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 چکیده
انجام شده است.  1931تا  1931های بین سال GMSافزار آباد قم با بکارگیری نرمهای زیرزمینی دشت علیسازی عددی آبدر پژوهش حاضر مدل

ی نیز کیدرولیه تیو هداسازی ی در منطقه مورد مطالعه مدلکیدرولیتراز ه ی،کیدرولوژیو هی شناختنیجامع زم اطلاعات بدین منظور با استفاده از

ج حاصل از نتایمدل با  بینی شده توسطپیش ینیرزمیسطح آب ز راتییمدل، تغ سنجیاعتبار شده است. جهت زده تخمین سازیدر گام نهایی مدل

اختلاف چاه مشاهداتی میانگین  22چاه از  19در بعلاوه نتایج نشان داد  .متر تعیین گردید RMSE ،0/1و خطای  سهمقای کیزومتریپ یهایریگاندازه

باشد. این مقادیر با توجه بازه میمتر  30/2فوق حداکثر میانگین اختلاف بین مقادیر و متر  1/4کمتر از بینی شده پیشو ی مشاهدات هیدرولیکیتراز 

تغییرات تراز آب  سازی دارد. مقایسه هیدروگرافدرصدی مدل1/2شان از خطای اندک ( در منطقه، نمتر 394 تا 314تغییرات تراز آب زیرزمینی )

دهد. همچنین را نشان می( 333/4 ونیرگرس بیو ضر 331/4 یهمبستگ بیضربا )ها بینی شده، تطابق قابل قبول آنزیرزمینی مشاهداتی و پیش

 گذاری در این مناطقامتر در تقاطع دو رودخانه اصلی منطقه دارد که به رسوبنتایج تخمین هدایت هیدرولیکی حکایت از مقادیر بالای این پار

بینی رفتار آینده ی و پیشکیدرولیه یپارامترها نیتخمی، کیدرولیه تراز عیتوز یسازهیشب یبرا ی راشنهادیمدل پ تیقابلشود. نتایج نسبت داده می

 دهد. آبخوان در منطقه مورد مطالعه نشان می
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 . مقدمه1

-در محدوده خشک و نیمه خشک واقع شدهبیشتر مناطق ایران 

متر در سال میلی 214اند. متوسط بارندگی در ایران در حدود 

است که کمتر از یک سوم میانگین بارندگی سالانه در سطح 

های . یکی از راه(Emamgholizadeh et al. 2014)جهانی است 

-سازگاری با خشکسالی استفاده بهینه از منابع آب مانند ریزش

باشد. های سطحی و منابع آب زیرزمینی میهای جوی، جریان

های ن، آبهای توسعه یافته در ایرابرای بسیاری از حوضه

زیرزمینی منبع اصلی مصارف آشامیدنی، کشاورزی و صنعتی 

از حد  یشاستخراج ب .(Emamgholizadeh et al. 2014)است 

راز تآمدن  یینپا مانند یادیز یبع ارزشمند عواقب منفمن یناز ا

 Lashkaripour) آبخوان یستمس یو آلودگ یرزمینیز یهاآب

et al. 2010) ،ایجاد ترک در دیوار و هلوله جدار چا یبتخر ،

، ریسک بیشتر (Mahmoudpour et al. 2013)ها آسیب به جاده

ر را د (Motagh et al. 2008)فرونشست زمین و تراکم آبخوان 

 یآبخوان، مانند مرزها ستمیس های ذاتییدگیچیپپی دارد. 

اطلاعات ورودی و  هیناهمگن چند لا یهانامنظم، سفره

 ای زیچالش برانگ ی رانیرزمیآب ز انیجر یعمل متناقض تحلیل

 ی،عدد یهاکیتکنسازد. در این میان می رممکنیغ یحت

-دلمحل مشکلات  یبرا یقابل انعطاف و قدرتمند یابزارها

-یم یدانیم دهیچیپ یهاتیدر موقع ینیرزمیآب ز انیجرسازی 

-استفاده از روش امروزه .(Bakker and Hemker 2004) باشند

سطح افت  یکاهش اثرات منفعددی به منظور  یسازمدلهای 

 است یضرور یرزمینیمنابع آب ز یریتمدو  یرزمینیآب ز

(Galloway et al. 1999). منظور تخمین توانند به ها میاین مدل

بینی چگونگی رفتار آبخوان در پارامترهای هیدرولیکی، پیش

مقابل تغییرات آب و هوایی و پمپاژ و درنتیجه مدیریت منابع 

ز اواخر دهه ا .(Regli et al. 2003)آب مورد استفاده قرار گیرند 

 یهاآب انیجر یسازمدلخصوص در زیادی مطالعات  1324

انجام شده است  ینیرزمیز هایتغییرات آبو  ینیرزمیز

(Appel and Reilly 1994). یمبتن ینیرزمیز یهاآب یسازمدل 

 انیمعادلات جر . این معادلات شامل بر حل دو معادله است

تگی رابطه پیوسو  یاز قانون دارس یبیترککه با ی)نیرزمیآب ز

معادلات  و  (Anderssohn et al. 2008) (شده است جادیاجرم 

-هیشب یو پراکندگ یوستگیکه با استفاده از معادلات پانتقال )

باشند. به این می (Freeze and Cherry 1979)( ندشویم یساز

 هایی آبعدد یسازمدل یبرا زین یمتنوع هایمنظور برنامه

های برنامه ی ازکی. (Diersch 2005) نداشده دیتول ینیرزمیز

 که بطور گسترده مورد استفاده ینیرزمیزآب انیجر یسازهیشب

 تفاضلکه در آن از روش  باشدمی MODFLOW ردیگیقرار م

شود یاستفاده م انیحل معادلات جر یمحدود برا

(McDonald and Harbaugh 1988). افزارهای محبوبی نرم

، GMS (Groundwater Modeling System) نظیر

MODFLOW Visual  وPMWIN (Processing 

MODFLOW for Window) برپایه معماریMODFLOW 

 یمتعددهای ، پژوهشراًیاخ. (Chiang 2005)اند ساخته شده

تلف مخ هایآبخوان درزیرزمینی  آبتراز افت  یسازهیشب یبرا

 یمهدو و( 2411رو )و رخشنده ورپ یمیکر انجام شده است. 

 یکیدرولیرفتار ه یسازهیشب بیت( به تر2419و همکاران )

 PMWINافزار نرم با استفاده از را آبخوان همدان و رازیدشت ش

 ;Karimipour and Rakhshanderoo 2011)انجام دادند 

Mahdavi et al. 2013) .( از 2410و همکاران ) زاده یمقلماا

 یازف یاستنتاج عصب ستمیو س( ANN) یمصنوع یشبکه عصب

دشت  ینیرزمیسطح آب ز ینیبشیپ جهت (SIFNA) یقیتطب

نمودند استفاده )شمال شهرستان شاهرود( بسطام 

(Emamgholizadeh et al. 2014)آب بر  افت سطح ری. تأث

دشت تربت جام توسط  آبخوان بر ینیرزمیز یهاآب تیفیک

. نتایج قرار گرفت ی( مورد بررس2411) غفوری و پور یلشکر

ا در مقایسه ب های زیرزمینیآب یتقاضا حجم یشزانشان داد اف

-آب یفیتکافت منجر به کاهش سطح آب و  آن، مجدد تغذیه

عمده دشت شده  یهادر قسمت یرزمینیز یها

. محمودپور و (Lashkaripour and Ghafoori 2011)است

فرونشت ناشی از کاهش تراز آب زیرزمینی ( 2412همکاران )

نمودند.  یسازهیتهران شب یدشت جنوب غرب در آبخوان را

 یاهاز پمپاژ آب یناش ینکرد که فرونشست زم دییتأنتایج 

 تهران است یجنوب غرب یبرا یجد یدتهد یک یرزمینیز
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(Mahmoudpour et al. 2016). ( با 2413چن و همکارن )

و  نیرزمیآب ز یمدل عدد MODFLOWاستفاده از 

 نینرخ فرونشست زم یابیپکن را جهت ارز فرونشست دشت

به  ینیرزمیپمپاژ آب ز زانیکاهش م یاحتمال سناریوهایتحت 

. (Qin et al. 2018) نمودند هیته داریپا یهمراه توسعه اقتصاد

آبخوان  ینیرزمیز یهاآب راتییتغ( 2413کریمی و همکاران )

داده و قرار  یمورد بررس MODFLOWرا توسط مدل تهران 

سطح آب  راتیی، تغمورداستفاده مدل یرسنجاعتبا یبرا

های حاصل از دادهبا را از مدل استخراج شده  ینیرزمیز

 2412تا  2442هایسال یبرا کیزومتریپهای یریگاندازه

 ریقادمنشان داد تطابق قابل قبولی مابین  نمودند. نتایج سهمقای

جود و بینی شده توسط مدلپیشو  مشاهداتی یکیدرولیه تراز

( هدایت 2413خیون و همکاران ) .(Karimi et al. 2019)دارد 

هیدرولیکی خاک را برای منطقه فوقانی آبخوان عراق با استفاده 

و ساخت محیط تحلیلی زمین آماری دو  GMSافزار از نرم 

تایج نشان داد حداکثر هدایت هیدرولکی بعدی تخمین زدند. ن

 Khayyun and)باشد متر در روز می 21در منطقه مورد بررسی 

Mahdi 2019)یبررس یبرا( 2424سازان و همکاران ). چیت 

داران در آبخوان دشت دامنه مؤثر بر فرونشست یپارامترها

افزار و نرم MODFLOWاصفهان از مدل ریاضی  غرب استان

GMS .ر منطقه د نتایج بیلان منفی آب زیرزمینی استفاده نمودند

 یسناریوبینی همچنین پیش. مورد مطالعه را نمایان ساخت

از آبخوان نشان داد که کاهش  یبرداری پنجاه درصدکاهش بهره

 جهی، نت نیپمپاژ بر کاهش فرونشست اثر قابل توجهی دارد. بنابرا

 بخوانآوقوع فرونشست در  یاصل لیدلا زا یکیگرفته شد که 

 از حد از سفره آب است شیب یداران، بهره برداردامنه

(Chitsazan et al. 2020).  

از آبخوان  ینیرزمیبرداشت آب ز شیافزا ریاخ هایدر سال

ارف مص یبرا یآب ازیبالا رفتن ن جهیدر نتقم  آبادیدشت عل

 ینیمرزیتراز آب ز شروندهیسبب افت پ دن،یو آشام یکشاورز

دشت  از یعیوس یفرونشست در مناطق دهیوقوع پد جهیو در نت

با وجود این شرایط بحرانی تا کنون در این منطقه  شده است.

برداری بهینه آب اقدام قابل توجهی در خصوص مدیریت بهره

 سازی، مدلپژوهش نیدر ازیرزمینی صورت نگرفته است. 

 مآباد قآبخوان دشت علیدر  ینیرزمیز یهاآب تغییرات تراز

رم ن با استفاده از یکیدرولیه ترازقرار گرفته و  یمورد بررس

 یساز هیشب (GMS) های زیرزمینیسازی آبسیستم مدل افزار

اعتبار مدل، مقادیر هدایت  شده و پس از حصول اطمینان از

شود. با میسازی تخمین زده هیدرولیکی در گام نهایی مدل

ی توان برای تخمین پارامترهااستفاده از نتایج پژوهش حاضر می

ی و هدایت هیدرولیکهیدرولیکی آبخوان )تعیین ضریب ذخیره 

بینی وضعیت آتی آبخوان با سناریوهای مختلف آبخوان(، پیش

جهت کمک به مدیریت صحیح آبخوان و اعمال سناریوهای 

 مختلف و سنجش رفتار آبخوان در قبال آن سناریوها بهره برد.   

 

 ها. مواد و روش2

 .  منطقه مورد مطالعه1-2

لومتر مربع و در کی 1030آباد با مساحتی حدود دشت علی

قسمتی حوضه ساوه در شمال غربی استان قم واقع شده است 

درجه سانتیگراد  91تا  1(. دمای سالیانه در این دشت 1)شکل 

 2303و  131و متوسط بارندگی و تبخیر سالیانه به ترتیب  

 یهادر سال. (Edalat et al. 2019)میلیمتر در سال است 

به عنوان تنها  یقره چا یمحدوده رودخانه اصل نیگذشته، در ا

به آن  زیداشته و رودخانه مزلقان ن انیجررودخانه دائمی 

ورودی  1909سال سد ساوه در  یریاست. پس از آبگ ختهیریم

همچنین در  .چای به آبخوان کاملا قطع شده استرودخانه قره

دست شدن رودخانه کشاورزان پاییندهه اخیر به علت خشک

های آب زیرزمینی جهت تامین آب مورد نیاز خود از سفره

استفاده نمودند که افت و نشست آبخوان را در این منطقه 

 .(Edalat et al. 2019)موجب گردیده است 
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 یعل دشت تیموقع و (b) یقم و مرکز یحوضه ساوه در استان ها تیموقع ،(a) رانیو قم در ا یمرکز یاستان ها تیموقع . 1شکل 

 .(c) ساوه حوضه در آباد

شناسی و هیدرولیکی منطقه مورد . خصوصیات زمین2-2
 مطالعه

نشان داده شده  2شناسی حوضه ساوه در شکل نقشه زمین

 هایآباد حاصل فعالیتاست. رسوبات آبرفتی دشت علی

باشد. های موجود در این دشت میگذاری رودخانهرسوب

ها در نیمه غربی دشت و در محل ورود رودخانهحجم آورد 

اشد. بها به دشت نسبت به سایر نقاط دشت بیشتر میرودخانه

رسوبات سست،  از شناسی موجود در دشت عمدتامصالح زمین

است.از غرب به شرق دشت با توجه  شده رس تشکیل و سیلت

ها، بافت رسوبات آبرفتی به کم شدن قدرت آبدهی رودخانه

 میان با کنگلومرا منطقه جنوبی ارتفاعات گردد. درریزدانه می

 ماتریکس درجه شود.می دیده کنگلومرایی میکرو ایھلایه

 ابعاد با ماسه و رس جنس از و متوسطها این لایه شدگی

هایی از آباد آثار و نشانهاست. در محدوده دشت علی مختلف

 .(Edalat et al. 2019)وجود ندارد  های اصلی گسل

کند آباد مشخص میهای زیرزمینی دشت علیهای آببررسی

کیلومتر  1299که این محدوده از یک آبخوان آبرفتی با وسعت 

کیلومتر  1030درصد از کل دشت )با مساحت  31مربع که 

شود، تشکیل گردیده است. موقعیت منطقه مربع( را شامل می

چاه  22آباد و موقعیت طالعه در محدوده دشت علیمورد م

نشان داده شده است. دلیل انتخاب  9ای فعال در شکل مشاهده

این منطقه  به عنوان منطقه مورد مطالعه وجود اطلاعات ورودی 

مورد اطمینان جهت انجام فرآیند مدلسازی در این محدوده بوده 

طقه مورد .الف نقشه هم عمق رسوبات را در من0شکل است. 

ارتفاع  نیو کم تر نیشتریبدهد.  بر این اساس، مطالعه نشان می

به ترتیب در بخش شرقی  متر 944و  24سنگ کف در حدود 

-براساس اطلاعات حاصل از شبکه چاه باشد.یم و مرکز دشت

ای دریافت شده از شرکت سهامی آب منطقه ایهای مشاهده

هم عمق نقشه  و  (.ب0شکل تراز آب زیرزمینی ) نقشه قم،

.ج( ترسیم شده است. مطابق 0شکل ) های زیرزمینیسطح آب

.ب تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه بین 0با شکل 

باشد. همچنین متر از سطح دریا متغیر می 394تا   314های تراز

در منطقه مورد  ینیرزمیز هایعمق آب.ج 0بر اساس شکل 

 نقشه هم قابلیت انتقال است. ریمتغ متر 194تا  14مطالعه از 

های زیرزمینی دشت از مطالعات آب آبادیدشت عل رسوبات

.د 0.د(. همانطور که در شکل0است )شکل ساوه تهیه شده 

 درهای هم قابلیت انتقال رقوم منحنینشان داده شده است 

مرزهای منطقه مترمربع در روز در  144از  منطقه مورد مطالعه

مترمربع در روز در اراضی مخروط  9444تا  مورد مطالعه

 باشد.می چای متغیرای رودخانه قرهافکنه
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 (Edalat et al. 2019) آبادشناسی دشت علیهای زمینویژگی . 2شکل 

 
 ای در منطقه مورد مطالعهههای مشاهدآباد و چاهموقعیت منطقه مورد مطالعه در محدوده دشت علی . 3شکل 
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های منحنی(، bآباد )در دشت علی های تراز آب زیرزمینیمنحنی(، aهای هم عمق رسوبات در منطقه مورد مطالعه )منحنی.  0شکل 

 (.dدر منطقه مورد مطالعه )نقشه هم قابلیت انتقال رسوبات (، د( cمنطقه مورد مطالعه )هم عمق آب زیرزمینی در 

نتایج بیلان آب زیرزمینی شامل حجم مربوط به هر یک از 

های تغذیه و تخلیه آبخوان و نیز تغییر حجم ذخیره مولفه

 ،1 جدول با ارائه شده است. مطابق 1آبخوان آبرفتی در جدول 

رابر ب بیآبخوان به ترت هیو تخل هیتغذ یهامجموع حجم مولفه

 دیو مؤ بودهمترمکعب در سال  ونیلیم  10/243و  90/121با 

مترمکعب در سال  ونیلیم 10/33 زانیآبخوان به م رهیذخ یکسر

 Office of Water and Abfa Operating and) باشدیم

Protection Systems 2012)  

های زیرزمینی در این دشت شامل کننده از آببرداریمنابع بهره

 2میلیون مترمکعب،  14/110حلقه چاه با تخلیه سالانه  1992

رشته  29میلیون مترمکعب و  42/4ه دهنه چشمه با تخلیه سالان

 9/110باشد که میلیون مترمکعب می 9/0قنات با تخلیه سالانه 

میلیون مترمکعب  3/92میلیون مترمکعب به مصرف کشاورزی، 

میلیون مترمکعب به مصرف صنعت  3/1ب ومصرف شر

 Office of Water and Abfa Operating and) رسدمی

Protection Systems 2012) ساختار زیرسطحی در ده گمانه .
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نشان داده شده است.  1در شکل  اکتشافی منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه  یشناس نیزم ی، سازندها1شکل مطابق 

، 1مطابق با شکلماسه است.  وا شن دانه همراه ب زیعمدتاً ر

 ضخامت با رس و سیلت مانند ریزدانه وجود تناوبی از رسوبات

 منطقه مورد مطالعه و یهاچاه از یاریل بسیپروف در ادیز

تحکیم بالای آنها از یک طرف و افت سطح آب  ضریب

زیرزمینی از طرف  آب رویهزیرزمینی در نتیجه برداشت بی

قابل توجه زمین در طی یک فرایند دیگر منجر به نشست 

 خاک که یزمانناپذیر شده است. در واقع  برگشت تحکیم

 ارب اعمال از یناش یفشار تنش شیافزا تحت اشباع، زدانهیر

 و داده شکل رییتغدانه های جامد خاک  اسکلت رد،یگ قرار

 یوکپ نسبت کاهش کرنشاین  جهینت شوند.یم کرنشمتحمل 

 دده رخ تواندیم یصورت در فقط که باشدیم هاحفره حجم ای

 طرفی، از .(Rajabi 2018) شود جاجابه یمنفذ الیس که

 زیاد نفوذپذیری بدلیل گراول و ماسه مانند دانهدرشت رسوبات

 با مقایسه در تریکم بسیار تأثیر الاستیسیته، وجود حالت و

در همچنین  .دارند فرونشست وقوع در ریزدانه رسوبات

های خاک تناوبی از ماسه و سیلت و رس است که لایهمناطقی 

 کشی آب لایه رسدر هنگام افت سطح آب زیرزمینی به دلیل زه

ذی سبب کاهش فشار آب منف پذیری بالا،به وسیله لایه با نفوذ

شست ندر نتیجه ها و در لایه رس و تحکیم و فشردگی این لایه 

 شود.زمین می

 

 Office of Water and Abfa). بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی دشت علی آباد )احجام به میلیون مترمکعب در سال( 1جدول 

Operating and Protection Systems 2012) 
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آباد، ب( ساختار زیرسطحی در ده گمانه های هم عمق رسوبات در دشت علیهای اکتشافی و منحنیگمانهالف( موقعیت  . 5شکل 

 اکتشافی منطقه مورد مطالعه.
 

 آبادزیرزمینی آبخوان دشت علیسازی عددی آب. مدل9-2
 

 لیسفرانیآبخوان معمولاً با استفاده از معادلات د درآب  انیجر

 یسه بعد ینیرزمیآب ز انیجربرای حالت شود. یم فیتوص

( استفاده 1)از معادله  حالت گذرا در متخلخل  طیمح کیدر 

 :(Biot 1956) می شود
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑅                   (1)     

به ترتیب هدایت هیدرولیکی در   zzkو xxk ،yyk(، 1در رابطه )

دوره  Rذخیره ویژه،  sSتراز پیزومتریک، z ،hو  x،yجهات 

باشد. در حالت پایدار بخش راست معادله زمان می tذخیره و 

با استفاده از ( 1رابطه )ساده،  یوهایسنار یبراباشد. صفر می

 نی. با ا(Chan et al. 1978)قابل حل است  یلیتحل یهاروش

امکان  دهیچیپ یهاستمیس یبرا یلیراه حل تحل کی افتنیحال، 

 نموداستفاده  یعدد یهااز روش دیو با ستین ریپذ
(Anderson and Woessner 1992; McDonald and 

Harbaugh 1988)یمرزها از جمله هاآبخوان دهیچیپ طی. شرا 

موجب شده است  پیچیدهو هندسه  دهیچیپ یکیدروژئولوژیه

حل  یو متداول برا جیرا یروشبه عنوان  ،یعدد یسازکه مدل

 ستمیس. ردیگمورد توجه قرار ینیرزمیآب ز انیمعادلات جر

 یافزاربسته نرم کی( SMA) ینیرزمیزی هاآب یسازمدل

 یرا برا MODFLOWمانند درتمندی ق یهااست که مدل

 اریدر اخت ینیرزمیمختلف آب ز ها و مسائلچالش یسازهیشب

که بیشترین کاربرد را در  MODFLOWافزارنرمدهد. یقرار م

قات حقیتتوسط سازمان شبیه سازی جریان آب زیرزمینی دارد 

تهیه  2444 تا 1330های ( در سالUSGSآمریکا ) شناسیزمین

 جریانسازی . این نرم افزار امکان مدلشده استو توسعه داده 

را به صورت سه بعدی و به روش تفاضل محدود  آب زیرزمینی
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 نیتریو اصل نیاول .(Karimi et al. 2019)نماید فراهم می

است. مدل  ی، توسعه مدل مفهومندیفرآ کی یسازمرحله مدل

 تخلیهو  تغذیهمنابع  ی ومرز طیشامل شکل، شرا یمفهوم

کند. قدم مهم یکه به درک بهتر رفتار مدل کمک م باشدمی

 ندیفرآ یاست. در طمدل  (Calibration) واسنجی، گرید

-یاصلاح م ینیرزمیمدل آب ز یورود ی، پارامترهاواسنجی

-داده مدل با مجموعه یکه خروج یتا زمان و این فرآیند شوند

 2شکل . یابد، ادامه میمطابقت داشته باشد اتیمشاهد های

منطقه مورد را در  ینیرزمیز یهاآب یسازمدل یمراحل کل

 سازیاز مدل حلامریک از ، هر در ادامه دهد.یم نشان مطالعه

.شده استداده  حیتوض اتیبا جزئ

  GMSافزار منطقه مورد مطالعه در نرمرا در  ینیرزمیز یهاآب ی ریاضیسازمدل یمراحل کل . 7شکل 

 . مدل مفهومی1-9-2
 . شرایط مرزی 1-1-9-2

به روش  یرزمینیز هایآب یجزئ یفرانسیلحل معادلات د

تفاده و اس یدرولیکیاز نظر ه یمرز یطشرا یینمستلزم تع یعدد

به دو  یمرز یط. شراباشدیمرزها م یناز اطلاعات موجود در ا

 یدرولیکیه ی( و مرزهای)واقع یزیکیف یدسته مرزها

مرزهای طبیعی )هیدرولوژیکی(  .گردندیم یم( تقسی)مصنوع

ه سه بآبخوان از نظر نحوه رفتار و شیوه تأثیر بر سیستم جریان، 

نوع مرز با بار هیدرولیکی مشخص )مانند رودخانه یا دریاچه(، 

پتانسیل در  سطوح هممرز با شدت جریان مشخص )مانند 

های مجاور، جریان چشمه و های آزاد، نشت از لایهآبخوان

( و مرز با های سطحیودخانه یا تغذیه از رودخانهتغذیه به ر

ر شود. دشدت جریان وابسته به بارهیدرولیکی تقسیم می

 هاییو بررس یلپس از رسم خطوط هم پتانس پژوهش حاضر

 مدل به دو صورت یمرزها مورد بررسی، منطقهدر  شناسیینزم

 یطمطابق شرا تراوا با جریان هیدرولیکی مشخص و ناتراوا

منطقه مورد  یحدود مرزها 0شکل  .گردید یینآبخوان تع یعیطب

تراز آب زیرزمینی تهیه شده مطابق با نقشه خطوط هم مطالعه را

مرزهای تراوا را نشان  0خطوط قرمز در شکل  .دهدنشان می

دهد و بقیه مرزهای منطقه مورد مطالعه به صورت ناتراوا در می

یری اینکه پس از آبگنظر گرفته شده است. همچنین با توجه به 

چای به آبخوان قره ورودی رودخانه 1909سد ساوه در سال 

کاملا قطع شده است، تاثیر رودخانه بر شرایط مرزی در 

 سازی در نظر گرفته نشده است.مدل
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منطقه مورد مطالعهدر  و ناتراوا حدود مرزهای تراوا. 6شکل 

 پارامترهای هیدروژئولوژیکی. 2-1-9-2

محاسبه ( 2از رابطه )( K) یکیدرولیه تیهدا هیاول ریمقاد

 : شودیم

𝐾 = 𝑇 𝑏⁄                                                                          (2)  

رسوبات نشانگر ضخامت  b وقابلیت انتقال  T(، 2در رابطه )

آبخوان  ی( براyS) ژهیو یآبده بیضرهمچنین . باشدمیآبخوان 

با در نظر گرفتن بافت پایه آبخوان عمدتا به صورت  دشت علی

 در نظر گرفته شده است درصد 1 برابر با متوسططوربه گراول 

(Demenico and Schwartz 1990). 

 منابع تخلیه و تغذیه. 9-1-9-2

آباد شامل جریان ورودی تغذیه آبخوان دشت علیمنابع 

 زیرزمینی، بارندگی، آبیاری و نفوذ از آب شرب و آب مصرفی

-باشد. همچنین منابع تخلیه از پمپاژ از چاهدر بخش صنعت می

ها در نظر گرفته شده است. و چشمه برداری، قناتهای بهره

ای قم دریافت شده اطلاعات این منابع از شرکت آب منطقه

 . (1932استان قم  یا)شرکت آب منطقهاست 

 منابع تخلیه و تغذیه. 0-1-9-2
عمود  یمواز وطمدل توسط خط یها، شبکهMODFLOW در

شده توسط خطوط  یلتشک یها. بلوکشوندیم یجادبر هم ا

 ی طاها  )نق. در مراکز سلول، گرهشودیم یدهمذکور، سلول نام

( قرار گیردیصورت م یدرولیکیکه در آن محاسبات بار ه

که  کدیگریها از برابر است با فاصله گره اند. ابعاد شبکهگرفته

ای هچاهمنطقه و قرار گرفتن  شناسیینزم یتبر اساس وضع

هر قدر بدیهی است . شودیم یینها تعگره یبر رو ایمشاهده

ه و دقت شد یادترها زتر باشند، تعداد شبکهها کوچکابعاد شبکه

ها، هتعداد شبک یشبا افزااز طرفی . یابدیم یشمحاسبات افزا

حجم در نتیجه بوده و  یازمورد ن یشتریب یورود یهاداده

 ریشتها به مراتب بداده یجهت آماده ساز یمحاسبات یاتعمل

 یو اطلاعات موجود برا یطشرا یهکل ی. با بررسبودخواهد 

ا ها به شکل مربع بآبخوان مورد مطالعه تمام سلول سازییهشب

 .(3در نظر گرفته شد )شکل  متر 244متر در  244یکسان اندازه

در مدل ارائه شده، شبکه با توجه به وسعت منطقه مورد مطالعه 

 سلول 1100و به عبارتی ستون  123 و فیرد 09ای شامل 

ساخته شده  (رفعالیغسلول  9029و فعال سلول  2120)شامل 

 است.

 پارامترهای زمانی .2-9-2
اطلاعات موجود،  با توجه به هدف، یدبا یزمان یپارامترها

 سازیمدل یو وقت لازم برا ینهآبخوان، هزحاکم بر  یطشرا

مدل  یهابخش یدر تمام یزمان یماتد. تقسنانتخاب گرد

 تخلیه از ای،مشاهده یهامشاهدات در چاه تاثیرگذار است.

 اتسیمبر اساس تق یآبخوان همگ یهو تغذ یبرداربهره هایچاه

در نهایت بازه زمانی  .گردندیبه مدل اعمال م یزمان هایگام

سازی بر اساس ارقام سطوح آب موجود و قابل بازسازی مدل

سال  تا مبدا زمانی  به عنوان 1931های مشاهداتی از سال در چاه

ماه تعیین گردید. این  124و به مدت ماهه  1های با گام 1931

 شده است. های میلادی به مدل معرفی مقادیر معادل ماه



   13/                                                ی کیدرولیه تیو هدا ینیرزمینوسانات سطح آب ز ینبی شیقم به منظور پ آبادیدشت عل ینیرزمیآب ز انیجر یعدد سازیمدل

________________________________________________________________________________________________ 
 

 حالت پایدار و ناپایدار .2-9-2
 هی، تجزهیاول نتایجبه دست آوردن  یبراافزار تاندارد نرمطبق اس

عه در این مطال. گرددانجام  داریپاابتدا باید در حالت  لیو تحل

سال  یکیدرولیه یها، از دادهداریحالت پا یسازهیشب یبرا

آب  نایجر یساز هیشب یبرااستفاده شده است. ابتدایی مدل 

ارامترها پهر یک از  راتییتغ دیباناپایدار نیز در حالت  ینیرزمیز

 راتییکار، از تغ نیانجام ا ی. براشود فیمدل تعر یبرا ،در زمان

 است.شدهاستفاده  1931تا  1931های ی بین سالکیدرولیه تراز

 واسنجی مدل .2-9-2
واسنجی  ندیفرا یدر ط یکیدرولیه تی، هدامرحله نیدر ا

تراز  یهااز داده برای این منظور .استشدهزده  نیمجدداً تخم

(. در 9 )شکلشده است استفاده  ایمشاهده چاه 22 هیدرولیکی

 نیب که تفاوتشده است  میتنظ یا، مدل به گونهاین فرآیند یط

هر چاه  یبرا یساز هیشده و شبمشاهده یکیدرولیهتراز 

 یمختلف یهاروش .ابدیمقدار معقول کاهش  کیبه  ایمشاهده

 کیوجود دارد. واسنجی خطا در روند به حداقل رساندن  یبرا

ه اگرچاستفاده از این روش . باشدمیو خطا  شیروش ساده آزما

تج من یمنطق یمفهوم جهینت کیآسان است اما ممکن است به 

در آنها د که نوجود دار زین یگریتر ددهیچیپ یها. روشنشود

 یخطا رساندنبه حداقل  یبرا یاضیمختلف ر یهاکیاز تکن

ده شناخته ش یهااز روش یکی شود. یاستفاده م ونیبراسیکال

باشد. این ( میTSAP) مستقل از مدل یپارامترها نیروش تخم

ی تخمین پارامترهای هدف است و هدف آن برا یبزارروش ا

-ها میینیبیشپ یلمدل و تحل واسنجیها، داده یرکمک به تفس

 تیهدا نجیواس یمقاله، برا نیدر ا. (Aquaveo 2017) باشد

 استفاده شده است.  لوتیبا روش پا PESTابزار  از یکیدرولیه

 
 منطقه مورد مطالعهبندی آباد و شبکهموقعیت منطقه مورد مطالعه در دشت علی. 8شکل 
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 . نتایج3

 سازی شدهتراز هیدرولیکی شبیه. 1-9

در این بخش، پس از محاسبه سطح آب زیرزمینی برای دوره 

توسط مدل، جهت اعتبارسنجی مدل مقادیر  1931تا  1931

-های مشاهدهشده در چاهگیریآمده با مقایر واقعی اندازهبدست

 یخطاای مقایسه شده است. بدین منظور از روش رایج  آماری 

( استفاده شده 9( مطابق با رابطه )RMSE) بعاتمر نیانگیجذر م

است. به این منظور هشت چاه آزمون جهت مقایسه روند 

 بینی شده وتغییرات تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و پیش

، موقعیت 3انتخاب گردیده است. شکل  RMSEمحاسبه خطای 

 دهد.   هشت چاه آزمون در منطقه مورد مطالعه را نشان می

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑖

𝑠𝑖𝑚)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
                                            (3)                     

به ترتیب مقادیر تراز مشاهداتی و  simYو obsY(، 9در رابطه )

جذر دهنده خطای نشان RMSEبینی شده توسط مدل و پیش

ادیر دارد. مق یمنف ریغمقداری  شهیهماست که  مربعات نیانگیم

 دهنده دقتنشان مربعات نیانگیجذر مخطای  به صفر کینزد

  . باشدسازی میبیشتر مدل

زیرزمینی مشاهداتی و روند تغییرات تراز آب 14در شکل 

های ( بین سال3آزمون )شکل  بینی شده در هشت چاهپیش

 باًیتقر 14 شکل نشان داده شده است. مطابق 1931تا 1931

 مشاهده های آزمون، تغییرات تراز آب زیرزمینیچاهتمام  یبرا

بینی شده دارای روند مشابهی در طول زمان بوده و و پیش شده

نی بیاختلاف تراز رقوم تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و پیش

ن بی حداکثر خطاباشد. همچنین شده در اکثر نقاط ناچیز می

متر در  0 بینی شده توسط مدل حدودای و پیشمقادیر مشاهده

.ح(. برای سنجش 14آباد رخ داده است )شکل چاه شمال عسگر

بین  RMSEآزمون مقادیر خطای  بهتر دقت مدل در هشت چاه

نشان داده شده  11بینی شده در شکل مقادیر مشاهداتی و پیش

های در چاه RMSE ، مقادیر خطای11است. مطابق با شکل 

 آبادنحسی گاز، جاده باد،آجنوب گازاران، قزل ،یمستوف آبادیعل

باشد. همچنین حداکثر می 1/4کمتر از  دآبایاول جاده علو  پل

و  23/4در بین هشت چاه مورد آزمون برابر با   RMSE خطای

قت ددهنده باشد. این موضوع نشانگنجینه سیدجلال می در چاه

  .باشدمیمدل قابل قبول 

 

 سازیای جهت آزمودن دقت مدلموقعیت هشت چاه مشاهده. 4شکل 

دهد که مقادیر تراز آب زیرزمینی مشاهداتی نشان می 12شکل

ا چاه مشاهداتی منطقه مورد مطالعه ت 22بینی شده در و پیش

درجه  01 مقادیر روی منحنی 12چه حد تطابق دارند. در شکل 

نشان  رابینی شده مقادیر تراز مشاهداتی و پیشکامل  مطابقت

ر ها تطابق مناسبی بین مقادی. مطابق با شکل در اکثر چاهدهدیم

بینی شده وجود دارد. برای سنجش دقت کلی مشاهداتی و پیش

لاف بین مقادیر مشاهداتی مقدار میانگین اخت 2مدل در جدول 

گام مورد استفاده نشان داده شده  124بینی شده در کل و پیش
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چاه مشاهداتی منطقه مورد  19در  2است. مطابق جدول 

مطالعه، میانگین اختلاف تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و 

باشد. همچنین حداکثر متر می 1/4بینی شده کمتر از پیش

 30/2 بینی شدهمشاهداتی و پیش میانگین اختلاف بین مقادیر

ه ببا توجه باشد. این مقدار متر و در پیزومتر شماره هشت می

( در 394 تا 314نیبتراز آب زیرزمینی ) ریمقادبازه تغییرات 

 یدقت کل درصد و1/2سازی خطای مدل ،منطقه مورد مطالعه

شایان ذکر است  .دهددرصد را نشان می 1/30 مدل در حدود

گام زمانی مدل سازی  124مربوط به کل  RMSEمقدار خطای 

و قابل قبول است. 0/1

تا  2442) 1931تا  1931های بینی شده توسط مدل بین سالهداتی و پیشزیرزمینی مشامقایسه روند تغییرات تراز آب. 14شکل 

(، و( اول جاده eآباد پل)(، ه( حسینd(، د( جاده گاز)cآباد)(، ج( قزلb(، ب( جنوب گازاران)aاد مستوفی )آبهای علی( برای چاه2412

 (h( و ح( شمال عسگرآباد)g(، ز( گنجینه سیدجلال)fآباد)علی
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آباد آباد، د( جاده گاز، ه( حسینجنوب گازاران، ج( قزلآباد مستوفی، ب( های الف( علیچاه یبرا   RMSE مقادیر خطای. 11شکل 

 آباد، ز( گنجینه سیدجلال، ح( شمال عسگرآبادپل، و( اول جاده علی
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 .چاه مشاهداتی منطقه مورد مطالعه 22در  بینی شدهمشاهداتی و پیشتراز  ریمقاد میزان تطابق. 12شکل 

 چاه مشاهداتی منطقه مورد مطالعه. 22در  بینی شدهمشاهداتی و پیشمتوسط اختلاف بین مقادیر تراز آب . 2جدول 
Observatory 

well number 
Mean difference 

between 

observed and 

predicted water 

level values (m) 

Observatory 

well number 
Mean difference 

between 

observed and 

predicted water 

level values (m) 
1 0.26 14 2.00 
2 0.41 15 2.22 
3 2.36 16 1.66 

4 0.31 17 0.37 
5 0.48 18 1.76 
6 0.43 19 1.49 

7 0.39 20 1.27 

8 2.94 21 0.34 
9 2.71 22 2.16 
10 0.18 23 0.43 

11 0.33 24 2.05 

12 0.29 25 1.64 

13 2.50 26 0.46 

هیدروگراف آبخوان منطقه مورد مطالعه از سال ، 19در شکل

نی بیهای مشاهداتی و پیشبا استفاده از داده 1931تا  1931آبی 

، تطابق مناسبی بین 19شده نشان داده شده است. مطابق شکل

شده  بینیهای مشاهداتی و پیشمتوسط تراز آب زیرزمینی داده

احد های ووجود دارد. جهت تبیین میزان پیوستگی هیدروگراف

( rبینی شده از ضرایب همبستگی )های مشاهداتی و پیشداده

( استفاده شده است. این ضرایب به ترتیب 2Rو رگرسیون )

دهند مدل مورد محاسبه شده و نشان می 333/4و  331/4

سازی هیدروگراف واحد آبخوان در یک روند استفاده برای شبیه

 است.دراز مدت از کارایی مناسبی برخوردار 
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1931تا  1931هیدروگراف آبخوان منطقه مورد مطالعه از سال آبی . 13شکل 

 تخمین هدایت هیدرولیکی. 9 -2
سازی آب زیرزمینی با استفاده از یکی از مزایای مهم مدل

MODFLOWیکیدرولیه تیبرآورد هدااربرد آن در ، ک 

زده شده  نیتخم یکیدرولیه تیهدا 10شکل . باشدآبخوان می

، 10 شکل مطابق دهد.یرا نشان م منطقه مورد مطالعهآبخوان 

 4هدایت هیدرولیکی در اکثر نقاط منطقه مورد مطالعه بین بازه 

ی )تقاطع و مرکز یشمال یهاقسمتمتر بر روز و در  92تا 

متر بر روز تخمین زده شده  104تا  92بین بازه  ها(رودخانه

رودخانه  یگذاررسوبتوان به این موضوع  را می لی. دلاست

، رسوبات ادیآب ز انی. در مناطق با جرنسبت داددر آن مناطق 

 شوند. این درحالی است کهنشین میزودتر تهبا اندازه بزرگتر 

ورتر د لومترهایک تا ندتوانیو رس م لتیجمله س از زتریذرات ر

سهولت جریان آب را هدایت هیدرولیکی در واقع . شوندحمل 

و مقدار آن وابسته به  دهدنشان می خاک رادر فضاهای خالی 

و های خاک دانه توزیع اندازه ،پوکی های خاک مانندیژگیو

هیدرولیکی در تقاطع  بنابراین هدایت .باشدمی بافت خاک

ها با توجه به وجود رسوبات با اندازه بزرگتر از مقادیر رودخانه

 رخوردار است.بزرگتری ب

 
 

 منطقه مورد مطالعهزده شده آبخوان  نیتخم یکیدرولیه تیهدا. 10شکل 

 

نتایج نشان دهنده آن است که مدل بصورت یک در مجموع 

-رنامهگیری و بمدیریت، تصمیمبسته نرم افزاری شبیه ساز در 

شت د از سیستم منابع آب زیرزمینی برداریریزی بهینه بهره

 در مقیاس ماهانه، یک ابزار مناسب و کارا می باشد. آبادعلی

 یپارامترها نیتخمتواند در بدین ترتیب مدل حاضر می

 جهیتو درن آبخوان طولانی مدت رفتار ینبیشیپ ،یکیدرولیه

رندیب مورد استفاده قرار گمنابع آ تیریمد

. 

 

 گیری. بحث و نتیجه0

و  تیریمد یبرا ینیرزمیز های آب طیاز شرا یآگاهامروزه 

 ینیبشیپریزی جهت ی و برنامهحفاظت مؤثر از منابع آب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%DA%A9
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 یاز حد آب ها شیبرداشت ب لیبه دلزمین فرونشست سطح 

 پژوهش نیا در برخوردار است. یا ژهیو تیاز اهم ی،نیرزمیز

آبخوان دشت  در ینیرزمیز آبتراز  راتییتغسازی عددی مدل

و با استفاده از نرم افزار  1931تا  1931آباد در دوره زمانی علی

GMS  و بر پایه معماریMODFLOW با انجام پذیرفت .

برای  یکیدرولیه زمانی و مکانی تراز عیمدل، توز نیاستفاده از ا

-یبینپیش ریمقاددر ادامه . شد زده نیتخممنطقه مورد مطالعه 

شده از مشاهده مقادیرمدل با  حاصل از یکیدرولیه ترازشده 

های مشاهداتی محدوده مورد مطالعه مقایسه شد. نتایج چاه

با حداکثر میانگین اختلاف بین قابل قبول مدل دقت معرف 

ی و خطا متر 30/2برابر با  بینی شدهمشاهداتی و پیشمقادیر 

RMSE، 0/1 دامنه تغییرات خطا با توجه  ریمقاد نیاشد. بامی

در منطقه مورد مطالعه  متر 394تا  314تراز هیدرولیکی بین 

همچنین نتایج مقایسه هیدروگراف واحد . باشدقابل قبول می

با استفاده  1931تا  1931آبخوان منطقه مورد مطالعه از سال آبی 

نشان از بینی شده توسط مدل های مشاهداتی و پیشاز داده

و ضریب تعیین  331/4تطابق مناسب )ضریب همبستگی 

های مقادیر متوسط تراز آب زیرزمینی داده( 333/4رگرسیون 

این بدان معناست که مدل بینی شده دارد. مشاهداتی و پیش

سازی هیدروگراف واحد آبخوان در یک روند دراز برای شبیه

یی مناسب در مدت از کارایی مناسبی برخوردار است. این کارا

 .Chitsazan et al. 2020; Karimi et al)های دیگر نیز پژوهش

 ریدمقامورد تاکید قرار گرفته است. در ادامه این مطالعه،  (2019

زده شد. دشت علی آباد تخمین آبخوان  یکیدرولیه تیهدا

دهد به غیر از مرکز و شمال منطقه مورد مطالعه نتایج نشان می

متر بر روز  92که دارای مقادیر هدایت هیدرولیکی بالاتر از 

 92تا  4باشند در بقیه نقاط دشت هدایت هیدرولیکی بین می

 یبالاتر برا هیدرولیکی تیهدا ریمقادباشد. متر در روز می

در تقاطع دو منطقه مورد مطالعه  یو مرکز یشمال یهاقسمت

رسوب رودخانه  وجود توان بهچای را میرودخانه مزلقان و قره

نتایج پژوهش حاضر نمایان ساخت . مناطق نسبت داد نیدر ا

فرونشست ناشی از کاهش تراز آب زیرزمینی یک تهدید جدی 

های بحرانی کشور آباد قم همانند دیگر دشتبرای دشت علی

 .Mahmoudpour et al)جنوب غربی تهران از جمله دشت 

-مشخصات لایه یبررس گرید یسو ازآید. به شمار می (2016

 یبندهیلا نوعدهند می نشان های اکتشافیهای خاک در گمانه

 از ادیز ضخامت با زدانهیر یسازندها شامل یهاهیلا وجود و

 شتد در فرونشت دهیپد نرخ و شدت در رگذاریتاث گرید عوامل

مدل همچنین نتایج گویای آن است که  . باشدمی آبادیعل

 لیو تحل هیتجز یبرا یاهیتواند به عنوان پایم یشنهادیپ

ر وابسته به زمان د ینیرزمیآب ز برداشت از یفرونشست ناش

 ینهادشیمدل پهمچنین  قرار گیرد. استفادهمورد  آباددشت علی

 قیدق یاه لیو تحل هیبه اطلاعات و تجز یابیدست یتواند برایم
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