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وندا   خدا

کاری در سکوت، دین بی دنیا،   ، کار بی پاداش، فدا به ما توفیق تلاش در شکست، صبر در نومیدی، رفتن بی همراه، جهاد بی سلاح

مذهب بی عوام، عظمت بی نام، خدمت بی نان، ایمان بی ریا، خوبی بی نمود، گستاخی بی خامی، مناعت بی غرور، عشق بی 

ند، را عنایت فرماهوس، تنهایی در انبوه جمعیت و دوست د  .اشتن بی آنکه دوست بدا

 

 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

گا کلات و ناملایمات کردند تا من به جای هی که اکنون در آن ایستاده آن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش

 .ام برسم
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 عزیزم تقدیم به همسر

کلات مسیر را برایم  تحمل بوده و مش
 که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبر و 

ت
سهیل نمود

. 

 تشکر و قدردانی

وند سبحان را حمد گویم که جز او معبودی نیست و تمام ستایش یی که به ما عقل دادو از طریق عقل به ما علم آموخت. خدا زمره پویندگان علم و  درها مخصوص اوست. درود خالقی را  که به من توفیق داد تا حمد و سپاس آن خدا

ن راه خود را مدیون اساتید رگوارانی که در طی مسیر مرا یاری نمودند، میسر نبود. در ای معرفت باشم. باشد که این مجموعه هر چند ناچیز، قطره ای بر دریای بی کران علم بیفزاید. بی شک انجام این تحقیق بدون راهنمایی های بز

داشتند و با راهنمایی ها و مساعدت  از زحمات بی دریغ و خالصانه استادان گرانقدرم آقایان دکتر غلامحسین کرمی و دکتر هادی جعفری که راهنمایی این پایان نامه را بر عهدهگرانقدری می دانم که علم و اخلاق را به من آموختند. 

که داوری این پایان نامه را به عهده   رم آقایان دکتر کاظمی و دکتر امامقلی زادهمی مراحل انجام این پژوهش دلسوزانه مرا یاری نمودند، تشکر و قدردانی می نمایم و مراتب قدردانی خود را از اساتید گرانقدهای ارزنده خود در تما

کاری و مساعدت کارکنان محترم اداره آب  داشتند، ابراز می دارم. -ها و نقشه های مورد نیاز، اینجانب را در انجام این تحقیق کمک و یاری کردند، تقدیر و تشکر میمنطقه ای شاهرود، که با در اختیار قرار دادن دادهاز هم

 نمایم. 

کارم، که با صبر و حوصله، همواره یاور و مشوقم به انجام این پایان کنم از خانواده عزیزم و والدین گرانقدرم، که سایه پر مهر پدرم و دعای خیر مادرم آرامش بخش لحظات نگرانی قدردانی می و سخت زندگی من بوده و همسر فدا

کان، غیورانه، غلامی، نجفی، امی  هانامه بوده است. از دوستان خوبم خانم ، دیهیمی، کاظمی، علیزاده و رستمیآذرپی  ، کمال تشکر و قدردانی را دارم.ری، طاهری، تاتاری

 دیسمانه محم

 1931زمستان 
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 چکیده

های دشت میامی جنوبی در بخش شرقی استان سمنان و در شهرستان شاهرود واقع شده است. در سال

های بهره برداری ضمن نامطلوب شدن کیفیت، سطح آبخوان نیز اخیر به دلیل برداشت بیش از حد چاه

شرایط آینده آبخوان به  بینیپیشطور مداوم کاهش یافته است. در این راستا ارزیابی هیدروژئولوژیکی و به

رسد. در این تحقیق جریان آب زیرزمینی در آبخوان میامی جنوبی منظور مدیریت آن ضروری به نظر می

اساس نتایج حاصل از آزمون  شبیه سازی گردید. ابتدا بر GMSبا استفاده از کد مادفلو در قالب نرم افزار 

ای و سونداژهای ژئوالکتریک، های مشاهدهای، هیدروگراف چاههای مشاهدهپمپاژ، لاگ زمین شناسی چاه

ارزیابی هیدروژئولوژیکی در دشت انجام گرفت. با ترسیم هیدروگراف واحد دشت میامی جنوبی بر اساس 

به عنوان دوره پایدار انتخاب  ،ات کم سطح آبنوسانداشتن با 9311ای، اسفند حلقه چاه مشاهده 91

های ورودی، کالیبراسیون مدل گردید. سپس با در نظر گرفتن مدل مفهومی آبخوان و تهیه کلیه فایل

و جریان ورودی از مرزها، انجام  Kمنظور بهینه نمودن مقادیر پارامتر برای شرایط پایدار به  GMSعددی 

بهینه و سپس پارامتر نفوذ  Syگردید. در ادامه کالیبراسیون مدل برای شرایط ناپایدار، ابتدا مقادیر پارامتر 

)تغذیه ناشی از بارندگی و آب برگشتی( کالیبره شد. در نتیجه، کالیبراسیون مدل به مدت یک سال 

نجی آن به مدت یک سال پس از آن صورت گرفت. بر اساس ( و صحت س9311تا اسفند  9311)فروردین 

باشد که سیر نزولی هیدروگراف نتایج کالیبراسیون، میزان خروجی سالانه نسبت به ورودی آن بیشتر می

ت هیدرولیکی و ضریب ذخیره کند. متوسط مقادیر کالیبره شده هدایواحد دشت، این مطلب را تایید می

 دست آمده است.به 6600/6ر روز و متر ب 5/1آبخوان به ترتیب 

وضعیت آبخوان در آینده در قالب سه سناریوی  بینی پیشدر پایان مدل صحت سنجی شده جهت 

 56مختلف مورد استفاده قرار گرفت. در سناریوی اول با اعمال تنش خشکسالی )کاهش بارندگی به میزان 

در سناریوی دوم با اعمال تنش ترسالی افت نمود. درصد(، سطح آب در پیزومترها به مقدار قابل توجهی 



 خ
 

درصد(، بالا آمدن سطح آب در پیزومترها مشاهده گردید. در سناریوی سوم  56)افزایش بارندگی به میزان 

های بهره برداری، ملاحظه گردید، افت سطح آب به مقدار زیادی جبران می گردد. البته با اصلاح دبی چاه

 های مختلف منطقه متفاوت بوده است. بخشاین تغییرات سطح آب در 

 کلمات کلیدی: مدل ریاضی، آبخوان، میامی جنوبی.
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 فصل اول: کلیات

 

 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -3-3

 کمتر آن سالیانة بارش متوسط .است گرفته قرار کره زمین و نیمه خشک خشک در منطقه ایران کشور ما

 نامناسب بسیار نیز آن مکانی و زمانی توزیع شبار کمبود علاوه بر و بوده جهان شبار متوسط سوم یک از

 -اجتماعی هایفعالیت افزونروز توسعة آن کنار در و اخیر هایسال در جمعیت سریع رشد. باشدمی

 و ظرفیت از بیش زیرزمینی آب منابع ویژهبه آب منابع از برداریبهره میزان تا است شده سبب اقتصادی

 داشته دنبال به را مناطق بیشتر در زیرزمینی آب سطح افت متاسفانه که یابد افزایش آن بالقوة پتانسیل

 .است

 سریع رشد برای کنندهتعین عنصر یک بلکه خشک بوده، نواحی در طبیعی منبع یک تنها نه زیرزمینی آب

 و سطحی از اعم آب منابع شناخت. شودمی محسوب مناطق این در توسعه اصلی هایشاخص از یکی و

 .گرددمی محسوب زیرزمینی آب متولیان امور وظایف اهم از هاآن از برداری بهره بر نظارت و زیرزمینی

 و شمالی و میلان، میامی مزج هایدشت میامی که در شرق استان سمنان است شامل مطالعاتی محدودة

 آبی منابع پتانسیل از سالیانه بارش میزان بودن پایین دلیل خشک به این نواحیباشد. می جنوبی میامی

 مناطق وجود و منطقه زیاد بسیار وسعت رغم علی باشد.می برخوردار محدودی سطحی و زیرزمینی

 نیز و انسانی محیط این کمبود منابع آبی توسعه فراوان، زراعی اراضی نیز و هاآبادی و هاشهر مسکونی،



2 

 

 آب هایسفره از برداشت دلیلبه است. داده قرار خود الشعاع تحت را اجتماعی اقتصادی جانبة همه توسعه

 مخزن حجم کاهش و آب سطح افت دچار نظر مورد محدودة هایدشت عمیق هایچاه طریق از زیرزمینی

 بر بالغ وسعتی با مطالعاتی محدودة تمامی اخیر سالیان در دلیل و به همین شده منابع آب زیرزمینی

 آب عادلانة توزیع قانون طبق زیرزمینی آب منابع از برداریبهره توسعة نظر از مربع کیلومتر 5666

زمینی لازم است که مدل ریاضی به منظور اعمال مدیریت بهینه منابع آب زیر .است شده اعلام ممنوعه

 GMSدشت تهیه شود. بنابراین هدف اساسی از انجام این تحقیق تهیه مدل ریاضی با استفاده از نرم افزار 

 باشد. های احتمالی میات سطح آب زیرزمینی بر اساس سناریورتغیی بینیپیشو 

 

 ساختار پایان نامه -3-3

 بینیپیشهای آبخوان دشت میامی جنوبی و بهره برداری از چاهسازی تحقیق حاضر که با هدف کلی بهینه

 شرایط آینده آبخوان تهیه شده، در قالب پنج فصل، به شرح زیر ارائه شده است: 

در این فصل به کلیاتی دربارة اهمیت مسئله و معرفی منطقه از لحاظ موقعیت جغرافیایی، آب فصل اول: 

 شناسی منطقه مورد مطالعه پرداخته شده است.مینو هوا، هیدرولوژی، هیدروژئولوژی و ز

در این فصل به بررسی تحقیقات انجام شده در خصوص مدل سازی در ایران و جهان پرداخته فصل دوم: 

 شده است. 

در این فصل به مباحثی پیرامون مدل سازی )تعریف مدل، معادلات اساسی حاکم بر جریان، فصل سوم: 

 شده است.انواع مدل و ...( پرداخته 

این فصل به تهیه مدل عددی آبخوان میامی جنوبی، کالیبراسیون و صحت سنجی آن فصل چهارم: 

با استفاده از نتایج مدل، آینده، ارائه شده است؛ و اختصاص یافته و نتایج شبیه سازی رفتار آبخوان در 
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سطح آب برای چند سال بیلان سالانه آبخوان مذکور برای سال اجرای مدل محاسبه گردیده و تغییرات 

 گردید. بینیپیشبعد 

 به نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات پرداخته شده است.در این فصل فصل پنجم: 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقة مورد مطالعه -3-1

دقیقه شمالی و  09درجه و  30دقیقه تا  31درجه و  30محدودة مطالعاتی میامی در عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی قرار دارد. ارتفاع متوسط محدوده  19درجه و  50دقیقه تا  30درجه و  55طول جغرافیایی 

باشد. بر اساس ارقام ارائه شده توسط شرکت مدیریت منابع آب ایران متر بالاتر از سطح دریا می 9966

های سمنان و گلستان و خراسان شمالی است؛ این این محدوده جزو مناطق مطالعاتی مشترک بین استان

 0/6درصد( در استان گلستان و حدود  7/6در حالی است که درصد بسیار ناچیزی از این محدوده )حدود 

آهن تهران مشهد مسیری به طول درصد در استان خراسان شمالی قرار گرفته است. جادة اصلی و نیز راه

یامی به عنوان (. م9-9نماید)شکل کیلومتر را در طول این محدوده از غرب به شرق طی می 966حدود 

آباد ، ارمیان ، توان به محمدهای آن میتنها شهر واقع در این محدوده بوده و از مهمترین روستاها و آبادی

آباد ، مزج و جیلان اشاره نمود. از نظر اقتصادی، زراعت و باغبانی در درجه اول و دامداری و آباد ، کردری

 بع اصلی درآمد مردم منطقه به شمار می آید. سایر مشاغل فرعی در درجه بعدی به عنوان من

الراس شود. خطهای کم و بیش مرتفع البرز محدود میکوهمرز شمالی محدوده مطالعاتی میامی به رشته

-ترین ارتفاعات آناین ارتفاعات منطبق بر مرز اصلی حوضة آبریز دریای خزر و مرکزی ایران بوده و از مهم

متر در ضلع شمال غربی اشاره  1116کوه النگ با ارتفاع  و متر 1951با ارتفاع  توان به کوه قلندرسرها می

متر و کوه میامی در جنوب  1011نمود. کوه زرین کمر و سیاه کوه در حد غربی و کوه قبله با ارتفاع 

های مرکزی و شرق اند. با توجه به شیب عمومی حوضه که از غرب به سمت بخشمحدوده قرار گرفته
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ترین مناطق در منتهی الیه شرقی در محل خروجی کال شور قرار گرفته است. شکل باشد، پستیحوضه م

 دهد.( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه دسترسی به آن را نشان می 9-1) 

 

 

 های دسترسی به آنموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه -3-3شکل 
 

دشت محدوده مطالعاتی میامی ارائه شده است. همانطور که در این تصاویر ( حد کوه و 1-9در شکل )

های واقع شده در مشخص است حوضه از سمت شمال و جنوب توسط ارتفاعاتی احاطه شده است که کوه

 شمال شرقی محدوده از ارتفاع بیشتری برخوردار است. 
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حد کوه و دشت محدوده مطالعاتی میامی -3-3شکل   

 

توان نقاط شهری واقع شده در محدوه میامی، شهر میامی یکی از شش شهرستان شاهرود را میاز جمله  

درصد  15/9باشد که نفر می 0350جمعیت شهر میامی، برابر با  9315شماری سال نام برد. بر اساس سر

دهد. لازم به ذکر درصد جمعیت شهری شهرستان شاهرود را تشکیل می 7/1جمعیت کل شهرستان و 

درصد ذکر شده  31/1شهر میامی  9315الی  9305های ست متوسط رشد سالانه جمعیت طی سالا

 است. 

 

 آب و هوای منطقه -3-5

های بررسی اقلیم و ترین شاخصدر این قسمت از مطالعات درجه حرارت، بارندگی و تبخیر، به عنوان مهم

 وضعیت آب و هوایی منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است. 
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 میانگین خصوصیات آب و هوایی ایستگاه ابراهیم آباد میامی -3-3جدول 

 (mmمیانگین بارش سالانه ) (◦Cمتوسط دمای سالانه ) سال آماری

9373 0/95  5/16  

9370 1/90  905 

9375 1/93  15 

9370 1/93  9/11  

9377 7/90  15 

9371 7/11  11 

9371 0/95  5/51  

9316 5/97  37 

9319 1/90  5/71  

9311 5/95  5/77  

9313 5/95  11 

9310 5/95  5/10  

9315 1/90  960 

9310 5/95  995 

9317 1/90  0/997  

9311 0/95  1/16  

9311 9/90  5/01  
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 مناطق از وسیعی هایبخش. است متفاوتی و هوایی آب شرایط دارای اقلیمی نظر از منطقه مورد مطالعه

 گیریاندازه منظور به .باشدمی خشک و سرد آن شمال از هاییبخش و خشک گرم و آن جنوبی و مرکزی

 در تبخیرسنجی ایستگاه یک نیز آباد وابراهیم در معمولی باراسنجی ایستگاه یک هواشناسی هایپارامتر

 گیریاندازه در آنها هواشناسی هایپارامتر مستمر طوربه که است شده احداث پیش سالیان از آبادحسین

( 9311-9373در دوره آماری )است.  شده آورده( 9-9) جدول در هواشناسی پارامترهای خلاصة .شودمی

میلی متر  1/71درجه سانتی گراد و میانگین بارش سالانه در حدود  5/95متوسط درجه حرارت سالانه 

های متوسط بارش سالانه و متوسط درجه اقلیم منطقه بر اساس روش دومارتن و بر اساس نقشه باشد.می

 گردد.بندی میخشک طبقهرارت سالانه در محدوده بسیار خشک تا نیمهح

 

 هیدرولوژی -3-0

در انتهای شرقی حوضه مرز محدوده مطالعاتی میامی بر حد حوضه آبریز کالشور میامی در محل خروجی 

باشد. کال میامی زهکش اصلی جریانات سطحی و حوضه )تلاقی این کال با کال خارتوران( منطبق می

های باشد. حوضهیرزمینی این محدوده بوده که با توجه به وسعت حوضه آبریز، دارای شیب آرامی میز

های توان به حوضهها در حد جنوبی میپیوندند که از جمله آنآبریز متعددی از حاشیه به کال اصلی می

میلیون متر  5/9ن حدود ارمیان به وسعت حدود یکصد کیلومتر مربع اشاره نمود که میانگین آورد سالانه آ

های کیلومتر مربع و مسیل 166مکعب در سال برآورد شده است. رودخانه زیدر با حوضه آبریز حدود 

کلاته  -محمدآباد -گیرند شامل وزدرهای میامی( سرچشمه میفرعی دیگر که از ارتفاعات جنوبی )کوه

های فرعی دیگر که پس از گذر از دشت میامی جنوبی در جهت شرق به کال میامی ختم اسد و مسیل

 شوند. می
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در مرز شمالی و غرب حوضه رودخانه زرین کمر پس از گذر از روستاهای خیج و مزج و جیلان در جهت 

وضه، های نوعی و شیب کم و بارش کم حدلیل پراکندگی حوضهپیوندد. بهجنوب شرق به کال میامی می

باشد. صورت فصلی و سیلابی بوده و در مجموع پتانسیل آب سطحی حوضه ضعیف میاغلب جریانات به

حجم  13-10طوری که هیچ رودخانه دائمی در حوضه وجود ندارد. بنابر برآوردهای اولیه در سال آبی به

ب در سال برآورد جریانات سطحی خروجی از محدوده فوق به کال خاروتوران حدود پنچ میلیون متر مکع

شده است )گزارش تحلیلی منابع آب محدوده مطالعاتی میامی آماربرداری سراسری منابع آب سطحی و 

 زیرزمینی استان سمنان(.

های ارمیان و آب مرجان انجام شده که های سطحی در مسیلدر حال حاضر چندین پروژه مهار سیلاب

های آب زیرزمینی دارند. پروژه تغذیه مصنوعی و فرهها نقش مهمی در تغذیه سعلاوه بر کنترل سیلاب

 باشد. مهار سیلاب رودخانه زرین کمر نیز در دست مطالعه می

 

 هیدروژئولوژی -3-4

توان دریافت که بخش با توجه به مورفولوژی و نیز زمین شناسی حاکم در محدوده مطالعاتی میامی، می

های میامی جنوبی، توان به دشتز واحدهای آبخوانه ساز میاعظمی از این واحدها فاقد ارزش آبی بوده و ا

ترین آبخوان های میامی به عنوان مهممیامی شمالی و مزج و جیلان اشاره نمود. سازندهای آهکی کوه

دلیل باشد. بهباشد. آبخوان موجود در این منطقه، تک سفره ای و از نوع آزاد میآهکی منطقه می

صورت فصلی و سیلابی بوده و و شیب کم و بارش کم حوضه اغلب جریانات به های نوعیپراکندگی حوضه

طوری که هیچ رودخانه دائمی در حوضه وجود باشد. بهدر مجموع پتانسیل آب سطحی حوضه ضعیف می

در قالب طرح مشترک حفاظت و مطالعات منابع آبی دشت میامی آماربرداری شده و  9371ندارد. در سال 

منابع کل محدوده مطالعاتی میامی تکمیل شده است که نتیجه  9311داری سراسری سال در طرح آماربر
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 031آن به صورت گزارشی مدون توسط مشاور مربوطه ارائه شده است. براساس آمار فوق مجموعاً تعداد 

دهنه چشمه  07رشته قنات و  15حلقه چاه نیمه عمیق،  969حلقه چاه عمیق،  911منبع شامل 

( 1-9شود. در جدول شماره )متر مکعب آب از آنها استحصال می 5/913ه است که مجموعاً شناسایی شد

بر مبنای آمارهای سال  10-15خلاصه آمار منابع و مصارف در محدوده مطالعاتی میامی در سال آبی 

 های محدوده آورده شده است. در سایر بخش 9311در دشت میامی و  9371

 

  34-35مصارف محدوده مطالعاتی میامی در سال آبی : آمار منابع و -3-3جدول 

 مصرفنوع              

 نوع منبع
 جمع کل کشاورزی صنعت خدمات شرب

چاه 

 عمیق

 911 973 0 16 تعداد

 7/0 11/9 17/966 15/960 (3Mm) تخلیه

چاه نیمه 

 عمیق

 969 75 5 19 تعداد

 11/9 669/6 61/3 31/0 (3Mm) تخلیه

 چشمه
 07 31 0 0 تعداد

 661/6 699/6 60/1 67/1 (3Mm) تخلیه

 قنات
 15 11 1 9 تعداد

 90/6 01/6 03/1 17/96 (3Mm) تخلیه

تخلیه هر مصرف  مجموع

(3Mm) 
951/0 77/9 51/995 59/913 

 

شناسیزمین -3-3  

این شناسی ( نقشه زمین3-9محدوده مطالعاتی میامی در زون ساختاری البرز قرار گرفته است. شکل )

 دهد. در این شکل مرز آبخوان میامی جنوبی نیز به نمایش گذاشته شده است. منطقه را نشان می
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 چینه شناسی منطقه -9-1-9

شناسی و شناسی و خصوصیات سنگهای فسیلتفکیک واحدهای موجود در این منطقه بر اساس داده

قدیم به جدید با توجه به نقشه ارائه ها از ها صورت گرفته است. شرح این واحدشناسی آنجایگاه چینه

 باشد:شده به شرح زیر می

 پرمین -الف

Pdطور پراکنده در قسمتشود که به: پریدوتیت که شامل هارزبورژیت، دونیت، لرزونیت و وبستریت می-

مربع را کیلومتر 10های شمال و شمال غرب محدوده مطالعاتی برونزد دارد و مجموعا مساحتی در حدود 

 شود.می شامل

 کرتاسه -ب

های سازد. نهشتههای مرتفع را میهای کرتاسه در جنوب میامی با ضخامت شایان توجه، ستیغ قلهنهشته

کرتاسه زیرین گسترش و ضخامتی بیش از رسوبات کرتاسه بالایی دارند. واحدهای گوناگون کرتاسه به 

 شرح زیر است:

K1 ای به سن کرتاسه زیرین که لایه تا تودهدار ضخیمآهک اوربیتولین)سازند تیزکوه(: شامل سنگ

گرفته است. مساحت این سازند در حدود های جنوب تا جنوب شرقی محدوده مطالعاتی را در برقسمت

 باشد.مربع میکیلومتر 961

Knهای تفکیک نشده کرتاسه بالایی که در قسمت شمال محدوده مطالعاتی رخنمون دارد. : سنگ

 باشد.مربع میکیلومتر 931د در حدود مساحت این واح

 ائوسن -ج

جنوب باختری  -واحدهای ائوسن بیشترین گسترش را در منطقه دارد و با یک امتداد شمال خاوری

های رسوبی های ائوسن بیشتر از سنگسازد. در ناحیه میامی، نهشتهارتفاعات نه چندان مرتفع را می
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آتشفشانی وجود دارد. ائوسن زیرین با یک پیشروی گسترده های تشکیل شده است و مقدار کمتری سنگ

ای است که در جنوب دریا همراه بوده که حاصل آن رسوبات کنگلومرایی و ماسه سنگ و مارنی گسترده

 باختر منطقه برونزد دارد. 

E1سنگ که در قسمت جنوب ژنتیک قرمز و ماسهای حاوی نومولیت، کنگلومرای پلی: سنگ آهک ماسه

 شود.مربع( را شامل میکیلومتر 1وده مطالعاتی رخنمونی با مساحت اندک )در حدود محد

Emای بوده که در قسمت جنوب محدوده آهک ماسهسنگ، کنگلومرا، مارن و سنگ: این واحد شامل ماسه

 مربع رخنمون دارد.کیلومتر 30مطالعاتی با وسعتی در حدود 

Emlای نازک لایه به رنگ سبز روشن که در قسمت جنوب سه: شامل سنگ آهک مارنی و سنگ آهک ما

 شود.مربع را شامل میکیلومتر 17محدوده مطالعاتی رخنمون دارد و مساحتی در حدود 

Emsl : این واحد سنگی در جنوب محدوده مطالعاتی میامی رخنمون دارد و شامل مارن، ماسه سنگ و

مربع را شامل کیلومتر 3واحد مساحت کمی در حدود باشد. این آهک نومولیتیک به سن ائوسن میانی می

 شود.می

Ea: مربع را در بر میکیلومتر 93بازالتی که در جنوب منطقه رخنمونی در حدود  -های آندزیتیگدازه-

 گیرند. 

Esmمحدوده  مربع در قسمت جنوبکیلومتر 51سنگ و مارن با مساحتی در حدود : شامل ماسه

 مطالعاتی رخنمون دارد.

 کواترنر -د

Qt1صورت ناپیوسته، که سطوح توپوگرافی بلندتر ای، بدون سیمان و بهای و شنی و گاه ماسه: عناصر قلوه

هایی است که ها سیلاباند. خاستگاه آنهایی منفرد قابل مشاهدهصورت پادگانهرا اشغال کرده و بیشتر به
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های محدوده مطالعاتی سوبات در تمامی قسمتگذاری کواترنری ایجاد شده است. این ردر فازهای رسوب

 .شونددیده می

Qt2های اند، با آبرفتها هم از نظر نوع مصالح و هم از نظر سطح ترازی که تشکیل یافته: این آبرفتQt1 

دانه های ریزدانه همچون ماسهدرشت هستند، ولی مصالح ریزها، اگرچه دانهتفاوت دارند. مصالح این آبرفت

های مرکزی از ارتفاع با ابعاد زیادی در قسمتهای کمشوند. این پادگانهنیز در آنها دیده می و سیلت

 شمال، شرق تا غرب گسترش دارند.

Qt3 :ای از منطقه را به خود های آبرفتی هستند که بخش عمدههای جوان و دشتشامل پادگانه

 اختصاص داده است.

Qalها تشکیل شده هایی است که در رودخانهمطالعاتی میامی، آبرفتها در محدوده : از جدیدترین آبرفت

باشند. ولی در و یا در حال تشکیل هستند. عناصر متشکله آن با توجه به موقعیت توپوگرافی، متفاوت می

توانند به عنوان منبع قرضه مورد ها، درشت دانه بوده و در برخی نقاط میمجموع، عناصر این آبرفت

 .ها در غرب محدوده مطالعه وجود دارندگیرند. این آبرفتاستفاده قرار 

Qcبرهای رسی که بخش قابل توجهی از مرکز، شرق و جنوب غربی محدوده مطالعاتی را در: شامل پهنه-

 گرفته است.

Qcoشود.طور پراکنده در بخش مرکزی محدوده مطالعاتی دیده می: شامل مناطق کشاورزی که به 

Qs : باشد که در مرکز و جنوب شرق محدوده ها میدارنده تلماسهبرای سست درشامل رسوبات ماسه

 مطالعاتی رخنمون دارد.
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 شناسی محدوده مطالعاتی میامی جنوبینقشه زمین -1-3شکل 
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 زمین شناسی ساختمانی و تکتونیک منطقه -9-1-1

های منطقه پرداخته همچنین چین خوردگیهای منطقه و ها و سیستم شکستگیدر این بخش به گسل

 می شود:

 های منطقهالف( گسل

های ساختاری جزئی از ایران مرکزی است که در جنوب گسل منطقة مورد مطالعه از نظر تقسیم بندی

میامی قرار دارد و مناطق شمال این گسل در محدودة پهنه بینالود است. عناصر اصلی ساختاری ناحیه 

های منطقه عمدتاً دارای سه روند اصلی ها می باشند. گسلها و چین خوردگیگسل شامل شکستگی ها ،

 هستند:

 غربی. –های با روند شرقی گسل –9

 جنوب شرق. –های با روند شمال غرب گسل –1

 جنوب غرب. –های با روند شمال شرق گسل –3

 

غربی  –هایی که روند شرقی گسل ترینغربی هستند. از مهم –گسل های منطقه عمدتاً دارای روند شرقی 

داشته گسل میامی می باشد که جدا کننده زون بینالود و البرز شرقی از ایران مرکزی است و دارای 

جنوب غرب  –های سکون و شیر مار با روند شمال شرقهای امتداد لغز راستگرد می باشد. گسلمولفه

 –هستند. گسل آب آسمانو با روند شمال غرب های فرعی منطقهتقریباً به موازات گسل میامی از گسل

جنوب شرق در قسمت شرق محدوده مورد مطالعه قرار گرفته است. از آن جایی که گسل میامی جزء 

شود. این گسل با طول گسلش های آن ذکر میطور مختصر ویژگیهای منطقه می باشد بهترین گسلمهم

ی از منطقه مورد مطالعه گذر می کند. گسل میامی کیلومتر، پس از بریدن واحدهای سنگ 956بیش از 

یک شکستگی واحد نیست در حقیقت یک زون گسله )متشکل از چند گسل به موازات یکدیگر( است. 

 75می باشد. شیب صفحه گسله میامی متغیر و در سطح زمین نزدیک به  N75Eروند کلی گسل میامی 
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لفه امتداد لغز راستگرد و مولفه شیب لغز از نوع درجه به سمت جنوب است. این گسل دارای مو 15تا 

های اریب لغز معرفی کرد. جا به جائی توان آن را از نوع گسلمعکوس یا راندگی است که در مجموع می

 زدگی بقایای افیولیتی در اطراف آن شده است.شیب لغز این گسل منجر به بیرون

 

 ب( چین خوردگی های منطقه

ها کوچک توان مشاهده کرد. بسیاری از آنهای پر شماری را میچین خوردگی ها ،در صفحات بین گسل

-ها از نظر اندازه، توزیع و گسترش بسیار متغیرند و در اغلب موارد به موازات گسلهستند. چین خوردگی

 های اصلی یا با زاویه کمی نسبت به آن ها جای دارند. در اواخر ژوراسیک فاز کوهزایی سیمرین بالائی،

 های ژوراسیک را دچار چین خوردگی و گاه دگرگونی کرده است.منطقه را تحت تاثیر قرار داده و سنگ
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 سازی جریان آب زیرزمینیمروری بر مطالعات مدل فصل دوم:

 

 مقدمه -3-3

ها مدلباشد. این ها میهای زیرزمینی ابزاری مهم برای مدیریت منابع آب در آبخوانمدل سازی عددی آب

چگونگی تغییر  بینیپیشتوانند برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی و همچنین مدیریت منابع آب و می

های شبیه سازی آب یک آبخوان در مقابل تغییرات آب و هوایی و پمپاژ استفاده شوند. امروزه مدل

ائل آب زیرزمینی استفاده ای برای آنالیز و تصمیم گیری، در دامنه وسیعی از مسطور عمدهزیرزمینی به

شوند. در این فصل به بررسی تحقیقات انجام شده در خصوص مدل سازی در ایران و جهان پرداخته می

 شده است. 

 

 زمینی در نقاط مختلف جهانهای زیرسازی آبمروری بر مطالعات مدل -3-3

در ژاکوب و هانتوش . ع شدشروبا معادله تایس  9135های زیرزمینی از سال دوره جدید هیدرولوژی آب

. مطالعات مربوط به مطرح کردندها میلادی روابطی را در زمینه حل مسائل جریان چاه 56و  06های دهه

های ای در زمینه. از آن زمان به بعد مطالعات بسیار گستردهاستمیلادی  9176به سال مربوط سازی مدل

ها مورد بررسی قرار ها و نقاط ضعف آنتوانایی های ریاضی صورت گرفته است وگوناگون بر روی مدل
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های ریاضی مقالات و کتب در گرفته است. جهت آشنایی بیشتر با تحقیقات انجام شده در زمینه مدل

 دسترس بررسی شده، که در ادامه به برخی از این تحقیقات اشاره شده است.

 Rasزیرزمینی دلتای راس سودر )های ( جریان آبMedhat and El-Bihery, 2009مدهات و بیهری )

Sudrوسیله مدل ( واقع در کشور مصر را بهMODFLOW ها توانستند جهت حرکت سازی کردند. آنشبیه

ها همچنین موفق به محاسبه مقدار هدایت هیدرولیکی و تخمین های زیرمینی را تعیین کنند. آنآب

 های زیرزمینی شدند.میزان تغذیه به آب

در ساحل  (Bou-Areg( آبخوان غیر محصور بو آرگ )Yaouti et al., 2008ی و همکاران )اف ای ال یائوت

های ، تحت استرسMODFLOWسازی را با استفاده از پکیج مدل Moroccoمدیترانه در شمال شرق 

ها سازی کردند. آنسازی رفتار جریان، شبیهمختلف برای بررسی تغییرات شرایط هیدروژئولوژیکی و شبیه

سازی هدایت هیدرولیکی پرداختند و به این نتیجه رسیدند های سعی و خطا به شبیهاستفاده از روش با

طریق نفوذ طبیعی بارش و آبیاری  که نوسانات بارهای هیدرولیکی وابسته به تغییرات فصلی در تغذیه از

 است.

 هایمدل کالیبراسیون دو بعدی منظور به یافته سازمان روش یک (Yeh and Mock, 1996ماک ) و یه

اولین گام از روش پیشنهادی جایگزین سفره ناهمگن  .کردند ارائه پایدار شرایط در زمینی زیر آب جریان

با یک همگن معادل با استفاده از میانگین هندسی قابلیت انتقال است. سپس شرایط مرزی با کمک 

شبیه سازی شده در سفره همگن معادل، تنظیم نمودار پراکنش در کاهش انحراف توزیع هد هیدرولیکی 

شود. پس از اینکه انحراف حذف شد، تفاوت بین میانگین هد هیدرولیکی شبیه سازی شده و هد می

 هیدرولیکی مشاهده شده، کاهش می یابد. 

-شناسی را بر روی جریان آب( تاثیر ساختار زمینLaronne and Gvirtzman ,2005لارون و جیورتمن )

های زیرزمینی آبخوان کربناته ضخیم در زیر صحرای جودین واقع در فلسطین اشغالی مورد ارزیابی قرار 
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های زیرزمینی، نفوذ آن از یک آبخوان به ، رژیم جریان آبMODFLOWدادند و با استفاده از مدل عددی 

خصوصیات هیدرولیکی آبخوان دیگر و از یک زیر حوضه به زیر حوضه دیگر، موازنه جرم آب زیرزمینی و 

 سفره را مورد ارزیابی قرار دادند.

نیویورک را  Cortlandدر منطقه  Marathonای در روستای ( یک آبخوان گراولی ماسهMille, 2000میلر )

سازی کردند. هدف از مدل، محاسبه بارهای هیدرولیکی شبیه MODFLOWبا استفاده از مدل عددی 

 های موجود بوده است. ه بیلان آبی و تعیین مناطق تغذیه آبخوان و چاهآبخوان تحت شرایط ماندگار، تهی

را با استفاده ااز کدهای  Engelse Werk( آلودگی آب زیرزمینی در Wang et al. 1998وانگ و همکاران )

PM-MODFLOW-MODPATH-MT3D سازی کردند. منابع عمده آلودگی، رودخانه مدلIJssel  و

 آهن بوده که در داخل زون تغذیه ایستگاه راهمنطقه صنعتی نزدیک 

باشد. بر اساس نتایج مدل حداقل زمان سیر برای های استخراجی قرار دارند. آلاینده اصلی کلرید میچاه

 بینی شده است.سال پیش 93تا  0های استخراجی به چاه Ijsselها از رودخانه آلاینده

در آلمان را برای شرایط  Sieg( جریان آب زیرزمینی در آبخوان نزدیک به رودخانه Michl, 1996مایکل )

سازی کرد. ، شبیهMODPATHو  MODFLOWماندگار و ناماندگار با استفاده از مدل تفاوت محدود 

 MODFLOWو  PROCESSING MODFLOWبا  GIS IDRISIمدل مفهومی، از ترکیب پایه رستری 

 دست آمد. به

در  Pali( مدل مفهومی جریان آب زیرزمینی برای منطقه Singhal and Goyal, 2011گویال ) سینگهال و

برای پردازش  GISها در این مطالعه به طور گسترده از سازی کردند. آنشبیه GMSهند را با استفاده از 

و  GMSفزارهای داده های زمین شناسی، هیدرولوژی و هیدروژئولوژی استفاده کردند. با استفاده از نرم ا

GIS  ،امکان ایجاد تصاویر سه بعدی از منطقه مورد مطالعه وجود دارد که درک بهتری از هیدروژئولوژی

 دهد. توپوگرافی و نوسانات سطح ایستابی منطقه مورد مطالعه را ارائه می
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در فلوریدای  Surficial( جریان آب زیرزمینی در آبخوان Schneider et al., 2008اشنایدر و همکاران )

 سازی کردند.ماندگار شبیهدر دو حالت ماندگار و غیر GMSافزار شمالی را با استفاده از نرم

ای و جریان آب زیرزمینی را با استفاده از ( مدل ردیابی ذرهTakounjou et al.,2009تاکونجو و همکاران )

عمق حوضه در سفره آزاد کمبرای تعیین جریان آب زیرزمینی و مهاجرت ذره  MODFLOWنرم افزار 

، در کامرون انجام Yaounde، جنوب شرق شهر Yaounde IVدر ایالت  a,Angaآبریز بالایی رودخانه 

کند دهند که توپوگرافی، جریان آب زیرزمینی در حوضه را کنترل میدادند. نتایج حاصل از مدل نشان می

 باشد.می Anga,aمینی در حوضه آبریز رودخانه و جریان پایه در رودخانه یک فاکتور مهم حرکت آب زیرز

ای یخچالی ( جریان آب زیرزمینی آبخوان چند لایهMartin and Frind, 1998مارتین و فریند )

Waterloo  در کانادا را با استفاده از مدل سه بعدی اجزای محدودWATFLOWسازی کردند. ، شبیه 

کیلومتری جنوب مرکز آدیس  11واقع در  Akakiن چاه ( میداTsehayu et al., 2005تشیو و همکاران )

-سازی کردند. نتایج آنمدل PMWINآبابا را جهت کنترل و مدیریت آب زیرزمینی با استفاده از نرم افزار 

ها نشان داد که مدل سازی آب زیرزمینی، کمک به طراحی و توسعه منابع آب زیرزمینی بدون تاثیر 

 کند. میمحیط زیست و پتانسیل منابع 

( وضعیت آب زیرزمینی در آینده پس از ورود آب از Abdelrhem et al., 2008عبدل رم و همکاران )

ها تغییرات سطح آب را با استفاده از در جنوب غرب لیبی را مطالعه کردند.آن Great Man-Madeرودخانه 

و  MODFLOWهای ( بررسی کردند، که از بستهGroundwater) GWنرم افزار آب زیرزمینی

MODOFIC  .به ترتیب برای شبیه سازی و بهینه سازی ساخته شده است 

چین  Tongliao( یک مدل سه بعدی جریان آب زیرزمینی در شهر Yang et al., 2011یانگ و همکاران )

دهد که مقادیر محاسبه شده انطباق خوبی با تهیه نمودند. نتایج مدل نشان می MODFLOWوسیله را به

بینی آینده تواند برای پیشاین مدل مفهومی قابل قبول بوده و میگیری شده دارند. بنابرهای اندازهداده



20 

 

کار برداری مختلف با توجه به تقاضای آب در آینده بههای بهرهتغییرات سطوح آب زیرزمینی تحت سناریو

 برده شود.

چین شمالی را با استفاده از مدل  ( جریان آب زیرزمینی در دشتLiu et al., 2008لیو و همکاران )

MODFLOW ها مدل را در دو حالت ماندگار ) قبل از جهت مدیریت آب زیرزمینی، بررسی کردند. آن

 سازی کردند.( شبیه1660تا  9106( و ناماندگار )از سال 9151سال 

هند را جهت در  Musi( جریان آب زیرزمینی حوضه آبریز Massuel et al., 2007ماسوئل و همکاران )

 سازی کردند. شبیه MODFLOW2000مدیریت منابع پایدار، با استفاده از مدل تفاوت محدود 

برای به کمیت در آوردن جریان آب  MODFLOW( از مدل Ayenew et al., 2008و همکاران ) آینیو

استفاده کردند و پس از  Akakiزیرزمینی و آنالیز هیدرودینامیک زیر سطحی در حوضه آبخیز 

های سطحی و الگوی جریان زیرسطحی، اثر متقابل بین آب بینیپیشکالیبراسیون مدل از آن برای 

 زیرزمینی و همچنین تاثیر پمپاژ در سناریوهای مختلف مدیریتی بهره گرفتند.

یتی آب بهینه سازی برای حل مشکلات مدیر –های شبیه سازی( از تلفیق مدلAyvaz, 2009آیواز )

 MODFLOWزیرزمینی استفاده نموده و در مطالعه خود برای شبیه سازی جریان آب زیرزمینی از مدل 

( برای بهینه سازی تابع هدف بهره گرفت. در نتیجه Harmony searchو از الگوریتم جستجوی هماهنگی )

دست آوردن . به9نی های زیرزمینی یعبا بکار گیری و تلفیق دو مدل به بررسی سه مشکل مدیریتی آب

. به حداقل رساندن هزینه پمپاژ کل برای تامین یک 1ماکزیمم نرخ پمپاژ از یک سفره )در حالت پایدار( 

. به حداقل رساندن هزینه پمپاژ کل برای تامین تقاضا در چندین 3تقاضای مفروض )در حالت پایدار( 

 پریود مدیریتی )در حالت ناپایدار( پرداخت.
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 ها در ایرانسازی آبخوانبر مطالعات مدلمروری  -3-1

و به دنبال آن مدل ریاضی دشت ورامین آغاز شده  9300های ریاضی در ایران از سال استفاده از مدل

های ریاضی مورد مطالعه و بررسی قرار های زیادی در ایران توسط مدلاز این سال به بعد آبخوان تهیه شد.

ن مطالعات در جهت تعیین خصوصیات هیدرولوژیکی آبخوان و بقیه نیز در گرفته است. تعداد بسیار زیاد ای

اند )اصلانی، های مربوط به سطح آب در آینده و اهداف مدیریتی به کار گرفته شدهبینیپیشجهت 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.از جمله این مطالعات می (.9311

رزمینی محدودة شهر تبریز در استان آذربایجان شرقی های زی( سطح ایستابی آب9310نورانی و همکاران )

ای بودن های عصبی و مصنوعی شبیه سازی کردند. به علت پیچیده و چندلایهرا با استفاده از شبکه

ها از رو بوده است. آنهای ریاضی معمول با مشکلات فراوانی روبهآبخوان این محدوده، مدلسازی آن با مدل

سطح ایستابی این آبخوان استفاده کردند.  بینیپیشهای عصبی مصنوعی برای ساختارهای مختلف شبکه

از میان ساختارهای مختلف مورد استفاده بهترین نتایج مربوط به شبکه های عصبی مصنوعی پیشرو با 

دست آمده از این ساختار، ها با استفاده از نتایج بهباشد. آن( میFNN-LMمارکوارت ) -الگوریتم لونبرگ

های زیرزمینی پیزومتر مرکزی در بازة زمانی دوساله ای از سطح ایستابی آببینی ماهانهتوانستند پیش

 ارائه نمایند.

سال آینده با  5و  1( تغییرات سطح ایستابی آبخوان دشت رفسنجان را برای 9316زمزم و همکاران )

دست آمده، کاهش برداشت، افزایش سازی کردند. با توجه به نتایج بهشبیه PMWINاستفاده از مدل 

تواند تا حدودی بر بهبود وضعیت های آبیاری نوین میتغذیه، کاهش فعالیت کشاورزی و گسترش سیستم

 موجود در منابع آب زیرزمینی دشت رفسنجان موثز است.

 ( تراز آب زیرزمینی در آبخوان محدودة ارسنجان در استان فارس را با استفاده از9311نیک منش )

سازی نمود. ایشان با این ساختار مارکوارت شبیه -های عصبی مصنوعی پیشرو با الگوریتم لونبرگشبکه
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های زیرزمینی در بازة زمانی دو ساله برای مراحل ای از سطح ایستابی آبماهانه بینی¬پیشتوانست 

 آموزش و آزمایش ارائه نماید.

ان دشت گربایگان فسا را با استفاده از مدل ریاضی ( سطح ایستابی آبخو9311طایی سمیرمی و همکاران )

MODFLOWای با اهمیت ای صحیح در مدیریت منابع آب زیرزمینی به عنوان منطقه، جهت ارائة شیوه

 سازی کردند.استراتژیک از نظر کشاورزی، شبیه

روش عددی ( آبخوان دشت گتوند در شهرستان شوشتر را با استفاده از 9315زاده و همکاران )مظفری

سازی نموده و به این نتیجه رسیدند که روش کریجینگ، شبیه PMWIN5.3افزار تفاضلات محدود و نرم

نماید. با توجه به اینکه انجام تعداد زیاد های اولیه مناسبی را برای ورود به مدل ایجاد میمقادیر و زون

سازی سازی معکوس و بهینهده از مدلپذیر نیست، استفاهای بالا امکانآزمایش پمپاژ به دلیل هزینه

ها در محدودة مطالعاتی پارامتری ابزاری مناسب برای محاسبة ضرایب هیدرودینامیکی و توزیع مناسب آن

معرفی شده است. نحوة توزیع مقادیر هدایت هیدرولیکی در دشت نشان دهندة تغییرات زیاد در این دشت 

چساران، آغاجاری و بخش لهبری و ایجاد ناهمگنی توسط است که دلیل این امر را وجود سازندهای گ

 ها در دشت معرفی شده است.رسوبات آن

  PMWIN5.3افزار دالون را با استفاده از نرم -( آبخوان دشت میداود9310عطایی زاده و چیت سازان )

یدند که با ها به این نتیجه رسرا تصحیح کردند. آن Sو  Kسازی کرده و ضرایب هیدرودینامیکی شبیه

توجه به اینکه انجام آزمایش پمپاژ به تعداد زیاد به دلیل هزینه های بالا امکان پذیر نیست، استفاده از 

مدل سازی معکوس و بهینه سازی پارامتری ابزار مناسبی برای محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی و توزیع 

 باشد. ها در محدوده مطالعاتی میمناسب آن

( جریان آب زیرزمینی جلگة چاه هاشم در دشت اسپکه واقع در غرب 9311قدم )سالاری و اژدری م

در دو حالت ماندگار و غیر  Visual MODFLOW premium 4.2افزار شهرستان ایرانشهر را به کمک نرم
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-سازی مشاهده شد که در قسمت شرقی آبخوان به دلیل وجود چاهسازی کردند. بعد از شبیهماندگار مدل

-ها در سالدرصدی پمپاژ این چاه 36آید که با کاهش وجود می، مخروط افت نسبتاٌ بزرگی بههای عمیق

 توان از افت بیش از اندازة آب در آبخوان جلوگیری کرد. بینی، میهای مورد پیش

( جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت دوزدوزان در استان آذربایجایجان شرقی را 9311ادراکی و همکاران )

آبی  سال برای مدل سنجی . صحتسازی کردندشبیه Visual MODFLOW V 3.1افزار تفاده از نرمبا اس

 اکثر در و باشدمی آبخوان طبیعی شرایط سازیبه شبیه قادر قابل قبولی حد تا مدل که داد نشان 17 -10

 .دارد وجود مشاهداتی و محاسباتی آب سطوح بین خوبی انطباق دشت مناطق

 تفاضلات بعدی سه مدل را به روش زیدون دشت هیدرولیکی ( پارامترهای9311همکاران )فاضلی و 

به  پمپاژ هایآزمون انجام اینکه به توجه باسازی کردند. بهینه PMWIN5.3افزار محدود و با استفاده از نرم

ابزار  پارامتری سازیبهینه و معکوس سازیمدل از استفاده نیست، پذیرامکان بالا هزینه دلیل به زیاد تعداد

 .معرفی شده است محدودة در این هاآن مناسب توزیع و هیدرودینامیکی ضرایب محاسبة برای مناسبی

سازی کردند و اثر انتقال ( آبخوان دشت بردسیر در استان کرمان را مدل9311رهنما و کوچک علیزاده )

قرار دادند. نتایج نشان داد که مقایسه بار آبی آب از این آبخوان به شهرستان رفسنجان را مورد بررسی 

-را در برآورد و تخمین پارامترها اثبات می PESTها کارائی کد محاسباتی و مشاهداتی و تطابق خوب آن

تغییرات  بینیپیشدهد که مدل ساخته شده با دقت کافی قادر به کند. صحت سنجی مدل نشان می

 باشد. سطح آب زیرزمینی می

طرح جمع آوری فاضلاب، با استفاده از روش عددی تفاضلات  بینیپیش( برای 9316ملکی و همکاران )

سازی ، آبخوان دشت شاهرود را شبیه9310 -9315برای یک دورة یکساله  GMS 6.0افزار محدود و نرم

های فاضلاب را از کل تغذیه حذف کرده و میزان تاٌثیر آن بر سطح کردند. سپس مقدار تغذیه از طریق چاه

آب زیرزمینی را از طریق ترسیم هیدروگراف دشت قبل و بعد از اجرای طرح فاضلاب مورد بررسی قرار 
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دهد که اجرای طرح تاثیر مستقیم بر سطح آب زیرزمینی داشته و باعث افت سطح دادند. نتایج نشان می

 آب می گردد.

های ها و تغذیهبرداری، تخلیه( در راستای نیاز آبخوان مختاران به ارزیابی بهره9311پور و همکاران )اکبر

سازی کردند. در شبیه GMSطبیعی و مصنوعی، سفره آب زیرزمینی دشت مختاران را با استفاده از مدل 

-ه گردید. پس از تعیین شبکهفرایند مدلسازی ابتدا با استفاده از اطلاعات پایه، مدل مفهومی آبخوان تهی

های لازم از قبیل ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان، مدل اجرا شده و های مدل، شرایط مرزی و ورود داده

ای، مرحلة واسنجی و سپس مقایسة نتایج حاصل از سطح آب منتج شده از مدل و ارقام مشاهده

های زیرزمینی از آن جهت مدیریت آبکالیبراسیون مدل انجام گرفت. پس از تهیة مدل کالیبره شده، 

برداری فعلی توسط مدل مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده گردید و عکس العمل آبخوان در شرایط بهره

توجه به شرایط آبخوان مشخص گردید هرگونه برداشت جدید از سفره باعث تشدید روند خسارت به منابع 

اقتصادی برداری و تا حدی غیرهای فعلی بهرهدهی چاهآب زیرزمینی منطقه و همچنین کاهش بیشتر آب

 برداری از آبخوان خواهد شد.شدن بهره

-شبیه GMSو  PMWIN ،MODFLOWهای افزار(، با استفاده از نرم9316انصاری مهابادی و همکاران )

ی را سازی سفره آب زیرزمینی سفید دشت واقع در حوضة آبریز چغاخور در استان چهارمحال و بختیار

 و هیدرولیکی هدایت پارامترهای واسنجی وسیلةماندگار )به در حالت GMSمدل  واسنجی .انجام دادند

 واسنجی وسیلةماهانه )به دوره 12 ماندگار در غیر شرایط در و( RMS=1.6خطای ) معیار و تغذیه

 شده سازی شبیه ایستابی و سطح شده انجام( RMS=1.9خطای ) معیار و تغذیه و ویژه آبدهی پارامترهای

 از با استفاده مدل سنجیصحت شدند. مقایسه هاآن در شده گیریاندازه مقادیر با ایمشاهده هایچاه در

 به با که داد نشان نتایج گرفت. انجام 9316-9310آبی  سال چهار هایداده و شده واسنجی پارامترهای

 سازی شبیه خوبی به سرد و خشک اقلیم دارای منطقة یک در زیرزمینی آب پاسخ، GMSمدل  کارگیری
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 و مختلف سناریوهای اساس بر تغذیه شرایط در تغییر اثر در آب زیرزمینی سطح تغییرات روند و شده

 . باشدبینی میقابل پیش آتی هایدوره در موجود هایطرح

( آبخوان غیر محصور دشت نهاوند را با استفاده از کد عددی 9316محب زاده و همکاران )

MODFLOW_2000 سازی آبافزار مدلکه در قالب نرم( های زیرزمینیGMS قرار گرفته است، برای )

های زیرزمینی در حالت شرایط پایدار مورد ارزیابی قرار دادند. طبق سازی سه بعدی جریان آبشبیه

های زیرزمینی از جنوب شرقی به شمال غربی بوده قادیر محاسبة شده تراز آب توسط مدل، جریان آبم

که این جریان با شیب غالب منطقه مطابقت دارد. این محققین با ثابت فرض کردن هدایت هیدرولیکی 

ان آب زهکشی های زیرزمینی و همچنین میزهای تر و خشک، توانستند مقدار تغذیه به آبافقی برای ماه

 آورد نمایند.های تر و خشک نیز برشده توسط رودخانه گاماسیاب را در ماه

های اکتشافی و های حفاری چاهو با استفاده از داده GMSافزار ( به کمک نرم9317اعتباری و همکاران )

نتایج ژئوفیزیکی، مدل مفهومی دشت تبریز را تهیه کردند و مدل را به دو روش مستقیم و معکوس کالیبره 

 قابلیت تغییر به ای ملاحظه قابل حساسیت آبخوان که شد مشخص کالیبراسیون مراحل طی درنمودند. 

 تغییر چاه ها( و طریق از برداشت ، رودخانه از هیدرولوژیکی )نفوذ های تنش هیدرولیکی، میزان هدایت

 .دهد می نشان مرزی شرایط

( تغییرات سطح ایستابی آبخوان دشت بزمان سردگال در غرب شهرستان 9311مهدوی و همکاران )

، بررسی کردند. بر اساس مدل ساخته شده، وضعیت آبخوان را برای دو GMSافزار ایرانشهر را به کمک نرم

های دهد که بیشترین مقدار افت در خروجیکردند. بررسی خطوط تراز نشان می بینی¬پیشسال آینده 

باشد. لذا با توجه به مناسب بودن مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در نواحی شمالی دشت می

 برداری و حفر چاه پیشنهاد گردید.محدودة مطالعاتی و افت کمتر تراز سطح آب، این نواحی جهت بهره
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های شرب منطقه یافت آباد تهران با ( به منظور ترسیم حریم حفاظتی چاه9311هی و اسدیان )دلخوا

های اطلاعاتی مختلف در های مورد نیاز را به صورت لایهاستفاده از مدل ریاضی، ابتدا کلیة اطلاعات و داده

ل ریاضی عددی آبخوان ها، مد، جهت ورود به مدل، تنظیم کردند. سپس با استفاده از این دادهGISمحیط 

تهیه کردند. بعد از آن مدل جریان آب زیرزمینی برای  GMS V.6.5افزار مدلسازی را با استفاده از نرم

شرایط ماندگار واسنجی شده و از نتایج مدل به همراه پارامترهایی نظیر تخلخل مواد تشکیل دهندة 

حلقه چاه شرب منطقه یافت آباد تهران،  10های حفاظتی تعداد آبخوان، در ترسیم منطقة تسخیر و حریم

-استفاده شده است. پس از تهیة مناطق تسخیر و حریم MODPATHای یابی ذرهبه وسیلة برنامة مکان

های فوق الذکر، تاثیر پارامترهای مختلف سال برای چاه 96و  1روز،  56های سیر های حفاظتی با زمان

 رش حریم حفاظتی، مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.آبخوان و چاه بر روی شکل و چگونگی گست

 MODFLOW( سطح آب زیرزمینی دشت بیرجند را با استفاده از مدل ریاضی 9316محتشم و همکاران )

دهد که با استفاده از بینی کردند. نتایج نشان میو روش تفاضل محدود پیش GMSافزار موجود در نرم

 نمود. بینیپیشتوان تغییرات سطح آب را ماه آینده و با دقت مناسبی می 10تا  GMSمدل ریاضی 

فرادنبه در استان  -( تاثیر انتقال آب از سد چغاخور به آبخوان دشت بروجن9316ریاحی پور و خلیلی )

بینی کردند. در این تحقیق مدل کمی آب پیش GMSچهار محال و بختیاری را با استفاده از مدل عددی 

زیرزمینی این دشت بر اساس نتایج مطالعات هیدروژئولوژی تهیه شده و پس از کالیبره کردن و تصدیق 

این مدل، امکان شبیه سازی سناریوهای مختلف انتقال آب از سد چغاخور به این دشت بررسی شده است. 

به این دشت، های انتقال آب دهد که در صورت اجرای طرحمقایسة نتایج سناریوهای مختلف نشان می

متر،  1حداکثر افزایش تراز سطح آب نسبت به سناریوی آینده بدون طرح، در مرزهای جنوبی مدل برابر 

گردد. با توجه به نتایج مطالعات متر بالغ می 5/0متر و در مرکز شهر بروجن برابر  5/9در اراضی کوثر برابر 
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ن تجدیدنظر در ممنوعیت حفر چاه در نقاط مدلسازی و اثرات سناریوهای انتقال آب به این دشت، امکا

 شرقی و جنوبی این دشت وجود دارد.

 

 سازی در دشت میامیسابقه مدل -3-4

ها در این ( منابع آب زیرزمینی منطقه شاهرود را مورد ارزیابی قرار دادند. آن9311کرمی و همکاران )

آوری نموده و هیدروگراف واحد  دشت از جمله دشت میامی را جمع 0های سطح آب برای تحقیق، داده

دست آمده، به دلیل برداشت زیاد آب میزان افت در دشت میامی ها را تهیه کردند. بر اساس نتایج بهآن

ها برداری را خریده و پمپاژ آنهای بهرهزیاد بوده و در نتیجه پیشنهاد شده است که دولت تعدادی از چاه

نگرفته است. در این تحقیق  آب زیرزمینی در دشت میامی انجامرا متوقف کند. تاکنون مدلسازی جریان 

 زمینی در محدوده آبخوان میامی جنوبی شبیه سازی شده است.زیرجریان آب 

 

 جمع بندی

های موثر در مطالعه منابع آب زیرزمینی یکی از روشدهد که بررسی مطالعات ذکر شده در بالا نشان می

باشد. در واقع مدل مخلوطی از واقعیت و تخیل بوده و در مواقعی که زمینی میسازی جریان آب زیرمدل

تواند بسیار مفید گیری صحرایی مقدور نباشد، مدل میامکان تجزیه و تحلیل مستقیم یا بررسی و اندازه

کان های بالا امبا توجه به اینکه انجام آزمایش پمپاژ به تعداد زیاد به دلیل هزینهواقع شود. علاوه بر این، 

پذیر نیست، استفاده از مدل سازی و بهینه سازی پارامتری، ابزار مناسبی برای محاسبه ضرایب 

باید  بینیپیشسازی با هدف مسئله مهمی که در مدلباشد. ها میهیدرودینامیکی و بررسی توزیع آن

با استفاده  نماید. نیبیپیشبدان توجه نمود، تعیین نمودن زمانی است که مدل بتواند با دقت زیادی آن را 

امکان ایجاد تصاویر سه بعدی از منطقه مورد مطالعه وجود دارد که درک  GISو  GMSاز نرم افزارهای 

 دهد. بهتری از هیدروژئولوژی، توپوگرافی و نوسانات سطح ایستابی منطقه مورد مطالعه را ارائه می
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 بر جریان آبهای آب زیرزمینی و معادلات اساسی حاکم فصل سوم: مدل

 

 مقدمه -1-3

ها از آبخوان حدهای سطحی و بهره برداری بیش از منابع آب کمبودجمعیت در کشور، روزافزون افزایش 

-فعالیتشده است. خسارات جبران ناپذیری به منابع طبیعی کشور  های گذشته سبب وارد آمدندر سال

ها های مختلفی را به آبخوانآلایندهاز جمله عوامل دیگری هستند که های کشاورزی، صنعتی و شهری 

های زیرزمینی باید به ، مدیریت بهره برداری و حفاظت از آب. برای جلوگیری از ادامه افتکنندتحمیل می

های آب زیر استفاده از مدل به این منظور های کشور مد نظر قرار گیرد.در برنامه ریزیمبنا عنوان یک 

 زمینی مورد توجه محققین بوده است.سازی سیستم آب زیردر شبیه مفیدمینی به عنوان ابزاری ز

 

 سازیتعریف مدل -1-3

های مختلف تعریف شده است که تمام تعاریف صورتهای زیرزمینی، مدل توسط محققین بهدر مبحث آب

ای گونهد مفاهیم و رفتار آن را بهکه سعی دار استباشند. مدل بیانی از یک واقعیت در مفهوم مشابه می

 یک. (Domenico, 1972) تری نسبت به سامانه واقعی داشته باشدشرح دهد که همواره پیچیدگی کم

 .است شیمیایی و فیزیکی های پدیده و فرآیندها از ای مجموعه از متشکل آبخوان، یک مانند واقعی سامانه

 .گیرد می صورت ها مدل و حاکم معادلات طریق از سامانه رفتار شناخت و ها پدیده این کیفی و کمی بیان
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رفتار آن های برخی از جنبهدادن یک نسخة ساده شده از واقعیت است که  مایشبرای ن ایوسیلهمدل 

 (. Wang et al., 1982) .کندواقعیت را بیان می

ای از یک سیستم واقعی ساده شده شکلیک مدل آب زیرزمینی در واقع  ،Prickett (1975)بر اساس نظر 

 نشانهای زیرزمینی است که همبستگی بین عمل و عکس العمل هیدرودینامیکی را در یک سیستم آب

چگونگی جریان  است،ای از معادلات دیفرانسیل مجموعهکه در واقع مدل ریاضی آب زیرزمینی دهد. می

 نماید.آب زیرزمینی را شبیه سازی می

های مربوط به بهره از پروژه مهمیصورت بخش بهزیرزمینی های آبریاضی های اخیر تهیه مدل در سال

های زیرزمینی در آمده است. با ادامة پیشرفت سخت افزاری و نرم افزاری برداری، حفاظت و پاکسازی آب

افزایش یافته است  ها در علوم کمیّ زمین، نظیر هیدروژئولوژی نیزها، نقش مدلرایانه و تهیة آسانتر آن

 (.9319، و کشکولی )چیت سازان

این است که پارامترهای  گرفتهای آب زیرزمینی در نظر مدل ةدر تهیبایست مییکی از مواردی که 

هیدروژئولوژیک و هیدرولوژیک مورد استفاده در مدل، تقریبی از پارامترهای واقعی روی زمین هستند و 

 هایوسیلههای آب زیرزمینی از بهترین مدل وجودرصد تعیین کرد. با این د 966ها را با دقت توان آننمی

چگونگی تغییر سطح آب زیرزمینی  مانندمسایل هیدروژئولوژی  حلشناسان در موجود جهت کمک به آب

 باشد.و ... میدخانه و تاثیر آن بر سطح ایستابی تغییرات سطح رو بینیپیشدر چند سال آینده و یا 

 

 ی فیزیکی و معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینیمبان -1-1

ها اند. این مدلهای ریاضی در مطالعه جریان آب زیرزمینی وارد شدهمیلادی مدل 9176از اواخر سال 

 McDoland and) باشندمیای از مطالعات دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان آب زیرزمینی مجموعه

Harbaugh, 1988.) 
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 دارسی قانون  -3-3-9

از شن و  ییک سری آزمایش بر روی جریان آب از طریق ستون ،دارسی مهندس فرانسوی 9150در سال 

داد. آب از طریق یک لوله آهنی که ستونی از ماسه است، جریان یافته و از طریق یک شیر آب  ماسه انجام

شود. ای کنترل میماسه شود. فشار آب به وسیله یک فشار سنج نصب شده در بالا و پایین ستونخارج می

 (.Haitjema, 1995( نشان داده شده است )9-3آزمایش دارسی بطور شماتیک در شکل )

 

 

 (Haitjema, 1995نمودار طرح کلی از آزمایش دارسی ) -3-1شکل

 

رابطه مستقیم و با طول  Δhاز محیط متخلخل با افت بار  Qدارسی به این نتیجه رسید که دبی عبوری 

 نسبت معکوس داشته و به جنس مواد درون سازند نیز وابسته است.  Δlمسیر جریان 

اگر جریان را در حالت سه بعدی در نظر بگیریم، بار هیدرولیکی تابعی از محورهای سه گانه خواهد بود. به 

و عبارت  h=h(x,y,z)عبارتی خواهیم داشت 
𝑑ℎ

𝑑𝑙
زان تغییرات بار هیدرولیکی به ازاء نیز بیان کننده می 

 باشد.موقعیت در سه جهت فضایی می
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دبی  qکنیم که در اینجا مقدار را به عنوان نرخ حجم جریان بر واحد سطح تعریف می q= Q/Aدر ابتدا ما 

( واحد سرعت را دارد و به این دلیل به عنوان سرعت دارسی نیز qویژه نامیده شده است. دبی ویژه )

توانیم قانون دارسی شود، ما میمی 1𝑙-2𝑙بسیار کوچکتر از فاصله  1h-2hشود. زمانی که افت بار ه میشناخت

 را به شکل زیر بنویسیم.

(3-1  )                                                                                                     𝑞 = −𝐾 𝑑ℎ/𝑑𝑙 

فرم سه بعدی قانون دارسی، نیازمند شکل یک بعدی آن است. رابطه بالا برای هر یک از عمومیت دادن 

 :استصحیح  zو  x ،yمولفه های 

(3-1)            
𝜕ℎ

𝜕𝑧
K-=  zq                               

𝜕ℎ

𝜕𝑦
K-=  yq                             

𝜕ℎ

𝜕𝑥
K-=  xq 

-میهای جزئی بار هیدرولیکی تابعی از سه محور اصلی است، بنابراین مشتقات فوق، مشتق از آنجاییکه

 شکل برداری به صورت زیر نوشت:به  توانرا می. رابطه بالا باشند

(3-96                                 )                                                                 q=-K grad h 

ℎ��دارای اجزاء   hgradباشد و بردار گرادیان می zqو  xq ،yqدارای مولفه های  qبردار سرعت 

𝜕𝑥
ℎ��و  

𝜕𝑦
ℎ��و  

𝜕𝑧
 

 و qاست، بردار  grad h-چندگانه عددی مربوط به مولفه  Kهمان  qاست. از آنجایی که هر مولفه 

-gradh کند )دو نقطه در همان جهت هستند. این نتیجه گیری از فرض همسانی پیروی میWang and 

Anderson,1982.) 

 

 معادله پیوستگی برای جریان حالت پایدار -3-3-1

جریان  میزانحجم مشخص با  باجریان ورودی برابری میزان  نیازمندبرای شرایط حالت پایدار، پیوستگی 

 مستقل از زمان است. بار هیدرولیکیوجود شرایط حالت پایدار حاکی از آن است که . استخروجی از آن 

 (.1-3گیریم )شکلدر نظر می Δzو  Δx ،Δyمکعب بسیار کوچکی را با ابعاد 
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 (Haitjema, 1995زمینی جهت توضیع معادله پیوستگی )مکعبی از سفره آب زیر -3-1شکل 

 

شود. برای مثال، جزء ورودی و خروجی جریان در سه جهت محاسبه میتوازن جرمی به وسیله جمع اجزاء 

xq باشد. تخلیه از سمت چپ به نشان دهنده نرخ حجم جریان بر واحد سطح از سمت چپ مکعب می

شود یعنی راست در مکعب مورد نظر، حاصل ضرب نرخ جریان بر واحد سطحی که از آن جریان برقرار می

Δx.Δzبقاء جرم مجموع تغییرات در سه جهت باید برابر با صفر باشد. بنابراین: ، است بر اساس قانون 

(3-99                 )                                              
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
. 𝛥𝑉 +

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
. ∆𝑉 +

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
. 𝛥𝑉 = 0 

 شود:تقسیم کنیم، که نتیجه آن می ΔVتوانیم عبارت سمت چت رابطه بالا را بر ما می

(3-91             )                                                                         
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
= 0 

سمت چپ رابطه بالا نشان دهنده تغییر خالص در نرخ حجم جریان بر واحد حجم است. در این حالت آن 

 شود:شود و به صورت زیر نوشته مینامیده می q( divergenceس )دیورژان

(3-93                                                     )                             div q=
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
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کند. بر )اسکالر( میعددی  کمیتانجام شده بر روی یک بردار است که تولید  مجموعه اعمال دیورژانس

کند انجام شده بر روی اسکالر است که تولید کمیت برداری می مجموعه اعمالخلاف آن، گرادیان 

(Wang and Anderson, 1982.) 

 

 معادله لاپلاس و شرایط مرزی -3-3-3

معادله لاپلاس از ترکیب قانون دارسی و معادله پیوستگی در فرم یک معادله دیفرانسیلی درجه دوم به 

جایگزین شده و به صورت زیر نوشته  (91-3. قانون دارسی به صورت جزء به جزء در رابطه )آیدمیدست 

 شود:می

(3-90  )                                            
𝜕

𝜕𝑥
(−𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(−𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 0 

فرض شود )یعنی اگر محیط همگن و یکنواخت  zو  x ،yمستقل از  Kاست. اگر  K= K(x,y,z)در اینجا 

 شود:فرض شود( آنگاه رابطه بالا به صورت زیر نوشته می

(3-95            )                                                                            
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
 + 

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
 + 

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
 = 0 

که بر جریان آب زیرزمینی در یک محیط همگن و یکنواخت تحت  استرابطه بالا همان معادله لاپلاس 

 های دیگر فیزیک استفاده شده است. شرایط حالت پایدار حاکمیت دارد. معادله لاپلاس همچنین در شاخه

را خاصی و راه حل  کندمیکه مسئله را محدود  استشرایط مرزی  نیازمند درکحل معادله لاپلاس 

در تفهیم و توسعه یک مدل برای سیستم جریان  اصلینماید. انتخاب شرایط مرزی یک گام مشخص می

یجه نهایی شود نتاگر یکی از شرایط تعریف شده برای مسئله، نامناسب باشد، باعث می. استآب زیرزمینی 

با خطا همراه شود یا نتایج مبهمی را ایجاد نماید. در حل مسائل جریان در سفره انواع مختلفی از شرایط 

 ها عبارتند از:ترین آنمرزی وجود دارد که مهم
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 (Constant Head Boundaryمرز با بار ثابت ) -9

 (Specified Flux Boundaryمرز با جریان مشخص ) -1

 (No- Flow Boundaryمرز بدون جریان ) -3

 (Head-dependent flux boundaryمرز با شدت جریان وابسته بار هیدرولیکی ) -0

 

 های تحت فشارمعادله دیفرانسیل مربوط به جریان در آبخوان -3-3-0

. موازنة آمده استدست های دیفرانسیل آب زیرزمینی از ترکیب معادلة دارسی با اصل موازنة جرم بهمعادله

-3گرفتن جریان ورودی، جریان خروجی و تغییرات در ذخیره آب زیرزمینی است. معادلة )جرم در نظر 

آن توزیع زمانی و فضایی ارتفاع  نتایجصورت خطی است که ( یک معادلة دیفرانسیل جزئی به90

 دهد.های تحت فشار ناهمگن و ناهمسان نشان میپیزومتری را در آبخوان

(3-90   )                                          
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑠𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

( اختیاری نیست، بلکه باید طوری انتخاب شود که محورهای مختصات 90-3سیستم مختصات در معادلة )

 های اصلی هدایت هیدرولیکی هم محور باشد. معادلة زیر:با جهت

(3-97   )                                                              𝐾𝑥
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 𝑠𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

، ساده کردن بیشتر باشد Kz=Ky=KxK=هنگامی که آبخوان همگن ولی ناهمسان است کاربرد دارد. اگر 

 ،شودمیمعادله امکان پذیر 

(3-91          )                                                                       
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
=

𝑆𝑠

𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

اینکه ضریب ذخیره،  توجه بهاست. با قابل کاربرد که برای آبخوان همگن و همسان است شکلی این 

 شود:صورت زیر میحاصل ضرب ذخیره ویژه و ضخامت است، معادلة دیفرانسیل به
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(3-91               )                                                                           
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
=

𝑆

𝑏𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 تخلیه میزانها میزان تغذیه برابر، یا تقریبا برابر با د که در آننهایی از آب زیرزمینی وجود دارگاهی جریان

-های پیزومتری با زمان تغییر نمیو ارتفاع شودایجاد نمیدر چنین شرایطی هیچ تغییری در ذخیره است. 

 د. از اینرو:نکن

(3-16     )                                                                                 
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0 

کند های تحت فشار توصیف میلاپلاس مشهور است و جریان پایا را در آبخوان که این معادله به نام معادلة

(McWhorter and Sunada, 1977.) 

 

 آزادهای معادله دیفرانسیل مربوط به جریان در آبخوان -3-3-5

آب از آبخوان آزاد از طریق زهکشی فضای خالی، انبساط آب و فشرده شدن ماده متخلخل از ذخیره خارج 

، بنابراین آبی که از لایه آبدار آزاد ی دارندناچیزسهم د. ولی دو مکانیزم انبساط و فشردگی سفره گردمی

آب شدن بخشی از سفره در حین زهکشی از منافذ سفره و بی نتیجه گردد،های پمپاژ خارج میتوسط چاه

توان یره آبخوان را می. بنابراین، تغییر در ذخباشدمیپایین رفتن سطح ایستابی و کاهش حجم ذخیره آن 

آبدهی ویژة ظاهری محاسبه نمود. محل سطح ایستابی در در تغییر در حجم مخروط افت ضرب کردن با 

 محاسبه کرد که عبارت است از: 0sS=( با قرار دادن 90-3توان با حل معادلة )زمان و فضا را می

(3-19                       )                           
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 0 

برای راه حل مناسب برای معادلة بالا در آبخوان آزاد، فرضیاتی را وضع کرد که ، 9310دوپویی در سال 

 عبارتند از: 
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-سازد( متناسب میای است که سطح آب زیرزمینی با افق میزاویه α) αسرعت جریان با تانژانت  -9

 باشد:

(3-11        )                                                                                                𝑉 = 𝑘
𝑑ℎ

𝑑𝑥
 

 زاویه کوچکی بوده و سطح آب دارای شیب بسیار کمی باشد، صحیح است.  αاین فرض، در صورتی که 

 در یک مقطع قائم جریان افقی و یکنواخت است.  -1

آب به عنوان یک سیال بدون  فرض اینکهجرمی و  وازنفورشهایمر و مفهوم ت -فرضیات دوپوئی توجه بهبا 

( برای 13-3. معادله )شود، معادلة بوزینسک غیر خطی حاصل میاستقابلیت فشردگی در تعادل حجمی 

  رود:کار میبهو ناهمگن  انهای همسآبخوان

(3-13                )                            
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 :شودصورت زیر نوشته می، معادله بهباشد انو، اگر آبخوان همگن و همس

(3-10     )                                              
𝜕

𝜕𝑥
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) =

𝑆𝑦

𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

کوچک باشد، خطی نمودن معادلة بوزینسک مجاز  hدر مقایسه با مقدار  hهنگامی که تغییرات فضایی 

جایگزین نمود و  bاست. در این حالت امکان پذیر است که عمق جریان اشباع متغیر را با ضخامت متوسط 

 دست آورد:رابطة زیر را به

(3-15     )                                                                           
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
=

𝑆𝑦

𝑏𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
  

 (.McWhorter and Sunada, 1977که این معادله به نام معادلة خطی بوزینسک مشهور است )
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 جریان آب زیرزمینی با مولفه تغذیه یا تخلیهمعادله دیفرانسیل  -3-3-0

های ها جریان آبهایی که در آنآبخوان درمعادلة عمومی جریان آب زیرزمینی با مولفه تغذیه یا تخلیه 

، کاربرد شودانجام می ورودی یا خروجی علاوه بر مرزهای خارجی سیستم، از بالا یا پایین لایه آبدار نیز

پاژ یا تبخیر و تعرق و یا تغذیه از آب های پمها تخلیه از طریق چاههایی که در آنمثال آبخوان برای. دارد

-3به طرف چپ معادلة ) ω. در چنین شرایطی تابع عمومی گیردصورت میهای بهره برداری برگشتی چاه

مثبت و در  ωعلامت  تغذیه، که در شرایط استجریان حجمی بر واحد حجم نرخ  ω. گردد( اضافه می15

 . استمنفی  ωشرایط تخلیه علامت 

، معادلة زیر در نظر گرفتن جریان افقی دو بعدی و توازن جرمی و شرایط تغذیهبا  تحت فشار،آبخوان  در

 :شودبه کار برده می

(3-10    )                                                                               
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜔

𝑘
=

𝑆

𝑏𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 :کاربرد دارد، همگن و با مولفه نفوذ قائم در شرایط ناپایدار معادلة زیر انمسهای آزاد هو برای آبخوان

(3-17          )                                                      
𝜕

𝜕𝑥
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜔

𝑘
=

𝑆𝑦

𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

به معادلة مشهور زیر که پایدار معادلة ، همگن و با مولفه نفوذ قائم در شرایط انهای آزاد همسبرای آبخوان

 رود:کار میبهاست، پواسون 

(3-11            )                                                         
𝜕

𝜕𝑥
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜔

𝑘
= 0 

 

 های آب زیرزمینیانواع مدل -1-4

سیستم )سفره( ساخته شده و همه پارامترهای فیزیکی یک مدل باید به عنوان تصویر منطقی از رفتار کل 

ها وجود کند. تعداد زیادی از مدلسازی میکند، شبیههای قابل توجهی را توصیف میمربوطه را که ویژگی

باشند های سیستم میرفتار آینده هستند و یا برای مطالعه انواع دینامیک بینیپیشدارند که یا برای 
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(Thangarajan, 2007)های آب زیرزمینی جهت مطالعه سیستم جریان آب . انواع متعددی از مدل

های توان در دو گروه کلی مدلهای آب زیرزمینی را میزیرزمینی مورد استفاده قرار گرفتند. مجموعه مدل

 .(Kresic, 1997)های ریاضی تقسیم بندی کرد فیزیکی و مدل

 

 

 (Kresic, 1997ی )های جریان آب زیرزمینانواع مدل -1-1شکل 

 

 های فیزیکیمدل -3-0-9

از اتریش برای اولین بار پدیده جریان آب زیرزمینی را به وسیله ساخت مدل های  (9110) فورشهیمر

فیزیکی )مدل مخزن ماسه( بررسی نمود. مقدار حرکت با استفاده از مدل های فیزیکی برای مطالعه مسائل 

 برداشت شد، تا زمانی که مدل های آنالوگ الکتریکی در حال اجرا در 9156-9136آب زیرزمینی در طی 

آمد. در مدل مخزن ماسه، بعد حقیقی صحرایی به بعد آزمایشگاهی کاهش یافته و مواد مناسب سفره در 

یک جعبه معرفی شده و مدل به وسیله ترکیب پمپاژ مناسب آب از مدل و تزریق آب در مدل با یک 

ه پاسخ شرایط مرزی مناسب شبیه سازی شده بود. مدل مخزن ماسه در میان مهندسین عمران در مطالع
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همانطور که در بالا ذکر شد، یک مدل مخزن  .چاه و مسایل جریان ناحیه ای به خوبی شناخته شده است

اشکال مختلف مدل )مستطیلی، مکعبی و  از سیستم واقعی است. مقیاس پایینیک مدل شن و ماسه 

 ,Thangarajan)غیره( و ابعاد مختلف آن برای شبیه سازی شرایط جریان محیط متخلخل ساخته شده اند 

2007) . 

 شود.های کوچک مقیاس و آنالوگ میهای فیزیکی در یک تقسیم بندی کلی شامل مدلمدل

 

 های کوچک مقیاسمدل -الف

ها گونه مدلشوند. اینبر اساس اصول و خواص فیزیکی طبیعی آبخوان در یک مقیاس کوچکتر ساخته می

ندارند. چرا که شرایط طبیعی آبخوان اغلب ناشناخته و  در مطالعات منابع آب زیرزمینی کاربرد چندانی

 باشد.ها در بیشتر موارد پر هزینه و مشکل میگونه مدلپیچیده است. تهیه این

 

 مدل های آنالوگ -ب

های کوچک مقیاس از موادی غیر از مواد آبخوان برای شبیه سازی های آنالوگ بر خلاف مدلدر مدل

ها واکنشی شبیه رفتاری شبیه به آبخوان دارند و با وارد کردن استرس بر آنشود. این مواد استفاده می

دهد. روش های مدل سازی آنالوگ متعددی در گذشته واکنش آبخوان نسبت به آن استرس را نشان می

بررسی شده است. از    Prickett(1975)برای شبیه سازی جریان آب زیرزمینی استفاده شده که به وسیله 

( مدل های 9اند عبارتند از: مدل سازی آنالوگ که برای جریان آب زیرزمینی مطالعه شدهروش های 

 . (Thangarajan, 2007)( مدل های سیال چگال 1آنالوگ الکتریکی و 
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 های ریاضیمدل -3-0-1

این معادلات بر اساس شرایط  .باشدمیمجموعه ای از معادلات بر  نیمبمدل ریاضی سیستم آب زیرزمینی 

مدل های ریاضی، اجازه دستکاری آسان و  .ندمرزی، شرایط اولیه، و خواص فیزیکی آبخوان فرموله شده ا

-دست آمده می، معادلات بهباشدزمانی که مدل ریاضی تنظیم شده  .دهندرا میسریع مدل های پیچیده 

 (.Konig and Weiss, 2009)صورت تحلیلی )اگر مدل ساده باشد( و یا عددی حل گردند. بهتواند 

. این گرددها و روابط ریاضی توصیف میهای ریاضی سیستم هیدروژئولوژیکی با استفاده از فرمولدر مدل

مدل های ریاضی ممکن باشند. ها شامل معادلات دیفرانسیل با شرایط مرزی و اولیه مناسب میفرمول

ها این مدل .(Thangarajan, 2007)باشند ، تصادفی )آماری( و یا ترکیبی از هر دو علت و معلولیاست 

 شوند:بسته به نوع معادلات به انواع زیر تقسیم بندی می

 های تجربیمدل (Emprical Models) 

 های احتمالی مدل(Probabilistic Models) 

 های علت و معلولی مدل(Deterministic Models) 

 

 های تجربیمدل -الف

 ,Kresic) دهندمیبرازش را معادلة ریاضی  به نوعیکه  باشندمیهای تجربی ها حاصل دادهاین مدل

در مورد مسئله محدود هستند و های تجربی گرچه مدلا. ها، قانون دارسی است. از جمله این مثال(1997

توانند بخش مهمیّ از یک مدل پیچیدة عددی را تشکیل گیرند، ولی میخاصی مورد استفاده قرار می

 دهند.
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 احتمالیهای مدل -ب

توانند ها میآن. هستندها بر اساس قوانین احتمالاتی و آماری این مدلKresic (1997 ،)بر اساس نظر 

هیدرولوژیک ساده شروع و به  پدیدةگوناگونی باشند که از توزیع احتمالاتی سادة یک های دارای شکل

دارد تی چندین مولفه تصادفی شوند. یک مدل احتمالاهای پیچیدة تصادفی وابسته به زمان ختم میمدل

تبعیت رابطه بین علت و معلول از یک رابطه فیزیکی  هایی هستند کههایی مثل وقوع بارش که مدلو مدل

 .بخشی از آن فیزیکی و بخشی تصادفی است کند و شناخته شده نیست؛ زیرانمی

 

 های علت و معلولیمدل -ج

 شناخته رابطه یک از یا مشخص قاعده یک از متغیرها علت و معلولی فرض بر این است که های مدل در

 متغیر گونهچهی و باشد مشخص کاملا معلول و علت بین رابطه واقع در و کنند پیروی فیزیکی شده

آبخوان مورد مطالعه، با قوانین  بعدیهای که واکنش شودمیفرض . بنابراین، ندارد وجود مدل در تصادفی

مثال، جریان آب زیرزمینی به طرف  به عنوان. گرددمیهای زیرزمینی تعیین فیزیکی حاکم بر جریان آب

شود. این چاهی که به طور کامل در آبخوان محصور حفر گردیده است، توسط معادله تایس توصیف می

 شوند:ها، بر اساس نوع روش حل ریاضی به دو گروه عمده تقسیم میمدل

 های تحلیلی مدل(Analytical Models) 

 های عددی لمد(Numerical Models) 

 

 های تحلیلیمدل -الف

دست آوردن یک راه حل دقیق از توصیف ریاضی فرایندهای فیزیکی است. با این هدف مدل تحلیلی، به

های تحلیلی باشد، نیاز به چند فرض سادة تواند تابع روشحال، معادله جریان آب زیرزمینی که می
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اولیه دارد. این فرایند معمولا سیستم تحت مطالعه را به دور از واقعیت، ارائه سیستم از جمله مرز و شرایط 

های معکوس دهد. این روش عمدتاً جهت آنالیز آزمایش پمپاژ برای تخمین پارامترهای سفره، راه حلمی

 .(Thangarajan, 2007)شود های عددی، استفاده میهای جریان و تایید مدلبرای تفسیر آزمایش

در  Jaegerو  Carslawهای تحلیلی مرتبط به جریان آب زیرزمینی توسط ن کار بر روی راه حلاولی

های تحلیلی در شرایط جریان یک بعدی انجام گرفت. از مدل Strack(1989)و پس آن توسط ( 1959سال)

تر پیچیده شود. اگر وضعیتیا دوبعدی، هموژن و بدون در نظر گرفتن تغییرات زمانی و مکانی استفاده می

شود، نظیر مواقعی که چندین مرز و چندین آبخوان از لحاظ هیدرولیکی متصل به یکدیگر وجود داشته 

 پذیر نخواهد بود.های تحلیلی امکانباشد، کاربرد مدل

 

 های عددیمدل -ب

. باشندهای عددی قادر به حل معادلات پیچیده جریان و انتقال مواد محلول در آب زیرزمینی میمدل

، با متغیرهای ناپیوسته هستندصورت پیوسته ها باید متغیرهای سیستم که بهبرای استفاده از این مدل

به ابعاد  محدوده، احتیاج به شبکه بندی منطقه یا به عبارت دیگر تقسیم بندی بنابراینجایگزین شوند. 

باشند، قسمت سفره می ، معادلات تفاوتی پیوسته که بیانگر سطح آب در هردر نتیجه. استتر کوچک

-دست میها معادلات جبری بهشوند، جایگزین شده و به تعداد گرهتوسط تعدادی نقطه که گره نامیده می

 آید. با حل این معادلات، ارتفاع سطح آب زیرزمینی در هر گره قابل محاسبه خواهد بود. 

طور کلی، وسعه زیادی یافتند. بههای مدل سازی عددی در اواخر دهة هفتاد و دهة هشتاد میلادی تروش

-استفاده می (PDE)های تقریبی برای حل معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی مدل سازی عددی از روش

، عناصر (Finite Difference)محدود  ضلکند. تفاهای متخلخل را توصیف میکند، که جریان در محیط

، روش معادله انتگرال (Integrated Finite Element)، تفاوت محدود تلفیقی (Finite Element)محدود 
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های از روش( Analytic Elements)و المان تحلیلی  (Boundary Integral Equation Method)مرزی 

. در این میان دو روش عناصر (Thangarajan, 2007)عددی مهمیّ هستند که در حال حاضر رواج دارند 

 Anderson and)گیرد ها بیشتر مورد استفاده قرار میمحدود و تفاوت محدود نسبت به بقیه روش

Wossner, 1992)ها در زیر ارائه شده است:. توضیح مختصری از این روش 

 

 (FDM)محدود  ضلروش تفا -9

محل نقاط  بایستمی. در این روش شوداده میاستفبرابر یا نابربر های چهار گوش در این روش از شبکه

یا در محل تقاطع ( Block- centered)ها توانند در مرکز چهارگوشها میکه این نقاط یا گره شودتعیین 

ها در محل برخورد ای، گره. در روش مرکز شبکه(0-3واقع شوند )شکل  (Mesh- centered)خطوط شبکه 

ها وابسته به آنشوند که وجوه ها طوری ساخته میها در اطراف این گرهو سلول رندخطوط موازی قرار دا

شود طوری انتخاب بایست میها گیرند. در این حالت، فاصله گرهمیدر مرکز فاصلة بین دو گره مجاور قرار 

 یکنواخت باشد.  کاملاًکه خصوصیات هیدرولیکی در یک سلول 

 

 

 (Thangarajan, 2007ای )محدود، سیستم مرکز بلوکی و مرکز شبکه ضلشبکه بندی تفا -4-1شکل 
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جایگزین گسسته از نقاط به نام گره ها  ایمحدود، یک محیط پیوسته توسط یک مجموعه اضلروش تف در

بر این اساس،  شود.به هر یک از این گره ها اختصاص داده می هیدروژئولوژیکیو پارامترهای مختلف شده 

-را تعریف می زمانی بین پارامترهای مختلف جایگزین مشتقات جزئی-یمکانروابط ،تفاوتمهای عملگر

یک معادله  دست آمده است. بر این اساس، حلمحدود برای هر گره به ضلمجموعه معادلات تفا .کنند

های بعد محاسبه بارهای هیدرولیکی در زمانو  شده شروعبار هیدرولیکی تفاوت محدود، با توزیع اولیه 

ت جریان آب زیرزمینی، ابتدا محدود برای بسط معادلا ضلدر روش تفا .(Thangarajan, 2007)شود می

 ( 5-3)شکل  گردندای جایگزین میهای بین نقاط گرهمشتقات با تفاوت

 

.  

 (Wang and Anderson, 1982مختصات محلی یک سیستم شبکه بندی شده ) -5-1شکل 

 



45 

 

 

 (Konig and Weiss, 2009محدود ) ضلبرآورد تفا -0-1شکل 

 

 :استصورت زیر محدود به ضلمشتق در روش تفا محاسبه

(3-9                            )                                                          
dy

dx
= lim

∆𝑥→∞

∆𝑦

∆𝑥
≈

∆𝑦

∆𝑥
 

 آید:دست میمعادله زیر به ،(i+1,j)و  (i,j)تعریف مشتق اول بین دو نقطه  مطابق

(3-1                 )                                                                             
𝜕ℎ

𝜕𝑥
=

ℎ(𝑖+1,𝑗)−ℎ(𝑖,𝑗)

∆𝑥
 

 :گرددمعادله زیر حاصل می (i-1,j)و  (i,j)بین دو نقطه  نیزو 

(3-3                 )                                                                             
𝜕ℎ

𝜕𝑥
=

ℎ(𝑖,𝑗)−ℎ(𝑖−1,𝑗)

∆𝑥
 

 :شوداز تفاوت مشتقات اول در آن نقطه حاصل می( i,j)مشتق دوم در نقطه 

(3-0                   )                                                
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
=

(ℎ(𝑖+1,𝑗)−ℎ(𝑖,𝑗))−(ℎ(𝑖,𝑗)−ℎ(𝑖−1,𝑗))

∆𝑥2
 

 :آوریمدست میرا نیز به yمشتق دوم نسبت به محور با همان روش 
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(3-5                       )                                            
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
=

(ℎ(𝑖,𝑗+1)−ℎ(𝑖,𝑗))−(ℎ(𝑖,𝑗)−ℎ(𝑖,𝑗−1))

∆𝑦2
 

عادله زیر حاصل ، مشوداگر معادله عمومی جریان آب زیرزمینی )معادله لاپلاس( با مشتقات بالا جایگزین 

 :شودمی

(3-0) 
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
=

(ℎ(𝑖+1,𝑗)−ℎ(𝑖,𝑗))−(ℎ(𝑖,𝑗)−ℎ(𝑖−1,𝑗))

∆𝑥2
+

(ℎ(𝑖,𝑗+1)−ℎ(𝑖,𝑗))−(ℎ(𝑖,𝑗)−ℎ(𝑖,𝑗−1))

∆𝑦2
= 0 

 :شودنوشته میصورت باشد، معادله به Δx=Δy=1اگر فرض شود 

(3-7                       )             ℎ(𝑖−1,𝑗) − 4ℎ(𝑖,𝑗) + ℎ(𝑖+1,𝑗) + ℎ(𝑖,𝑗+1) + ℎ(𝑖,𝑗−1) = 0 

باشد ای مطرح مینام عملگر پنج نقطهبه است،تفاضل عددی معادله لاپلاس  کنندة ( که بیان7-3معادله )

(Wang and Anderson, 1982.) 

سه روش متفاوت در تفاضل محدود وجود دارد:  .دارددقت این روش بستگی به اندازه شبکه و یکنواختی 

(، که بسته به روش تفاضل محدود به central( و مرکزی )backward(، عقب )forwardتفاضل رو به جلو )

 (. Pinder and Grey, 1977اند )اجرا درآمده

و در حال حاضر بسیاری از گردد مطر می MODFLOWهمچنین به عنوان  تفاضل محدودمدل 

چندین  .است MODFLOW-2000 ،آخرین نسخه .کنندمیدان در سراسر جهان از آن استفاده دانشمن

مدل عالی تفاضل محدود، توسطّ سازمان زمین شناسی آمریکا تهیهّ شده و در اختیار عموم قرار گرفته 

و  McDonaldکه  است MODFLOWها، مدل سه بعدی تفاضل محدود است. یکی از این مدل

Harbaugh  انددادهارائه  9111در سال. 

 

 (FEMروش اجزاء محدود ) -1

گردند. این مختلفی تعیین می اجزایویژه مثلثی استفاده شده و های چند وجهی بهدر این روش از شبکه

ها ممکن است در محل . گرهشوندهستند، تعیین میصورت منظم یا نامنظم ها که بهوسیلة گرهبه اجزاء
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تقاطعی هستند که در این  نمایانگرو  باشندها یا در وسط اضلاع در درون آن گاهیها و تقاطع چند وجهی

 . ((7-3شکل)) شوندمینقاط پارامترهای مجهول محاسبه 

 

 

 (Bobba and Singh, 1995شبکه بندی عناصر محدود ) -4-1شکل 

 

از قابلیت بالایی  ،هستندقاعده و نامنظم مرزهایی که از نظر شکل، بی محاسبةروش اجزاء محدود در 

سازی مرزهای داخلی نظیر مناطق گسلی، منابع تخلیه کننده . همچنین این روش در شبیهبرخوردار است

 دارد.طوح نشت و جابه جایی سطح ایستابی، توانایی زیادی و تغذیه کننده متمرکز، س

 

 پروتکل مدل سازی -1-5

صحت  کامپیوتری، کد انتخاب مراحل هدف، یینتع) مدل یک تهیه مراحل تمام شامل سازی مدل پروتکل

 مدل مختلف مراحل مورد . دراست (بینی پیش و حساسیت تحلیل مدل، واسنجی طراحی مدل، سنجی،

 یک انتخاب اهمیت دارد. وجود نظرهایی اختلاف بین محققین سازیمدل الگوریتم ارائه نحوه و سازی

 .است سازی مدل پیشرفت مراحل به دادن سرعت در آن نقش دلیلبه اول درجة در مناسب پروتکل

 قوتی و ضعف نقاط دارای کدام هر که است شده ارائه محققین توسط متعددی هایالگوریتمتاکنون 

 با و نبوده اعتماد قابل چندان ی کشورهادشت خصوص در موجود اطلاعات اینکه به توجه . باهستند
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 با که سازیمدل الگوریتم یک از استفاده لذا گیرند، قرار اصلاح و کنترل مورد باید مختلف هایروش

-مراحل تهیه یک مدل آب زیر 1-3شکل . رسدمی نظر به ضروری باشد، داشته هماهنگی موجود شرایط

 دهد. این مراحل در ادامه به صورت مختصر توضیح داده شده است.زمینی را نشان می

 

 

 (Anderson and Woessner, 1992مراحل تهیه مدل ) -3-1شکل 
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 تعیین هدف -3-5-9

تواند برای . یک مدل آب زیرزمینی میاستهر مدلی تعیین هدف استفاده از مدل  تهیةاولین مرحله در 

حساسیت آب زیرزمینی نسبت به  بینیپیشهای موثر بر جریان آب زیرزمینی، انتقال محلول، فهم مکانیزم

شناخت مسیر حرکت، تخمین زمان آلودگی، ارزیابی خطرات آینده،  بینیپیشهای محتمل، استرس

رود. بنابراین قبل از شروع ساخت مدل ابتدا باید اهداف مدل مشخص شود تا کار میمحیطی و غیره به

 .گرددهای لازم برای هدف، مشخص شده و جمع آوری داده

 

 ایجاد مدل مفهومی -3-5-1

ترین اصلیدر فرایند مدل سازی و در حقیقت  مرحلهمعمولا پس از تعیین اهداف مدل سازی دومین 

، فرایندی است که در آن ایجاد مدل مفهومیباشد. تهیه یک مدل مفهومی می ،مرحله در مطالعات مدل

هایی که بیانگر شرایط صحرایی هستند برای شناخت فرایندهای جریان آب زیرزمینی و انتقال داده

مدل مفهومی، ساده کردن  ایجاددیگر، هدف از  تشوند. به عبارجمع آوری می ، به روش مشخصیآلودگی

 ترآسانکه سیستم مورد نظر طوریهای صحرایی است، بهشرایط واقعی مورد مطالعه و سازمان دهی داده

 (.Anderson and Woessner , 1992)مورد تحلیل و تجزیه قرار گیرد 

 

 انتخاب کد کامپیوتری و نرم افزار -3-5-3

-ریاضی مورد استفاده قرار می که رایانه برای حل مدل استمجموعه دستوراتی ، کامپیوتریکد یا برنامه 

ای از شرایط یک مدل شامل مجموعه در حالیکهیک مفهوم عمومی و کلی است،  کامپیوتری. کد دهد

 . استص های هیدرولوژیکی مربوط به یک منطقه خامرزی و اولیه، شبکه، مقادیر پارامتری و تنش
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و کد انتخابی برای مدل سازی عددی منطقه مورد  باشدمی GMSنرم افزار مورد استفاده در این پروژه 

-میشرح داده  خلاصهطور که در زیر به  استMODFLOW (Modular Groundwater Flow )مطالعه 

 :شود

 

 MODFLOWشرحی بر نرم افزار  -الف

MODFLOW  را با استفاده از روش تفاضل محدود یک برنامة کامپیوتری است که جریان آب زیرزمینی

به  MODFLOW(. McDonald and Harbuagh, 1988کند )در یک محیط متخلخل شبیه سازی می

و تسهیل در فهمیدن برنامه  برایو این امر  استطراحی شده که دارای یک ساختار مودولار  ایگونه

 .باشدمی عه و پیشبرد مدلتوستسهیل در 

نام دارد. این مدل بر اساس دیدگاه MODFLOW2000 مدل MODFLOWآخرین نسخه از 

-می بعداست. طراحی مادفلو از دو  طراحی شدهمودولاریزاسیون که از ابتدا در مادفلو وجود داشته است، 

یک کاربر مدل را با توجه کاربر مدل است. به این صورت که ، ابعاداین تواند مورد توجه قرار گیرد. یکی از 

 برای. گیرددر نظر میهای آن برای شبیه سازی انواع مختلفی از معادلات جریان آب زیرزمینی به قابلیت

که هر کدام یک بسته یا  شودمیهایی تقسیم راحتی در کاربرد این بخش از مدل، برنامه به بخش

Package  های هیدرولیکی از قبیل نشت به رودخانه، تغذیه، تبخیر وتعرق، که در پدیدهیک از نام دارد. هر

 . باشندمیمعادلة جریان آب زیرزمینی وجود دارند، به عنوان یک بسته جداگانه 

برنامه به قطعاتی باشد که در این مرحله میبرنامه نویسی آن  بعداز طراحی مدل مادفلو،  بعددومین 

، ضمن اینکه عملکرد برنامه کندمیصورت منطقی ارائه تر بهبرنامه را هر چه ساده که شودمیشکسته 

 . (9313)بوالی گزیک،  شوندیده مینام Procedures. این قطعات در مادفلو باشدمیهمچنان محفوظ 
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عدة زیادی مدل سه بعدی تفاضل محدود جریان آب زیرزمینی مادفلو را که توسط مک دونالد و هارباگ 

( تهیه شده است، به عنوان قابل اعتمادترین و قابل استفاده ترین مدل موجود در ارتباط با جریان 9111)

اند. این مدل توسط سازمان زمین شناسی ایالات متحده ایجاد قرار داده توجههای زیرزمینی، مورد آب

 . قرار گرفته استاست و در دسترس عموم  شده

 

 GMSمعرفی نرم افزار  -ب

آشنایی با نرم افزار  برایباشد که می GMSقرار گرفته است، مورد استفاده  ی که در این تحقیقافزارنرم 

GMS (Groundwater Modeling System و شناخت بیشتر آن به معرفی )کلی GMS  و ابزارهای

 شود:پرداخته میموجود، 

GMS کل سیستم. باشدمیهای جریان آب زیرزمینی سازیمحیطی جامع برای شبیه GMS  شامل یک

، MODFLOW ،MT3DMSنظیر  تجزیه و تحلیلکدهای از ( وتعدادی GMS)برنامه  رابط کاربر گرافیکی

RT3D ،SEAM3D ،MODPATH ،SEEP2D ،FEMWATER ،NUFT ،UTCHEM رابط. است 

GMS  توسطEnvironmental Modeling Research Laboratory  از دانشگاهBrigham Young  با

 تهیه شده است. US. Army Engineer Watrrways Experiments Station مشارکت

زیادی برای به اشتراک گذاشتن اطلاعات  امکاناتو  شوندها پشتیبانی میمدل ی ازانواع مختلف GMSدر 

عنوان یک پیش پردازشگر و پس پردازشگر به GMSشده است.  ارائهها های مختلف و انواع دادهبین مدل

. مادفلو موجود در این نرم افزار قابلیت تهیه شوددر نظر گرفته می 1666بسیار قدرتمند برای کد مادفلو 

هنگام راه اندازی های ورودی برای مادفلو بهای و مرکز سلولی را دارد. دادهشبکه با هر دو روش مرکز شبکه

که از یک برنامة اصلی و یک  است. این نرم افزار دارای ساختاری مودولار دگردنفراخوانی می GMSاز 

مودولار این برنامه ( تشکیل شده است. منظور از Moduleهای فرعی به نام ماژول یا مدول )سری از برنامه
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ها وظیفة خاصی را به عهده تشکیل شده است که هر کدام از آن مجزاییهای است که برنامه از قسمت

از سیستم هیدرولوژیکی  بخشیکه هر بسته با  شوندمیهایی گروه بندی صورت بستهها بهدولدارند. این م

مودولار به برنامه . طراحی استدر ارتباط  ،نظیر جریان آب به سمت زهکش، ارتباط هیدرولیکی با رودخانه

قرار  نظراگانه در داخل مدل مورد جد طوربتواند شرایط هیدرولوژیکی متفاوت را به دهد تااجازه میکاربر 

مورد  توان بدون تغییر نسخه موجودمیهای جدید را دولاین است که م از مزیت دیگر این طراحیدهد. 

 استفاده قرار داد.

 

 GMSهای انواع مدول -

 شده است: ذکر خلاصهطور باشد که در ذیل بهمدول می 96شامل  GMS رابط

 

- TIN Module 

( در مدل کردن سطوح Triangulated Irregular Networkقاعده )بی مدول شبکه مثلثی

(SurfaceModelingبه )رود. کار میTIN ای از نقاط با اتصال مجموعههاXYZ های به شکل شبکهبا لبه-

نشان دادن سطوح یک واحد زمین شناسی یا  برایتوانند می هاTINاند. ها، تشکیل شدهای از مثلث

های سطوح تشکیل شده سطحی که توسط یک تابع ریاضی تعریف شده، به کار روند. مقادیر هر یک از لبه

را مدل کرد و با  TINطور همزمان چندین توان بهمی GMSیابد. در صورت خطی تغییر میبه TINدر 

از جمله نمایش سه بعدی، درونیابی  تفاوتی، عملیات مسایرینها و غیر فعال کردن فعال کردن یکی از آن

 فعال انجام داد. TINو غیره را بر روی 
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- Borehole Module 

-شود. تهیه مقاطع در طول گمانهکار برده میها بهای و حفاریهای گمانهها در مدیریت دادهمدول گمانه

( و Sample Dataهای نمونه )شامل داده تواندمی های گمانههای مهم آن است. دادههای مختلف از جنبه

 های چینه نگاری یا هر دو باشد. داده

 

- Solid Module 

شود. کار برده میهای سه بعدی چینه نگاری بهمدل ساخت برای GMSمدول حجمی یا سه بعدی 

 تهیه کرد.  مقطعی ،های مختلف آنتوان از مکانمیشد، تهیه  هنگامی چنین مدلی

د برای توانشود. همچنین میواقع از این مدول برای شناسایی بهتر منطقه مورد مطالعه استفاده میدر 

. پس مورد استفاده قرار گیرد MODFLOWهای مختلف آبخوان برای مدل های ارتفاعی لایهداده استخراج

حاسبه حجم سه توان از هر منطقه مدل مقطع عرضی تهیه کرد و از آن در ماز تهیه مدل سه بعدی می

های محبوس کننده( مدل عددی های ارتفاعی )تراز سنگ کف، توپوگرافی، تراز لایهبعدی و تعریف داده

 .کردمادفلو استفاده 

 

- 2D Mesh Module 

 شود.های اجزای محدود دو بعدی استفاده میشبکه برای ساختای دو بعدی مدول شبکه

 

- 2D grid Module 

. این مدول نیز برای نمایش گیردمورد استفاده قرار میهای دوبعدی کارتزین و ویرایش شبکه ایجادبرای 

 .شوداستفاده میبهتر سطوح و تهیه خطوط تراز 
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- 2D Scatter Point Module 

ها، به اهداف دیگر )مشهای دو بعدی داده هایی ازگروهمدول نقاط پراکندة دو بعدی، برای درونیابی 

شود که برای این کار از چهار تابع خطی و کار برده میاند، بهسطوح توزیع شدهدر  که ها(TINها، شبکه

-ترین مدولیکی از مهماین مدول، . شود( استفاده میKrigingغیر خطی درون یابی از جمله کریجینگ )

های از جمله مزیت. زیادی شده استاز این مدول استفاده  GMS. در است GMSموجود در نرم افزار  های

ای، ، نقاط مشاهدهTINنظیر  GMSهای ها به دیگر دادهدرون یابی نقاط، تبدیل آنمدول نقاط پراکنده، 

 . ، استهای نقاط با استفاده از توابع آماری مختلفهای شبکه و آزمون و آنالیز دادهگره

 

- 3D Mesh Module 

زمانی که یک مش ساخته . شوداستفاده میهای سه بعدی اجزای محدود شبکه ساخت برایاین مدول 

تواند برای طراحی شرایط مرزی و تجزیه و تحلیل پارامترها مورد می FEMWATERشود، رابط می

 استفاده قرار گیرد.

 

- 3D grid Module 

 ندتوانها میرود. این شبکهکار میهای کارتزین سه بعدی بهشبکه برای ایجادای سه بعدی مدول شبکه

برای درون یابی، تهیه خطوط هم تراز آب زیرزمینی، تهیه مقاطع عرضی و تهیه مدل به روش تفاضل 

 . قرار گیرند استفادهمورد محدود 

 

- Map Module 

استفاده از انواع مختلف اجزاء سادة تهیه مدل عددی با ابزارهای مناسبی را برای  ای ازمجموعه مدول نقشه

GIS  )که شامل کند پشتیبانی میآورد. مدول نقشه چهار پدیده را فراهم می)نقطه، خط و چند ضلعی
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feature objects ،digital image ،drawing objects های و فایلDXF از خصوصیات مهم باشند. می

GMS،  از ابزارهای ترسیمی در  ایمجموعه استفاده از. مدول نقشه با استصرفه جویی در زمان و دقت بالا

 گیرد. تواند مورد استفاده قرار میخصوص تهیه مدل مفهومی کلیه مراحل تهیه مدل به

 دو روش تهیه کرد:به توان را می GMSیک مدل جریان آب زیرزمینی در 

 

 (Grid approachروش شبکه ) -

که از نوع ). شبکه مادفلو باشدمی کامپیوتریطراحی واقعی مدل  آغازینبندی منطقة مدل، نقطه شبکه

تشکیل شده است و خواص هیدرولیکی و هیدروژئولوژیک در  ییها، از مجموعه سلولاست(تفاضل محدود 

در این روش پارامترهای مختلف به هر سلول مستقیماً داده است. فرض شده محدوده یک سلول یکنواخت 

سر و کار داریم و پارامترها از قبیل تغذیه و ها ای از سلولشود. در حقیقت، ما در این روش با شبکهمی

هایی که از پیچیدگی کمتری برخوردارند، این مدل کارایی شوند.در مدلتخلیه سلول به سلول وارد می

 بیشتری دارد.

 

 روش مدل مفهومی -

کاربرد دارد. ای مدل مفهومی منطقه ایجاددر مدول نقشه برای  GISاستفاده از ابزارهای  در این روش،

 شود.می هیهها تمدل مفهومی در مدول نقشه با استفاده از نقاط، خطوط و چند وجهی

شوند. در این روش، های شبکه نسبت داده میپس از تهیه مدل مفهومی، پارامترهای تعریف شده به سلول

صورت ههای ورودی زیاد بگیرد و نیازی به وارد کردن دادهصورت خودکار انجام میها بهوارد کدن داده

 سلول به سلول نیست.
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 طراحی مدل -3-5-0

این مرحله شامل کنیم. در این مرحله مدل مفهومی را به صورتی قابل استفاده برای مدل سازی تبدیل می

های زمانی، تنظیم شرایط اولیه و شرایط مرزی و انتخاب دقیق مقادیر طراحی شبکه، انتخاب گام

 .باشدمیژیکی های هیدرولوپارامترهای سفره و تنش

 

 تقسیم بندی مکانی -الف

حل معادلات دیفرانسیل جزئی از روش تفاضل محدود  جهت، MODFLOWدر مدل  به دلیل اینکه

قلمرو  وسیلةبه (Continuos domainهای عددی قلمروی پیوسته )در مدل چونو  گردداستفاده می

-پس از تهیة مدل مفهومی می، محدودة مورد نظر شود( جایگزین میDiscretised domainگسسته )

های محدود مربع یا مستطیل شکل ها در روش تفاضل. این بلوکگرددهایی تقسیم به بلوک بایست

-وسیلة یک سیستم شمارهبه ر حسب شماره ردیف، ستون و لایهها ببلوک این از کدام. موقعیت هر هستند

شماره  jشماره سطر،  iلایه،  nستون و  nسطر،  nمی شامل . برای سیستشودمشخص می i ،j ،kگذاری 

 . گرددشماره لایه تعریف می kستون و 

 

 شرایط مرزی -ب

سازی است. در طراحی مدل ترین مراحل در مدلدر طراحی مدل، انتخاب شرایط مرزی، یکی از حساس

 .Franke and et) است. مرزیتنظیم شرایط گیرد، ای که تحت تاثیر خطای زیاد قرار میبیشترین مرحله

al., 1987 .)طور مختصر های زیرزمینی چهار نوع مرز تعریف شده است که در زیر بهدر مدل سازی آب

 اند:ذکر شده
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 (Specific head boundaryمرز با بار هیدرولیکی مشخص ) -9

یا تماس بین آبخوان و یک توده آب  تراز. خط همفرض شده است که هد ثابت استدر این نوع مرز، 

به دلیل تغییرات در مرز آبخوان و های بار هیدرولیکی ثابت شبیه سازی کرد. توان با سلولسطحی را می

شبیه سازی مرز با بار هیدرولیکی مشخص باید با احتیاط زیاد انجام های مملو از آب، باقی ماندن سلول

-صورت اولیه باقی میها بهاین سلولبار هیدرولیکی در  شبیه سازی،دلیل در تمام مراحل همین . بهشود

 ماند. 

 

 (Head dependent flux boundaryمرز با شدت جریان وابسته به بار هیدرولیکی ) -1

مرزی آبخوان های بر اساس اختلاف بار هیدرولیکی سلولدر این نوع مرز، میزان جریان ورودی یا خروجی 

 .ددگرمجاور محاسبه می

 

 مرز با شدت جریان معلوم  -3

های آزاد، ورودی و خروجی جانبی از محل سطح ایستابی در آبخوانتوان به های این مرز، میاز نمونه

های مجاور، جریان چشمه و تغذیه به رودخانه و یا تغذیه از های مختلف، نشت از لایهتماس بین آبخوان

 .اشاره کردهای سطحی، رودخانه

 

 (No flow boundaryمرزهای فاقد جریان ) -0

یک مرز فاقد  خودکارطور بهمدل مادفلو شود. صفر در نظر گرفته میدر این نوع مرز، میزان جریان ورودی 

 . کندشبکه فرض می در اطرافجریان را 
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 تقسیم بندی زمانی -ج

طور نتایج حل عددی را بهشود، را شامل میهای تنش های زمانی و دورهتعیین گام کهتقسیم بندی زمانی 

های زمانی کوچک استفاده شود و برای معمولا بهتر است از گامدهد. قابل توجهی تحت تاثیر قرار می

-ای از گامیک دورة تنش، شامل مجموعههای زمانی را باید کاهش داد. جلوگیری از نوسانات عددی، گام

های زمانی و ضریب افزاینده گام زمانی باید تعداد گامبرای هر دورة استرس، زمان کلی های زمانی است. 

 باشد.می شیبا ضریب افزای i-1ضرب گام زمانی برابر حاصل i. طول گام زمانی شودمشخص 

 

 واسنجی مدل -3-5-5

که بارهای  شودواسنجی مدل نامیده میها ای از پارامترها، شرایط مرزی و تنشیافتن مجموعه فرایند

بدون شک یکی از کند. می ایجادمقادیر اندازه گیری شده در صحرا  مطابق باسازی شده هیدرولیکی شبیه

توان به عنوان باشد. به عبارت دیگر این مرحله را میترین مراحل مدل سازی، مرحلة واسنجی میحساس

 ضرایب دارند، تصحیح به نیاز مدل، در که پارامترهایی طورکلی به کلید مدل سازی در نظر گرفت.

 طبیعی تخلیه و تغذیه عددی مقادیر و (ذخیره ضریب هیدرولیکی، هدایت ضریب) آبخوان هیدرودینامیکی

 .دادواسنجی خودکار انجام  دو روش آزمون و خطا وبا  توانرا میواسنجی  .باشند می ،آبخوان از

 

 واسنجی دستی یا سعی و خطا -الف

است و هنوز بسیاری از  سعی و خطاواسنجی دستی و به روش ها در این زمینه، یکی از قدیمی ترین روش

-یم داده مدل بهورودی  رهایپارامت مقادیر روش این در. دهندترجیح میاستفاده از این روش را کاربران 

 کهصورتی در .شودمی انجام شده، محاسبه و شده مشاهده مقادیر بین مقایسهمدل، اجرای از پس و شود
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 کار این .شود می اجرا مدل مجددا و شده تصحیح پارامترها داشت، وجود دو این بین ملاحظه قابل تفاوت

 ی حاصل شود.قبول قابلتا نتایج  شودمی تکرار قدر آن

 

 واسنجی خودکار -ب

و از روش معکوس حل معادلات دیفرانسیل  شودانجام می کامپیوتریواسنجی خودکار توسط کدهای 

مجموعه پارامترهای مربوط به واسنجی خودکار، با  کامپیوتریکدهای برخی از . گرددجزئی استفاده می

که مجموع مربعات انحراف بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی به یک حداقل  باشندهمراه میای بهینه

 MF2K PESو  PEST ،UCODE ،کدهای مورد استفاده برای واسنجی خودکارجمله یابد. از کاهش می

Process معاونت امور آب و آبفا( باشندمی(.  

 

 نتایج واسنجی -3-5-0

 گزارش اهمیت در .است از اهمیت زیادی برخوردار مفید و کامل گزارش یک قالب در مدل نتایج ارائه

 ارزش بی نشود، ارائه درست آن نتایج اگر باشد، مهم و موفق هم قدر هر مدل یک گفت توانمی نویسی

نمایش تصویری میزان خطای ناشی از اختلاف بار هیدرولیکی  ،GMSنرم افزار  خصوصیاتاز  .بود خواهد

هر یک از  کناریک هدف واسنجی در  رسمکه با به این صورت محاسبه شده و شبیه سازی شده است. 

 1-3. اجزای هدف واسنجی در شکل دهدرا نشان میوضعیت واسنجی پس از هر اجرای مدل  ،پیزومترها

منطبق ای و مرکز آن بر مقادیر مشاهده استخطای واسنجی  نشان دهندةمیلة رنگی شده است.  آورده

و اگر خطا خارج از  شودمیباشد. اگر خطا در محدودة خطای قابل قبول قرار گیرد، میله به رنگ سبز می

باشد، میلة رنگی زرد و در صورتی که مقدار خطا بیشتر از  % 166محدودة خطای قابل قبول و کمتر از 

 . شودمیباشد، میلة رنگی قرمز  166%
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 GMSهدف واسنجی در نرم افزار  -6-1شکل 
 

 صحت سنجی -3-5-7

ارزیابی ها و شرایط واقعی با دادهرا شده  ایجادسازی، باید مدل  درستی و صحت مدلبرای اطمینان از 

توانایی مدل در پیشگویی رفتار جریان و انتقال  بیانگرشود، صحت سنجی نامیده می. این مرحله که کرد

ای استفاده شده برای های محاسبهصحت سنجی، آزمودن دقت الگوریتماز . هدف باشدمیاملاح در آبخوان 

 (.Batu, 2006) باشد.عملکرد کامل کد کامپیوتری، میحل معادلات و اطمینان پیدا کردن از 

 

 بینیپیش -3-5-1

مدل نسبت به پارامترهای  زمانی کهپاسخ سیستم نسبت به حوادث آینده است.  ،بینیپیشهدف از 

بنابراین در این مرحله، مدل آماده است.  بینیپیش، برای شودمیهای هیدرولوژیکی کالیبره آبخوان و تنش

از عدم  ،های شبیه سازی شدهبینیپیش. عدم اطمینان از شودمیشبیه سازی  بعدیحوادث احتمالی برای 

ناشی  بعدیارزیابی صحیح بزرگی و زمان حوادث  و عدم توانایی دراطمینان نسبت به مدل کالیبره شده 

 .شودمی
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 ارائة نتایج و نحوة طراحی مدل -3-5-1

 . باشدمیدر مدل سازی و مهم ، یک امر ضروری نتایج واضح از طراحی و اجرای مدلارائة 

 

 بازرسی مجدد -3-5-96

بازرسی های انجام شده توسط مدل، برای تطابق دوباره مدل با شرایط جدید بینیپیشاز طراحی و  پس

 شود.مجدد انجام می
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 فصل چهارم: طراحی و اجرای مدل آب زیرزمینی

 

 مقدمه -4-3

ی به طور مفصل ارائه میامی جنوبهای زیرزمینی در دشت در این فصل چگونگی طراحی و اجرای مدل آب

 گیرد.خواهد شد و در نهایت تغییرات سطح آب دشت برای سناریوهای مختلف مورد ارزیابی قرار می

 

 بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای موجود در دشت -4-3

و با استفاده از  پیزومترهابرای بررسی تغییرات سطح آب در دشت میامی با استفاده از اطلاعات سطح آب 

ترسیم گردید  9311برای اسفند ماه میامی جنوبی ، نقشه هم پتانسیل آبخوان Arc GIS 9.3نرم افزار 

متر در ورودی دشت )منطقه  9696از حدود سطح آب زیرزمینی ارتفاع ، این نقشهبر اساس  (.9-0)شکل 

باشد. بر این متغیر میال شرق دشت( متر در خروجی دشت )شم 156جنوبی و جنوب غربی( تا حدود 

-های مرکزی و غربی از جنوب غرب به سمت شمال شرق میاساس جهت جریان آب زیرزمینی در قسمت

های شرقی، محدوده بسته ایجاد شده در خطوط تراز بیانگر یک محدوده افت بوده و جهت باشد. در قسمت

باشد. طبق این نقشه مرز جنوبی آبخوان و رکز میو از طرفین به سمت م مرکزگراجریان زیرزمینی در آن 

گردند. آبخوان از طریق هایی از مرز شمالی آبخوان از نوع مرز ورودی بوده و سبب تغذیه آبخوان میبخش

 گردد. هایی از مرز شمالی )در قسمت شمال غرب آبخوان( تخلیه میهای پمپاژ و بخشچاه
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بخش جنوب غربی دشت )منطقه تغذیه( در مقایسه با دیگر طبق نقشه تراز، گرادیان هیدرولیکی در 

رسد. به سمت شرق میزان گرادیان هیدرولیکی کاهش یافته و به می 660/6مناطق بالاتر بوده و به حدود 

 می رسد.  661/6حدود 

 

 

 33موقعیت پیزومترها و نقشه هم پتانسیل دشت میامی جنوبی در اسفند  -3-4شکل 

 

 طولانی مدت پیزومترهای موجود در دشت میامی جنوبیهیدروگراف  -4-1

ای از های مشاهدهبه منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی آبخوان میامی جنوبی، هیدروگراف چاه

 (. 1-0ترسیم گردید )شکل  9317-9311تا سال آبی  9373-9370سال آبی 

آب زیرزمینی را با گذشت زمان مشاهده توان روند کاهش سطح های رسم شده، میبا توجه به هیدروگراف

متر  3/10متر تا  1/0حدود  ازنمود. بر اساس این شکل، سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای مختلف افتی 
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داشته است. حداقل افت مربوط به پیزومترهای واقع در بخش  (9311تا  9373)ساله  95در دوره زمانی 

 شود.دیده می شرقی و حداکثر آن در پیزومترهای بخش غربی

 

 

 دشت میامی جنوبیدر  موجودهیدروگراف پیزومترهای  -3-4شکل 

 

در های بارندگی به منظور بررسی تغییرات کلی سطح آبخوان، هیدروگراف واحد کل دشت به همراه داده

آب زیرزمینی در منطقه به طور مداوم شود سطح رسم شده است. همانطور که ملاحظه می (3-0)شکل 

تر اینکه این روند کاهشی عمدتاً تحت تاثیر برداشت مهم. دهدقابل توجهی را نشان میروند کاهشی  یک

متر  0/91سال( حدود  95) 9311تا  9373بی رویه از آبخوان منطقه است. در هر حال مقدار افت از سال 

های ود در طی سالشهمانطورکه ملاحظه میشود. متر را شامل می 3/9باشد که سالانه افتی حدود می

روند کاهشی سطح آب زیرزمینی شود ولی محسوسی در میزان بارش دیده می افزایش، 9315تا  9319

 همچنان ادامه داشته است که بیانگر برداشت بی رویه از آبخوان است.
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 میامی جنوبی هیدروگراف واحد دشت -1-4شکل 

 

، محدوده آبخوان قابل 9316تا  9373های سال بر اساس میزان افت مشاهده شده در پیزومترها در طی

دهد. همانطور که در شکل مشاهده بندی را نشان می( این تقسیم0-0باشد. شکل )تقسیم به دو بخش می

متر  5/90تا  3/0حدود  تر و درهای شرقی محدوده مورد مطالعه کممی شود، میزان افت در بخش

متر(  16)متوسط  3/10تا  0/90حدود  و در ای غربی بیشترهکه در بخشمتر( بوده، در حالی 1)متوسط 

های غربی قرار گرفته برداری در بخشهای بهره( بیشترین تراکم چاه0-0مطابق شکل ) شود.دیده می

است و برداشت در این ناحیه بیشترین مقدار بوده، بنابراین هرچه به سمت نواحی غربی می رویم میزان 

ت سطح آب زیرزمینی در نواحی شرقی به دلیل تعداد کم روستاها و در نهایت یابد. افافت افزایش می

 باشد. های زیرزمینی، کم میبرداشت کم از آب
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 نقشه تقسیم بندی دشت بر اساس افت سطح آب زیرزمینی -4-4شکل 

 

 دشت میامی جنوبی GMSتهیه مدل  -4-4

مشخص شود که این کار با در نظر گرفتن  برای تهیه مدل ریاضی هر دشت، ابتدا بایستی محدودة مدل

شود. اطلاعات مورد نیاز شرایط فیزیکی )مرزهای غیرقابل نفوذ( و شرایط هیدروژئولوژیکی منطقه انجام می

های ژئوالکتریک، موقعیت جغرافیایی و آمار پمپاژ به منظور شبیه سازی دشت مورد مطالعه از قبیل نقشه

های اکتشافی و همچنین رقوم سطح آب ورزی و شرب( و لاگ چاههای مورد بهره برداری )کشاچاه

زیرزمینی منطقه با توجه به آمار پیزومترهای موجود و دیگر موارد لازم تهیه و مورد استفاده قرار گرفته 

تر و از دقت بالاتری برخوردار باشند، شبیه سازی است. لازم به ذکر است که هرچه آمار در دسترس کامل

 از شرایط و وضعیت بهتری برخوردار خواهد بود. منطقه نیز 
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 ایجاد مدل مفهومی -0-0-9

باشد. به علت بالا بودن هدف از تهیه مدل مفهومی ساده نمودن وضعیت پیچیده حاکم بر طبیعت می

هزینه دسترسی مستقیم به مخازن آب زیرزمینی، شناخت دقیق همة پارامترهای موثر در جریان آب 

خصوصیات هیدرودینامیکی و خصوصیات فیزیکو شیمیایی آب و وضعیت هندسی  زیرزمینی که شامل

باشد، امری بسیار دشوار بوده و نیاز به مطالعات مفصل و پر هزینه دارد. بنابراین اغلب لازم آبخوان می

تر شده و است قبل از تهیه مدل فرضیاتی اعمال شود تا شرایط پیچیدة حاکم بر طبیعت تا حدی ساده

تهیه مدل فراهم گردد. این عمل برای دشت میامی جنوبی نیز با تهیه مدل مفهومی منطقه انجام  امکان

 گردید. 

GMS کلیه اطلاعات مورد نیاز که در پایگاه اطلاعاتی ،GIS  ذخیره شده است، با استفاده از مدول نقشه

تبدیل  های مدلمفهومی، آن را به آرایه کند و پس از تهیه مدلبرای تهیه مدل مفهومی جمع آوری می

های هواشناسی، هیدرولوژی، پوشش کند. به عنوان مثال، در تهیه مدل مفهومی تغذیه آبخوان، از دادهمی

شود و سپس بسته نرم افزاری استفاده می GISای موجود در پایگاه اطلاعاتی های ماهوارهگیاهی و داده

شود. موقعیت منابع تغذیه و تخلیه مانند موقعیت رودخانه، چشمه و یهای مدل تبدیل متغذیه به آرایه

ای، تغذیه و های مشاهدهها، پارامترهای لایه از قبیل هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه، موقعیت چاهچاه

های مرزی و تغذیه از طریق بارندگی در های ورودی و خروجی زیرزمینی در شبکهتخلیه از طریق جریان

عنوان اطلاعات پایه به مدل داده شده و در محاسبات ت که مورد نیاز برای مدل سازی است، بهسطح دش

 ماندگار مورد تصحیح قرار گرفته است. جریان ماندگار و غیر

 های ورودی به مدلآماده سازی داده -0-0-1

ای، های مشاهدهچاه آمار سطح آبتوان به از جمله اطلاعات مورد نیاز جهت تهیة مدل اولیة دشت می

های کشاورزی، سنگ کف، توپوگرافی، هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه و مقدار بارندگی اشاره پمپاژ چاه
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مورد تصحیح  پایدار و ناپایدارکرد. پارامترهای فوق به عنوان اطلاعات پایه به مدل داده شده و در جریان 

 .گیرندمیقرار 

 

 محدوده مطالعاتی -الف

باشد که تحت عنوان )لایه های بهره برداری میشامل منطقه اطراف پیزومترها و عمده چاهاین محدوده، 

 شود.وارد می GMSتهیه و به نرم افزار  GISاطلاعاتی آبخوان( در نرم افزار 

 

 های بهره برداریچاه -ب

ب منطقه ای با استفاده از آمار و اطلاعات شرکت آ حلقه چاه 911اطلاعات مربوط به تخلیه سالیانه 

و واحد انتخابی  وجود داردها به صورت سالیانه . از آنجا که آمار میزان تخلیه چاهبدست آمده استشاهرود 

سازی در این تحقیق روزانه در نظر گرفته شده است، لذا با اعمال یک فرض ساده سازی، اطلاعات مدل

همگن و یکسان برای روزهای سال، محاسبه های سالیانه به طور روزانه مورد نیاز مدل با تقسیم داده

دار تخلیه خالص، ابتدا مقادیر تخلیه سالانه را در ضریب مصرفی هر ماه )به قگردید. برای به دست آوردن م

در است، پس لازم است د نظر ورد(. از آنجا که تخلیه خالص م9-0کنیم )جدولصورت درصد( ضرب می

ها، مقدار خالص برداشت ی از مقدار استحصال شده توسط چاهمقدار آب برگشت کم کردنمرحله بعدی با 

. از آنجا که اندازه گیری و آمار خاصی در خصوص میزان آب برگشتی در منطقه شوداز سفره تعیین 

درصد در نظر گرفته شده  16های تجربی موجود، این مقدار برابر با مطالعاتی وجود ندارد، بر اساس شیوه

ه پس از اعمال ضرایب فصلی و کسر میزان آب برگشتی، پس از آماده سازی در است. آمار به دست آمد

 (. 5-0به مدل وارد شد )شکل textبه صورت یک فایل با فرمت  Excelنرم افزار 
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 های مختلفها در ماهضرایب مصرف نسبی چاه -3-4جدول 

 اسفند بهمن ید آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین های سالماه

 0 9 9 3 0 1 96 93 90 90 93 99 درصد مصرف

 

 

 های بهره برداری در منطقه مورد مطالعهموقعیت چاه -5-4شکل

 تبخیر -پ

بین عمق سطح ایستابی و رابطة نزدیکی  .در طبیعت دارد آب تبخیر از سطح خاک نقش مهمی در بیلان

هنگامی که سطح ایستابی در تبخیر از سطح ایستابی آب زیرزمینی، . تبخیر از سطح خاک وجود دارد

این مورد به وسیله بسته  MODFLOWنزدیکی سطح زمین قرار داشته باشد، وجود دارد. در نرم افزار 

شود. در این بسته، اگر سطح ایستابی نسبت به سطح تبخیر و تعرق از حد تبخیر و تعرق وارد مدل می
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دهد که تبخیر مطالعات نشان میبخیر و تعرق از سطح ایستابی متوقف خواهد شد.  معینی بیشتر باشد، ت

صفر تقریباً متر به پایین  5متری ناچیز و از  5تا  3متری از سطح زمین قابل توجه و از عمق  5/1تا عمق 

تر از ن. با توجه به اینکه سطح آب زیرزمینی در منطقه و محدوده مطالعاتی پایی(Todd, 2005) باشدمی

سازی صفر در نظر گرفته حدی است که تبخیر بر آن اثر بگذارد، لذا این پارامتر در محاسبات بیلان و مدل

 شده است.

 

 تغذیه  -ت

که  اشاره کردبرف و باران و آب برگشتی از کشاورزی  توان بهمیعوامل موثر در تغذیه دشت از جمله 

. باشدمیمعمولا به دلایل مختلفی از قبیل خاک شناسی، پوشش گیاهی، شدت بارندگی و غیره، متفاوت 

های هواشناسی به دست آمده و سپس بر اساس نقشه خاک منطقه، مقدار نفوذ مقدار بارندگی از داده

گرفته شده است.  در نظر %16دار آب برگشتی کشاورزی در این دشت قناشی از بارندگی تعیین گردید. م

ای منطقه تغذیه 96و آبخوان به  هبنابراین با مجموع مقادیر بالا، مقادیر کل تغذیه در آبخوان به دست آمد

 (. 0-0)شکل ه استتقسیم شد

متر بر روز محاسبه شده است و بیشترین تغذیه در بخش مرکزی و بخش  66690/6مقدار میانگین تغذیه 

لایل این افزایش، وجود تغذیه از شهر میامی و تراکم بالای چاه کشاورزی غربی دشت بوده است. یکی از د

( مقادیر تغذیه مربوط به هر منطقه نشان داده شده 1-0در جدول ) باشد.)آب برگشتی کشاورزی( می

 است.
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 مقادیر تغذیه در هر منطقه در حالت ماندگار -3-4جدول

 (m/dayتغذیه ) شماره منطقه

9 666619/6 

1 66693/6 

3 6669/6 

0 66669/6 

5 66661130/6 

0 66633/6 

7 66669/6 

1 666669/6 

1 6666675103/6 

96 6661111/6 

 

 

 بندی تغذیهمنطقه -0-4شکل
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 های پیزومتریچاه -ث

جهت بررسی و مقایسه سطح آب محاسبه شده در دوره شبیه سازی با مقادیر مشاهده شده صحرایی، از 

استفاده شده است. این آمار پس از آماده  9311ای در اسفند ماه های مشاهدهچاه 91آمار سطح آب 

 (. 7-0به مدل وارد گردید )شکل textسازی به صورت فایل 

 

 های مشاهده ای در منطقه مورد مطالعهموقعیت چاه -4-4شکل

 

 پارامترهای هیدرولیکی آبخوان -ج

ت هیدرولیکی، آبدهی ویژه و ضریب نشت عمودی و غیره اشاره توان به هدایاز پارامترهای هیدرولیکی می

کرد، ولی از آنجایی که آبخوان دشت میامی شاهرود از نوع آزاد است، پارامترهای هدایت هیدرولیکی و 

عدم اطلاعات آزمایش پمپاژ کافی از اطلاعات موجود در  دلیل. به شودمیآبدهی ویژه برای مدل تعریف 

-0منطقه تقسیم گردید )شکل 1هدایت هیدرولیکی به بدین منظور  است.استفاده های حفاری لاگ چاه

 ( نشان داده شده است.3-0ها در جدول )مقادیر هرکدام از این منطقه (.1
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 منطقه بندی هدایت هیدرولیکی -3-4شکل

 

 یر اولیه هدایت هیدرولیکی در منطقهادمق -1-4جدول

 (m/day)هدایت هیدرولیکی اولیه  شماره منطقه

9 0 

1 7/90  

3 95 

0 96 

5 99 

0 3 

7 0 
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 شرایط مرزی -چ

با استفاده شده است. رزهای آبخوان منطقه مورد مطالعه برای تعیین ماز نقشه سطح آب و الگوی جریان، 

هایی از هایی از مرز شمالی آبخوان از نوع مرز ورودی و بخش(، مرز جنوبی و بخش9-0توجه به شکل )

باشند. با توجه به افت بسیار زیاد سطح شمالی )در قسمت شمال غرب آبخوان( از نوع مرز خروجی میمرز 

 ( انتخاب شدند.GHBصورت مرز با بار هیدرولیکی عمومی )های زیرزمینی منطقه، مرزها بهآب

است با باشد و ممکن ، ثابت نمیبا بار هیدرولیکی عمومیسطح آب در مرز بر خلاف مرز با بار مشخص، 

های داخلی به مرز، سطح آب تغییر نماید. دبی جریان ورودی یا خروجی با توجه به رسیدن اثر استرس

حساسیت بارهای هیدرولیکی محاسباتی مدل به  علاوه بر این،. کندتغییر میگرادیان هیدرولیکی در مرز 

های بار هر کدام از گره (. مقدار9319)چیت سازان، کمتر از سایر مرزهاست  GHBپارامتر مرزی نوع 

موجود در مرز با استفاده از خطوط تراز سطح ایستابی مجاور هر گره محاسبه و به مدل وارد شد. این 

 (.1-0مقادیر در طی شرایط ماندگار واسنجی گردید )شکل 

 

 شرایط مرزهای جانبی -6-4شکل
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 بار هیدرولیکی اولیه -ح

باشد. می هیدرولیکیبرای اجرای مدل چه در شرایط پایدار و چه در شرایط ناپایدار نیاز به شرایط اولیه بار 

اولیه  هیدرولیکیباشد. بار اولیه ورودی به مدل در دو شرایط ذکر شده یکسان نمی هیدرولیکیاهمیت بار 

در  9311هیه شده است( در بهمن ماه ت9311در شرایط پایدار )با توجه به اینکه مدل پایدار برای اسفند 

باشد. در نظر گرفته شده است. انتخاب این ماه به دلیل نوسانات بسیار کم هیدروگراف واحد دشت می

  دهد.ها را نشان می( ارتفاع سطح آب این چاه0-0جدول ) نتیجه نزدیک به حالت پایدار است.

 

 یامی جنوبی )اداره امور آب شاهرود(ای دشت مهای مشاهدهارتفاع سطح آب چاه -4-4جدول 

 UTM(x) UTM(y) نام چاه شماره

ارتفاع سطح آب بهمن 

 (متر) 9311
 عمق پیزومتر )متر(

 0/901 10/113 0639500 300195 اراضی بندیا 9

 3/10 5/171 0636019 377607 آردزیدر 1

 0/00 50/103 0637016 377535 تپه عزادین 3

 0/19 1/151 0630517 310119 چشمه دخترگیر 0

 1/09 91/111 0631615 310130 امین آباد اخوت 5

 3/35 00/100 0603117 319115 حاج محمد ابراهیم 0

 05 7/175 0631517 319551 موسوی 7

 5/70 57/100 0601137 311060 مرادی هونستان 1

 1/57 01/170 0631137 371913 غرب میامی 1

 1/960 1/173 0633150 376631 دیمزار 96

 59 15/179 0635317 377701 اکتشافی زاهدی 99

 9/30 50/101 0656110 060061 رضائی 91
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های بار هیدرولیکی اولیه به همه سلول 9311ای در بهمن چاه مشاهده 93های سپس با استفاده از داده

نهایی محاسبه شده توسط  هیدرولیکیدر شرایط ناپایدار، بار مدل از طریق درون یابی اختصاص داده شد. 

یابد. در نتیجه بار اولیه وابسته است و با تغییر آن، نتیجه نهایی نیز تغییر می هیدرولیکیمدل کاملا به بار 

 اولیه شرایط ناپایدار فرض شده است.  هیدرولیکیمحاسبه شده در حالت پایدار به عنوان بار  هیدرولیکی

 

 تبیین شکل هندسی آبخوان -خ

. قرار داردخوان مورد مطالعه در حد فاصل بین توپوگرافی سطح آبخوان و سنگ بستر آن محدوده آب

به مدل وارد شد و در  textو به صورت فایل  شدهاستخراج  demاطلاعات توپوگرافی سطح زمین از نقشه 

های مدل نسبت با استفاده از روش درون یابی کریجینگ، درون یابی و سپس به کل سلول GMSمحیط 

 (.96-0داده شد )شکل 

 

 منحنی تراز توپوگرافی دشت میامی جنوبی -33-4شکل 
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مطالعات ژئوفیزیک، لاگ  ی از جملهتوان از عوامل مختلفبررسی وضعیت سنگ کف در آبخوان می جهت 

. مطالعات ژئوفیزیک در صورت اجرا و تفسیر کردهای بهره برداری استفاده ها و عمق چاهحفاری چاه

دهد. سنگ کف دشت در اختیار قرار می را ج، اطلاعات نسبتا دقیقی از وضعیت عمق سنگ کفصحیح نتای

های توپوگرافی وارد مدل میامی جنوبی بر اساس گزارشات مطالعات ژئوفیزیکی تعیین شده و همانند داده

 (. 99-0شدند )شکل 

 

 

 منحنی تراز سنگ کف دشت میامی جنوبی -33-4شکل 

 

 ایرایانهانتخاب کد  -0-0-3

، GMSو رابط کاربر  MODFLOWدر این تحقیق برای مدل سازی منطقه مورد مطالعه، از کد کامپیوتری 

 استفاده شده است.
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 طراحی و تهیه مدل عددی -0-0-0

 در این مرحله، ایجاد شبکه و اختصاص پارامترهای مدل مفهومی به شبکه تشریح شده است.

 

 شبکه بندی -الف

-مستطیل تقسیم می -های مربع، مربعو سری خطوط عمود بر هم به تعدادی خانهمحدوده مدل توسط د

به همگرایی بیشتر در حل مدل، کاهش حافظه و زمان لازم برای  رسیدنشود. تقسیم بندی مکانی جهت 

انتخاب سلول کوچکتر به منظور نمایش  مستلزمباشد. شبیه سازی درست اجرای مدل در کامپیوتر می

انتخاب اندازه سلول بر اساس اهداف مدل  (.Spitz and Moreno, 1996) باشدمیتغییرات بار هیدرولیکی 

شود. در انتخاب می ،های صحرایی، کاهش حافظه مورد نیاز کامپیوتر و کاهش زمان اجراسازی، داده

 15ای با متری تقسیم شده است. بر این اساس شبکه 566× 566مطالعه حاضر، سطح منطقه به مربعات 

-0باشد. شکل )سلول می 5095ها ردیف طراحی شده است. بدین ترتیب تعداد کل سلول 57ستون و 

 گذارد. ی مدل را به نمایش می( شبکه91

 

 شبکه بندی محدوده مورد مطالعه -33-4شکل 
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 های زمانیهای تنش و گامانتخاب دوره -ب

 :شوندگیرند، به دو دسته تقسیم میهای جریان مورد استفاده قرار میزمانی که در مدل هایبازه

 هستند.های تنش در هر دوره شرایط مرزی بدون تغییر و ثابت (: دورهStress periodهای تنش )دوره

های . گامگیرندمیمورد استفاده قرار های زمانی برای محاسبات ناپایدار (: گامTime stepsهای زمانی )گام

 (.Spitz and Moreno, 1996) گردندتر میسازی دقیقرسیدن به نتایج شبیهتر باعث زمانی کوچک

. انتخاب پله زمانی بستگی باشندمیثابت  در هر یک از این فواصل زمانی، های وارده به آبخوانمیزان تنش

 ها و اطلاعات موجود قابل دسترس دارد. به نوع و میزان داده

مدل ریاضی دشت میامی جنوبی برای دو حالت پایدار و ناپایدار تهیه شده است. در شرایط پایدار، مدل 

( و در شرایط ناپایدار، برای یک دوره یک ساله )فروردین 9311برای یک دوره تنش یک ماهه )اسفند 

(. 93-0گام زمانی(، اجرا و واسنجی شده است )شکل  0) فصلیدوره تنش  0( با 9311تا اسفند  9311

 های زمانی برای حالت ناپایدار تاثیر چندانی در نتایج خروجی مدل ندارد. افزایش پله

 

 های زمانی در حالت ناپایدارهای تنش و گامدوره -31-4شکل 
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 تبدیل مدل مفهومی به مدل عددی -4-5

این مدل را به مدل عددی تبدیل کنیم. این عمل با رفتن به پس از تکمیل شدن مدل مفهومی بایستی 

مدل  Map > MODFLOW/MODPATHبا انتخاب گزینه  Feature objectsدر منوی  mapمودول 

 شود. های شبکه نسبت داده میمفهومی ساخته شده به تمام سلول

 

 چک کردن مدل -4-0

. این بزار تمام استفاده کرد( Model Checkerقبل از اجرای مدل، بهتر است از ابزار چک کننده مدل )

و تمام خطاهای بدیهی و هر نوع مشکل بالقوه و یا احتمالی را  کردهاطلاعات ورودی به مدل را بررسی 

 دهد. گزارش می

 

 اجرای مدل -4-4

و تصحیح اشتباهات احتمالی، مدل اجرا  Model Checkerبعد از بررسی هشدارهای ارائه شده توسط ابزار 

 Run MODFLOW، گزینه MODFLOWدر منوی  3D Grid Dataدر این مرحله در مودول گردد. می

( نتیجه یکی از اولین اجراهای مدل را 90-0شود. شکل )شود و مدل برای اولین بار اجرا میانتخاب می

 دهد. نمایش می
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 رفع خطاها اولین اجرای مدل پس از -34-4شکل 

 

 واسنجی مدل برای حالت پایدار -4-3

از پارامترهای سفره و تعیین شرایط مرزی، برای به  تعدادیواسنجی مدل در حالت پایدار شامل انتخاب 

گیرد. دوره واسنجی و محاسبه شده انجام می شده دست آوردن بهترین انطباق بین مقادیر بار آبی مشاهده

شود. البته غالبا نتایج به دست آمده از اولین آبی برای همه نقاط شبکه شروع می با انتخاب مقدار اولیه بار

اجرای مدل به صورت برازش بین بار هیدرولیکی محاسبه شده و اندازه گیری شده، رضایت بخش نیست 

 باشد. که احتمالا به دلیل عدم قطعیت پارامترهای مربوط به شرایط مرزی و هدایت هیدرولیکی می

با شروع فرایند واسنجی به روش سعی و خطا، پس از اجرای اولیه مدل، پارامترهای به کار رفته در مدل 

طی شرایط پایدار نظیر هدایت هیدرولیکی، شرایط مرزی، جریان ورودی و خروجی تغییر یافت. در پایان 

واقع ر گرفته شده( )خطا یک متر در نظمرحله واسنجی، تمامی پیزومترها در محدوده خطای قابل قبول 

 (. 95-0شدند )شکل 
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 واسنجی مدل در حالت پایدار -35-4شکل 

 

( نمودار مقایسه مقادیر بار آبی محاسباتی و مشاهداتی پس از واسنجی در حالت پایدار را 90-0شکل )

 دهد.نشان می

 
حالت پایدارنمودار مقایسه مقادیر بار آبی محاسباتی و مشاهداتی پس از واسنجی در  -30-4شکل   
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 دهد.( میانگین خطای آخرین اجرای مدل دشت میامی جنوبی را در حالت پایدار نشان می97-0شکل )

 

 میانگین خطای آخرین اجرای مدل دشت میامی جنوبی در حالت پایدار -34-4شکل 

 

 واسنجی مدل برای حالت ناپایدار -4-6

شود. تعیین شرایط اولیه لت ناپایدار نیز انجام میبعد از واسنجی مدل برای حالت پایدار، این کار در حا

باشد. همانطور که قبلا ذکر شد، سطح آب زیرزمینی در برای شبیه سازی در وضعیت ناپایدار ضروری می

 به عنوان سطح آب اولیه برای شروع شبیه سازی در نظر گرفته شد. 9311اسفند ماه 

مدل اضافه شود، آبدهی ویژه است. در شرایط ناپایدار، آبدهی پارامتر دیگری که در شرایط ناپایدار باید به 

 (.91-0های موجود و شرایط دشت تقسیم بندی شد )شکل ویژه با توجه به داده

 
 بندی آبدهی ویژه منطقه -33-4شکل 
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( مقادیر 5-0استرس پریودهای ناپایدار به مدل اضافه شد و مدل در حالت ناپایدار اجرا گردید. جدول )

 دهد.نهایی آبدهی ویژه را پس از واسنجی نشان می

 مقادیر آبدهی ویژه پس از واسنجی -5-4جدول 

 آبدهی ویژه شماره منطقه

9 660/6 

1 6619/6 

3 6615/6 

0 6605/6 

5 6615/6 

0 663/6 

7 665/6 

1 660/6 

1 660/6 

 

متر بیشتر  9دوره تنش از  0در اکثر پیزومترها و در  RMSی پس از اتمام فرایند واسنجی، میزان خطا

های زمانی اول تا چهارم نشان داده ( میانگین خطای واسنجی در گام11-0( تا )91-0های )در شکلنبود. 

 شده است.

 

 میانگین خطای واسنجی در گام زمانی اول -36-4شکل 



85 

 

 

 میانگین خطای واسنجی در گام زمانی دوم -33-4شکل 

 

 

 میانگین خطای واسنجی در گام زمانی سوم -33-4ل شک

 

 

 میانگین خطای واسنجی در گام زمانی چهارم -33-4شکل 
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های ورودی و خروجی و تغذیه سطحی در مدل پس از تصحیح مقادیر آبدهی ویژه، واسنجی شدند. جریان

های زمانی اول تا گام( برازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهداتی در 10-0( تا )13-0های )در شکل

ای در پیزومترها نشانه قابل قبول ای و محاسبهچهارم نشان داده است. انطباق نسبتاٌ خوب تراز مشاهده

 شبیه سازی مدل دشت میامی جنوبی است.فرایند بودن 

 

 

 ای در گام زمانی اولبرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده -31-4شکل 

 

 

 ای در گام زمانی دومهیدرولیکی محاسباتی و مشاهده برازش بار -34-4شکل 

 



87 

 

 

 ای در گام زمانی سومبرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده -35-4شکل 

 

 

 ای در گام زمانی چهارمبرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده -30-4شکل 

 

 صحت سنجی -4-33

ید یا صحت سنجی است؛ تا بتوان به آن اطمینان کرد. بعد از واسنجی در حالت ناپایدار، مدل نیازمند تای

های های مختلف غیر از استرسیک مدل که با دقت مناسبی واسنجی شده باشد، چنانچه تحت استرس

های به دست دورة کالیبراسیون قرار گیرد؛ باید نتایج قابل قبولی را ارائه کند. یعنی بدون تغییر زون بندی

هیدرولیکی، آبدهی ویژه و تا حدودی درصد نفوذ آب ناشی از بارندگی، مدل باید آمده برای مقادیر هدایت 

بتواند شرایط جدید را شبیه سازی نماید. برای این کار ابتدا در یک بازة زمانی برای سطح آب زیرزمینی 

های مشاهده شده به عمل آمده و سپس این مقادیر به وسیلة داده بینیپیشمیامی جنوبی، توسط مدل 
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صحت سنجی شده  9316تا اسفند  9316شود. بدین منظور یک دورة یک ساله از فروردین تایید می

های زمانی صحت سنجی نشان داده ( برازش بار هیدرولیکی در گام36-0( تا )17-0است. در اشکال )

 شده است. 

 

 ای در گام زمانی اولبرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده -34-4شکل 

 

 

 ای در گام زمانی دومبرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده - -33-4شکل 

 

 

 ای در گام زمانی سومبرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده - -36-4شکل 
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 ای در گام زمانی چهارمبرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده - -13-4شکل 

 

 برای سناریوهای مختلف استفاده از مدل شبیه سازی شده دشت -4-33

توان از مدل ریاضی تهیه شده برای جهت آگاهی از نحوة استفاده و حفاظت منابع آب زیرزمینی، می

مراحل ساخت مدل ریاضی یک آبخوان با دقت و  استفاده کرد. در صورتیکهبینی و مدیریت آبخوان پیش

های مختلف وارد بر سفرة آب ترسبینی نحوة تاثیر اسموفقیت انجام شده باشد، مدل قادر به پیش

هیدروژئولوژیکی های با اعمال استرسپس از کالیبره کردن مدل، باشد. زیرزمینی مورد نظر در آینده می

توانند، افزایش و کاهش میزان های مورد نظر میپذیرد. استرسصورت می هابینیپیش ،مورد نظر در آینده

 بارندگی و حذف اضافه برداشت، باشند.

 

 خشکسالی شرایطسطح آب زیرزمینی در  بینیپیش -4-33

)برابر با کاهش  ، مدل برای کمترین مقدار بارندگی9311-9313سطح آب در سال آبی  بینیپیشبرای 

دهند که با کاهش از مدل نشان می دست آمدهبهاجرا شد. نتایج  ساله( 95درصد نسبت به میانگین  56

-0) هایشکل. در روداهش میزان تغذیه، سطح آب در پیزومترها پایین میمقدار بارندگی و به دنبال آن ک

خشکسالی و بعد از آن نشان داده شده است.  عادی و( سطح آب محاسباتی مدل در شرایط 33-0) تا( 39

افتد که شود، سطح آب پس از اعمال تنش خشکسالی پایین میمشاهده می هاشکلهمانگونه که در این 
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طوری که در پیزومترهای آردزیدر، تپه عزالدین، موسوی ش در پیزومترها، متفاوت است. بهاین میزان کاه

های بهره برداری در تراکم زیاد چاهیشترین اختلاف سطح آب مشهود است که به دلیل و امین آباد اخوت ب

 اطراف این پیزومترهاست.

  

  

  

 خشکسالی و شرایط عادی برای تعدادی از پیزومترهای منطقهمقایسه سطح آب زیرزمینی در شرایط  -13-4شکل 
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 مقایسه سطح آب زیرزمینی در شرایط خشکسالی و شرایط عادی برای تعدادی از پیزومترهای منطقه -13-4شکل 
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 ترسالی شرایطسطح آب زیرزمینی در  بینیپیش -4-31

درصد نسبت به  56، برابر با 9311-9313برای ارزیابی تاثیر شرایط ترسالی، مقدار بارندگی برای سال آبی 

 بینیپیشساله افزایش داده شد و سپس با استفاده از مدل تهیه شده سطح آب پیزومترها  95میانگین 

دگی، سطح آب در درصد مقدار بارن 56دهند که با افزایش گردید. نتایج حاصله از مدل نشان می

( سطح آب محاسباتی مدل در 30-0( تا )30-0های )آید. در شکلمتر بالا می 1تا  5/6پیزومترها بین 

با افزایش شود، مشاهده می هاشکلهمانگونه که در این شرایط عادی و ترسالی نشان داده شده است. 

حاج محمد ابراهیم، امین رود. این افزایش در برخی از پیزومترها مانند میزان بارندگی سطح آب بالا می

های بهره است که به دلیل تعداد کمتر چاه بیشترآباد اخوت، موسوی، مرادی هونستان و اکتشافی زاهدی 

 برداری در اطراف این پیزومترهاست.

  

  

 شرایط عادی برای تعدادی از پیزومترهای منطقهمقایسه سطح آب زیرزمینی در شرایط ترسالی و  -11-4شکل 
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 مقایسه سطح آب زیرزمینی در شرایط ترسالی و شرایط عادی برای تعدادی از پیزومترهای منطقه -14-4شکل 



94 

 

  

 مقایسه سطح آب زیرزمینی در شرایط ترسالی و شرایط عادی برای تعدادی از پیزومترهای منطقه -15-4شکل 

 

 های بهره برداریبینی سطح آب زیرزمینی همراه با اصلاح دبی چاهپیش -4-34

در این سناریو، برای اصلاح برداشت، ابتدا میزان اضافه برداشت از آبخوان با توجه به هیدروگراف واحد 

دشت تعیین گردید. به این ترتیب که با توجه به مقادیر ضریب ذخیره دشت، که به وسیلة مدل کالیبره 

اند و مقدار افت سالانه در دشت، مقدار اضافه برداشت و به دنبال آن درصد اضافه برداشت برای هر شده

 برداری محاسبه شد.چاه بهره

(0-9)Sy = 
∆𝑉

∆ℎ.𝐴
                                                                                                         

مقدار کاهش  ΔVضریب ذخیره دشت )با توجه به مقادیر به دست آمده از مدل(،  Syدر فرمول بالا،  

میزان افت سطح  Δhمیلیون متر مکعب در سال محاسبه شده است(،  01حجم آب در آبخوان )این میزان 

 باشد.مساحت دشت می Aآب زیرزمینی و 

ها( تقسیم گردید و به نسبت دبی آنبرداری منطقه )های بهرهسپس این مقدار اضافه برداشت بین کل چاه

های جدید اجرا و ها اصلاح گردید. در نهایت مدل ساخته شده با دبیدرصد اضافه برداشت برای تمام چاه

دست آمده بیانگر افزایش سطح آب در سطح آب برای پیزومترهای مختلف محاسبه گردید. نتایج به

شرق منطقه رخ داده ترین مقدار افزایش سطح آب در باشد. کممتر می 0تا  5/6پیزومترهای مختلف از 
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برداری در این منطقه است. بیشترین مقدار افزایش سطح آب های بهرهاست که دلیل آن تراکم کمتر چاه

 برداری است. های بهرهدر غرب منطقه اتفاق افتاده است که احتمالاً به خاطر تراکم بالای چاه

 

  

  

  

 ها برای تعدادی از پیزومترهای منطقهمقایسه سطح آب زیرزمینی قبل و بعد از اصلاح دبی چاه -10-4شکل 
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 ها برای تعدادی از پیزومترهای منطقهمقایسه سطح آب زیرزمینی قبل و بعد از اصلاح دبی چاه -14-4شکل 
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 فصل پنجم: نتیجه گیری و پیشنهادها

 

 نتیجه گیری -5-3

تهیه  GMSبه منظور مدیریت درست آبخوان میامی جنوبی، مدل ریاضی این دشت با استفاده از نرم افزار 

 طور مختصر در زیر ارائه شده است:دست آمده از انجام این تحقیق بهترین نتایج بهگردید. مهم

 

 نقشه هم پتانسیل و تعیین جهت جریان  -الف

از مرز شمالی آبخوان میامی از نوع مرز ورودی بوده و سبب تغذیه هایی طبق نقشه تراز مرز جنوبی و بخش

)در قسمت شمال غرب  نهایی از مرز شمالی آهای پمپاژ و بخشگردند. آبخوان از طریق چاهآبخوان می

گردد. گرادیان هیدرولیکی در بخش جنوب غربی دشت )منطقه تغذیه( در مقایسه با آبخوان( تخلیه می

به سمت شرق میزان گرادیان هیدرولیکی به حدود  .رسدمی 660/6باشد و به حدود ر میدیگر مناطق بالات

 یابد.کاهش می 661/6

 

 3163-3161بینی سطح آب در سال آبی پیش -ب

تحت دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است. در  9311-9313بینی شرایط آبخوان در سال آبی پیش

یک سال خشک باشد یعنی میزان بارش آن حدود  9311-9313حالت اول فرض شده است که سال آبی 
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درصد کمتر از بارش سال قبل باشد. در حالت دوم، ترسالی فرض شده است یعنی در نظر گرفته شده  56

تر ارائه صورت مفصلدرصد افزایش یابد. در ادامه هر یک از سناریوها به 56که میزان بارش در حدود است 

 شده است:

 

 بینی سطح آب زیرزمینی در شرایط خشکسالیپیش -(3ب )

 به این صورت کهدر این سناریو حساسیت مدل نسبت به کاهش میزان بارندگی بررسی شده است. 

پس از اعمال تنش خشکسالی مورد بررسی قرار  9313-9311در سال آبی  تغییرات سطح آب زیرزمینی

دست آمده از مدل مشخص گردید که سطح آب در بیشتر پیزومترها با کاهش گرفت. با توجه به نتایج به

طوری که در پیزومترهای آردزیدر، تپه عزالدین، آید. بهمیزان بارندگی به مقدار قابل توجهی پایین می

میانگین سطح آب  (1-5شکل )مین آباد اخوت بیشترین اختلاف سطح آب مشهود است. موسوی و ا

 دهد.نشان می را محاسباتی در کل پیزومترها قبل از خشکسالی و بعد از آن

 

 

 مقایسة میانگین سطح آب زیرزمینی در کل پیزومترها در شرایط عادی و خشکسالی -3-5شکل 

968

968/5

969

969/5

970

970/5

971

بهار تابستان پاییز زمستان

ب 
ح آ

سط
ع 

فا
رت

ا
(

تر
م

)

میانگین سطح آب در شرایط عادی

یمیانگین سطح آب بعد از خشکسال
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 در شرایط ترسالیبینی سطح آب زیرزمینی پیش -(3ب )

طوری که در بهدر سناریوی ترسالی، پس از اعمال تنش ترسالی سطح آب در بیشتر پیزومترها بالا آمد. 

بیشترین  حاج محمد ابراهیم، امین آباد اخوت، موسوی، مرادی هونستان و اکتشافی زاهدیپیزومترهای 

میانگین سطح آب محاسباتی در کل پیزومترها  ( 3-5و ) (1-5) هایشکل اختلاف سطح آب مشهود است.

 د.ندهنشان می را و بعد از آنو ترسالی قبل از خشکسالی 

 

 

 مقایسة میانگین سطح آب زیرزمینی در کل پیزومترها در شرایط عادی و ترسالی -1-5شکل 

 

 برداریهای بهرهاصلاح دبی چاه ابینی سطح آب زیرزمینی بپیش -ج

های بهره برداری موجود در محدودة مدل انجام شد. پس از حذف برداشت اصلاح دبی چاهدر این مرحله، 

دست آمده بیانگر افزایش سطح آب در نتایج به. اضافه، سطح آب زیرزمینی در بیشتر مناطق دشت بالا آمد

داده باشد. کمترین مقدار افزایش سطح آب در شرق منطقه رخ متر می 0تا  5/6پیزومترهای مختلف از 

969

969/5

970

970/5

971

971/5

972

بهار تابستان پاییز زمستان

ب 
ح آ

سط
ع 

فا
رت

ا
(

تر
م

)

یمیانگین سطح آب در شرایط عاد

لیمیانگین سطح آب بعد از ترسا
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برداری در این منطقه است. بیشترین مقدار افزایش سطح آب های بهرهاست که دلیل آن تراکم کمتر چاه

 برداری است. های بهرهدر غرب منطقه اتفاق افتاده است که احتمالاً به خاطر تراکم بالای چاه

 

 

 اصلاح دبی پس ازمقایسة میانگین سطح آب زیرزمینی در کل پیزومترها در شرایط عادی و  -4-5شکل 

 

 پیشنهادها -5-3

های زیرزمینی و مدل دشت میامی جنوبی، موارد با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق در زمینه بیلان آب

 گردد:صورت پیشنهاد مطرح میزیر به

شود که مقادیر پارامترهای هیدرودینامیکی در نقاط مختلف دشت، پیشنهاد می. به منظور تعیین دقیق 9

 چند آزمایش پمپاژ در دشت انجام شود.

 شود.. برای ارزیابی مقدار آب برگشتی به آبخوان، نصب چند لیسیمتر در منطقه توصیه می1

968

969

970

971

972

973

974

بهار تابستان پاییز زمستان

ب 
ح آ

سط
ع 

فا
رت

ا
(

تر
م

)

میانگین سطح آب در شرایط عادی

میانگین سطح آب پس از اصلاح دبی
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های در مطالعات آببرداری ههای بهرو دبی چاهسطح آب زیرزمینی اطلاعات مربوط به . با توجه به اینکه 3

 ها با دقت بالایی انجام شود.گیریاین اندازهشود که باشد، لذا توصیه میزیرزمینی بسیار حائز اهمیت می
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Abstract 

South Mayamey Plain is located in Shahrood district at the east of Semnan 

province. High exploitation of groundwater has continuesly decreased 

quantity and quality of the aquifer. Therefore, hydrogeological assessment and 

prediction of the future situation of aquifer is needed for management. In this 

study, groundwater flow in South Mayamey aquifer was simulated by 

MODFLOW code in GMS program.  

Hydrogeological charactristics of aquifer were firstly evaluated based on the 

results of pumping tests, log and hydrograph of observation wells and 

geophysical studies. Regarding to plain hydrograph, esfand 1388 was selected 

as the steady state priod. Conceptual model was prepared and converted to a 

numerical model. Model was calibrated for hydraulic conductivity (K) and 

inflows from boundaries. After that, model was calibrated for steady state and 

values of specific yield (Sy) and reacharge (from precipitation and irrigation 

return flow) were optimized, respectively. Verification of model was 

perfomed for one year after calibration period of Farvardin 1389 to Esfand 

1389. Acording to calibration results, annual out flows from aquifer are more 

than inflow, confirming the declining trend of plain hydrograph. Average 

values of calibrated K and Sy were 8.5 m/day and 0.0064, respectively. 

Verified model was used to predict affects of different scenarios on Mayamey 

aquifer. At the first scenario, drought condition was simulated by 50 percent 

reduction in precipitation, representing water level in observation wells was 

significantly decreased. At the second scenario, precipitation was increased 50 

percent for simulated of wet periods. Water level rised in observation wells in 

this scenario. At the third scenario, discharge by production wells was 



111 

 

modified, showing loss drowdown in aquifer levels, which is not the same at 

different parts of aquifer. 

Key words: South Mayamey aquifer, mathematical model, MODFLOW. 
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