطابق خوبی بین مقادیر مشاهداتی
در جنوب  ترین تراز آب زیرزمینیشده وجود دارد. بیشسازیشبیه

یز نروجی آب زیرزمینی خ آبخوان قرار دارد. شمال آبخوان محل
 .است زیرزمینیترین تراز آب ی کمادار

                                                      
1 Sen slope 

نسبت بزه هزم و  شدهسازیشبیهو  یمشاهدات یهاداده مقادیر
شزکل  ینمشاهده است. مطابق ا قابل 4رسم و در شکل  y=xخط 

قزرار دارنزد و مقزدار  رگرسیونیبر خط  یرکه مقاد شودمیمشخص 
از دقزت  حزاکیاسزت کزه  989/0در حزدود  نیززآن  تبیین ضریب

شزده مزدل ساخته .اسزت تبیین ضریب ارزیابی معیارمناسب از نظر 
خطزا  یزابیارز معیارهزایتوسط  یونیو رگرس یعلاوه بر دقت چشم

 MAEو  RMSE مقزادیر هچ هر کهجاییآن از .شودمیکنترل  یزن
. اسزت یسزازباشند نشان از دقزت مناسزب مدل تریکبه صفر نزد

گر یززانب MAEو  RMSE یبززرا ترتیببززه 74/0و  87/0 یرمقززاد
 .هستند یسازمناسب مدل سازیشبیه

مقادیر واسنجی شدة هدایت هیدرولیکی را نشان  5شکل 
وان مقادیر دهد. با ارجاع به شکل مشخص است که شمال آبخمی

ترین متر در روز را دارد. بیش 6تا  5/2هدایت هیدرولیکی بین 
مقدار آن نیز در قسمت جنوب شرقی آبخوان بوده که مقادیر آن 

متر در روز متغیر است. این مقادیر درناحیة مرکزی  29تا  5/16از 
متر در روز متغیر هستند. نتایج مقادیر  12تا  8آبخوان نیز از 
شناسی محدودة مطالعاتی نیز لیکی با زمینهدایت هیدرو

که در ابتدای آبخوان عموماً موارد طوریخوانی دارد، بههم
ترین دانه هستند. ل ا بیشدهندة ساختمان آبخوان درشتتشکیل

ترین مقدار شود. کمهدایت هیدرولیکی در این ناحیه مشاهده می
که  هدایت هیدرولیکی نیز مربوط به انتهای آبخوان است

 دهنده ساختمان آبخوان هستند.ها تشکیلریزدانه
 

 نتایج تراز آب زیرزمینی در حالت ناماندگار -2-3

گزام زمزانی ماهانزه و از  24برای واسنجی مدل،  پژوهشدر این 
شده اسزت. پزس از اجزرای مزدل و بزا در نظر گرفته  1389آبان 

زیرزمینزی ورودی و خروجزی  هایجریانتغییرات مقادیر تغ یه و 
ها واسنجی شدند. ی مختلف متفاوت هستند، تمام گامهاماهکه در 
ی مشاهداتی بزرای هاچاهو مشاهداتی  سازیشبیهمقادیر  6شکل 

عنوان صورت سزری زمزانی در چنزد چزاه بزهحالت ناماندگار را به
دهزد. ملاحظزه ( نشزان میP2و  P6 ،P14ی نمونزه )چزاه هاچاه
ه انطباق خوبی بین مقادیر ذکر شزده برقزرار اسزت. بزا شود کمی

شده ناچیز و  سازیشبیهمقادیر بین مشاهداتی و  yتوجه به محور 
ی ترسزیم شزده مزدل هاچاهعلاوه در تر از یک متر هستند. بهکم
درسزتی خوبی توانسته اسزت تغییزرات تزراز آب زیرزمینزی را بهبه

 تشخیص دهد. 
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 الف

 
 ب

 ب() ی مشاهداتی پس از واسنجی مدلهاچاهو وضعیت  (الف) شده در حالت ماندگار سازیشبیهتراز آب زیرزمینی  -3شکل 
Figure 3- Simulated groundwater level in steady state (a), and Status of observation wells after model calibration (b) 

 

 
 برای حالت ماندگار سازیشبیهمقادیر تراز مشاهداتی و  -4شکل 

Figure 4- Observational and simulated groundwater level values for steady state 
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 هدایت هیدرولیکی آبخوان ةشدواسنجی مقادیر  -5شکل 

Figure 5- Calibrated values of aquifer hydraulic conductivity 
 

  
   P6چاه                                         P2چاه                                

 
  P14 چاه                                                                              

 شده در حالت ناماندگارشده و مشاهدهسازیشبیهمقادیر  -6شکل 
Figure 6- Simulated and observed values in unsteady state 

 
زیرزمینی در با توجه به شکل روند تغییرات تراز آب چنین هم
ساز تا حدودی کمی زیاد است که مدل شبیه P14و  P6دو چاه 

در  توانسته است تغییرات تراز آب زیرزمینی ماهانه را تخمین زند.
خطا  یابیارز یهاشاخص یابیارز یجانتها و همانند حالت ماندگار، نتا

نشان داده شده است. با توجه به  1حالت ناماندگار در جدول  یبرا

دقت  دهندهنشان 88/0برابر  RMSE یرداده شده مقاد یحاتتوض
 یبضر یرمقاد ین،است. علاوه بر ا یدارمناسب مدل در حالت ناپا

ست که در امتر  72/0و  98/0برابر  ترتیببه MAEو  یینتب
 از خطا قرار دارند.  مناسبیمحدودة 
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 نتایج ارزیابی معیار خطا برای حالت ناماندگار -1جدول 

Table 1 - Results of error criterion evaluation for unsteady state 

 RMSE (m) 2R MAE (m) حالت مدل

 0.72 0.98 0.88 ناماندگار

 
محدودة  ةشدواسنجی مقادیر ضریب ذخیره  7شکل 

شده واسنجی دهی ویژه . مقادیر آبدهدمیمطالعاتی را نشان 
ترین مقادیر آن مربوط به بیش ست.ادرصد متغیر  19تا  9/1بین 

نیز دارای آن . جنوب شرقی استجنوب غربی آبخوان ناحیة 
دهی ویژه در مقادیر ضریب ذخیره است. مقادیر آب ترینکم

 این، وجود درصد متغیر است. با 13 تا 5/8مرکز آبخوان از 
شناسی منطقه دهی ویژه همواره با گزارشات زمینمقادیر آب

دهی ترین درصد مقادیر آبکه بیشطورید. بهنخوانی دارهم
مناطقی ویژه در قسمت جنوبی و جنوب غرب آبخوان واقع است 

 .آن هستنددهنده تشکیلدانه درشتمواد که در آن 

 

 
 شده در حالت ناماندگار یواسنج ةمقادیر ضریب ذخیر -7شکل 

Figure 7- Calibrated storage coefficient values in unsteady state 
 

 کندال–روند تراز آب زیرزمینی با استفاده از آزمون مننتایج  -3-3

 یرزمینیروند تراز آب ز یصمنظور تشخبهکندال -آزمون من نتایج
 یهاداده ایکندال بر-ارائه شده است. آزمون من (2)در جدول 
 1396-1380 هایسالدر  چاه مشاهداتی 19 یرزمینیتراز آب ز

چهار  توان با دارایاز اعداد داخل جدول  برخیمحاسبه شد. 
 یدارمعناسطوح  ترتیببهعلامت +، *، ** و *** هستند که 

 مقادیر کهدرصورتید. ندهمیدرصد را نشان  9/99و  99، 95، 90
 یزها ن( شوند تعداد ستارهمنفی یا)مثبت  زیادکندال -شاخص من

 دارلک، قزل اراضی، در 3. مطابق جدول یافتخواهد  یشافزا
تراز آب  ةسالان میانگینکه اینبا وجود  گرویو گرد  ،قوپی

 یچروند در سطح ه یناست، اما ا یروند نزول یدارا یرزمینیز
 نزولیدر دارلک  زیرزمینی. روند تراز آب نیست دارمعنا یاحتمال

در سطح احتمال  -74/1کندال برابر -منآمارة است و در مهر با 

 شودمیمشاهده  خانقره ایستگاه برای. است دارمعنادرصد  90
است  صعودیمرداد و سالانه  تیر،خرداد،  یهاماه برای تغییرروند 

با  نزولیروند  شهریور برایو بوده + 64/1تر از کمها آن مقادیرو 
در  یگپ-لاققش یستگاه. در ااستدرصد  90 یدارمعناسطح 

بیش هاماه بقیة یبدون روند بوده و برا یرزمینیخرداد تراز آب ز
کوسه  یکندال برا-من ةداشته است. مقدار آمار نزولیتر روند 

به -01/2و  -86/1برابر  ترتیببهبهمن و خرداد  یبرا یزکهر
درصد  95و  90 سطح اطمینان در ترتیببهدست آمده است و 

تراز آب  نزولیروند  گردگروی اراضیمحدودة . در هستند  دارمعنا
خصوصاً  هاماهتر بیشدر  توانمیو  کندمی پیدا افزایش زیرزمینی
 اینو در  یابدمی افزایش نزولیدوم سال روند ماهة در شش 

 یهاماهاما در  ،است دارمعنادرصد  95در سطح  یروند نزول هاماه
و  -65/2برابر با  ترتیببهکندال -من ةآمار مقادیر دیآذر و 
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. استدرصد  99 سطح اطمینان درها آن یدارمعناو بوده  -69/2
تفاوت که در  یندارد، با ا یمشابه با گردگرو یحالت یزلج نمنطقة 

 نیمةدر  یباًاست و تقر ینزول یرزمینیلج، روند تراز آب زمحدودة 
 ییهاماهدرصد است و در  95 سطح اطمینانروند در  یندوم ا
مانده باقیمناطق  سایرنسبتاً کم است. اما در  نزولیروند  ابتدایی
سه  ی،گردگرو یمناطق شامل اراض ینتر است. امتفاوت شرایط
 یکه روند نزول استتپه گوکو  یس، گاپقلعهقمخوش،  یراه حاج

که در  اینکتهاست.  یدترمناطق شد یندر ا یرزمینیتراز آب ز
در  تقریباً افزایشیکه روند این ،اولاً ،وجود دارد هاچاه اینمورد 
 این برایدوم سال  نیمةدر  یاً،ثان ؛شودمینمشاهده ها آن بین
درصد  9/99سطح اطمینان و در  شدید بسیار نزولیروند  هاچاه
خوش، کاهش تراز آب  یسه راه حاج برایاست.  دارمعنا
-منو مقدار شاخص  رسدمیبه اوج خود  یدر آذر و د یرزمینیز

محاسبه شده  -7/3و  -3/3 ترتیببهدو ماه  ینا یکندال برا

سالانه سه راه  یبرا یرزمینیتراز آب ز یروند کل چنینهماست، 
و  -88/2کندال -است و مقدار شاخص من یخوش نزول یحاج
 است.  دارامعندرصد  99

در  تپهگوکو  گاپیسدو منطقه  برای زیرزمینیتراز آب 
مقدار شاخص  ترینکم گاپیس، برایقرار ندارد.  مطلوبی وضعیت

 ینمقدار ا ترینبیشمرداد است و  یو برا -16/2کندال برابر -من
 چنین توانمیمهر است که البته  یو برا -64/3شاخص برابر 

 کشاورزی تپهگوکمناطق و مناطق  ایناستنباط کرد که در 
 زمینییرآب، آب ز ینتأم یو منبع اصل گیردمیصورت  زیادی
است و  یشدت نزولبهروند تراز آب  گاپیسمنطقة  ی. برااست
 دارمعنادرصد  99سطح اطمینان و در  نزولی نیزآن سالانة روند 

 تپهگوک زیرزمینیمورد مطالعه، تراز آب  یهاچاه میاناست. از 
تراز آب  نزولیاست. چرا که روند  نزولیروند  شدیدترین دارای

 است.  دارمعنادرصد  9/99سطح اطمینان چاه در  ایندر  زیرزمینی

 
 کندال برای آب زیرزمینی-نتایج آزمون من -2جدول 

 Table 2- Results of Mann-Kendall test for groundwater 

 سالانه اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین چاه

 0.72- 0.49 1.52 0.57 0.04- 1.06- 1.56- 0.49 0.99 0.83- 0.68- 0.3 0.08- اراضی دارلک

 -2.58* -2.01* -2.9** -2.8** -2.7** -2.1** -2.35* -2.01* 1.1- -2.12* -2.7** 1.25- 1.25- اراضی دریاس

 -2.9** -3.3*** -2.8** -2.96** -2.43* -2.54* -2.7** 1.1- -2.24* -2.8** -2.4** -2.01* -2.1* اراضی قره خان

 0.68- 0.38- 0.6- 0.76- 0.8- 0.57- 1.02- 0.76- 1.33- 1.4- 0.8- 0.15 0.38- اراضی قزل قوپی

اراضی کوسه 
 کهریز

-0.42 0.57 -0.83 -0.53 -0.46 *2.7- -1.06 -1.03 -1.1 -1.52 *1.7- -1.29 -0.64 

 -2.01* 1.82- -2.4* -2.6** -2.6** -2.2* -2* 1.63- -2* 1.14- 1.29- 0.8- 1.06- گردگرویاراضی 

 0.83- 0.3- 0.5- 0.57- 0.49- 0.83- -1.74+ 0.83- 0.23- 1.3- 0.99- 0.19- 0.64- دارلک

 -2.8** -3.2** -2.9** -3.37*** -3.3*** -3 ** -2.7** -2.35* -2.6** -2.5* -2.7** -2.2** -2.5* حاجی خوش

 0.15 0.91 0.9- 1.14- 0.19- 0.46 0.15- 1.9+ 0.34 0.08 0.76 1.29- 0.87- قره خان

 0.98- 1.52- -2.2* 1.52- 1.56- -1.71+ 0.87- 0.04 00.0 0.30- 0.84 1.02 1.14- قشلاق

 0.91- 1.06- 1.4- -1.67+ 0.83- 1.37- 1.29- 0.15 0.76- 0.8- 0.00 0.19 0.83- قوپی-قشلاق

 2.95** 2.5* 2.12* 2.35* 3.1** 2.8** 2.31* 3.1** 3.1** 2.96** 2.42* 2.12* 2.01* قلعهقم

 -2.35* 1.55- -2.2* -2.2* -2.1* -2.4* -2* -2.7** -2.3* -2.3* -1.9* 1.63- 1.48- کهنه ده

 1.36- 1.56- -1.8+ 1.37- 1.22- 1.48- 0.72- 0.42- 1.18- 1.22- -2.1* 1.6- 0.91- کوسه کهریز

 -3.5** -3.1*** -3.3** -3.3*** -3.6*** -3.5*** -3.6*** -3.3*** -2.16* -3.6*** -3.2** -3.2** -2.5* گاپیس

 -2.2* -2.42* -2.9** -2.5* -2.7** -2.27* 1.14- 1.21- -1.67+ 1.21- 0.49- -1.98* 1.63- گابازله

 0.61- 0.34- 0.00 0.23- 0.98- 0.91- 0.91- 1.59- 1.06- 1.1- 0.8- 0.57- 0.99- گردگروی

 -4.55*** -4.42*** -4.32*** -4.3*** -4.43*** -4.48*** -4.25*** -4.13*** -4.25*** -4.29*** -4.06*** -4.17*** -3.8*** تپهگوک

 -2.35* -1.93+ -2.4* -2* -2.2* -2.5* -2.5* -2* -1.93+ 1.4- 1.29- -1.74+ 1.33- لج

 
 ترتیبکندال به-شاخص من یرمقاد ترینبیشو  ترینکم
و آبان است.  فروردین یهاماه برایو  -48/4و  -83/3برابر 

 ایناست که  -55/4سالانه برابر  برایکندال -مقدار شاخص من
جامع  یریتبه مد یازمحدوده ن ینا یرزمینیآب ز دهدمینشان 

 یستگاها یکندال محاسبه شده برا-شاخص من یجدارد. نتا
 Karampoor (2018) پژوهش یجبا نتا یادیتپه تا حدود زگوک

تراز آب  Karampoor (2018) پژوهشدارد. در  خوانیهم
سطح و در  نزولی روندی دارای آبگیر ایستگاه برای زیرزمینی
-شاخص من یرمقاد ،چنینهمبود.  دارمعنادرصد  9/99اطمینان 

 نتایجبود.  -75/4تا  -22/3 یننظر ب مورد یستگاها یندال براک
 Mousavi  پژوهش یجبا نتانیز  یادیز خوانیپژوهش حاضر هم

far (2016) .چاه مانند  ینچند ،پژوهش ینهمانند اها آن دارد
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در  یرزمینیده ترکان روند تراز آب ز-یو جوانمرد ییبرجو ی،آلون
را درصد  9/99 یدارمعناسطح اطمینان و در  یدشد ینزول یتوضع

 . گزارش کردند

 

 
 نتایج آزمون شیب سن برای آب زیرزمینی -3جدول 

Table 3- Result of Sen’s slope test for groundwater 
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 0.008- 0.005 0.014 0.01 0.00 0.014- 0.029- 0.006 0.02 0.014- 0.017- 0.002 0.00 اراضی دارلک

 -0.07* -.094* -0.11** -0.13** -0.13** -0.12** -0.098* -0.069* 0.039- -0.07* -0.07** 0.084- 0.08 اراضی دریاز

 -0.095** -0.1*** -0.09** -0.1** -0.08* -0.09* -0.1* 0.05- -0.1* -0.11** -0.12* -0.1* -0.08* اراضی قره خان

 0.014- 0.07- 0.028- 0.04- 0.037- 0.031- 0.052- 0.018- 0.025- 0.041- 0.018- 0.012 0.02 اراضی قزل گپی

 0.022- 0.023- +0.03- 0.037- 0.03- 0.031- 0.034- -0.07* 0.007- 0.023- 0.015- 0.01 0.01 اراضی کوسه کهریز

 0.1* -0.105+ -0.12* -0.12** -0.12** *0.12- 0.1- 0.069- -0.086* 0.066- 0.068- 0.056- 0.06- اراضی گردگروی

 0.023 0.016- 0.014- 0.02- 0.035- 0.049- -0.023+ 0.025- 0.008- 0.036- 0.017- 0.005- 0.01 دارلک

 -0.09** -0.12** -0.123** -0.15*** -0.15*** -0.15** -0.14** -0.125* -0.104* *0.103- -0.1** -0.09** -0.1* سه راه حاجی خوش

 0.006 0.022- 0.028- 0.025- 0.004- 0.008- 0.005- 0.031+ 0.013 0.001 0.009 0.027- 0.2- قره خان

 0.019- 0.023- -0.04* 0.028- 0.029- -0.05+ 0.037- 0.002 0.00 0.008- 0.013 0.022 0.03 قره قشلاق

 0.036- 0.04- 0.043- -0.06+ 0.039- 0.054- 0.048- 0.004 0.02- 0.019- 0.00 0.004 0.04 قره قشلاق-قزل گپی

 0.12** 0.139* 0.11* 0.12* 0.12** 0.12** 0.11* 0.13** 0.12** 0.13** 0.12* 0.114* 0.1* کوره-قلعهقم

 -0.04* 0.031- -0.04* -0.04* -0.04* -0.04* -0.04* 0.04** -0.05* -0.06* -0.03* 0.021- 0.03 کهنه ده

 0.01- 0.017- +0.01- 0.007- 0.009- 0.008- 0.006- 0.006- 0.022- 0.014- *0.01 0.014- 0.00 کوسه کهریز

 -0.19** -0.15*** -0.2*** -0.2*** -0.17*** -0.19*** -0.2*** -0.26*** 0.151* 0.22*** 0.17** -0.163** -0.17* گاپیس

 -0.1* -0.1* -0.1** -0.09* -0.1** -0.12* 0.083- 0.093- -0.1+ 0.0106- 0.025- -0.12* 0.07 گابازله

 0.014- 0.003- 0.00 0.031- 0.045- 0.054- 0.035- 0.05- 0.038- 0.028- 0.022- 0.02- 0.02 گرد گروی

 -1*** -0.89*** -0.89*** -0.9*** -0.9*** -0.96*** -0.99*** -1.03*** -1.07*** -0.018*** -1*** -0.952*** -0.8*** تپهگوک

 -0.09* -0.09+ -0.11* -0.09* -0.1* -0.11* -0.11* -0.12* -0.15+ 0.106- 0.087- -0.1+ 0.06 لج

 

 نتایج روند تراز آب زیرزمینی با استفاده از آزمون شیب سن -4-3

ارائه شده است. هماننزد روش  4نتایج آزمون شیب سن در جدول 
*، **  ی بزا +،دارمعناکندال، در این روش نیز سطح -آزمون من

و *** مشخص شده است. نمودار شیب سن تراز آب زیرزمینزی 

ارائه شده اسزت.  8سالانه نیز برای پنج ایستگاه منتخب در شکل 
راز آب زیرزمینزی در محزور در این نمودار مقادیر متوسط سالانة ت

عمودی و سال نیز در محور افقی مشزخص شزده اسزت. در ایزن 
و  95شکل مقادیر بیشینه و کمینة شیب سن در سزطح اطمینزان 
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قزدر نتیجزه درصد نشان داده شده است. مطابق شکل هر چه 99
تر است و با نزدیک شدن به صزفر تر باشد، شیب روند بیشمنفی

دهد که سطح آب . نتایج نشان میکندمی منحنی حالت افقی پیدا
کوره حالزت صزعودی دارد -قلعهقمو  خانقرهزیرزمینی در منطقة 

تزر اسزت. نسزبت بزه قزره خزان بیش قلعزهقمکه مقدار شیب در 
ترتیب ، مقادیر شیب سن سالانه برای این دو منطقزه بزهچنینهم
 9/99کوره در سطح -قلعهقماست که برای چاه  128/0و  006/0

 است.  دارمعنادرصد 
 

 

 

  

 

 هایستگاها یبرخ یبرا یرزمینیتراز آب ز یبروند ش یجنتا -8شکل 

Figure 8- The results of the groundwater level slope trend for some stations 

 

ی هزاچاهبزرای بقیزه  8و شزکل  4مطابق بزا نتزایج جزدول 
پیزومتری واقع در محزدودة مطالعزاتی شزیب تزراز آب زیرزمینزی 

راه حزاجی ، سزهتپهگوکصورت نزولی است. در چاه پیزومتری به
 کندمیتری افت خوش و گاپیس، تراز آب زیرزمینی با شیب بیش

ی هزاچاهت. در نیز قابزل اسزتنباط اسز 8که این واقعیت از شکل 
و سه راه حاجی خوش نیزز شزیب  خانقرهپیزومتری مانند اراضی 

 بیشزاسزت.  دارمعنادرصد  99روند زیاد است و در سطح احتمال 
 شزدت بزا تپزهگوکو  سیخزوش، گزاپ یحاج ستگاهیسه ا ینزول

 .کنزدمی نززول -1و  -19/0، -09/0ترتیب با شیب ی بهترشیب
ترین میزان تغییزر در چزاه هزای مشزاهداتی نیزز مربزوط بزه کم
ترتیب سزالانه بزا اراضی دارک و قره خان اسزت کزه بزه یهاچاه

کنند. با وجود ایزن و در ر مییتغی -006/0و  -008/0شیب حدود 
متر سززانتی 60( حززدود 1380-1396طززول دورة مززورد بررسززی )

 داشت.  طور متوسط آبخوان کاهش تراز آب زیرزمینیبه

 یرزمینزیآب ز سازیشبیه یجو نتا یرزمینیروند آب ز تغییرات
منزاطق  یدر برخز یرزمینزینشان داد که آب ز مطالعاتیمحدودة 
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  15                                                                                                               مهاباد  سازی عددی و تحلیل روند وضعیت کمی آبخوان مدل 

را تجربزه  یزادیاسزت و افزت ز یمناسزب یزتظرف یآبخوان دارا
ملاحظزه قابل یرزمینزیافزت آب ز یزها نهیناح ی. در برخکندمین

و  یاز منزابع آب سزطح ینزهبه یقزیاسزتفاده تلف یازمنداست که ن
 یج(. نتززاKayhomayoon et al., 2021هسززت ) یرزمینززیز

مانند  ،یعدد یهامدلنشان داد که  نیز یرزمینیآب ز سازیشبیه
MODFLOW یرزمینیآب ز یانجر سازیشبیهدر  یخوب یتقابل 

 ینزیرزمیآب ز یسزازمدل در مطالعات و مدل ینا ییدارند و توانا
(. Milan et al., 2018) رسزیدکشور به اثبزات  یهااکثر آبخوان

بززا  یرزمینززیرونززد آب ز یدر بخززش بررسزز پززژوهش یززنج اینتززا
 .Delavar et al هایپژوهش یجسو با نتامختلف هم هایآزمون

 یروند کمز یبررس یکندال برا-در استفاده از آزمون من (2021)
 (Gholami et al., 2021) و یروزآبزاددشزت ف یرزمینیتراز آب ز

تزراز آب  یروند کمز یبررس یکندال برا-در استفاده از آزمون من
و  اهمیزت نیزز پژوهش ینا یجبود. نتا یسرکاندشت تو یرزمینیز

قبل  یرزمینیتراز آب ز یتوضع ناپارامتری هایآزمون یلزوم بررس
 .دهدمیرا نشان  یریتیمد یوهایاز انجام سنار

 

 گیرینتیجه -4
هاباد و آبخوان م یرزمینیآب ز سازیشبیهپژوهش حاضر با هدف 

-من هایونآزمآن با استفاده از  زیرزمینیروند تراز آب  تعیین نیز
و کد  GMS افزارنرمسن انجام شد. در ابتدا از  شیبکندال و 

MODFLOW در دو حالت  یرزمینیآب ز سازیشبیه یبرا
-من موندر ادامه از دو آز ماندگار استفاده شد. یرماندگار و غ
ب شیب سن برای بررسی تغییرات تراز آ گرتخمینکندال و 

ب در گر تغییرات کم شیزیرزمینی استفاده شد. نتایج کلی بیان
میزان روند  هاچاهی مورد بررسی بود اما در برخی هاچاهتر بیش

ی هاچاهبه  توانمیگیر بود که چشمکاهشی تا حدودی 
 اشاره کرد. تپهگوکمشاهداتی گاپیس، سه راه حاجی خشک و 

 :رح زیر استدست آمده به شای از نتایج بهخلاصه

در  مشاهداتیو  سازیشبیه یهاداده بین خوبی بسیارتطابق  -1
 زیرزمینیتراز آب  ترینبیش کهطوریبهحالت ماندگار برقرار بود، 

 در شمال آبخوان بود. نیزتراز  تریندر جنوب آبخوان و کم
دو  برای 2Rو  RMSE ،MAEمدل شامل  یابیارز معیارهای -2

 98/0و  72/0، 88/0و  99/0، 63/0، 84/0 ترتیببهحالت ماندگار 
 مدل دارد. کارایینشان از  مقادیر اینمحاسبه شد که 

داده  دو گروه بین مناسبیتطابق  نیز غیرماندگاردر حالت  -3
 .شدمشاهده  سازیشبیهو  مشاهداتی

 وضعیتندال نشان داد که آبخوان مهاباد ک-آزمون من -4
چاه  18 تقریباً رسی،برچاه مورد  19از  کهطوریبهدارد،  نامناسبی

 یهااهچ بینبودند. در  زیرزمینیدر تراز آب  نزولیروند  دارای
خوش  حاجی راهیسهتپه و گوک یس،مورد مطالعه، سه چاه گاپ

 دارایکوره –قلعهقمچاه  کهیلرا داشتند، درحا یتر روند نزولبیش
 بود. صعودیروند  ترینبیش

ندال ک-نم نتایجکننده تائید نیزسن  شیب گرتخمینروش  -5
با  تپهگوک و گاپیس ایستگاهدو  نزولی شیب کهطوریبهبود، 
 .دهدمیرخ  تریبیششدت 

و  بررسی تغییرات بارش ،دست آمدههبا توجه به نتایج ب
 بودن آن ضروری به دارمعناتغییرات تراز آب زیرزمینی و بررسی 

ر مناسب د توجه به پتانسیل منابع آب سطحیرسد. با نظر می
 ب سطحیمحدوده مورد بررسی استفاده توامان و بهینه از منابع آ

و اقلیمی و ساز انسانبررسی عوامل . شودمیو زیرزمینی پیشنهاد 
یرزمینی زتفکیک اثر این عوامل در تغییرات تراز آب  چنینهم

 .شودمیپیشنهاد  پژوهشمنطقه برای بهبود و تکمیل این 
 

 زاریگسپاس

ای آب منطقزه شزرکتو مسزاعدت  یاز همکار نویسندگان مایلند
های استان آذربایجان غربی جهت در اختیار دادن اطلاعات و داده

 ه عمل آورند. تشکر و قدردانی ب پژوهشاین 

 
 منابع 
(. رونزد 1393) میراحمدا ی،، و دهقانهدیم ی،، مفتاح هلقرزانهف ی،ابارش

گزل بزا اسزتفاده از  یزندشزت زر یرزمینیآب ز یفیتک ییراتتغ
 یبگزر شز ینمن کندال اصلاح شزده و تخمز یآزمون ناپارامتر

و منزابع  یحفاظت آب و خاک )علوم کشاورز یهاپژوهشسن. 
 .100-79 ،(3)21 ،(یعزززززززززززززززززززززززززززززززززززیطب

dor:20.1001.1.23222069.1393.21.3.4.3 
ی، خسروشزاه، و ضار ی،قضاو ،باسعلیی، عول، هرهی، زخوسف یمیابراه

و حجزم  یسزتابیسزطح ا ییراتتغ یزانم ی(. بررس1398) حمدم
 یدر دوره آمزار یتزالاب گزاوخون یغربز یهاآبخوان یآب یرذخا

 .123-113 ،(4)13 ،یرانپژوهش آب ا. 1392-1370

 و ،سزید موسزیس ینی،حسز ،میررضزا، اکشزتکار ،محدثزهینی، حسارشاد

 یزمزان ییزراترونزد تغ یزلو تحل یزه(. تجز1400) ، علزییافضل
 یبزا اسزتفاده از آزمزون ناپزارامتر یرزمینزیمنزابع آب ز یفیتک

سزن نمونزة پزژوهش: دشزت  یبش گرتخمینمنکندال و روش 
 .106-87 ،(4)32 یطزی،مح یزیرو برنامزه یاجغرافاردکان. -یزد

doi:10.22108/gep.2021.127620.1404 
و  یسزالانه، فصزل راتییزروند تغ ی(. بررس1399) اهرهط ،مقدم یانصاف

 قزانیحوضه مری: زی)مطالعه مورد ینیرزمیز یهاآب ازترماهانه 
 .544-516 ،(3)27 ،رانیززا ابززانیمرتززع و ب قززاتیتحقاراک(. 

doi:10.22092/ijrdr.2020.6785.1075 

 حمزود، و جزوان، ماهرخشز ی،، شجرهاالدینب ی،، نجفعلییدس ی،چراغ
 یرزمینززیآب ز یفززیو ک یکمزز ییززراترونززد تغ ی(. بررسزز1399)

 یزززداریآبخ یهززاپژوهشاسززتان فززارس. -دردشززت سروسززتان
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 .96-82 ،(2)33 ی(،)پززززززززززززژوهش و سززززززززززززازندگ
doi:10.22092/wmej.2019.128069.1283 

ی، دومزار یریامو  ،انیه، هحسنوند ،هراز ،اصل یانناصر ،لیلج ،دستواره
 یتوضزع یو بررسز یرزمینیتراز آب ز یساز(. مدل1399) حرس

 .59-50 ،(2)3 ،یو روابزط انسزان یزاجغراف. ینابآبخوان دشت م
doi:10.22034/gahr.2020.247817.1442 

، یاشزرف و ،مشزیدج ،قربزانی ،ربزانق ،زاده کبریزاوهزاب ،جتح ،دلاور
(. بررسی روند تغییرات کمزی سزطح ایسزتابی 1400محمدرضا )

ه موردی؛ کندال )مطالع-ن منبا آزمو 1371-90طی سال های 
های نززوین یافتززه. دشززت فیروزآبززاد، اسززتان فززارس، ایززران(

 .176-165(، 30)15، شناسززززززززززی کززززززززززاربردیزمین
doi:10.22084/nfag.2021.23609.1451 

ررسی و (. ب1399) هری، و دولتشاهی، محید، نورانی، ویومرثروشنگر، ک
بزدیل تعیین روند تغییزرات تزراز آب زیرزمینزی بزا اسزتفاده از ت

دشزت  مطالعه موردی:ناپارامتری ) هایآزمونموجک گسسته و 
 .115-102، (1)16 تحقیقزززات منزززابع آب ایزززران،آذرشزززهر(. 

dor:20.1001.1.17352347.1399.16.1.8.2 

فشزان، ، ب رامیزرا ین،، سزعدالدنانزهحی، کنگرانز ی، محمدهزادب ی،عادل
 یکمزز و یفززیک یززابی(. ارز1397) حسززنم ین،، و آرمززالبنززینما

و آزمزون  WQIروش  یریبزا بزه کزارگ یرزمینیآب ز یهاسفره
سزتان هرمزگزان(. ا-: دشت سرخونیدمور کندال )مطالعه-من
 .118-108 ،(3)5 ،یزززززززززززززززززدرولوژیاکوه

10.22059/ije.2018.244156.761doi: 

(. 1401) هززدی، مخداپرسززت ، وعلززی محمززدع ،رجبززی، علززیع ،عززدالت
منظور آباد قم بهسازی عددی جریان آب زیرزمینی دشت علیمدل
 .بینی نوسزانات سزطح آب زیرزمینزی و هزدایت هیزدرولیکیپیش
 در حال انتشار.، ایرانشناسی مهندسی انجمن زمین نشریه

 .(1398) حسزینمیری، انزاظم ، وصزغر، امقزدم ی، اصزغررحنزازف یزی،عز
وان دشزت و نفوذ آب شور در آبخ یرزمینیآب ز یانجر سازیشبیه

 .43-32 ،(45)13 یززران،ا یزززداریآبخ یمهندسزز علززوم وملکززان. 
dor:20.1001.1.20089554.1398.13.45.7.1 

ونزد ر یزل(. تحل1400) فری، صزمعروفز، و یدری، حزارع ،اطمهی، فغلام
 انیسرکدشت تو یرزمینیآب ز یفیو ک یکم یپارامترها ییراتتغ

 ،(1)44 یاری،آب یعلوم و مهندسمن کندال.  یبا آزمون ناپارامتر
127-140. 72021.20618.148jise./10.22055:doi 

 یزانرج یساز(. مدل1400) ، مهنازیهحصاروئ ینیقائ و ،ی، آرمانمحمد
 یعلزوم و مهندسزوچصزفهان. ک-آبخزوان آسزتانه یرزمینیآب ز

 .44-29 ،(3)44 ،یززززززززززززززززززززززززززززززززززززززاریآب
doi:10.22055/jise.2020.22058.1582 

چزه یاگزارش جامع مطالعات منابع آب حوضزه در. (1393) ،وزارت نیرو
  ارومیه.

منابع آب  یلانسازی بمطالعات بهنگام(. 1387) ،وزارت نیرو
به  یمنته یهاروم یاچهدر یزآبر ی حوضههای مطالعاتمحدوده
 .1390-1389ی سال آب
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