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 چکيده
 موضوع این. است ضروري امري آب هايچاه از حفاظت منظور به تغذیه و تخليه آبگير، ،رثيتأ هايحریم حليلت

 و آبگير هايحریم تحليل پژوهش این از هدف. دارد بيشتر بررسی و بحث جاي هنوز متعدد هايپژوهش رغمعلی

 هايمدل از استفاده اب فرضی آبخوان یک راستا این در. است آبرفتی آزاد هايآبخوان در آب هايچاه در تخليه

 سپس و تائيد تحليلی محاسبات با مقایسه در عددي مدل هايخروجی صحت. شد سازيشبيه مادپس و مادفلو

 تغيير رایج، تصور برخلاف كه داد نشان تحقيق این. گرفت قرار بررسی مورد آبخوان و چاه مستقل پارامترهاي اثر

 در تغييري گونههيچ ناهمگنی و تخلخل اوليه، ضخامت تر،بس سنگ شيب ویژه، آبدهی هيدروليكی، هدایت در

 يتغذیه در تغيير كه داد نشان پژوهش این. كندنمی ایجاد آزاد آبخوان در چاه آبگير حریم سطحیِ گسترشِ

 هايآبخوان در چاه آبگير حریم سطحیِ گسترشِ در زیاد تغييرات ایجاد باعث چاه موقعيت و چاه دبی سطحی،

 آبگير حریم وسعت ابتدا چاهیتک سيستم یک در كه داد نشان پمپاژ زمان اثر بررسی. شودیم فتیآبر آزاد

. ماندمی ثابت آن موقعيت افت، مخروط گسترش تداوم رغمعلی و كوتاهی مدت از پس اما یابدمی افزایش

 كه آنجایی از .دگردمی چاه يتخليه حریم وسعت در تغيير باعث پارامترهاي مذكور يهمه تغيير كه شد مشخص

! دارد زیادي اهميت آب هايچاه كيفيت و كميت از حفاظت هايحریم تعيين در مذكور مناطق وسعت پایداري

 نيازمند امر این  و است ضروري و لازم مناسب  تراز یک در آبخوان در آب سطح نسبی پایداري كه شد مشخص

 .است هاچاه طریق از تخليه به آبخوان يتغذیه از محدودي درصد اختصاص و آبخوان مدیریت

 .مادپس مادفلو، حفاظت، حریم تغذیه، حریم تخليه، حریم ،تأثير حریم آبگير، حریم کلمات کليدي:

 قدمهم

 است رفته كار به چاه اطراف در ايمنطقه براي( Capture Zone) آبگير حریم آب، هايچاه در و زیرزمينی هايآب در

 به مناطق این يهمه كه رودمی كار به دیگري هايواژه با همراه آبگير حریم يواژه. رددا اركتشم چاه آب تأمين در كه

 را هاآن از هركدام آبرفتی، آزاد هايآبخوان در هاآن تفاوت توصيف منظور به. دارند مشاركت چاه آب تأمين در نوعی

 جریان خطوط كه است آبخوان در و اشباع بعدي سه ايمنطقه( CZ) آبگير حریم: كرد تعریف صورت این به توانمی

 تخليه حریم یا انتقال حریم. كندمی مشخص را چاه سمت به آب حركت مسير و شده ختم چاه به آن در موجود

(Discharge Zone )آبگير حریم از بخشی(CZ )آب با و شده تخليه آن آب پمپاژ، مدت در كه است چاه مجاورت در 
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 در اشباع و غير بعدي سه ايمنطقه( Recharge Zone) تغذیه حریم یا گيرش محری. شودمی جایگزین دورتر مناطق

 حریم. است( CZ) آبگير حریم بر منطبق پلان در و گيردمی صورت آن طریق از سطحی يتغذیه كه است آبخوان

 تغيير باعث چاه، وجود كه است آبخوان از اشباع و بعدي سه ايمنطقه( Influence Zone) تأثير حریم یا افت مخروط

 . گرددمی آن در آب حركت سرعت و تراز

 ,Dupuit) دوپویی. است بوده محققان توجه مورد چاه هيدروليک علم پيدایش ابتداي از آب هايچاه تأثير حریم برآورد

 برآورد يبرا را خود روابط آبخوان بودن نامحدود فرض با( Thiem, 1906) تيم سپس و گرد جزیره فرض با( 1863

 مونچ و Neuman, 1972, 1974) ) نيومن ،(Theis, 1935) تایس. كردند ارائه پایدار شرایط در افت روطمخ

(Moench, 1997 )حریم اخير روابط از استفاده با. دادند ارائه ناپایدار شرایط در افت مخروط برآورد براي را خود روابط 

 اوليه آب سطح با آزاد آبخوان یک براي اگر اخير روابط. تاس دسترس بلقا پمپاژ شروع از پس زمان هر براي چاه تأثير

 در نهایت در و كرد خواهند مشخص هم را( CZ) آبگير حریم عملاً شوند برده كار به چاهیتک سيستم یک در و افقی

 ریمح تعيين سپس و( CZ) آبگير حریم تردقيق تعيين منظور به اما. گرفت خواهند بر در را آبخوان كل پایدار شرایط

 :است گرفته صورت زیادي تحقيقات تاكنون ،(IZ) تأثير حریم از مستقل صورتی به( DZ) تخليه

 در آب جلوي به رو حركت بحث در مشخص طور به كه است پژوهشگرانی اولين از یكی( Muskat, 1934) موسكات  

 مطالعات براي را راه باشد كرده ذكري( CZ) آبگير حریم يواژه از اینكه بدون او. است داشته مؤثري مطالعات هاچاه

 آبخوان در پيشرونده يجبهه موقعيت برآورد براي را روابطی( Bear and Jacob 1965) ژاكوب و بير. كرد فراهم بعدي

 در چاه یک براي جبري غير تحليلی حل روش سري یک هاآن روابط. كردند استخراج دارشيب آب سطح با محبوس

 و پيشرونده جبهه موقعيت پایدار،  شرایط در و تغذیه یا تخليه  چاه یک براي روابط ینا. بود محبوس آبخوان یک

 تخليه حریم و( CZ)آبگير حریم عبارت از مقاله این در هاآن گرچه. دادمی ارائه را چاه پيرامون تقسيم خط موقعيت

(DZ )آبگير حریم موقعيت همان واقع در بردند ركا به هاآن كه آب تقسيم خط يواژه اما نكردند استفاده (CZ )را 

 Javandel and) تسانگ و جواندل. بود( DZ) تخليه حریم همان معرف پيشرونده جبهه خط عبارت و دادمی نشان

Tsang, 1986 )ارائه ایزوتروپ و همگن محبوس آبخوان یک در آبگير حریم ترسيم براي تحليلی جبري ايرابطه 

 حریم ترسيم امكان( Single Well System) چاهی تک سيستم یک در آبگير حریم مترسي بر علاوه هرابط این. كردند

 همچنين هاآن. كردمی فراهم خاص شرایطی براي را( Multi Well System) چاهی چند هايسيستم در( CZ) آبگير

( Shafer, 1987) شفر. كردند سيمرت را آبگير حریم خطوط اي،منطقه جریان دبی به چاه دبی مختلف هاينسبت براي

 امكان كامپيوتري برنامه یک يتهيه با و داد ارائه عددي حل روش یک معكوس محاسبات تئوري از استفاده با

 فراهم را( Up Gradient) بالادست سمت به چاه از( Backward) عقب به رو( Particle Tracking) ذرات مسيریابی

 Travel) گذر زمان هر براي( DZ) تخليه حریم نهایتاً و( Path Lines) مسير خطوط ترسيم او فعاليت ينتيجه. كرد

Time )تخليه حریم عبارت از استفاده زمان آن در البته. بود پایدار شرایط در (DZ )عنوان به آن از و نبود مرسوم 

 و ارتكر بر مبتنی حل شور یک توسعه با( McElwee, 1991) الوي مک. شدمی یاد گذر زمان یک براي آبگير حریم

 در برنامه این و روش این. كرد فراهم را اكوبژ و بير جبري غير معادلات حل امكان كامپيوتري، كد یک تهيه سپس

 تخليه حریم و آبگير حریم پایدار، شرایط در و ايمنطقه جریان یک وجود با محبوس آبخوان یک در چاه یک براي واقع

 دائمی آبگير حریم تعيين براي تحليلی حل روش یک( Grubb, 1993) گروب. كردمی يمترس و محاسبه را زمان هر در
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 …  در تخلیه حریم و آبگیر حریم بر خوانآب و چاه پارامترهاي اثر

 آزاد هايآبخوان در هم و محبوس هايآبخوان در هم كه كرد ارائه پایدار شرایط در دارشيب هايآبخوان در چاه یک

 تیراح به چاه دست یيناپ در سكون نقطه فاصله و بالادست در آبگير حریم عرض حداكثر روش این در. است صادق

 ميسر( CZ) آبگير حریم مختصات محاسبه امكان تكرار هايروش از استفاده با تريساده روش به و است محاسبه قابل

 آن از استفاده با تا دادند ارتقاء ايساده تكنيک با را گروب حل روش( Yang et al., 1995) همكاران و یانگ. است

 هايآبخوان در چاه یک در توانمی روش این با. كرد استخراج را دارناپای شرایط در آبگير حریم يتوسعه ينحوه بتوان

 یک ارائه با( Shan, 1999) شان. كرد ترسيم و محاسبه پمپاژ شروع از بعد زمان هر در را آبگير حریم آزاد و محبوس

 را هم از اختياري هفاصل با چاه دو براي پایدار شرایط در آبگير حریم تعيين امكان محبوس، آبخوان براي تحليلی روش

 . است كرده فراهم

 با چندچاهی، و چاهی تک هايسيستم در آبگير حریم برآورد براي متعددي تحليلی نيمه هايروش اخير هايسال در

 ,Mahdavi) است شده فراهم زمينه این در هم متعددي كامپيوتري كدهاي و شده ارائه مختلف مرزي شرایط وجود

2019; Nagheli et al., 2020; Samani and Zarei, 2015 .)عمدتاً اشاره مورد تحليلی نيمه و تحليلی هايروش 

 و نویسی كد نيازمند آبگير حریم ترسيم براي و داده ارائه همگن آبخوان در و پایدار جریان در را چاه آبگير حریم

 با و بوده گذرا صورت به آبرفتی آزاد هايآبخوان در مينیرززی هايآب سامانه كه آنجایی از. هستند تكرار حل هايروش

 و ضروري امري عددي هايمدل بر مبتنی حل هايروش از استفاده بنابراین است، مواجه متعددي مرزي شرایط

 و كنترل حجم محدود، المانهاي محدود، تفاضلات نظير عددي هايروش يتوسعه و پيدایش با. است ناپذیراجتناب

 McDonald) است شده داده توسعه و ایجاد زیرزمينی آب جریان سازييهشب براي متعددي عددي هايمدل غيره،

and Harbaugh, 1988; Langevin, 2017 .)مختصات در هيدروليكی بار يمحاسبه هاروش این از استفاده ينتيجه 

 و شده انجام آبخوان در ذرات ردیابی نامكا براي متعددي تحقيقات جریان، سازيشبيه از پس. است آبخوان فضایی

 ,Pollock) كرد سازيشبيه را آبخوان از نقطه هر از آب حركت مسير بتوان كه است شده فراهم امكان این نهایتاً

1989; Pollock, 2016 .)مادفلو مانند عددي حل هايبرنامه توسط جریان سازيشبيه از پس (Modflow )

 و( Backward) پسرو صورت به حل از پس و داشته اجرا قابليت(  Modpath) مادپس دمانن ذرات ردیابی هايبرنامه

  یا چاهی تک هايسيستم در را( DZ) تخليه و( CZ) آبگير هايحریم كه بود خواهند قادر( Forward) پيشرو

 اثر خصوص رد متعددي تحقيقات عددي هايمدل بر مبتنی هايروش از استفاده با تاكنون. كنند مشخص چندچاهی

 well protection) چاه حفاظت حریم متعددي موردي موارد در و شده انجام هاآن قطعيت عدم و مؤثر پارامترهاي

zone )تخليه حریم به توجه با (DZ )است گرفته قرار ارزیابی مورد (Rodriguez-Pretelin et al., 2022; 

Khalilabad, 2022; Ayinippully Nalarajan, 2022 ; Liu, 2019; Goodarzi, 2019; UKEA, 2019; 

Barlow et al. 2018; IGNSL, 2014; USEPA, 2008; USGS, 1991  .) 

 نهایتاً و( DZ) تخليه حریم ،(CZ) آبگير حریم بر آبخوان و چاه مستقل پارامترهاي اثر بررسی پژوهش این از هدف

 موضوع به یدگاهد این از جامع صورتی به تاكنون كه چرا است؛ آبرفتی آزاد هايآبخوان در آب هايچاه از حفاظت حریم

 قطعيت عدم یا ثبات عدم كه دریافت توانمی تحقيق این نتایج از. است بيشتر تحقيقات نيازمند هنوز و نشده پرداخته

 بيشتر تبایسمی و دارد آب هايچاه از حفاظت با مرتبط هايحریم اطمينانِ عدمِ بر بيشتري اثرات پارامترهایی، چه

  .گيرد قرار آب ابعمن مدیریت كارشناسان توجه مورد

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
2.

16
.2

.1
01

92
41

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             3 / 28

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2022.16.2.1019241
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3070-fa.html


4 

 

 1401تابستان  2جلد شانزدهم، شمارۀ شناسی مهندسی، نشریه زمین

 هاروش و مواد

 ( در اين مطالعهModpath( و مادپس )Modflowکاربرد مادفلو )

 معادلات آن اوليه هاينسخه در كه است زیرزمينی هايآب در جریان سازيشبيه عددي هايمدل از یكی مادفلو

 انجام امكان جدید هايخهنس در ولی شدمی حل محدود تفاضل روش اساس بر زیرزمينی آب جریان دیفرانسيل

 شرایط اعمال براي مادفلو در(. Langevin, 2017) است شده افزوده آن به بيشتري هايروش اساس بر محاسبات

 مشخص، ربا تبخير، تغذیه، نظير هاییبسته از استفاده با و است شده ارائه مختلفی هايبسته داخلی و خارجی مرزي

 هدایت مختلف هاينسبت تعيين با. است ميسر مناسبی دقت با تخليه و تغذیه منابع اعمال غيره و چاه رودخانه،

. است شده فراهم مدل این در نيز عمودي و افقی گرديناهمسان اعمال امكان فضایی يگانهسه جهات در هيدروليكی

 امكانات فمختل هايروش به آب، هايچاه موقعيت مانند آبخوان نقاط از برخی در دقت افزایش براي همچنين

 . است شده تعبيه مناسبی( Refined) ریزسازيِ

 ناحيه از آبخوان در زیرزمينی آب حركت تا شودمی استفاده ذرات ردیابی براي ردیاب هايبرنامه از مادفلو همراه به

 طریق از مسيریاب این(. Pollock, 2016) است مادپس  هابرنامه این از یكی. باشد ردیابی قابل تخليه منطقه به تغذیه

( DZ) تخليه حریم پمپاژ، از مدت هر براي است قادر شوندمی تعریف چاه در كه ذراتی براي پسرو حركت كردن دنبال

 با. كرد مشخص هم را( CZ) آبگير حریم چاه هر براي توانمی پسرو و پيشرو حركات از تركيبی با. نماید مشخص را

 و پلان در هم آب تقسيم خطوط ترسيم دقت زیاد تعداد به و شبكه هر رد بعديسه مختصات در نقاط پراكندگی امكان

 .داد كاهش متر 1از كمتر به توانمی را احتمالی خطاي و یافته افزایش بسيار برش در هم

 مطالعه اين در شده طراحي مدل مرزي شرايط

 قرار رودخانه یک و تقسيم خط یک فاصل حد در كه است آبرفتی آزاد خوانبآ یک مطالعه این در بحث مورد آبخوان

 بار با مرز یک شامل  مدل در شده اعمال مرزي شرایط(. 1a شكل) است شده طراحی چاه یک آن مركز در و دارد

 رمت 100 رودخانه موقعيت در آبخوان ضخامت(. 1b شكل) است صفر مشخص جریان با مرز سه و مشخص هيدروليكی

 x جهت در آبخوان ضخامت.  است شده انتخاب كيلومتر 30 كدام هر y و x هايجهت در آبخوان ابعاد و شده انتخاب

 است شده محاسبه آبخوان مشخصات با متناسب و سازيشبيه طریق از آن مقدار لذا. دارد آبخوان مشخصات به بستگی

 شده نظرصرف رودخانه شيب از بنابراین است، شده گرفته نظر در ثابت y جهت در ضخامت(. پمپاژ بدون سازيشبيه) 

 .است شده تعریف مدل براي ثابت بار با مرز یک عنوان به و

 
 .هاچاهدر محل  يبندمدل مدفلو و شبكه ياعمال شده برا يمرز طیمورد مطالعه و شرا یآبخوان فرض کيشمات یطراح. 1شكل 

Fig.1. Schematic design of the hypothetical aquifer under study and the boundary conditions applied to the Modflow 

model and grididing at the location of the wells. 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
2.

16
.2

.1
01

92
41

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             4 / 28

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2022.16.2.1019241
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3070-fa.html


5 

 

 …  در تخلیه حریم و آبگیر حریم بر خوانآب و چاه پارامترهاي اثر

 مطالعه اين در شده طراحي مدل بنديشبکه

 ارزیابی مورد هاهاچ تداخل اثر سپس و چاه و آبخوان مستقل پارامترهاي از توجهی قابل تعداد اثر ابتدا تحقيق این در

 طراحی چاه هاآن در بعداً كه نقاطی سایر در مركزي، چاه موقعيت بر علاوه ابتدا از بود لازم علت نهمي به. گيردمی قرار

 نقاط كيلومتر، 5 هايفاصله به نقاطی در آبخوان كل در منظور همين به شود، استفاده ریز بنديشبكه از شد، خواهد

 100 حداكثر تا و شده شروع چاه هر موقعيت رد متر 0.25 از هاشبكه بزرگی. است شده تعریف( Refine) سازي ریز

 (.1c شكل) است شده انتخاب 1.3 هم بنديشبكه ابعاد افزایش نرخ. است یافته افزایش متر

 مطالعه اين در شده طراحي مدل پريودهاي استرس

 دامنه به توجه با الذ. است نياز مورد پارامتر هر از متفاوت دیرمقا براي سازيشبيه شروع در آبخوان در آب اوليه سطح

 200 براي حداقل بایستمی تر،يدوره انتهاي در اوليه آب سطح استخراج براي كه شد برآورد پارامتر، هر تغييرات

 امكان و نتایج درستی از اطمينان براي. شود سازيشبيه سطحی يتغذیه اعمال با فقط و چاه حضور بدون آبخوان سال،

 به پریود استرس هر زمان تدریج به و شده استفاده كوتاه خيلی پریودهاي استرس از اابتد تحليلی، هايروش با مقایسه

 روزه 160 هاي تردوره و روزه 205 هاي خشکدوره. است یافته افزایش خشک و تر هايدوره در نظر مورد زمان

 (.1 جدول)  است شده انتخاب

 دپس.مادفلو و ما هايمدلتنش در  هايدورهاد و طول . تعد1جدول 
Table 1. Number and length of stress periods in Modflow and Modpath models 

Stress Periods  Stress Periods 

Start Length (d) Start Length (d) 

0 0.000001 1 4 

0.000001 0.000009 5 5 

0.00001 0.00009  10 Repeat 5 to 205 

0.0001 0.0009 205 160 

0.001 0.009 365 205 

0.01 0.09  570 160 and 205- back-to-back repeats up to 73,000 

0.1 0.9 73000   

 مطالعه اين در شده طراحي مدل آبخوانِ و چاه پارامترهاي

 یک پارامتر هر براي منظور همين به. شوند گرفته در نظر ثابت پارامترها سایر است لازم پارامتر هر اثر بررسی براي

 مقدار فقط پارامتر هر اثر بررسی در سپس و شده انتخاب آبرفتی آزاد هايآبخوان عمومی شرایط با متناسب اوليه مقدار

 (.2 جدول) است شده داده تغيير معتبر يبازه یک در آن

 مؤثرل خلخ(، تITدر مرز زهكشی ) هيضخامت اول(، BS) سترسنگ ب بيش :سازيشبيهاعمال شده در مراحل  ي. پارامترها2جدول 

(n،) كيدروليه هدایت( یKآبدهی ،) ژهیو (Sy،) مرطوبدر دوره  یسطح تغذیه (Re ،)چاه هيتخل (Q.) 
Table 2. Parameters applied in the simulation stages: BS (Bedrock Slope), IT (Initial Thickness in drainage boundry), 

n (effective porosity), k (hydraulic conductivity), Sy (Specific yield), Re (surface Recharge in the wet period), Q 

(well discharge) . 

 

IT(m) Q(m3/d) Re (mm) BS n Sy K (m/d) Parameter 

100 4000 320 0 0.10 0.10 10 Initial bas values 

10-100 1000-10000 40-400 0-0.010 0.01-0.10 0.01-0.10 10-100 Limits of changes 
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 1401تابستان  2جلد شانزدهم، شمارۀ شناسی مهندسی، نشریه زمین

 مطالعه اين در شده طراحي مدل ياوليه آب سطح

 لازم پارامتر، هر مختلف هايحالت براي ابتدا ،(CZ) آبگير حریم بر آبخوان و چاه پارامترهاي تغييرات بررسی جهت

 چاه فعاليت شروع از قبل(  Normal Stable Dynamic Water Table)طبيعی پایدار دیناميک آب سطح است

 از قبل طبيعی طور به كه است آبخوان از اياوليه آب سطح طبيعی پایدار دیناميک آب سطح از رمنظو. شود استخراج

 ي خشکدوره انتهاي در و دارد را تراز حداكثر تريدوره انتهاي در آب سطح این. است گرفته شكل پمپاژ هرگونه شروع

 هايسال در برابر نسبتاً تغذیه دریافت ترصو در آب سطح این. است دیناميک نظر این از و رسدمی تراز حداقل به

 هر از مقدار هر براي اوليه نرمال آب سطح استخراج براي. است پایدار نسبتاً و داشته نوسان كوچكی يدامنه در متوالی،

 در. است شده اجرا آبخوان كل براي متر 100 ياوليه آب سطح با مدل سپس و شده داده تغيير پارامتر آن فقط پارامتر،

 شيب كه است معنی آن به این و یابدمی افزایش آبخوان در آب سطح مداوم طور به ،سازيشبيه آغازین هايسال

 حدود در طولانی نسبتاً زمانی مدت از پس. است نرسيده تعادل ایجاد براي مناسب مقدار به هنوز آبخوان هيدروليكی

 انتهاي در و آمده بالا مشخصی مقدار به تريدوره يانتها در و رسيده نرمال حالت به آبخوان آب سطح سال 200

 ذخيره تريدوره پایان در آب سطح این تعادل، حالت به رسيدن از پس. است آمده پایين مقدار همان به ي خشکدوره

 حطس ایجاد چگونگی 2 شكل در. است گرفته قرار استفاده مورد اوليه آب سطح عنوان به چاه سازيشبيه در بعداً و شده

 كه همچنان. است شده داده نشان تغذیه از مختلفی مقادیر براي( 1 شكل BD خط) آب تقسيم خط در رمالن آب

 و یافته افزایش بالادست در آبخوان اشباع ضخامت و افزایش آبخوان در آب تراز سطح تغذیه افزایش با شود،می مشاهده

 .است شده تثبيت تريبالا تراز در

 
در  تغذیه Re(. 1آب در شكل  مي)خط تقسآبخوان در مرز سمت راست  یعيبه حالت طبسطح آب  دني. نحوه رس2شكل 

 است. متربر حسب ميلی مرطوب يهادوره
Fig. 2. How the water level reaches the natural state on the right boundary (divided line in fig.1) of the aquifer. Re 

(mm) is recharge in wet periods. 

 هاي مدل طراحي شده در اين مطالعهبررسي صحت خروجي

آبخوان مورد نظر آبرفتی آزاد است كه در شرایط مختلف ناپایدار و پایدار و براي مقادیر متنوعی از پارامترهاي آبخوان و 

اما در (، Barrash, 1997) عددي به خوبی اثبات شده است هايمدلسازي شده است. صحت و دقت نتایج چاه شبيه

بایست نتایج آن با بندي و غيره، میابتدا براي اطمينان از انتخاب درست پارامترها و شرایط مرزي و ابعاد شبكه
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 …  در تخلیه حریم و آبگیر حریم بر خوانآب و چاه پارامترهاي اثر

تحليلیِ مطمئن مقایسه شده و پس از اطمينان از درستی سامانه از آن استفاده كرد. از آنجایی كه فرض  هايمدل

مت یكسان در آبخوان است، مدل طراحی شده در این شرایط  افت، ضخاسازي مخروط تحليلی براي شبيه هايمدل

مقادیر  بامدل عددي  درافت ایجاد شده  مقادیر يمقایسه. متر اجرا شد 100براي مرزهاي بدون جریان و با ضخامت 

ه ب 3و  2و  1 معادلات. است برخوردار مناسبی دقت ازداد كه مدل عددي  نشانمونچ، نيومن و تایس تحليلی  هايمدل

و  شده تشریح مربوطه مقالات در روابط این متعدد پارامترهاي هستند، تایس و نيومن، مونچ هايروشترتيب مربوط به 

 ;Moench, 1997; Neuman, 1974) است شده تهيه پيوتريمكابرنامه  یکاین مطالعه  در هاآنبراي استفاده از 

Theis, 1935 .) روز به بعد  1و از زمان  متريلیمي 1كيلومتر و تا افت  8اصله ی تا فتحليل هايروشنتایج مادفلو و

 ( .3بر هم منطبق است )شكل  تقریباً

                                                        )1(   

                                                )2(  

                                                   )3(  

 
 . مقایسه نتایج مخروط افت در مدل عددي مادفلو و روابط تحليلی.3 شكل

Fig. 3. Comparison of the results of drawdown cone in the Modflow numerical model and analytical equations. 

ده و استخراج به سادگی امكان مشاهبراي هر شرایط از آبخوان  دديتوسط مدل ع ( ترسيم شدهCZدر حریم آبگير )

هاي زیادي وجود تحليلی محدودیت هايمدل(. در 4( وجود دارد )شكل spX) و مختصات نقطه سكون( yعرض حریم )

داشت خواهد  وجودان امك این ،هاي منطبق كرداما اگر شرایط مدل عددي را بتوان تا حد امكان با این محدودیت دارد،

كه فاقد تغذیه  است پایداري شرایط براي (Grubb, 1993) گروب يلیتحلبا هم مقایسه شود. روش  هاآننتایج  كه

شود. آبخوان مورد نظر در جهت می تأمينیق مرز جانبی در جهت جریان ي آبخوان در آن از طرتغذیهسطحی است و 

گيرد، با این حال، جریان به خط تقسيم منتهی شده و تغذیه در آبخوان ناشی از بارندگی و از طریق سطح صورت می

ي آن استفاده شود. روب از مقدار اصلاح شدهدارد به شرطی كه به جاي دبی واقعی چاه در روابط گ امكان مقایسه وجود

اي و دبی ناشی از تغذیه سطحی در مساحت داخل حریم عی خروجی از چاه معادل مجموع دبی جریان منطقهدبی واق
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 1401تابستان  2جلد شانزدهم، شمارۀ شناسی مهندسی، نشریه زمین

ناشی از تغذیه سطحی را از دبی چاه  بایست مقدار دبی( است. بنابراین براي محاسبه دبی اصلاح شده میCZآبگير )

مختصات حریم  و نتایجاجرا شده  مادفلو و مادپسن مطالعه براي مقادیر متفاوتی از تغذیه، مدل عددي كسر كرد. در ای

 ( مقایسه شده و نتایج مشابهی مشاهده شده است. 6و 5و  4( در آن با نتایج روابط تحليلی گروب ) معادلات CZآبگير )

                                                                                                         )4( 

                                                                                                          )5( 

                                                                                                        )6( 

 1000تا فاصله  4معرفی شده است. دبی ناشی از تغذیه سطحی در مثال شكل  4در شكل  6تا  4پارامترهاي معادلات 

 است و براي استفاده از رابطه گروب این مقدار از دبی چاه كم شده است. متر مكعب در روز 254 متري برابر با

 
 گذر زمانساله بر اساس خط  کی هيمنطقه تخل کی 1y DZ گروب. با روش مادپسو  مادفلومحاسبه شده از  CZ سهی. مقا4شكل 

 از نقاط روش گراب نشان داده شده است. یميساله است. فقط نیک
Fig. 4. Comparison of CZ calculated from Modflow and Modpath with grubb method. 1y DZ is a one-year Discharge 

Zone based on a 1-year Travel Time Line. Only half of the points of the Grubb method are shown. 

حجمی از آبخوان در اطراف چاه است كه در مدت پمپاژ آب آن تخليه شده و با آب نقاط دورتر  (DZ)حریم تخليه 

قابل محاسبه است. حد پایين این  7هاي با نفوذ كامل مساحت سطح آن از رابطه هشود. در مورد چاجایگزین می

( CZو مرز حریم آبگير ) حت( است. با معلوم بودن مساCZطولانی، مرز حریم آبگير ) هايزمانمساحت در مورد 

( براي هر مدت از پمپاژ TTL( با ترسيم خط زمان گذر )Modpathتوان حد بالایی آن را تخمين زد. در مادپس )می

 (. 4شود )شكل به روش پسرو موقعيت حریم تخليه مشخص می

                                                        )7(  
 

wQ  اه، چ بیدt  ،زمان پمپاژplanA   ،مساحت سطحی حریم تخليهb  ،ضخامت متوسط آبخوان در اطراف چاهRe  تغذیه

مساحت  4( خواهد بود. در مثال شكل Syاست كه در مورد آبخوان آزاد معادل آبدهی ویژه ) مؤثرتخلخل   Nسطحی و

است كه با مقدار  متر مربع 55000 ( حدوداModpathًي مادپس )یک ساله حاصل از نتيجه (DZ)حریم تخليه 

 برابر است. 7محاسبه شده از رابطه 
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 …  در تخلیه حریم و آبگیر حریم بر خوانآب و چاه پارامترهاي اثر

 نتايج و بحث

براي شرایط ( در آبخوان آزاد آبرفتی DZ( و حریم تخليه )CZبه منظور بررسی اثرات چاه و آبخوان بر حریم آبگير )

هر مقدار از هر پارامتر سطح آب نرمال استخراج شده است. براي استخراج سطح آب نرمال،  ابتدا برايپایدار و ناپایدار، 

جریان بدون اعمال چاه آنقدر ادامه یافته كه سطح آب در آبخوان به تعادل رسيده و مقدار فراز و فرود آن  سازيشبيه

تر ذخيره شده و در يپایان دورهسال(. سپس سطح آب در  200تر و خشک برابر شده است )بيش از  هايدر دوره

چاه به عنوان سطح آب اوليه مورد استفاده قرار گرفته است. پس از استخراج سطح آب نرمال، ابتدا چگونگی  سازيشبيه

( و غيره تشریح شده و T(، ضریب انتقال )I، شيب هيدروليكی )(bاشباع )، ضخامت (H) تغييرات در تراز سطح آب

چاه، چگونگی تغييرات  سازيشبيهپس از  نهایتاًسال انجام شده است.  100آبخوان در مدت  چاه در سازيشبيهسپس 

 ( توضيح داده شده است. DZو حریم تخليه )( CZحریم آبگير )

 آبگير و حريم تخليه در آبخوان آزاد آبرفتي ( بر سطح آب و حريمkبررسي اثر هدايت هيدروليکي )

سازي شده و سطح آب بدون اعمال چاه( ، آبخوان شبيه 2)جدول  Kو فقط تغيير  هبا اعمال مقادیر پارامترهاي پای

، مقدار K زیادِ در مقادیرِ رودكه انتظار مین شده است. همچنا استخراج Kتر براي هر مقدار از ينرمال در پایان دوره

H  كمتر، مقدارb  كمتر، مقدارI  كمتر ولی مقدارT شك(5ل به شدت افزایش یافته استa .) 

 
( حریم آبگير و حریم تخليه. خطوط زمان گذر bتر. )ي( سطح آب نرمال در پایان دورهK( :)a. اثر هدایت هيدروليكی )5شكل 

 یک ساله هستند.
Fig. 5. The effect of hydraulic conductivity (K): (a) Normal water level at the end of the wet period. (b) Capture Zone 

and Discharge Zone. Travel time lines are for 1 year. 
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استفاده از سطح آب نرمال مربوطه،  Kو در هر  Kبا ثابت نگه داشتن مشخصات پایه در آبخوان و تغيير تدریجی 

وز سازي چاه انجام شده است. از آنجایی كه سطح آب در آبخوان پس از پمپاژ چاه خيلی سریع و در كمتر از یک رشبيه

 100روزه تا انتهاي دوره  205رسد، لذا شبكه جریان ایجاد شده در پایان اولين دوره خشک به سطح نرمال جدیدي می

متفاوت است. چنين  هاآنهاي تراز در تر و خشک، ارقام ارتفاعی منحنی هايماند و فقط در دورهساله ثابت باقی می

سازي جریان با مدلِ مادفلو، با گردد. پس از شبيهر آبخوان میب دوضعيتی باعث ثابت نگه داشته شدن مسير حركت آ

هایی از آبخوان كه در بالادست چاه قرار دارند و سپس اجراي مدل مادپس انتخاب تعداد مناسبی ذره در چاه و در بلوك

وند قابل شیدر اطراف چاه كه خطوط جریان آن به داخل چاه ختم م محلیتقسيم  خطدر وضعيت پسرو و پيشرو، یک 

داخل چاه براي  ذرات در(. با اجراي فرم پسرو 5bشكل) است CZهمان  محلیاین خط تقسيم  موقعيتشناسایی است. 

گردد كه حجم داخل آن معرف ( براي آن مدت در اطراف چاه ترسيم میTTL) گذرخط زمان  ،یک مدت مشخص

وسعت  Kآزاد آبرفتی آن است كه با تغيير  هايآبخواندر  Kاست. موضوع قابل توجه در تحليل اثرات  DZهمان 

مستقل نبوده و خود  Iو  bتوان گفت كه در آبخوان آزاد ماند. در توجيه چنين وضعی میثابت باقی می CZسطحی 

این سه پارامتر مقدار واحدي  ضربحاصل، همواره Kرسد كه به ازاي مقادیر متفاوت هستند. بنابراین به نظر می Kتابع 

در  b(. علت چنين وضعيتی كاهش 5bوسعت سطحی آن افزایش یافته است )شكل Kبا افزایش  DZورد در ماست. 

 (.5aاست )شكل  Kمقادیر زیاد 

 آبگير و حريم تخليه در آبخوان آزاد آبرفتي ( بر سطح آب و حريمSyبررسي اثر آبدهي ويژه )

شده و سطح آب  سازيشبيهاعمال چاه( ، آبخوان  بدون 2جدول ) Syبا اعمال مقادیر پارامترهاي پایه و فقط تغيير 

تراز سطح آب نرمال ثابت بوده و  Syمتفاوت  (. در مقادیر6aشده است )شكل  استخراج Syنرمال براي هر مقدار از 

، مقادیر Syمشابه و فقط با مقادیر متفاوت از  هايآبخوانتغييرات محسوسی نداشته است. این بدان معنی است كه در 

b ،T و I  یكسان است. گرچه سطح آب نرمال در مقادیر متفاوتSy  برابر است اما زمان رسيدن به پایداري در

 افت خواهد كرد. تري سطح آب آنطولانی هايزمانهاي بالا خيلی بيشتر است و طبيعتاً در زمان پمپاژ در آبدهی

، Syمربوطه در هر  سطح آب نرمالتفاده از و اس Sy یجیتدر رييدر آبخوان و تغ هيبا ثابت نگه داشتن مشخصات اول

مختلف  يهادر زمان جریانشبكه ، Syشد. با اعمال هر مقدار چاه انجام  يسازهيشب هدایت هيدروليكی،همانند مرحله 

 ریمقاد يكسان است. برای يسازهيسال شب 100در تمام  انیجر ريروز به بعد، مس 1استخراج و مشخص شد كه از 

با وجود توجه آن است كه  موضوع قابل(. 6bشد )شكل  مياستخراج و ترس DZو  CZ هايموقعيت، Syمختلف 

مستقل از در ظاهر  DZاست. وسعت  كسانی Sy ریدر تمام مقاد CZ تيموقعمخروط افت، اما  يبر رو Sy ادیز راتيتأث

Sy كه  ییآنجااز ا مامربوط است.  اشباع شهيبه حجم آب در تخلخل آبخوان، در بخش هم رایاست زSy  آبخوان آزاددر 

استفاده  ne يبرا Syاز همان مقدار  مادپسدر مدل  نی( است، بنابراne) مؤثربرابر با تخلخل و از تخلخل  یتابع

مساحت ، Sy ای ne شیاست كه با افزا یعيشود. طبینشان داده م Sy راتييهمراه با تغ ne راتييتغ نیشود. بنابرایم

 .ابدییكاهش م DZ پلان
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 …  در تخلیه حریم و آبگیر حریم بر خوانآب و چاه پارامترهاي اثر

 
( حریم آبگير و حریم تخليه. خطوط زمان گذر یک ساله bتر. )ي( سطح آب نرمال در پایان دورهSy( :)a. اثر آبدهی ویژه )6شكل 

 هستند.
Fig. 6. The effect of specific yield: (a) Normal water level at the end of the wet period. (b) Capture Zone and 

Discharge Zone. Travel time lines are for 1 year. 

 آبگير و حريم تخليه در آبخوان آزاد آبرفتي ( بر سطح آب و حريمBSبررسي اثر شيب سنگ کف )

( b( در بالادستِ آبخوان به همان نسبت زیاد و ضخامت آبخوان )Hتراز سطح آب )، BSرود كه با افزایش انتظار می

باعث كاهش قابل  عمدتاً BSشود افزایش مشاهده می 7aكه در شكل  آنچنانكاهش چشمگيري نداشته باشد، اما 

افزایش  Iكاهش یافته ولی  Tكاسته شده،  bاز  BSدر بالادست شده است. بنابراین با افزایش  bتوجه در مقدار 

ل یک امكان تشكي تقریباًمتوسطی داشته است. بررسی سطح آب نرمال در این وضعيت نشان دهنده این است كه 

توان یكنواخت می تقریباًهایی با ضخامت خوان آزاد با ضخامت یكسان وجود ندارد، اما براي بررسی خصوصيات آبخوانآب

 .(7aدر شكل  0.008)شيب  چنين شرایطی را ایجاد كرد BSتا حدودي با تغيير 

ي (، نتيجه7aمربوطه )شكل ب نرمال و در هر مرحله استفاده از سطح آ BSبا ثابت نگه داشتن پارامترهاي پایه و تغيير 

 BSحاصل شده است. در مقادیر مختلف  7b، به صورت شكل سازيشبيهسال  100در مدت  DZو  CZمحاسبات 

مشاهده شد، در  Kرسد كه همانند آنچه در تغييرات یكسان است. به نظر می CZشبكه جریان ثابت بوده و موقعيت 

تغيير  BSدر مقادیر مختلف  CZبت بوده و به همين دليل وسعت ثا  KbIر مقادی ضربحاصلاین حالت هم همواره 

 است.  bوسعت آن افزایش یافته و علت آن كاهش  BSبا افزایش  DZنكرده است. در مورد 
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( حریم آبگير و حریم تخليه. خطوط زمان گذر یک bتر. )ي( سطح آب نرمال در پایان دورهBS( :)a. اثر شيب سنگ كف )7شكل 

 د.ساله هستن

Fig. 7. The effect of bedrock slope (BS): (a) Normal water level at the end of the wet period. (b) Capture Zone and 

Discharge Zone. Travel time lines are for 1 year. 

 اد آبرفتيآبخوان آزآبگير و حريم تخليه در  ( بر سطح آب و حريمITبررسي اثر ضخامت اوليه در مرز آبي )

 مرزاست، اما در  متر100داراي بار ثابت  سازيشبيهرودخانه در  مرزمتر است، بنابراین  100 در مرز آبی ضخامت اوليه

بالادست با تغذیه سطحی سطح تراز آب افزایش یافته و پس از ایجاد تعادل، در یک سطح نرمال نوسان خواهد داشت. 

انجام شد. در چند  بدون اعمال چاه( 2ر مقادیر پارامترهاي پایه )جدول آبخوان د سازيشبيه، ITجهت بررسی اثر 

متر كاهش یابد.  با تغيير  10متر به  100رودخانه به تدریج از  مرزدر  ITمرحله تراز بستر آبخوان تغيير داده شد تا 

 مرزدر نزدیک  روليكی د شيب هيدخصوصاً در مورافزایش یافت، و این افزایش  Hو  I، مقدار ITتراز بستر و كاهش 

 (.8aرودخانه بيشتر از بالادست بود )شكل 

به تدریج  b نهایتاً، ITتغيير نكرد. با كاهش  CZوسعت  ITچاه، با تغيير  سازيشبيهپس از اعمال سطح آب نرمال و  

 (.8bافزایش پيدا كرد )شكل  DZمقدار اندكی كاهش یافت و لذا مقدار خيلی اندكی وسعت 
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 …  در تخلیه حریم و آبگیر حریم بر خوانآب و چاه پارامترهاي اثر

 
( حریم آبگير و حریم تخليه. خطوط bتر. )ي( سطح آب نرمال در پایان دورهIT( :)aر ضخامت اوليه در مرز زهكشی ). اث8شكل 

 زمان گذر یک ساله هستند.

Fig. 8. The effect of Initial Thickness in drainage boundary: (a) Normal water level at the end of the wet period. (b) 

Capture Zone and Discharge Zone. Travel time lines are for 1 year. 

آبگير و حريم تخليه در آبخوان آزاد آبرفتي بررسي اثر ناهمگني بر سطح آب و حريم  

جهت پایين  در تدریج به و درشت دانه بالادست در قاعدتاً و هستند هاافكنه مخروط عمدتاً آبرفتی آزاد هايآبخوان

 ناهمگنی مقدار. است طبيعی هاآبخوان این در ناهمگنی بنابراین. یابدمی افزایش هاآن دریزدانه رسوبات ر صددردست 

با  Syو  Kرود كه در ناهمگنی مقادیر انتظار می اصولاً .است متغير شناختیزمين شرایط دیگر و منشاء سنگ به بسته

پارامترهاي مذكور به  ،براي ایجاد ناهمگنی این مطالعه هم به صورت هماهنگ تغييرات تدریجی داشته باشند. در

 در پارامتر حداقل مقدار مرحله هر دراند. شده دادهصورت خطی از مرز رودخانه تا مرز تقسيم آب به تدریج افزایش 

شده تر استخراج يدر پایان دوره سطح آب نرمال سپس وشده  دادهو مقدار حداكثر پارامتر به بالادست  دست پایين

 با شدت بيشتري افزایش یافت. Tو  كاهش Iكاهش،  b(. با افزایش ناهمگنی 9aل است )شك

در این مورد همانند تغييرات در  DZو  CZرود كه  تغييرات است، انتظار می Syو  Kاز آنجایی كه ناهمگنی تابعی از 

K وSy 9كه در شكل  باشد. همچنانb شود مشاهده میCZ مگنی بر در مقادیر مختلف ناهCZ ر مقادیر مختلفی از د

در  kbi ضربحاصلي این واقعيت است كه دهنده ضرایب هيدرودیناميک همگن منطبق است. این وضعيت نشان

نيز  DZكند. توليد می رامشابه  CZاي است كه همواره یک همگن و ناهمگن در آبخوان آزاد آبرفتی به گونه شرایط

، مقدار آن از مرز Syیابد. در واقع با افزایش ناهمگنی در هش مییش ناهمگنی كازاافاست و با  Syیا همان  enتابع 
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 تركوچک DZ ،در محل چاه Syو  enاي افزایشی است و طبيعی است كه با افزایش رودخانه تا مرز تقسيم آب به گونه

 (.9bشود )شكل می

 
 حریم تخليه. خطوط زمان گذر یک ساله هستند.( حریم آبگير و bتر. )ي( سطح آب نرمال در پایان دورهa. اثر ناهمگنی: )9شكل 

Fig. 9. The effect of heterogeneity: (a) Normal water level at the end of the wet period. (b) Capture Zone and 

Discharge Zone. Travel time lines are for 1 year. 

 يم تخليه در آبخوان آزاد آبرفتيحرآبگير و  حريم( بر سطح آب و Reبررسي اثر تغذيه سطحي )

آبخوان، نفوذ  يتغذیهیابد، منبع اصلی تقسيم آب در بالادست ادامه می مرزسازي یک آبخوان آزاد آبرفتی تا وقتی شبيه

از تخليه  مرزهايخط تقسيم آب به موقعيت  مرزهاي مرطوب خواهد بود. موقعيت سطحی  از جمله نفوذ بارش در دوره

سالانه بستگی دارد. در  Re به شدت به مقدار (H) آن سطح تراز  ها و غيره بستگی دارد، اما، چشمههارودخانه جمله

است. همانند  I مقدار بيشتري و ایجاد H ي طبيعی خود ناچار به افزایش، آبخوان براي امكان تخليهRe  مقادیر زیاد

تر استخراج يدر پایان دورهت سطح آب نرمال موقعي، Re هر مقدار ازآنچه در مورد پارامترهاي قبلی ذكر شد براي 

موقعيت سطح آب نرمال در بالادست در تراز  Reشود با افزایش كه مشاهده می همچنان (.10aشده است )شكل 

 یابد.در آبخوان افزایش می Iو  H  ،b  ،Tگيرد و به این ترتيب بالاتري قرار می

استخراج شده است )شكل   DZو  CZ، وسعت Reاي مقادیر متفاوت بر پس ردیابی ذراتسازي جریان و سبا شبيه

10b در مقادیر كم .)Re،  به شدت بر وسعتCZ ( افزوده شده و فاصله نقطه سكونStagnation Point از چاه به )

 ،آب چاه تأمينذا براي د لیابافزایش می Iو  b، مقدار Re(. از آنجایی كه با افزایش 10bشدت افزایش یافته است )شكل 

یابد. در مبحث مربوط به هدایت كاهش می CZوسعت  Reپهناي كمتري از آبخوان مورد نياز است. بنابراین با افزایش 

مقداري ثابت  KIb ضربحاصلهيدروليكی نيز تغيير ضخامت و گرادیان هيدروليكی وجود داشت ولی در آنجا همواره 
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 …  در تخلیه حریم و آبگیر حریم بر خوانآب و چاه پارامترهاي اثر

ثابت نيست، به  KIb ضربحاصلهدایت هيدروليكی ثابت است، لذا  از آنجایی كه مقداردر تغييرات تغذیه، اما بود. 

در  ،دهدیک ساله نشان می را براي زمان گذر DZوسعت  10cشود. شكل می CZباعث تغيير  Reهمين دليل تغيير 

آبخوان وسعت آن  به سمت بالادست كشيده شده و به دليل ضخامت زیادِ DZهاي زیاد به دليل شيب زیاد،  تغذیه

ي جهات توسعه در همه DZهاي كم به دليل نزدیک بودن سطح آب به حالت افقی، شده است. در تغذیه تركوچک

   است.   و به دليل ضخامتِ كمِ آبخوان وسعت آن هم بيشتر ترايیافته و در پلان دایره

 

 
( حریم تخليه. خطوط زمان گذر Cير. )( حریم آبگbتر. )يه( سطح آب نرمال در پایان دورRe( :)a. اثر تغذیه سطحی )10شكل 

 یک ساله هستند.

Fig. 10. The effect of Recharge (Re): (a) Normal water level at the end of the wet period. (b) Capture Zone. (C) 

Discharge Zone. Travel time lines are for 1 year. 

 

 آبگير و حريم تخليه در آبخوان آزاد آبرفتي ( بر سطح آب و حريمtبررسي اثر تداوم پمپاژ )

 بخش جریان خطوطفقط  چاهایجاد شده و  چاه مجاورتدر  توجهیابتدا افت قابل  ،ي شروع پمپاژاوليه لحظات در

با افزایش مدت پمپاژ، ابتدا با گسترش مخروط افت در اطراف چاه بر وسعت  .كندكوچكی از آبخوان را به خود جذب می

رغم تداوم گسترش مخروط افت در فواصل بيشتر و علی هايزمانشود. با افزایش جذب شده افزوده میخطوط جریان 

 (. 11aماند )شكل یابد و حریم آبگير كماكان ثابت باقی میدورتر، اما وسعت خطوط جریان منتهی به چاه افزایش نمی
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 1401تابستان  2جلد شانزدهم، شمارۀ شناسی مهندسی، نشریه زمین

سال تداوم یافته است  100 سازيشبيه(،  مدت 2در این مطالعه به ازاي مقادیر اوليه مشخصات چاه و آبخوان)جدول 

تر ثابت بوده و و در ادامه تا انتهاي فصل فصل خشکبيشتر از یک روز تا انتهاي  هايزمانایجاد شده براي  CZاما 

 ، CZدر موقعيت  محلیكه پس از ایجاد یک خط تقسيم يت به این صورت است . توجيه این وضعاستتغيير نكرده 

ماند كه با ثابت باقی می آنچنانها افت رشد نرخ آن، طرف دوخط و  ایناي است كه در گونه به تاف مخروط گسترش

ژ، حجم بيشتري از طبيعی است كه با افزایش زمان پمپا .ماندمی ثابتتقسيم همچنان  تداوم پمپاژ موقعيت این خطِ

هم در جهت  DZكم،  هايزمان(. در 11bشكل یابد )توسعه می  DZمجاور چاه تخليه و جایگزین شده و بنابراین  آب

یابد اما پس از آنكه گسترش آن به نقطه سكون رسيد در جهت پایين بالادست و هم در جهت پایين دست توسعه می

تري لازم چندچاهی، مدت زمان طولانی هايسيستماست كه در مورد  شود. لازم به ذكردست گسترش آن متوقف می

 CZ ،به سطح تعادل جدیدتري برسد، در این مورد تا مدت بيشتري هاچاهپس از اعمال است تا سطح آب آبخوان 

جدیدي مشابه با سطح آب  استاتيک دیناميک  گسترش است اما پس از آنكه  سطح آب در آبخوان به چنان در حالهم

 شود.سترش آن متوقف میسطح آب نرمال رسيد، گ

 
( چگونگی گسترش حریم تخليه. خطوط زمان گذر یک ساله bگی گسترش حریم آبگير. )( چگونt( :)a. اثر تداوم پمپاژ )11شكل 

 هستند.

Fig. 11. The effects of pumping duration: (a) the expansion mechanism of the capture zone. (b) the expansion 

mechanism of discharge zone. Travel time lines are for 1 year. 

 

 آبگير و حريم تخليه در آبخوان آزاد آبرفتي ( بر سطح آب و حريمQي اثر دبي پمپاژ )بررس

بر  Qيرات توان اثر تغيبا انتخاب یک سطح آب نرمال و مقادیري از پارامترهاي آبخوان كه آن را ایجاد كرده است می

، اثرات آن Qاي در مرتبه 10با تغيير  ( به آبخوان و2پارامترهاي پایه )جدول با اعمالرا بررسی كرد.  DZو  CZحریم 
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 …  در تخلیه حریم و آبگیر حریم بر خوانآب و چاه پارامترهاي اثر

با شدت بيشتري گسترش یافته و خطوط  مخروط افت ،Qنشان داده شده است. با افزایش  12محاسبه و در شكل 

در جوانب بيشتر  CZوسعت  ،Qافزایش  رود باكه انتظار می نكند. همچناجریان بيشتري را به سوي خود جذب می

اي رابطه Qبا  CZایين دست جابجا شده است. بر اساس روابط تحليلی پهناي شده و نقطه سكون آن به سمت پ

حجم آب  Qشود. از آنجایی كه با افزایش هم دو برابر می CZ، پهناي Qمستقيم دارد، بنابراین با افزایش دو برابري 

 (.12گردد )شكل هم زیاد می DZیابد به همان نسبت وسعت فزایش میتخليه شده از آبخوان ا

  ساله هستند. 5. حریم آبگير و حریم تخليه براي مقادیر مختلف دبی پمپاژ. خطوط زمان گذر 12شكل 
Fig. 12. Capture Zone and discharge zone for different amounts of pumping discharge. Travel time lines are for 5 

years. 

 بگير و حريم تخليه در آبخوان آزاد آبرفتيآ ( بر سطح آب و حريمWLبررسي اثر موقعيت چاه )

را در یک نقطه از  Iتوان اثرات ( پارامتر مستقلی نيست و در این مورد نمیIهيدروليكی ) آزاد گرادیان هايآبخواندر 

توان سطح آبی در مدتی محدود )در حد یک دوره تر یا خشک( میبراي بررسی مخروط افت آبخوان ارزیابی كرد. گرچه 

طولانی مرتبط است انتخاب یک سطح آب با  هايزمانكه با  CZبا سطح بستر آبخوان تعریف كرد اما در مورد  موازي

اصل خط تقسيم تا مناطق ي سطح آب در حد فآزاد معادله هايآبخوانشيب یكنواخت با واقعيت سازگار نيست. در 

در  I(. از آنجایی كه 13bو شكل  1كل در مناطق تخليه زیاد است )ش Iتخليه مانند رودخانه، سهموي است و 

مختلف بين خط تقسيم تا رودخانه را به  هايمكانتوان بررسی اثر چاه در ي مخروط افت یكنواخت نيست نمیمحدوده

شود. می Iپارامترها در آبخوان هم باعث تغيير كنون دیده شد تغيير دیگر كه تا نسبت داد. از طرفی همچنان Iیک 

( استفاده كرد تا با WLاز عنوان بررسی اثر موقعيت ) Iتوان به جاي عنوان بررسی اثر آزاد می هايآبخوانبنابراین در 

يير ( و فقط با تغ2یه )جدول تداخل مبحث صورت نگيرد. به این منظور با حفظ مشخصات پا Iبر  تأثيرگذاردیگر عوامل 

است مورد ارزیابی قرار گرفته و در  Iو  bبی از اثر ، اثر موقعيت چاه كه به نوعی تركي xموقعيت چاه در جهت محور 

 نشان داده شده است. 13شكل 

ه آن است بنابراین در بررسی موقعيت چاه از سطح آب نرمال مربوط ب مترميلی 320در مشخصات پایه مقدار تغذیه  

، در Iليل كاهش چشمگير اما به د bرغم افزایش ، علی x(. با افزایش مختصات در جهت 10aل استفاده شده است )شك

با افزایش مختصات در  bافزایش یافته است. اما به دليل افزایش  CZكاهش یافته و لذا وسعت  KIb ضربحاصلنهایت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
2.

16
.2

.1
01

92
41

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                            17 / 28

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2022.16.2.1019241
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3070-fa.html


18 

 

 1401تابستان  2جلد شانزدهم، شمارۀ شناسی مهندسی، نشریه زمین

 ضربحاصلكه  مت بالادستبه س  qرود با كاهش ظار میكه انت همچنانكاسته شده است.  DZ، از وسعت xجهت 

kbi پهناي است ،CZ لاف انتظار با افزایش افزایش یافته است. برخT  به سمت بالادست، بر پهنايCZ  افزوده شده

د معرف قابليت انتقال آبخوان تحت شيب هيدروليكی واح Tاست.  I يوابسته متغير  زیادِاست. این رویداد به دليل اثرِ

آبخوان در  CZموضوع  ابليت انتقال آبخوان تحت شيب هيدروليكی واقعی است.  بنابراین درمعرف قدر واقع  qاست اما 

. تر باشدتا فهم چگونگی تغييرات آن ساده بررسی شود qاثر پارامتر  ،Tبه جاي بررسی اثر پارامتر  بایستآزاد آبرفتی می

q انسيون آن، بهتر است از عنوان قابليت انتقال شود اما با توجه اثر و دیمتحت عنوان دبی در واحد عرض شناخته می

مستقل است بستگی دارد، لذا تحت  متغيربه موقعيت چاه كه یک  qاده گردد. از آنجایی كه مقدار براي آن استف واقعی

 این عنوان بررسی شده است.

 

 
در  هاچاه( موقعيت bمرز تقسيم. ) جهت جریان از مرز تخليه تا چاه در موقعيت( حریم آبگير و حریم تخليه براي a. )13شكل 

 ساله هستند. 1ذر كيلومتري. خطوط زمان گ 15عرض 
Fig. 13. (a): Capture zone and discharge zone for well location (position) in the direction of flow from the discharge 

boundary to the division boundary. (b): wells location in y = 15 km. Travel time lines are for 1 year. 

 

 ر و حريم تخليه در سيستم چندچاهي در آبخوان آزاد آبرفتيآبگي بررسي حريم

چاهی مورد آبگير و تخليه در یک سيستم تک هايحریمتاكنون در این مطالعه اثر پارامترهاي مختلف چاه و آبخوان بر 

اه هاي زیرزمينی به همري دیدگاه كارشناسان مدیریت آباز جهت توسعهر گرفت و نتایج رضایت بخشی بررسی قرا

 باعثهاي افت، داشت. اما كارشناسان در عمل با سيستم چندچاهی نامنظمی مواجه هستند كه اثر تداخل مخروط
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گيري در ماند. بنابراین تصمييين شدهچاهی تعهاي تکشود كه در سيستماي میآبگير و تخليه هايحریمتغيير شكل 

آبگير و تخليه در مواجه با شرایط واقعی آبخوان  هايحریمهاي آب نيازمند استخراج خصوص حریم حفاظت از چاه

هاي تحليلی در این موضوع ي مرزي و تعداد كم پيزومترها در آبخوان استفاده از روشاست. با توجه به شرایط پيچيده

واقعيت تر به ي مناسب و نزدیکها، گزینهابراین در شرایط واقعی آبخوانهمراه با خطا خواهد بود. بنكاري پيچيده و 

سازي مسير جریان است. در ردیاب در شبيه هايمدلسازي سطح آب و استفاده از عددي در شبيه هايمدلاستفاده از 

نشان داده  دارشيبن آزاد آبرفتی با سطح آب آبگير و تخليه در چند چاه در یک آبخوا هايحریمموقعيت  14شكل 

باعث شده است كه  هاچاهف از جمله اثر تداخل و اثر موقعيت شود اثر عوامل مختلكه مشاهده می شده است. همچنان

این است كه در  مؤیدچاهی است. این وضعيت اي ظاهر شوند كه بسيار متفاوت از سيستم تکمذكور به گونه هايحریم

و تغذیه  تأثيرهاي آبگير، تخليه، هاي آب كه به نوعی در ارتباط با حریمهاطق حفاظت از كميت و كيفيت چاتعيين من

ي آبخوان را در نظر گرفته و مدل مناسبی از آبخوان را در سيستم بایست تا حد ممكن شرایط پيچيدههستند، می

 چندچاهی مورد مطالعه قرار داد.

 

 
در یک سيستم  دارشيبخوان آزاد آبرفتی با سطح آب اوليه تخليه و حریم تغذیه در یک آب . حریم آبگير و حریم14شكل 

 اي از كل آبخوان است(هر چاه بخش عمده تأثيرحریم چندچاهی )

Fig. 14. Capture Zone and discharge zone and Recharge zone in an alluvial unconfined aquifer with a sloping initial 

water table in a multi-well system (influence zone of each well is a major part of the entire aquifer). 

 هاي آب در آبخوان آزاد آبرفتيهاي مرتبط با حفاظت از چاهبررسي اثر نسبت تخليه به تغذيه بر حريم

توسط آبخوان ي موان متناسب با مقدار تغذیهنشان داده شد، سطح آب طبيعی آبخ 10و  2هاي بر اساس آنچه در شكل

كند و در كمی نوسان می به مقدارو خشک  هاي تردورهر در یک موقعيت خاص به تعادل رسيده و در این موقعيت د

و برداشت از  هاچاهاین شرایط بيلان طبيعی آب برقرار و خروجی طبيعی آبخوان معادل ورودي تغذیه است. اما با حفر 
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لاوه بر سطح تراز آب افت خواهد كرد. مقدار افت سطح تراز آب در آبخوان ع هم خورده وبه  آبخوانن طبيعی بيلا هاآن

است. اگر مقدار برداشت از طریق چاه در یک نسبت مشخص از تغذیه  هاچاهاز مقدار تخليه از طریق  متأثرمقدار تغذیه، 

زل یافته و در این تراز جدید تن تريپایينالت نرمال به تراز ثابت بماند، در این صورت سطح  آب آبخوان، نسبت به ح

هاي مرتبط با حفاظت از چاه از قبيل حریم آبگير و تخليه در این سطح تراز، حریم شود.بيلان آب در آبخوان برقرار می

در  همچنان هاچاهاشت حریم حفاظت را برآورد كرد. اگر تعداد یا مقدار برد هاآنتوان بر اساس و غيره تثبيت شده و می

هاي مربوطه در حال گسترش حریمرو به كاهش بوده و  همچنانیش باشد، در این صورت سطح آب آبخوان حال افزا

تا چه مقدار از تغذیه  نهایتاًابتدا باید تصميم گرفت كه  ،خواهند بود. بنابراین براي تعيين یک حریم حفاظت مطمئن

آب مبنا را مشخص كرد. پس از مشخص كردن سطح  بوده و از این طریق سطح تراز مجاز هاچاهبراي برداشت از طریق 

كه كاهش سازي به سهولت ميسر است. اینهاي مرتبط با حفاظت از چاه با استفاده از شبيهریمتراز مبنا استخراج ح

ونشست مرتبط است و سطح آب نسبت به حالت نرمال تا چه حد مجاز باشد، هم به مقدار افت مجاز از جهت پدیده فر

شود اگر در دیده می 15aدر شكل  كهنانمچهزیست و نيازمند مطالعات جداگانه است. ي محيطر حقآبههم به مقدا

تغذیه وجود داشته باشد، سطح آب نرمالی در آبخوان ایجاد  مترميلی 400 ،ترِ ساليیک آبخوان آبرفتی آزاد در دوره

تغذیه در سال ایجاد  مترميلی 320رمالی است كه براي متر بالاتر از سطح تراز ن 32دست حدود خواهد كرد كه در بالا

ميليون  360تغذیه، مقدار  مترميلی 400كيلومتر به ازاي  30در كيلومتر  30با وسعت  1ر آبخوان شكلخواهد شد. د

صورت جریان زیرزمينی ی بهشود. این مقدار آب در حالت طبيعصورت تغذیه سطحی وارد آبخوان میمتر مكعب آب به

كند و بيلان در حالت طبيعی ودخانه تراوش میتدریج و در طول سال به داخل ربا توجه به گرادیان هيدروليكی، بهو 

كند. اگر از این آبخوان هاي تر و خشک نوسان میبرقرار است و سطح تراز آب در این حالت فقط مقدار كمی در دوره

در سال معادل  هاچاهچاه اختصاص داده شود، حجم آبدهی  از تغذیه براي برداشت از طریق مترميلی 80فقط معادل 

جانمایی شده باشند، سطح تراز در كل آبخوان آبرفتی طور مناسب به هاچاهمتر مكعب خواهد شد و اگر  ميليون 72

براي  معادل سطح تراز نرمال آبخوان تقریباًتنزل یافته و  تريپایينسال به تراز  یننرمال آب در آبخوان بعد از چند

ميليون متر  72ميليون متر مكعب تغذیه و  360دل است. در این تراز جدید بيلان آب معا متريميلی 320ي تغذیه

مشاهده  15bكه در شكل نانچميليون متر مكعب تخليه از طریق رودخانه است. هم  288مكعب تخليه از طریق چاه و 

بدون  تغذیه مترميلی 320داشته است در سطح ترازي كه معادل  چاهی كه در مركز آبخوان قرار آبگيرِ شود، حریممی

پراكنده در  هايچاهاز طریق  تخليه مترميلی 80 تغذیه همراه با  مترميلی 400 یا معادل دیگر هايچاهاز طریق  تخليه

 غذیهت مترميلی 400ج شده است كه معادل از حریم آبگيري است كه در سطح ترازي استخرا تروسيع ،است آبخوان

توان متوجه شد كه هرچه نسبت می 10و 2هاي ه  شكلاست. با توجه ب دیگر در آبخوان هايچاهبدون تخليه از طریق 

هاي طولانی تثبيت نشده و همواره با تا مدت هاچاهبه تغذیه در آبخوان بيشتر شود حریم آبگير  هاچاهتخليه از طریق 

حال گسترش است، تا اینكه سطح آب در آبخوان در سطح تراز جدید و عيت مواجه بوده و به طور مداوم در عدم قط

به مقدار تغذیه نزدیک شود به تدریج  هاچاهتثبيت شود. لازم به ذكر است كه اگر مقدار تخليه از طریق  تريپایين

 عملاًحالت یابد. در این ر تمام جهات گسترش میسطح تراز آب در كل آبخوان به حالت افقی رسيده و حریم آبگير د

ي فرونشست به شدت زیست از بين رفته و از طرفی پدیدهي محيطبهاها متوقف و حقي طبيعی به رودخانهتخليه

 شود.تشدید می
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مركز یک آبخوان را . شكل تغيير حریم آبگير چاهی در در چاه مركزي آبخوان . اثر نسبت تخليه به تغذیه بر حریم آبگير15شكل 

تنزل یافته است. مقدار  اندمایی شدههایی كه به طور مناسب در كل آبخوان جانسطح تراز آن از طریق چاهدهد كه نشان می

 ي آبخوان بوده است.از كل تغذیه مترميلی 80معادل  هاچاهي كل تخليه

Fig. 15. The effect of the ratio of discharge to recharge on the capture zone in the central well of aquifer. It shows the 

change of the capture zone of the well in the center of an aquifer whose level has been lowered by means of wells 

properly installed throughout the aquifer. The discharge of all the wells was equal to 80 mm of the total recharge of 

the aquifer. 

 گيرينتيجه

رغم ، آبگير، تغذیه و تخليه امري ضروري است و علیتأثير هايحریمآب، تحليل هاي در تعيين حریم حفاظت از چاه

ژوهش تحليل انجام شده، هنوز جاي بحث و بررسی بيشتر دارد. هدف از این پ زمينههاي متعددي كه در این پژوهش

تقسيم آب و  مرز خط در یک آبخوان آزاد آبرفتی است. این آبخوان در سمت بالادست به یکآبگير و تخليه  هايحریم

فرض  ثابتدر سمت پایين دست به یک مرز آبی ختم شده است. براي نمایش بهتر نتایج، بار هيدروليكی در مرز آبی 

قرار دارد مدل مفهومی مناسبی از این آبخوان كه ميان دو خط جریان  ايشد تا خطوط جریان بر آن عمود گردد. قطعه

 30مادفلو و مادپس استفاده شد. آبخوان مورد نظر با وسعت  هايمدلي از سازسازي است. براي شبيهبراي شبيه

در نظر  ازيسشبيهمنظم در یک لایه براي  بنديشبكهمتر، با  100كيلومتر و در پایين دست با عمق  30در كيلومتر 

تا روز  0.000001از  زمانی هايگاممتر(.  100و افزایش تدریجی تا  هاچاهاه در موقعيت گرفته شد )به كوچكی قطر چ
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روزه  205روزه و خشک  160تر  هايدورهروز در طول دوره خشک به تدریج افزایش یافته و سپس با تكرار  205

شد و سپس اثر  تائيدتحليلی  هايمدلهاي مدل عددي با یسال صورت گرفت. صحت خروج 200سازي براي شبيه

گرفت. در بررسی هر پارامتر مشخصات پایه ثابت و فقط پارامتر پارامترهاي مستقل چاه و آبخوان مورد بررسی قرار 

 مرتبه تغيير داده شد. 10هدف تا 

تغييري در  گونههيچو ناهمگنی  تغيير در هدایت هيدروليكی، تخلخل، آبدهی ویژه، شيب سنگ بستر، ضخامت اوليه

يت چاه، باعث ایجاد تغييرات زیاد در یم آبگير ایجاد نكرد اما تغيير در تغذیه سطحی، تخليه چاه و موقعمساحت حر

ي پارامترهاي مذكور حریم تخليه تغيير كرد. علت عدم تغيير مساحت حریم مساحت حریم آبگير شد. با تغيير در همه

آزاد، ضخامت آبخوان و شيب هيدروليكی پارامترهاي  هاياز پارامترها این است كه در آبخوان آبگير در تغيير برخی

رغم ایجاد تغيير در برخی پارامترها، باشند، این به آن معنی است كه علیتابع دیگر پارامترها می مستقلی نبوده و

است، لذا با وجود تغيير  ضربحاصلن مقداري ثابت است. چون مساحت حریم آبگير تابع ای KbI ضربحاصلهمواره 

 كند.پارامترها، وسعت حریم آبگير تغيير نمی در این

هاي اوليه به تدریج بر وسعت حریم آبگير افزوده شد، ولی از یک روز به بعد، با افزایش زمان چاهی درتک سيستم در

هاي كم از ر ایجاد نشد. در برداشترغم تداوم گسترش مخروط افت، هيچ تغييري در حریم آبگيزمان پمپاژ و علی

 ترپایينپایدار در تراز  نسبتاًسطح آب  پایدار اوليه پس از مدت كوتاهی در نزدیكی چاه به یک نسبتاًطح آب آبخوان س

ماند. اما در رسد، بنابراین پس از مدت كوتاهی وسعت حریم آبگير به حداكثر مقدار خود رسيده و ثابت باقی میمی

پایدار اوليه، كاهش چشمگيري داشته و براي رسيدن  نسبتاًچاهی با برداشت زیاد از آبخوان، سطح آب چندهاي سيستم

تري لازم است، لذا تا آن زمان حریم آبگير همچنان توسعه ، زمان طولانیترپایينپایدار در تراز  نسبتاً به سطح آب

عث هاي چندچاهی، بااثر تداخل مخروط افت در سيستمیابد. با ایجاد سيستم چندچاهی نشان داده شد كه چگونه می

 شود.آبگير و تخليه می هايحریمایجاد تغيير در 

ر گونه افزایش تخليه یا كاهش تغذیه، باعث كاهش سطح تراز طبيعی آب و افزایش شدید وسعت مشخص شد كه ه

دهد كه حدود تعيين شود. این نشان میمیهاي آب حفاظت از چاه هايحریمهاي آبگير و تخليه و نهایتاً افزایش حریم

بيشتر از عدم قطعيت  عمدتاًم قطعيت اي این مناطق همواره با عدم قطعيت بالایی برخوردار است و این عدشده بر

به حفظ تعادل بين تغذیه و  عمدتاًي قطعيت مناطق مذكور ناشی از عدم اطمينان در مشخصات آبخوان است. درجه

در  هاچاهدارد كه پس از حفاري و فعاليت  اي بستگینسبی سطح آب استاتيک دیناميک ثانویه تخليه و به پایداري

ي ي دقيق پدیدهي آب، نيازمند مطالعهگيري در مورد تثبيت موقعيت سطح تراز ثانویهتصميم گردد.آبخوان ایجاد می

 است. در آبخوان ي تخليه از طریق چاه به تغذیهفرونشست و تعيين نسبت بهينه
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Abstract 

In order to protect water wells, it is necessary to analyze the zones of influence, capture, 

recharge and discharge zones. Despite much research, this issue still needs further 

discussion. The purpose of this research is to analyze the capture and discharge zones of 

water wells in alluvial unconfined aquifers. For this purpose, a hypothetical aquifer was 

simulated using the Modflow and Modpath models. The accuracy of the numerical model 

outputs was confirmed by comparison with the analytical calculations, and then the effect 

of the independent parameters of the well and the aquifer was investigated. This research 

showed that, contrary to popular belief, changes in hydraulic conductivity, specific yield, 

bedrock dip, initial thickness, porosity, and heterogeneity do not cause changes in the 

surface extent of the well's capture zone in the unconfined aquifer.This research has shown 

that changes in surface recharge, discharge and well location cause many changes in the 

surface extent of the well capture zone in unconfined alluvial aquifers. Investigation of the 

effect of pumping time in a single well system showed that the size of the capture zone 

initially increases, but after a short period, of time, despite the continued expansion of the 

drawdown cone, its position stabilises. It was found that the change in all the above 

parameters causes a change in the size of the well's discharge zone. The stability of the 

above-mentioned areas is very important for the determination of zones for the protection 

of the quantity and quality of water wells! It has been found that the relative stability of the 

water level in the aquifer at an appropriate level is necessary, and this requires the 

management of the aquifer and the allocation of a limited percentage of the aquifer 

recharge to discharge through wells. 

          Keywords: Anisotropy, Slate, Brazilian test, Fracture pattern, Tensile strength 
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Introduction 

Many analytical studies have been carried out to study the capture zone of water wells, and for 

this purpose relationships have been extracted that are mostly used in the case of single well 

systems (Muskat, 1934, 1937; Bear and Jacob 1965; Javandel and Tsang, 1986; Shafer, 1987; 

McElwee, 1991; Grubb, 1993; Yang et al., 1995; Yang et al., 1995; Shan, 1999). In recent 

years, several semi-analytical methods have been proposed to estimate the capture zone in 

single-well and multi-well systems, despite different boundary conditions, and numerous 

computer codes have been provided in this field (Mahdavi, 2019; Nagheli et al., 2020). The 

above mentioned analytical and semi-analytical methods mainly represent the well capture zone 

in steady flow and homogeneous aquifers, and they require coding and iterative solution 

methods to draw the capture zone. Since the groundwater system in alluvial unconfined aquifers 

is transient and faces many boundary conditions, the use of solution methods based on 

numerical models is necessary and unavoidable (McDonald and Harbaugh, 1988; Langevin, 

2017; Pollock, 1989; Pollock, 2016; Rodriguez-Pretelin et al., 2022; Khalilabad, 2022; 

Ayinippully Nalarajan, 2021 ; Liu, 2019; Goodarzi, 2019). The purpose of this research is to 

study the effect of independent parameters of the well and the aquifer on the capture zone (CZ), 

discharge zone (DZ) and finally the protection zone of water wells in alluvial unconfined 

aquifers; because the issue has not been comprehensively addressed from this point of view, and 

it still needs more research.   

Materials and Methods 

The aquifer considered in this study is an unconfined alluvial aquifer located between a dividing 

line and a river, and a well is designed in its center (Fig. 1a). The Modflow model was used to 

simulate the flow, and the grid at the location of the wells was made in the form shown in 

Fig.1b. In order to obtain the normal water level of the aquifer for each amount of recharge, the 

aquifer was simulated with appropriate stress periods for a long time. To simulate the tracking 

of the particles, the Modpath model was used to extract the capture zone and the discharge zone. 

To ensure the correct performance of the numerical model, its outputs were compared with 

analytical equations. To study the effect of each well and aquifer parameter, the value of that 

parameter was changed up to 10 times. 
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Fig.1. Schematic design of the hypothetical aquifer under study and the boundary conditions applied to the Modflow 

Results and Discussion 

In order to study the effects of wells and aquifers on the capture zone and discharge zone in the 

unconfined alluvial aquifer, the normal water level was extracted for each value of each 

parameter. To extract the normal water level of the aquifer for each value of its parameters, the 

simulation of the flow without the presence of the well has been continued until the water level 

in the aquifer has reached equilibrium and the amount of rise and fall in the wet and dry periods 

is equal. Then, the water level at the end of the wet period is stored and used as the initial water 

level in the simulation of the well. After extracting the normal water level, the changes in water 

level (H), saturation thickness (b), hydraulic gradient (I), transmissivity (T), etc. are first 

described, and then the well is simulated in the aquifer for 100 years. Finally, after simulating 

the well, the changes in the capture zone and discharge zone are explained. 

The well simulation was done by keeping the basic characteristics in the aquifer constant and 

gradually changing K and using the corresponding normal water level in each K. After 

simulating the flow with the Modflow model by selecting the appropriate number of particles in 

the well and in the aquifer blocks upstream of the well and then running the Modpath model, the 

location of the capture zone was determined. By running the backward form on the particles in 

the well for a period of time, the travel time line for that period was drawn around the well, with 

the volume inside representing the discharge zone. A significant point in the analysis of the 

effects of K in alluvial unconfined aquifers is that the area of CZ remains constant with the 

change of K. To justify such a situation, it can be said that in the unconfined aquifer, b and I are 

not independent and depend on K. Therefore, it seems that despite the change of K, the product 

value of these three parameters is always the same value. In the case of DZ, its surface area has 

increased with increasing K. The reason for this situation is the decrease of b at large values of 

K (Fig 2). By examining the effect of other parameters such as specific yield, bedrock dip, 

initial thickness at the drainage boundary, and heterogeneity, it was found that their effect on the 

capture zone is similar to the effect of hydraulic conductivity and that changing them does not 
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change the capture zone. By examining the effect of other parameters such as surface recharge, 

well discharge, and well position relative to the drainage boundary, it was found that their effect 

on the capture zone is opposite to the effect of hydraulic conductivity, and their change causes a 

change in the capture zone (Fig3). 

 

 
         Fig.2. The effect of  K on CZ and DZ.                                            Fig. 3. The effect of  Re on CZ and DZ. 

Conclusions 

Despite the numerous researches that have been done on the capture zone, this issue is still a 

matter of discussion. The purpose of this research is to analyze the capture zone and discharge 

zone in an unconfined alluvial aquifer. Modflow and Modpath models were used for simulation 

and the effect of independent well and aquifer parameters was investigated. The results showed 

that the change of hydraulic conductivity, porosity, specific yield, bedrock dip, initial thickness 

and heterogeneity did not cause any change in the area of the capture zone, but the change of 

surface recharge, well discharge and well position caused large changes in the area of the 

capture zone. On the other hand, with the change of all the mentioned parameters, the discharge 

zone changed. It was found that any increase in discharge or decrease in recharge causes a 

drawdown in the natural water level and a sharp increase in the size of the capture and discharge 

zones. This shows that the areas defined for these zones always have a high degree of 

uncertainty and that the degree of certainty of these areas depends mainly on maintaining the 

balance between recharge and discharge and on the relative stability of the water level created in 

the aquifer. 
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