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  تشكر و قدرداني
سپاس و ستايش خداوند يكتا را كه عنايت فرمود تا بار ديگـر مقطعـي از تحصـيلاتم را بـا موفقيـت بـه       

  .پايان برسانم
پرويز هاي مستمر و دلسوزانه استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر  دانم از تلاش ميدر آغاز بر خود واجب 

هـا و همراهـي خـود در تمـام دوران تحصـيل و كليـه        ، الگوي برجسته علم و اخلاق كه با راهنمـايي فتحي
انــد،  نامــه، بنــده را بــه صــحت ســلامتي علمــي و اخلاقــي بــه ســرمنزل مقصــود رســانيده مراحــل ايــن پايــان

  .ي نمايمسپاسگذار
نامـه   ، كه بنده از مشاوره ايشان در تمام مراحل پايانمهندس بهزاد نصرياز استاد گرانقدر، جناب آقاي 

  .ذاري را دارمام كمال سپاسگ بهره برده
از پدر و مادرم كه در طول تحصيلاتم متحمل زحمات فراواني شدند نهايت سپاس و قدرداني را داشته 

  .باشم
كـه در دوره تحصـيل در مقطـع كارشناسـي      پـور  عيسـي معـروف  ناب آقاي دكتر از استاد بزرگوارم، ج

  .نمايم ام، تشكر و قدرداني مي ارشد، از محضر ايشان استفاده برده
و نارصيدي و مهنـدس آيـدا رسـتمي     ها مهندس سودابه ده عزيزم خانماز دوستان دانم  در پايان لازم مي

مهنـدس  مشـرفي،  يمـين  مهنـدس گـوران    داغي، قرهمهدي محمد ام آقايان، مهندس  گراميهاي  همكلاسي
مهــدي عزيزپــور و مهنــدس ســهراب رضــواني، مهنــدس ســيد وحيدالــدين مهنــدس عرفــان حســيني مبــرا، 

  .، كمال تشكر را دارمراه را برايم هموار ساختندهاي  شان، سختييها كه با دلگرميپور ابراهيم
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  چكيده

رويه جمعيت  رشد بي. شود محسوب مي استان كردستاندر يكي از قطبهاي كشاورزي دهگلان دشت 

مناطق شهري و روستايي، گسترش مزارع كشاورزي فارياب، واحدهاي صنعتي، اكتشاف و استخراج 

هاي اخير از طرف ديگر، موجب افزايش  معادن از يك طرف و كاهش ميزان نزولات جوي در سال

برداري از منابع آب زيرزميني و افت شديد سطح ايستابي در دشت مذكور گرديده  هرهميزان برويه  بي

مديريت بهينه منابع آتي اجتماعات كشاورزي و روستائي منطقه ، بستگي شديدي به  يبقا لذا. است

ترين قدم در  بسط مدل رياضي سيستم منابع آب زيرزميني اولين و مهم. دشت داردآب زيرزميني 

هدف از اين تحقيق حاضر، بسط و توسعه مدل . آيد دار و بهينه اين منابع به شمار ميمديريت پاي

براي اين منظور با استفاده از كد كامپيوتري .باشد رياضي جريان آب زيرزميني در دشت دهگلان مي

Modflow وغيرماندگار جريان آب زيرزميني در دشت دهگلان بسط و توسعه  مدل عددي ماندگار

 82-83و  81-82هاي آبي  اي در سال هاي مشاهده هاي سطح ايستابي در محل چاهك ز دادها. داده شد

همچنين با استفاده فرايند آناليز حساسيت . استفاده گرديد پيشنهاديهاي  براي واسنجي و آزمون مدل

نتايج . يددهاي رياضي بررسي گر بيني مدل تأثير خصوصيات هيدروديناميكي سفره بر دقت پيش

توان به  هاي مشاهداتي دارد و لذا از مدل عددي پيشنهادي مي اي پيشنهادي انطباق بالايي با دادهه مدل

نتايج همچنين . در مديريت منابع آب زيرزميني دشت دهگلان استفاده نمود آمدعنوان ابزاري كار

  .باشد بيني مدل پيشنهادي مي نشان داده كه آبدهي ويژه مؤثرترين پارامتر بر دقت پيش

رماندگار، غيرماندگامدل رياضي، دشت دهگلان، : لمات كليدي ك
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 مقدمه

اين ميان  در. مي باشد 21منابع آب و نحوه برخورد با آن يكي از مسائل چالش برانگيز قرن   

هاي  منابع آب زيرزميني به دليل پنهان بودن از ديد مستقيم، در معرض تغيير و تحولات و آسيب

يكي از  وتشكيل يافته است شيرين زمين از آبهاي زيرزميني  درصد از آبهاي 95 .فراوان بوده است

آبهاي زيرزميني بعد از يخچالها بزرگترين . مهمترين منابع تأمين آب شيرين مورد نياز انسان است

برداري از منابع آب زيرزميني براي مصارفي  امروزه بهره .گردد محسوب ميذخيره آب شيرين زمين 

در مناطق خشك و دور از . است نموده رزي، صنعت و شرب توسعه زيادي پيداچون كشاو

تنها راه تأمين آب براي مصارف مختلف استفاده از منابع  هاي آب شيرين، غالباً ها و درياچه رودخانه

درصد  70حدود يك سوم جمعيت جهان وابسته به آب زيرزميني بوده و بيش از  .آب زيرزميني است

بنابراين توسعه كشاورزي و صنعت باعث افزايش . ميني به مصرف كشاورزي مي رسدمنابع آب زيرز

رويه از مخازن آب زيرزميني موجب شده كه ميزان تغذيه  برداشت از منابع مذكور شده و برداشت بي

افت سطح آب زيرزميني مشكلاتي . آبخوان جوابگوي برداشت نبوده و سطح آب زيرزميني افت نمايد
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آب درياچه ها، تنزل  ،ن چاه هاي آب، از بين رفتن كاريزها،كاهش دبي رودخانههمچون خشك شد

فت سطح آب ا ..دكيفيت آب، افزايش هزينه پمپاژ و استحصال آب و نشست زمين را بدنبال دار

زيرزميني در اكثر نقاط جهان ، بويژه آفريقاي شمالي ، آسياي مركزي و جنوبي ، خاور ميانه ، چين 

ميزان  1992از سال . اي شمالي و استراليا و در ديگر مناطق جهان مشاهده مي شودشمالي ، آمريك

كسري حجم مخزن آب به طوريكه  زيرزميني بستگي دارد مصرف آب دنيا به مقدار بالايي به آبهاي

 .استميليارد متر مكعب  800تا  750زيرزميني جهان سالانه بين 

ول تا سوم برداشت بيش از حد از منابع آب هاي ا چين، هند و ايران رتبه 2005در سال 

در كشور ايران به طور متوسط سالانه پنج ميليارد متر مكعب آب بيش از . اند زيرزميني آب را داشته

اين مقدار آب معادل آب مورد نياز جهت توليد يك . گردد  برداري مي هاي آبدار زمين بهره ظرفيت لايه

  .)USGS ،2008( سوم كل غله توليدي اين كشور است

المللي وضعيت منابع آب ايران در مرحله بحران قرار داشته  مؤسسات معتبر بين  مطابق بررسي

ميلادي  2025هاي صورت گرفته، در صورت تداوم وضعيت موجود تا سال  بيني و بر اساس پيش

  ).1384نام،  بي(پيوست ايران به ليست كشورهاي با وضعيت كمبود آب خواهد 

هاي زيرزميني كشور با  مصرف آب در ايران موجب شده است كه سطح آب بالايتقاضاي 

از آنجا كه بخش اعظم مناطق ايران در نواحي گرم . سرعتي بيش از استانداردهاي جهاني كاهش يابد

درصد از خاك كشور از بارش كافي براي رفع تقاضاي مصرف  10و خشك قرار دارند و تنها 

اكنون   هم. شود هاي زيرزميني براي تأمين آب كشور استفاده مي آببرخوردار است، اغلب از منابع 

تا  1971هاي  طي سال .گردد زيرزميني استخراج مي منابعدرصد از مصرف آب كشور از  55حدود 
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متر سطح  يعني به طور متوسط سالانه نيم. متر كاهش يافته است 15هاي زيرزميني  سطح آب 2001

  ). 1384نام،  بي( كاهش همراه بوده استهاي زيرزميني با  آب در سفره

هاي  به علت رشد نسبتاً بالاي جمعيت كشور، توسعه كشاورزي، صنعت و شهرنشيني در سال

متر مكعب در  5500اين رقم از حدود . اخير، متوسط سرانه آب قابل تجديد كشور تقليل يافته است

 2100، 1367متر مكعب در سال  2500حدود , 1357متر مكعب در سال  3400 به حدود 1340سال 

  ).1384نام،  بي( كاهش يافته است 1385متر مكعب در سال  1750و حدود  1376متر مكعب در سال 

هاي اصلي كشور نشان  هاي زيرزميني در حوزه برداري آب بررسي آمار و ارقام موجود از وضعيت بهره

ميليارد مترمكعب  7/50رزميني حدود هاي زي ميليارد مترمكعب تخليه آب 7/57در مقابل  د كهده مي

هاي  ميليارد مترمكعب بيش از ميزان تغذيه از آب 7به عبارت ديگر، حدود . تغذيه صورت گرفته است

شدت  هاي آب زيرزميني به برداري شده بطوري كه در اكثر نواحي كشور سطح سفره زيرزميني بهره

  ). 1382نام،  بي( افت نموده و تراز آن منفي است

در سال بوده و بر پايه اخبار منتشر شده در  متر 20سط افت سطح آب زيرزميني در ايران متو

 .است نمودههاي آبرفتي ايران تا هشت متر افت  سطح آب زيرزميني در برخي از آبخوان 2001سال 

كسري حجم  1379-80طبق آمار منتشر شده توسط شركت مديريت منابع آب ايران در سال بر 

ميليارد متر مكعب بوده كه حدود يك درصد  009/7زميني در سطح كشور معادل مخازن آب زير

  ).1382نام،  بي(باشد  ميكسري حجم مخازن آب زيرزميني جهان 

براي اينكه كمبود آب مانعي در رشد اقتصادي و اجتماعي يك كشور نگردد، لازم است با 

رفته و در راستاي اهداف كشور مورد اعمال مديريتهاي صحيح و دقيق، منابع آب تحت كنترل قرار گ

بدون شك كه با گذشت زمان، آب و مديريت منابع آب، نقش و اهميت خود . برداري قرار گيرد بهره
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تواند اثرات زيانبار  را در بين جوامع بشري آشكارتر ساخته و عدم اعمال مديريت بهينه منابع آب مي

  ).1382مشيرپناهي، (و غيرقابل جبراني را برجاي گذارد 

برداي و نگهداري از منابع آب  ريزي، طراحي، اجرا، بهره مديريت بهينه منابع آب فرايند برنامه  

شود در  است كه درآن استفاده بهينه از منابع آب بعمل آمده و خسارت مربوطه به حداقل رسانده مي

حافظت از سيستم منابع برداري و م ترين قدم در مديريت بهينه بهره اين راستا مدل رياضي اولين و مهم

  .رود آب زيرزميني به شمار مي

باشد  هاي غير مستقيم مطالعه سيستم منابع آب زيرزميني مي سازي رياضي يكي از روش مدل

هاي ديگر، امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته  كه با توجه به كارائي بالا و هزينه كمتر نسبت به روش

بيني رفتار آتي  كاآمد مديريتي جهت تهيه بيلان آبي دشت، پيشدر واقع مدل رياضي يك ابزار . است

 و در نهايت هاي مختلف هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي بيني تأثير تنش پيشسفره آب زيرزميني، 

در . آيد برداري بلند مدت و صحيح از سيستم منابع آب زيرزميني به شمار مي مديريت بهينه بهره

 غيير وروديهاي مدل، اثرات نتايج حاصل از آنها بر سيستم مورد نظر راتوان با ت مدلهاي رياضي مي

 توان از اينگونه مدلها بعنوان ابزاري مفيد در جهت شناسائي سيستم مشاهده نمود، لذا مي

هاي  هاي وارده و انتخاب گزينه هيدرولوژيكي، مشاهده عكس العمل آبخوان نسبت به تغيير تنش

 .دمختلف مديريتي استفاده نمو

 

 

 

  

  اصول و مباني تحقيق 1-2
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در حال . كند اقتصادي هر كشوري ايفا مي –آب زيرزميني نقش مهمي در توسعه اجتماعي 

به طوريكه به سبب . آيد برداري به عمل مي حاضر در كشور ما از منابع آب زيرزميني حداكثر بهره

تراز سطح آب زيرزميني دشت كشور، افت شديدي در  163برداشت بيش از اندازه اين منابع در 

اي را براي حيات ساكنين دشت و توسعه اقتصادي اين  ها ايجاد شده و لذا مشكلات عديده دشت

برداري از  در نواحي خشك و نيمه خشك، اعمال مديريت بهينه بهره. نواحي در پي داشته است

محافظت از آنها به شمار ترين قدم در استفاده پايدار از اين منابع و  هاي آبهاي زيرزميني مهم سفره

از آنجائيكه سيستم منابع آب زيرزميني يك سيستم پويا بوده و كليه اجزاي آن به طور مستقيم . آيد مي

باشند و نظر به پنهان بودن اين منابع و تغييرات  و غير مستقيم با هم در ارتباط ديناميكي متقابل مي

له موارد مهم و قابل پژوهش در ارائه رويكردهاي رفتاري آن، نحوه برخورد و نوع تعامل با آن از جم

  . آيد مديريتي و حفاظتي از آنها به شمار مي

دشت دهگلان به عنوان بزرگترين دشت استان كردستان به لحاظ برخوردار بودن از 

اين . استعدادهاي بالقوه از نظر خاك و كشاورزي همواره از اهميت بسزائي برخوردار بوده است

كيلومتر مربع و ارتفاع  2550كيلومتر مربع و مساحت حوضه آبريز  494/644 دشت با مساحت

متر در شرق استان واقع بوده و قسمتي از سر شاخه تلوار در حوضه آبريز  1876متوسط از سطح دريا 

، اين دشت )ميليمتر در سال 350(با توجه به مقدار بارندگي . دهد رودخانه سفيدرود را تشكيل مي

مقدار دبي متوسط سالانه ايستگاه هيدرومتري . آيد يمه خشك و سرد استان به شمار ميجزء نواحي ن

متر مكعب بر ثانيه و در محل خروجي آن از دشت، برابر  88/0رودخانه تلوار در مركز دشت برابر 

دهد كه پتانسيل آبهاي سطحي محدوده دشت  اين آمار نشان مي. باشد متر مكعب بر ثانيه مي 9/5
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هاي  ضعيف بوده و لذا آب زيرزميني تنها منبع عمده تأمين كننده آب مصرفي در بخشدهگلان 

  ). 1382مشيرپناهي، (باشد  مختلف كشاورزي، شرب و صنعت در اين دشت مي

رويه جمعيت مناطق شهري و روستايي، گسترش مزارع كشاورزي فارياب، واحدهاي  رشد بي 

هاي اخير از  و كاهش ميزان نزولات جوي در سال صنعتي، اكتشاف و استخراج معادن از يك طرف

برداري از منابع آب زيرزميني و افت شديد سطح ايستابي در  طرف ديگر، موجب افزايش ميزان بهره

گيري انجام شده در اسفند ماه سال  دشت مذكور گرديده است به طوريكه بر اساس آخرين اندازه

متر  26/9ها، تراز سطح ايستابي دشت به ميزان  گيري دازهو مقايسه آن با ماه مشابه سال شروع ان 1382

  ). 1382مشيرپناهي، (افت پيدا نموده است

بنابراين ارائه روشي براي ارزيابي رفتار ديناميكي سيستم منابع آب زيرزميني دشت دهگلان  

 .آيد برداري بهينه از اين منابع به شمار مي ناپذير در جهت حفاظت و بهره ضرورتي اجتناب

  

  اهداف تحقيق 1-3

  :اهداف اصلي در اين تحقيق عبارتند از

  .سازي رياضي جريان ماندگار سيستم منابع آب زيرزميني دشت دهگلان شبيه - 1

  .سازي رياضي جريان غير ماندگار سيستم منابع آب زيرزميني دشت دهگلان شبيه - 2

هاي  بيني مدل ت پيشبررسي تأثير خصوصيات هيدروديناميكي سفره آب زيرزميني بر دق - 3

  پيشنهادي
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  كليات 1-4

  مقدمه 1-1-4

شود كه در فشار بيش از فشار اتمسفر در منطقه اشباع و بين  آب زيرزميني به آبي گفته مي

شناسي كه آب زيرزميني در  سازند زمين. ها در زير زمين قرار گرفته است ها و خاك خلل و فرج سنگ

به واسطه چگونگي حركت آب در اين .  گويند ه يا سفره آبدار ميآن تجمع يافته است را سازند يا لاي

شمسايي، (بندي است  ها به چهار دسته زير قابل دسته سازندها و ميزان آب ذخيره شده، اين لايه

1381.( 

  

   آزاد لايه آبدار) الف

ح سط مقدار فشار در. سطح ايستايي ، همان سطح فوقاني منطقه اشباع است ،هاي آزاد در سفره

يا تخليه آن ،  مقدار تغذيه سطح ايستايي بسته به. هاي آزاد برابر فشار اتمسفر است ايستايي سفره

هاي  حالت خاصي از سفره. ندارد ن قرارآكند، زيرا لايه غير قابل نفوذي در بالاي  آزادانه نوسان مي

و  خاك منطقه اشباع نشدهداخل منطقه تهويه يا  ها معمولا در اين سفره. هستند» هاي معلق سفره«آزاد 

هاي مقدار  از اين سفره. شوند مي تشكيل هاي نفوذ ناپذيري كه گسترش محدودي دارند، در روي لايه

 ).1381شمسايي، ( توان بدست آورد كمي آب و آن هم بطور موقت مي

  
   تحت فشار آبدار  لايه) ب

كه آب زيرزميني شود  محلي تشكيل مي در آرتزين هاي تحت فشار يا محصور يا سفره

. است اتمسفر شود و در نتيجه تحت فشاري بيش از نفوذناپذير از بالا محدوداً اي نسبت بوسيله لايه

تغذيه سفره ،  آيد آن است كه محل هاي تحت فشار آب از محل خود بالاتر مي علت آنكه در سفره
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از سطح فوقاني منطقه اشباع  ترشود، در ارتفاعي بالا اي كه از طريق آن آب سفره تامين مي يعني منطقه

ومتريك را در زجاي سطح ايستايي سطح پي فشار به هاي تحت در سفره.قرار دارد حفر چاه در محل

است كه در هر منطقه با ارتفاع فشار هيدروستاتيك آب  گيرند و آن عبارت از سطحي فرضي نظر مي

 ).1381شمسايي، ( در سفره تحت فشار مطابقت دارد

  

    )نشتي(مه تراوا لايه ني) پ

ها ماهيت نيمه نفوذپذير دارند و در مقايسه با يك لايه آبدار، آب خيلي كمي از  اين سفره

در صورتي كه بين دو لايه آبدار ديگر قرار گيرند، امكان انتقال آب از يك لايه به . دهند خود عبور مي

هاي نشتي از نظر  سفرهابراين بن. سازند پذير مي صورت نشت و با سرعت كم امكان لايه ديگر را به

كه در مجاورت آنها قرار گرفته باشند، از اهميت بسزايي برخوردار   هاي آبدار و در صورتي تغذيه لايه

  ).1381شمسايي، (باشند  مي

 

  خصوصيات هيدروديناميكي سفره 1-2-4

  هدايت هيدروليكي) الف

رات نمونه خاك و يا سرعت حركت آب در داخل محيط متخلخل كه تابعي از خصوصيات ذ

  ). 1381شمسايي، (شود  باشد، ضريب هدايت هيدروليكي ناميده مي سنگ و خصوصيات مايع مي

هدايت هيدروليكي با استفاده از مقادير قابليت انتقال بدست آمده از روش فوق و فرمول زير 

  .شود محاسبه مي

)1-1(    

K  : هدايت هيدروليكي[LT-1]   
D
TK =
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T  : قابليت انتقال[LT]   

D :ضخامت سفره [L]    

  

  قابليت انتقال سفره) ب

حجم آب عبوري از مقطعي از لايه آبدار به عرض واحد و ضخامت لايه آبدار در واحد زمان 

نشان داده  Tتحت گراديان موجود در لايه آبدار ، قابليت انتقال سفره ناميده مي شود كه با علامت 

 ).1381شمسايي، ( در روز بيان مي گردد بر حسب متر مربع معمولا مي شود و واحد آن

  

  آبدهي ويژه) پ

شود  آبدهي ويژه عبارت از مقدار آبي كه در اثر نيروي ثقل از يك خاك اشباع شده خارج مي

براي تعيين آبدهي ويژه از نتايج آزمايش پمپاژ و همچنين ).1381شمسايي، (به حجم كل خاك است 

 .شود ميتريك و روش تجربي استفاده از اطلاعات بدست آمده از گزارش ژئوالك

  

  اصول حركت آب زيرزميني 1-3-4

  مقدمه -

براي حل مسائل آب زيرزميني بايد رفتار فيزيكي محيط متخلخل بررسي و شناسائي شود كه 

رفتار . گردد حاكم بر جريان توصيف مي) هيدروديناميكي(اين رفتار فيزيكي توسط قوانين فيزيكي

لخل توسط علم مكانيك خاك و هيدروليك جريان در محيط متخلخل فيزيكي آب در محيط متخ

براي اين كار . يابد شود كه با استفاده از اين دو علم معادلات حاكم بر جريان توسعه مي بررسي مي

آيد و در مرحله بعدي با تركيب، معادله  ابتدا براساس اصل بقاء جرم معادله پيوستگي به دست مي


