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 چکیده

و زیست محیطی، تعیین حریم حفااظتی ااا    های مهم در سیاست حفاظت از منابع آب زیرزمینی به منظور جلوگیری از مخاطرات سلامتی از بخش
ها جهت ترین روشو مدل عددی به عنوان متداولWysslingو  KLFای، تحلیلی های شعاع ثابت محاسبهباشد. در این تحقیق ضمن معرفی روشمی

ت بیرجند اساتفاد  گردیاد. اتاایح تحقیاق     شرب روستایی دش حلقه اا  6های های مذکور از داد تعیین حریم حفاظت کیفی اا ، به منظور مقایسه روش
ای از حریم کیفی ترسیم شاد  توسام مادل عاددی در بخاش      ای بخش قابل ملاحظهدهد کهحریم کیفی ترسیمی روش شعاع ثابت محاسبهاشان می

دل عددی از اظر شکل ظاهری مکیفی در مقایسه با حریم  KLFو  Wysslingهای تحلیلی ترسیمی روشکیفی حریم گیرد. بالادست اا  را در بر امی
بالادست محاسبه شد  هموار   کیفیحریم حفاظتیو دهندای از فواصل جاابی حریم مدل عددی را پوشش امیباریک و کشید  بود  و بخش قابل ملاحظه

باا حاریم    KLFو Wysslingتحلیلی  ای،شعاع ثابت محاسبههای پوشاای حریم روشباشد. بهترین همتر میبالادست مدل عددی بیشکیفی از حریم 
ها پوشاای آنباشد و با افزایش زمان حرکت از هم% برای زمان حرکت یک سال می03/60% و 35/64%، 12/67عددی به ترتیب با درصد کارآمدیکیفی 

ولی در صورت عاد  وجاود داد ،    باشدترین روش جهت ترسیم حریم حفاظت کیفی اا  میبه طور کلی مدل عددی دقیقشود. با مدل عددی کاسته می

 .قبول برخوردار خواهد بودتری مااند شعاع ثابت و تحلیلی ایز از دقت قابلهای ساد زمان، سرمایه و تخصص کافی استفاد  از روش
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 مقدمه

گیارد  بخشای از ارخه آب در طبیعت در زیر سطح زمین قرار می
-شود. بهر یکی از اجزا آن محسوب می هاای زیرزمینایکه منابع آب

های آب زیرزمینی توسم اا ، قنات یا اشمه صاورت  برداری از سفر 
هاای زیرزمینای   گیرد. به طور معمول در اکثر مناطق جهان، از آبمی

باشد. برای مصارف خااگی، کشاورزی و صنعت توسم پمپاژ از اا  می
جایگزین شدن آب این مناابع،  های زیرزمینی و عد  امروز  تخلیه آب

شاود. آشانایی باا اصاول اولیاه      ترین مشکلات محسوب مای از بزرگ
هااای خااا  در قالااب مباااای   هااا در لایااه حرکاات آب و آلاینااد  

هیدروژئولوژی و حرکت آلودگی خاا  از ضاروریات اولیاه در تعیاین     
 (.1390حریم منطقه آبد  اا  است )فتحیان و دهقان، 

ها ها در مقابل آلودگی، اعمال محدودیتانبه منظور حفاظت آبخو

                                                           
 آب، دااشگا  بیرجند اشجوی دکتری منابع آب،گرو  علو  و مهندسیدا -1
 دااشیار، گرو  علو  و مهندسی آب، دااشگا  بیرجند -2
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هاای زیرزمینای،   بر کاربری اراضی،جلوگیری برداشت بیش از حاد آب 
هاایی  ها، ضروری است. اما محدودیتحفاظت از محدود  و حریم اا 

قباول ایسات   اجتماعی قابال  -ایز وجود دارد؛ زیرا از دیدگا  اقتصادی 
برداشات از کال محادود     که برای حفاظات از مناابع آب زیرزمینای،    

های مختلف ممنوع کرد. بنابراین بسیار مقرون آبخوان را برای کاربری
به صرفه و معقول خواهد بود که در تعیین و تعریف سطح کنترل لاز  
در حفاظت از کیفیت آب زیرزمینی به جای اعمال کنترل بار کااربری   

در منطقاه  اراضی و میزان برداشت، از ظرفیت میرایی طبیعی آلایناد   
کاه اساتفاد  از تماامی    غیراشباع استفاد  شود، بناابراین باه جاای آن   

های آبخوان ممنوع شود، تنها توساعه کااربری بارای منااطق     قسمت
 (.1392حساس و مستعد آلودگی متوقف گردد)مجرد و همکاران، 

پذیری آبخاوان و شاعاع   ها بر پایه آسیبرو لاز  است حریماز این
هاا، بارای آبخاوان تعیاین     با توجه به میزان آلایند حفاظتی منابع آب 

هایی و در کجا با خطر دهد اه فعالیتگردد. در واقع این امر اشان می
هایی توااد صورت بگیرد و اه فعالیتاحتمال آلودگی آب زیرزمینی می

باید متوقف گردد، در منابع علمی از این محادود  باه ااحیاه تساخیر،     
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سارااهی ااا  بارد  شاد  اسات )صاادقی و        ااحیه مشارکت و ااحیاه 
 (.1394همکاران، 

دسات  در شرایم طبیعی، ااحیه تسخیر به فاصله ااادکی از پاایین  
هیدرولیکی اا  شروع شد  و به سمت بالادست جریان آب زیرزمینای  

یاباد. در کاربردهاای عملای    و تا مرزهای هیادرولوژیکی توساعه مای   
توسام معیاار زماان حرکات     معمولا قسمت بالادست ااحیه تسخیر را 

کنند و در واقع، تنها بخشی از ااحیاه تساخیر را کاه در آن    محدود می
ذرات آب یا آلایند  در طی زماای مشخص به ااا  خواهناد رساید را،    

گویند. ااداز  و شکل حاریم حفااظتی ااا  باه     حریم حفاظتی اا  می
از  هایهیدرولیکی مواد تشکیل دهند  آبخاوان، میازان برداشات   ویژگی

آبخااوان، فاصااله از منااابع آباای مجاااور، مرزهااا و جهاات جریااان آب  
 (.1390زیرزمینی بستگی دارد )دلخواهی و اسدیان، 

-های شرب از شش روش میبه منظور ترسیم حریم حفاظتی اا 

توان استفاد  کرد که به ترتیب افزایش هزینه، دقت و پیچیدگی شامل 
(AFR)های شاعاع ثابات اختیااری    روش

ای ع ثابات محاسابه  ، شاعا 1
(CFR)

(SVS)، اشاااکال مت یااار سااااد  شاااد  2
، ترسااایم اقشاااه 3

4هیدروژئولوژیکی 
(HM)هاای تحلیلای   ، روش(AM)

هاای  و مادل  5
6عددی 

(NM)  باشاند مای(U.S EPA, 1987).  هاای  از میاان روش
مذکور، مدل عددی باه دلیال در اظار گارفتن گرادیاان هیادرولیکی،       

تری باا  هیدرولیکی آبخوان، از تطابق بیششرایم مرزی و پارامترهای 
تارین  شرایم واقعی هیدروژئولوژیکی آبخوان برخوردار بود  و مناساب 

 شود.روش جهت ترسیم حریم حفاظتی اا  محسوب می
های ترسیم حریم برخی مطالعات صورت گرفته در خصوص روش

باشند.اساپرینگر و باایر، ساه مادل     حفاظتی ااا  باه شاری زیار مای     
CAPZONE)تحلیلاااااای

7
/GWPATH

8
ایمااااااه تحلیلاااااای ، (

(RESSQC/DREAM)  و عااددی(MODFLOW)  را بااا یکاادیگر
مقایسه کرد  و به این اتیجه رسیداد که منطقه تساخیر ترسایم شاد     

های تحلیلای و ایماه تحلیلای باه دلیال دراظار اگارفتن        توسم مدل
تر از ت یییرات مکاای ضریب قابلیت ااتقال و تخلخل، به مراتب کواک

-منطقااه تسااخیر واقعاای ترساایم شااد  توساام ماادل عااددی ماای   

 .(Springer and Bair., 1992)باشد
GPTRACهاای تحلیلای   باتیس و اوااس مدل

، ایماه تحلیلای   9
CAPZONE  و عددیMODFLOW     .را با یکادیگر مقایساه اماود

                                                           
1 -Arbitrary Fixed Radius 
2 -Calculated Fixed Radius 

3 -Simpliefied Variable Shapes 

4 -Hydrogeologic Mapping 

5 -Analytical methods 

6 -Numerical Models 

7 - Capcure Zone Module 

8 - Ground-Water Flow Path Analysis 

9 - General Particle Tracking Module 

رغم هم ااداز  بودن اواحی تسخیر ها به این اتیجه رسیداد که علیآن
ها متفااوت از یکادیگر   ه مدل، شکل و تقارن آنترسیم شد  توسم س

بود  که علت آن فرضیات و محاسبات متفاوت ماورد اساتفاد  در هار    
 .(Bates and Evans., 1996)باشد مدل می

هاای  وولو و همکاران، در تحقیقی به توصیف حاریم کیفای ااا    
موجود در بروکلین پار  در مینسوتای آمریکا پرداختناد. ایان کاار باا     

گالساویل و  -آیرواتاون -سازی جریان پایدار در آبخوان فرااکوایاا هشبی
هاا باا اساتفاد  از تحلیال الماان      سطح آب آبخوان صورت گرفت. آن

های شهر اقدا  سازی اا ای به شبیهمحدود و مقیاس محلی و منطقه
کرداد و از مدل تحلیل المان تک لایه برای توسعه و کاالیبر  کاردن   

اهایاات، در ایان تحقیاق حااریم کیفای بااه روش    اساتفاد  کردااد. در   
هاای موجااود تعیاین شااد   بارای اااا   Tracking-Particleمعکاوس  

(Wuolo et al., 1995).  ای ماوردی،  لیواگستون و همکااران مطالعاه
ها را ارایه داداد و های مختلف توصیف حریم کیفی و ارزیابی آنروش

تر از اد خیلی دقیقتوابعدی میسازی سهبه این اتیجه رسیداد که مدل
 Livingstone)سازی عددی دوبعدی و حتی مدل تحلیلی باشاد مدل

et al., 1995). 
افااازار میلااار و همکااااران در تحقیقااای باااا اساااتفاد  از اااار  

ArcMAP    حریم کیفی محاسبه شد  توسم روش شاعاع ثابات را باا،
هاا پیشانهاد امودااد کاه در     تر مقایساه کردااد. آن  های پیچید روش

که زمان، سرمایه و کادر فنی محدود است، روش شعاع ثابات   جاهایی
هاای  محاسبه شد  باه عناوان اقطاه شاروع حفاظات از کیفیات آب      

 . (Miller et al., 2003)توااد مورد استفاد  قرار گیردزیرزمینی می

هارتر در تحقیقی تاثیر گرادیان هیدرولیکی آبخوان بر روی شکل 
ای و مادل  ی شعاع ثابت محاسبههاهای حفاظتی ترسیمی روشحریم

عددی را بررسی امود. بر اسااس اتاایح تحقیاق ماذکور، در گرادیاان      
درصد، شکل حریم حفاظتی ترسیم شد  باه  05/0تر از هیدرولیکی کم

ای اسات.  ای تقریباا دایار   دو روش مدل عددی و شعاع ثابت محاسبه
ی ولی با افزایش گرادیان هیادرولیکی شاکل حاریم حفااظتی ترسایم     

ای خارج شد  و به سامت بالادسات   توسم مدل عددی از حالت دایر 
شاود. بناابراین باا افازایش گرادیاان      جریان آب زیرزمینی کشید  مای 
هاای حفااظتی ترسایمی توسام دو     هیدرولیکی از میزان ااطباق حریم

 .(Harter., 2002)شودروش مذکور کاسته می
هاای  اظتی ااا  موانت و همکاران در تحقیقی با ترسیم حریم حف

KLFای در کشااور پرت ااال، دو ماادل تحلیلاای   شاارب دهکااد  
و  10

Wyssling  11را با مدل عاددی
ASMWIN   هاا  مقایساه امودااد. آن

های گرافیکای و آمااری باه ایان اتیجاه      همچنین با استفاد  از روش
رسیداد که ااداز  حریم حفاظتی با دو پارامتر ت ذیه سطحی آبخاوان و  

-Moinante and Lobo)رابطاه مساتقیم دارد.  میزان برداشت از اا  

                                                           
10 - Krijgsman and Lobo-Ferreira 

11 - Aquifer Simulation Model for Windows 
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ferreira,. 2005). 
های ماورد  استروبل و روبیلارد ایز در تحقیقی دقت، هزینه و داد 

های پیشنهادی توسم سازمان محایم زیسات آمریکاا و    ایاز در روش
های تحلیلی آلماای را با یکدیگر مقایسه امود  و به ایان اتیجاه   روش

های آلماای جهت ترسیم حاریم حفااظتی   وشرسیداد که استفاد  از ر
-های شرب شخصی، به دلیل سادگی و کم هزینه بودن این روشاا 

 .(Stroble and Robillard., 2006)باشد ها مفید می
ای، تحلیلای  مقییر و تاارازی از ساه روش شاعاع ثابات محاسابه     

KLF های شارب  و مدل المان تحلیلی برای ترسیم حریم حفاظتی اا
های حفاظتی   استفاد  کرد  و به این اتیجه رسیداد که حریمشهر غز

هاای  تر از حاریم تر و دقیقترسیم شد  به روش المان تحلیلی کواک
 Mogheir and)باشاد حفاظتی ترسیم شاد  باه دو روش دیگار مای    

Tarazi., 2010). 
WHAEM2000افازار  اکبرپور و همکاران با استفاد  از اار  

باه   1
هاا باا   زیرزمینای دشات بیرجناد پرداختناد. آن     سازی عاددی آب مدل

های مورد مطالعاه باه ایان اتیجاه دسات      محاسبه حریم حفاظتی اا 
برداری و هدایت هیدرولیکی اقاش بسازایی   یافتند که میزان دبی بهر 

در ااداز  و شعاع حفاظتی در محدود  شهر بیرجناد داشاته اسات، باه     
هاا باعا    در برخی اا که بالا بودن دبی و هدایت هیدرولیکی طوری

 (.1390بالارفتن شعاع حفاظتی شد  است )اکبرپور و همکاران، 
های تعیاین حاریم   بدو ایز پس از توصیف معیارها و ویژگی روش

هاای شارب شاهر    های مربوط به ااا  حفاظتی اا ، با استفاد  از داد 
ای، معادلاه تعاادلی تاایس و    های شاعاع ثابات محاسابه   ارومیه، روش

(SVS)ت یر ساد  شد  اشکال م
3را با مدل تحلیلی  2

WHPA  مقایسه
هاای حفااظتی ترسایم شاد      امود. وی به این اتیجه رسید که حاریم 

ای، تایس و اشکال مت یار سااد    های شعاع ثابت محاسبهتوسم روش
هاای ترسایمی توسام مادل تحلیلای      تر از حریمشد  به مراتب بزرگ

WHPA   ن اطلاعاات، اساتفاد  از   بود  بنابراین در صورت کاافی باود
تر است های تحلیلی اقتصادیهای حفاظتی ترسیمی توسم مدلحریم
(.رحماان و شاهید از مادل عاددی جهات ترسایم حاریم        1383)بدو، 

حفاظتی هفت حلقه اا  در ازدیکی شاهر داکاا در کشاور بانگلادش     
ااد. در ایان تحقیاق اثارات شارایم مارزی جریاان آب       استفاد  امود 
 ,.Rahman and Shahid)حریم حفااظتی بررسای شاد    زیرزمینی بر

2008). 

حفاظت کیفی از منابع آب زیرزمینی که بارای تاامین آب شارب    
هاای  ها و دغدغاه ها اقش داراد، امروز  از مسئولیتاستحصالی از اا 

-های آب منطقهفکری متولیان تامین و توزیع آب شرب یعنی شرکت

شاود. در  کشور محسوب مای های آب و فاضلاب سراسر ای و شرکت

                                                           
1 - Wellhead Analytic Element Model 

2 - Simpliefied Variable Shapes 

3 - Well Head Protection Area 

ها با استفاد  از مبااای علمای از   این راستا محاسبه بهینه و دقیق حریم
تار  اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا محاسبه و اعمال حریم کوااک 

تر اتلاف سارمایه را باه   خطر آلودگی آب اا  را بالا برد  وحریم بزرگ
حلقاه   6م حفاظتی دابال خواهد داشت. در این مقاله ضمن تعیین حری

اا  آب شرب روستایی دشت بیرجند توسام روش اساتاادارد و دقیاق    
هاای حفااظتی ترسایم شاد  توسام      مدل عددی، میزان ااطباق حریم

با Wysslingو  KLFای و دو روش تحلیلی روش شعاع ثابت محاسبه
روز،  180هاای حرکات   حریم ترسیم شد  توسم مدل عددی در زمان

 ال ایز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.س 10سال و  5سال، 1
 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه دشت بیرجناد اسات کاه در قسامت شامالی      

درجه  33دقیقه تا  34درجه و  32ارتفاعات باقران با مختصات تقریبی 
 59دقیقاه تاا    41درجاه و   58دقیقه عرض ج رافیایی شامالی و   8و 

دقیقه طول ج رافیایی شارقی قارار گرفتاه اسات کاه در       44درجه و 
موقعیت جفرافیاایی منطقاه ماورد مطالعاه آورد  شاد  اسات.        1شکل

 1845کیلومترمربع بود ، کاه   3155حوضه آبریز بیرجند دارای وسعت 
دهد. ایان دشات   کیلومترمربع آن دشت و بقیه را ارتفاعات تشکیل می

ن را ارتفاعات و بخش مرکازی  حالت کشید  داشته و تمامی پیرامون آ
آبااد و  دهد. از شرق به ارتفاعاات ماومن  را آبخوان آبرفتی تشکیل می

های باقران و کو  رج، از شمال به ارتفاعات سیستان و از جنوب به کو 
شا  ااصر و اسفدن و بنددر  و از غرب به ارتفاعات انگادر و گروااک   

هاای اقلیمای جازو    شود. دشت بیرجند از لحاظ طبقه بندیمحدود می
شاود. از اظار توپاوگرافی حاداکثر ارتفااع      مناطق خشک محسوب می

متار در ارتفاعاات شامالی منطقاه )کاو        2787حوضه از سطح دریاا  
متر در خروجی دشت )فدشک( مای  1180بنددر ( و حداقل ارتفاع ایز 

 (.1394باشد )همراز و همکاران، 
م حریم حفااظتی  های ترسیدر این تحقیق به منظور مقایسه روش

حلقه اا  آب شرب، شارکت آب و فاضالاب روساتایی     6های از داد 
هاای ماورد مطالعاه در داخال     جنوبی استفاد  شد. تمامی ااا  خراسان

آبخوان آبرفتی دشت بیرجند حفر شد  و از اظر زمین شناسی، رسوبات 
تار  تشکیل دهند  آبخوان به طور عمد  از شن، ماسه و به مقادار کام  

های مشخصات کلی اا  1رس تشکیل شد  است. در جدول  سیلت و
آبدهی متوسام   1مورد مطالعه اشان داد  شد  است. بر اساس جدول 

مترمکعب بار روز   2592الی  5/587های مورد مطالعه در محدود  اا 
در ت ییر است. از اظر هیدرولوژیکی، جهت غالب جریان آب زیرزمینی 

ایااز پارامترهااای  2در جاادول باشااد. از شاارق بااه جنااوب غرباای ماای
های مورد مطالعه ارایه شد  است. باه  هیدرولیکی آبخوان در محل اا 
های شرب مورد مطالعه از روش شعاع منظور تعیین حریم حفاظتی اا 
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 ای و دو روش تحلیلی و مدل عددی استفاد  شد.ثابت محاسبه
 

 
 (Sadeghi Tabas et al., 2017) افیایی منطقه مورد مطالعهموقعیت جفر -1شکل 

 
 های شرب منطقه مورد مطالعهمشخصات کلی چاه -1جدول 

 (m)ضخامت اشباع آبخوان  (m)تراز آب زیرزمینی  (m3/day)آبدهی  X.utm Y.utm نام چاه کلاسه چاه

 16 1395 864 3635962 714945 آبادعلی 400408
 21 1360 6/1641 3639331 702156 1کوثر 400040
 23 1366 2/1555 3638825 701720 2کوثر 400287
 27 1365 8/1157 3638978 702718 3کوثر 400680
 47 1345 5/587 3639471 693809 رکات 400471
 16 1317 2592 3638640 687426 محمدیه 400046

 
 شرب مورد مطالعههای پارامترهای هیدرولیکی آبخوان در محل چاه -2جدول 

 کلاسه چاه
گرادیان 

 هیدرولیکی

هدایت هیدرولیکی 
(m/day) 

ضریب قابلیت انتقال 
(m2/day) 

400408 002/0 12.5 200 
400040 002/0 43 903 
400287 004/0 43 989 
400680 004/0 42 1134 
400471 006/0 25 1175 
400046 004/0 20 320 

 

 روش تحقیق 

 ایروش شعاع ثابت محاسبه
ای اسات کاه   ای روش به اسبت سااد  روش شعاع ثابت محاسبه

باشد. برای بسیاری از منابع آب )اا ، اشمه یا قنات( قابل استفاد  می
تارین روش جهات تعیاین حاریم     تارین و کام هزیناه   این روش ساد 

عمولا برای تعریف یک حریم اولیه و ابتدایی قبل حفاظتی اا  بود  و م
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تار و  آوری اطلاعات مورد ایاز بارای اساتفاد  از روش پیچیاد    از جمع
ای در اطاراف ااا  )باه    رود. در ایان روش دایار   تر بکاار مای  مناسب

شود که شعاع دایار  بار اسااس خصوصایات     مرکزیت اا ( ترسیم می
ایان روش تخماین حجمای از    شود. اساس آبخوان و اا  محاسبه می

آبخوان است که آب مورد ایاز یک اا  در حال پمپاژ را در دور  زماای 
کند. اگر بخشی از آبخوان را که تحات تااثیر ااا  در    معین، تامین می

حال پمپاژ قرار دارد به صورت استوااه در اظار بگیاریم رابطاه اهاایی     
خواهاااد  1جهااات محاسااابه شاااعاع اساااتوااه باااه شاااکل رابطاااه 

 .(Puchalski., 2009)ودب

(1) 𝑟 = √
𝑄. 𝑡

𝑛. 𝐻. 𝜋
 

میزان پمپاژ )مترمکعب بار   Qشعاع استوااه )متر(،  rدر این رابطه 
طول اسکرین یا بخش مشبک اا  )بر حسب متر، برای ااا   Hروز(، 

های ااقص ضخامت اشباع آبخوان در محل اا  مورد استفاد  قرار می
زمان حرکات )روز( مای   tتخلخل مواد آبخوان )بدون بعد( و  nگیرد(، 

قابل مشاهد  است تنها پارامترهاای   1طوری که در رابطه باشد. همان
هیدروژئولوژیکی مورد استفاد  در این روش تخلخل و ضخامت اشاباع  

گارد و  باشاند. در ایان روش آبخاوان همگان و همساان     آبخوان مای 
شود. به همین دلیل حریم ظر گرفته میگرادیان هیدرولیکی ااایز در ا

ترسیم شد  توسم این روش به شکل دایر  خواهد بود. در واقعیت آب 
زیرزمینی از مناطق مرتفع به سامت منااطق کام ارتفااع و هماوار در      

باشد. در اتیجه گرادیان هیدرولیکی افقای در طبیعات ااادر    جریان می
 .است

 
 های تحلیلیروش

یکسری معادلات تحلیلای، بار پایاه اطلاعاات     ها از در این روش
هیدروژئولوژیک، برای محاسبه اواحی تسخیر یا حاریم حفااظتی ااا     

هااا محاسابه فواصاال  گااردد. اصاول کلاای در ایان روش  اساتفاد  مای  
دست و جاابی حاریم حفااظتی یاک ااا  باه کماک       بالادست، پایین

ر تاری د هاا اطلاعاات بایش   باشاد. در ایان روش  معادلات تجربی می
باشاد. همچناین امکاان    های شعاع ثابت مورد ایاز میمقایسه با روش

استفاد  از خطوط تقسیم هیدروژئولوژیکی و مرزهای آبخوان ایز وجود 
دارد. ضمن اینکه روشهای تحلیلی برای آبخوان های با سطح ایستابی 
هموار یا شیب دار قابل استفاد  می باشند. علیرغم در اظر  گرفتن اکثر 

ترهای هیدروژئولوژیکی آبخوان و جریاان آب زیرزمینای، اشاکال    پارام
-ها، در اظر گرفتن یکسری فرضیات و سااد  ااگااری  اصلی این روش

عنوان مثال باشد. بههایی است که با شرایم واقعی آبخوان متفاوت می
هاای تحلیلای، خاواص هیادرولیکی آبخاوان همگان و       در اکثر روش

های تحلیلی مختلفی تااکنون  د. روششوهمسااگرد در اظر گرفته می
-توسم مراکز تحقیقاتی دایا ارایه شد  است، دو روش متداول باه ااا   

 استفاد  شد  است. KLFو  Wysslingهای 
 

 Wysslingروش 
های آلماای جهت تعیین حریم حفاظتی از روش Wysslingروش 

ارایه گردیاد.   1979اا  بود  که توسم شخصی به همین اا  در سال 
باشد. های همگن و متخلخل میین روش، تحلیل ساد  برای آبخوانا

-روش مذکور برای یک اا  در حال پمپاژ و گرادیان هیدرولیکی شیب

شود، مورد استفاد  قرار میدار که باع  ایجاد مخروط افت متقارن می
روابام ماورد اساتفاد  در ایان روش باه       .(Puchalski., 2009)گیرد

 باشند:می 9تا  2صورت روابم 
(2) 𝑄 = 𝑘𝐵𝑏𝑖 

(3) 𝐵 =
𝑄

𝑘𝑏𝑖
 

(4) 𝐵′ =
𝐵

2
 

(5) 𝑉 =
𝑘𝑖

𝑛
 

(6) 𝐿 = 𝑉. 𝑡 

(7) 𝑋𝑜 =
𝑄

2𝜋𝑘𝑏𝑖
 

(8) 
𝑆𝑜 =

[+𝐿 + (𝐿(𝐿 + 8𝑋𝑜))
1
2]

2
 

(9) 
𝑆𝑢 =

[−𝐿 + (𝐿(𝐿 + 8𝑋𝑜))
1
2]

2
 

هاادایت  kمیاازان پمپاااژ )مترمکعااب باار روز(، Qدر رواباام فااوق
تخلخل  nگرادیان هیدرولیکی )بدون بعد(،  iهیدرولیکی )متر بر روز(، 

 Bزماان حرکات )روز(،    tضخامت آبخوان )متر(،  bموثر )بدون بعد(، 
حداکثر عرض حاریم حفااظتی    'Bحداکثر عرض ااحیه تسخیر )متر(، 

فاصاله   Xoامتر بادون بعاد،   پار Lسرعت موثر )متر بر روز(،  V)متر(، 
فاصاله حفااظتی بالادسات ااا       Soدست اا  تا منطقه تسخیر، پایین

باشند. در این روش دست اا  )متر( میفاصله حفاظتی پایینSu)متر( و 
بر خلاف روش شعاع ثابت، علاو  بار تخلخال و ضاخامت اشاباع، از     

ماواد  گرادیان هیدرولیکی جریان آب زیرزمینی و هادایت هیادرولیکی   
 شود.تشکیل دهند  آبخوان ایز استفاد  می

 
 KLFروش 

متخصصین آب زیرزمینی در کشاور پرت ال،ساری    2001در سال 
معادلات تجربی برای محاسبه ابعاد ااحیه تسخیر )حریم حفاظتی( اا  

هاای حفااظتی باا    توان حریمارایه داداد. به کمک روش ارایه شد  می
سرعت بالا تهیه کرد. این روش معماولا  ابعاد مختلف را به راحتی و با 

 Moinante and)گیارد های آزاد مورد استفاد  قرار مای برای آبخوان

Lobo-ferreira,. 2005).  طبااق ایاان روش حااریم حفاااظتی دارای
شکلی بیضوی بود  که با کاهش گرادیان هیدورلیکی، به شکل دایار   



 227      هاي شرب با استفاده از مدل عدديهاي تعيين حریم کيفي چاهارزیابي روش

سابه فواصال   گردد. در این روش از سه رابطه بارای محا تر میازدیک
 (.14تا  10گردد )روابم شری زیر استفاد  میحفاظتی به

(10) 𝑟𝑚𝑎𝑥 =
(0.00002𝑥5 − 0.0009𝑥4 + 0.015𝑥3 + 0.37𝑥2 + 𝑥)

𝐹
 

(11) 𝑟𝑚𝑖𝑛 =
(0.042𝑥3 + 0.37𝑥2 + 1.04𝑥)

𝐹
 

(12) 𝑟𝑝 = 4√
𝑄

𝑛𝑏
 

(13) 𝐹 =
(2𝜋𝑘𝑏𝑖)

𝑄
 

(14) 𝑥 = 2𝑘𝑖 [
𝜋𝑏𝑡

𝑄𝑛
]

1
2
 

هادایت   kمیازان پمپااژ )مترمکعاب بار روز(،      Qدر روابم فاوق  
 bگرادیااان هیاادرولیکی )باادون بعااد(،  iهیاادرولیکی )متاار باار روز(، 

زماان حرکات    tتخلخل موثر )بدون بعاد(،   nضخامت آبخوان )متر(، 
فاصااله بالادساات حااریم  rmaxپارامترهااای باادون بعااد،  xو  F)روز(، 

عرض  rpتی )متر( و دست حریم حفاظفاصله پایین rminحفاظتی )متر(، 
 باشند.حریم حفاظتی عمود بر جهت جریان )متر( می

 
 مدل عددی

عناوان روشای اساتاادارد و متاداول جهات      امروز  مدل عددی به
ترسیم حریم حفاظتیچا  در بسیاری از اقاط دایاا ماورد اساتفاد  قارار     

ها معادلاه  در این مدل .(Frind and Mohammad., 2005)گیردمی
زای به شکلی در های تقریبآب زیرزمینی از طریق روش اصلی جریان

آید که به راحتی و به سرعت توسم یک کامپیوتر قابل حل باشاد.  می
هاای حال ماتریسای و تکارار،     سپس باا اساتفاد  از ترکیاب تکنیاک    

معادلات جریان محاسبه شد  و مقادیر مت یر مجهول )بار هیدرولیکی( 
ظور محاسبه ابعااد و شاکل منااطق    آید. به منبرای هر گر  بدست می

های حرکت معین، معمولا از براامه کامپیوتری جداگااه تسخیر با زمان
گردد که در آن بر پایه اتاایح مادل جریاان آب زیرزمینای     استفاد  می

)مقادیر بار هیدرولیکی و سرعت جریان آب زیرزمینای(، ابعااد ااواحی    
هاای  گاردد. از ویژگای  های حفاظتی اا  ترسایم مای  تسخیر یا حریم

هاای  های عاددی، قابال اساتفاد  باودن بارای تماامی وضاعیت       مدل
ساازی  ها توااایی شبیهکه این مدلطوریباشد. بههیدروژئولوژیکی می

بعدی جریان آب زیرزمینی، مرزهای جریاان پیچیاد  و غیرخطای،    سه
های اند لایه، اااهمگن و ااهمساااگرد را دارا   های ااقص، آبخواناا 
ترین روش جهت ترسیم حاریم  باشند. بنابراین مدل عددی مطمئنمی

 Theodossiou and)شاااودحفااااظتی ااااا  محساااوب مااای  

Latinopoulos., 2009). 
1مدل عددی مورد استفاد  در این تحقیق مادل  

GMS    باود  کاه
محیطای جاامع و    GMSبعادی اسات.  یک مدل جریان و ااتقاال ساه  

                                                           
1 - Groundwater Modeling System 

آب زیرزمینای اسات. در واقاع    های جریاان  سازیگرافیکی برای شبیه
GMS        شامل یاک ااترفااز کاارتوگرافیکی کااربر و تعادادی کادهای

، MODFLOW ،MT3DMS ،RT3D ،SEAM3Dتحلیلاای اظیاار 
MODPATH ،SEEP2D ،FEMWATER ،UTCHEM ماااای-

 Environment Modeling Researchتوسام  GMSباشد. ااترفااز  

Laboratory   از دااشگاBrigham Young  با مشارکتUS.Army 

Engineer Waterways Experiments Station   .تهیه شد  اسات
گردد و تسهیلات زیاادی  ها پشتیباای میااواع مختلف مدل GMSدر 

-های مختلف و ااواع داد برای به اشترا  گذاشتن اطلاعات بین مدل

افازاری  یک بسته اار  MODPATHها در آن فراهم شد  است.مدل 
ردیابی ذرات است کاه توسام ساازمان زماین شناسای      پس پردازشی 

-آمریکا ارایه شد  است. روش ردیابی ذرات به اوعی شاکلی از مادل  

سازی حرکت آلایند  است که در آن فقم حرکت جرمی آب زیرزمینی 
کناد و  شود. این روش تنهاا فرآیناد ااتقاال را بررسای مای     بررسی می

-ایی را در اظر امای فرآیندهای پخشیدگی، پراکندگی و واکنش شیمی

 (.1392گیرد)عزیزی و همکاران، 
به منظور تهیه مدل جریان آب زیرزمینی، اولین قد  ساخت یاک  
مدل مفهومی از سیستم زیرسطحی است. در این تحقیق تعیین مادل  

آوری ( جماع 1مفهومی دشت بیرجند در شش مرحله ااجاا  پاذیرفت:   
-های مشااهد  مون داد ( تعیین و آز2ها و اطلاعات موجود، همه داد 

( تخماین ضارایب هیادرودینامیکی    4( تعیین هندساه آبخاوان،   3ای، 
 ( شناسایی و تعیین منابع تخلیاه و ت ذیاه سیساتم جریاان     5آبخوان، 

یاابی باه مادل    ( ادغا  اتاایح مراحال قبال بارای دسات     6زیرزمینی، 
مفهومی. آبخوان دشت بیرجند یک لایه و آزاد با ضخامت مت یر باین  

ترین قسمت آبخوان واقع در شرق دشت باا  متر است. عمیق 225ا ت 5
ساازی آبخاوان باا    متر اسات. مادل   225تا  150ضخامتی مت یر بین 

های مورد ایاز ااجاا  پاذیرفت.   آوری داد توسعه مدل مفهومی و جمع
-شناسی منطقه، تصاویر مااهوار  های مورد ایاز شامل: اقشه زمینداد 

هاای  بارداری، داد  های بهر پیزومترها و اا  ای، مختصات ج رافیایی
هااای موجااود ای در سااطح زمااین، گاازارشهااای مشاااهد تااراز اااا 

هااای ژئوفیزیااک، هیاادرولوژی، هیاادروژئولوژی، میاازان ت ذیااه، داد  
-های بهار  های اا ای، داد های مشاهد هیدروشیمی آبخوان در اا 

هاای  ، عماق ااا   برداری )دبی پمپاژ، عمق حفاری، اسکرین گاذاری( 
-مای ای، اقشه توپوگرافی سطحی، اقشه سنگ کاف آبخاوان  مشاهد 

باشند.مقادیر اولیاه ضارایب هیادرودینامیکی آبخاوان شاامل هادایت       
متر در روز  60تا  3هیدرولیکی و آبدهی ویژ ، به ترتیب مقادیری بین 

باشاند. بارای   ، از غرب باه شارق دشات را دارا مای    135/0تا  03/0و 
سازی سطح آب زیرزمینی از معادله خطی شد  بوزینسک )معادله شبیه
بارای آبخاوان بیرجناد     R( با در اظر گرفتن عبارت ت ذیه و تخلیه 15

 استفاد  گردید.

https://www.aquaveo.com/software/gms-groundwater-modeling-system-introduction
https://www.aquaveo.com/software/gms-groundwater-modeling-system-introduction


 1397اردیبهشت  -فروردین ،  12، جلد  1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      228

(15) 𝜕

𝜕𝑥
[
𝐾𝑥𝜕ℎ2

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[
𝐾𝑦𝜕ℎ2

𝜕𝑦
] +

𝜕

𝜕𝑧
[
𝐾𝑧𝜕ℎ2

𝜕𝑧
]  = 2𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 2𝑅 

 Syکی، هااای هاادایت هیاادرولیمولفااه Kzو  Kx ،Kyکااه در آن 
ت ذیه و تخلیه است. برای حال ایان    Rبار پتااسیل و  hآبدهی ویژ  و 

 MODFLOWبناادی تفاضاال محاادود در معااادلات از روش شاابکه
ساطر باا    69ساتون و   190بنادی مادل در   استفاد  شد  است. شبکه

سالول   4394متر تشکیل شد  است که  250در  250فواصل یکسان 
مارزی و شارایم اولیاه آبخاوان،      آن فعال در اظر گرفته شد. شارایم 

ااا  باه مادل وارد     190مقادیر ت ذیه و تخلیه مدل و اطلاعات پمپاژ 
ای در دشت موجود اسات  های مشاهد گردید. یازد  اا  به عنوان اا 

سازی برای حالت ماادگار و غیرماادگار ااجا  پذیرفت. واسنجی و مدل
 PESTودکاار  اولیه مدل در حالت مااادگار توسام روش واسانجی خ   

مسایرهای   MODPATHااجا  گردید. ساپس باا اساتفاد  از مادل     
هاای ماورد مطالعاه محاسابه در     جریان آب زیرزمینی در اطراف ااا  

-های شرب روستایی دشت بیرجند با زماان اهایت مناطق تسخیر اا 

 سال ترسیم گردید.  10و  5، 1روز،  180های سیر 
آلایناد  بارای هار    مسیر حرکت ذرات آب یا MODPATHمدل 

کند کاه در واقاع ایان مسایرهای حرکات      اا  آب شرب را ترسیم می
کنناد. بارای ترسایم منطقاه     ذرات، منطقه تسخیر اا  را مشخص می

تسخیر اا ، مدل مذکور یک ذر  فرضی مااند یاک ملکاول آب را در   
گیرد که از یک اقطه مشخص، مطابق با سرعت محاسبه شد  اظر می

-نی و در یک دور  زماای معین شروع به حرکت میجریان آب زیرزمی

کناد. ایان   کند. سپس مدل، حرکت ذر  از میان شبکه را ردیاابی مای  
کناد. ردیاابی   یابی ذر  ای معکاوس اساتفاد  مای   مدل از روش مکان

باشاد. باا   معکوس شامل ردیابی ذرات آب در خلاف جهت جریان مای 
منااطقی از سیساتم    تاوان ای معکوس میاستفاد  از روش ردیابی ذر 

کنناد را  جریان آب زیرزمینی که هیچ آبای را بارای ااا  تاامین امای     
ای مشخص کرد از این طریق، سعی و خطاای همارا  باا ردیاابی ذر     

مستقیم برای تعیین اواحی ت ذیه ااا ، حاذف خواهاد شاد. از طریاق      
ااتخاب و تعیین تعادادی از ذرات آب در اطاراف یاک ااا  و ردیاابی      

-ز خااارجی منطقااه حااریم حفاااظتی مشااخص ماای  معکااوس، ماار

 .(Bingham., 2010)گردد

 

 نتایج و بحث

با توجه به اقش کلیادی موقعیات مکااای ااا  در تعیاین حاریم       
هاای  حفاظتی، در ابتدا طی بازدید ااجا  شد  موقعیت ج رافیاایی ااا   

حلقاه ااا     6شرب مورد مطالعه تعیین گردید. سپس حاریم حفااظتی   
ای، هاای شاعاع ثابات محاسابه    ا استفاد  از روششرب مورد مطالعه ب

و روش مدل عددی در محایم  Wysslingو  KLFهای تحلیلی روش
با استفاد  از اتاایح مادل واسانجی شاد  جریاان آب       GMSافزار ار 

محاسبه گردیاد.   1393-94زیرزمینی در دشت بیرجند برای سال آبی 

هاای ماورد   اا  اتایح محاسبات حریم حفاظتی 6و  5، 4، 3در جداول 
های فواصل حریم حفاظتی محاسبه شاد  توسام   مطالعه توسم روش

و  KLFهااای تحلیلاای ای، روشهااای شااعاع ثاباات محاساابه روش
Wyssling1روز،  180هاای حرکات   و روش مدل عددی برای زمان 

سال ارایه شد  است. بر این اساس در روش شاعاع   10سال و  5سال، 
های ماورد مطالعاه   حریم حفاظتی اا  ای، شعاع متوسمثابت محاسبه

سال به ترتیب  10سال و  5سال،  1روز،  180های حرکت برای زمان
متر محاسابه گردیاد. در روش تحلیلای     761و  538، 241، 169برابر 

Wyssling   هاای ماورد   ، فاصله بالادست متوسم حریم حفااظتی ااا
سال به  10سال و  5سال،  1روز،  180های حرکت مطالعه برای زمان

متر محاسبه گردیاد. در روش   2473و  1342، 379، 234ترتیب برابر 
هاای ماورد   ، فاصله بالادست متوسم حریم حفاظتی اا KLFتحلیلی 

سال به  10سال و  5سال،  1روز،  180های حرکت مطالعه برای زمان
متر محاسبه گردید. همچناین   2678و  1471، 417، 254ترتیب برابر 
-ز مدل عددی، فاصله بالادست متوسم حریم حفاظتی اا با استفاد  ا

ساال و   5سال،  1روز،  180های حرکت های مورد مطالعه برای زمان
 متر محاسبه گردید. 1472و  897، 281، 199سال به ترتیب برابر  10

ترسایم شاد     3و کوثر 2، کوثر1های کوثرهای حفاظتی اا حریم
سالبه  10سال و  5سال،  1های توسم مدل عددی برای زمان حرکت

اشان داد  شد  است. در حالت طبیعی حریم  4و  3، 2ترتیب در اشکال
یابد. با افازایش زماان   حفاظتی به سمت بالادست جریان گسترش می

دسات آن  حرکت فاصله بالادست حریم در مقایساه باا فاصاله پاایین    
افزایش یافته است که این مسئله سبب کشیدگی و بزرگ شدن حریم 

گردد.مطابقاشکال حفاظتی به سمت بالادست جریان آب زیرزمینی می
ساله به دلیال   1ساله و  5ساله اسبت به  10حریم حفاظتی  4و  3، 2

دسات، دارای  افزایش طول بخش بالادست در مقایسه با بخش پاایین 
 باشد.تر و شکل بیضی کشید  میااداز  بزرگ

هاای  گاردد کاه حاریم   ملاحظاه مای   4و  3، 2با توجه به اشکال 
بر اسااس   3و کوثر  2، کوثر1های کوثرحفاظتی ترسیم شد  برای اا 

 1سااله و   5ساله اسبت باه   10روش مدل عددی برای زمان حرکت 
 برابر شد  است. 5و  2ساله به ترتیب بطور متوسم 

های فاوق ت ییار   دست حریم حفاظتی اا که فاصله پاییندر حالی
های شاعاع ثابات   براین به منظور مقایسه روشانداای اکرد  است. بنا

با مادل عاددی از   Wysslingو KLFهای تحلیلی ای و روشمحاسبه
، 4، 3فاصله بالادست حریم حفاظتی استفاد  گردید. بر اساس جاداول  

های بالادست محاسبه شاد   میزان متوسم اختلاف شعاع حریم 6و  5
هاای  برای زمان ایتوسم دو روش مدل عددی و شعاع ثابت محاسبه

، 40، 30سال باه ترتیاب برابار     10سال و  5سال، 1روز،  180حرکت 
باشد.بنابراین با افازایش زماان حرکات، از میازان     متر می 711و  314

-های حفاظتی ترسیمی توسم روش شعاع ثابت محاسبهااطباق حریم

شاود. باه منظاور در  بهتار مطلاب در      ای با مدل عددی کاسته می



 229      هاي شرب با استفاده از مدل عدديهاي تعيين حریم کيفي چاهارزیابي روش

سااله ترسایم شاد      5و  1های حفااظتی  ه ترتیب حریمب6و  5اشکال
-ای و مادل عاددی بارای ااا     های شعاع ثابت محاسبهتوسم روش

 با یکدیگر مقایسه شد. 2و کوثر1هایکوثر

 
 روز )متر( 180های مورد مطالعه برای زمان حرکت فواصل حریم حفاظتی محاسبه شده چاه -3جدول 

 CFR کلاسه چاه
Wyssling KLF مدل عددی 

 بالادست دستپایین بالادست دستپایین بالادست

400408 278 340 228 373 364 183 
400040 120 148 98 162 158 201 
400287 114 176 73 195 195 194 
400680 91 154 53 169 171 216 
400471 47 103 21 114 111 167 
400046 364 481 276 531 523 234 

 
 های مورد مطالعه برای زمان حرکت یک سال )متر(فواصل حریم حفاظتی محاسبه شده چاه -4جدول 

 CFR کلاسه چاه
Wyssling KLF مدل عددی 

 بالادست دستپایین بالادست دستپایین بالادست

400408 396 526 298 603 572 245 
400040 171 229 128 263 249 285 
400287 162 297 88 369 331 273 
400680 129 267 62 340 296 311 
400471 66 189 23 261 207 210 
400046 519 768 350 904 846 360 

 
 سال )متر( 5های مورد مطالعه برای زمان حرکت فواصل حریم حفاظتی محاسبه شده چاه -5جدول 

 CFR کلاسه چاه
Wyssling KLF مدل عددی 

 بالادست دستپایین بالادست دستپایین بالادست

400408 886 1624 483 2012 1805 452 
400040 383 712 206 885 792 889 
400287 362 1159 113 1659 1263 694 
400680 288 1098 76 1665 1184 817 
400471 148 855 25 1547 900 708 
400046 1160 2603 517 3380 2884 1553 

 
 سال )متر( 10های مورد مطالعه برای زمان حرکت حریم حفاظتی محاسبه شده چاه فواصل -6جدول 

 CFR کلاسه چاه
Wyssling KLF مدل عددی 

 بالادست دستپایین بالادست دستپایین بالادست
400408 1253 2835 554 3689 3140 633 
400040 541 1248 235 1631 1381 1521 
400287 512 2211 118 3518 2368 1808 
400680 408 2122 78 3658 2248 1203 
400471 210 1685 26 3650 1740 1696 
400046 1640 4739 568 6575 5191 1970 
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 سال 1توسط مدل عددی برای زمان حرکت  3و  2، 1های کوثرحریم حفاظتی چاه -2شکل 

 

 
 سال 5زمان حرکت  توسط مدل عددی برای 3و  2، 1های کوثرحریم حفاظتی چاه -3شکل 

 

 
 سال 10توسط مدل عددی برای زمان حرکت  3و  2، 1های کوثرحریم حفاظتی چاه -4شکل 
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 سال 1توسط شعاع ثابت و مدل عددی برای زمان حرکت  2و1های کوثرمقایسه حریم حفاظتی چاه -5شکل 

 

 
 سال 5ددی برای زمان حرکت توسط شعاع ثابت و مدل ع 2و1های کوثرمقایسه حریم حفاظتی چاه -6شکل 

 
، فاصاله بالادسات متوسام    Wysslingبر اسااس روش تحلیلای   

روز،  180های های مورد مطالعه برای زمان حرکتحریم حفاظتی اا 
و  1342، 379، 234ساال باه ترتیاب برابار باا       10سال و  5سال،  1

-ست متوسم حریم حفاظتی اا دمتر محاسبه شد. فاصله پایین 2473

سال  5سال،  1روز،  180های های مورد مطالعه ایز برای زمان حرکت
متر بارآورد شاد.    263و  237، 158، 125سال به ترتیب برابر با  10و 

، فاصله بالادسات متوسام حاریم    KLFهمچنین طبق روش تحلیلی 
 1روز،  180هاای  های مورد مطالعه بارای زماان حرکات   حفاظتی اا 

 3787و  1858، 457، 257سال به ترتیب برابر باا   10سال و  5سال، 
، 254دست متوسم حریم حفاظتی به ترتیب برابر با متر و فاصله پایین

 6و  5، 4، 3متر بارآورد شاد.بر اسااس جاداول      2678و  1471، 417
هاای  هاای حفااظتی ترسایمی توسام روش    فواصل بالادسات حاریم  

یباااا مشاااابه یکااادیگر باااود     تقر Wysslingو  KLFتحلیلااای 
(R

2
هاای حفااظتی در دو روش   دست حریمولی فواصل پایین(0.96=

مذکور شباهتی به یکدیگر اداشته و همبستگی پایینی با یکدیگر داراد 
(R

2
توسام   3و 1،2هاایکوثر حریم حفااظتی ااا    7. در شکل (0.46=

باحریم حفاظتی ترسیمی توسم مدل عاددی بارای    KLFروشتحلیلی 
سال اشان داد  شد  است.مقایسه روش تحلیلی مذکور  1زمان حرکت 

دسات  دهد که طول حریم بالادسات و پاایین  با مدل عددی اشان می
باشد و تر میاسبت به مدل عددی بزرگ KLFمحاسبه شد  به روش 

-تار مای  مک KLFدر عوض، حریم جاابی محاسبه شد  توسم روش 

ای از فواصل جاابی حریم حفااظتی مادل   باشد و بخش قابل ملاحظه
 .دهندعددی را پوشش امی
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 سال 1و مدل عددی برای زمان حرکت KLFتوسط روش 3و1،2های کوثرمقایسه حریم حفاظتی چاه -7شکل 

 
توسام   3و 1،2های کاوثر حریم حفاظتی اا  8کل همچنین در ش

با حاریم حفااظتی ترسایمی توسام مادل       Wysslingروش تحلیلی 
سال اشان داد  شد  است. مقایساه روش   1عددی برای زمان حرکت 

دهد که طول حریم بالادست و تحلیلی مذکور با مدل عددی اشان می
ددی تاا حادودیبا مادل عا    Wysslingمحاسبه شاد  باه روش   پایین 

باشد و در عوض، حریم جاابی محاسبه شاد  توسام روش   یکسان می

Wyssling ای از فواصل جااابی  باشد و بخش قابل ملاحظهتر میکم
شاود  دهند. اما مشاهد  مای حریم حفاظتی مدل عددی را پوشش امی

که گرادیان هیدرولیکی آن اسابت باه   با توجه به این 1برای اا  کوثر
تار از  تر بود ، حریم حفاظتی جااابی آن بایش  کم 3و  2های کوثر اا 

باشاد،بنابراین پاارامتر گرادیاان هیادرولیکی در روش     مدل عددی می
 باشد.در تعیین حریم حفاظتی مهم و موثر می Wysslingتحلیلی 

 

 
 سال 1و مدل عددی برای زمان حرکت  Wysslingتوسط روش 3و1،2های کوثرمقایسه حریم حفاظتی چاه -8شکل 

 
های منطقه مورد مطالعه )جداول پس از برآورد حریم حفاظتی اا 

پوشااای و محاسابه درصاد    (، باه منظاور مقایساه میازان هام     6الی 3
و  Wysslingای، تحلیلای  های شاعاع ثابات محاسابه   کارآمدی روش

KLFهااای حفاااظتی در محاایم ، حااریمGIS  رساام شااد  و از اباازار
IntersectوSubtract موجود در بخشGraphicOperation  افزار ار

Arc Map استفاد  گردید. از طریق ابزار مذکور امکان ااتخاب بخش-

هایی از یک شکل گرافیکی به صورت تعدادی اند ضلعی مجزا میسر 
هاای  ا  از اناد ضالعی  توان مساحت هر کدگردد. با این روش میمی

ایجاد شد  را به صاورت جداگاااه محاسابه اماود. باه عباارت دیگار        
پوشاای حریم حفاظتی پوشاای و عد  همهای دارای هممساحت بخش
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با حریم  Wyssling ،KLFای، تحلیلی های شعاع ثابت محاسبهروش
شاود. بار   های مورد مطالعه محاسبه میحفاظتی مدل عددی برای اا 

-استخراج مای  1برای اا  کوثر  9اساس سه ااحیه مطابق شکل این 

شامل بخش از حریم مادل عاددی کاه توسام حاریم       1گردد. ااحیه 
شاامل   2پوشااای(. ااحیاه   شعاع ثابت تسخیر شاد  اسات )دارای هام   

قسمتی از حریم عددی که توسم حریم شعاع ثابت تسخیر اشد  است 
ز حریم شعاع ثابات کاه در   شامل بخشی ا 3پوشاای( و ااحیه )عد  هم

گیارد )تساخیر اضاافی(. مجماوع     خارج حریم مدل عاددی قارار مای   
با مساحت حریم حفاظتی مدل عددی و مجموع  2و  1مساحت اواحی 
-با مساحت حریم حفاظتی شعاع ثابت برابر مای  3و  1مساحت اواحی 

بر مساحت حریم مدل عددی،  1باشد. از طریق تقسیم مساحت ااحیه 
پوشاای یا تسخیر )میزان کارآمدی( حاریم شاعاع ثابات باه     درصد هم
بار مسااحت حاریم     2آید. همچنین از تقسیم مساحت ااحیه دست می

بر مساحت حریم شعاع ثابت به ترتیب  3مدل عددی و مساحت ااحیه 
پوشاای یا عد  تسخیر و درصد تسخیر اضاافی حاصال   درصد عد  هم

افتاد کاه   زماای اتفااق مای   پوشاایشود. بر این اساس بهترین هممی
درصد تسخیر )کارآمدی( حداکثر و درصدهای عد  تساخیر و تساخیر   

پوشااای  به ترتیب اتاایح هام   9و  8، 7اضافی حداقل باشد. در جداول 
باحریم مادل   Wyssling ،KLFهای شعاع ثابت، تحلیلی حریم روش

 عددی برای زمااحرکت یک سال ارایه شد  است.
 

 
 اینواحی مورد استفاده جهت محاسبه میزان کارآمدی روش شعاع ثابت محاسبه -9شکل 

 
 سال 1های مورد مطالعه برای زمان حرکت های شعاع ثابت و مدل عددی چاهپوشانی حریمنتایج هم -7جدول 

 کلاسه چاه
 کارآمدی  مساحت نواحی )مترمربع(

)%( 
 تسخیر اضافی )%( دم تسخیر )%(ع

1 2 3 

400408 87866 0 404620 100 0 16/82 
400040 64955 30749 26837 87/67 13/32 24/29 
400287 62903 32800 19478 73/65 27/43 64/23 
400680 49543 49869 2691 83/49 17/50 15/5 
400471 13658 57245 0 26/19 74/80 0 
400046 118107 0 727901 100 0 04/86 

 
 سال 1های مورد مطالعه برای زمان حرکت و مدل عددی چاهWysslingهای تحلیلی پوشانی حریمنتایج هم -8جدول 

 کلاسه چاه
 کارآمدی  مساحت نواحی )مترمربع(

)%( 
 تسخیر اضافی )%( عدم تسخیر )%(

1 2 3 

400408 87866 0 621482 100 0 61/87 
400040 84454 11251 44692 24/88 76/11 61/34 
400287 54046 41657 2739 47/56 53/43 82/4 
400680 31846 67557 0 04/32 96/67 0 
400471 6629 64274 0 35/9 65/90 0 
400046 118107 0 775512 100 0 78/86 
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 سال 1مطالعه برای زمان حرکت های مورد و مدل عددی چاهKLFهای تحلیلی پوشانی حریمنتایج هم -9جدول 

 کلاسه چاه
 کارآمدی  مساحت نواحی )مترمربع(

)%( 
 تسخیر اضافی )%( عدم تسخیر )%(

1 2 3 

400408 87041 825 240350 06/99 94/0 41/73 
400040 47111 48954 15299 23/49 77/50 41/25 
400287 45764 49939 35190 82/47 18/52 47/43 
400680 40575 58828 18446 82/40 18/59 25/31 
400471 16482 54421 6391 25/23 75/76 94/27 
400046 118107 0 520996 100 0 52/81 

 
باا   400408حریم شعاع ثابت ااا  باا کلاساه     7بر اساس جدول 
دارای بهتارین   %16/82% و تساخیر اضاافی   100کارآمدی )تساخیر(  

و عاد    %26/19باا کارآمادی    400471پوشاای و اا  باا کلاساه   هم
پوشاای باا حاریم حفااظتی مادل     ترین همدارای کم %74/80تسخیر 

حاریم محاسابه شاد      8باشد. همچنین بار اسااس جادول    عددی می
باا   400046بارای ااا  باا کلاساه      Wysslingتوسم روش تحلیلی 

پوشاای و بهترین هم دارای %78/86% و تسخیر اضافی 100کارآمدی 
% 65/90و عاد  تساخیر    %35/9با کارآمادی   400471اا  با کلاسه 

باشاد. بار   پوشاای با حریم حفاظتی مدل عددی میترین همدارای کم
بارای   KLFحریم محاسبه شد  توسم روش تحلیلی  9اساس جدول 
% 52/81% و تساخیر اضاافی  100با کارآمدی  400046اا  با کلاسه 

باااا  400471پوشااااای و ااااا  باااا کلاساااه  ن هااامدارای بهتاااری
 %94/27و تساخیر اضاافی    %75/76%، عاد  تساخیر  25/23کارآمدی
باشاد. باه   پوشاای با حریم حفاظتی مدل عددی میترین همدارای کم

سال ایاز   10سال و  5روز،  180های حرکت همین ترتیب برای زمان
ارآمادی  پوشااای و ک های منطقه ماورد مطالعاه درصاد هام    برای اا 

به ترتیب اتایح مقادیر متوسم  12و  11، 10محاسبه گردید. در جداول 
های محاسبه درصدهای کارآمدی، عد  تسخیر و تسخیر اضافی حریم

با حریم  Wyssling ،KLFهای شعاع ثابت، تحلیلی شد  توسم روش
 10ساال و   5روز، یک سال، 180های حرکت مدل عددی برای زمان

 .سال ارایه شد  است

 
 های شعاع ثابتمقادیر متوسط درصدهای کارآمدی، عدم تسخیر و تسخیر اضافی حریم -10جدول 

 تسخیر اضافی عدم تسخیر کارآمدی زمان حرکت

 60/25 98/37 02/62 روز 180
 71/37 88/32 12/67 یک سال 

 72/66 23/46 77/53 سال 5
 88/76 05/51 95/48 سال 10

 

 Wysslingهای تحلیلیمقادیر متوسط درصدهای کارآمدی، عدم تسخیر و تسخیر اضافی حریم -11جدول 

 تسخیر اضافی عدم تسخیر کارآمدی زمان حرکت

 56/43 96/37 04/62 روز 180
 64/35 65/35 35/64 یک سال 

 27/39 19/40 81/59 سال 5
 87/41 14/42 86/57 سال 10

 
 KLFهای تحلیلیمقادیر متوسط درصدهای کارآمدی، عدم تسخیر و تسخیر اضافی حریم -12جدول 

 تسخیر اضافی عدم تسخیر کارآمدی زمان حرکت

 09/31 87/40 13/59 روز 180
 02/47 97/39 03/60 یک سال 

 82/67 44/51 56/48 سال 5
 74/72 20/55 80/44 سال 10
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پوشاای حریم شعاع ثابت با حاریم  بهترین هم 10اساس جدول بر 

مدل عددی برای زمان حرکت یک ساال باه ازای درصاد کارآمادی،     
باشاد.  می %71/37و  %88/32%، 12/67عد  تسخیر و تسخیر اضافی 

هاای  پوشاای حریم روشبهترین هم 12و  11همچنین مطابق جداول 
رای زمان حرکات یاک   با حریم عددی ب KLFو  Wysslingتحلیلی 
هاا باا مادل    پوشااای آن باشد و با افزایش زمان حرکت از همسال می

سال میزان  10که برای زمان حرکت شود، به طوریعددی کاسته می
به ترتیب برابر  KLFو  Wysslingهای تحلیلی درصد کارآمدی روش

 باشد.می %80/44 و 86/57%
 

 گیرینتیجه 

های حفاظتی محاسبه شد  یسه حریمدر این تحقیق به منظور مقا
 KLFو  Wysslingای، تحلیلای  توسم سه روش شعاع ثابت محاسبه

حلقاه ااا  آب شارب     6هاای  با حریم حفاظتی مادل عاددی از داد   
روستایی واقع در دشت بیرجند استفاد  گردید و اتایح این پژوهش باه  

 گردد.شری ذیل بیان می
روشی سااد  باود  و باه     ای هراندروش شعاع ثابت محاسبه -1

راحتی قابل اجارا اسات اماا در ایان روش از جریاان آب زیرزمینای و       
اظاار کاارد  و مقاادار هاادایت  گرادیااان هیاادرولیکی آبخااوان صاارف 

هیدرولیکی آبخوان ایز تاثیری در اتایح اخواهد داشت، به عبارتی این 
گیرد، بناابراین حاریم   روش آبخوان را همگن و همسااگرد در اظر می

باشد. بر اساس اتایح ایان  ترسیمی توسم این روش به شکل دایر  می
تحقیق فواصل حفاظتی محاسبه شد  توسم روش شعاع ثابت هماوار   

تر از فواصل حفااظتی بالادسات محاسابه شاد  توسام مادل       کواک
های محاسبه شد  باشد ومیزان متوسم اختلاف شعاع حریمعددی می

هاای  ای برای زمانبت محاسبهتوسم دو روش مدل عددی و شعاع ثا
، 40، 30سال باه ترتیاب برابار     10سال و  5سال، 1روز،  180حرکت 

باشد. بنابراین با افزایش زماان حرکات، از میازان    متر می 711و  314
-های حفاظتی ترسیمی توسم روش شعاع ثابت محاسبهااطباق حریم

ریم پوشااای حا  شود.همچنین بهترین همای با مدل عددی کاسته می
 %12/67شعاع ثابت با حریم مدل عددی با درصد کارآمدی )تساخیر(  

باشد و با افزایش زمان حرکت درصاد  برای زمان حرکت یک سال می
باشد. دلخاواهی و همکااران در   کارآمدی روش شعاع ثابت کاهش می

تحقیقی مشابه به این اتیجه رسیداد که باا افازایش زماان حرکات از     
و تحلیلی اسبت باه مادل عاددی کاساته      های شعاع ثابتدقت روش

ترین روش جهت ترسیم حاریم حفااظتی   شود و مدل عددی دقیقمی
 (.1392باشد )دلخواهی و همکاران، می

و  Wysslingهاای تحلیلای   های ترسیمی توسام روش حریم -2
KLF   ای و مادل  در مقایسه با حریم محاسباتی شاعاع ثابات محاسابه

و کشاید  باود  و بخاش قابال     عددی از اظر شکل ظااهری باریاک   
. دهناد ای از فواصل جاابی حریم مدل عددی را پوشش امای ملاحظه

هاای تحلیلای   حریم حفاظتی بالادسات محاسابه شاد  توسام روش    
Wyssling  وKLF    هموار  از حریم حفاظتی بالادست مادل عاددی

باشد. میزان متوسم اختلاف حریم بالادست روش تحلیلای  تر میبیش
Wyssling هاای  حریم بالادست روش مادل عاددی بارای زماان     با

، 99، 35سال باه ترتیاب برابار     10سال و  5سال، 1روز،  180حرکت 
باشاد و بارای حاریم حفااظتی بالادسات روش      متر می 1002و  490

های فوق به ترتیب در مقایسه با مدل عددی برای زمان KLFتحلیلی 
 باشد.متر می 2315و  1006، 176، 35برابر 

هاای  بنابراین با افزایش زماان حرکات، از میازان ااطبااق حاریم     
باا   KLFو  Wysslingهاای تحلیلای   روشحفاظتی ترسیمی توسام  

-پوشاای حاریم روش بهترین همشود.همچنین مدل عددی کاسته می

با حریم عددی برای زماان حرکات    KLFو  Wysslingهای تحلیلی 
باشد و با افزایش یم %03/60 و %35/64یک سال با درصد کارآمدی 

-هااا بااا ماادل عااددی کاسااته ماایپوشاااای آنزمااان حرکاات از هاام

ساه مادل تحلیلای    شود.همچنین در تحقیقیاسپرینگر و بایر با مقایسه 
(CAPZONE

1
/GWPATH

2
ایمااااااااااااه تحلیلاااااااااااای ، (

(RESSQC/DREAM)  و عددی(MODFLOW)  به این اتیجاه ،
یلای و  هاای تحل رسیداد که حریم حفاظتی محاسبه شد  توسام مادل  

ایمه تحلیلی به مراتب از حریم حفاظتی محاسابه شاد  توسام مادل     
. لیواگستون و (Springer and Bair., 1992)تر است عددی کواک

-هاای ساه  همکاران در پژوهش مشابه به این اتیجه رسیداد که مدل

هاای تحلیلای جهات    های دوبعدی عددی و مدلبعدی عددی از مدل
 .(Livingstone et al., 1995)استتر ترسیم حریم کیفی دقیق

ترین روش جهت تعیین طور کلی روش مدل عددی مناسببه -3
-آید. با این وجود، در مقایسه با روشحریم حفاظتی اا  به حساب می

، ایان روش  KLFو  Wysslingای، تحلیلی های شعاع ثابت محاسبه
است تری ایازمند تخصص و تجربه بالاتر و صرف زمان و هزینه بیش

شود که اطلاعات کافی و و استفاد  از این روش فقم زماای توصیه می
کاه بخاش   مورد ایاز در منطقه مورد اظر وجاود داشاته باشاد. زمااای    

های ورودی مدل مفهومی مدل عاددی بایاد تخماین    ای از داد عمد 
ای ایز هماان دقات   های تحلیلی و شعاع ثابت محاسبهزد  شود، روش

ای میلر و همکااران  فراهم خواهند امود. در مطالعههای عددی را مدل
به این اتیجه رسیداد که در مناطقی که زماان، سارمایه و کاادر فنای     
محدود است، روش شعاع ثابت محاسبه شد  به عناوان اقطاه شاروع    

توااد مورد استفاد  قارار گیارد   های زیرزمینی میحفاظت از کیفیت آب
(Miller et al., 2003). 

                                                           
1 - Capcure Zone Module 

2 - Ground-Water Flow Path Analysis 
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 پیشنهادها

با توجه به اهمیت بالای محاسبه بهینه و دقیاق حاریم حفااظتی    
های آب شرب و پیشگیری از آلودگی آب اا ، پیشانهاداتی بارای   اا 

 گردد.تحقیقات آیند  به شری ذیل ارایه می
تحلیل عد  قطعیت در عوامل موثر بر حریم حفااظتی کیفای    -1

 اا 
داشت مجاور و تاثیر بار  های بربررسی و تحلیل اادرکنش اا  -2

 حریم حفاظتی یکدیگر
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Abstract 

Determining the protective area of the well is one of the important parts of the groundwater protection 
policies in order to prevent the health and environmental hazards. In this research, while introducing calculated 
constant radius method, KLF and Wyssling analytical methods and numerical modeling were used as the most 
common methods for protective area of the wellin order to compare these methods using data from 6 rings of 
rural drinking water in Birjand Plain. The results of the study show that the protective area plotted by the 
calculated constant radius method does not include a significant part of the protective space plotted by the 
numerical model in the upstream section of the well. In addition, boundaries plotted by Wyssling and KLF 
analytical methods are narrow and stretched in terms of appearance compared with the boundary of numerical 
model, and do not cover a significant portion of the numerical modellateral distances and the calculated upstream 
protective area is always wider than upstream protective area in the numerical model. The best overlapping of 
calculated constant radius and analytic Wyssling and KLF methods with numerical boundaries occurs with the 
efficiency percentage of respectively 67.12%, 64.35% and 60.03% for duration of one year. As the travel time 
increases, their overlapping with the numerical model is reduced. In general, the numerical model is the most 
accurate method for drawing the protection area of the well, but the use of simpler methods such as constant 
radius and analytical techniques will have acceptable accuracy in the absence of data, time, capital, and sufficient 
expertise. 
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