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 چكيده
ويژه زماني كه تقاضا براي آب آشاميدني سالم با توجه به رشد سريع اين مديريت پايدار منابع آب زيرزميني در مناطق در حال توسعه،  به

چنين ها و همگاهضي كشاورزي، سكونتگسترش كنترل نشده صنايع، ارا. شودجوامع در حال افزايش است، از اهداف ضروري محسوب مي
براساس قابليت امروزه . سازدهاي صحيح مديريتي را بيش از پيش آشكار ميمديريت ناكافي اعمال شده بر منابع آب زيرزميني، لزوم اتخّاذ شيوه

بيني وضعيت آينده، ها براي پيشاز اين مدل سازي آب زيرزميني با سيستم هيدروليكي آبخوان و امكان استفادههاي پيشرفته شبيهتطابق زياد مدل
بيني سطح ايستابي بر اين اساس هدف از تحقيق حاضر پيش. منظور مديريت و استفاده بهينه از اين منابع فراهم آورده استشرايط مناسبي را به

حيح در مديريت منابع آب زيرزميني اي صجهت ارائه شيوه MODFLOWبا استفاده از مدل ) 1437تا  1387(سال آتي  50و  30، 10براي 
هاي ورودي به مدل در محيط در اين تحقيق پس از تهيه لايه. باشداي با اهميت استراتژيك از نظر كشاورزي ميعنوان منطقهآبخوان گربايگان به

اطلاّعات موجود اقدام به واسنجي مدل در بندي آبخوان تعيين شد، سپس با استفاده از ، شرايط مرزي و شبكه)GIS(سامانه اطلاّعات جغرافيايي 
سپس هيدروگراف واحد و تراز سطح . سنجي انجام شدآزمون صحت ،سازيپايدار نموده و براي كسب اطمينان از نتايج شبيهشرايط پايدار و نا

سال آينده،  50و  30، 10آبخوان براي  نتايج حاكي از آن است كه شيب افت هيدروگراف واحد. بيني شدسال آينده پيش 50ايستابي آبخوان براي 
يابد كه نشان از بيني شيب افت كاهش ميتوان دريافت با افزايش دوره پيشمتر بر سال بوده كه مي 27/0و  298/0، 331/0به ترتيب به ميزان 

  .باشدافت قابل توجه سطح ايستابي با گذشت زمان مي
  

  .سطح ايستابي، گربايگان ،MODFLOWسازي، مديريت منابع آب زيرزميني، مدل :هاواژه كليد
  

قدمهم
هاي خشك و نيمـه خشـك جهـان مثـل     در بسياري از كشور

طـوري  باشد بـه ترين منابع آب ذخاير آب زيرزميني ميايران، اصلي
درصد مصارف شـرب،   8/77كه منابع آب زيرزميني ايران در حدود 

اسـت كـه از    اين در حالي). 4(كند مين ميأصنعت و كشاورزي را ت
  ميليـارد   35مكعـب بـارش متوسـط كشـور، تنهـا      ميليارد متـر  400
گـام بـا   هـم ). 7(رسـد  ها ميمصرف تغذيه آبخوانمكعب آن بهمتر

برداري از اين ذخاير در چند دهـه اخيـر بـه    آوري، بهرهپيشرفت فن
شدت رو به فزوني گذاشته، در نتيجه افت سطح ايستابي و كـاهش  

اين امر مديريت صـحيح منـابع آب   . افزايش است اين ذخاير رو به
كـاران قـرار   اندرطور جدي مد نظر مسئولان و دستزيرزميني را به

دسـت  اهداف مطرح در اين نوع مديريت، به اًعموم). 18(داده است 
آوردن حداكثر كميت و كيفيت آب متناسب با هدف مورد نظر و بـا  

كلّي ارزيابي و مديريت منـابع   طوربه). 17(باشد ترين هزينه ميكم
گردند كار توسعه جامع محسوب ميعنوان عوامل كليدي راه آب به

هـاي پيشـرفته   از اين رو براساس قابليت تطـابق زيـاد مـدل   ). 15(

آبخوان و امكان  ١سازي آب زيرزميني با سامانه هيدروژئولوژيشبيه
رايط بينـي وضـعيت آينـده، ش ـ   هـا بـراي پـيش   استفاده از اين مدل

منظور مديريت و استفاده بهينه از منابع آب زيرزميني  مناسبي را به
در زمينه مديريت منابع آب زيرزميني تحقيقـات  . فراهم آورده است

پيسـينارس  . متعددي در داخل و خارج از كشور صورت گرفته است
كارهايي جهت تعديل اثـرات  به ارزيابي و ارائه راه) 14( 2و همكاران

 3ايسـمريدا  برداري واقع در اراضـي كشـاورزي دشـت   هچاه بهر 87
جريــان آب . مربــع پرداختنــدكيلــومتر 75/46يونــان بــه مســاحت 

هـاي  سـال داده  سـه واسـطه وجـود   زيرزميني در ايـن آبخـوان بـه   
نتـايج  . سـازي شـد  شـبيه  MODFLOWصحرايي از طريق مدل 

  سـازي سـطح پتانسـيومتري    گـر دقّـت بـالاي مـدل در شـبيه     بيان

                                                            
1. Hydrogeology 
2. Pisinaras et al. 
3. Ismarida 
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ــي ــدبام ــگ . ش ــاران ووان ــدل   ) 19( 1همك ــق م ــتفاده از تلفي ــا اس ب
MODFLOW جغرافيايي و برنامه سامانه اطلاعاتMAPGIS   تحت

را ) NCP(محيط اينترنت، وضعيت آبخوان دشت واقع در شـمال چـين   
در اين تحقيق از سامانه اطلاعـات جغرافيـايي   . مورد بررسي قرار دادند

فاده گرديـد و در نهايـت بـيلان    هاي ورودي مدل استجهت ايجاد لايه
) 2002-2003(آب زيرزميني دشت مذكور براي بـازه زمـاني يكسـاله    

 -156/7× 1016ميـزان  نتايج حاكي از بيلان منفي دشت بـه . تهيه شد
باشد كه مبين وضعيت بحراني منابع آب زيرزمينـي ايـن   مكعب ميمتر

 2و همكـاران هلمـن   .برداري بيش از حد مجاز اسـت دشت در اثر بهره
تغييـر اقلـيم   اثـر   ٣هاي استوكاستيكي و تعينـي با استفاده از مدل) 10(

انگلسـتان را   4كولتيشال هاي زيرزميني منطقهروي پتانسيل تغذيه آب
بـر  . هاي مديريت بـر ايـن منـابع بررسـي نمودنـد     با هدف بهبود شيوه
كي سازي استوكاسـتي ها توصيه نمودند كه مدلآن ،اساس نتايج حاصله

  هـاي آب زيرزمينـي حسـاس از قابليـت بـالاتري برخـوردار       در سامانه
  .باشدمي

ــرج   ــاتحي م ــافظي  )2(ف ــه و ح ــدل  ) 5(، كتيب ــتفاده از م ــا اس ب
MODFLOW هاي زيرزميني و برداري از آببررسي مديريت بهره به

. ارزيابي عملكرد طرح تغذيه مصنوعي دشت آب باريـك بـم پرداختنـد   
  موئيـد آن اسـت كـه رونـد افـت سـطح ايسـتابي،         سازي آبخوانشبيه
طوري كه در اسفند ماه  رغم تغذيه مصنوعي كماكان ادامه دارد بهيعل

. متر خواهـد بـود   18در حدود  1352ميزان افت نسبت به اسفند  1383
تاثير پخش سـيلاب را در تغذيـه مصـنوعي    ) 3(اولي و همكاران فضل

در استان ايـلام بـا اسـتفاده از    سفره آب زيرزميني دشت موسيان واقع 
سـازي آبخـوان تـا    شبيه. مورد ارزيابي قرار دادند MODFLOWمدل 
-نشان داد كه آبخوان مذكور با وجود انجام عمليات پخش 1400سال 

چنان بـا افـت سـطح ايسـتابي مواجـه      هاي اخير، همسيلاب طي سال
ين چنين نتايج حاصل از آزمـون تحليـل حساسـيت مب ـ   هم. خواهد بود

. بـود گذاري بسيار زياد عامل تغذيه بر نوسانات سطح ايستابي مـي ثيرأت
ــايي ــتعط ــازان زاده و چي ــي    ) 1(س ــدل رياض ــتفاده از م ــا اس  ب

MODFLOW به بررسي اثر خشكسالي بر ميزان ذخيره آبخوان دشت
ميداود پرداختند و بدين ترتيب مقدار ذخيره و بيلان آبخـوان محاسـبه   

بـر ميـزان    1386-87ثـر خشكسـالي سـال آبـي     جهت تبيين ا. گرديد
اطلاّعات اقليمي و هيدرولوژيكي ايـن سـال وارد مـدل     ،ذخيره آبخوان

 ـميزان ذخيره و بيلان آبخوان محاسبه  ،سازيشد و پس از مدل  دگردي
مكعـب در  ميليـون متـر   612مشاهده شد كه ذخيره آبخوان از مقدار  و

مكعب در سـال آبـي   مترميليون  6/591به ميزان  1384-85سال آبي 
به لحاظ نقش بسزايي كه دشت مـذكور   .تقليل يافته است  87-1386

نمايد و وابستگي شـديد كشـاورزي   در اقتصاد كشاورزي منطقه ايفا مي
هاي زيرزميني، لذا بررسي وضـعيت آينـده ايـن منبـع     اين ناحيه به آب

بينـي  لذا هدف از تحقيـق حاضـر پـيش   .  باشدحياتي اجتناب ناپذير مي
                                                            
1. Wang et al. 
2. Holman et al. 
3. Deterministic  
4. Coltishall 

نوسانات سطح ايستابي آبخوان دشت گربايگان در صورت تداوم شـيوه  
بـا اسـتفاده از    1437تـا   1387مديريتي حاكم بر آن، براي دوره زماني 

  .باشدمي MODFLOWمدل 
  

  هاواد و روشم
  منطقه مورد مطالعه

ــا مســاحت  ــا مختصــات كيلــومتر 83دشــت گربايگــان ب مربــع ب
 28° 41َتـا   35´ 28°طول شـرقي و  53° 57´تا  53° 53´جغرافيايي 

متـري  كيلـو  48(كيلومتري جنوب شرقي شيراز  190عرض شمالي در 
عميـق   اي كم عمـق تـا نسـبتاً   افكنه ، بر روي مخروط)شهرستان فسا

متر  2066ترتيب حداكثر و حداقل ارتفاع دشت به). 4( قرار گرفته است
-افكنـه بيشـه   مخروط در محل تلاقي 1100آباد و متعلقّ به كوه نصير

سيلاب كـوثر در   محل اجراي سامانه پخش .باشدزرد با مسيل شور مي
موقعيـت  ) 1(شـكل . فسا واقع شـده اسـت    شرقي  جنوب  كيلومتري 50

  آبخوان مورد مطالعه را بـر روي نقشـه اسـتان فـارس و ايـران نشـان       
 )1(منطقه نيـز بـه اختصـار در جـدول      هاي اقليمي ايندهد ويژگيمي

  .ارائه شده است
زرد مسـاحتي  افكنـه بيشـه   آبخوان مورد مطالعه واقع بر مخـروط  

ضخامت آبرفت در اين واحد . گرددمربع را شامل ميكيلومتر 65بالغ بر 
متر در محل خروج مسـيل بيشـه زرد از جبهـه     19ژئومورفولوژيكي از 

نتـايج  . باشـد متر در بخش غربي آبخـوان متغيـر مـي    58كوهستان، تا 
ــذري   ح ــريب آبگـ ــاكي از ضـ ــاژ، حـ ــون پمپـ ــل از آزمـ    8/133اصـ

باشد كه وجـود  براي اين آبخوان مي 1/0مربع در روز و آبدهي ويژه متر
قابـل توجـه اسـت    . نمايدآبخوان آزاد را در محدوده مطالعاتي اثبات مي

چاه پيزومتري فعال وجود داشته كـه   چهاركه در سطح آبخوان مذكور، 
  ). 8(ها شروع شده است راز سطح ايستابي در آنثبت ت 1371از سال 

  
 روش تحقيق

براي ورود اطلاعات و  MODFLOWدر ابتدا تنظيم مدل رياضي      
براي انجام محاسـبات در مـدل   ). 12(شود سازي انجام مياجراي شبيه

را بـه اجـزاي   ) t(آب زيرزميني، نخست بايد كل زمـان مـورد مطالعـه    
تــر باشــد دقــت كوچــك t∆هرچــه . دتقســيم نمــو) t∆(تــري كوچــك

  شود امـا حجـم محاسـبات نيـز متقـابلاً افـزايش       تر ميمحاسبات بيش
هـاي اطلاعـاتي تهيـه    فراخواني لايـه  ،بعد از اين مرحله. )13( يابدمي

سـفره آب زيرزمينـي   . گيـرد در مدل صـورت مـي    GISشده در محيط
بـه   صـورت پيوسـته اسـت در حـالي كـه بـراي      معمولاً در طبيعت بـه 

كارگيري مدل رياضي بايد حدود تقريبـي سـفره آب زيرزمينـي معـين     
بـراي ايـن منظـور بـا     ). 18و  16(بندي انجام شود شده و سپس شبكه

هـاي اكتشـافي،   شناسي، حفاريگيري از مطالعات ژئوفيزيك، چينهبهره
شناسي، توپوگرافي و خطوط تـراز سـطح آب   هاي زميناستفاده از نقشه
بـراي حـل تقريبـي معـادلات     . شـود آبخوان تعيين مـي زيرزميني مرز 

اسـاس  (هاي محـدود  ديفرانسيل جريان آب زيرزميني، از روش تفاضل
  .شوداستفاده مي) MODFLOWروش حل در مدل 



2 43ي شماره، 34جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  همراه مكان احداث سامانه پخش سيلاب در نقشه ايران و استان فارسموقعيت دشت گربايگان به -1 شكل
  

  صوصيات اقليمي دشت گربايگانخ -1جدول
ميانگين بارش سالانه 

 )مترميلي(

  دماي  بيشينه  ميانگين
  )گرادسانتي(مطلق 

  دماي  كمينه  ميانگين
 )گرادسانتي(  مطلق

  سالانه   دماي  ميانگين
 )گرادسانتي(

  روزهاي تعداد متوسط
  بخبندان

سالانه  تبخير  ميانگين
 )مترميلي(

4/289 9/33 4/6 6/20 26 9/2934 
  

  
براي اين منظور پس از مشخص كردن محدوده آبخوان، بايد سـفره را  

  هـاي مسـتطيلي يـا مربعـي كـه توسـط خطـوط مـوازي بـا          به شـبكه 
 ،بنـدي بعد از شبكه). 18(شود تجزيه كرد ايجاد مي Yو  Xهاي محور

 بندي آبخـوان مـورد مطالعـه بـا    شبكه. شوداقدام به واسنجي مدل مي
متر صورت گرفت كـه بـا احتسـاب مسـاحت      100در  100ابعاد سلول 

بـه لحـاظ عمـق    . دسـت آمـد  سطر بـه  92ستون و  116تعداد  آبخوان
چنـين  آبخوان ناشي از ضخامت كم آبرفت و هم ١محدود منطقه اشباع

صـورت  لايـه بـه   يـك روند رسـوبات، تنهـا   شرايط تقريباً همگن و هم
هـاي پمپـاژ صـورت    توجه به آزمايشمنظور گرديد كه با ) K(عمودي 

. گرفته در سطح آبخوان اين لايه از نوع آبخوان آزاد تشخيص داده شد
در اين تحقيق بعد از اجراي موفقيت آميز مدل، واسنجي در دو حالـت  

ي اسـت كـه   تّحالت پايدار معرّف وضـعي . گيردپايدار انجام ميپايدار و نا
لت طبيعي بوده و پمپاژ از آبخـوان،  سامانه تغذيه و تخليه آبخوان در حا

لحاظ محدود بودن مقدار برداشـت از  به . صفر يا قابل توجه نبوده است
نقطه مشـاهداتي   هشتچنين وجود و هم 1357آبخوان تا قبل از سال 

 در اين سال، واسنجي در حالت پايدار براي اين دوره گزينه مناسب بـه 
هايي نظير هـدايت هيـدروليكي،   راز اين رو مقادير پارامت. رسيدنظر مي

ضريب تخلخل، تغذيه ناشي از بارندگي و تخليه توسط زهكش اصـلي  
طور مرتبّ تغيير داده شده تـا اينكـه تـراز سـطح     به) رود شور(آبخوان 

گيـري  ايستابي محاسبه شده توسط مدل با تراز سطح ايسـتابي انـدازه  
هـاي تثبيـت   ط پـارامتر در اين شـراي . شده، حداكثر انطباق را پيدا كنند

                                                            
1. Saturated Zone 

  پايـدار در نظـر گفتـه    شده، به عنوان مبنا براي واسـنجي در حالـت نـا   
پايدار عوامل تغذيه و تخليـه بـه روش   در واسنجي در حالت نا. شودمي

كـه حـداكثر   گردد تا اينشود و مدل اجرا ميسعي و خطا تغيير داده مي
. ي حاصل گـردد سازي شده و مشاهداتانطباق بين سطح ايستابي شبيه

جهـت  ) دوره 22(هـا  درصـد آن  66 ،دوره تـنش  33با توجه به وجـود  
 دوره  نيز با هدف صـحت  11و ) 82ارديبهشت  تا 71خرداد (واسنجي 
جهت تحليـل كمـي ايـن    . انتخاب شد) 87تا آبان  82خرداد ( ٢سنجي

هاي سنجش خطا شامل جذر ميـانگين مربعـات خطـا    مقايسات، معيار
)RMSE3(انگين مربعات خطاي نرمال شـده  ، مي)4NMSE(  ميـانگين ،

بـين مقـادير    )R2( و ضريب تعيين )MAPE5(قدر مطلق خطاي نسبي 
تـا   )1(روابط . گيردسازي شده مورد بررسي قرار مياي و شبيهمشاهده

  هـاي فـوق مـورد اسـتفاده قـرار      به ترتيب جهت محاسـبه پـارامتر   )5(
سـعي و خطـا و خودكـار     دو روشباشـد كـه   شايان توجه مي. گيردمي

عمـل آمـده روش سـعي    طبق مطالعـات بـه   .براي واسنجي وجود دارد
بـه روش   MODFLOWوخطا نسبت به روش خودكار كـه در مـدل   

Pest    ـت مـيباشـد، زيـرا بـا تغييـر مكـررّ      معروف اسـت داراي ارجحي  
مدل و ارزيابي اثر اين تغييرات، به درك بهتري از  ،هاي وروديپارامتر

  .نمايدوضعيت حاكم بر سامانه آبخوان كمك مي

                                                            
2. Verification 
3. Root of Mean Square Error 
4. Normalized Mean Square Error 
5. Mean Absolute Percentage Error 

سامانه 
 پخش
 سيلاب
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بـه ترتيـب مقـادير مشـاهداتي،      tX و tX ،tX̂در روابط فوق

شيب خط رگرسـيون    bانگين مقادير مشاهداتي وسازي شده و ميشبيه
 شود كه در ايـن رابطـه  محاسبه مي )5(باشد كه با استفاده از رابطه مي
Y و Y بينـي  بيني شده و ميانگين مقادير پيشبه ترتيب مقدار پيش

ترتيب مقدار مشاهداتي و ميانگين مقادير  بهXو  Xچنينشده و هم
  ).11(باشد مشاهداتي مي

  
  معادلات حاكم

 MODFLOWمدل 

بر اساس آن در هر سلول شبكه  MODFLOWاي كه مدل معادله
بوده كه در واقع توصيف كننده جريان آب زيرزميني  )6(كند رابطه عمل مي
  ). 18(باشد روند ميهمهمگن و نادر محيط نا ١ماندگارايط غيرتحت شر
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ترتيب هدايت هيدروليكي در امتداد به zKو  xK ،yK در اين رابطه

 Sبار هيدروليكي پتانسيومتري،  h بوده، zو  x  ،y هاي مختصاتيمحور
 مبين ميزان جريان حجمي بر واحد حجم بوده  W ذخيره ويژه آبخوان و

  .ي منابع افزايش دهنده و كاهش دهنده آب استكه نشان دهنده
باشد استفاده از روش تفاضل محدود مي MODFLOWاساس 

با فرض ثابت . شودكه در واقع از معادله پيوستگي جريان ناشي مي
پيوستگي براي نشان  يبودن جرم مخصوص آب زيرزميني، معادله

دارد بيان مي )7(دادن بيلان جريان در يك سلول منفرد، طبق رابطه 
هاي ورودي و خروجي يك سلول، مساوي با كه مجموع كلّ جريان
  . باشدي آن ميميزان تغييرات ذخيره

  
)7                           (                          ∑ ΔΔ= VhSQi ..3  

                                                            
1.Transient 

ذخيره  3Sام،  iميزان جريان ورودي به سلول  iQ در اين رابطه
تغيير بار هيدروليكي در طـول   L(، hΔ-1(ويژه مواد متخلخل آبخوان 

ايـن معادلـه بـر حسـب     . باشدمي) 3L(حجم سلول  VΔ و tΔزمان 
بـراي جريـان    جريان ورودي و افزايش ذخيره نوشته شده است، لـذا 

گـردد تنهـا بـا ايـن     صورت جريان ورودي بيان ميبه) تخليه(خروجي 
 ).6(شود تفاوت كه با علامت منفي نشان داده مي

  
  نتايج

 ـ  هشـت اشـتن سـطح ايسـتابي در    با در اختيار د   ق بـه  نقطـه متعل
واسنجي در حالت پايدار صـورت گرفتـه و بـدين ترتيـب      1357اسفند 
 )2( هـاي در شكل. هاي هيدروديناميكي آبخوان واسنجي گرديدپارامتر

همـراه موقعيـت نقـاط    تراز سـطح ايسـتابي واسـنجي شـده بـه      )3(و 
سازي يسه تراز سطح ايستابي واقعي و تراز شبيهمشاهداتي و نمودار مقا

 .شودشده نشان داده مي
اقـدام بـه    ،هاي زماني در هر سالهاي تنش و گامپس از تعيين دوره

پايدار نموده در اين مرحله با توجه به وجـود آمـار   واسنجي مدل در حالت نا
بنـدي  و تقسيم 1387تا  1371پيزومتر واقع در سطح آبخوان از سال  چهار

دوره تنش حاصل شد كـه   33هر سال به دو دوره تنش خشك و مرطوب، 
سـنجي  دوره نيز با هدف صحت 11دوره جهت واسنجي و  22از اين تعداد 

هـاي  پايدار تراز سطح ايستابي به ترتيب در مـاه در حالت نا. تفكيك گرديد
شـده  هاي مشاهداتي در هر دوره تنش لحاظ مهر و فروردين به عنوان تراز

در ايـن  . هاي فوق صورت گرفتپايدار بر مبناي ترازو واسنجي در حالت نا
مرحله با تغيير مكرّر مقادير تغذيـه مصـنوعي و تغذيـه ناشـي از بـارش در      

مقـادير انـدازه گيـري     10سطح آبخوان و همچنين تغيير تخليه حداكثر تا 
و  )4(كل ميزان اين انطباق در قالب ش ـ. شده انطباق مناسب حاصل گرديد

هـا ارائـه   براي هريـك از پيزومتـر   )1( هاي آماري مندرج در جدولپارامتر
سـنجي مـدل،   با هدف ارزيابي واسنجي مدل، اقدام به صـحت . شده است

 شـروع و تـا خـرداد    1382هـا از خـرداد   دوره تنش نموده كه دوره 11طي
ومتـري در  چـاه پيز  چهارنتايج حاصل از اين فرايند براي . ادامه دارد 1387
   .آمده است )5(شكل 

هاي سـنجش خطـا شـامل    جهت تحليل كمي اين مقايسه، معيار
، ميانگين مربعات خطـاي نرمـال   )RMSE(جذر ميانگين مربعات خطا 

ــده  ــبي  )NMSE(ش ــق خطــاي نس ــدر مطل ــانگين ق   و  )MAPE( ، مي
سازي شده در مرحلـه  بين مقادير مشاهداتي و شبيه )R2(ضريب تعيين 

نتايج اين مقايسـات منـدرج در   . مورد بررسي قرار گرفتسنجي صحت
  .باشدمي )2(جدول 

  
 سـال آتـي    50و  30، 10بينـي سـطح ايسـتابي بـراي     پـيش 

  ) 1437تا  1387(
به منظور ارزيابي مديريت آبخوان در شرايط فعلي و پاسخ به ايـن  
   سوال اساسي كه با روند كنوني برداشت، تغييرات سطح ايسـتابي طـي

گزينـه تـداوم رونـد فعلـي      ،سال آينده چگونه خواهد بود 50و  30، 10
بينـي بـه   نتايج حاصـل از ايـن پـيش    .برداشت از آبخوان اعمال گرديد

، 1397هـاي  شكل هيدروگراف واحد و تراز سطح ايستابي بـراي سـال  
 .آمده است )11(تا  )6( هايبه ترتيب در شكل1437و  1417
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 همراه موقعيت نقاط مشاهداتي در حالت پايدارسازي شده و واقعي بهتراز سطح ايستابي شبيه - 2 شكل

  

  
  گيري شده و  واسنجي شده در حالت پايدار در نقاط مشاهداتيتراز سطح ايستابي اندازه - 3شكل 

  
هاي هپايدار و صحت سنجي براي چاهاي آماري مورد استفاده در ارزيابي ميزان خطا در مرحله واسنجي نامعيار - 2جدول 

  پيزومتري

 
 
 

 ضريب تعيين
ميانگين قدر مطلق خطاي 

 )درصد(نسبي 
ميانگين مربعات
 خطاي نرمال شده

ي ميانگين مربعاتريشه
صحت  پارامترهاي آماري خطا

 سنجي
واسنجي 
 ناپايدار

صحت 
 سنجي

واسنجي 
 ناپايدار

صحت
 سنجي

واسنجي
 ناپايدار

صحت
 سنجي

واسنجي
 ناپايدار

628/0 568/0 019/0 17/3 4/0 474/0 301/0 458/0 
پيزومتر شرق قلعه 
 خرابه گربايگان

68/0 818/0 0478/0 03/0 609/0 193/0 384/0 542/0 
پيزومتر شمال رحيم 
 آباد كنار رودخانه

584/0 941/0 0325/0 053/0 472/0 06/0 384/0 923/0 
پيزومتر رحيم آباد 
 جاده چاه دولت

946/0 957/0 0472/0 042/0 591/0 044/0 567/0 658/0 
پيزومتر زير پخش 
 سيلاب گربايگان
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   پيزومتر چهارپايدار براي تراز سطح ايستابي واقعي و  واسنجي شده در حالت نا - 4شكل

  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  پيزومتر چهارسنجي براي سازي شده در مرحله صحتتراز سطح ايستابي واقعي و شبيه - 5شكل 
  



2 47ي شماره، 34جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

  سال آتي در صورت ادامه روند كنوني  10بيني شده براي وگراف واحد واقعي و پيشهيدر - 6شكل
  )1397تا مهر  1387آبان (برداشت 

  

  
   1397بيني شده براي سال تراز سطح ايستابي پيش - 7شكل

  

  
  سال آتي در صورت ادامه روند كنوني  30بيني شده براي هيدروگراف واحد واقعي و پيش - 8شكل 

  )1417تا مهر  1387بان آ(برداشت 
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   1417بيني شده براي سال تراز سطح ايستابي پيش -9 شكل

  
  

  
   )1437تا مهر  1387آبان (سال آتي در صورت ادامه روند كنوني برداشت  50بيني شده براي هيدروگراف واحد واقعي و پيش -10شكل

  
  
  

  
 1437بيني شده براي سال ارتفاع سطح ايستابي پيش -11شكل 



2 49ي شماره، 34جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

گيري بحث و نتيجه
نتايج حاصل از شبيه سازي در حالت پايدار، ارائه شده در شكل      

باشد كـه ايـن امـر ناشـي از     مبين دقّت بالاي شبيه سازي مي )3(
تخمين نسبتاً صحيح پارامتر هاي ورودي مدل و به طور مشـخصّ  

واسـنجي در حالـت    ،در ادامـه . ضرايب هيدروديناميكي مـي باشـد  
در ايـن فراينـد تعـادل    . دوره تنش انجـام شـد   22ر طول ناپايدار د

بواسطه . طبيعي به هم خورده آبخوان مورد شبيه سازي قرار گرفت
چاه پيزومتري در سطح آبخوان، مـدل بـراي ايـن دوره     چهاروجود 

دهد كه واسنجي بـا  نشان مي) 4شكل (واسنجي شد، نتايج حاصله 
مترهاي آمـاري مـورد   پارا .صحت بسيار بالايي صورت گرفته است

كه براسـاس جـدول   باشد به طورييد اين مسئله ميؤبررسي نيز م
تغيير  12/0تا  042/0بين ) RMSE(جذر ميانگين مربعات خطا  )2(

در  1هـاي زيرزمينـي   اين امر احتمالاً ناشي از وجود جريان. يابدمي
تـأثير   باشد كه واسنجي دقيق را در اين ناحيه تحت اين بخش مي

نيز صحت پايين ) 16( 2اگرسسرور و در اين راستا  .داده استقرار 
هـاي  در چـاه  FEFLOWسازي سطح ايستابي  توسط مـدل  شبيه

  3اينـدوس  هاي فاقـد جريـان حـوزه آبخيـز    پيزومتري واقع در مرز
تداوم روند كنوني مـديريت بـر   . اندپاكستان را مورد تأكيد قرار داده

ح ايستابي، افت و هيـدروگراف  آبخوان در مدل اعمال گرديد و سط
نتـايج  . بيني شـد سال آينده پيش 50و  30، 10معرّف آبخوان براي 

. آمـده اسـت   )11(تـا   )6(هايحاصل از اعمال اين سناريو در شكل
ــار   ــال آمـ ــرين سـ ــا آخـ ــابق بـ ــرداري مطـ ــزان )1387(بـ   ، ميـ

ميليـون   5/73ها مستخرج از مـدل،  برداري ساليانه توسط چاهبهره
در صورت تداوم برداشـت بـه ميـزان كنـوني و      .باشدب ميمكعمتر

  لحاظ متوسط بارش طولاني مـدت جهـت محاسـبه ميـزان تغذيـه      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
1. Inflow 
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سـال   50و  30، 10، افـت سـطح ايسـتابي در    )طبيعي و مصنوعي(
اي هاي مختلف آبخـوان، بـه ميـزان قابـل ملاحظـه     آتي در بخش
هـاي  سطح ايسـتابي در سـال   طوري كه متوسطبه. يابداستمرار مي

در محدوده احـداث  1387در مقايسه با سال  1437و  1417، 1397
، 13/4، بـه ترتيـب بـه مقـدار     )شمال شرقي(سامانه پخش سيلاب 

در مناطق مركـزي و جنـوبي    .شودمتر دچار افت مي 26/12و  3/8
سال آينده بـه   50و  30، 10آبخوان، ميزان افت افزايش يافته و در 

بـا بررسـي توزيـع     .رسـد متر مي 07/16و  71/10، 17/4به ترتيب 
هـا بـه   توان دريافت تراكم زياد چاهبرداري، ميهاي بهرهمكاني چاه

هـاي مركـزي و   دليل آبدهي بالا و كيفيـت مناسـب آب در بخـش   
جنوبي آبخوان و فاصله بيشتر ايـن ناحيـه از محـل پـروژه پخـش      

  هــاي ا يافتــهســيلاب، افــت شــديدي را ســبب شــده اســت كــه بــ
در آبخوان آب باريك كرمـان،   )5(، كتيبه و حافظي )2(مرج فاتحي
و امبسـت  در دشت موسيان استان ايلام، ) 3(اولي و همكاران فضل

. باشـد خوان مـي هم 5گانجتيك-تارنز ايندو در دشت) 9( 4همكاران
سـال   50و  30، 10با استخراج شيب افت هيدروگراف واحد بـراي  

متـر بـر سـال،     27/0و  298/0، 331/0يب به ميـزان  آينده، به ترت
  بينـي شـيب افـت كـاهش     توان دريافت با افـزايش دوره پـيش  مي
رسـد دليـل ايـن موضـوع ناشـي از وضـعيت       نظـر مـي   به. يابدمي

كـه بـراي   بوده، حـال آن ) 87و  86، 85(هاي اخير خشكسالي سال
شـده كـه   بيني ضريبي از مقدار متوسط بارش در مدل اعمال پيش

هـاي طـولاني مـدت    بينياين امر باعث تعديل شدت افت در پيش
دست آمده تداوم مـديريت فعلـي   بنابراين طبق نتايج به. شده است

بـا ايـن    .زنـد هاي مختلف رقـم مـي  حاكم، افت شديدي را در دوره
بـرداري از آبخـوان مـذكور، خصوصـاً در     تفاسير براي تـداوم بهـره  
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