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ی را که هر چه دارم از اوست  سپاس خدا
 

 

گانی که  :تقدیم به مهربان فرشت

 لحظات ناب باور بودن،

 لذت و غرور دانستن،        

 جسارت خواستن، 

 یکتا و زیبای زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست عظمت رسیدن و تمام تجربه های

 پدر و مادر عزیزمتقدیم به 
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 تشکر و قدردانی

نمود  ش مفتخرمانن شد و به هم نشینی رهروان علم و دان حمد و سپاس بیکران  پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونما

تر گر در سایه راهنمایی استاد ارجمندم آقای دک روزیمان ساخت.پس از یاری خدا پیمودن این راه ممکن نبود م وخوشه چینی از علم و معرفت را 

ری یاری نمودند. از اساتید داور جناب آقای دکتر جعف  کرمی که با راهنمایی های مفید  و پیشنهادات سازنده خود بنده را در پیشبرد این پایان نامه

ناب  و نماینده تحلیت ت میمیلی  ج لی زاده که قبول زحمت  نموده و داوری این پایان نامه را بر عهده  گرفتندو جناب آقای دکتر امام ق 

ری می همچنین از سرکار خانم فارسی ،سرکار خانم سعیآقای دکتر قاسمی، سپاس گذا
دی و جناب آقای خانعلی زاده   کمال تشکر را نمایم و 

 دارم.

رانی و سخت زندگی و قوت قلب  من بوده ه  عزیزم   که سایه پر مهر  پدرم و  دعای خیر مادرم آرام بخش لحظات نگ قدردانی می نمایم از خانواد

را دارم.  ها   طاهری،  دیهیمی  ، کاظمی،   نجفی  و  محمدی  کمال تشکر و قدردانیاست.از دوستان  گرامیم خانم  
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 چکیده  

گرفته است. با توجه  کیلومتری شمال شرقی شهرستان شیراز قرار 021کیلومتر مربع در  031شهر با وسعت دشت سعادت

شت به طور مداوم در آبخوان، ارتفاع سطح آب زیرزمینی در این د رویه ازبه محدود بودن منابع آب و با توجه به برداشت بی

 ،هدف اساسی از انجام این تحقیقباشد. متر می 67/1به این ترتیب که میانگین افت سالیانه در این دشت  استحال کاهش 

نی رفتار آبخوان برای شرایط مختلف شامل ترسالی، بیپیش شهر به منظوریاضی آبخوان دشت سعادتسازی رمدل

استفاده شده  MODFLOWکد کامپیوتری  قالبدر  GMSافزار باشد. برای دستیابی به این هدف از نرممی خشکسالی و...

سطح آب و  یهاها، دادهمربوط به چاه یحفار یهاپمپاژ، لاگ یهاداده یلاز قب یازاطلاعات مورد ن یآورپس از جمعاست. 

ای حلقه چاه مشاهده 03های مدل تهیه شده آبخوان با استفاده از داده .دشت ساخته شد ومیمدل مفه یزیکی،ژئوف یهاداده

از S و  K ( واسنجی گردید. پارامتر0311تا بهمن  0311و در شرایط ناپایدار )اسفند  (0311طی شرایط پایدار )بهمن 

یر متوسط هدایت شوند بر اساس نتایج حاصله مقادسازی میاحل بهینهمهمترین پارامترهایی هستند که در این مر

تحلیل حساسیت مدل طراحی  متغیر است. 120/1تا  12/1متر بر روز و متوسط آبدهی ویژه از  23تا  02هیدرولیکی از 

شده نسبت به تغییر پارامترهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله بیانگر این است که بیشترین حساسیت مدل 

تا  0311سنجی )اسفند باشد. بر اساس نتایج به دست آمده در مرحله صحتدرولیکی میمربوط به مقادیر پارامتر هدایت هی

بینی ( درستی مدل ساخته شده مورد تأیید قرار گرفت. در نهایت از مدل صحت سنجی شده جهت پیش0311بهمن 

 بی قرار گرفت.وضعیت آینده آبخوان برای سه سناریوی مختلف مدیریتی استفاده شده و نتایج حاصله مورد ارزیا

متر در پیزومترها  2تا  2/1درصدی بارندگی سطح آب به اندازه  01دهد با افزایش بینی مدل نشان مینتایج حاصل از پیش

متر افت سطح آب  0/0تا  4/1درصدی بارندگی سطح آب زیرزمینی در پیزومترها به اندازه  01آید. با کاهش بالا می

درصدی دبی پمپاژ( سطح آب زیرزمینی در  7برداری )کاهش های بهرهاصلاح دبی چاهزیرزمینی ایجاد خواهد شد. با 

 یابد.متر در پیزومترهای مختلف افزایش می 4تا  0/0پیزومترها از 

، GMS های زیرزمینی،آب سازی،شهر، مدلکلمات کلیدی: دشت سعادت
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 فصل اول: مقدمه

 
بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1  

. آب و هوای این دارد قرار فارس استان در شیراز شهر شرقی شمال کیلومتری 021 در شهرسعادت دشت

 است؛ منطقه در موجود هایدشت حاصلخیزترین یکی از دشت اینخشک است. منطقه خشک و نیمه

 نیاز مورد آب از توجهی قابل درصد کشاورزی وابسته است. به منطقه این در مردم اکثریت زندگی بنابراین

 سهم و چشمه و قنات همچنین و برداریبهره هایچاه به صورت زیرزمینی هایآب از ،شبخ این برای

 به توجه با. شودمی مینأت منطقه سدهای و هارودخانه در سطحی موجود هایآب توسط نیز آن از کمتری

 بدیهی امری بلند مدت، استفاده منظور به آن صحیح و مدیریت آبخوان از محافظت اهمیت فوق، موارد

 آبدهی از بیش برداریبهره کند،می تهدید کشور هایدشت سایر را مانند آبخوان این که مهمی خطر. است

 افزایش آن برابر در و آبخوان تغذیه کاهش آن پی در و هابارندگی کاهش میزان به توجه با است. مجاز

 و یافته افزایش منطقه این در زیرزمینی هایآب عمق جمعیّت، و صنعت، کشاورزی رشد با هابرداشت

 مناسب شناخت به نیاز آبخوان یک صحیح مدیریت .است ساخته دچار مشکل را آبخوان از برداریبهره

سازی مدل تحقیق، این انجام از هدف دارد. شرایط مختلف در آن تغییرات همچنین و موجود وضعیت

سازی یک آبخوان در ابتدا باشد. برای مدلبینی سطح آب زیرزمینی میشهر و پیشآبخوان دشت سعادت

و اطلاعات کاملی از موقعیت جغرافیایی،  گرفتهلازم است منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار 

طقه تهیه شود. لذا در این شناسی، هیدرولوژی و هیدروژئولوژیکی منخصوصیات اقلیمی، وضعیت زمین

فصل منطقه مورد مطالعه از لحاظ زمین شناسی، هیدرولوژی و هیدروژئولوژیکی مورد بررسی قرار گرفته 

های موجود در سازمان ها و نقشهاست و قابل ذکر است که اطلاعات موجود در این فصل بر اساس گزارش

 .است بندی گردیدهای استان فارس استخراج و دستهآب منطقه
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 موقعیت جغرافیایی -1-2

 021شهر و در فاصله کیلومترمربع در نزدیکی سعادت 031شهر با وسعتی معادل آبخوان آبرفتی سعادت

ترین نقطه در این متر، مرتفع 0671کیلومتری شمال شرقی شیراز واقع شده است. ارتفاع متوسط دشت 

محدوده آبخوان  آب آزاد دریا قرار دارد. متر نسبت به سطح 0631ترین نقطه متر و پست 0111 دشت

عرض  31ͦ 21’و 31ͦ 11′طول شرقی و  03ͦ  31 ′و 02  40̊′  شهر در حد فاصل مختصاتدشت سعادت

 دو میان در باشد، این شهرستان،شهرمرکز شهرستان پاسارگاد میشمالی قرار گرفته است. سعادت

 از شهرستان این است. فارس استان مناطق سردسیر از است و شده واقع زاگرس هایکوه از کوهرشته

 شهرستان به جنوب از -مرودشت و اقلید شهرستان به غرب از - آباده و خرمبید شهرستان به شمال

 -راه دسترسی به این محدوده جاده شیراز .باشدمی مشرف ارسنجان شهرستان به شرق از و مرودشت

 (.0-0اصفهان است )شکل 

 

 
 .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1-1شکل 



 

3 
 

 هواشناسی منطقه -1-9

آباد کمین که در شناسی علیاز آمار ایستگاه اقلیم شهر،و هوای منطقه سعادتبه منظور بررسی آب 

های بارندگی قسمت شمالی دشت واقع شده است و از ایستگاه هواشناسی دشتبال برای بررسی داده

 (.0-0استفاده شده است )جدول 

 که باشدگراد میسانتی درجه 0/00 با برابر (0311-0341آماری ) دوره برای سالیانه دمای میانگین

باشد. میزان تبخیر و تعرق پتانسیل می ماهدی به مربوط دما کمترین و تیرماه به مربوط دما بیشترین

ر سال برآورد شده متر دمیلی 0121تشتک تبخیر در ایستگاه هواشناسی دشتبال، منطقه با استفاده از

آمار بارندگی سالانه ایستگاه هواشناسی  .های جوی در این حوضه به صورت نامنظم استریزش .است

ماه با میانگین دهد که بیشترین مقدار بارندگی مربوط به دیسال نشان می 41آباد کمین مربوط به علی

متر اتفاق میلی 1/ 1متر، کمترین بارندگی در خردادماه با میانگین بارندگی میلی 1/17بارندگی ماهانه 

متر با استفاده از روش میانگین میلی 1/311لیانه در این حوضه برابر با افتاده است. متوسط بارندگی سا

 .(2-0ریاضی برآورد شده است )جدول 

 

 اقلیم منطقه 

های هواشناسی است و حالت متوسط هوا را در یک منطقه دلخواه به دست اقلیم نتیجه تأثیر توأم پدیده

حسب نوع و اهداف مختلف یک یا چند عامل شناسی بر دهد. بسیاری از متخصصان هوا و اقلیممی

ترین پارامترهایی اند در این میان مهمبندی قرار دادهکرده و آن را پایه و اساس طبقه هواشناسی را انتخاب

های معمولی هواشناسی مثل بارندگی، دما و تبخیر است که گیرد دادهبندی قرار میکه پایه و اساس طبقه

های مختلف برای تعیین اقلیم منطقه روش دومارتن به دلیل ت. از میان روشها ساده اسدسترسی به آن

سادگی و جامعیت، مقبولیت بیشتری یافته است. دومارتن در فرمول خود از دو پارامتر متوسط بارندگی 

 گراد استفاده کرده است. برحسب درجه سانتی (T) و متوسط دمای سالیانه (P)متر سالیانه برحسب میلی
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 های هواشناسی در محدوده مورد مطالعهمختصات ایستگاه -1-1جدول 

 

 تاملاحظ
تاریخ 

  تاسیس

مشخصات 

 ردیف کد ایستگاه نوع ایستگاه نام ایستگاه  جغرافیایی

  
 طول عرض (m)ارتفاع

 0 430362110 اقلیم شناسی آباد کمینعلی 03-11-24 31-10-23 0611 0342 -    

 2 430362112 اقلیم شناسی سعادت آباد 06-11-03 01-12-31 2111 0341 تعطیل

 3 430362113 ارانسنجی معمولیب دشتبال 02-00-11 31-01-02 - 0300 -

 

 

(1933-1933شهر )های معرف دشت سعادتمیانگین دما و بارندگی ایستگاه -2-1جدول   
 

(mm) بارندگی   ( ͦC)  درجه حرارت  زمان )ماه( 

7/0  0/07  مهر 

37/01  4/01  آبان 

03/71  0/7  آذر 

01/10  1/3  دی 

46/62  1/0  بهمن 

07/07  2/1  اسفند 

06/41  3/04  فروردین 

0/04  اردیبهشت 01 

1/1  1/23  خرداد 

30/  4/27  تیر 

720/  3/20  مرداد 

20/  0/20  شهریور 

1/311  0/00  سالانه 
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 I =
𝑃

𝑇+10
 

I = 
380/8

15/1+10
 = 71/71  

I دهد بندی دومارتن نشان میشود که مقدار آن نوع اقلیم را با توجه به تقسیمنامیده می ضریب خشکی

بوده  = I 06/00شهراین ضریب برای دشت سعادت  بندی دومارتن مقدار(. با توجه به تقسیم3-0)جدول 

دهد عبارتند تأثیر قرار میهای هوایی که منطقه را تحت باشد. تودهخشک میکه نشان دهنده اقلیم نیمه

های باشند، تودهآور میوزند و بارانای که از اواسط پاییز تا اوایل بهار به منطقه میهای مدیترانهاز: توده

وزند و های گرم و خشک عربستان و بادهای موسمی که در تابستان از اقیانوس هند میسردسیر، توده

 شوند.باعث ایجاد رگبارهای زودگذر می

  (1933بندی دومارتن )علیزاده رده -9-1جدول 
 محدوده ضریب خشکی دومارتن نام اقلیم

 خشک

نیمه خشک   

 مدیترانه ای

 نیمه مرطوب

 مرطوب

 بسیار مرطوب

01کوچکتر از   

1/01تا 01  

1/23تا 21  

1/26تا 24  

1/34تا  21  

30بزرگتر از   

 

 شناسی منطقهزمین -1-3

 مساحت و محیط به بسته که کواترنری، هاینهشته توسط عمدتاً شهرسعادت شناسی منطقه دشتزمین

 آهک، جنس از بیشتر و رس و سنگ، شن، ماسه، سیلتقلوه از مختلف هایشده، به نسبت حمل بستر

 این در. است شده پوشانده اند،شده تشکیل دشت حاشیه ارتفاعات فرسایش مارنی حاصل و رسی آهک

(1-1)  

(1-2)  
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 هایقسمت در و درشت دانه بیشتر دشت، غرب و شمال غرب هایقسمت آبرفتی در رسوبات دشت،

 سنگ روی بر رسوبات که این به توجه با. هستند سیلت و ماسه حد ریز در دانه اکثراً جنوبی، و مرکزی

 دشت هایکناره در رسوبات ضخامت رسدمی نظر به اند،گرفته قرار یک ناودیس درون رسی و مارنی کف

 ضخامت متوسط و متر 020 حدود رسوبات ضخامت حداکثر. یابدمی دشت افزایش مرکز سمت به و کمتر

  است. شده زده تخمین متر 10 حدود

 

 چینه شناسی -1-3-1

شناسی که ناشی از تحولات های مختلف زمینساختی و تفکیک زونمنطقه مورد مطالعه از دیدگاه زمین

 -پهنه است، بخشی از تراست زاگرس و زون سندج های تکتونیکی ادوار گذشته این ماگمایی و فاز

روند  .گیردهای رسوبی دریای ژوراسیک تا کرتاسه را در بر میدهد که نهشتهسیرجان را تشکیل می

جنوب شرق است.  -خوردگی زاگرس در راستای شمال غرب گسترش تشکیلات به تبعیت از امتداد چین

های رسوبی دریای کرتاسه در برگرفته و گسترش نهشتهقسمت اعظم منطقه واحدهای سنگی با سن 

این حوضه در اواخر کرتاسه بر اثر فازهای اولیه آلپی و پسروی دریای ائوسن به وجود  .ائوسن ناچیز است

شود. از نظر توالی گونه فعالیت ماگمایی از ژوراسیک به بعد مشاهده نمیآمده است. در سطح منطقه هیچ

نئوکومین( تا اواخر کرتاسه _گذاری دریای کرتاسه زیرین )فهلیان ای رسوبینههای رسوبی و چنهشته

بدون وقفه زمانی در کف حوضه ادامه یافته است. سازندهای موجود در این منطقه از قدیم به جدید 

 عبارتند از: سازند فهلیان، سازند گدوان، سازند داریان، سازند کژدمی، سازند سروک، واحد رادیولاریتی و

 رسوبات کواترنری که هرکدام در ادامه شرح داده شده است.

 

 (faK) الف( سازند فهلیان

ای خاکستری تا آبتین( از آهک اولتیک، آهک آواری توده -این سازند با سن کرتاسه زیرین )نئوکومین 

جنوب شرق تشکیل شده است. این  –آجری رنگ و دولومیت با شیب متوسط و در امتداد شمال غرب 
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های جنوبی و شمالی حوضه گسترش دارد. از نظر تخلخل ثانویه، توسعه کارست و سازند در قسمت

های کارستی از اهمیت قابل توجهی برخوردار است و طبیعتاً در تغذیه سفره آبرفتی دشت نیز سفره

 اهمیت زیادی دارد.

 

 (gdK) ب( سازند گدوان

های شرق در قسمتجنوب –غرب و با امتداد شمال آبتین( –با سن کرتاسه زیرین )نئوکومین بالایی 

های آهکی خاکستری و آهک دار، شیلمحدودی از دشت رخنمون دارد. این سازند تناوبی از آهک رس

شیب بر روی سازند فهلیان واقع شده است. این سازند از نظر نفوذپذیری و تغذیه سفره است که به طور هم

 آبرفتی اهمیتی ندارد.

 

 (drK)سازند داریان ج( 

های شیب بر روی سازند گدوان رخنمون دارد. این سازند از آهکبا سن کرتاسه زیرین )آبتین( به طور هم

های گسل خورده و درز دار، آهک و آهک رسی تشکیل یافته است. به استثنای قسمتاوربیتولین

از بارندگی است و باعث ایجاد  های نفوذی ناشیهای آبدار این سازند که اغلب مسیر جریانوشکاف

های کارستی اهمیت زیادی های این سازند از نظر تشکیل سفرهشود. سایر قسمتهای کارستی میسفره

 ندارند.

 

 (kzK)سازند کژدمی د( 

گاه  و تیره خاکستری قیری شیل سنومانین( شامل تا بالایی )آلبین – زیرین کرتاسه سن با سازند این

با  داریان سازند با آن پایینی مرز. است مارن و رنگتیره رسی آهک سنگ از هاییلایه دارای و سیاهرنگ،

 سازند با این عمده ارتباط. است تدریجی سروک آهک با آن بالایی مرز شده، و مشخص رنگسرخ هایلایه
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دیده  جنوبی و شمالی بخش در نیز کوچکی هایقسمت و است، دشت شرقی بخش در عمدتاً آبخوان،

 شود.می

 

 (svK) سروک ه( سازند

 و رنگ کرم تا تیره خاکستری و ایتوده آهک دارای لیتولوژی مطالعه، مورد منطقه در سروک سازند

 ایجاد و نظر انحلال از بالایی پتانسیل دارد و قرار دشت غربی نواحی در سازند باشد. اینمی ایقهوه

است، ازاین سازند تغذیه  منطقه بزرگ هایچشمه از یکی که ابوالمهدی چشمه دارد. ثانویه تخلخل

 .شودمی

 

 (r1K)رادیولاریتی  و( واحد

 شرقی دربخش رادیولاریتی چرت و سنگکنگلومرا، ماسه ای، آهک،ماسه آهک سنگ لیتولوژی با واحد این

 .است شده زده تخمین کرتاسه زون این سن. دارد رخنمون دشت

 

 (Q)ز( رسوبات آبرفتی کواترنری 

این رسوبات که در سطح نسبتاً وسیعی گسترش یافته است به شکل تپه ماهورهایی از شن، ماسه، 

سنگ سیلت و مارن به رنگ خاکستری است که حاصل فرسایش ارتفاعات حاشیه دشت است. این قلوه

 های شمالیکیلومتر مربع گسترش دارند و در قسمت077شهر با وسعتی برابر با رسوبات در دشت سعادت

های جنوبی رودخانه نسبتاً دانه ریز و در حد ماسه و سیلت رودخانه سیوند بیشتر دانه درشت و در قسمت

 باشند.می
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شناسی ساختاریزمین -1-3-2  

های خوردگی چین. دارد قرار داخلی خوردهچین زاگرس جنوبی بخش در دشت این ساختاری، دیدگاه از

و  ترکیه خاک وارد و شده شروع هرمز تنگه از که باشندمی آلپی بزرگ کوهزائی از بخشی خود زاگرس،

 و شامل تاقدیس که باشدمی شرقی جنوب غربی شمال زاگرس، هایچین عمومی روند. گرددمی عراق

 سیوند( رودخانه )گسل گسل سیوند می نمایند. تبعیت زاگرس روند از همگی که است موازی هایناودیس

 بخش در معکوس، این گسل .است مطالعه مورد منطقه در موجود اصلی گسل دارد، را فوق روند که

 و آبرفت واقع شده است. آهکی سازندهای در حد فاصل که رسدمی نظر به و دارد قرار منطقه شمالی

 نظر به که دارند دشت وجود اطراف سازندهای در های کوچکتریگسل و هادرزه فوق، گسل بر علاوه

احاطه  سازندهای به سن توجه با. باشند هاچین خوردگی با رابطه در و بوده سیستماتیک عمدتاً رسدمی

 اواخر در حوضه احتمالاً این سنوزوئیک، سازندهای نبود همچنین و است کرتاسه عموماً  که دشت، کننده

 و یزمین شناس فاز کوهزایی آلپی و پسروی دریای ائوسن به وجود آمده است )سازمان اثر بر کرتاسه

 (.0314 کشور، معدنی اکتشافات

 

 ژئومورفولوژی منطقه -1-5

شهر در یک ناودیس از ته نشست رسوبات کواترنری به وجود آمده است. این دشت با شیب دشت سعادت

غربی، در میان ارتفاعات آهکی اطراف خود محاصره گردیده است. به طور کلی ارتفاع  –ملایم شرقی

 ارتفاعات در نقطه بلندترینهای شمالی دشت است. از ارتفاع قسمتهای جنوبی دشت بیشتر قسمت

 ساختارهای. باشدمی آزاد هایآب سطح بالای متر 2700 جنوبی ارتفاعات در و متر 2100 شمالی،

 که شمالی، دره. اندشده دشت چهارسوی در دره چهار به وجود آمدن باعث منطقه، در موجود تکتونیکی

 تنگ که منطقه شرقی دره. است دشت محدوده به سیوند رودخانه ورودی محل شودمی نامیده بُلاغی تنگ

 یجاده کند.نمی دشت وارد را توجهی قابل سطحی آب شود،می نامیده( آبادسعادت تنگ) شهرسعادت

  شهر با را شهرسعادت شهر ارتباط که منطقه، شرق جنوب دره. گذردمی دره این از اصفهان -شیراز اصلی
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 نقشه زمین شناسی منطقه  -2-1شکل 
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 غربی دره کند.نمی دشت وارد را چندانی سطحی آب نامنظم، توپوگرافی دلیل کند، بهمی برقرار ارسنجان

 طریق از را دشت سطحی هایآب ارتفاع، کمترین با شود،می نامیده آباد(قوام تنگ) سیوند تنگ که منطقه

 سه به خود، اطراف هایزمین با ارتفاعشان اختلاف اساس بر ارتفاعات، .کندمی زهکشی سیوند رودخانه

 ارتفاعشان، که هاییسرزمین بندی،رده این اساس شوند. برمی کوهستان تقسیم و ماهور تپه دشت، دسته

شوند. می نامیده کوهستان متر 011 از بیش و تپه ماهور، متر 011 تا 01بین دشت، است، متر 01 از کمتر

 شده محصور کوهستان به آن اطراف تمامی و دارد قرار دشت در شهرسعادت آبخوان بندی،تقسیم بنابراین

 (.3-0)شکل است

 
 (Global mapper12) شهرژئومورفولوژی دشت سعادت -9-1شکل 

 

 هیدرولوژی منطقه -0-6

رودخانه شامل یک شاخه اصلی دهد. این ترین منبع آب سطحی منطقه را تشکیل میرودخانه سیوند مهم

سارهای باشد. منبع اصلی آب این رودخانه را چشمه آهکی قصریعقوب و چشمهو دو شاخه فرعی می

دهد. این رودخانه پس از کوش و مشکان تشکیل میهای سارخانی، قنقر، سفید، کولیارتفاعات برفگیر کوه

شهر، سیوند و های قادرآباد، سعادتاز دشت دار و سیمکان و عبوردریافت چند شاخه فرعی به نام گله

ریزد. بستر ریزد و نهایتاً از طریق این رودخانه به دریاچه بختگان و طشک میمرودشت به رودخانه کر می
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 دبی کاهش با اخیر هایسال سنگ متوسط، شن و ماسه تشکیل یافته است.. دراین رودخانه معمولاً از قلوه

 بلاغیتنگ منطقه در که سیوند سد. شده است بیشتر زیرزمینی هایآب به دشت، وابستگی هایرودخانه

 تا را رودخانه این از برداشتی آب شده، میزان احداث سیوند رودخانه روی بر شمالی دشت قسمت در

 محدوده در سیوند رودخانه روی بر که آبادرحمت سنجیآب داد. ایستگاه چشمگیری افزایش خواهد میزان

 0670 تراز در ایستگاه این. است گردیده انتخاب سطحی هایبررسی آب برای است، گرفته قرار دشت

 آمار دارای 0361 سال از و شده تأسیس 0371 این ایستگاه سال. است گرفته قرار آزاد هایآب متری

 )اشل، موجود تجهیزات ای توسطلحظه به صورت سیوند رودخانه دبی (.4-0)جدول باشدمی آبدهی

( 0-0جدول ) (.0311 فارس منطقه ای آب می شود )سازمان ثبت ایستگاه این در تلفریک( و لیمینگراف

( نشان  11-11تا  61-60سال آماری ) 01های دبی پایه و دبی ماهانه را برای ( آمار داده0-2و شکل )

 دهد.می

  (1933رس، ای فامشخصات ایستگاه هیدرومتری رحمت آباد )سازمان آب منطقه -3-1جدول 

تاریخ  تجهیزات

 تأسیس

 مشخصات جغرافیایی
 رودخانه ایستگاه

 طول عرض ارتفاع اشل لیمینگراف تلفریک

 سیوند آبادرحمت 03-13-37 31-17-10 0670 0371 + + +

 

غربی یک رشته مسیل زهکش طبیعی وجود دارد  -شهر در امتداد شرقیدر قسمت جنوبی دشت سعادت

شده گذشته بخشی از آب زیرزمینی از طریق این مسیل داخل رودخانه سیوند تخلیه میهای که در سال

برداری در حاشیه این مسیل و کاهش بارندگی آب های بهرههای اخیر به دلیل کثرت چاهولی در سال

 جریان یافته از آن قابل اغماض است.
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 هیدروگراف متوسط ماهانه ایستگاه رحمت آباد -3-1شکل 

 

  (1933ای استان فارس، آمار آبدهی متوسط ماهانه و دبی پایه رودخانه سیوند )سازمان آب منطقه -5-1جدول 

 دبی پایه 

(𝑚3 𝑠⁄ ( 
(𝑚3 𝑠⁄  ) سطآبدهی متو  زمان )ماه( 

1/3  1/3  مهر 

21/3  14/4  آبان 

41/3  10/0  آذر 

01/3  72/1  دی 

11/3  67/01  بهمن 

01/4  47/04  اسفند 

11/3  06/01  فروردین 

41/3  26/0  اردیبهشت 

31/3  3/3  خرداد 

13/2  13/2  تیر 

70/2  70/2  مرداد 

07/2  07/2  شهریور 

21/3  07/7  سالانه 
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  هیدروژئولوژی دشت -1-7

ترین منابع تأمین آب شیرین مورد نیاز انسان است. آب زیرزمینی، بعد از آب زیرزمینی یکی از مهم

برداری از منابع دهد. امروزه بهرهی آب شیرین را تشکیل میترین ذخیرهبزرگهای یخی ها و پهنهیخچال

است. دشت ی زیادی پیدا کردهآب زیرزمینی، برای مصارفی چون کشاورزی، صنعت و شرب توسعه

دهد. عمق این ترین سفره آب زیرزمینی در منطقه را تشکیل میترین و پر آبشهر یکی از غنیسعادت

کم و از نفوذپذیری، قابلیت انتقال و ضریب ذخیره خوب تا متوسطی برخوردار است. منبع سفره نسبتاً 

های متخلخل سروک و آب بازگشتی ویژه آهکاصلی تغذیه سفره ارتفاعات شمالی و جنوبی دشت به

شود. های زیرزمینی تأمین میشهر نیز توسط آبآبیاری است. بخش اعظمی از منابع آبی دشت سعادت

باشد که در ادامه هر کدام شرح داده شهر شامل چاه، قنات و چشمه میآب موجود در دشت سعادت منابع

 شده است.

 

  الف( چاه 

های شهر یک آبخوان آزاد است که بخش اعظم آب برداشت شده از آن توسط چاهآبخوان دشت سعادت

عمیق و حلقه چاه نیمه 034حفر از این سفره با  0376گیرد. طبق آمار سال عمیق صورت میعمیق و نیمه

 10/33میلیون مترمکعب آب در سال برداشت شده است، از این مقدار  72/07عمق چاه کم حلقه 063

عمق تأمین شده است. با های کمعمیق و مابقی توسط چاههای نیمهمیلیون مترمکعب متعلق به چاه

های چاه افزایش یافته به طوری که طبق لقهتوسعه حفاری و کشاورزی و نیاز روز افزون به آب تعداد ح

 231عمیق و حلقه، چاه نیمه 431رسد که حلقه می 711های این دشت به تعداد چاه 0311آمار سال 

میلیون مترمکعب در سال تخمین زده شده است  016ها عمق است که برداشت از این چاهحلقه، چاه کم

 (.7-0)جدول 
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 چشمه و قناتب( 

زمینی توسط هفت رشته قنات که اغلب در دهانه های زیرهای حفر شده برداشت از آبچاهعلاوه بر 

میلیون مترمکعب تخمین زده شده است.  1شود. میزان تخلیه سالانه آنها اند تأمین میورودی دشت واقع

 میلیون مترمکعب در دشت وجود دارد.  27/0یک دهانه چشمه نیز با تخلیه سالانه 

  (1933ای فارس، شهر )سازمان آب منطقهنابع آبی دشت سعادتم -6-1جدول 

  

 منابع

 چشمه قنات   

 

 چاه )حلقه(

 

 نام دشت

  

 برداریبهره ایمشاهده اکتشافی

شهرسعادت 711 03 3 0 6   

 

 های سیستم آب زیرزمینیتبیین و ویژگی -1-7-1

های سیستم با تأکید بر پارامترهای کمیّ از قبیل تعیین جهت جریان، در این قسمت به بیان ویژگی

 شود. افت، هیدروگراف واحد و ... پرداخته میهای هممنحنی

 

 ارزیابی جهت جریان  -1-7-1-1

ابی و تراز گیری از عمق سطح ایستبا بهره 0311نقشه تراز آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی در سال آبی 

سطح زمین، با هدف بررسی پتانسیل سطح ایستابی، تشخیص جهت عمومی جریان آب زیرزمینی، مناطق 

پتانسیل از تغذیه و تخلیه آب زیرزمینی و محاسبه شیب هیدرولیکی، ترسیم گردید. برای ترسیم نقشه هم

انگر این مطلب است که استفاده شده است. نقشه تراز آب زیرزمینی منطقه بی 0311های اسفند داده

 باشد.جهت عمومی جریان آب زیرزمینی، عمدتاً از شرق و شمال شرق دشت به سمت غرب دشت می
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 39های اسفند نقشه هم پتانسیل منطقه بر اساس داده -5-1شکل 

 

 هیدروگراف واحد  -1-7-1-2

در هر نقطه از دشت  های زیرزمینیدهنده تغییرات بلند مدت سطح آبنشانهیدروگراف واحد دشت 

تا رابطه بین تغییرات  شودهای بارندگی نیز استفاده میباشد. در ترسیم هیدروگراف واحد دشت از دادهمی

برای ترسیم هیدروگراف واحد، از اطلاعات مربوط به بارندگی و تغییرات سطح آب زیرزمینی مشخص شود. 

( استفاده شد. بدین منظور ابتدا نقشه چند 11-60ساله ) 00ای در یک دوره زمانی حلقه چاه مشاهده 03

منطقه با هدف تعیین متوسط سطح آب زیرزمینی، با استفاده از تعداد  (Tiesson polygone)ضلعی تیسن 

تهیه شد، سپس با محاسبه مساحت  Arc Viewپیزومترهای موجود در منطقه، توسط ابزارهای نرم افزار 

دشت تهیه گردید. اگر استرس خاصی به )برداشت زیاد آب و تغذیه  پلیگون هر پیزومتر هیدروگراف واحد

 دهد.یا بارندگی( آبخوان وارد شده باشد، تأثیر خود را در هیدروگراف نشان می
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شهر رابطه مستقیمی بین بارندگی و تغییرات سطح آب وجود سعادت باتوجه به هیدروگراف واحد دشت

و با افزایش کاهشی طح ایستابی با کاهش بارندگی روندی با توجه به هیدروگراف واحد دشت سدارد. 

با کاهش بارندگی سطح آب زیرزمینی  0367به طوری که از سال بارندگی روندی افزایشی داشته است 

افزایش بارندگی علیرغم  0311ولی در سال روندی نزولی و با افزایش بارندگی رو به افزایش گذاشته است. 

ی در ارتفاع سطح آب زیرزمینی مشاهده نشده است این به دلیل افزایش افزایش 0317 نسبت به سال

بر طبق  .باشدهای چاه پمپاژ و در نتیجه افزایش برداشت آب زیرزمینی از آبخوان مربوطه میتعداد حلقه

های عمیق و نیمه عمیق حفر شده در ساله تعداد حلقه چاه22( در یک بازه زمانی0376-0311آمار )

دو برابر شده است و درنتیجه میزان برداشت آب زیرزمینی افزایش و علیرغم افزایش بارندگی  دشت تقریباً

 در چند سال اخیر افزایشی در ارتفاع سطح آب زیرزمینی مشاهده نشده است.

 

 

 

 

 
 هیدروگراف واحد دشت -6-1شکل 
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 بررسی میزان افت سطح آب زیرزمینی -1-7-1-9

یکی از پارامترهای لازم برای بررسی هیدروژئولوژی سفره آب زیرزمینی بررسی و مقایسه مقدار افت آب 

افت از افت آب آبخوان ترسیم گردید. برای ترسیم نقشه همباشد که به این منظور نقشه همزیرزمینی می

 (. 6-0استفاده شد )شکل  0311و اسفند  0360های اسفند داده

محدوده غربی ، محدوده دشت به دو بخش و نقشه افت یرات سطح ایستابی در آبخوانبا توجه به تغی

( یا منطقه با افت زیاد تقسیم شده است )شکل 0( یا منطقه با افت کم و محدوده شرقی )بخش 2)بخش 

0-1.) 

 
 39و اسفند  75نقشه هم افت منطقه طی دوره اسفند  -7-1شکل 

 

با دبی بالا، توسعه منطقه شهری های پمپاژ بیشتر چاه تمرکزبه دلیل  (0بخش )در بخش شرقی دشت 

بوده به  افت قابل ملاحظهو کم بودن ورودی آب زیرزمینی،  شهر(، افزایش سطح زیر کشت)شهر سعادت

درشت  رسوبات (2غربی دشت )بخش . در بخش باشدمتر می4/00میانگین افت در حدود  ای کهگونه

، وابستگی کمتر به آب زیرزمینی )در نتیجه برداشت مستقیم ان توسط رودخانه سیوندآبخو، تغذیه تردانه

تغییر سطح آب زیرزمینی در این آب از رودخانه سیوند( و با توجه به عرض کم منطقه سطح کشت کمتر، 
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 سطح تغییرات الگویباشد. متر می 6/3و میانگین افت در این دوره آماری  کمتر 0بخش نسبت به بخش 

 تغذیه به مربوط امر این که است متفاوت تغییرات این شدت ولی است مشابه تقریباً  محدوده دو در یستابیا

در بوده  بیشتر ، (زیرزمینی آب سطح افت) زیرزمینی آب تغییرات اول محدوده در .است دشت در متفاوت

 (.1-0دهد )شکل نشان می را کمتری تغییرات دوم محدوده کهحالی

 
 مناطق دو گانه افت -3-1شکل 

 

 شهرکیفیت آب در دشت سعادت-1-7-2

 چنینهم .است سطحی هایآب کیفیت سنجش برای سنجیآب ایستگاه یکدارای  تنها مطالعاتی محدوده

 از بردارینمونه که بوده آبرفتی چاه حلقه 03 شامل 0314 سال آمار طبق محدوده این کیفی انتخابی منابع

 این در کیفی پارامترهای سایر و الکتریکی هدایت بین روابط بررسی .است گردیده آغاز 0361 سال از هاآن

 و هاآنیون کلیه و خشک باقیمانده با الکتریکی هدایت بین مناسب روابط وجود دهندهنشان محدوده

 برای آبرفتی سفره زیرزمینی هایآب شهرسعادت مطالعاتی محدوده هایقسمت همه در .است هاکاتیون

 .هستند مناسب و خوب کشاورزی

2 

1 
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 های دوگانههیدروگراف واحد محدوده -3-1شکل 

 

 در الکتریکی هدایت میزان (01-0)شکل  محدوده اینالکتریکی  هدایت همسان هایمنحنی به توجه با

 گذارد.می کاهش به رو مجدداً  غرب( به جریان )شرق حرکت مسیر در و حداکثر رسیده به دشت، مرکز

 ارتفاعات توسط دشت تغذیه شواهد از آبخوان، مرکز طرف به ارتفاعات سمت از الکتریکی هدایت افزایش

 هدایت تغییرات نرخ افزایش دهندهنشان دشت، مرکز در خطوط فاصله کاهش است. دشت کننده احاطه

 شمال) دشت شمال نواحی در دشت این در زیرزمینی هایآب شیمیایی کیفیت بهترین است. الکتریکی

 جنوب سمت به محل این از و بوده سیوند رودخانه وسیله به شده تشکیل افکنه مخروط در و (شهرسعادت

 کیفیت عوامل از یکی .است یافته افزایش زیرزمینی آب جریان راستای در و تدریج به الکتریکی هدایت

 سیوند رودخانه عملکرد اثر در شده ایجاد کننده شور املاح فاقد آبرفتی رسوبات وجود دشت این مناسب

 (.01-0)شکل است
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 هدایت مقادیر آبادسعادت مطالعاتی محدوده آبرفتی سفره شیمیایی کیفیت زمانی تغییرات بررسی برای

 تهیه سفره این کموگراف و گرفته قرار استفاده مورد بردارینمونه دوره طول در آبرفتی هایچاه الکتریکی

 0361 هایسال طول در آبادسعادت آبرفتی سفره الکتریکی هدایت مقدار نمودار، این به توجه باشده است. 

 بر میکروزیمنس 100 از الکتریکی هدایت مقدار و بوده تدریجی و ناچیز افزایشی روند یک دارای 0310 تا

 (.00-0)شکل است یافته افزایش 0310 بهار در سانتیمتر بر میکروزیمنس 113 به 0361 بهار در سانتیمتر

 0144 تا 010 بین مطالعاتی محدوده این در آبرفتی سفره زیرزمینی هایآب خشک باقیمانده مقدار

 هدایت همانند دشت این در آن خشک باقیمانده میزان تغییرات روند .نمایدمی تغییر لیتر در گرممیلی

 اطلاعات طرح محدوده سخت سازندهای زیرزمینی آب شیمیایی کیفیت بررسی منظور ه. باست الکتریکی

 آمده، بدست نتایج به توجه با ت.اس گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد 0312 سال سراسری آماربرداری

 و بوده مطلوبی بسیار کیفیت دارای که است بوده دسترس در فوق آماربرداری در چشمه دهنه یک اطلاعات

 .دارد وجود مختلف مصارف برای آنها از استفاده امکان

 

 
 (1939نقشه هدایت الکتریکی دشت سعادت شهر )اقتباس از جاویدی  -19-1شکل 
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 دشت هیدروژئوشیمی نتایج جمع بندی الف(

 نظر به گرفته، صورت هایبررسی به توجه باشد. بامی بیکربناته غالب زیرزمینی آب تیپ محدوده، این در

 املاح است. تغذیه حال در قسمتها تمامی در خود اطراف ارتفاعات از شهرسعادت آبخوان که رسدمی

 از پس و یافته افزایش دشت مرکز تا شرق، به غرب از دشت در خود حرکت طی زیرزمینی آب در موجود

 خود اطراف ارتفاعات چنینهم و رودخانه از ورودی هایجریان تأثیر تحت دشت، غربی بخش به ورود با آن

 کاهش شدت به را الکتریکی هدایت ورودی هایآب مناسب بسیار کیفیت که صورتی به گیردمی قرار

  دهد.می

 

 مختلف مصارف برای آب ارزیابی( ب

 و مختلف مصارف به توجه با دارد. مناسبی کیفیت کلی طور به شهرسعادت دشت در زیرزمینی آب

 کیفیت شرب بخش در گرفت. قرار بررسی مورد آبخوان در موجود آب آنها، برای موجود استانداردهای

 
 شهرکموگراف سفره آبرفتی دشت سعادت -11-1شکل 
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 در دشت کل در و بوده مناسبآشامیدن  لحاظ از آبادسعادت مطالعاتی محدوده زیرزمینی هایآب

 در) تدش اصلی بخش در .گیرندمی قرار درصد(20) قبول قابل یا و درصد(60) خوب شرب قابل هایگروه

 و دشت جنوب در و (0 گروه)ب خو شرب قابلیت زیرزمینی هایآب (غربی شمال و شمالی مرکزی، نواحی

 در هاآب کیفیت نیز کشاورزی بخش د. درگیرنمی قرار( قبول قابل) گروه در سیوند آبادی محدوده نیز

 درصد 011 نیز صنعتی نظر از .است مناسب کشاورزی برای و گیردمی قرار شور تا شور کمی محدوده

 برای نتیجه در و نبوده خورندگی خاصیت دارای هانمونه از هیچیک و داشته رسوبگذاری به تمایل هاهنمون

 .ندارد وجود محدودیتی هیچ مصرف نوع این
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 فصل دوم:

 سازی جریان آب زیرزمینیمروری بر مطالعات مدل

 مقدمه -2-1

افزایش تقاضای  ،افزایش جمعیت .زمین قرار داردر موجود در کره زمین در زیقسمت اعظم آب شیرین 

برداری روز افزون از منابع آب زیرزمینی، مسائل جدیدی آب زیرزمینی را باعث شده است. به علت بهره

برداری اقتصادی و مجاز و صیانت منابع نیز مورد توجه قرار گرفته مطرح گردیده و موضوع مدیریت بهره

باشد، این کمبود ت. از آنجائیکه منابع آب زیرزمینی کشور ایران محدود و در خور هرگونه توجه میاس

کند که در محاسبه مقدار آب موجود و استفاده صحیح و تنظیم و نگهداشت منابع آب زیرزمینی ایجاب می

نابع استفاده کرد و های بعدی از این مدقت کامل به عمل آید تا بتوان به طور مستمر و حتی برای نسل

ها و بکار بستن ترین دانشلازم است که از تمام امکانات موجود استفاده کنیم و با استفاده از پیشرفته

های زیرزمینی همت بهای آببرداری بهینه و توسعه دراز مدت منابع گرانها به بهرهترین روشمناسب

داری بهینه در زمان حال و آینده استفاده از برهای مفید برای مدیریت و بهرهگماریم. یکی از روش

ها در سطح ایران و بینی و مدیریت آبخوانهای زیادی جهت پیشتاکنون مدل .سازی استهای مدلروش

و...  7PMWIN ،2GIS، 3 GMSافزار سازی با استفاده از نرمتوان به مدلجهان انجام شده است که می

استفاده شده  GMSشهر از نرم افزار در این تحقیق برای بررسی وضعیت آبخوان دشت سعادت .اشاره کرد

 .است

 

 

                                                           
1- Processing Modflow for Windows 
2-Geographic Information System 
3- Groundwater Modeling System 
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 ها سازی آبخوانمروری بر مدل -2-2

های مربوط ی تعداد زیادی از پروژههای زیرزمینی به صورت بخش عمدههای اخیر تهیه مدل آبدر سال

افزاری و های زیرزمینی درآمده است. با ادامه پیشرفت سختحفاظت و پاکسازی آب ،برداریبه بهره

یابد. اما نظیر هیدروژئولوژی افزایش می ها در علوم زمین،آنها، نقش مدل ترآسانافزاری رایانه و تهیه نرم

 ضروری است که هر نوع مدل آب زیرزمینی تفسیر شود و به طور مناسبی مورد استفاده قرار گیرد.

 و 41 هایدهه در. گردید آغاز تایس معادله با 0130 سال از زیرزمینی هایآب روژئولوژیهید جدید دوره

 زمان همین از. نمودند ارائه هاچاه جریان مسایل حل زمینه در را و هانتوش روابطی ژاکوب میلادی 01

 هایروش و هافرمول اکثر و گردید معمول بسیار های زیرزمینیمسائل آب حل در نظری هایروش که بود

 .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد ریاضی معادلات قالب در تجربی

 یک متحده، ایالات شناسیزمین سازمان در (Bennett and Skivitzke, 1950)اسکیویتزکی  و بنت 

 بر و بود هااسیلوسکوپ و هامقاومت از ایمجموعه که الکتریکی سازیشبیه از استفاده با آبخوان را سامانه

 مذکور سازیشبیه مزایای از نمودند. یکی الکتریکی سازیمدل کرد،می عمل محدود تفاضل روش اساس

 مساله که این شودمی گرفته نظر در پیوسته صورت به زمان و نگرفته صورت زمانی تفکیک که است آن در

 دیجیتال کامپیوترهای و سریع حسابگر هایماشین وجود. باشد ماندگار شرط و قیدبی مدل شدمی موجب

 مدل زیرزمینی هایآب پیچیده مسایل از بسیاری که گردید باعث میلادی 0161 و 0171 هایدهه در

 در جریان معادله برای را عددی حل هایروش نفت مخازن ومهندسین دانانریاضی 0101 دهه در. شود

 در این. پیوست هامدل مجموعه به نیز این روش بعد به زمان آن از و دادند قرار آزمایش مورد نفت صنعت

 توانستنمی شد، ولیمی استفاده منفرد سیال یک جریان حل برای تشابهی هایمدل هنوز که بود حالی

 تکاملی سیر عددی هایمدل که شد موجب نارسایی این. شود استفاده آسانی به فازی چند مسائل برای

 کنار تقریبا تشابهی هایمدل از استفاده بعد به 0161 دهه از که طوری به. کنند طی تا امروز را خود

 به زیادی هایبرنامه و شد متداول بسیار شناسیآب حل مسائل در عددی هایروش و شد گذاشته

 نوشته شده است. مختلف افراد توسط مختلف نویسیبرنامه هایزبان
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 مدل سازی انحام گرفته در جهان -2-2-1

ها با استفاده از مدل ها مطالعاتی انجام گرفت. اکثر این آبخوانبه منظور تغذیه آبخوان (Texas)در تگزاس 

های بار ها بر اساس دادهاین مدل ند.سازی شدبه منظور تعیین میزان تغذیه شبیه Modflowعددی 

هیدرولیکی موجود کالیبره و واسنجی و در نهایت میزان تغذیه و تخلیه هر آبخوان مشخص 

 .(Scanlon and Dutton, 2000)گردید

 

هدف شناسایی سیستم هیدروژئولوژی و  آبخوان میانی و فوقانی ترینیتی در منطقه هیل کانتری تگزاس با

کمک به تخمین میزان آب و نوسانات سطح آب نسبت به پمپاژ و خشکسالی در آینده با استفاده از مدل 

 0117های و ناپایدار برای سال0110سازی شد. مدل در شرایط پایدار برای سال شبیه Modflowعددی 

واسنجی شد و مقدار هدایت هیدرولیکی عمودی و ضریب ذخیره برای آبخوان واسنجی شد.  0116و 

حساسیت سنجی مدل نشان داد که سطح آب نسبت به تغذیه و هدایت هیدرولیکی افقی بیشترین 

 .(.Emace and et al 2000) دهدیحساسیت را نشان م

 

نیویورک به منظور تعیین هدایت هیدرولیکی در شرایط   Cortlandگراولی منطقه –ای آبخوان ماسه

  Modflowپایدار، تهیه بیلان و تعیین مناطق تغذیه آبخوان هیدرولیکی در منطقه با مدل عددی

با استفاده از روش سعی و خطا کالیبره و مقدار هدایت 0116 ژوئنسازی شد. این مدل برای شبیه

به دست آمد. برای ردیابی ذرات بین دو چاه پمپاژ از برنامه  فوت بر متر 011تا 11هیدرولیکی از 

MODPATH استفاده شد (Miller, 2000). 

 

سازی شامل یافتن سازی شد. اهداف شبیهشبیه Modflowبه کمک کد  (Rio Grande) حوزه ریوگراند

های زیرزمینی در منطقه و همچنین تهیه مدل آب زیرزمینی برای های سطحی و آبارتباط بین آب

 .(Douglas and Peggy, 2002) مدیریت بهتر منابع آبی در منطقه بوده است
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یونان مورد مطالعه قرار  Vistonidaحوضه آبخیز   Xanthiمدیریت و تقویت منابع آب زیرزمینی دشت 

این منطقه  ،Xanthiگرفت. برای تخمین میزان هدایت هیدرولیکی، میزان تغذیه و مدیریت آبخوان دشت 

صورت گرفت. از  Modflowافزار با استفاده از نرم آب زیرزمینیبینی سطح پیش سازی شد. واسنجی ومدل

 یابی به اهداف ذکر شده، تغذیه مصنوعی مد نظر قرار گرفتبین سناریوهای مختلف جهت دست

 (Pliakas and et al. 2005.) 

 

شناسی بر جریان آب زیرزمینی و تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان جودین اثرات ساختارهای زمین

سازی افزار مدلسازی این آبخوان بوده است که با استفاده از نرمواقع در فلسطین اشغالی از اهداف مدل

Modflow سازی گردید. واسنجی مدل با استفاده از روش آزمون و خطا انجام شد و میزان خطا شبیه

 .(et al.2005)  Laronneهای محاسباتی نشان دادهای مشاهداتی و دادهبرازش مناسبی را بین داده

 

رود. زمینی در شهر موصل واقع در کشور عراق یک مشکل اساس و مهم به شمار میارتفاع زیاد آب زیر

برای حل  .های مناسب در سطح شهر استمهمترین روش اساسی برای حل این مشکل طراحی زهکش

 GMSافزار این مشکل و طراحی زهکش در مناطق مختلف شهر این آبخوان با استفاده از نرم

سازی تعیین مسیر و سرعت جریان آب زیرزمینی در دف از این شبیهسازی شد. همدل  Modflowکد

 .(Abdulghani et al. 2006)آبخوان شهر برای طراحی زهکشی مناسب بود 

 

باشد. زن آب آشامیدنی برای چند شهر میاترین مخ( در کشور اردن از اصلیMujibآبخوان موجیب )

اخیر باعث افت سطح آب زیرزمینی و کاهش کیفیت برداشت بیش از حد آب از این آبخوان در چند سال 

افزار های مدیریتی، این آبخوان با استفاده از نرمآب شده است. به منظور مدیریت و بررسی گزینه

های مختلف مورد بررسی قرار سازی گردید و رفتار این آبخوان تحت استرسشبیه  Modflowسازیمدل

  .(Abdulla and Al Assad, 2006) گرفت
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سازی گردید. هدف از این شبیه Modflowمدل مفهومی دشت ایراوان در کشور لیبی با استفاده از کد 

دهد، سازی نشان میبود. نتایج این شبیه یسازی تأثیر آب بازگشتی از کشاورزی بر سطح آب زیرزمینمدل

در مرکز زمینی زیرهای کشاورزی و آبیاری جاری در دشت وجود دارد سطح آب در شرایطی که روش

 .((Shaki and Adeloye, 2007شود متری از سطح آزاد دریا حفظ می 461منطقه مورد مطالعه در 

 

های مختلف آبخوان آزاد بو، آرگ در شمال شرقی مراکش تحت استرس Modflowافزار با استفاده از نرم

کی به تغییرات فصلی تغذیه سازی نشان داد که نوسانات بار هیدرولیسازی شد و نتایج این مدلشبیه

 .((Yaouti and et al. 2008 بستگی دارد

 

سازی مدل  Modflowافزارجریان آب زیرزمینی دلتای راس سودر واقع در وادی سودر با استفاده از نرم

سازی تعیین جهت جریان آب زیرزمینی، برآورد میزان تغذیه به آبخوان و تعیین شد. هدف از این شبیه

و با استفاده از روش  0111های زیرزمینی منطقه بود. مدل برای سال پارامترهای هیدروژئوشیمی آب

PEST متر  00/3تا  10/3 نطقه ازسازی هدایت هیدرولیکی مکالیبره و واسنجی گردید. بر طبق این مدل

  .((Medhat and Bihery, 2009متغیر است  بر روز

 

افزار در کشور هند با استفاده از نرم  Palarاثرات سد زیرزمینی بر جریان آب زیرزمینی حوضه رودخانه

GMS و با استفاده از روش آزمون و  2112تا  0110ساله از  00سازی گردید. مدل برای یک دوره مدل

متری در سطح آب زیرزمینی  3/1تا  0/1سازی در این حوضه افزایش خطا واسنجی شد. نتایج مدل

متر  2/1تا  0/1های پایین دست سد بالا دست سد را نشان داد در حالی که در قسمت 2تا  Km 0/0در

 .( (Senthilkumar, 2011کاهش در سطح آب زیرزمینی وجود دارد
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 سازیشبیه GMSافزار کشور چین با استفاده از نرم Tianshanشرایط هیدروژئولوژیکی ناحیه کوهستانی 

ناپایدار  حالت و 2114سپتامبر تا 2113اکتبر زمانیگردید. سطح آب زیرزمینی برای حالت پایدار در بازه 

سازی افزار کالیبره شد. نتایج این مدلاین نرم توسط2111 سپتامبرتا  2114سپتامبر برای یک بازه زمانی 

افزار وجود های محاسباتی حاصل از نرمای و دادههای مشاهدهنشان داد که اختلاف کمی بین سطح داده

                   آینده استفاده کرد توان برای بررسی وضعیت آبخوان درسازی میدارد و از این مدل

(Shang et al. 2011).  

 

در  ،GMSافزار و نرم Modflowای سخت در جنوب شرقی غنا با استفاده از کد رایانه سازند آبخوان

سازی، تخمین پارامترهای هیدروژئولوژیکی منطقه و سازی شد. هدف از این شبیهشرایط پایدار شبیه

متر  04تا 1/1سازی مقدار هدایت هیدرولیکی از تخمین میزان تغذیه آبخوان بوده است. بر اساس این مدل

یزان تغذیه انجام شد که متغیر است. حساسیت سنجی مدل برای دو پارامتر هدایت هیدرولیکی و مبر روز 

تغییر داده شد که سطح آب نسبت به  01و % 31، %21، %01، %0هر کدام از این پارامترها به اندازه %

 .(Yidana et al. 2011) تغییرات هدایت هیدرولیکی بیشترین حساسیت را از خود نشان داد

 

 ها در ایرانسازی آبخوانمدل -2-2-2

 جهانی خوار و بار سازمان توسط خورشیدی 0341 سال در بار اولین برای ایران در سازیمدل مطالعات

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

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

 و مشاور هایشرکت و مراکز تحقیقاتی در پژوهشی هایطرح و دانشجویی هاینامهپایان قالب در هادانشگاه

 .اندشده سازیشبیه ایمنطقه آب هایسازمان

سازی شد. مدل ابتدا برای مهر ماه شبیه  Modflowجریان آب زیرزمینی دشت فشاویه با استفاده از مدل

ای اجرا گردید و پارامترهای ضرایب هیدرودینامیکی و هدهحلقه چاه مشا 00در حالت پایدار برای 0367

دوره زمانی یک ماهه اجرا گردید. مقایسه بین سطح  37تغذیه و تخلیه تصحیح گردیدند. سپس مدل برای 
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توان از آن به عنوان باشد. و میسازی حاکی از واسنجی دقیق مدل میایستابی مشاهداتی و نتایج شبیه

های بلند مدت بهره گرفت )رسولی ساخت مدل منابع آبی دشت فشاویه در دوره یک مبنای مناسب برای

0311.) 

 

برای بررسی تأثیر احداث تونل متروی شهر اصفهان بر جریان آب زیرزمینی، آبخوان آزاد این شهر با 

سازی شد. در شرایط پایدار پارامترهای هیدرودینامیکی تعدیل و شبیه PMWINافزار استفاده از نرم

سازی آبخوان در حالت ناپایدار به کار گرفته سپس نتایج حاصله در مرحله بعد در شبیهتصحیح گردید و 

شد تا نوسان سطح ایستابی آب زیرزمینی در طی زمان و تحت تأثیر عملیات احداث تونل و دیواره نفوذ 

متر به موازات یکدیگر  7به قطر سازی نشان داد که احداث تونل بینی گردد. مدلو سمت آن پیشناپذیر د

متر تأثیر بسزایی بر نوسان سطح ایستابی آب زیرزمینی نخواهند  1و یا احداث تنها یک تونل به قطر 

 (.0310سازان داشت )کتیبه وچیت

 

ره آب زیرزمینی دشت ایرانشهر )سیستان به منظور تهیه بیلان آب برای تعیین تغییرات حجم سف

بلوچستان( تغییرات حجم سفره با استفاده از معادله بیلان به طور دستی و سپس تغییرات حجم با 

شبیه سازی شد. نتایج خروجی مدل نشان داد که در بیلان آب محاسبه  PMWINاستفاده از نرم افزار 

ست که این کاهش ذخیره سفره با سیر نزولی شده خروجی سالانه نسبت به ورودی سالانه بیشتر ا

 (.0310فرد و همکاران هیدروگراف واحد دشت و بیلان دستی مطابقت دارد )شهابی

 

برای مدیریت بهتر منابع آب زیرزمینی دشت رامهرمز )استان خوزستان( مدل مفهومی دشت با استفاده از 

های درنهایت گزینه .اسنجی خودکار مدل اجرا شدو Pestتهیه و با استفاده از برنامه   Modflowافزارنرم

ها های جدید، تأثیر زهکشی آبخوان با حفر چاهمختلف مدیریتی شامل ادامه روند کنونی برداشت، توسعه

دهد که با ادامه روند کنونی سازی نشان میو آبیاری مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل از شبیه

 (.0314سازساعت سازان وباشد )چیتقابل قبولی نمی برداشت از نظر مدیریتی گزینه
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سازی شد. پس از ساخت پایگاه اطلاعاتی، مدل GMSو انترفاز  GISآبخوان دشت بهبهان با استفاده از 

 GMSآوری و تلفیق اطلاعات مورد نیاز، تهیه مدل مفهومی سیستم آبخوان دشت بهبهان در محیط جمع

انجام شد. مدل برای دو حالت پایدار و ناپایدار واسنجی شد و آنالیز حساسیت نسبت به پارامترهای 

 (.0314مختلف نظیر هدایت هیدرولیکی و تغذیه انجام شد )شهسواری و همکاران 

 

تأثیر پخش سیلاب را در تغذیه مصنوعی سفره آب زیرزمینی دشت موسیان واقع در استان ایلام با 

ای در حالت های مشاهدهمورد ارزیابی قرار گرفت. مدل بر اساس اطلاعات چاه Modflow از مدل استفاده 

سازی در حالت ناپایدار قرار گرفت. پایدار واسنجی شد خروجی مدل در حالت پایدار مبنای مدل

چنان نشان داد که آبخوان مذکور با وجود عملیات تغذیه مصنوعی هم 0411سازی آبخوان تا سال شبیه

 (.0310با افت سطح ایستابی مواجه است )فضل اولی و همکاران 

 

مدل کیفی آبخوان شهر ری برای اثرات نیترات بر آب زیرزمینی   Modflow 5.3افزار با استفاده از نرم

 0312تا سال  0360های شرب شهر ری از سال سازی اطلاعات نیترات چاهتهیه شد. در این مدل

سازی ضرایب پخش شدگی طولی و عرضی، افزار تبدیل شد. در این مدلورودی نرم آوری و به فرمتجمع

ضریب جذب و... واسنجی شد و در نهایت مدل کیفی آبخوان شهر ری تهیه شد. نتایج نشان داد که دامنه 

کاهش نیترات آبخوان از سمت غرب و جنوب غرب به سمت مناطق مرکزی شهر گسترش خواهد یافت 

 .(0310کاران )احتشامی و هم

 

سازی شد. و تأثیر عوامل مختلفی مثل تغذیه، شبیه PMWINآبخوان دشت شیروان با استفاده از نرم افزار 

پمپاژ و ... بر آبخوان به منظور مدیریت بهتر آبخوان مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج مدل بیلان 

آن گسترش شبکه آبیاری سد و افزایش  آبخوان برای سه سال واسنجی روندی افزایشی داشته که علت

 (.0317باشد )محمدی و کرمی بارندگی می



 

32 
 

سازی و بررسی گردید. شبیه  Modflow افزارتأثیر احداث سد دودر بر آبخوان دشت لادیز با استفاده از نرم

سازی میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان مورد ارزیابی قرار گرفت. بعد از در این مدل

سازی آبخوان، مدل برای دو سال آبی آینده مورد بررسی قرار گرفت و بهترین مکان برای تزریق آب شبیه

 (.0317آوری شده در پشت سد شناسایی شد )سالاری جمع

 

افزار به منظور بررسی اثرات احداث سد تنگوئیه بر دشت سیرجان )کرمان( این آبخوان با استفاده از نرم

Modflow افزارشد. واسنجی و تخمین پارامترهای هیدرولیکی با استفاده از نرمسازی شبیهPEST   صورت

ساله صورت گرفت.  02سنجی مدل در یک دوره ساله و صحت 1گرفت. کالیبراسیون مدل در یک دوره 

میزان تغذیه دشت قبل و بعد از احداث سد تنگوئیه محاسبه گردید و مشخص گردید که احداث این سد 

 روند اب که دهدمی نشان مدل از حاصل نتایج موجب کاهش تغذیه آبخوان دشت سیرجان شده است.

 آبخوان این شیرین آب یذخیره دور چندان نه ایدرآینده منطقه این زیرزمینی هایآب از کنونی برداشت

 (. 0317آبادی و رهنما )نجف شد خواهد روبرو شوری خطر با منطقه زیرزمینی آب اکثر و شده کم

 

استفاده از این دشت با  0311 -0311بینی فرونشست دشت شهریار برای سال به منظور پیش

سازی نشان داد که فرونشست در این دشت با فرض ثابت شد. نتایج مدل سازیمدل  PMWINافزارنرم

 (.0316اسکندری و کرمی ها روندی افزایشی دارد )فتوتبرداری از چاهبودن بهره

 

مدل  ، GMSافزارمهای اکتشافی و نتایج ژئوفیزیکی، و با استفاده از نرهای حفاری، چاهبا استفاده از داده

به دو روش  0313برای مهرماه مفهومی دشت تبریز تهیه شد و پس ازساختن مدل مفومی دشت مدل 

معکوس و مستقیم کالیبره شد. بعد از کالیبره کردن مدل، تفاوت اندکی بین مقدار مشاهده شده و 

 (.0316)اعتباری و همکاران  مشاهده گردیدمقدارمحاسبه شده 
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 Modflowهای زیرزمینی دشت میداود )استان خوزستان( با استفاده از مدل تأثیر خشکسالی بر آب

با توجه  PMWINدر گام اول مدل آب زیرزمینی آبخوان با استفاده از برنامه کامپیوتری  سازی شد.شبیه

شد. گام بعدی سازی گردید. مقدار ذخیره و بیلان آب زیرزمینی محاسبه شبیه 14-10به اطلاعات سال 

در این حالت  .باشد، میهای جوی بسیار کاهش یافت، که مقدار ریزش17-16وارد کردن اطلاعات سال 

نیز مقدار ذخیره و بیلان آب زیرزمینی محاسبه شد. در نهایت مقادیر آنها با هم مقایسه گردید و مشاهده 

میلیون  7/010به مقدار  14-10 میلیون مترمکعب در سال آبی 702شد که ذخیره آبخوان از مقدار 

 (.0311 ،سازانزاده و چیت)عطایی کاهش یافته است 17-16در سال آبی مترمکعب 

 

های اخیر باشد. در سالکیلومتری غرب شهرستان زاهدان واقع می 70دشت حصاروییه در فاصله تقریبی 

کیفیت آب، سطح آبخوان نیز بطور برداری ضمن نامطلوب شدن های بهرهرویه از چاهبدلیل استحصال بی

ای و های مشاهدهشناسی چاهمداوم کاهش یافته است. ابتدا با نتایج حاصل از آزمون پمپاژ، لاگ زمین

ای، سونداژهای ژئوالکتریکی و بازدیدهای های مشاهدهشناسی، هیدروگراف چاهاکتشافی، مقاطع زمین

گرفت. با در نظر گرفتن مدل تفهیمی آبخوان و تهیه  صحرایی، ارزیابی هیدروژئولوژیکی در دشت انجام

شرایط پایدار به منظور بهینه نمودن  برای Modflow 2.7های ورودی کالیبراسیون مدل عددی کلیه فایل

مقادیر پارامتر نفوذپذیری و جریان ورودی از مرزها انجام گردید. در ادامه کالیبراسیون مدل برای شرایط 

بعدی پارامتر نفوذ کالیبره شد. در نتیجه دوره دیر پارامتر ضریب ذخیره بهینه و در ناپایدار، ابتدا مقا

سنجی آن به مدت چهار ( و صحت0312تا آبان ماه  0310کالیبراسیون مدل به مدت یکسال )آبان ماه 

)شفیعی مطلق  سال صورت پذیرفت که نتایج حاصله بیانگر توانایی مدل در کارهای مدیریتی است

0311). 

 

 Modflow ای صحیح در مدیریت منابع آب زیرزمینی آبخوان گربیگان فسا از مدلجهت ارائه شیوه

سپس با استفاده از اطلاعات  وتعیین   GISبندی آبخوان توسطاستفاده شد. شرایط مرزی و شبکه
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و مدل در شرایط  گردیدسازی آبخوان مدل ،های پیزومتریشناسی و چاههیدرولوژیکی، اقلیمی، زمین

واسنجی شد. نتایج 0316تا سال  0360دوره تنش از سال  33و ناپایدار در 0306پایدار برای اسفند 

مرج سمیرمی و فاتحیحاصل از واسنجی نشان دادکه مدل با دقت بسیار بالایی واسنجی شده است )طایی

0311.) 

 

اهمیتی که از لحاظ کشاورزی، معیشتی و سازی دشت سرزه رضوان واقع در استان هرمزگان به دلیل مدل

محاسبات بیلان آبی در شرایط ماندگار با  کیفیت آب دارد جهت برآورد ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان و

روزه در شرایط ماندگار برای تصحیح  31انجام گرفت. مدل در یک دوره زمانی  Modflowاستفاده از مدل 

روزه در شرایط غیرماندگار برای تصحیح ضریب ذخیره  11هدایت هیدرولیکی و در یک دوره زمانی 

آبخوان واسنجی شد. جهت واسنجی مدل برای تعیین ضریب هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره آبخوان 

 (.0311استفاده شد )پورجنایی  PESTاز کد 

 

این تحقیق  سازی شد. درمدل GMSتأثیر انتقال آب از سد چغاخور به آبخوان دشت بروجن با استفاده از 

مدل کمی آب زیرزمینی این دشت بر اساس نتایج مطالعات هیدروژئولوژی تهیه شد. مدل برای شرایط 

سازی یابد. برای تصدیق مدلساله ادامه می 01شروع شده و تا یک بازه زمانی  0316طرح از مهر 

اس نتایج خروجی مدل در سناریوهای در نظر گرفته شده برای بازه زمانی ده ساله اجرا شده است و بر اس

 (.0311سال دهم، وضعیت آبخوان در آینده تعیین شد)خلیلی و همکاران 

 

سازی غربی تونل خط هفت متروی تهران مدل -نفوذ آب زیرزمینی به قطعه شرقی   GMSبا استفاده از

زده شد. از سازی میزان نرخ نفوذ آب به تونل خط هفت مترو تهران تخمین شد. با استفاده از این مدل

عوامل تأثیرگذار بر نوسانات سطح آب زیرزمینی و در نهایت بر میزان نشت به تونل، تراکم و میزان پمپاژ 

 .(0311باشد )ناصری و همکاران ها، میزان فاضلاب، بارش و نفوذ پذیری میچاه

 



 

35 
 

های زیرزمینی را به عنوان مهمترین و در دشت بیرجند با قرار گرفتن در منطقه خشک، استفاده از آب

بینی نوسانات سطح آب عین حال تنهاترین منبع تولید آب شیرین در پیش رو دارد در همین زمینه پیش

أمین دراز مدت های بعدی جهت تگیریریزی و تصمیمزیرزمینی دشت می تواند کمک شایانی به برنامه

کد GMS ز اآب شرب کشاورزی و صنعت نماید. به همین خاطر سطح ایستابی دشت بیرجند با استفاده 

Modflow سازی شد. مدل برای دو حالت پایدار و ناپایدار و در سه سناریوی روش تفاضل محدود مدل

سازی و مقایسه سناریوها نشان ترسالی، نرمال و خشکسالی اجرا و مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این مدل

های ترسالی های خشکسالی و چه در سالرویه آب چه در سالداد که سطح آب به دلیل برداشت بی

 (.0311همواره با افت مواجه است )اکبرپور و دهقانی 

 

 Modflow -2000کد عددی  GMSافزار جریان آب زیرزمینی در آبخوان دشت نهاوند با استفاده از نرم

سازی اولیه جریان، مدل با استفاده از روش سعی و خطا و روش تخمین سازی شد. پس از شبیههشبی

سازی تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان پارامتر برای حالت پایدار کالیبره شد. هدف از این مدل

نه های زیرزمینی و همچنین میزان آب زهکشی شده توسط رودخادشت نهاوند، تخمین تغذیه به آب

 (.0311زاده و بانژاد های خشک و تر بوده است )محبگاماسیاب در ماه

 

های به منظور شناسایی خصوصیت هیدروژئولوژیکی و مدیریت بهتر آبخوان دشت بزمان یکی از زیر حوزه

سازی شد. سپس مدل در دو مدلModflow کد عددی GMS افزارهامون جازموریان با استفاده از نرم

سازی سازی تصحیح و بهینهترین نتایج این مدلو ناپایدار مورد ارزیابی قرار گرفت. از مهمحالت پایدار 

نشان داد که با ادامه روند   GMSافزارسازی توسط نرمبود. نتایج مدل K , Sضرائب هیدرودینامیکی 

بینی، سطح ه پیشکنونی برداشت آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی به مرور از ابتدای دوره تا انتهای دور

برداری مشهودتر های بهرهآب زیرزمینی با افت شدیدی مواجه خواهد شد. این افزایش افت در اطراف چاه

 .(0311)مهدوی و اسدی  است
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باشد. با توجه های فاضلاب موجود در سطح شهر شاهرود مییکی از منابع عمده تغذیه دشت شاهرود چاه

ها در سطح شهر شاهرود اجرا گردد آوری فاضلابنزدیک، طرح جمعای به اینکه قرار است در آینده

 GMSافزاربینی تأثیر طرح جمع آوری فاضلاب، آبخوان دشت شاهرود با استفاده از نرمبنابراین جهت پیش

سازی در دو سناریو مورد ارزیابی قرار گرفت: در سناریو این مدل. سازی شدمدل Modflowکد عددی  

بعد از اجرای طرح فاضلاب مورد بررسی قرار گرفت.  0316-0311ح آب در سال آبی اول تغییرات سط

ای های مشاهدهسازی نشان داد که بعد از اجرای طرح فاضلاب سطح آب زیرزمینی در اکثر چاهنتایج مدل

وده برداری موجود در محدهای بهرهآید. در سناریوی دوم اصلاح دبی چاهبه مقدار قابل توجهی پایین می

ها سطح آب مدل به اندازه بیلان منفی انجام شد و نتایج این سناریو نشان داد که با اصلاح دبی چاه

 (.0311)ملکی و کرمی یابد زیرزمینی در بیشتر پیزومترها افزایش می

 

اثرات آبرسانی سد تلوار بر آبخوان دشت همدان مورد  Modflowرابط کاربری GMS افزاربا استفاده از نرم

تا  0316ماه درحالت پایدار و آبان 0316های سطح آب مهرماه بررسی قرار گرفت. برای این منظور از داده

در حالت ناپایدار برای واسنجی مدل استفاده شد. در مرحله واسنجی از کد کامپیوتری  0311مهرماه 

PEST  سازی نشان داد که طرح آبرسانی از هیدرودینامیکی استفاده شد. نتایج مدلبرای تخمین ضرایب

تواند مفید و تأثیرگذار باشد و از ادامه روند افت سطح آب در منطقه بهار می –سد تالوار به دشت همدان 

 (. 0310جلوگیری نماید)فتحی و ناصری 

 

برای آنالیز و  آب زیرزمینی به طور عمدهسازی های شبیههماننطور که در بالا ذکر گردید امروزه مدل

ها برای بررسی شوند. این مدلگیری در دامنه وسیعی از مسائل آب زیرزمینی استفاده میتصمیم

پارامترهای هیدروژئوشیمی و پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان )هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه(، 

برآورد میزان تغذیه، تعیین نوسانات سطح آب زیرزمینی، اثرات احداث سدها بر روی سطح آب زیرزمینی، 

 رود. به کار می ... تعیین جهت جریان، مدیریت آبخوان  انتقال آلودگی و
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 های آب زیرزمینی مدل:فصل سوم

 و معادلات اساسی حاکم بر جریان آب زیرزمینی

 مقدمه -9-1

 از اندازه از بیش برداریبهره و سطحیهای آب منابع محدودیت درجهان، جمعیت رویهبی افزایش

 سطح شدید افت بر علاوه. طبیعی شده است منابع به ناپذیری جبران آمدن خسارات وارد باعث هاآبخوان

 تحمیل هاآبخوان به را مختلفی هایآلاینده شهری و صنعتی های کشاورزی،فعالیت ها،آبخوان در آب

 هایآب از حفاظت و برداریبهره کیفی، مدیریت و کمی افت ادامه از جلوگیری برای که کنندمی

 صورت در ریاضی رابطه، مدل این در. گیرد ها قرارریزیبرنامه در پایه و اصل یک عنوان به باید زیرزمینی

 گیرد. قرار مدیران اختیار در ابزار کارا یک عنوان به تواندمی زمینه، بودن آماده شرط به و درست شناخت

های مربوط ی تعداد زیادی از پروژههای زیرزمینی به صورت بخش عمدهاخیر، تهیه مدل آبهای در سال

افزاری و های زیرزمینی درآمده است. با ادامه پیشرفت سختبرداری، حفاظت و پاکسازی آببه بهره

نیز افزایش  ها در علوم کمی زمین، نظیر هیدرژئولوژیها، نقش مدلتر آنی سهلافزاری رایانه و تهیهنرم

های زیرزمینی تفسیر شود و به طور مناسبی مورد استفاده یابد. اما ضروری است که هر نوع مدل آبمی

 های آب زیرزمینی معرفی گردیده است.قرار گیرد. در این فصل انواع مدل

 

 تعریف مدل  -9-2

 ساختن واضح آن هدف که است پدیده یک مادی نمایش یا و حقیقی پدیده یک نمایش مفهوم به مدل

تر باشد. مدل ابزاری است که برای نشان دادن و نمایش سادهمی خاص شرایط تحت حقیقی پدیده رفتار
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های آب زیرزمینی نشان دهنده واقعیت بوده که اگر به به طور مشابه مدل واقعیت طراحی شده است.

ب زیرزمینی ی و مدیریت منابع آبینتواند به عنوان یک ابزار و وسیله برای پیشدرستی ساخته شود می

 و اصلاح حفاظت، آب مدیریت منابع قدرتمند برایی های زیرزمینی ابزارآب سازیمدل .استفاده شود

 که استشده تعریف مختلف هایصورت به محققین توسط مدل زیرزمینی، هایبآ مبحث در باشد.می

بینی سازی برای پیشهای آب زیرزمینی بسته به اهداف مدل. مدلباشندمی مشابه مفهوم در تعاریف تمام

و  مدیریت در مورد گیریتصمیم حمایت ازرفتار یک سیستم قبل از اجرای یک طرح یا برای اجرای طرح 

  .گیردآب زیرزمینی مورد استفاده قرار می کیفیتتعیین 

 

 های آب زیرزمینی انواع مدل -9-9

 و کمی بیان که است فیزیکی هایپدیده و فرآیندها از ایمجموعه از متشکل زیرزمینی آب سامانه یک

 رفتار شناخت در. گیردیم صورت هامدل و حاکم معادلات طریق از سامانه رفتار شناخت و فرآیندها کیفی

 ریاضی هایلمد و فیزیکی هایمدل قبیل از هامدل مختلف انواع از تاکنون زیرزمینی آب هایسامانه

های زیرزمینی استفاده ها برای مطالعه سیستم جریان آباست. انواع متعددی از مدلشده استفاده

آنالوگ )مدل سیال ویسکوز و مدل الکتریکی( و  هایکه به سه دسته مدل فیزیکی، مدل استشده

ه صورت هایی از آن را بمدل، خواص زمانی و مکانی یک سیستم یا بخششود. میهای ریاضی تقسیم مدل

 کند. سازی میفیزیکی )واقعی( یا ریاضی )انتزاعی( شبیه

 

 مدل فیزیکی  -9-9-1

آن از ر مقیاس کوچکتر یا بزرگت در تواندای از یک شی یا دستگاه که میمدل فیزیکی عبارت است از نمونه

صیات که خصوباشند های مشابه با سیستم حقیقی میهای فیزیکی، نمونه. مدلشی یا دستگاه ساخته شود

های فیزیکی به خاطر مدل باشند.فیزیکی مشابه با سیستم اصلی داشته و یا دارای معادله حاکم متناظر می

های زیادی در بر دارد ها مشکلات و هزینهاینکه شرایط طبیعی عموماً پیچیده است و استفاده از این مدل
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ر شده از ماسه و اشباع شده از آب، مثالی از مخزن پشود. سازی توصیه نمیلذا استفاده از این نوع مدل

 یک مدل فیزیکی است که همانند یک آبخوان آزاد یا گسترش محدود است.

 

 های هیبریدیمدل -9-9-2

شود. این قبیل به عنوان یک مدل هیبرید شناخته می (Analog)همراهی یک مدل دیجیتال و تشابهی 

های ورودی های کامپیوتری هیبرید دادهها جهت کاهش زمان اجرای کامپیوتر مفید هستند. در مدلمدل

-از قبیل: منابع تغذیه و تخلیه، خصوصیات سفره و مرزها در شکل الکتریکی به وسیله یک مبدل آنالوگ

های های غیر پایدار در سفرهتطابق برای حل مسائل تکرار زیاد از قبیل جریانشوند. این دیجیتال بیان می

 باشد.غیر تحت فشار بسیار کاربردی و مفید می

 

 مدل ریاضی -9-9-9

گیرد، هایی که در آنها توصیف اجزای جریان آب زیرزمینی با استفاده از معادلات ریاضی صورت میمدل

تجربی )آزمایشی(، توان های مذکور را میه نوع معادلات، مدلببسته  شود.مدل ریاضی نامیده می

 تقسیم بندی کرد. احتمالاتی و علت و معلولی )معین(

 

 های تجربیالف( مدل

شوند. قانون دارسی مثال ی ریاضی برازش داده میهای تجربی هستند که بر نوعی معادلهحاصل داده

قلمروهای محدودی دارند و در محل و یا در مورد  های تجربیخوبی در این مورد است. اگر چه مدل

توانند بخش مهمی از یک مدل پیچیده عددی را گیرند ولی میمشکل خاصی مورد استفاده قرار می

 تشکیل دهند.
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 های احتمالاتی ب( مدل

 هایپیچیدگیها و توانند دارای شکلها میباشند. این مدلبراساس قوانین احتمالاتی و آماری می

ی یک خاصیت هیدروژئولوژیک مورد نظر، شروع و به گوناگونی باشند که از توزیع احتمالاتی ساده

 )تصادفی( وابسته به زمان ختم شوند.ی استوکاستیک های پیچیدهمدل

 

 (های علت و معلولی )معینج( مدل

وانین فیزیکی حاکم بر جریان قهای آتی سیستم )آبخوان( مورد مطالعه، با فرض بر آن است که واکنش

های معینّ ساده، هیدروژئولوژی متعارف با استفاده از مدل اغلب مسائل در های زیرزمینی تعیین شوند.آب

ی عبوری از یک سیستم چند های معینّ پیچیده، مانند جریان چند فازهیا مدل ی تایسمعادلهمانند 

ها مورد ی ریاضی که در آنهای معینّ، براساس معادلهشوند. مدلغیرهمگن یا ناهمسان حل می یلایه

 شوند.بندی میتقسیم (Numerical( و عددی )Analyticalتحلیلی )گیرد به دو گروه عمده استفاده قرار می

 

 تحلیلی  -(1

ی جریان آب ی هر بار یک معادلههای تحلیلشوند. مدلها براساس معادلات محض ریاضی حل میاین مدل

تواند در یک نقطه یا خطی از نقاط، در میدان جریان مورد تحلیل به ی آن میکه نتیجهکنند را حل می

سازی شده در ههای ساده یا سادهای تحلیلی، حل دقیق معادله انتشار را در حالتمدلکار گرفته شود. 

ریع بوده و امکان انجام رگرسیون غیرخطی بر روی پارامترهای ها ساده و سدهند. این مدلاختیار قرار می

های ای از معادله انتشارند که به روشهای تحلیلی در حقیقت حالات خاص و سادهآن وجود دارد. مدل

 اند.تحلیلی به دست آمده

 عددی -(2

باشند، به شرط آنکه زمان میتمام میدان جریان مورد نظر به طور همی های عددی، توصیف کنندهمدل

ی مورد نظر، به تعدادی برای تمام نقاط مشخص شده توسط کاربر، حل ریاضی وجود داشته باشد. منطقه
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گردد و یک معادله پایه جریان برای شود، تقسیم میی کوچکتر که اغلب سلول یا المان نامیده میمنطقه

حل  شود.گیرد، حل میو خروج آب( مورد نظر قرار می المان( که غالباً بیلان آبی آن )ورودهر سلول )

گردد. این های انفرادی میی سلولمدل عددی، منجر به تعیین بار هیدرولیکی در نقاط مشخص کننده

قرار داد. های مجاور و یا هر محل دیگر های تقاطع سلولتوان در مرکز هر سلول، در محلنقاط را می

شود به های زیرزمینی، توسط یک معادله جبری جایگزین میآب جریان ایی دیفرانسیل پایهمعادله

هاست، نشان دهنده تعداد سلول x مجهول که در آن  xمعادله با xطریقی که تمام میدان جریان توسط 

 به گردد وار حل میشود. سیستم معادلات جبری مذکور، به صورت عددی از طریق فرایند تکرمشخص می

 نامند. می "های عددیمدل"ها را وع مدلهمین جهت، این ن

 برای متعددی مستقیم هایروش گیرد.غیرمستقیم صورت می های عددی به دو روش مستقیم وحل مدل

 با های زیرزمینیآب حرکت بر حاکم معادله عددی حل معمولاً. دارد وجود خطی معادلات دستگاه حل

 مجهول N معادله و N خطی شامل معادلات دستگاه یک حل به منجر عددی متداول هایروش کاربرد

 زیاد (N) تعداد معادلات که باشدمی پذیرامکان زمانی عملاً مستقیم عددی هایکاربرد روش. شودمی

 معادلات: تعداد افزایش با زیرا نباشد،

 2N متناسب با افزایش این که یابدمی افزایش توجهی قابل طور به کامپیوتر نیاز مورد حافظه میزان -الف

 .باشدمی

 . یابدافزایش می 3N حجم محاسبات نیز متناسب با -ب

که باعث افزایش شود. دوم اینافزایش حجم محاسبات نخست باعث افزایش حافظه مورد نظر کامپیوتر می

های ناماندگار ویژه در بررسی جریانبه شود. این مسئلهخطاهای محاسباتی ناشی از گرد شدن اعداد می

باشد، زیرا در این روش بار هیدرولیکی محاسبه شده در هر گام زمانی به عنوان شرایط دارای اهمیت می

شود. در نتیجه جمع شدن اشتباهات سیستماتیک به سرعت اولیه برای گام زمانی بعدی در نظر گرفته می

 شود.ای نادرست میهیابد و منجر به جوابزمانی افزایش میهای با تعداد معادلات و تعداد فاصله
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 محاسباتی اجزای یا سلول تعدادی به مطالعه مورد محدوده متداول( تکراری) غیرمستقیم هایروش در

 جانشین هاسلول روی بر تقریبی روابط وسیله به مورد نظر پدیده بر حاکم معادله و شودمی تقسیم

 مرزی اجزای روش در. باشندمی صادق مرزی درشرایط هم و حوضه داخل در هم معادلات این که شودمی

 مرزهای یا خارجی سطوح باشد،می مطرح نیز مرزی انتگرال روش انتگرال معادله روش هاینام به که

هیدرولیکی  بار مثال عنوان به) موردنظر فیزیکی کمیت تغییرات و شودمی تقسیم اجزا تعدادی به حوضه

h))) تقریبی استوار تابع یک از اساس استفاده بر روش این اساس. شودمی تعیین اجزا این روی در 

 صدق مرزی شرایط روابط در ولی باشدمی صادق مطالعه مورد میدان بر حاکم در معادلات که باشدمی

 مرزی شرایط معادلات حل فقط و شد خواهد صفر حوضه داخل در حاکم معادلات صورت این در. کندنمی

زیرزمینی  هایآب سازیمدل در محققین توسط متعددی غیرمستقیم هایروش تاکنون. ماند خواهد باقی

 آنها عبارتند از از برخی که است شده مطرح

 (Finit difference)محدود  تفاضل روش -

 (Finit elements)محدود  روش اجزا -

 (Boundary integral equation)گیری مرزی معادله انتگرال -

 (Analytic elements)های تحلیلی المان -

  و روش عناصر محدود  (Finite Differences Method)های محدود که در این میان روش تفاضل

(Finite Element Method) توضیح مختصری در مورد  گیرد.نسبت به بقیه بیشتر مورد استفاده قرار می

 هر کدام از این روش ها در زیر آمده است:

 

 (FDM)های محدود الف( روش تفاضل

شود. این های چهار ضلعی مربع یا مستطیل شکل تقسیم میدر روش تفاضل محدود دامنه مدل به سلول

ها توانند با هم برابر یا نابرابر باشند این روش بایستی محل نقاط تعیین گردد که این نقاط گرهها میشبکه

 (Mesh Centered)یا در محل تقاطع خطوط شبکه  (Block Centered)ها توانند در مرکز چهار گوشمی

 (.2-3و  0-3واقع شوند )شکل 
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 Block centerd (Wang and Andersson, 1982)شبکه بندی تفاضل محدود  -1-9شکل 

 

 

 (FEM)ب(روش عناصر محدود 

عناصر یا  شود وهای چند ضلعی به ویژه مثلثی تقسیم میدر این روش سیستم آب زیر زمینی به شبکه

توانند به صورت گردند و میها تعیین میها به وسیله گرههای مختلفی باید تعیین شوند. این المانالمان

و به ندرت در درون آنها در ها ها ممکن است در محل تقاطع چند ضلعیمنظم یا نامنظم باشند. این گره

 
 Mesh centerd ( Wang and Andersson, 1982) شبکه بندی تفاضل محدود-2-9شکل 
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ها، نقاطی هستند که در آنها پارامترهای مجهول محاسبه وسط اضلاع در نظر گرفته شوند. در واقع این گره

 (.3-3شود )شکل ها تعیین میخواهد شد لذا محدوده مورد نظر به وسیله این گره

 

 
 (Wang and Andersson, 1982) شبکه بندی عناصر محدود -9-9شکل 

 

 ی مدلپروتکل یا روند ساخت و توسعه -9-3

سازی شامل تمام مراحل تهیه یک مدل یعنی تعیین هدف، مراحل انتخاب کد کامپیوتری، پروتکل مدل

باشد. اهمیت انتخاب یک بینی میصحت سنجی، طراحی مدل، واسنجی مدل، تحلیل حساسیت و پیش

باشد. سازی میدادن به پیشرفت مدل سرعتی اول به دلیل نقش آن در پروتکل مناسب در درجه

توان های متعددی تاکنون توسط محققین ارائه شده است که با مروری بر منابع قابل دسترس میالگوریتم

سازی باشند. مراحل پروژه مدلهای ارائه شده هر کدام دارای نقاط ضعف و قوت مینتیجه گرفت الگوریتم

 (.4-3ه شده است)شکل داد و توسعه مدل به صورت مختصر توضیح

 زیرزمینی به شرح زیر است: آب هایسیستم ریاضی مدل تهیه مختلف مراحل

 بررسی مورد سیستم مشخصات تعیین و شناخت - الف

 مرجع سیستم با مدل همانندسازی یا واسنجی  -ب 
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 مدل عملکرد درستی تأیید -ج 

 مدل از برداریبهره –د 

 

 بررسی مورد سیستم مشخصات تعیین و شناخت – اول مرحله

به  و است زیرزمینی آب سیستم تشریح و توصیف اطلاعات، و هاداده تحلیل و تجزیه شامل مرحله این

و  اصول حدود، مرحله این در شود.می انجام سیستم از مناسب مفهومی مدل یک به دستیابی منظور

تعیین  گیرند، قرار استفاده مورد واسنجی مرحله در مختلف هایآزمون در توانندمی که قبول قابل فرضیات

تحلیل  و تجزیه از آنها در تجدید نظر احیاناً و فرضیات و اصول این پذیرش است، بدیهی. گرددمی

بهتر  و بیشتر هرچه شناخت است ذکر شایان. شودمی حاصل مدل واسنجی مرحله در مختلف هایآزمون

سیستم  بر حاکم فرآیند با که گیرند قرار نظر مد اصولی و فرضیات شودمی سبب زیرزمینی آب سیستم

 .گرفت خواهد انجام بیشتری سهولت با مدل واسنجی مرحله نتیجه در و دارند بیشتری تطابق

 یک انتخاب و زیرزمینی آب سیستم از مفهومی مدل یک تهیه به منجر نهایت در مرحله این بطور خلاصه 

 ریاضی مدل یک به دستیابی برای و همانندسازی واسنجی مرحله در که شودمی مرجع چند سیستم یا

 .گیرندمی قرار استفاده مورد زیرزمینی آب نمایانگر سیستم

 

 تعیین اهداف مدل  -9-3-1

سازی مشخص شود و این هدف ابتدا باید هدف از مدلسازی است. تعیین اهداف مدل اولین گام در مدل

 سازی مشخص شود باید ابتدا تعیین شودگیرد. برای اینکه هدف از مدلباید به وضوح مورد بررسی قرار 

که مدل چه مسائلی باید پاسخگو باشد و یا اینکه چه موضوعی را باید بررسی کند )افت سطح ایستابی، اثر 

سازی انجام که چه نیازی است که مدلسازی مشخص شود و اینآلودگی و ...(. به عبارت دیگر نیاز به مدل

 بینی رفتار یک سیستم قبل از اجرایسازی برای پیشهای آب زیرزمینی بسته به اهداف مدلمدل. شود

 آب زیرزمینی کیفیتتعیین و  مدیریت در مورد گیریتصمیم حمایت ازیک طرح یا برای اجرای طرح 
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 تعیین هدف

 داده های صحرایی مدل مفهومی

 مدل ریاضی

های ریاضیفرمول  

 برنامه کامپیوتر

 خیر ارزیابی کد

 بلی

 حل تحلیلی 

 طراحی مدل

 کالیبره کردن

 ارزیابی

مقایسه با داده 

 های صحرایی

 پیش بینی

 ارائه نتایج

 

 تایید صحرایی

 داده های صحرایی

 داده های صحرایی

 انتخاب کد

 (Anderson and Woessner 1992)سازیمراحل مدل -9-9شکل 

 شامل آنالیز حساسیت
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 .ممکن است متفاوت باشدسازی مدل رویکرد نوع سازی،مدل اهداف با توجه بهگیرد مورد استفاده قرار می

 های زیرزمینی عبارتند از:سازی آببه طور کلی اهداف مدل

 (داده تولید) هیدروژئولوژیک دانش ارتقای -

 (آبخوان کیفی و کمی رفتار ارزیابی) آبخوان سازیشبیه -

 مهندسی( طراحی)اهداف خاص  به رسیدن برای کاربردی هایحل راه طراحی -

 (موجود هایسیاست مدیریت منابع )ارزیابی -

 :گیردمی انجام منظور دو به زیرزمینی آب سازیلمد هایفعالیت کلی طور به گفت توانمی

 نماید.می بینیپیش را آبخوان آینده وضعیت که (Prediction)بینی پیش الف(

 در موجود آب میزان آبخوان، مرزهای تعیین همچون مواردی به که (Interpretation)سامانه  تفسیر (ب

 پردازد.می نفوذ میزان سامانه و

 

 ایجاد مدل مفهومی -9-3-2

این مرحله به درک کامل هیدرولوژی، هیدروژئولوژی و  باشد.سازی میمرحله مدلترین این مرحله مهم

ی نهایی، یک نتیجه های زیرزمینی در داخل و اطراف منطقه مورد مطالعه نیاز دارد.دینامیک جریان آب

ه ای است که در طراحی مدل مورد استفادها و مقاطع عرضی ساده شدهای و نقشهپایگاه اطلاعات رایانه

ای از سیستم آب زیرزمینی است که نمایانگر طبیعت یک مدل مفهومی، نمونه سادهدر واقع گیرند. قرار می

باشد. شناسی و هیدرولوژیکی آن میهای آبخوان، شرایط زمینسیستم آب زیرزمینی، ورودی و خروجی

گی دارد. ماهیت دقت و صحت مدل عددی، به میزان دقت مدل مفهومی و شرایط خاص درون آبخوان بست

کند. در هیدروژئولوژی مدل مفهومی نشان مدل مفهومی، ابعاد مدل عددی و طراحی شبکه را مشخص می

های صحرایی ای از سیستم جریان آب زیرزمینی است که بر اساس دادهدهنده تصویر ساده شده

ساخته آوری شده شامل اطلاعات سطح آب، پارامترهای آبخوان، ضرایب هیدرودینامیک و بیلان آب جمع

شوند. ماهیت مدل مفهومی شود. در این مرحله واحدهای استراتیگرافی و مرزهای سیستم تعریف میمی
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مسائل سازی هدف از ساخت یک مدل مفهومی سادهتعیین، و اندازه فرمول عددی و طراحی شبکه است. 

سازی لازم است زیرا در مدلسازی باشد. سادههای صحرایی مربوطه میصحرایی و سازماندهی کردن داده

سازی باید این نکته را درنظر داشت که ساده باشد.ساختن یک مدل مفهومی پیچیده از طبیعت میسر نمی

 بیش از حد، ممکن است منجر به بار آمدن نتایج منفی در تهیه مدل شود.

 

 معادلات اساسی حاکم بر جریان آب زیرزمینی -9-3-9

آید. های زیرزمینی به دست میاز ترکیب قانون کلی دارسی و معادله پیوستگی جریان معادلات جزئی آب

کنند. با در دست داشتن ابعاد آبخوان، شرایط این معادلات ارتباط هیدرولیکی بین آبخوان را مشخص می

توان این معادلات را حل کرد و مقادیر مجهول، میزان یات هیدرولیکی میمرزی، شرایط اولیه و خصوص

 ارزش پتانسیل را در نقاط مختلف محاسبه کرد.

 

 قانون دارسی  -9-3-9-1

فرانسه مشغول انجام پروژه شامل  (Dijon)در شهر دیژون  0107هنری دارسی مهندس فرانسوی در سال 

استفاده از فیلتر ماسه برای تصفیه منابع آب بود و با انجام دادن کارهای آزمایشگاهی به بررسی عوامل 

ای پرداخت وی نتایج حاصل از آزمایشات خود را که های ماسهموثر بر جریان آب زیرزمینی در محیط

و در یک معادله که در حال حاضر به عنوان معادله  اصول اساسی جریان آب زیرزمینی است را تعریف

 شود مندرج کرد. دارسی شناخته می

با یک ورودی  LΔو طول  Aای پر شده از شن و ماسه با سطح مقطع دستگاه دارسی از یک استوانه شیشه

 (. 4-3و خروجی تشکیل شده است )شکل 
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 (Fitts, 2002) آزمایش دارسی -3-9شکل 

 

از این استوانه با  (q)وی در حین انجام دادن این آزمایش به این نتیجه رسید که نرخ جریان عبوری 

نسبت عکس  (ΔL)نسبت مستقیم و با طول استوانه  (A)و سطح مقطع جریان  (h)اختلاف هیدرولیکی 

مختلف معادله برای مواد  (k)دارد. هنری دارسی با استفاده از این آزمایش و تعریف هدایت هیدرولیکی 

 .حرکت سیال درون محیط متخلخل را به دست آورد

 𝑞 = −K 
∆ℎ

∆𝑠
                                                                                                     (3-0)  

 = qبرای بیان دبی عبوری از عرض واحد از عبارت 
𝑄

𝐴⁄ شود که به آن دبی ویژه یا به دلیل استفاده می

شود. در صورت یکسان بودن هدایت هیدرولیکی در داشتن بعد سرعت به آن سرعت دارسی هم گفته می
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به صورت زیر  (x,y,z)توان در جهات مختلف سیستم مختصاتی کل محیط متخلخل، دبی ویژه را می

 تعریف نمود.

qx = −K 
∂h

∂x
 (3-2                                                                                                       )

 qy = −K 
∂h

∂y
 (3-3                                                                                                      )

qz = −𝐾 
𝜕ℎ

𝜕𝑧
 (3-4                                                                                                      )  

کند و هدایت هیدرولیکی های آب زیرزمینی در جهات مختلف فرق میهای سفرهبا توجه به اینکه ویژگی

کند. اگر محورهای برداری پیدا می در جهات مختلف اختلاف دارند، بنابراین هدایت هیدرولیکی حالت

 کند.ناهمسانگردی با محورهای مختصاتی هم جهت باشند، شکل قانون دارسی به صورت زیر تغییر می

qx = −KX  
∂h

∂x
 (3-1               )                                                                                                    

qy = −Ky  
∂h

∂y
                                                                                                                    (3-6)  

(3-1)                                                                                                                   qz = −Kz  
∂h

∂z
 

(3-1                      )                                                                  q = −KX  
∂h

∂x
 −Ky  

∂h

∂y
 −Kz  

∂h

∂z
  

های متخلخل جهات ناهمسانگردی با محورهای مختصاتی هم جهت نباشد، از حالت ولی اگر در محیط

 کند.شکل قانون دارسی به شکل زیر تغییر میشود و تانسوری هدایت هیدرولیکی استفاده می

𝑞𝑥 =  −𝐾𝑋𝑋
𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝐾𝑥𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝐾𝑋𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
(3-9                       )                                                           

𝑞𝑦 =  −𝐾𝑦𝑋
𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝐾𝑦𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
                                                                            (3-71)  

𝑞𝑧 =  −𝐾𝑧𝑋
𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝐾𝑧𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝐾𝑍𝑍

𝜕ℎ

𝜕𝑧
                                                                                 (3-00)  

 

 معادله پیوستگی -9-3-9-2

معادلات پیوستگی برای جریان سیالات درون یک حجم ثابت  ,Charles Slichter) 0111اسلیکتر )چارلز 

 یا حجم کنترل شده را به صورت زیر تعریف کرد:

 (3-02) q (in) – q (out) =ΔS  
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  q(out)منهای تمامی جریانات خارجی q(in)کند که مجموع تمامی جریانات داخلی این معادله بیان می

مفهوم معادله  0-3سیال داخل حجم ثابت باشد. شکل (ΔS) باید معادل با تغییرات حجم ذخیره 

 دهد.پیوستگی را نشان می

 
 (Anderson and Woessner 1992) نمایش مفهوم معادله پیوستگی -5-9شکل 

 

 معادله پیوستگی برای جریان پایدار  -الف(

ای مشخص پیوستگی این است که مقدار جریان ورودی به قطعهبرای شرایط جریان ماندگار ضرورت اصل 

 باشد.برابر مقدار جریان خروجی از آن بوده و همچنین ارتفاع تابع زمان نمی

( توازن جرمی با جمع کردن 0-3گیریم )شکل در نظر می  Δz,Δy,Δxمکعبی بسیار کوچک را با ابعاد

نشان دهنده حجم جریان بر q ود. به طور مثال شاجزاء ورودی و خروجی جریان در سه جهت حاصل می

باشد. دبی جریان از جهت چپ به راست در مکعب مورد نظر برابر با واحد سطح از طرف چپ مکعب می

باشد که از سطح مذکور می ΔzΔx حاصل ضرب مقدار جریان به ازاء واحد سطح در مقطع مربوط یعنی 
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) yΔبه اندازه  yq گردد. در طرف راست جریان برقرار می
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
از جریان ورودی )سمت چپ( متفاوت  (

 عبارت است از  yباشد. در نتیجه تغییر واقعی مقدار جریان در امتداد می

(
∂qx

∂x
⁄ )∆y(∆x . ∆z) = (

∂qy

∂y
⁄ ) ∆𝑉                                                                  (3-03)  

روابط مشابهی برقرار است. طبق قانون بقا جرم مجموع تغییرات در سه نیز  zو  xدر امتداد محورهای 

 جهت باید مساوی صفر شود یعنی :

(
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
) ∆𝑉 + (

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
) ∆𝑉 + (

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
) ∆𝑉 = 0                                                                                          ( 3-04 ) 

 خواهیم داشت : V∆( به واحد حجم مکعب 04-3در صورت تقسیم فرمول )

[
∂qx

∂x
+

∂qy

∂y
+

∂qz

∂z
] = 0  (3-00                                                                                       )  

 باشد.میدهنده تغییرات حجم جریان به ازاء واحد حجم ( نشان00-3عبارت سمت چپ معادله )

 

 معادله پیوستگی برای جریان ناپایدار -ب(

 (3-07                                       ) [
∂(ρqx)

∂x
+

∂(ρqy)

∂y
+

∂(ρqz)

∂z
]= ρ(α + nβ)

∂P

∂t
 ∆x∆y∆z ± Qs 

تخلخل محیط  n ای یا فشار بار پیزومتری،فشار حفره pای در واحد حجم، ی تغذیهآب تخلیهq که در آن،

ضریب تراکم پذیری آب  𝛽ضریب تراکم پذیری عمودی مواد جامد و 𝛼 آب،  جرم حجمی 𝜌جریان، 

 باشد.می

 

 معادله لاپلاس -9-3-9-9

معادله لاپلاس از تلفیق قانون دارسی و معادله پیوستگی به دست آمده و در فرم یک معادله دیفرانسیل 

( قرار گرفته 07-3ورت جز به جز در معادله )شود. به این ترتیب که قانون دارسی به صدرجه دوم ارائه می

 آید:و معادله زیر به دست می

kx
∂2h

∂x2
+ ky

∂2h

∂y2
+ kz

∂2h

∂z2
= 0       (3-06)  
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تری به صورت معادله لاپلاس به شکل ساده ،(kz=ky=kxk=اگر محیط جریان همگن و ایزوتروپ باشد )

 شود:زیر تبدیل می

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0  (3-01)  

( معادله حاکم بر جریان آب زیر زمینی در شرایط ماندگار و در محیط همگن و ایزوتروپ 01-3معادله )

 باشد می

 

 حالت ناپایدار  -1

 الف( معادله جریان در آبخوان محبوس

معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی برای شرایط محبوس در حالت ناپایدار، در یک محیط ناهمگن، 

 آنیزوتروپ و حالت سه بعدی به صورت رابطه زیر است: 

𝜕

𝜕𝑋
(𝐾𝑋𝑋

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +  

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
 (𝐾𝑧𝑧

𝜕

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝛿𝑡
  (3-79       )                                                 

های آن توزیع زمانی و فضایی ارتفاع رابطه فوق، یک معادله دیفرانسیل جزئی خطی است که جواب

دهد سیستم مختصات در معادله  های تحت فشار ناهمگن و ناهمسان نشان میپیزومتری را در آبخوان

 هدایت اصلی هایجهت با مختصات هایمحور که شود انتخاب طوری باید بلکه ( اختیاری نیست،3-01)

 هدایت L ،k-1ذخیره ویژه با ابعاد   L، sS بار آبی با ابعاد hباشد. در این رابطه  محور هم هیدرولیکی

باشد. محورهای مختصات در جهات عمود بر هم می  x،y  ،z و Tزمان با ابعاد  LT ،t-1 هیدرولیکی با ابعاد

 شود :های محبوس و همگن و ناهمسان به صورت زیر خلاصه می( برای آبخوان01-3رابطه )

KX
∂2h

∂y2 + Ky
∂2h

∂y2 + KZ
∂2h

∂z2 = Ss
∂h

δt
                                                                ( (3-12   

آید در این ( در می20-3(، معادله به صورت )Kz =Ky=K xK=گردد )چنانچه آبخوان همسانگرد فرض 

( یک معادله دیفرانسیل 20-3حالت انتخاب جهت قرار گرفتن محورهای مختصات اختیاری است. معادله )

 گردد.های متعددی از علوم مهندسی و فیزیکی بررسی میجزئی سهمی وخطی است که در شاخه

𝜕2ℎ

𝜕𝑋2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
=  

𝑆𝑠

𝐾
 .

𝜕ℎ

𝛿𝑡
                                                                  (3-20)  



 

54 
 

 برای شرایط دو بعدی، یکنواخت و همسانگرد، معادله به صورت زیر خواهد بود : 

𝜕2ℎ

𝜕𝑋2 +
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 =  
𝑆𝑠

𝐾
 .

𝜕ℎ

𝛿𝑡
                                                                                      (3-22)  

و جریان را به صورت افقی فرض نمود با یادآوری b توان ضخامت آبخوان را ثابت در بسیاری از موارد، می

  (T=kb) و قابلیت هدایت هیدرولیکی (bsS=S.) و ضخامت اینکه ضریب ذخیره حاصل ضرب ذخیره ویژه

 آید:است معادله دیفرانسیل به صورت زیر در می

𝜕2ℎ

𝜕𝑋2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
=

𝑆

𝑇
 .

𝜕ℎ

𝛿𝑡
                                                                             (3-23)  

( آبخوان coefficient) Storageضریب ذخیره  Sو  ((Transmissivityقابلیت انتقال  T( 23-3در رابطه )

 باشد. می

شود. افت های دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی استفاده میگاهی از افت به عنوان متغیر وابسته در معادله

 عبارت است از :

S=h0-h                                                                                                                        (22-3) 

، بنابر این = dh-dsشود چون نامیده می headبه عنوان  بار هیدرولیکی اولیه یا  h 0(24-3در معادله )

 آیدمعادله به صورت زیر در می

∂2s

∂X2 +
∂2s

∂y2 =
S

T
 .

∂h

δt
 (3-21    )                                                                                                        

ها میزان تغذیه تقریباً برابر با جریان خروجی است. هایی از آب زیرزمینی وجود دارد که در آنگاهی جریان

 کند از این رو:ییر نمیدهد و ارتفاع پیزومتری با زمان تغدر چنین شرایطی هیچ تغییری در ذخیره رخ نمی

𝜕2ℎ

𝜕𝑋2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0      (3-27                                                                                      )  

 کند.( به نام معادله لاپلاس مشهور است و جریان پایدار را در آبخوان تحت فشار توصیف می27-3معادله )

 

 معادله جریان در آبخوان آزادب( 

شود. در هنگام در آبخوان آزاد آب از طریق زهکشی فضای خالی انبساط آب و فشردگی آبخوان خارج می

شود بیشتر آبی که به داخل افتد و یک مخروط افت تشکیل میپمپاژ یک چاه، سطح ایستابی پایین می
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روط افت است. آبی که از انبساط آب و فشردگی شود بر اثر تخلیه آب آبخوان از داخل مخچاه وارد می

شود ناچیز و قابل گردد نسبت به آبی که از مخروط افت خارج میآبخوان در زیر سطح ایستابی خارج می

 چشم پوشی است.

باشد. برای بنابراین تغییر در ذخیره آبخوان معادل با حاصل ضرب حجم مخروط افت در آبدهی ویژه می

معادله حاکم بر جریان  (SS)( به جای ذخیره ویژه ySبا به کارگیری کمیت آبدهی ویژه )های آزاد، آبخوان

 آب زیرزمینی عبارت خواهد بود از 

𝜕

𝜕𝑋
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
 (ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) =

𝑠𝑦

𝐾
.

𝜕ℎ

𝜕𝑡
  (3-26)  

به سبب غیر خطی بودن حل این  .معروف است (Boussinesq)( به معادله بوسینسک 26-3معادله )

کوچک باشد h در مقایسه با  hهای تحلیلی دشوار است. هنگامی که تغییرات فضایی معادله با روش

  bتوان عمق جریان اشباع را با ضخامت متوسطتوان معادله بوسینسک را خطی نمود دراین حالت میمی

 جایگزین نمود.

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 +  
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 =  
𝑆𝑦

𝜕𝑘
 .

𝜕ℎ

𝜕𝑡
  (3-21)  

( با نام معادله بوسینسک خطی معروف است که برای جریان ناپایدار دو بعدی آزاد در 21-3معادله )

های شود. که به سهولت به وسیله روششرایط همگن و همسانگرد با ضخامت اشباع ثابت به کار برده می

 0106جود دارد. ورنر در سال های دیگری نیز برای خطی کردن معادله فوق وگردد. روشتحلیلی حل می

 دهد.به عنوان متغیر وابسته ارائه می  2u=hرا انتخاب کرده و معادله را با  =uh√ رابطه 

 

 حالت پایدار -2

دهد بار در شرایط پایدار که میزان ورودی و خروجی برابر است و تحت آن هیچ تغیری در ذخیره روی نمی

گویند. اصولا محل سطح ایستابی در زمان و این رابطه لاپلاس میکند به  پیزومتری با زمان تغییر نمی

 محاسبه کرد که عبارت است از:  SS= 0توان با حل معادله )( با قرار دادنفضا را می
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𝜕

𝜕𝑋
(𝐾𝑋𝑋

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +  

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
 (𝐾𝑧𝑧

𝜕

𝜕𝑧
) = 0  (21-3                                                     )  

این معادله به معادله لاپلاس در آبخوان آزاد معروف است اما بر خلاف آبخوان تحت فشار سمت راست 

 است و نه به خاطر اینکه جریان پایاست. 0sS= معادله به این خاطر صفر است که 

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
 = 0  (3-31)  

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
= 0  (3-30)  

 

 معادله جریان آب زیرزمینی با مؤلفه قائم -9-3-9-3

گونه منبع تغذیه یا تخلیه در آبخوان وجود نداشته باشد. در تمام معادلات گذشته فرض بر این بود که هیچ

شود. های ورودی یا خروجی از آبخوان در طول مرزهای خارجی سیستم محاسبه میبر این اساس تمام آب

محبوس کننده، تبخیر و تعرق  ها، نشت از طریق لایهدرصورتی که توابع تغذیه و یا تخلیه نظیر پمپاژ چاه

از سطح آب و تغذیه طبیعی یا مصنوعی ممکن است به طور یکنواخت توزیع گردد یا نسبت به زمان و 

گردد به طرف راست معادله بوسینسک غیر خطی اضافه می wمکان در آبخوان تغییر نماید، تابع عمومی 

باشد. در شرایط یک ی از تغذیه آبخوان میکه علامت مثبت نشان دهنده تابع تخلیه و علامت منفی حاک

به ترتیب مبین میزان جریان به ازاء واحد طول، سطح و حجم  wبعدی یا دو بعدی یا سه بعدی، تابع 

 باشد و لذا معادله جریان در فضای دو بعدی و برای آبخوان آزاد عبارتست از:می

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) + 

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) = 𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
± 𝑤                                                                 (3-32)  

 گردد:با به کار بردن تعادل جرم و در نظر گرفتن جریان دو بعدی افقی در آبخوان محبوس، زیر حاصل می

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 +
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 =
𝑆

𝑇
.

𝜕ℎ

𝜕𝑡
−

𝑤

𝐾
 (3-33        )                                                                                             

این رابطه برای شرایط همگن، همسانگرد، دو بعدی، محبوس، ناپایدار و نفوذ ثابت به صورت مؤلفه قائم 

 حاصل شده است.

مؤلفه نفوذ های آزاد با باشد که در آبخوان(، یک کمیت اسکالر به ازاء واحد سطح میwمیزان نفوذ قائم )

 قائم ثابت و برای شرایط همگن، همسانگرد، دو بعدی و ناپایدار، معادله حاکم عبارت است از :
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𝜕

𝜕𝑥
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑦
 (ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) =  

𝑆𝑦

𝐾
.

𝜕ℎ

𝜕𝑡
−

𝑊

𝐾
                                                                         (3-34)  

ن، همسانگرد، دو بعدی، آزاد، شرایط ناپایدار و با مؤلفه نفوذ قائم ثابت معادله مزبور برای آبخوان همگ

باشد. چنانچه به معادله حاکم بر جریان در لایه آبدار آزاد با مؤلفه نفوذ قائم در شرایط پایدار برقرار می

 گردد.)تغذیه(، اضافه گردد، معادله پواسون حاصل می Wیکنواخت همگن و دو بعدی تابع 

معادله عمومی جریان آب زیرزمینی در آبخوان غیرمحبوس، در شرایط همسانگرد دو بعدی همچنین 

 آید:ناپایدار با وجود تغذیه و تخلیه به صورت زیر در می

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +  

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) + 𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 (3-30                                                    )  

معرف میزان تغذیه و تابع  R(x,y,t)این معادله نیز به عنوان معادله بوسینسک معروف است که تابع  

Q(x,y,t) .نشان دهنده تخلیه است 

 

 افزارای و نرمانتخاب کد رایانه -9-3-3

باشد. کد همان برنامه کامپیوتری است که شامل یک الگوریتم برای حل مدل ریاضی به روش عددی می

شود. این ماتریس، های زیرزمینی در سیستمی از معادلات جبری حل میای، مدل آببرنامه رایانهدر یک 

از مدل ریاضی است که توسط معادلات دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی تدوین شده است. تفاضل تقریبی 

انتخاب روش  گیرد.سازی در آنها صورت میمحدود و عناصر محدود، دو روش متداولی هستند که تقریب

 مورد استفاده، عمدتاً به نوع مسأله و معلومات طراح مدل بستگی دارد.

 

 GMSمعرفی کد کامپیوتری -9-3-3-1

سازی جریان آب زیرزمینی از دهه هشتاد قرن بیستم توسعه کدهای کامپیوتری زیادی با هدف شبیه

اضل محدود و عناصر محدود یافتند که بیشتر این کدهای کامپیوتری برای حل معادلات از روش تف

 نام دارد که توسط مک دونالد و هاربارگ  MODFLOWترین کد کامپیوتری کنند. معروفاستفاده می
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(McDonald and Harbaugh, 1988 در سازمان زمین شناسی ایالت متحده توسعه یافته است که در )

سازی استفاده برای شبیهتوسط کاربران زیادی  MODFLOW-2005حال حاضر آخرین نسخه آزاد آن 

.این کد از یک سری قسمت های مجزا و مستقل تشکیل شده که هر یک از این قسمت ها داری  می شود

های این کد باشد و یکی از بهترین نسخههای هیدروژئولوژیکی میچندین بسته برای طراحی سیستم

کند به است که در ارتباط با سیستم جغرافیایی به خوبی عمل می GMSنسخه ارائه شده تحت رابط 

استفاده  (GMS)افزار های مورد نیاز این نرمسازی دادهطوری که از سیستم اطلاعات جغرافیایی برای آماده

های زیرزمینی در دسترس است که در سازی آبافزار مدلترین نرمو پیچیدهترین از کاملGMS شود. می

سازی سازی جریان آب زیرزمینی توسط آزمایشگاه تحقیقات مدلط جامع و گرافیگی برای شبیهیک محی

با مشارکت مؤسسه تحقیقاتی مهندسین آب  (Brigham Youngمحیط زیست دانشگاه بیرگام یانگ )

برای هر یک از  GMSکند. های عددی را پشتیبانی میارتش آمریکا تهیه شده است و انواع مختلف مدل

مورد مطالعه، تهیه مدل مفهومی، ایجاد شبکه سازی آب زیرزمینی، شامل توصیف منطقه احل شبیهمر

(Mesh & Grid)پردازش ، واسنجی، پس(Processing-post)، سازی مجسم(Visualization)آمار ، زمین

(Geostatistic) کند. و غیره، ابزار مناسب را فراهم می 

GMS سازی از مدل در مدلdifference Finite  و هم از مدلFinite element کند. این استفاده می

سازی افزارهای مدلسازی است و نسبت به بقیه نرمافزار کامل و پیچیده در زمینه مدلافزار، یک نرمنرم

 های منحصر به فردی است که در ادامه ذکر شده است:دارای ویژگی

 مفهومیبه روش مدل  Modflow.تهیه مدل عددی 0

از  GISهای برداری و رستری داده (Export)و انتقال دادن  (Import). برخورداری از امکان وارد کردن 2

Arc Info ،Arc View   وGRASS افزاربه نرم. 

این امکان را فراهم آورده تا قبل از اجرا  GMSفراهم شده در  (Model checker). ابزار چک کننده مدل 3

 .و ذخیره مدل مشکلات و مسائل احتمالی را بررسی کنیم
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که قادر  (Data calculator)از ابزار حسابگر اطلاعات  ها با استفاده. برخورداری از امکان ترکیب داده4

 های جدیدی را ایجاد کند.است از هر معادله ریاضی، مجموعه داده

، با استفاده از ابزار ساده GMSرداری از امکان افزودن عناوین، فلش، زیرنویس و ... به نمودارهای . برخو0

 GMS.طراحی فراهم شده در نرم افزار 

 Auto cadهای شامل فرمت DXF. برخورداری از امکان ورود و خروج فایل های 7

 NUFT ,UTCHEMلیلی از جملههای عددی و کدهای تح. قابلیت پشتیبانی و اجرای بسیاری از مدل6

MODFLOW MT3EDMS ,RT3D ,SEAM3D ,MODPATH ,SEEP2D ,FEMWATER  

GMS پردازشگر بسیار قدرتمند برای کد پردازشگر و پسبه عنوان یک پیشModflow آیدبه حساب می. 

wolfdoM سلولی را دارد. ای و مرکز افزار قابلیت تهیه شبکه با هر دو روش مرکز شبکهموجود در این نرم

افزار دارای شوند. این نرمفراخوانی می GMSاندازی از به هنگام راه wolfdoMهای ورودی برای داده

 (Modular)های فرعی به نام ماژول یا باشد که از یک برنامه اصلی و یک سری از برنامهساختار مدولار می

های مجزا و مستقل تشکیل تشکیل شده است. منظور از مدولار بودن برنامه این است که برنامه از قسمت

بندی هایی گروهها به صورت بسته. این ماژولکه هر کدام از آنها وظیفه خاصی را به عهده دارند شده است

 .سازی شود در ارتباط استاند که هر بسته با قسمتی از سیستم هیدرولوژیکی که بایستی شبیهشده

گردد که هر یک به اختصار توضیح داده پشتیبانی می GMSهای عددی زیر در حال حاضر در مدل

 شود: می

 MODFLOW 2000 :(Modular groundwater flow)  یک مدل سه بعدی جریان اشباع، تفاضل

 (USGS)شناسی ایالت متحده که توسط سازمان زمین (cell-centered)محدود، و سلول مرکز 

را پشتیبانی  Modflowپردازشگر، پردازشگر و پسبه عنوان یک پیش GMSتهیه شده است. 

شوند که هایی ذخیره میتهیه و در فایل GMSتوسط  Modflowهای ورودی برای کند. دادهمی

  شوند.اخوانی میفرGMS به هنگام راه اندازی  Modflowها توسط این فایل

 MODPATHساز انتقال ذرات : برنامه شبیه(Particle Tracking Code)  است که در اتصال با

MODFLOW سازی ذراتی است که با مکانیسمگیرد. این برنامه برای شبیهمورد استفاده قرار می 
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ناسی شتوسط سازمان زمین MODPATHجا می شوند. ای در طول زمان جابهجایی تودهجابه

 شود.پشتیبانی می GMSآن در حال حاضر در  4,2تهیه شده و نسخه  (USGS)ایالت متحده 

 RT3D: (Reactive Transport in 3D) یک برنامه کامپیوتری است که با حل معادلات 

های متخلخل پذیر و انتقال آلودگی را در محیطدیفرانسیل جزئی، انواع جریان سیالات واکنش

 کند.سازی میشبیهاشباع سه بعدی 

 SEAM3D: سازی مسائل زیست محیطی پیچیده پذیر است که برای شبیهمدل انتقال واکنش

 کاربرد دارد.

 ART3D :ای از توان از آن برای حل طیف گستردهیک مدل انتقال تحلیلی سه بعدی است که می

از روش  ART3Dپذیر استفاده کرد. با توجه به اینکه مسائل مربوط به انتقال مواد آلاینده واکنش

تواند در هر نقطه از محدوده مدل، بدون درونیابی حل دقیقی از کند میتحلیلی استفاده می

 به دست آورد.مسئله را 

 MODAEM: .مدل عناصر تحلیلی برای محاسبات ساده جریان و انتقال است 

 FEMWATER:  یک مدل با روش عناصر محدود(Finite element) باشد و کاملا سه بعدی می

 رود.های اشباع و غیراشباع به کار میسازی انتقال آلودگی در زونکه جهت شبیه

 SEEP2D: ها یا سازی رخنمونیک مدل دوبعدی به روش عناصر محدود است که برای شبیه

 زدگی از قبیل مقاطع عرضی سدها یا خاکریزها طراحی شده است. بیرون

 PEST:  مدلی مستقل و تخمین زننده پارامتر به صورت غیر خطی است. هدفPEST  کمک به

  بینی هاست.تفسیر اطلاعات، واسنجی مدل و بررسی پیش

 UCODE: سازی معکوس است که برای حل مسائل تخمین پارامترها بکار یک برنامه مدل

 تهیه شده است. USGSرود. این برنامه توسط می

 T-PROGS :.برای انجام تغییر و تحولات زمین آماری بر روی اطلاعات گمانه ایجاد شده است 
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 (Moudules GMS) افزارقطعات نرم -3-3-3-2

وجود چندین ماژول مختلف است که در ادامه به اختصار  GMSافزار های جالب توجه در نرماز ویژگی

 شود:معرفی می

 

 (Solids Module)قطعه سه بعدی  -1

شود. پس از نگاری به کار برده میهای سه بعدی چینهدر تهیه مدل ،GMSاین قطعه حجمی یا سه بعدی 

 های توان دادهمختلف آن برش تهیه کرد. با استفاده از این ماژول میهای توان از مکانتهیه این مدل می

مستقیماً استخراج کرد. از این ماژول برای  MODFLOWهای مختلف آبخوان را برای ارتفاعی لایه

توان از هر منطقه مدل تهیه مدل سه بعدی میشود. پس از شناسایی بهتر منطقه مورد مطالعه استفاده می

 (.7-3هیه کرد )شکلمقطع عرضی ت

 
 بعدی.قطعه سه -6-9شکل

 

 (Borehole Module)قطعه گمانه  -2

رود. تهیه مقاطع درطول ای، حفاری و شناسایی موقعیت بکار میقطعه گمانه برای مدیریت اطلاعات گمانه

ها، توان با وارد کردن اطلاعات لاگ چاههای مهم آن است که با این قطعه میهای مختلف ازجنبهگمانه

 ،(Sampl data)اطلاعات نمونه تواند در بردارنده مقاطع عرضی در جهات مختلف ایجاد کرد. یک گمانه می
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های نگاری برای نمایش لایههای چینهداده دو باشند. و یا هر (Strathgraphy data) شناسیاطلاعات چینه

 (.6-3روند )شکل های حفاری به کار میخاک موجود در لاگ

 
 قطعه گمانه. -7-9شکل

 

 (2D Mesh Module)قطعه تور دو بعدی  -9

برای   2D Meshشود. های اجزای محدود دو بعدی استفاده میقطعه تور دو بعدی، در تهیه شبکه

 شود.استفاده می  3D Meshو با هدف ساخت  SEEP2D سازیمدل

 

 (3D Mesh Module) قطعه تور سه بعدی -3

یابی، تواند برای درونهای سه بعدی اجزاء محدود کاربرد دارد. این شبکه میاین قطعه، در تهیه شبکه

 Femwaterسازی عناصر محدود با برنامه تهیه خطوط تراز آب زیرزمینی، تهیه مقاطع عرضی و مدل

 (.1-3استفاده شود )شکل

 

 (2D Grid Module)قطعه شبکه دو بعدی  -5

. این ماژول برای نمایش بهتر سطوح و رودهای دو بعدی کارتزین به کار میایش شبکهبرای تهیه و ویر

 گیرد.تهیه خطوط کنتوری مورد استفاده قرار می
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 (3D Grid Module) قطعه شبکه سه بعدی -6

یابی، توان برای درونها میاین شبکه رود. ازکار میهای کارتزین سه بعدی بهاین قطعه در تهیه شبکه

 سازی عناصر محدود استفاده کرد.تراز آب زیرزمینی، تهیه مقاطع عرضی و مدلتهیه خطوط هم

 

 (2D Scatter Point Module) قطعه نقاط پراکنده دو بعدی -7

د که برای این شواند به کار برده میهای دو بعدی که در سطح توزیع شدهبرای درون یابی یک سری داده

 باشد.می Krigingیابی های درونکند. یکی از این روشیابی استفاده میکار از چندین روش درون

 

 (3D Scatter Point Module) قطعه نقاط پراکنده سه بعدی -3

یابی برای رود. درونبه کار می TINها یا یابی یک سری نقاط سه بعدی برای شبکهاین قطعه، برای درون

 های تحلیلی و شناسایی منطقه مورد مطالعه مفید است.تنظیم اطلاعات ورودی برای برنامه

 
 شبکه عناصر محدود سه بعدی -3-9شکل
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 قطعه نقاط پراکنده سه بعدی -3-9شکل

 

  (GIS Module) قطعه سامانه اطلاعات جغرافیایی -1

اضافه شد. این قطعه برای نمایش مستقیم و بدون تبدیل فرمت  GMSبه بعد، به  0این قطعه از ویرایش 

ی اصلی بایست نسخه، میGISرود. برای استفاده کامل مدول به کار می GISهای پایگاه اطلاعاتی داده

ArcGIS  یاArc view های مختلف در سیستم نصب شده باشد. در این حالت بخشArcGIS  به کمک

ای ، هر نوع پایگاه دادهGISشوند. در نتیجه از طریق مدول اجرا میGMS درون  New Arcobjectمنوی 

شود. این خود باعث داشتن یک نقشه باز می GMSگردد، در داخل پشتیبانی می  ArcGISکه توسط

توان سازی نمایش داده شوند. با استفاده از این قطعه میتواند در زمینه پروژه مدلای شده که میحرفه

تبدیل کرد تا در ساخت مدل آب زیرزمینی به کار  GMSهای را به داده GISهای شی از دادههمه یا بخ

 گرفته شوند.

 

 (Map Module) قطعه نقشه -01

برای تهیه مدل مفهومی، اضافه GIS ( ابزارهای مناسبی برای استفاده از اجزاء Map Moduleمدول نقشه )

آورد. فراهم می CADهایهای رقومی و فایلنشان دادن نقشهزیرنویس و غیره به نمودار، کردن حاشیه 

سازی آب درون سیستم مدل GIS( برای فراهم کردن قابلیت های Feature objectاجزای این مدول )

ها به لایه Feature objectها هستند. نقاط، خطوط و پلیگون (object)روند. این اجزاء زیرزمینی به کار می

ها برای ساخت مدل مفهومی مسائل آب Coverageای از شوند. مجموعهها گروه بندی میCoverageها یا 
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افزارهای دهد تا از اطلاعات بسیاری نرمبه کاربر اجازه می GMSشود. مدول نقشه یا زیرزمینی استفاده می

واندن و سازی آب زیرزمینی قادر به خهایی که سیستم مدلدیگر استفاده نماید. بعضی از فرمت فایل

 :هاست عبارتند ازاجرای آن

 

-ARC GIS TM Shape files 

-USGS DLG files 

-CAD DXF files 

-Georeferenced or Regular TIFF files 

- Georeferenced or Regular JPEG files 

 

 (TIN) قطعه شبکه مثلثی نامنظم -00

در مدل کردن سطوح  (Traingulated Irregular Network)قائده های رقومی شبکه مثلثی بیمدل

(Surface Modeling) رود. یک به کار میTIN  از اتصال نقاط دارایx y z  آید و به یکدیگر بوجود می

ریاضی تعریف شده به کار  شناسی یا سطحی که توسط یک تابعبرای نشان دادن سطوح یک واحد زمین

توان زمان میبه طور هم GMSکند. در عوارض سطح زمین را به سطوح مثلثی تقسیم می TINروند. می

های سه بعدی توان برای ساخت مدل حجمی و تهیه شبکهمی TINاز  GMSرا مدل کرد. در TIN چندین

 استفاده کرد.

 

 GMS افزارسازی آبخوان در نرمروش مدل -9-3-3-9

کند با این وجود، از افزار، از چهارچوب قواعد کلی پروتکل مدل پیروی میتهیه مدل با استفاده از این نرم

های خاص خود است لازم است مراحل ساخت مدل ها و محدودیتافزار دارای توانمندیآنجا که هر نرم

را GMS افزار ازی در نرمسافزار، به طور جداگانه تشریح گردد. به طور کلی، روش مدلتوسط این نرم

و مرحله  (processing step)مرحله پردازش  ،(Processing-Pre)پردازشگرتوان به سه مرحله پیشمی

 اند.تقسیم بندی کرد که به اختصار در ادامه تشریح گردیده (Processing-Post)پردازش پس
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 (Processing-Pre) پردازشمرحله پیشالف( 

با تهیه اطلاعات ورودی به مدل است که شامل چندین گام از جمله تعیین اهداف  این مرحله، در ارتباط

 هاست.مدل، تهیه و گردآوری اطلاعات و بررسی و ترکیب آن

ای و های محدودهگیریدر این مرحله لازم است پس از تعیین هدف، اطلاعات بدست آمده طی اندازه

ار ساماندهی گردند. بنابراین در بخش اطلاعات استخراج افزای جهت وارد نمودن و استفاده در نرمنقطه

های ضروری، مرزهای Shape fileها، برای تهیه عکس GISای، از ابزار های محدودهگیریشده از اندازه

های پایه مورد نیاز شناسی و نقشههای سطحی، رخنمون سازندهای زمینحوزه آب زیرزمینی، جریان آب

، این اطلاعات (Map module) شوند، قطعه نقشهمی GMSین اطلاعات وارد شود. سپس ااستفاده می

نماید. در مرحله بعد، های مورد نیاز برای ساخت مدل مفهومی را تولید میورودی را پردازش کرده و داده

ها و نرخ تخلیه چاه و ها، چشمهای )شامل موقعیت چاههای نقطهگیریاطلاعات بدست آمده از اندازه

شوند. اطلاعات مورد نیاز دیگر از جمله منتقل می GMSبه   txtه(، باید با زمان به صورت فایلچشم

های مربوط به هدایت هیدرولیکی، ارتفاع سطح فوقانی لایه آبدار، سنگ کف و سطح ایستابی با داده

های کمک روش ها بهشده و پس از بررسی داده  GMSوارد نرم افزار 2D Scatter Pointاستفاده از مدول 

 شود.یابی مختلف نقشه تراز آنها تهیه میدرون

 

 (Processing Step)ب( مرحله پردازش 

 این مرحله مربوط به طراحی، اجرا و آزمون مدل است و خود شامل چندین بخش زیر است:

 طراحی مدل مفهومی 

 تهیه مدل مفهومی 

 واسنجی مدل 

 تحلیل حساسیت 

 صحت سنجی یا تائید مدل 
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 مدل مفهومی ساخت: GMSافزار به دو روش می توان در نرم

 

  (Grid approach)( روش شبکه 1

شود. در این روش، مقادیر تغذیه در این روش، پارامترهای مختلف مستقیماً به هر سلول اختصاص داده می

شود. این میتخلیه و پارامترهای دیگر که در ساخت مدل مفهومی دخیل است مستقیماً به هر سلول وارد 

 های ساده کاربرد دارد.سازیروش برای مدل

 

 (Conceptual model approach) ( روش مدل مفهومی2

ای است که قرار در قطعه نقشه، برای تهیه مدل مفهومی منطقه GISاین روش، شامل استفاده از ابزارهای 

ها از نقاط، خطوط و چند وجهی است مدل ریاضی آن تهیه گردد. مدل مفهومی در قطعه نقشه، با استفاده

شود. پس از اینکه مدل مفهومی تعریف شد، با ایجاد شبکه مدل کلیه پارامترهای تعریف شده در تهیه می

ها را به طور خودکار شوند. این روش، وارد کردن دادههای شبکه نسبت داده میمدل مفهومی به سلول

رامترهای ورودی مدل به صورت سلول به سلول نیست. برای نماید و دیگر نیازی به وارد کردن پامقدور می

های گیریشود. اطلاعات به دست آمده از اندازهاستفاده می  GMSتهیه مدل مفهومی از مدول نقشه

شوند. یک مدل مفهومی کامل از تبدیل می (Coverage)ای به لایه اطلاعاتی مشخص مکانی و نقطه

شود. اولین لایه اطلاعاتی برای تعیین مناطق تغذیه و تشکیل می  (Coverage)چندین لایه اطلاعاتی 

گردد. دومین ها استفاده میها، رودخانه و زهکشها، قناتها، چشمهمانند چاه (Source & sink)تخلیه 

از جمله مناطق تغذیه و مقدار تغذیه استفاده  (Areal Propertiesلایه جهت تعیین خصوصیات منطقه )

مین لایه، اختصاص به پارامترهای مشخص لایه، مانند هدایت هیدرولیکی یا قابلیت انتقال گردد. سومی

های اطلاعاتی مهم برای فرموله کردن مدل مفهومی، لایه ای است که برای تعیین دارد. یکی دیگر از لایه

ر مورد نظر، گردد. جهت حل معادله دیفرانسیل وابسته به زمان نسبت به متغیاستفاده می  شرایط مرزی
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ای در طراحی مدل باشد. تنظیم شرایط مرزی مرحلهمشخص نمودن شرایط مرزی و شرایط اولیه لازم می

 .باشد که شدیداً تحت تاثیر خطای زیاد قرار داردمی

 

 (Processing-Post) ج( مرحله پس پردازش

هاست. ارائه نتایج، آخرین مرحله تهیه و مهمترین مرحله پس پردازش شامل ارائه و بررسی نتایج خروجی

باید سعی شود  تا مدرکی قابل استفاده ایجاد شود که تمام مراحل قبلی طراحی مدل را به بخش است و 

 وضوح انتقال دهد. 

 

 وضعیت هندسی مدل  -9-3-5

اندازه و شکل مدل است و حاوی مرزهای مدل خارجی و داخلی وضعیت هندسی مدل، تعریف کننده 

 باشد.می

 

 مرزهای داخلی  -9-3-5-1

 گیرند همانند شرایط مرزی چاه.در داخل محدوده مدل قرار می

 

 مرزهای خارجی -9-3-5-2

یم سازی قرار دارد و به دو دسته مرزهای فیزیکی و هیدرولیکی تقسدر مرز تقسیم و یا لبه محدوده مدل 

 شود. می

 

 الف( مرزهای فیزیکی

 سطحی هایآب وسیع هایپهنه یا و نفوذناپذیر هایلایه که مناطقی در زیرزمینی هایآب فیزیکی مرزهای

شناسی، گسل )به عنوان مسیر سطح تماس نفوذناپذیر بین دو واحد زمین .آیدمی وجود به حضور دارند،
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نفوذناپذیر( تماس بین محیط متخلخل و سازه ساخته شده ترجیحی آب زیرزمینی یا به عنوان یک مانع 

شود که مرزهای خارجی مدل به صورت هایی از مرزهای فیزیکی است. عموماً ترجیح داده میمثال

 مرزهای فیزیکی واقعی باشند چون از ثبات و پایداری بیشتری برخوردار است.

 

 ب( مرزهای هیدرولیکی

 گرفته نظر در موجود هیدرولیکی شرایط به توجه با مرزها مشخص، فیزیکی مرزهای نبود صورت در

 یا و گیریاندازه طریق از جریان شار یا و هیدرولیکی بار مقادیر محل یک در که صورتی در مثلاً  شوند،می

مرزهای گرفت.  در نظر هیدرولیکی مرزی شرط یک عنوان به را منطقه آن توانمی باشد مشخص تخمین،

توانند به صورت مرزهای فاقد جریان مشخص شده با خطوط جریان انتخابی یا مرزهایی با میهیدرولیکی 

اند. چون مرزهای هیدرولیکی پتانسیل مشخص شدهبار هیدرولیکی معلوم باشند که با خطوط هم

سیماهای دائمی نیستند و ممکن است با زمان تغییر کنند تهیه مدل با این گونه مرزها ترجیح داده 

 شود.نمی

 

 شرایط مرزی -9-3-6

 محدوده بین اندرکنش تا شودمی اعمال مدل شبکه بر که شودمی گفته هاییمحدودیت به مرزی شرایط

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

 آن در خطا وجود باشد.می هامدل طراحی در حیاتی گام یک مرزی شرط درست انتخاب. شودمی مشاهده

 به بستگی مرزی شرط نوع انتخاب .شود سازیشبیه نتایج در توجهی قابل خطاهای ایجاد باعث تواندمی

  .دارد موجود صحرایی اطلاعات نوع و فیزیکی هایویژگی مفهومی، مدل
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 انواع اصلی شرایط مرزی

 زیر دسته سه به هستند، زیرزمینی آب هایمدل خارجی مرزی شرایط واقع در که اصلی مرزی شرایط

 :شوندیم تقسیم

 معلوم هیدرولیکی بار مرزی شرط 

 معلوم جریان مرزی شرط 

 هیدرولیکی بار به وابسته جریان مرزی شرط 

 شود.هر کدام از این سه شرط مرزی در ادامه به طور کامل شرح داده می

 

 معلوم هیدرولیکی بار مرزی شرط -الف 

 متغیر یا ثابت صورت به مشخصی هیدرولیکی بار یا و آب تراز که دارد درنقاطی وجود مرزی شرط نوع این

 هیدرولیکی بار دارای که هارودخانه و مخازن یا هادریاچه ساحلی، نواحی مثل باشد. داشته وجود زمان با

 .هستند معلوم

 خوانده هیدرولیکی بار به وابسته مرز یا و ثابت بار با مرز مرزها نوع این زیرزمینی بهایآ مدل بحث در

 شود.خوانده می ، Dirichletیا Stable یا  Essentialهای نام به مرزها نوع در بحث ریاضی این .شوندمی

 

 معلوم جریان مرزی شرط -ب 

 امتداد)سامانه  مرز در جریان عرض واحد در بده واقع در که هیدرولیکی بار مشتق مرزی، شرط نوع این در

 جریان مرزی شرط نوع یک نیز جریان بدون مرز است. مشخصی مقدار دارای باشد،می( عرض بر عمود

 هایجریان تبخیر، طریق از آب تبادل ها،چشمه. شودمی نظرگرفته در صفر بده آن در که باشدمی معلوم

 از نیز هاچاه یا مجاور هایآبخوان مثل جریان جذب یا و تغذیه منبع نوع هر یا و ورودی و خروجی جانبی

 .شوندمی تعریف جداگانه ها مدل اکثر در البته که هستند مرزی شرط نوع این
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 به مرزها نوع این ریاضی، بحث در. شودمی گفته تغذیه مرز مرزها نوع این به زیرزمینی هایآب مدل در

 .شوندمی خوانده Nautural یا  Unstable ،Neumenهاینام

 سازی کرد:توان شبیههای زیر میجریان معلوم توسط یکی از بستهبه طور کلی 

  بسته تغذیه 

  بسته تبخیر و تعرق 

 بسته چاه 

 بسته نهر 

 

 هیدرولیکی بار به وابسته جریان مرزی شرط -ج 

 یک طبق مرز آن در موجود هیدرولیکی بار به توجه با مرز در عبوری بده میزان مرزی شرط نوع این در

 مختلط مرزی شرط مرزی، شرط نوع این به. شودمی تعیین شود، مشخص کاربر توسط تواندمی که رابطه

خوانده  Newtonیا   Unstableیا Cauchyهای نام به مرزها نوع این ریاضی، بحث در. شودیم گفته نیز

 شود.می

 سازی کنند:توانند چنین شرایطی را شبیهسه بسته مادفلو می

  بسته رودخانه 

 بسته زهکش 

 بسته مرزی با بار هیدرولیکی 

های مذکور، آن است که استفاده کننده از مدل باید یک واژه ضریب هدایتی نقطه مشترک تمام بسته

(Conductance)  را مشخص کند که اغلب تعریف کامل آن فقط در اثنای فرایند واسنجی امکان پذیر

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

 .باشندداخلی و خارجی می
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 تعیین شرایط اولیه  -9-3-7

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

یا مقدار بار هیدرولیکی برای هر سلول فعال و سلول دارای بار  .باشدسازی میشبیه ابتدایی لحظه

باشد. مقادیر مذکور باید بالاتر از ارتفاع کف سلول باشند که برای شروع هیدرولیکی ثابت در مدل می

 مشخص اولیه شرایط است لازم غیرماندگار هایسازیشبیه در .ندمحاسبات تکراری مدل، ضروری هست

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

سازی غیر ماندگار باید شباهت نزدیکی بارهای هیدرولیکی در شبیه .گیردمی قرار استفاده مورد غیرماندگار

با بارهای هیدرولیکی به دست آمده از روی زمین داشته باشند. برای شرایط ماندگار فقط باید بارهای 

 شرایط در تعیین مناسب شیوه های با بار هیدرولیکی ثابت مقادیر واقعی باشند. یکهیدرولیکی در سلول

 باعث بار هیدرولیکی مقادیر تولید برای مدل از استفاده. باشدمی صحرایی هایداده از ادهاولیه استف

 اگر که صورتی در. شودمی مدل به مربوط پارامترهای و مرزی هیدرولوژیکی شرایط اولیه، شرایط سازگاری

 تنها مدل اولیه زمانی هایگام در شود، اولیه استفاده مقادیر عنوان به صحرایی شده گیریاندازه مقادیر از

 بارهای مدتی را صرف تعدیل توزیع بلکه دهد،نمی نشان العملعکس شده اعمال مرزی شرایط به

 با آن پارامترهای و مدل هیدرولوژیکی هایداده بین که ایگونه به کندمی شده گیریاندازه هیدرولیکی

 نوع شود. دومی نامیده مدل شدن گرم اصطلاحاً مرحله این .شود برقرار تعادل بار هیدرولیکی اولیه مقادیر

 و ساکن ماندگار شرایط عبارت است از که قرارگیرد استفاده مورد تواند،می ماندگار صورت به اولیه شرایط

 و بوده ثابت مدل محدوده کل در ساکن، بار هیدرولیکی ماندگار شرایط دینامیک. در شبه ماندگار شرایط

 قرار استفاده مورد آب افت سازیشبیه برای ساکن ماندگار حالت ندارد. وجود سامانه در جریانی هیچ

 شرایط نقطه، یک از آب پمپاژ از هیدرولیکی ناشی بار افت سازیشبیه برای مثلاً که معنی این به. گیردمی

 .شودمی گرفته نظر در ساکن ماندگار شرایط محدوده آن در اولیه

 به هیدرولیکی بار گرادیان اثر در که اصلی هایجریان بین تواندنمی (ساکن ماندگار) اولیه شرایط نوع این

 نباشد اغلب مناسب هاسازیشبیه بعضی در است ممکن دلیل این نماید به ای برقراررابطه آیند،یم وجود
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 هیدرولیکی بار توزیع پایه بر را محاسبات AQUIFEM-1یا  MODFLOWمثل  محاسباتی هایبرنامه

 .دهندمی انجام است شده تعیین کاربر توسط که اولیه

 تعیین ماندگار سازیشبیه وسیله به غیرماندگار هایسازیشبیه از پیش هیدرولیکی بار توزیع معمولاً

 هیدرولیکی بار شرایط این تحت است. شبه دینامیک ماندگار شرایط عمل ایجاد این نتیجه. شودمی

 هم باز ولی دارند، یکسانی مقدار سامانه خروجی و ورودی جریان و باشد متغیر مکانی صورت به تواندمی

 اولیه شرایط نوع این پایه بر هاسازیاغلب شبیه. ندارد وجود هیدرولیکی بار و جریان برای زمانی تغییرات

 شود.می انجام

 

 مرجع سیستم با مدل همانندسازی یا واسنجی – دوم مرحله

تعیین  ساختاری پارامترهای و متغیرها با متناظر هایاندازه انتخابی مرجع سیستم اساس بر مرحله این در

بر  حاکم روابط برگیرنده در که ریاضی مدل به ورودی هایداده عنوان به و شده تهیه قبل مرحله در شده

در  احیاناً و سیستم پارامترهای در تغییر با شودمی تلاش سپس. شودمی است، داده سیستم عملکرد

مشاهده  اطلاعات و مدل محاسباتی هایجواب بین اختلاف مرزی، شرایط به مربوط هایداده و فرضیات

 مرحله این انجام شودمی ملاحظه کهبطوری. برسد قبول قابل حد و ممکن حداقل به مرجع سیستم شده

 موجود کافی دقت با ساختاری و پارامترهای متغیرها برای ایمشاهده اطلاعات مجموعه کندمی ایجاب

 شناسایی خوبیبه مرجع رفتارهای به عنوان زیرزمینی آب سیستم رفتارهای است لازم همچنین باشد.

 دقیق و حساس بسیار ایمسأله مرجع انتخاب رفتار. گیرند قرار استفاده مورد مدل همانندسازی در تا شده

 و تریندقیق واسنجی یا همانندسازی شناخته شده مرجع هایسیستم به دستیابی وجود با حتی و است

 .است مدل روش کاربرد در مرحله ترینحساس
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 واسنجی و تحلیل حساسیت  -9-3-3

یا نمونه  حوضه همانند پاسخهایی در تولید دادهمدل و سازگاری هماهنگی  پارامترها جهتتطبیق عملیات 

بین اختلاف  کم کردن از کالیبراسیون هدف .گویندمی آنکردن یا کالیبره مدل ، تنظیم سیستم اصلی

دقیق گیری اندازهبوسیله  استکار ممکن و این است شدهمشاهده  هایداده وشده بینی پیش خروجی

و  مدلعمومی  شکلبین خاص معمولاً رابطه  .شود انجامسازی بهینههای روشپارامترها و یا بوسیله 

مقادیر پارامترها را  ، دقترابطه این وجود دارد کهمدل پارامترهای از طریق مورد مطالعه  فیزیکیتم سیس

 مدلکردن کالیبره  برایکند. میتعیین  شدهثبت و خروجی  مدل خروجی، بین مناسب برازش برای

ممکن است این روش ها در خود  کرداســتفاده  از آنـهاتـوان مــی وجود دارد کــه متفاوتی هایروش

از توان پــارامـترها را مــی مقدار (Physically based)باشد فیزیکی  اگر مدل مدل تعبیه شده باشد.

 کرد. در اینتعیین  GISاز امکانات موجود و یا با استفاده های و یا نقشهصحرایی های گیریاندازهطریق 

فیزیکی واقعی و مفهوم بوده در صحرا و یا نقشه گیری اندازهقابل  واقعیمشخصات  براساسها پارامتر حالت

 هــم نـــباشد.  مــدل کــردنکالیبره به  نیازی شایددارند و 

وان گیرد، که در حالت پایدار هدایت هیدرولیکی آبخواسنجی مدل در دو حالت پایدار و ناپایدار صورت می

 .شودو رسانایی هیدرولیکی رسوبات کف زهکش و در حالت ناپایدار ضریب ذخیره و تغذیه بهینه می

های اولیه درک صحیح بدیهی است که دقت و صحت موارد بهینه شده در فرایند واسنجی بستگی به داده

 از سیستم و تجربه شخص دارد.

ل قبول باشد دامنه خطای قابل قبول، عمدتاً به واسنجی هر مدل، باید از قبل دارای هدفی از خطای قاب

 هدف مدل بستگی دارد.

 :زیر است شرح رود بهها بکا رمیدر اکثر مدلکه  کردن کالیبره عمومی روش سهبـــطور معــمول 

 دستی( روش(و خطا آزمونبوسیله  مدلکردن کالیبره  -0

 )اتوماتیک(خودکار صورتبه مدل کردن کالیبره  -2

 فوقاز دو حالت ترکیبی صورت  به مدل کالیبره -3
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و دهد وارد کرده  انجامفیزیکی مشاهدات  تواند براساسمی را کهپارامترهایی ، کاربر تمام اول در روش

شود و خروجی میاجرا مدل دهد. سپس می انجامبرآورد اولیه را بعنوان ناشناخته از پارامترهای تخمینی 

دو خروجی این تطبیق کار تا بهترین  گردد. اینمی مقایسهاصلی در نمونه شده مشاهده با خروجی آن 

 .یابدمیادامه 

مورد شود و پارامترهای انجام میریزی داخلی توسط یک برنامهمدل اتوماتیک کردن ، کالیبره دوم در روش

تا آزمون برنامه شود. اجرای و تنظیم کند تا بطور خودکار تعدیل می تطبیقمرحله  بهه آزمون را مرحل

گیرد و ای صورت میاین واسنجی توسط کدهای رایانه شود.مقدار پارامترها تکرار میبهترین آوردن  بدست

مربوط به واسنجی ای شود. اغلب کدهای رایانهاز روش معکوس حل معادلات دیفرانسیل جزئی استفاده می

ای هستند که مجموع مربعات انحرافات بین مقادیر محاسباتی خودکار به دنبال مجموعه پارامترهای بهینه

توان به و مشاهداتی به یک حداقل کاهش می یابد. از بین کدهای مورد استفاده برای واسنجی خودکار می

PEST،UNCODE  و MF2K PES Process .اشاره کرد 

پارامترها تا و خطا و تطبیق آزمون طریق زالذکر است و افوق از دو روش ، تلفیقیکردنکالیبره سوم روش 

با دقت  خودکار که و جستجویپیگیری  روش شود و بعد با اجراییمپیگیری مدل تنظیم تقریبی 

 .آیدبدست می مدلپارامترهای برازش گیرد بهترین میانجام بیشتری 

پارامتر  ترند. یکحساس بقیهبه  پارامترها نسبت ازبعضی  ،کالیبراسیوناصول که در داشت توجه  دبای

 یکر اگر مقدا بنابراین خروجی مدل دارد بیشتری روی تأثیرکه  پارامتری است Sensibleحساس"

 . در آنالیز حساسیتداشتخواهد  در پیشگویی مدل زیادتری کند تأثیر تغییر آرامیبه  پارامتر حساس

 .برخوردار است بالاییپارامتر حساس از اهمیت یک ق دقی تخمین

 

 نتایج واسنجی 

در حین فرایند واسنجی، نمایش بصری میزان خطا در اختلاف بار  GMSاز مزایای مهم رابط کاربر 

 هدف واسنجیباشد، بدین صورت که با رسم یک سازی شده میهیدرولیکی محاسبه شده و شبیه
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(Calibration Target )توان به وضعیت واسنجی پس از اجرای مدل در مجاورت هر یک از پیزومترها، می

 پی برد.

ای باشد، مرکز آن منطبق بر مقادیر مشاهدهنماینگر خطای واسنجی می (Colored bar)میله رنگی 

باشد اگر خطا در محدوده خطای قابل قبول قرار گیرد، میله به رنگ سبز خواهد بود و اگر خطا در می

خطای قابل قبول باشد میله رنگی زرد  %211متر( و کمتر از 0محدوده خطای قابل قبول )در این مطالعه 

 (.7-3خطای قابل قبول باشد میله رنگی قرمز خواهد شد) %211ی که مقدار خطا بیشتر از و در صورت

 

های هیدرولیکی به صورت مقایسه کمیّ با استفاده از سه تفاوت بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی ارتفاع

 گیرد:معیار زیر صورت می

 

 (Mean Error) میانگین خطاالف( استفاده از معیار 

شود، اما از این معیار اگر چه به ندرت برای تجزیه و تحلیل میزان دقت و حساسیت مدل به کار گرفته می

ها را به سمت صفر میل تواند مجموعه آنآنجا که وجود خطاهای مثبت و منفی در یک جمع جبری می

 گردد:( بیان می37-3( طبق رابطه )MEخطا )دهد، معیار کاملی برای واسنجی نیست. این میانگین 

 
 هدف از کالیبراسیون 19-9شکل
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(3-37)                                                  ME=
1

𝑛
∑ (ℎ𝑚 − ℎ𝑠)𝑖

𝑛
𝑖=0 

، ارتفاع هیدرولیکی محاسبه sh، ارتفاع هیدرولیکی مشاهد شده و mh، تعداد مشاهدات، nدر رابطه فوق 

 شده است.

 

 (Mean Absolute Error) استفاده از میانگین قدر مطلق خطاب( 

 از رابطه می توان میانگین قدر مطلق خطا را محاسبه نمود:

ME=
1

𝑛
∑ ⃒ (ℎ𝑚 − ℎ𝑠)𝑖 ⃒

𝑛
𝑖=0                                                      (3-31                                )  

 

   (Root Mean Error) ج( ریشه میانگین مربعات خطا

مربعات خطا یا انحراف معیار، میانگین اختلاف بین بار های هیدرولیکی شبیه سازی شده و جذر میانگین 

 مشاهده  شده را شامل می شود

(3-31)   RMS=[
1

𝑛
∑ (ℎ𝑚 − ℎ𝑠)𝑖

2𝑛
𝑖=1 ]0.5 

بهترین  RMS (Root mean Standard) درصورتی که خطاها به صورت نرمال توزیع شده باشند، خطای

 باشد.معیار خطا می

 

 مدل عملکرد درستی تأیید -سوم مرحله

 است، ضروری زیرزمینی آب سیستم نمایشگر مدل به دسترسی منظور به و قبلی مراحل تکمیل برای

 آمده بدست زیرزمینی آب سیستم اطلاعات تحلیل و تجزیه از که دیگر مرجع هایسیستم برای رفتار مدل

آب  سیستم با مدل کافی تطابق از اطمینان منظور به مدل بررسی. گیرد قرار بررسی و آزمون است مورد

 گرفته انجام مرجع سیستم یک مورد در تنها همانندسازی عملیات و واسنجی که چرا است زیرزمینی

 برای باید سیستم نمایشگر مدل کهحالی در است قبول قابل نسبی بطور حاصل نتایج است. بنابراین

 با مدل تطابق عدم صورت در باشد. داشته را لازم تطابق متفاوت مرجع هایسیستم و های مختلف،حالت
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و  تشریح مرحله به برگشت با است لازم باشد قبول قابل ظاهراً واسنجی چند هر مرجع هایسایر سیستم

 .داد ادامه را عملیات تکمیلی، هایداده تهیه احیاناً و زیرزمینی آب سیستم توصیف

 

 صحت سنجی -9-3-3

بینی آن در صحت سنجی شده است که ثابت شده باشد که صحت و قابلیت پیشیک مدل زمانی 

ای از یک صحت شود. نمونههای واسنجی واقع میهای مستقل از دادههای قابل قبولی از آزمونمحدودیت

گردد. اگر های اضافی صحرایی در شرایط ماندگار یا غیرماندگار انجام میای از دادهسنجی برای مجموعه

ها و توزیع خصوصیات هیدروژئولوژیک )نظیر نفوذپذیری، امترهای مدل واسنج نظیر شرایط مرزی، تنشپار

های مستقل صحرایی باید به طور نزدیک ی دادهقابلیت انتقال، تخلخل موثر( صحیح باشند، مجموعه

ی مذکور، فتههای جدید مدل را برازش کنند. اگر مدل اجرا شده با شرایط تغییر یاشرایط مرزی و تنش

های مذکور سازگار باشد، مدل توزیع بارهای هیدرولیکی را ایجاد کند که به طور نزدیک با مجموعه داده

سنجی شده است. اما اغلب اوقات لازم است که برخی پارامترهای هیدروژئولوژیک تغییر یابد تا صحت

آید و ع به صورت واسنجی در میسنجی در واق برازش قابل قبولی به دست آید. در چنین مواردی صحت

 های جدید مستقل، برای صحت سنجی نیاز است.ی دادهبه مجموعه

شوند لازم است که پارامترهای ذخیره در اثنای ها اغلب در شرایط ماندگار واسنجی میبه علت آنکه مدل

ردد. گصحت سنجی غیرماندگار تخمین زده شود که این کار تا حدودی باعث کاهش صحت مدل می

شود زیرا این نوع صحت سنجی، نگرشی علیرغم این محدودیت، صحت سنجی غیرماندگار ترجیح داده می

 دهد. های وابسته به زمان ارائه میبهتر را در مورد واکنش آبخوان نسبت به تنش

 

 مدل برداری بهره -چهارم مرحله

 و است مدل اصلی هدف که رسد،می فرا است مدل از بردایکه بهره نهایی مرحله مدل تهیه از پس

 گرفته نظر در آینده برای که فرضیاتی و شرایط اساس بر این مرحله در. سازدمی آشکار را آن سودمندی
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 که خروجی اطلاعات سیستم نمایشگر مدل اجرای از پس. گردندتنظیم می مدل ورودی هایداده شودمی

 برای توانمی بنابراین. گیردمی قرار تحلیل و تجزیه مورد زیرزمینی است آب سیستم آتی رفتار معرف

 ارزیابی و بررسی مورد مکان و زمان در را سیستم رفتار فرضیات مختلف و برداریبهره مختلف هایحالت

 دست نظر مورد اهداف به توجه با سیستم از برداریبهره ریزیترین برنامهمناسب به نهایت در و داد قرار

 کرد پیدا

 

 پیش بینی -9-3-19

بینی که توان برای پیشزمانی که مدل برای دو حالت ماندگار و غیرماندگار صحت سنجی شد، از آن می

ی های صورت گرفتهبینی، پاداشی است برای تلاشسازی است استفاده کرد. پیشهای مدلاغلب فعالیت

 آن است.ایست که او کم و بیش در انتظار قبلی توسط طراح مدل و مرحله

 

 ارائه نتایج -9-3-11

ترین بخش است. باید سعی شود تا مدرکی قابل استفاده ایجاد ی تهیه مدل و مهمارائه نتایج آخرین مرحله

شود که تمام مراحل قبلی طراحی مدل را به وضوح انتقال دهد. توجه خاصی باید معطوف شود تا 

 واسنجی به روشنی بیان شود.های مرتبط با پارامترهای ها و عدم قطعیتمحدودیت
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 فصل چهارم

 طراحی و اجرای مدل

 

مقدمه -3-1  

سازی، انواع های آبخوان مورد مطالعه، مروری بر مدلهای قبل به معرفی منطقه، بیان ویژگیدر فصل

به تهیه مدل عددی دشت  پرداخته شد. در این فصلسازی سازی جریان آب زیرزمینی و مراحل مدلمدل

شهر نمایش ریاضی جریان شود. مدل سه بعدی دشت سعادتپرداخته میGMS افزار شهر با نرمسعادت

کند. مراحل تهیه این استفاده می  MODFLOWاست که از کد GMSافزار آب زیرزمینی با استفاده از نرم

 مدل سه بعدی به شرح زیر است:

یکی و هیدروژئولوژیکی )وضعیت هندسی آبخوان، هدایت هیدرولیکی، های هیدرولوژآوری دادهجمع -

 های زیرزمینی و بارندگی، تخلیه و زهکشی( قابلیت انتقال، میزان تغذیه از جریان

 ای های مشاهدهبرداری و چاههای بهرهوارد کردن مقادیر پمپاژ و موقعیت چاه -

 وارد کردن شرایط مرزی -

 کالیبره کردن مدل  -

 حت سنجی مدلص -

 های زیرزمینی دشت در سناریوهای مختلفبینی سطح آبپیش -

 

 مدل مفهومی -3-2

 مفهومی باشد. مدلمی مفهومی مدل یک تهیه مدل مطالعات در مرحله ترینمرحله آغازین مدل و مهم

 است هیدروژئولوژیکی سامانه هایویژگی از ایخلاصه مدل این. است واقعی دنیای از شده ساده تصویر یک
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 شناسی،زمین رخنیم)گرافیکی  و توصیفی صورت به معمولاً لازم دقت از برخورداری ضمن که

 مدل پایه مفهومی، مدل .باشدمی سامانه اصلی هایویژگی دهنده ارائه (بلوکی نمودار یا هیدروژئولوژی و

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

ای تجزیه و تحلیل های مشاهدهداده شوند.های آبخوان ساده میدر طی این فرآیند پیچیدگی .باشدمی

افزار های نرمیکی از ویژگی توان سیستم را بررسی نمود.شود به طوری که به راحتی و سهولت میمی

GMS گونه که در فصل قبل ذکر شد تهیه مدل مفهومی در مدول نقشه با استفاده از ابزارهایهمانGIS  

ذخیره شده  GISبا این روش کلیه اطلاعات مورد نیاز را که در پایگاه اطلاعاتی  GMSباشد. در واقع می

آن را به  MAPکند و پس از تهیه مدل مفهومی در مدول آوری میاست برای تهیه مدل مفهومی جمع

کند. در این مطالعه ابتدا مدل مفهومی دشت تهیه و سپس این مدل مفهومی به های مدل تبدیل میآرایه

شهر وارد کردن نقشه مدل ریاضی تبدیل شد. اولین مرحله برای تهیه مدل مفهومی دشت سعادت

کردن نقشه توسط  و ژئورفرنس کردن آن است که البته ژئورفرنس  GISشناسی منطقه به محیطزمین

پذیر است. پس از ژئورفرنس کردن نقشه، محدوده و مرز منطقه ترسیم گردید و هم امکان GMSافزار نرم

  شد.GMS افزار پارامترهایی که درساخت مدل مفهومی نقش دارد تعیین و وارد نرم

 

 شرایط اولیه  -3-9

اجرای مدل باید شرایط اولیه بار آبی تعیین قبل از ساخت مدل، اولین قدم تعیین شرایط اولیه است. برای 

بدین منظور  .شود و به مدل وارد شود تا بر اساس آن مدل بتواند بار آبی در کل آبخوان را محاسبه کند

برای تعیین بار اولیه در شرایط پایدار از هیدروگراف واحد دشت استفاده گردید و زمانی که در این منطقه 

ه حالت پایدار نزدیک باشد، انتخاب شد. هیدروگراف واحد با توجه به بازه زمانی کمترین نوسان را دارد و ب

های سطح به عنوان دوره پایدار انتخاب گردید. داده 0311دشت ترسیم گردید و بهمن  0311تا  0360

م ها تعمییابی و به همه سلولبه مدل وارد گردید و با روش کریجینگ، درون txt آب در این ماه با فرمت
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داده شد. بار آبی نهایی محاسبه شده توسط مدل در حالت پایدار به عنوان شرایط اولیه حالت ناپایدار 

 ( بیان شده است.0-4ای در جدول )های مشاهدهگردد. محل و مختصات چاهفرض می

 شهرای دشت سعادتهای مشاهدهمختصات جغرافیایی چاه -1-3جدول 
 

 UTM X UTM Y نام چاه شماره پیزومتر

 3321716 610121 آبادعلی 0

 3320717 616014 آبادشمال آموزشگاه علی 2

 3323116 610661 آبادغرب آموزشگاه علی 3

 3327602 716410 جیسقان 4

 3326011 612106 بوکان 0

 3321177 713623 همت آباد 7

 3321061 610217 کوشکک 6

 3331610 716120 غرب قصرالدشت 1

 3332646 611007 قصرالدشت و اکبرآبادبین  1

 3332113 711740 کنار پل قصر الدشت 01

 3332300 717734 زمین متقی 00

 3332000 713413 زمین حبیب آگهی 02

 3332161 711234 قوام آباد 03

 

 تبیین شرایط مرزی -3-3

 هاییمحدودیت به مرزی سازی است. شرایطهدف از تعیین شرایط مرزی مشخص کردن محدوده مدل

 مدل محیط اطراف و سازیشبیه محدوده بین اندرکنش تا شودمی اعمال مدل شبکه بر که شودمی گفته

 درست انتخاب. شودمی مشاهده مدل محدوده روی بر محیط تغییرات نتیجه آن کمک به و دهد نشان را

 خطاهای ایجاد باعث تواندمی آن در خطا وجود .باشدمی هامدل طراحی در حیاتی گام مرزی یک شرایط

 هایویژگی مفهومی، مدل به بستگی مرزی شرایط نوع شود. انتخاب سازیشبیه نتایج در توجهی قابل
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مرز هیدروژئولوژیکی به دو دسته مرزهای فیزیکی )واقعی( و  .دارد موجود صحرایی اطلاعات نوع و فیزیکی

شناسی و هیدرولوژیک شود. مرزهای فیزیکی سیماهای مشخص زمینهیدرولیکی )مصنوعی( تقسیم می

ی باشند. مرزهای هیدرولیکی از شبکههستند که به طور دائم بر الگوی جریان آب زیرزمینی مؤثّر می

آیند؛ درنتیجه، مرزهای مصنوعی هستند که توسط طراح مدل ایجاد یجریان آب زیرزمینی به دست م

 گردند.می

شهر از نقشه سطح آب و نقشه توپوگرافی استفاده شد. برای این کار با برای ترسیم مرزهای دشت سعادت

پتانسیل نقاط خروجی و های پیزومتریک منطقه و رسم خطوط همهای سطح ایستابی، چاهتوجه به داده

پتانسیل جهت جریان آب زیرزمینی از سمت جریان آب زیرزمینی مشخص گردید. طبق نقشه هم ورودی

های غربی و جنوبی دشت به عنوان خروجی دشت و باشد. بر این اساس قسمتشرق به سمت غرب می

های های جنوب شرقی و شرق دشت به عنوان ورودی دشت در نظر گرفته شده است. در قسمتقسمت

باشد. مرز فاقد جریان در آبخوان از طریق سازندهای اطراف خود در حال تغذیه میشمالی دشت، 

هایی گیرد )موازی با خطوط جریان( در نظر گرفته شد. قسمتهایی از دشت که تغذیه صورت نمیقسمت

گیرد به ای صورت نمیاز مرزهای شمالی و جنوبی که موازی با خطوط جریان است و هیچ تغذیه یا تخلیه

 (.0-4نوان مرزهای نفوذ ناپذیر در نظر گرفته شد )شکل ع

 

 تببین مدل ریاضی -3-5

های این مرحله شامل بیان مدل مفومی در قالب معادلات ریاضی است برای حل این معادلات روش

ها در حل ترین روشهای عددی از متداولهای تفاضل محدود و روشمتعددی وجود دارد که روش

 آید. ها به شمار میخوانمعادلات ریاضی آب
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 گزینش کد رایانه  -3-6

با کد رابط MODFLOW (Modular groundwater flow )کد انتخابی برای مدل سازی منطقه مورد نظر 

GMS باشد. می MODFLOWشناسی ایالت متحده ایجاد گردیده است و در توسط سازمان زمین

برنامه کامپیوتری است که جریان آب زیرزمینی را به یک  2111دسترس عموم قرار گرفته است. مادفلو 

 کند.سازی میصورت یک بعدی ،دو بعدی و سه بعدی با استفاده از معادلات تفاوت محدود شبیه

 

 طراحی و تهیه مدل عددی  -3-7

ه سازی وارد گردید مدل مفهومی تهیافزار مدلهای مدل و پارامترهای مدل به نرمدر این مرحله کلیه داده

 تشکیل شده است.  (Coverage)شده برای منطقه مطالعاتی از چند لایه

 

 لایه اطلاعاتی آبخوان  -3-7-1

های ی اطراف چاهاولین لایه اطلاعاتی شامل تعیین محدوده مطالعاتی است این محدوده شامل محدوده

شناسی با استفاده از نقشه توپوگرافی و نقشه زمین GISافزار باشد که در نرمبرداری و پیزومترها میبهره

گردید  GMSافزار وارد نرم Shp (Shape file)منطقه مورد مطالعه تهیه و در قالب یک فایل با پسوند 

 (.0-4)شکل 

 

 لایه اطلاعاتی پیزومتر  -3-7-2

افزار معرفی شد. برای این لایه در نرم PIZای و با نام حلقه چاه مشاهده 03های این لایه با استفاده از داده

 0311تا بهمن  0311های پیزومتری اسفند برای حالت پایدار و از داده0311های پیزومتری بهمن از داده

افزار ها بعد از انجام دادن یک سری مراحل محاسباتی در نرمبرای حالت ناپایدار استفاده شد. این داده

Excel   با فرمتtxt افزار وارد نرمGMS  4لایه اطلاعاتی پیزومتر در حالت پایدار و شکل  2-4شد. شکل-

 .دهدلایه اطلاعاتی پیزومتر در حالت ناپایدار را نشان می 3
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 محدوده مطالعاتی دشت سعادت شهر -1-3شکل 

 

  

 
 لایه اطلاعاتی پیزومتر در حالت پایدار -2-3شکل 
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 ناپایدار لایه اطلاعاتی پیزومتر در حالت -9-3شکل 

 

 برداریلایه اطلاعاتی چاه بهره -3-7-9

های اولیه برداری در مدل ایجاد شد. این دادهحلقه چاه بهره 710های لایه اطلاعاتی چاه با استفاده از داده

ها در هایی خام و به صورت تخلیه سالیانه است از آنجا که واحد انتخابی برای استفاده از این دادهداده

ها را به صورت تخلیه خالص و به دهبه صورت روزانه تعیین شده است پس باید این دا GMSافزار نرم

 صورت روزانه محاسبه کرد.

های برداری، ابتدا با درنظر گرفتن ساعت کارکرد چاههای بهرهبرای به دست آوردن تخلیه خالص چاه

( (. با 2-4جدول برداری، ضرایبی برای هر ماه در نظر گرفته شد )بر اساس نظر کارشناس اداره آب)بهره

آید. برداری در ضریب هر ماه تخلیه ناخالص به صورت ماهانه به دست میانه هر چاه بهرهضرب تخلیه سالی

چون تخلیه خالص )تخلیه انجام شده با کسر مقدار آب برگشتی( مد نظر است با کسر آب برگشتی آبیاری 

گرفتن سطح آید. میزان آب برگشتی از آبیاری با در نظر ازمیزان تخلیه ماهانه، تخلیه خالص به دست می

درصد  21ای زیر کشت و نوع فعالیت کشاورزی یا باغداری در منطقه و با توجه به گزارش اداره آب منطقه
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در نظر گرفته شد. با کسر این مقدار از تخلیه ماهانه هر چاه میزان تخلیه خالص به صورت ماهانه، و با 

ها در نرم آید. این دادهوزانه به دست میتقسیم تخلیه خالص ماهانه بر تعداد روز در هر ماه، به صورت ر

ماه استفاده های تخلیه بهمنشد. برای حالت پایدار از داده GMSافزار وارد نرم txtو با فرمت  Excelافزار 

های هر ها به صورت فصلی در نظر گرفته شده است، از میانگین دادهشد و در حالت ناپایدار چون دوره

 (.0-4و  4-4تفاده گردید )شکل دوره به صورت روزانه اس

 (ای استان فارسدرصد ضرایب ماهانه تخلیه هر چاه )اداره آب منطقه -2-3جدول 

 

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

1 03 07 06 06 02 1 4 2 0 0 0 

 

 لایه اطلاعاتی تغذیه  -3-7-3

های برای وارد کردن تغذیه استفاده شد. به دلیل ویژگی  Rechargeیبستهدرتهیه مدل مفهومی دشت از 

های زیرزمینی در نقاط مختلف شناسی، پوشش گیاهی و شدت بارندگی، میزان تغذیه آبمتفاوت خاک

متفاوت است. منابع تغذیه در دشت عبارتند از: بارندگی، فاضلاب شهری، آب بازگشتی از کشاورزی و 

برداری و موقعیت منطقه شهری، های بهره، شدت بارندگی، تراکم چاهرودخانه. باتوجه به پوشش گیاهی

 های تغذیه بر حسب متر بر روز به مدل وارد گردید. زون تقسیم شده است. داده 03منطقه مورد مطالعه به 

 

 لایه اطلاعاتی تبخیر -3-7-5

افزار اشد در نرمبا توجه به عمق سطح آب زیرزمینی در منطقه مدل شده اگر تبخیر وجود داشته ب

MODFLOW دهد که تبخیرشود. مطالعات نشان میسازی میافزاری تبخیر و تعرق شبیهبا نام بسته نرم 

متری به بعد صفر  0متری ناچیز و از  0تا  3متری از سطح زمین قابل توجه و از عمق  0/2تا عمق 

مطالعاتی پایین تر از حدی است که باشد. با توجه به اینکه سطح آب زیرزمینی در منطقه و محدوده می

 سازی صفر در نظر گرفته شده است.تبخیر بر آن اثر بگذارد، بنابراین این پارامتر در محاسبات بیلان و مدل
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 برداری در حالت پایدارهای بهرهلایه اطلاعاتی چاه -3-3شکل 

 

 لایه اطلاعاتی رودخانه -3-7-6

شود. برای اعمال رودخانه این منطقه است که باعث تغذیه آبخوان میرودخانه سیوند تنها رودخانه دائمی 

شود. برای وارد کردن رودخانه به محیط مدل ابتدا مسیر استفاده می  RIVERسازی از پکیجدر مدل

مشخص شد. بعد از مشخص شدن مسیر   Google Earthافزارای و نرمرودخانه با استفاده از تصاویر ماهواره

 GMSوارد نرم افزار  SHPترسیم و با فرمت   POLYLINEرودخانه به صورت  ،GISحیط رودخانه درم

 شد.
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 برداری در حالت ناپایدارهای بهرهلایه اطلاعاتی چاه -5-3شکل 

 

 
 لایه اطلاعاتی رودخانه  6-3شکل 



 

91 
 

 لایه اطلاعاتی شرایط مرزی  -3-7-7

مراحل مهم در تهیه و طراحی مدل جریان آب زیرزمینی انتخاب شرایط مرزی مناسب برای مدل یکی از 

پتانسیل، باشد. با استفاده از نقشه هماست. شرایط مرزی شامل مرزهای فوقانی، جانبی و تحتانی می

شناسی مرز آبخوان ترسیم گردید. مرزهای برداری، پیزومترها و نقشه زمینهای بهرهموقعیت چاه

شود. مرزهای فیزیکی بر اساس ای فیزیکی و هیدرولیکی تقسیم میهیدروژئولوژیکی به دو دسته مرزه

شود و مرزهای هیدرولیکی از شبکه های نفوذناپذیر مشخص میشناسی تودهسیماهای مشخص زمین

شود در واقع مرزهای مصنوعی هستند که توسط طراح مدل ایجاد های زیرزمینی مشخص میجریان آب

های شمال غرب بر اساس موقعیت پیزومترها و خطوط جریان، تگردند. مرزهای آبخوان در قسممی

شناسی منطقه و خطوط هیدرولیکی و در مناطق دیگر مرزها فیزیکی انتخاب شد. با توجه به شرایط زمین

های مختلف مرزهای خروجی و ورودی دشت تعیین گردید. با توجه به این مطالب جریان رسم شده در ماه

های غربی دشت شرقی و شمال شرق و جنوب شرق و خروجی در قسمت هایورودی دشت در قسمت

 باشد.می

های پیزومتریک های سطح ایستابی چاهبرای تعیین شرایط مرزی بر روی مرزهای منطقه، با بررسی داده

منطقه و رسم خطوط تراز ارتفاع سطح ایستابی نقاط ورودی و خروجی جریان آب زیرزمینی مشخص شد 

 های محدوده به شرح زیر بازسازی شدند.و نهایتاً مرز

 

 الف(مرز بدون جریان

گونه جریانی از آن شود مرزی است که هیچاین مرز به عنوان مرز نفوذ ناپذیر یا جریان صفر نامیده می

باشد، خود یک خط جریان محسوب شده و پتانسیل میکند. این مرز که عمود بر خطوط همعبور نمی

شود. مرزهای شمال غربی و مرزهای سازندهای نفوذناپذیر با آبخوان در نظر گرفته میمعمولاً مرز بین 

 جنوب دشت به عنوان مرز نفوذ ناپذیر در نظر گرفته شد.
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 ب(مرز با بار عمومی 

خروجی –سازی نقاط ورودی شود برای شبیهخوانده می 4GHB از بسته مرز با بار عمومی که به اختصار 

 کند.( استفاده می0-4اده شد. این نوع مرز برای تعیین مقدار جریان انتقالی از رابطه )آب زیرزمینی استف

Qb = Cb × (hb-h)                                                                                                            (7-2) 

 bCبار هیدرولیکی در سلول آبخوان مجاور به مرز و  h بار هیدرولیکی در سلول مرزی، bhدر این رابطه، 

ضریب  Kمیزان هدایت هیدرولیکی بین منبع تأمین کننده جریان و مرز شبکه اصلی است که به مقدار 

فاصله بین منبع تأمین کننده جریان  Lمساحت عمود بر جریان انتقالی و  Aهدایت هیدرولیکی روی مرز، 

باشد. بسته مرز با بار در طول یک دوره استرس ثابت می bhو  bC. مقادیر و مرز شبکه اصلی وابسته است

دارد و باید آن را با احتیاط هیدرولیکی عمومی یک جریان خطی نامحدود را بین مرز و آبخوان مفروض می

 سازی شدهمورد استفاده قرار داد اگر مقدار رسانایی مورد استفاده در این بسته بزرگ باشد، سلول شبیه

توسط آن مانند سلول دارای بار هیدرولیکی ثابت خواهد بود و ممکن است یک بیلان آبی آشکار دهد. در 

کند که اختلاف کمی با بار این گونه موارد مدل یک مقدار برای بار هیدرولیکی نزدیک به مرز محاسبه می

ه مرزی به وجود خواهد هیدرولیکی سلول مرزی طراحی شده دارد که این شیب کمی را بین آبخوان و گر

آورد. در محاسبات بیلان آبی جریان در امتداد مرز با استفاده از شیب کم و رسانایی بالا محاسبه خواهد 

 GHBسازی شده توسط بسته های شبیهشود. اگر تعداد سلولشد که جریان زیادی از آب را سبب می

به عنوان منشأ خطا شناخته  GHBچه مرز  بیشتر گردد، خطای بیلان آبی نیز افزایش خواهد یافت. اگر

 سازد. شده است لیکن این خطای بیلان نتایج مدل را نامعتبر نمی

و افزایش بار هیدرولیکی سلول  (Conductance)توان به وسیله کاهش مقدار رسانایی این نوع خطا را می

 مرزی تا زمانی که مدل بیلان آبی قابل قبولی ارائه دهد، از بین برد.

                                                           
1- General Head Boundry 
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استفاده گردید. اطلاعات رقومی توپوگرافی سطح زمین  demبرای ترسیم مرز فوقانی از نقشه توپوگرافی و 

با استفاده از  GMSافزار سازی شد. در نرمافزار مدلوارد نرم txtاستخراج و به صورت فایل  dem از نقشه

ها اختصاص داده شد و مرز فوقانی مدل تهیه گردید )شکل یابی گردید و به کلیه سلولدرون IDW 0روش

4-1.) 

های حفاری نقشه منحنی تراز سنگ کف های ژئوفیزیک و لاگبرای تهیه مرز تحتانی با استفاده از داده 

 Arcبه لایه رستری، و با استفاده از ابزارهای  Arc Viewترسیم گردید. بعد از ترسیم نقشه، در محیط 

View ها با فرمت به نقاط ارتفاعی تبدیل شد. این دادهtxt افزاروارد نرمGMS  شد و با استفاده از مدول  

2D Scater Point   و روش IDW(.1-4ها تعمیم داده شد )شکل یابی و به کلیه سلولدرون 

                                                           
1- Inverse Distance Weighted 

 
 لایه اطلاعاتی مرز با بار عمومی -7-3شکل 
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 محدوده مورد مطالعهتراز لایه فوقانی  -3-3شکل 

 

 

 
 تراز سنگ بستر محدوده مورد مطالعه -3-3شکل 

 

 پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان  -3-7-3

 باشد.پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان شامل هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه می
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 الف(هدایت هیدرولیکی

بندی های آبرفتی و دانهپمپاژ در منطقه، جنس لایههای برآورد اولیه این پارامتر با استفاده از آزمایش

ای استفاده و منطقه به دست آمد. برای مشخص کردن پارامتر هدایت هیدرولیکی آبخوان از روش منطقه

(. مقادیر 01-4بندی گردید )شکل منطقه تقسیم 1 های پمپاژ بههای حفاری و آزمایشبر اساس لاگ

ر روز وارد مدل شد تا در مرحله واسنجی به وسیله مدل بهینه گردد اولیه این پارامتر بر حسب متر ب

 (.3-4)جدول

 

 

 

 مقدار اولیه هدایت هیدرولیکی متر بر روز-9-3جدول 
 

 بندیمنطقه 0 2 3 4 0 7 6 1

03 21 01 00 06 20 0/24 21 K(m/d) 

 

 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

بندی اولیه هدایت هیدرولیکیمنطقه-19-3شکل  
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 ب(آبدهی ویژه 

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

تواند آزاد کند. این های آزاد( یا سطح پیزومتریک )درآبخوان تحت فشار( میافت سطح ایستابی )در آبخوان

 ( یا تخلخل مفیدSpecific storageآزاد از اصطلاح آبدهی ویژه )های باشد آبخوانپارامتر بدون بعد می

(Effective porosityاستفاده می ) شود که عبارت است از حجم آب آزاد شده یا ذخیره شده به ازاء واحد

گردد. مقدار اولیه این پارامتر با استفاده از نتایج آزمایش شود یا اشباع میحجم سفره که زهکشی می

ای وارد مدل گردید تا در خلال واسنجی مورد تصحیح و تدقیق بندی منطقه به صورت منطقهانهپمپاژ و د

 (.00-4قرار گیرد )شکل 

 

 

 

 مقدار اولیه آبدهی ویژه-3-3جدول 
 

 منطقه بندی 1 2 9 3

9165/9 923/9 919/9 993/9 yS 

1 2 

3 
4 

آبدهی ویژهبندی اولیه منطقه-11-3شکل  
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 طراحی و اجرای مدل -3-3

 سازی جریان، ایجاد یک شبکه و اختصاص پارامترهای مدل به شبکه است.گام بعدی در اجرای شبیه

 

 شبکه بندی -3-3-1

برای حل معادلات دیفرانسیل، مدل باید به ابعاد کوچکتر تقسیم شود در روش تفاضل محدود معمولاً 

ر هم یا غیرعمود بر هم در فضای منحنی الخط به تعدادی منطقه مطالعاتی با استفاده از خطوط عمود ب

فرض بر این  .شودها تشکیل شده سلول )خانه( نامیده میشود چهار ضلعیجزء چهار ضلعی تقسیم می

است که خواص هیدرولیکی و هیدروژئولوژیک، در محدوده یک سلول یکنواخت است در نتیجه هر سلول 

موقعیت هر سلول  .شودای نامیده میشود این نوع شبکه مرکز شبکهتوسط گره وابسته به آن مشخص می

 شود که مشخص می ijkدر شبکه توسط یک سیستم نمایه ای 

 i .نمایه ردیف است 

 j  نمایه ستون است 

 K  نمایه لایه است 

ها داری ابعاد یکسان تواند به صورت یکنواخت یا غیر یکنواخت باشد که در حالت اول سلولشبکه می

ها متغیر است اگرچه شبکه یکنواخت از لحاظ ریاضی ترجیح داده در حالت دوم اندازه سلول .هستند

انتخاب شبکه یکنواخت در موارد  .یریکنواخت نیاز استشود ولی در بیشتر موارد به طراحی شبکه غمی

 زیر بهتر است:

 اند.های آبخوان به صورت یکنواخت در سطح منطقه مدل توزیع شدههای موجود در مورد ویژگیداده

 تمام میدان جریان دارای اهمیت یکسانی است.

های کمی وجود داشته یا دادههایی از منطقه مدل تر است که در بخششبکه غیر یکنواخت زمانی مناسب

ای وجود نداشته باشد یا اینکه توجه خاص معطوف به یک یا چند منطقه کوچکتر از میدان اصلاً داده

 جریان باشد. 
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ابعاد هر سلول برای مطالعه هر آبخوان به اطلاعات موجود در آبخوان بستگی دارد. هر قدر اطلاعات جمع 

ها بیشتر و دقت محاسبات افزایش ها کوچکتر و تعداد سلولعاد سلولآوری شده از آبخوان بیشتر باشد اب

 به مراتب محاسباتی عملیات حجم نیز و هاداده سازیآماده کار حجم ها،یابد. با افزایش تعداد سلولمی

های در دسترس، شکل مرزهای آبخوان و شهر با درنظر گرفتن دادهشد. در دشت سعادت خواهد تربیش

بندی شبکه 201*201ای با ابعاد ستون از نوع مرکز شبکه 00ردیف و  11محدوده مدل به  وسعت منطقه

هایی که در خارج از محدوده مدل گیرد فعال، و به سلولهایی که در محدوده مدل قرار میگردید. سلول

 (.02-4گویند )شکل های غیر فعال میگیرد سلولقرار می

 
 غیر فعال در محدوده منطقه مورد مطالعههای فعال و سلول -12-3شکل 

 

 تبدیل مدل مفهومی به مدل عددی -3-3-2

بعد از ساخت مدل مفهومی این مدل باید به مدل عددی تبدیل شود. برای تبدیل مدل مفهومی به مدل 

و با  Featureاز منوی   Map Dataاستفاده شد. با استفاده از مدول GMSافزار عددی از قابلیت نرم

 گردد.تبدیل می مدل مفهومی ساخته شده به مدل عددی Map > Modflow گزینه انتخاب
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استفاده شود. با استفاده از این  Modflowقبل از اجرای مدل بهتر است از ابزار چک کننده مدل در مدول 

در این شود. افزار بررسی و حل میشود و تمامی خطاهای نرمابزار تمام اطلاعات ورودی مدل بررسی می

خطای مدل تهیه  03-4استفاده گردید. شکل  Check Simulation تحقیق قبل از اجرای مدل از ابزار

دهد. از جمله خطاهایی که قبل از اولین اجرای مدل وجود شده را قبل از اولین اجرای مدل نشان می

 توان به موارد زیر اشاره کرد:داشت می

 بالاتر بودن ارتفاع سنگ کف از Starting Head هادر تعدادی از سلول 

 هاصفر شدن مقدار هدایت هیدرولیکی برای بعضی از سلول 

 
 ابزار چک کننده مدل قبل از اجرای مدل -19-3شکل

 

بعد از برطرف کردن خطاهای اولیه و احتمالی وبا اطمینان از نبود خطا مدل طراحی شده در حالت پایدار 

 اجراگردید.
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 واسنجی -3-3

همانگونه که قبلاً گفته شد تقریباً در ساخت هر مدلی، نتایج حاصل از اولین محاسبه، با مشاهدات اختلاف 

باشد. به منظور کاهش زیادی داشته، بر آن منطبق نشده و اختلاف آن با مشاهدات در حد قابل قبول نمی

رت گرفته و مدل کالیبره اختلاف بین نتایج محاسباتی با مشاهدات، کالیبراسیون یا واسنجی مدل صو

شود. واسنجی فرایند تغییر پارامترهای ورودی به مدل )شامل میزان تغذیه و تخلیه از منابع آبی و می

، هدایت هیدرولیکی، ضریب آبدهی و...( در یک محدوده معین است تا زمانی که بهترین GHBمرزهای 

سازی شده برقرار شده با سیستم شبیهدرجه از تطابق بین سیستم هیدروژئولوژیکی فیزیکی مشاهده 

 گردد.

 

 واسنجی در حالت پایدار -3-3-1

سازی ( با استفاده از روش سعی و خطا و برای بهینه0311مدل برای یک دوره پایدار یک ماهه )بهمن 

ها و مقدار هدایت هیدرولیکی و میزان تغذیه انجام شد. اطلاعات مربوط به سطح آب برای کلیه گره

پارامتر تغذیه، فاکتور ها محاسبه گردید. طی مرحله واسنجی پارامترهایی مثل هدایت هیدرولیکی، پیزومتر

جریان خروجی و ورودی و شرایط مرزی با توجه به جهت جریان در طول چند ده قابلیت هدایت مرزها، 

مشاهده شده مرتبه اجرای مدل تغییر داده شد تا برازش مناسبی بین بارهای هیدرولیکی محاسبه شده و 

و میزان خطا و اختلاف به حد مطلوب و مجاز برسد. خطای قابل قبول و مجاز بسته به هدف  ایجاد گردد

در طول کالیبره کردن  باشد.سازی متفاوت است در این تحقیق میزان خطای قابل قبول یک متر میمدل

شود مدل از دقت و صحت  ترمد نظر است هر چه این خطا به صفر نزدیک RMSو واسنجی میزان خطای 

 بالایی برخوردار خواهد بود.

Mean Error = 0.273   

Mean Abs. Error = 0.657 

Root Mean Sq. Error = 0.723 
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و همگی به رنگ سبز  تمام پیزومترها در محدوده خطای مجاز قرار گرفتند اسیونبعد از اتمام کالیبر

ای و محاسباتی سطح آب در پیزومترها حاکی از آن های مشاهده(. مقایسه بین داده00-4درآمدند )شکل

 (. 04-4اتی وجود دارد )شکل ای و محاسبمشاهده هایداده مناسبی بیناست که انطباق 

 
 در حالت پایدار. ای آخرین اجرای مدلبرازش بار هیدرولیکی محاسباتی و مشاهده-13-3شکل 

 

 گسسته سازی زمانی برای حالت ناپایدار-3-3-2

 های زمانی کوچکتربندی مکانی، زمان نیز باید به دورهبرای حل معادلات دیفرانسیل جزئی علاوه بر شبکه

(tΔ) های وارده به های هیدروژئولوژیکی در دسترس، تنشتقسیم گردد. این عمل با در نظر گرفتن داده

های گیرد. در منطقه مورد مطالعه دورهسازی صورت میهیدروگراف واحد دشت و هدف مدلسیستم، 

شهر در یک های هیدروژئولوژیکی در دسترس منطقه انتخاب گردید. دشت سعادتتنش با توجه به داده

ی سازدوره تنش فصلی برای حالت ناپایدار شبیه 4( با 0311تا بهمن 0311دوره زمانی یک ساله )اسفند 

باشد. این چهار دوره در مدل به های تنش برابر با تعداد روزهای هر فصل میگردید. طول هر یک از دوره

های ای، چاههای مشاهدههای تنش معروف هستند. تقسیمات زمانی ذکر شده برای تمام چاهدوره

 (.07-4)شکل افزار شد های موجود در دشت اعمال گردید و وارد نرمبرداری، تغذیه و تنشبهره
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 واسنجی در حالت ناپایدار -3-3-9

بعد از واسنجی مدل در شرایط پایدار، سطح آب به دست آمده به عنوان شرایط اولیه به مدل داده شده و 

حلقه چاه پیزومتری در  03های شد. برای واسنجی در شرایط ناپایدار، از دادهروز واسنجی  370مدل برای 

، استفاده و مدل در این بازه زمانی تحت 0311تا پایان بهمن  0311محدوده مطالعاتی مربوط به اسفند 

 شرایط ناپایدار واسنجی شده است.

واسنجی در شرایط ناپایدار تغییر داده  پارامترهای مختلفی مانند آبدهی ویژه، میزان تغذیه و... طی فرایند

ماند چون در شرایط پایدار کالیبره شده است. شود و هدایت هیدرولیکی در این مرحله ثابت باقی میمی

شود که روند هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی در بازه قابل قبول این پارامترها تا زمانی واسنجی می

 حداقل شود و همه پیزومترها در محدوده خطای مجاز قرار گیرد. RMSواقع شود و 

 

 
 وضعیت تراز سطح آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی بعد از مرحله واسنجی در شرایط پایدار -15-3شکل 
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  میانگین خطای آخرین اجرای مدل در حالت ناپایدار.-17-3شکل 

 

زون تقسیم  0و تغذیه به  3، آبدهی ویژه به 7بعد از پایان مرحله واسنجی مقدار هدایت هیدرولیکی به 

 گردید.. 

 
 های زمانی در حالت ناپایدارهای تنش و گامدوره -16-3شکل 
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 اول. برازش مقادیر بار هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی دوره -13-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 برازش مقادیر بار هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی دوره دوم. -13-3شکل 

 
 برازش مقادیر بار هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی دوره سوم. -29-3شکل 
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 برازش مقادیر بار هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی دوره چهارم. -21-3شکل 

 

 
 تراز سطح آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی بعد از مرحله واسنجی شرایط ناپایدار دوره اول. -22-3شکل
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 بندی آبدهی ویژه( زونbبندی هدایت هیدرولیکی )( زونaزون بندی نهایی منطقه بعد از مرحله واسنجی ) -29-3شکل

 

 
 زون بندی نهایی تغذیه بعد از مرحله واسنجی. -23-3شکل

 

و کمترین  3( بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی مربوط به زون 0-4و جدول )4-23( aبا توجه به شکل)

تر و عمق ها در این زون نسبت به مناطق دیگر ریزدانهباشد. اندازه دانهمی 0مقدار مربوط به زون شماره 

تر بودن به خاطر درشت دانه 3سنگ کف در این منطقه نسبت به مناطق دیگر بیشتر است. منطقه 

 ای بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی را به خود اختصاص داده است.  سوبات دشت و رسوبات رودخانهر

باشد این منطقه مربوط به منطقه شهری می 4بیشترین مقدار تغذیه مربوط به زون  7-4با توجه به جدول 

آخرین آمار  باشد که تأثیر بیشتری در تغذیه این دشت دارد. جمعیت این شهر طبقشهر میسعادت

(a) (b) 
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متر بر روز تخمین زده  11366/1نفر است که با توجه به میزان مصرفی هر نفر و مساحت شهری 07111

شد. مناطق دیگر با توجه به افت زیاد سطح آب زیرزمینی و کم بودن میزان بارندگی نسبت به این منطقه 

 باشد.خیلی کم و ناچیز می

 و آبدهی ویژه مقادیر نهایی هدایت هیدرولیکی -5-3جدول 
 

yS 
شماره منطقه 

(yS) 
K(m/d)  شماره منطقه(K) 

120/ 0 
01 0 

07 2 

1220/ 2 
23 3 

04 4 

12/ 3 
02 0 

00 7 

 

 مقادیر نهایی تغذیه-6-3جدول 

Recharge (m/d) شماره منطقه 

111112/1 0 

1111176/1 2 

111176/ 3 

1136/ 4 

1111640/ 0 
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 حساسیتتحلیل  -3-19

سنجی مدل  سازی، حساسیتبرای تعیین حساسیت مدل نسبت به پارامترهای به کار رفته در فرایند مدل

 GHBانجام گرفت. مدل نسبت به تغییر هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه، میزان تغذیه، تخلیه و رسانایی 

 ±01ده به اندازه حساسیت سنجی شد. برای اعمال حساسیت سنجی، هر کدام از پارامترهای ذکر ش

جهت تحلیل حساسیت  RMSتغییر داده شد و مدل در هرمرحله اجرا گردید. تغییر شاخص  ±31و  21±،

 مورد بررسی قرار گرفت.

 
 حساسیت مدل نسبت به تغییر یکنواخت پارامترها -25-3شکل 

 

( مشخص گردید که مدل نسبت به تغییر هدایت هیدرولیکی و تغییرات آبدهی 20-4با توجه به شکل )

گونه هیچ GHBویژه به ترتیب بیشترین حساسیت و کمترین حساسیت، و نسبت به تغییرات رسانایی 

 . دهدحساسیتی از خود نشان نمی

 

 صحت سنجی -3-11

اند مدل اجرا سازی مورد استفاده قرار نگرفتههایی که تاکنون در مدلدر این مرحله با استفاده از داده 

های مختلفی قرار گیرد باید گردد. اگر مدل با دقت مناسبی واسنجی شده باشد، وقتی تحت استرسمی
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برای مقادیر هدایت  های به دست آمدهبندینتیجه قابل قبولی ارائه کند یعنی بدون تغییر منطقه

سازی کند. بدین صورت که پارامترهای هیدرولیکی، آبدهی ویژه، مدل باید بتواند شرایط جدید را شبیه

توان تعیین شده در دوره واسنجی بدون تغییر وارد مدل شده و سپس با استفاده از آن شرایط جدید را می

های بینیشرایط صحرایی، از مدل برای پیشسازی شده با سازی کرد در صورت تطابق شرایط شبیهشبیه

کنند و در غیر این صورت مدل باید مراحل واسنجی را دوباره طی نماید. برای این حالت آینده استفاده می

ها به صورت شود. این دادهاستفاده می 0311تا بهمن  0311ها و اطلاعات سطح آب اسفند از داده

گیری شده بدین ترتیب مقدار بار هیدرولیکی محاسبه شده و اندازه های فصلی به مدل وارد گردید. وتنش

سنجی سعی شد برای برطرف کردن اختلاف جزئی که در مورد مقایسه قرار گرفت. در طی فرایند صحت

ای وجود داشت، برخی پارامترهای قابل تغییر در حد مجاز تغییر داده شود. در های مشاهدهبرخی از چاه

 سنجی، مدل توانست نتایج قابل قبولی ارائه دهد.پایان دوره صحت 

 
 های زمانیمیانگین خطاها در دوره -26-3شکل 

 

 بینیپیش-3-12

سنجی باشد که این فرآیند بعد از مرحله صحتبینی میها فرآیند پیشسازی آبخوانهدف اصلی از شبیه

توان سناریوهای مختلفی روی آن پیاده کرد و گیرد. بعد از اطمینان از صحت مدل تهیه شده میانجام می

و اطلاعات نیز به اندازه بینی نمود. اگر مدل به خوبی واسنجی شده باشد و آمار وضعیت آبخوان را پیش

توان از این ابزار با صرف کمترین هزینه و امکانات به عنوان یک ابزار کافی و دقیق در دسترس باشد می

مدیریتی استفاده کرد و وضعیت آینده آبخوان را طی چند سال آتی مورد ارزیابی قرار داد و راه کارهای 
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آینده  بینی وضعیتدر این تحقیق سه سناریو برای پیشمهم مدیریتی برای وضعیت آبخوان پیشنهاد داد. 

 های وارده به آن مورد ارزیابی قرار گرفت. آبخوان استفاده گردید و رفتار سیستم نسبت به استرس

 

 بینی سطح آب زیرزمینی در شرایط ترسالیسناریوی اول: پیش-3-12-1

 01بارش سالانه دراز مدت به مقدار  به منظور بررسی سطح آب زیرزمینی در شرایط ترسالی، میانگین

 اجرا گردید. 0310-0312درصد افزایش داده شده است و سپس مدل برای سال آبی 

  

  
(19تا3 شماره پیزومتر) ترسالی سناریوی اجرای از بعد و قبل آب سطح مقایسه -72-3 شکل  
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 (7تا  1سناریوی ترسالی )پیزومتر شماره  مقایسه سطح آب قبل و بعد از اجرای -23-3شکل 
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دهد نتایج حاصله از این سناریو بیانگر این است که سطح نشان می 21-4و  26-4های همانطور که شکل

متر در پیزومترها متغیر  2/ متر تا 4آید. متوسط بالاآمدگی سطح آب از آب در تمامی پیزومترها بالا می

غییرات کمی را نسبت اند تاست. پیزومتر منطقه بوکان و کوشکک که در مناطق مرکزی دشت واقع شده

دهند. متوسط بالا آمدگی سطح آب در این دو پیزومتر در چهار دوره به به این سناریو از خود نشان می

برداری و برداشت بی های بهرهباشد. که یکی از دلایل اصلی آن تراکم زیاد چاهمتر می42/1و  46/1ترتیب 

باشد. بیشترین افزایش سطح آب مربوط به منطقه جنوب شرقی های این بخش از دشت میرویه از چاه

ترین اند و بیشدشت است که دو پیزومتر شمال آموزشگاه و جنوب آموزشگاه در این منطقه واقع شده

افزایش را نسبت به این سناریو از خود نشان می دهند. متوسط بالا آمدگی سطح آب در این دو پیزومتر به 

های باشد. دلیل افزایش سطح آب در این منطقه، تراکم کمتر چاهمتر می 13/0و 64/0ترتیب برابر با 

 های زیرزمینی دشت است. برداری و مجاورت با ورودی آببهره

 

 بینی سطح آب زیرزمینی در شرایط خشکسالی سناریوی دوم: پیش -3-12-2

 01به منظور بررسی سطح آب زیرزمینی در شرایط خشکسالی، میانگین بارش سالانه دراز مدت به مقدار 

 اجرا گردید. 0310-0312درصد کاهش داده شده است و سپس مدل برای سال آبی 

. 
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 (19تا 6سطح آب قبل و بعد از اجرای سناریوی خشکسالی )پیزومتر مقایسه  -23-3شکل 
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 (5تا  1مقایسه سطح آب قبل و بعد از اجرای سناریوی خشکسالی )پیزومتر شماره  -99-3شکل 

 

تغییرات سطح آب در پیزومترها قبل و بعد از اجرای سناریو خشکسالی نشان  31-4و  21-4های شکل

شود بعد از اجرای سناریو خشکسالی سطح آب در اکثر پیزومترها کاهش دهد. همانگونه که مشاهده میمی

مربوط به پیزومتر متر متغیر است. بیشترین افت سطح آب  0/0تا  2/1یافت. میزان افت در پیزومترها از 

برداری و برداشت بی رویه آب های بهرهباشد. دلیل اصلی آن، تراکم زیاد چاهبوکان و کوشکک می

 زیرزمینی در این منطقه است. 
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 برداری با توجه به بیلان دشت سناریوی سوم: اصلاح مقدار بهره -3-12-9

منطقه مورد مطالعه به لحاظ افت به دو بخش ( 1-0همانطور که درفصل اول اشاره شد با توجه به شکل )

متر و افت سالانه 40/00ساله برابر با 00ای است که افت آن در دوره ( منطقه0تقسیم می شود. منطقه )

 62/3ساله برابر با  00ایست با افت کم، که افت آن در دوره ( منطقه2متر است و منطقه )67/1آن برابر با 

ر می باشد. با توجه به مقدار ضریب ذخیره در مناطق فوق الذکر ) در منطقه مت24/1متر وافت سالانه آن 

میلیون متر مکعب  2/( میزان اضافه برداشت از این آبخوان 12و  120/1به ترتیب برابر با  2و منطقه  0

برداری با توجه به حجم اضافه های بهرهمحاسبه شد. با توجه به بیلان منفی دشت لازم است که چاه

محاسبه شد و در  %7برداری در این آبخوان اشت اصلاح شود. درصد اضافه برداشت برای هر چاه بهرهبرد

-0312های این دشت به اندازه درصد فوق تقلیل داده شد و دوباره مدل برای سال آبی نهایت دبی چاه

 اجرا گردید. 0310

 بیلان محاسبه شده برای محدوده مدل -7-3جدول 
 

 
 (d3m/)خروجی (d3m/)ورودی

Storage 2057.353447 -42065.1945 

Constant heads 193205.5906 -16220.1666 

Rivers 564.2177943 0 

Wells 0 -339120.762 

Recharge 201578.8228 0 

Total 

Source/Sink 
397405.9847 -397406.123 

TOTAL FLOW 397405.9847 -397406.123 

In - Out -0.138744984 

% difference  -3.4913E-05 
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 (19تا 6مقایسه سطح آب قبل و بعد از اجرای سناریوی اصلاح دبی )پیزومتر شماره -91-3شکل 
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برداری ارتفاع سطح های بهرهگردد که پس از اصلاح دبی چاهمشاهده می 32-4و 30-4با توجه به شکل 

باشد. متر متغیر می 4تا 0/0 ایهای مشاهدهآید این بالا آمدگی در چاهآب در همه پیزومترها بالا می

که شود بیشترین تغییرات سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای کوشکک، بوکان و همت آباد مشاهده می

برداری در این پیزومترها به ترتیب های بهرهمیانگین تغییرات سطح آب زیرزمینی بعد از اصلاح دبی چاه

باشد. میانگین تغییرات سطح آب بعد از اجرای این سناریو در دیگر متر می 06/2و  42/3، 37/4برابر با 

 باشد.متر می 0/0پیزومتر ها  بیشتر از 

 
 

  

 

 

  

(5تا 1مقایسه سطح آب قبل و بعد از اجرای سناریوی اصلاح دبی )پیزومتر شماره -92-3شکل   
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تغییرات سطح آب را بعد از اعمال سه سناریو  32-4و  30-4، 31-4 ،21-4، 21-4، 27-4های شکل

توان باشد و میها، در پیزومترها مشهودتر میدهد. تغییرات سطح آب بعد از اصلاح دبی چاهنشان می

شهر و تغییرات سطح آب زیرزمینی برداشت از نتیجه گرفت که مهمترین عامل در بیلان دشت سعادت

 طقه است.های زیرزمینی منآب
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 فصل پنجم

هاگیری و پیشنهادنتیجه  

گیرینتیجه -5-1  

 :توان موارد زیر را به عنوان مهمترین نتایج به دست آمده معرفی کردهای این تحقیق میبا توجه به یافته

 1/311 بارندگی سالانه دشت حدودآباد کمین متوسط های هواشناسی علیسال ایستگاه 41با توجه به آمار

باشد. طبق روش دومارتن اقلیم منطقه گراد میدرجه سانتی 0/00میلیمتر در سال و متوسط دما در حدود

 .خشک استاز نوع نیمه

 

باشد. براساس منحنی خطوط تراز سطح آب زیرزمینی جهت شهر از نوع آبخوان آزاد میآبخوان سعادت

 باشد.ق دشت به طرف غرب و از شمال دشت به سمت جنوب غربی دشت میاز شر  جریان آب زیرزمینی

 مرزهایو آب از طریق بوده  زیرزمینی ورودی آببا توجه به جهت جریان مرزهای شرقی دشت به عنوان 

 .گرددغربی دشت تخلیه می

 

با توجه به هیدروگراف واحد باشد هیدروگراف معرف آبخوان نشان دهنده سیر نزولی سطح ایستابی می

 .و با افزایش بارندگی روندی افزایشی داشته استکاهشی دشت سطح ایستابی با کاهش بارندگی روندی 

 .افزایش بارندگی افزایشی در ارتفاع سطح آب زیرزمینی مشاهده نشده استهای اخیر علیرغم سالولی در 

نتیجه افزایش برداشت آب زیرزمینی از آبخوان  های چاه پمپاژ و دراین به دلیل افزایش تعداد حلقه

 باشد.مربوطه می



 

119 
 

های دشت به سمت از کناره الکتریکی هدایت میزان الکتریکی، هدایت همسان هایبا توجه به منحنی

 حرکت مسیر در و رسدبه بیشترین مقدار می دشت، مرکز یابد به طوری که درمرکز دشت افزایش می

 .گذاردمی کاهش به رو مجدداً( غرب به شرق) جریان

 

دهد که ضریب هدایت هیدرولیکی در منطقه نتایج طراحی مدل و واسنجی مدل در حالت پایدار نشان می

باشد به طوری که این مقادیر در اطراف رودخانه سیوند و متر بر روز متغیر می 23تا  02مورد مطالعه بین 

 و مرکز دشت کمترین مقدار خود را دارد. متر بر روز  23خروجی دشت بیشترین مقدار خود

 

های زیرزمینی به های شرقی دشت، ورودی آبمقدار آبدهی ویژه بهینه شده در شرایط ناپایدار از قسمت

 .باشد/ می120/ تا 12کند. دامنه تغییرات آبدهی ویژه ازسمت خروجی دشت افزایش پیدا می

 

حی شده نسبت به پارامترها از حساسیت یکسانی فرایند حساسیت سنجی مدل نشان داد که مدل طرا

دهد که بیشترین حساسیت مدل نسبت به ای که نتایج تحلیل حساسیت نشان میبرخوردار نیست به گونه

تغییرات هدایت هیدرولیکی است و تأثیر میزان پمپاژ و تغذیه به ترتیب در درجات بعدی از اهمیت قرار 

 گونه حساسیتی از خود نشان نداد.چهی GHBدارد. مدل نسبت به تغییرات 

 

بعد از مرحله واسنجی مدل جهت تأیید و صحت سنجی اجرا گردید که از تطابق نسبتاً خوب مدل طراحی 

 کند.شده با شرایط طبیعی حکایت می

 

 شود:نتایج حاصل ازپیش بینی مدل در سه سناریو به طور خلاصه ارائه می

بعد از اجرای سناریوی ترسالی مورد بررسی قرار  0312-0313آبی تغییرات سطح آب زیرزمینی در سال 

آن افزایش تغذیه، بالا آمدن سطح آب زیرزمینی در  تبعدرصدی میزان بارندگی و به  01گرفت با افزایش 
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شده است به طوری که افزایش سطح آب در پیزومتر سطح شمال آموزشگاه مشاهده بسیاری از پیزومترها 

وزشگاه نسبت به پیزومترهای دیگر مشهودتر است. سطح آب در پیزومتر کوشکک و و پیزومتر غرب آم

بوکان برخلاف دو پیزومتر ذکر شده به میزان کمتری تحت تأثیر این سناریو قرار گرفته است چون تعداد 

های دیگر های پمپاژ در اطراف دو پیزومتر شمال آموزشگاه و غرب آموزشگاه نسبت به جاههای چاهحلقه

 دشت کمتر است.

 

سناریوی دوم سناریو خشکسالی است بعد از اعمال استرس خشکسالی به مدل، سطح آب زیرزمینی دچار 

 .باشدمتر می 0/0/ تا 2افت شد. تغییرات سطح آب زیرزمینی بعد از اجرای این سناریو 

 

 .بیلان منفی انجام شد برداری موجود در محدوده مدل به اندازههای بهرهدر سناریوی سوم اصلاح دبی چاه

ها در مناطقی که اصلاح دبی چاه .در پیزومترها شد انجام این سناریو باعث بالا آمدگی سطح آب زیرزمینی

برداری بیشتر است تأثیر بیشتری گذاشته است به طوری که افزایش سطح آب در اکثر های بهرهز چاهکتمر

است  واضح ترنقش این سناریو در بالا آمدگی سطح آب زیرزمینی  .باشدمتر می 0/0پیزومترها بیشتر از 

توان نتیجه گرفت که مهمترین عامل در تغییرات بیلان این منطقه برداشت از آب به طوری که می

 زیرزمینی است. 

 

پیشنهادها  -5-2  

آبخوان با توجه به وسعت منطقه مورد مطالعه و به جهت تدقیق بیشتر پارامترهای هیدرودینامیکی 

 در منطقه به دست آید.  KوS های پمپاژ به گونه ای انجام گیرد که پوشش کاملی از مقادیر آزمایش

 

برداری، هر پنج سال یک های بهرهدر حال حاضر آماربرداری از منابع آبی دشت و وضعیت برداشت از چاه

باشد، پیشنهاد گیرد. با توجه به اینکه آمار موجود یکی از مهمترین ابزارهای ساخت مدل میبار انجام می
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در صورت امکان برداشت از منابع تر منابع آبی تر مدل و مدیریت دقیقشود به منظور تهیه بیلان دقیقمی

 ه انجام شود.سالیانآبی به صورت 

 

بایست با توجه به نتایج حاصل از مدل برای حفظ تعادل آبخوان و جلوگیری از افزایش افت سطح آب می

های مرکزی دشت جلوگیری از حفر چاه یا افزایش برداشت در مناطق دارای افت زیاد بالاخص در قسمت

 .به عمل آید

 

بعضی ارتفاع دهانه به طوریکه در برداری اصلاح گردد. های دقیق نقشهراز دهانه پیزومترها با کمک روشت

 شود.پیزومترها چند متر اختلاف دیده میاز 
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Abstract 

The plain of Saadatshahr with area 130 km2 is located in 120 km NE of Shiraz. Due to the limited 

water resources and the excessive exploitation from the aquifer, groundwater level is steadily 

declining in the plain and The amount of annual decline in the plains is about 0/76 m. The 

fundamental aim of this research is mathematical modeling of Saadatshahr Plain aquifer with the 

purpose of predicting the behaviour of the aquifer for different conditions. For gaining to this aim, 

GMS computer code MODFLOW and with conceptual model approach were applied. After 

collecting the required data including pumping test data, driller’s logs, water level data and 

geophysical data, the conceptual model of the plain was constructed. The developed model was 

calibrated in steady state (February 2010) and transient state (March 2010 to February 2011) using 

water table data of 13 piezometric wells. Parameters K and S are the most important parameters that 

optimize in stages Based on the results, average values  of  K is 12 to 23 m/d and values of S Is 

variable /02 to /025. The sensitivity analysis was examined for the change of different parameters. 

The obtained results reveals that the most sensitivity of the model is related to the values of 

hydraulic conductivity. Based on the results obtained during the verification stage (Marche 2010 - 

February 2011) the accuracy of the model was confirmed. Finally, the verifed model was used for 

predicating the future condition of aquifer in three different management scenarios and the obtained 

results were considered. The results obtained from prediction of model show that with a 50 % 

increase in rainfall results in 0.2 to 2 meters increas in groundwater level in piezometere. Moreover, 

a 50 % decrease in rainfall results in 0/4 to 1/5 meters decrease in groundwater level. Furthermore, 

amending the pumping rate of production wells (i.e. 6% decrease in their pumping rate) increases 

the groundwater levels ranging from 1/5 to 4 m. 

Keywords: Saadatshahr Plain, Modeling, Groundwater, GMS 

 


