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 چکیده

حفاظت و  است. برای شناخت بهتر، شدهواقعدر استان مرکزی  لومترمربعیک 3266دشت زرندیه، به وسعت حدود  آبخوان

تحت رابط  MODFLOWآبخوان به کمک کد  یاضیاقدام به ساخت مدل ر ینیرزمیاز منابع آب ز یبرداربهره نهیبه تیریمد

1.3 GMS ه سطح آب با استفاد راتییبر اساس تغ ساخته و بر آن یمبتن یعدد ریاضی و سپس مدل یمدل مفهوم نخست،. دش

 32دوره  کی( و 3101)مهر  داریحالت پا یبرا ماههکی یگام زمان کیمنطقه، در  یزومتریحلقه چاه پ 34 یستابیاز آمار سطح ا

 ریمرحله مقاد نیا در .واسنجی شد کیو اتومات یبه دو روش دست دار،یحالت ناپا یبرا ، این مدل(3116تا مهر  3101ماهه )آبان 

 این داریمتر و در حالت ناپا 202/3به  RMS زانیم داریدر حالت پا یواسنج انی. در پادیگرد نهی( بهK) یکیدرولیه تیهدا هیاول

 کیمدل در  یسنجاست. صحت قبولقابلبوده و  متر ± 2/2مجاز مدل  یکه کمتر از مقدار خطا برآورد شدمتر  342/2 زانیم

 ینیبشیپ ییو توانا تیقابل نشان داد مدلمتر  40/2 رابر باب RMS مقدار با 3113مهر  انیتا پا 3116آبان از ماهه  32 یدوره زمان

 ندهیسال آ 1 یط که دادنشان  و نتایج دیآبخوان گرد ندهیآ طیشرا ینیبشیدر ادامه اقدام به پ آبخوان را دارد. ندهیآ تیوضع

 .شودیآبخوان دچار افت م یهااز قسمت یدر بعض ،یبرداربهره یهابرداشت چاه یبا ادامه روند کنون ،(3110-3463)

 .GMSی، واسنجی، زیرو برنامه تیرمدی ی،نیرزمیآب ز یسازمدل ی،سنجتیحساس های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

)میلادی(  3066ل های ریاضی آب زیرزمینی از سامدل

ی دربردارندهمدل ریاضی  اند.قرار گرفته مورداستفاده

باشد که جریان را های دیفرانسیل میای از معادلهمجموعه

ر ب شدهانجام یهاینیبشیپتحت حاکمیت خود دارد. قطعیت 

زیرزمینی در ارتباط با این مسئله است،  های آبمدل اساس

 ینا در. که مدل تا چه حد بتواند شرایط واقعی را تخمین بزند

 آماده شرطبه و درست شناخت صورت در ریاضی مدل رابطه،

 انمدیر اختیار در کارا ابزار یک عنوانبه تواندیم زمینه، بودن

 نهساما یک یسازهیشب زیرزمینی آب ریاضی مدل. گیرد قرار

 ککم ریاضی و فیزیک قوانین از که است هیدروژئولوژیکی

در ساخت یک مدل استفاده از . (3113،یقدرت) ردیگیم

فرضیات ساده کننده ضروری است، زیرا شرایط طبیعی 

سازی دقیق آنها با مدل اند که امکان شبیهپیچیده یقدربه

های استفاده از مدل .(3104)وزارت نیرو،  دگردفراهم نمی

های در مطالعات آبخوان 3141از سال  شدهیسازهیشب ریاضی

متعددی توسط پژوهشگران  یهاآبخوانشد و ایران متداول 

تحقیقات صورت  ازجملهقرار گرفت.  یموردبررسمختلفی 

(، 3103توان به تحقیق دهقانی )گرفته در این زمینه می

میرعباسی و (، 3102(، ناصری )3104شفیعی مطلق )
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(، 3101بخشی )(، آذری3100نیا )جمعه، (3100ران )همکا

، (3114همکاران )و  روستیمهد(، 3112مهدوی و همکاران )

(، 3110و همکاران ) مهرآریایی، (3112همکاران )ی و آقاجان

( اشاره 3101( و نخعی و صابری )3111ی و همکاران )جعفر

-سازی آبخوانهای مختلف در ایران به مدلدر دشت کرد که

یکی   GMSمدلدر این مورد،  اند.های آب زیرزمینی پرداخته

در مسائل آب زیرزمینی است که  یبعدسهاز پیشتازهای مدل 

ای از شرایط ناپایدار و انواع گسترده یسازهیشبقابلیت 

ابزاری توانمند در  GMS. خصوصیات هیدروژئولوژیکی را دارد

تغییرات  تخمین سرعت به تعادل رسیدن آبخوان در مقابل

 ,Yicheng et al)  استزیست  اقلیمی و اختلال محیط

( در مورد تهیه مدل کمی و کیفی 3113زم زم و رهنما )(2015

بررسی انجام داده  MT3DMSدشت رفسنجان با مدل مادفلو و 

سال آینده  2و  2و پس از واسنجی مدل وضعیت آبخوان برای 

 های کمی و کیفیاند. بر این اساس پارامترکرده ینیبشیپرا 

فزایشی خواهد داشت. برای جلوگیری از آن در آینده نیز روند ا

باید فعالیت کشاورزی کاهش و در مقابل تغذیه آبخوان افزایش 

برداشت آب از  یسازنهیبه( 3110کرد و همکاران ) یابد.

 گاهیمنظور پا نی. بدبا مادفلو انجام دادند دشت اردبیل بخوانآ

 ArcGIS طیدر مح یو کم یفیک یهادادهشامل  ،یاداده

اع انو هیته یبرا یو منطق فاز نگیجیکر یهاروشو  لیتشک

ه هندس نیی. پس از تعگرفتندبه کار  ،یبندپهنه یهانقشه

آب  انیجر ستمیس ،یو خروج یورود یهاآبخوان، پارامتر

 MODFLOW از کد ،یکیدرولیه یهاو پارامتر ینیزمریز

 یسازمدل ی، برا 0ورژن   PMWINافزارنرم لهیوسبه ، (2005)

 .کردنداستفاده  لیدر آبخوان دشت اردب ینیزمریآب ز انیجر

 خوانآب یستابیاسطح  یبخشتعادل یبرا آمدهدستبه جینتا

مربوط به شرق آبخوان و  یبرداربهره نیشتری، بنشان داد که

و  گلابی .باشدیممربوط به مرکز دشت  یبرداربهره نیکمتر

مادفلو و فرا مدل  ی، عملکرد مدل مفهوم(3111همکاران )

معرف آبخوان  دروگرافیه یسازژن در مدل انیب سازهیشب

از اطلاعات آماری ماهانه بررسی کردند.  مشکیاند-دشت لور

( مربوط 12-11تا  00-01سال آبی ) 2ها برای سطح پیزومتر

اندیمشک، -پیزومتر آبخوان دشت لور 0به سطح ایستابی 

با استفاده از مدل مفهومی آب زیرزمینی مادفلو . استفاده شد

ساز بیان ژن، هیدروگراف معرف آبخوان و فرا مدل شبیه

مقایسه گردید. نتایج نشان داد که  باهمسازی شد و نتایج مدل

در مرحله تست  1010/6مدل مفهومی مادفلو با ضریب تبیین 

 با 111/6ن با ضریب تبیین ساز بیان ژنسبت به فرا مدل شبیه

 باشد.می بهتری عملکرد دارای جزئی بسیار اختلاف

Chenini and Benmammou (2010) نشان دادن قابلیت  برای

GIS ای را در راستای تغذیه مصنوعی در مناطق خشک مطالعه

ای در کشور تونس انجام و توسعه منابع آب زیرزمینی منطقه

 ی، براMODFLOW-2001 ،ینیرزمیمدل آب ز کیدادند. 

 ستمیس کیزومتریشارژ آب بر رفتار پ نیناثر چ نیتخم

به  هایسازهیشب نیا ن،یاستفاده شد. علاوه بر ا یکیدرولوژیه

. کمک کرد موردمطالعهدر منطقه  ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد

مطالعه  نیکه در ا GISبر  یمبتن یمصنوع یهاپهنه یمرزبند

و استدلال است،  یمنطق طیشرا است بر اساس افتهیتوسعه

در  دتوانیممشابه، با اصلاحات مناسب،  یهاکیتکن کهیطوربه

آبخوان مشابه در مناطق  یهاستمیسدر  ژهیوبه گر،ید یجاها

محدود است، اتخاذ شود.  ینیرزمیخشک که وقوع آب ز

و  یریگاندازهجریان آب زیرزمینی برای  یسازمدل

 افزارنرم کالیبراسیون حالت پایدار با استفاده از

MODFLOW .از این در حوضه رودخانه ماهش هند انجام شد

 یهاسال یهادادهبرای واسنجی  یک مدل مفهومی افزارنرم

 آبخواناین که  دادنتایج نشان استفاده شد.  2634الی  2631

 .(Khadri and Panda, 2016) باشدیمدر تعادل در حال حاضر 
های دهد که استفاده از مدلنشان می گرفتهانجاممطالعات 

ای هسازی رفتار آبخوان در پاسخ به تنشریاضی برای شبیه

ر این د نیبنابرا؛ وارده به سیستم دارای قابلیت بالایی است

ی اثرات ناشی نیبشیپتحقیق سعی خواهد شد از مدل برای 

زرندیه استان مرکزی و آبخوان دشت بر  هیرویبی برداربهره از

ست ا ذکرقابلارائه راهکارهای مدیریتی استفاده شود.  نیچنهم

تحقیقی در  تاکنون، هیزرندمطالعاتی دشت محدوده که در 

و مدیریت آبخوان با استفاده از مدل ریاضی  ینیبشیپخصوص 

ان سازی آبخودف اصلی این مطالعه شبیهانجام نگرفته است. ه

و ( GMS افزارنرم)با استفاده از مدل ریاضی ندیه زردشت 

خوان با آب و بررسی پیشینه و آینده ارزیابی رفتار کمی سپس

این مطالعه  ثانویهباشد. هدف یم شدهساختهاستفاده از مدل 

اشد بمدل ریاضی با شرایط طبیعی آبخوان می ارزیابی تطابق

تواند می تا مشخص گردد که آیا در این آبخوان مدل ریاضی
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جهت کمک به مدیریت آبخوان به کار رود یا خیر. این امر طی 

 .گرددبررسی می فرآیند صحت سنجی مدل

 هامواد و روش

 منطقه مورد پژوهش

شهرهای دشت زرندیه در شمال استان مرکزی است. 

 یصنعت و یتیو پرندك از مراکز جمع رودخشک ،هیزاو ه،یمامون

 یبا وسعت یموردبررسمنطقه  زرند است، یمحدوده مطالعات

اصلی  زیحوضه آبرواقع در  لومترمربعیک 111/1013معادل 

ه بود قم دریاچه نمک زیاز زیر حوضه آبر یجزئ ی وفلات مرکز

 102/3162آن را دشت و  لومترمربعیک 112/3120 که

رق ش از شمال و و ردیگیبرمآن را کوهستان در  لومترمربعیک

و از غرب و جنوب به حوضه آبریز  به حوضه آبریز رودخانه شور

ای )سازمان آب منطقهشود چای منتهی میقره نهرودخا

-یم نشانزرندیه را  دشت تیموقع( 3) شکل (.3113مرکزی، 

از شمال غرب به جنوب زمین  یعموم بیش، در این دشت دهد

های و انجام آزمایشات ی لاگ چاهبررسبا  .باشدیم شرق

پمپاژ و آزمایشات آزمایشگاهی از قبیل صحرایی از قبیل آزمون 

بندی و آزمایش بار ثابت و افتان مقادیر خصوصیات دانه

و از این طریق   (T,K,S,R)هیدرودینامیکی آبخوان محاسبه

نوع آبخوان مشخص شد و بر این اساس نوع آبخوان دشت از 

، 3113ای استان مرکزی، )شرکت آب منطقه نوع آزاد است

 یریگاندازه قیاز طر ینیرزمیآب ز ترازنقشه . با ترسیم (3110

 انیجهت جرای مشخص شد که های مشاهدهسطح آب چاه

ه بود ی محدودهتوپوگراف طیهماهنگ با شرا ینیرزمیز یهاآب

دشت  یشرق و جنوب شرق طرفبه یو از غرب و جنوب غرب

وجود ندارد  یرودخانه دائم گونهچیه یهدشت زرند در. باشدیم

دشت سه رود نام دارد که از به هم  نیا یرودخانه فصلو تنها 

شده و پس از  لیها در شمال غرب دشت تشکلیمس وستنیپ

به رودخانه  ودشت خارج شده  یگذشتن از منطقه از دهانه غرب

 و یدشت از ارتفاعات غرب یاصل هی. تغذشودیشور متصل م

که از  قیحوضه بسته عم کی. ردیگیصورت م یجنوب غرب

 لاتیتشک نیاست که بر روی ا پرشده وسنیپلویات مرسوب

گذاری رسوب ادییز باضخامتدوران چهارم  یرسوبات آبرفت

کف منطقه در قسمت اعظم دشت شامل  سنگشده است. 

ئوسن ا لاتیشامل تشک هاکنارهاست و در  وسنیوپلیرسوبات م

 یو جنوب غرب یهای جنوبسنگ کف در قسمت جنس. است

و  ابکیآساز  تریشمالحد  احتمالاً است و  نیآذر تماماًدشت 

گسل سرتاسری شمال  یتا قسمت جنوب هیآباد و مامونزمان

که  وسنیپلویم لاتیاز تشک کیزیژئوف جیبا توجه به نتا هیزاو

 (.2)شکل  باشدیم ،دارد یزدگرونیدر مرکز دشت ب

 استفاده موردهای داده

برای ساخت مدل عددی آبخوان برای منطقه مورد 

پژوهش نیاز به داشتن اطلاعات لازم در مورد وضعیت 

، شرایط اقلیمی، وضعیت توپوگرافی، وضعیت یشناسنیزم

عواملی که در  هرگونهبرداری و تغذیه آبخوان و نیز بهره

باشد؛ در این فصل منطقه تغییرات سطح ایستابی مؤثر می

ی و عوامل مذکور بررسی و اطلاعات لازم ارائه معرف موردپژوهش

ی های بارندگی و تبخیر دورهاز دادهدر این تحقیق شود. می

ها و اطلاعات این مرحله، داده( 3116-3101) طی آماری

آوری های اطلاعاتی و گزارشات مختلف جمعاز پایگاه ازیموردن

افزار سازی و ورود به نرمگردیده و برای مدل و سپس پردازش

GMS آماده شد. 
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 .موقعیت دشت زرندیه در استان مرکزی و ایران -0شکل 

 
 یمعدن و اکتشافات یشناسنیزمچهارگوش ساوه، سازمان  یشناسنیزم)برگرفته از نقشه  منطقه مورد پژوهش یشناسنیزم -2شکل 

 .کشور(
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 GMS مراحل اجرای مدل

ازی سهای مدلترین بستهترین و کاملیکی از پیشرفته

های است که انواع مختلف مدل GMS افزارنرمآب زیرزمینی، 

برای هر یک از مراحل  GMSکند. عددی را پشتیبانی می

سازی آب زیرزمینی، شامل توصیف منطقه مورد پژوهش، شبیه

-، واسنجی، مجسمّآمارنیزمتهیه مدل مفهومی، ایجاد شبکه، 

تحلیل حساسیت و نمایش گرافیکی و غیره ابزار مناسب  ،سازی

و هم از  هم از مدل تفاضل محدود GMSآورد. را فراهم می

یک رابط  ،GMSکند. در واقع بانی میمدل عناصر محدود پشتی

که شامل تعدادی کدهای تحلیلی نظیر  باشدیمگرافیکی کاربر 

MODFLOW ،MT3DMS ،RT3D ،SEAM3D ،

MODPATH ،SEEP2D ،FEMWATER ،NUFT ،

UTCHEM ترین و مهمکه مدل مفهومی . و غیره است

ترین مرحله در تهیه مدل جریان آب زیرزمینی است. اساسی

هدف ساده کردن شرایط واقعی منطقه ظور مدل با بدین من

 منظوربههای صحرایی مورد پژوهش و سازماندهی داده

 در این تحقیق، مدلگردد. تعریف میسیستم  لیوتحلهیتجز

به روش مدل مفهومی با استفاده از  زرندیهریاضی دشت 

و  MODFLOWرابط بین کد  که در واقع یک GMSافزار نرم

GIS نقشه در این مرحله  .تهیه گردیده استباشد، می

توپوگرافی، تراز سنگ کف، اطلاعات هواشناسی مانند؛ بارندگی 

آمار و اطلاعات  و محاسبه نرخ تغذیه آبخوان منظوربهو تبخیر 

و  برداری شامل موقعیت، نوع مصرفهای بهرهمربوط به چاه

 ایهای مشاهدهتخلیه آبخوان و از چاه منظوربهتخلیه سالانه 

 هایبرای ترسیم نقشه تراز آب زیرزمینی و تعیین محدوده

یی افزارهانرم آن از پردازشورود و خروج آب زیرزمینی و برای 

افزار نرم ازمدل مفهومی  ساختو برای  Excel و  GIS مانند؛

GMS اندازی این و راه یریکارگبهبرای  .استفاده شده است

های زیاد و مختلفی آوری دادهافزارها نیازمند داشتن و جمعنرم

هواشناسی، وزارت  مانندها از ادارات مختلفی باشد. این دادهمی

کشور  یشناسنیزمای و سازمان نیرو، سازمان آب منطقه

ها در این تحقیق با توجه به اینکه برداشتدریافت شده است. 

گیرد؛ دوره و پله زمانی ماهانه صورت می صورتبهاز منابع آبی 

ماهانه انتخاب شده  صورتبهحالت پایدار و ناپایدار نیز  یبرا

 ماههکیاست. در شرایط پایدار، مدل برای یک دوره تنش 

ان )آب سالهکیو در شرایط ناپایدار، برای یک دوره ( 3101)مهر 

 گام 32) ماههکی دوره تنش 32با ( 3116 تا مهرماه 3101

برداری های بهرهاهی چلایه. زمانی(، اجرا و واسنجی شده است

 و صنعتی در مدل مفهومی شامل سه گروه کشاورزی، شرب

 محاسبه میزان تخلیهبرای است. با توجه به نوع کاربری هر چاه 

داده شده اختصاص  خالص از آن، ضریب مناسبی به هر کدام

که طی  شدهاستحصال. بر همین اساس مقداری از آب است

م ها کمیزان دبی چاه ؛ ازگرددیبرمپدیده برگشت به آبخوان 

میزان تخلیه خالص در محاسبات  عنوانبهشده و دبی نهایی 

درصد میزان آب برگشتی به آبخوان را با توجه  گرفته شد. بکار

-( تعریف می3جدول ) صورتبهدر مدل به نوع کاربری چاه 

(. 3113ای استان مرکزی سال گردد )گزارش آب منطقه

شود درصد آب برگشتی در که در جدول دیده می گونههمان

درصد  06و  16، 32کشاورزی، صنعتی و شرب به ترتیب 

آب برگشتی کشاورزی به آبخوان، به روش، است.  شدهمحاسبه

 خاك و نوع گیاه یرینفوذپذنوبت، نحوه آبیاری، جنس و 

یاه گ ازیموردنبستگی دارد، که مقدار آن را با تعیین مازاد آب 

. در این توان محاسبه نمودمصرفی در مزارع می از آب

ن آب زیرزمینی اهای ورودی بیلدقت برخی مؤلفهمحاسبات 

ازجمله نفوذ از بارندگی و جریان سطحی، تغذیه از آب برگشتی 

 ،آبخوانتخمین نفوذپذیری، ضریب ذخیره  دقتبهمصارف، 

 .قابلیت انتقال و ضرایب آب برگشتی آبخوان بستگی دارد

با توجه به شرایط محدوده بیلان میانگین درصد آب  جهیدرنت

 شدهزدهدرصد تخمین  32برگشتی از کشاورزی در حدود 

میزان نفوذ از مصارف صنعتی برحسب نوع دفع پساب است. 

عمدتاً از طریق  در منطقهآنها متفاوت است. روش دفع پساب 

شرایط آب  گرفتنگیرد و با در نظر جذبی صورت می یاهچاه

درصد  16مصارف برابر نوع هوایی منطقه ضریب نفوذ از این  و

حجم  ، میزانعات موجودلاطبق آمار و اط. در نظر گرفته شد

با توجه به نوع خاك )نفوذپذیری، در بخش شرب برگشتی آب 

و ...( ژئومورفولوژی و توپوگرافی  یبنددانهتخلخل، بافت و 

ی دفع هاشبکهبا در نظر گرفتن نوع سیستم  طورنیهمدشت و 

درصد پساب  06گفت که  توانیمتخمینی  طوربهپساب، 

 .گرددیبازمبرگشتی به آبخوان 

قال انت تیقابل یهانقشه هیته منظوربه موردپژوهشدر منطقه 

حاصل  یهاداده ؛یاستفاده در مدل مفهوم یبرا ژهیو یآبده و

گ احاصله از ل یهارا با داده بندیپمپاژ و دانه شاتیاز آزما
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 GIS افزارنموده و سپس با استفاده از نرم قیتلف یحفار

 ،یجانب یآبخوان شامل مرزها یمرزها .دیگرد یابیدرون

 و (نیسطح زم یتوپوگراف هیمتشکل از لا) یفوقان یمرزها

. باشدیم (متشکل از سنگ کف)آبخوان  یتحتان یمرزها

بدون  یکیزیف یمرزها خود شامل ی آبخوانجانب یمرزها

 (GHB) ی جریانعمومهیدرولیکی با بار  ییو مرزها انیجر

، از نوع موردپژوهشمرزهای آبخوان دشت . در مدل، باشندیم

 شدهگرفتهدر نظر (GHB)  با بار هیدرولیکی عمومی یمرزهای

 است. شدهاستفادهسازی، از این نوع شرایط مرزی در شبیه و

 وهای دائمی به دلیل شرایط هیدرولوژی منطقه )نبود رودخانه

 شتد تغذیه اصلی ،با توجه به سطح آب پیزومترهادریاچه( و  یا

 و گرفتهانجام بیاز ارتفاعات غربی و جنوب غر )ورودی دشت(

 جهت کلی آب از غرب و جنوب غرب به سمت شرق و شمال

 (.2شکل )است  )خروجی دشت( شرق

 هاترین لایهلایه اطلاعاتی هدایت هیدرولیکی که یکی از مهم

از نقشه  رود؛سازی آب زیرزمینی به شمار میمدل درروند

تهیه شد. به این منظور  GMSافزار قابلیت انتقال آبخوان در نرم

 GMSافزار به نرم GIS افزارنرمدر  شدههیتهفایل متنی 

شد و در ادامه ضخامت اشباع آبخوان، با استفاده از ده فراخوان

از تفریق نقشه  ،GMSافزار در نرم Data Calculator گزینه

 مهرماه برایرقومی تراز سنگ کف از نقشه تراز آب آبخوان 

با استفاده از همان گزینه، در پایان، محاسبه شد و  3101سال 

ریب ض از تقسیم نقشه رقومی قابلیت انتقال به ضخامت آبخوان،

ا بو بدین ترتیب  هدایت هیدرولیکی اولیه آبخوان برآورد شد

 مورد محدوده کلبهکریجینگ  یابیدرونروش  استفاده از

تعمیم داده شد. این پارامتر در حین واسنجی، جهت  پژوهش

مشاهداتی  هایآوردن بهترین انطباق بین داده دستبه

توسط مدل(؛  شدهمحاسبههای صحرایی( و محاسباتی ))داده

آبدهی ویژه، یکی از  .اندیافته تغییر خود مجاز یدامنهدر 

 که باشدیمسازی در حالت ناپایدار ترین پارامترهای مدلمهم

های حاصل از تلفیق داده مقادیر این پارامتر با استفاده از

ای و اکتشافی و با های مشاهدهنگارهپمپاژ، چاههای ونآزم

 مشخص شد و سپس( 2جدول استاندارد )مراجعه به جداول 

 لهیوسبهنجی تا در مراحل واس این مقادیر وارد مدل گردید؛

بدیهی است که این گردد.  بهینهبه بهترین شکل  مدلخود 

 رییتغقابلمقادیر، در مرحله واسنجی مدل، در حد مجاز 

 .خواهند بود

مدل، اولین نقطۀ شروع در طراحی واقعی  بندی منطقهشبکه

که مدلی از نوع تفاضل  MODFLOWای است. در مدل رایانه

و دسته خط موازی که عمود مدل توسط د همحدود است، شبک

دهنده های تشکیلشود. بلوكبر هم هستند، تشکیل می

شوند. مرکز هر سلول، گره خطوط مذکور، سلول نامیده می

د( گیرای که در آن محاسبات بار هیدرولیکی صورت می)نقطه

شود. فرض بر آن است که خواص هیدرولیکی و نامیده می

لول یکنواخت است؛ هیدروژئولوژیکی، در محدودۀ یک س

ود. شبه آن مشخص می ، هر سلول توسط گره وابستهجهیدرنت

ای ، مرکز شبکهMODFLOWدر  مورداستفاده این نوع شبکه

عملی، بهتر است که ابعاد کلی  ازلحاظشود ای( نامیده می)خانه

تر از منطقه تخمینی مدل باشد؛ زیرا برای مدل، بزرگ هشبک

مثال ممکن است در اولین اجرای مدل مشخص شود که 

ا و ی اندنزدیک انتخاب شده ازاندازهشیبمرزهای هیدرولیکی 

های( مجاور را باید در منطقه مدل قرار داد. آبخوان )یا آبخوان

-ها یا ردیفهای کلی در جهت ستونتغییر اندازه شبکه )طول

مجدد سایر پارامترها  واردکردن(، پس از ایجاد آن مستلزم ها

های مرزی شامل نوع چنین در این مرحله آرایهاست. هم

-شوند. پس از شبکه( نیز تعیین میرفعالیغها )فعال و سلول

 شدهیگردآورلازم است که اطلاعات  بندی محدوده مطالعاتی،

اس یابد تا براس ها اختصاصمربوط به آبخوان به هر یک از سلول

معادله حاکمه، روابط ریاضی مربوط به جریان آب زیرزمینی، 

های برای هر سلول حل گردد. لذا این اطلاعات در قالب لایه

ی اها به کد رایانهمجزا و با استفاده از آرایه صورتبهاطلاعاتی 

 ، مدلشدهیسازهیشبشوند. پس از بازبینی مدل معرفی می

 گردد.مجهول با استفاده از مدل محاسبه می و مقادیراجراشده 
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 .(0930ای استان مرکزی، )گزارش آب منطقه آبخوان به یبرگشت آب زانیم صد در -0جدول 

 شرب صنعتی کشاورزی نوع چاه

 درصد 06 درصد 16 درصد 32 درصد میزان آب برگشتی

 .( Singhal, 2010مختلف ) مواد یو تخلخل برا ژهینگهداشت و، ژهیو یآبده ریدرصد مقاد -2جدول 

 (%) ŋ تخلخل (%)Sy آبدهی ویژه (%)Srنگهداشت ویژه  شناسیمشخصات زمین

 20-14 32-16 1-32 گراول
 12-26 36-16 2-32 شن

 46-26 2-26 32-46 سیلت
 46-06 3-2 22-42 رس

 46-42 22-12 3-2 تپه شنی
 42-26 32-26 26-16 لُس
 32-16 2-22 2-26 هاسنگ

 36-22 2/6-36 2-22 سنگ شنی
 6-36 2/6-2 6-2 آهکسنگدولومیک، 

 2-26 3-0 2-42 شیل
 16-12 4-30 32-16 سنگ سیلتی

 6-2 6-1 - یخ نهشته() لیت
 2-36 2-2 - شکسته یستالیسنگ کر

 26-46 36-26 - هوازده شده یستالیسنگ کر
 2-16 2-36 - بازالت

 

 1واسنجی

حل، لازم است که ارقام بررسی دقت و صحت راه منظوربه

گیری شده مقایسه شوند. واسنجی محاسبه شده با ارقام اندازه

ای که ارقام عبارت است از تصحیح مقادیر ورودی تا مرحله

گیری شده صحرایی مطابقت پیدا محاسبه شده با ارقام اندازه

کلی، اولین مرحله در واسنجی مدل، طراحی کند. در حالت 

باشد که جهت به دست آوردن یک مدل جریان ماندگار می

قرار گرفته و  مورداستفادهها توزیع مقادیر ارتفاع آب در گره

 سازی جریانشرایط اولیه در مرحله شبیه عنوانبهاین مقادیر 

 ،شوند. مرحله واسنجی از دو بخشکار برده میغیرماندگار به

شامل تعیین معیار واسنجی و تبیین میزان واسنجی، به شرحی 

 گردد.که در ادامه بیان گردیده، تشکیل می

 2معیار واسنجی

قدم در واسنجی، تعیین معیار واسنجی است. این  نیاول

تواند بار که می شدهمشاهدهمقدار عبارت است از مقدار 

اشد. مینی بو یا بیلان آب زیرز هیدرولیکی، جریان هیدرولیکی

                                                           
1 Calibration 
2 Calibration Criteria 

ترین مقدار واسنجی را سطح آب زیرزمینی ترین و سادهمهم

گیری آن، خطای دهد، چون علاوه بر سهولت اندازهتشکیل می

م تر انجاچنین واسنجی آن آسانگیری نیز کم بوده و هماندازه

 شود.می

 3میزان واسنجی

تعیین هدف واسنجی شامل مقدار واسنجی و خطای 

ود. مقدار خطای مجاز واسنجی با مقدار شمربوط به آن می

مقدار واسنجی، بار  کهیدرصورتواسنجی در ارتباط است. 

هیدرولیکی انتخاب شود خطای آن در حد چند متر و کمتر از 

مقدار واسنجی  عنوانبهشود؛ ولی اگر بیلان آب آن منظور می

انتخاب شود، خطای آن بایستی در حد چند یا کمتر از 

در سال باشد. روال معمول آن است که  رمکعبمت ونیلیمکی

-تر از انجام عمل واسنجی تعیین میمعیار واسنجی را پیش

، خطاهای بار قبولقابلکنند. در یک واسنجی خوب و 

باید نسبت به بار هیدرولیکی کل،  شدهمحاسبههیدرولیکی 

نظر کردن باشد. معیار واسنجی ممکن کوچک و قابل صرف

3  Calibration Value 
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ذر و یا ج نگین خطا، میانگین خطای مطلقاست بر مبنای میا

میانگین مربعات خطا باشد. در این معیارها که از اختلاف بین 

 شدهیسازهیشبگیری شده و های بار هیدرولیکی اندازهداده

 زیر هستند: صورتبهشوند توسط مدل، محاسبه می

 :4میانگین خطا

(3) ME=
1

n
∑ (hm-hs)i

n

i=1

 

 :2میانگین خطای مطلق

(2) MAE=
1

n
∑|(hm-hs)i

|

n

i=1

 

 :0جذر میانگین مربعات خطا

(1) RMSE=
1

n
∑ (hm-hs)i

2

n

i=1

 

 شدهانجامها تعداد نقاط که مقایسه در آن 𝑛ها که در آن

ام،  𝑖گیری شده در نقطه یا گره بار هیدرولیکی اندازه  ℎ𝑠است،

 ام. 𝑖در نقطه یا گره  شدهیسازهیشببار هیدرولیکی  ℎ𝑚و 

 شرایط واسنجی

 توان برای شرایط ماندگار، غیرماندگارواسنجی مدل را می

واسنجی حالت ماندگار، عملاً در  اگرچهو یا هر دو انجام داد. 

است، ولی بنا به دلایل زیر، باید  تیارجحسازی دارای مدل

تلاش کرد که واسنجی حالت غیرماندگار نیز، وجود داشته 

 باشد.

ی غیرماندگار و اغلب طبیع طوربهالف( جریان آب زیرزمینی 

 در معرض تغییرات مصنوعی )ساخته دست انسان( است؛

بینی است که از لحاظ تعریفی ب( هدف معمول مدل، پیش

 باشد؛وابسته به زمان می

ای آبخوان که ج( واسنجی حالت ماندگار، شامل خواص ذخیره

 باشد.بینی )حالت غیرماندگار( لازم است، نمیبرای پیش

چگالی آب ثابت بوده و آب در  شودیمفرض  MODFLOW درد( 

حرکت کند و شرایط برای تمام  تواندیم z و y و x سه جهت

 Yang) شودهمگن در نظر گرفتــه می صورتبهمدل  هایسلول

et al., 2009). 

در این تحقیق، تراز سطح آب زیرزمینی به علت سهولت 

و  گیریاندازهگیری و خطای کم ایجاد شده در حین اندازه

                                                           
4  Mean Error (ME) 
5  Mean Absolute Error (MAE) 
6  Root Mean Squared Error (RMSE) 

 عنوانبهتر آن نسبت به دیگر پارامترها چنین واسنجی آسانهم

ان نمایش میز منظوربهمعیار اصلی واسنجی انتخاب شده است. 

خطا برای واسنجی مدل، از روش مقایسه ترسیمی و مقایسه 

 ها(ریشه میانگین مربع اختلاف خصوصبهمحاسبات آماری )

سازی، در روند مدل مورداستفادهپارامترهای  .استفاده گردید

 همواره با خطاهایی نظیر خطاهای دستگاهی )مانند تعیین

برداری و پیزومتری(، های بهرهموقعیت جغرافیایی چاه

و  خطاهای انسانی )مانند خطای قرائت سطح آب زیرزمینی(

بین نقاط معلوم  یایانیمافزاری )مانند خطای خطاهای نرم

چنین از طرفی هم ( است.لیپتانسهمهای جهت ترسیم منحنی

ها و در این تحقیق برای ترسیم نقشه سنگ کف از نقشه

کی از تواند یاست که می های ژئوفیزیکی استفاده شدهپروفیل

وط مرب قبولقابلعوامل بروز خطا باشد؛ بنابراین میزان خطای 

تحقیق، با توجه تجربیات حاصله از  به بار هیدرولیکی در این

متر در نظر  ± 2/2 ازی و مشورت با کارشناسان مربوطه،سمدل

 .(Anderson and Woessner, 1992) است گرفته شده

 یند واسنجیهای اجرای فرآروش

 دو راه برای انجام واسنجی وجود دارد: یطورکلبه

 7سعی و خطا صورتبهالف( تنظیم دستی پارامترها 

روش  نیاولواسنجی دستی و به روش سعی و خطا، 

-است و هنوز مورد تأیید بسیاری از کاربران می مورداستفاده

شد. در این روش، واسنجی مدل با اجرای مکرر مدل و با با

یرد گانجام می شرویپ صورتبهتغییر مقادیر پارامترهای ورودی 

بخش بین نتایج مدل و مشاهدات که یک انطباق رضایتتا این

واسنجی دستی شرایط مرزی،  یدراثناصحرایی به دست آید. 

ها برای هر اجرای متوالی مدل تا رسیدن مقادیر پارامتر و تنش

به برازش بارهای هیدرولیکی با اهداف واسنجی، تطبیق داده 

یابد که برازش شوند. اولین مرحله واسنجی، زمانی خاتمه می

-ترسیمی خوبی بین بارهای هیدرولیکی محاسبه شده و اندازه

 ی نقشه تراز آب زیرزمینی مشاهده شود.گیری شده رو

 خودکار صورتبهب( تخمین پارامتر 

، فناوری جدیدی است که برای به حداقل 0واسنجی خودکار

کننده از استفاده تیذهنهای مرتبط با رساندن عدم قطعیت

7  Trial & Error 
8  Autocalibration 
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که این روش شامل بخش مدل، بسط یافته است. به علت این

است و اساساً درك و شهود از معلومات آماری  یاملاحظهقابل

سازد، رواج آن نسبتاً کند است. اغلب کدهای را مستثنی می

ای مربوط به واسنجی خودکار، به دنبال مجموعه رایانه

ای هستند که مجموع مربعات انحراف بین پارامترهای بهینه

ها به حداقل یک گیری شده در آنمقادیر محاسباتی و اندازه

هایی که برای واسنجی خودکار استفاده کد ازجملهکاهش یابد. 

 اشاره نمود. UCODEو  PESTتوان به شود، میمی

 9سنجیحتص

هدف از تعیین صحت مدل، ایجاد اطمینان بیشتر در مدل 

شده و با استفاده از مجموعه مقادیر پارامترهای واسنجی

سازی مجموعه دوم اطلاعات صحرایی ها برای دوبارهاسترس

پارامترهایی مدل واسنجی شده نظیر شرایط مرزی، است. اگر 

و توزیع خصوصیات هیدروژئولوژیکی )نفوذپذیری،  هاتنش

ای هقابلیت انتقال، تخلخل مؤثر( صحیح باشند، مجموعه داده

ای هنزدیک شرایط مرزی و تنش طوربهمستقل صحرایی باید 

با شرایط  اجراشدهجدید مدل را برازش کنند. اگر مدل 

 طورهبمذکور، توزیع بار هیدرولیکی را ایجاد کند که  افتهیرییتغ

-های مذکور سازگار باشد، مدل صحتنزدیک با مجموعه داده

 سنجی شده است.

 10تحلیل حساسیت

ی های زیرزمینکه شناخت کامل سیستم آببا توجه به این

باشد، پذیر نمیهای اندك موجود، امکانبا استفاده از داده

هایی ناشی از تخمین است که عدم قطعیت بنابراین طبیعی

و شرایط مرزی )به دلیل کم بودن  هاپارامترهای آبخوان، تنش

پارامترهای  تیاهمهای اولیه( وجود داشته باشد. درجه داده

ی را سازو تأثیر بازه عدم قطعیت آن بر نتایج شبیه موردنظر

یز لتوان با استفاده از تحلیل حساسیت ارزیابی نمود. آنامی

دهد که چه پارامتر یا پارامترهایی اثر حساسیت نشان می

ر به پارامترهایی با اث جهیدرنتگذارد. بیشتری روی نتیجه می

بیشتر روی نتیجه مدل، باید در فرایند واسنجی توجه بیشتری 

 شود.

                                                           
9  Verification 
10  Sensitivity Analysis 

 11بینیپیش

ماندگار زمانی که مدل ترجیحاً در دو حالت ماندگار و غیر

 که هدف بینیتوان برای پیشآن میسنجی گردید، از صحت

نی، بیسازی است، استفاده کرد. پیشبیشتر فرایندهای مدل

-هیدرولیکی وارده را مشخص می یهاتنشپاسخ سیستم به 

 نماید.

 نتایج و بحث

ی آبخوان، مساحت با توجه به اطلاعات موجود درباره

 تحقیق نیا یبرا، شدهانجامهای و آزمون یسازمدلی محدوده

متر  266در متر  266با ابعاد سلول فعال  2621شبکه با 

 . البته جهت تعیین بهترینشد انتخاب شبکه بهینه عنوانبه

عی های مربشبکه )شبکه بهینه(، هندسه آبخوان توسط سلول

اولین اجرا،  متر در قالب 266 و 166 ،466 ،266 ،066با ابعاد 

شبکه، ریشه  سازی گردید. معیار مقدار خطای هر نوعشبیه

 .سازی بوده استشبیه هر میانگین مربعات خطای حاصل از

های پس از تخصیص صحیح پارامترهای مختلف به سلول

شناسایی  منظوربهسازی و انتخاب کد ریاضی، مدل محدوده

توسط ابزار  شدهساختهمشکلات و خطاهای احتمالی؛ مدل 

Model Checker افزارموجود در نرم GMS،  پسشدبررسی . 

اجرای آزمایشی مدل و رفع خطاهای احتمالی آن، مدل برای 

این تحقیق، واسنجی مدل در طی دو . شد واسنجیاولین برای 

 است. لازم به ذکر است که شدهانجامدوره پایدار و ناپایدار 

های واسنجی مدل، در حالت پایدار؛ طی یک دوره تنش دوره

)شامل  سالهکیتنش  و حالت ناپایدار؛ طی یک دوره ماههکی

است. واسنجی مدل در هر دو حالت  شدهانجامزمانی(،  گام 32

ک اتوماتی صورتبهدستی و هم  صورتبه)پایدار و ناپایدار(، هم 

 .پذیرفتانجام  (PESTافزاری کد نرم لهیوسبه)

 جی مدل در حالت ناپایدارواسن

پارامترهای مختلفی  واسنجی مدل در حالت پایداردر طی 

 یطورکلبهو  و شرایط مرزی نظیر هدایت هیدرولیکی

د؛ باشها پایین میپارامترهایی که درجه اطمینان به صحت آن

به تأثیر بالای هدایت هیدرولیکی در  با توجهتغییر داده شد. 

امر واسنجی مدل، ابتدا مقادیر این پارامتر تغییر داده شد. در 

11  Prediction 
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های ر هدایت هیدرولیکی، از لاگ چاهاصلاح مقادی تغییر و

 پیزومتری و مقادیر هدایت هیدرولیکی رایج برای مواد مختلف،

در منطقه استفاده گردید. با توجه به اینکه مقادیر هدایت 

نماید، همزمان می هیدرولیکی در محدوده مشخصی تغییر

 رفعالیغفعال و  یهاشامل نوع مرز و سلول یمرز طیشرا

است. طی مرحله  داده شده رییتغ زیم نه یمحدوده مرز

طول چندین مرتبه اجرای  ، درذکرشدهواسنجی، پارامترهای 

تا انطباق مناسبی بین بارهای هیدرولیکی  مدل تغییر داده شد

مشاهداتی حاصل گردید؛ بدین معنی است که  محاسبه شده و

سطح آب محاسباتی در پیزومترها در محدوده خطای مجاز 

 (. 1شکل گرفتند ) قرار

 اریمعمقایسه به روش محاسبات آماری )با استفاده از  ،1جدول 

RMS،) مدل و نیز در مدل واسنجی شده  در اولین اجرای

در  RMSدهد. با توجه به مقدار خطای نهایی را نشان می

در پایان  RMSشود که مقدار مشاهده می جدول مذکور،

از حد مجاز خطا رسیده و متر  202/3واسنجی به مقدار 

تفاضل ) هاماندهیباقمقادیر آنالیز  است. با توجه به افتهیکاهش

گیری شده و سطح آب محاسباتی( مشاهده سطح آب اندازه

های موجود بین مقادیر مقادیر اختلاف شود که تمامیمی

، در حد قابل قبولی قرار دارند، در شدهمحاسبهای و مشاهده

است. در پایان  شدهارائهها اقیماندهمقادیر آنالیز ب ،4 جدول

 واسنجی مدل در حالت پایدار، ضریب هدایت هیدرولیکی

 آمدهدستبهی آن ترین پارامتری است که مقدار بهینهمهم

 است. 

 هشددادهتوپر نمایش  یهارهیدا صورتبهپیزومترها  4در شکل 

 یهاچاههای توپر با عنوان و در قسمت راهنمای نقشه دایره

است.  شدهدادهنمایش  Wells Observationای مشاهده

همچنین بر روی این نقشه در کنار پیزومترها ابزار هدف 

ستون  صورتبه آنهااست که همه  شدهدادهواسنجی نمایش 

شده مقادیر بهینه ضریب هدایت هیدرولیکی واسنجی  سبزرنگ

 شده است.

 
 .داریپا حالت در مدل یواسنج جهینت -9شکل 

 .(RMSیآمار روش) یآمار محاسبات روش به داریپا حالت در مدل یواسنج جینتا سهیمقا -9ل جدو

 به متر RMSمقدار  دوره واسنجی

 030/21 اولین اجرا

 202/3 پایان واسنجی )آخرین دوره(
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مهر ) داریدوره پا یط یدر مرحله واسنجی محاسبات آب سطح و شده یریگاندازه آب سطح تفاضل هاماندهیباق زیآنال مقادیر -0جدول 

93). 

 ر()متباقیمانده  بار آبی )متر( شدهمحاسبهبار آبی  )متر(بار آبی مشاهداتی  عرض جغرافیایی )متر( متر() ییایجغرافطول  نام

 -14/3 00/3362 2/3364 1131012 416024 3پیزومتر 
 10/3 611/3421 1/3423 1161122 420011 2پیزومتر 
 22/3 44/3621 2/3620 1123312 411062 1پیزومتر 
 -22/3 10/3633 2/3631 1131131 422136 4پیزومتر 
 -40/6 14/3613 02/3613 1162311 422111 2پیزومتر 
 -00/6 21/3606 10/3606 1161231 421214 0پیزومتر 
 -00/6 21/3612 10/3612 1132362 420361 1پیزومتر 
 21/6 41/3641 11/3642 1131111 421113 0پیزومتر 
 11/6 63/3362 23/3364 1132100 404030 1پیزومتر 
 21/3 32/3322 14/3321 1131201 401102 36پیزومتر 
 010/6 60/3306 2/3321 1132126 410006 33پیزومتر 
 -64/6 14/3311 10/3311 1162203 412114 32پیزومتر 
 -62/3 01/3300 12/3301 1164110 404462 31پیزومتر 
 -31/3 62/3260 23/3261 1161044 416231 34پیزومتر 

 
.داریحالت پا یواسنج یطبر روز(  مترمربعدر ضخامت ) یکیدرولیه تیهدا نهیبه ریمقاد -0شکل 

 جی مدل در حالت ناپایدارواسن

به مدل مفهومی در حالت ناپایدار،  هاورود دادهپس از 

 بار اجرا گردید. ها برای اولینمدل جهت بررسی صحت داده

، مدل مورد واسنجی قرار گرفت. جادشدهیارفع خطای  برای

و  برای واسنجی مدل از هر دو روش دستی )سعی و خطا(

استفاده گردید. با توجه به اینکه  PEST)اتوماتیک )توسط کد 

هدایت هیدرولیکی  ر حالت پایدار، پارامترطی واسنجی مدل د

گردد؛ در طی واسنجی حالت ناپایدار مقدار این بهینه می

 ترین پارامتریگردد. مهمنمی پارامتر ثابت بوده و دچار تغییر

شود؛ آبدهی که طی واسنجی مدل در حالت ناپایدار بهینه می

ر در پایان واسنجی مدل در حالت ناپایدا ویژه آبخوان است.

شکل قرار گرفتند ) ی مجاز خطاتمام پیزومترها در محدوده

های مختلف ، خلاصه میزان خطاهای رخ داده در ماه0شکل (. 2

مقادیر آبدهی ویژه،  دهد.ناپایدار را نمایش می ی واسنجیدوره

است؛ این  گردیده در پایان واسنجی مدل )حالت ناپایدار( بهینه

مقایسه  ،2 جدول .مشاهده نمود 1توان در شکل مقادیر را می

در اولین  (،RMS اریمعبه روش محاسبات آماری )با استفاده از 

دهد. مدل و نیز در مدل واسنجی شده نهایی را نشان می اجرای

مشاهده  در جدول مذکور، RMSبا توجه به مقدار خطای 

 342/2در پایان واسنجی به مقدار  RMSشود که مقدار می

 است. افتهیشکاهرسیده و متر 
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 .(تنش دوره یزمان گام نیاول) داریناپا حالت در مدل یواسنج یینها جهینت -5شکل 

 
 .داریناپا یواسنج دوره مختلف یهاماه در خطا مربعات نیانگیم شهیر ریمقاد خلاصه نمودار -6شکل 

 
 .داریناپا یواسنج یانتها در شدهنهیبه ژهیو یآبده ریمقاد -7شکل 
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 .(RMS یآمار روش) یآمار محاسبات روش به داریپا حالت در مدل یواسنج جینتا سهیمقا -5دول ج

 RMSمقدار  دوره واسنجی

 030/21 اولین اجرا
 202/3 پایان واسنجی )آخرین دوره(

 آنالیز حساسیت پارامترهای مدل

میزان منظور از انجام آنالیز حساسیت، تشخیص 

 های آنورودی های مدل، در اثر تغییرتأثیرپذیری خروجی

است. در این تحقیق، آنالیز حساسیت مدل در دو حالت پایدار 

کمتری دارند؛  و ناپایدار، نسبت به پارامترهایی که قطعیت

انجام گرفت است. در حالت پایدار، پارامترهای هدایت 

یزان پمپاژ از م ( وC) ضریب آبگذری مرزها(، K) هیدرولیکی

به دو  درصد 16 و 36، 26 به میزان(، Q) یبرداربهره هایچاه

 دار،یدر حالت ناپاو صورت کاهشی و افزایشی تغییر داده شد؛ 

 زین (Sy) ژهیو یپارامتر آبده دار،یحالت پا یعلاوه بر پارامترها

 این داده شدند؛ و برای تمامی رییتغمشابه حالت پایدار به 

را گردید. در نهایت، نتایج آنالیز حساسیت در جاحالات، مدل 

 آورده شده است.  0شکل 

 راتییمدل نسبت به تغ داریپا در حالت 0ا توجه به شکل ب

 ازآنپسو  درا دار تیحساس نیشتریب یکیدرولیه تیهدا

-هبمرزها،  یآبگذر بیها، ضرنرخ پمپاژ چاه راتیینسبت به تغ

 نیشتریقرار دارند. ب تیحساس زانیم یدر مراحل بعد بیترت

 شیمرحله، مربوط به افزا نیدر ا شدهثبت RMS یمقدار خطا

 داریناپا. همچنین در حالت است یکیدرولیه تیهدا ریمقاد

نرخ  و باشدیم ژهیو یمدل به پارامتر آبده تیحساس نیشتریب

 بیو ضر یکیدرولیه تی، هدایبرداربهره یهاپمپاژ از چاه

رار ق تیحساس زانیم یدر مراحل بعد بیمرزها، به ترت یآبگذر

ه ک دهدیممدل نشان  تیحساس لیحاصل از تحل جینتا .دارند

 حالت نیمذکور بهتر یپارامترها یبرا راتیینقطه صفر تغ

 RMS یخطا زانیحالت م نیباشد چون در ایمدل م یاجرا

شده،  یمقدار است. مدل واسنج نیکمتر یدارا یامحاسبه

 توانیم ینوعبهو  دهدیرا نشان م RMS یخطا زانیم نیکمتر

 .باشدیم دییتأقابل زیصحت آن ن تگف

 

  
 .(b)و ناپایدار  (a) داریپا حالت در تیحساس زیآنال جینتا -9شکل 

 سازسنجی مدل شبیهصحت

آزمون صحت عملکرد، مدل برای  منظوربهدر این تحقیق، 

، 3113تا پایان مهر  3116آبان از  ماهه 32 یک دوره زمانی

متفاوت از دوره زمانی واسنجی اجرا گردیده است. لازم به ذکر 

و  هیدرولیکی، ضریب ذخیره است که پارامترهای هدایت

، از همان درواقعاست؛  شدهگرفتهشرایط مرزی، ثابت در نظر 

ناپایدار استفاده گردید. پارامترهایی مانند  سنجیمقادیر دوره وا

برداری و مقادیر سطح های بهرهتغذیه از بارندگی، تخلیه از چاه

های پیزومتری، با توجه به آمارهای موجود، متغیر چاه آب

آماری صحت سنجی وارد مدل گردید.  ۀ باشند؛ مطابق با دورمی
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این مرحله  سنجی اجرا گردید. درمدل برای صحت تیدرنها

ریشه میانگین مربعات خطا و میزان خطای  نیز معیار خطا،

متر در نظر گرفته شد.  ±2/2مجاز جهت تأیید صحت مدل، 

اتی و مشاهد شدهمحاسبهترتیب، مقادیر بار هیدرولیکی  بدین

اهای خط مورد مقایسه قرار گرفت. مقدار ریشه میانگین مربعات

برآورد شد؛  40/2ر با سنجی برابسازی در پایان صحتشبیه

 خطاهای رخ داده در دوره ای از مقادیر، خلاصه1شکل 

 36که در شکل  گونههماند. دهنشان میسنجی را صحت

شرایط موجود در  توانسته است؛ یخوببه؛ مدل شدهدادهنشان 

 بنابراین با؛ سازی کندشبیه سنجی( راصحت این دوره )دوره

 ، قابلیت وشدهیسازهیشبدل توان گفت که ماین اوصاف می

 آینده آبخوان را دارد. بینی وضعیتتوانایی پیش

 
 .یسنجصحت دوره طول در جادشدهیا (RMS) یخطاها ریمقاد نمودار -3شکل 

 
 .شدهیسازهیشب مدل یسنج تصح جهینت -01شکل 

 بینی وضعیت آینده آبخوانپیش

بینی وضعیت ، پیشپژوهشیکی از اهداف مهم در این 

است. بدین منظور، های هیدرولیکی وارده در برابر تنشآبخوان 

و کسب اطمینان نسبی از درستی  سنجیاز مرحله صحتپس 

بینی شرایط آینده آبخوان به ؛ اقدام به پیششدهساختهمدل 

عدم  به نگرش. با شد 3463تا مهر  3110سال، از مهر  1مدت 

های احتمالی آتی حاکم بر آبخوان اطلاع از استرس

بارش احتمالی در  دست آوردنبه منظوربهو  موردپژوهش

ساله بارش  32بینی، از میانگین از سال در دوره پیش هرماه

مانند هدایت هیدرولیکی،  ییاست. پارامترها شدهاستفاده

ه و همانند مرحل بوده و شرایط مرزی، ثابت ضریب ذخیره

 لیبه دل. لازم به ذکر است که شدندوارد  سنجی به مدلصحت

ها در چاهبرداشت در این دشت؛ اضافه برداشتی  ممنوعیت
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-مرحله پیشو با فرض تداوم روند فعلی، برداشت  منظور نشده

 واردکردناست. بعد از  شدهگرفته ، ثابت در نظرنگری

 و جراشدهابینی، مدل یند پیشرآپارامترهای تأثیرگذار در ف

آب  لیپتانسهمهای منحنی صورتبهآن،  سپس نتایج

 است.  شدهارائهزیرزمینی 

در ابتدا  ینیرزمیآب زپتانسیل هم خطوط 32و  33 هایشکل

-نتایج نشان می ؛ کهدهدبینی را نشان میو آخرین دوره پیش

زیرزمینی در  یهاآبدهد که با ادامه روند کنونی برداشت از 

 از ابتدای دوره تا انتهای دوره مروربه پژوهش موردمحدوده 

بینی شاهد افت سطح آب زیرزمینی بیشتری خواهیم بود؛ پیش

آبخوان  و نزدیک به غرب یمرکزاین افزایش افت در نواحی 

( و باشدیمی برداربهره یهاچاه یمحدوده با تمرکز بالا)که 

محدوده جغرافیایی غرب و شمال غرب روستای  خصوصبه

 آباد بیشتر و مشهودتر است.ینحس

 

 
 .(0939مهر ) ینیبشیپ یدوره یابتدا در موردپژوهش آبخوان ینیرزمیز آب تراز نقشه -00شکل 

 
 .(0010مهر ) ینیبشیپ یدوره یابتدا در موردپژوهش آبخوان ینیرزمیز آب تراز نقشه -02شکل 

 گیرینتیجه

ه سال آتی با استفادسه بینی وضعیت آبخوان برای پیش

فعلی  دهد که با ادامه روند، نشان میشدهیطراحاز مدل 

های در قسمت موردپژوهشبرداشت از آب زیرزمینی، آبخوان 

شد و روند  مرکز و نزدیک به غرب دچار افت بیشتری خواهد

 تچنین میزان نشسممنوعیت دشت ادامه پیدا خواهد کرد؛ هم

در تحقیقات اصغری و همکاران  یابد.زمین افزایش می

( 3112همکاران )ی و آقاجانو  (3102(، کاظمی آذر )3104)

قرار  یموردبررسنیز سطح آب زیرزمینی در مناطق مختلف 

جلوگیری از این امر، راهکارهای  برایداده کاهشی بوده است. 

و تعدیل آن  آبخوانکاهش میزان برداشت از مانند مدیریتی 

ا توان بچنین می. همشودسفارش میمتناسب با بیلان دشت 

های تغذیه مصنوعی، در فصول بارش استفاده از طرح پروژه

جهت جلوگیری از هدر رفت نزولات جوی اقداماتی انجام نمود. 

، طرح پروژه آبخوانکاهش برداشت از برای توان چنین میهم

های را اجرا نمود. از راه استفاده از پساب )تصفیه فاضلاب(

الگوی کشت جهت کاهش مصرف آب  بهبودپیشنهادی دیگر؛ 

 جلوگیری از افت بیشتر آبخوانبرای در بخش کشاورزی است. 
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های نوین آبیاری مثل آبیاری استفاده از روش و نشست زمین،

، افزایش کشاورزی سازی مصرف آب در بخشی و بهینهاهقطر

های جدید ل آب و جلوگیری از حفر چاهراندمان کاربرد و انتقا

در خاتمه، پایش دقیق تغییرات کمی و ب شود.پیشنهاد می

ظم برداری منو نمونهتعداد پیزومترها با افزایش  کیفی آبخوان

 .شوداز آب آبخوان سفارش می

 منابع

. بررسی کمی منابع آب زیرزمینی دشت 3112.، م آقاجانی،

نامه کارشناسی ،پایان GMS رافزانرممیانه با استفاده از 

 کده مهندسی عمران دانشگاه تبریز.دانش .ارشد

ی آبخوان . پسابازبینی مدل ریاضی کم3110، مهر، ج.آریایی

نامه کارشناسی بهار، استان همدان. پایان-دشت همدان

 رشد، دانشگاه سیستان و بلوچستان.ا

 نامیکییهیدرود ابییارز. 3101سامانی، ن.،  ،ط. ،بخشییآذر

  دشت ساری نکا با استفاده از کد کامپیوتریو بیلان آبی 

MODFLOW، علوم زمین ییبیست و هشتمین گردهما. 

کشور، دانشگاه  یو اکتشافات معدن یشناسنیسازمان زم

 .هیاروم

 ینیبشیپ. 3104اصغری، ك.، سوری نژاد، ج.، ذواالانوار، ع.، 

-یسازهیشببهینه آبخوان دشت برخوار به روش عملکرد 

، مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، یسازنهیبه

1(1:) 31-24. 

آموزش ،ٔزیرزمینی یهاآبریاضی  یهامدل. 3113قدرتی، م.، 

 .انتشارات سیمای دانش.  GMS کاربردی مدل

گزارش  ،3113استان مرکزی، یامنطقهشرکت سهامی آب

زرندیه محدوده های ژئوالکتریکی دشت مطالعات و بررسی

 .4362مطالعاتی 

، گزارش 3110استان مرکزی.،  یامنطقهشرکت سهامی آب

از منابع آب  یبرداربهرهتوجیهی تمدید ممنوعیت توسعه 

 زیرزمینی محدوده مطالعاتی زرندیه.

آب زیرزمینی دشت  یسازمدل. 3102کاظمی آذر، ف.، 

امه ناثرات استخراج آب زیرزمینی. پایان یو بررسرفسنجان 

کارشناسی ارشد، دانشکده آب، دانشگاه شهید باهنر 

 .کرمان

عددی  یسازمدل، 3110ا.، نخعی، م.،  کرد، م.، اصغری مقدم،

آبخوان دشت اردبیل و مدیریت آن با استفاده از 

 آب زیرزمینی، مجله هیدروژئولوژی، برداشت یسازنهیبه

4(3 :)321-301. 

. 3111آذری، ا.،  ح.،م. سخن،ر.، زینعلی، م.، نیکگلابی، م.

ز سابررسی عملکرد مدل مفهومی مادفلو و فرا مدل شبیه

سازی هیدروگراف معرف آبخوان )مطالعه بیان ژن در مدل

(: 2)1 ،اندیمشک(. مجله هیدروژئولوژی-موردی: دشت لور

11-42 . 

ا ب ینیرزمیآب ز تیفیک یابی. ارز3113، زمزم، ع.، و رهنما، م. 

: دشت ی)مطالعه مورد MT3DMS یاضیمدل ر

 . 261-261 :(36)0 ،رانیرفسنجان(. مجله پژوهش آب ا

راهنمای تهیه مدل ریاضی  سینوشیپ. 3104، .وزارت نیرو

معاونت امور آب و آبفا. دفتر مهندسی زیرزمینی.  یهاآب

 .111نشریه شماره  ،و معیارهای فنی

. کاربرد مدل ریاضی آب زیرزمینی 3104شفیعی مطلق، خ.، 

نامه کارشناسی در مدیریت آبخوان دشت حصاروئیه. پایان

، دانشگاه سیستان و بلوچستان، یشناسنیزمارشد، گروه 

 .زاهدان

. مطالعه هیدروژئولوژی و مدیریت 3103دهقانی قهفرخی، ا.، 

سازی آبخوان دشت شهرکرد با استفاده از مدل شبیه

نامه کارشناسی ارشد، جریان آب زیرزمینی. پایان

 ، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان.یشناسنیزم

. مطالعه و بررسی کمی و کیفی آب 3111جعفری، ع.م.، 

 GMS افزارنرمزیرزمینی شهرستان سپیدان با استفاده از 

واحد نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی پایان ،

 .انشکده فنی و مهندسیمرودشت د

جریان آب زیرزمینی دشت  . تهیه مدل3100نیا، ج.، جمعه

طرح تغذیه مصنوعی به کمک مدل  یابیمکانحصاروئیه و 

کارشناسی ارشد، دانشگاه  نامه. پایانGIS ریاضی و

 سیستان و بلوچستان، زاهدان.
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سازی نوسانات آب زیرزمینی . مدل3114روست، م.، مهدی

نامه پایان .GMS دشت قره شور با استفاده از مدل ریاضی

ارشد، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  کارشناسی

 .گرگان

م.،  ،یع.، سور ان،یفرخزاد، ب.، سلاجقه ع.، ملک .م ،یمهدو

 یبهار و بررس-آبخوان همدان یسازهیشب، 3112

 قاتی، تحقPMWINبا استفاده از  تیریمد یوهایسنار

 .330-360(: 3)20 (،ی)پژوهش و سازندگ یزداریآبخ

سازی آبخوان دشت . شبیه3100م.،  رهنما، ،ر. میرعباسی،

و بررسی اثرات   MODFLOWاز مدلسیرجان با استفاده 

 های آب ایران،بر آن. مجله پژوهش احداث سد تنگوئیه

3(3 :)3-1. 

اعمال مدیریت  منظوربه. تهیه مدل ریاضی 3102ناصری، ح.، 

ریز. بیست و پنجمین کمی و کیفی آبخوان دشت نی

و اکتشافات  یشناسنیسازمان زم ن،یعلوم زمی یگردهما

 کشور، تهران. یمعدن

نوسانات سطح آب  ینیبشیپ. 3101نخعی، م.، صابری نصر، ا.، 

ی. موجک-زیرزمینی دشت قروه با استفاده از شبکه عصبی

-نیسازمان زم بیست و نهمین گردهمائی علوم زمین.
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