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   چكيده
الزامي از منابع آبهاي زيرزميني در مناطق خشك و نيمه خشك كشور جهت تامين عدم وجود منابع آبهاي سطحي و در نتيجه استفاده 

هاي موجود در اين نواحي و كاهش  اجتمايي، نهايتاً منجر به بيلان منفي دشت-هاي توسعه اقتصادي در نتيجه برنامه بتقاضاهاي روزافزون آ

هاي مديريتي و استفاده بهينه از منابع آب با در نظر گرفتن توسعه  وهلذا تنها تمسك به شي. بيش از حد تراز آبهاي زيرزميني گرديده است

لازمه مديريت صحيح اين منابع، شناخت دقيق نوسانات سفره آب زيرزميني و تعيين . تواند افت سطح آب را كاهش دهد پايدار تا حدودي مي

تر و  هاي نوين مدلسازي و تلفيق آنها باعث اخذ نتايج دقيق فاده از روشدر اين راه، است. باشد رفتار آتي آن در قبال تغييرات اعمالي روي آنها مي

  .گردد صرف زمان و هزينه كمتر مي

واقع در شهرستان خاش استان  گوهركوه افت مستمر سطح آب زيرزميني منجر به كسري مخزن و منفي شدن بيلان آب زيرزميني آبخوان

مواجه گرديده ميليون متر مكعب  4/12متوسط ساليانه حدود  با كسري مخزن م گرفتهمطالعات انجاو بر اساس شده  سيستان و بلوچستان

در مقاله حاضر، نحوه تهيه مدل ماندگار و . سانتيمتر بوده است 57ساله حدود  5ميزان افت متوسط ساليانه در اين دشت در يك دوره  .است

مورد بحث قرار  GISهاي اطلاعاتي در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي  و تلفيق لايه GMSغيرماندگار دشت با استفاده از مدل آب زيرزميني 

، تاثير اجراي يك طرح تغذيه مصنوعي در شرق دشت گوهركوه بررسي و ميزان افزايش تراز  در نهايت با استفاده از مدل كاليبره شده. گيرد مي

دهد كه اجراي طرح مذكور باعث افزايش  نتايج نشان مي .گردد بيني مي ور پيشآبهاي زيرزميني در كل دشت، يك سال بعد از اجراي طرح مذك

  .متر در حوالي محل اجراي طرح تغذيه مصنوعي خواهد شد 1.7سطح آب زيرزميني تا حدود 

 .واسنجي مدلسازي آب زيرزميني، سيستم اطلاعات جغرافيايي، تغذيه مصنوعي،: كلمات كليدي
  

Groundwater modeling of Gouharkouh-Khash plain and predicting 
effect of implementation of artificial-recharge project on the 

groundwater level 
Z. Aidi* and A. Helalbeyki** 

*,** M.Sc.(Water Engineering), Samansadroud Co. Eng. 
Abstract 

Lack of surface water and consequently using the groundwater in the arid and semiarid regions of the state for 
providing ever increasing requirements for water as result of social-economic development programs have led to 
overuse of groundwater resources. Therefore, the only way to regulate that is to use managerial methods for proper 
use of water resources while taking into account permanent development. Requirements for proper management of 
these resources are to exact identification of groundwater fluctuations and determination of its behavior in future as 
result of changes affected on them. To this end, using modern modeling methods and integrating them has led to 
more exact results and less time consumption.  
Continuous decrease in water level has led to negative balance in groundwater reservoir of Gouharkouh(Khash, 
Iran) and based on conducted researches the resource is faced with 12.4MCM annual shortages. Annual decrease of 
water level in this aquifer in a 5 years period was about 57cm. In this study, the approach for modeling the steady 
and unsteady state using GMS(Groundwater Modeling System) and integrating data layers in GIS have been under 
consideration. Finally using calibrated model, effect of an artificial-recharge project on east of Gouharkouh aquifer 
has been surveyed and amount of increase in groundwater level during 1 year has been predicted. According to 
results, implementation of this project will lead to ground water level increase to about 1.7m around the areas near 
the implementation of the project. 
Keywords: Groundwater Modeling, Geographic Information System, Artificial Recharge, Calibration. 

 مقدمه 

منابع آب زيرزميني نسبت به منابع سطحي داراي مزايايي چون كيفيت بالاتر، تاثير پذيري كمتر از نوسانات آب و هوايي فصلي و سالانه 

تنها منبع آب در دسترس ...) دانمارك، عربستان سعودي، مالت و (آب زيرزميني در برخي كشورها. باشند يكنواخت ميو پراكندگي 

  .]Zektser, I. S. & Everett, 2004[باشد مي



برداري بر روي كيفيت و  هاي مختلف بهره ن آثار اجراي طرحبه منظور شناخت بهتر منابع آب زيرزميني، برآورد امكانات آبي آن، تعيي

شود بايد شرايط و مشخصات كلي  ميمدلي كه به اين طريق تهيه . تهيه مدل كمي يا كيفي منبع لازم است... كميت آب زيرزميني و 

تقيم منبع آب زيرزميني در زير سطح زمين و دور از ديد مس. هاي مختلف استفاده نمود بيني پيشمنبع را دارا باشد تا بتوان از آن براي 

ي اكتشافي متعددي دارد كه در بيشتر موارد انجام دادن ها قرار دارد بنابراين شناخت كليه مشخصات آن نياز به زمان طولاني و بررسي

به عبارت ديگر مشخصات منبع آب زيرزميني حتي پس از اجراي مطالعات نيمه . چنين عملياتي بدليل حجم نسبتاً زياد عملي نيست

لذا به منظور . شود نياز به تصحيح دارد شود، بنابراين مدلي كه بر اساس اطلاعات موجود تهيه مي ل مشخص نميتفصيلي به طور كام

براي تطبيق و تنظيم مدل لازم است كه اطلاعات نسبتاً خوبي به . از تاريخ گذشته آبخوان تطبيق داداي  تصحيح مدل بايد آنرا با دوره

شود كه  ميبنابراين تهيه مدل براي مناطقي پيشنهاد . ن براي دوره مشخصي موجود باشدخصوص در مورد عمل و عكس العمل آبخوا

  ].1380، 213نشريه شماره [تغييرات سطح آب زيرزميني در اختيار باشد افي در مورد ميزان تغذيه و تخليه واطلاعات ك

ي مختلفي ها اين معادلات را به روش. آيد جود ميبر اساس يك سري فرضيات ساده كننده بو ها معادله رياضي بكار برده شده در مدل

اي زي تفاضل محدود و اجها هاي عددي از تخمين مدل. ي عددي استفاده نمودها توان از مدل ميتر  در شرايط پيچيده. توان حل كرد مي

جايگزين  ها از سلولاي  با شبكه در اين حالت منطقه مورد مطالعه. كنند محدود براي حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر جريان استفاده مي

شود كه  شود، معادلات مورد نظر براي هر كدام جداگانه حل مي هاي زماني كوچكتري تقسيم مي و مدت زمان شبيه سازي به بازه

 توان براي شبيه سازي جريان آب هاي عددي را مي هاي تحليلي، روش برخلاف روش. شود معمولاً اينكار توسط كامپيوتر انجام مي

  ].1385محمدي و رخشنده رو، [ي مختلف بكار بردها زيرزميني در لايه

هاي اخير تهيه مدل آب زيرزميني به در سال. اندميلادي مورد استفاده قرار گرفته 1800هاي هاي رياضي آب زيرزميني از سال مدل

با ادامه پيشرفت . زيرزميني عمل كرده استي ها برداري، حفاظت و پاكسازي آبهاي مربوط به بهرهاي از پروژهصورت بخش عمده

  .ي زمين نظير هيدروژئولوژي افزايش يافته استها در علوم كمتر آنها، نقش مدلافزاري رايانه و تهيه سهل سخت افزاري و نرم

. اندمتوجه خود ساخته هاي اجرايي رابيني قرار دارند، همواره بيشترين توجه بخشهايي كه در گروه پيشها، مدلدر انواع مختلف مدل

هاي العمل سفره را در برابر نقش سازي سيستم سفره و شناسايي خوب آبخوان، عكس ها قادر هستند كه علاوه بر شبيهچرا كه اين مدل

  .مختلف از قبيل پمپاژ، تغذيه و آلودگي ارائه كنند

خشك شدن قنوات و  شكلات متعددي از جملهافت دائم سطح آب زيرزميني م ستان و بلوچستانياستان س هاي عمدتا در آبخوان

. ي كف شكني و انرژي اضافي جهت پمپاژ را باعث شده استها هزينهو چاهها و در نهايت خشك شدن آنها،  آبدهي، كاهش ها چشمه

 سفره رياضي مدل مصنوعي، و طبيعي هاي تغذيه و ها برداري، تخليه بهره ارزيابي به گوهركوه آبخوان نياز راستاي در اساس اين بر

 شده تهيه آبخوان اين مفهومي مدل پايه، مطالعات از استفاده با ابتدا مدلسازي فرآيند در .گرديد تهيه گوهركوه دشت زيرزميني آب

ارتباط  توجه بهبا  .گرديد استفاده آب زيرزميني مدلسازي درGMS16.5 مدل  از گوهركوه آبخوان خصوصيات به با توجه سپس و

پس از . انجام گرفت GISهاي اطلاعاتي مورد نياز مدل عموماً در محيط   تشكيل لايه ،GIS2اين مدل و سيستم اطلاعات جغرافيايي 

مدل  هيدروديناميكي آبخوان، ضرايب قبيل از لازم هاي داده ورود و اوليه شرايط و مرزي شرايط مدل، يها تعيين شبكه

 ارقام و مدل از شده آب منتج سطح از حاصل نتايج مقايسه و اي مشاهده چاههاي و سپس با توجه به گرديد اجرا) steady(همگام

-un(تهيه مدل غير همگام جهت آن از شده كاليبره تهيه مدل از پس گرفت انجام مدل كاليبراسيون و واسنجي مرحله اي، مشاهده

steady (افزايش تراز سطح آب زيرزميني در صورت اجراي  بيني پيشاز مدل تهيه شده آب زيرزميني در در نهايت  .گرديد استفاده

كه اجراي طرح مذكور باعث افزايش سطح آب زيرزميني  دادنتايج نشان . داخل آبخوان استفاده شداي  طرح تغذيه مصنوعي در منطقه

  .دمتر در حوالي محل اجراي طرح تغذيه مصنوعي خواهد ش 1.7تا حدود 

 هاي زيرزميني مراحل مدلسازي آب

                                              
1 Grounawater Modeling System 
2 Geographic Information System  



  ]:1385محمدي و رخشنده رو، [توان مراحل مدلسازي آبهاي زيرزميني را به صورت زير بيان نمود ميبه طور خلاصه 

شناسي، هيدروليكي، هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي آبخوان جمع  ها و اطلاعات مربوط به خصوصيات هندسي، زمين ابتدا داده

 .شوند سنجي ميآوري و صحت 

طبيعي و مصنوعي را در نظر گرفت و در  و تخليه هاي وارده به سيستم بايد موقعيت، نوع و زمان هر نوع تغذيه گيري تنش جهت در نظر

  ].1383كتيبه و حافظي، [فرايند مدلسازي بكار برد

ها و شرايط مرزي  لايه. شود نده ايجاد ميمدل مفهومي، با هدف ساده سازي سيستم فيزيكي موجود با در نظر گرفتن شرايط ساده كن

در مرحله بعد انتخاب نرم افزار . شوند كه جريان آب زيرزميني را بخوبي توجيه كنند اي در نظر گرفته مي منطقه شناسايي شده و به گونه

ي، نياز به اطلاعات، توانايي مدل مدل با توجه مواردي چون زمان مورد نياز براي اجراي آن، در دسترس بودن نرم افزار و پشتيباني تكميل

با استفاده از مدل انتخاب شده، طراحي شبكه آبخوان، . گيرد كردن جريان، محدوديت مورد مطالعه در ابعاد شبكه و دقت مدل انجام مي

 .گيرد هاي زماني، تنظيم شرايط اوليه و انتخاب اوليه پارامترهاي آبخوان صورت مي انتخاب بازه

و صحت سنجي آن به منظور  منطبق كردن شرايط موجود در منطقه با نتايج بدست آمده از مدل است كه با تغيير  كاليبره كردن مدل

ي كامپيوتري امروزه بكار ها روش كاليبراسيون خودكار كه در مدل. تواند انجام گيرد ميدادن پارامترهاي مختلف در چند مرحله 

كند كه در روش سعي و خطا توانايي بدست آوردن آنها  ميبرد و نتايجي را ايجاد  ميرود، كيفيت مدلسازي آب زيرزميني را بالا  مي

 ].1383سالك و همكاران، [باشد ميممكن ن

ند، بنابراين به كمك آناليز حساسيت نك ميآناليز حساسيت، ميزان تاثيرپذيري آب زيرزميني را از پارامترهاي ورودي مشخص با انجام 

 ].1386ميرعباسي نجف آبادي و رهنما، [باشند ميتوان دريافت كه پارامترها از چه حساسيتي در مدل كاليبره شده برخوردار  مي

 معرفي منطقه مورد مطالعه

متر مربع  303537500منطبق بر محدوده آبخوان دشت گوهر كوه و با وسعت حدود  ،محدوده مورد شبيه سازي مدل آب زيرزميني

دقيقه  34درجه و  28دقيقه تا  16درجه و  28دقيقه شرقي و عرض  34درجه و  60دقيقه تا  22درجه و  60در طول جغرافيايي باشد كه  مي

  .نشان داده شده است 1 در شكل GISدر محيط و حدود ارتفاعي آن  محدوده مورد مطالعه. شمالي واقع است

 
  

  

  

 
 
 

 

 
  در استان سيستان و بلوچستان و حدود ارتفاعي آن كوهه مطالعاتي گوهردموقعيت محدو) 1شكل 

 و انتخاب مدل ها جمع آوري داده

ي جاري شده در دشت با استفاده از ها ي جوي و روانابها وهركوه جهت برآورد بارشگاطلاعات هواشناسي و هيدرولوژي حوضه 

در  50000/1ي ها سطح زمين با استفاده از نقشهوضعيت توپوگرافي . ايستگاههاي سازمان هواشناسي و وزارت نيرو جمع آوري شد

ي توپوگرافي سنگ بستر با همچنين لايه اطلاعات). 1شكل شماره (مدلسازي شده و به مدل آب زيرزميني انتقال داده شد GISمحيط 

  .رديدي مختلف تهيه و وارد مدل گها استفاده از مطالعات ژئوفيزيك و گزارشات حفاري چاههاي اكتشافي مربوط به سال



حلقه  18در مجموع(شت گوهركوهجهت تعيين ضرايب هيدروديناميكي آبخوان، از نتايج حاصل از آزمايشات پمپاژ چاههاي اكتشافي د

اطلاعات آماري چاههاي عميق و نيمه عميق و قنوات دشت گوهركوه مربوط به آخرين آمار برداري از شركت . استفاده شده است )چاه

  .وجود ندارد قنات فعاللازم به ذكر است كه در محدوده دشت گوهركوه . ان و بلوچستان تهيه گرديدسيستاي  آب منطقهسهامي 

شناسي و جنس مصالح تشكيل دهنده آبرفت كه از موارد مهم در تعيين مرزهاي ورودي و خروجي آب  اطلاعات مربوط به زمين

  .آوري شد باشد نيز جمع ميزيرزميني 

چاه پيزومتر داخل دشت گوهركوه  20تهيه هيدروگراف واحد آب زيرزميني از اطلاعات مربوط به  جهت بررسي نوسانات سطح آب و

همانگونه كه در شكل . در نمودار بعد نمايش داده شده است 87تا شهرويور  82هيدروگراف واحد دشت از مهر . استفاده شده است

  .متر بوده است 2.86آمده ميزان افت در اين فاصله زماني حدود 

  
  )87تا شهريور  82مهر (كوههيدروگراف واحد دشت گوهر) 2شكل 

  .برداري و پيزومترها و همچنين توپوگرافي سنگ بستر نمايش داده شده است موقعيت چاههاي بهره 3 شكلدر  

  
  برداري و پيزومترهاي دشت گوهركوه ستر، چاههاي بهرهبحدود ارتفاعي سنگ ) 3شكل 

 90ش از ين مدل در بياز ا. باشد مي ينيرزميآب ز ين نرم افزار مدلسازيتر ن و جامعيدتريجد GMS ينيرزميآب ز يستم مدلسازيس

ن روش يا. است يمفهوم ياستفاده از روش مدلساز GMS ياين مزاياز جمله بزرگتر. شود مياستفاده اي  ا به صورت گستردهيكشور دن

مدل . سازد ميفراهم  )گونينقطه، خط و پل(GISاي  اء عارضهيبا استفاده از اش GMSMapرا در مدول  يامكان ساخت مدل مفهوم

ن مدل را يا. كند ميجاد يل دهنده آبرفت ايات مصالح تشكيه و خصوصيه و تغذي، مناطق تخليط مرزيشرا يرا برا ييها هيناح يمفهوم

ساده  يطيرا در مح وسيع ينواح يامكان مدلساز مي مدل مفهو. ل نموديا مش تبدياي  به مدل شبكه يل و آماده سازيتوان بعد از تكم مي

  .[AQUAVEO, 2009]كند ميتر  باشد، مدلسازي مفهومي را ساده ميموجود  GMSكه در مدل  GISمدول . كند ميفراهم 

  گوهركوه آبخوان پايه شماي و مفهومي مدل
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 آبخوان.باشد مي دشت يجنوب به سمت جنوب غربشمال، غرب و  از تقريبا زيرزميني آب جريان جهتدر آبخوان گوهركوه 

 ورودي ،يبجز مرز غرب آن اطراف مرزهاي باشد مي گوهركوه بزرگ حوضه از بخشي چون و باشد مي آزاد سفره نوع از گوهركوه

 توجه بااز شمال و شرق دشت  ييها و بخش يمرز غرب. اند شده فرض يهد عموم با مرز كه دنباش ميزيرزميني  آب اصلي خروجي و

  .اند شده فرض صفر دبي با مرز ،و ارتفاعات جريان خطوط به

 يتوپوگراف، )يا مشاهده يها شبكه چاه(سفره آب سطح نوسانات بايست مي كرد اندازي راه را آبخوان رياضي مدل بتوان اينكه براي

، ر همگاميدر مدل غ زماني گامهاي، اوليه شرايط، مرزي شرايط، مطالعه مورد محدوده بندي شبكه،سنگ بستر يتوپوگراف، يسطح

با دقت كافي  سفره تخليه و تغذيه مقاديرو  رهيب ذخيو ضر يكيدروليت هيب هدايشامل ضر سفره هيدروديناميكي ضرايب مقادير

  .گيرند ميق قرار يح و تدقيار مورد تصحگرمانديان ماندگار و غيدر محاسبات جر پارامترهااين . ين و وارد مدل شوندتعي

  آبخوانه يه و تخليذعوامل موثر در تغ

  .در زير به هركدام از آنها اشاره شده است .گيرد مي صورت طبيعي و مصنوعي تغذيه نوع دو ، گوهركوه آبخوان در كلي بطور
  ينيرزميآب ز يو خروج يانات وروديجر -

 در دروگراف واحد دشت گوهركوه،يتوجه به هبا . باشد مي ينيرزميان آب زيآبخوان، جهت جر ين مرزهايياز جمله عوامل مهم در تع

ن اختلاف را با يكمتر 1384ور يتراز سطح آب در شهر. دهد ميرا نشان  يرات كمييتغ يمنحن 1384ن خرداد تا آبان يب يفاصله زمان

و از آن جهت د يانتخاب گرد) Steady State(ط ماندگاريمدل در شرا يجهت اجرا 1384ور ين شهرين دوره دارد بنابراين ايانگيم

حالت  يز براين 84-83 يسال آب. آمد خواهد آبخوان استفاده بعمل يه سطحيو تغذ يكيدروليت هيب هداير ضريون مقاديبراسيكال

تراز سطح آب  .شد خواهد برهيره كاليب ذخير ضريز مقادين مرحله نيشد، در ا خواهد در نظر گرفته) Unsteady State(رماندگاريغ

  .نشان داده شده است 4در شكل  1384ور يمربوط به شهرزومترها يدر پ

از جمله ديگر عوامل موثر در تعيين مرزها، توپوگرافي سطح زمين و سنگ بستر، منابع آب موجود در دشت شامل چاه، چشمه و قنات، 

در نهايت با . باشد ميبيد در شمال دشت گوهركوه  تباط هيدروليكي با دشت قلعهي سطحي، نقشه زمين شناسي و همينطور ارها آبراهه

، مرزهاي ورودي و خروجي جريان به آبخوان كه به صورت بار هيدروليكي عمومي در مدل معرفي موارد ذكر شده كليه توجه به

 .دهد مياين مرزها را را نشان  4 شكل. دتعيين گردي اند شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
خطوط توپر سبز  (مرزهاي با بار هيدروليكي عمومي و) شكل سمت چپ(1384 وريمربوط به شهرتراز سطح آب در دشت گوهركوه ) 4شكل 

  )شكل سمت راست)(رنگ

  يق رواناب حاصل از بارندگيه از طريتغذ -

  .باشد ميز و قابل صرفنظر يق بارش در سطح آبخوان ناچيان از طريزان نفوذ جري، ميدروژئولوژيو ه يدرولوژيه مطالعاتجه به با تو



ميزان نفوذ ناشي از تغذيه . باشد مكعب مي ميليون متر 3/18برابر  84-83 يدر سال آبگوهر كوه  دشتهاي سطحي وارد به  حجم جريان

 15بندي و ضخامت آبرفت و طول مسير جريان آب حدود  وارده به محدوده بيلان با توجه به دانه )نفوذ مستقيم(هاي سطحي جريان

  .شود ميباشد در نظر گرفته  ميميليون متر مكعب در سال   74/2كه معادل  )ر خواهد كردييون مدل تغيبراسيزان در كالين ميا(درصد
  و شرب يكشاورز يها ق چاهيه از طريه و تخليتغذ -

فعال موجود در دشت گوهركوه  يهاتعداد چاه .گردد مين يتام ينيرزميدشت و حوضه گوهركوه از محل آب ز يآب يها ازينه يكل

، %  10با توجه به ضريب نفوذ  . باشد ميون متر مكعب در سال يليم 59حدود ن چاهها يه ايمجموع تخل .باشد ميحلقه چاه  174شامل 

سفره بنابراين كل تغذيه  . گردد ميميليون متر مكعب برآورد   84/5آب برگشتي كشاورزي به سفره آب زيرزميني سالانه حدود  

ص يجهت تخص . ون مترمكعب محاسبه شده استيليم 58/8معادل  يكشاورز ياز نفوذ از محل رواناب و آب برگشت يگوهركوه ناش

  .شد يگون بنديپل 5ه، آبخوان به صورت شكل يزان تغذين ميا

 آبخوان گوهركوه يشبكه بند

 بطور شبكه ابعاد منطقه، درفعال   زهكش و رودخانه وجود عدم و يآبهاي زيرزمين پايه اطلاعات به توجه با گوهركوه آبخوان در

منطقه  .رديف گرديد 68 و ستون 39 شامل مدل منطقه بندي شبكه نتيجه در كه شد گرفته نظر در متر 500 در متر 500 يكنواخت

  .ش داده شده استينما آبخوان گوهركوه يشبكه بند 5در شكل . باشد ميسلول  2312گره و  4830شامل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

شكل سمت (آبخوان گوهركوه يشبكه بند) شكل سمت چپ(بندي آبخوان گوهركوه به منظور ورود مقادير تغذيه سطحي پليگون) 5شكل 

  )راست

  )Steady State(ط ماندگاريمدل در شرا تهيه

ه و يتخل يپارامترها يع مكانيتوز، (initial head)هي، تراز آب اول(k)يرينفوذپذ از مدل شامليه اطلاعات مورد نين مرحله كليدر ا

به  (general head boundary) ينيرزميآب ز يو خروج ين وروديو همچن) ق چاههايه از طريه و تغذيرواناب، تخل(ه آبخوانيتغذ

  .ق قرار گرفته استيل و تدقياطلاعات مذكور مورد تعد يوتريكامپ ين اجرايمدل داده شده است و با چند

  )Steady State(ماندگارون مدل در حالت يبراسيكال

 نقاط در شده مشاهده و شده محاسبه آب سطح رقوم كه مشخص گرديد مدل اجراي اولين در مدل ورودي اطلاعات تكميل از پس

 .رسد مي نقاط بعضي در متر چندين تا متر يك از كمتر به اختلاف اين و نبوده يكسان )محدوده مدلسازي پيزومتري چاههاي(كنترل

اين مدل از (باشد ميك مدل معكوس يكه  PEST يافزارون مدل آبخوان گوهركوه با استفاده از بسته نرميبراسيجهت كال

ا سلول به سلول و ي) pilot point(يا محاسبه شده به صورت نقطه يكيدروليت هيزان هدايم )باشد مي GMSي نرم افزار ها زيرمجموعه

 general)يط مرزير شراييسپس با تغ و برهيكال) zonal approach(يگون بنديآبخوان به صورت پلر نفوذ به يبه طور همزمان مقاد

head boundary) حداقل شده است يو مشاهدات ين تراز محاسباتيزان اختلاف بيم  .  



ن شكل مشاهده يهمانطور كه در ا. ارائه شده است 6در شكل  PESTتوسط مدول  يكيدروليت هيهدا ين زده شده براير تخميمقاد

- يمتر در روز م  60تا  45ن يب يكيدروليت هيزان هدايآن قرار دارد م ياز دشت كه عمدتا در مناطق مركز يعيگردد در بخش وسيم

  .باشد

ن يبا ضرب ا .ارائه شده است بر حسب متر بر روز 6در شكل  PESTبه آبخوان توسط مدول ) هيتغذ(نفوذ ين زده شده براير تخميمقاد

ب بر سال عون متر مكيليم 1/12چاهها حدود  يق رواناب و آب برگشتيه از طريزان تغذيگون و جمع آنها ميدر سطح هر پل ها داده

  .ون در نظر گرفته شده بوديبراسيباشد كه قبل از انجام كال يم يش از مقداريدرصد ب 29حدود  مقدارن يا .گردد ميبرآورد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
ن زده شده توسط مدول يه آبخوان تخمير تغذيمقادو ) شكل سمت چپ(مقادير هدايت هيدروليكي تخمين زده شده براي آبخوان) 6شكل 

PEST)شكل سمت راست()بر حسب متر بر روز(  

 7ج در شكل ينتا. گردد يگر اجرا ميكبار ديآبخوان، مدل  هيو تغذ يكيدروليت هيب هداين زده شده ضرير تخميحال با داشتن مقاد

در محدوده قابل  يو محاسباتاي  ر مشاهدهيفاصله مقادزومترها، بجز دو مورد، يشود در تمام پ ميهمانگونه كه مشاهده . است شدهارائه 

در  .استفاده بعمل آورد) Unsteady State(رهمگاميا غيدار يمدل در حالت ناپا يجهت اجرا ها ن دادهيتوان از ا ميقرار دارند و  يقبول

نشان  PESTاختلاف ميزان تراز محاسباتي و مشاهداتي در پيزومترها براي مدل كاليبره شده با استفاده از مدول  8نمودار شكل شماره 

 .داده شده است

به ترتيب برابر  در كل آبخوان اختلاف ميانگين، ميانگين مطلق و مجذور ميانگين خطا براي سطح آب مشاهداتي و سطح آب محاسباتي

  . بدست آمده است 1.34و  1.065،  -0.231

ي كاليبره شده چون ضريب ها توان از داده ميدهد كه  مياين امر نشان . خطاهاي ذكر شده در حد مناسب و قابل قبولي قرار دارند

دهاي محاسباتي نهايي مدل ه 7در شكل . هدايت هيدروليكي و تغذيه آبخوان جهت اجراي مدل غير ماندگار استفاده بعمل آورد

  . ماندگار كاليبره شده نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

و هدهاي محاسباتي نهايي مدل ماندگار كاليبره ) شكل سمت چپ(PESTو استفاده از مدول  ونيبراسيكال بعد از انجاممدل  ياجرا) 7شكل 

  )شكل سمت راست(شده

 
ه يكل يبرا PESTاستفاده از مدول  ه شده بابريمدل كال يبرا زومترهايدر پ يو مشاهدات يمحاسباتزان تراز ينمودار اختلاف م) 8شكل 

 زومترهايپ

  ت مدليز حساسيآنال

ون آن، با يبراسيو كال ماندگارط يمدل در شرا يپس از اجرا گوهركوه،دشت  ينيرزميمدل آب ز يت بر رويز حساسيجهت انجام آنال

. ارائه شده است 9ج آن در شكل يت مدل انجام شده و خلاصه نتايز حساسيآنال ،هيزان تغذيو م يكيدروليت هياستفاده از دو پارامتر هدا

نسبت  يشتريب تياز حساس يكيدروليت هيهدار يرات مقادييگردد آبخوان مورد مطالعه نسبت به تغين شكل مشاهده ميهمانطور كه در ا

ب ياست كه ضر يشتر از حالتيك بياز  كمتررات ييب تغيت نسبت به ضرين حساسياباشد و  يم ه برخورداريتغذر يرات مقادييبه تغ

  .باشد ميك ي از  شتريبرات ييتغ



  
  راتييب تغينسبت به ضر يهد محاسبات ين قدرمطلق خطايانگيرات مييتغ) 9شكل 

  )Verification(مدل يو صحت سنج) Unsteady State(ر ماندگاريط غيمدل در شرا ياجرا

ر مورد استفاده قرار يم ماندگار، اطلاعات زيرماندگار علاوه بر اطلاعات مورد استفاده در رژيم غيم مدل در رژيمحاسبات تنظان يدر جر

  :گرفته است

و اكتشافي بر اساس  يو با توجه به لاگ حفاري چاههاي پيزومتر يدروژئولوژيبا توجه به مطالعات ه: )S(ره يب ذخيضر) الف

. كل آبخوان برآورد شده است يدرصد برا 8ممنوعيت دفتر مطالعات پايه منابع آب، ميزان ضريب ذخيره حدود ي تمديد ها گزارش

اصلاح شده  PESTگون با استفاده از مدول يپل 7 يريكل آبخوان با در نظر گ ير ماندگار برايون مدل غيبراسين مقدار بعد از كاليا

  .است

ه و يتغذ يه پارامترهايكل ين خصوص با توجه به آمار و اطلاعات موجود برايدر ا: ه آبخوانيه و تخليتغذ يپارامترها يع زمانيتوز) ب

هر  ير ثابت فرض شده در مدل ماندگار برايبا اعمال در مقادن نسبتها يده و سپس ايمشخص گرد آنها ماهانه يع كميه آبخوان، توزيتخل

  .دندير ماندگار گرديوارد مدل غ يماه شمس

ر ماندگار انتخاب شده است، يحالت غ يبعنوان محدوده مدلساز) 84ور يشهر يتا انتها 83مهر  يابتدا(83-84 ينكه سال آببا توجه به آ

  .ديگرد و وارد مدلن يينسبت به كل سال تعهر ماه  باران در زشير رواناب ماهانه با توجه به درصد ريمقاد

و در طول سال  يكشاورز ين مصرف با توجه به مدت استفاده از چاههاياز محل ا يه از آبخوان توسط چاهها و آب برگشتيزان تخليم

  . دين گردييباشند به صورت ماهانه تع مين چاه آب شرب كه در تمام مدت سال روشن يبا توجه به وجود چند

ت يلغا 1383ماهه حدفاصل مهرماه  12ك دوره ي يستم برايس GMS  با استفاده از اطلاعات فوق الذكر و استفاده از مدل: م مدليتنظ)ج

   .شده است يه سازيشب 1384ور يشهر

 ياز، مدل را برايمات مورد نيتوان با تنظ ميره آبخوان گوهركوه حال يب ذخيه و ضريه و تخلير ماهانه تغذيمقاد يزمان يها يبا ورود سر

  . اجرا نمود) 83-84 يسال آب(يه سازير ماندگار در محدوده شبيحالت غ

 يو مشاهدات ين سطح تراز محاسباتياختلاف ب زومترهايدر محل پ 10در شكل گوهركوه دشت  ينيرزميمدل آب ز يصحت سنججهت 

  .ارائه شده است 83ماه سال  يد يبرا حالت غيرماندگاردر 

  ر ماندگاريون مدل در حالت غيبراسيكال

گون يه با روش پليهر ناح يره برايب ذخيسطح آبخوان، مقدار ضره در كل يناح 7ل يو با تشك PESTن مرحله با استفاده از مدول يدر ا

  .ن داده شده استن پارامتر نشايا ينير تخميمقاد 10شكل  در .گردد مين ييتع) zonal approach(يبند

  

  
 



 
 
  

  

  

  

  

  

  

  
كاليبره شده در و مقادير ضريب ذخيره ) شكل سمت چپ(1383صحت سنجي مدل آبخوان دشت گوهركوه براي دي ماه سال ) 10شكل 

  )شكل سمت راست(حالت غيرماندگار

 ايستابي سطح تراز خوبي بين تطابق سرانجام اينكه تا گرديد اجرا دفعات به الذكر فوق موارد تصحيح از پس گوهركوه آبخوان مدل

 آبخوان سيستم طبيعت به مدل دادن نشانه جواب كه آمد بدست منطقه در شده گيري اندازه ريمقاد و مدل توسط محاسباتي

و سطح آب  يسطح آب مشاهدات ين خطا برايانگين مطلق و مجذور ميانگين، ميانگير اختلاف ميمقاددر شكل بعد  .باشد مي گوهركوه

  . مدل نشان داده شده است يه سازيشب يزمان محدوده در يمحاسبات

  

  

  

  

  

  
زماني  محدوده داتي و سطح آب محاسباتي درسطح آب مشاهاختلاف ميانگين، ميانگين مطلق و مجذور ميانگين خطا براي ) 11شكل 

  سازي مدل شبيه

  تاثير تغذيه مصنوعي در تراز آب زير زميني دشت گوهركوه بيني پيش

در دشت گوهركوه بعد از . باشد ميي تغذيه مصنوعي ها ، اجراي طرحها يكي از عوامل موثر در تعادل بخشي بيلان آب زيرزميني دشت

در اينجا . ]1389، ايديبيكي و  هلال[پيشنهاد گرديد ها گزينه جهت اجراي اين طرح 5مستعد تغذيه مصنوعي، در نهايت مكانيابي مناطق 

كه به عنوان اولويت اول شناخته شده پرداخته گزينه  5از ميان  3به بررسي تغييرات تراز آب زيرزميني بعد از اجراي گزينه شماره 

  .شود مي

ي تغذيه مصنوعي و نواحي مجاور آن بيانگر اين است كه ها ب زيرزميني و كيفيت آب در محدوده عرصهعموماً بررسي تراز سطح آ

البته اين امر در رابطه با كميت آب  .]1385مقدس و همكاران، [شوند ميي مذكور سبب بهبود اين فاكتورها در آب زيرزميني ها طرح

ها نشان داده  ا كيفيت آب زيرزميني اين امر ممكن است صحت نداشته باشد و بررسيزيرزميني طبيعتاً بايد اين گونه باشد اما در رابطه ب

طرح تغذيه مصنوعي (، كاهش كيفيت آب زيرزميني و افزايش غلظت عناصر در آب زيرزميني مشاهده شده استها كه در برخي طرح

  . ]1378كلانتري و رحماني، [ )آبدان استان بوشهر-جاشك



اين شرايط را . ي اطلاعاتي  براي مدل تعريف كردها وضعيت آبخوان ابتدا بايد شرايط احتمالي را به صورت لايه بيني پيشجهت 

توان شرايط غير معمول را به مدل وارد كرد و  دي ايجاد نمود به اين معني كه ميتوان با در نظر گرفتن اهداف ويژه يا وضعيت عا مي

ي اطلاعاتي را بر اساس روند تغييرات سيستم در آينده حدس زد و واكنش سيستم را در قبال اين ها واكنش آنرا ارزيابي نمود يا لايه

  .]1383و حافظي،  كتيبه[رفتار تعيين نمود

هاي جاري شده از حوضه گوهركوه، در لايه مربوط به تغذيه  در اين طرح براي بررسي تغذيه مصنوعي دشت گوهركوه از طريق رواناب

جهت  هكتار 80سطحي برابر  ،3در محل گزينه شماره ) آب برگشتي چاههاي كشاورزي+رواناب حاصل از بارش  نفوذ مستقيم(سطحي

اين ميزان تغذيه ناشي (متر بر روز براي آن لحاظ شده است 0.02برابر اي  ورود جريان تغذيه به آب زيرزميني در نظر گرفته شده و تغذيه

درصد آن به خاطر نفوذ مستقيم به آب زيرزميني كسرگرديده  15باشد كه  ميه گوهركوه جاري شده از حوضسالانه  از رواناب متوسط

  .ارائه شده است 12لايه بندي جديد تغذيه سطحي در كل آبخوان در شكل  .)است

نشان داده  3هدهاي نهايي آب زيرزميني حاصل از اجراي مدل ماندگار بعد از انجام تغذيه مصنوعي در محل گزينه شماره  12در شكل 

) افزايش سطح آب(، اختلاف تراز سطح آب زيرزمينيGISجهت مقايسه بهتر نتايج قبل و بعد از تغذيه مصنوعي، در محيط . شده است

نمايش داده شده اين ميزان  شكلهمانگونه كه در . نشان داده شده است 13ك سال در شكل بعد از انجام عمليات تغذيه در مدت ي

 . متر متغير است 1.71باشد و از صفر تا  ميافزايش براي مناطق مختلف آبخوان گوهركوه متفاوت 

 
  

 

 

 

 

 

 

 
 

  )شكل سمت راست(و هدهاي نهايي آب زيرزميني حاصل از اجراي مدل)شكل سمت چپ(آبخوان ه سطحي دريد تغذيلايه بندي جد) 12 شكل

  
بعد از انجام عمليات تغذيه در مدت يك سال) افزايش سطح آب(اختلاف تراز سطح آب زيرزميني) 13 شكل  

۳تغذيه مصنوعي در محل گزينه شماره     



اثر طرح تغذيه مصنوعي روي تراز آب زيرزميني به جهت  بيني پيشدليل استفاده از مدل ماندگار دشت بجاي مدل غيرماندگار در 

  .باشد ميسادگي مقايسه سطوح آب زيرزميني قبل و بعد از تغذيه 

بايست براي هر دوره زماني، ميزان نفوذ جريان تغذيه به صورت جداگانه وارد مدل شود كه با توجه به لزوم  ميدر حالت غيرماندگار 

براين  بعد از اجراي مدل غيرماندگار  ي بيشتر به مدل از اين كار صرفنظر شد علاوهها د عدم قطعيتحدس و گمان در اين زمينه و ورو

و  ها اختلاف تراز سطوح آب زيرزميني با هم مقايسه شوند كه نياز چنداني به اين حجم بررسي) يك ماه(بايد براي هر دوره زماني

 .سازد ميتري را فراهم  و مقايسه سادهتر  دل ماندگار استفاده شد كه ديد كليبنابراين در اين مرحله از م. شود مياطلاعات احساس ن

  نتيجه گيري

، زمان و هزينه زيادي در تهيه و ورود اطلاعات به GMSدر محيط مدل آب زيرزميني  GISهاي اطلاعاتي محيط  قابليت استفاده از لايه

هاي قبلي  را از مدل GMSكند و اين مزيت مدل به همراه روش كاليبراسيون خودكار كه در آن ديده شده، مدل  جويي مي مدل صرفه

  .آب زيرزميني متمايز نموده است

 1.71صفر تا رح تغذيه مصنوعي نشان داد كه اين افزايش از بيني افزايش تراز آب بعد از اجراي ط نتايج حاصل از اجراي مدل در پيش

اي كه هم  در هر حال منطقه. بيني بود باشد كه البته اين امر قابل پيش در مناطق نزديك محل تغذيه اين ميزان حداكثر مي. متر متغير است

باشد و تعداد زيادي  زي در دشت گوهركوه مياكنون بيشترين افزايش هد آب زيرزميني را به خود اختصاص داده از مناطق مهم كشاور

  .قه قرار گرفته است بنابراين اجراي طرح مذكور باعث رونق كشاورزي در آن منطقه خواهد شدچاه كشاورزي در اين منط

رويه، روند افت سطح آب زيرزميني همچنان در دشت  آبخوان گوهركوه، به واسطه برداشت بي رد بهرحال علارغم تغذيه مصنوعي

ادامه خواهد داشت و ممانعت از اين روند نيازمند توجه به پارامترهاي تخليه از جمله بهبود بازدهي بخش كشاورزي و ايجاد تعادل بين 

  .باشد منابع و مصارف در دشت مي

  تشكر و قدرداني

ي صميمانه ها به خاطر همكاري يزه هاشم و آقايان قزويني، كيخواه اي سيستان و بلوچستان ئولين محترم شركت سهامي آب منطقهاز مس

  .شود ميو در اختيار گذاشتن اطلاعات مورد نياز سپاسگذاري 
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