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چکيده
ها براي زيرزميني با سيستم هيدروليكي آبخوان، امكان استفاده از اين مدلب آسازيهاي پيشرفته شبيهدليل قابليت تطابق زياد مدلبه،امروزه

سـازي منـابع آب زيرزمينـي    بررسـي و مـدل  ،هدف از ايـن تحقيـق  . برداري جامع از منابع آب زيرزميني فراهم شده استمديريت و بهره
پـس از  ،در اين راسـتا .باشدزيرحوضه مياين طحي طور خاص تخمين ضرايب هيدروديناميك آبخوان سهسگزي و ب-ه كوهپايهضرحويز

سپس با استفاده از اطلاعـات  . رديدبندي آبخوان تعيين شرايط مرزي و شبكه،سازيپارامترهاي مؤثر در مدل،مدلهاي ورودي بهتهيه لايه
نموده و بـراي كسـب   )۱۳۸۳تا ۱۳۸۱(بي هاي آو ناماندگار سال)۱۳۸۱سال آبي (حالت ماندگار موجود اقدام به اجرا و واسنجي مدل در 

متر بر روز ۸۷/۱۹تا ۲۶/۱۵آبخوان از يهدايت هيدروليک. انجام شد۱۳۸۴سنجي براي سال آبي سازي آزمون صحتاطمينان از نتايج شبيه
ح آب زيرزمينـي  معـرف تغييـرات سـط   با بررسي هيـدروگراف  . دست آمدهب۰۱۸۶/۰تا ۰۱۰۷/۰آبخوان از )ضريب ذخيره(آبدهي ويژه و 

هـاي آبشـار و رودشـتين    كانـال علت وجود دو ناحيه زير پوشش شبكه آبياريميزان افت سطح آب به۱۳۹۱تا ۱۳۷۴آبخوان از سال آبي 
باشد ولي با حذف ناحيه متر ميسانتي۲۲حدود كه موجب بالاآمدگي سطح آب زيرزميني شده زياد نيست و متوسط سالانه آن ) ناحيه سبز(

حساسـيت مـدل در   تحليـل با . استمتر در سال حاصل شدهسانتي۸۰طور متوسط بيش از ميزان افت سطح آب زيرزميني آبخوان بهسبز، 
بر نتايج )ضريب ذخيره(ي تغذيه، هدايت هيدروليكي و آبدهي ويژه منظور بررسي نحوه و ميزان تأثير هر يك از پارامترهاحالت ناماندگار به

هيـدروليكي ترازمقاديرهاي زماني اجراي مدل، همچنين در طول دوره. از واسنجي مدل مورد تأييد قرار گرفتمدل، صحت نتايج حاصل
.دارندخوبيتطابقپيزومترهاكليهمحلدرشدهمشاهدهبا مقاديرمدلتوسطشدهمحاسبه

آبدهي ويژهضريب قابليت انتقال، ، آبخوان، MODFLOWسازي، مدل: كلمات كليدي

گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان،. ۱
koupai@cc.iut.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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مقدمه
هـاي  تـرين چـالش  امروزه دسترسي به منـابع آب يكـي از مهـم   

كه به موازات رشد سريع جمعيت و ت، چراسهاها و ملتدولت
هـاي  محدوديت منـابع آب افزايش نيازهاي بشري از يك سو و

ــراي مصــارف شــرب،   ــأمين آب ب ســطحي از ســوي ديگــر، ت
. اي برخوردار گرديده اسـت كشاورزي و صنعتي از اهميت ويژه

۶۳۵/۰اين در حالي است كه منابع قابل استفاده بشر فقط تقريباً 
ايـران  . )۸(دهددرصد از كل ذخيره آبي كره زمين را تشكيل مي

علاوه بـر . زمين قرار داردخشك كرهنيمهدر محدوده خشك و
زمان و محل ريزش نزولات جوي در ايران نيز با نيازهـاي  ،اين

عمده شهرهاي بزرگ ايران در مناطقي واقـع  . آبي مطابقت ندارد
هاي سطحي كم بوده و لذا كه دسترسي آنها به منابع آباندشده

هاي متعدد وجود چاه. كنندهاي زيرزميني استفاده مياكثراً از آب
هـاي موجـود در ايـن    هـا و قنـات  عميق در آبخوانعميق و نيمه

بـا توجـه بـه مـوارد فـوق و      . باشـد يادعا مها دليلي بر اين شهر
اين ذخـاير در چنـد   برداري از آوري، بهرهگام با پيشرفت فنهم

كه موجب عدم تعـادل  ت رو به فزوني گذاشته،دهه اخير به شد
يـن ذخـاير و منفـي شـدن بـيلان آب      بين تغذيه و برداشت از ا

زيرزميني شده اسـت و پيامـدهاي زيانبـاري چـون افـت سـطح       
و هـا ف شكني چـاه كها، جابجايي وكاهش آبدهي چاهايستابي،

اهش غيرقابـل برگشـت حجـم    ك ـافزايش هزينه پمپاژ از عمق و
آبخوان و متراكم شدن پيكـره آبخـوان كـه خـود سـبب كـاهش       

شـود  ت زمين مـي شو فرونب ذخيرهضريب قابليت انتقال، ضري
يفـي،  كبراي جلـوگيري از ادامـه افـت كمـي و    . را به دنبال دارد

 ـبرداري از آبمديريت صحيح بهره عنـوان  ههاي زيرزميني بايد ب
طور جـدي مـدنظر   ههاي كشور بريزييك اصل و پايه در برنامه

ــرد  ــدركاران قرارگي ــابع . )۹(مســئولان و دســت ان ــديريت من م
كيفــي نيازمنــد شــناخت يرزمينــي از لحــاظ كمــي وهــاي زآب

بينـي  وضعيت سفره در شرايط طبيعي در وهله اول و سپس پيش
شناخت رفتـار يـك سيسـتم    . باشداثرات برداشت و يا تغذيه مي

عداد زيادي چاه اكتشـافي و انجـام   تآب زيرزميني، نيازمند حفر
آزمايشــات ژئوفيزيــك و انجــام يــك ســري عمليــات پمپــاژ و

كه با توجـه  باشديقات دراز مدت براي هر منطقه خاص ميتحق
پـذير  هـا عمـلاً امكـان   به وضعيت كنوني و سقف محدود بودجه

هـا  سـازها و يـا مـدل   با ابزاري ماننـد شـبيه  ،در اين ميان. نيست
 ـ     مي ه توان شرايطي مشـابه آنچـه در طبيعـت موجـود اسـت را ب

مدل عددي سازي جريان آب زيرزميني توسطشبيه. وجود آورد
يك روش غيرمستقيم مطالعه است كـه بـا صـرف هزينـه كمتـر      

هاي مستقيم از يـك سـو و قابليـت تطـابق زيـاد      روشبهنسبت 
ــدل ــبيه م ــرفته ش ــاي پيش ــامانه   ه ــا س ــي ب ــازي آب زيرزمين س

حـد  توانـد مشـكلات موجـود را تـا    هيدروژئولوژي آبخوان مي
هـاي  ر دههدهاي كامپيوتري آب زيرزمينيمدل. زيادي رفع كند

عنوان روشي ارزان و سريع در مطالعه چگونگي حركـت  هاخير ب
ــي،  ــان و ســرعت آب زيرزمين ــت جري ــين جه ــين آب، تعي تعي

هـاي اسـتخراج آب در يـك    هاي مناسب بـراي حفـر چـاه   مكان
العمل ه آبريز، تخمين پارامترهاي هيدروليكي، تعيين عكسضحو

بينـي رفتـار   پيشهاي مختلف وها و برداشتسفره در اثر تغذيه
. )۵(شوند هاي آب زيرزميني استفاده ميسفرهآيندهفعلي و
ريزي پايـدار ايـن منـابع، مـدل     گام با تحقق اهداف برنامههم

MODFLOWاست كـه بـر دو معادلـه    همواره مورد توجه بوده
اساسي دارسي و اصل بقاي جرم استوار بـوده و از تركيـب ايـن    

معـادلات  . عـددي مـدل دسـت يابـد    تواند به حل دو معادله مي
 ـ بلـوك  -صـورت تفاضـل محـدود مركـز    هديفرانسيل حاكم را ب

هاي وارد بر سيستم و شرايط اوليه، شرايط مرزي، تنشبراساس
افـزاري مختلـف   هاي نرمپارامترهاي تعريف شده، در قالب بسته

آزاد در محصـور و كند و براي آبخوان محصور، نيمـه تحليل مي
مـدل سـه بعـدي    . شـود و ناماندگار اسـتفاده مـي  حالت ماندگار 
MODFLOW۱۱(هربـاق و مک دونالـد  توسط۱۹۸۰در دهه(

شناسـي ايـالات   توسط مركز مطالعات زمـين نوشته شده است و
هـا و  تهيه شده و بسته۷۷به زبان فرترن ) (USGSمتحده آمريكا 

افزارهاي ديگري براي مطالعات آب زيرزميني بـه آن اضـافه   نرم
.ه استشد

هـاي مختلفـي   اصولاً يك مدل آب زيرزميني با عدم قطعيـت 
يكي از بارزترين پارامترهـاي ايجـاد كننـده عـدم     . رو استروبه
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...سگزي-ه آبخيزکوهپايهضآب زيرزميني حوهيدروديناميك منابع برآورد ضرايب

۲۸۳

آبـدهي  هاي هـدايت هيـدروليكي و   سازي، دادهقطعيت در شبيه
نحـوي مطلـوب  باشـند كـه بايـد بـه    مـي )ضريب ذخيـره (ويژه 
.ها درنظر گرفته شودبندي گرديده و مقادير مناسبي براي آنناحيه

سازي يك آبخوان نيمـه خشـك   به شبيه) ۱۰(پيچ و همكارانيل
سـازي آبخـوان   در اين تحقيق بـراي شـبيه  . در مراكش پرداختند

استفاده گرديد و مقادير هـدايت  MODFLOWز مدلاموردنظر
دســتي مــدل يهيــدروليكي و ضــريب ذخيــره پــس از واســنج

) ۱۲(محـرم و همكـاران   . سعي و خطا محاسبه گرديـد روشبه
سـطح آب زيرزمينـي و جلـوگيري از    براي جلوگيري از كاهش

 ـ     ه آسيب رساندن به آبخواني در در غـرب كشـور مصـر بـراي ب
هـا در  دست آوردن مقدار بهينه پمپاژ و همچنين تعداد بهينه چاه

ــه  ــدل بهين ــه از م ــك  منطق ــوريتم ژنتي ــازي الگ ــار GAس در كن
درنظـــرايشـــان بـــا . اســـتفاده نمودنـــدMODFLOWمـــدل

گرفتن سناريوهاي مختلف بـه بررسـي وضـعيت آب زيرزمينـي     
منطقه پرداخته و در نهايـت بـا توجـه بـه بررسـي سـناريوها و       

هاي منطقه تعيين انتخاب بهترين سناريو مقدار بهينه پمپاژ از چاه
به کمک نـرم  ييک مدل شبيه ساز) ۱۳(و اوزاريسدک.گرديد
يجريان آب زيرزمينماندگارناشرايطيبراMODFLOWافزار 

يو واسنجينکور در مراکش طراح-آرهيسيدر آبخوان ساحل
.کرده و ضرايب هيدروديناميک اين آبخوان را بهينه نمودند

سازي آبخوان دشت شبستر با شبيه) ۳(پور و همكاران حسن
سـنجي  صـحت ، ضـمن Visual Modflowتوسط مدل رياضـي  

كار رفته جهت واسـنجي  هامترهاي بمدل دريافتند كه تركيب پار
مدل مناسب نبوده و مدل از قطعيت خوبي برخوردار نيست كـه  

مـدل تشـخيص   هاي ورودي بـه دليل اصلي آن عدم قطعيت داده
همين جهت راهكارهـايي از جملـه بـرآورد قابليـت     به. شدداده

انتقال و هدايت هيدروليكي از طريق آزمايش ظرفيت ويژه و نيز 
اعتباري مناسـب، اصـلاح شـرايط مـرزي و     راهكارانتخاب يك
كننده آبخـوان در ايـن طـرح    تغذيه و تخليهتر منابعتعيين دقيق

بـا اسـتفاده از   ) ۶(ريمي و همكاران ك.مورد بررسي قرار گرفت
MODFLOWمدل عددي PMWIN هاي بآبه بررسي تأثير5.3

سطحي بر سطح آب زيرزمينـي ماهيدشـت در اسـتان كرمانشـاه     

كـه سـطح آب زيرزمينـي در پيزومترهـاي     داختند و دريافتنـد پر
حالت تغذيـه از بسـتر رودخانـه افـزايش     نزديک به رودخانه در

بيشتري نسـبت بـه پيزومترهـاي دورتـر داشـته اسـت و حجـم        
آبخوان نيز افزايش يافته است و با توجه به اين نتيجه، با استفاده 

آبخوان، در فصـول  كنندهعنوان منبع تغذيهههاي سطحي باز آب
تـوان سـطح   شوند، ميسرد سال كه براي كشاورزي استفاده نمي

آب زيرزميني و حجم آبخوان را افزايش داد و آن را تا حدودي 
بـا هـدف بررسـي    ) ۲(سـاز  سـازان و سـاعت  چيـت . احيا نمود

هاي مختلف مديريتي منابع آب دشـت رامهرمـز اقـدام بـه    گزينه
.نمودنـد MODFLOWعـددي  سازي آبخوان توسط مـدل  بيهش

كنوني برداشت از آبخـوان  که ادامه رونددهدنشان ميآنها نتايج 
باشـد و بـرعكس حفـر    از نظر مديريتي گزينه قابـل قبـول نمـي   

برداري در مناطق شرقي و مركزي واعمال زهكشي هاي بهرهچاه
وأمدر شمال و جنوب دشت راهكارهاي مناسبي براي استفاده ت ـ

.بودطحي و زيرزميني خواهدهاي سمنابع آب
بـر  يفشـار زيـاد  در ايـران  اخير يهايبا توجه به خشکسال

-کوهپايـه شـت دخصوصهب،شرق اصفهانيمنابع آب زيرزمين
لـذا تبيـين دقيـق وضـعيت منـابع آب      . وارد شده اسـت ،يسگز

در مـديريت منـابع آب   يتواند کمک مـؤثر يمنطقه ميزيرزمين
حاضر بررسي و آبخـوان سـطحي   هدف از پژوهش .داشته باشد

 ـ -دشت كوهپايه طـور خـاص تعيـين پارامترهـاي     هسـگزي و ب
هاي مشاهداتي با هاي چاههيدروديناميك آبخوان با توجه به داده

سـاله  ۳يدوره زمـان يبراMODFLOWاستفاده از مدل عددي 
.باشدمي۱۳۸۳تا ۱۳۸۱

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه
ترين زيرحوضه در محـدوده  سگزي بزرگ–زيرحوضه كوهپايه 

باشد كه در شرق ايـن حوضـه آبريـز    رود ميه آبريز زايندهضحو
-اين زير حوضـه از شـمال بـه زيرحوضـه نـايين     . گيردقرار مي

طرق آبيـازن، از جنـوب بـه زيرحوضـه مهيـارجنوبي      اردستان و
دشت آسمان، از شـرق بـه محـدوده گـاوخوني و از غـرب بـه      
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۸۴

بــين . آبــاد مــرتبط اســتن برخــوار و نجــفزيرحوضــه اصــفها
درجه طـول جغرافيـايي و  ۵۳دقيقه تا ۳۵درجه و ۵۱مدارهاي 
دقيقـه عـرض جغرافيـايي واقـع شـده     ۱۳درجه و ۳۳مدارهاي

لندترين نقطه ارتفاعي در كوه مارشنان، در شمال شـرقي  ب. است
تـرين نقطـه در   متـر و پسـت  ۳۲۷۱روستاي فشارك بـا ارتفـاع   

منطقه، در جنـوب شـرقي شـهر هرنـد بـا ارتفـاع       جنوب شرقي 
متر از سطح دريا ۱۵۲۶متوسط ارتفاع محدوده . تر استم۱۴۴۰

كيلـومتر مربـع   ۶۸۱۹وسـعت زيرحوضـه  . ستابرآورد گرديده
ا ارتفاعـات  رمربع آن را دشت و بقيـه  كيلومتر۵۳۰۷باشد كه مي

ار و هاي آبياري آبشبكهشرود و رودخانه زاينده. دهدتشكيل مي
رودشتين منابع اصلي تأمين آب سطحي براي فعاليت كشاورزي 

سگزي دو سـفره آب  -در زير حوضه كوهپايه. در منطقه هستند
باشد كه لايـه مـارني غيـر    زيرزميني سطحي و عمقي موجود مي

آبخـوان  .سـازد قابل نفوذي اين دو سفره را از يكديگر مجزا مي
. شـود را شـامل مـي  كيلومتر مربع از دشت ۲۸۸۹سطحي حدود 

متر بوده كه معمـولاً  ۷۰تا ۵حدود سفره آب زيرزميني سطحي 
اين سفره از . يابدضخامت لايه آبدار از غرب به شرق كاهش مي

نظر كمي نسبتاً مناسب بوده ولـي از نظـر كيفيـت آب نامناسـب     
صـورت عمـده   تغذيه و كيفيت آب در سفره سـطحي بـه  . است

ز آبياري سطوح زيـر كشـت از   تحت تأثير آب برگشتي حاصل ا
هاي آبياري، نفـوذ از بسـتر رودخانـه    ها و شبكه كانالطريق چاه

رود، بارنــدگي بــر ســطح آبخــوان و انتقــال جريــان آب زاينــده
هـاي برخـوار و   هاي مجاور واقـع در دشـت  زيرزميني از آبخوان
منـابع برداشـت از آبخـوان سـطحي شـامل      . مهيار جنوبي اسـت 

بـا توجـه بـه    . باشـد ها مـي ، قنوات و چشمههاي نيمه عميقچاه
باشـد، گـاهي   كه در منطقه دو سفره آب زيرزميني موجود مياين

ها از طريـق سـفره سـطحي و بقيـه از     اوقات بخشي از آب چاه
سفره عمقي تأمين گرديده و يا كل آب برداشـتي تنهـا از سـفره    

. گـردد عمقي با بستن چاه در محدوده سفره سطحي تـأمين مـي  
ها در اين منطقه بسيار مشكل و پيچيده بوده ين منابع آب چاهتعي

و تاكنون نيز در اين خصوص آمار برداري دقيقـي انجـام نشـده    
سفره عمقي كه امكان دسترسـي بـه آب شـيرين را ميسـر     . است

متر واقع شـده و  ۴۰۰سازد در زير سفره اول تا عمق حداكثرمي
تـا  ۳۰خامت بـين  اي رسي با قابليـت نفـوذ بسـياركم و ض ـ   لايه

اين سـفره  . سازدمتر دو سفره را از يكديگر مجزا مي۵۰حداكثر 
تحت فشار و آرتزين بوده و در حـال حاضـر پتانسـيل عمـودي     

علت وجـود لايـه   به. خود را به ميزان زيادي از دست داده است
رسي ناتراوا با ضخامت زياد كيفيت آب در ايـن سـفره در حـد    

صورت عمده تحت تأثير تغذيـه از  همناسبي است و كيفيت آن ب
-طريق انتقال جريان آب زيرزميني از آبخوان محـدوده اصـفهان  

طـور عمـده   منابع برداشت از آبخوان عمقي بـه . باشدبرخوار مي
مطابق آماربرداري انجام شـده در سـال   . باشندهاي عميق ميچاه
حلقه چاه نيمه ۱۶۵۱۷حلقه چاه عميق، ۹۲۵جمعاً ۸۹-۹۰آبي 
دهانه چشمه در حوضـه مـذكور   ۱۲۷رشته قنات و ۲۶۳يق، عم

براي اين پژوهش سفره سـطحي درنظـر گرفتـه    ). ۷(وجود دارد
هاي فعـال و  سلول(بندي انتخابي مدل شده كه با توجه به شبكه

كيلومترمربــع ۲۸۱۰وســعت منطقــه مــورد مطالعــه )فعــالغيــر
.باشدمي

ر حوضه درا سگزي -كوهپايهموقعيت زيرحوضه ) ۱(شكل
.دهدنشان ميرودآبريز زاينده

مدل كامپيوتري منابع آب زيرزميني
شناسي، هيدرولوژي و هيدروژئولوژي در هاي زميندر ابتدا داده

هـا شـامل نقشـه    ايـن داده . ستاارتباط با پروژه گردآوري شده
شناسـي ، آمار هواشناسـي، لـوگ زمـين   DEMتوپوگرافي، نقشه

بـرداري و آمـار منـابع و    بهرههايق چاهاي، عمهاي مشاهدهچاه
اي اسـتان  مصارف آب اخذ شده از شـركت سـهامي آب منطقـه   

در اين مطالعه از اطلاعات مربوط به تراز آب .باشنداصفهان مي
ــوگ  ــين ل ــاه مشــاهده۵۶و همچن ــه  چ ــه در ســطح منطق اي ك

هـا  با توجه به لوگ چاه. استفاده شد)۲(مطابق شكل اند پراكنده
ضـخامت  . باشـد دشت از رس، سيلت، شـن و ماسـه مـي   غالب 

آبرفت آبخوان سطحي در مناطق مختلف متفاوت و بين حـداقل  
سـاختار مـدل  . باشـد مـي متر متفاوت۷۰چند ده متر تا حداكثر 

سـازي،  مفهومي آبخوان دشـت كوهپايـه، شـامل محـدوده مـدل     
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...سگزي-ه آبخيزکوهپايهضآب زيرزميني حوهيدروديناميك منابع برآورد ضرايب

۲۸۵

رودندهسگزي در حوضه آبريز زاي-موقعيت زير حوضه كوهپايه.۱شكل 

هاي آبشار و رودشتينانالآبخوان سطحي و كو مرزآبخوانايهاي مشاهدهموقعيت چاه.۲شكل

هـدايت  (هيـدروژئولوژيك بندي و توزيع اوليه پارامترهاي ناحيه
برداري و تغذيه هاي بهره، تخليه چاه)آبدهي ويژههيدروليكي و 

رود و شرط زايندهآبخوان و شرايط مرزي آبخوان مانند رودخانه
اسـتفاده  ابتدا مرز آبخوان با. باشدمي) GHB(مرز با بار عمومي

اي اسـتان  شـركت آب منطقـه  اخـذ شـده از  DEMهاي از نقشه
مطـابق  كـارگيري سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي    هاصفهان و با ب

. مشخص گرديد) ۲(شكل 
متر۵۰۰×۵۰۰رديف به ابعاد ۱۴۹ستون و ۲۴۴مدل شامل 

هـاي  سـلول .باشـد فعـال مـي  هاي فعال و غيربخش سلولو دو 
فعالند كه مدل بار هيدروليكي هاي غيربدون جريان، همان سلول

توپوگرافي سـطح زمـين و   .نمايدها محاسبه نميبراي اين سلول
كريجينـگ  روشبـه يـابي  درونتوپوگرافي سـنگ كـف پـس از    

قعيـت  براي تعيـين مو . استمكاني به شبكه تخصيص داده شده

كه اطلاعات ژئوفيزيكي از اين منطقـه  سنگ كف با توجه به اين
هايي كه با سـنگ برخـورد كـرده    در دسترس نبود، از عمق لوگ

هاي موجود در آبخوان سـطحي  ترين چاهبودند و از عمق عميق
جهت اعمال شرايط مرزي رودخانه در مدل، .استاستفاده شده

در سيستم اطلاعات نخست موقعيت و مختصات دقيق رودخانه 
هاي انجام شـده  گيرياندازهبراساسجغرافيايي بررسي و سپس 

هاي توپـوگرافي  چوم و ورزنه و همچنين نقشهدر دو ايستگاه پل
مشخصات مقطع رودخانه نظير تـراز آب، تـراز كـف و عـرض     

جهـت بـرآورد  . ساز وارد گرديـد رودخانه تعيين و در مدل شبيه
سـازي بـا   يه بستر رودخانـه، نتـايج شـبيه   پارامتر قابليت انتقال لا

گيري شده مقايسه، و با به حـداقل رسـاندن خطـا،    مقادير اندازه
پـارامتر قابليـت   تخمـين . پارامتر در مدل معكـوس وارد گرديـد  

انتقـال رودخانـه بـه مـوازات تخمـين پـارامتر ضـريب هـدايت        
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۲۸۶

ضرايب هيدروديناميک آبخوانمحدوده. ۴.شكلهاي مرزي با بار عموميموقعيت سلول.۳شكل

نواحي تخليه در آبخوان. ۶شكل نواحي تغذيه در آبخوان. ۵شكل 

هيدروليكي صورت پذيرفته و مـدل معكـوس نهـايي برحسـب     
پارامتر قابليـت انتقـال لايـه بسـتر رودخانـه و پـارامتر هـدايت        

با توجه .هيدروليكي آبخوان سطحي تنظيم و اجرا گرديده است
متـر، طـول   ۵۰۰×۵۰۰ابعـاد  بندي انجام شده در مدل بهشبكهبه 

متر درنظر گرفتـه شـده و   ۵۰۰بازه رودخانه در هر شبكه حدود 
متر و ضخامت بستر حـدود  ۴۰با انتخاب عرض جريان متوسط 

متر براي رودخانه، ضـريب هـدايت هيـدروليكي لايـه بسـتر      ۱
يكي لايـه  هدايت هيـدرول K. گرددمحاسبه مي) ۱(مطابق رابطه 

Mترتيــب طــول و عــرض ناحيــه تمــاس وبــهWو L،بســتر

.باشدضخامت بستر مي
]۱                                                  [CRIV=KLW/M

هـاي ورودي  جهت اعمال شرط مرزي با بار عمـومي جبهـه  
بـا  در مرزهـاي ارتبـاطي   ) ۳(به آبخـوان سـطحي مطـابق شـكل    

ارتفاعات شمال و شمال غربي منطقـه، ارتفاعـات شـمال غربـي     
مهيـار در  دشـت مرغ، دشت برخوار در شـمال غربـي منطقـه و    

جنوب و جنوب غربي منطقه تعيين گرديـد و تنهـا يـك جبهـه     
خروجي در جنوب شرقي آبخوان سطحي در نزديكي ورزنه بـه  

. شدگرفتهدرنظرسمت باتلاق گاوخوني 
بنـدي پـارامتر هـدايت هيـدروليكي و     ناحيـه برآورد اوليه و 

شناسـي،  با توجه بـه سـاختار زمـين   )ضرب ذخيره(آبدهي ويژه 
اي و مشخصـات فيزيكـي سـاختارهاي    هـاي مشـاهده  لوگ چاه
.صورت گرفت) ۴(مطابق شكل مختلف 

ه آبخوان محدوده طـرح مطـابق شـکل    ين تغذيمنظور تخمبه
مجمـوع نفـوذ   ۱هيناحه دريتغذ. ديم گرديه تقسيبه سه ناح) ۵(

بـرداري و شـبكه   هـاي بهـره  ناشي از چاهي، آب برگشتيبارندگ
ي، آب برگشـت يمجموع نفـوذ بارنـدگ  ۲ه يآبشار ، در ناحكانال

ه يبرداري و شبكه كانال رودشتين و در ناحهاي بهرهناشي از چاه
هــاي ناشــي از چــاهيو آب برگشــتمجمــوع نفــوذ بارنــدگي ۳

ه آبخوان ين تخليب جهت تخمين ترتيهمبه. باشديمبرداريبهره
۱ه ي ـناح. دي ـه تقسـم گرد ي ـبـه دو ناح ) ۶(مطابق شـكل  منطقه 
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۲۸۷

سال آبی
سگزي همراه با بارش- هيدروگراف آبخوان سطحي زيرحوضه كوهپايه.۷شكل

۱۳۹۱تا۱۳۷۴هاي سالانه طي سال

)ناحيه سبز(هاي آبشار و رودشتين شبكه کانالسطوح زيركشت
ه درصد بيشتري از برداشت سالانه آبخـوان را جهـت آبيـاري    ك

، ناحيـه  ۲دهـد و ناحيـه  سطوح زيركشت به خود اختصاص مـي 
در حالــت مانــدگار و . باشــدخــارج از ســطوح زيركشــت مــي

هاي ناماندگار به تخمين مقدار تغذيه و تخليه در هر يک از دوره
. شده استسازي پرداخته شبيه

و حالـت نامانـدگار   ۸۱-۸۲ار، سال آبـي  براي حالت ماندگ
يـابي شـده   ترتيـب از ترازهـاي درون  بـه ۸۱-۸۴هـاي آبـي   سال
عنـوان  بـه ۸۱و اسفند سال ۸۱اي در بهمن سالهاي مشاهدهچاه

زمـان  . مـدل معرفـي گرديـده اسـت    شرايط اوليـه اسـتفاده و بـه   
۸۱-۸۲واسنجي در اين تحقيق در حالت ماندگار يك سال آبـي  

۸۳-۸۴تـا  ۸۱-۸۲هاي آبي ت ناماندگار سه سال، سالو در حال
ــه شــده اســت ) روز۱۰۸۰( ــدل شــبيه. درنظــر گرفت ســاز در م

۱۸۰هـر دوره  (زيرحوضه هر سال آبي به دو دوره تر و خشك 
. گام زماني سي روزه تقسيم گرديده اسـت ۶و هر دوره به ) روز

حالـت  در . باشدگام زماني مي۳۶دوره با ۶بنابراين مدل شامل 
يامشاهدهيهاهر يک از چاهيترازهاماهه ۱۲ماندگار ميانگين 

مانـدگار و در  يامشـاهده يهادادهعنوانبه۸۱-۸۲يدر سال آب
در يامشـاهده يهـا حالت ناماندگار آمار ماهانه هر يک از چـاه 

نامانـدگار  يامشـاهده يهاعنوان داده، به۸۳تا ۸۱يآبيهاسال
.انده شدهگرفتدرنظردر مدل 

نتايج و بحث
بررسي نوسانات سطح آب زيرزميني آبخوان

طـي  آبخـوان  معرف تغييرات سطح آب زيرزمينـي  هيدروگراف
، )۷(به همراه بارش سالانه مطابق شكل۱۳۹۱تا ۱۳۷۴هاي سال
دهنده افت كلي سطح آب زيرزمينـي در ايـن مـدت بـوده     نشان

علـت  رد نظـر بـه  است، اما ميزان افت سطح آب در آبخـوان مـو  
كـه  ) ناحيـه سـبز  (ناحيه زيـر پوشـش شـبكه آبيـاري     دو وجود 

موجــب بالاآمــدگي ســطح آب زيرزمينــي شــده زيــاد نيســت و 
۱۸كـه در طـي مـدت    شـود متر ميسانتي۲۲متوسط سالانه آن 

ولي بـا حـذف ناحيـه    باشدمتر مي۴سال افت سطح آب حدود 
طور متوسط بيش سبز، ميزان افت سطح آب زيرزميني آبخوان به

.استمتر در سال حاصل شدهسانتي۸۰از 

نتايج مدل در حالت ماندگار
تخمين پارامتر هدايت هيدروليكي

واسـنجي مـدل معكـوس،    براسـاس مقادير هدايت هيـدروليكي  
گرفته شـده در لايـه   درنظرهاي براي محدوده) ۱(مطابق جدول 

.آبدار سطحي محاسبه گرديد
آبخـوان در  يکيدرولي ـت هيهـدا مقـدار  طبق جدول فـوق، 

متـر  بـوده و در نـواحي    ۲۶/۱۵نواحي شمالي و جنوبي حـدود  
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۸۸

در مقابل مقادير سازي شدههيدروليكي شبيهنتايج تراز. ۸شكل
اي در حالت ماندگارهاي مشاهدهچاه

صورت خطوط هسازي مدل ماندگار بنتايج شبيه. ۹شكل
متر۱۰تراز هيدروليكي با فاصله ارتفاعيهم

حاصل از واسنجي مدل ماندگار) ضريب ذخيره(مقادير آبدهي ويژه . ۲جدول 
۱۲۳شماره ناحيه

۰۱۰۷/۰۰۱۵/۰۰۱۸۶/۰)خيرهضريب ذ(آبدهي ويژه 

ــا ۱۳/۱۸مركــزي از  ــر مــي۸۷/۱۹ت ــر در روز تغيي ــد كــهمت كن
دهـد بافـت خـاك آبخـوان از شـن و ماسـه تشـكيل       نشان مـي 

كيــب مقــدار ســيلت و رس در ســه ناحيــهشــده و تغييــرات تر
انـدك مقـدار هـدايت هيـدروليكي گرديـده     فوق باعث تغييرات

.ستا

تخمين پارامتر قابليت انتقال رودخانه
براساس نتايج حاصل از واسنجي پارامتر قابليت انتقال رودخانـه  

مترمربـع در روز محاسـبه گرديـد و    ۸۶۴طور متوسـط برابـر   به
، )۱(لايــه بســتر مطــابق فرمــول ضــريب هــدايت هيــدروليكي

.دست آمدمتر در روز به۰۴۳۲/۰

خطوط تراز هيدروليكي حالت ماندگار
سازي شده توسـط مـدل   مقادير تراز هيدروليكي شبيه) ۸(شكل 

گيــري شــده درانــدازهدر حالــت مانــدگار را در برابــر مقــادير
اين شكل بيـانگر  . دهداي برحسب متر نشان ميهاي مشاهدهچاه

ن است كه مدل، عملكرد واقعي و رفتار هيدروليكي آبخـوان را  آ

مقـادير تـراز   ) ۹(مطـابق شـكل   .سازي كرده استخوبي شبيهبه
هيدروليكي از سمت شمال غربي به جنوب شرقي روند كاهشي 

دهد كـه بـا نتـايج حاصـل از پيزومترهـاي منطقـه و       را نشان مي
.داردجهت جريان آب زيرزميني در آبخوان نيز تطابق 

نتايج مدل در حالت ناماندگار
)ضريب ذخيره(تخمين پارامتر آبدهي ويژه 

مـدل  يحاصـل از واسـنج  )رهي ـب ذخيضر(مقادير آبدهي ويژه 
ن شده ييتعيهاهيک از ناحيهربرايPESTناماندگار توسط کد 

.ده استيارائه گرد) ۲(جدول در 
از)رهي ـب ذخيضـر (طبق مقادير جدول فوق، آبـدهي ويـژه   

حـداقل  . سـت اري ـدر سطح کل دشـت متغ ۰۱۸۶/۰تا ۰۱۰۷/۰
مقدار آن مربوط به نواحي مجاور رودخانه و حداكثر آن مربـوط  

 ـ علـت . باشدبه نواحي شمالي و جنوبي آبخوان مي ودن بيشـتر ب
اين پارامتر در نواحي شمالي، درشت بـودن تشـكيلات آبرفتـي    

هـا  سـيل ما وه ـاين مناطق و قرار داشتن در مسير مخروط افكنه
. باشدمي
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۲۸۹

)ب()الف(
۱۶چاه شماره ) و ب۱۵چاه شماره ) الف،ايمشاهدهبار در مقابل مقادير ايمحاسبههيدروليكي بار. ۱۰شكل

)ب() الف(
۱۶چاه شماره ) و ب۱۵چاه شماره ) الف،ايمشاهدهبار در مقابل مقادير ايمحاسبههيدروليكيبار. ۱۱شكل

خطوط تراز هيدروليكي حالت ناماندگار
ترتيب نحوه تغييرات سـطح آب زيرزمينـي در   به)۱۰(در شكل 

بـه ۱۶و۱۵ايسازي براي چـاه مشـاهده  طول دوره زماني شبيه
.استنشان داده شدهگيري شده محلي همراه مقادير اندازه

سنجي مدلصحت
سنجي اگر مدل بتواند حوادث دوره زماني غير در مرحله صحت

ســازي كنــد، تركيــب پارامترهــاي درســترا شــبيهواســنجياز 
هاي اطلاعاتي براي بررسي صحت و درستي مدل، لايه. باشدمي

با فرض اينكه رونـد  ) ۸۴-۸۵(مورد نياز براي يك سال آبي بعد
هاي قبل باشد، بـه مـدل وارد   سالتنش در سيستم مثلتغييرات 

نتايج برازش مقادير بار هيدروليكي محاسبه شده توسـط  . گرديد
اي بـراي دوره  هـاي مشـاهده  چـاه ده در محلشمدل و مشاهده

است تا حد قابـل  سنجي بيانگر آن است كه مدل توانستهصحت
را قبـولي شـرايط حـاكم بــر جريـان آب زيرزمينـي در آبخــوان      

نحـوه تغييـرات تـراز هيـدروليكي    ) ۱۱(شـكل . سازي كندشبيه
را ۱۶و ۱۵اي هاي مشاهدهسازي شده در مقابل مقادير چاهشبيه

.دهدسنجي نشان ميحتصدر طول دوره

مدلتيساستحليل ح
مـدل حالـت   يمنظور تحليل صحت نتايج حاصـل از واسـنج  به

غيرات نتايج مـدل  تيماندگار در عملکرد مدل ناماندگار و بررس
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۲۹۰

)ب()الف(
هدايت هيدروليکي) بومقادير پارامترهاي ورودي) ، الفغييرات خطا نسبت به تغييراتنمودار ت.۱۲شكل

ــه تغييــرات پارامترهــاي ورودي در حالــت   نامانــدگار نســبت ب
نامانـدگار، پارامترهـاي هـدايت هيـدروليکي، تغذيـه و ضـريب       

د يكسان تغيير داده و ميزان بار آبـي  ذخيره را جداگانه و با درص
مقايسـه شـد و  شده توسط مدل بـا مقـادير مشـاهداتي   محاسبه
. ، ريشه ميـانگين مربعـات خطـا محاسـبه گرديـد     RMSEمقادير

تغيير پارامترهاي ورودي ذكر شده براي ميزان افزايش و كـاهش  
درصد مقادير واسـنجي شـده نهـايي توسـط مـدل     ۲۰و ۱۰، ۵

طـور کـه در شـکل    همان. انجام گرديد) الف-۱۲(مطابق شکل 
مشخص است در حالت کلي مدل نسبت بـه تغييـرات هـدايت    
هيدروليکي نسبت بـه دو پـارامتر ديگـر از حساسـيت بيشـتري     
برخوردار است و همچنين حساسـيت مـدل نسـبت بـه مقـادير      

حال كه مشـخص  .باشديحداقل م)ضريب ذخيره(آبدهي ويژه 
حسـاس يضريب هـدايت هيـدروليک  شد مدل نسبت به مقدار 

حساســيت ديگــري بــراي ضــريب هــدايت ل يــتحلشــد، بامــي
)۳Kxو ۱Kx،۲Kx(۳تـا  ۱هاي انتخابي هيدروليكي در محدوده

درصـد مقـادير   ۲۰و ۱۰، ۵با انتخاب ميزان افـزايش و كـاهش   
انجـام  ) ب-۱۲(شـكل مطابقواسنجي شده نهايي توسط مدل

.گرديد
 ــ ــايج مــدل نس ــر نت ــزرگتغيي ــه مقــادير ب ــر هــدايت بت ب ت

هيدروليكي در مقايسه با مقادير واسنجي شده، قابل توجه بـوده  
هـاي شـمالي و   و مقادير ضريب هدايت هيدروليكي در محدوده

بـه  ۳Kxو ناحيـه مجـاور حـريم رودخانـه     ۱Kxجنوبي آبخوان 

همچنين با قرارگيري مقدار . شدت بر نتايج مدل تأثيرگذار است
، صـحت نتـايج   ۵طـا در مقـدار درصـد كمتـر از     تابع خحداقل

حاصل از واسنجي مـدل مانـدگار در عملكـرد مـدل نامانـدگار      
نسبت به مقـادير هـدايت هيـدروليكي واسـنجي شـده مانـدگار       

.گرددآبخوان تأييد مي

بيلان آب ناماندگار
د که آبخوان يبا بررسي بيلان آب در حالت ناماندگار معلوم گرد

بـيلان آب  ) ۳(در جـدول . رودخانـه دارد هيدر تغذينقش اصل
ــك از ســال   ــر ي ــاني دوم ه ــان دوره زم ــي در پاي ــاي زيرزمين ه

برحسب ميليون ) پايان هر سال آبي(سازي حالت ناماندگار شبيه
مطابق اين جـدول و مقايسـه مقـادير    . استمترمكعب ارائه شده

با توجه به نقش زهكش رودخانـه و  و فاكتورهاي مؤثر مختلف
رودخانه از طريق آبخوان و همچنين افزايش حجم ذخيره تغذيه 

آبخوان بالابودن تـراز آب زيرزمينـي در آبخـوان مـذكور تأييـد      
بالابودن سطح آب زيرزميني در آبخـوان باعـث ايجـاد    . گرددمي

.گرددمناطق تبخيري و اتلاف آب مي
ــيلان آب زيرحوضــه    ــبه ب ــا محاس ــاران ب ابراهيمــي و همك

دريافتنـد  ۱۳۸۴-۸۵راز مدت و در سـال  در دسگزي-كوهپايه
كه ميزان تبخير آبخوان در طول يـك دوره خشكسـالي طـولاني    

باشد و بـا خاتمـه دوره خشـك    ميليون مترمكعب مي۲۵حدود 
در ايـن  . حجم آب تبخيري به بيش از دو برابر نيز رسيده اسـت 
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...سگزي-ه آبخيزکوهپايهضآب زيرزميني حوهيدروديناميك منابع برآورد ضرايب

۲۹۱

سازي حالت ناماندگاراي شبيههبيلان آب زيرزميني در پايان دوره زماني دوم هر يك از سال.۳جدول

سال آبي
)MCM(فاکتورهاي خروجي)MCM(فاکتورهاي ورودي

تغذيه رودخانهمرزها
سطحي

تغيير
جم حتغيير هاچاهرودخانهمرزهاحجم ذخيره

ذخيره
۸۲-۸۱۵۸/۱۷۲۷۵/۱۰۰۹/۴۴۱۸۸/۷۵۳/۱۰۶۹/۵۶۳۳/۵۴۵۷۲/۱۹
۸۳-۸۲۳۸/۱۶۵۵۴/۹۳۶/۴۹۶۸۲/۱۶۸/۱۱۵۳/۶۵۶۰/۵۷۵۲۳/۲۰
۸۴-۸۳۴۶/۱۷۴۸۷/۱۰۱۶/۴۵۰۷۸/۱۶۴۸/۹۸۶/۵۷۶۲/۵۸۴۳۱/۰

دست آمـده و بـا توجـه بـه نقـش      تحقيق با بررسي بيلان آب به
زهكش رودخانه و تغذيه رودخانه از طريق آبخوان و همچنـين  

هـا،  افزايش حجم ذخيره آبخـوان مـورد مطالعـه در بيشـتر دوره    
ر از آبخـوان مـذكور تأييـد    ي ـزمينـي و تبخ بالابودن تراز آب زير

).۱(گردد مي
هاي آبدار در دشـت  صفري و كمالي با بررسي وضعيت لايه

هـاي  سگزي دريافتند كه در سـال -ورزنه در زيرحوزه کوهپايه
اخير برداشت بيش از حد از ذخاير زيرزميني سبب افـت سـطح   
آب زيرزميني و كـاهش ضـخامت آبخـوان و در نتيجـه كـاهش      

ــده اســتضــ ــدروديناميك گردي ــدروگراف واحــد . رايب هي هي
باشـد، بـه جـز در    رغم وجود بارندگي در حال كـاهش مـي  علي

هنگام فصول بارندگي كه نمودار سطح آب به ميزان خيلـي كـم   
يابد، اين امر حاكي از آن است كـه نوسـانات سـطح    افزايش مي

ج يتـا که نباشدآب زيرزميني بيشتر تحت تأثير تخليه آبخوان مي
).۴(کند يد مييق را تأين تحقيحاصله از ا

گيرينتيجه
معلوم لان آبخوان يببررسي سازي مدل و ج حاصل از شبيهياز نتا

سطحي زير حوضه زيرزميني آبخوان آب گرديد كه تغذيه منابع 
بيشـتر از طريـق تغذيـه سـطحي و مرزهـاي      سـگزي  -كوهپايه

هاي آبياري التحت پوشش كانمناطق وگيردسيستم صورت مي
بيشـترين مقـدار   ) تغذيه۲و ۱مجموع ناحيه (آبشار و رودشتين 

كه در اين ميان سهم مربـوط بـه سـطح زيركشـت     تغذيه را دارد
همچنــين مشــخص گرديــد كــه . شــبكه آبشــار بيشــترين اســت

برداري در هاي بهرهبيشترين سهم برداشت آبخوان مربوط به چاه
.باشدمي) شار و رودشتينسطوح زير كشت شبكه آب(ناحيه سبز 

جهت ادامه مطالعات تكميلي در آينده مـوارد زيـر پيشـنهاد    
:گرددمي
منظـور تعيـين دقيـق    اي ديگـر بـه  حفر تعدادي چاه مشاهده-۱

شرايط مرزي آبخـوان در نـواحي مجـاور مرزهـا و بـازنگري و      
اي و هـاي مشـاهده  هـاي چـاه  آوري دادهافزايش دقت در جمـع 

.اي آبخوان سطحي و عمقيهاي مشاهدهچاهتفكيك دقيق
آوري اطلاعات دقيق از عمق سنگ كف آبخوان در كل جمع-۲

ها و مطالعـات  زيرحوضه مطالعاتي از طريق تلفيق اطلاعات چاه
سازي بـا انطبـاق بيشـتر    تكميلي ژئوفيزيكي براي تهيه مدل شبيه

. بخوانشناسي و پارامترهاي هيدروژئولوژيكي آهاي زمينبا داده

منابع مورد استفاده 
محاسـبه  براسـاس سـگزي  -مديريت آبخوان حـوزه كوهپايـه   . ۱۳۸۸. جعفري. زاده و مرستمي. جنت رستمي، ق. ، م.ابراهيمي، خ. ۱

. ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر ريهمايش ملي بحران آب در كشاورزي و منابع طبيعي. بيلان آب
هاي مختلف مديريت منـابع آب دشـت   در بررسي گزينهMODFLOWكاربرد مدل رياضي . ۱۳۸۴. سازساعت. و م. سازان، مچيت. ۲

.۱۶-۱: ۱۴يو آبياريعلوم مهندسرامهرمز، 
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