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 چكيده 

بيني   پيشنيزو ) واقع در استان ايلام(منظور ارزيابي تغذيه مصنوعي و طبيعي سفره آب زيرزميني دشت موسيان  به،در اين تحقيق

 .شد، استفاده  (MODFLOW) آب زيرزمينيبعدي  از مدل عددي سه،هاي آتي نوسانات سطح ايستابي در دشت مذكور، طي سال

اي به عنوان  ، سطح ايستابي در هشت حلقه چاه مشاهده)١٣٦٨آبان ( آبخوان موسيانةشد اطلاعات ثبتترين  قديميبا استفاده از 

حالت واسنجي در  مبناي ماندگار،خروجي مدل در حالت . دشدر حالت ماندگار واسنجي ل بر مبناي آن حالت پايدار منظور و مد

‐٧٦ الي ١٣٦٨‐٦٩هاي آبي  سال( دوره زماني١٥سال در  ٥/٧ طيآب زيرزميني دشت موسيان منابع  قرار گرفت و رماندگارغي

 مقادير استفاده از با ،١٤٠٠ لغايت ارديبهشت ١٣٧٦ارديبهشت  سال آينده از ٢٤ طي دوره زماني ٤٨ براي سپس .شد ارزيابي )١٣٧٥

هاي آينده  هاي تعييني و استوكستيكي و با فرض اينكه ميزان برداشت طي سال به كمك تلفيق مدلبرآورد شده بارش و سيلاب 

ل از آن به صورت گراف،  مدل اجرا و نتايج حاص،باشد) ١٣٧٥‐٧٦سال آبي (مطابق با آخرين سال واسنجي مدل در حالت ناپايدار

 انجام عمليات پخش باوجود نشان داد كه آبخوان مذكور ١٤٠٠سازي آبخوان موسيان تا سال  شبيه. دشنقشه و بيلان استخراج 

همچنين انجام آزمون آناليز حساسيت بر روي مدل نشان .  همچنان با افت سطح ايستابي مواجه خواهد بود،هاي آتي سيلاب طي سال

 .است تغذيه موثرترين عامل در نوسانات سطح ايستابي در دشت مورد مطالعه لعامداد كه 
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 مقدمه

دليل  هسراسر ايران ب  سطح سفره آب زيرزميني درکاهش
 معضلي ،هاي بدون پروانه فر چاهح استخراج بيش از اندازه و

 اين درحالي است رند،است كه همگان بر آن اتفاق نظر دا
 ، سالانه كشور متوسط ميليارد مترمكعب بارش٤٠٠كه از 
 ها  ميليارد مترمكعب آن به مصرف تغذيه آبخوان٣٥ فقط
برداري از منابع آب  متأسفانه در كشور ما بهره ).٥(رسد مي

ينان و صرفه اقتصادي آن توسعه دليل اطم هزيرزميني ب
كه در اقصي نقاط كشور به امر است  در حالي ، اينيافته
 رسيدن فقط نشده و داده  اهميتها   مصنوعي آبخوانتغذيه

گذاري در جهت توسعه و  بدون سرمايه، مدت به سود كوتاه
 با ،از طرفي. ، مورد توجه قرار گرفته استپايداري منابع آب

    حدود در  منابع آب زيرزميني ايرانت كه واقعيتوجه به اين
 درصد مصارف شرب، صنعت و كشاورزي را تامين  ٨/٧٧
هايي كه موجب استفاده  ريزي و ارائه طرح ، برنامه)٧(كند مي

از د، شوها  بهينه از منابع آبي  موجود و تغذيه آبخوان
 با توجه به ،بر اين اساس. است اي برخوردار اولويت ويژه
سازي آب  هاي پيشرفته شبيه ي مدلزيادابق قابليت تط

زيرزميني با سيستم هيدروژئولوژي آبخوان و امكان استفاده 
هاي  بيني وضعيت آينده، مدل ها براي پيش از اين مدل

منظور مديريت و استفاده بهينه  مذكور شرايط مناسبي را به
 در ، به همين دليل.اند از منابع آب زيرزميني فراهم آورده

 ،هاي موجود  پس از مطالعه و بررسي مدل، حاضرتحقيق
و پركاربردترين آنها تحت عنوان مدل رترين تبيكي از مع
 . مورد استفاده قرار گرفت MODFLOWبعدي  عددي سه

ي ا رايانهسازي  مدلتوان گفت كه   مي،از نظر سابقه تحقيق
هاي  اي كاملا نوپا در علم آب  شاخه، زيرزمينيهاي آب

ها  رايانه، بعد از اينكه ١٩٦٠ از اواخر دهه  واستزيرزميني 
امكان حل معادلات سنگين و پيچيده عددي را فراهم 

سازي   مدل، از آن زمان تاكنون.يافت گسترش ،آوردند
فناوري هاي زيرزميني به تبع پيشرفت سريع  ي آبا رايانه
كه در اينجا ) ١٢ و ١( استتوسعه يافته فوق العاده ،اي رايانه

 ها مدلاين  كاربرد عملي  نتايج حاصل ازازمورد به چند 
 .شود اشاره مي

 ارزيابيمنظور  بهدر تحقيقي ) ١٩٩٧ و ١٩٩٤(١فاتحي مرج
 تغذيه درپروژه پخش سيلاب دشت گربايگان ميزان تاثير 

با استفاده از دشت مذكور آب زيرزميني سفره مصنوعي 
يكي ميزان بالا آمدن سطح ايستابي در نزد ،هاي عددي مدل

 .دکربيني   متر پيش٣منطقه پخش سيلاب را در حدود 
 عددي در منطقه مذكور نشان داد بيني مدل پيشهمچنين 

باز هم  ،ثابت باقي بماند حتي اگر ميزان تخليه از سفره كه
 .دکر افت خواهد ،ويژه در نواحي آبياري سطح ايستابي به

اات تحقيق منظور  به )١٩٨٥( ٢گايمون و هرومادك
 ياتعملپاسخ به  آب زيرزميني در  نوسانات سفرهزيسا مدل

كه  سازي عددي هنگامي  مدل كهنشان داد، تغذيه مصنوعي
هاي ژئوتكنيكي و آناليزهاي هيدرولوژيكي  با شناسايي

سازي   ابزار قدرتمندي براي شبيه،مناسب تركيب شود
همچنين . بودخواهد هاي آب زيرزميني  نوسانات سفره

هاي عددي موجود يا  استفاده از مدلگيري شد كه  نتيجه
از قوي  دركي نيازمند داشتن فقط نه ،مدل جديد ههيت

و  فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي مربوط به تغذيه مصنوعي
 بلكه به اصول بنيادي ، است زيرزمينيهاي حركت آب

 نياز خواهد  نيز عدديسازي شبيهرياضي براي توسعه 
 .)١٣( داشت

ر وپاريسوپولس مطالعات  منظور  كه به) ١٩٩٥ (٣ويت
هاي  سازي تغذيه سفره آب زيرزميني در نتيجه سيلاب شبيه

ناگهاني در منطقه وادي تبالاه در جنوب غربي عربستان 
 تغذيه سفره آب زيرزميني با استفاده ،سعودي انجام گرفت
غير اشباع دوبعدي براي يك سيلاب ‐از مدل عددي اشباع

 خصوصيات ،در اين تحقيق. فتگر ناگهاني مورد مطالعه قرار
 و با اجرايخاك تابعي از آبرفت وادي در نظر گرفته شد 

سطح ايستابي ثبت شده در محل چاه ، سازي شبيه
 در نتيجهمحاسبه شد و طور كمي   مجدداً به،اي مشاهده

تحليل حساسيتي براي شناسايي بعضي از فرضيات ضعيف 
مل اوليه درباره خصوصيات آبرفت بدست آمد كه ع

                                                            
۱- Fatehi-e-Marj 

۲- Guymon & Hromadka  

۳- Parissopoulos & Wheater 
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 در مورد  راسازي را بهبود بخشيد و اطلاعات بهتري شبيه
 .)١٥(روش تغذيه مورد استفاده، بدست داد

ي تحت عنوان در تحقيق) ١٩٩٥(١تئودوسيو و تالياكس
ك ، يسازي مدل در مديريت سفره آبدار سازي و بهينه شبيه

تركيبي از يك مدل را كه مدل مديريت آب زيرزميني 
 بودسازي غيرخطي  يك مدل بهينهسازي جريان با  شبيه
 .)١٧(نمودندارائه 

آب زيرزميني دشت سفره  ، نوسانات)١٩٩٧(٢دانائيان
 با ،تغذيه مصنوعي و طبيعيرا در نتيجه ابراهيم آباد يزد 

شبيه سازي  مورد MODFLOWاستفاده از مدل عددي 
 . )٩(نمود ارزيابي را  مخازن تغذيه مصنوعي تاثيرو قرار داد 
تغذيه مصنوعي و  تاثيرارزيابي به منظور ) ١٣٧٥(براتي

طبيعي سفره آب زيرزميني دشت امامزاده جعفر گچساران 
از نتايج كه  استفاده نمود، MODFLOWاز مدل عددي 

توان به تعديل پارامترهايي  ميوي عمده حاصل از تحقيق 
نظير ضريب ذخيره، ضريب قابليت انتقال و ضريب نفوذ 

ندسين مشاور مهاب قدس بارش كه توسط شركت مه
 نوسانات سطح بيني پيشتخمين زده شده بود و نيز 

هاي آتي  ايستابي با در نظر گرفتن تغذيه مصنوعي طي سال
 .)٢(در دشت مذكور، اشاره نمود

بنابراين با توجه به آنچه شرح داده شد هدف از اين 
ها و  ها و تغذيه مصنوعي سيلاب تحقيق، ارزيابي برداشت

ان آب افزوده شده به منابع آبخوان، برآورد محاسبه ميز
تر خصوصيات سفره آب  ميزان تغذيه طبيعي، مطالعه دقيق

برداري آينده از آبخوان  ريزي براي بهره زيرزميني و برنامه
 .استموسيان با استفاده از مدل عددي 

 

 ها مواد و روش

 موقعيت منطقه مورد مطالعه

ت موسيان واقع منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق، دش
، اين استدر استان ايلام و در مجاورت شهرستان دهلران 

   ٣٢° ٣٥′ تا  ٣٢° ٢٧ ′دشت  با مختصات جغرافيايي 
                                                            

۱- Theodossiou & Tolikas 

۲- Danaeian 

 طول شرقي در ٤٧° ٤٢′ تا ٤٧° ٢٥′عرض شمالي و  
. بخش مياني حوزه آبريز  رودخانه دويرج قرار گرفته است
يه رودخانه دويرج از شمال غرب دشت وارد شده و در حاش

غربي دشت به سمت جنوب شرقي جريان يافته و پس از 
مسير خود را در ناحيه ) شيخو(پيوستن به رودخانه چيخواب

دهد و سرانجام  غربي دشت ابوغوير به طرف فكه ادامه مي
وسعت دشت موسيان ). ١شكل(شود وارد خاك عراق مي

دشت مورد .  كيلومتر مربع برآورد گرديده است٤٥/٣١١
غربي به جنوب شرقي بين ارتفاع  د كلي شمالنظر با امتدا

هاي ممله و تپه علي دشت در   متر در دامنه كوه٢٠٠حدود 
 متر در حوالي محل اتصال ٨٥شمال دشت و حدود 
 قرار گرفته و شيب كلي آن به ،رودخانه چيخواب و دويرج
ميانگين ارتفاع دشت موسيان . سمت رودخانه دويرج است

بخش شمالي . ده استشبرآورد  متر از سطح دريا ٦/١٠٧
و ناحيه مركزي آن كم )  درصد٣حدود (دشت پر شيب
 در هزار به سمت جنوب و جنوب ٣ تا ٢شيب و حدود 

بلندترين نقطه حوزه آبريز دشت مورد مطالعه . شرق است
جنوب در  متر و ٤٥٧در شمال شرق منطقه، در قله ممله 

 جبال(است متر در قله جبال حمرين ٢٢٩غرب دشت 
 ).  گرفته است قرارحمرين در مرز عراق

 

 انتخاب مدل آب زيرزميني

ترين مدل آب  منظور انتخاب مناسب در اين تحقيق به
 ٣MADMگيري چندشاخصه   زيرزميني، از ساختار تصميم

هايي كه براي مقايسه  استفاده شد بر اين اساس شاخص
 به ،هاي آب زيرزميني با يكديگر در نظر گرفته شدند مدل
رتيب اهميت عبارتند از سازگاري سيستم مدل با سيستم ت

ژئوهيدرولوژي آبخوان، بعد جريان، قابليت استفاده از 
هاي كيفي، سهولت فهم مدل، حجم اطلاعات ورودي،  مدل

هاي ويژه مدل، قيمت مدل، مقبوليت بين كاربران،  قابليت
 .قابليت دسترسي به مدل و سال تكميل مدل

                                                            
۳- Multiple Attribute Decision Making 
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تحقيق مورد بررسي قرار گرفتند هايي كه در اين  مدل
، PMWIN ،MODFLOW ،AQUIFEM-Nعبارتند از  

MODFLOW VISUAL ،GWFL3D ،GRAPHIC 
GROUNDWATER،USGS-3D-FLOW وLASM.  
هاي درنظر   با شاخصمذکورهاي  پس از بررسي مدل
گيري تنظيم شده و مورد  هاي تصميم گرفته شده، ماتريس

هاي   نهايت به ترتيب مدل در.تجزيه و تحليل قرار گرفتند
VISUAL MODFLOW ،PMVIN  وMODFLOW 

بندي  ها رده هاي ارزيابي آبخوان ترين مدل عنوان مناسب هب
شدند كه با توجه به در دسترس بودن مدل 

MODFLOW در زمان انجام تحقيق، مدل مذكور براي 
 با استفاده از ،در مرحله بعد .اين منظور در نظر گرفته شد

 سيستم منسجم اطلاعات آب و زميني ا هرايانمدل 
)١ILWIS ( كه از جمله نرم افزارهاي قدرتمند وابسته به 

 اطلاعات ورودي است) ٢GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي 
 اجراي مدل آب زيرزميني به شرح زير برايمورد نياز 

 هدايت ،توپوگرافيهاي  نقشهدر ابتدا . استخراج شد
آبان (ستابي در حالت پايدارو همتراز سطح ايهيدروليكي 

به صورت  ILWISيا رايانهبا استفاده از مدل  )١٣٦٨
هاي  نهشته  نقشه ضخامت هم،پس از آن. رقومي در آمد

 به صورت  مذكورافزار نرمنيز به كمك آبخوان موسيان 
با كسر كردن آن رقومي درآمد و در قسمت محاسباتي 

 نقشه از هاي آبخوان موسيان ضخامت نهشته نقشه هم
 رد مطالعهآبخوان موهمتراز سنگ بستر توپوگرافي، نقشه 

هاي رقومي  اي از نقشه  نمونه،٢ در شكل .دست آمد هب
هاي   كه مربوط به منحنيILWISشده در محيط مدل  تهيه

 . ارائه شده استاستهمتراز سطح ايستابي در حالت پايدار 
 تنظيم مدل آب زيرزميني ،مرحله بعد     

MODFLOW سازي   ورود اطلاعات و اجراي شبيهايبر
 :كه براي اين منظور به ترتيب زير عمل شداست 
 ،هاي زماني  تقسيم زمان به دوره‐١
افـزار   شـده در محـيط نـرم       هـاي تهيـه     فراخواني نقشـه   ‐٢

ILWISدر مدل آب زيرزميني ، 
                                                            

۱ - Integrated Land  & Water Information System 

۲ - Geographic Information System 

بـا    Yو X ت ا يك شبكه افقي از منطقه در جه تعريف‐٣
 ،  سفره و نوع مسئلهتوجه به شرايط مرزي، وضع

  ،ها  هر يك از شبكهy∆ وx∆مقادير  تعيين ‐٤
ضرايب تغذيه و تخليه هر شبكه در هر يـك از            تخمين   ‐٥
 ،هاي زماني دوره
ميزان تغذيه و تخليه هر شبكه در هـر يـك از             تخمين   ‐٦
 .هاي زماني دوره

 

 ماني هاي ز تقسيم زمان به دوره

 بايـد   ، نخست در مدل آب زيرزميني   محاسبات  انجام  براي  
 )t∆(يتـر   كوچـك  ي بـه اجـزا     را )t( زمان مورد مطالعه   كل

 دقـت محاسـبات     ،تر باشـد    كوچك t∆هر چه   . دکرتقسيم  
 t∆ امـا بايـد توجـه داشـت كـه هـر قـدر                ،شـود  بيشتر مي 
زيـادتر  نيـز    حجم محاسـبات     ، در نظر گرفته شود    تر كوچك
 را ،t∆،مينـي زهـاي زير   بـراي مـدل آب     معمولاً   .دشخواهد  

و در ايـن تحقيـق بـا         .)٨(گيرنـد  در نظر مي   ماه   ٦ تا   ٣بين  
توجه به اينكه هر سال آبي در منطقه مورد مطالعه با توجـه             

 مجـزاي خشـك و      ها به دو دوره كاملاً     به توزيع زماني بارش   
معـادل  ) Time Step(دوره زمانيهر  است،تر قابل تفكيك 

 دوره در نتيجه هر سال آبي بـه دو          ،در نظر گرفته شد    ماه   ٦
 همچنين با توجـه بـه اينكـه       . تقسيم شد )  خشك دورهتر و   

اطلاعـات از منــابع آب  آمـار و  انـدازه گيـري و جمــع آوري   
 ـابراين  ن ب ، شروع شده است   ١٣٦٨دشت موسيان از سال      ه ب

، از آمـار    ايـن دشـت   واسنجي مدل آب زيرزميني در       منظور
ــود در  ــاله ٥/٧  دورهموج ــاه  ( س ــان م ــت ١٣٦٨از آب  لغاي
 .ستفاده شدا) ١٣٧٦ارديبهشت 

 

 حدود سفره آب زيرزمينيتعيين 

 پيوسته  به صورتسفره آب زيرزميني معمولا در طبيعت
بايد ا كارگيري مدل رياضي ابتد براي بهكه  درحالي. است

آب زيرزميني معين شده و سپس سفره حدود تقريبي 
گيري از  با بهره ، براي اين منظور.بندي انجام شود شبكه

تايج مطالعات نشده در زمينه  هاي انجام مطالعات و بررسي
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و ) ٤ و ٣(هاي اكتشافي  حفاري وشناسي ژئوفيزيك، چينه
 هاي  بازديدهاي مكرر از منطقه و استفاده از نقشهنيز

 ،١:٥٠٠٠٠هاي توپوگرافي   و نقشه١:١٠٠٠٠٠شناسي  زمين
 و در اين  شدبستهسفره آب زيرزميني دشت موسيان  مرز
 مرزهاي مدل بر مرزهاي  سعي شد تا حد امكانمورد

 شكل كلي آبخوان موسيان .طبيعي آبخوان منطبق باشد
 كيلومتر كه ١٤ و عرض ٢٥تقريبا مستطيلي است به طول 

 .است كيلومتر مربع ٨/٢٩٧  مساحت آن معادل 

 

 منطقه و اطلاعات ورودي مدلبندي  شبكه

ــان آب     ــيل جري ــادلات ديفرانس ــي مع ــل تقريب ــراي ح ب
كه اساس روش حـل  (هاي محدود از روش تفاضل ،زيرزميني
 بـراي ايـن     .اسـتفاده شـد   ) اسـت  MODFLOWدر مدل   
بايد سفره را   ،   پس از مشخص شدن محدوده آبخوان      ،منظور

مستطيلي يا مربعي كه توسط خطوط مـوازي        هاي   به شبكه 
 شـبكه   ابعاد .د کر  تجزيه ،شود  ايجاد مي  Yو   Xبا محورهاي   

با توجه به نياز و اهميت ممكن است در مناطق مختلف بـه             
 ياحد مجرد وها    هر يك از شبكه    .صورت متغير تنظيم شود   

اي مركزي بـه     كه معرف آن واحد، نقطه     دهند ميرا تشكيل   
 . استنام گره 

آبخوان دشـت موسـيان توسـط دو        است،  بر اين اساس        
 ـ يكـديگر عمود   دسته خطـوط مـوازي كـه بـر         د بـه چهـار     ن

 بـه   . متر تقسيم بنـدي شـد      ٢٥٠ ابعادبه  هاي مربعي    ضلعي
مربعـي بـه تعـداد       در يك شـبكه      مذكورآبخوان  اين ترتيب   

 قـرار گرفـت     ) مربـع  ١٣٥٤٢تعداد  به  جمعا  (مربع ١٤٧×٩٢
 و  اسـت هاي مـرزي مـدل       عنوان شبكه  هكه مربعات كناري ب   

از ميان كل مربعات ايجاد     . كند شرايط مرزي را مشخص مي    
تعداد مربعاتي كه در محدوده آبخوان قرار گرفت و در           ،شده

 و بقيـه خـارج از   بـود  مربـع    ٤٧٥٢ ،دش ـمحاسبات منظـور    
 ).٣شكل (ندفترگآبخوان قرار مرزهاي 

  اطلاعـات  ،بـراي هـر مربـع از شـبكه         ،در مرحله بعـد        
سـنگ   حوضـه، نقشـه همتـراز     توپـوگرافي   مربوط به نقشـه     

هـدايت  ي،  ارتفـاع اوليـه سـطح ايسـتاب       ،  )كف آبخوان (بستر
، ارتفـاع بـارش، ارتفـاع       تخليـه ،  تغذيه،  تخلخل،  هيدروليكي

 وارد تغذيه مصنوعي و ميزان برداشت از سفره آب زيرزميني     
 .دشمدل 

 

 موقعيت اوليه

ايط اوليـه سيسـتم در زمـان        منظور از موقعيت اوليه، شـر     
 يسازي است كه در حقيقت موقعيت استاندارد       هيشروع شب 

كه دشـت    از آنجا  .استبراي واسنجي مدل در حالت پايدار       
 ٨طي در كه  استمورد مطالعه از مناطق مرزي غرب كشور 

هـاي   سال دفاع مقدس جز تعداد محدودي چاه شرب، چـاه         
ــدا  ــود ن ــري در آن وج ــال ديگ ــنفع ــيلان آب رو رد، از اي  ب

بـه  ) ١٣٦٨ لغايـت    ١٣٥٩از  ( سـال  ٨زيرزميني منطقه طي    
 بــرايحــال تعــادل نســبي رســيده و وضــعيت مطلــوبي را  

د، بنابراين بـا توجـه      کرواسنجي مدل در حالت پايدار ايجاد       
 حلقـه  ٨گيري شده در   ارقام اندازه ،به تعادل آبي اشاره شده    

تـري   امـل  كـه داراي آمـار ك  ١٣٦٨اي در آبـان      چاه مشاهده 
 بـه عنـوان     ،انـد  اي بـوده   هـاي مشـاهده    نسبت به ساير چـاه    

  سـپس  ،ند پايدار منظور شد   هاي ورودي مدل در حالت     داده
شده توسط مدل در حالت پايدار   واسنجي ايستابي سطحتراز

عـلاوه بـر آمـار    . به عنوان مبناي حالت ناپايدار قـرار گرفـت   
ك نقطه ثابت   اي، ي   حلقه چاه مشاهده   ٨گيري شده در     اندازه

نقطه  متر از سطح دريا در       ٤/٧٤نيز با ارتفاع سطح ايستابي      
  در نظر گرفتـه    عنوان نقطه كنترل   دشت، به زهكش   خروجي

 كنترل، نقطه   ، مسير زهكش دشت موسيان    ،٣شكل   در. شد
و محـدوده پخـش     بـرداري    بهرهاي و    مشاهدههاي   محل چاه 
 .در شبكه مربعي مدل، نشان داده شده استسيلاب 

 

  ١واسنجي مدل

 دو روش وجـود دارد      ،MODFLOWبراي واسنجي مدل    
 : كه عبارتند از

 .٣روش سعي و خطا ‐٢ و ٢خودكارروش  ‐١

                                                            
۱- Model Calibration 

۲- Automate Parameter 

۳- Trial and Error 



 ... پخش سيلاب در تغذيه مصنوعي سفره آبتاثيربررسي                                             ٦٢

 

 بـر   و،اين تحقيق از روش سـعي و خطـا اسـتفاده شـد     در  
 و هم در حالـت      ١ مدل هم در حالت پايدار     ،اساس اين روش  

 .دش واسنجي ٢ناپايدار

 

 واسنجي مدل در حالت پايدار

 معرف وضعيتي اسـت كـه سيسـتم تغذيـه و          ،لت پايدار حا
 حالت طبيعي بوده و پمپاژ از سفره، صـفر          درتخليه آبخوان   

 كه با توجه به وضعيت جنگـي        استيا حداقل مقدار ممكن     
 فرض چنين حـالتي بـراي       ،١٣٦٨منطقه تا قبل از آبان ماه       

 براسـاس  ،در اين حالت. رسد نظر مي تاريخ مذكور، معقول به   
هــدايت ( مقــادير پارامترهــاي ورودي،زمــون و خطــاروش آ

هيدروليكي، ضريب تخلخل، تغذيه ناشي از بارنـدگي و نيـز           
 ، اصـلي دشـت    هاي ضرايب هيدروليكي و مشخصات زهكش    

مرتـب تغييـر    به طور   )  و چيخواب   دويرج هاي يعني رودخانه 
تـراز سـطح ايسـتابي      د تـا اينكـه      ش ـداده شده و مدل اجرا      

 با تراز سطح ايستابي اندازه گيري       محاسبه شده توسط مدل   
اي بـر . بسيار نزديك يا برابر شداي  هاي مشاهده شده در چاه 

اي   حلقه چـاه مشـاهده     هشت  در طح ايستابي  س ،منظوراين  
 براي حالت پايدار منظور و مدل بر مبناي آن     ١٣٦٨آبان  در  

 نتيجه حاصـل از واسـنجي مـدل در          ١جدول   .دشواسنجي  
 اختلاف بين مقـادير مشـاهده شـده و          حالت پايدار و ميزان   

اي موجـود     حلقـه چـاه مشـاهده      ٨ درشـده را     سـازي  مشابه
 .دهد دردشت موسيان نشان مي

بعد از   همتراز سطح ايستابي دشت موسيان    هاي   منحني   
 .ارائه شده است ٤شكل  واسنجي مدل در حالت پايدار در

  در حالت ناپايدارواسنجي مدل

 بـه   ، رسـيدن سـطح آب در مـدل         بـراي  ،در حالت ناپايدار  
گيري شده عوامل تغذيه و تخليـه بـه روش           سطح آب اندازه  

 و مدل اجرا گرديـد تـا اينكـه          هسعي و خطا تغيير داده شد     
شـده   شـده بـه سـطح آب مشـاهده         سـازي  سطح آب مشـابه   

 ٢ در جـدول     ،نتيجه ايـن واسـنجي    . دومنطبق يا نزديك ش   

                                                            
۱- Steady State 

۲- Transient 

زمـان   ميـزان  ،براي رسيدن به اين نتيجـه     . آورده شده است  
 كهبوده   ساعت   ٥٠٠حدود   براي اجراي مدل در       شده صرف

 مرتبه پارامترها تعديل شـده    ٢٠٠ تا   ١٨٠ در حدود    طي آن 
 و   نمـودار  ،بـه صـورت نقشـه     هاي مدل    نهايت خروجي در  و  

 .دش استخراج بيلان
 

 دقت و صحت مدلبررسي 

شده سطح ايسـتابي      ارقام مشاهده  ،براي بررسي دقت مدل   
بـراي هـر دوره زمـاني در برابـر هـم            آن  شده   ازيس و مشابه 
كـه ضـريب همبسـتگي بـين ارقـام          و مشاهده شـد     ترسيم  
هـاي زمـاني     شـده در تمـام دوره      سازي شده و مشابه   مشاهده

 مـدل   گيري شد كه   نتيجه،  است ٩٩/٠حدود  دربسيار بالا و    
 بنابراين. با اطلاعات موجود بسيار خوب واسنجي شده است       

 شـرايط در  ينـي وضـعيت آينـده آبخـوان         ب  براي پيش  از آن 
 .دش استفاده معين،

 

 آناليز حساسيت مدل

 كه طي آن ميزان  استاز عملياتي آناليز حساسيت عبارت
كه (تأثير پارامترهاي مختلف ورودي، بر روي خروجي مدل 

 در واقع اين ،شود سنجيده مي) استدر اينجا سطح ايستابي 
به پارامترهاي  ميزان حساسيت مدل را نسبت ،عمليات

ا  بنابراين ب.)١٩ و ١٨، ١٤(دساز ميمشخص ورودي آن 
كه مدل نسبت به كدام يك توان فهميد  آناليز مياين  انجام

 تا هم در د حساسيت بيشتري دار،از پارامترهاي ورودي
ن آن پارامترها کردگيري و هم در هنگام وارد  زمان  اندازه

 .عمل آيد هاي لازم به مدل، دقت به
براي حالت ناپايدار مدل كه آناليز حساسيت  از آنجا    

 كه كنترل آن را بسيار استاي  ابعاد گستردهدربرگيرنده 
به حداقل  لذا براي رو سازد، ازاين ميپيچيده و دشوار 

سادگي كار، آناليز رساندن خطاهاي احتمالي و نيز 
از . حساسيت مدل مذكور در حالت پايدار انجام گرفت

 متقابلي كه پارامترهاي ورودي مدل تاثيرجه به با تو ،طرفي
بر روي يكديگر دارند و ناشناخته بودن روابط بين آنها، 
تغيير همزمان دو يا چند پارامتر ورودي، بررسي اثر 



   ۶۳           ۱۳۸۵۴، سال ۱، شماره ۵۹مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 

به همين  ،ساخت شده را با مشكل مواجه مي تغييرات اعمال
طور  پارامتر به ، اثر هر مدلآناليز حساسيتهنگام  در دليل
براي اين  .شدنه و مستقل از ساير پارامترها بررسي جداگا

منظور پارامترهاي تغذيه، هدايت هيدروليكي، تخليه از 
 ± ٥٠برداري و زهكشي هر كدام به ميزان  هاي بهره چاه

 ٣٠زان  ـدرصد، پارامتر فاكتور همگني آبخوان به مي
 درصد ± ٢٠ها به اندازه  ر ابعاد شبكهـد و پارامتـدرص±
ستقل از هم تغيير داده شد و خروجي مدل ناشي از طور م به

نتايج حاصل از . اعمال هر يك از اين تغييرات گرفته شد
با توجه  .ه استدشارائه  ٣جدول آناليز حساسيت مدل در 

 تغذيه با عاملشود كه   ملاحظه مي،به جدول مذكور
 ،اي مشاهدهي ها  براي همه چاه٢حساسيت  شاخص
ر زهكشي از دشت و پمپاژ از  و عواملي نظيموثرترين

 بر روي نوسانات ترين عواملاثر برداري كم هاي بهره چاه
همچنين بعد از پارامتر تغذيه كه  .اند بودهسطح ايستابي 

پارامترهاي  داشتهبيشترين حساسيت را در خروجي مدل 
 هدايت هيدروليكي و فاكتور ، مربعي مدلابعاد شبكه

سيت مدل نسبت به از لحاظ ميزان حساآبخوان  همگني
 .اند ر گرفتهاهاي بعد قر در اولويتبه ترتيب آنها، 

 

  وضعيت آينده آبخوان موسيانبيني پيش

 از پارامترهـاي    ،بيني واكنش سيستم در آينـده      براي پيش 
 )هـاي پايـدار و ناپايـدار       حالت(شده در زمان واسنجي    تثبيت

  به اهداف مختلـف    هبيني بست  مدت زمان پيش  . استفاده شد 

 
 )١٣٦٨آبان(  در حالت پايدارMODFLOW نتيجه حاصل از واسنجي مدل ‐١جدول 

 رديف
شماره چاه 
 اي مشاهده

مختصات چاه در شبكه مربعي 
 MODFLOWمدل 

)x ،( y 

سطح آب تراز 
 (m)مشاهده شده

سطح آب تراز 
 (m)واسنجي شده

اختلاف بين مقادير 
مشاهده شده و واسنجي 

 (m)شده

١ P1 ( ٢٦،٣٥ ) ٨٤/١٣٥  ٠٠/١٣٦  ١٦/٠‐  

٢ P3 ( ٤٣،٣٢ ) ٨٩/١٣٦  ٦٣/١٣٦  ٢٦/٠+  

٣ P4 ( ٦٤،٤٠ ) ٧٤/١٢١  ٥٥/١٢١  ١٩/٠+  

٤ P5 ( ٧٧،٤٢ ) ٥٥/١١١  ٨٠/١١١  ٢٥/٠‐  

٥ P6 ( ٦٦،٢٤ ) ٦٥/١٧٦  ٧٣/١٧٦  ٠٨/٠‐  

٦ P7 ( ٩٨،٤٤ ) ٢٧/١٠١  ٤٠/١٠١  ١٣/٠‐  

٧ P8 ( ٩١،٢٨ ) ٣١/١٤٦  ٤٠/١٤٦  ٠٩/٠‐  

٨ P11 ( ١٢٠،٤٢ ) ٩٣/١٠٢  ٧٢/١٠٢  ٢١/٠+  

 
 

 سازي شده توسط مدل با مقادير مشاهده شده در حالت ناپايدار  مقايسه مقادير سطح ايستابي شبيه‐٢دول ج
 مختصات چاه

شمار
 ه چاه

 
X Y 

 ٦٨آبان 
مشاهد
 ه شده

 ٦٨آبان 
مشابه 
سازي 
 شده

ارديبهشت

٦٩  
مشاهده 

 شده

ارديبهشت

 مشابه ٦٩

 سازي شده

 ٦٩آبان 
مشاهده 
 شده

 ٦٩آبان
مشابه 
سازي 
 شده

ارديبهشت

٧٠ 
مشاهده 

 شده

ارديبهشت

 مشابه ٧٠

 سازي شده

 ٧١آبان 
مشاهده 
 شده

 ٧١آبان
مشابه 
سازي 
 شده

ارديبهشت

٧٢ 
مشاهده 

 شده

ارديبهشت

 مشابه ٧٢

 سازي شده

 ٧٢آبان 
مشاهده 
 شده

 ٧٢آبان
مشابه 
سازي 
 شده

P1 ٥٧/١٣٥ ٨٦/١٣٦ ٣٤/١٣٥ ٦١/١٣٦ ٩٤/١٣٤ ١٠/١٣٥ ٣٧/١٣٥ ٩٠/١٣٤ ٣٠/١٣٥ ٩٠/١٣٤ ٨٥/١٣٥ ٧٣/١٣٥ ٠٠/١٣٦ ٨٤/١٣٥ ٣٥ ٢٦ 

P3 ٢٥/١٣٥ ٥٩/١٣٦ ٢٨/١٣٥ ٩٥/١٣٥ ٣٧/١٣٥ ٣٥/١٣٥ ٠٥/١٣٦ ٥٣/١٣٥ ٣٦/١٣٦ ٧٧/١٣٥ ٥٧/١٣٦ ٤٥/١٣٦ ٦٣/١٣٦ ٨٩/١٣٦ ٣٢ ٤٣ 

P4 ٧٠/١٢٠ ٢٠/١٢١ ٦٣/١٢٠ ٨٣/١٢١ ٤٧/١٢٠ ١٢/١٢١ ٠٥/١٢١ ٤٢/١٢١ ٩٥/١٢٠ ٨٣/١٢٠ ٣٠/١٢١ ٣٩/١٢١ ٥٥/١٢١ ٧٤/١٢١ ٤٠ ٦٤ 

P5 ٨٦/١١٠ ٨٦/١١٠ ٦٢/١١٠ ٥٠/١١٠ ٤١/١١٠ ١٤/١١٠ ٢٥/١١١ ٥٦/١١٠ ٢٠/١١١ ٩٣/١١٠ ٦٠/١١١ ٣٤/١١١ ٨٠/١١١ ٥٥/١١١ ٤٢ ٧٧ 

P6 ٣٣/١٧٦ ٧٨/١٧٩ ٩٠/١٧٧ ٤٢/١٧٧ ٥٠/١٧٦ ٨٠/١٧٦ ٢٠/١٧٨ ٤٧/١٧٨ ٥٠/١٧٦ ١٢/١٧٨ ٧٥/١٧٧ ٥٣/١٧٧ ٧٣/١٧٦ ٦٥/١٧٦ ٢٤ ٦٦ 

P7 ٧٦/٩٨ ٧٤/٩٨ ١٢/٩٩ ٦٢/٩٨ ٨٥/٩٨ ١٥/٩٨ ١٣/١٠٠ ٦٢/٩٩ ٤٠/١٠٠ ٣٣/١٠٠ ٠٥/١٠١ ٨١/١٠٠ ٤٠/١٠١ ٢٧/١٠١ ٤٤ ٩٨ 

P8 ٠٠/١٤٨ ٣٩/١٤٩ ٧٠/١٤٨ ٨٢/١٤٨ ٦٣/١٤٥ ٣٣/١٤٦ ٨٢/١٤٥ ٢٩/١٤٥ ١٠/١٤٦ ٤٨/١٤٥ ٣٣/١٤٦ ١٨/١٤٦ ٤٠/١٤٦ ٣١/١٤٦ ٢٨ ٩١ 

P11 ٢٨/١٠٤ ٥٧/١٠٤ ٠٢/١٠٣ ١٨/١٠٤ ١٣/١٠٢ ٥١/١٠٢ ٩٣/١٠١ ٨٨/١٠١ ٣٣/١٠٢ ٠٣/١٠٢ ٧٧/١٠٢ ٣٩/١٠٢ ٧٢/١٠٢ ٩٣/١٠٢ ٤٢ ١٢٠ 



 ... پخش سيلاب در تغذيه مصنوعي سفره آبتاثيربررسي                                             ٦٤

 

 

 سازي شده توسط مدل با مقادير مشاهده شده در حالت ناپايدار  مقايسه مقادير سطح ايستابي شبيه‐٢ادامه جدول 
 مختصات چاه

شماره 
 چاه

 X Y 

ارديبهشت 
٧٣ 

مشاهده 

 شده

ارديبهشت 
 مشابه ٧٣

 سازي شده

 ٧٣آبان 
مشاهده 
 شده

 ٧٣آبان
مشابه 
سازي 
 شده

ارديبهشت
٧٤ 

مشاهده 

 شده

ارديبهشت
 مشابه ٧٤

ي شدهساز  

 ٧٤آبان 
مشاهده 
 شده

 ٧٤آبان
مشابه 
سازي 
 شده

ارديبهشت
٧٥ 

مشاهده 

 شده

ارديبهشت
 مشابه ٧٥

 سازي شده

 ٧٥آبان 
مشاهده  
 شده

 ٧٥آبان
مشابه 
سازي 
 شده

ارديبهشت
٧٦ 

مشاهده 

 شده

ارديبهشت
 مشابه ٧٦

 سازي شده

P1 ٥٨/١٣٧ ٤١/١٣٧ ١٣/١٣٧ ٩٣/١٣٦ ٧٠/١٣٨ ٥٥/١٣٨ ٦٥/١٣٧ ٥٤/١٣٧ ٢٠/١٣٨ ٥٥/١٣٨ ٩٣/١٣٦ ٠٢/١٣٧ ٤٩/١٣٦ ٤٩/١٣٦ ٣٥ ٢٦ 

P3 ٦٨/١٣٧ ٥٨/١٣٦ ٧٨/١٣٧ ٨٢/١٣٦ ٧٥/١٣٧ ٥٠/١٣٧ ٩٠/١٣٦ ٠٢/١٣٨ ٤٤/١٣٦ ٦٩/١٣٧ ٥٨/١٣٥ ٣٤/١٣٧ ٤٠/١٣٥ ٨٢/١٣٦ ٣٢ ٤٣ 

P4 ٢٠/١١٩ ٣٠/١١٨ ٤٠/١١٩ ٧١/١١٩ ٣٥/١٢٠ ٦٠/١٢٠ ٦٢/١١٩ ٤٩/١١٩ ٧٠/١٢٠ ١٤/١٢١ ٤٣/١٢٠ ٣٧/١٢٠ ٨٠/١٢٠ ٢١/١٢١ ٤٠ ٦٤ 

P5 ٧٨/١٠٨ ٢٦/١٠٨ ٨٣/١٠٨ ٥٥/١٠٨ ٥٩/١٠٩ ٥٥/١٠٩ ٦٢/١٠٩ ٤٤/١٠٩ ٢٠/١١٠ ٧٣/١٠٩ ٢٦/١١٠ ٠١/١١٠ ٦٧/١١٠ ٢٥/١١٠ ٤٢ ٧٧ 

P6 ٥٠/١٨٥ ٥١/١٨٥ ٢٠/١٨٤ ٧٢/١٨٤ ٩٩/١٨٥ ٦٥/١٨٥ ٩١/١٨٢ ٥٦/١٨٥ ٩٦/١٨٤ ٨٤/١٨٤ ٤٠/١٨٠ ٠٣/١٨٤ ٣٦/١٨٢ ٣٦/١٨٢ ٢٤ ٦٦ 

P7 ٢٧/٩٧ ٣٠/٩٧ ١٣/٩٧ ٧٠/٩٦ ٢٠/٩٨ ١٠/٩٨ ٣٠/٩٨ ٣٦/٩٨ ٥٥/٩٨ ٣٣/٩٨ ٤٠/٩٨ ١٥/٩٨ ١٢/٩٩ ٠٩/٩٨ ٤٤ ٩٨ 

P8 ٩٠/١٤٩ ٠٧/١٥٠ ٠٨/١٤٩ ٤١/١٤٨ ٢٨/١٤٩ ٢٠/١٤٩ ٣٨/١٤٩ ٣٣/١٤٩ ٣٩/١٤٩ ٤٣/١٤٩ ٤٥/١٤٨ ٤٥/١٤٨ ٦٨/١٤٨ ٧٤/١٤٨ ٢٨ ٩١ 

P11 ٥٥/١٠٥ ٤٧/١٠٥ ٥٢/١٠٥ ١٧/١٠٥ ٠٠/١٠٦ ١٠/١٠٦ ٥٧/١٠٥ ٥٨/١٠٥ ٦٢/١٠٥ ٨٩/١٠٥ ١٠/١٠٥ ٦٨/١٠٤ ٣٠/١٠٥ ٨٧/١٠٤ ٤٢ ١٢٠ 

 
 در بعضــي از  و بــه شــرحي كــهتوانــد متفــاوت باشــد مــي
 مدت اين زمان تا حداكثر چند صـد         ، مرجع آمده  هاي  باكت

در تحقيـق   . )٨(رسـد  سال براي كارهاي محيط زيسـت مـي       
كه   سال در نظر گرفته شد     ٢٤ بيني  پيش مدت زمان    ،حاضر

 ١٤٠٠ايـان آن ارديبهشـت       و پ  ١٣٧٦ شروع آن ارديبهشت  
 .بوده است

 عـدم اطمينـان از      ،بيني   اساسي در مبحث پيش    مشكل    
برداري و تغذيه آبخوان در آينده است كه احتياج        ميزان بهره 

 شـرايط   ،در ايـن تحقيـق    . به آناليز حساسيت مختلـف دارد     
بيني وضعيت آينـده آبخـوان موسـيان در           خاصي براي پيش  

سـطح ايسـتابي و   آن، مـدل  نظر گرفته شد كـه بـر اسـاس         
ايـن  . دکـر بينـي     سـازي و پـيش      را شبيه ميزان تغييرات آن    

 :شرايط عبارت بودند از
مطـابق آخـرين سـال      ) پمپاژ(ميزان برداشت از آبخوان       

 مقـادير بارنـدگي     .درنظر گرفته شـد   ) ۱۳۷۵‐۷۶(واسنجي  
بـا  ) ۱۴۰۰ لغايـت    ۱۳۷۶از  (هـاي آينـده      سالانه براي سـال   

تخمين زده شـد و      ١TSPMاستفاده از مدل استوكستيكي     
، )۴(ميزان نفوذ مستقيم باران، مطابق گزارش مهـاب قـدس         

حجـم  .  درصد بارندگي سالانه در نظر گرفته شـد        ۲۰معادل  
 استفاده در عمليات تغذيه مصنوعي با       برايآب در دسترس    

صـورت   تخمين زده شد و به     ٢SDIاستفاده از مدل تعييني     

                                                            
۱- Two Step Markov Type Model 

۲- Soil Dryness Index 

 بـه ميـزان      كه سري اول مربوط     ساله ارائه شد   ۲۴دو سري   
هاي موجود در دشـت       تغذيه ناشي از انحراف سيلاب مسيل     

و سري دوم مربوط به ميـزان       به محل عرصه پخش سيلاب      
تغذيه ناشي از انحراف سيلاب رودخانه چيخـواب بـه محـل            

ــوده اســت  ــه  .عرصــه پخــش ســيلاب ب ــابراين در مرحل بن
  مدل در سه حالت مجـزا اجـرا شـد كـه عبـارت              ،بيني پيش
 : ازبودند
با تغذيه مصنوعي ناشي از انحراف       ‐٢ ،با تغذيه طبيعي   ‐١

هاي جاري شده در دشـت بـه محـل عرصـه پخـش               سيلاب
هـاي جـاري     با تغذيه مصنوعي توام از سـيلاب       ‐٣و  سيلاب  

 بـه   هاي رودخانه چيخـواب    شده در دشت موسيان و سيلاب     
 .محل عرصه پخش سيلاب

مركــز ن امحلــي كــه توســط كارشناســان و متخصصــ     
 ارت جهــادحقيقــات حفاظــت خــاك و آبخيــزداري وز   ت

 انجام پروژه پخش سيلاب در دشت موسيان        براي كشاورزي
 ٤٥٠٠اي بـه وسـعت تقريبـي          منطقـه  ،در نظر گرفتـه شـد     

 آن بـر روي شـبكه مربعـي آبخـوان           حـدوده كه م بود  هكتار  
 . مشخص شده است٣موسيان در شكل 

شـرايط   دنکرلحاظ  با   سطح ايستابي    منحني نوسانات      
اي  طور نمونه بـراي چـاه مشـاهده        ، به شده براي مدل   تعريف

P4   ونـه كـه ملاحظـه      گ   همـان  . آورده شده است   ٥شكل  در
 تعريـف شـده بـراي مرحلـه         راهبـرد  بـا توجـه بـه        شود، مي
 بـه   ١٥ دورهاز   منحني نوسانات سـطح ايسـتابي        بيني، پيش



   ۶۵           ۱۳۸۵۴، سال ۱، شماره ۵۹مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 

 آنتـرين شـاخه       كـه پـايين    ه به سه شاخه تقسيم شـد      ،بعد
 شاخه وسط مربوط به تغذيه      ، به حالت تغذيه طبيعي    مربوط

ها بـه محـل       مسيل سيلاب ساختنمصنوعي در اثر منحرف     
بـه  عرصه پخش سيلاب و بـالاترين شـاخه نمـودار مربـوط             

 تـوام سـيلاب   دن   کـر  تغذيه مصـنوعي آبخـوان بـا منحـرف        
به محل عرصه پخش سـيلاب      رودخانه چيخواب   و  ها   مسيل
 .است

ــدول       ــرا، ٤در ج ــاه  ت ــتابي در چ ــطح ايس ــاي  ز س ه
) ١٤٠٠ارديبهشـت   (بينـي   پـيش اي در انتهاي زمان      همشاهد

 توجـه بـه   بـا   . شده اسـت   ارائه   مذکورتغذيه  براي سه حالت    
 سطح  ،بيني  در پايان دوره پيش    شود كه   ملاحظه مي  ،جدول

ــتابي در ــاهد ايس ــاه مش ــه  P8اي  ه چ ــال تغذي ــر اعم  در اث
طبيعي تغذيه   حالت   مصنوعي، بيشترين افزايش را نسبت به     

كمتـرين ميـزان    از   نيـز    P11اي    و چاه مشـاهده    هدانشان د 
علت اين  ،استبرخوردار بوده افزايش در اثر تغذيه مصنوعي   

  و ملاحظـه موقعيــت  ٣  بـا مراجعــه بـه شـكل   نوسـان نيـز  
كـه  (عرصه پخـش سـيلاب      محل   نسبت به    ي مذكور ها چاه

 محـل   اولي در داخل عرصـه و دومـي در خـارج از آن و در              
 ٤جـدول    .شـود  مـي ، مشـخص    )برداشت از سفره قرار دارد    

اي در پايـان     هاي مشـاهده   سطح ايستابي در چاه   قادير تراز   م
سـطح  تراز   را نسبت به     )١٤٠٠ارديبهشت   (بيني دوره پيش 

نشان ) ١٣٧٦ارديبهشت  (بيني   ايستابي در شروع دوره پيش    
ت كـه   توان درياف ـ  تر به اين جدول مي     با نگاه دقيق  . دهد مي

چنانچه آبخوان موسيان به صورت طبيعـي تغذيـه شـود يـا            
ها براي تغذيه آن استفاده شود، افـت         مسيلسيلاب   از   فقط

بينـي نسـبت بـه زمـان         سطح ايستابي در پايان دوره پـيش      
ولـي در اثـر اعمـال        ،شود مي تقريبا زياد    مذكورشروع دوره   

رودخانه چيخواب ايـن اخـتلاف      هاي   سيلابتغذيه ناشي از    
ي كـاهش   چشـمگير هـا بـه ميـزان         چـاه  از تعداد زيادي  در
 كه با اعمال    ۳P اي  در مورد چاه مشاهده     مثال براي .يابد مي

 ،داده  افـت را نشـان مـي       همچنـان هـا    تغذيه ناشي از مسيل   
از رودخانه چيخواب سطح ايسـتابي      با استفاده   اعمال تغذيه   

روع اي نسبت به زمان ش     در اين چاه را به طور قابل ملاحظه       
 .دهد بيني افزايش مي پيشدوره 

 
  در حالت پايدارMODFLOWخلاصه آناليز حساسيت مدل  ‐٣جدول

 تغذيه
%)٥٠± ( 

هدايت 
 هيدروليكي

%)٥٠± ( 

ابعاد 
 ها شبكه

%)٢٠± ( 

فاكتور همگني آبخوان  
%)٣٠± ( 

تخليه از 
 ها چاه

%)٥٠± ( 

 زهكشي
%)٥٠± ( 

 شماره
 چاه
 اي مشاهده

 مختصات
 چاه در شبكه
مربعي مدل 
MODFLOW 

Dmax
1

 

(%) SI2 
Dmax 

(%) SI 
Dmax 

(%) SI 
Dmax 

(%) SI 
Dmax 

(%) SI 
Dmax 

(%) SI 

P1  )١ ٤ ١ ٣ ١ ١ ٢ ١١ ٢ ١٧ ٢ ١٨  )٢٦ ، ٣٥ 

P3  )١ ٣ ١ ٣ ١ ٣ ٢ ١٢ ٢ ١٨ ٢ ١٩  )٤٣ ، ٣٢ 

P4  )١ ٤ ١ ٣ ١ ٢ ٢ ١٠ ٢ ١٢ ٢ ١٦  )٦٤ ، ٤٠ 

P5  )١ ٥ ١ ٣ ١ ٢ ١ ٩ ١ ٨ ٢ ١٤  )٧٧ ، ٤٢ 

P6  )١ ٢ ١ ١ ١ ١٠ ٢ ١٤ ٢ ٢٦ ٢ ٢٢  )٦٦ ، ٢٤ 

P7  )١ ٥ ١ ٣ ١ ٢ ١ ٧ ١ ٥ ٢ ١١  )٩٨ ، ٤٤ 

P8  )١ ٢ ١ ٢ ٢ ١١ ٢ ١٣ ٢ ٢٣ ٢ ١٩  )٩١ ، ٢٨ 

P11  )١ ٤ ١ ٢ ١ ٤ ١ ٨ ٢ ١٠ ٢ ١٢  )١٢٠ ، ٤٢ 

                                                            
 )برحسب درصد(ل هر پارامترققدر مطلق حداكثر اختلاف بين خروجي مدل پس از واسنجي آن در حالت پايدار و خروجي مدل بعد از تغيير مست ‐۱

۲‐ =SI٠ : شاخص حساسيتSI= ⇒ ٠Dmax =  ,١SI= ⇒١٠Dmax≤ <٢  ,٠SI= ⇒٥٠Dmax≤  <٣  ,١٠SI= ⇒ Dmax  <٥٠ 
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 )برحسب متر مي باشند ارقام داخل جدول(بيني پيش مرحله اي در ابتدا و انتهاي هاي مشاهده چاهدر   مقايسه تراز سطح ايستابي‐٤جدول 

با  ٦٣ دورهسطح ايستابي در پايان تراز 
 رودخانه چيخواب و تغذيه مصنوعي توام از
 ها مسيل

 ٦٣ دورهسطح ايستابي در پايان تراز 
 ها مصنوعي از مسيلبا تغذيه 

 ٦٣ دورهسطح ايستابي در پايان تراز 
 تغذيه طبيعيبا 

 دورهستابي در پايان سطح ايتراز 
 )بيني پيش مرحله آغاز(١٥

 شماره
 چاه

٦٠/١٣٧ ٢٠/١٢٩ ٧٦/١٣٠ ٣٠/١٣٥ P1 
٦٨/١٣٧ ٢٨/١٣٢ ٠٢/١٣٦ ٩٠/١٤٧ P3 
٢٠/١١٩ ٩٠/١٠٦ ٨٠/١٠٨ ٧٥/١١٥ P4 
٧٨/١٠٨ ٦٥/٩٨ ٩٥/٩٩ ١٨/١٠٥ P5 
٥٠/١٨٥ ٣٧/١٩١ ٥٤/١٩٥ ٥٧/٢٠٤ P6 
٣٠/٩٠ ٢٥/٨٩ ٠٠/٩٠ ٣٣/٩٣ P7 
٩٠/١٤٩ ٦٠/١٥٤ ٩٠/١٥٨ ٨٠/١٧٠ P8 
٥٥/١٠٥ ٥٠/٩٤ ٧٣/٩٤ ٧٧/٩٥ P11 

 لبيلان حاصل از مد

 نشان داد كه مقدار تخليه ،شده توسط مدل بيلان محاسبه
 كه يابد ميتدريج كاهش  هها با گذشت زمان ب توسط زهكش

توان ناشي از افت سطح ايستابي در اثر  دليل آن را مي
همچنين بيلان . رويه از آبخوان موسيان دانست برداشت بي

ها و  طور توام از مسيل كه به د هنگاميا نشان دمذكور
 تغذيه مصنوعي استفاده شود، حجم برايرودخانه چيخواب 
گردد  بيشتر مي) نسبت به دو حالت ديگر(زهكشي از آبخوان

 بيانگر افزايش سطح ايستابي در اثر انجام مسئلهكه اين 
لان زهكشي  مثال بيبراي. عمليات تغذيه مصنوعي است

 .ه شده استارائ ٥  در جدول٦٣ دورهبراي 
 

 نتايج

بعدي  كارگيري مدل عددي سه هنتايج حاصل از ب
MODFLOW به شرح زيرمطالعه  براي آبخوان مورد 

 :دست آمدب
 پس از واسنجي مدل در حالت ناپايدار، ميزان ‐١    

دست  ه ب٠٣/٠متوسط ضريب ذخيره آبخوان موسيان برابر با 
شده توسط شركت  ريب مذكور درگزارش تهيهض. آمد

 تخمين زده ٠٤٢/٠ معادل)٤(ن مشاور مهاب قدسامهندس
 .شده بود

 يكي از ضرايبي بـود كـه        ، هدايت هيدروليكي سفره   ‐٢    
 در ايـن سـفره تصـحيح        .كـرد  طي واسنجي مدل تغيير مـي     

ن ابيني مهندس ـ   نسبت به پيش   Kاغلب نقاط با تغيير مقدار      
 .همراه بوده استمشاور مهاب قدس 

 واسنجي مـدل در حالـت ناپايـدار نشـان داد كـه              ‐٣      
برداري دشت موسيان تقريبا     هاي بهره  ميزان برداشت از چاه   

 برابـر   ٤/١هاي موجود در اين دشت بـيش از          براي تمام چاه  
حداكثر سقفي است كه از طرف وزارت نيرو براي برداشت از    

 . شده است مقررآنها
 مــدل در حالــت ناپايــدار نشــان داد كــه  واســنجي‐٤     

سنگرهاي عظيم و طولاني به جاي مانده از جنگ تحميلـي           
ــا ســد كــردن مســير ســيلاب،در دشــت موســيان هــا در   ب

هاي  هايي موجبات تغذيه مصنوعي آبخوان را در قسمت       دوره
 مسـئله اند، كه ايـن      شرق و شمال شرقي دشت فراهم آورده      

هـاي مـذكور شـده       ورهموجب افزايش سـطح ايسـتابي در د       
 .است

 ، بررسي دقت مدل با استفاده از رگرسـيون خطـي          ‐٥     
 بـه   ، واسـنجي شـده    زيادينشان داد كه مدل با دقت بسيار        

شده و   اي كه ضريب رگرسيون خطي بين ارقام مشاهده        گونه
 ٩٩/٠و در حدود    زياد  شده در تمام موارد بسيار       سازي مشابه

 .دست آمد هب

 
 



   ۶۷           ۱۳۸۵۴، سال ۱، شماره ۵۹مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 

 

 بيني پيش براي سه حالت تعريف شده در مرحله ٦٣ دورهان زهكشي از دشت موسيان در  ميز‐٥ جدول

 ٦٣ دوره در حجم آب زهكشي شده
 حسب متر مكعببر

ميزان آب زهكشي شده برحسب متر 
 مكعب در روز

 وضعيت تغذيه

٩٣٠/١٨١٩٧ ٣/٣٣١٢٠٢٣ 
 تغذيه طبيعي

 

٦٧٠/٢٠١٢٢ ٩/٣٦٦٢٣٢٥ 
 دشت موسيان به هاي تغذيه ناشي از انحراف سيلاب
 محل عرصه پخش سيلاب

٠٤٥/٣٠٢٨٤ ٢/٥٥١١٦٩٦ 
 و  موسيانهاي دشت تغذيه ناشي از انحراف سيلاب

 رودخانه چيخواب به محل عرصه پخش سيلاب

 
 مدل نشان داد كه تغذيـه مصـنوعي دشـت           بيني  پيش ‐٦

هايي كه در دشت مذكور       با استفاده از سيلاب    فقطموسيان  
 و  يسـت بـرداري ن   بگـوي ميـزان بهـره      جوا ،دن ـياب جريان مي 

هاي رودخانه چيخواب براي ايـن منظـور،         استفاده از سيلاب  
خواهد فزايش سطح ايستابي دشت موسيان       ا زيادي بر تاثير  

 .اشتد
هاي همتراز سطح ايستابي حاصل      منحنيبا بررسي    ‐٧    

 كـه در اثـر انجـام        دش ـملاحظه   ،بيني  پيشاز مدل در دوره     
ها در محدوده     بر تراكم اين منحني    ،وعيعمليات تغذيه مصن  

افـزايش سـطح   كه مفهوم آن،    شود   پخش سيلاب افزوده مي   
. اســتيب هيــدروليكي در محــدوده مــذكور ايســتابي و شــ
هاي  جا شدن منحني   ه جنوبي دشت، جاب   نواحيهمچنين در   

شـمال و شـمال غـرب،        گذشت زمان بـه سـمت        مذكور با   
 .است واحيندر اين  ز افت سطح ايستابياكي اح

شده توسط مـدل نشـان داد كـه ميـزان             بيلان ارائه  ‐٨    
يابد كه دليـل آن      زهكشي از دشت به مرور زمان كاهش مي       

فـت سـطح ايسـتابي در اثـر برداشـت           توان ناشـي از ا     را مي 
 .رويه از آبخوان موسيان دانست بي

 نتايج حاصل از آناليز حساسيت مدل نشان داد كـه           ‐٩    
 ٢ تغذيـه بـا شـاخص حساسـيت          ، عامل هدر مدل تهيه شد   

بيشترين تاثير را در نوسانات سطح ايستابي داشته و پس از           
ها و هدايت هيدروليكي به ترتيب از         ابعاد شبكه  عاملآن دو   

 .اند بودهت به ساير پارامترها برخوردار اهميت بيشتري نسب

 بحث و نتيجه گيري

رهـاي  پارامت مبحث مديريت آب زيرزميني به دليـل تـاثير        
 يكـي از مباحـث      ،متعدد بر روي نوسـانات سـطح ايسـتابي        

 مديريت آبخوان   .رود شمار مي  هلعاده پيچيده مديريتي ب   ا  فوق
ه طـي  ک از مجموعه عمليات و تدابيري     است در واقع عبارت  

هـاي   توان بـه نحـوي مطلـوب از امكانـات و ظرفيـت       آن مي 
 بـرداري بهينـه از آبخـوان مـورد نظـر           موجود در جهت بهره   

 بايـد بتـوان     ،براي رسيدن به ايـن هـدف      . )١٦(دکراستفاده  
حـد  كليه پارامترهاي موثر بر نوسانات سطح ايسـتابي را تـا            

 شناسايي و ميزان تاثير آنها را بر روي ايـن نوسـانات             امکان،
د و در صـورت امكـان بايـد        کـر  بيني  پيشبه دقت بررسي و     

ز جملـه   ا. بتوان پارامترهاي مذكور را تحت كنتـرل در آورد        
هـا و    هاي جاري در مسـيل     توان به سيلاب   اين پارامترها مي  

هاي موجود در دشت، ميزان نفوذ مستقيم ناشـي از       رودخانه
ها، تبخير از    ها، قنوات و چشمه    بارندگي، تخليه از طريق چاه    

هاي مجاور، حجم آب تزريق      آبخوان، تغذيه از طريق آبخوان    
اشـاره  . . .  عي و   شده از طريق پخش سيلاب و تغذيه مصنو       

 . کرد
دو مورد تغذيه مصنوعي و تخليه مذکور، از ميان موارد      

شـوند كـه در      ، جزء  مـواردي محسـوب مـي        اه از طريق چاه  
توان مانور بيشتري بـر روي آنهـا انجـام           مديريت آبخوان مي  

در مورد تغذيه مصنوعي در پروژه مورد مطالعه، ميـزان          . داد
اي كه به كمـك       نيز ميزان تغذيه   ها و  تغذيه به كمك مسيل   
هـاي    بـا تلفيـق مـدل   ،توان انجـام داد  رودخانه چيخواب مي  
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 و استوكستيكي بر آورد و تاثير آن بر روي نوسـانات            يتعيين
 . سطح ايستابي مطالعه شد

تر از   بسيار پيچيده،برداري هاي بهره  مديريت چاه    مسئله
ولا تعـداد    چـرا كـه ا     ،استمديريت عمليات تغذيه مصنوعي     

 ولي زمـان    است،هاي فعال دشت موسيان رو به افزايش         چاه
هـا   برداري از آنها و نيز دبي خروجـي ايـن چـاه            و مكان بهره  

هــاي  دقيقـا مشـخص نيســت، ثانيـا دبـي برداشــتي از چـاه     
شـده توسـط    مقرربرداري موجود خيلي بيشتر از ميزان        بهره

 اين مـورد  (استهاي مذكور     چاه  برداشت از  وزارت نيرو براي  
كـه بـراي     و ثالثا اين  ) است نتايج حاصل از واسنجي مدل       از

 بايـد حجـم آب مـورد        ،برداري قابـل قبـول     ارائه برنامه بهره  
استحصال از هر چاه كـه تـابعي از پارامترهـايي نظيـر نـوع               

ب شـده   ص ـ قدرت موتور ن   ،)دستي، نيمه عميق و عميق    (چاه
 آبيـاري،   بر روي چاه و قطر لوله آبده، نـوع محصـول مـورد            

 دقيقـا   ،اسـت . . .  ميزان آبدهي قابل اطمينان لايه آبدار و          
معين شود تا بتوان بر اساس آن براي هر چـاه و در نهايـت               

ريـزي دقيـق و جـامعي        هاي موجود در دشت برنامه     كل چاه 
بنابراين به عنـوان يكـي از نتـايج حاصـل از ايـن              د  کرتهيه  
 مدل بيني پيش به كه با توجهد کرتوان پيشنهاد   مي،تحقيق

مبني بر افت سطح ايسـتابي حتـي پـس از انجـام عمليـات               
هاي  رويه تعداد چاه   تغذيه مصنوعي، جلوگيري از افزايش بي     

اي دقيـق و قابـل       برداري در دشت مذكور و تهيه برنامه       بهره
سـازمان  توسـط   اجرا و با نظارتي مستمر بر اجراي آن بايـد           

داري از ذخـاير آب     بـر   كـه متـولي بهـره      اي غرب  آب منطقه 
قـرار   در اولويـت     اسـت زيرزميني در منطقه مـورد مطالعـه        

ن ميـزان برداشـت از      سـاخت  محـدود    زمينـه  در ايـن     .گيرد
ويـژه در نـواحي شـرقي و جنـوب شـرقي             آبخوان مذكور به  

ويـژه   بايد در اولويت     ،استدشت كه با افت بيشتري مواجه       
 .قرار داده شود

تحقيقـات  نتـايج   تحقيق با    مقايسه نتايج حاصل از اين         
كـه بـه    ) ٢(و براتـي    ) ٩(، دانائيـان    )١١ و   ١٠(فاتحي مرج   

هـاي گربايگـان فسـا، ابـراهيم آبـاد يـزد و              ترتيب در دشت  
ــا اســتفاده از مــدل عــددي   امــامزاده جعفــر گچســاران و ب

 تغذيـه   تـاثير منظـور ارزيـابي       بـه  MODFLOW بعدي سه

ايج زيـر   هاي مذكور صورت پـذيرفت، نت ـ      مصنوعي در دشت  
 :دست آمد هب

 MODFLOW در تحقيق حاضر نيز قابليت مـدل         ‐۱    
 نوسانات سطح ايستابي و امكـان       بيني  پيشسازي و    در شبيه 

اسـتخراج  بـراي   ريـزي    استفاده از آن در مـديريت و برنامـه        
 ،منابع آب زيرزميني دشت موسيان مورد تاييد قـرار گرفـت          

بينـي نوسـانات     منظـور پـيش    بنابراين كاربرد مدل مذكور به    
هـاي كشـور     سطح ايستابي و نيز در مديريت سـاير آبخـوان         

 .شود توصيه مي
 نظير آنچه از تحقيق براتي حاصل شـد، اسـتفاده از            ‐۲    

اين مدل در مـورد دشـت موسـيان نيـز منجـر بـه تعـديل                 
پارامترهــايي نظيــر ضــريب ذخيــره و ضــريب هــدايت      

ر مهـاب   ن مشـاو  اهيدروليكي كه قبلاً توسط شركت مهندس     
 .دشبرآورد شده بود، ) ٤(قدس
 مشــابه نتــايج حاصــل از تحقيقــات فــاتحي مــرج،  ‐۳    

يان هم، سطح ايستابي    دانائيان و براتي، در مورد دشت موس      
ت هاي آتي اف   دن تغذيه مصنوعي طي سال     کر حتي با لحاظ  

شده، علـت    هاي انجام  سازي د كه با توجه به شبيه     کرخواهد  
ــيش از  ــت ب ــلي آن برداش ــابع آب  اص ــارف از من ــد متع  ح

 .استهاي مورد مطالعه  زيرزميني در دشت
شده توسـط فـاتحي      يك از تحقيقات انجام     در هيچ  ‐۴    

مرج، دانائيان و براتي، آناليز حساسيت مدل انجام نشده بود          
و در اين تحقيق براي اولين بار با انجام آناليز مذكور ميـزان             

وي خروجـي مـدل     تاثير پارامترهـاي مختلـف ورودي بـر ر        
ســنجيده شــد و در نتيجــه آن پــارامتر تغذيــه بــا شــاخص 

 مـوثرترين پـارامتر ورودي در نوسـانات سـطح           ٢حساسيت  
 .ايستابي ارزيابي شد

توانــد در  ي كــه مــيهاهــا و پيشــنهاد در آخــر توصــيه     
 بـه شـرح زيـر ارائـه         ،تحقيقات بعدي مـد نظـر قـرار گيـرد         

 : شود مي
هر چه پارامترهـاي ورودي مـدل،        با توجه به اينكه    ‐١    
 هـا آن استفاده از    ،تر و با دقت بيشتري تهيه شده باشند        كامل
 ،تري را به همراه خواهد داشـت       تر بوده و نتايج مطلوب     آسان

سازي آبخوان به    شود قبل از شروع عمليات شبيه      توصيه مي 
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 پارامترهاي ورودي مـورد نيـاز     ،MODFLOWكمك مدل   
 .آوري شود مل جمعطور كا آن با دقت و به

 نتايج حاصل از آناليز حساسيت      ساسار از آنجا كه ب    ‐٢    
شده نسبت بـه پارامترهـاي       مدل مشخص شد كه مدل تهيه     

هـا و هـدايت هيــدروليكي بـه ترتيــب     تغذيـه، ابعـاد شــبكه  
آوري  شـود جمـع     توصـيه مـي    ،بيشترين حساسـيت را دارد    

 تغذيـه   اطلاعات مربوط به پارامترهاي هدايت هيدروليكي و      
 و در صـورت وجـود زمـان و          دري ـبا دقت بيشتري صورت گ    

گيـري ايـن      از چند روش براي تخمين و اندازه       ،هزينه كافي 
، پارامترهــا اســتفاده شــود و نيــز در هنگــام طراحــي مــدل

تر در نظر گرفته  ها تا حد امكان كوچك  ابعاد شبكههمچنين
 .شود تا خروجي مدل از دقت بيشتري برخوردار باشد

 ،MODFLOW با توجه به اينكه عـلاوه بـر مـدل            ‐٣    
 نيـز  PMWIN  و VISUAL  MODFLOWهـاي   مدل

 پيشـنهاد   ،انـد  هاي ايران مناسب ارزيـابي شـده       براي آبخوان 
هاي مذكور ترتيبي اتخاذ شود تـا ايـن          شود با تهيه مدل    مي
ها نيز براي آبخوان موسيان اجرا شده و نتايج حاصل با            مدل

 رفتـار   بيني  پيش برايوند و بهترين مدل     يكديگر مقايسه ش  
 . انتخاب شودذكورآينده آبخوان م

 محيط  MODFLOW با توجه به اينكه مدل عددي        ‐٤    
شـود تحقيقـي      توصـيه مـي    کنـد،   مـي سازي   اشباع را شبيه  
 چگونگي نحوه اتصال اين مدل بـه مـدل عـددي      درخصوص

انجام شـود، تـا مـدل       ) ١٣٧٦(زاده تهيه شده توسط كوچك   
  هـر دو   سـازي آبخـوان را در      فيقي حاصل، توانـايي شـبيه     تل

 .محيط اشباع و غير اشباع داشته باشد
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An Investigation of Flood Spreading Effects on Artificial 
Recharge of Moosian Plain 
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Abstract 
In this research for evaluating the natural and artificial recharge of Moosian aquifer (located in Ilam 

provience, Iran) and for predicting its water table flactuations in the future years, a three dimensional 
groundwater numerical model (MODFLOW) were used. Based on the measured water level in 1989, 
the water table in 8 piezometric wells was assumed to represent a stable state of the aquifer and the 
model was calibrated on the basis of this information as the stable condition. In the next stage of the 
calibration, based on the output of the first stage, the unsteady state of the calibration was carried out 
for 7.5 years in 15 periods (1989-1997). To investigate the effects of flood spreading on the water table 
in the next 48 priods(24 years), the forecasting outputs of a stochastic-deterministic rainfall-runoff 
model was used as input to the numerical model, and the response of the aquifer in the unsteady state 
was predicted. The results showed that in spite of recharging the aquifers, because of high rate of 
exploitation, the aquifer will not come to a steady state and the water table in many piezometric wells 
continue to fall. Sensitivity analysis of the model showed that recharge is the most sensitive factor on 
the fluctuation of water table. 
 

Keywords: Flood spreading, Artificial recharge, Groundwater, Numerical model, Simulation, 
MODFLOW, Moosian plain, Iran. 
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