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  دهيچك
هـاي زيرزمينـي    آب سطح و كاهش كيفيت آب  موجب كاهش ،دهدشت كلاچوي هاي بهره برداري دشت رويه از چاه بي برداشت ،هاي اخير سالدر 

بهينـه   شناسايي سيستم هيدروژئولوژيكي ،در اين تحقيق. رسد ارزيابي هيدروژئولوژيكي و مديريت آبخوان ضروري به نظر مير اين اساس، ب .شده است
 بـه كمـك   ورياضـي   يساز مدلق يطراز  ،هاي تغذيه مصنوعي پيش بيني سطح آب در آينده و بررسي اثر طرح ،كردن ضرايب هيدروديناميكي آبخوان

 ينتـايج حاصـل از آزمـون هـا    در اين پژوهش ارزيابي هيدروژئولوژيكي دشت دهدشت بر اساس  .شد نجاما )VISUAL MODFLOW 2.6(افزار  نرم
شبكه تيسن بـر اسـاس هفـت     رسم .شدسونداژهاي ژئو الكتريكي و بازديدهاي صحرايي انجام  ،ها زمين شناسي هيدروگراف چاهها و مقاطع  لاگ ،پمپاژ

هـاي   و آمار برداشت از منـابع آب زيرزمينـي در سـال    1381 سال نوسانات كم سطح آب در آبان ماه ،و هيدروگراف واحد دشتحلقه چاه مشاهده اي 
هاي ورودي كاليبراسيون  فايلبا در نظر گرفتن مدل تفهيمي آبخوان و تهيه كليه همچنين  .باشد اين حوضه از نوع پايدار مي نشان داد كه ،1383  تا 1379

در .  هاي تغذيه مجازي انجـام گرديـد   با اعمال چاه ،هانه نمودن مقادير پارامتر نفوذ پذيري و جريان ورودي از مرز يرايط پايدار به منظور بهمدل براي ش
 درسنجي آن و صحت  مدت يكسالدر كاليبراسيون مدل . ندكاليبره شد )بارندگي و آب برگشتي(ضريب ذخيره بهينه و پارامتر نفوذ  مقادير پارامتر ادامه، 

مختلـف   ينه هـا ينده آبخوان  با در نظر گرفتن گزيت آيوضعدر نهايت، . است يتيريمد يمدل در كارها ييانگر توانايبنتايج،  .انجام شدمدت چهار سال 
ج ينتا .گرديد ينيب شيت آبخوان پيري، جهت مدگون و تنگ سپويهدر شمال شرق دشت واقع در تنگ  يه مصنوعيو انجام تغذ يش بهره برداريشامل افزا

   .باشد يمدشت  ينير زميبر سطح آب ز يه مصنوعير مثبت تغذيتاثي  دهنده نشان

  .اي هاي مشاهده چاهتنگ هيگون،  ،تنگ سپو، ينيرزميز  آب :هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

است كه به  ينيرزميز ين آبهايقوان ياضيمنطق ر ،ينيرزميل آب زمد
 در تعيينف نموده و يرا توصآب ان يجرستم حاكم بر يس، ياضيزبان ر

 ).1390زاده يعل( نمايد ياري ميرا  ما ينيرزميات آب زيرفتار و خصوص
 مدلاستفاده از  ،موجود يها تيو محدود يت كنونيبا توجه به وضع

 Spitz & Moreno)  باشند ميد يكار آمد و مف يابزار ،يعدد يها

جنوب در  كلاچودشت  ييايت جغرافيموقع ،1 در تصوير. (1996
  .ده استشنشان داده  ر احمديه و بويلويران در استان كهگيغرب ا
 يدمارتن دارا يآبريز كلاچو از نظر اقليمي بر طبق طبقه بند هحوض

 يابانيب  آمبرژه داراي اقليم يم نمايخشك و بر اساس اقلمه ين م ياقل
 ياه ستگاهيساله موجود ا يبا توجه به آمار س ).1386 ياحمد( است

ب در حدود يبه ترت يمنطقه متوسط درجه حرارت و بارندگ يهواشناس

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
255-263: 3 ، شماره)1391( 8 سال
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دشت ن يا يمسكون نقاط. باشد  يمتر ميليم 394گراد و يسانت 1/18
و  يد بهشتيشه يان،روستايضرغام آباد، دستگرد، طول يهاروستا

 يمحدوده مطالعات نقاط مختلف دشت باشد كه در يم كوشك برآفتاب 
  ق ياطراف از طر دهدشتبا شهر ها اين روستاقرار گرفته و ارتباط 

و دهدشت،  رزاليدهدشت، تنگ پترين جاده ها شامل جاده  نزديك
 ه ازيرو ين حوضه استحصال بيدر ا . رديگ يصورت م يسيقلعه رئ

و افت   1378لان از سال يشدن ب يدشت سبب منف ينير زميز آب هاي
سبب نامطلوب  اين عوامل . شده است ينير زميوسته سطح آب زيپ

در . گرديده است يفيو ك يت آبخوان دشت از نظر كميشدن وضع
خوبي افت سطح آب زيرزميني ه هيدروگراف واحد دشت ب 2تصوير 

  . دهد را نشان مي

  

  
  . ت منطقهينقشه موقع - 1ر يتصو

  

 
  .1377-1387 يكلاچو سال هاهيدروگراف واحد دشت  - 2ر يتصو

  
پايش منابع آب در اين دشت بسيار ضـروري بـه    مديريت وبنابراين، 

 ـلوياسـتان كهگ  يا آب منطقـه سـازمان  (  رسـد  يم ـ نظر راحمـد  يه و بوي
 بررسي و مـديريت هـر فرآينـد   در يك سيستم هيدروژئوليك، ). 1388

شناسـايي و درك   .است شناخت و تجزيه و تحليل خود سيستمنيازمند 
از  در اين شرايط معمولاً. ار بسيار مشكلي استكنيز ها  تحليلي آبخوان

براي شبيه سازي و شناسـايي فرآينـدهاي حـاكم بـر سيسـتم       هايي مدل
با حل روابـط حـاكم بـر     ،مدل هاي رياضي يا عددي. استفاده مي شود

اي عملي براي مديريت و بهسازي وضع هسيستم هيدرولوژيك، راهبرد
به عنوان ابزاري براي  ،رياضي بنابراين مدل هاي. مي دهند موجود ارائه

درك بهتر فرآيندها و پديده ها در يك سيسـتم هيـدروژئولوژيك قابـل    

N 
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اي جهت شـبيه   تا كنون مدل ويژه. (Fetter 1992) استفاده مي باشند 
سازي رفتار و خصوصيات آبخوان ها براي شـرايط مختلـف در ايـران    

ــت   ــده اس ــه نش ــاس  . ارائ ــر اس ــا  ب ــي ه ــات و بررس ــدل ،مطالع  م
(MODFLOW)      مي تواند به عنوان يـك مـدل جـامع آب زيرزمينـي

 & van Genuchten). رار گيـرد ق ـبراي شرايط مختلف مورد استفاده 

Alves 1982) از اين مـدل  )1382( اصلاني و )1381( گليان كاظمي ،
در ايـن مقالـه بـراي بررسـي     . براي بررسـي آبخـوان اسـتفاده نمودنـد    

 ـ كلاچـو  وضعيت كمي آبخـوان دشـت    (MODFLOW)  مـدل از  زني
   .استفاده شد

  
 منطقه مورد مطالعه  يشناس نيزم -2

از نظر زمين شناسـي در ناحيـه زاگـرس     راحمديه و بويلويكهگاستان 
زاگرس مرتفع از سـمت شـمال    .قرار گرفته است ن خوردهيچ -مرتفع

سيرجان و از جنوب غربي توسط زون چين -شرقي توسط زون سنندج
و راه  يشناس ـ نينقشـه زم ـ   3ر يتصو. شده استخورده زاگرس احاطه 

تغييـرات   .دهـد  يبـه منطقـه مـورد مطالعـه را نشـان م ـ      يدسترس يها
در  اهيس ـمتـر در ارتفاعـات كـوه     1850بـين حـدود    منطقهتوپوگرافي 

متـر در حاشـيه    860دشـت تـا حـدود      شمال و شمال غربمحدوده 
  . متغير است دستگرد يروستا

، سـن رخنمـون   )3تصـوير  ( دهدشـت  شناسـي  زمـين نقشه بر اساس 
 يدر محدوده مورد مطالعه به خـوب  يپابده و گورپ ،يآسمار يسازندها
 ـجنوب شرق دشـت كلاچـو ن   _ است روند شمال غرب مشخص ز از ي

نيروهاي تكتـونيكي در محـدوده   . كند يت ميزاگرس تبع يروند عموم
تشـكيل گسـل و     ،چين خوردگيموجب  ،جهرمو سازندهاي آسماري 

و سنگ هاي آهكي و دولوميتي كه عمدتاً . است شدهتگي لايه ها برگش
سازندهاي آسماري و جهـرم را تشـكيل داده انـد، توسـط سـازندهاي      
ناتراوا محصور شده اند و دگرشكلي ها باعـث خردشـدگي و افـزايش    

 ـپروف ).1388بهرامـي و رحيمـي   ( ها شده انـد  تراوايي سنگ  دشـت  لي
 ـطول محور در كلاچو بـه صـورت    يقلم ـ طـرح  بـا  ونگ ـيه تنـگ  -اني
  .است نشان داده شده 4ر يك در تصويشمات

  

  
 .(Llewellyn & Eivaz 1979)شناسي دهدشت  اصلاح شده نقشه زمين - شناسي منطقه مورد مطالعه نقشه زمين - 3تصوير 
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  . تنگ هيگون -نيمرخ شماتيك دشت كلاچو در راستاي طوليان  -4تصوير

  
 منطقه  يدروژئولوژيه -3

از شيب  زيرزمينيجهت جريان و شيب آب  در دشت كلاچو،
غرب به سمت مركز و  شمالاز غرب و  كند و ميي تبعيت فتوپوگرا

در اين  منحني هاي تراز آب زيرزميني .جنوب شرق دشت جريان دارد
متر  858منحني . دهند نشان ميمتر را  858متر تا  5/888ر يمقاد، دشت

دشت قرار دارد  و نشان دهنده  بالاترين تراز آب   ير نوار شمال غربد
ترين تراز را نشان  پايين كه 858 منحني .آبخوان مي باشد زيرزميني

. در مقطع خروجي و جنوب شرق دشت قرار گرفته است ،دهد مي
از شمال و شمال ، 3تصوير با توجه به  زيرزمينيجهت جريان آب 

   .باشد ميوب شرق و خروجي دشت غرب به سمت جنوب و جن
ميزان گراديان هيدروليكي نيز در نواحي شمال و شرق دشت كه 

حداكثر حدود و محل تغذيه آبخوان است،  زيرزمينيجبهه ورودي آب 
به تدريج به سمت مركز وخروجي دشت در ناحيه  .باشد ميدر هزار  4

ار در هز 3جنوب شرق از شدت آن كاسته شده و به حدود  وجنوب 
  . مي رسد

در هزار  5/3 در اين دشت حدودنيز متوسط شيب آب زيرزميني 
براساس آمار  را زيرزمينينقشه تراز آب  ،5ر يتصو .محاسبه گرديد

اولين ماه  آبان،( دهد مينشان  1381برداشت در آبان ماه سال 
بوده  يدر اين بررس) حالت غير ماندگار(سازي رفتار آبخوان  شبيه
  . )است

  ق يتحق روش - 4
با توجه به  ها گيري تصميم، ينير زميز يها ستم آبيت سيريدر مد

هاي رايج و مفيد در  يكي از روش .شود انجام ميآب  تيت و كميفيك
ساخت مدل سيستم جريان  ،زيرزمينيهاي  حل مسائل مربوط به آب

ابزاري طراحي شده براي ارائه نسخه اي  ،مدل. آب زيرزميني مي باشد
 مدلبا استفاده از اين  .واقعيت يك پديده يا سيستم است ساده شده از

تعيين كارهاي  مديريتي را  راه ترين و مناسببهترين عملكرد توان  مي
 نرم افزار ازن تحقيق ايدر . (Wang & Anderson 1982) نمود

 & Anderson)آندرسن و وايزنر  ارائه شده توسط» يپروتكل مدلساز«

Woesner 1992)آبخوان دشت كلاچو  ياضيد مدل رجاي،  جهت ا
ف طرح و اهداف  يتعر مطابق معمولكار گرفته ه روش ب. استفاده شد
ون، يبراسيمدل  كال يو اجرا ياطلاعات وآمار، برپاساز يجمع آور

مي منطبق با انتخاب و اجرا  ينيش بيو پ يصحت سنج
 مدونالد و هاربوق ن بار توسطياول ، كه (Maidment 1993)باشد

(McDonald & Harbugh 1988)، منتشر شد .  
كه در سال  (Visual. Modflow V.2.6)از برنامه  ،قين تحقيدر ا
منتشر  (Guigure & Fraunz 1997) گايگر و فرانز توسط 1997

به صورت  يو خروج يوروددر اين برنامه،  .گرديد، استفاده شد
اين هاي  از قابليت. شوند يمختلف مشخص م يها رنگ و با يكيگراف

 يبرا يان آبخوان ها در حالت سه بعديجر سازي شبيهتوان به  برنامه مي
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و  )يود زمانيپر  nيبلوك و برا 250250ه يدر هر لا(ه يلا 60
 يابيريو مس  MT3D  انتقال محلول توسط برنامه سازي شبيههمچنين 

  .اشاره نمود  Modpat ان توسط برنامهيجر
  

   يط مرزيو شرا يشبكه بند - 5
 يكوچكتر يبه اجزابايد ط يمح يل جزئيفرانسيحل معادلات د يبرا

بر اساس آمار . شود يبند ميتقس ،شود مي دهينام» سلول«كه در اصطلاح 
 ينير زميز يها آب يدر مدلساز ها و اطلاعات موجود، ابعاد سلول

 Guigure & Fraunz) شود گرفته ميلومتر در نظر يك 2متر تا  200

 تعداد سلول دشت، يكمبود داده هابه علت در اين پژوهش . (1997
، شناسي زمينت يبه وضع همچنين با توجه .شد ها كمتر در نظر گرفته

دشت  يمدلساز يبرا ،ل و منابع آبيهم پتانس ينقشه ها، يتوپوگراف
 76ستون و  50شامل ( 200 در 200با ابعاد  يها از سلول كلاچو

 يط مرزيشرا). 6تصوير ( گرديداستفاده  )ندشده ا رديف تقسيم بندي
و  يكيدروليه يمرزهاي  دهنده نشانكه  وندش يطراح يبه گونه ابايد 

ك سازند يمربوط به وجود  معمولاً يكيزيف يمرزها .باشند يكيزيف
 ،ريمرز نفوذناپذ .باشند ميآبدار  يها قسمت يا آب سطحي شناسي زمين
 دادهشكل  د مدل شوند،يرا كه با ييستم هايس ينييا پاي يجانب يمرزها
 &  Anderson) ن دو واحد استيب يكيدروليه تيه كننده هدايو توج

Woesner 1992) . شمالو  غرب قسمت شمال ،كلاچودر دشت 
دشت،  يشرقو حدود جنوب و جنوب  ينير زميآب ز يجبهه ورود

و  يورود يمرزها(ن مناطق يبنابرا. است ينيرزميآب ز يخروج ههجب
 Groundwater Head)ت مرز با بار مشخص به صور)  يخروج

Boundary, GHB) يها گر قسمتيد .به مدل داده شده است 
باً يتقر يعني ،دنشو مين به دشت وارد يانيشده جر يشبكه بند همحدود

 انيبه صورت مرز بدون جر و رنديگ يان قرار ميبه موازات خطوط جر
(no flow) يها ياز بررسپس   .ستا به مدل داده شده 

 شناسي زمينلاگ و  شناسي زمينو با توجه به مقاطع  يكيدروژئولوژيه
پمپاژ، مدل  يها ج آزمونيو نتا يو اكتشاف يا مشاهده يها چاه

  . ديه گرديته يمفهوم
 12دروگراف واحد دشت، بر اساس يسن و هيشبكه ت با توجه به

، ينير زميو وجود نوسانات كم سطح آب ز يحلقه چاه مشاهده ا
 يسنگ شناس و تغييراتات يخصوص. باشد از نوع پايدار ميآبخوان 
ز ير يه هايان لايدر م يرينفوذ پذ وگچساران و  يآسمار يسازندها
 ينيرزميان آب زير گذار در شدت جريثأت عوامل ،ده كارستيدانه و پد

بنابراين، با توجه  .(Hakimi et al.  2010)باشند  ين سازندها ميدر ا
توجه  مورد يساز در مدل ايدب ،قيدق يدر مرزبند تأثير اين عوامل به

  . قرار گيرند
  

  
 .كلاچوجهت جريان آب زيرزميني دشت  وضعيت سطح ايستابي ونقشه  - 5 تصوير
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  ). متر در روز(  بعد از اتمام واسنجي مدل دشت كلاچو نقشه هدايت هيدروليكي آبخوان - 6تصوير 

  
  برسنجه نمودن  - 6

اي از شرايط  برسنجي، عبارت است از فرآيند پيدا كردن مجموعه
مرزي، تنش ها و پارامترهاي هيدروژئولوژيك كه نتايج آن با نتايج 
حاصل از اندازه گيري هاي هيدروليكي و جريان هاي صحرايي 

ا برسنجي به دو روش سعي و خط. خواني و برازش دارند هم
(Manual trial and error)  و  برسنجي خودكار(Automatic 

calibration) 1387كلانتري (شود  انجام مي.(  
كاليبراسيون اين مدل براي جريان پايدار، به صورت آزمون و خطا 

در اين مرحله، جهت كاليبراسيون و تطابق نتايج با مطالعات . انجام شد
منطقه بندي و در نهايت توزيع  ، مقادير هدايت هيدروليكي، مشاهده اي

پس از تطبيق خطوط پتانسيل شبيه . مكاني تخليه و تغذيه تغيير داده شد
سازي شده با مطالعات مشاهده اي، كاليبراسيون به پايان رسيده و نتايج 

كاليبراسيون دوره . آن براي جريان ناپايدار مورد استفاده قرار گرفت
  . يدار انجام شدناپايدار بلافاصله بعد از دوره پا

انتخاب  1381-1382دوره تنش در سال هاي  12در اين مرحله، 
در ادامه، با تغيير اندك مقادير هدايت هيدروليكي تغيير آبدهي . گرديد

ويژه و تغيير توزيع زماني و مكاني تخليه و تغذيه، نتايج حاصل از 
ل قبول محاسبات و مشاهدات با هم انطباق داده شد كه نتيجه آن نيز قاب

  ). 7تصوير (بود 

 Root Mean(در اين دشت، مدل شبيه سازي با كمترين ميزان خطا 

Squared Error( درصد تهيه شد  26/0، برابر) 8تصوير.(  
  
  يصحت سنج - 7

ك دوره چهارساله ي يمدل آبخوان دشت كلاچو بران پژوهش، يدر ا
  ).9 تصوير(گرفت قرار  يمورد صحت سنج

  
  غذيه مصنوعياثر تو  ينيش بيپ - 8
 ييها ح استرسين صحيمستلزم تخم ،ك آبخوانيت يوضع ينيش بيپ

 ينيش بيها در پ مدل يخطا. شود مينده بر سفره اعمال ياست كه در آ
  (conceptual model)يمدل مفهومبه كار بردن  ل يبه دلاغلب  ،ندهيآ

نده به سفره ياست كه در آ ييها ن استرسيا خطا در تخمي نامناسب و
  . (Guigure & Fraunz 1997) شود ميل يتحم

 .باشد ينده آبخوان ميت آيوضع يبررس ،ياضيمدل ر هيتههدف از 
زان يك و ميدرولوژيط هيبه شرا يت آبخوان بستگيوضع ينيش بيپ

در . )را در نظر گرفت يمختلف ينه هايتوان گز ين ميابنابر(ه دارد يتخل
و  يبرداشت كنون يادوره ه يبره شده برايمدل كال ن پژوهش، ازيا

 يه مصنوعيط تغذين شراينده و همچنيش برداشت در آيافزا
ج ينتا ،10ر يتصو .استفاده شد )در شمال دشت(سپو  گون و تنگيه تنگ
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  .دنده ينشان م يرا بخوب يه مصنوعيج مثبت تغذينتان يو همچن ينده را با روند كنونيسال آ 10تا  5 ينيش بيدر پ يمنف
  

 
  .اي و محاسباتي پيزومترها نمودار مقايسه سطح آب مشاهده - 7تصوير 

  

 
 .صحت سنجي مدل مقايسه سطح آب مشاهداتي و محاسباتي پريود اول در -  8تصوير 
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  .با روند كنوني) سمت چپ(ال س 10و ) سمت راست(سال  5پيش بيني مدل براي  - 9تصوير 

  

  
  .با اعمال تغذيه مصنوعي تنگ هيگون و تنگ سپو 10) ب(سال و  5پيش بيني مدل براي ) الف( -10تصوير 
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   يريگ جهينت -9
و  يدشت كلاچو در حال حاضر از نظر كم ينير زميآب ز هسفر

موجب  ،هيرو يبرداشت ب. است با مشكل روبرو يدر اكثر نواح يفيك
 ،روندن يا هادام. خواهد شد آبخوان ش از حديب يو شورره يذخكاهش 

بر  .به آبخوان دشت وارد خواهد كردرا  يريصدمات جبرا ن ناپذ
ت و يريلازم است مد ،كلاچودشت  ياضيج حاصل از مدل رينتا اساس

 ينير زميآب ز هسفر يفيو ك يت كميدر جهت بهبود وضع يزيبرنامه ر
   .شودانجام 
دشت همچنان ممنوعه  نياز ا يبردار شود كه بهره يشنهاد ميپ ن،يبنابرا

ده و يل گرديو تعط ييشناسا ديز باينر مجاز يغ يها چاه .بماند يباق
مطالعه و انجام ن، يهمچن. ق كنترل گردديبه طور دق آنها از يبهره بردار

 يها ار آبنه دشت با استفاده از مهيمكان به در يه مصنوعيتغذ
 .رسد يبه نظر م يلازم و ضرور يسطح

  

  و قدرداني تشكر
از مديريت پژوهش شركت ملي مناطق  نويسندگان مقالهدر پايان 

تأمين اطلاعات مورد نياز اين مقاله تشكر و  به جهتخيز جنوب نفت
هاي بخش( ها بهاره الهيچنين از زحمات خانمهم .نمايندميقدرداني 

 )عصبي يشبكه بخش(و سميه قنادزاده  )دروليكيواحدهاي جريان هي
  . گرددمي تقدير و تشكر
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