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 آنالیز وضعیت بیلان منابع آب زیرزمینی به منظور بررسی 

 در مناطق خشکبر آبخوان  واردشدهتنش 

 دانشگاه کاشان–استادیار علوم و مهندسی آبخیزداری، *نياحسن علویسيد 
 دانشگاه تهران–هیدرولیک و مهندسی هیدرولوژیدانشیار ، نژادسيد جواد ساداتي

 دانشگاه تهران–دانشیار علوم و مهندسی آبخیزداری، آرش ملکيان

 دانشگاه کاشان–مهندسی آبخیزداریدانشیار علوم و ، هدی قاسميه

 چکيده

رویه از منابع آب زیرزمینی و های بیبرداشت ،های جویاخیر و کاهش ریزش هاییسالخشکبا توجه به 

 برخوار-اصفهانآبخوان  یدر این مطالعه به بررسی وضعیت تغذیه و تخلیهها افزایش یافته است. فشار بر آبخوان

-گیری مناسب توسط برنامهانجامد و موجب تصمیمپرداخته شده است. این امر به مدیریت بلندمدت آبخوان می
مشخص گردید که سطح تراز ایستابی  موردنظربا رسم آبنمود آبخوان گرفته و های صورتبا بررسی. شودمیریزان 

متر سطح آب سفره  46/0معادل  ،زای هر سالسیر نزولی دارد و به ادائم  طوربهآماری منتخب  یدورهدر طول 

در این مطالعه با برد. آبخوان در شرایط بحرانی به سر میاین واقعیت است که  یکنندهکاهش یافته که بیان

در حالت پایدار، میزان تغذیه توسط سه  MODFLOWآب زیرزمینی تفاضل محدود  یبعدسهاستفاده از مدل 

عامل نشت از رودخانه، نفوذ از بارندگی و تغذیه توسط پساب آبیاری کشاورزی تعیین گردید و ضریب همبستگی 

که از کل  شدمشخص  ،آمدهدستبهنتایج سازی بود. با توجه به دقت بالای شبیه یدهندهنشاندرصد  97بالای 

)حدود بوده است سهم مربوط به پساب آبیاری کشاورزی  ترینبیشپساب کشاورزی،  میزان تغذیه توسط بارش و

نفوذ  ،ازآنپسو بوده )آبیاری از نوع کرتی( به دلیل نوع آبیاری در منطقه این امر درصد کل آب آبیاری( که  32

به دلیل بخش  ز ایننفوذ اسهم کمدرصد کل حجم بارندگی دشت( که  10)حدود گیرد صورت میاز طریق بارش 

، آبخوان یتغذیهمنبع  ترینمهمتوان نتیجه گرفت که می ،. بدین ترتیباستنرخ بالای تبخیر در سطح منطقه 

دقیق  طوربهسازی هیدروژئولوژیکی منطقه که لازم است در مطالعات مدل استپساب ناشی از آبیاری کشاورزی 

 محاسبه گردد. مطالعاتی یمحدودههای خاک و شرایط آب و هوایی با توجه به نوع محصول، نوع آبیاری، ویژگی

برخوار با توجه به کاهش مداوم سطح تراز آب زیرزمینی که در آبنمود آبخوان -اصفهان مطالعاتی یمحدودهدر 

 .برداری از آبخوان وجود نداردبهره یتوسعهامکان  ،بیلان منفی منابع آب زیرزمینی نیزو  استمشهود  وضوحبه

 .برخوار-، آبخوان اصفهانMODFLOWسازی، مدل آب زیرزمینی، مدل کليدی: واژگان

  

                                                            

 *  Email:s.h.alavinia@kashanu.ac.ir                                                                       ی مسئول:نویسنده
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 مقدمه -1

 منابع یتوسعه. استاخیر در بسیاری از نقاط جهان  هایسالترین مشکلات یکی از اساسی ،و کمبود آب یسالخشک

 هایآبای دارد. هیدرولوژیکی در مقیاس منطقههای بر سیستمزیادی ، اثرات بسیار هاآناز  روزافزونآب و استفاده 

که برای اهداف شرب، کشاورزی و صنعت استفاده  استمنابع آب طبیعی در سرتاسر جهان  ترینمهمیکی از  ،زیرزمینی

از واقعیت نشان  شدهسادهای نسخه عنوانبههای مفهومی توان در مدلها و وقایع جهان را میسیستمگردد. می

گیری یندهای فیزیکی اصلی که در شکلهای مفهومی توسط فرآ(. مدلAnderson and Woessner, 2015: 34)داد

های آبخوان بسیار پیچیده سیستم ،حالینبااشوند. کالیبره می ،هستند مؤثرهای آب زیرزمینی شرایط مرزی سیستم

(. عدم قطعیت Poeter and Anderson, 2005: 599)گرددهستند و این امر منجر به تفسیرها و آنالیزهای متعدد می

که شامل  (Hill and Tiedeman, 2007: 86)تواند دلایل زیادی داشته باشدهای مرتبط با آب زیرزمینی میدر مدل

های ، تنشموردنظرهای کافی، انتخاب نامناسب مدل گیری مقادیر پارامترها، شرایط مرزی، نبود دادهدقتی در اندازهبی

-دهد که بزرگهای اخیر نشان میباشند. نتایج تحقیقات سالهای اقلیمی میبینیهیدرولوژیکی و عدم قطعیت در پیش
 Bredehoeft, 2005: 41; Hojberg and)استهای آبخوان های عدم قطعیت مربوط به سیستمینیبترین پیش

Refsgaard, 2005: 179; Rojas et al. 2010: 432). 
 ,Berhanu et al. 2014: 101; Fitts)شودگفته می ،به میزان آبی که در مناطق اشباع وجود دارد ؛آب زیرزمینی

 :Alley et al. 2002)استترین مسائل حال حاضر جهان یکی از اساسی ،منابع آب زیرزمینی ی(. پایدار56 :2002
1987; Hiscock et al. 2002: 3; Gleeson et al. 2012: 22 صنعت،  رفاافزایش تقاضای آب برای مص( که در مقابل

-میلیارد نفر می 5/9به  2050بینی سازمان ملل تا سال که طبق پیش رشد جهانروبهجمعیت کشاورزی و خانگی 
باری از کاهش های تأسفاین در حالی است که روزانه گزارش ؛باید در نظر گرفته شود (United Nation, 2012)رسد

در مناطق خشک و  خصوصبه 1،یت منابع آب زیرزمینی، ترک خوردن زمین و نشست زمینکاهش کیف ،هاسطح آبخوان

مناسب از برداشت مناسب و پایدار منابع آب زیرزمینی، درکی مناسب  یتعریف یارائه منظوربه. گرددارائه می خشکنیمه

 :Carrera-Hernandz and Gaskin, 2006)استنیازمند  هاآن یتغذیهاز رفتار منابع آب زیرزمینی و میزان تخلیه و 
341; Ben Mammou and Chenini, 2010: 804 .)های آب ، با توجه به اینکه سیستمشدذکر  که قبلاً گونهآن

سازی این باشند، برای سادهیندهای متفاوت جریان، پیچیده میو فرآشناسی زمینزیرزمینی به دلیل تغییرات مکانی 

سو تمام فاکتورهای مرتبط کباشد که از ی یاگونهبهسازی باید . این سادهاستهای آب زیرزمینی نیازمند مدلها سیستم

 ،و از سوی دیگر پارامترهایی که ارتباطی با دنیای واقعی ندارندهای واقعی در مدل مفهومی گنجانده شوند با سیستم

 و این امر باعث یستنای آب زیرزمینی موجود ههای کافی برای بررسی دقیق سیستمداده ،طورمعمولبهحذف گردند. 

های بنابراین مدل(؛ Bredehoeft, 2005: 39)گرددپیچیدگی در انتخاب یک مدل مفهومی برای بررسی آبخوان می

 Hojberg and)شده توسعه دادمترهای سادهای متفاوت از پاراتوان بر اساس مجموعهمفهومی جایگزین را می
Refsgaard, 2005: 179; Poeter and Anderson, 2005: 598) ها و این پارامترها را با انتخاب دقیق و مناسب مدل

 (.Poeter and Anderson, 2005: 598)برای ارزیابی منابع آب زیرزمینی بررسی کرد

، Visual MODFLOW ،GMS ،SEAWATهایی از قبیل های اخیر تحقیقات زیادی توسط مدلدر سال

WinFlow ،PEST ،GSFlow های عددی های آب زیرزمینی صورت گرفته است. یکی از مدلو غیره بر روی سیستم

 Visualتفاضل محدود است که یبعدسهگردد، مدل ای استفاده میبسیار گسترده طوربهجریان آب زیرزمینی که 
MODFLOW شود. نامیده میVisual MODFLOW زیرزمینی و بینی جریان آب ای برای پیشگسترده طوربه

 های مناسبگردد. به دلیل قابلیتزیرزمینی استفاده میهای آب سازی سیستمنوسانات سطح ایستابی و شبیه

                                                            
1- Land Subsidence 
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MODFLOW  سازی مسائل متنوع مرتبط با آب زیرزمینی در مناطق مختلف جغرافیایی، مانند مناطق برای شبیهاز آن

 هایآب یینهزمدر  شدهشناختهمدلی  ،علتینابهگردد و وسیعی استفاده می طوربهخشک و گرمسیری خشک و نیمه

های این قابلیت را دارد که تنش MODFLOW(. Al. Hassoun and Mohammad, 2011:1987)استزیرزمینی 

های زیرزمینی از قبیل تخلیه، مناطق تغذیه، تبخیر و تعرق، زهکش و رودخانه و موارد مرتبط دیگر را مرتبط با جریان

های مدل ریاضی مذکور بسته ،بر این اساس(. Harbaugh, 2005: 17; Harbaugh et al. 2000: 141)سازی کندشبیه

رودخانه، مرز آبخوان و خط تراز  ی)شامل بسته یها(، خط)برای مثال چاه ایهای نقطهلایهتواند شامل سه دسته می

 باشند.ستقیم و تعرق از گیاه( تبخیر م بارش، ی)برای مثال منطقه ایمنطقهسطح آبخوان( و 

ژئولوژیکی-ندین فاکتور زیست محیطیهای آب زیرزمینی آبخوان تحت تأثیر چوجود آب در سیستم ،یطورکلبه
با  هاآن، وجود درز و شکاف و ارتباط و پیوستگی شناسیزمیناین فاکتورها شامل توپوگرافی، ساختار گردد. واقع می 2

ب ، الگوی زهکشی، شکل زمین، شرایط آتوزیع سطح آب زیرزمینی، شیب زمین ییکدیگر، تخلخل ثانویه، ارتفاع و نحوه

 (.Mukherjee, 1996: 56)باشندو هوایی و کاربری اراضی می

برخوار صورت -( برای بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت اصفهان1394ای که توسط اروجی و ایلدرامی )عهدر مطال

پارامتر تأثیرگذار در شرایط منطقه بوده است و رسوبات قدیمی  ترینمهم ،شناسیکه عوامل زمین شدمشخص  ،گرفت

 آب یسفرهبه  هاآنها و انتقال تبخیری و نمکهای با فرونشست کانی ،قرار داشتندآبخوان که در نواحی شمال شرقی 

آب شیرین  طرفبهآب شور  یاند. همچنین با افت سطح تراز آبخوان، جبههزیرزمینی باعث شوری آب زیرزمینی شده

های انسانی پیشروی کرده و محیط زیست منطقه را دچار مشکل نموده است. در این منطقه پس از کشاورزی، فعالیت

. همچنین در پژوهش دیگری که توسط اصغری و همکاران استمل دوم کاهش کیفیت آب زیرزمینی مطرح عنوان عابه

دارای افتی  1380-90های زیرزمینی بین سال آب یسفرهمشخص شد که تراز  ،( در آبخوان برخوار انجام گرفت1384)

ها مشخص گردید که افت چاه یخلیهدبی ت یدرصد 30. در این مطالعه با اعمال سناریوی کاهش استمتر  48معادل 

ن با و ارتباط آدیگری تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی  یدر مطالعه .نمایدافت می ترکم درصد 26سطح آب 

های بین سال ساله 25آماری  یدورهآباد و چادگان در برخوار، نجف-تغییرپذیری بارندگی سالانه در سه دشت اصفهان

 کهطوریبه ؛ستهادشت یحاکی از افت سطح آب زیرزمینی در همه شدهحاصلبررسی گردید. نتایج  2015-1990

 638/0و  12/1، 468/0آباد و چادگان به ترتیب معادل نجف برخوار،-های اصفهانمتوسط کاهش سطح ایستابی در دشت

در  رودزاینده یآب رودخانه ،های گذشتهبرخوار طی سال-ناصفها یبا توجه به اینکه در منطقه .متر در سال بوده است

در این ، است شده واردبر منابع آب زیرزمینی  یروزافزونو فشار کامل از منابع مصرفی حذف  طوربهمواقعی کاهش یا 

تفاضل محدود  یبعدسهاز مدل و  شودبرخوار پرداخته -به بررسی وضعیت آبخوان اصفهانبر آن است که سعی مطالعه 

بخوان و رویه از آبی یشود تا اثرات نامطلوب استفادهخوان استفاده آب یسفرهسازی آبخوان و برآورد بیلان برای شبیه

 .به منابع آب زیرزمینی مشخص گردد ازحدیشبفشار 

 موردمطالعه یمنطقه -2

 8در استان اصفهان . استقی گاوخونی آبریز فلات مرکزی و بخشی از حوضه تلفی اصلی یحوضهاستان اصفهان جزء 

تحت تأثیر تنش آبی  شدتبهها بحرانی به لحاظ منابع آبی زیرزمینی وجود دارد که آبخوان این دشتدشت ممنوعه و 

این  ترینمهمیکی از . (48: 1392صالحی و همکاران، )زمین شده است فرونشستقرار دارند و در برخی موارد باعث 

اصفهان در جنوب این آبخوان واقع شده است  شهرکلانکه مرکز  استبرخوار -اصفهانبحرانی ممنوعه و  دشتها دشت

قرار دارد  52° 06ʹ 23ʺتا  51° 06ʹ 12ʺو طول جغرافیایی  33° 17ʹ 04ʺتا  32° 34ʹ 28ʺو بین عرض جغرافیایی 

 5/42که  است یلومترمربعک 1606و مساحت آبخوان آن  یلومترمربعک 6/3775 موردمطالعهت دشت (. مساح1)شکل 

                                                            
2- geo-environmental 
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متر از  1533ین آن ترکممتر و  2652 ،مطالعاتی یمحدودهاین  یشود. بلندترین نقطهدرصد کل دشت را شامل می

 مطالعاتی یمحدودهدر ارتفاعات که به ترتیب در ارتفاعات شمالی و جنوب خاوری دشت قرار دارند.  ستسطح دریا

ایجاد شده شامل سازندهای کربناته و برخی سازندهای غیرکربنانه )با حجم  هاآنآب در  ییی که امکان ذخیرهسازندها

 0/15و  7/13به ترتیب  مطالعاتی یمحدودهارتفاعات و دشت این  یسالانهمتوسط میزان دمای ذخیره کم( وجود دارد. 

-اصفهان مطالعاتی یمحدودهارتفاعات و دشت  یارزیابی شده است. همچنین میزان بارش سالانه گرادسانتی یدرجه

 2461و  2271میزان تبخیر سالانه ارتفاعات و دشت به ترتیب  ،اینبر . علاوهاست متریلیم 134و  159برخوار به ترتیب 

 .(17: 1389، پایدار یتوسعهآب و مهندسین مشاور )ارزیابی گردید متریلیم
 

 
 هدایت هیدرولیکی ینقشهو برخوار -اصفهانهای پیزومتری و چاهموقعیت دشت و آبخوان  :1 شکل

 

 70/1662درصد(،  2/0مرتع متوسط ) یلومترمربعک 32/6برخوار شامل -دشت اصفهانوضعیت پوشش گیاهی 

 1/0) یلومترمربعک 86/2درصد(،  4/19کشاورزی آبی ) یلومترمربعک 10/675درصد(،  1/49مرتع فقیر ) یلومترمربعک

های سنگی و پرشیب، درصد( رخنمون 1/24) یلومترمربعک 20/814درصد( باغات و اراضی فاقد پوشش گیاهی شامل 

دشت های وسیعی از شناسی تمام سطح آبخوان و بخشباشند. از نظر زمینزارها میها و شورهدرصد( کفه 1/7) 70/241

 .(2 )شکل (،137: 1389، پایدار یتوسعهمهندسین مشاور آب و )از رسوبات آبرفتی کواترنری پوشیده شده است

 هامواد و روش -3
 مورداستفادههای داده -1-3

برداری استفاده گردید که دو چاه بهره نیزتعداد ده چاه اکتشافی و  ،ایش پمپاژزماز نتایج آ موردمطالعهدر دشت 

در روز  مترمربع 120و  2200. حداکثر و حداقل ضریب قابلیت انتقال به ترتیب استمتر  190ها عمق این چاهحداکثر 

متر  14لیتر در ثانیه و میزان افت  118حداکثر آبدهی مجاز  یدهندهنشان نیز های اکتشافینتایج مربوط به چاه .است

سطح  ها به سنگ کف رسیده است.حلقه از این چاه 8که عمق  بودهحلقه چاه پیزومتری موجود  31 این،بر . علاوهاست
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-های بارش ایستگاهآمد. همچنین از داده به دست 1391تا  1370آماری یدورهها برای تراز آب زیرزمینی توسط این چاه
 علاوه،بهبه دست آمد.  زمانی یمحدودهاستفاده شد و بارندگی منطقه در این  مطالعاتی یمحدودههای هواشناسی در این 

برای  منطقه استفاده گردید.( 2)شکل ای شناسی و تصاویر ماهوارهزمین 3،های توپوگرافی، مدل رقومی ارتفاعنقشهاز 

، انحنای زمین هاوبلندیپستیجایی ههایی شامل جابانحراف ،با توجه به اینکه ممکن است در تصاویر (2شکل ) یتهیه

 زمینی استفاده گردید. روش نقاط کنترلنیز و  1:50000های توپوگرافی نقشههندسی با استفاده از  باشد، از تصحیحو... 
 

 
 (B) موردمطالعه یمنطقهای و تصویر ماهواره( Aکاربری اراضی ) ینقشه :2 شکل

 بعدیسهروش کار با مدل رياضي  -2-3

مزایای استفاده از مدل ( استفاده گردید. MODFLOW) بعدیسهدر این مطالعه از مدل ریاضی تفاضل محدود 

MODFLOW افزاری های نرمها با گروهها، تبادل آسان دادهسازی دادهشامل امکانات مدل برای آمادهGIS  مبنا، کاربرد

. این است( source codeقرار گرفتن کدهای منبع ) سو در دستر روزافزون یتوسعهوسیع این مدل در سطح جهانی، 

زیرزمینی  هایآبتغییرات شیمیایی  یسازی آب زیرزمینی و تعاملات آب سطحی و همچنین محاسبهقابلیت شبیه ،مدل

 هانآزیرزمینی و حفاظت از  هایآبرا دارد و در حال حاضر تمام ابزارهای لازم برای انجام امور مرتبط با کمیت و کیفیت 

جریان  یمعادلهیک مدل کامپیوتری است که  MODFLOW(. Qingchun Yang a et al. 2011: 640)استرا دارا 

از روش تفاضل محدود مطابق زیر حل عددی برای یک محیط متخلخل با استفاده  طوربهرا  بعدیسهآب زیرزمینی 

 (:McDonald and Harbaugh, 1988: 78)کندمی
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑍
(𝐾𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) −𝑊 = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
                                                      :1ی رابطه

 zو  yو  xبه ترتیب مقادیر هدایت هیدرولیکی به متر در روز در امتداد محورهای  𝐾𝑧𝑧و  𝐾𝑦𝑦و  𝐾𝑥𝑥که در آن 
جریان  wهد پتانسیل )ارتفاع آب( به متر،  h، باشند(روند این مقادیر با یکدیگر برابر میهمهای )که در آبخوان هستند

زمان به روز  t( و d-1ذخیره ویژه از مواد متخلخل ) sSدر روز به نمایندگی از منبع،  مترمکعبحجمی در واحد حجم به 

ای برای مشخص کردن جریان منطقه گسترده طوربهو تبخیر و تعرق  4های تغذیه، بستهMODFLOW. در است

این در حالی است که تبخیر و تعرق به ارتفاع آب زیرزمینی نسبت (؛ Xu et al. 2011: 2039)گردداستفاده می یراشباعغ

های مدیریت آب بستگی همچنین میزان تبخیر و تعرق به نوع خاک، استفاده از زمین و شیوه. استبه سطح زمین وابسته 

 دارد. 

. گردیدتبدیل )سلول( بندی مربعی مطالعاتی به شبکه یمنطقه، MODFLOWند محاسبات مدل ریاضی یدر فرآ

د که یخوان مشخص گردآب یسفرهنوع شد، سپس های آبخوان و سطر و ستون در مدل ریاضی تعیین در ابتدا تعداد لایه

                                                            
3- Digital Elevation Model (DEM) 
4- Recharge 
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شود که هر سلول دارای وارد مدل می آبخوان یمحدودهشرایط مرزی و  ،. در ادامهاستاز نوع محصور و یا محصور نشده 

 یطورکلبهگردد. وارد مدل می پیزومتریهای با کمک عمق چاهورودی مدل  عنوانبهنیز خوان بالای آبسطح . استیک کد 

های تحت نشده و حد نهایی برای آبخوانهای محصورغیرقابل نفوذ بودن لایه برای آبخوان یدهندهنشانسنگ کف  یلایه

برای تعیین شرایط مرزی آبخوان و جهت جریان ورودی و خروجی به آبخوان (. Malik et al. 2012: 3992)استفشار 

به آبخوان مطالعاتی ( 3)شکل  استفاده گردید. جهت جریان آب ورودی SURFER افزارنرمهای هد هیدرولیکی و از داده

 8/84مرزهای جریان ورودی به آبخوان در حدود  .استغرب ال جنوب و جنوب شرق و جهت جریان خروجی شمال و شم

 شوند.کیلومتر را شامل می 5/4های جریان خروجی از آبخوان حدود کیلومتر و مرز
 

 
 موردمطالعههای ورودی و خروجی به آبخوان جهت جریان :3 شکل

 

نظر  ا درگردد. بیک فرض انتخاب می عنوانبهشرایط ابتدایی در حالت جریان پایدار  MODFLOWدر مدل ریاضی 

های خاصی محاسبه تواند مقادیر سطح آب را با استفاده از معادلههای داخلی، مدل میگرفتن شرایط مرزی نسبت به سلول

های پیزومتری سطح تراز ایستابی در چاه ،های بعدیهمچنین در گام(. Anderson and Woessner, 1992: 46)کند

های خاکی از قبیل هدایت های فیزیکی لایهو اطلاعات مربوط به ویژگیگیرد قرار میسال مبنا  موردنظردر ماه 

برداری استخراج های بهرههای آزمایش پمپاژ در چاهکه از داده استلازم  مؤثرهیدرولیکی، قابلیت انتقال و تخلخل 

با کد یک و  ،جاری است و فعال هستند هاآنهایی که جریان در سلول MODFLOWهای مدل بسته درگردد. می

 1370هیدرولیکی در مهرماه  ایتمقادیر هد ،در این مطالعه شوند.با کد صفر شناسایی می ،هایی که غیرفعال هستندسلول

سالانه تنظیم  یدورهسازی همچنین مدل برای شبیهنظر گرفته شد.  مبنا برای شرایط جریان پایدار درسال  عنوانبه

های مقادیر ضریب ذخیره توسط داده ،علاوهبهگردد. مرحله )روز( تقسیم می 365به  دورهبدین معنی که هر  گردید؛

در محیط  یابیدرونمدل برای کل منطقه توسط  موردنیاز ینقشههای اکتشافی موجود در منطقه به دست آمد و چاه

GIS  ضخامت آبرفت و ضریب قابلیت انتقال برای آبخوان در  یبا استفاده از لایهنیز تهیه گردید. نرخ هدایت هیدرولیکی

شامل نفوذ از سطح آبخوان و نفوذ از  MODFLOWنفوذ در مدل  ید. بستهشتهیه و به مدل وارد  GISمحیط 

ز سطح شامل نفوذ از بارندگی و نفوذ ناشی از پساب نفوذ ا ،. در این مطالعهاستمجاور )قبلاً ذکر شد( های آبخوان

شناسی، توپوگرافی، های هیدرولوژی، هواشناسی، زمینبرای مدل شامل داده موردنیاز. تمام اطلاعات استکشاورزی 

بالا سازی با دقت برای شبیه شود.گردیده و به مدل وارد میپردازش  GISای در محیط وژی و تصاویر ماهوارههیدروژئول

 بعدیسهبندی مدل تفاضل محدود برخوار در سیستم شبکه-سازی عوامل دخیل در مدل، آبخوان آبرفتی اصفهانو بهینه

آبخوان مذکور تعداد  یلومترمربعیک 1606وارد گردید که با احتساب مساحت  500در  500آب زیرزمینی در ابعاد سلولی 
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سلول فعال با کد یک  6444دارای  مطالعاتی یمحدودهی است که آمد. این بدین معن به دستسطر  106ستون و  122

در مدل منظور گردید.  لایهیک عنوانبه مطالعاتی یمحدودهروند رسوبات، (. با توجه به شرایط همگن و هم4)شکل  است

 .استآزاد  های اکتشافی مشخص شد که این لایه از نوع آبخوانپمپاژ چاه هاییشآزماهای همچنین با بررسی داده
 

 
 MODFLOWتوسط مدل  موردمطالعه یمنطقهبندی و پردازش شبکه :4 شکل

 نتايجبحث و  -4

 ،است تربیش آبخوان یتغذیهبارش که های پردر سال واست معرف تغییرات سطح آب زیرزمینی  ،آبنمود آبخوان

شود و توسط بارش کاسته می آبخوان یتغذیهکه از های خشک در سالدهد. همچنین را نشان می بالاروندگیحالت 

رفت یا یابد، حالت پایینبرداری از آب زیرزمینی هم برای جایگزینی کمبود آب مصرفی سطحی افزایش میبهره معمولاً

را نشان  ندگیبالاروحالت  ،های مرطوب )پربارش(برای ماهد آبنمو یشکل نوسانات سالانههمچنین دهد. افت را نشان می

های خشک و مرطوب، چنانچه هیدروگراف معرف تغییرات سطح آب زیرزمینی از سال نظرصرف، مدتطولانیدهد. در می

 یجزئآماری منتخب یکسان باشد و یا تغییرات  یدورهیک آبخوان در یک ماه معین برای اولین سال و آخرین سال 

دهد و اگر در طول زمان کاهش تدریجی داشته آبنمود حالت متعادل بودن سطح آب زیرزمینی را نشان می ،داشته باشد

 نماید.در آبخوان را مشخص میباشد، آبنمود حالت افت سطح آب 

 
 آماری یهدوربرخوار در طول -بارش و سطح تراز سطح ایستابی آبخوان اصفهان یمیانگین ماهانه :5 شکل
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آماری رسم گردید که تطابق  یدورههای پیزومتری، آبنمود آبخوان در طول مدت با استفاده از سطح تراز ایستابی چاه

هایی که بارش مناسب صورت گرفته است، سطح آن با نمودار بارشی منطقه حاکی از این واقعیت دارد که حتی در سال

این است که  یدهندهنشان شکل آبنمود (.5بوده است )شکل  سفره یتغذیهآبخوان سیر نزولی داشته و تخلیه بیش از 

میانگین در هر سال با  طوربهمتر کاهش داشته و  36/9منتخب آماری، سطح تراز ایستابی به میزان  یدورهسال  21در 

برای شرایط پایدار در رابطه به روش حذف پارامتر آنالیز حساسیت  یدر ادامهمتر همراه بوده است.  46/0ادل کاهش مع

صورت پذیرفت. مدل آب  مؤثرتخلخل نیز تغذیه، تخلیه، با پارامترهای هدایت هیدرولیکی، رسانایی هیدرولیکی مرز و 

ی نشان داد تربیشیکی نسبت به سایر پارامترها حساسیت به افزایش درصد هدایت هیدرول موردنظر بعدیسهزیرزمینی 

های در اولویت مؤثرو با کاهش مقادیر این پارامتر حساسیت مدل کاهش یافت. پس از هدایت هیدرولیکی، تغذیه و تخلخل 

اسبات بعدی حساسیت قرار داشتند. با توجه به حساسیت بالای مدل نسبت به هدایت هیدرولیکی و تأثیر زیاد آن در مح

سازی گردد. این عمل های متفاوت آبخوان تصحیح و بهینهاین نیاز ایجاد شد تا هدایت هیدرولیکی در بخش سازیشبیه

توسط مدل در شده سازیطی چند مرحله انجام و مدل اجرا گردید و مقادیر مشاهداتی سطح تراز آبخوان با مقادیر شبیه

از حدود یک متر در  موردمطالعهآبخوان  یشدهمیزان هدایت هیدرولیکی واسنجی  د.شمقایسه  یکدیگرحالت پایدار با 

های متر در روز در مرکز آبخوان )اطراف چاه 30( تا حدود 3 یشمارهروز در جنوب شرقی آبخوان )اطراف چاه پیزومتری 

 (.6 شکل( متغیر است )29و  6 یشمارهپیزومتری 
 

 MODFLOWبرخوار توسط مدل -برآورد بیلان آبی در شرایط پایدار آبخوان اصفهان :1 جدول

تخلیه از چاه  نوع جریان

 برداریبهره
)بارندگی، جریان سطحی و  تغذیه

 سیلاب، آب برگشتی کشاورزی

نشت 

 رودخانه

 مجموع جریان مرزی

 8/706340 0 84/5384 12/102712 76/814417 (day/3mخروجی )

 0 642800 47/41267 3/130346 77/814414 (day/3mورودی )

بیلان ورودی و 

 (day/3mخروجی )

8/706340- 642800+ 63/35903+ 18/27634+ 99/2- 

Discrepancy )34/0 :(%) )اختلاف  
 

گردد و بر اساس نتایج آبخوان مشخص می مطالعاتی یمحدودهبیلان، وضعیت پتانسیل آب در  یبا محاسبه

توان در می علاوهبهبرداری از منابع آب زیرزمینی را برآورد نمود. بهره یتوسعهتوان امکان از بیلان می آمدهدستبه

پتانسیل یا توانایی منابع آب زیرزمینی در های دارای بیلان منفی چگونگی کنترل بیلان منفی را بررسی نمود. محدوده

 مدتطولانییا آبخوان با برقراری بیلان برای یک سال در حالت متوسط و بر اساس اطلاعات  مطالعاتی یمحدودهیک 

، باید بیلان آبی موردمطالعه آبخوان یمحدودهبا توجه به هدف دستیابی به پتانسیل آب در  یگردعبارتبهگردد. میسر می

بندی ا تغذیه از آبیاری مزارع به نوع آبیاری، دانهنفوذ از پساب کشاورزی ی برای یک سال با وضعیت متوسط محاسبه گردد.

جهانی  خواروباربندی مزرعه و حتی کیفیت آب مصرفی نیز بستگی دارد. بر اساس تحقیقات تجربی سازمان خاک، کرت

(FAOکه در نقاط مختلف آب و هوایی و با شیوه )وذ های متفاوت آبیاری از طریق استفاده از لایسیمتر انجام گرفته، نف

انجام آبیاری و وضعیت مزرعه، راندمان  یروش آبیاری، نحوهی از مصرف آب آبیاری را طبق جداولی با توجه به عمق

 مطالعاتی یمحدودهاست که در  ذکرقابلفائو(.  38 یشماره ینشریه) به درصد به دست آوردتوان میآبیاری و بافت خاک 

درصد آن از جریانات سطحی  49است که حدود  مترمکعبمیلیون  45/816آب  یبرخوار جمع مصارف سالانه-اصفهان

شرکت مهندسین )استدرصد آن از منابع آب زیرزمینی شامل چاه و قنات  51گردد و های ارتفاعات تأمین میو چشمه

 (.35: 1389، پایدار یتوسعهمشاور آب و 
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 آبخوان یشدهسازیینهبهو هدایت هیدرولیکی  شدهسازییهشبنمودار سطح تراز ایستابی مشاهداتی و  :6 شکل

 

   
 برخوار-عمق سطح ایستابی در آبخوان اصفهان :7 شکل

 

، موردمطالعه یها تفاوت دارد. در محدودهها میزان نفوذ به وسعت دشت، نفوذپذیری آبرفت و وجود آبراههدر دشت

سطح آب زیرزمینی بین  ترینبیشافتد. همچنین های دی و اسفند اتفاق میآماری در ماه یدورهبارش در طول  تربیش

سازی آب زیرزمینی اق افتاده است. مدل شبیهاتف مهرماهو  یورماهشهرآب در  ین سطحترکمهای اسفند تا فروردین و ماه

شکل سنجی و اعتبارسنجی گردید )( صحت1370و سطح تراز ایستابی در سال مبنا )های هدایت هیدرولیکی توسط داده

 شدهسازییهشبارتباط بسیار معناداری بین سطح تراز ایستابی واقعی و  (،7) در شکل آمدهدستبهبا توجه به نتایج (. 6

2R  =) استبرخوار -ن اصفهانسازی برای آبخوامناسب مدل و دقت بالای مدل یشدهواسنجیوجود دارد که نشان از 
97/77.) 

 گيرینتيجه -5
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سطح آبخوان ، تبخیر از استمتر  5، با توجه به اینکه سطح آب زیرزمینی بیش از موردمطالعه آبخوان یمحدودهدر 

آبخوان از مجموع  ی(. تغییر در ذخیره7 )شکل (38: 1389، پایدار یتوسعهمهندسین مشاور آب و )گیردصورت نمی

آید. در مورد سطح تراز ایستابی در متوسط ضریب ذخیره و مساحت آبخوان به دست می بلندمدتتغییرات  ضربحاصل

آماری  یدورهکه در قبل بیان گردید، میزان متوسط کاهش سطح تراز آبخوان در طول  طورهمانبرخوار، -آبخوان اصفهان

های همچنین متوسط ضریب ذخیره با استفاده از داده(. 5شکل متر در سال بوده است ) 46/0ساله معادل  21منتخب 

 یلومترمربعیک 1606بنابراین با توجه به مساحت ؛ استدرصد  11های اکتشافی در منطقه به دست آمد که برابر چاه

که در  استدر سال  مترمکعبمیلیون  26/81بیلان منفی آبخوان معادل  یگردعبارتبهآبخوان، تغییرات حجم ذخیره یا 

: 1389، پایدار یتوسعهشرکت مهندسین مشاور آب و )دهدبرابر افزایش نشان می 5/1مقایسه با مطالعات گذشته بیش از 

میلیون  62/234، در حالت پایدار از میزان حدود استبا توجه به وسعت دشت و نوع آبیاری مزارع که از نوع کرتی  .(35

که رسد( زیرزمینی می آب یسفرهدر سال بارش مفید )بارشی که به  کعبمترممیلیون  47تغذیه در سال،  مترمکعب

درصد  14با نتایج مطالعات گذشته که نفوذ از بارندگی را  وشود به آبخوان وارد می ،است درصد کل بارندگی 10معادل 

میلیون  5/187حدود  (. همچنین36: 1389، پایدار یتوسعهشرکت مهندسین مشاور آب و )استمتفاوت  ،کندبیان می

گردد. این میزان معادل توسط جریان بازگشتی آبیاری کشاورزی تأمین میزیرزمینی  آب یسفره یتغذیهاز  مترمکعب

که در مقایسه با نتایج مطالعات گذشته که تغذیه از طریق پساب کشاورزی را  استدرصد کل آب مصرفی کشاورزی  32

همچنین نشت رودخانه تفاوت دارد.  ،(36: 1389، پایدار یتوسعهمشاور آب و شرکت مهندسین )کنددرصد بیان می 40

که گویای تأثیر مثبت  استدر سال تخلیه  مترمکعب یلیونم 2در سال تغذیه و  مترمکعب یلیونم 15شامل حدود 

 .استرودخانه بر منابع آب زیرزمینی 

عوامل  ترینمهم ،آب بازگشتی از مصارف کشاورزیویژه بهبارش و  ،برخوار-آبخوان اصفهان مطالعاتی یمحدودهدر 

شود و بارندگی خشک ایران محسوب میبا توجه به اینکه این منطقه جزء مناطق خشک و نیمهباشند. می آبخوان یتغذیه

به . همچنین با توجه استاز طریق بارش کم  آبخوان یتغذیهسهم ، استزیاد و دوام کم همراه  تبا شد در این مناطق

 آبخوان یتغذیهتواند کمک شایانی به های پخش سیلاب در منطقه میها اجرای پروژهوسعت زیاد منطقه و نوع بارش

های سطحی داشته باشند. این یافته در نتایج برخی محققان مورد تأیید قرار گیری در نفوذ جریانکند و سهم چشم

آب  یمطالعات مشابهی در مورد عوامل تغذیه(. در Kowsar, 1992: 86; Hashemi et al.2013: 648)گیردمی

های پخش ( نشان دادند که در یک سال معمولی و بدون وقوع وقایع حدی، سیستم2013و همکاران ) هاشمیزیرزمینی، 

( 2005و همکاران ) ارشدباشند. همچنین نتایج مطالعات در مناطق خشک ایران می آبخوان یتغذیهعامل اصلی  ،سیلاب

 ،( در فلوریدا گویای این واقعیت است که جریان آب بازگشتی از کشاورزی2006) Jaberو  Shuklaکشور پاکستان و  در

ری نتایج پژوهش حاضر با مطالعه غفاخوانی دارد. حاضر هم یکه با نتایج مطالعه استآب زیرزمینی  یمنبع اصلی تغذیه

برخوار مشخص شد که متوسط -در دشت اصفهان هاآنهای سیبر طبق برر چراکه ( مطابقت دارد؛1397و همکاران )

. همچنین اصغری و همکاران استمتر در سال  468/0برابر با  1990-2015آماری  یدورهافت سطح آب زیرزمینی طی 

متر داشته است  48سطح تراز آبخوان دشت برخوار افتی برابر  1380-1390های ( گزارش کردند که طی سال1384)

-بهره یتوسعهمحدودیت در  برخوار در این مطالعه نیز همخوانی دارد.-اهش سطح تراز ایستابی آبخوان اصفهانکه با ک
های کمی مربوط به تواند هم به لحاظ کمی و هم از نظر کیفی در نظر گرفته شود. محدودیتها میبرداری از آبخوان

خروجی نسبت به ورودی  هایجریانبودن حجم  تربیشبرخوار با توجه به -. در آبخوان اصفهاناستبیلان منفی منطقه 

بایست از بلکه می ،برداری از منابع آب زیرزمینی وجود نداردبهره یتوسعهامکان  تنهانهمنفی سفره، بیلان  یجهدرنتو 

تا شود ایط پایدار نزدیک گردد و بیلان متعادل برداری حال حاضر نیز کاسته شود تا وضعیت آبخوان به شرمقدار بهره

از پساب کشاورزی  آبخوان یتغذیهحجم  ترینبیشمطابق با این نتیجه که د. نفجایعی از قبیل نشست زمین به وقوع نپیوند

، این بخش استزیرزمینی  آب یسفرهمنبع ورودی به  ترینمهمگردد و جریان بازگشتی از آبیاری کشاورزی تأمین می
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در مطالعات هیدروژئولوژیکی منطقه با محاسبات  آبیاری ینحوهبایست با توجه به انواع کشت در منطقه و از تغذیه می

 ها استفاده گردد.سازیدقیق برآورد و در مدل
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