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 چکیده

ران و در استان اردبیل قرار دارد. این دشت توسط ارتفاعاتی که بخشی از رشته کوه البرز هستند، دشت اردبیل در شمال غرب ای

نفر را در خود جا داده اسددت. افزایس سددریع  564000کیلومتر مربع جمعیتی در حدود 990وسددعتی در حدود  احاطه شددده و با

زمینی و در نتیجه افت سطح ایستابی به میزان زیاد آب زیربرداری سال گذشته در دشت اردبیل، منجر به بهره 25تقاضای آب طی 

بر جا بگذارد.  یریناپذجبرانتواند صدمات زمینی علاوه بر کاهس ذخیره آبخوان، می. کاهس سطح آب زیرمتر شده است 12بالغ بر 

 سازی برداشت آبپژوهس، بهینه قابل کنترل خواهد بود. لذا هدف از این مسئلهتنها در صورت مدیریت برداشت آب زیرزمینی این 

از این آبخوان به منظور جلوگیری از افت بیشتر سطح ایستابی و در صورت امکان، جبران کاهس ذخیره آن است. در این پژوهس بر 

و  یهای کیفای، شامل دادهسازی، ابتدا مدل مفهومی آبخوان دشت اردبیل تهیه گردید. بدین منظور پایگاه دادهاساس پروتکل مدل

 زا پسبندی، به کار رفتند. های پهنههای کریجینگ و منطق فازی برای تهیه انواع نقشددهتشددکیل و روش ArcGISکمی در محیط 

 Modflow کد از هیدرولیکی، هایپارامتر و زمینیزیر آب جریان سددیسددت  خروجی، و ورودی هایپارامتر آبخوان، هندسدده تعیین

سیله به 2005 شت آبخوان در زمینیزیر آب جریان سازیمدل برای ،PMwin8 افزارنرم و ستفاده اردبیل د  سازیمدل از بعد. شد ا

 افزارنرم توسددط سددازیبهینه از پس و بندیزون بخس، پانزده به اردبیل دشددت آبخوان افت، مقدار اسدداس بر زمینی،زیر آب جریان

PEST، شت مقادیر سبه مجاز بردا ساس بر .شد محا س به نتایج ا ستابی سطح بخشیتعادل برای آمده تد شترین آبخوان، ای بهره بی

 .باشدمی دشت مرکز به مربوط برداریبهره کمترین و آبخوان شرق به مربوط برداری
سازی عددی.سازی، مدیریت آب زیرزمینی، مدلآبخوان دشت اردبیل، بهینه های کلیدی:واژه

 مقدمه

نبع م ترینمه مینی به عنوان زمدیریت پایدار منابع آب زیر      

تأمین آب کشور، یکی از اهداف اصلی برای آینده است. مخصوصاً 

آب آشامیدنی سال  این مناطق افزایس تقاضای زمانی که با 

زمینی نیازمند فه  سیست  آب مواجه باشی . مدیریت آب زیر

سازی است. از آنجا که زمینی و مدلزمینی، پایس آب زیرزیر

ها برای اتخاذ تصمی  است، ه معنی استفاده از ابزارمدیریت ب

های استفاده شده در علوم زمینی یکی از ابزارسازی آب زیرمدل

ثرات بینی اهیدروژئولوژی برای ارزیابی پتانسیل منابع و پیس

زمینی است های مختلف وارد شده به رژی  آب زیرآینده تنس

خصوص مراحل  مطالعات زیادی در (.2006)گوش و شارما، 

مختلف تهیه مدل ریاضی از قبیل مرحله آنالیز حساسیت، 

سنجی و تعیین اعتبار مدل صورت گرفته است واسنجی، صحت

توان به ارائه روشی سازمان یافته جهت که از آن میان می
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زمینی در شرایط پایدار در های جریان آب زیرکالیبراسیون مدل

نیز کالیبراسیون  ( و1995توسط یه و ماک ) 1995سال 

( اشاره کرد. 1998زمینی توسط هیل )های آب زیراتوماتیک مدل

بینی عکس( نیز به منظور پیس1971پریکت و لانکوئیست )

العمل آبخوان ناحیه شیکاگو در مقابل پمپاژ، از روش تفاضلات 

(. برای 1999محدود استفاده کردند )به نقل از سوییتزرلند، 

شیوه  زمینی و تعیین بهترینده سیست  آب زیربررسی رفتار پیچی

سازی به طور سازی و بهینههای شبیهمدیریتی، ترکیب مدل

ای مورد استفاده قرار گرفته است. از مواردی که به منظور گسترده

ی هازمینی از ترکیب مدلبررسی مشکلات مه  مدیریت آب زیر

یفاده شده، مسازی استزمینی با ابزار بهینهسازی آب زیرشبیه

 ( از مدل عددی1998نیشیکاوا ) .توان به موارد زیر اشاره کرد

برای مدیریت بهینه منابع آب  سازی لیندوو مدل بهینه مادفلو

 سازیدلمسانتاباربارای کالیفرنیا استفاده کرد. وی از مادفلو برای 

لیندو برای کمینه کردن هزینه تأمین  زمینی و ازعددی آب زیر

ر نظر گرفتن قیود تقاضای آب و بار هیدرولیکی برای آب با د

همچنین سلیمان خرمه  .روی آب شور استفاده کردکنترل پیس

( از مادفلو برای بدست آوردن مقدار بهینه پمپاژ آب 2007)

زمینی آبخوان ائوسن در بیابان جنین در محدوده طرابلس زیر

ازی آب سدر ایران نیز موارد زیادی از مدل استفاده کرد.

مادفلو وجود دارد. یکی از این موارد، شبیه یلهوسبهزیرزمینی 

شیر برداری از آب زیرزمینی دشت عجبسازی و مدیریت بهره

ها با استفاده (. آن1395و همکاران،  یآبادنجفاست )میرعباسی 

های مختلف وضعیت کاهس و تعریف سناریو PMwinافزار از نرم

یشروی آب شور به داخل آبخوان را سطح ایستابی این دشت و پ

ها حاکی از آن است که کاهس برداشت بررسی کردند. نتایج آن

ای هبیشترین تأثیر را در کاهس این مشکل دارد. استفاده از مدل

جعبه سیاه در بسیاری از مطالعات بررسی سطح ایستابی، بسیار 

رد (. اما در مو1395رایج شده است )مانند: نیکبخت و همکاران، 

ها این نکته را همیشه باید مورد توجه داشت که از این مدل

معادلات حاک  بر آبخوان استفاده نشده و صرفاً بر اساس ایجاد 

های مؤثر بر آن، رابطه بین بار هیدرولیک و چند پارامتر از پارامتر

گردند. لذا بر اساس پروتکل مدلبه علت نقص داده، تنظی  می

هایی مانند مادفلو که دقیقاً معادلات حاک  سازی، استفاده از مدل

ر د برند، از ارجحیت نسبی برخوردار است.بر آبخوان را به کار می

نفر در وسعتی حدود هزار کیلومتر  564365دشت اردبیل حدود 

 88بیگلو( و کنند که در دو شهر )اردبیل و آبیمربع زندگی می

(. محدودیت 1390باشند )مرکز آمار ایران، روستا ساکن می

زمینی در آبخوان آبرفتی دشت اردبیل و عدم پتانسیل آب زیر

توجه به میزان برداشت مجاز و عدم تغذیه کافی به علت مقدار 

های کلیماتولوژی و خشک دوره یآبک های ک  بارش در سال

سال گذشته با کاهس  25موجب گردیده که این آبخوان طی 

تابی روبرو شود. افت متری سطح ایس 12حج  مخزن و افت 

تواند مشکلات متعددی را در آبخوان ایجاد کند سطح ایستابی می

که شامل مواردی از قبیل: افزایس هزینه پمپاژ، کاهس کیفیت 

های افت و نشست زمین، آب پمپاژ شده، ایجاد و توسعه مخروط

ینی، زممطالعه و بررسی علمی و اصولی منابع آب زیر لذا باشد.می

زمینی در این دشت ضروری ر مدیریت منابع آب زیربه منظو

سازی و ارائه هدف مدلآبخوان دشت اردبیل با رو، است. از این

های مناسب برای مدیریت این آبخوان با استفاده از بهرهراهکار

 زمینی مورد بررسی قرار گرفت.برداری بهینه از منابع آب زیر

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 - 48°40´آبریز دشت اردبیل در محدوده طول شرقی حوضه

قرار گرفته است.  38°00´ - 38°30´و عرض شمالی  00°48´

از نظر توپوگرافی بخس پیرامونی منطقه، کوهستانی بوده و بخس 

موقعیت منطقه مورد  1مرکزی آن دشت آبرفتی است. شکل 

ن با دهد. بیشترین ارتفاع مربوط به قله سبلامطالعه را نشان می

متر از سطح دریا و کمترین ارتفاع مربوط به ناحیه  4810ارتفاع 

متر از سطح دریا  1170خروجی در شمال غربی دشت با ارتفاع 
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چای سو، بالخلواین دشت دارای سه رودخانه اصلی قره .باشدمی

 . باشدمیچای و قوری

 های این دشتچای نیز از دیگر رودچای و شهریورچای، هیرنوران

 باشند.می

 
 مطالعاتی. پهنه جغرافیایی موقعیت -2شکل 

زمینی مناسب، بایستی منظور تهیه و طراحی یک مدل آب زیربه 

سازی مناسب تبعیت کرد )اندرسون و ووسنر، از یک پروتکل مدل

(. در این تحقیق مراحل تهیه مدل ریاضی آبخوان دشت 1992

 اردبیل شامل مراحل زیر است:

آوری آمار و اطلاعات و جمع -2سازی دف از مدلتعیین ه-1 

انتخاب معادله حاک  و کد -3مدل تفهیمی آبخوان  هیته

آنالیز  -6 واسنجی -5 طراحی و ساخت مدل -4 کامپیوتری

سازی برداشت آب از بهینه -8سنجی صحت -7حساسیت 

 آبخوان.
 

 مدل مفهومی

به بررسی در پژوهس حاضر سعی گردید که با نهایت دقت      

های مختلف هیدروژئولوژی پرداخته آبخوان دشت اردبیل از جنبه

منتقل گردید و  ArcGIS افزارهای خام به محیط نرمشود. داده

افزار استخراج گردیدند. در تهیه های لازم به کمک این نرمنقشه

افزار تخصصی که یک نرم GS+افزار بندی از نرمهای پهنهنقشه

 های ورودیاست، استفاده گردید. مقادیر پارامتریابی برای درون

های هیدرولیکی، ضخامت آبرفت، جهت جریان، آبخوان، مرز

مقادیر تخلیه از آبخوان، روند تکامل هیدروشمیایی آب و ... 

های تصویری، نتایج حاصل در قالب فایلتخمین زده شدند و 

دی تعدا 2سازی تولید شدند. در شکل برای مدل ASCIمتنی و 

 تولید شده به عنوان نمونه آورده شده است. یهانقشهاز 
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های اکتشافی، ج( نقشه ضخامت آبخوان تولید شده با استفاده از ژئوفیزیک و لاگ حفاری چاهها، ب( نقشه همالف( محل پیزومتر -2شکل 

 های بدون جریان آبخوان.ی ورودی، خروجی و مرزهازمینی، و( مرز، ه( میانگین سالانه آب زیر T، د( نقشه هم ySهم 

 انتخاب معادله حاکم و کد کامپیوتری    

بر اساس مدل مفهومی، آبخوان دشت اردبیل، آبخوان آزاد 

زمینی باید از سازی جریان آب زیر. لذا برای شبیهباشدمی

معادلات حاک  بر آبخوان آزاد استفاده شود. معادله کلی جریان 

 1ن آزاد که به معادله بوزینسک معروف است، با رابطه در آبخوا

 شود.نشان داده می
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هدایت هیدرولیکی به  ykو  zk ،xkبار هیدرولیکی  hکه در آن 

 یاتغذیه  مؤلفه Wدهی ویژه و آب y  ،ySو  z ،x تاترتیب در جه

فه فی و مؤلتخلیه است. در این معادله مؤلفه تغذیه با علامت من

 های تفاضلمدل شود.تخلیه با علامت مثبت در نظر گرفته می

تر بوده، به داده کمتری نیاز داشته نویسی سادهمحدود برای برنامه

 افزار مادفلوتر هستند. نرمها کاربر پسندو برای ورود داده به آن

 سازینیز از طریق تفاضل محدود جریان سه بعدی آب را شبیه

بسیار قابل اطمینان، تصحیح شده و کارا برای  کند کهمی

افزار گرافیکی که بسیار های نرماست. یکی از بسته سازیمدل

است  29سازان است، پروسسینگ مادفلو پرومورد توجه مدل

( که دارای چندین 2001؛ چیانگ، 2001)چیانگ و کینزلباخ، 

ر گپردازشافزاری گرافیکی پیس و پسهای نرمضمیمه، بسته

برای مادفلو است و ورود داده و به تصویر کشیدن خروجی را 

ستفاده شده ا PMwin8کند. در این پژوهس از بسیار آسان می

سازی طراحی شبکه در واقع شروع طراحی یک مدل است.

 کامپیوتری واقعی است.

سازی در پژوهس انجام شده با توجه به وسعت آبخوان، هدف مدل

 109 یلهوسبهسازی ی، محدوده مدلو شرایط هیدروژئولوژیک

بندی گردیده متری شبکه 350های ردیف با سلول 95ستون و 

های است. اطلاعات هیدرولیکی مربوط به دشت اردبیل از چاه

یند. آهای پیزومتری به دست میپمپاژ و سطح ایستابی نیز از چاه

این اطلاعات مربوط به ضخامتی است که چاه پمپاژ و یا چاه 

ای هومتری در آن نفوذ کرده است و برآیند خصوصیات لایهپیز

باشد. بر این اساس، مدل یک لایه در تشکیل دهنده آبرفت می

بندی شرایط مرزی مدل نظر گرفته شده است. پس از شبکه

شرایط مرزی بار ثابت با  PMwin8گردد. در محیط تعیین می

ا عدد صفر و فعال بهای غیر، مرز بدون جریان یا سلول -1عدد 

مشخص  1سازی با عدد های فعال داخل محدوده شبیهسلول

شوند. شرایط مرزی آبخوان دشت اردبیل بر اساس مدل می

مفهومی شامل مقاطع ورودی، مرز بدون جریان و سطح با بار 

های تزریق های ورودی با استفاده از چاهباشند. مرزثابت می

آبی کمرنگ مشخص با رنگ  3سازی شدند که در شکل شبیه

اند. با توجه به مدل مفهومی مرز با بار ثابت در پهنه کوچکی شده

رنگ نشان داده از شمال غربی دشت قرار دارد که با رنگ آبی پر

نی زمیسازی با مقایسه نتایج بیلان آب زیردوره مدل شده است.

و تغییرات ذخیره آبخوان تعیین گردید. مقادیر محاسبه شده 

 2و خلاصه سالانه بیلان در جدول  1ن در جدول اجزای بیلا

 آورده شده است.
  

 
  اند(.فعال با رنگ خاکستری نشان داده شدههای غیر، مقاطع طولی و عرضی آبخوان )سلولبندی، شرایط مرزیشبکه -3شکل 

                                                           
29 Processing Modflow Pro 
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 (.1386-87ی )سال آب مترمکعبمقادیر برآورد شده برای اجزای بیلان محدوده مطالعاتی بر حسب  -1جدول  

 ماه  مجموع تغذیه * مجموع تخلیه ** تغییرات ذخیره

8/7832646  7/6453086  مهر 14285733 

12240839 5/6381102  آبان  18621942 

11671024 7/7173051  آذر 18844076 

11463421 5/4681941  دی 16145363 

10654009 6/3103628  بهمن 13757638 

10403559 2/3791746  اسفند 14195305 

2/4879466-  فروردین 17499381 22378847 

89/530135-  اردیبهشت 21694263 22224398 

7/2406572-  خرداد 19786647 22193220 

3/2007686  تیر 19624504 17616818 

07/561579  مرداد 18207624 17646045 

46/553661-  شهریور 17005870 17559532 

 یزپای 51751751 20007241 31744510

 زمستان 44098306 11577316 32520990

8/7816174-  بهار 58980291 66796466 

9/2015603  تابستان 54837998 52822394 

 سالانه 209668346 151203417 58464929

 زمینی و تغذیه از رودخانهحاصل از بارش، برگشتی از کشاورزی، برگشتی از شرب و صنعت، تغذیه زیرشامل: تغذیه  *

 زمینیچاه، چشمه، قنات، تبخیر، زهکشی و تخلیه زیر: شامل  **

 (.1386-87)سال آبی  مترمکعبخلاصه محاسبات بیلان برحسب میلیون  -2جدول 

 (MCM)عوامل تخلیه کننده  (MCM)عوامل تغذیه کننده 

 21/0 زمینیجریان خروجی زیر 01/92 زمینیجریان ورودی زیر

 87/6 طبیعیزهکشی  23/21 تغذیه از بارندگی

 14/1 زمینیتبخیر از سطح آب زیر 95/49 نفوذ از آب سطحی

 99/142 ها و قنواتبرداری چشمههای بهرهچاه 95/28 آب برگشتی کشاورزی

   52/17 آب برگشتی شرب و صنعت

 20/151  67/209 مجموع

46/58 تغییرات حج  مخزن    

   

ن دشت اردبیل در شود، آبخوادیده می 2طور که در جدول همان

میلیون  46/58با افزایس حج  آب در حدود  1386-87سال آبی 

مواجه بوده است. این موضوع با آنچه که در آبخوان  مترمکعب

اتفاق افتاده است کاملاً در تناقض است. برای بررسی بیشتر 

موضوع علاوه بر بیلان محاسبه شده، با استفاده از هیدروگراف 

یز مقدار تغییرات ذخیره آبخوان محاسبه زمینی نواحد آب زیر

نمودن  شده است. بدین ترتیب پس از تهیه نقشه تیسن و با اعمال

گون مربوطه و پلی در سطحتغییرات سطح آب هر چاه  میزان

های منطقه، گونتقسی  حج  ارقام مذکور به سطح کل پلی

ر زمینی دهیدروگراف واحد که نمایشی از تغییرات سطح آب زیر

 (. با توجه4)شکل  یدگرد ی ترسباشد، محدوده مورد مطالعه می

، 1386-87آبی در سال زمینیبه هیدروگراف، تراز سطح آب زیر
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متر کاهس ارتفاع داشته و این روند به علت برداشت بی 52/0

زمینی در دوره خشک بوده است. با در نظر گرفتن رویه آب زیر

 -57/21ذخیره آبخوان برابر  ضریب ذخیره آبخوان، مقدار کاهس

 .باشدمی مترمکعبمیلیون 

  
زمینی و تغییرات ذخیره آبخوان دشت گون بندی برای محاسبه هیدروگراف واحد دشت، تغییرات ماهانه ارتفاع آب زیرپلی -4شکل 

 .1386 -87اردبیل برای سال آبی 

ج یدهد که تنها در ماه اسفند است که نتااین مقایسه نشان می

های حاصل از دو روش مذکور به ه  نزدیک هستند و در ماه

باشند. با مشاهده این نتایج، فصل بهار نتایج از ه  بسیار دور می

ای که مطرح شد این بود که این اختلاف ناشی از اولین فرضیه

در نظر گرفتن مقادیر ورودی به آبخوان، بیشتر از مقادیر واقعی 

ی و محاسبه مجدد اجزای بیلان و بوده است. اما پس از بررس

حتی در نظر گرفتن حداقل مقادیر ورودی، بازه  بیلان آبخوان 

مقدار مثبتی را نشان داد. بنابراین فرضیه دومی مطرح شد که 

ها به مراتب زمینی از طریق چاهممکن است مقدار برداشت آب زیر

ا ب برداری ثبت گردیده است.بیشتر از آن چیزی باشد که در آمار

و مطالعات پیشین، وجود  یهاگزارشاین فرض، پس از بررسی 

مجاز در دشت محرز گردید. از های غیرتعداد متنابهی از چاه

طرفی به دلیل اینکه بهار فصل آبیاری مزارع بوده و در زمستان 

، اختلاف نتایج گیردمیها صورت از چاه برداریبهرهکمترین 

هار بیشتر و در فصل زمستان بیلان و ذخیره آبخوان در فصل ب

 کمترین بوده است. 

خوانی نتایج به همین دلیل مدل برای ماه اسفند، به دلیل ه 

د از آنجا که با دی رات ذخیره آبخوان، اجرا شده است.بیلان با تغیی

ا به نگریسته شده است، لذ مسئلهکاملاً کاربردی و واقع بینانه به 

واقعی برداشت آب زیرزمینی، دلیل عدم اطلاعات کافی از مقادیر 

مادفلو  های دیگر صرف نظر شده است.سازی برای ماهاز مدل

زمینی به شرایط بار هیدرولیکی سازی جریان آب زیربرای شبیه

 اولیه نیاز دارد.

های مدل برای شروع شرایط اولیه عددی است که به سلول 

ای هلولشود. مقادیر بار هیدرولیکی اولیه در سمحاسبات داده می

سازی تغییر باشند. زیرا در طول مدلبا بار ثابت بسیار مه  می

ای ای برها به صورت حدس اولیهکنند. مقادیر در دیگر سلولنمی

سازی دشت اردبیل، سطح حل به روش تکرار هستند. در مدل

ایستابی بهمن ماه به عنوان سطح اولیه آب به مدل وارد شده 

سازی جریان آب نیاز برای مدلاست. از دیگر موارد مورد 

باشد. پارامترزمینی، وارد کردن پارامترهای هیدرولیکی میزیر

دهی ویژه پذیری و آبهای لازم برای آبخوان آزاد شامل نفوذ

 هستند.

های هیدرولیکی موجود در محدوده آبخوان نیز برای اعمال تنس

که استفاده شده است  PMwin8های جریان موجود در از بسته

 شامل بسته چاه، بسته رودخانه و بسته تغذیه است.
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 الف( اعمال آبدهی ویژه به مدل ب( اعمال قابلیت انتقال به مدل. -5شکل 

 اجرای مدل

های محاسباتی، معیار تغییر بار و نقطه مشترک اغلب بسته       

ماکزیم  تکرار مجاز برای همگرایی مدل است. هنگامی که مقدار 

لق تغییرات در بار محاسباتی سلول کمتر یا مساوی مط یشینهب

معیار تغییرات بار هیدرولیکی در نظر گرفته شده در بسته 

 هایشود. بستهمحاسباتی باشد، فرآیند محاسبه متوقف می

 PCG2و  DE45هایبستهشامل  PMwin8محاسباتی موجود در 

سازی بهتر است باشند. برای هر مدلمی GMGو  SSORو  SIPو 

ها انتخاب های فوق آزمایس شوند و بهترین آنکه تمام روش

 شود.

 اجرای مدل در حالت ماندگار

پس از طراحی هندسه آبخوان و تعیین شرایط مرزی، شرایط      

های هیدرولیکی آبخوان، مدل برای های مدل و تنساولیه، پارامتر

(. در حالت 6اولین بار و برای حالت ماندگار اجرا گردید )شکل 

 شود.دهی ویژه انجام میسازی بدون پارامتر آبندگار، مدلما

 
 (.1386-87)اسفند ماه سال آبی های محاسباتی و مشاهداتی برای شرایط ماندگار دیاگرام متقابل داده -6شکل 

 اجرای مدل در حالت ناماندگار

 زمینیعلاوه بر اجرای مدل برای شرایط ماندگار، جریان آب زیر   

زی ساماندگار نیز شبیهت اردبیل برای شرایط نادر آبخوان دش

شده است. با توجه به نتایج محاسبات بیلان، مدل برای اسفند 

دهی سازی مقادیر آب(. در این مدل7ماه اجرا شده است )شکل 

 باشد. می مسئلهویژه نیز از ضروریات 
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 (.1386-87)اسفند ماه سال آبی ماندگار لیکی برای شرایط ناهای محاسباتی و مشاهداتی بار هیدرودیاگرام متقابل داده -7شکل 

 کالیبراسیون

یشود، طولانکالیبراسیون که به صورت تقریبی انجام می      

سازی است. اگرچه اغلب در قسمت فرآیند مدل ترینمه ترین و 

سازی، کالیبراسیون و آنالیز حساسیت به ، مدلیهاگزارش

شوند، اما این مراحل از ه  جدا یصورت جداگانه آورده م

اند و هر دو دارای یک فرآیند هستند. کالیبراسیون ناشدنی

های هیدرولیکی و فرآیند، یافتن مجموعه شرایط مرزی، تنس

ود شهای هیدرولیکی است که طی آن نتایجی تولید میپارامتر

های هیدرولیکی و جریان های صحرایی بارگیریکه به اندازه

 زدیک است.بسیار ن

ریان سازی جبا توجه به نتایج بیلان، تنها ماه مناسب برای شبیه

باشد؛ اما شرایط جریان آب در این ماه ماندگار آب، ماه اسفند می

نیست. به همین دلیل پس از اجرای مدل در شرایط ماندگار، 

بارهای هیدرولیک محاسباتی از مشاهداتی فاصله بسیار دارند. بر 

تواند برای شرایط درسون و وسنر کالیبراسیون میاساس توصیه ان

ماندگار و یا هردو انجام شود. اگرچه کالیبراسیون برای ماندگار، نا

شرایط ماندگار مرسوم شده است، اما به دلیل اینکه شرایط 

ماندگار است و معمولاً توسط زمینی ناطبیعی جریان آب زیر

تمام تلاش در جهت کند، باید ها تغییر میهای انسانفعالیت

ماندگار صورت گیرد )اندرسون کالیبراسیون مدل برای شرایط نا

دیده  7و  6های طور که در شکلرو همان(. از این1992و ووسنر، 

-شود، اجرای اولیه مدل در شرایط ناماندگار به سبب آمادهمی

های ورودی به مدل، به مراتب بهتر از اجرای سازی خوب داده

-ر شرایط ماندگار بوده و با جریان انتظاری آب زیراولیه مدل د

مدت سطح آب های طولانیبا بررسی داده .خوانی داردزمینی ه 

مدت آن شواهدی دال بر زمینی در دشت اردبیل و حتی کوتاهزیر

زمینی در آبخوان دشت اردبیل شرایط ماندگار جریان آب زیر

ی مدل برای شرایط با توجه به نتایج اولیه اجرا .شوددیده نمی

ماندگار، و با توجه به آنچه که در بالا ذکر گردید، ماندگار و نا

ماندگار اجرا شده است. زیرا در این کالیبراسیون برای شرایط نا

، کالیبراسیون شرایط ماندگار ما را از واقعیت دور خواهد مسئله

( روش سعی و خطا و 1کرد. دو روش کالیبراسیون وجود دارد. 

الیبراسیون اتوماتیک. برای کالیبراسیون مدل آبخوان دشت ( ک2

اردبیل، ابتدا کالیبراسیون دستی بر اساس دید کارشناسی و 

بررسی عدم قطعیت انجام شده و سپس برای بهبود نتایج از 

یج بررسی اولیه نتا کالیبراسیون اتوماتیک استفاده شده است.

های که پارامتر سازی آبخوان دشت اردبیل حاکی از آن استمدل

هیدرولیکی آبخوان مسئول اختلاف بار هیدرولیکی محاسباتی و 

باشند. به همین خاطر برای سنجس حساسیت مشاهداتی می

برابر و  2ها، مدل برای مقادیر مدل به تغییرات این پارامتر

های هیدرولیکی اجرا شد. نتایج در برابر این پارامتر 5/0همچنین 

 صه آورده شده است.به صورت خلا 3جدول 
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 نتایج آنالیز حساسیت. -3 جدول

 محاسباتی مشاهداتی پیزومتر
2k 0.5k 2Sy 0.5Sy 

 محاسباتی محاسباتی محاسباتی محاسباتی

OBS1 57/1362 363/1363 712/1363 114/1363 098/1363 749/1363 

OBS2 42/1304 27/1305 63/1305 038/1305 029/1305 599/1305 

OBS3 18/1370 043/1371 834/1370 147/1371 817/1370 307/1371 

OBS4 03/1347 962/1349 223/1351 114/1349 063/1349 4/1351 

OBS5 75/1332 4/1333 386/1333 338/1333 246/1333 666/1333 

OBS6 94/1309 438/1309 281/1309 573/1309 538/1309 349/1309 

OBS7 98/1313 925/1312 75/1312 096/1313 053/1313 862/1312 

OBS8 15/1333 704/1332 257/1332 93/1332 749/1332 732/1332 

OBS9 49/1307 467/1308 756/1308 279/1308 192/1308 932/1308 

OBS10 61/1307 407/1308 302/1308 481/1308 446/1308 371/1308 

OBS11 69/1431 001/1433 925/1432 637/1432 099/1432 456/1434 

OBS12 77/1437 761/1436 78/1435 961/1436 767/1436 647/1436 

OBS13 06/1305 209/1306 535/1306 998/1305 936/1305 508/1306 

OBS14 412/1397 222/1397 049/1397 346/1397 329/1397 082/1397 

OBS15 63/1312 271/1313 533/1313 094/1313 061/1313 619/1313 

OBS16 7/1403 799/1402 92/1401 331/1403 058/1403 643/1402 

OBS17 66/1309 213/1311 868/1311 771/1310 75/1310 91/1311 

OBS18 06/1310 678/1310 033/1311 484/1310 453/1310 107/1311 

OBS19 42/1323 412/1323 628/1323 337/1323 32/1323 667/1323 

OBS20 06/1302 744/1302 07/1303 589/1302 56/1302 971/1302 

OBS21 24/1330 285/1329 037/1329 495/1329 403/1329 265/1329 

OBS22 36/1307 677/1306 629/1306 798/1306 767/1306 684/1306 

OBS23 7/1305 529/1308 832/1308 995/1307 735/1307 391/1309 

OBS24 72/1314 355/1314 229/1314 44/1314 344/1314 48/1314 

OBS25 61/1307 173/1308 442/1308 016/1308 981/1307 511/1308 

OBS26 5/1294 379/1295 58/1295 268/1295 176/1295 779/1295 

OBS27 59/1336 824/1338 598/1339 146/1338 125/1338 583/1339 

OBS28 63/1306 464/1306 468/1306 496/1306 436/1306 565/1306 

OBS29 29/1309 862/1308 729/1308 984/1308 95/1308 803/1308 

OBS30 83/1321 234/1322 245/1323 298/1321 15/1321 415/1323 

OBS31 59/1456 873/1456 042/1456 448/1457 936/1456 774/1456 

OBS32 77/1316 845/1317 504/1317 872/1317 641/1317 12/1318 

OBS33 87/1311 807/1311 717/1311 852/1311 815/1311 837/1311 

OBS34 12/1402 033/1403 315/1403 723/1402 566/1402 779/1403 

OBS35 64/1317 187/1318 793/1317 308/1318 135/1318 254/1318 

OBS36 6/1307 321/1307 347/1307 361/1307 267/1307 441/1307 
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، 24، 22، 19، 14، 10، 6ای های مشاهده، چاه3بر اساس جدول 

 K و Sy حساسیت زیادی نسبت به تغییرات 36، 33، 29، 28

، 16، 15، 13، 11، 9، 7، 4، 2، 1های متردهند. پیزونشان نمی

و افزایس  Kبا کاهس  34و  30، 27، 26، 25، 23، 20، 18، 17

Sy با افزایس  32و  3های متربهبود خواهند یافت. پیزوK  و

 35و  31های مترند یافت. همچنین پیزوبهبود خواه Syافزایس 

به  Syنیز تنها با افزایس  19و  5های مترو پیزو Kتنها با افزایس 

مقدار مشاهداتی نزدیک خواهند شد. بر همین اساس اقدام به 

تنظی  و کالیبراسیون مدل شد. در برخی موارد با اندکی تغییر 

تغییر مقدار پلیها و در برخی موارد نیز با گوندر محدوده پلی

پس از انجام  ها اقدام به کالیبراسیون مدل گردید.گون

کالیبراسیون دستی از روش کالیبراسیون اتوماتیک برای بهبود 

نشان داده  9و  8های نتایج استفاده شد. نتایج حاصله در شکل

 شده است.

 
-87ی سال آب ماه)اسفند ماندگار بعد از کالیبراسیون برای شرایط نا کییهای محاسباتی و مشاهداتی بار هیدرولدیاگرام متقابل داده -8شکل 

1386.) 

 
 های محدوده مورد مطالعه.های مشاهداتی و محاسباتی مدل پس از کالیبراسیون، در پیزومتراختلاف داده -9شکل 

های هیدرولیکی تخمین زده شده، نتایج آنالیز حساسیت و پارامتر

آورده شده است.  10اتوماتیک در شکل حین انجام کالیبراسیون 

در این شکل، در پاراگراف اول مقادیر تخمین زده شده 

پارامترهای هیدرولیکی به روش دستی، آورده شده و در پاراگراف 

آخر مقادیر به دست آمده از کالیبراسیون اتوماتیک بعد از چهار 

 اند.تکرار ذکر شده
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 (.1386-87براسیون اتوماتیک )اسفند ماه سال آبی آنالیز حساسیت حاصل از کالی -10شکل 

 سنجیصحت

سنجی، مدل کالیبره شده جریان آب را در مرحله صحت       

یسازی مبرای دوره زمانی غیر از دوره زمانی کالیبراسیون شبیه

سازی حوادث این دوره زمانی متفاوت کند. اگر مدل قادر به شبیه

 درست بوده و در غیر این های به کار رفتهباشد، ترکیب پارامتر

صورت مدل مقبولیت ندارد. به این منظور پس از کالیبراسیون 

های فصل خشک یعنی تابستان مدل، صحت آن به وسیله داده

سازی مدل برای دوره تنس مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج شبیه

(، در شکل 11های کالیبره شده )شکل مذکور، بر اساس پارامتر

است.  ارائه شده 12

 
 سنجی.های الف( آبدهی ویژه و ب( هدایت هیدرولیکی آبخوان بعد از کالیبراسیون و صحتمقادیر پارامتر -11شکل 
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 (.1387نتایج صحت سنجی )تابستان  -12شکل 

 

 پمپاژ سازیینهبه

کرد مدل، نوبت به سنجی و احراز صحت عملپس از صحت     

رسد. استراتژی زمینی مییرسازی مقادیر برداشت از آب زبهینه

سازی برداشت آب در دشت اردبیل که در این پژوهس برای بهینه

معکوس استوار است. با  مسئلهدر نظر گرفته شده است، بر حل 

مناطق مختلف دشت بر  PMwin8افزار استفاده از بسته چاه نرم

ها با بندی شده و مقدار برداشت این زوناساس مقدار افت، زون

 محاسبه شدند. PESTسازی افزار بهینهده از نرماستفا

سازی، مقادیر پمپاژ و تابع بر این اساس، مجهول فرآیند بهینه

هدف اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بار هیدرولیکی 

آید این است که که پیس می یسؤالهای مشاهداتی است. اما چاه

ف در نظر گرفته چه تراز آبی باید به عنوان سطح ایستابی هد

اگر تراز آب  شود که مقادیر پمپاژ بر اساس آن تنظی  گردند؟

، ها قرار گیردمتربه عنوان سطح ایستابی هدف در پیزو 87خرداد 

های به دست آمده مقادیر واقعی پمپاژی هستند که رخ جواب

سازی قرار گیرد، مقادیر اند. اگر تراز خرداد سال قبل مدلداده

ها، تراز آب نسبت به آیند که بر اساس آنت میپمپاژی به دس

ممکن سال گذشته ثابت خواهد بود و این در عمل واقعاً غیر

باره مقدار زیادی ، زیرا از حج  آب برداشتی باید به یکباشدمی

کاست که در این صورت جوابگوی نیاز آبی دشت نخواهد بود. 

ال اد در ساین منطقی این است که میانگین سطح آب خردبنابر

سازی و خرداد سال گذشته به عنوان سطح ایستابی هدف، مدل

در مدل قرار داده شود. در این صورت با رعایت مقدار برداشت 

تعیین شده، بعد از گذشت چند سال سطح ایستابی به حالت 

 ثابت خواهد رسید و شاهد افت بیشتری در آبخوان نخواهی  بود.

افت آبخوان و زونشه ه ب به ترتیب نق-13الف و -13شکل 

مقادیر تخمین زده شده  4برداری و جدول های بهرهبندی چاه

لازم به ذکر است مقادیر به دست  دهد.برای هر زون را نشان می

آمده برای هر زون، مربوط به هر سلول واقع در آن زون و علامت 

باشد. بر این اساس، مقدار آب دهنده برداشت آب میمنفی نشان

زمینی برای فصل بهار برداری آب زیرت شده از منابع بهرهبرداش

 خواهد بود. مترمکعبمیلیون  112حدود 
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 .PMWin 8برداری در های بهرهبندی چاهالف( نقشه هم افت آبخوان ب( زون -13شکل 

 

 ای فصل بهارمقادیر اولیه، حدود تعیین شده برای هر پارامتر، و مقدار برداشت آب بهینه شده بر -4جدول 

 

  

 بر روز( مترمکعبمقدار برداشت آب ) بر روز( مترمکعبحد بالا) بر روز( مترمکعبحد پایین ) بر روز( مترمکعبمقدار اولیه) زون

1 100-  100000-  00001/0-  3567/499-  

2 100-  100000-  00001/0-  2212/101-  

3 100-  100000-  00001/0-  17738/83-  

4 100-  100000-  00001/0-  3743/468-  

5 100-  100000-  00001/0-  6872/569-  

6 100-  100000-  00001/0-  9049105/0-  

7 100-  100000-  00001/0-  4344/908-  

8 100-  100000-  00001/0-  7879/140-  

9 100-  100000-  00001/0-  7704/718-  

10 100-  100000-  00001/0-  92776/82-  

11 100-  100000-  00001/0-  757982/3-  

12 100-  100000-  00001/0-  0001/1-  

13 100-  100000-  00001/0-  1257/123-  

14 100-  100000-  00001/0-  169568/1-  

15 100-  100000-  00001/0-  4636/592-  
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 گیرینتیجه

شیمیایی و های هیدرودر پژوهس حاضر با بررسی

ار خوب از هیدروژئولوژیکی انجام شده، یک مدل مفهومی بسی

های منطقه ایجاد شده که بر اساس آن هندسه آبخوان، مرز

زمینی، ارتباط های خروجی، مناطق تبخیر از آب زیرورودی، مرز

هیدرولیکی آبخوان، مناطق با افت سطح ایستابی بیشینه و 

خلاصه آنچه که در بررسی هیدروژئولوژیکی یک منطقه لازم 

نیاز و ضروریپایس، پیس .انداست، تعیین یا تخمین زده شده

مدیریتی است. متأسفانه با تمام  هایترین قسمت برای تصمی 

های آمارگیرد، کیفیت دادهتلاشی که در این زمینه صورت می

محاسبه بیلان آبخوان دشت  .بخس نیستبرداری شده رضایت

اردبیل و مدل عددی تأیید کننده آن است که مقادیر بهره

آن داری آورده شده است، بسیار کمتر از بربرداری که در آمار

توان به دهد. علت این موضوع را میکه در واقعیت رخ می است

و احتمالاً خطا در  یرمجازغبرداری های بهرهوجود چاه

های جاری دشت از منابع آب رودخانه برداری نسبت داد.آمار

ند هست بخس آبخوانهای حیاتبسیار مه  این دشت بوده و رگ

بخس اعظمی از آب  .ر حفظ دبی پایه رودخانه باید کوشیدو د

، دستها و در قسمت پایینزمینی از طریق زهکشی رودخانهزیر

 شود.از دشت خارج می

 گزاریسپاس

های صمیمانه دانند تا از مساعدتنویسندگان بر خود لازم می    

ای استان اردبیل در مراحل مسئولین محترم شرکت آب منطقه

 برداری و انجام تحقیق تشکر و قدردانی نمایند.نمونه

 منابع

بینی سطح آب . پیش1395نیکبخت، ج.، ذوالفقاری، م.، نجیب، م.، 

های شرقی با کمک شبکهآذربایجان-زیرزمینی دشت تسوج

 .115-99، 2، شماره 1عصبی مصنوعی. هیدروژئولوژی، دوره 

. 1395نجق، و.، ، ر.، ستاری، م. ت.، برقی ولییآبادنجفمیرعباسی 

از آب زیرزمینی دشت  برداریبهرهو مدیریت  سازییهشب

 .75-57، 1، شماره 1. هیدروژئولوژی، دوره یرشعجب
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