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 چکیده

های مورد استفاده به منظور رسم این محدوده در  در هر آبخوان صورت بگیرد. روشها از جمله اقداماتی است که باید  ترسیم و تعیین حریم کمیّ چاه
شود. در اینن پنهوهش    های عددی استفاده می گیرند. در بخش ساده از چندین رابطه ریاضی و در بخش پیچیده از مدل دو بخش ساده و پیچیده قرار می

های موجود در یک آبخوان استاندارد محصور و آبخوان آزاد  ل عددی اجزاء محدود، حریم کمیّ چاهبرای اولین بار با استفاده از الگوریتم گام تصادفی و مد
، حنریم کمّنی بنرای    FeFlowسناز   به کمک شنییه  1391-1390ماهه  12سازی سطح آب زیرزمینی در دوره  بیرجند تعیین و ترسیم شدند. پس از مدل

روزه ترسیم شدند. نتایج نشان  180و  50برداری به صورت جداگانه در دو دوره  ی برای هر سه چاه بهرهها ترسیم شدند. در آبخوان استاندارد حریم کمّ چاه
باشد که سطح آب زیرزمینی بالاتری نسیت به بقیه منناق  دارد. همچننین در    دادند که کشیدگی حریم برای هر سه چاه به سمت قسمتی از آبخوان می

تنر   تر بوده و با ورود به مناققی با قابلیت انتقنال کمتنر، از عنرن آن کاسنته و بارینک      بیشتری دارند، حریم عریض مناققی از آبخوان که قابلیت انتقال
کنه قابلینت انتقنال کمتنری دارد،      2متر بوده و این در حالی است که در منطقه  86/302، 3شود به قوریکه در چاه شماره دو عرن حریم در منطقه  می
هنا در دو دوره پننج و    چاه به قور دلخواه انتخاب شدند و حریم کمّی برای آن 5حلقه چاه است،  190آبخوان بیرجند که شامل  باشد. در متر می 46/267

سی ساله ترسیم شدند. نتایج نشان دادند که کشیدگی حریم به سمت مرزهای هد ثابنت مطناب  بنا الگنوی جرینان بنوده و دو پنارامتر دبنی و هندایت          
ساله حداقل مقدار یعنی  5در دوره که کمترین دبی برداشت را دارد، قول حریم ، 5به قوریکه در چاه شماره یی در شکل آن دارد. هیدرولیکی نقش بسزا

 است. متر داشته 62/364
 

 (FeFlow) آبخوان محصور و آزاد، الگوریتم گام تصادفی، ترسیم حریم کمیّ، مدل عددی اجزاء محدود های کلیدی: واژه

 

  3 2 1  مقدمه

یا محدود هسنتند،  در مناققی که منابع آب سطحی وجود ندارد و 
منابع آب زیرزمینی به عنوان تنها منیع قابل دسترس و تنامین کنننده   

گینرد. استحصنال آب زیرزمیننی     نیازهای بشر مورد استفاده قنرار منی  
پنییرد. نکتنه    ها  صورت منی  در آبخوان  امروزه تنها از قری  حفر چاه

بنه   هنای جدیند   های جدید، توجه به عدم تجاوز چاه اصلی در حفر چاه
های قیلی هستند، این امر ضرورت تعینین و ترسنیم حنریم     حریم چاه
دهد. مهمتنرین عوامنل منوثر در     ها نشان می ها را در آبخوان کمّی چاه

های هیدرودینامیکی آبخوان  ها مولفه شکل و گسترش حریم کمّی چاه
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هستند. پارامترهایی مانند هدایت هیدرولیکی، قابلیت انتقال و ضنری   
ش مهمی در تعیین این محدوده دارند کنه بایند منورد توجنه     ذخیره نق

 کارشناسان آب قرار گیرد.
همانطور که بیان شد، تعیین ناحینه دقین  حنریم کمّنی و کیفنی      

ها بسیار حائز اهمیت است، زیرا که کوچنک محاسنیه شندن اینن      چاه
های مدیریتی احتمنال افنزایش    ناحیه و در نظر گرفتن آن برای سناریو

را بالا برده، همچنین بزرگ محاسیه شندن اینن محندوده     ریسک کار
 ;Ferreira et al., 2004)مشکلات و معای  مربوط به خنود را دارد  

Sabetraftar, 2013) .بنابراین نیاز است حالت بهینه آن تعیین گردد .
های متنوع و مختلفنی جهنت محاسنیه اینن ناحینه پیشننهاد و        روش

های پیچینده   های ساده و روش روشاستفاده شده است، در دو قسمت 
های ساده  . روش(Goodarzi and Eslamian, 2019) گیرند قرار می

های زیشنارد،   توان به روش شامل چندین رابطه ریاضی هستند که می
کمفورت، شولتز، کوساکین و شنییلی اشاره کرد که اکثنرا  وابسنته بنه    

هسنتند و   پارامترهای شعاع چناه و هندایت هیندرولیکی منطقنه چناه     
های عددی مورد استفاده در این  های پیچیده منظور همان روش روش

هایِ عددی، جهنت تعینین و    باشند. امروزه محققین از مدل حوضه می
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ها، معادلنه   کنند. این مدل ها استفاده می ترسیم حریم کمّی و کیفی چاه
هنا و   حاکم بر جریان آب زیرزمینی را بسته به نوع مدل عددی به گره

هنای حنل    کنند و سن س بنا اسنتفاده از روش     ها اعمنال منی   ا المانی
ماتریسی، ماتریس مجهول کنه همنان سنطح آب زیرزمیننی اسنت را      

هنای موجنود    ها و الگنوریتم  کند. س س با استفاده از روش محاسیه می
گردد. قابنل ذکنر    دیگر، حریم کمّی چاه مربوقه، تعیین و مشخص می

نظر گنرفتن گرادینان هیندرولیکی،    های عددی به دلیل در  است مدل
انواع شرای  مرزی و پارامترهای هیدرولیکی دارای تطاب  بیشتری بنا  
شرای  واقعی هیدروژئولوژیکی دارد و بهترین روش جهت تعیین حریم 

 (. 1395 کامرانیو  سامانی( کمّی هستند
مطالعات متعددی جهت ترسیم حریم کمّی صورت گرفتنه اسنت.   

و حنل   1چناه را بنه کمنک دو روش شنعاع ثابنت      میلر ناحیه حفاظتی
های کوتاه مدت  تحلیلی ترسیم نمود؛ و نتایج بدست آمده را برای دوره

و بلند مدت مقایسه کرد. نتایج نشان دادند که روش شعاع ثابت )حالت 
های قولانی مدت خطای زیادی را به همراه دارد و  ماندگار( برای دوره

. مونانتنه و فرییِنرا از    (Miller, 2003)باشد مناس  برای این امر نمی
های مختلفی جهت ترسیم ناحیه حفاظتی چاه در آبخوان مانتِمور  روش

هنا بنه    های منورد اسنتفاده آن   نووو در کشور پرتغال بهره بردند. روش
و  2های ویزلینگ ترتی  روش شعاع ثابت، دو روش حل تحلیلی به نام

و یننک روش عننددی بننه نننام آسننموین      3لوبننوفرییِرا-کِننریجم ن
(ASMWIN)4 ها نشان داد کنه روش عنددی نتنایج     بودند. نتایج آن

 Moinante)دهند   بهتری در ترسیم ناحیه حفاظتی از خود نشان منی 

and Lobo-Ferreira, 2005) پوچالسکی نشان داد که حریم تعیین .
رند های عددی انطیام خوبی با حریم واقعی چاه دا شده به کمک مدل

تنرین روش   ها را قابل اعتمناد  بنابراین ترسیم حریم به کمک این مدل
. (Puchalski, 2009)جهننت تعیننین ایننن محنندوده معرفننی کننرد   

سیراکاس و لاشنوپولوس به کمنک مندل عنددی منادفلو ناحینه زون      
های شرب آبخوان موندانیان در یوننان را تعینین و ترسنیم     گیرش چاه

  مستعد آلودگی را مشخص نمودند کردند و س س به کمک آن مناق
(Siarkos and Lationopoulos, 2012)   دانگ و همکناران ناحینه .

حفاظتی را تنها برای یک چاه از منطقه بیجین در چین رسنم نمودنند.   
های متفاوتی را بدین منظور مورد استفاده قرار دادند. روش  ها روش آن

یلی و دو روش ، روش حل تحل5اصلاح شده شعاع ثابت، روش ترکییی
عننددی، یکننی بننه صننورت قطعننی و دیگننری بننه صننورت تصننادفی، 

ها در این امر بود. نتنایج حناکی از برتنری     های مورد استفاده آن روش
 ,.Dong et al)های عددی در ترسیم ناحیه حفاظتی چناه بنود    روش

                                                           
1- Fixed Radius 

2- Wyssling method 

3- Krijgsman and Lobo-Ferreira method 

4- Aquifer Simulation Model for Windows (ASMWIN) 

5- Hybrid method 

. زارعی دودجی و سامانی یک راه حل تحلیلنی جهنت تعینین    (2013
ای شنکل کنه حناوی     ان محصور و آزادِ جزیرهناحیه حریم در دو آبخو

برداری بنود ارائنه کردنند و در پنهوهش خنود در منورد        چهار چاه بهره
قابلیت و کارایی این روش بحن  کردنند و نهایتنا  نتنایج را مناسن  و      

 ,Zarei-Doudeji and Samaniبخنش توصنیک کردنند )    رضنایت 

افنزار   در ننرم  ( به کمک مدل مادفلو1395(. سامانی و کامرانی )2014
GMS   در آبخننوان  80-89سننطح آب زیرزمینننی را در بننازه زمننانی

سننازی کننرد. پننس از اجننرای منندل و  آسنن اس اسننتان فارسننی، منندل
، حریم کمّنی  ModPathسازی پارامترهای ورودی آن به کمک  بهینه

را تعینین    های آب شرب موجود در محندوده منورد مطالعنه    تمامی چاه
ن داد که گسترش حریم تنابع دو عامنل شنی     ها نشا کردند. نتایج آن

ای است و با توجه به این دو عامل الگوی  هیدرولیکی و مرزهای تغییه
کنند. زارعنی دودجنی و سنامانی در      گسترش زون گینرش تغیینر منی   

ای دیگر یک راه حلی تحلیلی ارائنه کردنند کنه بنه کمنک آن       مطالعه
آبخنوانی کنه هندسنه    توانستند ناحیه حفاظتی چاه را برای هر نوع  می

مستطیل دارد ترسیم کند و آن را به صورت گرافیکنی نمنایش دهند.    
ها، تغییر  ها، تغییر مکان آن فرمولی که ارائه کردند با افزایش تعداد چاه

شرای  مرزی و حتی تغیینر ننوع چناه )از بهنره بنرداری بنه تزرین  و        
 ,Zarei-Doudeji and Samaniکنرد )  بالعکس( منعطک عمنل منی  

2016.) 
فئو و همکاران بر اساس یک برنامه نوشته شنده در زبنان برنامنه    

ناحینه حفناظتی چناه را بنرای ینک       GMSنویسی پایتون و نرم افزار 
هنا بنرای صنحت سننجی      آبخوان شرای  ماندگار ترسنیم کردنند. آن  

مثال ساده محاسیه کردند و بنا حنل    4کارشان ناحیه حفاظتی را برای 
ک آبخوان همگن با یک چناه، ینک آبخنوان    تحلیلی مقایسه کردند. ی

ناهمگن با یک چاه، دو آبخوان دیگر با چهار چاه یکی درجهت جریان 
ای بودند کنه از آن در   مثال ساده 4و دیگری در خلاف جهت جریان، 

ها انطیام خوبی را  جهت اعتیارسنجی کارشان استفاده کردند. نتایج آن
.  (Feo et al., 2017)داد بننا نتننایج حننل تحلیلننی نشننان مننی   
ها را در یک آبخنوان واقعنی    استابولتیزیدیس و دوکو  حریم کیفی چاه

اسنتفاده   WHaEMهنا از ننرم افنزار     در کشور چین ترسیم کردند، آن
کردند، این نرم افزار از روش تحلیلی و شعاع ثابت حریم کمّی و کیفی 

از مندل،   ها با استفاده از نتایج گرفتنه شنده   کند. آن چاه را محاسیه می
گیاری جهت کاهش ورود آلنودگی بنه    ریزی و سیاست موف  به برنامه
 (.Staboultzidis and Dokou, 2017آبخوان شدند )

هنننای منننادفلو و و م  گنننودرزی و اسنننلامیان عملکنننرد مننندل 
(6

WhAEMهای شرب دشنت نجنک    ( را در تعیین ناحیه حفاظتی چاه
های زمانی   محدوده را برای بازهها این  آباد مورد ارزیابی قرار دادند. آن

ها سطح آب زیرزمینی  دو، پنج و ده ساله ترسیم و مشخص نمودند. آن

                                                           
6- Well Head Protection Analytical Element Method 
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سازی کردند و س س ناحینه   را به کمک هر دو مدل مادفلو و وم شییه
حفاظتی را به صورت مجزا به کمک هر دو روش ترسیم کردند. نتایج 

ثر در تعینین اینن   ها نشان داد هر دو روش و مدل استفاده شده منو  آن
. محتشنمی و  (Goodarzi and Eslamian, 2019)ناحینه هسنتند   

( به کمک مدل عددی بدون شیکه، حنریم کمّنی دو   2019همکاران )
آبخوان را در شرای  غیرماندگار بررسی کردند. یک آبخنوان، محصنور   

هنا نشنان داد کنه     استاندارد بوده و دیگری آزاد واقعی بنود. نتنایج آن  
کمّی بیشتر تابع هدایت هیدرولیکی نسیت بنه آبندهی    گسترش حریم
 ویهه است. 

سازی جریان آب زیرزمیننی بنا اسنتفاده از روش     در رابطه با مدل
مطالعات اندکی انجام شنده   FeFlowافزار  عددی المان محدود در نرم

است.  ژاوو و همکاران الگوی تغییرات پوشش گیاهی را بنا توجنه بنه    
هنای متفناوت آب زیرزمیننی در منناق       شرای  آب و هوایی در عم 

بیابانی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند مهمترین فاکتور کنه بنر   
م روی سطح آب و متعاقیا  بر روی پوشنش گیناهی منوثر اسنت، حجن     

بنا    GISباشد. در اینن تحقین  روش   های زیرزمینی پم اژ شده می آب
آب زیرزمینی ترکین  شنده و تناثیرات تغیینر پوشنش        FeFlowمدل

های زیرزمینی به قور همزمان بررسی شده اسنت. نتنایج    گیاهی و آب
های بالای  های زیرزمینی در حاشیه و قسمت نشان دادند که سطح آب

های  دارد و این کاهش باع  شوری زمینسطح آبخوان روند کاهشی 
 ,.Zhao et alآبرفتی و از بین رفتن پوشش گیاهی منطقه شده است )

سنازی جرینان آب زیرزمیننی را بنا اسنتفاده       (. سرور و اِگر شییه2005
بینی  در حوضه سند پاکستان انجام دادند و یک مدل پیش  FeFlowاز

اد که میزان پم اژ بیش از به کمک آن ارائه کردند. این مطالعه نشان د
تواند منابع را به خطر بینندازد. همچننین اصنلاح     مقدار حال حاضر می
تواند بهترین روش برای مدیریت بهتر منابع آب مورد   الگوی کشت می

(. ترفنری  Sarwar and Eggers, 2006استفاده در این منطقه باشد )
رزمینی نیاز بنه  های زی سازی آب و مافل به این نتیجه رسیدند که مدل

یک سیستم پیشرفته مدل آب  FeFlowها دارد و  قیک وسیعی از داده
های گسترده و وسیعی  زیرزمینی بر مینای المان محدود است که بسته

هنا در منناق  اشنیاع و     سازی جریان ها را دارد، از جمله مدل از ویهگی
مندل  ها که با بکارگیری این قینک وسنیع    غیر اشیاع و انتقال آلودگی

توسن    1979کنند. اینن برنامنه از سنال      بینی مناسیی ارائه منی  پیش
های منابع آب برلین در آلمنان   ریزی و تحقیقات سیستم موسسه برنامه
 Trefry andباشند )  باشد درحنال توسنعه منی    می  DHIکه بخشی از

Muffel, 2007     اشننرف و احمنند در منطقننه دوابننین پاکسننتان .)
عنه تناثیر شنرای  بند اقلیمنی و آب و      سناریوهای مختلفی بنرای مطال 

هنا   های زیرزمیننی در نظنر گرفتنند. نتنایج مطالعنات آن      هوایی بر آب
هنای   اقلاعات مفیدی درمورد رفتار آبخنوان جهنت سناماندهی قنرح    

 (.Ashraf and Ahmad, 2008کرد ) مدیریتی ارائه می
)بنر   FeFlowسناز   در این مطالعه برای اولین بار به کمنک شنییه  

وش عددی اجزاء محدود( و الگوریتم گام تصادفی، جریان آب اساس ر
شود و س س  سازی می زیرزمینی در دو آبخوان استاندارد و واقعی مدل

شنوند. همچننین بنه     ها ترسیم و تعیین می ها برای آن حریم کمّی چاه
سناز اسنتفاده شنده، سنطح آب      منظور بررسی تواننایی و دقنت شنییه   

های قیلی مورد مقایسنه   ساز نتایج شییه سازی شده به کمک آن با مدل
سنازهای   ساز نسنیت بنه شنییه    گیرد. از مزایای دیگر این شییه قرار می
توان به قابلیت آن جهت ترسیم حریم کمّی هر نوع آبخنوان،   قیلی می

در هر نوع شرای ، ماندگار و غیرماندگار و در هر بازه زمانی اشاره کرد، 
حنریم را در   GMSد قندیمی همچنون   های پرکناربر  ساز زیرا که شییه

 کند. شرای  ماندگار ترسیم می
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
محنندوده مطالعنناتی آبخننوان، در قسننمت شننمالی بننا مختصننات  

و  59˚تنا   41’و  58˚عنرن شنمالی،    8’و 33˚تنا   34˚و  32’تقرییی
(. آبخنوان آزاد  1397شرقی قرار گرفته است )فرپور و همکناران،   44’

کیلومتر مربع در استان خراسان جننوبی   265دشت بیرجند با مساحت 
بنندی اقلیمنی    (. دشت بیرجند قی  قیقنه 1 واقع گردیده است )شکل

شود. گفتنی اسنت بیشنترین    دومارتن جزو مناق  خشک محسوب می
ارتفاع در گوشه جنوب شرقی محدوده و کمترین آن در جننوب غربنی   

از سمت شرم بنه سنمت غنرب     است. به عیارتی شی  عمومی زمین
 .(Mohtashami et al., 2017)د باش می

ای  چناه مشناهده   10بنرداری و   چاه بهنره  190این آبخوان شامل 
بنه   2هنا در آبخنوان در شنکل     است که موقعیت هر کدام از این چناه 

برداری مربع و به  های بهره تصویر کشیده شده است. در این شکل چاه
ای و به رنگ قرمز دارند.  ای دایره مشاهده های رنگ آبی هستند و چاه

اند که مرزهای هد ثابت  هایی ترسیم شده همچنین در این شکل فلش
منطقه وجود دارد کنه شنرای     10کنند. در این آبخوان  را مشخص می
ها از نوع هد ثابت هستند. نُنه منطقنه جیهنه ورودی بنه      مرزی در آن

ی غربی واقع شده اسنت  آبخوان بوده و یک منطقه که در سمت جنوب
 باشد. جیهه خروجی آبخوان می

 

1ساز  شبیه
FeFlow 

هنای   سنازی آب  ، یک سامانه تعاملی برای مدلFeflowساز  شییه
کنه قنادر اسنت جرینان       باشند  زیرزمینی به روش المنان محندود منی   

زیرسطحی و انتقال آلنودگی را در شنرای  سنه بعندی و دو بعندی در      
حالت اشیاع یا غیراشیاع، شرای  ماندگار یا غیرماندگار، انتقنال جنرم و   

 سازی کند. را در محی  متخلخل مدل 2عناصر واکنشی
 

                                                           
1- Finite Element Subsurface  Flow and Transport 

System 

2- Reaction Element 



 1987     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

 

 
 (Sadeghi Tabas et al., 2016آبخوان بیرجند )موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 

 
 (1399و همکاران،  حتشمیای )نقاط قرمز( )م های مشاهده های بهره برداری )نقاط آبی( و چاه موقعیت چاه -2شکل 

 
های این محنی    ساز رفتار آب زیرزمینی و حرکت آلاینده این شییه
کند که کمنک شنایانی    زمانی و مکانی دلخواه توصیک میرا در توزیع 
افزار  ها دارد. راب  کاربری پیشرفته این نرم های پایش آبخوان در برنامه
وجننود از مزایننای آن اسننت. همچنننین   CADو  GISهننای  بننا داده
 ، اعمنال هنای المنان محندود    گرافیکی جهنت ایجناد شنیکه    ابزارهای
ورودی و ، شنرای  مختلنک منرزی   ها و ایجاد  زون متفاوت های ویهگی
هنای   ریتموالگن ، اسنتفاده از  GIS شدن بنه  متصلها و  ادهیابی د درون
تحلینل و  و  سنازی  شنییه تحلینل  های قنوی   و تکنیک مختلک عددی

اسنت. اولنین    FeFlow های اصلیاز مولفه 1به هنگامهای  تفسیر داده
میلادی توسنعه پیندا کنرد و در سنال      1979نسخه نرم افزار در سال 

کتابی با نام این نرم افزار در انتشارات اش رینگر منتشر شد کنه   2013
محدوده وسیعی از مسائل فیزیکی و مفهومی محی  متخلخل را شامل 

(. روش عننددی اسننتفاده شننده در ایننن Diersch, 2013شننود ) مننی
 شود. جزاء محدود بوده که در ادامه به آن پرداخته میساز، ا شییه
 

                                                           
1- Real Time Data 



 1399اسفند  -بهمن ، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1988

 1روش اجزای محدود

روش المان محدود روشی عددی برای حل  یا روش اجزاء محدود
اسنت.   هنای انتگرالنی   معادله و حل معادلات دیفرانسیل جزئی تقرییی

سنازی   عادلات دیفرانسیل ینا سناده  اساس کار این روش حیف کامل م
هنای عنددی ماننند     که بنا روش  ها به معادلات دیفرانسیل معمولی آن

باشد. در حل معادلات دیفرانسیل جزئی مسنئله   شوند، می اویلر حل می
. باشند   که از نظنر عنددی پایندار    است ای به معادله ساده رسیدنمهم 
وجود دارد، که روش  هایی با مزایا و معای  مختلک برای این امر روش

که  یروش در مورد مسائلاین هاست.  اجزاء محدود یکی از بهترین آن
نناهمگن و   ینان جر ی کنه در محن   یدر مسنائل  یامرزها نامنظم است 

 یهنا  روش همچنیندارد.  ییبالا یریانعطاف پی باشد یناهمسانگرد م
 ینا  یننده ، مثنل انتقنال آلا  2 اجزای محدود امکان حل مسنائل دوگنان  

. در آورد یفراهم م یزرا ن یستابیمتحرک مانند تحرک سطح ا یمرزها
 یچیندگی مثنل پ  یبه عنوامل  یانتخاب روش حل مسائل، بستگ یتنها

 ,Diersch) هنا دارد  مسئله و کناربر پسنند بنودن هنر کندام از روش     

2013). 
 

 معادله حاکم بر آب زیرزمینی در آبخوان محصور
الت دو بعدی برای یک آبخوان معادله حاکم بر آب زیرزمینی در ح

 ;Bear, 1979) اسنت  1محصور در حالت غیرماندگار به شکل رابطه 

Dupouit, 1863). 

(1) 
𝑘𝑥

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝐻

𝜕𝑥
) + 𝑘𝑦

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝐻

𝜕𝑦
)

= 𝑆
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑄

× 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)(𝑦 − 𝑦𝑤) + 𝑞 

آید و در رابطنه   که در آن شرای  اولیه از حالت ماندگار بدست می
توانند تنهنا از ننوع هند      می 1مرزی برای معادله  گیرد. شرای  قرار می

ثابت)دیریشلت(، جریان ثابت)نیومن( و یا ترکییی از اینن دو باشند. در   
ضنری    𝑘است؛  𝑦و  𝑥سطح آب زیرزمینی وابسته به  𝐻این معادله، 

 𝑆در جهنت عمنودی؛    𝑘𝑦در جهنت افقنی و    𝑘𝑥هدایت هیدرولیکی، 
بنا علامنت منفنی در صنورت چناه      دبی متمرکنز )   𝑄ضری  ذخیره، 

دبی گسترده  𝑞برداری و با علامت مثیت در صورت چاه تزری ( و  بهره
 مانند باران یا تیخیر است.

پننس از گسسننته سننازی کامننل معننادلات حنناکم بننر جریننان آب 
𝐾𝑈زیرزمینی به یک دسته معین معادله خطی به شکل  = 𝐹 رسیده 

(Doulabi et al., 2019) 2ده هر پارامتر در رواب  که فرم گسسته ش 
 نشان داده شده است: 4تا 

                                                           
1- Finite Element Method 

2- Coupled 

(2) 
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(3) [𝑈] = 𝐻𝑛+1 

(4) 
[𝐹] = ∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (

𝐻𝑛

∆𝑡
) 𝑑𝛺

𝛺

+ 𝑄

× 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)(𝑦 − 𝑦𝑤) 
 

منناتریس  𝑈منناتریس بننار و  𝐹منناتریس سننختی،  𝐾منناتریس 
  مجهول)سطح آب زیرزمینی در دوره بعدی( است.

 
 معادله حاکم بر آب زیرزمینی در آبخوان آزاد

بر اساس فرن دوپوئی و معادلات پیوستگی زمنانی کنه آبخنوان    
 ,Bear, 1979; Dupouit)خواهد بود 5آزاد باشد، معادله حاکم رابطه 

1863). 

(5) 𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥𝐻
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𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑦
) =

𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑅 

 باشد.  ، آبدهی ویهه می𝑆𝑦که در آن 
وزننی بنه همنان     ماننده  سازی به روش بناقی  نهایتا پس از گسسته
𝐾𝑈دستگاه معادلات خطی  = 𝐹 هنا در   رسیده که هر کدام از پارامتر

 شوند: تعریک می 8تا  6رواب  

(6) 

[𝐾] = −2𝑘 [∬
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(7) [𝑈] = 𝐻𝑛+1. 

(8) [𝐹] = −2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
𝐻𝑛

∆𝑡
) 𝑑𝛺

𝛺

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑𝛺.

𝛺

 

 

 3الگوریتم گام تصادفی

روش گام تصنادفی الگنوریتمی اسنت کنه مسنیر را بنه صنورت        
کند؛ به این معنی که با شروع مسیر از یک نقطه بنه   تصادفی ارائه می
در همسایگی آن به صورت تصادفی و یا بر  ای دیگر عنوان میدا، نقطه

اساس یک تابع توزیع احتمال انتخاب شده و این روند تا نقطه مقصند  
یابد. گام تصادفی برای اولین بار توس  کارل پیِرسون در سال  ادامه می
(. این الگوریتم توس  پهوهشنگران  Pearson, 1905ارائه شد ) 1905

در دو دهه گیشته به دلیل کارایی بالای آن بسیار مورد اسنتفاده قنرار   

                                                           
3- Random Walk Algorithm 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1


 1989     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

شود، به  گرفته است. از این الگوریتم در عملیات مسیریابی استفاده می
سنازی و ینافتن مسنیر     عنوان مثال در علم بیولوژی بنه منظنور شنییه   

الگنوریتم اینن روش در    برنند.  حرکت حیوانات، از این روش بهره منی 
بنه کمنک اینن     FeFlowسناز   نشان داده شده اسنت. شنییه   3شکل 

 کند.  های بهره برداری را تعیین و ترسیم می الگوریتم حریم کمّی چاه
 

 
 (الف)

 
 )ب(

 ,Pearson) نمایش نحوه مسیر یابی توسط گام تصادفی) -3شکل 

1905 
 

 آبخوان استاندارد
استانداردی برگرفته از مطالعه شریک و همکناران  آبخوان محصور 

به نمایش گیاشته شده است. ابعاد این آبخوان و ضخامت  4در شکل 
متنر منی باشند. همچننین      10مترمربع  و  1800×1000آن به ترتی  

(. Sharief et al., 2008اسنت )  0004/0ضری  ذخیره برای آبخوان 
انند بنا     گ کِرِمی متمایز شدهبا رن 4تارد که در شکل  آبخوان از دو آکی

شنود. سنه    متر بر روز بارندگی، تغییه منی  00012/0و  00024/0دبی 
( و 800،800(، )800،200هننای ) بننرداری در مختصننات  چنناه بهننره 

 متنر  700و  500، 200( وجود دارند که به ترتی  با دبنی  1400،600)
 با رنگ مشکی مشخص 4کنند و در شکل  مکع  بر روز آب پم اژ می

در موقعیت  4اند. همچنین یک چاه تغییه به رنگ سیز در شکلی  شده
مترمکع  بر روز تغیینه   800( قرار دارد و آبخوان را به نرخ 400،800)

کند. شرای  در آبخوان به صورت ناهمسانگرد و غیرهمگن بوده، به  می
قوریکه آبخوان به سه منطقه با ضرای  انتقال مختلنک تقسنیم شنده    

ضرای  انتقال در جهات افقی و عمودی در هر منطقه  است؛ همچنین
با هم متفاوت می باشد. شرای  مرزی برای مرزهای چن  و راسنت از   

باشند. همچننین    متنر منی   95و  100نوع هد ثابت با مقادیر به ترتی  
مرزهای شمالی و جنوبی از نوع بدون جریان و یا نفوذناپنییر هسنتند.   

هنای   ه مشناهداتی در موقعینت  قابل ذکر است اینن آبخنوان سنه چنا    
 ( دارد.  1600،400( و )1000،600(، )600،400)

مقادیر ضری  انتقال را برای سه منطقنه آبخنوان نشنان     1جدول 
 دهد: می

 

 نتایج و بحث
سازی بنه کمنک روش عنددی المنان محندود در       به منظور مدل

شود، انتخاب  بندی می ، در مرحله اول آبخوان شیکهFeFlowساز  شییه
هایی با هندسه پیچیده تاثیر بسزایی  وع شیکه مورد استفاده در آبخوانن

  بنندی آبخنوان بنه کمنک مثلن       در نتایج دارد. در این پهوهش شیکه
بنندی دامننه آبخنوان     شنیکه  5بندی نامنتظم صورت گرفنت. شنکل   

 دهد. محصور را نشان می
همانطور که از شکل پیداست با فاصنله گنرفتن از مرزهنا تنراکم     

شنوند. اقلاعنات ورودی از    ها ریزتنر منی   ها بیشتر شده و شیکه انالم
های برداشنت و چناه تزرین ، تعینین مرزهنای       قییل مکان و دبی چاه

آبخوان، قابلیت انتقال، ضنری  ذخینره و شنرای  اولینه بنا توجنه بنه        
شوند. لازم به ذکر است منطقه مورد بررسنی   اقلاعات مساله وارد می

انیزتروپیک بوده و مقادیر ضری  انتقال در دو جهنت  غیرایزوتوپیک یا 
 باشند. افقی و عمودی متفاوت می

الک شرای  مرزی هد ثابت )دیریشلت( را در آبخنوان بنا   -6شکل 
نماد دایره آبی مشخص کرده است که با توجه به اقلاعات مسناله در  

اند. لازم بنه ذکنر اسنت. مرزهنای      مرزهای شرقی و غربی اعمال شده
متنر دارنند. همچننین     95متر و مرزهنای شنرقی هند     100د غربی ه

اند  مرزهای جریان صفر )نیومان( را که با نماد ضربدر قرمز متمایز شده
نشان داده شده است. در این مرزها هیچ گونه ورود و خنرو  جرینانی   

بنرداری و دبنی    هنای بهنره   گیرد. اعمال دبی برداشت چاه صورت نمی
شنده اسنت. نقناط قرمنز کنه قسنمت        تزری  چاه تزری  نیز مشخص
های برداشت  دهد. تفاوت چاه ها را نشان می بالایی آن فلشی دارد، چاه
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هنای   و تزری  در اعمال علامت آن اسنت. علامنت دبنی بنرای چناه     
باشد.  در قسمت ب شکل  برداشت، منفی و برای چاه تزری  مثیت می

ا نشنان  هنا بارنندگی صنورت گرفتنه ر     مناققی از آبخوان کنه درآن  6
اند. رنگ قرمز و  های قرمز و سیز از هم متمایز شده دهد که با رنگ می

و  00024/0سننیز تزرینن  بننه آبخننوان از قرینن  بارننندگی بننه اننندازه 
بندی  دهد و رنگ بنفش زمینه، شیکه متر بر روز را نشان می 00012/0
جنایی کنه آبخنوان     کنند. از آن  های آبخنوان را مشنخص منی    و المان

بوده، ضرای  انتقال آبخنوان در جهنات افقنی و عمنودی      انیزتروپیک

نسیت انیزتروپی )حاصل کسنر   6باشند، قسمت الک شکل  متفاوت می
ضری  انتقال ماکزیمم به ضری  انتقال مینیمم( سه منطقه آبخوان را 

 دهد. نشان می
روزه  10000در یک دوره  FeFlowسطح آب زیرزمینی به کمک 

اسیه شد و بر اساس آن درونینابی سنطح   سازی و مح )سی ساله(  مدل
نتایج این درونیابی بنه همنراه کانتورهنای     7آب صورت گرفت. شکل 

 دهد. هم سطح آب زیرزمینی را نشان می

 

 
 نمایش آبخوان محصور استاندارد -4 شکل

 

 مشخصات پارامترهای موجود در آبخوان -1جدول 
 3منطقه  2منطقه  1منطقه  آبخوانمشخصات 

 250 400 500 ضری  انتقال افقی)متر مربع بر روز(
 200 250 300 ضری  انتقال عمودی)متر مربع بر روز(

 15/0 25/0 2/0 تخلخل
 

 
 بندی آبخوان به کمک مدل اجزاء محدود شبکه -5شکل 
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 1991     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

 

 
 )الک(

 
 )ب(

 اجزاء محدودورود اطلاعات ورودی به مدل  -6شکل 

 

 
 FeFlowمحاسبه سطح آب زیرزمینی به کمک مدل  -7شکل 

 
همانطور که از شکل پیداست سطح آب زیرزمینی در مرزهای هد 

کنه   قنوری  روزه، بدون تغییر بوده به 10000ثابت پس از گیشت دوره 
مرزهنای شنرقی   متر و  100ها  مرزهای غربی سطح آب زیرزمینی آن

متر هستند. با عیور از غرب آبخوان به شرم آن از تراز سنطح آب   95
که کمترین مقدار آن در چاه سوم واقنع   قوری زیرزمینی کاسته شده به

باشند و   متنر منی   54/94( اسنت و مقندار آن   1400، 600در موقعیت )
بیشترین سطح آب مربوط به قسمت چاه تزری  است که مقداری برابر 
با سطح آب مرزهای غربی دارد. یکی از علنل چشنمگیر نینودن افنت     

روزه، مقندار بنالای حجنم آب تزرین       10000سطح آب در این دوره 

 شده به آبخوان از قری  چاه تزری  است. 
مطلن ، خطنای   به منظور بررسی دقت مدل از سه معینار خطنای   

میانگین مطل  و خطای جیر میانگین مربعات استفاده شد و سطح آب 
سازی شده با سطح آب زیرمیننی مشناهده شنده منورد      زیرزمینی مدل

هنای بررسنی    ترین شاخص مقایسه قرار گرفت. این سه معیار از اصلی
آیننند  بدسننت مننی 11تننا  9دقننت آب زیرزمینننی هسننتند و از روابنن  

(Sadeghi tabas et al., 2016).  

(۹) 𝑀𝐸 =
∑ ∑ (ℎ𝑜 − ℎ𝑠)

𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1

𝑚 × 𝑛
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(۱۰) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ ∑ |ℎ𝑜 − ℎ𝑠|

𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1

𝑚 × 𝑛
 

(۱۱) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ ∑ (ℎ𝑜 − ℎ𝑠)

2𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1

𝑚 × 𝑛
 

 

بننه ترتینن  سننطح آب مشنناهده شننده و     ℎ𝑠و  ℎ𝑜کننه در آن 
های زمانی و تعداد  به ترتی  تعداد گام 𝑛و  𝑚سازی شده است و  شییه

این خطاها محاسنیه شنده و    11تا  9با توجه به رواب   پیزومترهاست.
 ذکر شده است. 2نتایج آن در جدول 

 
 محاسبه معیار های خطا -2جدول 

 روش اجزاء محدود معیار خطا
FeFlow 

 روش تفاضل محدود
GMS  

(Sharief et al., 2008) 

 021/0 0016/0 خطای میانگین)متر(
 045/0 0028/0 خطای مطل  میانگین)متر(

 249/0 141/0 خطای جیر میانگین مربعات)متر(

 
ها به تفکیک هر چاه  سازی سطح آب، حریم کمّی چاه پس از مدل

حریم کمّنی را بنه ترتین  بنرای      10و  9، 8های  شود. شکل رسم می
 دهد. روزه نشان می 50و  180برای دو دوره  3و  2، 1های  چاه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 روزه. 50روزه. ب( دوره  180ترسیم حریم کمّی چاه یک. الف(دوره  -8شکل 

 



 1993     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

 
روزه  180و  50حریم کمّی چاه شماره یک را در دو دوره  8شکل 
همانطور که مشخص است، کشیدگی حریم بنه سنمت   دهد.  نشان می

قسمتی از آبخوان اسنت کنه تنراز آب زیرزمیننی در آن جنا بنالاترین       
روزه به ترتی   180مقادیر را دارد. قول و عرن اولیه حریم در حالت 

 50باشد و این در حالی اسنت کنه در دوره    متر می01/110و  44/867
باشند. قول حریم کمتنر   می متر 01/110و  83/312روزه این مقادیر، 

شده ولی عرن آن بندون تغیینر  بناقی ماننده اسنت. همنانطور کنه        
مشخص است گسترش عرضی حریم چاه شماره یک در منطقنه ینک   

 باشد.  به علت ضرای  انتقال بالاتر آن نسیت به منطقه دو بیشتر می
حریم کمّی چاه شماره دو را کنه در منطقنه سنه     9در ادامه شکل 

 دهد.  ته است نشان میقرار گرف

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 روزه 50روزه. ب( دوره  180ترسیم حریم کمّی چاه دو. الف(دوره  -9شکل 

 
عرن حریم تشکیل شده  برای این چاه نسیت به دو چناه دیگنر   

ورود به منطقه دو آبخوان باریک شده و این بیشتر بوده و این ناحیه با 
الک کاملا  آشنکار اسنت. علنت اینن امنر، افنزایش       -9مهم در شکل 

باشند.   قابلیت انتقال پییری در منطقه دو نسنیت بنه منطقنه سنه منی     
کشیدگی محدوده حریم به سمت سطح بالاتر آب زیرزمینی به عیارتی 

دو حالت النک و   مرز غربی آبخوان است. عرن اولیه و قول حریم در
باشند. در   منی  41/290، 86/302متر و  59/981، 23/329ب به ترتی 

ادامه، حریم برای چاه شماره سه که در منطقه دو واقع شده است رسم 
 گردد. می
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 )الف(

 
 )ب(

 روزه 50 روزه. ب( دوره 180ترسیم حریم کمّی چاه سه. الف(دوره  -10شکل 

 
همانطور که از شکل پیداست، عرن اولینه و قنول حنریم در دو    
حالت الک و ب تغییری نکرده است، دلیل این امنر سنطح بنالای آب    
زیرزمینی در این منطقه می باشد؛ کنه آن هنم بنه سنی  وجنود چناه       

آبخوان موج  تزری  در نزدیکی این منطقه است که با تزری  آب به 
عدم کاهش سطح آب در این قسمت شده و نتیجتا شکل حریم بعد از 

 روزه ندارد. 50روز هیچ تغییری نسیت به دوره  180گیشت 
گیری کلی کشیدگی حریم به سمت مناق   بنابراین در یک نتیجه

های یک و دو به سنمت غنرب    با سطح آب زیرزمینی بالاتر است. چاه
ر( و چاه سه بنه سنمت چناه تزرین  اسنت.      مت 100آبخوان )هد ثابت 

هنا   عرن حریم همچنین علاوه بر اینکه بنه مقندار دبنی پم ناژ چناه     
بستگی دارد، عامل اصنلی منوثر در آن قابلینت انتقنال و بنه تینع آن       
هدایت هیندرولیکی اسنت؛ چنرا کنه ضنخامت آبخنوان ثابنت اسنت.         

بنرای   FeFlowهمچنین قول و عرن حریم بدسنت آمنده از مندل    
 ذکر شده است. 3های آبخوان در جدول  چاه

 
 ها روزه به تفکیک چاه 180و  50در دو دوره   عرض و طول حریم -3 جدول

 شماره چاه
 دبی برداشت

 مکعب بر روز( )متر

 روز 180دوره  روزه 50دوره 

 )متر( عرض اولیه حریم )متر( طول حریم )متر( عرض اولیه حریم )متر( طول حریم

1 200 83/312 01/110 44/867 01/110 
2 500 41/290 86/302 59/981 23/329 
3 700 46/341 32/101 46/341 32/101 



 1995     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

 
هنای مدلسنازی بنرای آبخنوان واقعنی، آبخنوان آزاد        تمامی گنام 

سناز معرفنی شند،     شییهبیرجند، نیز انجام گرفت. محدوده مطالعاتی به 
های  محدوده 11س س شرای  مرزی برای مساله تعریک شدند. شکل 

دهد که برگرفته از اقلاعات ذکر شنده   هد ثابت آبخوان را نمایش می
هاسنت. اقلاعنات ورودی همچنون هندایت      در قسمت منواد و روش 

هنا و بارنندگی بنه مندل      هیدرولیکی، آبدهی ویهه، مقنادیر دبنی چناه   
هنای هندایت هیندرولیکی و     رد شدند. قابل ذکر اسنت داده ساز وا شییه

صنادقی قنیس و همکناران کنه اینن        آبدهی ویهه مطاب  با پنهوهش 
نقشنه هندایت    12مقادیر را واسنجی نمودنند وارد مندل شند. شنکل     

دهند.   هیدرولیکی و آبدهی ویهه را به ترتی  برای آبخوان نشنان منی  
و  09/75دهی ویهه بنین  مقادیر واسنجی شده هدایت هیدرولیکی و آب

و  13کنند. بیشنترین آن مربنوط بنه زون      متر بر روز تغییر منی  11/1
باشد. همچنین در مورد آبدهی وینهه،   می 2کمترین آن مربوط به زون 

 می باشد. 3و کمترین آن برای زون  7بیشترین این مقدار برای زون 
 

 
 FeFlowرزی هد ثابت تعریف شده در مدل شرایط م -11شکل 

 

  
  

 مقادیر واسنجی شده الف( هدایت هیدرولیکی ب( آبدهی ویژه -12شکل 
 

( با گنام زمنانی ماهاننه    91-92مدلسازی در یک دوره یک ساله )
صورت گرفت و سطح آب زیرزمینی برای کل منطقنه محاسنیه شند.    

 به تصویر کشده شده است. 13سازی در شکل  این شییهنتایج 
سطح آب زیرزمینی مدلسازی شده در آبخوان بیرجند را  13شکل 
دهد. همانطور کنه از شنکل پیداسنت، بیشنترین سنطح آب       نشان می

مربوط به نواحی شرقی بوده و با حرکت از شنرم بنه غنرب از مقندار     
غربنی کمتنرین   سطح آب زیرزمینی کاسته شنده و در ننواحی جننوب    

 شود.  مقدار سطح آب زیرزمینی مشاهده می
هنای مشناهداتی    بنا داده  FeFlowسناز   نتایج بدست آمده از شییه

 4در جندول   11-9مقایسه شدند و خطاهنای اشناره شنده در روابن      
 محاسیه شدند.

چناه   5حال به کمک الگوریتم گام تصادفی، حنریم کمّنی بنرای    
ها به صورت دلخواه بوده و  انتخاب چاهدلخواه از آبخوان ترسیم شدند. 

سعی شده است کل مناق  آبخوان را پوشش دهد. ترسیم این ناحینه  
بنرای ینک دوره پننج سناله و سنی سناله در نظنر گرفتنه شننده و در         

های  مشخصات چاه 5نشان داده شده است. جدول 15و  14های  شکل
 دهد. انتخابی را نشان می
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 FeFlowساز  سازی شده به کمک شبیه سطح آب مدل -13شکل 

 
 محاسبه معیارهای خطا -4جدول 

 روش اجزاء محدود معيار خطا
FeFlow 

 روش تفاضل محدود
GMS (Mohtashami et al., 2017) 

 ۱5۹/۰ ۱۱2/۰ خطای میانگین)متر(

 434/۱ ۰2/۱ خطای مطلق میانگین)متر(

 ۱۹7/۱ ۹5۱/۰ خطای جذر میانگین مربعات)متر(

 
 های انتخابی مشخصات چاه -5جدول 

 شماره چاه
 دبی در هر ماه

 )مترمکعب در روز( 

 هدایت هیدرولیکی

 )متر بر روز(
 آبدهی ویژه

گرادیان 

 هیدرولیکی

1 756 05/30 01/0 005/0 
2 8/352 05/20 03/0 003/0 
3 6/129 98/4 33/0 002/0 
4 8/76 03/14 31/0 002/0 
5 8/46 43/12 03/0 002/0 

 

 
 )الک(



 1997     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

 ' 

 )پ( )ب(

 
 

 )ث( )ت(

 
) ( 

 ساله 5چاه انتخابی در دوره  5حریم کمّی  -14شکل 
 

همانطور که از شکل پیداست کشیدگی این ناحیه، برای سنه چناه   
ها بیشتر است. علت آن دبی بیشتر و  به بقیه چاه یک، دو و سه نسیت

باشد که موج  شده افنت   هدایت هیدرولیکی بالاتر در آن قسمت می
تر شنود.   سطح آب زیرزمینی در آن منطقه و به تیع ناحیه حریم کشیده
، 14/2998قول حنریم بنرای سنه چناه ینک، دو و سنه بنه ترتین          

است کنه اینن انندازه     متر است و این در حالی 49/2300و  17/2655
باشد. روند گسترش  متر می 62/364و  32/694،  5و  4های  برای چاه

حریم به سمت مناققی است که شرای  مرزی هد ثابت دارند. در ادامه 
 حریم برای یک دوره سی ساله ترسیم شده است.
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. ث( حریم کمّی 3. ت( حریم کمّی چاه 2. پ( حریم کمّی چاه 1.  ب( حریم کمّی چاه چاه دلخواه 5الف( ترسیم حریم کمّی برای  -15شکل 

 5. ج( حریم کمّی چاه 4چاه 

 
حریم پنج چاه دلخواه را در آبخوان بیرجنند بنرای ینک     15شکل 

، هندسه حریم کمّی 15دهد. با توجه به شکل  دوره سی ساله نشان می
باشد. در شرای  عنادی، حنریم کمّنی در     ها تابع مرزهای تغییه می چاه

یابد ولی  ای گسترش می جهت خلاف شی  جریان آب زیرزمینی ناحیه
توانند منحنرف و بنا الگنوی جرینان       ای می تحت تاثیر مرزهای تغییه

ین اتفام برای هر پنج چناه آبخنوان بیرجنند رخ    محلی منطی  شود. ا
تناثیر مرزهنای هند ثابنت قنرار       داده و مطاب  با الگوی جریان و تحت

اند. به قوریکه حریم هر پنج چاه به سمت اینن مرزهنا کشنیده     گرفته
، چناه دوم بنه   10شده است. چاه اول به محندوده هند ثابنت شنماره     

و چناه   4رم بنه محندوده   ، چاه چها2، چاه سوم به محدوده 1محدوده 
 است.  هد ثابت منحرف شده 7پنجم به محدوده 
هستند، که بنا توجنه بنه رننگ      5و  4های شماره  نکته دیگر چاه

رسند و دلیل  حریمشان در مدت زمان بیشتری به محدوده هد ثابت می
آن دبی کمتر به همراه هدایت هیدرولیکی کمتر آن منطقه و محندوده  

ایل  به قرمز حریم در این دو چناه گنواه اینن    است. رنگ نارنجی متم
 قضیه است.

  

 گیری نتیجه

هنای عنددی همنواره انطینام      ترسیم حریم کمّی به کمک مندل 
مناسیی با واقعیت آن دارد. در این مطالعه به کمک روش اجزاء محدود 

هنای   و الگوریتم گام تصادفی، حریم کمّی چناه  FeFlowساز  در شییه
محصور استاندارد و آبخوان آزاد بیرجند ترسنیم  موجود در یک آبخوان 

جایی که به صنورت غیرایزوتروپینک    شدند. در آبخوان استاندارد از آن
بوده از سه منطقه با ضرای  انتقال متفاوت تشکیل شنده اسنت. چناه    

انند. نتنایج    یک و سه در منطقه دو و چاه دو در منطقه سه قرار گرفتنه 

با گیشت زمنان   -1د نشان دادند که: ترسیم حریم در آبخوان استاندار
یابد به قوریکنه بنرای چناه     های یک و دو افزایش می قول حریم چاه

متنر و بنرای چناه دوم از     44/867متر بنه   83/312یک، این مقدار از 
جایی که کشنیدگی حنریم    رسد. از آن متر می 59/981متر به  41/290

حنریم بنه    دهنده تماینل کشنیده شندن    به سمت مرز غربیست، نشان
عنرن حنریم    -2سمت مناققی است که سطح آب بالاتری دارنند.   

پییری منطقه اسنت بنه قوریکنه بنا افنزایش       وابسته به قابلیت انتقال
قابلیت انتقال یک منطقه عرن حریم بیشتر شده و این درحالی اسنت  
که با ورود حریم به منطقه با قابلیت انتقنال کمتنر، از مینزان عنرن     

، کنه در منطقنه دو   1شود. به قوریکه در چاه شنماره   حریم کاسته می
متر را داشته و این درحال اسنت کنه    01/110واقع است حریم عرن 

 51/14رسند. افنزایش    متنر منی   52/124در منطقه سه عرن آن بنه  
باشد، زیرا که قابلیت انتقنال در   متری عرن حریم گواه این قضیه می

نتایج در ترسنیم حنریم در   است. همچنین  1بیشتر از منطقه  2منطقه 
آبخوان بیرجند نشان دادند شکل حریم بنه مقندار زینادی وابسنته بنه      
قابلیت انتقال پییری و یا هدایت هیدرولیکی آبخوان است. با توجه به 

چناه   5و سی سناله بنرای    5بررسی شکل گسترش حریم در دو دوره 
انتخابی در آبخنوان آزاد بیرجنند، مشنخص شند کنه کشنیدگی اینن        

دوده به سمت مناققی از مرز هد ثابت بنوده و مطناب  بنا الگنوی     مح
ساله، جهت کشیدگی حریم بنه   5باشد. به قوریکه در دوره  جریان می

سمت مناق  هد ثابت است، و در دوره سی ساله با افت بیشتر سنطح  
آب، حریم دیگر به این مناق  رسیده است. نکته دیگر تاثیر دبی چناه  

، که دبی برداشت آن 5قوریکه در چاه شماره بر شکل حریم است. به 
سناله   5ها کمترین است، قنول حنریم آن در دوره    نسیت به بقیه چاه

 باشد.  متر می 62/364
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Abstract 

Determination of wells' capture zones are one of the important issues which must be considered in every 
aquifers. Methods used for depicting this area divides into two simple and complex methods. Through the simple 
one several mathematical equations utilized and in the complex method, numerical models are applied. In this 
study, for the first time, the capture zone of the extraction wells in a standard confined aquifer and Birjand 
unconfined aquifer was determined using Feflow simulation model. After the simulation procedure in the period 
of 1390-1391 with monthly time step, the groundwater head is obtained, then the capture zone for each well was 
depicted. In confined aquifer this area individually determined for 3 extraction wells in two periods of 50 and 
180 days. The results showed that the extension of the capture zone for all three wells is toward the part of the 
aquifer with higher groundwater level. Also, the results revealed that, in areas of the aquifer with higher 
transmissivity coefficient, the zone is more extended and for the areas with lower transmissivity coefficient, its 
width decreases and becomes narrower. For instance in second well the width of capture zone in the third zone is 
302.86 m, however, it is 267.46 m in the second zone.  In Birjand aquifer which consists of 190 extraction wells, 
5 wells were chosen randomly to depict capture zone for them in five years and thirty years period. The results 
revealed that the extension of the capture zones were corresponded to the flow direction. Also, extraction rate of 
wells and hydraulic conductivity coefficient were two effective parameters in the shape of these zones. As the 
fifth well in Birjand aquifer with the least value of discharge rate had the smallest length of capture zones among 
all the wells.  
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