
 

 اعمال سناریوهای کمی و کیفی بر آبخوان دشت خزل بررسی عددی 

 MT3DMSو   MODFLOWهایاستان همدان با مدل

  ،ایرانکرمانشاهدانشگاه رازی  دانشکده کشاورزی،ر گروه مهندسی آب، دانشیارسول قبادیان ،. 

 ایرانکرمانشاه دانشگاه رازیدانشکده کشاورزی،  کارشناس ارشد، گروه مهندسی آب،،*زینب بهرامی ،. 

 

  چکیده  

باعث بیلان منفی دشت خزل واقع در استان همدان شده است. مقدار افت از سال  ،های خشکسالیافزایش بهره برداری همراه با دوره

 آبخوانبندی دقیق همچنین لایهو  GISدر استفاده از  GMSمتر برآورد شده است. با توجه به قابلیت بالای  8/5به میزان  89تا  79
مدل کمی آبخوان با کد  ترتیب که . بدیندر این تحقیق به منظور بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت خزل از آن استفاده شد

MODFLOW 1388ماه ماندگار )از آبان( و جریان غیر1388ماه تهیه و در دو حالت جریان ماندگار )مهرافزار مذکور در بسته ترم 

سنجی شد. سپس با مدل کالیبره شده تأثیر اجرای طرح تغذیه مصنوعی صحت 1389ماه واسنجی و در شهریور( 1389ماه تا مرداد

چاه تزریق( بررسی شد. نتایج نشان داد با پاسخ مثبت آبخوان، حداکثر 31اسفند ) توسط  اواخر مهر تااواخر ماه از  5مدت  بهآبخوان 

متر در فروردین ماه بود. در ادامه مدل کیفی آبخوان با کد سانتی 19قدار میزان بالا آمدگی سطح آب زیر زمینی دشت به م

MT3DMS مقادیر ضریب پراکندگی طولی مواد آبخوان و ضریب با کالیبراسیون  سازی جریان،ی شبیهتهیه و برای همان دوره

( و 56/4(، میانگین خطا )0079/1)(، شیب خط رگرسیون 98/0مقادیر ضریب همبستگی ) توزیع )به روش سعی و خطا( واسنجی شد.

های مختلف سازی انتشار آلودگی و اعمال سناریو%( نشان از واسنجی مناسب مدل کیفی برای شبیه36/3جذر میانگین مربعات خطا )

نقاط مختلف های فاضلاب در های فاضلاب به عنوان یک سناریو ارزیابی شد. نتایج نشان داد شعاع تأثیر چاهدارد. انتشار آلودگی چاه

 باشد.متر می 200تا  150حدود 

 .MODFLOW ،MT3DMSسازی کمی و کیفی،شبیه، زیرزمینی آب کلیدی: واژگان
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 مقدمه. 1
در بسیاری از کشورهای خشک جهان از جملهه ایهران   

 اسهت.  زیرزمینهی  آب ذخهایر  آب، تهأمین  منبع تریناصلی

 منهابع  محهدودیت  کشهور،  در جمعیهت رویه   بهی  افزایش

هها  آبخهوان  از اندازه از بیش برداریبهره سطحی و های‌آب

بهه علهت    هها، آبخهوان  در آب سهطح  شهدید  افهت  بر علاوه

 ههای آلاینهده  شههری  و صهنعتی  ههای کشهاورزی،  فعالیت

 از جلهوگیری  شود. بهرای می تحمیل هاآبخوان به مختلفی

 از حفاظت و برداریبهره کیفی، مدیریت و کمی افت ادام 

 در پایهه  و اصهل  یهک  عنهوان  بهه  بایهد  نهی زیرزمی هایآب

گیهرد. بها توجهه بهه کهاهش       قهرار  کشهور  هایریزی‌برنامه

ی مصرفی آب در ایران و افت کمی و کیفهی منهابع   ‌سرانه

تهوان گفهت در   آبی )به خصوص منابع آب زیرزمینی( مهی 

حهل  یهک راه حال مواجه شدن با یک بحران آبی هسهتی..  

ران آب، سهازگاری بها   اساسی برای کنترل و مقابله بها بحه  

بهینههه از منههابع آب و افههزایش اسههتفاد  آبههی یعنههی کهه.

عبهارتی دیگهر اصهلاح الگهوی مصهر  و      بهوری آب و ‌بهره

. اسهت منهابع آب )سهطحی و زیرزمینهی(    بهینه   مدیریت 

مدیریت صحیح منابع آب، شهناخت کمهی و کیفهی    لازم  

 .[6و1]هاست ‌آن

هتهرین  به منظور شناخت کمهی و کیفهی منهابع آب، ب   

هههای سههاز رفتههار آبهههای شههبیهگزینههه اسههتفاده از مههدل

درسهت و دقیهق آب   سامان  زیرزمینی است. اگر مدل یک 

های واقعهی سهامانه در اثهر    واکنشبازگوکنند  زیرزمینی، 

 هها و بینهی بها ارزشهی بهرای پهیش    وسهیل   تغییرات باشد، 

 های مدیریت منابع آب زیرزمینی خواهد بهود. ریزی‌برنامه

 انجهام  منظهور  دو به زیرزمینی آب سازیمدل هایتفعالی

 را آبخهوان  آینهد   وضهعیت  که 1بینیپیش الف( :گرددمی

 مهواردی  بهه  کهه  2سهامانه  تفسیر ب( .نمایدمی بینیپیش

 در موجهود  آب میهزان  ،آبخهوان  مرزههای  تعیهین  همچون

 .[8] پردازدنفوذ می میزان و سامانه

هههای آبسههازی کمههی و کیفههی  در رابطههه بهها شههبیه 
 
1 Prediction 
2 Interpretation 

زیرزمینی در داخهل و خهارک کشهور تحقیقهاتی متعهددی      

از جملهه یهک مطالعهه نشهان داد بهرای       انجام شده است.

و  MODFLOWههای  سازی کمی و کیفی بها مهدل  شبیه

MT3DMS تهوان مهدل   ، میGMS    .را بها الگهوریتGA-

PSO    ترکیب کرده که مدل نهایی در هر منطقه بها توجهه

هواشناسهی متفهاوت اسهت و    شناسهی و  به اطلاعات زمین

های واقعی بهه کهار بهرد و    توان مدل را برای آنالیز دادهمی

 .[3]نتایج رضایت بخشی دریافت کرد 

بررسی آلودگی آب زیرزمینی در منظور  به در تحقیقی

نواحی مرکزی دلتای رود نیل)الغربیای مصر(، ابتدا جریان 

عهدی  ب 3در حالت ماندگار و سپس در حالت غیرماندگار و 

 MODFLOWسهههاله( بههها مهههدل    20دور  )در یهههک 

ی و در ادامهه وضهعیت کیفیهت آب زیرزمینهی     سهاز ‌شبیه

. بهههرای دارزیهههابی شههه MT3DMSمنطقهههه بههها مهههدل 

گیری سطح آب های اندازهسنجی مدل کمی از داده‌صحت

ترین قسمت قهاهره و قسهمت مرکهزی آبخهوان     در جنوبی

نتهایج   سنجی مدل کیفهی از دلتای رود نیل و برای صحت

های آب کانهال، زهکهش و آب   آنالیز هیدروشیمیایی نمونه

سهازی غلظهت آلهودگی    زیرزمینی استفاده شهد. بها شهبیه   

سهال   20و  15، 10، 5ای بعد از حاصل از یک منبع نقطه

پهذیر  نتایج نشان دادکه این آبخوان ازنظر آلهودگی آسهیب  

بسیاری از مشکلات عمد  های انسانی دلیل بوده و فعالیت

 .[5] آلودگی آب است

ی انتقهههال آلاینهههده  در یهههک مطالعهههه در ترکیهههه، 

تانک )خسارت دیهده   3ناشی از نشت  (AN)اکریلونیتریل 

تولید فیبرهای کارخان  ترکیه( در  1999آگوست زلزل  در 

مصنوعی پلیمری واقع در ساحل جنوبی دریای مارمهارای  

 3و  2. ابتهدا جریهان غیرمانهدگار    شهد  سهازی ترکیه مهدل 

بعههدی آبخههوان بههاز بهها مههدل جریههان آب زیرزمینههی      

MODFLOW سازی و در ادامه با مدل شبیهMT3DMS 
. شهد سهازی  مورد نظر در محل نشت مهدل آلایند  انتشار 

ههای  های جریان و آلودگی ابتهدا بها اسهتفاده از داده   مدل

روز اول  266ای ارتفههاع سههطح آب و غلظههت در مشههاهده

روز  540ای ههای مشهاهده  هواسنجی و بها اسهتفاده از داد  



 ...  بر آبخوان دشت خزل یفیو ک یکم یوهایاعمال سنار یعدد یبررس

 

 1045 

تر سنجی شدند. در کل مدل جریان قویمانده، صحتباقی

از مدل آلودگی بهود. بهر طبهق نتهایج، جههت جریهان آب       

زیرزمینی از جنوب به شمال دریا بود. مقادیر سهرعت آب  

متر  25/0زیرزمینی در نواحی با نفوذپذیری بالا در حدود 

متهر در   015/0برابر  در روز و در نواحی با نفوذپذیری ک.

روز برآورد شد. نتایج نشان داد، سیست. تصفیه و پمپاژ در 

ه بازسازی سایت مؤثر بهود برای مناطقی با نفوذپذیری بالا 

ها در مناطقی با نفوذپهذیری بهالا بهه علهت     صافیانداز  و 

 طبیعهی کمتهر بهود   تغذیه   هها در اثهر   رقیق شدن آلاینده

[12]. 

( TDSجامهد محلهول )  غلظهت کهل مهواد    در تحقیقی 

مهدل از عنوان شاخص کیفیت آب آبخهوان بها اسهتفاده    ‌هب

در دو سناریوی تغذیهه   MT3DMSو  MODFLOWهای 

سازی و در شرایط مانهدگار و  مستقی. و غیرمستقی. شبیه

ههدایت هیهدرولیکی و آبهدهی     شهد. غیرماندگار واسنجی 

ولی و عرضهی و  پهذیری طه  ویژه در مدل جریهان و انتشهار  

سهازی انتقهال امهلاح    ضریب پخشیدگی مولکولی در شبیه

ای شهامل هفهت چهاه آب    واسنجی گردید. نقاط مشهاهده 

قابلیههت بههالای مههدل در   حههاکی ازنتههایج بههود. شههرب 

مسهتقی. و    تغذیهای . روشبود TDSغلظت سازی ‌شبیه

متوسهط  بهه طهور   متر  2و  4غیرمستقی. به ترتیب حدود 

دهد. همچنهین تهأثیر انتقهال    افزایش می سطح ایستایی را

گرم در لیتر تقریباً در فاصهله  میلی 2000آلاینده با غلظت 

 .[10] متری وجود دارد 500

سازی انتقال نیترات در آبخوان شاهرود، به جهت شبیه

سهه سهاله   دور  در یهک   MODFLOWابتدا مدل جریان 

 سهنجی و در ادامهه  )پایدار و ناپایهدار( واسهنجی و صهحت   

سهازی  شهبیه   MT3DMSنیترات بها مهدل   آلایند  انتقال 

 و زیرزمینهی  آب جریهان  جههت  کهه  داد نشهان  نتایجشد. 

 انتقهال  در را ثیرأته  بیههشترین  منطقه، هیدرولیکی هدایت

 هیهدرولیکی  ههدایت  با منطقه وجود دارند. نیترات آلاینده

 هها چاه بالای تمرکز از ناشی افت مخروط و غرب در کمتر

 نیتهرات  آلودگی گسترش از مانع ،شهری منطقه جنوب در

 به شهری منطقه سمت از دیگر عبارت به و جهات این در

 فاضهلاب  در نیتهرات  غلظهت  شهود. می دست پایین سمت

 450 تها  70 از شههر  مختلف مناطق در آبخوان به ورودی

 ههای زمین برگشتی آب در و است متغیر لیتر بر گرممیلی

 شهده  محاسهبه  لیتر بر گرممیلی 200 حدود رد کشاورزی

 سهاله  ههر  کشهاورزی،  برگشتی آب حج. به توجه با است.

 ههای زمهین  از هکتهار  ههر  در نیترات کیلوگرم 152 حدود

 اسهاس  بهر  شهود. مهی  فروشهویی  شاهرود دشت کشاورزی

 شهههری  منطقهه از ورودی فاضههلاب سههازی،مههدل نتههایج

 نیتهرات  غلظت میزان افزایش در را ثیرأت بیشترین شاهرود

 .[13] دارد زیرزمینی آب منابع در

 بر آبیاری راندمان افزایش ثیرأت ارومیه در پژوهشی در

 مهههدل بههها ارومیهههه دشهههت زیرزمینهههی آب منهههابع روی

MODFLOW  دشههت زیرزمینههی آب مهدل  شههد. بررسهی 

 مهورد  1379-80 و 1371-72 آبهی  هایسال برای ارومیه

 انهدمان ر افهزایش  ثیرأت .بود گرفته قرار ارزیابی و واسنجی

 درصد 60 و 40 ،20 میزان به تغذیه نرخ کاهش با آبیاری

 نشان نتایج گرفت. قرار مطالعه مورد ارومیه دشت مدل در

 و 40 ،20 میهزان  به تغذیه نرخ کاهش با آب سطح که داد

 پههایین متههرسههانتی 75 و 50 ،25 ترتیههب بههه درصههد 60

 و شهر   از منهاطقی  کهه  داد نشان نتایج چنینه. آید.‌می

 کشهی زه مشهکل  بها  دشهت  میهانی  مناطق از هاییسمتق

 مشکلات از بسیاری که داد نشان مدل شد. خواهند مواجه

 جای به آبیاری نوین هایروش اعمال با تواندمی ناخواسته

 دگهرد  برطهر   آبیاری راندمان افزایش و سنتی هایروش

[2]. 

تهأثیر سهرپوش بهر     در یک مطالعه به منظهور بررسهی  

مهدل آزمایشهگاهی و مهدل ریاضهی      اززباله  شیراب انتقال 

مدل فیزیکی یک مخهزن پلاسهتیکی حهاوی    . استفاده شد

ای ای از ماسه درشت تا ریز در کهف مخهزن لایهه   مجموعه

تعدادی آبپاش بود. از کلرید و ای چاهک مشاهده 6خاک، 

ده شهد و گهودال دفهن    اسدی. به عنوان ماده ردیاب اسهتف 

بهدون  اول   مرحله  .تردیاب در وسهط مخهزن قهرار گرفه    

مرحلهه  سرپوش بر روی مدفن ردیاب )انتقال و انتشهار( و  

ای نشکن )فقهط مکهانیزم انتشهار و    از سرپوش شیشهدوم 
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تغییرات غلظت  . در طول آزمایششداستفاده  پخشیدگی(

دست آمهد  هب هانسبت به زمان در آب خاک اطرا  چاهک

 و  MODFLOW افهزاری کهد نهرم  از و سپس با اسهتفاده  

MT3DMS شد سازی حرکت کلرید سدی.اقدام به شبیه .

  لایه دسهت آمهده، وجهود سهرپوش )    هنتهایج به    مقایسبا 

غیرقابل نفوذ( بر روی مهدفن زبالهه، باعهث کهاهش قابهل      

 شهود توجه انتقال آلودگی از مدفن به آبخوان فرضهی مهی  

[4]. 

سهامان   هد  از ایهن تحقیهق تفسهیر کمهی و کیفهی      

شد که در واقع شامل دو قسهمت  بامیدشت خزل آبخوان 

سازی سطح آب زیرزمینی در آبخوان و ارزیابی رفتار شبیه

باشهد.  های احتمالی مهی آبخوان در پخش و انتقال آلاینده

کارههایی  توانهد بهه عنهوان راه   نتایج این نوع تحقیقات مهی 

جهت مدیریت وکنترل بحهران کمهی و کیفهی منهابع آب     

تهوان بها   ن مثهال مهی  زیرزمینی اسهتفاده شهود. بهه عنهوا    

بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در نقهاط مختلهف   ‌پیش

مصهنوعی آبخهوان   تغذی  های مناسب را برای دشت، محل

سطح ایسهتابی و اثهرات بعهد از    روی  بیشناسایی و از افت 

توان با تکیهه بهر   آن جلوگیری به عمل آورد. همچنین می

 پخههش و انتقههالنحههو  هههای کیفههی آب )نتههایج بررسههی

های مناسب را جههت کنتهرل پخهش و    ها( راهکارآلودگی

 آلودگی ارائه داد.جبه  انتقال 

 

 روش شناسی. 2

 مورد مطالعه. منطقۀ 1.2

  48° 0' 3 " های شرقیطول مورد مطالعه بینمنطق  

 55"و 34° 13' 57" های شهمالی وعرض 48° 14' 43"و 

 ارددر دشت نهاوند واقع در استان همدان قهرار د  °34 24'

هکتهار   8/19198مورد مطالعهه  محدود  (. وسعت 1)شکل

شناسی، آبخوان دشت خهزل  است. بر طبق اطلاعات زمین

 است. (Convertible)از نوع نیمه تراوشی 

 

 ت استان همدان، دشت خزل در نهاوند و دشت خزلیموقع  .1شکل

 

 معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی. 2.2
یفرانسههیلی جریههان آب  دمعادلهه  بههرای اسههتخراک  

حرکهت  معادله   پیوسهتگی را بها   معادله   زیرزمینی، بایهد  

دارسی، ترکیهب نمهود. سهپس بها قبهول فرضهیاتی بهرای        

معادله   هدایت هیدرولیکی و وضهعیت هندسهی آبخهوان،    

های خاص با قابلیهت کنتهرل بیشهتر    حاصل را برای حالت

جریهان آب زیرزمینهی در   معادله   نوشت. در حالهت کلهی   

محصهور نهاهمگن و ناهمسهان در شهرایط جریهان       آبخوان
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غیرماندگار با در نظهر گهرفتن توابهع تولیهد و مصهر  بهه       

و در شرایط مشابه در آبخوان باز به شهکل   1رابط  صورت 

 باشد:می 2رابط  

(1  ) 

. .

h h
K Kx y

x x y y

qh hsK Sz s
z z x y z t

   


   

  
  
     

  
   
   

 
 
 

 

(2) 

h h
K h K hx y

x x y y

h h
K h Sz y

z z t

   


   

  
 
  

  
   
   

 
 
 

 

یب آبدهی ضر Syی ویژه، ضریب ذخیره sSکه در آن، 

بهه ترتیهب ههدایت هیهدرولیکی در      zKو  xK ،yKویهژه،  

بههر حسههب zو x ،yجهههت محورهههای  1
.TL

  ،h  بههار

)برحسهب   هیدرولیکی در هر نقطهه از آبخهوان   )L  ،sq± 

میزان آب اضافه یا برداشت شده از آبخهوان توسهط منبهع    

 ا مصهههر تولیهههد یههه 3 1
.L T

  وΔx ،ΔyوΔz  ابعهههاد

) های شبکه‌سلول )L  .در صورت همگهن و   1رابط  است

همسان بودن آبخهوان و شهرایط جریهان مانهدگار و عهدم      

معهرو   معادله    وجود منابع تولیهد و مصهر  بهه صهورت    

غیرخطی بوزینسک معادل   2رابط  شود. لاپلاس ساده می

بوده که حل تحلیلی آن مشکل است، بنابراین با اسهتفاده  

لازم  شهود. خطی تبدیل مهی معادل  از فرضیات دوپویی به 

به ذکر است که معادلات فو  در شرایط مختلف جریان و 

. [7] شههودهههای متفههاوتی نوشههته مههیآبخههوان بههه شههکل

همگنههی تشههکیلات  پیچیههدگی سیسههت. آبخههوان، غیههر  

ههای  شناسی، مقادیر مختلف پمپاژ و تغذیه در زمهان ‌زمین

شوند که برای حل معادلات جریهان  متفاوت و ... باعث می

های تحلیل های عددی جایگزین مدلآب زیرزمینی، مدل

سازی آب زیرزمینی بهه پهنج   های عددی مدلشوند. روش

، 2، روش اجهزا  محهدود  1ای محهدود هه گروه، روش تفاضل

ههای محهدود   مهرزی، روش تفاضهل   انتگهرال معادل  روش 

شوند. مدل و روش اجزا  تحلیلی تقسی. می 3(IFD) جامع

MODFLOW  هههای زیرزمینههی را بههه روش  جریههان آب

تفاضل محدود مرکز شبکه که براساس بسط سهری تیلهور   

 .[8] کندسازی میباشد، مدلمی

 

حاکم بر انتقاال و خخاآ آلاودگی    معادلات . 3.2

 در آب زیرزمینی
زیرزمینهی کهه تهابع    انتقال ماده را همراه با حرکت آب

 نامندجایی میبهقانون دارسی است، انتقال همرفتی یا جا

پراکندگی مکانیکی یها  نتیج  و پراکندگی هیدرودینامیکی 

هیهدرولیکی )اخههتلاط مکهانیکی( و پخشههیدگی مولکههولی   

پیوسهتگی جهرم و بها در نظهر     معادله   ه از است. با استفاد

انتشار آلودگی معادل  گرفتن شرایط جذب و دفع سطحی، 

)شار آلودگی در اثر انتقال و پراکنهدگی( بهه صهورت زیهر     

 شود:استخراک می

(3)    2 2 2

2 2 2
- -x y z d d

C C C C C
D D D U R C R

x y z x t
l

¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + =

¶ ¶ ¶ ¶ ¶

 

2که در آن، 

2

C

x

¶

¶

2و  

2

C

y

¶

¶

2و  

2

C

Z

¶

¶

ههای پراکنهدگی   ترم 

Cحل شده و ماد  مربوط به 

x

¶

¶

 C) جهایی اسهت  بهترم جا 

3غلظت آلاینده 
( . )M L

 ) ،l    1-ثابهت واپاشهی
[ ]T ،dR 

( و4 رابطهه )  4عامههل کندسههازی یهها تههأخیر 
x

D  ضههریب

2 پراکندگی طولی 1
(L . )T

  ،
y

D  ضریب پراکندگی جانبی

2افقی  1
(L . )T

 و
z

D   ضریب پراکندگی جهانبی عمهودی
2 1

(L . )T
     بعهدی بهودن جریهان از    بوده و بها فهرض یهک

 شوند:محاسبه می 5 معادلات

 (4) 1 b

d dR K
n

r
= + 

 
1‌Finite Difference Method  
2‌Finite Element Method  
3‌Integrated Finite Difference  
4 Retardation Factor 
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که در آن،
b
ρ    جرم مخصوص ظاهری محهیط متخلخهل

3خشک 
[ / ]M L ،dK 1ضریب توزیع

و بیانگر شدت جهذب   
حل شده از محلول توسط ذرات جامهد در محهیط و بهه    ماد  

3باشدانی شیب نمودار ایزوترم سطحی خطی میبی
[ / ]L M. 

 (5) *
.

x L
D u Da= + 

(6) *
.

y TH
D u Da= + 

 (7) *
.

z TV
D u Da= + 

هههاکههه در آن
L

a 2پههذیری طههولیپراکنههده
( )L ،THa 

3پهذیری جهانبی افقهی   پراکنده
( )L، TVa  پهذیری  پراکنهده

4جانبی قائ. ( )L ،u همانaxv   سرعت واقعی یا تراوشهی در(

x )1جهت 
( . )L T

 و*
D  اسهت  ضریب پخشیدگی مولکولی

[7]. 
 دو بهه  زیرزمینهی  هایآب آلودگی در ریاضی هایمدل

 روش کهه  ایهن  شود. بها انجام می عددی و تحلیلی صورت

 پیچیدگی ولی باشد،می تحلیلی روش معادلات حل دقیق

 شناسهی، زمهین  ههای سهازند  گنهی غیرهم آبخهوان،  سامان 

 چهه  و طبیعی صورت به چه متفاوت هایتغذیه و برداشت

 باعهث  مختلهف  ههای آلاینده وجود خصوص به و مصنوعی

 و ساده شرایط در جز به معادلات تحلیلی حل که شوندمی
 سهه  بها  معمولاً حل عددی نباشد. پذیرامکان خاص، حالت

 انجام لاگرانژین-ریناول تلفیق و6 لاگرانژین ،5اولرین نگرش

انتشهار آلهودگی را بهه    معادله    MT3DMSد. مدل شومی
کنهد کهه بهرای    لاگرانهژین حهل مهی   -روش تلفیقی اولرین

، روش 7خطوط مشخصه تقریب زدن معادلات از سه روش
و روش هیبریهد خطهوط    8خطهوط مشخصهه  شهد   اصلاح 
 .[8] کنداستفاده می 9مشخصه

 
1‌Distribution Coefficien  
2‌Longitudinal Dispersivity  
3‌Horizontal Transverse Dispersivity  
4‌Vertical Transverse Dispersivity  
5‌Eulerian Method   
6‌Lagrangian Method 
7‌Method of characteristics (MOC) 
8‌Modified method of characteristics (MMOC) 
9 Hybrid method of characteristics (HMOC) 

 سااازی کماایاطلاعااات مااورد نیاااز در ماادل. 4.2

 آبخوان
زیرزمینهی در  سهازی آب اطلاعات لازم به جههت مهدل  

 –آبهههای منههابعکلههی دادهدسههت  یههک آبخههوان بههه دو 

و پارامترههای هیهدرودینامیکی، توپهوگرافی و     هواشناسهی 

 -آبهههای منههابعشههود. دادهشناسههی تقسههی. مههی زمههین

ههای  زیرزمینهی، داده های منابع آبهواشناسی شامل داده

شهود  های منابع آب سطحی تقسی. مهی ی و دادهشناسهوا

های منابع آب زیرزمینی در این تحقیهق شهامل   داده .[8]

پیزومتر  15گیری شده در عمق سطح آب زیرزمینی اندازه

 290چهاه )شهامل    336در سطح دشت و دبی برداشت از 

دهنهه   16حلقه چاه نیمهه عمیهق و    30حلقه چاه عمیق، 

شههت بههه ازای مصههار   قنههات فعههال( کههه متوسههط بردا 

و  53/10، 43/38کشاورزی، شهرب و صهنعت بهه ترتیهب     

باشهد. لازم بهه ذکهر اسهت کهه بها       لیتر در ثانیهه مهی   2/3

گیری شهده  استفاده از اطلاعات مربوط به سطح آب اندازه

 1379-89ههای  در پیزومترهای سطح دشت در طی سال

 8/5  هیدروگرا  واحد آبخوان رس. شد که نشهان دهنهد  

 (.2افت سطح آب زیرزمینی است )شکلمتر 
ههای هواشناسهی اسهتفاده شهده در ایهن تحقیههق      داده

هههای جههوی )بارنههدگی ماهانههه برحسههب  شههامل ریههزش

ی سانتیمتر(، دمای میانگین ماهانه )برحسب درجه‌میلی

متهر(  تعر  پتانسیل ماهانه )برحسب میلهی -گراد( و تبخیر

تغذیه   رخ نه محاسهب   ههای هواشناسهی بهرای    بود. از داده

 شود.های زیرزمینی از بارش استفاده می‌آب

ههای واقهع در   های مربوط به دبی و اشل رودخانهداده

ههای  ترین اطلاعات لازم در ساخت لایهه یک دشت از مه.

باشههد. در ایههن تحقیههق از اطلاعههاتی مههدل مفهههومی مههی

ههای گاماسهیاب، قلقهل    های مذکور در محل رودخانه‌داده

هههای داده(. 3سههتفاده شههد )شههکل   رود و سههراب رود ا

شناسی اسهتفاده شهده در ایهن تحقیهق     توپوگرافی و زمین

توپهوگرافی سهطح زمهین(،    نقشه   شامل تراز سطح زمین )

ه. ضخامت که در این تحقیق بهین  نقش  تراز سنگ کف )
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های حفهاری  و اطلاعات لوگ متر بود( 300ش از تا بی 25

 یزومتر( بود.پ 15)سه حلقه چاه اکتشافی و لوگ حفاری 

 

 ساازی کیفای  اطلاعات ماورد نیااز در مادل   . 5.2

 آبخوان
کلهی  دست  های زیرزمینی دو سازی کیفی آبدر مدل

هههای هیههدروژئولوژیکی و  شههود: دادهداده اسههتفاده مههی 

اول دسهت   های مشهاهداتی.  هیدروژئوشیمی منطقه و داده

خود شامل پارامترهای زمین شناسی، پارامترهای فیزیکی 

میایی )شامل هدایت هیهدرولیکی، ضهریب ذخیهره و    و شی

آبدهی ویژه، تخلخل، ضریب پراکنهدگی و ضهریب توزیهع    

فرآینهد  پارامترهها در طهی   بقیه   باشد که جز تخلخهل  می

شهوند( و  های کمهی و کیفهی، کهالیبره مهی    واسنجی مدل

های مشاهداتی باشد. دادهزای آلودگی میپارامترهای تنش

شهوند، همهان نقهاط    تفاده مهی واسنجی اسه مرحل  که در 

کنتههرل و شههاهد )غلظههت پههارامتر کیفههی مههورد نظههر در  

های نمونه بهرداری کیفهی( هسهتند. در ایهن تحقیهق      ‌چاه

در پایههان  چههاه کشههاورزی  12بههرداری کیفههی از  ‌نمونههه

 استفاده شد. 1389ماه سال ماه وپایان شهریور‌خرداد
 

 آبخوان دشت خزلسازی کمی مدل. 6.2
بعد از انتخاب واحد زمانی یهک روز بهه    در این تحقیق

سههازی جریههان )در حالههت   عنههوان گههام زمههانی شههبیه  

برای غلظهت )در مهدل کیفهی(     ppmغیرماندگار( و واحد 

شروع شد: سهاخت مهدل   به این ترتیب سازی مراحل مدل

بنهدی آبخهوان و   بندی طبقات زمین، شهبکه مفهومی، لایه

یهن  . در اMODFLOWسهاز جریهان   ساخت مهدل شهبیه  

اطلاعهاتی  لایه   تحقیق مدل مفهومی جریهان شهامل سهه    

)شامل مرزههای   (Source& Sink)عوامل مؤثر در جریان 

(، تغذیههه 3ههها، شههکل ههها و رودخانهههبههار عمههومی، چههاه

((Recharge (    با در نظر گرفتن تغذیهه از طریهق بهارش و

تغذیه از طریق آب برگشهتی حاصهل از آبیهاری در واحهد     

و اطلاعات آید( دشت به دست میتغذی  سطح دشت نرخ 

اسهت. بها    (4)شهکل   (Observation)ای های مشاهدهچاه

های حفاری سه چهاه اکتشهافی و   استفاده از اطلاعات لوگ

پیزومتر موجود در منطقه، طبقهات زمهین بهه نحهوی      15

نوع خاک بهود   8ها از بندی شدند که ترکیب این لایهلایه

دی افقی منظ. بر روی بندر این تحقیق، شبکه(. 5)شکل 

ستون است؛ که البته  شامل  70ردیف و  70دشت، شامل 

مترطراحهی شهد.    315×310سلول فعال بها ابعهاد    1971

لایهه بهود.    5بندی عمودی یکنواخت نیست و شامل شبکه

بنهدی افقهی مهنظ. و عمهودی نهامنظ.      شبکه 6در شکل 

نشان داده شده است. برای ساخت مهدل جریهان، شهرایط    

)سهطح آب   ماندگار(، شرایط اولیه)ماندگار و یا غیر جریان

بهرای حالهت مانهدگار و     1388زیرزمینی در شهریور مهاه  

بههرای حالههت   1388سههطح آب زیرزمینههی در مهرمههاه   

غیرماندگار( و نوع شرایط مرزی)مرز بار عمومی، رودخانه، 

بنهدی  (، تقسهی. LPF)پکهیج   جریهان بسهت   چاه و...(، نوع 

تهنش در حالهت غیرمانهدگار از    دور   11های تهنش ) دوره

های زمانی)یک روز(، انتخهاب  ( و گام89تا مرداد  88مهر 

هههای معههادلات بوسههیله حههل سیسههت.گههر بههرای محاسههبه

و تنظیمهات مربهوط بهه پکهیج      (PCG2)های تکهرار  ‌روش

به مدل معرفی گر انتخابی جریان انتخابی و روش محاسبه

یط جریهان مانهدگار   شد. مدل کمی آبخوان ابتدا برای شرا

سهاخته و اجهرا شهد و بها کالیبراسهیون       1388در مهرماه 

مقهههادیر پارامترههههای ههههدایت هیهههدرولیکی و ضهههریب  

کونداکتنس )بستر رودخانهه و مرزهها(، بهه روش سهعی و     

گیهری  سازی شده بها انهدازه  سطح آب شبیه  خطا )مقایس

پیزومتر( واسنجی مهدل انجهام شهد. در     15شده در محل 

اعمال شرایط غیرمانهدگاری جریهان، مهدل کمهی      ادامه با

غیرماندگار تهیه شد که بها کالیبراسهیون ضهریب آبهدهی     

مهدل  و خطها،   ویژه، بهه روش سهعی  ذخیر  ویژه و ضریب 

 واسنجی شد.



 1395زمستان ، 4، شماره 69دوره منابع طبیعی ایران، جله رتع و آبخیزداری، مم

 

 1050 

 
   

 1379-89 یها-سال یدروگراف واحد آبخوان دشت خزل در طیه .2شکل

 

  
 زومترها در سطح دشت خزلیت پیموقع .4شکل                           .       Source & Sink یاطلاعاتۀ یلا. 3شکل

 

 

 (Solid)مدل  مورد مطالعهمحدودۀ آبخوان در  یبندهیلا .5شکل 
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 آبخوان سازی کیفیمدل. 7.2
سهازی کیفهی آبخهوان، در ابتهدا بایهد قابلیهت       در مدل

سههازی آلههودگی و مشخصههات آلههودگی بههرای مههدل شههبیه

د. در این تحقیهق بها اعمهال تغییهرات     مفهومی تعریف شو

لازم در مدل مفهومی جریان، مدل مفهومی آلودگی تهیهه  

اطلاعاتی نقاط کنترل کیفی بهه  لای  شد. برای این منظور 

(. در ضهمن شهرایط   7مدل مفهومی اولیه اضافه شد )شکل

غلظت املاح،  با توجه به توزیع مکانی غلظتاولی  مرزی و 

مواد محلهول در  تخلی  ن تغذیه و اعمال شد. در این آبخوا

کیفی منطبق بر مرزههای جریهان در نظهر گرفتهه     سامان  

ههای پمپهاژ و نهواحی تغذیهه در سهطح      شد. چنانچه چهاه 

دشت، به عنوان شرایط مرزی داخلهی بهرای مهدل کیفهی     

های اطلاعهاتی مربهوط بهه    تعریف شوند، کافیست در لایه

بندی مکهانی  ها، مقادیر غلظت به مدل ارائه شود. شبکهآن

بنهدی مکهانی مهدل    تواند مستقل از شبکهمدل کیفی نمی

کمی باشهد. بنهابراین بها اتمهام سهاخت مهدل مفههومی و        

سههاز آلههودگی بنههدی مکههانی، بایههد مههدل شههبیه  شههبکه

MT3DMS     سههاخته شههود. بعههد از تعریههف مشخصههات

سهاعت )نهی. روز(،    12تنش با گام زمانی دور   11آلودگی

، 60روزه به ترتیهب بهه    31و  29،  30های تنش که دوره

  MT3DMSگام زمانی مساوی تقسی. شد. مدل  62و  58

ساز آلودگی )حهل  به این ترتیب ساخته شد: انتخاب شبیه

سهاز  های عهددی(، انتخهاب شهبیه   معادلات انتقال با روش

نهدگی  پراکندگی آلودگی )که به این منظهور ضهرایب پراک  

طولی و ضرایب پراکندگی جهانبی افقهی و قهائ. بهه مهدل      

معرفی شد( و انتشار آلهودگی بها در نظهر گهرفتن شهرایط      

جذب و دفهع سهطحی )اعمهال ضهریب توزیهع یها جهذب        

 سطحی و ضریب تجزیه به مدل(.

 

 
 

 شتدر د یفیک یبردارنمونه یهات چاهی.  موقع7شکل  وعمودی آبخوان یافق یبند.  شبکه6شکل 

 

 جنتای. 3

 ان ماندگارسازی جرینتایج شبیه. 1.3
بعد از ساخت و اجرای مهدل کمهی در حالهت جریهان     

(،  کالیبراسهیون مهدل بهه منظهور     1388ماندگار )مهرماه 

مواد آبخوان و  بهینه کردن پارامترهای هدایت هیدرولیکی

مرزههای بهار   توانایی مهرز بهرای عبهور جریهان در     ضریب 

ها انجام شد. به این ترتیب کهه بها   خانهعمومی و بستر رود

تغییر مکرر مقادیر مربوط به هدایت هیدرولیکی و ضهریب  

هها،  مرزهای بار عمومی و بستر رودخانهه  توانایی جریان در

سازی شده با سطح آب هر بار مدل اجرا و سطح آب شبیه

گیری شده در محل پیزومترهها مقایسهه شهد؛ تها در     اندازه
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دیر مشخصههی از پارامترهههای فههو   نهایههت بههه ازای مقهها 

بیشترین همبستگی به وجود آمهد )روش سهعی و خطها(.    

ایهن پارامترهها در جهداول    نهه(  )بهیشهد   مقادیر کهالیبره  

 ارائه شده است. 2و  1شمار  

 انو تخلخل مواد آبخوکندگی طولی و پرا، آبدهی ویژه، ذخیره ویژه یکیدرولیت هیضرایب هداشدۀ بره یر کالیمقاد .1جدول

)K(m/d) Sy Ss(1/m) DL ماده 2
m /day ) n(%) 

Clay, Cobble, Sand 7/32 3/0 00123/0 5 33 

Sand, Gravel 5/48 26/0 00002/0 86/12 34 

Clay, Sand 4/11 15/0 00132/0 24/10 37 

Clay 87/2 03/0 00245/0 23/26 42 

Clay, Silt, Sand 17 07/0 00036/0 54/12 38 

Clay, Silt, Sand,Gravel(little) 35 09/0 00008/0 8/45 37 

Gravel ,Clay, Cobble, Sand, Silt 32 11/0 000364/0 79/10 35 

Clay, Silt 8/5 05/0 0028/0 87/15 44 

 

 ان آبیعبور جر یو بستر برا یعموم مرز ییب توانایضرشدۀ بره یر کالیمقاد .2جدول 

  ینوع شرط مرز
ان یمرز در عبور جر ییب توانایضر مقدار

( )2
m /d/m 

 06/39 قلقل رود بستر رودخانه

 733/0 سراب رود

 958/0 ابیگاماس

 

 

 یمرز بار عموم

 

                        6و1مرز 

 

100 

 ،10 ،13 ،5, 4 ،3 ،2مرز 

 18و  15 ،14

15 - 5 

 500 - 600 17و  16 ،9 ،8 ،7مرز 

  25- 85 19و  12 ،11مرز 

 110 20مرز 

 

البته قبل از تغییرات پارامترهای فو ، آنالیز حساسیت 

آنالیز حساسیت ههدایت هیهدرولیکی   نتیج  انجام شد که 

با افزایش  8با توجه به شکل آورده شده است.  8در شکل 

زیرزمینهی در  هدایت هیدرولیکی، متوسط رقوم سهطح آب 

که. شهدن آن، رقهوم سهطح ایسهتابی      آبخوان افزایش و با 

یابهد کهه بیشهترین تغییهرات سهطح ایسهتابی       کاهش مهی 

درصهدی   30درصهدی آن در اثهر کهاهش     04/27کاهش 

هدایت هیهدرولیکی بهود. بها توجهه بهه نتهایج سهطح آب        

+ 7(، کمتهرین اخهتلا    3محاسباتی و مشاهداتی )جدول 

سرکان و بیشهترین  آبادمتر در محل پیزومتر حسینسانتی

+ متهر در محهل پیزومتهر مجیهدآباد اسهت.      66/1اختلا  

میانگین خطای نسبی در بهرآورد عمهق آب زیرزمینهی در    

درصهد و حهداکثر خطهای نسهبی کهه       12/6مذکور دشت 

درصهد محاسهبه    8/48اسهت  مربوط به پیزومتر مجیدآباد 

افتهد از  این اختلا  به دلایل متعهددی اتفها  مهی   گردید. 

گیری سطح آب در انی در اندازهجمله: خطای ابزاری و انس

سهازی )منظهور از خطها در    محل پیزومترها، خطا در مدل

سازی، تقریب زدن بعضی از پارامترهای تأثیر گذار بر مدل
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اطمینهان از اینکهه    بهه منظهور  زیرزمینی است(. سطح آب

 داری بهین مقهادیر مشهاهداتی و محاسهباتی    معنهی تفاوت 

( نشهان داده شهده   9گونه که در شهکل) همان وجود ندارد

است مقادیر عمق آب زیرزمینی محاسبه شهده در مقابهل   

ترسهی. شهد.    پیزومترهها گیری شده در محل مقادیر اندازه

سهازی بها مهدل    دقت بالای شبیه 99/0ضریب همبستگی 

خطهوط سهطح   نقشه    11و  10ههای  باشهد. در شهکل  می

مهاه آورده شهده   ایستابی مشاهداتی و محاسهباتی در مههر  

زیرزمینهی در  توان گفت جهت کلهی حرکهت آب  یاست. م

آبخوان خزل از جنوب شرقی بهه شهمال غربهی اسهت. بها      

، دقهت بهالای مهدل کمهی در     11و 10 ههای شکلمقایس  

 شود.زیرزمینی مشخص میسازی جریان آبشبیه

 

 یکیدرولیت هیت هدایز حساسینمودار آنال . 8شکل

 

 ان ماندگار(ی)جر 1388در مهرماه  یو مشاهدات یج سطح آب محاسباتی.  نتا3جدول

 اختلاف

 )متر(

سطح آب 

 یمحاسبات

سطح آب 

 یمشاهدات
 زومترینام پ

 یده موس 9/1507 7/1507 -2/0

 یعبدالملک 54/1479 6/1478 -94/0

 ده نو 5/1474 3/1474 -2/0

 روزآبادیف 08/1449 3/1449 +22/0

 انیگرد 59/1457 69/1457 +1/0

 لابیق 5/1469 24/1469 -26/0

 ف آبادیشر 2/1470 58/1469 -62/0

 ن آبادیحس 53/1477 6/1477 +07/0

 یوکیگ 56/1491 06/1491 -5/0

 ینیرز 96/1482 47/1482 -49/0

 لاسیل 38/1490 7/1490 +32/0

 د آبادیمج 64/1479 3/1481 +66/1

 یخان یز صفیکهر 12/1487 92/1486 -2/0

 دگارای یلیل 46/1491 06/1491 -4/0

 وسج 15/1524 9/1523 -25/0
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ان ماندگاری)جر 1388 در مهرماه یو محاسبات یج عمق آب زیر زمینی مشاهداتینتاسۀ یمقا.  9شکل  

 

  

 (1388)مهرماه  یمشاهدات یستابی. نقشۀ خطوط سطح ا11شکل (1388)مهرماه  یمحاسبات یستابی. نقشۀ خطوط سطح ا10شکل
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 ماندگارسازی جریان غیرنتایج شبیه. 2.3
بعههد از واسههنجی مههدل در حالههت مانههدگار، مههدل     

سهازی شهده در   سطح آب شبیهاولی  غیرماندگار )با شرط 

مهرماه( ساخته و اجرا شد و با روش مشابه حالت مانهدگار  

سههطح آب مشههاهداتی و  مقایسهه  )آزمههون و خطهها( بهها  

زمههانی بههاز  پیزومتههر در طههول  15محاسههباتی در محههل 

ضریب آبهدهی ویهژه و ضهریب    وسیل  زی مدل به ساشبیه

دو پهارامتر  شد  ویژه، واسنجی شد. مقادیر کالیبره ذخیر  

نقشهه  آورده شههده اسههت. در ادامههه  1مههذکور در جههدول 

ضهریب آبهدهی   شهد   بندی مقادیر کالیبره مربوط به پهنه

(. حهداکثر مقهدار   12ویژه نشان داده شهده اسهت )شهکل    

اسهههت.  03/0قهههدار آن و حهههداقل م 3/0آبهههدهی ویهههژه 

نشههان داده شههده اسههت،   12همههانطوری کههه در شههکل  

بیشترین مقدار ضریب آبدهی ویژه در نواحی جنوب غربی 

 باشد.و تا حدودی در نواحی شمال شر  دشت می

 

 ژه در دشتیو یب آبدهیرات ضرییمربوط به تغنقشۀ  . 12شکل      

 

ار، مقهادیر  با واسنجی مدل در حالت جریان غیرماندگ      

بها   MODFLOWسهازی شهده بها مهدل     سطح آب شهبیه 

گیری شده در محل پیزومترهها، در  مقادیر سطح آب اندازه

های مختلف مقایسه و مقادیر ضریب همبستگی، شیب ماه

واسهنجی  دور  ههای  خط رگرسیون و میانگین خطا در ماه

هها در  آورده شده است. همچنین این بررسهی  4در جدول 

سازی به طهور  متر در طول مدت زمان شبیهمحل هر پیزو

(. البته به علت حجه. بهالای   5جداگانه انجام شد )جدول 

سطح آب محاسهباتی و مشهاهداتی   مقایس  نتایج گرافیکی 

(. بها  13تنها در محل دو پیزومتر آورده شده است )شهکل 

سهازی در  توان گفت کهه شهبیه  ، می5و  4توجه به جدول 

است و مدل توانسته بها دقهت    زمانی موفق بودهباز  طول 

سازی کنهد. بیشهترین   بالایی سطح آب زیرزمینی را شبیه

 90میههانگین خطهها در محههل پیزومتههر عبههدالملکی برابههر 

 زومتهر متر است و کمترین مقهدار آن در محهل پی  -سانتی

متر است. اختلا  بین سهطح  سانتی 10آباد معادل فشری

طههای گیههری شههده بههه علههت خسههازی و انههدازههآب شههبی

سهازی )خطها در تقریهب پارامترههای ورودی مهدل(      ‌مدل

است. البته خطای ابهزاری و انسهانی در قرائهت سهطح آب     

تههأثیر نیسههت. علههت تفههاوت ضههرایب پیزومترههها نیههز بههی

همبستگی ماهانه و ضرایب همبستگی در محل پیزومترها 

زمهانی    بهاز سازی در  طول کل این است که: خطای مدل
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نسبت به یک ماه )در کل  زومتر(پی یک ساله )در محل هر

دامن  کند؛ همچنین پیدا می سطح آبخوان( نمود بیشتری

تغییرات سطح آب در کهل آبخهوان از گسهتردگی بهالایی     

سهازی شهده در   از نتایج سهطح آب شهبیه   برخوردار است.

هههای زمههانی( بههه جهههت   مههاه )خههارک از بههازه شهههریور

گی سنجی مدل استفاده شهد. کهه ضهریب همبسهت    ‌صحت

986/02ها برابر داده
R و شهیب خهط رگرسهیون برابهر      =

x0004/1y= .شد 

 
 

 سازیمدلدورۀ گیری شده در محل دو پیزومتر در طول سازی و اندازهسطح آب شبیهمقایسۀ  . 13شکل 

 

 یو مشاهدات یسطح آب محاسباتسۀ یمقا یج آمارینتا . 4جدول

 یسازمدل یهاآبخوان در ماه
 

های ماه

 88-89سال

ب یضر

همبستگی 

( 2
R ) 

خط معادله 

 ونیرگرس

ن یانگیم

خطا 
(cm) 

=y 9933/0 آبان 9998/0 x 36- 

=y 9915/0 آذر 9994/0 x 90- 

=y 9937/0 دی 0003/1 x 40+ 

=y 9924/0 بهمن 9995/0 x 66- 

=y 9901/0 اسفند 9996/0 x 55- 

=y 9893/0 فروردین 9996/0 x 53- 

=y 9935/0 اردیبهشت 0001/1 x 10+ 

=y 9924/0 خرداد 9999/0 x 12- 

=y 9888/0 تیر 9995/0 x 68- 

=y 9873/0 مرداد 9997/0 x 50- 

 

 

 

در  یبا محاسبات یسطح آب مشاهداتسۀ یمقا یج آمارینتا . 5جدول 

 یساززومترها در زمان مدلیپ

 

ب یضر زومترینام پ

همبستگی 

( 2
R ) 

خط معادله 

 ونیرگرس

ن یانگیم

خطا 
(cm) 

=y 84/0 یده موس 9998/0 x 36- 

=y 712/0 یعبدالملک 9994/0 x 90- 

=y 81/0 ده نو 0003/1 x 40+ 

=y 672/0 آبادروزیف 9995/0 x 66- 

=y 81/0 انیگرد 9996/0 x 55- 

=y 772/0 لابیق 9996/0 x 53- 

=y 76/0 آبادفیشر 0001/1 x 10+ 

=y 89/0 بادآنیحس 9999/0 x 12- 

=y 843/0 یوکیگ 9995/0 x 68- 

=y 753/0 ینیرز 9997/0 x 50- 

=y 884/0 لاسیل 9999/0 x 17- 

=y 713/0 دآبادیمج 0001/1 x 20+ 

=y 523/0 یخانیصفزیکهر 9999/0 x 17- 

=y 883/0 ادگارییلیل 9996/0 x 55- 

=y 88/0 وسج 0002/1 x 28+ 
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 مصنوعی تغذیۀ رایکمی اج تأثیرات بررسی. 3.3

 )سناریوی کمی( زیرزمینی آب سفرۀ بر
 بهرای  راهبهردی  عنهوان  بهه  هاآبخوان مصنوعی  تغذی

 ههای زیهان  جبهران  و زیرزمینی آب منابع  توسع و تقویت

 کهردن  هنگهام بهه  و سهازی ذخیهره  جههت  هها آن به وارده

محققهان علهوم    .[11] آیدمی شمار به سطحی های‌جریان

مصههنوعی را در تغذیهه  ی سدسههازی هههاپههروژههزینهه  آب 

ههای لگهاریتمی   جهان مطالعه نمهوده و بها رسه. منحنهی    

ها در مقابل حج. رواناب قابل ذخیره به این نتیجهه  هزینه

میلیهون متهر    30ههای کمتهر از   اند که برای حجه. رسیده

مصنوعی از نظر اقتصهادی  تغذی  های مکعب، اجرای پروژه

تغذیه   ههای کلهی   روشباشهد.  سازی میتر از سدبه صرفه

مصنوعی عبارتنهد از: سهطحی )نفهوذ دادن( و زیرزمینهی)     

چهاه تزریهق بها     31در این پروژه  .[11و  9] تزریق کردن(

ههای خهاموش   لیتر در ثانیه )تزریق در مهاه  15 دبی ثابت

های پمپاژ از اواخر مههر تها اواخهر اسهفند سهال      بودن چاه

وعی در مصهن تغذیه   انجام شد( جهت اعمال طهرح   1388

ای کهه پهراکنش خهوبی در کهل     مدل منظور شد به گونهه 

منطقههه بههه خصههوص در نقههاطی بهها نفوذپههذیری مناسههب 

 داشتند.

سهازی شهده بها اعمهال     نتایج متوسط سطح آب شهبیه 

های مختلف بها حالهت بهدون    مصنوعی در ماهتغذی  طرح 

آورده شده است. نتایج  14شکل تغذیه مقایسه و نتایج در 

ثبت آبخوان به طرح تغذیه بوده و کمتهرین  بیانگر پاسخ م

متر در آذرماه و بیشترین سانتی 3مقدار افزایش سطح آب 

باشهد. نتهایج در   متر در فروردین ماه مهی سانتی 19ر مقدا

آورده شهده   6جهدول محل پیزومترها با ه. مقایسهه و در  

ههای گیهوکی، قهیلاب،    سطح آب در محهل پیزومتر  است.

نسهبتأ  رگیری در نواحی مرزی و به علت قرالیلاس و وسج 

مرتفع و اغلب با نفوذپذیری ک. )خاک لوم رسهی(، در اثهر   

تغذیه هیچ گونه تغییری نکرده است. از طرفهی بیشهترین   

متهر  سانتی 20و  26یه میزان افزایش سطح آب در اثر تغذ

محهل پیزومترههای    ماهه به ترتیهب در  11دور  در طول 

ار گرفتن در جهت شهیب  آباد به علت قرمجیدآباد و شریف

شمال غربی( و مجاورت بها   غالب منطقه )جنوب شرقی به

های حرم رود و گاماسیاب و نفوذپهذیری مناسهب   رودخانه

 اتفا  افتاده است.

 

 سازیشبیهبازۀ طول مصنوعی بر سطح آب زیرزمینی در تغذیۀ تأثیر اجرای طرح . 14شکل
 

  

1481.5

1482

1482.5

1483

1483.5

1484

1484.5

 سطح آب بدون اعمال تغذیه سطح آب با  اعمال تغذیه
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 پیزومترها در دو حالت اعمال طرح تغذیه و عدم اجرای آن طرحسطح آب زیرزمینی در محل ۀ مقایس . 6جدول

 (cm)بالاآمدگی سطح آب  (m)سطح آب بدون اعمال تغذیه (m)سطح آب با اعمال تغذیه نام پیزومتر

 10 1478 1/1478 حسین آباد سرکان

 12 26/1477 38/1477 ده نو

 4 9/1509 94/1509 ده موسی

 6 1486 06/1486 رزینی

 20 13/1471 33/1471 ادشریف آب

 18 48/1481 66/1481 عبدالملکی

 1 88/1469 89/1469 قیلاب

 16 19/1486 35/1486 کهریزصفی خانی

 10 15/1451 25/1451 فیروز آباد

 4 15/1458 19/1458 گردیان

 1 28/1491 29/1491 گیوکی

 7 28/1493 35/1493 لیلی یادگار

 0 73/1490 73/1490 لیلاس

 26 18/1483 44/1483 بادمجید آ

 0 4/1522 4/1522 وسج

 

 سازی کیفینتایج شبیه. 4.3
آبخهوان، بها در نظهر گهرفتن      مهدل کیفهی  تهی  بعد از 

به عنوان شرط اولیه، مدل  1388 مهرماهدر  TDS غلظت

پارامتر مورد نظر شد  سازی اجرا شد. مقادیر غلظت شبیه

(TDS)  قههادیر بههرداری بهها م چههاه نمونههه  12در محههل

مقایسهه شهد. بها     1389ماه آن در خردادشد  گیری ‌اندازه

روش سههعی و خطهها و بهها تغییههر مکههرر مقههادیر ضههریب   

پراکندگی طولی و ضریب توزیع، هر بار مدل اجرا و نتهایج  

محاسباتی با مشاهداتی مقایسه شهد. بها واسهنجی مهدل،     

شهد   ضریب توزیهع )مقهدار کهالیبره    شد  مقادیر کالیبره 

3ع در ایههن تحقیههق برابههر   ضههریب توزیهه 
m /kg 002/0 

باشد( و ضریب پراکنهدگی طهولی بهه دسهت آمهد کهه       ‌می

مقههادیر  7ارائههه شههده اسههت. در جههدول     1دول درجهه

را در محهل   TDSغلظهت  شهد   گیری سازی و اندازه‌شبیه

نتهایج  مقایسه   دههد. بها   ‌برداری نشهان مهی  چاه نمونه 12

-دقت بالای مدل کیفی در شبیه محاسباتی با مشاهداتی،

تحقیهق بعهد از واسهنجی     شود. در اینسازی مشخص می

مدل و انجام آنالیزهای آماری، مقهدار ضهریب همبسهتگی    

98/02برابر 
R  x0079/1 ، شیب خهط رگرسهیون برابهر   =

y=و  ٪36/3، مقدار میانگین خطا برابرRMSE برابر ppm 

-سهازی و انهدازه  نتایج غلظهت شهبیه  به دست آمد.   56/4

و 15های ( در شکل1389)در خردادماه  TDSشد   گیری

آورده شده است که الگوی روند کلی تغییرات غلظهت   16

املاح در ههر دو یکسهان اسهت. تمرکهز غلظهت امهلاح در       

 نواحی شر  و جنوب شرقی دشت قرار دارد.

 

هااای جااذبی باار آب  . تااأثیر ضاباالاب چاااه 5.3

 سناریوی کیفی(زیرزمینی )
ای مههؤثر در منطقههه، یکههی از منههابع آلههودگی نقطههه 

باشد. در این تحقیق تعهداد  های فاضلاب روستایی می‌چاه

حلقه چاه فاضلاب در محهدود  روسهتاهای دشهت بها      41

در نظر گرفته شدند. بعهد   ppm1920حدود  TDSغلظت 

سهازی انتشهار   از کالیبراسیون مدل کیفی آبخهوان، شهبیه  

 های فاضلاب انجام شد.  محل چاه آلودگی در
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 TDS(ppm)های محاسباتی و مشاهداتی نتایج غلظت . 7جدول

 (ppm) اختلاف (ppm)غلظت مشاهداتی (ppm)غلظت محاسباتی بردارینام چاه نمونه

 -96/2 76/437 8/434 یادگارلیلی

 -93/11 55/667 62/655 خانیصفیکهریز

 -54/1 32/376 78/374 ازنهری

 +4/28 24/282 64/310 دالملکیعب

 -91/2 92/417 01/415 گرچغا

 +43/34 520 43/554 سلی.کهریز

 -75/5 15/475 4/469 آبادشریف

 +14/3 16/316 3/319 نو عبدالملکیده

 +36/10 04/343 4/353 آباد )گیوکی(حسین

 +17/7 52/331 69/338 رزینی

 -11/3 8/428 69/425 فیروزان

 +56/0 36/415 8/414 شهرک
 

 

 

 

 
 

 
 

  
 ( ppm)بر حسب  TDS.  توزیع مکانی غلظت 15کل ش

 سازی شدهشبیه

 ( ppm)بر حسب  TDS. توزیع مکانی غلظت 16شکل 

 گیری شدهاندازه
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 (ppmحسب )بر آب زیرزمینیTDS های فاضلاب( بر غلظت ای )چاهنقطهآلایندۀ وضعیت تأثیر . 17شکل

 

پس از اجرای مدل توزیع غلظت محاسباتی در اطهرا   

ای قابهل  محل چاه فاضلاب یا همهان منبهع تزریهق نقطهه    

مشاهده است. فاصله از محل چاه فاضلاب یا همهان منبهع   

ای غلظت را که از آن فاصله به بعد غلظهت تغییهرات   نقطه

نداشت و مقدار آن برابهر بها همهان مقهادیر اولیهه قبهل از       

عنوان شعاع تأثیر در نظر گفته شد. با توجهه  تزریق بود به 

به شرایط جذب و دفع سطحی و تجزیه  یکسهان در کهل    

ههای فاضهلاب تقریبهاً    آبخوان میزان شعاع تأثیر ایهن چهاه  

متر بعد از یک سهال بهوده    150-200یکسان و در حدود 

است. البتهه ایهن مقهدار در جههت جریهان آب زیرزمینهی       

یر این نوع آلاینده را بهر  وضعیت تأث 17بیشتر است. شکل 

ههای  دهد. با توجه به شکل مهذکور چهاه  آبخوان نشان می

 200تها   150فاضلاب در مدت زمهان یهک سهال، شهعاع     

متری اطهرا  خهود را تحهت تهأثیر انتشهار آلهودگی قهرار        

دهند. بنابراین با توجه به اینکه در منطقه  مهورد نظهر    ‌می

شهود؛  ههای فاضهلاب تخلیهه مهی    بهار، چهاه  چند وقت یک

ههای پمپهاژ یها    توان محدود  مجاز برای حفهاری چهاه  ‌می

ههای فاضهلاب را   برعکس محدود  مجاز برای حفاری چهاه 

تعیین کرد. در نواحی مرتفع که البته سهرعت جریهان آب   

هها   زیرزمینی بیشتر از سایر نواحی اسهت، انتقهال آلاینهده   

تحت تأثیر فرآیند همرفت قرار دارد و پراکنهدگی آلهودگی   

 آباد(.باشد )مثل امینیار ناچیز میبس

 

 نتیجه گیری. بحث و 4
دشت خزل واقع در شهرستان نهاوند به لحها  کشهت   

ای از آب محصههولات اسههتراتژیک و تههأمین بخههش عمههده 

بها   .مصرفی کشاورزی و شرب منطقه، حائز اهمیهت اسهت  

برداری بهرهتوسع  توجه به بیلان منفی و طرح ممنوعیت 

نی دشت نهاوند، مطالعات کمی و کیفهی  های زیرزمیاز آب

های زیرزمینی در دشت خهزل نهاونهد الزامهی و مهه.     آب

مانهدگار  ( و غیهر 1388ماه است. مدل جریان ماندگار )مهر

کهالیبر   ( اجهرا و بها   1389مهاه  تا مرداد 1388ماه )از آبان

ههای بهار   یب توانهایی مرز ضراضرایب هدایت هیدرولیکی و

در حالههت در عبههور جریههان هها  عمهومی و بسههتر رودخانههه 

ویههژه در حالههت ذخیههر  آبههدهی ویههژه و مقادیرو مانههدگار

سهنجی  صحت 1389ماه واسنجی و در شهریور غیرماندگار

ضریب همبستگی معیار مناسبی برای ارزیهابی دقهت   شد. 

مقهادیر  ههای آب زیرزمینهی اسهت؛ در ایهن تحقیهق      مدل

ر بین مقادیر عمهق برخهورد بهه آب زیه     ضریب همبستگی
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شههیب خههط  گیههری شههده،سههازی و انههدازهزمینههی شههبیه

دور  هههای مختلههف رگرسههیون و میههانگین خطهها در مههاه 

، حاکی از کارآمهد  موجود پیزومتر 15 سازی در محل‌شبیه

 بود. آب زیر زمینی سازی جریاندر شبیه بودن مدل کمی

مصنوعی بر روی مدل کمهی،  تغذی  اعمال طرح  همچنین

هها  گونهه طهرح  ن بهه اجهرای ایهن   بیانگر پاسخ مثبت آبخوا

 آباد بود.خصوص در مناطق پیزومتر مجیدآباد و شریف‌به

دور  در ادامه مهدل کیفهی آبخهوان تهیهه و در همهان      

مقهادیر ضهریب   کهالیبر   سهازی جریهان، اجهرا و بها     شهبیه 

پراکندگی طولی مواد آبخهوان و ضهریب توزیهع )بهه روش     

شهد.  واسهنجی   98/0با ضهریب همبسهتگی    سعی و خطا(

مناسب بودن مهدل کیفهی بهرای    دهند  نشانآنالیز آماری 

انتشهار آلهودگی   همچنهین  سازی انتشار آلودگی بود. شبیه

های جذبی به عنوان یک سناریو ارزیابی شهد  فاضلاب چاه

تا  150)حدود  های فاضلاببا توجه به شعاع تأثیر چاهکه 

ههای پمپهاژ   ایمن حفاری چاهمحدود  توان ، میمتر( 200

 را مشخص کرد.
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