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 تقدیر و تشکر:

نشینی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به همسپاس بی كران پروردگار یکتا را كه هستی

پس از یاري خدا،  دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.رهروان علم و 

حسین كرمی و جناب ید ارجمندم جناب آقاي دكتر غلامراهنمایی اسات سایهپیمودن این راه ممکن نبود مگر در 

در ارائه هر چه بهتر و  هاي مفید و موثر و پیشنهادهاي سازندهراهنماییبا جانی كه اده دولتی دكتر فرامرز

كه اطلاعات مفیدي در جناب آقاي مهندس حسین حسینی استاد مشاور گرامی كه و  دنامه نقش داشتنپایان

از همکاري و  همچنین و  كمال تشکر و قدردانی را دارم خصوص دشت شاهرود در اختیار بنده قرار دادن

هره نجاتی جهرمی كمال تشکر و قدردانی را رهنمودهاي جناب آقاي مهندس فرهاد اسدیان و سركار خانم ز

  دارم.

 كنم.تشکر می نامه یاري نمودنداین پایان انجاماز تمامی دوستان و همکارانی كه به نحوي مرا در 

كه صبورانه با من  )دفتر دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود( و در نهایت از سركار مهندس فارسی

 نمایم.گزاري میهمکاري نمودند تشکر و سپاس
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 چکیده

دشت شاهرود باا اساتفاده در این تحقیق به بررسی تاثیر اجرای طرح فاضلاب بر سطح آب زیرزمینی 

ای وسایله ˝جریان آب زیرزمینی عمدتاهای مدلپرداخته شده است. سازی جریان آب زیرزمینی شبیه

یكی از منابع عمده تغذیاه . تحت تاثیر عوامل تغذیه و تخلیه است آبخوانالعمل بینی عكسبرای پیش

با توجه به این كه قرار است در  باشد.های فاضلاب موجود در سطح شهر شاهرود میدشت شاهرود چاه

تااثیر قابال گاردد بناابراین طح شهر شاهرود اجارا  ها در سآوری فاضلابای نزدیک، طرح جمعآینده

آوری جماعطارح  تاثیربینی یشپجهت . های زیرزمینی این دشت خواهد گذاشتتوجهی بر سطح آب

برای  GMS6.0افزار محدود و نرم هایبا استفاده از روش عددی تفاضل آبخوان دشت شاهرود فاضلاب،

تحات شارای   3131 آذرمدل تهیه شده برای  گردید.سازی شبیه 3131 -3133یک دوره یک ساله 

، این كار در حالت ناپایدار نیز انجام و پایدار اجرا و كالیبره گردید. بعد از واسنجی مدل در حالت پایدار

از آنجا كه  سنجی گردید.ویژه، مقدار تغذیه و تخلیه بهینه گردید. سپس مدل صحتآبدهی پارامترهای

رود كه نتاای  ( از دقت مناسبی برخوردار بود انتظار می3133-3130آبی سنجی )سال مدل در صحت

فاضالاب بار ساطح آب طارح بینی تاثیر اجرای به منظور پیشبه دست آمده به واقعیت نزدیک باشد. 

ساال  39باه مادت و مادل  های فاضلاب از كل تغذیه حذف شدمقدار تغذیه از طریق چاه زیرزمینی،

پیزومترهاای منطقاه باه مقادار قابال  اكثارتوجه به نتای  مدل ساطح آب در با  اجرا گردید. ˝مجددا

 مقادار زیاادیافات ساطح آب باه برداری بهره هایافتد و در صورت اصلاح دبی چاهتوجهی پایین می

 .گرددجبران می

  عددیسازی سطح آب زیرزمینی، فاضلاب، دشت شاهرود، مدل كلمات كلیدی:
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 فصل اول: کلیات

 

 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1

كاه اگار طوری بهدلیل موقعیت جغرافیایی، دارای میزان نزولات جوی ناچیزی است  سرزمین ایران به

باا  ایان میازانو  گرفته شودمتر در نظر میلی 319زمین حدود میانگین بارندگی سالانه در سطح كره

شود كه بارندگی ، ملاحظه میشودمتر است مقایسه میلی 249متوس  بارندگی سالانه ایران كه حدود 

در اغلاب منااطق ین دلیال به هم سوم متوس  بارندگی در سطح دنیاست.در ایران حتی كمتر از یک

های زیرزمینی ایران منابع آب سطحی وجود ندارد و آب مورد نیاز برای مصارف مختلف محدود به آب

 شود.می

 آمدن خسارات وارد باعث برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی و سطحی هایآب منابع محدودیت

 در آب سطح شدید افت بر علاوه است. شده گذشته هایسال در كشور آب منابع به ناپذیری جبران

      تحمیل هاآبخوان به را مختلفی هایآلاینده شهری و صنعتی های كشاورزی،فعالیت ها،آبخوان

-بهره مدیریتو  زیرزمینی هایآب از كیفی، حفاظت و كمی افت ادامه از جلوگیری برای كه كنندمی

 ریاضی رابطه، مدل این در گیرد. قرار كشور هایریزیبرنامه در پایه و اصل یک عنوان به باید برداری

 اختیار در كارآمد ابزار یک عنوان به تواندمی زمینه، بودن آماده شرط به و درست شناخت صورت در

 از كه است هیدروژئولوژیكی سامانه یک سازیشبیه ،زیرزمینی آب ریاضی مدل .گیرد قرار مدیران

بتوان تا دهدمی اختیار در ابزاری زیرزمینی آب مدل. گیردمی كمک هیدرولیک قوانین

ای وسیله ˝عمدتاو  نمود زیرزمینیآب سامانه برای عددی هایویژگی به را تبدیل موجود هایداده

)موسسه تحقیقات آب  تاثیر عوامل تغذیه و تخلیه استالعمل آبخوان تحتبینی عكسبرای پیش

3132) . 
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سازی آبخوان دشت شاهرود تاكنون انجام باشد. مدلمنطقه مورد مطالعه بخشی از دشت شاهرود می

تواند اطلاعات ارزشمندی های زیرزمینی دشت شاهرود میسازی جریان آبلنشده است بنابر این مد

 31سالانه حدود باشد. از منابع تغذیه دشت شاهرود، فاضلاب شهر شاهرود می را فراهم كند. یكی

با توجه به این كه  كند.تغذیه می را آبخوان دشت شاهرود ،میلیون متر مكعب آب به صورت فاضلاب

های دشت شاهرود دانه درشت هستند و علاوه بر این عمق سطح ایستابی بسیار زیاد است آبرفت

های فاضلاب بسیار ناچیز ها در چاهها و یا ذخیره شدن آنبنابراین تبخیر از فاضلاب متر( 399˝ا)حدود

ای نزدیک، شود. از آنجا كه قرار است در آیندهتمام فاضلاب به آبخوان ملحق می ˝خواهد بود و تقریبا

یكی  شود كهها در سطح شهر شاهرود اجرا شود، اجرا  طرح فاضلاب باعث میآوری فاضلابطرح جمع

های زیرزمینی این تاثیر قابل توجهی بر سطح آب كه این پدیده از منابع عمده تغذیه دشت حذف شود

سازی شده و مدل گردد آبخوان دشت شاهرود شبیهدشت خواهد گذاشت. در این تحقیق سعی می

كار زیرزمینی، بعد از اجرای طرح فاضلاب بهبینی تغییرات سطح آبدست آمده جهت پیشریاضی به

 گرفته شود.

 

 دهی پایان نامهسامان -1-2

جغرافیایی، موقعیت اهمیت مسئله و معرفی منطقه از لحاظ  درباره در این فصل به كلیاتی  فصل اول:

مورد مطالعه پرداخته شده  منطقه جمعیت و ژئومورفولوژیشناسی، شناسی، هواشناسی، چینهزمین

 است.

های عددی در جهان و ایران پرداخته مدلشده مربوط به جام در این فصل به تحقیقات ان فصل دوم:

 شده است.

بندی زیرزمینی، طبقهسازی، معادلات اساسی حاكم بر جریان آبدر این فصل تعریف مدل فصل سوم:

 زیرزمینی و مراحل طراحی یک مدل عددی آورده شده است. های آبمدل

ی دشت، مدل عددی آبخوان تهیه گردید. مدل در این فصل پس از تهیه مدل مفهوم فصل چهارم:

 سنجی گردید.تهیه شده برای یک سال آبی كالیبره و برای سال بعدی صحت
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های مدل، بیلان سالانه آبخوان مذكور برای سال : در این فصل با استفاده از خروجیفصل پنجم

-سال بعد از اجرای طرح فاضلاب پیش چندمحاسبه گردیده و تغییرات سطح آب برای  اجرای مدل

 بینی گردید.

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-3

دشت شاهرود و حوضه آبگیر آن مشتمل بر دشت بسطام و مجن در جنوب ارتفاعات البرز در مسیر 

 35درجه و  11 مشهد  قرار گرفته است. از نظر جغرافیایی این دشت در محدوده –جاده اصلی تهران

طول دقیقه  35درجه و  55دقیقه تا  45درجه و  54 عرض شمالی و دقیقه  19درجه و  11دقیقه تا 

توان شاهوار و شرقی قرار گرفته است. از مهمترین ارتفاعات واقع در حوضه آبگیر این دشت می

ترین ارتفاع این حوضه رتفعمتر به عنوان م 1045ارتفاعات تپال را نام برد كه شاهوار با ارتفاعی برابر 

متر از  3459حداكثر ارتفاع دشت شاهرود  باشد.گردد و اغلب اوقات پوشیده از برف میمحسوب می

 3999سطح دریا در حاشیه ارتفاعات تپال و حداقل آن در خروجی یعنی ورودی به كویر در حدود 

مربع و مساحت دشت در كیلومتر  3/3215باشد. وسعت كلی حوضه آبگیر دشت شاهرود متر می

باشد. دشت بسطام و مجن در داخل حوضه كیلومتر مربع می 43/459 حدود مورد مطالعهمحدوده 

های ( موقعیت محدوده مطالعاتی شاهرود و راه3-3است. شكل ) شدهآبگیر دشت شاهرود واقع 

 دهد.ارتباطی آن را نشان می
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 طیهای ارتباشاهرود و راهموقعیت محدوده مطالعاتی  -3-3شكل

 

 

 هواشناسی منطقه  -1-4

است  شاهرود ترین ایستگاه هواشناسی، ایستگاه سینوپتیکدشت شاهرود مناسبمطالعاتی در محدوده 

كه به لحاظ صحت آماری نیز قابل اطمینان است. بر اساس بررسی آماری این ایستگاه حداكثر و 

متر بوده و بارندگی سالانه آن نسبتاً میلی 13و  141حداقل بارندگی سالانه ثبت شده به ترتیب 

متر، میلی 3199تا  3359سالانه بین  مقدار تبخیر و تعرق .نامنظم تا نسبتاً منظم ارزیابی شده است

درصد است. در  43متوس  رطوبت نسبی سالانه  و مترمیلی 2399سالانه حدود پتانسیل تبخیر 

هوایی ثبت شده در ایستگاه شاهرود نشان داده شده  و خصوصیات آبسالانه ( میانگین 3-3جدول )

  .است
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 ای(منطقه آب هایداده از )برگرفته شاهرود ایستگاه هوایی و آب خصوصیات میانگین -3-3جدول

میانگین بارش 

 (mmسالانه )

سالانه  متوس  دمای

(C˚) 
 سال آماری

1/291  0/34  3153 

1/293  3/31  3150 

2/343  4/35  3119 

4/303  1/31  3113 

9/01  2/34  3112 

1/331  1/31  3111 

1/13  5/34  3114 

9/334  0/31  3115 

1/311  1/34  3111 

0/313  5/34  3111 

0/343  5/34  3113 

5/235  3/32  3110 

1/210  0/31  3119 

5/253  3/32  3113 

1/211  1/31  3112 

0/339  9/35  3111 

3/221  1/34  3114 

3/02  0/34  3115 

5/351  1/35  3111 

1/313  1/31  3111 

3/310  3/35  3113 

0/321  0/35  3110 

1/09  4/31  3139 

1/312  1/35  3133 

3/314  5/35  3132 

4/339  2/35  3131 

1/01  0/35  3134 

9/313  0/35  3135 

3/231  3/34  3131 

4/332  1/31  3131 

1/313  52/35  3133 

93/351  35/35  میانگین 
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 35/35متر و متوس  دمای سالیانه میلی 93/351شود كه میانگین بارش سالانه شاهرود، میمشاهده 

( خصوصیات آب و 3133تا 3114( میانگین ماهانه )از سال آبی 2-3جدول ) باشد.می درجه سانتیگراد

 دهد.هوایی را نشان می

 

 سمنان( ایمنطقه آب هایداده از )برگرفته ساله خصوصیات آب و هوایی 35میانگین  -2-3جدول

 ماه
 میانگین بارش

 (mm) 

 میانگین دما 

(C˚) 

 تبخیر

 (mm)  

4/31 9/21 فروردین  9/352  
 9/233 1/33 1/21 اردیبهشت
 9/205 5/21 2/3 خرداد
 0/144 9/21 1/2 تیر
 5/141 2/21 3/3 مرداد
 1/213 4/24 1/2 شهریور
 1/355 1/33 3/5 مهر
 3/35 9/32 1/1 آبان
 3/33 3/5 2/33 آذر
 2/9 1/2 9/32 دی
 9/9 1/1 9/22 بهمن

 1/2 3/1 1/25 اسفند
 3/352 1/35 4/353 میانگین سالانه

 

     هاای معتادلهاای سارد و خشاک و تابساتانبیابانی با زمساتانهوای نیمه و شهر شاهرود دارای آب

هاای بندی كاوپن، جاز  اقلایمدر این ناحیه رطوبت نسبی پایین است. این شهر از نظر طبقه .باشدمی

 .)گزارش وضعیت منابع آبی شهرستان شاهرود( شودبندی میبیابانی و خشک طبقه

  

 شناسی منطقه زمین -1-5

  باشد. مركزی میشناسی منطقه مورد مطالعه مربوط به دو زون ساختاری البرز و ایراناز نظر زمین

های جنوبی منطقه به زون های شمالی منطقه به زون ساختاری البرز و قسمتكه قسمتطوریبه

 ساختاری ایران مركزی تعلق دارد. 
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یندهای آارتفاعات البرز خاوری محدود شده كه در نتیجه عملكرد فر های شمالی منطقه باقسمت

های متعدد ناشی از ها و گسلشخوردگیساختی مختلف و چینزایی و حركات زمینكوهزایی، خشكی

 های متعدد شده است.  راندگی ناودیس و ،وجود آمده كه سبب ظهور ساختارهای تاقدیسآنها به

باشد. های جناغی و پدیده راندگی میامل ساختارهای تاقدیسی، چینهای جنوبی منطقه نیز شبخش

باشد )رشته های البرز میكوههای شرقی رشتهزدهای منطقه مورد مطالعه مربوط به بخشبیشتر برون

حاشیه  غربی واقع در شمال ایران و جنوب دریاچه خزر( حاشیه جنوبی و –های با روند شرقیكوه

باشند و حاشیه شناسی میشناسی و چینها دارای اختلاف فاحشی از نظر زمینهكوهشمالی این رشته

 باشد. مركزی میشناسی مشابه ایرانها از نظر ساختاری و چینهجنوبی این رشته كوه

 

 شناسی منطقهچینه  -1-5-1

متعلق به  ،شناسی كشورشناسی سازمان زمینشناسی این ناحیه بر اساس نقشه زمینتشكیلات زمین

از قدیم به جدید شامل سازندهای الیكا، میلا، شمشک، دلیچای، لار، دوران اول تا عهد حاضر است و 

های آتشفشانی میوسن میانی، رسوبات پلیوكواترنری و رسوبات كواترنری       فجن، میوسن زیرین، سنگ

ای انباشته ی و واریزهرسوبات تخریب ،حاشیه ارتفاعات .جنس طبقات آهكی است ˝عمدتاباشد. می

( نقشه 2-3شكل ) .پوشاندهای عهد حاضر میو دشت را آبرفت شاهرود سطح شهراست و  گردیده

توضیح مختصری در خصوص در این بخش  دهد.شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان میزمین

   سازندهای مختلف منطقه با استفاده از گزارش شركت مهندسین مشاور فن آوران آب سازه ارائه 

 شود.می

 

 سازند میلا -الف

نام این تشكیلات از میلاكوه واقع در غرب دامغان گرفته شده است. این تشكیلات كه ضاخامت آن در 

از آهاک تشاكیل یافتاه اسات. ایان  ˝باشد كاه عمادتابخش می 5متر است شامل  539مقطع اصلی 

 باشد.تشكیلات مربوط به كامبرین میانی تا اردویسین زیرین می
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 سازند الیكا -ب

آهک تشكیل گردیده  از سنگ ˝افوقانی بوده و عمدت و این سازند متعلق به دوره تریاس زیرین، میانی

های مختلف دوره تریاس را جدا توان بخشدارد كه میها وجود هایی در طبقات با میان لایهاما تفاوت

هم ریخته و  و به لایه آهک شیلی و خاكستری رنگ نازک كه در بخش زیرین سنگطوری به .نمود

ای خاكستری دارای آهک تودههای سنگشناسی و بخش فوقانی و میانی را تناوببدون نظم چینه

های نازک و سبز رنگ هایی از شیلی رنگ با میان لایههایی از كلسیت و دولومیت زرد تا آجررگه

 دهد.تشكیل می

 

 سازند شمشک -پ

های گیاهی خاصی در طبقات سنگ و شیل تشكیل گردیده و فسیلاز ماسه ˝سازند شمشک عمدتا

وراسیک میانی ژسازند شمشک را متعلق به دوره تریاس فوقانی تا  .شوداولیه این سازند مشاهده می

متر هم گزارش شده و به دلیل تحمل  3999بیش از در بعضی جاها ضخامت این سازند  .دانندمی

های مختلف گرچه این سازند به بخش .های فراوان داردخوردهچین هم پیچیدهفشارهای كوهزایی به

 های زغالی تشكیل گردیده است.سنگ و شیل و رگهها از ماسهقابل تفكیک است اما همه بخش

 

 لیچایسازند د -ت

های سازند دلیچای از لایه .وراسیک میانی را داردژاین سازند بر روی سازند شمشک واقع شده و سن 

ای و سنگ آهكی و طبقات آهک تشكیل شده اما به دلیل وجود مارن در آهک و آهک تودهمارن، ماسه

حائز اهمیت های نفوذی سازی آبفشرده آن باعث گردیده تا سازند آهكی دلیچای از نظر ذخیره

  نباشد.

 

 سازند لار -ث

های ضخیم لایه حاوی آمونیت و های نازک لایه در قاعده و سپس آهکاز نظر لیتولوژی شامل آهک

باشد. این سازند با توجه به لیتولوژی های چرت میهای ضخیم لایه حاوی نودولدر بالا شامل آهک
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-باشد. این سازند میهای عمیق و قلل در منطقه میهای بلند و پرتگاهخود اكثراً تشكیل دهنده ستیغ

 ای در تشكیل سنگ مخزن جهت استحصال آب و تغذیه به آبخوان ایفا نماید.تواند نقش عمده

 

 سازند فجن  -ج

قابل رویت است و از نظر رخساره به  منطقهباشد و در شمال سازند فجن قاعده طبقات دوران سوم می

  مشاهده  ای از كنگلومرای قرمز رنگدر قاعده سازند فجن لایه .شودهای متفاوت تقسیم میواحد

اند. جنس و هم متصل شده ها به وسیله خمیری از رس بهها و قطعات خرد شده آهکكه دانه شودمی

سنگ قرمز رنگ و ای از ماسهلایه ،علاوه بر كنگلومرا قرمز رنگ .باشدرنگ آن مشخصه سازند فجن می

 اند.كه به طور متناوب قرار گرفته همراه این طبقه قابل تشخیص است هسبز رنگ نیز ب

 

 سازند زیارت  -ح

از نظر  .سازند زیارت قرار دارد كه متعلق به ائوسن زیرین است ،بر روی سازند قرمز رنگ فجن

ش ای و در بخكفههای دودار و ژیپس با فسیلهای ژیپسلیتولوژی بخش زیرین این سازند شامل مارن

این  .باشندها میفسیل موجود در این سازند انواع نومولیت باشد.های ریفی میبالائی شامل آهک

های اهمیت دارند و حفاری یهای نفوذسازی آببرای ذخیره ای از آهکسازند به دلیل وجود لایه

 .دار بوده استانجام شده در این سازند نتیجه

 

 سازند میوسن زیرین  -خ

-می ،مركزی وجود داردهایی از سازند قرمز زیرین كه در ایالت ایرانسازند معادل بخشطبقات این 

سنگ هایی از ماسههای ژیپس و لایههای قرمز رنگ همراه با رگهها از طبقات مارنسازند این .باشد

از كنگلومرا هایی لایه همراههای نازک لایه ارغوانی به و متوس  لایه به رنگ ارغوانی و شیل نازک لایه

-این سازند بر اثر تحمل فشارهای كوهزایی چین .و میكروكنگلومرای قرمز رنگ تشكیل شده است

متر برآورد  399تا  199ضخامت آن حدود  .هم ریخته استخورده و در بعضی مناطق از منطقه به

 . حائز اهمیت نیستند های زیرزمینیآباما به دلیل وجود رسوبات ریز دانه رسی و مارنی از نظر  شده



  

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهزمیننقشه  -2-3شكل 
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 های آتشفشانی میوسن میانیسنگ -د

را  باشند كه سن آنتراكی آندزیت سیاه رنگ قابل تشخیص میهای های میوسن زیرین تودهپس از سازند

 گردد.توان پس از میوسن زیرین دانست و در جنوب محدوده مورد مطالعه یافت میمی

 

 رسوبات پلیوكواترنری -ذ

های قبل تخریب و خرد شدن طبقات دوره ،رسوبات این بخش شامل رسوباتی است كه بر اثر پسروی  دریا

لذا تولید  .اندهم متصل شدههای كناری و نواحی كم عمق دریا بهدر قسمت ˝و مجددا جای ماندهه ب

بر اثر تحمل این طبقات  .اندهای نازک لایه را نمودهسنگ و شیلجوش با ماسهطبقات كنگلومرا و سنگ

 باشند.فشارهای جانبی دارای چین خوردگی می

 

 رسوبات كواترنری -ر

شود كه به وسیله به عنوان رسوبات آبرفتی محسوب می ˝ن دوران بوده و اكثرااین رسوبات متعلق به آخری

ها و حاشیه ارتفاعات در سطح دشتاین رسوبات  .اندهای سطحی بر جای ماندهدریاهای كم عمق با جریان

-مجموعه این رسوبات با توجه به قدمت و محل قرارگیری به بخش .گسترده شده و گسترش زیادی دارند

 گردند.ختلف تقسیم میهای م

 

 شناسی ساختمانیزمین -1-6

 بین دو ایالت ساختاری البرز و ایران مركزی قرار گرفته است. بنابرهمانطور كه گفته شد منطقه شاهرود 

های خاص البرز بوده شناسی ساختمانی البرز در شمال محدوده شاهرود دارای ویژگیهای زمیناین، پدیده

غربی  -غربی و یا به طور دقیق شرقیجنوب -شرقیدر راستای شمال هاآن هایخوردگیو محور چین

فشم در  -مشا  های اصلی البرز مانند گسل جنوب البرز یا گسلگسل .باشندها متقارن میچین .است
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تاثیر قرار داده و جنوب دشت كه متعلق به ایالت ساختاری ایران مركزی شمال شاهرود طبقات را تحت

 باشند. مركزی میهای خاص ایرانپدیده تاثیر تحت ،است

-راندگی   به موازات  باختر -كه در راستای شمال خاوری است های مهم ناودیس دهملااز جمله ناودیس

مهم در تاقدیس  .دهندزاگون تشكیل می و را سازند لالون های آنیال باشد.های شاهرود و طرزه می

جنوب باختر به  –در راستای شمال خاور  نامتقارنبه صورت  لت تاقدیساست. تاقدیس تل  منطقه،

 موازات راندگی میامی قرار گرفته است. 

از  .گردندغربی مشاهده می -گسل رورانده بوده كه در امتداد شرقی ˝های منطقه عمدتاسیستم گسل

گسل روراندگی طزره،  ،گسل روراندگی شاهرود توان بهمیهای معروف در شمال شاهرود جمله گسل

میان دشتی جدید دو گسل  های كواترنری اشاره كرد.و گسل گسل روراندگی میامی، گسل روراندگی مجن

گسل  معروف هستند.گسل كواترنری  هایبه نامباشند كه میقلی متعلق به كواترنری دهملا و گسل علی

گسل علی قلی دارای امتداد  .نمایدر میغربی دارد و از شمال دشت عبو -میان دشتی دهملا امتداد شرقی

گسل روراندگی شاهرود گسل  باشد.در جنوب دشت شاهرود قابل تشخیص می ،جنوب غرب - شمال شرق

 باشد. باختر می-گردد و دارای امتداد طولانی در راستای خاوراصلی منطقه محسوب می

 

  ژئومرفولوژی منطقه -1-7

ماهور و كوهستان محدوده مورد مطالعه قابل تقسیم به سه واحد دشت، تپهشناسی، ریختاز دیدگاه زمین

از طرف شمال به  ،باشدجنوب غرب می -شرقباشد. این دشت كه به صورت مستطیلی در جهت شمالمی

واحدهای كوهستانی )ارتفاعات تپال( و از جنوب ابتدا به تپه ماهورهای مارنی گچی سپس به مناطق 

رسد. شود. از عرض غربی به دشت دامغان و عرض شرقی به حوضه آبگیر میامی میكوهستانی ختم می

ای عهد حاضر پوشیده شده كه در باند شمالی و حاشیه ارتفاعات های رودخانهها و نهشتهدشت از آبرفت

درشت دانه و به سمت جنوب و جنوب غرب با كاهش شیب به رسوبات رسی و ریز دانه ختم  ˝غالبا
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منطقه مورد  ایتصویر ماهواره( 1-3(. شكل )3132شركت مهندسین مشاور فن آوران آب سازه گردد. )می

 دهد.مطالعه را نشان می

 

 
 ای منطقه مورد مطالعهتصویر ماهواره -1-3شكل

 

 هیدروژئولوژی منطقه -1-8

تراز سطح آب اساس نقشه  برباشد. میو تک لایه مطالعاتی از نوع آزاد  حدودهآبخوان دشت شاهرود در م

جنوب غربی سمت نواحی مركزی و از سمت شمال و شمال شرق به  آبخوانجهت جریان آب  زیرزمینی

باشد آبخوان میای ای و مرز جنوب غربی مرز تخلیهمرزهای شرق و شمال منطقه مرزهای تغذیهباشد. می

شود كه به شاهده میهمچنین تغذیه بسیار مناسبی از اطراف شهر شاهرود در دشت مبه  (.4-3)شكل 
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های نفوذی حاصل احتمال زیاد مربوط به ورودی جریان آب زیرزمینی و سطحی دشت بسطام و نیز آب

 باشد. های جذبی میازچاه

 عمیق و نیمه عمیق حلقه چاه 213تعداد  امور آب شاهرودهای جمع آوری شده از اداره بر اساس داده

 در .گیرندكه عمدتاً برای مصارف كشاورزی مورد استفاده قرار می وجود داردمحدوده مطالعاتی در فعال 

های اكتشافی حفاری شده در های ژئوفیزیكی و چاهكاوشد. قنات فعالی وجود ندار چشمه و  منطقه هیچ

نسبت و قلعه نوروزخان لصه اخنواین دشت، بیانگر وجود آبرفت ضخیم لایه در اطراف شهر شاهرود، قلعه 

در  تروضعیت هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه به صورت كامل .(3132)ذاكری باشدمیها به بقیه بخش

  .شده است ارائهفصل چهارم 

 

 
 سطح آب منطقهتراز نقشه  -4-3شكل  .
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 جمعیت -1-9

 نفر بوده 19113 بالغ بر 3145نفر و در سال  31953جمعیت شهر بالغ بر  3115مطابق سرشماری سال 

، 3119 ،3115 ،3155های بر اساس سرشماری عمومی نفوس و مسكن جمعیت شهر در سال .است

نفر اعلام گردیده است. شهر  351321و  394115 ،02305، 13059، 40131ترتیب  به 3135و  3115

اشد بمی را داراجمعیت ترین رشد بیش و باشدترین شهر استان سمنان میشاهرود پرجمعیت

(www.Sci.org.ir.)
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سازی جریان        مدلفصل دوم: مروری بر مطالعات 

 آب زیرزمینی
 

 ها در دنیاسازی آبخوانمروری بر مدل -2-1

قرن   59و 49 هایدهه در گردید. آغازTheis) تایس ) معادله با 3015 سال از هیدروژئولوژی جدید دوره

 زمان همین از نمودند. ارائه هاچاه هیدرولیک مسایل حل زمینه در را روابطی  و هانتوش ژاكوب نوزدهم

 هایروش و هافرمول اكثر و دش متداول بسیار زیرزمینی هایآب مسایل حل در نظری هایروش كه بود

 . ندگرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد ریاضی معادلات قالب در تجربی

 در جریان معادله برای را عددی حل هایروش نفت مخازن مهندسین و دانانریاضی 3059 سال در

 در این پیوست. هامدل مجموعه به نیز این روش بعد به زمان آن از و دادند قرار آزمایش مورد نفت صنعت

 توانستنمی شد، ولیمی استفاده منفرد سیال یک جریان حل برای تشابهی هایمدل هنوز كه بود حالی

 عددی هایمدل كه شد موجب نارسایی این .قرار گیرد استفاده مورد آسانی به فازی چند مسایل برای

 تشابهی هایمدل از استفاده بعد به 3019 از سال كه طوری كنند. به طی تا امروز را خود تكاملی سیر

های برنامه و شد متداول بسیار آبشناسی حل مسایل در عددی هایروش و شد گذاشته كنار ˝تقریبا

   .شد نوشته مختلف افراد توس  مختلف نویسیبرنامه هایزبان به زیادی

 راه با ریاضی هایمدل از استفاده قرن نوزدهم 19 و 19 هایدهه در همزمان با توسعه علوم كامپیوتری

حل  راه دو شد و گرفته كاربه هیدروژئولوژی مطالعه در مناسب هایروش از یكی عنوان به حل عددی
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تحولی  و آمد به وجود  (Finite diffenece) محدود هایو تفاضل (Finite element)محدود  اجزایعددی 

 در نفت مخازن و مهندسی كارهای در هاروش این از استفاده .گردید هیدروژئولوژی ایجاد تاریخ در مجدد

 .(3132موسسه تحقیقات آب، ) گرفته شد به كار Price توس   قرن نوزدهم 19 دهه

 تغییرات كلی روند هیدروژئولوژیكی، های مختلفرخساره سازیمدل با Anderson, 1989))آندرسون  

های زیرزمینی استفاده آب جریان سازیمدل برای آن از و نمود مشخص اطق مختلفمن در را ناهمگنی

 كرد.

 زیرزمینیآب جریان سازیبرای شبیه محدود اجزای روش از ,Mergia and Kelly) (1994و كلی  مرجیا 

 .نمودند واسنجی خطا و سعی روش هب را شده ساخته مدل و كردند استفاده

در مطالعاه یاک آبخاوان نااهمگن نشاان دادناد كاه اساتفاده از  (Poeter and Hill,1996) پیتار و هیال

پارامترهاای  پارامترهای هیدرلوژیكی بهینه شده ممكن است منجر به خطا در نتای  مدل گردد. اما از ایان

 توان برای اصلاح مدل مفهومی استفاده كرد. بهینه شده می

 به قادر كه اندكرده طراحی را MODFLOW 2000 كامپیوتری كد .Hill et al)  (2000همكاران  و هیل

 باشد.حساسیت می معادله روش طریق از مشاهدات حساسیت محاسبه

را كه به  (IOWA) یووا های كارستی را در شمال شرقزیرزمینی در سفرهجریان آب( ,Zhang 2001)نگ اژ

ست را با استفاده از نرم اعلت داشتن سیستم كارستی گسترده در معرض آلودگی شیمیایی و بیولوژیكی 

 سازی كرد. حركت آلودگی شبیه از آلودگی و به منظور فهم بهتر GMSافزار 

(  با كارستی شدگی بالا و هتروژن را Holoآبخوان هولو )  (Luary and Froukh, 2002)لوری و فروخ

به  به علت كارستی شدگی بالا نسبتسازی نشان داد كه آبخوان مذكور اند. نتای  شبیهسازی كردهمدل

 افتد. و سطح آب به شدت پایین می حساسیت بالایی داشتهها پمپاژ با دبی بالا از چاه

 در واقع watershed Sulurمنطقه  كیفی سازیمدل (,Ljungberg and Qvist 2004)ویست ك و لوجنبرگ

 سازیشبیه ناماندگار درحالت  GMSافزار نرم از استفاده با را هندوستان Coimbatore) ) كومباتور بخش

 .كرد
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رودخانه طول سطح آب در  اتتغییر PMWIN با استفاده از (Kumar et al. 2004) كومار و همكاران

 سازی كردند.شبیه Val)وال ) ارتفاع بند بر اثر تاثیرهانگتون را 

( تاثیر پمپاژ نزدیک مرز تقسیم آب را در دو آبخوان كربناته و et al Sheets. (2005شیت و همكاران 

 ها متفاوت وو شمال شرق هند را در شرایطی كه محل چاه (Ohio) اهیو ای واقع در شمال غربماسه

 سازی نمودهشبیه MODFLOW-2000فاصله آن از مرز تقسیم آب یكسان باشد را با استفاده از نرم افزار  

ها را تا وقتی كه سطح آب به خ  تقسیم آب برخورد نماید را برای پمپاژهای و درصد آب پمپاژ از چاه

 اند.متفاوت برآورد كرده

واقع در مكزیک را با  (Puebla Valley)آبخوان پالبلا والی  al (Maquez et. 2006) همكاران مارگاس و

های ژئوترمال به سازی كرده و هجوم آبشبیه MT3Dو  MODFLOW سازی افزار مدلاستفاده از نرم

 اند.آبخوان و انتقال مواد محلول آن را بررسی كرده

 MT3Dو  MODFLOW( در تحقیقات خود تركیب كدهای Christian et al. 2006) و همكاران چریستین

 اند.را مفید ارزیابی نمودهسازی جریان آب زیرزمینی مطالعه كرده و نتای  حاصل از آن را برای شبیه

بینی كیفیت و ی و پیشمنطقه بنلو در ایتالیا به منظور بررس (Galbiati et al. 2006)گالبیاتی و همكاران 

و  swat ،MODFLOWهای زیرزمینی های سطحی و زیرزمینی با استفاده از مدل آبكمیت آب

MT3DMS ندردكسازی شبیه.  

( حوضه آبگیر مقدونیه كه از دو آبخوان كم عمق و .Mylopoulos et al  2007) ملوپولوس و همكاران

 MODFLOWعمیق تشكیل شده و در شمال شرق یونان واقع گردیده را با استفاده از مدل كامپیوتری 

سازی كردند و ارتباط هیدرولیكی بین این دو آبخوان و همچنین آبخوان و دریاچه كورونیا را كه بر شبیه

 دند. روی آن قرار گرفته را تعیین كر

لانكا را در حالت پایدار با ( در سریWalawaآبخوان والاوا ) ( Bob Su et al. 2007باب سو و همكاران )

های مختلف دشت را با سازی كردند. سپس نوع آبخوان در بخششبیه PMWINافزار استفاده از نرم

 استفاده مدل تهیه شده مشخص كردند. 
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سازی و ایجاد روشی برای مدل  (Fuzzy)بر اساس تئوری فوزی( Allen et al 2007آلن و همكاران )

های لیتولوژی تصویر فضایی سه بعدی از ساختار آبخوان گسترش دادند و سپس این روش را با داده

 بریتش كلمبیا تست كردند.

یا تاثیر تغییرات آب و هوا را بر سطح آب زیرزمینی در آبخوان ویكتور (Hi et al 2010)های و همكاران 

(Victoria را با از استفاده از مدل عددی )MODFLOW  .مورد بررسی قرار دادند 

 

 ها در ایرانسازی آبخوانمدل -2-2

 باروخوار سازمان توس  خورشیدی 3143 سال در بار اولین برای ایران در سازیمدل مطالعات

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

 سراسر در آبخوان زیادی تعداد بعد آن به از .است شده تهیه فرانسوی مشاورین همكاری با مدل تعدادی

 به مربوط اطلاعات مراكز در پژوهشی هایطرح و دانشجویی هاینامهپایان قالب در هادانشگاه توس  كشور

اند. از شده سازیشبیه هایمنطقه آب هایسازمان و مشاورهای هایشركت و تحقیقاتی زمان و تعداد

 .(3132)موسسه تحقیقات آب  توان به موارد زیر اشاره كردجمله این مطالعات می

و  كردندسازی محدود آبخوان دشت مهیار را شبیه اجزای( با استفاده از مدل 3111سازان و توسلی )چیت

 . سپس با استفاده از مدل ساخته شده، ندرا بهینه نمود ویژه آبخوانمقدار هدایت هیدرولیكی و آبدهی

برداری تلفیقی از آب زیرزمینی و آب انتقالی از زاینده رود به دشت مهیار را مورد های مختلف بهرهشیوه

 .ندرا انتخاب نمود روش بهتربررسی قرار داده و 

محدود كه توس  بخش  یاجزاریاضی دشت رامهرمز را با استفاده از مدل  ( مدل3113پیرهادی )

هیدرولوژی دانشگاه چانچون كشور چین تهیه شده است بهینه نمود و با روش اصلاح تلسكوپی اقدام به 

از مدل ساخته شده برای معرفی گزینه برتر  ˝ضرایب هیدرودینامیک آبخوان كرد. نهایتا سازیبهینه

 مدیریتی استفاده نموده است. 
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 مدل های زیرزمینی دشت كرمان ازآمدگی سطح آبابله با بالا( برای مق3113)ی افزاداحمدی

MODFLOW  های موجود در منطقه بالااستفاده نمود. وی سه گزینه مدیریتی افزایش پمپاژ از چاه-

ها به آبخوان از طریق آمدگی و كاهش انتقال فاضلاب و پسابجدید در منطقه بالاچاههای حفاری  آمدگی،

ها را با یكدیگر مقایسه كردند. با توجه به ملاحظات كمی و كیفی كاهش تصفیه پساب آوری، انتقال وجمع

ها، بهترین گزینه مدیریتی برای انتقال و تصفیه پساب آوری،ها به آبخوان از طریق جمعانتقال فاضلاب

 باشد.های زیرزمینی دشت كرمان میآمدگی سطح آبمقابله بالا

 MODFLOW ریاضی  مدل از استفاده با را نیریز دشت آبخوان هیدروژئولوژی مطالعه( 3139) ماجدی

  د.دا انجام

 MODFLOWمدل ریاضیآبخوان دهپهن واقع در منطقه كرمانشاه با استفاده از  (3139)لهونی و همكاران 

رگرسیون ، اقدام به واسنجی مدل نموده و با استفاده از خودكارسازی كرده و با استفاده از روش شبیه

اقدام به برآورد بهینه پارامتر ضریب قابلیت انتقال در مرحله واسنجی مدل  ،غیرخطی حداقل مربعات وزنی

برده شده است.  كرده است. این روش ابتدا برای یک آبخوان فرضی و سپس برای آبخوان دهپهن به كار

 ،یا خودكار های اتوماتیکشهای با كمیت و كیفیت خوب رودهد در صورت داشتن دادهنتای   نشان می

ه توان قابلیت بها میو با واسنجی مدل توس  این روش گرددجایگزین روش دستی آزمون و خطا  دتوانمی

در تحقیقات مربوط  ˝مترهای برآورد شده مستقلااهای زیرزمینی را افزایش داد و از پاركارگیری مدل آب

 به بیلان آب استفاده كرد.

( آبخوان شیراز را كه به علت گسترش شهر با معضل بالاآمدگی سطح آب همراه 3133)زارع و همكاران 

ها بر روی سطح آب زیرزمینی كه جهت پایین آوردن سطح آب است را به منظور بررسی تاثیر زهكش

 اند. سازی نمودهشبیه MODFLOW زیرزمینی در آبخوان تعبیه شده با استفاده از نرم افزار 

( آبخوان آزاد شهر اصفهان را به منظور بررسی هیدروژئولوژیكی آبخوان و تاثیر 3133)كتیبه و همكاران 

 اند.سازی كردهشبیه PMWINعملیات احداث تونل متروی این شهر بر رژیم آب زیرزمینی را با نرم افزار 
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 انجام MODFLOWریاضی  مدل توس  را دوسلق دشت زیرزمینی آب منابع سازیشبیه( 3132) سروری

 .سازی نمودبهینه هیدروژئولوژیكی دشت، پارامترهایو  داد

مورد مطالعه قرار  MODFLOW( دشت باجگاه را با استفاده مدل كامپیوتری 3132رضایی و موسوی )

 های مختلف مورد بررسی قرار دادند.ساله تحت تاثیر تنش 29دادن و رفتار سطح ایستابی برای یک دوره 

ای زمین را در اطراف چندین حلقه چاه پمپاژ با روش ( نشست منطقه3132پور حقیقی )توفیق و فرج

  های هم نشست منطقه در طول زمان نشست اند و با ترسیم نقشهسازی نمودهاجزای محدود مدل

 ند.اای زمین را مورد بررسی قرار دادهمنطقه

 را توسعه كشاورزی جهت رامهرمز دشت زیرزمینی و سطحی آب منابع از توأم استفاده (3134) سازساعت

 .داد قرار بررسی مورد عددی، ریاضی مدل از استفاده با

جایگاه آنالیز حساسیت و اطلاعات آماری در كاهش عدم قطعیت ( 3134سازان و همكاران )چیت

 . مورد بررسی قرار دادند MODFLOW 2000كمک مدل ریاضی  باپارامترهای آبخوان دشت كاازرون 

 عددی  مدل از استفاده با زیرزمینی هایآب از برداریبهره مدیریت و هیدروژئولوژی (3134 (نوری و زارع

MODFLOW 2000 گرفت قرار بررسی مورد بادار آبخوان روی بر.  

های مدل كیفی آبخوان دشت سرخس را با توجه به وجود سازند MT3D( با استفاده از كد 3134) اعتباری

های زیرزمینی در قسمت غربی و شوری آب مقادیر قابل توجهی املاح مختلف به آبنئوژن كه عامل ورود 

اند تهیه كرده و با استفاده از آن شرای  آینده را از نظر كمی و كیفی با اجرای در این قسمت شده

 سناریوهای مختلف بررسی نموده است.

با در نظر گرفتن شرای  را رود یندهآباد واقع در حوضه آبریز زاآبخوان دشت نجف( 3135)درزی و صفوی 

های بین منابع آب سطحی و خاص فیزیكی، هیدرولوژیكی و هیدروژئولوژیكی و با توجه به اندركنش

برداری تلفیقی از آب سطحی و . با توجه به سیاست بهرهكردندسازی زیرزمینی موجود در آن شبیه

ای منطقه در طی های مشاهدهچاه سازی شده درزیرزمینی در شبكه و با مقایسه سطح ایستابی شبیه

ضریب نفوذ  ،ها و با توجه به بیلان جرمی منطقهگیری شده در آنبا مقادیر اندازه 3110 -3131های سال
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سازی محاسبه گردید. نتای  شبیه %25و  %19راست و چپ نكوآباد به ترتیب برابر  منطقه درآب كشاورزی 

رزمینی در دشت به شدت تحت تاثیر تغذیه از محل رودخانه زاینده رود و دهد كه شرای  آب زینشان می

 باشد. برگشتی حاصل از آبیاری می

آباد اراک پس از استخراج اطلاعات مربوط به سنگ كف، ضخامت آبرفت ( در منطقه امان3135سراج )

ه نموده و به این سازی حركت آلودگی استفادهای الكتریكی، این اطلاعات برای مدلسازیتوس  مدل

 بینی كرد.های آینده را پیشوسیله حركت تقریبی آلودگی و گسترش زون آلوده در سال

طرح جامع تامین آب شرب مشهد و پروژه احداث شبكه فاضلاب این شهر  تاثیر( 3134حسینی )و  منفرد

بررسی طرح  . در اینقرار دادندبررسی مورد  PMWINبه كمک مدل عددی را بر سطح آب زیر زمینی 

بینی گردید. پیش3105جامع تامین آب مشهد در قالب دو سناریو اصلاح شده و پیامدهای هر یک تا سال 

های برداری برخی چاههنظر ندارد اما در سناریوی دوم، توقف بهر احیای آبخوان شهری را مد اولسناریوی 

سازی نشان داد كه احداث شبكه نتای  حاصل از شبیه .ریزی شده استدرون و پیرامون شهر برنامه

 های زیرزمینی را موجب خواهد شد.فاضلاب در صورت اعمال سناریوی اول، افت شدید سطح آب

  .شودمشاهده میهمچنین نقش پیشگیرانه سناریوی دوم در قبال این واقعه به خوبی در نتای  

 و زیرزمینی هایآب منابع وضعیت شناخت چون اهدافی ( آبخوان تبریز را با3135منش و همكاران ) رزاق

 اثرات بررسی زهكشی، و آبیاری شبكه احداث به توجه با و آینده نیازهای نمودن برآورده امكان بررسی

سازی شبیه MT3Dو  MODFLOW با استفاده از نرم افزار  زیرزمینی هایآب وضعیت بر شبكه این احداث

 حدود تا ایستابی سطح افت باعث مدت طولانی در برداشت افزایش با كه داد نشان مطالعاتی كردند. مدل

 .كرد خواهد پیدا افزایش مدت دراز در زیرزمینی آب شوری میزان و خواهد گردید متر 5

غرب بندرعباس را با استفاده از نرم  واقع در( آبخوان بوچیر و حمیران 3131نكوآمال كرمانی و همكاران )

 بستهبا استفاده از را ضریب ذخیره  پارامترهای هدایت هیدرولیكی و اند.سازی نمودهشبیه  PMWIN افزار

PEST شرای  برداشت ادامه كه با بینی كردند سپس با استفاده از نتای  مدل پیش سازی كردند.بهینه

  روند افت ادامه خواهد داشت. ،كنونی
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اند و برای سازی نمودهشبیه PMWIN( آبخوان شیروان را با استفاده از نرم افزار 3131محمدی و كرمی )

 اند.های مختلف از قبیل تغذیه، پمپاژ و دیگر عوامل برسفره را بررسی كردهتاثیر تنش آبخوانمدیریت بهتر 

( آبخوان دشت مهران را به منظور ارزیابی هیدروژئولوژیكی و تاثیر شبكه آبیاری 3131ستاری و همكاران )

سازی شبیه MODFLOWافزار نرم آب زیرزمینی را با استفاده ازو زهكشی سد مخزنی چنگوله بر سطح 

 اند. كرده

اند سازی نمودهشبیه PMWIN( دشت شهریار را با استفاده از نرم افزار 3131فتوت اسكندری و همكاران )

اند. نتای  استفاده كرده 3130-3109و از مدل ساخته شده برای پیش بینی فرونشست زمین برای سال 

ها فرونشت زمین برداری از چاهاز آن است كه با فرض ثابت ماندن شرای  آب و هوایی منطقه و بهرهحاكی 

 روند صعودی خواهد داشت.

( جلگه چاه هاشم در دشت اسپكه واقع در غرب شهرستان ایرانشهر به كمک 3131مقدم )و اژدری سالاری

بینی شرای  آینده و مدیریت آبخوان ی پیشاند و از این مدل براسازی كردهمدل  MODFLOWنرم افزار 

برداری و نفوذ رواناب های بهرهمدیریت آبخوان با اعمال دو استراتژی كاهش دبی چاه اند.استفاده نموده

 سطحی به آبخوان انجام شد.

محدود  یها با استفاده از روش اجزا( پیشروی شوری آب دریا در دهانه رودخانه3131شفیعی و پارسا )

 های هیدرولیكی جریان، تحتمدل حاضر از دو بخش تشكیل شده بخش اول آن، كمیت .سازی نمودشبیه

شرای  انتشار موج جزر و مدی محاسبه شده و در بخش دوم، توزیع شوری در نقاط مختلف در طی زمان 

 .شودجزر و مد برآورد می

مورد   MODFLOWكمک مدل ( اثرات احداث سد گلوگاه بر آبخوان به3131بندانی و اژدری مقدم )

 بررسی قرار داده است.

 ( تأثیرات احداث سد دودر بر روی آبخوان دشت لادیز با استفاده از نرم افزار3131سالاری و اژدری مقدم )

MODFLOW آبخوان اند و  با كمک مدل طراحی شده میزان تغییرات سطح ایستابی در سازی كردهشبیه
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، در آبخوانپشت سد به  بهترین مكان و زمان برای تزریق آب ذخیره شده اند وداده مورد بررسی قراررا 

 اند.های تغذیه مصنوعی مشخص نمودهحوضچه

سازی كرده پارامترهای شبیه MODFLOWافزار ( منطقه تبریز را با استفاده از نرم3131)ی فاضل

 اثر تغییر پارامترهای ،واسنجیمرحله در  هیدرولیكی و بیلان آبی را در این منطقه ارزیابی كرده است.

    .ه استداد ها در تغییرات جریان و سطح تراز آب زیرزمینی مورد بررسی قرارهیدرولیكی و تاثیر آن

مدل كامپیوتری  جهت مطالعه تغییرات سطح ایستایی و اعمال مدیریت بهینه از( 3133بارانی و همكاران )

MODFLOW دشت مروست استفاده كردند سازی جریان آب زیرزمینیجهت شبیه. 

نوسانات سطح آب موجكی  –شبكه عصبیبا استفاده از  در ابتدا( 3130نخعی و امیرصابری نصر )

مقایسه كردند.   MODFLOWبینی كردند. سپس نتای  آن را با مدل عددیزیرزمینی دشت قروه را پیش

 باشد.موجكی از كارایی بالایی برخوردار می –سپس به این نتیجه رسیدند كه روش شبكه عصبی 

 MODFLOW ( آبخوان دشت گربایگان فسا را با استفاده از مدل ریاضی3130طایی سمیرمی و همكاران )

آبخوان  مدیریت وایستابی  بینی سطحبرای پیش سازی شدهشبیه از مدلسپس  كردند. سازیشبیه

 استفاده نمودند.

به منظور  MODFLOWآبخوان دشت كازرون با استفاده از مدل ریاضی ( 3130سازان و عابدینی )چیت

عدم قطعیت در مدل آب زیرزمینی آبخوان و  سازی نمودهسازی پارامترهای هیدروژئولوژیكی مدلبهینه

تحلیل  سازی و مورد بررسی قرار دادند. برای تجزیه وكمی های آماریبه كمک مشخصه را دشت كازرون

  اند.مشخصه آماری از روش واسنجی خودكار استفاده نموده

 

 سازی در دشت شاهرودسابقه مدل -2-3

سازی آبخوان دشت شاهرود تاكنون انجام نشده است. به همین دلیل مطالعه حاضر در آبخوان مذكور مدل

 گیرد.انجام می
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های زیرزمینی و معادلات های آبمدلفصل سوم: 

 اساسی حاکم بر جریان آب
 

 سازیتعریف مدل  -3-1

   .باشندمی مشابه در مفهوم تعاریف تمام كه است شده تعریف مختلف هایصورت به محققین توس  مدل

 پدیده رفتار ساختن واضح آن هدف كه است واقعی پدیده یک نمایش معنی به در یک تعریف ساده مدل

مقابل  زیرزمینی را درالعمل ذخیره آبهر سیستمی كه بتواند عكس .باشدخاص می تحت شرای  واقعی

ای شود. در واقع به هر نوع وسیلهزیرزمینی گفته میهای وارده )تخلیه و تغذیه( نشان دهد مدل آبتنش

 .( (Anderson and Woessner, 1992شوددهد، مدل گفته میوضعیت كلی منطقه را ارائه كه تخمینی از 

 شودگفته می ((Simulationسازی به كاربرد مدل و كنترل نتای  حاصل از آن به اصطلاح شبیه

((Prickett,  1975یا ساز . یک مدل، در واقع دیدی كلی را در مورد آبخوان و شرای  موجود در آن به مدل

 گوناگونی هایتنشبه نسبت دهد كه بر اساس آن بتواند واكنش مدل را های زیرزمینی میمتخصصین آب

گیری بینی كرده و با در نظر گرفتن این واكنش بتواند تصمیمكه ممكن است بر آن وارد شود، پیش

یان آب زیرزمینی های جرمدل(. 3135، همكارانو  مظفری) مناسبی را بسته به شرای  موجود انجام دهد

تحت تاثیر عوامل تغذیه و تخلیه است. علاوه بر این،  آبخوانالعمل بینی عكسای برای پیشوسیله ˝عمدتا

 مرزهای آبخوان، ای، خصوصیاتجریان منطقه هایسیستم همچون درک توصیف سیستم ها برایمدل

یک ایجاد ها همچنین بامدل .گرددمی آبخوان استفاده تغذیه مقدار و سیستم درون آب مقدار ارزیابی
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های زیرزمینی مرتب  با مسائل گوناگون عام و یا خاص مورد سیستم فرضی برای مطالعه اصول جریان آب 

 .(3133سازان چیت)گیرند استفاده قرار می

 هایكار رفته در اشتقاق معادلات ریاضی، محدودیت فرضیات به بر درک كامل از مبتنی باید مدل تعریف

 و ورودی مرزهای فیزیكی و پارامترهای مطالعه، اطلاعاتی درباره مورد سامانه دقیق هندسی مدل، وضعیت

 (.3132موسسه تحقیقات آب ) سامانه باشد آن خروجی

-باشد. مدلحال هنری میعددی برای مسأله آب زیرزمینی موضوعی علمی و در عین  هایكاربرد مدل

. هنر كندمیبه حل مسأله  زیادیكمک  ،زمینه قوی علمی در مورد مدلیشدانند داشتن پسازان موفق می

كسی ساز موفق عبارت دیگر مدل آید. بهدست می بهسازی بر اساس تمرین چگونه به كار بردن مدل مدل

  دسازی در حین كار استفاده نمایاز هنر مدل دسازی احاطه داشته و بتوانكه بر علم مدل است

(Anderson and Woessner, 1992). 

ها، بهتر است معادلات حاكم بر جریان آب زیرزمینی در محی  متخلخل قبل از هر توضیحی در مورد مدل

 شود مورد بررسی قرار گیرد. كه در مدل آب زیرزمینی استفاده می

 

 معادلات اساسی حاکم بر جریان آب زیرزمینی -3-2

 باشد. ل قانون دارسی و معادله پیوستگی میمعادله اساسی حاكم بر جریان آب زیرزمینی شام

 

 قانون دارسی -3-2-1

معادلات خود را در مورد حركت سیالات به نتیجه رساند.  3351هنری دارسی دانشمند فرانسوی در سال 

ای شنی استفاده كرد و با عبور دادن آب با دبی مشخص از آن مقدار آب او در این مطالعات از استوانه

 (.3-1)شكل  گیری كرداستوانه )محی  متخلخل( را اندازهخروجی از 
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 (Bedient, 2005استوانه آزمایشی قانون دارسی ) -3-1شكل

 

رابطه مستقیم و با ( h) ( از محی  متخلخل با افت بارQ) دارسی به این نتیجه رسید كه دبی عبوری

باشد. با اثبات نسبت معكوس داشته و به جنس مواد درون استوانه نیز وابسته می (l)طول مسیر جریان 

این مطالعه توس  اصول و قوانین فیزیكی، فرمول دارسی نهادینه شد و تحول بزرگی را در علم هیدرولوژی 

 .گذاشتبر جای 

-به .گانه خواهد بودسه بعدی در نظر گرفته شود بار هیدرولیكی تابعی از محورهایاگر جریان در حالت سه

و عبارت h=h(x,y,z)عبارتی 
dL

dh كننده میزان تغییرات ارتفاع به ازای موقعیت در سه جهت نیز بیان

 باشد. فضایی می

 برای بیان مقدار جریان به ازا  سطح مقطع واحد جریان عبارت
A

Q
q   كه در  شودگرفته میدر نظر

نام سرعت دارسی نیز  دلیل دارا بودن بعد سرعت بهباشد و همچنین بهویژه یا شار دارسی میدبی qجا این

معادله  .باشدب عبوری از یک مقطع عمود بر جهت جریان در واحد زمان میآمیزان  Qشود. نامیده می

 باشد:صورت زیر می دارسی به
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 (1-3 )                                                                                 
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h
AkqAQ




                                                                                          

هدایت هیدرولیكی محی  متخلخل، K(m/s) نكه در ا
l

h
i




  گرادیان هیدرولیكی وh هیدرولیكی  بار

 كند كه دبی با گرادیان هیدرولیكی رابطه مستقیم دارد. طور اساسی بیان میه باشد. قانون دارسی بمی

 : خواهد بوددر این حالت  به عنوان جهات اصلی انتخاب شوند،z و  y, x  در صورتی كه محورهای

 (1-2    )                                                                                                   
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-ت جزیی میباشد لذا مشتقات فوق به شكل مشتقاتابعی از سه محور اصلی می بارچون در معادلات بالا 

 آید:                                             زیر در می شكلباشند و معادله به 
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جهات اصلی  هیدرولیكی منطبق بر صورتی صادق است كه جهات اصلی تغییرات هدایت( در5-1معادله )

-می صورت زیر نوشتهرابطه دارسی به مگندر حالت كلی برای یک محی  ناه محورهای مختصات باشد.

 شود:
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 معادله پیوستگی -3-2-2

معادله پیوستگی را ابتدا برای جریان سیال داخل 3330درسال  (Charles Slichter) چارلز اسلیشتر

)(inq y كند كه مجموع تمامی یک حجم ثابت یا حجم كنترل شده توسعه داد. این معادله بیان می

outq)( های یک سیال به داخل یا خارج از حجم ثابتجریان y
ای سیال كه یندهآبه علاوه یا منهای تمام فر 

                          باشد. Storage كنند باید معادل تغییرات حجم سیال داخل حجم ثابتداخل حجم را كم یا زیاد می

(1-1)                                                                    Storagewoutqinq yy  )()(
 

                            

 پایدارمعادله پیوستگی برای جریان  -الف

ای مشخص برای شرای  جریان ماندگار ضرورت اصل پیوستگی این است كه مقدار جریان ورودی به قطعه

 (.2-1)شكل  باشدهمچنین ارتفاع تابع زمان نمی جریان خروجی از آن باشد،برابر مقدار 

 

 
 (Bedient,  2005) نمایش مفهومی معادله پیوستگی -2-1شكل
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جمع كردن اجزا  ورودی گیریم. توازن جرمی با در نظر می zو x،y بعادمكعبی بسیار كوچک را با ا

واحد سطح از  بردهنده حجم جریان نشان qشود. به طور مثال و خروجی جریان در سه جهت حاصل می

حاصل ضرب مقدار برابر باشد. دبی جریان از جهت چپ به راست در مكعب مورد نظر طرف چپ مكعب می

-باشد كه از سطح مذكور جریان برقرار میمی XZجریان به ازا  واحد سطح در مقطع مربوط یعنی

y به اندازه yqگردد. در طرف راست 
y

qy














باشد. در نتیجه متفاوت می )سمت چپ( از جریان ورودی 

 ست از:ا عبارت yتغییر واقعی مقدار جریان در امتداد 

(1-3      )                                       V
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zxy
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مجموع تغییرات در سه  ،نیز رواب  مشابهی برقرار است. طبق قانون بقا  جرم z و   xدر امتداد محورهای

جهت باید مساوی صفر شود یعنی:
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 خواهیم داشت: ،Vدر صورت تقسیم عبارت بالا به واحد حجم مكعب

(1-39       )                                                                          0
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 باشد. دهنده تغییرات حجم جریان به ازا  واحد حجم مینشان( 39-1)چپ معادله  سمتعبارت 

 

 ناپایدارمعادله پیوستگی برای جریان  -ب
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محی  تخلخل  nای یا فشار بار پیزومتری، فشار حفره pای در واحد حجم، آب تخلیه یا تغذیه q ،كه در آن

  پذیری آب ضریب تراكم عمودی مواد جامد و پذیری ضریب تراكم جرم حجمی آب،  ، جریان

 . (3131 زادهعطایی)به نقل از  باشدمی

 

 معادله لاپلاس -3-2-3

 و در فرم یک معادله دیفرانسیلبه دست آمده قانون دارسی و معادله پیوستگی  ، از تلفیقمعادله لاپلاس

( قرار گرفته 39-1. به این ترتیب كه قانون دارسی به صورت جز به جز در معادله )شوددرجه دوم ارائه می

 :آیددست میه و معادله زیر ب

 (1-31)                                                                                                                                                                                                                                                                                              

kkkkهمگن و ایزوتروپ باشد )جریان اگر محی   zyx )،  به  یترشكل سادهبه معادله لاپلاس

 :شودتبدیل میصورت زیر 

(1-34)                                                     

در محی  همگن و ایزوتروپ  و ماندگار شرای  در زیرزمینی آب جریان برمعادله حاكم ، (34-1)معادله 

 باشد.می

  

 تحت فشار آبخوانمعادله عمومی جریان آب زیرزمینی در   -3-2-4

فشار از تركیب معادله دارسی با اصل بقای جرم به دست های تحت در آبخوانآب معادله عمومی جریان 

 ییرات در ذخیره آب زیرزمینی است.ها و تغها، خروجیاصل بقای جرم در نظر گرفتن ورودی آید.می

 های تحت فشار ناهمگن و ناهمسان در شرای  ناپایدار كاربرد دارد:برای آبخوان (35-1)معادله 

 

0
2

2

2

2

2

2
















z

h
k

y

h
k

x

h
k zyx

0
2

2

2

2

2

2
















z

h

y

h

x

h



 آب جریان های آب زیرزمینی و معادلات اساسی حاكم برفصل سوم: مدل

 

32 

 

  
 (1-53)                                           t
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 كاربرد دارد: (31-1)هنگامی كه آبخوان همگن ولی ناهمسان است معادله 

  (1-31) 

       

kkkkاگر آبخوان همگن و همسان ) zyx  گردد:به شكل زیر ساده می( 35-1)( باشد معادله 

(1-13              )
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حاصل ضرب ذخیره ویژه و ضخامت است معادله در حالت دو بعدی به  ،با توجه به اینكه ضریب ذخیره

 آید:صورت زیر در می

(1-33)                                                                   

در شرای  پایدار یعنی در حالتی كه تغییرات بار هیدرولیكی نسبت به زمان ثابت است و میزان آب ورودی 

دهد. عبارت ی برابر است و هیچ تغییری در ذخیره رخ نمیجبا خرو
t

h



 (33-1)عادله در سمت راست م 

 آید:شود بنابراین معادله به شكل زیر در میبرابر صفر می

(1-03 )
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همگن و همسان های تحت فشار را در آبخوان دارمعادله حاصل به معادله لاپلاس مشهور است و جریان پای

 كند.توصیف می

 

 آزاد  آبخوانمعادله عمومی جریان آب زیرزمینی در   -3-2-5

گردد. ولی سهم دو آزاد آب در اثر زهكشی منافذ، انبساط آب و فشردگی سفره خارج می هایآبخواندر 

های پمپاژ خارج مكانیزم انبساط و فشردگی سفره ناچیز است بنابراین آبی كه از لایه آبدار آزاد توس  چاه
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زهكشی از منافذ سفره و بی آب شدن بخشی از سفره در حین پایین رفتن سطح ایستابی  گردد حاصلمی

های آبدار آزاد از حاصلضرب حجم باشد. مقدار این كاهش حجم در لایهو كاهش حجم آب ذخیره آن می

 آید.دست میه ویژه بسفره بین دو سطح ایستابی قبل و بعد تخلیه در میانگین آبدهی

 (1-29)  
0
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( صفر است، نه به این دلیل كه جریان پایدار است بلكه دلیلش این است كه 29-1سمت راست معادله )

0sS آزاد، دوپویی در سال  آبخوانمعادله بالا در  حل مناسب برایبرای به دست آوردن راهباشد. می

 فرضیاتی را وضع كرد كه عبارتند از: 3311

ای است كه سطح آب زاویه α باشدمی αآنها فرض نمودند كه سرعت جریان متناسب با تانژانت  -3

 عبارت دیگر آنها فرض نمودند كه:به (سازدزیرزمینی با افق می

  (1-23)           dx

dh
kV 

                                                                                                                                                                                                      

 .ارای شیب بسیار كمی باشدزاویه كوچكی بوده و سطح آب د αاین فرض در صورتی صحیح است كه 

 .آنها فرض نمودند كه در یک مقطع قائم جریان افقی و یكنواخت است -2

فورشهایمر و مفهوم تعادل جرمی و چنانچه آب به عنوان یک سیال  -با در نظر گرفتن فرضیات دوپویی

گردد. معادله در تعادل حجمی فرض شود، معادله بوزینسكی غیر خطی حاصل میبدون قابلیت فشردگی 

این معادله به سبب غیر خطی بودن  .شودهای همسو و ناهمگن به كار گرفته می( برای آبخوان1-22)

 باشد. حل تحلیلی بسیار دشوار میدارای راه

(1-22) 

 

 شود:نوشته می زیر( به شكل 22-1) های همگن و همسو معادلهبرای آبخوان
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توان ضخامت متغیر كوچک باشد. در این حالت می hدر مقایسه با مقدار h هنگاهی كه تغییرات فضایی 

گردد. كه به نام بوزینسكی حاصل خطی می، جایگزین نمود. معادله bرا با ضخامت متوس   علایه اشبا

 معادله خطی بورینسكی مشهور است.
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 عمومی جریان آب زیرزمینی با مولفه تغذیه یا تخلیه دلهمعا  -3-2-6

ها شود كه در آنهایی میعمومی جریان آب زیرزمینی با مولفه تغذیه یا تخلیه شامل آبخوان كاربرد معادله

های ورودی یا خروجی علاوه بر مرزهای خارجی سیستم، از بالا یا پایین لایه آبدار نیز صورت جریان آب

ها پمپاژ یا تبخیر و تعرق و یا تغذیه ها تخلیه از طریق چاههایی كه در آنبه عنوان مثال آبخوانگیرد. می

به طرف راست معادله  برداری وجود دارد. در چنین شرایطی تابع عمومیهای بهرهاز آب برگشتی چاه

دهنده و منابع افزایش دهندهباشد كه نشانبر واحد حجم می جریان حجمیشود. ( اضافه می1-33)

 مثبت و در شرای  تخلیه علامت  دهنده آب است. كه در شرای  افزودگی علامت منابع كاهش

 باشد.  منفی می

رفتن جریان افقی دو بعدی و در شرای  های محبوس با به كار بردن تعادل جرمی و در نظر گبرای آبخوان

 معادله زیر كاربرد دارد: ،افزودگی
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 رود:ناپایدار معادله زیر به كار میهای آزاد همسو، همگن و با مولفه نفوذ قائم در شرای  و برای آبخوان
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 های آب زیرزمینیبندی مدلطبقه -3-3

ها یک از این مدل . هروجود داردها جهت مطالعه سیستم جریان آب زیرزمینی انواع متعددی از مدل

كند سازی میهایی از آن را به صورت فیزیكی و یا ریاضی شبیهسیستم یا بخشخواص مكانی و زمانی یک 

 (.3133سازان، چیت)

 و مدل فیزیكی شامل كه گرددبندی میبه طور كلی در دو گروه طبقه زیرزمینی آب هایمدل مجموعه

 دهد. های جریان آب زیرزمینی را نشان می(  انواع مدل1-1شكل ) .باشدمی ریاضی هایمدل

 

 
 (Prickett,  1975)های جریان آب زیرزمینیانواع مدل -1-1شكل 
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  های فیزیکیمدل -3-3-1

 شود. های كوچک مقیاس و آنالوگ میهای فیزیكی در یک تقسیم بندی كلی شامل مدلمدل

 

 

 

 های كوچک مقیاسمدل -1-1-3-3

استفاده از  عناصر موجود در آبخوان های كوچک مقیاس نمونه كوچک از یک سیستم واقعی با در مدل

توان به گیرد. برای مثال میهای هیدروژئولوژیكی از نزدیک مورد بررسی قرار میشود و پدیدهساخته می

های ها در محی چگونگی پخش ردیاببرای بررسی اشاره كرد كه  Dye tracer)) ایهای شیشهتانک

دلایلی همچون پیچیدگی و مشكل بودن تغییر ابعاد و تهیه آن  ها به. این نوع مدلرودبه كار میمتخلخل 

برای یک منطقه خاص و پر هزینه بودن گسترش چندانی نداشته است و كاربرد آن بیشتر محدود به 

 .(3133سازان چیت)مقاصد آموزشی و نمایشی بوده است 

 

 های آنالوگمدل -1-1-3-2

سازی مقیاس از موادی غیر از مواد آبخوان برای شبیههای كوچک های آنالوگ برخلاف مدلمدلدر 

ها واكنشی شبیه د. این مواد رفتاری شبیه به آبخوان دارند و با وارد كردن استرس بر آنشواستفاده می

ها با استفاده از قیاس نمودن . در واقع این مدلدهدنشان میواكنش آبخوان نسبت به آن استرس را 

-سازی مییندهای فیزیكی مشابه، سیستم جریان آب زیرزمینی را شبیهآبرخی فرجریان آب زیرزمینی و 

 باشد.ویسكوز سیال می -الكترک و آنالوگ -های آنالوگها، مدلاز مهمترین این مدل .نماید

 

 ک یالكتر -های آنالوگمدل -الف
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های الكتریكی از شباهت ریاضی بین قانون دارسی )قانون جریان آب زیرزمینیمدل
dL

dh
kq  و قانون )

جریان الكتریسیتهحاكم بر اهم )قانون 
dx

dE
I  استنتاج گردیده است كه تغییرات ولتاژ در یک مدل )

شود و گرادیان ولتاژ )الكتریكی نظیر تغییر ارتفاع در جریان آب زیرزمینی در نظر گرفته می -آنالوگ
dx

dE )

ز مشابه گرادیان هیدرولیكی )نی
dm

dhشود.( در نظر گرفته می 

 

 سیالات لزج  -های آنالوگمدل -ب

سیالات لزج كه از عبور دادن سیال لزج تر از آب مثلاً روغن بین صفحاتی عمودی و یا  -های آنالوگمدل

 نماید.سازی میآب را در آبخوان شبیهشود و حركت میلیمتر( استفاده می 39تا  3افقی با فواصل كم )

 

 های ریاضیمدل -3-3-2

های زیرزمینی را باشد كه رفتار جریان آبای از معادلات دیفرانسیل میمجموعه شاملیک مدل ریاضی، 

های فیزیكی بوده و هزینه كمتری تر از مدلهای ریاضی آسانزند. كاربرد مدلبه صورت كمی تخمین می

دهد. بسته به های اخیر افزایش چشمگیری را نشان میها در ساله دارد. استفاده از این مدلرا نیز به همرا

 شوند.میتقسیم  نوع تجربی، احتمالاتی و علت و معلولی سه توان بهنوع معادلات می

 

 های تجربیمدل -1-1-2-3

های براساس تجزیه و تحلیل سریها تنها این مدلباشد. می هاقانون دارسی مثال خوبی از این نوع مدل

 شوند.باشند، كه بر نوعی معادله ریاضی برازش داده میهای تجربی میزمانی خروجی و ورودی داده

 

 های احتمالاتی مدل -1-1-2-2
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باشند و برای شناسایی پارامتر نیاز به مجموعه های احتمالی بر اساس قوانین احتمالی و آماری میمدل

    هایی هستند كه رابطه بین علت و معلول از یک رابطه فیزیكی تبعیت و مدلدارند های زیادی داده

از این  كند و شناخته شده نیست، مثل وقوع بارش كه بخشی از آن تصادفی و بخشی فیزیكی است.نمی

ی آبخوان های هیدروژئولوژیكی نظیر اثر پمپاژ بر تراز آب زیرزمینبینی اثر فعالیتتوان در پیشها نمیمدل

 استفاده كرد. 

 

 

  های علت و معلولی یا معینمدل -1-1-2-1

 بعدیهای فرض بر این است كه واكنش ( Deterministic Models)های علت و معلولی یا معیّن مدلدر 

شوند. برای مثال جریان های زیرزمینی تعیین آبخوان مورد مطالعه با قوانین فیزیكی حاكم بر جریان آب

یده است توس  معادله تایس دحفر گر بوسطور كامل در آبخوان محه طرف چاهی كه ب زیرزمینی بهآب 

    های معین بر اساس نوع معادله ریاضی، به دو گروه عمده تحلیلی و عددی شود. مدلتوصیف می

 شوند.بندی میتقسیم

 

  های تحلیلیمدل -الف

باشند كه های زیرزمینی میابزاری قوی برای ارزیابی مخازن آب (Analytical Model)های تحلیلی مدل

های توان مدلنویسی یا به وسیله یک كامپیوتر شخصی میحساب با قابلیت برنامهبا استفاده از یک ماشین

ها هر بار یک معادله جریان آب زیرزمینی در این نوع مدلتحلیلی را سریع، دقیق و با هزینه كم حل كرد. 

شود. شود كه نتیجه آن در یک نقطه خطی از نقاط در میدان جریان مورد تحلیل به كار گرفته میحل می

سیستم باید شكل هندسی خاصی داشته  و  شود وهمه پارامترها میانگین در نظر گرفته می در این روش

های تحلیلی فرض از نظر شرای  مرزی و شرای  اولیه پیچیدگی نداشته باشد. بنابراین در بسیاری از مدل
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سیستم  سازیشود كه شبیهچنین فرضیاتی سبب می .شده است كه سفره همگن و همسو است

 توان به آزمایش پمپاژ اشاره كرد.ها میدقیق نباشد. از انواع این مدل هیدروژئولوژیكی

 

 های عددیمدل -ب

-نظر به طور همزمان می كننده تمام میدان جریان مورد(، توصیفNumerical models) های عددیمدل

ها منطقه باشند، به شرط آنكه برای نقاط مشخص شده توس  كاربر، حل ریاضی داشته باشد. در این مدل

گردند. معادله شوند( تقسیم میتر )كه اغلب سلول یا المان نامیده میمورد نظر به تعدادی منطقه كوچک

توان در مركز هر شود. این نقاط را میخص حل میای جریان برای هر سلول یا المان برای نقاط مشپایه

 حاكم برهای مجاور یا در هر محل دیگری قرار داد. معادله دیفرانسیل های تقاطع سلولسلول در محل

این معالات جبری به  .شودسازی میجریان آب زیرزمینی توس  یک معادله جبری جایگزین یا تقریب

یندهای آمذكور به صورت عددی از طریق فرماتریس ر نهایت آیند و دیک ماتریس بزرگ در میشكل 

ین اشود. به كند حل میتكراری و با استفاده از كامپیوتر برای آن متغیر انتخابی كه سیستم را توجیه می

-های گوناگون تقریبهای عددی بر اساس روشگویند. مدلهای عددی میها، مدلجهت به این نوع مدل

های حل عددی سیستم معادلات جبری جدید به چندین گروه دیفرانسیل جریان و روشسازی، معادلات 

 های معمول عبارتند از:شوند. روشبندی میتقسیم

 
 اضلروش تف( های محدودFinite difference ) 

  اجزایروش ( محدودFinite elements) 

 روش تفاضل( های محدود تلفیقیIntegrated finite difference) 

  معادله انتگرالروش( گیری مرزیBoundary integral equation method) 

 المان( های تحلیلیAnalytic elements) 

 مدل ریاضی عددی برنامه( ریزی پویاDynamic program) 

 مدل ریاضی عددی المان( های مرزیBoundary elements) 
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 ( مدل ریاضی شاخصCharactristic model) 

ترین معمولهای از این روش شود.محدود در ادامه توضیح داده می اجزاید و های محدودو روش تفاضل

  (Anderson and Woessner, 1992).باشند روش عددی می

 

 های محدودروش تفاضل-3

این روش در حقیقت اولین روشی بود كه برای حل معادلات دیفرانسیلی جزئی به كار رفته است و امروزه  

ها، مدل دهد. یكی از این مدلهای كامپیوتری را تشكیل میها و بستهاساس حل بسیاری از مدل

MODFLOW های زیرزمینی( كه توس  )مدل سه بعدی تفاضل محدود جریان آبUSGS تهیه شده 

های اصول روش .های محدود براساس تئوری و بس  سری تیلور بنا نهاده شده استاست. روش تفاضل

شوند كه این های مجزا تقسیم میاست كه ابتدا سیستم پیوسته به یک سری بخش تفاضل محدود این

و هم در بندی هم در بعد زمان شود. این شبكهبندی نامیده میو به اصطلاح شبكهسازی گسستهعمل، 

های مربوط به یک شبكه در آبخوان تحت بررسی، جریانوضعیت شود. دامنه مكان در نظر گرفته می

 ایگره نقاط تدوین، آید. برحسباین شبكه به دست می ایگره نقاط شود و معادلات جبری درتحلیل می

 این برخورد از شده ایجاد هایبلوكی، بلوک مركز روش در باشند. بلوكی مركز یا و ایشبكه مركز توانندمی

-شبكه مركز روش در .دارند قرار هاسلول مركز این در هاگره و دهندمی تشكیل را هاسلول موازی، خطوط

-می ساخته طوری هاگره این اطراف در هاسلول و داشته قرار موازی خطوط برخورد محل در هاگره ای،

 هاگره فاصله حالت، این در .گیرند قرار مجاور گره دو بین فاصله مركز در هاآن به وابسته وجوه كه شوند

 (.4-1باشد )شكل  یكنواخت كلی طور به سلول یک هیدرولیكی در كه خصوصیات شودمی انتخاب طوری
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 ,Anderson and Woessner)  1992) ای شبكه مركز سیستم و بلوكی مركز سیستم بین تفاوت -4-1شكل 

 

 
 (Wang and Anderson, 1982) دستگاه مختصات در نظر گرفته شده برای حل معادلات جبری -5-1شكل

 

( كه مختصات 5-1برای بس  معادلات جریان آب زیرزمینی با توجه به شكل)تفاضل محدود در روش 

های ابتدا مشتقات با تفاوت ،دهدبندی شده را در یک دستگاه دكاراتی نشان میمحلی یک سیستم شبكه
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( معادله زیر i+1, jو ) i,j)شود. با توجه به تعریف مشتق اول بین دو نقطه )ای جایگزین میگره نقاط بین

 آید:به دست می

(1-21)                                                                                            
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 :شودحاصل می( معادله زیر i -1, jو ) i , j)بین دو نقطه )به طور مشابه و 

(1-23) 

 گردد:اول در آن نقطه حاصل می ات( از تفاوت مشتقi , jمشتق دوم در نقطه )

(1-20                              )
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 باشد:به صورت زیر می yبه روش مشابه مشتق دوم نسبت به محور 

(1-19                                                          )
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ومی جریان آب زیرزمینی )معادله لاپلاس( با مشتقات بالا جایگزین گردد و در نهایت اگر معادله عم

 گردد:معادله زیر حاصل می

(1-13)0
)_()()()(

2

)1,(_),(),()1,,(

2

),1(),(),(),1(

2

2

2

2



















 

y

hhhh

x

hhhh

y

h

x

h jijijijijijijiji

         

           
 

 شود:و برابر یک باشد معادله به صورت زیر بازنویسی می ∆yبرابر  ∆xاگر فرض شود 

(1-12)
                                          0)1,()1,(),1(),(),1( 4   jijijijiji hhhhh

 

 
                                                                     

 مطرح اینقطه پن  عملگر نام به باشدمی لاپلاس معادله عددی تفاضل بیان واقع در ( كه12-1معادله )

 .(Wang and Anderson, 1982) باشدمی
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 محدود ٕ   اجزاروش -2

 نوع ترینمتداول .شودبندی میروش منطقه مورد مطالعه به یک سری عناصر چند ضلعی تقسیم در این

 مناسب شبكه یک توانمی بهتر مثلثی اجزای با زیرا .باشدمی مثلث شودمی انتخاب تربیش كه چندضلعی

     تریساده رواب  منجر به مثلثی ضلعی چند همچنین .نمود ایجاد هضحو نامنظم بر مرزهای منطبق

 ایگونه به نمود انتخاب متفاوت توانمی شبكه را مختلف هایقسمت در اجزا اندازه .(1-1شود شكل )می

 اجزا باشد،توجه می مورد تربیش و دارد وجود تردقیق و تربیش اطلاعات كه حوضه از نقاطی در كه

 تر كم و است كمتر اطلاعات كه نقاطی در برعكس و شودمی انتخاب ترفشرده شبكه نتیجه در و تركوچک

 د.شودر نظر گرفته می تربزرگ اجزا باشدمی توجه مورد

 

 
 محدود مثلثی ٕ  اجزا  شبكه -1-1شكل 

 

ها و یا ها ممكن است در محل نقاط چند وجهی درون آنگردند گرهها تعریف میكه این عناصر توس  گره

ای مانند درجه روش این است كه هر حركت پیوسته در وس  اضلاع در نظر گرفته شود. اساس این

سری معادلات پیوسته در یک سری نقاط مشخص در حوضه مورد صورت یک آبی به حرارت، فشار، بار

 سری معادلات انتگرالی تبدیل شوند. در این روش معادلات دیفرانسیل جزئی به یکمطالعه تعیین می
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باشند. سپس معادلات انتگرال برای هر رنده مشتقات مرتبه اول میگردد، كه این معادلات تنها در برگیمی

 .(Wang and Anderson, 1982) شوندیک از عناصر حل می

 

  مدل سازی الگوریتم -3-4

 به مرحله یک از حركت شرای  و نحوه كه نموداری است Modeling  protocol))سازی مدل الگوریتم

شوند تا مدل تهیه مراحل باعث می دهد. هریک ازمی نشان را سازیمدل پروژه پایان تا آغاز از دیگر مرحله

سازی شامل طور كلی مراحل مدل هب. به عبارتی مدل معتبر باشد داری را ارائه دهد وشده نتای  معنی

و در تعیین صحت طراحی مدل  ،مراحل اساسی تعیین هدف، انتخاب كد، كالیبراسیون، آنالیز حساسیت

سازی به صورت مختصر توضیح داده شده است در ادامه، مراحل پروژه مدل باشد.نی میبینهایت پیش

 (.1-1شكل )
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 (Anderson and Woessner 1992)  سازیمدل مراحل -1-1شكل
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 طرح مسئله و تعیین هدف -3-4-1

در گردد. سازی منطقه مورد مطالعه تعیین میدر این مرحله مسئله مورد بحث مشخص و هدف از مدل

اسكلت و چارچوب اولیه جهت انجام مراحل بعدی پروژه مدل  ،مشخص نمودن هدف از تهیه مدل با واقع

 شود.سازی مشخص می

 

 مدل مفهومی -3-4-2

ترین مرحله در مدل مفهومی مهم .باشدمرحله بعدی طراحی مدل مفهومی می ،بعد از مرحله تعیین هدف

باشد. مدل مفهومی تصویر ساده شده از ه مدل عددی میسازی سیستم جریان آب زیرزمینی و پایمدل

 وضعیت از صحیح دانش به ترین هدف از ساخت مدل مفهومی دستیابیباشد. مهمسیستم واقعی می

منطقه مورد مطالعه،  های زیرزمینی در داخل و اطرافهیدروژئولوژی، هیدرولوژی و دینامیک جریان آب

 تهیه برای آب زیرزمینی مساله مناسب و تشریح هایفرضیه كمک بهساده كردن وضعیت پیچیده طبیعت 

 باشد.  عددی می مدل یک

 

 افزارانتخاب کد کامپیوتری و نرم -3-4-3

 .باشدمیعددی  روشكد همان برنامه كامپیوتری است كه شامل الگوریتمی برای حل مدل ریاضی به 

و در دسترس های مربوط هزینه ،اهداف مدل، زمان اجرای مدل بستگی به مناسب، سازیمدلانتخاب كد 

سازی و هدف تهیه آب زیرزمینی را شبیه جریان سیستم بایدمی ،انتخابی سازیمدل بودن آن دارد. كد

 (. 3133سازان چیت) مدل را برآورد نماید

  توضیح داده شده است. صورت مختصر باشد كه در زیر بهمی GMSوژه رنرم افزار مورد استفاده در این پ

  Groundwater modeling system یا همانGMS سازی سازی برای مدلافزاری شبیهیک بسته نرم

 زیرزمینی آب جریان هایسازیشبیه برای گرافیكی و جامع محیطی GMSباشد. جریان آب زیرزمینی می

كد  تعدادی وGMS) )برنامه  ركارب كارتوگرافیكی انترفاز یک شامل  GMSواقع در است.
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 و,FEMWATER, SEEP2D, MODPATH, SEAM3D, RT3D, MT3DMS, MODFLOW   NUFTنظیر

UTCHEM باشد. انترفازمیGMS    توسEnvironmental Modeling Research of  Laboratory از

تهیه  Experiments Station   US. Army Engineer Watrrwaysمشاركت با Brigham Youngدانشگاه 

  .است شده

 ((MODFLOW  Modular groundwater flowمطالعه مورد منطقه عددی سازیمدل برای انتخابی كد

 فرترن زبان مدل تفاضل محدود به ریاضی برنامه یک  GMS موجود در انترفاز MODFLOW .باشدمی

 براساس MODFLOW .استشناسی ایالات متحده تهیه شده باشد. كه توس  سازمان زمینمی 2999

 متفاوت شرای  تحت مختلف هایمحی  در و است شده نهاده بنا قانون بقای جرم و حركت پیوستگی

  است قرار گرفته آزمایش مورد گسترده طور به بعدی و سه بعدی دو شبه بعدی، تک هایسیستم مثل

GMS6.0. 2005)).  
 

 یک عنوان به GMSباشد. زیرزمینی می گویی سیستم جریان آبتوصیف و پیشMODFLOW كاربرد 

 توس MODFLOW برای  ورودی هایكند. دادهمی پشتیبانی راMODFLOW  گرپردازش پس و پیش

GMS  اندازی توس  ها به هنگام راهشوند كه این فایلمی هایی ذخیرهتهیه و در فایلMODFLOW  از

GMS تهیه مدل جریان آب زیرزمینی در شوند. می فراخوانیGMS انجام  ریزتواند به یكی از دو روش می

 گیرد:

 روش شبكه -3

شود. در واقع در این به آن سلول داده می ˝ها مستقیمادر این روش پارامترهای مختلف هر یک از سلول

با شبكه سلول سركار داریم و مقادیر تخلیه و تغذیه و دیگر پارامترهای مدل سلول به  ˝روش مستقیما

 باشد.هایی كه پیچیدگی كمتر دارند مناسب میشوند. این روش برای مدلسلول وارد می

 روش مدل مفهومی -2

است كه قرار  ایدول نقشه برای تهیه مدل مفهومی منطقهودر م GISاین روش شامل استفاده از ابزارهای  

ها دول نقشه با استفاده از نقاط، خطوط و چند وجهیواست مدل ریاضی آن تهیه گردد. مدل مفهومی در م
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شود. پس از اینكه مدل مفهومی تعریف شد با ایجاد شبكه مدل كلیه پارامترهای تعریف شده در تعریف می

ها را به طور خودكار وارد كردن داده شود. این روش،های شبكه مدل نسبت داده میمدل مفهومی به سلول

كند و دیگر نیازی به وارد كردن حجم عظیم پارامترهای ورودی مورد نیاز مدل به صورت سلول فراهم می

 باشد.به سلول نیست. از مزایای این روش قابلیت وضوح شبكه مدل می

 عهده به را خاصی وظیفه كه استشده  مستقل تشكیل و مجزا هایبسته از) باشدمیلار دووم  برنامه این

 باشدمی مستقل كاملاً فرعی هایبرنامه از سری و یک اصلی برنامه یک شامل آن لارودوم ساختار (دارند

 با ارتباط در بسته هر كه اندشده بندیگروه هاییبسته به صورت هامودولشود. می نامیده ودولم كه

 را توانایی این برنامه لارودوم طراحی باشد.می شود، سازیشبیه دكه بای هیدرولوژیكی سیستم از قسمتی

 مورد مدل داخل در جداگانه صورت به را متفاوت هیدروژئولوژیكی شرای  كه بتواند دهدمی كاربر به

موجود  نسخه تغییر بدون را جدید هایدولوم كه است این در طراحی این دیگر مزیت دهد. قرار آزمایش

 از گوناگون هایفرمت با هاكردن داده وارد GMSبارز دیگر  خصوصیات ازداد.  قرار استفاده مورد توانمی

 . باشدمی GISپایگاه  از خصوص به مختلف افزارهاینرم

 

  GMS هایمودول انواع

 توضیح داده شده است مختصر صورت  به ادامهدر  كهباشد می دولومنوع  39شامل  GMS انترفاز

GMS6.0 2005)). 

 

3 - Map Module   

 Map Module ساده  اجزا  مختلف انواع از استفاده برای مناسبی ابزارهایGIS چندضلعی(  و خ ، )نقطه

  feature objects شامل كه را پدیده چهار ترسیمی دولوم. آوردمی فراهم عددی مدل تهیه برای را

drawing, objects digital image, های و فایلDXF كندمی پشتیبانی باشند،می. 
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2-  TIN Module 

   كار سطوح به كردن مدل كه در (Triangulated Irregular Network)قائده بی مثلثی شبكه مودول

 ریاضی تابع یک كه توس  سطحی یا شناسیزمین واحد یک سطوح دادن نشان برای هارود. این شبكهمی

 .روندمی كار به شده تعریف

 

3- 2D scatter point Module 

 برای دوبعدی است. این مودول شده پخش نقاط دولوم GMSانترفاز  در موجود مودول مهمترین از یكی

 كار این برای كه نماینداستفاده می اندشده سطوح توزیع در كه بعدی دو هایداده سری یک از یابیدرون

 شود.می استفاده (Kriging)جمله كریجینگ  از ،یابیدرون غیرخطی و خطی تابع چهار از

 

4- Borehole Module 

طول  در مقاطع تهیه. شودمی برده كار به هاحفاری و ایگمانه هایداده مدیریت در هاگمانه مودول

 .است آن مهم هایجنبه از مختلف هایگمانه

 

5- Solid Module 

 از شود. پسمی برده كار به نگاریچینه بعدی سه هایمدل تهیه در GMSبعدی  سه یا حجمی مودول

بهتر  برای شناسایی مودول این از واقع كرد. در تهیه برش آن مختلف هایمكان از توانمی مدل این تهیه

 مختلف هایارتفاعی لایه هایداده توانمی آن از استفاده با همچنین .شودمی استفاده مطالعه مورد منطقه

 كرد. استخراج ˝مستقیما MODFLOW مدل  برای را آبخوان
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1- 2D Mesh Module 

 .شودمی استفاده بعدی دو محدود المان با هایشبكه تهیه در بعدی دو ایشبكه مودول

 

1- 2D grid Module 

 نمایش بهتر برای مودول این شود.می برده كار به كارتزین بعدی دو هایشبكه ویرایش و تهیه برای

 .گیردمی قرار استفاده مورد كنتوری خطوط تهیه و سطوح

 

3- 3D Mesh Module 

 دارد كاربرد محدود المان با بعدی سه هایشبكه تهیه در مودول این

. 

0- 3D grid Module 

 توانها میشبكه این از رود.می كار به بعدی سه كارتزین هایشبكه تهیه در بعدی سه ایشبكه مودول

 روش تفاضل به مدل تهیه و عرضی مقاطع تهیه و زیرزمینی آب تراز هم خطوط تهیه یابی،درون برای

 .كرد استفاده محدود

 

39- 3D scatter point Module 

 .رودمی كار به قاعدهشبكه مثلثی بییا  هاشبكه بعدی سه نقاط سری یک از یابیدرون برای مودول این

 

 طراحی مدل -3-4-4

 شامل این مرحله شودمدل آغاز می طراحیافزار مناسب، مرحله و انتخاب نرم مفهومیپس از توصیف مدل 

 برای اولیه مقادیر و تعیین اولیه شرای  و مرزی شرای  تنظیم های زمانی،گام انتخاب مدل، شبكه طراحی
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    كه در ادامه به صورت مختصر توضیح داده  باشدمی هیدرولوژیكی هایاسترس و آبخوان پارامترهای

 .شودمی

 

 فضاییبندی تقسیم -1-4-4-3

برای حل معادلات دیفرانسیل جزئی از روش تفاضل محدود  ،MODFLOWبا توجه به اینكه در مدل 

با  (Continuos domain) های عددی قلمروی پیوسته منطقهشود و به دلیل اینكه در مدلاستفاده می

مورد نظر  همحدود ،گردد، پس از تهیه مدل مفهومیجایگزین می (Discretised domain) قلمرو گسسته

محدود مربع یا مستطیل شكل  هایها در روش تفاضلهایی )سلول( تقسیم شود. این بلوکباید به بلوک

      ها به وسیله یک سیستم ها بر حسب شماره ردیف، ستون و لایه. موقعیت هر یک از بلوکاست

 jشماره سطر،  iلایه،  nستون و  nسطر،  nگردد. برای سیستمی شامل مشخص می k, j, iگذاری شماره

ها در جهت موازی محورهای عمود بر هم ها و ستوند. ردیفشوتعریف میشماره لایه  kشماره ستون و 

 (.3-1شكل )ها هستند در لایه

 

 

 (Ching and Kinzelbach, 2000) بندی شدهیک سیستم آبخوان فرضی تقسیم -3-1شكل 
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 زمانی بندیتقسیم -1-4-4-2

  تر های زمانی كوچکزمانی مدل به معنی تقسیم نمودن مدت زمان اجرای مدل به دوره بندیتقسیم

 (Time steps) های زمانیو گام (Stress periods) های تنشباشد. تقسیم زمانی مدل با تعیین دورهمی

گام زمانی در واقع جدا سازنده  .باشدترین مولفه در تقسیمات زمانی، گام زمانی میگردد. اصلیمشخص می

های زمانی، یک كند. از اجتماع گامسازی را تعیین میباشد و مقاطع زمانی شبیهزمانی معادلات جریان می

های زمانی و ضریب افزاینده گام زمان كلی تعداد گام ،گردد. برای هر دوره استرسدوره تنش حاصل می

 باشد. با ضریب افزاینده می – i 3ضرب گام زمانیبرابر حاصل iزمانی باید مشخص گردد. طول گام زمانی 

 

 شرای  مرزی -1-4-4-1

 محدوده بین اندركنش تا شودمی اعمال مدل شبكه بر كه شودمی گفته هاییمحدودیت به مرزی شرای 

 مدل محدوده روی بر محی  تغییرات نتیجه آن كمک به و دهد نشان را مدل محی  اطراف و سازیشبیه

 آن در خطا وجود باشد.می هامدل طراحی در مهم گام مرزی یک شرط درست انتخاب. شودمی مشاهده

های آب زیرزمینی چهار نوع در مدل .شود سازیشبیه نتای  در توجهی قابل خطاهای ایجاد باعث تواندمی

 شود:مرز در نظر گرفته می

 

  مرز با بار هیدرولیكی مشخص  -1-4-4-4

شود. خ  هم پتانسیل ثابت فرض میهد  (Specific head boundary ), بار هیدرولیكی مشخصبا در مرز 

سازی كرد. های بار هیدرولیكی ثابت شبیهتوان با سلولیا تماس بین آبخوان و یک توده آب سطحی را می

تغییرات در مرز و سازی مرز با بار هیدرولیكی مشخص باید با احتیاط زیاد انجام گیرد، زیرا با وجود شبیه

بارثابت  های بامانند. به همین جهت بار هیدرولیكی در سلولهای مذكور مملو از آب باقی میآبخوان، سلول

ماند. به عنوان مثال، یک رودخانه كوچک ممكن سازی به همان صورت اولیه باقی میدر تمام دوره شبیه
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سازی كننده آن به تامین آب به بارثابت شبیه اهای باست بر اثر پمپاژ چاه مجاور خشک شود ولی سلول

 دهند.آبخوان ادامه می

 

  مرز با شدت جریان وابسته به بار هیدرولیكی  -1-4-4-5

های مرزی و خروجی از آن بر اساس اختلاف بار هیدرولیكی سلول مرزی كه میزان جریان ورودی و یا

 Head dependent flux) ابسته به بار هیدرولیكیشود، مرز جریان وهای آبخوان مجاور محاسبه میسلول

boundary )شود. سه بسته نامیده میMODFLOW سازی كنند: توانند چنین شرایطی را شبیهمی 

  بسته رودخانه -الف

های سطحی، نظیر رودخانه یا دریاچه را جریان بین آبخوان و منبع آب ،River package)) بسته رودخانه

   دگردمحاسبه می (11-1) معادلهاز طریق  آبخوانكند. میزان جریان از رودخانه به سازی میشبیه

  :(3133سازان )چیت

 (1-11     )                                                                                    hhCQ RIVRIVRIV                                                                                                                                                              

 :آنكه در 

RIVQ: آبخوان  جریان بین رودخانه و 

RIVH:
 

 بار هیدرولیكی رودخانه 

RIVC : هدایت هیدرولیكی بستر رودخانه 

h : بار هیدرولیكی سلول 
 

مثبت و برعكس آن منفی  در  RIVQدر صورتی كه آب از رودخانه به سمت آبخوان جریان داشته باشد 

 شود.نظر گرفته می

(1-14  )                                                                                                  
M

kLW
CRIV                                                                                                                                                                        
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رض آبراهه ع Wطول آبراهه رودخانه در سلول،   Lهدایت هیدرولیكی مواد بستر رودخانه، K ،كه در آن

 رضخامت بستر رودخانه است. زمانی كه بار هیدرولیكی در آبخوان به زیر بست  Mرودخانه در سلول و

 آید:دست میه رودخانه نزول پیدا كند مقدار نشت بستر رودخانه از معادله زیر ب

(1-15)                                                                BOTRh   

 

 (.3133سازان چیتارتفاع كف آبراهه رودخانه است ) BOTR،كه در آن

 

 بسته زهكشی -ب

كند. تفاوت آن با بسته سازی مینوع زهكش باز و بسته را شبیه دو ،(Drain package) بسته زهكشی

زهكش است و زمانی كه بار هیدرولیكی در آبخوان رودخانه در آن است كه جریان فق  از آبخوان به طرف 

شود. به همین جهت بسته زهكشی ابزاری مفید برای به زیر ارتفاع زهكش نزول كرد، جریان متوقف می

          آیدبه دست می (11-1) هجریان ورودی به زهكش از معادلمیزان سازی چشمه است. مدل

(McDoland and Harbaugh,1988 :) 

  
(1-11) 

dh

dh



 

 كه در آن:
 QD           جریان ورودی به زهكش :                                                          

CDرسانایی هیدرولیكی زهكش : 

 hبار هیدرولیكی در سلول آبخوان : 

 :d  ارتفاع زهكش در سلول زهكش 
 

 بسته مرز با بار هیدرولیكی عمومی -ج

جریان وابسته به بار  General Head Boundary package))بسته مرز دارای بار هیدرولیكی عمومی 

 .دكنسازی میشبیهبا استفاده از معادله زیر  راكند ( را كه از یک مرز عبور میbQهیدرولیكی )

 BOTRIVRIVRIV RhCQ 

0

)(





QD

dhCDQD
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)(                                                                                   (11-1) معادله hhCQ bbb                                                                                                                                                

bQ :جریان به داخل سلول از منبع                                         

bC :ضریب رسانایی بین منبع خارجی و سلول 

 bh :هیدرولیكی منبع خارجیبار 

 h: بارهیدرولیكی سلول 

  

دارد و باید بسته مرز با بار هیدرولیكی عمومی یک جریان خطی نامحدود را بین مرز و آبخوان مفروض می

با بار هیدرولیكی معلوم  ناپایدارسازی جریان برای شبیهآن را با احتیاط مورد استفاده قرار داد. این بسته 

( 9-3شکل )شود. پذیر میهای مختلف امكاندر دوره bhو  bCمفید است، زیرا با استفاده از آن تغییر

 دهد.( نشان می33-3معادله ) ، مطابق باbhرا در مقابل bQرابطه

 
 شماتیكی از بسته نرم افزاری مرز با بار هیدرولیكی عمومی -0-1شكل 

 

 مرز با شدت جریان معلوم  -1-4-4-1

های مختلف، نشت های آزاد، ورودی و خروجی جانبی از محل تماس بین آبخوانایستابی در آبخوان حسط

هایی از مرز های سطحی، مثالیا تغذیه از رودخانه به رودخانه وهای مجاور، جریان چشمه و تغذیه از لایه

 با جریان معلوم هستند. 



 آب جریان های آب زیرزمینی و معادلات اساسی حاكم برفصل سوم: مدل

 

56 

 

 سازی كرد:توان شبیههای زیر میجریان معلوم را توس  یكی از بسته

 

 بسته تغذیه -الف

های زیرزمینی مورد سازی مقدار تغذیه به سیستم آببرای شبیه Recharge Package)) تغذیه بسته 

شود و مقدار آن در یک گیرد. تغذیه به سلول مدل، به صورت شدت تغذیه مشخص میاستفاده قرار می

 آید:از معادله زیر به دست میسلول آبخوان 

(1-13   ) 

RI شدت تغذیه : 

DELCDELR. مساحت یک سلول مدل : 

های شبكه كه در معرض تغذیه قرار دارد، سه برای مشخص كردن سلول واقع در ستون عمودی سلول

 گزینه وجود دارد كه عبارتند از:

 تغذیه فق  برای لایه بالایی شبكه  -3

شماره لایه با پارامتر  دادن مقدار تغذیه به هر سلول از شبكه عمودی. -2
iijRICHIشود.مشخص می 

  ترین سلول فعال در ستون عمودی.اعمال تغذیه به فوقانی -1

 

  بسته تبخیر و تعرق -د

اثرات تعرق گیاه و تبخیر مستقیم از سطح ایستابی ( Evapotranspiration Packagبسته تبخیر و تعرق )

د. حداكثر تبخیر و تعرق با توجه به ارتفاع سطح ایستابی كه توس  استفاده كنسازی میشبیهرا كم عمق 

-دهد. هنگامی كه سطح ایستابی به زیر عمق توقف نزول میكننده از مدل مشخص شده است روی می

-شود. تبخیر و تعرق به صورت خطی، بین این دو ارتفاع نهایی تغییر میمی كند،  تبخیر و تعرق متوقف

 كند. 

 .آیددست میضرب شدت تلفات در واحد سطح و مساحت بهمیزان حجمی تبخیر و تعرق برابر حاصل

 آید:دست میه ب (10-1)مقدار آن با استفاده از معادله 

DELCDELRIQ RR .
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 (1-10)                                                                            ijjiETjiET DELCDELRRQ ..
,,

  

 (1-49)       jiskiijiETMjiET hhRR
,,,,,

                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

(1-43)
 

    
          

                           
                                 

  jijiskiijiET dhhR ,,,,,
0   

              

                                

 :آنكه در 

jiETQ
ijحجم تبخیر و تعرق در مساحت : , DELCDELR . 

jiETR
 : شدت تلفات در واحد سطح,

kiih  دهد.: بار هیدرولیكی در سلولی است كه تبخیر در آن رخ می ,,

jiETMR
jiETR: حداكثر مقدار  ,

,  

 jish
: ارتفاع سطح تبخیر و تعرق یا ارتفاع سطح ایستابی در جایی است كه بیشترین مقدار تبخیر و تعرق  ,

  .گیردصورت می

 jid  توقف تبخیر و تعرق: عمق  ,

 

واقع است خارج  .DELCDELR ستون عمودی كه در زیر منطقهتبخیر وتعرق تنها از یک سلول در 

مشخص  ،كه توس  بسته فراهم شده است گردد. كاربر این سلول را به كمک یكی از دو گزینه زیرمی

 كند:می

 گردد.تبخیر وتعرق همواره از بالاترین لایه مدل خارج می -3

كاربر با استفاده از آرایه شاخص لایه -2 ETI كند كه تبخیر وتعرق از چه سلولی در ستون تعیین می

 گیرد.عمودی صورت می

 

 بسته چاه -ز
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 ای پمپاژی یا تزریقی را با استفاده از میزان مشخص شده توس  كاربرهچاه Well Package))بسته چاه 

(Qدر هر دوره تنش، شبیه )د. كنسازی می 

 

  بسته نهر -ر

، در واقع تركیبی از مرز با جریان معلوم و مرز جریان وابسته به بار Stream Package)) بسته نهر

هیدرولیكی است. این بسته مشابه بسته رودخانه است زیرا امكان ورود و خروج آب از نهر در آن وجود 

د و نشت آب دهدارد. اما مجهزتر از بسته رودخانه است زیرا جریان آب در نهر را مورد ملاحظه قرار می

 نماید.بین آبخوان و نهر را مطابق با آن محدود می

 

 مرزهای فاقد جریان  -1-4-4-1

     مرزهایی كه جریان ورودی به آنها صفر در نظر گرفته (No Flow Boundary) مرزهای فاقد جریان

به طور اتوماتیک یک مرز فاقد جریان را پیرامون  MODFLOW. نامندمیشود را مرزهای فاقد جریان می

 دارد.شبكه فرض می

 

 شرایط اولیه -3-4-5

 در جریان( و بارهیدرولیكی )مانند مدل محدوده درون مجهول متغیرهای مقادیر اولیه شرای  از منظور

باشد.  مشخص اولیه شرای  است لازم غیرماندگار هایسازیشبیه در باشد.سازی میشبیه ابتدایی لحظه

 سازیشبیه در اولیه شرای  عنوان به آن و نتای  شده واسنجی ماندگار حالت یک برای مدل ˝معمولا

 .گیردمی قرار استفاده مورد غیرماندگار
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 واسنجی مدل -3-4-6

ها و ای از شرای  مرزی، تنشعبارت است از فرآیند پیدا كردن مجموعه Calibration))واسنجی مدل 

های بار گیریاندازهمناسبی با  دست آمده از آن برازشه كه نتای  ب ،هیدروژئولوژیک پارامترهای

 از هدفی دارای قبل از باید مدل هر . واسنجی(3133سازان چیت) های صحرایی داردهیدرولیكی و جریان

 حداقل به واسنجی از هدف. دارد بستگی مدل هدف قبول به قابل خطای دامنه كه باشد قبول قابل خطای

 . باشدمی Calibration target) ) واسنجی معیار یا خطا رساندن

 

 نتایج واسنجی  -3-4-7

 و شده هیدرولیكی محاسبه بار اختلاف از ناشی خطای میزان تصویری نمایش GMSافزار از مشخصه نرم

   پیزومترها از یک هر واسنجی در مجاورت هدف یک رسم با كه صورت به این است. شده سازیشبیه

بندی هدف واسنجی و منطقه( 39-1پی برد. شكل ) مدل اجرای هر از پس واسنجی وضعیت به توانمی

 دهد.ای و محاسباتی را نشان میخطا، مقدار مشاهده

 

 
 واسنجی هدف -39-1شكل 
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مقادیر  بر منطبق آن مركز و باشدواسنجی می خطای نمایانگر (Colored bar) رنگی  میلهدر واقع 

و  بود خواهد سبز رنگ به میله ،گیرد قرار قبول قابل خطای محدوده در خطا اگر و باشدمی ایمشاهده

 كه در صورتی و زرد رنگی میله، باشد % 299 از كمتر و قبول قابل خطای محدوده خارج از خطا اگر

 .شد خواهد قرمز رنگی میله ،باشد % 299 از بیشتر خطا مقدار

ها و انواع سازی شده، اختلاف آنگیری شده، شبیهارزیابی دقیق نتای  واسنجی، از بارهای اندازهبه منظور 

میانگین خطاها در نتای  واسنجی استفاده شده است. سه روش معمول برای نشان دادن معیار واسنجی 

 عبارتند از:

 

 خطای میانگین -الف

) ) سازی شدهشبیه بار و( mh) محاسباتی بار بین تفاوت میانگین (Mean Error)خطای میانگین  shمی-

(.41-1)معادله  باشد
 
 

 (1-41                                                                                                   ) 

 تعداد پیزومترها است. nكه در آن 

مثبت و  هایخطای میانگین روش ساده و آسان است ولی معیار مناسبی نیست. چرا كه اختلاف میانگین

      كنند. از این رو، خطای میانگین پایین منفی با هم جمع جبری شده و اثر همدیگر را خنثی می

  دهنده یک واسنجی خوب نیست. نشان

 

 مطلق خطای متوس  -ب

)) محاسباتی، میانگین قدر مطلق تفاوت بین بار Mean Absolute Error))متوس  خطای مطلق  mh  و بار

) ) شدهسازی شبیه sh(.44-1باشد )معادله می 

 (44-1معادله)
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 جذر میانگین مربعات خطاها -ج

میانگین جذر برابر است با  Root Mean Squared Error))جذر میانگین مربعات خطاها یا اختلاف معیار 

)) محاسباتیهای بین بار مربع اختلاف mh شدهسازی و بار شبیه ( (

shباشد.می 

 (45-1معادله ) 

انتخاب هر یک از این خطاها بر مقادیر پارامترهای انتخابی برای مدل واسنجی شده موثر است 

(Anderson and Woessner 1992) .درصورتی كه خطاها به صورت نرمال توزیع شده باشد خطای RMS 

 باشد.بهترین معیار خطا می

 

 شود:واسنجی به دو روش زیر انجام می

  اسعی و خط واسنجی دستی یا -الف

 اجرای مدل از پس و شودمدل با اطلاعات اولیه اجرا میManual trial and error) ) خطا و سعی واسنجی

 اختلاف قابل وجود صورت در مدل، توس  شده محاسبه آب سطح و ایمشاهده آب سطح مقایسه و

 ˝و مدل مجددا یابدحدود مجاز تغییر می و در چارچوب كارشناسی دید با پارامترها دو، این بین ملاحظه

 .شود تا خطا در محدوده خطای قابل قبول قرار گیردآنقدر تكرار می كارگردد. این اجرا می

 

  واسنجی خودكار -ب

 معكوس روش گیرد و ازای صورت میتوس  كدهای رایانه  (Automated calibration) واسنجی خودكار

ای مربوط به واسنجی خودكار، به اغلب كدهای رایانه .شودمی استفاده جزیی دیفرانسیل معادلات حل

ای هستند كه مجموع مربعات انحراف بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی دنبال مجموعه پارامترهای بهینه

 
5,0
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 ،PESTتوان به كدهای مورد استفاده برای واسنجی خودكار میاز بین  یابد.به یک حداقل كاهش می

UCODE و MF2K PES Process .اشاره كرد 

 سنجی صحت-3-4-8

 چند برای مدل است، لازم منطقه خاص شرای  برای مدل تطبیق و تنظیم مرحله واسنجی، انجام از پس

 سنجیبه عبارتی دیگر مرحله صحت .گیرد قرار ارزیابی مورد آن دقت و صحت و شود بعد كنترل سال

((Verification به این ترتیب كه  .شودبه منظور اعتماد بیشتر به مقادیر پارامترهای كالیبره شده انجام می

های های وارد شده به مدل، و با دادهسنجی، مدل با استفاده از پارامترهای واسنجی شده و تنشدر صحت

ا موفقیت، شوند. سپس در صورتی كه مدل بسازی میمشاهداتی كه تاكنون استفاده نشده است شبیه

تواند به منظور می آنوقتسازی كرد، سنجی شبیهگیری شده در صحرا را در زمان صحتهای اندازهداده

 بینی مورد استفاده قرار گیرد.پیش

 

 بینی پیش-3-4-9

-انجام میسازی است، كه هدف اغلب مدل (Prediction) بینیسنجی، مرحله پیشبعد از مرحله صحت

های حاكم بر سیستم در آینده تخمین گیرد كه استرسبینی به این صورت انجام میگیرد. مرحله پیش

 گردد.سازی میها كمیزده شده و به مدل وارد و پاسخ سیستم به این استرس

 

 ارائه نتایج -3-4-12

كنندگان از مدل است. آخرین مرحله تهیه مدل و مهمترین بخش از لحاظ استفاده ارائه نتای ،
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 مدل عددی دشت شاهرود تهیه: چهارمفصل 

 GMS6.0با استفاده از  

 

 تهیه مدل مفهومی  -4-1

 تهیه از هدف. باشدمی زیرزمینی آب جریان مدل تهیه در مرحله تریناساسی و ترینمهم مفهومی، مدل

 منظور به صحرایی هایداده سازماندهی و مطالعه مورد منطقه واقعی شرای  كردن ساده مفهومی، مدل

طور كه در فصل (. همانAnderson and Woessner,  1992) باشدمی سیستم ترراحت تحلیل و تجزیه

دول نقشه با استفاده از وامكان تهیه مدل مفهومی در م، GMSافزار های نرمسوم اشاره شد یكی از ویژگی

 ابتدا مدل روش، این از استفاده با مطالعه این درباشد. می )نقاط، خطوط و چند وجهی( GISابزارهای 

. برای تهیه مدل گردید تبدیل عددی مدل به شده تهیه مفهومی مدل سپس و گردید تهیه مفهومی

و ژئورفرنس شد  افزار مدلسازنرم مورد مطالعه وارد ا نقشه منطقهی هوایی در مرحله اول عكس مفهومی

دول وابزارهای م توس  و تعیین شاهرود، دشت شناسیزمین نقشه از استفاده باسازی محدوده مدل .گردید

تغذیه سطحی، پارامترهای هیدرولیكی آبخوان، بار هیدرولیكی اولیه، پارامترهای سپس شد. نقشه ترسیم 

-لازم است تعیین و به نرممدل مفهومی  تهیهبرای كه ای های مشاهدهبرداری و چاههای بهرهچاهتبخیر، 

 وارد گردید.  GMSافزار 
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 شرایط اولیه -4-2

شود تا یک شرط اولیه برای وضعیت آبخوان برای مدل تعریف سازی در شرای  پایدار انجام میابتدا مدل

 ایمشاهده چاه 31 توس  شده گیریاندازه هایداده از استفاده گردد. برای تعیین شرای  اولیه با

 با .(3-4شكل )گردید  ترسیم 3133-3130 آبی سال تا 3110-3139 آبی سال آب از سطح هیدروگراف

 به 3131 دی ،دیگر هایماه به نسبت 3131 دی در شاهرود دشت واحد هیدروگراف كم نوسانات به توجه

 بار 3131 آذر در ایمشاهده چاه 31 هایداده از استفاده با سپس. شد انتخاب اولیه شرای  عنوان

  این آب سطح ارتفاع. شد داده اختصاص یابیدرون طریق از مدل هایسلول همه به اولیه هیدرولیكی

  .است شده آورده( 3-4) جدول در هاچاه

 امور آب شاهرود(اداره ) ای دشت شاهرودهای مشاهدهمشخصات جغرافیایی و ارتفاع سطح آب چاه -3-4جدول 
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 )اداره امور آب شاهرود(  هیدروگراف واحد دشت -3-4شكل 
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 مدل مرزی شرایط -4-3

 مرزهای باشد.شرای  مرزی به مفهوم نقش و تأثیر مرزهای محدود كننده منطقه بر آبخوان می

 سیستم مرزهای فیزیكی  شوند.می تقسیم هیدرولیكی و فیزیكی مرزهای دسته دو به هیدروژئولوژیكی

 آب از بزرگی یا پهنه نفوذناپذیر هایسنگ از ایتوده شامل و بوده رؤیت قابل زیرزمینی آب جریان

 قابل غیر و بوده آب خطوط تقسیم و جریان خطوط از متشكل هیدرولیكی مرزهای ولی است سطحی

 تغییر با هیدرولیكی گردد. مرزهایاین مرزها  با توجه به خطوط تراز پیزومترها تعیین می رؤیت است.

توانند به صورت مرزهای فاقد این مرزها می .بروند بین از یا شوند جابجا است هیدرولوژیكی ممكن شرای 

 . (3133 سازانتچی) جریان یا به صورت مرزهای جریانی با بار هیدرولیكی معلوم باشند

)از شمال و شمال شرق به برای تعیین مرزهای آبخوان دشت شاهرود از نقشه سطح آب و الگوی جریان 

 فاقد (. مرز2-4شكل )مرزهای آبخوان استفاده شده است  باشد(،سمت نواحی مركزی و غرب دشت می

)مرزهای موازی با خطوط گرفت نمی صورت ایتغذیه كه دشت از هاییقسمت در نفوذناپذیر یا جریان

مرزهای شمال و شرق دشت، به مرزهای جنوبی به عنوان مرز نفوذ ناپذیر، شد.  نظر گرفته جریان( در

 عنوان مرزهای ورودی و مرزهای جنوب غرب به عنوان مرزهای خروجی در نظر گرفته شد. 
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شرای  مرزی منطقه مورد مطالعه -2-4شكل
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 بار با مرز نهایت در و گرفت قرار بررسی مورد مختلفی مرزهای خروجی، و ورودی مرزهای اعمال جهت

 بار با مرز برخلاف كه است اینGHB  نوع مرز از استفاده علتگردید.  انتخاب( GHB) عمومی هیدرولیكی

 مرز، به داخلی هایاسترس اثر رسیدن با است ممكن و باشدنمی ثابت مرز نوع این در آب سطح مشخص،

 یا گذردهی و مرز در هیدرولیكی گرادیان به توجه با خروجی یا ورودی جریان دبی. نماید تغییر آب سطح

 بارهای حساسیت دیگر طرف از .نمایدمی تغییر مرزی سلول (Conductance coefficient) هدایت ضریب

 فرضیات اگر بنابراین .است مرزها سایر از كمتر GHB نوع مرزی پارامتر به مدل محاسباتی هیدرولیكی

 نشان واقعی غیر رفتار مرزها ها،استرس اثر رسیدن اثر در یا و نباشد درست مرز در رفته كار به مرزی

  138). 1زاده و همكاران، عطایی) گرفت خواهد قرار تأثیر تحت كمتر مدل نتای  دهند،

 

 برداریبهره هایچاه -4-4

 شده استفاده GMSافزار نرم (Well Package) چاه افزارینرم بسته از تخلیه هایچاه سازیشبیه برای

 در معین جریان با تغذیه مقدار یا و هاچاه از آب برداشت میزان سازیشبیه برای افزارینرم بسته این. است

 در معین جریان صورت به چاه توس  تغذیه و تخلیه مقادیر عبارتی، به. رودمی كار به زمانی دوره یک

 خواهد برداشت آن از یا و افزوده آبخوان، به مربوط زمانی گام هر در مقدار این كه شودمی منظور مدل

 مثبت علامت و برداشت معرف منفی علامت. گرددمی مشخص چاه دبی و محل بسته این در. گردید

 ˝عمدتا و باشدمی واقع عمیق نیمه و عمیق چاه 213 مطالعه مورد محدوده در. باشدمی تغذیه معرف

 دشت مدل محدوده در موجود برداریبهره هایچاه( 1-4) شكل. باشندمی كشاورزی كاربری دارای

 .دهدمی نشان را شاهرود
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 برداری در محدوده مطالعاتی دشت بهره هایچاه -1-4 شكل
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 تبخیر -4-5

 و منطقه اقلیمی شرای  به توجه با باشد داشته قرار زمین سطح نزدیكی در ایستابی سطح كه هنگامی

. دارد وجود زیرزمینی آب ایستابی سطح از تبخیر امكان زمین، سطح با ایستابی سطح ارتفاع اختلاف

MODFLOW در. نمایدمی سازیشبیه تعرق و تبخیر افزارینرم بسته وسیله به را ایستابی سطح از تبخیر 

  كه كاربر، توس  شده تعریف سطحی با سطح هم یا بالاتر ایستابی سطح كه مواقعی افزاری درنرم بسته این

 عبارتی به. گرفت خواهد صورت تعرق و تبخیر از ناشی تلفات باشد شود،می نامیده تعرق و تبخیر سطح

 و تبخیر باشد، بیشتر (Extinction depth) معینی حد از تعرق و تبخیر سطح به نسبت ایستابی سطح اگر

 شودمی تعیین متر 4 ایران در تعرق و تبخیر توقف عمق معمولا. شد متوقف خواهد ایستابی سطح از تعرق

 عمق از بیشتر متر بوده كه 35حداقل  آب به برخورد عمق شاهرود دشت در 138). 1و همكاران،  نجاتی)

 .ندارد وجود آبخوان از  تعرق و تبخیر بنابراین(. 4-4شكل) باشدمی توقف

 

 
  3131 مربوط به بهمن عمق هم نقشه -4-4 شكل
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 تغذیه -4-6

 دلیال باه معمولاً. گرددمی استفاده تغذیه بسته از منطقه، در پراكنده ایناحیه تغذیه گرفتن نظر در برای

 تغذیه میزان زمین شیب و بارندگی شدت گیاهی، پوشش شناسی،زمین شناسی،خاک متفاوت هایویژگی

 اسااس بار آبخاوان تغذیاه میازان شاهرود دشت در. باشدمی متفاوت مختلف، نقاط در زیرزمینی هایآب

 بر بارندگی مقدار .گردید برآورد فاضلاب هایچاه آب و هاچاه برگشتی آب بارندگی، از ناشی تغذیه میزان

 خاک نقشه اساس بر سپس و مشخص داشت وجود بارندگی كه هاییماه برای هواشناسی هایداده اساس

-چاه وجود به توجه با نیز كشاورزی برگشتی آب میزان .گردید تعیین بارندگی از ناشی نفوذ مقدار منطقه

 تغذیاه میازان همچنین. آمد دست به دبی چاه های كشاورزی درصد 25 گرفتن نظر در و كشاورزی های

 .گردیاد تعیاین مختلاف هاایمااه در شاهر كل مصرفی آب درصد 39 اساس بر فاضلاب هایچاه از ناشی

های جذبی ها و چاهدیر تغذیه ناشی از بارندگی، آب برگشتی چاهااز مجموع مق سپس (.3133كشاورزیان )

 0 باه)بر اساس نقشاه خااک منطقاه(  آبخوان بندیتقسیم با و آمد دست به آبخوان در تغذیه كل مقادیر

 منطقه هر به مربوط تغذیه اولیه مقادیر( 4-2) جدول در(. 5-4شكل) گردید افزارنرم وارد ایتغذیه منطقه

 .است شده آورده

 

 
  تغذیه بندیمنطقه -5-4 شكل
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 منطقه هر تغذیه اولیه مقادیر -2-4جدول

 منطقه شماره ((m/d تغذیه

992932/9 

999913/9 

999315/9 

999321/9 

999341/9 

999345/9 

999914/9 

999510/9 

999231/9 

3 

2 

1 

4 

5 

1 

1 

3 

0 

  

  آبخوان هیدرولیکی پارامترهای -4-7

-می دیگر موارد و عمودی نشت ضریب و ویژه آبدهی هیدرولیكی، هدایت شامل هیدرولیكی پارامترهای

 ویژه آبدهی و هیدرولیكی هدایت پارامترهای باشد،می آزاد شاهرود دشت آبخوان اینكه به با توجه. شود

به . شد استفاده بندیمنطقه روش از مذكور پارامترهای كردن مشخص برای. گردید تعریف مدل برای

مربوط به كافی در محدوده مطالعاتی جهت ارائه اطلاعات انجام شده آزمون پمپاژ تعداد كم دلیل 

حاصل  sو  kمقادیر پرداخته شد.   نیز های حفاریآبخوان، به بررسی لاگ چاهپارامترهای هیدرودینامیكی 

-تقسیم منطقه 39 به هیدرولیكی هدایتباشد. می 94/9و  4/1از آزمون پمپاژ به طور متوس  به ترتیب 

 .است شده آورده( 1-4) در جدول هامنطقه این از كدام هر مقادیر(. 1-4 شكل) گردید بندی
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  هیدرولیكی هدایت اولیه بندیمنطقه -1-4 شكل

 

 هر منطقهی كیدرولیه تیهدا هیاول ریمقاد -1-4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایهای مشاهدهچاه -4-8

به منظور بررسی روند مقایسه تراز هیدرولیكی محاسبه شده با مقادیر مشاهده شده صحرایی جهت 

سازی، موقعیت و سازی شده همچنین محاسبه معیارهای آماری خطا در نتیجه مدلدرستی شرای  شبیه

 شماره منطقه
هدایت هیدرولیكی 

 (m/d) اولیه

3 

2 

1 

4 

5 

1 

1 

3 

0 

39 

9/32 

9/1 

5/2 

9/3 

9/4 

5/1 

9/3 

9/1 

9/4 

9/5 
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پیزومتر فعال در منطقه مورد مطالعه به صورت لایه شاخص  31مقادیر تراز آب مشاهده شده برای 

(Observesion Coverageدر نرم ) افزارGMS  (.1-4وارد گردید )شكل 

 

 
 ایهای مشاهدهموقعیت چاه  -1-4شكل 

 

  در شرایط پایدار بار هیدرولیکی اولیه -4-9

 مدل زمانی هایدوره شروع در هاگره هیدرولیكی بار یعنی آبخوان (Starting Head) اولیه هیدرولیكی بار

مشخص نمودن بارهیدرولیكی اولیه در شرای  پایدار، از لحاظ تئوری تاثیر مستقیم در پاسخ مدل  .باشدمی

های مختلف نظیر تبخیر و تعرق و چاه، تعیین دامنه مناسبی نخواهد گذاشت ولی با فعال بودن مودول

جلوگیری از بروز تواند موجب پایداری و همگرا بودن روند حل معادله حاكم و برای تراز آب زیرزمینی می

بار هیدرولیكی اولیه در شرای  پایدار، با  (Anderson and Woessner 1992). پدیده نوسان در آن گردد

استفاده  3131 آذرهای سطح آب تهیه شده است، از داده 3131 دیتوجه به این كه مدل پایدار برای 

 دهی شد.گردید و توس  روش كریجینگ برای مدل تعریف و مقدار
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 یهندس تیوضع -4-12

 شارای  و آبخاوان سطح توپوگرافی و كف سنگ بین محدوده حاصل آبخوان (Geometry)هندسی  شكل

 وارد text فایال صورت به  منطقه توپوگرافی. شد گرفته نظر در زمین سطح آبدار، لایه سقف. است مرزی

 سپس و شد یابیدرون كریجینگ، یابیدرون روش از استفاده با GMS محی  در گردید و سازمدل افزارنرم

 . (3-4شكل )شد  داده نسبت مدل هایسلول كل به

 

 
 تراز توپوگرافی دشت شاهرود منحنی   -3-4شكل 

 

 و مقاطع عمیق، هایچاه عمق حداكثر ،گزارشات مطالعات ژئوفیزیكی اساس بر شاهرود دشت كف سنگ

 محای  در و گردیاد ساازمادل افازارنرم وارد textتعیین و آن نیز به صورت فایل  شناسیزمین هایلاگ

GMS داده نسابت مدل هایسلول كل به سپس و شد یابیدرون كریجینگ، یابیدرون روش از استفاده با 

 (.0-4 شكل) شد

 

 



 GMS6.0تهیه مدل عددی دشت شاهرود با استفاده از فصل چهارم: 

 

76 
 

 
 شاهرود دشت كف سنگ منحنی تراز  -0-4 شكل

 

  مکانی سازیگسسته و مدل شبکه تهیه -4-11

 تفكیک لذا شود.می تقسیم( سلول) تركوچک اجزا  به نظر مورد محدوده مفهومی، مدل تهیه از پس

های در دسترس، با توجه به داده شاهرود دشت آبخوان در. است مدل ساختن در اساسی گام یک مكانی

  بلوكی مركز نوع از ردیف 51 و ستون 33 به مدل محدوده ،هیدروژئولوژی و وسعت منطقه مورد مطالعه

 به واقع در. اندشده مشخص غیرفعال و فعال هایسلول سپس. گردید بندیشبكه متر 599× 599 ابعاد به

 (.39-4شكل) است شده تفكیک فعال هایسلول مورد مطالعه، محدوده اندازه
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 مورد مطالعه محدودهی بندشبكه -39-4 شكل

 

 عددی مدل تعریف-4-12

 به مدل مفهومی تبدیل بعدی مرحله فعال،  و غیر فعال هایسلول كردن و مشخص شبكه ساخت از بعد

 رفته كار به عددی مدل .شودمی تعریف عددی مدل کی كار این برای كه است، شبكه هایسلول

MODFLOW باشدمی. 

 

 در شرایط پایدار مدل زمانی سازیگسسته -4-13

 هدف و سیستم به وارده هایتنش دسترس، در هیدروژئولوژیكی هایداده گرفتن نظر در با زمانی گام

 تركوچک زمانی گام باید باشد، چاه پمپاژ اثر در منطقه افت تعیین هدف، اگر مثلاً .گیردمی صورت مطالعه

شرای  پایدار به  تحقیق این در. باشد است مدل توس  آبخوان یک عمومی بررسی منظور كه مواردی از
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ایجاد  3131-3133ماه سال  دیمنظور برآورد برخی از پارامترها بر مبنای یک دوره یک ماهه یعنی 

 گردیده است.  

 عددی مدل به مفهومی مدل تبدیل -4-14

 در عددی مدل به مفهومی مدل در شده تهیه پارامترهای تبدیل برای بالا مراحل شدن كامل از پس

 دولوم در شده ساخته مفهومی مدل map >Modflow  گزینه انتخاب با Feauture منوی در map دولوم

 map گردید عددی مدل به تبدیل. 

 

 مدل اجرای -4-15

 اجرا مدل ساز،مدل افزارنرم توس  شده اعلام خطاهای رفع و احتمالی اشتباهات تصحیح بازبینی، از بعد

  Run MODFLOWگزینه MODFLOW منوی در 3D Grid Data دولوم در مدل اجرای برای. گرددمی

 .گرددمی انتخاب

 

 مدل سنجی حساسیت -4-16

 و مادل توسا  سازیشبیه فرآیند از سازمدل درک میزان آن طول در كه است فرآیندی حساسیت آنالیز

 باه كاه باشادمی واسنجی فرآیند از مرحله اولین گفت توانمی و یابدمی افزایش شده سازیشبیه سیستم

 دشات مادل مكارر اجارای از پاس .شاد خواهاد شاناخته سیستم پارامترهای كلیه حساسیت آن وسیله

هاا، بارداری از چااهدبی بهره هیدرولیكی، هدایت پارامتر به دشت نسبت مدل كه گردید مشخص شاهرود،

 توپوگرافی به مدل نسبت تراز سنگ كف آبخوان از حساسیت بالایی برخوردار است. و تغذیه سطحی میزان

( حساسایت مادل را نسابت باه پارامترهاای هادایت 33-4شاكل ) .دهادمی نشان را حساسیت كمترین

 دهد.ها و ارتفاع بار هیدرولیكی در مرزها را نشان میهیدرولیكی، تغذیه سطحی، نرخ پمپاژ چاه
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 حساسیت مدل نسبت به تغییر یكنواخت برخی پارامترها -33-4شكل 

 

 پایدار شرایط برای مدل واسنجی -4-17

 داشته را شده مشاهده هایداده تولید قابلیت مدل اینكه برای است لازم مدل، طراحی و ساخت از پس

مدل در حالت پایدار به منظور بهینه كردن پارامتر . در این تحقیق واسنجی گردد واسنجی باید باشد،

های ورودی و خروجی از جریان ی محاسبهبرافاكتور قابلیت هدایت مرزها هدایت هیدرولیكی و تغذیه، 

 همخوانی پایدار حالت در مدل اجرای اولین درانجام گرفته است.  دستی روش به مرزهای نفوذپذیر

 قطعیت عدم دلیل به احتمالاّ  كه نداشت وجود ایمشاهده و محاسباتی تراز هایمنحنی روند بین چندانی

 .باشدمی هیدرولیكی هدایت و مرزی شرای  به مربوط پارامترهای

 و ایمشاهده زیرزمینی آب تراز سطوح بین نزدیک انطباقی به رسیدن برای هیدرولیكی خصوصیات

 دشت مدل اجرای آخرین خطای میانگین( 32-4) شكل. گردید واسنجی دستی صورت به ایمحاسبه

 .دهدمی نشان را پایدار حالت در شاهرود

 



 GMS6.0تهیه مدل عددی دشت شاهرود با استفاده از فصل چهارم: 

 

82 
 

 
 پایدار حالت در شاهرود دشت مدل اجرای آخرین خطای میانگین -32-4 شكل

 

 حالت در شاهرود دشت مدل اجرای نیآخر ایمشاهده و یمحاسبات یكیدرولیه بار برازش( 31-4) شكل

 .دهدیم نشان را داریپا

 

 
 پایدار حالت در شاهرود دشت مدل اجرای آخرین ایمشاهده و محاسباتی هیدرولیكی بار برازش -31-4 شكل
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 اولیه در شرایط ناپایداربار هیدرولیکی  -4-18

 مهر و شهریور متوس  ایستابی سطح نقشه از مدل در شرای  ناپایدار، اولیه هیدرولیكی بار محاسبه برای

 یابیدرون توس  سپس و شد سازمدل افزار نرم وارد text صورت به آن ارقام و گردید استفاده 3131 سال

 .(34-4)شكل  شد داده نسبت شبكه كل به كریجینگ روش به

 

 
 تراز آب زیرزمینی اولیه در شرای  ناپایدار -34-4شكل 

 

 سازی زمانی در شرایط ناپایدارگسسته -4-19

به  3131-3133شرای  ناپایدار بر اساس تقسیم چرخه هیدرولوژی سالانه برای سال آبی گام زمانی در 

ها برابر با تعداد روزهای هر فصل دورهای طول هر یک از چهار دوره فصلی تعریف گردیده است. به گونه

های ند. چرا كه تنشاهای تنش معروفبه دوره MODFLOWافزار باشد. این چهار دوره در نرممی
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ها در طول هر دوره ثابت فرض كند و تنشهیدرولوژیكی مشخص شده از یک دوره به دوره بعد تغییر می

 .(35-4 شكل) در نظر گرفته شده استیک گام زمانی شود. همچنین برای هر دوره تنش می

     هستند، مهم مدت طولانی هایبینیپیش برای كه را فصلی اثرات صحیح تحلیل فصلی هایداده

 و مرزی شرای  برداری،بهره ای،مشاهده هایچاه تمام برای شده ذكر زمانی تقسیمات .سازدمی پذیرامكان

 .گردید وارد مربوطه افزاری نرم هایبسته در و شده اعمال دشت در موجود هایتنش

 

 
 ناپایدار   حالت در زمانی هایگام و تنش هایدوره -35-4شكل

 

 ناپایدار شرایط برای مدل واسنجی -4-19

 :شودمی انجام زیر دلایل به ناپایدار حالت در مدل واسنجی

 .است ماندگار غیر طبیعی طور به زیرمینی آب جریان -1

 .است زمان به وابسته تعریفی لحاظ از كه باشدمی بینیپیش هاسازیمدل اكثر هدف -2

 شده، داده مدل به اولیه شرای  عنوان به آمده دست به آب سطح ماندگار، شرای  در مدل واسنجی از بعد

. گردید اجرا ناپایدار حالت در روز 115 مدت برای مدل و شد اضافه مدل به  غیرماندگار پریودهای استرس
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 از پس. گردید بندیزون دشت شرای  و موجود هایداده به توجه با ویژهآبدهی غیرماندگار شرای  در

 و دستی صورت دو به مدل سطحی تغذیه و خروجی و ورودی هایجریان ویژه، آبدهی مقادیر تصحیح

 در دستی، واسنجی از پس زمانی هایگام از یک هر در خطاها میانگین انواع كه شد واسنجی خودكار

 .است شده آورده (31-4) شكل

 

 
 زمانی هایگام در خطاها میانگین انواع -31-4 شكل

 

 چهارم تا اول زمانی هایگام در ایمشاهده و محاسباتی هیدرولیكی بار برازش( 29-4) تا( 31-4) اشكال

 روند مناسب همخوانی و پیزومترها در محاسباتی و ایمشاهده تراز خوب˝ نسبتا انطباق. دهدمی نشان را

 دشت مدل قبول قابل سازیشبیه از حاكی مدل، قلمرو در زیرزمینی آب جریان خطوط و تراز خطوط

 .باشدمی شاهرود
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 (اول زمانی گام) ایمشاهده و محاسباتی هیدرولیكی بار برازش -31-4 شكل

 

 
 (دوم زمانی گام) ایمشاهده و محاسباتی هیدرولیكی بار برازش -33-4 شكل

 

 
 (سوم زمانی گام) ایمشاهده و محاسباتی هیدرولیكی بار برازش -30-4 شكل

 



 GMS6.0تهیه مدل عددی دشت شاهرود با استفاده از فصل چهارم: 

 

85 
 

 
 (چهارم زمانی گام) ایمشاهده و محاسباتی هیدرولیكی بار برازش -29-4 شكل

 
پس از  منطقه هر به مربوط مقادیر و( 23-4) شكل در ویژهآبدهی و هیدرولیكی هدایت پارامتر نهایی بندیمنطقه

 .است شده ( آورده5-4و پس از واسنجی خودكار در جدول )( 4-4) جدول دستی درواسنجی 

 

 
  هیدرولیكی هدایت نهایی بندیمنطقه -23-4 شكل
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 یدستی واسنج از پس منطقه هر به مربوط ژهیویآبده وی كیدرولیه تیهدایی نها ریمقاد -4-4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خودكاری واسنج از پس منطقه هر به مربوط ژهیوی آبده وی كیدرولیه تیهدایی نها ریمقاد -5-4 جدول

 هدایت هیدرولیكی شماره منطقه

 (m/d) 
 ویژهآبدهی 

3 
2 
1 
4 
5 
1 
1 
3 
0 
39 

33 

32 

31 

15/0 
19/1 
33/5 
31/2 
51/3 
33/4 
33/1 
51/3 
29/3 
33/4 
14/1 
99/4 
01/9 

15./. 

943/9 
922/9 
935/9 
933/9 
919/9 
920/9 
912/9 
931/9 
929/9 
933/9 

923/9 

921/9 

هدایت هیدرولیكی  شماره منطقه
(m/d) 

 
 ویژه آبدهی 

 
3 
2 
1 
4 
5 
1 
1 
3 
0 
39 

33 

32 

31 

59/3 
23/1 
19/5 
11/3 
29/3 
15/4 
2/1 
13/1 
19/3 
12/1 
59/4 
99/1 
39/3 

41./. 

959/9 
931/9 
939/9 
993/9 
913/9 
921/9 
912/9 
939/9 
929/9 
922/9 

929/9 

924/9 
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 آورده( 1-4) جدول در منطقه هر به مربوط مقادیر و( 22-4) شكل در تغذیه سطحی نهایی بندیمنطقه

 .است شده

 

 
 بندی تغذیهمنطقه -22-4 شكل

 

 منطقه هر به مربوط تغذیه نهایی مقادیر -1-4جدول

 منطقه شماره ((m/d تغذیه

992912/9 

999913/9 

999225/9 

999313/9 

999355/9 

999321/9 

999912/9 

999509/9 

999245/9 

3 

2 

1 

4 

5 

1 

1 

3 

0 
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  مدل سنجیصحت -4-22

 شد. اگر اجرا مدل بود نگرفته قرار استفاده مورد تاكنون كه هایداده از استفاده با سنجی،صحت مرحله در

 ساخته مدل برسیم قبول قابل نتای  به نفوذ درصد و ویژهآبدهی و هیدرولیكی هدایت مقادیر تغییر بدون

 مورد3130-3133برای سال آبی  روز 115 مدت بهشاهرود  دشت مدل. بود خواهد قبول مورد شده

 كردن طرف بر برای گردید سعی شاهرود دشت سنجیصحت فرآیند طی در. گرفت قرار سنجیصحت

 مقادیر مانند)تغییر  قابل پارامترهای برخی داشت، وجود ایمشاهده هایچاه از برخی در كه جزئی اختلاف

. دهد ارائه قبولی قابل نتای  توانست مدل سنجی،صحت دوره پایان شود. در داده تغییر مجاز حد در( پمپاژ

زمانی در  هایگام از یک هر در خطاها میانگین شود انواع( ملاحظه می21-4طور كه در شكل )همان

 محدوده خطای قابل قبول قرار دارد.

 

 
 زمانی هایگام در خطاها میانگین انواع  -21-4شكل

 

رود كه ( از دقت مناسبی برخوردار بود انتظار می3133-3130سنجی )سال آبی از آنجا كه مدل در صحت 

 نتای  حاصل از مدل هم به واقعیت نزدیک باشند.
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بینی تاثیر اجرای فاضلاب بر سطح       پیش: پنجمفصل 

 آب زیرزمینی دشت شاهرود

 

 مقدمه -5-1

بینی كه هدف اصلی اكثر  توان از مدل ساخته شده برای پیشسنجی و تایید مدل، میمرحله صحتپس از 

بینی های پیشهایی كه در گروه مدلها، مدلها است، استفاده نمود. در میان انواع مختلف مدلسازیمدل

-است. زیرا این مدل های اجرایی و تحقیقاتی را متوجه ساختهگیرند، همواره بیشترین توجه بخشقرار می

های مختلف از قبیل العمل آن را در برابر تنشسازی آبخوان و شناسایی خوب آن، عكسها علاوه بر شبیه

 نماید. پمپاژ، تغذیه و دیگر عوامل بررسی می

-در این تحقیق تاثیر اجرای طرح فاضلاب بر سطح آب زیرزمینی دشت شاهرود با استفاده از مدل شبیه 

مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور، ابتدا با استفاده از نتای  خروجی از اجرای مدل ابتدا سازی شده 

اختلاف مجموع حجم تغذیه از سطح و جریان ورودی از طریق مرزهای  3131-3133برای سال آبی 

بر  برداری و جریان خروجی از طریق مرزهای نفوذپذیرهای بهرهنفوذپذیر با حجم تخلیه از طریق چاه

 (.3-5جدول حسب متر مكعب محاسبه گردیده است )
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 (3131-3133)سال آبی  بر حسب متر مكعب مدلبر اساس نتای   بیلان آب زیرزمینی دشت شاهرود -3-5جدول

 

 

 سناریو مورد بررسی قرار گرفت: دوتغییرات سطح آب بعد از اجرای طرح فاضلاب توس  

 قبل و بعد از اجرای طرح فاضلاب  3101-3103بینی سطح آب زیرزمینی برای سال آبی پیش -3

 برداریهای بهرههمراه با اصلاح دبی چاه 3101-3103بینی سطح آب زیرزمینی برای سال آبی پیش -2

 

قبل و بعد از اجرای  1397-1398بینی سطح آب زیرزمینی برای سال آبی پیش -5-2

  طرح فاضلاب

و مهر ماه  شهریور متوس  آب سطح هایداده ،3101-3103سطح آب در سال آبی  بینیپیش برای

 همه تشابه به توجه باو تخلیه  پارامترهایی مانند تغذیه .شرای  اولیه به مدل داده شدبه عنوان  3131

 .دارد یكسانی˝ تقریبا مقدار متوالی هایسال در خاص فصل هر كه شكل این به .تعیین گردید هاسال

شود كه با ادامه روند كنونی، سال اجرا گردید. با توجه به نتای  مدل مشاهده می 39سپس مدل به مدت 

های فاضلاب موجود در سطح شهر حذف تغذیه ناشی از چاهافتد. سپس تراز آب زیرزمینی دشت پایین می

( 1-5( تا شكل )3-5سال مورد بررسی قرار گرفت. شكل ) 39اجرا گردید و تاثیر آن بعد از  ˝و مدل مجددا

 دهد.سطح آب محاسباتی مدل قبل و بعد از اجرای طرح فاضلاب را نشان می

  

 

 هاخروجی هاورودی اجزا  بیلان

 9 52219221 تغذیه

 -51933111 9 برداریهای بهرهچاه

 9 9 تبخیر

 -39914351 39121503 های زیرزمینیجریان

 -11335302 12501323 مجموع

 -4530913 خروجی -ورودی 
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 1تا  3در پیزومترهای شماره  سطح آب محاسباتی مدل قبل و بعد از اجرای طرح فاضلاب -3-5شكل 
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 32تا  1در پیزومترهای شماره  سطح آب محاسباتی مدل قبل و بعد از اجرای طرح فاضلاب -2-5شكل 
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 31تا  32در پیزومترهای شماره  سطح آب محاسباتی مدل قبل و بعد از اجرای طرح فاضلاب -1-5شكل 

 

بعد از  3101-3103گردد كه سطح آب در سال آبی ( مشاهده می1-5( تا )3-5های )با توجه به شكل

آید. بالاترین اختلاف ای به مقدار قابل توجهی پایین میهای مشاهدهفاضلاب در اكثر چاهاجرای طرح 

سطح آب در پیزومترهای پارک انقلاب و شركت نفت مشاهده گردید. این پیزومترها در محدوده شهر واقع 

ومترهای باشند بنابر این حذف فاضلاب تاثیر زیادی بر سطح آب پیزبوده و تحت تاثیر تغذیه شهر می

مذكور داشته است. در پیزومتر خیرآباد كه در شرق دشت قرار دارد، همچنین در پیزومترهای كارگاه شن 

اند و دور از ان و وصفه كه در جنوب ارتفاعات تپال قرار گرفتهوخان، جاده كلاتهوخو ماسه، شرق كلاته

متر( است.   94/9به طور متوس  باشند، اختلاف سطح آب ایجاد شده كم )تاثیر جریان عمومی شهر می
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( كاهش سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای مختلف موجود در محدوده مطالعاتی را بعد از 4-5شكل )

 دهد.اجرای طرح فاضلاب نشان می

 

 
 كاهش سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای مختلف بعد از اجرای طرح فاضلاب -4-5شكل

 

 برداریی بهرههاهمراه با اصلاح دبی چاه 1397-1398بینی مدل برای سال آبی پیش -5-3

در این بررسی، ابتدا با توجه به نتای  مدل، میزان اضافه برداشت از آبخوان تعیین گردید. میزان اضافه 

   برداشت  باشد. سپس درصد اضافهمیلیون متر مكعب می 5/4حدود  3131-3133برای سال  برداشت

ها  كم شد و مدل آبخوان نسبت به این تنش مورد برداری تعیین و از دبی چاهبهره برای هر چاه درصد( 3)

( 1-5( تا )5-5های )بالا آمد. شكل زیادیبررسی قرار گرفت. بر اثر اعمال این گزینه سطح آب به مقدار 

  دهند.برداری را نشان میهای بهرهسطح آب پس از اصلاح دبی چاه

 



 بینی تاثیر اجرای طرح فاضلاب برسطح آب زیرزمینی دشت شاهرودپیشم: پنجفصل 
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    1تا  3در پیزومترهای شماره برداری های بهرهسطح آب محاسباتی قبل و بعد از اصلاح دبی چاه -5-5شكل 

 

 



 بینی تاثیر اجرای طرح فاضلاب برسطح آب زیرزمینی دشت شاهرودپیشم: پنجفصل 
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    32تا  1در پیزومترهای شماره برداری های بهرهسطح آب محاسباتی قبل و بعد از اصلاح دبی چاه -1-5شكل 

 



 بینی تاثیر اجرای طرح فاضلاب برسطح آب زیرزمینی دشت شاهرودپیشم: پنجفصل 
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    31تا 32در پیزومترهای شماره برداری های بهرهبعد از اصلاح دبی چاهسطح آب محاسباتی قبل و  -1-5شكل 

 
بعد از  3101-3103گردد كه سطح آب در سال آبی ( مشاهده می1-5( تا )5-5های )با توجه به شكل

آید. بالا آمدگی ای به مقدار قابل توجهی بالا میهای مشاهدهچاه اكثردر  برداریهای بهرهچاهاصلاح دبی 

( بالاآمدگی سطح آب زیرزمینی 3-5باشد. شكل )سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای مختلف متفاوت می

در استرس برداری های بهرهدر پیزومترهای مختلف موجود در محدوده مطالعاتی را بعد از اصلاح دبی چاه

 دهد.را نشان میپریود اول 

برداری به ترتیب مربوط به های بهرهدبی چاهترین اختلاف سطح آب پس از اصلاح بالاترین و پایین

ها باشد. علت تفاوت بالاآمدگی سطح آب بعد از اصلاح دبی چاهپیزومترهای شركت نفت و خیرآباد می

 باشد.تواند تاثیر دو عامل زیر می



 شاهرودبینی تاثیر اجرای طرح فاضلاب بر سطح آب زیرزمینی دشت صل پنجم : پیشف
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 برداریهای بهرهبالاآمدگی سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای مختلف بعد از اصلاح دبی چاه  -3-5شكل 

 

 برداریهای بهرهدوری و نزدیكی به چاه  -3

ای های مشاهدهبرداری تراكم بیشتری دارند مقدار بالاآمدگی سطح آب در چاههای بهرهدر مناطقی كه چاه

باشد. به عنوان مثال برای پیزومترهای شركت نفت و پارک انقلاب ها میآن منطقه، بیشتر از بقیه بخش

 باشد.برداری قرار دارند، اختلاف سطح آب ایجاد شده بیشتر میهای بهرهكه در محدوده چاه

 

 گرادیان هیدرولیكی افزایش -2

ها چاه   اند حتی اگر در محدوده آنای كه در مسیر جریان آب زیرزمینی قرار گرفتههای مشاهدهچاه

علت  .ها به مقدار قابل توجه باشیمبرداری كم باشد ممكن است، باز شاهد بالاآمدگی سطح آب در آنبهره

باشند، سطح برداری كه در بالا دست این پیزومترها میهای بهرهآن این است كه به دلیل اصلاح دبی چاه

و تشدید جریان به پیزومترهایی  گرادیان هیدرولیكی افزایشباعث  بنابراین آیدآب در بالا دست، بالا می

 . شودمیكه در مسیر جریان آب قرار دارند 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه: ششمفصل 

 

 گیرینتیجه -6-1

قالب سازی تاثیر اجرای طرح فاضلاب شهر شاهرود بر سطح آب زیرزمینی دشت در نتای  حاصل از مدل

 شود: ه میئبه طور خلاصه ارا دو سناریو

مورد بررسی بعد از اجرای طرح فاضلاب  3101-3103سطح آب در سال آبی تغییرات  در سناریو اول -

ای به های مشاهدهچاه اكثردر بعد از اجرای طرح فاضلاب قرار گرفت. با توجه به نتای  مدل سطح آب 

پارک انقلاب و شركت نفت  آید. بالاترین اختلاف سطح آب در پیزومترهایمقدار قابل توجهی پایین می

باشند. بنابراین ید. این پیزومترها در محدوده شهر واقع بوده و تحت تاثیر تغذیه شهر میمشاهده گرد

پیزومترهای خیرآباد، كارگاه در  .است حذف فاضلاب تاثیر زیادی بر سطح آب پیزومترهای مذكور داشته

ند اختلاف باشان و وصفه كه دور از جریان عمومی شهر میوخان، جاده كلاتهوخشن و ماسه، شرق كلاته

رود بعد از اجرای طرح .  انتظار می(3-1)شكل  متر( است 94/9سطح آب ایجاد شده كم )به طور متوس  

 فاضلاب در محدوده شهر مشكلات ناشی از افت سطح آب مشاهده شود.

 



 گیری و پیشنهادهافصل ششم: نتیجه
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 زیرزمینی در پیزومترهای مختلف بعد از اجرای طرح فاضلابكاهش سطح آب  -3-1شكل

 

موجود در محدوده مدل به اندازه بیلان منفی انجام  برداریههای بهرچاهاصلاح دبی در سناریوی دوم،  -

-اصلاح دبی چاه وگردید مشاهده نقش پیشگیرانه سناریوی دوم در قبال این واقعه به خوبی در نتای   .شد

ها در برداری باعث بالاآمدگی سطح آب زیرزمینی در بیشتر مناطق دشت شد. اصلاح دبی چاههای بهره

برداری بیشتر است و همچنین در مناطقی كه در مسیر جریان آب های بهرههایی كه تمركز چاهبخش

صلاح ترین اختلاف سطح آب پس از ازیرزمینی قرار دارند تاثیر بیشتری گذاشته است. بالاترین و پایین

 .(2-1)شكل  باشدبرداری به ترتیب مربوط به پیزومترهای شركت نفت و خیرآباد میهای بهرهدبی چاه

 



 گیری و پیشنهادهافصل ششم: نتیجه
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 برداریهای بهرهبالاآمدگی سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای مختلف بعد از اصلاح دبی چاه  -2-1شكل 

 

 هاپیشنهاد -6-2

آوری فاضلاب در آینده نزدیک منفی و این كه طرح جمعبرداری با توجه به بیلان از لحاظ توسعه بهره -

گردد كه ممنوعه بودن دشت همچنان ادامه پیدا كند و علاوه بر آن برای اجرا خواهد شد پیشنهاد می

 برداری نیز كاهش داده شود.های بهرهجلوگیری از افت بیشتر سطح آب، دبی چاه

-تر و دقیقبیش هایدادهانجام آزمایش پمپاژ جامع و كامل در نقاط مختلف دشت به منظور دستیابی به  -

  تر.

تر و با دقت انجام مطالعات ژئوفیزیكی دقیق به منظور تعیین سنگ كف و تهیه مدل مفهومی كامل -

 بیشتر.

 گیری دقیق سطح آب زیرزمینی.   اندازه -

 برداری جهت كنترل برداشت آب و جلوگیری از افت سطح آب آبخوان.ههای بهرنصب كنتور بر چاه -
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 مراجع

 برداری دشت شاهرود.های بهرهاداره آمور آب شاهرود، اطلاعات لاگ چاه

 باا مقابلاه جهات مدیریتی هایحل راه بر تاكید با كرمان دشت زیرزمینی آب مدل ، )3133(.، ع ادیزاف احمدی

شناسای مجموعه مقالات ششمین همایش انجمن زمین ،های مدیریتیحلو ارائه راه زیرزمینی آب سطح بالاآمدگی

 .31-23، ص ایران، كرمان

 مدفلو ارزیابی پارامترهای هیدرولیكی و بیلان آبی منطقه تبریز با استفاده از مدل (،3131اصغری مقدم ا.، )
(MODFLOW). .سومین همایش انجمن زمین شناسی ایران، شیراز 

هاای بخوان شور و با مدل ریاضی آبآ احداث سد گلوگاه بر روی بررسی اثرات، (3131بندانی ا. و اژدری مقدم م.، )
 .، تهرانسومین همایش زمین شناسی كاربردی و محی  زیست .زیر زمینی

زیرزمینی دشت مروست با  هایسازی آبمدل، (3130نژاد ح.، نژادكوركی ف.، )س.، شفیعی س.، ملكی بارانی
سازی گیاه، آب، بین المللی مدلاولین كنفرانس . PEST و كد كامپیوتری MODFLOW نرم افزار استفاده از

 ، كرمان.خاک و هوا

ساومین  مدیریت منابع آب دشات رامهرماز باا اساتفاده از مادل ریاضای. ،(3131.، )م چیت سازانو ع.  یرهادیپ

 .311-313ص  ، شیراز.همایش انجمن زمین شناسی ایران

زمین در اطراف چندین حلقه چاه  مدلبندی و آنالیز نشست منطقه، (3132پور حقیقی ب.، )توفیق م.م. و فرج
هیدرولیک مجموع مقالات چهارمین كنغرانس  پمپاژ با روش اجزای محدود و تهیه نقشه هم نشست زمین.

 .300، ص ، شیرازهیدرولیک ایران

دومین مدیریت منابع آب دشت مهیار شمالی با استفاده از مدل ریاضی.  ،(3111، )م. م. توسلی سازانچیت

 .311-313، زمین شناسی ایرانهمایش انجمن 

، دانشگاه شهید های زیرزمینی و حل مسایل هیدرژئولوژیسازی آب، مدل(3133سازان م. و كشكولی، ح.ع.، )چیت

 .115-199، 3چمران اهواز، فصل

بررسی و كمی سازی عدم قطعیت در مدل آب زیرزمینی ، (3131سازان م.، عابدینی م.ج. و سالک م.، )چیت
 ، قسمت ب.30مجله علوم دانشگاه شهید چمران، شماره . های آماریكازرون به كمک مشخصه آبخوان دشت

برگشتی از شبكه آبیاری  سازی جریانمدل، (3135درزی ف.، صفوی ح. ر.، مامن پوش ع.ر. و بحرینی غ.ر.، )
 .ن، اصفهادومین كنفرانس مدیریت منابع آب. دآبانكوآباد به آبخوان دشت نجف

http://egeology.blogfa.com/post-738.aspx
http://egeology.blogfa.com/post-738.aspx
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 مطالعات اداره كل امور آب استان سمنان.گزارش پیشنهاد تمدید ممنوعیت دشت شاهرود.  (، 3132ذاكری م.ا.، )

 ملی همایش، تبریز دشت زیرزمینی آبهای كیفی و كمی بررسی ،(3135منش م.، سالمی ت. و سراج م.، )رزاق

    زهكشی، دانشگاه شهید چمران اهواز. و آبیاری های شبكه مدیریت

مطالعه وضعیت آب زیرزمینی دشت باجگاه با استفاده از مدل سه بعدی تفاضل  (،3132رضایی ح. و موسوی ع.ا.، )
 ، شیراز.330، هیدرولیک مجموع مقالات چهارمین كنفرانس هیدرولیک ایران. MODFLOWمعین 

 

ها بر آبخوان دشت شیراز با استفاده از مدل بینی تاثیر زهكشپیش (،3135) پور ف. و ناصری ح.زارع م.، مهدی
شناسی بیست و دومین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین،  MODFLOWریاضی و كد كامپیوتری 

   .http://www.ngdir.irكشور،

 

وزارت كشاورزی، سازمان بندی اراضی منطقه شاهرود، (، مطالعات اجمالی خاكشناسی و طبقه3119ساداتی ا. )

 .349تحقیقات خاک و آب گرگان و كند، نشریه 

 

احداث سد چنگوله بر آبخوان دشت مهران با  سازی تاثیرشبیه ،(3133ستاری س.، ناصری ح.ر. و توانا ب.، )
  .، ساریاولین كنفرانس بین المللی مدیریت منابع آب ، MODFLOW استفاده از

ناماه كارشناسای پایانسازی منابع آب زیرزمینی دشت دوسلق)چنانه(. هیدروژئولوژی و شبیه، (3132سروری م.، )

 ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز.

 زیرزمینی و سطحی آب منابع از توأم استفاده مطالعه ،)3132 (.،ح.ع كشكولی و م. سازانچیت ،.م سازساعت

 شهید دانشگاه ارشد، كارشناسی نامهنپایا .عددی ریاضی مدل از استفاده با كشاورزی توسعه جهت رامهرمز دشت

 . اهواز چمران

 ،.MODFLOWجلگه چاههاشم با استفاده از مدل مدیریت آبخوان ،(3131سالاری م. و اژدری مقدم م.، )

 ، اسلامشهر.سومین همایش زمین شناسی كاربردی و محی  زیست

هاای مختلاف مادیریت در بررسی گزیناه MODFLOW، كاربرد مدل ریاضی (3134سازان م.، )ساز م. چیتساعت
 ، قسمت ب.34مجله علوم، شماره منابع آب دشت رامهرمز، 

سازی منابع آب هیدروژئولوژی و شبیه (،3132سازان م. و كشكولی ح. ع.، )سروری م. ر.، كلانتری ن.، چیت
 .دانشگاه شهید چمران اهواز ،ارشدكارشناسی نامه پایانزیرزمینی دشت دوسلق )چنانه(، 
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آباد اراک، ها در منطقه امانسازی ژئو الكتریک یک و دو بعدی آلودگی در محل دفن زبالهمدل (،3135سراج  ا.، )
 د.نامه كارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهروپایان

دامغان و ، گزارش بررسی اثرات توسعه بر محی  زیست سمنان ،(3132) ،آوران آب سازهشركت مهندسین فن
 ، ادراه كل حفاظت محی  زیست استان سمنان.شاهرود

تعیین شرای  مرزی مناسب بارای مادل جریاان آبهاای زیرزمینای دشات  (،3131صدقی م.م. و چیت سازان م.، )
 .http://www.ngdir.ir، گردهمایی علوم زمین،تهرانبیست و سومین ارسنجان. 

ایستابی آبخوان دشت گربایگان فسا با  سازی سطحشبیه ،(3130طایی سمیری م.، فاتحی مرج ا. و میرنیا خ.، )
 ، تهران.ششمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، MODFLOW  استفاده از مدل ریاضی

هیدروژئولوژی و شبیه سازی منابع آب زیرزمینی دشت ، (3131م. و میرزایی ی.، )سازان چیت زاده س.،عطایی

 پایان نامه كارشناسی ارشد، دانشگاه شهیدچمران اهواز. دالون.  -میداود 

 
 مؤسسه چاپ و انتشارات آستان قدس رضوی. اصول هیدرولوژی كاربردی)چاپ چهارم(.، (3133)، .علیزاده، ا

 
-پایانسازی ریاضی فرونشست دشت شهریار، مدل (،3131جانی ف. و كرمی غ.ح. )دولتی اردهفتوت اسكندری آ.، 

 نامه كارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 
شركت ، های استان سمنانمطالعات محدوده مطالعاتی دشتگزارش (، 3130قاسمی ل.، عربی آ. و كنشكو ا.، )

  .ای سمنانسهامی آب منطقه
 

 آب و فاضلاب شهری. ،پیام استان (،3133م.، )كشاورزیان 

 
سازی نوسانات سطح آب زیرزمینی در محدوده مركزی لمد (،3133كتیبه ه.، طاهری ع. و ابوطالبی میر صالح ا.، )

 .41مهندسین مشاور طرح تحقیقات آب و فاضلاب، آب و فاضلاب طرح متروی اصفهان، 

 (، اداره كل امور آب استان سمنان.3139)گزارش وضعیت منابع آبی شهرستان شاهرود.، 

سومین . های زیرزمینیسازی آبمسئله معكوس در مدل، (3139زاده م.، )لهوی ش.، خیاط خلقی م. و میرزاب

 ، تهران.هیدرولیک ایران كنفرانس

 
. PMWIN، مدیریت آبخوان شیروان با استفاده از مدل ریاضی (3131غ.ح. و كاظمی گلیان ر.، ) محمدی ا.، كرمی

 .نامه كارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرودپایان

http://www.civilica.com/Papers-IHC03-0-10-Title-ASC-AI.html
http://www.civilica.com/Papers-IHC03-0-10-Title-ASC-AI.html
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 ، كرمان.هیدرولیک ایران كنفرانسپنجمین 
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 كرمان.

 برداری كشور.سازمان نقشه، 3:259999ی توپوگرافی منطقه نقشه

 .شناسی كشورسازمان زمین، 3:259999شناسی گرگان، ی زمیننقشه

 شناسی كشور.سازمان زمین، 3:399999شناسی شاهرود، ی زمیننقشه

 -دشت قروه با استفاده از شبكه عصبیبینی نوسانات سطح آب زیرزمینی پیش(، 3130نخعی م. و صابری نصر ا.، )
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Abstract 

This study investigates the influence of the sewage project on the groundwater surface in the 

shahrood plain using Ground water modeling. Groundwater flow models are generally used as 

appropriate tools to predict aquifer response under the influence of recharge and discharge 

conditions. Sewage wells are the major sources of recharge in Shahrood Plain. It is expected that the 

performance of the sewage collection scheme in the Shahrood city will considerably affect on the 

quality of groundwater. A numerical finite difference model using GMS6.0 commercial software 

has been presented to simulate the effect of the sewage collection scheme on Shahrood aquifer. The 

numerical modeling was performed for a 1-year period (2008-2009). The simulation was first 

performed under a steady state condition for a time period of 1-month (January 2008) in order to 

calibrate the model. The model was then run under a transient case (from 2008 to 2009) to optimize 

specific yield, recharge and discharge values. The model was finally verified for a 1-year 

hydrological data (2009-2010). A close agreement was achieved between model predictions and 

field data. In order to consider the effect of sewage system on groundwater surface, the recharge 

from the sewage wells were removed from the total recharge and the model was again performed 

for a 10-year period. The results obtained from the numerical model show that the groundwater 

surface is dropped significantly in most of observation wells if the sewage system is performed. The 

drawdown can be reduced by amending water supply wells in the study area.   

 
Key words: Groundwater surface, sewage, Shahrood plain, numerical modeling  
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