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 )۱۴۹‐۱۶۰ (۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران 

  کاربرد مدل عددي در بررسي سد زيرزميني گنجه در استان اصفهان

  ۳ و مهرداد پسندي۲، حميد يوسفيان*۱بابك ابراهيمي
  اي اصفهان  كارشناس ارشد سازه، شركت آب منطقه۲دانشجوي دوره دكتري دانشكده جغرافيا، دانشگاه اصفهان  ۱

   استاديار، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان ۳
  )۲۳/۳/۱۳۹۱:  تاريخ تصويب‐ ۱۵/۸/۱۳۹۰: فتتاريخ دريا(

  چکيده

سد زيرزميني به عنوان سازه اي آبي جهت توسعه منابع آب بخصوص در نواحي خشک کشور مورد توجه بسياري قرار 
 تاثيرات هيدروژئولوژيک احتمالي احداث يک ،در اين تحقيق با انجام مطالعات پايه و مدل سازي آبخوان. گرفته است
 واقع در شهرستان فريدن اصفهان ،محل پيشنهادي سد زيرزميني گنجه. ي مورد بررسي قرار گرفته استسدزيرزمين

 هواشناسي و هيدرولوژي، بررسي   مطالعاتپژوهش در اين . به عنوان مطالعه موردي انتخاب گرديد) آبخوان چهل خانه(
هادي، بررسي هاي هيدروژئولوژيک، شناسائي پيشن  اجراي عمليات ژئوفيزيک درمحوربه همراهشناسي هاي دقيق زمين

هندسه آبخوان چهل خانه و تکميل داده هاي مورد نياز بر اساس روشهاي مختلف آماري، امکان به کار گيري مدل رياضي 
 PMWINسازي رفتار آبخوان چهل خانه از مدل معتبر در اين تحقيق جهت شبيه. آبخوان را با دقت خوبي فراهم نمود

پس از .  شبيه سازي جريان سيال و آلودگي در محيط هاي متخلخل استبرايه است كه مدل كاملي استفاده شد
 پيش بيني رقوم تاج مختلفخانه با لحاظ احداث سد با اطمينان از صحت مدل واسنجي شده، رفتار آتي آبخوان چهل

با توجه .  طرح محاسبه و بررسي گرديدشده و ميزان آب ذخيره شده، افزايش يا کاهش آبدهي چاهها و قنوات محدوده اثر
به اينکه سازه هاي آبي باعث بر هم خوردن وضعيت بيلان منابع آبي نيز ميگردد، بيلان آبي آبخوان چهل خانه و آبخوان 

مي نتايج نشان  .ديگردنيز بررسي شده و نقش سد درکاهش منابع آبي زيردست بررسي ) آبخوان زيردست سد(بوئين 
در اين شرايط ذخيره افزوده آبخوان به .  متر از سطح دريا فراهم ميگردد۲۲۹۰ بهينه سد در رقوم تاج  که ارتفاعدهند
احداث .  هزار متر مکعب رسيده و تاثير موثري بر افزايش آبدهي قنوات، رودخانه و چاههاي بالادست خواهد داشت۴۷۰

و همچنين روستاي گنجه تحت تاثير بسيار کمي از داران تاثير مستقيم نداشته  –سد گنجه بر روي راه ارتباطي گنجه
 متر بوده و حداکثر ۷۰۰ردست حداکثر ي آبخوان زينيرزمي شعاع اثر سد گنجه بر تراز آب ز.قرار خواهد گرفتاحداث سد 

  .  خواهد داشتياد شده در پين دست را در شعاع اثر ي پائينيرزمي متر افت سطح آب ز۱۶

 MODFLOW، ميني، سد زيرزميني، آبخوان، چهل خانه مدل آب زيرز: كليديهاي واژه
  

  ١مقدمه
آب زيرزميني منبع عمده آب شيرين است که بطور گسترده اي 
جهت مصارف خانگي، صنعتي و کشاورزي در بيشتر قسمتهاي 

 بودن ميزان آب در محدود. کشور مورد استفاده مي باشد
 و دسترس از يك سو و افزايش جمعيت و توسعه مصارف صنعتي

كشاورزي از سوي ديگر موجب شده است كه روز به روز آب 
زيرزميني بعنوان يك منبع ارزشمند تامين آب بيشتر مورد 

تقاضاي رو به تزايد براي آب زيرزميني به علت  .توجه واقع گردد
افزايش جمعيت، اهميت استفاده از تکنيکهاي علمي جهت 

تقاضا . ه استمديريت صحيح اين منبع گرانبها را پر رنگ ساخت
نياز به مديريت صحيح و موثر منابع آب زيرزميني در دسترس را 

 اخير سدهاي زيرزميني براي در سالهاي. پديد آورده است
                                                                              

 babak_ebrahimi@ltr.ui.ac.ir:  نويسنده مسئول*

توسعه منابع آب زيرزميني و جلوگيري از خروج بدون استفاده 
آب قابل مصرف، مورد توجه بسياري از كشورها واقع گرديده 

طق خشك به عنوان عيب عمده نرخ بالاي تبخير در منا. است
سدهاي سطحي، كارشناسان را به سمت ساخت سدهاي 

سد زيرزميني سازه اي است که از . زيرزميني هدايت كرده است
جريان طبيعي آب زيرزميني ممانعت بعمل آورده و جريان در 
آبخوان را محصور نموده و آب را در زير سطح زمين ذخيره مي 

 براي تامين آب در مقياس کوچک سدهاي زيرزميني بويژه. کند
 ,Nilsson)در مناطق خشک و نيمه خشک مناسب هستند 

آنها بعنوان يک سازه ضد فرسايش نيز عمل مي کنند و . (1988
، بالا (Prinz and Singh, 2000)همچنين جهت جمع آوري آب 

بردن سطوح آب زيرزميني و حداقل ساختن تلفات تبخير کاربرد 
اي سد زيرزميني سازه. (Beaumont and Kluger, 1973)دارند 

 ,Tsumuro)مناسب جهت مقابله با بيابان زايي نيز مي باشد 
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  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۵۰

با احداث سد زيرزميني ميتوان خشک  نيمه در نواحي. (1999
برداري از آب زيرزميني را افزايش  ميزان ضريب پايداري در بهره

ار و داده و به دنبال آن امكان برنامه ريزي جهت كشاورزي پايد
  . منظم را فراهم ساخت

مدل آب زيرزميني به عنوان ابزاري مديريتي براي مقاصد 
مختلف از جمله فراهم آوردن چارچوبي جهت سازماندهي داده 
هاي هيدرولوژي، کمي سازي خصوصيات و رفتار سيستم ها و 
امکان پذير نمودن پيش بيني کمي پاسخ سيستمها به تنشهاي 

ياري از مطالعات مدل سازي آب بس. خارجي، کاربرد دارد
زيرزميني براي مديريت موثر آب زيرزميني صورت گرفته 

 Senthikumar and, Elango, 2001,2004; Gnanasundar)است

and, Elango, 2000; Corbet and, Bethke, 1992) .   
در مناطق ساحلي جهت برآورده ساختن نياز روز افزون به 

ي با هدف افزايش آب آب زيرزميني، ساخت سد زيرزمين
زيرزميني در دسترس و کاهش زهکشي زيرسطحي آب 

موانع زيرسطحي . زيرزميني بدرون دريا پيشنهاد گرديده است
بصورت ديوارهاي غير قابل نفوذي در زير سطح زمين و عمود بر 
جهت جريان آب زيرزميني براي جلوگيري از هجمه آب شور 

يت مؤثر منابع آب دريا و همچنين امکان پذير ساختن مدير
ميزان مفيد بودن و اثر بخشي يک . زيرزميني ساخته مي شوند

مانع زير سطحي در حفاظت آب شيرين در آبخوانهاي ساحلي 
 .Sugio et al.  مطالعه گرديده استAnwar (1983)توسط 

 امکان پذيري تکنيکي موانع زيرسطحي و کاربرد آنها در (1987)
خوانهاي ساحلي را مطالعه رفع مشکل هجمه آب دريا در آب

عده اي از محققين نيز  اثرات سدهاي زيرزميني بر بار . اندکرده
هيدروليکي آب زيرزميني در سرآب و پاياب سدزيرزميني را 

 ,Hamaguchi et al., 1995; Diettrich) مدل سازي نموده

2002; De Costa & Toshio, 2008) هاي  و با استفاده از مدل
ابي کارآيي احداث سد زيرزميني به منظور کنترل رياضي به ارزي

 ;Onder and, Yilmaz, 2005)اند زبانه آب شور پرداخته
Senthilkumar and, Elango, 2011; Hamidi and Sabbagh 

Yazdi, 2006).   
هاي رياضي ابزارهاي مناسبي جهت شبيه سازي  مدل

 نرفتار آبخوان بوده و کمک شاياني در شناخت وضعيت آبخوا
در اين تحقيق . قبل و پس از احداث سد زيرزميني خواهد نمود

 و به  آبخوانهيدروژئولوژيو بررسي دقيق  پايهبا انجام مطالعات 
زيرزميني  مدل رياضي، تاثيرات احداث سديک کارگيري 

خانه  پيشنهادي در محل تنگ گنجه بر روي آبخوان چهل
ان تحت و شرايط هيدروژئولوژيك آتي آبخوگرديده بررسي 

با اعمال شرط مرزي، اثر  و مختلف پيش بيني شده هاي گزينه
عنوان يک گزينه استراتژيک براي توسعه و ه سد زير سطحي ب

  .مديريت آتي منابع آب شيرين ارزيابي مي گردد

   هامواد و روش
سد زيرزميني مبتني بر ايده ساده احداث يك ديواره نيمه تراوا 

هكش آب در عرض رودخانه يا مسير زيا ناتراوا در پايين دست و 
دهد كه آب در بالادست محل سد  اين ديواره اجازه مي. است

زيرزميني ذخيره شده و سطح آب زيرزميني به سطح زمين 
در چنين شرايطي احداث سد زيرزميني با ذخيره و . نزديك شود

برداري   آب زيرزميني شرايط را براي بهرهافزايش تراز سطح
سدهاي زيرزميني بر . سازد  اطمينان فراهم ميادي و قابلاقتص

اين . هاي مختلفي دارند هاي مختلف تقسيم بندياساس معيار
شود يا  نند مصالحي كه سد از آن ساخته ميتواها مي معيار

سدهاي  . باشند . . .جنس تشكيلات زمين شناسي مخزن سد و
بندي بسيار كلي به دو گروه  زيرزميني بر اساس يك تقسيم

 سدهاي زيرزميني مدفون و اند كه عبارتند ازده تقسيم شدهعم
 )۱( در شکل .(Nilsson, 1988) سدهاي زيرزميني نيمه مدفون

  . ساختار كلي اين دو نوع سد را ميتوان ملاحظه كرد

 

 
  ) چپ(و نيمه مدفون ) راست( نيمرخ شماتيك از يك سد زيرزميني مدفون ‐۱شكل 

  

احداث سد زيرزميني در آبخوان و برآورد حجم مخزن ناشي از 
منابع آبي بالادست و تاثيرات احتمالي آن بر آبخوان زيردست 

مستلزم شناخت وضعيت هيدروژئولوژيکي آبخوان و حل 
معادلات حاکم بر جريان آب زيرزميني در محدوده سد و 
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 ۱۵۱  ...كاربرد مدل عددي در بررسي سد زيرزميني : ابراهيمي و همكاران  

جريان آبهاي زيرزميني نوع خاصي از . محدوده آبخوان است
است که به خواص محيط  جريان در يك محيط متخلخل

خصوصاً شيب (متخلخل، خواص سيال و پارامترهاي جريان 
اگر دامنة جريان به عنوان قسمتي . وابسته مي باشد) هيدروليكي

از فضا كه اين جريان در آن اتفاق مي افتد تعريف شود، ارتباط 
ديناميكي بين سه خاصيت ذكر شده در يك نقطه از دامنة 

معادله  .ت ديفرانسيل جزئي بيان مي شودجريان در قالب معادلا
 نمونه اي از اين معادلات براي جريان در آبخوان تحت فشار، ۱

اين معادلات . (Bear 1979)همگن و غير همسو را نشان ميدهد
در صورت وجود شرايط مرزي و شرايط اوليه مناسب، به 
روشهاي مختلف از جمله روشهاي عددي حل شده و جواب 

  .ژي آب در نقاط مشخصي از سيستم خواهد بودحاصل، سطح انر

)۱(                
2 2 2

x y z s2 2 2

h h h hK K K S
x y z t
∂ ∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

  

جهت حل معادلاتي از قبيل معادله فوق در يک آبخوان و 
شبيه سازي جريان آبهاي زيرزميني از مدلهاي مختلف از جمله 

. شودمدلهاي رياضي مبتني بر حل عددي معادلات استفاده مي
در اين تحقيق . روشها، روش تفاضلات متناهي است نيايكي از 

 MODFLOWسازي رفتار آبخوان از کد رايانه اي جهت شبيه

که مبتني بر حل عددي معادلات به روش تفاضلات متناهي 
کدهاي رايانه اي مرتبط گر  ين از ديهمچن. دياست، استفاده گرد

 Chiang)  استفاده شده استPMWINي  افزاربسته نرمدر قالب 

and, Kinzelbach, 1998; Chiang, 2005) . از جمله اين كدها
زهكش، رودخانه، چاه، مرز با هد عمومي، کدهاي مي توان به 

. اشاره کرد.  . .پرده يا بند در برابر جريان افقي، مخزن، تغذيه و 
امكان تخمين پارامترها  UCODEو  PESTافزارهمچنين دو نرم 

سازد كه در   خودكار فراهم ميطريقه طي فرايند واسنجي را ب

سعي و خطا به روش  تلفيق با در واسنجي خودکاراين تحقيق 
يک مدل آب زيرزميني  MODFLOW. استكار گرفته شده 

 است که توانائي شبيه سازي جريان آب در سه بعد و همچنين
سازي جريان در حالت پايدار و ناپايدار در شرايط  قابليت شبيه

اين مدل جريان آب زيرزميني را . کي را داردمتنوع هيدروژئولوژي
کند که در  روش تفاضلات متناهي شبيه سازي ميبا استفاده از 

هاي  اين حالت دامنه جريان توسط يک شبکه سه بعدي به بلوک
ها،  وسيله رديفه ها ب شبکه بلوک. گردد چهارگوش تقسيم مي

ليکي خصوصيات هيدرو. گردند ها سازماندهي مي ها و لايه ستون
درون سيستم آب و ضخامت آبخوان و لايه تراوا براي هر سلول 

عوارض آب سطحي نيز به توسط . گردد زيرزميني تعريف مي
اي  کد رايانه. گردند يسهاي رديف، ستون و لايه مشخص مياند

مدل با روش تکرار، بار هيدروليکي و جريان را در دامنه مدل با 
ده توسط کاربر محاسبه ي مشخص شها ها و تنش مرزها، ورودي

  .(McDonald and, Harbaugh, 1998) نمايد مي
 Anderson و Faust and, Mercer (1980)بر اساس نظر 

and Woessner (1991) واني در طراحي ا ملاحظات عملي فر
 به کار گرفته مي شود که عمدتاًو مراحل اجراي مدل مدل 

تعيين دقيق  ها، تنظيم دقيق محل گرهمربوط به طراحي شبكه، 
 زماني، لحاظ ناهمگني آبخوان و تعيين گاممحل مرزها، انتخاب 

   .شرايط مرزي است

  محدوده مطالعاتي 

 ۱۲۰منطقه مطالعاتي شامل آبخوان چهل خانه به فاصله حدود 
. كيلومتري غرب و شمال غرب شهر اصفهان واقع شده است

 موقعيت کلي منطقه مطالعاتي را بر روي تصوير )۲(شکل 
  . دهد ماهواره اي سه بعدي نشان مي

 

  
  و نيمرخ زمين شناسي در امتداد عمود بر محور سد زيرزميني) تصوير ماهواره اي( منطقه مطالعاتي گنجه ‐۲شكل
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  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۵۲

  

  نتايج و بحث

  مطالعات پايه

به منظور تکميل اطلاعات مورد نياز زمين شناسي، عمليات 
ي سد صورت در محل محور پيشنهاد) والکتريکئژ(ژئوفيزيک 

خانه مطالعات نشان داده که دشت آبرفتي چهل. گرفته است
هاي اين نهشته هاي كواترنري تشكيل شده وتماما از نهشته

. شوندمحسوب ميل دهنده آبخوان آزاد چهل خانه يتشکآبرفتي 
 همينطور مطالعات ژئوالکتريک  ومطالعات ژئوالكتريك موجود

 آبرفت را در محل خروجي  ضخامت،انجام گرفته در اين تحقيق

در .  متر تائيد کرده است۴۸ الي ۵از بصورت متغير دشت 
 هفت گمانه ،مطالعات ژئوالکتريک انجام شده در محدوده تنگه

الكتريكي به طريق مقاومت سنجي با آرايش شلومبرگر اجرا و دو 
لايه اول متشكل . )۳شکل ( لايه ژئوالكتريكي تشخيص داده شد

ي، واريزه اي و آواري ريز و درشت دانه بوده و از رسوبات آبرفت
 دوم در قلمرو واحدهاي سنگي شامل مجموعه آهك، مرمر،  لايه

دولوميت، اسليت، شيل و شيست و نيز واحدهاي ولكانيكي واقع 
  .گرددمي

  
   موقعيت سونداژها و مقطع ژئوالکتريک در راستاي محور سد‐۳شکل 

بشناسي در منطقه بر اساس بررسي هاي هواشناسي و آ
 ميانگين بارش سي ساله در سطح حوضه چهل خانه ،مطالعاتي

. باشد مي% ۴۸ ميليمتر و متوسط رطوبت نسبي برابر۴۰۰
 ۱۴۹۷ميانگين تبخير در سطح منطقه مطالعاتي همچنين 

 ميزان تبخير از آب هدر اين مطالع. ميليمتر در سال است
 Zare etو )Kordavani ) 1995زيرزميني بر اساس ملاحظات 

al. ) 1998(  در نظر گرفته شده است.  

حوضه آبريز چهل خانه فاقد رودخانه دائمي بوده و رواناب 
رودآب از با نام محلي  فصلي  ايهاي فصلي از طريق آبراهه

کل آبدهي رودخانه رودآب در . سطح حوضه تخليه ميگردند
 /year (مکعب  ميليون متر٢١/٣٥  دوره ده ساله بيلان برابر با

Mm3ميليون متر٠٨/١٥و آبدهي پايه آن در دوره مذکور ) ٥/٣  -
  ).٤ شکل(مکعب محاسبه گرديده است 

 

  
   با تفکيک آبدهي پايه۸۳ الي ۷۴از سال به مدت ده سال  هيدروگراف ميانگين ماهانه رودخانه رودآب ‐۴ شکل
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 ۱۵۳  ...كاربرد مدل عددي در بررسي سد زيرزميني : ابراهيمي و همكاران  

  

بررسي سطح آب زيرزميني آبخوان بر اساس داده هاي 
 حلقه چاه ٨ط به تراز ماهانه آب زيرزميني ثبت شده مربو

و بر اين اساس نقشه هاي مختلف تراز  مشاهده اي صورت گرفته
همينطور هيدروگراف واحد آبخوان و و عمق آب زيرزميني 

جهت ترميم داده هاي اين ). ٦ و ٥شکل (ده است شترسيم 
تحليل همبستگي  چاهها از دو روش تحليل سريهاي زماني و

بيني بهينه مقادير  جهت مدل سازي و پيش. اده شدآماري استف
هاي استوکستيک   از روش٧ و ٦هاي شماره  هاي زماني چاه سري

 بدين منظوراستراتژي سه مرحله اي شامل .استفاده شده است
تشخيص و شناسائي مدل، برازش مدل و تشخيص درستي مدل 

ر كه هريك ممكن است چندين بار تكرار شوند، انجام گرفته و د
 ضربي نهايت مدلهاي استوكستيكي فصلي

ARIMA(100)(110)12   وARIMA(100)(110)12 براي سري 
ترين مدل تشخيص داده   مناسب٧ و ٦هاي شماره  زماني چاه

 ;Chow and, Kareliotis, 1970; Yevjevich, 1972). شد

Stedinger et al., 1985; Salas and, Obeysekera, 1982; 
Yarus and, Chambers, 1994; Chatfield, 2003) .  

دهد که   نشان مي)٦شکل  (آبخوانواحد هيدروگراف 
 ٩/٢٣٧٢ در تراز ساله ١٠متوسط سطح آب آبخوان طي دوره 

 متر تا ١/١متر از سطح دريا بوده و دامنه نوسانات ساليانه آن از 
همچنين سطح آب در حوالي روستاهاي .  متر متغير است٨/٣

 متر قرار ٤٠تاي باديجان در عمق بيش از خانه و غرب روسچهل
روند كلي كاهش .  متر است١٢گرفته و در شرق منطقه کمتر از 

تراز آب زيرزميني با روند شيب عمومي و توپوگرافي دشت هم 
سو بوده و از شمال به سمت جنوب و از شرق و غرب به سمت 

روند عمومي جهت جريان آب . بخشهاي مياني و خروجي است
ي از شمال به جنوب و از مرزهاي شرقي و غربي به زيرزمين

 شکل(باشد سمت ميانه دشت و از آنجا به سمت تنگه گنجه مي
٥ .(  

 

  
  خانه  نقشه ايزوپتانسيل آبخوان چهل‐۵شکل

  

  
  و بارش ماهيانه متناظر) ۱۳۸۳ الي ۱۳۷۴( هيدروگراف واحد ماهانه دوره ده ساله ‐۶شکل
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  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۵۴

  

اي موجود، متوسط ارتفاع آب ه بر اساس مشاهدات و داده
در آبخوان .  متر ميباشد٢٢٩٠در محل پيشنهادي سد در حدود 

 چاه عميق، نيمه عميق و كم عمق و تعداد ٩٩مطالعاتي مجموعا 
 )٧( شکل .دن دهنه چشمه وجود دار١١ رشته قنات و ٢٨

شنهادي سد گنجه را نشان ين منابع آبي در محدوده پيمهمتر
ذخيره آبخوان بر اساس محاسبات بيلان  تغييرات حجم .دهديم
ب يضراتخمين .  ميليون متر مکعب در سال محاسبه گرديد‐٤/١

خانه بر اساس هيدروديناميك آبخوان در محدوده دشت چهل
   پمپاژ و استفاده آزمونهاي ژئوفيزيك و نتايج حاصل از دو داده

بدين منظور از . از روابط تجربي مقدور شده است
هاي مقاومت الكتريكي جهت تخمين پارامتر ضريب  گيري اندازه

 ,Archie(آبگذري در نقاط مختلف آبخوان بهره گيري شده است 
1942; Kelly, 1977; Niwas and Singhal, 1981; Kosinsky 

and Kelly, 1981; Ahmed et al., 1988.(  بر اين اساس متوسط
 ١٦٠٠خلج در حدود ميزان ضريب آبگذري آبخوان در محل نهر

ميزان ضريب  .  متر مربع در روز برآورد شده است٢٠٠٠الي  
 به عنوان تقريب قدار است كه اين م٠٢/٠ذخيره نيز در حدود 

 گرديدهاوليه به مدل داده شده و در مراحل واسنجي بهينه 
  .است

 

  
  منابع آب زيرزميني مهم آبخوان در محدوده نزديک به محل پيشنهادي سد ‐۷شکل

  

يرزميني آبخوان و شبيه سازي تاثير احداث سد بر مدل آب ز
  رفتار آبخوان 

و ديگر کدهاي  MODFLOWاي   کد رايانههمانطور که گفته شد
ه سازي يجه شب PMWINرايانه اي مرتبط در قالب نرم افزار 

ن نرم افزار يدر ا .آبخوان چهل خانه مورد استفاده قرار گرفت
خانه، چاه، مرز با هد ، رود از کدهاي MODFLOWعلاوه بر کد 

استفاده شده  تغذيه  وعمومي، پرده يا بند در برابر جريان افقي
در اين تحقيق پس از شناخت کامل آبخوان و ترسيم . است

نقشه ها سنگ کف، هم عمق آبخوان، تراز آب زيرزميني آبخوان، 
تعيين مناطق تغذيه و تخليه زيرزميني و نوع مرز هاي آبخوان ، 

ر مختلف برداشت آب زيرزميني، تراز سطح زمين محاسبه مقادي
ها چون مقادير ضريب ذخيره، ضريب  و بسياري ديگر داده

که ... آبگذري، بررسي لاگ گمانه هاي مشاهده اي آبخوان و 

ارائه همه آنها در اين مقاله امکان پذير نمي باشد، مدل سازي 
قه  منطابتدا بر روي نقشه. آبخوان به شرح ذيل صورت پذيرفت

 ۷۰ رديف و ۸۰مورد مطالعه يك شبكه تفاضلات متناهي شامل 
به علت آنكه محل احداث سد در داخل . ستون پياده شده است

تنگه مي باشد، سلولهاي داخل تنگه از اهميت بيشتري برخوردار 
 متر تقسيم ۱۲۵ در ۱۰۰ متر و ۱۰۰ در ۱۰۰بوده و به ابعاد 

وجود دارند با ابعاد شده و سلولهائي كه در خارج تنگه بندي 
 متر تعريف ۱۲۵ در ۲۵۰ و ۱۲۵ در ۱۲۵ متر، ۱۲۵ در ۱۰۰

دوره تنش در حالت واسنجي پايدار يك دوره ). ۸ شکل(شده اند 
 و در حالت واسنجي ۱۳۷۸ماه سال  روزه از شهريور تا مهر۶۱

 ۱۳۷۸ الي  مهر ۱۳۷۷ روزه از آبان ۶۰ دوره ۶ صورته  بناپايدار
شرايط مرزي که لازم به ذكر است .  استدر نظر گرفته شده

از يك دوره ... ، نرخ تغذيه و تخليه و کييدرولي هبسته به هد
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 ۱۵۵  ...كاربرد مدل عددي در بررسي سد زيرزميني : ابراهيمي و همكاران  

 ،همچنين بر حسب مورد.  استبودهتغير متنش تا دوره تنش 
 روزه نيز در مدل بکار ۱۰ روزه و ۱۵ ماهه، ۱گامهاي زماني 

 وضعيت  و همچنيندر اين مرحله نوع مرز ها. گرفته شده است
هاي مختلف  فعال و غير فعال نيز مشخص و دادهولهاي سل

مربوط به هر سلول از جمله وضعيت سنگ کف، تراز توپوگرافي 
 و ساير اطلاعات مورد نياز به مدل T و Sسطحي، مقادير اوليه 

در آبخوان چهل خانه بر اساس بررسي هاي .  شده استداده
خليه آبخوان هاي اصلي تغذيه و ت هيدروژئولوژي و توجه به جبهه

در منطقه چهل خانه  به علت شرايط . نوع مرزها تعيين شده اند
ها و ضخامت صفر آبرفت در  فيزيكي مرز حوزه، يعني وجود كوه

محيط و شيب زياد آبخوان در حواشي دشت توام با ضخامت 
اندك آبخوان در اين نواحي ، سلولهاي مرزي غيرفعال و يا از نوع 

و )  نوع مرز با هد عموميطور خاص ازه ب(هد مشخص 
مزيت  . اند هاي مركز دشت و تنگه خروجي فعال لحاظ شده سلول

هد مشخص از نوع عمومي قابليت تغيير آن در طول فرايند 
شبيه سازي است و در مرزهاي كه آبخوان قطع شده يا از طريق 
ارتفاعات تغذيه ميگردد، امكان شبيه سازي هد در طول زمان 

س از تکميل اطلاعات مورد نياز مدل، پ. فراهم شده است
واسنجي در دو مرحله .  استگرديده اجرا لعمليات واسنجي مد

شامل واسنجي مدل در حالت جريان پايدار و واسنجي در حالت 
 صورت پذيرفته PESTبا به کارگيري نرم افزار و جريان ناپايدار 

با بررسي هيدروگراف آبخوان و نظر به اينكه در ماه . است
 هيدروگراف آبخوان تا حدودي حالت پايدار ۱۳۷۸شهريور و مهر 

 روزه مذكور به عنوان دوره اجراي مدل ۶۱دهد، دوره  نشان مي
نقشه ميانگين سطح آب . در شرايط پايدار انتخاب گرديد

.  شده استواردمدل زيرزميني آبخوان به عنوان شرايط اوليه به 
شامل كليه ( هدايت هيدروليكي و دبي خالص هياولسپس مقادير 

براي ماه شهريور و مهر استخراج شده و به ) موارد تغذيه و تخليه
هاي جوي در  به دليل عدم وجود ريزش. مدل وارد گرديده است

، از مولفه تغذيه در مرحله واسنجي ۱۳۷۸شهريور و مهر سال 
ده و تنها مولفه آب برگشتي چاههاي پمپاژ پايدار صرفنظر ش

 ۱۰و قنوات با فرض اوليه ) جهت مصارف كشاورزي و آشاميدني(
پس از ورود . درصد در محدوده اراضي زيركشت اعمال گرديد

تمامي داده هاي مورد نياز به مدل، مدل اجرا و پس از سعي و 
نهايتا ضريب هدايت  PESTخطا و به کارگيري نرم افزار

  .)۸شکل  (آبخوان بهينه گرديد) K(ليكي هيدرو
  

  
توزيع ضريب آبگذري آبخوان، بهينه شده در مرحله واسنجي مدل  ‐۸شكل 

  )سمت چپ(شبكه نهائي آبخوان چهل خانه  ‐)راستسمت (
  

بخوبي كفايت دقت عمليات ) ٩شکل (دياگرام پراكندگي 
واسنجي در مرحله پايدار در بهينه سازي ميزان هدايت 

پس از تعيين مقادير هدايت . كي آبخوان را نشان ميدهدهيدرولي
 نسبت به اين پارامتر  آناليز حساسيت،هيدروليكي براي هر سلول

نتايج نشان داد كه . )٩شکل ( انجام گرفته استزي نبر روي مدل
مقادير انتخاب شده داراي خطاي كمتري بوده و مدل نسبت به 

د در حقيقت ريشه  مقدار خطاي موجو.اين پارامتر حساس است
ميانگين مربعات اختلاف بين مقادير اندازه گيري شده و شبيه 

  . سازي شده مربوط به هر سلول مي باشد

  
و نتايج آناليز حساسيت بر روي پارامتر ضريب هدايت ) سمت راست( دياگرام پراكندگي مقادير مشاهده اي و شبيه سازي شده توسط مدل ‐۹شكل 

  )سمت چپ(ه واسنجي  در مرحل(K)هيدروليكي
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  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۵۶

  

مرحله واسنجي در وضعيت ناپايدار بر اساس هيدروگراف 
 Allen توصيه شده از سوي واحد آبخوان و رعايت شرايط خاص

 تراز آب ،شرايط اوليه در اين مرحله. صورت گرفته است 2002
 ٣٦٥زيرزميني آبخوان در آبان ماه و طول كل دوره شبيه سازي 

در اين . وره تنش تقسيم گرديده استروز ميباشد كه به شش د
و عمليات سعي و خطا بهره گرفته  PESTمرحله نيز از نرم افزار 

بديهي . شده استو ميزان ضريب ذخيره آبخوان بهينه شده 
 در دوره هاي تنش به  آبخواناست که ميزان نرخ تغذيه از سطح

همراه مقادير تخليه و تغذيه در طول دوره شبيه سازي بر اساس 
  .ر داده شده استييتغمار آ

  شبيه سازي تاثير احداث سد بر رفتار آبخوان 

در سال آبي (در اين قسمت از مدل صحت سنجي شده آبخوان 
 استفاده شده و)  كه بيانگر شرايط نرمال آبخوان است۷۸‐۷۷

وضعيت آبخوان پس از اجراي سد زيرزميني در محل پيشنهادي 
در اين . ه استگرديدازي شبيه س) شرايط پايدار و ناپايدار(

 ۲۳۰۰ الي ۲۲۶۵مرحله تاثير احداث سد زيرزميني با تراز تاج 
بر آبخوان، آبدهي رودخانه و قنوات ) ۱۰شکل (متر از سطح دريا 

تفاوت حجم آب قبل و بعد از (بررسي و ذخيره افزوده آبخوان 
بررسي اثرات . برآورد گرديد )احداث سد در يک زمان مشخص

  آبخوان در شرايط پايدار عمدتا به منظور مقايسهاحداث سد بر 

مختلف و رسيدن به رقوم مناسب هاي  نحوه اثر سد با ارتفاع 
با فرض رژيم پايدار آب زيرزميني، . تراز سد صورت گرفته است

مدل جهت شبيه سازي شرايط آب زيرزميني آبخوان بدون مانع 
) ي گنجهدر محل پيشنهادي سد زيرزمين(و پس از ايجاد مانع 

با توجه به اينکه . اجرا و نتايج مورد مقايسه قرار گرفته است
 به عمل آمده است، در ۷۸کاليبراسيون مدل در شهريور و مهر 

اين بخش نيز تاثير ايجاد مانع در برابر جريان آب زيرزميني در 
همين محدوده زماني كه بيانگر شرايط نرمال آبخوان نيز ميباشد 

   .ستدر نظر گرفته شده ا
 ٢٢٨٠نتايج نشان داده که افزايش تراز تاج سد تا رقوم 

 هزار ١٠٠تقريباً برابر با متر با افزايش ذخيره افزوده آبخوان 
افزايش ناگهاني ميزان ذخيره افزوده آبخوان در . مکعب استمتر

 ،اتفاق افتادهمتر  ٢٢٩٠ الي ٢٢٨٠محدوده سد با رقوم تاج  
ميزان متر،  ٢٢٩٠ با تراز تاج بطوريکه در شرايط احداث مانع

شکل (مکعب ميرسد  هزار متر٤٧٠ذخيره افزوده آبخوان به 
متري  ٢٢٩٠همچنين افزايش ميزان ارتفاع سد از رقوم ). ١٠

کي به تراز ي که علت آن نزدتاثيري بر ذخيره افزوده مخزن ندارد
ز آب از آبخوان به داخل رودخانه يعتا سر ريکف رودخانه و طب

ن، افزايش آبدهي رودخانه همسو با افزايش ايوه بر علا. است
  حداکثر آبدهي متر،  ٢٢٩٠ارتفاع سد بوده و نهايتا در رقوم تاج 

  
  )چپ(و ذخيره افزوده آبخوان  به ازاي رقوم مختلف تاج سد زيرزميني ) راست( مقطع تنگ گنجه و وضعيتهاي مختلف تاج سد زيرزميني مدل شده ‐۱۰شکل 

  

  
  يزان خيز آب زيرزميني و شعاع اثر  ناشي از احداث سد زيرزميني گنجهم ‐۱۱شكل 
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ن دست محل سد ي پائينيرزميسه تراز آب زيو مقا) سمت راست (بيني شده توسط مدل در شرايط پايدار و ناپايدار   شعاع تاثير سد زيرزميني، پيش‐۱۲شكل 

    ي بهره برداريها ت چاهيو موقع) قبل و بعد از احداث(
  

بالا آمدن سطح آب در . خواهيم داشتپايه رودخانه را نيز 
محدوده مخزن علاوه بر افزايش آبدهي پايه رودخانه، افزايش 
آبدهي قنوات محدوده مخزن را نيز بدنبال خواهد داشت که 

متر  ٢٢٩٠بيشترين ميران آبدهي قنوات به ازاي سد با رقوم تاج 
طح آب زيرزميني  ميزان افزايش س)١١(شکل . حاصل مي گردد

در شرايط پايدار پس از احداث سد زيرزميني گنجه با رقوم 
حداکثر شعاع  اثر سد در بالا دست . را نشان ميدهدمتر  ٢٢٩٠
 اين در حالي است .ه استگرديد متر محاسبه ٣٠٠٠گنجه تنگ

 ، متري از محل احداث سد١١٠٠که عملا در شعاع بيش از 
همچنين عمق .  متر ميباشد١ ميزان خيز آب زيرزميني کمتر از

آب زيرزميني در محدوده رودخانه و بالادست محل سد تا شعاع 
  . يابدي متر کاهش م٥يک کيلومتري به کمتر از 

با فرض رژيم ناپايدار آب زيرزميني و سد با رقوم تاج 
 وضعيت سطح آب زيرزميني قبل و بعد ، متر از سطح دريا٢٢٩٠

اهه مورد بررسي قرار گرفته  م١٢ک دوره ياز احداث سد طي 
دهد که ذخيره افزوده آبخوان نتايج اين مرحله نشان مي. است

طي دوره يکساله احداث سد روند افزايشي داشته و از ميزان 
مکعب  هزار متر٢٤٠مکعب در آبان ماه به  هزار متر١٠٠کمتر از 
 شعاع تاثير سد زيرزميني )١٢(شکل . ماه افزايش مي يابددر مهر

ماه را در جه از زمان فرضي ساخت در آبان ماه الي مهرگن
مقايسه با محدوده اثر پيشبيني شده سد در مرحله پايدار نشان 

در طول سال با آبگيري سد که گردد ملاحظه مي. ميدهد
زيرزميني شعاع اثر افزايش يافته و در ماه مهر سال بعد به 

  . رسدمحدوده روستاي گنجه مي
بر روي منابع آب زيرزميني بالادست همچنين احداث سد 

سد گنجه بر روي چاههاي . تاثيرات متغيري خواهد داشت
 بيشترين تاثير ١٦  و٣٤ ،٣١ ،١٢٥ ،٢٩ ،٣٦ ،٤٠ ،٣٠شماره 

بيني پيش. )١٢ و ٧شکل  (مثبت را از نظر آبدهي خواهد داشت

 و ٣٠ميگردد که به طور متوسط سطح آب در چاههاي شماره 
.  متر خيز داشته باشد١يط عادي در حدود  نسبت به شرا١٢٥

 ١ سانتي متر الي کمتر از ١٠اين عدد براي ساير چاههاي بين 
 مدل نشان داده ي نتايج اجرا.)١٢ و١١شکل ( متر خواهد بود

است که احداث سد زيرزميني با افت سطح آب آبخوان زيردست 
 مشاهده ميشود، )١٢(همانطور که درشکل . همراه خواهد بود

داث سد باعث خشک شدن آبخوان در زيردست محل احداث اح
محدوده شعاع موثر احداث سد .  متري ميشود٣٠٠سد تا شعاع 

 متري است و ٧٠٠بر سطح آب زيرزميني پائين دست کمتر از 
عملا در فواصل بيشتري تاثير قابل توجه بر سطح آب زيرزميني 

 متري ٧٠٠ متري الي ٣٠٠در فاصله . پائين دست نخواهد داشت
.  متر نيز ميرسد١٦محل احداث سد افت سطح آب زيرزميني تا 

طبيعي است احداث سد تاثير سوئي بر آبدهي اين منابع خواهد 
همانطور که در شکل ملاحظه ميگردد، بجز چاه شماره . گذاشت

.  مابقي چاههاي در محدوده اثر گذاري شديد سد قرار ندارند٤٢
يني در زير روستاي نهر همچنين حداکثر افت سطح آب زيرزم

  . متر ميباشد١٠خلج کمتر 
در مرحله اجراي ناپايدار وجود مانع در برابر جريان آب 

دارد  افزايش ميزان زهکشي توسط رودخانه را در پي ،زيرزميني
بيني شده توسط  جريان پايه پيشبين قرابت زياد ). ١٣شکل (

 آشکار )١٢( شکلقبل از احداث سد در آن مدل و ميزان واقعي 
بيني  منحني جريان پايه پيش،همچنين در اين نمودار. است

را مي توان شده رودخانه توسط مدل پس از احداث سد را 
ناشي از رودخانه افزايش آبدهي ميانگين در شکل، . ملاحظه کرد
حدود شصت هزار متر مکعب در ماه به ميزان احداث سد 
   .گرددمشاهده مي
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  سداز احداث و پس از احداث قبل در محل خروجی حوضه ه اي و شبيه سازي شده رودخانه  آبدهي مشاهد‐ ۱۳ شکل

  

   کلينتيجه گيري

 داده هاي مورد نياز به مدل، مدل در ورود پس از در اين تحقيق
در مرحله . شرايط پايدار کاليبره و سپس برآورد صحت گرديد

ا وضعيت بعد مدل براي شرايط ناپايدار نيز واسنجي شده و نهايت
آتي آبخوان پس از احداث سد در واريانتهاي مختلف شبيه 

  :باشد نتايج به دست آمده به شرح ذيل مي. سازي گرديد
افزايش  که دهداجراي مدل در شرايط پايدار نشان مي) ١

 متر از سطح دريا تاثيري بر ٢٢٩٠ رقوم ش ازيب ،ارتفاع سد
هي پايه رودخانه همچنين افزايش آبد. ذخيره افزوده مخزن ندارد

حداکثر . همسو با افزايش ارتفاع سد بيش از دو برابر خواهد بود
 متر محاسبه شده ٣٠٠٠شعاع اثر سد در بالا دست تنگ گنجه 

است و عمق آب زيرزميني تا شعاع يک کيلومتري در محدوده 
 متر کاهش خواهد ٥رودخانه و بالادست محل سد به کمتر از 

 . يافت
دهد که ذخيره شرايط ناپايدار نشان مياجراي مدل در ) ٢

افزوده آبخوان طي دوره يکساله احداث سد روند افزايشي داشته 
مکعب  هزار متر٢٤٠مکعب به  هزار متر١٠٠و از ميزان کمتر از 

آبدهي رودخانه پس از احداث سد افزايش . افزايش مي يابد
مکعب  هزار متر٧٢٣داشته و مجموع افزايش ساليانه آبدهي 

  .محاسبه شده است
از مقايسه حجم افزوده آبخوان در شرايط ناپايدار و ) ٣

گردد که در حالت پايدار حجم مخزن افزوده پايدار مشاهده مي
هيدروگراف آبخوان . محاسباتي بيشتر از مرحله ناپايدار است

دو ماهه (دهد که در دوره اجراي مدل در شرايط پايدار نشان مي
 عمومي آب زيرزميني پائين تر از دوره سطح) ٧٨شهريور و مهر 

در اين حالت بديهي است که انتظار داشته .  است٧٧مشابه سال 
باشيم ذخيره افزوده آبخوان در دوره اي که سطح آب پائين تر 

نسبت به دوره هايي که سطح آب بالاتر است ) ٧٨آبان (بوده 
ست اما نکته قابل توجه اين ا. ، بيشتر محاسبه گردد)٧٧آبان (

 ٧٨ و آبان ٧٧که عليرغم تفاوت سطح آب زيرزميني در ماه آبان 
، تراز آب پس از احداث سد زيرزميني در )قبل از احداث سد(

به عبارت . انتهاي ماههاي ياد شده قرابت بسيار زيادي مي يابند
ديگر احداث سد ميتواند تاثير موثري در جلوگيري از افت سطح 

در ماهها و سالهاي خشک ) در محدوده اثر سد(آب آبخوان 
  . داشته باشد

 داران –احداث سد گنجه بر روي راه ارتباطي گنجه )٤
تاثير مستقيم نداشته و عمق آب پس از احداث سد در محدوده 

 همچنين احداث سد . متر خواهد بود١٥جاده ياد شده بيش از 
بيني و پيشداشته گنجه  بر روي چاههاي محدوده تاثير مثبت 

 متر خيز داشته ١ه سطح آب در اين چاهها حداقل ميگردد ک
همچنين روستاي گنجه تحت تاثير بسيار کمي از احداث . باشد
 .قرار خواهد گرفتسد 

احداث سد زيرزميني گنجه باعث خشک شدن آبخوان  )٥
. خواهد شد متري ٣٠٠در پائين دست محل احداث سد تا شعاع 

زميني پائين محدوده شعاع موثر احداث سد بر سطح آب زير
 تاثير ، عملا در فواصل بيشتر و متر است٧٠٠دست کمتر از 

.  بر سطح آب زيرزميني پائين دست نخواهد داشتيقابل توجه
 افت ، متري محل احداث سد٧٠٠ متري الي ٣٠٠در فاصله 

 . رسد متر نيز مي١٦سطح آب زيرزميني تا 
نتايج اين تحقيق کاربرد موثر مدل هاي رياضي در ) ٦

 مي دهدبيني رفتار آبخوان پس از احداث سازه را نشان شپي
 . گرددواستفاده از اين ابزار در طرح هاي مشابه قويا توصيه مي

  سپاسگزاري
با حمايت  است که يقاتي از پروژه تحقيمقاله حاصل بخشاين 

مالي دفتر پژوهش هاي کاربردي شرکت سهامي مديريت منابع 
ميلي دانشگاه اصفهان به اتمام  تحصيلات تکيران و همکاري اآب
  .گردديله تشکر و قدرداني مينوسيده و بديرس
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