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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              14/6/1400پذیرش:            1/3/1400 دریافت:

 چکیده
براي مدیریت منابع آب  هاي زیرزمینی به دلیل تخ سازي عددي جریان آبشبیه مین پارامترهاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی ابزاري مهم 

هاي زیرزمینی در آبخوان دشت لنجانات واقع در  سازي جریان آباین تحقیق نتایج حاصل از یک مدل ریاضی شبیهدر  باشد.  ها میآبخوان

هاي زیرزمینی سازي آبافزار مدلکه در قالب نرم  MODFLOW-2000براي انجام این کار از کد عددي   د.بررسی گردیاستان اصفهان  

(GMS  )  ،است از جمعقرار گرفته  نیاز  استفاده شد. پس  مورد  اطلاعات  نقشهسشنازمین)آوري  و  هاي ی، هیدرولوژیکی، هیدروژئولوژیکی 

ي منطقه و اطلاعات ارتفاعی لایه سطحی دشت تهیه شد و  هابعدي هیدروژئولوژیکی دشت با استفاده از لاگ چاهابتدا مدل سه  (توپوگرافی

سازي اولیه جریان، مدل با استفاده از سعی و خطا و استفاده قرار گرفت. پس از شبیه  سازي جریان موردبراي شبیه  MODFLOWسپس  

نتایج حاصل از واسنجی مدل در حالت . واسنجی گردید  هاي منطقه براي حالت پایدار و ناپایدارروش تخمین پارامتر و اطلاعات تراز آب چاه

متر بدست    -0/ 6و    15/ 22،  41/17یانگین خطاي مطلق و میانگین خطا به ترتیب  مقادیر ریشه مربع میانگین خطا، م  1374پایدار براي سال  

با روش سعی و خطا براي رسیدن به بهترین نتیجه میان    1391تا    1374هاي  آمد و واسنجی مدل در حالت جریان ناپایدار براي فواصل سال

  29/26ع میانگین خطا و میانگین خطا به ترتیب با مقادیري برابر با تراز مشاهده شده روزانه و تراز محاسبه شده انجام شد. مقادیر ریشه مرب 

متر در روز بدست آمد که این مقدار    000321/0باشد. بعد از انجام واسنجی مقدار تغذیه  دهنده دقت نسبتاً خوب مدل میمتر نشان   -43/8و  

  57/28سلیت و ماسه، شن نیز به ترتیب  هاي ماسه،هیدرولیکی افقی لایهباشد. مقدار هدایت برابر مقدار تغذیه ورودي براي مدل می 98/1

زمینی هاي زیردهد که تغییرات تراز آبهاي منطقه نشان مینتایج بررسی نوسانات دبی رودخانه و تراز آب چاه  متر در روز بدست آمد.  4/40و  
 یرزمینی ز  يهاسطح آبدهد که  سال آینده نشان می  15زیرزمینی در  آب  بینی تراز سطحپیش  .باشندبر دبی رودخانه زاینده رود تأثیرگذار می

 یابد. یدر منطقه بشدت کاهش م
                                                                                                

 رودیندهرودخانه زا یدب  یدار،و ناپا یدارپا یطشرا ،MODFLOW، GMSهاي زیرزمینی، جریان آب های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

ي اخیر به عنوان ابزاري  هاسالسازي آب زیرزمینی در  مدل

در   در  هابحث قدرتمند  و  شده  مطرح  مدیریتی  ي 

و  ینهبه مصرف  به  یشپسازي  زیرزمینی،  آب  منابع  بینی 

؛  2011یزان شتافته است )ژو و لی، ربرنامهکمک مدیران و  

(.  2008؛ لاروک و همکاران،  2009جوسرت و همکاران،  

اخیر  هاسالدر   در  هامدلي  جریان  براي  زیادي  ي 

یافتهیطمح توسعه  موفقیت  با  متخلل،  و  هاي  )رجلی  اند 

زیرزمینی،  2003همکاران،   آب  جریان  عددي  مدل   .)

MODFLOW( هارباگ،    دونالدمک،  دار1998و  اي  ( 

 
1 three-dimensional finite difference groundwater flow model 

سازي جریان  یهشباستفاده فراوانی در سرتاسر جهان براي  

همکاران،   و  )رجانی  زیرزمینی  و  2008آب  میتلستت  ؛ 

همکاران،  2011همکاران،   و  السلاما  مدیریت  2011؛   ،)

،  2010سطح آب زیرزمینی و استخراج آن )لیو و همکاران،  

ساز  یهشب   MODFLOW( است. مدل  2006لیو و همکاران،  

جسه عددي  بعدي  روش  طریق  از  زیرزمینی  آب  ریان 

بوده و قادر است که جریان آب زیرزمینی    1تفاضلات محدود

فرآیندهاي   با  و  هیدرولیکی  پیچیده  شرایط  تحت  را 

سازي نماید. خصوصیاتی نظیر  یهشبگوناگون هیدرولوژیکی  

ساختار  پذانعطاف در  ،  MODFLOWسازي  یهشبیري 
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هیدروژئولوژ فرآیندهاي  کامل  دسترسی  پوشش  و  یکی 

آسان براي عموم، سبب استفاده گسترده از آن در سرتاسر  

لی،   و  )ژو  است  شده  ویتراسپون  2011جهان  و  فریز   .)

ي عددي براي  هامدل( نخستین کسانی بودند که از  1968)

الگوهاي  یهشب ي جریان در شرایط ماندگار،  امنطقهسازي 

اسیهلاهاي  یستمسدر   فرضی،  چندلایه  آبدار  تفاده  هاي 

حوضه رودخانه ماهش در    (2016خدري و پنده )   نمودند.

کـه به  را  نرمـند   MODFLOWد  ـک  GMSافزار  مک 

ادوار  شبیه براي  را  زیرزمینی  آب  سطح  و  نمودند  سازي 

با استفاده   (2016غدیر و همکاران )  بینی کردند.آینده پیش

دره آبرفتی اسماعیل خان در پاکستان را    MODFLOWاز  

ی آبخوان  ج سازي کردند و مقدار تغذیه ورودي و خروشبیه

و سطح آب زیرزمینی و خروجی آبخوان را بررسی کردند و  

کیو و همکاران  ارائه نمودند.   2020افت تدریجی را تا سال 

نرم  (2015) کمک  رودخانه    GMSافزار  به  دره  حوضه 

را    2جیلین  چین  آنان  شبیهدر  نتایج  طبق  کردند  سازي 

باشد. کاظمی و  مقدار برداشت از منطقه بیش از تغذیه می

( سطح ایستابی آبخوان دشت دامغان را با  2015همکاران ) 

مدل کردند نتایج آنان حاکی از آن   GEPو   GMSافزار نرم

کاهش مواجه خواهد بود که سطح ایستابی دشت دامغان با  

نیازمند  بنابراین، گردددید میتش فرونشست زمین شد و

درآب پمپاژ کاهش زیرزمینی  پرخطر است هاي    . مناطق 

( همکاران  و  در  2013موهانتی  ارزیابی  امطالعه(  به  ي 

به    MODFLOWعملکرد مدل   و شبکه عصبی مصنوعی 

سازي سطوح آب زیرزمینی در سیستم آبخوان  یهشبمنظور  

زیرزمینی   آب  پرداختند. سطوح  سازي شده  یهشبآبرفتی 

با سطوح مشاهداتی مقایسه    ANNو    MODFLOWتوسط  

که   داد  نشان  نتایج  از  یشپ  ANNگردیدند.  بهتري  بینی 

ي زمانی کوتاه نسبت به  هادورهسطوح آب زیرزمینی براي 

تولید   عددي  ط یممدل  همکاران  کند.  و  تیزرو  اهري 

مدل  2011) از   )MODFLOW    واکنش  یشپبراي بینی 

آبخوان حوضه بهار استان همدان به تغذیه مصنوعی انجام  

چاه حفر شده، در   13شده از طریق سازه تغذیه احداثی و  

ماندگار حالت  غیرماندگار   3دو  سناریوي    4و  دو  تحت  و 

مطالعه   نتایج این  نشان داد که  متفاوت، استفاده نمودند، 

ي تغذیه مصنوعی در مدیریت آب زیرزمینی،  سازهااحداث 

 یی از دشت بهار مفید خواهد بود. هابخشدر 

 
2 Jilin 
3 steady state 

( همکاران  و  ورکشی  زیرزمینی  1397بیات  آب  جریان   )

مدل   کمک  به  را  بهار  همدان  دشت  کد  GMSآبخوان   ،

MODFLOW  نشان  شبیه پژوهش  حاصل  نمودند  سازي 

سازي شده و مشاهده شده آب شبیه  داد که اختلاف سطح 

در بازه قابل قبول است و انتقال جریان از مرز آبخوان به  

مرکز است.   )سمت خروجی و  (  1395ضیائی و همکاران 

 MODFLOWکد    GMSافزار  دشت بجنورد را به کمک نرم

نتایج این مدلشبیه با  سازي نشان میسازي نمودند  دهد 

شهري سطح آب زیرزمینی در  کامل نشدن شبکه فاضلاب 

چند سال آینده بالا آمده و بخش وسیعی از شهر مستغرق  

) ـعشود.  می است ـ( دش1394شرتی  با  را  قاین  از  ـت  فاده 

کرد  شبیه  MODFLOWکد    GMSافزار  نرم نتایج سازي 

از به   حاصل  نسبت  مدل  که  داد  نشان  حساسیت  آنالیز 

چاه از  پمپاژ  حساسیتتغییرات  از  برخوردار   تريبیش ها 

درصد موجب    25و    15میزان   کاهش برداشت بهو    است

متر   4/9 و 5/2بالا آمدن سطح ایستابی به ترتیب به اندازه 

   .خواهد شد

یرزمینی  اثرات نوسانات آب ز  یاز مطالعه حاضر، بررس  هدف

رود به منظور شناخت  یندهرودخانه زا  یلنجانات بر دب  دشت

تاث دبیرعوامل  کاهش  بر  آب    یگذار  نوسانات  و  رودخانه 

کد    یرزمینیز از  استفاده  افزار  نرم  تحت  MODFLOWبا 

GMS  اهداف    باشد. یم هدف،  این  به  راستاي حصول  در 

 اختصاصی زیر مورد پژوهش قرار خواهد گرفت:

موجود    -1 وضع  مورد  هاآبارزیابی  منطقه  زیرزمینی  ي 

 .مطالعه

  GMS افزارنرم در قالب  MODFLOWاستفاده از مدل  -2

 . سازي رفتار آب زیرزمینی منطقهبه منظور مدل

تاث  -3 عوامل  نموندن  دبیرمشخص  کاهش  بر   ی گذار 

 .رودرودخانه زاینده
 

 هامواد و روش

هاي آب زیرزمینی به حوضه تلفیق گاوخونی از نظر بررسی

محدوده مطالعاتی   محدوده مطالعاتی تقسیم شده که  21

ز و استان اصفهان واقع  لنجانات در ناحیه میانی حوضه آبری

محدوده مطالعاتی شامل یک دشت اصلی    شده است. این 

پهنه تعدادي  و  بوده  آبرفتی  آبخوان  آبرفتی    هايحاوي 

دره در حاشیه  نیز  آبخوان  کوچک  فاقد  که  ایجاد شده  ها 

4 transient state 
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مطالعاتی    باشند.می محدوده  کل    3381وسعت 

 ات ارتفاع  کیلومترمربع آن را  1724/ 4کیلومترمربع است که  

دهد و آبخوان  کیلومتر آن را دشت تشکیل می  6/1656و  

کیلومترمربع از دشت را شامل می شود.    1446/ 3آبرفتی  

در    متر از سطح دریا  3085بلندترین نقطه محدوده برابر  

متر از    1640ارتفاعات جنوب باختري و کمترین آن برابر  

 دارد. )حاشیه زاینده رود( قرار  سطح دریا در شمال خاوري

آبریز  دهنده  نشان  1شکل   در حوضه  این دشت  موقعیت 

است.  ویژگی  گاوخونی  ساختاريبراساس  رسوبی،    -هاي 

سنندج زون  در  لنجانات  است    -منطقه  واقع  سیرجان 

(. دشت لنجانات در محل محور تاقدیس  1384)آقانباتی،  

اي با روند شمال باختر قرار دارد که  مرکب فرسایش یافته

هاي زاگرس، دو گسل مهم  زیرپهنه راندگی  مجاورت آن با

هم روند )شمال باختر( در یال جنوب باختري )به صورت 

راندگی( و شمال خاوري آن، همراه با چندین گسل موازي 

زمین سازندهاي  است.  کرده  حوضه  ایجاد  زیر  شناسی 

هاي پرمین تا عهد حاضر هستند  لنجانات مربوط به دوره

زمین م1976،  کشور  شناسی)سازمان  و  ترین  هم ـ( 

هاي ژوراسیک و به صورت گسترده هاي آن شیلرخنمون

 آهک ستبر لایه کرتاسه پایین است.  سنگ

ایستگاه محدوده مشخصات  به  مربوط  هیدرومتري  هاي 

لنجانات در جدول   نشان داده شده است. در   1مطالعاتی 

سال   و  جغرافیایی  مختصات  ارائه  بر  علاوه  جدول  این 

ایستگاه این  روي  بر  نصب شده  تجهیزات  نیز  تاسیس،  ها 

عمومیت   اشل  شده  نصب  تجهیزات  در  است.  شده  ارائه 

سطح دستگاه  و  پل  داشته  و  )لیمینگراف(  مکانیکی  سنج 

ها جهت افزایش  گیري )تلفریک( در برخی از ایستگاهاندازه

 شود.دقت دیده می
 

 
 موقعیت دشت لنجانات در حوضه آبریز گاوخونی  .1شکل 

 

نشان    1اي که بر روي نقشه شکل  هاي مشاهدهشبکه چاه

به است  شده  اندازهداده  آب  منظور  سطح  تغییرات  گیري 

اي ایجاد شده که حلقه چاه مشاهده  42زیرزمینی با حفر  

پوشش دهنده کل   حلقه    7باشد. ضمناً  آبخوان میتقریباً 

متر حفر شده که در    4/535چاه اکتشافی با مجموع عمق 

 ها آزمایش پمپاژ انجام گردیده است.  حلقه آن 5

آب به  تغذیه  تقریبی  محاسبه  براي  مطالعه  این  هاي  در 

در   شده  ثبت  تبخیر  روزانه  اطلاعات  از    16زیرزمینی 
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رش ثبت شده در ایستگاه تبخیرسنجی و اطلاعات روزانه با

ایستگاه سینوپتیک زرینه شهر استفاده شد. براي سهولت  

در سطح   بارش  از  ناشی  رواناب  مقدار  از  محاسبات  انجام 

حوضه و تغییرات ذخیره رطوبتی خاک در منطقه صرفنظر  

انجام شده   محاسبات  و  موجود  اطلاعات  به  توجه  با  شد. 

متر  لیمی  94/4متوسط تبخیر روزانه در سطح منطقه   میزان

هاي زیرزمینی  باشد. براي محاسبه تغذیه به آبدر روز می

متر   و  وایت  تورنت  توسط  شده  ارائه  آب  بیلان  روش  از 

)جدول1957) شد  استفاده  جدول  2  (  این  به  توجه  با   .)

افتد که هاي دي و بهمن اتفاق میمقدار تغذیه فقط در ماه

بر اساس اعداد  میزان بارش بیشتر از تبخیر است. بنابراین  

فزونی بارش نسبت به تبخیر در این دو ماه مقدار تغذیه به 

متر در روز بدست آمد  میلی  000162/0هاي زیرزمینی  آب

 که به عنوان ورودي به مدل وارد شد.

 
 مطالعاتی لنجانات های هیدرومتری مربوط به محدوده مشخصات ایستگاه .1جدول 

 مشخصات جغرافیایی  ایستگاه  رودخانه 
تاریخ 

 تاسیس 

مساحت حوضه  

 )کیلومترمربع( 

 تجهیزات 

ارتفاع   عرض  طول 

 تلفریک  لیمینگراف  اشل  )متر(

 *  * 5664 1328 1750 46"-22°32 "46ˈ13°51 پل کله  زاینده رود 

 *  * 90 1372 2288 23" ˈ53°31 ˈ 14ˈ28°51 تنگ همگین  شور

  * * 8322 1359 1672 "32 ˈ23°32 49"ˈ33°51 نکو آباد )النج(  زاینده رود 

  * * 6626 1328 1650 "20 ˈ20°32 20" ˈ28°51 مزرعه زاینده رود  زاینده رود 

   * -- 1381 1680 24" ˈ22°32 11" ˈ31°51 دیزبچه  زاینده رود 

 
 فرآیند محاسبه بیلان آب توسط روش تورنت وایت  .2جدول 

 پارامتر 
متر( )میلی   

 جمع  شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبشهت  فروردین  اسفند  بهمن  دی  آذر  آبان  مهر

 308.53 4.93 4.04 6.57 11.64 41.20 56.82 44.81 28.50 28.45 27.42 31.50 22.65 بارش 

 1780.55 228.39 286.47 298.64 261.81 191.86 118.72 64.44 28.48 23.60 39.67 85.94 152.53 تبخیر پتانسیل 

 1472.04- 223.46- 282.44- 292.07- 250.17- 150.66- 61.90- 19.64- 0.02 4.85 12.25- 54.44- 129.88- تبخیر  -بارش 

 303.66 4.93 4.04 6.57 11.64 41.20 56.82 44.81 28.48 23.60 27.42 31.50 22.65 تبخیر واقعی 

کمبود بارش  

 نسبت به تبخیر 

129.88 54.44 12.25 4.85 0.02 19.64 61.90 150.66 250.17 292.07 282.44 223.46 1481.78 

فزونی بارش  
 نسبت به تبخیر 

0.00 0.00 0.00 4.85 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.87 

 

 

های  سازی جریان آب توسعه مدل عددی برای شبیه

 زیرزمینی

ثابت و مواد  مدل جریان در آب با چگالی  هاي زیرزمینی 

متخلخل با شرایط متعادل توسط معادله دیفرانسیل جزئی  

میزیر  )معادله داده  نمایش  )مک(  هارباگ، شود  و  دونالد 

1988  .) 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 0 

معادله   این  در  هدایت    kzzو    kxx    ،kyyکه  ترتیب  به 

تراز پیزومتریک    hو  z   (LT−1)و    x  ،yهیدرولیکی در جهات  
(L) باشد.می   

آب عددي  جریان  کد  توسط  دشت  در  زیرزمینی  هاي 

MODFLOW-2000  شد.  شبیه به   MODFLOWسازي 

هاي  سال توسط محققان در مسائل مربوط به آب  20مدت  

است گرفته  قرار  استفاده  مورد  در    .زیرزمینی 

MODFLOW  شود چگالی آب ثابت بوده و آب فرض می 

تواند حرکت کند و شرایط می  zو    yو    xدر سه جهت  

18 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

هاي مدل به صورت همگن در نظر گرفته براي تمام سلول

 (. 2009شود )مدهات بیهري، می
 

 بعدی هیدروژئولوژیکیمدل سه

سه مدل  ساخت  از  براي  دشت  هیدروژئولوژیکی  بعدي 

( بدلیل  3چاه موجود استفاده شد. )شکل   8اطلاعات لوگ 

سازي ها با یکدیگر، سعی در سادهعدم انطباق اطلاعات چاه

ها وجود داشتند  هایی که در اکثر چاه اطلاعات شد و لایه

دهنده دشت در نظر گرفته شدند.  هاي تشکیلبه عنوان لایه

لایه در این  سیلت  و  ماسه  شن،  و  ماسه  از:  عبارتند  ها 

ها محل سنگ بستر مشخص نشده بود  اطلاعات لوگ چاه

مقطع   از  بستر  سنگ  محل  تعیین  براي  دلیل  همین  به 

زمین مقطع  عرضی  این  طبق  استفاده شد.  شناسی دشت 

باشند  می هاي زیرین دشت از جنس آهک کریستالیزهلایه

عمق   در  تقریباً  داراي    400که  و  گرفته  قرار  متري 

لایه این  دلیل  همین  به  هستند  پایینی  به نفوذپذیري  ها 

مدل  و  شدند  گرفته  نظر  در  بستر  سنگ  عنوان 

متر بر روي سنگ    400هیدروژئولوژیکی با ضخامت تقریبی  

شد    GMSها وارد  ابتدا اطلاعات لوگ چاه  بستر ایجاد شد.

و لوگ هر چاه به طور جداگانه بر روي نقشه مشخص شد 

ها به  هاي با جنس مشابه توسط رسم مقطع میان آنو لایه

شکل   شدند.  وصل  چاه  2یکدیگر  لاگ  ب(  و  و  )الف  ها 

 دهد. ها را نشان میمقاطع ترسیمی میان آن

سه مدل  اطلاعات  این  از  استفاده  با  بعد  مرحله  بعدي  در 

(. هدف از ترسیم  3ی دشت تهیه گردید )شکل  شناسزمین

زمین هیدرولیکی  مدل  پارامترهاي  که  است  این  شناسی 

نظیر هدایت هیدرولیکی، تخلخل و غیره به طور مستقیم  

شبیه  مراحل  در  و  شده  وارد  آن  توسط  در  جریان  سازي 

MODFLOW  .به شبکه جریان انتقال پیدا کند 

نهایت مدل سه به  بعدي زمیندر  بعدي  شبکه سهشناسی 

ارتفاعی   اطلاعات  توسط  آن  سطحی  لایه  و  یافته  انتقال 

تصحیح   1دهی معکوس فاصلهمنطقه و از طریق روش وزن

 (. 4)شکل   شد

 

 

  
 ها با جنس مشابه ها و ب( مقاطع مقاطع ترسیم شده میان لایه الف( لاگ چاه . 2شکل 

 

 
 شناسی بعدی زمینمدل سه  .3شکل 

 
1. Inverse Distance Weighted 
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 بعدی و تصحیح لایه سطحی توسط اطلاعات ارتفاعی شناسی به شبکه سه بعدی زمین وارد شدن نقشه سه  .4شکل 

 

 مفهومیمدل 

مدل مفهومی در این مطالعه جهت ورود اطلاعات به مدل  

مجزا ساخته شد. پوشش    1هیدروژئولوژیکی در چند پوشش 

باشد  هاي زیرزمینی میاول مربوط به میزان تغذیه به آب

که این مقدار از محاسبات انجام شده توسط بارش و تبخیر  

ذکر   پیشتر  که  همانطوري  منطقه  در  شده  گردید،  ثبت 

در   متر در روز  000162/0محاسبه شد. مقدار ورودي برابر  

نظر گرفته شد و فرض شد این مقدار به طور یکنواخت در  

 افتد. کل منطقه اتفاق می

اي موجود چاه مشاهده  34پوشش دوم مربوط به تراز آب  

( که لازم است اطلاعات تراز  1باشد )شکل  در منطقه می

ستفاده از آن ها در واسنجی مدل  ها نیز براي اآب این چاه

اي وارد مدل مفهومی  اي و محاسبهو مقایسه تراز مشاهده

ها و حل مدل  شود. پس از وارد شدن اطلاعات تراز آب چاه

به طور اتوماتیک میان تراز مشاهده شده و    GMSجریان،  

اي را انجام داده و نتایج حاصل از این  محاسبه شده مقایسه

دهد. محدوده هر گرافیکی نمایش می مقایسه را به صورت

دو پوشش در لایه اول تعریف و سپس مدل مفهومی وارد  

 بعدي هیدروژئولوژیکی شد.مدل سه

خصوصیات هیدرولوژیکی مجاور و درون محدوده مدل باید 

توسط شرایط مرزي نمایش داده شوند. خطوط مرزي دشت  

 
1 .Coverage 
2 .No Flow Boundary 

  در نظر گرفته شدند در  2به صورت مرزهاي بدون جریان 

شاخه ورود  محل  که  زایندهحالی  رودخانه  از  به  هاي  رود 

در نظر گرفته شد. تراز    3دشت، به صورت مرز با تراز ثابت 

هاي زیرزمینی براي اجراي اولیه مدل با استفاده  اولیه آب

هاي هابرت از توپوگرافی منطقه تعریف شد زیرا طبق یافته

تبعیت می (1940) زمین  از سطح  آب    5  کند شکلتراز 

می نشان  مدل  براي  را  مرزي  شرایط  تعریف  دهد.  نحوه 

هاي زیرزمینی را که توسط تراز اولیه آب 6همچنین شکل 

عنوان شرایط اولیه براي مدل تعریف  توپوگرافی منطقه به

 دهد.شده است، نشان می 

که   LPF  4بعد از تعریف شرایط مرزي با استفاده از بسته  

ت  MODFLOWدر   و  جریان  حل  آببراي  هاي  راز 

آب جریان  است  داده شده  قرار  زیرزمینی  زیرزمینی  هاي 

ناپایدار شبیه و  پایدار  دو حالت  در  این  دشت  شد.  سازي 

ص به  مـبسته  ساخـورت  هر  هی ـجزا  را  ـتار  درولوژیکی 

مشبیه به  و  کرده  ج ـسازي  هـحاسبه  در  سلـریان  ول  ـر 

همکاران،  می و  یانگ  رانگ  )فنگ  مقادیر  2009پردازد   .)

اولیه هدایت هیدرولیکی افقی طبق اعداد ارائه شده توسط  

هاي ماسه و سیلت، ماسه و شن به  ( براي لایه2005تاد )

 .متر در روز در نظر گرفته شد 2/43و 28/18ترتیب 

3 .Constant Head Boundary 
4 .Layer Property Flow 
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 نحوه تعریف شرایط مرزی برای مدل  .5شکل 

 

 
 های زیرزمینی دشت برای ورود به مدل، تعریف شده توسط نقشه توپوگرافی منطقه توزیع اولیه تراز آب .6شکل 

 

 نتایج و بحث

عمل واسنجی براي مدل در حالت پایدار براي شروع دوره  

سال   فروردین  یعنی  با    1374آماري  کار  این  شد.  انجام 

آب ثابت  تراز  و  تخلیه  ثابت،  بارش  زیرزمینی  فرض  هاي 

انجام شد. در این مطالعه فرض شد که هدایت هیدرولیکی  

افقی و تغذیه از پارامترهاي ناشناخته جریان بوده و روش 

PEST  ها به کار گرفته شد. بعد از انجام براي تخمین آن

تغذیه   مقدار  متر در روز بدست آمد  0/ 000321واسنجی 

براي مدل    98/1که این مقدار   تغذیه ورودي  برابر مقدار 

لایهمی افقی  هیدرولیکی  هدایت  مقدار  ماسه، باشد.    هاي 

متر در    4/40و    57/28سلیت و ماسه، شن نیز به ترتیب  

نمودارهاي رسم شده براي مقایسه    8روز بدست آمد. شکل  

تراز مشاهده رااي و محاسبهمیان  فروردین    اي    1374در 

شاخص واسنجی بیانگر چگونگی    7دهد. در شکل  نشان می

باشد. این شاخص داراي یک حد  انجام عمل واسنجی می 

 
1 .Overstimate 
2 .Understimate 
3. Root Mean Square Error(RMSE) 

پایین و بالا است که میزان حد مجاز براي تخمین بیش از  

دهد که در اینجا  را نشان می  2تر از حد و تخمین کم  1حد

میا  20± قسمت  است.  شده  گرفته  نظر  در  این  متر  نی 

را   مشاهده  و  محاسبه  بین  موجود  میزان خطاي  شاخص 

به رنگ  نشان می قرار گرفته در دامنه مجاز  دهد. خطاي 

 (. 2009، باشد )فنگ رانگ یانگ و همکاران سبز می

میانگین   مربع  ریشه  آماري  پارامترهاي  با  واسنجی  نحوه 

بررسی شد    5و میانگین خطا   4، میانگین خطاي مطلق 3خطا

این   ترتیب  که  به  متر    -6/0و    22/15،  41/17پارامترها 

بدست آمد. با توجه به مقدار میانگین خطا مدل تمایل به  

تخمین کمتر از حد تراز آب دارد. همچنین مقدار ضریب  

خوب    2R=97/0تعیین   تخمین  در  مدل  توانایی  از  حاکی 

چاه در  آب  میتراز  نظر  مورد  تراز    3جدول    باشد.هاي 

و   شده  خطاي  محاسبه  مقدار  همچنین  و  شده  مشاهده 

تراز محاسبه شده در هر چاه مشاهده به  به  مربوط  را  اي 

 دهد.صورت جداگانه نشان می

4 .Mean Absolute Error(MAE) 
5 .Mean Error(ME) 
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 نمودارهای مقایسه میان تراز مشاهده شده و محاسبه شده  .7شکل 

 1374مقایسه میان تراز مشاهده شده و محاسبه شده برای فروردین ماه سال . 3جدول 

 شماره چاه   1374سال   شماره چاه   1374سال  

 خطا
تراز محاسبه  

 شده
 خطا  تراز مشاهده شده 

تراز محاسبه  

 شده

تراز مشاهده 

 شده
 

-37 1722 1685 18 26 1770 1796 1 
0 1910 1909 19 2 1703 1705 2 
-7 1656 1649 20 1 1691 1691 3 
-11 1774 1763 21 9 1698 1706 4 
-23 1723 1701 22 -34 1759 1725 5 
-25 1839 1815 23 -2 1685 1683 6 
-10 1740 1731 24 -12 1703 1691 7 

-23 1807 1784 25 -1 1677 1676 8 
-37 1919 1882 26 -31 1738 1706 9 
-20 1841 1821 27 -21 1688 1667 10 
-24 1767 1742 28 -3 1670 1667 11 
-8 1886 1878 29 -6 1844 1839 12 
-9 1773 1764 30 -18 1975 1957 13 
10 1908 1918 31 -37 1703 1666 14 
-15 1844 1828 32 -27 1766 1738 15 

-29 1863 1834 33 -19 1887 1868 16 
-37 1722 1685 34 -12 1810 1798 17 
 مراجعه شود.  8براي مشاهده شماره هر چاه به شکل       

 

R² = 0.9678

1600

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

2000

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
ده 

 ش
به

اس
ح

ز م
را

ت
(

تر
م

)

(متر)تراز مشاهده شده 

22 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 )مترمکعب در روز( 1374مقادیر آب ورودی و خروجی به آبخوان در فروردین ماه سال . 4جدول 

 خروجی  
 

 ورودی 

 تراز ثابت  20440947.97 تراز ثابت  - 219634.44

 تغذیه 644581.27 تغذیه 0

 زهکشی  0 زهکشی  - 20831411.72

 کل ورودي  21085529.24 کل خروجی  - 21051046.16

 خروجی  -ورودي  34483.08  

 درصد تفاضل ورودي و خروجی  0.16  

و تفاضل جریان ورودي و خروجی    4مطابق اعداد جدول  

 ( آبخوان  می  34483به  روز(  در  نتیجه  مترمکعب  توان 

گرفت که مقدار سالانه آب ذخیره شده در آبخوان به طور  

باشد.  کعب می ـیلیون متر م ـم  21متوسط عددي برابر با  

واسنجی در حالت جریان ناپایدار با روش سعی و خطا انجام  

که در حالت پایدار   PESTهاي رگرسیون مانند  شد. روش

می  در  استفاده  که  پارامتري  روند  داشتن  دلیل  به  شوند 

نمی ثبات  با  و  بامعنی  ناپایدار  فرآیند  حالت  در  باشند، 

در نشدند.  استفاده  ناپایدار  حالت  جریان    واسنجی  حالت 

ناپایدار اطلاعات کمی از حالت جریان پایدار بیشتر بوده و 

باشند. روش سعی و خطا  داراي توزیع مکانی متفاوتی می 

براي حال ناپایدار نتایج خوبی را به همراه خواهد داشت.  

براي واسنجی جریان در حالت ناپایدار نیز مدلی با ساختار  

ر به کار گرفته شد. با استفاده شده در واسنجی حالت پایدا

از   برداشتی  ماهانه  دبی  که  تفاوت  در    11این  پمپاژ  چاه 

سال تراز  1391-1374هاي  فواصل  نوسان  محاسبه  براي 

شد.  آب مدل  وارد  زمانی  فاصله  این  در  زیرزمینی  هاي 

ذخیره  ویژه   1همچنین ضرایب  آبدهی  کنار ضریب    2و  در 

افقی به لایه اسی تعریف  شنهاي زمینهدایت هیدرولیکی 

واسن شد.  اضافه  مدل  براي  حـشده  در  ناپایدار ـجی  الت 

تواند با مقادیر پارامترهاي بدست آمده در حالت پایدار  می

انجام شده و فقط ضریب ذخیره و آبدهی ویژه براي رسیدن  

اي و محاسبه شده در  به بهترین نتیجه میان تراز مشاهده

الت ناپایدار با هاي مورد نظر تعدیل شوند. جریان در حچاه

اي در فاصله چاه مشاهده  33اطلاعات ماهانه تراز آب در  

  11واسنجی شد. در این مطالعه از    1391تا  1374زمانی  

استفاده شد    1391تا    1374در فاصله سال    دوره استرس

دوره   هر  طول  با    184و  ناپایدار  مدل  واسنجی  بود.  روز 

ا به ترتیب مقادیر ریشه مربع میانگین خطا و میانگین خط

بدست آمد که نشان    -43/8و    26/ 29با مقادیري برابر با  

به   9و    8  هاي باشد. شکلدهنده دقت نسبتاً خوب مدل می

نمودار تغییرات تراز میانگین آب و نمودار پراکنش  ترتیب  

در بازه زمانی مذکور را در مقابل تغییرات دبی رودخانه که 

ي شده است نشان  گیرسنجی اندازهدر چهار ایستگاه دبی 

تمی و  رودخانه  دبی  نوسانات  بررسی  نتایج  آب ـدهد.  راز 

میچاه نشان  منطقه  آبهاي  تراز  تغییرات  که  هاي  دهد 

باشند به  رود تأثیرگذار میزیرزمینی بر دبی رودخانه زاینده

همبستگی   که  تراز ـم  0.582R=تا    0.332R=طوري  یان 

ثبآب دبی  تغییرات  و  زیرزمینی  شـهاي  در  ــت  ده 

دبیتگاهـایس میهاي  چشم  به  بیشتر  سنجی  که  خورد 

پل ایستگاه  در  ایستگاه  همبستگی  در  آن  کمترین  و  کله 

 شود. لنجان مشاهده میپل

پیششبیه برای  آبخوان  سطح سازی  تراز  بینی 

بازه  :  سال آینده  15زیرزمینی در  آب در  واسنجی  از  بعد 

بینی  اي پیشدر شرایط ناپایدار، بر  1391تا    1374زمانی  

تراز آب در   (  1406تا    1391سال  ) سال بعدي    15روند 

ده با  ـهاي آینمدل اجرا شد تا بتوان مناطقی را که در سال

شوند مشخص کرد. مدل با فرض نرخ  رو میـران آب روبـبح

آب شد.  کاهش  اجرا  تغذیه  ثابت  مقدار  و  زیرزمینی  هاي 

آب  10شکل   سطح  زیرزمیتراز  سالـهاي  براي  اي  هنی 

مطابق شکل بدست آمده  دهد.  را نشان می  1406و  1397

هاي زیرزمینی در منطقه با ادامه  توان دید که سطح آبمی

یابد که ها بشدت کاهش میروند موجود در برداشت از آن

نقاط قرمزرنگ موجود در شکل مربوط به مناطقی است که 

آب جریان  و  شده  خشک  آنکاملاً  در  زیرزمینی  ها  هاي 

هاي غربی منطقه  باشد. با توجه به شکل  قسمتر نمیبرقرا

ضخامت   قسمت  این  در  زیرا  شد  خواهند  خشک  زودتر 

 باشد. آبخوان کمتر از نواحی جنوبی و شرقی می
 

 
1.  Storage Coefficients 2 . Specific Yields 
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 گیری نتیجه

آبخوان غیر محصور دشت لنجانات با استفاده از کد عددي  

MODFLOW  هاي  سازي سه بعدي جریان آببراي شبیه

ارزیابی  مورد  ناپایدار  و  پایدار  در حالت شرایط  زیرزمینی 

قرار گرفت. براي ساخت مدل ریاضی پارامترهاي مختلفی  

آوري شدند. استفاده از مدل مفهومی کمک زیادي در  جمع

ویژگی و  مرزي  شرایط  کرد.  تعریف  آبخوان  فیزیکی  هاي 

سازي اولیه جریان، مدل با استفاده از سعی و  پس از شبیه

تراز آب چاه پارامتر و اطلاعات  هاي خطا و روش تخمین 

منطقه براي حالت پایدار و ناپایدار واسنجی گردید. نتایج  

می نشان  واسنجی  از  تراز  حاصل  میان  خطاي  که  دهد 

می  مشاهده مطلوب  دامنه  در  شده  محاسبه  و    باشدشده 
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تراز آب هاي زیرزمینی و  همچنین مقایسه میان نوسانات 

هاي هیدرومتري نشان داد  گیري شده در ایستگاهدبی اندازه

آب تراز  تغیرات  زیرزمکه  دبـهاي  بر  رودخانه  ـینی  ی 

میزاینده گذار  اثر  براي    باشد.رود  آب  تراز  محاسبه  طبق 

هاي زیرزمینی از جنوب شرقی به شمال  آب  مدل، جریان

غالب منطقه مطابقت   با شیب  غربی است که این جریان 

دارد. مطابق اعداد محاسبه شده در مدل و تفاضل جریان  

متر مکعب در روز(   34483ورودي و خروجی به آبخوان ) 

توان نتیجه گرفت که مقدار سالانه آب ذخیره شده در  می

مت طور  به  با  آبخوان  برابر  عددي  متر    21وسط  میلیون 

باشد. این در حالی است که طبق اعداد ارائه شده  مکعب می

توسط   آبخوان  این  از  آب  سالانه  تخلیه  میزان  گزارشات، 

و چشمهچاه مکعب    357ها چیزي حدود  ها  متر  میلیون 

برابر ذخیره سالانه آب در آبخوان است.    17می باشد که  

نشان امر  بردا این  بیدهنده  بسیار  و  شت  آبخوان  از  رویه 

باشد که با ادامه این  استفاده از ذخیره آب موجود در آن می

 روند آبخوان دشت به طور کامل نابود خواهد شد. 

 

  
 1406و ب(  1397الف(های های زیرزمینی بر اساس اجرای مدل برای سالبینی شده سطح آبافت پیش .10شکل 
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Abstract 

Numerical simulation of groundwater flow is an important tool for managing aquifers due to the 
applicability in estimation of hydraulic and hydrological parameters. In this research, the results of a 

mathematical model simulating groundwater flow in the aquifer of Lenjanat plain located in Isfahan 

province were investigated. The numerical code MODFLOW-2000, which is in the form of groundwater 
modeling software (GMS), was used. After collecting the required information (geological, 

hydrological, hydrogeological and topographic maps), first a three-dimensional hydrogeological model 

of the plain was prepared using log wells and elevation information of the surface layer of the plain, and 

then MODFLOW for similar Flow construction was used. After the initial flow simulation, the model 
was calibrated using trial and error and parameter estimation method and water level information of 

wells in the region for stable and unstable state. The results of steady-state model calibration for 1995 

Square root mean values of mean error, mean absolute error and mean error were 17.41, 15.22 and -0.6 
m, respectively, and model calibration in unstable flow mode for year intervals. The years 1995 to 2012 

were done by trial and error method to achieve the best result between the observed daily balance and 

the calculated balance. The square root values of mean error and mean error with values equal to 26.29 
and 8.43 m, respectively, indicate the relatively good accuracy of the model. After calibration, the 

amount of feed was 0.300321 m per day, which is 1.98 times the amount of input feed for the model. 

The amount of horizontal hydraulic conductivity of sand, silt and sand, sand layers was 28.57 and 40.4 

meters per day, respectively. The results of fluctuations in river discharge and water level of wells in the 
region show that changes in groundwater level affect the discharge of Zayandehrood River. 

Groundwater level forecasts for the next 15 years show that groundwater levels in the region are 

declining sharply.  
 

Keywords: Groundwater Flow, MODFLOW, GMS, Steady and transient states, Zayandehrood River 

discharge 
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