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  چکیده
، MT3Dو  Modflowمانند مدلهاي عددي منابع آب زیرزمینی به عنوان یکی از مهمترین عوامل توسعه پایدار نیازمند توجه همه جانبه هستند.

آبخوان شهرکرد با استفاده از  ابزاري کارآمد براي شبیه سازي و مدیریت جریان آب زیرزمینی و انتقال املاح محسوب می شود. در مطالعه حاضر،
سازي شده است. مدل ارائه داده هاي ماهانه بارهیدرولیکی پیزومترها، حجم تخلیه چاه ها، چشمه ها و قنوات و میزان بارندگی و آب برگشتی مدل

دوره تنش  12شده در دوره مطالعه یکساله براساس برآورد ضرایب هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در مرحله واسنجی استوار است. این زمان به 
ه ضریب هدایت سنجی استفاده گردید. نتایج بدست آمده نشان داد ک دوره اول براي واسنجی و دو دوره آخر براي صحت 10تقسیم شد که 
بینی شده در فرآیند واسنجی در مقایسه با  متغیر است. تراز سطح ایستابی پیش 07/0تا  03/0متر در روز و آبدهی ویژه از  16تا  6هیدرولیکی از 

کند. علاوه بر  یید می، نتایج بدست آمده از مدل را براي پیشگویی رفتار جریان تأ63/0مقادیر واقعی ارتفاع آب در پیزومترها با واریانس خطاي 
گیري شده با واسنجی پارامترهاي ضریب پخشیدگی مولکولی مؤثر،  براي رسیدن مقادیر نیترات محاسبه شده به اندازه کیفی مدلاین، 

اغلب ذرات آلاینده در جنوب دشت در جایی که به چاههاي فاضلاب شهري نتایج نشان داد که  انتشارپذیري طولی و ضریب توزیع اجرا شد.
     . علاوه بر این، بخش هاي مرکزي و جنوبی مکان هاي مناسب براي برداشت از آب زیرزمینی به شمار می رود.قرار داردنزدیک است 

  سازي، واسنجی شبیه هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه، واژه هاي کلیدي:
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 مقدمه
به شیب هیدرولیکی (شیب سطح آب زیرزمینی حرکت 

و ضرایب ایستابی و یا افت فشار در شرایط آرتزین) 
 ,.Lalehzari et al(است وابسته هیدرودینامیکی

تحلیل و محاسبات جریان با برآورد دقیق تمامی  ).2010
معادله  پذیر است. عوامل مؤثر در معادله جریان امکان

جریان آب زیرزمینی و انتقال املاح از کاربرد معادله 
شود. در معادله پیوستگی، مجموع  پیوستگی نتیجه می

کل جریان ورودي و خروجی به یک حجم کنترل، با 
تغییرات ذخیره در آن برابر بوده و در شرایط مختلف 
محیط آب و خاك به صورت معادلات دیفرانسیلی نوشته 

پیچیده .)Bazargan-Lari et al., 2008شود( می
هاي  حل بودن حل تحلیلی این معادلات باعث پیدایش راه

 Reynolds andعددي از جمله اجزاء محدود (

Marimuthu, 2006) و تفاضل محدود(Thorley 

and Callander, 2005 ،شده است. حل این معادلات(
وسیله یک شبکه از  بندي فضایی آبخوان بهنیازمند تقسیم

       ها بنام سلول است.  وكبل
PMWIN آب  عددي افزار جامع مدلسازي نرم

افزاري است که  زیرزمینی، مشتمل بر چندین بسته نرم
را جریان در محیط متخلخل هر کدام بخشی از سیستم 

نماید. در این تحقیق از  می سازي شبیه
Modflowبعدي جریان  (مدل تفاضل محدود سه

ل اشباع، غیراشباع، غیرماندگار در محیط متخلخ
براي تعیین خصوصیات فیزیکی غیرهمگن و غیرایزوتروپ) 

سازي  ، براي شبیه MT3Dو هیدرولیکی آبخوان و از 
هاي آلاینده نیترات  العمل پراکندگی، همرفت و عکس

مدلسازي کیفی سیستم آب زیرزمینی آبخوان  رايب
شهرکرد استفاده شده است. مدلهاي فوق بواسطه کارکرد 

 ئن و بررسی شرایط متنوع عامل بر سیستم از سالمطم
 ,Kresic(هاي گذشته مورد توجه کارشناسان بوده است

 دلیل بهره افزار به سازي توسط این نرم ). شبیه1997
هاي متنوع ورودي داراي دقت و نتایج  داده گیري از 

مطلوب است و امروزه در اکثر مناطق جهان براي تعیین 
نوسانات منابع آب بطور گسترده بینی  چگونگی و پیش

           گردد. استفاده می
Modflow کننده چاه منظور تعیین محدوده تغذیه به 

)، Todd and Kenneth, 2001هاي آب شرب (
 ,.Lalehzari et alارزیابی طرحهاي تغذیه مصنوعی (

هاي آبرفتی  در زمین آب سازي نشست )، شبیه2014
)Don et al., 2005 کیفري آهاي چند  چاه)،تشخیص
)Neville and Tonkin, 2004( وتعیین اجزاء بیلان

 ,Gieske and Miranzadehآبی در منطقه لنجانات(

     )به کار گرفته شده است. 2002
سازي آبخوان با استفاده از مدل  شبیه ملک در دشت باغ
Modflow ضرایب هیدرودینامیک سفره و وضعیت ،

و  مورد مطالعه قرار دادند رادر شرایط خشکسالی آبخوان 
سنجی  صحتساله مدل را واسنجی و  10در یک دوره 
شده نشان داد  هدایت هیدرولیکی واسنجینمودند. نتایج 

شمال شرقی آبخوان قابلیت انتقال و پتانسیل برداشت 
هاي جنوبی دارد. حساسیت  بیشتري در مقایسه با بخش

افزایش مدل جریان به کاهش هدایت هیدرولیکی بیش از 
در مطالعه مشابه،  ).Lalehzari et al., 2015آن است (

نامطلوب آبخوان دشت سیرجان تأثیر  سازي شبیه
رویه از آب زیرزمینی بر وضعیت زیست  برداشتهاي بی

به دلیل مجاورت این  رانشان داد. این شرایط محیطی
دشت با کفه نمکی و افت سطح آب و در نتیجه پیشروي 

سمت سفره آب شیرین پدید آمده است سفره آب شور به 
)Mirabbasi and Rahnama, 2008.(       

سازي  براي شبیه MT3Dمدل سه بعدي  سوي دیگراز 
نواحی اشباع اطراف سدهاي مخروبه و مسیرهاي پر کیفی 

پیچ و خم در طول رودخانه نواحی نیمه خشک استفاده 
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نشان داد که تنها ترم همرفت قابل  نتایج. شده است
 و بیشتر انتقال به این صورت انجام می بودهملاحظه 

حرکت آب از لایه سطحی به ناحیه اشباع غالباً  ، زیراگیرد
 Lautz and( ردپذی بصورت همرفت صورت می

Siegel, 2006(.  ،در بلژیک به دلیل نفوذ مواد معدنی
یوس و غلظت ارتباط خاصی بین سطح آب در رودخانه م

نیترات و سولفات مشاهده شد. حرکت املاح در این ناحیه 
سازي گردید. براي واسنجی  شبیه MT3Dتوسط مدل 

پیزومتر موجود در دو دوره تر  54هاي  مدل کمی از داده
سازي حرکت نیترات و  و خشک و براي فرایند شبیه

خورد مسیر  سولفات نیز از دو روش جداگانه شامل پس
سازي انتقال املاح استفاده شد  شبیهل ذرات و مد

)Peeters et al., 2004.(                
مدلسازي جریان آب زیرزمینی و انتقال املاح در ایران با 
اهداف دیگري نظیر سد زیرزمینی، کنترل آلودگی و 

 Lalehzari etمدیریت تخصیص آب انجام شده است (
al., 2013; Lalehzari and Tabatabaei, 2015; 

Katibeh and Hafezi, 2004.(  
رویه از آبخوان شهرکرد موجب افت سطح  برداشت بی

ایستابی شده و این دشت را در حالت ممنوعه قرار داده 
است. از طرفی مدیریت برداشت و حفظ منابع آبی موجود 
نیازمند بررسی شرایط فیزیکی و هیدرولیکی آبخوان 

ضر  مدل جریان آب باشد.بدین منظور، در تحقیق حا می
دشت مذکور تهیه و ضرایب هیدرودینامیکی  زیرزمینی

و سیستم اطلاعات  Modflowافزار  آبخوان توسط نرم
  جغرافیایی محاسبـه و تحلیـل حساسیت شـده است.

  
      هامواد و روش

محدوده مطالعاتی شهرکرد در چهارمحال و بختیاري 
این میزان  کیلومترمربع وسعت بوده که از 1244داراي 

دهد.  کیلومترمربع آن آبرفت و دشت را تشکیل می 551
جنوب شرق، در فاصله  -این دشت با امتداد شمال غرب 

دقیقه عرض  35درجه و  32دقیقه تا  7درجه و  32بین 

دقیقه  10درجه و  51دقیقه تا  38درجه و  50شمالی و 
و به لحاظ  )Lalehzari, 2008طول شرقی قرار دارد(

گیرد.  سیرجان قرار می -ساختاري در پهنه سنندج 
آبخوان مدلسازي شده در این تحقیق واقع در بخش 

کیلومترمربع است  150مرکزي دشت شهرکرد با وسعت 
که به دلیل تفاوت توپوگرافی و شرایط فیزیکی و 

صورت هیدرولیکی متفاوت نسبت به سایر نقاط دشت به
ها در حاشیه  . ضخامت نهشتهجداگانه بررسی شده است

ارتفاعات کم و با حرکت به نواحی مرکزي دشت افزایش 
 55 متوسط ضخامت آبرفت در این محدوده یابد که می

پیزومتر موجود در  13متر است.از رقوم سطح ایستابی 
 80ها تا  متر در کناره 40محدوده مطالعه با عمق بین 

اربرداري متردر مرکز آبخوان که به صورت ماهانه آم
گردد، جهت واسنجی ضرایب هیدرودینامیکی استفاده  می

با انجام محاسبات تکراري روش  PMWINشد. مدل 
تفاضل محدود، از طریق تغییر پارامترهاي مجهول ورودي، 

هاي واقعی را به  نزدیکترین مقادیر محاسباتی به داده
هاي  بندي مدل، سلول شبکه 1دست خواهد آورد. شکل

ي برداشت، موقعیت پیزومترها را نشان ها معرف چاه
      آمده است. 1دهد. سایر اطلاعات در جدول می
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      و پارامترهاي مدلسازي موقعیت چاههاي پیزومتریک -1شکل 
Figure1- Situation of observed points and modeling parameters 

  

  بندي مدل مشخصات شبکه-1جدول                                                                  
Table1- Details of model gridding                                                             

  2064  سلول فعال  3332  ها تعداد کل سلول
  0  سلول با بار ثابت  1268  سلول غیرفعال

  1  تعداد مرز خروجی  3  تعداد مرز ورودي
  متر 250×250  کوچکترین اندازه سلول  متر 500×500  بزرگترین اندازه سلول

  کیلومتر 13  طول مرزهاي هیدرولیکی  کیلومتر 41  طول مرزهاي نفوذناپذیر (فیزیکی)
 
 
 

ارتفاع رقوم سنگ  شرایط مرزي مدل با استفاده از نقشه هم
پتانسیل سطح ایستابی تعیین شد.بر این  کف و خطوط هم

نقطه از دشت جریانات ورودي زیرزمینی به  3اساس در 
آبخوان و در یک نقطه در پایین دست دشت جریان خروجی از 
آبخوان وجود دارد که مرزهاي هیدرولیکی به شمار می روند. 

باشند  سایر مرزهاي مدل از نوع فیزیکی و نفوذناپذیر می

ولیه سطح ایستابی در آغاز شبیه سازي ).شرایط ا1(شکل
 تراز سطح ایستابی و جهت حرکت جریان منظور شد. نقشه هم
                      نشان داده شده است.2در این ماه در شکل

  

  



   1396 زمستانو  پاییز، 1، شماره 1و قنات ، جلد مجله آبخوان    30
 

  

     پهنه بندي تراز آب زیرزمینی و جهت حرکت جریان -2شکل

Figure2- Groundwater contour lines and flow direction 

  

حرکت جریان علاوه برگرادیان هدایت هیدرولیکی به ضخامت 
لایه اشباع نیز بستگی دارد. تفاضل سطح ایستابی و رقوم سنگ 
کف به عنوان ضخامت لایه اشباع توسط مدل محاسبه و در 

  .آمده است3شکل

  

 

  ضخامت لایه اشباع (متر) -3شکل

Figure3- Thickness of saturation layer (m) 

  

  

 در شرایط غیرماندگار فاصله زمانی ابتدا و انتهاي شبیه
شود در  میهاي تنش تقسیم شد که فرض  سازي به دوره

طی یک دوره تنش پارامترهاي ورودي تغییر نخواهد کرد. 

با توجه به آمار موجود شامل ارتفاع آب پیزومترها، میزان 
تغذیه و دبی برداشت آب از چاهها و پراکندگی آنها که 

 12سازي به  بصورت ماهانه است، مدت زمان یکسال شبیه
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شد. از  بندي دوره تنش یک ماهه با واحد یک روزه تقسیم
دوره براي واسنجی و دو ماه آخر براي  10دوره تنش،  12

 منابع متعدد تخلیه مانند چاهسنجی استفاده شد. صحت
ها و نیز منابع  تبخیرتعرق و زهکش ،قنوات ،ها ها، چشمه

ها،  نقطهاي و گسترده تغذیه شامل آب برگشتی از چاه
 ها و ها و قنوات، تغذیه توسط بارندگی، رودخانه چشمه

هاي وارده بر  نهرها و آب ورودي و خروجی از مرزها، تنش
آبخوان و تشکیل دهنده بیلان آنهاهستند. در بیلان آب 
زیرزمینی دشت شهرکرد از بخشی از عوامل بیلان مانند 

واسطه عمق نسبتاً بالاي سطح ایستابی از ه تبخیرتعرق (ب
زمین)، زهکش، رودخانه و نهر (عدم جریان در سال سطح 

                             لعه) صرفنظر شد. مطا

ها و قنوات فعال  ها، چشمه اطلاعات مربوط به کلیه چاه
در دشت شامل مختصات جغرافیایی، دبی تخلیه، ساعات 

نه، با توجه به اکارکرد و حجم تخلیه آب به تفکیک ماه
تحلیل و MapInfo10 افزار ابعاد مدل استخراج و در نرم

هاي مورد پذیرش مدل  به فرمت دادهترسیم شد. سپس 
هاي شبکه وارد گردید. آب  درآمده و دبی آنها در سلول

صورت درصدهاي ه برگشتی از این منابع تخلیه ب
 ,anonymousپیشنهادي توسط شرکت مشاوره (

علاوه بر اعمال اثر ) از حجم کل تخلیه کسر شد تا 2000
نیز تی جریان برگش تأثیر تغذیه در محدوده منبع تخلیه

ذکر است در درصدهاي ه ). لازم ب2جدول(گردد لحاظ 
آورده شده در جدول تأثیر سیستم تصفیه فاضلاب در نظر 

هاي صنعتی و شرب  گرفته نشده است؛ لذا در مورد چاه
که تصحیح شد. بارندگی  واسنجیمقادیر نفوذ در مرحله 

باضریب نفوذ آید  شمار می بهتنها منبع تغذیه گسترده 
به مدل وارد و در آخرین مرحله در طول سال  28/0

  واسنجی گردید.

  پارامترهاي نفوذ عمقی براي زیرمدل تغذیه-2جدول                                                      .
Table2- Deep percolation parameters for recharge package  

 
  کل نفوذ (%)  نفوذ در اثر مصرف (%)  نفوذ از بستر انتقال (%)  نوع منبع

  20  20  -  چاه کشاورزي

  50  50  -  چاه شرب

  60  60  -  چاه صنعتی

  30  20  10  چشمه

  30  20  10  قنات

  28  -  28  بارندگی

  

 هاي ورودي به داده بخش مدلسازي واسنجی مهمترین
مدل بر یافتن بهترین مقادیر  واسنجیمدل است. اساس 
استوار است. در  گیري شده هاي اندازه برازش یافته به داده

طی این مرحله، بر پایه معادلات دیفرانسیل ساده شده در 
هاي غیرقطعی در اثر  قالب شبکه تفاضل محدود، داده

 کهیابند  تکرار در محدوده قابل قبول تا آنجا تغییر می
 مجموع مربعات انحراف به کمترین مقدار کاهش پیدا کند.

لخل با در در محیط متخ آب در معادله حاکم بر جریان
در چند دوره از سال مطالعه نظر گرفتن شرایط ماندگار، 

هدایت هیدرولیکی محاسبه می گردد. آبدهی ویژه و 
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تغذیه نیز در کل دوره و با شرایط غیرماندگار ابتدا به 
دستی سپس به صورت و  Pestوسیله مدل معکوس 

واسنجی شد. اطلاعات خروجی شامل سطح ایستابی، 
 ArcGIS9.3و آبدهی ویژه توسط  هدایت هیدرولیکی

             ترسیم شد.

  

  نتایج و بحث

هدایت یافتن مقادیر عملیات واسنجی مربوط به گام اولین 
است. دقت در تعیین این پارامتر تأثیر  بهینه هیدرولیکی

زیادي در دقت سایر فاکتورها دارد. نقشه هدایت 
هیدرولیکی بدست آمده از مرحله واسنجی مدل در 

آمده است. تغییرات هدایت هیدرولیکی بیشترین 4شکل
هاي دشت با هدایت هیدرولیکی  مقدار آن را در میانه

دهد. بالا بودن هدایت  متر در روز نشان می 16نزدیک به 
سبک بودن خاك محدوده و نشان دهنده  هیدرولیکی

  باشد. میدلیل قابلیت بالاتر آبخوان جهت انتقال آب 

آبدهی ویژه در شرایط  ،شده جیواسندومین پارامتر 
غیرماندگار است. نقشه به دست آمده از مقادیر آبدهی 

نشان داده  5شکل در واسنجیویژه در پایان این بخش از 
 07/0تا  03/0، دامنه آبدهی ویژه از مطابق شکلاست. 

 کند. مشابه هدایت هیدرولیکی، نقاط میانی تغییر می
       داراي بیشترین آبدهی ویژه است. محدوده

هاي برداشت از جمله  لازم به ذکر است بخش عمده چاه
هاي آب شرب شهرکرد در این حوالی  اي از چاه مجموعه

                 حفر شده است.

  

  

نقشه هدایت هیدرولیکی بدست آمده از  - 4شکل
  واسنجی در شرایط ماندگار

Figure4- Hydraulic conductivity map calibrated 
in steady-state codition 

  

نقشه گستردگی آبدهی ویژه واسنجی شده در -5شکل
 شرایط غیرماندگار

Figure5- Specific yield map calibrated in 
unsteady-state 

  

  

هاي کشاورزي و آمادگی آبخوان جهت  گسترش زمین
تأمین آب مورد نیاز، موجب حجم بالاي برداشت در این 

در مرحله سوم عملیات واسنجی، پارامتر ناحیه است. 
 .شدواسنجی تنش بصورت دستی  هاي دوره کلتغذیه در 

گیري شده و محاسبه  بارهیدرولیکی اندازه واسنجی نمودار
و ریانس خطاي واسنجی وا شده است.ارائه  6در شکلشده 

برابر با  به ترتیباي  در تمام نقاط مشاهدهسنجی صحت

                 .  محاسبه شد 03/1و  63/0

علت وسعت محدوده مورد مطالعه، فاصله زیاد نقاط ه ب
برداري و نیز حجم بالاي ورودي و خروجی آب  نمونه

 زیرزمینی در مقاطع افقی و عمودي تغییرات نیترات در اثر
مین علت با کاهش ه باشد. به فرایند پخشیدگی ناچیز می

مقدار ضریب پخشیدگی مولکولی مؤثر، واریانس خطاي 
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کمتري محاسبه میگردد. در هر مرحله از اجراي مدل با 
تري  کاهش این ضریب نتایج به دست آمده مقادیر واقعی

ترین مقدار براي این  را محاسبه میکند. بنابراین بهینه
ر مدل کیفی صفر بدست آمد. انتشارپذیري طولی پارامتر د

               بدست آمد.  5برابر با  واسنجینیز در انتهاي فرایند 

واسنجی ضریب توزیع از ضرایب مربوط به ایزوترم جذب 
خطی فرایند واکنشهاي شیمیایی براي نیترات برابر 

ي مورد نیاز مدل براي ها بدست آمد. از داده 0001/0
سازي انتقال نیترات، منابع تخلیه و تغذیه آلاینـده  شبیه

هاي است. تخلیـه نیترات از آبخـوان تنهـا شامل چاه
 برداشت با غلظتی معادل غلظت آب زیرزمینی صورت می

پذیرد. میزان تغذیه با توجه به نامشخص بودن منابع و 
نمودار  ید.مقدار آن در فرایند واسنجی تصحیح گرد

                ارائه شده است.  7واسنجی مدل کیفی در شکل 

  

  

  نتیجه واسنجی مدل جریان -6شکل
Figure6- Calibration result of flow model 
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  نتیجه واسنجی مدل انتقال نیترات -7شکل
Figure7- Result of nitrate transport calibration  

  

تفاوت ارتفاع در دشت، محدوده وسیعی از اختلاف ارتفاع 
آورد. از  را که عامل اصلی حرکت جریان است پدید می

طرفی مدل باید انطباق لازم را در نوسانات سطح ایستابی 
داشته باشد. بارهیدرولیکی در تمام پیزومترها در بعد زمان 

چهار در سازي  دوره شبیهدر طول  اتیو مشاهد اتیمحاسب

ترسیم شده است.  8براي نمونه در شکلپیزومتر 
اختلاف بیشتري ر دو ماه آخر محاسباتی دبارهیدرولیکی 

. این امر به دلیل فعال شدن با سطح ایستابی واقعی دارد
پس از دوره  هاي کشاورزي و افزایش میزان برداشت چاه

         دهد. رخ میزمستان 

  

 11و  6، 4، 1مقایسه سطح ایستابی مشاهداتی و محاسباتی در چهار پیزومتر  - 8شکل
Figure8- Comparison between calculated and observed water table in four piezometers 1, 4, 6 and 11   
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  نتیجه گیري

متر در  16تا  6بندي مقادیر هدایت هیدرولیکی ( پهنه
، بر محدوده) در وسعت 08/0تا  03/0آبدهی ویژه ( و روز)

آبخوان داراي  میانی هاي این نکته دلالت دارد که بخش
و قابلیت  سریعترتر، جریان بکمحیط متخلخل با بافت س

مدل کمی آبخوان شهرکرد همچنین تر است. بالابرداشت 
بیشتري نسبت به هدایت به آبدهی ویژه حساسیت 

  طور متوسط  سطح ایستابی بهدهد.  نشان میهیدرولیکی 
  
  

متر در پیزومترها نزول داشته و ادامه برداشت در این  3/1
مدل  محدوده موجب کمبود آب کشاورزي خواهد شد.

گیري  اندازهبراي رسیدن مقادیر نیترات محاسبه شده به 
شده با واسنجی پارامترهاي ضریب پخشیدگی مولکولی 
مؤثر، انتشارپذیري طولی و ضریب توزیع اجرا شد. مقادیر 
ضرایب فوق به ترتیب براي ضریب پخشیدگی مولکولی 

 0001/0و ضریب توزیع  5مؤثر صفر، انتشارپذیري طولی 
                      بدست آمد.
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Abstract 
Groundwater resources, as one of the most important factors in sustainable development, need to be intensely 
considered. Numerical models such as Modflow and MT3D is an applied tool for simulation and 
management of groundwater flow and solute transport. In this study, Shahrekord aquifer modeling is 
provided by the use of monthly data’s including hydraulic heads, depletion volume of the wells, springs and 
qanats, precipitation values. This model has been developed based on the assessment of the hydraulic 
conductivity and specific yield coefficients in the calibration process. The study year was divided to 12 
monthly stress period for calibration (10 periods) and verification (2 periods). The results showed that the 
hydraulic conductivity from 6 to 16 m/day and specific yield from 0.03 to 0.07 were varied. The predicted 
water table in calibration process in comparison to observed values of water levels on piezometers with 
variance of 0.63. These results confirm the need model of groundwater flow prediction. Moreover, Effective 
molecular diffusion coefficient, longitudinal dispersity and distribution coefficient were calibrated to achieve 
acceptable variance between observed and calculated nitrate concentration. The most contaminant particles 
are in the south zone of aquifer where is the nearby urban wastewater wells. Moreover, the central and south 
parts of plain have the suitable situations for groundwater discharge because of the high amount of 
transmissivity.          

 

Keywords: Hydraulic conductivity, Specific yield, Simulation, Calibration 


