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 :چكيده
هاي استان خراسان جنـوبي بـه سـمت كـاهش ذخيـره       اخير در بيشتر دشتهاي زيرزميني در ساليان  تغيير و تحولات آب

 ،مهـم  يـن بـه ا  يابيدسـت  يها امري ضروري بوده و برا و شناسايي رفتار آبخوان يرو بررس يناز ا. آبخوانها سوق پيدا نموده است
هـاي مختلـف بـا سـناريوهاي      ال تـنش سازي رفتار آبخوانها و اعم راستا شبيه يندر ا. باشد يم اآبخوانه يساز يهراه  شب ينبهتر

  . داشته باشد يكننده ا ييننقش تع يرزمينيمنابع آب ز يريتتواند در مد يطراحي شده متفاوت، م
هزار نفر در شـرق ايـران قـرار داشـته و تنهـا منبـع        200با جمعيتي در حدود ) مركز استان خراسان جنوبي(شهر بيرجند 

مركز استان شدن شهر بيرجند، رشد سريع جمعيـت، كسـري مخـزن    . ميني مي باشدتامين كننده آب شرب اين شهر، آب زيرز
هـدايت الكتريكـي در   (بودن كيفيت آب شـرب مـورد اسـتفاده     ينو پاي) ميليون متر مكعب در سال 11حدود ( دشت بيرجند 

يكـي از  . ي طلبـد ، ضـرورت تـامين آب و مـديريت بهينـه منـابع آب زيرزمينـي را م ـ      )ميكرومهوس بر سـانتيمتر  1500حدود 
به شـهر   بمنظور هم اكنون پروژه انتقال آ ينراهكارهاي تامين آب شهر بيرجند، انتقال آب از دشت هاي مجاور مي باشد و بد

 .و پـروژه انتقـال آب از دشـت مختـاران نيـز در دسـت بررسـي اسـت         در حال انجام اسـت  يشهسربمرك و  ياز دشتها يرجندب
كه در سناريوهاي مختلـف در نظـر گرفتـه شـده      لاب در اين شهر در حال انجام مي باشدهمچنين طرح شبكه جمع آوري فاض

آب از دشـتهاي   اثرات انتقـال   G.M.Sبا استفاده از نرم افزار يرجندآبخوان دشت ب يساز يهضمن شب يقتحق يندر ا لذا. است
   .است پيش بيني شده يرجندآبخوان دشت ب يبر رو مجاور

  
   G.M.S، مدل، شبيه سازيآب زيرزميني، ند، بيرج: هاي كليدي واژه

  
  

Abstract: 

Groundwater changes in recent years in so many plains of Southern Khorasan province have caused 

reduction of aquifer storage. Sofar, evaluation of the behavior of aquifers is an essential parameter and 

to achieve this important criteria, the best solution is simulation of aquifers. In this manner modeling 

of aquifers with different scenarios may have an effective role in water resources management.  

  Birdjand City ( Province capital of South Khorasan ) with a population of about 200 thousand is 

located at the east of Iran. Its only resource of potable water belongs to groundwater. Passing to capital 

of the province, rapid population growth, water deficit in Birdjand plain's water table (about 11 



MCM/year), low quality of consuming water ( EC of about 1500 micromohos/cm), demands for the 

necessity of water supply and optimum ground water resources management. A way that water could 

be supplied to Birdjand city is water transfer from neighboring basins, therefor nowadays transfer 

project from Marak and Sarbisheh plains is performing and water transfer project from Mokhtaran 

plain is investigating. Also sewage collection project is performing in Birjand city, within which 

different scenarios have  been considered. So in this investigation moreover simulation of Birjand 

aquifer by using G.M.S software, effects of water transfer from neighboring plains on Birjand aquifer 

is predicted.  
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  مقدمه. 1

مورد نياز جوامع انساني از مهمترين اولويت ها و دغدغه هاي مسئولين و مديران منابع آب هر كشور بـوده  تامين آب شرب 
در شرق ايران به دليل محـدوديت هـاي طبيعـي اقلـيم حـاكم بـر منطقـه و وقـوع         . و كشور ما نيز از اين قاعده مستني نيست

از . از منابع آب زيرزميني، مشكل بحران آب تشديد شـده اسـت  خشكسالي هاي متوالي در سالهاي اخير و بهره برداري بي رويه 
 يم ـ اآبخوانه يساز يهراه  شب ينمهم بهتر ينبه ا يابيدست يها امري ضروري بوده و برا و شناسايي رفتار آبخوان يرو بررس ينا

  . باشد
 و امكانات از مطلوب نحوي به نتوا مي طي آن که تدابيري و عمليات مجموعه از است عبارت واقع آبخوان در مديريت      

سازي رفتار آبخوانها و  راستا شبيه ينا در[1]. کرد استفادهنظر  مورد آبخوان از بهينه برداري ه بهر جهت در ظرفيتهاي موجود
 يكننده ا ييننقش تع يرزمينيمنابع آب ز يريتتواند در مد يهاي مختلف با سناريوهاي طراحي شده متفاوت، م اعمال تنش

منطقه به طور مختصر بيان در اين پژوهش ابتدا وضعيت هيدرولوژي، هواشناسي، زمين شناسي و هيدروژئولوژي . ه باشدداشت
  .سپس طرز تهيه مدل و در نهايت پيش بيني هاي صورت گرفته با سناريوهاي مختلف ارائه مي شود ،شده

  
  محدوده مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي. 2

طـول جغرافيـايي    º59و44´تـا   º 58و41 ´عرض جغرافيـايي و  º 33و 8´تا  º32و  34 ´تصات تقريبي محدوده مطالعاتي با مخ
داشته و تمامي پيرامون آن را ارتفاعات و بخـش مركـزي را آبخـوان آبرفتـي تشـكيل       يدهدشت حالت كش ينا. قرار گرفته است

كيلومترمربع را دشت و  980كه از اين ميزان حدود كيلومترمربع بوده  3425در حدود بيرجند وسعت كل حوضه آبريز  .دهد مي
   .منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهد جغرافياييموقعيت ) 2(شكل شماره . دهد مابقي را ارتفاعات تشكيل مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه . 2شكل 
  



  هيدرولوژي و هواشناسي. 3
حوضـه  ايـن  . زهكش اصلي دشت بيرجند مي باشد كه از شرق به غرب جريان مي يابد) شاه رود(حوضه آبريز رودخانه بيرجند  

سرشاخه ورودي و  13كيلومتر مربع وسعت دارد كه سرشاخه هاي مهم ورودي به محدوده دشت بيرجند از شمال  3436آبريز  
همچنـين   .باشـد  متـر مـي   1180ع متر و حداقل ارتفا 2720ارتفاع حوضه از سطح دريا . سرشاخه ورودي مي باشد 7از جنوب 

و درجـه سـانتيگراد    -5/20و +  5/43 بـه ترتيـب   درجه حرارت و حداقل حداكثر، يليمترم 172 يرجنددشت ب يمتوسط بارندگ
   .ميليمتر مي باشد 2118 و 2621از سطح آزاد آب به ترتيب  و متوسط تبخير سالانه از تشت

  
  زمين شناسي و هيدروژئولوژي . 4

از نظر ساختاري جزئي از زون زمين ساختي ايران مركزي بوده كه در حاشيه زون فليش شـرق ايـران    يرجندب يزحوضه آبر
به طور كلي قديمي ترين واحد شناخته شده در منطقه، رخساره هاي سنگي كرتاسه مي باشند كـه عمـدتاً از آميـزه    . قرار دارد

و هـاي آذر آواري   سـنگ  ،رسوبات نوع فليش. منطقه وجود دارند يجنوب اعاتهاي رنگين تشكيل شده و به طور وسيعي در ارتف
   .واحدهاي زمين شناسي منطقه مي باشد رسوبات آبرفتي از ديگر

حلقـه   12و نوسانات سطح آب زيرزميني بوسـيله   از نوع آزاد بوده بيرجندسفره آب زيرزميني دشت از نظر هيدروژئولوژي 
دهانـه چشـمه و    190حلقه چـاه،   304تعداد  ،منابع آبياز نظر . ندازه گيري مي شودا )قابل استناد براي مدل(چاه مشاهده اي 

دبـي استحصـالي از چاههـاي     و كمترين بيشترين .ميليون متر مكعب در منطقه وجود دارد 120با تخليه كل رشته قنات  807
  .]2[ تر در ثانيه اندازه گيري شده استلي 5/0و  62به ترتيب منطقه 

متـر   447و  8947ات پمپاژ در منطقه نشان مي دهد كه بيشترين و كمترين ميزان قابليت انتقال به ترتيـب  نتايج آزمايش 
 ت بيرجنـد محاسبه شده براي دش ـبيلان همچنين . مي باشددرصد  52/0تا  13ينبمربع بر روز و تغييرات ضريب ذخيره سفره 

  .دمي باش 1386-87 براي سال ميليون متر مكعب -57/6
  

  يرجندمدل جريان آبخوان دشت ب يهته .5
سازي آبخوان  به منظور مدل .]3[مدل ابزاري طراحي شده براي ارائه نسخه ساده شده از واقعيت يك پديده يا سيستم است 

مراحل طي شده جهت . استفاده گرديده است GMSو پروسسور قدرتمند  Modflow 2000از كد كامپيوتري  يرجنددشت ب
بندي مكاني و زماني، تعريف  بندي محدوده، تقسيم سازي، شبكه شامل تعيين محدوده مدل يرجندب برپايي مدل جريان دشت

مدل در دو حالت ماندگار و سپس . باشد هاي مختلف مدل مي مرزهاي مدل و چگونگي تخصيص مقادير پارامتري اوليه به گره
  .انجام گرفته استغير ماندگار اجرا شده و در نهايت پيش بيني 

  
  يرجندآبخوان دشت ب يدل مفهومتهيه م .5-1

به تهيه مدل تفهيمي آبخوان و يا به عبارت ديگر تهيه زيربنا و  يازهاي موجود، ن آوري آمار و اطلاعات و ارزيابي داده بعد از جمع
عـي محـدوده   مدل تفهيمي در واقع تفسـير كـاملي از شـرايط واق   . باشد هاي موجود مي طرح اوليه شبكه مدل با استفاده از داده

هـاي تغذيـه، تبخيـر و تعـرق و      سـازي، زون  در مدل تفهيمي، بايد منابع تغذيه و تخليه، مرز محدوده مـدل . باشد سازي مي مدل
همچنين استراتيگرافي آبخوان بطور كامل تشريح گردند و به عبارت ديگر كليه عوامل و شرايط تاثيرگذار بر آبخوان مد نظر قرار 

) 1-5(شـكل شـماره    باشـد  انگاري در تهيه مدل تفهيمي ضروري مـي  پيچيدگي شرايط واقعي، انجام ساده البته به دليل. گيرند
  د را نشان مي دهديرجنب آبخوان يچارچوب مدل مفهوم

  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يرجندآبخوان ب يچارچوب مدل مفهوم 1-5شكل 
  
  
   بندي آبخوان شبكه و سازي مرز محدوده مدل .5-2

كليه مرزهاي مدل . اي آبخوان تعيين گرديده است هاي مشاهده هاي ژئوفيزيك و چاه مرزهاي محدوده مدل با استفاده از داده
 يرجند،در مورد آبخوان دشت ب. دنباش شامل مرزهاي شرقي، غربي، شمالي و جنوبي از نوع هيدروليكي مي يرجندآبخوان دشت ب

مترمربع انتخاب گرديده  250جود از آبخوان و اهداف مورد انتظار از مدل، ابعاد سلولي با توجه به ابعاد آبخوان، اطلاعات مو
اوليه، چاههاي مشاهده اي، منابع آبي و ) هدايت هيدروليكي(سپس مرزهاي فوقاني، تحتاني، ضرايب هيدروديناميك . است

مشاهده اي محدوده مطالعاتي را نشان  بندي منطقه و موقعيت چاههاي شبكه) 2- 5(شكل. وارد مدل گرديد اي لازمنقشه ه
  .دهد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و موقعيت چاههاي مشاهده اي  آبخوانبندي  شبكه .2-5شكل 
  



  دوره تطابق مدل و بازه هاي زماني .5-3
 1381-85ي آبي ها بعنوان بازه زماني حالت ماندگار و فاصله زماني سال 1381پس از ارزيابي آمار و اطلاعات موجود، مهر ماه  

هاي  و گام) اسفند -شهريور، مهر -فروردين(ماه  هاي تنش شش طول دوره همچنين. بعنوان دوره ناماندگار مدل انتخاب گرديد
  .زماني يك ماهه انتخاب گرديد

  
  شرايط مرزي مدل .4- 5

مرحله برپاسازي  رد .]4[ داردتنظيم شرايط مرزي مرحله اي در طراحي مدل مي باشد كه شديداً تحت تاثير خطاي زياد قرار 
سازي تا  هاي ژئوفيزيك و سطح آب آبخوان، مرز محدوده مدل با توجه به دادهاست و در انتخاب مرزهاي مدل سعي شده مدل 

شرايط مرزي بصورت  يرجند،با در نظر گرفتن شرايط مرزي حاكم بر آبخوان دشت ب. حدود طبيعي آبخوان گسترش پيدا كند
در نظر گرفته شد كه ميزان جريان عبوري از مرز، با توجه به دو ) General Head Boundary(ه به بار مرز جريان وابست

  .شود فاكتور اختلاف بار هيدروليكي و ضريب رسانايي مرز محاسبه مي
  
  مدلصحت سنجي  و كاليبراسيون .5-5
 يداده ها .استفاده نمود وط به سطح آب زيرزمينيداده هاي مرب مي توان از آمار مدل يبراسيونو كال يكنترل روند واسنج يبرا

در  يرزمينيشده سطح آب ز يساز يهشده و شب يرياندازه گ يرمقاداز و با استفاده  يتوانند به صورت كنترل نقطه ا ميمذكور 
  .گردند )Varification(صحت سنجي  ،چك گشته و بعد از اتمام عمل كاليبراسيون يمشاهده ا يمحل چاهها

آبخوان  يمشاهده ا يدر محل چاهها يرزمينيمحاسبه شده سطح آب ز شده و مشاهده يرمقاد يسهمقا نمودار) الف-5-5(شكل 
شده  يساز يهو شب يريسطح آب اندازه گ يزمان يسر يمنحن )ب و ج-5-5(همچنين در شكلهاي . را نشان مي دهد بيرجند

  .و محمديه ارائه شده است شمس آباد يمشاهده ا هايچاهبراي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يمشاهده ا يدر محل چاهها يرزمينيشده ومحاسبه شده سطح آب ز يرمشاهدهمقاد يسهنمودارمقا) الف-5-5(شكل 
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  شمس آباد يشده درچاه مشاهده ا يساز يهو شب يريسطح آب اندازه گ يزمان يسر يمنحن) ب- 5-5(شكل شماره 
  
  
  
  
  
  
  
  

  يهمحمد يشده درچاه مشاهده ا يساز يهو شب يريسطح آب اندازه گ يزمان يسر يمنحن) ج- 5-5(شكل شماره 
  

  حساسيت مدل . 6- 5
هاي مدل به ازاي تغييرات  سازي، تحليل حساسيت است كه بصورت تشخيص واكنش هاي ضروري هر مدل يكي از گام

  .گيرد پارامترهاي نامطمئن در بازة احتمالي عدم قطعيتشان انجام مي
تحليل حساسيت پس از . گيرد ليل حساسيت هم در ضمن واسنجي و هم پس از تخمين پارامترها صورت ميمعمولاً تح

نشان مي دهد كه مدل ابتدا به هدايت  دشت بيرجند مدل حساسيتبررسي . تواند ميزان اعتبار مدل را معين سازد واسنجي مي
نتايج حساسيت مدل به ) الف و ب-6-5(شكال شماره در ا .حساس مي باشدآبخوان هيدروليكي و سپس به تغييرات سنگ كف 
  .ضريب هدايت هيدروليكي ارائه شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يدروليكيه يتهدا يبدرضر 75/0ييرتغ يبمدل با اعمال ضر يتحساس يلتحل يجنتا) الف- 6-5(شكل شماره 
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  يدروليكيه يتهدا يبدرضر 25/1 ييرتغ يبمدل با اعمال ضر يتحساس يلتحل يجنتا) ب- 6-5(شكل شماره 
  
  پيش بيني مدل. 7- 5

، مي توان به ضرائب هيدروديناميكي، وضعيت سنگ كف، ميزان تغذيه، زهكشپارامترهاي بدست آمده از واسنجي مدل از 
وهاي ا اعمال سنارياما مهمترين كاربرد مدل پيش بيني وضعيت آينده آبخوان باشاره نمود، غيره  ميزان آب برگشتي از چاهها و

  .با دو سناريو انجام پذيرفته است در اين قسمت پيش بيني براي آبخوان بيرجند. مختلف مي باشد
  
  :سناريوي اول .7-1- 5
از  )در ثانيه از دشت سربيشه ليتر 130و حدود  در ثانيه از دشت مرك ليتر 70(  ليتر در ثانيه آب 200 اينكه حدود با توجه به 

 1390براي سال آبخوان  پيش بيني وضعيتدر اين سناريو  ،شده است افزودهري شهر بيرجند به شبكه بهره بردا 1387سال 
  .انجام گرفته است
مي باشد كه  1387متر در اوايل سال  2هر حدود نشان مي دهد كه افت سطح آب زيرزميني در محدوده ش پيش بيني مذكور

ميزان افت  1390شهر روند كندتري گرفته و در سال حدوده م درآب زيرزميني  سطح افت ،بعد از انتقال آب به شبكه شهري
ميني در دشت بايد توجه داشت كه ميانگين افت سطح آب زيرز. متر مي رسد 5/1به در محدوده شهر آب زيرزميني سطح 

نشده و  محدوده شهر زيادتر در زيرزميني افت سطح آب ،مي باشد و با اعمال طرح انتقال آب متر 4/0بيرجند هر ساله حدود 
بوده مربوط به مركز دشت  1385در سال  زيرزميني بيشترين افت سطح آب. متر نيز بالا آمدگي داشته است 5/0به ميزان 

  .متر  رسيده است 2/5به  1390در سال  كه) متر 5/2 (
  
  :سناريوي دوم .7-2- 5

درصد  50حدود فرض كامل شدن و با  با توجه به اينكه طرح شبكه جمع آوري فاضلاب شهر بيرجند در حال اجرا مي باشد
از دشتهاي مرك و سربيشه به  1392در سال  انتقال كامل آب با فرض و همچنين 1390در سال شبكه جمع آوري فاضلاب 

 1395بيني براي سال پيش ، )ترتيب از دشت مرك و دشت سربيشه ليتر در ثانيه به 150و 140(ليتر در ثانيه  290ميزان 
ليتر در ثانيه از دشت مختاران در دست  300لازم به ذكر است بيان گردد مطالعات انتقال آب به ميزان ( .صورت گرفته است

  ).ذا در پيش بيني لحاظ نگرديده استاين طرح كامل گردد، ل 1395تا سال كه بررسي است و بعيد به نظر مي رسد 
بالا نيامده و در محدوده شهر سطح آب زيرزميني  1395نشان مي دهد كه در سال فوق مدل اجرا شده با فرضيات ذكر شده 

افت  1395در سال  بطور متوسطاساس اين بر . تنها افت سطح آب زيرزميني در محدوده شهر بيرجند كاهش داشته است
   .متر خواهد رسيد 2/8 و 4 به ترتيبدر قسمت مياني دشت بو  شهر محدودهسطح آب زيرزميني در 

  
  



  

   
  1395حاصل از پيش بيني مدل براي سال  يجنتا ) 2- 7- 5(شماره نقشه 

  
  

لازم به ذكر است كه بيان گردد دو سناريوي فوق بر اساس وضعيت حاكم بر آبخوان دشت بيرجند در طول دوره ناماندگار بوده 
  .در مدل اعمال گرديده است ذكر گرديدهتنها فرضيات و 
  
  و پيشنهادات نتيجه گيري. 6

افت مداوم سطح آب زيرزميني در آبخوان بيرجند ادامه داشته و انتقال آب به شهر بيرجند تنها  نتايج مدل نشان مي دهد كه
 .داشته استنروند افت سطح آب زيرزميني در محدوده شهر بيرجند را كندتر نموده است و تاثيري بر نواحي ديگر آبخوان 

) post audit(ابتدا مدل كنوني بازنگري مجدد  رددموجود در بحث پيش بيني پيشنهاد ميگ مدل همچنين براي بالابردن دقت
استفاده براي مدل موجود و از آمار مدل پيش بيني بارش  يردپيش بيني بارش براي سالهاي آينده صورت گو سپس  هديگرد

   .گردد
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