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 مقدمه

به یکی از بهترین مخازن آب زیرزمینی  عنوان  بهها  آبخوان

افدت   .[1] روندد  ب به شمار میو بازیافت آ نگهداری منظور

بسدیاری  هدای   چداش  باعث ایجدا   آب کمی و کیفی منابع 

به روند کاهشدی طد      توجه با. [2] شو  میها  انسانبرای 

زیرزمیندی و اادافه بر اشدت از يردایر اطدتاتی         های آب

  یمکند های آتی نیز  نبدال   چنانچه واع موجو  را  ر طال

هدای   فرونشست  شدت    منجرعلاوه بر افت مکرر ط   آب

روندد موجدو      ۀا امد . از  یگر عواقب شدرواهد نیز  کشور

کمبو  کمدی و کیفدی مندابع آب بدرای تدآمین آب شدرب       

 رواهدد بدو    وحتی کشاورزی و صدنتتی  وطتاییشهری و ر

مندابع آب  ور  از  رصد نیاز آبی کشد  55 تقریباً امروزه. [3]

 حجدم ایدن  ر حداشی اطدت کده      شو . زیرزمینی تآمین می

میلیدار  متدر مکتدب     35 بارنددیی ها توطط  آبخوان ۀتغذی

حائز اهمیت  یگدر ایدن اطدت کده حفدر       ۀلئمس .[4]اطت 

به تهدیددی علیده    آب ۀروی و بر اشت بی مجاز های غیر چاه

ه بد    ر نتیجهیرزمینی کشور تبدیل شده اطت. منابع آبی ز

به چداه   های شیرین چاهاز بسیاری  شیل پیشروی آب شور 

به جهانی بو ن بحدران   توجهبا  .[5] اطت شور تبدیل شده

 ۀاطدتفا   ر حفظ و بقای آب کشور و  یزیر شزوم برنامه  آب

هر کشدور   ۀتوطت یها برنامه ینتر بهینه از این منابع از مهم

حددو    رانید ا یند یرزمیکه منابع آب ز یطور  به  [6]اطت 

 نیمآتد را  ی رصد مصارف شرب  صدنتت و کشداورز   8/77

  یارید فصدل آب  طدی  ینیرزمیافت ط   آب ز .[7] کند یم

 یبه آبخدوان طداحل   ایشور  ر  آبۀ جبهتدارل  یاصل لی ش

 به ییایمیدروشیه یها یطاز هیشب یها مدل نیبنابرا؛ اطت

 مدور   یبهتدر آبخدوان طداحل    تیریمدد  برای ییعنوان مبنا 

طدازی  ر ایدران    م اشتات مددل  .[8] ییر  میاطتفا ه قرار 

توطط طازمان  رورشیدی 1348 طالبار  ر  یننخستبرای 

پدی ایدن     ر .شدده اطدت   انجدام  (FAO ) جهدانی بدار   روار

باغوند و  .[9]م اشتات مدل ریاای  شت ورامین تهیه شد 

همکاران به بررطی مددل ریاادی کمدی و کیفدی آبخدوان      

و  ندددپر ارت MODFLOWبددا کددد کددام یوتری    مشددهد

مشددکل آشددو یی نیتددرات بددرای  1400 ریافتنددد  ر طددال 

مرکزی و شرق آبخوان پابرجا رواهد ماند  ۀعمد یها بخ 

 ر شیتدر متغیدر رواهدد     یرم یلیم 90تا  10و غلظت آن از 

متر رواهد بدو  و   9/0این آبخوان  ۀطاشیانبو  و میران افت 

جايب و نفوي فاالاب  ر طد     یها چاه   لایل آشو یی را

 بده بررطدی  طدخن   نید  کمداشی و   .[10] شهر بیان کر ند

آبخوان بدا اطدتفا ه از مددل ترکیبدی کده       یواتیت پایدار

  مدددل جریددان آب  SWATشددامل مدددل هیدددروشیکی   

 MT3DMS ۀآلایندو مدل انتقال  MODFLOWزیرزمینی 

پدووه    نتدای   .پر ارتندد   بو برروار  د اصفهان ۀحوا ر 

 یطداز  هیشب ۀ ورشارص پایداری طی  ۀ هند نشان یا شده

 نشان  ا پووه  یا شده نتای  همچنین  .بو  052/0برابر 

 شدارص  بدر اری از آبخدوان    بهدره  رصددی   30با کداه   

پایداری کمی و کیفی آبخوان  ر بیشتر نقاط به طور شایان 

 و  رجدانی و همکداران   .[11] توجهی بهبو  رواهدد یافدت  

تفا ه از هندوطدتان بدا اطد    Balasore ۀحواد آبخوان را  ر 

مور  م اشته قرار  ا ندد و   MODFLOWطازی مدل  شبیه

طناریوی پم اژ با واتیت پوش   5پاطخ مدل را نسبت به 

موجو  ارزیابی کر ند و  ر نهایت اطتراتوی مدیریتی شامل 

 طت   رصدی پم اژ آبخوان  وم  ر محل پایین 50کاه  

 رصدی  150و افزای  ۀ یا شده رو رانه موجو   ر من ق

پم اژ آبخوان اول و  وم  ر نقاط بدا پتانسدیل بدالا را بیدان     

جدیددد بددرای  ۀبسددتیدد   وانددو و همکدداران .[12] کر نددد

زیرزمیندددی بدددا اطدددتفا ه از   طدددازی جریدددان آب شدددبیه

MODFLOW ندد کرارائده    ار بیشد های آزا    ر آبخوان  .

بیندی هدد    تدوان بدرای پدی     شدده را مدی   ارائده بسته شیب 

هیدروشیکی  ر طول پروفیل عمو ی آبخوان آزا  وقتی کده  

. ر ددای   کددر باشددد  اطددتفا ه   50/0شددیب کمتددر از  

آمده  ر مدل  ر نتیجه این بسته  ر شیب کمتدر از   وجو  به

قابدل توجده و بدرای     75/0کم بو ه  وشی برای شیب  50/0

بدا   کومار و آنیل کومدار  پرا یپ .[13]  ار اطت امتن 1شیب 

 طازی مدلاقدام به  Visual MODFLOWاطتفا ه از مدل 

زیرزمینی  ر آبخوان چوتوپال مانددال  ناشگونددا     جریان آب

چاه مشداهداتی   19از  ها آن.  ندکر ر ایاشت تلنگانا  ر هند 

 بیدانگر  پدووه  یا شدده   نهایت نتای اطتفا ه کر ند و  ر 

شدده بدا مقدا یر     طدازی  همبستگی بالا بدین مقدا یر شدبیه   

بده ارزیدابی مندابع    وانو و همکداران   .[14] مشاهداتی بو 

زیرزمینی و طد حی بدا مددل تتدا ل آب      یها آبمشترک 

WetSpass-GMS  ر  شددت sangiang نتددای پر ارتنددد . 

مددیریت   یهدا  برنامده  بایدد   هدد  یمنشان  ۀ یا شدهم اشت

کشداورزی پایددار و حفدظ     به منظوریک ارچه تروی  یابد و 

 زیرزمیندی  یهدا  آببایدد آبیداری بدا     من قهمحیط زیست 

احمدد و   .[15] اطتفا ه از آب ط حی توطته یابد وکاه  
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 Dera Ghazi Khan ۀمن قد مقدار آب زیرزمیندی   همکاران

نتدای    .کر ندد  یطداز  هیشدب  modflowپاکستان  ر محیط 

آن بددو  کدده اطددتفا ه حددداک ر از آب    یا شددده پددووه 

یدا اطدتفا ه   )کشداورزی   یهدا  نیزمبرای آبیاری  ها لابیط

 یها آبط   منجر به افزای   (ط حی یها آبحداک ر از 

بده  شفیتی و همکداران   .[16] شو  یمزیرزمینی  ر من قه 

طداحلی بدا    یهدا  آبخوانشور  ر   مکانیسم کنترل نفوي آب

 ر ایدن م اشتده تدلا      هدا  آن. اطتفا ه از موانع پر ارتندد 

 طدت  ه بد  مواندع زیرزمیندی   از را بهینه یها شارصکر ند 

هدا از جملده موقتیدت  ارتفداخ  ادخامت و       ویویدی  آورند و

 یوهایطدنار  نظدر قدرار  ا ندد.    هدایت هیددروشیکی را مدد  

نتدای  نشدان    شدد اجرا SEAWAT  مختلفی تتریف و مدل

بده   مدانع زیرزمیندی   و تغییدر ادخامت  مانع  قرار  ا ن  ا 

 ر  .کندد  یمد را بیشتر کنتدرل   نفوي آب شور طمت طاحل 

ید  رو    موانع زیرزمیندی  طارت نهایت  نتای  نشان  ا 

پوشیمدو و   .[17] نفوي آب شور اطدت  برای کنترلمدت  بلند

عنوان پشتیبان مددیریت  ه عد ی ب طازی مدل به رومانازی

خوان طاحلی کارطتی   ر جنوب ایتاشیا منابع زیرزمینی آب

 MODFLOW و Seawatپر ارتندد و از ترکیددب  و مدددل  

 ۀمرحلد شدده  ر   انجدام هدای   طازی مدلبا  ها آنبهره بر ند. 

 92/0 یها مدلاین ثیر آتطنجی  ریافتند که اریب  صحت

 ر صورتی کده اطدتاندار  آن     بو ه م اشته مور  ۀمن ق ر 

و مقدار میانگین ر ای مربتات برابر بدا حددو     7/0برابر با 

 تینها  ر .اطت ها مدلکه یویای توانمند بو ن  بو ه 65/0

از طریق کاه  کیفیت  ریافتند کده آب شدور بده  اردل     

آبخوان نفوي کدر ه اطدت و همدین طدور  اشدتن برنامده و       

طیاطددت  ر اطددتخرا  آب زیرزمینددی را بااهمیددت عنددوان  

 را باشقوه تغییر اقلدیم ثیرات آتقریبا و همکاران  .[18] کر ند

بدرای   هدا  . آنکر ندد  طدازی  مددل روی آبخوان طاحلی غزه 

مدل جهانی اقلیمی و   ۀکنند بینی پی لیم از قبخ  تغییر ا

اطدتفا ه   Seawatزیرزمیندی از مددل    یها آببرای ارزیابی 

مختلفدی   یطدناریوها   انجام بخ  تغییر اقلدیم کر ند و با 

کلدی یرفتندد کده  ر     ۀنتیجد و کر ندد   Seawatوار  مدل 

 و همچندین توشیدد طدناریو    شدوند  یمب آینده  چار تن  آ

طال آینده را ی  اطدتراتوی  ر حدل مشدکل آن     30برای 

 ۀمقایسدددبددده  همکدداران  و آل طلیبدددی .[19]  انسددتند 

 ارل ی  محیط شور زیر ی   آب شور به نفوي طازی شبیه

برای انجدام ایدن    هاا . آنهند پر ارتند ای  ر تالاب رو رانه

 MODFLOWبا  و مددل   طازی شبیه 16پووه  بی  از 

 ر  Seawat ا ندد و نتیجده یرفتندد کده      نجاما Seawatو 

بهتدر عمدل    MODFLOWمتغیر از  یها یچگاش طازی مدل

 ر مواقتی کده کری تدوم بدی  از     MODFLOWو  کند یم

و همدددین طدددور  کندددد یمدددباشدددد بهتدددر عمدددل  1000

MODFLOW  بیندی تتیدین محدل     پدی   ر ی زیدا   قت

با توجده بده م اشتدات و     .[20]  ار آب زیرزمینی را  ۀتخلی

هددای زیرزمینددی بددا اطددتفا ه از  آبم اشتددۀ رو  پیشددینۀ 

MODFLOW  وSeawat    طددازی مدددل ر ایددن پددووه 

زیرزمینی باعث شنارت از واتیت آبخوان شدده و   های آب

و کر  و   ر من قه را بهتر مدیریت توان منابع آبی موج می

های  رویه از منابع آب زیرزمینی  ر طال به علت بر اشت بی

ان کاشدان ادرورت   اریر و افزای  میزان شدوری  ر آبخدو  

ن آبخدوان لازم  ای قیق و کاربر ی پیرامون واتیت م اشتۀ 

ایدن پدووه      انجدام  هددف از بندابراین   روری اطدت.  ا و

ی آبخدوان   هیدروشیک و یکیدروژئوشوژیه یها ارزیابی ویویی

 ۀتهیدد  ینددیرزمیآب ز یو کمدد یفددیک راتییددتغ یبررطدد

کمد    های انتقال جریان و انتشار آشو یی  ر راطتای مدل

وری  مکانیسدم حرکدت آب شدور و مددیریت بهدره      کبه  ر

 مناطب از آبخوان  ر آینده اطت.

 شده مطالعه موقعیت

 یبخشد  :شو  می میتقس تکاشان به  و قسم آبخیزحواۀ 

که وطتت آن   ر یی زار  ر بر می بایر و شوره یاز آن را اراا

 ۀ ریاچ ۀحاشی یو شامل مناطق کویر لومترمربعیک 2569

اطت  متروف  یکه مستتد کشاورز گریاطت. بخ   نم  

 لومترمربدع یک 1474 ی حدو وطتت به  شت کاشان اطت و

 2223آبخدددوان ) ۀمحددددو م اشتددده  نیددد.  ر ا[21]  ار 

 ر ایدن   .ییدر   مدی قرار  یبررط ( کاشان مور لومترمربعیک

 ۀمحدو ی زیرزمینی  ر ها آب ۀم اشتپووه  به ارزیابی و 

و  شدو   یمد شده که با عنوان آبخوان کاشدان ندام بدر ه    یا 

نشان  ا ه شده اطت  پر ارتده   1  ر شکلکه موقتیت آن 

 شو . می
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 ایرانموقعیت آبخوان کاشان در . 1 شکل

 تحقیقروش 

رو  تفاال محدو   به عنوان تکنوشدوژی کارآمدد  ر حدل    

و  انید جر متدا لات حل  یبرامسائل جریان آب زیرزمینی  

 یمتتدد   یوتریکام  کاربر یبرنامۀ شده و  انتقال اطتفا ه

 هدای  کدد  یکدی از  .وشته شده اطتن تلامتا  نیحل ا یبرا

تدوان بده    مدی طازی جریان آب   مور  اطتفا ه  ر شبیه مهم

 ر ایدن   .اشداره کدر    SEAWATو   MODFLOWکدهای

 یهدا  و اطدتفا ه از رو   طدازی  مددل پووه  با اطتفا ه از 

 ۀم اشتددبدده  Seawatو  MODFLOWهددای  و کدددعددد ی 

 وره  نید .  ر اشده اطتهای زیرزمینی من قه پر ارته  آب

 ۀارائد بدرای   یاایر یها عد ی و مدل یها اطتفا ه از رو 

  یند یرزمیز یهدا  از آب نهیبه ۀاطتفا و  یتیریمد یها طرح

و  یند یرزمیمسائل مربدوط بده مندابع آب ز    حل مشکلات و

  یکیدروشوژید و پارامترهدای ه  یط ح یها ارتباط آن با آب

  یدروشوژیدده سددتمیط یهددا یویددیو شددنارت نیهمچندد

  یتددر  بده هدا متدداول و    آن تیوات ینیب  یها و پ آبخوان

 طدازی  شدبیه منظدور از مددل ریاادی      اطت.شده تر  کامل

 ر ایدن   طبیتی آبخوان با اطتفا ه از روابدط ریاادی اطدت.   

شدده بخدد  کمدی  ر قاشددب    اطدتفا ه  یهددا مددل پدووه   

MODFLOW و بخدد  کیفددی SEAWAT  افددزار  نددرمبدده

GMS .مدل   ا ه شده اطتGMS  یافدزار  ندرم  ۀبسدت   ید 

 قت قابدل   که اطت ینیرزمیز یها آب طازی مدلجامع  ر 

  هدا  اعدم از ورو   ا ه  طدازی  مدل ر مراحل مختلف  یقبوش

 ر ایددن  .[22]  ار   ینتددا ۀارائددو  متنظددی  هددا  ا ه رددرو 

بتدی جریان  طهطازی  برای شبیه SEAWATمدل  م اشته

آب زیرزمینی با چگاشی متغیر  ر حاشت ناپایدار تهیه شدده  

و  MODFLOWافزارهدای   نرمافزار با ترکیب  نرماطت. این 

MT3DMS    زمدان   به وجو  آمده اطت و تواندایی حدل هدم

 مددل  نیداز  مور  اطلاعات متا لات جریان و انتقال را  ار .

 :اطتشامل موار  زیر 

هددددایت  مقدددا یر .2 ؛شدددکل هندطدددی آبخدددوان  .1

آبخوان  برای کلو  آبدهی ویوه اریب يریره هیدروشیکی  

 .3 ؛شدده  یبندد  و  ر صورت ناهمگن بو ن به صورت من قه

آبخدوان  از  انتشدار آشدو یی  ر    ۀمتا شد مقا یر پارامترهدای  

شرایط  .4 ؛)ویسکوزیته طیال( های صحرایی طریق آزمای 

 بیارا  و چشمه  آمار تبخیر و بارندیی مقا یر چاه  مرزی

چداه   کدافی تتددا    و آمدار هواشناطدی    عمق تبخیدر   نفوي

مدور    ۀمن ق ر مناطب توزیع  با کمّی و کیفیای  مشاهده

 .[23]نظر 

هددای  هددایی نظیددر چدداه ایجددا  پایگدداه اطلاعدداتی از  ا ه

شناطدی  تکنوتید     زمینبر اری و قنوات  رصوصیات  بهره

هدای پیزومتدری  نتدای      اعی  چداه مدل رقومی ارتفمن قه  

هدای   جریدان تبخیدر    م اشتات ژئوفیزید   میدزان بدار     

همده  ر راطدتای ایجدا      غیرهط حی  نفوي آب بریشتی و 
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ید  مددل  قیدق از طیسدتم       مدل مفهومی و به تبدع آن 

 جریان آبخوان اطت.

   ر مددل  شدده  م اشته ۀمدل مفهومی من قتهیۀ پس از 

و شدد  یسسته جایگزین  ۀمحدو  پیوطته بامحدو ۀ   عد ی

متددر  500متددر  ر  500از نددوخ مرکددز طددلوشی بددا ابتددا     

ترتیدب   هبرای مدل مفهومی این پدووه  بد   د.بندی ش شبکه

 کده  انجام شدو اطلاعات  ها  ا هآوری تمام  جمع( 1 ۀمرحل)

مددل    «شدده  کنتدرل مشاهدات » عنوان  بهرروجی یام اول 

هندطده آبخدوان    2 ۀمرحلد  طد س  .اطدت  0مفهومی نسخه 

شرایط مرزی شامل مرزهای شمال شدرقی و  که  .شدتتیین 

 ۀتغذید شرق و جنوب شرقی و بخشی از غرب آبخدوان بدرای   

 ر نظر یرفته آبخوان  ۀتخلیآبخوان و مرز شمال شرقی برای 

 ۀمرحلد  ر اطت.  01رروجی این مرحله  مدل مفهومی  شد.

و رروجی  شدتتیین  ی آبخوانهیدرو ینامیک های ویویی  3

 4 ۀمرحلدد ر .  ا ه شدددمفهددومی توطددته  02مدددل بدده آن 

 ارلددی /  یهددا انیددجرو  یرطدد حیزتتدداملات طدد حی و 

یدن مرحلده مددل    رروجدی ا . شدرروجی زیرزمینی ارزیابی 

نتدای  مراحدل    5 مرحلده  ر  .[24] اطت 03نسخۀ مفهومی 

مددل مفهدومی    ۀنسخ رنهایت  و  شدا غام  با همدیگر  یگر

 .شده اطتارائه  2 شکل  ر آبخوان کاشان نهایی

 

 مدل مفهومی آبخوان کاشان. 2شکل 

پس از طارت و طراحی مدل مفهدومی بدا اطدتفا ه از    

 بدر اری   بهدره ی هدا  چداه  ی ویویی هندطی آبخوان ها بسته

 بسدتر   طدنو  تخلیده   ریمقدا   ی ا هید تغذ ریمقا  اوشیه  تراز

اددرایب  و مدرزی اوشیدده  طیشددرا ی طدد   زمدین  توپدویراف 

مدل  عنوان  به 1388هیدروشیکی آبخوان  ر فرور ین طال 

 ر ا امدده  ایددن مدددل .اوشیدده  ر حاشددت پایدددار تهیدده شددد 

پس از اوشدین اجدرای    .مور  اطتفا ه قرار یرفت طازی مدل

یرفدت تدا  ر   صدورت  هدای ورو ی    ا هکر ن  نهیبه مدل 

. انجام رخ  هد طازی مدلر ای بسیار کمی  ر کار  ا امۀ 

طازی برای به  طت  مرتبه آزمون و ر ای شبیه 50تا  20

عدا ی بده نظدر      مقبدوشی از واطدنجی   مقدار آور ن مرحله

هدایت   انیزوتروپی ر این پووه  پارامترهای  که  رطد می

دل مور  اطتفا ه مکر ن کاشیبره  برایتغذیه  و هیدروشیکی

قرار یرفتند و مقدا یر بهینده بدرای هدر بخد  از آبخدوان       

 محاطبه شده اطت.

کمدی   طدازی  مددل   غیرمانددیار  طدازی  مدل ر فرایند 

طدال  نظدر   مدور   رحاشت پایددار و واطدنجی پارامترهدای    

  م اشتده  مدور   ۀمن ق ر  و هستندهای اوشیه  شفهؤم 1388

هدددای  تدددن  بدددا توجددده بددده  ا ه   وره مددددت و تتددددا 

. بدر ایدن اطدا      دندشد هیدروژئوشوژیکی من قده انتخداب   

صددورت ماهاندده ه یددام زمددانی بدد  83آبخددوان کاشددان  ر 

 تدا اطدفند   1388فرور ین طدال  از )طازی شده اطت  شبیه

آزا   م اشتده  مور  ۀمن قتوجه به اینکه آبخوان  با .(1395

 ر حاشت غیر مانددیار بایدد ادریب     طازی مدلبرای   اطت

 .شدآبدهی ویوه نیز وار  

پدس از اجدرای مددل کمدی اطدت      کیفدی   طدازی  مدل

کیفدی من قده   با وار  کدر ن هدد اوشیده     کیفی طازی مدل

تدن  بدا توجده بده       ۀ ورشروخ شده اطت مددت و تتددا    

. بدر ایدن   دندشد های هیدروژئوشوژیکی من قه انتخداب    ا ه

صدورت طدالانه   ه یام زمدانی بد   8ر اطا   آبخوان کاشان  

 3. هد اوشیه اجدرای مددل  ر شدکل    طازی شده اطت شبیه

 اطت. ارائه شده

رفتدار ید     یند یب  یپد هر مدشی که بدرای شدنارت و   

تتریدف   یروب به  باید شو  یمآب زیرزمینی انتخاب  ۀطامان
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مقدا یر   واطدنجی مددل  رواقدع ان بداق    . پدس عمدل   شو 

 ۀطدامان شده مربوط به رفتدار   مشاهدهطازی با مقا یر  شبیه

 یذشته آبخوان )از قبیل بار هیدروشیکی پم اژ و تغذیه(  ر

از  و رو  بددرای  بیددترت بدده ر ایددن پددووه   [20] اطددت

 اطدت.  شدده  اطدتفا ه ریاادی   یهدا  مددل واطنجی متمول 

هددایت هیددروشیکی و    ریید تغ بدا  اجرای واطدنجی  طدتی   

و یا تغییر  ر میدزان   هیدرو ینامیکیآبدهی ویوه و ارایب 

عددم ق تیدت     ارای ر مناطقی که  ها یرروجو  ها یورو 

واطددنجی  .دشددمرحلدده تصددحی   بدده مرحلدده مدددل هسددتند 

که با اجراهای مکرر مدل برای به حدداقل  فناوری   رو کار

شدده  ر   طتفا هارطاندن عدم ق تیت مرتبط با پارامترهای 

ریاای واطدنجی  افزارهای  نرم بیشتر .مدل بسط یافته اطت

کدر ن پارامترهدای    نده یبه ها هدف آن ؛ کهرو کار را  ارند

مجمدوخ مربتدات انحدراف بدین       ر نتیجده   کده  اطتمدل 

. یابدد  مدی ل کاه  قای و محاطباتی به حدا مقا یر مشاهده

PEST,PES,UCODE  اطدتفا ه  ر   کدهای مورGMS  ر 

 و ندهسددترو  واطددنجی رو کددار  تخمددین پارامترهددا  ر

 بیانگر مشخص اطت  نتای  5و  4 های همان طور  ر شکل

مناطدب بتدد از واطدنجی  ر     طدازی  مددل ر ای پدایین و  

 شرایط پایدار اطت.

 
 1388( سال TDS) حلولم جامدات غلظت کلهد اولیه . 3شکل 

 
 های مشاهداتی بعد از واسنجی در شرایط پایدار تراز آب محاسباتی و چاه ۀمقایس. 4 شکل
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 های مشاهداتی و محاسباتی مقادیر تراز آب در چاه ۀمقایس. 5 شکل

ه بد   باشدد عد  واقتی نز ی   به هدهر چه  4شکل  ر 

بدو ن محاطدبات را   قابل قبدول   تر اطت ونز ی رنو طبز 

ای  ان بداق قابدل    مقا یر مشداهده  5و شکل  هد  نشان می

نقاط مترف  که یطوربه قبوشی با مقا یر محاطباتی  ارند  

 ند.هستها  به رط نیمساز محورها نز ی   چاه

بدین بدار هیددروشیکی     یها ارتلافمقا یر   6 ر شکل 

شدده  ر   یرید ی انددازه بدا بدار هیددروشیکی     شده یطاز هیشب

کدده  آمدددهمتددر  4/1 کاشددانم اشتدداتی آبخددوان  ۀمحدددو 

د از واطدنجی  ر   ر مرحله بتد  مدل زیا قت    هندۀ نشان

 .پایدار اطت ۀمرحل

 
 

 پایدار کمی مطلق، جذر میانگین مربعات خطاها مربوط به حالتخطای میانگین، خطای میانگین و مقدار  نمودار. 6 شکل

طددازی بددا وار  کددر ن   مدددلاز  بتددد  ر ایددن مرحلدده  

شده  ر حاشت پایدار و اریب آبددهی ویدوه    بهینهپارامترهای 

و پایدان   1388یام زمانی که شروخ آن  ر فدرور ین   93 ر 

یرفدت. بدرای    بو   واطنجی مددل صدورت   1395آن اطفند 

ابتدا از طتی و ر ا برای مقددار آبددهی ویدوه     مدل واطنجی

بدرای  ( PESTاطتفا ه شد و  ر ا امه از واطدنجی رو کدار )  

بددرای هددر ( 8)شددکل  مقددا یر پارامترهددای هیدددرو ینامیکی

بدین مقدا یر    ان بداق اجرای متتد  تا رطیدن بده بیشدترین   

 نیتدر  نده یبهشده و مشاهداتی مدل تغییر  ا ه شد و  محاطبه

ابتدددا از حاشددت  رو کددارواطددنجی   ر .دشددخدداب حاشددت انت

برای بهینه کر ن اطتفا ه شد و  ر ا امه از طریدق   یا من قه

ور  نظر بهینه شد م( پارامترهای Pilot pointنقاط آزمایشی )

مقا یر ر دا   7و  ر شکل حاصل شد و بهترین حاشت ممکن 

 شده اطت. ارائهو مقا یر واطنجی  ر حاشت ناپایدار 

شده  ر حاشت ناپایددار   جیواطنپارامترهای  همچنین و

 .اند شده ارائه 8 ر شکل 



 1402، بهار 1، شمارۀ 10اکوهیدرولوژی، دورۀ  24

 

  

 در حالت کمی خطای مدل در شرایط غیرماندگارنمودار و مقدار . 7 شکل

 
B: آبدهی ویژه بیضر 

 
A: هیدرولیکی تیهدا 

 
D :انیزوتروپی 

 
C: هیتغذ 

 در حالت کمی ناپایدارمرحلۀ شده در  واسنجیپارامترهای . 8 شکل
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و همددین طددور بددرای نمددای  میددزان ر ددای کددم  ر  

شده و  محاطبهر  ر شرایط غیرماندیار بین مقا ی طازی مدل

 بددا توجدده بدده؛ آور ه شددده اطددت 9مشدداهداتی  ر شددکل 

 ر   صدورت مدور ی آور ه شدده   ه يیدل کده بد    هدای  شکل

 اطتمتر  طانتی 30میانگین ر ا کمتر از  37و  1 های چاه

 مناطب  ر هر یام زمانی اطت. طازی مدل ۀ هند نشان که

 از انتخابی برای واطدنجی   ۀ ور ر این مدل با توجه به 

بدرای   1396 فدرور ین تدا اطدفند   طری زمانی مربدوط بده   

 اطدت.  طنجی نتای  به  طدت آمدده اطدتفا ه شدده     صحت

مشداهداتی  ر یدام    یهدا  چداه رروجی حاصل ر ای مدل 

 شده اطت. ارائه 10شکل  ر زمانی اول 

 

 
 در حالت کمی در منطقه 37و  1 های گام زمانی مربوط به چاه 83در  سازی مدل. 9شکل 

  
 در حالت کمی سنجی صحت ۀمرحلخطای مدل در . 10شکل 
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نز ی  با عدد  واقتدی    هدهای آماری هر چه  کندل  ر

محاطدبات قابدل    هندۀ  نشانرنو طبز باشد ه تر و ب نز ی 

بدرای نشدان  ا ن تواندایی      منظدور یدن  ه اباطت و  تر قبول

طدنجی   صدحت آزمون برای بررطی  یها آمارهز مدل ا یبالا

بدا   .اندد  ارائه شدده  1ه اطت که  ر جدول مدل اطتفا ه شد

شدده از   انجدام آزمدون مددل    یها آمارهتوجه به مقا یر این 

  اطت.ر  قت مناطبی بررور ا

 Mean Error (ME) خطای میانگین یا. 1

ارتلاف میدانگین بدین بدار     :عبارت اطت ازر ای میانگین 

بددار هیدددروشیکی   شددده بددا  ییددری اندددازههیدددروشیکی 

 (.1راب ۀ شده ) طازی شبیه

(1)  
1

1



 
n

i

ME hm hs i
n

 

 ME ییری اندازهتتدا  پیزومترها اطت.  N ر این راب ه 

و آطان وشی متیار مناطبی نیست  چدرا کده اردتلاف     طا ه

و  شدوند  مدی های م بت و منفی با هم جمع جبری  میانگین

پددایین  MEرو  ایددنکننددد. از  اثددر یکدددیگر را رن ددی مددی 

 ی  واطنجی روب اطت. ۀ هند نشان

 Mean Absolute Error (MAE)ا خطای میانگین مطلق ی. 2

مقددار میدانگین    :عبدارت اطدت از  ر ای میدانگین م لدق   

شده با بدار هیددروشیکی    طازی ارتلاف بار هیدروشیکی شبیه

 .(2راب ۀ ) شده ییری اندازه

(2)  
1

1 /


 
n

i

MAE n hm hs i 

 Root (RMSE) :جذر میانگین مربعاات خطاهاا یاا    .3

Mean Squared Weighted Residual 

(3)   
1 2

2
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/
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جذر میانگین مربتات ر اها یا انحراف متیار برابر اطدت  

بددین بددار هیدددروشیکی   یهددا مربددع ارددتلاف بددا میددانگین  

 .(3راب ۀ ) شده یریی با بار هیدروشیکی اندازه شده طازی شبیه

طددازی بددا وار  کددر ن   مدددل ر ایددن مرحلدده  بتددد از  

کمی  وبداره   ت ناپایدار ر حاش مدل  شده بهینهپارامترهای 

یدام زمدانی کده     8که ایدن مرحلده  ر   اطت شده واطنجی 

صورت یرفت. بدرای   1395و پایان آن  1388شروخ آن  ر 

 شدیی پخ ابتدا از طتی و ر ا برای مقدار  واطنجی مدل

( PESTو  ر ا امه از واطنجی رو کدار )  اطتفا ه شدطوشی 

شددیی طدوشی    پخد  تخلخدل و  برای مقا یر پارامترهدای  

و  11 هدای  شدکل . دشد حاشت انتخاب  نیتر نهیبهو  اطتفا ه

هدای   بدرای چداه   )غلظت( واطنجی کیفی نمو ار اطکاتر 12

.  هدد  یمد را نشدان   1395 طدال  و 1388 طالای  مشاهده

طدور کده    کده همدان  عدد  اطدت    16های کیفی  تتدا  چاه

ان بدداق رددوبی بددین مقددا یر غلظددت  شددو   مشدداهده مددی

مددل کیفدی    طدازی  شبیهمشاهداتی و محاطباتی نم   ر 

واطددنجی و  هددای شددکل  راشددان وجددو   ار . آبخددوان ک

ای  ان بداق قابدل قبدوشی بدا      مقا یر مشداهده طنجی  صحت

نقداط متدرف    کده  یطدور به   وجو   ار مقا یر محاطباتی 

 ند.هستها  به رط نیمساز محورها نز ی   چاه

 سنجی حالت کمی صحت ۀمرحلمیزان خطای آزمون آماری در . 1 جدول

 ME MSE RMSE تاریخ زمانیدورۀ 
 125/1 627/0 -25/0 01/12/1395تا  01/01/1395 کل  وره طنجی صحتاجرای مدل  ر 

 
 1388 سال مدل کیفی واسنجی در حالت محلول جامداتکل  غلظت یا مشاهدهشده و  سازی شبیههای  دادهنمودار . 11 شکل



 Seawat  27و  Modflowاثر سناریوی مدیریتی روی آبخوان کاشان با مدل ریاضی  سازی مدل: و همکاران یحانیر

 

 
 1395 سال مدل کیفی واسنجی در حالت محلول جامدات غلظت کل یا مشاهدهشده و  سازی شبیه یها دادهنمودار . 12شکل 

 ا ه شدده  نشدان   12و  11  های شکل ر  که طور همان

کیفدی از   یهدا  چداه مشاهداتی و محاطباتی  یها  ا ه اطت 

بدرای   همبستگی مناطبی نسبت به هم برردور ار هسدتند.  

شده بدرای آبخدوان کاشدان      طارتهاطمینان از مدل کیفی 

طدنجی   صحتمور   1396نتای  واطنجی  شت برای طال 

ین مقددا یر مشدداهداتی و قددرار یرفددت. بددراز  مناطددب بدد

طدور   نشان  ا ه شده اطدت. همدان   13  محاطباتی  ر شکل

ای ان باق قابل قبدوشی   شو   مقا یر مشاهده که مشاهده می

ها   نقاط مترف چاه که یطوربه با مقا یر محاطباتی  ارند  

 ند.هستبه رط نیمساز محورها نز ی  

 
 1396 سال مدل کیفی سنجی صحتدر حالت  یا مشاهدهشده و  سازی شبیههای  دادهنمودار . 13شکل 

 آمده دست بهنتایج 

زیرزمیندی  ر   مختلف ط   تراز آب های نوطانبا توجه به 

 ر آبخدوان  شرایط  رک بهتر برای مناطق مختلف آبخوان  

 طیآب زیرزمینی تغییرات تراز  محل های و نقشهها نمو ار

طد   تدراز آب    اندد.   شدده مور  بررطی  ر زیدر ارائده    ورۀ 

نشدان   14آماری موجو   ر شکل  ورۀ شده  ر  طازی شبیه

  ا ه شده اطت.

ه تغییدری  ر شدرایط   یوند  هدی  ابتدا با فرض بر اینکده   

آید و همین عوامل و  وجو  نمیه آتی بهای  آبخوان  ر طال

 رک بهتدر از    آتی ثابت رواهند ماندد  های شرایط  ر طال

 ۀکاهندد  هندده و   بهبدو   یوهایطدنار آبخوان قبل از اعمال 

تغییدرات تدراز آب از ابتددای فدرور ین       ط   تراز آبخوان

 15 ر شددکل  .شددد طددازی شددبیه 1403اطددفند  تددا 1396

 محلول جامدات غلظت کلو میزان غییرات تراز ط   آب ت

(TDS ) ا امده   آتی نسبت به حاشت پایه  ر طدناریو  ۀ ور ر

  هد. میرا نشان  روند کنونی
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 آبخوان و میزان افت آبخوان در مناطق مختلفتغییرات تراز آب زیرزمینی موقعیت و نمودار  ۀنقش. 14شکل 
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B 

 
A 

ادامه روند  یآتی نسبت به حالت پایه در سناریو ۀدوردر ( TDS) محلول جامداتغلظت کل و میزان غییرات تراز سطح آب ت. 15شکل 

 محلول جامداتغلظت کل : میزان تغییرات سطح تراز آب و Bو  A؛ کنونی

 صدورت   بهتغییرات ط   آبخوان میانگین  16 شکل ر 

 و شده طازی مدل یام زمانی 96از یام زمانی  8 ر متوطط 

آور ه  1403تدا   1396اطفند از طال  صورت طالانه ماهه ب

 شده اطت.

جامدددات غلظددت کددل تغییددرات میددزان  17 شددکل ر 

یام زمانی و  8صورت متوطط  ر ه ( آبخوان بTDS) محلول

 شده اطت. ارائه 1403تا  1396صورت طالانه از طال ه ب

 غلظدت کدل  میزان  اطت که  ر این طناریو فرض شده

 ر شرق و شمال شدرقی بده طدمت مرکدز      محلول جامدات

بخ   یها چاهبه همین منظور  .آبخوان افزای  یافته اطت

ردامو    به مدت ی  مداه مرکزی و شمال شرقی و شرقی 

قبلی  ر نظر  . تمام شرایط همانند شرایط طناریوهایندشد

با توجه به این طناریو و ارتلاف تدراز آن   .یرفته شده اطت

متدر افدزای  طد       9/7متر تدا   طانتی 35با تراز مبنا بین 

تغییرات تراز آب  ر ایدن طدناریو    18شکل  رواهیم  اشت.

  هد. را نشان می

 54/863پایده   ۀ ور کدل آبخدوان  ر   تراز آب زیرزمینی

 متر برآور  شده اطدت.  67/863متر و بتد از اجرای طناریو 

که میدزان    کربر اشت  توان یمبا توجه به رروجی حاصل 

ه بد  به ازای هر ماه رامو  بو ن چاهآبخوان  افزای  ط  

غلظت و  ر ا امه میزان  متر رواهد بو  13/0 طور متوطط

)شمال  مناطق نز ی  به  ریاچه نم  محلول جامدات کل

 ppm 104حددو    محدل تجمدع آب شدور((   آبخوان )شرق 

 ppm 42طور میانگین حددو   ه کاه  و  ر مناطق  یگر ب

غلظدت کدل   اردتلاف میدزان    ۀنقشد کاه  رواهد یافدت.  

( نسبت به مدل بتد 1396طال مبنا )طال  محلولجامدات 

  اطت. ارائه شده 19از اعمال طناریو  ر شکل 

 
  1403ا 1396ۀ دورتغییرات تراز آب آبخوان در  میانگین نمودار. 16 شکل
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 ppm برحسب 1402ا 1396دورۀ آبخوان در ( TDS)محلول جامدات غلظت کل تغییرات میزان میانگین . 17 شکل

 
 مدت یک ماه خاموشه برداری ب بهره یها چاه یغییرات تراز سطح آب نسبت به حالت پایه در سناریوت. 18شکل 

 
مدت ه ب یبردار بهره یها چاه یسناریوآتی نسبت به حالت پایه در  ۀدوردر  (TDS) محلولجامدات غلظت کل میزان غییرات ت. 19شکل 

 یک ماه خاموش
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 گیری  نتیجه

مددل    یند یرزمیزآب  ۀک ارچد یبهتدر و   تیریبه منظور مد

 ر آبخدوان   یحرکدت شدور  طازی  یهشب برای یفیو ک یکم

پیشروی مرز  ۀمسئلاطتفا ه قرار یرفته اطت.  مور کاشان 

 ر آبخوان که همواره با کاه  کیفیت آب رواهدد   شور آب

و بدا توجده بده نتدای       ردور   یمبو  بی  از پی  به چشم 

شده  ر آبخوان کاشان پیشدروی مدرز آب شدور     طازی شبیه

طور که با افزای  ط   آب آبخدوان   اطت. همانمل آتقابل 

برای افدزای    بنابراین  مقدار پیشروی کاه  رواهد یافت.

ی هدا  چداه بدا تغذیده و ردامو  کدر ن      توان یمط   آب 

 ر حاشدت   نتدای  نشدان  ا    هم رطید.م ی به اینبر ار بهره

 طدال  ر  کندونی   ۀتغذید روند تخلیده و   ۀا اماول  یتنی با 

طدد   آب زیرزمینددی بیشددترین افددت را بدده میددزان  1403

رواهدد   جنوب غربدی نز ید  بده غدرب    متر  ر  8/5حدو  

بده  تجمدع شدده   پیشروی بیشتر آب شدور  طبع  هب اشت و 

. بدا   ا رواهدد   رخهدا   طمت آبخوان و کاه  کیفیت چداه 

 ۀا امد  صدورت   ر آمدده از مددل     طت بهتوجه به اطلاعات 

نسدبت بده طدال     1403 طال  ر روند کنونی  غلظت نم 

کیفی به طور متوطدط   یا مشاهدههای   ر محل چاه 1396

یابدد و همچندین حجدم آب     افزای  مدی  ppm 160حدو  

متر مکتب  -232/1255856 شده از آبخوان به میزان رار 

بدا توجده بده      ومهمدین راطدتا طدناریوی      ر رواهد بدو . 

 یها چاهرامو  شدن  یط   آب آبخوان  طناریوافزای  

به مدل اعمال شده اطدت کده  ر ایدن حاشدت       یبر ار بهره

متوطدط بده    طدور   بهای  های مشاهده  کاه  غلظت  ر چاه

 و افزای  حجم آب آبخوان بده حددو    ppm 27/42حدو  

با توجه به نتدای     ر ماه رواهد بو . مترمکتب 32/14712

آب شور  پیشروی مرز  ط   آبخوان آمده با کاه   طت هب

( بده  اردل   آپکنیندو عمدل   ۀنتیج) از شمال شرق آبخوان

افدزای  یافتده اطدت و     غلظت کل محلولمیزان  آبخوان و

غلظدت کدل   ای میزان  های مشاهده چاهطور  ر باقی  همین

حال حاار  شیل اصلی ایدن    ر افزای  یافته اطت. محلول

از طرفی نتای  با  .اطتشور شدن آبخوان  فرایند آپکنینو 

بهبو  کمی و برای راهکار مدیریتی نتیجۀ ارزیابی و بررطی 

بدا کداه     غلظدت کدل محلدول   کیفی آبخدوان نشدان  ا    

د. بد یا مدی بر اشت کاه  یافته و تراز آب زمیندی افدزای    

هدای   آبطازی انتقدال جریدان و انتشدار آشدو یی  ر      شبیه

تواند  ر مدیریت و اتخاي لازم جهت حفاظدت   میزیرزمینی 

بر اری از مندابع آب و ممانتدت از یسدتر  بیشدتر      بهرهو 

با رشد جمتیت و نیداز مبدرم بده     باشد.مؤثر شوری من قه 

تقاادای مصدرف آب بالاطدت و     کشاورزی و صنتت ۀتوطت

مدور  م اشتده    ۀمحدو آب  ر  ۀکنند مینآتترین منابع  مهم

شدور شددن    شیدل    هستند و از طرفیی بر ار بهرهی ها چاه

به همین  شیدل   اطت. ها چاهن از ای هیرو یبآبخوان بر اشت 

 مدیریت جدی لازم اطت برای جلوییری از کاه  کیفیت 

نظددر قددرار ییددر . بددرای جلددوییری از   مصددرف آب مددد  ر

پیشروی آب شدور بده آبخدوان کاشدان  و راه وجدو   ار :      

 شیدل افدزای    ه بد  شدو   یمد ی که باعدث آپکنیندو   ها چاه

حفظ شیب  رامو  شوند و شوروی راک جهت کشاورزی

هدا از شدمال شدرقی بده      هیدروشیکی و عدم بریشت شورابه

  .ز ایی نم  ۀکاررانغرب آبخوان با احداث 
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