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  دهیچک

باشود    بهینه آب زیرزمینی از این آبخووان موی   ای برای برداشتهای مختلف آبی و ارائه رابطههدف از این پژوهش شناخت رفتار آبخوان دامنه نسبت به تنش
سوازی  برای شوبیه  MODFLOW-2000شناسی، هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی و سپس کد های زمین ابتدا از سامانه اطلاعات جغرافیایی برای پردازش داده

ویوژه   ( ضوری  آبودهی  1384-1383( و در حالت ناپایودار ) 1384فروردین سازی اولیه، پارامتر هدایت هیدرولیکی در حالت پایدار ) جریان استفاده شد  پس از شبیه
بینوی نوسوانات   سنجی انجام شد  برای پیشو برای پارامترهای بهینه شده آزمون صحت 92-91های سال ماهه، با داده 18واسنجی گردید  سپس برای یک دوره 

ماهه، تعریف شد  نتایج تحلیل مدل عددی مبین ایون   102و مدیریتی متفاوت برای یک بازه زمانی سطح آب زیرزمینی و تاثیر پمپاژ آب از آبخوان دامنه، دو سناری
کرد  البته کاهش دبی برداری شود افت شدید آب در آبخوان و خشک شدن تدریجی آبخوان در آینده ادامه پیدا خواهد است که اگر با وضعیت فعلی از آبخوان بهره

دهد  پمپاژ استخراج گردید  نتایج نشان می-شود  پس با توجه به اینکه آبخوان دامنه کاملاً توسعه یافته است، نمودار تغذیه ضعیت میپمپاژ باعث بهبود نسبی این و
هوایی از  محیطی در یک حد مشخصی کنترل کورد و محودوده  توان سطح آب را با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی و زیست پمپاژ می-که با استفاده از نمودار تغذیه

برداری در این محدوده کمترین اثر را روی افت سوطح آب  های بهره آبخوان که نزدیک مرز آبخوان )مرزهای تراوا( هستند تحت تاثیر این مرزها قرار گرفته و چاه
 دارند 
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مودیریت صوحیح   استفاده از منابع آب زیرزمینی مسوتلزم اعموال   
زمینی به یوک   (  مدیریت یک حوضه آب زیر1393 است )وزارت نیرو،
برداری از منابع زیرزمینی آب بورای برخوی اهوداف    برنامه توسعه بهره

خاص اشاره دارد که معمولاً این اهوداف دارای طبیعوت اجتمواعی یوا     
اند  در کل هودف مطلووب دسوتیابی بوه حوداکدر مآودار آب،        اقتصادی
 هاسوت  شده با حداقل هزینه یینتعهای از پیش ی کیفیتسازبرآورده 

                                                           
هوای هیودرولیکی،   کارشناسی ارشد مهندسوی عموران، آب و سوازه   آموخته دانش -1

 دانشگاه قم

مودیریت منوابع آب، دانشوکده     -آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عموران  دانش -2
   فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران

 دانشیار دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه قم -3
هوای هیودرولیکی،   کارشناسی ارشد مهندسوی عموران، آب و سوازه   آموخته دانش -4

 دانشگاه قم
 (Email: mehdi_m_1995@yahoo.comنویسنده مسئول:          -)*

زمینی، معمولاً بوا حفور تعودادی     های زیر ین آب از منابع آبتأمتوسعه 
شود  با گذشت زمان،  های پمپاژ پراکنده در سطح حوضه شروع میچاه
یابود   شود و نرخ برداشوت آب افوزایش موی   های بیشتری حفر می چاه

شود، در نتیجه میزان برداشت از حود تعوادل    ها بیشتر  هرچه تعداد چاه
کند و قابلیت تغذیه طبیعی حوضه جهت ایجواد تعوادل کوم     یمتجاوز 

ین مرحلوه،  بعودازا زمینی  شود  توسعه حفر چاه و برداشت از آب زیر یم
یت منجر به از بین درنهاچنانچه بر اساس یک برنامه مدیریتی نباشد، 

(  بورای  1393 )عطوایی آشوتیانی،   شوود  زمینی موی  تن منابع آب زیررف
های زیرزمینی به اطلاعات زیادی در خصوصیات آبخووان   مدیریت آب

 هوا  آنو سیستم جریان آب زیرزمینی نیاز است کوه بوه دسوت آوردن    
  در ایون  هسوت دشوار و معمولاً با هزینه و عدم قطعیت زیواد هموراه   

ینوه و  هز کوم های ریاضی، امکوان بررسوی    دلیژه مو بهها،  رابطه، مدل
انود )نظوری و    زمینی را فوراهم کورده   های پیچیده آب زیر یستمس مؤثر

هوای زیرزمینوی    سازی آب(  محآآان متعددی به مدل1393 همکاران،
و  MODFLOWمودل   از استفاده با همکاران و دان، ازجملهپرداختند 
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MT3D و زموین  دنکور  فوروکش  زیرزمینوی،  آب جریان هیدرولیک 
 ,.Don et al)کردنود  سوازی  شبیه را آبرفتی های زمین در املاح انتآال

 های دشتیااُوتی و همکاران در مطالعه آبخوان آزاد بوارگ در   (2005
سووازی دشووت بووا اسووتفاده از کوود    شوومال مووراکش ضوومن موودل  

MODFLOW  در محیطGMS  هوای مختلوف متناسو  بوا      سوناریو
کوان   یو  (Yaouti et al., 2008) مختلف دشت ارائه دادند های مکان

صورف جوویی در آب   "ای تحوت عنووان    هو  و همکواران در مطالعوه  
 "های زیرزمینی منطآه شی جیا ژوانگ  کشاورزی و مدیریت پایدار آب

 Yukun Hu)استفاده کردنود   MODFLOWدر شمال چین از مدل 

et al., 2010)  سازی آبخوان لعه و شبیهضمن مطا فآیهی و همکاران
 Visualدر محویط   MODFLOWدشت قزوین بوا اسوتفاده از کود    

Modflow   بوا   و نهایتواً  نتایج مدل را در شرایط فعلی کوالیبره کردنود
 Faghihi et) ارائه سه سناریو وضعیت آینده آبخوان را ارائوه نمودنود  

al., 2010)   سوازی آب زیرزمینوی دشوت    ایزدی و همکاران به مودل
-  دی(Izady et al., 2013)نیشابور در شمال شرق ایران پرداختنود  

 صوورت  بههای سطحی زیرزمینی مایو و همکاران به بررسی تلفیق آب
بور روی   GMS افوزار و نورم  MODFLOWعددی با استفاده از کود  

 ,.Di Maio et al)در موالزی پرداختنود    رودخانوه لانگوات  حوضوه  

برای شبیه سازی جریوان و انتآوال آلوودگی     انژاد و همکاران  ب(2013
و  MODFLOWآبخوووان نهاونوود واقووع در روورب ایووران از کوودهای 

MODPATH افزار در رال  نرمGMS   استفاده کردنود(Banejadi 

et al., 2014)  سورین آدو و همکاران از کود  MODFLOW   جهوت
زیرزمینوی بوه    سازی آبخوان و برآورد میوزان جریوان ورودی آب  مدل

 Surinaidu et)در آندرا پرادش هند استفاده کردند  سنگ زرالمعادن 

al., 2014) ی دو موودل ریکووارگ بووهبووا    دولووت آبووادی و همکوواران
MODFLOW  وSWAT های سوطحی و  سازی تلفیآی جریانمدل

جریووان زیرزمینووی دشووت فیروزآبوواد در ایووران را تشووریح کردنوود      
(Dowlatabadi et al., 2015) سوازی    پالینو و همکاران برای شوبیه

جریان آب زیرزمینی در شمال اسپانیا که آبخوان تشکیل شده از سنگ 
 Paulino)استفاده کردند  MODFLOWآهک از کد تفاضل محدود 

et al., 2015)  موحدیان و همکاران جهت مدیریت دشت عآیلوی در  
ر از متآابوول رودخانووه و آبخوووان بووه یکوودیگ  ریتووأثجنوووب ایووران و 

MODFLOW  استفاده کردند(Movahedian et al., 2016)  انووار  
ی سه بعدی آبخووان  ساز هیشببرای  MODFLOWو همکاران از کد 
 ,.Anwar et al)خوان پاکسوتان، اسوتفاده کردنود     آبرفتوی اسوماعیل  

سوازی   بورای مودل   MODFLOWاز کد    خادری و همکاران(2016
ه مواهش در جنووب رربوی    عددی جریان آب زیرزمینی حوضه رودخان

هدف از   (Khadri et al., 2016)هند در حالت پایدار استفاده نمودند 
این پژوهش، در مرحله اول بررسوی و شوناخت دقیوق وضوع موجوود      

است و سپس با توجه  GMS10.1افزار آبخوان دامنه با استفاده از نرم
شورایط  سازی صحیح، با اعمال  ینان از مدلو اطمبه نتایج مرحله اول 

یر برداشت آب از نآاط مختلوف آبخووان و   تأثمختلف برای نرخ پمپاژ، 
ای برای برداشت بهینه با توجه به تغییرات بوارش  همچنین ارائه رابطه

سازی شده  های مدل که نتایج حاصل از آبخوان ییازآنجا  بررسی شود 
سوازی یوک   گیرد، برای مدل برای همان آبخوان مورد استفاده قرار می

هوا اسوتفاده کورد  همچنوین در ایون       توان از سایر آبخوان آبخوان نمی
هوای   افوزار پژوهش علاوه بر کنترل نتایج با سایر کارهای قبلی از نورم 

یرگذار در نتوایج  تأثهای  ، و پارامترشده بهره گرفتهتخصصی مرتبط هم 
منطآی برآورد شده است  در انتهای پژوهش نیوز   صورت بهسازی  مدل

 تغذیه استخراج شده است  –پاژ رابطه پم
 

 ها مواد و روش

 شناسی منطقه مورد مطالعه موقعیت و زمین
کیلومتر مربع در ررب اسوتان   125دشت دامنه با مساحت تآریبی 

اصوفهان واقوع شوده و بخشووی از حوضوه آبریوز گواوخونی محسوووب       
دهد  این دشت به  موقعیت آبخوان دامنه را نشان می 1شود، شکل  می

های مستعد کشاورزی همواره مورد توجه بوده است   اشتن زمیندلیل د
های کشاورزی، کواهش کیفیوت آب شورب منطآوه،      خشک شدن چاه

 ازجملوه فرونشست زموین و تخریو  منواطق مسوکونی شوهر دامنوه       
ازحد آب زیرزمینی در این منطآه بوه   یشبمشکلاتی است که برداشت 

 وجود آورده است 
 -هووایی از زون سوونندج  ری بخووشایوون ناحیووه از دیوودگاه سوواختا

هوای سونگی ایون محودوده عمودتاً       گیرد  رخنمون یبرمسیرجان را در 
هوایی هوم متعلوق بوه      و قسومت  1مربوط به برون زدهای مزوزوئیوک 

است  همچنین رسوبات نهشته شده در دامنه ارتفاعوات و   2سنوزوئیک
کواترنر های  (  نهشته1تعلق دارند )شکل  3ها نیز به کواترنر پهنه دشت

بنودی و   های دانوه  بسته به موقعیت خود از نظر شرایط تغذیه و ویژگی
های متفواوت دارنود     ای از نظر آبدهی پتانسیل اثرات سازندهای حاشیه

انود    برداری در این منابع آبرفتی حفر شده های بهره بیشترین تعداد چاه
افوت  های بوا سوتبرای زیواد آبرفوت آبودار و ب      هایی که در محدوده چاه

انود از تووان آبودهی مناسوبی برخووردار هسوتند        درشت دانه حفر شده
 ( 1394 )وزارت نیرو،

 
هیدرولوژی، هیدروژئولوژی و پارامترهای مدل آبخووا  دشوت   

 دامنه

کوه   متور  یلو یم 375حودود   چندسواله میانگین بارندگی دراز مدت 
عمدتاَ بوه صوورت بورف در ارتفاعوات و بواران در دشوت، و میوانگین        

گراد و به طور متوسوط میوزان تبخیور     درجه سانتی 3/10بلندمدت دما 

                                                           
1- Mesozoic 
2- Cenozoic 
3- Quaternary 
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متر است  سطح دشت دامنه دارای شی  تآریبا یکنواخوت و  میلی 260
متر از کنارهای شمالی  2438ملایمی است، که بیشترین ارتفاع حدود 

متر در مناطق جنووب   2312ه کمترین ارتفاع حدود و شرقی آبخوان ب
در نآاط مختلف آبخووان   1کند  ضخامت آبرفت رربی آبخوان تغییر می

هوای شومال شورقی دارای     متفاوت هست به طووری کوه در قسومت   
های جنوب رربی دارای بیشترین  متر( و در قسمت 26کمترین  مآدار )
در شوروع   2ای اهدههوای مشو   باشود  چواه  متر( موی  80مآدار )بیش از 

باشود و نسوبتاً پراکنودگی     حلآوه موی   9( تعداد 1383)سال  سازی مدل
( 92سونجی )سوال    صوحت   مناسبی درسطح دشوت دارنود  در مرحلوه   

گیری بود( استفاده شد، موقعیت  حلآه چاه )که دارای اندازه 8اطلاعات 
 هوای  های چاه که با استفاده از داده ای و جهت جریان های مشاهده چاه

نموایش داده شوده    2تهیه شده، در شوکل   1384ای فروردین  مشاهده
   است 
 

 
 شناسی محدوده مطالعاتیموقعیت و نقشه زمین -1شکل 

 
 3دهود کوه آبخووان دامنوه آزاد     ای نشان می های مشاهده آمار چاه

بوده، به همین دلیل قادر است به صورت مسوتآیم از بارنودگی تغذیوه    
ارائه شده است  در این پوژوهش   3شود  میزان بارش سالانه در شکل 

 رالبواً  کوه  محودوده  درایون  زمین سطح توپوگرافی وضعیت به توجه با
 اراضوی  آبخووان  هوای قسومت  بیشوتر  در و باشدمی شی  کمی دارای

ای ایجواد نشوده و    ا روان آب قابول ملاحظوه  لوذ  دارند وجود کشاورزی
شود، به هموین   زمینی تبدیل می بیشتر بارندگی نفوذ کرده و به آب زیر

مصوورفی  آب از دلیوول روان آب حوضووه محاسووبه نشووده اسووت  نفوووذ
 نفوذپوذیری  و جونس  آبیواری،  نحووه  و نوبت روش، نوع به کشاورزی

                                                           
1- Alluvium 
2- Observation wells 
3- Phreatic aquifer 

 بوه  مطالعوه آبیواری   محودوده موورد   در دارد  بستگی گیاه نوع و خاک
گیورد   موی  درصد( انجام 55درصد( و تحت فشار ) 45) ررقابی صورت

(، با توجه بوه خصوصویات ذکور شوده میوزان آب      1394)وزارت نیرو، 
 4درصد در نظور گرفتوه شود  شوکل     15برگشتی از کشاورزی صفر تا 

دهد  آب برگشتی  برداری آبخوان دامنه را نشان می ها بهره موقعیت چاه
موقعیوت   4درصد در نظر گرفتوه شود  شوکل    15ورزی صفر تا از کشا
 دهد  برداری آبخوان دامنه را نشان می ها بهره چاه

 

 سازی مدل

 های زیرزمینی معادلعه حاکم برجریا  آب
معادلعه حاکم بر جریان آب زیرزمینی در آبخوان آزاد، و در محیط 

  شود: متخلخل با رابطه دیفرانسیل جزئی زیر توصیف می

 

xk،
yk وzk بر حس  واحود طوول بور     4ضرای  هیدرولیکی

پارامتر تخلیوه   W(، Lسطح آب بر حس  واحد طول )h  ،(L/T)زمان 
بر حس  حجم، 5و یا تغذیه

yS و  6دهی ویوژه ضری  آب t   زموان بور

 ( 1393 )نظری و همکاران، (T)حس  واحد زمان 
MODFLOW    محودود  یک مدل عددی بور پایوه روش تفاضول

زمینی در یوک، دو و یوا سوه     است که برای حل مسائل جریان آب زیر
(  در ایون  1393 شوود )عطوایی آشوتیانی و همکواران،     میبعد استفاده 
 استفاده شد   GMSافزاردر نرم  MODFLOW-2000پژوهش از کد

 

 ایجاد مدل مفهومی و مدل عددی
های توپوگرافی سطح زموین،   برای ایجاد مدل مفهومی، ابتدا لایه

ای، مورز آبخووان، ضوری      برداری و مشاهده های بهره سنگ کف، چاه
تهیه و بعد    ARC GIS10.2افزار ولیکی و تغذیه در نرمهدایت هیدر

، مودل  GMS10.1از وارد کردن تمام ایون اطلاعوات بوه نورم افوزار      
 مفهومی سه بعدی ایجاد شد 

هوای بوا ابعواد    ی موورد مطالعوه، شوبکه بوا سولول      برای محدوده 
150150  بنوودی شووده و بووا در نظرداشووتن شوورایط    متوور تآسوویم

هیدروژئولوژی آبخوان، به صورت یک لایوه طراحوی گردیود  شورایط     
مرزی در نظر گرفته شده برای مدل در سرتاسر مورز آبخووان از نووع    

 .شود با موی Wall و مرز بدون جریان  GHBوابسته به بار هیدرولیکی 
 دهد  مش سه بعدی آبخوان دامنه را نشان می 5شکل 

 

                                                           
4- Hydraulic conductivity 
5- Recharge 
6- Specific yield 
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 1384ای فروردین  موقعیت چاه های مشاهده ای و جهت جریا  براساس آمار چاه های مشاهده -2شکل 

 

 
 (1392-1383میزا  بارش سالانه )دوره آماری  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

2ضرایب هیدرودینامیکی 1بهینه سازی
 

، ضوری  ذخیوره یوا    3ضرای  هدایت هیدرولیکی، قابلیوت انتآوال  
های آبدار هستند کوه تعیوین    آبدهی ویژه، خواص هیدرودینامیکی لایه

نیوز تغییورات سوطح ایسوتابی و      کننده سرعت حرکت آب در خواک و 
دقیق وضوعیت حرکوت    بینی پیزومتریک در انواع لایه آبدار است  پیش

زمینووی بسووتگی بووه تخوویمن و ارزیووابی دقیووق ایوون ضوورای   آب زیوور
هیدرودینامیکی دارد  آزمایشات پمپاژ نآش مهمی در ارزیوابی خوواص   

                                                           
1- Optimization 
2- Hydrodynamic coefficients 
3- Transmissivity 

هوا،   بینوی وضوعیت آبودهی چواه     های آبدار برای پیش هیدرولیکی لایه
موقیعت سطح ایستابی یا سطح پیزومتریک و میوزان تغذیوه و تخلیوه    

 ( 1393ی، دارد )صفو
برای تعیین مآدار هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه، ابتدا از نتوایج  
آزمایش پمپاژ استفاده شد که این نتایج در محدوده مورد مطالعه انجام 

دهد کوه مآودار ضوری  قابلیوت      شده بود  نتایج این آزمایش نشان می
متوور در روز و در شوومال و  2000انتآووال در بخووش جنوووبی آبخوووان 

رسود    متور در روز موی   500شرق آبخوان این ضری  به کمتر از  شمال
سوازی در حالوت پایودار از     بعودی، بورای مودل   بعد از ایجاد شبکه سوه 

که کمترین نوسان سطح آب را بین  1384های فروردین ماه سال  داده
های این سال داشت استفاده شد، پس از اعمال کردن پارامترهوای   ماه

 ار اجرا شد لازم، مدل برای اولین ب

4
6

1
.5

 

3
5

8
.8

 

5
5

6
.8

 

3
0

7
.5

 

1
4

9
.8

 

2
0

0
 2

5
3

.9
 

3
6

7
.1

 

4
1

4
.2

 

2
4

0
 

0

100

200

300

400

500

600

تر
ی م
میل
ب 
س
رح
ب

 

0 

100

0 

200 

300 

400 

500 

600 



 1399آبان  -مهر ، 14، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1366

 

 
 برداری در سطح آبخوا  های بهره موقعیت چاه -4شکل 

 

 
 (آبدار لایه ضخامت) دامنه آبخوا  بعدی سه مدل -5 شکل

 

سوازی در اولوین    تآریباً در ساخت هر مدلی، نتایج حاصل از شوبیه 
مشاهدات اختلاف زیادی داشوته، بور آن منطبوق نشوده و     محاسبه، با 

باشود  بوه منظوور     در حد قابول قبوولی نموی    اختلاف آن با مشاهدات،
کاهش اختلاف بین نتایج محاسوبات بوا مشواهدات، کالبیراسویون یوا      

شود پارامترهای متغیردر  مدل صورت گرفته مدل کالیبره می 1واسنجی
هوای   سطح اطمینوان بوه داده   کالیبراسیون، به هدف از ساخت مدل و

(  پوس از اجورای   1390خام اولیه بستگی دارد )طواهری و همکواران،   
ای آب زیرزمینوی بوا سوطح     اولیه مدل، به لحاظ اینکه سطح محاسوبه 

                                                           
1- Calibration 

ای اختلاف زیادی داشت اقدام بوه واسونجی مودل در حالوت      مشاهده
پایدار شد  دراین حالت پارامتر ضری  هدایت هیدرولیکی بوه صوورت   

اخوتلاف   1واسنجی گردید  جودول    PESTدستی و با استفاده از کد 
دهود کوه بیشوتر ایون      ای را نشان می ای و مشاهده سطح آب محاسبه

بورای   GMSافوزار   باشد  نورم  می 9متر در محدود چاه  87/0اختلاف 
ای و اینتوروال، در   نشان دادن اختلاف سوطح مشواهده ای و محاسوبه   

تووان   گیرد که می ای، ابزاری قرار می هدهمجاورت هر یک از نآاط مشا
به وضعیت واسنجی مدل در نآاط مختلف پی برد، این حدود در شکل 

 مشخص شده است   6
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 ای ای و محاسبه مقایسه سطح آب مشاهده -1جدول 

 شماره چاه ای )متر( سطح آب مشاهده سطح آب محاسبه ای )متر( اختلاف )متر(

0.050- 2274.840 2274.890 OBS_1 

0.070- 2285.730 2285.800 OBS_2 

0.159 2318.409 2318.250 OBS_3 

0.156- 2312.124 2312.290 OBS_4 

0.021- 2219.359 2216.380 OBS_5 

0.046- 2317.244 2317.290 OBS_6 

0.788- 2220.572 2221.260 OBS_7 

0.228 2233.668 2233.430 OBS_8 

0.880 2392.350 2391.470 OBS_9 

 

 
 شده با شاخص کالیبراسیو  و محاسبه شده مشاهده ترازهای میا  مقایسه -6شکل 

 
 سنجیمقادیر آماری خطاها در دوره واسنجی و صحت -2جدول 

ضریب همبستگی 

 )درصد(

جذر میانگین مربعات خطاها 

 )متر(

خطای میانگین مطلق 

 )متر(

میانگین خطای 

 )متر(

زما  

 )ماه(

مراحل 

 مدلسازی

99.9 
99.7 

0.99 
1.113 

0.78 

0.66 
0.24- 
0.14 

12 
18 

 واسنجی
 صحت سنجی

 
ای و  های مشاهده پس از اجرای مدل، انطباق قابل قبولی بین داده

اینتوروال  ای دیده شد، لازم به ذکر است که میوزان  های محاسبه داده
ای مآدار یکسان یوک   های مشاهده برای حالت پایدار برای تمامی چاه

شواخص کالیبراسویون را در    6اسوت  شوکل   متر در نظر گرفتوه شوده  
  دهد  ای نشان می های مشاهده چاه

با توجه به اینکه شرایط ناپایدار بر آبخوان حاکم هست، مدل برای 
( اجرا شود  سوپس   1384 تا شهریور 1383ماه )مهر ماه  12یک دوره 

سوازی   ویوژه بورای بهینوه    دهوی   پارامترهای هدایت هیودرولیکی و آب 

انتخاب شد  مدل تا رسیدن به بهترین برازش بین بارهای هیدرولیکی 
ای به صورت متوالی اجرا شد و در هر بار اجرا با  ای و محاسبه مشاهده

نتیجوه قابول   تغییر پارامترهای جریان تبادلی در مرزها، تا رسویدن بوه   
خطای میانگین مطلق ( ME)قبول ادامه یافت  مآادیر خطای میانگین 

(MAE )    و جووذر میووانگین مربعووات خطاهووا(RMSE)1   و ضووری
نمایش داده شده اسوت    2همبستگی درطول دوره واسنجی در جدول 

                                                           
1- Root mean squared error 
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باشود   کمتر از یک متر می RMSبا توجه به این جدول  مآدار خطای 
درصد ضری  همبسوتگی تطوابق خووب     99که مناس  است و مآدار 

 دهد  ای را نشان می سطح آب زیرزمینی و مشاهده
 
 سنجی  صحت

در واسوونجی، مجموعووه مآووادیر  1بووه علووت وجووود عوودم قطعیووت
های استفاده شده در مدل واسنجی شده ممکون اسوت مآوادیر     پارامتر

بی نشووان ندهوود  در نتیجووه امکووان دارد  صووحرایی را بووا دقووت خووو 
هوای   پارامترهای واسنجی شده، سیستم را تحت شرایط مرزی و تنش

مودل بوه    2سونجی هیدرولوژیک مختلف به خوبی نشان ندهد  صوحت 
 کند )نظری و همکواران،  حصول اطمینان بیشتر از واسنجی کمک می

موانی  ای ز سنجی اگر مدل بتواند حوادث دوره (  در مرحله صحت1393
هوای بکوار رفتوه     سازی کند ترکی  پوارامتر  ریر از کالیراسیون را شبیه

باشد  برای بررسی صوحت ضورای  هیودرودینامیکی بکوار      درست می
مواه موورد    18به مدت  1392تا فروردین  1390رفته، مدل از مهر ماه 

خطوای  ( ME)سنجی قورار گرفوت  مآوادیر خطوای میوانگین       صحت
و  (RMSE)ر میانگین مربعوات خطاهوا   و جذ( MAE)میانگین مطلق 

نمایش داده شده  2ضری  همبستگی درطول دوره واسنجی در جدول 
 است 
 

 های متفاوت برای تغذیه اعمال تنش

های ترسوالی   با توجه به شرایط اقلیمی منطآه، دشت دامنه با دوره
سالی به صورت متناوبی روبه روست، به هموین دلیول، بورای    و خشک

طبیعت آبخوان بهتر منطبق شود و یک دوره تر سوالی و  اینکه مدل با 
مواه   102سازی برای یک دوره  خشک به مدل اعمال شده باشد  مدل

( اجرا شد  باتوجه آمار بارندگی ماهانوه  1392تا فروردین  1383)از مهر
با افت نسبی زیادی  92تا  88تر سالی و از  به عنوان 87تا  83از سال 

که به عنوان دوره خشک زیوادی در بارنودگی    در بارندگی وجود داشته
وجود داشته که به عنوان دوره خشکسوالی بوه مودل اعموال شود  بوا       
بررسی افت آب در هریک از پیزومترها مشخص گردید که سوطح آب  

 یابد  متر کاهش می 2/2سال  آبخوان به طور متوسط هر
 

 تاثیر اثر پمپاژ بر نقاط مختلف آبخوا 
هوا باعوث    هوای زیرزمینوی توسوط چواه     باستخراج و استحصال آ

هوای   حرکت آب به سمت آنها شوده و لوذا ممکون اسوت حرکوت آب     
های آبودار   زمینی قبل از پمپاژ را تحت تاثیر خود قرار دهد  در لایه زیر

همگن و همروند، پمپاژ آب از طریق چاه باعث ایجواد افوت در سوطح    
ن نسبت به محور گردد، که به صورت متآار چاه می ایستابی در اطراف 

                                                           
1- Uncertainty analysis 
2- Validation 

(  بوا توجوه بوه هیودروگراف     1390 باشد )طاهری و همکاران، چاه می
ای، در آبخوان دامنه نرخ مختلوف دبوی پمپواژ تواثیر      های مشاهده چاه

متفاوتی در نآاط مختلف این آبخوان گذاشته، به همین منظوور بورای   
 ماهه )از 102های مختلف یک دوره  ارزیابی واکنش لایه آبدار به تنش

( و دو 1392(، با تغذیه ثابت )بارش سال 1400تا فروردین  1391مهر 
برداری با سیاست فعلوی بورای    بهره ادامه -1نرخ متفاوت برای پمپاژ، 

درصد در نورخ پمپواژ،   30برداری با کاهش  بهره  ادامه -2برداری،  بهره
بینی طراحی شد  لازم به ذکور ضورای  هودایت    مدل برای دوره پیش

گیری از پارامتر بهینه شده از  ویژه با بهره دهی و ضری  آب هیدرولیکی
بینی در نظر گرفته شده اسوت  بوا    ای واسنجی، برای دوره پیش مرحله

به مآدار میانگین سالانه نزدیوک   1392توجه به اینکه بارش در سال 
دهود کوه استحصوال از     های تعریف شده نشان می  است، نتایج سناریو
های بیشوتری   ست فعلی باعث خشک شدن قسمتآبخوان دامنه باسیا

از آبخوان شده بطوری که حداکدر افت در محدود چاه مشاهداتی پونج  
 3متر و حداقل مآدار افت در محدود چاه مشاهده ای  20/12به میزان 
(  کاهش در نرخ پمپاژ از آبخوان 3باشد )جدول  متر می 70/1به میزان 

( 7آبخوان داشته اسوت )شوکل    تاثیر مدبت و البته متفاوت روی سطح
درصود   94بوه میوزان    2که بیشوترین تواثیر در محودوده چواه      بطوری

 باشد  می

 
 برداری بهینه از آبخوا  دامنهارائه رابطه برای بهره

رسود   وقتی که منابع آب زیرزمینی به مرحلوه توسوعه کامول موی    
یابود بنوابراین لازم    مشکلات مدیریتی به طور محسوسی افزایش موی 

ت در یک لایه آبدار میزان آب ورودی )تغذیه( و خروجوی )تخلیوه(   اس
دهد که آبخوان دامنه کاملاً توسعه یافتوه و   برابر شود  نتایج نشان می

برداری با مدیریت فعلی از آبخوان دامنه باعث خشک شدن بیشتر  بهره
داشتن شود، برای جلوگیری از روند خشک شدن و نگه این آبخوان می
برداری از آبخووان بهینوه    یک حد معین، باید میزان بهرهسطح آب در 

شود  برای تعیین برداشت مجاز از آبخووان، تغذیوه و افوت سوطح آب     
نورخ   ( 8سازی قرار گرفت )شوکل   به عنوان مبنا مدل 1384سال آبی 

تغییور داده و   1392تا  1385، از سال 9پمپاژ مدل را با توجه به شکل 
ای اسوتخراج شود     های مشواهده  اف چاهمدل اجرا شد  سپس هیدروگر

دهد که با تغییر نرخ برداشوت   نشان می 2ای  هیدروگراف چاه مشاهده
توان سطح آب را در یک محودود معینوی کنتورل     متناس  با تغذیه می

هوای   کوه در مرکوز توراکم چواه     4ای  کرد  هیدروگراف چواه مشواهده  
در ایون   دهود کوه افوت سوطح آب     برداری قرار گرفته نشوان موی   بهره

هوای   محدوده بیشوتر بووده کوه ناشوی از توداخل مخوروط افوت چواه        
تووان   برداری است، لذا با تغییر در پمپاژ  به صورت محودود نموی   بهره

 سطح آب را در یک سطح مشخصی کنترل کرد 
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 ایمشاهده های چاه در پمپاژ نرخ تغییر تاثیر -7 شکل

 

 مقایسه اثرات متفاوت نرخ پمپاژ در سطح آبخوا  -3جدول 
 افت آب 

 (2)سناریو شماره 

 افت آب 

 (1)سناریو شماره 
 چاه های مشاهده 2013سطح آب در اکتبر  1سناریو شماره  2سناریو شماره 

1.53 7.76 5561.23 2255.00 2262.76 OBS_1 

0.63 11.96 2274.99 2263.66 2275.62 OBS_2 

0.50 1.72 2294.00 2292.78 2294.50 OBS_3 

0.20 6.66 2291.40 2284.94 2291.60 OBS_4 

6.64 12.19 2286.97 2281.42 2293.61 OBS_5 

8.49 11.49 2284.48 2281.48 2292.97 OBS_6 

4.72 11.70 2288.98 2282.00 2293.70 OBS_7 

0.90 2.75 2322.59 2320.74 2323.49 OBS_8 

3.32 5.56 2374.68 2372.44 2378.00 OBS_9 
 

 

 
 (1384نمودار تغییرات تغذیه و افت سطح آب زیر زمینی نسبت به سال مبنا ) -8شکل 
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نزدیک به مرز آبخوان قرار گرفته کوه در ایون مورز     3چاه شماره 

آبخوان با آبخوان مجاور در تبادل آبی قرار گرفته اسوت  هیودروگراف   
دهد که این چاه تحت تواثیر تغییورات آب ورودی بوه     نشان می 3چاه 

تغییورات پمپواژ نشوان    آبخوان قرار گرفته و تآریباً واکنشی نسبت بوه  

دهد که  ای را نشان می های مشاهده هیدروگراف چاه 9دهد  شکل  نمی
در تمام این اشکال خط ممتد و خط چین به ترتی  مربوط بوه اجورای   
مدل بدون تغییر در نرخ پمپاژ و اجرای مودل بوا تغییور در نورخ پمپواژ      

 باشد  می
 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

 
(c) 

 3شماره  (c)و  4شماره  (b)، 1شماره  (a)ای های مشاهدههیدروگراف چاه -9شکل 
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 پمپاژ -نمودار تغذیه -10شکل 
 

 
 

(a) 

 
(b) 

 آب خروجی (b)آب ورودی،  (a) تغییر حجم آب ناشی از تغییر در نرخ پمپاژ، -11شکل 

 
با تغییر در نرخ پمپاژ متناس  با  b-9و  a-9های  با توجه به شکل

زمینی را با در نظر گورفتن مسوائل زیسوت     توان تراز آب زیر تغذیه می
میوزان برداشوت از    10محیطی در یک حد معینی کنترل کرد  شوکل  

دهد  از این  آبخوان را بصورت بهینه نسبت به تغییرات تغذیه نشان می

سالی نسبت به خشک نمودار پیداست که کاهش در نرخ پمپاژ در زمان
افزایش پمپاژ در زمانی که بارش در منطآه افزایش پیودا کنود، بیشوتر    

باشود  زموانی    GHBتواند ناشی از تاثیر مرزهای  است  این مسئله می
کند، ایون کواهش تغذیوه بور      که بارش در یک منطآه کاهش پیدا می
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ح آب گذارد و اگر تصمیم به بالا بردن سط ها اثر می روی تمام آبخوان
زمینی با کاهش برداشت از یک محدود مشخصی از آبخوان باشود   زیر

گذاری این تغییر تنش بر روی کل منطآه در نظرگرفتوه شوود      باید اثر
این موضوع با بررسی تغییرات حجوم آب ورودی و خروجوی مرزهوای    

( نموودار حجوم   a-11آبخوان دامنه مورد بررسی قرار گرفوت  شوکل )  
دهود  دهد این شکل نشان میوان دامنه نشان میورودی آب را به آبخ

کواهش   GHBکه با کاهش نرخ پمپاژ، حجم آب ورودی از مرزهوای  
دهد که بوا کواهش نورخ پمپواژ،      ( نشان میb-11کند  شکل )پیدا می

 کند  ها افزایش پیدا میحجم آب خروجی از مرز
در خصوص این موضوع باید فرض محدود کردن مرز آبخووان در  

هوای آبرفتوی   های طبیعی آبخووان  زی در نظر گرفته شود  مرزسا شبیه
باشوند، ولوی در   ( موی a-12)مانند آبخوان دامنه( معموولاً بوه شوکل )   

( مودل  b-12سازی مرز آبخوان محدودتر شده و هماننود شوکل )   مدل

شود  زمانی که سطح آب در داخل آبخوان به هر دلیول نسوبت بوه     می
ها خارج شده و  طور مشخص آب از مرزرود به  خارج آبخوان بالاتر می

شود  در طبیعت این تخلیوه توا رسویدن بوه      به بیرون از مرز تخلیه می
کنود  اموا در    سطح آب یکسان بین داخل و خارج آبخوان ادامه پیدا می

های مدل شده روند تخلیه آب به بیرون از مورز متفواوت از حالوت     مرز
هوی  سوطح کنترلوی از    سازی، آب بدون  طبیعی است، چرا که در مدل

شود و با توجه به ماهیت این نوع مرزها هر چه سطح  آبخوان خارج می
 شود  پس: آب در آبخوان بالاتر رود مشخصاً آب بیشتری تخلیه می

سازی شده، سطح آب را نسبت بوه شورایط طبیعوی     مدل شبیه -1
توان انتظار داشت که شورایط بهتوری در    کند  پس می کمتر برآورد می

 شود     ت فراهم میطبیع

گووذارترین و هووا از تواثیر  سووازی مورز هووا و مودل  شوناخت مورز   -2
 باشد  سازی می ترین مراحل مدل حیاتی

 

 
 سازی شبیه برای حالت( b) طبیعی حالت برای( a)  آب سطح افزایش زما  در مرزها ارزیابی از تصویری شماتیک -12 شکل

 

 گیرینتیجه

جریان آبخوان آزاد دامنه بوا اسوتفاده از کود      در این پژوهش مدل
MODFLOW افووزار در قالوو  نوورمGMS10.1 لووت پایوودار و  در حووا
سوازی جریوان    سازی شد  تحلیل آماری خطاها برای مدل ناپایدار شبیه

 87/0ای با محاسباتی  دهدر حالت پایدار حداکدر اختلاف تراز آب مشاه
و ضوری  همبسوتگی در حالوت ناپایودار      RMSEمتر و میزان خطای 

درصود و بورای دوره    9/99متر و  99/0سنجی به ترتی   برای دوره وا
درصد اسوت  ایون نتوایج     7/99متر و  113/1سنجی به ترتی  صحت

دهد مدل ریاضی طراحی شده برای جریان تطبیق خووبی بوا    نشان می

 بوه خووبی   را هیودرولوژیکی  سیسوتم  بخووان دارد و رفتوار  شورایط آ 

 .است کرده سازی شبیه

به مآودار میوانگین سوالانه     1392با توجه به اینکه بارش در سال 
دهود کوه    هوای تعریوف شوده نشوان موی      نزدیک است، نتایج سوناریو 

استحصووال از آبخوووان دامنووه باسیاسووت فعلووی باعووث خشووک شوودن 
ده بطووری کوه حوداکدر افوت در     های بیشوتری از آبخووان شو    قسمت

متر و حداقل مآدار افت در  20/12به میزان  5محدوده چاه مشاهداتی 
متر می باشد  کاهش در نرخ  70/1به میزان  3ای  محدود چاه مشاهده

پمپاژ از آبخوان تاثیر مدبت و البتوه متفواوت بور روی سوطح آبخووان      
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 94بوه میوزان    2ای که بیشترین تاثیر در محودوده چواه   داشته، بگونه
باشود  در ایون مطالعوه بورای تحآوق برداشوت مجواز ابتودا         درصد می

تهیوه و   1384ای برای تغذیه و افت سطح آب نسبت بوه سوال    رابطه
متناس  با نمودار حاصله نرخ پمپاژ را تغییر داده و بعد از اجورای مودل   

ز ها استخراج شد  نتایج مبین این است که با استفاده ا هیدروگراف چاه
توان سوطح آب را بوا در نظور گورفتن مسوائل       پمپاژ می–نمودار تغذیه

 اقتصادی و زیست محیطی در یک حد معینی کنترل کرد 

سوازی بوا اسوتفاده از     شده از مودل های حاصلتفسیر هیدروگراف 
دهد مناطآی که به مرز آبخووان نزدیوک    پمپاژ نشان می-نمودار تغذیه

های اعمال  آبخوان قرار گرفته و به تنشهستند بیشتر تحت تاثیر مرز 
دهود  همچنوین در نآواطی کوه      شده به آبخوان واکنشوی نشوان نموی   

برداری بوا هوم تلاقوی دارنود اثور کواهش        های بهره مخروط افت چاه
بورداری   های بهوره  برداشت آب تاثیر کمتری نسبت به مناطآی که چاه

 دارای تراکم کم هستند را دارد  
، در زمانی که سطح آب با کواهش نورخ پمپواژ    تغییرات بیلان آبی

یابد، با بررسوی حجوم آب ورودی و خروجوی از مرزهوای      افزایش می
(GHB) دهد کوه   مورد ارزیابی قرار گرفت  نتایج این بررسی نشان می

کواهش و   GHBبا کاهش نرخ پمپواژ، حجوم آب ورودی از مرزهوای    
 کند  ها افزایش پیدا می حجم آب خروجی از مرز
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Abstract 
In this study, an Analytical program has been conducted to identify the behavior of of amplitude aquifer to 

different water turbulence and find a relationship for optimal groundwater abstraction of this aquifer. The 
geographic information system is first used to process geological, hydrological, and hydrogeological data, and 
then the MODFLOW-2000 code is used to simulate the flow. After the initial simulation, the hydraulic 
conductivity parameter in a stabilized steady situation (April 2005) and in a unstable situation (2004-2005) The 
hydraulic conductivity parameter and the discharge coefficient, in particular, were measured. Then, for a period 
of 18 months, with the data of 2012-2013 and for the optimized parameters, the validation test was performed. 
Two different management scenarios for a 102-month period were defined to predict groundwater level 
fluctuations and the effect of water pumping from the domain aquifer. The results of the numerical model 
analysis show that if the aquifer is operate with the current situation, the sharp drop in water in the aquifer and 
the gradual drying of the aquifer will continue in the future, so that the maximum and minimum drop limit of 
observation wells number 5 und 3 is respectively 12/20 meters and 1.70 meters. Of course, lowering the 
discharge pumping rate will improve this situation. Therefore, considering that the range amplifier is fully 
developed, the power supply-pumping diagram was drawn. The results show that by using the nutrition-pumping 
diagram, the water level can be controlled to a certain extent by considering economic and environmental issues 
and the areas of aquifer that are close to the aquifer (trava boundaries) are affected and the wells operating in this 
area have the least effect on the drop in water level. 

 
Keywords: Numerical simulation, Groundwaters modelling, Damanh Aquifer, Water level fluctuations, 

MODFLOW2000 
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