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 چکیده:

ویژه منابع آب زیرزمینی بسیار حائز اهمیت است. مدیریت منابع آب، نیازمند شناخت دقیق خصوصیات آبخوان، برداری و حفاظت از منابع آب بهبهره
بیرداری از  جهت تعییی  مییزان بهیره    زیربرنامهساز کمک شایانی به مدیران های شبیهمدلهای وارده به آن و در نهایت بیلان آب زیرزمینی است. تنش

 GMSتوسی  میدل    7831-7831آبخوان دشت کاشان در دوره آمیاری   یترازآبنمایند. بدی  منظور تغییرات و پایدار می دتبلندمآبخوان برای استفاده 
( صیتت  7831-7831( واسینیی و بیرای دوره    7831-7831سازی شد. مدل در دو حالت دایمی و غیر دائمیی بیرای دوره    دوره تنش شبیه 721برای 

بینی رفتار آبخوان در آینده نزدیک، سطح ایستابی تیا  ساله مطالعاتی بود. برای پیش 71متر در طول  4/4ی به میزان سنیی شد. نتییه، افت آب زیرزمین
سازی شد. به جهت واقع شدن ای  دشت در کمربند خشک اقلیمی و رخ داد تغییر اقلیم و نبود بارش مؤثر جهت تغذیه مناسب آبخیوان،  شبیه 7411سال 

درصد کیاهش   71درصد افزایش و  71بر روی مدیریت برداشت از آبخوان بود و بدی  جهت، سه سناریوی، برداشت با روند کنونی، در ای  مطالعه تمرکز 
 را نشان داد. 7411متری در پایان سال  3/6و  3/77،  3/3سازی انیام شد. نتایج به ترتیب افت در برداشت تعریف و شبیه
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   1234 مقدمه

در مناطق خشیک و   ژهیوبه جهان سراسر درآب،  یتقاضا شیفزاا
تنهیا منبیع    عنیوان بهرا  ینیرزمی، به طور مداوم منابع آب زخشکمهین

-آبخوان دشت کاشان، بیه کند. یم دیتشدو در دسترس  نانیقابل اطم

بیرای شیرب، بهداشیت و کشیاورزی      عنوان منبع اصلی آب مورد نیاز
میلیون نفر در مناطق کاشان و آران و بیدگل، علاوه بر برای حدود نیم

-وجیود پتانسییل   لیبه دلکه با کاهش سطح ایستابی مواجه است، ای 

کننده در منطقه  مانند دریاچه نمیک، کفیه نم یی سیراجه،     های شور
کنینگ و تبخیر( با مش ل شیور  پدیده آپ ،گنبد نم ی مدفون نصرآباد

تغذیه قیائم آبخیوان بیا     لیبه دلشدن منابع آب روبرو است. همچنی  
استفاده از پساب برگشتی اراضی کشاورزی و پساب صنعتی و شهری، 

های مختلف قرار دارد. در ای  آبخوان در معرض آلوده شدن به آلاینده
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DOR: 

هیای حیاکم بیر    روز از م انیسیم نتییه، عدم آگاهی کامل، دقیق و بیه 
تواند استفاده از منابع آبخوان، هم از نظر کمی و هم از نظر کیفی، می

 پاییدار  آب ای  آبخوان را با مش ل بسیار جدی مواجه نماید. مدیریت

بیرای حفیا ایی  منیابع      اصیلی  اهیدا   از ی یی  زیرزمینی، آب منابع
و  آب تقاضای افزایش با که است. به خصوص زمانی آینده ارزشمند در

 نیازمنید  باشیم. ای  مدیریت تنش در بخش شرب و کشاورزی مواجه

 یسیاز میدل است. در ای  مییان   آب زیرزمینی سیستم درک درست از
مفیید، سیریع و    یتوان به عنوان ابیزار یرا م ینیرزمیز یهاآب یعدد
هیای  شناخت صتیح و دقیق خصوصییات آبخیوان، تینش    یبرا ارزان

هیای تخلییه و تغذییه و در نهاییت     مؤلفیه وارده به آن و تعیی  درست 
  بیلان آب زیرزمینی ب ار گرفت.

ییییک سیییامانه  سیییازیشیییبیه ،میییدل ریاضیییی آب زیرزمینیییی
 .گیرندهیدروژئولوژی ی است که از قوانی  فیزیک و ریاضی کمک می

میدل   .باشید اساسی آن مدل مفهیومی و میدل ریاضیی میی     مؤلفهدو 
میدل   د وباشی از سیامانه میی  ای ساده شده مفهومی در حقیقت تصویر

های ریاضی اسیت کیه بیا توجیه بیه      از فرمول یامیموعهنیز ریاضی 
فرضیات خاص به فرایندهای فیزی ی فعال در درون سیامانه آبخیوان   

بدیهی است که مدل به خیودی خیود جزئییات واقعیی      دهد.مقدار می
شود ولیی رفتیار ییک میدل معتبیر      سامانه آب زیرزمینی را شامل نمی

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه

 953-965. ص ،1402دي  -، آذر 17جلد ، 5شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No.5, Vol. 17, Dec.-Jan. 2023, p. 953-965 

mailto:Hkhozeymeh@birjand.ac.ir


 1402 دي-آذر ،17 جلد ،5 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     459

. مدل آب زیرزمینی ابزاری در باشدیباً نشان دهنده رفتار آبخوان میتقر
های عددی بیرای  های موجود را به ویژگیداده ندهد تا بتوااختیار می

تیا حید قابیل قبیولی      یسامانه آب زیرزمینی تبدیل نمود. چنیی  میدل  
 .نماینده سامانه آب زیرزمینی خواهد بود

 زیرزمینیی، پارامترهیای   آب تیراز  بینیی سیازی و پییش  شبیه برای
 نبیود  با که دخالت دارند هیدروژئولوژی ی و هیدرولی ی هیدرولوژی ی،

 یآورجمیع دقت و توجه در  یا فقدان و پارامترها ای  از دقیق اطلاعات
بدی  منظیور   .انیام شده اطمینان کرد یسازهیشبتوان به ها، نمیداده

تری  مقدار رسانید از ابزار سازی را به کمبرای این ه بتوان خطای شبیه
شود. در حقیقت واسنیی کمینه نمیودن اخیتلا    واسنیی استفاده می
باشید  سازی و مشیاهداتی سیطح آب زیرزمینیی میی    میان مقادیر شبیه

    .(7834، صادقی طبس و هم اران
سازی که ظرفیت بسیار خیوبی در مطالعیه   های شبیهی ی از مدل

هیای  معیادلات حیاکم بیر آن روش   دارد و اسیاس حیل    زیرزمینی آب
باشد، رابی  کیاربر دوسیت    عددی تفاضل متدود و اجزای متدود می

GMS در ای  راستا بیه چنید   7834،است  صادقی طبس و هم اران .)
نمونه از مطالعات انیام شده در داخیل و خیارا از اییران در خصیوص     

 سازی آبخوان پرداخته شده است.شبیه
(، از میدل تلفیقیی و جیامع آب سیطتی و     7417رجا و هم اران  

سییازی آب بییرای شییبیه SWAT-MODFLOW-NWTزیرزمینییی 
زیرزمینی دشت مهاباد استفاده نمودند. نتایج ایشیان حیاکی از کارامید    

بیرداری مناسیب از منیابع آب    بودن ای  مدل در تبییی  الگیوی بهیره   
(، از 7417و هم یاران    سطتی و زیرزمینی بود. در ملایر نیز صمدی

و آب سییطتی  MODFLOWسییاز آب زیرزمینییی  دو مییدل شییبیه 
SWAT سازی بیانگر افت به مییزان  بهره بردند. نتایج حاصل از شبیه

سییال مطالعییه بییود. در تتقیقییی اسیی ندری و  71متییر در طییول  1/3
به ارزیابی تغییر اقلیم در دشت میناب و تأثیر آن بر  (،7417هم اران  
. جهیت بررسیی   پرداختنید سطح آب زیرزمینیی در دوره آتیی    نوسانات

 افیزار استفاده از نیرم  با  CanESM2 پدیده تغییر اقلیم از مدل اقلیمی

SDSM4.2 سازی کمی تأثیر پدیده تغییر اقلیم بیر منیابع   و برای مدل
 تتیت سیناریوهای انتشیار     GMS10.0.5 افیزار آب زیرزمینی از نرم

RCP2.6 ،RCP4.5 و RCP8.5   نتیایج حاصیل از   نمودنید اسیتقاده .
، 3/7ترتیب دما به میزان  شده نشان داد که به یادبررسی سناریوهای 

 13/42، 7/84گراد افزایش و بارش به مییزان  درجه سانتی 2/4و  6/2
یابید. نتیایج اعمیال    درصد نسبت به حالت پاییه کیاهش میی    4/13و 

زمینیی نشیان داد کیه بیه     زیر استفاده از مدل آبسناریوهای اقلیمی با
سیناریوهای میذکور   تمیامی  دلیل کیاهش بارنیدگی در ایی  دوره، در    

اییم  . خواجهافت قابل توجهی می یابدمتوس  تراز سطح آب زیرزمینی 
و  اقتصیادی  سیود  حداکثرسیازی  (، نییز بیا هید    7411و هم یاران   

کیرا   دشت آب منابع سازیمدل زیرزمینی به آب افت همچنی  کنترل
 سازیبهینه و الگوریتم MODFLOWعددی سازیا استفاده از شبیهب

-ایی  بهینیه   دادکیه  نشان هدفه ژنتیک پرداختند. نتایج چند خطی غیر

درصدی اختصاص آب به بخیش کشیاورزی و    3سازی، باعث کاهش 
شید. در   سال در آب م عب متر میلیون 18/8 میزان تقویت آبخوان به

 تیأثیر   بررسیی  هید   بیا (، 7833ای حییی پور و هم اران  مطالعه

بینورد  در موجود، آب منابع و تقاضا تأمی  میزان با مرتب  سناریوهای
-WEAP) میدل تلفیقیی   ( از7832-7473سیاله    23برای یک دوره 

MODFLOW) میدل   کیارگیری  بیه  داد استفاده نمودند. نتایج نشان
منیابع   از آب برداشیت  ت جداگانیه، بصور استفاده حالت از بهتر تلفیقی،

(، بیه  7831پناهی و هم اران  دهد. می کاهش را سطتی و زیرزمینی
در  GMSوسیله نرم افیزار   به زیرزمینی آب سازی نوسانات سطحشبیه

 و زیرزمینی هایآب کاهش نرخ فرض با آبخوان زنیان پرداختند. مدل
 2122تیا   2111 سال از ساله 71 زمانی فاصله برای تغذیه ثابت مقدار

نشیان   زیرزمینیی  آب تیراز  بیرای  به دست آمده هاینقشه شد که اجرا
-ذخییره آب  از روییه بی هایبرداشت ادامه با آب تراز شدید افت دهنده

در پژوهشیی کیه در آبخیوان واقیع در      .بود ای  منطقه زیرزمینی های
( تیاثیرات  7831عقیلی انیام گرفت سعید حمیزه و هم یاران    -گتوند

تغییر اقلیم را بر روی تراز آب زیرزمینیی ای  منطقه با استفاده از مدل 
MODFLOW   در متیGMS  7837-7837ساله  71در یک دوره 

ا در سیطو   مورد بررسی قرار دادند. ایشیان پینج سیناریوی اقلیمیی ر    
ریسک مختلف اعمال نمودند. نتایج نشیان داد کیه در سیطح ریسیک     

متر و در سطح ریسک  3/7بیشتری  میزان افت آبخوان به میزان  7/1
در متر اتفاق می افتد.  48/1افزایش سطح آب زیرزمینی به میزان  3/1

منیابع  از  نیه یبرداشت به به منظورتعیی  اندیمشک زینالی و هم اران،
با میدل  را  (NSGA)رتبه بندی نامغلوب  کیژنت تمیالگور جود،آبی مو

 .ترکیب نمودنید  (MODFLOW)ی نیرزمیو ز (WEAP)یآب سطت
 شیتقاضا افزاتأمی   نانیاطم یتا حدباعث شده  روش  یاستفاده از ا

 .(Zeinali et al., 2020)یابید  کاهش  ینیرزمیه و برداشت آب زیافت
 آب منیابع  پاییدار  میدیریت  و اجتماعی بهینه هایسیاست برای تعیی 

زیرزمینی در منطقه برخوار اصفهان خطیری و هم اران، از تلفیق سیه  
 بیییه اتصیییال بیییا MT3DMS و SWAT ،MODFLOW میییدل

MOPSO روش همه تقریباً که استفاده نمودند. ایشان نتییه گرفتند-

 تفیاوت  و داشیته  مشیابهی  رفتیار  تعارض حل برای شده انتخاب های
صیاغی و   . (Khatiri et al., 2020)نداشیتند  ی یدیگر  با چشمگیری
سیازی  و الگیوریتم ت یاملی بهینیه    MODFLOW میدل از هم اران، 

اسیتان فیارس   نمیدان واقیع در   آب زیرزمینی  برای سفرهکلنی مورچه 
 شاخص هایریزی مبتنی بر برنامه نمودند. نتایج نشان داد کهاستفاده 

بیه   منیر به افزایش در ارتفاع آب زیرزمینیی  إحیاو شدگی پایداری، پر
متر در پاییان دوره میدیریت در مقایسیه بیا      67/71و  41/3،  8 میزان

در تیونس   . (Saghi-Jadid et al., 2020)گردییده اسیت  آغیاز دوره  
از میدل جرییان    7367-7331بوگاریو و هم اران، بر اساس دوره پایه 

غرافییییایی و سیسیییتم اطلاعیییات ج MODFLOWآب زیرزمینیییی 
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ArcGIS9.3 2111سیازی رفتیار آب زیرزمینیی در سیال     برای شبیه 
استفاده نمودند. ایشان بر اساس دو سناریوی الف( مصیر  ثابیت و در   

بینی بارندگی را بر اساس سناریوهای تغیییر اقلییم   حال رشد ب( پیش
(A2,B2)  و مدلHADCM3سازی نمودند. نتایج نشان دهنده ، شبیه

و یک متیر در سیال    2121متر در سال  1/1به میزان کاهش تراز آب 
 2111و  2121های در سال 6/7و  3/1و افزایش دما به میزان  2111
سیازی جرییان آب   بیرای شیبیه   . (Boughariou et al., 2018)بیود 

زیرزمینی در آبخوان دشت پونیایار هند سیریدهار و هم یاران، از نیرم    
سازی نشیان داد کیه   ج شبیهاستفاده نمودند. نتای MODFLOWافزار 

نوسانات تراز آب زیرزمینی به تغییرات فصیلی تغذییه حاصیل از نفیوذ     
باشد. همچنی  تراز آب در بخش غربیی  باران و آب آبیاری وابسته می

-افزایش و در قسمت جنوب رودخانیه پونیاییار در حیال کیاهش میی     

 . (Sridhar et al., 2018)باشد
ریوهای مختلیف در آبخیوان   تاکنون مدیریت برداشت تتیت سینا  

دشت کاشان انیام نشده است. در مطالعه حاضر و بیا درنظیر گیرفت     
آبخوان دشت کاشان و مقدار ثابت تغذیه، آبخیوان   یبترانفوقشرای  

( برداشت از آبخیوان بیا رونید    7با ت یه بر سه سناریوی برداشت یعنی 
درصید کیاهش برداشیت     71( 8درصد افزایش برداشت  71( 2کنونی 
سازی سازی گردید تا تأثیر مدیریت در برداشت روی آبخوان شبیهشبیه
 گردد.
 

 هاروشمواد و 

 فیایی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرا
های کرکس کوه متر مربع در دامنه 7186دشت کاشان به وسعت 

کیلومتری جنوب تهیران و   241کویر مرکزی ایران در حدود  و حاشیه
دقیقیه   14درجه و  17دقیقه و  1درجه و  17های جغرافیائی بی  طول

دقیقیه   28درجیه و   84دقیقیه و   41درجیه و   88های شرقی و عرض
با توجه به روش دومارت  دشیت کاشیان بیا ضیریب     مالی قراردارد. ش

از سیوی دیگیر    .گیردد جزء مناطق خشک متسیوب میی   3/4خش ی 
نواحی کوهستانی جنیوب دشیت کاشیان از نقطیه نظیر طبقیه بنیدی        

-. تقریباً تمام بهیره شوددومارت  جزء مناطق نیمه خشک متسوب می

ر همیی  متیدوده انییام    برداری از آبخوان آبرفتی دشت کاشان نیز د
 گیرد. می

هسیتند. ایی     افتیه یت امیل ن دشت کاشان، عموماً جیوان و   خاک
های گچی و نیز از ای، رسی، تپهها عمدتاً از رسوبات شنی، ماسهخاک
 زادهلی اسماعاند وجود آمدههای آواری و آتشفشانی حد واس  بهسازند
( نشیان  7در شی ل    (. موقعیت منطقه مورد مطالعه7836، یآبادنوش

متر در  7811حداکثر ارتفاع دشت کاشان از سطح دریا داده شده است. 
متر در حاشیه  311های غربی دشت و حداقل ارتفاع آن قسمت حاشیه
  .کویر است

 

 

 و دشت کاشان 2114زیر حوضه آبریز کاشان با شماره  -1شکل 
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  تراز آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی -1تصویر سه بعدی از ارتفاع آبخوان                                      شکل  -4شکل  

   (باشدیممتر  واحد متورها                                                                 (باشدیممتر  واحد متورها                      
 

 
               )واحدمحورها متر می باشد(توپوگرافی سنگ بستر آبخوان -5شکل         )واحدمحورها متر می باشد(زمین سطحتوپوگرافی  -2شکل        

 

( تصویر سه بعدی آبخوان را در مدل آب زیرزمینی نشان 2ش ل  
 هیای چیاه  در زیرزمینیی  آب سطح ارقام و اطلاعات اساس دهد. برمی

 آبخوان آبرفتیی کاشیان   زیرزمینی آب ترازهم هایمنتنی پیزومتری،

 داده نشیان ( 8( در ش ل  7831-7831  ساله 71 درازمدت دوره برای
شود، تغییرات تراز متأثر از تغییرات همچنان که مشاهده می. است شده

متیر   7341تیا   311ارتفاعی و توپوگرافی ساختار آبرفتی آبخوان بیی   
و زمیی    سیطح توپیوگرافی  بیه ترتییب    (1( و  4 ش ل باشد. متغیرمی

ی  زم سطحتوپوگرافی  .دهدرا نشان می آبخوانسنگ بستر توپوگرافی 
 DEMطبق پهنه بندی بی  نقیا  پراکنیده حاصیل شیده از سیاختار      

ماهواره بدست آمیده اسیت. و در میورد سینگ بسیتر، بیا کسیر لاییه         
 ضخامت از لایه توپوگرافی سطح زمی ، ای  مقادیر به دست آمد. 

به جهت توسعه مدل مفهومی آب زیرزمینی، نیاز به تخمی  دقیق  
ود ناحیه اشباع بود. برای ای  منظور از تغییرات ضخامت آبخوان در حد

با توجه به در دسترس نبودن مطالعات اکتشیافی، از اطلاعیات عمیق    
هیای  ( عمق چاه6برداری استفاده گردید. ش ل  های بهرهمتوس  چاه

( نیز لاییه پیوسیته   1برداری پراکنده در منطقه مطالعاتی و ش ل  بهره
کرییینگ را که معر  تغییرات ضیخامت آبرفیت آبخیوان     یبندپهنه

 دهد. دشت مورد مطالعه است را نشان می
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         متر می باشد()واحدمحورها ضخامت آبرفت آبخوان -7شکل         )واحدمحورها متر می باشد(های بهربرداری عمق چاه -6شکل      

 

 سازی کمی آبخوان دشت کاشان:مدل
 میؤثر  و تأثیرگیذار  عوامیل  کاشان براسیاس  آبخوان مفهومی مدل
 منیاطق  سیازی، میدل  متدوده مرز آبخوان، تخلیه و منابع تغذیه مانند
 دو در متری 111×111 یبندشب ه با MODFLOW مدل  در تغذیه
سیطر و سیتون    771×721 .است شده اجرا غیردائمی و دائمی حالت

آمده حاصل از ای   به وجودهای بندی است. تعداد کل سلولای  شب ه
سیلول غیرفعیال و    77116کیه از ایی  تعیداد     باشدیم 78311شب ه 

بندی آبخوان، ( شب ه3باشد. ش ل شماره  عدد سلول فعال می 2124
های فعال  آبی رنگ( رانشان رنگ( و سلول قرمز  رفعالیغهای سلول
 711بیا تعیداد    7844گیری سطح آب در کاشان از سال اندازهدهد. می

براساس آخری  آمار در  در حال حاضر ولی  شروع شده حلقه پیزومتر 
( 3فعال وجود دارد. شی ل شیماره     پیزومتر حلقه 16تعداد ای  دشت، 

 دهد. را نشان میموقعیت پیزومترهای پراکنده در منطقه 

 

    
 پراکندگی و موقعیت پیزومترها در منطقه مطالعاتی  -9شبکه بندی آبخوان                                                    شکل  -8شکل   
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 )ارقام به میلیون مترمکعب( تعداد و تخلیه منابع آب زیرزمینی -1جدول 

 نوع منبع
 یآبرفتآبخوان  جمع محدوده ارتفاعات دشت

 تخلیه تعداد تخلیه تعداد تخلیه تعداد تخلیه تعداد

 42/283 367 86/261 7313 36/21 331 1/247 317 چاه

 1 1 31/21 263 31/21 263 1 1 چشمه

 46/6 88 81/31 141 33 114 3/211 86 قنات

 
 )ارقام به میلیون مترمکعب( مصارف آب و منابع تأمین آن به تفکیک دشت و ارتفاعات -4جدول 

 ناحیه
 جمع هاچشمهجریان سطحی و  منابع زیرزمینی )چاه و قنات(

  کشاورزی صنعت شرب کشاورزی صنعت شرب

 78/267 31/7 1 11/3 23/263 81/1 77/21 دشت

 11/33 67/26 27/1 17/1 77/17 76/7 31/3 ارتفاعات

                 
های بزرگ و دائمی است و تنها چندی  دشت کاشان فاقد رودخانه

نیاچیز اسیت و    رودخانه فصلی در آن جریان دارد که دارای جریان پایه
باشد. تنها تغذیه سطتی در در ابتدای ورود به دشت معمولاً خشک می

و  31برگشتی مصار  شهری و کشاورزی به میزان مدل ناشی از آب 
هیای زیرزمینیی در   کننیده از آب  برداریمنابع بهرهباشد. درصد می 71

و دهنیه چشیمه    263 ،حلقیه چیاه   7313 شاملای  متدوده مطالعاتی 
هر کدام از ارتفاعیات و دشیت بیه    که سهم  باشدرشته قنات می 141

ن برداشت از هر یک از ای  ( به همراه میزا7تف یک در جدول شماره  
 منابع آورده شده است. 

میلیون مترم عب است  833 میموعاً متدوده ای  در آب مصار 
های زیرزمینی چاه میلیون مترم عب در سال از آب 31/867 که شامل
هیای سیطتی و   میلیون مترم عب در سال از جریان 63/81و قنات و 
مصیار  آب را   مربو  بیه اطلاعات  (2  شماره جدول باشد.میچشمه 

 دهد.در دشت کاشان نشان می
 ماننید  ایپاییه  اطلاعات و آمار آبخوان، مفهومی مدل تهیه جهت

 هیییدرومتری(، ایسییتگاه آمییار (هواشناسییی، هیییدرولوژی  هییایداده
آب،  تیراز  بیرداری، بهیره  هایچاه ای،مشاهده های چاه هیدروژئولوژی
 ایی   استفاده از با. باشدمی نیازمورد  (...  و آبخوان فیزی ی مشخصات

 دشیت کاشیان   آبخیوان  مفهیومی  مدل اصلی ساختار اطلاعات، و آمار
ژئوفیزییک سینگ کیف،     یهااز دادهآبخوان  که  مرز هایلایه: شامل

 تیراز  (،شیود یمی پیزومتیری تعییی     یهاچاهزمی  شناسی و همچنی  
 بیرداری، بهیره  هیای چاه آبخوان، کف سنگ زمی ، تراز سطح ارتفاعی

 شیده  ایییاد  سطتی تغذیه و هیدرولی ی هدایت ای،مشاهده هایچاه
 .است

ساز جهت بررسی و ارزیابی درستی مدل از پس از تهیه مدل شبیه
 bR)2(، ضریب رگرسیون اصلا  شیده  (ME)معیارهای میانگی  خطا 

کیه   بهیره بیرده شیده اسیت     (RMSE)و جذر میانگی  مربعات خطیا  

 باشند.( بیانگر ای  معیارها می8( و  2،  (7شماره   یهارابطه

𝑀𝐸 =
∑ (ℎ𝑜−ℎ𝑠)𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                7)   

𝑏𝑅2 =
𝑛(∑ℎ𝑜 ×ℎ𝑠)−(∑ℎ𝑜)(∑ℎ𝑠)

√[𝑛 ∑ℎ𝑜
2−(∑ℎ𝑜)

2][𝑛∑ℎ𝑠
2−(∑ℎ𝑠)

2]

                2)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (ℎ𝑜−ℎ𝑠)𝑖
2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                       8)  

تراز متاسیباتی حاصیل از    sh ،تراز مشاهداتی ohدر رواب  فوق 
 باشد.میضریب رگرسیون  bسازی و شبیه
 

 مقادیر هیدرودینامیکی آبخوان:
 هییدرودینامیک  ضیرایب  نام به که مهم مشخصه دو با هاآبخوان

 ضیریب  از مشخصیه عبارتنید   دو ایی  . شوندمی توصیف است معرو 
( 71  یهیا ش لدر  ذخیره  بی بعد(. ضریب و انتقال  مترمربع در روز(

 یبنید پهنیه ( پراکنش نقا  هم مقیدار قابلییت انتقیال و مقیدار     77و  
حاصل از آن نمایش داده شده اسیت. اسیت. در دشیت کاشیان رقیوم      

متر مربع در روز  31های هم قابلیت انتقال رسوبات آبرفتی بی  منتنی
در روز در مرکیز   مترمربیع  7211در اراضی مخرو  اف نه ای دشت تا 

-متغیر میی ، دشت به واسطه کاهش و افزایش ضخامت اشباع آبخوان

 باشد. 
 بهنگیام  متوس  ضریب ذخیره در ای  دشت بیر اسیاس مطالعیات   

نمک  دریاچه آبریز حوزه مطالعاتی هایآب متدوده منابع بیلان سازی
 شده است. برآورددرصد  4

بنیدی ضیریب   ده از پهنیه مقدار هدایت هیدرولی ی نییز بیا اسیتفا   
( نشان داده شده است. همانطور که 72ش ل   صورتبهقابلیت انتقال 

از ش ل مشخص است هدایت هیدرولی ی در قسمت مرکز به سیمت  
 باشد.شمال غرب دارای مقادیر بیشتری نسبت به سایر قسمت ها می
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 پهنه بندی نقاط هم مقدار قابلیت انتقال              -11حدود پراکنش نقاط هم مقدار قابلیت انتقال                         شکل  -11شکل 

   (باشدیممتر  واحد متورها                                                                           (باشدیممتر  واحد متورها                 

 
   )واحدمحورها متر می باشد(پهنه بندی هدایت هیدرولیکی  -14شکل 

 

 نتایج و بحث

 7831سال از مهیر   71سازی آبخوان آزاد دشت کاشان برای مدل
دوره تینش بیا    721سیازی از  انیام شد. جهت ای  مدل 7831تا مهر 

 گردیده است.گام زمانی ماهانه استفاده 
، کمبودهیای داده،  هیا یسیاز سیاده مدل ریاضی با توجه به فرآیند 

عدم قطعیت بازسازی رقوم مفقود، متیدودیت خیود میدل و بسییاری     
عوامل دیگر، نیاز به واسنیی داشت که پس از میمیوع چنیدی  دوره   

هیا متغییر بیه    های پایدار و ناپایدار و بیا بییش از ده  کلی ت رار در گام
، واسینیی  PCGNلوت، بیا اسیتفاده از موتیور متاسیباتی     صورت پیای 

 گردید.

بر پایه بافت آبخوان به مقدار مفروض اولیه به  YSآبدهی ویژه یا 
های مدل معرفی گردید. سپس در گام واسنیی فرم پاییدار  تمام سلول

اولیه در قالب نقا  پیایلوت بیه میدل معرفیی و      عنوانبههمی  مقادیر 
 بلندمدتمقادیر بهینه در ای  گام حاصل شد. در دوره واسنیی ناپایدار 

نقیا  پیایلوت، فاییل     IDW یابیانیمماهه، برای پارامتر مذکور با  34
 ( حاصل گردید.78ش ل شماره   (Grid)رستری 

لاعیات  بیا توجیه بیه وجیود اط     KHمقدار هدایت هییدرولی ی ییا   
سیازی در فیرم   برداشتی ضریب انتقال، در قالب مدل مفهومی به شبیه

پایدار معرفی گردید و تمامی مراحل بالا در مورد ای  پارامتر نیز انیام 
شیده نقیا  پیایلوت را نشیان      یابیانیم( مقادیر 74شد. ش ل شماره  

ن ته قابل ذکر آن ه مقدار بیشینه هدایت هییدرولی ی اگرچیه    دهد.می
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 در گام واسنیی( اما باید توجه داشت  رسدیم به نظردر نگاه اول زیاد 
آنچه به عنوان هدایت هیدرولی ی در نظر  MODFLOWکه در مدل 
شود، معادل هدایت هییدرولی ی افقیی بیوده کیه مقیدار آن      گرفته می

باشیید  توانییدیمییچنییدی  برابییر هییدایت هیییدرولی ی کییل و عمییودی 
( خلاصیه مقیادیر بدسیت آمیده از مرحلیه      8(. جدول  7833 طاحونی،

 ریبیا توجیه بیه مقیاد     دهد.واسنیی ناپایدار ای  دو پارامتر را نشان می
توس   تراز آب زیرزمینی ریی مقادسازهی، شب(8 بدست آمده در جدول 
همبسیتگی و همچنیی     ری. مقیاد گرفیت انیام  یمدل در دوره واسنی

بییرای  یمتاسییبه شییده و مشییاهدات ز آب زیرزمینیییتییرا خطییای بییی 
بیه ترتییب در    سازیهیشبپیزومترهای موجود در منطقه برای ماه اول 

 ( نمایش داده شده است.76( و  71ش ل  
 ، دوره(ی دوره واسینی  نیه یر پارامترهیای به یمقیاد  یابیی جهت ارز
همبسیتگی و   ریشد. مقیاد انیام  دوره تنش ماهه 87 با یصتت سنی

 یمتاسیبه شیده و مشیاهدات    زیرزمینیی  آبتراز  همچنی  خطای بی 
به ترتیب  سازیهیشب آخربرای پیزومترهای موجود در منطقه برای ماه 

 ( نمایش داده شده است.73( و  71در ش ل  
 

 مقادیر حاصل از واسنجی ناپایدار -1جدول 

 پارامتر مقدار حداکثر مقدار حداقل میانگین میانه انحراف معیار

137/1 41/1 112/1 1126/1 41/1 yS 

1/23 21/8 18/71 118/1 1/783 HK(m/day) 

 

 
 پهنه بندی مقادیر واسنجی شده هدایت هیدرولیکی -12پهنه بندی مقادیر واسنجی شده ضریب آبدهی           شکل  -11شکل 

 

 
 همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی سطح ایستابی در گام واسنجی برای پیزومترهای موجود در منطقه )ماه اول( -15شکل 
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 )ماه اول( خطا بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی سطح ایستابی در گام واسنجی برای پیزومترهای موجود در منطقه -16 لشک

 

 
 تی و محاسباتی سطح ایستابی در گام صحت سنجی برای پیزومترهای موجود در منطقه )ماه آخر(.همبستگی بین مقادیر مشاهدا -17شکل 

 
 خطا بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی سطح ایستابی در گام صحت سنجی برای پیزومترهای موجود در منطقه )ماه آخر(. -18شکل 

 
 سازی تیراز آب زیرزمینیی،  در شبیهمدل  دقت میزان بررسی برای
 معیارهیای  لهیوسی بیه ای مشیاهده  متاسیباتی و  بیی  مقیادیر   مقایسیه 
گرفیت. نتیایج    انییام  سنیی صتت و دوره واسنیی در مدل سنیش

( آورده شده است. با توجه بیه ایی    4حاصل از ای  ارزیابی در جدول  
نتایج و کم بودن میزان اختلا  سطح ایستابی مشاهداتی با متاسباتی 

سیازی جرییان آب زیرزمینیی    دریافت که مدل قادر بیه شیبیه   توانیم



 1402 دي-آذر ،17 جلد ،5 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     499

پس از انیام فراینید واسینیی و   آبخوان در حد قابل قبولی بوده است. 
سیازی  و اطمینان از درستی عمل رد آن، بیه شیبیه   سنیی مدلصتت

-2173  7831-7831تییراز آب زیرزمینییی در طییی دوره مطالعییاتی   
برابییر بییا  7831( پرداختییه شیید. تییراز آب زیرزمینییی در مهییر  2113
که حاکی  متر رسید 261/338به مقدار  7831متر و در مهر  638/331

د. ای  رقم بییانگر  سال بو 71متری سطح ایستابی در طی  4/4از افت 
ای  است که با روند برداشت کنونی هر سال به طور متوسی  آبخیوان   

 متری را تیربه کرده است. 44/1افت 
سازی با توجه به سه سناریوی تعرییف شیده یعنیی،    در ادامه شبیه

درصد کیاهش برداشیت    71درصد افزایش و 71روند کنونی برداشت، 
 7411آب زیرزمینی، تغییرات سطح ایستابی در دشت کاشان تیا سیال   

( رونید تغیییرات   21سازی گردید. ش ل  ¬میلادی شبیه 2123معادل 
 دهد. شان میآب زیرزمینی را با توجه به سناریوهای مختلف ن

سیازی رفتیار آبخیوان    ( خلاصه نتایج حاصل از شبیه1در جدول  
. ( بیان شده اسیت 2123 7411تتت سه سناریوی برداشت را تا سال 

و آنچه که واضح است سیطح ایسیتابی بیا     GMSطبق خروجی مدل 
درصیدی برداشیت و عیدم تغذییه و ورودی بیه       71افزایش  کاهش( 

م منطقه و مت ی بودن تغذیه به بارش های آبخوان با توجه به نوع اقلی
 3/77ناچیز و اب برگشتی حاصل از کشاورزی، شرب و صینعت، افیت   

( تیربه خواهد کرد. در 7411-7831سال  21( متری را در طول 3/6 
 3/3با افت  7411صورت برداشت بصورت روند کنونی در انتهای سال 

 مواجه خواهیم شد.
 

 سازی¬معیارهای ارزیابی خطا در مدل شبیه -2جدول 

 2bR RMSE(m) ME(m) گام

 64/1 84/1 1931 واسنجی

 32/1 47/1 1933 صحت سنجی

 
 سازی اب زیرزمینی تحت سه سناریوی برداشت¬خلاصه نتایج حاصل از شبیه -5جدول 

 درصد کاهش برداشت 15 افزایش برداشتدرصد  15 روند کنونی برداشت 

 6/331 6/331 6/331 تراز آب ماه ابتدایی

 6/331 13/311 37/311 تراز آب ماه انتهایی

 -3/6 -3/77 -3/3 افت آب زیرزمینی

 

 
 1187-1197هیدروگراف واحد آبخوان در دوره مطالعاتی   -19شکل 

 

y = -0.0013x + 938.77
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 (1187-1217روند تغییرات تراز اب زیرزمینی دشت کاشان تحت سناریوهای مختلف برداشت از آبخوان ) -41شکل 

 

 یریگجهینت

ساز رفتیار آب زیرزمینیی در   های شبیهدر ای  مطالعه از میان مدل
بیا ورژن   GMSبا راب  کیاربر پسیند    Modflowیک آبخوان از مدل 

 721سازی تراز آب در آبخوان دشیت کاشیان بیرای    شبیه جهت4/71
( استفاده شد. مدل در دو حالت پایدار 7831-7831دوره تنش ماهانه  

 87دوره تنش ماهانه مورد واسنیی و سیپس بیرای    34و ناپایدار و با 
 دوره تنش ماهانه باقیمانده مورد صتت سنیی قرار گرفت.

سیاز از  میدل شیبیه  جهت ارزیابی دقت واسنیی و صتت سنیی 
، جذر میانگی  مربعات خطیا  (MAE)معیارهای میانگی  خطای مطلق 

(RMSE)  و میانگی  خطا(ME)   استفاده شد. مقادیر معیارهای فیوق
( و 47/1  84/1(، 41/7 26/7 صیتت سینیی(    برای گیام واسینیی  

( بدست آمد. با توجه به نتایج به دست آمیده میدل قیادر    32/1  64/1
پارامترهای آبخوان را به خوبی تخمی  بزند. نتایج حاصل  خواهد بود تا

ساله، با  71سازی تغییرات تراز اب زیرزمینی در دوره مطالعاتی از شبیه
-متری بیود. شیبیه   4/4روند برداشت کنونی از آبخوان، حاکی از افت 

( از افیت شیدید سیطح آب زیرزمینیی در     2123  7411سازی تا افیق  
 71یوی رونید کنیونی برداشیت، افیزایش     دشت کاشان تتت سه سنار

درصدی در برداشت خبر داد. نتیایج   71درصدی در برداشت و کاهش 
بیر روی وضیعیت    (7417  با بررسی های خراسیانی زاده و هم یاران  

کمی منابع آب زیرزمینی دشت کاشان انطباق داشته است. ایشیان بیا   
دند که افیت  توجه به سناریوی روند کنونی برداشت از آبخوان نشان دا

آب زیرزمینی حادتر می گردد و ای  افت در نیواحی غربیی  بیه دلییل     
 برداری بیشتر خواهد بود.تمرکز بیشتر چاه های بهره

با توجه به وضعیت پیش رو و روند کاهشی حیم آبخوان ی یی از  
تقویییت آبخییوان، و  راه ارهییای مفییید جهییت تغذیییه آب زیرزمینییی 

خصیوص در   از رواناب ارتفاعیات بیه  سازی یا نفوذ دادن بخشی ذخیره
دلیل کیفیت نسبتاً بهتر آب با استفاده نواحی غربی و بالادست دشت به

البتیه   باشید. های پخش سیلاب میی های آبخیزداری یا سامانهاز سازه
لازم به ذکر است در بخش کشاورزی منطقه که خود به تنهایی حیم 

 یجیا بیه پیشنهاد نمود که  توانیم دینمایمزیادی از آبخوان برداشت 
کشت متصیولات آب بیر ماننید هندوانیه، طیالبی، پنبیه و یونییه از        

اقتصیادی بیشیتر مثیل کاشیت      باصرفهمتصولاتی با نیاز آبی کمتر و 
   زعفران بهره برد.

 

 منابع

. ع ،براتیی  و   ،آذرنیوند ،  ،خسروی ،غ ،زهتابیان ،  ،اس ندری دامنه
زمینی در مناطق اقلیم بر افت آب زیر. کمی سازی اثر تغییر 7417

.   پژوهشی مرتع و آبخیزداری -نشریه علمی  .خشکخشک و نیمه
 2)11 :244-221. 

 هییدرولی ی  شیب تأثیر  بینیپیش. 7836آبادی، م. زاده نوشاسماعیل
 و شور آب میاور هایآبخوان در برداشت اثر در زیرزمینی هایآب

 آبخیوان  وضعیت بر نگرشی با آب منابع مدیریت در آن از استفاده
 صینعتی  آب، دانشگاه -نامه کارشناسی ارشد عمران پایان. کاشان
 ص. 31 .اصفهان

 تخمیی   و سیازی شیبیه  .7831پ.  عسگری، و .  میثاقی، م. پناهی،

میوردی    بررسی GMSاز  استفاده با زیرزمینی آب سطح نوسانات
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امتداد روند حاضر درصد15افزایش برداشت تا  درصد15کاهش برداشت تا 
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 .7-74:76(7متیطی  علوم فصلنامه زنیان(. دشت
. 7833م.  ،حسیام  و .یع نقی  ،ضییائی  .م ،ذاکیری نییا   .م ،حییی پیور  

مدیریت تلفیقی تقاضای آب در بخش شرب و صنعت بیه کمیک   
مطالعه میوردی شیهر    WEAP-MODFLOW هایاتصال مدل

 .731-218:26(7.  های حفاظت آب و خاکپژوهش .بینورد
و کییاردان مقییدم،  .  .م ،یدلقنیید .باقرپورطولییه لات، ز س.،حمییزه، 
 ینی یرزمیبیر تیراز آب ز   میاقل رییتغ راتیتأث سکیر یابی. ارز7831

 : 1(7 ،یدرولوژیی (. اکوهیلی ی: آبخوان گتوند عقیمورد ی مطالعه 
722-777. 

. 7417. ، م میرزاونییدو  ، م.سییلیمانیه.  ،قاسییمیه  . ،خراسییانی زاده
انداز چشمبررسی وضعیت کمی منابع آب زیرزمینی دشت کاشان، 

 .بفصلنامه علمیی مهندسیی منیابع آ    .کارهای مناسبو ارائه راه

 18 )41-18:71. 
. تعییی   7411. ، مور. و دلام ،نییارچی  ب. ،ثقفیان آ. ،ایم مقدمخواجه

برداری بهینه از منابع آب با روی رد پایداری آبخیوان  سیاست بهره
 .هدفیه  سازی بروش الگوریتم ژنتییک چنید  سازی و بهینهبا شبیه

 .4472:71-4831( 18.  مهندسی عمران امیرکبیر
بییلان آب   سازی¬. شبیه7417م.  ، تیریشیم. و  ،پارسی نژاد .ا ،رجا

زیرزمینییی بییا اسییتفاده از مییدل تلفیقییی و جییامع آب سییطتی و  
مطالعییه مییوردی:   NWT -MODFLOW-SWATزیرزمینییی
 .87-12 :86(7 ،آب و خاک .دشت مهاباد
. 7834. ، زصمدی م. و ،پوررضا بیلندی ا. ،اکبرپورص.  ،صادقی طبس

کاربرد الگوریتم فاختیه در واسینیی پارامترهیای هییدرودینامی ی     
 :3(2  ،آبیاری و زه شی ایران .آبخوان با استفاده از مدل ریاضی

816-841. 

سیازی آبخیوان   . میدل 7417 .  ،کرمیی   . و ،موسیوی  .گ ،صمدی
و میدل   MODFLOW هیای زیرزمینیی  ملایر توسی  میدل آب  

-213 :26(8  علوم آب و خاک  .SWATسازی آب سطتیشبیه
738. 

، اصول مهندسی ژئوت نیک  جلید اول( م انییک   7833 .طاحونی، ش
 خاک، تهران، پارس آیی ،
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Abstract 

Exploitation, management and protection of water resources, especially groundwater resources, are very 
important. The management of water resources requires accurate knowledge of the characteristics of the aquifer, 
the tension to it and finally the groundwater balance. Simulation models help planning managers to determine 
the amount of aquifer utilization for long-term and sustainable use. For this purpose, changes in the water level 
of the Kashan plain aquifer in the statistical period of 1387-1397 were simulated by the GMS model for 125 
stress periods. The model was calibrated in two permanent and non-permanent modes for a period of 94 months 
(1387-1395) and validated for a period of 31 months (1395-1397).The result was a drop of 4.4 meters of 
groundwater during the 10-year study period. To predict the behavior of the aquifer in the near future, the 
reservoir level was modeled until 1407. Due to the location of this plain in the climatic dry belt and the 
occurrence of climate change and the lack of effective rainfall to properly charge the aquifer, in this study the 
focus was on the management of extraction from the aquifer and according to these three scenarios, extraction 
with the current trend, 15% increase and 15% reduction definition and simulation was done. The simulation 
results of these three scenarios showed a drop of 9.866, 11.895 and 6.993 meters at the end of 1407 respectively. 

 
Keyword: Calibration GMS, Groundwater simulation model, Sustainable exploitation, Water table 
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