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 تقدیم به پدرم

 کوهی استوار و حامی من در طول تمام زندگی

 

 مادرم روح تقدیم به

 سنگ صبوری که الفبای زندگی به من آموخت

 

 تقدیم به همسرم

 که در سایه همیاری و همدلی او به این منظور نائل شدم.
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ی تاز  رویده  را  نهال را "باران" باید، تا سیرابش کند از آب حیات و "آفتاب" باید تا بتاباند نیرو را و محکم کند شاخه ها

و استاد بزگوارم جناب آقای دکتر  یدکتر خلیل اژدر جناب آقای ام بسی شایسته است از اساتید فرهیخته و فرزانه

مراتب تشکر را از  .مهدی دلقندی آموزگارانی که برایم زندگی  بودن و انسان بودن را معنا کردند تقدیر و تشکر نمایم

سرکار خانم سکینه پرهیزکار بخاطر کمک ایشان ابراز می دارم. همچنین از کمک های آقایان حسن گلی و مهدی 

 دانی میکنم.رحیمیان تشکر و قدر

ان را از حمایت ها و دعاهای پدر و مادر عزیزم در تمامی مراحل زندگی شامل حال من بود ، ضمن تشکر از آنها، سلامتی ش

 درگا  خداوند متعال خواستارم.

 یکیشان بود دست آموزگار                                                    های این روزگار    ز بوسیدنی
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اینجانب علی عزتی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سازه های آّبی دانشکده کشاورزی دانشگاه 

 لازمد استفاده با میامی دشت زیرزمینی آب کمی تغییرات صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مدلسازی

GMS شوم . تحت راهنمائی دکتر خلیل اژدری و مهدی دلقندی متعهد می 

 . تحقیقات در این پایان نامه توسك اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرذع مورد استفاده استناد شده است 

 ازی تیمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسك خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام

 در هیچ ذا ارائه نشده است .

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستصرج با نام« 

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید.

  اصلی پایان نامه تأثیرگ ار بوده اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح

 رعایت می گردد. پایان نامهمستصرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موذود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده

 است ضوابك و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  مواردی که به حوزه اطلاعات شصيی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در

    استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابك و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                  تاریخ :                                                                                                                         

 امضای دانشجو :

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ستصرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم کلیه حقوق معنوی این اثر و محيولات آن )مقالات م

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب 

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موذود در پایان نامه بدون ذکر مرذع مجاز نمی باشد 
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 چکیده:

 های اخیر بر اثرطی سال .باشدمیهای آبریز استان سمنان ترین حوزهیکی از مهم دشت میامی

بیش از حد از منابع آب زیرزمینی، سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت مذکور دچار  برداشت

های زیرزمینی به برداری از آببه همین دلیل ضروری است که مدیریت بهره .افت شده است

های منابع آب مورد توجه قرار گیرد. به همین منظور در پژوهش ریزیعنوان یک اصل در برنامه

 .پرداخته شده است GMSافزار سازی آبخوان دشت میامی با استفاده از نرمحاضر به شبیه

، 8316ها و اطلاعات موجود از دشت مربوط به شهریورماه اده از دادهسازی آبخوان با استفشبیه

برای حالت ناپایدار  8331تا مهرماه  8311مربوط به مهرماه  هایدادهبه عنوان ماه پایدار و از 

همچنین  آبخوان دشت مذکور تهیه و واسنجی گردید. مدل ریاضی هاانجام شد براساس این داده

صورت  8336تا مهرماه  8331های مربوط به مهرماهاستفاده از داده سنجی مدل مذکور باصحت

های آماری نشان از همبستگی بالایی سنجی و همچنین شاخصپذیرفت که نتایج حاصل از صحت

 داشت. بعد از تأیید صحت گیری شده واقعیشده مدل با مقادیر اندازهسازیبین مقادیر شبیه

فرض استمرار روند کنونی برداشت از منابع آب زیرزمینی بود طی یک سناریو که با  سنجی مدل،

نتایج  در پایان.شد 8331-8011ی زمانی بینی سطح آب زیرزمینی برای دورهاقدام به پیش

با فرض استمرار روند کنونی برداشت آب از آبخوان، بینی سطح آب نشان داد که حاصل از پیش

که های مختلف آبخوان افت خواهد داشت قسمتمتر در  5تا 8سطح آب زیرزمینی به میزان 

 های مرکزی تا شمال شرقی آبخوان خواهد بود.بیشترین افت، مربوط به قسمت

 سازی عددی، مدلModflowسازی آبخوان، شبیه ،GMSدشت میامی،  کلمات کلیدی:
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زیرزمینی وابسته هستند  هایآبشرب به  آب تأمیندرصد از جمعیت کره زمین برای  51حدود 

 61ما به کشوردنیا، این مقدار در  خشکمهین وکه با توجه به واقع بودن ایران در منطقه خشک 

درصد  56/36ی زمین کره آب. بخش اعظم (8336، شمسایی جلد دوم)رسددرصد نیز می

درصد  00/3باشد از ها قرار گرفته که غیر قابل استفاده میدر دریاها و اقیانوس شورآب صورتبه

 هایآبدرصد  11)حدود  هاآنصد در 13/8نیز  باشندشیرین می آب صورتبهکه  باقی مانده

و  بسیار مشکل و سخت هااین آبباشند که دسترسی به قطبی می یهاخچالی صورتبه شیرین(

 هایآببالاترین حجم از زیرزمینی  هایآب قطبی، یهاخچالیبعد از  همچنین پرهزینه است

یرین را شامل ش هایآبدرصد حجم  31دهند که این مقدار به شیرین زمین را تشکیل می

ه باشند بشیرین نمی آب صورتبه هاآنزیرزمینی نیز همه  آبشوند که البته از این مقدار می

زیرزمینی را  آبشور دریا با آبخوان نفوذ کرده و منبع  آبهای ساحلی که طور مثال در آبخوان

 تأمینک سو و . رشد و گسترش جمعیت از ی(8330، علیزاده)شور و غیر قابل استفاده کرده است 

برای برطرف نمودن نیازهای جامعه )شرب، کشاورزی، صنعتی و غیره( در حال رشد از سوی  آب

زیرزمینی گردیده و باعث بروز  آبهای اخیر موجب افزایش  استفاده از منابع دیگر در دهه

 آبشده است همچنین مصرف زیاد  آببرداران از منابع های جدی در میان بهرهاختلاف

 زیرزمینی آبدر کشور ما سطح  ازجملهمینی، باعث شده است که در بسیاری از نقاط جهان زیرز

 .(8310، کردوانی)ها خشک شود پایین برود و بسیاری از قنات شدتبه

زیرزمینی تحت شرایط مرزی طبیعی و مصنوعی، نیازمند استفاده  آبمدیریت و مطالعه جریان   

 شده طراحی واقعیت ترساده نمایش برای که است ابزاری ل،باشد. مدسازی میهای مدلاز روش

های که مدل طوریسازی شوند؛ بهشبیه یدرستبهزیرزمینی  آبهای سامانه کهیدرصورتاست. 

و  مؤثر ابزار  یک  عنوانبه هاآنتوان از های واقعی سامانه باشند؛ میکننده واکنش حاصله، بازگو
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شرایط آبخوان استفاده کرد. برای اینکه نتایج حاصل از مدل با  بهبود و مدیریت برای کارآمد

 8سنجیهای صحرایی لازم، جهت انجام صحتواقعیت مطابقت مطلوب را داشته باشد؛ داشتن داده

 امری ضروری است.

 

 برداریبهره مدتطولانی دوره تعیین جهت آبی منابع ارزیابی در اغلب زیرزمینی آب هایمدل

 مفیدی اطلاعات تواندمی جریان مدل مخصوصاً روند.می کار به محلی یا ایناحیه هایآبخوان از

 شرایط آن بر علاوه دهد. ارائه جریان جهت و افت جریان نرخ قبیل از هیدرولیکی عوامل از

 ابزاری عنوانبه هامدل جهت همین به و نبوده مشاهدهقابل و دسترسقابل آسانیبه زیرسطحی

 .انددرآمده رفتارشان بینیپیش و سازیشبیه زیرزمینی، آب هایسیستم درك برای ردیکارب

، ارزیابی هاآبخوان( شناخت متابهای زیرزمینی )اهداف مرکز تحقیقات آب نیترمهم ازجمله

یفیت بر ک مؤثری هاندهیآلاهای زیرزمینی، شناخت عوامل طبیعی و دقیق کمی و کیفی ذخایر آب

از این  ازحدشیبناشی از برداشت  ریناپذجبرانو خسارات  دهایتهدزمینی، شناخت های زیرآب

های زیرزمینی، : میزان کاهش ذخیره دائمی آبخوان، تغییر الگوی جریان آبازجملهمنابع ملی )

می ی علهاروشی ریکارگبهها و قنوات و افزایش هزینه برداشت، نشست زمین( با کاهش دبی چاه

ی  بسته به نوع مدل آب زیرزمینی )کمی یا کیفی بودن طورکلبه. باشدیمنوین  یهایفناورو 

 آن(، هدف از ساختن یک مدل آب زیرزمینی به شرح ذیل است:

 ینیرزمیهای زآب یهاسفره یبرا یاضیو ر یکیزیف یهامدل هیته 

 (رهیذخ بیو ضر یکیدرولیه تیآبخوان )هدا یکینامیدرودیه یپارامترها نییتع 

 آن برمؤثر  عوامل و مختلف مصارف برای زیرزمینی هایآب تیفین کتعیی 

                                                 
8. Verification 
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 هاکیفی آبخوان یریپذبیهیدروژئولوژیکی و پتانسیل آس یسالتعیین خشک 

 ینیرزمیهای زو اقتصاد منابع آب یزریبرنامه ت،یریمد 

 (گیآلود رفع و تشخیص های)منشأ، تکنیک ینیرزمیهای زمنابع آب ،یآلودگ نییتع 

 ینیرزمیهای زآب یهابر سفره ینیرزمیز یو سدها یمصنوع هیتغذ یهاطرح ریتأث 

 و ...( و منابع آب کارست یکارست هایدهی)پد ینیرزمیهای زآب یژئومورفولوژ 

 دشکککت آب زیرزمینی مدل  توان به تهیه  در این پژوهش می موردمطالعه  اهداف   نیترمهماز 

ستفاده  با میامی شاره کرد؛ همچنین   Modflowگرافیکی آن یعنی  و رابط GMS8افزار نرم از ا ا

یز ن ی منطقه در آیندهنیرزمیزی وضککعیت کاهش سککطح آب نیبشیپسککعی بر این اسککت که به 

 .پرداخته شود

 

خواهد بود. مصککارف  18های قرن ئل و چالشامسکک نیترمهمو  نیترباارزشیکی از  عنوانبه آب

سککطحی و زیرزمینی، کاهش نزولات جوی، تمرکز مصککرف در  آبکنترل نشککده منابع  و هیرویب

سیل    ضا و پتان (، الگوی کشت نامناسب و عدم آبیاری   آب تأمینبرخی نقاط )عدم تعادل بین تقا

در چند دهه گذشککته باعث بحرانی  هاآناز  برنامهیب یبرداربهرهمتعدد و  یهاچاهصککحیح، حفر 

کشککور شککده اسککت. امروزه کشککورها   یهادشککتزیرزمینی در اکثر  آبشککدن وضککعیت منابع 

باید پایدار باشد یکی از موارد مهم در   آبتوسعه منابع   ازجملهاند که توسعه  دریافته شیازپشیب

آن کشور است، که این مدیریت شامل مدیریت منابع     آبتوسعه هر کشور مدیریت پایدار منابع   

 (.8333، وهمکارانپرهیزکار باشد )مینی میزیرز آبسطحی و مدیریت منابع  آب

 وزهح سطح در و جامع که شوند داده توسعه ابزارهایی باید هدفی، چنین به دستیابی برای

 یاساده کاربری دارای حالنیدرع و باشد پیوسته زمانی مقیاس دارای و کاربرد بوده قابل

                                                 
8 . Groundwater Modeling System 
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 و اخیر یهاسال طی در منظور این به عددی هایگسترش مدل و ازدیاد باوجود. باشند

 مجموعه در آن کمبود هنوز زیرزمینی، آب منابع جامع مدیریت به مبرم نیاز تشخیص

 (.1111، سوفوکلیوس) گرددیم احساس مدیریتی ابزارهای

و  آبخوان در آب جریان یسازهیشب جهت زیرزمینی آب یهامدل ،آب منابع مطالعات در

زمه لا. روندمی به کار مدیریتی مختلف سناریوهای تحت آبخوان درازمدت رفتار یسازهیشب

 و تغذیه مقدار از مناسب تخمین . بدونباشدیمها این امر واسنجی و ارزیابی این مدل

 دقیق دارمق اگر بنابراین. نیستند اعتماد قابل هامدل این نتایج آن، زمانی و مکانی تغییرات

 به و دنمو ارزیابی مناسبی طوربه را آبخوان از برداشت تأثیر توانینم نباشد موجود تغذیه

 (.1181 همکاران، و )چونگ کرد پیدا اعتماد مدیریتی مختلف سناریوهای تحت آبخوان رفتار

 پارامترهای مفاهیم مبنای بر زیرزمینی آبتغذیه  تخمین مختلف هایروش کاربرد

 یزیرزمین آب یزیرمهبرنا و مدیریت در هاآن ذاتی خصوصیت دلیل به "یکجا"هیدرولوژیک 

 هوایی، و آب شرایط دلیل به زیرزمینی آب  یهیتغذ شدت کهییازآنجا. است شده محدود

 هاوشر این باشد،می زمانی و مکانی تغییرات هیدروژئولوژیک دارای ناهمگنی و اراضی کاربری

 توانیم هاتیمحدود این بر غلبه برای .باشندیم محدودیت دارای هایژگیو این با مواجه در

 )چونگ و نمود استفاده Modflowاز  استفاده با آب بیلان مبنای بر تغذیه تخمین روش از

 (.1181 همکاران،

 ،هارودخانهمنابع آبی موجود در دشت شامل . باشدیمدشت میامی واقع در استان سمنان 

ها از طریق چاهمنطقه  ازیموردن آبمنبع اصلی تأمین  .باشدیم هاچاهو  هاچشمه، هاقنات

، هابرداشت. به دلیل عدم مدیریت مناسب شوندیم است که از آبخوان دشت مذکور تغذیه

مانند افت شدید و  یادهیعد ، مشکلاتآبافزایش جمعیت و صنایع وابسته به  تبعبه

ان جری و قنوات و تغییرات الگوی هاچاهزیرزمینی، کاهش دبی  آبسطح  برگشترقابلیغ
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ضرورت تحقیق اینجاست که ماهیت تغییرات  در منطقه ایجاد شده است. زیرزمینی آب

سفره زیرزمینی منطقه برای آینده مبهم است و این ماهیت باید از طریق  آبسطح 

 در منطقه برای آینده اعمال شود. آبمدیریت صحیح  یهاروشتا  روشن گردد یسازمدل

 

 به شرح زیر نگارش یافته و ارائه گردیده است: فصل 5نامه در قالب این پایان

رورت ض به در ادامه مقدمه، بیان مسئله و که در ابتدا به باشدمیمقدمه  شاملنامه فصل اول پایان

 انجام تحقیق پرداخته است. 

مروری بر تحقیقات پیشین ارائه شده است و مطابق با کلیات و نامه با عنوان فصل دوم این پایان

 موردمطالعهن به شرح سوابق مطالعاتی پژوهش و همچنین سوابق مطالعاتی منطقه عنوان آ

 پرداخته شده است. 

به تشریح خصوصیات عمومی و  ابتداها ارائه شده که در فصل سوم نیز با عنوان مواد و روش

منطقه و همچنین خصوصیات هیدرولوژی و هیدروژئولوژی منطقه پرداخته است؛  یشناسنیزم

زیرزمینی پرداخته؛ و در ادامه نیز مراحل تهیه مدل آبخوان دشت میامی  آبانواع مدل سپس به 

 )حالت پایدار و ناپایدار( پرداخته شده است.

با عنوان نتایج و بحث ارائه شده است که در آن نتایج حاصل از  نامهپایانفصل چهارم این 

 اند.، مورد بحث واقع شدهشده است ارائهسازی آبخوان دشت میامی که در فصل سوم مدل

ن به در آ گیری و پیشنهادات ارائه شده است کهنامه نیز با عنوان نتیجهفصل پنجم این پایان

ها و نتایج پرداخته شده است و درنهایت هم های صورت گرفته پیرامون یافتهبندی بحثجمع

ت بهتر آبخوان و بهبود مطالعات بعدی در جهت مدیری بهترچهمنظور انجام هر چند پیشنهاد به

 شرایط آن ارائه گردیده است.
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 فصل دوم 2
 

 کلیات و

 مروری بر تحقیقات پیشین
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های ل آببه مدری بر تحقیقات پیشین ارایه شده است در ابتدا ومر کلیات و این فصل که با نام 

ر د سازیطالعات مدلسازی در دنیا و ممروری مختصر بر سابقه مدلزیرزمینی اشاره شده سپس 

های مختلف گرفته بر روی دشتسازی در ایران و تحقیقات انجامدنیا بعد از آن به سابقه مدل

شده حقیقات انجامتکشور داشته است و در آخر نیز به سابقه مطالعاتی دشت میامی و همچنین 

 مذکور پرداخته است. در دشت

 

ا ر توانند وضعیت آینده آبخوانفاده از مدل جریان آب زیرزمینی میمتخصصین منابع آب با است

ندارند  حل تحلیلیها و مسائل پیچیده جریان آب زیرزمینی که راهبینی کنند. معمولاً سامانهپیش

ای است؛ شوند. مدل وسیلههای کامپیوتری حل میمشکل است به کمک مدل هاآنو یا حل 

 .(8335، 8و اندرسون )ونگای ساده طراحی گردد نسخه صورتبه جهت نمایش و بیان واقعیت که

مدل ابزاری »که این ازجملهتعاریف زیادی از مدل توسط پژوهشگران مختلف بیان شده است؛ 

 ای که یک تقریبی هر شیوهبه عبارتتر واقعیت، طراحی شده است؛ است که برای نمایش ساده

« ارائه کند یک مدل جریان آب زیرزمینی نام دارد یک منطقه را و شباهت از وضعیت آبخوان

( مدل را بیانی از یک 8331، 3)نقل در: اندرسون و وسنر 1(. دومنیکو8335، 1و اندرسون )ونگ

ی شرح دهد که همواره پیچیدگی اگونهبهداند که سعی دارد مفاهیم و رفتار آن را واقعیت می

  کمتری نسبت به سامانه واقعی داشته باشد.

                                                 
8 . Wang and Anderson 
1. Domenico 

3. Anderson and Woessner 
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 های ذریان آب زیرزمینیانواع مدل -2-2-1

 ،روند؛ شامل دو دستههایی که برای مطالعه جریان آب زیرزمینی به کار میبه طور کلی مدل

 8مقیاسهای فیزیکی خود به دو گروه کوچکهای انتزاعی هستند؛ مدلهای فیزیکی و مدلمدل

توان به مدل مخزن مقیاس میهای کوچکشوند. از مدلیا قیاسی تقسیم می 1های آنالوگو مدل

 5توان به مدل جریان لزجهای آنالوگ نیز میاشاره کرد و از مدل 0های شفافو مدل 3ایماسه

های انتزاعی نیز شامل اشاره نمود. مدل 3و الکتریکی 1، حرارتی1(، مدل غشایی6شاو -)مدل هلی 

 .(8-1)شکل هستند  88های ریاضیو مدل 81های مفهومیمدل

 
 

اندرسون و  8331شوشتری، محمودیانتلفیقی از با الگوبرداری  شدههیتهانواع مدل آب زیرزمینی ) 8-1شکل 

 (.8331و وسنر، 

                                                 
8. Small Scale Model 
1. Analog Models 

3. Sand Tank Model 
4. Transparent Model 
5. Viscous Flow Analog Model 

6. Hele - show Model 
1. Membranes Model 

1. Heat Analog Model 
3. Electrical Analog Model 

81. Conceptual Models 
88. Mathematical Models 
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 مدل مفهومی  

مفهومی  مدل گردد؛ اما تهیه یکسازی محسوب میتهیه مدل مفهومی، اولین گام در مدل اگرچه

سازی، پذیرد. مدل صورت مطالعات نخست مرحله کامل در طوربهکه  نیست کاری لزوماًمناسب، 

 سامانه به نسبت دانش افزایش و مطالعات ادامه تناسب به آن در که پویا است و پیوسته فرآیندی

 دهندهلیتشک فرضیات و یافته نیز تکامل مفهومی مدل موجود، هایداده حجم بر شدن افزوده و

 مدل .شودمی اصلاح یا و شده کاسته یا افزوده هاآن به و گیردمی قرار یموردبررس دوباره آن

 برخورداری از دقت لازم ضمن است که سامانه هیدروژئولوژیکی هایویژگی از ایخلاصه مفهومی

 مفهومی، . مدلباشدیم سامانه اصلی هایویژگی دهندهارائه گرافیکی و توصیفی صورتبه معمولاً

 تفسیرهای و تعبیر و صحرایی هایداده اولیه اطلاعات پایه بر خود و است ریاضی دلم پایه

 واقعی سامانه کامل سازی، بازسازیشبیه در کهنیا به توجه باشد. بامی استوار هیدروژئولوژیکی

 سامانه یک دقیق توصیف برای های کاملیداده وقت هیچ معمولاً همچنین و باشدنمی پذیرامکان

مفهومی  نمود. مدل اعمال را ایکننده ساده فرضیات مفهومی مدل در باید ندارد؛ ناگزیر وجود

 سازیکند. ساده سازیشبیه یخوببه را سامانه رفتار بودن، ساده ضمن که شود تهیه یاگونهبه باید

 باشد. از دربر نداشته را موردنظر اطلاعات که شود مدلی منجر به تهیه است ممکن ازحدشیب

 سبب یا شده و زیاد هایاعمال هزینه منجر به است ممکن حد، از کمتر سازیساده دیگر ویس

ترین مهم نباشند. از دسترس در کافی هایواسنجی، داده یا تخمین پارامتر مراحل در شود

 .(8331، )اندرسون و وسنرکرد  اشاره زیر موارد به توانمی مفهومی مدل تهیه هایهدف

 هیدروژئولوژیکی منطقه، وضعیت از صحیح شدان به یابیدست 

 عددی، مدل یک تهیه برای زیرزمینی آب مسئله تشریح 

 مناسب، عددی مدل یک نتخاببه ا کمک 

 مناسب. فرضیات کمک به مسئله منطقی سازیساده 
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 های ریاضیمدل 

غیرمستقیم به وسیله  طوربهجریان آب زیرزمینی را  هستند کههایی های ریاضی مدلمدل

های افتد؛ با معادلاتی که بارهای فیزیکی که در سامانه اتفاق میادلات حاکم بر فرایندمع

نمایند. به عبارتی سازی میکند؛ شبیههای مدل توصیف میهیدرولیکی و جریان را در طول مرز

باشد که با یکدیگر ای از عبارات ریاضی و جملات منطقی میهای ریاضی، شامل مجموعهمدل

ظر سازی نمود؛ یعنی با درنرا شبیه موردنظرها رفتار سامانه شوند تا بتوان از طریق آنیترکیب م

 ها به صورت توابع همبستگی و بهها و پارامترگفتن یک اصل منطقی روابط تجربی بین متغیر

 شوند.شکل معادلات ریاضی نشان داده می

ی بندهای مختلفی تقسیمیاری معادلات ریاضی جریان آب زیرزمینی بر اساس معطورکلبه

 .اشاره شده است هاآنای از به پاره 1-1شکل شوند که در می

 

)محمودیانهای ریاضی جریان آب زیرزمینی )تهیه شده با تلفیقی از بندی مدل: نمودار تقسیم1-1شکل 

 ((8318لی، سازان و کشکو)چیتو  (8331شوشتری، 
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 ساختار مدل ریاضی -2-2-1-2-1

 از: اندعبارتباشند که می ء اصلیهای ریاضی دارای سه جزمدل

باشد که در قالب معادله حاکمه که برگرفته از قانون بقای جرم و قانون دارسی می (8

 شوند.معادلات دیفرانسیل جزئی بیان می

زیرزمینی نیاز است  شرایط مرزی که به منظور حل معادلات دیفرانسیل جریانات آب (1

 های مرزی مشخص باشند.سازی در محدودههای مورد نظر مدلتا متغیر

های مورد نظر در یک شرایط اولیه که در مسائل وابسته به زمان نیاز است تا متغیر (3

 زمان اولیه کاملاً مشخص گردد.

 اند:بیشتری، تشریح گردیده لیتفصبهدر ادامه هر یک از این اجزا 

 حاکم بر جریان آب زیرزمینیمعادلات  -1

د. آینمی به دستمعادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی از معادلات پیوستگی و قانون دارسی 

ی بعدسهباشند که معمولاً به صوت دو یا این معادلات در قالب معادلات دیفرانسیل جزئی می

 شوند. بیان می

  قانون دارسی 

های مکرر با عبور دادن آب از با انجام آزمایش 8156هنری دارسی مهندس فرانسوی در سال 

مشاهده نمود که سرعت جریان در یک  ،(3-1)شکل ای که پر از شن و ماسه بود درون استوانه

های ی است. این مهندس فرانسوی سرانجام با آزمایشکیدرولیهمحیط متخلخل متناسب با شیب 

همراه  درون استوانه نوع ماسه )نوع فیلتر( گوناگونی که با تغییر شدت جریان )دبی( و یا تغییر

  را ارائه داد که به معادله دارسی معروف است. 8-1؛ معادله دبو
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 ((1115، 8)ترسیم با الهام از )تاد و مِیْز دستگاه آزمایش قانون دارسی: 3-1شکل 

 

  (1-8)                                                                                                    Q = −KA
Δh

Δs
 

 باشد. می 1-1ی معادله دارسی در شکل دیفرانسیلی، به صورت معادله    

(1-1)                                                                                                     Q = −KA
dh

ds
 

qبرای بیان دبی عبوری از عرض واحد، از عبارت  =
Q

A
شود که دبی ویژه نامیده استفاده می 

ارسی هم . البته به دلیل داشتن بعد سرعت، به آن سرعت د(8335و اندرسون،  )ونگ شودمی

 گویند.می

ود. شهای مختلف نوشته میبعدی، معادله دارسی در شرایط مختلف، به صورتهای سهدر جریان

یکسان باشد؛ دبی ویژه به صورت  (x,y,z)اگر هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل در تمام جهات 

 شود. تعریف می 5-1و  0-1، 3-1های معادله

(1-3)                                                                                                      q
x

= −K
∂h

∂x
 

(1-0)                                                                                                      q
y

= −K
∂h

∂y
 

(1-5)                                                                                                      q
z

= −K
∂h

∂z
   

 

درولیکی در سفره آب زیرزمینی معمولاً در جهات مختلف با هم فرق با توجه به اینکه هدایت هی

                                                 
8. Todd and Mays 

 طح مبنای اختیاریس

ℎ1 ℎ2 

𝑧2 

𝑧1 

𝑝1

𝛶𝑤
 

𝑝
2

𝛶𝑤

 

h𝛥 

𝛥L 

1 

2 

Q 

Q 
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 کند. حال اگر محورهایکند؛ هدایت هیدرولیکی حالت برداری )وکتوری( پیدا میمی

قانون دارسی به صورت  (0-1)شکل  مانند های مختصات هم جهت باشند؛ناهمسانگردی با محور

 شود.تعریف می 1-1و  1-1، 6-1های معادله

 

، 8های اصلی ناهمسانی )ترسیم با الهام از )پیندِر و سِلیاهای مختصات با محورجهتی محور: هم0-1شکل 

1116)) 
 

(1-6)                                                                                                    q
x

= −Kx
∂h

∂x
 

(1-1)                                                                                                     q
y

= −Ky
∂h

∂y
 

(1-1)                                                                                                     q
z

= −Kz
∂h

∂z
 

های مختصات هم جهت نباشد های ناهمسانگردی با محورهای متخلخل جهتاما اگر در محیط

ل انون دارسی به شکل قشود و شکاز حالت تانسوری هدایت هیدرولیکی استفاده می (،5-1)شکل 

 کند. تغییر می 88-1و  81-1، 3-1های معادله

(1-3)                                                                   q
x

= −Kxx
∂h

∂x
− Kxy

∂h

∂y
− Kxz

∂h

∂z
 

(1-81)                                                                    q
y

= −Kyx
∂h

∂x
− Kyy

∂h

∂y
− Kyz

∂h

∂z
 

(1-88)                                                                      q
z

= −Kzx
∂h

∂x
− Kzy

∂h

∂y
− Kzz

∂h

∂z
 

                                                 
8 . Pinder and Celia 

 

x

zx

x 

𝐾𝑥𝑥 

𝐾𝑧𝑧 
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ندِر و سِلیا، های اصلی ناهمسانی )ترسیم با الهام از )پیهای مختصات با محورجهتی محور: غیر هم5-1شکل 

1116)) 

 معادله پیوستگی 

دارد که در یک سامانه این معادله بر اساس اصل بقای ماده استوار است. اصل بقای ماده بیان می

برداری از این اصل برای یک رود. با کپیآید و یا از بین نمیبه خود به وجود نمیبسته، ماده خود

اسبات مربوط به جرم سیال در حجم کنترل را توان مححجم کنترل اختیاری از یک سیال، می

های ورودی و خروجی از سامانه انجام داد. این اصل را بر مبنای تغییرات مقادیر نرخ جریان

 18-1 تعمیم داد و به صورت معادله  zδو xδ ،zδتوان برای حجم کنترلی از خاك به ابعاد می

 :(8331شوشتری، )محمودیاننوشت 

نرخ جرم جریان                                  (1-81) = جرم مخصوص سیال  ∗ سرعت ∗  سطح مقطع جریان

 

 (8331، 8ی جرم )ترسیم با الهام از )چاو و همکارانی موازنه: حجم معیار برای محاسبه6-1شکل 

 

                                                 
8 Chow and et al 

x

zx

x 𝐾𝑥𝑥 𝐾𝑧𝑧 

z 

x 

y 

𝜌𝑤𝑣𝑥 

  

 
𝜌𝑤𝑣𝑦 

  
𝛿𝑥 

  𝜌𝑤𝑣𝑧 

  

𝜌𝑤𝑣𝑥+
𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑤𝑣𝑥) 

𝜌𝑤𝑣𝑧+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝑣𝑧) 

𝜌𝑤𝑣𝑦+
𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑤𝑣𝑦) 

𝛿𝑧 

  

𝛿𝑦 
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 نوشت: 83-1صورت معادله توان بهمعادله کلی پیوستگی را می

(1-83)                                                                             
∂vx

∂x
+

∂vy

∂y
+

∂vz

∂z
= −

1

ρw∀

∂Mw

∂t
 

برای استخراج معادله دیفرانسیلی جریان آب زیرزمینی باید معادله حرکت دارسی را با اصولاً 

و  هیدرولیکی هایی برای هدایتمعادله پیوستگی ترکیب نمود و سپس با قبول کردن فرض

 های خاص نوشت.وضعیت هندسی آبخوان ، معادله حاکم را برای حالت

ناهمگن و ناهمسان با شرط  ان در یک آبخوانهای سرعت دارسی را برای جریحال اگر مؤلفه

 1-1، 6-1 های اصلی هدایت هیدرولیکی معادلاتهای محورهای مختصات با جهتانطباق جهت

 آید.دست میبه  80-1معادله ، قرار دهیم )رابطه پیوستگی(83-1در معادله  1-1و 

(1-80)                                                 
∂

∂x
(Kx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂h

∂y
) +

∂

∂z
(Kz

∂h

∂z
) = Ss

∂h

∂t
 

 هدایتنیز  Kو  L−1دیمانسیون  با ویژه ذخیره: L،  Ssدیمانسیون  با آبی بار h در این معادله

ی اصلی جریان آب بعدسهبه معادله  80-1 معادلهباشد. می LT−1 دیمانسیون با هیدرولیکی

زیرزمینی در آبخوان محبوس در شرایطی که آبخوان ناهمگن، ناهمسان و ناپایدار است؛ معروف 

توان های مختلف میباشد و با اعمال فرضباشد. این معادله یک معادله دیفرانسیل جزئی میمی

 ی و یااهیلاکی عددی هایمدل در که برای شرایط دوبعدیی دیگر نوشت. هاشکل را بهآن 

معادله  صورتبه شود؛ معادله اصلی جریان آب زیرزمینیمی مقطعی استفاده عددی هایمدل

 بود. خواهد 1-85)

(1-85)                                                                        
∂

∂x
(Kx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂h

∂y
) = Ss

∂h

∂t
 

 معادلات ذریان در آبصوان بسته 

های ی مختلف معادله جریان آب زیرزمینی به صورتهافرضی گوناگون با اعمال هاحالتدر 

 ا در زیر آورده شده است.هکه بعضی از آن (8331)محمودیان شوشتری،آید مختلف درمی

 نوشت. 86-1معادله  صورتبهرا 80-1اگر آبخوان همگن و ناهمسان فرض شود معادله -الف
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(1-86)                                                                 Kx
∂2h

∂x2
+ Ky

∂2h

∂y2
+ Kz

∂2h

∂z2
= Ss

∂h

∂t
 

 آید.در می 81-1به صورت معادله  80-1 اگر آبخوان همگن و همسان فرض شود معادله -ب
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h∂اگر فقط فرض شود که جریان پایدار است ) -ج
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 آید.در می 83-1به صورت معادله  80-1است؛ معادله 
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صورت معادله هب 85-1یط همگن و همسان فرض شود؛ معادله اگر علاوه بر پایداری جریان، مح -د

 آید:در می 1-11

(1-11)                                                                                            
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به معادله لاپلاس جریان آب زیرزمینی در یک آبخوان همگن و همسان در حالت  11-1معادله 

 باشد.ف میپایدار معرو

 محيورآبصوان غیر 

 رتصوبهی نیرزمیزناهمگن و ناهمسان باشد؛ معادله اصلی جریان آب  اگر جریان پایدار و آبخوان

 آید.درمی 18-1معادله 

(1-18)                                                       
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 ینیرزمیزهمچنین اگر جریان پایدار و آبخوان همگن و همسان باشد؛ معادله اصلی جریان آب    

 آید.درمی 11-1معادله  صورتبه

(1-11)                                                                                            
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باشند؛ ولی توجه به می 11-1و  83-1های همانند معادله 13-1و  81-1هایمعادله نکهیباا   

علت پایدار بودن جریان  به 11-1و  18-1هایاین نکته ضروری است که طرف دوم در معادله

(∂h

∂t
= Ss اند؛ بلکه به علت فرض ( صفر نشده0 =  . (8331شوشتری، )محمودیان اند، صفر شده0

 

 شرایك مرزی  -2

 بین کنُشِبرهم تا شودمی اعمال مدل شبکه بر شود کهمی گفته هاییمحدودیت به مرزی شرایط

 بر محیط تغییرات نتیجه آن، کمک به و دهد نشان را مدل محیط اطراف و سازیشبیه محدوده

. انتخاب شرایط مرزی یک  (8318سازان و کشکولی، )چیت شودمی مشاهده مدل محدوده روی

تواند بیشترین خطا را در ای است که میمرحله حساس و مهم در طراحی مدل بوده و مرحله

 و فیزیکی هایویژگی ومی،مفه مدل به بستگی شرایط مرزی نوع مدل به وجود بیاورد. انتخاب

 هایمدل خارجی مرزی شرایط واقع در که اصلی مرزی دارد. شرایط موجود صحرایی اطلاعات نوع

 شوند.می تقسیم زیر دسته سه به هستند؛ زیرزمینی آب

 :(1معلوم )شرایك مرزی دیریکلی هیدرولیکی بار مرزی اول: شرایك نوع

 ثابت صورت به مشخصی هیدرولیکی بار یا و آب تراز هک دارد وجود نواحی در مرزی شرط نوع این

 دارای که هارودخانه و مخازن یا هادریاچه ساحلی، نواحی داشته باشد؛ مثل وجود زمان با متغیر یا

 یا و ثابت بار با مرزها، مرز نوع این زیرزمینی هایآب مدل بحث هستند. در معلوم هیدرولیکی بار

 1های اساسیبحث ریاضی این نوع مرزها به نام شوند؛ درمی خوانده یهیدرولیک بار به وابسته مرز

 شوند.می  دیریکلی خواندهیا 

که در آن   شکککودبیان می  13-1معادله    صکککورتبه این نوع شکککرایط مرزی به زبان ریاضکککی    

                                                 
8 . Dirichlet 

1. Essential 
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h0(x, y, z, t) هیدرولیکی درمرزمقدار ثابت تعیین شده بار∂Υ (8331شوشتری،)محمودیاناست. 

(1-13)                                     h(x, y, z, t) = h0(x, y, z, t)                      (x, y, z) ϵ ∂Υ  

 :(1معلوم)شرایك مرزی نیومن ذریان مرزی : شرایك دوم نوع

 مرز در جریان عرض واحد در هبدِِ واقع در که هیدرولیکی بار مشتق مرزی، شرط نوع این در

 جریان مرزی شرایط نوع یک نیز جریان بدون است. مرز مشخصی مقدار دارای باشد؛سامانه می

 تبخیر، طریق از آب تبادل ها،شود. چشمهمی نظر گرفته در صفر در آن بدِهِ باشد کهمعلوم می

 هایآبخوان جریان مثل بجذ یا و تغذیه منبع نوع هر یا و ورودی و خروجی جانبی هایجریان

 .شوندمی تعریف جداگانه هامدل اکثر در البته که هستند مرزی شرط نوع این از نیز هاچاه یا مجاور

 نوع این ریاضی، بحث در شود.می گفته تغذیه مرز مرزها، نوع این به زیرزمینی هایآب مدل در

 شوند.می خوانده نیومن یا 1ی طبیعیهانام به مرزها

 vnشود که در آن بیان می 10-1به زبان ریاضی به صورت معادله  وع شرایط مرزیاین ن

هم سرعت دارسی تعیین شده خروجی بر  v0و  LT−1سرعت دارسی خروجی که دیمانسیون آن 

 .(8331شوشتری، )محمودیان باشدمی Υ∂روی مرز 

(1-10)                                                    vn = v0(x, y, z, t)                     (x, y, z) ϵ ∂Υ  

 (:3هیدرولیکی) شرایك مرزی کوشی بار به وابسته ذریان مرزی شرط - سوم نوع

 طشرای نوع این در. سازداین نوع شرایط مرزی بار هیدرولیکی را به شار جریان مرتبط می

 که رابطه یک طبق مرز آن در موجود هیدرولیکی بار به توجه با مرز در عبوری بدِِه میزان مرزی

 مختلط مرزی شرایط مرزی، شرایط نوع این شود. بهمی تعیین شود، مشخص توسط کاربر تواندمی

                                                 
8. Neumann 

1. Nautural 
3. Cauchy 
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 هاآن بین تبادلی جریان مجاورکه هایو آبخوان هازهکش یا نشتی هایشود. رودخانهمی گفته نیز

 مرزی قرار شرایط از دسته این است؛ جزء هیدرولیکی بار اختلاف به وابسته اصلی آبخوان با

این نوع شوند. می خوانده 8یا نیوتونکوشی ی هانام به مرزها نوع این ریاضی، بحث . دررندیگیم

با سرعت  برابر vnشود که در آن بیان می 15-1به زبان ریاضی به صورت معادله  شرایط مرزی

ضخامت مرز و دیمانسیون  Mو  LT−1هدایت هیدرولیکی مرز، با دیمانسیون  Knدارسی خروجی، 

 .(8331شوشتری، )محمودیان باشدمی Lآن 

(1-15)                                       vn =
Kn

M
[h(x, y, z, t) − hm(x, y, z, t)]،             (x, y, z, )  

 شرایك اولیه -3

 و بارهیدرولیکی )مانند مدل محدوده درون مجهول متغیرهای مقادیر اولیه شرایط منظور از

 شرایط است لازم غیرماندگار هایسازیشبیه باشد. درسازی میشبیه ابتدایی لحظه در جریان(

 شرایط عنوان به آن و نتایج شده واسنجی ماندگار حالت یک برای مدل باشد. معمولاً مشخص اولیه

 تعیین در دیگر مناسب شیوه . یکردیگیم قرار استفاده مورد غیرماندگار یسازهیشب در اولیه

 بار مقادیر تولید برای مدل از باشد. استفادهمی صحرایی هایداده از اولیه استفاده شرایط

 مدل به مربوط پارامترهای و مرزی هیدرولوژیکی شرایط اولیه، شرایط سازگاری باعث هیدرولیکی

 شود، اولیه استفاده مقادیر عنوان به صحرایی شدهگیریاندازه مقادیر از اگر کهیدرصورتشود؛ می

 بلکه دهد،نمی نشان العملعکس شده اعمال مرزی شرایط به تنها مدل اولیه زمانی هایگام در

 بین که یاگونهبه کندمی شده گیریاندازه هیدرولیکی بارهای تعدیل توزیع صرف را مدتی

 شود. این برقرار تعادل بار هیدرولیکی اولیه مقادیر با آن پارامترهای و مدل هیدرولوژیکی هایداده

تواند می ماندگار صورت به اولیه شرایط نوع . دوشودیم نامیده مدل شدن اصطلاحاً گرم مرحله

باشند می دینامیکشبه ماندگار شرایط و ساکن ماندگار شرایط از عبارتکه  قرار گیرد استفاده مورد

                                                 
8. Newton 
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 .(8335و اندرسون،  )ونگ

 

شته، انواع مدل  شبیه در طی چندین دهه گذ ضی که در قالب کدهای عددی با    های  سازی ریا

ستفاده از رایانه اجرا می  ستفاده    ا ست. این مدل شوند؛ به فراوانی مورد ا ر منظوها بهقرارگرفته ا

توجهی را در شکککده در سکککامانه انتقال آب زیرزمینی، نقش قابلتحلیل جریان و انتقال مواد حل

 .(1115)تاد و میز اند بررسی رویکردهای توسعه و مدیریت منابع آب زیرزمینی ایفا نموده

 گرفتهانجام های مختلفیپژوهش ،هاساز در مطالعات آبخوانشبیه هایاستفاده از مدل جهت در

 شده است. اختصار اشارهبه هاآن از مواردی به ادامه در که است

ی کرد. سازهیشبدر نیویورك را  1آبخوان کورتلند Modflow( با استفاده از کد 1111) 8میلر 

 ه، تهیه بیلان و تعیین مناطق تغذیسازی این آبخوان تعیین هدایت هیدرولیکیهدف از شبیه

های منظور کاهش میزان آلودگی در منطقه بوده است؛ وی در پژوهش خود از چاهآبخوان به

 08ترین عامل در میان عوامل تخلیه آبخوان مذکور یاد کرده است )مهم عنوانبهبرداری بهره

دو چاه در بالادست این آبخوان که باعث انتقال  وجود؛ همچنین درصد از تغذیه کل آبخوان(

شوند را یکی از دلایل انتقال آلودگی به آبخوان مذکور سطحی و آلوده به این آبخوان میهای آب

های پمپاژ نسبت به سطح معرفی نموده است؛ وی همچنین با توجه به پایین بودن سطح آب چاه

 رودخانه، به وجود یک رابطه هیدرولیکی بین رودخانه و آبخوان پی برده است. 

را  0آبخوان شهر موصل GMSو  Modflowای با استفاده از کد رایانه (1116) 3و طیر عبدالغنی

سازی، تعیین مسیر سرعت جریان سازی کردند. هدف از این شبیهبه روش مدل مفهومی شبیه

                                                 
8. Miller 
1. Cortland 

3. Abdulghani and Thair 
0. Mosul 
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ها در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که ؛ آنآب زیرزمینی در منطقه موردمطالعه بوده است

علت ناهمگن بودن منطقه، ایجاد گردیده و همچنین تغییرات روند افزایش سطح آب زیرزمینی به 

 محیطی هدایت هیدرولیکی باعث افزایش ذخیره آبخوان شده است. 

اعمال مدیریت بهینه،  منظوربهرا  1( سیستم آبخوان بانکوك1111) 8آرلای و همکاران

لیو زمینی )جی دبهای زیرساز آبسازی کردند. این کار با جایگزینی مدل مدیریتی بهینهشبیه

ها برای آبدهی ، انجام شد تا مناطق تغذیه و گزینش چاهModflow-2000ام( آبخوان در مدل 

تعیین  ای نیزکمی و کیفی بهینه شده و منافع اقتصادی چنین بهینه ازلحاظ مدتیطولانپایدار 

 سازیهای بهینهجی دبلیو ام قادر به محاسبه انتقال مواد محلول در فرایند مدل ازآنجاکهشود. 

برای این منظور استفاده نمودند. اجرای چنین مدلی  SEWAT-2000بعدی نبود؛ از مدل سه

سازی چاه قادر است مقادیر های( پایدار ثابتی طرح بهینهمشخص کرد ه تحت قیدهای )محدودیت

درصدی نرخ گردش  5درصد کاهش داده و موجب کاهش  58های منتخب را تغذیه و تعداد چاه

سازی موجب ترمیم سازی نشده گردد. همچنین اجرای مدل بهینهجریان نسبت به حالت بهینه

 شود.های اجرا و نگهداری پروژه میدرصدی هزینه 58افت آبخوان شده و منجر به کاهش 

ساز، بهینه –ساز را به کمک یک مدل شبیه 5در غنا 0( آبخوان دشت اَفرام1111) 3یادانا و افُوری

های زیرزمینی آبخوان برداری از آبی کردند. هدف از این کار بیشینه نمودن بهرهسازشبیه

 هایبعدی جریان از دادهمدل سه های کشاورزی و مصارف خانگی بود.مذکور برای فعالیت عمقکم

ساخته شد تا توزیع بار  GMSافزاری ی نرمدر بسته Modflowهیدروژئولوژیکی به کمک کد 

چاه  83ی پایدار مدل به کمک آمار سطح کل منطقه محاسبه کند. برای دوره هیدرولیکی را در

                                                 
8 . Arlai et all 
1. Bangkok 

3 . Yidana and Ophori 
0 . Afram 

5 . Ghana 
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واسنجی شد. مدل واسنجی شده جریان با تغییرات هیدروشیمیایی  1111ای در سال مشاهده

درصد  31ای را با درجه اطمینان های مشاهدههای زیرزمینی در منطقه انطباق داشت و دادهآب

خطی برای مدیریت منابع آب زیرزمینی طراحی شد تا  سازنهیبهکرد. سپس یک مدل برازش می

ی زمانی مدیریتی در نظر دوره 6با نیازهای کشاورزی و خانگی مطابقت داشته باشد. برای مطالعه 

گرفته شد. در پایان مشخص گردید که آب زیرزمینی قادر به تأمین تمتم نیازهای آبی در بخش 

 درصد خواهد بود. 81با افت هیدرولیکی کمتر از  1183تا  1111ی هاسالآبیاری ذرت در بین 

های زیرزمینی ( برای ارزیابی اثرات مدیریتی آبیاری و استفاده از آب1113) 8ژو و همکاران

ها در پژوهش خود پایه و استفاده کردند. آن Modflowبا  GISاز تلفیق تکنولوژی  1ناحیه هتاهو

پردازش پردازش و پسبنا نهادند. پیش GISر مبنای مدل اساس مدل جریان آب زیرزمینی را ب

های متغیر در طول زمان در بخش انجام دادند. داده GISهای مدل را به کمک ابزارهای داده

های جدیدی ویرایش کردند سپس مدل خود را با مجموعه داده 3افزار اکسلشرایط مرزی در نرم

های انسانی بر روی ی تأثیر فعالیتخوببهها سنجی نمودند. اجرای مدل آنواسنجی و صحت

سناریوی که به طور  5ها طی را نشان داد. آن موردمطالعههای زیرزمینی سیستم دینامیک آب

 های زیرزمینیجویی آب بود پیشنهاد دادند تا دینامیک آبهای صرفهمتناوب مرتبط با شیوه

جویی، افت سطح آب های صرفهشیوه ها نشان داد که با کاربردسازی شود. نتایج آنشبیه

 کند.ی تنزل پیدا میتوجهقابل طوربهزیرزمینی 

مطالعه با  نیدر اپرداختند.  5ن دندرونآبخوا( در پژوهشی به مطالعه 1111) 0موتسا و همکاران

به بررسی  1111تا  8310ی هابارندگی، و تبخیر از سال ه،ینمودارهای تغذ سهیو مقا بررسی

                                                 
8 . Xu et all 

1 . Hetao 
3 . Excel  

0 . Mutsa 
5 . Dendron 
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ا ر موردمطالعهدر منطقه  حلراه نیترمناسب ؛ وپرداخته شده است تییریختلف مدراهکارهای م

الکتریکی به  زلییبه انواعی که آب کمتری نیاز داشته باشند، تغییر نوع پمپ از دتغییر نوع کشت 

 .انددادهی ارائه بندزمانو 

ی برای سازهیشببه  اقدام Modflowی افزارنرمی ی بستهلهیوسبه (1111) 8ویز و جویرتزمان

های کوهبارندگی در آبخوان کارستی واقع در رشته قیاز طر رزمینییآب ز هیتخمین میزان تغذ

ها تخلیه چشمهسال و  31تا  11 درازمدتها از آمار کردند. آن 3، فلسطین1سماریان و جودیان

استفاده  رزمینییو واسنجی مدل عددی آب ز سالیانه هیغیرثابت تغذ هایژگییبرای بازسازی و

اده استفهکش در کانال کارستی از بسته ز انیسازی جربرای شبیهها در پژوهش خود آنکردند. 

ای با هیدروگراف های مشاهدههیدروگراف چشمه سهیمقاکردن؛ همچنین برای واسنجی از 

ه، پایها، خط کردند. در این راستا در هیدروگرافاستفاده ل توسط مد شدهیسازهیهای شبچشمه

وردند. آ به دستحداقل خطا  مقایسه کردند و بهترین برازش با باهمقله هیدروگراف و بیلان آبی 

ای از توابع احتمالی مرتبط با آورد تا مجموعهامکان را فراهم  نیها و واسنجی ابرازش نینتیجه ا

 خشک و تر تهیه شود. یهابارندگی در سال قیآبخوان از طر هیمیزان تغذ

 هیتغذ ریو تأث GISی به وسیلهرا  ینیرزمی، اضافه برداشت آب ز( 1113) و همکاران لیباس

و یک مدل انتقال  Modflowی مدل عددی لهیوسبهی نیرزمیآب ز تیفیک یبر رو یمصنوع

یک  عنوانکل به یو سخت دیکلر ونیاز  ینیرزمیغلظت آب ز دی بررسی کردند.تریتیاملاح ام

 یمیوشدروژئیه لاتینشان داد که تشک جینتای قرار گرفت. موردبررسی نتیجه از تغذیه مصنوع

. با دهدیقرار م ریرا تحت تأث ینیرزمیآب ز تیفیک یادیآب شارژ شده تا حد ز تیفیآبخوان و ک

 یاز مناطق مرکز ادیاز کل منطقه موردمطالعه و پمپاژ ز یشناس نیزم-یآب یدگیچیتوجه به پ

                                                 
8 . Weiss and  Gvirtzman 
1 . Samarian and Judean 

3 . Palestine 
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 یصنوعم هیاست که برنامه تغذ یضرور ،شودیفکنه مادر مخروط یدگآبخوان که منجر به رشد افتا

 به اینشده انجام یهایگنجانده شود. در بررس 8نگیشهر جن ینیرزمیآب ز تیریدر برنامه مد

و  گذاردینم ریآب تأث تیفیکلر بر ک راتییاندازه تغ کل به یسخت راتییتغرسیدند که  جینتا

ت در مجاور ینیرزمیکل و کلر در آب شارژ شده به آب ز یتسخ راتییتغ یبالا ریتأثهمچنین 

و نفوذ  قیتزر لهیوسبه یزباله نسبت داده شد که انتقال آلودگ رودخانه به حضور منابع بزرگ دفع

  شده است. ادیها زچاه قیاز طر

آبخوان دشت  ینیرزمیآب ز انیتفاضل محدود جر یبعدمدل سه (1113) 1ارانکو هم یاوتی

 Modflowرا به کمک کد  0مراکش یدر شمال شرق ترانهیمد یایدر ساحل در عواق 3جآر –بوی 

نفوذ  وابسته به موردنظرسازی کردند؛ و به این نتیجه رسیدند که هد هیدرولیکی آبخوان شبیه

با افزایش بارندگی و همچنین  کهیطوربه باشندیم یکشاورز یو آب برگشت یبارندگ یعیطب

 . شودنیز بیشتر می موردنظرشاورزی هد هیدرولیکی در آبخوان افزایش آب برگشتی ک

 لدمو  مینیزریزبعدی جریان آب سازی سه( در تحقیقی به شبیه1186ناصیم و همکاران )

. پرداختند تککسا تهفگراررق 6و گاگان 5رامگونگا یهارودخانه بین هکمرادآباد  شهر محلول انتقال

ها از کلرید استفاده )در مطالعه آن هدلاینآ انتقالو  آبخوان العملو عکس ینیبشیپ ایبرها آن

 ها در.آنکردند استفاده دیتریتیامو  فلودام افزارنرمن از امدر ز بازدهی لوطدر شده است( 

ورودی هد  یترهامراپاو  کردند طراحی ترم 51 در ترم 511 شبکه سیستم یکپژوهش خود 

 افزار اعمال گردیدند.مرندر  موجود یهاجیپک تحت هرغیو  اژپمپ ،تغذیه ،لایه تمضخا ،یکیدرولیه

                                                 
8 . Jining 
1 . Yaouti et all 

3 . Bou - Areg 
0 . Morocco 

5 . Ramgunga 
6 . Gagan 
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 اررقمورداستفاده  یسازهیشب ایبردر روز  بمکعترم 8511و  ترم 8111 تر،م 511 پمپاژ یهانرخ

 طیاشردر  لدم ین. اتفای تخصیصدر روز  ترم 81 تا 83 ودهحدمدر  یکیدرولیه تیهدا گرفتند.

 با حساسیت زلیان. آدیدگر حاصل مشاهداتیو  محاسباتی یاهده بینو تطابق  شد اجرا پایدار

 نتفگر رنظدر  با هدلاینآانتقال  .شد انجام مدل تغذیه یترهامراپاو  لیکیرودیه تیاهددادن  تغییر

 مطالعه ناحیه جنوبو  زکرم ل،شمادر  دیرکل تغلظ هک شد هشاهدم. شد ماغاد هدلاینعنوان آبه رکل

ر ادیپا تلحا یسازهیدر شب ابتددر ا 1181 ژوئن ،آب کیفی تحلیلاز  ی حاصلهها. دادهستا ترلابا

در  دیرکل تغلظ هک دهندیم نشان انتقال، مدلاز  حاصله یهاینیبشیپگرفتند؛  اررقمورداستفاده 

آب  تکیفی بیشتر تخریب به منجر مسئله ینو ا ابدییم شیازفا فعلی طیاشر لترکن مدع رتصو

 .گرددیم مینیزریز

 

خورشیدی توسط سازمان خواروبار  8301سازی در ایران برای اولین بار در سال مطالعات مدل

. از آن زمان به بعد، تعداد (8315وزارت نیرو )برای دشت ورامین تهیه گردید  (FAO) جهانی

های های دانشجویی و طرحنامهها در قالب پایانها در سراسر کشور توسط دانشگاهزیادی از آبخوان

استفاده  جهت سازی گردید. درای شبیهمنطقههای آبپژوهشی توسط مهندسین مشاور و شرکت

 گرفتهانجام های مختلفیپژوهش ها،در کشور ایران،ساز در مطالعات آبخوانشبیه هایاز مدل

 شده است. اختصار اشارهبه هاآن از مواردی به ادامه در که است

 هاشم به کمکچاه –بینی شرایط آبخوان اسپکه ( در پژوهشی به پیش8331اسدی و همکاران )

ساز و تأیید صحت آن، ها در پژوهش خود بعد از ساخت مدل شبیهپرداختند؛ آن Modflowکد 

ها در ( کردند؛ آن8338-30) چهارسالهبینی شرایط آینده آبخوان برای یک دوره اقدام به پیش

بینی، مخروط افتی در ی پیشبه این نتیجه رسیدند که بعد از سپری شدن دوره پژوهش خود

های های مرکزی و خروجی آبخوان )بخش شمالی( رخ خواهد داد که تمرکز چاهقسمت
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 دانستند.رویه را ناشی از این افت برداری و برداشت بیبهره

های آبخوان در دشت مرز( جهت تعیین محدوده و نوع 8333صالح )زاده و نصیریکوچک -

ها در استفاده کردند. آن Modflowها از کد سیلاخور در استان لرستان و ارزیابی صحت آن

های پژوهش خود، پس از تعیین محدوده و شرایط مرزی آبخوان دشت سیلاخور، بر اساس نقشه

 صحت عملیاتدر منطقه،  حفرشدههای تراز آب زیرزمینی و پراکندگی چاهتوپوگرافی، خطوط هم

 ی قرار دادند.موردبررسرا با استفاده از مدل ریاضی آبخوان  شدهانجام

بینی به پیش Modflowو کد  GMSافزار ( در پژوهشی به کمک نرم8330حسینی و اسدی ) -

ها در پژوهش بختیاری پرداختند؛ آنوسطح آب در آبخوان دشت خانمیرزا در استان چهامحال

ساز آبخوان و کالیبره نمودن آن در دو حالت پایدار و ناپایدار و شبیه خود بعد از ساخت مدل

ان نمودند؛ ایش سالهسهبینی تراز سطح آب برای یک دوره تأیید صحت مدل خود، اقدام به پیش

ی روند کنونی آب از آبخوان برداشت شود با ادامه کهیدرصورتبه این نتیجه رسیدند که  تیدرنها

های شمالی ر میزان تغذیه آبخوان صورت نگیرد؛ افت سطح آب در قسمتو همچنین تغییری د

 شوند.تر میهای افت سطح آب در این مناطق گستردهادامه پیدا کرده و پهنه

( آبخوان دشت روانسر در استان کرمانشاه را با استفاده از مدل 8330امیری و شعبانلو ) -

Modflow سازی کمیّ و سازی کردند. هدف این مطالعه، شبیهشبیه 8دیتریتیای امِو کد رایانه

و  ساز و تحلیل کیفی نمودارهاارائه نتایج مدل شبیه از ها پسکیفی آبخوان دشت روانسر بود؛ آن

ی دشت مشخص کردند های حاصل از مدل کیفی، منشأ و عوامل اصلی آلودگی را روی نقشهگراف

و مراکز با جمعیت روستایی متوسط رو بالا  های تحت کشت متناوبو از مراکز شهری، زمین

 مراکز اصلی آلودگی نام بردند. عنوانبه

آبخوان دشت فیروزآباد فارس را  Modflow( با استفاده از کد 8335بهرامی و همکاران ) -

                                                 
8 . MT3D 
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فت سطح ایستابی در دشت موردنظر بود. نتایج اسازی تعیین سازی کردند. هدف این شبیهشبیه

های گذشته همواره دارای سیر ن داد که سطح آب زیرزمینی در طی سالحاصل از مدل نشا

داده متر افت در این دشت رخ  10حدود  8338تا سال  8318که از سال طورینزولی بوده، به

ها برای بهبود وضعیت آبخوان و جلوگیری از است و همچنان این افت ادامه خواهد داشت. آن

 مدیریتی پیشنهاد دادند.کار افت در این دشت چندین راه

برداری تلفیقی از منابع آب سطحی، سازی بهره( جهت بهینه8335موسوی و همکاران ) -

منظور به Modflowو  8پیاِیدبلیوایافزار ها با استفاده از دو نرمسازی هزینهزیرزمینی و حداقل

ها با استفاده از مدل دند؛ آنسازی استفاده کرمنظور بهینهبه 1اُاسِسازی، و الگوریتم پیشبیه

نها باشد و تتوانایی تغذیه آبخوان را دارا می هاساز خود به این نتیجه رسیدند که رودخانهشبیه

ل را ندارند مد ازیموردنیابد و پتانسیل تأمین آب ها کاهش میدر مواقعی از سال که دبی رودخانه

   .کند استفاده می ازیموردناز ذخیره آبخوان، جهت تأمین آب  ناچاربه

منظور مطالعه آبخوان و ارزیابی پتانسیل منابع آب ( در تحقیقی به8335سیدی و همکاران ) -

زیرزمینی، با استفاده از مدل ریاضی، جریان آب زیرزمینی در دشت کامیاران را موردمطالعه 

 رزمینی از سمت شمالها در تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که تراز سطح آب زیقراردادند؛ آن

یابد )جهت جریان آب زیرزمینی از شمال به سمت جنوب به سمت جنوب این دشت کاهش می

 ساز خود به این نتیجهها همچنین با توجه به نتایج تحلیل حساسیت مدل شبیهباشد(؛ آنمی

رسیدند که مدل مذکور بیشترین حساسیت را نسبت به هدایت هیدرولیکی و کمترین حساسیت 

   دهد.را به سنگ کف نشان می

دالون را  –دشت میداود  آبخوان ”GMS افزار( با استفاده از نرم8335امیری و همکاران ) -

بق سازی کردند؛ طتحت اعمال سناریوهای مختلف مدیریتی، شبیه باهدف بررسی وضعیت آبخوان

                                                 
8 . WEAP 

1 . PSO 
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به میزان  8331 – 38آمده از مدل، بیلان آبخوان دشت میداود در سال آبی دستنتایج به

با اعمال سناریوهای مختلف مدیریتی  تیدرنهاآمد؛  به دستمترمکعب در سال  363/3360385

 قرار گرفت. لیوتحلهیتجزبررسی و مورد  واردشدهواکنش آبخوان به تنش 

اقدام به ساخت مدل ریاضی  GMSافزار در پژوهشی با استفاده از نرم (8336امینی و همکاران )

وهش ها در پژبابلسر نمودند. آن –ی نوسانات سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت بابل سازو شبیه

( و در شرایط 8315)مهرماه  ماههکی یخود از اطلاعات سطح آب برای حالت پایدار یک دوره

ها و اطلاعات یک سال بعد ( استفاده نمودند و از داده8316-31ساله ) 0ی ناپایدار یک دوره

ی بینبا استفاده از مدل خود اقدام به پیش تیدرنهامورد ارزیابی قرار دادند و صحت مدل خود را 

( نمودند که نتایج نشان از افت سطح آب زیرزمینی در 8331 -30سطح آب طی دو سال بعد )

ها همچنین با توجه به نوع کشت منطقه که عموماً برنج بوده، پیشنهاد داد. آنآبخوان مذکور را می

 گیری در سطح آبتغییر نوع کشت در بخشی از این دشت اقدام گردد تا افت چشمدادند که با 

 در دشت مذکور تا حدی کمتر شود.

و  1اساسپی، اسGIS 8افزارهایی همچون ( در پژوهشی با استفاده از نرم8335کرد و همکاران )

فولوژی دشت دزفول های زیرزمینی در ارتباط با ژئومورسازی نوسان آباقدام به مدل 3سیآیدی

بر  مؤثرها از انجام این پژوهش بررسی عوامل ژئومورفولوژیکی اندیمشک نمودند. هدف آن –

 هایها در پژوهش خود از چاهاندیمشک بوده است؛ آن –دزفول  نوسانات سطح ایستابی در دشت

ری در دشت مذکور های جاآبخوان و از رودخانه کننده هیتخلترین عوامل مهم عنوانبهبرداری بهره

ها نشان سطح آب پایین در اند. نتایج آنترین عوامل تخلیه کننده آبخوان یادکردهمهم عنوانبه

ها وجود داد. البته آنها شمالی این دشت را میهای قسمتهای قسمت جنوبی نسبت به چاهچاه

                                                 
8. GIS 

1. SPSS 
3. Dic 
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تر بودن ه علت نزدیکبرداری با سطح آب پایین، در مناطق شمالی را ، بهای بهرهبرخی از چاه

 ها نسبت به خط گسل عنوان کردند.آن

از منابع  ینهبه یبرداربهره یسازمدلبه  GMSنرم افزار ( با استفاده از 8336سرخیل و همکاران )

-هدف از انجام این پژوهش، بررسی وضعیت منابع آبپرداختند.  یاردشت شهر یرزمینیآب ز

 برداری از آن در آبخوان شهریاربهره ترین برنامهتهیه مناسبزیرزمینی، میزان آب قابل استخراج و 

 81آبخوان کاهش  یجبران کسر یبرا یبهره بردارها به این نتیجه رسیدند که بوده است. آن

درصد از حجم برداشت سالانه  81با کاهش . است یبرداربهره یهاچاه یهکل یهتخل یزاندرصد از م

میلیون مترمکعب آب ذخیره کرد و کسری آبخوان کاملا  11دود های بهره برداری می توان حچاه

ن مخز یجبران کسر یبرا یوسنار ینکه بهتر ندعنوان کرد هاآناساس  ینبر ا .بر طرف می گردد

 باشد. یم یبهره بردار یهاچاه یهتخل یزاندرصد از م 81همان کاهش 

سازی کمی اقدام به مدل Modflow( با استفاده از کد کامپیوتری 8336احمدی و همکاران )سان

سازی، مناسب بودن یا نبودن ها از این شبیهکیفی آبخوان دشت روانسر بابل نمودند. هدف آنو

داد. ها نشان از افت سطح آب زیرزمینی را میسازی آنمقدار برداشت از آبخوان بود که نتایج مدل

و مقدار تخلیه  مترمکعبمیلیون  1/810ن را ها با استفاده از نتایج بیلان که مقدار تغذیه آبخواآن

کمبود آب  مترمکعبمیلیون  -1/5کرده بودند میزان  میلیون مترمکعب براورد 5/811آبخوان را 

ها بر اساس این نتایج آبخوان مذکور شد. آنداشتند که این مقدار از ذخیره آبخوان برداشت می

 نمودند. را، آبخوانی در خطر معرض شدید افت سطح آب معرفی

بینی سطح آب در آبخوان دشت اقدام به پیش Modflow( به کمک کد 8336اکبری و همکاران )

های از اطلاعات و داده خود پژوهشها در ایرانشهر در استان سیستان و بلوچستان نمودند. آن

های سازی در حالت پایدار و از اطلاعات و داده، برای مدل8313ماه مربوط به سطح آب برای دی

ها نمودند؛ آن استفادهسازی حالت ناپایدار برای مدل 8331تا بهمن  8313مربوط به بهمن 

مورد ارزیابی  8338تا بهمن  8331های اسفند همچنین صحت مدل خود را با استفاده از داده
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ها بعد از تأیید صحت داد. آنها نشان از صحت مدل واسنجی شده را مینتایج آن قرار دادند که

( 8331تا آذرماه  8331 ماهید) سالهکی یبینی سطح آب برای یک دورهمدل خود اقدام به پیش

 نمودند.

سازی کمی و کیفی جریان آب زیرزمینی در آبخوان شهر ( به مدل8336لاله زاری و کراچیان ) 

 سازی نشانپرداختند. نتایج حاصل از این مدل MT3Dو  Modflowکرد با استفاده از کدهای 

متغیر  11/1تا 13/1متر در روز و آبدهی ویژه از  86تا  6داد که ضریب هدایت هیدرولیکی از 

ای هسازی کیفی نشان داد که ذرات آلاینده در جنوب دشت در جایی که به چاهاست. نتایج مدل

 فاظلاب شهری نزدیک است قرار دارد.

 

 پاکی توسط 8351؛ زمانی که در سال گرددان گذشته بر میسابقه مطالعاتی منطقه به سالی

خلیل میر لواسانی شناسایی و سپس به استناد آن  یسرپرستی آقاه زیرزمین بی هامطالعاتی آب

ر ندیار اصلاح پذیر منتشفاسی سرپرستی آقابه  مرجان تیلی دشفصگزارش مطالعات نیمه ت

 ،شمالیمیامی ، شامل سه دشت میامی جنوبی لازم بذکر است محدوده مطالعاتی میامی .گردید

باشد. که دشت میامی جنوبی مهمترین آنها از نظر پتانسیل منابع آب زیرزمینی مزج و جیلان می

ای (؛ همچنین در ادامه به بیان پیشینه8336ای استان سمنان، منطقهآب)شرکت سهامی می باشد

 .شده استمطالعات انجام گرفته درمنطقه مورد نظر پرداخته 

( در پژوهشی به بررسی اثرهای واحدهای سنگی بر کیفیت آب در 8311عباسی و کرمی )

بررسی تغییرات زمانی هدایت  منظوربهخود  پژوهشها در های دشت میامی پرداختند. آنقنات

مقدار هدایت الکتریکی  8311ماه تا اردیبهشت 8311های دشت میامی، از مهرماه الکتریکی قنات

ان ها نشگیری و ثبت کردند؛ نتایج آنبرداری اندازهقنات از این منطقه، در محل نمونه 5رای را ب

ارش منطقه ب ریتأثهای مختلف، متغیر و بیشتر تحت داد که روند تغییرات هدایت الکتریکی در ماه



31 

 

 یابد. که با افزایش بارندگی، هدایت الکتریکی کاهش میطوریبوده است به

های دشت میامی ( در پژوهشی به بررسی خصوصیات کمی و کیفی قنات8313) عباسی و کرمی

میامی را انتخاب و طی یک  دشترشته قنات موجود در  5ها در پژوهش خود پرداختند. آن

در این پژوهش هدایت الکتریکی را در محل  هاآنمورد ارزیابی قرار دادند؛  سالهکی یدوره

 گیریها را در آزمایشگاه اندازهها و آنیونند و میزان کاتیونبرداری برداشت و ثبت کردنمونه

 ورطبهها ها نشان داد که مقادیر هدایت الکتریکی و غلظت یونآن آمدهدستبهنمودند. نتایج 

ها همچنین ها و رسوبات موجود در منطقه است؛ آنی تحت تأثیر لیتولوژی سازندتوجهقابل

ی آبگیر و ساختمان قنات معرفی ا تابعی از خصوصیات حوزههای مختلف رتغییرات دبی قنات

 نمودند. 

ای در پژوهشی به بررسی غلظت عناصر سنگین در رسوبات آبراهه (الف -8331یگانه و همکاران )

، Cr ،Cu ،Fe ،Zn ،V ،pbی همچون عناصرها در پژوهش خود غلظت دشت میامی پرداختند آن

Mn ،Cd ،Ni  وCo ها در پژوهش ی قرار دادند. آنموردبررسای دشت میامی راههرا در رسوبات آب

های هشدگی نمونبرداری کردند که نتایج حاصل از فاکتور غنیاصلی دشت نمونه آبراهه 80خود از 

شدگی نهایت و سایر عناصر غنیشدگی بیغنی Cdشدگی، بدون غنی Cuو  Mnها نشان از آن

های خود، ادعا نمودند نمونه اده از نتایج اندیس انباشتگیها همچنین با استفمتوسط دارند. آن

و  Co ،Zn ،Cu، Feکمی آلوده و عناصر   Crو Ni ،Cd ،  pbعناصر شدیداً آلوده، Mnکه عنصر 

V باشد.غیر آلوده می 

ب( در پژوهشی به بررسی میزان فلوئور در منابع آب شرب دشت میامی -8331یگانه و همکاران )

رشته قنات موجود در این دشت  0و  برداریحلقه چاه بهره 88ها در پژوهش خود از پرداختند. آن

هایت ها درنها انجام دادند. آنی مربوط به فلوئور بر روی تمامی نمونهزهایآنالبرداری کردند و نمونه

ام( در موسسه پیپی 5/8شده برای آب آشامیدنی )با توجه به میزان استاندارد فلوئور ثبت

در آبخوان دشت  تاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، ادعا کردند که غلظت بالاتر از حد مجازاس
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باشد و باید مدیران مربوطه به بلکه غلظت فلوئور کمتر از حد مجاز نیز می میامی وجود ندارد

لوئور ف زانیمکمبود این  منظوربهها بدن افراد باشند؛ آن ازیموردندنبال منبعی برای تأمین فلوئور 

 یک راهکار پیشنهاد دادند. عنوانبهفلوریداسیون آب را 

( به بررسی غلظت فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی دشت میامی 8338رحیمی و همکاران )

ها های مختلف این دشت برداشت و این نمونهنمونه، از مکان 05در پژوهش خود  هاآنپرداختند. 

 Cr، Feها را به فلزات سنگینی همچون آلودگی این نمونهکردند.و میزان  ICP-MSرا به روش 

،Zn ، Ni  وMo ها همچنین بررسی کردند. آنEc  وpH برداری برداشت ها را در محل نمونهنمونه

و  8بهداشت جهانی سازمانهای خود، از استاندارد ثبت کردند؛ بعد از انجام آنالیز بر روی نمونه و

های شرب و کشاورزی ایران برای سنجش کیفیت نمونه ستیزطیمحاستاندارد سازمان حفاظت 

یک  جزبهها، بالاتر از حد مجاز شرب، در تمامی نمونه Ecها نشانگر استفاده نمودند. نتایج آن

در یک نمونه که  جزبه، pHنمونه که متعلق به محمودآباد میامی، بود. همچنین نتایج حاصل از 

ها داد در بقیه نمونهر بیشتر از استاندارد کشاورزی را نشان میمقداری بسیا ms 3/15با مقدار 

ها همچنین پیشنهاد نمودند که به دلیل بیانگر مقدار پایین و کمتر از حد مجاز کشاورزی بود. آن

ی آبریز دشت وجود غلظت بالای املاح و عناصری همچون آهن، در بسیاری از منابع شرب حوزه

اقع تواند مفید ومی ترتیفیباکتر جهت دسترسی به منابع آب ردهمیامی، انجام مطالعات گست

 شود.

 

  

                                                 
8 . WHO 
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ابتدا نگاهی اجمالی به منطقه موردمطالعه ها ارائه شده است؛در مواد و روش در این فصل که با نام

ی، هیدرولوژی و هیدروژئولوژی داشته سپس مدل جریان آب شناسازلحاظ جغرافیایی، زمین

های ریاضی جریان زیرزمینی معرفی و انواع آن به طور مختصر بیان گردیده است. در ادامه مدل

که در این پژوهش  GMSاند. آنگاه کد کامپیوتری ، تشریح شدهترمفصل صورتبهآب زیرزمینی 

ر د است واستفاده شده معرفی گردیده  موردمطالعهه سازی آبخوان منطقشبیه منظوربهاز آن 

سازی ریاضی سازی جریان آب زیرزمینی و مراحل مختلف مدلآخر نیز به بررسی پروتکل مدل

 دشت میامی پرداخته شده است. 

 

بوده جنوبی  مزج و جیلان، میامی شمالی و میامی یهامحدوده مطالعاتی میامی شامل دشت

 یترومککیل 65 در این شهرستان؛ باشدمیسمنان  نتاکسا هایشهرستان یکیاست؛ این منطقه 

 دقیقه و 11درجه و  56تا  یقهدق 81 درجه و 55 ییافیارجغ لوطدر شرق شهرستان شاهرود، 

اع متوسط فارت؛ است هشد عکقوادقیقه  55 درجه و 36 تا دقیقه 81درجه و  36 ییافیاجغر ضرع

شده ی گیراندازه مربعکیلومتر 5111 متر بالاتر از سطح دریا بوده و مساحت آن 8811 محدوده

ع فمرت شیوبکم یهاکوهستانرا دشت و اراضی هموار و مابقی  آن مربعسکیلومتر 3030 که

؛ منطقه حاشیه محدوده را محصور نموده استنواری،  صورتبهاعات فکه این ارت تشکیل داده

های آبریز استان سمنان ترین حوزهیکی از مهم ،ل گسترش اراضی کشاورزی در آنبه دلی مذکور

کیلومتر  811د به طول حدو یمشهد مسیر -تهران  آهنراهجاده اصلی و نیز . شودمحسوب می

واقع در  یکلاته خیج نقاط شهر میامی و .دینمایمرا در طول این محدوده از غرب به شرت طی 

 آباد، کردآباد، مزجی، زیدر، رآبادمیابراهبه ارمیان ،  توانیمآن  یز روستاهااین محدوده بوده و ا

شود. خط ع البرز محدود میفمرت شیوبکم یهاکوهرشته مرز شمالی آن بهو جیلان اشاره کرد. 
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 نیترمهمایران بوده و از  خزر و مرکز یدریاآبریز  حوزهمرز اصلی  اعات منطبق برفالراس این ارت

با ارتفاع  متر و سوخته کوه و کوه النگ 1853 اعفبه کوه قلندرسر با ارت توانیم هاآنعات افارت

و سیاه کوه در حد غربی و کوه قبله با  کمرنیزرکوه  .در ضلع شمال غربی اشاره نمودمتر  1311

موقعیت جغرافیایی  8-3شکل . اندقرارگرفتهمتر و کوه میامی در جنوب محدوده  1631اع فارت

 دهد. را نشان می موردمطالعهمنطقه 
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 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی محدوده : 8-3شکل 
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دو پهنه بینالود )البرز خاور ( و ایران ( 1-3شکل ی )میام حوزه یشناسنیزمدر گستره نقشه 

ساختمانی بینالود و بخش  یشناسنیزمشمالی نقشه در پهنه . بخش هر دو وجود دارند یمرکز

)آقانباتی،  گیردمی یجا یساختمانی ایران مرکز یشناسنیزمجنوبی آن در محدوده پهنه 

8331) . 

و جنوبی  یمرکز یهاجوان در قسمت یهاآبرفتآبرفتی و ی هاافکنهمخروطجوان و  یهاپادگانه

و  هاگسل ها،ناحیه، شامل شکستگیی عناصر اصلی ساختار یطورکلبه دشت گسترش دارند.

ز نوع ی منطقه ایجابجا یی، الگویمطالعات صحرا هیبر پا. اندگسلشته به وابس یهایخوردگنیچ

 مؤلفه ر دووارد هم شتریباصلی منطقه در  یهاگسلشارشی است و به همین دلیل ف برشی،

است  یجنوب باختر -یمنطقه شمال خاور یهاساختقائم را دارا هستند. روند افقی و  ییجابجا

 ورتصبهفراوان  یهایخوردگنیچمنطقه  این در .کندیم یپیرو یخاور البرزاز روند  اًو به تقریب

با  هاآنزاویه محور  یه اندازهک شودیمپلانژ نیز دارند( دیده  دیس )که در مواردتاقدیس و ناو

 ینزدیک شدن به این گسل، تمایل مواز موازاتبهو  شودیمشمال کم  یسوبهگسل میامی 

 هاآنکه محور  شوندیممحلی فراوانی نیز در منطقه دیده  یهایخوردگنیچ. شودیمتر حواض

 سازد.منطقه می هاگسلزاویه کمی با 

سنگی از عرض منطقه  یپس از بریدن واحدهاکیلومتر،  851 گسل میامی با طول گسلش

گسل میامی یک شکستگی واحد نیست و در حقیقت یک زون گسله . کندیمگذر  موردمطالعه

حه فو شیب صاست  N75E یکدیگر( است. روند کلی گسل میامی موازاتبه)متشکل از چند گسل 

درجه به سمت جنوب است. این گسله  15تا  15 زمین نزدیک بهح می متغیر و در سطگسله میا

 درمجموعاز نوع معکوس یا راندگی است که  لغزبیش مؤلفهو  گردراست امتدادلغز مؤلفه دارا

این گسل موجب  لغزبیشمعرفی کرد. جابجایی  لغزبیار یهاگسلاز نوع  هاآن توانیم

سکون و شیرمار با روند شمال  یهاگسللیتی در اطراف آن شده است. افیو یبقایا یزدگرونیب
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سازند و کوچک با آن می یاگسل میامی هستند و یا زاویه موازاتبه یجنوب باختر - یخاور

 .(8313زاده، )درویش مشابه آن هستند ییجابجاو  سازوکار یدارا

 که امکان تعیین شوندیمت نیز در منطقه یاف یشماریب یهایشکستگ  ،هاگسلافزون بر 

و  دانمطرح یهایشکستگشدنی نیست و یا در اصل در پیکر  هاآنجابجایی و روند حرکتی در 

 یهاگسلشیب . ستین تیاهمحائز  چنانآندر مقیاس نقشه  هاآن مقدار جابجایی در وسط

یدایش باعث پ طورنیهمده دارد و فزاین جنوبی زون کپه داغ، روند یتراستی با نزدیک شدن به لبه

محورهایی که  بیبا ش، همراه راستاهمو  یمواز شیوبکم یبا محورها .است دهش یاچینه رس

 یهانیچی مناطق باعث پیدایش ضبع و در اندشمال تا شمال باختر کج شده یسوبهبیشترشان 

 یازندهاس یوابسته به گسلش(. با نگاهی به هیدروژئولوژ یهانیچ) اندشدهو برگشتی  خوابیده

این واحدها که در نقشه  یشناختآب هایژگیوو  یشناسنیزم یهانقشهبر پایه  هاآبرفتسخت و 

ین ی از ادریافت که بخش اعظم توانیماطلس منابع آب کشور منتشر شده است  یهیدروژئولوژ

وبی میامی میامی جن یهادشتبه  توانیمآبخوانه ساز  یواحدها وده و ازواحدها فاقد ارزش آبی ب

آبخوان آهکی  نیترمهم عنوانبهمیامی  یهاکوهآهکی  مزج و جیلان اشاره نمود. سازندها -شمالی

 .باشندیممنطقه 
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 هیدرولوژی و اقلیم منطقه -3-3-1

)تلاقی  هزشور میامی در محل خروجی حوه آبریز کالزمرز محدوده مطالعاتی میامی بر حد حو

. کال میامی زهکش اصلی باشدیممنطبق  حوزهشرقی  یدر انتها این کال با کال خارتوران(

شیب  یدارا ،ه آبریززبوده که با توجه به وسعت حوق جریانات سطحی و زیرزمینی محدوده فو

د در ح ،هاآن ازجملهکه  وندندیپیماز حاشیه به کال اصلی  یآبریز متعدد یهاحوزهآرامی باشد. ،

ه که میانگین آورد سالان لومترمربعیک صدکیعت حدود ارمیان به وس هایحوزهبه  توانیمجنوبی 

 است اشاره کرد. شده براورددر سال  مترمکعبمیلیون  5/8 آن حدود

از ارتفاعات  فرعی دیگر که هالیمسو  لومترمربعیک 111 ه آبریز حدودزرودخانه زیدر با حو

س پ فرعی دیگر که یهالیمسو  کلاته اسد ،محمدآباد ،وزدر ،شامل رندیگیمسرچشمه  جنوبی

در مرز شمالی و غرب  .شوندیمبه کال میامی ختم  قاز گذر از دشت میامی جنوبی در جهت شر

 هبق یج و مزج و جبلان در جهت جنوب شرخ یپس از گذر از روستاها کمرنیزررودخانه  حوزه

ات ریاناغلب ج حوزهنوعی و شیب کم و بارش کم  یهاحوزهپراکندگی  لیبه دل پیوندد.ال میک

 کهیطورهب. باشدیم فضعی حوزهپتانسیل آب سطحی  درمجموعیلابی بوده و فصلی و س صورتبه

دلیل هیچ ایستگاه  وجود ندارد، به همین حوزهپایاب باشد در  یهیچ رودخانه دائمی که دارا

 در این محدوده دایر نشده است. یهیدرومتر

 یاهبخشاوتی است. فیط آب و هوایی متشرا یاقلیمی دارا ازنظرمحدوده مطالعاتی میامی 

از شمال آن سرد و خشک  ییهابخش و جنوبی آن گرم و خشک و وسیعی از مناطق مرکز

در  معمولی یسنجبارانهواشناسی تعداد دو ایستگاه ی پارامترها یگیراندازه منظوربه. باشدیم

الیان میامی از س آبادنیحس میامی و نیز یک ایستگاه تبخیرسنجی در آبادمیابراهکلاته خیج و 

. بر شودیم یریگاندازهمستمر اطلاعات هواشناسی منطقه  طوربهپیش احداث شده است که 

اده از آمار دو ایستگاه فاساس نتایج مطالعات هواشناسی در محدوده مطالعاتی که با است

و  یسنجرانباو یک ایستگاه تبخیرسنجی متعلق به وزارت نیرو و سه ایستگاه  یسنجباران
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 محدوده یمیانگین دما متعلق به سازمان هواشناسی واقع در محدوده مطالعاتی یشناسمیاقل

 و میانگین تبخیر و تعریق پتانسیل متریلیم 831ساله  31میانگین بارش  ،وسیسلسدرجه  1/83

 است. شدهمحاسبه متریلیم 8511

 هیدروژئولوژی -3-3-2

جنوب، از سمت کوه آهکی و کارستیک قبله در  عمده از طوربهتغذیه آبخوان دشت میامی 

موار ه یانهیزمکه با  باشدیمکربناته کرتاسه فوقانی  یهاکوه یطورکلبهجنوب شهر میامی و 

وبات آبرفتی با خصوصیات از رس یادیضخامت ز هاآن یدشت ارتباطی گسله دارند و در پا

محل کنتاکت این تشکیلات با  رنهشته شده است. گسل میامی د قبولقابلهیدروژئولوژیکی 

ارد بزرگ د یهاکارستخلل و فرج و  ،نقش بسیار مهمی در ایجاد شکستگیواترنر ک یهاآبرفت

 تمالاًاحپر آبی در این ناحیه شده است. ، دومین منبع تغذیه دشت،  یهاکه سبب پیدایش چشمه

ه ( کیلار و دلیچا ازندهااعات کربناته ژوراسیک )سفدر شمال شرقی دشت میامی و از ناحیه ارت

ر نشده و اطلاعاتی در فح ی. البته در منطقه مذکور پیزومترباشدیم، اندخوردهگسل  شدتبه

ت، میوسن در نزدیکی این تشکیلا فالا بودن سنگ کرسد به علت بدست نیست ولی به نظر می

 یهاتآبرفندها به نداشته باشد ولی آب سرریز شده از این ساز یتوجهقابلآبخوان مجال گسترش 

د. عملکرد دار مجاور، به علت کربناته بودن و گسله بودن این تشکیلات قابلیت بررسی بیشتر

قی در حاشیه عمی نسبتاًگسل میامی در آبرفت ناحیه جنوب دشت میامی باعث ایجاد حوزه 

مت ر این آبرفت ضخا؛ دشودیم براورد متر 311داکثر عمق آن تا ح هجنوبی دشت شده است ک

 هاچاهمیامی است. اکثر  تره آبی دشفبخش س نیترمهممتر است که  851 ره آبی حدودفس

. آبرفت قسمت غرب و شمال غربی شودیم یبرداربهرهو  حفرشدهعمیق منطقه در این محدوده 

رزمینی ره آب زیفره آبی مناسبی نیست. از این آبرفت تغذیه مناسبی به سفس یدارا دشت میامی

ره آب مناسبی ایجاد نشده است و در فمالی دشت میامی سمت ش. در آبرفت قسردیگینمصورت 
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نیمه عمیق و قنوات  هاچاهگردد. به همین دلیل در این محدوده ره آبی سطحی محدود میفحد س

وستاها است. بافت آب زراعی و شرب اهالی ر نیتأممنبع  نیترمهمبا دبی محدود وجود دارند و 

سوزنی  یو بلورها یبادماسه یحاو سطوو در  زیردانهحواشی آن  ت ودش یزآبرفت قسمت مرک

 .باشدیمژیپس و نمک و شوره 

 تراز سطح آبهم هم عمق و هایمنحنی 

ارتفاع سطح  عمق و تراز سطح آب زیرزمینی دشت با توجه بههم هم عمق و هاینقشه منحنی

( 3-3)شکل ) ترسیم گردید ”GIS”فزاراای منطقه و به کمک نرمهای مشاهدهمطلق تراز آب چاه

ای صورت گرفته که در این دوره زمانی، سفره آب زیرزمینی کمترین گونهاین انتخاب به .((0-3و )

نوسان را داشته و به عبارتی سفره حالت تعادل نسبی داشته باشد. در انتخاب ماه پایدار، 

 باشند:رح زیر مینظر قرار داشته که به شفاکتورها مد دیگر ای ازمجموعه

 باشد، داشته را آمار و داده مقدار حداکثر موردنظر، ماه .8

 باشد، قرارگرفته خشک و تر فصل دو بین .1

 باشد. نزدیک آماربرداری جامع از منابع آب زیرزمینی به سال الامکانحتی .3



05 

 

 
 8316امی جنوبی در شهریورماه آبخوان دشت می هم عمق: نقشه 3-3شکل 

 

 8316: نقشه تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت میامی جنوبی در شهریورماه 0-3شکل 
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 ذهت ذریان آب زیرزمینی 

لی وباشد غربی به سمت شمال شرقی میطورکلی جهت عمومی جریان آب زیرزمینی از جنوببه

دشت رژیم عمومی  مرکزبرداری در های بهرهازحد ناشی از تمرکز بالای چاههای بیشاثر پمپاژ در

 (.5-3)شکل  سمت این مناطق متمرکز شده است جریان آب زیرزمینی تغییر پیداکرده و به

 

های سطح آب ترسیمی بر اساس دادهیامی جنوبی )جهت جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت م: 5-3شکل 

 (8316 ورماهیشهرای دشت میامی جنوبی در های مشاهدهچاه

 

 سازیپروتکل مدل -3-3-3

 باشد:مراحل ساخت یک مدل به شرح زیر می

ها به سازی وجود دارد؛ مدلسازی: بر اساس هدف و انتظاری که از مدلتعیین هدف مدل -8

های آموزشی به شرح زیر بینی کننده، مدیریتی و مدلیی، پیشهای شناساچهار دسته، مدل
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 شوند. تقسیم می

 و پارامترها مقادیر تخمین و لیوتحلهیتجز برای ها عموماًشناسایی: این مدل هایمدلالف( 

 و اندك اطلاعات که مواردی در ییهالیوتحلهیتجز چنین شوند.می استفاده مرزی شرایط تعریف

 .هستند مناسب شند،با غیرمطمئن یا

 نسبت زیرزمینی آب سامانه پاسخ بررسی منظوربهها بینی کننده: این مدلپیش هایب( مدل

 گرفته کار به هاآلاینده غلظت و و هیدرولوژیکی هیدرولیکی هایتنش هیدرولیکی، بار تغییرات به

شود؛ می لیوتحلهیتجز هاییمدل چنین کمک با که زیرزمینی آب جریان سامانه سائلم شوند.می

 در یاهیناح درازمدت پمپاژ، افت چاه یک مجاورت در درازمدت مواردی همچون افت شامل

پمپاژ و  چاه تأثیر آبخوان، مقدار در مدتکوتاه پمپاژ، افت چاه یکیدر نزد مدتکوتاه آبخوان، افت

 باشد. قنات بر یکدیگر می و آبخوان متقابل ریتأث

 توسعه راًیاخ باشندمی عددی سازیشبیه از ترکیبی که های مذکوردلمدیریتی: م هایج( مدل

 استخراج و توسعه اکتشاف، به مربوط یکنترل ریتداب و اجرا ریزی،برنامه مراحل شامل و اندیافته

 باشد.می آب منابع

و  بینیها بیشتر جنبه آموزشی داشته و معمولاً برای پیشمدل گونهنیاهای آموزشی: د( مدل

 شود.ای نمیاستفاده هاآنمدیریت آبخوان از 

 فرآیند در گام دومین سازیمدل اهداف تعیین از پس معمولاً: 8توسعه مدل مفهومی -1

 باشد. یکیمی مفهومی یک مدل تهیه مدل مطالعات در مرحله ترینمهم حقیقت در و سازیمدل

 و اشتباهات باشد؛ نداشته وجود لازم دقت مدل هایبینیپیش در شودباعث می که عواملی از

 اطلاعات پایه خود بر و است ریاضی مدل پایه مفهومی، مدلاست.  مفهومی مدل در موجود نواقص

 باشد.می استوار هیدروژئولوژیکی تفسیرهای و تعبیر و صحرایی هایداده اولیه

                                                 
8. Conceptual Model 
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ا مورد نظر ر آبخوان: این معادلات، رفتار کمّی یا کیفی ایرایانهانتخاب معادلات حاکم و کد  -3

ارسی قانون د همچوننمایند؛ این معادلات، مبتنی بر قوانینی، در قالب عبارات ریاضی توصیف می

 است که شامل الگوریتمی اییک برنامه رایانه درواقع ایرایانهو معادلات پیوستگی هستند. کد 

ی، محقق به این نتیجه سازگام از مدل نیدر ا درواقع. برای حل مدل ریاضی به روش عددی است

 رسد که از چه کدی برای حل عددی مدل استفاده کند.می

شود. می طراحی ناپایدار و پایدار حالت دو در مدل ای،رایانه کد انتخاب از پسطراحی مدل:  -0

 آب در نوسانات سطح ترینکه کم است زمانی به مربوط پایدار شرایط برای مدل طراحی

 هایسلول اندازه تنش، هایدوره انتخاب ناپایدار حالت در و باشد شتهدا وجود دشت هیدروگراف

 شد. خواهد تعیین موجود اطلاعات به توجه با زمانی هایگام شبکه و

کردن مدل )واسنجی(: در این مرحله، پژوهشگر مقادیر ورودی به مدل را تا زمانی  کالیبره -5

گیری شده مطابقت پیدا کند؛ تغییر اندازهکه بار هیدرولیکی محاسبه شده با بار هیدرولیکی 

شود. واسنجی مدل به دو گرفته می به کارمعکوس  صورتبهدر این مرحله، مدل  درواقعدهد. می

های افزارپذیر است؛ واسنجی یا به روش سعی و خطا و یا به روش خودکار توسط نرمشیوه امکان

 شود.باشد( انجام میمی 8افزار پسِتدکار نرمافزارهای مربوط به واسنجی خومربوطه )یکی از نرم

 که است این آن مزایای از ولی است؛ آن بودن گیروقت خطا و سعی روش به واسنجی معایب از

 بالایی درصد از شده واسنجی پارامترهای به اطمینان آنگاه باشد؛ واقعیت با تطبیقا ب توأم اگر

 مقدار باشد؛ اینمی واسنجی مقدار تعیین مدل واسنجی در مرحله بود. اولین خواهد برخوردار

 زیرزمینی آب بیلان یا جریان و بار هیدرولیکی تواند می شده که مشاهده مقدار از عبارت است

 گیریاندازه است؛ چون آب زیرزمینی سطح واسنجی، تراز مقدار نوع ترینساده و ترینمهم باشد.

 مرحله باشد. دومینمی ترراحت آن واسنجی نیز و است همراه کمتری خطای با و بوده ترساده آن

 به مربوط خطای و واسنجی مقدار نوع شامل که است واسنجی اهداف تعیین مدل، واسنجی در

                                                 
8. PEST 
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 بار اگر کهیطوربهدارد  واسنجی مقدار نوع به بستگی خطا معیار یا خطای واسنجی باشد.می آن

 منظور آن از کمتر و متر حد چند در آن طایخ شود؛ انتخاب واسنجی مقدار عنوان به هیدرولیکی

 از در حد کمتر باید آن خطای شود؛ انتخاب واسنجی مقدار عنوان به آب بیلان اگر شود؛ ولی می

 دارای بررسی تحت سامانه واسنجی مرحله پایان در. باشد سال در مکعب متر میلیون چند یا یک

 از اطمینان با تواناکنون می و اندشده عریفت خوبی به آن پارامترهای تمام که بود خواهد مدلی

های گوناگونی که با توجه به فرض نمود؛ البته استفاده آینده در آبخوان رفتار بینیپیش برای آن

 واسنجی نتایج مدل که داشت انتظار شود نبایدبرای ساختن مدل یک منطقه در نظر گرفته می

 واقعیت مطابقت داشته باشد. با همواره شده

 بعد و قبل مختلف پارامترهای به نسبت مدل حساسیت میزان تعیین برایتحلیل حساسیت:  -6

 .گیردمی صورت حساسیت ماندگار، تحلیل غیر شرایط همچنین و ماندگار شرایط در واسنجی از

سازی مندی مدل برای شبیهسنجی مدل: هدف صحت سنجی، بررسی میزان توانصحت -1

باشد. در واقع برای های صحرایی در مورد آنها وجود دارد؛ میهبرخی حوادث گذشته که داد

های اطمینان بخشیدن به مدل طراحی شده، باید مدل برای یک دوره زمانی مشخص با پارامتر

ای معلوم طراحی و اجرا گردد تا صحت آن تأیید شود. انتخاب این دوره زمانی معمولاً مشاهده

ی یک سال آبی ) از اول مهر ماه تا آخر شهریور ماه( طراحی ی واسنجی است و براخارج از دوره

ای )واقعی( کمتر از خطای مجاز شود؛ اگر مقادیر محاسباتی با مدل و مقادیر مشاهدهو اجرا می

توان از آن مدل برای هدفی که ساخته شده شود و می)درصد خطا( باشد صحت مدل تأیید می

ف مقادیر محاسباتی و مشاهداتی بیشتر از خطای مجاز استفاده نمود؛ ولی در صورتی که اختلا

باشد؛ باید بازنگری مجددی روی مدل مفهومی انجام داد )البته توجه به این نکته ضرورری است 

سازی است و معمولاً چند سال که بازنگری که در اینجا عنوان شد با بازنگری که آخرین گام مدل

 د(.باششود؛ متفاوت میبینی به اتمام رسیده؛ انجام میبعد از ساخت مدل، زمانی که دوره پیش

 رونده یا مستقیم(،های پیشبینی پاسخ سامانه به وقایع آینده )برای مدلپیش -1
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 بینی،تحلیل حساسیت پیش -3

 سازی،ارائه طرح و نتایج مدل -81

ا مرحله گام در ساخت مدل ی معمولاً انجام آخرینمدل )پسابازبینی(:  8طراحی مجدد -88

 میزان از ارزیابی یک شامل و گیردمی انجام مدل مطالعات از تکمّیل پس سال چند پسابازبینی،

است. طراحی مجدد مدل معمولاً با استفاده  آن یشدهکالیبره پارامترهای و مدل کارایی و صحت

 شود.از بینشی که از تحلیل شرایط آینده به دست آمده است انجام می

 اند.نشان داده شده( 6-3)شکل صورت شماتیک در به احل همچنین این مر

 

 (8331)اندرسون و وسنر،  پروتکل مدل: 6-3شکل 

 

                                                 
8. Post Audit 
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افزار زیرزمینی نرم یهاآب یسازمدلافزارهای موجود، برای ترین نرمترین و جامعیکی از پیشرفته

GMS میلادی توسط آزمایشگاه تحقیقات 8311افزار در ابتدا، در اواخر دهه باشد. این نرممی

به بعد  1111ساخته شده است؛ ولی از سال  “8بریگام یانگ”دانشگاه ستیزطیمحسازی مدل

در  کهیطوربهانجام گرفته است؛  “1آکوا“ افزارتوسط شرکت خصوصیتوسعه و تکمیل این نرم

افزار مذکور ابزارهایی را برای تمام نرم باشد.افزار شرکت مذکور میلک این نرمحال حاضر ما

کند؛ یکی از سازی عددی، مفهومی، واسنجی و غیره فراهم میسازی ازجمله مدلمراحل مدل

های این جویی در زمان و دقت بالا است؛ از دیگر ویژگیافزار، صرفهنرم نیاهای مهم ویژگی

 ”GIS”ازجملهها افزارهای گوناگون از دیگر نرمها با فرمتداده واردکردنان به توافزار مینرم

باشد سازی میو تعدادی کد مدل ماژولدارای چندین ”GMS”افزار نرمو غیره اشاره کرد. ”3اکسل”،

های پیچیده و ایجاد ارتباط با کدهای ریاضی سازی و جداسازی دادهها سادهماژولوظیفه این  که

 اند.بیان شده اختصاربهها در ادامه ماژولاین  است؛

 4نقشه ماژول  -3-4-1

آورند. این را برای مدل عددی فراهم می ”GIS”های مناسبی برای استفاده ازهای نقشه ابزارماژول

های و فایل Feature Objects, Digital Image, Draving Objectsچهار پدیده که شامل:  ماژول

DXF رداری بهای بهرهتوان اطلاعات چاهمی ماژولکند. با استفاده از این نی میباشد را پشتیبامی

 ”GMS”افزارکه برای نرم textفرمت مناسب مثل  باشد را با انتخابکه در قالب فایل اکسل می

یک پوشش در پنجره  صورتبه پسنیازاباشد را تهیه نموده و وارد مدل کرد که قابل قبول می

                                                 
8. Brigham Young University 
1. Aquaveo 

3 . Excel 
0. Map Module 
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Date tree  از  اندعبارت ماژول در این موردبحثگیرند. مفاهیم عمده نقشه قرار می اژولمو در

 : (8333)نظری و جودوی، 

  هایبرداری از ویژگیبرای ایجاد امکان بهره :1الف( اشیای ترکیبی”GIS” در”GMS” 

و  0، خطوط )کمان(3ها، گره1اسکککتفاده شکککده اسکککت. اشکککیای ترکیبی شکککامل نقاط

 باشد.می 5های بستهچندضلعی

  شش شش   با گروه: 6هاب( پو شیای ترکیبی پو شکل می بندی ا شش  ها  گیرند. هر پو

باشکککد؛ برای مثال از یک پوشکککش ها میی یک مجموعه خاص از دادهدهندهنشکککان

های های هدایت هیدرولیکی و از یک پوشکککش دیگر برای زونتوان برای بیان زونمی

 تغذیه استفاده نمود. 

  )شکککوند؛ مدل   ها که با هم ترکیب می    ای از پوشکککشمجموعه به   دل مفهومی:م ج

شش مفهومی می شند که به مدل توانند حاوی دادهها میگویند. این پو عددی  هایی با

شند. برای مثال، پوششی که زیر مجموعه مدل عددی       Modflowمورد نظر مرتبط با

د. مدل مفهومی با باش زهکش یا رودخانه می دهندههای نشان باشد؛ دربرگیرنده کمان 

 کند.پیوند برقرار می Modflowیک مدل عددی خاص مثلاً 

  ها های متحرك  1دو نوع ابزار عمومی ”GMS”در: 7د( ابزار هت ترسکککیم    3و ابزار ج

 staticهای مدل وجود دارد. ابزارهای عمومی همیشکککه ثابت و فعالند و به آنها           لایه 

                                                 
8. Feature Objects 
1. Points 

3. Nodes 
0. Arcs 

5. Polygons 
6. Coverages 

1. Tools 
1. General Tools 

3. Dynamic Tools 
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tools  های ماژول خاب هر یک از   شکککود. ابزارهای متحرك که با انت   گفته می”GMS” ،

 شود.فعال می ماژولابزار ترسیمی و انتخابی مربوط به آن 

 : 1قاعدهشبکه مثلثی بی ماژول -3-4-2

باشد که در مدل کردن سطوح مورد می ”GIS“های استاندارد در ، یکی از انواع دادهماژولاین 

را مدل کرده و با فعال  TINتوان به طور همزمان چندین می ”GMS”در گیرد.استفاده قرار می

 TINیابی و غیره را بر روی جمله نمایش سه بعدی، درونها عملیات مختلفی ازکردن یکی از آن

تبدیل کرد.  GMSهای توان ویرایش کرد و به انواع دیگر دادهها را می TINفعال انجام داد. 

 ماژولاست. این  ”GMS”عناصر محدود در های، کمک به ساخت مدلماژولبیشترین کاربرد این 

شود. کار گرفته نمیبه Modflowهای تفاضل محدود مانند طور مستقیم در مقداردهی شبکهبه

برای ساخت، ویرایش و پردازش  ماژولتوان از این اما با این حال بعضی اوقات در صورت نیاز می

 .(8333)نظری و جودوی،  استفاده نمود Modflowهای موردنیاز برای داده

 :2گمانه ماژول -3-4-3

شود و تهیه مقاطع در های به دست آمده از حفاری استفاده میبرای مدیریت داده ماژولاز این 

-های چینههای گمانه شامل: دادهاست. داده ماژولهای مهم این های مختلف از جنبهطول گمانه

های خاك نمایش لایه نگاری برایهای چینهباشد. از دادههای نمونه و یا هر دو مینگاری، داده

 .(8335)قدرتی و برزگری، شود موجود در لاگ حفاری استفاده می

 :3بعدیحجمی یا سه ماژول -3-4-4

شود. پس از تهیه مدل سه حجمی استفاده می ماژولنگاری از بعدی چینههای سهبرای تهیه مدل

                                                 
8. TIN Module 

1. Borehole Module 
3. Solid Module 
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به حجم مدل توان از هر منطقه مدل مقطع عرضی تهیه کرد. همچنین از آن در محاسبعدی می

 . (8335)قدرتی و برزگری،  استفاده کرد Modflowهای ارتفاعی کد بعدی و تعریف دادهسه

 :1نقاط پراکنده دوبعدی ماژول -3-4-5

یابی باشد. برای ورود و درونمی ”GMS”های موجود درماژولیکی از پرکاربردترین  ماژولاین 

های موجود باشد. موقعیت چاهمقدار میو یک  y و xشود که دارای مختصات کاربرده مینقاطی به

شوند؛ چهار تابع خطی و غیرخطی از وارد مدل می ماژولدر منطقه با استفاده از این 

های با فرمت یابی نقاط وجود دارند. با استفاده از این مدل دادهبرای درون “1کریجینگ”جمله

shp ,dbf ,text  وASCII به ماژولتوان با استفاده از این را می”GMS”  نظری و جودوی، وارد کرد(

8333). 

 :3شبکه دو بعدی ماژول -3-4-6

 شود. همچنین برایهای کارتزین دو بعدی استفاده میبرای تهیه و ویرایش شبکه ماژولاز این  

 .(8335)قدرتی و برزگری، گیرد نمایش بهتر سطوح و تهیه خطوط کنتوری مورد استفاده قرار می

 :4بعدیشبکه سه ماژول -3-4-7

کار ههای مربع یا مستطیل ببعدی با سلولهای کارتزین سهبعدی در تهیه شبکهشبکه سه ولماژ

 ایهای تفاضل محدود و ایجاد شبکهها تهیه مدلکاربردهای این نوع شبکه نیترمهمرود. از می

محلی است که  GMSبعدی در شبکه سه ماژولباشد. فضایی در سه بعد می یمنفصل سازبرای 

و پارامترهای گوناگون  Modflowرا بر عهده دارد. منوی اصلی  Modflowپشتیبانی از  مستقیماً

                                                 
8. 2D Scatter Point Module 

1. Kriging 
3. 2D Grid Module 

0. 3D Grid Module 
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)نظری و  شود، نمایان و فعال میماژولسازی لازم است با انتخاب این این منو که برای مدل

 . (8333جودوی، 

 :1بعدینقاط پراکنده سه ماژول -3-4-8

ای های نقطهیابی دادههایی را برای دروننقاط پراکنده دو بعدی، ابزار ماژولهمانند  ماژولاین 

 .(8335)قدرتی و برزگری،  رودکار میها به TINها یا بعدی به شبکهسه

 :GIS2 ماژول -3-4-9

را بر روی رایانه  Arc GISافزار ، کاربر در شرایطی که نرم”GMS”افزاردر نرم ”GIS”ماژولبا وجود 

 Arc Objectsهای بسیار قدرتمند ه از ویژگیکند کخود نصب کرده باشد؛ این امکان را پیدا می

 ”GMS”افزارباشند را در محیط نرممی ESRIای توسعه یافته توسط توابع کتابخانه درواقعکه 

 استفاده کند.

فاده از این       عه    ماژول با اسکککت یا مجمو یک  یه ،  یایی را می    ای از لا توان های اطلاعاتی جغراف

ستقیماً و بدون نیاز به انجام عمل  شه    به وارد و ”GMS”یات تبدیل و تغییر، در محیطم صورت نق

شود که کاربر وقتی مشخص می ماژولزمینه برای ایجاد مدل مورد استفاده قرار داد. اهمیت این 

وارد کند  ”GMS”افزاررا به نرم Arc GISهای قابل پشککتیانی در بخواهد طیف وسککیعی از فایل

 .(8333)نظری و جودوی، 

 

های اطلاعاتی سککازی آبخوان میامی شککامل سککاخت مدل مفهومی در قالب سککاخت لایه  مدل

اشد؛  بسنجی می آبخوان، تبدیل مدل مفهومی به مدل ریاضی، واسنجی )کالیبراسیون( و صحت     

                                                 
8. 3D Scatter Point Module 
1. GIS 
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 اند.شدهطور مفصل شرح دادهکه در ادامه به

 های اطلاعاتی مدل(ساخت مدل مفهومی )تعریف لایه -3-5-1

های اطلاعاتی لازم برای ساخت مدل مفهومی، بسته به شرایط و ساخت هر یک از لایهتهیه 

د توانساز بستگی دارد. برای مثال لایه چاه میآبخوان، منابع آبی موجود و سلیقه شخص مدل

 های مربوطه، برایشامل انواع چاه و حتی چشمه و قنات نیز باشد یا اینکه با لحاظ کردن ویژگی

های مجزا در نظر گرفته شود که درهرصورت تأثیر نواع چاه و چشمه و قنات نیز لایههر یک از ا

شده شرح های اطلاعاتی ساختهچندانی بر نتایج خروجی مدل ندارد. در ادامه، ساخت انواع لایه

 داده شده است. 

 سازیمدلایجاد پوسته اولیه  

نیز انجام داد؛ ولی بهتر است که ابتدا ی اطلاعاتی توان در حین ساخت هر لایهاین مرحله را می

ایجاد شود و سپس اطلاعات مربوط به هر لایه با  GMSافزار پوسته اولیه مدل مفهومی در نرم

در  GMSافزار فرمت مناسب به پوسته لایه موردنظر وارد شود. برای انجام این کار در محیط نرم

 Conceptualو سپس  Newزشده گزینه کلیک کرده، از منوی باراست Project Explorerقسمت 

Model  انتخاب شده و در پنجره بازشده در مقابلName نام مدل مفهومی تعیین و مقابل ،Type 

صورت پوسته اولیه مدل مفهومی باشد را انتخاب کرده و بدینمی Modflowنیز نوع مدل که 

 .دهدمراحل انجام این کار را نشان می( 1-3شکل )آبخوان ایجاد شده است. 
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 GMSافزار : ساخت مدل مفهومی در نرم1-3شکل 
 

خاب شده و انتکلیک کردن روی مدل مفهومی ساختهبرای ساخت پوسته اولیه هر لایه با راست

س اطلاعات مربوط به هر لایه از طریق ، لایه موردنظر ساخته شده و سپNew Coverageگزینه 

 به آن وارد شده است. Openگزینه 

  آبصوانلایه  

فایل آبخوان پس از دریافت از شیپباشد؛ آبخوان موردنیاز می Shape fileبرای ساخت این لایه، 

که در  ”GIS”ماژولبا استفاده از ، ای استان سمنانمنطقهشرکت سهامی آب

 در مدل مفهومی معرفی گردیده است. آبخوانبه لایه  باشد؛می”GMS”افزارنرم

 های شرایك مرزیلایه 

باشند. های جانبی، فوقانی و تحتانی میهای اطلاعاتی شرایط مرزی شامل شرایط حاکم بر مرزلایه

، دور تا (5-3شکل ) بر اساس اطلاعاتی شرایط مرزهای جانبی محدوده آبخوان برای تهیه لایه
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 ورودی و خروجی جانبی به مدل معرفی شده است البته به عنوان مرز محدوده آبخواندور 

در شمال آبخوان قرار دارند و جهت جریان موازی با خطوط تراز  عمدتاًاز آن که  ییهاقسمت

قشه ناست. برای تعیین شرایط مرز فوقانی،  به مدل معرفی شدهذناپذیر مرز نفو عنوانبهاست: 

به لایه رستری و سپس به نقاط ارتفاعی تبدیل  ”GIS” هایتوپوگرافی منطقه با استفاده از ابزار

وارد شده است  ”GMS”افزار به نرم 8گردیده است؛ این نقاط ارتفاعی توسط نقاط پراکنده دوبعدی

کریجینگ یابی بر اساس روش درون ”GMS”افزار و درنهایت، این نقاط پراکنده دوبعدی در نرم

صورت، لایه اطلاعاتی شرایط مرز بالایی آبخوان تهیه شده است و بدینبه کل منطقه تعمیم داده

 ”GIS”افزار نرممنظور تهیه شرایط مرز تحتانی نیز مشابه مرز فوقانی در . به(1-3کل ش) شده است

ه سنگ کف و تبدیل آن به لایه رستری و عمل شده است؛ بدین ترتیب که با استفاده از نقش

همچنین تبدیل لایه رستری به نقاط پراکنده دوبعدی و سپس فراخوانی نقاط پراکنده دوبعدی 

یابی به روش کریجینگ، اقدام به تهیه لایه اطلاعاتی شرایط مرز تحتانی و درون GMSافزاربه نرم

 شده است.( 3-3شکل )

 

 (m) : لایه اطلاعاتی مرز فوقانی1-3کل ش

                                                 
8. 2D Scatter Point 
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 (m) موردمطالعهآبخوان  سنگ کف: لایه اطلاعاتی 3-3شکل 

 ایهای مشاهدهلایه چاه 

ای است که در این های مشاهدهچاه های مدل مفهومی، لایه اطلاعاتیترین لایهیکی از مهم

منظور ای موجود در منطقه موردمطالعه استفاده شده است. بهحلقه چاه مشاهده 18پژوهش از 

برای دوره پایدار و از آمار مربوط  8316ماه شهریورواردکردن این لایه به مدل مفهومی، از آمار 

سازی در شده است. این آمار پس از آمادهبرای دوره ناپایدار استفاده  8331تا مهر  8311 مهربه 

های به ترتیب لایه 88-3شکل و  81-3شکل به مدل وارد گردید. txt با پسوند  ”اکسل”افزارنرم

 دهند.ای در شرایط پایدار و ناپایدار را نشان میهای مشاهدهاطلاعاتی چاه

 

 ای در شرایط پایدارهای مشاهده: لایه اطلاعاتی چاه81-3شکل 



61 

 

 

 

 ای در شرایط ناپایدارهای مشاهده: لایه اطلاعاتی چاه88-3شکل 

 دشت میامی ذنوبی یلایه منابع آب 

موجود در  برداریهای بهرهها، قنوات و تمام چاهبع آب زیرزمینی، شامل چشمهلایه اطلاعاتی منا

سازی )اعم از کشاورزی، شرب، صنعتی و دیگر مصارف( است که هرکدام به نحوی محدوده مدل

باشند. برای واردکردن اطلاعات مربوط به منابع آبی منطقه از بسته عامل تخلیه ذخیره آبخوان می

تعداد سه قنات و یک چشمه و باشد؛ استفاده شده است. می موجود GMSافزار چاه که در نرم

سازی قرار دارند که اطلاعات این منابع برداری موجود در محدوده مدلچاه بهره 806همچنین 

های چاه گرفتن دبی استخراجی روزانه برای در نظربا (. 81-3شکل ) آبی به مدل معرفی شده است

آب برگشتی  عنوانشده، بهمحاسبهمیزان برداشت، درصد  61 درصد، شرب و صنعت 15 کشاورزی

های فوق به صورت جداگانه در لازم به ذکر است که هر کدام از لایهدر نظر گرفته شده است. 

 اند.ساز اضافه شدهمدل شبیه

 



68 

 

 
 : موقعیت منابع آبی81-3شکل 

 و تعرق لایه تبصیر 

افتد که سطح آب زیرزمینی بالا بوده و حداکثر عمق آن تا تبخیر از آبخوان در مناطقی اتفاق می

 ترمتر باشد؛ بنابراین هرچه سطح آب زیرزمینی به سطح زمین نزدیک 5سطح زمین کمتر از 

ی اثرات تبخیر بر محدوده GMS افزارمباشد؛ میزان تبخیر از آبخوان نیز بیشتر است. در نر

با توجه  گردد.بر مدل مفهومی اعمال می 8افزاری تبخیروتعرقی نرمسازی با استفاده از بستهمدل

باشد؛ لذا میزان تبخیروتعرق متر نمی 5سازی کمتر از ی مدلبه اینکه عمق سطح آب در محدوده

 باشد.نظر کردن میبل صرفخیلی ناچیز بوده و قا میامیاز سطح آبخوان دشت 

 آبصوان  هدایت هیدرولیکیلایه  

ی مورد نظر ابتدا با توجه به جنس ذرات آبخوان مورد نظر منطقهبرای تعیین این پارامتر، 

بندی شده است و با توجه به جنس هر منطقه از آبخوان و همچنین با توجه به جدول پلیگون

ه، هدایت هیدرولیکی متناسب با جنس آبخوان داده استاندارد هدایت هیدرولیکی برای هر منطق

                                                 
8. ET. Rate Package 



61 

 

لازم به ذکر است که به دلیل وجود خطا در این روش، در مرحله واسنجی حالت پایدار  شده است.

سعی شده است با تغییر این مقادیر، مقادیر بهینه هدایت هیدرولیکی برای هر منطقه از آبخوان 

 .به دست آید

 

 ضریب ذخیرهلایه اطلاعاتی  

ریب ضلایه اطلاعاتی  ؛گیردهای اطلاعاتی که در حالت ناپایدار مورداستفاده قرار میی از لایهیک

همانند لایه هدایت هیدرولیکی عمل شده است به طوری باشد؛ برای تهیه این لایه، می 8 ذخیره

بندی شده است و با توجه ی مذکور پلیگونکه با توجه به جنس ذرات آبخوان مورد نظر منطقه

به جنس هر منطقه از آبخوان و همچنین با توجه به جدول استاندارد آبدهی ویژه، برای هر منطقه، 

وجود خطا  ؛ لازم به ذکر است که به دلیلآبدهی ویژه متناسب با جنس آبخوان داده شده است

ی هدر این روش، در مرحله واسنجی ناپایدار سعی شده است با تغییر این مقادیر، مقادیر بهینه آبد

 .ویژه برای هر منطقه از آبخوان به دست آید

 انتصاب شده  ایکد رایانه -3-5-2

می شده شامل الگوریتگردد. کد گزینشای انتخاب مییک کد رایانه ،پس از تبیین مدل ریاضی

کند. در این های مختلف حل میشده را به روشاست که دستگاه معادلات مدل ریاضی تهیه

 استفاده شده است. Modflowای د رایانهپژوهش جهت حل معادلات از ک

 و اذرای اولیه مدلانتصابی  بسته محاسباتی -3-5-3

در این پژوهش جهت محاسبه بار هیدرولیکی در هر سلولِ شبکه، از روش عددی تفاضل محدود 

اورش های مجاستفاده شده است. روش تفاضل محدود، رابطه بین بار هیدرولیکی در یک گره و گره

                                                 
8. Specific Yield 
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دهد. به دلیل اینکه هر معادله )شش گره( را در پایان یک گام زمانی نشان میدر جهات مختلف 

ممکن است چندین با هیدرولیکی مجهول داشته باشد و مقادیر بار هیدرولیکی از یک معادله به 

گام  زمان در هرطور هممعادله بعدی در سراسر شبکه تغییر کند؛ لذا تمام معادلات شبکه باید به

کار گرفته در این پژوهش برای حل معادلات ایجادشده در هر گام د. روش بهزمانی حل شون

 باشد.میPCG2 8زمانی، روش تکرار به شیوه

یی منظور شناساهای مختلف به هر سلول و انتخاب بسته محاسباتی، بهپس از تخمین پارامتر

صفر شدن مقدار  ،Starting Headجمله بالاتر بودن ارتفاع سنگ کف از های احتمالی ازخطا

گردد؛ تا در بار مدل اجرا میها و غیره، حداقل یک( برای بعضی سلولKهدایت هیدرولیکی )

چک کننده دارای ابزاری به نام  ”GMS افزارصورت نیاز، نسبت به رفع مشکل اقدام گردد. نرم

ت. ه شده اسمنظور تعیین خطاهای اولیه )صحت سنجی( استفادباشد که از این ابزار بهمی 1مدل

بعد از انجام این عمل و رفع خطاهای مربوطه دوباره از این ابزار جهت آزمون صحت اجرای مدل 

(؛ بعدازاینکه صحت اجرای مدل توسط ابزار چک کننده مدل تأیید 83-3شکل استفاده شده )

های معرف موقعیت مکانی (؛ در این حالت، میله80-3شکل شد؛ مدل برای اولین بار اجرا گردید )

اند که این وضعیت ای ، همگی بر روی نقشه به رنگ قرمز درآمدههای مشاهدهو سطح آب چاه

شده توسط مدل )محاسباتی( و بار بیانگر این مطلب است که بین بار هیدرولیکی محاسبه

اختلاف قابل توجهی وجود دارد که نیازمند اصلاح  گیری شده )مشاهداتی(،هیدرولیکی اندازه

 .شودباشد. در این مرحله است که ضرورت مرحله واسنجی )کالیبراسیون( احساس میمدل می

 در ادامه به توضیح این مبحث پرداخته شده است.

                                                 
8. Preconditioned Conjuate Gradient 

1. Model Checker 
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 اولیهمدل برای انجام اجرای  : آمادگی83-3شکل 

 

 

 

 ای در اولین اجرای مدلهای مشاهده: وضعیت چاه80-3شکل 

 تهیه مدل ریاضی آبصوان دشت میامی -3-5-4

های سازنده آن، مدل ریاضی منطقه تهیه ها و لایهپس از ساخت مدل مفهومی و تعیین مؤلفه 

شده در قالب معادلات ریاضی بیان مدل مفهومی ساختهشده است. در واقع این مرحله شامل 

حل عددی به شیوه  های مختلف حل معادلات جبری، از روشاست. در این پژوهش از میان روش

 تفاضل محدود استفاده شده است.
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 (واسنجی)کالیبراسیون  -3-5-5

اید کرد؛ ب برداری از سفره آب زیرزمینی استفادهبرای اینکه بتوان از مدل در جهت مدیریت بهره

منظور تطبیق مدل با منطقه موردنظر، باید مقادیر سطح مدل را به منطقه موردنظر تطبیق داد؛ به

آب محاسباتی و مشاهداتی بر هم منطبق شوند که این فرایند را واسنجی یا کالیبراسیون مدل 

که در ادامه به گیرد نامند. واسنجی معمولاً به دو صورت واسنجی پایدار و ناپایدار صورت میمی

 توضیح هرکدام پرداخته شده است.

 تعیین معیار واسنجی 

تواند بار هیدرولیکی، جریان شده که میمعیار واسنجی عبارت است از: نوع پارامتر مشاهده

اصلی  عنوان معیارهیدرولیکی و یا بیلان آب زیرزمینی باشد. در این پژوهش از بار هیدرولیکی به

منظور نمایش میزان خطا برای واسنجی مدل، از روش مقایسه ست. بهواسنجی استفاده شده ا

ای مقادیر محاسباتی و مشاهداتی ارتفاع سطح ایستابی ترسیمی )مانند استفاده از نمودار مقایسه

های بین بار ای( و مقایسه آماری )مانند میانگین مربع مجذور اختلافهای مشاهدهدر چاه

 ( استفاده گردیده است.8شدهمشاهدهشده و سازیهیدرولیکی شبیه

 تعیین میزان واسنجی 

ها، مطلق نیستند و با خطا شده در این پژوهش، مانند سایر پژوهشهای استفادهطبیعتاً پارامتر

ای های مشاهدهتوان به خطای تعیین موقعیت دقیق چاهها میباشند. ازجمله این خطاهمراه می

ارزش های هممنظور رسم منحنییابی که بهی حاصل از درونگیری سطح آب، خطا، خطای اندازه

پتانسیل سطح آب زیرزمینی، های همگرفته است )منحنیسازی انجامدر محدوده مدل

عمق سطح آب زیرزمینی، نقشه توپوگرافی سطحی و توپوگرافی سنگ کف( اشاره های هممنحنی

                                                 
8. RMSE 
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ت صورت تجربی و با مشورهیدرولیکی به قبول مربوط به باراین تعیین خطای قابلکرد. بنابر

 متر تعیین و به مدل معرفی گردیده است. ±8کارشناسان مربوطه، معادل 
شبیه     شده،  سنجی، از بارهای اندازه گیری  شده، اختلاف    به منظور ارزیابی دقیق نتایج وا سازی 

ول برای نشان  ها و انواع میانگین خطاها در نتایج واسنجی استفاده شده است. سه روش معم      آن

 ( و2R) 2(، ضریب تعیینRMSE) 1میانگین ریشه دوم خطادادن این معیار واسنجی عبارتند از : 

RMSE 3نرمال شده )NRMSE( . 
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که در آنها 
iPبینی شده، مقادیر پیش

iO (، شده گیری شده )مشاهدهمقادیر اندازهn  تعداد

ا ر نسبت پراکندگی2Rمقدار متوسط پارامتر مشاهده شده است آماره  Oهای بکار رفته و نمونه

قت با نشان دادن مقدار خطا د RMSEدهد. ها نشان میگیریبینی شده و اندازهبین مقادیر پیش

باشد که نشان دهنده کارایی صفر می RMSEدهد. حداقل مقدار مدل را مورد بررسی قرار می

                                                 
1 - Root Mean Square Error  
1 - Coeffitient of determination 

3 - Normalized RMSE 
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تواند با همچنین می RMSEباشد. سازی متغیر مورد بررسی میعالی و یا خوب مدل در شبیه

که  (NRMSE)نرمال شده   RMSEهای مشاهداتی به عنوان تقسیم شدن به مقدار میانگین داده

 بعد است تعریف شود. ضریبی بدون

هر یک از خطاهای فوق بر مقادیر پارامترهای انتخابی برای مدل واسنجی شده مؤثر است انتخاب 

در صورتی که خطاها به صورت نرمال توزیع شده باشند، خطای  .( 8331)اندرسون و وسنر، 

RMSE باشد.بهترین معیار خطا می 

 صحت سنجی -3-5-6

ی شککرایط خاص منطقه لازم اسککت که برای چند سککال پس از انجام مرحله واسککنجی مدل برا

صحت سنجی مرحله ای است که  آینده کنترل شود و صحت و دقت آن مورد ارزیابی قرار گیرد.   

دهد مدل واسنجی شده قابلیت این را دارد که برای شرایط غیر از شرایط استفاده شده نشان می

به واقع          یک  بل قبولی و نرد قا تایج  مدل، ن هد.   در واسکککنجی  ئه د که شکککرایط  درصکککورتیارا

شته       سازی شبیه  صحرایی و واقعیت مطابقت ندا شرایط  شد؛ نمی شده با  نوان عتوان از مدل بهبا

های آینده استفاده کرد؛ در این صورت مدل باید دوباره مرحله واسنجی را بینیابزاری برای پیش

شته باشد؛   همخوانی یصحرای  شرایط  با واسنجی شده که   یک مدل به دستیابی منظور به طی  دا

 نماید. 

 حساسیت سنجی مدل -3-5-7

های مدل در اثر تغییر به معنای ارزیابی کمیّ کاربر از تأثیرپذیری خروجی سنجیحساسیت

ها برای انجام سنجی برای جلوگیری از تغییرات غیرمنطقی پارامترها است؛ حساسیتورودی

سنجی پارامترهای مدل این است که اگر تگیرد. نکته مهم در حساسیفرایند واسنجی صورت می

مدل نسبت به پارامتری حساسیت بیشتری داشته باشد؛ تغییرات خیلی زیاد آن باعث ایجاد 
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شود و بنابراین باید به مقدار خیلی کمی تغییر یابد تا مدل زودتر اختلال در امر واسنجی مدل می

کمتری داشته باشد، تغییرات خیلی  که مدل به پارامتری حساسیتواسنجی گردد؛ اما درصورتی

شود؛ ولی تغییرات کم آن، تغییری در مدل برای واسنجی زیاد آن، زودتر موجب واسنجی مدل می

ها نیز مؤثر آوری دادهی جمعتواند در تعیین مسیر آیندهسنجی میکند. حساسیتایجاد نمی

داشته باشد؛ در آینده نسبت به  ها حساسیت بیشتریهایی که مدل به آنکه دادهطوریباشد؛ به

 ها دقت بیشتری خواهد شد.آوری آنجمع

 پیش بینی -3-5-8

توان برای سنجی گردید، از آن میزمانی که مدل ترجیحا در دو حالت پایدار و ناپایدار صحت

ت بینی، پاداشی اسسازی است، استفاده گردد. پیشهای مدلبینی که هدف اغلب فعالیتپیش

رت گرفته قبلی توسط طراح مدل و مرحله است که او کم و بیش در انتظار های صوبرای تلاش

  آن است.
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 فصل چهارم 4
 

 نتایج و بحث
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 حاصله یهاافتهیو  شدهگرفته به کار یهاروش نمواپیر سیربرو  بحث فصل نیا ینوتداز  فهد

 مانند قصیانوو  تیهاکاس ییکسر با معمولاً یسازمدل یندافر. میباشد)فصل سوم(  قبل فصلدر 

 یپارامترهااز  عطلاا معدو  انبخوآ اریناپاید ،یسازساده تفرضیاورودی،  یهادادهدر  نقص

 ،سیربرو  بحث ممستلز گرفتهانجام تتحقیقا ،ینا بر وهعلا. ستا اههمر هینددر آ انبخودر آ خیلد

 مشخص مترهاراپا بین بطو روا حقایق ییکسر تا دهبو (دازش)پسپر تمحاسباو  تمقایساو 

 ،هایبررس ینا جمله. از نددگر فبرطر نمکاا رتصودر  نیز ،شد کرذ که یکاستیهاو  هیددگر

 ،سنجیوا حلامر به طمربو نتایج ردمودر  بحث قبیلاز  مسائل ییکسر سیربرو  تحلیل به توانیم

 .دکر رهشاا ینیبشیپ قسمت به طمربو نتایجو  سنجی صحت ،حساسیت تحلیل

 

 لیکیروهید یتاهد مانند) انبخوآ یباضرو  مترهاراپا ییکسر ل،مد ایجرا ضمن مرحله ینادر 

 رتصو RMSE یخطا ارمقد کمترین به نسیدر تا لمد سنجیو وا ،یددگر ( بهینههخیرذ ضریبو 

 که ،ستا گرفته رتصو ارناپایدو  ارپاید مرحلهدر دو  سنجیوا که ستا کرذ به زملا. ستا گرفته

 .ستا هشد ختهداپر یک هر نمواپیر بحثو  توضیح به ،تفکیک به مهدر ادا

 واسنجی حالت پایدار  -4-2-1

عنوان ماه پایدار انتخاب گردیده و با استفاده از سطح آب به 8316ماه سال در این مرحله شهریور

سازی صورت گرفت؛ لازم به ذکر است که از محاسبات شبیه این ماهای در های مشاهدهچاه

ای برای مرحله واسنجی استفاده شده است. با شروع حلقه چاه مشاهده 18آب در های سطح داده

فرایند واسنجی پارامترهای دخیل در مدل طی شرایط پایدار، نظیر: هدایت هیدرولیکی، شرایط 

که مدل در حالت پایدار مرزی و جریان ورودی و خروجی زیرزمینی، تغییر داده شد؛ ازآنجایی
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داد و همچنین با توجه به اینکه لیکی حساسیت بیشتری را نشان مینسبت به هدایت هیدرو

هدایت هیدرولیکی از روی جنس منطقه )مقادیر استاندارد هدایت هیدرولیکی برای مواد مختلف: 

ه مدل معرفی شده بود و امکان خطا در آن وجود دارد؛ ابتدا این پارامتر تغییر ( ب8-0جدول )

شده است و تا حد توان سعی شده است که با تغییر این پارامتر، مدل، واسنجی گردد. در داده

انجام شده است. فرایند واسنجی به کمک کد پسِت تا  8ادامه، فرایند واسنجی به کمک کد پسِت

و نیز به حداقل اختلاف بین مقادیر بار هیدرولیکی  RMSEجایی که به کمترین میزان خطای 

متر( منجر شود؛ ادامه پیدا کرد. در پایان  ±8 ی و محاسباتی )محدوده خطای مجازمشاهدات

( قرار گرفتند. متر ±8ای در محدوده خطای مجاز )های مشاهدهمرحله واسنجی پایدار، تمامی چاه

 331/1، 151/1همچنین میانگین خطاها، قدرمطلق خطاها و میانگین مجذور خطاها به ترتیب 

ی مقادیر بار آبی محاسباتی و مشاهداتی نیز نمودار مقایسه( 8-0شکل )دست آمد. متر به 511/1و 

به ترتیب سطح تراز آب  3-0شکل و  1-0شکل  دهد.پس از واسنجی در حالت پایدار را نشان می

یدرولیکی بهینه )بعد از مرحله واسنجی در حالت پایدار( برای محدوده زیرزمینی و هدایت ه

 .دهندسازی را نشان میمدل

 .(1115)تاد و مِیز،  مقادیر استاندارد هدایت هیدرولیکی برای مواد مختلف: 8-0جدول 

قطر ذرات  مواد

(mm) 

هدایت 

هیدرولیکی 

(m/day) 
 1111/1 <110/1 رس
 - 161/1 لای

110/1 

11/1 
 - 15/1 ی ریزماسه

161/1 

5/1 
 81 15/1 - 5/1 ی متوسطماسه
 05 5/1 – 1 ی درشتماسه

 051 1 - 1 شن ریز
 111 1 – 86 شن متوسط
 851 86 – 60 شن درشت

                                                 
8. PEST 
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 ای مقادیر بار آبی محاسباتی و مشاهداتی در حالت پایدارسه: نمودار مقای8-0شکل 
 

 

 )متر( سازی بعد از مرحله واسنجی در حالت پایدار: سطح تراز آب زیرزمینی محدوده مدل1-0شکل 

 



13 

 

 

  )متر بر روز( )طیف( بهینه هدایت هیدرولیکی بعد از واسنجی: مقدار 3-0شکل 
 

 ،مترراپا یناسازی بهینه منظوربه .یددگر بهینه لیکیروهید یتاهد ضریبپارامتر  مرحله ینا طی

، مختلف( ادمو ایبر لیکیروهید یتاهد لمعمو یرد)مقا ریحفا یهاچاه گلا مانند ملاعو ییکسر

 ریحفا یهاچاه گلااز  که نچهآ سساا براند. گرفته ارقرمدنظر  مینیزیرآب ز نجریا جهت

از  دهنده،لیتشک ادمو جنس ظلحا بهموردمطالعه  انبخوآ ب غربیجنو یهاقسمت ،ستاپید

 بجنواز  مینیزیرآب ز نجریا جهت همچنین. هستندتر درشت نهدا ل شرقی آنشما یهاقسمت

 عموضو ینو ا ،میباشد شتورودی د ،ب غربیجنو یهاو قسمت دهبو شرقی لشما سمت به غربی

 بالطبعتر و درشت نهدا تسوبار ب غربیجنو یهادر قسمت که ستا مطلب ینا کنندهانیب دخو

برازش بین باشد.  آبخوان شمال شرقی یهااز قسمت بالاتر بایددر آن  لیکیروهید یتاهد یردمقا

 یمترهاراپا بین خطی بطهار دجواز و ننشابارهای محاسباتی و مشاهداتی در حالت پایدار، 

 دارد.  را ذکرشده

 یتاهد ضریب شدهنهیبه یردمقا صحت بر مبنی لایلید تواندیها مو گفته هداشو ینا تمامی 

  .باشد سنجیوا مرحله طی لیکیروهید
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 واسنجی حالت ناپایدار -4-2-2

عد از د؛ بشبعد از واسنجی مدل در حالت پایدار، مدل مفهومی برای حالت ناپایدار نیز ساخته 

تا مقادیر بهینه برای هرکدام از  شدساخت مدل مفهومی برای حالت ناپایدار، مدل واسنجی 

ی زمانی )معمولاً پارامترهای مدل مفهومی به دست آید. مدل در حالت ناپایدار، در یک بازه

 هایمنظور واسنجی در حالت ناپایدار از داده. بهگردیدی پایدار( واسنجی بلافاصله بعد از دوره

سازی، مربوط به فاصله زمانی ای واقع در محدوده مدلحلقه چاه مشاهده 18سطح آب مربوط به 

که برای ساخت مدل مفهومی آبخوان استفاده شده است. ازآنجایی 8331تا مهرماه  8311مهر 

 در حالت ناپایدار، پارامترهای مختلفی نظیر میزان تغذیه از طریق بارندگی، آب برگشتی و نفوذ

ای ، مقادیر آبدهی ویژه و میزان تخلیه های مشاهدههای سطحی، بار هیدرولیکی در چاهاز آب

های مذکور در طی واسنجی در کار رفته است؛ هرکدام از پارامترها بهها و قناتها، چشمهچاه

رض شده تا مدل واسنجی گردد. با فها تغییر دادهحالت ناپایدار با توجه به درجه اطمینان آن

 ایهای مشاهدهگیری شده در چاهدرست بودن پارامترهای تغذیه از طریق بارش و سطح آب اندازه

های های این لایهسازی، طی دوره واسنجی تغییری در مقادیر دادهموجود در محدوده مدل

اطلاعاتی داده نشده است؛ همچنین پارامتر هدایت هیدرولیکی که در طی دوره واسنجی در حالت 

ترین پارامتری که در یدار بهینه شد؛ در این مرحله ثابت مانده و تغییر داده نشده است. مهمپا

باشد. ؛ آبدهی ویژه )ضریب ذخیره( آبخوان میشدطی دوره واسنجی در حالت ناپایدار بهینه 

ارد آبدهی ویژه برای مواد جهت تعیین پارامتر آبدهی ویژه در نقاط مختلف از جدول استاند

های اکتشافی )جنس استفاده گردیده است. در ابتدا با توجه به لاگ چاه (1-0جدول )مختلف 

و با توجه به لیتولوژی گردید بندی سازی زونی آبخوان(، محدوده مدلمواد تشکیل دهنده

سازی دوده مدلهای محای از آبدهی ویژه به هر یک از زوناحتمالی زون موردنظر، مقدار اولیه

داده شد. لازم به ذکر است که در ادامه فرایند واسنجی، این مقادیر تا زمانی که به مقدار بهینه 

 میانگین خطاها، قدرمطلقاند. در پایان مرحله واسنجی ناپایدار، دست یافته شد؛ تغییر داده شده
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 0-0شکل رسید. تر م 333/1و  153/1، -803/1خطاها و میانگین مجذور خطاها به ترتیب به 

دهد. ای بعد از واسنجی مدل در حالت ناپایدار را نشان میهای مشاهدهنتیجه نهایی وضعیت چاه

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بار  ،ترسیمی مدل در حالت ناپایدار نیزهمچنین برای مقایسه 

، و برای هر GMSافزار مختلف با استفاده از نرم ای در زمانهایهیدرولیکی برای هر چاه مشاهده

و  5-0شکل اند؛ افزار اکسل رسم شدهای در پایان مرحله ناپایدار، با استفاده از نرممشاهده چاه

طی مرحله ناپایدار( طی زمانهای مختلف ) ای شماره یکبه ترتیب وضعیت چاه مشاهده 6-0شکل 

دهند. در پایان مرحله ناپایدار، را نشان می ای شماره یکچاه مشاهدهو مقادیر بدست آمده برای 

ی ویژه )ضریب ذخیره( بهینه بدین ترتیب طی مرحله واسنجی در حالت ناپایدار، مقدار آبده

 .(1-0شکل ) گردید

 

تا مهر  8311شده در پایان واسنجی حالت ناپایدار )مهر : وضعیت پیزومترهای مدل واسنجی0-0شکل 

8331) 
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ایدار، ) مقایسه هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی( طی دوره ناپ 8ای شماره : وضعیت چاه مشاهده5-0شکل 

 بعد از واسنجی

 

 

طی مرحله ناپایدر، بعد از  8پیزومتر شماره  اتی و محاسباتی: مقایسه بار هیدرولیکی مشاهد6-0شکل 

 واسنجی

 

 

 

y = 0.9995x
R ²= 0.9774

E=0.1

986

988

990

992

994
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998

986 988 990 992 994 996 998
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ح آ
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سطح آب مشاهداتی 
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 (.1115 ز،یمِ و تاد) مختلف مواد یبرا ژهیو یآبده استاندارد ریمقاد: : 1-0جدول 

قطر ذرات  مواد

(mm) 

آبدهی ویژه 

 )درصد(

 3 <110/1 رس
 - 161/1 لای

110/1 

1 
 13 161/1 - 15/1 ی ریزماسه

 11 15/1 - 5/1 ی متوسطماسه
 11 5/1 – 1 ی درشتماسه

 15 1 - 1 شن ریز
 10 1 – 86 شن متوسط
 13 86 – 60 شن درشت

 

 

 : مقدار )طیف( بهینه آبدهی ویژه بعد از واسنجی 1-0شکل 

 

های هیدروگراف تعدادی از چاه شده یواسنج لمد صحتاز  نطمیناا منظوربه همچنین  

اند که این نشان داده شده 81-0شکل تا  1-0شکل در  نمونه عنوانبهپیزومتری موجود در دشت 

، هاآن انتخابمعیار نحوه  کهیطوربهاند مختلف دشت انتخاب شده یهاقسمتپیزومترها از 

شود در پیزومترهای انتخابی که ملاحظه می طورهماندر آبخوان بوده است.  هاآنپراکندگی 

 تواند دلیلی بر صحتمشاهداتی است که این خود می مقادیر محاسباتی مدل، نزدیک به مقادیر
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 شتد یمترهاوپیز متمادر  سنجیدوره وا همدآ بدست نتایج سساا بر .مدل واسنجی شده باشد

 شدهیسازهیشبآب  سطح ،81-0شکل تا  1-0شکل در  شدهمشخص یمترهاوپیز همچنینو 

 کل ایبر خطا تمربعا میانگین رجذ و دهبو یکدنز تیامشاهدآب  سطح به لمد وسطت

نمودار  سنجیوا مرحلهدر  ست.ا همدآ به دست متر 30/1 ،ساله 5 دوره یندر ا شتد یمترهاوپیز

شکل ید )دگر ترسیم شتدر د شدهیبررس یمترهاوپیز عمجمو بیناز  متروپیز 5 ایبر یک به یک

 بخشی ضایتر نتایج نتخابیا متروپیز پنج هربراساس این نمودارها،  .(81-0شکل تا  0-83

 .انداشتهد

 
 له ناپایدار، طی مرح8ای شماره و مشاهداتی در چاه مشاهدهمحاسباتی مقایسه بار هیدرولیکی : 1-0شکل 

 

۹۸۰

۹۸۲

۹۸۴

۹۸۶

۹۸۸

۹۹۰

۹۹۲

۹۹۴

۹۹۶

۹۹۸

سطح آب مشاهداتی  

سطح آب محاسباتی
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 ، طی مرحله ناپایدار3ای شماره و مشاهداتی در چاه مشاهدهمحاسباتی : مقایسه بار هیدرولیکی 3-0شکل 

 

 

 ، طی مرحله ناپایدار1ای شماره ر چاه مشاهدهو مشاهداتی دمحاسباتی مقایسه بار هیدرولیکی : 81-0شکل 

 

۹۶۴

۹۶۶

۹۶۸

۹۷۰

۹۷۲

۹۷۴

۹۷۶

۹۷۸

۹۸۰

۹۸۲

سطح آب مشاهداتی  

سطح آب محاسباتی  

۹۷۲

۹۷۴

۹۷۶

۹۷۸

۹۸۰

۹۸۲

۹۸۴

سطح آب مشاهداتی  

سطح آب محاسباتی  
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 ، طی مرحله ناپایدار80ای شماره و مشاهداتی در چاه مشاهدهمحاسباتی مقایسه بار هیدرولیکی : 88-0شکل 

 

 

 ، طی مرحله ناپایدار81ای شماره اتی و مشاهداتی در چاه مشاهدهر هیدرولیکی محاسببامقایسه : 81-0شکل 

 

۹۵۹.۰

۹۵۹.۵

۹۶۰.۰

۹۶۰.۵

۹۶۱.۰

۹۶۱.۵

۹۶۲.۰

۹۶۲.۵

۹۶۳.۰

۹۶۳.۵

۹۶۴.۰ سطح آب مشاهداتی  

سطح آب محاسباتی  

۹۵۸

۹۵۹

۹۶۰

۹۶۱

۹۶۲

۹۶۳ سطح آب مشاهداتی  

سطح آب محاسباتی
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 تا  8311 مهر) طی مرحله ناپایدار 8ای شماره برای چاه مشاهده نمودار یک به یک :83-0شکل 

 (8331مهر 

 
 تا  8311 مهر) ، طی مرحله ناپایدار3ای شماره برای چاه مشاهده نمودار یک به یک: 80-0شکل 

 (8331مهر 

 

y = 0.9995x
R² = 0.9774

E = 0.1
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y = 0.9995x
R² = 0.9826

E = 0.1
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 تا  8311 مهر) ، طی مرحله ناپایدار1ای شماره برای چاه مشاهده نمودار یک به یک: 85-0شکل 

 (8331مهر 

 

 تا  8311 مهر) ، طی مرحله ناپایدار80ای شماره برای چاه مشاهده نمودار یک به یک: 86-0شکل 

 (8331مهر 

 

y = 1.0008x
R² = 0.9954

E = 0.08

975

977
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981
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975 977 979 981 983

ی 
بات
س
حا
ب م

ح آ
سط

سطح آب مشاهداتی 
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y = 1.0001x
R² = 0.9319

E = 0.01

960.5
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 تا  8311 مهر) ناپایدار، طی مرحله 81ای شماره برای چاه مشاهده نمودار یک به یک: 81-0شکل 

 (8331مهر 

 

سنجی شده و میزان تطابق پس از واسنجی در دو حالت پایدار و ناپایدار، مدل وارد مرحله صحت

شود. برای انجام این مرحله، مدل واسنجی شده در آن با شرایط واقعی و صحرایی بررسی می

 8331ز دوره زمانی واسنجی ناپایدار )آبان حالت ناپایدار، برای یک دوره زمانی دیگری متفاوت ا

( اجرا گردیده است. در این مرحله پارامترهای هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه، 8336تا مهر 

شده و همان مقداری را که در برداری و شرایط مرزی، ثابت در نظر گرفتههای بهرهپمپاژ از چاه

د هایی مانناند؛ اما پارامتره نیز استفاده شدهشده در این مرحلمرحله واسنجی ناپایدار استفاده

اند. همچنین سنجی به مدل اعمال گردیدهمیزان بارندگی متفاوت بوده و مطابق با دوره صحت

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بار سنجی نیز ترسیمی مدل در مرحله صحتبرای مقایسه 

، و برای همه GMSافزار استفاده از نرم ای در زمانهای مختلف باهیدرولیکی برای هر چاه مشاهده

y = 1.0003x
R² = 0.6409

E = 0.03

959.5

960
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سطح آب مشاهداتی 
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 81-0شکل اند؛ افزار اکسل در مقابل هم رسم شده، با استفاده از نرمای در هر ماههای مشاهدهچاه

رحله طی زمانهای مختلف )طی م ای شماره یکبه ترتیب وضعیت چاه مشاهده 83-0شکل و 

در پایان مرحله  ای شماره یکچاه مشاهدهسنجی( و مقادیر بدست آمده برای صحت

 دهند.سنجی، را نشان میصحت

 

 
) مقایسه هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی( طی دوره  8ای شماره : وضعیت چاه مشاهده81-0شکل 

 سنجیصحت
 

 

 سنجیطی مرحله صحت 8پیزومتر شماره  اتی و محاسباتی: مقایسه بار هیدرولیکی مشاهد83-0شکل 
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نمونه  عنوانبههای پیزومتری موجود در دشت در این مرحله نیز هیدروگراف تعدادی از چاه

ای مدل در این مرحله، نتایج راند؛ بعد از اجنشان داده شده 10-0شکل ا ت 11-0شکل  رسم و در

ست ا قبولقابلای فراتر از آن دوره نیز نشان داد که مدل واسنجی شده در دوره ناپایدار برای دوره

 ایبر نجیس صحت مرحلهدر  ریماآ هایشاخص سپسو خطا در محدوده مجاز قرار گرفته است. 

شکل تا  15-0شکل  ید.دگر دهپیا شتدر د شدهیبررس یمترهاوپیز عمجمو بیناز  متروپیز 5

 متروپیز پنج هردر  که دهندمی ننشا نیز هاشکل ین. اباشندمرحله می ینا به طمربو 0-13

 اردمو تمامی گفت توانیم تیدرنها .اندداشته بخشی ضایتر نتایج ریماآ هایشاخص نتخابیا

توان از آن و می ستا رداربرخو خوبی صحتاز  شدههیته لمد که ،ستا مطلب ینا اهگو ،ذکرشده

بینی کند استفاده کرد. از همین رو بعد به عنوان مدلی که سطح آب زیرزمینی را در آینده پیش

ند چبرای  موردنظرآبخوان  بینی سطح آب دربرای پیش از آن ،شدهساختهاز تأیید صحت مدل 

 آینده استفاده شده است.سال 

 

 
، طی مرحله 1ای شماره : مقایسه بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی در چاه مشاهده11-0شکل 

 (8336تا مهر  8331)آبان  سنجیصحت

۹۶۰

۹۶۲

۹۶۴

۹۶۶

۹۶۸

۹۷۰

۹۷۲

۹۷۴

۹۷۶ سطح آب مشاهداتی

سطح آب محاسباتی  
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، طی مرحله 5ای شماره : مقایسه بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی در چاه مشاهده18-0شکل 

 (8336تا مهر  8331)آبان  سنجیصحت

 

 

، طی مرحله 1ای شماره در چاه مشاهده: مقایسه بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی 11-0شکل 

 (8336تا مهر  8331)آبان  سنجیصحت

 

۹۸۱.۵

۹۸۲.۰

۹۸۲.۵

۹۸۳.۰

۹۸۳.۵

۹۸۴.۰

۹۸۴.۵

۹۸۵.۰

۹۸۵.۵

۹۸۶.۰

۹۸۶.۵

سطح آب مشاهداتی  

سطح آب محاسباتی  

۹۸۸

۹۸۹

۹۹۰

۹۹۱

۹۹۲

83
31

/3

83
31

/8
1

83
33

/3

83
33

/6

83
33

/3

83
33

/8
1

83
30

/3

83
30

/6

83
30

/3

83
30

/8
1

83
35

/3

83
35

/6

83
35

/3

83
35

/8
1

83
36

/3

83
36

/6

سطح آب مشاهداتی  

سطح آب محاسباتی  



11 

 

 

، طی مرحله 81ای شماره : مقایسه بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی در چاه مشاهده13-0شکل 

 (8336تا مهر  8331)آبان  سنجیصحت

 

 

، طی مرحله 85ای شماره : مقایسه بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی در چاه مشاهده10-0شکل 

 سنجیصحت

۹۶۴

۹۶۶

۹۶۸

۹۷۰

۹۷۲

سطح آب مشاهداتی

ی  سطح آب محاسبات

۹۶۴.۵

۹۶۵.۵

۹۶۶.۵

۹۶۷.۵

سطح آب مشاهداتی

ی  سطح آب محاسبات
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 (8336تا مهر  8331)آبان طی مرحله ناپایدار  1ای شماره برای چاه مشاهده نمودار یک به یک :15-0شکل 

 

تا مهر  8331)آبان سنجی صحت، طی مرحله 5ای شماره برای چاه مشاهده نمودار یک به یک: 16-0شکل 

8336) 

 

y = 0.9997x
R² = 0.9912

E = 0.1

964

966

968

970

972

974

976

964 966 968 970 972 974

ی 
بات
س
حا
ب م

ح آ
سط

سطح آب مشاهداتی 

P2

y = 1.0002x
R² = 0.9869

E = 0.02

983

983.5

984

984.5

985

985.5

986

983 983.5 984 984.5 985 985.5 986

ی 
بات
س
حا
ب م

ح آ
سط

سطح آب مشاهداتی 

P5
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تا مهر  8331)آبان سنجی صحت، طی مرحله 1 ای شمارهبرای چاه مشاهده نمودار یک به یک: 11-0شکل 

8336) 

 

تا مهر  8331)آبان سنجی صحت، طی مرحله 81ای شماره برای چاه مشاهده نمودار یک به یک: 11-0شکل 

8336) 
 

y = 1.0007x
R² = 0.8437

E = 0.07

988.3

988.8

989.3

989.8

990.3

990.8

991.3

988.3 988.8 989.3 989.8 990.3

ی 
بات
س
حا
ب م

ح آ
سط

سطح آب مشاهداتی 

P7

y = 0.9996x
R² = 0.9423

E = 0.1

966

967

968

969

970

971

966 967 968 969 970 971

ی 
بات
س
حا
ب م

ح آ
سط

سطح آب مشاهداتی 

P10
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تا مهر  8331سنجی )آبان ، طی مرحله صحت85ای شماره برای چاه مشاهده یک به یک نمودار: 13-0شکل 

8336) 

 

کاررفته در مدل، ابتدا مقادیر هدایت های بهمنظور تعیین حساسیت مدل نسبت به پارامتربه

ی درصد به دو صورت افزایشی و کاهش 31و  11، 81هیدرولیکی تحت شرایط پایدار به میزان 

 هاتغییر داده شد و مدل در هر یک از این حالات اجرا گردید و مقادیر میانگین مجذور مربع خطا

مقادیر مربوط به میزان خطای ناشی از این تغییرات  3-0جدول مورد ارزیابی قرار گرفت. در 

ت هیدرولیکی، ضریب ذخیره و نشان داده شده است. در شرایط ناپایدار نیز پارامترهای هدای

درصد همانند دوره پایدار به دو  31و  11، 81برداری به میزان های بهرهمیزان تخلیه از چاه

حالت فوق اجرا گردید. مقدار  81صورت افزایشی و کاهشی تغییر داده شد و مدل برای هرکدام از 

نیز  31-0شکل ثبت شده است؛ همچنین  0-0جدول  ناشی از این تغییرات در RMSEتغییرات 

 دهد.نتایج حساسیت سنجی حاصل از این تغییرات را نشان می

y = 0.9996x
R² = 0.916

E = 0.1

964.5

965

965.5

966

966.5

967

964.5 965 965.5 966 966.5 967

ی 
بات
س
حا
ب م

ح آ
سط

سطح آب مشاهداتی 

P15
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 یکیدرولیه تیهدا رییتغ از یناش RMSE یخطا راتییتغ مقدار: 3-0جدول 

RMSE  درصدتغییرات

هدایت 

 +31 18/3 هیدرولیکی
11/1 11+ 
11/8 81+ 
 (1بدون تغییر ) 51/1
15/8 81- 
30/0 11- 
36/6 31- 

 

 هیتخل زانیم و رهیذخ بیضر ،یکیدرولیه تیهدا رییتغ از یناش RMSE یخطا راتییتغ مقدار: 0-0جدول 

 یربردابهره یهاچاه از

31+ 21+ 11+ 
بدون 

 (1تغییر )
11- 21- 31- 

 درصدتغییرات

RMSE 

16/8 35/8 81/8 333/1 81/8 11/8 30/1 
هدایت 

 هیدرولیکی

 ضریب ذخیره 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1 333/1

16/1 01/8 31/1 333/1 38/1 15/8 61/1 
تصلیه از 

 هاچاه
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های هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره و میزان تخلیه از : حساسیت مدل نسبت به پارامتر31-0شکل 

 برداری طی دوره ناپایدارهای بهرهچاه

 

مربوط به  RMSEپس از اجرای مدل در شش حالت فوق، مشاهده شد که بیشترین خطای 

توان به این می 3-0جدول باشد؛ با توجه به د میدرص -31اندازه کاهش هدایت هیدرولیکی به

مطلب پی برد که مدل در حالت پایدار نسبت به کاهش هدایت هیدرولیکی بیشترین حساسیت 

ه شدتوان به این نتیجه رسید که مقدار بهینهمی RMSE را دارد. همچنین با بررسی میزان خطای

آمده است؛ بهترین حالت اجرای دستدر طی مرحله واسنجی پایدار بههدایت هیدرولیکی که 

باشد که این امر نیز شاهدی برای تقویت درستی فرایند واسنجی و صحت و اعتبار مدل مدل می

باشد. در حالت ناپایدار، تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای هدایت هیدرولیکی، مذکور می

. در این (31-0شکل برداری انجام گرفته است )ای بهرهههضریب ذخیره و میزان تخلیه از چا

حالت، مدل، بیشترین حساسیت را نسبت به هدایت هیدرولیکی و بعد از آن نسبت به تخلیه از 

درصد، بیشترین 31 اندازهبهکه با کاهش مقدار هدایت هیدرولیکی طوریدهد؛ بهها نشان میچاه

 31ها به میزانمقدار تخلیه از چاه کاهش، به ثبت رسیده است؛ همچنین با RMSEطای میزان خ

ا هشود. در رابطه با سایر پارامترها نیز، مدل نسبت به آنبیشتر می RMSEدرصد نیز خطای 

 عاری از حساسیت نیست. 

۰.۰

۰.۵

۱.۰

۱.۵

۲.۰

۲.۵

۳.۰

۳.۵

-۳۰ -۲۰ -۱۰ ۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰

ضریب ذخیره

هدایت هیدرولیکی

نرخ پمپاژ چاه ها
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 که ستا مطلب ینا میباشد ذکرقابل RMSE بهو  دهدیم ننشارا  بخش یناز ا نچهآ ینابنابر 

  .میباشد تأیید قابل نیزآن  صحت گفت توانیم نوعی یخطا انمیز کمترین ه،سنجیشدوا لمد

 

ی پسابازبینی، مدل مذکور، مهیای امر ، طی مرحلهسنجی مدل واسنجی شدهپس از انجام صحت

ک ردیده است؛ لذا طی یبینی مدل اصلی گی پیشی زمانی فراتر از دورهبینی برای محدودهپیش

بینی سناریو که با فرض استمرار روند کنونی برداشت از منابع آب زیرزمینی بوده، فرایند پیش

تا  8331)مهر ساله 0سطح آب در آبخوان مورد نظر، با استفاده از مدل، برای یک دوره زمانی 

رت به صو ک سناریویبینی، طی نتایج حاصل از این پیش و ( قابل اجرا گردیده است8011مهر

 .((30-0( تا )38-0های )سطح آب زیرزمینی ارائه شده است)شکل ترازهای هممنحنی

 

، با فرض استمرار روند کنونی برداشت از منابع آب 8331: نقشه تراز سطح آب در مهرماه 38-0شکل 

 زیرزمینی
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، با فرض استمرار روند کنونی برداشت از منابع آب 8331: نقشه تراز سطح آب در مهرماه 31-0شکل 

 زیرزمینی
 

 

نابع آب ، با فرض استمرار روند کنونی برداشت از م8333: نقشه تراز سطح آب در مهرماه 33-0شکل 

 زیرزمینی
 

 

، با فرض استمرار روند کنونی برداشت از منابع آب 8011: نقشه تراز سطح آب در مهرماه ،30-0شکل 

 زیرزمینی
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بینی، ی پیشبرای تعیین وضعیت میزان افت سطح آب در آبخوان در انتهای دوره همچنین

شکل رسم شده است ) GISافزار بینی با استفاده از نرمطح آب طی دوره پیشافت سنقشه هم

، اقدام به رسم خطوط GMSافزار ی هم افت، ابتدا با استفاده از نرمرسم نقشه منظوربه. (0-35

 Layerی گزینه و انتخاب Gridتراز به فاصله دو متر از یکدیگر شد و سپس با استفاده از ابزار 

Contours Arcs  این خطوط تراز به صورتArcs  2تبدیل گردیده و آنگاه با استفاده از ابزارD 

Scatter Point  این خطوط که به صورتArcs 2باشد؛ با ابزار میD Scatter Point  به کل محدوده

گردیده و با  فایل ذخیرهصورت شیپسازی تعمیم داده شده است و سپس از آن، خروجی بهمدل

، فایل رستری آن ساخته شده است؛ آنگاه با استفاده از ابزار GISافزار یابی در نرمانجام درون

Raster Calculator  افت سطح آب در های هم، نقشهتیدرنهااختلاف آنها محاسبه گردیده و

  دست آمده است.( به8011تا مهرماه  8331)مهرماه  موردنظرهای سال

 

تا  38-0شکل های مختلف آبخوان افت در قسمتبینی و مقدار ه نتایج حاصل از پیشبا توجه ب

ی روند کنونی برداشت آب از ( با فرض ادامه8331-8011سال آینده ) 0، طی 30-0شکل 

 5تا 8به میزان  ت سطح آب زیرزمینی، انتظار افزایش میزان افموردمطالعهآبخوان، در محدوده 

 هایکه بیشترین افت، مربوط به قسمتطوریهای مختلف آبخوان وجود دارد؛ بهمتر در قسمت

این مناطق ، است؛ دلیل این افت در (35-0شکل  رنگیآبمال شرقی آبخوان )قسمت تا ش مرکزی

های ؛ در قسمتبرداری و تخلیه بالا در این مناطق باشدبهرههای تواند وجود چاهمیاز آبخوان 

 رسد به دلیلبه نظر می (35-0شکل  زردرنگهای قرمز و جنوب و جنوب غربی آبخوان )قسمت

نسبت  ،شیب زیاد در این مناطق همچنین بالا بودن ارتفاع در این مناطق نسبت به سایر مناطق و

آب کمتری در این مناطق نفوذ کند و برداشت آب  شودمیباعث  35-0شکل ق سبزرنگ به مناط
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 . افت بیشتری در این مناطق اتفاق بیفتد، باعث شود با استمرار همین روند

 

(، با فرض استمرار روند 8331-8011بینی )ی دوره پیشافت سطح آب زیرزمینی ط: نقشه هم35-0شکل 

 کنونی برداشت از منابع آب زیرزمینی
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 فصل پنجم 5
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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در فصول قبل، نسبت به  شدهانجامو کارهای  تحقیقدر این فصل با توجه به نتایج حاصل از 

، اقدام گردیده است؛ تجمیع و تلخیص نتایج شدهیبندطبقهصورت تلخیص و ارائه نتایج به

اهم نتایج حاصل از تحقیق بصورت باشد.  مؤثرگرفته تواند در درك هرچه بهتر کارهای انجاممی

مطالعات بعدی و نیز بهبود شرایط آبخوان، چند  بهترچهدر ادامه نیز جهت انجام هر باشد.زیر می

 رایط آبخوان ارائه گردیده است. شناخت منطقه و آشنایی با ش با توجهپیشنهاد 

 

 درواقعباشد که در جهت اهداف اصلی تحقیق بوده و وردهایی میادهنده دستنتایج نشان

ر ادامه باشد که دهای تحقیق میفرضیه وسقمصحتسؤالات اصلی تحقیق و تعیین  یدهندهپاسخ

 خلاصه ارائه گردیده است.  طوربه

سال آتی، در جنوب و جنوب غربی  0دهد، طی نشان میسازی نتایج حاصل از شبیه .8

شکل قرمز و زردرنگ  یهاقسمتمتر  5تا 8دشت شاهد بیشترین افت خواهیم بود )

0-35 .) 

سنجی دلیلی بر صحت ی صحتتطابق هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی در مرحله .1

توان با اطمینان و همچنین با توجه به تأیید صحت مدل، میبوده  شدهساختهمدل 

 ی آبخوان اعتماد نمود.نسبی به نتایج مدل در مورد وضعیت آینده

 .شده استفاده نمودتوان از مدل ساختهبرای انجام سناریوهای مختلف مدیریتی می .3

 یندهد که مدل، بیشترپایدار نشان می یدورهدر ساز شبیهتحلیل حساسیت مدل  .0

درصدی هدایت  31( را نسبت به کاهش RMSEحساسیت )بیشترین خطای 
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 هیدرولیکی داشته است.

دهد که مدل، بیشترین ناپایدار نشان میی دورهدر ساز شبیهتحلیل حساسیت مدل  .5

درصدی هدایت  31( را نسبت به کاهش RMSEحساسیت )بیشترین خطای 

 داشته است. برداریهای بهرهاز چاهدرصدی تخلیه  31به کاهش  بعدازآنو  هیدرولیکی

به مقدار بهینه ضریب هدایت هیدرولیکی آبخوان مذکور، طی دوره واسنجی پایدار  .6

توان به این مطلب پی ، میRMSEآمده است؛ همچنین با بررسی میزان خطای  دست

ده آم دستبهبرد که مقادیر بهینه هدایت هیدرولیکی که طی مرحله واسنجی پایدار 

 باشد.ترین حالت اجرای مدل میاست به

 به دستمقدار بهینه ضریب آبدهی ویژه آبخوان مذکور، طی دوره واسنجی ناپایدار   .1

توان به این مطلب پی برد ، میRMSEآمده است؛ همچنین با بررسی میزان خطای 

رین آمده است بهت به دستکه مقادیر بهینه آبدهی ویژه که طی مرحله واسنجی ناپایدار 

 باشد.اجرای مدل میحالت 

 ننشا یسنجصحت مرحلهدر  سباتیمحا افگرروهیدو  یتامشاهد افگرروهید تطابق .1

 را دارد. شدهساخته لمد صحتاز 

 

بط با های مرتتر و بهتر شرایط آبخوان و دیگر جنبهدر این بخش پیشنهاداتی جهت بررسی دقیق

ای از مطالعات ادامه، بیان شده است؛ نتیجه سازی ارائه شده است. این پیشنهادات که درمدل

یلی ساز مطالعات تکمتواند زمینهباشد و میدست آمده حین تحقیق میصورت گرفته و تجربه به

 و مطالعات بعدی باشد. میامیدر دشت 

 ینامیکیرودهید یباضر تعیین یهاروش نیترقیدق ژ،پمپا تمایشاآز کهییازآنجا .8

 یمترهاراپا همیتا به توجه با نیزو  ده،بو انبخوآ (هخیرذ ضریبو  یکیدرولیه یتا)هد
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 ژپمپا تمایشاآز منجاا به نسبت تا گرددیم دپیشنها ،یسازمدلدر  ینامیکیرودهید

 .ددگر امقدا رمذکو یباضر تعیین جهت ،ترقیدقو  بیشتر

 باشدیم یمهم در مدل مفهوم یهاهیاز لا یکی یبرداربهره یهاچاه هیلا نکهیبا توجه به ا .1

 یمنف ریمدل تأث جینتا یبر رو تواندیها مچاه نیا هیحاصل از تخل یهاداده و کمبود

 دیآ به عمل یشتریمذکور دقت ب یپارامترها یریگکه در اندازه شودیم شنهادیبگذارد؛ پ

 .ردیحداقل، سالانه صورت گ این منابع به صوت ماهانه و یاز ا یآماربردارو 

آبخوان پرداخته شده  سازبررسی مدل کمی شبیهپژوهش به  نیر اد نکهیبا توجه به ا .3

مدل کیفی آبخوان استفاده کرده و با توجه  ساختنشود از آن، برای پیشنهاد میاست؛ 

 به نتایج حاصل از آن نسبت به مدیریت آبخوان اقدام شود. 

ره شود طی چند سال آینده و بعد از گذشت دوسازی پیشنهاد میطبق پروتکل مدل .0

بینی، نسبت به بازبینی مجدد این مدل اقدام شود تا جزئیات عملکرد مدل با دقت پیش

و همچنین رفع خطاهای احتمالی موجود  بیشتری بررسی گردد و نسبت به ارتقای آن

 اقدام گردد.سازی طی آخرین گام مدل در طراحی آن،

 

 

  



818 

 

 منابع

شناسی و اکتشافات شر سمر/ سازمان زمینشناسی ایران، تهران، مرکز نآقانباتی، ع.، زمین -

 .8331معدنی کشور، 

بینی شرایط آینده آبخوان نسب، و مراد کاکی، پیشاسدی، ، محمدعلی ریکی، سالار اسدی -

 .8331هفتمین کنگره ملی مهندسی عمران، زاهدان،  ،Modflowچاه هاشم به کمک کد  -اسپکه 

سازان، و آرش ندری، بررسی وضعیت آبخوان یتامیری، ر.؛ سید یحیی میرزایی؛ منوچهر چ -

، اولین GMSدالون تحت اعمال سناریوهای مختلف مدیریتی با استفاده از مدل  -دشت میداود

 .8335همایش ملی مدیریت آب با رویکرد مصرف بهینه آب در بخش کشاورزی، همدان، 

و کد  Modflowبا مدل  سازی کمیّ و کیفی آب زیرزمینیامیری، س.، و سعید شعبانلو، مدل -

 .8330، اوین همایش ملی کیفیت منابع آب و توسعه پایدار، اراك، MT3Dکامپیوتری 

 یدهپد ی، بررس8333 ی،زاده و غلامعباس کاظم یصمد امامقل ی؛اژدر یلخل ینه؛, سکیزکارپره -

 طیآب و مح یم،اقل ییربحران آب )تغ یمل یشهما یندر جنوب دشت دامغان، دوم یننشست زم

 (، شهرکرد، دانشگاه شهرکردیستز

ت در حال ینیرزمینوسانات سطح آب ز یسازمدلامینی، ر.، رامین فضل اولی و علیرضا عمادی،  -

، هفتمین همایش بابلسر(-: آبخوان دشت بابلی)مطالعه مورد GMSی اضیماندگار با مدل رریغ

 .8336اروند، سراسری کشاورزی و منابع طبیعی پایدار، موسسه آموزش عالی مهر 

کارگیری مدل آبادی؛ فاطمه باقری، و فریده دهخدایی، بهبهرامی، م.؛ سمیرا بذرکارشمس -

Modflow های زیرزمینی و تعیین افت سطح ایستابی در دشت برداری از آبدر مدیریت بهره

 .8335فیروزآباد فارس، یازدهمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، یاسوج، 

سازی آبهای زیرزمینی و حل مسائل هیدروژئولوژی سازان، م. و حیدرعلی کشکولی، مدلچیت -

 . 8318کرسیک، اهواز، دانشگاه شهید چمران، )ترجمه(، تألیف: نِونِ



811 

 

ا بینی سطح آبخوان دشت خانمیرزحسینی، ف.، و ناصر اسدی، استفاده از مدل ریاضی برای پیش -

 .8335ی مصرف آب، همدان، وربهرهن همایش مدیریت تقاضا و اولی استان چهارمحال بختیاری،

شناسی، تکتونیک، دگرگونی و ماگماتیسم، تهران، شناسی ایران: چینهزاده، ع.، زمیندرویش -

 .8313امیرکبیر، 

ع در مناب نیات سنگزغلظت فل یبررسرحیمی، ح. ر.، سعیدرضا خداشناس و مرتضی رحیمی،  -

های المللی بحران، اولین همایش بین)شرق شاهرود( یامیم یزحوضه آبر ینیرزمیآب ز

محیطی ایران و راهکارهای بهبود آن، جزیره کیش، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و زیست

 .8338تحقیقات خوزستان، 

 انبخوآ کمی زیشبیهساای، سیامک امیری و سعید شعبانلو، احمدی، ب.، عزت اله عامرهسان -

در  GIS، چهارمین کنفرانس ملی کاربرد سامانه اطلاعات مکانی ModFlow لمد با نسرروا شتد

 . 8336صنعت آب و برق، اراك، 

 یبهره بردار ی، مدل ساز8336بابازاده،  ینو حس یزیتبر ییسرا یالله؛ مهد یب, حبیلسرخ -

 ین، سوم(یار: آبخوان شهری)مطالعه مورد GMSبا استفاده از مدل  یرزمینیاز منابع آب ز ینهبه

 خاك و آب یقاتآب(، کرج، موسسه تحق یآب در مزرعه )تقاضا محور یریتمد یمل یشهما

؛ بهرضا نورمند، رامین عبدالله کوخی، و ارشاد رمضانی، مدل عددی سیستم جریان .سیدی، ئ -

ششمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب، آب زیرزمینی دشت کامیاران در حالت ناماندگار، 

 .8335کردستان، 

 .8336سمنان، گزارش ممنوعیت دشت میامی،  ای استانمنطقهشرکت سهامی آب -

 .8316دوم، جلد  ،کبیر میرا هنشگادا ،متخلخل محیطآب در  نجریا لیکروهیدا.  ،شمسایی -

می، میاآب در  کیفیت تقنا بر سنگی یحدهاوا ثرا سیربرعباسی، ف. و غلامحسین کرمی،  -

 .8311ی مدیریت منابع آب، هیدروژئولوژی، المللاولین کنفرانس بین

، میامی منطقه یها تقنا کیفیو کمی تخصوصیا سیربرعباسی، ف. و غلامحسین کرمی،  -



813 

 

 .8313های کاربردی منابع آب ایران، آبهای زیرزمینی، نخستسن کنفرانس پژوهش ،ودشاهر

 .8330ع(، ویرایش هفتم، علیزاده، ا.، اصول هیدرولوژی کاربردی، مشهد، دانشگاه امام رضا ) -

 GMSهای ریاضی آبهای زیرزمینی: آموزش کاربردی مدل قدرتی، م. و فاطمه برزگری، مدل -

 .8335، تهران، سیمای دانش، 7.1

های زیرزمینی در ارتباط با آب ننوسا زیسا لمدپور، کرد، خ.، هیوا علمیزاده و حکیمه امانی -

سه موسالمللی مهندسی محیط زیست، کنفرانس بین ، سومینندیمشکا - لفودز ژئومورفولوژی

 .8335، آموزش عالی مهر اروند

 .8310 ،انتهر هنشگادا ،ژیلوروئوهید.، ژ، پنیدواکر -

صالح، تعیین محدوده و نوع مرزهای آبخوان دشت سیلاخور زاده، م. ح.، و فرزین نصیریکوچک -

، هشتمین کنگره ملیّ مهندسی Modflow ها با استفاده ازدر استان لرستان و ارزیابی صحت آن

 .8333عمران، دانشکده مهندسی عمران، بابل، 

در آبخوان  یرزمینیآب ز یانجر یفیو ک یسازی کممدل( 8331رضا لاله زاری و رضا کراچیان ) -

 16 - 31، ص 8، شماره 8، مجله آبخوان و قنات، جلد شهرکرد

 .8331رزمینی، اهواز، دانشگاه چمران، های زیشوشتری، م.، هیدرولیک آبمحمودیان -

برداری تلفیقی از منابع آب سازی بهرههینهموسوی، س. م.؛ سعید علیمحمدی، و علی نورزاد، ب -

، ششمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب MODFLOW- WEAP- PSOسطحی و زیرزمینی 

 .8335ایران، کردستان، 

بردی جریان و انتقال آلاینده در آبخوان، مشهد، سازی کارنظری، ر. و عطاءالله جودوی، مدل -

 . 8333آفتاب عالمتاب، 

دشت میامی، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی  811111/8شناسی ی زمیننقشه -

 .8331کشور، 



810 

 

 .8315های زیرزمینی، وزارت نیرو، راهنمای تهیه مدل ریاضی آب -

 تسوبادر ر سنگین عناصر غلظت سیربرمی، الله فردوست و غلامحسین کریگانه، ه.، فرج -

شناسی مهندسی و محیط زیست ایران، دانشگاه ، هفتمین کنفرانس زمینمیامی شتای دههابرآ

 ، الف.8331صنعتی شاهرود، 

می، میا بشرآب  منابعدر  رفلوئو انمیز سیرالله فردوست و غلامحسین کرمی، بریگانه، ه.، فرج -

، 8331مهندسی و محیط زیست ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شناسی هفتمین کنفرانس زمین

 .ب

 

- Abdulghani, H. A., and Thair, A.T.M., Simulation and Prediction of Groundwater 

Paths and Flow Vectors at Mosul City, 2006. 

- Anderson, M. P., and Woessner, W.W., Appled Groundwater Modeling 

Simulation of Flow and Advective Transport, Academic Press, 1992.  

- Arlai, P., Koch, M., Koontanukulvong, Embedding an Optimization Module 

Within a 

3D Density Dependent Groundwater and Solute Transport Model to Determine an 

Effective Groundwater Management Scheme in the Bangkok Aquifers System, 

ASIMMOD, Chiang Mai, Thailand, 2007. 

- Basil, T.L. Long-Cang, S, “GroundWater Overdraft and the Impact of Artificial 

Recharge on GroundWater Quality in a Cone of Depression, Jining, China,” 

International Water Resources Association,Vol. 34, No. 4, pp.468-483. (2009). 

-  Chow, V. T., Maidment, D. R. and Mays, L. W., Applied Hydrogeology, 

Mcgraw-Hill Book Company, 1988. 

- Domenico, P. A. and  Scbwartz, F. W., Physical and Chemical Hydrogeology, 

Wiby & Sons, 1998. 

- Fetter, C. W., Applied Hydrogeology, Fourth Edition, New Jersey: Prentice-Hall, 

1994. 



815 

 

- Miller, T., Simulation of Groundwater Flow in an Unconfined Sand and Gravel  

Aquifer at Maratho, U.S.G.S, 2000. 

- Mutsa Masiyandima ,Isobel Van der Stoep ,Tendayi Mwanasawani , Shelton C. 

Pfupajena, Groundwater management strategies and their implications on irrigated 

agriculture: the case of Dendron aquifer inNorthern Province, South Africa, Physics 

and Chemistry of the Earth 27, p.p 935–940, 2002 

- Naseem us Saba, Rashid Umar, Shakeel Ahmed. (2016). Assessment of 

Groundwater Quality of major Industrial City of central Ganga plain, Western Uttar 

Pradesh, India Through Mass Transport Modeling Using Chloride as Contaminant. 

Groundwater for Sustainable Development 

-Pinder, G. F. and Celia, M. A., Sub Surface Hydrology, John Wiley & Sons, 2006. 

- Todd, DK., and Mays, LW., Groundwater Hydrology, John Wiley & Sons, 2005. 

- Wang, H.F. and Anderson, M. P., Introduction to Groundwater Modeliing, New 

York: Academic Press, 1995. 

- Weiss,M., and Gvirtzman ,H., Estimating Groundwater Recharge using flow 

models of erched Karstic Aquifers, Groundwater, vol.45, N0.6, pp 761 – 773, 2007. 

- Xu, X., Hua, H.G., Yi, Q.Z. Integrating MODFLOW and GIS Technologies for 

Assessing Impacts of Irrigation Management and Groundwater Use in the Hetao 

Irrigation District: Yellow River Basin, Sci China Ser E-Tech Sci, 52, 11, 3257-

3263, 2009. 

- Yaouti, F.EL . , Mandour, A.EL., Khattach, D., Benavente, J. and Kaufmann, O., 

Salinization processes in the unconfined aquifer of Bou-Areg (NE Morocco): A 

geostatistical, geochemical, and tomographic study, Applied Geochemistry, 24(1), 

2009, pp. 16-31 . 

- Yidana, S.M., Ophori, D., Groundwater Resources Management in the Afram 

Plains 

Area Ghana, KSCE Journal of Civil Engineering, 12, 5, 349-357, 2008. 

 



816 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



811 

 

Abstract 

Miami Plain is one of the most important watersheds in Semnan province. In 

recent years, due to excessive withdrawal of groundwater resources, groundwater 

levels in the aquifer of the plain have fallen. For this reason, it is essential to 

consider the management of groundwater exploitation as a principle in water 

resource planning. In this study, the simulation of the aquifer of the Miami plain 

using GMS software has been done. The simulation of the aquifer was done using 

available data and information from the plain in the month of 2007 as the 

sustainable month. Also the data from October 2008 to October 2013 was used as 

the unstable state. Based on these data, the aquifer mathematical model of the plain 

was prepared and calibrated. The validation of the model was carried out using data 

from October 2013 to September 2017.The results of validation as well as statistical 

indices showed a high correlation between the simulated values of the model and 

the actual measured values. After verifying the model, in a scenario assuming the 

continuation of the current withdrawal of groundwater resources, the prediction of 

the groundwater level for the period of 2013-2017 was done. The results of the 

water level prediction showed that with the assumption of continuity the current 

water withdrawal from the aquifer, the groundwater level will fall from 1 to 5 

meters in different parts of the aquifer. The highest drop will be in the central to 

northeast parts of the aquifer. 

Keywords: Miami plain, GMS, Simulation of aquifer, Modflow, Make 

numerical model    
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