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  چکیده
این سدها ، داراي حجمی به مراتب کمتـر از سـدهاي سـطحی     "معمولا. اي قابل توجه اي براي ذخیره آب دارندامروزه سدهاي زیر زمینی کاربرده

میـزان آب   PMWINدر این تحقیق سعی شده با استفاده از مدل عددي . خاصی استاهمیت داراي مدیریت بهره برداري از این سدها  بنابر این. هستند
ده میان شهرستان راور در استان کرمان در قبال گزینه هاي مختلفی از شرایط پمپاژ مـورد بررسـی قـرار گیـرد، در     قابل برداشت از مخزن سد زیرزمینی 

شـبیه سـازي و مـورد واسـنجی و صـحت       محدود تفاضل روش با مدل سه بعدي توسط آبخوان منطقه، این از شده جمع آوري اطلاعات همین راستا با
این مدل سازي نشان داد که همزمان با اولـین آبگیـري سـد، نمـی      .سازي گزینه هاي مورد نظر استفاده شدسپس مدل جهت شبیه . سنجی قرار گرفت

اما از سال دوم امکان برداشت از همان چاه به میزان کـم  .  توان از چاهی که در مخزن ودر نزدیکی بدنه سد حفر شده حتی به میزان کم هم آبگیري کرد
همچنین تاثیر ایجـاد گـالري زیـر زمینـی در حالتهـاي مختلـف       . ز چاهی در فاصله دورتر امکان برداشت بیشتر وجود داردوجود دارد و در صورت استفاده ا

 .بررسی شد و مشخص شد که تاثیر چندانی بر نرخ برداشت ندارد
  

  .PMWINسد زیرزمینی،مدل عددي ،استخراج آب،راورکرمان ،  :کلیدي هاي واژه
  

  4 3 2 1 مقدمه
ه بـرداري از منـابع آب زیرزمینـی بـه دلایـل فنـی و       امروزه بهـر 

اقتصادي بر اجراي سایر پروژه هاي آبی بیشتر مورد توجه قرار گرفتـه  
بطور کلی، برداشت بی رویه از آبهاي زیرزمینی پیامـد هـایی از   . است

قبیل کاهش کیفیت آبهاي زیرزمینی در اثر هجوم آب شـور، نشسـت   
ب زیرزمینی، کاهش سریع منـابع آب  زمین در اثر پایین افتادن سطح آ

زیرزمینی و خشک شدن قناتها، چشمه ها، چاههاي کم عمق و نیمـه  
عمیق و همچنین افزایش هزینه هاي استحصال و غیر اقتصادي شدن 

دشـت کشـور    223از مجمـوع  . هزینه پمپاژ را به همراه خواهد داشت
طح آب دشت س ـ 163بدلیل استخراج بی رویه از آبهاي زیرزمینی، در 

زیرزمینی افت پیدا کرده و مشکلاتی را براي ادامه حیات کشـاورزي و  
از ). 1380عاشـوري،  (توسعه اقتصادي این نواحی ایجـاد کـرده اسـت    

                                                             
دانشـگاه   ،گـروه مهندسـی آب   ،هاي  آبـی  ارشد سازه آموخته کارشناسی دانش - 1

 فردوسی مشهد 
 دانشگاه فردوسی مشهد  دانشکده کشاورزي،دانشیار ، گروه مهندسی آب، - 2
  دانشیار پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري - 3
  دانشگاه فردوسی مشهد دانشکده کشاورزي،دانشیار ، گروه مهندسی آب، - 4

  )Email: khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir:  نویسنده مسئول -(* 

روشهاي نسبتا ساده ، می توان ذخیره سازي منابع آب ازطریق ایجـاد  
تکنولوژي جدید طراحی و ساخت . سد در مسیر خروجی آب را نام برد 

زمینــی در بســیاري از نقــاط جهــان بکارگرفتــه شــده و  ســدهاي زیر
  .جوابگوي اهداف مورد نظر نیز بوده است

یکی از موضوعات مورد توجه در احداث این سـد هـا کـه بایـد از     
مرحله مطالعات مورد دقت نظر قرار گیرد، مسئله بهـره بـرداري از آب   

لـذا مطالعـه رفتـار    . ذخیره شده در پشت سـدهاي زیـر زمینـی اسـت    
درولیکی جریان در محیط متخلخل به هنگـام آبگیـري و برداشـت    هی

از طرفی با توجه به اینکه ایـن سـدها   . آب امري ضروري و لازم است
اغلب در مناطقی که از نظر اقلیمی خشک و نیمـه خشـک بـا میـزان     
بارندگی کم، اجرا می شـوند، نحـوه بهـره بـرداري از سـد از اهمیـت       

یل به ایـن مطلـوب نیازمنـد اسـتفاده از     براي ن. فراوانی برخوردار است
امروزه با توجه به پیشـرفت هـایی   . ابزاري دقیق و کاربردي وجود دارد

که در زمینه علوم رایانه اي صورت گرفته بسیاري از این دست مسائل 
قابل شبیه سازي  هستند که نتیجـه آن پـیش بینـی قابـل اعتمـاد از      

  .سیستم مدل شده تحت شرایط مختلف است
توجه به جدید بودن کاربرد سدهاي زیر زمینی تحقیقات زیـادي  با 

بهره بـرداري  ) 1382(طباطبایی یزدي. در این زمینه انجام نشده است
از ذخیره آب در مخزن یک سـد زیرزمینـی کـه بـا هـدف تـامین آب       

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  381-390. ص ،1394تیر  -، خرداد 9جلد، 2شماره
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. برروي یک آبراهه فصلی احداث شده است را مورد توجه قـرار دادنـد  
جهـت مطالعـه   . ه آبریز بهورد ورامین بـود منطقه مورد مطالعه آنها حوز

رفتار هیدرولیکی جریـان در محـیط متخلخـل بـه هنگـام آبگیـري و       
برداشت آب از طریق حفر چاه، شبیه سازي جریان را به کمـک مـدل   

انجام دادنـد کـه کلیـه اطلاعـات      1/5پی ام ویننسخه  مادفلوریاضی 
م گرفتـه بدسـت   مورد استفاده در شبیه سازي از مطالعات میدانی انجـا 

  . آمد
اقـدام بـه شـبیه     مادفلوبا استفاده از مدل عددي  )1382(سعادتی 

سازي مخزن یک سد زیرزمینی و اثرات احداث آن برروي میـزان آب  
 100قابل حصول از آبخوان ایجاد شده در تنگه حسـین آبـاد واقـع در    

ه آنها با اسـتفاده از مطالعـات میـدانی و داد   . کیلومتري اصفهان کردند
هاي حاصل از عملیات ژئوفیزیک و آمار چاه هاي مشـاهداتی موجـود   

در ادامه . در منطقه، مدل مفهومی براي محدوده مورد نظر تهیه کردند
عملکرد آبخوان در حالتهاي مختلف، بدون وجود مانع در خروجی و بـا  

 . ایجاد مانعی در داخل تنگه مورد بررسی قرار دادند 
 تـاثیر  بررسـی  منظـور  بـه  )1389(مکارانامینی زاده بزنجانی و ه

 کیفـی  و کمی صورت به قشري زیر جریانات بر زیرزمینی سد اجراي
ارائـه نمودنـد و بـر روي سـد راور      زیرزمینی سد پایش متدولوژيیک 

  .کرمان مطالعه موردي انجام دادند
 Das Gupta (2000)   به منظور ارزیابی سد زیرزمینی بـر میـزان

ن با کیفیت مناسب از لایه آبـدار یـک جزیـره    آب قابل برداشت مطمئ
ساحلی به نام فاکت در تایلند، مطالعه اي با اسـتفاده از مـدل تفاضـل    

بر روي حوزه آب زیرزمینی در دو حالـت وجـود و عـدم     مادفلومحدود 
  .وجود سد انجام داد

Ishida et al(2003)  اثرات زیست محیطی سدهاي زیر زمینی را
  . تحقیق کردند

Yilmaz (2003)  اقدام به مـدل   مادفلوبا استفاده از مدل عددي
 Onder. حالت مختلـف کـرد   4سازي یک آبخوان ساحلی ترکیه در 

and  Yilmaz, (2005)  وIshida et al(2011)     اثـر سـدهاي زیـر
 .زمینی را در توسعه پایدارمنابع زیرزمینی مورد بررسی قرار دادند

ژئـوتکنیکی سـدهاي    خصوصیات)  1393( صفاري و اجل لوئیان
  .زیر زمینی را مطالعه کردند

et al(2012) Ouerdachi   مدل سد زیر زمینی براي اسـتفاده در
  .منطقه نیمه خشک الجزایر را بررسی کردند

Hasan et al (2014)    الگـوریتم محاسـباتی    بـا اسـتفاده از سـه
میزان انرژي مصرفی پمپاژ از سد زیر زمینـی را بـا حالتهـاي مختلـف     

  .بررسی کردند
در تحقیقات گذشته بررسی سناریوهاي مختلف کمتر مورد توجـه  

بر میزان آبدهی پمپاژ بررسی نشـده   قرار گرفته و اثر گالري زیر زمینی
درولیکی با استفاده در تحقیق حاضر با استفاده از شبیه سازي هی. است

  . به این مسائل پرداخته شد  3/5پی ام ویننسخه مادفلو  از نرم افزار

بصورت اختصار اهداف تحقیق حاضر می توان بصورت زیـر بیـان   
  :نمود

  شبیه سازي جریان در مخزن -
  تعیین مکان بهینه چاه بهره برداري -
  بررسی اثر گالري هاي زیرزمینی در افزایش آبدهی چاه  - 

این تحقیق با استفاده از سد زیرزمینی که مکان یـابی شـد و داده   
هاي مورد نیاز این تحقیق در آن فراهم بود انجام شد ودر آن بهتـرین  

  .سیستم آبگیري با ویژگیها مشخص طراحی شد
  

  مواد و روشها 
 محدوده شهرسـتان  در راور زیرزمینی سد به مشرف آبخیز حوضه

 طـول 57 ° 5َ 22" 56° 27َ 51"محدوده  رد جغرافیایی نظر از و راور
شـده   واقـع  شـمالی  عـرض 31 ° 20َ 37"تـا    31° 37َ 31" و شـرقی 

 به اي نقطه در برروي سدزیرزمینی اجراي جهت پیشنهادي محل.است
حـوزه  . اسـت  شده رود واقع رودخانه میان 28°31َو56°  57َ مختصات

کیلومتري شرق  10میانرود، قسمتی از حوزه آبریز راور می باشد که در 
کیلـومتر   455/1720مساحت کل حوزه برابر. شهر راور واقع شده است

متـر و آبراهـه هـایی کـه در      7/1835ارتفاع متوسط حوزه . مربع است
سطح حوزه تخلیه رواناب را بعهده دارند، بصورت فصلی و فقط در ایام 

 197حـوزه    سـالانه  بارندگی متوسط. بارندگی آب در آنها جاري است
 میلیـون 339  سـال  در آبخیـز  حـوزه  بـر  شده نازل بارش و میلی متر
 17 تبخیر، سال در آن مترمکعب میلیون 271 که .باشد می مترمکعب

 مترمکعب میلیون  50 خارج، حوزه از روانآب بصورت مترمکعب میلیون
 جریـان  آن بصـورت  مترمکعـب  میلیـون  1 و کـرده  نفـوذ  حـوزه  در

بمنظـور شـناخت    .)1389همکـاران،  امینـی زاده و  (  است زیرسطحی
منابع تامین کننده آبهاي زیرزمینی حوزه، تعیین مشخصات لایه هـاي  
آبدار منطقه و امکان توسعه و بهره برداري بهتـر از آبخـوان موجـود ،    
بازدیدها و بررسی هاي صـحرائی صـورت گرفـت و اطلاعـات اولیـه      

همچنـین  . همراه با مطالعات ژئوفیزیک در این حوزه جمـع آوري شـد  
در ادامه سعی بر آن شـد کـه از   . چاه مشاهداتی بدست آمد 4موقعیت 

شواهد صحرائی، مطالعات زمین شناسی و ژئوفیزیـک  جهـت تعیـین    
ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان بهره گیري و اعدادي براي آن بـرآورد  

منابع تغذیه و تخلیه سفره آب زیرزمینی با توجه به آمار موجـود  . گردد
  .عات صحرائی بررسی شدو مطال

پس از بررسی هاي میدانی مقطعی که داراي دهانه باریک اسـت  
از طریق داده هاي ژئوفیزیک جهت ایجـاد سـازه مشـخص شـد کـه      

  .نشان داده شده است 1درشکل 
در مورد این سد از آمار و اطلاعات لازم از قبیل توپوگرافی سـطح  

یت هیـدرولیکی  زمین، عمق سنگ کف، آمار پیزومتري، وضریب هـدا 
لازم به ذکر است بدلیل عدم دقت کافی در این اطلاعات . استفاده شد
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هر کدام از این اطلاعات در مراحل مختلف مدل سازي بـا توجـه بـه    
شرایط مختلف تصحیح و بازسازي شدند، تا مدل حاصل بتواند شـرایط  
آبخوان بوجود آمده در پشت سد را شبیه سازي کند و در نهایت بتـوان  

  .نتایج بدست آمده در مرحله پیش گویی اطمینان کرد به
براي سد زیرزمینی راور از نقشه توپوگرافی سطح زمین که توسط 
واحد نقشه برداري اداره کل منابع طبیعی استان کرمـان بـا مختصـات    

سپس با کمـک نـرم افـزار    ). 2شکل(محلی تهیه شده بود استفاده شد 
عمـق  . و بـه مـدل وارد گردیـد    آن تهیـه   گریدفایل با پسوند  سورفر

سنگ کف در محدوده مورد مطالعه با استفاده از روش ژئوالکتریـک و  
  )3شکل.(نقطه توسط اداره کل منابع طبیعی اندازه گیري شد 32در 

هاي مشاهده اي معیار محاسبات مدل و معیـار سـنجش    میانگین
ي و از اینرو دقت در آمار چاه هـاي مشـاهده ا  . مقبولیت آن می باشند

در ایـن  . صحت اعمال آنها به مدل از اهمیت ویژه اي برخوردار اسـت 
ماه آمار برداشـت از تـراز آب زیـر     29راستا وبراي مدل سازي،از تعداد 

براي مرحله ) درصد کل داده ها 80(ماه  23. زمینی موجود استفاده شد
بـراي مرحلـه اعتبـار    ) درصـد  20(ماه  6مدلسازي و واسنجی و تعداد 

  .ر نظر گرفته شدسنجی د
ازمیان مدل هاي عددي و کـدهاي رایانـه   : نرم افزار مورد استفاده

اي موجود،  با توجه به سازگاري مدل با سیستم ژئوهیـدرولوژي، بعـد   
جریان، قابلیت استفاده از مدل هاي کیفی، سهولت فهم مـدل، حجـم   
اطلاعات ورودي از نظر روش حل، قابلیت هـاي ویـژه مـدل، قیمـت     

مادفلو بلیت دسترسی به مدل و سال تکمیل مدل،مدل عددي مدل، قا
  .بسیار مورد توجه قرار گرفته است  3/5پی ام ویننسخه 

  

 
  تصویر ماهواري از محل احداث سد و مخزن آن - 1شکل 

  

  
  توپوگرافی سطح زمین در محل مخزن سد زیرزمینی و موقعیت چاههاي پیزومتري-  2شکل

 
  در محدوده سدزیرزمینی نقشه هم عمق سنگ کف-  3شکل
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جریان آب زیرزمینی لذا در این تحقیق  با استفاده از این نرم افزار 

  . در آبخوان با روش تفاضل محدود و طی مراحلی شبیه سازي شد
براي اینکه بتوان یک آبخوان را مدل کرد لازم است مراحل زیـر   

  :تعیین شوند
مـرزي، تعیـین   شبکه بندي محدوده مورد مطالعه، تعیین شـرایط  

شرایط اولیه و انتخاب گامهاي زمانی، مقادیر ضرایب هیـدرودینامیکی  
  .سفره و مقادیر تغذیه و تخلیه سفره

ردیـف بـه    90سـتون و   230محدوده مورد نظـر بـا    :شبکه بندي
  سلول تقسیم شد، 20700

با توجه بـه شـرایط فیزیکـی منطقـه، سـلولهاي         :شرایط مرزي 
غیرقابل نفوذ در محیط حوزه، غیر فعـال و   مرزي یعنی وجود کوههاي

در این مـدل  . سلولهاي مرکز دشت و تنگه خروجی فعال معرفی شدند
کف ودیواره هاي جانبی آبراهه از نوع فاقـد جریـان و مرزبالادسـت و    
پایین دست ازنوع مرز جریان یا فلاکس معلوم در نظر گرفته شـد امـا   

پایین دست نیز از نوع فاقـد   در ادامه براي لحاظ کردن دیواره سد مرز
  .جریان براي مدل تعریف شد

از توپوگرافی سطح و تراز آب زیرزمینی اندازه گیري   :شرایط اولیه
چاه مشاهده اي موجود در منطقه شرایط اولیه بدسـت آمـد    4شد و از 

به علت تعـداد  . که بعنوان تخمین اولیه در محاسبات در نظر گرفته شد
ز آب مورد نیاز در سلولها جهـت مـدل از طریـق    محدود این چاهها ترا

بـا عملیـات  ژئوالکتریـک انجـام گرفتـه در      . درونیابی محاسبه گردید
محدوده مورد نظر مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی در محل چاههـاي  
مشاهداتی به روش لوفران اندازه گیـري شـد، امـا بـدلیل عـدم دقـت       

. ده و واسنجی شـد تخمین زده ش PESTکافی، این مقادیر توسط کد 
جهت شرایط اولیه مـدل  . زون تقسیم شد 4براي این منظور منطقه به 

 30تـا  2در ابتدا به هر منطقه ضریب هدایت هیـدرولیکی در محـدوده   
متر در روز داده شد کـه پـس از واسـنجی اعـداد دقیقتـري بـراي آن       

با توجه بـه ضـریب هـدایت هیـدرولیکی بدسـت آمـده و       . بدست آمد
وجود اطلاعات کافی از بارش در منطقه میزان تغذیه بـا   همچنین عدم

% 20( متــر در روز 0001/0و بــا مقـدار اولیــه   PESTاسـتفاده از کــد  
براي وارد کردن رقـوم سـطح   . براي مدل محاسبه شد) بارندگی روزانه

زمین از نقشه توپوگرافی منطقه و همچنین براي رقوم سـنگ کـف از   
ژئوالکتریک که در محدود مخزن سد  سونداژ 32داده هاي  مربوط به 

ضریب ذخیره  :ضرایب هیدرو دینامیکی  .انجام شده بود استفاده گردید
به ترتیب براي چاه هاي مشاهده اي  33/0و  23/0، 27/0، 25/0برابر 

 m 2/sec   00496/0  چـاه  انتقـال  قابلیت ضریبو بدست آمد  4تا  1
T= بدست آمد.  

  
  
  
  

  نتایج 
بـه منظـور اسـتفاده از مـدل در جهـت       : لنتایج واسنجی مد

مدیریت بهره برداري از مخـزن بایـد مـدل را در منطقـه مـورد نظـر       
بدین صورت که مقادیر ضرایبی را که عـدم قطعیـت در   . واسنجی کرد

آنها وجود دارد آنقدر تغییر داد تـا مقـادیر سـطح آب محاسـبه شـده و      
بطورکلی . رهم شوندمشاهده شده تقریبا یا در حد قابل قبولی منطبق ب

روشهاي ) الف: دو نگرش در واسنجی مدل آبهاي زیرزمینی وجود دارد
روشـهاي خودکـار مبتنـی بـر بهینـه      ) دستی مبتنی بر سعی و خطا ب

معمولا سیستم آبهاي زیرزمینی یک دشت با توجه بـه ورودي  . سازي
. ها و خروجی هـاي زیرزمینـی و میـزان برداشـتها غیـر پایـدار اسـت       

ین روش پیشنهادي در واسنجی مدل انجام آن ابتدا در حالـت  مناسبتر
 29بـراي ایـن عمـل از    . پایدار و سپس در شرایط ناپایدار جریان است

ماه از این  23. استفاده شد) 86تا تیر  83اسفند (سطح آب  ماه آمارتراز
ماه باقی مانده براي مرحلـه صـحت    6داده ها براي مرحله واسنجی و 

واسنجی در سه مرحله انجام پذیرفت . ده قرار گرفتسنجی مورد استفا
ــدایت    :  ــریب ه ــین ض ــراي تخم ــدگار ب ــرایط مان ــه اول در ش مرحل

هیدرولیکی آبخوان، مرحله دوم در شرایط غیرمانـدگار بـراي تخمـین    
آبدهی ویژه و مرحله سوم در شرایط غیرماندگار براي تخمـین میـزان   

 84ح آب سه ماهه اسـفند  در دو مرحله اول از آمار سط. تغذیه آبخوان
به دلیل ثابـت بـودن سـطح آب در ایـن سـه ماهـه        85تا اردیبهشت 

و براي واسنجی مدل در مرحله سوم از آمار تـراز سـطح آب   ) 1جدول(
  .استفاده گردید 1385تا آذر  1383اسفند 
  

 تراز آب زیرزمینی چاه هاي مشاهداتی در زمانهاي مختلف-1جدول
 4اه چ 3چاه 2چاه  1چاه  تاریخ

20/12/1384 89/24 33/24 81/8 51/8 
19/1/1385 91/24 08/24 98/8 61/8 
25/2/1385 89/24 23/24 83/8 51/8 

  
منظور از واسنجی مدل، ایجاد همبستگی بین ترازهاي مشاهداتی 
و محاسباتی توسط مدل تحت شرایط طبیعی است که نتایج واسـنجی  

  .نشان داده شده است 3مدل در شکل 
عامـل یـا    چـه وال اساسی اینست کـه در مرحلـه واسـنجی    اما س
  تر بـه نتیجـه رسـید؟   با دقت بیش ـتغییر داد تا سریعتر و  باید عواملی را

یعنـی  . آنالیز حساسیت مشخص می شـود با انجام پاسخ به این سوال 
ابتدا باید مدل نسبت به عوامل ورودي تحلیل حساسیت شده و عوامل 

تغییـر عوامـل    شـوند، سـپس بـا    مشـخص  و رتبه بندي آنهـا  حساس
 مـوثر از بین عوامـل   .حساس در جهت موردنظر مدل را واسنجی نمود

  .باید ابتدا از عواملی شروع کرد که دقت کمتري دارند
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  3و1نمودار تراز آب محاسباتی و مشاهداتی در برابر زمان در چاه هاي  -  3شکل

  
گـام بزرگتـري در    زیرا با تغییرات کمتر در این پارامترها می توان

جهت نزدیکتر شدن به مقادیر مشـاهده اي برداشـته و خطاهـا را بـه     
 آبخوان به منظور شناسایی حساسیت بخشهاي مختلف. حداقل رسانید

ابتدا منطقه مورد مطالعه به زون هایی تقسیم  نسبت به عوامل ورودي،
شد به نحوي که در هر ناحیه فقط یک چاه مشاهده اي وجـود داشـته   

سپس با تغییر عوامل ورودي از قبیل ضریب هدایت هیدرولیکی، . باشد
آبدهی ویژه و میزان تغذیه، میزان بار آبی محاسبه شدو توسط مدل بـا  

محاسـبه   RMSEمقـادیر خطـاي   مقادیر مشاهداتی مقایسه گردیـد و  
 20و  10، 5تغییر عوامل ورودي براي میزان افزایش و کاهش . گردید

نمودارهاي آنالیز حساسیت مربوط به دو ناحیه کـه  . درصد انجام گردید
آورده  4در آنهـا قـرار داشـتند در شـکل     ) 3(و ) 1(پیزومترهاي شماره 

  .شده است
نالیز حساسـیت،  پس از واسنجی و آ :نتایج صحت سنجی مدل 

براي تأمین اعتبار مدل و سنجش دقت آن و اثبات اینکه مدل قابلیـت  
پیش گویی هاي صحیح را خواهد داشت، صحت سنجی مدل صـورت  

که با دقت مناسبی واسنجی شده باشد چنانچه تحـت   یمدل. می گیرد
، بایـد  یـرد استرسهاي مختلفی غیر از استرسهاي دوره واسنجی قـرار گ 

ارائه کند، یعنی بدون تغییـر منطقـه بنـدي هـاي      را بولینتایج قابل ق
ویـژه مـدل بایـد      بدست آمده براي مقادیر هدایت هیدرولیکی، آبدهی

آمـار دوره صـحت   بنـابراین  . بتواند شرایط جدید را شبیه سـازي کنـد  
  .سنجی باید مربوط به دوره اي غیر از دوره زمانی واسنجی باشد

  

  
  )3(و ) 1(سیت مربوط به پیزومترهاي شماره نتایج آنالیز حسا-4شکل 

P3 
P1 
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لایه هاي اطلاعاتی  آبخوان براي اطمینان از مدل ساخته شده در

با فـرض اینکـه   ) 1386تا خرداد  1385دي (ماه بعد  6مورد نیاز براي 
روند تغییرات تنش در سیستم مثل سالهاي قبل باشـد، بـه مـدل وارد    

 6غییرات تراز سطح آب در این براي مقایسه نتایج پیش بینی ت. گردید
ماه با مقادیر مشاهداتی جذر میانگین مربعات خطا محاسبه گردید کـه  

مقایسه نتایج حاصل از پیش بینـی  . بدست آمد 8823/0مقدار آن برابر 
و مقادیر اندازه گیري شده نشان داد که ایـن دو مقـدار از همبسـتگی    

جی شده بـه خـوبی   در مجموع مدل واسن ).5شکل (بالائی برخوردارند
بنـابراین از مـدل    ،را شبیه سازي کند آبخوان توانست شرایط حاکم بر

ساخته شده می توان براي پیش بینی تغییـرات سـطح آب زیرزمینـی    
استفاده کرد، همچنین می توان با تعریف کردن شرایط مختلف تغذیـه  
و برداشت نتایج حاصل از اعمال گزینـه هـاي مـدیریتی گونـاگونی را     

  .تی بررسی کردبراح
بـراي   :نتایج پیش بینی مدل براي بهینـه سـازي برداشـت   

پیش بینی وضعیت آبخوان و تحقیـق در رفتـار سیسـتم بـا توجـه بـه       
احداث سد در محل مورد نظر، سد بعنوان یک مـرز نفوذناپـذیر بـراي    
مدل تعریف شد و پس از اجراي مدل بصورت غیرماندگار براي یکسال 

مخزن سد به میزان یک متـر بـالا مـی     مشخص شد که سطح آب در
و با توجه به حجم مخزن اقدام به تعیین میزان آب قابل ) 6شکل. (آید

برداشت از چاه به نحوي که سلول چاه دچار خشکی نگردد، شده است 
در این شرایط بار هیدرولیکی اولیه مشابه قبل از احداث سدزیرزمینی . 

وم شود که آیا هنگام احداث منظور می گردد تا پس از شبیه سازي معل
سد و در حین آبگیري اولیه نیز می توان از مخـزن برداشـت نمـود یـا     

  خیر
بمنظور تعیین میزان برداشـت آب از مخـزن سـد در ایـن مرحلـه      
چاهی در مخزن ودر نزدیکی بدنه سد در نظر گرفته شد و سناریوهاي 

  .هاي مختلفی تحت شرایط گوناگون براي آن تعریف شد
دوره بهره برداري تمام سال و بار هیـدرولیکی اولیـه   : 1ي سناریو

مشابه قبل از احداث سدزیرزمینی منظور گردید تا پس از شبیه سـازي  
معلوم شود که آیا هنگام احداث سد و در حین آبگیري اولیه نیـز مـی   
توان از مخزن برداشت نمود یا خیر؟ شبیه سازي نشان داد که برداشت 

  ین آبگیري مخزن حتی به میزان بسیار ناچیزاز چاه به هنگام اول
  

  

 
  1385منحنی هم پتانسیل  سطح آب زیرزمینی مشاهده اي و محاسبه اي بهمن  - 5شکل 

  

  
  نقشه هم پتانسیل سطح آب زیرزمینی بعد احداث سد - 6شکل 
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day
m3 4   چـاه بسـرعت دچـار    در روز ممکن نخواهد بود و سـلول

  )7شکل .(خشکی می گردد
شروع دوره ي بهره بـرداري از ابتـداي سـال دوم در    : 2سناریوي 
نرخ پمپاژ بر اساس یافته هاي قبلی حدود. نظر گرفته شد

day
m34 منظور

در این مرحله نرخ پمپاژ را می توان حداکثر به . شد
day
m3 10   افـزایش

که علـت آن مـی توانـد    . داد و بیش از آن سلول چاه خشک می شود
محدود شـدن شـبکه جریـان بـه دلیـل نزدیکـی چـاه بـه بدنـه سـد           

 )7شکل.(باشد
متـري   20با توجـه بـه نتـایج قبـل محـل چـاه بـه        : 3سناریوي 

ت آب حـداکثر  در این حالـت امکـان برداش ـ  .  بالادست سد منتقل شد

day
m3 30 مـاه پایـانی    5با محدود کردن برداشـت آب بـه   . برآورد شد

سال آبی میزان برداشت آب به  
day
m345 اما از آنجایی . افزایش یافت

ره برداشـت بـه ایـن    که بیشتر نیاز آبی در سه ماهه تابستان اسـت دو 
دوره محدود تر می شود که نتایج شبیه سازي حداکثر میزان برداشـت  

را 
day
m3 57 نشان داد.  
  

 
که در آن  2و1حداکثر میزان برداشت آب در گزینه هاي  -7شکل

  سلول چاه دچار خشکی می شود
  

ه گیـري از گـالري هـاي    امکـان بهـر  در این مرحله : 4سناریوي 
زیرزمینی به منظور افزایش آبدهی چاه بهره برداري مورد بررسی قـرار  

میلـی متـر و بـه     110در این گزینه گالري هایی بـه قطـر   . می گیرد 
موازات و عمود بر محور سد با طولهاي متفاوت در نظـر گرفتـه شـد و    

سـه  میزان برداشـت در  . افزایش آبدهی چاه مورد سنجش قرار گرفت
ماهه پایانی سال آبی 

day
m   .برآورد شد 63 3

با توجه به شیب معکوس سنک کف و براي اسـتفاده  : 5 سناریوي
متـري بالادسـت سـد قـرار      500از حجم قابل توجهی از مخزن که در

متـري بالادسـت در مخـزن سـد      500داشت چـاه بهـره بـرداري بـه    
در ایـن حالـت حـداکثر میـزان برداشـت آب از      . ل شـد زیرزمینی منتق

چاه
day
m3 123 8شکل .(در سه ماه تابستان بدست آمد( 

  

  
حداکثر نرخ قابل بهره برداري طی دوره حداکثر مصرف از  -8شکل  

چاهی درون مخزن برابر با 
day
m 3 123  

  
  نتیجه گیري 

هدف از این تحقیق مـدل سـازي عـددي جریـان در پشـت سـد       
بدین منظور ضمن  شـبیه سـازي جریـان در    . زیرزمینی راور انجام شد

  مخزن، مکان بهینه چاه بهره برداري  تعیین شد و 
اثر گالري هاي زیرزمینی در افزایش آبدهی چاه مورد بررسی قرار  
  .گرفت
سیله پمپاژ از چاه مـورد  گزینه هاي مختلف بهره برداري از سد بو 

بررسی قرار گرفت تا روش مناسب بهره بـرداري در شـرایط مختلـف    
  .بدست آید

  :مراحل مختلف مدل سازي نتایج زیر را نشان داد
با توجه به شرایط موجود همزمان با اولین آبگیري سد نمـی  ) الف

توان از چاهی که در مخزن ودر نزدیکی بدنه سد حفر شـده بـه دلیـل    
  .شدن شبکه جریان حتی به میزان کم هم آبگیري کردمحدود 
آبگیري در سال دوم از همان چاه به میزان کم یعنـی  ) ب

day
m3 

امکان پذیر است اما با افزایش نرخ برداشت از چـاه بـدلیل نزدیـک     4
بودن چاه به بدنه سد شبکه جریان محدود می شـود و آبگیـري را بـا    
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به همین دلیل چاه به داخل مخزن ودر فاصـله   مشکل مواجه می کند
در این حالت امکان برداشـت آب  در طـول   .دورتري از سد منتقل شد

سال با نرخ
day
m3 30 امکان پذیر می شود.  

با محدود کردن دوره برداشت به دو دوره میـزان برداشـت آب   ) ج
ه که فقط به پـنج مـاه پایـانی سـال آبـی      بدست آمد که در اولین دور

محدود شد میزان برداشـت  
day
m345     بدسـت آمـد و در دوره دوم کـه

مربوط به سه ماهه پایانی سـال آبـی بـود میـزان برداشـت      
day
m3 57 

  .  تعیین شد
گـالري هـاي زیرزمینـی بـرروي آبـدهی چـاه،        براي تعیین اثر) د

گالري هاي به موازات محور سد وعمود بر آن با طول هـاي مختلفـی   
در نظر گرفته شد و بعد از تعیین میزان برداشت آب از چاه در حالت به 
این نتیجه منجر شد که این گالري ها اثر چندانی در آبدهی چاه ندارند 

تا  و می توانند حداکثر نرخ پمپاژ را
day
m3 63 افزایش دهند.  

براي استفاده از حجم ذخیره اي که بـه دلیـل شـیب معکـوس     ) و
متري بالادست مخزن سد بـه وجـود آمـده     500سنگ کف در فاصله 

است چاه بهره برداري به ایـن فاصـله منتقـل شـد و حـداکثر میـزان       
برداشت آب از آن 

day
m3123       و بـراي دوره محـدود بـه سـه ماهـه ي

 .پایانی سال آبی بدست آمد
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Abstract 
Today, underground dams have very popular application for water storage. These dams due to special 

circumstances which require the choice of the construction site, surface dams are far less than the amount that 
will be important for the operational management of the dam .aquifer modeling and simulation with finite 
difference method was used for calibration and verification. The model was used to simulate the desired options. 
This modeling showed that with regard to the existing conditions at the time the first dam can corpse was in the 
reservoir and in near dam body dug due to limited network of the even to low as well as refilling possibility from 
the second year of the same wells and there is low in case the corpse was in distance possible harvesting more. 
Also the impact of underground gallery in different weird things was examined and it was clear that had no 
effect on the rate of harvest. 

The modeling showed that with the first dam and reservoir near the dam can’t be drilled a well that even the 
low level of the water. But the second year the possibility to withdraw from there as well as low in the case of a 
well in the distance, there is the possibility of further withdrawals. The effect of underground galleries in 
different states was investigated and it was found that there is little impact on the harvest rate. 

 
Keywords: Ravar-e-Kerman, Underground dam, Numericel model, water extraction, PMWin 
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