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ABSTRACT 

The water movement in the aquifer is studied using the basic equations of flow, i.e. Darcy, continuity and 

mass survival equations, which are differently analyzed in the case of confined and unconfined aquifers. In 

these equations, hydrodynamic coefficients and other characteristics of the aquifer are used. Therefore, the 

determination of hydrodynamic coefficients of aquifer is necessary for groundwater studies. The most 

important characteristics of the aquifer i.e. hydrodynamic coefficients can be determined across the aquifer 

using modeling. If the aquifer model is properly provided, it can be a useful tool for better recognition of 

aquifer characteristics and also predicting the impact of different management plans on the water resources of 

the region. In this study, groundwater modeling was performed to determine the hydrodynamic coefficients in 

the unconfined aquifer of Kermanshah plain using GMS 7.1 software. The results showed that the amount of 

hydraulic conductivity in the Kermanshah plain aquifer varies from 0.1 to 30 meter per day and the amount of 

specific yield varies from 0.02 to 0.4. The amounts of computed water table by the model and the observed 

water table in the piezometers have high correlation and the root mean square error value is always less than 

one, which indicates the acceptable accuracy of the model for simulating the aquifer status. 
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منظور تعيين ضرايب هيدروديناميک در آبخوان آزاد )مطالعه موردي: دشت  سازي آب زيرزميني بهمدل

 کرمانشاه(

 5، علي يوسفي4، الهام درويشي3، آرش آذري*2، جهانگير عابدي کوپايي1خديجه براتي

  ، اصفهان، ایراندانشجوي دکترا، گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان .1

 ، اصفهان، ایراناستاد گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان .2

 ، کرمانشاه، ایرانه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه رازياستادیار گرو .3

 ، کرمانشاه، ایراناستادیار گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه رازي .4

 ، اصفهان، ایراناستادیار گروه توسعه روستایي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان .5

 (5/8/1397تاریخ تصویب:  -24/4/1397گري: تاریخ بازن -14/3/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

مطالعه حرکت آب در آبخوان با استفاده از معادلات اساسي جریان یعني معادلات دارسي، پيوستگي و بقاي جرم صورت 

گيرند. در این صورت متفاوت مورد تجزیه و تحليل قرار مي هاي محصور و غيرمحصور بهگيرد که در مورد آبخوانمي

شود. لذا تعيين ضرایب هيدرودیناميک آبخوان هاي آبخوان استفاده ميمعادلات از ضرایب هيدرودیناميک و دیگر مشخصه

توان از طریق هاي آبخوان یعني ضرایب هيدرودیناميک را ميترین ویژگيباشد. مهملازمه مطالعات آب زیرزميني مي

تواند ابزار ارزشمندي براي ر مدل آبخوان درست تهيه شود ميسازي در سراسر محدوده آبخوان تعيين نمود. اگمدل

هاي مختلف مدیریتي بر منابع آب منطقه باشد. در این بيني تأثير طرحهاي آبخوان و همچنين پيششناخت بهتر ویژگي

افزار اده از نرممنظور تعيين ضرایب هيدرودیناميک آبخوان آزاد دشت کرمانشاه با استف سازي آب زیرزميني بهمطالعه، مدل

GMS 7.1  متر در روز و  30تا  1/0انجام گرفت. نتایج نشان داد مقدار هدایت هيدروليکي در آبخوان دشت کرمانشاه، از

متغير است. مقادیر سطح ایستابي محاسبه شده توسط مدل و سطح ایستابي مشاهداتي  4/0تا  02/0مقدار آبدهي ویژه از 

-بالایي هستند و مقدار ریشه ميانگين مربعات خطا همواره کمتر از یک است که نشاندر پيزومترها داراي همبستگي 

 باشد. سازي وضعيت آبخوان ميدهنده دقت قابل قبول مدل براي شبيه

    GMS 7.1 افزار نرمضریب هدایت هيدروليکي، آبدهي ویژه،  هاي کليدي:واژه
 

 *مقدمه
هاي هاي سيستمبشر به تدریج دریافت که براي بررسي ویژگي

وضعيت آینده آنها نياز دارد که بيني پيچيده و همچنين پيش

هاي تري تبدیل نماید تا بتواند بررسيهاي سادهآنها را به شکل

لازم را روي شکل ساده شده آنها انجام دهد. مدل، ابزار مناسبي 

رود. طبيعت هاي پيچيده به شمار ميبراي ساده نمودن سيستم

تعریف و پيچيده منابع آب و به ویژه منابع آب زیرزميني نيازمند 

به کارگيري مدل براي رسيدن به شناخت کافي در مورد آنها و 

ها در ساليان دراز و بيني وضعيت آینده آنهاست. آبخوانپيش

اند و شناسي به وجود آمدهطي فرآیندهاي گوناگون زمين

هاي ساختماني آنها در نقاط مختلف ناهمسان و بسيار ویژگي

ر زمين و دور از دید مستقيم متغير است. از طرفي، آبخوان در زی

هاي قرار دارد. به همين دليل در مطالعات منابع آب، ویژگي
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هاي اکتشافي آبخوان ابتدا به کمک مقدار محدودي بررسي

برداري، به شود. سپس در آینده و در زمان توسعه بهرهبرآورد مي

گردد. بنابراین شناخت کامل ها برطرف ميتدریج کمبود داده

هاي اکتشافي، به دليل پر ن صرفاً از طریق بررسيیک آبخوا

سازي آب گيرد. مدلگير بودن عملاً انجام نميهزینه و وقت

هاي آبخوان در زیرزميني روشي مفيد براي پي بردن به ویژگي

-سازي مينقاط مختلف آن است. به عبارت دیگر، از طریق مدل

ني ضرایب ترین آنها یعهاي آبخوان از جمله مهمتوان ویژگي

صورت  هاي اکتشافي صرفاً به هيدرودیناميک را که در بررسي

اند، در کل محدوده اي و اغلب بسيار محدود تعيين شدهنقطه

آبخوان تعيين نمود. اگر مدل آبخوان درست تهيه شود ابزار 

هاي آبخوان تر ویژگيارزشمندي براي شناخت بهتر و کامل

بيني تأثير وان براي پيشتباشد. همچنين این مدل را مي مي

هاي مختلف مدیریتي بر منابع آب منطقه مورد نظر  به کار  طرح
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بررسي آمار پارامترهاي دما و بارندگي ایستگاه سينوپتيک 

حاکي از آن  1393-94تا  1330-31هاي کرمانشاه در سال

، مقدار دماي ميانگين کنونتا 1372-73است که از سال آبي 

هاي آماري سالانه همواره بيشتر از ميانگين دماي کل سال

( بوده است. این آمار همچنين نشان گراد يسانتدرجه  5/14)

، مقدار مجموع تاکنون 1376-77دهند که از سال آبي مي

هاي بارندگي سالانه همواره کمتر از ميانگين بارندگي کل سال

متر( بوده است. این آمار بيانگر افزایش دما و ميلي 438آماري )

هاي اخير در منطقه مذکور هستند. در کاهش بارندگي در سال

 اي استان کرمانشاهآب منطقه ، شرکت سهامي1394سال  رماهيت

این  اعلام کرد.ممنوعه را  دشت 8 هاي استان،از کل دشت

هاي آب هیرو ياین تصميم در پي مصرف بشرکت اعلام کرد 

به ویژه بارش  ،تر از حد طبيعي بارندگيزیرزميني، کاهش پایين

این طرح . هوا اتخاذ شده است سابقه دمايو نيز افزایش بي ،برف

بخشي منابع آب در چارچوب طرح سراسري احياء و تعادل

ها افزایش سطح زیرزميني اجرایي شد که طي آن در این دشت

شد. از زي ممنوع مين آب کشاورأزیر کشت و حفر چاه براي ت

افزایش تمایل کشاورزان به توسعه کشت محصولات طرفي، 

ه تقاضا براي حفر چاه را افزایش داد ،در این منطقه برزراعي آب

هاي موجود و حفر رویه و کنترل نشده چاهبرداري بيبهره. است

هاي غير مجاز سبب گردیده تا سالانه شاهد افت سطح آب چاه

يت آن باشيم. در چنين شرایطي، زیرزميني و کاهش کيف

بسيار مهم  مدیریت صحيح آب در تخصيص بهينه این نهاده،

لازم است شناخت کامل و براي مدیریت آن  و شود يتلقي م

هاي بيلان آب زیرزميني داشت تا بتوان نتيجه جامعي از مؤلفه

تصميمات اتخاذ شده را قبل از اجراي آنها متوجه شد. از این رو 

که بتواند به طور جامع، تمامي عوامل مؤثر بر بيلان  تهيه مدلي

آب زیرزميني منطقه را مورد بررسي قرار دهد ضروري به نظر 

رسد. یکي از مزایاي تهيه مدل آب زیرزميني، تعيين مي

شده آبخوان از روي سایر اطلاعات پارامترهاي کمتر شناخته

يکي و موجود است. از جمله، پارامترهایي مثل هدایت هيدرول

صورت بسيار محدود و یا  آبدهي ویژه که اطلاعات آنها اغلب به

ناقص در دسترس است. از جمله تحقيقات انجام گرفته در این 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:هاي اخير، ميزمينه در سال

Abareshi et al.  (2013) منظور تعيين ضرایب  به

 GMS 7.1افزار نرمگل، از هيدرودیناميک آبخوان دشت زرین

استفاده کردند. آنها واسنجي مدل در حالت ماندگار را براي یک 

هاي فصلي سال با تنش 5ماه و حالت غير ماندگار را به مدت 

انجام دادند. نتایج حاصل از این تحقيق نشان داد که هدایت 

متر در  1/178تا  8/12گل از هيدروليکي آبخوان دشت زرین

 متغير است. 09/0تا  07/0آبخوان از روز و آبدهي ویژه 

Ghobadian et al.  (2014)  براي بررسي تأثير احداث

شبکه آبياري و زهکشي سد گاوشان بر منابع آب زیرزميني 

مياندربند )بخشي از دشت کرمانشاه(، آبخوان تحت پوشش آن 

سازي کردند. محدوده شبيه GMS 6.5افزار را با استفاده از نرم

در این تحقيق، بخشي از محدوده مطالعه شده در مورد بررسي 

تحقيق حاضر )کل دشت کرمانشاه( است. به عبارت دیگر این 

صورت یکپارچه مورد  محققين، کل آبخوان دشت کرمانشاه را به

اند و فقط بخشي از آبخوان دشت کرمانشاه که بررسي قرار نداده

اند. نتایج هسازي کردگيرد را مدلدر محدوده مياندربند قرار مي

حاصل از این تحقيق نشان داده است که مقدار هدایت 

متر  2تا  01/0هيدروليکي در محدوده آبخوان مياندربند، بين 

درصد است که با نتایج  2/2در روز و مقدار آبدهي ویژه نيز 

 هاي اکتشافي محدوده مورد مطالعه همخواني ندارد. بررسي

Nakhaei et al.  (2014) برداري مدیریت بهرهمنظور  به

بهينه از آبخوان دشت ساحلي اروميه و تعيين نرخ بهينه پمپاژ 

برداري، مدل آب زیرزميني محدوده مطالعاتي مورد هاي بهرهچاه

تهيه  Visual MODFLOW 4.2افزار نظر را با استفاده از نرم

کردند. نتایج این تحقيق نشان داد که مقدار هدایت هيدروليکي 

متر در روز و مقدار  10تا  1ن مورد مطالعه بين براي آبخوا

 باشد.درصد مي 10تا  1آبدهي ویژه 

Abedi Koupai and Golabchian  (2015) منظور  به

برآورد ضرایب هيدرودیناميک منابع آب زیرزميني زیرحوضه 

استفاده کردند. آنها  MODFLOWسگزي از مدل -کوهپایه

ي یک سال آبي، حالت غير واسنجي مدل در حالت ماندگار را برا

سنجي را براي یک سال آبي سال آبي و صحت 3ماندگار را براي 

انجام دادند. نتایج این تحقيق نشان داد که هدایت هيدروليکي 

متر در روز و آبدهي ویژه آبخوان از  87/19تا  26/15آبخوان از 

 متغير است. 0186/0تا  0107/0

Rahnama et al.  (2016)  منابع آب زیرزميني دشت

-شبيه Visual MODFLOWرفسنجان را با استفاده از مدل 

سازي کردند. آنها واسنجي مدل در حالت جریان ماندگار را براي 

که در آن تغييرات سطح ایستابي ناچيز و بين  1383زمستان 

تغذیه و تخليه آبخوان تعادل برقرار بوده است انجام دادند و 

تخمين  PESTروليکي آبخوان را به کمک کد مقادیر هدایت هيد

براساس پریود سه  1375-80هاي زدند. سپس مدل را براي سال

سنجي مدل ماهه و گام زماني یک ماهه واسنجي کردند. صحت

انجام گرفت. این  1395تا  1393هاي نيز براي بازه زماني سال

ل محققين مقدار پارامتر ریشه ميانگين مربعات خطا را براي مد

ذکر  906/0و  501/0جریان ماندگار و غير ماندگار به ترتيب 
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سازي دهنده دقت قابل قبول مدل براي شبيهکردند که نشان

 باشد.وضعيت آبخوان مي

Bijani et al.  (2017) شکني منظور بررسي اثرات کف به

، این آباد يعلها بر پتانسيل برداشت آب از آبخوان دشت چاه

سازي شبيه MODFLOWاده از مدل عددي آبخوان را با استف

کردند. آنها مدل را در حالت جریان ماندگار براي یک ماه 

آمده را  به دستواسنجي نموده و مقدار هدایت هيدروليکي 

متر در روز گزارش کردند. سپس مدل را براي  35/38تا  47/5

حالت جریان غير ماندگار در مدت یک سال با گام زماني یک ماه 

هاي نمودند. آنها مقدار آبدهي ویژه را بر اساس گزارش واسنجي

درصد در نظر گرفتند. پس از آن، مدل  3موجود، معلوم و برابر 

را براي اعمال سناریوهاي مختلف مدیریتي مورد استفاده قرار 

 دادند.

Ketabchi et al.  (2018)  براي بررسي اثرات مدیریت آب

ن فارس، این آبخوان را با سبز در احياي آبخوان نمدان در استا

سازي کردند. آنها واسنجي شبيه MODFLOWاستفاده از مدل 

مدل در حالت جریان ماندگار را براي مقادیر متوسط سالانه در 

انجام دادند و مقادیر پارامترهاي   1394تا  1385هاي سال

 PESTتغذیه از سطح و هدایت هيدروليکي را به کمک کد 

 7تخمين زدند. آنها مدل جریان غير ماندگار را براي یک دوره 

-94ساله ) 3( واسنجي و براي یک دوره 1385-91ساله )

سنجي نمودند و پس از تعيين ضرایب ( صحت1391

هيدرودیناميک آبخوان، اثرات اقدامات مالچ، خطوط سنگي، 

رار تراس و کانتور بر بيلان و تراز سطح آبخوان را مورد بررسي ق

دادند. براساس نتایج به دست آمده از این تحقيق، هدایت 

متر در روز و آبدهي ویژه  25تا  1هيدروليکي آبخوان نمدان از 

 متغير است. 21/0تا  008/0آبخوان از 

هاي آبخوان دشت از آنجا که جهت آگاهي از ویژگي

کرمانشاه صرفاً اطلاعات تعداد محدودي چاه اکتشافي در 

هاي آبخوان در سراسر شد و شناخت کامل ویژگيبادسترس مي

پذیر نيست لذا محدوده آن صرفاً با این اطلاعات اندک امکان

منظور تعيين  سازي آب زیرزميني بهاین مطالعه، مدل هدف

ضرایب هيدرودیناميک آبخوان در کل محدوده آن با استفاده از 

 است. GMS 7.1افزار نرم

 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

کيلومتر مربع در غرب  25000استان کرمانشاه با وسعتي حدود 

توان به دو ایران قرار دارد. در یک دید کلي، اراضي استان را مي

واحد کوهستان و دشت تقسيم کرد. بيش از نيمي از استان را 

هاي کوهستاني و مرتفع فرا گرفته است. در استان سرزمين

هاي که بر اساس حوضه هاي متعددي وجود داردکرمانشاه دشت

اند. هاي مطالعاتي معرفي شدهآبریز فرعي، تحت نام محدوده

محدوده مطالعاتي است که در شکل  33استان کرمانشاه داراي 

اند. در این تحقيق، محدوده مطالعاتي ( نشان داده شده1)

( با وضوح بيشتري نشان داده شده 1کرمانشاه که در شکل )

هاي تراز ( منحني2گرفته است. شکل )است مورد مطالعه قرار 

دهد. با توجه به ارتفاعي محدوده مطالعاتي کرمانشاه را نشان مي

شود که دشت کرمانشاه توسط ارتفاعات این شکل، مشاهده مي

وسعت  با کرمانشاه مطالعاتي اطراف، محصور شده است. محدوده

 در و کرخه آبریز از حوضه بخشي کيلومترمربع، 1985.725

 این است. مختصات جغرافيائي شده واقع آن علياي بخش

  29´ 02”تا  46°  45´ 29”هايمحدوده مطالعاتي، بين طول

 34°  42´ 22”تا  34°  06´ 40”هاي شرقي و بين عرض  °47

 و تعرق تبخير حرارت، درجه تغييرات به باشد. با توجهشمالي مي

طق نسبتاً منا زمره در را آن توانمي جوي هايریزش و ميزان

 هايو تابستان سرد هايزمستان داراي که کرد قلمداد مرطوب

آبخوان محدوده مطالعاتي کرمانشاه که در داخل  .است ملایم

( محدوده آن مشخص شده است 3دشت قرار دارد و در شکل )

باشد. کيلومتر مربع مي 672.66از نوع آبخوان آزاد و به وسعت 

سازي آب آبخوان، جهت مدلدر این تحقيق، محدوده این 

 .زیرزميني در نظر گرفته شده است

 روش کار

GMSافزار در این تحقيق، از نرم
سازي براي شبيه 7.1نسخه  1

افزاري پيچيده و جامع براي  نرم GMSرفتار آبخوان استفاده شد. 

افزار، واسط گرافيکي  است. این نرمهاي زیرزميني سازي آبمدل

نوع مدل آب  10پرداز براي و پس پردازو به عنوان پيش

هاي عددي تفاضل محدود و زیرزميني است که عمدتاً به روش

هاي زیرزميني در سازي کمي و کيفي آباجزاي محدود به شبيه

افزار، قابليت پردازند. این نرمدو حالت ماندگار و غير ماندگار مي

 GMSهایي که را نيز داراست. مدل GISافزار لينک شدن به نرم

، MODFLOW ،MODPATHشامل: نماید پشتيباني مي

MT3DMS ،RT3D ،ART3D ،SEAM3D ،UTCHEM ،

MODAEM ،SEEP2D، FEMWAT هاي هستند. همه مدل

اشاره شده به تعدادي پارامتر به عنوان ورودي مدل نياز دارند که 

توان به مواردي از قبيل: تراز سطح زمين، تراز سطح و کف مي

 هاي عوارض آبخوان، سطح ایستابي اوليه، داده هاي مختلفلایه

                                                                                             
1 - Groundwater Modeling System 
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 هاي مطالعاتي استان کرمانشاه محدوده -1شکل 

 

 

 هاي تراز ارتفاعي محدوده مطالعاتي کرمانشاهمنحني -2شکل 
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 مرز آبخوان محدوده مطالعاتي کرمانشاه )محدوده هاشورخورده( -3شکل 

 

هاي ها، ایستگاهمختلف در محدوده آبخوان نظير رودخانه

اي و هاي مشاهدهبرداري، چاههاي بهرههيدرومتري، چاه

GISهمانند  GMSها اشاره کرد. عوارض در  زهکش
با نقطه،  1

الذکر، مدل هاي فوقشوند. از بين مدلخط و پليگون تعریف مي

MODFLOW سازي جریان آب شترین کاربرد را در شبيهبي

توسط سازمان زمين  MODFLOWزیرزميني دارد. مدل 

سازي جریان آب تهيه شده است و شبيه 2شناسي آمریکا

صورت سه بعدي و به روش تفاضل محدود انجام  زیرزميني را به

 دهد.مي

افزار  سازي آب زیرزميني در نرمبراي شروع فرآیند مدل

GMS باید یک مدل مفهومي از آبخوان مورد مطالعه، ، ابتدا

تعریف و تنظيم گردد. در این مدل مفهومي، هر یک از عوارض 

برداري(، خطي )مانند مرز آبخوان( هاي بهرهاي )مانند چاهنقطه

 3صورت یک پوشش و پليگوني )مانند تغذیه سطحي( باید به

است در لازم به ذکر  مجزا تعریف شده و به مدل معرفي گردند.

این تحقيق، جهت افزایش سرعت و دقت عمليات، ابتدا عوارض 

ترسيم شدند سپس فایل خروجي آنها  GISافزار  مختلف، در نرم

 فراخواني شد.  GMSافزار  در نرم

                                                                                             
1. Geographic Information System 

2.  United States Geological Survey (USGS) 
3. Coverage 

 پوشش مرز آبخوان

براي حل معادلات حاکم بر جریان آب زیرزميني توسط مدل 

MODFLOW افزار  در نرمGMSبخوان باید ، پليگون معرف مرز آ

متري  500* 500بندي در این تحقيق، شبکه ي شود.بند شبکه

 براي محدوده آبخوان در نظر گرفته شد. 

 پوشش چاه، چشمه، قنات

-حلقه چاه بهره 3910در محدوده آبخوان مورد مطالعه، تعداد 

حلقه داراي مصرف کشاورزي،  3052برداري وجود دارد که 

حلقه داراي  10ت و حلقه داراي مصرف شرب و صنع 848

باشند. بر اساس اطلاعات مصرف دام و طيور و خدمات مي

ها در حال حاضر، خشک و حلقه از این چاه 1679موجود، تعداد 

 1دهنه چشمه و  10باشند. همچنين تعداد فاقد آبدهي مي

رشته قنات نيز در محدوده آبخوان دشت کرمانشاه وجود دارد. 

ها و قنات، ها، چشمهص چاهبررسي اطلاعات موجود در خصو

درصد از کل آب برداشت شده از  87نشان داد که تقریباً 

درصد مابقي صرف سایر مصارف  13آبخوان، صرف کشاورزي و 

 شود.از جمله شرب، صنعت، دام و طيور و خدمات مي

 پوشش رودخانه

 سطحي هايجریان ترینعمده سورازآور و قره هايرودخانه

هستند که موقعيت آنها در محدوده  کرمانشاه محدوده مطالعاتي



 693 ...سازي آب زيرزميني به منظور تعيين  براتي و همکاران: مدل 

ایستگاه هيدرومتري  ( ارائه شده است.4آبخوان در شکل )

ترین قسمت آبخوان، حدوداً در ابتداي در شمالي "سرآسياب"

ورود رودخانه رازآور به داخل محدوده آبخوان، و دو ایستگاه 

 در محل ورود رودخانه "آبادخرس"و  "دوآب مِرِگ"هيدرومتري 

سو به داخل محدوده آبخوان قرار دارند. از اطلاعات دبي ثبت قره

سازي جریان در هاي هيدرومتري براي شبيهشده در ایستگاه

ها استفاده شد. لازم به ذکر است در تعریف دبي جریان رودخانه

در رودخانه، مقادیر رواناب برگشتي کشاورزي، رواناب بارندگي، 

حقابه برداشتي توسط  فاضلاب برگشتي شرب و صنعت و

 کشاورزان از مسير رودخانه نيز مدنظر قرار گرفت.

 
ها در محدوده آبخوان دشت کرمانشاهموقعيت رودخانه -4شکل   

 پوشش تغذيه سطحي

پارامترهایي تغذیه آبخوان از نفوذ بارندگي و نفوذ آب آبياري 

هاي زیرزميني دارند هستند که نقش بسيار مهمي در موازنه آب

و شناسایي مقدار آنها براي بررسي منابع آب هر منطقه بسيار 

باشد. تا زماني که مقدار تغذیه از آب آبياري یا بارندگي مهم مي

گيري نشده به کمک تحقيقات صحرایي در نقاط مختلف اندازه

مشخص و دقيقي براي آن در نظر گرفت و توان رقم باشد نمي

( مقداري براي آن تخمين زد 1توان با استفاده از رابطه )تنها مي

و سپس این مقدار را در زمان واسنجي مدل تصحيح نمود. در 

تحقيقاتي جهت تعيين مقدار  گونه چيهمنطقه مورد مطالعه 

تغذیه آبخوان از طریق آب آبياري و بارندگي صورت نگرفته 

 ت. بنابراین جهت تخمين آن از رابطه زیر استفاده شد:اس

 (1)رابطه 

                  D
i
θFCθ)tL

irr
RnIg(I)pR(Pd  

کننده آبخوان از طریق آب عمق آب تغذیه dکه در آن؛ 

رواناب  Rpمتر(، بارندگي )ميلي Pمتر(، آبياري و بارندگي )ميلي

نياز  Inمتر(، نياز ناخالص آبياري )ميلي Igمتر(، بارندگي )ميلي

 Ltمتر(، رواناب کشاورزي )ميلي Rirrمتر(، خالص آبياري )ميلي

رطوبت ظرفيت  FCمتر(،تلفات تبخير از آب آبياري )ميلي

عمق سطح  Dرطوبت اوليه )اعشاري( و  iزراعي )اعشاري(،

 باشد.متر( ميایستابي از سطح زمين )ميلي

از دو عبارت تشکيل شده است. عبارت اول،  (1رابطه )

کند را مقداري از آب بارندگي و آبياري که در خاک نفوذ مي

 Dکند. عبارت دوم، عمق آب لازم براي اینکه عمق محاسبه مي

کند. بدیهي است به رطوبت ظرفيت زراعي برسد را محاسبه مي

خوان کننده آبکه تفاضل این دو مقدار، برابر با عمق آب تغذیه

خواهد بود. در نهایت، مقدار خالصِ آب نفوذ یافته به آبخوان از 

طریق بارندگي و آبياري، با انجام محاسبات مربوطه و نيز با 

قرار دادن نقشه کاربري اراضي، نقشه خاکشناسي و  مدنظر

-هاي بارندگي، جهت تعيين محدودههاي تيسن ایستگاهپليگون
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 هاي تغذیه سطحي، تعيين شد. 

 ش تبخير از آب زيرزمينيپوش

اگر سطح آب زیرزميني از حدي بالاتر رود و به سطح زمين 

تر شود تحت تأثير تشعشعات خورشيدي، بخشي از آن نزدیک

متر  4سازي نواحي با عمق کمتر از گردد. براي شبيهتبخير مي

، ابتدا GMSافزار  در مدل مفهومي آبخوانِ تعریف شده در نرم

زیرزميني در محدوده مورد نظر با  نقشه رستري عمق آب

و براي  GISافزار  استفاده از اطلاعات پيزومتري، در محيط نرم

صورت مجزا ترسيم شد.  سازي، بههاي دوره شبيههر یک از ماه

هاي متر، براي هر یک از ماه 4سپس نواحي با عمق کمتر از 

هایي سازي تعيين شد. این نواحي به عنوان محدودهدوره شبيه

شود، در مدل که آب زیرزميني به علت عمقِ کم، تبخير مي

 مفهومي آبخوان فراخواني و تعریف شد.

 پوشش شرايط مرزي

ترین مراحل ساخت مدل آب زیرزميني، شناخت یکي از مهم

باشد. شرایط مرزي درست مرزها و اعمال شرایط مرزي مي

هاي صورت  به MODFLOWهاي آب زیرزميني در مدل سفره

، با بار 3، با بار عمومي2، با بار ثابت1ف شامل: ناتراوامختل
                                                                                             
1. No Flow 

2. Constant Head 

3. General Head 

شود. مرزهاي سازي ميشبيه 5، با حجم جریان مشخص4مشخص

سازي شده در این تحقيق شامل مرز ناتراوا و مرز بار شبيه

 عمومي هستند.

 پوشش شبکه آبياري و زهکشي 

زهکشي تحت پوشش سد گاوشان در  و آبياري شبکهمحدوده 

باشد. بخشي دربند ميور و ميانشامل دو دشت بيله غرب کشور،

دربند است درون مرز آبخوان از شبکه که مربوط به دشت ميان

-گيرد و بایستي به عنوان یکي از مؤلفهدشت کرمانشاه قرار مي

هاي مؤثر در بيلان آب زیرزميني محدوده مورد مطالعه، در مدل 

ند، سطحي معادل دربتعریف شود. شبکه آبياري و زهکشي ميان

شود. از ( نشان داده شده است را شامل مي5آنچه در شکل )

اندازي شبکه آبياري و زهکشي مياندربند در سال آبي آنجا که راه

در بخش شمالي محدوده مورد مطالعه در این تحقيق،  91-90

هاي بيلان منابع آب در این سبب ایجاد شرایط جدیدي در مؤلفه

-هاي پس از راهسازي نيز براي سالمدلمحدوده شده است لذا 

اندازي شبکه صورت گرفت. بر این اساس، با استفاده از اطلاعات 

دربند، ميزان تغذیه مربوط به دبي آب تحویلي به شبکه ميان

سطحي در این محدوده، محاسبه و در مدل مفهومي آبخوان 

 صورت یک پوشش مجزا تعریف شد. به

                                                                                             
4. Specified Head 
5. Specified Flow 

 
 دربندمحدوده تحت پوشش شبکه آبياري و زهکشي ميان -5شکل 
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 پوشش پيزومترها

پس از بررسي محل قرارگيري پيزومترها در محدوده مطالعاتي 

کرمانشاه و همچنين حذف پيزومترهایي که هيچ داده ثبت 

حلقه  60سازي نداشتند، تعداد هاي شبيهسالاي در شده

پيزومتر مورد بررسي قرار گرفتند. جانمایي پيزومترها در 

محدوده آبخوان نشان داد که که پراکندگي پيزومترها در سطح 

 منطقه، پوشش خوبي را ایجاد کرده است.

 پوشش هدايت هيدروليکي و آبدهي ويژه 

حلقه چاه اکتشافي  10در محدوده آبخوان دشت کرمانشاه تعداد 

حفاري شده است اما تغييرات ضرایب هيدرودیناميکي آبخوان 

در نقاط مختلف آن بسيار بيشتر از آن است که صرفاً با داشتن 

نقطه از آبخوان، بتوان شناخت کامل و درستي از  10اطلاعات 

حلقه چاه  10ها و رفتار آبخوان داشت. نتایج حفاري ویژگي

( و موقعيت آنها 1مورد مطالعه، در جدول ) اکتشافي در محدوده

که  طور همان( ارائه شده است. 6در محدوده آبخوان در شکل )

هاي اکتشافي، فاقد شود برخي از چاهدر این جدول مشاهده مي

باشند. در این تحقيق، در مرحله اول، براي اطلاعات مورد نياز مي

يکي، مدل ها و مقادیر تقریبي هدایت هيدرولتعيين محدوده

مفهومي آبخوان براي شرایط جریان ماندگار تعریف و واسنجي 

هاي هدایت هيدروليکي در ابتدا با استفاده پليگون شد. محدوده

-هاي تراز آب زیرزميني، کاربري اراضي، پليگوناز تلفيق نقشه

شناسي منطقه تعيين شدند هاي تيسن پيزومترها و نقشه خاک

ها اصلاح برخي از این پليگون و سپس در حين واسنجي مدل،

-شدند. توجه به این مسئله ضروري است که مقادیر و محدوده

هاي تعيين شده در شرایط جریان ماندگار، با شرایط واقعي 

آبخوان که جریان غير ماندگار در آن برقرار است مطابقتِ کامل 

ندارند و صرفاً به عنوان یک حدود تقریبي و حدس اوليه براي 

گيرند. در ریان غير ماندگار مورد استفاده قرار ميتعریف ج

مرحله بعد، مدل جریان غير ماندگار تهيه شد و مقادیر و 

هاي به دست آمده در حالت جریان ماندگار، در حين محدوده

واسنجي مدل و با انجام سعي و خطا تصحيح شدند. در نهایت، 

ل جهت اطمينان از صحت عمليات و نتایج به دست آمده، مد

-سازي، صحتاي خارج از دوره شبيهجریان غير ماندگار در دوره

 سنجي شد.

 مدل جريان ماندگار

براي تهيه مدل جریان ماندگار، نخست باید ماه مبنا تعيين 

گردد. ماه مبناي محاسبات جریان ماندگار، ماهي است که از 

سازي، کمترین اختلاف تراز سطح هاي دوره شبيهبين تمام ماه

ي را با ماه قبل از خود داشته باشد. به عبارت دیگر، در ماه ایستاب

مبناي محاسبات جریان ماندگار، ميزان ورودي و خروجي مخزن 

آب زیرزميني تقریباً یکسان است و لذا تفاوت چنداني در تراز 

شود. براي تعيين ماه مبناي محاسبات آب زیرزميني ایجاد نمي

عرف آبخوان ترسيم شد. از جریان ماندگار، ابتدا هيدروگراف م

اندازي شبکه آبياري و زهکشي هاي پس از راهآنجا که سال

سازي مد نظر قرار داشت لذا مقادیر تراز مياندربند براي مدل

-94و  92-93، 91-92هاي سه سال آبي سطح ایستابي در ماه

مورد بررسي قرار گرفتند. بر این اساس، از آنجا که تراز آب  93

کمترین اختلاف را با تراز  1393ماه شهریور سال  زیرزميني در

ماه قبل از خود داشت لذا همين ماه به عنوان ماه مبنا براي 

 انجام محاسبات جریان ماندگار انتخاب شد.

 

 حلقه چاه اکتشافي در محدوده مطالعاتي 10نتايج حفاري  -1جدول 

mقابليت انتقال ) نام چاه اکتشافي شماره 
2
/d) آبدهي ویژه 

 - 10000 سرتيپ آباد 1 

 4/0 1200 هشيلان 2 

 - 1750 احمدآباد پایين 3 

 - - تپه افشار 4 

 025/0 607 احمدوند 5 

 03/0 750 نظرآباد عليا 6 

 - - کوربلاغ 7 

 - 150 تنوردول 8 

 - 1570 پيرحياتي 9 

 - 1000 ده پهن 10 
 

 مدل جريان غير ماندگار

زمان، داراي نوساناتي است که در سطح آب زیرزميني با گذشت 

سازي شود. براي شبيهواقع سبب ایجاد جریان غير ماندگار مي

سازي مدل که جریان غير ماندگار، باید طول دوره زماني شبيه

شود تعيين گردد. در این خود به چند دوره تنش تقسيم مي

هاي سال آبي سازي جریان غير ماندگار، دادهتحقيق، براي شبيه

دوره تنش یک ماهه )گام زماني یک ماه(  12که داراي  94-93

هستند مورد استفاده قرار گرفتند. با انجام واسنجي مدل در 

ها و مقادیر ضرایب حالت جریان غير ماندگار، محدوده

ها و مقادیر تغذیه هيدرودیناميک آبخوان و همچنين محدوده

ندگار تعيين سطحي در نقاط مختلف آبخوان که قبلاً در مدل ما

 شده بودند اصلاح شدند.

 سنجي مدلصحت

مدلِ واسنجي شده در حالت جریان غير ماندگار، در خارج از 

دوره واسنجي، صحت سنجي شد. روش معمول در صحت 

هایي است که در واسنجي سنجي، اجراي مدل با مجموعه داده



  1398 مرداد، 3، شماره 50، دوره آب و خاک ايران تحقيقات 696

منظور  اند. در این تحقيق، بهمدل مورد استفاده قرار نگرفته

ماهِ سال آبي  12و  91-92ماهِ سال آبي  12ت سنجي مدل، صح

جداگانه براي هر سال آبي، مورد بررسي قرار  طور به، 93-92

 گرفتند. 

 
 هاي اکتشافي در محدوده آبخوان دشت کرمانشاهموقعيت چاه -6شکل 

 

 نتايج و بحث

 ضريب تعيين

نتایج مقایسه مقادیر سطح ایستابي محاسبه شده توسط مدل با 

-مقادیر سطح ایستابي مشاهداتي پيزومترها در طول دوره شبيه

سازي به هاي دوره شبيهسازي نشان داد که براي هر یک از ماه

Rطور مجزا، ضریب 
از مقدار بالایي برخوردار است که همواره  2

Rباشد. اما این مسئله لزوماً در خصوص ضریب مي 99/0حدود 
2 

-ي صادق نميساز هيشببراي هر پيزومتر خاص در طول دوره 

Rباشد و ضریب 
براي برخي از پيزومترها در طول دوره  2

را نيز داراست. به عنوان  7/0تا  5/0سازي، مقادیر حدود  شبيه

Rداراي ضریب  7و  5، 2مثال پيزومترهاي شماره 
 9/0بيش از  2

داراي  18و  15، 10پيزومترهاي شماره  که يصورتهستند در 

Rضریب 
داراي ضریب  20و  14، 4و پيزومترهاي  8/0حدود  2

R
باشند. براي مقایسه کلي نتایج به دست آمده مي 6/0حدود  2

از مدل با شرایط واقعي آبخوان بهتر است مقادیر سطح ایستابي 

مترها از طریق محاسباتي توسط مدل و مشاهداتي در پيزو

مقایسه ارقام هيدروگراف معرف آبخوان در دو حالت محاسباتي 

مقادیر تراز ( 9( و )8(، )7هاي )و مشاهداتي صورت گيرد. شکل

سطح ایستابي مشاهداتي در پيزومترها را در برابر مقادیر تراز 

-92سطح ایستابي محاسبه شده توسط مدل در سه سال آبي 

دهند. لازم به ذکر است که مينشان  93-94و  93-92، 91

ها مقادیر سطح ایستابي معرف مقادیر ارائه شده در این شکل

آبخوان که نماینده وضعيت سطح ایستابي کل پيزومترها با 

شود که باشد. مشاهده مياختصاص ضریب وزني آنهاست مي

و  92/0، 96/0ضریب تعيين براي این سه سال به ترتيب حدود 

دهنده آن است که مدل قادر است شانباشد که نمي 97/0

 سازي نماید.شرایط طبيعي آبخوان را به خوبي شبيه

 ريشه ميانگين مربعات خطا

نتایج نشان داد مقدار ریشه ميانگين مربعات خطا در طول دوره 

دهنده دقت قابل سازي همواره کمتر از یک است که نشانشبيه

باشد. مقادیر سازي وضعيت آبخوان ميقبول مدل براي شبيه

سازي براي هر ریشه ميانگين مربعات خطا در طول دوره شبيه

هاي در شکل 93-94و  92-93، 91-92یک از سه سال آبي 

 ( ارائه شده است.12( و )11(، )10)

 هاي ضرايب هيدروديناميکي آبخوانمقادير و محدوده

مقدار هدایت هيدروليکي در  بر اساس نتایج به دست آمده،

متر در روز متغير  30تا  1/0محدوده آبخوان دشت کرمانشاه از 

هاي هدایت (، درصد مساحت تحت پوشش بازه2است. جدول )
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دهد. نتایج ارائه شده در این جدول نشان هيدروليکي را نشان مي

( داراي هدایت 16/77دهند که بخش اعظم آبخوان )% مي

باشد و تنها بخش کوچکي متر در روز مي 5ا ت 1/0هيدروليکي 

باشد.متر در روز مي 30تا  25( داراي مقادیر 23/2از آن )% 

 

 

 (91-92مقادير تراز مشاهداتي در پيزومترها در مقابل تراز محاسباتي توسط مدل )سال آبي  -7شکل 

 

 

 (92-93توسط مدل )سال آبي مقادير تراز مشاهداتي در پيزومترها در مقابل تراز محاسباتي  -8شکل 

 

 

 (93-94مقادير تراز مشاهداتي در پيزومترها در مقابل تراز محاسباتي توسط مدل )سال آبي  -9شکل 
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 91-92نمودار تغييرات ريشه ميانگين مربعات خطا در سال آبي  -10شکل 

 

 
 92-93نمودار تغييرات ريشه ميانگين مربعات خطا در سال آبي  -11شکل 

 

 
 93-94نمودار تغييرات ريشه ميانگين مربعات خطا در سال آبي  -12شکل 
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 هاي هدايت هيدروليکيدرصد مساحت تحت پوشش بازه -2جدول 

 مساحت تحت پوشش )%( (m/dمحدوده هدایت هيدروليکي )

5-1/0 16/77 

10-5 43/14 

15-10 92/0 

20-15 26/5 

25-20 0 

30-25 23/2 

 

همچنين نتایج نشان داد مقدار آبدهي ویژه در محدوده 

(، 3متغير است. جدول ) 4/0تا  02/0آبخوان دشت کرمانشاه، از 

-هاي آبدهي ویژه را نشان ميدرصد مساحت تحت پوشش بازه

دهند که بخش دهد. نتایج ارائه شده در این جدول نشان مي

-مي 05/0تا  02/0ویژه  ( داراي آبدهي78/75اعظم آبخوان )%

را به  7/15نيز مساحتي معادل %  4/0تا  3/0باشد. مقادیر بالاي 

 دهند.خود اختصاص مي
 

 هاي آبدهي ويژهدرصد مساحت تحت پوشش بازه -3جدول 

 مساحت تحت پوشش )%( محدوده آبدهي ویژه

05/0-02/0 78/75 

1/0-05/0 42/8 

2/0-1/0 0 

3/0-2/0 1/0 

4/0-3/0 7/15 

 

لازم به ذکر است که ارقام به دست آمده براي ضرایب 

هيدرودیناميکي آبخوان، با مقادیر معلوم این پارامترها در محل 

که در قسمت مرور  طور همانهاي اکتشافي همخواني دارد. لوگ

تحقيقات انجام گرفته در بخش مقدمه نيز مطرح گردید نتایج 

 Ghobadian etحاصل از تحقيق حاضر با نتایج حاصل از تحقيق 

al. (2014)  مطابقت ندارد. این محققين، کل آبخوان دشت

اند و فقط صورت یکپارچه مورد بررسي قرار نداده کرمانشاه را به

کرمانشاه که در محدوده مياندربند قرار بخشي از آبخوان دشت 

اند. با بررسي تحقيق انجام شده سازي کردهگيرد را مدلمي

رسد شيوه انجام تحقيق و نتایج توسط این محققين، به نظر مي

به دست آمده از آن قابل قبول نباشد. این محققين، واسنجي 

د و انانجام داده 1385مدل در حالت ماندگار را براي فروردین 

دليل انتخاب این ماه را بالاتر بودن تراز آب زیرزميني نسبت به 

اند. بدیهي است انتخاب ماه جریان ها عنوان کردهسایر ماه

ماندگار نباید براساس معيار بالاتر بودن تراز آب زیرزميني نسبت 

ها باشد. ماه مبناي محاسبات جریان ماندگار، ماهي به سایر ماه

و تخليه آبخوان تعادل برقرار باشد. به عبارت است که بين تغذیه 

هاي دیگر، ماه جریان ماندگار، ماهي است که از بين تمام ماه

سازي، کمترین اختلاف تراز سطح ایستابي را با ماه دوره شبيه

قبل از خود داشته باشد. انتخاب ماه جریان ماندگار، بر مقادیر 

ادیر آبدهي ویژه هدایت هيدروليکي آبخوان و به تبع آن بر مق

آبخوان که در حين واسنجي مدل در حالت جریان ماندگار و غير 

آیند مؤثر است. نتایج حاصل از پژوهش ماندگار به دست مي

انجام گرفته توسط این محققين نشان داده است که مقدار 

تا  01/0هدایت هيدروليکي در محدوده آبخوان مياندربند، بين 

درصد است. در  2/2هي ویژه نيز متر در روز و مقدار آبد 2

بر اساس نتایج مطالعات اکتشافي انجام گرفته در این  که يصورت

محدوده و همچنين نتایج حاصل از تحقيق حاضر، هدایت 

هيدروليکي در بخش شمالي محدوده موردنظر )حوالي سرتيپ 

دهد و متر در روز را به خود اختصاص مي 30تا  10آباد( مقادیر 

متر در روز را  10تا  1/0نيز مقادیري بين  ها بخشدر سایر 

داراست. آبدهي ویژه نيز در قسمت شمال غربي محدوده 

موردنظر )اطراف تالاب هشيلان(، به حداکثر ميزان آبدهي ویژه 

رسد و در سایر درصد نيز مي 40در یک آبخوان آزاد یعني 

-درصد را به خود اختصاص مي 6تا  2نيز مقادیري بين  ها بخش

دهد. لازم به ذکر است که در پژوهش انجام گرفته توسط این 

سنجي ( براي صحت1387محققين، فقط یک ماه )فروردین 

 باشد.مدل مورد بررسي قرار گرفته است که کافي نمي

 گيري کلينتيجه

هاي آبخوان به کمک تعداد در مطالعات منابع آب، ویژگي

ما شناخت کامل شود اهاي اکتشافي برآورد ميمحدودي بررسي

پذیر هاي محدود امکانیک آبخوان صرفاً از طریق این بررسي

نيست. از طرفي، انجام مطالعات اکتشافي بيشتر، مستلزم صرف 

گيرد. از طریق هزینه و زمان زیادي است و عملاً انجام نمي

ترین آنها هاي آبخوان از جمله مهمتوان ویژگيسازي ميمدل

هاي اکتشافي يک را که در بررسيیعني ضرایب هيدرودینام

اند، در اي و اغلب بسيار محدود تعيين شدهصورت نقطه صرفاً به

سازي آب کل محدوده آبخوان تعيين نمود. در این مطالعه، مدل

منظور تعيين ضرایب هيدرودیناميک آبخوان آزاد  زیرزميني به

صورت گرفت.  GMS 7.1افزار دشت کرمانشاه با استفاده از نرم

پس از تهيه مدل مفهومي آبخوان مورد مطالعه، واسنجي مدل 

( و پس از آن جریان 1393براي حالت جریان ماندگار )شهریور 

( انجام گرفت. سپس 1393-94ماه سال آبي  12غير ماندگار )

اي جهت اطمينان از صحت نتایج به دست آمده، مدل در دوره
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-93و  1391-92هاي آبي ماه سال 24سازي )غير از دوره شبيه

Rسنجي شد. مقادیر ضریب ( صحت1392
به دست آمده در  2

این تحقيق، حاکي از همبستگي بالاي مقادیر سطح ایستابي 

محاسبه شده توسط مدل و مقادیر سطح ایستابي مشاهداتي 

باشد. همچنين نتایج نشان داد مقدار ریشه پيزومترها مي

ماه( همواره  36) سازيميانگين مربعات خطا در طول دوره شبيه

دهنده دقت قابل قبول مدل براي کمتر از یک است که نشان

باشد. بر اساس نتایج به دست سازي وضعيت آبخوان ميشبيه

آمده از این تحقيق، مقدار هدایت هيدروليکي در محدوده 

متر در روز و مقدار آبدهي  30تا  1/0آبخوان دشت کرمانشاه، از 

ير است. این مقادیر، با مقادیر معلوم متغ 4/0تا  02/0ویژه، از 

هاي اکتشافي همخواني دارد. بر این پارامترها در محل چاه

سازي آب اساس نتایج به دست آمده از این تحقيق، مدل

هاي زیرزميني روشي کارا و مفيد براي تعيين مقادیر و محدوده

ضرایب هيدرودیناميک آبخوان در مناطقي است که مطالعات 

 ندک و یا ناقصي در آنها صورت گرفته است.اکتشافي ا
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