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  چکیده

 در مهمی قشن آب منابع از هبهین ةاستفاد و مدیریت جمعیت، افزایش و متوالی هايسالیخشک دلیلهب امروزه

 با زیرزمینی هايسد باشد.می زیرزمینی هايسد از استفاده آب، منابع ۀتوسع هايروش از دارد. یکی پایدار توسعۀ

 با حاضر تحقیق رد .آورندبراي عملکرد بهتر قنات فراهم می شرایط مناسبی را خوان،آب سازيذخیره میزان تقویت

 زیرزمینی آب سطح تغییرات MODFLOW افزارنرم و با کمک قنات رشته دو اتی،مشاهد چاه حلقه سه هايداده از استفاده

 گرفت. قرار مطالعه مورد غربی آذربایجان استان توابع از صوفی روستاي ۀمنطق در واقع صوفی، رودخانه بستر زیر در

 سپس شد. بینیپیش تیمشاهدا هايچاه در آب سطح زیرزمینی، سد در نظر گرفتن با سازيمدل و مدل واسنجی از بعد

 هايداده که داد نشان نتایج مقایسه گرفت. قرار بررسی مورد آبی بیلان و قنات روي بر زیرزمینی سد ساخت تأثیر

 مقایسه همچنین دارد. زیرزمینی سد ساخت از بعد سال یک در مشاهداتی هايداده اب را قبولی قابل تطابق مدل از حاصل

 مترسانتی چند در آنها بین اختلاف که داد نشان زیرزمینی سد بالادست هچا دو در يبرآورد و مشاهداتی هايداده

  بود. 37/7 ماندگارغیر حالت در و 34/4 با ماندگار حالتبراي خطا  مربعات متوسط درصد که است شده محدود

  

 MODFLOWزیرزمینی، قنات، واسنجی،  زیرزمینی، سد آبهاي کلیدي: واژه
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Abstract 

Today, because of consecutive droughts and population increase, management and optimum 

use of water resources play an important role in sustainable development. One of the methods in 

water resources management is to use underground dams. Underground dams cause to reinforce 

aquifer water storage and consequently, this reinforcement leads to better performance of Qanat. In 

the present study, the changes of the located ground water table below the bed of Soofi river 

(located in Soofi village in west Azerbaijan) were studied using water table data of three observed 

wells, two drainage systems (QANAT) and MODFLOW software. After calibration of the model 

and modeling with underground dam construction, water level in observed wells was predicted. 

Then, the effect of underground dam construction on Qanats and water balance was investigated. 

The results showed that the obtained data from modeling had acceptable accordance with observed 

data in a year after the construction of underground dam. Also, the comparison of the observed and 

predicted data in two upstream wells showed that, the difference between the two the observed 

wells was limited to a few centimeters and the percentage mean square error was 4.34 and 7.37 for  

steady and unsteady conditions, respectively.  
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  مقدمه

 هايروش از کیی نییرزمیز هايسد احداث

 نییرزمیز آب منابع کنترل و تیریمد جهت مییقد

 نهیزم در خوبی ییتوانا داراي هاسازه نیا باشد.می

در  و بوده نییرزمیز آب منابع کنترل و سازيرهیذخ

 و جیترو جهت عموم طورهب هاسازه نیا از گذشته،

 .است شده دهاستفا کشاورزي آب منابع گسترش

 به قادر مذکور خاصیت به توجه با زیرزمینی هايسد

 زهکشی هايسیستم براي نیاز مورد خوانآب تقویت

 آشکار زمانی موضوع این اهمیت باشند.می قنات مانند

 از همچنان کشور نقاط از بسیاري در که گرددمی

 این تقویت نتیجه در گردد.می استفاده قنات سیستم

 حل راه زیرزمینی هايسد با کمک تیسن هايسیستم

 نظرآب به منابع توسعه جهت ،مدت مناسبی میان

 و تغذیه  سازيمدل و بررسی منظور بدین رسد.می

 برخوردار زیادي اهمیت از زیرزمینی هايآب تخلیه

 و ترویج مورد در بسیاري نامحقق کنونتا و بوده

 در ند.اداده انجام را تحقیقاتی مذکور هايمدل ۀتوسع



  MODFLOW                       ...                                                           297قنات با استفاده از مدل  بر آبدهی زیرزمینی سد احداث تأثیر  

 روزبه دلیلبه MODFLOW افزارنرم حاضر تحقیق

 انتخاب دقیق، پردازش و قدرت 1بودن رایگان ،بودن

  گردید.

 این کمک با زیرزمینی هايسد سازيمدل اگرچه

 زمینه این در لیکن ندارد، دیرپایی پیشینه افزارنرم

) اشاره 1998یاکرویچ و همکاران ( طالعۀم به توانمی

سازي و اقدام به مدل  PMWINکمک مدلکرد که با 

آب  ةورود آب شور دریا به سفر ةبررسی نحو

یونس نموده و به این نتیجه زیرزمینی در منطقه خان

هاي زیرزمینی در این مورد رسیدند که استفاده از سد

) نیز با 2003ییلماز ( بسیار مهم و ضروري است.

هاي عملکرد سد ةنحو MODFLOWاستفاده از 

مینی را در مقابل نفوذ آب شور مورد بررسی قرار زیرز

افزار ) با کمک نرم2005و همکاران ( رچویچاییداد. آ

MODFLOW هاي سنجی احداث سداقدام به ظرفیت

هوناه و زیرزمینی در منطقه شمال تایلند نمودند. 

 MODFLOWافزار نرم ) با استفاده از2009همکاران (

آب زیرزمینی و  درباره مدیریت نفوذ آب شور به

هاي ساحلی بر اثر امواج دریا در دلتاي رودخانه

 اند.هاي محتمل اقدام نمودهبه بررسی سناریو 2مکونگ

) به بررسی 2009از طرفی دیگر اپتینگ و همکاران (

هاي عددي محاسبه نفوذ آب شور به داخل سفره روش

هاي زیرزمینی در مناطق شهري با استفاده از آب

و نتیجه گرفتند که استفاده از  ذکور پرداختهافزار منرم

ثري در جلوگیري از نفوذ ؤهاي زیرزمینی، روش مسد

آب زیرزمینی در مناطق شهري هآب شور به سفر

 استفاده با )2012( همکاران و وخ نزدیک سواحل است.

 دینامیکی مدل بررسی به اقدام MODFLOW افزارنرم از

 عمقکم زیرزمینی يخوانهاآب در آب ۀتخلی و تغذیه

 نتایج خوب تطابق از حاکی آنها بررسی نتایج اند.نموده

 بوده میدانی هايبرداشت از حاصل هايداده با مدل

 افزارنرم از استفاده با )2012( الحمس است.

                                                           
1 http://water.usgs.gov/ogw/modflow/MODFLOW.html 
2 Mekong Delta, Vietnam 

MODFLOW شیافزا و زمان نیب رابطه بررسی به اقدام 

 نتایج که نمود نییرزمیز هايسد پشت در آب ارتفاع

 مشاهداتی هايداده با خوبی خوانیهم شده ایجاد مدل

) با 2015لاله زاري و طباطبایی ( . همچنین،است هداشت

سازي اقدام به مدل MODFLOW استفاده از نرم افزار

کرد شهر خوانی در نزدیکیآب یک سد زیرزمینی در

خوان آب نمودند و با استفاده از این مدل الگوي آلودگی

نتایج تحقیق نشان  .یز بررسی نمودندنیترات را ن توسط

سزایی در نگهداري و هثیر بأداد که سد زیرزمینی ت

آبادي و دولت دارد. سال خشک هايلتامین آب در فص

و  MODFLOW) نیز با استفاده از مدل 2016زمردیان (

3SWAT م آب سطحی و آب أتو سازياقدام به مدل

که نتایج  دآباد نمودنآبریز فیروز ۀضدر حو زیرزمینی

هاي بین دادهخوب دست آمده حاکی از تطابق همدل ب

  .بودمحاسباتی و مشاهداتی 

 ثیرأت و زیرزمینی سد احداث اهمیت به توجه با

 ماکو، صوفی منطقه در زیرزمینی آب سطح روي بر آن

 واسنجی و زیرزمینی آب مدل ساخت با مطالعه این در

 داخل در آب سطح بینیپیش به اقدام ،یمحیط شرایط

 .گردید در زیر بستر رودخانه زیرزمینی سد مخزن

  

  هاروش و مواد

 مرکز صوفی روستاي کشوري تقسیمات در

 از ماکو شهرستان در واقع شمالی قویونقره دهستان

 موقعیت نظر از. باشدمی غربی آذربایجان استان

 ترانزیت ةجاد کیلومتري 13 در صوفی جغرافیایی

 شهرستان غرب جنوب ومتريکیل 15 و اروپا-ایران

با مسیلی بر روي  حل تحقیقم .استشده واقع شوط

قرار  ،گذردکه از میان روستا می نام (صوفی)ن یهم

 مطالعه مورد ۀمنطق ییجغرافیا موقعیت و) 1 شکل(دارد 

 شمالی عرض 39°07’28’’ و شرقی طول 42°49’33’’در

  .استشده واقع

                                                           
3 Soil and Water Assessment Tool 
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 328 راهه صوفی،آب ۀحوض نۀسالا بارش 

 برآورد مترمیلی 1437 سالانه تبخیر متوسط و مترمیلی

 10 پروژه محل در سالانه متوسط دماي. استگردیده

 و روز 122 یخبندان روزهاي تعداد و لسیوسس درجۀ

 باشدمی خشکنیمه دومارتن روش در حوضه اقلیم

 قم هايسازند شامل عمدتاً حوضه . زیر)1382(جعفري 

 است کرتاسه هايآهک و بالایی رمزق سازند و الیکا و

 دهدمی تشکیل الیکا سازند راآن از زیادي مساحت که

 تقریباً سد، احداث راست جناح در توپوگرافی شیب جهت

 عمل و کافی رطوبت عدم دلیلهب هادامنه و بوده جنوبی

 و سنگی زدگیبیرون رخسارة صورتبه فیزیکی تخریب

 نیستند، زیادي ضخامت ايدار که ايریزدانه هايواریزه

 سد، احداث محل چپ جناح در .است گردیده تشکیل

 روبرو دامنۀ با مقایسه در نقطه این توپوگرافی شیب

 هماهنگی و بوده شمالی تقریباً نیز آن جهت و کم نسبتاً

 خاك با منظم دامنۀ رخسارة تشکیل باعث عامل دو این

 نسبتاً عمق و ریز ايدامنه هايواریزه و ضخیم نسبتاً

 باعث زیاد توپوگرافی شیب وجود عدم که است زیاد

 شده ايدامنه هايحرکت عدم و دامنه شیب پایداري

   هیدرولوژیکی هايگروه نظر از ).1382(جعفري  است

(با پتانسیل تولید   Bگروه دو از حوضه زیر هايخاك

 و )هضحو درصد 85، حدود متوسطکم تا  هرزآب نسبتاً

C ) درصد 15زیاد، حدود  ب نسبتاًآسیل تولید هرزپتانبا 

ه از نوع مراتع ضو خصوصیات سطح حو) بوده هضحو

 ).1382باشد (جعفري طبیعی با پوشش متوسط می

توپوگرافی  ۀادامه مطالعه و با کمک نقشدر 

چاه مشاهداتی و دو رشته حلقه  3مکان )، 1:200(مقیاس 

 ۀروي نقشبر  کهریزي و دیرسکهاي امیربه نامقنات 

  ).2د (شکل یدل به دقت مشخص گردم ۀیاول

  
 .ه صوفیضگیري حومحل قرار -1 شکل
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نی و یرزمیه قبل از احداث سد زیاول مفهومی مدل -2شکل 

  .ها، قنات و رودخانهن محل چاهییتع

  

عی و تطابق بهتر یط طبیسازي شرامدلمنظور به 

با  شتریخوانی بطی و همیمح ط توپوگرافی،یبا شرا

 پنجمتر در  پنجهمسان با ابعاد  4بندياز شبکه ها،داده

کوچک بندي با ابعاد عنوان شبکههکه ب شدمتر استفاده

 و کینزل باخ انگیچ، 1984 (ووس شودمی شناخته

 .)2007و همکاران  هاردلاف، 2005 چیانگ ،2001

هاي شرکت کننده در محاسبات با عنوان سلول

هاي و سلول مثبت یک با کد هاي فعال در مدل وسلول

کی مدل) با کد یزیف ةمدل (محدود ةر فعال در محدودیغ

پس از بررسی مقاطع ژئوالکتریک  شدند. مشخص صفر

ک ورودي و یمنطقه داراي خص شد، شم آنکهپس از  و

گونه سفره تحت فشار در چیو ه بودهک خروجی ی

محاسبه با توجه به عمق متوسط  و نداردمنطقه وجود 

سازي محل جهت مدل، کییمقاطع ژئوالکتراز طریق  شده

 5محصورریخوان غت آبیه با خاصیمدل تک لا کیاز 

سازي . براي مدل)1382 (جعفري کنواخت استفاده شدی

 6الحاقی چاه مشاهداتی ۀهاي مشاهداتی از بستچاه

مخزن با نامهاي  دستیهاي بالاکه چاه گردیداستفاده 

                                                           
4 Mesh generation 
5 Unconfined aquifer 
6 Head observation well 

P1  وP2 ستی سد با نام دنییو چاه پاP3 گذاري نام

پس از مشخص کردن شرایط  قدم اول .)2(شکل شدند

و سپس  7سازي، تعریف شرایط اولیهدر مدل مرزي

 ۀ. شکل معادل)2005انگ ی(چ باشدمی واسنجی مدل

بعدي نی در حالت سهیرزمیهاي زحاکم بر حرکت آب

 ه شده استئارا 1 چاردز در فرمولیصورت معادله رهب

 بوتروس، 2005  انگیچ، 1992و جیم یه  ستاواسریوا(

  :)2012 و همکاران

( ) ( ) ( )xx yy zz s

h h h h
K K K W S

x x y y z z t

      
   

      
 [1] 

ت یب هدایضرا zzK و xxK، yyKکه در آن 

بر  zو  x، yهاي ب درجهتیترتخوان بهکی آبیدرولیه

-به tو  h ،W، sSن یباشد. همچنمی حسب متر بر روز

ه یا تخلیه یبی تغذ، مقدار د(متر) ب ارتفاع سطح آبیترت

ب ی، ضر(متر مکعب بر روز بر متر مربع) در واحد سطح

 (روز) ط متخلخل و زمانیمخصوص مح ةریذخ

  باشند.می

ر یبررسی مقاد براي مورد استفاده، افزارنرمدر  

دست آوردن ارتفاع سطح آب از شکل همجهول و ب

ک یبراي مرکز  2 ۀدر معادل 8تفاضلات متناهی پسرو

بعدي بندي سهک شبکهیدر  (i ,j ,k)ت یوقعسلول با م

 :گردیداستفاده 
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7 Initial conditions 
8 Backward 
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هاي شبکه در اعداد سلول بیترتبه jΔr و iΔc، آنکه در

ام  k ۀیها در لاضخامت سلول kΔvف و ستون، یجهت رد

ت یضرب هداحاصل ترتیببه CVو  CR، CCو 

ان یم بر طول جریقسان تیکی در سطح مقطع جریدرولیه

سطر، ستون و  هايتن مرکز دو سلول مجاور در جهیب

  باشد.ارتفاع می

ر سطح آب در داخل ینکه مقادیبا توجه به ا 

هاي مشاهداتی و دبی قنات در بالادست و چاه

 ري شده بود،یگصورت ماهانه اندازههب دست سدنییپا

 سازيو مدل جهت واسنجی لذا گام زمانی ماهانه

قنات در ابتدا  و هاد. آمار مربوط به چاهیخاب گردانت

ابی و یله روش درونیوسهبررسی شد و آمار ناقص ب

صورت گام زمانی ماهانه هو ب دست آمدهسازي بنرمال

هاي رقوم برداشت ةکه محدود از آنجا .وارد مدل گردید

توسط جهاد کشاورزي استان آذربایجان سطح آب 

ن یبوده و در ا 1386مرداد  تا 1383ور یاز شهر غربی

لذا از  ،استشده ساخت  1385سال  سد در ،بازه

جهت ماه)  12، (1384تا مرداد  1383ور ماه یشهر

تا  1385ور یشهر از و )1384(سال آبی  واسنجی مدل

نی یبشیعنوان سال پهب )1385(سال آبی  1386مرداد 

هاي هاي مشاهداتی با دادهو داده در نظر گرفته شد

 .)ماه 24 کلاً( بینی شده مورد مقایسه قرار گرفتشپی

توان اجزاء بیلان سفره را دو رشته طور خلاصه میهب

که در بیلان سفره دخیل  دانستقنات و سد زیرزمینی 

صورت مستقیم هگونه چاه کشاورزي بهیچکه باشند می

 .ندارداز مخزن سد برداشت 

با  هاي واسنجیبراي ماه نیز قنات دبیمقادیر 

هاي سطح چاهبا  واسنجیوارد شدن به مدل و 

انجام عمل  وارد مدل شدند. عنوان ناظرهمشاهداتی ب

ماندگار با کمک رسم نمودار  ۀواسنجی در مرحل

ر آب در یرات مقادییت سنجی مدل نسبت به تغیحساس

براي تعریف  کییدرولیت هیر هداین مقادییها و تعچاه

م نقشه یبا ترسواسنجی پس از و  مقادیر اولیه به مدل

اجراي رفت. یکی انجام پذیدرولیت هیبندي هداپهنه

ل در معادلات حاکم ین عوامل دخییمراحل فوق جهت تع

ک ماه، با کمک بسته یه براي یو انجام واسنجی اول

فرض شینکه پیبا توجه به ا د.یانجام گرد 9PESTالحاقی 

، استوار بود 102PCGل به روش یبرنامه بر روي تحل

خود  ۀیلوسک تمامی مراحل بهیانجام و کنترل اتومات

 انگیچ، 2001چیانگ و کینزل باخ ( افزار انجام گرفتنرم

نان از عدم وجود یابی و اطمیجهت ردهمچنین . )2005

ل خروجی در هر یدر قسمت فا 11خطوط دستور خطا،

هاي وارد بر جهت تعریف تنش د.یمرحله کنترل گرد

تعرق و نفوذ در -واناب، تبخیرخوان مقادیر بارش، رآب

 ۀمحاسب هاي تنش ماهانه وارد مدل گریدند. جهتدوره

مقدار  ۀبراي محاسب و وایتترنت ۀتعرق، از رابط- تبخیر

- آبی یعنی بارندگی منهاي تبخیر بیلان ۀنفوذ از معادل

آب نیز از گردید. مقدار رواناستفاده آب تعرق و روان

. شد محاسبه 12آمریکا حفاظت خاك ةطریق روابط ادار

در قدم نهایی بعد از کنترل نهایی مقادیر ورودي، اجراي 

دست هو ب بعد از انجام مراحل مذکورمدل انجام گرفت. 

ک ماه در حالت یآوردن مدل واسنجی شده براي 

روز و  365به مقدار  13ر زمانییماندگار، با افزودن مقاد

 31و  30 ،29ماه (هاي متناسب براي هرک روزیبا تفک

صورت هگانه ب 1412هاي زمانیجاد گامیروز) اقدام به ا

ط یر شراییعلت تغهن مرحله بیدر اشد و  ماهانه

و  ر ماندگاریمحاسبات از حالت ماندگار به حالت غ

 ۀهاي زمانی، جهت واسنجی و محاسبل نمودن گامیدخ

آن بر روي  تأثیرمانده از هر مرحله و یر آب باقیمقاد

استفاده شد.  15ژهیرات آبدهی وییگر از تغیهاي دمرحله

(آهوجا و  3 ۀرابطن هدف و با کمک یل به ایجهت ن

براي شروع ژه یآبدهی و ۀیر اولیمقاد )1984همکاران 

 :ددست آمهب تفاضلات محدود محاسبات

                                                           
9 Parameter estimation 
10 Preconditioned conjugate gradient 
11 Command lines 
12 SCS (Soil Conservation Service) 
13 Time period 
14 Time steps 
15 Specific yield 
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4.364 ( ) 9.6294y nS L k   [3] 

  

(متر بر  خوانکی آبیدرولیت هیهدا kرابطه، ن یکه در ا

در ادامه با رسم  باشد.می لگاریتم طبیعی nLو  روز)

سنجی مدل نسبت به تغییرات آبدهی نمودار حساسیت

مقادیر اولیه جهت واسنجی به مدل داده شد  ویژه،

 ۀبندي آبدهی ویژه رسم گردید. مرحلپهنه ۀنقش وسپس

مذکور با واسنجی مجدد و انجام تغییرات جزئی در 

در این مرحله، بعد از مقادیر آبدهی ویژه دنبال گردید. 

هاي میدانی کنترل مقادیر ارتفاع آب در مدل با برداشت

انجام یافته در هر مرحله و حصول اطمینان از صحت 

واسنجی انجام یافته، با انجام تغییرات جزئی در کد 

سد زیرزمینی در  سناریوي سلولها اقدام به ایجاد

زهکش  ۀتوسع و )با کمک کد منفی یک(مدل  ةمحدود

   صورتجا که سد زیرمینی بهاز آن فقی سد گردید.ا

 اي سدبندي در قسمت رویهاي با  چند لایه آبریزهسنگ

)، 1382اجرا شده بود (جعفري  و محافظ بتنی

تراوا انجام گرفته شد  و صورت ناهسازي سد بمدل

 16هاي با بار آبی ثابتهت معرفی محل سد از سلولج

  ).3(شکل  گردیداستفاده 

  
سد زیرزمینی و مدل مفهومی بعد از احداث  -3شکل 

  .گسترش زهکش پشت سد

                                                           
16 Constant head cells 

مقادیر مربوط به طور که در قبل اشاره شد، همان

طور جداگانه وارد مدل هتعرق و نفوذ هر ماه ب- تبخیر

  ترنت وایت ۀتعرق، از رابط- محاسبه تبخیره و شد

  ):1392(علیزاده  عمل آمدبه
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مقدار  mNتعرق پتانسیل، -مقدار تبخیر PETکه در آن 

، درجه 39ضریب اصلاحی هر ماه براي عرض شمالی 

mT ) متوسط دماي هواC° ،در ماه مورد نظر (mi ۀنمای 

مطابق  a حرارتی سالانه و ۀنمای Iاه، حرارتی هر م

وارد تعرق -عنوان ضریب فرمول تبخیره، ب6 فرمول

بیلان آبی  ۀمقدار نفوذ از معادل . همچنینمعادله گردید

آب محاسبه تعرق و روان-رییعنی بارندگی منهاي تبخ

حفاظت  ةآب نیز از طریق روابط ادارگردید. مقدار روان

  ):1392زاده (علی خاك آمریکا محاسبه شد
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ارتفاع  Pب بر حسب اینچ، آارتفاع روان Rکه در آن 

عامل مربوط به نگهداشت سطحی و  Sبارندگی (اینچ)، 

CN ه ضبوط به نفوذ آب در حورشماره منحنی م

ه و ضکه با در نظر گرفتن پوشش سطح حو باشدمی

زیر  ۀاز رابط CN)، مقدار B,Cبندي خاك (درصد طبقه

  :آیددست میهب

0.85( ) 0.15( )CN B C   [10] 
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یر از جدول اددر این مرحله با جاگذاري مق

و  70عدد CN) مقدار تقریبی 1392(علیزاده  CNمقادیر 

اصلاح شده براي خاك مرطوب  CNدر نهایت مقدار 

 شرایط کردن وارد از پس .آیددست میهب 87مقدار 

بار  و فعال غیر فعال، هايسلول( مرزي شرایط ،اولیه

واسنجی مدل با استفاده از روش تفاضلات و  )ثابت آبی

 احداث از پیش شرایط براي ،)2(معادله  متناهی پسرو

ماندگار در هر دو شرایط ماندگار و غیر زیرزمینی سد

و  1 يها(جدول که نتایج قابل قبولی داشت تانجام گرف

  سپس سناریوي احداث  .)5و  4هاي و شکل 2

 ،دستی سد زیرزمینیقنات پایین ۀسد زیرزمینی و توسع

 ۀثابت و توسع بار آبیهاي وارد مدل شد (با کمک سلول

براي شرایط بعد از احداث سد  لقنات) و مد ۀشبک

  زیرزمینی اجرا شد و نتایج مورد بررسی قرار گرفت.

  

   نتایج و بحث

و  1طور که در جدول ۀ ماندگار هماندر مرحل

گردد، سطح آب محاسبه شده مشاهده می  4شکل 

هاي مشاهداتی توسط مدل و سطح آب واقعی در چاه

اي آورده شده است. با در نظر گرفتن صورت مقایسهبه

ها با شرایط طبیعی و تأمل بر این مساله که دقت سلول

است،  متري در مدل اختیار شدهابعاد همسان پنج

 34/4باشد (توان گفت که دقت مذکور قابل قبول میمی

هاي داخل درصد خطا). در شرایط غیر ماندگار نیز چاه

 2دهند (جدول مخزن سد نتایج قابل قبولی را ارئه می

  ).5وشکل 

 

  

اتی و سطح متوسط آب مشاهد ۀمقایس -1جدول 

 .محاسباتی در شرایط ماندگار

 مربعات  یانگینم

  (%) 1خطادرصد 

   یانگینر مجذ

  )m( 2خطامربعات 
  چاه

935/4  6402/0  P1 

463/4  0350/0  P2  

633/3  8314/0  P3  

 متوسط  5022/0  34/4

  

و  سطح متوسط آب مشاهداتی ۀمقایس -2جدول 

  .محاسباتی در شرایط غیرماندگار

 مربعات  یانگینم

   (%) خطادرصد 

  یانگینم رجذ

  )m( خطا مربعات 
  چاه

024/8  3181/0  P1 

919/9  1879/0  P2  

182/4  7473/0  P3  

 متوسط  5851/0  37/7

                                                           
1 Mean Squared Percentage Error (MSPE) 
2 Root Mean Squared Error (RMSE). 

  

سطح آب  مقادیر محاسباتی و مشاهداتی ۀمقایس -4شکل 

 .در شرایط ماندگار P2چاهک  در

 

سطح آب  مقادیر محاسباتی و مشاهداتی ۀمقایس -5شکل 

 .در شرایط غیرماندگار P2چاهک  در



  MODFLOW                       ...                                                           303قنات با استفاده از مدل  بر آبدهی زیرزمینی سد احداث تأثیر  

از سازي و ر فوق در طی مدلیبراي حصول مقاد

هدایت هیدرولیکی و آبدهی  ۀتعین مقادیر اولیآنجا که 

سنجی مدل نسبت به تیحساس ویژه به مدل جهت

کی و آبدهی یدرولیت هیب هدایضر ریرات مقادییتغ

اي در واسنجی در حالت ماندگار ن کنندهییژه، نقش تعیو

ر ین دو متغیرات ایی، لذا نمودار تغماندگار داشتریو غ

رسم شدند  اختلاف ارتفاع آبر یمقاد راتییدر مقابل تغ

   ).7 و 6شکل (

  

  

نمودار حساسیت مدل نسبت به تغییرات ضریب  - 6شکل

 .هدایت هیدرولیکی در حالت ماندگار

  

  

نمودار حساسیت مدل نسبت به تغییرات ضریب  - 7شکل

  .آبدهی ویژه در حالت غیر ماندگار

  

بندي دهندة پهنهنیز نشان 9و  8هاي شکل

خوان و آبدهی ویژه در دایت هیدرولیکی آبضرایب ه

باشند که از ضرایب مذکور در محدوده منطقه می

بینی رقوم سطح آب زیرزمینی استفاده شد. پیش

گردد همانطور که در دو شکل مذکور مشاهده می

خوان تطابق بندي ضریب هدایت هیدرولیکی آبپهنه

دة این دهنبندي آبدهی ویژه دارد که نشانخوبی با پهنه

مطلب است که رابطۀ این دو نقشه با هم داراي کمینه 

  باشد.می خطاي ممکن

  

  
  .بندي هدایت هیدرولیکی مدلپهنه ۀنقش -8شکل 

  
  .بندي آبدهی ویژه مدلپهنه ۀنقش -9شکل 

  

هاي خطا نیز، میزان 3و جدول  11، 10هاي شکل 

امیر کهریزي و دیرسک را در  آبدهی قنات محاسباتی

عد از احداث سد زیرزمینی نشان ب مورد مطالعه ۀمنطق

دیده  13 و 12 هايشکلطور که در همان دهد.می

خوانی خوبی با میزان دبی محاسباتی هم شودمی

خطاي  ۀهاي محاسباتی داشته و در مورد بیشینداده
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توان گفت که با توجه درصد امیر کهریزي نیز می 71/7

احتمالی  ۀناختعوامل ناش به طبیعت موضوع و وجود

  دهد.همچنان خطاي قابل قبولی را نشان می

 

 
 دبی  مقایسه مقادیر محاسباتی و مشاهداتی -10شکل 

 .قنات امیر کهریزي بعد از احداث سد زیرزمینی دهیآب

 

 
 مقایسه مقادیر محاسباتی و مشاهداتی -11شکل 

 .قنات دیرسک بعد از احداث سد زیرزمینی دهیدبی آب

 

  
دبی محاسباتی ومشاهداتی در قنات  ۀمقایس - 12شکل

.دیرسک پس از احداث سد زیرزمینی  

  
 قنات در مشاهداتی و محاسباتی دبی ۀمقایس - 31شکل

.زیرزمینی سد احداث از پس امیر کهریزي  

 

 5/4علاوه بر مطالب فوق، نتاج مدل حاکی از 

-ه) که ب4برابر شدن میزان ذخیره مخزن داشت (جدول 

مشاهداتی تعیین درصد خطا ممکن نبود.  علت نبود داده

دلیل درصد خطاي قابل قبول مدل در محاسبات لیکن به

سطح آب و همچنین دبی تخلیه مخزن توسط قنات، 

  شود.درصد تخمین زده می 10خطاي مذکور در حدود 

که این نتایج حاکی از قابل قبول بودن مدل 

MODFLOW سازي شرایط موجود است.در شبیه  

  

مقایسۀ مقادیر آب ذخیره شده در مخزن، قبل و  - 4جدول

  بعد از احداث سد زیرزمینی.

درصد 

  افزایش

مقدار آب ذخیره شده 

درمخزن بعد از احداث 

yr3 m-سد زیرزمینی (

1(  

مقدار آب ذخیره شد در 

مخزن قبل از احداث سد 

  )yr 3m-1زیرزمینی (

450  85/61  73/13 

  

ۀ میزان آبدهی قنات مقایسۀ میزان خطا درمحاسب - 3جدول

  کهریزي و دیرسک پس از احداث سد زیرزمینی.امیر
 مربعات  یانگینم

   (%) درصد خطا

  یانگینر مجذ

  )m( خطا مربعات 
  قنات

 دیرسک  58/1  70/6

  امیرکهریزي  11/2  71/7

 متوسط  845/1  20/7
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  تشکر و قدردانی

بدینوسیله ازسازمان جهاد کشاورزي، ادارة 

آذربایجان غربی و آقاي مهدي هواشناسی استان 

هاي لازم و جعفري باري که با در اختیار گذاشتن داده

دریغ ما را یاري نمودند، تشکر و هاي بیراهنمایی

 گردد.قدردانی می

  

  منابع مورد استفاده

ل یطالعه موردي مست آب قنوات، میرینی در مدیرزمیقاتی بررسی کاربرد سدهاي زیی طرح تحقیگزارش نها .1382 ،م جعفري باري

قات حفاظت خاك و یمرکز تحق ،قات آموزش کشاورزيیسازمان تحق ،ماکو. وزارت جهاد کشاورزي-روستاي صوفی

   .زداريیآبخ
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