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 چکیده

شوند. ها محسوب میهای هیدرولیکی آبخوانترین ویژگیمهم ازجملهضریب هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره آبخوان، 

 تهافیگسترشهای آب زیرزمینی آبخوانبرداری از های عددی در بهرهافزاری، استفاده از مدلهای نرمامروزه با توجه به پیشرفت

عیین توان به تیمسازی سازی وضعیت منابع آب است. از مزایای مدلسازی، یکی از بهترین ابزارها برای بررسی و شبیهاست. مدل

 عملالعکسن توایمسازی، کرد. همچنین با استفاده از مدل اشارهزمان چند پارامتر مثل بار هیدرولیکی، مسیر جریان و غیره هم

سازی نموده و با اعمال راهکارهای مناسب، حوضه را در مقابل تغییراتی از قبیل تغذیه طبیعی یا مصنوعی و میزان پمپاژ شبیه

بهترین عملکرد سیستم را تعیین و در جهت مدیریت حوضه از آن استفاده کرد. در مطالعه حاضر، با استفاده از مدل عددی 

MODFLOW  و رابط کاربریGMS  سازی و واسنجی مدل، خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان دشت شبستر بهیهشببرای-

، ضرایب هیدرودینامیکی استخراج شد. بر این اساس مقادیر دشدهیتولای ارزیابی شد. پس واسنجی مدل مفهومی صورت منطقه

RMSE مستخرج از  جینتا حاصل گردید. 95/0و  59/0 بیبه ترتهای ماندگار و غیرماندگار مربوط به بار هیدرولیکی برای حالت

 تنوع این و متنوع خواهد بود آنتبع به نیز ضرایب هیدرودینامیکی باشد، ترناهمگن سازی بیانگر این بود که هرچه آبخوانیهشب

 و کردهن پیروی خاصی روند از و نفوذپذیری مختلف، تخلخل و شناسی متنوعینزم سازندهای منشأهایی با آبرفت وجودبه علت 

 وجود داشته باشد. چشمگیری یهاتفاوتهم، به نزدیکدونقطه  در که است ممکن حتی

 انتقال. تیقابل ،یسازمدل ،یکینامیدرودیه بیآبخوان، ضرا کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

از منابع بسیار مهم در جهان به شمار  زیرزمینی یهاآب

خصوص در ای در صنعت و زندگی بشر بهیژهورفته و جایگاه 

 پیشرفت با خشک دارد. امروزهمناطق اقلیمی خشک و نیمه

 منابع این از به استفاده نیاز شهرها توسعه و تکنولوژی

 .(1390آبایی و همکاران، شود )یم بیشترروز روزبه زیرزمینی

ی فراوان بخش منابع آب زیرزمینی و این هاچالشبا توجه به 

ی سالخشکدر شرایط  معمولاًواقعیت که برخی مناطق کشور 

ی و تخصیص برداربهرهبرند، یا کمبود شدید آب به سر می

ا و هبهینه منابع آب زیرزمینی با در نظر گرفتن مطلوبیت

جه ین با توها و همچنیستمسی تأثیر پذیرندگان این تضادها

 ازجملهیارهای اجتماعی معمحیطی و یستزی هاجنبهبه 

ی از منابع آب برداربهرهعدالت، به یکی از مباحث مهم در 

هزار حلقه  220در کشور ایران وجود بیش از  .تبدیل شده است

 توجهقابلی آبرفتی و سازند سخت و حجم هاآبخوانچاه در 

ش ، بیانگر نقهاچاهق این برداشت از منابع آب زیرزمینی از طری

ها یرساختزیر منابع آب زیرزمینی در توسعه انکارناپذمهم و 

ی مختلف ازجمله کشاورزی، شرب، بهداشت و هابخشدر 

mailto:majnooni@tabrizu.ac.ir
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. (1394، ریزیبرنامه و مدیریت سازمان) باشدیمصنعت 

های زیرزمینی، مشکلاتی از قبیل کاهش از آب رویهبرداشت بی.

و شیرین، خشک شدن  شورآبها، تداخل سطح آب در آبخوان

تعادل پایدار آب  ها و فرونشست زمین را درپی دارد.قنات

های انسانی و زیرزمینی بستگی به دو عامل شامل فعالیت

 یریگمیو تصم یجهت بررسی هیدروژئولوژیکی دارد. پارامترها

شناخت ترین موارد، یکی از مهم ،ینیرزمیز یهادر مورد آب

 یهایژگیآوردن و دستبهخود مستلزم  نیکه ات اسآبخوان 

. از باشدیآن م یکیزیژئوف طیآبخوان و شرا یکیدرولیه

 تیهدایب آبخوان، ضر یکیدرولیه یهایژگیو نیترمهم

است. متأسفانه برداشت از  ی و ضریب ذخیره آبخوانکیدرولیه

برداران از بهره یعدم اطلاعات کاف لیدلبه ینیرزمیز یهاآب

تطابق نداشته و خسارات  نآ هیبا تغذ ،آبخوان تیوضع

بر  ندهیو در آ ینیرزمیآب ز تیرا بر وضع یریناپذجبران

منظور بهبرداران وارد خواهد نمود. کشاورزان و بهره شتیمع

سازی یکی از سازی وضعیت منابع آب مدلیهشببررسی و 

های ریاضی آب زیرزمینی از مدل باشد.یم ابزارهاین ترمهم

 یتازگاست. به قرارگرفته مورداستفادهمیلادی  1000های سال

 سازیینهبه یهاروشبا  زیرزمینی آب جریان ریاضی یهامدل

 بهترین و آب منابع مشی مدیریتخط تعیین برای مختلف

یب ترک هایتمحدود و هدف به تابع توجه با جواب مجموعه

های سازی آب(. از مزایای مدلAhlfeld et al., 2005اند )شده

زمان چند پارامتر مثل بار توان به تعیین همیمزیرزمینی، 

 کرد. همچنین با اشارههیدرولیکی، مسیر جریان و غیره 

حوضه را در مقابل  العملعکستوان یمسازی، استفاده از مدل

یرها از قبیل تغذیه طبیعی یا مصنوعی، میزان پمپاژ متغتغییر 

ل راهکارهای مناسب، بهترین و غیره نشان داده و با اعما

عملکرد سیستم را تعیین و در جهت مدیریت یک حوضه از آن 

 شرایط زمانی که زیرزمینی آب های عددیاستفاده کرد. مدل

 رینبهت عنوانبه دهندمی نشان را زیرزمینی آب جریان مکانی و

 هایپایدار آب به تعادل رسیدن و مدیریت برای روش

(. پژوهشگران متعددی Lubezynski, 2006زیرزمینی هستند )

سازی آب زیرزمینی به بررسی و مدیریت این منابع با مدل

؛ رضایی و 1395و همکاران،  دهقانی) اندارزشمند پرداخته

 Tetreault and؛ Wang et al., 2008؛ 1391همکاران، 

Hulley, 2011 ؛Sinton et al., 2011.) 

منابع آب  کینامیدرودیه بیضرا (1392) انیو گلابچ یعابد

از مدل  تفادهرا با اس یسگز - هیکوهپا زیحوضه آبخ ینیرزمیز

MODFLOW یهاهیلا هیپس از ته د. ایشانبرآورد کردن 

و  یمرز طیشرا یسازمؤثر در مدل یرهایبه مدل، متغ یورود

مدل در حالت  یآبخوان، اقدام به اجرا و واسنج یبندشبکه

 ژهیو یو آبده یکیدرولیه تیه و هدانمود یرماندگارماندگار و غ

بر اساس نتایج کردند.  حاسبه( آبخوان را مرهیذخ بی)ضر

شده توسط مدل محاسبه یکیدرولیتراز ه ریمقاد ،آمدهدستبه

 یمطابقت خوب زومترهایپ هیشده در محل کلمشاهده ریبا مقاد

 یبررس یبرا( 1394) یو کلانتر ی. آبدار اصفهانداشتند

 یکینامیدرودیه بیآبخوان دشت قم، ضرا یکیدروژئولوژیه

را در  بیضرا نیا راتییو تغ یریگ( را اندازهTو  Sآبخوان )

. دواندل و همکاران با کردند بررسیمختلف دشت  یهابخش

های هیدرولیکی بر روی آبخوانی در منطقه انجام آزمایش

کالوندینای جدید، ضمن ارائه نقشه هدایت هیدرولیکی و 

ی برای قابلیت انقشهناهمگونی این آبخوان،  مشخص نمودن

توان می هانقشهانتقال این منطقه ارائه نمودند که از این 

سازی این منطقه استفاده ای برای مدلعنوان اطلاعات اولیهبه

(. ونگ و همکاران با محاسبه Dewandel et al., 2017) نمود

ی لس هانمونههدایت هیدرولیکی افقی و عمودی اشباع 

ه یلوسبهیانگ های شمال فلات جینگیبشاز  شدهبرداشت

آزمایش با بار متغیر، به بررسی تنوع فضایی این پارامتر که 

شود پرداختند منجر به نفوذ آب و ایجاد لغزش در این محل می

(Wang et al., 2018جورج .) ایالت منطقه در همکاران و 

 یهیدرولیک مترهایپارا تخمین به نیجریه، در شرقی اوبولوی

(. George et al., 2017) پرداختند الکتریک سونداژ یلهوسبه

 هیدروژئولوژی طی تحقیقی وضعیت (1390مرادی و اسپهند )

خصوصیات  تعیین در لرستان را برای جایدر دشت

 زیرزمینی این منطقه بررسی کردند. آب سفره هیدرودینامیکی

شده برداشتاطلاعات  وها داده پردازش هاآن تحقیق نتایج

 هیدرودینامیکی آبخوان منطقه جایدر خصوصیات تعیین جهت

(، با 1390در پژوهشی دیگر نخعی و حسن نیا ) است. بوده

های حفاری دشت اوان در شهرستان اندیمشک و بررسی لاگ

های پمپاژ و جنس رسوبات با ایجاد مدل همچنین آزمون

ت هدای ازجملهطقه استنتاج فازی، ضرایب هیدرودینامیکی من

هیدرولیکی و همچنین ضریب ذخیره را استخراج نمودند. نتایج 
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تحقیق ایشان نشان داد که در مناطق مختلف آبخوان، ضریب 

تغییرات در میزان رسوبات و تراکم  لیدلبهقابلیت انتقال 

ها نسبت به ضریب ذخیره تغییرات صورت گرفته در آن

 بیشتری دارد.

ه دریاچ در حوضهآب زیرزمینی  ازنظرانی ی بحرهادشتیکی از 

باشد. با شناخت خصوصیات ارومیه، دشت شبستر می

ی موجود ازجمله ابزارهاتوان با یمهیدرودینامیکی این آبخوان 

پایدار برآمد. لذا  صورتبهمدیریت آبخوان  درصددسازی مدل

منظور برآورد خصوصیات هیدرودینامیک در مطالعه حاضر، به

ت شبستر شامل ضریب هدایت هیدرولیکی و آبخوان دش

برای  MODFLOWضریب ذخیره آبخوان، از مدل عددی 

برای واسنجی مدل استفاده  GMSسازی و رابط کاربری شبیه

 شد.

 

 

 

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

 زا شرقی و یکیدشت شبستر در غرب استان آذربایجان

 است که در ارومیه دریاچه آبریز گانه حوضه 45 یهارحوضهیز

 مساحت. شده است واقع تبریز شهرستان غرب کیلومتری 10

باشد که حدود یمیلومترمربع ک 2/1452کلی این محدوده 

گیرد. یبرمدرصد کل حوضه آبریز دریاچه ارومیه را در  24/4

یلومترمربع مربوط به وسعت دشت و ک 130از این میزان، 

 دهند. اینیمتشکیل یلومترمربع را نیز ارتفاعات ک 2/111

 به غرب از مرند، زیلبرچای حوضه به شمال طرف از محدوده،

 به جنوب از و تبریز به شرق از تسوج، مطالعاتی محدوده

شود. طبق یم محدود رسی - نمکی یهاپهنه و ارومیه دریاچه

، آبخوان این دشت از نوع آزاد بوده و به گرفتهانجاممطالعات 

یلومترمربع در قسمت جنوبی این دشت ک 1/202 وسعت

موقعیت دشت  1(. در شکل 1393نام، یافته است )بیگسترش

 است. شدهدادهشبستر در کشور و استان نشان 

 
 .موقعیت دشت شبستر در استان و کشور -1شکل 

 ساختار آبخوان 

 ،4شده در شکل ارائه یشناسنیبا توجه به نقشه زم

 نیکه ا دهدینشان م انیصوف -شبستر یمحدوده مطالعات

که  گرفته قرارزاری و شوره شویکوه مرشته نیمحدوده در ب

سازندهای  شتری. بباشدیم زیجداکننده آن از دشت تبر

 سنگدشت از مارن و ماسه نیا رامونیپ یشناسنیزم

 یهاکم هستند. رواناب ییدارای تراوا ایکه ناتراوا و  شدهلیتشک

و آبراهه  لیتعدادی رودخانه، مس طریقاز  شویکوه م یسطح

 اچهیو در آخر به سمت در انیصوف -به سمت دشت شبستر

آبرفت  ،یسطح یهاوانابر نی. همراه اابندییم انیجر هیاروم

و  انددهیگرد نینشدشت وارد و در نقاط مختلف آن ته نیبه ا

 یها، تعدادی دره آبرفترواناب نیاز ا یناش شیفرسا ریتأثتحت
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به  توانیبه وجود آمده که م یشناسنیدرون سازندهای زم

 .(1393نام، د )بیاشاره نمو سیشانجان و س ان،یدر یهادره

 مذکور یدر سطح محدوده مطالعات وستهیناپوسعت رسوبات 

محدوده  نیو وسعت سازندهای سخت در ا لومترمربعیک 201

 یاهسنگ نیتریمی. قدباشدیم لومترمربعیک 222 یمطالعات

سازند کهر متعلق  تیسلاو  لیمربوط به ش یمحدوده مطالعات

 سعتا وب یشناسنیواحد زم نیترعی. وسباشدیم نیبه پرکامبر

سنگ آهک -مربوط به واحد سنگ رس لومترمربعیک 112

با  ی. در ارتفاعات محدوده مطالعاتباشدیکنگلومرا م و یاماسه

 آب در رهیکه امکان ذخ ییسازندها لومترمربعیک 524وسعت 

 کا،یکرتاسه، سازند ال یآهک یهاشامل سنگ جادشدهیها اآن

ه ب متعلق یری. رسوبات تبخستا زکوهیسازند روته و سازند ت

نابع م تیفیباعث کاهش ک لومترمربعیک 102با وسعت  وسنیم

 .انددهیگرد یمحدوده مطالعات نیآب موجود در ا

 

 
 .دشت شبستر یشناسنینقشه زم -2شکل 

 رهیذخ بیضر

 بالا آمدن ای نییکه در اثر پا یبه حجم آب رهیذخ بیضر

شده و  واحد از واحد سطح سفره خارج کیسطح آب به اندازه 

 یها. در آبخوانگرددیاطلاق م شود،یآن افزوده م رهیبه ذخ ای

 دباشیآبخوان م ژهیو یبرابر با آبده رهیذخ بیضر زانیم ،آزاد

 .گرددیمحاسبه م 1با استفاده از رابطه و 

(1) Sy=
Vy

A×h
×100 

 Aحجم آب مبادله شده،  Vyضریب ذخیره،  Syکه در آن 

ارتفاع سطح آب حاصل از افزایش یا کاهش  hمساحت حوضه، 

 باشد.ذخیره می

علت عدم های پمپاژ، بهیشآزمااز  آمدهدستبهضریب ذخیره 

-ها، از دقت کافی برخوردار نمییشآزمادقت در انجام این 

ه کار یره بمنظور تخمین ضریب ذخباشند. راهکار دیگری که به

شناسی برای مناطق ینزمی لاگ بنددانهرود، استفاده از یم

باشد که به علت ناهمگونی شدید در ساختار مختلف می

عنوان هب حالنیبااباشند. نمی اتکاقابلها، این مقادیر نیز آبخوان

های فوق در توان از یکی از روشنقطه شروع محاسبات می

نمود. برای آبخوان دشت شبستر سازی استفاده مبحث مدل

مقادیر ضریب ذخیره ویژه با عمده سازندهای رس و همچنین 

 Todd)باشد درصد متغیر می 11ی ال 5/5شن و ماسه بین 

and Mays, 2005.) 
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 هدایت هیدرولیکی

 برای متخلخل محیط یک توانایی (K) هدایت هیدرولیکی

و  رسوبات مهم هاییژگیو از یکی. دهدیم نشان را آب عبور

های یهلا تشکیل و زیرزمینی یهاآب حرکتها ازنظر سنگ

این ضریب در  مقدار .هاستآنهدایت هیدرولیکی  ضریب آبدار

 نحوه و خالی فضاهای تعداد و اندازه بهها سنگرسوبات و 

 (.1301سازان و کشکولی یتدارد )چبستگی  هاآن آرایش

به  (1390 ،ی)صفوبر اساس نوع رسوبات  شدهارائهمقادیر 

ی از مقادیر را برای سازندهای اگستردهی نحوی بوده که بازه

، بر اساس این مقادیر برای سازندهای ردیگیبرممختلف در 

از رس و ترکیبی از شن و ماسه  عمدتاًآبخوان شبستر که 

متر بر روز تخمین زده  30تا  5/0تشکیل شده است مقادیر 

 شود.می

 مفهومی مدل تهیه

ور از مدل مفهومی، ساده کردن شرایط روی زمین و منظ

 هیدروژئولوژیکی ازنظرفیزیکی و چه  ازنظروضعیت موجود، چه 

ی کمک بسیار مؤثری به فهم فیزیک محل سازسادهاست. این 

نماید؛ ولی نباید به نحوی انجام یم آنو تغییرات مربوط به 

 می یکپذیرد که مسئله از حالت واقعی خارج گردد. مدل مفهو

آبخوان شامل چارچوب فیزیکی و هیدروژئولوژیکی آن است. 

 موردمطالعهدر چارچوب فیزیکی، ابتدا محدوده مرزی آبخوان 

شخص ها میهلاتعیین و سپس توپوگرافی سطوح بالا و پایین 

شود. در چارچوب هیدروژئولوژیک، نوع رسوبات یم

ها، یاچهدردهنده آبخوان و عوامل بیلان از قبیل یلتشک

، مناطق تخلیه و تغذیه، مرزهای هاچاه، هازهکش، هارودخانه

 شوند.یمشماتیک مشخص  طوربهورودی و خروجی 

 آبخوان کمی مدل طراحی

ی زیرزمینی، هاآبی سازمدلیکی از مراحل مهم در 

و اطلاعات موجود آبخوان  هادادهی مدل با استفاده از اندازراه

شناسی ینزمپیچیدگی در ساختار  لیدلبهی طورکلبهباشد. یم

آمار و اطلاعات کافی از  معمولاًسطح،  ازنظرو گستردگی 

های گزاف ایجاد ینههزی زیرزمینی وجود ندارد. هاآبسیستم 

ی، اکتشافی و آزمایش پمپاژ امشاهدهی هاچاهشبکه وسیع 

ی آب زیرزمینی ایران در هاسفرهباعث شده است که در اکثر 

                                                           
1 General-Head Boundary 

ساز شود. بدیهی است ی مدل، کمبود آمار مشکلازاندراهمرحله 

آمار و اطلاعات بیشتری از آبخوان موجود باشد،  هرچقدرکه 

شده از دقت بیشتری برخوردار خواهد بود. در این یهتهمدل 

از این موضوع نبوده و کمبود  مستثنارابطه، دشت شبستر 

 اعتمادیرقابلغی هادادهخصوص وجود ی موجود و بههاداده

ی، فرآیند تهیه و اجرای مدل را دشوار نموده سازمدل ازنظر

های عددی آب تر اشاره شد، مدلکه پیش طورهماناست. 

و  لیوتحلهیتجز منظوربهزیرزمینی ابزاری ریاضی است که 

ها در مقیاس و شرایط مختلف به کار بینی رفتار آبخوانپیش

کند تا یا استفاده از معادله روند. این ابزار به ما کمک میمی

سناریوهای مختلف را بر  ریتأث(، 4جریان آب زیرزمینی )رابطه 

 ی قرار دهیم.موردبررسآبخوان 

(4) ∂

∂x
(Kxh

∂h

∂x
)+

∂

∂y
(Kyh

∂h

∂y
) +

∂

∂z
(Kzh

∂h

∂z
)+W=Sy

∂h

∂t
 

 Wهیدرولیکی،  اجزای تانسور هدایت Kzو  Kx ،Kyدر آنکه 

 hضریب ذخیره و 𝑆𝑦 شار حجمی مربوط به تغذیه و یا تخلیه، 

 مرزهایاعمال شرایط مرزی،  منظوربهباشد. بار هیدرولیکی می

و مرزهای داخلی عمومی و یا ثابت خارجی مانند مرزهای با بار 

در  .شوندیوارد م گریها، نفوذ از بارندگی و موارد دمانند چاه

اعمال شرایط مرزی خارجی برای از پکیج  منظوربهاین پژوهش 

میزان جریان ورودی  چراکه، شدهاستفاده( 1GHBبار عمومی )

از مرزها در گذر زمان متغیر بوده و این تغییرات از عوامل 

 ریأثتتغذیه و تخلیه و همچنین قابلیت انتقال  ازجملهمتعددی 

 یهاازنظر تئوری در شرایط پایدار وقتی از روش پذیرد.می

ه زی بنیا شود،یمستقیم برای حل معادلات جبری استفاده م

شرایط اولیه نیست. ولی در شرایط غیرماندگار از هر روش حلی 

 کهیی. ازآنجاباشدیکه استفاده شود به وجود شرایط اولیه نیاز م

 روش دو هر حل به قادرشده دادههای توسعه مدلمعمولاً 

و در این حالت برنامه باید برای  باشندمی غیرماندگار و ماندگار

حل تکرار  یهاد معمولاً از روشهر دو شرایط نوشته شو

که در هر دو حالت به شرایط اولیه نیازمند  شودیاستفاده م

است. شرایط اولیه یعنی مشخص کردن یک مقدار اولیه برای 

عنوان بار هیدرولیکی فعال به یهاانبار هیدرولیکی همه الم

. این مقدار در شرایط غیرماندگار باشدیاولین مرحله تکرار م

برای  ایمشاهده هایبار هیدرولیکی چاه یابیاز درون معمولاً
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 Anderson andآید )دست میبه یسازهیاولین روز شروع شب

Woessner, 1992.) 

 ی دشت شبسترسازمدل

سازی آبخوان دشت شبستر، از محدوده منظور مدلبه

و همچنین  شدهارائهی امنطقهآبخوان که توسط شرکت آب 

ی حفاری و سونداژ تدقیق گردیده است هالاگتوسط 

سازی متر گسسته 450متر در  450که در شبکه  شدهاستفاده

سلول برای کل  41010شده است. حاصل این امر، ایجاد 

آورده شده  3های فعال در شکل باشد که سلولیمآبخوان 

 است.

( و 4DEM) همچنین برای تراز سطح زمین مدل رقومی ارتفاع

های برای تراز سنگ کف از اطلاعات سونداژ و همچنین لاگ

، تراز سطح زمین 2گیری شده است. شکل حفاری منطقه بهره

-نمایش می شدهدادهو همچنین سنگ کف را در مدل توسعه 

متر تا  1425دهد در این شکل تغییرات تراز سطح زمین از 

 1313تر تا م 1125متر و تغییرات تراز سنگ کف از  1223

باشد.متر از سطح دریا متغیر می

 

 
 .متری 251در  251های ی آبخوان دشت شبستر با سلولسازگسسته -3شکل 

 

 
 : تراز سطح زمینالف

                                                           
2 Digital elevation model 



 

20 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

 

 ب: تراز سنگ کف
 .به مدل واردشدهتراز سطح زمین و سنگ کف آبخوان  -4شکل 

ی هاچاههای موجود بر روی آبخوان، اعم از تمامی برداشت

ها و قنوات موجود که هر مورد، بر روی یرمجاز، چشمهغمجاز و 

شرب و صنعت و کشاورزی تفکیک شده  ازنظرای مجزا که لایه

بودند بر روی مدل اعمال گردید. هدایت هیدرولیکی نیز بر 

شناسی و ینزمهای اساس اطلاعات موجود که از بررسی

قرار  مورداستفادهدر مدل  شدهارائههای پمپاژ منطقه شیآزما

ی موجود در هاچاههای پمپاژ در گرفت که برخی از آزمایش

منطقه صورت گرفته و پس از اصلاح در این پژوهش 

(. 1392واقع شدند )خالدی و همکاران،  مورداستفاده

کیفیت  ازلحاظاست که هرچه پارامترهای اولیه  ذکرانیشا

 سازی تسریع و نتایجدرجه مطلوبی داشته باشند، مدلاطلاعات 

تر خواهد بود. مرزهای ورودی و خروجی نیز به واقعیت نزدیک

بر اساس اطلاعات پیزومترها در سال بیلان که مدل بر آن اساس 

ازجمله نفوذ از  ازیموردنی پارامترها، لحاظ و سایر جادشدهیا

مدل معرفی های مربوط به یجپکسطح دشت و رودخانه با 

ای پیزومتر و چاه مشاهده 40گردید. همچنین مجموعاً تعداد 

قرار گرفت که مقادیر تراز  مورداستفادهسازی در فرآیند مدل

در بازه  1309آب زیرزمینی اولیه وارده به مدل در مهرماه 

متر متغیر بوده و متوسط آن در تاریخ مذکور  1390الی  1423

ا توجه به تزار سطح زمین و کف گردد. بمتر برآورد می 1302

متر  300الی  30ن، ضخامت آبخوان دشت شبستر از واآبخ

متوسط این آبخوان دارای ضخامتی  طوربهباشد که متغیر می

که در بخش قبلی به آن  طورهمانمتر است.  90در حدود 

لاگ حفاری، هدایت هیدرولیکی  21گیری از اشاره شد با بهره

در نقاط مربوط به لاگ حفاری محاسبه  و ضرایب ذخیره اولیه

متر در روز  30الی  5/0شدند که این مقادیر به ترتیب در بازه 

 درصد قرار دارند. 11الی  5/5و 

 نتایج و بحث

سازی در حالت ماندگار و از مدل آمدهدستبهنتایج 

-سال آبی می 3زمانی ماهانه که شامل  گام 31غیرماندگار در 

سازی در هر دو شرایط مذکور مطلوب مدل شود، بیانگر کیفیت

ی سازمدلباشد. گام زمانی اول، مربوط به حالت ماندگار می

بوده که در ادامه و با ورود به حالت غیرماندگار، گام دوم نیز 

باشد. واسنجی مدل شروع شرایط غیرماندگار می عنوانبه

های مختلف با توجه به نوع منظور دقت عمل در بخشبه

های متفاوت آبخوان و همچنین شرایط متفاوت حاکم بر سازند

 منظورو نهایتاً به شدهانجامدستی  صورتبهروی این آبخوان 

در  PESTآنالیز حساسیت مدل مذکور توسط موتور محاسباتی 

گام نهایی واسنجی شده است. همبستگی بالا و همچنین 

RMSE  گر ناز مدل واسنجی شده، بیا آمدهدستبهبسیار پایین

بودن مدل  اعتمادقابلسازی و همچنین کیفیت بالای مدل

باشد. این ارائه پارامترهای هیدرولوژیکی آبخوان می ازلحاظ

که در این شکل واسنجی  اندشدهارائه 1و  5نتایج در شکل 

 تراز آبی سبزرنگی که نزدیکی هاشمعکمطلوب، توسط 

 ، نمایشکندزیرزمینی محاسباتی را به مشاهداتی بیان می

در سه رنگ  هاشمعکاین  GMSافزار است. در نرم شدهداده

سبز، زرد و قرمز که به ترتیب بیانگر واسنجی مطلوب، متوسط 

شوند. مقادیر باشد نمایش داده میسازی میو بد در مدل
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و  RMSE ،MAE ،R2 ،MRمربوط به پارامترهای ارزیابی 

NRMS  0/ 25متر،  59/0در شرایط ماندگار به ترتیب برابر 

باشد. همچنین درصد می 03/0متر و  -02/0، 99/0متر، 

لی ک صورتبهسازی در شرایط ناماندگار مقادیر مربوط به مدل

و  15/0، 95/0به ترتیب برابر  MRو  RMSE ،MAEبرای 

 متر حاصل گردید. -02/0

 

 
 .زیرزمینیی واسنجی شده تراز آب هاشمعک -5شکل 

 

 
 .همبستگی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تراز آب زیرزمینی -6شکل 

از مدل به تفکیک در  شدهاستخراجهمچنین پارامترهای بیلان 

آورده شده است که بیشترین حجم خروجی مربوط  1جدول 

ی و برداربهرهی هاچاهی زیرزمینی توسط هاآببه برداشت از 

شترین حجم ورودی از طریق جریان آب زیرزمینی برآورد بی

 شده است.

بر اساس نتایج مطلوب  شدهدادهبا اعتماد بر مدل توسعه 

های مدل پس از واسنجی، توان اذعان داشت که ورودییم

 طورهمانباشند. دارای دقت بالایی بوده و نزدیک به واقعیت می

رهای ورودی به مدل، ین پارامتترمهماشاره شد، از  قبلاًکه 

باشد که طبق هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره آبخوان می

و مقادیر ابتدایی  واردشدهبه مدل  2ی شکل بندمنطقه

 اند.واسنجی تدقیق شده روند در شدهمحاسبه

برای هر منطقه و مقادیر  آمدهدستبههدایت هیدرولیکی 

آورده شده  4ضریب ذخیره برای مناطق مختلف در جدول 

 است.
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 .یرماندگار تجمعیغگزارش بیلان خروجی از مدل در حالت ماندگار و  -1جدول 

 عنوان نوع
 ماندگار

 (روز در)مترمکعب 

 سالانه( ی)تجمع یرماندگارغ

 )مترمکعب(

 ورودی

 0 0 هاچاه
 20/2111142 29/11219 تغذیه رودخانه

 00/20214012 10/402151 جریان آب زیرزمینی
 10/2310122 55/12200 بارندگی

 50/53045033 - ذخیره آبخوان
 123159119 92/430051 مجموع کل تغذیه

 خروجی

 10/51220195 00/119940 هاچاه
 12/1949910 04/5311 زهکشی رودخانه

 00/50900114 90/105119 آب زیرزمینیجریان 
 00/0 00/0 تبخیر

 20/32330255 - ذخیره آبخوان
 00/123190029 20/430909 مجموع کل تخلیه

 -30910 -21/52 تفاضل تغذیه از تخلیه 
 -04/0 -04/0 درصد اختلاف 

 

 
 .در مدل برای هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره آبخوان کاررفتهبهبندی منطقه -7شکل 

 .هدایت هیدرولیکی مناطق مختلف در آبخوان شبستر -2جدول 

 Sy (%) K (m/day) شماره محدوده Sy (%) K (m/day) حدودهمشماره 

1 5/5 5/4 15 0/12 2/0 

4 5/5 4/1 11 10 0/5 

3 14 1/12 12 2 0/4 

2 2 4 10 14 1/1 

5 15 0/0 19 5/5 5/1 

1 11 0/1 40 2 9/0 

2 0 40 41 11 3/5 

0 14 11 44 15 1/2 

9 11 0/5 43 10 2/4 

10 10 0/3 42 14 2/1 

11 0 11 45 0/12 0/4 

14 2/10 0/1 41 11 9/3 

13 10 2/0 42 2/10 5/5 

12 5 0/2 40 0/13 4/2 
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-با استفاده از مدلدر مطالعه حاضر، ضرایب هیدرودینامیکی 

 هاسازی بر پایه اطلاعات مستخرج از آزمون پمپاژ و اصلاح آن

 ریمقاد ی،لاگ حفارآمد. همچنین با توجه به اینکه  دستبه

را بر اساس ساختار و جنس  رهیذخ بیضرهدایت هیدرولیکی و 

ذا دهد؛ لیارائه م شده با دقت بالایییمنطقه حفار لاتیتشک

سازی با نتایج مستخرج از از مدل آمدهدستبهمقایسه نتایج 

 دستبهباشد. سازی میلاگ حفاری حاکی از دقت بالای مدل

د توانهرچند می جزءجزءبهآوردن ضرایب ذخیره از طریق بیلان 

برای کل آبخوان ارائه دهد، ولی این  قبولقابلمقداری نسبتاً 

رفاً ه و صیک برای مناطق ناهمگن مختلف نبودتفکقابلمقدار 

ی سازمدل توجهقابلباشد. مزیت یک عدد برای کل آبخوان می

در تخمین پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان، ارائه این 

ی را به ابیدرونای بوده و مشکلات منطقه صورتبهضرایب 

( نیز بر 1395قشقایی نژاد و همکاران ) حداقل خواهد رساند.

ریب ی ضامنطقهعیین اساس مطالعات ژئوفیزیک نسبت به ت

که نتایج  اندنمودهذخیره با تغییرات مکانی آن اقدام 

 ی منطقه داشته و نتایجسازندهاهمخوانی بالایی با  آمدهدستبه

نماید. در رابطه با هدایت یماین تحقیق را تأیید  آمدهدستبه

توان اذعان داشت یمسازی، از مدل آمدهدستبههیدرولیکی 

در هدایت  مؤثری پارامترهاظر گرفتن که مدل با در ن

هیدرولیکی، در صورت واسنجی مناسب، مقادیر مورد اعتمادی 

( 1394را ارائه خواهد نمود. در پژوهشی که بانژاد و همکاران )

سازی دشت نهاوند به عمل آوردند، با توجه به در رابطه با مدل

ی شناسینزم ازلحاظمناطقی که این آبخوان با دشت شبستر 

پس از واسنجی  آمدهدستبهیی داشته، مقادیر هاشابهتم

از  دهآمدستبهباشد. نتایج یمبسیار نزدیک به پژوهش حاضر 

 اظازلحهای آتی یبررستواند در یمسازی آبخوان شبستر، مدل

یوهای مدیریتی بر روی این آبخوان سناربررسی و اعمال 

 قرار گیرد. مورداستفاده

 گیرییجهنت

 ازآمده دستبهو هدایت هیدرولیکی  ذخیره ضرایب

 مناطق در مقادیر این بودن متفاوت بیانگر مدل، واسنجی

 هر یک از برای کلی عدد یک توانینم و بوده آبخوان مختلف

 اماعل ناهمگونی نسبتاً آبخوان چنینینابرای  پارامترهااین 

 ذخیره ضریب به نیاز که محاسباتی در است بهتر بنابراین؛ نمود

 از آمدهدستبه مختلف مقادیر از و هدایت هیدرولیکی دارند،

 ،شدهارائهپیشین  بخش این پژوهش که در جداول مربوط

ضرایب  باشد، ترناهمگون آبخوان چه هر. نمود استفاده

 نوع،ت این و تنوع خواهد داشت آن طبع به نیز هیدرودینامیکی

 تخلخل و تراکم شناسی،ینزم سازندهای وجودبه علت 

 ممکن حتی و ننموده پیروی خاصی روند از غیره وسازندها 

 یهاتفاوتهم، شاهد به نزدیکنقطه  دو در که است

 و یلتحل منظوربه بنابراین؛ در این ضرایب باشیم چشمگیری

 همچنین و ذخایر روی بر یزیربرنامه و هاآبخوان بررسی

 اداعتم مورد ضرایب هیدرودینامیکی از بایستی هاآن مدیریت

 یهاروشبر بودن ینههزدقیقی استفاده نمود که به علت  و

ی فیزیکی، پیشنهاد هامدلطور ینهمیری صحرایی و گاندازه

ها آن شدهثابتی عددی و دقت هامدلیری از گبهرهشود با یم

، اقدام به محاسبه و یا تدقیق هاآبخوانسازی یهشبدر بخش 

رسوبات آبرفتی و منابع آبی  اطلاعات هیدرودینامیکی این

 .ارزشمند نمود

 منابع

 الگوریتم تهیه .1390 ،.م سعیدی، و .ع قاهری، ،.ع آبایی،

 غلظت تعدیل منظوربه آبخوان از بهینه برداریبهره

 .130-134:(2)44فاضلاب،  و آب فصلنامه .هاآلاینده

 بررسی. 1394 ،.ن کلانتری، ،.س اصفهانی، آبدار

 و سی. قم دشت زیرزمینی آب سفره هیدروژئولوژیکی

 صصیتخ المللیبین کنگره نخستین و گردهمایی دومین

 معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان .زمین علوم

 ، نهران.1394بهمن  42 .کشور

. 1394 ،.م حیدری، م.، قبادی، ح.، زاده، محب بانژاد، ح.،

 یهاآب در آلودگی انتقال و جریان عددی یسازهیشب

 دانش. نهاوند دشت آبخوان: موردی مطالعه زیرزمینی

 .52-23:(4)43، وخاکآب

 هایآب سازیمدل. 1301 ،.ع.ح کشکولی، ،.م سازان،چیت

 اهدانشگ انتشارات .هیدروژئولوژی مسائل حل و زیرزمینی

 .اهواز چمران

 ،.ا فرد، فاخری ا.، هریس، مجنونی م.، خالدی علمداری،

 نتقالا قابلیت اساس بر هیدرولیکی هدایت . تعیین1392
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 رب آب برداشت مازاد و هاچاه تراکم تأثیر و شدهحیتصح

 .34-19:(4)3هیدروژئولوژی.  شبستر. دشت آبخوان

 سطح ینیبشیپ .1395، .ح ترابی، ا.، پورحقی، ر.، دهقانی،

 همطالع) بیزین یهاشبکه با زیرزمینی یهاآب نوسانات

 .400-105:(51)11 .جغرافیایی فضای(. موردی

لو، بگ اقدم پورحسن ط.، عنصرودی، جلالی م.، بنفشه، رضایی

 آب سطح تغییرات یسازمدل و . تحلیل1391، .م

 فرآیند از استفاده با تسوج آبریز حوضه زیرزمینی

جغرافیایی،  فضای. متحرک میانگین اتورگرسیو

12(52):423-402. 

 تعیین دستورالعمل. 1394 ریزی،برنامه و مدیریت سازمان

 سازندهای و آبرفت در آب هایچاه حفر بر نظارت و محل

 شماره نشریه ریزی،برنامه و مدیریت سخت، سازمان

552. 

. سوم چاپ. مهندسی هیدرولوژی. 1390 ،.ح.ر صفوی،

 .دانش ارکان انتشارات

 ضرایب برآورد. 1392 ،.م گلابچیان، ،.ج عابدی،

 آبخیز حوضه زیرزمینی آب منابع هیدرودینامیک

 مجله. MODFLOW مدل از استفاده با سگزی کوهپایه

، خاک و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزی فنون و علوم

 .494-401، 24شماره 

. 1395 ،.ی.س میرزایی، و. م سازان،چیت ،.س نژاد، قشقایی

 زا استفاده با آبخوان هیدرودینامیکی پارامترهای تخمین

 ،گلگیر آبخوان: موردی مطالعه) ژئوالکتریکی مطالعات

 .32-42:(4)1هیدروژئولوژی، (. خوزستان

 هیدروژئولوژیکی بررسی. 1390 ،.ر.م اسپهند، ،.ک مرادی،

 یهیدرودینامیک خصوصیات تعیین منظوربه جایدر دشت

 ادآز دانشگاه زمین. علوم گردهمایی مین و سی. آب سفره

 .150-121 شمال. تهران واحد

. تخمین پارامترهای 1390نیا، ا.، نخعی، م.، حسن

هیدرودینامیکی آبخوان دشت اوان در نقاط نامشخص با 

 .13-1:(1)2، یدروژئولوژیه استفاده از منطق فازی.

 مطالعاتی محدوده آب منابع بیلان گزارش .1393 نیرو، وزارت

ر، پایدا توسعه و آب مشاور مهندسین صوفیان.-شبستر
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