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Abstract 
Introduction: In countries with arid and semi-arid climates, such as 
Iran, studies of groundwater resources, the identification and 
management of aquifer systems, and the efficient and sustainable 
utilization of groundwater reserves_ recognized as one of the primary 
sources for meeting water demands—are of critical importance. In the 
other hand, the decline in groundwater resources caused by pollution 
and climate change has underscored the essential role of groundwater 
as a vital water supply across diverse climatic regions. Furthermore, 
the identification and quantification of groundwater, as well as its 
comparison with surface water resources, remain challenging due to 
the limited availability of reliable data and measurements.  
Methods: In this study, the quantitative and qualitative simulation 
and modeling of the SEMELQAN Plain aquifer, located in North 
Khorasan Province, were executed using the GMS 10 software and the 
MODFLOW model. Groundwater modeling can be applied in various 
forms; in the present research, groundwater flow was simulated using 
the MODFLOW software, which is based on the Taylor series 
expansion. The model was executed under steady-state conditions and 
in forward mode using the MODFLOW-2005 engine and due to 
uncertainties in some input parameters, relatively high errors were 
initially observed in the modeling results. 
Findings: In the final year, the inflow volume was approximately 6100 
m³/day, while the outflow volume was about 5600 m³/day. These 
values show a decreasing trend over time, indicating a continuous 
reduction in the groundwater volume of the Semelqan aquifer. The 
relative RMS/RMSE error was 24.1, demonstrating the high accuracy 
of the simulation. Its normalized value was 6%, which is below the 
acceptable threshold of 30% for long-term simulation periods. 
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Extended Abstract 
Introduction 
In countries with arid and semi-arid 

climates, such as Iran, studies of 

groundwater resources, the 

identification and management of 

aquifer systems, and the efficient and 

sustainable utilization of groundwater 

reserves_ recognized as one of the 

primary sources for meeting water 

demands—are of critical importance. 

Consequently, groundwater resource 

management requires comprehensive 

knowledge of aquifer locations, mapping, 

modeling, volumetric estimation, annual 

water balance assessments, and 

evaluation of groundwater quality. 
 

Materials and Methods  
In this study, the quantitative and 
qualitative simulation and modeling of 
the SEMELQAN Plain aquifer, located in 
North Khorasan Province, were executed 
using the GMS 10 software and the 
MODFLOW model. The modeling process 
began with grid discretization, followed 
by the assignment of required 
parameters, including hydraulic head, 
hydraulic conductivity, storage 
coefficient, specific yield, and soil 
porosity of the study area. The model 
was executed under steady-state 
conditions and in forward mode using 
the MODFLOW-2005 engine and due to 
uncertainties in some input parameters, 
relatively high errors were initially 
observed in the modeling results. 
It should be noted that after testing all 
three methods under both steady-state 
and unstable conditions, the PCGN solver 
was ultimately selected with 100 outer 
and inner iterations, a critical 
convergence change threshold of 1 
meter, and a convergence error criterion 
of 1 m³in a day. Subsequently, calibration 
was performed under both steady-state 
and unstable conditions, and the values 

of hydraulic conductivity, horizontal 
anisotropy of hydraulic conductivity, and 
aquifer recharge were estimated  
Findings 
The values extracted from the Flow 
Budget in the MODFLOW model perform 
that over a 126-month period, a 
significant portion of the aquifer’s 
constant storage has been depleted. In 
the final year, the inflow volume was 
approximately 6100 m³/day, while the 
outflow volume was about 5600 m³/day. 
These values show a decreasing trend 
over time, indicating a continuous 
reduction in the groundwater volume of 
the SEMELQAN aquifer. The relative 
RMS/RMSE  error was 24.1, 
demonstrating the high accuracy of the 
simulation.  
Discussion 
The results of this research are the 
decrease in the aquifer input and the 
increase in the output of the Samalghan 
Plain. In recent years, these rates have 
been almost equal. Considering the 
continuation of the current trend, after 
ten years, the quality and quantity of 
groundwater in the Samalghan Plain will 
decrease sharply. 
Conclusion 
The reduction in aquifer input and the 
increase in discharge from the 
SEMELQAN Plain are the main findings 
of this study. In recent years, these two 
components have become nearly equal, 
and if the current trend continues, both 
the quality and quantity of groundwater 
in the SEMELQAN Plain will decline 
significantly over the next decade. 
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 مقاله پژوهشی

آبخوان دشت سملقان یفیو ک یکم یساز هیشب  
 3حسین ابراهیمی،  ،*2حسین حسن پور درویشی، 1سجادی مسعود

 نرایا کیش، ،ی، دانشگاه آزاد اسلامکیش، واحد  مهندسی و فنی، دانشکده منابع آب تیریمددکتری رشته دانشجوی . 1
  رانی، اسشهر قد ،ی، دانشگاه آزاد اسلامسشهر قد، واحد  فنی و مهندسیمنابع آب، دانشکده  تیریگروه مد اریدانش .2
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 82/28/2044تاریخ دریافت: 

 82/28/2042تاریخ داوری: 

 82/28/2042تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 ،ینیرزمیمطالعه منابع آب ز ران،یخشووو   ون ا مهیخشووو  و ن یبا آب و هوا یدر کشوووور :مقدمه

از  یکیبه عنوان  ینیرزمیآب ز ریاز ذخا دیو مد نهیآبدار و اسووتداده به یها هیلا تیریو مد ییشووناسووا 
کاهش  لیبه دل گرید یباشود. از سو  یبرخوردار م یا ژهیو تیاز اهم یآب یازهاین نیمنبع تأم نیمهمتر

 ینیرزمیو ارزش منابع آب ز تیاهم ،ییآب و هوا راتییو تغ هایاز آلودگ یناشووو ینیرزمیز یمنوابع آبهوا  
 یآب ها یریقابل درک اسوت. شووناخت و اندازهگ  ییآب در مناطق مختلف آب و هوا یاتیجزء منابع ح

 اریسووب یریاندازه گ یکمبود اطلاعات و داده ها لیبه دل یسوط   یآنها با آبها سوه یمقا زیو ن ینیرزمیز

منابع، نقشه، مدل، حجم  تیشناخت موقع ازمندین ،ینیرزمیز.منابع آب  تیریمد نیبنابرا باشد،یمشکل م

 .است ینیرزمیز یآبها تیدیک یو بررس انهیسال لانیو ب

آبخوان دشوت سملقان واقع در   یدیو ک یکم یسواز  و مدل یسواز  هیشوب  یبرا قیت ق نیدر ا :روش

مدل  یاستداده شده است. برا MODFLOW و مدل GMS10 از نرم افزار یاسوتان خراسان شمال 
 بیرض ،یکیدرولیه بیاز جمله هد و ضر ازیمورد ن یمدل و سوس  پارامترها  یابتدا شوبکه بند  یسواز 
 و به شکل داری. مدل به شوکل پا دیو تخلخل خاک منطقه مورد مطالعه، اعمال گرد ژهیو یآبده ره،یذخ

 یدر برخ تیعدم قطع لیبه دل یمدلساز جیاجرا شوده و نتا   MODFLOW 2005 موتور با شورو یپ
پژوهش پ  از آزمون هر  نی. لازم به ذکر اسووت در ادیبالا مشوواهده گرد یخطا ،یورود یاز پارامترها

 و Outer تکرار 111با  PCGN یموتور م اسووبات تاینها دار،یو ناپا داریسووه روش در دو حالت پا
Inner متر  1 ییهمگرا یخطووا یحوود ب ران نیمتر و همچن 1 ییهمگرا راتییتغ یحوود ب ران او بوو

و  یکیدرولیه تیهدا یافق یمقدار ناهمسوووان ،یکیدرولیه تی. مقدار هدادیمکعوب در روز انتخواب گرد  
 و یو م اسوبه خطاها، حوو ت سنج  تیحسواسو   لیت ل نی. همچندیآبخوان م اسوبه گرد  هیمقدار تغذ
 تیوضع یبه بررس ویساله انجام گرفت که با ارائه دو سنار 11دوره   یمدل در  یخروج لانیب م اسبه
 .آبخوان دشت سملقان منجر شد ندهیو آ یفعل

دهد که در دوره  ینشان م MODFLOW در مدل FlowBudget از یاعداد استخراج :هایافته

 یسال، حجم ورود نیدر آخر ثابت آبخوان کاسوته شوده است.   رهیاز ذخ یماهه، سوهم مشوخ و    121
 نیباشووود، ا یمترمکعب در روز م 0111 یخروج انیمتر مکعب در روز و حجم جر 1111حدود  ان،یجر

زم باشد. لا یباشد که نشان از کاسته شدن حجم آب آبخوان سملقان م یبه کاهش م واعداد هر ساله ر

را  یساز هیشب یباشد که دقت بالا یم 22/1عادل با م  RMS/ RMSE ینسب یبه ذکر اسوت خطا 
دوره  یبرا %31عدد از حد  نیباشووود، که کمتر بودن ا یم %1دهد. عدد نرمال شوووده آن  ینشوووان م

  .باشد ی، مناسب میساز هیمدت شب یطولان

 قیت ق نیا جیدشت سملقان از نتا یخروج شیآبخوان و افزا یورود زانیکاسته شدن م :گیرینتیجه

ند برابر بوده است و با در نظر گرفتن ادامه رو گریکدیبا  بایتقر زانیم نیا ریاخ یباشود که در سالها  یم

 .افتی هددشت سملقان به شدت کاهش خوا ینیرزمیز یآبها تیو کم تیدیپ  از ده سال ک یفعل

 

 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به حورت آنلاین استداده کنید
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 مقدمه
امروزه عواملی همچون افزایش  شمگیر جمعیت کره  در بیشتر

زیست برای تأمین رویه از منابع م یطبرداری بیزمین و بهره
نیازهای اقت ادی، تأثیر خود را بر منابع آب گذاشته است. 

که مسائل مربوط به ب ران و مدیریت آب از دیدگاه طوریبه
 عنوان دومین مسئلهسازمان ملل مت د پ  از مشکل جمعیت، به

شده است. باید توجه داشت که امکان افزایش احلی جهان شناخته
 دبایتنها  و منابع آب شیرین جهان و حل این ب ران وجود ندارد

 .(1)بهبود یابد های استداده از آنروش
های زیرزمینی،  رویه استداده ازآببه افزایش بی توجهبا 

راهکارهای مقابله باکم آبی در دو استراتژی مدیریت ح یح منابع 
 . در کشور ما بهارائه شده استآب و است  ال از منابع جدید آب 

وجود، ر منابع آبی مجغرافیایی و اقلیمی، مدیریت بشرایط دلایل 
، به علت کشورماننقاط بعضی از در  بهبود پیدا کرده است.

  اه و بارندگی کم و توزیع زمانی و مکانی نامناسب، منابع آبخوان
 (.2.) موده استتوجهی را ایدا ن ها نقش قابل

های دشت سملقان واقع در استان خراسان شمالی یکی از آبخوان
مهم در تأمین آب موردنیاز شرب حنعت و کشاورزی شهر آشخانه 

رویه از منابع آب زیرزمینی منجر به افت های بیبرداشت. است
ها و بیلان مندی آب سطح آب، کاهش حجم مخزن آبخوان

 اشدمی بزیرزمینی شده است. این امر به معنای استخراج  از آبی 
شده است. های آبدار زمین ذخیره هزاران سال در لایهدر طول که 

و  افت کرده به مرور با این کار سطح آبهای زیرزمینی در منطقه
جایی خواهد رسید که آبی برای استخراج وجود  سرانجام به

نخواهد داشت. پیامد اولیه این پدیده خزنده خشکیدن قنوات و 
ها و سس  فرونشست زمین و ها و کاهش آبدهی  اه  شمه

شده های انجامگذاریتوسعه بیابان و آنگاه از دست رفتن سرمایه
نعت و جمعیت منطقه و در نهایت فقر و در بخش کشاورزی و ح

 نانچه به مسائل فوق پدیدههایی نظیر  مهاجرت است
های اخیر، روشهای غلط آبیاری سنتی، الگوهای سالیخش 

 نامناسب کشت، روشهای نامناسب دفع پسابها و فاضلابهای آلوده
عیت ها را بیدزاییم وضکشرویه از کودها و آفتکننده و استداده بی

تر خواهد شد. توسعه روزافزون تقاضای کنندهتر و نگرانحاد
برداری غیراحولی ازطرفی طرف و بهره م رف آب و غذا از ی 
ناپذیری به آبخوان شده است که های جبراندیگر، باعث آسیب

در نتیجه آن ت لیل کمی و کیدی آب زیرزمینی در آبخوان مشهود 
ننده کاز وضعیت نگرانرفت ترین راهکار جهت بروناست. متداول

هایی حاکم است ممنوعه کردن دشت موجود که بر  نین دشت
برداری جدید منابع آب آن است. اعمال ازنظر توسعه بهره

رپایه ها ببرداری در دشتممنوعیت یا تمدید ممنوعیت توسعه بهره
گیرد که توسط واحدهای هایی حورت میها و پیشنهادگزارش

 ای تهیه و به دفترهای آب منطقهآب شرکتمطالعات پایه منابع 
گردند. های زیرزمینی ارسال میبرداری از آبحداظت و بهره

خش  همواره با کشور ما بخ وص در مناطق خش  و نیمه
های منابع کمبود آب مواجه بوده و برای کاهش م دودیت

دست به ابداعات و ابتکارات متعددی در جهت رفع مشکل آب
ولی امروزه با توجه به روند توسعه اقت ادی، اجتماعی، اند. برآمده

عه شود. توسفرهنگی و سیاسی این کمبود بیشتر احساس می
های اقت ادی و روند رو به افزایش جمعیت کشور، منابع فعالیت

های جدی ازنظر آب در دسترس و قابل است  ال را با م دودیت
ه از خوان استدادکمی و کیدی مواجه کرده است. یکی از منابع آب

 (3)  اه است.
آبهای زیرزمینی در داخل و امروزه ت قیقات زیادی در ارتباط با 

با  2112رمضانی و همکاران در سال  کشور شده است. از خارج
توان  می ند کهنشان داد MT3DMSو  MODFLOWمدل سازی 

. آنها به این نتیجه ترکیب کرد GAPSOرا با الگوریتم  GMSمدل 
با توجه به اطلاعات زمین  دست یافتند که مدل نهایی هر منطقه

 توان مدل را برای آنالیز و هواشناسی متداوت است و میشناسی 
 44)نموددریافت  خوبیهای واقعی به کار برد و نتایج  داده

خاک و  یاز شور یمشکلات ناش ی( به بررس2112مایرل  )
اقع و لیجزر یدره  یاریبالا در مناطق ت ت آب یستابیسطوح ا
 آب انیمطالعه از مدل جر نیپرداخت. در ا یاشغال ینهایدر سرزم

 و ینیرزمیسطوح آب ز یساز هیشب یبرا MODFLOW ینیرزمیز
 انیحاحل از مدل جر جینتا لیو ت ل هیتجز یبرا GIS یاز روشها
 شرط ت ت دو یت ت خطر شور ینواح یابیو ارز ینیرزمیآب ز
 جیو در طول ف ل خش ، بهره گرفته شد. نتا یشناس نیآب زم

خاک بالاست و  یشور یاز منطقه دارا ha 320نشان دادند که
ha1220 اسوووووت. شووویشر و  یتوان شور یاز منطقه دارا

در  GISرا به همراه  MODFLOW ی( مدل عدد2111همکاران )
و  یرود بانگانگا در هند توسعه دادند. پ  از واسنج ی رحوضهیز

ه ها بده  ا رییمختلف با تغ یها شنامهی،مدل نما یاعتبار سنج
به منظور است  ال آب باران  ییها ارائه شد تا م ل سازه

 یبده  اه ها در نواح شینشان دادند که افزا جیمشخص گردد. نتا
. م ل های می کند را به آبخوان وارد یکمترمستعد تنش 

پیشنهادی برای سازه های است  ال آب باران، سبب کاهش افت 
قربا و همکاران در سال ( 4. )غالب در آب زیرزمینی می گردد

به منظور بررسی آلودگی آب زیرزمینی در نواحی مرکزی  2113
دلتای رود نیل)الغربیای م ر(،  جریان در حالت ماندگار و 

شبیه  MODFLOWساله( با مدل  21)در ی  دوره  را غیرماندگار
 MT3DMSو کیدیت آب زیرزمینی منطقه با مدل نمودند سازی 
 های دادهاز سنجی  برای ح ت در این ت قیق .نمودندارزیابی 
سطح آب در جنوبی ترین قسمت مرکزی شده گیری  اندازه



  و همکاراندرویشی 

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 2040؛ 22 )96(: 62-224 97

ایج آنالیز هیدروشیمیایی نمونه آب تآبخوان دلتای رود نیل و از ن
ازی بیه سشنتایج کانال زهکشی و آب زیرزمینی استداده شد. 
 21و  10، 11، 0ای   غلطت آلودگی حاحل از ی  منبع نقطه

ه و پذیر بود سال نشان داد که این آبخوان از نظر آلودگی آسیب
های انسانی دلیل عمده بسیاری از مشکلات آلودگی آب  فعالیت
 (.5)می باشد

( ANانتقال آلاینده اکریلونیتریل) 2113سنگلو و اونلو در سال 
 1111تان )خسارت دیده در زلزله آگوست  3ناشی از نشت 

ترکیه( در کارخانه تولید فیبرهای م نوعی پلیمری واقع در ساحل 
 3و  2جریان غیرماندگار همچنین  ،جنوبی دریای مارمارای ترکیه

و  MODFLOWبعدی آبخوان با مدل جریان آب زیرزمینی 
انتشار آلاینده مورد نظر در  MT3DMS همچنین با مدلسازی

با استداده از  آنها در مرحله اول. نمودندمدلسازی را م ل نشت 
 سس  روز واسنجی و 211های ارتداع سطح آب و غلظت در  داده

روز باقیمانده، ح ت  021 شده در ی مشاهدهها با استداده از داده
 جهت انجام دادند. آنها به این نتیجه دست یافتند کهسنجی 

. مقادیر می باشد جریان آب زیرزمینی از جنوب به شمال دریا
 20/1سرعت آب زیرزمینی در نواحی با ندوذپذیری بالا در حدود 

تر در روز م 110/1متر در روز و در نواحی با ندوذپذیری کم برابر 
سیستم ت دیه و پمساژ در  ند کهنشان داد همچنین. می باشد

و اشد ر می بمناطقی با ندوذپذیری بالا برای بازسازی سایت موث
 ها در مناطق به علت رقیق شدن آلایندهاین ها در اندازه حافی

 (.6)استاثر تغذیه طبیعی کمتر 

غلظت کل مواد جامد  2112ولیزاده و جعدری در سال 
استداده  به عنوان شاخص کیدیت آب آبخوانرا ( TDS)م لول
دو  MT3DMSو  MODFLOWبا استداده از مدلهای  نمودند و

و در  ردهک سازی سناریوی تغذیه مستقیم و غیرمستقیم شبیه
دایت ههمچنین آنها . نمودندشرایط ماندگار و غیرماندگار واسنجی 

هیدرولیکی و آبدهی ویژه در مدل جریان و انتشارپذیری طولی و 
ل املاح سازی انتقا عرضی و ضریب پخشیدگی مولکولی در شبیه

شامل هدت  اه نمودند که  مشاهدهکه  ینقاط کردند وواسنجی 
 TDSسازی  شبیهن می دهد که نتایج نشا. می باشدآب شرب 
 های تغذیه مستقیم و روش سازی دارد کهمدلدر  یقابلیت بالای

ه اضافمتر به سطح ایستایی را  2و  2غیرمستقیم به ترتیب حدود 
 2111تاثیر انتقال آلاینده با غلظت  آنها . همچنینمی نماید

به جهت شبیه سازی در ، متری 011میلیگرم در لیتر در فاحله 
در ی  دوره سه  MODFLOWریان مدل جن شاهرود، ابتدا آبخوا

 و انجام دادند ساله)پایدار و ناپایدار( واسنجی و ح ت سنجی
 . نتایجکردندسازی  شبیه MT3DMSانتقال آلاینده نیترات با مدل 

نشان داد که جهت جریان آب زیرزمینی و هدایت هیدرولیکی 
ود نیترات دارد. وج منطقه، بیشترین تاثیر را در انتقال آلاینده

منطقه با هدایت هیدرولیکی کمتر در غرب و مخروط افت ناشی 
ها در جنوب منطقه شهری، مانع از گسترش  از تمرکز بالای  اه

غلظت نیترات در فاضلاب  می شود.آلودگی نیترات در این جهات 
میلی گرم  201تا  21ورودی به آبخوان در مناطق مختلف شهر از 

است و در آب برگشتی زمینهای کشاورزی در حدود  بر لیتر متغییر
میلیگرم بر لیتر م اسبه شده است. با توجه به حجم آب  211

کیلوگرم نیترات در هر  102برگشتی کشاورزی، هر ساله حدود 
. شود های کشاورزی دشت شاهرود فروشویی می هکتار از زمین

براساس نتایج مدلسازی، فاضلاب ورودی از منطقه شهری 
هرود بیشترین تاثیر را در افزایش میزان غلظت نیترات در منابع شا

 (.7آب زیرزمینی دارد)

تاثیر افزایش راندمان آبیاری بر  2112رضایی و همکاران در سال 
 MODFLOWروی منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه با مدل 

مدل آب زیرزمینی دشت ارومیه برای سالهای آّبی  نمودند.بررسی 
 ثیرأ. تدادنداسنجی و ارزیابی قرار مورد و 1321-01و  22-1321

و  21، 21افزایش راندمان آبیاری با کاهش نرخ تغذیه به میزان 
 و بررسی قرار گرفت.درحد در مدل دشت ارومیه مورد مطالعه  11

که سطح آب با کاهش نرخ تغذیه به میزان  می دهدنتایج نشان 
 می سانتیمتر پایین 20و  01، 20درحد به ترتیب  11و  21، 21

آید. همچنین مناطقی از شرق و قسمتهایی از مناطق میانی دشت 
ه بسیاری از مشکلات ناخواست واجه می باشد وبا مشکل زهکشی م

های  های نوین آبیاری به جای روش تواند با اعمال روش می
 (.8)افزایش دهدافزایش  راندمان آبیاری راسنتی 

به منظور تاثیر سرپوش بر انتقال  2112غلامی و نوری در سال 
زباله از مدل آزمایشگاهی و مدل ریاضی استداده  های شیرابه
ی  مخزن پلاستیکی حاوی  در نمونه آزمایشگاهی. کردند
 اه   1ای از ماسه درشت تا ریز در کف مخزن،  مجموعه
. از کلرید سدیم به استداده گردیدای و تعدادی آبساش  مشاهده

استداده عنوان ماده ردیاب و گودال دفن ردیاب در وسط مخزن 
مرحله اول بدون سرپوش بر روی مدفن ردیاب)انتقال و  در .شد

شار نشکن)فقط مکانیزم انت انتشار( و مرحله دوم از سرپوش شیشه
 طول آزمایش تغییرات غلظت نسبتو پخشیدگی( استداده شد. در 

و با استداده از اندازه گیری شد ها  طراف  اه ابه زمان در آب 
سازی  اقدام به شبیه MT3DMSو  MODFLOWافزاری  کد نرم

نتایج به دست آمده، وجود از . با مقایسه شدحرکت کلرید سدیم 
سرپوش)لایه غیرقابل ندوذ( بر روی مدفن زباله باعث کاهش قابل 

 (.9شود) ه انتقال آودگی از مدفن به آبخوان فرضی میتوج

توسعه روزافزون تقاضا و   امروزه با پیشرفت تکنولوژی ها و
های  آسیبباعث شده است که برداری غیراحولی بهره
سملقان دشت  ها مهم کشور از جمله ی به آبخوانناپذیرجبران

ی منتیجه آن، تقلیل کمی و کیدی آب زیرزمینی  زده شود که
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های تبینی اثر فعالیو پیش منظور شناخت انعکاس سدرهبه .باشد
، امکان آزمایش و بررسی کل سدره وجود بر روی سدره مختلف
طور ها بههها و پدیدب ث و بررسی سیستمامکان مطالعه، ندارد. 
 نبوده و انجام این به دلیل فقدان اطلاعات و آزمایشگاهی، واقعی
مطالعه همزمان تاکنون  از این رو می باشد.بر و پرهزینه زمان امر

ه نشده است کسازی آبخوان سملقان انجام مدل ریاضی و شبیه
 MODFLOWافزار رسد انجام این امر با استداده از نرمبه نظر می
تواند نتایج مثبتی ایجاد نماید که در  های ریاضی می در مدل
. در این پژوهش تلاش کرد های مدیریتی ازآن استدادهت لیل

شده است شبیه سازی کمی و کیدی دشت سملقان در استان 
. حورت گیرد MODFLOWخراسان شمالی با استداده از نرم افزار 
 یتیریمد یارائه راهکارهااز اهداف این ت قیق می توان به 

 از آبخوان دشت سملقان بر اساس نهیبه یدیو ک یکم یبرداربهره
ب آ یدیو ک یکم یسازهیشب و مختلف یوهایو سنار طیشرا
افزار با استداده از نرم یاضیمدل ر هیدشت سملقان و ته ینیرزمیز

GMS اشاره  ینیرزمیحدره آب ز یعیطب اتیو انطباق آن با خ وح
ام از انج داشتن اطلاعات شداف و دقیق بدست با نمود. همچنین
مهمی در ارتباط با مدیریت بهتر سوالات  به تواناین ت قیق می 
پاسخ داد و راحت تر این منبع آبی را مدیریت نمود.  این آبخوان

به عنوان مثال با نتایج این ت قیق می توان به سوالات زیر پاسخ 
ه دشت سملقان ب ن وه انتشار و توسعه آلودگی در آبخوان داد که

 ه حورت است و با  افزایش جمعیت و م رف بیشتر منابع آبی 
مدیریت به  ه ن وی حورت  منابع آب زیرزمینی به خ وص

ر دبگیرد. با توجه به گسترش آلودگی آب های زیرزمینی آیا 
 !یا خیر؟ باشد مردمازهای جوابگوی نیتوانند سالهای آتی می

وجه های مختلف با تنی در مکانتغییرات کمی و کیدی آب زیرزمی
آیا می توان  ؟!های مختلف،  گونه خواهد بودبه وجود آلاینده

حل مناسبی جهت تعادل سطح ایستابی ارائه نمود تا شرایط راه
 ه عواملی بر نوسانات سطح  !ازل اظ کیدی مناسب گردد؟

 !ایستابی و کیدیت آبخوان در دشت سملقان اثرگذار است؟
 
 

 هامواد و روش

 :موقعیت مورد مطالعه .2

از نظر موقعیت  1211ت قیق سملقان با کد این  م دوده مطالعاتی
های  شرقی و عرض 010110تا  221111جغرافیایی بین طولهای 

شمالی واقع شده است. این م دوده  2112012تا  2131232
کیلومتر  11/120کیلومتر مربع است که  02/1120دارای وسعت 

کیلومترمربع را دشت تشکیل  33/221مربع آن را ارتداعات و 

کیلومترمربع  22/101همچنین آبخوان آبرفتی با وسعت میدهد. 
ست ا لازم به ذکردرحد از گستره دشت را فراگرفته است.  1/01

باشد. حداکثر ارتداع م دوده  که این آبخوان از نوع آزاد می
 متر از سطح دریا می 101متر و حداقل آن حدود  2011مطالعاتی 

لعاتی شامل دربند های احلی و مهم م دوده مطا شد. رودخانهاب
سملقان، درکش و شیرآباد است. از مراکز جمعیتی مهم این 
م دوده مطالعاتی میتوان شهرهای آشخانه، پیشقلعه و قاضی را 

اتی را در حوضه موقعیت م دوده مطالع 1(. شکل 10نام برد)
 دهد. آبریز اترک نشان می
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 اطلاعات مورد استفاده .8

ابع از مناطلاعات مربوط به این ت قیق به حورت میدانی و 
ده استداده ش ت قیقات گذشته وسازمانهای مرتبط داده های 
. ابزار گردآوری از طریق نمونه برداری و ابزار ت قیقات است

آزمایشگاهی تعیین گردید. برای تجزیه و ت لیل اطلاعات 
استداده  MODFLOWو  GMSدر این ت قیق از نرمافزار 

کیلومتر و  1103گردید. شهرستان مانه و سملقان با وسعت 
ه موضوع ت قیق  اه موجود در این آبخوان، با توجه ب 303

در رابطه با بررسی ارزیابی شرایط و رفتار آبخوان در دشت 
 و GMSافزار سملقان استان خراسان شمالی با استداده از نرم

سیستم اطلاعات جغرافیایی، جامعه آماری این پژوهش 
از  گیری شامل کلیه ایستگاههای مشخص درزمینه نمونه
ر نقطۀ شروع د  اه آب است. شبکه بندی منطقۀ مدل اولین

که  MODFLOWدر  طراحی واقعی مدل رایانهای است.
مدلی از نوع تداضل م دود است، شبکۀ مدل توسط دو 
دسته خط موازی که عمود بر هم هستند تشکیل میشود. 
بلوکهای تشکیلدهنده توسط خطوط مذکور سلول نامیده 
میشوند. مرکز هر سلول، گره )نقطهای که در آن م اسبات 

ر آن شود. فرض ب بار هیدرولیکی حورت میگیرد( نامیده می
اص هیدرولیکی و هیدروژیولوژیکی در م دودۀ است که خو

ی  سلول یکنواخت است در نتیجه، هر سلول توسط گره 
وابسته به آن مشخص میشود. این نوع شبکۀ مورد استداده 

شود  ای( نامیده می ای )خانه ، مرکز شبکهMODFLOWدر 
(11.) 

های مرزی شامل نوع سلولها )فعال و غیر فعال( نیز  آرایه
تعیین میشوند. سرانجام بعد از آن که پارامترهای مورد نیاز 
مدل، به طور ح ی ی به هر سلول تخ یص داده شد، مدل 

شود. در این مرحله قبل از آنکه مدل به وارد مرحله اجرا می
را شود، استداده کننده از مدل لازم است یکی طور واقعی اج

از روشهای م اسباتی و  ندین پارامتر م اسباتی را انتخاب 
کند. نقطه مشترک در تمامی روشهای م اسباتی، معیار 
تغییر بار هیدرولیکی برای همگرایی و حداکثر تعداد تکرار 
مجاز میباشد. زمانی که مقدار حداکثر مطلق تغییر بار 

ی در هر سلول مدل، کمتر یا مساوی معیار تغییر هیدرولیک
شود. بار هیدرولیکی است، فرآیند تکرار متوقف می

، روش به MODFLOWترین روشهای م اسباتی گسترده
، روش فوق تخدیف متوالی یا SIPشدت ضمنی یا روش 

باشند. مطمیناً اولین نتیجه می  (PCG2و روش ) SSORروش 
ورت برازش رضایت مندانه بین به دست آمده از مدل، به ح

 بار هیدرولیکی م اسبه شده و اندازه گیری شده نخواهد بود.

 پروتکل یا روند ساخت و توسعه مدل .2

روند ساخت مدل شامل هدف سازی، ایجاد مدل مدهومی، 
انتخاب معادلات حاکم و کد رایانهای، شبکه بندی مدل، 

سنجی، طراحی و اجرای برنامه، آنالیز حساسیت، ح ت 
پیشبینی و در نهایت ارائه نتایج میگردد که به تشریح 

 مهمترین آنها خواهیم پرداخت.

 معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی .0

برای استخراج معادله دیدرانسیلی جریان آب زیرزمینی، باید 
معادله پیوستگی را با معادله حرکت دارسی، ترکیب نمود. 

عیت هیدرولیکی و وضسس  با قبول فرضیاتی برای هدایت 
هندسی آبخوان معادله حاحل را برای حالتهای خاص با 
قابلیت کنترل بیشتر نوشت. در حالت کلی معادله جریان آب 
زیرزمینی در آبخوان م  ور ناهمگن و ناهمسان در شرایط 
جریان غیرماندگار با در نظر گرفتن توابع تولید و م رف به 

ر آبخوان باز به شکل و در شرایط مشابه د 1حورت رابطه 
 میباشد)منبع دشت خزل(: 2رابطه 

 
ضریب آبدهی ویژه،  ysضریب ذخیرهی ویژه،  sSکه در آن، 

xk،yk   وzk  به ترتیب هدایت هیدرولیکی در جهت
بار هیدرولیکی در هر نقطه از  z  ،hو  x، yم ورهای 

 از شده برداشت یا اضافه آب میزان ±qs  آبخوان برحسب،
ابعاد  Δzو Δx ، Δy و م رف یا تولید منبع توسط آبخوان

در حورت همگن و همسان  1است. رابطه  سلولهای شبکه
بودن آبخوان و شرایط جریان ماندگار و عدم وجود منابع 
 تولید و م رف به حورت معادله معروف لاپلاس ساده می

معادله غیرخطی که معروف به  2برای حل رابطه شود. 
فرضیات دوپویی به معادله خطی  اب می باشد، بوزینس 
 2و 1شود. لازم به ذکر است که معادلات  می و حل تبدیل

در شرایط مختلف جریان و آبخوان به شکلهای متداوتی 
 آبخوان، غیرهمگنی(. پیچیدگی سیستم 12شود) نوشته می

شناسی، مقادیر مختلف پمساژ و تغذیه در  تشکیلات زمین
شوند که برای حل معادلات  زمانهای متداوت و ... باعث می

های عددی جایگزین مدلهای ت لیلی شوند.  جریان مدل
روشهای عددی مدلسازی آب زیرزمینی به پنج گروه روش 

ال مرزی، تداضلهای م دود، روش اجزا م دود، روش انتگر
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و روش اجزا ت لیلی  1IFDروش تداضلهای م دود جامع
 یبرا یابزار متنوع GMSتقسیم میشوند. در نرم افزار 

د مطالعه از ک نیوجود دارد که در ا  یاتومات ونیبراسیکال
PEST  به همراهPiltpoint یابی انیبا م IDW یواسنج یبرا 
 یاز کدها یکی PESTمدل استداده شده است.   یاتومات
 یپارامتر است که توسط دوهرت نیتخم یمناسب برا اریبس

 (.13است. ) دهیگرد جادیا MODFLOW یو همکاران برا

 شبکه بندی مدل .5

شبکه بندی منطقۀ مدل اولین نقطۀ شروع در طراحی واقعی 
ه مدلی از نوع تداضل ک MODFLOWدرمدل رایانهای است. 

م دود است، شبکۀ مدل توسط دو دسته خط موازی که 
هنده د عمود بر هم هستند تشکیل میشود. بلوکهای تشکیل

توسط خطوط مذکور سلول نامیده میشوند. مرکز هر سلول، 
که در آن م اسبات بار هیدرولیکی حورت  گره )نقطهای

میگیرد( نامیده میشود. فرض بر آن است که خواص 
هیدرولیکی و هیدروژیولوژیکی در م دودۀ ی  سلول 
یکنواخت است در نتیجه، هر سلول توسط گره وابسته به آن 
مشخص میشود. این نوع شبکۀ مورد استداده در 

MODFLOWشود ه میای( نامید ای )خانه ، مرکز شبکه. 
کنترل نهایی ارزیابی  ند ساله مدل پ  از اینکه مطالعه 

گیرد. اطلاعات ح رایی  مدلسازی کامل گردید، حورت می
جدید به منظور تعیین اینکه آیا پیشبینی ح یح بوده است، 

نهایی باید به قدر  جمعآوری میگردد. بعد از پیشبینی، کنترل
 ان کافی برایکافی طولانی بوده تا مطمئن شویم که زم

 حادث شدن تغییرات مهم در سیستم وجود داشته است.

مسلماً کنترل نهایی منجر به بینش جدیدی از رفتار سیستم 
 خواهد شد که ممکن است باعث تغییراتی در مدل مدهومی

 و یا تغییراتی در پارامترهای مدل گردد.

در این مطالعات به منظور م اسبه عوامل دخیل در بیلان 
ایستگاه  11مطالعاتی مزبور، آمار و اطلاعات تعداد  م دوده

ایستگاه باران سنجی سازمان هواشناسی  0هواشناسی شامل 
ایستگاه  1کشور، به همراه آمار و اطلاعات تعداد 

ایستگاه باران سنجی معمولی وزارت نیرو و  3تبخیرسنجی، 
ایستگاه باران سنجی ذخیره ای که ت ت پوشش وزارت  2

آوری  شند، واقع در داخل م دوده مطالعاتی جمعبا نیرو می
 گردیده است.

به منظور بررسی رژیم حرارتی م دوده مطالعاتی سملقان و 
بررسی ت ولات زمانی و مکانی و مقادیر حدی، گردآوری و 
تجزیه و ت لیل آمار درجه حرارت آن انجام پذیرفته است. 

 

Integrated Finite Difference 
1

 

دراین مطالعات از آمار درجه حرارت ثبت شده در 
ستگاههای سینوپتی  و کلیماتولوژی ت ت پوشش ای

سازمان هواشناسی کشور و ایستگاههای تبخیر سنجی 
وزارت نیرو استداده شده است. با استداده از من نیهای هم 
دما و بهرهگیری از سامانه اطلاعات جغرافیایی مقادیر درجه 
حرارت سالانه م دوده مطالعاتی به تدکی  ارتداع و دشت 

یده و مقادیر دمای ماهانه آن نیز با استداده از م اسبه گرد
ایستگاههای معرف)ایستگاه بربرقلعه معرف ارتداعات و 

 ایستگاه رسالت معرف دشت( برآورد شد.

به منظور بررسی بارش م دوده مطالعاتی سملقان آمار 
بارش ایستگاههای سینوپتی ، کلیماتولوژی، باران سنج 

 شده است.معمولی و تبخیر سنجی جمع آوری 

برای برآورد رژیم ماهیانه و سالیانه رواناب حوزه آبریز از 
اطلاعات ثبت شده ایستگاه هیدرومتری در حوضه سملقان 

 استداده شد.

با توجه به اهمیت تشخیص نوع کاربری زمین در نواحی 
مختلف مستعد به تغذیه آبخوان از سطح، بیشترین نوع 

بوده که موارد شهری  کاربری متغیر در نواحی اطراف آبخوان
عمدتا در بخشهای پراکنده شمال و میانه آبخوان 

(. بعلاوه نواحی کشاورزی بیشتر در جنوب 2میباشد)شکل 
آبخوان تمرکز داشته و نواحی با پوشش خوب گیاهی و 
کشاورزی دیم و کاربریهای دیگر و بایر با وسعت تقریبا 
در مشابهای همچنان که در شکل نمایش داده شده است 

باشند. از لایه حدود  موقعت آبخوان سملقان واقع می
کاربری موجود میتوان جهت استخراج نواحی مستعد به ندوذ 
بیشتر و زونهای بالقوه استداده نمود. بعلاوه در ت لیل 
شاخص آسیب آبخوان در برابر کم آبی نیز قابل ت لیل 

 آماری میباشد.
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 (15)کاربری اراضی دشت سملقان-2شکل 

نوبت  1تعداد دوره آمار برداری در م دوده مطالعاتی سملقان 
میباشد بطوریکه اولین آمار برداری از منابع آب در سال 

حورت گرفته است.  1301و آخرین دوره در سال  1321
ای مشاهدهای شبکه رفتارسنجی سطح آب تعداد  اهه

حلقه میباشد بطوریکه اولین  12زیرزمینی در این م دوده 
شبکه  1322انتخاب شده و در سال  1312شبکه در سال 

رفتارسنجی به وضع فعلی درآمده است. برای تکمیل شبکه 
 اههای مشاهدهای با توجه به عدم حدر  اه مشاهده ای 

ک  اهها در بخش شرقی در شمال شرقی و تراکم اند
حلقه  اه میباشد. عمق برخورد به آب  0آبخوان نیاز به حدر 

متر در م دوده آبخوان  11/20تا حداکثر  31/3از حداقل 
 آبرفتی سملقان متغیر است.

 
 های مشاهداتی منتخب آبخوان سملقان کاهش خطای شماتی  در موقعیت  اه-3شکل 

 

های تراز سطح آب زیرزمینی ضمن م اسبه مقدار گرادیان  نقشه
هیدرولی  )شیب آبهای زیرزمینی(، در تعیین نسبی مقدار 
ندوذپذیری رسوبات آبرفتی و ضریب قابلیت انتقال نسبی آنها 
استداده به عمل آمده و نهایتاً مقادیر ورودی زیرزمینی از اطراف 

 اشد.قابل م اسبه میب

اطلاعات موجود، شرایط  پارامترهای زمانی باید با توجه به هدف،
حاکم بر آبخوان، هزینه و وقت لازم برای مدلسازی، انتخاب 

در نهایت بازه زمانی مدلسازی بر اساس ارقام سطوح آب  گردد.
موجود و قابل بازسازی در حدأکثر اههای مشاهداتی از تاریخ مهر 

ماهه  1با گامهای 1312تا تاریخ شهریور  به عنوان اولین ماه1301
همچنین با توجه به دسترسی  ماه تعیین گردید. 121و معادل با 

ماه جهت ح ت سنجی  %20داده از انتهای همین بازه به مقدار 
 تدکی  گردید.

سطح ایستابی اولیه علی رقم تخمین با استداده از ی  روش 
ریح شده در میانیابی در سطوح آبخوان؛ بر اساس احول تش

، معادل با توپوگرافی سطح GMSراهنمای ساختاری نرم افزار 
 زمین در نظر گرفته شد.

در ماه ابتدایی مدل، اقدام به پهنه بندی تراز آب زیرزمینی بین 
منابع آب انتخابی )پیزومترها( شد. به علت تطابق پایین نمودار 

 IDW (Inverse distance weighted) تنظیم وریوگرام، از روش
 در نهایت به جهت پهنه بندی استداده گردید.

متر در روز )در  31در آبخوان سملقان ضریب قابلیت سدره از 
متر مربع در روز و بیشتر در نواحی میانی 131حواشی( تا مقدار 



 آبخوان دشت سملقان یفیو ک یکم یساز هیشب

 62-224(: 96) 22؛ 2040. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 248

دشت با توجه به تجمع میزان قابل توجه رسوبات آبرفتی تغییر 
من نیهای با مقدار متوسط میکند.ضمن آنکه در اطراف رودخانه 

گسترش دارند و در آبرفتهای شمال رودخانه من نیهای با رقوم 
 بالاتر عبور میکنند.

ضریب ذخیره یا قابلیت ذخیره عبارتست از حجم آبی که از واحد 
سطح لایه آبدار به ازای ی  واحد تغییرات بار آبی، آزاد یا ذخیره 

یره این تعریف، ضریب ذخمیگردد و بدون بعد میباشد. با توجه به 
های م  ور بوده و مقدار آن تابع قابلیت ارتجاع مربوط به سدره

مواد تشکیل دهنده سدره و خود آب میباشد. مقادیر این پارامتر 

 (.14متغیر میباشد ) 711-تا  311-بین 

که در  یبه شرح یپ  از توسعه مدل مدهوم در این پژوهش
به  و داریذکر آن رفت، در گام اول مدل به فرم پا نیشیف ل پ
با  جیاجرا شده و نتا MODFLOW 2005با موتور  شرویشکل پ

با  یورود یاز پارامترها یحاکم در برخ تیتوجه به عدم قطع

پژوهش پ  از آزمون هر سه  نی. در ادیبالا همراه گرد یخطا
 یموتور م اسبات تاینها دار،یو ناپا داریروش در هر دو حالت پا

PCGN  تکرار  111باOuter  وInner راتییتغ یو با حد ب ران 
متر  1 ییهمگرا یخطا یحد ب ران نیمتر و همچن 1 ییهمگرا

 .دیمکعب در روز انتخاب گرد

 

 مدل ها نتایج .9

متر  0/021آب در ماه ابتدایی دوره برابر با  حداکثر ارتداع مطلق
حلقه  210در آبخوان م دوده مطالعاتی سملقان  تخمین زده شد.

رشته قنات با  0میلیون مترمکعب،  132/30 اه با تخلیه سالانه 
دهنه  شمه با تخلیه  22میلیونمتر مکعب و  132/2تخلیه سالانه 

 میلیونمتر مکعب در سال وجود دارد. 011/1

 

 

 بیلان خروجی دشت سملقان-2جدول 

 

 
 دشت سملقان MODFLOWساختار شماتی  مدل -2شکل 
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 ساختار سه بعدی مدل ریاضی دشت سملقان-0شکل 

 

Budget  ی  موتور ریاضی است که توسطUSGS  برای م اسبه
توسعه یافته است. اعداد  MODFLOWبیلان آبی در مدل 
سوار بر مدل واسنجی شده  FlowBudgetاستخراجی از موتور 

MODFLOW  سازی به  ماهه شبیه 121نشان میدهد در دوره
شکل متوسط روزانه سهم مشخ ی از ذخیره ثابت آبخوان کاسته 
شده است؛ این کاهش با توجه به نزول سطح آب در آبخوان 

ساله بوده است.  11، معادل با کسری مخزن در طول دوره سملقان
اشکال زیر تغییرات حجم آب ورودی و خروجی از مجموع 

         های را نشان  مرزهای با بار پیوسته و همچنین شبکه آبراه
 دهد. می

 
 

 
 حجم جریان ورودی و خروجی از مرزهای پویا دشت سملقان-1شکل 
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 حجم جریان ذخیره ورودی و خروجی دشت سملقان-2شکل

نمودارهای حاضر مشخص میکند که مقدار آب ورودی به ناحیه 
علاوه بر وابستگی به شرایط فیزیکی آبخوان سملقان، نظیر 
هره ب ضرایب هیدرودینامیکی و ثقل، به مقدار دبی پمساژ  اههای

برداری وابستگی مستقیم دارد. بنابراین با افزایش برداشت از 
آبخوان تغییر در مقدار حجم جریان تبادلی از المانهای موثر در 

 بیلان قابل انتظار خواهد بود.

 

 تایج واسنجین .6

 در شرایط ماندگار  2/6
 یهدایت هیدرولیک با توجه به اطلاعات برداشتی، ضریب انتقال

به  ،با استداده از م اسبات روابط قابلیت انتقالپ  از تخمین 
منطقه اطلاق گردید. تخمین اولیه سطح ناپیوسته به حورت عمده 

Gravel از سایت  بر پایه بافت آبخوان( 16) و بر طبق منبع
www.aqtesolv.com با تعیین ی  ضریب تاثیر  دریافت نموده و

هر  اه  طقهدر منمی باشد که های پمساژ قابل ت  یح  از  اه
در گام  نیمنعک  کننده انتقال بالاتر است. بنابرا ازمقدار پمساژ 

مقادیر مدل مدهومی به شبیه سازی در فرم پایدار معرفی  اول
 یرمقاد مقادیر به عنوان ایندر گام واسنجیِ فرم پایدار  .گردید

 داده می شود که در قالب نقاط پایلوت به مدل معرفی و "اولیه"
)گام دوم(. در نهایت در دوره  می شودبهینه  مقادیر در این گام

نقاط  IDWبلند مدت، برای پارامتر مذکور با میان یابی  واسنجی

که مقادیر هدایت )الف(  0شکل  (Grid)پایلوت، فایل رستری 
و با  12102103و  1012010212هیدرولیکی در آن بین دو عدد 

و ان راف معیار  12022000و میانه  22000123میانگین 
 متغیر است. 31023211

 HANIیدرولیکی )آنیزوتروپی( یا مقدار ناهمسانی افقی هدایت ه
در گام اول با توجه به نبود م اسبات ح رایی و آزمایشگاهی به 

به تمام سلولها معرفی گردید. سس  در گام واسنجی فرم  1مقدار 
پایدار )گام دوم( همین مقادیر به عنوان اولیه در قالب نقاط پایلوت 

. )گام دوم( به مدل معرفی و مقادیر بهینه در این گام حاحل شد
در نهایت در دوره واسنجی بلند مدت، برای پارامتر مذکور با میان 

شکل بالا حاحل  (Grid)نقاط پایلوت، فایل رستری  IDWیابی 
گردید که مقادیر ناهمسانی افقی هدایت هیدرولیکی یا 

Anisotropy  با  11012212و  10111211220در آن بین دو عدد
و ان راف معیار  100210002و میانه  10111021میانگین 
 متغیر است. 10011020

با استداده از اطلاعات موجود از بیلان آبی  RCHمقدار تغذیه یا 
عداد کلی( با ا منطقه م اسبه و با استداده از زون بندی )ی  زون

برابر به حوضه اطلاق گردید. مقدار اخیر در قالب مدل مدهومی 
به شبیه سازی در فرم پایدار معرفی گردید )گام اول(؛ سس  در 
گام واسنجیِ فرم پایدار، همین مقدار با پایلوت دهی مشابه با 

و  به مدل معرفی "اولیه"پلیگون هدایت هیدرولیکی، به عنوان 
پارامتر در این گام حاحل شد )گام دوم(. در نهایت مقادیر بهینه 
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در دوره واسنجی بلند مدت، برای پارامتر مذکور، فایل رستری 
(Grid ) حاحل گردید که در آن اعداد بین دو عدد )ب(0شکل

 101112102001با میانگین  1011201011و  1011111321113
تغیر م 101113222021و ان راف معیار  101113211222و میانه 
 است.

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 میان یابی نقاط پایلوت ناهمسانگردی هدایت هیدرولیکی در گام واسنجی غیرماندگار. -0شکل 

مقدار آبدهی ویژه )به اشتباه در آب منطقه ای ضریب ذخیره نامیده 
در گام سوم مدل سازی با توجه به م اسبات  YSمیشود( یا 

ح رایی و آزمایشگاهی به مقدار میان یابی متغیر به تمام سلولها 
معرفی گردید. این عدد بر پایه بافت آبخوان به حورت عمده 

Gravel ( 11و بر طبق منبع)  از سایتwww.aqtesolv.com 
قابل احلاح بوده است. سس  در گام واسنجی فرم ناپایدار )گام 
 هارم( همین مقادیر به عنوان اولیه در قالب نقاط پایلوت به مدل 
معرفی و مقادیر بهینه در این گام حاحل شد )گام  هارم(. در دوره 

نقاط  IDWواسنجی بلند مدت، برای پارامتر مذکور با میان یابی 
( شکل بالا حاحل گردید که مقادیر Grid) پایلوت، فایل رستری
با میانگین  10221121و  10111011210در آن بین دو عدد 

 10103121و ان راف معیار  1011101120و میانه  101112221
 متغیر است.

 ماندگارغیر در شرایط نتایج واسنجی 8/6

در مرحله واسنجی ناپایدار جهت کاهش خطای کل و همچنین 
ال عمده خطا بر روی هیچ ی  از پارامترها، پیشگیری از انتق
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نتایج بهینه حاحل ، 2مجموعا با  هار بار احلاح مدل مدهومی
گشت. در هر مرحله احلاح با استداده از نمودارهای ت لیل 
حساسیت، بررسی تأثیر تمامی پارامترهای دخیل در گام واسنجی 

یل ناپایدار به شرح ذ مقدور بود. ت لیل حسایت در مرحله واسنجی
 است:

 

 
 ت لیل حساسیت پایلوتهایسارامتر هدایت هیدرولیکی افقی-1شکل 

 

 
 ت لیل حساسیت پایلوتهایسارامتر ناهمسانگردی افقی هدایت هیدرولیکی-11شکل 

 
برای مطالعه یک سیستم جریان آب زیرزمینی  مدل مفهومی: 2

شود که این مدل نسبت به  مفهومی تهیه میابتدا یک مدل 

سیستم حقیقی پیچیدگی کمتری دارد به همین دلیل مدل 

تواند تمام جزییات یک سیستم  مفهومی هرگز به طور کامل نمی

 .واقعی را تشریح نماید



  و همکاراندرویشی 

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 2040؛ 22 )96(: 62-224 107

 
 ت لیل حساسیت پایلوتهای پارامتر تغذیه از سطح-11شکل 

 

 
 ت لیل حساسیت پایلوتهای پارامتر آبدهی ویژه-12شکل 

 
 ت لیل حساسیت پایلوتهای پارامتر آبراهه-13شکل 
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 ت لیل حساسیت پایلوتهای پارامتر مرزهای تراوا-12شکل 

 

 
 پارامترها در مرحله واسنجی ناپایدار.ت لیل مقایسهای حساسیت تمامی  -10شکل 

 نتایج
نتایج خروجی از آنالیز حساسیت پارامترهای موثر در واسنجی 
آبخوان سملقان، نشان دهنده تأثیر حدأکثری پارامترهای هدایت 

گردی هدایت هیدرولیکی بخ وص در  هیدرولیکی و ناهمسان
میباشد. بعلاوه ی  ت  گروه از رودخانه حدود  برخی از پایلوتها

دشت دارای حساسیت بالایی گزارش شده است. بر همین اساس، 
ویرایشهای حورت گرفته بر مرزهای با بار هیدرولیکی پویا )مدل 
مدهومی( در حدود پارامترهای با حساسیت زیاد، خطای کل 
به واسنجی را در آخرین مرحله از مراحل  هار گانه واسنجی 

 حدأقل مطلوب کاهش داد.

در آخرین مرحله واسنجی  RMSEیا  RMSمقدار خطای نسبی 
ان سازی را نش میباشد که دقت بالای شبیه 22/1ناپایدار معادل با 

( برای NRMSEمیدهد. همچنین مقدار خطای نسبی نرمال شده)
بر حد اختلاف کمینه از  22/1با رقم  RMSEمدل حاضر با تقسیم 

، در  اههای پیزومتری منطقه، عدد نرمال 03/22قدار بیشینه به م
برای  %31را بدست داد، که کمتر بودن این عدد از حد  %1شده 

 دوره طولانی مدت شبیه سازی، مناسب میباشد.

برای اطمینان از مدل ساخته شده در آبخوان سملقان، فرآیند 
ماهه حورت پذیرفت و بنابراین با  121در ی  دوره  واسنجی
سنجی عملا  ماهه بودن بازه مطالعاتی، گام ح ت 121توجه به 
ماه نهایی از ماه ابتدایی شکل گرفت که خطای اندک  %20برای 

سنجی موید دقت در واسنجی حورت گرفته و  در مرحله ح ت
 هح ت هیدروگراف سلولهای شبکه ریاضی بود. نمودار شبی

ماهه برای همه  اههای  121سازی سطح آبخوان در دوره زمانی 
قل خطای مطلوب حاحل گردید که ذیلا نمودار امشاهداتی، با حد

 (11)شکل خطا برای این مرحله آمده است.
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 خطای مقادیر م اسباتی در مقابل دادههای مشاهداتی در مرحله ح ت سنجی-11شکل 

Flow_Budget  ی  موتور ریاضی است که توسطUSGS  برای
توسعه یافته است. اعداد  MODFLOWم اسبه بیلان آبی در مدل 

سوار بر مدل واسنجی شده  FlowBudgetز موتور استخراجی ا
MODFLOW  سازی به  ماهه شبیه 121نشان میدهد در دوره

شکل متوسط روزانه سهم مشخ ی از ذخیره ثابت آبخوان کاسته 
شده است؛ این کاهش با توجه به نزول سطح آب در آبخوان 

ساله بوده است.  11سملقان، معادل با کسری مخزن در طول دوره 
ال زیر تغییرات حجم آب ورودی و خروجی از مجموع اشک

 مرزهای با بار پیوسته و همچنین شبکه آبراههای را نشان می
 دهد.

ه مقدار آب ورودی نشان می دهد ک 10و  10شکل نمودارهای 
به ناحیه علاوه بر وابستگی به شرایط فیزیکی آبخوان سملقان، 

و ثقل، به مقدار دبی پمساژ  اههای  نظیر ضرایب هیدرودینامیکی
بهره برداری وابستگی مستقیم دارد. بنابراین با افزایش برداشت 

از آبخوان تغییر در مقدار حجم جریان تبادلی از المانهای موثر در 
 بیلان قابل انتظار خواهد بود.

 خروجی سطح آب در مدل عددی:

ه تمدلی که مراحل واسنجی و ح ت سنجی را پشت سر گذاش
باشد برای پیشبینی وضعیت آینده آبخوان مناسب بوده و قادر است 
با اعمال استرسهای مورد نظر وضعیت آینده آتی را برای بهبود 
عملکرد و ت میمات مدیریتی مشخص کند. شکل حاضر سطح 
 121آب زیرزمینی آبخوان سملقان را در آخرین گام زمانی بازه 

شکل رستری شبکه  دهد. درحالی که حورت ماهه نشان می
تداضل م دود و خلاحه آماری آن در ابتدای دوره، به حورت 

سال برداشت  11ذیل بوده است. این تداوت بیانگر افت آب پ  از 
 از آبهای زیرزمینی است.

  

 

 
 در ابتدای دوره تراز آب زیرزمینی آبخوان سملقان-12شکل 
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 تراز آب زیرزمینی آبخوان سملقان در پایان دوره با ادامه روند برداشت حاضر از  اهها-10شکل 

 

شکل )همچنین بر اساس نقشه تراز آب زیرزمینی دشت سملقان
خطوط سرعت می توان  GMS، استداده از ابزار م یط نرم افزار (10

را برای م دوده آبخوان و بر طبق  یزیرزمینو جهت جریان آب 
. همچنان که در کردکلاسه بندی نمایش بزرگی مقدار آن رسم 

 های شمال ، سرعت جریان آب زیرزمینی در بخش10 شکل
ات توان تغییر آبخوان از رقم بالایی برخوردار است. به وضوح می

عمده در جهت گیری را در همین نواحی مشاهده کرد. بیشترین 
دار خطوط سرعت، در نواحی مرزی و در م دوده حاشیه مق

مرزهای تراوا قابل مشاهده است. به این شکل میتوان بیان داشت 
های فراوان با دبی بهره برداری بالا در بخشهای  که حدر  اه

های سرعت جریان با  مرکزی آبخوان، منجر به استخراج نقشه
 .ساختار ناهمگن در م دوده دشت سملقان شده است

 

 
 بردارهای جهت و سرعت جریان مدل نهایی دشت سملقان-11شکل 
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 گیریبحث و نتیجه
دشت  یخروج شیآبخوان و افزا یورود زانیکاسته شدن م
 نیا ریاخ یباشد که در سالها یم قیت ق نیا جیسملقان از نتا

 برابر بوده است و با در نظر گرفتن ادامه گریکدیبا  بایتقر زانیم
دشت  ینیرزمیز یآبها تیو کم تیدیپ  از ده سال ک یروند فعل

 .افتی هدسملقان به شدت کاهش خوا
 

 پیشنهادها
میتواند  MODFLOWو مدل  GMSنتایج نشان داد نرم افزار 

اطلاعات و ت لیلهای مناسب و فراوانی را به ما بدهد که از طریق 
 آبخوان را جهت حدظ و استدادهی بهینه مدیریت کنیم.بتوانیم 

 نتایج نشان داد آبخوان دشت سملقان با ادامه روند فعلی بهره
برداری و تغذیه ضعیف آن به ل اظ کمی و کیدی آسیب خواهد 
 دید و این مسئله در کل اکوسیستم منطقه تاثیر گذار خواهد بود.

ز هرهوری و استداده انتایج نشان داد علاوه بر مسئله مدیریت ب 
آبخوان، باید مسئله تغذیه آبخوان نیز مورد توجه قرار بگیرد و با 

های آبخیزداری به افزایش حجم آبهای  انجام عملیات و پروژه
 ایند.تا آیندگان نیز بتوانند از آن استداده بنم کنیمزیرزمینی کم  

ه ها علاوه بر اینک نتایج نشان داد با افزایش میزان خشکسالی
ها  برداری ها کم شده است، م ارف و بهره ورودی آب آبخوان

نیز از آبهای زیرزمینی افزایش یافته که همین مسئله باعث تغییر 
در سرعت و جهت جریان آبهای زیرزمینی در آبخوان دشت 

 سملقان شده است.

نتایج نشان داد با کاهش کیدیت و کمیت آبهای زیرزمینی 
ههای عمیقتری میکنند که همین برداران  ا کشاورزان بهره

رسانی به کیدیت و کمیت آبهای زیرزمینی  مسئله نیز در آسیب
دامن میزند و پیشنهاد میشود با ترویج روشهای بهینه آبیاری 
کشاورزی و انتقال آب و جلوگیری از هدر رفت آب در مسیر و 

ئله و ترویج عمومی مستغییر کاربری اراضی همچنین جلوگیری از 
آب و اهمیت آبخوانها بویژه منطقه ب رانی دشت سملقان ب ران 

 از نابودی اکوسیستم سبز جلوگیری شود. 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
ت قیق حاضر به حورت داوطلبانه در کنندگان همکاری مشارکت

 .و با رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .است همقاله تامین شدحاضر توسط نویسندگان ت قیق  هزینه
 

 مشارکت نویسندگان
 پور درویشی؛ مسعود سجادی، حسین حسن پردازی:طراحی و ایده

ور پ روششناسی و ت لیل دادهها: مسعود سجادی، حسین حسن
 درویشی، حسین ابراهیمی ؛

 نظارت و نگارش نهایی: مسعود سجادی. 

 

 تعارض منافع
ع هرگونه تعارض منافبنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد 

 بوده است.
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