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 تشکر و قدردانی 

ش موجب قربتست و به شکر اندرش مزید عتمنت خدای را عزوجل که طا
آید مفرح ذات نعمت، هر نفسی که فرو میرود ممد حیاتست و چون برمی

 .اجبو نعمت موجودست و بر هر نعمت شکری ودر هر نفسی د پس

دانم که از خود وظیفه می است از بیان مطلب، اما بر قلم قاصرگرچه 
هادی جعفری، استاد  دریغ و ارزشمند جناب آقای دکترزحمات بی

از جانب ایشان داشته ا نامه رافتخار راهنمایی این پایان انقدرم کهگر
 .ا بنمایمکمال تشکر ر

پرهیزکار و  عابدیان و خانم باقری و آقای از زحمات بی شاعبهدر ادامه 
 نمایم.غلامی تشکر ویژه می

 

اره و مادر عزیزم که دعای خیرشان هموهای زندگی، پدر از گنجینه
.ان دارم ش من بوده کمال تشکر و سپاس بیکرنجات بخ
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 چکيده 

 ی وسازشبیههدف  با استان یزد قرار دارد. در این تحقیق درکیلومتری شهر بافق  ۰۸بهاباد در  شهر

های مختلف مدیریتی بررسی گزینه به GMSبا استفاده از مدل ح ایستابی در آبخوان بهاباد سط بینیپیش

مدل برای شرایط پایدار در یک سال آینده پرداخته شده است.  5در طی جهت بهبود وضعیت آبخوان 

د نفروردین تا اسف)( و در شرایط ناپایدار مدل برای یک دوره یک ساله 78۰1دوره تنش یک ماهه )مهر 

دهنده نشاناجرا و واسنجی شد. تحلیل حساسیت مدل  یک ماههدوره  71و  گام زمانی 4با  (78۰۰

در پایان مراحل واسنجی مدل، . باشدمیات هدایت هیدرولیکی نسبت به تغییر ترین حساسیتبیش

ده آبدهی متر در روز و مقادیر بهینه ش 5/85تا  ۸۸0/۸ مقادیر بهینه شده هدایت هیدرولیکی آبخوان از

تا اسفند  7897 فروردینمدل بر اساس اطلاعات سنجی صحتتعیین شده است.  ۸95/۸تا  ۸7/۸ویژه از 

بینی صورت گرفته بر اساس مدل واسنجی و پیش .ه استمورد تایید قرار گرفتانجام و اعتبار آن  7898

دهد ( نشان می99ند تا اسف 94آینده )فروردین هایسالی شده آبخوان مورد مطالعه برای سنجصحت

بینی به ویژه در مورد پیشب، سطح آب زیرزمینی در انتهای دوره ه با ادامه روند کنونی برداشت آک

مواجه خواهد متر در طول پنج سال(  8/1)برداری، با افت شدیدی های بهرهنواحی با تمرکز زیاد چاه

هنده تایید دریتی در آبخوان بهاباد نشانهای مختلف مرتبط با تغییرات اقلیمی و مدیبررسی سناریوشد. 

قیم به دلیل کم بودن تغذیه مستباشد. و اصلاح کنترل برداشت در تغییرات سطح ایستابی آبخوان می

ناریوی س ها تاثیر زیادی در بیلان دشت و تغییرات سطح ایستابی ندارند.آبخوان افزایش یا کاهش بارش

برداری اثرات واضح در تغییرات سطح ایستابی های بهرهچاه ازآب زیرزمینی تا حد مجاز برداشت  کاهش

دهد به منظور برقراری سازی نشان میباشد. نتایج مدلدهد، لیکن بیلان هنوز منفی میرا نشان می

کاهش  سال در میلیون متر مکعب 5۰/۰ تعادل در آبخوان بهاباد، مجموع برداشت از آبخوان بایستی به

 یابد.
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 فصل اول: مقدمه
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 فصل اول: مقدمه -1

 

 بيان مسئله و هدف از انجام تحقيق -1-1

زایش اف های کشور باعث افت سطح آب، کاهش کیفیت آب،رویه آب زیرزمینی در اغلب آبخوانبرداشت بی

ا ههای استحصال آب، نشست زمین و غیره شده است. کاهش بارندگی، تناوب و تداوم خشکسالیهزینه

شده و وضعیت بحرانی و ناپایدار منابع آب زیرزمینی را آشکار کرده است. مدیریت وضعیت  بر علتمزید 

از ین بوده و در گام دوم ستم آبخوانبحرانی منابع آب زیرزمینی در گام اول مستلزم شناخت کافی از سی

های مختلف کمی و کیفی وارد بر سفره را در شرایط فعلی و العمل تنشبه ابزاری دارد تا بتواند عکس

توان با دقت قابل قبولی ها میها و مدلیسازشبیهکند. در این میان با ابزاری مانند  بینیپیشآینده 

 بخشی دست یافت. آورد و به نتایج رضایت دوجوبه آنچه در طبیعت موجود است را شرایطی مشاب

های کشاورزی، صنعت و شرب ترین منبع آبی در دشت بهاباد بوده که در بخشهای زیرزمینی مهمآب

ها به آب زیرزمینی به دلیل نبود منابع آب سطحی مناسب در نیاز این بخشگیرد. مورد استفاده قرار می

که این موضوع افت زیاد منابع آب  زمینی ایجاد نموده استمنطقه وابستگی زیادی به منابع آب زیر

( بیانگر افت سطح ایستابی آبخوان 7891مطالعات انجام شده )شیرافکن، . زیرزمینی را در پی داشته است

با توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی در این منطقه باشد. متر در سال می 5/۸بهاباد با نرخی در حدود 

ییرات تغ بینیپیشدر این راستا شناخت و  باشد.نه این منابع ارزشمند ضروری میخشک، مدیریت بهی

 ینیبپیشسازی و شبیه. لذا هدف از انجام این تحقیق باشدمیسطح آب زیرزمینی در این آبخوان ضروری 

 .باشدمیتغییرات سطح آب در آبخوان بهاباد با استفاده از مدل عددی 
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  رد مطالعهموقعيت جغرافيایی منطقه مو -1-2

ای هترین راهمهم با توجه به نقشه راهو یزد قرار گرفته  شهر رقکیلومتری ش 11۸شهر بهاباد در فاصله 

 .(7-7)شکل  باشدمیچادرملو -بافق و جاده بهاباد-جاده آسفالته بهاباد به آنارتباطی 

 

 

 آن به یدسترس هایراه و مطالعه مورد محدوده ییایفجغرا تیموقع -7-7شکل 
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آبخوان کیلومتری شهر بافق قرار دارد.  ۰۸الیه شرق استان و بهاباد مرکز شهرستان بهاباد، در منتهی

عرض شمالی و  81°71ʹ ات 87°48ʹطول شرقی و  50°71ʹ تا 55°41ʹی محدوده جغرافیای بهاباد در

وسعت  .(7891)شیرافکن،  باشدمیمتر در سال میلی 5/۰7رندگی دارای آب و هوای خشک و متوسط با

میانگین متر است.  789۸آبخوان ارتفاع آن از سطح دریا در مرکز کیلومتر مربع و  800  بهابادآبخوان 

تنها رودخانه دائمی بهاباد رودخانه شور در منطقه جلگه، باشد. گراد میدرجه سانتی 9/71دمای سالیانه 

 رستان جریان دارد.در شمال شه

 

  منطقه مورد مطالعهژئومورفولوژی  -1-3

. دو رشته ارتفاعات موازی در امتداد باشدمیگرابن  ریخت کلی حوضه آبریز بهاباد به صورت هورست و

 ندهدربردارجنوب شرق در منطقه گسترده شده است. در میان این ارتفاعات دشت بهاباد که  -شمال غرب

ایی )سحب باشدمیقرار دارد. ضخامت این رسوبات بیش از چند ده متر ن اشدبمیهای رسی و نمکی پهنه

متر در جنوب زیر حوضه و  8۸09بلندترین نقطه ارتفاعی کوه لک درنگر به ارتفاع . (781۰و همکاران، 

درصد  4/5۰ ه شور بهاباد قرار دارد. حدودمتر در محل خروجی رودخان 771۸ترین آن به ارتفاع پست

. باشدمیمتر  715۸متر قرار دارد و بقیه دارای ارتفاع بیش از  715۸ضه در ارتفاع کمتر از از سطح حو

یابد. شیب توپوگرافی از ارتفاعات اطراف به سمت مرکز دشت و محل خروجی رودخانه شور کاهش می

. این پدیده باعث ایجاد یکسری شبکه باشدمیشیب کلی منطقه از جنوب شرق به سمت شمال غرب 

های غربی، جنوبی و شرقی به طرف های سیلابی شده که همگی از قسمتهای خشک و مسیلراههآب

ها در مرکز دشت امتداد یافته است و سپس در امتداد طول دشت ادامه داشته و در نهایت تمام آن

 (.7891)شیرافکن،  گردندقسمت شمالی دشت از حوضه آبریز بهاباد خارج می

 

 منطقههوای  آب و -1-4

ساله برای ایستگاه  11عات مربوط به میانگین ماهانه بارندگی و درجه حرارت ثبت شده در یک دوره اطلا

 ( ارائه شده است.7-7) هواشناسی بهاباد در جدول
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 (زدی ایمنطقه آب کتشر) 7801-۰9 سال از ساله 11 دوره کی یبرا حرارت درجه و یبارندگ آمار -7-7جدول 

 تر(م)میلی میانگین بارندگی گراد()درجه سانتی حرارت درجه زمان )ماه(

 9/۸ ۰/79 مهر

 4/5 8/74 آبان

 1/7۸ 1/۰ آذر

 0/70 ۰/5 ید

 9/78 7/1 بهمن

 9/75 4/77 اسفند

 ۸/77 8/70 فروردین

 9/0 1/11 اردیبهشت

 4/۸ 1/14 خرداد

 15/۸ 9/19 تیر

 ۸1/۸ 1/11 مرداد

 ۸/۸ ۸/11 شهریور

 5/۰7 9/71 سالانه

 

مای د ،های هواشناسی موجود در منطقهبا توجه به ارقام مندرج در جدول و اطلاعات مربوط به ایستگاه

گراد افزایش یافته و در زمستان متوسط درجه درجه سانتی 9/19متوسط بهاباد در تابستان حداکثر به 

 5/۰7 رود. میانگین سالانه بارندگی حدودگراد پایین میه سانتیدرج ۰/5حرارت در سردترین ماه تا 

. بیش از نیمی از بارندگی سالانه در فصل زمستان بوده به طوری که میزان بارندگی باشدمی مترمیلی

رین تدهد. پس از آن فصل بهار پرباراندرصد بارندگی سالانه را به خود اختصاص می 51زمستانه در بهاباد 

 و 1۰-7811های آماری ترین میزان بارندگی مربوط به سالشود. بیشمنطقه محسوب میفصل در 

 5/1۰با مقدار  19-781۰و حداقل میزان آن مربوط به سال آماری  مترمیلی5/71۸با مقدار  78۰1-۰۰

 .باشدمی مترمیلی
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( نمودار 1-7. شکل )دار امبروترمیک منطقه رسم شده استوبر اساس مقادیر بارندگی و دمای ماهانه، نم

دهد. نقطه تلاقی منحنی میانگین بارندگی با منحنی امبروترمیک منطقه مورد مطالعه را نشان می

هایی که میانگین بارندگی بالاتر از باشد. در زمانجداکننده فصل خشک از فصل تر میمیانگین دما، 

دار افتد. بر اساس این نموتفاق میگیرد، فصل تر و در غیر اینصورت فصل خشک امیانگین دما قرار می

 شوند.های سال فصل خشک محسوب میاز دی ماه تا اواسط بهمن فصل تر و بقیه ماه

 

 

 ( 7801-78۰9ساله )از سال 11نمودار امبروترمیک منطقه بر اساس دوره آماری  -1-7شکل 

 

حسب  شناسی برا و اقلیمهای هواشناسی است. بسیاری از متخصصان هواقلیم نتیجه تاثیر توام پدیده

بندی قرار ب کرده و آن را پایه و اساس طبقهنوع و اهداف مختلف یک یا چند عامل هواشناسی را انتخا

 عمولیهای مگیرد دادهبندی قرار میهایی که پایه و اساس طبقهترین پارامتراند. در این میان مهمداده

 شهای مختلف برای تعیین اقلیم منطقه رویان روشی، دما و تبخیر است. از مهواشناسی مثل بارندگ

دمارتن در فرمول خود از دو عامل تری یافته است. مقبولیت بیش دمارتن به دلیل سادگی و جامعیت
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استفاده کرده  (T) گرادسانتیو متوسط دمای سالانه به درجه  (p) مترمیلیمتوسط بارندگی سالانه به 

 گردد:از فرمول زیر محاسبه می (I)این روش ضریب خشکی  . درباشدمیکه به صورت زیر  است

(4-4)    𝐼 =
𝑃

𝑇+10
→ 𝐼 =

81.5

(17.9+10)
= 2.9 

 

( I)مقدار ضریب مارتن روش د طبق .(1-7)جدول قابل تفکیک است هوا براساس این روش نوع آب و

 . باشدمی جزء مناطق خشکبهاباد  دشتقرار داشتن دهنده بوده که نشان 9/1برابر در دشت بهاباد 

 

 دمارتن یبند طبقه -1-7جدول 

 (𝑰)محدوده ضریب خشکی دمارتن  نام اقلیم

 7۸کوچکتر از خشک

 9/79تا  7۸ نيمه خشک

 9/18تا  1۸ ایمدیترانه

 9/11تا  14 نيمه مرطوب

 9/84تا  1۰ مرطوب

 85بزرگتر از  بسيار مرطوب

 

 شناسی منطقهمينز -1-5

 در هنگام تهیه چارچوب فیزیکی به ویژهجهت درک درست از واقعیت،  شناسیزمینشناخت ساختار 

-ینهچ)تهیه توپوگرافی سنگ بستر(، شناخت کیفی ورودی و خروجی زیرزمینی )استفاده از تکتونیک و 

خوان بر اساس یفیت آببر اساس نوع رسوبات، تعیین ک Kو  Sمختلف  هایبندیمنطقه(، تعیین شناسی

بخشی از زون  شناسیزمینای برخوردار است. حوضه بهاباد از نظر از اهمیت ویژه نوع سازندها و غیره
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موجود در حوضه بهاباد بسیار  شناسیزمین. طبقات باشدمیایران مرکزی و بزرگ حوضه کویر لوت 

  دهد.منطقه را نشان می شناسیزمین( نقشه 1-7شکل )باشند. های متفاوتی میمتنوع و دارای رخساره

 

 شناسی منطقهچينه -1-5-1

ترین بخش کامبرین زیرین شروع شده و به در محدوده مورد مطالعه از پایین های سنگیرخنمون

های مربوط به ها را سنگدرصد از این رخنمون 1۸یابد. بیش از های جوان عصر حاضر خاتمه میآبرفت

 شود.واحدهای سنگی پرداخته میدر ادامه به شرح هرکدام از  زمان مزوزوئیک تشکیل داده است.

 

 رسوبات پرکامبرین بالایی -1-5-1-1

های سنگی را به خود اختصاص درصد از رخنمون 5های پرکامبرین حدود در حوضه آبریز بهاباد نهشته

های رسوبی در حوضه بهاباد مربوط به ترین نهشته(. کهن789۸، ای یزد)شرکت آب منطقه دهدمی

شناسی نشان داده شده است. جنس بر روی نقشه زمین pct سازند تاشک بوده که با علامت اختصاری

ین . مرز زیرباشدمیهای سیلتی با رنگ هوازده سبز تیره های کوارتزی و شیلسنگاین رسوبات ماسه

پسین  برینهای پرکامای مشخص به وسیله سنگآن سازند بنه شور و مرز بالایی آن با دگرشیبی زاویه

ها در . این نهشته(781۸)جمشیدی و افشاریان زاده،  )سازند ساغند، سری ریزو( پوشیده شده است

 ارتفاعات غربی حوضه بهاباد برونزد داشته و نقش منفی در تغذیه و کیفیت آب زیرزمینی داشته است.

کیل سری از سه عضو تش . اینباشدمیاز دیگر تشکیلاتی است که مربوط به این دوران  رحمت آبادسری 

 های دیابازیای تیره رنگ تشکیل شده که به وسیله دایکهای قهوهاز دولومیت "pedv" شده است. عضو

که از ردیف دولومیت  "ped" های گابرویی قطع گردیده است. این عضو به تدریج به وسیله عضوو استوک

متر تشکیل شده است، پوشیده  1۸۸ضخامت  هایی از شیل ارغوانی بابا میان لایه دارچرتستبر لایه 

متر  15۸سنگ ارغوانی رنگ تشکیل شده و ضخامت آن در حدود از شیل و ماسه "pesh"شود. عضومی

 .(781۸)جمشیدی و افشاریان زاده،  ها در ارتفاعات غربی حوضه رخنمون دارند. این نهشتهباشدمی



 فصل اول: مقدمه

 

۰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (7891 رافکن،یش) حوضه آبریز بهاباد  شناسینیزم نقشه -8-7شکل 
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 ن زیرینپرکامبرین بالایی و کامبری -1-5-1-2

اند. )سری مراد( قرار گرفته ترهای قدیمیای بر روی نهشتهسری ریزو: این سری با دگر شیبی زاویه

-. این نهشتهباشدمیهای اسیدی سنگ و گدازهها اغلب از آهک، دولومیت، شیل، ماسهجنس این نهشته

 شوند.نشان داده می egrو  eshهای با علامت شناسیزمینها در نقشه 

بسیار مشابه سری ریزو بوده با این تفاوت که دارای  شناسیزمینی دزو: این سری از نظر ترکیب سر

نشان داده  e1r و  edIdاین واحدها با علامت اختصاری شناسیزمینباشند. در نقشه های گچی میسری

 شوند.ها در ارتفاعات جنوب غربی و غربی دشت یافت میشوند. این سریمی

های آواری است که به طور پراکنده در ارتفاعات جنوب غربی، شامل نهشته :(ez1)و زاگون سازند لالون 

ی سنگ قرمز تا بنفش تشکیل گردیده ولباشند. این سازند بیشتر از ماسهغربی و شمال غربی موجود می

 ینچنهمنیز وجود دارد.  دارمیکاهای نازک لایه سنگهای سیلتی و ماسهدر بخش زیرین آن شیل

 شناسیزمیندر ارتفاعات غربی حوضه نیز مربوط به این زمان  (ev2)های آندزیتی با علامت گدازه

 باشند.می

 

 های پالئوزوئيکنهشته -1-5-1-3

 هنددرا به خود اختصاص می بهاباد حوضه آبریزدرصد از تشکیلات سنگی  78/14های پالئوزوئیک نهشته

هایی به سن کامبرین، اردوویسین، دونین و پرمین را . نهشته(7815ای یزد، )شرکت سهامی آب منطقه

این واحدها به طور عمده شوند. شامل شده که بیشتر در ارتفاعات جنوبی، جنوب غربی و غربی دیده می

 اند.سنگ تشکیل شدهاز دولومیت، آهک و ماسه

 

 مزوزوئيک -1-5-1-4

های این دهد. نهشتهمیهای سنگی را به خود اختصاص درصد از کل رخنمون 1/1۰ این رسوبات حدود

 دوران از قدیم به جدید به شرح زیر است:

 تریاس الف(
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دهد. این سازند سیمای های این دوره را تشکیل میترین نهشتهمهم (Rsh) سازند دولومیتی شتری

. مرز پایینی آن سازند سرخ شیل و باشدمیاین سازند  سازچهرههای بلند داشته که از ویژگی خشن و

. باشدمیهای ضخیم لایه و سفید رنگ تشکیل شده است، ایی آن عضو آهکی اسپهک که از آهکمرز بال

 .(781۸)جمشیدی و افشاریان زاده،  این سازند در ارتفاعات غربی حوضه بهاباد رخنمون دارد

 ( ژوراسيکب

حدود ای وجود داشته و رسوبات آواری ژوراسیک در تمام اطراف دشت بهاباد به طور قابل ملاحظه

چنین و هم دارذغالدهد. رسوبات های سنگی را به خود اختصاص میدرصد از کل رخنمون 85/14

ن شود. ایهای این دوره دیده میهایی از تنه درختان و ساقه گیاهان به صورت فسیل در نهشتهبازمانده

نشان  Jند پیشو با شناسیزمینسوبات نقش منفی در کیفیت و تغذیه آب زیرزمینی داشته و در نقشه 

 :(7891افکن، شیر) های این دوره در دشت بهاباد به شرح زیر استداده شده است. به طور عمده سازند

سنگ کوارتزی سنگ میکادار، ماسهها به طور عمده شامل شیل، ماسهاین نهشته :(Js)سازند شمشک 

 باشند. مرز زیرینی ولکانیکی میهاهای ذغال و به طور محلی سنگو مقدار اندکی آهک نازک لایه، لایه

. به طور عمده در ارتفاعات جنوبی و شرقی باشدمیاین سازند، سازند نایبند و مرز بالایی آن سازند بادامو 

 شود.در ارتفاعات شمال غربی نیز دیده می چنینهمگسترده شده و 

 دارفسیلهای اوولیتی آهک با گسترش کم در ارتفاعات شمال شرقی وجود دارد. از :(Jbd)سازند بادامو

 ای وهای دو کفه. فراوانی سنگوارهباشدمیو شیل تشکیل شده است. مرز بالایی آن سازند هجدک 

 ر است.چشمگیهای بالایی این واحد سنگی بسیار سرپایان به ویژه بلمنیت در بخش

نگ سنوع شیل، ماسه در ارتفاعات شرقی و شمال شرقی گسترده شده و بیشتر از :(Jbg)سازند بغمشاه 

ها یک شود. این نهشتههمراه با مقدار کمی مارن بوده است که با فسیل شاخص آمونیت مشخص می

دهند. مرز زیرین آن سازند بادامو بوده و مرز بالای آن که با و نرم را تشکیل می فرسازودواحد سنگی 

 .باشدمی یک وقفه رسوبی و چرخه فرسایشی مشخص شده است، سازند اسفندیار
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. شودو مقدار کمی کنگلومرا را شامل می سنگ، شیل، مارن ژیپس دارترکیبات ماسه :(Jb)سازند بیدو

شود. مرز پایینی آن سازند هجدک و مرز بالایی آن این سازند در ارتفاعات شرقی دشت بهاباد دیده می

 فرسایش یافته است.

 کرتاسهج( 

به صورت محدود و پراکنده در شمال  رخنمون چندانی ندارد وهای کرتاسه زیرین در حوضه بهاباد سنگ

دهد. های سنگی را تشکیل میدرصد رخنمون 5/8 شود. تقریبا حدودبهاباد دیده میو شمال غرب دشت 

-سههای ماهای خاکستری متمایل به سبز با میان لایهبخش مارنی رسوبات کرتاسه زیرین شامل مارن

شود. این هایی از گچ دیده میهای آن عدسیو در برخی از رخنمون شدبامی لایهنازکسنگ و آهک 

های مشخص شده است. بخش آهکی با لایه شناسیزمیننقشه  در Km1بخش با علامت اختصاری

-زمینروی نقشه  K1که با علامت  باشدمیدار های اربیتولینضخیم و خاکستری رنگ حاوی فسیل

 .(7815ای یزد، آب منطقه)شرکت سهامی  مشخص شده است شناسی

 

 سنوزوئيک -1-5-1-5

های سنگی درصد رخنمون 10د زیادی داشته و حدو گسترش نسبتاً در حوضه بهاباد رسوبات ترشیاری

ای نئوژن قسمت عمده این رسوبات را تشکیل را به خود اختصاص داده است. رسوبات تبخیری و قاره

ربی دشت بهاباد رخنمون دارد. از نظر های غرب و شمال غدهند که به طور گسترده در قسمتمی

باشند. این رسوبات از مارن و کنگلومرا هوازده و نرم می های شدیداًمورفولوژی به صورت تپه ماهور

هایی از آهک نیز هایی از ژیپس و لایهسنگ، عدسیهایی از ماسهها لایهتشکیل شده است. در این مارن

ها توسط مشخص شده است. این مارن شناسیزمینوی نقشه ر Ngmوجود دارند. این واحد با علامت 

خورده بوده و تاقدیس و  چین اند. مجموعه رسوبات نئوژن کاملاً پوشیده شده Ngcکنگلومرای پلیوسن 

های علاوه بر نهشته .(7815ای یزد، )شرکت سهامی آب منطقه آورده است وجودبهایی را ناودیس

باشند، در ارتفاعات غربی های آذرین درونی و بیرونی میسنگهای ماگمایی که شامل رسوبی سنگ

زرگی ب توان به گرانیت بهاباد که به صورت توده نسبتاً ها میترین آندشت بهاباد رخنمون دارند. از مهم
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-زمینروی نقشه  g در ارتفاعات غربی دشت بهاباد رخنمون دارد، اشاره کرد. این توده آذرین با علامت

ارتفاعات جنوب غربی و غربی به ، ای حوضه بهاباده به ساختار چینهبا توج شده است.مشخص  شناسی

-دههای نفوذی نقش عمچنین تودهدلیل داشتن ساختار خشن و ستبر، ترکیبات دولومیتی، آهکی و هم

ا های ژوراسیک بندای را در تغذیه آب زیرزمینی دارد. ارتفاعات شرقی و شمالی به دلیل گسترش ساز

 (.7891)شیرافکن،  فرسا نقش کمتری در تغذیه آب زیرزمینی داشته استرفولوژی زودمو

 

 ساختاری شناسیزمين -1-5-2

این حوضه در اثر حرکات  شناسیزمین. ساختمان باشدمیحوضه بهاباد بخشی از زون ایران مرکزی 

و فازهای ن یکمپرسیونی و کششی مربوط به فازهای کوهزایی کاتانگایی، سمیرین پیشین، سیمرین پس

ترین عارضه جنوب شرق مهم – سل پشت بادام با امتداد شمال غربگوجود آمده است.  آلپین به

این گسل در دو طرف دره بهاباد امتداد یافته و شاخه غربی آن تا  .باشدمیساختمانی در حوضه بهاباد 

شده است. گسل پشت  کوهبنان ادامه دارد. به همین دلیل شاخه غربی به نام گسل کوهبنان معرفی

ی های فرعآمده و در اثر فعالیت مجدد این گسل و گسل وجوده بی کاتانگایی خوردگچینبادام در اثر 

ای این گسل گرابنی دشت بهاباد ایجاد شده و در اثر فعالیت دوره حوضهوابسته به آن در دوران دوم 

 .(7815ای یزد، آب منطقه )شرکت سهامی های ولکانیکی و پلوتونیکی نفوذ یافته استتوده

 

 بهاباد هيدرولوژی و هيدروژئولوژی دشت -1-6

بر دارد که جهت مصارف کشاورزی  کیلومتر مربع را در 800به مساحت  حوضه آبریز بهاباد آبخوان آزاد

ی بود منابع آب سطحگیرد. نیاز این بخش به آب زیرزمینی به دلیل نو صنعت مورد استفاده قرار می

وابستگی زیادی به منابع آب زیرزمینی ایجاد نموده است. رسوبات کواترنری در بخش  ،همناسب در منطق

ای است که از اطراف به سمت ای از دشت بهاباد گسترده شده و منطقه از نظر ارتفاعی به گونهعمده

ه جشود. ضخامت آبخوان بهاباد با تومرکز دشت و از جنوب به سمت شمال، از مقدار ارتفاعات کاسته می

. ارتفاعات اطراف از نظر جنس باشدمیاکثر آن در مرکز دشت رابنی دشت متغیر بوده و حدبه ریخت گ
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 باشند. ارتفاعاتسنگ، کنگلومرا، آهک و دولومیت میاز شیل، مارن، ماسه بسیار متنوع بوده و عمدتاً

 ترین نقش را در تغذیه آب زیرزمینی دارد.جنوبی و غربی مرتفع بوده و بیش

 واحد نیافته تحکیمهای زیرزمینی در دشت بهاباد به طور عمده در بین فضاهای خالی رسوبات آب

قرار گرفته و این رسوبات به عنوان مخزن آب زیرزمینی عمل کرده و آبخوان آزاد  (Q2) آبرفتی جوان 

ی داربربهرهی هاچاههای زیرزمینی به طور عمده توسط را در سراسر دشت ایجاد کرده است. آب

رودخانه شور تنها رودخانه مهم در دشت بهاباد بوده  رسند.شوند و به مصارف مختلف میاستخراج می

مسیل  8۸. بیش از باشدمیجنوبی کشیده شده و رژیم آبدهی آن سیلابی  -که در راستای شمالی

. بررسی (7891)شیرافکن،  دهندکوچک و بزرگ به شاخه اصلی پیوسته و رودخانه شور را تشکیل می

ود. شتغییرات آبدهی رودخانه شور بر اساس آمار ارائه شده در ایستگاه هیدرومتری جعفرآباد انجام می

ارائه شده ( 8-7ساله در جدول ) 79متوسط، حداقل و حداکثر دبی این رودخانه برای یک دوره آماری 

 است.

-بهرهی هاچاه .باشدمینوات ها و قی(، چشمه)کشاورزی، شرب و صنعت هاچاهمنابع آبی دشت شامل 

ی عمق هاچاهگردند که اغلب این ترین منابع آبی در آبخوان بهاباد معرفی میی به عنوان اصلیبردار

شوند. این منابع آبی به طور عمده شامل ی عمیق محسوب میهاچاهمتر داشته و از نوع  7۸۸ بیشتر از

ی موجود هاچاه، تعداد 9۸-۰9آمار برداری سال باشند. بر اساس ی کشاورزی، صنعتی، شرب میهاچاه

حلقه جهت مصارف کشاورزی  57ی موجود هاچاهکه از مجموع  باشدمیحلقه  1۰در حوضه بهاباد، 

لیتر بر ثانیه( و  5/7۰حلقه برای مصارف صنعتی )دبی متوسط  11لیتر بر ثانیه(،  5/70)دبی متوسط 

ی از برداربهرهگیرند. ی قرار میبرداربهرهثانیه( مورد لیتر بر  4/11حلقه جهت شرب )دبی متوسط  5

 (4-7)گیرد. جدول صورت می نیمه عمیقی عمیق و هاچاهاز طریق  های زیرزمینی منطقه، عمدتاًآب

منبع تامین آب تمامی  دهد.را نشان می هاچاهتخلیه سالانه این  ی و حجمبرداربهرهی هاچاهآمار 

موجود در حوضه آبریز بهاباد اغلب سازندهای سخت مجاور آبخوان بوده که  هایها و اکثر قناتچشمه

رشته قنات جهت مصارف سه تنها  تعیین شدهخارج از مرز تعیین شده آن قرارگرفته و در این مرز 

 گیرند.لیتر بر ثانیه قرار می 77کشاورزی با دبی متوسط 
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-789۸سال از) ساله 79 یآمار دوره کی یبرا شور رودخانه یدب ماهانه متوسط و حداکثر حداقل، آمار -8-7جدول 

7817) 

 زمان

 )ماه( 

 حداقل دبی 

(L/s) 

 حداکثر دبی 

(L/s) 

 میانگین دبی 

(L/s) 

 8/41 1۸ 11 مهر

 5۸ 0۸ 8۸ آبان

 9/18 45۸ 1۰ آذر

 ۰۸ 58۸ 11 دی

 91 41۸ 8۸ بهمن

 ۰/۰1 47۸ 8۸ اسفند

 ۰۰ 8۰۸ 8۸ فروردین

 ۰9 84۸ 11 اردیبهشت

 1/45 77۸ 10 خرداد

 4/4۸ ۰۸ 15 تیر

 41 7۸۸ 18 مرداد

 ۰/81 5۸ 11 شهریور

 

 سال به مربوط سالانه هیتخل و متوسط یدب) هاآن مشخصات و بهاباد آبخوان در یبرداربهره یهاچاه -4-7جدول 

 (.باشدمی 78۰9-9۸یآب

درصد 

 برداشت 

 تخلیه سالانه 

متر مکعب  )میلیون

 برسال(

متوسط  دبی

هرچاه )لیتر بر 

 ثانیه(

 عمق متوسط

 )متر( 
 نوع چاه چاه تعدادحلقه

 کشاورزی 57 5/91 5/70 5/15 9/09

 صنعتی 11 750 5/7۰ 4/۰ 18

 شرب 5 ۰/98 4/11 5/1 9/0

 هاچاهکل  1۰ 7/774 5/71 4/80 7۸۸
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 های زیرزمينیآب سازیمدلفصل دوم: مروری بر مطالعات  -2

 

 مقدمه -2-1

را ممکن شناخت ماهیت پیچیده آبخوان  هزینهکمسازی به عنوان روشی کارآمد و ستفاده از مدلا

 ای است که دارای تشابه فیزیکی با نمونه اصلیای از علم، سیستم ساده شدهسازد. مدل در هر شاخهمی

ای هها و مسائل پیچیده آب زیرزمینی که راه حل تحلیلی ندارند، به کمک مدلسامانه معمولاً .باشدمی

 هددای از یک واقعیت یا اصل را نشان میای است که حالت سادهشوند. مدل وسیلهکامپیوتری حل می

(Wang and Anderson, 1981) .مادی یک پدیده  مدل به مفهوم نمایش یک پدیده حقیقی و یا نمایش

های است که هدف آن واضح ساختن رفتار پدیده حقیقی تحت شرایط خاص می باشد. در مبحث آب

های مختلف تعریف شده است که تمام تعاریف در مفهوم مشابه می باشند. زیرزمینی، مدل به صورت

( )تخلیه و تغذیههای وارده العمل ذخیره آب زیرزمینی را در مقابل تنشهر سیستمی که بتواند عکس

یک سامانه واقعی  .(Anderson and Woessner, 1992) شودنشان دهد مدل آب زیرزمینی گفته می

های فیزیکی و شیمیایی است. بیان کمی ای از فرآیندها و پدیدهمانند یک آبخوان، متشکل از مجموعه

 گیرد. تعریفها صورت میمدلمعادلات حاکم بر  ها و شناخت رفتار سامانه از طریقو کیفی این پدیده

مدل باید مبتنی بر وضعیت هندسی دقیق سامانه مورد مطالعه )به عنوان مثال لایه آبدار( و اطلاعاتی 

کاربرد هر مدل  .های آن سامانه باشدخروجیمرزهای  درباره پارامترهای فیزیکی مرزهای ورودی و

ک سامانه طبیعی آب زیرزمینی به درستی اگر مدل ی .(Baalousha, 2009) بستگی به هدف مدل دارد

ی اهای واقعی سامانه در اثر تغییرات باشد، وسیلهواکنش کنندهگوبازو با دقت ساخته شود، به طوری که 

ی سازشبیه (.Thangarajan, 2007) مدیریت منابع آب زیرزمینی خواهد بود و بینیپیشبا ارزش برای 

میلادی رواج  791۸از اواخر دهه  های ریاضی عمدتاًبه وسیله مدلجریان و انتقال املاح آب زیرزمینی 
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ای برای ارزیابی وضعیت کمی و کیفی آبخوان بکار ر گستردهطوه های ریاضی بیافت. پس از آن مدل

 .روندمی

 

 های جریان آب زیرزمينیانواع مدل -2-2

یزیکی است که بیان کمی و های فای از فرآیندها و پدیدهموعهیک سامانه آب زیرزمینی متشکل از مج

گیرد. انواع متعددی ها صورت میق معادلات حاکم و مدلکیفی فرآیندها و شناخت رفتار سامانه از طری

ها خواص مکانی یا ها جهت مطالعه سیستم جریان آب زیرزمینی وجود دارد. هر یک از این مدلاز مدل

ت سازان )چی کندی میسازشبیهیا ریاضی  هایی از آن را به صورت فیزیکیزمانی یک سیستم یا بخش

 (.78۰7و کشکولی، 

 

 (Physical models) های فيزیکیمدل -2-2-1

 یای متشکل از مخزن محتوهای محیط متخلخل ماسههای فیزیکی می توان به مدلترین مدلاز عمومی

 صورت خل مخزن بهمحیط دا ناهمگنیکه بسته به همگنی یا  اشاره نمودبندی مشخص ماسه با دانه

شود. شکل مخزن نیز بستگی به شکل هندسی و شرایط محیط دارد. بندی ساخته میهمگن یا با لایه

ای و در ای به صورت استوانهکل مخزن ماسهسازی حرکت آب در اطراف یک چاه پمپاژ شدر شبیه

رای اهی بشود. گن به صورت مستطیلی انتخاب میسازی ارتباط رودخانه با آبخوان مجاور شکل آشبیه

نام تر حرکت آب در داخل مخزن از ذرات شیشه به جای ماسه استفاده می شود که به ردیابی دقیق

 اند.مدل شفاف شناخته شده

 

 های آنالوگ مدل -2-2-2

ی استفاده سازشبیههای کوچک مقیاس از موادی غیر از مواد آبخوان برای در این مدل بر خلاف مدل 

ها واکنشی های زیرزمینی هستند و با وارد کردن استرس بر آنآب شود. این مواد مشابه سیستممی

ها با استفاده از قیاس دهد. در واقع این مدلشبیه واکنش آبخوان نسبت به آن استرس را نشان می
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-بیهشهای فیزیکی مشابه، سیستم جریان آب زیرزمینی را نمودن جریان آب زیرزمینی و برخی فرآیند

 نماید. ی میساز

 

 (Hybrid models) های هيبریدلمد -2-2-3

یک مدل دیجیتال تشابهی مشتمل بر شبکه مقاومت الکتریکی، به عنوان یک مدل هیبریدی شناخته 

ی های کامپیوترها جهت کاهش زمان اجرای کامپیوتر مفید هستند. در مدلشود. این قبیل مدلمی

ه ها در شکل الکتریکی بت سفره و مرزمنابع تغذیه و تخلیه، خصوصیا های ورودی از قبیلهیبرید داده

شوند. این تطابق برای حل نیازمند به تکرار زیاد، مانند دیجیتال بیان می-وسیله یک مبدل آنالوگ

  (.78۰7)دهقانی قهرخی،  بسیار کاربردی و مفید استآزاد های در سفره ناپایدارهای جریان

 

 (Mathematical models) های ریاضیمدل -2-2-4

-زمینی را به طور غیر مستقیم توسط معادلات ریاضی که بیانگر فرآیندهای زیرجریان آب مدل ریاضی،

که جریان یا بار هیدرولیکی را در امتداد مرزهای معادلاتی همراه با های فیزیکی واقع در سیستم است، 

وضیع ی که تاه به زمان، نیاز به معادلهتد. برای مسائل وابسنکنمیی سازشبیه، نمایدمدل توصیف می

 . اجرای مدل ریاضیباشدمیاولیه بارهای هیدرولیکی در سیستم را توصیف کند )شرایط اولیه( نیز 

 (:Fitts, 2002) شامل مراحل زیر است

 درک رفتار فیزیکی سیستم و ارائه یک مدل مفهومی -الف

شرایط  ط اولیه وتبدیل روابط فیزیکی به عبارات ریاضی که شامل معادله دیفرانسیل جزئی، شرای -ب

 .باشدمیمرزی مناسب 

 مدهآحل معادلات دیفرانسیل بدست  -ج

های ریاضی خود براساس نوع روش حل معادلات دیفرانسیلی به دو دسته تحلیلی و عددی تقسیم مدل

 شوند:می
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 (Analytical models)های تحليلی مدل -2-2-4-1

شوند و شرایط مرزی نیز به ر گرفته میهای تحلیلی تمام پارامترها به صورت میانگین در نظدر مدل

ها دلشود. به طور کلی این مصورت تغذیه و غیره به وسیله معادله دیفرانسیلی مربوط به آن تعیین می

العاده ساده با شکل هندسی منظم و محیط همگن و همسانگرد )ایزوتروپ( به های فوقبرای سیستم

 .شودها به طور محدود استفاده مییعی از این مدلهای طبروند، به دلیل پیچیدگی سیستمکار می

 

 (Numerical models) های عددیمدل -2-2-4-2

ی های عدد. مدلباشدمیهای عددی رو به افزایش با پیشرفت تکنولوژی و ورود کامپیوتر، کاربرد مدل

ند. باشزمینی و انتقال مواد محلول در آب زیرزمینی میحل معادلات پیچیده جریان آب زیر قادر به

های ریمتغباشند، با های سیستم که به صورت پیوسته میها باید متغییربرای استفاده از این مدل

دن طقه یا به عبارت دیگر تکه تکه کرمنبندی ناپیوسته جایگزین شوند، در نتیجه احتیاج به شبکه

ر هر قسمت ح آب د. بنابراین معادلات تفاضلی پیوسته که بیانگر سطباشدمیمسئله به ابعاد کوچکتر 

عادلات ها مجایگزین شده و به تعداد گره شوند،باشند، توسط تعدادی نقطه که گره نامیده میسفره می

ارتفاع سطح آب زیرزمینی در هر گره قابل محاسبه خواهد  آید که با حل این معادلات،جبری بدست می

 کاربهای مختلفی را زیرزمینی روش یهاهای عددی برای حل تقریبی معادلات دیفرانسیل آببود. مدل

 ود.شها بیشتر استفاده میبرند که از دو روش عناصر محدود و تفاضل محدود نسبت به بقیه روشمی

 (Finite Element Method) روش عناصر محدود-الف

در این روش باید  (7-1)شکل  گرددویژه مثلثی استفاده میههای چند ضلعی بدر این روش از شبکه

توانند به صورت گردند و میها تعیین میها به وسیله گرههای مختلف تعیین شود و این المانمانال

ها در ها و به ندرت در درون آنها ممکن است در محل تقاطع چند ضلعیگره منظم یا نامنظم باشند.

به مجهول محاسهای گرفته شوند و بیانگر نقاطی هستند که در این نقاط پارامتردر نظر وسط اضلاع 

 شود.ها تعیین میمحدوده منطقه مورد نظر به وسیله این گره خواهند شد.
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 (Wang and Andersson, 1982) محدود عناصر شبکه -7-1شکل 

 

دیفرانسیل له دامعه هنددنست که نشاالی انتگراله دمعا نمدآبدست م قدود اولین محدی جزدر روش ا

 حیاطراین روش،  درآید. بدست می ءیکسری اجزابه ان وبخآتقسیم ال یا نتگرااین . حل باشدمیجزئی 

ری، پذیبلیت شکلبا توجه به قااست، ولی تر از روش تفاضل محدود تر و حساسشبکه بسیار مشکل

 روش اجزای محدود است.  های مهمتوان به خوبی محدوده مدل را پوشش داد و این یکی از مزیتمی

 (Difference Method-Finite) روش تفاضل محدود -ب

ت. در این روش، معادلات از طریق سه اشدده بنا نهاتیلور بسط ری و تئوس ساابر ود تفاضل محدروش 

 ک سرییشوند. سیستم پیوسته، از نظر زمانی و مکانی به تقریب زده می سسته کردن )تفاضل کردن(گ

های زمانی و مکانی به صورت پارامترهای ناپیوسته در نظر و متغیر شودزا تقسیم میهای مجبخش

مجموعه معادلات حاصل از معادلات تفاضل متناهی به شکل معادلات جبری در  شوند. نهایتاًگرفته می

مسائل متعددی از قبیل بررسی جریان آب  د.گردمیآمده و به کمک کامپیوتر، به صورت عددی حل 

های تحت های یک بعدی، دوبعدی و سه بعدی برای آبخوانغیر ماندگار در حالت مینی ماندگار وزیرز
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ها، بر مبنای روش مدل وسیلهب (Isotropic) فشار، نامحبوس و آرتزین در شرایط یکنواخت و همسانگرد

ایی نفوذ القتعرق، خیر و بچنین پارامترهای موثر بر آبخوان از قبیل تتفاضل محدود حل شده است. هم

 هایانتقال آلودگی، جریان ها،ناشی از جریان رودخانه )نشت رودخانه یا زهکشی آبخوان(، جریان چشمه

سازی آب زیرزمینی با استفاده از روش ، توسط این روش حل گردیده است. اولین مطالعه مدلآشفته

ه آب زیرزمینی دشت ساحلی توسط اداره منابع آب کالیفرنیا، جهت مطالع 790۰تفاضل محدود در سال 

های چهارگوش این روش از شبکه در .(Spitz and Moreno, 1996)لس آنجلس انجام گرفته است 

قاط محل ن دنابرابر باشند. در این روش بایهم برابر یا  توانند باها میشود که این شبکهاستفاده می

یا در محل تقاطع ( centered-Block) وشدر مرکز چهارگ توانندها میکه این نقاط یاگره تعیین گردد

واقع شوند سپس پارامترهای ثابتی به عنوان مقدار اولیه به هر سلول  (centered-Mesh) خطوط شبکه

 (.1-1یابد )شکلاختصاص می

 

 

                                       (a)                                                               (b) 

 (Wang and Andersson, 1982) یبلوک مرکز مش( b ،یبلوک گوشه مش( a: محدود تفاضل شبکه -1-1شکل 
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 (Modeling protocol) سازیپروتکل مدل -2-3

 قم موفگیرد. برای انجادل صورت میمو اجرای با مشخص شدن هدف و ضرورت انجام تحقیق، طراحی 

پیشنهاد شده سازی مدل. پروتکل مناسب تبعیت نمود سازیمدلطراحی مدل باید از یک پروتکل 

( نمایش 7-8( که روند اجرای آن در شکل )Anderson and Woessner, 1992توسط اندرسون و وسنر )

 :باشدمیداده شده است شامل مراحل زیر 

 

 تعيين هدف -2-3-1

-مشخص می سازیمدلی و سازشبیهلت و چهارچوب روند ، اسکسازیمدلبا مشخص شدن هدف از 

 Anderson and) گرددانجام می اهداف زیربرای  آب زیرزمینی معمولاً سازیمدلطور کلی هشود. ب

Woessner, 1992.) 

ار یا مصنوعی مورد انتظ تغییرات طبیعی بینیپیشگویی و برای پیش(: Prediction) بینیپیشالف( 

 گیرد.زمینی مورد استفاده قرار میآب زیر در سیستم

برای توصیف سیستم، به منظور تجزیه و تحلیل مفروضات گوناگون (: Interpretion) تفسیر سیستم ب(

چنین به منظور درک بهتر سیستم و طراحی تحقیقات آینده مورد استفاده و همها آناهیت مدرباره 

 گیرد.قرار می

های آب ی ایجاد یک سیستم فرضی که برای مطالعه اصول جریانبرا(: Generic) ج( عمومی یا تحلیلی

 گیرد.زیرزمینی مرتبط با مسائل گوناگون برای موارد خاص یا عام مورد استفاده قرار می

 



 های زیرزمینیسازی آبفصل دوم: مروری بر مطالعات مدل

 

11 

 

 

 (Anderson and Woessner, 1992)  سازیلمد پروتکل -8-1شکل 

 

 (Conceptual model) یتهيه مدل مفهوم -2-3-2

و شمای پایه سیستم سفره آب زیرزمینی   های زیرزمینی تهیه مدل مفهومیسازی آباولین گام در مدل

 ,Wang and Anderson) منطقه است که بر اساس آن بتوان مدل ریاضی نمایشگر سیستم را ارائه داد

ت و در واقع نمایانگر طبیعت ای از سیستم آب زیرزمینی اسیک مدل مفهومی نمونه ساده .(1981

. باشدمیآن  و هیدرولوژیکی شناسیزمینهای آبخوان، شرایط سیستم آب زیرزمینی، ورودی و خروجی
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دقت و صحت مدل عددی به میزان دقت مدل مفهومی و شرایط خاص درون آبخوان بستگی دارد. 

 کند.ماهیت مدل مفهومی ابعاد مدل عددی و طراحی شبکه را مشخص می

است.  سازیمدلترین مراحل در فرآیند نتخاب مدل مفهومی مناسب برای یک مسئله، یکی از مهما

 و ایجاد مدلیمنجر شده سازی بیش از حد، ممکن است به نتایج منفی در روند تهیه مدل ریاضی ساده

مدل  دنسازی کم، باعث پیچیدگی و گران شگردد. از طرفی سادهرا سبب  ت مورد نیازبا کمبود اطلاعا

خواهد شد. انتخاب  (Calibration) و ایجاد مشکلات در مرحله تنظیم مدل سازیمدلدر مرحله شروع 

سازی در هر مورد خاص، به اهداف موضوع مدیریتی، منابع موجود، مدل مفهومی مناسب و میزان ساده

ازم ستگی دارد. لاطلاعات صحرایی موجود و چارچوب قانونی و تنظیمی بکار گرفته شده برای منطقه ب

مدل و تخمین پارامتر، نوع  واسنجیهای صحرایی مورد نیاز برای است تاکید شود که موجود بودن داده

آوری آمار و پس از جمع دهد.مدل مفهومی انتخابی و درصد تخمین و تقریب را تحت تاثیر قرار می

های آبخوان و تجزیه و چیدگیتر نمودن پیاطلاعات مورد نیاز، مدل مفهومی منطقه به منظور ساده

ی اگردد. نتیجه نهایی مدل مفهومی ایجاد یک پایگاه اطلاعات رایانهای تهیه میهای مشاهدهتحلیل داده

 گیرد.ای است که در طراحی مدل مورد استفاده قرار میها و مقاطع عرضی ساده شدهو نقشه

 

  انتخاب حل تحليلی یا عددی -2-3-3

و نوع معادله حاکم برای سیستم جریان آب زیرزمینی مورد نظر، باید  زیسامدلبا توجه به هدف از 

یک روش حل انتخاب شود. از آنجایی که برخی از معادلات حاکم یا حل تحلیلی ندارند و یا اینکه حل 

بهره گرفته های حل عددی برای این مسائل لذا از روش ،باشدمیبر و زمانها سخت تحلیلی برای آن

 شود.ها از کدهای کامپیوتری استفاده میحل آنو برای شده 

 

 افزار انتخاب کد کامپيوتری و نرم -2-3-4

 کامپيوتری  کدتعریف  -2-3-4-1

که شامل الگوریتمی برای حل مدل ریاضی به  از یک برنامه کامپیوتری استکد کامپیوتری عبارت 

 .(Fitts, 2002) باشدمیروش عددی 
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 GMS (Groundwater Modeling System) افزارمعرفی نرم -2-3-4-2

GMS آب زیرزمینی است که انواع مختلف  سازیمدلهای ترین بستهترین و کاملیکی از پیشرفته

ی آب زیرزمینی شامل سازشبیهبرای هریک از مراحل  GMS. کندهای عددی را پشتیبانی میمدل

-Post) ازشپرد، پسواسنجیمفهومی، ایجاد شبکه، زمین آمار،  صیف منطقه مورد مطالعه، تهیه مدلتو

Processing) سازیو مجسم (Visualization) آورد.و غیره ابزار مناسب آن را فراهم می GMS  هم از

 کند. پشتیبانی می Finite Elementو هم از مدل  Finite Differenceمدل 

 :باشدمیشامل موارد زیر  GMS های منحصر به فردویژگی 

 (Conceptual model approach) فهومیبه روش مدل م Modflow تهیه مدل عددی .7

ای است که قرار در مدول نقشه برای تهیه مدل مفهومی منطقه GIS این روش شامل استفاده از ابزار

ند چخطوط و  ،قشه با استفاده از نقاطاست مدل ریاضی آن تهیه گردد. مدل مفهومی در مدول ن

ای رامترهابا ایجاد شبکه مدل کلیه پ ،شد شود. پس از اینکه مدل مفهومی تعریفتعریف می هاوجهی

ها را شوند. این روش وارد کردن دادههای شبکه نسبت داده میتعریف شده در مدل مفهومی به سلول

کند و نیازی به وارد کردن حجم عظیم پارامترهای ورودی مورد نیاز مدل به به طور خودکار فراهم می

 صورت سلول به سلول نیست.

. باشدمیایای این روش تهیه مدل مفهومی بدون در نظر گرفتن قابلیت وضوح شبکه مدل ترین مزازمهم

مناسب ( Conductance) به صرف وقت برای محاسبه ضریب رساناییی چنین تهیه کننده مدل نیازهم

چرا که این  ،و نسبت دادن آن به یک سلول رودخانه بر اساس طول رودخانه در سلول مذکور ندارد

 ور خودکار انجامعمل به ط

توان مستقل از چگونگی را نیز می هاچاهپارامترهای ناپایدار نظیر شدت پمپاژ  ،گردد. علاوه بر اینمی

 تفکیک مدل وارد کرد.

 ،MODFLOW های عددی و کدهای تحلیلی از جملهپشتیبانی و اجرای بسیاری از مدل .1

MODPATH ،MT3DMS،  FEMWATER، PEST، MODAEM غیره. و 

 Arc/Info ،Arc از GIS ی برداری و رستریهاداده (export) و انتقال دادن( import) وارد کردن .8

view       و.GRASS   
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این امکان را فراهم آورده تا قبل از  GMSفراهم شده در  (Model checker) کننده مدل کابزار چ .4

 یم.مشکلات و مسائل بالقوه را بررسی نمای ،اجرا و ذخیره مدل

ها با استفاده از هر معادله ریاضی تواند با ترکیب دادهمی( data calculator) ابزار حسابگر اطلاعات .5

 های جدیدی را ایجاد کند.مجموعه داده

 غیرهزیرنویس و ، ناونع GMS هایتوان به نمودارمی GMS با ابزار ساده طراحی فراهم شده در .0

 اضافه نمود.

 (AutoCAD افزارنرم هایفرمت) DXFهای لورود و خروج فای .1

 

 طراحی و اجرای مدل -2-3-5

ها به کد کامپیوتری آوری شده با استفاده از آرایههای جمعبعد از انتخاب کد کامپیوتری مناسب باید داده

معرفی شوند و مدل کامپیوتری طراحی گردد. در این مرحله به طراحی شبکه مدل، تعیین شرایط مرزی 

شود. پس از های زمانی پرداخته میها و گامی ورودی و انتخاب دورههادرونیابی دادهیه، و شرایط اول

ی شده، مدل اجرا گردیده و مقادیر مجهول با استفاده از مدل محاسبه سازشبیهچک نمودن مدل 

 گردد.می

 

 (Mesh study) بندیشبکه -2-3-5-1

که  MODFLOWای است. در ایانهمدل ر اولین نقطه شروع در طراحی واقعیبندی منطقه مدل شبکه

ود. شتشکیل می عمود بر همشبکه مدل توسط دو دسته خط موازی  ؛مدلی از نوع تفاضل محدود است

ود. ششوند. مرکز هر سلول، گره نامیده میهای تشکیل شده توسط خطوط مذکور، سلول نامیده میبلوک

 در .حدوده یک سلول یکنواخت است، در مفرض بر آن است که خواص هیدرولیکی و هیدروژئولوژیک

بندی با در ذهن داشتن درک مفهومی شبکه شود.هر سلول توسط گره وابسته به آن مشخص می نتیجه

گیرد. از لحاظ عملی، بهتر موقعیت و شکل مناطق مورد نظر و مرزهای مدل صورت می مدل، خصوصاً

ر ممکن است د برای مثال زیرا .اشدبزرگتر از منطقه تخمینی مدل ب کلی شبکه مدل است که ابعاد

اند و یا اولین اجرای مدل مشخص شود که مرزهای هیدرولیکی بیش از اندازه نزدیک انتخاب شده
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مجاور را باید در منطقه مدل قرار داد. باید به خاطر داشت که تغییر اندازه شبکه  (هایآبخوانبخوان )آ

از ایجاد آن مستلزم وارد کردن مجدد سایر پارامترها پس  ها(ها یا ردیفکلی در جهت ستون های)طول

 .باشدمی

 

 بندی زمانیتقسيم -2-3-5-2

ا، )نیرومند و بزرگ نی مجموعه مشاهداتی که نسبت به زمان ثبت گردیده باشند را سری زمانی گویند

های زمانی بندی زمانی مدل به معنی تقسیم نمودن مدت زمان اجرای مدل به دورهتقسیم(. 7811

 های زمانیو گام (Stress Periods) های تنش. تقسیم زمانی مدل با تعیین دورهباشدمیر تکوچک

(Time Steps )گردد.مشخص می 

 

 (Boundary condition) شرایط مرزی -2-3-5-3

ای از شرایط مکمل نیاز به مجموعه ،های یگانه یک معادله دیفرانسیل جزئیدست آوردن جواببرای ب

های آن در مرزهای قلمرو حل علوم بودن مقدار متغیر وابسته و یا مشتقاست. شرایط مرزی به معنی م

طور کلی به دو دسته مرزهای فیزیکی  . مرزها به(78۰7)دهقانی قهفرخی،  باشدمیمعادله دیفرانسیل 

 شوند.بندی میو هیدرولیکی تقسیم

 نگقابل نفوذ از سهای جریان آب زیرزمینی توسط حضور فیزیکی توده غیر مرزهای فیزیکی سیستم

 اندهای سطحی که به طور کامل در آبخوان نفوذ کرده)مرز بدون جریان( یا یک توده عظیم از آب

 شیرین در بعضی های گسلی و سطح مشترک آب شور و)مرزهای با بار آبی مشخص( و یا بعضی از زون

جایی که ممکن است  شود تاگیرند. توصیه می)مرزهای بدون جریان( شکل می های ساحلیآبخوان

ای باشند. مرزههای پایدار سیستم جریان میپدیده نتخاب شود، چون این مرزها معمولاًمرزهای فیزیکی ا

م شامل خطوط تقسی ،آیندای از شرایط هیدروژئولوژیکی به وجود میهیدرولیکی که به صورت نتیجه

 باشند.های زیرزمینی و خطوط جریان میآب
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 ,Anderson and Woessner) شوندنشان داده می زیر یکی توسط شرایط ریاضیمرزهای هیدروژئولوژ

1992): 

 (Dirrchletشرایط مرزی نوع ) مرز با بار هيدروليکی مشخص الف(

( بر روی مرزها مشخص باشد آن را شرایط مرزی نوع غیرهوابسته )ارتفاع آب، غلظت و  اگر مقدار متغیر

 مرزی دو نوع است:گویند. این شرط  Dirrchletاول یا 

 کند.مقدار متغیر وابسته مشخص و ثابت است و با زمان تغییر نمی .7

 کند.مقدار متغیر وابسته مشخص و با زمان تغییر می .1

هایی از مرز با بار هیدرولیکی یا تماس بین آبخوان و یک توده سطحی نمونه پتانسیلهمخطوط 

تیاط باید صورت گیرد، چرا که با وجود تغییرات ی این نوع مرز نهایت احسازشبیهمعلوم هستند. در 

 مانند.ی شده با بار ثابت مملو از آب باقی میسازشبیههای در مرز آبخوان، سلول

 (Neumanشرایط مرزی نوع ) ب( مرز با شدت جریان مشخص

در این نوع مرز جریان ورودی یا خروجی از مرزها مشخص است. شرایط مرزی بدون جریان با 

-در آبخوان پتانسیلهمگردد. سطوح ودن جریان برابر صفر در این نوع مرزها ایجاد میمشخص نم

های مجاور، های مختلف، نشت از لایهخروجی جانبی از محل تماس بین آبخوانو  های آزاد، ورودی

هایی از مرز با جریان های سطحی، مثالجریان چشمه و تغذیه به رودخانه یا تغذیه از رودخانه

 (.78۰7چیت سازان و کشکولی، ) هستند معلوم

در  وانتمیتغذیه، تبخیر و تعرق، چاه یا نهر های به طور کلی جریان معلوم را توسط یکی از بسته

 ی کرد.سازشبیه مدل عددی

 (شرایط مرزی مختلط) پ( مرز با شدت جریان وابسته به بار هيدروليکی

های مرزی و اختلاف بار هیدرولیکی سلول آن بر اساس مرزی که میزان جریان و یا خروجی از

ه شود. سمرز جریان وابسته به بار هیدرولیکی نامیده می شود،های آبخوان مجاور محاسبه میسلول

د چنین شرایطی را تواننمی Modflow رودخانه، زهکش و مرز با بار هیدرولیکی عمومی دربسته 

 .ی کنندسازشبیه
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ضریب  فاده کننده از مدل باید یک واژهر، آن است که استهای مذکومشترک تمام بسته نقطه

-مکانا واسنجیکه اغلب تعریف کامل آن فقط در اثنای فرآیند  )رسانایی( را مشخص کند هدایتی

های خوبی جهت توصیف مرزهای سه بسته دارای قابلیت هر پذیر است. با وجود چنین دشواری

جریان وابسته به بار  (.78۰7ن و کشکولی، )چیت سازا باشندگوناگون داخلی و خارجی می

 کند و توسط بسته مرز دارای بار هیدرولیکی عمومیرا که از یک مرز عبور می (𝑄𝑏)هیدرولیکی

(General-Head Boundary Package) ( محاسبه کرد:7-1توان از رابطه )شود، میی میسازشبیه 

(1-7)                                         𝑄𝑏 =

 𝐶𝑏(ℎ𝑏 − ℎ) 

بارهیدرولیکی در سلول آبخوان مجاور به  ℎ بار هیدرولیکی در سلول مرزی، ℎ𝑏که در این رابطه، 

میزان هدایت هیدرولیکی بین منبع تامین کننده جریان و مرز شبکه اصلی است که به  𝐶𝑏مرز و 

فاصله بین  Lت عمود بر جریان انتقالی و مساح Aضریب هدایت هیدرولیکی روی مرز،  Kمقدار 

 (.78۰۰)جمعه نیا،  جریان و مرز شبکه اصلی وابسته است کنندهامینمنبع ت

 

 شرایط اوليه -2-3-6

یکی دیگر از شرایط حل معادلات دیفرانسیل جزئی در آب زیرزمینی، وجود شرایط اولیه است تا مدل 

ک نقطه شروع نموده و ادامه دهد. شرایط اولیه به بتواند بوسیله اعداد و ارقام موجود محاسبات را از ی

در زمان اولیه  مدل ( در نقاط مختلفو غیره )بار آبی، غلظت معنای مشخص نمودن متغیر مورد نظر

 .باشدمی

 

  (Calibration) واسنجی -2-3-4

پارامترهای ورودی و شرایط مرزی مدل را برای رسیدن به بهترین  طی آنفرآیندی است که  واسنجی

ان، یابند )زارع ابانیه و همکارمی غییرای و سیستم آبهای زیرزمینی تانطباق بین شرایط مشاهده میزان

مدل آب  واسنجیآن است.  واسنجیهای زیرزمینی، فرآیند آب سازیمدل. بخش مهمی از (78۰5

اهده شتواند رفتار مکه مدل می نمایداثبات میاین فرآیند  .گویانه استزیرزمینی دارای نقشی پیش
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، پارامترهای خاص مدل مانند تغذیه و هدایت واسنجیی کند. در فرآیند سازشبیهشده از آبخوان را 

تا موقع ایجاد  ند و مدل براساس این مقادیر جدیدکهیدرولیکی در یک مد اصولی تغییر پیدا می

 شود.می جراهمخوانی با طبیعت پی در پی ا ترینبیش

است. این معیار عبارت است از  (Calibration Value) سنجیوامعیار ، تعیین واسنجیاولین قدم در 

تواند بار هیدرولیکی، جریان هیدرولیکی و یا بیلان آب زیرزمینی باشد. نوع پارامتر مشاهده شده که می

لت ودهد، چون علاوه بر سهترین معیار کالیبراسیون را سطح آب زیرزمینی تشکیل میترین و سادهمهم

 ود.شتر انجام میچنین کالیبراسیون آن آساننیز کم بوده و همآن ی گیراندازهی آن، خطای رگیاندازه

است که شامل معیار کالیبراسیون و خطای  (Calibration Target) گام دوم، تعیین هدف کالیبراسیون

صورتی که در ارتباط است. در  واسنجیبا نوع معیار  واسنجیشود. مقدار خطای مجاز مربوط به آن می

 .ودشمعیار کالیبراسیون بار هیدرولیکی انتخاب شود، خطای آن در حد چند متر و کمتر از آن منظور می

انتخاب شود، خطای آن بایستی در حد چند یا کمتر از یک  واسنجیولی اگر بیلان آب به عنوان معیار 

ب مد نظر باشند، چون ممکن شود که تمام جوانگاهی اوقات لازم می میلیون متر مکعب در سال باشد.

ی شده و مشاهداتی در مورد سازشبیههایی دست یافت که نتایج جواب مجموعهبه  واسنجیاست حین 

 ند.ی شده منطبق بر واقعیت نباشسازشبیهولی پارامترهای ، بر یکدیگر منطبق باشند واسنجیمعیار 

که با استفاده ( Automated Calibration) خودکار واسنجیگیرد. خود به دو طریق صورت می واسنجی

مقدار پارامترها توسط یک کد کامپیوتری برآورد شده  (Inverse Solution) های حل معکوساز روش

ی شده( این سازشبیه)انطباق شرایط واقعی با شرایط  دست آمدن جوابتا ب گردد وو مدل اجرا می

خودکار به دنبال مجموع پارامترهای  واسنجیبه ای مربوط کند. اغلب کدهای رایانهعمل ادامه پیدا می

 ها به یکی شده در آنگیراندازهمحاسباتی و  راف بین مقادیرای هستند که مجموع مربعات انحبهینه

در  GMS کدهای مورد استفاده در رابط کاربر PEST، PES ،UCODEکدهای  حداقل کاهش یابد.

 .شدبامیخودکار  واسنجیتخمین پارامترها در روش 
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ها به روش شود برآورد پارامترها وتغییر آننامیده می (trial & error) در روش دیگر که سعی و خطا

 ولی از مزایای آن .گیر بودن آن استگیرد. از معایب این روش وقتدستی و نظر کارشناسی صورت می

د د بالایی برخوردار خواهباشد اطمینان به پارامترها از درص این است که اگر توام با تطبیق با واقعیت

 ( آورده شده است.4-1بود. نحوه عملکرد این روش در شکل )

 

 خطا و یسع روش پروتکل -4-1شکل 

 

، نمایش بصری میزان خطا در اختلاف بار واسنجیدر حین فرآیند  GMS از مزایای مهم رابط کاربر

ر د واسنجی. بدین صورت که با رسم یک هدف باشدمیی شده سازشبیهبه شده و هیدرولیکی محاس

 (.5-1)شکل  پس از هر اجرای مدل پی برد واسنجیتوان به وضعیت مجاورت هر یک از پیزومترها می
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ای مرکز آن منطبق بر مقادیر مشاهده .باشدمی واسنجینمایانگر خطای ( Colored bar) میله رنگی

ر خطا در محدوده خطای قابل قبول قرار گیرد، میله به رنگ سبز خواهد بود و اگر خطا و اگ باشدمی

 1۸۸ خطای قابل قبول باشد میله رنگی زرد و در صورتی که مقدار خطا بیشتر از درصد 1۸۸کمتر از 

 ,Groundwater Modeling System Helpe) خطای قابل قبول باشد میله رنگی قرمز خواهد شد درصد

Version 6.) 

 

 (78۰5 همکاران، و هیابان زارع) نمایش بصری میزان خطا در حین فرآیند واسنجی -5-1شکل 

 

 سنجی مدلصحت -2-3-1

آن و اثبات اینکه مدل قابلیت پیشبرای تعیین اعتبار مدل و سنجش دقت  واسنجیپس از انجام 

(. در 789۸)سلاجقه و همکاران گیردسنجی مدل صورت میصحت ،داشت های صحیح را خواهدگویی

ی کند ترکیب سازشبیهرا  واسنجیاین مرحله، اگر مدل بتواند حوادث دوره زمانی، غیر از دوره 

 مولاً که مع باشدمی سازیمدلترین مراحل . این مرحله یکی از مهمباشدمیدرست  رفتهکارهبپارامترهای 

سال بعد از سالی که  . در این مرحله معمولاً(78۰5)وزارت نیرو،  گرددبی طراحی میبرای یک سال آ

 گیرند.ی شده را در نظر میسازشبیهشرایط ناپایا 
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 مدل (prediction) بينیپيشتحليل حساسيت و  -2-3-9

رای ها است و بهای مدل در اثر تغییر ورودیپذیری خروجیحساسیت یک ارزیابی کمی از تاثیر تحلیل

یت گیرد. در طی تحلیل حساسانجام می نطقی پارامترها برای کالیبراسیونلوگیری از تغییرات غیر مج

ت و ضریب ذخیره، میزان برداشبا تغییر سیستماتیک یک پارامتر از قبیل هدایت هیدرولیکی،  معمولاً

گیرد بی قرار میاثر این تغییر بر روی خطای محاسبه شده از مدل مورد ارزیا شود ومدل اجرا می غیره

ن چنیو هم واسنجیگردد. آنالیز حساسیت قبل از و در نتیجه میزان حساسیت هر پارامتر مشخص می

 تواند انجام گیرد.می واسنجیبعد از 

 مدل دارند هایبینیپیشو ظرافت  ترین تاثیر را در تعیین دقتآنالیز حساسیت پارامترهایی که بیش 

ها در آینده نیز آوری داده. تعیین حساسیت پارامترها برای جمع(78۰5)جمعه نیا،  کندمشخص می

هایی که مدل حساسیت بیشتری آوری دادهدر آینده دقت بیشتری در جمعبه طوری که  باشدمیمفید 

  ها دارد منظور خواهد شد.نسبت به آن

ع سازی منابینهیا به بینیپیشی شده جریان آب جهت سازشبیهتوان از مدل سنجی میپس از صحت

ای از عهتوان مجموشده می بینیپیشآب زیرزمینی سیستم آبخوان استفاده نمود. با استفاده از شرایط 

یه ی آبخوان را مورد تجزسازشبیههای اجرایی توسط بررسی پاسخگویی ریزی، طراحی یا سیاستبرنامه

 .(78۰4و تحلیل قرار داد )ماجدی و جلیلیان، 

 

 ارائه نتایج مدل -2-3-11

کارهای انجام گرفته در راستای طراحی مدل و نتایج حاصل طبق مراحل ذکر شده،  سازیمدل پایاندر 

 گردد.های انجام گرفته ارائه میبینیپیشو  سازیمدلاز 

 

 بازرسی بعدی -2-3-11

های واقعی بوده که در منظور از این مرحله بررسی نتایج مدل در آینده و مقایسه آن با شرایط و داده

 گردد.زوم تغییرات در مدل اعمال میصورت ل
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 مروری بر مطالعات گذشته در جهان -2-4

های اما استفاده از مدل .گرددساز به یک صد سال پیش باز میهای شبیهپیشینه استفاده از مدل

 در دهه رواج یافت.به طور گشترده میلادی  0۸از دهه  زیرزمینیبرداری تلفیقی از آب سطحی و بهره

ای هکه کامپیوترهای دیجیتال با سرعت پردازش بالا به طورگسترده موجود بودند، مدل، زمانی 790۸

به  ،MODFLOW میلادی 79۰۰در سال  کار گرفته شدند.های زیرزمینی بهبرای مطالعه آب عددی

در  و آزاد نیمه محبوس، جریان یک، دو و سه بعدی در آبخوان محبوس سازیشبیهعنوان یک مدل 

 افو هارب و ناپایدار، توسط مک دونالدیدار حالت پا

(Mc Donald and Harbaugh, 1990) شناسی آمریکا به زبان فرترن تهیه شد و سپس در موسسه زمین

این کد کامپیوتری را در محیط ویندوز ارائه  روژئولوژی دانشگاه واترلو کانادابخش هید 7990در سال 

 .نمود

جریان آب زیرزمینی  MODFLOW با استفاده از مدل (Varni and Usunoff, 1999) وارنی و یوسونوف

. هدف از این مطالعه سنجش در آرژانتین بررسی کردند (Azul) ای در حوضه آزولرا در مقیاس ناحیه

 های سطحی ومانند مرزهای فیزیکی، پارامترهای هیدرولیکی، رابطه بین آبسازی، انواع اجزای شبیه

سازی شده با سطح آب مشاهداتی انطباق سطح آب شبیه .باشدزمینی میهای زیرزیرزمینی و تغذیه آب

سازی حاکی از تغذیه غیر یکنواخت در سرتاسر منطقه و میزان تبخیر و نتیجه این شبیه .خوبی داشت

 .باشدمی (Thornthwaite-Mather) متر –تعرق بیشتر از مقدار محاسبه شده به روش تورنت وایت 

 های کارستی در شمال شرق آیواجریان آب زیرزمینی در سفره (Zhang et al. 2001) ژانگ و همکاران

(Iowa)،  که به علت داشتن سیستم کارستی گسترده در معرض آلودگی شیمیایی و بیولوژیکی است را

سازی شبیه نحرکت آبه منظور فهم بهتر از آلودگی و  MODFLOWو کد  GMS افزاربا استفاده از نرم

 کردند.

ای منطقه سیستم پیچیده چند سفره (Gurvin and Lubcyznski, 2004) ین و لابسینزکیگورو

 GMS لهستان را برای ارزیابی منابع آب زیرزمینی توسط مدل عددی در (Swidnica) سوئیدنیکا

های طبیعی سطح آب و اطلاعات قابلیت انتقال مطالعه با استفاده از داده سازی کردند. در اینشبیه
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پذیر این مدل نشان داد که ذخیره و منابع آب تجدید .اسیون مدل در حالت پایدار انجام گرفتکالیبر

  .در سفره هنوز وجود دارد

تاثیر پمپاژ نزدیک مرز تقسیم آب را در دو آبخوان کربناته و  (Sheets et al. 2005) شیت و همکاران

و شمال شرق هند را در شرایطی شمالی  واقع در آمریکای (Ohio)ای واقع در شمال غرب اهایو ماسه

 افزاربا استفاده از نرم ،ها متفاوت و فاصله آن از مرز تقسیم آب یکسان باشدکه محل چاه

MODFLOW2000 ها را تا وقتی که سطح آب به خط سازی نموده و درصد آب پمپاژ از چاهشبیه

 اند.برای پمپاژهای متفاوت برآورد کرده ،تقسیم آب برخورد نماید

 Trifa)مدل جریان آب زیرزمینی در آبخوان تریفا  (Idrysy and Smedt, 2006) تادریسی و اسمد

aquifer)  شمال شرقی مراکش را با استفاده از کددر شمالMODFLOW افزاردر قالب نرم PMWIN 

 40 های سطح آب دربر اساس داده 7995-90سنجی مدل مورد نظر برای سال آبیصحتتوسعه دادند. 

 ه تریفا را بر منابع آب زیرزمینیای انجام شد. این محققین، تاثیر توسعه کشاورزی در منطقچاه مشاهده

به وسیله مدل هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژیکی بررسی کردند. نتیجه مدل بدون کالیبره شدن انطباق 

تواند ابزار میمدل طالعه، نتایج بدست آمده از این م بر اساس .ای نشان دادهای مشاهدهخوبی با داده

 .بینی و ارزیابی خطر افت آب زیرزمینی باشدمناسبی برای پیش

عمق و ( حوضه آبگیر مقدونیه که از دو آبخوان کمMylopoulos et al. 2007ملوپولوس و همکاران )

 MODFLOW عمیق تشکیل شده و در شمال شرق یونان واقع گردیده را با استفاده از مدل کامپیوتری

چنین آبخوان و دریاچه کورونیا را که کردند و ارتباط هیدرولیکی بین این دو آبخوان و هم سازیشبیه

 .بر روی آن قرارگرفته تعیین کردند

در اوگاندا را به دلیل بالا  Kampala، منطقه MODFLOW( با استفاده از مدلHerzog, 2007) هرزاگ

احتمال آلودگی آب زیرزمینی با استفاده از فاضلاب در حالت غیرماندگار بودن تراز آب زیرزمینی و 

های انتقال رواناب با های تر که کانالنشان داده است که در ماه این تحقیقنتایج . سازی نمودشبیه

ها به عنوان مانعی برای خرورج آب زیرزمینی عمل کرده و باعث کنند، این کانالظرفیت کامل عمل می

 .دهدچنین احتمال آلودگی آب زیرزمینی را افزایش میهم .شودمدن تراز آب زیرزمینی میبالا آ
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 Hanoi))( جریان آب زیرزمینی در زون مرکزی شهر هانوی Jusseret et al. 2008جوسرت و همکاران )

تا  7995های به صورت مدل سه بعدی برای سال MODFLOW2000 در کشور ویتنام را با کمک کد

سطح آب زیرزمینی نسبت به زمان )سازی هم در شرایط پایدار سازی کردند. این شبیهبیهش 1۸۸4

در طول زمان سطح آب زیرزمینی تحت تاثیر عوامل تغذیه و )و هم شرایط ناپایدار  کند(تغییر نمی

به کمک مدل، جهت جریان آب زیرزمینی در این ناحیه مشخص  .اجرا شد( کندتخلیه تغییر پیدا می

های زیرزمینی و رودخانه سرخ چنین اهمیت نسبی منابع مختلف و فعل و انفعالات بین آبهم .یدگرد

 ه تعیین گردید.در این منطق

برای بررسی تغییرات شرایط   MODFLOWاز کد (Yaouti et al. 2008) یائوتی و همکاران

ن غیرمحبوس بوآرگ های مختلف در آبخواسازی رفتار جریان تحت استرسهیدروژئولوژیکی و شبیه

(Bou-Areg) سازی هدایت هیدرولیکی استفاده نموده و با استفاده از روش سعی و خطا به شبیه

نتایج نشان داد که نوسانات بار هیدرولیکی به تغییرات فصلی تغذیه از بارش و آبیاری بستگی . پرداختند

 دارد.

ی زیرزمینی را در حوضه پیشوار هاجریان آب (Yousafzai et al. 2008) زای و همکارانیوسف

(Peshwar)  افزارغربی هیمالیا با استفاده از نرمدرشمال GMS سازی سازی کردند. به منظور شبیهشبیه

بندی حوضه پیشوار برای تقسیم FEMWATER این تحقیق از مدل سه بعدی اجزا محدود عددی در

سازی شبیه .استفاده شده است( در آبخوانهای زمین وضعیت لایه) واحد هیدرواستراتیگرافی به چهار

ناپایدار این آبخون نشان داد که فقط توپوگرافی برای ایجاد هد موجود در زمین کافی نیست و در نتیجه 

 .همراه با شیب توپوگرافی، تاثیرات فشارهای تکتونیکی نیز پیشنهاد شد

های داده MOFLOW2000 یرزمینیبا استفاده از مدل آب ز (Robert et al. 2009) روبرت و همکاران

 به ارزیابی منابع آب زیرزمینی پرداختند و GIS پایه سفره و استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی

را مورد بررسی قرار پذیری این منابع آبی در مقابل آلودگی در ایالت هاوایی امریکا چنین آسیبهم

 دادند.

ای را جریان آب زیرزمینی درون سیستم چند سفره (Jaworska and Szulk, 2009) جاووسکا و زولک

سازی کردند. در این مطالعه شبیه MODFLOW2000 ای با استفاده از کدبرای ارزیابی منابع ناحیه
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ای از سازی سیستم چند سفرهمدلبرای و  ایههای مشاهدبرای توسعه مدل مفهومی از اطلاعات چاه

سازی منجر به شناخت چهار سفره آزاد و چهار سفره نشتی شبیهاین  .دگردیاستفاده  GMS افزارنرم

متر در میلی 785/۰چنین مقدار نفوذ در این سفره هم .در لهستان شد (Gdansk) در منطقه دانسک

 ال محاسبه گردید.س

سازی برای حل مشکلات سازی و بهینههای شبیهاز تلفیق مدل (Tamer Ayvaz, 2009) تامر ایوز

سازی جریان آب زیرزمینی از مدل زیرزمینی استفاده کرد و در مطالعه خود برای شبیه مدیریتی آب

MODFLOW و از الگوریتم جستجوی هماهنگی (Harmony search) سازی تابع هدفبرای بهینه 

 ایهتلفیق دو مدل به بررسی سه مشکل عمده مدیریتی آب و در نتیجه با بکارگیری بهره گرفت.

، به حداقل رساندن (در حالت پایدار)دست آوردن ماکزیمم نرخ پمپاژ از یک آبخوان زیرزمینی یعنی ب

و به حداقل رساندن هزینه پمپاژ ( در حالت پایدار)هزینه پمپاژ کل برای تامین یک تقاضای مفروض 

 .پرداخت( در حالت ناپایدار)کل برای تامین تقاضا در چندین دوره مدیریتی 

توان برای بررسی مشکلات عمده مدیریتی دهد که از مدل میر نشان میالذکمطالب فوق بندیجمع

ستفاده ابه حداقل رساندن هزینه پمپاژ کل برای تامین تقاضا یا  نرخ پمپاژ حداکثربدست آوردن نظیر 

مانند مرزهای فیزیکی، پارامترهای  سازیالعه سنجش انواع اجزای شبیهمطچنین مدل برای همنمود. 

 آلودگی و، فهم بهتر های زیرزمینیهای سطحی و زیرزمینی و تغذیه آبابطه بین آبهیدرولیکی، ر

، تعیین جهت جریان آب بر منابع آب زیرزمینیتاثیر توسعه کشاورزی  سازی حرکت آلودگی،شبیه

 .باشداستفاده میقابل ها های زیرزمینی و رودخانهزیرزمینی و فعل و انفعالات بین آب

 

 ت گذشته در ایرانمروری بر مطالعا -2-5

 (FAO)خورشیدی توسط سازمان خواروبار جهانی  784۰سازی در ایران اولین بار در سال مطالعات مدل

در پی این مطالعات مدل ریاضی دشت ورامین تهیه شد و در ادامه تعدادی مدل با  .انجام شده است

بخوان در سراسر کشور توسط همکاری مشاورین فرانسوی تهیه شده است. از آن به بعد تعداد زیادی آ

های پژوهشی در مراکز اطلاعات مربوطه تحقیقاتی، های دانشجویی و طرحها در قالب پایان نامهدانشگاه
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(. 78۰1اند )موسسه تحقیقات آب، سازی شدهای شبیههای آب منطقهای و سازمانهای مشاورهشرکت

 .دتوان به موارد زیر اشاره کراز جمله این مطالعات می

های هیدروژئولوژیکی آبخوان آزاد شهر اصفهان و تاثیر ( به بررسی ویژگی78۰1کتیبه و همکاران )

ها ابتدا آمار سطح آب عملیات احداث تونل متروی این شهر بر رژیم آب زیرزمینی پرداختند. آن

ر شه سطحو نتایج تست پمپاژ، توپوگرافی  (78۰۸- 7810ساله ) 5/4پیزومترهای موجود طی یک دوره 

 ،GISهای تهیه کردند. سپس کلیه اطلاعات در سیستمرا ها و اطلاعات مربوط به ضخامت و جنس لایه

WINSURFER و AUTOCAD  در مدل ریاضی سه بعدی با روش تفاضل محدود  آنگاهپردازش شده و

 بیناسمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. مدل در واسنجی از دقت م PMWIN5.1افزار به کمک نرم

. سپس نوسان سطح ایستابی آب زیرزمینی به دست آمد 94/۸و جذر میانگین خطا برابر  برخوردار بود

-رود پیشدر طی زمان و تحت تاثیر عملیات احداث تونل و دیواره نفوذناپذیر دو سمت رودخانه زاینده

یکدیگر )گزینه اول( و یا متر به موازات  0دهند که احداث دو تونل به قطر بینی گردید، نتایج نشان می

متر )گزینه دوم( تاثیر به سزایی بر نوسان سطح ایستایی آب زیرزمینی  9احداث تنها یک تونل به قطر 

 .نخواهند داشت

برداری، طرح استفاده توام منابع آب ( برای غلبه بر مشکلات بهره78۰4چیت سازان و ساعت ساز )

به عنوان یک  MODFLOWکردند. لذا مدل ریاضی سطحی و زیرزمینی در دشت رامهرمز را مطرح 

هیه . پس از تقرار گرفتهای مختلف مدیریتی مورد بررسی ابزار کارآمد و با صرفه جهت بررسی گزینه

تعریف گردید. سپس واسنجی مدل  MODFLOWافزاری های لازم در بسته نرممدل مفهومی، داده

دهد که ادامه روند سازی نشان میل از شبیهصورت گرفت. نتایج حاص PESTافزاری توسط کد نرم

اری در بردهای بهرهو بر عکس حفر چاه ،باشدکنونی برداشت از نظر مدیریتی گزینه قابل قبولی نمی

مناطق شرقی و مرکزی و اعمال زهکشی در شمال و جنوب دشت گزینه مناسبی برای استفاده توام 

 .منابع آب سطحی و زیرزمینی خواهد بود

های زیرزمینی و بررسی امکان برآورده نمودن ن تبریز با اهدافی چون شناخت وضعیت منابع آبآبخوا

نیازهای آینده و با توجه به احداث شبکه آبیاری و زهکشی، بررسی اثرات احداث این شبکه بر وضعیت 

 ،(78۰5) رزاقمنش و همکاران :توسط MT3Dو  MODFLOWهای زیرزمینی با استفاده از کد آب
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. مدل مطالعاتی نشان داد افزایش برداشت در طولانی مدت باعث افت سطح ایستابی گردیدسازی یهشب

 متر خواهد گردید و میزان شوری آب زیرزمینی در دراز مدت افزایش پیدا خواهد کرد. 5تا حدود 

 ( تغییرات سطح ایستابی دشت سیرجان را با مدل کامپیوتری78۰0نجف آبادی و رهنما )

MODFLOW  شبیه سازی کردند. تخمین پارامترهای هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره و میزان تغذیه

ساله انجام پذیرفت.  9انجام پذیرفت. کالیبراسیون مدل در یک دوره  PESTافزار با استفاده از نرم

بینی شده توسط مدل با ماهه  نشان داد که مقادیر سطح آب پیش 71سنجی مدل در یک دوره صحت

به دست آمد. میزان تغذیه  ۰9/۸ر مشاهداتی از توافق خوبی برخوردارند و جذر میانگین خطا برابر مقادی

قبل و بعد از احداث سد تنگوئیه توسط مدل محاسبه گردید و مشخص شد که احداث این سد  دشت

 .موجب کاهش تغذیه آبخوان دشت سیرجان شده است

حیران در غرب  -طح آب زیرزمینی دشت بوچیر( نوسانات س78۰0نکوآمال کرمانی و همکاران ) 

سازی کردند. مدل نشان داد که با شبیه  PESTو کد MODFLOW بندرعباس را با استفاده از کد

وان تشرایط برداشت کنونی روند افت در این دشت همچنان ادامه خواهد یافت. با استفاده از این مدل می

تخلیه سفره در مدت زمان مورد نظر مشخص باشد،  وضعیت سفره را در صورتی که مقادیر تغذیه و

 بینی کرد. پیش

آبخوان دشت  سازیبرای شبیه GMSافزار نرم با استفاده از، MODFLOWروش تفاضلات محدود و کد 

با واسنجی مدل به روش دستی )سعی و  .(78۰1)نجاتی و همکاران،  مورد استفاده قرار گرفتعقیلی 

د. نحوه توزیع مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه شمنطقه تصحیح  طا( ضرایب هیدرودینامیکیخ

توان ناهمگنی توسط سازندهای موجود باشد که دلیل این تغییرات را میدر دشت دارای رنج وسیعی می

 .در دشت دانست

بینی و پیش MODFLOW( برای ساخت مدل عددی جریان با نرم افزار 78۰9رضایی و سرگزی )

های حفاری، آماربرداری از از لاگ در استان سیستان و بلوچستان ح آب در دشت گوهرکوهتغییرات سط

های پمپاژ استفاده کردند. پس از اتمام ساخت مدل، به بررسی های پیزومتری و آزمایشمنابع آبی، داده

 اثرات اجرای طرح تغذیه مصنوعی بر روی آبخوان دشت گوهرکوه پرداخته شد، که بر اساس شرایط

نتایج . تشخیص داده شد های شمالی آبخوانبهترین محل برای اعمال تغذیه مصنوعی بخش موجود
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و تغذیه مصنوعی اثر مخربی بوده ابر اعمال تغذیه مصنوعی مثبت واکنش آبخوان در بردهد نشان می

 .روی آبخوان ندارد

در  MODFLOWفاده از سازی جریان آب زیرزمینی با است( به شبیه789۸طاهری تیزرو و همکاران )

اند. با توجه به مربع واقع در شمال استان همدان پرداخته کیلومتر 1۰0دشت کبودرآهنگ با وسعت 

افت  متر 7/8 ( برابر۰5-۰0ر سال مورد بررسی )سال آبید سطح مخزن آب زیرزمینی دهیدروگراف واح

ترین دارای بیش (S)آبدهی ویژه  و (K)های ورودی به مدل، هدایت هیدرولیکی است. از بین داده نموده

دهند که مدل، تراز سطح آب را باشد. نتایج نشان میاهمیت و حساسیت در واسنجی مدل جریان می

سازی جریان . نتایج بدست آمده از شبیهکرده است سازیشبیه (94/۸)میانگین خطا  با دقت قابل قبولی

 آب زیرزمینی در این منطقه عبارتند از: 

های مرکزی و شمالی دشت کبودرآهنگ های زیرزمینی در قسمتافت تراز سطح آبترین بیش -7

 رخ داده است.

 ترین میزان آبدهی ویژه در اطراف کبودرآهنگ و شمال مهاجران و مارهموار و کوریجانکم -1

ترین میزان آبدهی ویژه در اطراف روستای و بیش روستاهای زیرتوابع شهرستان کبودرآهنگ

 ین آباد است.کوریجان دو و ع

تاثیر تغذیه مصنوعی کوریجان به عنوان تنها طرح تغذیه مصنوعی در محدوده مطالعاتی بر  -8

 گردد.کمیت آب زیرزمینی مثبت ارزیابی می

به منظور انجام مدیریت صحیح و پایدار منابع آب زیرزمینی، آبخوان دشت حسن آباد قوری واقع در 

گردید. سازی مدل (7897) کرونی و همکارانتوسط  GMS7.1ار افزشرق استان فارس با استفاده از نرم

تا مهرماه  7897وضعیت تراز آب سفره برای یک دوره سه ساله )مهرماه سال  پس از تایید صحت مدل

-رهبیانگر این است که ادامه روند به بینیرفت. نتایج حاصل از این پیشبینی قرار گ( مورد پیش7894

 کند. سطح آب آبخوان ایجاد می درمتر  4/5حداکثر افتی برابر با  آتی هایسال برداری کنونی در

حوضه  -هایآوری اطلاعات مورد نیاز دشت نهاوند )یکی از دشت( پس از جمع7897بانژاد و همکاران )

شناسی، هیدرولوژیکی، هیدروژئولوژیکی رودخانه کرخه( در جنوب استان همدان از قبیل اطلاعات زمین

 های منطقه وتوپوگرافی ابتدا مدل سه بعدی هیدرولوژیکی دشت با استفاده از لاگ چاه هایو نقشه
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افزار در قالب نرم MODFLOW و سپس کد عددینموده تهیه را اطلاعات ارتفاعی لایه سطحی دشت 

GMS  سازی اولیه جریان، مدل با . پس از شبیهدادند سازی جریان مورد استفاده قراربرای شبیهرا

های منطقه برای حالت پایدار اده از سعی و خطا و روش تخمین پارامتر و اطلاعات تراز آب چاهاستف

( کالیبره گردید. نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل نتایج معقولی میان تراز مشاهده شده و 7810)سال 

 .نشان داد 7810محاسبه شده در سال 

بر وضعیت آبخوان دشت تاثیر عملیات مدیریتی ( با هدف مطالعه و بررسی 7891مهدوی و همکاران )

بینی به منظور پیش .بررسی کردند PMWINتغییرات سطح ایستابی را با استفاده از مدل  بهار -همدان

برداری بدون افزایش بارش و گزینه ادامه روند وضعیت آینده آبخوان دو گزینه ادامه روند فعلی بهره

برای پنج سال  دی در میانگین بارش متوسط، تدوین و مدل مجدداً درص 1۸برداری با افزایش فعلی بهره

( اجرا شد. نتایج بیانگر این است که در هر دو سناریو، سطح ایستابی 7898تا  78۰۰آینده )سال 

ر الگوی کشت و تغییر مجاز، تغیی های غیرهمچنان افت خواهد داشت. بررسی سه گزینه حذف چاه

ه باشد. از این میان گزینثبت این عملیات بر وضعیت آینده آبخوان میحاکی از تاثیر م شیوه آبیاری

ترین تاثیر را بر کاهش میزان افت سطح بیش آبجویی در مصرف تغییر شیوه آبیاری به دلیل صرفه

 تراز آبخوان در آینده خواهد داشت.

برای بررسی اثر  GMS7.1افزار آبخوان شهر مشهد با استفاده از از روش عددی تفاضلات محدود و نرم

(. 7891)تندیسه و همکاران،  شده استسازی اجرای طرح فاضلاب بر نوسانات سطح آب زیرزمینی شبیه

آوری فاضلاب تاثیر مستقیم در سطح آب زیرزمینی دارد و باعث افت اجرای طرح جمع دادنتایج نشان 

متر در  70شهر مشهد تا  متر در جنوب شرق 7گردد. افت سطح ایستابی در منطقه از سطح آب می

 .شمال و شمال غرب شهر مشهد متغیر است

( برای ساماندهی و سنجش واکنش منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه در 7891جنوبی و همکاران ) 

استفاده  MODFLOWافزار سازی با نرممقابل اعمال سناریوهای مختلف مدیریتی و اجرایی از مدل

به ترتیب  ژ و قطع پمپاژ در مناطق غربی دشتدرصدی پمپا 15کاهش  کردند. در این راستا، سناریوی

درصدی  5۸و  15و افزایش  متر 4و  5/۸طور متوسط به اندازه موجب بالا آمدن سطح آب زیرزمینی به 

و  7به ترتیب موجب افت سطح آب زیرزمینی به طور متوسط به مقدار  پمپاژ در مناطق شرقی دشت

 .متر شد 8/5
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تهیه مدل ریاضی دشت شاهرود برای بررسی اثر اجرای به  GMSافزار با استفاده از نرم (789۸ملکی )

 پرداخته است.  طرح فاضلاب بر سطح آب زیرزمینی

 افزارنرم بینی سطح ایستابی آبخوان دشت میمه با استفاده ازسازی و پیششبیهبه  (7897قفقازی )

GMS .پرداخته است 

اهدافی چون شناخت وضعیت  دهدنشان می در خصوص  بکارگیری مدل مطالعات انجام شده بندیجمع

ای هشبکه بررسی اثرات احداث ،نمودن نیازهای آینده برآوردههای زیرزمینی و بررسی امکان منابع آب

-یشو پبررسی اثرات اجرای طرح تغذیه مصنوعی بر روی آبخوان  ،های زیرزمینیبر وضعیت آب آبیاری

 صورتی که مقادیر تغذیه و تخلیه سفره در مدت زمان مورد نظر مشخص باشد وضعیت سفره دربینی 

 و غیره مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مطالعات انجام شده در دشت بهاباد یزد -2-6

ی مورد بررسریخت کلی حوضه آبریز بهاباد را  ،شناسی( با شرح نقشه زمین781۰سحبایی و همکاران )

( به محاسبه بیلان آب زیرزمینی دشت بهاباد 7815آب استان یزد ) دفتر مطالعات امور قرار دادند.

پرداخته و طی این مطالعات برآورد گردید رودخانه شور تنها رودخانه مهم در دشت بهاباد بوده که در 

مسیل کوچک و  8۸باشد. بیش از جنوبی کشیده شده و رژیم آبدهی آن سیلابی می -راستای شمالی

های عمده حوضه رودخانه شور دهند. مسیلوسته و رودخانه شور را تشکیل میبزرگ به شاخه اصلی پی

های جنوب و غرب بهاباد عروس و مشیر آباد بوده که از کوهجمال، بنستان، آبدوغی، دهبهاباد، آسفیج، ده

 گیرند.سرچشمه می

ست که انجام شده ا( 7891شیر افکن )ترین مطالعات انجام شده در دشت بهاباد توسط جدید

لازم به ذکر است  افت سطح ایستابی را بررسی نموده است. هیدروژئولوژی آبخوان بهاباد و عوامل موثر بر

سازی عددی شبیه بهمطالعه حاضر در این راستا تا کنون انجام نشده است.  سازی آبخوان بهابادمدل

 پردازد.  آبخوان بهاباد و بررسی آینده آبخوان تحت سناریوهای مدیریتی مختلف می
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 : روش تحقيقفصل سوم -3

 

در این شده است. انجام  GMS توسط مدل عددیدر آبخوان بهاباد ی جریان آب زیرزمینی سازشبیه

 شود. انجام تحقیق ارائه می فصل روش

 

 GMSافزار ساخت مدل در نرم -3-1

 ندی کرد:بتوان به سه مرحله زیر تقسیما میر GMSافزار نرمسازی در طور کلی روش مدلهب

 ( که در ارتباط با تهیه اطلاعات ورودی به مدل است.Pre-Processing stepمرحله پیش پردازش )

 برگیرنده طراحی و اجرای مدل است. ( که درProcessing stepمرحله پردازش )

 هاست.شامل ارائه و بررسی نتایج خروجی ( کهPost-Processing stepمرحله پس پردازش )

 

 دازشمرحله پيش پر -3-1-1

 باشد.این مرحله شامل تعیین اهداف مدل و تهیه و گردآوری اطلاعات می

 

 تعيين هدف -3-1-1-1

های مورد نیاز برای قبل از شروع ساخت مدل ابتدا بایستی هدف از طراحی مدل مشخص باشد تا داده

 سازی جریان آب زیرزمینیبا توجه به اینکه هدف از تحقیق حاضر مدل آوری گردد.هدف مشخص و جمع

 های متناسب با آن انتخاب شده است.بوده است، اطلاعات و روش
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 تهيه و گردآوری اطلاعات -3-1-1-2

و به  های پیشیندر این تحقیق ابتدا نسبت به جستجو در منابع اطلاعاتی و گزارشات حاصل از پژوهش

 د نیاز شاملها و اطلاعات موراست. طی این مرحله، داده پرداخته شدهای عبارتی انجام مطالعات کتابخانه

ها و ها، اطلاعات هیدرولوژی و هیدروژئولوژی و غیره از منابع مختلف، مانند گزارشها، عکسنقشه

ر طوهبآوری و مورد بررسی قرار گرفته است. های قبلی انجام گرفته در منطقه جمعمطالعات و پژوهش

 کلی اطلاعات مورد نیاز مدل به دو گروه عمده تقسیم می شوند:

 ایمحدودهها در مقیاس گیریاندازهطلاعات بدست آمده از ا الف(

 های پایه از قبیلنقشه ای مشتمل بر استفاده ازهای محدودهگیریاستخراج شده از اندازهاطلاعات 

به منظور مشخص نمودن محدوده مدل، وسعت  شناسی، تکتونیک و غیرهوپوگرافی، زمینهای تنقشه

های  Shap Fileها، برای تهیه عکس GIS. از ابزار باشدمی مرزی مساحت تغذیه و شرایطآبخوان، 

های پایه مورد نیاز استفاده های سطحی و نقشه، جریان آبآب زیرزمینی ضروری، مرزهای حوضه

( این اطلاعات ورودی را Map Moduleمدول نقشه )شوند. می GMSسپس این اطلاعات وارد  شود.می

 نماید.رد نیاز برای ساخت مدل مفهومی را تولید میهای موپردازش کرده و داده

 ایهای نقطهگیریاطلاعات بدست آمده از اندازهب( 

که به صورت ها با زمان هستند ها و نرخ تخلیه آنها و چشمهعمدتا مربوط به اطلاعات چاه این اطلاعات

های مربوط به هدایت داده شوند. اطلاعات مورد نیاز دیگر نیز از جملهمنتقل می GMSبه  Txtفایل 

 2D Scatterهیدرولیکی، ارتفاع سطح فوقانی لایه آبدار و سنگ کف و سطح ایستابی با استفاده از مدول 

Point افزار وارد نرمGMS های درونیابی مختلف نقشه تراز ها به کمک روششده و پس از بررسی داده

 گردد. ها تهیه میآن

 

 مرحله پردازش  -3-1-2

 باشد:می ای مدل است که خود شامل مراحل زیرامل طراحی و اجراین مرحله ش

 هومی فمدل م تهیه -7

 تهیه مدل عددی  -1
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 واسنجی مدل -8

 صحت سنجی یا تایید مدل -4

 

 تهيه مدل مفهومی  -3-1-2-1

 آوریباشد که با تکیه بر آمار و اطلاعات جمعتهیه مدل مفهومی در واقع پایه و اساس مدل ریاضی می

توان به یکی از دو روش را می GMSدر  Modflowیک مدل شود. هر دشت ساخته می شده موجود در

 زیر تهیه کرد:

 ( Grid Approachالف( روش شبکه )

ها سر و کار داریم و مقادیر و پارامترهای مدل سلول به در واقع در این روش مستقیماً با شبکه سلول

 شوند.سلول وارد می

 (  Coceptual Model Approachب( روش مدل مفهومی )

در مدول نقشه برای تهیه مدل مفهومی است که قرار است  GISهای این روش شامل استفاده از ابزار

ها با استفاده از نقاط، خطوط و چند وجهیمدل عددی آن تهیه گردد. مدل مفهومی در مدول نقشه 

ده ل، کلیه پارامترهای تعریف ششود. پس از اینکه مدل مفهومی تعریف شد با ایجاد شبکه مدتعریف می

 شوند. های شبکه نسبت داده میدر مدل مفهومی به سلول
 

 تهيه مدل عددی  -3-1-2-2

این مرحله شامل بیان مدل مفهومی به شکل مدل ریاضی است. این مرحله شامل طراحی شبکه مدل، 

اعاتی مدل مفهومی های اطلهای زمانی و تعیین شرایط اولیه است. در این مرحله تمام لایهانتخاب گام

 گردند. فیزیکی به سیستم عددی تبدیل میاز سیستم 
 

 مدلواسنجی  -3-1-2-3

بین  گیرد، بعد از اجرای مدلانجام میسازی هایی که در روند مدلسازیبا توجه به کمبود داده و ساده

های ادهد باید ذا به منظور کاستن از این اختلافشود؛ لمقادیر محاسباتی و مشاهداتی اختلافی دیده می

 سنجیسنجی کردن مدل گویند. قبل از واسازی، واسنجی گردند که به این مرحله از مدلورودی مدل وا
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ای هسازی توسط کاربر تعیین گردد. با توجه به تواناییسنجی و میزان خطای مدلکردن باید معیار وا

های مقایسه ترسیمی و مقایسه وشسنجی مدل از ربرای نمایش دادن میزان خطا، برای وا GMSافزار نرم

پتانسیل آب های خطوط هممحاسبات آماری استفاده شده است. در روش مقایسه ترسیمی از نقشه

ولی در روش  .شودای مقادیر محاسباتی و مشاهداتی استفاده میهای مقایسهزیرزمینی و یا از نمودار

هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی، میانگین  های بین بارهایمحاسبات آماری از میانگین مربع اختلاف

شود. در این تحقیق نیز از دو روش بالا خطاها و قدر مطلق خطاها، برای بررسی میزان خطا استفاده می

مدل آبخوان بهاباد در  شده است. لازم به ذکر است واسنجیی میزان این اختلاف استفاده برای بررس

  است.دار و ناپایدار انجام شده مرحله پای

گیرد. در روش دستی با سعی و خطا، پس سنجی کردن مدل به دو صورت دستی و خودکار انجام میوا

رفته در مدل طی شرایط پایدار نظیر هدایت هیدرولیکی، شرایط  کاراجرای اولیه مدل، پارامترهای به از

این پارامترها توسط  یابد. ولی در روش خودکار،مرزی، جریانات ورودی و خروجی زیرزمینی تغییر می

در این تحقیق از شود. بینی میهای موجود تخمین زده شده و بهترین مقادیر برای مدل پیشافزارنرم

 هر دو روش استفاده شده است.

 

 صحت سنجی یا تایيد مدل -3-1-2-4

 سازی کند.را شبیهشرایط صحرایی تواند سنجی مدل این است که اثبات شود مدل میهدف از صحت

تفاده های آینده اسبینیسازی شده با شرایط صحرایی، از مدل برای پیشطابق شرایط شبیهدر صورت ت

های مورد استفاده در مراحل واسنجی، هایی غیر از دادهدر این تحقیق نیز با استفاده از داده شود.می

 برای بررسی صحت و تایید مدل استفاده شده است.

 

 مرحله پس پردازش -3-1-3

ت بینی سطح ایستابی تحچنین پیشو هم هاستل ارائه و بررسی نتایج خروجیمرحله پس پردازش شام

در دو حالت پایدار و ناپایدار واسنجی  سناریوهای مختلف اقلیمی و مدیریتی است. زمانی که مدل ترجیحاً

 بینی آینده آبخوان استفاده کرد.توان از آن برای پیشسنجی گردید میو صحت
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 ی جریان در آبخوان بهاباد با استفاده از مدل عددیسازشبيهفصل چهارم:  -4

 

 مقدمه -4-1

مناسب با طبیعت  (Conceptual Model)برای ساخت مدل عددی، در ابتدا بایستی مدل مفهومی 

سازی، منابع موجود و آمار و اطلاعات افزار تعریف شود که تهیه آن بستگی به اهداف مدلآبخوان برای نرم

ل آب زیرزمینی مراحل طراحی و اجرای مد در این فصل (.78۰۰یعقوب زاده میدانی دارد )اعتباری و 

دست آمده ارائه شده است. این مراحل شامل تهیه مدل مفهومی، تعیین شرایط مرزی، به همراه نتایج ب

نجی در شرایط پایدار و ناپایدار و های مختلف، واسبندی منطقه، وارد کردن پارامترها و دادهشبکه

 .باشدمی بینیپیشو  دلسنجی مصحت

 

 مدل مفهومی -4-2

. هدف از تهیه باشدمیترین مرحله در تهیه مدل جریان آب زیرزمینی ترین و اساسیمدل مفهومی مهم

صحرایی به منظور  یهاساده کردن شرایط واقعی منطقه مورد مطالعه و سازماندهی داده مدل مفهومی

تهیه  GMS افزارهای نرماره شد که یکی از ویژگیاش دوم. در فصل باشدمیسیستم تجزیه و تحلیل 

. در این تحقیق نیز با استفاده از این روش، ابتدا مدل باشدمی GISافزار مدل مفهومی با استفاده از نرم

های مربوط به سیستم آبخوان بیشتر بهاباد تهیه گردید. لازم به ذکر است که هرچه داده آبخوان مفهومی

 آبخوانتر خواهد بود. اولین مرحله برای تهیه مدل مفهومی تر و دقیقمی راحتباشد تهیه مدل مفهو

 GMSافزار و ژئورفرنس کردن آن توسط نرم GIS منطقه به محیط شناسیزمینبهاباد وارد کردن نقشه 

رایط شی هایمحدوده و مرز منطقه ترسیم و سپس با ایجاد لایه . پس از ژئورفرنس کردن نقشهباشدمی



 

4۰ 

 

شود و در مرحله آخر ساخت مدل مفهومی های هیدروژئولوژیکی آبخوان به مدل وارد میو ویژگیمرزی 

 شود.خصوصیات هندسی آبخوان به مدل نسبت داده می

 

 شرایط اوليه -4-2-1

شود تا یک شرط اولیه برای وضعیت آبخوان برای مدل تعریف در شرایط پایدار انجام می سازیمدلابتدا 

حلقه چاه پیزومتری موجود در  74گیری شده توسط های سطح آب اندازهاز داده گردد. برای این منظور

شت معرف دهیدروگراف  داررین زمان ممکن برای ساخت مدل پایدشت استفاده گردید. برای تعیین بهت

  (.7-4ترسیم گردید )شکل 789۸ تا 78۰7برای بازه زمانی بهاباد 

 

 

 بهاباد دشت معرف دروگرافیه -7-4شکل 

 

به عنوان دوره  این زمان 78۰1مهرماه سال در  دشت بهاباد معرفوجه به نوسانات کم هیدروگراف با ت

درونیابی و به همه  IDWهای سطح آب در این ماه به مدل وارد و با روش پایدار انتخاب شد. داده
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سطح آب به دست آمده در مدل پایدار به عنوان شرایط اولیه حالت ها تعمیم داده شد. در نهایت سلول

ل ای در جدوی مشاهدههاچاهو مشخصات  ۰1 ماهمهردر  شود. ارتفاع سطح آبناپایدار در نظر گرفته می

 مده است. آ (4-7)

 

 78۰1مهر در آب سطح ارتفاع و ایدهمشاه یهاچاه ییایجغراف مختصات -7-4جدول 

  (m)ارتفاع نقطه نشانه     (m) سطح آب UTM(x) UTM(y) پيزومتر

P1 412399 3519654 1360.40 1482.87 

P2 414099 3520708 1360.86 1481.64 

P3 415800 3522610 1360.36 1511.70 

P4 411128 3523794 1356.53 1431.73 

P5 410800 3529880 1351.14 1455.14 

P6 402736 3530369 1336.17 1421.63 

P7 406913 3532842 1341.69 1384.94 

P8 403234 3534342 1344.07 1372.97 

P9 407049 3537607 1334.87 1434.87 

P10 400984 3538985 1338.13 1358.87 

P11 403092 3541086 1334.36 1355.45 

P12 395507 3546570 1335.11 1389.50 

P13 402974 3547607 1300.26 1333.74 

P14 397372 3549062 1335.33 1371.25 

 

 تعيين شرایط مرزی مدل -4-2-2

و نیز مشخص نمودن میزان ورودی و خروجی  سازیمدلهدف از تعیین شرایط مرزی ابتدا محدود کردن 

ی و از آنجای باشدمین آزاد با توجه به اینکه آبخوان بهاباد یک آبخوا .باشدمی سازیمدلدر مرز محدوده 

 وان مرز فیزیکیبه غیر از یک محدوده که به عن ،دهددور تا دور آن را ارتفاعات تشکیل می که تقریباً 

 با استفاده از .ع مرزهای هیدرولیکی تعریف گردیدآبخوان از نو اطرافمرزهای سایر  در نظر گرفته شد

 هخروجی آبخوان مشخص گردید. بر طبق این نقش آب زیرزمینی، مرزهای ورودی و پتانسیلهمنقشه 

خروجی در  قسمت شمالی آبخوان به عنوان مرز آبخوان به عنوان مرز ورودی و غربقسمت جنوب و 



 

5۸ 

 

غیر قابل نفوذ به عنوان مرز نفوذهای شرقی آبخوان هم به دلیل وجود آهکهای بخشنظر گرفته شد. 

 مدلنی یگرافی و سنگ کف به عنوان مرزهای بالایی و پایتوپوارتفاع چنین شود. همناپذیر تعریف می

 دهد.را نشان می سازیمدلشرایط مرزی محدوده جهت جریان و ( 1-4) در نظر گرفته شد. شکل

 

 

 آبخوان بهاباد مدل یمرز طیشرا و انیجر جهت -1-4شکل 

 

لذا از بسته مرز با بار هیدرولیکی  ،باشنداز نوع هیدرولیکی می سازیمدلوده از آنجایی که مرزهای محد

و  شدبامیعمومی برای این مرزها استفاده گردید. سطح آب در بسته با بار هیدرولیکی عمومی ثابت ن
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سطح آب تغییر نماید. دبی جریان ورودی یا  های داخلی به مرزسیدن اثر استرسممکن است با ر

 نماید. میتوجه به گرادیان هیدرولیکی در مرز و گذردهی یا ضریب هدایت مرز  تغییر خروجی با 

 

 پارامترهای هيدرودیناميکی آبخوان -4-2-3

 . دباشمیو آبدهی ویژه  هدایت هیدرولیکیقابلیت انتقال، ترین پارامترهای هیدرولیکی شامل عمده

 قابلیت انتقالالف( 

ای پمپاژ هآزموننتایج اس مطالعات قبلی انجام گرفته در منطقه و بر اسدر آبخوان بهاباد  قابلیت انتقال

ل )شکاست لیت انتقال در نظر گرفته شده چهار زون برای قاب دست آمده است.انجام شده در منطقه ب

ن زو) در جنوب منطقهدهد. ( مقادیر تعیین شده قابلیت انتقال را نشان می1-4چنین جدول )هم .(4-8

A) تخمین زده متر مربع بر روز  8004های پمپاژ حدود انتقال بر اساس نتایج آزمون مقادیر قابلیت

 یهاچاهبا استفاده از تخلیه سالیانه  واقع در ناحیه غربی دشت B زونمقدار قابلیت انتقال در  شده است.

حدود های هم پتانسیل قرار دارند بر اساس فرمول زیر ی که در محدوده محصور بین منحنیبرداربهره

 متر مربع بر روز تخمین زده شد.  191

T= Q / [((𝑤1+𝑤2)/2)*i] 

ی واقع در هاچاهتخلیه سالانه  Qشیب هیدرولیکی،  iخطوط کنتوری،  عرض Wکه در این فرمول 

 .باشدمیقابلیت انتقال  Tهای بسته و منحنی

درولیکی )تعیین شده بر مبنای ضرب هدایت هیقابلیت انتقال از حاصل و شمالی های میانیدر بخش 

 C های زونمقادیر قابلیت انتقال در  بافت خاک( و متوسط ضخامت اشباع آبخوان محاسبه شده است.

 .(7891 شیر افکن،)متر مربع در روز برآورد شده است  5/5و  8۸۸به ترتیب حدود  Dو 

 

 بهاباد آبخوان مختلف هایزون در قابلیت انتقال ریمقاد -1-4جدول 

 A B C D نام زون

 8004 191 8۸۸ 5/5 (day2m/) قابليت انتقالمقادیر 
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 بهاباد آبخوان در انتقال تیقابل بندیزون -8-4شکل 

 

 هدایت هیدرولیکی ب( 

 ضخامت ای سنگ کفههای سطح آب و دادههبرای محاسبه هدایت هیدرولیکی آبخوان با استفاده از داد

ولیکی ضریب هدایت هیدر به ضخامت اشباعقابلیت انتقال و از تقسیم مقادیر  شده اشباع آبخوان محاسبه

به  GMS افزارهای در نظر گرفته شده در نرماستفاده از بستهاین مقادیر  .اولیه آبخوان محاسبه گردید

چنین شکل ( آمده است. هم1-4) جدولمدل اعمال گردید. مقادیر تعیین شده هدایت هیدرولیکی در 

 دهد.اولیه هدایت هیدرولیکی را نشان می بندیزون( 4-4)

 

 بهاباد آبخوان مختلف هایزون در یکیدرولیه تیهدا هیاول ریمقاد -8-4جدول 

 A B C D نام زون

 48 ۰ 5/7 ۸۸1/۸ (m/day) مقادیر هدایت هيدروليکی
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 بهاباد آبخوان در یکیدرولیه تیهدا هیاول بندیزون -4-4شکل 

 

 ج( آبدهی ویژه 

ضریب ذخیره یک آبخوان عبارت است از حجم آبی که هر واحد سطح از سطح افقی آبخوان به ازاء واحد 

زاد تواند آهای تحت فشار( میانهای آزاد( یا سطح پیزومتریک )در آبخوافت سطح ایستابی )در آبخوان

های . مقدار این پارامتر در آزمونباشدمیهای آزاد ضریب ذخیره همان آبدهی ویژه کند. در آبخوان

بنابراین آبدهی ویژه بر اساس بافت خاک در  .پمپاژ انجام شده در دشت بهاباد محاسبه نشده است

( و در 7891)شیرافکن، مراجع معتبر تعیین شده های حفاری و با توجه به مقادیر استاندارد در لوگ

 . نشان داده شده است 5-4 شکل
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 بهاباد آبخوان در ژهیو یآبده هیاول بندیزون -5-4شکل 

 

 تغذیه -4-2-4

ی نمود. در دشت سازشبیهتوان با استفاده از بسته تغذیه نرخ تغذیه به مدل را می GMS افزاردر نرم

ها ناتو ق هاچاهآب برگشتی از  و بهاباد میزان تغذیه آبخوان وابسته به میزان تغذیه ناشی از بارندگی

هایی که بارندگی وجود داشت مشخص های هواشناسی برای ماه. مقدار بارندگی بر اساس دادهباشدمی

 7۸در مناطق جنوبی آبخوان گی مقدار نفوذ ناشی از بارندشد و سپس بر اساس نقشه خاک منطقه 

به منظور اعمال تغذیه ناشی از آب برگشتی از مصارف  .تعیین گردیددرصد  5درصد و در مناطق شمالی 

ی صنعتی و شرب کسر هاچاهدرصد از دبی  5۸ی کشاورزی و هاچاهدرصد از دبی  75مختلف، مقدار 
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-سیمو با تقمحاسبه شده ل تغذیه در آبخوان مقادیر ک وع مقادیر تغذیه ناشی از بارندگیاز مجم گردید.

 78۰1با توجه به اینکه در مهرماه  .(0-4)شکل افزار گردیدای وارد نرمبندی آبخوان به دو منطقه تغذیه

 تغذیه ناشی از بارندگی صفر در نظر گرفته شد. لذا در حالت پایدار است، بارندگی صورت نگرفته

 تبخير -4-2-5

ی نزدیک سطح زمین باشد، با توجه به شرایط اقلیمی منطقه و اختلاف در مناطقی که سطح آب زیرزمین

فزار اارتفاع سطح ایستابی با سطح زمین امکان تبخیر از سطح ایستابی آب زیرزمینی وجود دارد. نرم

GMS  سته مواقعی نماید. در این بی میسازشبیهتبخیر از سطح ایستابی را به وسیله بسته تبخیر و تعرق

قرار  عرق(ت سطح با سطحی که کاربر تعریف کرده است )سطح تبخیر وستابی بالاتر یا همکه سطح ای

ا ت پذیرد. با توجه به وضعیت اقلیمی ایران، تبخیر و تعرق معمولاًتعرق صورت می تبخیر و ،داشته باشد

ه و از متری این میزان خیلی ناچیز بود 5تا  5/1متری از سطح زمین قابل توجه و از عمق  5/1عمق 

. با توجه به اینکه عمق سطح آب در محدوده (7810)شمسائی،  رسدبه صفر می متر به بعد تقریباً  5عمق 

ظر نآبخوان بهاباد قابل صرفایستابی ق از سطح تعر لذا میزان تبخیر و باشدمیمتر  5بیش از  سازیمدل

 .باشدمیکردن 

 

 بهاباد آبخوان در بارش از یناش هیتغذ بندیزون -0-4شکل 
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 های فصلی و دائمیرودخانه -4-2-6

ای تعیین و در ، ابتدا این مسیر در تصاویر ماهوارهسازیمدلبرای اعمال رودخانه موجود در محدوده 

. از گرددمیوارد  GMSافزار ط نرمتهیه و با پسوند پلی لاین به محی پایگاه داده از آن GISمحیط 

 کند برای اعمالرا زهکشی می بهاباد آب زیرزمینی قسمت شمالی دشت بهاباد آنجاییکه رودخانه شور

 مدل از بسته زهکش استفاده گردید.  آن درتاثیر 

 

 پارامترهای تخليه -4-2-4

استفاده شد.  GMSافزار برای ورود اطلاعات مربوط به منابع آبی در منطقه از بسته چاه موجود در نرم

و یا مقدار تغذیه با جریان معین در  هاچاهی میزان برداشت آب از سازشبیهافزاری برای این بسته نرم

مقادیر تخلیه و تغذیه توسط چاه به صورت جریان معین در  رود. به عبارتیزمانی به کار می یک دوره

ط به آبخوان، افزوده یا از آن برداشت خواهد شود. این مقدار در هر گام زمانی مربومدل منظور می

گردد. علامت منفی معرف برداشت و علامت مثبت گردید. در این بسته محل و دبی چاه مشخص می

حلقه چاه  57چاه عمیق و نیمه عمیق وجود دارد که حلقه  1۰ بهاباد آبخوان. در باشدمیمعرف تغذیه 

. باشدمیشرب مصارف حلقه جهت  5ف صنعتی و حلقه چاه برای مصار 11جهت مصارف کشاورزی، 

ی و برداربهرهی هاچاه 1-4شکل  .واقع شده است سازیمدلحلقه قنات نیز در محدوده  سهتعداد 

 دهد. های موجود در منطقه را نشان میقنات
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 بهاباد بخوانآ در یبرداربهره یهاچاه تیموقع -1-4شکل 

 

 سازی مکانیبندی مدل و گسستهشبکه -4-2-1

به تعدادی سلول ی جریان به روش تفاضل محدود لازم است که منطقه مورد مطالعه سازشبیهبرای 

ها کوچکتر و . هر قدر اطلاعات جمع آوری شده از آبخوان بیشتر باشد ابعاد سلولگرددبندی تقسیم

در  هایبا در نظر گرفتن داده یابد. در دشت بهابادفزایش میها بیشتر و دقت محاسبات اتعداد سلول

ردیف از نوع مرکز  5۰ستون و 7۸۸محدوده مدل به  ،دسترس، شکل مرزهای آبخوان و وسعت منطقه

کل )ش های فعال و غیرفعال مشخص شدلولبندی گردید. سپس سمتر شبکه 15۸× 15۸بلوکی به ابعاد 

4-۰) . 



 

5۰ 

 

 

 (باشدمی متر 15۸*15۸ شبکه هایسلول ابعاد) یعدد مدل در بهاباد آبخوان بندیشبکه -۰-4شکل 

 

 وضعيت هندسی آبخوان -4-2-9

ی منطقه توپوگراف. های توپوگرافی و سنگ کف استفاده شدبرای تعیین وضعیت هندسی آبخوان از نقشه

درونیابی  IDWبا استفاده از روش  GMSگردید و در محیط  یسازلافزار مدوارد نرم textبه صورت فایل 

 (.9-4های مدل نسبت داده شد )شکل به کل سلولارتفاع درونیابی شده سپس  .شد
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 باشد()مقادیر بر حسب متر می بهاباد آبخوان سطح یتوپوگراف ارتفاع -9-4شکل 

 

ای ه، مقاطع و لاگهاچاهدشت بهاباد بر اساس گزارشات مطالعات ژئوفیزیکی، حداکثر عمق  سنگ کف

با استفاده از  GMSدر محیط  .ساز گردیدافزار مدلوارد نرم textبه صورت فایل و تعیین  شناسیزمین

 (.7۸-4های مدل نسبت داده شد )شکل سپس به کل سلوله، درونیابی شد IDWروش 

 

 

  باشد()مقادیر بر حسب متر می بهاباد آبخوان کف سنگ تراز نقشه -7۸-4شکل 



 

0۸ 

 

 اجرای مدل عددی در حالت پایدار -4-3

ود استفاده نم مدول شبکه سه بعدی کارتزین قبل از اجرای مدل، بهتر است از ابزار چک کننده مدل در

افزاری و هر نوع مام اطلاعات ورودی مدل را بررسی کرد و تمامی خطاهای نرمو با استفاده از این ابزار ت

ار ابز ق نیز ابتدا قبل از اجرای مدل ازمشکل بالقوه و یا احتمالی را بررسی و حل نمود. در این تحقی

ط به این پنجره مربو (77-4)برای بررسی خطاهای مدل طراحی شده استفاده گردید. شکل  کنندهچک

در  مدل طراحی شده بدون هیچ خطاییشود مشاهده میکه د. همانطور دهرا نشان می دهکننچک

مدل طراحی شده در حالت پایدار اجرا  با اطمینان از نبود خطا .باشدمیآماده اجرا  های مختلفبسته

که  باشندو سبز رنگ می بودهی پیزومتری در محدوده خطا هاچاهحلقه از  9گردید. بعد از اجرای مدل 

-بوده که نشانزومتر دیگر به رنگ قرمز پی 5ولی  .بیشتر در قسمت شمالی و جنوبی منطقه قرار دارند

 .باشدمیها در مقایسه با هد مشاهداتی دهنده اختلاف بیش از حد مجاز در هد محاسبه شده آن

 

 

 مدل یاجرا از قبل کننده چک ابزار -77-4شکل 
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 کردن مدل در حالت پایدار واسنجی -4-3-1

لذا برای  .استفاده گردید واسنجیبرای مرحله  Pestکار و از کد کامپیوتری ددر این تحقیق از روش خو

 هر زون برایهدایت هیدرولیکی بندی گردید و مقدار اولیه گون تقسیمپلی74این منظور منطقه به 

ی هیدرولیکی محاسبه مدل در حالت معکوس اجرا گردید تا بهترین برازش بین بارها .گردیدتعیین 

 تخمین سازیمدلگیری شده حاصل گردد و مقدار بهینه هدایت هیدرولیکی برای محدوده شده و اندازه

 ولی ازای به مقدار قابل قبای و مشاهدهزده شود. این عمل آنقدر تکرار شد تا اختلاف مقادیر محاسبه

. در نتیجه باشدمیمتر  7در این تحقیق  کهدارد  سازیمدلخطا برسد. این مقدار خطا بستگی به هدف 

. در پایان مرحله (8-4تعیین گردید )جدول زون  74 در بهینه مدل، هدایت هیدرولیکی واسنجی

نهایی  بندیزون( نیز 71-4تمامی پیزومترها در محدوده خطای مجاز قرار گرفتند. شکل ) واسنجی

 دهد.هدایت هیدرولیکی را نشان می

 

 داریپا حالت یواسنج انیپا در یکیدرولیه تیهدا شده یواسنج ریمقاد -4-4جدول 

 1 0 5 4 8 1 7 شماره زون

 71/15 5/85 5/1 5/10 78 0/1 5/7 (m/day) هدایت هيدروليکی مقادیر

 74 78 71 77 7۸ 9 ۰ شماره زون

 1/0 ۰/۰ 01/۸ 1 77/۸ ۸11/۸ ۸۸0/۸ (m/day) هدایت هيدروليکی دیرمقا
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متر  5/85تا  ۸۸0/۸ قادیر هدایت هیدرولیکی بینقابل مشاهده است، م (8-4)همانگونه که در جدول 

در جنوب منطقه مقدار هدایت هیدرولیکی بالاتر درشت رسوبات بافت دانهبه دلیل  .گیردقرار می در روز

ترین کم دباشمیرسی  ،رسوبات بافت غالبدر شمال منطقه به دلیل اینکه  .باشدمیمناطق دشت  از دیگر

ی در محدوده میانی دشت، برداربهرهی هاچاهمقدار را به خود اختصاص داده است. با توجه به تجمع 

ور کلی ط محدوده بایستی دارای هدایت هیدرولیکی بالاتری نسبت به کناره دشت داشته باشد. بهاین 

شکل . یابدبا کاهش اندازه ذرات از جنوب به سمت شمال دشت مقدار هدایت هیدرولیکی کاهش می

 یواسنج لهمرح در یکیدرولیه تیهدا یینها بندیزون -71-4شکل 

 باشد()مقادیر بر حسب متر در روز می
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پس از مرحله بهاباد آبخوان ای درای و مشاهدهنتایج برازش مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه (4-78)

ر دجذور مربع خطاها میانگین خطاها، قدر مطلق و میانگین م دهد.را نشان میواسنجی در حالت پایدار 

 نشان داده شده است. 74-4پایان مرحله واسنجی پایدار محاسبه شده که در شکل 

 

 

  داریپا حالت در یمشاهدات و یمحاسبات یکیدرولیه بار برازش -78-4شکل 

 

 

 حالت پایدار یواسنج در خطاها مربع مجذور نیانگیم و مطلق قدر خطاها، نیانگیم -74-4شکل 

 

 مدل عددی در حالت ناپایدار  اجرای -4-4

 زمانی مدل برای حالت ناپایدار  سازیگسسته -4-4-1

دوره یک  71ه ب در نظر گرفته شده و این زمان 78۰۰تا اسفند  78۰۰حالت ناپایدار برای فروردین 

از  یگیراندازه. از آنجایی که باشدمیبت ها در طول هر دوره ثافرض شد که تنش .ماهه تقسیم گردید

 های زمانی تاثیر چندانیگیرد افزایش تعداد پلهی پیزومتری به صورت ماهیانه انجام میهاچاهسطح آب 

را نشان  GMS افزارنرم نی دربندی زما( نحوه تقسیم75-4روی نتایج مدل نخواهد داشت. شکل )

 دهد.می
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 در اجرای مدل عددی در حالت ناپایدار (روز حسب بر) آنها طول و تنش هایدوره -75-4شکل 

 

اب شده، باید مدل دوباره اجرا های تنش انتخها بر اساس دورهزمانی و ورود داده سازیگسستهبعد از 

ننده، کاز اجرا با استفاده از ابزار چک گردد تا مقادیر مجهول محاسبه گردند. در این مرحله نیز ابتدا قبل

مدل طراحی شده چک گردید و خطاهای آن برطرف گردید. بعد از رفع خطاهای موجود، مدل اجرا 

ومترها به رنگ سبز بوده که نشان از صحت تقریبی گردید. در اجرای مدل در حالت ناپایدار اکثر پیز

خطاهایی که در  چنینهمها و سازیولی با توجه به ناهمگنی محیط، ساده .باشدمیهای ورودی داده

ی فو اختلا بودهبا مقادیر اندازه گیری شده یکی ن وجود دارد، مقادیر محاسباتی دقیقاً سازیمدلروند 

 گردد. واسنجیبه منظور کاهش این اختلاف مدل باید  .شودبین این مقادیر دیده می

 

 مدل در حالت ناپایدار  واسنجی -4-4-2

ی شده در گیراندازهمقادیر سطح آب مشاهداتی و گردد تا  واسنجیمدل در حالت ناپایدار نیز باید 

ه توجه بپارامتر آبدهی ویژه به مدل اضافه گردید. با  داردر مرحله ناپایمحدوده خطای مجاز قرار گیرند. 

ی هاداده چنینهم .باشدمیعدم قطعیت همراه  مقادیر آن بای این پارامتر در دشت بهاباد گیراندازهعدم 

عددی مدل  ن عامل نیز باعث بوجود آمدن خطا درکه ایبوده دارای عدم قطعیت نیز  هاچاهپمپاژ 

مقادیر آبدهی رحله بهینه شدند. عدم قطعیت در این مدارای با توجه به این موارد پارامترهای  .گرددمی

با  .باشدمی ۸95/۸تا  ۸7/۸بین  (70-4شکل) زون 77 دربهاباد در محدوده آبخوان شده بهینهویژه 
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 نقشه نهایی 71-4شکل  .باشدمیاین مقادیر قابل قبول  ،استتوجه به اینکه آبخوان بهاباد از نوع آزاد 

دهد. همانطور که ی در حالت ناپایدار را نشان میخطوط تراز سطح ایستابی در پایان مرحله واسنج

( وجود 1-4انطباق بسیار خوبی بین این نقشه و نقشه سطح ایستابی آبخوان )شکل شود ملاحظه می

 .باشدمیسازی دهنده صحت مدلدارد که نشان

خوب  ( نشان داده شده است. انطباق نسبتا7۰ً-4نیز در شکل ) 78۰۰چنین بیلان آبخوان در سال هم

های ورودی و خروجی در بیلان، در پیزومترها و تفاوت اندک مقدار داده ایهای و محاسبمقادیر مشاهده

 بهاباد است. آبخوانی قابل قبول مدل سازشبیهحاکی از 

 

 وان بهابادهای مختلف آبخدر زون ژهیو یآبدهشده مقادیر بهینه -70-4شکل 
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 داریناپا حالت در یواسنج مرحله انیپا در یعدد مدل توسط یسازشبیهآبخوان بهاباد  پتانسیلهم نقشه -71-4شکل 

 باشد(بر حسب متر می )مقادیر بار هیدرولیکی

 

 

 هایخروج وها یورود نیب اختلاف درصد و مدل لانیب جینتا -7۰-4شکل 
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 سنجی مدل صحت -4-5

ا در ت قرار نگرفته است، مدل اجرا گردیدکنون مورد استفاده هایی که تاا استفاده از دادهدر این مرحله ب

 هقصورتی که بدون تغییر مقادیر هدایت هیدرولیکی و ضریب آبدهی ویژه، مدل وضعیت سطح آب منط

ها و ، صحت مدل مورد تایید قرار گیرد. برای این منظور از دادهایدرا در حد قابل قبولی محاسبه نم

مدل  درماهیانه  های تنشو اطلاعات در قالب دوره استفاده گردید 98تا اسفند  97اطلاعات فروردین 

ی اجرا. ایسه قرار گرفتی شده مورد مقگیراندازهر هیدرولیکی محاسبه شده و گردید. مقادیر با اعمال

میانگین خطا، قدر مطلق و میانگین ( 79-4مدل در این مرحله با میزان خطای مناسبی همراه بود شکل )

دهنده صحت مدل ساخته شده نشاندهد که سنجی را نشان میمجذور مربع خطاها در دوره صحت

 سازیمدلموجود در محدوده ی پیزومتری هاچاهمشاهداتی و محاسباتی  هیدروگراف 1۸-4شکل . است

مناسبی بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی دیده  انطباق نسبتاً دهد.نشان میسنجی در دوره صحترا 

 باشد.سازی آبخوان بهاباد میشود که بیانگر صحت مدل عددی در شبیهمی

 

 

 خطاها مربع مجذور نیانگیم و مطلق درق خطاها، نیانگیم -79-4شکل 



 

0۰ 

 

 

 

 

 

 

 آبخوان در زومترهایپ( ●)با علامت  شده یسازشبیه و( ▲)با علامت شده یگیراندازه دروگرافیه سهیمقا -1۸-4شکل 

 سنجیدر دوره صحت بهاباد
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 ادامه -1۸-4شکل 



 

1۸ 

 

 

 

 

 

 ادامه -1۸-4 شکل
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 آبخوان در شرایط مختلفایستابی سطح  بينیپيش -4-6

 سطح بینیپیشسنجی و تایید مدل، از مدل ساخته شده برای صحت و واسنجیمراحل  پس از انجام

با توجه به عدم قطعیت موجود در  ها است، استفاده شد.سازیآب زیرزمینی که هدف اصلی اکثر مدل

ادی عآب، های هیدرولوژیکی کمبخوان در آینده و معلوم نبودن دورهوضعیت هیدرولوژیکی آ بینیپیش

لازم است بر اساس شرایط آبخوان تعدادی سناریو برای وضعیت آبخوان  هاو مرطوب و ترتیب وقوع آن

 طحس بینیپیشبه  بخشسازی بر اساس این سناریوها انجام شود. در این در آینده تعیین شده و مدل

 میزان ٪5۸)کاهش  خشکسالی -1 ،روند فعلیادامه  -7شامل:  گانهششهای سناریوآب زیرزمینی تحت 

 یبرداربهرهی هاچاهدبی اصلاح  -4 ،ری تغذیه ناشی از بارندگی(براب5/7)افزایش  ترسالی -8 ،بارندگی(

د تا ح یبرداربهرهی هاچاهاصلاح دبی  -0و  تا حد مجاز ی صنعتیهاچاهدبی اصلاح  -5 ،تا حد مجاز

  شود.پرداخته میکسری بیلان 

 

 )سناریوی اول( روند فعلی آبخوان ادامه در شرایط وضعيت آبخوان بينیپيش -4-6-1

د. ندر سناریوی اول فرض شده است که کلیه عوامل تغذیه و تخلیه آبخوان روندی نظیر قبل داشته باش

ه و تغذیه از طریق نفوذ بر روند قبلی خود را حفظ کرد هاچاهدر این سناریو مقادیر برداشت از طریق 

در  بینیپیشسال  5برای آبخوان  . هیدروگراف معرفباشدمیسال گذشته  11اساس میانگین بارش 

متر سطح  8/1سال مقدار  5. همانطور که در شکل مشخص است طی این ارائه شده است( 17-4شکل )

مخزن آب ن متر مکعب حجم میلیو 98/41 حدود ت پیدا کرده و با این مقدار افتافزیرزمینی آب 

 کاهش پیدا خواهد کرد. زیرزمینی

 

 

 )سناریوی اول( یفعل روند ادامه صورت در سال 5 طول در ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند ینپیشیپ -17-4شکل 
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  )سناریوی دوم( سالیدر شرایط تر وضعيت آبخوان بينیپيش -4-6-2

برابر  5/7ها بارش به میزان سال با این فرض که در این سال 5ر این سناریو وضعیت آبخوان در طی د

شده است. این سناریو به سناریوی ترسالی معروف است و در  بینیپیشباشد،  مدتبلندمیانگین بارش 

یابد. ان افزایش میبرابر میزان تغذیه متوسط آبخو5/7آن بدون تغییر سایر پارامترها، میزان تغذیه به 

( نشان داده شده است. همانطور که در 11-4در شکل )بهاباد هیدروگراف معرف سطح آب در آبخوان 

برابر میانگین چند  5/7در صورتی که مقدار بارش را  بینیپیشسال دوره  5شکل مشخص است طی 

میلیون متر  ۸0/41 دار افت،متر سطح آب افت پیدا کرده و با این مق 1/1 سال گذشته قرار دهیم، مقدار

این موضوع تاثیر اندک تغذیه مستقیم  آبخوان کاهش پیدا خواهد کرد. ب زیرزمینیآ مخزن حجممکعب 

 دهد. از سطح دشت بر بیلان آبخوان را نشان می

 

 

 )سناریوی دوم( سالیتر طیشرا در سال 5 طول رد ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند بینیپیش -11-4شکل 

 
 

 )سناریوی سوم( سالیدر شرایط خشک وضعيت آبخوان بينیپيش -4-6-3

 عددیسال آینده شرایط خشکسالی بر دشت حاکم باشد، مدل  5در این سناریو با این فرض که در 

یانگین ی میزان می شرایط خشکسالسازشبیهگردید. برای  بینیپیشبخوان سطح آب برای آو  .شد اجرا

در  تیسال آ 5شرایط خشکسالی برای  تحتبارش به نصف کاهش داده شد. هیدروگراف معرف دشت 

 بینیپیشسال دوره  5ر که در شکل مشخص است طی همانطو( نشان داده شده است. 18-4شکل )

ح آب افت متر سط 4/1 در صورتی که مقدار بارش را نصف میانگین چند سال گذشته قرار دهیم، مقدار

کاهش پیدا  زیرزمینی آبمخزن حجم میلیون متر مکعب  19/44 حدود پیدا کرده و با این مقدار افت

 خواهد کرد.
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 )سناریوی سوم( یخشکسال طیشرا در سال 5 طول در ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند بینیپیش -18-4شکل 

 

)سناریوی  ی صنعتیهاچاهدر شرایط اصلاح دبی  وضعيت آبخوان بينیپيش -4-6-4

 چهارم(

سایر و دبی ها در نظر گرفته شد برابر دبی مجاز آنی صنعتی هاچاهدر این بررسی، دبی هر یک از 

مورد بررسی قرار گرفت و وضعیت آبخوان نسبت به این  آیندهی بدون تغییر ماند. برداربهرهی هاچاه

 بینیپیشسال دوره  5ارائه شد. همانطور که در شکل مشخص است طی  14-4ر شکل نتایج حاصله د

فت پیدا متر سطح آب ا 5/7 مقدار، گردددر مدل اعمال ی صنعتی هاچاهدر صورتی که مقدار دبی مجاز 

کاهش پیدا خواهد  مخزن آب زیرزمینیحجم میلیون متر مکعب  99/11 حدود کرده و با این مقدار افت

 کرد.

 

 یصنعت یهاچاه یدب اصلاح طیشرا در سال 5 طول در ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند بینیپیش -14-4شکل 

 )سناریوی چهارم(
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)سناریوی ی برداربهرهی هاچاه مجاز در شرایط دبی وضعيت آبخوان بينیپيش -4-6-5

 پنجم(

 و مدل آبخوانها در نظر گرفته شد آن برابر دبی مجازی برداربهرهی هاچاهز در این بررسی، دبی هر یک ا

 5(. همانطور که در شکل مشخص است طی 15-4نسبت به این تنش مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

، در مدل اعمال گرددی برداربهرهی هاچاههای مجاز کل در صورتی که مقدار دبی بینیپیشسال دوره 

حجم میلیون متر مکعب  19/70 حدود کرده و با این مقدار افتر سطح آب افت پیدا مت 9/۸ مقدار

این موضوع تاثیر مشخص کاهش برداشت از آبخوان در  کاهش پیدا خواهد کرد. آب زیرزمینیمخزن 

 نماید.جبران کسری بیلان را تایید می

 

 
 یبرداربهره یهاچاه مجاز یدب اعمال طیشرا در سال 5 طول در ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند بینیپیش -15-4شکل 

 )سناریوی پنجم(

به مقدار ی برداربهرهی هاچاه دبیاصلاح در شرایط  وضعيت آبخوان بينیپيش -4-6-6

 )سناریوی ششم( کسری بيلان

تفاوت محاسبه شد و میزان اضافه برداشت در این سناریو میزان افت سالانه در مناطق با آبدهی ویژه م

. سپس باشدمییک سال در  میلیون متر مکعب 5۰/۰ در کل دشتوان تعیین گردید. این میزان از آبخ

های جدید بدست ها کسر گردید. دادهی تعیین و از دبی آنبرداربهره هایدرصد اضافه برداشت برای چاه

(. 10-4)شکل  وارد شد و مدل برای این سناری اجرا شد برای پنج سال به مدل هاچاهآمده از دبی 

اصلاح های در صورتی که مقدار دبی بینیپیشسال دوره  5همانطور که در شکل مشخص است طی 
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 آب زیرزمینیحجم مخزن به صفر رسیده بنابراین افت ر ی را قرار دهیم، مقدابرداربهرهی هاچاهکل شده 

 رسد.حالت تعادل می و سفره به خواهد کردنکاهش پیدا 

 

 

 یبرداربهره هایچاه یدب اصلاح طیشرا در سال 5 طول در ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند بینیپیش -10-4شکل 

 )سناریوی ششم(

 

د. همانگونه که دهسناریوی مختلف نشان می ششای را در ی مشاهدههاچاههیدروگراف  (11-4) شکل

 ترین. بالاباشدمیشود بالا آمدگی سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای مختلف متفاوت مشاهده می

 و 12Pمربوط به پیزومتر  تا حد کسری بیلان یبرداربهرهی هاچاهاختلاف سطح آب پس از اصلاح دبی 

14P  7وP  8وP 5 ترین اختلاف مربوط به پیزومترپایینP بالا آمدگی سطح آب بعد از اصلاح  . علتباشدمی

 :تاثیر دو عامل زیر باشد تحت تواندمی هاچاهدبی 

 یبرداربهرهی هاچاهدوری و نزدیکی به  -7

ای آن ی مشاهدههاچاهی مقدار بالا آمدگی سطح آب در برداربهرهی هاچاهدر مناطق با تراکم بالای 

که در محدوده تمرکز  8Pو  7Pل برای پیزومترهای . به عنوان مثاباشدمیمنطقه بیشتر از بقیه مناطق 

 . باشدمیی قرار دارند، اختلاف سطح آب ایجاد شده بیشتر برداربهرهی هاچاه

 افزایش گرادیان هیدرولیکی -1

ها چاه اند حتی اگر در محدوده آنای که در مسیر جریان آب زیرزمینی قرار گرفتهی مشاهدههاچاه

ها به مقدار قابل توجه باشیم. است، باز شاهد بالا آمدگی سطح آب در آن ی کم باشد ممکنبرداربهره

د، باشنی که در بالا دست این پیزومترها میبرداربهرهی هاچاهعلت این است که به دلیل اصلاح دبی 
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بنابراین باعث افزایش گرادیان هیدرولیکی و تشدید جریان به افزایش یافته و سطح آب در بالا دست 

که دارای  14P و 12Pشود. به عنوان مثال پیزومتر  رهایی که در مسیر جریان آب قرار دارند میپیزومت

 .باشدمیترین بالا آمدگی سطح آب بیش

 

 

 
 مختلف یوهایسنار در ایمشاهده یهاچاهبینی شده پیش دروگرافیه -11-4شکل 
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(سناریوی دوم)ترسالی 

(سناریوی سوم)خشکسالی 

(سناریوی اول)روند طبیعی 

(سناریوی پنجم)دبی مجاز چاه های بهره برداری 

(سناریوی چهارم)اصلاح دبی چاه های صنعتی 

(سناریوی ششم)اصلاح دبی چاه های بهره برداری 
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 ادامه -11-4شکل 
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 ادامه -11-4شکل 
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دف های تحقیق مرتبط با هبندی یافتههای ارائه شده و طبقهایی از بحثگیری نهدف این فصل، نتیجهه

شرایط آینده منطقه و بهبود مطالعات مشابه  . در نهایت نیز چند پیشنهاد برای بهبودباشدمیتحقیق 

 ارائه شده است.

 

 گيری نتيجه -5-1

های هیدرودینامیکی آبخوان ترین پارامتر، مهمGMSی آبخوان بهاباد توسط کد سازشبیهطی فرآیند  -7

های ورودی مورد ترین دادهسازی این پارامترها که جزء مهمبهینه گردید. در واقع بهینه Sو  Kمانند 

-های مدیریت آبخوان محسوب میرود، گام مهمی در اجرای طرحیاز در مدیریت آبخوان به شمار مین

  گردد.

تا  ۸۸0/۸طی واسنجی مدل در حالت پایدار مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی در آبخوان بهاباد بین  -1

ر نقاط نسبت به دیگ درشتبه دلیل بافت دانه این مقدار در جنوب دشت تعیین گردید.متر بر روز  5/85

شویم مقدار نزدیک می)اطراف رودخانه شور( و هر چه به سمت شمال و خروجی دشت  بوده تربیش

 یابد که با تغییر بافت رسوبات به رسی نیز تطابق دارد. کاهش میهدایت هیدرولیکی 

ل و خروجی در شرایط ناپایدار از سمت جنوب به سمت شماآبخوان مقدار آبدهی ویژه بهینه شده  -1

 .باشدمی ۸95/۸تا  ۸7/۸شود. دامنه تغییرات آبدهی ویژه از دشت کم می
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ای طی مرحله ای و مقایسهآبخوان، مطابقت هیدروگراف سطح آب مشاهدهی شده سازشبیهدر مدل  -8

دهد. لذا استفاده از مدل مذکور سنجی، صحت نسبی و اطمینان از مدل واسنجی شده را نشان میصحت

 منطقی است. شرایط آینده آبخوان بینیپیش برای

دهد که با ادامه روند کنونی و استمرار وضعیت انجام گرفته نشان می بینیپیشو  سازیمدلنتایج  -4

ی هاچاهافت سطح آب تشدید خواهد شد. این افزایش افت در نواحی تمرکز آبخوان در شرایط فعلی، 

 تا اسفند سال صورت گرفته بینیپیشطبق  تر است.ددشت( مشهو های مرکزیقسمتی )برداربهره

کسری مخزن  و متر افت خواهد کرد 8/1حدود  آبخوان بهابادمیانگین سطح تراز آب زیرزمینی  7899

 خواهد رسید. میلیون متر مکعب 98/41به حدود 

شود بخصوص در در کل دشت افت تشدید میدرصدی بارش(  5۸)کاهش در سناریوی خشکسالی  -5

)اطراف رودخانه شور( قرار دارد. سطح ایستابی در این سناریو در که نزدیک خروجی دشت  78یزومتر پ

میلیون متر مکعب  19/44کسری مخزن به حدود متر افت پیدا کرده و  4/1 بینی حدود پایان دوره پیش

 خواهد رسید.  

یر دشت تاثسطح ایستابی عیت در حالت کلی در وض برابری بارش( 5/7)افزایش  در سناریوی ترسالی -0

ها میزان افت را که اعمال این سناریو بر آن 74و 78و 71جز پیزومترهای شود و بهچندانی دیده نمی

بی سطح ایستا کم کرده است در دیگر پیزومترها تغییر قابل توجهی در سطح آب مشاهده نشده است.

میلیون  ۸0/41 ت پیدا کرده و با این مقدار افت،متر اف 1/1بینی حدود در این سناریو در پایان دوره پیش

 آبخوان کاهش پیدا خواهد کرد. آبّ زیرزمینی مخزن حجممتر مکعب 

بخشد. تاثیر آن در ی صنعتی در حالت کلی وضعیت دشت را بهبود میهاچاهسناریوی دبی مجاز  -1

که در  ۰و  1، 0در پیزومتر ی بیشتر است. برداربهرهی هاچاههای میانی دشت با تمرکز  بالای قسمت

چنین ی قرار دارند سطح آب به صورت قابل توجهی بالا آمده است. همبرداربهرهی هاچاهمحل تمرکز 

به دلیل اینکه در جهت جریان قرار دارد، تاثیر نزدیک بخش خروجی دشت قرار دارد که در  71پیزومتر 

متر  5/7بینی حدود ناریو در پایان دوره پیشسطح ایستابی در این س شود.اصلاح دبی در آن دیده می

آبخوان کاهش  آبّ زیرزمینی مخزن حجممیلیون متر مکعب  99/11 افت پیدا کرده و با این مقدار افت،

  پیدا خواهد کرد.
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در مدل ی کشاورزی، صنعتی و شرب هاچاه، میزان دبی مجاز کل هاچاهکل در سناریوی دبی مجاز  -۰

که نزدیک  5 جرا شد. تحت این سناریو سطح آب در همه پیزومترها به جز پیزومترو مدل ااعمال گردید 

سطح ایستابی در این سناریو در پایان دوره  آید.ر دارد، بالا میمرز غیرقابل نفوذ و حاشیه دشت قرا

 مخزن حجممیلیون متر مکعب  19/70 متر افت پیدا کرده و با این مقدار افت، 9/۸بینی حدود پیش

  آبخوان کاهش پیدا خواهد کرد. زیرزمینیآّب 

 در پیزومتر. ها تعیین شدی، میزان حد مجاز برداشت چابرداربهرهی هاچاهسناریوی اصلاح دبی در  -9

وری از آبخوان هیدروگراف این چاه عدم بهرهو  به علت مجاورت این پیزومتر با مرز غیرقابل نفوذ 5

ی در مرکز دشت و میزان برداربهرهی هاچاهاست. به علت تمرکز مشابه هیدروگراف سناریوی روند فعلی 

ها خیلی زیاد بوده و به طور کلی اجرای این سناریو ها تاثیر این سناریو در این بخشبالای برداشت آن

 کند.کمک زیادی می آبخوانبه بهبود وضعیت 

 

 هاپيشنهاد -5-2

چون  .ی اکتشافی استهاچاهیش پمپاژ و نبود های آبخوان بهاباد، کمبود آزماترین کمبودیکی از مهم -7

شود اساسی دارد، لذا پیشنهاد می ها در مطالعات هیدروژئولوژیکی نقش مهم ودقت اطلاعات و داده

در نقاط مختلف دشت و با پراکندگی مناسب، چند آزمایش پمپاژ مناسب انجام شود تا مقادیر هدایت 

 تری تعیین شود.رت دقیقهیدرولیکی استاندارد و آبدهی ویژه به صو

از منابع آبی دشت و وضعیت برداشت از این منابع، هر پنج سال یک بار  برداریآماردر حال حاضر  -1

نهاد ، پیشباشدمیهای ساخت مدل ترین ابزارگیرد. با توجه به اینکه آمار موجود یکی از مهمانجام می

ان تر منابع آبی در صورت امکو مدیریت دقیقتر مدل شود به منظور تهیه بیلان دقیق، تهیه دقیقمی

 آماربرداری از منابع آبی به صورت سالیانه صورت بگیرد.

با توجه به نتایج حاصل از مدل برای حفظ تعادل آبخوان و جلوگیری از افزایش افت سطح آب  -8

حل م از حفر چاه یا افزایش برداشت در مناطق دارای افت به ویژه بخش میانی دشت که یبایستمی

 .نمودجلوگیری  باشدمیی برداربهرهی هاچاهتمرکز 

ای ه، لذا بهتر است از دبیباشدمیبر آبخوان زیاد  هاچاهاصلاح دبی از آنجاییکه تاثیر اجرای سناریوی  -4

 های مدیریتی استفاده گردد.تعیین شده در این سناریو در طرح
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Abstract 

Bahabad is located in Yazd province, 80 kilometers far from Bafgh city. In 

this research with the aim of simulating Bahabad aquifer using GMS and 

predicting groundwater table fluctuations at the five next years, management 

scenarios for improving aquifer conditions were studied. The model was 

calibrated for a stress period of one month (October 2008) in steady state, 

and also for a period of one year (April to March 2010) in unsteady state, 

considering four stress periods and twelve time steps. Model sensitivity 

analysis indicates the maximum sensitivity of hydraulic conductivity. At the 

end of calibration process, the optimized values of hydraulic conductivity 

and specific yield were determined as 0.006-35.5 m/day and 0.01-0.095, 

respectively. The model was verified and validated using data for a period 

of three years from April 2012 to March 2015. Prediction of aquifer 

conditions at the following years (April 2015 to March 2021) indicate water 

table will highly decline (about 2.3 m), especially in areas with focus of 

discharging wells, as the current withdraw from aquifer will be continued. 

Investigating different scenarios related to climate change and aquifer 

management confirmed the rule of control of aquifer discharge in water table 

fluctuation. Change in rainfall has no more effect on the aquifer water budget 

and water table fluctuations, as the direct recharge into the aquifer is low. 

Scenario of reducing discharge by the wells to permitted values shows 

significant impacts on water table changes, but aquifer budget still remains 

negative. Based on modeling results, in order to balance the Bahabad 

aquifer, total withdraws must be decreased to 8.58*106 m3/year. 

 

Keywords: Bahabad Aquifer, Mathematical Simulation, GMS, 

MODFLOW 
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