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: چكیده

ھـای انـدک، و در نتیجـه    هھای زیرزمینـی یـک سـفره بـا اسـتفاده از داد     جریان آبشناخت کامل سیستم
در ایـن تحقیـق رفتـار ھیـدرولیکی     . باشـد وجود عدم قطعیت در مـورد برخـی پارامترھـا، امکـان پـذیر نمـی      

در نـرم افـزار   MODFLOW2000کیلـومتر مربـع، توسـط کـد     ۶۵آبخوان دشـت بجنـورد، بـا مسـاحت حـدود      
GMS8.0رده بر آبخوان کمتـر و شـرایط   ھای وامدل برای یکسال آبی که تنش. شبیه سازی گردیده است

نســبتا پایــدار بــر آبخــوان حــاکم بــوده اســت واســنجی و پــس از تعیــین ضــرایب ھیــدرودینامیکی آبخــوان،  
نتایج نشـان میدھـد  کـه مـدل     . حساسیت مدل نسبت به شش پارامتر مھم مورد آنالیز قرار گرفته است

ری، آب برگشــتی از کشــاورزی و بــار بــرداھــای بھــرهبیشــترین حساســیت را بــه تغییــرات نــرخ پمپــاژ چــاه
ھیدرولیکی در مرزھای مدل دارد و کمترین حساسیت را نسبت به تغذیه از بارندگی و نسبت به ھـدایت  

.دھدھیدرولیکی و سطح آب در رودخانه حساسیت متوسطی نشان می

یتبرداری، عدم قطعھای بھرهدشت بجنورد، چاه،سازیمدل، تحلیل حساسیت:كلید واژه ھا

Abstract:

Due to limited available data, which resulted in uncertainty in some parameters, it is difficult
to understand completely the groundwater flow system in an aquifer. In this research the
hydraulic behavior of Bojnourd aquifer, with an area of 65 kilometer squares, was simulated
using MODFLOW code in GMS interfaces. The model is calibrated for one year period, which
has fairly steady state conditions with low stresses on aquifer and after determining the
hydrodynamic coefficients of aquifer, the sensitivity of model to the six most important
parameters were analyzed. The results indicate that the model has the most susceptibility to
changes in pumping rate of wells, to the agricultural recharge water, and to hydraulic head
on model’s boundaries, however, it has less sensitivity to rainfall infiltration, and moderate
sensitivity to both hydraulic conductivity and river water level.

◊◊◊◊◊◊◊

:مقدمه

ھای جغرافیـایی  مربع در بین عرضکیلومتر١٢٨٠با وسعتی حدود باباامان بجنوردحوضه آبریز رودخانه 
در مرکز اسـتان خراسـان   شرقی۵٧°۴٠'و ۵٧°٠٣'ھای جغرافیایی شمالی و طول٣٧°٣۵'و ٣٧°١٣'

داغ و بخـش ھـای جنـوبی    منطقه مورد مطالعه در حوضه رسوبگذاری کپـه .شمالی قرار گرفته است
مربـوط  ،انـد در حوضه کپه داغ نھشته شـده ترین سنگھایی کهقدیمی.آن در کمربند بینالود قرار دارد

حوضـه کپـه داغ در کنـار    . سنگھای سازند کشف رود با سن ژوراسیک میـانی اسـت  به شیل و ماسه
ن شناسـی در بخـش جنـوبی    سـیر تحـولات زمـی   . کمربند چین خورده البرز و بینالود قرار گرفتـه اسـت  

ھـای رسـی تـا    بیشتر شامل شیلھای بجا مانده نھشته.بجنورد از اوایل کامبرین قابل پیگیری است
موقعیـت منطقـه   ، )١(شـکل . ]١[سـنگ مـی باشـد   دار و ماسـه ھای صدفای، دولومیت، آھکماسه

.دھدرا نشان میمورد مطالعه و زمین شناسی منطقه 



کیلـومتر مربـع بصـورت آزاد، تـک لایـه و آبرفتـی اسـت کـه         ٩٠مساحت حـدود  آبخوان دشت بجنورد با
توسط ارتفاعات حاشیه دشت احاطه شده و شکل ھندسـی مخـزن آن بصـورت یـک نـاودیس کوچـک       

دشـت بجنـورد دارای دو رودخانـه    . درصـد دشـت را در بـر گرفتـه اسـت     ۴٠شھر بجنـورد حـدود   . است
ت که از جنوب دشت وارد و پس از پیوستن به یکـدیگر و تغذیـه   ھای فیروزه و بازخانه اسدائمی به نام

ھـای زیرزمینـی آبخـوان    مرزھای خروجی و ورودی آب. آبخوان از جنوب شرقی دشت خارج می شوند
.دشت بجنورد منطبق بر ورودی و خروجی رودخانه است

زمین شناسی و موقعیت حوضه آبریز بجنورد. ١شکل 

◊◊◊◊◊◊◊

:بحث 

ھای اندک موجود امکان ھای زیرزمینی با استفاده از دادهآبوجه به اینکه شناخت کامل سیستمبا ت
ناشی ازتخمین پارامترھای آبخوان، (ھایی باشد، بنابراین طبیعی است که عدم قطعیتپذیر نمی

ر مورد درجه اھمیت پارامت. ھای اولیه وجود داشته باشدبدلیل کم بودن داده) ھا و شرایط مرزیتنش
توان با استفاده از تحلیل حساسیت سازی را مینظر و تاثیر بازه عدم قطعیت آن بر نتایج شبیه

ھای موجود در آوردن عدم قطعیتبه عبارت دیگر ھدف از تحلیل حساسیت به کمیت در. ارزیابی نمود
سازیتحلیل حساسیت مرحله اساسی در ھمه کاربردھای مدل. باشدمدل واسنجی شده می

و در طی آن، پارامترھای مختلف بصورت سیستماتیک در دامنه معقولی که قبلا تعیین شده ]٧[بوده 
تواند میزان اعتبار مدل را معین تحلیل حساسیت پس از واسنجی می. شونداست، تغییر داده می

تواند حساسیت مدل بزرگی تغییرات در بارھای ھیدرولیکی نسبت به حالت واسنجی می. سازد
ھای آب محققان زیادی اھمیت مطالعه عدم قطعیت در تھیه مدل. سنجی شده را نشان دھدوا

رایج ترین روش در . ]٢- ۶[اند زیرزمینی را جھت بدست آوردن نتایج بھینه و معقول بررسی کرده
.تحلیل حساسیت، تغییر پارامترھای ورودی بصورت جداگانه است



در نرم افزار MODFLOW-2000دشت بجنورد توسط کد در این تحقیق رفتار ھیدرولیکی آبخوان
GMS8.0 با شرایط نسبتا پایدار حاکم بر آبخوان شبیه سازی گردیده است١٣٨٨-٨٩برای سال آبی .

در نظر گرفته ) General Head Boundary(مرزھای آبخوان بصورت مرز با بار ھیدرولیکی عمومی 
- می) Conductance(بار ھیدرولیکی و ضریب رسانایی مرز ھای مورد نیاز در این مرزھا، شده و داده

گیری شده در پیزومترھا و ضریب رسانایی مرز بر اساس مقدار بار ھیدرولیکی از مقادیر اندازه. باشند
ھای مرزی اختصاص جریان ورودی و خروجی که در بیلان دستی محاسبه گردیده است به سلول

سازی مقدار جریان ورودی و خروجی در مرزھا که در ور شبیهبه عبارتی دیگر به منظ. شودداده می
ھای مرزی اختصاص داده شده بیلان دستی محاسبه گردیده، مقدار ضریب رسانایی به سلول

متر ١٠٠متر در ١٠٠ای به ابعاد با شبکه) کیلومتر مربع۶۵حدود (محدوده مورد مطالعه مدل . است
کوچکتر در نظر گرفته ھای شبکهمحاسبات دقیق تر، سلولطراحی و در محل رودخانه ھا، بمنظور 

.دھد، مدل مفھومی آبخوان دشت بجنورد را نمایش می)٢(شکل . اندشده

Precipitation
Extraction flow

Return flow

Groundwater Outflow

Groundwater Inflow

بجنوردمدل مفھومی آبخوان دشت . ٢شکل 

. پس از اجرای مدل، بر اساس بیلان دستی محاسباتی، پارامترھای عدم قطعیت واسنجی گردیدند
، )ME(میانگین خطا : گیری می شوندریاضی با استفاده از خطاھای آماری اندازهواسنجی یک مدل 

٣و ٢، ١که بترتیب در روابط ) RMSE(و مجذور میانگین مربعات خطا ) MAE(میانگین مطلق خطا 
.]٨[اند تعریف شده

)١(

)٢(

)٣(

، بار ھیدرولیکی مشاھده شده در نقطه ام، i، بار ھیدرولیکی کالیبره شده در نقطه که در آن؛ 

i ام است وnتعداد پیزومترھا است .
- ھای حاصل از مدل با دادهتواند بعنوان معیاری برای مقایسه کلی دادهمی) ١رابطه (خطای میانگین 

تواند معیار مناسبی برای نمایش اما این خطا نمی. ه، مورد استفاده قرار گیردھای اندازه گیری شد
ھای مثبت و منفی یکدیگر را خنثی و ممکن است مقدار میانگین خطای مدل باشد، چرا که باقیمانده

رابطه (لق خطا در میانگین مط. خوب واسنجی نشده نزدیک به صفر بدست آیدی کهخطا برای مدل
کند و تصویر شفاف ھا جلوگیری می، قدر مطلق از خنثی شدن مقادیر مثبت و منفی باقیمانده)٢



خطا نمایش داده ) بزرگی یا کوچکی(دھد، بدون اینکه مسیر تری از بزرگی خطای مدل را نشان می
بره شده آن با بار ، به نقاطی که بار ھیدرولیکی کالی)٣رابطه (مجذور میانگین مربعات خطا . شود

ھر چه نقاط بیشتری دارای . ھیدرولیکی مشاھده ای اختلاف بیشتری دارد، وزن بیشتری میدھد
برای ھر سه معیار مقدار . شوداختلاف مشابه باشند، این معیار به خطای مطلق میانگین نزدیک می

.بھینه صفر است
، مقدار )٣(شکل .ی کاھش یافته اندبعد از اجرای مدل و واسنجی آن خطاھا به مقدار قابل قبول

. دھددر آخرین مرحله اجرای مدل آبخوان بجنورد را نشان میRMSEو ME ،MAEخطاھای 
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تحلیل حساسیت پارامترھا

یر آنھا، با تغییر ھر یـک از  پس از واسنجی و بھینه کردن پارامترھای عدم قطعیت در مدل و تعیین مقاد
، )درصـد ±٣٠بـا دامنـه تغییـرات    (برداری و تغذیه از بارندگی ھای بھرهشش پارامتر مھم نرخ پمپاژ چاه

±٣٠با دامنه تغییـرات (و ھدایت ھیدرولیکی) کشاورزی، شرب و صنعت(ھا تغذیه از آب برگشتی چاه
و بـار ھیـدرولیکی در مرزھـای    ) مترسانتی±٣٠با دامنه تغییرات(، ارتفاع سطح آب در رودخانه )درصد
با توجه به تاثیر ھر یک از پارامترھـا بـر میـزان خطـای     . ، مدل اجرا گردیده است)متر±۵با دامنه (مدل 

RMSE وMAE           محاسبه شده بـرای سـطح آب زیرزمینـی، مقـدار حساسـیت مـدل بـه ھـر یـک از ایـن
.جزیه و تحلیل قرار گرفته استمورد ت) ۴شکل(پارامترھا، مشخص و نتایج حاصله 

دھـد، حساسـیت مـدل جریـان آب زیرزمینـی محـدوده مـورد        ، نشـان مـی  )الف-۴(ھمانگونه که شکل 
دلیل این امـر مجـاورت بیشـتر    . ھا، قابل ملاحضه می باشدبرداری از چاهبررسی نسبت به دبی بھره

ھـای  سبت بـه آب برگشـتی از چـاه   مدل ن. باشدای میھای مشاھدهبرداری در کنار چاهھای بھرهچا
بـا توجـه بـه بـالا بـودن سـطح آب       ). ب-۴شـکل (باشـد  نیـز حسـاس مـی   ) کشاورزی، شرب و صنعت(

و ) متر در فصول پـر بـاران  ۵طبق گزارشات موجود کمتر از (زیرزمینی در قسمت شھری دشت بجنورد 
وری فاضـلاب، میـزان   ھای جذبی، ناقص بودن شـبکه جمـع آ  فرسوده بودن بافت شھری، فراوانی چاه

آب برگشتی به آبخوان از جمله پارامترھای با عـدم قطعیـت بـالا در مـدل جریـان آب زیرزمینـی دشـت        
ھـای سـطح شـھر دچـار آب     درصـدی آب برگشـتی، برخـی از سـلول    ٣٠با افـزایش  . باشدبجنورد می

. شوندگرفتگی می
بـودن محـل دقیـق ایـن آزمایشـات،      در دشت بجنورد به علت کمبود تعداد آزمایشات پمپاژ و مشخص ن

بطوریکه واسنجی دسـتی مـدل در حالـت    . ھدایت ھیدرولیکی دارای عدم قطعیت نسبتا زیادی است
محـدوده مطالعـاتی بعـد از واسـنجی     ھیـدرولیکی ھدایت . گیرترین مراحل کار بوده استپایدار از وقت

سـبت بـه کـاھش ایـن پـارامتر      متر بر روز تعیین گردیـده اسـت و حساسـیت مـدل ن    ٢۶تا ١مدل، بین 
ھـای  درصدی ھدایت ھیـدرولیکی بسـیاری از سـلول   ۴٠بطوریکه با کاھش ). ج-۴شکل(بیشتر است 

مقدار نفوذ آب بارندگی در محـدوده مطالعـاتی بـا توجـه بـه      . شوندمرزی و اطراف رودخانه خشک می



، در نظـر  )متـر میلـی ٢٧٠حـدود  (درصد از کل متوسـط بارنـدگی سـالانه    ١٠تا ۵گزارشات موجود بین 
با توجه به قرار گرفتن منطقه در اقلـیم خشـک تـا نیمـه خشـک، مـدل نسـبت بـه         . گرفته شده است

). د-۴شکل(دھد تغییرات نرخ تغذیه سطحی از بارندگی حساسیت کمی را نشان می
بـا  توجــه بـه کمبــود اطلاعـات ھیــدرومتری در بالادسـت رودخانــه، مقـدار ســطح آب رودخانـه فقــط در       
قسمت خروجی حوضه در دسـترس اسـت و بنـابراین سـطح آب رودخانـه از جملـه پارامترھـای دارای        

حساسیت مدل نسبت به ایـن پـارامتر   . عدم قطعیت در مدل آب زیرزمینی آبخوان دشت بجنورد است
مقـدار اولیـه   . و علت این امر وجود سه پیزومتر در طـول مسـیر رودخانـه اسـت    ) ه-۴شکل(قابل توجه 
در رودخانه از طریق روابط ھیدرولیکی موجود در کتابھا و مقالات معتبر بـا توجـه بـه منحنـی     سطح آب 

حساسیت مدل نسبت به مقـدار  . اشل در خروجی رودخانه به سمت بالادست تخمین زده شد-دبی
بنابراین بمنظور کاھش عدم قطعیـت  ). و-۴شکل(ارتفاع سطح آب در مرزھای مدل نیز بسیار بالاست 

.این پارامتر، مرزھای مدل در اطراف پیزومترھا بسته شده استدر مورد 
◊◊◊◊◊◊◊
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ھدایت ھیدرولیکی، ) آب برگشتی، ج)برداری، بدبی بھره)ی الفحساسیت مدل در برابر تغییر پارامترھا. ۴شکل 
در مرزھابار ھیدرولیکی )ارتفاع سطح آب در رودخانه، و) تغذیه از بارندگی، ه)د



:نتیجه گیري 
از میان . سازی و واسنجی گردیده استمدلGMS8.0آبخوان دشت بجنورد با استفاده از نرم افزار 

برداری، ھای بھرهدر تحلیل حساسیت پارامترھای نرخ پمپاژ چاهRMSEو MARخطاھای موجود، خطای 
و مقدار بار ھا، ھدایت ھیدرولیکی، تغذیه از بارندگی، سطح آب در رودخانهمیزان آب برگشتی از چاه

توان نتیجه با توجه به نتایج حاصل می. ھیدرولیکی در مرزھای مدل مورد استفاده قرار گرفته است
ھای زیرزمینی دشت بجنورد نسبت به بار ھیدرولیکی در مرزھای مدل، نرخ گرفت که مدل جریان آب

با توجه به بالا . توجھی داردھا حساسیت قابلبرداری و میزان آب برگشتی از چاهھای بھرهپمپاژ از چاه
متری سطح زمین ۵بودن سطح آب زیرزمینی در منطقه شھری بجنورد که در فصول پر باران تا حدود 

-گزارش شده است، بافت قدیمی شھر، ناقص بودن شبکه جمع آوری فاضلاب شھری و ھمچنین طرح
تی جھت تامین آب شرب و ھای مدیریتی در نظر گرفته شده مبنی بر استفاده از منابع آب کارس

ھای تامین آب شرب به دلیل کیفیت آب نامطلوب، پارامتر آب برگشتی به خاموش شدن برخی از چاه
٣٠طبق مطالعات فوق با توجه به شرایط کنونی تنھا با افزایش . آبخوان اھمیت بیشتری پیدا خواھد کرد

مدل آب . رفتگی خواھند شددرصدی آب برگشتی به آبخوان، برخی از نواحی شھری دچار آب گ
زیرزمینی آبخوان دشت بجنورد به سبب قرار گرفتن این منطقه در اقلیم خشک تا نیمه خشک، نسبت 
به پارامتر تغذیه از بارندگی حساسیت اندک و  نسبت به پارامترھای ھدایت ھیدرولیکی و سطح آب در 

.دھدرودخانه حساسیت متوسطی را نشان می
◊◊◊◊◊◊◊

:رسي منابع فا

، .ای خراسان شمالیشرکت مھندسین مشاور مھار آب عمران گستر، شرکت آب منطقه.١
.، مطالعات نیمه تفصیلی منابع آب زیرزمینی دشت بجنورد١٣٨۶

-تاثیر طرح تغذیه مصنوعی رودخانه ویھج بر روی پتانسیل آب، بررسی ١٣٨٩،.ص، ستمیر.٢
.تربیت معلم تھرانشد دانشگاه ، پایان نامه كارشناسی ارھای زیرزمینی دشت قروه

، آنالیز حساسیت رفتار ھیدرولیکی آبخوان دشت ١٣٨٩، .ر. رو، غ، رخشنده.ر. کریمی پور، ا.٣
.١١١-١٠١، ٢مجله آب و فاضلاب، ،PMWINشیراز با استفاده از مدل 

◊◊◊◊◊◊◊
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