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Objective: The management approach is one of the most strategic principles in the 

discussion of water resources management, considering the conditions of water scarcity 

and climatic stresses. This issue has led to the emergence of various approaches to evaluate 

and identify the dimensions of the issue. 

Method: One of the challenges created by the issue of groundwater resource management 

is the overexploitation of the aquifer, which has caused land subsidence in clay layers in 

alluvial aquifers. Accordingly, the approach of using numerical models to identify and 

zone areas prone to subsidence is very efficient due to its predictability. In this regard, the 

simulation of the Najafabad aquifer, which was carried out using the SUB package in the 

MODFLOW model due to the high aquifer drawdown in recent years, was carried out.  

Results: Based on the results obtained, the aquifer is affected by over-abstraction due to 

the lack of water supply and demand management, and the developments made due to the 

reduction in surface flow have caused a significant increase in pressure on groundwater 

resources, causing aquifer drawdown from a quantitative perspective and land subsidence 

in parts of the aquifer. The results showed that the rate of land subsidence in the central 

and outlet parts of the aquifer was higher due to the high concentration of exploitation 

wells and reached a maximum of more than 30 centimeters per year.  

Conclusions:  These changes in land subsidence were also analyzed according to the 

conditions affected by the depth of groundwater about climatic fluctuations, and the model 

results showed that the highest amount of subsidence occurred during drought periods.  
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Introduction 

Unplanned exploitation and lack of proper management of groundwater resources have caused, in 

addition to quantitative and qualitative problems, the creation of subsidence as irreparable damage to 

natural resources(1). Subsidence is a morphological phenomenon that occurs under the influence of 

ground subsidence(2). The occurrence of this phenomenon has a relatively high frequency and 

sequence, but due to the slow and sluggish movement of the ground, it is often not possible to 

understand and measure it. The uneven decrease of groundwater in different parts of the aquifer leads 

to heterogeneous compaction of alluvium and, as a result, uneven subsidence of the ground surface 

and the creation of cracks or fissures in the ground surface, which gradually lead to various damages 

to structures, buildings, and pipelines(3). The most important risk created in this regard is the cutting 

of vital arteries, including oil, gas, gasoline, and water lines. On the other hand, sensitive structures 

will also be deformed, which will greatly increase the possibility of creating irreparable risks in them. 

In some cases, subsidence will also lead to the creation of huge sinkholes in the area and a feeling of 

insecurity among residents. According to the definition of the Geological Institute, the phenomenon of 

land subsidence includes the collapse or downward settlement of the earth's surface, which can also 

have a slight horizontal displacement. 

It covers various important factors of land subsidence such as elevation, slope, lithological 

direction, distance from the fault, distance from the river, normal vegetation difference index, soil 

type, flow strength index, topographic moisture index, and land use(4). Groundwater resource 

management and providing remedial solutions make it possible to control this phenomenon. One of 

the appropriate tools to study this phenomenon is the simulation process using a numerical model. The 

mathematical model of groundwater provides a simulation of a hydrogeological system that obeys 

physical and mathematical laws. 

Investigating the potential for subsidence at the aquifer level can affect the performance of 

groundwater resource exploitation. Therefore, using numerical simulation of aquifers to predict the 

rate of subsidence using numerical models can be considered as one of the components of 

comprehensive and sustainable water resources management. 

 

Method 

Case study 

The Najafabad study area is one of the main areas of the Gavkhoni watershed in central Iran, which 

has an area of 1711.6 square kilometers. The volume of groundwater resources discharged in the 

region is 850 million cubic meters per year, and according to the sources of supply of this aquifer, 

there is an annual groundwater loss of about 80 centimeters. Due to the high exploitation and lack of 

management in this aquifer, the condition of this aquifer is very critical and parts of this aquifer have 

cracks in the ground surface. Geologically, the main part of the aquifer is formed by alluvium, and the 

southern and northern parts of the aquifer, which are limited to the heights, are formed by limestone 

formations, which play an important role in supplying water to the underground fronts entering the 

aquifer. 

 

Simulation 

Considering the purpose of this research, which is to simulate the subsidence phenomenon and 

evaluate the level of exploitation of groundwater resources in this phenomenon, the MODFLOW 

numerical model is used for quantitative simulation and then the SUB package is used to determine the 

level of land subsidence. The first step in simulating the groundwater model is to prepare a conceptual 

model of the aquifer. This model actually represents the parameters of the water balance of the region 

and is the main input to MODFLOW. The finite difference method was used to solve the groundwater 

equation, so on this basis, the spatial division of the aquifer into a series of square or rectangular grids 

or cells with dimensions of 500 x 500 meters was carried out. Observation wells as control points, 

exploitation wells, underground aquifer outlet fronts and evaporation from groundwater as parameters 

of aquifer discharge and return water from the exploitation of wells, infiltration due to runoff and 

precipitation, and groundwater inlet fronts were entered as parameters of aquifer recharge in the 

conceptual model. After preparing the conceptual model of the aquifer, the aquifer structure including 
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the topography of the land, the initial groundwater level, and the bedrock were entered into the model. 

The hydrodynamic parameters of the aquifer including the hydraulic conductivity, storage coefficient, 

and specific water yield of the aquifer were also extracted based on the results of pumping tests in the 

area and entered into the model as initial values. 

After a quantitative simulation of the aquifer, the SUB package was used to simulate the amount of 

ground settlement due to water withdrawal. The SUB package actually simulates subsidence modeling 

for aquifers with compressible layers. The head or pre-consolidation stress, elastic storage, inelastic 

storage, and initial compaction should be applied to the model as the main parameters for the 

subsidence simulation. 

 

Results 

In order to calibrate the model, the results of the geological formations of the region and the results of 

pumping tests were also used. Accordingly, the initial parts of the aquifer are coarser-grained and have 

higher values of hydraulic conductivity, and the middle and end parts of the aquifer are finer-grained 

and have lower hydraulic conductivity. Also, the specific water yield in this aquifer is consistent with 

the hydraulic conductivity, and as a general trend, the specific water yield has decreased from the 

inlets to the outlet of the aquifer. After validating the quantitative aquifer model and evaluating the 

appropriate correlation between the observed and simulated groundwater levels, the future state of the 

aquifer was predicted, considering the continuation of the current state for 6 years. In these conditions, 

the climatic conditions were considered in three climatic conditions: dry, normal, and wet, and the 

level of exploitation of groundwater resources was considered based on the current trend. 

Accordingly, the highest level of groundwater stress and loss was related to the dry period of the 

region, with the highest loss in the outlet section of the aquifer at 40.6 meters. Under the same 

conditions, the drop rate in wet conditions in the same observation well was predicted to be 13.8 

meters. 

The aquifer outlet areas and areas with the most exploitation wells will also have the highest 

amount of subsidence due to water withdrawal. Compressible layers are usually made of clay and, by 

absorbing water, gain a higher specific gravity, causing the aquifer to drop and the groundwater level 

to decrease. In the model, two sections of compressible layers were defined, called No Delay Interbeds 

and Delay Interbeds. The No Delay Interbeds section is used to express the drainage speed and does 

not show the delay in water transfer. In this case, the flow speed is calculated using a conceptual 

model in the unsteady state of the model. Pre-consolidation head is also very important and significant 

in the aquifer area, which in this study was divided into aquifers using interpolation and raw data and 

estimation of pre-consolidation head coefficients and entered into the subsidence model. After 

entering this information and using the information of the aquifer quantitative model (hydraulic 

conductivity and initial groundwater level), a ground subsidence simulation was performed. 

The results show that the outlet sections of the aquifer, especially in the northeastern region of the 

aquifer, have the highest rate of subsidence. The study of the model and behavior of the aquifer shows 

that this part of the aquifer has the highest number of exploitation wells and the highest volume of 

water is extracted from this part. Therefore, the continuation of exploitation without planning will 

indicate aquifer subsidence and an increase in land subsidence up to a maximum of 23 centimeters in 

normal climatic conditions. The study of the relationship between density and exploitation of water 

wells in the region showed that the outlet section of the aquifer, which has a large number of 

exploitation wells, has the highest damage due to aquifer subsidence. Also, the study of land 

subsidence in other parts of the aquifer shows that the central and southeastern parts of the aquifer will 

also be affected if the current trend continues, and this will increase the damage. 

 

Conclusions 

The results of the groundwater level prediction in three climate scenarios indicated a decrease in the 

aquifer and an uncertainty range of about 8 meters at the end of the period. Considering the 

quantitative status of the aquifer, a subsidence simulation was performed according to the time period 

of the quantitative model by activating the Sub software package. The results obtained from the 

subsidence rate simulation showed that the maximum subsidence rate of the Najafabad aquifer over 
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the next 6 years is 23 centimeters in the outlet section of the aquifer. Also, the average subsidence rate 

in the entire aquifer was 3 centimeters. Considering the results obtained from the current and future 

status of the Najafabad aquifer, it is necessary to implement the solutions presented in the region so 

that this problem does not cause irreparable damage to the infrastructure of the region. The results of 

this study showed that the relationship between the aquifer subsidence rate and excessive exploitation 

is direct and the greatest effect of subsidence is in parts of the aquifer where the density of exploitation 

wells is high and the exploitation rate is high. 
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  ها: واژه کلید 

 فرونشست،
 عمق آب زیرزمینی، 

 نوسانات اقلیمی،  
 ،  SUBپکیج 
 آباد. نجف

های اقلیمییی آبی و تنشترین اصول در بحث مدیریت منابع آب با توجه به شرایط کمرویکرد مدیریت یکی از راهبردی موضوع: 
 ی برای ارزیابی و شناسایی ابعاد موضوع مطرح گردد. است. این موضوع سبب شده تا رویکردهای مختلف

برداری بیش از توان آبخوان بییوده کییه سییبب های ایجادشده در موضوع مدیریت منابع آب زیرزمینی، بهرهیکی از چالش : هدف 
های عییددی لهای آبرفتی انجام گیرد. بر این اساس، رویکرد اسییتفاده از مییدهای رسی در آبخوانشده تا نشست زمین در لایه

 بینی بسیار کاراست. بندی مناطق مستعد فرونشست با توجه به قابلیت پیشبرای شناسایی و پهنه

های اخیر، با استفاده از پکیج آباد که با توجه به افت بالای آبخوان در سالسازی آبخوان نجفر این راستا شبیهد : ق ی تحق  روش 
SUB    در مدلMODFLOW  برداشت ناشی از عدم مدیریت تأثیر اضافهآمده آبخوان تحتدستیج بهانجام گرفت. براساس نتا

گرفته با توجه به کاهش جریان سطحی سبب شده تا فشار بر منابع آب زیرزمینی های انجامعرضه و تقاضای آب بوده و توسعه
 ز آبخوان شود. هایی اافزایش چشمگیری داشته باشد و سبب افت آبخوان از دیدگاه کمی و نشست زمین در بخش

هییای های مرکزی و خروجی آبخوان با توجه بییه تمرکییز بییالای چاهنتایج نشان داد که میزان نشست زمین در بخش    ها: افته ی 
رسد. این تغییییرات نشسییت زمییین بییا توجییه بییه شییرایط متر در سال میسانتی  30برداری بیشتر بوده و حداکثر به بیش از  بهره
 . ی نسبت به نوسانات اقلیمی نیز مورد آنالیز قرار گرفتتأثیر عمق آب زیرزمینتحت

 های خشکسالی بیشترین میزان نشست ایجاد شده است.نتایج مدل نشان داد که در دوره  : ی ر ی گ جه ی نت 
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 516 و اکبرزاده  مقدمکاردان.../ سازی عددیبینی میزان فرونشست با استفاده از مدلهای اقلیمی در پیشارزیابی دوره

 مقدمه 
ی، ایجییاد  بر مشییکلات کمییی و کیفیی شده تا علاوه  ریزی و عدم مدیریت صحیح در منابع آب زیرزمینی باعث برداری بدون برنامه بهره 

  دنبال تراکم ن به ی در واقع نشست زم   . . 1399  ، )باقری گاوکش   ناپذیر به منابع طبیعی وارد شود عنوان یک خسارات جبران ه فرونشست ب 
حرکت فییرورو    تأثیر است که تحت   ی ک ی مورفولوژ   ی ا ده ی پد   1فرونشست  افتد. ی اتفاق م   ی ستاب ی از کاهش سطح ا   ی رمتراکم ناش ی رسوبات غ 

ن در اغلییب  ی زمیی   آهستۀ حرکت کند و    واسطۀ اما به برخوردار است،    ی اد ی نسبتاً ز   ی ده از فرکانس و توال ی ن پد ی رخداد ا  . د ی آ ی د م ی ن پد ی زم 
  یی قابییش شناسییا   ی داد اغلییب در منییاطق ییی ن رو ی . لذا ا . 1400)معماریان سرخابی و همکاران،    ست ی سر ن ی آن م   ی ر ی گ ه درک و انداز  ، موارد 

کنواخییت  ی ر ی افت غ بار آورد. ه ب  ی ب و خسارت ی زات اثر گذاشته، تخر ی سات و تجه ی خصوص تأس ه ن و ب ی سطح زم   ی است که در مورفولوژ 
جاد تییرک  ی ن و ا ی سطح زم   کنواخت ی ر ی غ جه نشست  ی اکم ناهمگن آبرفت و درنت مختلف آبخوان منجر به تر  ی ها در بخش  ی ن ی رزم ی آب ز 
ها،  مختلییف بییه سییازه  ی هییا ها منجییر بییه خسییارت ن شییکاف ییی به وجود آمدن ا   ج ی تدر به که    گردد ی ن م ی در سطح زم   یی ها ا شکاف ی و  

  ی هییا ان ی ن خصییوص قطییع شییر ی در ا شده جاد ی خطر ا  ن ی تر . مهم . 2009و همکاران،  2)گالاردو  د شو ی م  ی کش ها و خطوط لوله ساختمان 
  ن موضییوع ییی کییه ا   ر شییکش خواهنیید شیید یییی ز دچار تغ ی حساس ن   ی ها سازه   ، ی طرف . از است ن و آب  ی جمله خطوط نفت، گاز، بنز از  ی ات ی ح 

  ی ها چالییه فرو جییاد  ی ز فرونشسییت منجییر بییه ا ییی ن   ی داد. در موارد ش خواهد  ی افزا شدت  به   را   ها آن   ر در ی ناپذ جاد خطرات جبران ی احتمال ا 
نشست زمین شامش فروریییزی یییا   شناسی، پدیدۀ تعریف انستیتو زمین   براساس   شود. ی م نیز  ن  ا ساکن   ی در منطقه و احساس ناامن م  ی عظ 

نظر شدت، وسعت و میزان منییاطق  حرکت از جایی افقی اندکی هم داشته باشد. تواند جابه نشست رو به پایین سطح زمین است که می 
آرام پوسییته و خییرو   ها، حرکییات  شناختی مانند انحلال، ذوب یخ های طبیعی زمین اثر پدیده تواند بر ر محدود نیست و نشست می درگی 

هییای زیرزمینییی یییا نفییت ایجییاد شییود. اییین عمییدتاً  کاری، برداشییت آب های انسانی نظیر معدن جامد زمین یا فعالیت   گدازه از پوستۀ 
متر   300خار  شدن آب از منافذ امکان متراکم شدن مواد تا عمق راثر برداشت آب زیرزمینی و ب ناپذیر، پرهزینه و مخرب است. ترمیم 

های عمیییق در سییطح  تراکم مواد بیشتر خواهد بود. نشست زمین باعییث ایجییاد شییکاف   ، گردد و هرچه بیشتر برداشت شود فراهم می 
هییای  ش ماهیت زمییین و خییرو  آب دو عام   . نشست نتیجۀ گردد ها می ی چاه ی زا ها و لوله های چاه، خرابی ساختمان زمین، کج شدن لوله 

شناسییی، فاصییله از  . عوامش مهم و مختلف نشست زمین از قبیش ارتفاع، شیب، جهییت سن  . 2013و همکاران،  3)پردو  زمینی است زیر 
فی و  گسش، فاصله از رودخانه، نرمال شاخص تفاوت پوشش گیاهی، نوع خییاک، شییاخص قییدرت جریییان، شییاخص رطوبییت توپییوگرا 

بخشییی امکییان  راهکارهییای علا   و ارائییۀ  مدیریت منابع آب زیرزمینییی   .. 2014و همکاران،    4)پردان   دهد وشش می کاربری زمین را پ 
  مییدل سازی با استفاده از مدل عددی است. یند شبیه ا فر  ، بررسی این پدیده  یکی از ابزارهای مناسب  کند. ایجاد می کنترل این پدیده را  

 کند.  تبعیت می   ی اض ی ر   و   ی ک ی ز ی ف   ن ی قوان  از   که   دهد را ارائه می   ی ک ی دروژئولوژ ی ه  ۀ سامان   ک ی   ی ساز ه ی شب   ی ن ی رزم ی ز   آب   ی اض ی ر 
 

 پژوهش پیشینۀ
غربی تهران ایران   ، در دشت جنوب که ناشی از برداشت آب زیرزمینی است .، فرونشست محلی زمین را 201۶محمودپور و همکاران ) 

بینییی کردنیید. مییدل مییورد اسییتفاده در اییین  پیش   2018را تا سییال    ، روند 2012تا    1984های  عددی نموده و براساس داده  سازی مدل 
شده مطابقت قابش قبولی دارد. براساس نتایج عددی اییین پییژوهش، بییا  گیری که با مقادیر اندازه   است   PMWIN  سازی مدل پژوهش،  
متر خواهیید رسییید و  سییانتی   33غربی تهران بییه    فرونشست زمین در دشت جنوب   2018بودن نرخ پمپاژ در آینده، تا سال   فرض ثابت 

دپور و همکاران و  و )محم  شود غربی تهران محسوب می  های زیرزمینی تهدیدی جدی برای دشت جنوب فرونشست ناشی از پمپاژ آب 
سییازی  شبیه .،  2017شن و همکییاران )  فرونشست در آبخوان ساوه،  سازی مدل با  201۶جعفری و همکاران در سال  . . 1394همکاران، 

و    اکسییی   ، برداری از مخییازن گییاز سازی فرونشست را در اثر بهره شبیه   2018و همکاران در سال    جیانی   ، الاستیک ده از مدل  استفا  را با 
و همکییاران در سییال  لیو ، 2020و همکاران در سال  یو ، CLM5سازی فرونشست را با استفاده از مدل شبیه   2019همکاران در سال  
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ات سناریوهای مختلف برداشییت از آبخییوان  تأثیر  سازی را با شبیه  subبا استفاده از پکیج  2023و همکاران در سال  خاجهالی  و  2022
و    ، صییفوی حالی ؛ خاجییه 1394؛ جعفییری و همکییاران،  2018و همکییاران،    2؛ جیانی 2019همکاران،  و    1اکیسی )   بررسی قرار دادند مورد 
 .. 2020و همکاران،    5؛ یو 2017 4، و و ژان  ، و شن   ؛ 2220و همکاران،   3؛ لیو 1401، پور ایران 

گیری آن بسیییار  که این پدیده یک هشدار جدی بوده و نقش رفتار یک آبخوان در شکش  دهد می شده نشان م بررسی مطالعات انجا 
منییابع آب    بییرداری از توانیید عملکییرد وضییعیت بهره طورکلی بررسی پتانسیییش فرونشسییت در سییطح آبخییوان می ه حائز اهمیت است. ب 
های  بینی میزان فرونشسییت بییا اسییتفاده از مییدل پیش   برای سازی عددی آبخوان  قرار دهد. لذا استفاده از شبیه   أثیر ت زیرزمینی را تحت 

 عنوان یکی از اجزای مدیریت جامع و پایدار منابع آب مطرح باشد. تواند به عددی می 
 

 شناسی پژوهش روش

 مورد مطالعه ۀمنطق

  1711/ ۶بییالب بییر    در مرکز ایران است کییه دارای مسییاحتی  ی ز گاوخون ی آبر  حوضۀ  ی اصل  ی ها از محدوده  ی ک ی آباد نجف  ی مطالعات  محدودۀ 

  50  32تییا    18  32  یی ا ییی جغراف   ی هییا و عرض   ی شرق   42  51تا   53 50 یی ا ی جغراف  ی ها ن طول ی محدوده ب این . است مربع  لومتر ی ک 
هییای منطقییه مییورد  ب زیرزمینی است که با اسییتفاده از چاه مین آب در این منطقه، منابع آ حجم عمدۀ منابع تأ گسترده شده است.  ی شمال 
ال اسییت کییه بییا توجییه بییه منییابع  مکعب در س   میلیون متر   850منابع آب زیرزمینی منطقه بالب بر    گیرند. حجم تخلیۀ قرار می   ی بردار بهره 
بخییوان  آ آب زیرزمینی از بخش شییمالی  جهت عمومی جریان    متر افت آب زیرزمینی وجود دارد. سانتی  80این آبخوان سالانه حدود  تغذیۀ 
برداری زیاد و بدون مدیریت در این آبخوان، وضعیت این آبخوان بسیار بحرانییی بییوده  طرف جنوب و جنوب شرق است. با توجه به بهره ه ب 

شییکیش داده و  بخوان را آبرفت ت شناسی بخش اصلی آ نظر زمین هایی در سطح زمین شده است. از هایی از این آبخوان دچار شکاف و بخش 
مین آب  ی تشییکیش شییده کییه اییین سییازندها در تییأ از سییازندهای آهکیی   ، های جنوبی و شمالی آبخوان که محدود به ارتفاعات است بخش 
 دهد. آباد را نمایش می . موقعیت آبخوان نجف 1های زیرزمینی ورودی به آبخوان نقش مهمی را دارند. شکش ) جبهه 

 
 مورد مطالعه  . منطقۀ1 شکل
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 زی آبخوان ساشبیه

  ، برداری از منابع آب زیرزمینی در این پدیده اسییت فرونشست و ارزیابی میزان بهره  سازی پدیدۀ ف این پژوهش که شبیه با توجه به هد 
  برای  شود. تعیین میزان نشست زمین استفاده می   برای   SUBسازی کمی و سپس از پکیج  شبیه   برای   MODFLOWاز مدل عددی  

مییدل    سییازی، تهیییۀ اولین گام برای شبیه   گیرد. می   سازی انجام شبیه    GMS 10اینترفاز    در   SUBاز پکیج    استفاده از مدل فرونشست 
سیینجی مییدل  د. پییس از واسیینجی و صحت شییو سازی می یرماندگار جریان شبیه مدل ماندگار و غ  ، مفهومی آبخوان بوده و براساس آن 

بینی وضعیت آتی آبخوان با استفاده از مدل کمی، میییزان نشسییت  کمی آبخوان، میزان نشست مورد بررسی و درنهایت براساس پیش 
  ی نیی ی ب ش ی پ لان، ی بییه تعییادل رسییاندن بیی  ی چگییونگ   ی ها نه ی گز   ی بررس   ، سازی مدل هدف از    این اساس   بر   گردد. بینی می زمین نیز پیش 

  ی هییا از روی  ی رو نبالییه و د  ی مدل مفهوم  ی ها سقم داده و صحت  ی بررس ، ی ک ی درولوژ ی مختلف ه  سناریوهای آبخوان تحت  ی ت آت ی وضع 
  . واسنجی است   ۀ م با ارائ أ تو  ی اض ی ر   سازی مدل   استاندارد 

سازی مدل آب زیرزمینی تهیه مدل مفهومی آبخوان است. این مدل در واقع بیانگر پارامترهای بیلان منابع آب  اولین گام در شبیه 
  ؛ د اسییتفاده شیی   محییدود  ی ها تفاضش  روی مینی از  آب زیرز   است. برای حش معادلۀ   MODFLOWترین ورودی به  منطقه بوده و اصلی 

متییر انجییام گرفییت.    500× 500بییا ابعییاد   ی ل ی مستط  ا ی  و  ی مربع  سلول  ا ی  شبکه  ی کسر ی  به آبخوان   ی مکان  ی بند م ی تقس   این اساس   لذا بر 
  عنوان ب زیرزمینی بییه بخوان و تبخیر از آ های زیرزمینی خروجی آ برداری، جبهه های بهره عنوان نقاط شاهد، چاه ای به های مشاهده چاه 

های آب زیرزمینییی ورودی  و جبهییه ها، نفوذ ناشییی از روانییاب و بییاری برداری از چاه آبخوان و آب برگشتی از بهره   پارامترهای تخلیۀ 
شییامش توپییوگرافی   مدل مفهومی آبخوان ساختار آبخوان  دل مفهومی وارد گردید. پس از تهیۀ آبخوان در م   عنوان پارامترهای تغذیۀ به 
کی آبخییوان شییامش هییدایت هیییدرولیکی،  ی آب زیرزمینی و سن  بستر در مدل وارد گردید. پارامترهییای هیییدرودینام   مین، تراز اولیۀ ز 

صییورت مقییادیر اولیییه در مییدل وارد  ه پمپاژ منطقه اسییتخرا  و ب  های ۀ آبخوان نیز براساس نتایج آزمایش دهی ویژ ضریب ذخیره و آب 
 شده در آبخوان ارائه شده است. نمای کلی از مدل مفهومی تهیه  ، 2در شکش    . . 1397)مقدم و همکاران،    گردید 

 
 آباد مدل مفهومی آبخوان نجف . 2شکل 

 این حالییت،  درد.  سازی استفاده شسازی آبخوان، ابتدا از مدل ماندگار برای شبیهپس از تهیۀ مدل مفهومی آبخوان برای شبیه
شییود. در حالییت ینظر مصییرف  ینیرزمیرات حجم آب در مخزن زییار فرض شده و از تغدیصورت پاهان آب در آبخوان بیم جریرژ
دار ییی م پاید. در رژیآیپواسن درم ۀصورت معادله، بینیرزمیز یهاآب یاساس ۀستم، معادلیه در سیه و تخلیدار با وجود داشتن تغذیپا

 بییر.  اسییتنظییر    مدل مد  یعیطب  ۀیه و تخلیزان تغذیو من  هدایت هیدرولیکی آ  یا  ت انتقال سفرهیح قابلیق، تصحیتطب  ۀو در مرحل



 
 519 ۱۴03، زمستان ۴، شماره ۱۱ دوره ، مجله اکوهیدرولوژی   

پییس از تطبیییق و واسیینجی   سازی در حالت ماندگار در نظر گرفته شد.شبیه  ععنوان اولین گام و شروبه  1395مهرماه    ،این اساس 
ساله و شامش 5تخاب دورۀ نظور با انگیرد. بدین مسازی غیرماندگار جریان آب زیرزمینی انجام میمدل ماندگار آب زیرزمینی، شبیه

 سازی غیرماندگار در نظر گرفته شد.شبیه دورۀ 1400گام زمانی ماهانه تا شهریور  ۶0

 فرونشست سازی شبیه

  SUB بسییتۀ د. سازی میزان نشست زمین براثییر برداشییت آب اسییتفاده شیی برای شبیه   SUB  سازی کمی آبخوان از بستۀ از شبیه   پس 
منظور  بییه  ی وتر ی کامپ  ن برنامۀ ی . ا کند سازی می شبیه  ی ر ی پذ تراکم  ی ها ه ی لا   ی دارا   ی ها آبخوان   ی ا بر را  فرونشست    سازی مدل قت  ی حق در 
  ی ها ه ییی ن تییراکم در لا ی ره و همچنیی ییی ب ذخ ی رات ضییر یی شده است و تغ   ی طراح   ی ن ی رزم ی آب ز   ک سفرۀ ی در    ی تراکم عمود   ی ساز ه ی شب 
کند.  ی م  ی ساز ه ی شب دارند، رات فشار در آبخوان را یی از تغ  ی ناش  ی ر ی پذ ت تراکم ی تحت فشار را که قابل  وستۀ ی ا پ ی و   (Interbed)وسته  ی ناپ 
رات فشییار مییؤثر در کییف آبخییوان در نظییر  یی از تغ   ی و مقدار تراکم تابع   ی ن ی رزم ی از تراز آب ز   ی ک تابع ی فشار ژئواستات  ، سازی مدل ن ی در ا 

شییود. حجییم  یدرولیکی از آبخوان خییار  می راثر کاهش هد ه ی ب . آب زیرزمین USGS chapter 23 Book6, 2007)شود ) ی گرفته م 
پذیری خاک و آب است، زیرا کاهش هد هیدرولیکی سبب افزایش تنش مؤثر در بافت جامیید  شده از آبخوان متناسب با تراکم آب خار  

م  سییبب تییراک  گردد. افزایش تنش مؤثر بر بافت جامیید خییاک خاک یا اسکلت خاک شده و نیز کاهش فشار آب موجود در آبخوان می 
های  الاسییتیک بسییتر آبخوان را محاسبه کرده و تراکم الاسییتیک و غیر  شده از ذخیرۀ حجم آب خار   SUB شود. بستۀ بافت خاک می 

 کند.  سازی می راثر استخرا  آب زیرزمینی شبیه پذیر موجود در آبخوان را ب تراکم  ریزدانۀ 

سییازی فرونشسییت  عنوان پارامترهای اصلی شبیه کم اولیه به ک و ترا ی رالاست ی غ  رۀ ی الاستیک، ذخ   تحکیمی، ذخیرۀ هد یا تنش پیش 
 بایست در مدل اعمال شود.  می 

تحکیمی مقدار حداقش هدی است که با آن آبخوان دچار فرونشسییت نخواهیید شیید. بییرای هریییک از  هد پیش تحکیمی:  هد پیش 
تحکیمییی همییان مقییدار هیید  مقییدار هیید پیش رولیکی اولیییه باشیید،  شده بیشتر از هد هید تحکیمی تعیین های مدل که هد پیش سلول 

پذیر تحت تیینش فراتییر از حییداکثر تیینش پیشییین آبخییوان  تراکم   شود. هنگامی که رسوبات ریزدانۀ می هیدرولیکی اولیه در نظر گرفته 
 الاستیک خواهد بود. ش تحکیمی. قرار گیرند، تراکم غیر )تنش پی 

یر هیید  ورم الاسییتیک رسییوبات متناسییب یییا حییدوداً متناسییب بییا مقییاد الاستیک: برای آبخوان محبوس، تراکم یا ت   فاکتور ذخیرۀ 
ها  )مثبییت بییرای تییراکم و منفییی بییرای تییورم  تغییر ضخامت لایه  از معادلۀ زیر برای محاسبۀ   SUB  هیدرولیکی آبخوان است. بستۀ 

 کند. ها. استفاده می لایه 

 . 1رابطۀ 
0bShShb skefe −=−=  

ک و  ی الاسییت   ژۀ ییی ره و ییی ذخ   ی بییافت   مؤلفۀ   Sske[L-1[است؛    ی ک ی درول ی ر در هد ه یی تغ   h[L]Δها،  یه تغییر ضخامت لا   ∆ b[L]  ، که در آن 
b0[L]   شود: ی ر محاسبه م ی صورت ز ا انبساط رسوبات به ی ک تراکم  ی الاست   ۀ آبخوان آزاد، مؤلف  ی . برا هاست ه ی لا   ان ی م ه  ی ضخامت اول 

 . 2رابطۀ 
0)1( bSnnhShb skewfe +−−=−=  

از   یراشباع. است که کسریغ  ۀی)ناح  ین یرزمیتراز سطح آب ز  یرطوبت در خاک بالا   یمحتوا  nwتخلخش است و    nکه در آن  
 ط متخلخش است. یحجم کش مح

ک یالاسییتریتییراکم غ  یبیی یتقر  محاسبۀ  یر برایز  از معادلۀ  فرونشست  آبخوان محبوس، بستۀ  یراب  :کیرالاستیغ  رۀیفاکتور ذخ
b*[L]∆ کند:یاستفاده م 

. 3رابطۀ   
0bShShb skvfv −=−=   

آن در  ویذخ  یبافت  ۀ مؤلف  Sskv[L-1[  ،که  برایرالاستی غ  ژۀیره  است.  غ  یک  تراکم  آزاد،  میرالاستیآبخوان  را  رسوبات  توان  یک 
 ان نمود: یر بیصورت زبه

. 4رابطۀ   
0)1( bSnnhShb skvwfv +−−=−=   

 . است ط متخلخش  ی از حجم کش مح   ی است که کسر   ی ن ی رزم ی تراز سطح آب ز   ی رطوبت خاک در بالا   ی محتوا   nwتخلخش است و    nکه  
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تراکم و نشست   شدۀرهیر ذخیشود تا مقادیه اضافه میبه تراکم اول  SUB  ۀشده توسط بستر تراکم محاسبهیمقاد :هیتراکم اول
 دهد. یقرار نم تأثیرا تراکم را تحتیره یرات ذخییتغ ه، محاسبۀیه باشد. تراکم اولیر اولین شامش مقادیزم

 

 های پژوهشهیافت

 ارزیابی مدل کمی آبخوان 

ابتییدا آنییالیز حساسیییت   ، سازی میزان فرونشست که هدف اصییلی اییین پییژوهش اسییت شبیه  منظور ارزیابی مدل کمی آبخوان برای به 
بییا  مینی  این اساس با تغییر در پارامترهای ورودی به مدل ماندگار جریان آب زیرز   بر   آب زیرزمینی انجام گرفت.   سازی مدل پارامترهای 

درولیکی، ارتفییاع سیین  بسییتر و تغذیییۀ آبخییوان  درصد افزایش یا کاهش پارامتر، سه پارامتر هییدایت هییی  20تا  5 در نظر گرفتن بازۀ 
سازی عددی حاکی از صحت موضییوع  عنوان پارامترهای حساس شناسایی شدند. نتایج استخراجی در مقایسه با سایر مطالعات شبیه به 

واسیینجی مییدل انجییام و    ، این اساس   واسنجی انتخاب گردید. بر   ترین پارامتر برای عنوان حساس ه هیدرولیکی ب  داشته و پارامتر هدایت 
پییس از   شیید.  تعیییین عنوان هییدف واسیینجی کمتر از یک متر بییه  . RMSE)  مبنای توقف واسنجی رسیدن به میانگین مجذور خطای 

دهی ویژه مورد واسیینجی قییرار  سازی انجام و پارامتر آب شبیه  رای دورۀ سازی غیرماندگار ب ، شبیه واسنجی جریان ماندگار آب زیرزمینی 
سنجی مدل انجام گرفت که نتایج حاکی از دقت مناسب نتییایج بییوده اسییت. تحلیییش  سال پایانی نیز صحت  گرفت. در انتها برای یک 

 است.    ارائه شده   1سنجی در جدول  آنالیز خطای مدل کمی در سه حالت ماندگار، غیرماندگار و صحت 

 
 سازی کمی آبخوان آنالیز خطای شبیه . 1 جدول

 پارامتر خطا 
متر -مدل کمی  

سنجی صحت مدل غیرماندگار  مدل ماندگار  

ن خطا یانگیم  03/0-  37/0  38/0  

ن مطلق خطا یانگیم  ۶8/0  81/0  4۶/0  

ن مجذور خطا یانگیم  77/0  9۶/0  71/0  

 

  شد. بر استفاده پمپاژ نیز  های شناسی منطقه و نتایج آزمایش سازندهای زمین نوع    حاصش از تطبیق نتایج  منظور واسنجی مدل از  به 
هییای میییانی و انتهییایی  ر بالاتر هدایت هیییدرولیکی و بخش دی تر بوده و دارای مقا درشت های ابتدایی آبخوان که دانه این اساس بخش 
ویژه در این آبخوان با هدایت هیییدرولیکی   دهی آب ان ت میز است. همچنین مطابق تر و دارای هدایت هیدرولیکی کمتر  آبخوان ریزدانه 
دهیید  نتایج نشان می  ویژه کاهش یافته است.  دهی آب طرف خروجی آبخوان میزان ه ها ب صورت یک روند کلی از ورودی ه زیاد بوده و ب 

دگار و غیرماندگار جریییان  این اساس تحلیش نهایی مدل مان  بر  است.  15و   13،  1۶  ۀ ای شمار که بیشترین اختلاف در سه چاه مشاهده 
 ارائه شده است.   3صورت شکش  ه آب زیرزمینی در آبخوان پس از واسنجی ب 

 
a: Steady model 
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b: Transient Model 

 آباد در آبخوان نجف  کمیمدل نهایی حالت  . 3 شکل

شناخت یییک مییدل مناسییب بییرای   منظور عوامش طبیعی در رفتارسنجی آن، به گی سیستم آب زیرزمینی و نقش د ی چ ی پ توجه به با 

این اساس با توجه به نوع آبخوان و روند تغییرات پارامترهای بیلان منییابع آب   سنجی مدل انجام گیرد. بر بایست صحت بینی می پیش 
ی  ماه نمودار میزان خطا در سییال انتهییای  12اساس برای بر این   سازی انجام گرفت. شبیه   سنجی برای سال پایانی دورۀ ه، صحت منطق 
اخییتلاف بییین    ، طور که مشخص اسییت همان   سنجی است. صحت   که نتایج حاکی از دقت مناسب مرحلۀ ترسیم شد  4صورت شکش ه ب 

 شده دارای یک توزیع نرمال با میانگین نزدیک به صفر است. سازی ب زیرزمینی مشاهداتی و شبیه تراز آ 

 
 سنجی صحت شده در مرحلۀسازیب زیرزمینی مشاهداتی و شبیههمبستگی بین تراز آ . 4 شکل

 

 بینی وضعیت آتی آبخوان پیش

بینییی  ، پیش شییده سازی ب زیرزمینی مشییاهداتی و شبیه آبخوان و ارزیابی همبستگی مناسب بین تراز آ  سنجی مدل کمی پس از صحت 
در سه شییرایط  لیمی  سال انجام گرفت. در این شرایط وضعیت اق  ۶مدت با در نظر گرفتن ادامۀ وضعیت موجود به وضعیت آتی آبخوان 

  ، اساس بر این  برداری از منابع آب زیرزمینی براساس روند فعلی در نظر گرفته شد. و میزان بهره   نظر اقلیمی ، نرمال و ترسالی از خشک 
ان افییت در بخییش خروجییی  که بیشییترین میییز طوری ه ب   ، خشک منطقه بوده   و افت آب زیرزمینی مربوط به دورۀ  بیشترین میزان تنش 

د.  شیی بینییی  متر پیش   13/ 8ای  متر است. در همین شرایط میزان افت در شرایط ترسالی در همین چاه مشاهده  40/ ۶میزان ه آبخوان و ب 
 . ترسیم شده است. 5صورت شکش ) ه صورت مکانی در این سه شرایط اقلیمی ب ه تحلیش وضعیت افت آبخوان ب 
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 ب. شرایط نرمال  الف. شرایط خشک 

 
  . شرایط ترسالی 

 آباد در سه حالت اقلیمیبینی میزان افت آبخوان نجفپیش . 5 شکل

هیدروگراف آبخوان تحت سه شرایط اقلیمی نمییایش داده شییده اسییت.  بینی پیش باند عدم قطعیت نتایج  ،۶  در شکشهمچنین  
 گردد.دهد که سناریوی خشکسالی باعث تشدید کاهش حجم منابع آب زیرزمینی مینتایج هیدروگراف آبخوان نشان می

 
 بینی هیدروگراف آبخوان تحت سه شرایط اقلیمی میزان عدم قطعیت در پیش . 6 شکل
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   سازی میزان نشست زمینشبیه

ش فشییار در  ی ن افزا ی . ا گیرد شکش می در آبرفت    ی ا ن ذره ی ش فشار ب ی اثر افزا بر  ی ن ی رزم ی از منابع آب ز  ی بردار از بهره  ی ن ناش ی نشست زم 
ن افتاده است. افییت نییاموزون  یی از سفره است که سطح آب در آن پا  ی ذرات جامد در بخش  ی ن رفتن شناور ی از ب  جۀ ی نت  ، آزاد  ی ها سفره 

  گییردد. ی ن م ی زمیی  یی در پوسییتۀ ها شییکاف جییاد ی ن و ا ی تراکم آبرفت موجب نشست ناموزون سطح زمیی  ی و ناهمگن  ی ن ی رزم ی سطح آب ز 
منظور وارد کییردن  بییه   Sub Pakageاز  آبخوان،    ی دن مدل کم لعه پس از آماده ش مورد مطا   فرونشست در منطقۀ   سازی مدل منظور  به 

ک،  ی الاسییت  رۀ ییی فرونشست شییامش ذخ  سازی شبیه از ی اطلاعات مورد ن  د. ش ساختار محیط اشباع و غیراشباع استفاده اطلاعات مربوط به 
کییا  ی آمر   ی شناسیی ن ی ازمان زم شده توسط سیی ک مطابق با رنج ارائه ی رالاست ی ب غ ی ضر .  است   ی م ی تحک ش ی ه و هد پ ی م اول ک، تراک ی رالاست ی غ 
 (USGS 2010, 6-A23 .   در نظر گرفته شد.  0/ 02ز معادل ی ک ن ی ب الاست ی و ضر  0/ 1 تا   0/ 001معادل 

براسییاس  اییین اطلاعییات    آبخوان است که معمولًا  پذیر در محدودۀ های تراکم تعریف لایه   سازی مدل های  ترین بخش یکی از مهم 
بییرداری را  هییای بهره هایی که بیشترین چاه های خروجی آبخوان و محدوده محدوده   ، شرایط در این  آید.  دست می ه  های حفاری ب لوگ 
از جنس رس بییوده و بییا جییذب   پذیر معمولًاهای تراکم اثر برداشت آب خواهد داشت. لایه ر نیز ب بیشترین میزان فرونشست را در  ، دارد 

های  دو بخییش لایییه   شییود. در مییدل، ز آب زیرزمینییی می آب، وزن مخصوص بالاتری پیدا کرده و سبب افت آبخییوان و کییاهش تییرا 
سییرعت    بیان   برای   No Delay Interbeds. بخش  د ش تعریف    Delay Interbedsو    No Delay Interbedsهای  پذیر به نام تراکم 

ت غیرمانییدگار  حالیی در  . سرعت جریان در این حالت با استفاده از مییدل مفهییومی  دهد را نشان نمی خیر در انتقال آب زهکشی بوده و تأ 
یییابی  این مطالعه با روی درون  آبخوان بسیار مهم و حائز اهمیت است که در  تحکیمی نیز در محدودۀ شود. هد پیش مدل محاسبه می 

اییین   . پییس از ورود گردییید وارد فرونشسییت مییدل  در  انجام و بندی آبخوان تحکیمی تقسیم و اطلاعات خام و برآورد ضرایب هد پیش 
سازی فرونشست زمییین انجییام  شبیه   . آب زیرزمینی   هدایت هیدرولیکی و تراز اولیۀ از اطلاعات مدل کمی آبخوان )  استفاده  اطلاعات و 
شرایط موجییود در سییه حالییت اقلیمییی    ۀ ساله میزان نشست زمین با ادام   ۶  سازی مدل فرونشست، برای یک دورۀ ه شبی . پس از گرفت 

  بینی گردید. ترسالی، نرمال و خشکسالی پیش 
نتییایج  نمایش داده شده اسییت.    در سه حالت اقلیمی   بینی پیش   میزان نشست زمین در انتهای دورۀ  . 7اساس مطابق شکش )  این  بر 

  . ی آبخییوان بیشییترین میییزان فرونشسییت وجییود دارد شمال شییرق   خصوص در منطقۀ ه های خروجی آبخوان ب بخش که  دهد  نشان می 
برداری بوده و بیشترین میزان حجم  بخوان دارای بیشترین تعداد چاه بهره ز آ دهد که این بخش ا خوان نشان می بررسی مدل و رفتار آب 

حاکی از افت آبخوان و افزایش نشسییت زمییین تییا میییزان    ریزی بدون برنامه   برداری بهره   ادامۀ   گردد. لذا آب از این بخش استخرا  می 
های آب منطقییه نشییان داد کییه  برداری از چاه تراکم و بهره بررسی ارتباط بین    خواهد بود.   در حالت نرمال اقلیمی   متر سانتی   23حداکثر 

همچنییین بررسییی   بیشترین خسارت را با توجه به افت آبخوان دارد.  ، برداری است های بهره بخش خروجی آبخوان که دارای تعدد چاه 
رونیید   نیییز بییا ادامییۀ ی و جنوب شرق آبخییوان های مرکز دهد که بخش های آبخوان نیز نشان می میزان نشست زمین در سایر بخش 

 بوده و این موضوع باعث افزایش خسارات خواهد شد.   تأثیر تحت  کنونی 

 
 در شرایط نرمال اقلیمی  بینیپیش فرونشست در انتهای دورۀ سازیمدلنتایج  . 7 شکل
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 بحث
ای  میییزان افییت در انتهیی  اقلیمی خشک، بیشترین  دهد که در دورۀ می آبخوان نشان می آن بر وضعیت ک  تأثیر بررسی شرایط اقلیمی و 

ابتدایی آبخوان بییا توجییه بییه عییدم   بینی شده است. در بخش شمالی و متر پیش  40/ ۶ساله در بخش خروجی آبخوان و مقدار   ۶  دورۀ 
سییاله در بخییش    ۶  بیشترین میزان افییت در انتهییای دورۀ برداری میزان افت ناچیز است. در شرایط اقلیمی نرمال،  های بهره تمرکز چاه 
متر  سییانتی  32بخوان بوده و مقییدار آن کمترین میزان افت در بخش شمالی آ  بینی شده است. متر پیش  18/ 3آبخوان و مقدار  خروجی  

است. در شرایط اقلیمی تر، حداقش میزان افت نسبت به دو حالت خشک و نرمال، تغییر خاصی نداشته اما میزان حداکثر افییت آبخییوان  
سازی نشست نشان داد که همبسییتگی بییالایی بییین تمرکییز  طرفی نیز شبیه از  رسد. سال می  ۶متر در طی  13/ 8در بخش خروجی به 

بییرداری بییا  نظر بهره د. این موضوع لزوم مییدیریت منییابع آب زیرزمینییی از نقطییه برداری و میزان نشست زمین وجود دار های بهره چاه 
 دهد. برداری را نشان می وری با کاهش حجم بهره افزایش بهره 

 

 یریگنتیجه

ن  ی فرونشست زمیی   بع آب زیرزمینی باعث شده تا پدیدۀ برداری از منا ریزی و عدم توجه به پتانسیش قابلیت بهره برداری بدون برنامه بهره 
بینی وضعیت آتی آبخوان تحت این شرایط در سییه  فرونشست زمین و پیش  به بررسی پدیدۀ  این مطالعه  . ایجاد و گستری داشته باشد 

سییازی  شبیه  رویه از آبخوان بییر فرونشسییت زمییین، گذاری برداشت بی تأثیر نرمال و تر پرداخته است. با توجه به حالت اقلیمی خشک،  
پس از ارزیابی و دقییت   سنجی مدل انجام گرفت. سازی اولیه، واسنجی و صحت انجام و براساس شبیه  حالت کمی آباد در آبخوان نجف 

بینی وضعیت کمی آبخوان تحت سه سناریوی اقلیمییی انجییام گرفییت. نتییایج  یش ساله، پ   ۶ ۀ مناسب مدل کمی آبخوان، برای یک دور 
متری در انتهای دوره را نشییان داد.    8عدم قطعیت حدود    اقلیمی حاکی از افت آبخوان و بازۀ در سه حالت بینی تراز آب زیرزمینی پیش 

انجام شیید.  زمانی مدل کمی  مطابق دورۀ فرونشست  سازی شبیه  Subافزاری نرم  سازی بستۀ با فعال  با توجه به وضعیت کمی آبخوان، 
  23سییال آینییده    ۶آباد در طییی  حداکثر میزان فرونشست آبخوان نجف  داد که نشان  سازی میزان فرونشست آمده از شبیه دست به ج ی نتا 

با توجه  ست آمد. د ه متر ب سانتی  3در بخش خروجی آبخوان است. همچنین متوسط میزان فرونشست در کش آبخوان میزان متر  سانتی 
سازی شود تا اییین  شده در منطقه پیاده راهکارهای ارائه است  ی ضرور  ، آباد آبخوان نجف  ۀ ند ی و آ  ی ت کنون ی آمده از وضع دست ه ج ب ی به نتا 

ان نشست آبخوان و  های منطقه وارد نکند. نتایج این مطالعه نشان داد که ارتباط بین میز ناپذیری به زیرساخت مشکش خسارات جبران 
بییرداری  هییای بهره بخوان است که تییراکم چاه هایی از آ رین اثر فرونشست در بخش صورت مستقیم بوده و بیشت ه رویه ب برداری بی بهره 

 برداری زیاد است. بالا و میزان بهره 
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