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 دهیچک

مدل ریاضی، جریان آب . تر از شرایط صحرایی است سازي سیستم جریان آب زیرزمینی به شکلی ساده اي براي شبیه مدل آب زیرزمینی وسیله
کنند، به طور  و جریان را در امتداد مرزهاي مدل توصیف میزیرزمینی را توسط یک معادلۀ حاکم به همراه یک سري معادلات که بار هیدرولیکی 

، در استان گلنسازي آب زیرزمینی دشت زریهبررسی حساسیت پارامترهاي مهم شبیق به منظور در این تحقی. کند سازي می غیرمستقیم شبیه
ر مدل در دو حالت ماندگار و غیی منطقه مورد مطالعه، پس از تهیه مدل مفهومن منظور، براي ای. استفاده شده است GMS7.1نرم افزار از گلستان،
ماهه زمانی یکیک دوره درکی، واسنجی مدل ن ضریب هدایت هیدرولیدبره نموبه منظور کالی ،در حالت ماندگار. شده است سازيهشبیماندگار 

هاي فصلی اجرا شد و سطح ایستابی سال با تنش 5ت ژه، مدل به مدسازي ضریب آبدهی ویو در شرایط غیرماندگار با هدف بهینه، )89اردیبهشت (
 .محاسبه شد 98/0ن مربعات خطا ار جذر میانگیو معی گیري شده در آنها مقایسه شدندهاي مشاهداتی با مقادیر واقعی اندازهسازي شده در چاهشبیه
کی آبخوان منطقه مورد مطالعه، پارامترهاي مذکور در ی، به منظور بررسی حساسیت تراز آب زیرزمینی به ضرایب هیدرودیناموناسیبرکالیاز پس 

ق نتایج حاصل از تحقی. دمحل هریک از چاههاي مشاهداتی محاسبه گردی درن چنیهمکل دشت و خطا در زان و می ندر داده شدتغیی مختلفسطوح 
ت در این حساسیو  برخوردار است بالاییت حساسیاز کی گل نسبت به تغییرات هدایت هیدرولیمدل آب زیرزمینی دشت زرینکه  نشان داد
  .شتر استبیمرکزي و شمالی دشت  هايقسمت

   .، مدل مفهومیGMS7.1گل، دشت زرین نی،مدل آب زیرزمی :کلمات کلیدي
 

  مقدمه -1
آب  مـدیریت منـابع  . اي در مطالعات منـابع آب دارد ژهیگاه وین جایرین آب شیمأک منبع مهم تیبه عنوان  همواره نییرزمیزآبهاي 

ک و مطالعـات منـابع   در بیشتر مسائل هیـدرولوژی . به شناخت و عملکرد آبخوان در شرایط طبیعی دارداز زیرزمینی در مرحله اول نی
رویـه از  هاي اخیر برداشت بیدر سال. زیرزمینی از اهمیت بالایی برخوردار است، در دسترس بودن آمار و اطلاعات زیرزمینیآب 

نظـر  ناپذیري بـه ایـن منـابع از نقطـه    سو و فعالیت در جهت تأمین غذا از سوي دیگر باعث لطمات جبرانکمنابع آب زیرزمینی از ی
هـاي مـدیریتی بـر منـابع آب     منظور ارزیابی اثرات ناشی از توسعه در شـرایط موجـود و ارائـه روش   به. ده استکمی و کیفی گردی

ن بـرداري بهینـه از ای ـ  ع، ابزاري قـوي در بهـره  ن مناباضی و کامپیوتري ایسازي ریهشبیفی، زیرزمینی، چه از نقطه نظر کمی و چه کی
  ).  1378 ،.م هاشمی(گردد منابع محسوب می

mailto:farzaneh_abareshi@yahoo.com


  رانیست ایز طیو مح یمهندس ین شناسیمن زمجش انین همایهشتم
 مشهد ی، دانشگاه فردوس1392آبان  16و  15

 
 
 

١٠٧١ 
 

باشد که چگونگی جریان آب زیرزمینی را تحت اي از معادلات دیفرانسیل مینی مجموعهدر واقع مدل ریاضی آب زیرزمی
ن اولی). (Prikett T.A., 1975 ندسازي گویحاصل از آن را اصطلاحاً شبیه ل نتایجکار بردن مدل و کنتربه. ت خود داردحاکمی

هستند که از  4مرو فرشهای 3و، بوسینسکی2م، تی1تزیرزمینی استفاده نمودند، دوپیاز قانون دارسی جهت مدلسازي آبافرادي که 
  ). Zheng C. & Bennett G.D., 2002(نی استفاده کردندزیرزمیسازي جریان آبهاي ریاضی براي شبیهلمد

پس . انجام دادند  GMSافزارز را با استفاده از نرمبررسی مدل مفهومی آبخوان دشت تبری ) 1387، و همکاران. اعتباري ب(
اي ه تفاوت اندکی بین مقادیر مشاهدهنتایج مشخص نمود ک ،م و معکوسنتایج حاصل از مدل به دو روش مستقی ه نمودنبراز کالی

نی دشت شاهرود را با استفاده از زیرزمی ان آبمدلسازي جری )1390و همکاران، . ملکی ر( .ه توسط مدل وجود داردمحاسبه شد و
  . ک دشت شاهرود را اصلاح کردندساله انجام دادند و ضرایب هیدرودینامیکبراي یک دوره ی GMSافزار نرم

. گل به انجام نرسیده استنزمینی در محدوده دشت زریي آب زیرتاکنون مدلساز انجام شده، سوابق مطالعاتیبا توجه به 
انجام  ،منطقهآبخوان  کینامییدرودیخصوصیات هت مدل به حساسیگل و بررسی نلذا این تحقیق با هدف شناخت آبخوان زری

  .شده است
  

    هامواد وروش -2
  ی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیای -2-1

می بندي اقلیطبق طبقهه ، کباشدگل میندر استان گلستان، به نام دشت زری ز گرگانرودیآبرحوضهمنطقه مورد مطالعه بخشی از 
موجود در دشت،  ن رودخانهتریاصلی ).1شکل (شودمعتدل محسوب میمهخشک معتدل تا مرطوب نی، جزء مناطق نیمهآمبرژه

دماي متوسط متر و لیمی  709سالانه در دشت برابر  متوسط بارندگی. باشدلومتر میکی 24گل به طول حدوداً رودخانه دائمی زرین
کیلومترمربع بوده و از لحاظ موقعیت  365وسعت آبخوان مورد مطالعه حدود . شده است محاسبهگراد درجه سانتی 17سالانه حدود 
   .ستشمالی واقع شده ا 37˚ 12́ تا  36˚ 51́ هاي شرقی و عرض 55˚ 5́ تا   54˚ 41́ هاين طولجغرافیایی بی

  

                                                 
1 Dupit  
2 Theim  
3 Boussinesq  
4 Forchheimer  
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 رانت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ایموقعی - 1شکل

  

  گل نمدلسازي آبخوان دشت زری -2-2
محیطی جامع و گرافیکی   GMS. استفاده شده است GMS 7.1افزار گل از نرمنبراي تهیه مدل جریان آب زیرزمینی دشت زری

و ) GMSبرنامه (کارتوگرافیکی کاربر دوست  )interface( ترفازهاي جریان آب زیرزمینی است که شامل یک ان سازي براي شبیه
در ادامه به . باشد می رهغی و ،MODFLOW ،MT3DMS ،MODPATH ،SEEP2Dتعدادي کدهاي تحلیلی مستقل نظیر 

  .پردازیممی GMSافزار چگونگی انجام مدلسازي با استفاده از نرم
  
  معادله حاکم -2-2-1

  : کار رفته عبارت است ازبه MODFLOWافزار که در نرم) با چگالی ثابت(نین آب زیرزمیبر جریامعادله عمومی حاکم 
  

)1(  
  

شار حجمی  wنی، هد آب زیرزمی hو  z,y,xکی در راستاي مقادیر هدایت هیدرولی  و  ، در معادله فوق 
  .باشدزمان می tژه آبخوان و ضریب ذخیره وی   ،)انبیانگر چشمه و چاهک جری(حجمر واحد ان دجری

  
  ه مدل مفهومی آبخوانیته -2-2-2
 هاي آبخوان وهدر این مرحله لای. باشدعت سفره میمدل مفهومی مناسب با توجه به طبی هترین مراحل در مدلسازي، تهیکی از مهمی

هاي ، پارامترهاي آبخوان و تنشآب )لانبی( ن اطلاعات محل مورد نظر شامل اطلاعات موازنهچنیو هم مرز آبخوانسیستم 
ه کلی ،ن مرحلهدر ای ،GISافزار نرمارتباط با  یدر توانای GMS بالاي تقابلی با توجه به. )2شکل(شوندن میهیدروژئولوژیکی تعیی

ان ذکر است که به هنگام ساخت مدل شای. فراخوانی شدند GISافزار با استفاده از نرماطلاعات مربوط به ساخت مدل مفهومی 
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ره به غیاي، و رتعرق، بسته چاه مشاهدهتبخیه، بسته مختلف، از قبیل بسته تغذی 1هايی اطلاعات مربوطه به صورت بستهتسهومی بایمف
  .شودمدل وارد 

  

   
  

 رزهاي مدلو م مدل مفهومی منطقه مورد مطالعه - 2شکل
  

  مرزهاي آبخوان -2-2-2-1
ن مرز با عنوان ای. غربی مدل را تشکیل داده استمرز  جنوبی -ا جریان شمالیکبودوال بمنطقه، رودخانه  غربیو شمال غربدر 

ورودي جبهه  شناسی البرز است،نه که ارتفاعات و سازندهاي زون زمیمرز جنوبی منطق. در نظر گرفته شده است 2مرز با بار ثابت
شرقی مدل نیز به موازات مرز شرق و شمال. ه استف شدمدل تعریدر  3باشد و به عنوان مرز با بار عمومیگل مینآبخوان زری
وان مرز با بار عمومی در نی با آبخوان مجاور، به عنرفته شد، که با توجه به تبادل جریان آب زیرزمیجوي در نظر گاهرودخانه سی

  .دمدل تعریف گردی
  
  گلنزری ه کننده آبخوانعوامل تغذی  -2-2-2-2
  ه از آب برگشتی کشاورزي و پساب شرب و صنعتتغذی -          هاي جوي در سطح دشتزشه آبخوان ناشی از رییتغذ -
  نی وروديهاي زیرزمیتغذیه از طریق جریان -ت                         هاي جاري در دشه ناشی از نفوذ آبتغذی -

ناء مدل تفهیمی تعریف و مشخص گردد که بر مب می هایی در مدل اعمالی معمولاً بر اساس حاصل جمع لایهطحتغذیه س
ن کشاورزي در منطقه چنیحاصل از پساب شرب و صنعت و همتواند در برگیرنده درصدي از بارندگی، آب برگشتی  می اند وشده

ه صورت جداگانه بر مدل اعمال ب هاک از بستهبراي این منظور هر ی. گردد ها تعریف و اعمال و بالاخره آب نفوذي از طریق مسیل
ر سنجی، مقادیهاي بارانهاي تیسن ایستگاهگونهاي جوي، پس از تهیه پلیبسته مربوط به ریزش هبراي تهی به عنوان مثال،. دگردی

 بدرصد نیز به ترتی 75و  15ضرایب . ها اعمال گردیدگونلیک از پدرصد بارندگی، به عنوان تغذیه آبخوان، به هر ی 10ه مربوط ب

                                                 
1 Coverage 
2 Specific head 
3 General head 
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. اعمال گردیدمناطق زراعی، مسکونی و صنعت  هايگونشرب و صنعت به پلی، به عنوان آب برگشتی حاصل از پساب کشاورزي
  .از مطالعات اطلس منابع آب گرگانرود استخراج شده استدرصد،   75و 15، 10 بلازم به ذکر است که ضرای

  
  گلنزری ه کننده آبخوانعوامل تخلی  -2-2-2-3
  ق چاه، چشمه و قناتتخلیه از آبخوان از طری -                                     ر و تعرقتخلیه آبخوان از طریق تبخی -
  نی خروجیهاي زیرزمییق جریانتخلیه آبخوان از طر -                                             ق زهکشیاز طریه آبخوان یخلت -

 1قنات و   3 و چاه بهره برداري، که در سرتاسر منطقه توزیع شده اندحلقه  3560ق طریاز  عمدتاًز تخلیه از آبخوان نی
عامل به عنوان  ز،تبخیر تعرق نی ).3شکل ( دبر مدل اعمال گردی GISبه صورت یک لایه در ساختار چشمه موجود در دشت، 

از این رو سه پارامتر سطح زمین معادل . مدل اعمال شد درگردد، گل مینهدر رفت آب، از آبخوان زری بگري که موجدی
  .متر و تبخیر ماکزیمم معادل تبخیر از تشت، در مدل مقداردهی شد 5توپوگرافی، عمق تأثیر تبخیر معادل 

  
  طراحی مدل  -2-2-3

این مرحله . )شود منفصل سازي می(گردد  میسازي تبدیل  اده براي مدلمدل مفهومی به شکل مناسب و قابل استفدر این مرحله 
ي    هامقدار دهی کلیه پارامترشامل طراحی شبکه مدل، انتخاب پریودها و گامهاي زمانی لازم، تعیین شرایط اولیه و شرایط مرزي و 

  .باشد فیزیکی و هیدرودینامیکی به شبکه منفصل ایجاد شده می
هایی به  اي با سلول شبکه، وسعت منطقه مورد مطالعهپتانسیل و  هاي هم شناسی، توپوگرافی، نقشه مینبا توجه به وضعیت ز

بندي مدل مجموعاً  از این رو شبکه. ظر تهیه شده استبراي محدوده مورد ن، ستون104سطر و  96مترمربع شامل  300×300ابعاد 
هاي فعال مورد  به صورت سلول) گلندشت زری(محدوده مورد نظر در داخل سلول  4059باشد که تعداد  می سلول 9984شامل 

  ).4شکل (گیرند بررسی قرار می
  

    
شبکه بندي و مرزهاي مدل - 4شکل  گلنبرداري موجود در دشت زریهاي بهرهشبکه چاه - 3شکل  

  
  جبحث و نتای -3
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دار، در شرایط پای. تهیه شده استه آبخوان آزاد تک لایک یبراي  ،رادناپایو  رداپایحالت  دو درگل نمدل ریاضی دشت زری
ساله  5یک دوره  جه به آمار و اطلاعات موجود، برايو در شرایط ناپایدار، با تو) 89بهشت اردی(ه ک ماهیک دوره تنش یبراي 

  . دشدنشکل ثابت یا خطی فرض  در طول هر دوره به هاتنشو تغییرات  تهیه شده استهاي فصلی با تنش) 1383-88سال آبی (
اطلاعات مربوط به تراز سطح آب در  ،داربراي مدل نمودن در حالت پای ،89ماه بهشت با توجه به در نظر گرفتن اردی

ت مربوط به تراز سطح آب در ماه قبل، عااطلا، در حالت غیرماندگار نیز. وارد شدمدل  به 1هبه عنوان شرایط اولی ،89 ماهنفروردی
   .دمعرفی گردیمدل  ه بهعنوان شرایط اولی بهز نی ،83ر ماه سالشهریو

  
  گلندشت زری نیآب زیرزمی مدل واسنجی  -3-1

ها و خصوصیات اختصاص داده شده به مدل منفصل عددي در یک  توان تغییر و تنظیم پارامتر یا کالیبراسیون را می واسنجی
حاصل  است، مشاهده شدهي که سازي شده با مقادیر مقادیر شبیهممکن بین  انطباقاي که حداکثر  چهارچوب معقول نامید به گونه

به افزارهاي کامپیوتري مربوطه  تواند به روش آزمون و خطا انجام شود یا توسط نرم می وو نوع است دواسنجی خود بر . گردد
  .گیردانجام صورت خودکار 

  حالت ماندگار -
پس از اولین اجراي مدل، کی بوده است و یر مربوط به هدایت هیدرولیکز اصلی بر روي مقاددر مرحله ماندگار تمر

تغذیه و سنگ کف، پارامترهاي دیگر مدل، نظیر . تغییر داده شده است سعی و خطابصورت  در طول اجراهاي مجدد kپارامتر 
    هیدرولیکی محاسبه شده و برازش مناسبی بین باراجراي مدل تغییر داده شدند تا  ز در طول چندین ده مرتبهشرایط مرزي نی

همانطور . دهد ش میدر قلمرو مدل نمای ،در رژیم پایدار را نتایج حاصل از واسنجی مدل) 5(شکل. حاصل شودگیري شده اندازه
معیار جذر  ن مرحله،در ای .ها خطاي باقیمانده کم و دقت نتایج بیشتر از هدف واسنجی است که از شکل پیداست، در بیشتر پیزومتر

در برخی از پیزومترها میله رنگی با طول بیشتر، نشانگر خطاي  .متر محاسبه شده است RMSE( ،486/0(ن مربعات خطا میانگی
  .باشد می سازي بار هیدرولیکی در آن مناطق از دشتبیشتري در شبیه

  

 

 
 

 

 

                                                 
1 starting head 
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١٠٧٦ 
 

ه بعدي دشتو نماي س انجهت جری و دارسازي شده براي حالت پاینقشه سطح ایستابی شبیه - 5شکل  
  

  
  رماندگارحالت غی -

 واسنجیبه صورت دستی آبخوان، مقادیر تغذیه ، ژهمقادیر مربوط به آبدهی وینمودن بره هدف کالی ، مدل بار ماندگاردر حالت غی
ی در که نشانگر دقت قابل قبول بدست آمد 98/0 کمتر ازسال  5ن مربعات خطا براي ر جذر میانگیداز مقدر این مرحله نی. یدگرد
کی مشاهداتی و شود برازش مناسبی بین بارهاي هیدرولیدیده می )6( گونه که در شکلهمان .ت آبخوان استسازي وضعیشبیه

   .دست آمدمحاسباتی به
  

  
  ر ماندگاری و محاسباتی توسط مدل در حالت غیکی مشاهداتبرازش بار هیدرولی - 6شکل

  
  تتحلیل حساسی -3-2

ن مدل واسنجی شده، ناشی از عدم قطعیت در تخمیهاي موجود در تاز آنالیز حساسیت به کمیت درآوردن عدم قطعی هدف
دامنه ک در ، پارامترهاي مختلف مدل به طور سینماتیتدر طی آنالیز حساسی. باشدط مرزي مییها و شراپارامترهاي آبخوان، تنش

  (Andeson  M. P. & Wossener W. W., 1992). دنشور داده میتغییمعقولی 
کی آبخوان ضرایب هیدرودینامی نسبت به ،محدوده مورد مطالعهنی حساسیت مدل جریان آب زیرزمین مطالعه، در ای

 رتغییدرصد  30و  20، 10در سطوح  ژه،هدایت هیدرولیکی و آبدهی وی پارامترهايک از هرین منظور ایاي بر. ده شده استسنجی
ت که حساسی دبا توجه به نمودار مشاهده گردی). 7(کلد شمحاسبه گردیدر مدل خطا مربعات ن ر میانگیجذ مقدارو  ندداده شد

چنین حساسیت مدل جریان نسبت به هم .باشدژه میآبدهی وی بضری از شتربیکی ضریب هدایت هیدرولیرات تغیی مدل نسبت به
   .اشدبمی شی آناز مقادیر افزای شترکاهش میزان هدایت هیدرولیکی بی
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١٠٧٧ 
 

 

    
   RMSEژه بر مقدار خطاي آنالیز حساسیت اثر تغییرات هدایت هیدرولیکی و آبدهی وی- 7شکل

  
حل مقدار خطا در م کی،ضرایب هیدرودینامی راتتغیی هبف آبخوان ت نواحی مختلبه منظور بررسی حساسی، گرسویی دیاز 

  .                                      دگردی محاسبه) 2(ستفاده از رابطه اهاي مشاهداتی با چاه ک از هری

)2(  100Î  هد وضعیت مبنا) /راتدرصد تغیی) = هد وضعیت مبنا -جدیدت هد وضعی  

و  )8(، )7(هاي مشاهداتیچاهدر محل کی ناشی از تغییرات هدایت هیدرولی گردد که مقدار خطا ملاحظه می )8(با توجه به شکل
در مورد حساسیت مدل نسبت  . بوط به نواحی مرکزي و شمالی دشت هستندن نقاط مرکه ایباشد، ت میدش ر نقاطبیشتر از سای) 1(

با . دها محاسبه گردیچاهک از هریر خطا در محل این پارامتر در سطوح مختلف تغییر داده شد و مقادیز، به ضریب آبدهی ویژه نی
و ) 11(، )9(، )4(، )3(اي هدر محل چاهژه، تغییرات ضریب آبدهی ویناشی از که مقدار خطا  ،گرددملاحظه می) 9(توجه به شکل

  .دنباشمیشمالی دشت نواحی باً مربوط به نواحی جنوبی و تقری مذکور که نقاط ،باشدر نقاط در دشت میبیشتر از سای) 13(
  

  
  اهداتی مختلفهاي مشدر چاه درصد 30و  20، 10کی در سطوح هدایت هیدرولی بضری تآنالیز حساسی - 8شکل
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  هاي مشاهداتی مختلفدر چاه درصد 30و  20، 10ژه در سطوح آنالیز حساسیت ضریب آبدهی وی -9شکل

  
  ريگینتیجه -4

پس از  .استفاده شد GMS7.1از مدل  ،گلنهیدرودینامیکی آبخوان دشت زریب یاضرت در این تحقیق به منظور بررسی حساسی
سپس به . در دوحالت ماندگار و غیر ماندگار، ضرایب هیدرودینامیکی بهینه مدل استخراج گردیدرد مطالعه ه مدل آبخوان موتهی

و مقدار خطا در کل  دنر داده شددر سطوح مختلف تغیی ، پارامترهاالذکرب فوقضرای نسبت به مدلت منظور بررسی حساسی
ق مشخص نمود که نتایج حاصل از تحقی. به گردیدهاي مشاهداتی محاساز چاه کریدر محل هن چنیهممحدوده مورد مطالعه و 

 ژه برخوردار استوییت بالاتري نسبت به آبدهیحساساز کی گل نسبت به ضریب هدایت هیدرولیدشت زرین نیآب زیرزمی مدل
 پارامتر  ريگیاي به اندازهتوجه ویژه شود کهشنهاد میپیرو ناز ای .شتر استبیدشت ت در مناطق مرکزي و شمالی و این حساسی

  .ردتر صورت گیها در مناطق مرکزي و شمالی دشت دقیقيرگیهدایت هیدرولیکی در دشت شود و این اندازه
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