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سازي اندركنش منابع آب با استفاده ازتصاوير  شبيه
 (GIS) هاي اطلاعات جغرافيايي اي و تكنيك سيستم ماهواره

 
  2حميدرضا صفويو  1 غلامرضا بحريني

  
  چكيده

بندي  سازي اندركنش منابع آب سطحي و زيرزميني همواره در بيلان مدل
اين اندركنش معمولاً به . اي برخوردار بوده است منابع آب از اهميت ويژه

سازي آبهاي زيرزميني در نظر گرفته  عنوان يك شرط مرزي داخلي در مدل
سازي  شده و وضعيت دقيق اندركنش منابع بر يكديگر در خلال فرآيند مدل

سازي دقيق تلفيقي اين دو منبع نياز به حجم  جهت مدل. گردد مشخص مي
هاي  اي و سيستم هاي زيادي است كه استفاده از تصاوير ماهواره داده

در اين تحقيق، . نمايد اطلاعات جغرافيايي را به عنوان ابزار كمكي لازم مي
رود در گذر از آن مد  آباد و رودخانه زاينده سازي آبخوان دشت نجف  شبيه

ضمن تدقيق مرزهاي حوضه آبريز و آبخوان با . است نظر قرار گرفته
منطقه و تحليل و  DEM1هاي  شناسي و نقشه هاي زمين استفاده از نقشه

هاي مربوط به حوضه، مدل  پردازشهاي آماري مورد نياز بر روي داده
با استفاده از . سازي تلفيقي جهت محدوده مورد نظر ارائه گرديد شبيه

) GIS(هاي اطلاعات جغرافيايي  نيك سيستماي و تك تصاوير ماهواره
سازي دقيقتر آبخوان و ايجاد پايگاه  افزايش قابليتهاي مدل در شبيه

نتايج . تر، مد نظر قرار گرفت ي گستردهها تحليلهاي مورد نياز جهت  داده
حاصل از خروجي مدل اندركنشي واسنجي شده در حالتهاي ماندگار و 

رود در گذر از روي  اهميت رودخانه زاينده ناماندگار بيانگر نقش اساسي و
آب   هاي آبياري در تغذيه سفره آبخوان و نيز آب برگشتي از سيستم

ميزان پارامتر ضخامت بستر كه از فاكتورهاي . باشد زيرزميني منطقه مي
باشد نيز به صورت متوسط در طول  تلفيقي مي سازي مدلاساسي در فرآيند 

. خانه از روي آبخوان تعيين و ارائه گرديدكيلومتري عبور رود 36بازه 
همچنين ميزان تبادلات جرمي در هر يك از گامهاي زماني محاسباتي و 

ها و  هاي تنش به صورت مجزا در قالب ورودي نيز متوسط هر يك از دوره
  .هاي حوضه تعيين و محاسبه گرديد خروجي

طلاعات هاي ا تلفيقي، آبهاي سطحي، سيستم سازي مدل :كلمات كليدي
  .جغرافيايي، آبهاي زيرزميني، آبخوان نجف آباد، توازن جرمي
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Abstract 
Surface and ground water interaction modeling has 
always been one of the basic concerns in water 
resources management. Such interaction is usually 
considered as an internal boundary condition in 
modeling and exact state of the components would be 
determined throughout the simulation process. This 
will need sets of accurate data which confirms the use 
of assistant tools such as the satellite images and the 
Geographical Information System (GIS). In this 
research, the interaction of the Najafabad aquifer and 
the Zayandehrud river passing through has been 
modeled. A conjunctive model have been developed by 
modifying the watershed and aquifer limits using 
geological maps and DEM Sheets of the region as well 
as statistical analysis of related data. By using satellite 
images and GIS technique, in addition to the 
improvement of the model capabilities a data base for 
further studies has been established. Model outcomes in 
both steady and unsteady states proved the basic and 
important role of the river, recharging the neighboring 
area. River bed thickness was determined as an average 
for the 36 km river branch as one of the basic elements 
of the process. Mass exchanges were also defined 
separately at the end of each calculation steps as well as 
in average during each stress period. 
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  مقدمه  -1
هاي  امروزه مديريت منابع آب با در نظر گرفتن آناليز همزمان سيستم

آبي، اعم از سطحي و زيرزميني و بررسي اثرات متقابل اين منابع بر 
شود، به  ياد ميآب منابع  2يكديگر كه از آن به نام مديريت تلفيقي

و كار آمد مديريتي در زمينه شناخت و عنوان روش مناسب 
در بررسي عملكرد . باشد ميمطرح  ها سيستمريزي هيدرو برنامه
ها همچنين توجه به اين نكته ضروري است كه بخش  سيستم
هاي موجود به خصوص در مبحث منابع آب، از نوع  اي از داده عمده

سازي كامل اينگونه  و غيرقطعي بوده و قطعاً مدل استوكستيك
  .سازد هاي خاص خود مواجه مي ها را با دشواري ديدهپ

  
 دورهرا به چهار در زمينه منابع آب اصولاً مبحث مطالعات تلفيقي 

اول كه مربوط به  دورهدر . بندي نمود توان به صورت كلي تقسيم مي
شود، كل مسأله به عنوان يك  و قبل از آن مي 1960اوايل دهه 

الگوي توصيفي در نظر گرفته شده و از اندركنشهاي بين اين دو منبع 
مرحله دوم كه توسعه . گرديد نيز صرف نظر مي) سطحي و زيرزميني(

گردد، با تعريف الگوي توصيفي از جريان بين  اول محسوب مي دوره
اي سطحي و زيرزميني توسط معادلات ديفرانسيل جزيي آبه

هاي  جنبه ،نيز ادامه يافت 1970غيرخطي آغاز گرديد و تا اوايل دهه 
گرفت  فني و اقتصادي نيز بعضاً در مطالعات مذكور مد نظر قرار مي

. اشاره نمود Bittinger (1965) كارهايتوان به  كه از آن جمله مي
لي در بررسي اينگونه مسايل محسوب مرحله سوم كه در واقع تحو

در اين مرحله . تبيين و توسعه داده شد 1970گردد در خلال دهه  مي
پيشنهاد گرديد كه حجم پمپاژ  3توابع جبري تكنولوژيكي ،از كار

. ساخت چاهها و افت چاههاي مجموعه را به يكديگر مرتبط مي
Maddock (1974)  يي از كار خود را با تعريف يك مجموعه چندتا

 اين كار توسط. چاهها و آبهاي سطحي و زيرزميني توسعه داد
Morel-Seytoux and Daly (1975)  به صورت تعريف و توليد

متعاقباً روشهاي جديدي . گسترش داده شد) پاسخ( 4ضرايب تأثير
 Morel-Seytoux and Illangaskare (1986)توسط گروه كاري 
نكه اين الگوها براي شرايط خاص اما با توجه به اي. به كار گرفته شد

شد، محدوديتهايي براي استفاده از آن در ساير  تهيه و تطبيق داده مي
 1980چهارم از اواسط دهه  دورهبا شروع . بخشها وجود داشت

، بيشتر الگوهاي توسعه مدل مرحله سوم، وارد مباحث تاكنون
ن شرايط ين ارائه روشهاي نوين در تعريف و تبييحمديريتي شده و در 

هاي محاسباتي مرتبط، مد نظر  مدل، روشهاي حل معادلات و برنامه
 اي در اين خصوص از جمله كساني كه مطالعات ويژه. قرار گرفت

 Morel-Seytoux andتوان به كارهاي  اند مي  نموده ارائه

Illangaskare (1986)  وHantush and Marino (1989)  اشاره

براي  گسستهرائه يك روش كرنل كه مورد اول در خصوص ا،نمود
آبخوان براساس حل تابع گرين  - مديريت تلفيقي سيستم روخانه

اي سيستم و مورد دوم ارائه مدل آب  معادلات ديفرانسيل پاره
تيك و توزيع پارامترهاي غيرقطعي در سزيرزميني به صورت استوك

يك مدل  Nishikawa (1998). آبخوان را مد نظر قرار داده بودند
سازي براي مديريت منابع آب در شهر سانتا باربارا  بهينه -سازي يهشب

ريزي خطي  سازي آب مورد نياز با يك برنامه ارائه نمود و آنرا با شبيه
ي را در يساز مدل شبيه. Ramireddygary (2000)نمود مرتبط 

مورد بخشي از حوضه ايالت كانزاس ارائه نمود كه تأثير ساختار 
شده مورد بررسي  سازي مدلآبخوان و آبياري كشاورزي را بر جريان 

مطالعات جديد با استفاده از مباني و كاربردهاي . داد قرار مي
هاي اطلاعات جغرافيايي و امكان استفاده از آن در مطالعات  سيستم

از آن جمله . نيز امروزه گسترش زيادي يافته استآب ع تلفيقي مناب
هدف مطالعه . اشاره نمود Ruud et al. (1999)كارهاي توان به  مي

تلفيقي بود كه تغييرات ذخيره آبهاي  ايشان ارائه مدل شبيه سازي
زيرزميني در اثر پمپاژ مورد نياز به منظور تامين آب كشاورزي مازاد 

در اين مطالعه سه زير . پيش بيني نمايد بر آب در دسترس سطحي را
مدل منبع آب سطحي به منظور محاسبه نشت از  –مدل شامل الف 

مدل آب و هوا در ناحيه غيراشباع، به منظور  - رودخانه به آبخوان، ب
مدل  -محاسبه ميزان نفوذ بارندگي، آبياري و تغذيه به آبخوان و ج

طولاني مدت در ذخيره آبهاي زيرزميني به منظور محاسبه تغييرات 
ي اطلاعات جغرافيايي به يكديگر ها سيستمآبخوان با استفاده از 

مطالعه و ارائه مدل نياز آبي منطقه بر همچنين . متصل گرديده بودند
 Satti and Jacobs (2004)توسط اطلاعات جغرافيايي پايه سيستم 
كشاورزان ساز نياز آبي  در اين مطالعه ارائه مدل شبيه. انجام پذيرفت

منطقه و نتايج حاصل در بررسي الگوي كشت منطقه مورد نظر در 
  .بخشي از ايالت فلوريدا مورد بررسي قرار گرفت

  
رود نيز  در خصوص مطالعات تلفيقي انجام شده در حوضه زاينده

برداري هماهنگ آبهاي سطحي  سازي بهره توان به مطالعات شبيه مي
اشاره ) 1379(د توسط ساماني مجد رو زيرحوضه زايندهدر و زيرزميني 

كيفي - سازي تلفيقي كمي مدل شبيه) 1383(همچنين صفوي . نمود
  .آبهاي سطحي و زيرزميني را با پارامترهاي قطعي ارائه نمود

  
ساز با مقياس بزرگ با توجه به تنوع و پراكندگي  هاي شبيه در مدل

ها، اصولاً ايجاد پايگاه مناسب داده كه قابليت  كمي و كيفي داده
مديريت و تحليل اطلاعات موجود را فراهم آورد، از اهميت 

بدين لحاظ استفاده . برخوردار است سازي مدلاي در فرآيند  العاده فوق
هاي اطلاعات جغرافيايي به عنوان ابزار كمكي در  از تكنيك سيستم

هر دو بخش ورودي و خروجي مدل ارائه شده در اين تحقيق مد نظر 
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با ايجاد يك ارتباط دو سويه بين مدل اصلي . قرار گرفته است
يي آن، همچنين امكان ايجاد تغييرات ساز حوضه و مدل جغرافيا شبيه

هاي اطلاعاتي به  ساختاري در مدل و افزايش كمي يا كيفي داده
لذا  .ساز در هر مرحله فراهم آمده است شبيه  مرور زمان و تدقيق مدل

اندركنش آبهاي سطحي و زيرزميني در  سازي مدلدر اين تحقيق 
اي و  ير ماهوارهيك هيدروسيستم نسبتاً پيچيده با استفاده از تصاو

  .هاي اطلاعات جغرافيايي انجام گرفته است سيستم
  
  مفاهيم پايه و معاملات حاكم -2

هاي آبريز، اندركنش آبهاي سطحي و  حوضه هماننددر مقياس بزرگ 
  گردد  زيرزميني توسط سه عامل عمده كنترل مي

(Woessner, 2000) :  
هاي سطحي و توزيع و مقدار هدايت هيدروليكي در مجاورت آب -1

  رسوبات آبرفتي مجاور
ارتباط و تفاوت نسبي تراز هيدروليكي در جريان آب سطحي و  -2

  آبخوان مجاور
هندسه و موقعيت منبع آب سطحي در صفحه آبرفتي آبخوان  -3

  مورد نظر
  

، حالتهاي مختلف ارتباط هيدروليكي آب سطحي در 1شكل شماره 
اول سيستم آب سطحي و  در حالت. دهد مجاورت آبخوان را نشان مي
و آبخوان تغذيه كننده جريان سطحي  5آبخوان به يكديگر متصل

در حالت دوم باز هم سيستم متصل، ليكن آبخوان تغذيه شونده . است
حالت سوم سيستم غيرمتصل با تراز آب زيرزميني در . گردد تلقي مي

عمق كم و حالت چهارم نيز سيستم غيرمتصل با سطح تراز آب 
  .دهد را نشان مي زيادزيرزميني در عمق 

  
كه از  اند شرح داده   Bouwer and Maddock (1997)همچنين 

تأثيري در  زيرزمينييك عمق معين پايين آوردن بيشتر سطح آب 
در چنين عمقي كه اغلب به خصوصيات . ميزان نشت نخواهد داشت

توان به  خاك و تراز آب موجود در كانال ارتباط دارد، آبخوان را مي
  .نظر گرفت درسطحي لحاظ هيدروليكي جدا از جريان 

  
اندركنش آبهاي سطحي و زيرزميني در مكانهايي كه ضخامت ناحيه 
غيراشباع در مقايسه با ناحيه كلي مجاور، كم تا ناچيز است در ابتدا 
شروع و گسترش يافته و سپس به صورت جانبي در مناطق ديگر كه 

  .(Winter, 1999)يابد  باشد نيز توسعه مي تر مي اين ناحيه ضخيم
  

گردد كل افت بار هيدروليكي در   سازي فرض مي در مدل هر چند
دهد، ليكن  عبور جريان از يك لايه مشخص از بستر رودخانه رخ مي

عموماً چنين لايه مشخصي در نمونه واقعي موجود نيست يا افت 
با اين حال با فرض محدود . شود بارها تنها محدود به اين لايه نمي
م وجود افت بار قابل توجه بين كف شدن افت به لايه بستر و نيز عد

لايه بستر و گره زيرين متناظر در آبخوان و نيز عدم كاهش تراز 
را  i,j,kف لايه بستر، جريان بين رودخانه و گره كسطح آب از 

  :نمود  بيانتوان براساس معادلات زير  مي
  

  
حالتهاي مختلف اندركنش آبهاي سطحي و  -1شكل 

  هيدروليكيزيرزميني به لحاظ ارتباط 
(Peterson & Wilson, 1988)  

  
)1(  RBOTh k,j,i hHRIV(*CRIVQRIV(و     < k,j,i−=  
)2   (RBOTh k,j,i RBOTHRIV(*CRIVQRIV(و ≥ −=  

  
لايه ارتباطي  6پذيري هيدروليكي هدايت CRIVدر اين روابط 

هد  hi,j,kهد هيدروليكي در رودخانه و  HRIVآبخوان،  -رودخانه
. هيدروليكي در گره متناظر سلول زيرين در اين بازه از رودخانه است

بين رودخانه و آبخوان بوده كه در جهت  دبي تعادلنيز  QRIVمقدار 
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روابط فوق به صورت نمودار  .شود ورود به آبخوان مثبت اختيار مي
گردد كه جريان  براين اساس مشاهده مي. گردد  مشخص مي 2شكل 

يابد تا زماني كه به حد  به صورت خطي افزايش مي hi,j,kبا كاهش 
RBOT )تنزل يابد و پس از آن ثابت ) تراز كف لايه ضخامت بستر
 .ماند باقي مي

  
سازي تلفيقي آبهاي سطحي و  موارد فوق كه اساس مدل شبيه

دهد، براين فرض استوار است كه اندركنش  زيرزميني را تشكيل مي
. آبخوان به موقعيت بازه رودخانه در سلول بستگي نداردبا  رودخانه

خانه در طول اين بازه، يكنواخت و در هر دوره ضمناً سطح آب رود
تنش ثابت است، به اين معنا كه شرايط جريان در رودخانه در طول 
دوره تنش تغييرات مهمي نداشته و به حالتهاي كاملاً خشك يا 

  .رسد سرريزي نمي
  

ضريب هدايت هيدروليكي،  Kبرحسب پارامترهاي  CRIVمقدار 
W,L  تماس و ناحيه  عرضو  طولبه ترتيبM  ضخامت بستر

  :گردد معرفي مي زيربراساس رابطه 
)3                                        (               

M
KLWCRIV =  

تواند، عامل كاليبراسيون  مي (M)پارامتر ضخامت بستر  در رابطه فوق،
  .ي اندركنش تلقي گرددها مدل

  
معادله كلي جريان در محيط متخلخل غيرهمگن در شرايط همچنين 
نرخ تبادلات جرمي بين رودخانه نيز و به صورت سه بعدي غيردائمي 
با يكديگرند، توسط معادلات زير در تماس هيدروليكي  كه و آبخوان
  :گردند بيان مي
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ضرايب هدايت هيدروليكي در راستاهاي  kx, ky, kzكه در اين روابط 
x  ،y ،z  وh  ،هد هيدروليكيSs  ،ضريب ذخيره ويژهQr  وQp  نرخ

هدايت  krجريان تبادلي بين رودخانه و آبخوان،  qبرداشت و تغذيه، 
 mrمحيط خيس شده بستر،  Wr  هيدروليكي رسوبات كف رودخانه،

تراز سطح ايستابي  hتراز سطح آب رودخانه و  hrضخامت بستر، 
  .آبخوان است

  

در با تعريف شرايط اوليه، شرايط مرزي، نرخهاي تغذيه و تخليه 
معادلات فوق به روش تفاضلات  مكاني هاي زماني و گامهاي دوره

  .ددگر  محدود حل و خروجي مورد نظر در هر گره محاسبه مي
  
و هاي اطلاعات جغرافيايي  استفاده از تكنيك سيستم -3

  اي تصاوير ماهواره
مسايل تلفيقي آبهاي سطحي و زيرزميني در مقياسهاي بزرگ همواره 

هاي مكاني روبروست كه با روشهاي معمول  با حجم زيادي از داده
با كاربرد . ها را دارد سازي و كاهش حجم داده عمدتا نياز به ساده

توان  هاي اطلاعات جغرافيايي مي اي و نيز سيستم ير ماهوارهتصاو
هاي مورد نياز را به صورت مكاني با دقت مورد نظر در  تمامي داده

اين در اين تحقيق به طور مؤثري از . لحاظ نمود سازي مدلفرآيند 
ساز و تحليل نتايج  تكنيك در بخشهاي مختلف ارائه مدل شبيه

به منظور ايجاد يك پايگاه قابل . است برداري شده خروجي آن بهره
هاي ورودي مدل از جمله  ها، كليه داده مديريت، بازيابي و تكميل داده

شرايط مرزي مختلف، خواص سلولي از قبيل پارامترهاي هدايت 
هيدروليكي، ضريب ذخيره، تغذيه و تخليه، مقادير مشاهداتي چاههاي 

تكميل و  GISهاي  شههاي مدل در قالب نق پيزومتريك و ساير داده
اي  همچنين بخش عمده. اند به عنوان ورودي به مدل اعمال گرديده

از اصلاحات و بازنگريهاي مورد نياز در مرحله تدوين و تصحيح مدل، 
تدقيق مرزها، تغييرات ساختارهاي تعريف شده در مدل و بازنگري 

ين ساز در ا مورد نياز در مقادير براساس اجراي آزمايشي مدل شبيه
مرحله توسط سيستم اطلاعات جغرافيايي ايجاد شده، مديريت و 

همچنين در مطالعه موردي انجام شده به طور مؤثري . اعمال گرديد
، نوع زيركشتاي حوضه جهت تعيين سطوح  از تصاوير ماهواره

هاي آبياري و  كشت، مرزهاي دقيق حوضه، مرزهاي نفوذناپذير، شبكه
. عبور رودخانه از حوضه استفاده گرديدبه ويژه مسير واقعي و دقيق 

هندوستان با  IRSهاي سري  تصاوير اخذ شده از ماهواره
و پانكروماتيك به علاوه در ثبت  LISS IIIهاي چند طيفي  دهنسنج

برداري مناسب  شده و امكان بهرههاي اخذ  و زمين مرجع نمودن داده
  .اند مد نظر قرار گرفته ،ها داده تر
  
  يمطالعه مورد -4

آباد و آبخوان مربوطه است  حوضه آبريز نجفزيرمحدوده مورد نظر، 
رود با وسعتي در حدود  كه بخشي از حوضه بزرگ آبريز رودخانه زاينده

چهل و دو هزار كيلومترمربع در فلات مركزي ايران را شامل 
تا  50ْ  57َ محدوده مذكور به لحاظ جغرافيايي بين مدارهاي. گردد مي
 32ْ  49َ 21"تا  32ْ  20َ 13"طول شرقي و مدارهاي  51ْ  44َ 26"

   نظـر را مورد موقعيت محدوده 3شكل . عرض شمالي واقع شده است
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  در سلول آبخوان (h)بر حسب بار هيدروليكي  (QRIV)نمودار دبي تعادلي  -2شكل 

  
 شركتهاي كشور توسط  هاي ارائه شده آبخوان  كه براساس نقشه

تعيين و مشخص گرديده است، نشان ايران مديريت منابع آب 
و آبخوان آبرفتي مربوطه به آباد  نجفحوضه آبريز زيروسعت . دهد مي

اين در محدوده  .باشد ميكيلومتر مربع  1143و  1720ترتيب برابر 
آزاد آبرفتي قرار گرفته و منابع آب  لايهحوضه، تنها يك زير

هاي كرتاسه دوران دوم  مربوط به نهشته(كارستيك موجود 
حداقل و . باشند نيز از گستردگي چنداني برخوردار نمي) شناسي زمين

ي انجام شده بر روي حوضه ها تحليلحداكثر ارتفاع حوضه براساس 
كشور به برداري  اخذ شده از سازمان نقشه DEMهاي   مطابق نقشه
متر و شيب عمومي حوضه از غرب به  2942و  1579ترتيب برابر 

  .باشد شرق و شمال شرق مي

به لحاظ هواشناسي و اقليمي منطقه با وجود منابع نسبتاً غني آبهاي 
ياباني محسوب جزو اقليمهاي خشك و ب ،سطحي و زيرزميني

متر و  ميلي 158بارش در سطح حوضه  سالانه ميانگين. گردد  مي
. متر محاسبه گرديده است ميلي 1500تبخير و تعرق پتانسيل بالغ بر 

ساز حوضه از ميانگين  به منظور تعيين پارامترهاي مرتبط با مدل شبيه
. نتايج دو ايستگاه هواشناسي موجود در حوضه استفاده گرديده است

 30ك دوره ، نمودار بارندگي سالانه حوضه آبريز در طول ي4شكل 
حوضه را نشان پرباران و كم باران  يساله و تفكيك سالهاي آب

  .دهد  مي

  آباد و آبخوان آن محدوده مرزهاي زيرحوضه آبريز نجف -3شكل 

HRIVRBOT

QRIV

0 h

مقادير مثبت
QRIV

)جريان به سمت آبخوان(

مقادير منفي
QRIV

)جريان به سمت رودخانه(

  مقادير مثبت 
QRIV   

  )جريان به سمت آبخوان(

  منفي مقادير 
QRIV   

  )رودخانهجريان به سمت (
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  آباد و تفكيك سالهاي آبي پرباران و كم باران نمودار متوسط بارندگي سالانه زير حوضه آبريز نجف -4شكل 

  
باشد كه به  رود مي مهمترين منبع آب سطحي منطقه، رودخانه زاينده

ي آبياري مدرن از ها سيستم. نمايد كيلومتر از آن عبور مي 36طول 
رود و احداث بند انحرافي نكوآباد به  با تكميل سد زاينده 1349سال 

آبياري واقع در ساحل چپ و راست  هاي منظور تنظيم آب شبكه
هاي سنتي آبياري گرديده و توسعه  رودخانه، جايگزين سيستم

موقعيت و محدوده حوضه آبريز و آبخوان مورد  5شكل . اند يافته
و همچنين ساير نكو آباد مطالعه و سطوح آبياري سمت راست و چپ 

موجود در منطقه را كه براساس آناليز و تفسير  زيركشتسطوح 
اي در سيستم اطلاعات جغرافيايي تعيين گرديده است  تصاوير ماهواره

  .دهد نشان مي
  

در دو حالت ماندگار و ناماندگار  سازي تلفيقي در اين زيرحوضه شبيه
به  1379-80 آبي سال. به صورت جداگانه اجرا و واسنجي گرديد

  آبي متوالي عنوان سال اجراي مدل در حالت ماندگار و سالهاي 
سازي مدل در حالت  به عنوان دوره شبيه 82-83ا ت 1380 -81

  .ناماندگار تعيين گرديد
  

برداري موجود در منطقه، نرخ برداشتهاي  براساس آمار چاههاي بهره
ي مدل محاسبه و اعمال ها سلولمربوطه به عنوان نرخ تخليه در 

هاي آبياري،  همچنين نرخ تغذيه سالانه براساس آمار شبكه. گرديد
بارندگي سالانه حوضه و محاسبه رواناب ارتفاعات به نحو  آمار

  .ي مدل توزيع گرديدها سلولمناسبي در 
  

ي مربوطه، شرايط ها سلولضمن اعمال شرايط مرزي رودخانه در 
هاي مجاور نيز براساس  مرزي در محل ارتباط آبخوان با آبخوان

  .هاي آماري موجود و تحليل آن در مدل اعمال گرديد داده

  
براساس آناليز  موجود در منطقهآباد و محدوده و مقادير سطوح زيركشت  محدوده زيرحوضه آبريز و آبخوان نجف -5شكل 

  )بر حسب كيلومتر مربع ها مساحت(اي  تصاوير ماهواره
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هاي  هاي مشخص شده جهت تعيين پارامتر محدوده 6شكل شماره 
ضريب هدايت هيدروليكي و ضريب ذخيره در سطح حوضه را نشان 

هاي  نقشه تحليلبراين اساس پنج ناحيه بر مبناي . دهد مي
و  چاههاي اكتشافي موجود در منطقه مورد نظرلوگ شناسي و  زمين

جي مورد تدقيق و محاسبه در مرحله واسن ،مقادير مربوط به هر بخش
  .مجدد قرار گرفت

  
از تكنيك  ،به منظور تعيين و اعمال رقوم سطح و كف آبخوان

 DEMهاي   نقشه. هاي اطلاعات جغرافيايي استفاده گرديد سيستم
هاي توپوگرافي با مقياس  ها به نقشه حوضه پس از تفسير و ثبت داده

ها در قالب فايل  تبديل و به همراه جداول اطلاعاتي داده 1:25000
به منظور تعيين . ساز وارد گرديد به عنوان ورودي مدل شبيه 8شكلي

، ابتدا با استفاده از پياده نمودن دقيق موقعيت آبخوانتراز كف 
چاههاي اكتشافي براساس مختصات ارائه شده در سيستم جهاني 

UTM12  در سيستمGIS شكل آبرفت به صورت خامت مقادير ض
سپس با انجام محاسبات ماتريسي و كسر تراز . تعيين گرديد 7شماره 

سطح از رقوم سنگ بستر متناظر در سلول، مقادير تراز كف به 
 فايل شكلصورت يك ماتريس گسترده محاسبه و در قالب فرمت 

  .مجدداً به مدل وارد گرديد

  

  
  ساز محدوده ضرايب هيدروديناميك آبخوان در محدوده مطالعاتي مدل شبيه -6شكل 

  
  آباد هم ضخامت آبرفت و موقعيت چاههاي اكتشافي در آبخوان نجفخطوط تراز  -7شكل 

 
محدوده مجاور
حريم رودخانه 

 زاينده ود

محدوده مجاور
 ارتفاعات شمالي حوضه

محدوده شرقي 
حوضه، مجاور 

 مهيار

مجاور محدوده 
ارتفاعات جنوبي 

 حوضه

محدوده مركزي
 حوضه نجف آباد

 رود زاينده

  •موقعيت چاههاي اكتشافي    
 xxسنگ بستر         تا  عمق 

  ——          خطوط هم عمق



1 

اطلاعات حاصل از .  منطقه استفاده گرديد
در قالب جداول اطلاعاتي به  آب زيرزميني بع

در قالب لايه  UTMهها براساس مختصات 
GI تعريف و به مدل اعمال گرديد.  

   سازي شبيه ستفاده در
تلفيقي منابع آب  هاي سازي سيستم جهت شبيه

 ازي موجود و اهداف مورد نظر ها ه محدوديت
، ويرايش مدل استفاده شده در اين تحقيق. دارد

Groundw توسط  2004باشد كه در سال  مي
مدل مذكور بر پايه تلفيقي از .  يافته است

MODFL  ،MT3DMS  وMODPATH  در
در اين . و ارائه گرديده است احيافزاري طر  نرم

سه بعدي و به روش بهاي زيرزميني در حالت 
از خصوصيات مؤثر  .گردند ها ارائه مي  و پاسخ

ب آن به عنوان گزينه اصلي در اين تحقيق 
هاي اطلاعات  ت تلفيق مناسب آن با سيستم

سويه مناسبي است كه در جهت ورود و خروج 
  .نمايد هاي مورد نظر ارائه مي

  
  PANاي   آباد در تصوير ماهواره

مرز حوضه 
 آبريز
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هاي مرتبط با آن در مدل، موقعيت  ل
، نكوآباد ي آبياري سمت چپ و راست

ف حوضه و نيز اطرا ،9اي فاقد جريان
منطقه تحت كشت  مجاور و سطوح

. اي حوضه تعيين و ارائه گرديد اهواره
اي پانكروماتيك حوضه كه   ماهواره

 چپ و راست نكوآباد، موقعيت رودخانه
روي آن پياده گرديده است را نشان

به  IRSي تصاوير پانكروماتيك ماهواره
كه با  تحت كشتن و تفسير سطوح
استفاده  LISS III از تصاوير سنجده

ه عموماً تصوير پانكروماتيك از قابليت
لاعاتي و تغيير يا اصلاح آن در مدل

  .استو مورد استفاده قرار گرفته ده 

ها در زمان واسنجي مدل و تعيين  ده
ائه يك حدس اوليه در حالت نين ار

تايي از چاههاي  49 يك مجموعه

اي موجود در مشاهده
هاي ماهانه منا برداشت

انضمام محل دقيق چا
ISي در سيستم اطلاعات

  
مورد اس مدل -4-1

جمناسب انتخاب مدل 
بهبستگي به طور ويژه 

دسيستم هيدروخروجي 
water Vistas چهارم

توسعه ESI7مؤسسه 
LOWهايي نظير  مدل

قالب يك محيط جديد
مدل معادلات جريان آب
تفاضلات محدود حل

مدل كه در انتخاب اين
مؤثر بوده است، قابليت
جغرافيايي و ارتباط دو س

ه ها و نتايج با فرمت داده

هاي آبياري و مرزهاي زيرحوضه آبريز نجف ت رودخانه، شبكه

 رود زاينده

 
اصلي وشبكه

فرعي سمت چپ 
 نكوآباد

صلي و
ت راست

 باد

  

رودخانه و سلولدقيق موقعيت 
هاي اصلي و فرعي دقيق شبكه

تطبيق عوارض داخلي و مرزها
هاي مناطق ارتباطي با آبخوان

براساس آناليز دقيق تصاوير ما
نمايي از تصوير 8شكل 
هاي آبياري اصلي سمت شبكه

آبخوان بر رو مرزهاي دقيق 
  .دهد مي
  

با توجه به قدرت تفكيك بالاي
متر، به جز در تعيين 7/5ميزان 

ها توجه به نياز به تحليل داده
ر شدهگرديد، در ساير موارد ذك
هاي اطلا مناسبي در ايجاد لايه

ساز ارائه شده برخوردار بود شبيه
  

به منظور تجزيه و تحليل داد
پارامترهاي مورد نظر و همچن
ناماندگار براي حل مدل از

موقعيت -8شكل 

رود زاينده

شبكه اص
فرعي سمت
نكوآب
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حالتهاي ماندگار و ساز در  اجراي مدل شبيه -4-2

  ناماندگار
و اعمال  GISاطلاعاتي در سيستم  هاي داده هاي پس از تكميل لايه

ابتدا در حالت ماندگار مدل اجرا و پارامترهاي خروجي  ،آن به مدل
براساس اصلاحاتي در مرحله واسنجي مدل از جمله بر . تعيين گرديد
و رواناب  آب كشاورزي، بارندگيآب برگشتي آبياري، روي ميزان 

هاي  ارتفاعات به عنوان پارامترهاي تغذيه مدل و همچنين آرايه
هاي تغذيه و تخليه مدل و نحوه توزيع آن به صورت  مرزي، محدوده

و بر روي پارامتر ضريب هدايت هيدروليكي به صورت  سعي و خطا
صورت  ،مجموع مربعات خطاخودكار با استفاده از روش كاهش 

نهايتاً مدل كاليبره شده در اين مرحله به عنوان مدل پايه در . پذيرفت
 شماره شكل. برداري قرار گرفت حالت ناماندگار مورد استفاده و بهره

خطوط هم را براي ساز در حالت ماندگار  نتايج خروجي مدل شبيه 9
تراز ايستابي و بردارهاي سرعت را در سيستم اطلاعات جغرافيايي 

  .دهد  ن مينشا
  

با توجه به نياز سيستم به تعريف شرايط اوليه در حالت ناماندگار، تراز 
به عنوان  1380اي در شهريورماه  ايستابي متوسط چاههاي مشاهده

در اين حالت . ورودي در اين حالت محاسبه و به مدل اعمال گرديد
نيز پس از اجراي مدل، در چند مرحله نسبت به واسنجي و تدقيق آن 

در حالت ناماندگار به درصد آب برگشتي از آبياري . اقدام گرديد

در  خودكارو پارامتر ضريب ذخيره به صورت  سعي و خطاصورت 
كاليبره مقادير پارامترهاي  1جدول . مدل واسنجي و تدقيق گرديد

حالت  سازي  نهايي مرتبط با تغذيه مدل در طول دوره شبيهشده 
  .دهد نشان مي را ناماندگار

  
از عوامل مهم و تاثيرگذار در كارايي مدل، تعيين مقادير صحيح نرخ 

مقادير تخليه عموماً مشخص و قابل محاسبه . باشد ميتغذيه و تخليه 
باشند در حاليكه براي تعيين مقادير تغذيه با توجه به فقدان مقادير  مي

قابل اندازه گيري نرخ نفوذ، بايستي از فرضهاي منطقي و مناسب 
مقادير تغذيه مدل شامل پارامترهاي بارندگي، آب . گردد استفاده

بياري سنگين و آبرگشتي حاصل از آبياري با آب چاهها، آب برگشتي 
بارش مشخص  مقادير. باشد ميآب حاصل از نفوذ رواناب ارتفاعات 

آوري و تحليل شده  ي جمعها از داده 1شده در جدول شماره 
هاي لازم بر روي  پس از تحليلهاي هواشناسي موجود اخذ و  ايستگاه

سطوح دشت و دامنه مدل، رواناب ارتفاعات نيز به صورت جداگانه در 
مقادير آب برگشتي سطحي نيز با استفاده از . مدل اعمال گرديد

ي آبياري موجود در منطقه ها اطلاعات ورودي و خروجيهاي شبكه
مقادير ضرايب برگشتي مشخص شده در . اخذ و به مدل داده شد

جدول اخير، در واقع ضرايب كاليبره شده حاصل از چندين بار اجراي 
  . باشد مدل در حالت ناماندگار مي
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  ساز در حالت ماندگار در سيستم اطلاعات جغرافيايي خطوط هم تراز ايستابي و بردارهاي سرعت مدل شبيه -9شكل 
  )1380-83(سازي در حالت ناماندگار  مقادير نهايي تغذيه مدل در طول دوره شبيه -1جدول 

برگشتيضريب  عنوان  رديف
مجموع بارش   سال آبي حالت ناماندگاردر 

 (mm)سالانه
حجم كل سالانه 

  (MCM)منابع
 نرخ تغذيه محاسباتي

(m/day)  
از آبياريآب برگشتي  1

  با آب چاهها
35/0 81-80 163  3/567  00098/0  

82-81 8/162  7/667  00116/0  
83-82 7/185  1/795  00137/0  

از آبياريبرگشتي آب  2
  آبهاي سطحي با

30/0 81-80 163  367  000715/0  
82-81 8/162  6/221  00043/0  
83-82 7/185  98/225  00044/0  

بهبارندگي نفوذ  3
  آبخوان

30/0 81-80 163  2/186  000134/0  
82-81 8/162  9/185  000134/0  
83-82 7/185  1/212  000153/0  

نفوذ بارندگي از 4
  ارتفاعات

30/0 81-80 163  8/68  00029/0  
82-81 8/162  7/86  00029/0  
83-82 7/185  9/89  00033/0  

  
لحاظ نمودن پيش فرضهاي منطقي، مقادير هر يك از ضرايب به با 

گونه اي تعيين گرديد كه پاسخهاي مدل كمترين تغييرات را نسبت 
در حالت ناماندگار . هاي مشاهداتي ايجاد نمايد به نتايج حاصل از داده

هاي مدل براي هر يك از پارامترهاي مورد نظر در گامهاي  خروجي
از آن جمله مقادير سطح تراز ايستابي . گرديد ن، تعييمحاسباتي مسأله

ساز در گامهاي زماني مختلف به  ي مدل شبيهها سلولدر هر يك از 
صورت پايگاه داده در سيستم اطلاعات جغرافيايي مشابه آنچه در 

، نمودار توازن 10شكل . باشد ارائه گرديد، قابل دسترسي مي 9شكل 
را ) سه سال(سازي مدل  شبيه جرمي در حالت ناماندگار در طول دوره

ميزان نشت از رودخانه، جريان ورودي و خروجي از مرزها،  براساس
مدل با استفاده از . دهد  پمپاژها و تغييرات ذخيره آبخوان نشان مي

 5و  4روش تفاضلات محدود و با استفاده از روابطي نظير معادلات 
فاكتورهاي  در هر گام زماني محاسباتي تعادل جرمي را محاسبه و

  .نمايد ورودي و خروجي را به تفكيك مشخص مي
  

پارامتر سازي براي  شبيههمچنين براساس واسنجي مدل 
و اجراي مدل معكوس، ميزان تدقيق  (CRIV) بستر پذيري هدايت

بر اساس شده اين پارامتر و براساس آن ميزان پارامتر ضخامت بستر 
متر  387/1سازي شده برابر  به طور متوسط در بازه شبيه )6(رابطه 

تواند به عنوان تخميني مناسب جهت  مي مقداراين . محاسبه گرديد
هاي مشابه به عنوان پارامتر   حوضه و حوضهاين پارامتر مذكور در 

    .گردداوليه استفاده 

)6        (        387m1
10673/76

405000/74 /
C

W.L.KM =
××

==  
در  MODFLOW 2000مدل معكوس  براساس نتايج حاصل از

واسنجي مدل، با اعمال تراز چاههاي مشاهداتي به عنوان نقاط معلوم 
، مقدار ضريب هدايت )سالانه سال مبنا متوسط تراز(به مدل 

متر در روز  71942/0هيدروليكي به طور متوسط براي كل مدل برابر 
  .تعيين گرديد m/sec 6-10 × 33/8معادل 

  
در )) 6(شكل شماره (هاي پنجگانه  ارائه ناحيه در مرحله دوم با

سيستم اطلاعات جغرافيايي و انجام مراحل مدل معكوس، مقادير 
به شرح   5تا  1هاي  هدايت هيدروليكي واسنجي شده براي زون

  .تعيين گرديد 2جدول 
  

براساس نتايج حاصل از مدل واسنجي شده در حالت ماندگار و 
صوص پارامتر ضريب هدايت هيدروليكي استفاده از نتايج حاصل در خ

آبخوان، در دو مرحله نسبت به واسنجي مقدار ضريب ذخيره سفره در 
در مرحله اول با انتخاب ضريب ذخيره . حالت ناماندگار اقدام گرديد

يكسان جهت كل مدل و استفاده از مدل معكوس، مقدار متوسط 
به و تعيين محاس% 17/4ضريب ذخيره براي كل محدوه آبخوان برابر 

  .گرديد
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شكل شماره ( هاي انتخابي پنجگانه در مرحله دوم براساس محدوده
، تغييرات ضريب ذخيره تعيين و به عنوان ورودي در مدل معكوس )6

  .ناماندگار، به مدل اعمال گرديد

  
  سازي طول دوره شبيهتغييرات توازن جرمي در حالت ناماندگار در  -10شكل 

  
  

  براساس نتايج واسنجي مدل در حالت ماندگار 5تا  1هاي  مقادير ضريب هدايت هيدروليكي محدوده -2جدول 
 K(m/day)K(m/sec) ناحيه تحت پوشش  شماره محدوده

 02/1 × 10-5 88/0 محدوده شرقي آبخوان مجاور مرز مهيار شمالي  1
  5/8 × 10-6  73/0 مجاور حريم رودخانه  2
  1/7 × 10-6  61/0 محدوده مركزي آبخوان  3
  16/1 × 10-5  1 مجاور ارتفاعات جنوبي آبخوان  4
  16/1 × 10-5  1 مجاور ارتفاعات شمالي آبخوان  5

  
مقادير ضريب ذخيره در مدل واسنجي شده كه براي تعيين پاسخهاي 
نهايي سيستم در حالت ناماندگار مورد تأييد قرار گرفت به شرح 

  .ارائه گرديده است 3جدول 
  

براساس محاسبه تبادلات جرمي در هر يك از گامهاي زماني 
هاي محاسباتي در طول هر يك از  محاسبه متوسط دادهمحاسباتي و 

مقادير فاكتورهاي ورودي و خروجي مدل در قالب  ،هاي تنش دوره
هاي ورودي و  براين اساس مقادير داده. ارائه گرديد 4جدول شماره 

سازي و براي متوسط طول دوره  شبيه سالهااز خروجي در هر يك 
براي تعيين مقادير  .سازي مشخص و ارائه گرديده است شبيه

، براي هر يك از گامهاي زماني 4مشخص شده در جدول شماره 
ماهانه نتايج خروجي مدل به صورت جداگانه به همراه نرخهاي مبادله 
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اي از مرزهاي مدل تعيين و متوسط مقادير مربوط به هر  بين حوضه
  .پارامتر در طول دوره شبيه سازي مشخص و ارائه گرديد
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براساس  5تا  1هاي  مقادير ضريب ذخيره محدوده -3جدول 
  نتايج واسنجي مدل در حالت ناماندگار

شماره 
  مشخصات ناحيه تحت پوشش  محدوده

ضريب ذخيره
واسنجي شده 

  (%)ناحيه 
محدوده شرقي آبخوان مجاور 1

  مرز مهيار شمالي
4 

 7 مجاور حريم رودخانه 2
 8/7 محدوده مركزي آبخوان 3
 5 مجاور ارتفاعات جنوبي آبخوان 4
 5 مجاور ارتفاعات شمالي آبخوان 5

  
با استفاده از تعادل ) رودخانهتغذيه و نفوذ (همچنين مقادير نفوذ 

جرمي براي كل مدل مطابق روش پيش گفته به صورت جداگانه 
  .محاسبه و ارائه گرديد

  
  گيري بندي و نتيجه جمع -5

اندركنش منابع آب سطحي و زيرزميني در مقياسهاي  سازي مدل
هاي آبريز، نياز به تجزيه و تحليل مقادير زيادي از  بزرگ نظير حوضه

معمول دقت كافي  ها تكنيكافزارها و  مكاني دارد كه با نرمهاي  داده
ها و زمان محاسباتي بسيار ناكارآمد  نداشته يا به لحاظ مديريت داده

هاي  اي و سيستم از اين رو استفاده از تصاوير ماهواره. باشند مي
در اين . باشد ناپذير مي اطلاعات جغرافيايي در اينگونه موارد اجتناب

اي  آباد كه داراي هيدروسيستم نسبتاً پيچيده وضه نجفتحقيق، زيرح
از نظر تلفيق منابع آبي است مورد توجه قرار گرفته و كليه اطلاعات 

هاي اطلاعات  اي اخذ و بر روي سيستم مكاني آن از تصاوير ماهواره
هاي حدود حوضه آبريز و  نقشه. جغرافيايي اعمال گرديده است

هاي آبياري،  اعم از رودخانه، شبكهآبخوان، شرايط مرزي و داخلي 
شناسي و كاربري اراضي  هاي زمين موقعيت چاهها، پيزومترها، لوگ

هاي  سازي و به صورت لايه ه كشاورزي بر روي سيستم مذكور پياد
با اتصال پايگاههاي داده توليد شده به مدل . اطلاعاتي ذخيره گرديد

ماندگار و  و كاليبراسيون مدل در دو حالت GV4.0ساز  شبيه
ناماندگار، اندركنش ايندو سيستم بررسي و پارامترهاي نظير ضخامت 

هاي مجاور،  بستر، ضرايب هيدروديناميك، تبادلات جرمي با آبخوان
نشت از رودخانه به آبهاي زيرزميني، بارندگي مؤثر و درصد آب 
برگشتي مشخص و نشان داده شد كه آب برگشتي از آبياري از طريق 

آبياري نكوآباد و نشت از رودخانه بيشترين نرخ تغذيه هاي  شبكه
همچنين رشد فزاينده پمپاژ از لايه آبدار . باشد آبخوان را دارا مي

ميليون مترمكعب در سال آبي  2/420كه از  4براساس جدول شماره 
 1382- 83ميليون مترمكعب در سال آبي  3/840به مقدار  80-1379

ريزي بيشتر در اين خصوص را  رنامهرسيده است، نياز به كنترل و ب
با توجه به وجود هر دو منبع آب سطحي و . دهد ضروري نشان مي

ريزي و مديريت تلفيقي در  زيرزميني در اين حوضه، لزوم برنامه
ناپذير،  برداري از اين هيدروسيستم پيچيده به عنوان امري اجتناب بهره

  .گيرد بيش از پيش مورد تأكيد قرار مي
  
  ها نوشت پي

1- Digital Elevation Map 
2- Conjunctive Management 
3- Algebraic Technological Function 
4- Influence Coefficients 
5- Hydraulically Connected 
6- Hydraulic Conductance 
7- Environmental Simulation Inc. 
8- Shape File 
9- No Flow Boundaries 

  
  سازي  هاي شبيه  هر يك از دوره مقادير فاكتورهاي ورودي و خروجي سالانه مدل براساس توازن جرمي در -4جدول 

  )MCMواحدها بر حسب (

حالت   سال آبي
  مدل

  فاكتورهاي ورودي مرزها و تغذيه فاكتورهاي خروجي مرزها و چاه
آبخوان اصفهان

  برخوار
آبخوان مهيار

  شمالي
خروجي
  چاهها

مرز 
  لنجانات

مرز 
  كرون

تغذيه 
  )نفوذ(

تغذيه 
  رودخانه

  3/294  1/130 4/2  64/0 2/420 66/5 46/1 ماندگار  80-79
  8/215  2/464 75/0  46/0 8/600 81/2 84/2 ناماندگار  81-80
  4/143  5/439 68/0  44/0 9/705 1/3 73/2 ناماندگار  82-81
  2/175  505 63/0  47/0 3/840 3 48/2 ناماندگار  83-82
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