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تابستان 89، سال نوزدهم، شماره 76، صفحه 95 تا 98
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چكیده
گسل فيروزكوه در بيشتر بخش خود در لبه جنوبي دره فيروزكوه در باختر البرز مركزي قرار دارد. گسل فيروزكوه با درازاي 70 كيلومتر و راستاي جنوب باختري-  شمال خاوري و 
سازوكار كار چپ گرد- كششي از جمله ساختارهاي  گسله و مهم در ناحيه البرز مركزي است. از اين گسل در گذشته به عنوان گسل فشاري با شيب به سوي جنوب ياد شده است. 
پژوهش هاي پارينه لرزه شناسي و سن سنجي راديوكربن در راستاي گسل راستالغز – چپ گرد فيروزكوه نشانگر رخداد زمين لرزه هاي بزرگ در البرز مركزي در طي هولوسن است. 
در اين نوشتار داده هاي به دست آمده از يكي از دو ترانشه حفر شده با درازاي 45 متر، پهناي 2 متر و ژرفاي 4 متر واقع در خاور فيروز كوه ارائه مي شود. در محلي كه اثرات به جاي 
مانده از آخرين زمين لرزه رخداده بر اثر جنبش گسل فيروزكوه در دومين ترانشه )F2( يافت شده است. رخداد آخرين زمين لرزه با اثرات به جاي مانده از گسل خوردگي جوان بر 
روي نهشته هاي سطحي كه خود به طور چينه اي پوشاننده آبرفت هاي داراي قطعاتی از استخوان هاي انساني است، قابل رهگيري است. سن به دست آمده براي اين قطعات استخواني 
كه در ژرفاي70-60 سانتي متري ترانشه يافت شده است بر اساس روش كربن 14 برابر28  ± 1159سال )پيش از 1950 ميلادي، BP( برآورد مي شود. با توجه به نرخ لغزش برآورد 
شده در هر رخداد لرزه اي كه از بررسي نگاشت )لوگ( پارينه لرزه شناسي ديواره خاوري ترانشه )F1( به دست آمده است، بزرگاي برآورد شده براي هر لرزه كهن نزديك به 7 است.

کلید واژه ها: فيروزكوه، پارينه لرزه شناسي، كربن 14، ترانشه
E_mail: h.nazari@gsi.ir                                                                                                                                                                     نويسنده مسئول: حميد نظري *

1- مقدمه
گسل فيروزكوه با درازايي نزديك به 70 كيلومتر از پايانه خاوري گسل مشا در باختر 
روستاي امين آباد تا گردنه گدوك بر روي تصاوير ماهواره اي و هوايي در مقياس هاي 
گوناگون ديده مي شود )Nazari, 2006( ، )شكل 1(.  از ديدگاه زمين شناسي، اين گسل 
بين سنگ نهشته هاي ژوراسيك- كرتاسه در بخش خاوري )فراديواره( و نهشته هاي 
  Aghanabati and( دارد  قرار  ديواره(گسل  )فرو  باختري  بخش  در  پليوكواترنري 
Hamedi, 1994(  )شكل 2(.  اين گسل با راستاي جنوب باختري -  شمال خاوري در 

دامنه شمالي بلندي هاي جنوب فيروزكوه قرار دارد كه با بخشي از خطواره مغناطيسي   
F-16 (Yossefi and Friedburg, 1977) برابر است.  از اين گسل در ابتدا به عنوان گسل 

راندگي با صفحه اي به سوي جنوب )Berberian et al.,1996( و پس از آن در شمار 
گسل هاي راستالغز با برش چپ گرد، )Jackson et al., 2002 ; Allen et al.,2003( و 
سپس چپ گرد با مؤلفه نرمال ياد شد  )Nazari et al., 2005; Nazari, 2006()شكل 3(.
اگر چه تعيين هندسه و سازوكار جنبش جوان گسل فيروزكوه به سبب الگوي 
پراكنش دگر شكلي بر روي پاره گسل هاي گوناگون گاه مشكل مي نمايد )شكل4(. 
در بزرگ مقياس وجود بلندي هاي خاوري و الگوي دگرشكلي جوان در پهنه گسل 
قائم  مؤلفه  با  راستالغز چپ گرد  از سازوكار  نشان  فيروزكوه  بويژه در گستره حوزه 
براي گسل فيروزكوه دارد. در يك رژيم زمين ساخت فشارشي مي توان چنين انگاشت 
برپايي ريختار  ياد شده يك مؤلفه راندگي است كه سبب شكل گيري و  كه مؤلفه 

عمومي ناحيه بر روي صفحه ي گسلي با شيب به سوي جنوب خاوري شده است.
داده هاي تاريخي لرزه اي و يا لرزه خيزي بزرگ دستگاهي زيادي از اين منطقه كه 
بتوان آن را منسوب به گسل فيروزكوه دانست در دست نيست. از ديدگاه تاريخي اگر 
 )856 AD, I° =X, Ms = 7.9  ( چه گسل فيروزكوه در پهنه لرزه اي زمين لرزه كومس
قرار دارد، ولي با توجه به جايگاه ميان كوهستاني فيروزكوه، زمين لرزه تاريخي شناخته 
شده و مشخص ديگري براي آن ارائه نشده است. با توجه به گستره لرزه اي هر زمين لرزه 
رخ داده در گستره فيروزكوه، زمين لرزه هاي دستگاهي ديگري مانند زمين لرزه سال هاي 

در  مي توان   را  ميلادی   2008 ،1990و   1989،  ،1985،  1979،  1975،  1969،1973
گستره كاركرد اين گسل در نظر گرفت  )Ambrasys and Melville, 1982(. بيشتر 
اين زمين لرزه ها بزرگايي كمتر ازmb = 4.8   دارند و از اين ميان زمين لرزه گدوك

)AD, I°= VII, Ms = 5.8 1990( به عنوان بزرگ ترين زمين لرزه دستگاهي شناخته شده 

در گستره اين گسل جاي مي گيرد.
بررسي هاي  فيروزكوه،  منطقه  در  مشخص  تاريخي  لرزه اي  داده  نبود  برخلاف 
زمين ريخت شناسي و پارينه لرزه شناسي انجام شده 5 ساله گذشته بر روي گسل فيروزكوه 
)Nazari, 2006( داده هاي آشكاري از سابقه لرزه خيزي و نرخ لغزش جوان اين گسل جنبا 

)≤ 2mm/yr( را به دست داد. از اين رو با توجه به نزديكي گستره اثر گسل فيروزكوه به 

شهرهايي چون فيروزكوه، دماوند، سمنان و تهران، شناخت هر چه بيشتر هندسه، سازوكار 
و ويژگي هاي لرزه اي گسل جنباي فيروزكوه امكان برآورد فاكتورهاي خطر زمين لرزه 
احتمالي از جنبش دوباره اين گسل را فراهم مي آورد. با اين هدف شناخت و گاه نگاري 
آخرين زمين لرزه روي داده از اهميت بسياري برخوردار است. در نوشتار پيش روي، 
براي دست يافتن به چنين مهمي از تعيين سن قطعات استخوان هاي انساني يافت شده در 
يكي از ترانشه هاي حفر شده بر روي پهنه گوژ گسل فيروزكوه با روش كربن 14 به همراه 
چينه نگاري كواترنري نهشته هاي آبرفتي جوان در خاور فيروزكوه بهره گرفته شده است.

2- ترانشه زني و چینه نگاري کواترنر
پژوهش هاي پارينه لرزه شناسي بر روي گسل فيروزكوه با 3 ترانشه موفق و 2 ترانشه 
كنترلي به صورت عمود بر راستاي عمومي گسل بين سال هاي 2004 و 2006 به اجرا 
در آمدكه از اين ميان دو ترانشه )F1,F2( با درازاي 70 و 40 متر و  ميانه ژرفاي 4 
متر در خاور روستاي شمس آباد و در بخش خاوري گسل فيروزكوه بر روي پرتگاه 

گسلي با بيشينه بلندي 3 متر در دامنه شمالي كوه "نولي" طي سال 2004 حفر شد.
 35°,47',03'' W & 52°,51',05'' E يا ترانشه خاوري  در مختصات جغرافيايي F1 ترانشه   
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بر روي نهشته هاي درياچه اي حوضه اي فرو افتاده و مسدود  شده در اثر جنبش احتمالي 
 F1 گسل فيروزكوه به اجرا درآمد و تحليل نگاشت تهيه شده از ديواره خاوري ترانشه
نشان از وجود 2 -3  رخداد كهن لرزه اي با بزرگايي نزديك به 7 بر روي گسل فيروزكوه 
دارد، )Nazari, 2006( )شكل 5(. برش رسوبات جوان سطحي واحد 5 در دو پهنه 
گسل خورده در بخش شمالي و هم در بخش جنوبي ترانشه نشانگر اثرات به جاي مانده  از 
جوان ترين رخداد لرزه اي حاصل از جنبش گسل فيروزكوه در اين ناحيه است)شكل 5(.

اول   ترانشه  باختر  در  متر   500 به  نزديك  فاصله اي  با   F2 ترانشه 
W  52°,50',48.2'' E ''14.3,'47,°35 در حاشيه خاوري روستاي شمس آباد در مكاني 

كه رخنموني كشيده از نهشته هاي كهن، برشي شده و هم راستا با گسل فيروزكوه بر 
روي و پشت بلندي پرتگاه گونه اي مشتمل بر سنگ نهشته هاي ائوسن - ميوسن  با 
ساختاري گوژگون در كناره يك آبراه حفر شد )شكلb,a-6(. جايي كه در ژرفاي 
70-60 سانتي متري آن بقايايي از اسكلت انسان در ميان نهشته هاي آبرفتي يافت شد، 
)شكل 7 و a-8(. تحليل نگاشت رسم شده از ديواره باختري ترانشه ياد شده به ژرفاي 
نزديك به 3 متر آشكارا نشانگر وجود گسل هاي كهن در ميان سنگ هاي برشي و 
.) b- 8 گوژي شده منسوب به ائوسن- ميوسن با شيبي به سوي جنوب است )شكل
گسل ياد شده در بخش شمالي ترانشه F2 با پوششي نزديك به 30 سانتي متر از نهشته هاي 
جوان سطحي پوشيده مي شود. اگر چه ستبراي كم نهشته هاي سطحي )واحد 1( بر روي پهنه 
گسل خورده، تجزيه دقيق  وضعيت ساختاري رسوبات جوان را مشكل مي نمايد، اما وجود 
درزه هايي پيش رونده در راستاي گسل كهن در ميان اين آبرفت هاي سطحي )كواترنري( 
را مي توان در نتيجه اثرات به جاي مانده از رخداد هاي جوان حاصل از جنبش گسل 
فيروزكوه دانست كه با شواهد و داده هاي به دست آمده از ترانشه F1 در هماهنگي است.

جايگاه چينه اي آبرفت هاي در بر دارنده استخوان هاي انساني )واحد 4( و نهشته هاي 
سطحي )واحد 1(، جوان و گسل خورده اين باور را فراهم مي آورد كه بيشينه زمان رخداد 
لرزه اي بايد جوان تر از سن راديومتريك به دست آمده براي بقاياي آلي انساني به دست آمده 
با روش كربن 14 )28 ± 1159( باشد. با اين ديدگاه دوره بازگشت لرزه اي در بازه زماني 
نزديك به 1000 سال براي گسل فيروزكوه در همخواني قابل قبولي با داده هاي برآورد شده 
 GPS براي گسل هاي مشا و آستانه در دو سوي باختري و خاوري آن و همچنين داده هاي
.)Ritz et al.,2003 ; Nazari, 2006; Djamour et al., 2008; Talebian et al., 2008( ،است

3- نتیجه گیري
گاه به دست آمده با روش كربن 14 براي استخوان هاي انساني يافت شده در ترانشه پارينه 
لرزه شناسي F2 بر روي گسل فيروزكوه، نشانگر سني بين 1131 تا 1187  سال براي نهشته هاي 
آبرفتي ميزبان اين بقاياي آلي است. از آن جا كه اين رسوبات آبرفتي )واحد 4( از ديدگاه 
چينه اي در زير بالاترين افق چينه اي از نهشته هاي جوان و گسل خورده سطحي)واحد 1( 
قرار مي گيرند و چون نهشته هاي سطحي بر اثر جنبش جوان گسل فيروزكوه بريده شده اند 
و اين نهشته ها همان گونه كه اشاره شد از نهشته هاي در بر دارنده قطعات استخواني جوان تر 
هستند، پس مي توان بيشينه زمان رخداد آخرين زمين لرزه منسوب به جنبش دوباره گسل 
فيروزكوه را پس از زمان به دست آمده )28 ± 1159( براي بقاياي استخواني دانست. از 
ديگر سوي، با توجه به ژرفاي استخوان هاي يافت شده در ترانشه F2 )70-60 سانتي متر( 
و اين كه اسكلت انسان يافت شده در ساختماني گور مانند نبوده است مي توان چنين 
انگاشت كه زمان مرگ و جايگاه جسد همان سطح زمين در زمان حادثه! بوده است.

حال با فرض برابر انگاشتن نرخ فرسايش و بر پايي احتمالي ناحيه مي توان نرخ رسوبگذاري  
محلي را براي دوره ياد شده در بازه 1/9-1/7ميلي متر بر سال در نظر گرفت كه مقدار برآورد 
شده از دو برابر نرخ برآورد شده براي نهشته هاي سازند هزار دره )mm/yr 0/62( در ناحيه 
ايوان كي در جنوب تهران است، )Ballato et al.,2008(. در صورت پذيرش درجا بودن 

بقاياي آلي يافت شده، نا همساني به دست آمده در نرخ رسوبگذاري را مي توان به محيط 
رسوبگذاري رودخانه و دشت هاي سيلابي و شرايط حاصل از طغيان هاي فصلي نيز نسبت داد. 
در انگاره اي ديگر يعني در جا نبودن استخوان هاي يافت شده نيز در صورت فرض 
انتقال وجايگيري دوباره قطعات استخواني، ناچار به پذيرش جوان تر بودن سن ته نشست 
نهشته هاي ميزبان بقاياي آلي خواهيم بود كه در اين صورت نرخ رسوبگذاري به مراتب بيش 
از مقدار برآورد شده مي شود. به هر روي، با فرض درست بودن اين انگاره نيز در برآورد 
بيشينه زمان آخرين رخداد لرزه اي منسوب به گسل فيروزكوه تغييري به وجود نمي آيد.

سپاسگزاري
اكتشافات  و  زمين شناسي  سازمان  از  سعيدي  ع.،  و  قرشي  م.،  از  بسيار  سپاس  با   
ح.،  و  شناسی  لرزه  پژوهش های پارينه  از  بسيار  پشتيباني هاي  به سبب  معدني كشور 
علي محمدي به سبب همفكري و ايجاد  انگيزش در انجام آزمايش هاي كربن 14 همين 
طور با سپاس ويژه از علوم زمين مونت پليه براي همراهي و حمايت هاي مالي و علمي.

گاه نگاري جوان ترين جنبش لرزه اي گسل فيروزكوه با استفاده از روش كربن14

شكل a,b -1( بخش باختري و خاوري گسل فيروزكوه بر روي تصاوير ماهواره لندست c,d(   عكس هاي 
هوايي گستره فيروزكوه در مقياس 1:55000. پيكان هاي سرخ نشانگر گسل فيروزكوه است.)e  عكس 
نقشه رقومي ارتفاعي دره مشا و دره فيروزكوه بر اساس داده هاي SRTM  است، سه گوش هاي زرد  و  سرخ 
بر روي اين تصوير به ترتيب نشانگر گسل هاي مشا در باختر و گسل  فيروزكوه در خاور DEM  هستند، 
چهارگوش سفيد نشانگر گستره مورد بررسي بر روي گسل فيروزكوه در باختر شهر فيروزكوه است.

شكل 2- بخشي از نقشه زمين شناسي )1:250000( سمنان در راستاي گسل  فيروزكوه به همراه 
.AA' برش ساختماني ساده شده از دره فيروزكوه در فاصله
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حميد نظری و همكاران

شكل 3- برش ساختماني ساده شده دره فيروزكوه در گذر گسل هاي فيروزكوه در جنوب دره 
و كتلان در شمال آن به همراه مدل 3 بعدي رقومي-  ارتفاعي گستره مورد پژوهش بر روي 

شكل 4- كارتوگرافي گستره گذر گسل فيروزكوه با استفاده از عكس هاي هوايي 1:55000.گسل  فيروزكوه فراهم آمده با استفاده از جي  پي  اس كينماتيك.

شكل 5-  نگاشت تهيه شده از ديواره خاوري ترانشه F1   حفر شده در خاور شهر فيروزكوه و روستاي شمس آباد  .1( سنگ آهك سرخ تا قهوه اي )گوژ( با 10 درصد از قطعات گرد شده در اندازه 
0/5 تا 15 سانتي متر، بدون چينه بندي.  2( سيلت هاي سفيد تا كرم رنگ  آهكي- گچي با 50 درصد از قطعات گرد شده در اندازه 0/5 تا 10 سانتي متر بدون چينه بندي.3( سيلت رسي قهوه اي روشن با 
30 درصد از قطعات گرد شده در اندازه 3-4 سانتي متر، چينه بندي ضعيف. 4( سيلت گچي خاكستري روشن با 5 درصد قطعه در اندازه 3-2 سانتي متر، گرد شده بدون چينه بندي .5( سيلت قهوه اي با 40 
درصد از قطعات گرد شده در اندازه 3-10 سانتي متر، بدون چينه بندي با گرد شدگي ميانه. 6( سيلت قهوه اي روشن با گچ و ماسه خاكستري و 30 درصد از قطعات گرد شده در اندازه 3-2 سانتي متر، 
چينه بندي و گرد شدگي ضعيف.7( سيلت گچ دار ماسه اي خاكستري روشن با 30 درصد از قطعات گرد شده در اندازه 3- 2/5 سانتي متر، بدون چينه بندي.8( سيلت گچ دار خاكستري روشن با 2 درصد 
قطعه در اندازه كوچك تر از 2 سانتي متر.9( ماسه ليمونيتي شده قهوه اي روشن، در پاره اي بخش ها داراي گچ با 25 درصد از قطعات نيمه گرد شده در اندازه 7-3 سانتي متر، بدون چينه بندي.10( سيلت 
ماسه اي گچ دار قهوه اي روشن با 10 درصد از قطعات گردشده در اندازه 3-1 سانتي متر، بدون چينه بندي با گرد شدگي ميانه.11( سيلت گچ دار سفيد رنگ با كمتر از 2 درصد قطعه.12( سيلت گچ دار 
ماسه اي خاكستري روشن با 5 درصد از قطعات گرد شده در اندازه كوچك تر از 0/5سانتي متر، بدون چينه بندي.13( سيلت ماسه اي قهوه اي روشن با كمي گچ، 30 درصد از قطعات با گرد شدگي ميانه در 
اندازه 5- 0/5 سانتي متر، بدون چينه بندي.14(گوژ گسل كرم رنگ با زمينه سيلتي. 15( مشابه واحد 4 با يك لايه نازك از كنگلومرا در كف واحد و قطعاتي بين 7-1 سانتي متر و لكه هاي گچي در متن. 

شكل a-6( نهشته هاي رنگين گوژ منسوب به زمان ائوسن- ميوسن برآمده در راستاي گسل 
فيروزكوه )پيكان هاي سرخ(، پاره خط سفيد نشانگر راستاي ترانشه حفر شده )نشان داده شده 

درb( عمود بر راستاي گذر گسل است.

 شكل 7- قطعاتي جابه جا شده از استخوان هاي باقيمانده از اسكلت انساني يافت شده در ترانشه    
.F2
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گاه نگاري جوان ترين جنبش لرزه اي گسل فيروزكوه با استفاده از روش كربن14

شكل a,b -8(نشانگر دو نگاه متفاوت از نگاشت رسم شده از عكس ديواره باختري ترانشه F2 بر روي پهنه گسل خورده گوژ، ستاره زرد در ميان واحد 4 مكان استخوان هاي يافت شده است.
1( خاك سطحي شامل سيلت و بقاياي آلي گياهي با درز و ترك )گسل خورده( در ادامه سطحي گسل فيروزكوه حاصل از جنبش احتمالي دوباره گسل فشاري كهن با سازوكار جوان چپ گرد و نرمال.   
2( نهشته هاي سيلتي كرم رنگ به ندرت داراي قطعات بزرگ تر از 2 سانتي متر و چينه بندي بسيار ضعيف، منشأ گرفته از پرتگاه شمالي حاصل از عملكرد مؤلفه نرمال گسل فيروزكوه.  3( آبرفت هاي 
خاكستري داراي چينه بندي، اندازه پاره اي قطعات تا 15 سانتي متر. 4( پرشدگي كانال آبراهه، خاكستري با قطعاتي در اندازه ميانه 15 سانتي متر و زمينه ماسه اي. 5( نهشته هاي ريز دانه كرم تا خاكستري 
روشن از عدسي در ميان كانال آبراهه.   6( واحد هوازده  روشن،كرم رنگ از دگرساني سطح واحد سنگي 7,7( سنگ نهشته هاي دگر شكل، برشي شده و گوژي شده )ائوسن- ميوسن( بر اثر جنبش 

چند باره گسل فيروزكوه با شيب به سوي جنوب خاوري.  
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چكیده
برداشت بيش از حد مجاز از آبخوان آبرفتي دشت گوهركوه در جنوب باختر زاهدان، منجر به كاهش تراز آب زيرزميني شده است. به منظور شناخت كامل تر آبخوان و 
بررسي اثرات احتمالي اجراي طرح تغذيه مصنوعي، جريان آب زيرزميني اين دشت، با مدل رياضي شبيه سازي شده است. در اين مطالعه از نگاشت)لاگ( هاي حفاري، 
آماربرداري از منابع آبي، داده هاي پيزومتري و آزمايش هاي  پمپاژ، استفاده شده است. مدل عددي جريان براي پيش بيني تغييرات سطح آب در آينده، مورد استفاده 
قرار گرفته است. به علت نوسانات كمتر در تراز آب زيرزميني، بهمن ماه 1381 به عنوان شرايط پايدار مورد واسنجي قرار گرفت. سپس از اسفند 1381 تا اسفند 1382 
واسنجي براي شرايط ناپايدار انجام شد. در انتها نيز تحليل حساسيت و صحت سنجي)براي اسفند 1382 تا اسفند 1383( بر روي مدل اعمال شد. پس از اتمام ساخت مدل 
براي آبخوان دشت گوهركوه، به بررسي اثرات اجراي طرح تغذيه مصنوعي بر روي آبخوان دشت گوهركوه پرداخته شد كه بر اساس شرايط موجود، بهترين محل براي 
اعمال تغذيه مصنوعي بخش هاي شمالي آبخوان )مجاور چاه مشاهده اي P9( است. واكنش آبخوان در برابر اعمال تغذيه مصنوعي مثبت است و تغذيه مصنوعي اثر مخربي 

روي آبخوان ندارد.

کلیدواژه ها: مدل سازي، آب هاي زيرزميني، مدل Modflow، آبخوان دشت گوهر كوه
E-mail: m_rezaei@tmu.ac.ir                                                                                                                                                          نويسنده مسئول: محسن رضايي *

1- مقدمه 
خشكي در ايران يك واقعيت اقليمي است كه لازم است راه كارهاي سازگار با آن را 
جستجو نمود. اين امر بويژه در دشت گوهركوه كه از نظر اقليمي جزو مناطق خشك 
وكم باران كشور است، از اهميت بيشتري برخوردار است. اين دشت در استان سيستان 
و بلوچستان و حدفاصل شهرستان زاهدان به شهرستان خاش قرار دارد و به عنوان يك 
دشت  اين  در  آبي  منابع  كمبود  اخير،  خشكسالي هاي  با  است.  مطرح  مهم  آبخوان 
نمود بيشتري پيدا كرده است و همچنين به دليل پراكندگي نامناسب زماني و مكاني، 
بارندگي ها در زمان خاصي به صورت سيلاب جاري شده، از دسترس خارج  و گاه 
سبب بروز خساراتي نيز مي شوند. افزون بر اين، پيشنهاد ساخت سد نيز در محدوده 
مازاد شبكه سد در  و آب  رواناب هاي موجود در دشت  از  دارد.  اين دشت وجود 
حال ساخت، مي توان در تغذيه مصنوعي به دشت و جلوگيري از افت بيشتر آبخوان 
تا ضمن مدل سازي عددي آبخوان دشت،  نوشتار، سعي شده  اين  استفاده كرد. در 

اثرات احتمالي اجراي طرح تغذيه مصنوعي، مورد پيش  بيني و ارزيابي قرار گيرد.
مباني  اين  و  دارد  شده اي  شناخته  مباني  زيرزميني  آب  در  عددي  مدل سازي 
و   Boonstra and Deridder,1981( است  تبيين شده  به خوبي  متعدد  كتاب هاي  در 
قرار  عددي  مدل سازي  مورد  دنيا  در  متعددي  آبخوان هاي   .)Kinzelbach,1986

آب  جريان  شبيه سازي  براي  عددي  روش هاي  از  استفاده  نيز  ايران  در  گرفته اند. 
آن  از  پس  و  است  شده  آغاز  ورامين  دشت  شبيه سازي  با   1962 سال  از  زيرزميني 
است  بوده  توجه  مورد  زيرزميني  آب  آبخوان هاي  مطالعه  در  روش  اين  از  استفاده 
)خوشنامي،  1372؛ دهقان قهفرخي، 1382؛ كاظمي  گليان، 1381؛ اصلاني، 1382؛ 

شفيعي مطلق، 1384 و  رشيدي، 1385(. 
موجود  وضع  دقيق  شناخت  و  بررسي  اول  مرحله  در  پژوهش،  اين  از  هدف 
رياضي مدل سازي  نرم افزار  از  راستا  اين  در  كه  است  بوده  گوهركوه  آبخوان 

Visual  MODFLOW 4.2 Premium استفاده شده است. مدل Modflow  در واقع 

آب  جريان  بر  حاكم  جزئي  ديفرانسيل  معادلات  براي  محدود  تفاضل  حل  يك 
زيرزميني است )Doherty, 2001(. اين مدل براي شبيه سازي جريان آب زيرزميني در 
آبخوان های با شرايط مرزي مشخص و با فرض مقادير لازم براي هدايت هيدروليكي 

و ديگر پارامترهاي سفره كاربرد دارد )Hoaglund, 2002(.پس از مدل سازي دشت، 
تأثير اجراي طرح تغذيه مصنوعي در دو حالت »با و بدون تأمين آب تغذيه از سد در 

حال ساخت گوهركوه« مورد پيش بيني و ارزيابي قرار گرفته است.

2- موقعیت منطقه مورد مطالعه
دشت گوهركوه در استان سيستان و بلوچستان با موقعيت جغرافيايي'60  11 تا 61 خاوري 
و'28   07 تا '28   45 شمالي در170 كيلومتري جنوب  باختر زاهدان واقع شده است و 
به وسيله يك جاده آسفالته كه از جاده آسفالته زاهدان به خاش منشعب مي شود، با شهرستان 
زاهدان ارتباط پيدا مي كند. اين دشت قسمتي از حوضه آبريز گوهركوه و قلعه بيد است. اين 
حوضه از خاور به حوضه آبريز لاديز و خاش، از باختر به كوير لوت و از شمال به كورين 
و شورو محدود است. آبخوان دشت گوهركوه در مرز جنوبي اين حوضه قرار دارد.

شكل 1 موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي محدوده دشت گوهركوه را نشان داده 
است. حوضه آبريز گوهركوه در حد فاصل واحدهاي زمين ساختي نهبندان، خاش، مكران، 
بلوك لوت و ايران مركزي واقع شده است. سازندهاي سنگي موجود در محدوده مورد 
مطالعه را از نظر ساختماني مي توان به دو زون فليش خاور ايران و زون لوت وابسته به ايران 
مركزي دانست. ناحيه مورد مطالعه، از نهشته هاي فليش و سنگ هاي آميزه رنگين خاور 
و جنوب خاوري ايران تشكيل شده و بيرون زدگي هاي موجود، تركيب و ويژگي هاي 
خاص سنگ هاي اين بخش از ايران را دارا هستند. رسوبات دشت به سن كواترنر هستند 
و بر اساس نگاشت چاه هاي حفاري رسوبات دشت داراي اندازه هاي مختلف از سيلت تا 
شن است. تحرك هاي زمين ساختي باعث ايجاد گسل ها و درزها و شكاف  هاي به نسبت 
است. جهت گسل ها  شده  آبريز  زمين شناسي حوضه  سازندهاي  مجموعه  در  فراوان 
عموما" در سه امتداد شمال- جنوب، شمال باختر- جنوب خاور و شمال خاور- جنوب 
باختر است. كوه آتشفشان تفتان واقع در ضلع شمال خاوري حوضه گوهركوه محصول 
فعاليت هاي آتشفشاني در كواترنر و ترشير است و در حال حاضر فعاليت آن منحصر 
نفوذي هاي  و  گدازه ها  است.  دهانه  اطراف  و  دهانه  از  گوگردي  گازهاي  خروج  به 
است.  پوشانده  آبريز  حوضه  در  را  ترشير  به  مربوط  سازندهاي  از  بخشي  آتشفشاني 
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از  متر   3126 ارتفاع  با  دشت  آبريز  حوضه  در  موجود  ارتفاعي  نقطه  بلندترين 
سطح دريا، در دامنه هاي تفتان، واقع در شمال خاوري حوضه و پست ترين آن، در 
خروجي دشت با ارتفاع 1250 متر قرار دارد. ارتفاع متوسط حوضه 1623 متر و ارتفاع 

متوسط دشت 1350 متر است.
براي بررسي شرايط آب و هوايي حوضه آبريز گوهركوه و نوسانات مربوط به آن، 
ازآمار ميانگين ماهانه ايستگاه سينوپتيك خاش از فروردين سال 1365 تا اسفند سال 
1386 استفاده شده است. نتايج بررسي آماري پارامترهاي هواشناسي در جدول 1 ارائه 
شده است. براساس اين آمار ميانگين بارندگي ساليانه،3 /144 ميلي متر در سال، دماي 
ميانگين سالانه درطول دوره آماري حدود 19/9 درجه سانتي گراد و ميانگين ساليانه 
تبخير از تشت، 111/5 ميلي متر در سال است. تغييرات ميانگين ماهيانه اين پارامترها 
در طول سال نيز در شكل 2 نشان داده شده است. گرم ترين ماه سال تيرماه با درجه 
حرارت ميانگين  30/4 درجه سانتي گراد، سردترين ماه سال نيز دي  ماه، با ميانگين 
دماي 9 درجه سانتي گراد است. كمترين ميانگين ماهانه بارش 0/9 ميلي متر مربوط به 
مرداد ماه و بيشترين آن 39 ميلي متر مربوط به اسفند ماه است. بيشترين ميانگين تبخير 
مربوط به ماه مرداد و با15/1 ميلي متر تبخير، كمترين ميانگين تبخير مربوط به ماه دي 
و با 3/1 ميلي متر تبخيراست. بر اساس اقليم نماي دومارتن محدوده مورد مطالعه داراي 
اقليم خشك بياباني و بر اساس اقليم نماي آمبرژه در اقليم خشك معتدل قرار مي گيرد.

3- مواد و روش ها
محدوده  در  است.  شده  تأمين  مختلف  منابع  از  مدل سازي  اين  نياز  مورد  اطلاعات 
مدل سازي86 حلقه چاه بهره برداري، دو رشته قنات و 17 چاه پيزومتري موجود است. 
اندازه گيري شده در 17 حلقه  ارتفاع مطلق  از   با استفاده  توپوگرافي سطح آبخوان 
مطالعات  نتايج  از  توپوگرافي سنگ كف  نقشه  براي رسم  است.  تهيه شده  پيزومتر 
ژئوفيزيك انجام شده، نگاشت  هاي اكتشافي و اطلاعات مربوط به چاه هاي بهره برداري 
استفاده شده است. آمار موجود ساليانه چاه هاي بهره برداري و ماهيانه اندازه گيري تراز 
به  تغذيه  قرار گرفته است. اطلاعات  استفاده  بيلان مورد  آبي آبخوان در محاسبات 
آبخوان با استفاده از آمار بارندگي دشت گوهركوه وآب برگشتي ازچاه ها و قنات ها 
به دست آمده است. ضرايب هيدروديناميكي شامل هدايت هيدروليكي وآبدهي ويژه 
با استفاده از نتايج آزمايش هاي پمپاژ سازمان آب منطقه اي استان سيستان و بلوچستان، 
داده شد)شركت سهامي آب  به مدل  منطقه اي  به صورت  مناطق مختلف دشت  در 

منطقه اي سيستان و بلوچستان،1383(.

4- بحث
4-1. توسعه مدل مفهومي 

اين  دارد.  قرار  مخروط افكنه اي  و  آبرفتي  نهشته هاي  در  گوهركوه  دشت  آبخوان 
واحدهاي  به  خاور   و  خاور  شمال  سمت  از  آبخوان  است.  آزاد  نوع  از  آبخوان 
تركيب  و  ژنز  نوع  به  توجه  با  رنگين محدود مي شود؛ كه  آميزه هاي  نوع  از  سنگي 
سنگ شناختي، اين مجموعه نفوذپذير و مؤثر در تغذيه آبخوان است. از جنوب نيز 
پتانسيل آبي نسبتا" خوبي  به واحدهاي سنگي آهكي تكتونيزه محدود مي شوند كه 
كف  سنگ  شده اند.  استخراج  اطلاعات  اين  اساس  بر  مدل  مرزي  شرايط  دارند. 
محدوده مطالعاتي در بخش هاي مختلف و همچنين ستبراي آبخوان متفاوت هستند. با 
توجه به نگاشت هاي حفاري، ستبراي آبخوان در شمال دشت 89 متر و جنس سنگ 
كف مارن سبزرنگ، در جنوب آبخوان 96 متر و جنس سنگ كف، مارن، در خاور 
آبخوان 60 متر و جنس سنگ كف آهك، در مركز دشت 75 متر و جنس سنگ 
كف مارن  سرخ رنگ است. نقشه تراز آب زيرزميني بر اساس اطلاعات 17 حلقه چاه 

پيزومتري موجود در دشت گوهركوه تهيه شده است  )شكل 3(. جهت جريان آب 
به سمت جنوب خاور محدوده مدل سازي است.  باختر و جنوب  از شمال  زيرزميني 
ميزان شيب هيدروليكي در بخش هاي شمالي بيشتر و در بخش هاي جنوبي كمتر است. 
توانايي  ميزان  اكتشافي  و  بهره برداري  پمپاژ چاه هاي  نتايج آزمون  از  استفاده  با 
در  روز  بر  مترمربع   4230 تا  شمالي  بخش هاي  در  روز  بر  مترمربع   3614 از  انتقال 
صورت  به  شده  اندازه گيري  انتقال  قابليت  ميزان  است.  تغيير  در  جنوبي  بخش هاي 
به  مربوط  ويژه0/17  آبدهي  بيشترين  است.  شده  داده  بسط  دشت  كل  به  منطقه اي 
نواحي مركزي دشت و كمترين آن 0/12 مربوط به نواحي خاوري اندازه گيري شده 
است. با روش تيسن و بر اساس داده هاي پيزومتري خردادماه 1381 تا تيرماه 1385 
هيدروگراف واحد دشت تهيه شده است )شكل4( . نتيجه نشان مي  دهد كه تراز آب 

زيرزميني در طي 4 سال  1/63 متر كاهش يافته است.
در يك دوره زماني از اسفند 1381 تا بهمن 1382 مؤلفه هاي بيلان آب زيرزميني 
محاسبه شده است. مؤلفه هاي ورودي به محدوده بيلان شامل نفوذ از بارش هاي جوي 
در سطح دشت، برگشت آب مصرفي، جريان ورودي زيرزميني و نفوذ از رواناب هاي 
سطحي در نظر گرفته شده است. براي محاسبه ميزان نفوذ از نزولات جوي، با توجه 
به بارش انجام شده در سال آبي 82-1381 )66 ميلي متر(، حجم بارش در محدوده 
بيلان 15/4 ميليون مترمكعب برآورد شده است. بر اساس ميزان تبخير و تعرق پتانسيل 
بالاي دشت و جنس رسوبات دشت، 15% از اين حجم معادل 2/3 ميليون مترمكعب 
به عنوان نفوذ از طريق بارش هاي جوي در محاسبات بيلان استفاده شده است. براي 
محاسبه آب برگشتي مصرفي، 20% از آب مصرفي كشاورزي و 70% از آب مصرفي 
شرب به عنوان آب برگشتي به محدوده بيلان و معادل 6/92 ميليون مترمكعب برآورد 
شده است. براي محاسبه ورودي و خروجي زيرزميني از محدوده بيلان، از نقشه تراز 
آب زيرزميني بهمن ماه سال 82 )شكل 3( و قابليت انتقال مقاطع ورودي و خروجي 
اساس،  اين  بر  است.  شده  استفاده  شده اند،  استخراج  پمپاژ  آزمون هاي  نتايج  از  كه 
حجم ورودي به محدوده بيلان در سال بيلان 33/1 ميليون مترمكعب محاسبه شد. با 
توجه به عدم ايستگاه هاي هيدرومتري در سطح دشت، امكان برآورد قابل قبولي از 

مؤلفه نفوذ از جريان هاي سطحي در سطح دشت وجود ندارد. 
بهره برداري  چاه هاي  توسط  تخليه  شامل  بيلان  محدوده  از  مؤلفه هاي خروجي 
اساس  بر  است.  زيرزميني  آب  از  احتمالي  تبخير  و  زيرزميني  خروجي  قنات ها،  و 
اطلاعات آماربرداري از منابع آب در سال 82-1381، ميزان بهره برداري در محدوده 
بيلان 34/6 ميليون مترمكعب گزارش شده است)شركت سهامي آب منطقه اي سيستان 
وبلوچستان،1382(. با روش بيان شده در پاراگراف پيش، حجم خروجي زيرزميني 
از محدوده بيلان معادل 14 ميليون مترمكعب محاسبه شد. با توجه به اين كه ژرفاي 
آب زيرزميني در آبخوان بيشتر از 5 متر است، تبخير از آب زيرزميني انجام نمي شود. 
سال  در  گوهركوه  آبخوان  بر  كه  مي دهد  نشان   )2 )جدول  بيلان  محاسبات  نتيجه 
است.  بوده  سال حاكم  در  ميليون مترمكعب   -6/3 معادل  منفي  آبي 82-1381بيلان 
هيدروگراف واحد دشت نيز در محدوده زماني محاسبه بيلان 25 سانتي متر كاهش 
نشان داده است. با اعمال آبدهي ويژه 12% براي آبخوان كاهش حجم آبخوان  5/2- 
ميليون مترمكعب محاسبه مي شود كه با نتايج بيلان همخواني دارد. اختلاف بين تغيير 
نتيجه بيلان، مي تواند مربوط به  حجم مخزن به دست آمده از هيدروگراف دشت و 

مؤلفه نفوذ از جريان هاي سطحي باشد كه در محاسبات بيلان اعمال نشده است.
4-2. معادله حاکم و انتخاب کد کامپیوتري

فرم كلي معادله حاكم بر جريان آب زيرزميني از ديدگاه سيستم جريان به صورت 
زير است:
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كه Kx، Ky و Kz مؤلفه هاي تنسور هدايت هيدروليكي، Ss ظرفيت ويژه و R مؤلفه 
تغذيه يا تخليه به آبخوان است.

و  مدل  عموميت  مدل،  كارايي  مانند  معيارهايي  به  كامپيوتري  كد  انتخاب  در 
سهولت كاربرد مدل توجه مي شود. همچنين مدلي كه مراحل مختلف ورود و خروج 
داده ها، تنظيم و ارائه نتايج با استفاده از ابزارهاي گرافيكي با دقت قابل قبول را داشته 
باشد؛ برتري دارد. با توجه به موارد بالا و اهداف اين نوشتار، از نسخه پيشرفته مدل

دارد؛  را  بالا  معيارهاي  تمامي  كه   Visual MODFLOW 4.2 يعني   MODFLOW

استفاده شده است. اين نرم افزار داراي قابليت هاي بسياري از جمله اعمال بسياري از 
بسته هاي نرم افزاري مورد نياز آبخوان، توانايي ورود داده هايي با پسوندهاي مختلف، 
در  چشمگير  افزايش  و  بيشتر  سلول هاي  محاسبه  توانايي  سه بعدي،  نمايش  توانايي 

سرعت محاسبات  نسبت به نسخه پيشين است.
4-3. طراحي مدل دشت، تعیین مرزها 

انتخاب  متر  ابعاد500  با  سلول ها  نظر،  مورد  منطقه  زيرزميني  آب  مدل سازي  براي 
شده اند؛ كه در 34 ستون و 58 رديف قرار مي گيرند. سطح آبخوان به عنوان مرز بالايي 
و واحدهاي كف آبخوان به عنوان مرز پايين مدل در نظر گرفته شده اند. در محدوده 
مورد مطالعه، به دليل نبود توده نفوذناپذير سنگي و حجم زيادي از آب سطحي، تنها 
از مرزهاي هيدروليكي استفاده كرد. مرزهاي آبخوان در دشت گوهركوه  مي توان 
تراز  نقشه هاي  از  براي وارد كردن مرزهاي مدل،  انتخاب شده اند؛ و  بارثابت  ازنوع 
ثابت  بار آبي  با  پايدار مرزها  استفاده شده است. در حالت  به هر دوره  آبي مربوط 
)Constant Head( و در حالت ناپايدار در خروجي ها چاه با دبي منفي و در ورودي ها 

مي شود)شكل5(. گرفته  نظر  در  صفر  بار  با  مرز  نقاط  بقيه  در  و  مثبت  دبي  با  چاه 
4-4.ورود اطلاعات به مدل

تهيه  آبخوان  سطح  توپوگرافي  نقشه  پيزومترها،  مطلق  ارتفاع  از  استفاده  با 
زيرزميني  آب  آبخوان  زيرين  مرز  الف(.   -6 )شكل  مي شود  داده  مدل  به  و 
كف  سنگ  توپوگرافي  ب   -6 شكل  در  مي دهد.  تشكيل  كف  سنگ  را 
مطالعات  به  توجه  با  نقشه  اين  است.  شده  داده  نشان  گوهركوه  دشت  آبخوان 
است. شده  رسم  بهره برداري  چاه هاي  و  اكتشافي  نگاشت هاي  ژئوفيزيكي، 

هيدروژئولوژيكي  مطالعات  نتايج  اساس  بر  مدل  به  تغذيه  و  تخليه  مؤلفه هاي 
توسط بسته هاي نرم افزاري مربوطه به مدل وارد شده اند. در محدوده مدل سازي 86 
)شكل7(.  است  موجود  پيزومتري  چاه   17 و  قنات  رشته  دو  بهره برداري  چاه  حلقه 
Wells استفاده مي شود. تغذيه  براي ورود اطلاعات آنها به مدل، از بسته نرم افزاري 
محاسبه  چشمه ها  و  قنات ها  بهره برداري،  چاه هاي  از  برگشتي  آب  بارش،  از  ناشي 
داده  توضيح  بيلان  مبحث  در  چنانچه  مي شوند.  وارد  مدل  به  تغذيه  بسته  توسط  و 
در  بارندگي  درصد   15 بارندگي  از  ناشي  تغذيه  ميزان  گوهركوه  دشت  در  شد، 
كه  مناطقي  در  و  محاسبه  بارندگي  درصد   15 دوره  هر  در  است.  شده  گرفته  نظر 
منظور  سلول  آن  به  تغذيه  عنوان  به  مقدار  همين  ندارد،  وجود  ديگري  تغذيه  منبع 
با  ويژه  وآبدهي  هيدروليكي  هدايت  شامل  هيدروديناميكي  ضرايب  است.  شده 
منطقه اي  صورت  به  دشت  مختلف  مناطق  در  پمپاژ  آزمايش هاي  نتايج  از  استفاده 
است. شده  ارائه   3 جدول  در  مدل  به  شده  وارد  اطلاعات  مي شود.  داده  مدل  به 

براي اجراي مدل بايد شرايط اوليه بار آبي به مدل داده شود؛ تا مدل بتواند بر اساس 
بار آبي اوليه داده شده به آن براي حل معادلات ديفرانسيل، بار آبي در كل آبخوان را 
محاسبه نمايد. بدين منظور، آمار سطح آب آبخوان دشت گوهركوه در بهمن ماه 1381 
كه داراي كمترين نوسان است، به عنوان بار آبي اوليه به مدل داده شد. زمان اجراي 
مدل و مراحل زماني موازنه )كاليبراسيون( نيز به تعدادي تنش دوره تناوب وگام زماني 
تقسيم مي شود. براي شبيه سازي دشت گوهركوه، زمان واسنجي شرايط ناپايدار به مدت 

يك سال از اسفند 1381 تا اسفند 1382 در 12 دوره تنش در نظر گرفته شده است. 
4-5. واسنجي مدل

در واسنجي حالت ماندگار، از داده هاي سطح آب بهمن ماه 1381 كه داراي كمترين 
نوسان است، استفاده شده است. در اين مرحله با اجراي پياپي مدل هدايت هيدروليكي 
بهينه شود تا بين سطح آب محاسبه اي توسط مدل و سطح آب مشاهده اي )سطح آب 
در بهمن  ماه 1381( انطباق مطلوبي حاصل شود. مقادير اوليه هدايت الكتريكي با توجه 
به نتايج آزمايش هاي پمپاژ و بررسي نگاشت  هاي اكتشافي انتخاب شد. بر اين اساس، 
مقدار ضريب هدايت هيدروليكي اوليه از 00049 /0 متر بر ثانيه در بخش هاي شمالي تا 
0/00050 متر بر ثانيه در بخش هاي جنوبي منظور شده است. نقشه هدايت هيدروليكي 
بهينه شده بعد از واسنجي در شكل 8- الف نشان داده شده است. در واسنجي پايدار 
ب   -8 شكل  است.  قبولي  قابل  مقدار   كه  است،   %0/59 برابر    NormalizdRMS

انطباق مناسب بين ترازهاي مشاهده اي و محاسباتي در حالت پايدار را نشان داده است.
بعد از واسنجي مدل درحالت پايدار، اين كار در حالت ناپايدار صورت مي گيرد. 
در اين مرحله آبدهي ويژه بهينه شد. مقادير اوليه آبدهي ويژه بر اساس آزمون هاي 
پمپاژ و از بيشينه 0/17 مربوط به نواحي مركزي دشت تا كمينه 0/12 مربوط به نواحي 
خاوري دشت منظور و  به صورت منطقه اي به مدل وارد شد. براي واسنجي مدل در 
حالت ناپايدار از آمار سطح آب مربوط به اسفند 1381 الي اسفند 1382 استفاده شده 
 4 در جدول  است.  داده شده  نشان   9 در شكل  بهينه  شده  ويژه  آبدهي  نقشه  است. 
خطاهاي محاسباتي در طي 12 دوره تنش در واسنجي ناپايدار و در شكل 10 مقايسه 
ترازهاي مشاهداتي و محاسباتي براي دوره هاي 60 روزه از شروع شبيه سازي نشان 

داده شده است. خطاها در محدوده قابل قبول واقع شده است.
4-6. تحلیل حساسیت

در حالت پايدار حساسيت مدل نسبت به تغيير ميزان هدايت هيدروليكي و در حالت 
ناپايدار نسبت به تغييرات تغذيه، تخليه و آبدهي ويژه بررسي شد. نتيجه بررسي نشان 
داده است كه مدل، بيشترين حساسيت را به تغيير در هدايت هيدروليكي دارد و ميزان 
تغذيه و تخليه و ضريب آبدهي ويژه از نظر حساسيت، در رده هاي بعدي هستند. شكل 

11 ميزان حساسيت مدل را نسبت به پارامترهاي مختلف نشان مي دهد.
4-7. صحت سنجي

بعد از واسنجي در حالت ناپايدار مدل نيازمند تأييد يا صحت سنجي است تا بتوان به آن 
اطمينان كرد. بدين منظور از اسفند 1382 تا اسفند 1383 صحت سنجي صورت گرفت. 
نشان  صحت سنجي  حالت  در  تنش  دوره   12 طي  در  محاسباتي  خطاهاي   5 جدول 
مي دهد. مقايسه بين ارتفاع آب مشاهداتي و محاسباتي در طول دوره صحت سنجي در 
شكل 12 براي پيزومترهاي انتخابي، نشان داده شده است. نتايج نشان مي دهد كه در 
دوره صحت سنجي روند تغييرات ترازهاي محاسباتي به طور كامل از روند تغييرات 
و  مشاهداتي  تراز  بين  اختلاف  بيشترين  است.  نموده  پيروي  مشاهداتي  ترازهاي 
محاسباتي در اين دوره 0/5 متر بوده است و در بيشتر موارد اين اختلاف به كمتر از 20 
سانتي متر رسيده است. اين موضوع نشان مي دهد كه مدل سازي با خطاي قابل قبولي 
انجام شده است و نتايج پيش بيني را مي توان از صحت قابل قبولي برخوردار دانست. 

4-8. بررسي اثرات تغذيه مصنوعي بر روي آبخوان 
بررسي اثرات اجراي تغذيه مصنوعي، در قالب دو حالت متفاوت: يكي بدون در نظر 
گرفتن اجراي سد گوهركوه و ديگري با در نظر گرفتن اجراي سد گوهركوه انجام 
شده است. لازم به يادآوري است كه اثر سد گوهركوه تنها به عنوان تأمين كننده آب 

مورد نياز براي تغذيه در نظر گرفته شده است.
حالت اول: براي تعيين مكان مناسب براي تغذيه مصنوعي به آبخوان دشت گوهركوه 

ضمن بازديد صحرايي به هدف شناخت محل مناسب، عوامل تأثيرگذار در موفقيت 
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مناسب،  نفوذپذيري  تغذيه،  براي  نياز  مورد  تأمين آب  امكان  مانند  مصنوعي  تغذيه 
ضريب آبدهي ويژه مناسب، داشتن ستبراي غيراشباع كافي، داشتن فاصله مناسب از 
محل چاه هاي بهره برداري، حفظ ژرفاي مناسب از سطح ايستابي ) بيش از 7 متر( براي 
جلوگيري از آلودگي آب زيرزميني پس از تغذيه مصنوعي، فاصله مناسب از خروجي 
آب زيرزميني، فاصله كوتاه تر تا محل سدي كه در آينده بتواند آب تغذيه اي را تأمين 
حوضچه هاي  ايجاد  براي  كافي  زمين  تأمين  امكان  نظر  از  اراضي  كاربري  و  نمايد 
تغذيه، مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به اين عوامل، محل تغذيه مصنوعي تعيين 
است.  شده  داده  نشان  مصنوعي  تغذيه  براي  مناسب  محل  ج   -  13 شكل  در  شد. 
در حالتي كه امكان انتقال آب از سد به منظور تغذيه در نظر گرفته نشود، آب مورد 
نياز از راه مهار رواناب هاي سطحي تأمين مي شود. ميزان ميانگين ماهيانه آب سطحي 
محل ساختگاه قابل تأمين و انتقال به محل حوضچه هاي تغذيه در جدول 6 آورده شده 
است. بر اساس اين جدول ساليانه معادل 14/3 ميليون مترمكعب از رواناب هاي سطحي را 
مي توان به آب هاي زيرزميني تغذيه نمود. با توجه به نبود ايستگاه هيدرومتري در منطقه 
ميزان رواناب سطحي با محاسبه بيلان هيدروكليماتولوژي در محدوده مطالعاتي گوهركوه 
برآورد شده است. اعمال اين حالت و تغذيه 14/3 ميليون مترمكعب آب به سلول هاي 
تغذيه مصنوعي باعث افزايش در تراز آب زيرزميني شده است. مقايسه  نقشه هاي تراز 
آبي بهمن 84 )شكل 13- الف( و بهمن 86 )شكل13- ب( نشان مي دهد؛ كه بيشترين 
افزايش سطح آب در محل تغذيه رخ داده است. در عين حال اين افزايش به گونه اي 
نيست كه منجر به تبخير از آب زيرزميني يا افزايش پتانسيل آلودگي در آب هاي زيرزميني 
شود. اين امر در نقشه هم ژرفا و تراز آبي بهمن 86 كه در شكل 13- د به نمايش درآمده، 
مشخص است. شبيه سازي با اعمال سناريوي تغذيه مصنوعي نشان داده است كه، به طور 
ميانگين از بهمن 84 به بهمن 86، ميزان افزايش سطح ايستابي 1/18متر محاسبه شده است.

حالت دوم: از آنجا كه منطقه مورد مطالعه از نظر اقليمي يك منطقه خشك است، اعتماد 

كافي براي تأمين آبدهي سطحي ارائه شده در جدول 6 در تمامي سال ها وجود ندارد. 
بر اين اساس مطمئن تر اين است كه آب مورد نياز تغذيه از طريق سد در حال ساخت 
تأمين شود. بر اين اساس در حالت دوم بدون مهار سيلاب هاي سطحي فرض مي شود، 
كه ساليانه 14 ميليون مترمكعب آب را بتوان از سد به محل اجراي تغذيه مصنوعي منتقل 
نمود. در حالت تأمين آب تغذيه از طريق سد، مي توان مقدار تغذيه را تعيين كرد و در 
هر دوره تنش حجم خاصي از آب را به آبخوان تغذيه نمود. فرض شده است كه %5 
از آب انتقالي از سد، در زمان انتقال و تغذيه كاهش يابد. با كم كردن مقدار هدر رفت 
آب، حجم ورودي به حوضچه هاي تغذيه تعيين شد. در اين حالت مقدار مساوي به تمام 
دوره هاي زماني نسبت داده شد. شكل 14- الف منحني هاي تراز آبي بهمن 84 و در 
شكل 14- ب منحني هاي تراز بهمن 86 را نشان مي دهد. ميانگين افزايش سطح آب از 
بهمن 84 به بهمن 86 ، 1/12 متر است. نتيجه نهايي افزايش تراز آب در اين حالت كمتر 
از حالت بدون در نظر گرفتن سد به دست آمده است. اين امر به اين دليل است كه آب 
قابل تأمين از سد كمتر از آب قابل تأمين از رواناب سطحي فرض شده است. با توجه به 
اين كه وقوع رواناب سطحي در سال هاي خشك قابل انتظار نيست، نتيجه حالت دوم از 
اعتماد بالاتري برخوردار است. از طرفي چنانچه ميزان آب قابل تأمين از سد افزايش يابد 
)بيشتر از 14 ميليون مترمكعب در سال(، تغيير تراز آب نيز افزايش خواهد يافت. در شكل 
14- د  نقشه هم ژرفاي سطح ايستابي و تراز آبي بهمن 86 نشان داده شده اند. در اين حالت 
نيز پس از افزايش تراز آب، سطح ايستابي با فاصله  مناسبي از سطح زمين قرار مي گيرد.

5- نتیجه گیري 
نتايج حاصل از اين پژوهش، به صورت زير خلاصه مي شود:

و  مي شوند  دانه تر  در دشت درشت  موجود  رسوبات  آبخوان  به جنوب  از شمال   -

نفوذپذيري نيز در همين جهت افزايش مي يابد.
- جهت جريان آب زيرزميني از شمال باختر و جنوب به سمت جنوب خاور محدوده 
مدل سازي است. ميزان شيب هيدروليكي در بخش هاي شمالي بيشتر و در بخش هاي 

جنوبي كمتر است.
- روند كلي هيدروگراف واحد دشت نزولي است. از خردادماه 1381 تا تيرماه 1385 به 
ميزان 1/63 متر افت سطح آب زيرزميني را در آبخوان دشت گوهركوه شاهد هستيم.

- نبود مطابقت هيدروگراف واحد با بارندگي از آذر 1383 تا فروردين 1384 به دليل 
افزايش بي رويه برداشت ازآب زيرزميني در اين دوره زماني است.

- بيلان آبخوان دشت گوهركوه در طي دوره بيلان )از اسفند1381 تا بهمن 1382( 
منفي است. تغييرات ذخيره آبخوان كه بر اساس هيدروگراف واحد دشت محاسبه 

شده است نيز، 5/2 ميليون مترمكعب كاهش نشان مي دهد.
- در حالت واسنجي پايدار Normalized RMS% :0/59  محاسبه شد. كمترين مقدار 
و   )0/00044m/s( آبخوان  شمالي  بخش هاي  براي  شده  بهينه  هيدروليكي  هدايت 

بيشترين مقدار آن براي جنوب آبخوان )m/s 0/00048( محاسبه شد.
- در واسنجي ناپايدار، آبدهي ويژه بهينه شد كه از 0/1 در بخش هاي خاوري تا 0/16 

در بخش هاي مركزي در تغيير است.
- بيشترين افت در بخش خاوري آبخوان رخ مي دهد؛ كه داراي ستبراي رسوب كمي 

است و تراكم چاه هاي بهره برداري نيز در منطقه زياد است.
- تحليل حساسيت نشان مي دهد كه مدل بيشترين حساسيت را به تغيير در هدايت هيدروليكي 
دارد و ميزان تغذيه و تخليه و ضريب آبدهي ويژه از نظر حساسيت در رده هاي بعدي هستند.

- واكنش آبخوان دشت گوهركوه نسبت به طرح تغذيه مصنوعي مثبت است. در حالت 
اول، آب مورد نياز براي تغذيه مصنوعي از طريق مهار رواناب هاي سطحي و در حالت 
دوم، آب مورد نياز از طريق سد در حال ساخت گوهركوه تأمين مي شود. اگرچه در 
حالت دوم، ميزان بالا آمدن تراز آب كمتر از حالت اول است، اما اعتماد بيشتري به تأمين 
آب مورد نياز تغذيه از طريق سد وجود دارد. به عبارتي حالت اول را مي توان فقط مربوط 
به يك سال ترسالي دانست در حالي كه حالت دوم در تمامي سال ها قابل پيش بيني است.  

بررسي اثرات اجراي تغذيه مصنوعي بر روي آبخوان دشت گوهركوه

شكل 1- موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي منطقه گوهركوه 
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محسن رضايی و امين سرگزی

زمان اتفاقميانگينزمان اتفاقبيشينهزمان اتفاقكمينهپارامتر

86-28/91384513/11374144/31365بارش ساليانه

86-18/8137520/9138119/91365دماي ساليانه

86-93/413761221383111/51365تبخير از تشتك

جدول 1- پارامترهاي هواشناسي منطقه مورد مطالعه

تخليه)ميليون  متر مكعب( تغذيه)ميليون متر مكعب( پارامترهاي بيلان

_ 33/1 جريان ورودي آب زيرزميني

_ 9/22 ورودي از طريق نزولات جوي و برگشت آب مصرفي

_ X نفوذ از طريق جريان هاي سطحي

14/0 _  جريان خروجي آب زيرزميني

34/6 _  تخليه از طريق چاه ها و قنوات

0 _  تبخير از آبخوان

48/6 42/31  مجموع

               تغييرات حجم مخزن                                                                           6/3-

جدول 2-  نتايج محاسبات بيلان آبي آبخوان دشت گوهركوه ) سال آبي 1381-82(

واحدبيشينهكمينهپارامتر

متر بر روز4043/2هدايت هيدروليكي اوليه

درصد0/120/17ضريب ذخيره

متر13501430ارتفاع سطح آبخوان

متر12901330ارتفاع سنگ كف

جدول 3-  پارامترهاي مورد استفاده در مدل

جدول4-  خطاهاي محاسباتي در طي 12 دوره تنش در واسنجي ناپايدار 

دوره اسفند 81 فروردين82 ارديبهشت 82 خرداد 82 تير 82 مرداد 82

 درصد خطاي
 محاسباتي

0/545 0/642 0/578 0/505 0/549 0/299

دوره شهريور 82 مهر 82 آبان 82 آذر 82 دي 82 بهمن 82

 درصد خطاي
محاسباتي

0/707 0/520 0/358 0/513 0/413 0/493
دوره اسفند82 فروردين83 ارديبهشت83 خرداد83 تير83 مرداد83

درصدخطاي محاسباتي 0/569 0/668 0/576 0/518 0/546 0/601

دوره شهريور83 مهر83 آبان83 آذر83 دي83 بهمن83

درصدخطاي محاسباتي 0/568 0/563 0/592 0/531 0/531 0/545

جدول 5-  خطاهاي محاسباتي درطي 12 دوره تنش در حالت صحت سنجي 

شهريورمردادتيرخردادارديبهشتفرورديناسفندبهمنديآذرآبانمهرماه

0/0160/0120/7431/6041/2691/4330/2390/0050/0440/0330/0280/0آبدهي

جدول 6- ميانگين آبدهی ماهانه )مترمكعب بر ثانيه( محل پيشنهادي طرح تغذيه مصنوعي در دشت گوهركوه

شكل2-  نوسانات ماهيانه پارامترهاي هواشناسي حوضه آبريزگوهركوه 

شكل 3-  خطوط تراز آب زيرزميني نشان دهنده جهت جريان آب زيرزميني شكل 4-  هيدروگراف واحد دشت گوهر كوه 
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شكل 5 -  مرزهاي مدل

شكل6-  الف( توپوگرافي سطح آبخوان و ب( توپوگرافي سنگ كف

شكل7-  موقعيت چاه هاي مشاهده اي، چاه هاي بهره برداري و قنوات در محيط مدل 

تراز  ثانيه( ب(مقايسه  بر  متر  )بر حسب  بهينه شده  نقشه هدايت هيدروليكي  الف(  شكل 8 - 
مشاهده اي و محاسباتي

شكل9- نقشه آبدهي ويژه بهينه شده
در  واسنجي  از  روزه   60 دوره هاي  مشاهداتي طي  و  محاسباتي  ترازهاي  مقايسه    -10 شكل 

حالت ناپايدار
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شكل 11-  ميزان حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي مختلف

شكل 12-  مقايسه تراز مشاهداتي و محاسباتي در چاه هاي مشاهده اي

شكل 13-  الف( منحني تراز بهمن 84  ب( منحني تراز  بهمن 86  در حالت تغذيه مصنوعي 
به آبخوان ج( محل حوضچه  هاي تغذيه،  سد در حال ساخت و چاه هاي مشاهده اي  د( نقشه 
هم ژرفا و  تراز آبي بهمن 86 در حالت تغذيه مصنوعي به آبخوان بدون فرض تأمين آب از 

سد

بالف
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