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جهت MODFLOWدر مدل رياضي SWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج
سازي جريان آب زيرزميني دشت فيروزآبادشبيه
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چکيده
هاي يک مدل آب زيرزميني مناسب، داشتن اطلاعات دقيقي از مقادير تغذيه در بين اطلاعات ورودي است کـه  ترين مؤلفهيکي از ضروري

تأثير عوامـل  تغذيه از نظر زماني و مکاني تحت که مقاديرحال آن. شوندميها، به مدل معرفيصورت درصدي از بارندگي آبخواناغلب به
علت افت سطح آب و بـيلان منفـي،   باشد که بههاي مستعد کشاورزي در استان فارس ميدشت فيروزآباد يکي از دشت. بسياري قرار دارند

پژوهش، برآورد مقادير تغذيه آبخوان آب زيرزمينـي  هدف اساسي اين. استممنوع شده۱۳۸۱برداري از منابع آب زيرزميني آن از سال بهره
سازي و شبيهSWATابتدا قسمت آب سطحي حوضه با مدل . باشدميMODFLOWو استفاده از آن در مدل SWATکمک مدل ضه بهحو

پـس از اسـتخراج   . قطعيت قرار گرفتمورد آناليز حساسيت، واسنجي، اعتبارسنجي و تحليل عدمSWAT-CUPافزار نتايج با استفاده از نرم
در دو شـرايط پايـدار و ناپايـدار    MODFLOWشده، قسمت آب زيرزميني حوضه با استفاده از مدل اسنجيمقادير تغذيه آبخوان از مدل و

پس از واسنجي مدل، ضرايب هيدروديناميکي دشت تعيين و حساسيت مدل نسبت به هدايت هيدروليکي و ميزان تخليـه  . سازي گرديدشبيه
.سازي نمودخوبي شبيهمدل رفتار آبخوان را به. دل مورد اعتبارسنجي قرار گرفتسپس جهت اطمينان، م. برداري بررسي شدهاي بهرهاز چاه

سازي، واسنجي، اعتبارسنجي، آناليز حساسيت، فيروزآباد، شبيهMODFLOW، مدل SWATمدل :هاي کليديواژه

دانشگاه شيرازدانشکده کشاورزی، گروه مهندسي آب، . ۱
mzomorod@shirazu.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۳۳۸

مقدمه
يک مدل آب زيرزميني مناسب، هاي ترين مؤلفهيکي از ضروري

داشتن اطلاعات دقيقي از مقادير تغذيه در بين اطلاعات ورودي 
مقادير تغذيه آب زيرزميني از نظر زماني و مکاني با تغيير . است

هـوايي، کـاربري اراضـي، خـاک،     وعـواملي نظيـر شـرايط آب   
قابليت اعمال اين عوامـل در  ). ۱۱(کنند پوشش گياهي تغيير مي

رونـد،  کـار مـي  سازي آب زيرزمينـي بـه  که جهت شبيهاييهمدل
گرفته و درنظروجود ندارد و در اغلب موارد تنها تأثير بارش را 

و کننـد  صورت درصدي از بارندگي به مدل وارد ميتغذيه را به
.نماينددر طي واسنجي مدل مقادير تغذيه را کاليبره مي

. اســتآغـاز شــده ۱۹۹۰از اوايــل SWATگسـترش مــدل  
SWAT مخففSoil and Water Assessment Tool مـدلي در ،

هـاي  بيني تأثير روشباشد که براي پيشمقياس حوضه آبريز مي
-مختلف مديريت اراضي بر مقادير آب، رسوب و مواد شيميايي

هاي آبريز پيچيده و بزرگ بـا خـاک،   کشاورزي در سطح حوضه
رازمدت طراحـي  کاربري اراضي و شرايط مختلف مديريتي در د

اين مدل توسط سرويس تحقيقات کشاورزي آمريکا . استشده
توزيعي ، مدلي نيمهSWATمدل ). ۱۲(گذاري شد طراحي و پايه

سـازي آب زيرزمينـي دارد ولـي   است کـه مـاژولي بـراي شـبيه    
ــايياز آن ــدل   ج ــاس م ــاژول براس ــن م ــه اي ــه ک ــاي فل ايه

)lumpedmodels(ابراين قابليـت بيـان   است، بنگذاري شده پايه
چون ضريب هدايت هيدروليکي را ندارد پارامترهاي توزيعي هم

شد که در اين تحقيق تصـميم بـر   دلايل سبب مجموع اين). ۱۱(
هـاي  در بحـث SWATبـودن مـدل   علت قوي شود بهآن گرفته 

گرفتن عوامـل مـؤثر بـر تغذيـه آب     نظر مديريت منابع آب و در
عنــوان ه از ايــن مــدل اســتخراج و بــهزيرزمينــي، مقــادير تغذيــ

سازي آب زيرزميني مورد استفاده اطلاعات ورودي در مدل شبيه
. قرار گيرند

در راستاي کاربرد روش تفاضل محدود در مسائل مربوط به 
هاي اخير، چندين مدل کـاربردي توسـط   آب زيرزميني، در دهه

رس شناسي ايالات متحـده ارائـه و در دسـت   مرکز مطالعات زمين
هاي موجود در زمينـه آب  در بين مدل. استهمگان قرار گرفته 

اي داشـته و در بـين   زيرزميني، مـدلي کـه کاربردهـاي گسـترده    
بـوده مـدل   ها از مقبوليـت بـالايي برخـوردار    هيدروژئولوژيست

MODFLOWباشــدمــي .MODFLOWبعــدي يــک مــدل ســه
اسـت کـه توسـط سـازمان     تفاضل محدود جريان آب زيرزمينـي 

استفاده از با۱۹۸۴در ) هارباگودونالد مک(شناسي آمريکا زمين
FORTRAN66  در ايــن تحقيــق رفتــار   ). ۱۵(ارائــه گرديــد

استفاده از رابط گرافيکـي  هيدروليکي آبخوان دشت فيروزآباد با 
PMWIN که مدلMODFLOWهـاي موجـود در   يکي از مدل

.سازي شدآن است، شبيه
هاي مستعد استان فـارس در زمينـه   دشت فيروزآباد از دشت

هـاي حوضـه آبريـز    اين دشت يکـي از دشـت  . کشاورزي است
سالچندهايعلت خشكساليبهباشد که رودخانه فيروزآباد مي

نزولـي رونددر دشت، برداريبهرهتوسعهآنباهمزمانواخير
کـه از سـال   آغـاز و بـا آن  ۱۳۷۸سطح آب زيرزميني آن از سال 

جزء مناطق پيشنهادي در مورد تمديد ممنوعيت منابع آب ۱۳۸۱
.اکنون نيز ادامه دارداست اين روند نزولي همزيرزميني بوده 
بينـي  در راستاي توصيف و پيشMODFLOWکاربرد مدل

خير توسعه بسياري هاي اهاي آب زيرزميني در سالرفتار سامانه
سازي حوضـه آب زيرزمينـي   مدل«است که مطالعاتي نظير داشته

مـدل  «، )۱۴(، توسـط سـاماني و همکـاران    »جنوبينيومکزيکوي
» انگلسـتان بعدي دشت نـاربروگ بـاگ  جريان آب زيرزميني سه

محاسبه ضـريب ذخيـره و ضـريب قابليـت     «، )۶(توسط برادلي 
، )۹(توسط جايو و ليرنر » گلستانانتقال آبخوان ناتينگهام شاير ان

ــا  « ــيلان آبــي مــرتبط ب ــر روي ب ــأثير جريــان آب زيرزمينــي ب ت
، )۱۳(همکـاران  توسط ريـو و » سوتاهاي آلي يخچال مينهخاک

توســط » توربيــو مکزيــکســازي بــيلان آبــي دشــت ريــومــدل«
.انداز اين نمونه)۱۰(جوهانس 

صـورت خـاص در زمينـه موضـوع     از تحقيقات اخير که بـه 
کـرد  اين مـوارد اشـاره  توان بهاست ميتحقيق صورت گرفته اين

با هدف پيوند مناسب آب زيرزميني بـا ) ۱۱(که کيم و همکاران 
طـور  مطلب که تغذيه آب زيرزميني بـه آب سطحي و با بيان اين

مستقيم با بارش، تبخير و تعـرق و روانـاب سـطحي در ارتبـاط    
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...جهت MODFLOWدر مدل رياضيSWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج

۳۳۹

موقعيت محدوده فيروزآباد. ۱شکل

را SWAT-MODFLOWيک مـدل ترکيبـي کامـل از    باشد،مي
شـده  ارائه دادند که قادر به توصيف تغذيه آب زيرزميني توزيع

اين مدل ترکيبـي  . گرفته از سطح آن بودتعرق صورت-و تبخير
چانـگ  . در حوضه ميوسـيم چـن کـره توسـط آنهـا اجـرا شـد       

نيـز جهـت ارزيـابي نـرخ تغذيـه آب زيرزمينـي      )۸(وهمکاران 
جنـوبي از ايـن مـدل    شده در سطح حوضه ميهـاچن کـره  توزيع

) SWAT-MODFLOW(ترکيبي آب زيرزمينـي و آب سـطحي   
.استفاده نمودند

شده در زمينه تلفيق اين دو مـدل  توجه به مطالعات انجام با 
هـاي  آميـز آن در حوضـه  در نقاط مختلف دنيا و نتايج موفقيـت 

گونـه تحقيقـي در   نون هـيچ مورد مطالعه، متأسفانه در کشور تاک
توجه به نياز احساسبنابراين با . استاين زمينه صورت نگرفته

شده در کشور در زمينه تلفيـق دو مـدل و لينـک آنهـا از طريـق      
ــابع آب     ــي من ــعيت بحران ــي، وض ــه آب زيرزمين ــارامتر تغذي پ

خصوص آب زيرزميني دشت فيروزآبـاد ايـن پـژوهش مـورد     به
ا اين تحقيق نخستين پژوهشي خواهد بود لذ. مطالعه قرار گرفت

.شودکه در سطح کشور در اين زمينه انجام مي

ها مواد و روش
معرفی منطقه

درجـه و  ۵۲محدوده مطالعاتي فيروزآباد در موقعيت جغرافيايي 
۳۶درجه و ۲۸دقيقه طول شرقي و ۳۸درجه و ۵۲دقيقه تا ۱۹

.اسـت دقيقه عرض شمالي واقـع شـده   ۴۵درجه و ۲۸دقيقه تا 
شرقي شهر کيلومتري جنوب ۱۰۰اين محدوده در فاصله حدود 

موقعيـت ايـن حوضـه را نسـبت بـه      ۱شـکل  . شيراز قـرار دارد 
محـدوده فيروزآبـاد جـزء    . دهـد هاي مجـاور نشـان مـي   حوضه

کـه رودخانـه از   طـوري زيرحوضه رودخانه فيروزآباد اسـت بـه  
. کنـد ه و دشت را به دو قسمت تقسيم مـي ناحيه مياني آن گذشت
باشد که از اين مقـدار  کيلومترمربع مي۷۲۳وسعت اين محدوده

ــت و ۲۴۰ ــع دش ــومتر۴۸۳کيلومترمرب ــات کيل ــع را ارتفاع مرب
متـر در  ۲۸۹۱بلندترين نقطه ارتفاعي محـدوده  . دهدتشکيل مي

متـر  ۱۳۰۰ترين نقطه ارتفاعي آن شرقي و پايينارتفاعات شمال
ارتفـاع  . باشدشرق و محل خروجي حوضه ميدر ناحيه جنوب 

متر از سـطح  ۱۳۲۷متر و نواحي دشت ۱۹۶۰متوسط ارتفاعات 
گستره محـدوده مطالعـاتي فيروزآبـاد جـزء سيسـتم      . دريا است

. )۱(گرددخورده زاگرس محسوب ميچين
تغييرات سطح آب زيرزمينـي محـدوده   گيري منظور اندازهبه

وسيله سازمان آب اي بهحلقه چاه مشاهده۳۲مورد مطالعه، تعداد
در . )۱(حفر و ترازيـابي گرديـد  ۱۳۷۱اي فارس در سال منطقه

چـاه از  ۳۲اين تحقيق، آمار نوسانات ماهانه سطح ايستابي ايـن  
اغلــب . آوري و مــورد اســتفاده قــرار گرفــتزمــان حفــر جمــع

برداري دشت، مصارف کشاورزي دارنـد کـه طبـق    هاي بهرهچاه
تعـداد آنهـا بـه    ۱۳۸۸گرفته در سال آخرين آماربرداري صورت

آمار منابع آبي حوضـه را در  ۱جدول . استحلقه رسيده۱۸۰۵
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.اسـت دقيقه عرض شمالي واقـع شـده   ۴۵درجه و ۲۸دقيقه تا 
شرقي شهر کيلومتري جنوب ۱۰۰اين محدوده در فاصله حدود 

موقعيـت ايـن حوضـه را نسـبت بـه      ۱شـکل  . شيراز قـرار دارد 
محـدوده فيروزآبـاد جـزء    . دهـد هاي مجـاور نشـان مـي   حوضه

کـه رودخانـه از   طـوري زيرحوضه رودخانه فيروزآباد اسـت بـه  
. کنـد ه و دشت را به دو قسمت تقسيم مـي ناحيه مياني آن گذشت
باشد که از اين مقـدار  کيلومترمربع مي۷۲۳وسعت اين محدوده

ــت و ۲۴۰ ــع دش ــومتر۴۸۳کيلومترمرب ــات کيل ــع را ارتفاع مرب
متـر در  ۲۸۹۱بلندترين نقطه ارتفاعي محـدوده  . دهدتشکيل مي

متـر  ۱۳۰۰ترين نقطه ارتفاعي آن شرقي و پايينارتفاعات شمال
ارتفـاع  . باشدشرق و محل خروجي حوضه ميدر ناحيه جنوب 

متر از سـطح  ۱۳۲۷متر و نواحي دشت ۱۹۶۰متوسط ارتفاعات 
گستره محـدوده مطالعـاتي فيروزآبـاد جـزء سيسـتم      . دريا است

. )۱(گرددخورده زاگرس محسوب ميچين
تغييرات سطح آب زيرزمينـي محـدوده   گيري منظور اندازهبه

وسيله سازمان آب اي بهحلقه چاه مشاهده۳۲مورد مطالعه، تعداد
در . )۱(حفر و ترازيـابي گرديـد  ۱۳۷۱اي فارس در سال منطقه

چـاه از  ۳۲اين تحقيق، آمار نوسانات ماهانه سطح ايستابي ايـن  
اغلــب . آوري و مــورد اســتفاده قــرار گرفــتزمــان حفــر جمــع

برداري دشت، مصارف کشاورزي دارنـد کـه طبـق    هاي بهرهچاه
تعـداد آنهـا بـه    ۱۳۸۸گرفته در سال آخرين آماربرداري صورت

آمار منابع آبي حوضـه را در  ۱جدول . استحلقه رسيده۱۸۰۵

...جهت MODFLOWدر مدل رياضيSWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج

۳۳۹

موقعيت محدوده فيروزآباد. ۱شکل

را SWAT-MODFLOWيک مـدل ترکيبـي کامـل از    باشد،مي
شـده  ارائه دادند که قادر به توصيف تغذيه آب زيرزميني توزيع

اين مدل ترکيبـي  . گرفته از سطح آن بودتعرق صورت-و تبخير
چانـگ  . در حوضه ميوسـيم چـن کـره توسـط آنهـا اجـرا شـد       

نيـز جهـت ارزيـابي نـرخ تغذيـه آب زيرزمينـي      )۸(وهمکاران 
جنـوبي از ايـن مـدل    شده در سطح حوضه ميهـاچن کـره  توزيع

) SWAT-MODFLOW(ترکيبي آب زيرزمينـي و آب سـطحي   
.استفاده نمودند

شده در زمينه تلفيق اين دو مـدل  توجه به مطالعات انجام با 
هـاي  آميـز آن در حوضـه  در نقاط مختلف دنيا و نتايج موفقيـت 

گونـه تحقيقـي در   نون هـيچ مورد مطالعه، متأسفانه در کشور تاک
توجه به نياز احساسبنابراين با . استاين زمينه صورت نگرفته

شده در کشور در زمينه تلفيـق دو مـدل و لينـک آنهـا از طريـق      
ــابع آب     ــي من ــعيت بحران ــي، وض ــه آب زيرزمين ــارامتر تغذي پ

خصوص آب زيرزميني دشت فيروزآبـاد ايـن پـژوهش مـورد     به
ا اين تحقيق نخستين پژوهشي خواهد بود لذ. مطالعه قرار گرفت

.شودکه در سطح کشور در اين زمينه انجام مي

ها مواد و روش
معرفی منطقه

درجـه و  ۵۲محدوده مطالعاتي فيروزآباد در موقعيت جغرافيايي 
۳۶درجه و ۲۸دقيقه طول شرقي و ۳۸درجه و ۵۲دقيقه تا ۱۹

.اسـت دقيقه عرض شمالي واقـع شـده   ۴۵درجه و ۲۸دقيقه تا 
شرقي شهر کيلومتري جنوب ۱۰۰اين محدوده در فاصله حدود 

موقعيـت ايـن حوضـه را نسـبت بـه      ۱شـکل  . شيراز قـرار دارد 
محـدوده فيروزآبـاد جـزء    . دهـد هاي مجـاور نشـان مـي   حوضه

کـه رودخانـه از   طـوري زيرحوضه رودخانه فيروزآباد اسـت بـه  
. کنـد ه و دشت را به دو قسمت تقسيم مـي ناحيه مياني آن گذشت
باشد که از اين مقـدار  کيلومترمربع مي۷۲۳وسعت اين محدوده

ــت و ۲۴۰ ــع دش ــومتر۴۸۳کيلومترمرب ــات کيل ــع را ارتفاع مرب
متـر در  ۲۸۹۱بلندترين نقطه ارتفاعي محـدوده  . دهدتشکيل مي

متـر  ۱۳۰۰ترين نقطه ارتفاعي آن شرقي و پايينارتفاعات شمال
ارتفـاع  . باشدشرق و محل خروجي حوضه ميدر ناحيه جنوب 

متر از سـطح  ۱۳۲۷متر و نواحي دشت ۱۹۶۰متوسط ارتفاعات 
گستره محـدوده مطالعـاتي فيروزآبـاد جـزء سيسـتم      . دريا است

. )۱(گرددخورده زاگرس محسوب ميچين
تغييرات سطح آب زيرزمينـي محـدوده   گيري منظور اندازهبه

وسيله سازمان آب اي بهحلقه چاه مشاهده۳۲مورد مطالعه، تعداد
در . )۱(حفر و ترازيـابي گرديـد  ۱۳۷۱اي فارس در سال منطقه

چـاه از  ۳۲اين تحقيق، آمار نوسانات ماهانه سطح ايستابي ايـن  
اغلــب . آوري و مــورد اســتفاده قــرار گرفــتزمــان حفــر جمــع

برداري دشت، مصارف کشاورزي دارنـد کـه طبـق    هاي بهرهچاه
تعـداد آنهـا بـه    ۱۳۸۸گرفته در سال آخرين آماربرداري صورت

آمار منابع آبي حوضـه را در  ۱جدول . استحلقه رسيده۱۸۰۵
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۴۰

آمار منابع آبي حوضه. ۱جدول

سال
چشمهقناتچاه

تخليه کل
)MCM(تخليهتعداد)MCM(تخليهتعداد)MCM(تخليهتعداد

۱۳۶۳۱۴۵۹۵/۲۱۱۲۲۲۶/۳۶۱۰۲۰۶/۷۱۴۲۲/۱۲۹
۱۳۷۱۲۴۰-۱۶-۱۰-۴/۱۲۸
۱۳۷۵۹۱۰-۱۵-۸-۱۳۳/۱۹۴
۱۳۷۶۹۱۷-۱۸-۹-۴۶۶/۱۹۴
۱۳۸۲۱۷۸۴۶۸۱/۱۸۴۲۶۲۲/۰۷۵۶۶/۱۷۹۰۹/۲۰۲
۱۳۸۸۱۸۰۵۱۸۸/۱۸۷۲۶۲۲/۰۷۵۶۶/۱۷۴۱۶/۲۰۵

گرفتههاي صورتبنديها و مرزهاي مدل و منطقهو سلولبندي وضعيت شبکه. ۲شکل

بـر طبـق ايـن آمـار،     . )۲(دهدميشده نشانهاي آمارگيريسال
سـال  ۲۵ها يک روند کاملاً صعودي داشته و در طـي  چاهتعداد 

در شده اما مقـدار تخليـه کـل    برابر ۵/۱۲تقريباً ) ۱۳۸۸-۱۳۶۳(
ها افزايش نداشته زيرا همـراه  همراه توسعه چاهاين بازه زماني به

هـا، تعـداد و تخليـه قنـوات و     با افـزايش تعـداد و تخليـه چـاه    
.ها کاهش يافته استچشمه

سازي آبخوان فيروزآباد و اختصاص پارامترها به مدلشبيه
ي مرز آبخوان مـورد  بايستي محدودهدر چارچوب هندسي ابتدا 

شناسـي دشـت   براي اين کار نقشه زمـين . مطالعه، مشخص شود
در نهايـت  . فيروزآباد و سازندهاي آن مورد بررسي قرار گرفـت 

۱۰۵رديـف و  ۶۲اي مشتمل بـر  آبخوان آزاد فيروزآباد به شبکه
ارتفـاع  . متر تقسيم گرديـد ۳۰۰×۳۰۰ابعاد ستون و هر سلول به

اي با استفاده از نقشه رقومي ارتفـاع  چاه مشاهده۳۲شانه نقطه ن

)DEM (هـاي  هـاي مربـوط بـه سـطح آب چـاه     تصحيح و داده
با محاسبات . شدتهيه۱۳۸۹تا مهرماه ۱۳۷۱اي از مهرماه مشاهده

گرفتـه  درنظـر عنوان زمان پايـدار  شده، در ابتدا سه زمان بهانجام
ت موجـود و در دسـترس،   که در مرحله بعدي با ارزيابي اطلاعا

جهت جريان آب . عنوان زمان پايدار انتخاب شدبه۱۳۷۳ماه دي
موازات رودخانه فيروزآباد زيرزميني در دشت اصلي فيروزآباد به

هـاي جهـت   سازي آبخوان با بررسـي نقشـه  باشد که در شبيهمي
جز قسمت کـوچکي  به(ها جريان، مرزهاي مدل در کليه قسمت

صورت مرزهايي که جريان در آنها وابسته به)در جنوب آبخوان
۲شــکل .تعريــف گرديــد) GHB(بــه بــار هيــدروليکي اســت 

همراه مرزهاي هاي شبکه بهبندي آبخوان و سلولوضعيت شبکه
گرفته براي هدايت هيـدروليکي  هاي صورتبنديمدل و منطقه

براي توپوگرافي دشت از نقشه رقـومي ارتفـاع   . دهدرا نشان مي
وضعيت توپوگرافي دشـت ۳شکل . شدمتر استفاده۳۰قت با د
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...جهت MODFLOWدر مدل رياضيSWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج

۳۴۱

موقعيت رودخانه فيروزآباد در مدل. ۴شکلتوپوگرافي دشت فيروزآباد. ۳شکل

.دهدرا نشان مي
کف دشت ، ابتدا به کمک لاگ يک سري جهت تعيين سنگ

ها مشـخص  چاه در لاگ۱۳، )۵(چاه و پيزومتر در سطح دشت 
انـد و توزيـع مناسـبي در    کف برخـورد کـرده  بودند که به سنگ

با استفاده از توپوگرافي که با دقت مناسـبي  . سطح دشت داشتند
کـف،  چاه تا رسيدن و برخورد به سنگ۱۳تهيه شد و عمق اين 

کـف دشـت فيروزآبـاد    سـنگ . کف دشـت تعيـين گرديـد   سنگ
آن تقريبـاً در مرکـز دشـت و    ي قعـر است، نقطهاي شکل کاسه

.نزديکي روستاي موشگان قرار دارد
شـده توسـط سـازمان    در زمان پايدار طبق آماربرداري انجام 

بـرداري در  حلقه چاه بهره۸۱۷اي استان فارس تعداد آب منطقه
هـاي  بـراي چـاه  ). ۳(اسـت  دشت فيروزآباد سرشماري گرديده

درنظـر برگشـتي  وان آبعن ـدرصد تخليه آنها بـه ۱۵برداري بهره
بـراي  . شـد گرفته و براي هـر چـاه از مقـدار تخليـه آن کاسـته      

اسـتفاده Riverافزاري سازي رودخانه فيروزآباد از بسته نرمشبيه
صورت تغييرات غيرخطـي مـرز   اين بسته رودخانه بهشد که در 

وقتي که بار آبي در آبخوان اين روش تادر. شودنشتي معرفي مي
سـمت  از بار آبي در رودخانه باشد جريـان از آبخـوان بـه   بالاتر 

تـر از  کرد و وقتي بار آبي رودخانه پايينرودخانه حرکت خواهد
سمت آبخـوان اسـت   آبخوان باشد، حرکت جريان از رودخانه به

موقعيــت رودخانــه فيروزآبــاد را در مــدل نشــان ۴شــکل ). ۷(
.دهدمي

عنـوان منـابع   منطقه که بـه ) ۴(براي معرفي چشمه و قنوات 

Wellافـزاري  باشند از بسته نرمتغذيه يا تخليه آبخوان مطرح مي

براي مقادير تغذيه، ابتدا مدل هيدرولوژيکي حوضـه  . شداستفاده
صـورت  بـه ۱۹۹۴-۲۰۱۰زمـاني  بازهدر SWATتهيه و در مدل 

هـاي مـدل در   خروجـي در مرحلـه بعـد  . سازي شدماهانه شبيه
هاي ايسـتگاه هيـدرومتري دهـرود بـا اسـتفاده از      مقايسه با داده

مورد آناليز حساسـيت  SWAT-CUPافزار در نرمSUFI2روش 
ــدم ــل ع ــت و در و تحلي ــازهقطعي ــاني ب ــورد ۱۹۹۸-۲۰۰۶زم م
مـورد اعتبارسـنجي قـرار    ۲۰۰۷-۲۰۱۰زماني بازهواسنجي و در 

ه براي پارامترهاي مؤثر بـر حوضـه در   هاي نهايي کدامنه. گرفت
مـدل  ي واسـنجي تعيـين شـده بودنـد بـه     آخرين تکرار مرحلـه 

SWAT  ــاري ــراي دوره آم ــدل مجــدداً ب ــال و م ــاله ۱۷اعم س
ي بعـد، مقـادير   در مرحلـه . گام زماني روزانه اجرا شـد براساس

ــه وارد ــهتغذي ــده ب ــه تحــت ش ــل آبخــوان ک ــر ک ــوان متغي عن
GW_RCHGــرگ در ســر ــدل  output.hruب ــل خروجــي م فاي

SWATکـه مـدل   جايي سپس از آن. ، قرار دارد استخراج گرديد
سـازي و بـالطبع آن نتـايج را ارائـه     براساس تاريخ ميلادي شـبيه 

MODFLOWمـدل  دهد بنـابراين جهـت اعمـال تغذيـه بـه     مي

ي بعد براي در مرحله. هاي ميلادي به شمسي تبديل شدندتاريخ
داخــل حوضــه فيروزآبــاد و آبخــوان آب هــايي کــهزيرحوضــه

گرفته درون هـر کـدام از   هاي قرار زيرزميني بودند، تعداد سلول
شده توسـط  آنها مورد شمارش قرار گرفت و مقادير تغذيه ارائه

SWATهـا تقسـيم و   متر است بر تعداد سلولکه برحسب ميلي
متـر بـر روز بـه    در نهايت با انجام تبديل واحد برحسـب ميلـي  

...جهت MODFLOWدر مدل رياضيSWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج

۳۴۱

موقعيت رودخانه فيروزآباد در مدل. ۴شکلتوپوگرافي دشت فيروزآباد. ۳شکل

.دهدرا نشان مي
کف دشت ، ابتدا به کمک لاگ يک سري جهت تعيين سنگ

ها مشـخص  چاه در لاگ۱۳، )۵(چاه و پيزومتر در سطح دشت 
انـد و توزيـع مناسـبي در    کف برخـورد کـرده  بودند که به سنگ

با استفاده از توپوگرافي که با دقت مناسـبي  . سطح دشت داشتند
کـف،  چاه تا رسيدن و برخورد به سنگ۱۳تهيه شد و عمق اين 

کـف دشـت فيروزآبـاد    سـنگ . کف دشـت تعيـين گرديـد   سنگ
آن تقريبـاً در مرکـز دشـت و    ي قعـر است، نقطهاي شکل کاسه

.نزديکي روستاي موشگان قرار دارد
شـده توسـط سـازمان    در زمان پايدار طبق آماربرداري انجام 

بـرداري در  حلقه چاه بهره۸۱۷اي استان فارس تعداد آب منطقه
هـاي  بـراي چـاه  ). ۳(اسـت  دشت فيروزآباد سرشماري گرديده

درنظـر برگشـتي  وان آبعن ـدرصد تخليه آنها بـه ۱۵برداري بهره
بـراي  . شـد گرفته و براي هـر چـاه از مقـدار تخليـه آن کاسـته      

اسـتفاده Riverافزاري سازي رودخانه فيروزآباد از بسته نرمشبيه
صورت تغييرات غيرخطـي مـرز   اين بسته رودخانه بهشد که در 

وقتي که بار آبي در آبخوان اين روش تادر. شودنشتي معرفي مي
سـمت  از بار آبي در رودخانه باشد جريـان از آبخـوان بـه   بالاتر 

تـر از  کرد و وقتي بار آبي رودخانه پايينرودخانه حرکت خواهد
سمت آبخـوان اسـت   آبخوان باشد، حرکت جريان از رودخانه به

موقعيــت رودخانــه فيروزآبــاد را در مــدل نشــان ۴شــکل ). ۷(
.دهدمي

عنـوان منـابع   منطقه که بـه ) ۴(براي معرفي چشمه و قنوات 

Wellافـزاري  باشند از بسته نرمتغذيه يا تخليه آبخوان مطرح مي

براي مقادير تغذيه، ابتدا مدل هيدرولوژيکي حوضـه  . شداستفاده
صـورت  بـه ۱۹۹۴-۲۰۱۰زمـاني  بازهدر SWATتهيه و در مدل 

هـاي مـدل در   خروجـي در مرحلـه بعـد  . سازي شدماهانه شبيه
هاي ايسـتگاه هيـدرومتري دهـرود بـا اسـتفاده از      مقايسه با داده

مورد آناليز حساسـيت  SWAT-CUPافزار در نرمSUFI2روش 
ــدم ــل ع ــت و در و تحلي ــازهقطعي ــاني ب ــورد ۱۹۹۸-۲۰۰۶زم م
مـورد اعتبارسـنجي قـرار    ۲۰۰۷-۲۰۱۰زماني بازهواسنجي و در 

ه براي پارامترهاي مؤثر بـر حوضـه در   هاي نهايي کدامنه. گرفت
مـدل  ي واسـنجي تعيـين شـده بودنـد بـه     آخرين تکرار مرحلـه 

SWAT  ــاري ــراي دوره آم ــدل مجــدداً ب ــال و م ــاله ۱۷اعم س
ي بعـد، مقـادير   در مرحلـه . گام زماني روزانه اجرا شـد براساس

ــه وارد ــهتغذي ــده ب ــه تحــت ش ــل آبخــوان ک ــر ک ــوان متغي عن
GW_RCHGــرگ در ســر ــدل  output.hruب ــل خروجــي م فاي

SWATکـه مـدل   جايي سپس از آن. ، قرار دارد استخراج گرديد
سـازي و بـالطبع آن نتـايج را ارائـه     براساس تاريخ ميلادي شـبيه 

MODFLOWمـدل  دهد بنـابراين جهـت اعمـال تغذيـه بـه     مي

ي بعد براي در مرحله. هاي ميلادي به شمسي تبديل شدندتاريخ
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۴۲

ذکـر ايـن   . هاي زيرحوضه مربوطه اعمـال شـد  کدام از سلولره
هـا بـه هـر    نکته ضروري است که در هنگـام تخصـيص سـلول   

اين نکته توجه داشت که هـر سـلول تنهـا    زيرحوضه، بايستي به 
براي يک زيرحوضه مورد شمارش قرار بگيرد يعني يک سـلول  

ي هـاي براي دو زيرحوضه اعمال نشود مخصوصاً در مورد سلول
در طي انجـام ايـن تلفيـق،    . که در مرز بين دو زيرحوضه هستند

بوده ولـي داخـل   هايي وجود داشتند که درون حوضه زيرحوضه
مـدل در  آبخوان آب زيرزميني نبودند براي اعمال تغذيه آنها بـه 

زمان مورد نظـر ابتـدا نقشـه خطـوط جريـان در درون آبخـوان       
ن، مشخص شد کـه  توجه به جهت جرياسپس با. ترسيم گرديد

گرفتـه  هاي قـرار کدام زيرحوضهها بايد بهتغديه اين زيرحوضه
از طـرف ديگـر چـون مرزهـاي     . شـود داخل آبخوان تـأثير داده 

صـورت مرزهـايي کـه ارتفـاع     بهMODFLOWآبخوان در مدل 
جريان است معرفي شدند بنابراين مقـادير  آب در آنها وابسته به 
براسـاس هـايي کـه   مـرز زيرحوضـه  ها بـه  تغذيه اين زيرحوضه

.جهت جريان تشخيص داده شده بودند، اعمال گرديد
بـراي تعيـين مقـادير اوليـه ضـريب هـدايت هيــدروليکي و       

استفاده ۱۳۸۵دهي ويژه از نتايج آناليز آزمايشات پمپاژ سال آب
استفاده از اين آزمايشات و نقشه چندضلعي تيسن که با ) ۵(شد 

شـکل (بنـدي شـد   ضرايب آبخوان منطقهدشت براي اعمال اين 
متر تبخيـر  ۵/۲است كه تا عمق تقريبي تحقيقات نشان داده). ۲

هدر محـدود . باشـد بوده و در اعماق بيشتر ناچيز مـي قابل توجه
بـرداري  و بهـره ياههـاي مشـاهد  در شبكه چاهفيروزآبادآبخوان 

ثـر كنـد،   است كه تبخير بتواند بر آن اتر از عمقيسطح آب پايين
شـرايط . نظـر گرديـد  سازي صرفلذا از تأثير اين عامل در مدل

ترين پارامترهاي حل معادلات ديفرانسيل جزئـي در  مهمازاوليه
هاي زيرزميني است که مدل با داشتن اين شرايط، محاسبات آب

سـازي در شـرايط پايـدار سـطح     بـراي شـبيه  . كنـد را شروع مي
سـازي در  کـه شـبيه  توجه بـه ايـن  و با ۱۳۷۳ماه ايستابي در دي

گيـرد در  صورت مي۱۳۷۴تا آذر ۱۳۷۳شرايط ناپايدار از بهمن 
درنظرعنوان هد اوليه شرايط ناپايدار سطح ايستابي در ماه قبل به

رسد که در ابتـدا  نظر مينکته ضروري به ذکر اين. شودگرفته مي

در مدل آب زيرزمينـي وارد شـد ولـي   اي بهچاه مشاهده۳۲هر 
مراحل بعدي پـس از اتمـام کاليبراسـيون در زمـان پايـدار و در      

با ۱۴هاي زماني شرايط ناپايدار مدل در واسنجي چاه شماره گام
پس از بررسي وضعيت سطح آب اين چاه در . مشکل روبرو شد

هاي مختلـف نوسـانات زيـادي در سـطوح آب آن مشـاهده      ماه
ي که با تغييرات سطوح توجه به اين نوسانات غيرطبيعبا . گرديد

ايـن فرضـيه   . هاي ديگر آبخوان نيز همخواني نـدارد آب در چاه
لذا . گيردچاه از آبخوان مجاور آب ميمطرح شد که احتمالاً اين

اي دشـت در بـازه   براي تأييد اين فرضيه هيـدروگراف مشـاهده  
مشـخص  . تهيه و نوسانات آن بررسـي شـد  ۱۳۷۱-۱۳۸۹زماني 

هـا  بـا بقيـه چـاه   ۱۴روگراف چـاه شـماره   گرديد نوسانات هيـد 
شده تقريباً تأييد و اين چاه ي مطرحهمخواني ندارد، لذا فرضيه

از مدل حـذف و مراحـل انجـام واسـنجي در شـرايط پايـدار و       
گـرفتن سـازند   کـه قـرار  درحـالي . ناپايدار دوباره انجام گرفـت 

ت نوساناچاه بر اين آسماري که حاوي آهک است در بالاي اين
.گذاشتتأثير خواهد

واسنجي، آناليز حساسيت و اعتبارسنجي مدل
، UCODEدر نهايت پس از بارها اجرا و استفاده نسبي از مـدل  

واسنجي مـدل در حالـت   . مدل در حالت پايدار واسنجي گرديد
ز بعـد ا . صـورت گرفـت  ۱۳۷۴تـا آذر  ۱۳۷۳ناپايدار از بهمـن  

واسنجي مدل در شرايط ناپايدار براي اطمينان به مدل واسـنجي 
اعتبارسـنجي  . است مدل مورد اعتبارسنجي قرار بگيـرد شده لازم

بـراي  . انجام شد۱۳۷۴-۱۳۷۵مدل دشت فيروزآباد در سال آبي 
ــدا هــدايت    ــاد در ابت ــاليز حساســيت آبخــوان فيروزآب انجــام آن

مقـدار  زمـان و بـه  مصـورت ه ـ ها بـه هيدروليکي در تمامي زون
شد و بعد از هر تغيير مدل اجرا و مساوي افزايش يا کاهش داده

براي بررسي حساسيت مـدل  . مقدار واريانس خطا تعيين گرديد
بـرداري، تعـداد شـش بلـوک کـه      هاي بهرهميزان تخليه از چاهبه

هاي مسـاوي در نقـاط   اي باشند با اندازهدربرگيرنده چاه مشاهده
سپس ميزان تخليـه  ). ۵شکل (گرفته شد درنظرن مختلف آبخوا

درصد افزايش و ۵۰و ۲۰زان ـميها در بلوک مورد نظر بهاز چاه
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...جهت MODFLOWدر مدل رياضيSWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج

۳۴۳

نتيجه واسنجي مدل در شرايط پايدار. ۶شکل هاي انتخاب شده جهت انجام آناليز حساسيتموقعيت بلوک. ۵شکل

۱۰و ۶هاي زماني پريود دورهدر نتايج واسنجي مدل در شرايط ناپايدار. ۷شکل 

. شدکاهش داده

نتايج و بحث
در طي واسنجي، پارامترهاي ورودي در يک محدوده منطقـي و  

شـد تـا   همخوان با خصوصيات منطقه مورد مطالعـه تغييـر داده   
شـده  قبولي بين مقادير سطح آب مشاهده و محاسـبه تطابق قابل

عمليات واسنجي در دو شرايط پايدار و . توسط مدل برقرار شود
صـورتي  دل درم ـ، يـک  PMWINدر . ناپايدار انجـام پـذيرفت  

است که مقدار واريانس به زير يک شکل مناسب واسنجي شدهبه
اي محاسـبه  هـاي مشـاهده  ، مقايسه سطح آب چاه۶شکل . برسد

شده را پس از واسنجي مـدل در  گيريشده توسط مدل و اندازه

بعـد از واسـنجي مـدل در شـرايط     . دهـد شرايط پايدار نشان مي
اين مرحلـه  در . شودايدار انجام ميپايدار، واسنجي در شرايط ناپ

زمـاني  مـدل در بـازه  . شدضريب ذخيره آبخوان کاليبره خواهد 
) ماه پس از ماه پايـدار ۱۱يعني (۱۳۷۴ماه تا آذر۱۳۷۳ماه بهمن

ــه ــد  ب ــنجي گردي ــه واس ــورت ماهان ــکل . ص ــه از دو ۷ش نمون
شرقي و غربي آبخـوان را  اي نيمه هاي مشاهدههيدروگراف چاه

مقـادير  . دهـد س از اتمام واسنجي شـرايط ناپايـدار نشـان مـي    پ
هاي مشـخص دهي ويژه بهينه در زونهدايت هيدروليکي و آب

ميـزان  ۳جـدول  . استارائه شده ۲، در جدول ۲شده در شکل 
زماني که مـدل مـورد واسـنجي قـرار     هاي خطا را بازهواريانس

. دهداست، نشان ميگرفته 
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۴۴

دهي ويژه بهينهمقادير هدايت هيدروليکي و آب. ۲جدول 

دهي ويژهآب هدايت هيدروليکي 
)m/day( گرفته در زون مربوطهپيزومترهاي قرار هازون

۰۰۹/۰ ۲۹/۱ ۲۶p -۲۵p ۱
۲۲۸/۰ ۳۸ ۲۷p ۲
۱۰۷۸/۰ ۵/۱۶ ۲۸p ۳
۰۹/۰ ۵/۱۶ ۲۳p ۴
۰۹/۰ ۷/۱۳ ۲۴p ۵
۱۹۶/۰ ۵/۱۶ ۳۰p-۲۹p ۶
۱۹۶/۰ ۴/۱۶ ۳۲p ۷
۰۳/۰ ۵/۲ ۲p ۸
۲/۰ ۳۵ ۴p ۹

۰۵۵/۰ ۲۳/۵ ۳۱p ۱۰
۰۴۵/۰ ۲/۷ ۱۱p-۱p ۱۱
۰۸/۰ ۹۶/۹ ۲p ۱۲
۰۶۹/۰ ۶ ۳p ۱۳
۱۵/۰ ۱/۲۰ ۵p ۱۴
۱۶/۰ ۵/۳۰ ۶p ۱۵
۰۲۵/۰ ۴۲/۱ ۷p ۱۶
۱۰۹/۰ ۴/۱۷ ۱۰p-۸p ۱۷
۱۵۱/۰ ۱۳/۲۰ ۲۱p-۹p ۱۸
۱۲/۰ ۸/۱۸ ۱۳p -۱۲p ۱۹
۰۷۷/۰ ۸ ۲۰p-۱۹p-۱۸p -۱۷p-۱۶p-۱۵p ۲۰

مشخص است، مدل روند تغييرات ۷طور که در شکل همان
خوبي و مطابق با روند تغييرات سـطح  ها بهسطح آب را در چاه

گرچـه در بعضـي   . اسـت سازي کردهشبيهشده گيري آب اندازه
تر از سطح آب شده بالاتر و يا پايينسازي موارد سطح آب شبيه

هـا هـر دو حالـت    باشد و در بعضي از چـاه شده ميگيرياندازه
توانـد باعـث بـروز چنـين     دلايل زيـادي مـي  . استاتفاق افتاده 
کـرد،  تـوان بـه آنهـا اشـاره     از جمله دلايلي که مي. حالاتي شود

خصـوص در  خطا در ثبت ميـزان دبـي منـابع بـه    -۱: عبارتند از
زيرا اگر ميـزان دبـي در يـک منطقـه     . برداريهاي بهرهمورد چاه

شـود، سـطح آب   گرفتـه  درنظـر کمتر از ميزان واقعـي در مـدل   

شده توسط مدل بالاتر از سـطح آب واقعـي خواهـد    سازي شبيه
هـاي  هايي که تکنسـين يانگارخطاها و سهل -۲. شد و بالعکس

هـاي  هـاي سـطح آب چـاه   سازمان آب در هنگام برداشـت داده 
. خطا در تخمـين ضـرايب هيـدروديناميکي   -۳.اي دارندمشاهده

روش ناپـذير اسـت زيـرا در   بروز اين خطا هم تا حدي اجتناب
هاي زيرزميني مورد اسـتفاده  سازي آبمحدود که در مدلتفاضل

هـاي  صورت شـبکه گيرد، تمام خصوصيات و ضرايب بهقرار مي
ده که اگر امکان استفاحاليدر. شوندمدل ارائه ميچهار ضلعي به

تـوان  روش مـي ايـن  از روش عناصر محـدود فـراهم شـود، در   
کـه شـکل  کـار بـرد کـه در منـاطقي    بندي چندوجهي را بهشبکه
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۳۴۵

هاي خطا در انتهاي واسنجي شرايط ناپايدارميزان واريانس. ۳جدول 

واريانس خطا
زمان

رديف
ماه سال

۳۱۷۱۷۹/۰ بهمن ۱۳۷۳ Period۱
۴۱۵۹۳۸۲/۰ اسفند ۱۳۷۳ Period۲
۲۸۸۳۸۴۲/۰ فروردين ۱۳۷۴ Period۳
۶۷۶۲۸۵۳/۰ ارديبهشت ۱۳۷۴ Period۴
۳۲۳۹۲۱۷/۰ خرداد ۱۳۷۴ Period۵
۱۹۰۶۳۴۸/۰ تير ۱۳۷۴ Period۶
۲۳۱۱۶۸۸/۰ مرداد ۱۳۷۴ Period۷
۴۱۵۶۹۵۱/۰ شهريور ۱۳۷۴ Period۸
۳۷۳۵۰۸۲/۰ مهر ۱۳۷۴ Period۹
۶۹۴۶۳۶۴/۰ آبان ۱۳۷۴ Period۱۰
۵۶۷۳۸۶۴/۰ آذر ۱۳۷۴ Period۱۱

آناليز حساسيت مدل نسبت به تغيير هدايت هيدروليکي در کل دشت. ۸شکل 

. است دقت مدل را بالا خواهد بـرد هندسي مرزهاي آنها پيچيده 
تـر از ميـزان   اي پـايين اگر ضريب هدايت هيدروليکي در منطقـه 

سـازي شـده بـالاتر از    شود، سـطح آب شـبيه  زدهتخمينواقعي 
.گردد و بالعکسمقدار واقعي مي

بندي هـدايت هيـدروليکي پـس از واسـنجي     ناحيهبراساس
هاي قبلـي  هايي که در بخشمدل در شرايط پايدار و طبق روش

هـدايت هيـدروليکي و تخليـه    شد، مدل نسبت بـه توضيح داده 
۸شـکل  . آناليز حساسيت قرار گرفتبرداري موردهاي بهرهچاه
گر روند تغييرات هـدايت هيـدروليکي در مقابـل واريـانس     بيان

دهد که مدل کمترين واريانس خطـا را در  خطا است و نشان مي

ــه  ــراي آبخــوان داردمقــادير هــدايت هيــدروليکي بهين . شــده ب
واريانس خطا همراه بـا افـزايش هـدايت هيـدروليکي تـا صـفر       

درصـد افـزايش هـدايت    ۱۰۰صفر تا پس ازدرصد کاهش و س
در مرحلـه بعـد نمـودار    . يابـد هيدروليکي، واريانس افزايش مي

ها در بلوک مورد مطالعـه در  درصد تغييرات ميزان تخليه از چاه
).۹شکل(مقابل واريانس خطا و سطح آب ترسيم گرديد 

هاي يش ميزان برداشت از چاهها، با افزادر کليه بلوک
. استگرفته در هر بلوک سطح آب پايين افتاده برداري قراربهره

با افزايش ) گرفته در شرق آبخوانقرار (۱۶و ۲۲هاي در بلوک
است وليـکن در مـيزان برداشت واريانس خطا کـاهش يافتـه 

...جهت MODFLOWدر مدل رياضيSWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج

۳۴۵

هاي خطا در انتهاي واسنجي شرايط ناپايدارميزان واريانس. ۳جدول 

واريانس خطا
زمان

رديف
ماه سال

۳۱۷۱۷۹/۰ بهمن ۱۳۷۳ Period۱
۴۱۵۹۳۸۲/۰ اسفند ۱۳۷۳ Period۲
۲۸۸۳۸۴۲/۰ فروردين ۱۳۷۴ Period۳
۶۷۶۲۸۵۳/۰ ارديبهشت ۱۳۷۴ Period۴
۳۲۳۹۲۱۷/۰ خرداد ۱۳۷۴ Period۵
۱۹۰۶۳۴۸/۰ تير ۱۳۷۴ Period۶
۲۳۱۱۶۸۸/۰ مرداد ۱۳۷۴ Period۷
۴۱۵۶۹۵۱/۰ شهريور ۱۳۷۴ Period۸
۳۷۳۵۰۸۲/۰ مهر ۱۳۷۴ Period۹
۶۹۴۶۳۶۴/۰ آبان ۱۳۷۴ Period۱۰
۵۶۷۳۸۶۴/۰ آذر ۱۳۷۴ Period۱۱

آناليز حساسيت مدل نسبت به تغيير هدايت هيدروليکي در کل دشت. ۸شکل 

. است دقت مدل را بالا خواهد بـرد هندسي مرزهاي آنها پيچيده 
تـر از ميـزان   اي پـايين اگر ضريب هدايت هيدروليکي در منطقـه 

سـازي شـده بـالاتر از    شود، سـطح آب شـبيه  زدهتخمينواقعي 
.گردد و بالعکسمقدار واقعي مي

بندي هـدايت هيـدروليکي پـس از واسـنجي     ناحيهبراساس
هاي قبلـي  هايي که در بخشمدل در شرايط پايدار و طبق روش

هـدايت هيـدروليکي و تخليـه    شد، مدل نسبت بـه توضيح داده 
۸شـکل  . آناليز حساسيت قرار گرفتبرداري موردهاي بهرهچاه
گر روند تغييرات هـدايت هيـدروليکي در مقابـل واريـانس     بيان

دهد که مدل کمترين واريانس خطـا را در  خطا است و نشان مي

ــه  ــراي آبخــوان داردمقــادير هــدايت هيــدروليکي بهين . شــده ب
واريانس خطا همراه بـا افـزايش هـدايت هيـدروليکي تـا صـفر       

درصـد افـزايش هـدايت    ۱۰۰صفر تا پس ازدرصد کاهش و س
در مرحلـه بعـد نمـودار    . يابـد هيدروليکي، واريانس افزايش مي

ها در بلوک مورد مطالعـه در  درصد تغييرات ميزان تخليه از چاه
).۹شکل(مقابل واريانس خطا و سطح آب ترسيم گرديد 

هاي يش ميزان برداشت از چاهها، با افزادر کليه بلوک
. استگرفته در هر بلوک سطح آب پايين افتاده برداري قراربهره

با افزايش ) گرفته در شرق آبخوانقرار (۱۶و ۲۲هاي در بلوک
است وليـکن در مـيزان برداشت واريانس خطا کـاهش يافتـه 

...جهت MODFLOWدر مدل رياضيSWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج

۳۴۵

هاي خطا در انتهاي واسنجي شرايط ناپايدارميزان واريانس. ۳جدول 

واريانس خطا
زمان

رديف
ماه سال

۳۱۷۱۷۹/۰ بهمن ۱۳۷۳ Period۱
۴۱۵۹۳۸۲/۰ اسفند ۱۳۷۳ Period۲
۲۸۸۳۸۴۲/۰ فروردين ۱۳۷۴ Period۳
۶۷۶۲۸۵۳/۰ ارديبهشت ۱۳۷۴ Period۴
۳۲۳۹۲۱۷/۰ خرداد ۱۳۷۴ Period۵
۱۹۰۶۳۴۸/۰ تير ۱۳۷۴ Period۶
۲۳۱۱۶۸۸/۰ مرداد ۱۳۷۴ Period۷
۴۱۵۶۹۵۱/۰ شهريور ۱۳۷۴ Period۸
۳۷۳۵۰۸۲/۰ مهر ۱۳۷۴ Period۹
۶۹۴۶۳۶۴/۰ آبان ۱۳۷۴ Period۱۰
۵۶۷۳۸۶۴/۰ آذر ۱۳۷۴ Period۱۱

آناليز حساسيت مدل نسبت به تغيير هدايت هيدروليکي در کل دشت. ۸شکل 

. است دقت مدل را بالا خواهد بـرد هندسي مرزهاي آنها پيچيده 
تـر از ميـزان   اي پـايين اگر ضريب هدايت هيدروليکي در منطقـه 

سـازي شـده بـالاتر از    شود، سـطح آب شـبيه  زدهتخمينواقعي 
.گردد و بالعکسمقدار واقعي مي

بندي هـدايت هيـدروليکي پـس از واسـنجي     ناحيهبراساس
هاي قبلـي  هايي که در بخشمدل در شرايط پايدار و طبق روش

هـدايت هيـدروليکي و تخليـه    شد، مدل نسبت بـه توضيح داده 
۸شـکل  . آناليز حساسيت قرار گرفتبرداري موردهاي بهرهچاه
گر روند تغييرات هـدايت هيـدروليکي در مقابـل واريـانس     بيان

دهد که مدل کمترين واريانس خطـا را در  خطا است و نشان مي

ــه  ــراي آبخــوان داردمقــادير هــدايت هيــدروليکي بهين . شــده ب
واريانس خطا همراه بـا افـزايش هـدايت هيـدروليکي تـا صـفر       

درصـد افـزايش هـدايت    ۱۰۰صفر تا پس ازدرصد کاهش و س
در مرحلـه بعـد نمـودار    . يابـد هيدروليکي، واريانس افزايش مي

ها در بلوک مورد مطالعـه در  درصد تغييرات ميزان تخليه از چاه
).۹شکل(مقابل واريانس خطا و سطح آب ترسيم گرديد 

هاي يش ميزان برداشت از چاهها، با افزادر کليه بلوک
. استگرفته در هر بلوک سطح آب پايين افتاده برداري قراربهره

با افزايش ) گرفته در شرق آبخوانقرار (۱۶و ۲۲هاي در بلوک
است وليـکن در مـيزان برداشت واريانس خطا کـاهش يافتـه 
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۴۶

برداريهاي بهرهشده در برابر تخليه چاههاي انتخاببررسي آناليز حساسيت بلوک. ۹شکل

بـا افـزايش برداشـت واريـانس خطـا نيـز       ۳۱و ۲۶هـاي  بلوک
۲۲و ) مجـاور رودخانـه  (۵هـاي  در بلـوک . استافزايش داشته

با افزايش برداشت واريانس خطـا در ابتـدا تـا    ) خروجي دشت(
دهـد  در آن حـداقل واريـانس رخ مـي   تغييرات صفر درصد کـه  

کاهش، و در ادامه بـا افـزايش برداشـت واريـانس نيـز افـزايش       
.يابدمي

گيري نتيجه
هدف اين پژوهش، بررسي امکان استخراج مقادير تغذيه آبخوان 

اسـت کـه بـرخلاف    طريقـي  بـه  SWATاز مدل هيدرولوژيکي 
دو تحقيقات اخيرکه جهت سهولت، مـرز آبخـوان را بـراي هـر    

SWATاند، در مدل گرفتهدرنظرMODFLOWو SWATمدل 

مرز آبخوان معرفي شـوند  MODFLOWمرز حوضه و در مدل 
MODFLOWشـده در مـدل   و در نهايت اين مقادير اسـتخراج 

۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۴۶

برداريهاي بهرهشده در برابر تخليه چاههاي انتخاببررسي آناليز حساسيت بلوک. ۹شکل

بـا افـزايش برداشـت واريـانس خطـا نيـز       ۳۱و ۲۶هـاي  بلوک
۲۲و ) مجـاور رودخانـه  (۵هـاي  در بلـوک . استافزايش داشته

با افزايش برداشت واريانس خطـا در ابتـدا تـا    ) خروجي دشت(
دهـد  در آن حـداقل واريـانس رخ مـي   تغييرات صفر درصد کـه  

کاهش، و در ادامه بـا افـزايش برداشـت واريـانس نيـز افـزايش       
.يابدمي

گيري نتيجه
هدف اين پژوهش، بررسي امکان استخراج مقادير تغذيه آبخوان 

اسـت کـه بـرخلاف    طريقـي  بـه  SWATاز مدل هيدرولوژيکي 
دو تحقيقات اخيرکه جهت سهولت، مـرز آبخـوان را بـراي هـر    

SWATاند، در مدل گرفتهدرنظرMODFLOWو SWATمدل 

مرز آبخوان معرفي شـوند  MODFLOWمرز حوضه و در مدل 
MODFLOWشـده در مـدل   و در نهايت اين مقادير اسـتخراج 

۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۴۶

برداريهاي بهرهشده در برابر تخليه چاههاي انتخاببررسي آناليز حساسيت بلوک. ۹شکل

بـا افـزايش برداشـت واريـانس خطـا نيـز       ۳۱و ۲۶هـاي  بلوک
۲۲و ) مجـاور رودخانـه  (۵هـاي  در بلـوک . استافزايش داشته

با افزايش برداشت واريانس خطـا در ابتـدا تـا    ) خروجي دشت(
دهـد  در آن حـداقل واريـانس رخ مـي   تغييرات صفر درصد کـه  

کاهش، و در ادامه بـا افـزايش برداشـت واريـانس نيـز افـزايش       
.يابدمي

گيري نتيجه
هدف اين پژوهش، بررسي امکان استخراج مقادير تغذيه آبخوان 

اسـت کـه بـرخلاف    طريقـي  بـه  SWATاز مدل هيدرولوژيکي 
دو تحقيقات اخيرکه جهت سهولت، مـرز آبخـوان را بـراي هـر    

SWATاند، در مدل گرفتهدرنظرMODFLOWو SWATمدل 

مرز آبخوان معرفي شـوند  MODFLOWمرز حوضه و در مدل 
MODFLOWشـده در مـدل   و در نهايت اين مقادير اسـتخراج 
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...جهت MODFLOWدر مدل رياضيSWATشده از مدل بکارگيري مقادير تغذيه استخراج

۳۴۷

. سازي آبخـوان حوضـه مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد      جهت شبيه
کار نشد و با اياستخراج مقادير تغذيه آبخوان با موفقيت انجام

که عوامل مؤثر بر تغذيه مانند کاربري اراضي، خـاک  بر اينعلاوه
ــهدرنظــر ــدل آب  گرفت ــات واســنجي م شــدند از حجــم عملي

نتايج واسنجي و اعتبارسنجي مـدل  . شدزيرزميني آبخوان کاسته 
شــده ســطح آب قبــول بــوده و مــدل تهيــهآب زيرزمينــي قابــل

سازي نمود که مؤيد شبيهخوبيزيرزميني آبخوان فيروزآباد را به
SWATنکتــه اســت کــه اســتفاده از مقــادير تغذيــه مــدل ايــن 

حساسـيت مـدل نسـبت بـه هـدايت      . اسـت آميز بـوده  موفقيت
برداري مـورد تحليـل   هاي بهرههيدروليکي و ميزان تخليه از چاه

گـر آن بـود کـه مـدل بـه هـر دو       نتايج حاصله بيان. قرار گرفت
کن درجـه حساسـيت آن بـه هـدايت     بـوده ولـي  پارامتر حساس 

پارامترهـاي  . باشدها بيشتر ميهيدروليکي نسبت به تخليه از چاه
توانـد بـراي   هيدروديناميکي آبخوان نيـز بهينـه گرديـد کـه مـي     

.مطالعات آتي مورد استفاده قرار گيرد

منابع مورد استفاده
پيشنهاد تمديد ممنوعيت منابع آب زيرزميني محدوده مطالعاتي فيروزآبـاد، معاونـت مطالعـات    گزارش توجيهي. ۱۳۸۶. پولاديان، ع.۱

.اي فارسهاي زيرزميني، شرکت سهامي آب منطقهپايه منابع آب، مديريت آب
معاونـت مطالعـات   ، يروزآبـاد برداري منابع آب دشت نمونـه ف بيلان آب و امکانات بهرهگزارش. ۱۳۷۷.اي فارسسازمان آب منطقه. ۲

.اي فارسشرکت سهامي آب منطقه، پايه منابع آب
، وزارت نيـرو،  ۱۳۷۳هـاي دشـت فيروزآبـاد سـال     چاهگزارش آماري. ۱۳۷۸.هاي زيرزمينيمعاونت مطالعات سازمان مديريت آب. ۳

.کهکيلويه و بويراحمد-بوشهر-ای فارسسازمان آب منطقه
هـا و  چشمهگزارش آماري. ۱۳۷۷.)فيروزآباد(هاي زيرزميني ناحيه مطالعات جنوب فارس آب مديريت آبمعاونت مطالعات منابع. ۴

.هاي ناحيه مطالعات جنوب استان فارسقنوات انتخابي تعدادي از دشت
-۸۵د در سـال  هاي اکتشافي آبرفتي دشـت فيروزآبـا  عمليات حفاري و آزمايش پمپاژ چاهگزارش. ۱۳۸۵.مشاور آب نيرون امهندس. ۵

.اي فارسشرکت سهامي آب منطقه، مطالعات آب زيرزمينی دشت فيروزآباد، ۸۴
6. Bradley, C. 1996. Transient modeling of water-table variation in floodplain wetland, Narborough Bog, Leicestershire.

J. Hydrol. 185: 87-114.

7. Chiang, W. H. and W. Kinzelbach. 1998. Processing Modflow: A Simulation System For Modeling Groundwater
Flow and Pollution PP. 79-109.

8. Chung, I. M., N. W. Kim, J. Lee and M. Sophocleous. 2010. Assessing distributed groundwater recharge rate using
integrated surface water-groundwater modelling: application to Mihocheon watershed, South Korea.
Hydrogeology. J. 18: 1253-1264.

9. Jiao, J. J and D. N. Lerner. 1996. Using sensitivity analysis to assist parameter zonation in groundwater flow model.
J. Am. Water Resour. Association 32(1): 75-78.

10. Johannes, H. A. 2004. Modeling of water balances in the Rio Turbio aquifer, Mexico. Master degree Thesis,
Wagenin Gen University, Mexico.

11. Kim, N. W., I. M. Chung, Y. S. Won and J. G. Arnold. 2008. Development and application of the integrated SWAT-
MODFLOW model. Hydrol. J. 356: 1-16.

12. Neitsch, S. L., J. G. Arnold, J. R. Kiniry and J. R Willams. 2005. Soil and Water Assessment Tool theoretical
documentation. Blackland Research Center, Texas Agricultural Experiment Station, 494 p.

13. Reeve, A. S., J. Warzocha, P. H. Glaser and D. I. Siegel. 2001. Regional groundwater flow modeling of Glacial
Lake Agassiz Peatlands, Minnesota. J. Hydrol. 243: 91-100.

14. Samani, Z., J. Gracia and A. Benito. 1995. Calibration and Validation of a groundwater model for New Mexico.
Proceeding of international symposium on groundwater. TX. USA. ASCE, New York, NY, US. PP:89-94.
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