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زیست
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زمينه و هدف: آب زيرزميني جز منابع بس��يار مهم براي ادامه حيات موجودات زنده اس��ت. از اين‌رو 
مدل‌س��ازي آب زيرزميني اهميت ويژه‌اي در مديريت و برنامه‌ريزي هر منطقه دارد. در اين پژوهش با 
استفاده از اطلاعات زمين شناسي، هيدروليکي و هيدرولوژيکي، به شبيه‌سازي عددي مسیر جریان آب 

زیرزمینی آبخوان دشت همدان - بهار با استفاده از نرم‌‌افزار GMS پرداخته شد. 
روش بررس�ی: در این بررس��ی، ابتدا مدل سه‌بعدي هيدرولوژيکي دشت همدان - بهار تهيه و سپس 
جريان در دشت با کد عددي MODFLOW شبيه‌سازي گردید. پس از شبيه‌سازي جريان، کاليبره 
کردن مدل به روش سعي و خطا انجام گرفت. تخمين مسیر جریان آب زیرزمینی نیز با استفاده از کد 
عددي MODPATH صورت گرفت. نهايتا مناطق تسخير چاه‌هاي مورد مطالعه و جهت حرکت آب 

زیرزمینی با زمان حرکت‌هاي مختلف ترسيم گرديد.
± به‌عنوان   35 m یافته‌ها: اختلاف س��طح آب مشاهده شده و شبیه‌س��ازی شده در محدوده مجاز
دامنه مطلوب بود. تخمين مس��یر جریان آب زیرزمینی با کد عددي MODPATH نشان داد که در 
 8270/674 m 43400 و در حرکت رو به عقب m  حرکت رو به جلو، طولاني‌ترين مسير انتقال جریان
به‌عنوان طولاني‌ترين مس��ير انتقال جریان مش��خص گرديد. نتايج شبيه‌سازي انتقال مسیر جریان آب 
زیرزمین��ی گوياي اين واقعيت بود که انتقال جریان از مرز آبخوان به س��مت مرکز و خروجي آبخوان 

همسو با گراديان هيدروليکي بود.
نتیجه‌گیری: در مجموع می‌توان اظهار داش��ت، ادامه روند فعلي جریان آب زیرزمینی، افزايش سطح 
آلودگي آبخوان را در پي خواهد داش��ت که خس��ارت‌هاي جبران ناپذيري به سفره آب زيرزميني وارد 

خواهد نمود.

شبيه‌سازي عددي مسیر جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت همدان–بهار

Please cite this article as: Bayatvarkeshi M, Fasihi R, Zareabyaneh H. Numerical simulation of groundwater flow path in Hamedan-Bahar aquifer. 
Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):49-62.
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مقدمه
در مطالعات هيدروژئولوژي مدل‌س��ازي جري��ان آب زيرزميني 
یک��ی از روش‌های پيش‌بيني رفتار سيس��تم آب‌هاي زيرزميني 
اس��ت. اس��تفاده از مدل‌ه��اي آب زيرزمين��ي و تکنيک‌ه��اي 
شبيه‌س��ازي به‌‌عن��وان يکي از راه‌هاي نظ��ارت، کنترل و اعمال 
مديريت منابع آب اس��ت )1(. به‌‌علاوه مدل‌ه��ا مي‌توانند براي 
تخمي��ن پارامترهاي هيدروليکي و پيش‌بيني رفتار يک آبخوان 
در مقاب��ل تغييرات آب و هوايي و پمپاژ اس��تفاده ش��وند )2(. 
فعاليت‌هاي کش��اورزي، صنعتي و ش��هري علاوه بر افت شديد 
س��طح آب آبخوان‌‌ها، آلاينده‌هاي مختلفي را به آبخوان‌ها وارد 
مي‌نماين��د )3(. ارائه راهکارهاي موثر مديريتي و حفاظتي براي 
جلوگيري از کاه��ش کيفي آب‌هاي زيرزمين��ي، ضروري بنظر 
می‌‌رس��د )4(. مدل‌س��ازي انتقال آلودگي آب‌ه��اي زيرزميني 
در س��ال‌هاي اخير مورد توج��ه قرار گرفته و در همین راس��تا 
مدل‌ه��اي عددي مختلف��ي براي تحليل آلودگي توس��عه يافته 
اس��ت )5(. در مطالعه Ziaei و همکاران )6( در دشت بجنورد 
به کمک نرم‌‌افزار GMS نش��ان دادند با کامل نش��دن ش��بکه 
فاضلاب ش��هری س��طح آب زیرزمینی در چند سال آینده بالا 
   Ghobadian .آمده و بخش وسیعی از شهر مستغرق می‌شود
و همکاران )7( شبيه‌س��ازي آبخوان دشت ميان‌دربند کرمانشاه 
در ش��رايط غيرماندگار را ب��ه‌ کمک نرم ‌‌افزار GMS 6.5 انجام 
دادند. نتایج آنان نش��ان داد اجراي شبکه آبياري و زهکشي سد 
گاوش��ان موجب کاهش برداشت از چاه‌‌هاي آب و به‌تبع افزایش 
سطح آب آبخوان شد. Banejad و همکاران )8( با شبیه‌‌سازی 
آبخوان دش��ت نهاوند به‌صورت س��ه ‌بع��دي در محیط نرم‌ افزار 
GMS 7.1 اظهار داش��تند که جهت حرکت آلودگي از اطراف 
دشت به س��مت مرکز دش��ت اس��ت. Tandiseh و همکاران 
)3( با بررس��ي ويژگي‌هاي هيدروژئولوژيکي شهر مشهد و تاثير 
اجراي طرح جمع‌‌آوري فاضلاب بر سطح آب زيرزميني با روش 
عددي تفاضلات محدود در نرم ‌افزار GMS 7.1  نش��ان دادند 
س��طح آب زيرزمين��ي پس از اجراي طرح کاهش يافته اس��ت. 
Eftekhar و همکاران )9( با شبيه‌س��ازي آبخوان دشت نيريز 
اس��تان فارس در نرم‌‌افزار GMS 7.1  نش��ان دادند دو مولفه 

برداش��ت از چاه‌ه��ا و هدايت هيدروليکي بيش��ترين تاثير را بر 
هيدروليک آب زيرزميني دارند. در مطالعه‌اي ديگر، شبيه‌سازي 
آبخوان دش��ت قوچان به ‌کمک تحلیل حساس��يت در نرم ‌افزار 
GMS 7.1  نش��ان داد مدل طراحی شده بيشترين حساسيت 
را ب��ه هدايت هيدروليکي آبخوان و جنس س��نگ کف داش��ت 
)10(. نتایج مطالعات سطح ايستابي دشت بيرجند )11(، دشت 
بزمان - سردگان )12( و دشت مختاران بيرجند )13( با استفاده 
از کد عددي MODFLOW در نرم‌افزار GMS نشان‌‌دهنده 
افت شديد سطح ايستابي به‌‌دليل برداشت بي‌رويه آب زيرزميني 
است. نتايج پژوهش Yari و همکاران )14( در بررسي اثر تخليه 
و تغذيه شبکه آبياري و زهکشي دشت زرينه‌رود بر سيستم آب 
زيرزميني با مدل MODFLOW نش��ان داد که در ش��رايط 
کنون��ي اختلاف زيادي بين تغذيه و تخليه آب زيرزميني وجود 
ن��دارد. Marofi و هم��کاران )15( با بررس��ی کاربرد ابزارهای 
پش��تیبانی تصمیم‌‌گیری طرح تغذیه مصنوعی در آبخوان دشت 
هم��دان - به��ار، اظهار داش��تند منطق بولی��ن و اپراتور ضرب 
جب��ری فازی در محی��ط سیس��تم اطلاع��ات جغرافیایي رتبه 
 Jabbari .مناسبی در اجرای تغذیه مصنوعی آبخوان دارا است
و همکاران )16( آبخوان دش��ت س��اری - نکا را با اس��تفاده از 
مدل MODFLOW شبیه‌س��ازی نمودند، نتایج آنها نش��ان 
داد که قس��مت‌های جنوبی دش��ت تغذیه کننده و قسمت‌های 
شمالی دشت تخلیه کننده جریان است. Qiu و همکاران )17( 
با شبيه‌سازي جریان آب زیرزمینی حوضه دره رودخانه جيلين 
در چين در محیط نرم ‌‌افزار GMS دریافتند مقدار برداش��ت از 
منطقه بيش از تغذيه اس��ت. بررس��ي رفتار آبخوان غيرمحصور 
بو – آرگ در کش��ور مراکش با مدل MODFLOW نش��ان 
داد نوس��انات س��طح آب زیرزمینی به تغييرات فصلي تغذيه از 
بارش و آبياري بس��تگي دارد )18(. مطالعه Wang و همکاران 
)19( در تلفيق مدل MODFLOW و برنامه سامانه اطلاعات 
جغرافياي��ي در آبخوانی از ش��مال چين، گوي��اي بحرانی بودن 
وضعيت منابع آب زيرزميني به‌‌واس��طه برداش��ت بي‌رويه است. 
Herzog )20( با اس��تفاده از کد عددی MODFLOW در 
نرم ‌‌‎افزار GMS تاثير سيستم تخليه فاضلاب شهري بر آب‌هاي 
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زيرزميني منطقه ش��هري کامپالا در اگاندا را مورد بررسي قرار 
داد و نتیج��ه گرف��ت ک��ه در طول فصول مختل��ف، جریان آب 
زیرزمینی تغیی��ر می‌کند. Laronne و هم��کاران )21( تاثير 
ساختارهاي زمين‌شناس��ي بر جريان آب‌‌هاي زيرزميني آبخوان 
صح��راي جودين در فلس��طين را مورد ارزيابي ق��رار دادند. در 
اي��ن مطالعه نحوه جريان آب‌‌هاي زيرزمين��ي و نفوذ آن از يک 
آبخ��وان به آبخوان ديگر م��ورد ارزيابي ق��رار گرفت.  Kim و 
همکار )22( تاثير شبکه نوين آبياري بر لايه آبدار نوبيان کشور 
مص��ر و پيش‌بين��ي روند بالا آمدن س��طح ايس��تابي را با مدل 
MODFLOW بررس��ي نمودن��د. Pourhaghi و همکاران 
)23( با کاربرد مدل MODFLOW در شبیه‌‌س��ازي آبخوان 
دشت لرس��تان - دلفان اظهار داشتند که مقدار افت سطح آب 
زیرزمینی طی 10 س��ال آینده، با کاه��ش 20 درصدي آبدهی 
چاه‌‌هاي بهره‌برداري، به‌طور چشمگیري بهبود پیدا خواهد نمود. 
نتایج مطالع��ه Saeedi و همکاران )24( با بهینه‌‌س��ازی مدل 
شبیه‌ساز کمی و کیفی آبخوان در محیط نرم افزار GMS نشان 
داد که گرادیان غلظت هدایت الکتریکی در چاه‌هاي منتخب، در 
صورت اعمال سیاست برداشت بهینه نسبت به عدم اجراي این 

سیاست، به‌ میزان 12 درصد کاهش خواهد داشت.
در این مطالعه با توجه به ضرورت مدل‌‌س��ازی آبخوان به‌منظور 
مدیریت بهینه منابع آبی، آبخوان دش��ت هم��دان - بهار مورد 
توجه قرار گرفت. دشت همدان - بهار به‌عنوان يکي از مهمترين 
دشت‌هاي اس��تان همدان، طي س��ال‌هاي اخير به‌دليل کمبود 

منابع آب سطحي با افزايش برداشت از سفره‌‌هاي آب زيرزميني 
مواجه ش��ده اس��ت. افزاي��ش بي‌‌رويه برداش��ت و کاهش حجم 
مخ��ازن آب زيرزمين��ي به‌م��وازات اس��تفاده از نهاده‌‌های کود 
و س��م کش��اورزی، کاهش کيفيت آب را نيز به ‌دنبال داش��ته 
اس��ت. در حالی‌که تغیی��رات کمی و کیفی آب اين دش��ت در 
بخش‌هاي کشاورزي و شرب منطقه و از دیدگاه زیست‌‌محیطی 
اهميت به‌‌س��زایی دارد. بنابراين با شبيه‌س��ازي عددي آبخوان 
دش��ت مي‌توان پيچيدگي‌هاي دش��ت را جهت مديريت منابع 
آب زيرزميني به‌‌صورت س��اده بي��ان نمود. هدف از این پژوهش 
مش��خص نمودن نح��وه گس��ترش جری��ان آب زیرزمینی طي 
گام‌ه��اي زماني متفاوت و یافت��ن مکان‌هاي در معرض آلودگي 

در ادوار آينده از طریق شبیه‌سازی آبخوان است. 

مواد و روش‌ها
- موقعيت منطقه مورد مطالعه

دش��ت همدان - بهار با وس��عت km2 880 بين طول ش��رقي 
´17°48 ت��ا ´33°48 و ´49°34 تا ´02°35 عرض ش��مالي در 

ارتفاع m 1700 - 1800 از س��طح دريا قرار دارد. حوضه آبريز 
اين دش��ت موسوم به س��يمينه‌رود با وس��عت km2 2459 در 
دامنه ش��مالي ارتفاعات الوند واقع هس��تند. گس��ترش سطحي 
 1579 km2 468 و وسعت ارتفاعات km2 آبخوان اصلي دشت
اس��ت. خروجي حوضه در اراضي کوش��ک‌آباد از ناحيه شمالي 
ق��رار دارد و س��فره آب زيرزميني با دش��ت‌‌هاي کبودرآهنگ و 
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ه. نمودبيان 
در معر يها
 

روش و مواد
مو- 

دشت همدا
m  0ارتفاع

شمالي ارتفا
خروجي حو
هيدروژئولوژ

اط- 
منظور انج به

استفاده قرار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه
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قهاوند ارتباط هيدروژئولوژيکي دارد. ش��کل 1 موقعيت دش��ت 
مورد مطالعه را نشان مي‌دهد.

- اطلاعات مورد استفاده
به‌‌منظور انجام این مطالعه مجموعه‌‌ای از اطلاعات هواشناس��ی، 
هیدرولوژی و زمین شناس��ی آبخوان دشت همدان - بهار مورد 
اس��تفاده ق��رار گرفت. جدول 1 مش��خصات متغیره��ای مورد 
استفاده، توصیف و منبع تهیه هر یک از آنها را نشان می‌‌دهد. 

داده‌هاي روزانه بارندگي ايس��تگاه‌هاي باران‌سنجي مريانج، سد 
اکباتان، صالح ‌آباد و کوش��ک ‌آباد واقع در س��طح دش��ت طي 
س��ال‌هاي 1394 - 1370 ب��راي محاس��به مي��زان تغذيه آب 
زيرزميني از س��ازمان هواشناسی استان همدان تهیه و استفاده 
گردي��د. نم��ودار 1 ميانگين بارش هر يک از ايس��تگاه‌ها را طي 

سال‌هاي مورد بررسي نشان مي‌دهد.
کمتري��ن ب��ارش ثبت ش��ده ط��ي دوره م��ورد مطالع��ه برابر
 mm 151/5 در ايس��تگاه کوش��ک‌آباد و بيش��ترين آن معادل

 mm 735 در ايس��تگاه مريانج به ‌ثبت رس��يده است. ميانگين 

جدول 1- مشخصات متغیرهای مورد استفاده

 ٤

  استفادهمشخصات متغيرهاي مورد  -1جدول 
 متغير مورد استفاده توضيحات  منبع

سازمان هواشناسي استان 
  همدان

 وروديعنوان هجهت بررسي رواناب و ذخيره بهاي بارندگي روزانه متوسط داده
 .مدل مورد استفاده قرار گرفت

 بارندگي

  محاسباتي
هاي هاي كاربري اراضي منطقه و گروهنقشهمنظور محاسبه رواناب از هب

  .دست آمدهيدرولوژيكي خاك در منطقه به
  )CN( شماره منحني

  اي استان همدان آب منطقه
رس وارد و  سيلت، ماسه و مقادير هدايت هيدروليكي براي دو نوع خاك شن

  .مدل گرديد
  هدايت هيدروليكي

  اي استان همدان آب منطقه
 اكتشافيگمانه 9لاگاطلاعاتشناسي ازبعدي زمينمنظورساخت مدل سههب

 ،استهاي تشكيل دهنده چاه كه شامل مختصات جغرافيايي، جنس لايه
 .استفاده شد

 هيدروژئولوژيكي

  كشورسازمان زمين شناسي 
شناسي  منظور تعيين جنس سنگ كف و ضخامت آبخوان از اطلاعات زمينهب

 .استفاده شد
  شناسي زمين

  اي استان همدان آب منطقه
منظور كاليبراسيون مورد استفاده قرار  همشاهداتي بچاه  15اطلاعات سطح آب 

  .گرفت
  سطح آب زيرزميني

 
طي سالسطح دشت واقع در  آباد  آباد و كوشك  مريانج، سد اكباتان، صالح يسنج باران هايبارندگي ايستگاهروزانه هاي داده

 استفاده گرديد. از سازمان هواشناسي استان همدان تهيه و براي محاسبه ميزان تغذيه آب زيرزميني 1370 -  1394هاي 
  دهد.هاي مورد بررسي نشان ميها را طي سالميانگين بارش هر يك از ايستگاه 1نمودار 

 
  1370 – 1394هاي مورد مطالعه طي دوره ميانگين بارش ايستگاه - 1نمودار 

 
در  mm  735آباد و بيشترين آن معادل در ايستگاه كوشك mm  5/151كمترين بارش ثبت شده طي دوره مورد مطالعه برابر

آباد و كوشك   هاي مريانج، سد اكباتان، صالح ثبت رسيده است. ميانگين بارش ثبت شده در هر يك از ايستگاه  ايستگاه مريانج به
  .است mm 88/247و  318، 71/355، 61/465 ترتيب برابر آباد نيز به

سازندهاي آبرفتي و  حاصل كه استشيست، اسليت، مارن و فيليپ  سيلت،رس، شن، ماسه،  عمدتاهاي دشت جنس خاك
اطلاعات شناسي از  بعدي زمينبراي ساخت مدل سه. )25( استهاي كواترنري و ژوراسيك هاي همدان در دورهشيست

لاگ شامل مختصات جغرافيايي، جنس  اطلاعات هر .گمانه اكتشافي در محدوده مطالعاتي استفاده شد 9هيدروژئولوژيكي لاگ 
مربوط به  كشورشناسي سازمان زمين شناسي   دهنده چاه است. براي تعيين جنس سنگ كف از اطلاعات زمين هاي تشكيللايه

متري سطح زمين قرار دارد. بنابراين  400استفاده گرديد. براين اساس جنس سنگ كف شيست تعيين گرديد كه در  دشت
محدوده دشت دهنده   هاي تشكيلمقطعي از لايه 2شكل در نظر گرفته شد.  m  400،دهنده مدل تشكيلآبخوان ضخامت لايه 
  دهد.را نشان مي













مريانج سد اكباتان صالح آباد كوشك آباد

ش 
 بار

ين
انگ

مي
)

متر
يلي

م
(

ب��ارش ثب��ت ش��ده در هر ي��ک از ايس��تگاه‌‌هاي مريانج، س��د 
اکباتان، صالح ‌آباد و کوش��ک آباد نيز به‌ترتي��ب برابر 465/61، 

355/71، 318 و mm 247/88 است.
جنس خاک‌هاي دشت عمدتا رس، شن، ماسه، سيلت، شيست، 
اس��ليت، مارن و فيليپ اس��ت که حاصل س��ازندهاي آبرفتي و 
شيس��ت‌هاي همدان در دوره‌هاي کواترنري و ژوراس��يک است 
)25(. براي س��اخت مدل س��ه‌بعدي زمين‌شناس��ي از اطلاعات 
هيدروژئولوژيکي لاگ 9 گمانه اکتش��افي در محدوده مطالعاتي 
اس��تفاده ش��د. اطلاعات هر لاگ ش��امل مختصات جغرافيايي، 
جنس لايه‌هاي تش��کيل‌دهنده چاه اس��ت. براي تعيين جنس 
س��نگ کف از اطلاعات زمين ‌شناس��ي س��ازمان زمين شناسي 
کشور مربوط به دشت استفاده گرديد. براين اساس جنس سنگ 
کف شيس��ت تعيين گرديد که در 400 متري سطح زمين قرار 
 400 m ،دارد. بنابراين ضخامت لايه آبخوان تشکيل‌دهنده مدل
در نظر گرفته شد. ش��کل 2 مقطعي از لايه‌هاي تشکيل ‌دهنده 

محدوده دشت را نشان مي‌دهد.
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نمودار 1- ميانگين بارش ايستگاه‌هاي مورد مطالعه طي دوره 1394 – 1370

شکل 2- نيمرخ محدوده آبخوان آبرفتي دشت همدان - بهار )26(
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شکل 3- مراحل انجام مطالعه
 ١

 













      

 


 





)
m
m

(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

14
 ]

 

                             5 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5975-fa.html


54
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

شبيه‌سازي عددي مسیر جریان آب ...

ijhe.tums.ac.ir

پ��س از جم��ع‌آوری اطلاعات، صحت همگن��ی داده‌ها با آزمون 
ران تس��ت )Run-Test( و کنترل نرمال ‌ب��ودن آنها با آزمون 
انجام   )Kolmogorov-Smirnov( اسمیرنوف  کولموگروف 
ش��د. در گام بعد اق��دام به تهیه مدل آبخوان گردید. ش��کل 3 

مراحل انجام مطالعه را نشان می‌دهد.
پ��س از تعيين مح��دوده مطالعاتي، از م��دل مفهومي به‌منظور 
تعيين سرچش��مه‌هاي رودخانه س��يمينه‌‌رود و ميزان تغذيه آن 
استفاده گرديد. اس��تفاده از مدل مفهومي جهت تعريف شرايط 
هيدروليکي، تغذي��ه، خصوصيات هيدرولوژيک��ي منطقه مانند 
مح��ل چاه‌ها و رودخانه‌ها اس��ت. در مدل مفهومی، جهت ورود 
اطلاعات به مدل هيدروژئولوژيکي از دو پوش��ش مجزا ش��امل 
پوش��ش تغذيه )ميزان آب ورودي به آبخوان( و اطلاعات سطح 
آب 15 چاه مش��اهداتی استفاده گرديد. براي محاسبه تغذيه از 
روش بيلان آب استفاده ش��د. براي اين منظور، مقدار تغذيه از 
طري��ق محاس��به رواناب حاصل از بارش و تفاض��ل آن از مقدار 
بارش محاسبه گرديد )7(. براي محاسبه رواناب از روش شماره 
منحنی )CN( اس��تفاده گرديد. با ف��رض اینکه تمام بارش در 
سطح يک حوضه تبديل به رواناب مي‌گردد، مقدار رواناب طبق 

معادلات 1 و 2 محاسبه شد )27(:

                                                                                                                               )1(

                                                                                                                        )2(

که در آن: Q مقدار رواناب سالانه بر حسب P ،mm بارش سالانه 
بر حس��ب S ،mm ضريب نگهداشت خاک است. مقدار CN از 
نقشه‌هاي کاربري اراضي منطقه و گروه‌هاي هيدرولوژيکي خاک 

در دامنه 69 تا 81 به‌دست آمد.
خصوصي��ات هيدرولوژيکي مدل بايد با ش��رايط مرزي نمايش 
داده شوند. بدين ‌منظور، خطوط مرزي دشت، به‌‌صورت مرزهاي 
ب��دون جريان و مح��ل ورود رودخانه به م��دل به‌صورت مرز با 

تراز ثابت، در نظر گرفته ش��د. م��دل با در نظر گرفتن اطلاعات 
توپوگراف��ي منطقه و تراز اوليه آب‌ه��اي زيرزميني اجرا گرديد 
 ،MODFLOW در کد عددي LPF 28(. در نهايت از بسته(
براي حل جريان آب زيرزميني و تخمین س��طح آب، اس��تفاده 
شد. اين بسته، هر ساختار هيدرولوژيکي را جداگانه شبيه‌سازي 
و جريان در هر س��لول را محاس��به و در س��طح آبخوان تعيين 
مي‌‌نمايد )29(. مقادير اوليه هدايت هيدروليکي افقي براي شن 
و ماسه، 45 و برای سيلت و رس m/day 3 در نظر گرفته شد 
)30(. به‌منظور تهیه مدل س��ه‌ بعدی هیدروژئولوژیکی، ش��بکه 
سه ‌بعدي اوليه در جهت x و y و z تهيه گرديد. شبکه ساخته 
شده شامل 150 سلول در جهت افقي x و 150 سلول در جهت 
افقي y و پنج لايه در جهت عمودي z اس��ت. شکل 4، مراحل 
ساخت مدل سه ‌بعدي را از مدل  زمين ‌شناسي تا تصحيح لايه 

سطحي با اطلاعات ارتفاعي نشان مي‌دهد.
ع��ددي  ک��د  توس��ط  زيرزمين��ي  آب  شبيه‌س��ازي حرک��ت 
MODFLOW در قالب نرم‌‌افزار GMS، صورت گرفت. اين 
کد عددي، مدل تفاضل محدود است که توانايي شبيه‌سازي سه 
‌بع��دي جريان در حالت پاي��دار را دارد )18(. در اين پژوهش از 
نرم ‌‌افزار GMS 7.1 با قابليت گرافيکي بالا، به‌منظور شبيه‌‌سازي 
سه‌‌ بعدي جريان در حالت پايدار، استفاده شد. در اين نرم ‌افزار 
کاربر مي‌تواند با ساخت مدل مفهومي، شبکه‌بندي و حل معادله 
جريان، نتايج را مش��اهده کند )31(. نتايج مدل واسنجي شده 
به‌عنوان داده اوليه وارد کد عددی MODPATH گرديد. اين 
کد توسط Pollock در س��ال 1994 )32( ارائه شده که قادر 
به نمايش حرکت رو به جلو و رو به عقب )منشا آلودگي( ذرات 
است. در اين مطالعه مس��يرهاي جريان آب زيرزميني محاسبه 
و نهايت��ا مناطق تس��خير چاه‌هاي مورد مطالع��ه )حرکت رو به 
عق��ب( و جه��ت حرکت آلاين��ده )حرکت رو به جل��و( با زمان 
حرکت‌هاي مختلف ترس��يم گرديد. روش رديابي ذرات ش��کلي 
از مد‌ل‌‌س��ازي حرکت آلاينده اس��ت ک��ه در آن حرکت جرمي 
آب زيرزميني بررسي مي‌‌ش��ود. برای این منظور، برنامه مذکور 
ي��ک ذره فرضي مانند يک مولک��ول آب را در نظر مي‌‌گيرد که 
از يک نقطه مش��خص، مطابق با س��رعت محاسبه شده جريان 

 

  

 با آزمون 
مراحل  3 

  

ن استفاده 
 و هاچاه ل

ذيه (ميزان 
 استفاده ب
براي  .)7( 

 به رواناب 

Q=
PS

P



2

 

بودن آنها  رمال
ن گرديد. شكل

و ميزان تغذيه آ
محل مانند نطقه

امل پوشش تغذ
آب بيلان روش ز
گرديد محاسبه 

ك حوضه تبديل

P
                

 )26( بهار - 

Rو كنترل نر (
هيه مدل آبخوان

رود و نه سيمينه
من هيدرولوژيكي

پوشش مجزا شا
از تغذيه حاسبه

بارش مقدار از 
ش در سطح يك

                  

 دشت همدان

Run-Testت (
 بعد اقدام به ته

  مطالعه

هاي رودخانشمه
ه خصوصيات ه،

ئولوژيكي از دو پ
مح  گرديد. براي

آن تفاضل و ش
اينكه تمام بارش

                   

٥

بخوان آبرفتي

 آزمون ران تست
. در گامجام شد

مراحل انجام -

ور تعيين سرچش
تغذيه دروليكي،

ه مدل هيدروژئو
اهداتي استفاده

بارش از حاصل ب
گرديد. با فرض ا

)27(:  

                  

رخ محدوده آب

آ گني داده ها با
Kolmogoانج (

-3شكل 

منظومفهومي به
هيد شرايط ريف

ورود اطلاعات به
چاه مشا 15ب
ابروان محاسبه ق

CN (استفاده گ
محاسبه شد 2

                  

نيمر -2شكل 

ت، صحت همگ
orov-Smirno

  هد.

لعاتي، از مدل م
هومي جهت تعر
مفهومي، جهت و

آب سطحطلاعات
طريق از تغذيه ر

N( ماره منحني
و 1ت معادلاق

                   

آوري اطلاعات ع
ov اسميرنوف (
ده ه را نشان مي

ن محدوده مطال
مفه فاده از مدل

. در مدل مفست
 به آبخوان) و اط
ن منظور، مقدار

شم ناب از روش
قدار رواناب طبق

                  

  
جمعپس از 

كولموگروف
انجام مطالعه

  
پس از تعيين
گرديد. استف

اس هارودخانه
آب ورودي

براي اين شد.
محاسبه روان

گردد، مقمي

)1 (

 

S=
2540

CN
از  CNدار 

 مرزهاي ت
ن اطلاعات 

MO براي ،
 جريان و ي

و  45 ،اسه
ي اوليه در 

 لايه پنج و 
 اطلاعات با

بعدي   سه
شناسي   ن

مدل ددي، 
 1.7افزار   
مي كاربرر 

عنوان  ده به
 به نمايش 

200


N
         

. مقداست خاك 

صورت هب دشت، 
گرفتن در نظر 

ODFLOW دي
سازياگانه شبيه
ما و ي براي شن
بعدي  شبكه سه

y افقي جهت 
ب سطحي لايه ح

ي، ب: شبكه س
دن نقشه زمين

  ي)

رفت. اين كد عد
 پژوهش از نرم

افزار در اين نرم
شد يدل واسنج

كه قادر هه شد

                  

ريب نگهداشت
  ست آمد.

مرزي خطوط 
مدل باشد.  ته

LP در كد عدد
را جد رولوژيكي

هيدروليكي افقي
يدروژئولوژيكي،

در سلول 150 
تصحيحناسي تا 

  
شناسي  ي زمين

قه، ر: وارد شد
لاعات ارتفاعي

GM، گر صورت
در اين .)18( 
استفاده شد. د 
ج مدينتا .)31( 

ارائه )32( 199

                   

ضر mm ،Sسب
دس به 81تا  69ه
منظور، بديند.

گرفت نظر ت، در
 Fهايت از بسته

هيدر ساختار هر
ر اوليه هدايت ه

بعدي هي دل سه
و x افقي جهت
شن زمين  مدل

بعدي  مدل سه
ي به مرز منطق
 سطحي با اطلا

MS افزار نرمقالب
را دارد پايدار ت

دار،يدر حالت پا
ا مشاهده كند

Pol  4در سال

٦

                  

ش سالانه بر حس
در دامنه ي خاك
شوند داده يش
ثابت تراز با مرز
در نه .)28( ديد
ه بسته، اين. شد
. مقادير)29( يد

منظور تهيه مد
ج در سلول 150
بعدي را از سه

(الف: م وژيكي
بعدي  شبكه سه

و تصحيح لايه
  

MODFL در قا
حالت در جريان
د انيجر يبعد

جريان، نتايج ر
llockد توسط

                  

بارش mm ،Pب
ي هيدرولوژيكي

نماي مرزي رايط
م صورتبه دل

زميني اجرا گرد
آب، استفاده ش

نماي ن تعيين مي
به .)30( ته شد

0شامل  شده ته
ل ساخت مدل س

هيدروژئولو دي
محدودشدن ش

بعدي و  كه سه

LOW د عددي
ج بعدي سه ي
 سه يساز هيشب
معادله حل و 
M اين كدد. يگرد

                   

 سالانه بر حسب
هايو گروهنطقه
شر با بايد مدل

مد به رودخانه د
زيرز هايآب ليه

سطحو تخمين
در سطح آبخوان

m 3 در نظر گرفت
ساخت شبكه يد.

، مراحل4شكل  

بعد سه مدل ت
رد مطالعه، د: م

بعدي به شبك  ه

توسط كدزميني
سازوانايي شبيه

شمنظور  به بالا،
بنديشبكه مي،

 MODPATH

                  

Q مقدار رواناب
اربري اراضي من

هيدرولوژيكي م 
ورود ن و محل

منطقه و تراز اول
 آب زيرزميني و
ل را محاسبه و د

m/day رس و 
y  وz تهيه گردي

.است z مودي
  .دهدن مي

ساخت مراحل 
مرز منطقه مور
سه

آب زيرز حركت 
كه تو است دود

بليت گرافيكي
مفهوم مدل خت

كد عدديوارد 

)2 (  

Qكه در آن: 
هاي كانقشه

خصوصيات
جريان بدون

توپوگرافي م
حل جريان

سلول هر در
براي سيلت

yو  xجهت 
جهت عم در

ارتفاعي نشا
  

-4شكل 
اوليه، ج: م

  
سازيشبيه

محد لضتفا
GMS با قا
ساخ تواند با
ه ويداده اول

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

14
 ]

 

                             6 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5975-fa.html


55
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

مریم بیات ورکشی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

شکل 4- مراحل ساخت مدل سه‌ بعدي هيدروژئولوژيکي )الف: مدل 

س�ه ‌‌بعدی زمین ‌شناسی، ب: شبکه س�ه ‌‌بعدی اولیه، ج: مرز منطقه 

مورد مطالعه، د: محدود شدن شبکه سه‌‌ بعدی به مرز منطقه، ر: وارد 

ش�دن نقشه زمین ‌شناسی سه ‌‌بعدی به ش�بکه سه ‌‌بعدی و تصحیح 

لایه سطحی با اطلاعات ارتفاعی(
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آب زيرزمين��ي و در ي��ک دوره زماني معين ش��روع به حرکت 
مي‌‌کند )33(. از طريق انتخاب و تعيين تعدادي از ذرات آب در 
اطراف يک چاه و رديابي معکوس، مرز خارجي منطقه تس��خير 
)حريم حفاظتي( مش��خص مي‌‌گردد. در نهای��ت، برای کاليبره 
ک��ردن مدل، از روش س��عي و خط��ا به‌عنوان روش��ي متداول 
جهت متعادل س��اختن پارامترهاي مدل از يک شبيه‌س��ازي به 
شبیه‌س��ازي ديگر استفاده ش��د. عمل کاليبراسيون براي سال 
1389 در حالت پايدار و با تغيير در مقادیر تغذيه آب زيرزميني 
و هدايت هيدروليکي افقي تا رس��يدن ب��ه بهترين انطباق براي 
م��دل ادامه يافت. بدين منظور از اطلاعات س��طح آب چاه‌هاي 
منطقه در س��ال 1389 به‌عنوان داده‌هاي مش��اهداتي استفاده 
شد. دقت کاليبراسيون با پارامترهاي آماري ريشه ميانگين مربع 
 ،)MAE( ميانگين خطاي مطلق ،(NRMSE) خطاي نرمال

ميانگين خطا )ME( و ضريب همبستگي )r( بررسي شد.

یافته‌ها
براس��اس داده‌‌هاي موجود، متوس��ط بارش رس��يده به آبخوان 
طي دوره 24 س��اله، mm/day 0/95 به‌‌دس��ت آمد. با اعمال 
 0/498 – 0/460 mm/day معادل��ه 1، مق��دار روان��اب ني��ز
محاس��به گرديد. بنابراين مقدار تغذيه با کس��ر بارش از رواناب، 
 – 177/75 mm/year 0/487 – 0/449 مع��ادل mm/day
163/88 برآورد ش��د که به‌‌عنوان ورودي تغذيه در شبيه‌سازي 
استفاده گرديد. همان‌گونه که در بخش مواد و روش‌ها بيان شد، 
به‌منظور کاليبره کردن مدل از اطلاعات چاه‌هاي مشاهداتي در 
سال 1389 استفاده شد. بعد از اتمام فرايند کاليبراسيون مقدار 
تغذيه mm/day 0/6 و مقدار هدايت هيدروليکي شن و ماسه، 
س��يلت و رس به ترتيب m/day 35 و 7 به‌‌دست آمد. شکل 5 
مقایسه سطح آب زيرزميني مش��اهده شده و شبيه‌‌سازي شده 
در پيزومترها در پايان فرايند واسنجي در شرايط پايدار را نشان 
مي‌‌دهد. پس از اجراي مدل، در صورتي که تمام اطلاعات صحيح 
وارد ش��ده باشد، سطح آب شبیه‌سازی شده در محدوده خطاي 
±( خواهد بود که به رنگ سبز قابل نمايش است.   35 m( کم
اگر ميزان اختلاف س��طح آب شبیه‌سازی شده و مشاهده شده 

شکل 5- مقايسه بين سطح آب مشاهده شده و شبیه‌سازی شده 
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و شده شاهده
تمام صورتيكه ر

به رنگ سبز قابل
محدوده خطاي

شبيهسطح آب 
ي متوسط قرار
مطالعه در محد
حله كاليبراسيو

شبيهشده و  ه

٧

ن مطي. در است
و جهت ح ب)
حركت سازي ل

مانند يره فرض
كيدر  و ينيزم

يابيك چاه و رد
 از روش سعي

استفاده شد. عم
ي افقي تا رسيد

هاي معنوان داده
خط ، ميانگين)

24ن طي دوره
رديد. بنابراين مق

عنوان  كه بهشد
كردن مدل از اط

و مقدار ه 6/0
مش زيرزميني ب
د اجراي مدل، 

بود كه ب  خواهد
7  باشد در م

، اختلاف س5كل
 محدوده خطاي
 آبخوان مورد م

) در مرحrگي (

مشاهدهآب  ح
  

اسلودگي) ذرات
ركت رو به عقب

ل مد از شكلي ت
ك ذري مذكور

رزيان آب زي جر
كيدر اطراف  ب

ره كردن مدل،
سازي ديگرهبي

دايت هيدروليكي
عنبه 1389سال
(NRMSE) ل

سيده به آبخوان
محاسبه گر 4/0
برآورد ش 8/163

منظور كاليبره ك
mm/day ذيه

آب سطح مقايسه
از دهد. پس مي
)m 35 م (
35  تاm 70

اساس نتايج شك
ها در رصد چاه

 آب زيرزميني
 ضريب همبستگ

سطحايسه بين

 عقب (منشا آل
(حر ورد مطالعه

ذرات رديابي ش
برنامه منظور،

 محاسبه شده
از ذرات آب يداد
كاليبر رايبت،
بسازي به شبيه

 زيرزميني و هد
هاي منطقه در س

نرمال يخطاع
 

متوسط بارش ر
m 460/0 – 498
 75/177 – 88

مها بيان شد، به
سيون مقدار تغذ

م 5 آمد. شكل
م نشان را پايدار 

كم خطاي حدوده
 شده بين اهده

70  است. بر
د 40 در  كم و

سازي سطحيه
MAE، ME و

  مد.

مقا -5شكل 

به جلو و رو به
مو يها ر چاهيخ
روش. ديم گرديس

براي اين. شود
طابق با سرعت

ن تعدييب و تع
در نهايت گردد. ي

 مدل از يك شب
ر تغذيه آبيداق
هآب چاه سطح 

مربع نيانگيه م
)r (شد. بررسي

موجود، م يها ه
mm/day زين ب

mm/year دل
هش مواد و روش

يند كاليبراسام فر
دست  به 7و  3

شرايط در جي
مح در شده زي
مشا و شده زي

 m اي بيش از
ر دامنه خطاي
ن مدل در شبي

 NRMSE ،E
دست آ هب 90/0

حركت رو ب
مناطق تسخ
مختلف ترس

ش مي بررسي
مطمشخص، 

انتخابق يرط
يمشخص م
پارامترهاي
امق تغيير در

از اطلاعات
شهيرآماري 

همبستگي (
  

  ها يافته
براساس داد
مقدار رواناب

معاد 449/0
كه در بخش
بعد از اتمام

m/day 35
واسنج يندافر
ساشبيه آب
ساشبيه آب
گر خطابيان

ها دراز چاه
كاليبراسيون
خطاسنجي

4و  78/27

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

14
 ]

 

                             7 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5975-fa.html


56
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

شبيه‌سازي عددي مسیر جریان آب ...

ijhe.tums.ac.ir

± باش��د در محدوده خطاي متوس��ط با   70 m تا ± بين 35 
 ±  70 m رنگ زرد است. رنگ قرمز نيز بيان‌گر خطاي بيش از
است. براساس نتايج شکل 5، اختلاف سطح آب شبیه‌سازی شده 
و مش��اهده ش��ده در 60 درصد از چاه‌ها در دامنه خطاي کم و 
در 40 درصد چاه‌ها در محدوده خطاي متوس��ط قرار دارند. در 
مجموع مي‌توان اظهار داشت، کاليبراسيون مدل در شبيه‌سازي 
سطح آب زيرزميني آبخوان مورد مطالعه در محدوده قابل قبول 
 ME ،MAE ،NRMSE است. مقادير آماره‌هاي خطاسنجي
و ضريب همبس��تگي )r( در مرحله کاليبراسيون به‌ترتيب 2/2 

درصد، m ،33/30 m 27/78 و 0/904 به‌دست آمد.
مق��دار جريان ورودي و خروجي به آبخوان در س��ال 1389، در 
جدول 2 ارائه شده است. مقادير مثبت و منفي به‌ترتيب بيان‌گر 

ميزان آب ورودي و خروجي از آبخوان است. 
حال��ت پایدار بیان‌‌گر آن اس��ت ک��ه جری��ان ورودی با جریان 
خروجی آبخوان در یک س��طح باش��د. بنابراین، همان‌گونه که 
از جدول 2 مش��اهده مي‌گردد، درص��د تفاضل جریان ورودی و 
خروجی آبخوان ناچیز و نزدیک به صفر )1/06- درصد( اس��ت 
که با فرض حالت پايدار مطابقت دارد. ش��کل 6، شبيه‌س��ازي 
مس��یر جریان آب زیرزمینی توس��ط رديابي ذرات در محدوده 
آبخوان با زمان انتقال 10، 100 و 1000 سال را نشان مي‌دهد. 
همان‌گون��ه که در ش��کل 6 ملاحظه مي‌گ��ردد، جهت حرکت 
جریان نيز همسو با گراديان آب‌‌هاي زيرزميني به سمت شمال 
شرقی در حرکت اس��ت. دليل اين امر تفاوت ارتفاعي در مرزها 
و مرکز اس��ت که باعث ايجاد گرادي��ان و هدايت ذرات به مرکز 
دشت مي‌‌شود. از طرفي، شکل 6 بيان‌گر آن است که با گذشت 
زمان، حرکت آلاينده افزايش يافته و سطح بيشتري از دشت را 
تحت تاثير قرار خواهد داد. براساس نتايج شکل 6، طولاني‌ترين 
مسير طي شده در زمان انتقال 10، 100 و 1000 سال به‌ترتيب 

6009/81، 14747/6 و m 43400 خواهد بود. 
به‌منظور تش��خيص مبدا جری��ان از تکنيک شبيه‌‌س��ازي روبه 
عقب حرکت ذرات اس��تفاده ش��د. بدين منظور 9 چاه انتخابي 
در مح��دوده آبخوان قرار گرفت و ب��راي بازه‌ زماني 50، 100 و 
1000 ساله شبيه‌سازي شد. به دليل عدم تاثير تغييرات ماهانه 

س��طح و گراديان آب بر روي حرک��ت افقي ذرات که طي ده‌‌ها 
س��ال انجام مي‌‌ش��ود، اين شبيه‌‌س��ازي نيز براي حالت پايدار و 
براي س��ال 1389 انجام گرفت. مشابه حرکت رو به جلو ذرات، 
در حرکت رو به عقب نيز با گذش��ت زمان مس��افت بيش��تري 
از دش��ت متاثر از آلودگي خواهد بود. نتايج شبيه‌س��ازي رو به 
عقب ذرات نش��ان مي‌دهد که طولاني‌ترين مسير حرکت ذرات 
آلاينده از مرکز هر چاه به سمت مبدأ جریان است که طي 50، 
100 و 1000 س��ال آينده به‌ترتي��ب  1267/83، 2099/93 و  

m674/8270 خواهد بود )شکل 7(. 

بحث
 Yaouti مقدار تغذیه حاصل از کالیبراسیون در راستای مطالعه
و هم��کاران )18( در آبخوان بو - آرگ مراکش با بافت مش��ابه 
اس��ت. آن��ان مقدار تغذی��ه آبخ��وان در شبیه‌‌س��ازی جریان را 
mm/day 0/5 گ��زارش نمودن��د. Herzog )20( نی��ز مقدار 
هدایت هیدرولیکی منطقه شهری کامپالا در اگاندا با بافت رس 
را پس از کالیبراسیون مدل، بین m/day 5 تا 10 گزارش کرد 
ک��ه با نتایج این مطالعه همخوانی دارد. آماره‌‌های خطاس��نجی 
مرحله کالیبراس��یون در مطالعه حاضر بیان‌‌گر عملکرد مناسب 
 Ziaei .مدل در شبیه‌‌س��ازی آبخوان دشت همدان - بهار است
و هم��کاران )6( درصد خطای نرم‌‌افزار GMS در شبیه‌‌س��ازی 
حوضه آبری��ز بجنورد را 14 درصد گزارش نمودند. Jabbari و 
همکاران )16( با 3/5 درصد خطا، مقادیر س��طح آب زیرزمینی 
 MODFLOW آبخ��وان دش��ت س��اری را ب��ا ک��د ع��ددی
شبیه‌‌س��ازی نمودند. با توجه به س��طح آب شبیه‌سازی شده و 
مش��اهده شده در شکل 5، مدل تمايل به تخمين بيشتر از حد 
س��طح آب دارد. اي��ن نتيجه در راس��تاي مطالعه Banejad و 
 GMS همکاران )8( مبني بر بيش برآورد سطح آب در نرم‌‌افزار
دارد. درص��د تفاضل جری��ان ورودی و خروجی آبخوان ناچیز و 
نزدی��ک به صف��ر بود. اين نتيجه در راس��تاي گزارش Yang و 
هم��کاران )29( و Banejad و همکاران )8( مبني بر اختلاف 
ناچي��ز مقادير ورودي و خروجي آبخ��وان در حالت پايدار دارد. 
Yaouti و هم��کاران )18( نی��ز با اج��رای نرم‌‌افزار GMS در 
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(m3/day) 1389 جدول 2- مقادير آب ورودي و خروجي به آبخوان در سال

شکل 6- شبيه‌سازي مسير جريان ذرات انتخابي قرار گرفته در اطراف دشت به صورت حرکت روبه جلو براي شرايط پايدار

شکل 7- شبيه‌سازي مسير جريان ذرات قرار گرفته در مرکز 9 چاه انتخابي به صورت حرکت روبه عقب براي شرايط پايدار

 ٨

گر ترتيب بيانارائه شده است. مقادير مثبت و منفي به 2، در جدول 1389مقدار جريان ورودي و خروجي به آبخوان در سال 
  . استميزان آب ورودي و خروجي از آبخوان 

 
  (m3/day) 1389سال  در آبخوان به خروجي و ورودي آب مقادير - 2 جدول

  خروجي ورودي
  - 239/894803  ثابتتراز   408/587731  تراز ثابت
  0  تغذيه 715/297627  تغذيه

  - 239/894803  كل خروجي  124/885359  كل ورودي
 

 2از جدول گونه كه  در يك سطح باشد. بنابراين، همانگر آن است كه جريان ورودي با جريان خروجي آبخوان  حالت پايدار بيان
 با فرض حالتكه  استدرصد)  -06/1(درصد تفاضل جريان ورودي و خروجي آبخوان ناچيز و نزديك به صفر د، دگرمشاهده مي

 ،10ذرات در محدوده آبخوان با زمان انتقال  رديابي توسط مسير جريان آب زيرزميني سازي، شبيه6شكل  .دارد مطابقت پايدار
آبنيز همسو با گراديـان   جريان گردد، جهت حركتملاحظه مي 6گونه كه در شكل هماندهد. را نشان ميسال  1000و  100

 ايجـاد  كـه باعـث   اسـت  مركـز  و مرزهـا  در ارتفاعي تفاوت امر . دليل ايناستبه سمت شمال شرقي در حركت  زيرزميني هاي 
گر آن است كه با گذشت زمان، حركت آلاينـده افـزايش   بيان 6از طرفي، شكل  .شود مي دشت مركز به ذرات هدايت و گراديان

تـرين مسـير طـي شـده در زمـان      طولاني، 6يافته و سطح بيشتري از دشت را تحت تاثير قرار خواهد داد. براساس نتايج شكل 
  بود. خواهد  m 43400و  6/14747، 81/6009 ترتيبسال به 1000و  100، 10 انتقال

 
  )سال 1000(                         )                 سال 100(                       )            سال 10(

 
 براي جلو روبه حركت به صورت دشت فاطرا در گرفته قرار انتخابي ذرات جريان مسير سازيشبيه -6شكل 

  پايدار شرايط
  

چاه انتخابي در  9بدين منظور  .شد استفاده ذرات حركت روبه عقب سازي از تكنيك شبيه جريانمنظور تشخيص مبدا به
 سطح ماهانه سازي شد. به دليل عدم تاثير تغييراتساله شبيه 1000و  100، 50زماني  ه آبخوان قرار گرفت و براي بازهمحدود

پايدار و براي سال  حالت براي سازي نيز شبيه اين شود، مي انجام سال ها ده طي كه ذرات افقي روي حركت بر آب گراديان و
انجام گرفت. مشابه حركت رو به جلو ذرات، در حركت رو به عقب نيز با گذشت زمان مسافت بيشتري از دشت متاثر از  1389

 هر چاه مركز ن مسير حركت ذرات آلاينده ازتريدهد كه طولانيسازي رو به عقب ذرات نشان ميآلودگي خواهد بود. نتايج شبيه
بود خواهد  m674/8270 و  93/2099، 83/1267  ترتيبسال آينده به 1000و  100، 50كه طي  است جريان مبدأ سمت به

  ). 7(شكل 
  

 ٨

گر ترتيب بيانارائه شده است. مقادير مثبت و منفي به 2، در جدول 1389مقدار جريان ورودي و خروجي به آبخوان در سال 
  . استميزان آب ورودي و خروجي از آبخوان 

 
  (m3/day) 1389سال  در آبخوان به خروجي و ورودي آب مقادير - 2 جدول

  خروجي ورودي
  - 239/894803  ثابتتراز   408/587731  تراز ثابت
  0  تغذيه 715/297627  تغذيه

  - 239/894803  كل خروجي  124/885359  كل ورودي
 

 2از جدول گونه كه  در يك سطح باشد. بنابراين، همانگر آن است كه جريان ورودي با جريان خروجي آبخوان  حالت پايدار بيان
 با فرض حالتكه  استدرصد)  -06/1(درصد تفاضل جريان ورودي و خروجي آبخوان ناچيز و نزديك به صفر د، دگرمشاهده مي

 ،10ذرات در محدوده آبخوان با زمان انتقال  رديابي توسط مسير جريان آب زيرزميني سازي، شبيه6شكل  .دارد مطابقت پايدار
آبنيز همسو با گراديـان   جريان گردد، جهت حركتملاحظه مي 6گونه كه در شكل هماندهد. را نشان ميسال  1000و  100

 ايجـاد  كـه باعـث   اسـت  مركـز  و مرزهـا  در ارتفاعي تفاوت امر . دليل ايناستبه سمت شمال شرقي در حركت  زيرزميني هاي 
گر آن است كه با گذشت زمان، حركت آلاينـده افـزايش   بيان 6از طرفي، شكل  .شود مي دشت مركز به ذرات هدايت و گراديان

تـرين مسـير طـي شـده در زمـان      طولاني، 6يافته و سطح بيشتري از دشت را تحت تاثير قرار خواهد داد. براساس نتايج شكل 
  بود. خواهد  m 43400و  6/14747، 81/6009 ترتيبسال به 1000و  100، 10 انتقال

 
  )سال 1000(                         )                 سال 100(                       )            سال 10(

 
 براي جلو روبه حركت به صورت دشت فاطرا در گرفته قرار انتخابي ذرات جريان مسير سازيشبيه -6شكل 

  پايدار شرايط
  

چاه انتخابي در  9بدين منظور  .شد استفاده ذرات حركت روبه عقب سازي از تكنيك شبيه جريانمنظور تشخيص مبدا به
 سطح ماهانه سازي شد. به دليل عدم تاثير تغييراتساله شبيه 1000و  100، 50زماني  ه آبخوان قرار گرفت و براي بازهمحدود

پايدار و براي سال  حالت براي سازي نيز شبيه اين شود، مي انجام سال ها ده طي كه ذرات افقي روي حركت بر آب گراديان و
انجام گرفت. مشابه حركت رو به جلو ذرات، در حركت رو به عقب نيز با گذشت زمان مسافت بيشتري از دشت متاثر از  1389

 هر چاه مركز ن مسير حركت ذرات آلاينده ازتريدهد كه طولانيسازي رو به عقب ذرات نشان ميآلودگي خواهد بود. نتايج شبيه
بود خواهد  m674/8270 و  93/2099، 83/1267  ترتيبسال آينده به 1000و  100، 50كه طي  است جريان مبدأ سمت به

  ). 7(شكل 
  

 ٩

  
  )سال 1000(                                     )سال 100(             )                       سال 50(

 براي عقب روبه حركت صورت به انتخابي چاه 9 مركز در گرفته قرار ذرات جريان مسير سازيشبيه -7شكل 
  شرايط پايدار

  
  
  

  بحث
آرگ مـراكش بـا بافـت مشـابه      - در آبخوان بو )18( و همكاران Yaoutiمقدار تغذيه حاصل از كاليبراسيون در راستاي مطالعه 

مقـدار هـدايت   نيـز   )Herzog )20گـزارش نمودنـد.    mm/day 5/0 سـازي جريـان را   ان مقدار تغذيه آبخوان در شبيه. آناست
كـه بـا    گزارش كـرد  10تا  m/day 5 هيدروليكي منطقه شهري كامپالا در اگاندا با بافت رس را پس از كاليبراسيون مدل، بين

گر عملكـرد مناسـب مـدل در     بيانخطاسنجي مرحله كاليبراسيون در مطالعه حاضر هاي  هآمار خواني دارد.نتايج اين مطالعه هم
سازي حوضـه آبريـز    در شبيه GMSافزار  درصد خطاي نرم )6( و همكاران Ziaei. استبهار  - همدانسازي آبخوان دشت  شبيه

درصد خطا، مقادير سطح آب زيرزمينـي آبخـوان دشـت     5/3با  )16( و همكاران Jabbari درصد گزارش نمودند. 14بجنورد را 
، 5شـده در شـكل    مشـاهده سازي شده و شبيه ه سطح آبب توجه با سازي نمودند. شبيه MODFLOWساري را با كد عددي 

مبنـي بـر بـيش     )8( و همكـاران  Banejadدارد. اين نتيجه در راسـتاي مطالعـه    آب سطح حد از تربيش تخمين به تمايل مدل
اين نتيجه بود.  رصد تفاضل جريان ورودي و خروجي آبخوان ناچيز و نزديك به صفرد .دارد GMSافزار  برآورد سطح آب در نرم

مبني بر اختلاف ناچيز مقادير ورودي و خروجي آبخوان  )8( و همكاران Banejadو  )29( و همكاران Yangدر راستاي گزارش 
در حالت پايدار، درصـد تفاضـل ورودي و خروجـي     GMSافزار  نيز با اجراي نرم )18( و همكاران Yaoutiدر حالت پايدار دارد. 

  .استدرصد گزارش نمودند كه همسو با نتايج اين مطالعه  65/4آرگ در مراكش را پس از كاليبره نمودن مدل،  -آبخوان بو 
دليل كشت محصولات حيواني در محدوده آبخوان به و شيميايي توان به مصرف بالاي كودهاياز دلايل آلودگي آبخوان مي

 دامپروري، و مراكز صنعتي مراكز شهري، تجمع فاضلاب جو اشاره نمود. از طرفي عبور و گندم يونجه، زميني، سيب
 مهمترين عوامل موثر بر آلودگي حاشيه جنوبي آبخوان همدان )35(و همكاران  Bahmani. )34( هستند آلودگي تشديدكننده

 و صنعتي كشتارگاه و بهار، همدان شهرهاي فاضلاب شيميايي، و مرغي از كودهاي رويه بي استفاده و سنگين بهار را كشاورزي - 
گر آن است كه با  بيان جريان آب زيرزمينيبيني مسير حركت  پيش جنوبي آبخوان دانستند. در حاشيه واقع صنعتي واحدهاي

 )36( همكار و Nasseryگونه كه استمرار شرايط موجود، وضعيت آبخوان از نظر آلودگي در وضعيت بحراني خواهد بود. همان
 آبرفت كم ضخامت همچنين و شيميايي از كودهاي استفاده به بهار، بيشتر مربوط -  همدان دشت آلودگي اظهار داشتند ميزان

استوار گردد. اين  كشاورزي مصرف براساس بايستبنابراين مديريت آبخوان مي. استريزدانه (سيلت و رس)  وجود رسوبات و
ميانگين كيفيت آب  )37( و همكاران Mohebbiاگرچه نيز گزارش شده است.  )35( و همكاران Bahmaniنتيجه در مطالعه 

رسد كه عدم توجه و سوء  نظر مي زيرزميني استان همدان را در وضعيت خوب گزارش نمودند، ليكن ذكر اين نكته ضروري به
در مجموع با  هاي آينده وارد نمايد. تواند خسارات جبران ناپذيري به منابع آب زيرزميني طي سال مديريت منابع آب فعلي، مي

حالت پایدار، درصد تفاضل ورودی و خروجی آبخوان بو - آرگ 
در مراک��ش را پس از کالیبره نمودن مدل، 4/65 درصد گزارش 

نمودند که همسو با نتایج این مطالعه است.

از دلاي��ل آلودگي آبخوان مي‌توان ب��ه مصرف بالاي کودهاي 
ش��يميايي و حيوان��ي در مح��دوده آبخ��وان به‌دليل کش��ت 
محصولات س��يب‌زميني، يونجه، گندم و جو اش��اره نمود. از 
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طرفي عبور فاضلاب ش��هري، تجمع مراک��ز صنعتي و مراکز 
 Bahmani .)34( دامپروري، تش��ديدکننده آلودگي هستند
و هم��کاران )35( مهمتري��ن عوامل موثر بر آلودگي حاش��يه 
جنوبي آبخوان همدان - بهار را کش��اورزي سنگين و استفاده 
بي‌‌روي��ه از کودهاي مرغي و ش��يميايي، فاضلاب ش��هرهاي 
هم��دان و به��ار، کش��تارگاه صنعت��ي و واحده��اي صنعتي 
واقع در حاش��يه جنوبي آبخوان دانس��تند. پیش‌‌بینی مس��یر 
حرکت جریان آب زیرزمینی بیان‌‌گر آن اس��ت که با استمرار 
ش��رايط موجود، وضعيت آبخوان از نظ��ر آلودگي در وضعيت 
بحران��ي خواهد ب��ود. همان‌گون��ه ک��ه Nassery و همکار 
)36( اظهار داش��تند ميزان آلودگي دش��ت هم��دان - بهار، 
بيش��تر مربوط به استفاده از کودهاي ش��يميايي و همچنين 
ضخامت کم آبرفت و وجود رس��وبات ريزدانه )سيلت و رس( 
اس��ت. بنابراين مديريت آبخوان مي‌بايس��ت براساس مصرف 
 Bahmani کش��اورزي اس��توار گردد. اين نتيجه در مطالعه
 Mohebbi و همکاران )35( نيز گزارش ش��ده است. اگرچه
و هم��کاران )37( میانگی��ن کیفی��ت آب زیرزمینی اس��تان 
هم��دان را در وضعیت خوب گ��زارش نمودند، لیکن ذکر این 
نکته ضروری به‌‌نظر می‌‌رس��د که عدم توجه و س��وء مدیریت 
مناب��ع آب فعلی، می‌‌تواند خس��ارات جبران ناپذیری به منابع 
آب زیرزمین��ی طی س��ال‌‌های آینده وارد نمای��د. در مجموع 
ب��ا اطلاع از مس��ير حرکت آلودگ��ي و شناس��ايي مکان‌‌هاي 
آل��وده مي‌توان ب��ا اقدام��ات مديريتي از انتق��ال آن به نقاط 
ديگ��ر دش��ت جلوگي��ري نمود. به‌دلي��ل تاثي��ر آلودگي کود 
ش��يميايي و کودهاي حيواني ب��ر روي کیفیت آب زيرزميني 
و س��طحي، کاهش ميزان کود مصرفي توس��ط کشاورزان در 
واحد س��طح در کاه��ش ميزان اين آلودگي‌‌ه��ا مي‌‌تواند موثر 
باش��د. Nozari و همکار )38( اصلاح الگوي کش��ت منطقه 
را راه��کاري مناس��ب براي کاهش برداش��ت آب زيرزميني و 
آلودگي آن دانس��تند. به اعتقاد Barikani و همکاران )39( 
و ب��ا توج��ه به محدوديت برداش��ت از مناب��ع آب زيرزميني، 
لازم اس��ت تا تغييري در الگوي کش��ت منطقه صورت پذيرد. 
مس��ير جریان آب زیرزمینی اکثر چاه‌‌ه��اي انتخابي، از مرکز 

به س��مت غرب آبخوان اس��ت. از آنجا که کش��تارگاه صنعتي 
همدان و بندس��وم بهار که به‌ترتي��ب نقش مهمي در تخريب 
و بهب��ود کيفيت آب زيرزميني دش��ت مذک��ور دارند )35(، 
به‌‌ترتي��ب در غ��رب و ش��مال‌غرب مح��دوده مطالعاتي قرار 
دارند، اي��ن نتيجه منطقي به نظر مي‌‌رس��د. بنابراین با اتخاذ 
سیاست‌‌های مدیریت مناسب می‌‌توان از پیشروی آلودگی در 
سطح آبخوان جلوگیری به‌عمل آورد. Gorgani و همکاران 
)1( نی��ز بهتری��ن روش کنترل آلودگی آبخوان را شناس��ایی 

منابع آلاینده و مناطق آسیب‌‌پذیر دانستند.
لازم به‌ ذکر اس��ت در این مطالعه جري��ان آب زيرزميني صـرفا 
بـر مبنـاي مدل عددي انجام ش��ده است. حال اينكه به‌‌منظور 
بررس��ي انطباق نتايج شبيه‌‌سازي با ش��رايط واقعي، در صورت 
تزريق مواد شيميايي با نيمه عمر پايين در محل چاه‌‌هـا و پايش 
مقدار آنها در چاه‌‌هاي بعدي، امکان مقایسه نتايج واقعي با نتايج 
مدل فراهم می‌‌ش��د. لیکن به‌دلیل وج��ود محدودیت‌‌ها، امکان 
بررسی در ش��رایط واقعی میسر نیس��ت. ضمن آنکه با افزایش 
تعداد چاه‌‌های مورد بررس��ی، دقت شبیه‌‌سازی افزایش خواهد 
یافت که این امر مس��تلزم مس��اعدت همه جانبه س��ازمان‌‌های 

مربوطه است. 

نتيجه‌گيري
با اس��تفاده از نرم‌‌افزار GMS مدل شبيه‌س��ازي ش��ده آبخوان 
دشت همدان - بهار در حالت پایدار تهيه شد. نتايج شبيه‌سازي 
جريان آبخوان نشان داد که اختلاف بين سطح آب شبیه‌سازی 
ش��ده و مشاهده ش��ده براي اغلب نقاط در بازه قابل قبول بود. 
نتايج شبيه‌سازي مسیر جریان آب زیرزمینی گوياي اين واقعيت 
ب��ود که انتقال جریان از مرز آبخوان به س��مت مرکز و خروجي 
آبخ��وان اس��ت. حرکت منش��ا آلودگي براي چند چ��اه مدنظر 
مش��خص‌کننده زمان و نحوه انتقال جریان به س��طح چاه‌هاي 
مطالعاتي بود. همچنين بررسي وضعيت آبخوان نشان داد ادامه 
روند فعلي، افزايش سطح آلودگي آبخوان را در پي خواهد داشت 
که خس��ارت‌هاي جبران ناپذيري را به سفره آب زيرزميني وارد 

خواهد نمود.
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Background and Objective: Groundwater resources are very important for 
the survival of living beings. Hence, groundwater modeling has a special 
importance in water management and planning of each region .In this study, 
numerically simulation of Hamedan–Bahar aquifer flow path was done by 
GMS software using geological, hydraulic and hydrologic information.
Materials and Methods:  First, a 3D hydrogeological model of the aquifer 
was prepared and then the aquifer flow was simulated by MODFLOW 
numerical code. The model was calibrated using a trial and error method. 
Estimation of groundwater flow path was done with MODPATH numeric 
code. Finally, the capture area was studied and piezometers and direction of 
groundwater movement in different time were built.
Results:  The results of calibration showed that the difference between 
observed head and computed head was in allowable range (±  35 m). 
Estimation of pollution with MODPATH numeric code indicated that in 
forward moving, the longest way of pollution transport was 43400 m and 
in backward moveing, the longest way of flow transport was 8270.65 m. 
The results of the groundwater flow path indicated that the flow transport 
direction was from southwest to northeast in line with the hydraulic gradient.
Conclusion: It can be concluded that the current trend of groundwater flow 
will increase aquifer pollution level, which will damage groundwater aquifer.

Please cite this article as: Bayatvarkeshi M, Fasihi R, Zareabyaneh H. Numerical simulation of groundwater flow path in Hamedan-Bahar aquifer. 
Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):49-62.
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