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ثيرات کف شکنی چاهها بر پتانسيل برداشت از بررسی تأ

 با استفاده از مدل رياضی آبخوان

 
و سيد محمدرضا مجدزاده  *8علی مريدی، 5مرتضی بيژنی

 3طباطبايی
 

 چکيده
واقع شده  آب نامناسب توزيع با بارانکم و خشک ایمنطقه ايران در کشور
 نياز مينتأ منبع مناطق ايران به ويژه مناطق کويری از بسياری در. است

 در واقع آبادعلي دشت مناطق اين از ييک. باشندمي زيرزميني آبي، منابع
 اقدام زيرزميني آب منابع به دستيابي جهت که است ساوه مطالعاتي محدوده

افزايش . است برای مصارف کشاورزی شده برداریبهره هایچاه حفر به
 افت برداری بيش از پتانسيل تجديد پذير آبخوان باعث شده تا در اثربهره

 به تبع آن و برداشت از آبخوان کاهش يافتهآب زيرزمينيپتانسيل  سطح
 مؤثرتنش  ايستابي، سطح افت اثر در. است شده هاچاه شکنيکف به اقدام

 در. خواهد شد منطقه در فرونشست ايجاد در ذرات خاك افزايش و باعث 
برداری از بهره پتانسيل بر چاهها از رويهبي برداشت تأثير تحقيق اين

 بدين. است شده بررسي  MODFLOW عددی مدل از استفاده با آبخوان
 استفاده با شکني چاهها کف اثر و مفهومي دشت علي آباد ساوه مدل منظور

 دهدمي نشان يقحاصل از تحق يجشده است. نتا تهيه GMS افزارنرم از
 خشک جهت بالاتری پتانسيل از دشت شرقي جنوب و غربي جنوب مناطق
شکني در کل منطقه مورد کف بحراني قوعم بوده برخوردار آبخوان شدن

 .است شده که در قسمت جنوب غربي رخ دادهبرآورد  متر 82 مطالعه
دهد ارائه مجوز کف شکني به چاههای کشاورزی همچنين نتايج نشان مي

نه تنها يک آسيب جدی به آبخوان و محيط زيست دشت بوده بلکه يک 
باشد. در اثر کف دشت مي رويکرد در راستای توزيع ناعادلانه آب در سطح

شکني چاهها ممکن است بخشهايي از دشت کاملا از بين رفته و 
 مهاجرتهای روستاييان آن منطقه را منجر شود.

 
 آباد علي دشت ،MODFLOW، GMS شکني چاه،کف :کلمات کليدی
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Abstract 
Iran is located in a semi-arid area with an inappropriate 

distribution of water. In many parts of the country, 

particularly arid plains, the groundwater is the main source 

for supplying demands. One of these areas is Aliabad plain 

located in Saveh catchment in which farmers have been 

digging deep wells for withdrawal. 

Increase in withdrawal above the aquifer renewable water 

potential has caused a decrease in efficiency of the operation 

wells due to the groundwater drawdown. Decreasing in 

gtrounwater table will later lead to land settlement and 

environmentak impacts. 

In order to increase the well efficiency, well deepening has 

been carried out in the plain. This research simulated the 

effects of excessive withdrawal on operation wells efficiency 

using MODFLOW. The conceptual model and well 

deepening effect simulation were developed in GMS model. 

Results indicated that the north eastern and western regions of 

the aquifer have higher potentials for drying up and the 

maximum (critical) well deepening depth is about 80 meters 

for the whole area. The results also showed that by deepening 

the agricultural wells some parts of the aquifer will dry up 

which leads to migration. 
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 مقدمه  -0

های جامعه است و يمشخطعه پايدار که يکي از با توجه به بحث توس
قرار  توجه مورد در آن محيط، توسعه اقتصادی و کيفيت زندگي

ی صورت گيرد که با اگونهبهی از منابع آب بايد برداربهرهگيرد، مي
رو مديريت های آينده سازگار باشد، از اينحفظ منابع آب برای نسل

يني در توسعه پايدار نقش مهمي را منابع آب به ويژه منابع آب زيرزم
شگرفي  أثيرـتهای اخير توسعه مديريت آب نمايد. در دههايفا مي

 هاييوژيکي گذاشته است. بـارهـا گــزارشای هيدرولـهر سيستمــب
 ر کاهش جريان پايه رودخانه،ــتخليه آبخوان ب هک اعلام شده است

و کيفيت آب، وسيستم ساحلي ــها، تخريب اکالابــشدن ت خشک
گذاشته است  أثيرــتخوردن زمين  ركــو تزمين  5نشست فرو

(Zhou and Li, 2011.) 
 

با توجه به اهميت منابع آب زيرزميني و تامين آب از طريق احداث 
ها و رعايت اصول علمي برداری از چاههای عميق، ضرورت بهرهچاه

بسيار  هاآن برداری و نگهداریو فني در مراحل مختلف اعم از بهره
عوامل متعدد  تأثيرآب تحت  تأمينهای عميق باشد. چاهزياد مي

دليل اين امر را يابد. کاهش مي هاآنشوند و يا آبدهي تخريب مي
ها توان چنين توضيح داد که در اثر کاهش شديد پتانسيل آبخوانمي

های اخير کاهش يافته در سال هاچاهدر سطح کشور، متوسط آبدهي 
، ميزان تخليه از هاچاهرغم افزايش تعداد يعلبه طوری که است 

ها و ميزان روند رشد تعداد چاه 5آبخوان کاهش داشته است. شکل 
دهد. بر اساس اين شکل، در ها را در کشور نمايش ميتخليه چاه

، رشد بسيار سريعي در تخليه و تعداد 5962های ابتدايي دهه سال
ده است و پس از آن نيز روند رو به رشد ی رخ دابرداربهرههای چاه

ها نيز تا حوالي گاه قطع نشده است. روند تخليه چاهيچهها تعداد چاه
ای  ــهفزاينده بوده است ولي در طي سال نسبتاً 5987ی هاسال

ده و ــ( متوقف شهاچاهرغم افزايش يعل) هااهــچاخير، روند تخليه 
وان چنين ــتر را ميــن امــايکاهش نيز يافته است. دليل  بعضاً

ها در سطح وضيح داد که در اثر کاهش شديد پتانسيل آبخوانــت
اهش ـای اخير کــهدر سال اــهاهــچدهي ــکشور، متوسط آب

زايش تعداد ــرغم افيعله ــوری کـه طــــافته است بــي
اهش داشته ـرزميني کــع آب زيــ، ميزان تخليه از مناباــهاهــچ

 .(Iran Water Resources Management Company, 2013است )

 
ها در خصوص افت سطح آب زيرزميني، های اخير نگرانيدر سال

های آب ها و کاهش راندمان چاهکاهش ظرفيت مخزن آبخوان
ع ــبخشي منابا تعادلــوجب شده تا مطالعات زيادی در رابطه بـم

ــررسي ه بــب Ekrami et al. (2013)آب زيرزميني صورت پذيرد. 
رداختند. ــع آب زيرزميني پــر منابـــثير خشکسالي اقليمي بتأ

ر ــه علاوه بــن مطلب بود کــای ايـويـج تحقيقات گــنتاي
رويه از آبخوان، خشکسالي منطقه نيز بر کاهش ای بيــهرداشتــب

اردکان تاثير -های موجود در دشت يزدآبدهي چاه، قنوات و چشمه
سال پس از وقوع خشکسالي برآورد  2ذاشته و زمان تاثير آن گ

به بررسي نقش افت سطح  Ghafouri et al. (2013)گرديده است. 
های های جدار اسکرينهای وارده بر لولهايستابي در افزايش تنش

ها نشان داد در اثر افت سطح ايستابي چاه آب پرداختند. تحقيقات آن
های به جدار لوله چاه بيشتر شده و در افتهای وارده به تدريج تنش

 ها گردد. های جدار اسکرينتواند موجب تخريب لولهبحراني مي

 

 
 روند رشد تعداد چاهها و ميزان تخليه از آب زيرزمينی در کشور -0شکل 
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Ale Khamis et al. (2006)  تاثير نشست حاصل از تخليه آب
با روش المان محدود در حالت های جدار را زيرزميني بر تخريب لوله

سازی ژئومکانيکي افزار مدلدو بعدی و سه بعدی با استفاده از نرم
ABAQUS سازی مورد بررسي قرار دادند. نتايج حاصل از اين شبيه

دهد که مکانيسم ايجاد مخروط افت باعث پديد آمدن دو نشان مي
 گردد.حالت گسيختگي در لوله جدار مي

 
توانند به سمت مرکز ای فوقاني مي، رسوبات ماسهدر يال اين مخروط

 های نرم بلغزند و باعث خمش در لوله مخروط بر روی رس
جدار گردند. در حالت دوم، با گذشت زمان و افزايش افت سطح 

ها بيشتر و باعث نشست در مرکز مخروط افت ايستابي، تراکم رس
 گردد.شود که در اين وضعيت لوله جدار دچار کمانش ميمي

Saatsaz et al. (2008)  دشت رامهرمز به عنوان يکي از مراکز مهم
و  MODFLOWکشاورزی در جنوب غربي ايران را با استفاده از کد 

يريت منابع آب زيرزميني مدل نمودند. مدجهت  PMWIN افزارنرم
پس از تهيه مدل مفهومي ضرايب هيدروديناميکي آبخوان را با  هاآن

واسنجي کردند. مدل  PESTروش اتوماتيک  روش سعي و خطا و
پس از صحت سنجي آماده بررسي سناريوهای مختلف همچون  هاآن

 بخشي راهکارهای مختلف مانند ادامه روند موجود و بررسي اثر
هايي در مناطق با سطح بالا آب گرديد. ی زهکشاندازراهنصب و 

Shao et al. (2009)  ناپايدار را مدل دشتي در شمال چين در شرايط
يلومترمربع با ک 599222ای به وسعت تهيه کردند. اين مدل منطقه

کيلومتر را تحت پوشش قرار داد.  4×4ی يکنواخت بندشبکه
لايه  9متر متغير بوده و آبخوان با  652تا  552ضخامت آبخوان بين 

تا  2222های های بين سالسازی گرديد. همچنين توسط دادهيهشب
با  and Chenini.(2010) Benmmouرديد. واسنجي گ 2229

و مدل  2ترکيب خواص سيستم جامع اطلاعات جغرافيايي
MODFLOW  ی مناسب جهت تغذيه مصنوعي هامکانبه بررسي

ها ابتدا با . آنآب زيرزميني در آبخواني در کشور تونس پرداختند
ی مناسب برای تغذيه مصنوعي را شناسايي هامکان GISاستفاده از 

اثرات تغذيه  MODFLOWد و سپس با استفاده از مدل کردن
مصنوعي آبخوان در مناطق مذکور را مورد ارزيابي قرار داده و در 

ين منطقه را برای تغذيه مصنوعي آبخوان انتخاب ترمناسبنهايت 
دشت ايرانشهر را با هدف  Rahnama-Rad et al. (2010)کردند. 

ها ان منطقه مدل نمودند. آنسازی پارامترهای هيدروليکي آبخوينهبه
با استفاده از روش اتوماتيک و سعي و خطا پارامترها را واسنجي 

ی شده پارامترهای بندپهنهکردند. مقادير بهينه شده و مناطق 
هيدروديناميکي آبخوان بهترين مناطق برای توسعه و برداشت از آب 

با ترکيب مدل   Xu et al. (2012)زيرزميني را مشخص کرد. 

MODFLOW  و مدلSWAP9  به بررسي دقيق سطح آب
زيرزميني در يک منطقه کشاورزی در شمال کشور چين پرداختند. 

سازی حرکت آب با توجه به شرايط يک مدل شبيه SWAPمدل 
ها با توجه به اينکه . آنباشديمآب و هوا و غيره  ،ياهان، گخاك

 به شکل MODFLOWمقادير تبخير و تغذيه سطحي در مدل 
 SWAPاز مدل  ،شوديمخيلي ساده و اغلب يکنواخت در نظر گرفته 

ها را محاسبه و در مدل تر اين پارامتراستفاده کرده و مقادير دقيق
MODFLOW مقادير سطح آب  از همچنين. آنها استفاده کردند

 SWAPبه عنوان مرز مدل  MODFLOWزيرزميني در مدل 
تری در هر دو مدل نسبت به استفاده کرده و توانستند نتايج دقيق

 .بياورند به دستی مذکور به صورت منفرد هامدلاستفاده 
 

 در مهم معضلات و مسائل از يکي شد اشاره بالا در که همانطور
 يا و چاه راندمان کاهش حاضر حال در زيرزميني آب منابع مديريت
 در. باشدمي هاآبخوان از رويهبي هایبرداشت اثر در آن تخريب

 زيرزميني آب منابع توسعه و حفظ هدف با  نيرو وزارت راستا ينهم
 هایآبخوان بخشيتعادل و احيا طرح اجرای به اقدام 5994 سال در

 شکنيکف اثر بررسي اقدامات اين جملهکشور نموده است. از 
الامکان محدود نمودن آن جهت صيانت از کشاورزی و حتي هایچاه

 است شده آن بر سعي تحقيق اين در لذا باشد.منابع آب زيرزميني مي
 شکنيکف ميزان و حداکثر سازی رياضي مکاناستفاده از مدل با تا

 .نمايد مشخص را کشاورزی هایچاه
 

 هامواد و روش -8

يرزميني را که زهای طبيعي آب مسائل پيچيده عملکرد سامانه معمولاً
نمايند. مدل های رياضي حل ميتحليلي ندارند به کمک مدل حلراه

های ابزاری است  جهت ارائه يک بيان تفهيمي يا ترسيمي از سامانه
فيزيکي با استفاده از معادلات رياضي و اگر به نحو مطلوبي تنظيم و 

بيني لازم يشپجهت  قبولقابلای يلهوستواند ساخته شده باشد مي
ين ا ی از منابع آب در نظر گرفته شود.برداربهرهمنظور مديريت به

که آن را برای انجام  اندشدهمطالعات به حدی مهم تلقي 
دانند های حياتي و آناليزهای مديريتي لازم ميگيریيمتصم

(Brewer et al. 2003)های شبيه سازی جريان آب زيرزميني . مدل
توسط سازمان  5978در مقياس وسيع برای اولين بار در سال 

به  5ای با عنوان راسابرنامه تحت 4متحده آمريکايالاتاشناسي ينزم
های مشهور در اين برنامه، آبخوان کار گرفته شد. برخي از آبخوان

بوده  6دره مرکزی کاليفرنيا، آبخوان فلوريدا و آبخوان حوضه گريت
های ( ايجاد پايگاه داده5های اصلي اين برنامه شامل: )است. قسمت
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پاسخ سامانه ( درك 9( تهيه مدل مفهومي، )2هيدروژئولوژی، )
های بشری، تدوين اطلس جامع های طبيعي و فعاليتآبخوان به تنش

ترين های کامپيوتری، بيشملي آب زيرزميني بوده است. در بين مدل
 USGSو مدل USGS 3Dکاربرد را مدل تفاضل محدود 

MODFLOW   .داشتندMODFLOW  از زمان انتشار خود در سال
های ر، پوشش کامل فرآينديپذانعطافبه علت ساختار  5988

هيدروژئولوژيکي آبخوان و دسترسي رايگان به عنوان استاندارد 
های زيرزميني در سراسر دنيا تبديل شده است. در سال صنعتي در آب

2222 ،MODFLOW-88  توسطHarbaugh et al. (2000)  به
 Harbaughتوسط  2225و در سال  MODFLOW-2000نسخه 

 ي شد.روزرسانبه MODFLOW-2005به نسخه  (2005)
 

بعدی جريان آب سازی جريان از مدل سهدر اين پژوهش جهت مدل
استفاده شده که از معادله حاکم بر جريان  MODFOWزيرزميني،

 کند:سازی استفاده ميآب زيرزميني برای شبيه
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xxK : هدايت هيدروليکي در جهت  تانسورx بر حسب متر در روز 

yyK : هدايت هيدروليکي در جهت  تانسورy بر حسب متر در روز 

zzK : هدايت هيدروليکي در جهت  تانسورz بر حسب متر در روز 
W : ي حجمي توليد يا مصرف آب در واحد حجم )مترمکعب بر دب

 روز(

yS : آزاد ذخيره آبخوان 
 

دهد که استفاده از کد بررسي مطالعات انجام گرفته نشان مي
MODFLOW های سازی جريان آب زيرزميني در سالجهت مدل

اخير مورد توجه محققان در سراسر دنيا قرار گرفته است. 
MODFLOW پذيرش و توانايي اضافهبه علت ساختار انعطاف 

های ها از قابليتخوانسازی آبهای جديد باعث شده مدلنمودن بسته
افزون تعداد های اخير برخوردار شود. افزايش روزبيشتری در سال

سازی جريان آب زيرزميني بر مبنای کد های مدلافزارنرم
MODFLOW سازی در نشان دهنده مقبوليت بالای اين کد شبيه

های پر کاربرد افزارهای زيرزميني است. يکي از نرمبين مهندسين آب
باشد که در اين تحقيق نيز از آن استفاده مي GMSين زمينه در ا

 شده است.

کند اين است که فرض مي MODFLOWيکي از نقاط ضعف مدل 
اند و هر برداری بطور کامل در لايه آبخوان حفر شدههای بهرهچاه

ست ا پذيرد. اين در حاليلايه آبخوان يک مقدار دبي از هر چاه را مي
ه صورت ناقص حفر شده و بخشي از طول چاه که در عمل چاه ب

نمايد و در صورت افت سطح جريان آب را به سطح زمين هدايت مي
شکني آب در اثر برداشت، عملکرد چاه کاهش يافته و احتياج به کف

با توجه  باشد.چاه و يا ديگر اقدامات مشابه جهت افزايش راندمان مي
گرفتن شکني و در نظرفبه تحقيقاتي که تاکنون انجام شده اثر ک

برداری بطور دقيق  مورد ارزيابي قرار طول اسکرين چاه جهت بهره
نگرفته است. يک مدل بايد اين قابليت را دارا باشد تا بتواند شرايط و 

شود را در هر های مختلفي که بر سامانه مورد نظر وارد ميتنش
ض شود که فرسازی کند. زمانيشرايطي و با تغيير سيستم شبيه

چاهي به طور کامل در آبخوان حفر شده است ديگر امکان اينکه چاه 
رويه خشک گردد و نياز به های بيپس از مدتي و در اثر برداشت

باشد را های آبدار زيرين ميافزايش عمق چاه و رسيدن به لايه
حاليکه پتانسيل آبخوان در اثر افت سازی نمود. درتوان شبيهنمي

سازی و لازم است اين اثر در مدل کاهش است و سطح آب در حال
ديده شود. در اين تحقيق سعي شده است تا اين معضل  هابينيپيش

و با امکانات و  MODFLOWهای خود با استفاده از ويژگي
های محدود موجود در حد امکان حل شود تا در آينده بتواند توانايي

 MODFLOW باشد.سر آغازی برای مطالعات بيشتر در اين زمينه 
ها به نسبت ضريب اين قابليت را دارد تا با استفاده از تقسيم دبي چاه

ها دبي را به يک آبخوان چند لايه اختصاص دهد. قابليت انتقال لايه
گرديد توان عمق چاه را که قبلا بطور کامل فرض ميبا اين کار مي

لفي را های مختهای مختلف نسبت داد و اينگونه چاه عمقبه لايه
توان در مدل عمقي که چاه در گيرد و ميسازی به خود ميطي شبيه

در اين تحقيق با  آبخوان حفر گرديده را مشخص نمود. از اين رو
استفاده از اين قابليت و تبديل آبخوان تک لايه به چند لايه اثر طول 

رويه در منطقه مورد اسکرين و افزايش عمق چاه به علت برداشت بي
 سازی شده است.شبيه مطالعه

 

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 2555يلومترمربع که حدود ک 4272دشت ساوه با وسعتي معادل 
کيلومترمربع آن را دشت تشکيل  5555کيلومترمربع آن را ارتفاعات و 

عنوان جزئي از حوضه آبريز درياچه نمک در بخش انتهايي دهد بهمي
 49° 59́ 95"جغرافيايي های طول حدفاصلچای در زير حوضه قره

تا  94° 27́ 29"های جغرافيايي شرقي و عرض 55° 29́ 27"تا 
ي بررس مورد(. محدوده 2)شکل  شمالي واقع شده است °95 52́ 56"
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های آبريز کوير مقان و قمرود، از شمال به حوضه از جنوب به حوضه
محدوده ) یچارود و از غرب به حوضه آبريز رودخانه قرهآبريز سه

استان همدان و مرکزی( و از شرق نيز به درياچه حوض سلطان 
 (.Markazi Regional Water, 2011شود )محدود مي

 
متوسط بارندگي سالانه در اين منطقه به ترتيب در دشت و ارتفاعات 

متر است. در اين منطقه دمای متوسط سالانه ميلي 297و  576برابر 
درجه سانتيگراد  54و  57ابر به تفکيک دشت وارتفاعات به ترتيب بر

های تبخير باشد. همچنين بر اساس نتايج بدست آمده از ايستگاهمي
سنجي در اين منطقه، ميزان تبخير در دشت و ارتفاعات به ترتيب 

متر در سال برآورد شده است. کسری ميلي 2929و  2692معادل 
عب  ميليون متر مک 65ذخيره مخزن متوسط ساليانه در اين محدوده 

 ,Middle East Water & Environment (MEWE)است )

2010.) 
 

شناسي منطقه و وجود موانع خاص زيرزميني با توجه به شرايط زمين
ای در اين محدوده وجود ندارد و تغييرات سنگ کف، آبخوان يکپارچه

در  Aکه دشت ساوه به دو آبخوان آزاد به اسامي بلوك یطوربه

قسمت  ( درادــآبيعل)دشت  Bوك ــربي دشت و بلــبخش غ
-ای محدودهــهده است. همچنين آبخوانــشرقي دشت تقسيم ش

طور مستقيم  ي خنجين، تلخاب و تفرش نيز بهــای مطالعاتــه
ع ــاوه داشته و در واقــا آبخوان ســکي بـوژيــارتباط هيدرول

زی ساوه هستند. ــرکــه بخش مــرزميني بــای آب زيــهورودی
 مشخص شده است2در شکل  Bهای بلوك حدوده آبخوانم
(Middle East Water & Environment (MEWE), 2010) 

 

 سازی آبخوان دشت علی آبادشبيه -8-8

سازی تغييرات سطح آب زيرزميني در دشت علي آباد به منظور شبيه
جهت توسعه مدل ابتدا لازم است تا مدل مفهومي آبخوان تهيه شود. 

افزار های موجود در نرمو ديگر ابزار GISاستفاده از مدول  مفهومي با
GMS سازی، ميزان تخليه هندسه آبخوان، مرز محدوده مدل

ای، ضرايب های مشاهدهبرداری، مشخصات چاههای بهرهچاه
هيدروديناميکي آبخوان، توپوگرافي سطحي و سنگ کف، تغذيه 

خواص همه عوارض آبخوان و شرايط مرزی محدوده ايجاد گرديده و 
 مشخص و در مدل تبيين گرديده است.

 

 ساوهيت جغرافيايی محدوده مطالعاتی موقع -8شکل
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تهيه و از طريق  GISافزار برخي از اين مشخصات ابتدا در محيط نرم
تعريف شده است و برخي  GMSافزار موجود در نرم GISزيربرنامه 
های موجود در از ابزار ها مانند شرايط مرزی با استفادهاز پارامتر

آوری و ارزيابي اطلاعات و افزار مشخص شده است. پس از جمعنرم
توسعه مدل مفهومي، مدل عددی آبخوان تهيه شده است. جهت 

متر استفاده شده  522×522هايي با ابعاد بندی مدل از سلولشبکه
 است.

 

 واسنجی و صحت سنجی مدل -8-8-0

رزميني و پارامترهای های زيآبهمواره مطالعه بر روی جريان 
ثيرگذار بر آن به علت ماهيت پيچيده  و همچنين هزينه هيدروليکي تأ

بر بودن انجام آزمايشات مختلف برای درك رفتار آن ، از مشکلات 
زيادی برخوردار بوده است. يکي از اين پارامترها که از حساسيت 

برروی نتايج مدل  ثير زيادینيز برخوردار بوده و تغيير آن تأ بالايي
باشد. از اين رو برای اينکه بتوان مقادير داشته، هدايت هيدروليکي مي

دقيقي از اين پارامتر را به مدل تخصيص داد مدل نسبت به 
گردد. بدين منظور مدل دشت مورد پارامترهای معلوم واسنجي مي

مطالعه در شرايط پايدار اجرا و ضريب هدايت هيدروليکي آبخوان 
ها و با استفاده از کد ای سطح آب پيزومتربه مقادير مشاهدهنسبت 
PEST  واسنجي شده است. چون نتايج قرائت شده از تراز سطح آب
ای از دقت بالايي برخوردار هستند، لذا با استفاده های مشاهدهدر چاه

ای و مقادير محاسباتي توسط از کاهش خطای بين مقادير مشاهده
سعي شده تا مقادير هدايت هيدروليکي به مدل به روش اتوماتيک 

برازش مقادير محاسباتي و مشاهداتي  9تر شود. شکل واقعيت نزديک
 دهد. پيزومترها را در شرايط پايدار بعد از واسنجي مدل نشان مي

 
متر  95/98پس از واسنجي مدل بيشترين مقدار هدايت هيدروليکي 

باشد. روند تغييرات از مي متر بر روز 47/5بر روز و کمترين مقدار آن 
 شمال به جنوب افزايشي بوده است. 

 

 سازی آبخوان در شرايط ناپايدارشبيه -8-8-8

که جريان آب زيرزميني در طبيعت اغلب به صورت ناپايدار از آنجايي
باشد يعني در طول زمان سطح آب زيرزميني تحت تأثير عوامل مي

پس از واسنجي مدل در شرايط  کند، لذاتغذيه و تخليه تغيير پيدا مي
سازی جريان در باشد. برای شبيهسازی ناپايدار ميپايدار نياز به شبيه

لذا تغييرات  ؛های زياد در طول زمان استحالت ناپايدار نياز به داده
ين تغييرات تراز سطح آب و همچنبرداری های بهرهتخليه چاه

به صورت ماهيانه و  5989های مشاهداتي برای سال زيرزميني چاه
های مشاهداتي برای اين دوره های چاهدر نظر گرفته شده است. داده

مرتب شده است. اين  5989زماني به صورت ماهيانه برای سال 
ها به صورت يک فايل متني شامل تراز سطح آب زيرزميني به داده

وارد شده است. در  GMSيری به مدل گاندازههمراه ساعت و تاريخ 
از  اپايدار پارامتر ضريب ذخيره آبخوان نيز بايد مشخص شود.شرايط ن

ی ضريب ذخيره از جابهآنجاييکه آبخوان در اين تحقيق آزاد است 
 آبدهي ويژه استفاده شده است.

 

ای پس از واسنجی و صحت سنجی مدل در حالت های مشاهدهنمودار پراکندگی مقادير محاسباتی و مشاهداتی چاه -3شکل 
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با عنوان آبدهي ويژه اضافه  GMSبرای اين کار پوشش جديدی در 
درصد در نظر گرفته شده  9و مقدار آن بر اساس گزارش موجود برابر 

است. همچنين قبل از اجرا مدل در حالت ناپايدار از مقادير بار 
هيدروليکي واسنجي شده در شرايط پايدار به عنوان مقادير اوليه 

ايدار استفاده شده است. مقادير ميانگين خطا در سطح آب در حالت ناپ
 نشان داده شده است. 4ماههای مختلف در شکل 

 
پس از واسنجي و اجرای مدل در شرايط ناپايدار، مدل آماده برای 

باشد. از آنجاييکه ها و سناريوهای مديريتي مختلف مياجرای سياست
شکني را در کفسازی اثر های لازم برای شبيهابزار GMSافزار نرم

برداری را با نفوذ های بهرهرو برای آنکه بتوان چاهايناختيار ندارد، از
ناقص در آبخوان در نظر گرفت، آبخوان تک لايه پس از چندين 
مرحله آزمون سعي و خطا و بررسي شرايط مختلف به يک آبخوان 

 هشت لايه تبديل  گرديد.
 

س از تقسيم آبخوان تک باشد که پصورت ميروند انجام کار بدين
لايه به چند لايه مختلف ظرفيت مخزن آبخوان و همچنين ميزان 

کند. اين تغيير به صورت افزايش ظرفيت ها تغيير ميپمپاژ در لايه
باشد يرنده شرايط فعلي آبخوان ميدربرگای که آبخوان و پمپاژ تا لايه

ها با توجه به لايه اما پس از اين لايه و با افزايش تعداد؛ يابدادامه مي
کند لذا با افزايش ظرفيت مخزن و اينکه سطح آب زيرزميني افت مي

هايي از آبخوان خشک گرديده است. افت سطح آب زيرزميني بخش
های مختلف تبديل لايه و با ضخامت 4در اين تحقيق مدل اصلي به 
ها به عنوان طول اسکرين چاه در نظر شده است. هريک از اين لايه

فته شده است و با افت سطح آب در هر مرحله از اجرای مدل گر
کند. پس از های بعدی افزايش پيدا ميطول اسکرين چاه به لايه

شکني و افزايش منظور ايجاد کفلايه، به 4تقسيم مدل اصلي به 
لايه ديگر با اعماق  4برداری بعد از سعي و خطا های بهرهعمق چاه

نهايت مدل اصلي به يک  گرديده است. درمتر به آن اضافه  22برابر 
 .لايه تبديل و در شرايط پايدار اجرا گرديد 8آبخوان 

 

 نتايج و بحث -3

 GISبه علت پشتيباني از زيربرنامه  GMSافزار در اين تحقيق از نرم
جهت تهيه مدل مفهومي استفاده شده است. لذا بسياری از اطلاعات 

تهيه و سپس به  GISافزار نرم افزار ابتدا در محيطورودی به نرم
GMS  تخصيص داده شده است. همانطور که اشاره شد يکي از
عدم در نظر گرفتن طول اسکرين در چاه  MODFLOWهای ضعف

 باشد. و در نتيجه کف شکني چاه در اثر افت سطح آب مي
 

در طبيعت هنگامي که سطح آب در آبخوان پس از برداشت پايين 
نياز آبي مصرف کنندگان احتياج به تامين مجدد افتد، برای رفع مي

های بهره برداری است که اين کار از طريق کف شکني و آب چاه
افزايش عمق چاه امکان پذير است. اين موضوع يکي از مشکلات 

ست که ا رود. اين در حاليشمار مياساسي در بحث مديريت پايدار به
MODFLOW  ن در نظر گرفته و چاه را بطور کامل در لايه آبخوا

 ديگر امکان افزايش عمق چاه وجود ندارد.

 

 مقادير خطا محاسباتی در ماههای مختلف )واسنجی مدل در حالت ناپايدار( -4شکل 
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افزار برای رفع اين مشکل در اين تحقيق آبخوان تک لايه در نرم
GMS  های مختلف تبديل لايه با ضخامت 4ابتدا به يک آبخوان

سنجي نمود. در واقع بتوان اين روش کار را صحت شده است تا
شود و هر لايه دارای لايه تقسيم مي 4هنگامي که مدل به 
رود که نتايج حاصل از اجرا باشند انتظار ميخصوصيات يکسان مي

دست آمده از مدل در وضعيت تک  همدل در اين شرايط با نتايج ب
و مشاهده گرديد که لايه يکسان باشد که همين اتفاق نيز رخ داد 

سازی آبخوان تک نتايج تراز سطح آب با نتايج بدست آمده از شبيه
لايه در شرايط پايدار پس از واسنجي تقريبا مشابه است. در واقع با 

دهد سنجي شده و نشان ميانجام اين کار روش مورد استفاده صحت
ه است لايه شرايط آبخوان اصلي تغيير نکرد 4که با تقسيم آبخوان به 

شکني برخوردار است. در و از اطمينان خوبي برای مدلسازی اثر کف
لايه ديگر با  4شکني را مشاهده نمود ادامه برای آنکه بتوان اثر کف

شکني نسبت به شرايط فعلي به متر به عنوان کف 22ضخامت برابر 
ضخامت آبخوان اضافه شده است. برای مشاهده تاثير افزايش عمق 

ها اجرا شده است. مان آن مدل در هريک از اين لايهچاه بر راند
ای نسبت های مشاهدهدر چاه تغييرات سطح آب زيرزميني 5جدول 

 دهد.به لايه چهارم )شرايط فعلي آبخوان( را در هر لايه نشان مي
 

های شود و با توجه به نقشهمشاهده مي 5همانطور که از جدول 
کني، تغييرات محسوس افت شحاصل از اجرای مدل در هر گام کف

تر شود. حداقل افت سطح آب بيشسطح آب زيرزميني مشاهده مي
ترين ميزان افت در مناطق شمالي و مرکزی دشت رخ داده است. کم

در قسمت شرقي منطقه رخ داده است. عمده  5سطح آب در شکل 
تغييرات افت در مناطق جنوب غربي و جنوب شرقي دشت در 

مشخص شده رخ داده است. بررسي  9ل پيزومتری که در شک
دهد که در اين های توپوگرافي و ضخامت آبخوان نشان مينقشه

مناطق آبخوان کمترين ضخامت را داشته و از پتانسيل ذخيره کمتری 
شکني به شدت نسبت به مناطق ديگر برخوردار است. لذا در اثر کف

ت. از ها کاسته شده اساين مناطق حساس بوده و از ظرفيت آن
طرفي گراديان هيدروليکي نيز در اين مناطق معکوس بوده و با افت 

تر آب را هدايت کرده و تاثير سطح آب به سمت مناطق عميق

مضاعفي بر افت در اين مناطق دارد. همچنين روند تغييرات ضريب 
توان هدايت هيدروليکي از شمال به جنوب افزايشي بوده و لذا مي

های جنوبي به علت هدايت هيدروليکي نتيجه گرفت که در بخش
های بهره برداری هدايت بالا آب با سهولت بيشتری به سمت چاه

شکني به ميزان يابد که در اثر کفشود. اين روند تا جايي ادامه ميمي
ترين ميزان ظرفيت خود رسيده است. با توجه متر آبخوان به بيش 82

جنوب غربي دشت  قسمت 5به تراز سطح آب زيرزميني طبق شکل 
هايي از شرق و جنوب شرق محدوده مطالعاتي خشک و بخش

 82شکني برای اين آبخوان گرديده است. در واقع عمق بحراني کف
شکني از اين عمق تجاوز نمايد متر بوده و چنانچه ميزان کف

 کند.تری از آبخوان را دچار بحران ميهای وسيعبخش
 

برداشت از آبخوان در اثر افزايش تغييرات ميزان پتانسيل   6شکل 
دهد. همانطورکه ملاحظه برداری را نشان ميی بهرههاعمق چاه

گردد، نمودار دارای شکستگي در محدوه لايه چهارم دارد. دليل مي
کاهش نرخ افزايش پتانسيل بهره برداری از آبخوان در ازای افزايش 

از اينرو باشد. عمق چاهها، خشک شدن برخي بخشهای آبخوان مي
متر منجر به  42ارائه مجوز حفر چاه يا کف شکني بيش از عمق 

های خشک شدن چاهها در برخي مناطق دشت و به تبع آن نارضايتي
توان گفت ارائه مجوز کف شکني به اجتماعي خواهد شد. از اينرو مي

چاههای کشاورزی نه تنها يک آسيب جدی به آبخوان و محيط 
که يک رويکرد در راستای توزيع ناعادلانه باشد بلزيست منطقه مي

باشد. در اثر کف شکني چاهها ممکن است آب در سطح دشت مي
بخشهايي از دشت کاملا از بين رفته و مهاجرتهای روستاييان آن 
منطقه را داشته باشيم چراکه ديگر اميدی به بازگشت آب به چاههای 

دهد ار نشان ميبررسي نتايج و تحليل نمود آن منطقه نخواهد بود.
که حداکثر عمق عادلانه برای برداشت از پايدار و يکسان در دشت 

باشد. اما از لايه چهارم به بعد و با متر مي 42ساوه محدوده عمق 
دهد شکني شيب اين نمودار کاهش يافته که نشان ميشروع کف

توان در واقع اين موضوع را ميظرفيت آبخوان در حال کاهش است. 
بيان نمود که هرچند ميزان طول اسکرين چاه افزايش يافته  اينگونه

 اما اين افزايش تا جايي ادامه دارد که آبخوان در شرايط پايدار باشد.
 

 ای نسبت به لايه چهارمهای مشاهدهافت سطح آب زيرزمينی در چاه -0جدول 

 متر کف شکني 82 شکنيمتر کف 62 شکنيمتر کف 42 شکنيمتر کف 22 (mای )های مشاهدهافت چاه

 خشک 49 7/27 6/59 حداکثر افت

 - 7 6/4 2/2 حداقل افت

 - 29 55 6/7 ميانگين افت
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 متر کف شکنی 80نقشه تراز سطح آب زيرزمينی پس از  -0شکل 

 

 نمودار تغييرات پتانسيل برداشت از آبخوان در برابر افزايش عمق چاههای بهره برداری  -0شکل 

 
گردد که اين ملاحظه مي 5اين نمودار با نمودار شکل  از مقايسه

روش به خوبي توانسته تاثير افزايش عمق و آبدهي چاه را با افزايش 
سازی نموده و نتايج قابل قبولي را ارائه تعداد چاه در گذر زمان شبيه

شکني هم سازی اثر کفبا استفاده از اين روش جديد برای مدلدهد. 
يش عمق چاه و تاثير آن بر افت سطح آب زيرزميني توان روند افزامي

بيني ها را پيششکني در آبخوانرا مشاهده و عمق بحراني برای کف
 نمود.

 

 بندی جمع -4

 ج در ـــق سعي بر آن بوده که به يکي از مشکلات رايــدر اين تحقي
های اخير مشکلات فراواني را مديريت منابع آب زيرزميني که در سال

ر مناطق ايران به وجود آورده است پرداخته شود. استفاده از در اکث

ها مدل موجب گرديده تا ديد قابل درکي نسبت به افزايش عمق چاه
و تاثير آن در مديريت منابع آب زيرزميني بدست آيد. تهيه مدل 
مفهومي دشت علي آباد نشان دهنده وضعيت بحراني در اين منطقه 

که مدل نسبت به ضريب هدايت  دهدباشد. نتايج نشان ميمي
هيدروليکي به شدت حساس است. کاهش سطح آب مخصوصا در 
نواحي شرقي و جنوب غربي خطرات جبران ناپذيری همچون خشک 

برداری و ايجاد نشست در اين منطقه را به دنبال های بهرهشدن چاه
های جديد و خواهد داشت. اگر چنانچه روند صدور پروانه حفر چاه

های موجود ادامه يابد به مرور ذخيره شکني چاهرای کفمجوز ب
ها باعث رود. همچنين اضافه برداشتاستاتيک آبخوان از بين مي

ها و در طول زمان خشک شدن تدريجي آبخوان کاهش راندمان چاه
توان گفت ارائه مجوز کف شکني به چاههای از اينرو ميگردد.  مي

آبخوان و محيط زيست دشت کشاورزی نه تنها يک آسيب جدی به 

 



 
 

  0360، زمستان 4تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 

Volume 12, No. 4, Winter 2017 (IR-WRR) 

92 

 

 

بوده بلکه يک رويکرد در راستای توزيع ناعادلانه آب در سطح دشت 
باشد. در اثر کف شکني چاهها ممکن است بخشهايي از دشت مي

کاملا از بين رفته و مهاجرتهای روستاييان آن منطقه را داشته باشيم 
ل چراکه ديگر اميدی به بازگشت آب به چاههای آن منطقه به دلي

افت شديد تراز آب زيرزميني در اثر کف شکني ديگر مناطق نخواهد 
لذا ضروری است تا با ارائه راهکارهای مديريتي مناسب در  بود.

ها جلوگيری راستای تعادل بخشي آبخوان از اين خطرات و پيامد
ارائه  توان بهشود. از جمله راهکارهای عملي در اين منطقه مي

ين منابع آب سطحي و زيرزميني، تغيير در راهکارهای تعادل بخشي ب
الگوی کشت کشاورزی جهت بکار بردن محصولات کم آب، عدم 

و  هابرداری از چاهاحداث و توسعه صنايع آب بر، کاهش ميزان بهره
 های جديد اشاره نمود. عدم صدور مجوز کف شکني و حفر چاه
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قاله ارائه شده در ششمين اين مقاله نسخه تکميل و داوری شده م
باشد. اين کنفرانس در کنفرانس مديريت منابع آب ايران مي
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