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 چکیده
زیرزمینی، برای بررسی و ارزیابی منابع آب از های امروزه با توجه به اهمیت بالای مدیریت پایدار آب

بینی سطح آب پیشهدف از این پژوهش، شود. های زیرزمینی استفاده میبینی تراز آبسازی و پیشمدل
صورت مقایسه بهآن  ارزیابی عملكردو نیز  1زیرزمینی در آبخوان فاریاب شرقی با استفاده از مدل پارفلو

ای در پیزومترهای موجود در آبخوان ههای مشاهدده توسط مدل با دادهبینی شهای سطح آب پیشداده
 2010پیزومتر موجود در آبخوان در سال  23های سطح آب زیرزمینی مربوط به باشد. بنابراین دادهمی

بینی شده مقایسه گردید. محاسبه و های پیش( استخراج و با داده1389ماه دی 10تا  1388ماه دی 11)
ها و نیز مقایسه جداگانه پیزومترها انجام شد. نتایج نشان داد های میانگین همه پیزومتربرای داده مقایسه

دست آمد که به 8822/0بینی شده برابر ای و پیشهای میانگین مشاهدهکه مقدار ضریب همبستگی داده
پیزومتر، میزان  3این در  باشد. علاوه برشده میهای واقعی و مدلدهنده همبستگی بالای بین دادهنشان

 7که  به دست آمد 75/0ن همبستگی بالای پیزومتر نیز میزا 13باشد و همبستگی زیر یک درصد می
بود. بالاترین ضریب همبستگی در پیزومتر جزفطن در قسمت مرکز متمایل به  90/0پیزومتر آنها بالای 

دست حاشیه متر غرب کهن در قسمت بالاو کمترین مقدار آن در پیزو 9814/0غرب آبخوان و با مقدار 
گردد که پیزومترهای موجود به دست آمد. مشاهده می 0026/0شرقی مشاهده گردید که مقدار آن برابر با 

های شرقی که خروجی حوضه در مرکز و متمایل به سمت غرب و بالادست آبخوان نسبت به قسمت
رسد دلیل رای ضریب همبستگی بالاتری هستند که به نظر میریزد، دارود میباشد و به رودخانه هلیلمی

های مورد استفاده، مستقل گرفتن آبخوان فاریاب شرقی سازی و دادهاین امر علاوه بر عدم قطعیت مدل
باشد، در صورتی که احتمال این که آبخوان فاریاب شرقی در قسمت از آبخوان شهرستان جیرفت می
بر اساس نتایج رفت مرز مشترک داشته باشند، وجود دارد. همچنین خروجی و شرقی با آبخوان جی

سازی مشخص شد که مدل پارفلو سطح آب زیرزمینی و روند تغییرات آن را با دقت قابل قبولی شبیه
آباد و شمال اسماعیلیه بالا که مقادیر سطح آب زیرزمینی کند و در سه پیزومتر دهانه کوه متاع، تاجمی

 .برآورد گردیده استبینی شده سطح آب زیرزمینی بیشر ده متر( مقادیر پیشباشد )زیکم می
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 مقدمه -1
های زیرزمینی است. بدون توجه مناسب به آبهای انسانی قرار گرفته های ناشی از فعالیتسابقه اقلیمی و تنشکره زمین اخیراً در مواجهه با تغییرات بی

در چند دهه اخیر توجه بیشتری  (Clark et al., 2015؛ Feng et al., 2024) باشندهای آینده قابل اعتماد نمیبینیهای استفاده شده، پیشدر مدل
در حالی اند شدهمدیریت آب روی منابع ذخیره آب سطحی متمرکز های برنامههای مدیریت آب پایدار صورت گرفته است با این وجود روی استراتژی

 Cooley et؛ Castle et al., 2014) تهای زیرزمینی یا اصلاً بررسی و پایش نشده و یا اغلب به صورت ضعیف صورت گرفته اسکه استخراج آب

al., 2009). رو رو به  های شیمیایی صنایع و کشاورزی، شوریآبافت تراز، ورود زهای از قبیل هدررفت، امروزه منابع آب زیرزمینی با مسائل عدیده
کند. بالطبع طور یكسان جوامع بشری را تهدید نمیبهلحاظ جغرافیایی متفاوت بوده و  بار ناشی از این امر به. ازطرفی پیامدهای منفی و زیانباشدمی

 یابدمی تمامی تهدیدها تشدید (1391 ی و همكاران،گودرز خی)ش زیرزمینی بیشتر استخشک که وابستگی به منابع آب در مناطق خشک و نیمه
(Khazaz et al., 2015) در کشور ما نیز که جزء مناطق باشدمیآب، ضرورتی انكارناپذیر  به این موضوع در مناطق کم ئولانهتوجه جدی و مس لذا .

ی و همكاران، اریداسفن ؛1389زاده و یعقوبی، حسینعلی)نیست  کافی را آبی نیاز آن، سالانهشود و میانگین بارندگی خشک محسوب میخشک و نیمه
اساسی در این زمینه آگاهی و شناخت شک گام  بدون (1389زاده و یعقوبی، حسینعلی) داردی زیرزمینی اهمیتی بسیارآب(، حفظ و مدیریت منابع 1393

لحاظ بندی جغرافیایی این منابع حیاتی بهریزی و اولویتای برای برنامههای زیرزمینی است، که پشتوانهعلمی از توزیع مكانی پارامترهای مربوط به آب
ت الگوی توزیع مكانی بار هیدرولیكی، پارامترهای های عددی، نیازمند شناخمدیریت موفق منابع آب زیرزمینی از طریق مدلت. حفاظت و احیاء اس

با دقت  ( مدل پارفلو را برای کل ایالات متحده2023) .Yang et al (.Kumar and Remadevi, 2006) باشدهای ورودی میو دیگر داده آبخوان
ای و به صورت در نظر گرفتن خطوط ساحلی و حوضه بدون، 1سازی آب سطحی و زیرزمینی، در دو حالت پیوسته ای، جهت شبیهبالا و در مقیاس قاره

ریزد و با در نظر گرفتن خطوط ساحلی و مناطق خارجی که به داخل ایالات متحده می، 2و  یک مستطیل همراه با لحاظ جریان جانبی آب زیرزمینی
های مشاهداتی با هم مقایسه دو حالت را بر اساس دادهسال انجام دادند و نتایج  5برای  را های توپوگرافی دقیق و ناهمگنی زیرسطحیلحاظ پردازش

های حالت دوم نسبت به حالت اول بهتر بود و با لحاظ دقیق تأثیر توپوگرافی از حالت اول به دوم، عمق سطح سازیکردند. نتایج نشان داد که شبیه
نین نشان دادند که در هر دو حالت، عمق سطح آب زیرزمینی در بینی گردید. آنها همچآب زیرزمینی در حالت دوم برای کل منطقه با دقت خوب پیش

های سنتی و یادگیری عمیق، شامل شبكه عصبی پیچشی با استفاده از الگوریتمFeng et al. (2024 ،) مناطق کم عمق، بیش از اندازه تخمین زده شد.
(CNN( شبكه عصبی بازگشتی ،)RNNماشین ،)( بردار پشتیبانSVMدرخت تصمیم ،) (DT( جنگل تصادفی ،)RF( و شبكه مولد تخاصمی )GAN ،)

دخانه، تراز آب زیرزمینی را در ایزه خوزستان با استفاده از سه متغیر ورودی کلیدی میزان استخراج آب زیرزمینی، میزان بارش و میزان جریان رو
های باشد. همچنین تحلیلبهترین عملكرد را دارا می 4899/0برابر  2Rبینی کردند. نتایج آنها نشان داد که شبكه عصبی پیچشی با ضریب پیش

 .ارندهمبستگی پیرسون و اسپیرمن نشان داد که میزان استخراج آب زیرزمینی و میزان جریان رودخانه، بیشترین تأثیر را روی تراز آب زیرزمینی د

Abu-El-Sha’r and Rihani (2007 ) العاده فوقعددی اخیرا را همراه با قدرت های ترین تكنیکپیشرفتهکه  ،زمینی پارفلوزیرآبمدل فوق پیشرفته
آب زیرزمینی در حوضه سازی مدلمنظور به ، رابردمی کاره بعدی ب سهناهمگن های محیطسازی جریان آب زیر زمینی در جهت مدل 1موازیمحاسبات 

 مورد 2مادفلونظیر مدل  ترمعمول هایمدلبه کار برده شده در سازی همگنفرضیات  با مقایسه در این مدل دادند.مورد استفاده قرار ازراک اردن 
وسیله مدل مادفلو برای هشده ببینی پیشوسیله مدل پارفلو از مقدار هشده ببینی پیش 3افتنشان داد که بیشترین میزان آنها آزمایش قرار گرفت. نتایج 

از سیستم در مقایسه  ترکه پارفلو یک تصویر کلی و جامع این استها بینیپیشاین اختلاف در یكی از دلایل که  باشدمیبیشتر  كسانمیزان پمپاژ ی
های بوندویل و پری (، سطح آب زیرزمینی در چاه1402آرا و همكاران )جهان .دهدارائه میفلو دبدست آمده از طریق ما 4اینقطه موضعی و با نتایج

 GMDHبینی کردند. نتایج آنها نشان داد که مدل سازی و پیشمدل NF-GMDH-PSOو  GMDHهای ایالات ایلینوی آمریكا با استفاده از مدل
دهد های توسعه داده نشان میتر عملكرد مدلچنین بیان کردند که بررسی دقیقبینی نماید. آنها همتواند سطح آب زیرزمینی را با دقت بیشتری پیشمی

های توسعه که برای مقادیر کمتر از یک متر سطح آب زیرزمینی دارای خطای قابل توجه است حال آنكه با افزایش سطح آب زیرزمینی، دقت مدل
مناطق  بزرگی ازهای بخشدر  یكیزیف کیدرولوژیمدل ه کیMaxwell et al. (2015 ) .یابدطور چشمگیری افزایش میداده شده به سرعت و به

به صورت جامع، در سازی شبیهعنوان اولین مرحله در به( لومتریک کیبالا ) یلیدقت خ کیبا میلیون کیلومتر مربع(  3/6)حدود  كایشمال قاره آمر
 لیو تحل هیتجز یبرا یو مناسب داریپا یكیچارچوب تئور کی یمطالعه عدد نیاساس اند و بر دکار بره بو با دقت مكانی یک کیلومتر، ای قارهمقیاس 

 کیدرولوژیه یهاکه مدل دادندنشان و  ارائه دادند (مربع لومترکی010-710) ایقاره اسیسراب کوچک تا مق اسیقدر م ینیزم ریو ز یآب سطح ارتباط
 یسطح انیعمق سطح آب و جر مثل کیدرولوژیهمهم  خصوصیاتجامع از  ینبیشیپ کی دنتوانیمو  باشدیمقابل اجرا  نیزای قاره اسیجامع در مق

موافق  5بیان کردند که دانشمندان و نهادهای مختلف Barthel and Banzhaf (2016) .کنندیم جادیبالا ا یمكان دقتبزرگ با  یلیخ هایاسیمقدر 
                                                           
1. parallel 

2. Modflow 

3. Drawdown 

4. Point Dependent 

5. Practitioners 
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محیطی و  هایسیستمارتباط بین کیلومتر مربع( که  310-510) ایمنطقهمدیریت جامع منابع آب در مقیاس تحقیق در زمینه این نكته هستند که 
زمینی در مقیاس ارتباط آب سطحی و زیرهمچنین بیان کردند که  .باشدمیمواجه با یک نیاز روز افزون اند کردهطور کامل توسعه پیدا انسانی به

آنها  .گیرندمیرا در بر  در داخل و یا حتی بیرون منطقه مورد مطالعه موثرهمه فرآیندهای و باشد می 1هیدرولوژیكی زمینیشامل کل چرخه ای منطقه
علمی کمتری نسبت های انگیزهو ها طلبیجاهکه  2معمولا توسط نهادهای دولتیای منطقهدر مقیاس جامع و های سازیمدل احتمالاًذکر کردند که 

فرآیندهای چرخه  صورت مجموع همهبهای منطقهزمینی در مقیاس اگر ارتباط آب سطحی و زیرو  شودمیبه دانشمندان محیط دانشگاهی دارند، انجام 
های فیزیكی و کاملا جفت روش جهت تفسیر این فرآیندها، استفاده از مدلترین مناسبهیدرولوژیک در یک منطقه یا حوضه در نظر گرفته شود، پس 

ها پتانسیل حل همه مسائل مربوطه را دارند این نكته هنوز باید مشخص شود که آنها در این مدلسد مینظر ، با این وجود در حالی که بهباشدمیشده 
های زیرزمینی آبخوان انی سطح آبتراز، عمق و تغیرات مكانی و زم (1396صمدی ) .باشندمیعملی مناسب و معتبر ای منطقهمورد مسائل مدیریت 

کرد. اطلاعات سازی مدل، GISدر محیط آماری زمینقطعی و یابی درونمختلف های روشمتقابل سنجی اعتبارکاشان را بر اساس استفاده از تكنیک 
طح آب زیرزمینی، مورد بررسی و برای تهیه نقشه س 90تا  81های سالدر محدوده آبخوان کاشان را طی ای مشاهدهچاه  67سطح آب زیرزمینی 

عام، کریجینگ و ای جملهموضعی، اسپلاین منظم، اسپلاین کششی، تابع چند ای جملهآزمایش قرار داد. نتایج نشان داد که به ترتیب روش توابع چند 
تشدید بالای تغذیه خالص از طریق  معكوس وزنی فاصله بیشترین دقت را دارند. همچنین بیان نمود که مناطق مسكونی با جمعیت بالا، به دلیل

صنعتی، کشاورزی و استحصال آب، باعث کاهش شدید های فعالیتهای دفع فاضلاب خانگی و نواحی جنگلی، باعث افزایش سطح آب زیرزمینی و چاه
واقع در حوضه آبریز دریاچه  (، مناطق نشت و زهكشی بین آبخوان و رودخانه در دشت مهاباد1401رجا و همكاران ) سطح آب زیرزمینی شده است.

یابی کردند. نتایج آنها نشان داد که در نواحی مرکزی و شمالی دشت عمدتاً مكان SWAT-MODFLOW-NWTارومیه را با استفاده از مدل ترکیبی 
باشد و در نواحی جنوبی تر میهای خشک و مكعب به ترتیب در سالمیلیون متر 15/40و  25/30منجر به زهكشی آب از آبخوان به رودخانه به میزان 

میرزایی و  باشد.می مكعبمیلیون متر 70/9تا  35/5ه میزان ها منجر به تغذیه آبخوان بو غربی، به دلیل شرایط هیدرولیكی متفاوت، نشت از رودخانه
کریجینگ مورد بررسی قرار دادند و نتایج  آمارزمیننقش سد کرخه بر نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت سرخه را با استفاده از روش  (1393)همكاران

به دست آمده از سطح آب دشت با این روش در دوره آماری قبل و بعد از احداث سد، سد باعث افزایش بندی های پهنهنقشهنشان داد که با توجه به 
(، از روش زمین آماری احتمال 1401رابی و همكاران )زاده سقلیتراز آب زیرزمینی از طریق نفوذ آب دریاچه و توسعه شبكه آبیاری در دشت شده است. 

ای در سطح آبخوان آبرفتی شیروان استفاده کردند و نشان دادند که های مشاهدهپذیرش مبتنی بر مدل کریجینگ معمولی برای ارزیابی شبكه چاه
سازی میزان ای و نیز کمیطور نقطهای بههدهمزیت روش احتمال پذیرش، در نظر گرفتن خطای تخمین سطح آب زیرزمینی در محل هر چاه مشا

باشد. آنها همچنین بیان کردند که کاربرد روش احتمال پذیرش ای در دقت تخمین توزیع مكانی سطح آب زیرزمینی میمشارکت هر چاه مشاهده
عنوان یک روش ساده و کاربردی، تصویری د بهتوانهای مختلف در کشور، میای در آبخوانهای مشاهدهمنظور ارزیابی کارایی شبكه موجود چاهبه

دو  Izady et al. (2015) دهد. ارائههای پایش سطح آب زیرزمینی به عنوان ابزاری کلیدی در مدیریت منابع آب زیرزمینی مناسب از وضعیت شبكه
نشان داد که توزیع مكانی تغذیه تحت تاثیر آنها های یافتهصورت ترکیبی در دشت نیشابور واسنجی نمودند و را به MODFLOWو  SWATمدل 

تغییرات مكانی عمق آب  (1396)باشد. پودینه و دلبری میلیون متر مكعب می 390عوارض طبیعی موجود در منطقه بوده است و متوسط تغذیه سالانه 
 آماریهای زمیننتایج حاصل از ارزیابی متقابل روشدادند. مورد مطالعه قرار را  1391و 1386، 1382 هایبمپور در سال-زیرزمینی دشت ایرانشهر

(OK  وUK )روش حاکی از برتریUK  مدل باbessel-J   تری حاوی روند محسوس ،1386 ترتیب برای اردیبهشت و مهر به 1و  2با درجه روند
براساس نتایج حاصل از ارزیابی  ین نشان دادند کههمچن اند.ها )با روند کمتر( بودهبا مدل ساختار مكانی کروی برای سایر دوره OK و روش هبود

دارای کمترین میزان خطا بوده و بهترین برآورد عمق آب زیرزمینی را  LPI کار گرفته شده، روش یابی بههای میانطور کلی از میان روشمتقابل، به
در نظر است در تحقیق پیشنهادی حاضر یک مدل هیدرولوژیک کاملاً جامع و فیزیكی، با در نظر  .همراه داشته است های مورد بررسی بهدر همه سال

های طبیعی سطحی و عوامل انسانی بر هم زننده چرخهگذار سطحی و زیرگرفتن تمام فاکتورهای موثر بر چرخه آب و انرژی و تمامی خصوصیات تأثیر
در حوضه فاریاب شرقی استان کرمان مورد بررسی قرار گیرد. هدف ای منطقهیک کیلومتر در مقیاس  صورت همزمان و در قالب یک سیستم، با دقتبه

های کشاورزی، بر تغییرات سطح آب و تشخیص رابطه بین های زیرزمینی از طریق حفر چاهبرداری از آبهای مدیریتی مانند بهرهبررسی اثرات فعالیت
های انسانی مانند تغییرات اشباع و مقادیر هد فشار در منطقه و تاثیرات فعالیتتعرق، درجه اشباع ناحیه غیر های مختلف چرخه آب مانند تبخیر وبخش

 باشد.های زیرزمینی روی این پارامترها، میبرداری از آبکاربری اراضی و بهره

 هامواد و روش-2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

                                                           
1. Terrestrial Hydrological Cycles 2. Government Agencies 



 دلفاردی و همكاران سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل هیدرولوژیک جامع )مطالعه موردی حوضه فاریاب شرقی(بررسی نوسانات 

(15) 

 1درجه و  57 جغرافیاییهای طولکه بین  استمحدوده مطالعاتی فاریاب شرقی بخشی از حوضه غربی جازموریان در جنوب غربـی دشـت جیرفـت 
از شمال . این محدوده گرفته استشمالی قراردقیقه  40درجه و  28 تادقیقه  8درجه و  28 های جغرافیاییعرضشرقی و دقیقه  48درجه و  57 و دقیقه

وسعت . شودوغان محدود میچبه کوه بانه هور، در جنوب به ارتفاعات سرگریج، از شرق و جنوب شرق به رودخانه هلیل و از غـرب بـه کوه عالی 
ه جنوب شرق و شرق شیب عمومی دشت شمال غرب ب وکیلومتر مربع  502کیلومتر مربع و دشت آبرفتی  1744محدوده مطالعاتی فاریاب شرقی 

در شرق منطقه به رودخانه هلیـل رود ه ته از ارتفاعات شمالی سرچشمه گرفگسک چوغان کو های فصـلی گرفتو رودخانه (.1)شكل  منطقه است
 گرادیسانت درجه 5/23 و 9/19 بیترت به یمطالعات محدوده دشت و ارتفاعات سالانه یدما متوسط زانیم دما هم یهایمنحن از استفاده با د.ریزنمی

 متریلیم 1/152 و 8/207 با برابر بیتتر به یمطالعات محدوده دشت و ارتفاعات سالانه باران زانیم همباران یهایمنحن از استفاده با. است شده برآورد
 یکواترنر رسوبات و سوم دوم، دوران یهاسازند بیترک از ،قرار گرفته است انیهامون جازمور یغرب شمال در که یشرق ابیفار حوضه .استشده یابیارز

 ریتأث تحت بعضاً که است شده گذاشته یجابر تیدولوم و آهک شامل ییایدر رسوبات نیپرم یایدر یشرویپ با و نیپرم دوره در. است شده لیتشك
 .اندشده دگرگون ن،یآذر یهاتیفعال

 حوضه مورد مطالعه تیموقع(: 1شکل)

 روش تحقیق -2-2

کند. این مدل یک مدل جامع و سازی میهیدرولوژیكی را از سنگ بستر تا انتهای تاج پوشش گیاهی شبیهباشد که چرخه پارفلو یک مدل عددی می
 Maxwell et؛ Ashby and Falgout, 1996)کند سازی میسطحی سه بعدی را شبیهباشد که جریانات سطحی و زیربا قابلیت عملكرد موازی می

al., 2015.) 
های های متخلخل همگن و یا ناهمگن با حداقل توپوگرافی، تا حوضهمعادله جریان سه بعدی آب زیرزمینی در محیطعملكرد اصلی مدل پارفلو حل 

های جامع، ساختار . مزیت اصلی این مدل نسبت به دیگر مدل(Jones and Woodward, 2001) باشدای میبسیار پیچیده و بزرگ در مقیاس قاره
معادلات آب زیرزمینی در نواحی اشباع  (.Jones and Woodward, 2001؛ Ashby and Falgout, 1996) باشدمیطراحی شده گسترده و موازی آن 

 کند.و غیر اشباع را نیز با لحاظ ناهمگنی سطحی و زیر سطحی،به صورت سه بعدی حل می
استفاده شد و شرایط مرزی لایه سطحی محدوده مورد نظر بر اساس  1ریچاردزکننده در این مطالعه با توجه به شرایط متغیر اشباع زیرزمینی از حل

نویسی در قالب زبان برنامه 2ام تعریف شد. ورودی اصلی جهت اجرای مدل پارفلو، یک فایل یا نسخهالترکیب این مدل با مدل سیرواناب سطحی و 
همچنین تعریف مسأله مورد نظر و ابعاد آن مورد استفاده قرار گرفت. در باشد که جهت تعریف متغیرها و مقادیر عددی آنها و می )3TCL(ال سیتی

( انتخاب شد که zمتر در جهت عمودی )در امتداد محور  5/0( و  yو  xدر جهت افقی )در امتداد محورهای  تحقیق حاضر دقت مكانی یک کیلومتر
متر مكعب  500000سلول و هر سلول با حجم  957600شد. بنابراین تعداد آماده  60×70×228بندی سه بعدی و با ابعاد نهایتاً به صورت یک شبكه

سلول به صورت فعال )داخل محدوده حوضه فاریاب شرقی(  1744سلول سطحی موجود در محدوده مستطیلی انتخابی تعداد  4200ایجاد شد. از میان 

                                                           
1. Richards Solver 

2. Script 

3. Tool Common Language 



 1402زمستان  /4شماره  /3دوره  های طبیعیمدیریت اکوسیستم

(16) 

های فعال برای مدل تعریف شد و سپس سلولهای غیرها به صورت سلولها انجام گرفت و بقیه سلولوجود دارد که محاسبات مدل فقط در این سلول
ها حاوی پیزومترها که در داخل آبخوان فاریاب شرقی قرار داشتند در محدوده مورد نظر مشخص شدند و سطح آب زیرزمینی موجود در این سلول

ساعته  24مقایسه قرار گرفت. دقت زمانی مورد استفاده نیز به صورت ای پیزومترها مورد توسط مدل استخراج گردید و با سطح آب زیرزمینی مشاهده
 یا یک روزه در نظر گرفته شد.

متری  30شده و در فرمت مورد نظر آماده شد. ابتدا نقشه رقومی ارتفاعی منطقه با دقت های ورودی برای کل محدوده مورد نظر و با دقت انتخابداده
( و سپس نقشه خاک محدوده 1به دقت یک کیلومتری تبدیل شد )از طریق تغییر ابعاد GIS Arcفاده از نرم افزار دانلود شد و با است USGS درگاهاز 

استخراج شد و برای  HiHydrosoil v.2.0های های مربوط به این نقشه خاک از دادهمورد مطالعه از نقشه خاک کل استان کرمان جدا شد و داده
های حفاری و مطالعات ژئوفیزیک قدیمی انجام شده در محدوده مورد مطالعه استفاده شناسی، لوگاز نقشه زمین ترهای عمیقتعیین خصوصیات لایه

شد. نقشه کاربری اراضی منطقه مورد نظر نیز از طریق بخش مطالعات اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری جنوب استان کرمان و همچنین نقشه 
حدوده مورد نظر با توجه به شرایط منطقه و مساحت آن و عمق سنگ کف برآورد شده بر اساس بندی مکاربری اراضی استان کرمان تهیه شد. شبكه

بندی مدل با توپوگرافی به دست آمد. که باعث منطبق شدن شبكه 2TFG بندیشبكههای حفاری و مطالعات ژئوفیزیک و با استفاده از روش لوگ
 .استباشد، بسیار مفید حی و زیر سطحی که جریانات زیرزمینی متناسب با توپوگرافی میشود و نیز برای ارتباطات متقابل جریانات سطمنطقه می

 

 (Kuffour et al., 2020) استفاده شده در مدل پارفلو TFGبندی (: شبکه2شکل)

سازندهای زیرسطحی در هرکدام های سطحی و صورت تعیین دقیق محدوده موردنظر و تعیین نوع خاکژئومتری منطقه که به ،جهت اجرای مدل پارفلو
و  5، اندیكیتور4شامل باکس 3باشد، به صورت سه بعدی و در جهات افقی و عمودی مشخص گردید. سه نوع قالب ژئومتریهای شبكه میاز سلول

در نظر بگیرند و کل ناهمگنی  توانند چندین نوع ژئومتری راها به جزء نوع باکس، میباشد که هر کدام از این قالبدر مدل قابل تعریف می 6سالید
جهت محدوده مورد مطالعه را مشخص نمایند. در این تحقیق با توجه به وجود بیش از یک ژئومتری از ترکیب دو قالب ژئومتری سالید و اندیكیتور 

ه فعال مدل شده از ژئومتری نوع ها از قالب اندیكیتور و برای تعیین محدودتعریف فضای سطحی و زیرسطحی استفاده شد. جهت تعیین نوع ژئومتری
های همگن( تعریف شده وجود ندارد و هر تعداد ناهمگنی های )محدوده( استفاده گردید. در نوع اندیكیتور محدودیتی برای تعداد ژئومتری4سالید )شكل 

                                                           
1. Resample 

2. Terrain Following Grid 

3. Geometry Input 

4. Box 

5. Indicator 

6. Solid 
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گیرد، به آن ژئومتری مورد استفاده قرار می باشد و هر کدام با یک عدد که جهت تعیین مشخصات مربوطو ژئومتری در منطقه قابل تعریف و پوشش می
 (.3شود )شكل مشخص می

 همراه با موقعیت و اسامی پیزومترهای موجود در آبخوانموجود  یهایژئومتر فیو تعر نییجهت تع یسه بعد توریکیاند لیفا(: 3)شکل

 یعمود رفعالیغ یهاجهت حذف کردن سلول TFG یبندشبکه استفاده شده به صورت دینوع سال ی(: ژئومتر4شکل)

گنوختن( بر اساس پذیری، ذخیره ویژه، خلل و فرج و پارامترهای ونها خصوصیات هیدروژئولوژیكی مربوط به هر ژئومتری )نفوذپس از تعریف ژئومتری
استخراج گردید و  2نسخه  HiHydrosoilهای جهانی فرمت مورد نیاز مدل آماده شد و در نسخه ورودی مدل تعریف گردید. این اطلاعات از داده

( تخمین زده 5 منطقه )چهار پروفیل در منطقه فاریاب شرقی( )شكلهای زیرسطحی از اطلاعات ژئوفیزیكی انجام شده در خصوصیات مربوط به سازند
سازی با استفاده از شد. مدل ابتدا از طریق اجرای با تكرار زیاد متعادل گردید و سپس برای بازه زمانی مورد نظر اجرا و نتایج استخراج و پس از بصری

اد سطح آب زیرزمینی و ضخامت متوسط رسوبات دشتی منطقه )میانگین ضخامت رسوبات افزار پاراویو، مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به عمق زینرم
باشد. دقت محاسبات تراز سطح آب متر به دست آمد(، پایش تغییرات سطح آب زیرزمینی بسیار مشكل می 114های متناوب بر اساس میانگین لایه
های موجود در منطقه به صورت ای سطح آب زیرزمینی پیزومترهای مشاهدهیست. دادهباشد و تغییرات کمتر از آن قابل پایش نزیرزمینی نیم متر می

بینی شده توسط مدل، در استخراج گردید. بنابراین مقادیر عمق سطح آب زیرزمینی ماهانه پیش 2010ماهانه ثبت گردیده بود که برای سال آماری 
پیزومتر وجود  29ای مورد مقایسه قرار گرفت. در حوضه مورد مطالعه رزمینی مشاهدهبا مقادیر واقعی عمق سطح آب زی 2010های مختلف سال ماه

پیزومتر انتخاب گردید.  23های آنها در بازه زمانی اجرای مدل، پیزومترهای فاقد آمار یا با آمار ناقص حذف گردید و نهایتاً داشت که پس از بررسی داده
گردید و با سطح آب زیرزمینی قرائت شده در پیزومترها ترسیم و روند تغییرات مورد  ( استخراج3ها )شكل پیزومتربنابراین سطح آب زیرزمینی در محل 

 (.5 بررسی قرار گرفت )شكل
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)مطالعات  .(Plan organization of Iran, Abkav Louis Berger, INC) لوگ حفاری مورد استفاده در تحقیق (: اطلاعات ژئوفیزیک و دو5شکل)

 (1347، استان کرمان-های به دست آمده از مدیریت مطالعات پایه منابع آب ایرانژئوفیزیک انجام شده توسط شرکت آبکاو لوئیس برگر و لوگ

 نتایج -3
شد و در بقیه موارد روند بامی 5/0آباد سادات میزان همبستگی زیر پیزومتر شمال اسماعیلیه بالا، شرق کهن و علی 3دهد که تنها در نتایج نشان می

 23های مشاهداتی ای و به دست آمده از مدل، میانگین عمق دادهباشد. جهت بررسی شرایط میانگین عمق سطح آب مشاهدهخوبی قابل مشاهده می
به دست آمد.  8822/0نگین های میابینی شده محاسبه گردید. مقدار ضریب همبستگی دو سری دادههای عمق پیشپیزومتر موجود و نیز میانگین داده

و با مقدار و کمترین مقدار در پیزومتر غرب کهن  9814/0بر اساس مقادیر به دست آمده بیشترین مقدار ضریب همبستگی در پیزومتر جزفطن با مقدار 
 مشاهده گردید. 0026/0
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 های موجود در آبخوان فاریاب شرقیو ضرایب همبستگی پیزومتر 1(: نمودار نقاط پراکنده6شکل)
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 آبخوان فاریاب شرقی های موجود در(: نمودار نقاط پراکنده و ضرایب همبستگی پیزومتر6شکل)ادامه 

 گیریبحث و نتیجه -4
 های ورودی برای مدل در دقت مكانی یک کیلومتر و با گام زمانی یک روزه آماده شد و محدوده مورد نظر از لحاظ هندسی و ساختار زیرسطحیداده

)که سابقه اجرای آن در ایران تا این لحظه پیدا  مدل ها و پارامترهای ورودی، ابتدابر اساس اطلاعات و آمار موجود ساخته شد. پس از تهیه همه فایل
و به مدت یک سال اجرا گردید. پس از اجرای مدل نتایج خروجی به دست  2010با اجرای با تكرار زیاد متعادل گردید و سپس مدل برای سال  نشد(

ع خروجی مدل محاسبه شد. با توجه به ثبت آمار عمق سطح آمد و مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا عمق سطح آب زیرزمینی بر اساس مقادیر درجه اشبا



 1402زمستان  /4شماره  /3دوره  های طبیعیمدیریت اکوسیستم

(22) 

بینی شده توسط مدل مورد مقایسه های عمق سطح آب پیشپیزومتر در حوضه، این اطلاعات استخراج و با داده 23توسط  2010آب زیرزمینی در سال 
دهد که مقدار ای همخوانی دارد. نتایج نشان میر مشاهدهقرار گرفت. نتایج نشان داد که روند تغییرات سالانه عمق سطح آب توسط مدل با مقادی

های واقعی و دهنده همبستگی بالای بین دادهبه دست آمد که نشان 8822/0بینی شده برابر ای و پیشهای میانگین مشاهدهضریب همبستگی داده
های باشد و قادر است بخشمدل قوی و با عملكرد مناسب میدهد که در صورت وجود اطلاعات مناسب، مدل پارفلو یک باشد و نشان میشده میمدل

های شمال شرقی باشد که در بخشپیزومتر میزان همبستگی زیر یک درصد می 3سازی نماید. در مختلف چرخه آب و انرژی را با دقت مناسب شبیه
 7به دست آمد که  75/0پیزومتر نیز میزان همبستگی بالای  13 باشد. درشوند و در بقیه موارد روند خوبی قابل مشاهده مین دیده میاو شمالی آبخو

های مرکزی و غربی قرار دارند. بالاترین ضریب همبستگی در پیزومتر جزفطن در قسمت مرکز بود. این پیزومترها در قسمت 90/0پیزومتر آنها بالای 
دست حاشیه شرقی، مشاهده گردید که مقدار آن در قسمت بالا غرب کهن رین مقدار آن در پیزومترو کمت 9814/0متمایل به غرب آبخوان و با مقدار 

سازی بر اساس نتایج مشخص شد که مدل پارفلو سطح آب زیرزمینی و روند تغییرات آن را با دقت قابل قبولی شبیه به دست آمد. 0026/0برابر با 
بینی شده باشد )زیر ده متر( مقادیر پیشبالا که مقادیر سطح آب زیرزمینی کم می آباد و شمال اسماعیلیهکند و در سه پیزومتر دهانه کوه متاع، تاجمی

 ریتأث قیکردند مدل پارفلو با لحاظ دق انیکه بYang et al. (2023 )برآورد گردیده است. این نتایج با نتایج به دست آمده از سطح آب زیرزمینی بیش
از اندازه  شیدر مناطق کم عمق، ب ینیرزمیو عمق سطح آب ز کندیم ینیبشیکل منطقه با دقت خوب پ یبرا را ینیرزمیعمق سطح آب ز ،یتوپوگراف

گردد که مشخص می (3) شكل باشد و با دقت درشرقی میجنوب-غربیاین که جهت آبخوان شمال با توجه به .دارد یهمخوان شود،یم ینیبشیپ
رود باشد و به رودخانه هلیلهای شرقی که خروجی حوضه میرب و بالادست آبخوان نسبت به قسمتپیزومترهای موجود در مرکز و متمایل به سمت غ

رسد که دلیل این امر مستقل گرفتن آبخوان فاریاب شرقی از آبخوان شهرستان جیرفت ریزد، دارای ضریب همبستگی بالاتری هستند. به نظر میمی
باشد و در این صورت نیاز است د که آبخوان فاریاب شرقی در قسمت خروجی به آبخوان جیرفت متصل میدهباشد، در حالی که شواهد نشان میمی

( لحاظ گردد. در فاصله 1تا این موضوع مورد بررسی قرار گیرد و در صورت اطمینان، مرز مشترک به صورت شرایط مرزی بر اساس هد فشار )دریشلت
ود جریان دارد که در مطالعات بعدی باید به این نكته توجه شود و همچنین ارتباط بین رودخانه و آبخوان نیز مورد ربین این دو آبخوان، رودخانه هلیل

 بیمدل به ترت یاجرا یدر نظر گرفته شده برا یو مكان یاست که دقت زمان نیا ردیقرار گ یمورد بررس دیکه با یگرینكته مهم دبررسی قرار گیرد. 
 یریبالا، جهت جلوگ راتییبا تغ یهایو ژئومتر یمطالعات در سطح آبخوان و در حوضه با توپوگراف یکه بهتر است برا باشدیم لومتریک کیروزه و  کی

 در نظر گرفته شود. یبا دقت بهتر هااسیمق نیا ج،یش خطا در نتایاز افزا
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Investigation of groundwater level fluctuations using Integrated Hydrologic 

model (case study: East Faryab basin) 
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Abstract 

Nowadays, according to high importance of groundwater’s 

sustainable management, modelling and predicting of groundwater 

level, are used to investigate and assess of water resources. The 

purpose of this research is to Predicting of groundwater level in 

eastern Faryab aquifer by use of parflow as well as model functional 

assessing, that are done by comparing Water level data predicted by 

the model and observed groundwater level data in piezometers in the 

aquifer, Therefore, groundwater level data of 23 piezometers were 

extracted on year of 2010 (January 1, 2010 to December 31, 2010).and 

compared with the predicted data. Computations and comparing were 

for average data of all piezometersand Also, a separate comparison of 

piezometers was done. The results showed that the value of the 

correlation coefficient of observed and predicted data was 0.8822, 

which indicates a high correlation between real and modeled data.In 

addition, in 3 piezometers, the correlation is below one percent And 

13 piezometers also obtained a high correlation of 0.75, worth 

mentioned that 7 of them are over 90%. The maximum coefficient is 

observed in Jozfotan, located on the central toward of west section 

with a value of 0.9814, while minimum is observed in Gharbe Kuhan, 

on the upward west section of the aquifer which was 0. 0026.after 

ponding the results, it is clear that, central toward west and west’s 

upwards, comparing to east parts of the aquifer that are the outlet of 

the basin, shows a better coefficient. The more likely reasons, sounds 

to be models uncertainty as well as investigation of East Faryab basin 

as separated basin and aquifer (not connecting aquifer), while Jiroft 

aquifer more probably has a common line with the aquifer and need 

to be considered precisely. Also, based on the results, it was found that 

the Parflow model simulates the groundwater level and its change 

process with acceptable accuracy and in the three piezometers of 

Kohemeta, Tajabbad, Ismaeilabadeballa, where the underground 

water level is low (below ten meters), the predicted values of the 

underground water level have been overestimated. 

Key Words: 
depth of groundwater level, Eastern Faryab, modelling, sustainable 

management, Halilrood. 
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