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  چکیده

هاي زیرزمینی به دلیل تخمین پارامترهاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی ابزاري مهم سازي عددي جریان آبشبیه
هاي سازي جریان آباین تحقیق نتایج حاصل از یک مدل ریاضی شبیه. باشدها میبراي مدیریت منابع آب آبخوان
-MODFLOWبراي انجام این کار از کد عددي . دهدرا نشان می ایراناوند واقع در غرب زیرزمینی در آبخوان دشت نه

آوري پس از جمع. قرار گرفته است، استفاده شد) GMS(هاي زیرزمینی سازي آبکه در قالب نرم افزار مدل  2000
هاي توپوگرافی ابتدا مدل سه شهاطلاعات مورد نیاز از قبیل اطلاعات زمین شناسی، هیدرولوژیکی، هیدروژئولوژیکی و نق

هاي منطقه و اطلاعات ارتفاعی لایه سطحی دشت تهیه شد و سپس بعدي هیدروژئولوژیکی دشت با استفاده از لاگ چاه
MODFLOW سازي اولیه جریان، مدل با استفاده از سعی پس از شبیه. سازي جریان مورد استفاده قرار گرفتبراي شبیه

نتایج حاصل از . هاي منطقه براي حالت پایدار کالیبره گردیدرامتر و اطلاعات تراز آب چاهو خطا و روش تخمین پا
در دامنه  متر ±20با توجه به حد مجاز  دهد که خطاي میان تراز مشاهده شده و محاسبه شدهکالیبراسیون نشان می

یرزمینی در جهت شیب غالب منطقه هاي زباشد همچنین تراز محاسبه شده توسط مدل نشان دهنده حرکت آبمطلوب می
سازي ذرات را شبیه ايانتقال تودهکه  MODPATHدرنهایت از کد عددي . یعنی از جنوب شرقی به شمال غربی است

  .کند براي تخمین مسیر حرکت آلودگی و همچنین مبدأ آلودگی استفاده شدمی
  

 GMS، MODFLOW هاي زیرزمینی،جریان آب، انتقال آلودگی :کلیدي هاي واژه
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Abstract 

Numerical simulation of the groundwater flow in order to hydraulic and hydrologic 

parameters estimation is an important tool for management of aquifers. This study presents results 

of a mathematical model developed for simulation of groundwater flow in Nahavand plain aquifer 

in southwest of Hamedan province. For this purpose Groundwater Modeling Software (GMS) was 

used which supports the MODFLOW-2000 code. After gathering required data same as 

hydrological, hydrogeological data and topography maps, first 3D hydrogeological model of plain 

was constructed using boreholes and surface elevation data. Then MODFLOW was used for 

simulation of flow. After initial simulation of flow, model was calibrated in steady state with trial-

and-error and parameter estimation methods and groundwater table monitoring data. Results of 

calibration show that error between observed head and computed head is in allowable range 

(±20m). Also results of computed head with model show that groundwater flow is in direct of 

dominant slope (southeast to northwest). Finally MODPATH code which simulates advective 

transport of particles was used for estimation of flow path and source of contaminants. 

 

Keyword : Contaminant transport, Groundwater flow, GMS, MODFLOW  
  

  مقدمه
هاي زیرزمینی ابزاري مهم سازي عددي آبمدل

-مدل این. باشدها میبراي مدیریت منابع آب در آبخوان

توانند براي تخمین پارامترهاي هیدرولیکی و ها می
همچنین مدیریت منابع آب و پیش بینی چگونگی تغییر 
یک آبخوان در مقابل تغییرات آب و هوایی و پمپاژ 

از آنجایی که  ).2003رجلی و همکاران (استفاده شوند 
هاي شدید قرار هاي زیرزمینی در معرض آلودگیآب

اي موثر براي مدیریت و حفاظت منابع هدارند، استراتژي
هاي زیرزمینی براي اجتناب از اثرات محیطی آب

ها و برگشت ناپذیر مانند کاهش شدید کیفیت این آب
-از این رو مدل .)2000هاردن ( نابودي آنها لازم است

هاي هاي مختلف در آبآلودگی سرانجامسازي انتقال و 
زیادي قرار  هاي اخیر مورد توجهزیرزمینی در سال

هاي عددي در اثر همین افزایش توجه، مدل. گرفته است
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هاي مختلفی براي تحلیل چگونگی حرکت آلودگی در آب
  . زیرزمینی توسعه یافته است

ها براي به تصویر امروزه استفاده از مدل
ها و همچنین اتخاذ کشیدن واقعیات و فهم بهتر آن

ار متداول اي بسیتصمیمات درست در مورد هر پدیده
هاي سازي جریان آبهاي شبیهمدل. شده است

باشند که توسط ها میزیرزمینی یکی از این مدل
متخصصان در خیلی از کشورها مورد استفاده قرار 

ها نیز به اثبات گیرند و دقت و صحت نتایج آنمی
  .)2005هارباگ ( رسیده است

  MODFLOWاز مدل  )2008( یائوتی و همکاران
رسی تغییرات شرایط هیدروژئولوژیکی و براي بر

مختلف در  فشارهايسازي رفتار جریان، تحت شبیه
استفاده کردند و با  1آبخوان غیر محصور بو،آرگ

سازي هدایت استفاده از روش سعی و خطا به شبیه
هیدرولیکی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 
ز نوسانات بار هیدرولیکی به تغییرات فصلی تغذیه ا

  . بارش و آبیاري بستگی دارد
تأثیر ساختارهاي  )2005( لارون و همکاران

هاي زیرزمینی زمین شناسی را بر روي جریان آب
واقع در فلسطین اشغالی  2آبخوان صحراي جودین

مورد ارزیابی قرار دادند و با استفاده از مدل 
MODFLOW هاي زیرزمینی و همچنین نحوه جریان آب

بخوان به آبخوان دیگر و از یک نفوذ آن از یک آ
زیرحوضه به زیرحوضه دیگر را مورد ارزیابی قرار 

  .دادند
هاي زیرزمینی دشت بررسی کمیت و کیفیت آب
اي از آب کشاورزي و نهاوند به دلیل تأمین بخش عمده

با دانستن . آشامیدنی از اهمیت خاصی برخوردار است 
سازي انتقال هاي زیرزمینی این منطقه و شبیهکیفیت آب

توان به ها میهاي احتمالی موجود در این آبآلودگی
جهت و سرعت انتقال آلودگی پی برده مناطقی را که در 

                                                        
1 Bou-Areg 
2 Judean 

هاي زیرزمینی مواجه هاي آینده با خطر آلودگی آبسال
شوند را تعیین کرد و براي جلوگیري از انتشار می

-همچنین با شبیه. بیشتر آلودگی اقداماتی را انجام داد

توان به هاي زیرزمینی میسازي جریان آب
خصوصیات هیدرولیکی منطقه از قبیل هدایت 
-هیدرولیکی ساختارهاي زمین شناسی، تراز سطح آب

هاي زیرزمینی از طریق هاي زیرزمینی، مقدار تغذیه آب
  .بردش و میزان تخلیه از این منابع پیبار

  
 مواد و روش ها

 اطلاعات مورد استفاده

  طقه مورد مطالعهمن موقعیت

منطقه مورد مطالعه قسمتی از دشت نهاوند در 
از  km2 285باشد که مساحت جنوب استان همدان می

دهد و در موقعیت کل دشت را به خود اختصاص می
 34°25"تا  34°10"درجه شرقی و  48° 15"تا  °48

-این دشت یکی از دشت. درجه شمالی  قرار گرفته است

شیب عمومی دشت . خه استهاي حوضه رودخانه کر
ترین از جنوب شرقی به طرف شمال غربی بوده، مرتفع

متر از  1450و  1650ترین نقاط آن به ترتیب و پست
این دشت از سمت شمال به خط . سطح دریا ارتفاع دارند

الرأس ارتفاعات چال قیله، آردوشان، شادمانه، کمرزرد، 
ود گوین و از سمت جنوب و غرب به کوه گرین محد

مکان دشت مورد مطالعه در استان  1شکل  .گرددمی
  .دهدهمدان و خصوصیات ارتفاعی آن را نشان می
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  هاي لاگ بردارينقشه دشت نهاوند در استان همدان و موقعیت چاه -1شکل 

  
  

  هیدرولوژیکی  اطلاعات 
-هاي باراندر این مطالعه به دلیل کمبود ایستگاه

بارش ثبت شده ایستگاه  سنجی در منطقه از اطلاعات
براي انجام  1387تا  1376وسج در فواصل سال هاي 

هاي زیرزمینی از طریق محاسبات مربوط به تغذیه آب
 تجمعی به ترتیب بارش 1 نمودار. بارش استفاده شد
میانگین ماهانه آن را براي و  1387ماهانه براي سال 

مقدار کل . دهدنشان می 1387تا  1376دوره آماري 
 1376آن از سال  مقدارو همچنین  1387ارش در سال ب

. باشدمیمتر در سال میلی 1/412و  7/407، 1387تا 
  1387تا  1376نمودار رسم شده براي دوره آماري 

هاي آبان تا بیشترین بارش در ماه که دهدنشان می
هاي خرداد تا مهر اتفاق ترین آن در ماهاردیبهشت و کم

  .افتدمی
ترین رودخانه اماسیاب که بزرگرودخانه گ

این . استان همدان است در این محدوده جریان دارد
رودخانه پس از دریافت سایر جریانات سطحی دیگر 

هاي مجاور نظیر ملایر، تویسرکان، اسد آباد و حوضه
واقع در جنوب دوآب کنگاور در نهایت در محلی به نام 

  .گردداز منطقه خارج می غربی استان همدان

  

  
 1387تا  1376، میانگین بارش تجمعی ماهانه دوره آماري 1387بارش تجمعی ماهانه سال  -2شکل
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  شناسی زمیناطلاعات 
شناسی در منطقه دشت نهاوند از نظر زمین

ارتفاعات . زاگرس رورانده یا مرتفع قرار گرفته است
هاي رسوبی و یا دگرگونی منطقه عمدتاً متشکل از سنگ

-هاي رسوبی منطقه از جنس سنگ آهکنگس. هستند

تشکیلات . باشندهاي کارستی شده وکنگلومرا می
هاي کم هاي متبلور و شیلدگرگونی شامل آهک

متامورف است که بیشترین گسترش را از خود نشان 
توان گفت که سازندهاي شمال به طور کلی می. دهند می

-شرق نهاوند بیشتر مربوط به قبل از ژوراسیک می

هاي آهکی این سازندها در شمال، سنگ. باشند
-کریستالیزه و طبقات آهکی و شیلی دگرگون شده می

هاي آندزیتی کرتاسه نیز در باشند که آثاري از توده 
در جنوب غرب نهاوند سازندها . خوردها به چشم میآن

عمدتاً آهکی تا آهک کریستالیزه بوده و در سمت جنوب 
رنگ این آهک . باشندنی میداراي آثار فرعی آتشفشا

سفید خاکستري تا خاکستري تیره بوده و در مواردي 
ها مشاهده هاي آهکی مارنی تا مارنی در بین آنلایه
به سبب فعالیت زمین ساختی شدید حاوي . گرددمی

درز و شکاف فراوان در جهات مختلف هستند که بعضاً 
بر روي این . اندتوسط مواد رسی و کلسیت پر شده

 مقطع. گیردمیها کنگلومراي پلیستوسن قرار آهک
-دهد که لایهشناسی منطقه مورد مطالعه نشان میزمین

هاي هایی از سنگ آهک و سنگ آهک دولومیتی و سنگ
پیروکلاستیک همراه با سنگ آهک بعنوان سنگ بستر 

  ). 3شکل ( در زیر رسوبات شنی قرار گرفته اند 

  

  
  )1991بی نام، ( منطقه مورد مطالعه شناسیمقطع زمین -3شکل 

  
شناسی دشت و موقعیت با توجه به مقطع زمین

 آبخوانسازندهاي قرار گرفته در زیر آن، ضخامت 
شود این ضخامت باشد که فرض میمتر می 100حدود 

  .در تمام مساحت دشت همین مقدار است
  

  هیدروژئولوژیکیاطلاعات 
عات مربوط به تراز آب در این مطالعه از اطلا             

اي که در سطح منطقه چاه مشاهده 19و همچنین لاگ 
متأسفانه اطلاعاتی در مورد . شوداند استفاده میپراکنده

عمق این  .باشدها در دست نمیدبی برداشتی از این چاه
متر متغیر بوده و اطلاعات بدست  70تا  15ها از چاه

باشد که دشت یها نشان دهنده این امر مآمده از لاگ

هایی از رس و سیلت، شن و ماسه، نهاوند شامل لایه
ماسه ریز، شن دانه درشت، آهک و شیست بوده و با 

هاي رس و ها جنس غالب دشت از لایهتوجه به لاگ چاه
به دلیل عدم آزمایش پمپاژ . باشدسیلت ،شن و ماسه می

اطلاعاتی در مورد هدایت هیدرولیکی مواد تشکیل دهنده 
 1ها در شکل موقعیت چاه. باشدشت در دسترس نمید

  .نشان داده شده است
  ساخت مدل عددي و ورود اطلاعات مورد نیاز به آن

که  MODFLOWدر این مطالعه از کد عددي               
قرار گرفته است براي 1GMS 7.1 ر افزا در قالب نرم

                                                        
1 Groundwater Modeling System 
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هاي زیرزمینی مطالعه فرایندهاي هیدروژئولوژیکی آب
 مدلی از نوع  MODFLOW. ت نهاوند استفاده شددش

سازي باشد که قادر است به شبیهمی 1تفاصل محدود
-در آبخوان 3و گذرا  2سه بعدي جریان در حالت پایدار

یائوتی و همکاران ( بپردازد  4هاي ناهمگنهاي با لایه
2008 .(  

در این مطالعه ابتدا اطلاعات هیدرولوژیکی            
ن بارش وارده به منطقه، اطلاعات شامل میزا

-شناسی شامل نقشه زمینهیدروژئولوژیکی و زمین

شناسی آن و شناسی منطقه همراه با مقطع زمین
ها و در هاي منطقه به همراه لاگ این چاهموقعیت چاه
هاي توپوگرافی، کاربري اراضی و گروه نهایت نقشه

از مدل  اجرايهاي آن براي هیدرولوژیکی خاك
اي، سازمان سازمان آب منقطه(هاي مربوطه مانساز

جمع  )شناسی ایرانهواشناسی همدان و سازمان زمین
سپس مرز منطقه مورد مطالعه مشخص و  .آوري شدند
آن که شامل موقعیت رودخانه گاماسیاب،  5مدل مفهومی

هاي هاي زیرزمینی و موقعیت چاهمیزان تغذیه آب
-وارد کردن ویژگیبراي . اي بود، ساخته شدمشاهده

هاي هیدروژئولوژیکی مانند هدایت هیدرولیکی افقی 
مواد تشکیل دهنده دشت اقدام به ساخت مدل سه بعدي 

براي کالیبره کردن مدل مقادیر . شد 6هیدروژئولوژیکی
هدایت هیدرولیکی و تغذیه با استفاده از روش سعی و 

تغییر داده شدند تا نتایج  PEST 7خطا  و سپس روش  
هاي صل از مدل با مشاهدات بدست آمده از تراز چاهحا

مدل براي .اي بهترین انطباق را داشته باشندمشاهده
کالیبره و میزان آب ورودي و خروجی به  1376سال 

  .آبخوان دشت در این سال محاسبه شد
  

                                                        
1  Finite difference 
2  Steady state 
3  Transient 
4  Heterogeneous 
5  Conceptual model 
6  3D Hydrogeological model 
7  Parameter estimation 

  هاي زیرزمینیتخمین تغذیه حاصل از بارش به آب
اي دشت دههاي مشاهنتایج حاصل از چاه            

نهاوند حاکی از این است که آبخوان این دشت آبخوانی 
بوده و به همین دلیل قادر است به  8آزاد یا نامحصور

در این مطالعه . طور مستقیم توسط بارش تغذیه شود
براي محاسبه تغذیه از روش بیلان آب استفاده شد اما 
بدلیل در دسترس نبودن اطلاعاتی از تبخیر در منطقه از 

ن فاکتور صرفنظر و تغذیه از طریق محاسبه رواناب ای
حاصل از بارش و تفاضل آن از مقدار بارش محاسبه 

  .شد
که  CNІ براي محاسبه میزان رواناب از روش           

باشد و  توسط پاتیل می NRCS-CN 9اصلاحی از روش 
  .ارائه شده، استفاده گردیده است) 2008( و همکاران

[١] 2PQ
S P

=
+  

                                               
بر حسب  سالانهبارش : Pمعادله این که در 

براي . باشدضریب نگهداشت خاك می: S و مترمیلی
-ابتدا با استفاده از نقشه CNІمحاسبه رواناب به روش 

هاي کاربري اراضی منطقه و گروه هیدرولوژیکی خاك 
-Hecبا استفاده از نرم افزار 10CNاي آن نقشه ه

GeoHms سپس با استفاده . تهیه شد 11به صورت رستر
اي را میان ضریب نگهداشت خاك که رابطه 2از معادله 
کند مقدار ضریب نگهداشت بر قرار می CNو مقدار 

  .خاك نیز به صورت نقشه رستر تهیه شد
[٢] 25400 2S

CN
= −  

حاسبه ضریب نگهداشت خاك، با پس از م
اي میان این پارامتر و که رابطه 1استفاده از معادله 

کند مقدار رواناب و به تبع آن باران تجمعی برقرار می
  .خواهد بود مقدار تغذیه حاصله از بارش قابل محاسبه

                                                        
8  Unconfined 
9 Natural Resources Conservation Services Curve       
Number 
10  CurveNumber 
11  Raster 
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  محاسبه تغذیه براي دوره آماري
براي محاسبه تغذیه در این حالت از اطلاعات 

طبق . استفاده شد) 1376- 1387(دوره آماري بارش کل 
محاسبات میزان بارش تجمعی سالانه براي ایستگاه 

ابتدا با استفاده از این . باشدمتر میمیلی 1/412وسج 
سعی در محاسبه میزان  CNІمقدار و با توجه به روش 

پس از انجام محاسبات . رواناب حاصل از این بارش شد
متر در سال و با کم کردن میلی 226- 377مقدار رواناب 

-میلی 34- 185سالانه میزان تغذیه  این مقدار از بارش

متر در روز  0000952/0-0005068/0متر در سال یا 
  .بدست آمد

  
هاي سازي جریان آبتوسعه مدل عددي براي شبیه

   زیرزمینی
هاي زیرزمینی با چگالی ثابت مدل جریان در آب

توسط معادله و مواد متخلخل با شرایط متعادل 
مک (شود نمایش داده می) 3معادله (دیفرانسیل جزئی 
  ). 1998دونالد و هارباگ 

[٣] 
 
 

0h h hk k kxx yy zzx x y y z z
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

+ + =     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
  

به ترتیب   kzzو  kxx ،kyyکه در این معادله
بوده و داراي بعد  zو  x ،yهدایت هیدرولیکی در جهات 

)1LT−( باشندمی .h تراز پیزومتریک)L(  باشدمی.  
هاي زیرزمینی در دشت توسط کد جریان آب

این کد . سازي شدشبیه  MODFLOW-2000عددي 
. کندحل می روش تفاضل محدودجریان را با استفاده از 

و غیر  1توانند به صورت محصورها در آن میلایه
محصور در نظر گرفته شوند و همچنین قادر است 

ها، تبخیر، هاي وارد بر جریان از طریق چاهاسترس
هارباگ ( سازي کندها را شبیهزهکشی و رودخانه

2005 .(  
الب نرم قکه در  MODFLOWدر این مطالعه از 

نرم افزار . قرار گرفته است استفاده شد GMS 7.1ار افز

                                                        
1 Confined 

GMS است که با داشتن  2نرم افزاري با واسط گرافیکی
سازد تا به ساخت مدل ابزار متفاوت کاربر را قادر می

بندي و حل معادله جریان و در نهایت مفهومی، شبکه
سازي شبیه  ).2002لاي (نمایش نتایج حاصل بپردازد 

،  3ر در سه مرحله پیش پردازشدر این نرم افزا
  .گیردصورت می 5و پس پردازش 4پردازش

  
  بعدي هیدروژئولوژیکی مدل سه          

بعدي هیدروژئولوژیکی براي ساخت مدل سه
. چاه موجود استفاده شد 19دشت از اطلاعات لاگ 

ها با یکدیگر، سعی در بدلیل عدم انطباق اطلاعات چاه
ها هایی که در اکثر چاهلایهسازي اطلاعات شد و ساده

 آبخوانهاي تشکیل دهنده وجود داشتند به عنوان لایه
همانطوري که قبلا مطرح گردید این . در نظر گرفته شدند

  .باشندها رس و سیلت، شن و ماسه میلایه
ها محل سنگ بستر در اطلاعات لاگ چاه

مشخص نشده بود به همین دلیل براي تعیین محل سنگ 
طبق این . شناسی دشت استفاده شدمقطع زمینبستر از 
هاي زیرین دشت به طور عمده از جنس آهک مقطع لایه

متري قرار  100باشند که تقریباً در عمق کریستالیزه می
گرفته و داراي نفوذ پذیري پایینی هستند به همین دلیل 

ها به عنوان سنگ بستر در نظر گرفته شدند و این لایه
متر بر  100کی با ضخامت تقریبی مدل هیدروژئولوژی

  .روي سنگ بستر ایجاد شد
شد و پس از  GMSها وارد ابتدا اطلاعات لاگ چاه

هاي مختلف دشت مدل سه بعدي زمین تعریف لایه
اولیه 6 بعديپس از آن شبکه سه. شناسی آن تهیه گردید

اولیه با توجه به اطلاعات موجود و شرایط 6
 xسلول در جهت  100و  150ژیکی در ابعاد هیدروژئولو

 75000و   7گره 91506ساخته شد این شبکه داراي  yو 

                                                        
2  Graphical interface 
3  Pre-processing 
4  Processing 
5  Post-processing 
6 3D grid 
7  Node 
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لایه  5مدل در جهت عمودي به . باشدسلول می 75000
تقسیم گردید تا نمایش گرافیکی نتایج بهتر صورت 

بعدي به ترتیب مدل سه) الف، ب وج( 4شکل . گیرد
منطقه  بعدي اولیه و محدودهشناسی، شبکه سهزمین

ي بعددر ادامه شبکه سه. دهدمورد مطالعه را نشان می
-و مدل سه) د- 4شکل(اولیه محدود به مرز منطقه شد 

شناسی به آن انتقال پیدا کرد و در نهایت بعدي زمین
لایه سطحی آن توسط اطلاعات ارتفاعی منطقه و از 

تصحیح شد  1دهی معکوس فاصلهطریق روش وزن
  ).ه - 4شکل (

  
  ومی مدل مفه

دقت مدل هیدروژئولوژیکی وابسته به صحت 
تعریف شرایط فیزیکی منطقه و تخمین صحیح آب 

لارون و همکاران ( ورودي و خروجی به آن است
مدل مفهومی شامل شرایط هیدرولیکی، تغذیه و ). 2005

باشد همچنین تخلیه و محدوده منطقه مورد مطالعه می
رولوژیکی توان با استفاده از آن خصوصیات هیدمی

ها را نیز تعریف ها و رودخانهمنطقه مانند محل چاه
  .کرد

مدل مفهومی در این مطالعه جهت ورود اطلاعات 
مجزا ساخته  2به مدل هیدروژئولوژیکی در چند پوشش

هاي پوشش اول مربوط به میزان تغذیه به آب. شد
باشد که این مقدار از محاسبات روش زیرزمینی می

NRCS-CN ذکر شد به عنوان ورودي براي  که پیشتر
مقدار ورودي میانگین حد پایین و بالاي . تغذیه وارد شد

در نظر گرفته  متر در روز 000301/0محاسبات یعنی 
شد و فرض شد این مقدار به طور یکنواخت در کل 

  .افتدمنطقه اتفاق می
طبق مشاهدات انجام شده از منطقه، رودخانه 

هاي زیرزمینی تغذیه آب گاماسیاب در اکثر نقاط توسط
در نتیجه این رودخانه در مدل ) 5شکل . (گرددمی

                                                        
1  Inverse distance weighted 
2 Coverage 

مشخص  4با قابلیت انتقال 3مفهومی به صورت زهکش
 18پوشش سوم مربوط به تراز آب .  در نظر گرفته شد

باشد که لازم است اي موجود در منطقه میچاه مشاهده
ها نها نیز براي استفاده از آاطلاعات تراز آب این چاه

اي و در کالیبراسیون مدل و مقایسه تراز مشاهده
محدوده هر سه . اي وارد مدل مفهومی شودمحاسبه

پوشش در لایه اول تعریف و سپس مدل مفهومی وارد 
  .بعدي هیدروژئولوژیکی شدمدل سه

  
  شرایط مرزي و شرایط اولیه

خصوصیات هیدرولوژیکی مجاور و درون 
مرزي نمایش داده محدوده مدل باید توسط شرایط 

خطوط مرزي دشت به صورت مرزهاي بدون . شوند
در نظر گرفته شدند در حالی که محل ورود  5جریان

در نظر  6رودخانه به مدل به صورت مرز با تراز ثابت
هاي زیرزمینی براي اجراي تراز اولیه آب. گرفته شد

اولیه مدل با استفاده از توپوگرافی منطقه تعریف شد 
تراز آب از سطح  )1940(هابرت افته هاي زیرا طبق ی

نحوه تعریف شرایط مرزي  6کند شکل زمین تبعیت می
  .دهدرا براي مدل نشان می

بعد از تعریف شرایط مرزي با استفاده از بسته 
7LPF  که درMODFLOW براي حل جریان و تراز آب-

این . هاي زیرزمینی قرار داده شده است، استفاده شد
جزا هر ساختار هیدرولوژیکی را بسته به صورت م

سازي کرده و به محاسبه جریان در هر سلول شبیه
مقادیر اولیه هدایت ). 2009یانگ و همکاران (پردازد می

) 2005(تاد هیدرولیکی افقی طبق اعداد ارائه شده توسط 
 1هاي رس و سیلت، شن و ماسه به ترتیب براي لایه

  .متر در روز در نظر گرفته شد 50و
  

                                                        
3 Drain 
4 Conductance 
5  No flow boundary 
6 Constant head boundary 
7 Layer property flow 
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. جبعدي اولیه، شبکه سه. ب شناسی،بعدي زمینمدل سه. الف -بعدي هیدروژئولوژیکیمراحل ساخت مدل سه -4شکل

بعدي به شبکه شناسی سهزمین وارد شدن نقشه. هبعدي به مرز منطقه، محدود شدن شبکه سه. دمرز منطقه مورد مطالعه، 
  بعدي و تصحیح لایه سطحی با اطلاعات ارتفاعیسه

  

  
  هاي زیرزمینی توسط رودخانهرودخانه گاماسیاب، نمایی از زهکشی آب -5شکل 

  ب  الف

  د ج

  ه
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  نتایج و بحث
  کالیبراسیون 

ها توسط فرآیند سعی و خطا به طور متداول مدل
که در آن پارامترهاي مدل در محدوده معقولی از یک 

شوند تا سازي دیگر تعدیل میسازي به شبیهشبیه
شوند ست آید، کالیبره میبهترین برازش براي مدل بد

  ).2008یائوتی و همکاران  (
توانند نیز می 1هاي معکوسها توسط روشمدل

ها مقادیر بهینه یک پارامتر در این روش. کالیبره شوند
هاي براي ساختار پارامتر داده شده با استفاده از تکنیک

-تعیین می 2ریاضی مانند رگرسیون غیر خطی
این تکنیک اغلب به عنوان  .)1990کولی و نف (شوند

در این مطالعه از برنامه . شودتخمین پارامتر نامیده می
تخمین پارامتر به دلیل توانایی آن در محدود کردن 
دامنه مقادیر استفاده شد و عمل کالیبراسیون براي سال 

  .انجام شد 1376
  1376کالیبراسیون براي سال 

مدل براي حالت پایدار با فرض بارش ثابت، 
در این . هاي زیرزمینی کالیبره شدخلیه و تراز ثابت آبت

مطالعه فرض شد که هدایت هیدرولیکی افقی و تغذیه از 
براي  PESTپارامترهاي ناشناخته جریان بوده و روش 

عمل کالیبراسیون براي . ها به کار گرفته شدتخمین آن
انجام شد و مشاهدات ) شروع دوره آماري( 1376سال 

براي انجام عمل کالیبراسیون تراز آب استفاده شده 
   .بودند 1376هاي منطقه در سال چاه

بعد از انجام کالیبراسیون مقدار تغذیه  
 72/2متر در روز بدست آمد که این مقدار 0008211/0

مقدار . باشدبرابر مقدار تغذیه ورودي براي مدل می
هاي رس، سیلت و شن، هدایت هیدرولیکی افقی لایه

. متر در روز بدست آمد 52/26و  5به ترتیب ماسه نیز 
پس از محاسبه هدایت هیدرولیکی و تغذیه با استفاده از 
 روش سعی و خطا، سعی در محاسبه میزان هدایت

رودخانه گاماسیاب براي رسیدن به بهترین برازش 

                                                        
1 Inverse methods 
2 Nonlinear regression 

مقدار این پارامتر بعد از . میان محاسبه و مشاهده شد
2سعی و خطا / /m d m5 نموداررسم  7شکل . بدست آمد

اي را اي و محاسبهشده براي مقایسه میان تراز مشاهده
در این شکل شاخص کالیبراسیون بیانگر . دهدنشان می

این شاخص . باشدچگونگی انجام عمل کالیبراسیون می
داراي یک حد  پایین و بالا است که میزان حد مجاز 

را  4و تخمین کم تر از حد 3حد براي تخمین بیش از
متر در نظر گرفته شده   ±20دهد که در اینجا نشان می

قسمت میانی این شاخص میزان خطاي موجود . است
خطاي قرار . دهدبین محاسبه و مشاهده را نشان می

یانگ و ( باشدگرفته در دامنه مجاز به رنگ سبز می
  ).2009همکاران 

هاي آماري ریشه نحوه کالیبراسیون با پارامتر
و میانگین  6، میانگین خطاي مطلق 5مربع میانگین خطا

، 44/10بررسی شد که این پارامترها به ترتیب  7خطا
با توجه به مقدار میانگین خطا . باشندمی 86/2و  1/9

  . مدل تمایل به تخمین بیش از حد تراز آب دارد
میزان آب ورودي و خروجی به آبخوان براي 

میزان جریان بر . آمده است 2دول در ج 1376سال 
شود و مقادیر مثبت و حسب متر مکعب در روز بیان می

منفی به ترتیب بیانگر آب ورودي و خروجی به آبخوان 
تعادل میان آب ورودي و خروجی با فرض . هستند

  .حالت پایدار مطابقت دارد
به ترتیب تراز آب محاسبه شده ) بوالف ( 8شکل

مناطق غیر . دهدرا نشان می 2و1توسط مدل براي لایه 
تبدیل  9هاي خشکبه صورت سلول 1در لایه  8اشباع

شود جریان آب همانطور که در شکل دیده می. شده اند
کند یعنی از جنوب از شیب عمومی دشت تبعیت می

  .شرقی به شمال غربی در حال حرکت است

                                                        
3 Overstimate 
4 Understimate 
5 Root Mean square Error(RMSE) 
6 Mean Absolute Error(MAE) 
7 Mean Error(ME) 
8 Unsaturate 
9 Dry cells 
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    نحوه تعریف شرایط مرزي براي مدل -6شکل 
ه میان ترازهاي مشاهده شده و مقایس -7شکل 

  محاسبه شده
  

  )m3/day(1376مقادیر آب ورودي و خروجی به آبخوان در سال  -1جدول 
 ورودي   خروجی  

 تراز ثابت 69/171063 ترازثابت 0

 زهکش 0 زهکش -32/407458

 تغذیه 12/233274 تغذیه 0

 وروديکل  43/404353 کل خروجی -32/407458

 روجیخ -ورودي -88/3104  

 و خروجی  تفاضل ورودي  درصد -76/0    

  
  هاي خشک با رنگ سفید سلول( 1376در سال  2و 1تراز آب محاسبه شده توسط مدل براي لایه  -8شکل 

 )اندنمایش داده شده
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مقادیر تراز آب در جنوب شرقی و شمال غربی 
با توجه به باشد که متر می 1475و  1564به ترتیب 

کیلومتري باعث ایجاد گرادیان  28فاصله تقریبی 
شود که این امر خود در دشت می% 3/0هیدرولیکی 

  .باشدهاي زیرزمینی میم جریان آبنشانه سرعت ک
  

  سازي انتقال آلودگی توسط ردیابی ذراتشبیه
در روش ردیابی ذرات گروهی از ذرات فرضی 

و زمان حرکت  در مکانی خاص قرار داده شده و جهت
با . شودها بر اساس سرعت جریان آب مشخص میآن

توان حرکت رو به جلو و سازي حرکت ذرات میمدل
ها را جهت مشخص کردن مبدأ و همچنین رو به عقب آن

). 2009بري و همکاران ( سازي کردمقصد آلودگی شبیه
در این مطالعه براي انجام این کار از کد عددي 

MODPATH 1پردازش ردیابی ذراتنامه پسکه یک بر 
ارائه شده است جهت ) 1994(است و توسط پولاك 

  .تعیین مسیر و زمان انتقال ذرات استفاده شد
ذرات براي بررسی حرکت رو به جلوي آلودگی 
در دو طرف دشت قرار داده شده و انتقال آلودگی 

به ). 9شکل (سازي شد ها شبیهتوسط ردیابی حرکت آن
هاي زیرزمینی و عدم ذرات در آب دلیل حرکت کند
هاي تر و خشک در حرکت ذرات این تأثیرتناوب ماه

سازي براي تراز محاسبه شده توسط مدل در شبیه
سال  1000تا  30زمان انتقال بین . انجام شد 1376سال 

همانطوري که . سازي در لایه دوم انجام شدبود و شبیه
نطبق بر شود نحوه حرکت ذرات مدیده می 9در شکل 

هاي زیرزمینی بوده و آلودگی از هر دو گرادیان آب
دلیل . کندطرف دشت به سمت مرکز دشت حرکت می
باشد که این امر تفاوت ارتفاعی در مرزها و مرکز می

-باعث ایجاد گرادیان و هدایت ذرات به مرکز دشت می

ترین مسیر طی شده ذرات در این بازه طولانی. شود
  .باشدیمتر م 12232زمانی 

                                                        
1 Particle tracking post-processing program 

سازي رو به براي بررسی مبدأ آلودگی از شبیه
ذره در  24براي این کار . عقب حرکت ذرات استفاده شد

چاه انتخابی در سطح دشت قرار  5لایه دوم و در مرکز 
و  20، 10گرفت و حرکت افقی و رو به عقب ذرات براي 

سازي این شبیه). 10 شکل(سازي شد سال شبیه 100
انجام شد زیرا  1376ایدار سال نیز براي حالت پ

تغییرات ماهانه تراز و گرادیان آب تأثیري بر روي 
شود، حرکت افقی ذرات که در طی ده ها سال انجام می

سازي بیشترین مسیر طی در طول مدت شبیه. ندارد
شده توسط ذرات از مرکز هرچاه به سمت مبدأ آلودگی 

  . باشدمتر می 8366تقریباً 
 کلرید )2008(یائوتی و همکاران  هايطبق یافته

)Cl- ( بهترین یون براي انجام عمل ردیابی مسیر ذرات
باشد زیرا این یون در طول مسیر حرکت هیچ گونه می

نتایج . کندواکنشی با عناصر اطراف خود ایجاد نمی
حاصل از ردیابی ذرات به صورت رو به عقب نیز نشان 

ز آلودگی در باشد که در صورت برودهنده این امر می
هاي انتخابی منشأ این آلودگی از نقاط اطراف دشت چاه
هاي باشد که پس از طی یک مسیر طولانی  وارد چاهمی

به این ترتیب با . شودقرار گرفته در مرکز آن می
هاي دانستن مسیر حرکت آلودگی و شناسایی مکان

توان با اقدامات مدیریتی از انتقال آن به نقاط آلوده  می
  .یگر دشت جلوگیري کردد
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 طیشرا يبرا جلو به رو حرکت صورت به دشت طرف دو در گرفته قرار یانتخاب ذرات انیجر ریمس يسازهیشب -9شکل

  )ج( سال 1000 و) ب( سال 100 ،)الف( سال 30 حرکت زمان-)1376( داریپا
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 طیشرا يبرا عقب به رو حرکت صورت به یانتخاب چاه 5 مرکز در گرفته قرار  ذرات انیجر ریمس يسازهیشب -10شکل

  )ج( سال 100 و) ب( سال 20 ،)الف( سال 10 حرکت زمان-)1376( داریپا
  
 کلی گیرينتیجه

آبخوان غیر محصور دشت نهاوند با استفاده از 
بعدي سازي سهبراي شبیه MODFLOWکد عددي 
هاي زیرزمینی در حالت شرایط پایدار مورد جریان آب

براي ساخت مدل ریاضی . بی قرار گرفتارزیا
 استفاده از مدل. پارامترهاي مختلفی جمع آوري شدند

مفهومی کمک زیادي در تعریف شرایط مرزي و ویژگی 
نتایج حاصل از کالیبراسیون . هاي فیزیکی آبخوان کرد

مدل نتایج معقولی میان تراز مشاهده شده و محاسبه 
ریشه مربع مقادیر . نشان داد 1376شده در سال 

میانگین خطا، میانگین خطاي مطلق و میانگین خطا به 
مقدار محاسبه شده . بود 86/2و  1/9،  44/10ترتیب 

متر  0008211/0هاي زیرزمینی توسط بارش تغذیه آب
برابر مقدار اولیه یعنی  72/2در روز بود که این مقدار 

مقادیر هدایت . باشدمتر در روز می 000301/0
هاي رس،سیلت و شن، ماسه نیز به یههیدرولیکی لا

طبق . متر در روز محاسبه شد 52/26و  5ترتیب 
هاي زیرزمینی از محاسبه تراز آب براي مدل، جریان آب

جنوب شرقی به شمال غربی است که این جریان با 

مقادیر تراز آب در . شیب غالب منطقه مطابقت دارد
 1475و  1564جنوب شرقی و شمال غربی به ترتیب 

کیلومتري  28باشد که با توجه به فاصله تقریبی متر می
  .شوددر دشت می% 3/0باعث ایجاد گرادیان هیدرولیکی 

نشان داد که حرکت  MODPATHنتایج حاصل از 
باشد آلودگی از دو طرف دشت به سمت مرکز دشت می

-شبیه). سال 1000(اما این حرکت، حرکتی کند است 
هاي انتخابی نیز کز چاهسازي رو به عقب ذرات از مر

نشان دهنده این موضوع است که با استفاده ازاین مدل 
هاي منطقه را از نظر توان نحوه ورود آلودگی به چاهمی

  .و زمانی مورد ارزیابی قرار داد مکانی
  

  سپاسگذاري
اي در اینجا لازم است تا از سازمان آب منطقه

شناسی ایران و سازمان همدان، سازمان زمین
واشناسی همدان به خاطر در اختیار قرار دادن ه

هاي هاي زیرزمینی، بارش، نقشهاطلاعات تراز آب
  .تشکر نمائیم... شناسی منطقه وزمین
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