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 MODFLOWا استفاده از مدل بررسي و ارزيابي منابع آب زيرزميني ب
  

  ۲ شهرام موسوي  و۱توكل مهديخاني
  

  ٠٤٢٤٣٢٢٢٢٥٢: تلفنل شرقي و اردبي بايجانای آذر ارشناس ارشد تاسيسات آبياري، آب منطقهك -١
 ٠٤٢٣-۲۲۳۴۲۰۰:  نمابر

  edu.sharif.mehr@80shahram ،۰۹۸۷۰۹۱۴۴۲۳:  تلفنن، دانشگاه صنعتي شريف،رشد عمرااكارشناس  -۲
  

  چكيده
هاي زماني يك ماهه   با گامهاي زماني يك روزه، دوره MODFLOW، مدل عددي اين تحقيقدر 

. است  بكار گرفته شدهاروميهسازي منابع آب زيرزميني دشت  و شبكه تفاضلهاي محدود، جهت شبيه
 به عنوان ماه تعادل و رقوم سطح ايستابي متناظر در اين ماه بعنوان ۱۳۷١فروردين ماه انتخاب ا ب

مدل كاليبراسيون . شد  ساختهبا لحاظ پارامترهاي مورد نياز اوليهساز دشت  شرايط اوليه، مدل شبيه
 مقادير به كمك روش آزمون و خطا، با تصحيح ضرايب هيدروليكي و هيدروديناميكي لايه آبدار،

سطح ايستابي مشاهداتي و راز ت  همطهاي خطو تغذيه و تخليه تا حصول تطابق قابل قبول بين نقشه
نماينده اي  محاسباتي و همچنين تطابق هيدروگرافهاي محاسباتي و مشاهداتي در چاههاي مشاهده

 دوره صحت كاليبراسيون و اعتبار مدل پيشنهادي در يك. جام پذيرفت ان ماهه١٢در يك دوره 
 رفتار متناسب مدل با همتاي دهنده حاصل نشاننتايج . ارزيابي شد) ۷٣و٧٢سالهاي ( ماهه ديگر ۲۴

مدل پيشنهادي كمك نمود تا تصويري از چگونگي تغييرات ضرايب . طبيعي آن در دشت اروميه بود
ارائه هيدروليكي، ضريب ذخيره و محدوده تغييرات ضريب قابليت انتقال در گستره دشت اروميه 

ها، بارندگي، آبياري و  بيلان ماهيانه و سالانه عوامل تغذيه از جمله تغذيه از طريق رودخانه. گردد
برداري، تبخير و تعرق و تخليه آب زيرزميني در  كميت عوامل تخليه از طريق چاههاي بهره

  .گردند ها در زمان و مكان ارائه مي رودخانه
  

  .يدروديناميكي، ضرايب هيدروليكي و هMODFLOWمدل عددي  آب زيرزميني، منابع: ها كليد واژه

  
   مقدمه-١

 كيلومتر مربع ٩٦٢، غرب درياچه اروميه به وسعت تقريبي غربي دشت اروميه در استان آذربايجان
متوسط بارندگي . از نظر شرايط آب هوايي زمستانهاي سرد و تابستانهاي معتدل دارد .است قرار گرفته

هاي   در دشت اروميه رودخانه. باشد  ميليمتر مي٣٠٠آمار موجود در حدود ساليانه منطقه طبق 
اين رودخانه ها از . نازلوچاي، روضه چاي، شهرچاي، باراندوزچاي و بالانوش چاي جاري هستند
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گيرند، كه به سمت درياچه اروميه حركت  كوهستانهاي مرتفع و برفگير مرزي در غرب سرچشمه مي
ها در اين دشت را نمايش  ها و رودخانه ده دشت اروميه و موقعيت جاده محدو١شكل . دننماي مي
  .]۱[دهد مي

  
برداري علمي و اصولي از آبهاي  دشتهاي ايران، ما را به سوي بهره برداري درساير تجربيات بهره

برداري اصولي و علمي در سايه  بهره. دهند زيرزميني دشت اروميه و اهميت اين امر سوق مي
براي نيل به اين هدف . پذيراست يهاي منسجم و اعمال سياستهاي مديريتي مناسب امكانريز برنامه

شناخت دقيق خصوصيات لايه آبدار مانند، خصوصيات هيدروژئولوژيكي و پارامترهاي موثر در لايه 
. باشد ذخيره و چگونگي ارتباط لايه آبدار با آبهاي سطحي لازم مي قابليت انتقال، ضريب: آبدار ازقبيل

به همين دليل از . از طرفي آزمايشات لازم براي تعيين اين پارامترها بسيار زياد و پر هزينه مي باشند
  .]۳[شود مدلهاي رياضي يا كامپيوتري جهت برآورد اين پارامترها استفاده مي

  
باتوجه به مطالب عنوان شده اهداف اصلي در مطالعه حاضر را به صورت زير مي توان دسته بندي 

  :دنمو
 

  . تشخيص و شناسايي اطلاعات مورد نياز - ١
آوري و مطالعه كمي وكيفي اطلاعات موجود هيدروژئولوژيكي و هيدروليكي منطقه   جمع- ٢

  .قبل از ساخت مدل براي كسب شناخت ابتدايي از رفتار منابع آبي منطقه مورد مطالعه
 سطحي و زير سطحي و  انتخاب گستره مناسب از منطقه در ارتباط با وضعيت منابع آب- ٣

  .ساخت مدل كامپيوتري منطقه مورد نظر 
هاي زماني تنش يك ماهه و كاليبراسيون   تنظيم مدل با گام زماني يك روزه، در دوره- ٤

  .نتايج مدل با مشاهدات طبيعي
  . ارائه نتايج مدل براي حالت موجود بدون اعمال سناريو به مدل- ٥
  

به كمك اين مدل مي توان خصوصيات . باشد ساز مي  شبيهبنابراين حاصل اين تحقيق ساخت مدل
همچنين رفتار . هيدروژئولوژيكي و ضرايب هيدروليكي و هيدروديناميكي لايه آبدار را تعيين نمود

ساز دشت  بنابراين جهت ساخت مدل شبيه. هاي اعمال شده به آن را مطالعه كرد سفره در برابر تنش
  . استفاده گرديدMODFLOWاروميه از كد كامپيوتري 
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عنوان يك مدل سه بعدي جريان غير ماندگار در محيط متخلخل اشباع، ه  بMODFLOWمدل 
اين مدل يك مدل سه بعدي است، كه در آن مي . باشد غيراشباع، غيرهمگن وغير ايزوتوپ مطرح مي

 آبدار را هاي اين مدل قادر است انواع لايه. هاي متناوب مواد متخلخل را تعريف كرد توان لايه
براي اين منظور معادله حاكم بر جريان آبهاي زيرزميني در حالت غير ماندگار را به . سازي كند شبيه

مدل، منطقه مورد مطالعه را بصورت شبكه . كند حل مي) روش پسرو(كمك روش تفاضلهاي محدود
بليت انتقال، رقوم كف قا: بنابراين مقادير مربوطه مانند. شناسد تفاضلهاي محدود با سلولهاي مربع مي

  .]۶و۵و۴[دهد لايه آبدار، رقوم سطح زمين و غيره را به مركز هر سلول نسبت مي
  
هاي اكتشافي وانجام آزمايشات  آبدار اين دشت نسبت به حفر چاه منظور شناسايي مشخصات لايهه ب

اور انجام هاي مش مطالعات ژئوالكتريك در دشت اروميه توسط شركت. ژئوالكتريك اقدام شده است
هاي اكتشافي و مطالعات ژئوالكتريك انجام شده،  با استفاده از اطلاعات حاصل چاه. گرفته است

: اين مشخصات عبارتند از. آبدار دشت اروميه جهت معرفي به مدل تعيين گرديد مشخصات لايه
 آبدار و هاي آبدار، عمق سنگ كف، رقوم سنگ كف، ضريب ذخيره و قابليت انتقال لايه ضخامت لايه

  .غيره
  

از آمار ايستگاههاي باران سنجي و تبخير سنجي موجود در دشت براي برآورد ميزان بارندگي و 
از آمار ايستگاههاي . است تبخير و تعرق و توزيع اين پارامترها در سطح دشت استفاده شده

  .]۲[ها استفاده گرديد هيدرومتري جهت تعيين دبي ورودي و خروجي رودخانه
  
  د و روشها موا-٢

 و ششناسي منطقه، تعيين ميزان بار توپوگرافي و زمين: سازي عبارتند از اطلاعات لازم جهت شبيه
 (Log)برداري، تهيه مقاطع ميني، آمار چاههاي بهرهرزتبخير و تعرق، شناسايي منابع آب سطحي و زي

ياري و اطلاعات ، موقعيت اراضي كشاورزي، ميزان آب آب اي چاههاي اكتشافي و چاههاي مشاهده
آوري كليه اطلاعات لازم و تجزيه و تحليل آنها، آشنايي با منطقه  پس از جمع. اي و غيره رودخانه

بدين ترتيب . حاصل شده و از رفتار هيدروليكي منابع آبي در منطقه شناخت مقدماتي بدست آمد
 ٣٥اضلهاي محدود با پس از تعيين محدوده دشت، شبكه تف. هاي خام مورد نياز مدل تهيه شد داده

سلولهاي شبكه تفاضلهاي محدود، مربع .  روي آن منطبق گرديد۱ سطر مانند شكل ١٠٨ستون و 
 هاي تنش يك ماهه سپس محور زمان نيز به دوره.  شد  متر در نظر گرفته١٠٠٠*٥٠٠شكل با ابعاد 

(Stress Period)و با گام زماني يك روزه  (Time Step) بندي گرديد تقسيم.  
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سطح آب زيرزميني دشت و  هاي هم بندي محورهاي زمان و مكان با ترسيم منحني پس از تقسيم
 بعنوان ماه تعادل ١٣٧١ها، فروردين ماه   و تحليل اين نقشه٨٠ تا ٦٥اختلاف آنها بين سالهاي 

سپس از بين . ط اوليه تعريف گرديديعنوان شراه تراز سطح آب در اين ماه براي مدل ب. انتخاب شد
اي كه در محدوده دشت و در محل   چاه مشاهده٣٦، )حلقه٩٩(اي فعال دشت چاههاي مشاهده

اي نماينده،  چاههاي مشاهده. اي نماينده انتخاب شدند مناسبي واقع بودند، بعنوان چاههاي مشاهده
سطح آب زيرزميني در آنها با چاههاي ته و روند تغييرات هيدروگراف شآمار نسبتا كامل و مناسبي دا

  .اي همجوارشان مطابقت داشت مشاهده
  

آوري شده، مشخصات ارتفاع سطح زمين، رقوم كف لايه آبدار، ضريب  هاي خام جمع با توجه به داده
. شد ذخيره و قابليت انتقال براي هر سلول شبكه تفاضلهاي محدود تعيين شده و به آن نسبت داده

تعرق پتانسيل و تغذيه از طريق بارندگي و آب برگشتي مصرفي در هر سلول شبكه ميزان تبخير و 
سپس اين مقادير براي يكايك سلولها در هر . شد تفاضلهاي محدود براي هر دوره زماني تنش محاسبه

  .دوره تنش تعريف گرديد
  

ن سلولها در در مرحله بعدي سلولهاي حاوي چاه و رودخانه تعيين گرديد و مشخصات لازم براي اي
رقوم سطح آب در رودخانه وضريب هدايت كف : اين مشخصات عبارتند از. هر دوره تنش تعريف شد

بدين ترتيب . رودخانه براي سلولهاي رودخانه و ميزان دبي تغذيه يا تخليه براي سلولهاي هر چاه
  .مدل اوليه ساخته شد و براي كاليبراسيون آماده گرديد

  
 دوره يك ماهه با گام زماني ١٢كه شامل ) ٧١سال (ر يك دوره يك سالهپس از ساخت مدل، مدل د
سپس در هر مرحله از اجراي مدل نسبت به كاليبراسيون مدل اقدام . يك روزه بود، اجرا گرديد

براي اين . باشد اي مي مبناي كاليبراسيون مدل رقوم سطح ايستابي در چاههاي مشاهده. گرديد
نش هيدروگرافهاي حاصل از مدل با هيدروگرافهاي مشاهده شده در منظور در انتهاي هر دوره ت

هاي هم تراز سطح آب زيرزميني  همچنين منحني. اي نماينده مقايسه شد چاههاي مشاهده
مدل ارتفاع سطح ايستابي محاسبه . محاسباتي و مشاهداتي در انتهاي هر دوره تنش مقايسه گرديد

ينابراين سعي . گيرد  شرايط اوليه در دوره تنش بعدي بكار ميشده در انتهاي هر دوره تنش را بعنوان
راسيون در هر دوره تنش، بخصوص دوره تنش اول از تجمع خطا در بگرديد، تا با افزايش دقت كالي

  .هاي تنش بعدي جلوگيري شود دوره
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 ضرايب براي بررسي اعتبار كاليبراسيون انجام شده و صحت كاركرد مدل پيشنهادي، مدل با توجه به
اجرا ) ٧٣و٧٢سالهاي ( ماهه ديگر٢٤و مقادير بدست آمده در مرحله كاليبراسيون براي يك دوره 

 اي دشت، سپس با رسم هيدروگرافهاي محاسباتي و مشاهداتي در هر يك از چاههاي مشاهده. گرديد
نش اي در انتهاي هر دوره ت رقوم سطح آب مشاهده شده و محاسبه شده در اين چاههاي مشاهده

 هيدروگرافهاي محاسباتي و ۲ شكل. همچنين درصد اختلاف آنها محاسبه گرديد. مقايسه شد
اي نيز تطابق  در ساير چاههاي مشاهده. دهد نشان ميرا اي  مشاهداتي در چند چاه مشاهده

بطوريكه . باشد مي ۲ هيدروگرافهاي محاسباتي و مشاهداتي مانند هيدروگرافهاي ارائه شده در شكل
بنابراين نتايج بدست .  درصد خطا توسط مدل محاسبه مي گردد٣,٥ب زيرزميني حداكثر با سطح آ

  .نمايند آمده، كاليبراسيون انجام شده وصحت كاركرد مدل پيشنهادي را تائيد مي
  

تائيد صحت كاركرد مدل پيشنهادي و قابل قبول بودن نتايج حاصل از آن، از اين مدل براي از پس 
 ۵تا ۳هاي شكل. گرديد يرات قابليت انتقال در دشت وتهيه بيلان آبي استفادهتعيين چگونگي تغي

توان وضعيت  با استفاده از مدل پيشنهادي همچنين مي. دهند نشان ميرا ١٣٧۱لبيلان آبي در سا
براي اين منظور بايد ميزان تغذيه و تخليه سفره در مدت . بيني نمود سفره آب زيرزميني را پيش

  .  مشخص باشدزمان مورد نظر 
  
  گيري و پيشنهادات يجه نت- ٣

هاي زماني اجراي مدل، رقوم سطح آب محاسبه شده توسط مدل در محل كليه  درطول دوره
اي تطابق خوبي  اي با رقوم مشاهده شده سطح آب زيرزميني در چاههاي مشاهده چاههاي مشاهده

در . كنند اي تبعيت مي اي مشاهدهدارند، بطوريكه هيدروگرافهاي محاسبه شده از روند هيدروگرافه
اي داراي نوسانات بيشتر سطح زيرزميني در  اي كه نسبت به ساير چاههاي مشاهده چاههاي مشاهده

طول سال هستند نيز، تطابق خوب و قابل قبولي بين هيدروگرافها مشاهداتي و محاسباتي به چشم 
  .)۶و۲شكلهاي (خورد مي

  
هاي دشت قابل  آبدار دشت اروميه از طريق رودخانه غذيه لايهبا توجه به نتايج مدل پيشنهادي، ت

  .باشد زيرزميني دشت مي ملاحظه بوده  و يكي از عوامل مهم تغذيه منابع آب
  

برداري در دشت اروميه ، نقش اصلي را در تخليه منابع آب  با توجه به مدل پيشنهادي، چاههاي بهره
  . كنند زيرزميني دشت ايفا مي
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 آبدار آزاد دشت  ساز حركت آبهاي زيرزميني در لايه  مدل شبيهMODFLOWمپيوتريباكمك كد كا
كاليبراسيون مدل با تخمين پارامترهاي لايه آزاد و شرايط مرزي ومقايسه . است اروميه تهيه گرديده

اي منتخب دشت و منحنيهاي  هيدروگرافهاي مشاهده شده و محاسبه شده در چاههاي مشاهده
مدل ساخته شده به . زيرزميني مشاهده شده و محاسبه شده، انجام شده استتراز سطح آب  هم

توان  بكمك مدل پيشنهادي مي. كند آبدارآزاد دشت اروميه را شبيه سازي مي خوبي رفتار لايه
وضعيت سفره آب زيرزميني را در صورتيكه مقادير تخليه و تغذيه سفره در مدت زمان مورد نظر 

  .ودمشخص باشد، پيش بيني نم
  

در اين  .]۳[كند اي تكامل پيدا مي مدلهاي منابع آب زيرزميني با اخذ اطلاعات جديد محلي و منطقه
با . تواند بعنوان يك مبناي مناسب براي كاليبره و تكامل در نظرگرفته شود راستا، مدل تهيه شده مي

وان از آن در امر ت ساز مي ساز سطح آب زيرزميني و تلفيق آن با مدلهاي بهينه ساخت مدل شبيه
  .مديريت منابع آب استفاده نمود
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  اي شاخص دشت اروميه هيدروگرافهاي محاسباتي و مشاهداتي در چند چاه مشاهده: ۲كل ش
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  )۷۱سال(اي و سطحيرودخانهمنحني حجم تجمعي ماهانه تغذيه : ۳شكل 

  
  )۷۱سال(منحني حجم تجمعي ماهانه تبخير و تعرق: ۴شكل 

  
  )۷۱سال(منحني حجم تجمعي ماهانه برداشت از چاهها : ۵شكل 
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  ) ۷۱سال (هاي هم تراز سطح ايستابي مشاهداتي و محاسباتي منحني: ۶شكل 


