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  �قد�م  �

  

  �در � �� از �ما ب�و�م باز �م �م �ی آورم ای  �و

  ا�یدم دادی   � �ور�یدی �دی و از رو�نا�ی ات جان ����م و � �ا�یدی

  و ��ر�م ��دی از �وق 

  ا��ون حا�ل د�تان ���ه ات ر�� �و����م �د 

  �یا با ��ه �ر��ش ��ل �و را  �دارد.....� �ود ��ریک �ی �و�م � �و را دارم و د

  �وق ز�با�ی ��س ��یدن ای  ما�،ای  و �و

  ای روح ���بان ���ی ام 

  را � جان ��یدی  � م �دی  و ���ی ����ی��  �و رنگ شادی

  � ا��ون �وا���ی ��م �وش ��روزی را  � �ن ��شا�ی  



  ج

  �قد� و ����

نده از ع�م  و دا�ش ا�ت و � با آ�  � ذات  �ی��ا�ش �پاس و �تا�ش �وردگار �ی ��تا�ی را 

  �خاوت ا�سان را �و���ی ش��ف ���یده و ��ی �لات �ود را  �  وی ��ود. 

��ن � ا�ن ���ر را � �ن �طا ���ود، � ا�ن جا  ی ��عال � �وا��ی �دم �ذا با �مد و �پاس �دا

ری �ود را  از ک��ه �سا�ی � � ��وی � �د ا�ن ا�� ��ا  لازم �ی دا�م ��ا�� �دردا�ی و �پاس�ذا

  یاری ��ود�د، ا�از  دارم. 

����ل ارز��ند��ن ���وا� �ن �وده ا�د، 
� ا�تدا از �در و ما� ��م � صاد�� � �مام دوران 

�����ن �وا�ان ��م � � �مام ��ا�ل ���اه وا�ید د�نده �ن �ود�د،  �ھا�� �پاس و �دردا�ی 
را 

  دارم. 

از اسا�ید ار��ند �ناب آ�ی د��ر خ��ل اژ�ی و �ناب آ�ی د��ر روز� �وذن زاده  و 

�ی ارز��ندشان ��ا � �دو�ن پایان �� یاری رسا�د�د،  �رکار خا�م س���ه ���زکار� با را��ما�ی

  �ل ���� را دارم.

  ۹۶ا�ید ک���ی   ��ر 



  ح
 

  ��ھد ��

دانشکده آبی  هاي وي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی سازهدانشج  امید کلهرياینجانب 

ییرات سطح آب زیرزمینی دشت شبیه سازي تغکشاورزي دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

و  روزبه موذن زادهتحت راهنمائی دکتر خلیل اژدري و دکتر  GMS بهار با استفاده از مدل –همدان

  ی شوم.متعهد مسرکار خانم سکینه پرهیزکار 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ازي در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتی

 جا ارائه نشده است.

   دانشـگاه  « و مقـالات مسـتخرج بـا نـام      باشد میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

 ی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصل

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 دي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یـا اسـتفاده   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در موار

 شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

 تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

امه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برن

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان



  خ

  چکیده

استان همدان از لحاظ کشـاورزي و کیفیـت آب اسـت. وقـوع      هاي ترین دشت بهار یکی از مهم –دشت همدان 

لی بهار از عوامـل اص ـ  –برداري بیش از اندازه از منابع آب زیرزمینی دشت همدان  د و بهرهمتعد هاي خشکسالی

و  هـا  شوند. ابتدا مدل مفهومی آب زیرزمینـی بـا اسـتفاده از تمـامی داده     افت سطح آب زیرزمینی محسوب می

 و داری ـپا حالـت  رد بهار -همدان  دشتسفره آب زیرزمینی  يساز هیشبدر این تحقیق گردیدند. اطلاعات تهیه 

 به روش تفاضل محدود انجام گرفـت.  MODFLOWو کد کامپیوتري  GMS7.1 مدل از استفاده با داریناپا

و بـه   1384سازي به منظور واسنجی مدل در شـرایط مانـدگار از تـراز آب زیرزمینـی فـروردین       در حین شبیه

 اسـتفاده گردیـد.   1389 -1384 هـاي  منظور واسنجی مدل در شرایط غیرماندگار از آمار سطح آب طـی سـال  

صورت گرفت. همچنین براي ارزیابی صـحت مـدل از    PESTواسنجی مدل در هر دو شرایط با استفاده از کد 

استفاده گردید و پـس از آن کـه نتـایج حاصـل از صـحت سـنجی        1393الی  1389 هاي آمار تراز آب در سال

اند، از مدل ریاضی ساخته شـده بـراي رسـیدن بـه هـدف      تطابق مدل را با شرایط طبیعی آبخوان به اثبات رس

حلقـه چـاه مشـاهداتی و مقایسـه سـطح آب محاسـباتی مـدل و         27مطالعه استفاده گردید. با توجه بـه آمـار   

مشاهداتی، پارامترهایی نظیر ضریب هدایت هیدرولیکی در حالت پایـدار و ضـریب ذخیـره آبخـوان در حالـت      

سازي شده توسط مدل به سطح  دند، بهینه گردیدند. سطح آب شبیهبیشتري بوناپایدار، که داراي عدم قطعیت 

سـاله   5دشـت در ایـن دوره    آب مشاهداتی نزدیک بوده و جذر میانگین مربعات خطا بـراي کـل پیزومترهـاي   

سـناریوي ترسـالی    3آینـده،   هـاي  دست آمده است. به منظور پیش بینی سطح آب زیرزمینی در سـال ب 56/1

ر، خشکسالی بارش نصف مقدار بارش و ادامه روند فعلی براي دشت تعریف گردید. نتایج نشـان داد  براب 2بارش 

 3انـدازه   بـه در صورت ادامه روند فعلی بارش، سطح آب زیرزمینی  1400تا شهریور  1395که در طی شهریور 

 –ان دشـت همـدان   و براساس این مقدار افت و با در نظر گرفتن مساحت کـل آبخـو   شدمتر دچار افت خواهد 

  از این دشت خارج خواهد  شد. میلیون متر مکعب آب 77حدودا  05/0بهار و متوسط ضریب ذخیره 

  .، مدلسازي عدديGMSمدل  ،بهار –همدان دشت سطح آب زیرزمینی،  ،بینی  پیش:  کلمات کلیدي
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  :مقدمه -1-1

خاورمیانه اي امروزه در بسیاري از کشورهاي جهان بخصوص کشورهاي ه ترین دغدغهیکی از مهم

اجتماعی ، هاي اقتصادي،  براي بسیاري از جنبهآب  .باشد میتامین آب در راستاي تداوم توسعه پایدار 

، شهري و صنعتی و تولید برق آبی ضروري و مولفه مهمی از محیط زیست محسوب مصارف کشاورزي

. باشد میترین منابع طبیعی و مهمترین مسئله چالش در قرن حاضر  عنوان یکی از با ارزش می شود به

د درص 99شود که این منابع  هاي زیرزمینی از آنجا ناشی می آبلزوم شناخت و بهره برداري بهینه از 

شک، اوضاع جوي و زمین ساختی مناطق خ دهند. تشکیل می هاي شیرین قابل استفاده را از کل آب

هاي بسیاري از  ابع آب زیر زمینی واداشته و پایهبرداري بیشتر از من ساکنان این مناطق را به بهره

ی مناطق این منابع از عوامل توسعه اقتصادي و اجتماع اجتماعات بشري بر آن استوار گشته است و

ه داراي ). کشور ما ایران نیز اگر چ1383شوند (مهدوي و همکاران،  خشک و نیمه خشک محسوب می

، آنمناطق مرتفع و یا ساحلی با میزان بالاي نزولات جوي است ولیکن با توجه به مساحت وسیع 

است در چنین وضعیتی  رژیم آب و هوایی خشک و نیمه خشک بوده و طبیعی بادرکل جزء مناطقی 

ی در العاتهاي مط همگام به موازات پیشرفت روشهاي متعدد و به موازات کارشناسی  ریزي برنامه

ي از روند افت کمی و . براي جلوگیرباشد میهاي لازم جهت توسعه پایدار  مسائل آبی جزء پیش شرط

هاي  راستاي پیش بینی رفتار سیستم آب رسازي جریان آب زیرزمینی د ها، مدل کیفی آبخوان

د مختلف جهان مور هاي زیرزمینی به عنوان ابزار قدرتمندي در مطالعات هیدروژئولوژي در بخش

 هاي آب زیرزمینی و تکنیک هاي استفاده قرار می گیرد. از اوایل قرن بیستم استفاده از مدل

کنترل و اعمال مدیریت منابع آب زیرزمینی آغاز و طی  نظارت، هاي سازي به عنوان یکی از راه شبیه

حاصل شده عددي  هاي چشمگیري در توسعه مدل به ویژه مدل هاي سالهاي اخیر پیشرفت

و  ها توان با تغییر ورودي ریاضی می هاي ). از آنجایی که در مدل1392دیسه و همکاران، است(تن

به عنوان  ها نمود، لذا می توان از این گونه مدله پارامترهاي مختلف، نتایج حاصل درسیستم را مشاهد



٣ 

ابزاري مفید در جهت شناسایی سیستم هیدروژئولوژیکی، مشاهده عکس العمل آبخوان نسبت به 

  مختلف مدیریتی استفاده کرد. هاي وارده و انتخاب گزینه هاي نشت

، تراز هیدرولیکی و سرعت جریان را محاسـبه کـرده و در   زیرزمینی هاي تواند جهت جریان آب مدل می

بهـره بـرداري آب دریـک سـفره مـورد اسـتفاده قـرار         هـاي  مناسـب بـراي حفرچـاه    هـاي  تعیین مکان

رمدل یک سامانه طبیعی با دقت سـاخته شـود، بـه طـوري کـه بـازگو       ). اگ2008گیرند(ییداناو افوري 

 هـاي  ریـزي  با ارزش براي پیش بینی و برنامه اي انه دربرابر تغییرات باشد، وسیلهکننده رفتار واقعی سام

  ).2005مدیریت منابع آب زیرزمینی خواهد بود(تاو 

 بیان مسئله -1-2

بـی رویـه    هـاي  سـطحی و بهـره بـرداري    هاي ع آبافزایش بی رویه جمعیت در جهان، محدودیت مناب

علاوه بر افـت شـدید    باعث وارد آمدن خسارات جبران ناپذیري به منابع طبیعی شده است. ها ازآبخوان

مختلفـی را بـه آبخـوان وارد     هـاي  آلاینـده  کشـاورزي و صـنعتی،   هـاي  ، فعالیتها سطح آب در آبخوان

از قـوانین  ي یـک سـامانه هیـدروژئولوژیکی اسـت کـه      سـاز  هشبی ،کنند. مدل ریاضی آب زیرزمینی می

زیرزمینی و پیش  هاي گیرد و به عنوان ابزاري کارآمد در درك پتانسیل آب فیزیکی و ریاضی کمک می

( دبـرداري مـورد اسـتفاده قـرار گیـر      مختلـف بهـره   هـاي  بینی سطح آب زیرزمینی در جهت سیاسـت 

  ).1393پرهیزکار و همکاران،

 هـاي  دائمی سبب شده تا درصد برداشـت از سـفره   هاي ار به دلیل فقدان رودخانهبه -در دشت همدان 

آب زیرزمینی از حد مجاز تجاوز کند. افزایش بی رویه برداشت و کاهش حجم مخازن آب زیرزمینی در 

، و مشکلاتی همچـون افـزایش عمـق چـاه     این دشت باعث کاهش شدید سطح ایستابی در منطقه شده

  و کاهش کیفیت آب را به همراه داشته است. افزایش هزینه پمپاژ
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 هدف و ضرورت تحقیق -1-3

سرزمین ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی، داراي میزان نزولات جوي ناچیزي است به طوري کـه اگـر   

ایـن میـزان بـا    و میلی متر در نظر گرفته شود  860میانگین بارندگی سالانه در سطح کره زمین حدود 

شـود کـه    ی متـر اسـت مقایسـه شـود، ملاحظـه مـی      میل 240لانه ایران که حدود متوسط بارندگی سا

بارندگی در ایران حتی کمتر از یک سوم متوسط بارندگی در سطح دنیاست. به همـین دلیـل در اغلـب    

 هـاي  مناطق ایران منابع آب سطحی وجود ندارد و آب مورد نیاز براي مصارف مختلـف محـدود بـه آب   

زیرزمینی و مـدیریت   هاي ي افت کمی و کیفی، حفاظت آب ي جلوگیري از ادامهشود. برا ی میزیرزمین

کشور قـرار گیـرد. در ایـن رابطـه، مـدل       هاي ریزي ه عنوان یک اصل و پایه در برنامهبرداري باید ب بهره

تواند به عنوان یک ابـزار کارآمـد در    ت و به شرط آماده بودن زمینه، میریاضی در صورت شناخت درس

 سازي یک سامانه هیدروژئولوژیکی است کـه  رد. مدل ریاضی آب زیرزمینی، شبیهمدیران قرار گی اختیار

دهـد تـا بتـوان     رزمینی ابزاري در اختیار قرار میگیرد. مدل آب زی از قوانین فیزیک و ریاضی کمک می

اي براي  یلهوسعددي براي سامانه آب زیرزمینی نمود و عمدتا  هاي موجود را تبدیل به ویژگی هاي داده

  ).1382 ،پیش بینی عکس العمل آبخوان تحت تاثیر عوامل تغذیه و تخلیه است(موسسه تحقیقات آب

. مـدل  باشـد  مـی دو مولفه اساسی مدل ریاضی یک سفره آب زیرزمینی، مدل مفهومی و مـدل ریاضـی   

فیزیکـی   ریاضی است که با توجه به فرضیات خـاص، بـه فرآینـدهاي    هاي از فرمولاي  ریاضی مجموعه

از تبـادلات آبـی   اي  فعال در درون یک سامانه مقدار می بخشد و مدل مفهـومی تصـویري سـاده شـده    

آبخوان را به نمایش در می آورد. به این ترتیب با استفاده از مـدل در صـورت شـبیه سـازي آبخـوان و      

مختلـف تـاثیرات   تطبیق با شرایط طبیعی میزان افت را پیش بینی کرد و با در نظر گرفتن سناریوهاي 

  مقایسه و بررسی نمود.  

هدف از مدل کردن آبخوان در حقیقت پیش بینی و در راستاي آن مدیریت آبخوان است تا بتوان بـین  

پارامترهاي مهم بیلان آب توازن متعادل برقرار کرد. به این صورت کـه بـراي رسـیدن بـه یـک تـوازن       



۵ 

بـا تهیـه یـک مـدل      ن را تعیین و در مرحله بعـدي بیلا هاي متعادل ابتدا باید میزان خروجی و ورودي

صـمیمات حاصـل   کارهاي مدیریتی مختلفی را پیش بینی کرد. در مرحله نهایی با تکمی وضعیت و راه

برداري مناسب و بـه   کارآمد و صحیح در جهت کاهش بهره توان یک برنامه ریزي شده از نتایج مدل می

عیت برداشت از آبخوان را طوري تنظـیم نمـود تـا بـیلان     سازي وض عادل رساندن آبخوان، با یک بهینهت

آب زیرزمینی به تعادل نزدیک شود. جهت مقابله با از بین رفتن آبخوان و کاهش سـرعت افـت سـطح    

  کارهاي مناسبی را ارائه بدهد.اند راهتو سازي صحیح می ستابی بررسی وضعیت حال دشت و مدلای

  پایان نامه هاي سازمان دهی فصل -1-4

. باشـد  مـی موضـوع مـورد مطالعـه     هاي ل اول پایان نامه شامل مقدمه، بیان مسئله، اهداف و کاربردفص

مروري بر مطالعات گذشته اختصاص یافته اسـت. فصـل سـوم بـه تشـریح منطقـه مـورد        به فصل دوم 

مطالعه، خصوصیات زمین شناسی، اقلیم، هیدرولوژي، انواع مدل عددي و معـادلات حـاکم بـر جریـان     

مینی، مراحل تهیه مدل مفهومی و تبدیل آن به مدل عـددي و مـدل سـازي در شـرایط پایـدار و      زیرز

بهار پرداخته است. در فصل چهارم نتایج حاصل از مدل سـازي جریـان    –ناپایدار آبخوان دشت همدان 

آب زیرزمینی در دشت و پیش بینی سناریوهاي مختلف بررسی و مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت. در      

جم ضمن ارائه نتایج به دست آمده به صورت کلی و خلاصـه، پیشـنهاداتی در رابطـه بـا ادامـه      فصل پن

  تحقیقات ارائه گردیده است.
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  مقدمه -2-1

منـابع  یکی از اهداف بلند مدت مدیریت راهبردي منابع آب، تعادل بخشیدن میـان تقاضـاي آب و        

و  هـاي سـطحی   باشد. مدیریت منابع آب در دوبخش اصـلی آب  آب موجود با کمترین هزینه ممکن می

باشـد. یکـی از    کدام نیز مستلزم در نظر گرفتن شرایط خاص خود میزیرزمینی قابل تعریف است و هر 

بـی مـدل   هاي عددي و نتـایج بـیلان آ   هاي مناسب مدیریت منابع آب زیرزمینی، استفاده از مدل روش

ماهیت پیچیـده آبخـوان را    سازي به عنوان روشی کارآمد و کم هزینه شناخت فاده از مدلباشد. است می

اي است که داراي شـباهت فیزیکـی بـا     اي از علم، سیستم ساده شده سازد. مدل در هر شاخه ممکن می

هـاي   تفاده از نمونـه ي فیزیکی با اس ـ باشد. به بیان دیگر مدل، روش حل مسائل پیچیده نمونه اصلی می

هاي اخیر بکارگیري کامپیوتر در مطالعـات منـابع آب و همچنـین پـیش بینـی       باشد. در دهه ساده می

وضعیت آب زیرزمینی توسعه زیادي پیدا کـرده اسـت بطوریکـه دراکثـر نقـاط جهـان بهـره گیـري از         

تنـاب ناپـذیر شـده    هـاي هیـدروژئولوژیکی اج   هاي دقیق و مطمئن در ارتباط با شناسایی سیستم مدل

هـا  و پارامترهـاي مختلـف، نتـایج      تـوان بـا تغییـر ورودي    هاي ریاضی مـی  ز آنجایی که در مدلاست. ا

ها  به عنوان ابزاري مفیـد در جهـت    متفاوتی را در سیستم مشاهده نمود، لذا می توان از این گونه مدل

 ـ هـاي وارده و انتخـاب    ه تـنش شناسایی سیستم هیدروژولوژیکی، مشاهده عکس العمل آبخوان نسبت ب

شروع شده اسـت.   1800هاي ریاضی از سال  هاي مختلف مدیریتی استفاده کرد. استفاده از مدل گزینه

هاي حسابگر  هاي هیدرولیکی و ماشین هاي ریاضی وابستگی شدیدي به دو عامل، فرمول پیشرفت مدل

آغاز شد. پـس از   1توسط تایس 1935هاي هیدرولیکی از سال  از خود نشان داده است. تحول در فرمول

هاي ریاضی با راه  با ارائه روابط خود، این تحول را تکمیل نمودند. پس از آن مدل 2هانتسون  او ژاکوب و

هاي مناسب در مطالعه علوم هیدروژئولوژي به کـار گرفتـه شـد و دو     حل عددي به عنوان یکی از روش

                                                             
1 Theis 
2 Jacobe and Hantsun 
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سازي مطالبات موجود در ایـن   کمک شایانی به مدل 2اجزاي محدودو 1راه حل عددي و تفاضل محدود

  زمینه نمودند.  

  مروري بر مطالعات گذشته در جهان - 2-2

هـاي هیـدرولیکی،    ه منظور اهداف مختلف مانند تعیین پـارامتر هاي زیادي ب آبخوانبرروي تاکنون      

صورت گرفتـه شـده   طالعه ممقدار نفوذ موثر، اعمال سناریوهاي مختلف مدیریتی و ... در ایران و جهان 

است که در این قسمت سیر تکمیلی استفاده از مـدل هـاي شـبیه سـاز در بحـث مـدیریت منـابع آب        

  زیرزمینی بصورت اجمالی بررسی و نتایج آن گزارش خواهد شد.

، زیر حوضه رودخانه مـورم بیـدگی    MODFLOWبا استفاده از کد  3)1994( پونساکی و همکاران     

سازي کردند. براي شبیه سازي کامپیوتري از یـک شـبکه تفاضـلات محـدود بـه ابعـاد       سفلی را شبیه 

 ـ        7500×7500  39000ه متر براي ناحیه تحت پوشـش مـدل اسـتفاده شـد، کـه مسـاحتی نزدیـک ب

-1985هاي مشاهداتی در بازه زمـانی   داد. مدل ارائه شده با استفاده از داده کیلومتر مربع را پوشش می

مقایسه خطوط تـراز آب مشـاهداتی و محاسـباتی بـراي سـه آبخـوان شـیپارتن،        واسنجی شد.  1980

  کالیویل و رنمارك تطابق خوبی را نشان داد.

اثرات متقابل بین آبخوان و نهر در شـرایط نیمـه خشـک را بـا اسـتفاده از       4)1994( بیست و پواتر     

با تغذیه آبخـوان بـه خـوبی شـناخته     مدل ارزیابی کردند. وابستگی آب زیرزمینی به رودخانه در ارتباط 

 MODFLOWبـه ایـن منظـور از کـد     هـا   گی این ارتباط دشـوار اسـت. آن  شده است. اما تعیین چگون

در امریکاست کـه   )(5 استفاده کردند. منطقه مورد مطالعه یک محدوده صحرایی در ناحیه گلدن کلرادو

آبخـوان اثـرات متقابـل وجـود دارد. ابتـدا       یک نهر فصلی در آن قرار گرفته و در این محدوده بین نهـر 

                                                             
1 Finite difference 
2 Finite element 
3 Punthakey et al  1994  
4 Beest and Puater et al1994 
5 Golden of Colorado 
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یت هیـدرولیکی آبخـوان و   هدایت هیدرولیکی کف نهر، فشـار هـدا  هاي صحرایی در مورد سیلاب،  داده

فشار آبی هیدرولیکی آبخوان تهیه شد و سپس ارتباط هیدرولیکی بین آبخـوان و نهـر بـه طـور کامـل      

  بررسی شد.

ــل      ــاربرد  1)1995 (میش  GISو  MODPATH، MODFLOWک
ــی 2 ــدیریت آب زیرزمین را در م

در کشور آلمـان  تی از رود زیگ در نزدیکی شهر بن بررسی کرد. این مطالعه موردي در یک آبخوان آبرف

هـاي اطلاعـاتی و از    براي تهیه لایه  (GIS)ن از یک سیستم اطلاعات جغرافیاییانجام شده است و درآ

از این تحقیق نتیجـه شـده    رفته است.گزیرزمینی بهره سازي جریان آب  براي شبیه MODFLOWکد 

ابـل تـوجهی بـر    سازي آب زیرزمینی به نحو بسیار ق سیستم اطلاعات جغرافیایی در مدل که استفاده از

  افزاید. سهولت و دقت کار می

یک مدل سه بعدي براي آبخوان فوقـانی و میـانی ترینیتـی در منطقـه      3)2000اماك و همکاران (     

انتري در جنوب تگزاس با هدف شناسایی سیستم هیدروژئولوژي و کمک به تخمـین میـزان آب   هیل ک

ها براي این کـار از   و نوسانات سطح آب نسبت به پمپاژ و پتانسیل خشکسالی در آینده تهیه نمودند. آن

ستفاده نمودند. در این تحقیق واسنجی در حالت جریـان مانـدگار بـراي شـرایط     ا MODFLOW     کد 

انجـام  شـده اسـت.     1997و  1996هاي  و واسنجی در حالت غیرماندگار براي شرایط سال 1995سال 

همچنین با استفاده از این مدل، مقادیر هدایت هیـدرولیکی عمـودي و ضـریب ذخیـره بـراي آبخـوان       

غذیـه، هـدایت   واسنجی شده اسـت. بـر ایـن اسـاس سـطح آب در مـدل بیشـترین حساسـیت را بـه ت         

ان ي فوقانی نشان داده است. نتایج مـدل ایش ـ  ي میانی و هدایت هیدرولیکی لایه قی لایههیدرولیکی اف

  کند.ف جنوب (آبخوان ادواردز) حرکت می ي آبخوان به طر درصد از تغذیه 20نشان داد که 

                                                             
1 Michel 
2 Geographic Information System 
3 Emace et al.   
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با تلفیق دو مدل آب سـطحی و آب زیرزمینـی و بـا اسـتفاده از      )2000(1رامیردیگاري و همکاران      

هاي حوزه آبریز و آبیاري روي تـراز آب زیرزمینـی و جریـان رودخانـه را      تاثیر سازه MODFLOWکد 

مدل شبیه سازي به خوبی قابل انجام بود و صـحت   دوگزارش دادند. تخمین این تاثیرات به وسیله این 

مینی و در ها  با استفاده از مدل ریاضی تغییرات جهت جریان آب زیرز مدل به اثبات رسید. بنابراین آن

  نتیجه تغییرات کیفی حاصل از تبادل آب بین رودخانه و آبخوان را بررسی کردند.

در لهستان را  3سیستم پیچیده چند سفره اي منطقه سوئیدنیکا  )2004( 2یسینزکگوروین و لاب     

شبیه سازي کردند. در این مطالعه با  GMSبراي ارزیابی منابع آب زیرزمینی توسط مدل عددي 

هاي طبیعی سطح آب و اطلاعات قابلیت انتقال کالیبراسیون مدل در حالت پایدار انجام  تفاده از دادهاس

گرفت. این مدل نشان داد که ذخیره و منابع آب تجدیدپذیر در سفره هنوز وجود دارد. همچنین نشان 

 Quasi-3Dهاي عددي محیطی و به کارگیري راه حل  دادند که با تلفیق مدل مفهومی درون مدل

  هاي پیچیده چند سفره اي را به طور موثري مدل کرد.  توان سیستم می

را کـه بـه دلیـل     5هاي کارستی در شمال شرق آیووا  سفره جریان آب زیرزمینی در ) 2001(4ژنگ      

و به منظور فهـم   GMSسیستم گسترده کارستی در معرض آلودگی بیولوژیکی است با استفاده از مدل 

  دگی و حرکت آلودگی شبیه سازي کرد.  بهتر از آلو

ایالـت  هـاي شـرب    به منظور مشخص کردن محدوده تغذیه کننده چـاه )  2001(6رین و همکاران      

شبیه سازي نمودنـد.   MODFLOW   هاي زیرزمینی این منطقه را با کد ویسکانسن آمریکا، وضعیت آب

ده و نهایتا با توجه به نتایج بـه دسـت آمـده از    ایشان مدل را دردو حالت ماندگار و غیر ماندگار اجرا کر

هاي مشاهداتی به این نتیجه رسیدند که براي منطقه مذکور، اجـراي مـدل    ها با داده مدل و مقایسه آن

  از رفتار آبخوان ارائه می دهد.  حالت غیر ماندگار بازتاب بهتري  در

                                                             
1 Ramireddygari et al 
2 Gurvin and Lubcyznski 
3 Swidnica 
4 Zhang 
5 IOWA 
6 Rayne et al 



١٢ 
 

، در شـمال شـرقی کشـور    2ان تریفا مدل جریان آب زیرزمینی در آبخو )2006(١ادریسی و اسمد       

 PMWINدر قالب نرم افزار  MODFLOWمراکش را با استفاده از کد 
3
توسعه دادند. صـحت سـنجی    

اي انجام شد. همچنـین تـاثیر توسـعه     چاه مشاهده 46در  1995-1996آبی  مدل مورد نظر براي سال

هـاي هیـدروژئولوژیکی و    له مـدل کشاورزي بر منابع آب زیرزمینی در منطقـه مـورد مطالعـه بـه وسـی     

اي نشـان  هـاي مشـاهده  نتیجه مدل بدون کالیبره شدن انطباق خوبی با دادههیدرولوژیکی بررسی شد. 

تواننـد ابـزار    شده و نتایج بدست آمـده از آن مـی   . محققین مذکور ادعا نمودند که مدل توسعه دادهداد

   نی در منطقه مورد مطالعه باشند.مناسبی براي پیش بینی و ارزیابی خطر افت آب زیرزمی

واقـع کشـور مکزیـک را بـا اسـتفاده از کـدهاي        5آبخوان پـابلا والـی    )2006(4و همکاران  مارکز     

MODFLOW  و MT3D  )     این مدل جریان و آلودگی را به صورت دو بعـدي و سـه بعـدي و بـه روش

کند) شبیه سازي کـرده و هجـوم    یسازي م تلفیقی از روش کاراکتراستیک و روش تفاضل محدود مدل

  .اند هاي ژئوترمال به آبخوان و انتقال مواد محلول آن را بررسی کرده آب

حوضه آبگیر مقدونیه متشکل از دو آبخوان کم عمق و عمیق کـه در  ) 2007(6ملوپوس و همکاران      

و  سـازي کـرد   شـبیه   MODFLOWشمال شرق کشور یونان واقع گردیده است را بـا اسـتفاده از کـد    

چـه کورونیـا را کـه بـر روي آن قـرار      ارتباط هدرولیکی بین این دو آبخوان و همچنـین آبخـوان و دریا  

  گرفته، تعیین نمودند.  

در اوگاندا را به دلیل بالا بودن تراز  8کامپالا  ، منطقه Modflowبا استفاده از کد ) 2007( 7هرزاگ     

دگار شـبیه سـازي   مینی با استفاده از فاضلاب در حالت غیرمانآب زیرزمینی و احتمال آلودگی آب زیرز

هاي انتقال روانـاب بـا ظرفیـت کامـل عمـل       هاي تر که کانال نشان داده است که درماه نمود. نتایج آن

                                                             
1 Idrysy and Smedt 
2 Trifa aquifer 
3 Processing Modflow for Windows 
 
4 Maquez et al. 
5Puebla Valley 
6 Mylopoulos et al 
7 Herzog 
8 Kampala 
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ث بالا آمـدن تـراز آب   ها به عنوان مانعی براي خروج آب زیرزمینی عمل کرده و باع کنند، این کانال می

  دهد. مچنین احتمال آلودگی آب زیرزمینی را افزایش میشود، ه زیرزمینی می

براي تعیین پارامترهاي هیدرولیکی و تخمین مقادیر ، )2010( 2، و ییدانا) 2008( 1بیهري -ال     

  )GMS)Groundwater Modeling Systemگنجانیده شده در مدل MODFLOWنفوذ موثر از کد 

در مصر بین  Sudr Rasهدایت هیدرولیکی آبخوان کواترنري استفاده نمودند که در نتیجه آن، مقدار 

10متر بر روز و نرخ تغذیه موثر آبخوان  35/3تا  05/3
6

  متر مکعب بر سال براورد گردیده است.  3×

بـرداري در   هاي بهره الی و افزایش پمپاژ چاه، با اعمال سناریوهاي خشکس)2008( 3لوتز و همکاران     

، تحمل پذیري آبخـوان  GMS در نرم افزار  MODFLOW، با استفاده از کد فریقا غرب آ 4میل آبخوان

  ها  بررسی نمودند. را نسبت به افزایش این تنش

، جریـان آب زیرزمینـی در زون    MODFLOWبـا اسـتفاده از کـد    ) 2008( 5رانجوسرت و همکـا      

در به صـورت مـدل سـه بعـدي      2004تا  1989هاي  در کشور ویتنام را طی سال 6نويها  مرکزي شهر

نتایج به دست آمده نشان داد کـه فرضـیات مفهـومی اتخـاذ     سازي کردند.  شرایط پایدار و ناپایدار شبیه

سـازي صـورت پذیرفتـه     سازي قابل قبول بوده است. در تحقیق ایشان به کمک مدل شده در دوره مدل

اي زیرزمینی و رودخانه سـرخ در ایـن   ه جهت جریان آب زیرزمینی و همچنین فعل و انفعالات بین آب

                                                                                             منطقـه مشـخص شـده اسـت.    

سـازي   اقـدام بـه شـبیه     GMSو نرم افزار  MODFLOWاز کد با استفاده )  2008( ٧ییدانا و همکاران

هـاي   غنا و در شرایط پایدار نمودند. هدف از این شبیه سـازي، تخمـین پـارامتر   آبخوانی واقع در کشور 

  هیدروژئولوژیکی و میزان تغذیه آبخوان بوده است.

                                                             
1 El-Bihery 
2 Yidana 
3 Lutz et al 
4 Mail 
5 Jusseret et al 
6 Hanoi 
7 Yidana et al 
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 در شـمال شـرق   2منهـا  زیـر حوضـه   ، وضعیت منابع آب زیرزمینی)2009( 1کوش واها و همکاران     

زمـانی  براي این منظور مدل در بـازه  . نمودند بررسیMODFLOW  هند را با استفاده از کد 3راجستان

صحت سنجی شده و سپس براي پـیش بینـی    2003-2005واسنجی و براي بازه زمانی  2003-1998

 5/349. نتایج بیلان مدل نشان داد که ذخیره آبخوان حوضـه از  از آن استفاده شده است 2020تا سال 

   میلیون متر مکعب کاهش خواهد یافت. 9/222به 

به بررسی آسیب پـذیري منـابع آبـی      MODFLOWبا استفاده از کد ) 2009( 4و همکاران روبرت     

  هاوایی امریکا در مقابل خطرات ناشی از آلودگی پرداختند.    ایالت

آب زیرزمینـی درون سیسـتم   جریـان    MODFLOWبا استفاده از کد  )2009( 5جاووسکا و زولک     

سازي منجر به شناخت چهـار سـفره آزاد و چهـار سـفره      این شبیه ودند.مسازي ن اي را شبیه چند سفره

6گدانسکنشتی در منطقه 
فهـومی از اطلاعـات   در لهستان گردید. در این مطالعه براي توسـعه مـدل م   

  استفاده شده است. GMSاي از مدل  سازي سیستم چند سفره اي و براي مدل هاي مشاهده چاه

آب زیرزمینـی در   غییرات شرایط آب و هوایی بـر وضـعیت سـطح   تاثیر ت) 2010( 7هاي و همکاران     

  مورد بررسی قرار دادند. MODFLOWرا با استفاده از کد  8آبخوان ویکتوریا

  

 مروري بر مطالعات گذشته در ایران -2-3

 توسـط سـازمان خواروبـار جهـانی     1348مطالعات مدل سازي در ایران بـراي اولـین بـار در سـال          

)FAO( شده است. در پی این مطالعات مدل ریاضی دشت ورامین تهیه شد و در ادامـه تعـدادي    انجام

هاي کشـور در   مدل با همکاري مشاورین فرانسوي تهیه شده است. از آن به بعد تعداد زیادي از آبخوان

                                                             
1 Kushvaha et al 
2 Menha 
3 Rajasthan 
4 Robert et al 
5 Jaworska and Szulk 
6 Gdansk 
7 Hi et al 
8 Victoria 
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هـا   هاي مختلف پژوهشی و با اهداف متفاوتی مورد شبیه سازي واقع شده اند که از جمله آن قالب طرح

  می توان به موارد زیر اشاره نمود.  

هاي زیرزمینی غرب طبس پرداختند. در ایـن   سازي کمی آب ) به مدل1380ابریشمی و همکاران (     

سـازي پیشـرفته بـراي تخمـین      یرزمینی منطقه به کمـک سیسـتم شـبیه   هاي ز تحقیق مدل کمی آب

ه تخمــین اتوماتیــک پــارامتر ســازي جریــان بــا برنامــ و شــبیه آبخــوانهیــدرولیکی پــارامتر هــدایت 

MODFLOW .کالیبره گردید و به وسیله آن تاثیرات فوق الذکر مورد بررسی قرار گرفت  

شناسـایی   سازي جریان آب زیرزمینـی و  به منظور شبیه MODFLOW از برنامه  )1380احمدي (     

ي وارده و بررسـی  هـا  سیستم هیدرولوژیکی آبخوان، پیش بینی وضعیت آینـده آبخـوان بـر اثـر تـنش     

  هاي مختلف مدیریتی از قبیل امکان اجراي تغذیه مصنوعی در دشت ایذه، استفاده نمود. گزینه

قوچـان مـدلی را براسـاس     -در دشـت شـیروان   MODFLOW) با استفاده از کـد  1381کاظمی (     

داد که اثـر تغذیـه   واسنجی نمود و نتایج حاصل نشان اطلاعات مربوطه در حالت ماندگار و غیر ماندگار 

اي برسـطح   ب شرب شهر قوچان اثر تعدیل کننـده درصد آب  تبارك آباد به منظور تامین آ 50ناشی از 

  آب زیرزمینی منطقه قوچان خواهد داشت.  

هاي هیدروژئولوژیکی آبخوان آزاد شهر اصفهان و تـاثیر   ) به بررسی ویژگی1382کتیبه و همکاران(     

هـا ابتـدا آمـار سـطح آب      ي این شهر بر رژیم آب زیرزمینـی پرداختنیـد. آن  عملیات احداث تونل مترو

)، و نتایج تسـت پمپـاژ، توپـوگرافی سـطح     1380-1376ساله ( 5/4پیزومترهاي موجود طی یک دوره 

هـاي   در سیسـتم ها تهیه کردند. سپس کلیه اطلاعـات   شهر و اطلاعات مربوط به ضخامت و جنس لایه

GIS ،WINSURFER ،AUTOCAD   پردازش شده و آنگاه در مدل ریاضی سه بعدي با روش تفاضـل

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. مـدل در واسـنجی از دقـت     PMWIN5.1محدود به کمک نرم افزار 

مناسب برخوردار بود. سپس نوسان سطح ایستابی آب زیرزمینی در طـی زمـان تحـت تاضـیر عملیـات      

دهنـد   رود پیش بینی گردید.نتایج نشـان مـی   مت رودخانه زایندهاحداث تونل و دیواره نفوذناپذیر دو س
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 9متر به موازات یکدیگر (گزینه اول) و یا احداث تنها یک تونـل بـه قطـر     6که احداث دو تونل به قطر 

  متر (گزینه دوم) تاثیر بسزایی بر نوسان سطح ایستابی آب زیرزمینی نخواهند داشت.

برداري، طرح استفاده توام منـابع آب   براي غلیه بر مشکلات بهره )1384چیت سازان و ساعت ساز (     

بـه عنـوان یـک ابـزار      MODFLOWدشت رامهرمز را مطرح کردند. لذا از کـد  سطحی و زیرزمینی در 

هاي مختلف مدیریتی مورد بررسی واقع شد. پـس از تهیـه مـدل     کارآمد و با صرفه جهت بررسی گزینه

توسـط کـد    تعریف گردید. سپس واسنجی مـدل  MODFLOWسته کد هاي لازم در ب مفهومی، داده

PEST دهد که ادامه روند کنـونی برداشـت از نظـر     سازي نشان می صورت گرفت. نتایج حاصل از شبیه

برداري در مناطق شرقی و مرکـزي و   هاي بهره باشد و برعکس حفر چاه مدیریتی گزینه قابل قبولی نمی

دشـت گزینـه مناسـبی بـراي اسـتفاده تـوام منـابع آب سـطحی و         اعمال زهکشی در شمال و جنـوب  

  زیرزمینی خواهد بود.

کی آبخـوان بـا اسـتفاده از مـدل     ) به تصحیح ضرایب هیدرودینامی1385مظفري زاده و همکاران (     

هاي موثر در مطالعه منـابع   و روش کریجینگ پرداختند. یکی از روش MODFLOWلات محدود تفاض

سازي عددي است. در این تحقیـق آبخـوان دشـت گتونـد در شهرسـتان       تفاده از مدلآب زیرزمینی اس

سـازي گردیـد. یکـی از     شـبیه  PMWINلات محدود و نرم افزار ستفاده از روش عددي تفاضشوشتر با ا

 باشـد.  در محـدوده دشـت مـی     (K)یهدایت هیـدرولیک مشکلات موجود در این دشت توزیع نا مناسب 

هـاي پمپـاژ منطقـه، هـدایت هیـدرولیکی بـا روش کریجینـگ         هاي آزمـون  از دادهاستفاده  بنابراین با

سـازي معکـوس و    زون با مقادیر اولیه وارد گردید.  سپس با اسـتفاده از مـدل   7درونیابی گردیده و در 

سـازي   اي و سطح آب زیرزمینی محاسبه شده در مدل هاي مشاهده آب زیرزمینی در چاه مقایسه سطح

هاي مشاهداتی و پاسخ مدل (کالیبراسیون مدل)، داده اي اولیه  ردن اختلاف بین دادهبا هدف کمینه ک

K .بهینه و تصحیح گردیدند  
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هـاي   ) آبخوان تبریز را با اهدافی چـون شـناخت وضـعیت منـابع آب    1385منش و همکاران ( رزاق     

ث شـبکه آبیـاري وزهکشـی،    زیرزمینی و بررسی امکان برآورده نمودن نیازهاي آینده و با توجه به احدا

و MODFLOW    هاي زیرزمینی با اسـتفاده از نـرم افـزار    بررسی اثرات احداث این شبکه بر وضعیت آب

MT3D مدل مطالعاتی نشان داد که افزایش برداشت در طولانی مـدت باعـث افـت     سازي کردند. شبیه

در دراز مـدت افـزایش پیـدا     متر خواهد گردید و میزان شوري آب زیرزمینی 5سطح ایستابی تا حدود 

  خواهد کرد.  

آب زیرزمینـی   هاي ) به منظور ارزیابی تغذیه مصنوعی و طبیعی سفره1385فضلی اولی و همکاران(     

هاي آتی، از مـدل   بینی نوسانات سطح ایستابی طی سال نیز پیش ع در استان ایلام) وسیان(واقدشت مو

ترین اطلاعات ثبـت   اده کردند. با استفاده از قدیمیفاست MODFLOWعددي سه بعدي آب زیرزمینی 

حلقه چاه مشاهده اي به عنـوان حالـت پایـدار منظـور و مـدل       8)، سطح ایستابی در 1386(آبان  شده

سـاله   7برمبناي آن در حالت ماندگار واسنجی شد. سپس مدل براي حالت غیر ماندگار در دوره زمانی 

 1376سال آینده از اردیبهشـت   24اجرا گردید. سپس براي  )1375-76الی  1368-69هاي آبی  (سال

، با استفاده از مقادیر بارش و سیلاب بـرآورده شـده و بـا فـرض اینکـه میـزان       1400لغایت اردیبهشت 

) باشد، مدل اجرا شـد.  1375-76هاي آینده مطابق با آخرین سال واسنجی (سال آبی برداشت طی سال

شان داد که آبخوان مذکور با وجود انجـام عملیـات پخـش سـیلاب     ن 1400سازي آبخوان تا سال  شبیه

  هاي آتی، همچنان با افت سطح ایستابی مواجه خواهد بود. طی سال

تغییـرات سـطح ایسـتابی دشـت     MODFLOW  کـد ) بـا اسـتفاده از   1386( رهنما نجف آبادي و     

) صـورت گرفـت. صـحت    84-1374(  ساله 9دریک دوره  سازي کردند. واسنجی مدل را شبیه سیرجان

) نشان داد که مقادیر سـطح آب پـیش بینـی شـده توسـط      1384سنجی مدل در یک دوره یک ساله (

متر به دسـت آمـد.    8923/0مدل با مقادیر مشاهداتی ازدقت خوبی برخوردارند و جذر خطاي میانگین 
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موجـب   تاثیرات احداث سد تنگوئیه توسط مدل  بررسی گردید و مشخص شـد کـه احـداث ایـن سـد     

  کاهش  تغذیه و افت سطح ایستابی دشت سیرجان شده است.

هـایی همچـون    ) مدل مفهـومی دشـت تبریـز را بـا اسـتفاده از داده     1388( اعتباري و یعقوب زاده     

تهیـه و بـراي    MODFLOWو کـد   GMSوفیزیکی، به کمک مدل ئفی و نتایج ژهاي اکتشا حفاري چاه

نتایج حاصل از مدل به دو روش مسـتقیم و معکـوس کـالیبره شـده      آن مدل ریاضی بکار بردند. پس از

نتایج مشخص نمـود   است و توزیع خطا و منحنی پراکنش در منطقه مورد مطالعه تعیین گردیده است.

که تفاوت اندکی ما بین مقادیر مشاهده شده تراز سطح آب زیرزمینـی و محاسـبه شـده توسـط مـدل      

  باشد. رودي و خروجی حداقل و قابل قبول میوجود دارد و اختلاف بین مقادیر و

کی نوسـانات سـطح آب   جمـو  -) در ابتدا بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی    1389نخعی و صابري نصر(     

مقایسه کردند. سـپس   MODFLOW    کدزیرزمینی دشت قروه را پیش بینی کردند. سپس نتایج را با 

  باشد. ارایی بالایی برخوردار میموجکی از ک -به این نتیجه رسیدند که روش شبکه عصبی

 MODFLOW از کـد ) آبخوان دشت گربایگان فسا را با اسـتفاده  1389( طایی سمیرمی و همکاران     

سازي شده براي پیش بینی سطح ایسـتابی و مـدیریت آبخـوان     سازي کردند. سپس از مدل شبیه شبیه

  استفاده نمودند.

هـاي حفـاري،    دل عددي دشت گوهرکوه با اسـتفاده از لاگ براي تهیه م )1389رضایی و سرگزي (     

و تغییرات سطح   MODFLOWپمپاژ با کد  هاي هاي پیزومتري و آزمایش آماربرداري از منابع آبی، داده

آب زیرزمینـی بـه   تـراز را به دلیـل نوسـانات کمتـر در     1381بهمن ماه سال  آب را پیش بینی نمودند.

را براي حالـت   1382تا  1381سفند ا سپس ازمورد واسنجی قراردادند و عنوان حالت پایدار انتخاب و 

بـر   1383تا  1382ناپایدار انتخاب و در انتها نیز براي تحلیل حساسیت و صحت سنجی مدل از اسفند 

روي مدل اعمال نمودند. پس از اتمام ساخت مدل، به بررسی اثرات اجراي طـرح تغذیـه مصـنوعی بـر     
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کوه پرداختند، که بر اساس شرایط موجود، بهترین محل بـراي اعمـال تغذیـه    روي آبخوان دشت گوهر

  هاي شمالی آبخوان است. واکنش آبخوان در برابر اعمال  تغذیه مصنوعی مثبت است. مصنوعی بخش

) پس از جمع آوري اطلاعات مورد نیازي از قبیل اطلاعات زمین شناسـی،  1391بانژاد و همکاران (     

در جنوب استان همدان ابتـدا   رافی، هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی براي دشت نهاوندهاي توپوگ نقشه

هاي  منطقه و اطلاعات ارتفاعی لایه سطحی  مدل سه بعدي هیدرولوژیکی دشت با استفاده از لاگ چاه

براي شبیه سازي جریان مـورد   GMS مدلدر قالب  MODFLOWدشت تهیه شد و سپس کد عددي 

 براي حالت ناپایدار کالیبره گردیـد.  1376گرفت. پس از شبیه سازي اولیه مدل براي سال  استفاده قرار

 1376نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل نتایج معقولی بین تراز مشاهده شده و محاسبه شـده در سـال   

  را نشان داد.

،  GMS مـدل و  ) آبخوان مشهد را با استفاده ازروش تفاضـلات محـدود  1392تندیسه و همکاران (     

مدل براي یک  سازي کردند. بر نوسانات سطح آب زیرزمینی شبیهبراي بررسی اثر اجراي طرح فاضلاب 

مدل درصحت سـنجی   ) با استفاده از روش سعی و خطا کالیبره گردید و1388-1387دوره یک ساله (

اثیر مسـتقیم بـر   ) از دقت خوبی برخوردار بود. نتایج نشان داد که طرح فاضـلات ت ـ 1388-1389(سال

متـر در   16متردر جنوب شرق شهر مشهد تا  1سطح آب زیرزمینی دارد و باعث افت سطح ایستابی از 

  شود. میشمال و شمال غرب شهر مشهد 

دهی و سنجش واکنش منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه  براي سامان) 1392جنوبی و همکاران (     

استفاده  MODFLOWبا نرم افزار ی و اجرایی از مدلسازي در مقابل اعمال سناریوهاي مختلف مدیریت

سنجی قرار داتی مورد سنجش و اعتبارحلقه چاه مشاه 28با  1387- 1388مدل براي سال آبی  .کردند

 -گرفت. مقایسه خطوط تراز بارهاي هیدرولیکی محاسباتی حاصل از مدل با خطوط تراز بارهاي

اعمال  دوان طبیعی است. این موضوع موجب شخمشاهداتی، بیانگر عملکرد خوب مدل با آب

درصدي  25کاهش  يسناریوهاي مختلف روي مدل مورد سنجش قرار گیرد. در این راستا، سناریو
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پمپاژ و قطع پمپاژ در مناطق غربی دشت، به ترتیب موجب بالا آمدن سطح آب زیرزمینی به طور 

پمپاژ در مناطق شرقی دشت، به ترتیب  درصدي 50و  25متر، و افزایش  4و  5/0متوسط به اندازه 

   متر شد. 5/3و  1 زیرزمینی به طور متوسط به مقدار موجب افت سطح آب
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  مقدمه -3-1

هاي دشـت   در این فصل ابتدا به معرفی منطقه مورد مطالعه و توضیح مختصري در رابطه با ویژگی     

پردازیم و پس از بیـان انـواع مـدل آب زیرزمینـی، بـه ارائـه توضـیحاتی در رابطـه بـا           ار میبه -همدان

هاي عددي و روش حل معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی با استفاده از روش تفاضل محـدود   مدل

در  بهـار  -همـدان  سازي آب زیرزمینـی دشـت    خواهیم پرداخت. در ادامه نیز به بیان مراحل کلی مدل

    شود. یط پایدار و ناپایدار پرداخته میشرا

  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -3-2

یلومترمربـع  ک 2463ه به سیمینه رود نیز موسوم است با وسعت کبهار  - حوضه آبریز دشت همدان     

گسـترش   کیلومترمربـع،  13/859. وسـعت دشـت    در دامنه شمالی ارتفاعات الونـد واقـع شـده اسـت    

کیلـومتر مربـع    98/1603رتفاعـات  وسـعت ا یلومترمربـع و  ک 483ی آبخوان اصلی دشـت  سطــحــــ

واقـع و سـفره آب زیرزمینـی آن بـا     احیه شمالی آن (اراضی کوشک آباد) خروجی حوضه در ن .باشد می

یلومترمربـع)  ک 483( محـدوده آبخـوان  ی دارد. کبودرآهنگ و قهاوند ارتباط هیـدروژئولوژی کهاي  دشت

 .قـرار گرفتـه اسـت    35°، 02´تـا    34°، 49´و عرض شمالی  48°، 33´تا  48°، 17´ بین طول شرقی

، دو کمـرزر  ، شیخی جـان دشت فوق را از سمت جنوب ارتفاعات الوند، از سمت غرب ارتفاعات آلموبلاغ

محـدوده منطقـه   ) 1-3(. شـکل ضـی احاطـه نمـوده انـد    اقافلانتـه ار  ارجنـی و از سمت شرق ارتفاعات 

  دهد. بهار و اطلاعات کلی زمین شناسی آن را نشان می –مدان مطالعاتی دشت ه
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  بهار –نقشه محدوده مطالعاتی دشت همدان  - 1- 3شکل 

  

  ژئومورفولوژي منطقه -3-3

شناسـی ویـژه    هاي باختر ایران است که اشکال مورفولوژیک و جایگـاه زمـین   همدان یکی از استان     

متر) تا نواحی  3580شکال فیزیوگرافیک استان از قله بلند الوند (دارد . از نگاه ژئومورفولوژي تغییرات ا

ه هـاي سـطحی اسـتان بـه س ـ     شبکه آب دلیل گونه و کم ارتفاع دشت رزن متغیر است به همین دشت

شوند از نظر ساختاري، استان همدان در فصـل   خلیج فارس و دریاي خزر تخلیه می، حوضه دریاچه قم

ر گرفته به طوري که در یـک رونـد جنـوب غـرب بـه شـمال شـرق        مشترك چند قلمروي متفاوت قرا
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 343را در استان همدان معرفی کرد. در استان همـدان بـا وجـود میـانگین     مختلفی هاي  توان پهنه می

یري شـدن  یـده کـو   بیابان وجود ندارد ولی در برخی منـاطق آن پـد   اگر چه میلی متر بارندگی سالیانه

 اسـد  هاي استان همدان را در بخـش قهاونـد و   قسمتی از زمینحوي که به ن. ها اتفاق افتاده است خاك

به علت تنوع اقلیمی استان و جنس خـاك بـا توجـه    دهد.  هاي کویري و شوره زار تشکیل می نزمیآباد 

شود. در استان پوشش گیاهی  استان مشاهده می انواع پوشش گیاهی در نقاط مختلف به عامل ارتفاع ،

شـود. ایـن    پراکنده مشاهده مـی  وجود ندارد . ولی جنگل در سطوح محدود و به صورت جنگل متراکم

بـاغ نهاونـد   هاي تنک کـه در گیـان و زریـن     پوشش گیاهی جنگلی از نظر وضعیت به دو دسته جنگل

شـود.   ملایر و همدان مشاهده مـی  ،تویسرکان ،در ارتفاعات گروهاي مخروبه  (کوههاي زاگرس) وجنگل

درصـد   33درصد آن مراتع خوب  5که حدود  دهد استان را مراتع تشکیل مید مساحت درص 45حدود 

(گـزارش تفصـیلی سـازمان آب منطقـه اي شهرسـتان       باشد درصد مراتع فقیر می 62ع متوسط و مرات

  همدان).

  وضعیت آب وهواي منطقه مورد مطالعه -3-4

  یگبارند -3-4-1

هاي همدان، سد اکباتان، بهادربیـگ و   نجی به نامایستگاه باران س 4درمحدوده مورد مطالعه تعداد      

سـاله   20هاي مذکور در یک بـازه زمـانی    مقادیر ثبت شده بارندگی در ایستگاه وجود دارد.کوشک آباد 

سـاله بـه    20هاي مذکور و طی همین بـازه زمـانی    موجود است که متوسط مقادیر بارندگی در ایستگاه

گیري شده است. مقادیر بارنـدگی   اندازه 505/361و  835/328، 505/359، 765/319ترتیب در حدود 

در  1373-93هـاي   هاي باران سنجی محدوده مورد مطالعه در بـازه زمـانی سـال    ثبت شده در ایستگاه

متوسط آمـار بارنـدگی سـالانه    به قدمت و کیفیت آمار ثبت شده،  باتوجهفهرست شده اند.  3-1جدول 

 4/342عـادل  د اکباتان و بهادربیـگ (آق کهریـز) وکوشـک آبـاد م    هاي باران سنجی همدان، س ایستگاه

 92-93میـزان بارنـدگی در سـال آبـی     . باشـد  هاي فوق الذکر مـی  میلیمتردر طول دوره آماري ایستگاه
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همـدان بـه ترتیـب    و  کوشک آبـاد ،بهادربیگ، هاي سد اکباتان در ایستگاه(آخرین سال آبی ثبت شده) 

    اندازه گیري شده اند.متر  میلی 9/328 و 2/326، 5/370 ،5/407معادل 

  بهار در دوره آماري (میلیمتر) -میزان بارندگی سالانه در ایستگاههاي محدوده مطالعاتی همدان -1- 3جدول 

  ردیف
سال 

 آبی

  نام ایستگاه

  همدان فرودگاه
سد 

  اکباتان
  بهادربیگ

کوشک 

  آباد

1 73-74 488  5/477 5/576  5/761  

2 74-75 6/302  283 5/341 5/427 

3 75-76 7/231 5/201 2/225 5/238 

4 76 -77 338 418 329 7/468 

5 77-78 1/171  4/213 5/195 225 

6 78-79  4/214 270 5/237 5/300 

7 79-80 2/369 2/386 5/389 7/399 

8 80-81 1/254 362 302 7/307 

9 81-82 1/392 431 5/365 8/449 

10 82-83 9/444 487 428 7/359 

11 83-84 5/293 5/295 286 5/341 

12 84-85 3/264 5/273 290 5/237 

13 85-86 3/416 482 460 515 

14 86 -87 4/180 5/208 5/171 195 

15 87-88 331 5/395  297 5/365 
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 درجه حرارت -3-4-2

سد اکباتان، بهادربیگ و کوشک آبـاد وجـود   دماسنجی ایستگاه  3بهار تعداد  –در محدوده همدان      

تـا   1392هـاي   ها و طی بازه زمانی سال ایستگاهگیري شده در این  ه حرارت اندازهکه متوسط درج دارد

درجه سانتی گراد به دست آمده است. براین اساس مـرداد   8/10و  6/10، 9/10به ترتیب حدود  1393

درجـه سـانتی گـراد گرمتـرین و دي و      5/25و  5/26و تیر ماه به ترتیب با اختصاص میانگین مقـادیر  

هـاي   درجه سانتی گراد سردترین ماه -5/0و  -8/0مقادیر  بهمن ماه نیز به ترتیب با اختصاص میانگین

درجـه سـانتی گـراد در     5/38باشد. در منطقه مورد مطالعه حداکثر مطلق درجه حرارت برابـر   سال می

  گراد در آذر ماه به ثبت رسیده است. درجه سانتی -27حداقل مطلق برابر تیر ماه و 

  تبخیر -3-4-3

ایسـتگاه تبخیـر سـنجی همـدان، بهادربیـگ،       4همدان بهار تعـداد   –در محدوده مطالعاتی دشت      

سـاله) در ایسـتگاه    30مجموع متوسط تبخیر سالانه(دوره آمـاري سداکباتان و کوشک آباد وجود دارد. 

حـداقل سـالانه دوره آمـاري     و 2276حـداکثر سـالانه دوره آمـاري    و متـر  میلـی  3/1802سد اکباتان  

ل ایستگاه بهادربیگ (آق کهریز) مجموع متوسط سالانه معـاد  است. در متر ثبت گردیده میلی 5/1538

سـاله) در ایسـتگاه    20مجموع متوسط تبخیر سـالانه (دوره آمـاري   باشد. متر درسال می میلی 5/1850

16 88-89 1/428 489 5/462 5/473 

17 89-90 2/372 415  286 3/287 

18 90-91 5/328 5/398 303 295 

19 91-92 246  5/295 260 255  

20 92-93 9/328 5/407 5/370 2/326 

765/319 متوسط  505/359  835/328  505/361  
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حـداقل سـالانه دوره    و 2012متر و حداکثر سالانه دوره آماري  میلی3/1556هواشناسی همدان حدود 

در  92-93میـزان تبخیـردر تشـتک تبخیـر در سـال آبـی       گزارش شده اسـت.  متر  میلی 1221ماري آ

 5/1746و  3/2574و  8/1636و کوشـک آبـاد بـه ترتیـب معـادل      هاي سد اکباتان، بهادربیگ  ایستگاه

  باشد. متر درسال می میلی

  عمومی زمین شناسی -3-5

 و گـردد  مـی  محسـوب  نسـیرجا  –سـنندج   ناحیه ءنظر زمین شناسی محدوده مورد مطالعه جز از     

حوضه را تشـکیل داده و   جنوبی ارتفاعات هسته که باشد می الوند گرانیتی باتولیت آن مشخصه علامت

امتـداد ارتفاعـات محـاط    . هاي دگرگونی در مقیاس وسیعی وجـود دارنـد   در دامنه این ارتفاعات سنگ

 بیشـتر  و متفـاوت  هايراسـتا  بـا  کوچکی هاي گسل و بوده شرقی جنوب –غربی  شمال ،کننده حوضه

ارتفاعات شمال غرب و غرب حوضـه عمـدتاً از سـنگهاي    افتاده است.  اتفاق منطقه در جنوبی – شمالی

یانیت، شیست کاي شامل رخساره آمفیبولیت مانند  ه تشکیل گردیده و به صورت گستردهدگرگون یافت

هـاي همـدان کـه بـا      شیسـت  .دباشن قبل از ژوراسیک می دوره شوند و ازنظر سنی مربوط به و مرمر می

ران دوم قـرار دارنـد شـامل فیلیـت و اسـلیت و متعلـق بـه دو        محـدوده سطح گسترش زیاد در جنوب 

هـاي اوربیتـولین دار کرتاسـه و     در نـواحی شـرقی دشـت آهـک     .باشـند  (ژوراسیک) زمین شناسی مـی 

آب منطقـه اي  (گـزارش تفصـیلی سـازمان     تشکیلات اولیگومیوسن با جنس آهک و مارن وجود دارند

  شهرستان همدان).
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  منابع آب سطحی شهرستان همدان-3-6

  رودخانه قره چاي-3-6-1

مهم استان همدان اسـت. ایـن     هاي کیلومتر، یکی از رودخانه 495چاي با طولی حدود  قره  رودخانه     

واحـد   شـود. رودخانـه شـراء از    رود تشـکیل مـی   و سـیمینه  ءرودخانه از بهم پیوستن دو رودخانـه شـرا  

چـاي   هیدرولوژیک شراء در استان مرکزي جریان یافته است و پس از ورود به واحد کمیجان به نام قره

 - شود. پس از عبور این رودخانه از واحد کمیجان و در محدوده واحد هیدرولوژیک قهاونـد  شناخته می

نـدد و بعـد از ایسـتگاه    پیو مـی  آن بـه  بهـار  –رود از واحد هیدرولوژیک همدان   رودخانه سیمینه قروه،

معـادل   1346شود. حجم کل آورد این رودخانه در سال  هیدرومتري عمرآباد از استان همدان خارج می

چـاي کـه در ایسـتگاه عمرآبـاد طـی       میلیون مترمکعب و میانگین آبـدهی سـالانه رودخانـه قـره     237

کمتـرین   اسـت.  بـوده   مترمکعـب در ثانیـه   53/7گیري شده اسـت، معـادل    اندازه 1348-77هاي  سال

آبـدهی    در ماه شهریور و بیشترین میانگین مترمکعب درثانیه  04/0این رودخانه  میانگین آبدهی سالانه

لازم بـه توضـیح اسـت کـه در      اسـت.  گزارش شده مترمکعب در ثانیه در فروردین ماه 3/26 آن سالانه

هـاي   خشکسـالی یل اصـلی آن  دلا کهدرصد کاهش یافته  90هاي اخیر آبدهی این رودخانه حدود  سال

اسـت کـه    آب زیر زمینـی هاي  هد مجاز از سفرها و برداشت بیش از ح اخیر، افزایش تعداد و تخلیه چاه

در در بالادسـت حـوزه (واحـد کمیجـان)      دبی (آبـدهی) پایـه رودخانـه خصوصـا     از بین رفتن منجر به

رودخانه شراء بـه اسـتان همـدان     میزان حجم ورودي آب سطحی از محدوده استان مرکزي بوده است.

بوده اسـت کـه    )1377میلیون مترمکعب در سال در طول دوره آماري (تا سال  3/152 متوسط طور به

  شدت کاهش یافته است.ه ) ب1376-81این میزان آب هم در پنج ساله اخیر (
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  رودخانه آبشینه -3-6-2

هاي  رودخانه آبشینه است که به نام چاي، هاي رودخانه دائمی قره ترین سرشاخه یکی از مهم     

هاي شمالی پربرف  هاي این رودخانه از دامنه رود نیز معروف است. سرشاخه رودخانه همدان و سیمینه

شوند. این رودخانه پس از عبور  گیرند و در پایان وارد سد اکباتان (آبشینه) می کوه الوند سرچشمه می

کند و در ادامه  چاي را دریافت می آباد، جریان قوري و سرخ یگانه ،ز سد اکباتان و روستاهاي آبشینها

، عباس آباد و مریانج وارد آن دره مراد بیگهاي  هجریان رودخان درادامه شود. می وارد اراضی امزاجرد

 04/46شود. حجم کل آورد این رودخانه در سال  رود نامیده می شود و از آن پس به نام سیمینه می

متر مکعب در ثانیه است. کمترین  46/1یانگین آبدهی سالانه رودخانه آبشینه میلیون مترمکعب و م

مترمکعب در ثانیه در شهریور ماه و بیشترین میانگین آبدهی ماهانه آن  01/0میانگین آبدهی ماهانه 

 1348مترمکعب در ثانیه در اردیبهشت ماه است. آمار برداري از جریان این رودخانه از سال  92/5

ه است و تاکنون ادامه داشته است. ایستگاه هیدرومتري این رودخانه در یالفان و ابرو پیش از آغاز شد

همدان  -اکباتان قرار دارد. حجم جریان خروجی این رودخانه از واحد هیدرولوژیک بهار  سدورود به 

  میلیون متر مکعب در سال است. 4/99

  رودخانه مریانج  -3-6-3

کیلومتر مربـع   120کیلومتر است و مساحت حوزه آبریز آن داراي وسعت  24این رودخانه به طول      

گیرد. این جریان در مسـیر   کیلومتري جنوب غربی همدان سرچشمه می 12است و از کوه کلاخلان در 

جنوب به شمال ضمن عبور از روستاهاي فرجین و موئیچین و بخش مریانج و مشـروب سـاختن آن در   

ریزد. بستر این رودخانه در تابستان بـه علـت مصـرف آب در بالادسـت      ي میچا جنوب لالجین به قوري

میلیون متر مکعب است. میانگین  078/12شود. حجم کل آورد این رودخانه در سال معادل  خشک می

مترمکعـب در   04/0متر مکعب در ثانیه است. کمترین میانگین آبدهی ماهانه  383/0آبدهی سالانه آن 
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مترمکعب در ثانیه در اردیبهشت مـاه   45/1اه و بیشترین میانگین آبدهی ماهانه آن، ثانیه در شهریور م

  است.

  آباد رودخانه عباس -3-6-4

کیلـومتري جنـوب غربـی     12هاي کوه فخرآباد در  کیلومتر از دامنه 18آباد به طول  رودخانه عباس     

هـاي    آبیـاري بـاغ    از  هـد و پـس  د می مسیر 	جنوبی شمالی ادامه  گیرد و در جهت همدان سرچشمه می

ریـزد. حجـم کـل آب ایـن      به رودخانه خاکو یاگیشـین مـی   گراچقا آباد همدان در اراضی عباس  روستاي

متـر   62/0میلیون مترمکعب است. میانگین آبدهی متوسط سـالانه آن   552/19رودخانه در سال برابر 

 16/2بیشـترین میـانگین آبـدهی ماهانـه     و  2/0مکعب در ثانیه است. کمترین میانگین آبدهی ماهانـه  

  است.  محاسبه شده  مترمکعب در ثانیه

  رودخانه کانال خروجی سد اکباتان -3-6-5

همانطور که پیش از این اشاره شد، بر روي رودخانه آبشینه که از چند سرشاخه از جملـه رودخانـه        

هیـدرومتري مسـتقر در کانـال    ابرو تشکیل شده است، سد اکباتـان احـداث شـده اسـت. در ایسـتگاه      

گیـري شـده    به بعد به صورتی نامنظم انـدازه  1361خروجی سد اکباتان، حجم جریان رودخانه از سال 

سـد، معـادل   احـداث  ها میـانگین حجـم کـل جریـان رودخانـه پـس از        گیري اساس این اندازهاست. بر

نه ایـن کانـال یـک    میلیون مترمکعب در سال محاسـبه شـده اسـت. میـانگین آبـدهی سـالا       536/31

در هـاي مـرداد و شـهریور     مترمکعب در ثانیه است. کمترین میانگین آبدهی ماهانه این رودخانه در ماه

مترمکعب در ثانیه بـوده   28/5صفر و بیشترین میانگین جریان ماهانه، در اردیبهشت ماه معادل حدود 

  است.
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  رود رودخانه سیمینه -6-6-3

بهار جریـان دارنـد و بـه مهمتـرین آنهـا       -در واحد هیدرولوژیک همدان هایی که مجموعه رودخانه     

دهنـد   رود را تشکیل مـی  پیوندند و در مرز ورودي شهرستان بهار سیمینه اشاره شد، سرانجام به هم می

آباد وارد واحد هیـدرولوژیک   یابند. این جریان پس از عبور از کوشک شرق جریان می که در جهت شمال

شود و پس از ادامه مسیر به سمت شرق و عبور از مرز شهرستان و واحد هیـدرولوژیک   کبودرآهنگ می

شود و با پیوسـتن بـه رودخانـه شـراء، در نهایـت       قروه می -کبودرآهنگ وارد واحد هیدرولوژیک قهاوند

رود، کـه در ایسـتگاه    متوسـط حجـم جریـان رودخانـه سـیمینه      دهنـد.  چاي را تشکیل می رودخانه قره

میلیـون مترمکعـب    67/87سالانه معادل  .شده است گیري  اندازه 1348آباد از سال  کوشک هیدرومتري

کمتـرین میـانگین    کـه  متر مکعب در ثانیه اسـت  78/2بوده است. میانگین آبدهی سالانه این رودخانه 

 96/11 آن در حـدود  در شـهریور مـاه و بیشـترین میـانگین ماهانـه      06/0 آن در حـدود  آبدهی ماهانه

  است.   کعب در ثانیه در فروردین ماه محاسبه شدهمترم

حلقه چاه مشاهده اي وجود دارد،  27بهار  –براي بررسی سطح آب سفره در آبخوان دشت همدان      

اند. با استفاده از آمار و اطلاعـات امـور منـابع     که حدودا با توزیع مناسبی در سراسر دشت پراکنده شده

 بهـار  –اي، هیدروگراف دراز مدت آبخوان همـدان   هاي مشاهده  چاه آب شهرستان همدان در مورد این

بـا   ) و با توجه به گراف رسم شده سطح آب زیرزمینی روند نزولی داشته است.3-3(شکل سیم گردیدتر

اي،  هـاي مشـاهده    استفاده از آمار و اطلاعـات امـور منـابع آب شهرسـتان همـدان در مـورد ایـن چـاه        

) و با توجه به گـراف رسـم شـده    3-3ترسیم گردید(شکل بهار –وان همدان هیدروگراف دراز مدت آبخ

  سطح آب زیرزمینی روند نزولی داشته است.
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 بهار - دشت همدانهاي  هموقعیت ایستگاه ها و آبراه - 2- 3شکل 
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  بهار –هیدروگراف دراز مدت دشت همدان  - 3- 3شکل 

  

  ر جریان آبمدل هاي آب زیرزمینی و معادلات  اساسی حاکم ب -3-7

  تعریف مدل سازي -3-7-1

ه تمام تعاریف در مفهوم مشابه هاي مختلف بیان شده است ک مدل توسط محققین به صورت     

ده است. مدل همچنین به ما کمک معناي اندازه گرفته ش  به Modusمدل، از ریشه لاتینی  باشند. می

مدل  ها را ببینیم هدایت شویم. قیما آنتوانیم مست هایی که نمی متن و درون پدیده کند که به می

جزئی کوچک یا بازسازي کوچکی از یک شیء بزرگ است که از لحاظ کارکرد با شیء واقعی یکسان 

وکار جمع آوري و تجزیه و تحلیل اطلاعات  (تئوري) نظري ). مدل رابطه بین طرح1388است (گرجی،

هاي  ئم هستند یعنی خصوصیات بعضی از پدیدهو علا ها ها شامل نشانه در علوم اجتماعی مدل .باشد می

 شود. بیان می مفاهیم مرتبط با یکدیگر ها) به طور منطقی از طریق تجربی (شامل اجزا و ارتباط آن

هاي معینی از دنیاي واقعی را که با مساله تحت  بنابراین مدل منعکس کننده واقعیت است و جنبه

 کند و مزبور روشن میهاي  هط عمده را در میان جنبروابو  سازد سم میبررسی ارتباط دارند مج
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بعد از آزمایش  کند. روابط فراهم میسرانجام امکان آزمایش تجربی تئوري را با توجه به ماهیت این 

هاي زیرزمینی هر  در شاخه آب شود. هاي دنیاي واقعی حاصل می مدل درك بهتري از بعضی از قسمت

واقع دیدي کلی از وضعیت  ها نشان دهد ، در ب را درمقابل تنشمدلی که بتواند عکس العمل ذخیره آ

هاي گوناگون که امکان  هاي زیرزمینی این تنش دهد که به متخصصین آب و شرایط آبخوان را ارائه می

رخ دادن آنها ممکن است را پیش بینی کرده و با در نظر گرفتن این واکنش بتواند تصمیم گیري 

هاي آب زیرزمینی را  ). مدل1385(مظفري و همکاران  موجود انجام دهدمناسبی را نسبت به شرایط 

هاي انتقال آب زیرزمینی تقسیم بندي نمود.  هاي جریان آب زیرزمینی و مدل توان به دو گروه مدل می

نمایند در حالیکه  هاي جریان آب زیرمینی، توزیع بارهیدرولیکی در سیستم را مشخص می مدل

یمیایی است، ماده محلول را که تحت تاثیر همرفتی، پخشیدگی و واکنش ش هاي انتقال، غلظت مدل

ي زیرزمینی استفاده کرد ها از آنها در حل معادلات جریان آب توان هایی که می تعیین می نماید. مدل

باشند. معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان آب زیرزمینی دریک محیط متخلخل که  متعدد می

هاي عددي  شوند، معادلات اساسی براي مدل دارسی و معادله پیوستگی حاصل می برمبناي معادله

بوده که با اعمال فرضیات حاکم و با توجه به هندسه آبخوان، خصوصیات هیدرولیکی، شرایط آبخوان، 

  باشند. ط اولیه و شرایط مرزي قابل حل میشرای

  ت اساسی حاکم برجریان آب زیرزمینی معادلا -3-7-2

  قانون دارسی  -3-7-2-1

ا در مورد حرکت سیالات به نتیجـه  معادلات خود ر 1856هنري دارسی دانشمند فرانسوي در سال      

اي شنی استفاده کرد و بـا عبـور دادن آب بـا دبـی مشـخص از آن       او در این مطالعات از استوانه ساند.ر

به این نتیجه رسید که دبـی  رسی دا گیري کرد. استوانه (محیط متخلخل) را اندازهمقدار آب خروجی از 

نسـبت   )l∆( رابطه مستقیم و بـا طـول مسـیر جریـان    ) ∆h(از محیط متخلخل با افت بار (Q) عبوري 
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با اثبات ایـن مطالعـه توسـط اصـول و      .باشد میعکس داشته و به جنس مواد درون استوانه نیز وابسته 

  قوانین فیزیکی، فرمول دارسی نهادینه شد و تحول بزرگی را در علم هیدرولوژي برجاي گذاشت.

  

  )2005، بدینتاستوانه آزمایشی قانون دارسی ( - 4- 3شکل 

 هیدرولیکی تابعی از محورهاي سـه گانـه خواهـد    راگر جریان در حالت سه بعدي در نظر گرفته شود با

 و h=h(x,y,z) بود. به عبارتی
��
��

نیز بیان کننده میزان تغییرات ارتفاع به ازاي موقعیت در سـه جهـت    

�=qبراي بیان مقدار جریان به ازاء سطح مقطع واحد جریان عبارت  .باشد میفضایی 
�

در نظـر گرفتـه     

دلیل دارا بودن بعد سرعت بـه نـام    و همچنین به باشد میویژه یا شار دارسی    qشود که اینجا دبی می

میزان آب عبوري از یک مقطع عمود برجهـت جریـان در واحـد     Q سرعت دارسی نیز نامیده می شود.

  باشد: . معادله دارسی به شکل زیر میباشد میزمان 

Q��� � Aq�� � AK ��
��
	                                                                                                  )1 -3(                                                                     

��=Iهدایت هیدرولیکی محیط متخلخل،  K(m/s)که درآن 
��

بارهیـدرولیکی   hگرادیان هیـدرولیکی و    

 درولیکی رابطه مستقیم دارد.. قانون دارسی به طور اساسی بیان می کند که دبی با گرادیان هیباشد می

  :هیم داشتاخوبه عنوان جهات اصلی انتخاب شوند، دراین حالت  z ، y, xدرصورتی که محورهاي 

�� � �� ��
��

                                                                                                   )2-3(  
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�� � �� ��
��

                                                                                                    )3-3(  

�� � �� ��
��

                                                                                                     )4-3(  

مشتقات فوق به شـکل مشـتقات جزئـی    لذا  باشد میبار تابعی از سه محور اصلی چون در معادلات بالا 

  آید: باشند و معادله به شکل زیر در می می

�� � ��������� � ���������� � ���������� � ���
��
��
�������� � ��

��
��

�������� � ��
��
��
���������

                           )5-3(  

) درصورتی صادق است که جهات اصـلی تغییـرات هـدایت هیـدرولیکی منطبـق برجهـات       3-5معادله(

ابطه دارسی بـه صـورت زیـر    اصلی محورهاي مختصات باشد. در حالت کلی براي یک محیط ناهمگن ر

  شود: نوشته می

�
��
��
��
� � � �

��� ��� ���
��� ��� ���
��� ��� ���

� �
�� ��⁄
�� ��⁄
�� ��⁄

�                                                              )6-3(  

  معادله پیوستگی - 2-2-7-3

یک حجم  ی را ابتدا براي جریان سیال داخلمعادله پیوستگ 1889درسال چارلز اسلیشتر      

شده توسعه داد. این معادله بیان می کند که مجموع تمامی جریان  ثابت یا حجم کنترل ������

ال که به علاوه یا منهاي تمام فرایندهاي سی �������هاي یک سیال به داخل یا خارج از حجم ثابت 

  باشد.  Storage∆کنند باید معادل تغییرات حجم سیال داخل حجم ثابت  داخل حجم را کم یا زیاد می

������ � ������� � � � ∆�������	                                                       )7-3(                                                                                                    

  معادله پیوستگی براي جریان پایدار1-2-2-7-3- 

اي  ست که مقدار جریان ورودي بـه قطعـه  یط جریان ماندگار ضرورت اصل پیوستگی این ابراي شرا     

مکعبـی بسـیار    .باشـد  مـی آن باشد، همچنین ارتفاع تابع زمـان ن  مشخص برابر مقدار جریان خروجی از
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و خروجـی   گیریم. توازن جرمی با جمع کردن اجزاء ورودي درنظر می ,z ∆x, ∆y∆کوچک را با ابعاد 

نشان دهنده حجم جریان برواحـد سـطح از طـرف     qشود. به طور مثال  رسه جهت حاصل میجریان د

. دبی جریان از جهت چپ به راست در مکعب مورد نظر برابر حاصل ضـرب مقـدار   باشد میچپ مکعب 

سـطح مـذکور جریـان برقـرار      کـه از  باشد می z∆∆x جریان به ازاء واحد سطح در مقطع مربوط یعنی

  ).5-3گردد(شکل  می

  

  )2005، بدینت(معادله پیوستگی نمایش مفهومی - 5- 3شکل 

�به اندازه  �� در طرف راست 
���
��

� ∆y   در نتیجـه  باشـد  مـی از جریان ورودي(سمت چپ) متفـاوت .

  عبارت است از:  yتغییر واقعی مقدار جریان در امتداد

���� ��� ∆���∆� ∙ ∆�� � ���� ��� �∆�                                                              )8-3(  

ع تغییـرات در  نیز روابط مشابهی برقرار است. طبق قـانون بقـاءجرم، مجمـو    zو x در امتداد محورهاي 

  :در این صورت خواهیم داشت .فر شودسه جهت باید مساوي ص
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  خواهیم داشت: ،سیم عبارت بالا به واحد حجم مکعبدرصورت تق
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  .باشد می) نشان دهنده تغییرات حجم جریان به ازاء واحد حجم 3-10ارت سمت چپ معادله (عب

  معادله پیوستگی براي جریان ناپایدار -7-3- 2-2-2
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تخلخل    n، فشار حفره اي یا فشار بار پیزومتري pآب تخلیه یا تغذیه اي در واحد حجم،   qکه درآن،

ضـریب تـراکم    �و  ضریب تراکم پـذیري عمـودي مـواد جامـد    �	 جرم حجمی آب، �محیط جریان، 

 ).1386(عطایی زادهباشد میپذیري آب 

  هاي آب زیرزمینی  انواع مدل -  3-8 

توان به  ان میشوند. از این می هاي فیزیکی و ریاضی تقسیم می ها به دو گروه مدل مدل به طور کلی     

هـاي آنـالوگ الکتریکـی،     هاي سیال ویسـکوز، مـدل   هاي محیط متخلخل، مدل هاي تحلیلی، مدل مدل

هاي عددي اشاره نمود، که هریک به یکـی از دو گـروه    هاي تجربی و مدل جرمی، مدلهاي موازنه  مدل

ادامه فقط بـه معرفـی   اند. در  هاي زیرزمینی توسعه یافته ته تعلق دارند و جهت مدل سازي آبفپیش گ

  پردازیم. مدل ریاضی می
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  )1975پریچکت، هاي زیرزمینی ( هاي جریان آب انواع مدل -6- 3شکل 

  مدل ریاضی -3-8-1

 1970از اواخـر دهـه   هاي ریاضـی عمـدتا    انتقال آب زیرزمینی به وسیله مدلمدل سازي جریان و      

عیت کمـی و  هاي ریاضی به طور گسترده اي براي ارزیابی وض دي رواج یافته است. پس از آن مدلمیلا

هاي ریاضی، سیستم هیدروژئولوژي در دست بررسـی، بـه وسـیله     روند. در مدل کیفی آبخوان به کار می

نـد. ایـن معـادلات شـامل     گرد ر هیدرولیک محیط متخلخل توصیف مـی قوانین و روابط ریاضی حاکم ب

هـاي ریاضـی،    . امروزه مدلباشد میمعادلات دیفرانسیل، شرایط مرزي و پارامترهاي اولیه مرتبط با آن 

. باشـد  مـی جهت بررسی مسایل پیچیده عددي، روشی استاندارد براي حل مسایل جریان آب زیرزمینی 

ترس بـوده و  ی تهیـه و در دس ـ هاي کـامپیوتري مناسـب   رسی کمی و کیفی آب زیرزمینی، مدلبراي بر

  هاي مختلف استفاده نماید. ها براي بررسی سناریو تواند از آن کاربر می

  مدل هاي عددي-3-8-2

و هندسـه نـامعین، اسـتفاده از     به دلیل شرایط پیچیده آبخـوان، مرزهـاي هیـدرولوژیکی پیچیـده         

 ـ مپیوتر، کاربرد مدلیشرفت علوم کاهاي تحلیلی، عمدتا محدود کننده بوده و با پ مدل ه هاي عددي رو ب

بـا متغیرهـاي ناپیوسـته    هـاي عـددي، متغیرهـاي پیوسـته سیسـتم       افزایش است. در استفاده از مدل
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گردد، بنابراین معادلات تفاضل پیوسته که بیانگر ارتفاع سطح آب در هر قسـمت آبخـوان    جایگزین می

رابـر  ( ب دي معـادلات جبـري  زین شده و تعداجایگ شود عدادي نقطه که گره نامیده میتوسط ت باشد می

درنتیجه با حل معادلات مزبور، سطح آب زیرزمینی در قسـمت هـاي   آید.  با تعداد گره ها) به دست می

هاي تحلیلی معـادلات تحلیلـی بـه     گره) قابل محاسبه خواهد بود. علیرغم اینکه در مدل( معین آبخوان

هـاي عـددي نـوعی     در مـدل  ،شـوند  ان و مکان حـل مـی  یوسته نسبت به زمصورت انتگرال و به طور پ

گسستگی در زمان و مکان وجود دارد و با در نظر گرفتن ساده انگـاري اعمـال شـده، مسـایل پیچیـده      

ود و هاي عددي عمدتا به دو روش عناصر محـد  . مدلباشد میجریان، به این طریق محاسبه و قابل حل 

  باشند. روش تفاضل محدود قابل حل می

 روش تفاضل محدود -8-2-1- 3

و  این روش در حقیقت اولین روشی است که براي حل معادلات دیفرانسیلی جرئی به کار رفته     

 ها، کد دهد. یکی از این مدل کامپیوتري را تشکیل میهاي  هها و بست امروزه اساس حل بسیاري از مدل

MODFLOW که توسط است  هاي زیرزمینی دل سه بعدي تفاضل محدود جریان آبمUSGS 

هاي  است. اصول روشتهیه شده است. روش تفاضل محدود براساس تئوري و بسط تیلور بنا شده 

شوند که این  ي مجزا تقسیم میها بتدا سیستم پیوسته به یک سري بخشتفاضل محدود این است که ا

م زمان و هشود. این شبکه بندي هم در بعد  و به اصطلاح شبکه بندي نامیده میعمل گسسته سازي 

ه درآبخوان تحت هاي مربوط به یک شبک شود. وضعیت جریان مکان در نظر گرفته می در دامنه

آید. برحسب تدوین،  نقاط گره اي این شبکه به دست می شود و معادلات جبري در بررسی، تحلیل می

هاي ایجاد  لوكباشند. در روش مرکز بلوکی، ب اي و یا مرکز بلوکی توانند مرکز شبکه اي می نقاط گره

ها قرار  ا در مرکز این سلوله دهند و گره ها را تشکیل می این خطوط موازي، سلولشده از برخورد 

ها در اطراف  رد خطوط موازي قرار داشته و سلولاي، گره ها در محل برخو دارند. در روش مرکز شبکه

ار اصله بین دو گره مجاور قرشوند که وجوه وابسته به آن ها در مرکز ف ها طوري ساخته می این گره
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شود که خصوصیات هیدرولیکی در یک سلول به  ها طوري انتخاب می گیرند. دراین حالت، فاصله گره

ت جریان اب زیرزمینی در روش تفاضل محدود براي بسط معادلا ).7-3طور کلی یکنواخت باشد(شکل

ا در یک دستگاه دکارتی ر ) که مختصات محلی یک سیستم شبکه بندي شده3-8شکل( با توجه به

  شود. اي جایگزین می هاي بین نقاط گره دهد، ابتدا مشتقات با تفاوت نشان می

  آید: زیر به دست می معادله )i+1, j(و ) i,j( با توجه به تعریف مشتق اول بین دو نقطه
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  شود: معادله زیر حاصل می (i -1, j) و (i , j)و به طور مشابه بین دو نقطه 
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  )1982اندرسون و وسنر، تفاوت بین سیستم مرکز بلوکی و سیستم مرکز شبکه اي( - 7- 3شکل 
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  )1982اندرسون و وسنر، (گرفته شده براي حل معادلات جبري دستگاه مختصات در نظر - 8- 3شکل 

  

  :گردد وت مشتقات اول درآن نقطه حاصل میاز تفا (i , j) مشتق دوم در نقطه 
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  :باشد میبه صورت زیر  yبه روش مشابه مشتق دوم نسبت به محور 
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جـایگزین گـردد   و در نهایت اگر معادله عمومی جریان آب زیرزمینی (معادله لاپلاس) با مشتقات بـالا  

  گردد: معادله زیر حاصل می
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  شود: معادله به صورت زیر بازنویسی می و برابر یک باشد �∆برابر  �∆اگر فرض شود 

h����.�� � 4h��.�� � h����.�� � h��.���� � h��.���� � 0                                                 )17-3(  

اي  بـه نـام عملگـر پـنج نقطـه      باشـد  میعددي معادله لاپلاس  اضلتف) که در واقع بیان 3-30معادله (

  ).1982(اندرسون و وسنر، باشد میمطرح 

کامپیوتري، کاربرد نسبتا سـاده، انطبـاق   هاي  ههاي محدود به علت در دسترس بودن برنام روش تفاضل

وسیعی پیـدا   هاي زیرزمینی کاربرد ف و دقت نسبتا خوب درمدل سازي آببا شرایط آبخوان هاي مختل

روش تفاضـل   براسـاس کـه   MODFLOWکـد  مطالعه حاضر نیز به دلیل دسترسی بـه  کرده است. در 

  ، استفاده گردیده است.از آن نماید محدود عمل می

  روش اجزاء محدود -3-8-2-2

شـود.   ري عناصـر چنـد ضـلعی تقسـیم بنـدي مـی      در این روش منطقه مورد مطالعـه بـه یـک س ـ        

. زیـرا بـا اجـزاي مثلثـی بهتـر      باشد میتر انتخاب می شود مثلث  ند ضلعی که بیشترین نوع چ متداول

توان یک شبکه مناسب منطبق بر مرزهاي نامنظم حوضه ایجاد نمود. همچنین چند ضـلعی مثلثـی    یم

تـوان   هاي مختلـف شـبکه را مـی    اء در قسمت). اندازه اجز9-3منجر به روابط ساده تري می شود(شکل

و  تـر وجـود دارد   تـر و دقیـق   در نقاطی از حوضه که اطلاعات بیشاي که  مود به گونهمتفاوت انتخاب ن

ر شـود و بـرعکس د   میتر و درنتیجه شبکه فشرده تر انتخاب  ، اجزاء کوچکباشد میتر مورد توجه  بیش

  شود. ظر گرفته میاجزا بزرگ تر در ن باشد مید توجه تر مور است و کم نقاطی که اطلاعات کمتر
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  شبکه اجزاء محدود مثلثی - 9- 3شکل 

ها و یـا   است درمحل نقاط چندوجهی درون آن ها ممکن گردند گره ها تعریف می توسط گره این عناصر

اي ماننـد درجـه    ن روش این است که هر حرکـت پیوسـته  در وسط اضلاع در نظر گرفته شود. اساس ای

خص در حوضه مـورد  سري نقاط مشحرارت، فشار، بارآبی به صورت یک سري معادلات پیوسته در یک 

ک سري معادلات انتگرالی تبـدیل  شوند. در این روش معادلات دیفرانسیل جزئی به ی مطالعه تعیین می

تگرال براي هـر یـک   سپس ان باشند. در برگیرنده مشتقات مرتبه اول میگردد، که این معادلات تنها  می

  .)1982(اندرسون و وسنر، شوند  از عناصر حل می

  بهار –مراحل مختلف تهیه مدل ریاضی آبخوان دشت همدان  -3-9

توان بر اساس نوع و کاربري مدل و میـزان پیچیـدگی آن تعیـین و     مراحل تهیه مدل ریاضی را می     

). مراحل مختلف تهیه مدل ریاضی تا حصول نتیجه مـورد نظـر از   1992تعریف نمود(اندرسون و وسنر،

توان مشـاهده  ) می10-3ایست صورت پذیرد که در نمودار (شکل بمدل یک منطقه به ترتیب خاص می

بهـار بـه طـور خلاصـه در      –نمود. براساس این الگوریتم مراحل تهیه مدل آب زیرزمینی دشت همدان 

 ادامه بیان شده است:
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 تعیین هدف براي تعیین مدل-3-9-1

رد مطالعـه تعیـین   سـازي منطقـه مـو   در این مرحله مسئله مورد بحـث مشـخص و هـدف از مـدل         

گردد. در واقع با مشخص نمودن هدف از تهیه مدل، اسکلت و چارچوب اولیه جهـت انجـام مراحـل     می

 پذیرد:  سازي مشخص می شود. در این مرحله تعیین اهداف زیر صورت میبعدي پروژه مدل

  تعیین معادله حاکم (کمی، کیفی، اشباع، غیراشباع و ...). -

  ی و بازسازي آمار.جمع آوري، سازمان ده -

  شناخت وضعیت هیدروژئولوژیک منطقه. -

  مترهاي هیدرولیک آبخوان.تخمین پارا -

  بررسی مقادیر تخلیه، تغذیه و بیلان آب زیرزمینی دشت. -

  تخمین میزان تغذیه دشت. -

نهایی کردن مدل ریاضی (پس از فرآیند صحت سنجی کردن) جهت استفاده در مدیریت هـاي آتـی    -

  آبخوان.

  پیش بینی سطح تراز آب زیرزمینی در چندسال آینده جهت کمک به مدیریت آبخوان. -
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 )1992،مراحل تهیه مدل آب زیرزمینی(اندرسون و وسنر -10- 3شکل 

  جمع آوري داده ها و اطلاعات -3-9-2

هـا و  کنـد. داده   له اصلی، سایر مراحـل را کنتـرل مـی   ها و اطلاعات به عنوان مرح جمع آوري داده     

زیکـی و هیـدرولوژیکی طبقـه بنـدي     سـازي آب زیرزمینـی در دودسـته فی    اطلاعات مورد نیاز در مدل

هـم  هـاي   هنقش ـ ،هیـدرولوژیکی شـامل سـطح ایسـتابی    هـاي   ه). داد1992اندرسون و وسنر ( شوند می

 هـاي  ههاي سطحی و میزان تخلیـه، نقش ـ  یدروگراف هد آب زیرزمینی تراز آبپتانسیل براي آبخوان، ه

نشـان دهنـده خصوصـیات ذخیـره     هـاي   هنشان دهنده هدایت هیدرولیکی یا توزیع ضریب انتقال، نقش
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هـاي زیرزمینـی و    هاي سطحی و زیرزمینـی، پمپـاژ آب   یع مکانی تبخیر، تخلیه، تعامل آبآبخوان، توز

هـا،   نـه قشه مرز آبخوان و موقعیت رودخادسته فیزیکی شامل نهاي  ه. دادباشد می تخلیه طبیعی آبخوان

خطوط هم تراز نشان دهنده سنگ کف و نقشه زمین شناسی، نقشه توپـوگرافی منطقـه کـه موقعیـت     

دشـت   سـازي  آن مشـخص باشـد. در مـدل    يهاي سطحی رو رض زمین از قبیل مرز و موقعیت آبعوا

اي، اطلاعـات   هـاي اکتشـافی و مشـاهده    هایی از قبیل لاگ حفـاري  چـاه   بهار اطلاعات و داده -همدان

هـاي   هبوط به میزان بارندگی، عمق سنگ کف، سـطح آب زیرزمینـی، میـزان تبخیـر و تعـرق، نقش ـ     مر

هــاي  هزمــین شناســی در محــدوده مطالعــاتی، میــزان تخلیــه چــاهــاي  ه، نقشــ1:25000توپــوگرافی 

به سازمان مربوطه (امـور  قابلیت انتقال و ضخامت لایه آبرفتی منطقه با مراجعه هاي  هبرداري، نقش بهره

  گردید. آوري ) جمعو سازمان هواشناسی استان همداناي  منطقه آب

  تهیه مدل مفهومی و تحلیل سیستم آبخوان-3-9-3

مهـم تـرین   . مدل مفهومی، باشد میبعد از مرحله تعیین هدف، مرحله بعدي طراحی مدل مفهومی      

مـدل مفهـومی، سـاده     . هدف از تهیهباشد میترین مرحله در تهیه مدل جریان آب زیرزمینی  و اساسی

صحرایی به منظـور تجزیـه و تحلیـل و    هاي  هکردن شرایط واقعی منطقه مورد مطالعه، سازماندهی داد

دستیابی به دانش صحیح از وضعیت هیدروژئولوژي، هیدرولوژي و دینامیک جریان آب هاي زیرزمینـی  

 ).1992ندرسون و وسنر،(اباشد میدر داخل و اطراف منطقه مورد مطالعه براي تهیه یک مدل عددي 

  انتخاب کد کامپیوتري و نرم افزار - 1- 3-9-3

ل مـدل ریاضـی بـه روش عـددي     کد همان برنامه کامپیوتري است که شامل الگوریتمی بـراي ح ـ      

کد کامپیوتري اسـت کـه جریـان آب زیرزمینـی در      یک MODFLOW). 1381،(چیت سازانباشد می

نمایـد(مک دونالـد و    شبیه سازي مـی  روش تفاضل محدود و بهمحیط متخلخل را به صورت سه بعدي 

سـازي   ي آن در شـبیه  اعتبـار سـنجی گسـترده   ). برنامـه مـذکور بـه دلیـل قابلیـت و      1988هاربورگ، 

هاي مختلف، به عنوان یک مدل استاندارد جریان آب زیرزمینی در سراسر جهان پذیرفته شـده   سیستم
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بسـط و  1984هـاي   ) در سـال USGS( مریکـا آشناسـی  است. این مدل توسط سازمان تحقیقات زمـین  

هـاي زیرزمینـی    سـازي آب  بـراي مـدل   افزاري بسـیار پیچیـده و جـامع    نرمGMS  توسعه یافته است.

هـاي فراوانـی را    که قابلیتاست ل فهم رابط کاربري گرافیکی و کاملا قاب نرم افزاري با GMS . باشد می

در دهـد.   مینی در اختیار کـاربرانش قـرار مـی   هاي زیرز بعدي آبسازي و شبیه سازي سه  درزمینه مدل

 ,NUFT, FEMWATER, SEEP2D, MODPATHو تعدادي کـد نظیـر   GMSشامل برنامه  GMSواقع 

SEAM3D, RT3D, MT3DMS MODFLOW  وUTCHEM برنامه باشد.  میGMS  توسطLaboratory 

of Environmental Modeling Research   از دانشـگاهBrigham Young    بـا مشـارکتUS. Army 

Engineer Watrrways Experiments Station .هاي سـه بعـدي سـاخته شـده      مدل تهیه شده است

کنند تا کاربر قادر به تجزیـه و   سازي می هاي زیرزمینی را شبیه آبدر واقع سیستم واقعی  GMSتوسط 

کـد  یکی باشـد.  یـدرودینام هـا در یـک سیسـتم ه    یریت و همچنین بررسی کنش و واکـنش تحلیل، مد

 MODFLOW (Modular groundwater flow)سازي عددي منطقه مورد مطالعـه   انتخابی براي مدل

یک برنامه ریاضی مدل تفاضل محدود به زبان فرتـرن   GMSموجود در برنامه   MODFLOWباشد.  می

  MODFLOWباشد که توسط سـازمان زمـین شناسـی ایـالات متحـده تهیـه شـده اسـت.          می 2000

هاي مختلف تحت شـرایط متفـاوت    محیط اس حرکت و قانون بقاي جرم بنا نهاده شده است و دربراس

مورد آزمایش قرار گرفته است. هاي تک بعدي، شبه دو بعدي و سه بعدي به طور گسترده  مثل سیستم

، امکان تهیه مدل مفهـومی در مـدول نقشـه بـا اسـتفاده از      GMS مدلهاي بسیار مهم  یکی از ویژگی

در این مطالعه با استفاده از این روش، ابتدا مدل مفهومی منطقه تهیه و سـپس  . باشد می GISرهاي ابزا

 بهـار  -مدل مفهومی منطقه به مدل عددي تبدیل گردید. بـراي تهیـه مـدل مفهـومی دشـت همـدان      

ب اي ، میـزان آب برگشـتی، میـزان آ    مشـاهده هـاي   هسازي، چا مرز و محدوده مدل به اطلاعات مربوط

میزان تغذیـه آبخـوان از سـطح و شـرایط      ها، توزیع اولیه ضرایب هیدورژئولوژیکی، داشتی توسط چاهبر

هـاي   و مـرز ) نمایی از مدل مفهومی 3-11( فراخوانی شدند. درشکل GISمرزي با استفاده از نرم افزار 

  بهار نشان داده شده است. -دشت همدانآبخوان 
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  بهار -همدان  بهار و مرزهاي آبخوان دشت -همدان نمایی از مدل مفهومی دشت -11- 3شکل 

  شرایط مرزي-2- 3-9-3

هاي زیرزمینی از طریق عددي مستلزم تعیین شـرایط مـرزي از    حل معادلات دیفرانسیل جزئی آب     

. شرایط مرزي به دو دسته مرزهاي باشد مینظر هیدرولیکی و استفاده از اطلاعات موجود در این مرزها 

شوند. مرزهاي فیزیکی سـیماي مشـخص    هاي هیدرولیکی( مصنوعی) تقسیم می) و مرزفیزیکی(واقعی

باشـند.   الگوي جریان آب زیرزمینـی مـوثر مـی   زمین شناسی و هیدرولوژیکی هستند که به طور دائم بر

آینـد. در نتیجـه ایـن مرزهـا، مرزهـاي       بکه جریان آب زیرزمینی به دست میمرزهاي هیدرولیکی از ش

تواننـد بـه صـورت     شـوند. مرزهـاي هیـدرولیکی مـی     که توسط طراح مدل ایجاد مـی ند مصنوعی هست
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مرزهاي فاقد جریان(خطوط جریان) و یـا مرزهـاي بـا بـار هیـدرولیکی معلوم(خطـوط هـم پتانسـیل)         

می نیستند و ممکن است طی زمان تغییر کنند، تهیه مـدل بـا   ئچون مرزهاي مذکور دا مشخص شوند.

توانند از مرز با بار هیدرولیکی مشخص، مـرز بـا    مرزهاي مدل می د.شو ده نمیدا ین گونه مرزها ترجیحا

ر جـزء  مرزهاي نفـوذ ناپـذی   شدت جریان معلوم و یا مرز با شدت جریان وابسته به بار هیدرولیکی باشد.

سطحی و اطلاعـات مربـوط بـه    هاي  هدر این مرحله با توجه به دادباشند.  مرز با شدت جریان معلوم می

فضایی مرز اطراف  مختلف از قبیل زمین شناسی، توپوگرافی، خاك و هیدروژئولوژیکی توزیعهاي  هنقش

شود. سپس مرزهاي تراوا و ناتراوا باتوجه به الگوي جریان آب درون حوضه و نقشـه   آبخوان مشخص می

بهـار مرزهـاي    –شوند. در آبخوان دشت همدان  تقسیم میهم پتانسیل سطح آب زیرزمینی مشخص و 

غربی، شمالی، جنوبی و جنوب شرقی به عنوان مرزهاي ورودي و مرزهاي شرقی به عنوان مرز خروجی 

آبخوان در نظر گرفته شده است. با توجه به موارد ذکر شده مرزهاي آبخوان دشـت مـذکور بـه صـورت     

مـرز   این است که بـرخلاف  GHBمرز با بار هیدرولیکی عمومی تعریف گردید. علت استفاده از این نوع 

با بار مشخص، سطح آب در این مرز ثابت نیست و ممکن است با رسیدن اثر استرس هـاي داخلـی بـه    

مرز، سطح آب تغییر نماید. از طرف دیگر حساسیت بارهاي هیـدرولیکی محاسـباتی مـدل بـه پـارامتر      

  کمتر از سایر مرزها است. GHBمرزي نوع 

  عوامل تغذیه و تخیله کننده آبخوان -3-9-3-3

در این مرحله وارد کردن اطلاعات مربوط به عوامل تغذیه و تخلیه حائز اهمیت اسـت. منـابع آبـی          

کـه صـرف مصـارف     باشـد  مـی بهـار عمـدتا از منـابع آب زیرزمینـی      –مورد استفاده در دشت همدان 

کشاورزي، شرب و صنعتی است. عوامل تغذیه شامل درصدي از بارندگی، آب برگشتی حاصل از پسـاب  

 باشـد  مـی و تاسییسات تغذیه مصـنوعی  اورزي، شرب و صنعت در منطقه و نفوذ از طریق مسیل ها کش

  داده شده است.یک  توضیح مختصري راجع به هردر ادامه که 
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  تغذیه آبخوان از طریق بارندگی-3-1- 3-9-3

گـرگ)،  نوع نـزولات (بـاران، بـرف و ت   نزولات جوي پس از رسیدن به سطح زمین بسته به میزان و      

توپوگرافی، پوشش گیاهی، جنس خاك و ... انواع جریان هاي آبی نظیر جریان سطحی، نیمـه سـطحی   

مربـوط بـه   هـاي   هبـا توجـه بـه داد   مورد مطالعه . در محدوده آبخوان دهند تشکیل می ارو زیر سطحی 

قـدار  بارانسنجی کوشک آبـاد، بهادربیـگ، سـد اکباتـان و سـازمان هواشناسـی همـدان م       هاي  هایستگا

درصد نفوذ از نزولات به عنوان تغذیه آبخوان در نظر گرفته شده است(گزارشات نیمـه تفصـیلی آب   20

  ).  1390منطقه اي استان همدان

  تغذیه آبخوان از آب برگشتی کشاورزي، شرب و صنعتی 2-3-3-9-3-

ه همـان چـاه   کشـاورزي در دشـت در محـدود   هاي  هبا توجه به این که معمولا آب پمپاژ شده از چا     

شود. مقداري از آب برداشت شده با توجه به نحوه آبیاري ، نـوع محصـول، اقلـیم منطقـه و      ستفاده میا

. بـه  رسـد  مـی جنس و مشخصات خاك سطحی منطقه به داخل زمین نفوذ کرده و به سفره زیرزمینـی  

ه آن ها کسـر  همین دلیل متوسط تغذیه حاصل از آب برگشتی کشاورزي از میزان متوسط تخلیه سالان

شده و عدد حاصل به عنوان تخلیه به مدل اعمـال گردیـد. براسـاس مطالعـات انجـام شـده در دشـت        

درصد و تغذیه ناشـی از آب برگشـتی    30بهار تغذیه ناشی از آب برگشتی کشاورزي به سفره  –همدان 

رشـات  شرب و صـنعت در نظـر گرفتـه شـده است(گزا    هاي  هدرصد مقدار تخلیه چا 45شرب و صنعتی 

  ).1390نیمه تفصیلی آب منطقه اي استان همدان

  برداشت آب زیرزمینی توسط چاه ها - 3-9-3-3-3

هـاي   هبهـار عمـدتا از طریـق چـا     -ترین عامل برداشت از آب هاي زیرزمینی در دشت همـدان  مهم     

آب  براساس نتایج آمار و اطلاعـات برداشـت شـده توسـط امـور منـابع       عمیق و نیمه عمیق می باشند.

حلقه چاه عمیق ونیمه عمیق حفر شده است کـه   1774بهار حدود -شهرستان همدان در دشت همدان

  حلقه به مصرف کشاورزي می رسد. 1701حلقه آن به مصرف شرب و صنعت و حدود 73حدود 
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  تعرق -تبخیر  - 3-4- 3-9-3

گیاهی، رطوبـت   تبخیر از آب زیرزمینی به عمق سطح آب زیرزمینی، درجه حرارت محیط، پوشش     

، نوع و بافت خاك، سرعت باد و غلظت املاح آب بستگی دارد. در بین این عوامـل، عمـق سـطح     نسبی

آب زیرزمینی عامل اصلی به شمار می آید. جهت تهیه این لایه ابتدا باید نقشه هم عمق آب زیرزمینـی  

ی بهـار نـواح   -داندر برنامه تهیه شود. براساس نقشه هـم عمـق سـطح آب زیرزمینـی، در دشـت هم ـ     

بر ایـن اسـاس نـواحی بـا عمـق آب       باشد شناسایی شدند. می 5تبخیري که عمق سطح آب زیرزمینی 

کیلومتر مربع تعیین شد. در نهایت با توجه به متوسـط سـالانه تبخیـر     6/31متر در حدود  5زیرزمینی 

میلیـون متـر    01/1د از تشت تبخیر، میزان تبخیر از آب زیرزمینی در منطقـه مـورد مطالعـه در حـدو    

  مکعب برآورد گردید.

  تغذیه و تخلیه آبخوان از مرزهاي جانبی - 5-3-3-9-3

یزیکـی مـورد بررسـی قـرار     مرزهاي فیزیکی آبخوان برحسب انـواع مـرز هیـدرولوژیکی و حـدود ف         

 زمین شناسی و توپـوگرافی اسـتفاده شـد.   هاي  هبه منظور تعیین حدود فیزیکی دشت، از نقش گیرد. می

سپس مرز دشت با استفاده از محل تقاطع تراز آب زیرزمینی و ابتدا و انتهاي مقاطع ژئوفیزیـک بهبـود   

 هیم داشـت کـه ایـن میـزان جریـان     یافت. به علت تفاوت در گرادیان هیدرولیکی مقداري جریان خـوا 

باتوجه به تفاوت هد بین سـلول مـرزي و سـلول مجـاور آن بدسـت مـی آیـد. بـراي محاسـبه جریـان           

  زیرزمینی ورودي و خروجی از آبخوان، از بسته مربوط به شرایط مرزي استفاده گردید.

  اطلاعات هیدرودینامیکی - 4-3-9-3

هـدایت هیـدرولیکی،    شـامل اسـت   ترین پارامترهاي هیدرودینامیکی که در تهیه مـدل مـوثر   مهم     

تا طراحی مدل بـا اسـتفاده از    . بنابراین بایستی سعی شودباشد میضریب ذخیره و آبدهی ویژه آبخوان 

هاي پمپـاژ بـه دسـت آمـده صـورت       که در صحرا و ترجیحا توسط آزمایشمقادیر واقعی این پارامترها 

 Kبنابراین براي تهیه مقادیر اولیـه   در منطقه مورد مطالعهآزمایشات پمپاژ  محدودیتگیرد. با توجه به 

بهـار   -استفاده گردیده است. در محدوده همـدان  (T = Kb) قابلیت انتقال مقداراز اطلاعات نقشه هم 
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قابلیت انتقال تهیه شده است، لذا مقادیر قابلیت انتقال در مرکز هر سـلول بـا    مقدارتنها یک نقشه هم 

استفاده از روش درونیابی (روش کریجینک) استخراج شده است. براساس نقشه ضریب قابلیـت انتقـال   

مطـابق نقشـه رسـوبات    . باشـد  مییر متر مربع در روز متغ 1500 تا100 ترسیمی میزان این فاکتور بین

متر در مرکـز   75متر در حوالی دشت تا حداکثر  25بهار، رسوبات این دشت از  –آبرفتی دشت همدان 

باشد. با توجه به مقدار ضریب قابلیت انتقال و ضخامت اشباع هرلایـه، مقـدار ضـریب     دشت متغییر می

بـراي   (k) قدار اولیه ضریب هـدایت هیـدرولیکی  . این مقادیر به عنوان مهدایت هیدرولیکی تعیین شد

آبخوان تعریف شد که در مرحله واسنجی این ضرایب مورد اصلاح قرار گرفت. بنابراین ضـرایب هـدایت   

هیدرولیکی در ضمن واسنجی مدل در شرایط ماندگار و میزان آبدهی ویژه و ضریب ذخیـره در ضـمن   

  تخمین زده شدند. PESTماندگار توسط کد  غیرواسنجی مدل در شرایط 

  اعمال توپوگرافی سطح و کف آبخوان به سلول هاي شبکه --3-9-35

یکی از پارامترهاي مورد نیاز براي شبیه سازي جریـان آب زیرزمینـی، توپـوگرافی سـطح آبخـوان           

داري تهیـه شـده اسـت.    از سازمان نقشه بر 1:25000توپوگرافی این مطالعه با مقیاس هاي  هاست. نقش

. تراز سـنگ کـف نیـز از جملـه     نشان داده شده استنمایی از توپوگرافی سطح دشت ) 12-3(شکلدر 

بهـار، بـراي    –. در محـدوده دشـت همـدان    باشـد  میاطلاعات مورد نیاز براي تهیه مدل آب زیرزمینی 

اسـتفاده شـد.    دشـت  مـورد  در ارائـه شـده  جـود در گزارشـات   موهـاي   هتعیین تراز سنگ کف از نقش ـ

فراخوانی و مقادیر تراز سـنگ کـف پـس از     GMSدر محیط  هاي هم ارتفاع سنگ کف دشت  منحنی

  درونیابی به هر یک از سلول هاي شبکه اعمال گردید.

  مشاهده اي هاي  هاطلاعات مربوط به چا --3-9-36

این رو دقـت در آمـار   . از باشد میمشاهداتی معیار محاسبات مدل و سنجش مقبولیت آن هاي  هچا     

  مشاهداتی و صحت اعمال آن ها به مدل از اهمیت ویژه اي برخوردار است.هاي  هچا

  



۵۴ 
 

  

  بهار -نمایی از سطح توپوگرافی دشت همدان  -12- 3شکل 

هـاي   همشاهداتی، مختصـات چـا  هاي  ههمچنین در این مرحله ضروري است فعال و غیر فعال بودن چا

ح تراز آب و زمان مشاهده سطح تراز آب هر چاه مشاهداتی به مـدل وارد  مشاهداتی، تعداد لایه ها، سط

 واسـنجی مشـاهده اي بـراي   هـاي   هگردد. در بحث مدل سازي جریـان آب زیرزمینـی از اطلاعـات چـا    

میـزان برداشـت و... اسـتفاده مـی شـود. تعـداد        ن ضرایب هیدرولیکی، میـزان تغذیـه،  پارامترهایی چو

تی آن عدد بوده که همه آن ها فعال و هد مشـاهدا  27بهار  –شت همدان مشاهداتی آبخوان دهاي  هچا

مشاهداتی موجـود در دشـت در جـدول    هاي  ه. مشخصات چاگردد میي گیر ها به صورت ماهیانه اندازه



۵۵ 

مشاهداتی نقشه خطوط تراز سطح آب زیرزمینی دشـت بـراي   هاي  ه) آمده است. با استفاده از چا2-3(

  هیه گردید.  ) ت2-13شکل ( 1384سال 

  بهار -مشاهداتی موجود در دشت همدان هاي  همشخصات چا -2- 3جدول 

  شماره  پیزومتر  محل  m(  Y Xارتفاع مطلق(

  p1 1  جورقان 276746 3862273 1735/66

  p2 2  جاده کرمانشاه 264500 3862700 1759/05

  p3 3  مریانج 267971 3858296 1778/5

  p4 4  صالح آباد 257447 3867926 1786/32

  p5 5  آغچه خرابه 256648 3875759 1821/39

  p6 6  کریم آباد 258405 3872185 1766/3

  p7 7  ینگجه 270569 3859951 1742/54

  p8 8  بهار- صالح آباد 261875 3867428 1749/49

  p9 9  آبرومند 255516 3865842 1807/84

  p10 10  حصار امام 272316 3855665 1772/09

  p11 11  ده پیاز 272520 3862441 1729/34

  p12 12  یکن آباد 267873 3862400 1732/72

  p13 13  بهار 3بند 263493 3869121 1737/99

  14p  14  هارون آباد 262120 3875590 1774/41

  p15 15  حسام آباد 266040 3871737 1728/64

  p16 16  گنج تپه 268439 3868418 1718/08

  p17 17  قاسم آباد - بادحسن آ 275136 3857936 1762/84

  p18 18  آب شرب 271005 3865945 1718/71

  p19 19  ش لالجین 269210 3874879 1724.97

  P20 20  دهنگرد 273170 3872722 1703/69

  p21 21  لتگاه 275699 3874305 1695/98

  p22 22  دستجرد 274056 3878628 1703/53
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  1384نقشه خطوط تراز سطح آب زیرزمینی دشت براي سال  -13- 3شکل 

  

  p23 23  جمشیدآباد -لالجین 268528 3878523 1751/06

  p24 24  کارخانه چینی 278062 3869883 1730/27

  p25 25  حسین  آباد 279748 3877937 1688/26

  p26 26  امزاجرد -بهرام آباد 273176 3867367 1714/1

  p27 27  بهادربیگ 256060 3871636 1781/5
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  ی شبکه مدلطراح -3-9-4

 مدل مفهومی نسبت به یکدیگر و مشاهدات کنتـرل هاي  هدر این مرحله صحت و دقت تمامی مولف     

ها و اطلاعات و تهیه مـدل مفهـومی، لازم اسـت مـدل      شود. پس از جمع آوري داده کننده سنجیده می

 ـ  زاء کوچـک تـر   ه اج ـجریان آب زیرزمینی اجرا گردد. پس از تهیه مدل مفهومی، محدوده مورد نظـر ب

شود. در این مرحله، تعیین محدوده مدل، گسسته سازي مکانی و تعیین نوع مرزها،  (سلول) تقسیم می

ز شـبکه مـدل صـورت گرفـت. بـراي      وارد کردن مقـدار عـددي منـابع تغذیـه و تخلیـه در هرسـلول ا      

 ـ  د منطقه مورد مطالعه باید به سلولسازي جریان به روش تفاضل محدو شبیه ر تقسـیم  هاي کوچـک ت

شود. هرچه تعداد سلول ها بیشتر باشد تعداد نقاط محاسـباتی افـزایش یافتـه و در نتیجـه محاسـبات      

وامـل مهـم در   گـردد. ع  ، اما مدت زمـان محاسـبات بیشـتر مـی    عددي به واقعیت نزدیک تر خواهد شد

عریـف  انـدازه کـل محـدوده و ظرفیـت کامپیوترهـا، قابلیـت ت       شـامل هـاي شـبکه    انتخاب اندازه سلول

هـاي   هپیزومتـري، داد هاي  هخصوصیات فیزیکی و هیدرودینامیکی در انطباق با خصوصیات آبخوان، داد

تـر در منـاطقی حـائز     کوچـک هـاي   ه. انتخاب شبکباشد میحفاري، مشخصات منابع تغذیه و تخلیه و... 

فواصـل  اهمیت است که تغییرات محسوس و قابـل ملاحضـه اي از نظـر هیـدرولوژیکی و فیزیکـی ، در     

 5915) براي آبخـوان دشـت دامغـان بـا وسـعت      1393جزئی وجود داشته باشد. براي مثال پرهیزکار (

بـراي  نیـز  ) 1392متر را تعیین کرده اسـت. ابارشـی (   1000*1000کیلومترمربع سلول  هایی با ابعاد 

 ـ متر را تعیین کرده است. 500*500سلول هاي  ،کیلومتر مربع 450ن با وسعت دشت گلستا ا توجـه  ب

 149سـطر و  131موجود ، هیدروژئولوژي و وسعت منطقه مورد مطالعه، محدوده مدل بـه  هاي  هبه داد

پـس از طراحـی   ). 14-2(شـکل  متر شبکه بندي گردید 200* 200د ستون از نوع مرکز بلوکی به ابعا

تعیـین شـرایط     تبدیل شد. سپس MODFLOWشبکه مدل، مدل مفهومی تهیه شده به مدل عددي 

به کلیه عوامل فیزیکـی و هیـدرولیکی    با توجه هاي زمانی لیه، شرایط مرزي، مقداردهی و انتخاب گاماو

  .گردیدانجام 
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  بهار در شرایط پایدار _سازي دشت همدان  مدل -3-9-5

هاي مشاهداتی، سـطح تـراز و میـزان برداشـت از      هاي مربوط به مقادیر چاه نقصان داده با توجه به     

در حالـت پایـدار    GMSها، واسنجی مـدل   و عدم اطمینان در برخی از داده 84نی تا سالمنابع زیرزمی

هیـدروگراف دراز مـدت دشـت     توجـه بـه   بـا بر این اساس  صورت پذیرفت. 84هاي سال  براساس داده

بهـار در شـرایط   _، مدل آب زیرزمینـی دشـت همـدان    84بهار و پایداري سطح آب در سال  _همدان 

) تهیـه و مقـادیر تـراز سـطح آب زیرزمینـی در      84وره یک ساله( فروردین تا اسـفند  پایدار براي یک د

از طریق مقایسه سـطح  به عنوان شرایط اولیه به مدل معرفی شد. در این مرحله  84فروردین ماه سال 

آب زیرزمینی تعریف شده براي مدل و مقادیر محاسبه شده توسط خود مدل، مقـادیر ضـریب هـدایت    

اولیـه  واسـنجی شـد. از آنجـا کـه نتـایج       PESTخوان به صورت اتوماتیک و از طریق کد هیدرولیکی آب

حاصل از واسنجی اتوماتیک مدل تطابق بالایی با مقادیر مشاهداتی تـراز آب زیرزمینـی از خـود نشـان     

نداد، واسنجی مدل مجددا بصورت دستی صورت پذیرفت کـه منجـر بـه بهبـود چشـمگیري در نتـایج       

به ترتیب نحوه شبکه بندي و مقادیر ضریب هـدایت هیـدرولیکی    )3-15(و  )3-14(ي گردید. شکل ها

    دهند. ا نشان میبدست آمده براي منطقه مورد مطالعه ر

  سازي دشت در حالت ناپایدار مدل-3-9-6

هدایت هیـدرولیکی مشـخص گردیـد،     پس از آن که واسنجی مدل در حالت پایدار انجام و پارامتر     

اطلاعات موجود و تنش هـاي وارده  با توجه به ل را براي شرایط غیر ماندگار واسنجی نمود. توان مد می

بهار در شرایط ناپایدار براي دوره  –بر سیستم، مدل ریاضی جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت همدان 

هـاي   دوره MODFLOWدر کـد   ) تهیـه شـده اسـت.   1389تا شهریور سـال   1384ساله (مهر سال  5

هـا در طـول هـر دوره بـه      درولوژیکی مشخص شده از یک دوره به دوره بعد متغیر اسـت و آن تنش هی

 گردند. همچنین براي هر تنش یک گام زمانی در نظر گرفته شـده اسـت.   شکل ثابت یا خطی فرض می



۵٩ 

هاي تنش به صورت فصلی و با طول مدت سه ماهه براي هر سـال تعریـف گردیـد     در این تحقیق دوره

  ).16-3(شکل

  

  

  بهار -شبکه بندي آبخوان دشت همدان  -14-3شکل
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  MODFLOWنقشه هدایت هیدرولیکی به دست آمده توسط  -15-3شکل

ه آن چه در مورد هدایت هیدرولیکی و مشاب پارامتر آبدهی ویژه در اطراف هر پیزومتردر تحقیق حاضر 

آبدهی ویژه توسط کد پس از تخمین مقادیر تخمین زده شد.  PESTتوسط کد  توضیح داده شد،

PEST شد. محاسبه، جریان هاي ورودي و خروجی مدل به دو صورت دستی و خودکار  
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  تنش به صورت فصلیهاي  هدور -16- 3شکل 

باشد،  سازي در حالت ناپایدار می سال مدل 5) ستون اول بیانگر مجموع تعداد روزهاي 3-16(در شکل 

روز  90باشد. تعداد روزهاي فصل پاییز  می 84ییز سال سازي که پا که با توجه به اولین فصل مدل

روز  1825سازي  ، مجموع تعداد روزهاي مدل89سازي شهریور سال  باشد که تا آخرین فصل مدل می

باشد که به ترتیب فصول پاییز،  باشد. ستون دوم مربوط به تعداد روزهاي مختص به هر فصل می می

هاي  باشد. ستون روز می 93و  93، 89، 90ي این فصول به ترتیب زمستان، بهار و تابستان تعداد روزها

  باشد. سوم تا پنجم مربوط به تنظیمات مدل می
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 شرایط اولیه - 1-6-9-3
) در ار هیدرولیکی منظور از شرایط اولیه مقادیر متغیرهاي مجهول درون محدوده مدل(مانند ب     

هاي غیر ماندگار لازم است شرایط مشخص باشد. سازي  در شبیه .باشد میلحظه ابتدایی شبیه سازي 

معمولا مدل براي یک حالت ماندگار واسنجی شده و نتایج آن به عنوان شرایط اولیه در شبیه سازي 

 صورت فصلی در نظر گرفته شد) نیز هاي زمانی(که به در گام غیرماندگار مورد استفاده قرار می گیرد.

به عنوان گام قبل را به عنوان شرایط اولیه در نظر می گیرد. مدل به صورت خودکار مقادیر تراز آب 

  باشد. میحالت ناپایدار سازي در  مدلبراي زیرزمینی آب نشان دهنده تراز ) 3-17شکل (مثال 

  

  هاي هیدرولوژیکی تنش - 2-6-9-3

ا این تفـاوت  شود. ب مانند شرایط مدل پایدار اعمال میهاي وارد برآبخوان در مدل ناپایدار  نوع تنش     

ها به صورت فصلی تغییر خواهد کرد. کلیه عوامل هیدرولوژیکی ماننـد   شکه در مدل ناپایدار مقادیر تن

لاعـات موجـود و میـزان بـارش در     مختلـف تـنش بـا توجـه بـه اط     هاي  هنفوذ ناشی از بارش براي دور

یرزمینـی توسـط   انـد. میـزان برداشـت آب ز    هاي شبکه اختصاص داده شـده  هاي مختلف به سلول فصل

تنش براساس اطلاعات میزان برداشت هر منبـع بـراي هـر فصـل     هاي  هبرداري نیز در دور هاي بهره هچا

  ).  18-3برداري در هر دوره تنش تعریف گردید(شکل هر چاه بهره برآورد گردیده و براي
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  مقدار دهی شرایط اولیه براي حالت ناپایدار -17- 3شکل 

  

  مشاهداتی در حالت ناپایدارهاي  هبه چا اطلاعات مربوط -3- 3-6-9

بهـار،   –مشـاهداتی دشـت همـدان    هـاي   هبا توجه به اطلاعات ماهانه از تراز آب زیرزمینـی در چـا       

سال مورد نظـر دسـته بنـدي     5تنش) در طی هاي  ه(مطابق با دور مورد نظر به صورت فصلیهاي  هداد

سـط مـدل، موقعیـت و اطلاعـات پیزومترهـا بـه       سازي شده تو شدند. براي بررسی صحت شرایط شبیه

هاي آماري ارزیـابی   و در نهایت معیار )3-19شکل (وارد گردیده  GMS مدلصورت لایه مشاهداتی در 

  اند. میزان خطا محاسبه شده
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  بهره برداري از آب زیرزمینیهاي  همقدار دهی میزان برداشت چا -18- 3شکل 

  

  واسنجی مدل -3-9-7

سازي در مسائل مدیریت منـابع آب زیرزمینـی دانسـت زیـرا      توان کلید مدل نجی را میمرحله واس     

هاي ورودي و شرایط مرزي مدل را براي رسیدن به بهترین میزان انطبـاق بـین شـرایط     خواص پارامتر

، نمـایش بصـري   GMS مـدل یکی از مزایـاي   نماید. هاي زیرزمینی تعیین می اي و سیستم آب مشاهده

سازي شده است. در هنگام واسنجی، یـک   ولیکی محاسبه شده و شبیهر اختلاف تراز هیدرمیزان خطا د

مقـدار خطـاي    ،که پس از هر اجراي مدل اي وجود دارد هاي مشاهده قاط چاهنمودار واسنجی در کنار ن

  دهد. تراز سطح آب شبیه سازي شده را در هر پیزومتر نشان می



۶۵ 

  

  

  هر چاه مشاهده اي در طول دوره آماري در دوره ناپایدار اطلاعات نوسانات سطح آب -19- 3شکل 

  

قبول قرار گیرد  مرکز نمودار مطابق با مقدار داده مشاهداتی است و اگر خطا در محدوده خطاي قابل

متر) و کمتر از دو برابر  1اگر خطا در محدوده خطاي قابل قبول (در این مطالعات  ،میله به رنگ سبز

میله رنگی زرد و در صورتی که مقدار خطا بیشتر از دو برابر خطاي قابل  خطاي قابل قبول باشد،

توان دقت مدل در  بر این اساس می). 3-20(شکل قبول باشد، میله رنگی قرمز خواهد شد 

  سازي را نیز مورد تحلیل قرار داد. شبیه
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  شاخص میزان خطا در مدل -20- 3شکل 
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  ��ل �ھارم 

  

  
  

  �تا�ج و ��ث 
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  قدمهم -4-1

بهار خشکسالی و کمبود شدید بارنـدگی کمتـر از میـانگین     –طی چند سال گذشته دشت همدان      

سال هاي قبل را تجربه کرده است. این کمبود ها در مناطق نسبتا پر آب نیز مشـهود بـوده اسـت و در    

د نموده چند سال اخیر بخش هاي مختلف استان به ویژه بخش هاي کشاورزي و منابع طبیعی را تهدی

است. علاوه بر کمبود بارش، توزیع نا مناسب فصلی بارندگی موجب تشدید اثرات زیان بـار خشکسـالی   

. توزیع نا مناسب فصلی بارش از جمله خصوصیاتی است که ریسک پذیري زراعت را افـزایش  شده است

ع آب ه بـه منـاب  داده و همواره کشت محصول زراعی را تهدید می کند. از این رو تمرکـز بـیش از انـداز   

کسري مخزن آبخوان شـده  افزایش و  سطح آب زیرزمینیتر موجب افت  زیرزمینی و بهره برداري بیش

معلوم نبـودن دوره   است. با توجه به عدم قطعیت موجود در پیش بینی وضعیت هیدرولوژیکی آبخوان و

ناریوهاي مختلفـی  س ـ آن ها، لازم است رخ دادن هاي هیدرولوژیکی کم آب، عادي و مرطوب و ترتیب

سـازي آب زیرزمینـی    سازي آبخوان تهیه و اجرا گردند. در این فصل از پایان نامه نتایج مـدل  براي مدل

بهار در سه بخش واسنجی، صحت سنجی و پـیش بینـی تـراز آب زیرزمینـی دوره      –در دشت همدان 

  گردند. ) ارائه می1400-1395(پنج ساله 

  واسنجی مدل - 4-2

سنجی مدل در سه مرحله صورت گرفت که در زیر نتایج حاصل از هر مرحله بیان می وا تحقیقدر این 

  شود.

  واسنجی مدل در شرایط ماندگار جهت تخمین هدایت هیدرولیکی آبخوان - 1- 4-2

هاي هدایت هیدرولیکی  همانطور که در فصل سوم نیز بدان اشاره شد با توجه به محدودیت داده     

واسنجی و مقادیر  1384مدل در شرایط ماندگار و براي فروردین ماه سال در منطقه مورد مطالعه، 

هاي مورد استفاده جهت  ) پیزومتر4-1گردید. شکل(ولیکی در اطراف هر پیزومتر تعیین هدایت هیدر



۶٩ 

دهد. همبستگی میان مقادیر تراز  تعیین مقادیر هدایت هیدرولیکی در منطقه مورد مطالعه را نشان می

) نشان داده 1-4هاي مورد استفاده در شکل ( حاسبه شده و مشاهداتی در پیزومترآب زیرزمینی م

) به ترتیب مقادیر هدایت هیدرولیکی 4-1( ) و جدول4-2). همچنین در شکل(=479/1Rاند( شده

برآورد شده براي کل منطقه مورد مطالعه و پیزومترهاي مورد استفاده ارائه شده است. ریشه میانگین 

به دست آمد که نشان از  56/1سازي در حدود  مدل به دست آمده در این مرحله از مربعات خطاي

هاي  ) موقعیت چاه4-3شکل (ها در برآورد مقادیر هدایت هیدرولیکی منطقه دارد.  کاهش عدم قطعیت

  .دهد می نمایش بهار –مشاهداتی را در محدوده دشت همدان 

  

  

  1384اتی حاصل از واسنجی مدل در شرایط ماندگار سال مقایسه بارآبی مشاهداتی و محاسب - 1- 4شکل 
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 MODFLOWنقشه هدایت هیدرولیکی به دست آمده توسط  - 2- 4شکل 
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  PESTمقادیر تخمینی هدایت هیدرولیکی توسط کد  -1- 4جدول 

  (متر بر روز) مقدار شماره پیزومتر  (متر بر روز) مقدار شماره پیزومتر

P1  0.1  P15 2.974  

P2  0.22305  P16 11.196  

P3 2.974  P17 8.9933  

P4 11.871  P18 4.265  

P5 14.541  P19 8.891  

P6 8.9933  P20 5.4605  

P7 8.891  P21 0.50842  

P8 20.681  P22 19.949  

P9 80.0  P23 80.0  

P10 8.9933  P24 16.935  

P11 2.974  P25 1.0619  

P12 2.974  P26 2.8144  

P13 14.541  P27 11.871  

P14 8.891      
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  بهار –موقعیت چاه هاي مشاهده اي در دشت همدان  - 3- 4شکل 

  واسنجی مدل در شرایط غیر ماندگار جهت تخمین آبدهی ویژه -2- 4-2

کافی و قابل اعتماد در مورد مقـادیر ضـریب ذخیـره در    هاي  به عدم وجود اطلاعات و داده با توجه     

 5شرایط ماندگار، مدل بـراي حالـت غیرمانـدگار و در بـازه زمـانی       محدوده مطالعاتی مورد نظر، مشابه

 ) به منظور تعیین مقادیر این ضـریب مـورد واسـنجی قـرار گرفـت.     1389تا شهریور  1384ساله (مهر 

اي شهرسـتان همـدان در    مقدار ضریب آبدهی ویژه با توجه بـه گـزارش تفصـیلی سـازمان آب منطقـه     
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 رباشد. نتایج این مرحله از واسنجی مدل به صورت مقایسه بـا  می 05/0محدوده آبخوان به طور متوسط 

پیزومتر منتخب در محـدوده مـورد    10آبی مشاهداتی و برآورد شده توسط مدل، به عنوان نمونه براي 

ها به نحوي بودند که  ) نشان داده شده است. انتخاب این پیزومتر4-13) تا (4-4( هاي مطالعه در شکل

سرتاسر منطقه مورد مطالعه داشته باشند به طوري که شمال، جنوب، شرق، غرب  پراکنش مناسبی در

محور افقـی و قـائم بـه ترتیـب      ي مذکورها و مرکز محدوده مطالعاتی نمایندگی نمایند. در هیدروگراف

باشد. قابل ذکر است که زمان شروع شـبیه سـازي    راز سطح آب بر حسب متر مینشان دهنده زمان و ت

نتـایج بـه دسـت آمـده از      باشـد.  اشـد و تقسـیمات محـور زمـان فصـلی مـی      می ب 1384 مهر ماه سال

سازي در این مرحله بیانگر نتایج رضایت بخش است به نحوي که متوسط ریشه میانگین مربعـات   شبیه

  متر متغیر بوده است. =RMSE) 562/1(پیزومتر  10خطا در این 

  

 1384(مهر محاسباتی در دوره کالیبراسیون  سطح مشاهداتی و هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه -4-4شکل

  )1389تا شهریور 
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 1384(مهر محاسباتی در دوره کالیبراسیون  هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی و -5-4شکل

  )1389تا شهریور 

  

  

 1384(مهر در دوره کالیبراسیون  محاسباتی هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی و - 6-4شکل

  )1389تا شهریور 
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محاسباتی مشاھداتی

1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777

13
84

/9

13
84

/1
2

13
85

/3

13
85

/6

13
85

/9

13
85

/1
2

13
86

/3

13
86

/6

13
86

/9

13
86

/1
2

13
87

/3

13
87

/6

13
87

/9

13
87

/1
2

13
88

/3

13
88

/6

13
88

/9

13
88

/1
2

13
89

/3

13
89

/6

متر
ب 

حس
ر 

ی ب
مین

رز
 زی

آب
ح 

سط
ز 

ترا

زمان

p3(مریانج)

محاسباتی مشاھداتی



٧۵ 

  

 1384(مهر محاسباتی در دوره کالیبراسیون  هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی و -7-4شکل

  )1389تا شهریور 

  

  

 1384هر (ممحاسباتی در دوره کالیبراسیون  هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی و -8-4شکل

  )1389تا شهریور 
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1650
1655
1660
1665
1670
1675
1680
1685
1690

13
84

/9

13
84

/1
2

13
85

/3

13
85

/6

13
85

/9

13
85

/1
2

13
86

/3

13
86

/6

13
86

/9

13
86

/1
2

13
87

/3

13
87

/6

13
87

/9

13
87

/1
2

13
88

/3

13
88

/6

13
88

/9

13
88

/1
2

13
89

/3

13
89

متر6/
ب 

حس
ر 

ی ب
مین

رز
 زی

آب
ح 

سط
ز 

ترا

زمان

( قاسم آباد -حسن آباد )p17

محاسباتی مشاھداتی



٧۶ 
 

  

 1384(مهر محاسباتی در دوره کالیبراسیون  هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی و -9-4شکل

  )1389تا شهریور 

  

  

 1384(مهر و محاسباتی در دوره کالیبراسیون هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی  -10-4شکل

  )1389تا شهریور 
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1684
1686
1688
1690
1692
1694
1696
1698
1700

13
84

/9

13
84

/1
2

13
85

/3

13
85

/6

13
85

/9

13
85

/1
2

13
86

/3

13
86

/6

13
86

/9

13
86

/1
2

13
87

/3

13
87

/6

13
87

/9

13
87

/1
2

13
88

/3

13
88

/6

13
88

/9

13
88

/1
2

13
89

/3

13
89

/6

متر
ب 

حس
ر 

ی ب
مین

رز
 زی

آب
ح 

سط
ز 

ترا

زمان

( جمشیدآباد -لالجین )p23

محاسباتی مشاھداتی



٧٧ 

  

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی و محاسباتی در دوره کالیبراسیون   (مهر  -11-4شکل

  )1389تا شهریور  1384

  

  

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی و محاسباتی در دوره کالیبراسیون   (مهر  -12-4شکل

  )1389تا شهریور  1384
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محاسباتی مشاھداتی

1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715

13
84

/9

13
84

/1
2

13
85

/3

13
85

/6

13
85

/9

13
85

/1
2

13
86

/3

13
86

/6

13
86

/9

13
86

/1
2

13
87

/3

13
87

/6

13
87

/9

13
87

/1
2

13
88

/3

13
88

/6

13
88

/9

13
88

/1
2

13
89

/3

13
89

/6

متر
ب 

حس
ر 

ی ب
مین

رز
 زی

آب
ح 

سط
ز 

ترا

زمان

p10(حصار امام)

محاسباتی مشاھداتی



٧٨ 
 

  

یدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه سطح مشاهداتی و محاسباتی در دوره کالیبراسیون   (مهر ه -13-4شکل

  )1389تا شهریور  1384

جریـان ورودي و خروجـی مـدل بـه دو صـورت       در شرایط ناپایدار،پس از تصحیح مقادیر آبدهی ویژه 

انی در حالت ناپایـدار بـه   هاي زم که میانگین خطاها در هریک از گامدستی و خودکار واسنجی گردید، 

به دلیل اخـتلاف نـاچیز آبـدهی ویـژه در حالـت ناپایـدار و        ) نشان داده شده است.4-2( جدولصورت 

اي شهرستان همدان در محـدوه آبخـوان مقـدار     مقدار ارائه شده در گزارش تفصیلی سازمان آب منطقه

بـا   ه در حالت ناپایدار تعیین گردیـد. مقدار آبدهی ویژارائه شده در گزارش به عنوان  05/0آبدهی ویژه 

اي  اي و محاسـبه  هاي مشاهداتی انتخابی میزان اختلاف بین مقـادیر مشـاهده   توجه به هیدروگراف چاه

سـازي دشـت    هاي موجـود بـراي مـدل    باشد. این اختلاف به دلیل عدم قطعیت داده توسط مدل کم می

  باشد.   می

  بهار در حالت ناپایدار –دشت همدان میانگین خطاي آخرین اجراي مدل  -2- 4 جدول
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  صحت سنجی مدل -4-3

هاي مربـوط بـه    بهار از داده –به منظور صحت سنجی مدل واسنجی شده در آبخوان دشت همدان      

سـازي بـراي    ساله) استفاده شد. این مرحلـه از مـدل   3(دوره 1391تا شهریور  1389هاي  مهر ماه سال

ار صورت گرفت. نتایج ایـن مرحلـه بـراي پیزومترهـاي منتخـب در      بررسی صحت مدل در حالت ناپاید

) نشان داده شده است. نتایج به دست آمـده از صـحت   4-23) تا (4-14هاي ( مرحله واسنجی در شکل

سنجی در این مرحله بیانگر نتایج رضایت بخش است به نحوي که متوسط ریشه میانگین مربعات خطا 

د. مقدار خطا در این مرحله بیانگر قابل قبول بـودن مـدل در حالـت    باش می 526/1پیزومتر  10در این 

  باشد.   واسنجی می

  

  

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در دوره صحت سنجی(مهر   -14- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389
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مشاهداتی و محاسباتی در دوره صحت سنجی(مهر  هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي  -15- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389

  

  

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در دوره صحت سنجی(مهر   -16- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389

  

  

  

1734
1734.5

1735
1735.5

1736
1736.5

1737
1737.5

متر
ب 

حس
بر 

ی 
مین

رز
 زی

آب
ح 

سط
ز 

ترا

زمان

p22(دستجرد)

محاسباتی مشاھداتی

1771

1772

1773

1774

1775

1776

متر
ب 

حس
بر 

ی 
مین

رز
 زی

آب
ح 

سط
ز 

ترا

زمان

p3(مریانج)

محاسباتی مشاھداتی



٨١ 

  

سباتی در دوره صحت سنجی(مهر  هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محا -17- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389

  

  

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در دوره صحت سنجی(مهر   -18- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389
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حت سنجی(مهر  هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در دوره ص -19- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389

  

  

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در دوره صحت سنجی(مهر   -20- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389
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هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در دوره صحت سنجی(مهر   -21- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389

  

  

هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در دوره صحت سنجی(مهر   -22- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389
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هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و مقایسه داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در دوره صحت سنجی(مهر   -23- 4شکل 

  )1392تا شهریور  1389

کند که ضرایب هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه و میزان تغذیـه و   نتایج مرحله صحت سنجی بیان می

تخلیه صورت گرفته از دشت در حالت پایدار و ناپایدار به خوبی کالیبره شده است و اخـتلاف کـم بـین    

مرحلـه   در ایـن  باشـد.  نتایج به دست آمده در حالت ناپایدار و صحت سنجی بیـانگر ایـن موضـوع مـی    

 ،باشـد  هاي موجود می اختلاف موجود در نتایج صحت سنجی و کالیبراسیون به دلیل عدم قطعیت داده

تواند عامل اختلاف نتایج  ي به کار برده شده در مرحله صحت سنجی میها داده یاي که نادرست به گونه

    سنجی و کالیبراسیون باشد. موجود در مرحله صحت

  ساله 5مینی در هر پیزومتر براي دوره پیش بینی سطح آب زیرز -4-4

بهـار، مـدل    –در این تحقیق پس از واسنجی و صحت سنجی مدل آب زیرزمینـی دشـت همـدان         

هاي مورد نظر و سناریوهاي مدیریتی بـه منظـور پـیش بینـی وضـعیت آینـده        مذکور با اعمال استرس

ن ابتـدا بایـد شـرایط احتمـالی را بـه      براي پیش بینی وضعیت آبخـوا آبخوان مورد استفاده قرار گرفت. 

صورت لایه هاي اطلاعاتی براي مدل تعریف کرد. در این مرحله هیـدروگراف سـطح آب زیرزمینـی در    

) و نتایج حاصل از پیش بینـی مـدل، طبـق    1400تا شهریور  1395ساله ( شهریور  5دوره پیش بینی 
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هـایی   به صورت انتخابی در بخـش  هیی کسنایورهاي ترسالی، روند طبیعی و خشکسالی براي پیزومترها

مشخص و توزیع شـده انـد، بـه دسـت آمـد. در ایـن مرحلـه میـزان بـارش در          مورد مطالعه از منطقه 

) 4-25شـکل ( گردیـد.   لحـاظ  مقـدار اولیـه  به ترتیب دو برابر و نصف سناریوهاي ترسالی و خشکسالی 

وان مساحت مناطق مورد نظر در این بهار را نشان می دهد که می ت –نقشه تیسن بندي دشت همدان 

پیزومترها را محاسبه و حجم آب خروجی از آن مناطق را با توجه به سطحی که هر پیزومتر در بر مـی  

به عنوان شرایط اولیه بـه مـدل داده    1395گیرد، به دست آورد. براي پیش بینی سطح آب در شهریور 

 1p ،6p ،7p ،10p ،15p ،18p ،19p ،20p ،22p ،26pشد. نتایج حاصل از پیش بینی پیزومترهـاي  

شـود در کلیـه    ها ملاحضه می آمده است. همانطور که در این شکل )4-36تا ( )4-26در شکل ( 27pو 

سناریوهاي در نظر گرفته شده سطح آب زیرزمینی دشت در پنج سال آینده به طور میانگین به میـزان  

توان مساحت مناطق مورد نظـر در ایـن    ) می4-25(متر افت خواهد نمود. همچنین با توجه به شکل  3

سطحی که که هر پیزومتـر در بـر    پیزومترها را محاسبه و حجم آب خروجی از آن مناطق را با توجه به

، 1p ،6p ،7p ،10p) پیزومترهـاي  25-4گیرد، به دست آورد. با توجه به نقشه تیسن بندي (شکل  می

15p ،18p ،19p ،20p ،22p ،26p  27وp 8/15، 34/21، 13، 11/18ترتیب مساحتی در حـدود   به ،

کیلومتر مربع از مساحت دشت را پوشش داده اند. بـا   6/5، 18، 85/32، 3/20، 77/20، 64/21، 21/22

) آمـده اسـت.   4-2توجه به مساحت و ضریب ذخیره این مناطق میزان تخلیه در هر منطقه در جدول (

تاثیر جریانـات ورودي از ایـن    تحتبیشتر  ه مرزهاي وروديبه دلیل نزدیکی ب 27pو  1pپیزومترهاي 

افـت ناشـی از تغییـرات     در نتیجه ،قرار داشته برداري در این مناطق هاي بهره مرزها و تراکم کمتر چاه

مختلـف بهـم نزدیـک     سناریويسه بارش بر این پیزومترها کم است و تغییرات سطح آب زیرزمینی در 

به دلیل قرار گیري در مناطق پر تـراکم چـاه هـاي     20pو  15p ،18p، 6p ،10pشود. پیزومترهاي می

  ر پیزومترهاي آبخوان خوبهره برداري و دوري از مرزهاي ورودي افت بیشتري نسبت به سای
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  میزان تخلیه در هر منطقه با توجه به نقشه تیسن بندي -2- 4جدول 

  تخلیه  افت  ضریب ذخیره  مساحت(کیلومترمربع)  پیزومتر  ردیف

1 1p 11/18  05/0  054/0  048/0  

2 6p 13  05/0 56/6  264/4  

3  7p 34/21  05/0 28/2  43/2  

4  10p  8/15  05/0 4/6  05/5  

5 15p 21/22  05/0 72/3  13/4  

6 18p 64/21  05/0 52/3  8/3  

7 19p 77/20  05/0 8/3  94/3  

8 20p 3/20  05/0 44/5  52/5  

9 22p 85/32  05/0 52/1  49/2  

10 26p 18  05/0 49/1  34/1  

11 27p 6/5  05/0 33/0  0924/0  
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  بهار –نقشه تیسن بندي و مساحت مربوط به هر یک از پیزومترهاي دشت همدان  -24- 4شکل 
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تحت سناریوهاي  1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -25- 4شکل 

  1 مختلف مدیریتی، پیزومترشماره

 

  

تحت سناریوهاي  1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -26- 4شکل 

 6مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 
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تحت سناریوهاي  1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -27- 4شکل 

 7ی، پیزومترشماره مختلف مدیریت
  

  

تحت سناریوهاي  1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -28- 4شکل 

 10مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 
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اي هتحت سناریو 1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -29- 4شکل 

  15مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 

 

  

تحت سناریوهاي  1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -30- 4شکل 

  18مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 
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تحت سناریوهاي  1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -31- 4شکل 

 19مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 
  

  

تحت سناریوهاي  1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -32- 4شکل 

  20مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 
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تحت سناریوهاي  1395-1400راي بازه زمانی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه ب -33- 4شکل 

  22مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 

  

  

تحت سناریوهاي  1395-1400روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه براي بازه زمانی  -34- 4شکل 

  26مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 
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تحت سناریوهاي  1395-1400ه مورد مطالعه براي بازه زمانی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در منطق -35- 4شکل 

  27مختلف مدیریتی، پیزومترشماره 

پـیش  ساله  5دوره  برايآب زیرزمینی در کل دشت را افت تراز ) وضعیت میزان میانگین 4-36شکل (

براساس نتـایج بـه دسـت     سه حالت طبیعی، ترسالی و خشکسالی نشان می دهد. درمورد مطالعه بینی 

هاي خشکسالی، روند طبیعـی و ترسـالی بـه طـور تقریبـی افتـی        آمده در صورت بروز هر یک از حالت

. بـا در نظـر گـرفتن    متر را در تراز آب زیرزمینی دشت شـاهد خـواهیم بـود    59/2و  19/3، 5/3معادل 

میزان تخلیه آبخوان در حدود  05/0بهار و متوسط ضریب ذخیره  –مساحت کل آبخوان دشت همدان 

که با توجه به شرایط فعلی بارندگی منطقه جبـران چنـین کمبـودي     میلیون متر مکعب خواهد بود77

  ممکن نخواهد بود.
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هیدروگراف پیش بینی سطح آب میانگین پیزومترهاي انتخابی در سناریوهاي مورد مطالعه (شهریور  -36- 4شکل 

  )1400تا شهریور  1395

  نقشه هم افت سطح ایستابی آبخوان - 4-5

بهـار نسـبت بـه     –) بیانگر نقشه هم افت تراز آب زیرزمینـی آبخـوان دشـت همـدان     4-37شکل (     

هـا، تعیـین    ترین هدف تهیه این نقشه اولین و مهم باشد. ساله پیش بینی می 5شرایط ماندگار در دوره 

ست که به دلیـل  به بیان دیگر نقشه مذکور تعیین کننده نواحی از آبخوان اباشد.  نقاط بحرانی سفره می

موقعیت مکانی، شـرایط هیـدرودینامیکی و میـزان برداشـت در معـرض افـت شـدید بـوده و بایسـتی          

بیشـترین میـزان   مـذکور،  با توجه به نقشـه  ها اعمال گردد.  تري در مورد آن سناریوهاي مدیریتی جدي

بـرداري   به بهـره  که با توجه متر خواهد بود 6/5نوبی دشت حدود افت سطح آب زیرزمینی در منطقه ج

اسـت. کمتـرین میـزان     قابل توجیـه در این مناطق  بیشتر تراز آب زیرزمینی افت ،بیشتر دراین مناطق

در این مناطق به  گردد. باز میبه مناطق غربی دشت که در دامنه رشته کوه الوند قرار دارد  )3/1 ( افت

میـزان افـت کمتـر بـوده اسـت.       ،ريبـردا  ودي و تراکم کمتر چاه هاي بهرهدلیل نزدیکی به مرزهاي ور

متـر   54/3) میانگین افت سطح آب در کل دشت در حدود 4-38براساس نتایج به دست آمده از شکل(

با توجه به نقشه میزان افت تراز آب زیرزمینی از نواحی مرتفع حاشیه رشـته کـوه   به دست آمده است. 

وده شده است. در مناطق جنـوبی و شـرقی   الوند به صورت صعودي بر میزان افت تراز آب زیرزمینی افز
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منتهی به خروجی دشت بیشترین مقدار افت و در نواحی غربی حاشیه رشته کوه الوند کمترین میـزان  

    دهد. افت را نشان می

  

  نقشه هم افت تراز آب زیرزمینی -37- 4شکل 

    



٩۶ 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



٩٧ 

  

 ��ل ���م 
  

  

 

  

  

  

  

  

  ����ھادات   و  � ��ری 
 

   



٩٨ 
 

  قیق و نتایجخلاصه تح -5-1

بهار باعث شد تا درك و فهم خوبی در رابطه بـا منـابع آب زیرزمینـی و آب     –سازي دشت همدان  مدل

سطحی محدوده مورد مطالعه به دست آید. بدیهی است به منظور توسعه مدل ریاضی مناسـب جریـان   

هیـه مـدل   آب زیرزمینی و آب سطحی، تهیه مدل مفهومی از اهمیت زیـادي برخـوردار اسـت. بـراي ت    

باشـد.   داراي اهمیت زیادي میها و اطلاعات کمی و توصیفی  ع آوري دادهمفهومی در اولین مرحله جم

سازي را تعیین می کنـد. در مرحلـه بعـد     ، دقت سایر مراحل مدلهترین مرحل این مرحله به عنوان مهم

بعـد از تبیـین    باشـد.  ز آبخوان، توپـوگرافی و سـنگ کـف مـی    تبیین هندسه آبخوان است که شامل مر

هندسه آبخوان باید میزان تغذیه و تخلیه آبخوان و مقادیر اولیه ضرایب هیدرودینامیک آبخوان تعیـین  

ها و اطلاعات مورد نیاز به مدل واسـنجی مـدل بـا تخمـین      وارد شود. پس از وارد کردن داده و به مدل

ي مشاهداتی و محاسباتی در تمامی ها و شرایط مرزي و مقایسه هیدروگرافبرخی پارامترهاي لایه آبدار

مدل به اثبات رسـید   صحت سنجیپیزومترهاي دشت انجام گرفت. صحت مدل ساخته شده در مرحله 

بهـار را شـبیه سـازي     –و نتیجه گردید که مدل ساخته شده با دقت کافی رفتار آبخوان دشت همدان 

لی آبخوان مورد نظر را با دقت قابل قبـو توان دریافت که مدل ریاضی،  کند. با توجه به این نتیجه می می

هاي کامل هیـدرولوژیکی اسـتفاده گردیـد. از     به منظور برآورد مولفه GMSکند. از مدل  سازي می شبیه

  نتایج تحقیق می توان به موارد زیر اشاره کرد.

با استفاده از روش میانگین گیري وزنی، متوسط ضریب ذخیره و هدایت هیـدرولیکی آبخـوان    -1

 متر در روز به دست آمد. 5/20و  05/0بهار به ترتیب  –دان دشت هم

از دهد کـه مقـدار انحـراف     بیه سازي شده و مشاهداتی نشان میمقایسه تراز آب زیرزمینی ش -2

 باشد.   متر می 5/1نقاط کنترلی حدودا 
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میلـی متـر در سـال     4/342بهـار   –سال گذشته در سطح دشت همدان  20متوسط بارش در  -3

 درصد نفوذ، حجم آب تغذیه شده در محدوده بـیلان، سـالانه   20ا در نظر گرفتن باشد که ب می

 گردد. میلیون متر مکعب می 48/68معادل 

هـاي   در محدوده مورد مطالعه حجم آب زیرزمینی تخلیه شده در حالـت ناپایـدار توسـط چـاه     -4

 باشد. میلیون متر مکعب می 91/172عمیق و نیمه عمیق 

) 1400تا شهریور  1395(شهریور  سال آینده 5نشان داد در  مدل پیش بینی صورت گرفته با -5

متر افت نموده و حجـم آب   3بهار به طور میانگین  –از کل سطح آب زیرزمینی دشت همدان 

 باشد. میلیون متر مکعب می 77وجی حاصل از افت تراز آب زیرزمینی حدودا خر

  پیشنهادات - 5-2

هـاي حاضـر یـا     توان پیشنهاداتی براي بهبود مدل رزمینی، میضی آب زیا توجه به مدل مفهومی و ریاب

  توان به موارد زیر اشاره کرد: بعدي بیان کرد. از جمله آن ها میها براي تحقیقات  استفاده از آن

 جهت تکمیل شبکه پیزومتري به منظور آگاهی دقیق تر از سـطح تـراز آب  آبخـوان، افـزایش     -

گـردد   گردد. همچنین پیشنهاد می وصیه میتلف دشت تهاي مشاهداتی در نقاط مخ تعداد چاه

 اندازه گیري تراز آب با استفاده از دستگاه هاي دقیق و توسط افراد با تجربه صورت گیرد.

د آمـار دقیـق و جدیـد از تعـداد     گـرد  از میزان تخلیه آبخـوان توصـیه مـی    جهت آگاهی دقیق -

 تهیه گردد. ها اري و میزان آبدهی هر کدام از آنبرد هاي بهره چاه

تعیین نقـاط ضـعف و قـوت آبخـوان      هاي هم افت هاي منحنی با توجه به اینکه یکی از کاربرد -

هش هـاي مرکـزي و جنـوبی دشـت و کـا      هـا تقویـت قسـمت    باشد، با توجه به این منحنی می

 گردد. برداشت از این مناطق توصیه می

، ضریب ذخیره و ...) لیکیجهت تعیین دقیق تر ضرایب هیدرودینامیک آبخوان (هدایت هیدرو -

 گردد. پراکندگی و تعداد مناسب توصیه میهاي پمپاژ با  انجام آزمون
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کیفـی آب  تـوان از آن بـراي تهیـه مـدل      مدل کمی آب زیرزمینی تهیه شـده مـی  با توجه به  -

  ها در سطح دشت استفاده نمود. زیرزمینی و حرکت آلاینده
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  منابع

. مدل کیفـی آب هـاي زیرزمینـی غـرب کـویر      1380ی جوینی، ر.ابریشمی، ج.، علوي مقدم، م ، بهرام

 طبس، سومین کنفرانس هیدرولیک ایران.

مدل ریاضی عـددي تفاضـلات   . شبیه سازي جریان در آبخوان دشت ایذه با استفاده از 1380احمدي، ا.

رشـد،  به منظور اعمال مدیریتی بهینه، پایان نامه کارشناسـی ا )  MODFLOWمحدود کد کامپیوتري (

 دانشگاه شهید چمران، اهواز.

شـیروان بـا اسـتفاده از مـدل      -. ارزیابی هیدروژئولوژیکی و مـدیریت آبخـوان قوچـان   1381کاظمی، ر.

 ، پایان نامه کارشناسی ارشد،دانشگاه شیراز.  MODFLOWعددي 

 – 337هاي زیرزمینـی، نشـریه شـماره     راهنماي تهیه مدل ریاضی آب)، 1382(موسسه تحقیقات آب، 

  الف.

)، مدلسازي نوسانات سـطح آب زیرزمینـی در محـدوده مرکـزي     1382کتیبه ه، طاهري ع، ابوطالبی ا،(

  .41، ص 46طرح متروي اصفهان، مجله آب و فاضلاب، شماره 

هاي مختلف  در بررسی گزینه  MODFLOW)، کاربرد مدل ریاضی 1384چیت سازان م، ساعت ساز م،(

  .1، ص 14مز، مجله علوم دانشگاه شهید چمران اهواز، شماره مدیریت منابع آب دشت رامهر

. تصحیح ضرائب هیدرولیکی آبخوان بـا اسـتفاده از   1385مظفري زاده، ج.، چیت سازان، م.، ماجدي،ح. 

و روش کریجینگ، بیست و پنجمـین گردهمـایی علـوم زمـین     )  MODFLOWمحدود (مدل تفاضلات 

 شناسی سازمان زمین شناسی کشور.

)، بررسی کمی و کیفی آب هـاي زیرزمینـی شـت تبریـز،     1385( ،ق منش م.، سالمی ت. و سراج مزار

 همایش ملی مدیریت شبکه هاي آبیاري  و زهکشی، دانشگاه شهید چمران اهواز.
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بررسی تاثیر پخش سـیلاب در تغذیـه مصـنوعی سـفره آب     )، 1385ع، ( فضل اولی ر، شریفی ف، بهنیا

 .  57		ص ،1، شماره 59نامه منابع طبیعی ایران، سال  فصلتان ایلام) ، زیرزمینی دشت موسیان (اس

ــا اســتفاده از مــدل   )،1386م ح، ( آبــادي ر، رهنمــا نجــف شــبیه ســازي آبخــوان دشــت ســیرجان ب

MODFLOW  ص ،1مجله پژوهش آب ایران، شماره  سد تنگوئیه بر آن، و بررسی اثرات احداث	1. 

  )1388،تهران،ثالث،("گرجی،ابراهیم وبرخورداري،سجاد؛ مبانی روش تحقیق درعلوم اجتماعی

، "ي تغذیه مصنوعی بر روي آبخـوان دشـت گوهرکـوه   بررسی اثرات اجرا)، 1389رضایی م، سرگزي ا، (

 .99، ص 76نامه علوم زمین، شماره  فصل

)، شـبیه سـازي سـطح ایسـتابی آبخـوان دشـت       1389طایی سمیرمی م.، فاتحی مـرج ا. و میرنیـا خ.،(  

، ششـمین همـایش ملـی علـوم و مهندسـی        MODFLOWگربایگان فسا با اسـتفاده از مـدل ریاضـی    

 ، تهران.آبخیزداري ایران

)، پیش بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت قـروه بـا اسـتفاده از    1389نخعی م. و صابري نصر ا.، (
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Abstract 

Hamedan- bahar Plain is one of the most important plains of Hamedan province in 

terms of agriculture and water quality. The occurrence of multiple droughts and 

excessive utilization of groundwater resources in the Hamedan- bahar plain are 

considered as the main causes of groundwater abatement. First, a conceptual model of 

groundwater was prepared using all data and information. In this research, simulation of 

groundwater table of Hamedan plain - spring in a stable and unstable state using 

GMS7.1 model and MODFLOW computer code by finite difference method. During the 

simulation, in order to calibrate the model in a sustainable condition, the groundwater 

level of April 2005 was used and in order to calibrate the model in non-residual 

conditions, water level statistics for the years 2005 to 2010 were used. The calibration 

of the model was carried out in both situations using the PEST code. Also, to assess the 

accuracy of the model, water level statistics were used from 2010 to 2014, and after the 

results of the verification confirmed the conformance of the model to the aquifer's 

natural conditions, a mathematical model was constructed to achieve the objective of 

the study. According to the data of 27 observation wells and comparison of 

computational water level of model and observation, parameters such as hydraulic 

conductivity coefficient in steady state and aquifer saving in unsteady condition, which 

have more uncertainty, were optimized. The model simulated water level is close to the 

observation water surface and the average root mean square error for all plain 

piezometers in this 5 year period is 1.56. In order to predict the level of groundwater in 

the years to come, three drainage scenarios of 2 times, a drought of half the rainfall and 

the current trend for the plain are defined. The results showed that during the period 

from September 2016 to September 2021, if the current rainfall continues, the 

groundwater level will decrease by 3 meters. Based on this amount, the total area of the 

aqueduct of Hamedan- bahar plain and average storage factor 0.05 will leave about 77 

million cubic meters of water from the plain. 

Keywords: Forecast، Griundwater Level، Hamedan – Bahar Plain، Gms Model ، 

Numerical Modeling 
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