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حال با دقت مناسب در مطالعه و  عنوان روشی ارزان و سریع و در عین هاي کامپیوتري به  استفاده از مدل:سابقه و هدف
هدف از ایـن . گران و کارشناسان قرار گرفته استتخلخل مورد توجه بسیاري از پژوهشسازي جریان در محیط م شبیه

دشت،  این سی اثرات احداث و آبگیري سد رودآب بر آبخوانسازي آبخوان دشت روداب سبزوار و برر ، شبیهپژوهش
  . باشد دست سد می واقع در پایین
شـرق ایـران در غـرب  مربع، در شـمال کیلومتر1828ب سبزوار، با مساحت حوضه آبریز دشت رودا: ها  مواد و روش  

افـزایش تقاضـاي آب در هاي سطحی و تأمین بخشی از  منظور مدیریت آب هب. استان خراسان رضوي، واقع شده است
منظـور بررسـی  بـه. محدوده حوضه آبریز دشت روداب سبزوار، در مسیر رودخانه روداب سدي در حال ساخت است

هـاي زیرزمینـی  سیستم جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت روداب سبزوار و تأثیر احداث سد روداب بر آن مـدل آب
در صورت وجود و نبـود سـد روداب  GMS افزار فلو در محیط نرمآبخوان دشت روداب سبزوار، با استفاده از کد ماد

 واسنجی و در شرایط ناپایدار براي یک 1388-89مدل آبخوان در شرایط پایدار براي سال آبی . سازي شده است شبیه
  . سنجی گردیده است  صحت1389-90 ماهه در سال آبی 12دوره 
 متر بر روز و تغییرات آبدهی 7/14 تا 4 آبخوان در حالت پایدار بین  میزان هدایت هیدرولیکی از واسنجی مدل:ها یافته

مـدل آبخـوان مـورد مطالعـه .  برآورد گردیده اسـت22/0 تا 06/0ویژه نیز در واسنجی ناپایدار، بهینه و مقادیر آن بین 
 بخش اصلی تخلیـه یرازها دارد  برداري از چاه  ترین حساسیت را نسبت به تغییرات هدایت هیدرولیکی و دبی بهره بیش

.  در میـزان تخلیـه آبخـوان داردتـري پذیرد و تخلیه طبیعی سهم کـم برداري صورت می هاي بهره آبخوان از طریق چاه
دلیل برداشت بیش از اندازه از آبخوان دشت روداب سبزوار، سطح ایستابی در این دشت افت نموده است و شـدت  به

عبـارتی رونـد کلـی هیـدروگراف  یزان تغذیه و تخلیه آبخوان متفاوت است بـهم این افت در مناطق مختلف با توجه به
  . باشد  نزولی و بیلان آن منفی می،دشت
هاي تراز سطح ایستابی ارائه شده توسط مدل آبخوان، قبل و بعد از احداث  دهد منحنی نتایج مدل نشان می :گیري نتیجه

پذیري کم علت تأثیر ینی آبخوان در قبل و بعد از احداث سد و بهسد روداب با توجه به اختلاف اندك بیلان آب زیرزم
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 هر چند که در صورت احداث سد .دهد باشد و تغییرات زیادي نشان نمی  مشابه یکدیگر میاًدر اثر تغذیه سطحی تقریب
کـاهش دلیـل  بینی شده است که بـه پیش. کردتر افت خواهد  روداب سبزوار، سطح ایستابی آبخوان دشت روداب بیش

ترتیب  ، به95 و 94، 93هاي  تغذیه دشت از رودخانه روداب، افت متوسط سطح ایستابی آبخوان دشت روداب در سال
  .  متر افزایش خواهد یافت23/0 و 2/0، 17/0برابر 

  
   GMSسازي جریان آب زیرزمینی،  آبخوان دشت روداب سبزوار، شبیه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

منظور مصارف مختلـف از  افزایش تقاضاي آب به
دلیـل افـزایش  جمله شرب، صـنعت و کـشاورزي بـه

جمعیت، سبب گردیده است که استفاده از منـابع آبـی 
 احـداث سـدها در بنـابراین. روز به روز افزایش یابد

هـا  ها و ذخیره نمودن آب در پـشت آن مسیر رودخانه
هاي  هاي مؤثر در حفظ و استفاده از آب یکی از روش

هـاي سـودمند از  وري در کنـار بهـره. اشدب سطحی می
هاي مختلف از جمله شـرب، صـنعت،  سدها در زمینه

کشاورزي، گردشگري، ممکن است احداث سد اثرات 
هـاي بالادسـت  گرفتگی زمـین نامطلوبی، از جمله آب

گذاري  رسوبسد، تأثیر منفی بر محیط زیست منطقه، 
دسـت سـد و   پـایینهدر بالادست سد، فرسایش آبراه

دسـت  طور خاص اثر بر منابع آب زیرزمینـی پـایین به
بنـابراین قبـل از احـداث سـد، نیـاز بـه . داشته باشـد

منظور  دست به مطالعات دقیق منابع آب زیرزمینی پایین
وري مناسـب از آبخـوان پـس از احـداث سـد و  بهره

ها و تبیین راهکارهاي مـدیریتی  گیري همچنین تصمیم
امروزه . باشد ز اهمیت میکاربردي و عملی، بسیار حائ

سـازي  منظـور شـبیه استفاده از کدهاي کـامپیوتري بـه
عنـوان  هاي زیرزمینی در محیط متخلخل به جریان آب

حال با دقـت مناسـب  روشی ارزان و سریع و در عین
مورد توجه بسیاري از پژوهشگران و کارشناسان قـرار 

در این زمینه تاکنون مطالعـات زیـادي در  .گرفته است
تـوان بـه  که از آن جمله مـییران و جهان انجام شده ا

، ناصـــري و نـــدافیان )2007(عباســی و رهنمـــا میر
ــایوتی ، )2008( ــدورو ی ــگ  وچــاو ، )2008( مان کان
و یانگ  چان کینگ، )2011(  و همکارانبورگیا، )2010(

، )2011(شیشیر گایور و همکـاران ، )2011(همکاران 
و همکـاران  ناایدوآسوری، )2011( و همکاران یانهویی

از ). 9، 11، 4، 10، 2، 3، 12، 6، 5 (اشاره کرد) 2014(
هـاي  جمله کدهایی که داراي کاربرد وسـیع و قابلیـت

هـاي زیرزمینـی  سازي جریان آب بسیار خوبی در شبیه
بعـدي  توان به کد سـه می، باشد در محیط متخلخل می

ــه شــده در ســال   توســط 1988تفاضــل محــدود ارائ
 مـادفلو. اشاره نمود 1مادفلو و هارباگ با ناممکدونالد 

بعــدي جریــان غیرمانــدگار در محــیط  یــک کــد ســه
متخلخل اشباع، غیراشباع، غیرهمگن و غیرایزوتـروپ 

 یک کد مادفلوتوان گفت  کلی می طور به). 7(می باشد 
سازي آب زیرزمینی تفاضلات محدود اسـت کـه  مدل
ل مختلـف تحـت شـرایط متفـاوت مثـهاي  محیطدر 

بعـدي  بعدي یا کاملاً سـه دو بعدي، شبه هاي تک سیستم
در  .)8(طور گسترده مورد آزمایش قرار گرفته است  به

ثیرپـذیري منـابع آبـی أتمنظـور بررسـی  بـهاین مقالـه 
دست سـد رودآب، پـس از اجـراي سـد، مـدل  پایین
دست سـد رودآب بـا  هاي زیرزمینی آبخوان پایین آب

 و وضــعیت منــابع آبــی تهیــه مــادفلواســتفاده از کــد 
،  سـناریوهاي مـدیریتی مختلـفدست سد، براي پایین

   .مورد بررسی قرار گرفته است

                                                
1- MODFLOW 
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  ها مواد و روش
شناسی محـدوده مـورد       موقعیت جغرافیایی و زمین   

محدوده حوضه آبریـز  :مطالعه دشت روداب سبزوار   
شرق ایران واقـع شـده  دشت روداب سبزوار در شمال

هـاي رسـوبی دي سـاختمانبنـ و از نظر تقـسیماست، 
شـود و در زون   ایران مرکزي محـسوب مـی جزئی از

 حوضـه آبریـز دشـت .فلیشی سبزوار واقع شده است
 نظـر ازمربع،  کیلومتر1828اب سبزوار با مساحت رود

   جغرافیــایی هــاي عــرض فاصــل حــد در جغرافیــایی
 شـمالی قهیدق 10 و درجه 36 تا قهیدق 40 و درجه 35
 30 و درجـه 57 تـا درجـه 57 اییجغرافی هاي طول و
حوضه مذکور از شـمال . است شده واقع شرقی قهیدق

به ارتفاعـات بـرج رودکـی، کـوه سـفید، قراولگـاه و 

کوه پرند  نی و کوهسنگی، از جهت جنوب به کوه چاه
ترتیب بـه حوضـه آبریـز دشـت  و از شرق و غرب به

نیشابور و حوضه آبریـز دشـت داورزن محـدود شـده 
  تــرین بخــش ایــن حوضــه در فاصــله  جنــوبی. اســت

در  . کیلومتري شمال گسل درونه واقع شـده اسـت24
شناســی از  محــدوده مــورد بررســی واحــدهاي زمــین

ترین رودخانه   مهم.شود کرتاسه تا عهد حاضر دیده می
طـور  بـه. باشد منطقه مورد مطالعه رودخانه رودآب می

کلی در محدوده حوضه آبریز رودخانـه رودآب تنـوع 
هـاي سـاختمانی و  شناسی و پیچیدگی کیلات زمینتش

 فعالیـت فازهـاي بیانگرشود که  ساختاري مشاهده می
  ).1شکل (باشد  کوهزایی و تکتونیکی می

  

 
 .  موقعیت جغرافیایی حوضه دشت روداب سبزوار-1 شکل

Figure 1. Geographical location of Sabzevar Roudab catchment basin.  
  

سازي سیستم جریـان آب زیرزمینـی  شبیهمنظور  به
آبخوان دشـت روداب سـبزوار و تـأثیر احـداث سـد 

بعـدي تفاضـل محـدود در  روداب بر آن از مـدل سـه
 GMS. اسـتفاده شـده اسـت GMS1افـزار  محیط نرم

سـازي  منظور شـبیه واسط گرافیکی جامعی است که به
شود و شامل تعـدادي از  هاي زیرزمینی استفاده می آب

، MODFLOW تجزیــه و تحلیــل از جملــه کــدهاي
                                                
1- Groundwater Modeling System 

MODPATH ،MT3DMS ،RT3D ،ART3D ،
SEAM3D ،UTCHEMافــزار  ایــن نــرم. باشــد  مـی

توسط آزمایشگاه تحقیقـات محـیط زیـست دانـشگاه 
مشارکت بخش مهندسی آب ارتش و با  بریگام یونگ

ابتـدا بـا اسـتفاده از  .توسـعه داده شـده اسـتآمریکا 
هــاي  مقـاطع و لـوگهـاي هیـدروژئولوژیک،  بررسـی

شـکل (اي و اکتـشافی  مـشاهدههاي  شناسی، چاه زمین
هاي ژئوالکتریک مدل بررسی، نتایج آزمون پمپاژ و )2
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سپس براي تعیین شرایط . مفهومی آبخوان تهیه گردید
اي در  چـاه مـشاهده 16پایدار بـر اسـاس سـطح آب 

تیسن و هیدروگراف معـرف محدوده مدل، ابتدا شبکه 

ها متوسط سال  با توجه به صحت داده و دشت ترسیم
عنوان شرایط پایدار انتخاب گردیـده   به1388-89آبی 
  .است

  

  
  .سازي آبخوان دشت روداب و موقعیت منابع آب  محدوده مدل-2 شکل

Figure 2. Span of modeling of Roudab plain aquifer and water resources location. 
  

دل مفهومی آبخـوان دشـت    تهیه پارامترهاي م   تعیین
کردن شرایط   مدل مفهومی، سادهدف از تهیهه: روداب

هـاي  واقعی منطقـه مـورد مطالعـه و سـازماندهی داده
تـر سیـستم  منظور تجزیه و تحلیل راحـت صحرایی به

با توجـه بـه مطالعـات هیـدروژئولوژي، ). 1(باشد  می
ــین ــه،  زم ــورد مطالع ــه م ــوفیزیکی منطق شناســی و ژئ

 آبخوان دشت روداب سـبزوار داراي شود مشخص می
همچنــین . باشــد یــک لایــه آبــدار و از نــوع آزاد مــی

بنـدي  رسوبات آبرفتی منطقـه روداب بـه لحـاظ دانـه
رسـوبات آبرفتـی کـال شـور و رودخانـه ثیر أتـ تحت

رسوباتی که در محدوده کـال شـور . باشند روداب می
بودن فاصله حمـل ریزدانـه  طولانیدلیل  وجود دارند به

وده و با توجه به همراه داشـتن میـزان امـلاح بـالاتر ب
ولی رسوباتی که از ارتفاعـات . تري دارند مقاومت کم

دلیل  اند به  گرفتهأجنوبی منطقه و رودخانه روداب منش

کم بودن فاصله حمـل و کـاهش امـلاح، از مقاومـت 
تري  نسبی بالایی برخودار هستند و بافت نسبتاً درشت

مقاومـت عرضـی لایـه آبـدار در کـه  طـوري به. دارند
 تـا حـداکثر 200محدوده بررسی شـده بـین حـداقل 

ضخامت رسـوبات . باشد  اهم مترمربع متغیر می7000
 تـا حـداکثر بـیش از 25آبرفتی در منطقه بین حـداقل 

جهت جریان آب زیرزمینی در . باشد  متر متغیر می200
شمال روستاي بـر (نیمه شمالی محدوده مورد بررسی 

، از شــرق بــه غــرب )و جنــوب روســتاي نــامنآبــاد 
برداري در حوالی روستاي  دلیل توسعه بهره به. باشد می

روداب باعث عکس شدن گرادیان هیدرولیکی و بسته 
. هاي تراز آب در این مناطق شـده اسـت منحنیشدن 

گرادیان هیـدرولیکی در حـوالی روسـتاهاي ملونـد و 
داقل باشـد و حـ تـر مـی تسبند از سـایر منـاطق بـیش

الی روسـتاهاي نـامن و گرادیان در شمال محدوده حو
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هـاي تـراز در  بـسته شـدن منحنـی. باشد آئین میشهر
دلیل برداشـت بـیش از حـد از  نو روداب به قلعهبخش 

حداقل تراز سطح آب . باشد آبخوان در این نواحی می
   متــر در چــاه3/815در محــدوده مــورد بررســی 

  آب زیرزمینی در چاهاي ملوند و حداکثر تراز  مشاهده
 متـر بـه چـشم 29/891اي تـسبند بـا ارتفـاع  مشاهده

   ).3شکل (خورد  می

  

  
   .)1389فروردین و مهر (تراز سطح آب زیرزمینی دشت روداب  -3 شکل

Figure 3. Water table elevation of Roudab aquifer.  
  

ــل  ــوگرافی از فای ــه توپ ــه لای ــراي تهی    DEMب
   اسـتفاده گردیـد ArcGISفـزار ا تهیه شـده در نـرم

 تعریـف گردیـد GMSافـزار  و نتایج آن براي نـرم
   ).4شکل (

  

 
  . توپوگرافی دشت روداب-4 شکل

Figure 4. Topography of Roudab plain.  
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ــف از روي  ــنگ ک ــاعی س ــوم ارتف ــات رق اطلاع
 همطالعات ژئـوفیزیکی اسـتخراج و مبنـاي تهیـه نقـش

 سـنگ کـف در وضعیت هندسـی و تغییـرات عمقـی
  ).5شکل (  مورد مطالعه قرار گرفته استهمحدود

  

  
  . توپوگرافی سنگ بستر آبخوان دشت روداب-5 شکل

Figure 5. Bedrock topography of Roudab plain aquifer. 
  

  نتایج و بحث
براي تعیین بار هیدرولیکی اولیـه آبخـوان در حالـت 

اي منطقـه در  هاي مـشاهده پایدار از اطلاعات موجود چاه
همچنـین .  اسـتفاده شـده اسـت1388- 1389سال آبـی 

 هاي تنش سازي زمانی مدل و تعیین دورهمنظور گسسته به
مــدل آب زیرزمینــی دشــت روداب  هــاي زمــانی و گــام

 در 1388- 89سبزوار در یک دوره یک ساله در سال آبی 
هـاي  حالت پایدار و با توجه به اطلاعات موجود بـا دوره

شـکل . سازي گردید ه در حالت ناپایدار شبیهماه تنش یک
نمایی شماتیک از شـکل هندسـی آبخـوان  دهنده نشان 6

 .باشد بعدي می صورت سه دشت روداب به

  

  
 .شکل هندسی آبخوان دشت روداب -6 شکل

Figure 6. Geometric figure of Roudab plain aquifer. 
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منظـور  به: اسنجی مدل آب زیرزمینی دشت روداب     و
ــواع  ــدل، از ان ــنجی م ــایج واس ــحت نت ــابی ص   ارزی
ــده  ــتفاده ش ــایج واســنجی اس ــا در نت ــانگین خطاه   می

ــان .اســت ــان هم ــر شــد چن ــبلاً ذک ــه ق ــور ک ــه  ط   چ
صورت نرمـال توزیـع شـده باشـند، خطـاي  خطاها به

Root Mean Squareباشـد  بهترین معیـار خطـا مـی 
بــراي دشــت روداب نیــز ایــن خطاهــا محاســبه ). 1(

 ME1 ،MAE2 ،RMSE3ت کـه مقــادیر گردیـده اســ
بـا . باشـد مـی 581/0، 435/0، -151/0ترتیب برابر  به

گیــري ســطح آب در  کــه دقــت انـدازه توجـه بــه ایـن
 لحـاظ شـده اسـت بنـابراین ±1اي  هاي مـشاهده چاه

 ایجــاد شــده Root Mean Squareمیــزان خطــاي 
  .باشد قبول می  متر در مدل، قابل58/0

جی مدل، استفاده از نمودار از دیگر معیارهاي واسن
در . باشـد اي مـیاي و محاسـبهمقایسه مقادیر مشاهده

چه مقادیر محاسـبه و مـشاهده شـده  این نمودار چنان
 درجه این نمودار قرار گیرند، واسـنجی 45روي خط 
انحراف نقاط از این خط، میزان خطا . باشدمطلوب می
یکی تطابق خوب مقادیر بـار هیـدرول. دهدرا نشان می

و ) 7شـکل (اي در حالت پایدار اي و محاسبه مشاهده
به عـدد یـک، نـشان ) R2 (ضریب تعییننزدیک بودن 

 .باشد قبول می دهد که نتایج مدل قابل می

 

 
  

 .اي در حالت پایدار اي و محاسبه مقایسه بار هیدرولیکی مشاهده -7 شکل
Figure 7. Comparing the observed and computed hydraulic head in steady state condition. 

  
در فرایند واسنجی، هدایت هیدرولیکی در حالـت 

 متر در 7/14 تا 4پایدار بهینه گردید، که مقادیر آن بین 
 تراز سطح آب زیرزمینـی 8شکل . باشد روز متغیر می

 اي در حالت پایدار با هم مقایسه اي و محاسبه مشاهده
اي و   تــراز مــشاهدهاز مقایــسه خطــوط 123.شــده اســت

                                                
1- Mean Error 
2- Mean Abs. Error 
3- Root Mean Sq. Error 

قبـولی در  تـوان دریافـت انطبـاق قابـل اي مـی محاسبه
توان  بنابراین می. هاي آبخوان وجود دارد تر بخش بیش

اي در  بیان نمود روند توزیع بـار هیـدرولیکی محاسـبه
   .باشد سازي مورد تأیید می مدل
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   .سبزوار در حالت پایدار آبخوان دشت روداب اي اي و مشاهده  تراز آب محاسبه مقایسه-8 شکل

Figure 8. Comparing the observed and computed water table elevation in steady state condition in Roudab 
plain Aquifer.  

  
پس از واسنجی مدل در شرایط پایدار با توجه بـه 

گیـري  آمار و اطلاعات موجود و بـا توجـه بـه انـدازه
اي در سـال آبـی  هاي مشاهده ماهانه سطح آب در چاه

، مدل جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت 1389-1388
 گام زمانی یک ماهه در حالت ناپایـدار 12روداب در 
هاي سطح آب زیرزمینی  بدین منظور داده. اجرا گردید

اي و میزان تغدیه سطحی با توجه  هاي مشاهده در چاه
ارد صـورت ماهیانـه و به اطلاعات بارندگی ماهانـه بـه

منظـور  بـه بایستی توجـه داشـت. مدل مفهومی گردید
سازي جریان در حالت ناپایدار میزان آبدهی ویژه  شبیه

منظـور بهینـه  به. آبخوان آزاد دشت روداب تعیین شود
سازي آبدهی ویژه منطقه به هشت زون تقسیم شد که 
پس از واسنجی مدل در شرایط ناپایدار میزان تغییرات 

نتایج حاصـل . باشد  می22/0 تا 06/0آبدهی ویژه بین 

هاي تـراز  از واسنجی در شرایط ناپایدار توسط منحنی
اي در  اي در مقابل محاسبه سطح آب زیرزمینی مشاهده

 9شکل صورت سري زمانی در  هاي ب هاي مشاهده چاه
شـود  طور که مشاهده می همان. نمایش داده شده است

ــاه ــام چ ــاً در تم ــشاهده تقریب ــاي م ــطح ه  آب اي س
سازي شده در محـدوده خطـاي تعریـف شـده و  شبیه
تواند توسط  این نتایج همچنین می. باشند قبول می قابل

ــشاهده ــدرولیکی م ــار هی ــاي ب ــل  نموداره اي در مقاب
اي در هر گام زمانی مورد ارزیابی قـرار گیـرد  محاسبه

نزدیــک بــودن مقــدار همبــستگی خــط ). 10شــکل (
دارها نیـز بیـانگر رگرسیون به عدد یک در تمامی نمو

سـازي تـراز آب زیرزمینـی  این مطلب است که شـبیه
هـاي  صورت گرفته در شرایط ناپایدار در تمـامی گـام

 .باشد زمانی مورد تأیید می
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آباد،  نو، شمس پنج کیلومتري جنوب قلعه(اي  هاي مشاهده اي در چاه اي نسبت به محاسبه  مقایسه هیدروگراف سطح آب مشاهده-9 شکل
  .)نو ملوند، فیلشور لعهق

Figure 9. Comparing the hydrograph of observed water table elevation with computed water table elevation in 
observation wells (Five kilometers south of Ghale’no, Shamsabad, Ghale’no malvand, Filshoor).  

  

  
هاي زمـانی مختلـف در    در گاماي آبخوان دشت روداب  هاي مشاهده اي در چاه اي و مشاهده   ی محاسبه  مقایسه بار هیدرولیک   -10 شکل

  .ناپایدار شرایط
Figure 10. Comparing the observed and computed hydraulic head in observation wells of Roudab aquifer in 
several time steps in unsteady state condition.  
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منظور بررسـی و پاسـخ مـدل بـه  به: آنالیز حساسیت 
هایی که داراي عـدم قطعیـت در مـدل  تغییرات پارامتر

باشـند از آنـالیز حـساسیت اسـتفاده  واسنجی شده می
عبارتی هدف از آنالیز حساسیت به کمیـت  به. شود می

هاي موجـود در مـدل واسـنجی  درآوردن عدم قطعیت
تـوان  یز حساسیت مـیبه کمک آنال). 1( باشد شده می

تغییرات ایجاد شده در پارامترهایی از جملـه هـدایت 
هیدرولیکی، ضخامت لایه، تغذیه ناشـی از بارنـدگی، 

بار هیدرولیکی برداري،  هاي بهره نرخ پمپاژ آب از چاه
، آبدهی ویـژه را بـر خروجـی مـدل در مرزهاي مدل
ــدل . بررســی نمــود ــل حــساسیت م معمــولاً در تحلی
در هر مرحله فقط یک پـارامتر ورودي واسنجی شده، 

. گـردد شود و اثر آن بر مدل بررسی مـی تغییر داده می
روش کار در آنـالیز حـساسیت مـدل آبخـوان دشـت 
روداب بــدین صــورت بــوده اســت کــه، پارامترهــاي 
ورودي از جمله هدایت هیدرولیکی افقی و عمـودي، 

 برداري، میزان تغذیه سطحی هاي بهره نرخ پمپاژ از چاه
 درصد ±30آبخوان و آبدهی ویژه با محدوده تغییرات 

و همچنین بار هیدرولیکی در مرزهاي مـدل بـا دامنـه 
.  متر براي مدل تعریف و اجرا شده است±5تغییرات 

هـر یـک از ایـن پارامترهـا بـر ثیر أتسپس با توجه به 
 محاسـبه شـده بـراي MAE و RMSEمیزان خطاي 

دل به هر یـک سطح آب زیرزمینی، مقدار حساسیت م
با توجـه  ).11شکل (از پارامترها، مشخص شده است 

دست آمده از این بخـش میـزان حـساسیت  هبه نتایج ب
هـا بـسیار زیـاد  بـرداري از چـاه مدل نـسبت بـه بهـره

از جمله علل بالا بودن حساسیت مدل نسبت . باشد می
توان به این مورد اشاره کرد  ها، می به نرخ پمپاژ از چاه

هـا  صلی تخلیه آبخوان از طریق همین چـاهکه بخش ا

تري در میزان  پذیرد و تخلیه طبیعی سهم کم صورت می
میزان حـساسیت مـدل نـسبت بـه . تخلیه آبخوان دارد

دهد  تغییرات تغذیه سطحی ناشی از بارندگی نشان می
علت پایین بودن سطح ایستابی در اکثر نقاط دشت  که به

ی سالانه و نرخ نفوذ، و همچنین پایین بودن نرخ بارندگ
خـشک،   نیمـهگیري منطقـه در اقلـیم خـشک وو قرار

  .تغذیه اصلی آبخوان از طریق دیگري است
پـس از واسـنجی و آنـالیز حـساسیت، : سنجی صحت

براي تأمین اعتبار مـدل و سـنجش دقـت آن و اثبـات 
هـاي صـحیح را خواهـد  که مدل قابلیت پیشگویی این

در واقـع . یـردگ سنجی مدل صورت می داشت، صحت
سنجی بـراي اطمینـان حاصـل کـردن از مـدل  صحت

بنابراین مـدل حـداقل . پذیرد شده صورت می واسنجی
براي یک دوره آماري متفاوت با مرحله واسنجی، اجرا 

سازي شرایط متفـاوت  شود تا توانایی مدل در شبیه می
شود که از مقایـسه  مدل زمانی تأیید می. مشخص شود

ی و نتایج حاصل از محاسـبات بین مشاهدات صحرای
در . بخش و انطباق مناسب حاصل شـود نتایج رضایت

بخـش فراینـد  صورت حاصل نـشدن نتـایج رضـایت
بدین منظور مدل . شود واسنجی مدل مجدداً تکرار می
 روز بـراي 365مـدت  آب زیرزمینی دشت روداب بـه

.  در شرایط ناپایـدار اجـرا گردیـد1389-90سال آبی 
هنده مقایسه تراز سطح آب زیرزمینـی د  نشان12شکل 

هـاي  مشاهده شده و محاسبه شده براي برخی از گـام
بـا توجـه بـه . باشد سنجی می زمانی در مرحله صحت
توان بیان داشت کـه  سنجی می نتایج حاصل از صحت

بینی براي سایر  مدل داراي صحت کافی و قادر به پیش
  .باشد ها می دوره
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  هـا   بـرداري از چـاه   دبـی بهـره  ) ب(تغذیه سطحی ناشـی از بارنـدگی       ) الف(ت مدل در برابر تغییر پارامترها       حساسی  آنالیز -11 شکل
  .بار هیدرولیکی در مرزها) ه(آنیزوتروپی افقی ) د (هیدرولیکیهدایت ) ج(

Figure 11. Sensitivity analysis of model against variation of parameters (A) Recharge from precipitation  
(B) Discharge of the extraction wells (C) Hydraulic conductivity (D) Horizontal anisotropy (E) Hydraulic head 
in boundary.  
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  .سنجی در مرحله صحتاي آبخوان دشت روداب  هاي مشاهده اي در چاه اي و مشاهده  مقایسه بار هیدرولیکی محاسبه-12 شکل
Figure 12. Comparing the observed and computed hydraulic head in observation wells of Roudab aquifer in 
verification step.  

  
بینی و مقایسه وضعیت آبخـوان روداب قبـل و        پیش

با در اختیار داشـتن مـدل عـددي : ث سد بعد از احدا  
ــت  ــوان دش ــدوده آبخ ــی در مح ــان آب زیرزمین جری

امکان بررسی سناریوهاي مختلف مـرتبط بـا روداب، 
کـه  نظـر بـه ایـن. باشـد احداث سد روداب فراهم می

هدف اصلی از انجام این مطالعه، بررسی اثـر احـداث 
باشـد،  دست می سد بر روي منابع آب زیرزمینی پایین

ــابراین ــددي در دوره بن ــدل ع ــراي م ــی و اج  بررس
بینی در صورت وجود سد و نبود سـد ضـروري  پیش

سـاله  بینـی پـنج بدین منظور یک دوره پـیش. باشد یم
ــحت ــاي دوره ص ــس از انته ــی  پ ــال آب ــنجی از س   س

ــی 91-1390 ــا انتهــاي ســال آب  در نظــر 1394-95 ت
 .گرفته شده است

وضعیت تراز آب زیرزمینی آبخوان روداب، بدون در 
بینـی   در یک دوره پیش:نظر گرفتن تأثیر سد روداب    

ط و متوسط بارندگی ماهانه در ساله، با توجه به شرای پنج
صورت  همنطقه و میزان متوسط تغذیه در شرایط عادي ب

  .بینی شده است  پیش13شکل 

وضعیت تراز آب زیرزمینی آبخـوان روداب، بـا در         
منظـور بررسـی تـأثیر  به: نظر گرفتن تأثیر سد روداب 

دست،  احداث سد روداب بر منابع آب زیرزمینی پایین
بخــوان دشــت روداب، در دوره مــدل آب زیرزمینــی آ

ساله با توجه به ایجاد شرایطی که سد بر  بینی پنج پیش
کاهش میـزان تغذیـه آبخـوان و دبـی پایـه رودخانـه 

کـه نتـایج آن در . نماید نیز اجرا شد روداب اعمال می
   . ارائه شده است14شکل 
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 .1395، انتهاي شهریور 1394مهر  ،1393مهر  ،1392 براي مهر  تراز سطح ایستابی آبخوان دشت روداب قبل از احداث سد روداب- 13شکل

Figure 13. Water table elevation of Roudab aquifer before constructing the dam for september 2013, 
september 2014, september 2015, september 2016. 

  

  
  .1395، انتهاي شهریور 1394مهر  ،1393مهر  ،1392حداث سد روداب براي مهر  تراز سطح ایستابی آبخوان دشت روداب بعد از ا- 14 شکل

Figure 14. Water table elevation of Roudab aquifer after constructing the dam for september 2013, september 
2014, september 2015, september 2016. 
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ائـه هاي تـراز سـطح ایـستابی ار با توجه به منحنی
شـود کـه   مـشاهده مـی14 و 13هـاي  شده در شـکل

تغییرات ارتفاعی تراز سطح آب در آبخوان روداب در 
دو ســناریوي مــورد بررســی تقریبــاً مــشابه یکــدیگر 

 ارتفاع سطح ایستابی در هشد بینی مقادیر پیش. باشد می
تـري در محـل  صورت احداث سد روداب، افت بیش

ر محـل تجمـع طور خـاص د هاي مشاهداتی و به چاه
بـرداري، نـسبت بـه مقـادیر متنـاظر بـا  هاي بهـره چاه

 .دهـد سناریوي عدم احـداث سـد روداب نـشان مـی
که افت متوسط سطح ایستابی آبخـوان دشـت  طوري به

ترتیــب برابــر  ، بــه95 و 94، 93هــاي  روداب در سـال
ــت23/0 و 2/0، 17/0 ــد یاف ــزایش خواه ــر اف  از . مت

ي در دوره ا اهدههــاي مــش مقایــسه هیــدروگراف چــاه
تـوان بـه اثـر  بینی در دو سناریو مورد بررسی می پیش

احداث سد بر افزایش افت سـطح ایـستابی پـی بـرد 
  ).15شکل (

  

  
تـسبند  ) الف(اي  هاي مشاهده سد روداب در چاهاي در شرایط وجود و نبود  بینی سطح آب مشاهده  مقایسه هیدروگراف پیش  -15 شکل

   .دروك) ه(نو ملوند  قلعه) د(ل برآباد جنوب کا) ج(فیلشور ) ب(
Figure 15. Comparing the predicted hydrograph of observed water table elevation in conditions of existing  
and not existing of Roudab dam in observation wells (A) Tesband (B) Filshoor (C) South of Barabad canal  
(D) Ghale’no malvand (E) Darook.  
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   کلیگیري نتیجه
میزان هدایت هیدرولیکی از واسنجی مدل آبخوان 

 متر بر روز و تغییـرات 7/14 تا 4در حالت پایدار بین 
آبدهی ویژه نیز در واسنجی ناپایدار، بهینه و مقادیر آن 

 درطــول.  بــرآورد گردیــده اســت22/0 تــا 06/0بـین 
 مدل، سنجی اجراي  صحتواسنجی و زمانی هاي دوره
 اي از تطابق مشاهده رقوم با اي محاسبه آب سطح رقوم

 هــاي هیـدروگراف کـه طــوري هخـوبی برخوردارنـد بـ
 اي هـاي مـشاهده هیـدروگراف رونـد از شـده محاسبه
تـرین  مدل آبخوان مورد مطالعـه بـیش .کنند می تبعیت

حساسیت را نسبت به تغییرات هدایت هیـدرولیکی و 
بخش  و به این علت که داردها  رداري از چاهب  دبی بهره

بـرداري  هبهـر يهـا اصلی تخلیه آبخوان از طریق چـاه
تـري در  پذیرد و تخلیه طبیعـی سـهم کـم صورت می

دبی به  میزان تخلیه آبخوان دارد حساسیت مدل نسبت
 و نـسبت بـه تغییـرات  افزایش یافته استبرداري بهره

تـري از   کمتغذیه سطحی ناشی از بارندگی حساسیت
دلیل برداشت بـیش از انـدازه از  به. دهد خود نشان می

آبخوان دشت روداب سبزوار، سطح ایـستابی در ایـن 

دشت افت نموده است و شدت ایـن افـت در منـاطق 
میـزان تغذیـه و تخلیـه آبخـوان  مختلف بـا توجـه بـه

عبارتی روند کلی هیدروگراف دشـت  متفاوت است به
هاي تراز سطح  منحنی. باشد ینزولی و بیلان آن منفی م

ایستابی ارائه شده توسط مدل آبخوان، قبـل و بعـد از 
احداث سد روداب با توجه به اخـتلاف انـدك بـیلان 
آب زیرزمینی آبخوان در قبل و بعد از احـداث سـد و 

 پذیري کم در اثـر تغذیـه سـطحی تقریبـاًعلت تأثیر به
باشــد و تغییــرات زیــادي نــشان  مـشابه یکــدیگر مــی

دهد هر چند که پس از احداث سد روداب، روند  ینم
دلیـل کـاهش تغذیـه دشـت از  افت سطح ایستابی بـه

. رودخانه روداب به مقدار کمی افزایش خواهد یافـت
دلیـل  بـهکـه در صـورت وجـود سـد روداب  طوري به

افـت متوسـط سـطح کاهش تغذیه دشت از رودخانـه 
  و94، 93هـاي  ایستابی آبخوان دشت روداب در سال

 متـر افـزایش 23/0 و 2/0، 17/0ترتیـب برابـر  ، به95
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Abstract1 
Background and Objectives: Using computer models as a cheap, fast and at the same time 
accurate method in studying and simulating the flow in a porous media has attracted the 
attention of many researchers and experts. The aim of this research is to investigate the effects 
of constructing Roudab dam on Sabzevar Roudab aquifer, which is located dam downstream. 
Materials and Methods: Sabzevar Roudab catchment basin, with an area about 1828 km2, is 
located in northeast of Iran in west of Khorasan Razavi province. To manage the surface waters 
and to supply part of water demand in Roudab plain area, a dam is under construction on 
Roudab's river. In order to study the water flow system of Roudab plain aquifer groundwater in 
Sabzevar and the effect of constructing Roudab dam on it, groundwater model of Sabzevar 
Roudab aquifer has been simulated using MODFLOW code in GMS software with conditions 
of existing and not existing of Roudab dam. The aquifer model in steady state condition  
has been calibrated for the year of 2010 and in unsteady state condition has been verified for  
12 month period in year 2011.   
Results: The hydraulic conductivity from the calibration of aquifer model in steady state 
condition is between 4 to 14.7 meter per day and specific yield changes in unsteady state 
condition calibration is optimal and has been estimated to be between 0.06 to 0.22. The aquifer 
model studied here has the highest sensitivity to the hydraulic conductivity and to the discharge 
of the extraction wells. The reason is that the major portion of the aquifer depletion is done by 
the extraction wells and natural discharge has a smaller share in the aquifer depletion. Due to 
the excessive exploitation of Sabzevar Rudab aquifer, water table has dropped in this plain. The 
severity of the decline in several areas depends on the amount of recharge and discharge of an 
aquifer. In other words, the general trend of the plain hydrograph is descending and its water 
balance is negative. 
Conclusion: The model results show that the water table curves presented by the aquifer model, 
before and after constructing the Roudab dam do not show any significant changes, because the 
groundwater water balance before and after constructing the dam is not significantly different 
and also because it is almost unaffected by the surface recharge. It is worth mentioning that 
constructing Sabzevar Rudab dam would lead to further decline of the water table elevation of 
the aquifer. It has been predicted that average decline of the water table in Roudab aquifer in 
years of 2014, 2015 and 2016 will increase about 0.17, 0.2 and 0.23 meters, respectively.  
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