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  چکيده
  

بعدي ليتولوژي  بندي آن است. در اين مطالعه، مدل سه سازي کمي آبخوان بجنورد با تأکيد بر لايه هدف از اين پژوهش، مدل
برداري و  هاي بهره ، با اطلاعاتي مانند لاگ چاهRockworksافزار  بعدي در نرم سازي سه هاي مدل آبخوان با استفاده از تکنيک

، دانه درشتدست آمده آبخوان که شامل چهار گروه بافت خاک  هب است. مدل ليتولوژي آمده  دست بهمطالعات ژئوفيزيک 
وارد و در شرايط ماندگار  GMSافزار  متر به نرم ٣٠چهار لايه با ضخامت  صورت بهاست؛  ريزدانه خيلي، ريزدانه و دانه متوسط

که مجذور ميانگين مربعات  اي متر رسيد؛ به گونه ٧٩٤/٠اجرا شد و مجذور ميانگين مربعات خطا بعد از کاليبراسيون به مقدار 
ها و  آمده بيانگر وجود عدسي دست به. مقاطع عرضي است، بهبود يافت ۸۵۲/۰لايه که داراي مقدار  خطا، نسبت به مدل تک

گذار است. ر هدايت هيدروليکي بسيار تأثيريباشد که در صحت تخمين مقاد آبخوان بجنورد مي يد رسوبات آبرفتيناهمگني شد
، ١/٨هاي مختلف موجود با مقادير  موضعي و با توجه به جنس صورت بهمقادير هدايت هيدروليکي در شرايط ناهمگني آبخوان 

  برآورد شد. ريزدانه خيلي، ريزدانه و دانه متوسط، دانه درشتبراي بافت خاک  ترتيب بهمتر بر روز  ٤/٠و  ٩/١، ٧/٦
  

  .Rockworks ،GMSبجنورد، هدايت هيدروليکي، مدل ليتولوژي، : ي كليديها واژه
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  مقدمه
کننده آب در  آبخوان بجنورد، از منابع حياتي تأمين

شهرستان بجنورد واقع در استان خراسان شمالي است. 
عمق ناچيز سطح آب زيرزميني اين آبخوان و نقص شبكه 
فاضلاب شهري سبب افزايش ارتفاع مطلق سطح آب 
زيرزميني شده و اين امر، مشكلاتي را براي ساكنان اين 

). ضروري است که ١٣٨٨نام،  ت (بيوجود آورده اس شهر به
تا حد امکان، وضعيت کنوني و آينده آبخوان آبرفتي 
بجنورد شناسايي و راهکارهاي مديريتي براي رفع 
مشکلات احتمالي در نظر گرفته شود. مدل عددي آب 

ابزاري براي آزمون اثر  عنوان بهتواند  زيرزميني مي
ولي معمولا تصميمات مديريتي مورد استفاده قرار گيرد؛ 

کمبود و يا نقص اطلاعات در خصوص مشخصات 
ها  هيدروليکي آبخوان، باعث محدوديت استفاده اين مدل

بندي مخزن  رسد آگاهي از شيوة لايه شود. به نظر مي مي
تري از ضرايب  دشت بجنورد و برآورد مناسب

تر  تواند به اتخاذ تصميمات مناسب هيدروديناميک آن مي
رو هدف از  لات موجود کمک کند. از ايندر مقابله با مشک

سازي کمي آبخوان بجنورد با در  انجام اين پژوهش، مدل
) و الطافي ۱۳۹۲(نام  بيبندي آن است.  نظر گرفتن لايه

) مدل آب زيرزميني دشت بجنورد را با ١٣٩١دادگر (
لايه مدل کردند؛ اما  تک صورت به GMSافزار  استفاده از نرم
 چندلايهدشت بجنورد موجود آبخوان هاي  بر طبق گزارش

). امروزه تحقيقات مختلفي در سرتاسر ١٣٩٢، نام است (بي
آگاهي بيشتر  منظور بهها،  بندي آبخوان دنيا در رابطه با لايه

از شرايط پيچيده حاکم بر هيدروليک آب در حال انجام 
) با تهيه ۱۳۸۴شهسواري و خدائي (است. در ايران، 

رافي، جريان آب زيرزميني را در دشت بندي استراتيگ لايه
هاي هيدروليکي آبخوان را  بهبهان مدل کردند و پارامتر

) با استفاده از منطق ٢٠١٢يوسفي راد (آوردند.  دست به
ي  شناسي کارست قّله منطقه آب لايه ١فازي، ليتولوژي

بندي کرد  هفتاد در استان مرکزي را به هفت طبقه تقسيم
بانژاد و و بهترين منابع آب کارست را معرفي کرد. 

بندي استراتيگرافي دشت نهاوند  ) لايه۱۳۹۱همکاران (
انجام دادند و جريان آب  GMSافزار  همدان را با نرم

) با ۱۳۹۲ديان و همکاران (زيرزميني را مدل کردند. قبا
تعريف چهار نوع بافت خاک مدل استراتيگرافي دشت 

دربند کرمانشاه را تهيه و جريان آب زيرزميني را با  ميان
                                                
1- Lithology 

 مدل کردند. محمودپور و همکاران GMSاستفاده از 
) با تهيه استراتيگرافي، واحدهاي آبخوان و ٢٠١٣(

اسايي آکيوتارد آبخواني در جنوب غربي تهران را شن
سازي جريان  توان گفت مطالعات مدل بنابراين مي کردند.

بندي  آب زيرزميني در حال انجام در ايران فقط لايه
هاي آبرفتي که داراي  استراتيگرافي است که در آبخوان

بندي گزينة مناسبي  پيچيدگي رسوبات است، اين نوع لايه
ناهمگني شديد رسوبات در اين  دليل بهکه  نيست؛ چرا

توان تصويري مناسب از  ها نمي ها با اطلاعات لاگ خوانآب
موکهرجي و همکاران دست آورد.   بندي آبخوان به لايه

) مدل ليتولوژي بنگال غربي را با استفاده از ٢٠٠٧(
آوردند، سپس با استفاده از  دست به Rockworkافزار  نرم

مدل  Modflowافزار  آن جريان آب زيرزميني را در نرم
) مدل ليتولوژي هفت لاية حوضه ٢٠١٢وانگ (کردند. 

افزار  آمريکا را با استفاده از نرم Elkhornرودخانه 
Rockwork افزار  برآورد کرد و سپس نتايج را به نرم
Modflow  فراخواني و ميزان تخليه آب زيرزميني را

) در آبخواني در ايالت ۲۰۱۲(کيوکو  محاسبه کرد.
  Rockworkافزار ا با کمک نرمبندي آبخوان ر کاليفرنيا لايه

آورد و نشان داد که اين آبخوان در سطح حوضه  دست به
) مدل ٢٠١٤بيسواز و همکاران ( .داراي ناپيوستگي است

اي در بنگال را با استفاده از  ليتولوژي هشت لايه منطقه
مدل  براساسبرآورد کردند و سپس  Rockworkافزار  نرم

 منطقه را معرفي کردند.شناسي، سه آبخوان در  آب لايه
) در آبخواني در مصر از تکنيک ٢٠١٥( حسن و همکاران

افزار  بعدي آبخوان در نرم سازي ليتولوژي سه مدل
Rockwork  استفاده کردند و با استفاده از آن، جريان آب

مدل و مدل را براي  Modflowزيرزميني را در نرم افزار 
مطالعات  براساسسازي کردند.  تغييرات کيفيت شبيه

توان چنين گفت که  صورت گرفته در کشورهاي ديگر مي
هاي  هاي آبرفتي استفاده از ابزارهاي تهيه مدلدر آبخوان

تري از ضرايب  تخمين دقيق منظور بهليتولوژي 
  هيدروديناميکي امري ضروري است.

  
 مدل مفهومي

سزايي در  يک مدل مفهومي مطلوب، تأثير و نقش به
توسعه يک مدل عملکرد مدل رياضي دارد. همچنين 

سازي عددي  ترين گام در فرايند مدل مفهومي صحيح، مهم
). با توجه به ٢٠١٤(ايزدي و همکاران،  آب زيرزميني است
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سازي آب  قطعيت موجود در مدل اينکه بيشترين عدم
م قطعيت ناشي از تعريف و تفسير زيرزميني متأثر از عد 

زيرزميني است و همچنين با توجه به  مدل مفهومي آب 
توان اين  آيد نمي تنوع رسوبات آبخوان بجنورد به نظر مي

کاهش عدم  منظور بهلايه فرض کرد؛ بنابراين  آبخوان را تک
ها و همچنين توسعه و بهبود مدل مفهومي، سعي قطعيت

تأثيرگذار بر سيستم آب شده است تا عوارض طبيعي 
بندي بافت خاک آبخوان شناسايي و  زيرزميني به ويژه لايه

به مدل معرفي شود. اين عوامل تاثيرگزار شامل مطالعات 
سازي، استفاده از  شناسي، مقاطع ژئوفيزيک، مرز مدل زمين
اي، تعيين ميزان تغذيه و تخليه  هاي مشاهده هاي چاه داده

  ذيل شرح داده شده است.بوده که به طور کامل در 
  

  شناسي منطقه موقعيت و زمين
منطقة مورد مطالعه در اين پژوهش آبخوان بجنورد با 

ترين  كيلومتر مربع يكي از كوچك ٢/٦٥مساحت 
هاي آبرفتي در استان خراسان شمالي است.  آبخوان

خروجي اين دشت در بخش شرقي آن و در محل روستاي 
شناسي و موقعيت  ). زمين۱۳۹۱جعفري، باشد ( باباامان مي

ارائه شده است. در اين  ١حوضه آبريز بجنورد در شکل 
سازي  پژوهش به مطالعة آبخوان بجنورد با استفاده از مدل

شود تا سطح دقت مدل آب  ليتولوژي آبخوان پرداخته مي
شناسي  زيرزميني اين منطقه بهبود يابد. از لحاظ زمين

ورد در زون بخش اعظم محدوده مطالعاتي بجن
شناسي كپه داغ و تنها بخشي از ارتفاعات جنوبي اين  زمين

محدوده در زون بينالود قرار گرفته است. دشت بجنورد به 
شکل يک ناوديس است که افتادگي وسط آن به علت 

ها و  هاي کرتاسه است. گسل هاي بزرگ لايه وجود گسل
ات هاي آبي خوبي بين ارتفاع ها اين منطقه، رابط شکستگي
هاي دشت هستند. در شمال دشت بجنورد، مانند  و آبرفت
راه  هاي ارکان، جنوب زندان و شمال پاسگاه پليس محدوده

اي نسبتاً کم است و  ضخامت رسوبات آبرفتي و واريزه
شوند که عمدتاً از  بلافاصله تشکيلات سنگي ظاهر مي

مارن و کنگلومرا است   -  آهکي مارني  -سازندهاي آهکي
  ).١٣٩٢م، نا (بي

  
 ژئوفيزيک آبخوان

تري از آبخوان بايد  آوردن اطلاعات دقيق دست بهبراي 
هاي ژئوفيزيک با نتايج حاصل از  نتايج حاصل از بررسي

شناسي تلفيق شوند. در اين  هاي اکتشافي و زمين چاه
 ٦٦مطالعه از سيزده مقطع هيدروژئولوژي تهيه شده از 

نقطه آزمايش ژئوفيزيک در سطح دشت استفاده شده است 
لايه کلي در آبخوان بجنورد بيان آن چهار نوع  براساسکه 

 -٢قشر سطحي،  -١هاي ذکر شده شامل  شده است. لايه
تراوا  لايه مياني که لايه نشتي نيمه - ٣رسوبات آبرفتي، 

، نام بيتشکيلات سنگ کف مقاوم است ( -٤بيان شده و 
١٣٩٠.(  

  
  اي هاي مشاهده سازي و چاه مرز مدل

در جنوب و هاي آب سطحي  با توجه به اين که ورودي
خروجي دشت در قسمت جنوب شرقي آبخوان وجود 

ها واقع شده  هايي از مرز که در اين مکان داشت، قسمت
در نظر (دريشله) بود، براي مدل عددي مرز با هد مشخص 

از آنجا که در شمال آبخوان اطلاعات مربوط به  .گرفته شد
هاي سطحي و زيرزميني و تأثيرگذاري  چگونگي جريان

ر آبخوان اندک بود، مرز تا محل پيزومترهاي ها ب آن
بدون  سازي عنوان مرز مدل آباد و لنگر پيش آورده به علي

در مدل عددي به کار گرفته شد (شکل جريان (نيومن) 
گيري تغييرات سطح آب  اندازه منظور به). همچنين ١

اي در سطح دشت  هاي يازده چاه مشاهده زيرزميني از داده
بار آبي  عنوان بهها  قادير سطح آب آناستفاده شده که م

  ).١٣٩١اوليه مدل در نظر گرفته شده است (جعفري، 
  

  ميزان تخليه و تغذيه
نتايج آخرين آماربرداري انجام شده در سال  براساس
حلقه چاه داخل محدوده آبخوان آبرفتي  ٣٣٠، ١٣٨٩

هاي متفاوتي داشتند؛ لذا در اين  مطالعه شد که عمق
اي که چاه در آن  ها، نوع لايه عمق چاهپژوهش بر حسب 

 منظور بهها  قرار دارد، تعيين شد و مشخصات چاه
بندي بافت خاک به مدل معرفي شده است.  سازي لايه مدل

همچنين با توجه به اينکه ميزان تغذيه مورد استفاده در 
با استفاده از بيلان  لايه تکسازي  مدل مفهومي مدل

مقدار برآورد شده در اين آمده، اين  دست بهتوزيعي 
  ).١٣٩١پژوهش هم استفاده شده است (جعفري، 

  
  شناسي آبخوان  بعدي زمين سازي سه مدل
بعدي  نماينده سه عنوان بهشناسي  بعدي زمين هاي سه مدل

زيرسطحي هستند که قادرند روابط فضايي ليتولوژي بين 
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يابي بين  ها را نشان دهند. ميان ها و وجود عدسي لاگ
ها  هاي موجود، پرکنندة فواصل تعريف نشده بين آن لاگ

ها در سطح آبخوان بر صحت اين  است و افزايش اين لاگ
ماينده واقعي بعدي ن هاي سه افزايد. نتايج مدل ها مي مدل

بعدي  سيستم آبخوان در مدل جريان آب زيرزميني سه
)؛ بنابراين شناخت کافي از ليتولوژي ٢٠٠٩است (احمد، 

سيستم آبخوان در برآورد مناسبي از ضرايب 

هاي  هيدروديناميکي کمک خواهد کرد. مراحل تهيه مدل
آوري اطلاعات موجود (مطالعات  جمع -١بعدي شامل  سه

هاي  تهيه برش - ٢ها)،  ژئوفيزيک و لاگ چاهشناسي،  زمين
؛ ٢٠١٢تهيه مدل ليتولوژي است (وانگ،  -٣عرضي و 

هاي زير توضيح داده شده  ) که در بخش٢٠٠٩احمد، 
  است.

 

  
  شناسي و موقعيت حوضه آبريز بجنورد نقشه زمين - ١شکل 

  

  هاي عرضي تهيه برش
هاي  تر برش بررسي و قضاوت مهندسي ساده منظور به

ليتولوژي متفاوتي در طول آبخوان با استفاده از 
تري از  شود تا ديد مناسب مدل مي  Rockworksافزار نرم

آيد که در نهايت منجر به  دست بهبندي آبخوان  نحوه لايه
بعدي ليتولوژي شود. اين بسته  تر مدل سه تخمين دقيق

هاي زياد آن  ربر دوست بودن، توانايينرم افزاري به علت کا
هاي لاگ چاه و همچنين توانايي در تهيه  در مديريت داده

هاي ليتولوژي مورد  هاي متعدد در ساختن مدل روش
افزار  ). نرم٢٠٠٩گيرد (احمد،  استفاده قرار مي

Rockworksاز روش ، Lateral Blending Horizontally  
ها استفاده  ژي لاگ چاههاي ليتولو يابي داده براي ميان

يابي  ميان براساسکند. در اين روش، مقدار هر گره  مي
 صورت بهتصادفي از يک سوم منطقه مورد مطالعه که 

شود  شعاعي در اطراف گره در نظر گرفته، محاسبه مي
يکي از مقاطع  ۲براي مثال شکل )؛ ٢٠١٦(راک وير، 

با  دهد که شناسي را در آبخوان بجنورد نشان مي زمين
 جنوب غربي -جهت شمال شرقيدر  Rockworksافزار  نرم

  مدل شده است.
  

  سازي ليتولوژي  تکنيک مدل
پيچيدگي چهارچوب آب  ١سازي ليتولوژي در مدل

شناسي منطقه مورد مطالعه و تغييرات ضخامت و روند  لايه
آن و همچنين ناهمگني سيستم آبخوان نشان داده 

ي ليتولوژي آبخوان بعد سازي سه شود. تکنيک مدل مي
کمک شاياني به شناسايي خصوصيات آبخوان و تخمين 

کند. اين روش  جريان آب زيرزميني با دقت بالا مي
افزاري  ) بسته نرم٢solid modelingمفهوم ( براساس

Rockworks بندي  اي که فرايند شبکه است به گونه
                                                
1  - Lithology Model 

شود جنس رسوب در هر گره  بعدي است که در آن فرض مي اي سه يک مدل شبکه -٢
اساس اطلاعات وب بوده و نوع رسوب در هر گره براز شبکه صرفاً از يک نوع رس

 .گردد يابي) مي يابي و يا برون موجود برآورد (ميان هاي لاگ
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دهد (احمد،  بعدي صحيحي را مورد استفاده قرار مي سه
بعدي  طور کلي مدل ليتولوژي يک تصوير سه ). به٢٠٠٩

 solidمفهوم براساساست که فقط يک نوع رسوب را 

modeling  دهد که در واقع  کند و نمايش مي استخراج مي
  ).٢٠٠٦است (راک وير، بيانگر مدل ليتولوژي آن رسوب 

  
  ساختن مدل جريان آب زيرزميني

لايه آبخوان بجنورد، در اين پژوهش  سازي تک همانند مدل
  GMSافزار سازي کمي آبخوان از نرم نيز براي مدل

يا سيستم  GMSاستفاده شده است.   7.1.10نسخه
سازي آب زيرزميني محيطي جامع و گرافيکي براي  مدل
ني و همچنين واسط کاربر گرافيکي سازي آب زيرزمي شبيه

ادهيکاري بندي آبخوان است ( هاي لايه قوي در تهيه مدل
  ).۲۰۱۱و همکاران، 

  
  تعيين ضرايب هيدروديناميک

در شرايط وقوع ناهمگني موضعي در مصالح آبخوان، 
موضعي (در  صورت بهتغييرات مقادير هدايت هيدروليكي 
افتد. در اين مطالعه با  جهت افقي يا عمودي) اتفاق مي

بعدي ليتولوژي و  توجه به در نظر گرفتن مدل سه
ناهمگني بافت خاک، شرايط ناهمگني موضعي بافت خاک 
در نظر گرفته شد و بر اين اساس، مقادير ضرايب 

جنس بافت خاک در نظر گرفته و  براساسهيدروديناميک 
  ).١٩٩٢ي شده است (اندرسون و وسنر، به مدل معرف

  
  تهيه مدل رياضي دشت بجنورد

در اين پژوهش، براي بررسي جريان آب زيرزميني منطقه 
استفاده شده است  Modflow2000مورد مطالعه از کد 

لاية  سازي تک ). در مدل٢٠٠٠(هاربوگ و همکاران، 
آبخوان بجنورد، معادله جريان دو بعدي سطحي در محيط 

  همگن و همروند در نظر در شرايط غير اشباع
بعدي و در محيط اشباع  گرفته شد؛ اما معادلات جريان سه

همچنين در شرايط غيرهمگن و غيرهمروند در نظر گرفته 
شده است. طراحي شبکة مدل با توجه به کيفيت و کميت 
اطلاعات موجود، دقت مورد نياز، وسعت و هيدروژئولوژي 

گيرد (اسپيتز و مرنو،  مي منطقه مورد مطالعه صورت
ها  )؛ بنابراين در مرحلة اول سعي شد تا اندازة سلول١٩٩٦
کافي  دليل بهمتر در نظر گرفته شود؛ اما  ٥در  ٥٠در  ٥٠

سازي غير ممکن  هاي مدل مفهومي مدل نبودن ساير داده

سازي آبخوان بجنورد، اندازه  بود و در نهايت در شبيه
متر و با ٢٥٠در ٢٥٠مطالعه  ها در کل محدوده مورد سلول
با توجه به اطلاعات  .متر در نظر گرفته شد ٣٠عمق 

شناسي آبخوان دشت  آمده از مطالعات زمين دست به
بندي آن  ) که لايه١٣٩٢نام،  بجنورد از نوع آزاد است (بي

در اين مطالعه، چهار لايه با در نظر گرفتن چهار جنس 
دانه در  دانه و درشت ط، ريزدانه، متوسريزدانه خيليمتفاوت 

نظر گرفته شده است. شرايط مرزي مدل جريان آب 
زيرزميني در اين پژوهش، مطابق با مرز فيزيکي آبخوان در 

 ١٣٨٠نظر گرفته و مدل در شرايط ماندگار و براي سال 
اجرا شده است. همچنين وجود عدم قطعيت در مقدار 

ده هايي که در نتيجه برخي از فرضيات و سا پارامتر
شود،  ها در مدل مفهومي و رياضي در نظر گرفته مي انگاري

ناپذير کرده است (کري و  نياز به واسنجي مدل را اجتناب
  ).٢٠٠١همکاران، 

  
 و بحث نتايج

  هاي عرضي آبخوان بجنورد تهيه برش
بندي آبخوان از تمامي  لايه منظور بهدر اين پژوهش 

اطلاعات در دسترس که شامل مطالعات ژئوفيزيک، 
ها  لاگ چاه، ميزان آبدهي چاه ٥٦شناسي،  مطالعات زمين

شناسان خبره، استفاده شده است. با  و تجربيات زمين
تلفيق اطلاعات مذکور، مقاطع متعددي در سطح آبخوان 

ليتولوژي با هاي  تهيه شد. در پانزده مقطع متفاوت برش
 ٤آمد (شکل  دست به  Rockworksافزار استفاده از نرم

الف). با توجه به اين نکته که سطح آب زيرزميني به طور 
)، عمق اکثر ١٣٩٢نام،  ست (بي کلي در سطح آبخوان بالا

 ٣متر است. شکل  ١٠٠هاي حفر شده تقريباً کمتر از  چاه
افزار  نرم دهد که درخطور کانتور سنگ بستر را نشان مي

GIS10.2 آن تغييرات  براساسيابي و برآورد شده که  ميان
  متر است. ١٠٣تا  ٢٨ضخامت آبخوان بين 
سازي در عمق هندسه  ها، براي مدل اطلاعات لاگ چاه

مطالعات موجود مقايسه و موقعيت سنگ  براساسآبخوان، 
ها تا عمق سنگ کف  ها تعيين و سپس تمام چاه کف در آن
زار شد و مقاطع ليتولوژي تا عمق سنگ کف اف وارد نرم

ترسيم شدند. تعداد ده چاه مجازي در اطراف دشت در سه 
هاي خاک  که بافت Qt1و Ktr، Ksrناپذير  نوع سازند نفوذ

ناپذير اطراف آبخوان هستند، براي نشان دادن هرچه  نفوذ
 ترتيب بههاي ليتولوژي در نظر گرفته شدند که  بهتر برش
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دار، مارن سبز و آهک مارني و  ن اربيتولينشامل آهک روش
). ٢باشند (شکل  هاي قديمي مي دار و تراس آهک اربوتولين

آمده  دست بهو همچنين ديگر مقاطع  ٢با توجه به شکل 
توان گفت آبخوان بجنورد، آبخواني آزاد است که به  مي

طور کلي، عمق اوليه سطح خاک را رسوبات ريزدانه 
مت آن در طول آبخوان متغير دهد که ضخا تشکيل مي

دانه و  هاي مياني بيشتر رسوبات متوسط است. در عمق
شود که بيانگر پتانسيل بالاي آبخوان  دانه ديده مي درشت

براي ذخيره آب است؛ بنابراين تغيير ضخامت آبخوان از 
آمده  دست بهکند. نتايج  موقعيتي به موقعيت ديگر فرق مي

  مدعي است.ين پژوهش نيز گواه اين در ا

  

  
  جنوب غربي دشت بجنورد - شناسي در جهت شمال شرقي مقطع زمين - ٢شکل 

  

  
  تغييرات ضخامت آبخوان - ۳شکل 

  

  سازي ليتولوژي سيستم آبخوان بجنورد مدل
مورد دهد که منطقه  ها نشان مي بررسي ليتولوژي لاگ چاه

يا  Gravelدانه ( مطالعه از چهار نوع بافت خاک درشت
Sandدانه ( )، متوسطSand  ياGravelدانه ( )، ريزSilt  يا
clayنفوذپذير کف آبخوان)  ريزدانه (بافت کم ) و خيلي

 منظور بهتشکيل شده است. بافت کم نفوذپذير کف آبخوان 
بافت  عنوان بهحل مشکل تهيه مدل ليتولوژي 

ها اضافه شد. رسوباتي که  زدانه در انتهاي لاگ چاهري خيلي
با گذر زمان در اين منطقه انباشته شدند، سبب پيچيدگي 
رسوب حوضه شده و سيستم آبخوان بجنورد را ناهمگن 
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سازي ليتولوژي است  ند مدلکرده است و آبخوان نيازم
هاي آبرفتي نظير آبخوان بجنورد  ب). در آبخوان -٤(شکل 
مناسب نيست؛ چرا که اطلاعات  Stratigraphyبندي  لايه

دهندة تفاوت شديد  هاي موجود نشان رسوب لاگ
قرارگيري رسوبات مختلف روي يکديگر و عدم وجود 

شناسي  است مناطقي که داراي آب لايه ١هاي سراسري لايه
تري  سازي ليتولوژي گزينه مناسب پيچيده هستند، مدل

اين پژوهش سعي ) در ٢٠٠٧است (موکهرجي و همکاران، 
بندي صحيحي  شده است تا با تهيه مدل ليتولوژي لايه

بعدي  تدقيق مدل سه منظور بهبرآورد شود. همچنين 
 از نقشه رقومي Rockworkافزار  ليتولوژي در نرم

خواني بيشتري با  متري که هم  SRTM-DEM 90ارتفاعي
عنوان مبناي تراز ارتفاعي  توپوگرافي سطح زمين دارد، به

). دقت مدل ۲۰۱۴ن، استفاده شد (ايزدي و همکاران، زمي
بوده و  m (Z)٣٠×  ٢٥٠ m (Y)×  ٢٥٠ m(X)ليتولوژي 

گره  ٤٣شامل  GMSافزار  سازي مدل در نرم نتايج گسسته
 Zگره در محور  ٤و  Yگره در محور  ٣٧، Xدر محور 

الف) برآيند مدل ليتولوژي که به اندازه  ٤است. در شکل (
نظر گرفته شده، ناهمگني بافت خاک در مرز آبخوان در

  خوان به خوبي نشان داده شده است.سرتاسر آب
  

  ساختن مدل جريان آب زيرزميني
نتايج مدل ليتولوژي آبخوان بجنورد براي ساختن مدل 
جريان آب زيرزميني مورد استفاده قرار گرفته است. با 

ابزاري براي  Rockwork16افزار  توجه به اينکه در نرم
بعدي ليتولوي تعريف نشده بود، مدل  مدل سهارسال 

دو بعدي و در صفحاتي جداگانه به  صورت بهبعدي  سه
فراخواني شد. از آنجايي که در فرايند   GMSافزار نرم
هاي بالايي سطح  سازي جريان آب زيرزميني لايه مدل

هاي بالايي سطح  زمين خشک هستند از وارد کردن لايه
نظر کرده و مدل ليتولوژي آبخوان بجنورد  رفزمين ص

لايه برآورد شده است. با توجه به اينکه  ٤ صورت به
سازي مدل مفهومي  سازي مبناي مرز مدل محدوده مدل

سازي  است مدل ليتولوژي ساخته شده به اندازه مرز مدل
 ٤١داراي   GMSطوري که مدل شبکه برش خورده به

مترمربع است  ٢٥٠×٢٥٠ستون با فضاي  ٣٣ف و ردي
  ب). - ٥(شکل 

  
                                                
1  - Strata 

 واسنجي مدل و جريان آب زيرزميني
 لايه تکسازي مقادير تغذيه که در مدل  در اين مدل

مقادير مبناي تغذيه در مدل  عنوان بهواسنجي شده بود، 
هم در نظر گرفته و مدل در مرحله اول با ضرايب  چندلايه

اوليه تعيين شده محاسبه و سپس واسنجي شد. بعد از 
اجراي مدل در مرحله اول ميانگين مربعات خطا برابر با 

شد. در طي اين مرحله هدايت هيدروليکي  ٧٧/٢ mمقدار 
هاي تعريف شده تغيير داده شد و واسنجي  بافت خاک

اي  مدل تا رسيدن به خطاي قابل قبول ادامه يافت؛ به گونه
رسيد. ٧٩٤/٠ mکه مقدار آن پس از واسنجي به مقدار 

اي پيزومترها را در مدل  دار سطح آب مشاهدهمق ١جدول 
ين دهد. همچنچهار لايه براي دورة واسنجي نشان مي

بيانگر  لايه تکلايه و مقادير خطا نيز براي مدل چهار
  افزايش دقت مدل چهار لايه است.

هاي مختلف  مقادير هدايت هيدروليکي با توجه به جنس
ترتيب  به ٤/٠و  ٩/١، ٧/٦، ١/٨موجود در آبخوان با مقادير 

، ريزدانه و دانه متوسط، دانه درشتبراي بافت خاک 
جريان آب زيرزميني  ٦آمد. در شکل  دست به ريزدانه خيلي

در منطقه مورد مطالعه در چهار لايه خاک نشان داده شده 
جريان آب زيرزميني از سمت جنوب  ٦است. مطابق شکل  

اي که  و جنوب غربي به سمت شرق آبخوان است؛ به گونه
هاي شمالي و شرق آبخوان حتي  مقادير بار آبي در قسمت

ها تقريباً زير  بدون در نظر گرفتن ميزان برداشت از چاه
هاي شمالي و شرقي  متر بوده؛ بنابراين قسمت ١٠٥٠تراز 

آبخوان در لايه اول خشک است و از طرفي بيشترين تراز 
مطابق جنوبي دشت است. هاي  بار آبي مربوط به قسمت

منطقه وسيعي از لايه اول خشک است و  الف -٦شکل 
متر است.  ١٠٥٠مقادير بار آبي در اين لايه زير تراز 

هاي دوم،  مربوط به لايه ترتيب بهب، ج و د)  - ٦هاي ( شکل
سوم و چهارم مدل که به طور کلي تغييرات مقادير بار آبي 

است. همچنين عمق تمامي  ١٠٧٠تا  ١٠٢٠ها بين  آن
ها در کل منطقه تا محل سنگ کف تعريف شده که  چاه

ها به خوبي نشان داده شده  ها در تمامي لايه گستردگي آن
هاي دوم، سوم و چهارم  در لايه ١٠٣٥است. وجود بار آبي 

دهندة وجود مخروط افت شديد در اثر برداشت آب از  نشان
  هايي با دبي بالا است. چاه
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  (الف)

  

  
  (ب)

  هاي چاه بعدي لاگ هاي داراي لاگ، ب) نمايش سه الف) پراکندگي چاه - ٤ شکل
  

  
  الف                                                                                             ب

بعدي ليتولوژي در  الف) مدل سه GMSافزار  بعدي جريان آب زيرزميني در نرم استفاده از مدل ليتولوژي براي ساختن مدل سه - ۵شکل 
  GMSافزار  بعدي جريان آب زيرزميني در نرم ، ب) مدل سهRockworksنرم افزار 
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 اي و محاسبه شده در مدل چهار لايه براي هر پيزومتر مقايسه مقدار سطح آب مشاهده -۱جدول 

 نام پيزومتر
مقدار سطح آب 

 اي مشاهده
اي در مدل  مقدار سطح آب مشاهده

 چهار لايه بعد از واسنجي
مقدار خطا (براي دوره 
 واسنجي مدل چهارلايه)

مقدار خطا (براي دوره 
 )لايه تکواسنجي مدل 

 - ۷۹۷/۰ ۴۷۴/۰ ۹۲۶/۱۰۵۱ ۴/۱۰۵۲  پليسکوي 
 - ۵۹/۰ -۸۳۶/۰ ۹۲۶/۱۰۵۶ ۰۹/۱۰۵۶ شهربازي

 ۸۶۴/۰ - ۵۵۹/۰ ۴۳۹/۱۰۴۱ ۸۸/۱۰۴۰ منابع طبيعي
 ۰۶/۰ ۳۶۳/۰ ۵۹۷/۱۰۳۸ ۹۶/۱۰۳۸ علي آباد

 ۳۹۷/۰ ۹۳/۰ ۵۴/۱۰۶۲ ۴۷/۱۰۶۳ تأمين اجتماعي
 -۴۶۸/۱ ۵۱۵/۰ ۲۸۵/۱۰۶۳ ۸/۱۰۶۳ ناظرآباد

 - ۱۰۸/۱ - ۲/۱ ۶۳/۱۰۲۵ ۴۳/۱۰۲۴ کافه جمشيد
 ۰۱/۱ ۱ ۸۸/۱۰۷۱ ۸۸/۱۰۷۲ جاده برج
 ۲۶۸/۱ ۲۱۸/۱ ۳۹۲/۱۰۳۹ ۶۱/۱۰۴۰ فشار شکن
 -۲۶۶/۰ - ۱۸/۰ ۵۵/۱۰۴۲ ۳۷/۱۰۴۲ لنگر

 ۰۱۱/۰ -۶۹۲/۰ ۹۳۲/۱۰۳۸ ۲۴/۱۰۳۸ کهنه کن

          

 هاي بيلان آب زيرزميني تحليل مؤلفه
هاي بيلان آب زيرزميني شامل تغذيه، ورودي، مؤلفه

خروجي آب زيرزميني و برداشت از آن است. مطابق 
مؤلفه ورودي کل و خروجي کل به آبخوان در  ٢جدول 
مترمکعب در سال و در مدل  ٢٣٠٥٦٣٢٠لايه تکمدل 

مترمکعب در سال  ٢٣١٤٩٣٩٥اين مقادير به  چندلايه
 ٢٠٤١٩٥٦٠رسيده است. همچنين مقدار برداشت 

چاه از کل آبخوان  ٢٨٤مکعب در سال بوده که توسط  متر
مکعب در روز  متر ٣١٤٠تا  ٠٦/٠با مقادير دبي بين 

شود که با مقدار تغذيه در هر دو مدل تقريباً  برداشت مي
هماهنگ است. وجود اختلاف در ورودي و خروجي کل 

هاي ورودي و خروجي  آبخوان در دو مدل مربوط به مؤلفه
هاي  ان است که علت ايجاد اين اختلاف وجود بافتبه آبخو

هاي  متفاوت خاک با ضرايب هيدروليکي متفاوت در مرز
باشد. به طور کلي، بيلان محاسبه شده با مدل آبخوان مي
دهد که آبخوان تقريباً در وضعيت  نشان مي چندلايه

ها تقريباً با  ها با خروجي متعادلي قرار دارد و مقدار ورودي
  .بر استهم برا

در سطح آبخوان بجنورد پنج آزمايش پمپاژ صورت گرفته 
آمده توسط  دست بهاست که مقادير هدايت هيدروليکي 

گزارش شده است. مطابق اين  ٣ها در جدول  اين آزمايش
آمده توسط  دست بهجدول مقادير هدايت هيدروليکي 

تر  دقيق لايه تکبعدي چهار لايه نسبت به مدل  مدل سه
تري به هدايت  که داراي مقدار نزديک است؛ چرا

هاي پمپاژ آبخوان  آمده توسط آزمايش دست بههيدروليکي 
  باشد. مي

  
 لايه تکهاي بيلان مدل چهارلايه و  مقايسه مؤلفه -٢جدول 

 سال)مکعب در  لايه (مترمدل چهار مکعب در سال) (متر لايه تکمدل  هاي بيلانمؤلفه

 ٢٤٤١٨٥٠ ٢٢٧٦١٤٠ مرز بار ثابت ورودي

 ٢٠٧٠٧١٨٠ ٢٠٧٨٠٥٤٥ تغذيه

 ٢٣١٤٩٣٩٥ ٢٣٠٥٦٣٢٠ ورودي کل

 ٢٧٣٢٧٥٥ ٢٦٣٨٢٢٠ مرز بار ثابت خروجي

 ٢٠٤١٦٦٤٠ ٢٠٤١٩٥٦٠ هاچاه

 ٢٣١٤٩٣٩٥ ٢٣٠٥٦٣٢٠ خروجي کل
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 بعد از واسنجي لايه تکو  چندلايهبا مدل دست آمده با آزمايش پمپاژ  بهمقايسه مقادير هدايت هيدروليکي  - ۳جدول 

 )Y(عرض جغرافيايي  )X(طول جغرافيايي  چاه پمپاژ
مقادير هدايت هيدروليکي اندازه 
 کيري شده توسط آزمايش پمپاژ

مفادير هدايت هيدروليکي محاسبه 
 )m/day(شده بعد از واسنجي 

 لايهمدل چهار لايه تکمدل 

۱/۰ ۴۱۵۳۳۳۲ ۵۲۷۷۰۷ کهنه کهن  ۲۰ ۴/۰  

 ۵ ۳ ۲۴ ۴۱۴۶۴۸۴ ۵۳۲۴۰۹ فرهنگيان
۳/۳ ۴۱۵۰۷۳۲ ۵۲۹۶۲۶ علي آباد  ۵/۲  ۴ 
۴/۵ ۴۱۴۷۸۳۸ ۵۳۱۲۱۰ شهر بازي  ۲۴ ۳ 

۳/۲ ۴۱۴۹۵۸۱ ۵۲۶۵۴۸ جنوب فرودگاه  ۵/۸  ۴ 
  

                             
  ب          الف                                                                      

  

                            
  

  ج                                                                                د
الف) تغييرات مقادير بار آبي در لايه اول، ب) تغييرات مقادير بار آبي در لايه دوم، ج) تغييرات مقادير بار آبي در لايه  - ٦شکل 

  تغييرات مقادير بار آبي در لايه چهارمسوم و د) 
  

 سنجي مدل حساسيت
سازي جريان آب زيرزميني و تخمين هدايت پس از مدل

هيدروليکي، مدل نسبت به هدايت هيدروليکي حساسيت 
اي مقادير سنجي شد. به اين شکل که در مراحل جداگانه

درصدي داده  ٣٠و  ١٠،٢٠اين پارامتر افزايش و کاهش 
شدند و مدل با اين مقادير، هم اجرا و خطاي مدل در هر 

محاسبات نشان  ٧مرحله محاسبه شد. مطابق شکل 
ليکي واکنش مدل به مقادير هدايت هيدرودهد که  مي

چه بيشتر در محاسبات مربوط به دهد و دقت هرنشان مي
ش تواند ضريب اطمينان نتايج اجراي مدل را افزايآن مي

  دهد.
  

  
مدل در برابر درصد تغييرات   RMSEنسبت تغييرات - ٧شکل 

  هدايت هيدروليکي
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 درصد تغييرات هدايت هيدروليکي
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 گيري نتيجه
بندي ليتولوژي  بعدي ليتولوژي، چهار طبقه مدل سه

دهد که داراي ترتيبي  سيستم آبخوان بجنورد را نشان مي
تکراري از چهار نوع بافت خاک است. نوع بافت خاک در 

داري است که  اي معني تغييرات فاصلهمحور عمودي داراي 
عواملي مانند ضخامت طبقات مختلف و همچنين ترازهاي 

ها تأثيرگذار متفاوت در بالا و پايين هر لايه در رخداد آن
است. با توجه به اين که مصالح آبخوان ناهمگن در نظر 
گرفته شده است مقادير ضرايب هيدروديناميکي هم 

هاي مختلف موجود  موضعي و با توجه به جنس صورت به
براي  ترتيب به ٤/٠و ٩/١ ٧/٦، ١/٨در آبخوان با مقادير 

ريزدانه  دانه، ريزدانه و خيلي دانه، متوسط بافت خاک درشت
آمد. مقادير ضرايب هيدروديناميکي که توسط  دست به

آمد، نسبت به مدل  دست بهبعدي ليتولوژي  مدل سه
تري به ست چرا که داراي مقدار نزديکتر ادقيق لايه تک

هاي پمپاژ آمده با آزمايش دست بهضرايب هيدروديناميک 
ليتولوژي معرف  چندلايههاي  آبخوان است. استفاده از مدل

باشد  ها مي ها در سيستم آبخوانوجود ناهمگني و عدسي
ها سبب ايجاد تغييراتي در مقادير هدايت  که آن

شوند؛  مي ريزدانه خيليتا  دانه درشتهيدروليکي رسوبات 
سازي  هاي ليتولوژي براي مدلبنابراين استفاده از مدل

هايي با ناهمگني  جريان آب زيرزميني به ويژه در آبخوان
ها صورت نگرفته، منجر به  شديد که آزمايش پمپاژ در آن

  شود. شناخت آبخوان با دقت مناسبي مي
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