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 چکیده

ها به منظور شناسایی های مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی، مدل کردن تراز آب زیرزمینی دشتیکی از راه

سازی جهت شبیهدر این پژوهش باشد. ها میمدت براساس وضعیت آبخوانریزی بلندهای آبی و برنامهپتانسیل

 GMS7.1که از کدهای موجود در نرم افزار  MODFLOWجریان آب زیرزمینی آبخوان دشت میناب از کد 

ای و محاسباتی آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از اطلاعات استفاده شد. برای بررسی تراز مشاهده باشد،می

اخته شده در ابتدا با فرض ثابت مدل س چاه مشاهداتی سطح دشت استفاده گردید. 16مربوط به سطح ایستابی 

های تاثیرگذار بر مدل شامل هدایت هیدرولیکی و تغذیه بهینه شدند. سپس بودن جریان واسنجی شد و پارامتر

( واسنجی شد و پارامتر آبدهی ویژه 92تا شهریور  91گام زمانی )مهر  12مدل با فرض ناپایدار بودن جریان در 

مکعب، و میلیون متر 433/1409غذیه آبخوان محاسبه شده آبخوان، مجموع ت براساس بیلاننیز بهینه گردید. 

باشد که به دلیل بیشتر بودن میزان خروجی از آبخوان میلیون متر مکعب می 101/1640مجموع تخلیه از آبخوان 

های آینده خواهد باشد و موجب افت شدید تراز آب زیرزمینی در سالنسبت به ورودی، بیلان دشت منفی می

  شد. 

 ، دشت میناب، تراز آب زیرزمینیMODFLOW سازی،شبیه کلمات کلیدی:
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 مقدمه

و نیمه  منابع آب زیرزمینی نقش بسیار مهمی در تامین آب مورد نیاز جوامع امروزی دارند و در نواحی خشک

نقش حیاتی آب در توسعه اهمیت و گیرد. خشک مانند ایران، بیشترین برداشت آب از این منابع صورت می

ها، وجود عوامل محدود کننده طبیعی برای تشکیل منابع آب با کمیت و کیفیت مناسب، پدیده تغییر پایدار شهر

رویه از منابع آب زیرزمینی، افزایش روز افزون جمعیت و... از جمله عواملی هستند که مطالعه اقلیم، برداشت بی

برداری از منابع آب در آینده را اجتناب ناپذیر ینی و امکان توسعه بهرههای زیرزمو بررسی وضعیت موجود آب

(، شبیه سازی و تخمین نوسانات سطح آب زیرزمینی را با استفاده از نرم 1397پناهی و همکاران )نماید. می

 2007برای دشت زنجان انجام دادند و دریافتند که با فرض مقدار تغذیه ثابت برای فاصله زمانی  GMSافزار 

های زیرزمینی آبخوان زنجان مواجه رویه از آبشدید ناشی از برداشت بی، تراز آب زیرزمینی با افت 2022تا 

سازی کردند شبیه GMSافزار (، آب زیرزمینی دشت بجنورد را با نرم 2017محمد زاده و همکاران ) شود.می

یابد. متر افزایش می 3که آب پشت سد شیرین دره آزاد شود، تراز آب زیرزمینی تا و نتایج نشان داد در صورتی

سازی آب زیرزمینی آبخوان دلتای مکونگ ویتنام را انجام دادند و به ریز مقیاس (، مدل2016شستا و همکاران )

جو پرداختند که نتایج نشان داد در آینده میزان دما افزایش و بارندگی در های مدل گردش عمومی سازی داده

(، آب 2016دبارما و همکاران ) شود.یابد و موجب کاهش ذخیره آب زیرزمینی میفصول خشک کاهش می

به منظور تخمین حجم آب زیرزمینی برای بودجه بندی  GMSافزار زیرزمینی آبخوان آگرتلا در هند را با نرم

ها افزایش ها کاهش و در اثر تغذیه چاهسازی کردند و دریافتند که هد هیدرولیکی در اثر تخلیه از چاهآب، مدل

بینی کردند که کاهش ی را تجدید ناپذیر دانستند و پیش(، منابع آب زیرزمین2014کلاو و همکاران ) یابد.می

 آیند موجب کاهش نرخ تغذیه و افزایش برداشت از منابعافزایش دما که در اثر تغییر اقلیم پدید می بارش و

 آب زیرزمینی خواهد شد. 

 هامواد و روش

این دشت  .است شده کیلومتری شرق بندرعباس واقع 70در فاصله  کیلومترمربع 95/856 دشت میناب با وسعت

تخت ل ـ که بخش جنوبی محدوده مطالعاتی شمی مربع کیلومتر 5/824 تقریبی مساحتصورت مستطیلی به به

م محدوده مطالعاتی یک سو حدود را در ناحیه شمالی، محدوده مطالعاتی میناب را در نواحی مرکزی و جنوبی و 

 26ᵒَ هایشرقی و عرض 57َᵒ 8و 56ᵒ 47َهای الیه ناحیه جنوبی خود در برگرفته و بین طولبمانی را در منتهی

 طرف ساحل خلیجشکیلات مکران بههای تزدگیترین بیرونشمالی واقع با شیب ملایمی از غربی 27َᵒ 25و  58
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طورکلی این دشت از شمال به ارتفاعات  های گلی محصور گردیده است. بهنهسیله پهو رس سرازیر و بهفا

های فارس، از شرق به کوهخلیجسورجم، سرزه خاروک، از غرب به آبریز رودخانه حسن لنگی و -سفید لیمو

حداقل ارتفاع دشت برابر صفر  گردد.از جنوب به آبریز رودخانه زرانی محدود می ،زندان، خکو و سفید بازو

متر  5/18وسط ارتفاع متر در نزدیکی روستای گوربند و با مت 90در نزدیکی ساحل خلیج فارس و حداکثر آن 

باشد. میانگین ماهیانه درجه میلیمتر می 5/1907سالیانه حدود  طح آزادمیانگین تبخیر از س از سطح دریا است.

میلیمتر در سال است.  5/212باشد و میانگین بارندگی نیز در دشت میناب درجه سانتیگراد می 1/28حرارت 

 شود.( مشاهده می1موقعیت جغرافیایی دشت میناب در شکل )

 

 موقعیت جغرافیایی دشت میناب -1شکل 

که از کدهای موجود در  MODFLOWسازی جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت میناب از کد یهجهت شب

ای و محاسباتی آب زیرزمینی منطقه برای بررسی تراز مشاهدهاستفاده شده است.  باشد،می GMS7.1افزار نرم

ای استان هرمزگان، مربوط به ( شرکت آب منطقه2015تا  1990ساله ) 25های دوره آماری مورد مطالعه از داده

سازی در دو حالت پایدار و سپس شبیه .(2شکل ) چاه مشاهداتی سطح دشت استفاده گردید 16سطح ایستابی 

 ناپایدار صورت گرفت. 
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 های مشاهداتی دشت مینابچاه -2شکل 

 مدل مفهومی آب زیرزمینی

آب زیرزمینی آبخوان جهت درک بهتر از شرایط سازی، تهیه مدل مفهومی و شمای پایه سفره اولین قدم در مدل

سازی منطقه پرداخته و اطلاعات را برای تحلیل با باشد. مدل مفهومی به سادهمنطقه و توسعه مدل عددی می

کند. همچنین موجب ورود اطلاعات به مدل شده و نیاز وارد کردن اطلاعات به صورت سلولی هم ترکیب می

-افزاری مختلف است که جهت ایجاد مدل در ابتدا باید ورودیهای نرمارای بستهکند. مدل درا نیز برطرف می

 های مورد نیاز به شکل مناسبی تهیه و فراخوانی گردند.

 (Basic Package) افزاری پایهبسته نرم

ــته نرم نیدر ا ــودیمربوط به مدل داده م هیپا یهاداده هیکل یافزاربس ــکل آبخوان،  هیپا یها. دادهش ــامل ش ش

به  یشده، واحدها  یبازساز  یکیدرولوژیه یهادهیانواع پد ،یزمان یهاو مدت زمان گام تعداد ،یمرز طیشرا 

 مدل است. هیاول طیکار رفته و شرا

 )Flow Package( های منفصلهای شبکهی نرم افزاری جریان در سلولبسته
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افزاری ها در این بسته نرمهای مختلف آبدار یا پیوند بین لایهلایههای شبکه، ضرایب هیدرودینامیکی اندازه سلول

بازسازی نماید. در  های آبدار تحت فشار و یا آزاد راتواند لایهشود. این بسته نرم افزاری میبه مدل داده می

ها ر سطح آب آنهای گوناگون آبدار به یکدیگر با توجه به فشاافزاری همچنین انتقال آب از لایهاین بسته نرم

ی زمانی های آبدار در هر پلههای نیمه تراوای بین لایهو مقدار هدایت هیدرولیکی در جهت عمودی در لایه

 کند.محاسبه می

 افزاری چاهبسته نرم

های افزاری برای اعمال برداشت آب از آبخوان تهیه شده و بدین ترتیب که مقدار برداشت چاهاین بسته نرم

ننده را ککننده و تغذیههای تخلیهی چاهشود. هر دو دستهها منظور میجمع و برای مراکز شبکه هرشبکه باهم

افزاری اعمال نمود. بدین ترتیب که برداشت آب چاه ها با علامت منفی و تغذیه آب توان در این بسته نرممی

آبخوان نیز به  ان های زیر بستری بهای از انواع تغذیه مانند جریگردد. پارهها با علامت مثبت مشخص میچاه

 شود.افزاری شبیه سازی میکمک این بسته نرم

 افزاری تغذیه سطحی آبخوانبسته نرم

های آسمانی در سطح منطقه به کار سازی تغذیه آبخوان از نفوذ مستقیم ریزشی نرم افزاری برای شبیهاین بسته

گیر و ضریب با در نظر گرفتن میزان بارندگی، سطح بارانرود. مقدار تغذیه در هر شبکه در این مجموعه می

 کند.نفوذ بارندگی محاسبه و به عنوان تغذیه طبیعی در آن شبکه اعمال می

 افزاری رودخانهبسته نرم

های هر شبکه به مدل ها و آبراههها، زهکشهای فیزیکی، هیدرولیکی و هیدرودینامیکی بستر رودخانهویژگی

ل در هر پله زمانی با توجه به تراز سطح آب زیرزمینی، تراز کف بستر و تراز سطح آب شود. مدداده می

کند. همچنین مقادیر تغذیه یا تخلیه آبخوان رودخانه، وضعیت تبادل آب بین رودخانه و آبخوان را مشخص می

 گردد.از رودخانه در آن شبکه و در آن پله زمانی تعیین و در محاسبات منظور می

 افزاری زهکشنرمبسته 

ی نرم افزاری رود. در این بستهها بر روی آبخوان به کار میزهکشسازی اثر افزاری برای شبیهاین بسته نرم

 های فیزیکی، هیدرودینامیکی، تراز سطح آب و تراز کف زهکش را به مدل داد.باید ویژگی
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 افزاری تبخیر و تعرقبسته نرم

ن به صورت زیرزمینی در نزدیکی سطح زمین قرار دارد مقداری از آب آبخواهایی از آبخوان که آب در بخش

ه افزاری مقادیر تراز سطح زمین هر شبکه و تبخیر پتانسیل منطقشود. در این بسته نرمتبخیر و تعرق تخلیه می

مدل در هر پله زمانی با توجه به سطح تراز آب زیرزمینی که محاسبه  .شوددر هرپله زمانی به مدل داده می

تعرق را محاسبه و درمدل اعمال کرده، مقدار ژرفای آب زیرزمینی را تعیین و به کمک آن مقدار تلفات تبخیر و 

با شناسی کوچک، قائم و سازی ساختارهای زمینی مانع در برابر جریان افقی شبیهافزاربسته نرم کند.می

 گیرد.نفوذپذیری کم توسط بسته مانع در برابر جریان افقی انجام می

 افزاری مرز با بار هیدرولیکی عمومیبسته نرم

با فعال بودن این بسته، سطح آب و کاندکتانس سلول  .ساز مرزهای مدل استهای شبیهاین بسته یکی از بسته

 مرزی بایستی به مدل داده شود.

 نتایج و بحث

 حالت پایدار واسنجی در

انجام شد. مقدار بارش، تخلیه و  91سازی یعنی مهر واسنجی مدل در حالت ماندگار برای شروع دوره شبیه

تراز ثابت فرض شد و هدایت هیدرولیکی نیز افقی در نظر گرفته شد. میزان تطابق نوسان تراز آب زیرزمینی و 

ی، نشانگر دقت و صحت مدل است. معیار واسنجی اهای مشاهدهتغییرات آن در مدل با نقاط مشابه در چاه

بیانگر چگونگی عمل واسنجی است. این معیار یک حد بالا و یک حد پایین دارد که مقدار مجاز برای تخمین 

در نظر گرفتیم. قسمت میانی این  ±1دهد. محدوده مجاز این معیار را بیشتر از حد و کمتر از حد را نشان می

دهد که اگر در محدوده مجاز قرار داشته باشد به مشاهداتی و محاسباتی را نشان می معیار مقدار خطای بین

خطای قابل قبول باشد به رنگ  %200شود، اگر خطا در محدوده قابل قبول و کمتر از رنگ سبز نشان داده می

شود. عمل می خطای قابل قبول باشد به رنگ قرمز نشان داده %200شود، اگر خطا بیش از زرد نشان داده می

سازی و حساسیت ها در شبیههای هدایت هیدرولیکی و تغذیه به دلیل تاثیر زیاد آنواسنجی با تغییر پارامتر

انجام  PESTافزار که به روش ها صورت گرفت. ابتدا از روش اتوماتیک واسنجی نرمبالای مدل نسبت به آن

ها تا خطا صورت گرفت و تغییر در مقادیر پارامترشود استفاده شد، سپس واسنجی دستی با روش سعی و می

 ها ادامه یافت.ای و مقادیر بهینه پارامترهای مشاهدهرسیدن به مقدار خطای کمتر از یک متر در تمامی چاه
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شدند.  87/0و  58/0، -31/0میانگین خطا، میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات خطا به ترتیب برابر 

متر  0013/0و  008/0، 000001/0تغذیه با مقدار حداقل، حداکثر و میانگین به ترتیب برابر  پس از واسنجی،

و  340، 29/0مکعب در روز حاصل شد. هدایت هیدرولیکی نیز با مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین به ترتیب 

بخوان مشاهده ( تراز آب زیرزمینی و شاخص واسنجی آ3در شکل )متر مربع بر روز به دست آمد.  3/79

 گردد.می

 

 و شاخص واسنجی محاسباتینقشه تراز آب زیرزمینی  -3شکل 

 واسنجی در حالت غیر ماندگار

به  92تا شهریور  91در این مرحله، از مدل واسنجی شده در حالت ماندگار استفاده شد و بازه زمانی، از مهر 

های پمپاژ، با تخمین براساس گزارشات چاه گام زمانی در نظر گرفته شد. پوشش آبدهی ویژه نیز 12صورت 

بندی هدایت هیدرولیکی صورت گرفت. آبدهی ویژه بندی آن نیز براساس زوناولیه به مدل اضافه شد و زون

های تاثیرگذار، بهینه همراه هدایت هیدرولیکی، به دلیل حساسیت بالای مدل به این دو پارامتر، به عنوان پارامتر

-برداری، سلولهای بهرهای، تغذیه، برداشت از چاههای مشاهدهسطح آب زیرزمینی در چاه شدند. مقادیر تراز

های در نظر گرفته شده، به صورت سری زمانی به مدل فراخوانی شدند. مقادیر های مرزی، برای تمامی ماه

در نظر  91ز مهر تراز سنگ کف و توپوگرافی سطح آبخوان تغییری نکردند و تراز اولیه سطح آب زیرزمینی نی

 گرفته شد. از مدل با موفقیت اجرا گرفته شد و عمل واسنجی نیز با میانگین خطای زیر یک متر صورت گرفت.
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، 15/0واسنجی مدل با میانگین خطا، میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات خطا با مقادیر به ترتیب 

ن پارامتر تاثیر گذار بر مدل، واسنجی شد که نقشه زون بندی انجام شد. پارامتر آبدهی ویژه به عنوا 26/1. و /98

( 5( و )4در شکل )به دست آمد.  18/0و  45/0، 01/0شده بهینه آن با حداقل، حداکثر و میانگین به ترتیب 

( تراز آب 6و در شکل ) اند.مقایسه تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی در دو پیزومتر نشان داده شده

 گردد.و شاخص واسنجی مشاهده می 91در انتهای مهر  زیرزمینی محاسباتی

 

 

 6مقایسه تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی در پیزومتر  -4شکل 

 

 11مقایسه تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی در پیزومتر  -5شکل 
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 در حالت غیر ماندگار 91محاسباتی در مهر تراز سطح آب زیرزمینی  -6شکل 

 گیرینتیجه

ه از آبخوان مکعب، و مجموع تخلیمیلیون متر 433/1409آبخوان براساس بیلان آبخوان، مجموع تغذیه 

باشد که به دلیل بیشتر بودن میزان خروجی از آبخوان نسبت به ورودی، بیلان مکعب میمیلیون متر 101/1640

به منظور جلوگیری  .های آینده خواهد شدو موجب افت شدید تراز آب زیرزمینی در سال باشددشت منفی می

پس  و برداری از آبخوان باید به مدت چند سال ممنوع اعلام شوداز ضرر و زیان وارده به آبخوان، توسعه بهره

 جایگزین شوند.های مدیریتی جدیدی از پایان ممنوعیت دشت، جهت حفظ آبخوان باید الگوها و راهکار
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