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  مخزنی بر نوسانات سطح آب زیرزمینی اثر احداث سد

  مخزنی شهرچاي، دشت ارومیه، ایران) موردي سد (مطالعه
  

  3و حسین رضایی 2زاده حسین  ، مهسا محمد1پور اسفندیار عباس نوین*
  شناسی، دانشگاه ارومیه، ارشد گروه زمین دانشجوي کارشناسی2شناسی، دانشگاه ارومیه،  استادیار گروه زمین1

   استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه3
 01/03/1398؛ تاریخ پذیرش:  06/11/1397تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
دست خود است که از جمله این تغییرات  بارزترین اثر سدها، تغییر رژیم هیدرولوژیکی مناطق پایین :سابقه و هدف

سطح آب  دست اشاره نمود. ارزیابی روند تغییرات توان به تامین دبی پایه دائمی و تغییر در سطح آبخوان پایین می
است. با توجه به  ها بودههاي زمانی هیدروژئولوژیکی آبخوانله مهم در تجزیه و تحلیل سريأزیرزمینی یک مس

ثر در بیلان و هیدروژیولوژیکی در حوضه آبریز دشت شهرچاي نیاز به بررسی روندیابی بوده ؤعملکرد متنوع عوامل م
ریزي و مدیریت پایدار منابع آب ی سطح آب زیرزمینی در برنامهکه امري پیچیده است. بررسی تغییرات زمانی و مکان

هدف از انجام این پژوهش، بررسی روند تغییرات  .خشک از اهمیت فراوانی برخوردار است در مناطق خشک و نیمه
 کندال، هاي ناپارامتري منسطح آب زیرزمینی آبخوان شهرچاي قبل و بعد از احداث سد مخزنی با استفاده از روش

  باشد.  می MODFLOWافزار  تخمینگر شیب سن، پتی، بویشند و استفاده از نرم
  

اي، میدانی و آماري بود. در این پژوهش جهت  هاي کتابخانه شناسی این پژوهش مبتنی بر روش روش ها: مواد و روش
آبخوان شهرچاي استفاده شده پیزومتر در  10)، 1381-1396ساله ( 15بررسی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی از آمار 

هاي حداقل و حداکثر سطح آب صورت سالانه و در ماه هها ب است. تغییرات سطح آب زیرزمینی در تمامی پیزومتر
تهیه شده است.  MODFLOWزیرزمینی آبخوان مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل آب زیرزمینی آبخوان با استفاده از 

  مورد استفاده قرار گرفت.  Arc GIS 10.5مدت روش کریجینگ دری در درازتغییرات شیب آب زیرزمینجهت بررسی 
  

درصد پیزومترها منفی بوده و نقطه  80 دهد که روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در نشان می ها پژوهش ها: یافته
معمولاً سال هاي نزدیک به سد شهرچاي در پیزومتراتفاق افتاده است.  1386-1387شکست در سري زمانی در سال 

هاي دورتر و در انتهاي حوزه آبریز و با فاصله زیاد با رودخانه معمولاً سال  باشد و در پیزومتر می 1387و  1386پرش 
هاي پیزومتري و سایر  با استفاده از اطلاعات چاه MODFLOW افزار نرمباشد. از  می 90یا  89 و 1387پرش بعد از 

                                                
  e.abbasnovinpour@urmia.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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بینی انجام گردید. از  زیرزمینی در شرایط قبل از احداث سد واسنجی و پیش بینی تراز سطح آب مطالعات جهت پیش
سطح آب  1385تا  1383هاي  جهت تهیه مدل در حالت پایدار استفاده شد و براي سال 1381ماه سال  هاي خرداد داده

تر از  کم1396ل بینی شد. با ادامه محاسبات، سطح آب زیرزمینی مشاهداتی تا سا تري پیش زیرزمینی با خطاي کم
دلیل عدم  دهنده کاهش شیب کلی حوزه به سال نشان 15باشد. همچنبن بررسی تغییرات خطوط تراز در  بینی می پیش

  باشد. تغذیه در اثر احداث سد می
  

زیرزمینی ناشی از احداث سد بوده یکی از دلایل آن ذخیره آب در  دهنده اثر کاهش سطح آب نتایج نشان :گیري نتیجه
مورد استفاده  باشد. نحوه استفاده از آب ذخیره شده در شرایط فصل زراعی بوده که مستقیماً زمان سیلابی می سد در

گیرد در صورتی که قیل از احداث سد سیلاب در آبخوان پخش شده و باعث افزایش سطح ایستابی شده که  قرار می
  احداث سد باعث عدم شرایط تغذیه شده است. 

  
    MODFLOWیابی، سد،  هاي روند روشراز آب زیرزمینی، ت هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

اي جهت ارائه یک بیان تفهیمی یا  وسیلهمدل 
هاي فیزیکی با استفاده از معادلات ترسیمی از سیستم

 نحو مطلوبی تنظیم و . اگر بهباشد میریاضی 
جهت  قبول قابلاي  وسیله تواند میباشد  شده ساخته

از منابع  برداري بهرهمدیریت  منظور بهلازم  بینی پیش
 درزیرزمینی  ). مدل آب9( آب در نظر گرفته شود

 هاي آباز یک سیستم واقعی  اي شده سادهفرم  واقع
تقریبی همبستگی بین عمل  طور بهزیرزمینی است که 

هیدرودینامیکی را در یک سیستم  هاي العمل عکسو 
)، از مدل عددي 2000). میلر (3( دهد میارائه 

MODFLOW  اي یک آبخوان ماسه سازي شبیهبراي- 
گراولی در منطقه کرتلند نیویورك استفاده کرد. هدف 

آبخوان مذکور محاسبه بار هیدرولیکی  سازي شبیهاز 
 .)19( در شرایط ماندگار و تهیه بیلان آب بوده است

با مطالعه هیدروژئولوژي  )2006سحاب بهشتی (
نشان  MODFLOWدشت ملاین و ارائه مدل عددي 

سال،  11 داد که تراز سطح آب زیرزمینی در طی مدت
کنترل برداشت از سفره  بنابراینداشته، متر افت  2/14

 باشد توجه موردمسائلی است که باید  ترین مهماز 

)، براي سنجش تأثیر 2006( ري و دادمهرینص .)27(
زهکشی مهاباد بر  ونفوذ آب از طریق شبکه آبیاري 

زیرزمینی دشت مهاباد، از مدل کامپیوتري منابع آب 
MODFLOW پژوهش. نتایج این استفاده کردند 

نشان داد که در شرایط کشاورزي و آبیاري جاري در 
در نقاطی وجود  ماندابیسطح شبکه، مشکل شوري و 

ی به پژوهش) در 2019ساندیب و چاندان (. )23( دارد
 آرسنیکتغییرات آلودگی ارزیابی  بعدي سه سازي مدل

 MODFLOWاز مدل  اي چندلایههاي  براي زمین
  نشان داد  MODFLOW. نتایج استفاده کردند

مستقیم توسط  طور بهآلوده  آرسنیکتوزیع که 
ها و آب سطحی و پیچیده لایه گرافیراتوهیدرواست

توسط تغییر در شرایط هواشناسی  غیرمستقیم طور به
که براي  نشان داد سازي شبیه. نتایج شود میکنترل 

دست آوردن و به حداقل رساندن آلودگی آب  به
 حل راه، هیا مناطق آلودآرسنیک  به زیرزمینی

عددي یک ابزار فنی مناسب در  سازي مدل
و همکاران  . قاسم)28( است مؤثر گیري تصمیم

به بررسی مدیریت  GMSاز مدل  استفاده) با 2018(
ه منابع آب زیرزمینی در منطقه المنصوره در حوض



 و همکاران پور اسفندیار عباس نوین
 

77 

. مدیریت در پرداختندرودخانه دیالی در شرق عراق 
هاي  هاي زیرزمینی بر اساس زمان ظهور سلول آب

انتخاب شده است. نتایج نشان  GMSخشک در مدل 
ساعت در روز عملیات  6داد که زمان عملیاتی 

متر بعد  8اي بود که در آن میزان افت سطح آب  بهینه
ام، بدون ظهور 20متر در سال  15از سال اول و 

 وتحلیل تجزیهخشکی، بوده است. علاوه بر این، 
هاي زیرزمینی در پاسخ به تخلیه آب جهتحساسیت 

افزایش یا کاهش هدایت هیدرولیکی و ضریب 
قرار گرفت. نتایج حساسیت  موردبررسی سازي ذخیره

هاي  هاي زیرزمینی پاسخکه تخلیه آب دادنشان 
 است داراي حساسیت کمی بودهبا محدوده  غیرخطی

اي به  )، در مطالعه2017صبحی و همکاران( .)26(
توسعه آینده جنوب کانال  تأثیر بینی پیشو  سازي شبیه

هاي زیرزمینی پرداختند. النباریه بر جریان و سطح آب
 میلیون 28نشان داد که حدود  MODFLOWمدل 

زیرزمینی از  هاي آبدر روز آب سطحی به  مترمکعب
. حدود همان مقدار از کند میکانال و آب آبیاري نفوذ 

هاي تولیدي، هاي زیرزمینی از طریق چاه آب
. شود میها تخلیه هاي باز و از طریق برخی کانال تخلیه

فزایش ا تأثیر بینی پیش منظور بهسه سناریو توسعه 
و  اخت کانال جدید و تخلیه باز جدیدشارژ آتی، س

هاي زیرزمینی در همچنین افزایش پمپاژ در سطح آب
 .)22( گردیده است سازي شبیه، مطالعه موردمنطقه 

آبخوان  سازي شبیه)، به 2015و همکاران ( سازان چیت
در  MODFLOW با استفاده از کد گتونددشت 

ارزیابی پروژه  ها آن، پرداختند. هدف GMS افزار نرم
 گتوند واقع در شمال آبید سربیشهشستشوي مصنوعی 

بوده است. نتایج نشان داد که شستشوي مصنوعی در 
نشان  ها آنبوده است.  مؤثرغربی پروژه  هاي قسمت

دلیل  دادند پروژه تأثیر مثبتی بر آبخوان دارد، اما به
 سالی کخشگسترش فصلی آب و سیلاب، رسوب و 

 .)10( گذشته، اثر آن کافی نیست هاي سالدر 

آبخوان  سازي مدل)، به 2011و همکاران ( ساز ساعت
پس از تأیید،  پرداختند. MODFLOW رامهرمز بابا 

عنوان ابزار مدیریتی براي ارزیابی چهار گزینه  مدل به
)، به 2016همراز و همکاران ( .مدیریت استفاده شد

  MODFLOWتحلیل عدم قطعیت پارامتري مدل
واقع در  بیرجند در دشتGLUE توسط روش 

 MODFLOW مدلاز  ها آنخراسان جنوبی پرداختند. 
سازي جریان  براي شبیه  Matlabدرشده  کدنویسی

مؤکد  کردند نتایجهاي زیرزمینی دشت، استفاده  آب
و همچنین تابع   GLUEکارایی مؤثر روش

، میانگین مجذور مربعات شده استفادهنمایی  درست
شده، در برآورد عدم قطعیت پارامتري  دهی خطاي وزن

 .)14( باشد سازي سطح آب زیرزمینی می در مدل شبیه
عددي  سازي شبیه)، به 2016پارسا صدر و همکاران (

آبخوان دشت روداب سبزوار و بررسی اثرات احداث 
سد روداب بر آبخوان دشت روداب سبزوار، واقع در 

با استفاده از کد مادفلو در . سد پرداختند دست پایین
در صورت وجود و نبود سد  GMS افزار نرممحیط 

است. نتایج مدل نشان داد  شده سازي شبیهروداب 
توسط مدل  شده ارائهی هاي تراز سطح ایستاب منحنی

آبخوان، قبل و بعد از احداث سد روداب با توجه به 
اختلاف اندك بیلان آب زیرزمینی آبخوان در قبل و 

کم در اثر  تأثیرپذیريعلت  بعد از احداث سد و به
 .)25( .باشد مشابه یکدیگر می تقریباًتغذیه سطحی 

)، به برآورد نوسانات 2017فر و همکاران ( انصاري
تبادل جریان آب زیرزمینی با استفاده از مدل  هماهان

. ساحلی بندرگز پرداختند هدر منطق GMS ریاضی
تغییرات جریان خروجی آب  هنتایج نشان داد دامن

زیرزمینی از آبخوان ساحلی نسبت به تغییرات تراز 
نتایج  همچنینتر است.  سطح آب دریا به مراتب بیش

ک گرادیان هیدرولیکی سازي نشان داد که ایجاد ی شبیه
تأثیر تغییرات نسبتاً محدود تراز سطح آب دریا،  تحت

تواند تأثیر کاملاً معناداري بر تغییرات جریان  می
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خروجی آب زیرزمینی از آبخوان ساحلی بندرگز به 
  ).6( خلیج گرگان داشته باشد

آماري مختلفی براي بررسی  هاي روشامروزه 
به  توان میهاي زمانی وجود دارد که در سري روند

، آنالیز رگرسیون، ضریب همبستگی پیرسون، Tآزمون 
 کندال منولفوتیز و آزمون  -روش اسپیرمن، والد

)MKناپارامتریکهاي  از بین آزمون ).24( ) اشاره کرد، 
بهترین روش براي بررسی یکنواختی  کندال منآزمون 

) از نقاط قوت این روش 29( باشد میها  هدر سري داد
هاي زمانی فاقد به مناسب بودن آن در سري توان می

کاربردهاي  ازجملهتوزیع آماري اشاره نمود. 
عباسی و میر، به مطالعه توان می ناپارامتریکهاي  روش

روند جریان  ) اشاره نمود که در آن2010( پژوه دین
قرار دادند.  بررسی موردهاي شمال کشور را  رودخانه
روند نزولی در مقیاس سالانه در  بیانگرنتایج 

. فتحیان و )20( بوده استهاي شمال کشور  رودخانه
هاي زمانی فصلی و ) به مطالعه سري2014( همکاران

حوضه پیزومتر  95سالانه دما، بارش و جریان در 
، کندال منهاي ناپارامتریک  دریاچه ارومیه با روش

نشان اسپیرمن و آزمون شیب سن پرداختند. نتایج 
دما در سراسر  دار معنی افزایش روند که دهد می

 حوضه است هاي جریانحوضه و کاهش کلی در 
، روند درازمدت )2007( . فانگ فانگ و همکاران)13(

زرد  خانهو تغییرات ناگهانی در حوضه بالادست رود
در پیزومتر  23هاي  . نتایج بررسی دادهاند مطالعه نموده

 ها روشکه در همه  دادهنشان  2001 تا 1960دوره 
دما، بارش، تابش و  وقوع یک جهش در متغیرهاي

 است تائیداخیر قابل  چهار دهه تبخیر از تشت در طی
)، به بررسی روند 2002( ژي و همکاران، .)12(

زمانی بارش و دما در ژاپن  هاي سري بلندمدت
هاي  صورت گرفته با روش هاي بررسیپرداختند. 

در تشخیص جهش در روند  ناپارامتریکپارامتري و 
چند دماي سالانه داراي روند افزایشی  نشان داد که هر

وجود  داري معنیهاي بارش روند  است اما در داده

بارش، روزهاي بارانی  بلندمدت هاي سري ).30( ندارد
و شیب سن در کشور  کندال من هاي روشبا را و دما 

قرار گرفت  پژوهش مورد )2012( کجاین و کامار هند
وجود  ها سريروند معناداري در  اند که که نشان داده

 )، روند2013( رشی و همکارانااب .)16( ندارد
 با گل زرین دشت زیرزمینی آب کیفیت تغییرات
 و شده اصلاح کندال من ناپارامتریک از آزمون استفاده
نتایج نشان  .اند کردهرا بررسی سن  شیب گر تخمین

 کاهش دشت این در زیرزمینی آب که کیفیت دهد می
 بر آب برداشت و اقلیمی نوسانات . اثر)1( است یافته 

توسط دامنه  دشت زیرزمینی آب نوسان سطح تراز
نشان  کندال من از آزمون) 2016( آروین و همکاران

 1380الی  1370که با کاهش بارش از سال  اند داده
با شدت  تأخیر یک سالوند نزولی سطح ایستابی با ر

 چوبین و همکاران .)5( استتري رخ داده  بیش
بررسی روند تغییرات زمانی  مطالعاتی در)، 2013(

 بوم زیستزیرزمینی در یک  هاي آبسطح ایستابی 
. نتایج انجام دادند(آبخوان دشت آسپاس)  خشک

درصد  83از نزولی بودن  کندال منحاصل از آزمون 
نتایج بررسی شیب روند از  ومنطقه است  پیزومترها

متري سالانه سطح آب زیرزمینی  سانتی 5/73افت 
 گبریلا و جئوفري .)11( اند دادهرا نشان دشت 

روند سطح آب زیرزمینی  وتحلیل تجزیه)، به 2018(
اخیر در حوضه  هايدر سال ARIMAتوسط مدل 

 هاي روشاز  ها آنرودخانه سفید ولتا غنا پرداختند. 
د بارش باران، دما و ونپارامتریک براي مطالعه ر غیر

با  2014تا  2005هاي  سطح آب زیرزمینی از سال
و شیب سن ، برآورد کندال مناستفاده از آزمون 

 که پرداختند در منطقه شرقی غنا ARIMAهاي  مدل
نتایج نشان داد تغییرات فصلی بارش و دما بدون روند 

)، به بررسی 2018. امانژه و همکاران ()2(وجود دارد 
روند زمانی بارندگی و درجه  وتحلیل تجزیه تغییرات،

 زیرحوضهحرارت در شمال مرکزي اتیوپی در 
Woleka  براي تشخیص  کندال منپرداختند. آزمون
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قرار گرفت. نتایج نشان  مورداستفادهروند سري زمانی 
ص شدت داد که بین تغییرات سالانه بارندگی و شاخ

روند افزایش تعداد  دهنده نشانپالمر  سالی خشک
  .)7( است سالی خشک هاي سال

  
  ها مواد و روش

هدف در این پژوهش بررسی روند تغییرات سطح 
آبخوان شهرچاي قبل و بعد  پیزومترهاآب زیرزمینی 

 از احداث سد مخزنی بوده است.
حوضه آبریز شهرچاي در استان آذربایجان غربی و در 

است. این حوزه از  شده  واقعحاشیه غربی دریاچه ارومیه 
چاي، از غرب به مرز ایران و  شمال به حوضه آبریز روضه

و از شرق  باراندوزچايترکیه، از جنوب به حوضه آبریز 
  .شود میبه دریاچه ارومیه محدود 

کیلومترمربع  753 وسعت حوضه آبریز شهرچاي
 هاي از نظر مختصات جغرافیایی بین طول .باشد می

´17 ،º44  34´تا ،º44 20´هاي شرقی و عرض، º37 تا 
´37 ،º37  شمالی قرار گرفته است. متوسط ارتفاع

حداکثر ارتفاع و متر از سطح دریا  1300دشت ارومیه 
حداکثر و  1930ها  محدوده مطالعاتی ارومیه در دشت

 باشد. می سطح دریا از متر 2670ارتفاعات در آن 

از  در استان آذربایجان غربی شهرچاي، رودخانه
ارتفاعات مرزي ایران و ترکیه (واقع در محدوده 

موانا) سرچشمه گرفته و پس از  -مطالعاتی سیلوانا
  . گردد میعبور از شهر ارومیه، به دریاچه ارومیه تخلیه 

غرب ایران، در  سد مخزنی شهرچاي در شمال
رودخانه شهرچاي  بر روياستان آذربایجان غربی و 

غربی شهرستان ارومیه  کیلومتري جنوب 12در فاصله 
ذخیره و تنظیم آب رودخانه  واقع گردیده است.

میزان سالیانه  آب کشاورزي به تأمین منظور بهشهرچاي 
هکتار  12500میلیون مترمکعب جهت  132حداکثر 

آب  شده تضمین تأمینو  دست ینپائاراضی کشاورزي 
میلیون مترمکعب در  67 شرب و صنعت شهر ارومیه

سد شهرچاي  .باشد میسال از اهداف طراحی این سد 
در  گرفته است. قرار برداري بهرهمورد  1386سال از 

پیزومتر که داراي  10سد شهرچاي تعداد  دست پایین
ساله هستند جهت بررسی نوسانات منابع آب  15آمار 

 1است. جدول  شده استفادهزیرزمینی دشت 
موقعیت مکانی  1مشخصات پیزومترها و در شکل 

و محل احداث  پیزومترها در حوضه آبریز شهرچاي
  نشان داده است.را  سد

  
  . آبریز شهرچايموقعیت مکانی پیزومترها در حوضه  -1 جدول

Table 1. Location of Urmia plain piezometric wells.  
 y مختصات
utm_y 

 x مختصات
utm_x 

 پیزومتر نام
Station name 

 y مختصات
utm_y 

 x مختصات
utm_x 

 پیزومتر نام
Station name 

37º35' 43'' 45º 8' 29'' 
 جارچیلو
Jarchilu 

37º30' 16'' 45º10' 53'' 
 طسمالو

Tasmalu 

37º29' 07'' 45º 8' 50'' 
 آغاج قره

Gareagaj 
37º31' 32'' 45º13' 14'' 

 زاده امام
Emamzadeh 

37º30' 41'' 45º 9' 7'' 
 تپه گوي

Goy tape 
37º34' 13'' 45º13' 18'' 

 کردلر
Kurdlar 

37º33' 35'' 45º 10' 6'' 
 کلیساکندي

Kelisakandi 
37º31' 11'' 45º14' 50'' 

 ایگدیر
Igdir 

37º31' 50'' 45º10' 14'' 
 بیلان
Bilan 

37º33' 42'' 45º15' 30'' 
 یووالار

Youvalar 
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  . رودخانه و سد موقعیت پیزومترهاي آبخوان شهرچاي -1شکل 

Figure 1. Location of the piezometric wells and river dam. 
  

تغییرات سفره آب زیرزمینی، علاوه بر روندیابی 
روندیابی بارش و حجم آورد رودخانه شهرچاي نیز 

. مورد بررسی قرار گرفته شده است در این پژوهش
هاي  جهت بررسی تغییرات بارش در منطقه از داده

همچنین  و بند واقع در حوزه سنجی ایستگاه بارن
جهت بررسی تغییرات حجم آورد رودخانه نیز از 

ایستگاه هیدرومتري بند استفاده شده است. هاي  داده
  سطح سازي  و مدلبینی روند تغییرات  جهت پیش

استفاده  MODFLOW افزار  نرمآب زیرزمینی نیز از 
  شده  سازي سطح آب زیرزمینی شبیهنتایج  وشده 

  با نتایج مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفته شده 
  است.

  

پارامتریک نا اي آزمونهیکی از  کندال منآزمون 
هاي  ها در تحلیل بررسی روند یکنواختی دادهجهت 

این . باشد میهاي هیدرولوژیکی و هواشناسی  سري
ارائه و سپس توسط  )1945ابتدا توسط من (آزمون 

روش  )15( گردیده است تکمیل )،1975کندال (
در تحلیل روند  گسترهمتداول و  طور به کندال من

کار گرفته  ههیدرولوژیکی و هواشناسی ب هاي سري
 دهنده نشان این آزمون در فرض صفر .)16( شود می

 یکها است و فرض  عدم وجود روند در سري داده
در این  .باشد میها  در سري دادهروند به معناي وجود 

کندال به کمک  روش محاسباتی آزمون منپژوهش از 
 1که از رابطه . ه استگردیدانجام   xlstateافزار نرم

   ).17( ددگر تعیین می Sآماره 

)1                                                                                                     (
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 تعداد n مرتب شده ومقادیر  xj و xi ،که در آن
  هاي اندازه گیري هر عامل دادهمشاهدات در 

  شرح زیر قابل محاسبه  تابع علامت به باشد. می
  .است

  

)2                                                                                          (
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   sمحاسبه مقادیر استاندارد شده آماره براي 
   هاي هابطز ربه محاسبه واریانس بوده که انیاز 

  قابل محاسبه  zواریانس و مقادیر زیر 
  باشد: می
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ها را نشان هدفراوانی دا 4 و3 هاي هدر رابط tکه در آن، 

+ و یا  96/1تر از  بزرگ Z مقداراگر  کهدهد  می
و  بودهها داراي روند باشد، داده -96/1تر از  کوچک

ها بدون صورت داده شود در غیر این فرض صفر رد می
  ).4( می باشندروند 
  
  

کندال  منروش  مانند) 1968(تخمینگر سن  روش
یک سري در  ها مشاهدهبین  اختلاف تحلیلبر اساس 

کاربرد توان به  از مزایاي این روش می بوده کهزمانی 
توزیع  تابع هیچهاي زمانی که در سري این روش

در این روش  ).12( گردد نباشند استفاده میخاصی 
 سپسو  گردد میمحاسبه ها  بین داده هندسی شیب

  گردد. تعیین می 6از رابطه ها  یانه سري شیبم
  

)6                                                                                       (           )( ij
ij
XX

median ij 










  

  
 مقادیر Xi, Xjو  روند خط شیب تخمین که در آن، 

منفی  مقادیرکه  باشند ام می  iو امj مشاهداتی  متوالی
 در را روند صعودي  آن روند نزولی و مقادیر مثبت

  . دهد نشان میسري 
 پتی آزمونها  روند در دادهروش دیگر محاسبه 

در سري شکست جهت تشخیص نقطه تغییر بوده که 
  . باشد میزمانی 

 استفاده از با در سري زمانی Sآماره  در این روش
با استفاده از  k آماره .گردد میمحاسبه  به 1 رابطه
استفاده شده   pجهت محاسبه آماره وتعیین  7 رابطه
  است.

قرار  kرا انتخاب و برابر با   Sترین مقادیر بیش
  .گردد میتعیین  pو از رابطه زیر مقدار  شود میداده 

  

)7                                                                                                        (            Sk tmax  
  

)8                                                                                                      (           23

26

.2 nn
k

ep 
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و بیانگر نقطه  دار معنی 05/0تر از  کم pمقادیر 
   .دهد میبوده را نشان ها شکست در سري داده

هاي آماري ها از توزیع سري داده که صورتی در
) استفاده 1982( نکند از روش آزمون بویشند پیروي

جمع جزء سري  براساس بویشند روش .)21( کنند می
Sk شده اصلاح

نحوه محاسبه در روابط زیر که  بوده *
   است. شده  اشاره

  

;  푠∗ = ∑ (푥 − 휇) 푠∗ = 0  
, k=1,2,3,…,t  , 푠∗∗ = 푠∗/휕  
 Q = max|푠∗| ,  1 ≤ 푘 < 푡  

  

میانگین حسابی  -µمقادیر سري زمانی،  xi آن،که در 
  نقطه تغییر است. k وانحراف معیار   휕سري زمانی،
 ماننددر بررسی عواملی روندیابی  مختلف هاي از روش

سطح ایستابی پیزومترها، حجم جریان سالانه در رودخانه و 
  .شده است گرفته قرارمقادیر بارش مورد ارزیابی 
ایستابی دشت ارومیه در طول هیدروگراف سطح 

 کد ازبا استفاده  )1381- 1396( دوره آماري

MODFLOW  درGMS10 کد . است شده  بررسی
MODFLOW  از تحقیقات سازمانUSGS  سازمان)

  . باشد می) 1984سال  امریکا شناسی زمینتحقیقات 
 معادله حاکم بر جریان در محیط متخلخل اشباع

را نشان  و محیط غیرهمسان در شرایط ناپایدار
   دهد: می

  

)9                                                                            (푘 + 푘 + 푘 −푊 = 푆  
  

هدایت هیدرولیکی در جهات  Kxx,kyy,kzz ،که در آن
بار  L/t،( h( جریان ورودي به سیستم Wمختلف، 

زمان  tذخیره ویژه (بدون بعد) و  L ،(Ss( هیدرولیکی
 سازي براي شبیه از روش تفاضلات محدود وبوده 

در مدلسازي توصیف  گام). اولین 18( کند استفاده می
مدل مفهومی شامل مشخص کردن مرز آبخوان، 
توپوگرافی سطح زمین و سنگ کف، وارد کردن 

کننده  عوامل بیلان مانند رودخانه، زهکش، منابع تخلیه
کننده آبخوان و مرزهاي ورودي و خروجی در  و تغذیه

  ).8( .میباشدچهارچوب هیدروژئولوژیک 
  

 و بحث نتایج
 گر تخمین، کندال من ناپارامتریک يها آزموناز 

 همچنینبویشند و آزمون پتی، آزمون شیب سن، 
جهت بررسی  MODFLOW افزار نرماستفاده از 

 آبخوان شهرچاي تغییرات روند منابع آب زیرزمینی
است.  شده  استفادهناشی از احداث سد شهرچاي 

هاي  هاي مختلف سال براي ماه کندال مننتایج آزمون 
گردیده است. ارائه  2در جدول  1396تا 1382

روند صعودي داشته و با روند بقیه  پیزومتر جارچیلو
غربی  در انتهاي شمالکه  باشد میپیزومترها متفاوت 
 ازبا بقیه پیزومترها هیچ تشابهی  دشت قرار داشته و

از این  تأثیرو بدون  شود نمی ملاحظهروند  نظر نقطه
نیز که در  آغاج قرهپیزومتر ت. حوضه آبریز بوده اس

واقع شده است فاقد روند معنادار  غربی آبخوان جنوب
 هادر پیزومتر زمانی سري .باشد می کندال مندر آزمون 

انجام  کندال منمختلف توسط آزمون  هاي ماهدر 
سري  12سري زمانی روند نزولی،  78که  گردید

سري فاقد روند  30زمانی داراي روند صعودي و 
هاي  ماه از سال 12در پیزومتر  10( .باشد میمعنادار 

یوالار و کردلر در نیمه پیزومتر در دو  ).1396-1381
سطح آب زیرزمینی همسو با روند صعودي دوم سال 

ده است که بوماهه  حداکثر یک تأخیرروند بارش با 
بوده و  دست پاییناستقرار پیزومترها در انتهاي  آرایش
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شهري و بارندگی به  هاي آبناشی از انتقال هرز 
و در اکثر پیزومترها در  باشد میی حوزه جخرو

محاسبه شده است روند نزولی هاي نیمه دوم سال  ماه
ها از نوع کاربري که اکثر اراضی اطراف پیزومتر

  .باشدکشاورزي می
 هايپیزومترترین روند کاهش سطح ایستابی در  بیش

، طسمالو، بیلان، کلیسا کندي و زاده امامایگدیر، 
% 99اعتماد اهشی معنادار در سطح ایگدیر با روند ک

نظر موقعیت استقرار پیزومترها  که از نقطه باشد می
از نظر  .باشد میآب زیرزمینی  پرمصرفجزء مناطق 

  ماه خرداد با  تغییر درترین  تغییرات زمانی بیش
55/2- z=  و از نظر تغییرات مکانی نیز منطقه ایگدیر

  با  باشد میکه در انتهاي حوزه آبریز شهرچاي 
01/4- z=  در  ساله 15شدیدترین افت در طول دوره

نشان  2 جدول محاسبه گردیده است. کندال منروش 
، تیر خرداد اردیبهشت، هاي ماهکه روند بارش در  دهد می

سال  هاي ماهو مرداد داراي روند کاهشی بوده و در بقیه 
 zg که صورتی در باشد میافزایشی یا بدون روند 

 نظر ازهاي سال ه ماههمها) در (میانگین روند مکانی داده
کلی که روند  نتیجه .باشد میمکانی داراي روند نزولی 

ساله در حال کاهش  15وره آبخوان دشت شهرچاي در د
و دلایل کاهش نیز سطح برداشت با مقادیر  باشد می

  تغذیه همخوانی ندارد که باعث کاهش شده است.
هاي موردمطالعه نتایج روش شیب سن در پیزومتر

ارائه گردیده است. سطح آب زیرزمینی  3در جدول 
در منطقه جارچیلو داراي روند صعودي ولی در بقیه 

منفی ها سري زمانی ماهانه داراي شیب  پیزومتر
واقع کاهش سطح آب  محاسبه گردیده است؛ که در

دهد. شدیدترین شیب  زیرزمینی در دشت را نشان می
هاي تیر و مرداد در پیزومتر بیلان که یک افت در ماه

هاي  منطقه کاملاً کشاورزي و عدم دسترسی آب
و مجدداً  باشد میسطحی در ان منطقه قاعدتاً مشهود 

اي روند صعودي که مشابه پیزومتر منطقه جارچیلو دار
دهد که  کندال بوده است را نشان می نتایج روش من

دلیلی بر عدم انطباق پیزومتر فوق با سطح سفره آب 

ه نتایج تغییرات در سایر همباشد.  زیرزمینی منطقه می
  آمده است.  دست کندال به ها مشابه روش من پیزومتر

 آزمون پتی و بویشند براي تعیین نقطه شکست در
استفاده قرارگرفته شده که نتایج  سري زمانی مورد

که  شده است. با توجه به این  ارائه 4ها در جدول  آزمون
در آبخوان شهرچاي ماه حداکثر سطح آب زیرزمینی 
خردادماه و حداقل سطح آب زیرزمینی بعد از 

برداري در فصل زراعی در شهریورماه اتفاق میافتد  بهره
سی سطح آب زیرزمینی و از این دو ماه جهت برر

گرفته است.  مطالعه قرار بررسی روند تغییرات مورد
سري زمانی داراي نقطه  12دهد که  نتایج نشان می

باشند که نتایج  می 87و  86شکست نزولی در سال 
ید قرار داده أیسري را مورد ت 12آزمون بویشند نیز این 

 2است. سري زمانی بارش در ایستگاه بند در شکل 
شده که فاقد نقطه شکست است همانند  یش دادهنما

کندال که سري را فاقد روند معنادار نشان داده  آزمون من
سري زمانی حجم آورد رودخانه  بنابرایناست و 

)، از وجود یک نقطه شکست طبق 3شهرچاي (شکل 
بوده که دلیل کاهش حجم  75- 76آزمون پتی در سال 

توان شروع عملیات احداث سد جهت آماده  آورد را می
هاي مختلف انحراف  شدن محل سد و استفاده از روش

آب دانست. دلایل کاهش سطح آب زیرزمینی زمان 
که در زمان نیاز آبی  دلیل این به 85- 86اري سد برد بهره

شود و فرصتی براي نفوذ در سفره آب  فقط رهاسازي می
زیرزمینی و یا تداوم جریان در رودخانه که محل مناسب 

  باشد وجود ندارد. هاي زیرزمینی می براي تغذیه آب
که، در  نتیجه کلی از آزمون پتی و بویشند این

شهرچاي معمولاً سال پرش  هاي نزدیک به سد پیزومتر
هاي دورتر و در  باشد و در پیزومتر می 1387و  1386

انتهاي حوزه آبریز و با فاصله زیاد با رودخانه معمولاً 
می باشد که این  90یا  89و  1387سال پرش بعد از 

اثر کاهش سطح پیزومتري آب زیرزمینی ناشی از  بیانگر
هاي متفاوت  هباشد که در فاصل احداث سد در منطقه می

  دهد. هاي متفاوتی از خود نشان می العمل از سد عکس
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  . آزمون پتی حجم جریان سالانه در ایستگاه بند -3شکل                         .آزمون پتی بارش در ایستگاه بند -2شکل               

    Figure 3. Pettit Test the annual discharge in band.                     Figure 2. Pettit Test in rainfall in band.        
  

  . نتایج آزمون پتی و بویشند در خردادماه پیزومترهاي حوزه -4جدول 
Table 4. Pettitt and Buishand Range test results in khordad of piezometric wells. 

 ماه آزمون بویشند در خرداد نتایج
Boishend risult in June 

 ماه نتایج آزمون پتی در خرداد
Pettit risult in June 

 محل
station 

 اختلاف
میانگین بخش 

 دوم
Average 

second part 

میانگین 
 بخش اول
Average 
first part 

سال پرش 
 در میانگین
Change 

point year 

Q اختلاف  
میانگین 
 بخش دوم
Average 

second part 

میانگین 
 بخش اول
Average 
first part 

  سال پرش
 در میانگین
Change 

point year 

k 
 نام پیزومتر
Station 
name 

-5.1 1289.4 1294.5 1386 6.5 -4.6 1289.2 1293.9 1387 52 
 بیلان

Bilan 

-4.3 1291.4 1295.7 1387 6 -4.3 1291.4 1295.7 1387 54 
  تپه گوي

goy Tape 

-3.3 1293.2 1296.4 1387 6 -3.3 1293.2 1296.5 1387 54 
 کلیسا کندي

Kelisakandi 

-3.1 1285.2 1288.3 1387 6.3 -2.8 1285.2 1288 1387 54 
 طسمالو

Tasmalu 

-2.1 1281.4 1283.5 1386 5.9 -2 1281.3 1283.3 1387 52 
 زاده امام

Emamzadeh 

-1 1292.4 1293.4 1386 5.3 -1 1292.4 1293.4 1386 50 
 آغاج قره

Gareagaj 

-1 1277 1277.9 1389 5.7 -1 1277 1277.9 1389 52 
 ایگدیر
Igdir 

-0.6 1285.1 1285.7 1386 5.8 -0.6 1285.1 1285.7 1386 50 
 کردلر

Kurdlar 

-0.5 1277.6 1278.1 1390 4.9 -0.5 1277.6 1278.1 1390 46 
 یووالار

Youvalar 

1.1 1294.3 1293.2 1387 5.1 1 1294.3 1293.3 1388 50 
 جارچیلو
Jarchilu 
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  . ماه پیزومترهاي حوزهیج آزمون پتی و بویشند در شهریورنتا -5جدول 
Table 5. Pettitt and Buishand Range test results in shahrivar of piezometric wells.  

 شهریورماهنتایج آزمون بویشند در 
Boishend risult in June 

 شهریورماهنتایج آزمون پتی در 
Pettit risult in June 

 محل
station 

 اختلاف
میانگین 
 بخش دوم
Average 

second part 

میانگین 
 بخش اول
Average 
first part 

سال پرش 
 در میانگین
Change 

point year 

Q اختلاف  
  میانگین 
 بخش دوم
Average 

second part 

میانگین 
 بخش اول
Average 
first part 

  سال پرش
 در میانگین
Change 

point year 

k 
 نام پیزومتر
Station 
name 

-5.19 1290.3 1295.49 1386 5.8 -5.19 1290.3 1295.49 1386 50 
 بیلان

Bilan 

-4.21 1288.7 1292.91 1386 6.1 -4.84 1288.07 1292.91 1386 50 
  تپه گوي

goy Tape 

-2.96 1292.81 1295.77 1386 5.53 -2.96 1292.81 1295.77 1386 50 
 کلیسا کندي

Kelisakandi 

-2.86 1283.32 1286.18 1387 6.2 -2.86 1283.32 1286.18 1387 54 
 طسمالو

Tasmalu 

-2.16 1279.73 1281.89 1386 5.73 -2 1279.65 1281.65 1387 54 
 زاده امام

Emamzadeh 

-1.02 1275.85 1276.87 1387 6.09 -0.97 1275.74 1276.71 1389 56 
 آغاج قره

Gareagaj 

2.14 1293.46 1291.32 1387 6.47 2.14 1293.46 1291.32 1387 54 
 ایگدیر
Igdir 

  1291.01 1386 3.41   1291.01 1386 26 
 کردلر

Kurdlar 

  1284.81 1391 2.52   1284.81 1386 8 
 یووالار

Youvalar 

  1277.34 1392 3.6   1277.34 1386 26 
 جارچیلو
Jarchilu 

  
 هاي سالکه اثر احداث سد در ماه خرداد  دلیل این به

از ابتداي حوزه تا انتهاي  دار معنی صورت بهآماري 
کاهش سطح ایستابی را نشان  العمل عکسحوزه 

هاي  منحنیجهت بررسی روند،  بنابراین دهد. می
 GIS افزار نرمدر ماه خرداد با استفاده از  خطوط تراز

آماربرداري رسم گردیده است که  هاي سالدر کل 
این دو شکل  ؛است شده  ارائه 4نتایج در شکل 

شیب سطح ایستابی آبخوان بوده که کاهش  دهنده نشان
واضح نشان داده  صورت بهدر دو شکل تغییرات 

جهت ارائه نتایج بهتر از خطوط تراز منحنی  .اند شده
سطح آب زیرزمینی از حداقل و حداکثر تراز سطح 

ترین و  آب در حوزه استفاده شده که تغییرات بیش
تا  1382 هاي سالترین رقوم تراز سطح آب در  کم

نتیجه  توان میاست که  شده  ارائه 6در جدول  1396
گرفت از ابتداي سال آماري اختلاف ترازهاي حداقل 

متر رسیده سه به  حدوداًمتر و اختلاف حداکثر  85/1
دلیل  کاهش شیب کلی حوزه به دهنده نشاناست که 

  .باشد میعدم تغذیه در اثر احداث سد 
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  . خطوط تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان شهرچاي -4 شکل

Figure 4. Groundwater level lines in Shahrchay basin. 
  

 . حوزه ماه در خرداد حداقل و حداکثر تراز آب زیرزمینی -6جدول 
Table 6. Minimum and maximum groundwater level in June of basin.  

 Year  2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 سال

 Min level 1277.9 1278.4 1277.9 1277.9 1278.2 1277.5 1277.4 1277.7 حداقل تراز

 max level 1297.2 1296.5 1296.5 1295.1 1296.8 1295.1 1294.1 1294.3 حداکثر تراز

  Year 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 سال
  Min level 1277.4 1277.1 1277.6 1276.9 1277.1 1276.6 1276.1 حداقل تراز
  max level 1294.7 1293.8 1294.4 1294.9 1294.4 1294.4 1294.3 حداکثر تراز

  
هاي  داده شهرچايآبخوان  سازي مدلجهت 

ورودي مدل شامل مرز آبخوان، تراز ارتفاعی سطح 
هاي  ، چاهبرداري بهرههاي زمین، تراز سنگ کف، چاه

، لایه هدایت هیدرولیکی و لایه تغذیه اي مشاهده
به  GISسطحی از طریق سامانه اطلاعات جغرافیایی 

منتقل شدند جهت تهیه مدل مفهومی  GMSمحیط 
پوشش شامل: پلیگون مرز آبخوان، پلیگون  5آبخوان 

حاصل تقسیم ضریب قابلیت ( هدایت هیدرولیکی
، لایه آبدار)، پلیگون تغذیه سطحی انتقال بر ضخامت

به مدل  پیزومتري، نقاط برداري بهرههاي  نقاط چاه
رانسیلی جزئی جهت حل معادلات دیف معرفی شدند.

اي با  در مدل گردید. براي مدل آبخوان شهرچاي شبکه
هاي پیزومتراز تراز تهیه شد.  500در  500ابعاد 

 سازي مدلجهت 1382موجود در حوزه در سال 
. )5شکل ( است شده  استفادهآبخوان در حالت پایدار 

سپس روند تغییرات سطح ایستابی در پیزومترها با 
واسنجی شد. براي  1385استفاده از مدل تا سال 

در دو حالت مختلف که  1396تا  1386 هاي سال
سد و با لحاظ احداث سد)  رایط (بدون احداثش

 رودخانه بالاها سطح آب  رودخانه در زمان سیلاب
 برداري بهرهبدون احداث سد سطح آب در زمان (

یج اقرار گرفت. که نت بررسی موردکشاورزي است 
 هیدروگراف صورت بهتراز سطح آب زیرزمینی  بینی پیش

ها با هیدروگراف واقعی منطقه در تمامی پیزومتر
رسم  6قرار گرفت که نتایج در شکل  موردبررسی

رایط افزایش سطح آب شده است. منحنی اول در ش
در رودخانه در زمان سیلاب و بارش (بدون احداث 

افزایش سطح آب دوم منحنی  ،است محاسبه شدهسد) 
در رودخانه در زمان آبیاري و مصرف کشاورزي و یا 

و منحنی سوم  است شده مشاهده از سد  رهاسازي
(با  افزار سازي نرم دست آمده از شبیه هتراز محاسباتی ب

نشان  منحنی اول و دوم. مقایسه باشد سد) میاحداث 
که در صورت عدم احداث سد سطح آب  دهد می

  .گرفت میزیرزمینی در تراز بالاتري باید قرار 
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 . MODFLOWو خروجی در مدل  بندي، هدایت هیدرولیکی، مرزهاي ورودي مش -5شکل 

Figure 5. Grid lines, hydraulic conductivity, input and output general head in MODFLOW.  
 
 

  
  . شده سازي شبیهحالت مشاهداتی و  3در حوزه  هیدروگراف -6شکل 

Figure 6. Hydrograph modeled in 3 methods of observational and simulated models.  
  

  کلی گیري نتیجه
احداث سد  تأثیردر این پژوهش به بررسی 

شهرچاي بر روي آبخوان حوزه آبریز شهرچاي 
تغییرات سطح آب زیرزمینی در تمامی پرداخته شد. 

هاي حداقل و  سالانه و در ماه صورت بهها پیزومتر

حداکثر سطح آب زیرزمینی آبخوان مورد ارزیابی قرار 
کندال و سن  روش من هاپیزومترگرفت. براي تمامی 

جارچیلو پیزومتر  از غیر بهو  قرار گرفت مطالعه مورد
 دهنده نشانها روند منفی بوده و پیزومتردر تمامی 

نتایج  سطح آب زیرزمینی است. تراز روند کاهشی
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وجود نقطه شکست  دهنده نشانآزمون پتی و بویشند 
نتایج حاصل از  بوده است.1386-1387هاي  در سال

هاي  کننده نتایج آزمونیدأیتآبخوان نیز  سازي مدل
شاهد  86بعد از سال  که طوري به. باشد می ناپارامتریک

شرایط  داشتن نگهافت در پیزومترها با ثابت 
 هیدرودینامیکی آبخوان در شرایط پایدار هستیم.

 دهنده نشانبررسی شیب سطح آب زیرزمینی نیز 
تا  1387افزایش شیب سطح آب زیرزمینی از سال 

تر از سفره در  تخلیه بیش دهنده نشاناست که  1393

آب از  رهاسازيبا توجه به  .باشد میاین بازه زمانی 
نیز همچنان روند افت در  برداري بهرهسد در فصول 

 دهنده نشانآبخوان ادامه داشته است. که این موضوع 
سد جهت تغذیه  سازيرهاعدم کافی بودن میزان 

هاي مفید جهت افزایش  . از راهکارباشد میآبخوان 
سطح ایستابی در دشت رهاسازي آهسته از سد در 

برداري جهت تغذیه آبخوان و یا ایجاد  بهره فصول غیر
 توان میهاي تغذیه مصنوعی در ورودي آبخوان  حوضچه

  اشاره نمود.
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Abstract1 
Background and Objectives: The most distinguished effect of dams is change in the 
hydrologic regime of its downstream areas, which can be attributed to permanent supply flow 
and changes in the level of groundwater. The assessment of groundwater level changes is an 
important issue in analyzing hydrogeological time series of aquifers. Considering the different 
performance of effective factors in budget and hydrology in the catchment area of ShahreChay 
plain, it is necessary to review the trend analysis, which is complicated. Investigating temporal 
and spatial variations of groundwater levels in planning and managing sustainable water 
resources in arid and semi-arid regions is very importance. The purpose of this study was to 
evaluate the changes in trend of groundwater level of the aquifer piezometers in the ShahrChahi 
before and after the construction of the reservoir with the use of nonparametric methods of 
Mann-Kendal, the Sen's slope, Pattit, Boishand and comparind with the result of the 
MODFLOW software. 
 
Materials and Methods: The methodology of this research was based on library, field, and 
statistical methods. In this study, 10 stations in ShahreChay aquifer were used to study the 
groundwater level changes from 15 years (1381-1396). Ground water level trend at all stations 
were evaluated annually and at minimum and maximum water levels of the aquifer. The 
groundwater model is provided using the Modflow code in the GMS software. In order to 
investigate the longitudinal groundwater slope changes, the Kriging method was used in GIS 
10.5 software. 
 
Results: The researches show that the trend of ground water level changes in the 80% of 
piezometers was negative and a failure occurred in the time series in 2007-2008. At the stations 
closer to ShahrChay Dam, it is usually the year of jumping from 2007 to 2008. It is usually the 
year of jumping after 2007, 2008, or 2009 at far and near the riverside and far off the rivers. In 
Modflow software, with using piezometric wells and other studies to predict the level of 
groundwater level in the stable state of the dam calibration and prediction was performed. Data 
from June 2002 were used to prepare the model in a steady state Modflow software was used to 
predict the level of groundwater level in the steady state of the dam calibration and prediction. 
For the years 2003 to 2005, groundwater level was predicted with less error. Continuing 
calculations, the groundwater level of observation by 2017 is less than predicted. Also, the study 
of changes in 15 years isopotential lines indicates a decrease in the slope of the basin due to the 
lack of nutrition due to the construction of the dam  
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Conclusion: The results show the effect of reducing the surface water level caused by the dam 
construction. One of the reasons is the water storage in the dam at flood time. How to use the 
stored water in the crop season conditions that are directly used before construction the dam the 
flood distributed in area and causes an increase in the level of ground water that construction 
dam haven't been caused the recharge in the groundwater. 
 
Keywords: Dam, Groundwater level, Trend analysis Methods, Modflow    
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