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  چكيده

برداشـت از آب زيرزمينـي   گردد و كمبود منابع آب سطحي در شرايط خشكسالي موجب توسعه  ترين منبع تأمين آب محسوب مي آب زيرزميني بزرگ
سازي رفتار جريان آب زيرزميني اسـتفاده   در تحقيق حاضر، مدل مفهومي آبخوان باغملك در چارچوب روش عددي تفاضل محدود براي شبيه. شده است
دوره تـنش   40مطالعـه بـه   هاي مـورد   سال. آوري شد بدين منظور جمع 1391تا  1381سال از  10پيزومتر در طول  8هاي سطح ايستابي  داده. شده است

گيري براي سال  سازي نسبت به اندازه سنجي رقوم هيدروليكي شبيه صحت. ها واسنجي شد تقسيم و هدايت هيدروليكي، آبدهي ويژه و تغذيه در اين دوره
سـباتي در فراينـدهاي واسـنجي و    دهد واريانس اختلاف سطح ايسـتابي مشـاهداتي و محا   سازي جريان نشان مي نتايج شبيه. بعد از واسنجي انجام گرفت

دهد شمال شرقي آبخوان قابليت انتقال و پتانسـيل   شده نشان مي بندي هدايت هيدروليكي واسنجي پهنه. محاسبه شد 84/3و  1/3سنجي به ترتيب  صحت
درصد كاهش در  50. ايش آن استحساسيت مدل جريان به كاهش هدايت هيدروليكي بيش از افز. هاي جنوبي دارد برداشت بيشتري در مقايسه با بخش

چنين نتايج نشان داد مدل آبخوان باغملك به ترتيب نسبت به تغذيه، هـدايت   هم. گردد مي 44به  1/3هدايت هيدروليكي موجب افزايش واريانس اوليه از 
  .هيدروليكي و آبدهي ويژه حساسيت بالاتري دارد

  
  دورديناميك، واسنجيازي، ضرايب هيس تفاضل محدود، شبيه :كليدي هاي واژه

  
   1 مقدمه

ــاورز ــدود   يكش ــت ح ــهم برداش ــا س ــابع آب  90ب ــد از من درص
شـمار   بـه  يـران كننـده آب در ا  مصـرف  ينتـر  كشور بـزرگ  يدپذيرتجد

 يزراع ـ ياز آب در اراض يبردار در بهره ييررو هرگونه تغ يناز ا. رود يم
و  يحمنابع آب سـط  يفيو ك يكم يدارپا يريتدر مد كننده يينعامل تع

در جهـت   ياصـل  يراهكارها و مديريت آن از )10( باشد يم يرزمينيز
كنتـرل   ينبنـابرا ). 4(باشـد   مي يرينآب ش يرو حفظ ذخا ينهمصرف به
تـا   يابـد  ييـر تغ يبه نحو يدبا خشك يمهدر مناطق خشك و ن منابع آب
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كـم   يـده مقابله بـا پد  يرا برا يرزمينيآب ز ير، ذخانيازها ينضمن تأم
و  يـدرولوژي چرخه ه سازي يهشب ياناهداف در جراين  .يدماحفظ ن يآب
خاك برآورده شده و موجب  و آب يستمس سازي ينهو به يدروژئولوژيه
 يخشـك  يطدر شـرا  يـژه آب بـه و  ينـه به يصآمدن مفهوم تخص يدپد
  ).5 و 2( گردد يم

و  ياز منابع آب سطح يقيمدل استفاده تلف) 6(كاراموز و همكاران 
 ينـه كاهش هز ي،كشاورز يازفراهم كردن آب موردناي ربرا  يرزمينيز

از جنوب تهـران   ييها بخشدر  يستابيسطح ا وساناتپمپاژ و كنترل ن
هاي جـذبي در   نتايج مدل جريان اثرات تغذيه ناشي از چاه .دادندانجام 

تغييــرات تــراز ســطح آب زيرزمينــي را بــراي تــأمين اهــداف مطالعــه 
هاي  استفاده بيشتر از آب) 18( يبوحو ص شيرزادي. كند سازي مي شبيه

منطقه سـاوجبلاغ  سطحي و كاهش پمپاژ از سفره آب زيرزميني را در 
. بررسـي كردنـد  خشك، نرمال و مرطـوب   ييآب و هوا يطدر سه شرا

نسـبت بـه پمپـاژ موجـود در سـال       ينـه پمپـاژ به  يزاندرصد كاهش م
از  گـزارش شـد و اسـتفاده    6/6را  يشترب يآب سطح يلمرطوب به دل

  .گياهان با نياز آبي كمتر را يكي از راهكارهاي كاهش پمپاژ دانستند
از  يبـردار  دستورالعمل بهره) 13(و همكاران  يمحمدرضاپور طبر

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 يصورت سالانه و ماهانه برا تهران را به يرزمينيو ز يمنابع آب سطح
 يسـنج  و صـحت  ينو بلندمـدت تـدو   مـدت  يانمدت، م سه افق كوتاه

درجهـت   يشنهادشـده پ يالگـو  يبالا ييكارا دهدهن شانن يجنتا. كردند
 ـ  يريمنطقه و جلـوگ  يآب هاي يلبهبود پتانس آب در  رويـه  ياز تلفـات ب

در  يـداري پا يشو افـزا  يكشـاورز  ياستفاده نامطلوب در اراض ـ يجهنت
  .بود يرزمينيآب ز يستمس

سـازي مختلفـي در سيسـتم     سازي و بهينـه  امروزه ابزارهاي شبيه
ــرف   ــديريت مص ــي  م ــرده م ــار ب ــي بك ــرل آب زيرزمين ــود و كنت . ش
-NSGAچندهدفـه   ياز الگوها) 12(و همكاران  يمحمدرضاپور طبر

II  وSGA     از ) 14(براي دشت كـرج، نجـاتي جهرمـيGMS   بـراي
و  يناميـك د يـزي ر برنامـه بـا  ) 20(و همكـاران   دشت عقيلي و يانـگ 

  .به مدلسازي آبخوان پرداختند يكژنت يتمالگور
ن آب زيرزمينـي از كـاربرد معادلـه پيوسـتگي نتيجـه      معادله جريا

هـاي ورودي و  در معادلـه پيوسـتگي، مجمـوع كـل جريـان     . شـود  مي
خروجي به يك حجم كنترل، با تغييرات ذخيره در آن برابـر بـوده و در   
شرايط غيرماندگار، غيرايزوتروپ و غيرهمگن بـه صـورت زيـر نوشـته     

  ).1(شود  مي
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هـاي   به ترتيب هدايت هيدروليكي در جهتZZKو xxK ،yyKكه 
x ،y  وz ،R  ،تغذيهh     ،ارتفـاع سـطح ايسـتابيsS   تخلخـل مـؤثر وt 
هاي عددي از جمله اجزاء محدود رينولدز و ماريموتو  روش .ان استمز
بـراي حـل معادلـه فـوق     ) 19(و تفاضل محدود تورلي و كالاندر  )16(

عنوان يك مدل تفاضل محـدود   به Modflowمدل . اند بكار برده شده
سه بعدي جريان غيرمانـدگار در محـيط متخلخـل اشـباع، غيراشـباع،      
غيرهمگن و غيرايزوتروپ قابليت حل معـادلات مـذكور را در سيسـتم    

  ). 7(آب زيرزميني دارد 
تل در محدوده باغملك در استان خوزستان  دشت قلعه) 3(ي حيدر
سازي كرده و اثرات خشكسـالي بـر بـيلان     شبيه Modflowرا توسط 

هاي مركـزي آبخـوان    نتايج نشان داد قسمت. آبخوان را بررسي كردند
كمتر تحت تأثير تنش خشكسالي قرار گرفته و دچار افـت شـديد تـراز    

تغييـرات سـطح ايسـتابي    ) 15(دي در مطالعـه پورسـي  . گـردد  آبي نمي
 5واسـنجي بـه مـدت    . سازي شـد  آبخوان مركزي دشت جيرفت شبيه

سـال بعـد از    4بيني تغييرات رقـوم پيزومتريـك در    سال انجام و پيش
هـاي مختلـف مـديريت برداشـت از آب      گزينـه . واسنجي انجام گرفت

ــراي جبــران افــت حاصــل از   زيرزمينــي تعريــف و بهتــرين گزينــه ب
ــاه  20كــاهش  خشكســالي ــزان برداشــت از چ هــاي  درصــدي در مي

  .برداري معرفي شد بهره
اثـر تغذيـه مصـنوعي را بـر افـزايش حجـم آب در       ) 8(زاري  لاله

سازي كـرده و   شبيه Modflowدسترس آبخوان شهركرد با استفاده از 

پارامترهاي هدايت هيدروليكي، آبدهي ويژه و تغذيـه مـورد واسـنجي    
احــداث ســد زيرزمينــي و ) 11(ري و طباطبــايي زا لالــه. قــرار گرفتنــد

مديريت آب در منابع ذخيره زيرسطحي با رويكرد حفظ كيفيـت آب را  
  . در مدل مذكور بررسي كردند

در ايــن مطالعــه مــدل مفهــومي بــا توصــيف شــرايط فيزيكــي و 
هيدروليكي دشت باغملك توسعه يافته و توسط مدل تفاضـل محـدود   

Modflow  سناريوهاي مختلف برداشت و تـأثير  . گردد سازي مي شبيه
هاي خشكسالي و ترسالي بر آبخـوان مـورد ارزيـابي قـرار      آن در دوره

واسنجي و در ) 91تا شهريور  81مهر (ساله  10مدل در دوره . گيرد مي
  . جي شده استسن سال آبي يازدهم صحت

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
هــاي  ع بــين طــولكيلومترمربــ 51دشــت باغملــك بــا مســاحت 

و  31° 26'هـاي جغرافيـايي    و عرض 50° 08'تا  49° 42'جغرافيايي 
ــله    °31 41' ــذه و در فاص ــتان اي ــوب شهرس ــومتري  140در جن كيل

رودخانه گـلال و  . شهرستان اهواز در استان خوزستان قرار گرفته است
. رودخانه پادرازان، دو رودخانه مهم و فصـلي دشـت باغملـك هسـتند    

ل از قسمت شمالي منطقه وارد دشـت شـده و در جنـوب    رودخانه گلا
حـداكثر  . پيونـدد  همراه با رودخانه پادرازان به رودخانه ابوالعبـاس مـي  

وسـعت  . باشدمتر مي 7/391متر و حداقل آن  3/3303ارتفاع محدوده 
كيلومترمربـع و   4/62كيلومترمربـع، مسـاحت دشـت     6/821ارتفاعات 

ارتفـاع متوسـط در   . مترمربـع اسـت  كيلو 9/50وسعت آبخوان آبرفتـي  
  ).9(باشد متر مي 5/743متر و در دشت  4/1231ارتفاعات 

بـرداري و اكتشـافي    هاي عميق بهـره  با توجه به بررسي لاگ چاه
موجود در دشت باغملك، منبع آب زيرزميني در منطقه مـورد مطالعـه   

دانــه در مجــاورت ســازندهاي بختيــاري و  در آبرفــت عمــدتاً درشــت
سـفره آبـدار در بيشـتر نـواحي منطقـه بـه       . ان قرار گفته استگچسار

هايي  هاي جنوبي و بخش صورت آزاد و در بعضي مناطق مانند قسمت
لازم . در غرب و جنوب غربي دشت، به صورت نيمه تحت فشار اسـت 

به ذكر است كه تغذيه سفره آبـدار توسـط دو سـازند مهـم موجـود در      
. شـود  انجـام مـي  ) گچسـاران  كنگـومراي بختيـاري و سـازند   (منطقه 

بيشترين مقدار تغذيـه از سـمت شـمال شـرقي، در جـايي كـه شـيب        
البتـه در  . گيـرد  كنگومراي بختياري به سمت دشت است صـورت مـي  

از . هاي غربي دشت گچساران در تغذيه سفره آبدار مـؤثر اسـت   بخش
طرفي سفره آب زيرزميني با رودخانه گلال و پادرازان در ارتباط بوده و 
رودخانه گلال نقش مهمي را در تغذيه سفره آبدار دشت باغملك ايفـا  

طـول سـال    باشد و تقريباً در تمام اين رودخانه از نوع آبده مي. كند مي
ولـي رودخانـه فصـلي پـادرازان ارتبـاط      . نمايد سفره آبدار را تغذيه مي

  .هيدروليكي ضعيفي با سفره آبدار دارد



  541     ...هاي خشكي بر سيستم آب زيرزميني دشت ارزيابي تأثير تنش

 20ه كشاورزي با دبي متوسط چا 53منابع برداشت آبخوان شامل 
متـر   78ساعت سالانه و با ميانگين عمق  3000ليتر بر ثانيه و كاركرد 

درصـد كـل    85ايـن تعـداد چـاه    . باشـد  متر مـي  100و حداكثر عمق 
موقعيـت دشـت باغملـك در اسـتان     . هاي موجود در دشت اسـت  چاه

هـاي برداشـت از منـابع سـطحي و زيرزمينـي در       خوزستان و موقعيت
  .نشان داده شده است 1 لشك

تا شـهريورماه   1381سال از مهرماه  10سازي به مدت  دوره شبيه
بـراي  ) 92تـا شـهريور    91مهـر (براي واسـنجي و يـك سـال     1391
انتخاب اين دوره بـه دليـل وجـود    . صنجي مدل انتخاب گرديد صحت
هاي مختلف ترسالي و خشكسالي و در دسترس بـودن اطلاعـات    دوره

طول هر دوره تنش سه ماه . هيدروژئولوژي انجام گرفتهيدرولوژي و 
هاي محيطي و كشـاورزي بـه    معادل هر فصل سال براي تعيين تنش

 ـ چاهك مشاهده 8تعداد . آبخوان است صـورت ماهانـه    هاي در دشت ب
شود كه ارتفاع سطح ايستابي در ماه آخر هر فصل براي  آماربرداري مي

عات پيزومترهـا در تعـدادي از   عدم برداشت اطلا. واسنجي استفاده شد
هاي كوتاه سطح آب با استفاده از  هاي تنش موجب شد تا در دوره دوره

هاي چندساله اطلاعـات موجـود بـه مـدل      ميانيابي بازسازي و در دوره
هـا در شـبكه در    اي و پراكنـدگي آن  موقعيت نقاط مشـاهده . وارد شود

  .نشان داده شده است 2شكل
دي فضايي آبخوان به وسيله يك شـبكه از  بن سازي با تقسيم شبيه

اي  كل محدوده دشت باغملك با شـبكه . ها بنام سلول انجام شد بلوك
متر پوشانده و مرزهاي آبخـوان بـه دو گـروه     250×250هاي  از سلول

و فيزيكـــي ) داراي جريـــان آب زيرزمينـــي(مرزهـــاي هيـــدروليكي 
ي و خروجـي  حجم جريان ورود). 2شكل(بندي شد  تقسيم) نفوذناپذير(

آب زيرزميني توسط قابليت هـدايت و ضـخامت آبخـوان در مرزهـاي     
ايـن پارامترهـا بـا    . آيـد  هيدروليكي در هر دوره تـنش بـه دسـت مـي    

سازي شده سطح ايستابي برآورد و در فراينـد واسـنجي    هاي شبيه داده
  .  هدايت هيدروليكي تصحيح گرديد

  
  تأثير الگوهاي كشت بر بيلان آبخوان

مابين آب زيرزميني و آب سطحي از يك سو و تحويـل   چرخه آب
كننده ميـزان   ترين عامل تعيين هاي آبياري به عنوان اصلي آن به شبكه

آب مورد نياز كشاورزي در منطقـه از  . مصرف مورد بررسي قرار گرفت
عدم . شود ها تأمين مي هاي سطحي موجود و پمپاژ از چاه طريق جريان

فصلي با زمان كشت محصـولات زراعـي،    هاي انطباق آبدهي رودخانه
از . استخراج آب زيرزميني را براي كشاورزان در اولويت قرار داده است

اينرو برداشت آب كشاورزي، شـرب و صـنعت موجـب رشـد منفـي و      
ها، برگشت آب كشاورزي و نفوذ آب بارندگي از  تغذيه از بستر رودخانه

  . روند ضرايب مثبت بيلان آبخوان به شمار مي

  

  
  آب كشاورزي در استان خوزستان و منابع موقعيت دشت باغملك - 1 شكل

Figure1- Situatioon of Baghmakek plain in Khuzestan province and agricultural water resources   



  1394 شهريور -  مرداد،  3، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه      542

 
 هاي پيزومتريك و شرايط مرزيبندي مدل، موقعيت چاهشبكه-2شكل

Figure2- Model gridding, piezometers and boundary condition  
  

هر كدام از اجزاي بيلان مذكور بر مطالعه اثر سناريوهاي مختلـف  
آبياري بر جلوگيري از هدررفت و عدم تخصيص بهينه منابع آب نقش 

چـاه كشـاورزي    53دبي پمپـاژ آب از هـر كـدام از    . قابل توجهي دارد
ل سـال ضـرب   گيري و در ساعات كاركرد آنها در هريك از فصو اندازه
بخشي از آب پمپاژ شده بـه عنـوان آب برگشـتي مجـدداً بـه آب      . شد

كند كه درصد برگشت آن باتوجه بـه بسـتر انتقـال،     زيرزميني نفوذ مي
با بررسي انجام شده به طور . سيستم آبياري و نوع خاك متفاوت است

. از كل آب برداشتي بدين منظـور كسـر گرديـد    25/0ميانگين ضريب 
زمان كاركرد چاه ها در يك سال آبي بـه ترتيـب بـراي     محدوده مدت

سـاعت   2000و  300، 50، 650پاييز، زمستان، بهار و تابستان برابر با 
بنابراين بيش از نيمـي از حجـم برداشـت در تابسـتان     . شود برآورد مي
هـا در فصـول سـرد انجـام      كه عمـده بـارش   گيرد در صورتي انجام مي

آب زيرزميني به تفكيك چاه، چشمه  حجم برداشت از 3شكل. شود مي
. و قنات در دو بخش محدوده آبرفتي و ارتفاعـات ترسـيم شـده اسـت    

سهم مصارف كشاورزي، شرب و صنعت از آب برداشـتي آبخـوان نيـز    
برداشت توسط قنات فقط در ارتفاعـات باغملـك   . مشخص شده است

ب گيرد و منشأ آب چشمه از سازند سخت بوده و تنها روانـا  صورت مي
  .شود ها در چرخه مدلسازي آبخوان وارد مي حاصل از آن

از اطلاعات رقومي موردنيـاز مـدل ارتفـاع سـنگ بسـتر و سـطح       

شناسي،  با بررسي ساختار زمين. ايستابي اوليه در هر سلول شبكه است
بندي خاك رقـوم سـنگ    هاي لايه هاي مشاهداتي و نقشه پروفيل چاه

ا ميانيابي بـه روش كريجينـگ   نقطه مشخص و ب 10بستر آبخوان در 
تـراز   نقشـه هـم  ). 4شـكل (نقشه لايه نفوذناپذير آبخوان ترسيم گرديد 

سطح ايستابي اوليه نيز با درونيابي رقوم پيزومتريك در مهرمـاه سـال   
مطـابق شـكل حركـت غالـب     . نشان داده شـده اسـت   5 در شكل 81

  .گيرد جريان از شمال شرق به سمت جنوب شكل مي
  

  نتايج و بحث
واسنجي مدل براي پارامترهاي غيرقطعـي ورودي نظيـر هـدايت    

ارتفـاع سـطح   . هيدروليكي، آبدهي ويژه و تغذيه سـطحي انجـام شـد   
پيزومتر فعال در هر دوره تنش با رقـوم   8گيري شده در  ايستابي اندازه

. پيزومتريك محاسباتي براي تخمين پارامترهاي مذكور مقايسه گرديد
) x(سـازي   و مقادير شبيه) y(اي  هاي مشاهده رابطه خطي مقايسه داده
  :شود بصورت زير تعريف مي

 baxy     )2            (  

اگـر فـرض صـفر برابـر بـا      . باشند ضرايب معادله مي bو  aكه در آن، 
شيب يك  1: aHo    و عرض از مبدأ صـفر باشـد 0: bHo ،
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  ).19(آن بايد به صورت نرمال باشد گيري بوده كه توزيع  معيار اختلاف محاسبات با اندازه ضريب  آنگاه
 

  
 منابع مصرفو  آبخوانحجم برداشت از  - 3شكل

Figure3- Discharge from aquifer and consumption sources 
  

  
  سازيشبيه گام اولسطح ايستابي در خطوط همتراز  - 5شكل     سنگ بستر نقشه ارتفاع - 4شكل

Figure5- Groundwater table contour lines at the first step of simulation              Figure4- Bed layer elevation map 
  

ايــن مقايســه بــا ترســيم تــراز آب زيرزمينــي در حالــت واقعــي و 
و در ) ماهـه  3دوره تـنش   40(بـراي واسـنجي    6سازي در شكل شبيه
. نشان داده شده اسـت ) دوره تنش 4(سنجي مدل  براي صحت 7شكل

ها در فرايند واسنجي، كاهش واريـانس   پس از انجام توزيع نرمال داده
سنجي  و در صحت 1/3خطا معيار كارامدي مدل است كه در واسنجي 

  . محاسبه گرديد 84/3
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 سال10نتيجه واسنجي مدل در - 6شكل
Figure6- Resuls of calibration model in 10 years 

 سنجي مدل در يكسال نتيجه صحت - 7شكل
Figure7- Results of verification model in one year  

  
متـر در   7تا  5/4بنابراين تغييرات ضرايب هدايت هيدروليكي بين 

نقشـه  . شـود  تخمـين زده مـي   03/0تـا   008/0روز و آبدهي ويژه بين 
سـنجي مـدل بـه    دشت پس از واسنجي و صـحت هدايت هيدروليكي 

هـاي شـمال و شـمال     مطابق شكل بخش. بدست آمد 8صورت شكل
بر ايـن اسـاس و   . شرقي دشت بيشترين هدايت هيدروليكي را داراست

) 5شـكل (با احتساب شيب هيدروليكي بالا در شـمال شـرقي آبخـوان    
ت بيشترين جريان ورودي از همين ناحيه صورت گرفته و در مركز دش

. رسـد  به مصرف مي) 2شكل(هاي كشاورزي وجود دارد  كه تجمع چاه
سازي نشان داد بيلان آب زيرزميني در دشـت باغملـك تـا     نتايج شبيه

هاي سطحي و زيرزميني شمال شـرقي   حدود زيادي تحت تأثير جريان
باشد و برآورد قابليت هدايت و ارتفاع سطح ايسـتابي مـرزي آن بـا     مي

  .استحساسيت بالا مواجه 
سـازي، تـراز آب زيرزمينـي     به منظور ارزيـابي دقـت نتـايج شـبيه    

واقـع در سـه ناحيـه     5و  2، 6مشاهداتي و محاسباتي در سه پيزومتـر  
 9 شرقي، مركزي و غربي آبخـوان در بـازه زمـاني مطالعـه در شـكل     

مطابق شكل تغييرات رقوم هر سه پيزومتر در طي زمان . ترسيم گرديد
ق رقوم مدلسازي با سطح آب زيرزميني بجـز در  هماهنگ بوده و انطبا

) 87يا محدوده سال  26تا  22هاي تنش  دوره(ابتداي دوره خشكسالي 
  .قابل قبول است

و ارتفـاع سـطح    10سال مطالعـه در شـكل   10نمودار بارندگي در 
 11 كه مركز آبخوان قـرار گرفتـه در شـكل    3ايستابي پيزومتر شماره 
غييرات در هر دو نمـودار يكسـان و دليـل    روند ت. نشان داده شده است

آن وابستگي مستقيم ذخيره آب زيرزميني بـه نـزولات جـوي بـوده و     

موجب افت شديد سطح آب زيرزميني شـده   86خشكسالي بعد از سال 
بيشترين افت سطح آب در تابسـتان هـر سـال     11مطابق شكل. است

دار بارنـدگي و  بنابراين تغييرات كلي آب زيرزميني به مق. افتداتفاق مي
  .گردد تغييرات مقطعي آن به تفاوت برداشت در فصول سال مرتبط مي

  
  تحليل حساسيت

 12 شـده در شـكل   حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي واسـنجي 
درصـد مقـدار اوليـه     50و  30، 10در هـر مرحلـه   . ترسيم شده اسـت 

هدايت هيدروليكي، آبدهي ويژه و تغذيه به صورت مثبـت و منفـي بـا    
مـدل  . كه ساير پارامترها بدون تغيير باقي مانـد  ها جمع شد در حالي آن

سـازي بـراي    مرتبـه شـبيه   18مجدداً براي هر تغيير اجرا و در مجموع 
مطابق شـكل  . محاسبه واريانس خطاي تحليل حساسيت انجام گرفت

بيشترين حساسيت مدل جريان به كاهش هدايت هيدروليكي است در 
. آورد رامتر خطـاي زيـادي را بـه وجـود نمـي     صورتيكه افزايش اين پـا 

نيز گزارش كرد كاهش هدايت هيدروليكي تأثير بيشـتري  ) 3(حيدري 
تخمـين دقيـق تغذيـه در درجـه     . را بر خطاي مدل دارد تا افزايش آن

هاي ورودي قرار دارد كه افزايش و كاهش آن نتايج  بعدي اهميت داده
تغذيه را داراي ) 8(زاري  لهلا. كند مدلسازي را با خطاي زياد مواجه مي

بيشترين تأثير در فرايند واسنجي مدل آبخوان دشت شهركرد گـزارش  
كمترين حساسـيت نيـز بـه واسـنجي آبـدهي ويـژه نسـبت داده        . كرد
درصدي در مقدار واقعي آن، تنها يـك   50شود كه در صورت تغيير  مي

  .واحد به واريانس خطا افزوده شده است
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  )متر در روز(شده  واسنجي ايت هيدروليكي نقشه هد - 8 شكل

Figure8- Calibrated hydraulic conductivity map (m/day)  

  
 5و  2، 6مقايسه سطح ايستابي مشاهداتي و محاسباتي در سه پيزومتر  - 9 شكل

Figure9- Comparison between calculated and observed water table in three piezometers 2, 5 and 6   
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  ارتفاع سطح آب زيرزميني در مركز آبخوان - 11شكل    سازيهاي شبيهارتفاع بارندگي در سال -10شكل   

Figure11- Water table elevation in the center of aquifer                Figure10- Rainfall in simulation years 

  

  
 يير در پارامترهاي واسنجي شدهبه تغنسبت تحليل حساسيت مدل جريان  - 12 شكل

Figure12- Sensitivity analysis of flow model relative to calibrated parameters  
  

  سناريوهاي الگوي كشت
هـاي انتقـال و    استفاده از گياهان پرمصرف، ناكارامد بودن سيستم

توزيع آب در مزرعه و رساندن آب بيش از مقدار موردنياز گياه موجـب  
آب موردنيـاز  . گـردد  و هدررفت آب در چرخـه آب و خـاك مـي    تبخير

ها در هر مرحلـه از رشـد ابتـدا از     گياهان بايد با توجه به حساسيت آن
منابع جريان سطحي مانند رودخانه و رواناب بارنـدگي و سـپس از آب   

رويه و در  به منظور بررسي اثرات برداشت بي. زيرزميني تخصيص يابد
اسـتخراج آب زيرزمينـي دو سـناريوي متقابـل     جـويي در   مقابل صرفه

آبخـوان  مركـز  هـا بـر سـطح ايسـتابي      تعريف و اثر هر كدام از گزينه
درصـد بـه    50سـناريوي اول اضـافه كـردن حـدود      .سازي شـد  شبيه

 50و سـناريوي دوم كـاهش   هـاي كشـاورزي    هاي موجود چـاه  حقابه
بـردن   كاهش برداشت با بالا .شود درصدي حجم برداشت را شامل مي

بياري و استفاده مـؤثر از بارنـدگي و روانـاب قابـل     آ راندمان، انجام كم
در  3شده در پيزومتر شمارهسازي  تراز آب زيرزميني شبيه. جبران است

نشان داده شـده   13مركز آبخوان در مقايسه با وضعيت فعلي در شكل
با گذشت زمان اختلاف سناريوها با شرايط واقعي افزايش داشته . است

سال رسيده  10متر در پايان  15از كمتر از يك متر در ابتدا به حدود  و
اخــتلاف ســطح آب بــين فصــول زراعــي و غيرزراعــي نيــز در . اســت

باشـد كـه اثـرات     مـي مصرف  سناريوي پرمصرف بيش از سناريوي كم
  .كند كمبود آب در تابستان را تشديد مي
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  مطالعه سال 10 در دورهان آبخومختلف مصرف آب  مقايسه سناريوهاي -13 شكل

Figure13- Comparison between different scenarios of water usage in the 10 study years  
  
    كلي گيري نتيجه

ساله بـا   10مدل جريان آب زيرزميني دشت باغملك در يك دوره 
، آبـدهي ويـژه   )متـر در روز  7تـا   5/4(واسنجي هـدايت هيـدروليكي   

ايـن پارامترهـا در مطالعـات    . و تغذيه توسـعه يافـت  ) 03/0تا  008/0(
گذشته نيز اين پارامترها بواسـطه ماهيـت آنهـا مـورد واسـنجي قـرار       

ــ ــدا هگرفت ــرز   . )15 و 11، 3( ن ــان از م ــم ورودي جري ــترين حج بيش
گردد و تنها خروجي دشت در  هيدروليكي شمال شرق آبخوان وارد مي

تنش به آبخوان، خشكسـالي   عاملترين  مهم .قسمت جنوبي قرار دارد
موجب افت شـديد در تـراز آب    86و كمبود بارندگي است كه در سال 

هـاي موجـود در كشـور     اين موارد در اغلب دشت. زيرزميني شده است
شده است  ها نيز به عنوان عامل اصلي ايجاد شرايط ممنوعه در آبخوان

ــايج نشــان مــي). 8( هــاي  درصــدي دبــي چــاه 50افــزايش دهــد  نت
سـال حـدود    10برداري سطح ايستابي در مركز آبخوان را بعـد از   رهبه

درصـد   50در مقابل كاهش برداشت به مقدار  .دهد متر كاهش مي 15
برداشت كنوني، مانع از افـت سـطح ايسـتابي آبخـوان در طـول دوره      

رويـه را در ايـن دوره    مطالعه شده و اثرات خشكسـالي و برداشـت بـي   
  .جبران خواهد كرد
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Introduction: Groundwater is the largest resource of water supplement and shortages of surface water 

supplies in drought conditions that requires an increase in groundwater discharge. Groundwater flow dependson 
the subsurface properties such as hydraulic gradient (water table gradient or head loss in artesian condition) and 
hydrodynamic coefficients. The flow treatment is analyzed with an accurate estimation of effective parameters in 
groundwater equation. This function is obtained using the continuous equation. Inlet and outlet flows of a cell 
are equal to storage amounts in the continuous equation. Analytical solution of this equation is complex, so 
numerical methods are developed including finite element and finite difference methods. For example, Feflow is 
a groundwater modeling tool that makesuse of finite element method (Reynolds and Marimuthu, 2007). 
Modflow as a finite difference three-dimensional model simulated underground flow under steady and unsteady 
conditions in anisotropic and non-homogeneous porous media. Modflow is designed to simulate aquifer systems 
in which saturated-flow conditions exist, Darcy’s Law applies, the density of groundwater is constant, and the 
principal directions of horizontal hydraulic conductivity or transmissivity do not vary within the system. In 
Modflow, an aquifer system is replaced by a discretized domain consisting of an array of nodes and the 
associated finite difference blocks. Groundwater modeling and water table prediction by this model have the 
acceptable results, because many different informations of water resource system are applied. Many people and 
organizations have contributed to the development of an effective groundwater monitoring system, as well as 
experimental and modeling studies (Lalehzari et al., 2013). The objective of this paper is investigation of 
hydraulic and physical conditions. So, a numerical model has to be developed by PMWIN software for Bagh-i 
Malek aquifer to calculate hydrodynamic coefficients and predict water table in the future. 

Materials and Methods: Bagh-i Malek aquifer located in Khuzestan province is mainly recharged by inflow 
at the boundaries, precipitation, local rivers and return flows from domestic, industrial and agricultural sectors. 
The discharge from the aquifer is through water extraction from wells, springs, and qanats as well as 
groundwater outflow and evapotranspiration. In this study, conceptual model of Bagh-i Malek aquifer on the 
framework of finite difference numerical approach has been used in simulating groundwater flow treatment. 
Water table data of 8 piezometers was collected for the 10 year duration from 2002 to 2012. The study years are 
divided into 40 seasonal stress periods with daily time step. Hydraulic conductivity, specific yield and recharge 
were calibrated in these periods. Verification was made between the simulated and measured hydraulic heads in 
the next calibration year. To simulate the groundwater table elevation in this study area, the PMWIN model is 
used. Bagh-i Malek aquifer is considered as a single layered aquifer, and therefore only the horizontal hydraulic 
conductivity is estimated. Modflow was used to simulate both steady state and transient flow systems. In steady 
conditions it is assumed that the total of time simulation is a time period and it does not change inlet data in the 
modeling duration. In unsteady conditions,the duration of study is divided into some stress periods that data is 
changed in every period. 

Results and Discussion: Estimation of hydraulic conductivity is the first step of calibration process at steady 
state conditions. The correct assignment of hydraulic conductivity has a main effect on other parameters 
accuracy. Hydraulic conductivity mapping indicated that the maximum values are in the Eastern North (6-7 
m/day) of the aquifer. The twice calibrated parameter is specific yield in unsteady conditions. Specific yield 
mapping indicated that the values vary from 0.03 to 0.08 and are maximum in the Southern regions of the plain 
similar to hydraulic conductivity. The results confirm that the flow model has the tolerable simulation accuracy 
by variances of 3.1 and 3.84 in calibration and verification processes, respectively. The sensitivity of the flow 
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model to decreasing the hydraulic conductivity is more than increasing it. 50 percentage declined into the 
hydraulic conductivity causes the increase of the variance from 3.1 of initial value to 44. 

Conclusions: Mapping of calibrated hydraulic conductivity showed that the Eastern North of aquifer has the 
higher transmissivity and discharge capability in comparison to Southern parts. At last, the result show that the 
Bagh-i Malek aquifer model is sensitive to recharge, hydraulic conductivity and specific yield, respectively. 
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