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 چکیده

 ح ی صح  یزیرو برنامه ت یریمد ،در نواحی خشک  ینیرزمیمنابع آب ز  برداری بیش از حد هبهرو  یآب سطح  منابع  تیمحدود

امکان را    نیاریاضی    یهابا استفاده از مدل  زیرزمینی  آب  ی سازهی. شبسازدآور میرا الزام منابع    نیاز ا  داریپا  یبرداربهره   یبرا

این  رو . ازاین ردیقرار گ یمورد بررس یتیریو مد  یمیاقل ،یکیدرولوژیمختلف ه طیدر پاسخ به شرا آبخوانتا رفتار  سازدیفراهم م

آبخوان کهورستان،   یب آبگذری اشباع و آبدهی ویژهاو بهینه نمودن ضر  یسنجاعتبار  سنجی،حساسیت  ،یواسنج  باهدف مطالعه  

  اختلاف   .دی انجام گرد  GMS  یکاربر  رابط  تحت  MODFLOW  محبوب  یکیدرولوژیبا مدل ه  ،واقع شده در غرب استان هرمزگان

(  RMSEمربعات خطا )   نی انگیم  شهیر  اریمدل با مع  یشده در مراحل واسنجسازی شبیهو    شدهگیری اندازه  ینیرزمیآب ز  تراز  نیب

و   03/1،  093/0  برابر با  ب یبه ترتسنجی  و صحت  داریناپاحالت    ، واسنجیداریپاحالت    یواسنج  در  RMSE  زانیشد. م  یابیارز

مدل در دو    یحاصل از واسنج  جیتا. ناستمدل ساخته شده    مناسبدقت    کننده انیکه ب  دیگردمحاسبه    توسط مدل  998/0

تا    25که از    هستند  یرینفوذپذ  بیضر  ریمقاد  نیشتریبارای  دآبخوان    یمناطق شمال غربکه    نشان داد   دار،ی و ناپا  داریحالت پا 

متغ  35 روز  در  شرقحالنیباااست.    ری متر  جنوب  مناطق  در  م  شدتبه   یرینفوذپذ  بیضر  ،ی،  رسوبات ابد ی یکاهش  تجمع   .

 شده است. آبخوان دست نییو پا  تدر بالادس یرینفوذپذ بیتوجه ضرو کاهش قابل شی منجر به افزا زیردرشت و دانهدانه

 . GMS ،MODFLOW، واسنجی ،خوانآب های کلیدی:واژه 

 

 مقدمه

آب است که    ن یمنبع تأم  ن یتراز مهم  ی کی  ینیرزمیز  آب

استفاده   یو صنعت ی دنیآشام ،یمصارف گوناگون کشاورز یبرا

 از  هیرویب  برداشت  خشک،مهین  و  خشک  ینواح  در .  شودیم

  بوده  مشهود  اریبس  ها میاقل  ری سا  به  نسبت  ینیرزمیز  آب  منابع

  و  ی کم  لحاظ  به  ینیرزمیز  آب ریچشمگ  کاهش   به   منجر  و

-مدل.  (Mirzaee Arjenaki et al., 2024) است  دهیگرد  یفیک

 ی نیرزمیسامانه آب ز  کینسخه ساده شده    ،ینیرزمیآب ز  یاه

که    یواقع منف  سازیشبیه   تیقابلاست  و  مثبت   ی اثرات 

ز  ی هاتیفعال آب  منابع  بر  است را    ینیرزمیمختلف  دارا 

(Lyazidi et al., 2020a)  مدل .MODFLOW  (McDonald 

and Harbaugh, 1984)  یهامدل  نیترمحبوب   از  یکی  

در     گسترده  طور   به   که  است   ینیرزمیز  آب  یسازه یشب

به   یاریتحت آب  یدر اراض  ژهیوبه  ینیرزمیآب ز  یمطالعات کم

است شده  گرفته    ;Chepkemoi et al., 2023) کار 

Janardhanan et al., 2023; Khaledi Alamdari et al., 

2022; Lyazidi et al., 2020a, 2020b, 2020c; nakhaei et 

al., 2022; Reyhani et al., 2023; Sabah Nia and Sadeghi-

Lari, 2024; Yoon et al., 2003). 

https://orcid.org/0000-0003-1688-7155
https://orcid.org/0009-0008-9765-2254
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متعدد  کی  یط مطالعات  مختلف    یدهه گذشته،  مناطق  در 

  منابع آب یکم  لیجهت تحل MODFLOW مدل  هیبر پا  رانیا

  یامطالعه  یلار  یصادق   و   این صباحاست.    انجام شده  ینیرزمیز

واسنج باهدف  اعتبارسنج  یرا   و    MODFLOWمدل    1یو 

آبخوان   ی( براGMS)  2ینیرزمیآب ز  یسازمدل  سامانه  افزارنرم

  نیا ی ابیواقع در استان هرمزگان انجام دادند. ارز لیدشت شم

شاخص    نیمحقق با  مدل  دقت  که  داد    نیانگی م  جذرنشان 

واسنج  ( RMSE)   3مربعات مراحل  ناپا  داری پا  یدر  به   4دار یو 

  قبولقابل  دقت  کنندهانیاست که ب  4/1و    2/1برابر با    بیترت

  دو   در  مدل  یواسنج  از  حاصل  جینتا.  است  شده  ساخته  مدل

  ،یشمال  ینواح  که  بود  نیا  از  یحاک   دار،یناپا   و  داری پا  حالت

 ت یهدا  بیضر  نیشتریب  ی دارا  آبخوان  یجنوب  و  یمرکز

 Sabah Nia)  ندهست 50  یال  m/day    20 نیب  یکیدرولیه

and Sadeghi-Lari, 2024)پژوهش در  تا  ی .  دشت    باد،یدر 

استفاده    ینیرزمیز  آب  انیجر  یکم  یسازه یشب    مدل  ازبا 

MODFLOW  یو رابط کاربر  GMS    ک ی  یبرا  که  داد  نشان  

تا  یکسر  ،سالهپنج  ی زمان  دوره آبخوان  برابر    بادیمخزن 
5MCM   09/33  برداشت   یدرصد  20  و  10  کاهش  با  اما.  است 

 ب یمخزن به ترت  یکسر  ، (R)   6ه یتغذ  یدرصد  10  و   5  کاهش   و

 Azadegan)  ابد ی یکاهش م  94/25و    MCM  38/21  زانیبه م

et al., 2024)همچن تلف  نی.  شازند،  دشت   مدل  قیدر 

MODFLOW رینظ  یسطح   یهابا مدل OWHM   نشان داد

مدل تحل  توانند یم  یبیترک  یهاکه  تعامل    ترقیدق  لیدر 

ز  ی سطح  یهاآب  باشند  ینیرزمیو   ی سازهیشب  جینتا.  مؤثر 

ب  نشان مدل   نزولات از    ی آبخوان ناش  یۀتغذ  سهم نیشتریداد 

ب  یجو و  ماه  7ه یتخل  نیشتریاست  به    یسالکخش  یهادر  را 

عنوان نمودند    نیمحقق  نیا.  نسبت دادند   یبرداربهره  ی هاچاه

مفهوم مدل  ساخت  با  آبخوان   ی که    ی هامدل  یریکارگبهها 

 اثرات   ی ابیارز  یراستا  در  یقو  ابزار  عنوانبه  تواند یم  یاضیر

  ی اجرا   و  ینیرزمیز  و  یسطح  آب  منابع  بر  و  میاقل  رییتغ

کار  یتیریمد   یوهایسنار  ,.Soltani et al)  شود  گرفته  به 

2022) . 

ا واقع در جنوب  مناطق خشک    یکی  رانی استان هرمزگان  از 

ز  شودیکشور محسوب م در آن نقش    ینیرزمیکه منابع آب 

.  کنندیم  فایو صنعت ا  یآب شرب، کشاورز  نیدر تأم  یمهم

 
1 Calibrartion and validation 
2 Groudwater Modeling System 
3 Root mean square error 
4 Steady and unsteady state 
5 Million Cubic Metre 

استان،    نیمهم ا  یهااز دشت  یکیعنوان  منطقه کهورستان به 

و با    ینیرزمیبا کاهش محسوس تراز آب ز  ریاخ  ی هادهه  یط

  شورشدن و    ینیرزمیآب ز  تیفیک  د یکاهش شد  رینظ  ی داتیتهد

)  یجیتدر است  شده  مواجه   ,.Sadeghi-Lari et alآبخوان 

افزا2024 از چاه   شی(.  غ   یها برداشت  کاهش    رمجاز،یمجاز و 

 ن یا جادیاز جمله عوامل مؤثر در ا میاقل رییو اثرات تغ یبارندگ 

  بهباتوجه (.  Malmir et al., 2021a)  شوندیها محسوب مبحران 

سطح  ت یمحدود آب  آب    ی منابع  منابع  بر  روزافزون  فشار  و 

برنامه  تیریمد  ،ینیرزمیز   ی بردار بهره  یبرا  حیصح  یزیرو 

ا  داری پا اهم  نیاز  شب  یاژهیو  تیمنابع    یعدد  یسازه یدارد. 

مدلآبخوان  از  استفاده  با  اMODFLOWچون    یی هاها    نی، 

را فراهم م رفتا  سازدیامکان  در   ینیرزمیآب ز  یکینامید  رتا 

به    ی تیریو مد  یمیاقل  ،یکیدرولوژیمختلف ه  طیپاسخ به شرا

(. Azadegan et al., 2024)  ردیقرار گ  یابیمورد ارز  قیدق  طور

آزمون  دروگرافیه  یبررس و  کهورستان  آبخوان    یهامعرف 

 ی نیرزمیتراز آب ز  رینشان داد که در طول دو دهه اخ  یآمار

  mبوده است و افت    یداریمعن   ی روند کاهش  یدشت دارا  نیا

اصل  24/5 عامل  است.  نموده  تجربه  آب    ی را  تراز  کاهش 

  رمجازیغ   ی هابه وجود چاه  توانیم  را  هیناح  نیا  در  ینیرزمیز

 ,.Sadeghi-Lari et al)از حد نسبت داد    شیب  یبردارو بهره

دشت کهورستان    ینیرزمیمنابع آب ز  نکهیا  بهباتوجه .  (2024

کشاورز  یبرا  شتریب م  مورداستفاده  یمصارف    رد، یگیقرار 

در استان هرمزگان است.   ایویژه  تیاهم  از  دشت  نیا  رون یازا

  MODFLOWمدل    یاجرا   یبرا  ازیموردن  ی هاداده  یاز طرف

ز آب  تراز  چاه    شده  یریگاندازه   ینیرزمیشامل  پانزده  در 

سطح    ی ارتفاع آبخوان، تراز    یک ینامیدرودی ه  بیضرا  ،یامشاهده

-سازمان  توسط  ینیرزمیز  آب  برداشتو    هیاطلاعات تغذ  ن،یزم

از    آبخوان  نیا  در  نیمچنه   .بود  دسترسقابل  ربط یذهای  

  ،آبخوان استفاده نشده است یسازه یشب یبرا یاضی ر یهامدل

مفهوم  ساخت  باهدفلذا مطالعه حاضر   برا  یمدل    یمناسب 

و   یسنجاعتبار  ،سنجیحساسیت   ،یواسنج  ،دشت  نیآبخوان ا

 و ضریب آبدهی ویژه  8(P)   بهینه نمودن ضریب آبگذری اشباع 

(yS )9  محبوب  یکیدرولوژی با مدل ه  MODFLOW  رابط  تحت  

 . دی انجام گرد GMS یکاربر

6 Recharge 
7 Depletion 
8 Coefficient of saturated permeability 
9 Coefficient of specific yield 
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 هامواد و روش

 موردمطالعه  ناحیه

مساحت   با  کهورستان  مطالعاتی   2/275محدوده 

  26°   40'  یهاعرض  نیب  هرمزگان  استان  غرب  در  لومترمربعیک

  شرقی  55°   46'  تا   55°   25'   ی هاطول  و  شمالی  27°   17'  تا

  با  خشکمه یخشک و ن  میاقل  یدارا  هیناح  نیا.  است  شده  واقع

   oCسالانه    یدما  نیانگی، مmm   187بارش سالانه    نیانگیم

ارتفاع  32 . (Sdeghi lari et al., 2024)است    MSL 1 45و 

بوده و به سمت   ادیز  آبخوانضخامت آبرفت در قسمت غربی  

 عنوان به ، ینمک  ی. گنبدهاشودیشرق از ضخامت آن کاسته م

در منطقه، در بخش جنوب   افتهیرسوبات رخنمون   ن یتریمیقد

  آباملاح    شیعامل افزا  نیترداشته و مهم  یزدگرونیب  یشرق

آب  انیجر یاست. جهت عموم آبخوانبخش از  نیا ینیرزمیز

شرق  ینیرزمیز شمال  سمت  نواح  یاز  سمت  و    یمرکز  یبه 

بوده و از  انیدشت در جر یشرق شمال یسپس به سمت نواح

آزاد   کهورستان. نوع آبخوان  د ینمایم  تیتبع  یسطح  یتوپوگراف

شامل نفوذ    ینیرزمیآب ز  یورود  یهاانیجر  نیتریاصلبوده و  

توسط    هیتغذ  ،ینیرزمیز  هیتغذ  بارش،  میرمستقیغ   و  میمستق

برگشت آب    یخروج  انیجر  نیترمهم  و  یکشاورز  یآب 

  یی ایجغراف  تیموقع  1. در شکل  استها  از چاه  پمپاژ  ینیرزمیز

ا  موردمطالعهمنطقه   کشور    یهاچاه  تیموقع  ران،یدر 

نشان   موردمطالعه  آبخوان  2ی ارتفاع  یرقوم  مدل  و  ی مشاهدات

 داده شده است.  

 
 . (Sdeghi lari et al., 2024)مورد مطالعه  یمنطقه یارتفاع یمدل رقوم و ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geographical location and SRTM DEM of the study area (Sadeghi lari et al., 2024). 

   اطلاعات یگردآور 

 ، ینیرزمیاز منابع آب ز  یو استحصال اصول  نهیبه  تیریمد

  و دینامیکی  یکیدروژئولوژیه  مشخصاتبه    یمستلزم دسترس

،  نزولات جویپارامترها شامل    نی. ااست  یمورد بررسمنطقه  

مآبرفت  ضخامت تغذ   زانی،  و  ضرایب آبخوان،    هیبرداشت 

 
1 Meters above Mean Sea Level 

و   اندازه،  ژهیو  یآبدهآبگذری  زیرزمینی  آب  ،  شدهگیری تراز 

  ی ، مورفولوژ ناحیه  مشخصات ارتفاعی   ،یشناسنیزم  تشکیلات

 ی مرز  طیخاک، شرا  جنس  ،یو پوشش اراض  یسنگ کف، کاربر

مطالعات س  ،ی محدوده  زهکش  یاریآب  یها ستمیو  است.    ی و 

  ی هاداده  یتمام  ابتدا،  کهورستان  آبخوان  یسازه یشب   منظوربه

2 Digital Elevation Model 
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مورد پردازش    1GISدر پلتفرم   استحصال شده از منابع مختلف

سامانده  اگرفتقرار    یو  با  سپس،    ی اطلاعات  ی هاهیلا  جاد ی. 

برا ا   کیهر    یمجزا  پارامترها،  طرداده  نیاز  از  واسط    قیها 

مدل     GMS  یکاربر .  گردید   یمعرف  MODFLOWبه 

زم  ن،یهمچن سطح  ارتفاع  استخراج  منطقه   نیجهت  در 

استفاده شد و    STRM DEM  یارتفاع   یاز مدل رقوم  یمطالعات 

پردازش از  مدل    ی هاپس  وارد    .گردید   MODFLOWلازم، 

  1در جدول    MODFLOWهای اطلاعاتی وردی به مدل  لایه

 ارائه شده است.

 .MODFLOWورودی به مدل  های اطلاعاتیلایه -1جدول 

Table 1- Input data layers to the Modflow model. 

Aquifer boundary  

DEM 
Mesured groundwater lecel 

Groundwater pumping rate 
Groundwater recharge rate 
Coefficient of permeability 

Bed rock level  

 

   آبخوان یاض یرو  ی مفهوم مدل

ابزار  یبعدسه  ی مفهوم  مدل  ی برا  یاساس  یآبخوان، 

ز  ی هاستم یس  ی واقع  یهایدگیچیپ   یسازساده   ینیرزمیآب 

شرا بهتر  درک  به  که  منطقه   یکیدروژئولوژیه  طی است 

  در این مطالعه ایجاد مدل مفهومی . کند یکمک م موردمطالعه

کهورستان   از  آبخوان  استفاده    یکیگراف  رابطکه    GMSبا 

 ی مدل و مصورساز  ثرمؤ  یاندازراه   یرا برا  یاشرفتهیپ   یکاربر

م گردید کندیفراهم  انجام  مفهوم  در  .،  آبخوان   ی مدل 

تراز سنگ و   STRM DEM  ی ارتفاع  ی هادادهلایه  کهورستان

بهبه    کف مرز  ترتیب  پایینیعنوان  و  معرفی    آبخوان  بالایی 

راستای  گردید.   ز  انیجر  یسازه یشبدر    ، ینیرزمیآب 

سازی آبخوان  جهت شبیه   مدلبه    یدیکل  یورود  یپارامترها

 - 2  آبخوان  هیو تغذ  هینرخ تخل  -1  :ازبودند    عبارت  کهورستان

دهنده آبخوان مواد تشکیل  ژهیو   یآبده ضرایب آبگذری اشباع و  

  یمفهوم مدل.  شدهگیری اندازه  ی نیرزمیتراز آب ز  یهاداده  -3

  رونیازا،  شودیم  محسوب  ی اضیر  ی هامدل  زیربنایعنوان  به

مدل    پس ساخت  به  اقدام  آبخوان  مفهومی  مدل  ساخت  از 

گردید. ر  کیدر    ریاضی  معادلات    یضرور  یاضیمدل  است 

منطقه معلوم    کی  یبرا  هیو اول  یمرز  طیشرا  ان،یحاکم بر جر

 
1 Geographic Information System 

شود   بر  معادله   .(Anderson et al., 1992)مشخص    حاکم 

آبدار  دریک محیط متخلخل    انیجر معادله    به  آزاد  لایه  نام 

 ,.Kashef Abdel-Aziz I)  مریفورشها –  ی دوپوئ  ای  نسکیبوس

ناهمگن    لایه آبدار  کیآن در    ی شکل کلت.  مشهور اس  (1986

 :است 1 معادله صورتبه  داری ناپا انیجر طیشرا در همسانو نا 
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ضریب    Kzو    Kx   ،Ky  ژه،یو   یآبده  بیضر  Syبالا    معادلهدر  

،  zو    x  ،y  یمحورها  یدر راستا  آبگذری اشباع محیط متخلخل

h در هر نقطه از آبخوان و  ی کیدرولیه پتانسیلt .زمان است : 

 های آبخوانوضعیت جریان در مرز  

در    تیبااهماولیه و    مراحل  از  یکی  یمرز  طیشرا  تعیین

به اختلاف . مدل باتوجهاست  سازی جریان آب زیرزمینیشبیه

شبکه مجاور    یهاسلولو      هامرز داخل  در  ارتفاع سطح ایستابی  

 در   آبخوان  دهندهلیتشکپذیری مواد  ضریب انتقال  نیز  و  ها آن 

خروج  یورود  انیجر  میزانمرزها،   مرز  یو  مشخص    را  هااز 

  ورودی به و خروجی  های جریانمکان  نییتع.  جهت دی نمایم

در   ینیرزمیز  آب  تراز  شدهگیریاندازه  یهاداده   از   ها،مرز  از

استفاده گردید.مجاورت مرز   و   یورود  ی هاانیجر  سپس   ها 

مرز تراوا    عنوانبهو    محاسبه  هادر مرز  ینیرزمیز  آب  یخروج

مفهوم مدل  باتوجهدیگرد  معرفی آبخوان    یدر  شکل  .   2به 

بخش  از  زیرزمینی  آب  شمالجریان  و  شمال  از    ی غرب  هایی 

غربیو  وارد  آبخوان   جنوب  نواحی  .  شودیمخارج    آبخوان  از 

 گرفته   نظر  در  با تراوا  های دیگر آبخواندر قسمت     یمرز  طیشرا

 . شد

 
   .کهورستان آبخواندر  های تراوامرز -2شکل 

Figure 2- Permeable borders ib the Kahorestan aquifer. 

 MODFLOW به مدل هاورود

 و تخلیه آبخوان  هیتغذ
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زیرزمینی آب  مختلف  منابع  منابع  جمله   ی توسط  از 

آب   سازیگردد. در مدلیم  هیتغذ یسطح اناتیو جر یبارندگ 

ناحیه درصد    22تا    8حدود    ینیرزمیز بارش  متوسط  از 

؛  شودتغذیه توسط بارش در نظر گرفته می  عنوانبه  موردمطالعه

مطالعه    لذا این  تغذ  نکهیا  بهباتوجه در  اعظم  آب   هیبخش 

دشت    ینیرزمیز مستق  یناش  کهورستاندر  نفوذ  و    میاز 

بارندگی    15  استباران    میرمستقیغ  میانگین  درصد 

بارش  آبخوان    هیتغذ  عنوانبهمنطقه    مدتیطولان نظر از  در 

از   یبرگشت  یهاآب توسط    آبخوانتغذیه    نیهمچن.  گرفته شد

های برگشتی  درصد و آب  30ی کشاورزی  برداربهره  ی هاچاه

گردید  60شرب   منظور   Yekom Consulting)  درصد 

Engineering, 2012)  .هینرخ اول  عنوانبهآمده  دستر بهیدامق 

 مدل مفهومی گردید.  وارد  m/day بر حسب هیتغذ

 کهورستان   دشت  ینیرزمیز  آب  از  برداشت  منابع  نیترمهم

  و  یکشاورز  مصارف   جهت  قیعممهین  و   قیعم  پمپاژ   ی هاچاه

  پمپاژ  یدب  اطلاعات  از  مطالعه  نیا  در  نیبنابرا.   است  یدنیآشام

  چاه هر هی تخل زانیم برآورد یراستا در موجود چاه حلقه 360

  ط ی شرا  در  یواسنج  یبرا  و  د یگرد  استفاده  day/3m  حسب  بر

 . دی گرد مدل وارد داریناپا  و داری پا

 ضریب آبگذری و آبدهی ویژه آبخوان

پارامتر ترین  و اصلی  تریناهمیت  ضریب آبگذری آبخوان با

 جاد یا  جهت.  است  داری در حالت پا  اجرای مدل  شده  یواسنج

از    ابتدا  آبخوان  اشباعآبگذری    بیضرلایه   استفاده   ر یمقادبا 

آزماانتقال    تیقابل  بیضر  شده  یریگاندازه  در پمپاژ    شیبا 

آبخوان،  یهابخش  ضریب بندی  پهنه   نقشه  مختلف 

  ن یانگیمسپس لایه  .  دیگرد  ایجاد  GISدر پلتفرم    یریپذانتقال

تراز سنگ    هیاز لا  شده  یریگاندازه  ینیرزمیتراز آب ز  بلندمدت 

  استفاده   با.  دیگرد  کسر  آبخوان  ضخامتنقشه    برای تولید  کف

  مدل   به  تهیه و  آبخوان  اشباع  ضریب آبگذری  هیلا  2  معادله  از

 .  دیگرد وارد

(2) K = 
T

𝐷
 

ترت  Dو    K،  Tمعادله    نیا  در آبگذری  بیبه  اشباع    ضریب 

(m/day)انتقال  ت یقابل  ، ضریب   (day/2m)  آبخوان ، و ضخامت  

(m )است. 

 
1 Coverage 

  یواسنج  پارامترهادومین    عنوانبهضریب آبدهی ویژه آبخوان  

 از   استفاده   با  پارامتر  نیا  ریمقاد است.    در حالت ناپایدار  شده

آبخوان  حفاری  ی هاچاه   لوگ مختلف  نواحی    به  و  برآورد  در 

 .  شد  وارد مدل

ابتدا    ، GIS  پلتفرمشده در  تهیه  ،یموضوع   یهاهیلا  از  کی  هر

  شده   جادیا  یها1سپس به پوشش   و   یفراخوان  GMS  طیدر مح

  مرز  شامل   ها پوشش.  دیگرد  وارد  یمفهوم  مدل  مجموعه  ریز  در

آبگذری  آبخوان،   ی هاچاهتخلیه    یدب  آبخوان،اشباع    ضریب 

  شدهگیری اندازه   ینیرزمیز  آب  تراز  و  آبخوان  هیتغذ  نرخ  ،پمپاژ

راستایبودند.   ایجاد  هاپوشش   درون  اطلاعات  افزودن  در  ی 

ی  ابتدا محدوده  MODFLOW  مدل  به  شده در مدل مفهومی

 یبندشبکه متر  150×150ابعاد  هب  ییهاسلولمورد مطالعه با 

  MODFLOW  مدل  شبکه  یها  سلولها به  سپس داده  گردید.  

 عنوان به  نیزم سطح رقومی ارتفاعی  ی ها داده .  د یگرد ی معرف

  ی نییپا  مرز  عنوان  به  کف  سنگ  تراز  یاه داده  و  مدل  ییبالا  مرز

  هاپوشش  ی معرف  از  بعد.  دیگرد  ی معرف  ها شبکه  نیا  درون  به  نیز

 داری پا  حاات در  مدل  مدل،  درون به  های مورد نیازداده ورود  و

اجرا   .دیگرد  احرا اولین  در  مدل  که  است   ل یدل  به  طبیعی 

  و   شدهیگیراندازه  ینی رزمی ز  آب  تراز  ادیز  اختلاف

مدل سازی شبیه  توسط  خطای    شودمین  یواسنج  ،شده  و 

سازی در اولین مرحله از اجرای مدل در دامنه مجاز قرارا  شبیه 

به صورت   مدل  یواسنج  سعی گردید  یبعد  مرحله  در  لذا.  ندارد

خطای    داریناپا  و  داریپا   حالت   دو  دردستی   کاهش  جهت 

 .شود  انجامسازی به زیر یک متر شبیه 

   مدل سنجی و حساسیت یواسنج

 کاهش یا افزایش مقادیر  از است  عبارت یک مدل  یواسنج

آب    تراز  اختلاف که  یطوربه  مدل،به   ورودی پارامترهای

به حداقل مقدار ممکن   مشاهداتی و شدهسازیشبیه  ینیرزمیز

 ن ی تخم  .(Sabah Nia and Sadeghi-Lari, 2024)برسد  

  یواسنجبرنامه    ک یاستفاده از    ها به دو روش دستی و یا پارامتر

انجام    GMSدر محیط کاربری  (  PEST)  2به نام برآورد پارامتر

 برآورد   ترکیب دو روش در راستایدر این مطالعه از    .شودمی

  یآبده   ضریب آبگذری ودو پارامتر  سازی مقادیر  صحیح و بهینه 

واسنج  طولدر    ژهیو   داریناپا  و   داریپا  حالت   دو   در   یمرحله 

2 Parameter estimation 
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-داده   اساس   بر  دار یپا  طیشرا  در   مدل  یواسنج.  استفاده گردید

ز  یها آب  چاه   15در      شدهگیریاندازه  ینیرزمیتراز  حلقه 

.  دیرس  انجام  به،  1389-1390  یآب  سال  ماه مهر  درمشاهداتی  

زیرزمینی  تراز  و   شده  یواسنج  آبگذری  بیضر  ریمقاد   آب 

در  یواسنج یسازهیشب یمرحله، مبنا نیدر ا شده سازی شبیه 

گرفت.    داریناپا  طیشرا شرا  یاجرا   منظوربهقرار  در    طیمدل 

  15شده در  گیریاندازه  ینیرزمیآب ز  تراز  های دادهاز    دار، یناپا

ماه  مهر)از    سالهپنج  یدوره زمان  کیدر    حلقه چاه مشاهداتی 

آب آبشهریور  یال  1389-1390  یسال  سال  -1393  یماه 

شامل  1394 زمان  60(،  گام  و  تنش  استفاده    ی دوره  ماهانه، 

 .  دیگرد

  لیتحل،  داریناپا   و   دار یپا  حالت   در  مدل   یواسنج  از  پس 

پارامتر  مدلسنجی  ت یحساس ورودیبه  .  دی گرد  انجام  های 

 رفتار بر پارامتر تأثیرگذارترین افتنی سنجیحساسیت  از هدف 

 ,Sabah Nia and Sadeghi-Lari)  است  آب زیرزمینی  سامانه

،   آبگذری  بیضر  یپارامترها  داریپا  طیدر شرا  رون یازا.  (2024

  بر  علاوه   داریناپا  طیشرا  در  و   تغذیه و تخلیه از آبخوان،    زانیم

و    30  ،20،  10  زانیبه م  زین   ژه یو  یآبده   ریمقاد   ها، پارامتر  نیا

از   کیهر    یداده شد و برا  شیافزا  سپسدرصد کاهش و    40

اجرا    نیا   با   هانآ   از  کی  هر  سنجیتی حساس  وحالات، مدل 

شده نشانگر    جاد یا  یشد. در واقع خطا  ارزیابی   RMSE ص  شاخ

  از بعد  و  قبل  شده یسازهیشب ینیرزمیتراز آب ز زانیتفاوت م

 .است موردنظر پارامتر  کاهش  ای شیافزا

 مدل  ی سنجصحت 

 مدل کی یایتوان یبررس یک مدل  خروجی  یسنجصحت

شده میدانی  گیریی اندازههاداده از  استفاده با سازیشبیه  برای

که است  مورداستفاده یواسنج  مرحله  در است  نگرفته  .  قرار 

  دار،یمدل در حالت ناپا   یواسنجمرحله    پس از    یسنجصحت 

آب    ترازهای  در این مطالعه از داده  رونیازاپذیرد.  صورت می

  کی در  یحلقه چاه مشاهدات 15در  شدهگیریاندازه  ینیرزمیز

- 1400  ی آب  سالماه  تا شهریور   ماهمهر)  سالهکیزمانی    دوره

  ریمقاد  و  (هماهان  یزمان  گام  با  تنش  دوره  دوازده  شامل  1399

تخلیه و  ب  تغذیه  راستای صحت  این دورهه  مربوط  سنجی در 

 مدل استفاده گردید. 

 
1 Error bar 

  شدهگیریاندازه  ینیرزمیآب ز  تراز  ریمقاد  نیب  اختلاف  زانیم

  شاخص  با  مدل،  یاجرا  مراحل  ی تمام  در  شدهسازیشبیه   و

در  (.  3)معادله    گرفت  قرار  یابیارز  مورد  RMSE  خطای  یآمار

شده در هر دو مرحله  ه محاسبصورت قابل قبول بودن خطای  

اثرات   مدل  ،یصحتسنج  و  یواسنج است  قادر  شده  تهیه 

رخدادسناریو  تأثیرات  یا  و  مدیریتی  رفتار  های  بر  آینده  های 

 .  بینی نمایدسازی و یا پیشآبخوان را شبیه 

(3) RMSE=(
∑(O-S)2

N
)

1
2 

ا  که مقاد S،  شدهگیریاندازه  ر یمقاد:  Oمعادله    نیدر    ری: 

ها که در این مطالعه معادل  داده  تعداد :  Nو    شده سازی شبیه 

 است. های مشاهداتی  تعداد چاه

 و بحث  نتایج

 ه یاول  یهاگام  نیتریاساس   از  یکی  آبخوان  یسازه یشب

.  است  منابع آب زیرزمینی  داریپا  یبرداربهرهو    تیریمد  جهت

و    آبخوانسازی یک  اولین مرحله مدل مفهومی  ساخت مدل 

ایجاد   مرحله  واسنجی،    مدلدومین  سپس  و  ریاضی 

جهت تعدیل   داریناپاسنجی مدل در شرایط پایدار و حساسیت 

. در استسازی ضرایب آبگذری و آبدهی ویژه آبخوان  و بهینه

سنجی مدل در راستای اطمینان از کارکرد صحیح ادامه اعتبار 

 . پذیردصورت میمدل 

 آبخوان  پایدار  شرایط واسنجی

  ی ن یرزمیز  آب  تراز  راتیی تغ  دار،یپا  حالت  یساز هیشب  در

  ؛ لذا کندتغییری نمی  مکان متغیر اما نسبت به زمان   به  نسبت

منطقه ساخته شده  به   آن  راتییتغ  موردمطالعه  مدل  نسبت 

شکل  .  دیگرد  یسازشرایط اولیه مدل  درنظرگرفتنبدون  مکان  

در    شدهسازیشبیه   ینیرزمیز  آب  تراز  یبندپهنه  نقشه  3 را 

  در  1نوار )میله( خطا  شکل  ن یا  در.  دهد ی نشان م  داری حالت پا

 .است  شده   میترس  ی مشاهدات  ی هاچاهک  از  کی  هر  مجاورت

ز  زانیم آب  تراز  و    شدهسازیشبیه   ینیرزمی اختلاف 

خطا شده  گیری اندازه رنگ(  2)باقیمانده  به  خطا  نوار  های  در 

 است.   شدهدادهنشانسبز، زرد و قرمز 

2 Residual error 
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  شدهگیریاندازهشده و  یسازهیشب ینیرزمیتراز آب ز -3شکل 

 .داریدر حالت پا

Figure 3- Simulated and mesured groundwater level in 

th steady state. 
 

  و  شدهگیریاندازه  ینیرزمی ز  آب  تراز  اختلاف  اگر

  باقیمانده خطا   ،ردیگ  قرار  شده  بازه تعیین  در  شدهسازی شبیه 

 200کمتر از    یخطا  برای  صورت  نیاو در غیر    سبز  رنگ  به

  بیترت  به   باقیمانده خطا   باشد،درصد    200از    شتریب  ا یدرصد و  

  سبز  یهارنگ  رون یازا.  شودینشان داده مو قرمز    زرد  رنگ  به

دلالت    4  شکل  در  یمشاهدات  یهاچاه  تیاکثر  در  باقیمانده خطا

شده و  ی ریگاندازه  ینیرزمیآب ز  تراز  نیخوب ب  اریبستطابق    بر

نشان  شدهی سازه یشب که  مدل  دارد  کم  بسیار  خطای  دهنده 

آمده در  پیش  یخطاهااست.    موردمطالعهواسنجی شده آبخوان  

-داده   تیقطع  عدم  و  یمرز  طیاز شرا  ی ناش  طول اجرای مدل

اینکه حداکثر مجاز خطای    به. باتوجه است  مدل   به  یورود  یها

بین و    شدهیریگاندازه  ینیرزمیز  آب  تراز  باقیمانده 

  RMSE  نی؛ بنابراشد  به مدل معرفی  m  ±1  شدهی سازه یشب

 شاخص مجاز در نظر گرفته شد.    یخطا  عنوانبه   یک  کمتر از

شده توسط مدل پس از اجرای آن در  محاسبه  RMSE  یخطا

پایدار   که    93/0  با  برابرحالت  مناسب    دکننده ییتأ بود  دقت 

واسنج  یسازشبیه  مرحله   پارامتر   روازاین.  است  پایدار  یدر 

آبگذری مرحله  در  محاسباتی  ضریب  میدانی   این  شرایط    با 

دارد  آبخوان  سامانه  ی بعد  مراحل  در  آن  کاربرد  و  مطابقت 

 . است پذیرامکان یساز هیشب

پهنه   6شکل   آبخوان    یآبگذر  بیضر  یبندنقشه  اشباع 

شمال نواحی  مطابق با این نقشه    .دهد یکهورستان را نشان م

است که    یآبگذر  بیضر  ریمقاد  نیشتریب  دارای  آبخوان  یغرب

مواد  هستند.    ر یمتغ  m/day  35الی    25  از آبگذری  ضریب 

 
1 Scatter plot 

  25تا    m/day  15در دامنه  مرکز آبخوان  ه  دآبخوان در محدو 

از میزان   شرقیجنوب    قرار دارد و با نزدیک شدن به مناطق

آبگذری   میبه شدت  ضریب  درشت  مواد    شود. تجمعکاسته 

  آبخوان دست  نییدر پا  زدانه یرسوبات ر  وجود  در بالادست و دانه  

ضریب آبگذری در این    گیرچشم  کاهش یا  منجر به افزایش و  

 .   نواحی گردیده است

 
 .ضریب آبگذری واسنجی شده در حالت پایدار نقشه -4 شکل

Figure 4- Map of coefficient of calibrated permeability 

in the steady state. 
 

 آبخوان ناپایدار شرایط واسنجی

تراز آب    دار،ی ناپا  حالتدر    زیرزمینی  آب  یسازهیشب  در

 طیشرا  و علاوه بر  بوده  رینسبت به زمان و مکان متغ  ینیرزمیز

بدین  . شودیم منظورمدل  ی اجرا یبرا شرایط اولیه نیز مرزی

مقادیر  ی نیرزمیز  آب  تراز  و  برداشت  ه، یتغذ  منظور 

دوره    60  شامل    ساله پنج  دوره  کی  یط   در  شده گیری اندازه

 نمودار.  اجرا گردید  و   ی معرف  مدل  به  ماهانه   یتنش و گام زمان 

  شده محاسبهشده و  گیریاندازه  ینیرزمیزتراز آب    1ی پراکندگ

انتهای در  ای  در هر چاه مشاهدهتوسط مدل   و  اواسط    ابتدا، 

(  ام و شصتماول، سی  های زمانی گامبه ترتیب در  تنش )  دوره

 ارائه  6  شکل  در مشاهداتی    هایخطای چاهنوار  نقشه  به همراه  

 شود یمملاحظه    در نقشه نوار خطا  طور کههماناست.    دهیگرد

  یهانوار  درصدپنجاه  یمساو  ای  از  شتریب  یزمان   گام  هر  در

به رنگ    یمشاهدات  ی هادر مجاورت چاه  شده دادهنشان  یخطا

هم  باملاحظه.  است  سبز نیز  پراکندگی  بسیار  نمودار  بستگی 

چاه   هر  در  مشاهداتی  و  محاسباتی  زیرزمینی  آب  تراز  بالای 

از  شوددیده می  وضوحبهای   مشاهده   مناسب  دقت  که نشان 

  آبخوان   داریناپا  طیشرا  در  ین ی رزمیز  آب  تراز  نیتخم  در  مدل

واسنج  RMSE  کلی  یخطا  میزان  .است ناپا  یدر    داریحالت 

نزدیک به    بسیار  که  د یمحاسبه گردتوسط مدل    03/1برابر با  
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بود و نشان از تطابق    (  m±1) مدل    خطای مجاز معرفی شده به

شده تراز گیریهای اندازههشده با داداختهسبسیار خوب مدل  

 . است ینیرزمیزآب 
a: First time step 

 
b: Thirtieth time step 

 
c: Sixtieth time step 

 

و  شدهیریگ اندازه ینیرزمیتراز آب ز نمودار پراکندگی  -5 شکل

گام زمانی  :)الف های مشاهداتیو نقشه خطای چاه شده محا سبه 

 .گام زمانی شصتم( :ام، جگام زمانی سی :اول، ب

Figure 5- Scatter plot of measured and computational 

groundwater level and map of observation wells error 

bar (a; first time step, b: thirtieth time step, c: sixtieth 

time step). 
 

از  کهییجاازآن  آبدهی    ضریب  وضعیت  اطلاعات بسیار اندکی 

است و در    در دسترس  های متولیها در سازماندر آبخوانویژه  

صورت موجود بودن فقط میانگینی از ضریب آبدهی ویژه کل  

لذا ساخت مدل ریاضی یک آبخوان این فرصت   ،استآبخوان  

در مرحله واسنجی ناپایدار مقادیر ضریب    هسازد کرا فراهم می

بهینه   ویژه  پهنه  وآبدهی  گردنقشه  فراهم  آن  نقشه بندی  د. 

در شکل   موردمطالعهناحیه  شده  بهینهبندی ضریب آبدهی  پهنه

ارائه شده است. دامنه ضریب آبدهی در آبخوان کهورستان    6

نواحی . روند تغییرات آن از  استمتغیر    155/0الی    015/0بین  

آبخوان شبیه به ضریب آبگذری    دستنییپابالادست به سمت  

تشکیل   دانهدرشت.  استکاهشی  اشباع   مواد  دهنده  بودن 

  ی آبده  بیضر  منجر به افزایش  یجنوب غرب  یدر نواح  آبخوان

است.    ژهیو گردیده  نواحی  این  شمال    کهیدرحالدر  نواحی 

تری از ضریب آبدهی ویژه بسیار پایینشرقی و جنوب شرقی  

 . برخوردار است

 
 .آبدهی ویژه واسنجی شده بیضر  بندینقشه پهنه -6 شکل

Figure 6- Zoning map of coefficient of calibrated specific 

yield. 

 ها به مدل سنجی ورودیحساسیت 

و کاهش    شیافزامدل نسبت به    سنجیحساسیت  7شکل  

را  در شرایط اجرای پایدار و ناپایدار مدل  مختلف    یهاپارامتر

  مدل  ،RMSE  یخطا  اریمع  ری. با توجه به مقاددهدمی  نشان

 ب یضر  اترییتغترتیب به    به  را  تیحساس  و کمترین  نیشتریب

مدل    بعد از ضریب آبگذری.  آبخوان نشان داد  تخلیهآبگذری و  

به   را  حساسیت  تخلیه  بیشترین  داد.  آبخوان  از  میزان  نشان 
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شکل  همان در  که  می  7طور  مدل    حساسیتگردد  ملاحظه 

 نسبت به تغییرات ضریب آبدهی ویژه اندک بود.  
 

 
  یهایورود یسنجتیشده از حساسمحاسبه  RMSE -7 شکل

 مختلف.
Figure 7- RMSE calculated from sensitivity testing for 

different inputs. 

 مدل یسنجصحت

آبخوانهای ساختهمدل   از  پس  موردمطالعهمنطقه    شده 

سنجی به آبگذری و آبدهی ویژه و حساسیت   یب واسنجی ضرا

اطمینا  مختلفهای  دیوور کارکرد    نجهت  تأیید  ها  نآو 

را در  نتایج صحت   8شکل    .گردیدسنجی  صحت  سنجی مدل 

یک زمانی  دوره  گامیک  برای  )اول(،  ساله  ابتدیی  زمانی  های 

طور همان  .دهدمیانی )ششم( و انتهایی )دوازدهم( نمایش می

شده در  دادههای خطای نشان شود تمامی نوار که ملاحظه می

های مشاهداتی در دامنه مناسب )رنگ سبز( یا قابل  کنار چاه

دارند. قرار  زرد(  )رنگ  ا  RMSE  یخطا  زانیم  قبول    نیدر 

  یخطا  میزان.  برآورد گردید توسط مدل  998/0مرحله برابر با  

 آن است که  د یمو  8  شکل در بصری ارائه شده  جینتاو    مذکور

  یسامانه  رفتار  ییشناسا  به  قادر  یخوب  به  شدهیواسنج دلم

  ی نیبشیپ   جهت   و  بوده  مطالعه  مورد  یمنطقه  ینیرزمیز  آب

  قابل   یتیریمد  یوهایسنار  ی اجرا   و  ندهیآ  در  آبخوان  طیشرا

 . باشد ی م اعتماد

 
First time step                       Sixth time step 

 
Twelfth time step 

 
شده در مرحله  سازیشبیه ینیرزمیتراز آب ز -8شکل 

ج: گام   ، ششم زمانی ب: گام ، اول  زمانی )اول: گام یسنجتصح

  دوازدهم(.زمانی 

Figure 8- Simulated groundwater level in the validation 

step (a: first time step, b: sixth time step, c: twelfth time 

step). 

 یریگجهینت 

مطالعه در خصوص آبخوان محدوده    ن یحاضر اول  پژوهش 

مدل    کهورستان  یمطالعات  نتایج  است.    MODFLOWبا 

دادهشبیه  بین  که  داد  نشان  اندازهسازی  و  گیریهای  شده 

های پایدار و  شده در شرایط اجرای مدل در حالتسازی شبیه 

آن    دیؤنزدیک به یک نیز م  RMESناپایدار برقرار است. معیار  

واسنجباتوجه .  است مراحل  در  مدل  مناسب  دقت  و   یبه 

 رفتار   سازیشبیه   جهت  مدل  نیا  یریکارگبه  ،یسنجصحت 

بینی تراز آب و یا پیش  مختلف  یتیریمد  یهاراهبرد  با  آبخوان
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سناریو  تحت  اقلیمی زیرزمینی  تغییرات  مختلف    های 

مدل در دو حالت    یحاصل از واسنج  جیهست. نتا  اعتماد قابل

 ی دارا غربی شمال ینواحبود که  آناز  ی حاک دار،ی و ناپا داری پا

ویژه  بیضرمیزان    نیشتریب آبدهی  و  این  هستند.    آبگذری 

و دبی پمپاژ زیاد   یبرداربهرههای  نتایج با تراکم بسیار زیاد چاه

 در این مناطق مطابقت دارد.  

 سپاسگزاری

منطقهبدین آب  شرکت  از  در  وسیله  جهت  هرمزگان  ای 

حاضر، تشکر و قدردانی   مطالعهاطلاعات لازم    قراردادناختیار  

 شود. می

 هابه داده یدسترس 

در متن مقاله ارائه در این پژوهش    آمدهدستبه  هایداده

 شده است. 

 سندگان ینو منافع تضاد

  تضاد  گونهچیه  که  دارندیم  اعلام  مقاله  نیا  سندگانینو 

 . ندارند  مقاله نیا انتشار ای  و شتننوبا دررابطه ی منافع

 منابع 
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