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 یاضیو ر یبا مدل مفهوم ینیرزمینوسانات سطح آب ز ینیب شیپ در یتیریمد یویاعمال سنار

MODFLOW (ـ : دشت خزلیمورد ۀمطالع )نهاوند 

 3باقری سمانه دباغ ،2زینب بهرامی، 1رسول قبادیان

 کرمانشاه پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه رازی، ،مهندسی آب دانشیار، گروه .1

 ع طبیعی، دانشگاه رازی، کرمانشاهگروه مهندسی آب، پردیس کشاورزی و مناب، بارشد مهندسی منابع آ کارشناس .3و  2

(19/08/1395تاریخ تصویب  ،06/05/1395)تاریخ دریافت   

 چكیده

ۀ رویت  بتی  افتاای   .استت  ینیرزمیز آب ریذخا ،آب نیمأت منبع نیتر یاصل رانیجمله ا ازخشک جهان  یاز کشورها یاریبس در

 آب ستط   شتدید  افتت ستبب   هتا  آبخوان از اندازه از بی  برداری بهره و سطحی های آب منابع محدودیت ،کشور در جمعیت

از لحاظ کشت محصولات استراتژیک  . دشت خالشده استدشت خال همدان  مثلهای کشور  در بسیاری از دشت زیرزمینی

 در تحقیق حاضر ،بنابراین. نیازمند استمنابع آب زیرزمینی  جدی ی و کیفیمطالعات کمّ بهدارد و اهمیت  و تأمین آب منطقه، 

ماه  تهیه و در دو حالت جریان ماندگار )مهر GMS افاار رمنبستۀ در  MODFLOW با کدیادشده دشت  مدل کمی آبخوان ابتدا،

 متدل  واستنجی طتی   ستنجی شتد.   صحت 1387ماه  مهر( واسنجی و در 1386ماه  مهرتا  1385ماه  ماندگار )از آبان غیر ( و1385

و  آبدهی در حالت ماندگار و ها و مرزها بستر رودخانهعبور جریان ی یتوانا و پذیری مقادیر ضرایب نفوذ، روش سعی و خطا به

با اعمتال  با شرایط کنونی و سال آینده  10و  3، 1نوسانات سط  آب برای  سپسکالیبره شد.  در حالت غیرماندگار ویژه ۀذخیر

در نتواحی   زمینی زیرسط  آب  بینی شد. نتایج نشان داد بیشترین افت پی ها،  درصدی پمپاژ چاه 10 سناریوی مدیریتی کاه 

 کته  درحالی دست آمد هب سال آینده 10و  3، 1برای  متر 2/8و  6/3، 82/1ترتیب  بهدهد که مقدار آن  شمال شرق دشت رخ می

 د بود.نخواهمتر  07/7و  7/2، 52/0 برابراین مقادیر یادشده  یبا اعمال سناریو

  .MODFLOW ،واسنجیدشت خال، ، آب زیرزمینی :واژگان کلید
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 مقدمه

باراار، از   افزون جمعیت و پیشرفت فنااور،  براره   روزبا رشد 

منابع آب زیرزمینی و ار نتیجه افت ساح  ایساتابی افازای     

مکعا  آب   متار میلیاارا   31حدوا ار ایران  یافته است. سالانه

چاه بیشاتر    هار افات   شوا کاه  اصولی برااشت می غیراضافی و 

. را ار پای اارا ی و کیفی و عدم تعاال طبیعای مناابع آب   کمّ

 قاط کشور منفای اسات  که بیلان آب ار بسیار، از ن ار حالی

هااا،  آب بااار ماادیریت صااوی  و محالعااا  ا یاا  ار   [17]

علت  بهها، اخیر  . ار سالاارااهمیت  زیرزمینی بی  از پی 

 ۀرویه از منابع آب زیرزمینی  طرح ممنوعیت توسع بی  استفاا

  ها، زیرزمینی محارح و ار حاال اجراسات    براار، از آب برره

بنااابرایا اهاادافی چااون بررساای وضااعیت فعلاای منااابع آب   

تاممیا پتانسایم موجاوا آب زیرزمینای از طریا       زیرزمینی  

بینای تیییارا  ساح  آب     بیلان آب زیرزمینی  پی  ۀمواسب

ریاز، و مادیریت    ها، آتی و امکاان برناماه   زیرزمینی ار اوره

منااابع آب باارا، بربااوا شاارای  آبآااوان ار آینااده و کاااه  

از بایا رفاتا    مانناد منفی افت ساح  آب زیرزمینای   ا  تمثیر

خیاز و کااه  باازاهی موتاولا  و کاااه       اراضای حاصام  

 رسد نظر می بهها، آینده ضرور،  ارآمدها، ا تتاا، ار سال

 آب زیرزمینای  سفر  شناخت رفتارها، یک سیستم  .[5و  1]

کاه باا    نیااز اارا مد  برا، هر منحقاه   بلندتوقیقا   انجامبه 

 هاا عمالا    باه وضاعیت کناونی و ساقد موادوا بواجاه      توجه 

افزارهاا،   پذیر نیست. ار ایاا میاان باا اساتفااه از نارم      امکان

توان شرایحی مشابه آنچه ار طبیعات موجاوا    ساز، می شبیه

ماثثر و   هاا،    یکی از روشزمینهار ایا  وجوا آورا. بهاست را 

چگاونگی حرکات  بررسای بایلان و مادیریت       ۀمحالعا سریع 

مسااتقیم  غیاارهااا،  هااا، زیرزمیناای روش از آببااراار،  برااره

ایاا   هاا، کاامویوتر، اسات.    یعنای اساتفااه از مادل    محالعه

ها شرای  طبیعی سفره را باا یاک سار، روابا  ریاضای       مدل

تاوان از   بوان مادل  مای   ا ی کنند. ار صور   ساز، می شبیه

بینی وضعیت منابع آب ار آینده و بررسی تامثیر   آن برا، پی 

 .  [8] شده  استفااه کرا اعمالی  مدیریتی شرا

اشت خزل همدان  ۀسال 10هیدروگراف واحد   مشاهد

 6طی ایا مد  حادوا   تراز سح  آب زیرزمینی نشان ااا

کنتارل برااشات از سافره     ناابرایا متر افت ااشته اسات  ب 

بارا،   حاضار  توقیا   ار  منظاور  بدیا. فراوان اارااهمیت  

آب زیرزمینای اشات خازل و      شناخت ختوصایا  سافر  

اثر کاه  میزان ر ببینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی  پی 

 شد: انجامزیر  مراحم  برااشت از سفره

GMS 6.5با استفااه از مدل  آبآوان مدل ریاضی. 1
 و 1

 تریه شد. آب زیرزمینی  ختوصیا  سفر منحب  بر

آب زیرزمینی ار شرای  رژیم جریان مانادگار    سفر .2

 شد.ساز،  شبیه و غیرماندگار

 آب زیرزمیناای ار شاارای  عاااا،   نوسااانا  ساافر .3

 ی اعمال شد.مدیریتسناریو، و  بررسی

آبآوان اشات   ۀسامان یر کمّیهدف از ایا توقی  تفس

عناوان   باه تواناد   . نتایج ایا ناو  توقیقاا  مای   استخزل 

ی مناابع آب  کنترل بوران کمّا  مدیریت و برا،کارهایی  راه

بینای   توان با پی  می  مثال طور زیرزمینی استفااه شوا. به

نوسااانا  سااح  آب زیرزمیناای ار نقاااط مآتلااد اشاات  

متنوعی آبآوان شناسایی  ۀها، مناس  را برا، تیذی موم

بعااد از آن را  یثتاامسااح  ایسااتابی و  ۀرویاا و از افاات باای

 جلوگیر، به عمم آورا. 

 تحقیق ۀپیشین

آبادار   ۀنویا آبیاار، ار لایا   ۀشبکتمثیرا   [6] لحانکیم و س

 ۀآمدن سح  ایساتابی ار لایا   بالابینی روند  نوبیان متر و پی 

. نتاایج  را بررسی کراند MODFLOWآبدار با استفااه از مدل 

مدیریت صاوی   بسایار، از    نشدن اعمال نشان ااا ار صور 

ار ایااا اراضاای سااح  آب یعناای  شااوند. اراضاای زهاادار ماای

آید که خاا  شارای  نامناسابی     ا، بالا می زیرزمینی به اندازه

 کاران  زهکشیها، عمرانی اارا و به  برا، کشت و حتی پروژه

تعییا الگوهاا، جریاان   برا،  [14] و ر، رابینسون .است نیاز

آب زیرزمینای  و  تآلیاۀ  آب زیرزمینی  مناط  اصلی تیذیاه و  

آبریاز اشات   حوضاۀ  ر آبآوان بااز ار  ها، سیر ا تآمیا زمان

MODFLOWاز ماادل جریااان  2ویرجینیااا ا، ار ساااحلی
و  3

MODPATH ماادل رایااابی  را 
کرانااد. آنرااا بااا سااتفااه ا 4

آب زیرزمینای و مسایر   تآلیۀ تجزیه و تولیم مناط  تیذیه و 

منظور کااه  انتقاال    بها، را  جریان  استراتژ، مدیریتی ویژه

 .اااناد  هاا، ساحوی ارا اه    زیرزمینی به آبها،  نیترا  از آب

بررسی سیستم مادیریت مناابع   برا،  [15]  و و همکارانیکر

                                                 
1. Groundwater Modeling System 
2. Virginia. U.S.A.  
3. Modular Finite-Difference Ground-Water Flow Model 
4. A particle tracking post-processing package for 

MODFLOW 
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منچااا، اسااوانیا از ماادل    ضااۀهااا، زیرزمیناای ار حو  آب

MODFLOW   .نتیجاه اینکاه مادل توانسات     استفااه کراناد

 ریز، و پارامترها، جدیاد  مناط  ایگر را بدون تیییرا   برنامه

  وانگ و همکااران  پایگاه اااه معرفی کند. اار، به معناطور  به

Arcmap(GIS)بااا  MODFLOW بااا تلفیاا  ماادل   [20]
1 

وضااعیت آبآااوانی ار شاامال چاایا را بررساای کرانااد. نتااایج 

اثار برااشات   بار  بوان وضعیت منابع آب زیرزمینای را   بورانی

 رویه نشان ااا. بی

 ،باارا MODFLOWاز ماادل  [21]  و همکاااران یااا وتی

رفتاار   ،سااز  یهو شاب  یدروژ ولوژیکیه ی شرا ییرا تی یبررس

 موتاور  یار غمآتلاد ار آبآاوان    ،هاا  توت استرس یان جر

و خحا به  یاستفااه از روش سع استفااه کراند و با 2آریگ بویو

 یجاه نت یاا پرااختناد و باه ا   یادرولیکی ه یتهادا  ،ساز یهشب

 یاه تیذ یفتال  ییرا به تی یدرولیکیکه نوسانا  بار ه یدندرس

 [9]  نگااویا و همکاااران  اارا. یبسااتگ یااار،از بااارش و آب

گارفتا شارای     نظر اربعد، آب زیرزمینی را با  سهساز،  شبیه

هاا و   ها و کاناال  سحوی  مو عیت رواخانه زیرهیدروژ ولوژیکی 

، ایسالند  ات ۀار منحق MODFLOWنرخ پمواژ معیا با مدل 

 ج نشاان ااا )وا ع ار جنوب غربی ویتناام  انجاام اااناد. نتاای    

شاد  توات تامثیر نوساانا  فتالی       باه جریان آب زیرزمینی 

ها ار طول فتام   ویژه سیلاب بهو  3میکانگ ۀسح  آب رواخان

مکع  ار روز ار فتام   متر 83600نرخ پمواژ  و استبارندگی 

عنوان یکی از فاکتورها، اصلی تمثیرگاذار بار ساح      بهخشک 

آب زیرزمینی ار فتام بارنادگی و خشاک ار نقااط مآتلاد      

 ایسلند ار نظر گرفته شد.  

بناد،   بارا، بررسای تامثیر لایاه     [7]  و و همکااران یا  لی

تااداخم آب شااور و شاایریا )ار  ۀآبآااوان باار ضااآامت ناحیاا

، عادا، باا   ساز آبآوان ساحلی حالت ماندگار  علاوه بر شبیه

و  MODFLOW هاا،  آمده از مدل است به ترکیبینوعی مدل 

SEAWAT2000  وMT3DMS
یک سار، آزماای  از ساه     4

هاا انجاام    گرفتا شاکم لایاه   نظر ارساحلی با متییر  ۀلایه ماس

بناد، آبآاوان بار     لایاه  آنرا نشان ااا اثر پژوه  اااند. نتایج

آب زیرزمینای و انتقاال امالاح ار ناواحی       شاد  کنترلجریان 

 یونلاو سانگور و   ا.ااراهمیات   ها، ساحلی زیرسحوی آبآوان

م یا تریلونیاکر  ناد یار یک محالعه ار ترکیاه  انتقاال آلا   [16]

                                                 
1. Geographic Information System 
2. Bou-Areg 
3. Mekong 
4. Modular Three-DimensionalMultispecies Transport Model 

(AN) آگوسات   ۀده ار زلزلا یا ا خسار تانک  3از نشت  یناش

 ،مار یپل یمتانوع  ،برهاا ید فیا تول ۀار کارخان  هیترک 1999

، سااز  مادل را ه یا ترک ،مارماارا  ،ایار یوا ع ار ساحم جنوب

آبآوان باز با مادل   ،بعد 3و  2رماندگار یان غیکراند. ابتدا جر

و ار ااامه باا   ،ساز هیشب MODFLOW ینیرزمیان آب زیجر

مااد نظاار ار مواام نشاات   ناادیانتشااار آلا MT3DMSماادل 

ابتدا باا اساتفااه از    یان و آلواگیجر ،ها شد. مدل ،ساز مدل

روز  266ارتفاا  ساح  آب و غلظات ار     ،ا مشااهده  ،ها اااه

روز  540 ،ا مشااهده  ،ها و با استفااه از اااه یواسنجنآست 

تار از   ،ان  ویمدل جر  شدند. ار کم یسنج مانده  صوت یبا 

 ینا یرزمیان آب زیا ج  جرت جرینتا اساسبوا. بر یمدل آلواگ

ار  ینا یرزمیر سارعت آب ز یبوا. مقااا ا یاز جنوب به شمال ار

 یمتر ار روز و ار ناواح  25/0حدوا زیاا  ،ریبا نفو پذ ینواح

ج یمتار ار روز بارآورا شاد. نتاا     015/0کم برابر  ،ریبا نفو پذ

 ،ریباا نفو پاذ   یه و پموااژ ار منااطق  یستم تتفیس نشان ااا

هاا ار   یصااف   و اناداز باوا  ت ماثثر  یساا  ،بارا، بازسااز  زیاا 

اثار  بار  ها  ندهیشدن آلا  یر علت  زیاا به ،ریبا نفو پذ یمناطق

هاادایت  [22] یااانااا و چگبلااه. کمتاار بااوا یعاایطب ۀیااتیذ

هیدرولیکی و الگو، جریان آب زیرزمینای را باا مادل جریاان     

 ۀ)ار حالات مانادگار  ار منحقا    MODFLOWآب زیرزمینی 

بررسی کراند. ار توقی  آنرا  5کتااستریپ جنوب شرق غنا ار

تاا   2حادوا   نیافته توکیممقدار هدایت هیدرولیکی آبآوان باز 

متر ار روز بارآورا شاد. الگاو،     15متر ار روز با متوس   20

 تیییرا  مکانی هدایت هیدرولیکی افقی و عماوا، نشاان ااا  

  شاد  کاالیبره نو  مواا آبآوان است. مدل  الیم ایا تیییرا  به

ارصااد از  34تااا  9/6حاادوا  زیرزمیناای نشااان اااآب  ۀتیذیاا

کناد.   عما  را تیذیاه مای    کام هاا،   بارندگی ساالانه  آبآاوان  

بینای جریاان آب    منظور پی  به [18]  سوریناایو و همکاران

 ۀرگا  6سانگ از طریا     زغالزیرزمینی وروا، به معدن فعال 

انجاام اااناد.    توقیقا  کااملی  یافته  توسعهسنگ  زغالمعدنی 

به  6گوااوار،  سنگ از ار زغالار موم استآراج   ترتی  بدیا

کشور هناد   7آندهرا پرااش کیلومترمربع وا ع ار 33/5وسعت 

 ماادلساااز، عاادا، جریااان آب زیرزمیناای را بااا      ماادل

MODFLOW متار انجاام    320لایه و ضاآامت   20صور   هب

اااند. مدل جریان توت شرای  پایدار کاالیبره شاد و جریاان    

                                                 
5. Keta Strip 
6. Godavari 
7. Andhra Pradesh 
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 6طریا   هاا، معادن از    ها و گواال وا، به حفرهزیرزمینی ور

 شد.    بینی پی یافته  توسعهسنگ  زغالمعدنی  ۀرگ

 انیا موضو  کاه جر  ایبا اشاره به ا [4] جنمهو  ،کارا

 واسات   ،ا هیرلایغ اار شکاف و ارز ،ها سنگ لا یار تشک

 ،سااز  هیشاب   نادارا  اعتباار  یاارس  انون با آن ،ساز مدل

را ار  الااا  مااادل  یااشاااده لا یآب ار تشاااک انیاااجر

MODFLOW-CFP یااشاده شد اصلاح. مدل اااند انجام   

نشاان   جینتا .شد یسنج صوت ،عداۀ نمون ،اایبا تعداا ز

 یو هم ار موارا وا عا  یشگاهیآزما اسیمدل هم ار مق ااا

 یسانگ  لا یتشاک  ،ا هیا رلایغ انیا اساتفااه ار جر  تی ابل

 را اارا.   اار شکاف

بینی نوسانا  تاراز   منظور پی  بهار پژوهشی  [2]غفاریان 

بیناای  هااا، زیرزمیناای و بررساای پاای   سااح  ایسااتابی آب

ماادل جریااان   فرونشساات سااح  زماایا ار اشاات کاشاامر 

بااا ماادل   1388ا  1387باارا، سااال آباای   را زیرزمیناای آب

MODFLOW   بعاد  او . اکراجرا و واسنجی )ار حالت ناپایدار

زیرزمینای   نوسانا  ساح  ایساتابی آب   مدل سنجی   صوت از

کارا و نتیجاه   سااز،   شبیه را براار، برا، شرای  مآتلد برره

 براار، کناونی از آبآاوان    روند برره ۀااامار صور   گرفت که

. دکنا  مای متار افات    1زیرزمینی سالانه حادوا    تراز سح  آب

ارصد، ار میازان   50و  30  10ار صور  افزای  همچنیا  

زیرزمینای    از آبآوان اشت کاشمر  تراز ساح  آب  براار، برره

. اکار متر افت خواهد  2/2و  5/1  15/1ترتی  حدوا  سالانه به

  1396شده تاا ساال    بینی متر پی  1/5میزان افت به با توجه 

افازای  تان     ساب  کاه  فشار آب منفذ، بایا رساوبا    

ا. باا  شاو  خوا تاراکم و توکایم ار رساوبا  مای     ۀنوب  و بهثر ثم

ها، زیرزمینای  ساح     براار، از آب توجه به روند کنونی برره

 اماا ار  ؛متار نشسات خواهاد کارا     46/1تاا   04/0زمیا بیا 

براار، از آبآوان اشات کاشامر باا     صور  افزای  میزان برره

  04/0ترتی  حادا م   بهشوا  بینی می     پییااشدهها،  ارصد

متاار نشساات ار   6/3و  9/1  58/1و حااداکثر  08/0و  05/0

منظاور   باه  [13]  پاورحقی و همکااران  . سح  زمیا رخ اهد

بااراار، از آبآااوان اشاات نورآباااا ار شاارای   ماادیریت برااره

 MODFLOW  وضااعیت آبآااوان را بااا ماادل    خشکسااالی

مقایسۀ میانگیا ساح  آب مشااهداتی و   با ساز، کراند.  شبیه

بارآورا   99/0ضری  تبییا معااال  مواسباتی ار اور  ناپایدار 

آمیاز مادل باوا. ار اااماه      موفقیات واسانجی   گرکه نشاان  شد

بینی شاد.   پی 1393تا مرر  1391وضعیت آبآوان برا، مرر 

بینای اشات  افات ساح  آب زیرزمینای را       هیدروگراف پی 

. اجارا،  ااا  متر برا، او ساال آیناده نشاان    -55/1میزان ) به

نشاان ااا ساح  آب زیرزمینای     مدل ار شارای  خشکساالی  

 20د کاه باا کااه     کنا    متر افت می-05/2ر متوس  )طو به

  -3/1قدار افت باه ) براار، ایا م ها، برره ارصد، آبدهی چاه

میلیون  5/3طور متوس   بهیابد و بیلان آبآوان  می متر کاه  

باا اساتفااه    [3]   باایان و همکاران. دیاب میمکع  بربوا  متر

آبیار، و زهکشای ساد   شبکۀ احداث تمثیر    GMS 6.5از مدل 

را بررسای  اربناد کرمانشااه    گاوشان بر منابع آب اشات میاان  

نتاایج  بوا.  996/0 سنجی مدل ضری  تبییا ار صوت. کراند

آنرا نشان ااا ار نواحی مرکز، اشات ساح  آب تاا    پژوه  

 ،بارا  [11]  پنااهی و همکااران   آیاد.  متر بالا مای  8/1حدوا 

 مادل  از زنجاان  اشت ار ینیرزمیز آب سح  نوسانا  یبررس

MODFLOW وی مفراوم  مادل یاۀ  تر از پس. کراند استفااه 

 باا  و انجاام  یکما  ،سااز  هیشاب   هیا اول و، مرز  یشرا اییتع

 یکما  مادل  جینتاا . دشا  یواسانج   PESTتمیالگور از استفااه

 شاده  رهی خ آبۀ سالان متوس  مقدار ااا نشان داریناپا و داریپا

ۀ ساالان یاۀ  تآل زانیا م و مترمکع  ونیلیم 21 برابر آبآوان ار

 357 حادوا  هاا  چشامه  و هاا  چااه  توسا   آبآاوان  ایا از آب

 ار آبۀ ساالان   ریا  خ برابار  17 کاه اسات   مترمکع  ونیلیم

 از هیا رو یبا  اریبسا  برااشات   اهند نشان امر ایا. است آبآوان

ۀ اااما  با کهاست  آن ار موجوا آب  ری خ از استفااه و آبآوان

 کبآات ین .شد خواهد نابوا کامم طور به اشت آبآوان روند ایا

 بار  ،اریا آب راندمان  یاثر افزا یار پژوهش [10]  و همکاران

را باا   ریشا  عجا   اشات  آبآوان ینیرزمیز آب سح  نوسانا 

از آماار مرار    .کراناد  یبررسا  MODFLOW افازار  کمک نارم 

)با ضری  تبییا  ماندگار  یمدل ار شرا یواسنج ،برا 1383

 ،آماار   اور از و  9728/0و شی  خا  رگرسایون    9826/0

  یمادل ار شارا   یواسنج ،  برا1384 وریتا شرر 1378مرر 

و  ینا یرزمیساح  آب ز  ت یا اساتفااه شاد. ار نرا   رماندگاریغ

 ،اریا روش آب یروناد کناون   ۀآبآوان ار او حالات اااما   لانیب

  اور ،به توات فشاار بارا    ،اریآب ،ها  مستیس ریی  و تیی)ثقل

شاد. براسااس    ینیب  یپ 1400تا تابستان  1384 زییپا یزمان

 ،آبآاوان ار انتراا   لانیبا   ،اریا آب یروند کنون ۀبا ااام ج ینتا

مترمکعا  ار ساال    ونیا لیم -43/2  ینا یب ی پا  یزمان  اور

به توت فشاار   یسنت ،اریآب ،ها ستمیس میخواهد بوا. با تبد

مترمکعا    ونیا لیم 99/3مقدار  ایا  ،اریراندمان آب  یو افزا

ار   یمترمکعا  افازا   ونیا لیم23/3اسات آماد )   باه ار سال 
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  ،اریا آب ،هاا  ساتم یس رییبا تی ج یاساس نتا بر ای . همچنسال

 یزماان   اور ،ار انتراا  ریشا  اشت عج  ینیرزمیسح  آب ز

 .افات یخواهاد    یمتار افازا   63/4طور متوسا     به  ینیب  یپ

بایلان آب زیرزمینای اشات     [12]  همکااران پورمومد، و 

منظاور   باه  MODFLOWتویسرکان همدان را با کمک مادل  

کشااورز،  بررسای    متاارف  ویاژه  به آب منابع برینۀ مدیریت

ااا بیلان اشات منفای و کسار،     نشان پژوه  نتایجکراند. 

-1388آبی  سال ار مترمکع  میلیون -2/12میزان  مآزن به

 ایساتابی تیییرا  ساح    و استی آب بیلان نتایج است.1387

ایشاان   .کارا  تمییاد  را مااافلو  زیرزمینی آب مدل نتایج اشت 

ضری  همبساتگی ار واسانجی مادل را ار شارای  مانادگار       

 97/0و  97/0  98/0ترتیاا   بااهساانجی  غیرماناادگار و صااوت

 .کراندمواسبه 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمحدود

اساتان همادان باا     ار نراوناد  شررستاناشت خزل وا ع ار 

ارجاه و   48 ها، شر ی هکتار بیا طول 8/19198 مساحت

ثانیاه و   43ا یقاه و   14ارجه و  48 تاثانیه  3صفر ا یقه و 

 34ثانیاه تاا    55ا یقاه و   24ارجه و  34 ها، شمالی عرض

شی  عمومی اشات    رار اارا.ثانیه  57ا یقه و  13ارجه و 

 ۀنقحا تریا  مرتفعو  استب طرف شمال غر هاز جنوب شرق ب

 آن سامت  تاریا   متر ارتفاا  و پسات   1590از  بی ه ضحو

باارش  سالانۀ اختلاف اارا. متوس  متر از سح  اریا  1464

و متار   میلای  61/1242 و 490 ترتیا   بهو تبآیر ار منحقه 

ار  .[19] گاراا اسات   سانتیارجۀ  6/13 اما ۀمیانگیا سالان

ایاران  اشات خازل ار    مو عیت اساتان همادان ار    1 شکم

اشات    غربی نراوند و مو عیت پیزومترهاا ار موادوا   شمال

 . نشان اااه شده استخزل 

مدل ریاضی آب زیرزمینی پارامترها، هواشناسی  ۀار تری

پارامترهااا، هواشناساای . و هیاادرولوژ، اهمیاات بساازایی اارا

پارامترهااا، میااانگیا  .اسااتشااامم امااا  بارناادگی و تبآیاار 

متوس  حاداکثر  متوسا   متوسا  حادا م      حداکثر محل   

ار ایستگاه وساج   1389ا  1371آمار،   اور ار حدا م محل 

تنراا   1 ار جادول  که   مواسبه شدمحالعاتی  وا ع ار مودوا

براسااس آماار    اسات. آوراه شاده   مقدار متوس  ماهیاناه اماا  

   1388ا  1377) اره ساااله ار ایسااتگاه ساایاه   12بارناادگی 

ساالیانۀ  ماد  ماهیاناه و    ارازباارش  متوسا    ماهیاناۀ  مقاایر 

ار ماد  ماهیاناه    ارازمتوسا   مواسبه شد که مقااایر   بارش

 شده است.  هاار 1جدول 

تااریا جریااان سااحوی ار اشاات خاازل رواخانااۀ   مراام

هاا، ملایار     آور، آب رواخاناه  گاماسیاب است کاه باا جماع   

تویساارکان و فارساابان از اشاات خااارج و پااس از الواااق     

، کنگااور کرناه و آران ار موام اوآب باه سامت      ها رواخانه

هاا،   مو عیت رواخانه 2شوا. شکم  استان کرمانشاه جار، می

اهااد. رواخانااۀ گاماساایاب کااه   اشاات خاازل را نشااان ماای 

شاوا ار   تریا جریان ساحوی ار اشات موساوب مای     عمده

موم وروا و خروج خوا از اشت فا اد ایساتگاه هیادرومتر،    

جریان است. بنابرایا  برا، مواسابۀ  گیر، ابی  منظور اندازه به

ابی وروا، و خروجی آن از اشت خزل از معاالاۀ بایلان آب   

منظاور ابتادا آماار و       اساتفااه شاد. بادیا   1سحوی )معاالۀ 

هااا، کارخانااه  وسااج و فارساابان  اطلاعااا  اباای ار ایسااتگاه

روا  روا )تویسارکان   حارم   هاا،  لقام   ترتی  رو، رواخانه به

عنوان وروا، به اشت و آماار   وا )فارسبان  بهر )ملایر  و سراب

هاا، اوآب  آران و کنگااور    شاده ار ایساتگاه   گیار،  ابی اندازه

کرنه تجزیه و تولیم شد. با معاالۀ اساسی بیلان آب ساحوی  

مواساابه  (Qin)کاام اباای وروا، بااه اشاات  1یعناای رابحااۀ 

ابای وروا، گاماسایاب    2شوا  سوس با استفااه از رابحاۀ   می

اباای خروجاای گاماساایاب از اشاات  4بااه اشاات و از رابحااۀ 

 مواسبه شد.

(1     in g out s sP Q Q Q E T I S        

 :که ار آن

P بارش  برابر Qin آب سحوی وروا، باه   جریان برابر

 رواخاناه  جریان آب زیرزمینی وروا، باه  برابرQg   سامانه

جریااان آب سااحوی خروجاای از   براباار Qout   3)رابحااۀ 

نفو  برابر  I تعرق برابر  Ts  تبآیر از سح برابر  Es سامانه 

، و هاا، جاوّ   شامم نفو  مستقیم از ریزش به ااخم خا 

سامانه آب   تیییر ار  خیرهمان S∆  برگشت آب آبیار، و

 .[8]است  سحوی

عبار  اسات  آب سحوی وروا، به اشت خزل  جریان

 از:

(2  
𝑄𝑖𝑛 = 𝑄گاماسیاب + 𝑄 وسج ایستگاه + 𝑄 فارسبان ایستگاه

+ 𝑄 کارخانه ایستگاه  

گاماسیاب سایر  ۀابی وروا، رواخان غیر از 2ۀ ار رابح

 .[19] ندا اجزا معلوم
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 [19] دشت خزل ۀمحدودمدت پارامترهای هواشناسی برای  بلند. مقادیر متوسط 1جدول 
 

 )° (Cدما تبخیر بارش های سال ماه

 6/10 104 4/87 فرورایا

 4/15 7/157 3/46 ارایبرشت

 8/20 2/233 25/1 خرااا

 4/25 4/288 45/0 تیر

 6/26 8/300 91/0 مرااا

 8/22 5 7/4 شرریور

 2/17 8/147 1/7 مرر

 9/10 8/63 95/90 آبان

 9/4 8/16 2/68 آ ر

 6/1 13/3 5/63 ا،

 3/1 94/4 3/66 برما

 2/6 1/28 5/52 اسفند

 6/13 61/1242 490 متوس  سالانه

 
 

 [19] دشت ۀمحدودهای موجود در  . موقعیت رودخانه2شكل 
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(3  
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x


   


 

 که ار آن:

K  متر بر روز  ضری  هدایت هیدرولیکیبرابر(  b  برابر

 L  )متار   رواخانهااخم  ۀتیذیشده یا  خیسعرض  سمت 

سافره   ۀتیذی سب  سمتی از مسیر رواخانه که طول  برابر

h و شده )متر 

x




ساح  آب   شی  هیدرولیکی بایا  همان 

 .[8] است اشت مجاور ورواخانه 

(4  𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑄اوآب − 𝑄آران − 𝑄 کرنه کنگاور  

 :که ار آن 

Qout ابی جریان ساحوی خروجای از خازل توسا       برابر

ارا اه شاده    2است که مقاایر نراایی آن ار جادول    گاماسیاب

 .[19] است

تبآیر و تعرق از سح  با توجه به نو  الگو، کشت  سح  

افزار  زیر کشت و تبآیر و تعرق ماهانۀ هر گیاه با استفااه از نرم

AGWAT    آوراه شاده اسات.    3استآراج شد کاه ار جادول

باوان   ها با توجه به نااچیز  تبآیر مستقیم از سح  آب رواخانه

 نشد.آن ار مقایسه با تبآیر و تعرق ار نظر گرفته 

ها، جوّ، با اساتفااه   برآورا میزان نفو  مستقیم از ریزش

ساانجی و تبآیرسانجی و بااا   هااا، بااران  هاا، ایساتگاه   از اااه

سابه اسات کاه ار     ها، متعدا،  ابام مواا   استفااه از فرمول

توقی  حاضر برا، تعییا ایا مقادار از فرماول فاا و اساتفااه     

 شده است.

(5  // ( log )


 
12

0 5

1

0 8
i

F R C E 

 برابار  mm Rحس   میزان نفو  سالیانه بربرابر  F آن که ار

تبآیار و تعارق    برابار  mm  Eحسا    بارندگی ماهیاناه بار  

ثابت وابساته    یبرابر ضر mm  Cحس   پتانسیم ماهیانه بر

/بااه امااا  
/ 

0 39810 6917C T  وT مااا،متوساا  ا نیااز 

 .[1]است  گراا  سانتی ۀ)ارج ماهیانه

آوراه  4مساتقیم از نازولا  جاو، ار جادول     مقدار نفو  

گرفتا تیییر ار  خیار    نظر با ار 1شده است. با توجه به رابحۀ 

سامانۀ آب سحوی برابر با صفر و مواسابۀ ساایر پارامترهاا ار    

نرایت ابی وروا، به اشت خزل توسا  رواخاناۀ گاماسایاب    

 مقدار آن ارا ه شده است. 5مواسبه شد که جدول 

خت ضااآامت آبرفاات و تعیاایا ضاارای  منظااور شاانا بااه

هیدرواینامیکی آبآوان از مشآتا  سه حلقه چااه اکتشاافی   

، پموااژ  ها همراه پیزومترها، مآتص به آن و نتایج آزمای  به

هااا اسااتفااه شااد. خلاصااۀ  شااده رو، او حلقااه از چاااه انجااام

 ارا ه شده است. 6اطلاعا  ار جدول 

 [19] (بر ثانیه حسب مترمكعب بر 1386ـ  1385آبی   سال) گاماسیابرودخانۀ ماهانه از دشت خزل توسط  دبی جریان سطحی خروجی .2 ولجد

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر نام رودخانه

 27/1 50/2 79/5 86/6 80/42 90/61 00/24 90/14 82/9 10/9 6/11 01/1 اوآب

 08/0 19/0 82/0 48/2 60/13 40/16 98/7 42/2 98/1 72/1 55/2 06/0 آران

 33/0 55/0 81/0 43/0 97/0 16/2 67/0 97/0 87/2 71/2 74/0 93/0 کرنه کنگاور

Qout 
02/0 31/8 67/4 97/4 51/11 35/15 34/43 23/28 95/3 17/4 76/1 86/0 

 

 (بر ثانیه حسب مترمكعب بر 1386ـ  1385 )سال آبیدشت خزل در  ۀماهانتبخیر و تعرق  .3 جدول 

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

 تعرق و تبآیر
(m 

3
/s) 

13/1 8/0 60/0 61/0 15/1 42/2 10/5 75/6 87/5 76/3 37/3 70/1 
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 (1386ـ  1385 آبی )سال ی. نفوذ مستقیم از نزولات جو4ّجدول 
 

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

5/58 18 57 162 5/28 0 0 0 3 5/51 179 68 R(mm) 

43/14 6/0 0 53/1 74/32 46/75 77/111 59/135 89/132 101 33/62 43/26 E(mm) 

155/6 75/0 0 39/1 59/10 41/18 88/23 14/27 78/26 33/22 22/16 19/9 T(oc) 

42/1 61/0 0 78/0 76/1 20/2 44/2 57/2 56/2 38/2 097/2 67/1 C 

126/6 12/6 0 03/6 098/10 948/3 0 0 0 0 527/5 63/10 F 

 (1386ـ  1385 آبی )سال گاماسیاب ۀرودخاندبی جریان سطحی ورودی ماهانه به دشت خزل توسط  .5 جدول

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

وروا،   ابی

گاماسیاب رواخانۀ 
(m

3
/s)

 

01/0 1/7 12/3 05/3 76/8 1/11 85/19 69/9 83/0 98/2 92/0 35/0 

 

 [19] مطالعاتی دشت خزل ۀهای اکتشافی محدود شده در چاه . اطلاعات و ضرایب هیدرودینامیكی محاسبه6جدول 

 (UTMمختصات )
 سنگ کف جنس عمق برخورد )متر( ضرایب سفره عمق چاه )متر( محل چاه

Y X 

 رس و سیلت 108 آبدهی مآتتر 108 خانی صفیکرریز  240320 – 3801344

=T=58 , S 120 شرر  238100 – 3797330 015/0  رس  مارن  شا و ماسه 120 

=T=335 , S 5/117 مجیدآباا 237350 - 3791808 01/0  رس  مارن  شا و ماسه 5/117 

 

حلقاه چااه    30حلقاه چااه عمیا       290 خازل  ۀار منحق

توجاه باه    . باا اهناه  ناا  فعاال وجاوا اارا     16عمیا  و   نیمه

آماااربراار، از منااابع آب زیرزمیناای سااالانه حجماای معاااال   

شاوا کاه    از آبآاوان برااشات مای    میلیون مترمکع  682/106

اسات  لیتر بار ثانیاه    33/10چاه برابر  طور میانگیا آبدهی هر به

[19]. 

  سااز، سافر   هاا، عادا، و تولیلای شابیه     از میان مدل

هاا،   هاا، عادا، جاایگزیا مادل     ها، زیرزمینای  مادل   آب

 GMS6.5افازار   شاوند. نارم   ها، طبیعی مای  تولیلی ار موی 

سااز، جریاان آب ار    ار، جاامع ار مادل  زافا  نارم  ۀیک بسات 

بارا،  اارا. را  GISاساتفااه   کاه  ابلیات   اسات ها، آبدار  لایه

و نیااز از ماادل   GISبنااد، اشاات خاازل از امکانااا     ماادل

MODFLOW 2000 افازار،   نرمبستۀ شده ار  گنجاندهGMS 

 استفااه شد.

و لاوگ   هاا، اکتشاافی   با استفااه از لوگ حفار، چااه 

مدل استراتیگرافی آبآاوان    پیزومترها، منحقه بهمآتص 

ار مآتلاد  خاا    ناو  جانس   8ساخته شاد کاه شاامم    

 اند: نو  خا  ار زیر آوراه شده 8بوا. ایا ها، آبآوان  لایه

 Clay, Cobble, Sand   سنگ  ماسه و   لوه)مآلوط

 رس 

 Sand, Gravel  ( شا و ماسه مآلوط 

 Clay, Sand   مآلوط ماسه و رس( 

 Clay   رس( 

 Clay, Silt, Sand   مآلوط ماسه  سیلت و رس( 

 Clay, Silt, Sand, Gravel   مآلوط شا و ماسه و(

 سیلت و رس جز ی 

 Gravel ,Clay, Cobble, Sand, Silt  ( مآلوط شا

 سنگ جز ی  با  لوه و ماسه و سیلت و رس

 Clay, Silt  رس و سیلت( 

هاا، اکتشاافی و لاوگ     با استفااه از لوگ حفار، چااه 

  ا، موجاوا ار منحقاه   ها، مشاهده حفار، تعداا، از چاه

ار  )مدل استراتیگرافی  بند، طبقا  آبآوان لایه چگونگی

نشاان اااه شاده    3که ار شاکم  د شترسیم  GMSموی  

بعاد، آبآاوان     ساه اسات کاه مادل     شایان یااآور، است.

سالول   1971ساتون  شاامم    70رایاد و   70ا، با  شبکه

 لایه بوا. 5متر ار  315×310فعال با ابعاا 
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 شده مطالعه ۀبندی آبخوان در محدود . لایه3 شكل

چشامه و  اطلاعاتی  ۀلایها، مورا نیاز او  اااه ار ااامه

باه مادل اااه    (Recharge)و تیذیه  (source & sink) چاه

پیزومتار منحقاه    15وضعیت  source & sinkۀ شد. ار لای

شارط   1385مااه   مرار عم  آب زیرزمینی ار  هم)خحوط 

مدل است   شرای  مرز، )مرزهاا، بادون جریاان و     ۀاولی

 مشآتاا    هاا  ها و چشمه جریان عمومی   مشآتا  چاه

توانایی عبور آب از بستر رواخانه  بار آبی  شاممها  رواخانه

 4ار شاکم   .ار رواخانه و ر اوم بساتر رواخاناه وارا شاد    

مو عیات    و ار  سمت ب source & sink ۀلای   سمت الد

 .  شوا مشاهده میبار عمومی مرزها، 

آبآوان مثم تیذیاه از   ۀعوامم تیذی Recharge ۀار لای

از  آماده  اسات  باه ، و یا تیذیه از آب برگشاتی  نزولا  جوّ

 شوا. با توجاه باه بافات خاا  و     آبیار، به مدل معرفی می

 از حجاام آب زیرزمیناای ارصااد 30آبیااار، حاادوا  روش

میلیاون مترمکعا  ار    32ار کشاورز، یعنی  شده استفااه

یات و کیفیات   توجاه باه کمّ   با کند. سال به سفره نفو  می

 70بعد، شامم حاداکثر   سهبند،  ها، پایه  یک شبکه اااه

متاار باارا، هاار رایااد   315بااا طااول  xرایااد ار جراات 

رایاد   5متر و  310با عرض  yراید ار جرت  70حداکثر

رو، اشت خزل  ا، هر سلولبا ارتفا  متییر بر zار جرت 

 است.  نظر گرفته شده ار

 مااه  مرار مدل ار شرای  جریان ماندگار  برا،  واسنجی

هشات  نفو پاذیر،  ضری   ۀبرینو مقاایر شد انجام  1385

هاا   هاا و بساتر رواخاناه   نو  خاا  و ضارای  تواناایی مرز   

تاا مرار    1385زماانی آباان     بااز مدل بارا،  است آمد.  به

 ۀمقایسا و باا  شد ار شرای  جریان غیرماندگار اجرا  1386

شااده توساا  ماادل بااا سااح  آب  ساااز، سااح  آب شاابیه

حلقه چاه پیزومتر، مقاایر ضاری    15شده ار  گیر، اندازه

طی عمم واسنجی اصلاح و بارها ویژه و آبدهی ویژه    خیر

شااده بااه سااح  آب   ساااز، ار نتیجااه سااح  آب شاابیه 

از کالیبراسایون  مادل بارا،    پاس   .دشا، نزایک  مشاهده

. برا، شدواسنجی نیز اجرا ها، خارج از بازه زمانی  استرس

 1387 ها، مشااهداتی باار آبای مررمااه     از اااهایا منظور 

 استفااه شد.
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عمومی ب( مرزهای بار؛ source & sink اطلاعاتی ۀ. الف( لای4شكل 

تفاااو  معنااااار باایا مقاااایر  نبااواباارا، اطمینااان از 

مشاهداتی و مواسباتی  تجزیه و تولیم آمار، رو، نتاایج  

 تبیایا ، ضری  آمار ها، از شاخص که ار اینجا انجام شد

   خحااا، اسااتاندارا 7 ۀرابحاا )   میااانگیا خحااا 6 ۀرابحاا )

 شی  خ  رگرسیون استفااه شد.  و 8 ۀرابح میانگیا )

(6  ( )( )

( ) ( )

 


 

 
 
 
 

2

2

2 2
i i

i i

x y

x y

x y
R

x y

 

میاانگیا  : x ؛امi مقدار مشاهداتی ار پیزومتر: xiکه ار آن 

؛امiمواسباتی برا، پیزومتر مقدار : iy ؛مقاایر مشاهداتی

y   مقاایر مواسباتی است.میانگیا 

(7  1
j jp m

n

j

x x

ME
n

 

 :xm شده و ساز، مقدار شبیه: xp ؛ها تعداا اااه :nکه ار آن  

 .استشده  گیر، مقدار اندازه

(8  
x

s
SE

n
  

 تعداا اعضا، نمونه است. :nانوراف معیار نمونه و  :sکه ار آن  

 و بحث نتایج

 نتایج اجرای مدل برای شرایط ماندگار

هاادف از اجاارا، ماادل ار شاارای  ماناادگار  کالیبراساایون 

پارامترها، هدایت هیدرولیکی و توانایی مرز برا، عبور آب 

آوران بار آبی اولیه  است بهاز بستر رواخانه و زهک  و نیز 

اولیاه   اجرا، مدل ار شرای  غیرماندگار است. مقاایر برا،

هدایت هیدرولیکی و توانایی مرز برا، عباور    شد کالیبرهو 

ارا اه شاده اسات. ار     8و  7 ها، ترتی  ار جدول بهجریان 

 گیار، و  انادازه ساح  ایساتابی   تراز خحوط  ۀنقش 5شکم 

نشاان   1385برا، جریان ماندگار ار مررمااه  شده  مواسبه

 .شده استاااه 

 شده( کالیبرهویژه )اولیه و  ۀیت هیدرولیكی، آبدهی ویژه و ذخیرمقادیر هدا. 7 جدول

 ماده
K 

 (m/day)اولیه

K شده کالیبره 
(m/day) 

Sy اولیه Sy  شده کالیبره 
Ss اولیه 

(1/m) 

Ss  شده کالیبره 
(1/m) 

Clay, Cobble, Sand 32 30 2/0 3/0 00025/0 00004/0 

Sand, Gravel 12 11 25/0 2/0 00018/0 00002/0 

Clay, Sand 18 14 27/0 15/0 00006/0 00009/0 

Clay 4 3 03/0 03/0 0008/0 001/0 

Clay, Silt, Sand 30 25 1/0 07/0 00001/0 0004/0 

Clay, Silt, Sand,Gravel 31 29 25/0 09/0 00035/0 0001/0 

Gravel ,Clay, Cobble, Sand, Silt 34 33 35/0 11/0 00007/0 00008/0 

Clay, Silt 8 11 05/0 02/0 0095/0 0009/0 
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  عمومی ها و مرزهای بار توانایی مرز برای عبور آب از بستر رودخانه ۀبهین. مقادیر 8جدول 

m)مقادیر اولیه   شرط مرزی
2
/d/m) ( مقادیر نهاییm

2
/d/m) 

 بستر رواخانه

 7 10 روا  لقم
 7 15 روا حرم

 7 23 فارسبان
 7 9 گاماسیاب

 مرز بار عمومی

 100 80 1مرز 
 100 250 2مرز 
 250 140 3مرز 
 50 125 4مرز 
 500 350 5مرز 
 500 325 6مرز 
 50 80 7مرز 
 10 100 8مرز 
 100 58 9مرز 
 500 325 10مرز 
 25 85 11مرز 
 25 120 12مرز 
 25 150 13مرز 

 

و شی  خ  رگرسایونی   ضری  تبییاهر چقدر مقدار 

مادل ار   زیااا  ا ات   اهناد  نشاان تر باشاد    به یک نزایک

هاا،   اااه ۀبرا، مقایسا  تبییاضری   برآورا بار آبی است.

 6مشاهداتی و مواسباتی ار موم هار پیزومتار ار شاکم    

بیاانگر انحبااق    و 9975/0کاه برابار    است نشان اااه شده

 نیزو  هاخوب تراز مشاهداتی و مواسباتی ار پیزومتر نسبتا 

ساز،  ابم  بول مدل ار شرای  جریان ماندگار است.  شبیه

تاوان گفات    شده  می انجامبا توجه به نتایج محالعا  مشابه 

ضااری  تبیاایا معیااار مناساابی باارا، ارزیااابی ا اات  کااه 

 [13]  پورحقی و همکااران زمینی است. ها، آب زیر مدل

خوا  ضری  تبییا را ار واسانجی مادل کمای     ار توقی 

کاه ایاا مقادار گویاا، مادلی       مواسبه کراناد  99/0برابر 

  ا ی  و کارآمد باوا. همچنایا پورموماد، و همکااران    

باا عناوان    98/0به واسنجی مدل باا ضاری  تبیایا     [12]

 ار توقیقااا  ایگاار، نیااز  ماادلی ا یاا  اشاااره کرانااد. 

پژوهشگران برا، واسنجی مدل آبآوان باه تولیام آماار،    

نتاایج ضاری  تبیایا     ۀاند. با مقایس ضری  تبییا پرااخته

مادل   گفت کاه توان  شده  می انجامایا محالعه با توقیقا  

باارا، زیاااا، ا اات  یااشاادهآبآااوان شااده باارا،  تریااه

 . اارامینی بینی نوسانا  سح  آب زیرز ساز، و پی  شبیه

  

 1385در مهرماه شده  گیری اندازهب( شده و  سازی الف( شبیهخطوط تراز سطح ایستابی  ۀ. نقش5شكل 
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در شرایط جریان  1385 ماه مهرپیزومترهای دشت خزل برای  های محاسباتی و مشاهداتی رقوم سطح آب در داده ۀمقایس .6 شكل

 ماندگار

 ماندگار جرای مدل برای شرایط غیرنتایج ا

ماهاه )از   یاک تن    اور 12ساز، ار  شبیهار ایا مرحله 

واسانجی   ۀار مرحلا  انجام شد.   1386تا مرر  1385آبان 

 و آبادهی ویاژه   (Ss)ویاژه    مدل  پارامترها، ضری   خیر

(Sy)  شاد  کاالیبره کالیبره شدند. مقاایر اولیه و  Ss  وSy  ار

سااوس مقاااایر سااح  آب   اساات. ارا ااه شااده 7ول جااد

 بارا،  .دشا اساتآراج   شده ار موم پیزومترهاا  ساز، شبیه

ارزیابی مادل  نماواار همبساتگی بایا مقااایر ساح  آب       

هاا،   شده ار چاه گیر، شده توس  مدل و اندازه ساز، شبیه

ارا اه   7 آن ار شاکم  ۀکه یک نمونا پیزومتر، ترسیم شد 

شده اسات. ایاا نمواارهاا تحااب  مناسابی را بایا نتاایج        

 اهند. مواسباتی و مشاهداتی نشان می

  پیزومتار موادوا   15جزیه و تولیم آمار، ار موام  ت

پراکنادگی نقااط    8 محالعاتی انجام شد. با توجه باه شاکم  

شاده    تبییا مواسبهو ضری   استکم  y=xنسبت به خ  

ی باا  بیاان  اهد. به ساز، نشان می مدل را ار شبیه زیاات ا 

تاوان   و شی  خ  رگرسایونی مای   تبییااستناا به ضری  

ساز، بار آبی ار اشت خزل موفا    مدل ار شبیه که گفت

 بواه و نتایج  ابم  بولی ارا ه کراه است. تولیم آمار، باار 

شاده ار پیزومترهاا، منحقاه     ساز، ا، و شبیه آبی مشاهده

 آوراه شده است. 9 جدولار 
 

  
در ب( تغییرات سطح آب در مقابل زمان  ؛محاسباتی در مقابل سطح آب مشاهداتیی بین گنمودار همبست الف(نمودارهای  .7شكل 

1386ـ  1385سرکان در سال آبی   آباد پیزومتر حسین
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 1386ـ  1385سطح آب مشاهداتی و محاسباتی در پیزومترهای دشت خزل در سال آبی  ۀمقایس .8 شكل

 نتایج مدل با مقادیر مشاهداتی بار آبی در پیزومترها ۀسیمقا. تحلیل آماری 9جدول 

 نام پیزومتر
ضریب 

 تبیین
 شیب خط رگرسیون

تفاوت بیشینۀ قدر مطلق 

 )متر(

 میانگین خطا

 )متر(

خطای استاندارد 

 میانگین

 31/0 073/0 1/1 1 89/0 اه موسی

 225/0 11/0 1 0001/1 92/0 اه نو

 165/0 -11/0 96/0 99/0 95/0 عبدالملکی

 16/0 283/0 9/0 0002/1 966/0 فیروزآباا

 16/0 49/0 27/1 0003/1 89/0 گرایان

 194/0 -2/0 9/0 99/0 82/0  یلاب

 086/0 023/0 5/0 1 84/0 آباا شرید

 12/0 -026/0 5/0 1 758/0 آباا حسیا

 241/0 -21/0 28/1 99/0 84/0 گیوکی

 13/0 -046/0 9/0 1 90/0 خانی کرریز صفی

 192/0 264/0 26/1 0002/1 82/0 آباا مجید

 13/0 -02/0 1 1 92/0 لیلاس

 12/0 236/0 1 0002/1 93/0 لیلی یااگار

 12/0 41/0 1 0003/1 96/0 رزینی

 12/0 -11/0 1 9996/0 97/0 وسج

 

تاوان گفات کاه مادل کمای       مای   9 با توجه به جدول

زمینی  مدلی موفا  و   ساز، سح  آب زیر آبآوان ار شبیه

بیشااتریا اخااتلاف باایا بااار آباای   کارآمااد بااواه اساات.  

میازان   باه شاده ار پیزومتار گیاوکی     مشاهدهساز، و  شبیه

نزایکای بای     علت به تواند می که است متر رخ اااه 28/1

شارط  ناشای از  ، خحااز حد ایا پیزومتر به مرز آبآوان و 

 49بیشتریا میاانگیا خحاا حادوا    همچنیا . دمرز، باش

و  گرایااانماهااه  ار پیزومتاار  12متاار )میااانگیا  سااانتی

 لایلاس متر ار پیزومتر  سانتی -2کمتریا مقدار آن حدوا 

 بواه است. 

 سنجی صحت

هاا، خاارج    آن را برا، استرسباید پس از کالیبراسیون مدل  

و نتایج آن را باا مشااهدا    کرا اجرا  از بازه زمانی کالیبراسیون

حااد   اخااتلاف باای  ازمشاااهد  . ار صااور  کاارامقایسااه 

منظاور بارا،    بادیا گیرا.  رو، آن صور  می تتویوا  لازم
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 هاا، مشااهداتی باار آبای مررمااه      سنجی مادل از اااه  صوت

اساتفااه از پارامترهاا،    باا   است. ار وا ع استفااه شده 1387

 9. ار شاکم  شاد اجرا  1387شده  مدل برا، مررماه  واسنجی

مقاااایر مواسااباتی سااح  آب ار مقاباام مقاااایر سااح  آب  

اسات.    شده اااهنشان مودوا   پیزومتر 15 موم ار مشاهداتی

هااا، مشاااهداتی و   باایا اااه 994/0براباار  تبیاایاضااری  

 مواسباتی نشان از واسنجی صوی  مدل اارا.

 
 سنجی صحت ۀمرحلشده در  محاسبه های مشاهداتی و داده ۀمقایس. 9شكل 

 آینده دربینی نوسانات سطح آب زیرزمینی  پیش

برا،  MODFLOWسنجی مدل  ون و صوتیپس از کالیبراس

را بررسای   مادیریتی مآتلاد  هاا،   گزینه توان اشت خزل می

منظور جلاوگیر،   بهمقدار مجاز برااشت  توان می از جمله .کرا

بینای   زمینی  پی  زیرآب سفر  از کاه  بی  از اندازه سح  

آینده بدون و با اعمال شارای    نوسانا  سح  آب زیرزمینی ار

را متنوعی و غیاره  تیذیۀ ها، مناس   مآتلد مدیریتی  مکان

آبآاوان   همچنیا نتاایج مادل هیادرواینامیکی    ارزیابی کرا. 

هاا،   با مدلزمینی  زیرواگی آب آلساز،  شبیهشرط لازم برا، 

MT3DMS  MODPATH  RT3D  وSEAM3D  اسااات. ار

آینده بادون   نوسانا  سح  آب زیرزمینی ار  ایا توقی  ۀااام

منظاور   بادیا شاد.   بینای  پای   عمال شرای  مدیریتی خاصا

هاا و   رواخاناه ماهاناۀ  فرض شد مقاایر بارندگی ماهاناه  ابای   

سایر پارامترها، هواشناسی و هیدرولوژیکی ار منحقه معااال  

همانند  بم باشد. سوس  برااشت از آبآوان ومد   بلندمقاایر 

 گوناه کاه ار جادول    . هماان شدمدل برا، اه سال آینده اجرا 

بینی نوساانا  ساح     و پی  نتایج بررسی  ارا ه شده است 10

مناابع آب  ی کاهش روندسرعت آب زیرزمینی ار منحقه بیانگر 

و بیشاتریا افات ار    هاا، متمااا، اسات    زیرزمینی ار ساال 

  ترتیا  باه اهد که مقادار آن   شرق اشت رخ می  نواحی شمال

اساات آمااد. توقیقاااتی بااا موضااو   همتاار باا 2/8و  6/3  82/1

نای ار منااط  مآتلاد     بینی نوسانا  سح  آب زیرزمی پی 

توس  پژوهشگران ااخلی و خارجی انجام شده است. غفاریاان  

سانجی مادل    بعاد از واسانجی و صاوت    ار توقی  خوا [2]

روناد کناونی    ۀبینای کارا باا اااما     کمی اشت کاشمر  پای  

  یااشاده براار،  متوس  سح  آب زیرزمینای ار اشات    برره

ی و همچناایا پااورحق سااالانه یااک متاار افاات خواهااد کاارا. 

بیناای آب  بااا توجااه بااه هیاادروگراف پاای  [13]  همکاااران

نتیجاه گرفتناد کاه     MODFLOWزیرزمینی بر مبنا، مادل  

متار   55/1طای او ساال آیناده برابار      میزان افت سح  سفره

حاضار باا    ۀبینی مدل محالع پی  ۀنتیج ۀخواهد بوا. با مقایس

ار  MODFLOWمدل  که توان گفت شده  می انجامتوقیقا  

سانجی شاوا  ابازار،     ارستی واسنجی و صوت بهصورتی که 

بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینای خواهاد    مناس  برا، پی 

بیناای نوسااانا  سااح  آب  پاای  آن بااهمآااتص بااوا. نتااایج 

بیناای پارامترهااا، هواشناساای و  زیرزمینای بااه شاارای  پاای  

شناسااای و  و همچنااایا وضاااعیت زمااایا  هیااادرولوژیکی

بیناای  و چنانچااه پاای  بسااتگی ااراتیگرافی آبآااوان ااسااتر

 پارامترهااا، آن بااهمآااتص هااا، زمااانی  ارسااتی از ساار،

هیاادرولوژیکی ار آینااده باارآورا شااوا  نتااایج   –هواشناساای 

تر و  ابم اعتمااتر، از نوسانا  ساح  آب زیرزمینای ار    ا ی 

 است خواهد آمد. بهآینده 
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 ها درصدی میزان برداشت آب از چاه 10سناریوی کاهش 

ها، مناس  برا، جلوگیر، از افت شدید ساح    از راهکاریکی 

هاسات.   از چاه کاه  میزان برااشت  آب زیرزمینی ار منحقه

سال آینده بار ایگر مدل را  10پس از اجرا، مدل تا   رو ایااز 

 اوبااره کاه  ارصد  10ها  چاهار حالتی که میزان برااشت از 

 10ار جادول   .شاد با هم مقایساه   و نتایج آن شد اجرا ااشت

کاه میازان    نشاان اااه شاده اسات    نتایج مدل بارا، حاالتی  

طاور کاه نتاایج     همان ارصد کاه  یابد. 10ها  برااشت از چاه

طارح پیشانراا،     کاارگیر،  بهاهد ار صور   مدل نشان می

رو،  مثبتای تمثیرا  ایا امر و آید  سح  آب ار آبآوان بالا می

توان به جباران افات    آبآوان خواهد ااشت  که از آن جمله می

الیاام  بااهکااه  اشاااره کاارا  سااح  ایسااتابی ار آبآااوان  

رویه از منابع آب زیرزمینای   ها، اخیر و برااشت بی خشکسالی

هاا، ااخام    موققان ایگر ار اشت ار منحقه رو، اااه است.

زا،  و خاااارج کشاااور  باااه بررسااای تااامثیر عوامااام تااان  

به ا لایم    که ار هر اشت با توجه اند هیدروژ ولوژیکی پرااخته

هااا  وضااعیت  وضااعیت منااابع آب  میاازان برااشاات از چاااه  

شناسای و جانس ماواا آبآاوان و وضاعیت       ساختارها، زمیا

توان تمثیرگذارتریا پارامتر بار نوساانا     ها، مجاور  می آبآوان

و با تیییر آن پاارامتر  نوساانا  ساح     سح  سفره را مشآص 

نشاان   [21]  یا وتی و همکااران  کرا. مثلا بینی  سفره را پی 

آریگ  تیییرا  فتالی تیذیاه    بویو موتور یرغار آبآوان  اااند

از بارش و آبیار،  بیشتریا تمثیر را بار نوساانا  ساح  سافره     

ار توقیا  خاوا باه ایاا نتیجاه       [2] اارا. همچنیا غفاریان

ارصد، ار میازان   50و  30  10ار صور  افزای  رسید که 

زیرزمینای   آبآوان اشت کاشمر  تراز ساح  آب براار، از  برره

متار   2/2و  5/1  15/1ترتیا  حادوا     باه متر  1جا،  بهسالانه 

 [10] نجیا  ا، ایگار نیکبآات و    ار محالعه .اکرافت خواهد 

، از سنتی اریآب ،ها ستمیس رییبا تیبه ایا نتیجه رسیدند که 

 ،ار انترا ریش اشت عج  ینیرزمیسح  آب ز  به توت فشار

  یمتار افازا   63/4طاور متوسا      باه   ینا یب  یپ یزمان  اور

طاور کاه گفتاه شاد ار منااط  مآتلاد         همان .افتیخواهد 

تواناد متفااو  باشاد.     پارامتر تمثیرگذار بر نوسان سح  آب  می

اشات     هاا، موادوا   باراار، از چااه   ار توقی  حاضر  براره 

 بیشتریا تمثیر را بر نوسان سح  سفره ااشت.

 گیری نتیجه

اشت خزل وا اع ار شررساتان نراوناد باه لواا  کشات       

ا، از آب  موتااولا  اسااتراتژیک و تااممیا بآاا  عمااده  

باا   .مترفی کشاورز، و شرب منحقه  حاا ز اهمیات اسات   

 1379 ها، سالطی متر،  8/5)افت  توجه به بیلان منفی

باراار، از مناابع آب    براره روناد کناونی    ۀو ااام  1389تا 

آب زیرزمینای و ار نتیجاه لحماه باه      با کاه   زیرزمینی

  موادوا صنعت و کشااورز، و مساا م نشسات زمایا ار     

ی و کیفی محالعا  کمّ  . بنابرایاآبآوان مواجه خواهیم شد

باا   ها، زیرزمینی ار اشت خزل الزامای و مرام اسات.    آب

و  GIS ار اساتفااه از  GMS افازار  نرمزیاا توجه به  ابلیت 

منظاور   باه ار ایا توقی   وانبند، ا ی  آبآ همچنیا لایه

بررسی نوساانا  ساح  آب زیرزمینای اشات خازل از آن      

 باا کاد   مادل کمای آبآاوان    ترتی  کاه  بدیااستفااه شد. 

MODFLOW مااه   تریه و ار او حالت جریان ماندگار )مرر

مااه   تاا مرار   1385ماه  ماندگار )از آبان   و جریان غیر1385

باا   سنجی شاد.  صوت 1387ماه    واسنجی و ار مرر1386

نفو پاذیر، و ضاری  تواناایی    ضری  کران مقاایر  کالیبره

یر ضاری   مقاا ار حالت ماندگار و ها مرزها و بستر رواخانه

باه  ویژه و آبدهی ویژه ار حالت غیرمانادگار  مادل    خیر  

مکرر ساح  آب مشااهداتی و    ۀروش سعی و خحا با مقایس

 باارا، پیزومتاار واساانجی شااد.  15مواسااباتی ار مواام 

باار   ۀمقایسا . اجرا شد 1387 ماه مرر ارمدل  سنجی صوت

شاده ار   مشااهده توس  مدل و باار آبای    شده مواسبهآبی 

R) تبیایا ها نشاان ااا مقادار ضاری      پیزومتر
بیشاتر از    2

برا، بررسی ا ت مناس  مدل   اهند که نشان است 99/0

ساوس  باوا.   ار آیناده  شاده  اعماال تمثیر شرای  مادیریتی  

ار او حالت اعمال ساناریو،   آب زیرزمینی نوسانا  سح 

و بادون   هاا  ارصد، ار میزان برااشات از چااه   10کاه  

. بینای شاد   پای  ساال آیناده   10و  3  1ار اعمال سناریو 

سااال سااح  آب زیرزمیناای  بعااد از یااک نتااایج نشااان ااا

متار   82/1  باه اناداز   شرق اشت  آبآوان ار نواحی شمال

 ار کام اشات باوا.    افت مقدار بیشتریا که افتد پاییا می

 6/3ترتی  برابر با  بهسال بعد  10سال و  3ایا مقدار برا، 

تاوان   مای  سناریو، مادیریتی اما با اعمال  است متر  2/8و 

 ترتیا   باه ساال آیناده    10 و 3  1طای   بینی کرا که پی 

متر بارا، همایا    07/7و  7/2  52/0مقدار افت سح  آب 

 ۀمنحقآینده سح  آب ار  سال 10طی  منحقه خواهد بوا.

مشاابه   زماانی   اورمتر افت کمتر، نسبت به  1/1شده  یاا

 ای  بدون اعمال سناریو خواهد ااشت.خوا با شر
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 سناریوی مدیریتی برای یک، سه و ده سال آینده شدن یا نشدندر دو حالت اعمال  بینی تغییرات مقادیر بار آبی در محل پیزومترها پیش. 10 جدول

85مهر  X Y نام پیزومتر  

 ده سال بعد سه سال بعد یک سال بعد

بدون 

 سناریو
 با سناریو

بدون 

 سناریو
 با سناریو

بدون 

 سناریو
 با سناریو

موسی اه  237548 3807000 12/1492  1490/3 1491/6 1486/7 1487/6 1482/083 1483/23 

نو اه  236685 3808700 5/1486  1482/3 1482/7 1479/3 1480/2 1478/7 1479/4 

9/1479 3810545 239000 عبدالملکی  1480/3 1483 1475/7 1477/1 1475/01 1476/23 

آباا فیروز  232898 3804415 35/1455  1461 1462/4 1460/03 1461/9 1457 1458/7 

6/1458 3802373 228500 گرایان  1455/6 1458/6 1452/3 1453/4 1449 1451 

6/1467 3799921 229350  یلاب  1467/2 1469/4 1467 1468/4 1464 1465 

آباا شرید  233418 3799735 1470/6 1469/5 1469/9 1468/5 1469/3 1468 1468/7 

آباا حسیا  232784 3798523 1472 1471/9 1472/02 1471/6 1471/8 1471/5 1471/7 

 1498/7 1495/6 1499/8 1496/6 1503/4 1497/8 1500/9 3796653 231545 گیوکی

خانی صفی کرریز  235700 3795875 1483 1482/8 1483/5 1481/4 1482/2 1480/2 1481/7 

آباا مجید  239050 3797352 1479 1486/1 1486/7 1485/3 1486/08 1483/5 1484/3 

 1489/1 1489 1489/6 1489/3 1492/4 1491/3 1491/6 3797632 243950 لیلاس

یااگار  لیلی  241678 3795350 1498/1 1497/05 1497/1 1495/8 1495/9 1495/7 1495/9 

 1491/5 1490/5 1491/5 1490/7 1492/4 1491/7 1492 3803288 237085 رزینی

 1524 1523 1521/6 1524/6 1528/3 1528/3 1529/9 3801900 244500 وسج
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