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 تشکر و قدردانی

 

با پایان بردن فصل نوینی از زندگی سعی در است و به شکر اندرش مزید نعمت.  قربتکه طاعتش موجب  عزّوجلّ  ی راسپاس خدا

فات کاه زباان هاای آسامانیش نتاوانم ییازی گابراز بندگی داشتم که امید آن دارم خدای تعالی پذیرای آن باشد. در این راه از یاری

 نمایم تا رعایت ادب و احترام شده باشد.یارای گفتنش را ندارد. ولی در وسع خویش از فرشتگان آسمانی و زمینی او تشکر می

جانی و جناب آقای دکتر کرمی نهایت تشکر و سپاس را دارم، یرا کاه عاهوه بار ک اب از اساتید راهنمایم جناب آقای دکتر دولتی ارده

کانم باه دوسات و سرلوحه بودنشان دریچه نوینی از زندگی علمی را بار مان گشاودند. تشاکر ویایه خاویش را تیادیم مای علم و ادب، با

مند ساخت و اش بهرهشائبههای بیکمکها، پیشنهادات و دلگرمی همکهسی عزیزم، سرکار خانم مهندس اعظم محمّدی، که همواره مرا از

گلیان که با صابر و حوصاله فاراوان در انت ااب های ارزنده جناب آقای مهندس کاظمیاز راهنمایی گونه کمکی به بنده دریغ ننمود.از هیچ

 نمایم.نامه مرا یاری دادند، تشکر میموضوع پایان

برداری زمینی، معاونت مطالعات منابع آب، ب ش برداری کشور به وییه ب ش نیشهاز همکاری صمیمانه مهندسان محترم سازمان نیشه

ای تهران به وییه  جناب آقای مهندس شاهویی، شارکت آب و فاضاهب تهاران بازر  باه ویایه یرزمینی شرکت آب منطیهی زآب

مهنادس بهناام،  سپاس فراوان دارم. از جناب آقایان دکتار ناصاری، مهنادس تواناا، جناب آقای مهندس قربانیان در ارائه اطهعات

به  H. Başağaoğluو  K.J. Larson، سرکار خانم تبریزی و همچنین از آقایان ح ینی، سرکار خانم مهندس ستّاری امرونی مهندس

آ طبری، سارکار خاانم دکتار پانتاهکنم. از دوستان عزیزم سرکار خانم دکتر کیهانک روشنداشتشان قدردانی میهای بدون یشمسبب کمک

البنین اسماعیلی، فار  اساماعیلی و سارکار خاانم ها امخانم از هایشان وها و تشویقفر و سرکار خانم آهنگری به موجب پیگیریداوودی

سپاساگزارم. در  نمایم. از تمامی عزیزانی که به نحوی مرا در انجام این کاار یااری دادنادهایشان قدردانی میملکوتیان به سبب همکاری

 .سپاسگزارماند، پایان از خانواده عزیزم که محفل گرم زندگی

 
 یآناهیتا فتُوّت اسکندر

7831تاب تان     
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 چکیده

 

غرب دشت تهران قرار گرفته، تحت تأثیر پدیده فرونشست واقع شده است. ت شهریار که در جنوبدش

زیرزمینی منطقه  آبرویه از برداری بیی حفر شده در منطقه مورد مطالعه و آمار موجود نیز بیانگر بهرههاچاه

ی در مدیریت منابع آب زیرزمینی هستند که کاربرد وسیع و ی ریاضی، ابزار مهمهامدلباشد. امروزه می

 PMWINسازی فرونشست منطقه مورد مطالعه از مدل اند.در این تحقیق، جهت شبیهای یافتهگسترده

های موجود، مدل تهیه و اطلاعات اولیه در آن وارد استفاده شده است. در این راستا پس از گردآوری داده

تحت شرایط پایدار، اجرا و هدایت هیدرولیکی و ضریب هدایت مرزها  2831برای مهر گردید. مدل تهیه شده 

کالیبره شد. پس از واسنجی مدل در حالت پایدار، این عمل در حالت ناپایدار نیز صورت پذیرفت و آبدهی 

های سنجی، با استفاده از دادهتعیین گردید. سپس در مرحله صحت 2831-38ویژه آبخوان برای سال آبی 

مدل اجرا و نتایج حاصل از آن با شرایط حاکم بر آبخوان مقایسه شد. پس از  2838-34ای سال آبی مشاهده

بینی گردید. نتایج حاکی از آن است توسط مدل پیش 2830-09آن، میزان فرونشست زمین برای سال آبی 

، فرونشست زمین روندی صعودی هاچاهبرداری از که با فرض ثابت ماندن شرایط آب و هوایی منطقه و بهره

 خواهد داشت.
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 فصل اول: مقدمه

 

 

های ، حاصل نفوذ مقدار کمی از ریزشباشدمیآب زیرزمینی که سهم اندکی از چرخه آب در طبیعت را دارا 

. در باشدمیها در دشت آبرفتی ها در نواحی کوهستانی و خلل و فرج زمینجوی در شکاف و درزهای سنگ

ایران که متوسط بارندگی آن کمتر از یک سوم متوسط بارندگی در سایر نقاط  خشکسرزمین خشک و نیمه

. در شوندمیبرداری محسوب کره زمین است، منابع آب زیرزمینی مخزن مهم و قابل اطمینانی برای بهره

له شرب، برداری بیش از اندازه از آنها به دلایل گوناگون از جمو بهره هاچاهچندین دهه اخیر با رواج حفاری 

های ایران به هم خورده های آب زیرزمینی اکثر دشتاستفاده در کشاورزی، صنعت و غیره حالت تعادل سفره

ها رو به کاهش گذارده که این است، به این ترتیب که عمق برخورد به سطح آب رو به افزایش و حجم آبخوان

. از این شودمینشست زمین را موجب مسائل مقدمات کمبود شدید آب، خالی شدن مخازن و در پی آن فرو

تواند از بروز مشکلات مذکور به طور قابل توجهی زیرزمینی می آبرو مدیریت صحیح در زمینه برداشت از 

 جلوگیری نماید. 
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استفاده . رشد روزافزون جمعیت و باشدمیفرونشست زمین یکی از مشکلات رایج شهرهای تهران و کرج 

هرچه بیشتر از منابع آب زیرزمینی سبب کاهش سریع این منابع در این مناطق شده است. از این رو تعیین 

میزان فرونشست و برآورد روند آن در آینده جهت کنترل استفاده از منابع آب زیرزمینی از اهمیت بالایی 

توان میزان ریاضی آنها، می سازیمدلو  های در دسترس. با استفاده از اطلاعات و دادهباشدمیبرخوردار 

آن را متذکر  ءبینی میزان آن در آینده، اثرات سوفرونشست و علت اصلی ایجاد آن را شناسایی نمود. با پیش

ریاضی  سازیمدلشد و جهت کند یا متوقف نمودن آن راهکارهایی ارائه داد که انجام این امور با استفاده از 

 .باشدمیمیسر 

 آببرداری بیش از اندازه از یار که در جنوب غرب تهران و جنوب کرج قرار دارد به دلیل بهرهدشت شهر

ل فرونشست مبتلا شده است. ضزیرزمینی به جهت استفاده در کارهای کشاورزی، صنعت و شرب نیز به مع

قیق تهیه فرونشست دشت شهریار هنوز انجام نشده است، هدف از این تح سازیمدلبا عنایت به این که 

 .باشدمی PMWIN5.32 افزارنرمدشت مذکور با استفاده از  سازیمدل

 

 

 نامهساماندهی پایان -7-2

که در فصل اول آن به بیان مسئله و اهداف مطالعه و نیز به بیان  باشدمیفصل  5این تحقیق دربردارنده 

وژئولوژی و هیدروشیمی منطقه مورد ، مورفولوژی، هیدرولوژی، هیدرشناسیزمینکلیاتی راجع به هواشناسی، 

 است. شده مطالعه پرداخته

 در فصل دوم مروری اجمالی بر تحقیقات و مطالعات قبلی انجام شده در این زمینه آورده شده است.

اساسی حاکم بر جریان آب  معادلات ی آب زیرزمینی،هامدل بندیبقهط ،سازیمدلدر فصل سوم، تعریف 

 آمده است. PMWINعددی و معرفی مدل  زیرزمینی، طراحی یک مدل

 ی یک سال آبی کالیبره ودر فصل چهارم، پس از تهیه مدل مفهومی دشت، مدل عددی آبخوان تهیه و برا

بر اساس نتایج به عمل  بینی شده است.میزان فرونشست برای شش سال آینده پیش ،سنجی گردیدهصحت

                                                 
1 Processing MODFLOW for Windows 5.3 
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کند یا متوقف نمودن آن در آینده، باید راهکارهایی  آمده، میزان فرونشست افزایش خواهد داشت که جهت

های تغذیه مصنوعی ی تزریق و انجام طرحهاچاهاساسی از جمله کاهش برداشت از آب زیرزمینی، ایجاد 

 مناسب ارائه گردد.

 
 

 های ارتباطیو راه موقعیت جغرافیایی -7-8

دامنه جنوبی رشته کوه البرز واقع شده که کیلومتر مربع در  799الی  659ار با وسعتی در حدود یدشت شهر

کرج -چیتگر-از شمال به شهران ،یم(از شرق به رودخانه کن، از غرب به رودخانه کرج )جاده کرج به رباط کر

ین شهرری محدود گردیده است. ا-میکروسن در راستای رباطیو از جنوب به تپه ماهورهای کنگلومرای پل

 45درجه و  59قه عرض شمالی و یدق 49درجه و  85قه تا یدق 89ه و درج 85ی یایدشت در مختصات جغراف

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در  قه طول شرقی قرار گرفته است.یدق 29درجه و  52قه تا یدق

 ( نشان داده شده است.2-2شکل )

 

 

 هواشناسی منطقه -7-4

ار دارای کمبود یا نواقصی بوده و ییر دشت شهری بارندگی حوضه آبگهاایستگاههای آماری از آنجا که داده

ی بارندگی فرودگاه تهران، پرندک شهریار و دانشکده کشاورزی کرج واقع هاایستگاهحوضه مورد نظر بین 

تواند تا حدودی برای دشت مورد قبول واقع شود )شرکت می هاایستگاههای بارندگی این شده، متوسط ارزش

ساله  89دوره آماری  یک متوسط بارندگی ماهانه برای (2-2)(. جدول 2836مهندسی مشاور مهاب قدس، 

 .دهدمیرا نشان ی مهرآباد، کرج و پرندک هاایستگاهبرای 
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 های ارتباطی آنمحدوده مطالعاتی دشت شهریار در استان تهران و راه جغرافیایی موقعیت -2-2شکل 
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 به طور کلی. باشدمیارتفاع و در درجه بعد موقعیت محلی یکی از عوامل مؤثر در تغییرات دمای یک منطقه، 

یابد. دشت شهریار نیز از این ای که با افزایش ارتفاع، دما کاهش میدما با ارتفاع رابطه عکس دارد، به گونه

گراد برای هر درجه سانتی 5/6میانگین سالانه دما بر حسب ارتفاع حدود ییرات و تغ باشدمیقاعده مستثنی ن

آمده، متوسط دمای ماهانه دو ایستگاه فرودگاه  (1-2)در جدول  همان طور کهمتر ارتفاع است.  2999

مهرآباد و دانشکده کشاورزی کرج با افزایش ارتفاع ایستگاه از سطح آزاد آب دریا، کاهش یافته و فقط در 

ت محلی این ایستگاه در توان به موقعیگردد که علت آن را میمورد ایستگاه پرندک این حالت مشاهده نمی

 جوار ارتفاعات دشت شهریار نسبت داد.

 (2836)مهاب قدس،  متربر حسب میلیماهانه متوسط بارندگی  -2-2 جدول
 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر 

 0/9 0/9 7/1 1/7 0/20 9/17 4/16 1/11 9/12 0/17 6/28 6/5 پرندک

 8/2 3/2 4/1 8/7 9/12 1/85 9/49 5/85 5/87 9/81 6/20 6/6 بادمهرآ

 3/9 5/2 1/8 0/29 7/13 1/49 0/80 9/88 0/10 5/89 4/12 5/7 کرج
 

 (2836)مهاب قدس،  گراددرجه سانتیر حسب ماهانه ب دمایمتوسط  -1-2 جدول

 

ارتفاع از 

سطح دریا 

 (متر)

 شهریور مرداد تیر خرداد هشتاردیب فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

 0/15 2/13 6/16 5/18 5/27 7/22 6/6 7/8 0/8 6/6 3/21 5/20 2979 پرندک

 6/16 6/10 1/10 5/15 2/19 8/24 6/3 0/4 1/4 6/7 3/28 3/19 2202 مهرآباد

 18 7/15 2/15 7/12 0/26 7/22 8/6 2/1 2/1 5/5 4/22 0/27 2821 کرج

 

سالانه و متوسط دمای سالانه سه ایستگاه شاخص دشت مورد مطالعه در جدول با توجه به متوسط بارندگی 

 (4-2)مارتن در جدول  در اقلیم دو هاایستگاهو تعیین حدود ضریب خشکی آنها، وضعیت اقلیمی این  (2-8)

بندی اقلیمی در سیستم دومارتن، اقلیم اصلی دشت جزو مناطق خشک آورده شده است. براساس تقسیم

 .گیردمیدر زمره مناطق مرطوب قرار  یاست و مناطق کوهستان بیابانی

 (2836)مهاب قدس،  ی شاخص دشت مورد مطالعههاایستگاهمتوسط بارندگی سالانه و متوسط دمای سالانه  -8-2جدول 

 نام ایستگاه
 متوسط بارندگی سالانه

 متر()میلی

 متوسط دمای سالانه

 گراد()درجه سانتی

 5/25 8/275 پرندک

 2/27 2/149 مهرآباد

 1/24 5/147 کرج
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 (2836)مهاب قدس،  ی منطقه مورد مطالعه در اقلیم نمای دومارتنهاایستگاهوضعیت اقلیمی  -4-2جدول 

 نوع اقلیم
خشک 

 بیابانی
 بسیار مرطوب مرطوب مرطوبنیمه ایمدیترانه خشکنیمه

حدود ضریب 

 خشکی
29-5 19-29 14-19 13-14 85-13 55-85 

(A) 

>53 

(B) 

 هاایستگاه

 پرندک

مهرآباد 

 تهران

      کرج

 

 

 منطقه شناسیزمین -7-5

مهاب قدس، ) شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس اتاساس گزارش مطالعه بر موردمنطقه  شناسیزمین

 شناسیزمینورقه کرج و همچنین نقشه  20299999 شناسیزمینهای (، نقشه2836و مهاب قدس،  2874

های ، شناخت ویژگیشناسیزمینهای در بررسی .گرفته است مورد بررسی قراره تهران ورق 20159999

به لحاظ واحدهای سنگی و آبرفت در تشکیل مخازن آب زیرزمینی و نیز اثرات کیفی آنها در  شناسیزمین

 تحول کیفیت شیمیایی منابع آب در حاشیه و محدوده دشت مورد نظر است.

 

 شناسی منطقهچینه -7-5-7

ی آتشفشانی و آذرآواری هامجموعهدشت شهریار که قسمت اعظم آن در ورقه کرج قرار گرفته، بیشتر شامل 

ی وابسته به پیش از ائوسن در هارخنمونائوسن میانی و پسین در گستره البرز مرکزی و ایران مرکزی بوده و 

 است. نشان داده شده (1-2)منطقه در شکل  شناسیزمیننقشه  آن گسترش ندارد.

بندی زمانی )کرونواستراتیگرافی( شامل سه مجموعه ائوسن ای در این ناحیه براساس تقسیمواحدهای چینه

آورده  (5-2)در منطقه در جدول  یافتهپسین، الیگوسن و نئوژن است. لیتولوژی سازندهای رخنمون-میانی

 شده است.

مختصر  به طورترتیب از قدیم به جدید به  ،که در دشت شهریار رخنمون دارند شناسیزمینسازندهای 

 سازمان ورقه تهران، 20159999ورقه کرج و  20299999 شناسیزمینهای )نقشه شوندمیمعرفی 

 0(2836و مهاب قدس،  2874مهاب قدس،  و اکتشافات معدنی کشور، شناسیزمین
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 دوره ائوسن میانی -7-5-7-7

2واحد  -الف

1

tE 

های بلوردار سبز رنگ و توف سنگ توفی، توفهایی از ماسهدر غرب دهکده بیدگنه شامل لایهاین واحد 

 .باشدمیدهنده محیط احیایی ها نشانکنگلومرایی ریوداسیتی است. رنگ سبز توف

 obE1واحد  -ب

2ی واحد هارخنموناین واحد در غرب دهکده بیدگنه بر روی 

1

tE های آتشفشانی قرار گرفته و شامل سنگ

( و lE1های توفی )رسوبی با سن لوتسین است. بخش آذرآواری آن شامل آهک-تراکی بازالتی و آتشفشانی

از صدف  های آهکی دارای آثار فسیلی فراوانای یا عدسی شکل است. سنگ( لایهcE1کنگلومرای توفی )

های شناسایی شده در این واحد سن لوتسین را برای آن ای و نومولیت است که میکروفسیلپایان، دوکفهشکم

 .دهندمی، سن ائوسن میانی تا پسین را نشان cE1های فسیلی واحد کنگلومرایی . گونهکنندمیتعیین 

ی آتشفشانی و آرامش محیط هافعالیتده یک دوره توقف دهنگذاری بخش آهکی و کنگلومرایی نشانرسوب

 رسوبی دریایی است.

 

 دوره ائوسن پسین -7-5-7-2

1واحد  -الف

2

igE 

2این واحد بر روی واحد 

1

tE های های این واحد شامل گدازهائوسن میانی جای گرفته است. سنگ

 ای داشته، ولی گاه به صورت برش نیزهایی شکل روانهتراکیتی است که در بخشایگنیمبریتی، ریوداسیتی و 

. رنگ خاکستری تا قرمز کندمیهای زیرین، روانه ایگنیمبریتی گاه رخساره فلامه پیدا در بخش .شودمیدیده 

 های توفیهها لایمیان ایگنیمبریت های محیط خشکی است. درها بیانگر محیط اکسیدان و فورانایگنیمبریت

. چون در جنوب غربی آبادی بیدگنه این واحد بر روی واحد شودمیشناسی نیز دیده با همان ترکیب کانی

obE1 .قرار گرفته، شاید بتوان سنی پس از لوتسین به آن نسبت داد 
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ÂTÃwHj ¼Än ½pHk¬

ÂTÃ̈HoU t oM » ÂTÃwHj ¼Än t oM › ¼U

ÂTÃ̈HoU-ÂTÄpkºAÂ¨HoU qUnH¼̈ ½pHk¬ » ÂTÃ̈HoU SÄoLµÃ¹«ÄH

SÄpkºA ̧ v̈ »oÃQ ½pHk¬

nHj ¸ v̈ »oÃQ SÄpkºAÂ¨HoU » ÁoÃÎn¼QI«¶ S²HpIMÂ¨HoU

SÄpkºA » ÁoÃÎn¼QI«¶ IU ¦ ÃTºIÎA SÄpkºAÂ¨HoU

ÂTÄpkºA Â¨HoU » ÂTÃwHj  ½pHk¬

ÁH¾wI¶ › ¼U » Ho¶¼±«¹̈  ,ª ¹w ¾wI¶

ÂTÃ̈HoU SÄoLµÃ¹«ÄH » t oM ,ÂTÃ̈HoU IU ÂTÃ²¼Än › ¼U

½kw ¾ÄqdU S²HpIM Â¨HoU ½pHk¬

S²HpIMÂ¨HoU-SÄpkºAÂ¨HoU 

¾TvMH» ÁIÀ› ¼U IM ½HoµÀ ÁoÃÎn¼Q IU ¦ ÃTºIÎA SÄpkºAÂ¨HoU

ÂTÃwHj ¼Än t oM » SÄoLµÃ¹«ÄH 

nHj SÃ²¼¶¼º ÂÎ¼U ÁHo¶¼±«¹̈  

nHj SÃ²¼¶¼º ÂÎ¼U ¦ ÀA 

nHj ¸ Ä¼Ã²H S²HpIMÂ¨HoU ½pHk¬

ÂÄHo¶¼±«¹̈ › ¼U » › ¼UoTv̈ Ii ,ÂÎ¼U ª ¹w¾wI¶

ÂTÃ²¼Än ½pHk¬
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 منطقه مورد مطالعه شناسیزمیننقشه  -1-2شکل 



 0 

 در منطقه مورد مطالعه یافتهرخنمون شناسیزمینای لیتولوژی واحده -5-2جدول 

 لیتولوژی علامت اختصاری شناسیزمینزمان  ردیف

2 

 کواترنری

tQ3وfQ3 های بسیار جوانافکنههای آبرفتی و مخروطپادگانه 

1 tQ2وfQ2 های جوانافکنههای آبرفتی و مخروطانهپادگ 

8 tQ1وfQ1 های کهنافکنههای آبرفتی و مخروطپادگانه 

 های سیلت و رسلایهکنگلومرای تراکم نیافته با میان CPlQ پلیستوسن-پلیوسن 4

 گدازه ریولیتی rO الیگوسن 5

6 

 ائوسن پسین

trE2 گدازه هیالوتراکی آندزیتی تا تراکیتی 

7 3

2

tE کریستال توف داسیتی سفید 

3 2

2

tE توف برش ریوداسیتی و برش تراکیتی 

0 3

2

igE تراکیتی-ه کوارتز تراکی آندزیتیایگنیمبریت تراکیتی و گداز 

29 paE2 گدازه پیروکسن آندزیت 

22 2

2

taE تراکی آندزیت آفانتیک تا مگاپورفیری و آندزیت 

21 scE2 ایسنگ، کنگلومرا و توف ماسهماسه 

28 qtaE2 ی و تراکی آندزیتیگدازه داسیت 

24 2

2

igE توف ریولیتی تا تراکیتی، برش و ایگنیمبریت تراکیتی 

25 2

2

tbE گدازه تراکی بازالت تجزیه شده 

26 tabE2 تراکی بازالت-تراکی آندزیت 

27 1

2

tbE داررفیری و تراکی آندزیت پیروکسنتراکی بازالت مگاپو 

23 1

2

taE های وابستهتراکی آندزیت آفانیتیک تا پورفیری همراه با توف 

20 1

2

igE ایگنیمبریت و برش ریوداسیتی 

19 
 ائوسن میانی

obE1 دارگدازه تراکی بازالت الیوین 

12 2

1

tE سنگ توفی، خاکستر توف و توف کنگلومراییماسه 

 

1واحد  -ب

2

taE 

1هایاین واحد بر روی واحد ایگنیمبریت

2

igE آندزیتی های خاکستری رنگ تراکیجای گرفته و شامل گدازه

ژرفا را هایی کمدره ،ه بخش توفی آن بر اثر فرسایشهایی با همین ترکیب است کپورفیری تا آفانتیک و توف

ها از کلسیت و دار هستند که کاوکهای سطحی کاوکها در بخشها پدید آورده است. گاه گدازهمیان گدازه

 اند.سیلیس پر شده

1واحد  -ج

2

tbE 

1در دیواره رودخانه شور واحد 

2

taE 1ره داده و به شکل واحد تغییر رخسا

2

tbE های مگاپورفیری با گدازه

هایی با رسد( همراه با توفدرصد حجم کل سنگ می 59بازالتی سرشار از پلاژیوکلاز )گاه میزان آن تا تراکی

متر  199تا  299ای اند. ضخامت بخش گدازهها حالت برشی پیدا کردهکه گدازه شودمیهمین ترکیب دیده 
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متر سانتی 89تا  19های تراکی آندزیتی آفانتیک به ابعاد ها با دایکمتر است. گدازه 59تا  49و بخش توفی 

های هایی از خاک درآورده است که رگهها را گاه به شکل افقبریده شده است. پدیده دگرسانی، این سنگ

 .شودمیده نازک باریتین و اکسید آهن حاصل دگرسانی گرمایی در آنها دی

 tabE2 واحد -د

هایی با ظاهر آفانیتی و رنگ خاکستری روشن تا تیره با رخساره در مسیر آبادی شش به رودخانه شور، سنگ

1ای بر روی واحد ورقه

2

taE  ها ماهورهایی با فرسایش نرم پدید آورده است. این سنگکه تپه شودمیدیده

. در این شودمیر ترکیب تراکی آندزیتی تا تراکی بازالتی دارند که به سوی جنوب ترکیب آنها بازیک بیشت

 79تا  69متری چندین رگه  6تا  5ای انجام شده و در یک گستره سازی باریت به شکل رگهکانی ،واحد

متر  209ن واحد حدود . ضخامت ایشودمیمتری و گاه نازک باریت همراه اکسید آهن و کلسیت دیده سانتی

 است.

2 واحد -ه

2

tbE 

2بازالتی به تدریج به واحد تراکی tabE2بازالتی تراکی-آندزیتیواحد تراکی ،به سوی جنوب

2

tbE  تبدیل

رت پهنه سفید رنگی درآمده ها دگرسانی بسیار شدید است، به طوری که ناحیه به صو. در این سنگشودمی

 است.

2 واحد -و

2

igE 

های ریولیتی و کوارتز ها و برشهای تراکیتی تا ریولیتی، ایگنیمبریتهای این واحد بیشتر از توفسنگ

 ها آنکلاوهایی از ماگمای بازیک دارند که بیانگر آغشتگی ماگمای اسیدی و بازیکتراکیتی است. ایگنیمبریت

بندی مجازی در آنها ای هستند که اثر لایههایی تودهای است و سنگها قارهست. محیط تشکیل ایگنیمبریتا

 هایخورده با سطحی متخلخل است که گاه بر اثر نفوذ محلولهای این واحد جوش. برششودمیدیده 

 هایی از کلسیت و باریتین دارد.دگرسان کننده رگه

 qtaE2 واحد -ز

2ی برابر واحد رخنموناین واحد بین دهکده بیدگنه و قبچاق 

2

igE هایی به رنگ خاکستری و به شکل گدازه

روشن با پورفیرهای درشت فلدسپات با ترکیب کوارتز تراکی آندزیتی دارد که گاه به علت اکسیداسیون به 

هایی از ای بیرون ریخته و دایکای تا قارهقارهمحیطی نیمهدر  ً  ها احتمالارنگ قرمز درآمده است. گدازه
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ها به شکل تپه ماهورهایی با ترکیب داسیتی همان گونه، آنها را بریده است. به سوی جنوب این منطقه، گدازه

2بر روی واحد 

2

tbE اند.قرار گرفته 

 scE2 واحد -ح

2برابر واحد  رخنمونیگچیک و در جنوب کوه قره پیرامون رود شور

2

igE ای های سنگ ماسهبه شکل لایه

 scE2درجه به نام واحد  27تا  25بندی خوب و شیب ملایم قرمز ریز تا درشت دانه، گاه کنگلومرایی با لایه

بندی تدریجی های سنگ ماسه که گاه دارای دانهود لایهمتر دارد. وج 53پدیدار است که ضخامتی در حدود 

های پیرامون و سرانجام ای از آرامش محیط رسوبی و فرسایش برآمدگیبندی مورب است، نشانهو چینه

توان رو میها گردشدگی خوبی ندارند، از اینژرفا است. در کنگلومراها، دانهنشینی در محیطی ساحلی و کمته

های لایهها در مسافتی اندک صورت گرفته است. در میانگذاری دانهعمل حمل و رسوبنتیجه گرفت که 

 .شودمیای نیز دیده ریز با رخساره ورقهسنگ ماسه، سیلتستون، شیل و گاه توف سبز دانه

2 واحد -ط

2

taE 

آندزیتی پورفیری تا مگاپورفیری  های تراکیی این واحد به صورت گدازههارخنمون ،در پیرامون دهکده قجر

زمان یا پس از انجماد رسد که هم. به نظر میشودمیمتر دیده  599تا  499و گاه آندزیتی با ضخامت حدود 

کننده گرمایی از کناره بیرونی وارد و موجب دگرسانی آنها شده و های دگرسانها، محلولکامل این گدازه

ژرفای ها از محیط کماند. این گدازههای اصلی شدهت جانشین کانیهای گروه سیلیس، میکا و کلریکانی

ای در آنها ممکن است به تصاعد گازهای اند و بودن بلورهای ژیپس رشتهای بیرون آمدهکولابی و حتی قاره

SO2  وSO3 .وابسته باشد 

 paE2 واحد -ی

2یتی واحد های تراکی آندزدر برخی از نواحی بر روی سنگ

2

taE هایی با ای و درزههایی با ظاهر ورقهگدازه

2ها با واحد متری جای گرفته است. همبری این گدازهسانتی 25فواصل 

2

taE  در بیشتر جاها تدریجی است و

ها شده و یجه فرسایش این سنگها سبب ورقه شدن و در نتای برای آن در نظر گرفت. درزهتوان محدودهنمی

ها دگرسانی به ویژه اکسیداسیون و سیلیسی شدن های کوتاه درآورده است. در این گدازهآنها را به صورت تپه

ها در سطح هوازده، قرمز و در سطح تازه شکسته، بسیار شدید است )دگرسانی پروپیلیتی(. رنگ سنگ

ای از اسکوری در ای دارند. وجود لایهآندزیتی و بافت شیشه ای است. آنها ترکیبخاکستری متمایل به قهوه
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ای پراکنده کرده و سپس گدازه های اسکوری را در پهنهتواند نشانگر انفجار باشد که تکهکف این بخش می

ها با سیلیس، مس و پیروکسن آندزیت تا الیوین بازالت بیرون ریخته است. حفرات بادامی شکل در این سنگ

دار واحد های تراکی بازالتی الیوینها به گدازها رخساره فیبرواسفرولیتی پر شده است. این گدازهزئولیت ب

3

2

tbE  شوندمیتبدیل. 

3 واحد -ک

2

igE 

شناسی جانبی زیادی برخوردار ی اسیدی واپسین بخش ائوسن در این محدوده، از تغییرات سنگهارخنمون

3واحد  هارخنمونترین این ت. مهمترین و گستردهاس

2

igE های ریولیتی تا کوارتز به شکل ایگنیمبریت

ای داشته و در سطح ها بافت روانههای کشیده سفید رنگ در امتداد جریان است. این سنگتراکیتی با عدسی

ر دگرسانی به رنگ سبز، زرد و قرمز دیده به رنگ صورتی روشن مایل به بنفش بوده است که گاه بر اث

های متر و ریختار بارزتر )به علت نافرسودگی( بر روی سنگ 499. این واحد با ضخامت حدود شودمی

های بازیک بریده شده است. این واحد پیرامون پادگان پورفیری دگرسان شده  جای گرفته، که خود با دایک

، که ناشی از فرآیند آمیختگی ماگمای شودمیه با رخساره برشی دیده های تراکیتی گاپرندک، به شکل گدازه

ها تا تراکی آندزیت کوارتزدار هم تغییر اسیدی و بازیک است. در جنوب دهکده شش، ترکیب این گدازه

3. به سمت جنوب ورقه معادل واحد کندمی

2

igE های ریوداسیتی و گنبدی شکل واحد گدازهrdE2 .است 

2 واحد -ل

2

tE 

3های واحد دار قرمز رنگ در زیر ایگنیمبریتهای آهناین واحد در جنوب آبادی شش به شکل توف

2

igE 

جنوب . در دهدمیای است را نشان قارهبندی ثقلی که بیانگر محیط رسوبی نیمهای درجهجای دارد و گونه

بندی گرد شده وجود دارد، که در جاهایی نیز لایههای نیمههای قرمز رنگ تراکیتی با دانهپرندک، توف برش

های ها در اثر تنشها پدیدار است. توفمجازی نشانگر تغییر ترکیب، مانند افزایش سیلیس در این سنگ

 اند.زمین ساختی خرد شده و حالت برشی به خود گرفته

3 واحد -م

2

tE 

3های واحد ایگنیمبریت

2

igE بندی نازک پوشیده شده های بلوردار، سنگی سفید تا سبز داسیتی، با لایهبا توف

 های این واحد در نتیجه گسلش، شیب برگشته به سوی جنوب پیدا کرده است.است. توف
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 trE2 واحد -ن

های تراکیتی تا هیالوتراکی آندزیتی این واحد به حالت ی اسیدی بخش واپسین ائوسن، با گدازهاهرخنمون

. به درستی واپسین فعالیت ماگمایی ائوسن در زون ایران مرکزی، شوندمیافقی و یا با شیب کم پوشیده 

تا  79مت حدود ها هستند که به ندرت بافت پورفیری داشته و در جنوب تخت رستم با ضخاهمین تراکیت

توان آنها را به اند که در برخی جاها میای پیدا کردهها حالت ورقههایی گدازه. در بخششوندمیمتر دیده  39

های سطحی متخلخل و کم و بیش اکسیده و در برخی جاها ها در بخشجدا نمود. این سنگ ptrE2نام واحد 

رود که گمان می شودمیها نیز دیده های برشی از جنس گدازهن واحد، بخشاند. در ایحتی اپیدوتیزه شده

ها گاه های فرآورده انفجار نخستین باشد که سبب باز شدن مجاری آتشفشان شده است. در این گدازهتکه

 توان دید.های تغذیه کننده را نیز میدایک

 

 دوره الیگوسن -7-5-7-8

 rO واحد -الف

داغ فعالیت ماگمایی پس از ائوسن پسین به صورت توده ریولیتی با شکل گنبدی است. این توده در کوه آق

بندی کاذب ای لایههای کناری گونهشمار )بافت تافونی( دارد و در بخشهای بیهای سطحی کاوکدر بخش

تازه شکسته به رنگ خاکستری و ها در سطح . این سنگدهدمیکه بیانگر حالت جریانی توده است را نشان 

آتشفشانی است و گمان داغ  به صورت یک واحد نیمهای است. توده ریولیتی آقدر سطح هوازده زرد قهوه

های آمد ماگماتیسم اسیدی این زمان جایگزین شده است. این توده با دایکرود در آغاز الیگوسن و پیمی

 دیابازی بریده شده است.

 

 پلیستوسن-یوسندوره پل -7-5-7-4

 CPlQ واحد -الف

هایی به سخت دارد. کنگلومراها دانههایی از کنگلومرای سخت نشده تا نیمهواحدی آواری است که ردیف

های دار بوده و بیشتر از همان سنگمتر بوده و زاویهسانتی 7 تا 6تر در حد اندازه ریگ، قلوه و حتی بزرگ

که آنها از راهی  شودمیها، چنین پنداشته دار بودن دانهجدا شده است. با توجه به زاویهآتشفشانی منطقه 

ای از ماسه، سیلت و ها در زمینهدور آورده نشده و خاستگاهشان در کنار حوضه رسوبی بوده است. این تکه
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، عوامل فرسایش ها اندک تا افقی است. به دلیل داشتن سیمان سستاند. شیب این نهشتهرس جای گرفته

ها شده است. رنگ های انشعابی )تیپ هزار دره( در این رسوبهای بسیار و شبکه آبراههموجب ایجاد دره

 عمومی آنها زرد مایل به قرمز و سن این واحد احتمالاً پلیوسن پسین تا پلیستوسن است.

 

 کواترنر -7-5-7-5

 fQ1و  tQ1 واحدهای -الف

ای از کواترنر کهن در این ناحیه آغاز شده که در آن رسوبات آبرفتی کم تحول یافته های قارهپرشدگی حوضه

های ناهمگن ای و جورشدگی بد و دانهشامل شن و قلوه سنگ با به هم چسبیدگی متفاوت و سیمان ماسه

های بلند افکنهو شامل مخروط شودمیها دیده در دامنه برخی کوه fQ1خورد. واحد ( به چشم میtQ1)واحد 

 سنگ، شن و ماسه است.متشکل از قلوه

 fQ2و  tQ2 واحدهای -ب

 fQ2سنگ، ریگ و ماسه است و واحد و متشکل از قلوه tQ1تر از واحد شامل رسوبات آبرفتی پست tQ2واحد 

 .شودمیها دیده بلند در دامنه برخی از کوههای نیمهافکنهنیز به صورت مخروط

 fQ3و  tQ3 واحدهای -ج

های پست و افکنهمخروط fQ3هاست و واحد فتی جوان و پوشش دشتشامل رسوبات آبر tQ3واحد 

 های آبرفتی جوان را به وجود آورده است.پادگانه

 

 

 منطقه ساختمانی شناسیزمین -7-6

های آتشفشانی . سنگگیردمیدر زون ایران مرکزی جای  شناسیزمینمنطقه مورد مطالعه از نظر ساختار 

خوردگی بر دختر قرار دارد. ویژگی این منطقه برتری داشتن گسل-یه در کمربند آتشفشانی ارومیهاین ناح

اند. هرچند دشت شهریار متأثر ها پوشیده شدهها توسط آبرفتخوردگی است. در برخی موارد حتی گسلچین

نقشه ) همیت ندارندها چندان ااز تعداد زیادی گسل کوچک و بزرگ از جمله گسل شور است، ولی این گسل

 .(و اکتشافات معدنی کشور شناسیزمین ، سازمانورقه کرج 20299999 شناسیزمین
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 مورفولوژی منطقه -7-1

ند. این یآترین فرونشست ایران مرکزی به حساب میگستره مورد مطالعه همراه با دشت تهران، شمالی

های تهران و جنوب کرج و بین رودخانهکیلومتر مربع در جنوب غربی دشت  289گستره با وسعتی حدود 

های شادچای و کرج و شناسی و هیدروژئولوژی، رودخانهشادچای و کرج واقع شده است. از دیدگاه ریخت

ای برای منطقه ایجاد های آنها و نیز فرآیندهای تکتونیکی گذشته ودر حال تکوین، شرایط ویژهافکنهمخروط

ج در تمامی سیستم دشت در دوران پرآبی به ویژه در نگشتی رودخانه کریا انموده است. توزیع سه شاخه و 

، عامل مؤثر در تغذیه آبخوان دشت شودمیهایی که آب منظمی از طریق سد کرج در رودخانه رها زمان

غربی جریان یافته، سپس -است. رودخانه شور نیز پس از زهکشی آبها از کویر اشتهارد با راستای شرقی

ریزد. شیب عمومی و پس از پیوستن به رودخانه سرود به دریاچه حوض سلطان می شودمیجنوبی -شمالی

متر از سطح دریا و  2979تا  2239های تراز توپوگرافی دشت از شمال به جنوب است که با توجه به تفاوت

، دشت در هزار است. در نگاه اول 43/29کیلومتر )از حاشیه شمالی تا ناحیه خروجی دشت( برابر  5/29

ه غربی شامل ارتفاعاتی با سازندهای کنگلومرای پلیوسن و یشهریار دو قسمت کاملاً متمایز دارد0 حاش

های کشاورزی پوشیده شده( شامل رسوبات آبرفتی ه شرقی )که از زمینیهای ولکانیکی ائوسن و حاشگدازه

ناگهانی از  ارتفاع دشت با اختلاف جوان و به مقدار بسیار کمتر رسوبات آبرفتی کهن. حاشیه شرقی از اواسط

 مورددشت )ناحیه خروجی( ادامه دارد. حداکثر ارتفاع در بخش غربی منطقه  حاشیه غربی مشخص و تا شرق

متر و  2221متر و حداقل ارتفاع در بخش غربی برابر  2239متر و در بخش شرقی برابر  2494مطالعه برابر 

ورقه  20159999ورقه کرج و  20299999 شناسیزمینهای )نقشه متر است 2979در بخش شرقی برابر 

 .(2836و مهاب قدس،  2874و اکتشافات معدنی کشور، مهاب قدس،  شناسیزمین سازمان تهران،

 

 

 هیدرولوژی منطقه -7-3

و کرج که نقش اساسی در تغذیه آبخوان و نیز بهبود کمی و کیفی آن دارد، دارای  یتگرهای چرودخانه

 0(2836و مهاب قدس،  2874)مهاب قدس،  درولوژیکی به شرح زیر استخصوصیات هی
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 کریمرودخانه رباط -7-3-7

های شمالی شهر کرج سرچشمه گرفته و حوضه آبگیر آن از شرق به محدوده حوضه آبگیر این رودخانه از کوه

شهریار عبور کرده و رودخانه کرج و از غرب به رودخانه شور منتهی شده است. این شاخه در پایین دست از 

ریزد. این رودخانه به دلیل موقعیت حوضه آبگیر از پتانسیل آبی قابل توجهی نهایتاً به رودخانه کرج می

 .باشدمیمند نبهره

 

 یتگرچرودخانه  -7-3-2

های لیچه و لیزان سرچشمه گرفته است. حوضه آبگیر این شاخه از شمال و های این رودخانه از کوهسرشاخه

. این حوضه از شرق به باشدمیپیوندد همجوار غربی با شاخه کندور که به رودخانه کرج میشمال 

گردد. این شاخه پس از عبور از پارک چیتگر در پایین دست زرنان های سرشاخه کن محدود میزیرحوضه

 ریزد. پایین، نزدیک محل ده مویز به رودخانه کرج می

 

  کرجرودخانه  -7-3-8

رود و از شرق به حوضه از شمال به حوضه آبگیر رودخانه چالوس، هراز و طالقان رودخانهن حوضه آبگیر ای

رود، سیرا، رود )گاجره(، وارنگهای ولایت. رودخانه کرج از شاخهشودمیآبگیر رودخانه کردان محدود 

ست که همگی از کندوان، کیل، آسارا، سپهسالار و نشترود تشکیل شده ا-شهرستانک، مورود، ارنگه، آزادبر

که  باشندمیرود رود و ولایتهای وارنگههای اصلی آن به نام، ولی سرشاخهگیرندمیارتفاعات البرز سرچشمه 

. این دو شاخه در پایین دست روستای گیرندمیبستک سرچشمه به ترتیب از کوه پالون گردان و کوه کلمب

چالوس به رودخانه -دست هتل گچسر در مسیر جاده کرجرود در مسیر گاجره به هم پیوسته و در بالا وارنگه

چال در های اندرس و آرنگریزند. پایین دست هتل گچسر نیز شاخه نسبتاً مهم آزادبر )که از کوهکندوان می

. تا محل دهندمی( به رودخانه گچسر پیوسته و رودخانه کرج را تشکیل گیردمیشمال حوضه سرچشمه 

گردد. رودخانه ملحق می آنچند شاخه کوچک و آبراهه فصلی به  ،این سیستم پیوستن شاخه شهرستانک به

های تارپیشه و قله توچال و کوه که خود از کوه باشدمیهای مهم رودخانه کرج شهرستانک هم از سرشاخه
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های جاری در . در واقع این زیرحوضه مرز مشترک بین زیرحوضه کرج و رودخانهگیردمیرندان سرچشمه 

. پس از الحاق شاخه شهرستانک به سیستم رودخانه کرج، این سیستم به سیرا باشدمیدشت تهران  شمال

گاه و کناربزرگ سرچشمه های گردن. این شاخه نیز از کوهشودمیرسیده و در آنجا شاخه کلوان به آن ملحق 

یابند. کل تم اتصال میرود از راست به سیسدو شاخه مورود از چپ و نشت ،. کمی پایین دست سیراگیردمی

گردد و شاخه واریان هم از ساحل چپ وارد دریاچه سد سیستم فوق به دریاچه پشت سد امیرکبیر وارد می

چشمه و کندور نیز به سیستم اضافه . بین حوضه خروجی از سد تا محل بیلقان دو شاخه مهم هفتشودمی

ور تأمین قسمتی از آب شرب شهر تهران، توسط گردند. در محل بیلقان مقداری از آب رودخانه به منظمی

و در نهایت پس از  شودمی. مازاد آب هم به دشت تهران وارد گیردمیبرداری قرار کانال جدا شده و مورد بهره

خروج از دشت تهران و اتصال با شاخه کن به رودخانه شور پیوسته، وارد حوضه رودخانه قم و دریاچه حوض 

های فوق همگی پرشیب بوده و بستر آنها نیز دارای همین مشخصه آبگیر رودخانهگردد. حوضه سلطان می

 بارانی به شمار آورد.-های با رژیم برفیتوان در ردیف رودخانهاست. رودخانه کرج را می

 

 

 هیدروژئولوژی منطقه -7-9

های توپوگرافی و با ههای تراز، مقایسه آن با نقشای، نقشهی مشاهدههاچاهبا بررسی رقوم سطوح ایستابی 

های خاص تکتونیکی و استناد به مطالعات اکتشافی، آبخوان این ناحیه از نوع آزاد است. از لحاظ ویژگی

. جهت عمومی جریان آب زیرزمینی از باشدمی، این آبخوان با آبخوان دشت تهران یکپارچه شناسیزمین

ای دشت قرار دارند، یی که در شبکه مشاهدهاهچاهترین شرقی است. قدیمیشمال به سمت جنوب و جنوب

. از آن سال تاکنون نسبت به تکمیل شبکه موجود اقدام شده است. تعدادی از باشدمی 2812مربوط به سال 

نیز علیرغم وجود آمار خوب و مناسب دراز مدت به دلایلی از جمله تخریب توسط اهالی و نیز در  هاچاهاین 

های اخیر به دلیل افزایش عمق سطح آب، خشک و از شبکه مطالعاتی سال های خشکسالیپی وقوع دوره

و در طی دوره  2870-39اند. متوسط تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت شهریار در سال آبی حذف گردیده

متر کاهش  14/2روز( به میزان  255متر افزایش و در طی دوره خشک ) 74/9روز( به میزان  129مرطوب )

. باشدمیمتر  5/9ر نتیجه متوسط افت سطح آب زیرزمینی در طی سال مورد بررسی برابر داشته است، د
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 42/22سال( سطح آب زیرزمینی دشت، در مجموع  5/3) 2838تا مهر  2875همچنین در فاصله فروردین 

 . عمقباشدمیدر هزار  9/4غربی دشت شهریار برابر متر افت داشته است. شیب هیدرولیکی در بخش جنوب

 رسدمتر می 39های میانی دشت تا متر و در بخش 219سطح آب در محدوده ورودی دشت شهریار تا 

 .(2836)مهاب قدس، 

ل به جنوب دشت روند کاهشی دارد، به طوری که مقدار آن در شمال در محدوده امقدار قابلیت انتقال از شم

و به  باشدمیمتر مربع در روز  1599ای متر مربع در روز و در محدوده رودخانه شادچ 1159رودخانه کرج 

 .(2874)مهاب قدس،  یابدمتر مربع در روز کاهش می 199سمت جنوب در ناحیه خروجی دشت تا 

ها در اخیر، مقیاس مقاومت مخصوص لایه یژئوفیزیک مطالعات با توجه به نتایج حاصل از مطالعات گذشته و

 .آمده است (6-2)جدول های تهران و شهریار تعیین گردیده که در دشت

 (2836)مهاب قدس،  شهریار-های دشت تهرانمقاومت مخصوص لایه -6-2جدول 

 مقاومت مخصوص )اهم متر( جنس

 011< افکنه خشکها و مخروطواریزه

 19-199 سنگ آبدارشن و قلوه

 29-19 لیمون سطحی

 25-45 شن و ماسه و رس نسبتاً آبدار

 69-29 (Aسری های سازند هزار دره )آبرفت

 5-25 رسوبات مربوط به میوپلیوسن

 89-59 های آندزیتسنگ

 011< های آتشفشانی(طبقات سبز )توف

 

گذاری و وضعیت سنگ های مختلف دشت متفاوت و تابع شرایط توپوگرافی، رسوبضخامت آبرفت در مکان

ها به دچای ضخامت این نهشتههای کرج و شاغربی دشت شهریار بین رودخانه. در بخش شمالباشدمیکف 

ها، کاهش ضخامت آبرفت از نواحی شمالی به رسد. با توجه به روند تغییرات منحنیمتر می 159بیش از 

گذاری عمدتاً روندی کاهشی داشته و در جنوبی و خروجی دشت هماهنگ با دور شدن از محورهای رسوب

سد. از شمال تا میان دشت، بیشترین ضخامت آبرفت رمتر می 59الیه ناحیه خروجی دشت به کمتر از منتهی
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)مهاب قدس،  باشدمیشهریار -خانحسنخان، سعیدآباد تا حوالی محور قلعهحسنبین بخش جنوبی قلعه

2874). 

تواند دلیل بر زیاد بودن مقاومت مخصوص الکتریکی لایه آبدار )ناشی از قابلیت نفوذ می RT2افزایش مقدار 

لیل بر ضخامت قابل توجه لایه اشباعی باشد. به هر صورت بالا بودن مقدار مقاومت عرضی خوب لایه( و یا د

افکنه رودخانه کرج و نواحی آید. مناطق محدوده مخروطهای مثبت آبخوان به حساب میاز ویژگی

 های آبرفتی و پایین بودن درصد رس و میزانغربی دشت شهریار، به دلیل دانه درشت بودن نهشتهشمال

متر(، دارای مقاومت عرضی بیش از  199املاح شیمیایی و نیز ضخامت قابل توجه لایه اشباعی )متجاوز از 

. بخش میانی دشت، به گیرندمیاهم متر هستند و از نظر آبدهی در ردیف بسیار خوب تا عالی قرار  29999

تا  8999ومت عرضی بین دلیل ازدیاد درصد املاح و مواد رسی و نیز کاهش ضخامت لایه اشباعی، مقا

اهم متر دارد و از نظر آبدهی در رده خوب قرار دارد. نواحی دارای درصد رس بالا و رسوبات آبرفتی  29999

اهم متر و آبدهی در رده متوسط تا  8999تا  1999ریزدانه نسبت به دیگر نواحی دارای مقاومت عرضی بین 

اهم متر بوده و از نظر آبدهی  1999تا  2999ی بین . بخش جنوبی دشت دارای مقاومت عرضباشندمیخوب 

های جنوبی و خروجی دشت که از رسوبات آبرفتی ریزدانه با ضخامت کم در رده متوسط قرار دارد. بخش

اهم متر داشته، میزان املاح موجود در آب این مناطق بسیار  2999تشکیل شده، مقاومت عرضی کمتر از 

 34های آبدار و اهم متر برای لایه 179تا  39الکتریکی شهریار تا کاووسیه  . مقاومت مخصوصباشدمیبالاتر 

 899آباد برابر رضی-های خشک و حداکثر ضخامت در امتداد روستاهای وردآورداهم متر برای لایه 599تا 

ابر های رسی و متراکم و غیر قابل نفوذ به انواع سنگ کف بر. مقاومت مخصوص الکتریکی لایهباشدمیمتر 

. در باشدمیمتر  165آباد( . ضخامت آبرفت در قسمت میانی دشت )حوالی مهدیباشدمیاهم متر  59تا  27

 35تا  1385های آبرفتی آبدار برابر مویز و اسکمان، مقاومت مخصوص الکتریکی لایهآباد، دهامتداد کن، مهدی

های خشک اهم متر و لایه 19کمتر از  اهم متر، لایه مقاوم رسی و یا مارنی به عنوان سنگ کف معمولاً 

-اهم متر است. مقاومت مخصوص الکتریکی در مسیر ابتدای بزرگراه تهران 899تا  19سطحی آبرفت برابر 

اهم متر برای سنگ کف،  59اهم متر و در برخی نواحی تا  29آباد، بین آباد و منجیلکرج تا روستای حاجی

. باشدمیهای آبدار متغیر اهم متر برای لایه 249تا  29شک سطحی و های خاهم متر برای لایه 119تا  19

                                                 
1 Resistances-Transversales 
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و در قسمتی از ناحیه، احتمال وجود دو گسل )به  باشدمیمتر  159حداکثر ضخامت آبرفت در این ناحیه 

آباد آباد و مافینرود. مقاومت مخصوص الکتریکی در امتداد مانیجایی اندک سنگ کف مارنی( میدلیل جابه

 299تا  22های خشک سطحی، اهم متر برای لایه 65تا  24کریم شهریار، رف بخش جنوبی رباطبه ط

 29تا  5اهم متر برای لایه آبدار لب شور و  29تا  4های آبدار آبرفتی، متر و یا کمی بیشتر برای لایهاهم

. مقاومت باشدمی متر 255. حداکثر ضخامت آبرفت در این ناحیه باشدمیمتر برای سنگ کف آبرفت اهم

های اهم متر برای لایه 221تا  0کریم شهریار، مخصوص الکتریکی در مسیر حوالی فیروزآباد به طرف رباط

اهم متر برای سنگ کف آبرفت  45تا  8و  21تا  8های آبدار و اهم متر برای لایه 64تا  29خشک سطحی، 

 .(2836)مهاب قدس،  باشدمیحسب نوع و ناحیه(  )بر

 آببرداری در محدوده مطالعات حلقه چاه بهره 8799ایه آمار و اطلاعات منابع آب دریافتی از تعداد بر پ

 78-74های برداری شده طی سالی بهرههاچاهزیرزمینی دشت توسط مهندسین مشاور مذکور، از مجموع 

 دهدمی. آمار حاصله نشان اندبرداری )موتور و پمپ( و فعال بودهحلقه چاه دارای تجهیزات بهره 8902تعداد 

و هیچ گونه چشمه یا قنات دایری  گیردمیها از آبخوان دشت از طریق چاه صورت برداریکه مجموعه بهره

برداری فعال در سال مذکور از نظر نوع مصرف و تعداد به ی بهرههاچاهدر محدوده مورد مطالعه وجود ندارد. 

 شرح زیر است0

 حلقه 353                                  ورزیبرداری کشای بهرههاچاه -

 حلقه 158                                       برداری شربی بهرههاچاه -

 حلقه 786                                     برداری صنعتی بهرههاچاه -

 ای تهران(شرکت آب منطقه هایداده )برگرفته از

 

 

 وشیمی منطقههیدر -7-71

در  یهیدرولیک، روند افزایش هدایت ( آمده2836همان طور که در مطالعات مهندسان مشاور مهاب قدس )

از  طوری کهبه ، باشدمیاز نواحی شمالی و ورودی به سمت نواحی مرکزی و خروجی دشت  دشت شهریار

الیه خروجی در ع و در منتهیمتر در ابتدای دشت و در حواشی رودخانه کرج شرومیکروموس بر سانتی 499
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رسد. به دلیل بافت مناسب آبخوان، آنومالی متر میمیکروموس بر سانتی 2159محدوده شهرک واوان به 

و تنها  شودمیی گردد در سطح دشت مشاهده نهیدرولیکیخاصی که سبب تغییر و جهش در روند هدایت 

یابد ی افزایش میهیدرولیکمحلی مقدار هدایت خان و به صورت محدود و حسنبین رودخانه چیتگر و قلعه

 .رسد تحت تأثیر سنگ کف باشدکه با توجه به ماهیت سولفاته آن، به نظر می

به طور روند تغییرات یون کلر نسبتاً متناسب با تغییرات هدایت ی و طبق مطالعات مهندسان مشاور مذکور، 

الیه . در منتهیباشدمیمیانی و جنوبی دشت های شمالی به سمت نواحی روند افزایش آن از بخش کلی

رسد. در نواحی شمالی دشت و گرم در لیتر میمیلی 29غربی دشت شهریار مقدار این یون به حداقل شمال

گردد، تحت تأثیر سنگ کف با گرم در لیتر شروع میمیلی 199در ابتدای رودخانه چیتگر که مقدار آن با 

های های میانی دشت شهریار )که تحت تأثیر جریان. در بخشباشدمی ماهیت لیتولوژیکی ترکیبات گچی

یابد. روند تغییرات این یون در ورودی با کیفیت بسیار مناسب از مرز غربی دشت است( مقدار آن کاهش می

 .یابدگرم در لیتر افزایش میمیلی 159الیه خروجی دشت شهریار به حداکثر دشت تدریجی و در منتهی

غرب، غرب، غرب، جنوبتغییرات یون کلر در نواحی شمالنشان داده شده،  (8-2)که در شکل  همان طور

گرم در میلی 31تا  24و  05تا  52، 83تا  3، 34تا  54، 13تا  6جنوب و مرکز دشت شهریار، به ترتیب بین 

تا  66، 65تا  49ن که تغییرات یون سولفات در همین نواحی به ترتیب بی، درحالیباشدمیلیتر در نوسان 

کربنات در نواحی مذکور به گرم در لیتر و تغییرات یون بیمیلی 72تا  56و  288تا  39، 66تا  86، 206

گرم در لیتر در میلی 120تا  236و  587تا  189، 113تا  287، 421تا  202، 198تا  289ترتیب بین 

 .(2836، مهاب قدس، 2874)مهاب قدس،  باشدمینوسان 

غرب دشت شهریار در ردیف آبهای خوب کربنات، نواحی شمالهای کلر، سولفات و بیجه به تغییرات یونبا تو

غرب در ردیف آبهای خوب تا نامناسب، نواحی غرب، جنوب و مرکز تا قابل قبول از نظر شرب، نواحی جنوب

 .گیرندمیدر ردیف آبهای خوب از نظر شرب قرار 

. تیپ آب کلیه باشدمی .T.D.S.=0.71 E.Cمجموع املاح محلول به صورت و  هیدرولیکیرابطه بین هدایت 

های . نتایج آزمایشنمایدمیها بوده و لذا در مصرف آب اشکال چندانی ایجاد نکربناتها به صورت بینمونه

اند. های هیدروکربوری آلوده نشدههیدروکربوری حاکی از آن است که منابع آب زیرزمینی به آلاینده
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همان ) دهندگی هستندهای این ناحیه دارای خاصیت رسوبکه بیشتر نمونه دهدمیهای کیفی نشان رسیبر

 .منبع(
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3 940 000

3 935 000

3 945 000
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0
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 0
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 0

0
0

5
0
5
 0

0
0

 

 تغییرات یون کلر -8-2شکل 
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مروری بر تحقیقات  و فرونشست پدیده فصل دوم:

 پیشینیان

 

 

خت یا ای، یکنواعبارت است از پایین افتادن سطح زمین به صورت موضعی یا منطقه 2فرونشست

)مانند آب، گاز و نفت(، انحلال  غیریکنواخت، منظم یا غیرمنظم در اثر عواملی از قبیل استخراج سیالات

دهد، یک یا چند ای که فرونشست رخ میدر هر منطقه .ل ژئوتکنیکی و غیرهئاملاح، استخراج معادن، مسا

ایالات متحده، فرونشست، فروریزش  شناسیعامل از عوامل مذکور نقش دارد. بر طبق تعریف انستیتو زمین

جایی افقی اندک باشد که این حرکت از تواند دارای بردار جابهیا نشست رو به پایین سطح زمین است که می

های طبیعی تواند در اثر پدیدهو فرونشست می باشدمینظر شدت، وسعت و میزان مناطق درگیر محدود ن

ها، حرکات آرام پوسته و خروج گدازه از پوسته ها و تراکم نهشتهشدگی یخشناختی مانند انحلال، آبزمین

ی زیرزمینی و یا نفت ایجاد شود. تعریف آبکاری، برداشت ی انسانی نظیر معدنهافعالیتجامد زمین و یا 

یونسکو از پدیده فرونشست، فروریزش یا نشست سطح زمین است که به علل مختلف در مقیاس بزرگ روی 

تواند با بردار اندک افقی همراه باشد، گفته ولاً به حرکات قائم رو به پایین سطح زمین که میدهد و معممی

باشد و نیز را به دلیل اینکه حرکت آنها دارای بردار افقی قابل توجهی می 1هالغزششود. این تعریف، زمینمی

گردد که سرانجام ارتفاع خاک می منجر به تراکم هاچاهشود. پمپاژ های دستی را شامل نمیدر خاک 8نشست

 . این فرآیند تحت عنوان  فرونشست زمین شناخته شده است.دهدمیسطح زمین را کاهش 

                                                 
1 Subsidence 
2 Land Slide 
3 Settlment 
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و مسائل گسترده ناشی از آن، فرونشست زمین  المللیبین در سطح دلیل گسترش وسیع فرونشست زمینه ب

ند پژوهش و انتقال تکنولوژی قرار گرفت. های نیازمدر لیست پروژه 2یکی از عناوینی بود که توسط یونسکو

 .شروع شد 2065بود که در سال  (HID)المللی هیدرولوژیکی این برنامه شامل دهه بین

 IAHS/UNESCOاست که توسط  FISOLS 95های فرونشست زمین شامل پنج همایش تاریخچه همایش

 شده است.کید بر هیدرولوژی و استخراج سیال از مخازن زیرزمینی تشکیل أبا ت

ناحیه فرونشست معاصر، تعدادی با فرونشست  259بیش از عنوان کردند که  (2005) 1همکارانبرندز و 

متر در کشورهایی از قبیل مکزیک، ژاپن و ایالات متحده شناخته شده است. اغلب این نواحی  29حدود 

نیازهای افزایش جمعیت و  تأمیندلیل استخراج شدید منابع طبیعی جهت ه احتمالاً در چند دهه اخیر ب

تعدادی از نواحی  (2-1)در جدول  .اندتوسعه یافته جهان ایجاد شده توسعه صنعت در بسیاری از کشورهای

 .اصلی فرونشست زمین که در اثر اضافه برداشت آب زیرزمینی ایجاد شده، آمده است

د که احتمالاً در طی جنگ جهانی اناغلب نواحی اصلی فرونشست سراسر جهان در نیم قرن اخیر توسعه یافته

دوم شروع شده و تاکنون ادامه داشته است. بیشتر این نواحی در امتداد سواحل هستند و زمانی این پدیده 

آید. معمولاً فرونشست معمولی که ب دریاچه یا اقیانوس نسبت به ساحل بالا میآکه  شودمیکاملاً آشکار 

بعدی و سرعت در سطح وسیع سه الباً)غ باشدمی، پدیده ظریفی زمینی استناشی از استخراج سیالات زیر

که یا ترازیابی دقیق انجام شود یا خطوط لوله زیرزمینی شکسته  ها شاهدی ندارد تا اینکه درون خشکیکم( 

شوند، پوشش )جدار( چاه شکسته یا بالای سطح زمین قرار بگیرد، الگوهای زهکشی سطحی تغییر کند یا 

 .(Barends et al., 1995)ه نباشند یولاهای طراحی شده ر به حمل جریانها قادکانال

ها تبدیل شده است، چرا که این پدیده اثرات فرونشست به معضلی بزرگ برای دولت ،در جهان امروز

خوردگی یا )ترک هاخطرات سیلاب، نشست ساختمان از قبیل کندباری در محدوده وقوع ایجاد میزیان

خوردن شیب هممشکلاتی در طراحی و پشتیبانی ساختارهای زهکشی و انتقال آب، به شکست(، ایجاد

ها، خطوط لوله، و صدمه به دیگر ساختارهای مهندسی مثل پل هاچاهها، آسیب به ها و آبراههکانال

 و سدهای آبگیری و در نهایت خسارات مادی فراوان. 8های کانالپوشش

                                                 
1 United Nations Educational, Scientific, and Cultural Organization 
2 Barends et. al. 
3 Canal Linings 
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 (Ploand, 1972) زمین در اثر اضافه برداشت آب زیرزمینی نواحی اصلی فرونشست -2-1جدول 

 نشینی و سنمحیط ته محل
گستره عمق فشردگی 

 ها )متر(لایه

حداکثر 

فرونشست 

 )متر(

مساحت 

فرونشست 

 )کیلومترمربع(

زمان اصلی 

 وقوع

 اوساکا                    ژاپن0

 توکیو                          

 ی؛ کواترنریعمق و آبرفتدریای کم

 عمق و آبرفتی؛ کواترنریدریای کم

499-29 

499-29 

8 

4 

209 

209 

2031-2063 

+2079-2019 

 2083-2079+ 289 0 29-59 ای و آبرفتی؛ سنوزوئیک پسیندریاچه مکزیکوسیتی                 مکزیک0

 2062-2060+ 289 8/2 29-149 ای و آبرفتی؛ کواترنریدریاچه حوضه تایپه                  تایوان0

 ایالات متحده0

 آریزونا، مرکز       

 کالیفرنیا0        دره سانتاکلارا       

 زیرناحیه(جوآکین)سهسندره

 ناحیه لانکاستر          

 لاس وگاس          نوادا0           

 گالوستون-هوستون      تگزاس0            

 روگلوئیزیانا0          باتون        

 

 ای و آبرفتی؛ سنوزوئیکدریاچه

 سنوزوئیک پسین عمق و آبرفتی؛دریای کم

 ای و آبرفتی؛ سنوزوئیک پسیندریاچه

 ای و آبرفتی؛ سنوزوئیک پسیندریاچه

 آبرفتی0 سنوزوئیک پسین

 ای؛ سنئوزوئیک پسینعمق و رودخانهدریای کم

 ای؛ میوسن و هلوسنعمق و رودخانهدریای کم

 

559-299 

899-55 

2999-69 

899-69 

899-69 

699-69 

699-59 

 

8/1 

4 

0-0/1 

2 

2 

5/2-2 

8./ 

 

659 

659 

(8/9)<00111 

499 

599 

(25/9<)8681 

659 

 

2067-2043 

2079-2019 

+2079-2085 

+2067-2055 

2068-2085 

+2064-2048 

+2065-2084 
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ایتالیا، چین، ونزوئلا و غیره درگیر  امروزه کشورهای بسیاری از جمله ایالات متحده، ژاپن، هلند، عربستان،

 باشند.گیری از آن میهایی جهت کنترل و پیشهاست که درصدد یافتن روشپدیده فرونشست بوده و سال

گران در ابتدا باید دید چه عواملی در فرونشست تأثیر دارد. پدیده فرونشست توسط تعدادی از پژوهش

توان عوامل مؤثر در فرونشست را شناسایی نمود. آنان بهتر می بندی شده که با استفاده از مطالعاتطبقه

بندی او تمام انواع فرونشست بندی نموده است. در طبقهپروکوپوویچ پدیده فرونشست را از نظر تکوینی طبقه

 0(Poland 1984) شوندبه دو گروه تقسیم می

 زمین دارند(، )که ریشه در فرآیندهای درون فرونشست ناشی از عوامل درونی -2

 گذارند(.)که نهایتاً بر سطح زمین اثر می فرونشست ناشی از عوامل بیرونی -1

 تواند به دو صورت باشد0فرونشست می (2005) چیانخامهاز نظر 

 ای، گسل، آتشفشان.خوردگی، رانش قارهناشی از عوامل طبیعی از قبیل چین -2

باشد از قبیل ساخت و ساز، استخراج سیال )آب، گاز سان میناشی از عوامل مصنوعی که همان فعالیت ان -1

 و نفت(، استخراج معادن.

در اغلب نقاط جهان، به ویژه در نواحی دلتایی  2( بیان کردند که فرونشست2005) همکارانو برندز 

یل ی بشر از قبهافعالیتپرجمعیت از عوامل طبیعی از قبیل حرکت تکتونیکی و بالا آمدن سطح دریا، از 

کاری گرمایی، نفت و گاز یا استخراج زغال، سولفور، طلا و معدناستخراج شدید آب زیرزمینی، سیالات زمین

رسوبات  1های زیرزمینی )تونل زدن( و یا از دیگر عوامل مختلط از قبیل آبفشردگیدیگر جامدات، یا ساخت

در نواحی کارستی نتیجه  8هاهفروچالسست نهشته شده، اکسیداسیون و انقباض رسوبات آلی یا توسعه 

 .شودمی

( عوامل مؤثر در فرونشست عبارتند از0 میزان افزایش در فشار مؤثر )یعنی بزرگی 2063) 4از دیدگاه لوفگرن

ها، عمقی که در آنجا قرار دارند، مدت زمانی که پذیری نهشتهافت در سطح ایستابی(، ضخامت و تراکم

 اعمال شده. تنشتمالاً سرعت و نوع بارگذاری افزایشی اعمال شده و اح

                                                 
1 Land Surface Sinking 
2  Hydro-compaction 
3 Sinkholes 
4Lofgren 
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 فروچالههای آلی و تشکیل (، کاهش سطح پیزومتریک، آبفشردگی، خشک شدن خاک2039)2از نظر تاد

 هستند. های مرتبط با فرونشستپدیده

که سطح ایستایی افت  دهدمینیافته وقتی رخ تدریجی به عنوان پیامد تحکیم در مواد تحکیم فرونشست

نیافته به های تحکیمکننده ضخامت و نسبت نهشتهمنعکس دهدمیدرجه فرونشستی که رخ کرده است. 

، به این ترتیب موجب افزایش در پتانسیل کندمیها از اطراف تغییر هیافته است. ضخامت این نهشتتحکیم

 های بزرگی در سطح رخ بدهد. در حقیقت، مهمترین وشکاف شودمیگردد که موجب فرونشست می

متر تا بیش از کل از چند سانتی . فرونشستکنندمیها غالباً نواحی فرونشست را مشخص ترین شکافشاخص

 زمین، نسبتاً کوتاه است. متر متغیر است. وقفه زمانی بین کاهش سطح ایستابی و فرونشست 0

. دهدمیرا افزایش  ذی را کاهش داده و به عنوان یک پیامد، فشار مؤثرنفحرکت آب از رسوبات، فشارهای م

( مشاهده کرد که برای هر یک متری که سطح آب کاهش یابد، یک فشار مؤثر عمودی 2073) 1پنمن

2mیابنده برابر افزایش

Mg 2 که به  شودمیو در برگشت منجر به تحکیم  شودمیها وارد بر زیرلایه

 ه کل، فرونشست سطح است.پذیری مواد دربرگیرنده بستگی دارد. نتیجتراکم

( همچنین عنوان نمود که در زغال نارس یا زمین کودی با سطح ایستابی سطحی، کاهش سطح 2039تاد )

آبرفتگی  (2که عوامل مسبب آن شامل ) کندمیزمین را ایجاد  ایستابی، مثلاًَ  به وسیله زهکشی، فرونشست

 (4تراکم با زراعت، ) (8ی شناور آب زیرزمینی، )تحکیم توسط افت نیرو (1شدگی، ))انقباض( در اثر خشک

اتحاد های آلی در هلند، خاک اکسیداسیون بیوشیمی. فرونشست (6سوزی و )آتش (5فرسایش بادی، )

 شوروی سابق و در مناطق مختلف ایالات متحده مورد توجه قرار گرفته است. جماهیر

آمده، رویداد  2834سی و اکتشافات معدنی در سال شناکه در گزارش ارائه شده از طرف سازمان زمینچنان

 پذیر است0فرونشست به طور معمول در دو محیط و ساز و کار مختلف امکان

نیافته مدفون های تحکیمپذیر )سنگ آهک، دولومیت، گچ و نمک( که توسط نهشتههای انحلالسنگ -2

افته که فشار هیدرواستاتیکی رو به بالای آب نیهای تحکیمهای کهن پر شده با نهشتهاند، یا فروچالهشده

 زیرزمینی در نگهداری آنها مؤثر است.

                                                 
1Todd 
2 Penman 
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های یافته با تخلخل بالا که در زیر نهشتهتحکیمنیافته و رسوبات آواری نیمههای جوان تحکیمنهشته -1

های ی شامل آبخوانهایاند. معمولاً چنین محیطعمق واقع شدههای دریایی کمای و یا نهشتهآبرفتی، دریاچه

های رسی )با لایهپذیری پایین( همراه با میانای یا شنی )با تراوایی بالا و تراکمبسته ماسهبسته یا نیمه

 باشند.های بکر میپذیری بالا( است که تحت تنشتراوایی قائم کم و تراکم

ها برداشت شود. ی از خاککه آب از انواع مشخص دهدمی(، ریزش سطح زمین وقتی رخ 2039از دید تاد )

های لسی نهشته (1های آبرفتی سست کم رطوبت، شامل  جریانات گلی و )نهشته (2نواحی مستعد شامل )

ها با . خاکباشدمیجوآکین کالیفرنیا کم رطوبت هستند و مثال آن فرونشست سطحی در غرب دره سن

، ولی وقتی آب شوندمیمترمعکب( خشک گرم بر سانتی 4/2تا  2/2حجم بالای حفرات و چگالی پائین )

که موجب  کندمی، ساختار حفرات درونی بالای آنها ریزش گیردمیآبیاری در آنها مورد استفاده قرار 

تواند بر آبیاری، زهکشی، شبکه فاضلاب سطحی می . این فرونشستشودمینامتعادل سطح زمین  فرونشست

ترین خطوط لوله برای انتقال آب، مناسب استفاده از آبپاشی و ه شیوهب و سیستم انتقال تأثیر بگذارد. آبیاری

 .باشندمیها وسیله در این زمین

که منجر به تراکم آبخوان اصلی مثل  کندمیی آرتزین، فشارهای اضافی مؤثری را تحمیل هاچاهپمپاژ در 

ای از پمپاژ، فشار آب در نتیجه. به عنوان شودمیواقع در بالا و پایین آبخوان  2یتراواهای نیمهسفره

یابد. به دلیل اینکه اغلب مواد ثر افزایش میؤیابد، پس فشارهای منیز کاهش می تراواهای نیمهسفره

های ریزدانه هستند، فرآیند تراکم بسیار آهسته و کند است، اما اوج تراکم نهایی خاک تراواهای نیمهسفره

دانه تشکیل یافته است. فرونشست کلی زمین در ه معمولاً از مواد درشتبسیار بزرگتر از آبخوان اصلی است ک

 تراواهای نیمهسفرههای خاک است که شامل آبخوان و های تمامی لایههر خط عمودی، جمع جبری تراکم

 1های. از نظر تئوری، باید یک برگشت پس از توقف پمپاژها وجود داشته باشد، ولی این قبیل نشستباشدمی

یابند. اگر سطح آب در آبخوان آزاد یا سطح پیزومتریک در یک ی )بالاآمدگی صعودی( کاملاً توسعه نمیمنف

ای نوسان کند، نشست ممکن است مهم باشد. بر طبق نتایج آزمایش ترزاقی و آبخوان آرتزین به طور دوره

یافته و در مراحل بعدی  های بارگذاری، بزرگی رشد نشست، کاهش(، با افزایش در تعداد چرخه2067) 8پک

، اما نشست نهایی کل، چندین برابر بزرگتر از نشست ایجاد شده توسط اولین چرخه شودمیبه صفر نزدیک 

                                                 
1 Aquitards 
2  Settlement 
3 Terzaghi and Peck 
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ها تنها . پمپاژ از این آبخوانکنندمیهای آرتزین را تحمل های آزاد، تراکم کمتری از آبخواناست. آبخوان

. 2های ناتراوالایههستند تا  تراواهای نیمهسفرهآنها بیشتر  ودهکه شال شودمیزمانی منجر به فرونشست زمین 

های آرتزین را که ناشی از کاهشی در ( اولین کسانی بودند که تراکم آبخوان2015) 1احتمالاً مینزر و هارد

 .(.Ismail Kashef, A.A)فشار آب بود، تشخیص دادند 

متری در بعضی نواحی لندن شده  8/9ت بیش از سال گذشته، موجب فرونشس 259در  8برداشت آب از گچ

+ بود، ولی حدود mAOD2/0، هد آرتزین در گچ حدود 2319. در سال (Wilson and Grace, 1942)است 

، میانگین 2082و  2365های کاهش داشته است. سال -mAOD09این هد در بعضی مناطق تا  2086

 دن به دست آمده است.متر در اکثر مناطق لنمیلی 239و  69فرونشست بین 

متر در روز اتفاق میلی 2هایی از مکزیکوسیتی با سرعت ( نشان داد که فرونشست در قسمت2043) 4کاریلو

ای واقع در رس بسیار نرم با منشاء افتاده است. فرونشست، حاصل برداشت آب از چندین آبخوان ماسه

متری  599متری زیر سطح زمین تا حدود  59اً های زیر سطح شهر از عمق تقریب. آبخوانباشدمیولکانیک 

، نرخ 2044سال برداشت شده است. کاریلو نشان داد که در سال  299گسترش دارند. آب به مدت بیش از 

متر در سال قرار داشته است.  4/9-95/1در گستره  هاچاهمتر بر ثانیه بوده و افت در هد استاتیک  7برداشت 

متر.  5/7متر بوده است و در قسمت شمال شرقی  4در اغلب شهر حداقل  ، میانگین فرونشست2050حدود 

، موجب کاهش سرعت در برداشت گردید و سطح 2058برداری، در سال ولی یک ممنوعیت در بهره

متر زیر سطح ایستابی گذشته، بود که این عدد با افزایش در فشار  مؤثر  89ها حدود پیزومتریک در گمانه

 یلوپاسکال همخوانی دارد.ک 899عمودی حدود 

ها سال طول بکشد تا با افزایش در فشار ها یا دههای ضخیم ریزدانه با زهکشی آهسته ممکن است ساللایه

. اما سرعت تحکیم شوندمیهای درشت دانه به سرعت سازگار اعمال شده سازگار شوند، در حالی که نهشته

یابد و معمولاً پس از چندین سال بارگذاری، ان کاهش میی با زهکشی آهسته، با زمتراوانیمههای سفره

جوآکین و کلارا در های سنگیری دقیق صحرایی در درهسال اندازه 19( که 2070) 5. لوفگرنشودمیکوچک 

                                                 
1 Aquicludes 
2 Meinzer and hard 
3 Chalk 
4 Carillo 
5Lofgren 
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کالیفرنیا را ثبت کرده است، رابطه نزدیکی بین فشارهای هیدرولیکی القاء شده توسط پمپاژ آب زیرزمینی و 

 را نشان داده است.تحکیم رسوبات 

که در چندین محل در ایالات متحده رخ داده  شودمیزمین که از تراکم رسوبات ریزدانه نتیجه  فرونشست

ژاپن و ونزوئلا را متأثر  حاصل از برداشت نفت و گاز نیز مناطقی در ایالات متحده، ایتالیا، است. فرونشست

 .(Todd, 1980)نموده است 

مشاهده شده است که  محبوسهای زمین در مناطق پمپاژ شدید از آبخوان فرونشست(، 2039از نظر تاد )

( 2019-2085ساله ) 25دارد که در یک دوره جوز کالیفرنیا ذکر کرده و بیان مینمونه بارز آن را سن

 متر 28که سطح زمین به ازای هر  کندمیاین منطقه به این موضوع اشاره  28/2 میانگین نسبت فرونشست

 .کندمیپیدا  متر فرونشست 2کاهش سطح پیزومتریک، 

که برداشت شدید آب زیرزمینی وجود دارد، جایی که  دهدمیای رخ سطح زمین در نواحی فرونشست

های رسوبی که از تحکیم نهشته برداشت بیشتر از تغذیه طبیعی باشد و سطح آب کاهش یابد.، فرونشست

 .(Bell, 1988b) شودمیحاصل نتیجه فشار مؤثر افزاینده است، 

جوآکوین سن-سال گذشته، زهکشی شدید برای اهداف کشاورزی جزایر در دلتای ساکرامنتو 59در خلال 

 متر زیر سطح دریا بیش از دیگر مناطق کاهش داده است. 5تا  8کالیفرنیا، سطح زمین را 

اند که سطح ایستابی توسط پمپاژ کاهش یافته ی توسعه یافتهاهای جدید غالباً در نواحیفروچالهاز نظر تاد، 

رند، است. برای مثال، پمپاژ آب زیرزمینی از یک آبخوان دولومیتی برای خشک نمودن معدن در فاروست

 80متر در دوره  89متر و عمق بیش از  59با قطر بزرگتر از  فروچاله 3آفریقای جنوبی، منجر به تشکیل 

بزرگ آلاباما پس از کاهش محلی سطح ایستابی به طور ناگهانی ظاهر  فروچالهماهه شده است. همچنین 

 دانند.آن را حرکت رس زیرسطحی بالای غار همزمان با نرخ کاهش سطح ایستابی می علتشده که 

، شوندمیاند، موجب کاهش در سطح ایستایی ی بشر به وجود آمدههافعالیتها که در اثر فروچالهبسیاری از 

( نشان 2036) 2اند. برای مثال، جمالهایی که در اثر برداشت شدید ایجاد گشتهسته از سینکلآن د به ویژه

اند و سال گذشته ظاهر شده 19های سمینول و ارنج کالیفرنیای مرکزی در در استان فروچاله 79داد که 

ینی بالا )یعنی آوریل و اند که بارندگی حداقل بود و برداشت آب زیرزمیی از سال توسعه یافتههاماهاغلب در 

 می(.
                                                 

1 Jammal 
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پذیرترین مواد است و ، تراکمیا زغال نارس دهد، پیت است. پیتاز دیگر موادی که در آن فرونشست رخ می

برسد. نشست از پیت  %1999بسیار متخلخل، در واقع، گستره محتوای آب آن ممکن است به بیش از 

 499سیک است که پیت آن محل به مدت بیش از یک مثال کلا 2. فنلندزشودمیهمیشه منجر به فرونشست 

های در سال های پیت به نصف کاهش یافته است. برای مثال،سال نشست داشته و ضخامت بعضی قسمت

 متر بوده است. 7/6متری ثبت شده، در حالی که ضخامت پیت  7/1یک فرونشست کلی  2081و  2343بین 

ی متمادی در هاسالزستان به دلیل استخراج نفت و گاز طبق اعلام نظر شرکت ملی نفت ایران، دشت خو

فرونشست در آن مشاهده و گزارش شده رفسنجان  در کشور ما ای کهنخستین ناحیه حال فرونشست است.

وجود زمینهای کشاورزی و  که باشدمیاست که مهمترین عامل فرونشست آن، افت سطح آب زیرزمینی 

طی بیست سال  .در استفاده بیش از حد از آب زیرزمینی دارند باغهای پسته رفسنجان نقش اساسی را

تا  5متر پایین رفته و مناطق مختلفی از دشت، سالانه بین  19گذشته سطح آب زیرزمینی این دشت بیش از 

 .(2877)رحمانیان،  اندمتر فرونشست داشتهسانتی 25

 هاپژوهش. این باشدمیقات جهانی نمتأسفانه پژوهش در خصوص فرونشست در ایران قابل قیاس با تحقی

ریزی شده و پیوسته نتوانسته اهداف مشخصی عمدتاً توصیفی بوده و به دلیل فقدان یک سیستماتیک، برنامه

ای حفر و عمق آب ی پیزومتریک معمولاً توسط سازمانهای آب منطقههاچاهدر کشور ما  .دنمایرا دنبال 

 .شودمیکه در این خصوص نیز کمبودهایی دیده  شودمیبرداشت  زیرزمینی و نوسانات آن به طور ماهانه

سازی ریاضی پدیده فرونشست حاصل از برداشت آب زیرزمینی مطالعه به طور کلی، امروزه بر روی مدل

طورکه ذکر گردید دلیل آن، رخ دادن این پدیده در درازمدت و در پی عدم  زیادی صورت نگرفته است. همان

شناسی آمریکا چندین سال است با ، نبود آمار و اطلاعات کافی است. تنها سازمان زمینلضتوجه به این مع

های کافی اند از جمله کالیفرنیا، با داشتن دادهی مناطقی که فرونشست داشتههاچاهسنج درون نصب کشش

 تری به این موضوع پرداخته است.به صورت دقیق

ساله دارد، چند صباحی است مسئولین درصدد مقابله با این  در ایران نیز که فرونشست سابقه سی و چند

اند. چرا که در اثر عوامل یاد شده به خصوص مدیریت نادرست در زمینه برداشت غیراصولی و برآمده معضل

های کشور از قبیل رفسنجان، مشهد، کرمان، خوزستان، تهران، همدان زیرزمینی بسیاری از دشت آبرویه بی

                                                 
1 Fenlands 
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ها مانند کرمان و که این پدیده زمانی تنها در برخی استاناند، در حالیل فرونشست مواجه شدهضو غیره با مع

 داد.یزد رخ می

نامه، فقط فرونشست مرتبط با برداشت آب زیرزمینی مدنظر بوده و مورد بررسی قرار گرفته در این پایان

نظر کمی و کیفی، در فرونشست زمین در  است. بر اساس مطالعات انجام شده، به طور کلی عوامل بسیاری از

های خاک، تراکم، نوع، جنس و دهنده لایهزیرزمینی مؤثرند، مانند تخلخل مواد تشکیل آباثر برداشت 

های آبدار، بارندگی، دما و شناسی منطقه، هدایت هیدرولیکی لایهها، نحوه پمپاژ، ساختار زمینترکیب لایه

 غیره.
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زیرزمینی و مدل مورد ی آب هامدلفصل سوم: 

 استفاده

 

 

 سازیمدلتعریف  -8-7

بررسی  هامدلتوان به سه روش تحلیلی، صحرایی یا با استفاده از ی جریان آب زیرزمینی را میهاسیستم

های صحرایی به دلایل مختلف میسر نگردد، نمود. زمانی که تجزیه و تحلیل مستقیم عملی نباشد و بررسی

. محققین مختلف تعاریف باشدمیتجزیه و تحلیل عددی بهترین روش مطالعه های و روش سازیمدل

متفاوتی از مدل آب زیرزمینی دارند. در یک تعریف ساده، مدل در واقع یک سمبل، یک نماینده یا یک الگو 

از یک محیط یا یک سیستم واقعی است که ممکن است در آن، فرآیندهای مختلفی در حال وقوع باشد. 

کند0 یک مدل، های مواد آمریکا، مدل و برنامه کامپیوتری را به صورت زیر تعریف میالح و آزمایشانجمن مص

کشد ای از مفاهیم در قالب یک معادله ریاضی است که فهم یک پدیده طبیعی را به تصویر میمجموعه

واص مکانی و زمانی (. در تعریفی دیگر، مدل ابزاری است که خ2877 ،)حاتمی ورزنه و کبودانیان اردستانی

 ،سازان و کشکولیکند )چیتسازی میهایی از آن را به صورت فیزیکی یا ریاضی شبیهیک سیستم یا بخش

. یک مدل آب زیرزمینی شودمیسازی نامیده (. به کار بردن مدل و نتایج حاصل از آن اصطلاحاً شبیه2832

نی است که به طور تقریبی، همبستگی بین عمل و ای از یک سیستم واقعی آب زیرزمیشدهدر واقع فرم ساده
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ی آب زیرزمینی بر آن هامدل. در واقع تلاش دهدمیالعمل هیدرودینامیکی را در یک سیستم ارائه عکس

 .(Perikett, 1975)است که مسائل پیچیده جریان آب زیرزمینی را حل نمایند 

های مربوط به مده تعداد زیادی از پروژهی زیرزمینی به صورت بخش عآبهای اخیر، تهیه مدل در سال

افزاری . با ادامه پیشرفت سخت(Kresic, 1997) ی زیرزمینی درآمده استآبسازی برداری، حفاظت و پاکبهره

در علوم کمیّ زمین، نظیر هیدروژئولوژی نیز افزایش  هامدلتر آنها، نقش ی رایانه و تهیه سهلافزارنرمو 

که هر نوع مدل آب زیرزمینی تفسیر شود و به طور مناسبی مورد استفاده قرار  یابد. اما ضروری استمی

زیرزمینی به منظور تأمین آب، مسائل کیفی،  آب سازیمدلهای مدل نیز باید درک شود. گیرد. محدودیت

ی آب زیرزمینی مورد هاسیستممطالعات نشست زمین ناشی از پمپاژ بیش از حد، شناخت کلی و بهتر 

یی که بتوان از آنها در حل معادلات جریان آب زیرزمینی استفاده نمود، متعدد هامدل. گیرندمیه قرار استفاد

ی عددی، معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان آب زیرزمینی در یک هامدل. معادلات اساسی باشدمی

ات حاکم، معادلات مزبور . با اعمال فرضیشودمیمحیط متخلخل است که بر مبنای معادله پیوستگی حاصل 

با توجه به هندسه آبخوان، خصوصیات هیدرولیکی، شرایط آبخوان، شرایط اولیه و شرایط مرزی قابل حل 

های فیزیکی های چگونگی راهبری فرآیند جریان در یک سیستم، ارائه نمایشدر زمینه هامدل. باشدمی

زیکی کارآیی دارند. با وجود کاربرد وسیع و فراگیر ی فیهاسیستمهای ریاضی از ای از سیستم و نمایشساده

ی آب زیرزمینی با خطا همراه بوده است، برخی از هامدلی عددی، چون نتایج تعدادی از هامدل

 باشندمیی آب زیرزمینی کارآیی مناسب را ندارند و بی اعتبار هامدل، معتقدند که هاهیدروژئولوژیست

(Konikow and Bredehoeft, 1992) به عنوان ابزاری کارآمد و مفید  هامدل. ولی همچنان که اشاره شد این

های مدیریتی به این طریق و بعضی از شیوه گیرندمیبرای حل مسائل پیچیده منابع آب مورد استفاده قرار 

های صرفاً فنی، نظیر صحّت محاسبات . علاوه بر محدودیتباشندمیقابل اجرا و پیگیری 

( مدل بر اساس مفروضات گوناگونی در 2ی(، دو نکته در مورد هر مدلی صادق است0 افزارمنرافزاری/)سخت

ارتباط با سیستم واقعی است، پارامترهای هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژیکی مورد استفاده در مدل، تقریبی از 

( سیستمی از 1کرد. توان آنها را با دقّت صددرصد تعیین پارامترهای واقعی روی زمین هستند که هرگز نمی

شود که کم و لات دیفرانسیل نظری توصیف کننده جریان آب زیرزمینی میدمعادلات جبری جایگزین معا

کننده یا بیش صحیح هستند. بنابراین مشخص است که قابل اعتماد و خوب بودن مدل، به تهیه
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واضح مشخص نشده باشد، نباید  های آن به طورکنندگان آن بستگی دارد و تا زمانی که تمام محدودیتتهیه

، معادلات دیفرانسیل جزئی  هامدل. پیش از توضیح درباره تقسیمات (Kresic, 1997)از آن استفاده کرد 

 .گیردمیحاکم بر جریان آب زیرزمینی در یک محیط متخلخل مورد بررسی قرار 

 

 

 ی آب زیرزمینیهامدلبندی طبقه -8-2

ممکن است بر  هامدلبندی شوند. های متفاوتی تقسیمکن است به روشی جریان آب زیرزمینی ممهامدل

ممکن است  هامدلبندی شوند. اساس ابعاد فضایی به صورت یک، دو، سه بعدی و یا شبه سه بعدی تقسیم

 هامدلو یا به طور اختیاری برای هر یک از دو وضعیت در نظر گرفته شوند.  پایاو هم نا پایاهم به صورت 

بر اساس این  .بندی شوندی انتقال مواد محلول تقسیمهامدلی جریان آب زیرزمینی و هامدلست به ممکن ا

 گردد.سازی مییک سیستم واقعی به دو روش فیزیکی و ریاضی شبیه ،بندیطبقه

 

 ی فیزیکیهامدل -8-2-7

سائل هیدروژئولوژیکی برای تشریح م هامدلها بیشتر از این پیش از پیدایش کامپیوتر، هیدروژئولوژیست

ی هامدلو  2ی آنالوگهامدلبندی کلی شامل ی فیزیکی در یک تقسیمهامدلکردند. استفاده می

 هستند. 1مقیاسکوچک

 

 ی کوچک مقیاسهامدل -8-2-7-7

، هامدلای اشاره کرد که در واقع این ی ماسههامدلتوان به می ی کوچک مقیاسهامدلاز مهمترین  

که امکان عبور آب یا سیال  باشندمیی جریان آب زیرزمینی هاسیستمای از کی کوچک شدهی فیزیهامدل

ای از این ای دارسی نمونهکنند. ستون ماسهدیگری را از خلال ماسه یا یک محیط متخلخل دیگر فراهم می

رای نشان دادن اشاره کرد که ب 8ایهای شیشهتوان به تانکی کوچک مقیاس میهامدلبود از دیگر  هامدل

امروزه کمتر مورد استفاده قرار  هامدلاند. این ها در محیطهای متخلخل ساخته شدهچگونگی پخش ردیاب

                                                 
1 Analog models 
2 Small scale models 
3 Dye tracer/Glass tank 
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ی هیدروژئولوژیکی هاسیستمهای موجود در چون علاوه بر پرهزینه بودن قادر به تشریح پیچیدگی گیرندمی

 نیستند.

 

 ی آنالوگهامدل -8-2-7-2

کننده جریان آب زیرزمینی و کم بر متغیرهای کنترلاهای ریاضی قوانین حساس شباهتی آنالوگ بر اهامدل

اند. کنند، طراحی شدههای خطی سیاله گرما و الکتریسیته را توجیه میآن دسته از متغیرهایی که جریان

 .باشدمیویسکوز سیال -الکتریک و آنالوگ-ی آنالوگهامدل، هامدلمهمترین این 

 الکتریک-ی آنالوگهامدل -الف

 هامدلزیرزمینی هستند. در این  آبی تشابهی برای مطالعه حرکت هامدلی الکتریکی از مهمترین هامدل

ها یا دیگر محیطهای هادی، شبیه به جریان آب در محیطهای مقاومت مدارهای الکتریکی جریان برق در

ا استفاده از  قانون اهم به صورت زیر بیان متخلخل در زیر زمین است. عبور جریان برق از یک محیط هادی ب

 0شودمی

 

(8-2)                          
dx

dE
I 0 

 
 که در آن0

0: هدایت الکتریکی ویژه 

dx

dE
 گرادیان ولتاژ :

I: جریان در واحد سطح 

 

) دارسی معادله بیهاین معادله ش
x

h
kq



 )باشدمی. 

تشکیل  باشدمیها ها و مقاومتالکتریک از یک مدار الکتریکی که مجموعه منظمی از خازن-یک مدل آنالوگ

شده است. ایجاد یک میدان الکتریکی در مدلی از منبع آب زیرزمینی، شبیه به جریان زیرزمینی در نمونه 

یدرولیکی با ولتاژ، گرادیان هیدرولیک با گرادیان ولتاژ، نفوذپذیری با هدایت الکتریکی ویژه اصلی است. بار ه

ی هامدل. اولین باشندمیپتانسیل جریان برق قابل مقایسه پتانسیل جریان آب با خطوط همو خطوط هم
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ن است که چون بر ای هامدلاند. ایراد اصلی این ی آنالوگ ساخته شدههامدلکامپیوتری بر اساس همین 

ها برای یک مشکل هیدروژئولوژیکی خاص طراحی ها، فرضیات و قاعدهسازیاساس یک سری شرایط، ساده

 ، مدل نیز باید تغییر کند.پیچیدگی سیستماند در صورت شده

 1سیال -ی ویسکوزهامدل -ب

تر کردن توان با نزدیکای را میی دو بعدی از مایعی ویسکوز استفاده شود جریان ورقههامدلوقتی در 

سیال را از دو -ی ویسکوزهامدلمتر شود ایجاد کرد. میلی 29یا  2های مدل، به طوری که فاصله آن دیواره

سازند. مخازنی نیز برای کنترل جریان سیال بین دو صفحه، ای یا پلاستیکی، با فاصله ثابت میصفحه شیشه

مایع  ،های باریکی بین صفحاتبه مدل ساخته شده از طریق لولهکنند. به طرفین یا دو انتهای مدل، نصب می

های یکنواخت مثل نفوذ باران با سازی تغذیه و تخلیه(. جریان)برای شبیه شودمیاضافه شده یا برداشت 

. استفاده از روغن یا گلیسیرین در مدل باعث کارکرد مطلوب آن شودمیسازی ها شبیهای از لولهرشته

 .شودمیفزودن رنگ به سیال باعث نمایش بهتر سطح ایستابی گردد و امی

 

 2ی ریاضیهامدل -8-2-2

. در شوندمیزیرزمینی به کار برده  آبای برای ارزیابی کمی و کیفی مخازن ی ریاضی به طور گستردههامدل

ابط ریاضی ها و روی هیدروژئولوژی در دست بررسی و مطالعه به وسیله فرمولهاسیستمی ریاضی، هامدل

ی هامدلتوان با گردد. پس از ارائه معادله ریاضی حاکم بر سیستم، این معادله را میحاکم، توصیف می

 تحلیلی یا عددی حل کرد. 

ی عددی به عنوان ابزاری هامدلهای اخیر به علت پیشرفت و کاربرد وسیع کامپیوترهای شخصی، در سال

ی فیزیکی، هامدلزیرزمینی مطرح شده و این کارایی نسبت به  بآبینی مسائل کارآمد برای مدیریت و پیش

ی ریاضی نیاز به کنترل تجهیزات هامدلبا وجود این که  (Todd, 1980). تر کرده استآنها را کاربردی

توانند ی فیزیکی هزینه کمتری دارند، میهامدلآزمایشگاهی ندارند، کاربرد آنها آسان است و نسبت به 

 ای را حل نمایند.و پیچیده مسائل گسترده

                                                 
1 Viscous-Fluid models 
2 Mathematical models 
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 7ی تحلیلیهامدل -8-2-2-7

که با استفاده از یک ماشین حساب  باشندمیی تحلیلی ابزاری قوی برای ارزیابی مخازن آب زیرزمینی هامدل

توان آنها را سریع، دقیق و با هزینه کم حل نمود. نویسی یا به وسیله یک کامپیوتر شخصی میبا قابلیت برنامه

و شرایط مرزی به صورت  شودمیی تحلیلی تمام پارامترها به صورت میانگین در نظر گرفته هادلمدر 

گردد. در واقع یک آبخوان با شکل هندسی معین، مورد بررسی مرزهای ساده و با هندسه مشخص منظور می

و معین معادله  العمل سیستم نسبت به پمپاژ و دیگر عوامل با کاربرد راه حل ثابتو عکس گیردمیقرار 

. حل معادله باشندمیالعاده ساده ی فوقهاسیستممحدود به  هامدل. این شودمیدیفرانسیلی مربوطه تعیین 

گردد. البته که به صورت تابع ریاضیاتی فرمول تایس بیان می باشدمیلاپلاس در واقع یک نوع مدل تحلیلی 

 0باشدمیزیر ها محدود به شرایط باید متذکر شد که این راه حل

 .ای برخوردار باشدمحیط باید از هندسه ساده -2

 محیط باید همگن و همسو باشد. -1

ی تحلیلی فرض شده که سفره همگن و همسو است و ضرایب نفوذپذیری، انتقال و هامدلدر بسیاری از 

اً اگر سیستم سازی انجام شده دقیق نباشد خصوصکه شبیه شودمیذخیره، ثابت است. چنین فرضیاتی سبب 

تحلیلی بسیار  سازیمدلکه نتایج بدست آمده از  شودمیپیچیده باشد. این پیچیدگی سبب  سازیمدلتحت 

ی هاسیستم، تا وضعیت شودمیی عددی استفاده هامدلخام باشد. در چنین مواردی معمولاً از 

 هیدروژئولوژیکی به خوبی در نظر گرفته شوند.

 

 2ی عددیهامدل -8-2-2-2

به دلیل شرایط پیچیده آبخوان، مرزهای هیدروژئولوژیکی پیچیده و شکل هندسی نامعین، استفاده از 

های علمی، کاربرد ی تحلیلی عمدتاً محدود کننده و با پیشرفت تکنولوژی و ورود کامپیوترها در عرصههامدل

ولاً به صورت معادلات عددی، معادلات ریاضی که معم سازیمدلی عددی رو به افزایش است. در هامدل

. این معادلات جبری نهایتاً به فرم یک شودمیدیفرانسیل است به یک مجموعه معادلات جبری تغییر داده 

آیند و در نهایت با فرآیندهای تکراری و با استفاده از کامپیوتر برای آن متغیر انتخابی که ماتریس بزرگ درمی

                                                 
1 Analytical models 
2 Numerical models 
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های توان به صورت نوشتن برنامهی عددی را میهامدل. شودمیتخمین لازم زده  ،کندمیسیستم را توجیه 

کرد.  بهترین  حلهای عددی ها برای حل معادلات جبری حاصل از روشافزارنرمکامپیوتری با استفاده از 

ترین شکل دریافت کرده و ترین و سادهها را با مناسبها یا دادههای کامپیوتری آنهایی است که ورودیبرنامه

ها را به بهترین شکل ممکن )که بیشتر  به صورت از پردازش، معادلات اساسی را حل و خروجیپس 

های سازی معادلات دیفرانسیل جریان و روشی عددی بر اساس تقریبهامدلگرافیکی است( نشان دهد. 

که  کنندسازی میزیرزمینی را شبیه آبحل عددی سیستم معادلات جبری، به پنج روش سیستم جریان 

محدود کامل شده و روش معادله  تفاضلی محدود، ها، حجم1، اجزاء محدود2محدود تفاضلهای شامل روش

نقطه محدود کرده   Nهای عددی، سیستم را به(. در روش2832 ،)یوسفی ناغانی باشدمیانتگرال مرزی 

نقطه جایگزین   Nرای معادله جبری ب  Nسپس معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان آب زیرزمینی با 

ی عددی هستند در ادامه هامدلتر های کاربردیمحدود و اجزاء محدود که روش تفاضل. دو روش شودمی

 .شوندمیتوضیح داده 

 های محدودتفاضلروش  -الف

های و بسته هامدلهای عددی مورد استفاده در هیدروژئولوژی که امروزه اساس حل بسیاری از یکی از روش

. در این روش، محیط جریان یا سیستم باشدمیهای محدود، تفاضل، روش دهدمیوتری را تشکیل کامپی

از سفره تحت  8های مربوط به یک زون منفردبندی شده و سپس جریانتحت بررسی به طور منظم شبکه

ی یک ( مختصات محل2-8آید. شکل )و معادلات جبری آن در این شبکه به دست می شودمیبررسی، تحلیل 

 هد.سیستم را در یک دستگاه دکارتی نشان می

های بین نقاط گرهی جایگزین های محدود این است که در این روش، مشتقات با تفاضلاصول روش تفاضل

. با توجه به تعریف مشتق اول، بار هیدرولیکی بین دو نقطه شودمی ji,  و ji ,1 ه از معادله با استفاد

 آید0زیر به دست می

 

(8-1)                            
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1 Finite Difference Method or FDM  
2 Finite Element Method or FEM 
3 Single zone 
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 (Wang and Anderson, 1981) دستگاه مختصات در نظر گرفته شده برای حل معادلات جبری -2-8 شکل

 

 مشتق اول در آن نقطه به دست آورد0 تفاضلتوان از مشتق دوم را نیز می
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 نیز نوشتy 0( را برای محور 8-8) توان معادلهبه روش مشابه می
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 ، معادله زیر را خواهیم داشت0صاتیمخت و در نهایت برای هر دو محور
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ورت زیر صه ب پایایط اتوان در شرپس معادله بالا را می .باشندمیبرابر  ∆xو  ∆y ،مربعی یهاشبکه با فرض

 بازنویسی کرد0
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که به  باشدمی( معادله جبری معادل معادله دیفرانسیل مرتبه دوم )معادله لاپلاس( 6-8در واقع معادله )

محدود که  تفاضلی هامدلترین . یکی از کابردیشودمیکمک کامپیوترهای دیجیتالی به صورت عددی حل 
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ها قرار گرفته، اختیار هیدروژئولوژیست تهیه شده و در (2USGS) ایالات متحده شناسیزمینسازمان  توسط

 .باشدمی MODFLOWمدل 

 روش اجزاء محدود -ب

شود، از های چهار گوش استفاده میمحدود که در آن از شبکه تفاضلروش اجزاء محدود بر خلاف روش در 

منطقه  بندیگردد. به عبارت دیگر تفاوت این دو روش در چگونگی تقسیمهای چند وجهی استفاده میشبکه

ها محدود محل نقاط است که باید مشخص گردد ولی در این روش محل المان تفاضل. در روش باشدمی

 هاگرهبایست تعیین شود. رعایت نظم مشخص در چگونگی شکل دادن به المانها اهمیتی ندارد و این می

ممکن  هاگرهگردند، ف میتعری هاگرهها توسط کنند. المانرا تعریف می سازیمدلهستند که سیستم تحت 

ها، درون آنها و یا وسط اضلاع در نظر گرفته شوند و در واقع نشانگر نقاطی است در محل نقاط چند وجهی

ی در هاگرهکه در آنها پارامترهای نامعلوم محاسبه خواهد شد. مساحت منطقه مورد مطالعه توسط  باشندمی

به کار گرفته شده در عناصر محدود، در قیاس با روش تفاضل گردد. اساس ریاضی نظر گرفته شده، تعیین می

 .باشدمیاستوار  1بر اساس روش گالرکین معمولاً های روش اجزاء محدودو راه حل باشدمیتر محدود مشکل

 

 

 طراحی یک مدل عددی -8-8

 گردد.یک مدل ریاضی شامل مراحلی است که به طور خلاصه در زیر اشاره میساخت 

ئله و تعیین هدف0 در این مرحله، مسئله مورد بحث مشخص و هدف از ساخت مدل روشن طرح مس -2

 گردد.می

های مورد نیاز برای ساخت یک مدل به طور خلاصه در های مورد نیاز برای مدل0 دادهسازی دادهآماده -1

مود. گروه )الف( توان به طور کلی به دو گروه تقسیم نها را می( آورده شده است. این داده2-8جدول )

کنند و شامل ضخامت و گسترش جانبی واحدهای هایی که سیستم جریان را از لحاظ هندسی تعریف میداده

های هیدروژئولوژیکی که شامل اطلاعاتی درباره بار هیدرولیکی، . گروه )ب( دادهباشندمیهیدرواستراتیگرافی 

                                                 
1 United State Geological Survey 
2 Galerkin’s method 
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های تنشو همچنین خصوصیات سفره و  تفرموله کردن مدل تحلیلی لازم اسهایی که برای جریان

 .باشندمیهیدروژئولوژیکی 

ها و مقاطع مدل مفهومی0 مدل مفهومی در واقع تعریف تصویری از یک سیستم جریان آب در غالب نقشه -8

. هدف از ساخت یک مدل مفهومی درک کامل هیدروژئولوژی، باشدمیای عرضی و پایگاه اطلاعات داده

. در واقع با باشدمیزیرزمینی در داخل و اطراف منطقه مورد مطالعه  آبیک جریان هیدرولوژی و دینام

های های مصرفی و تولید، جریانتوسعه یک مدل مفهومی، آزاد یا محبوس بودن سفره، تغذیه و تخلیه، جریان

 گردد.ساز مشخص میورودی وخروجی و جهت جریان آب زیرزمینی برای مدل

و  باشدمیای0 کد، یک برنامه کامپیوتری است که شامل یک الگوریتم و کد رایانه انتخاب معادله حاکم -4

ای انتخاب شده باید بتواند به بهترین وجه، آبخوان را کند. کد رایانهمدل ریاضی را به صورت عددی حل می

 و هدف تهیه مدل را برآورد نماید.سازی شبیه

انتخاب مراحل زمانی، شرایط اولیه و تنظیمات مرزی و طراحی مدل0 این مرحله شامل طراحی شبکه،  -5

 .باشدمیهای هیدروژئولوژیکی انتخاب مقدماتی مقادیر پارامترهای سفره و تنش

برداری از سفره استفاده گردد بایستی مدل با منطقه واسنجی0 برای اینکه از مدل در جهت مدیریت بهره -6

 مینی دارای یک سری پارامترهای مجهول است که بایستی درمورد نظر تطبیق داده شود. هر مدل آب زیرز

سازی و مشاهدات صحرایی تعیین شود. بدین صورت که مدل با مقایسه نتایج شبیه 2طول مراحل واسنجی

ای و تا مقادیر سطح آب مشاهده شودمیمقادیر ضرایبی که عدم قطعیت در آنها وجود دارد آنقدر تغییر داده 

ی آب زیرزمینی شامل هامدلهای واسنجی و در حد قابل قبولی بر هم منطبق شود. روش ای تقریباًمحاسبه

 . روش سعی و خطا در واسنجی مدل آبباشدمیسازی اتوماتیک هایی مبتنی بر سعی و خطا و بهینهروش

ترهای . در این روش مقادیر پارامباشدمیها ترین و در عین حال مؤثرترین روشزیرزمینی، یکی از قدیمی

 و پس از اجرای مدل، مقایسه بین مقادیر سطح آب شودمیمدل در ابتدا به عنوان داده ورودی به مدل داده 

ای وجود داشته باشد پارامترها . در صورتی که تفاوت قابل ملاحظهشودمیای انجام ای و محاسبهمشاهده

ردد. این پروسه تا حصول نتایج قابل قبول بایستی با دید کارشناسی تصحیح و مجدداً به مدل اضافه و اجرا گ

زیرزمینی از روش کالیبراسیون  آب سازیمدلهای این روش، امروزه در گردد. با توجه به محدودیتتکرار می

 .شودمیاتوماتیک استفاده 
                                                 

1 Calibration 
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 یضهای مورد نیاز برای ساخت مدل ریاای از دادهخلاصه -2-8 جدول

 های مورد نیازداده گروه

 الف0

 تار فیزیکیساخ

برای تعیین گسترش عمودی و جانبی سفره و همچنین مرزهای  شناسیزمینهای نقشه

 سیستم

 های توپوگرافی نقشه

 های محدود کنندههای کنتوری مشخص کننده ارتفاع سنگ کف و لایهنقشه

 ضخامت آبخوانهای همنقشه

 ات برجای مانده از آنهاها و رسوبدهنده گسترش و ضخامت آبراهههای نشاننقشه

 ب0

ساختار 

 هیدروژئولوژیکی

 سطح ایستابیپتانسیل و همهای همنقشه

 های ارتفاع آب زیرزمینی و ترازهای آب سطحی و مقادیر تخلیه.هیدروگراف

 های هدایت هیدرولیکی و قابلیت انتقالنقشه

 کننده های محدودها و مقاطع بیان کننده خصوصیات سفره و لایهنقشه

 ها و رسوبات بر جای مانده از آنهامقدار هد الکتریکی و توزیع آن برای رودخانه

سطحی و زیرزمینی،  آبزیرزمینی، تداخل  آبتوزیع زمانی و مکانی تبخیر و تعرق، تغذیه 

 تخلیه طبیعی و پمپاژ.

 

تقیم و غیر مستقیم تقسیم برآورد پارامترها به طریق اتوماتیک را به دو روش مس 2077در سال  2نیومن

در نتیجه از نظر  باشدمینموده است. در روش مستقیم تعداد معادلات موجود بیشتر از تعداد مجهولات 

تواند فقط دارای یک جواب باشد. به هر حال هدف نهایی این است که خطاهای به وجود آمده ریاضی نمی

وش غیر مستقیم ابتدا پارامترهای هیدرولیکی ای کمینه گردد. در رای و مشاهدهبین مقادیر محاسبه

. مقادیر گیردمیو محاسبات از طرق حل پیشرونده انجام  شودمیای و سایر پارامترها به مدل داده مشاهده

ای مقایسه شده و در صورت اختلاف داشتن، تصحیح مقادیر پارامترها با استفاده از ای و مشاهدهمحاسبه

. در واقع معیار این روش بر مبنای حداقل کردن اختلاف مقادیر شودمیام تابع هدف انج 1سازیکمینه

توان بیان داشت که روش غیرمستقیم حل اتوماتیک، تر می. به طور سادهباشدمیای ای و مشاهدهمحاسبه

آن پارامترها تا رسیدن به جواب مطلوب به صورت تکراری  که در باشدمیروش دستی آزمون سعی و خطا 

                                                 
1 Neuman 
2 Minimization 
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. در این روش به دلیل بیشتر بودن تعداد مجهولات از تعداد معادلات، ناگزیر به استفاده از شودمیتصحیح 

تر است ولی . روش غیرمستقیم از نظر زمانی نسبت به روش مستقیم طولانیباشندمیسازی روشهای بهینه

. در حداقل کردن تابع هدف، به طور معمول از تئوری باشدمیتر از نظر فیزیکی منطقیهای حاصله جواب

های مبتنی بر الگوریتم . برای حل آن از روششودمیاستفاده  1نماییو یا حداکثر درست 2حداقل مربعات

یت است حائز اهم سازیمدلگردد. آنچه که در مرحله کالیبراسیون نیوتن و گرادیان استفاده می -گوس

که  باشدمیهای مدل علاوه بر تصحیح پارامترها در محل کنترل توزیع مکانی پارامترها در کلیه شبکه

سازی غیرمستقیم برای از روش بهینه MODFLOW. مدل شودمیاصطلاحاً پارامترسازی نامیده 

 کند.کالیبراسیون استفاده می

اعتماد بیشتر به مقادیر پارامترهای کالیبره شده  سنجی به منظور ایجادمدل0  مرحله صحت 8سنجیصحت -7

. با شودمیاند استفاده های صحرایی که تاکنون مورد استفاده قرار نگرفته. در این مرحله از دادهشودمیانجام 

انجام مراحل بالا نتیجه موجود همان مدل ریاضی است که از توانایی بالا در جهت مدیریت سیستم و 

 . باشدمیآن در شرایط آینده برخوردار بینی  وضعیت پیش

رود در هایی که انتظار میتنشهای آینده )تنشپاسخ سفره نسبت به  بینی0 در مرحله پیش4بینیپیش -3

 .شودمیآینده تغییری نکنند( کمّی 

 

 

 PMWINمعرفی مدل  -8-4

 تعریف -8-4-7

Processing MODFLOW for Windows  یا همانPMWIN سازیمدلسازی برای یهیک سیستم شب 

 ,MT3Dیهامدلدر واقع ترکیبی از  PMWIN. باشدمییند انتقال مواد محلول آجریان آب زیرزمینی و فر

PMPATH, MT3DMS, MO3CD, PEST, MODFLOW88, MODFLOW96   وUCODE 

، MODFLOWسازی سیستم جریان آب زیرزمینی از دو کد اصلی برای شبیه  PMWIN.باشدمی

                                                 
1 Least squares 
2 Maximum likelihood 
3 Verification 
4 Prediction 
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MODFLOW 96 (Harbughand and McDonald, 1996a, 1996b)  وMPDFLOW 88 (McDonald 

and Harbughand 1988) کند. استفاده میMODFLOW  بعدی به  سه ای ومحدود، قطعه تفاضلیک مدل

 MODFLOWایالات متحده تهیه شده است. کاربرد  شناسیزمیناست که توسط سازمان  77زبان فرترن 

، MODFLOW. از زمان انتشار اولین نسخه باشدمیسیستم جریان آب زیرزمینی توصیف و پیشگویی 

خاص در سیستم جریان آب زیرزمینی توسط طراحان  حالاتسازی کدهای گوناگونی در آن برای شبیه

ها، بارهای ها، زهکش، رودخانههاچاهتواند تأثیر می MODFLOWگوناگون توسعه داده شده است. 

سازی نماید. در جدول ی شبیهافزارنرمهای به مرز، تغذیه و تبخیر و تعریق را توسط بسته هیدرولیکی وابسته

های استفاده شده در به همراه علامت اختصاری و بسته MODFLOWی موجود در افزارنرمهای ( بسته8-1)

، (MODFLOW)سازی جریان آب زیرزمینی این تحقیق نشان داده شده است. علاوه بر برنامه شبیه

PMWIN سازی انتقال مواد محلول، مسیرهای جزئی حرکت و فرایند تخمین از چند برنامه دیگر برای شبیه

و  MT3D ،MT3DMSسازی انتقال مواد محلول از سه برنامه برای شبیه PMWINکند. پارامتر استفاده می

MOC3D شوندمیداده به طور مختصر در ادامه توضیح  هامدلکند. هریک از این استفاده می. 

MT3D پراکندگی-که معادلات انتقال شامل فرآیندهای پهنرفت باشدمی0  یک مدل انتقال مواد محلول-

کند. ساخت این مدل بر این فرض حل می Eulerian-Lagranginپذیر سه بعدی را با استفاده از روش واکنش

. این فرض به کاربر این امکان را استوار است که تغییر در غلظت حوضه تأثیری بر جریان حوضه ندارد

 MT3Dتا یک مدل جریان آب زیرزمینی را ساخته و کالیبره کند. بعد از کامل شدن مدل جریان،  دهدمی

های مختلف جریان )که در انتقال مواد محلول را با استفاده از بارهای هیدرولیکی محاسبه شده و ترم

MODFLOW کند. سازی میذخیره شده است( شبیهMT3D سازی غلظت یک نوع آلاینده برای شبیه

های شیمیایی منفرد در آب زیرزمینی با در نظر گرفتن فرآیندهای پهنرفت، پراکندگی و بعضی از واکنش

ناپذیر مرتبه اول مثل واپاشی های شیمیایی برگشتو واکنش 2پذیرهای تعادلی برگشتساده )واکنش

 رود.ار میرادیواکتیو و تجزیه بیوشیمیایی( به ک

                                                 
1 Equilibrium-contorolled linear 
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 PMWINی موجود و استفاده شده در افزارنرمهای بسته -1-8جدول 

 MODFLOWهای موجود در بسته رديف
علامت 

 اختصاری

 هایبسته

 استفاده شده

2 Density Package -  

1 Drain Package -  

8 Evapotranspiration ET  

4 General Head boundary Package GHB  

5 Horizontal Flow Barriers Package HFB  

6 Interbed Storage Package -  

7 Richarge Package RECH  

3 Reservoir Package RES  

0 River Package RIV  

29 Stream flow-Routing Package STR  

22 
Time-Variant Specified-Head 

Package 
-  

21 Well Package WEL  

28 Weting Capability Package -  

 

MT3DMS 0 این مدل در واقع مدلMT3D  پسوند باشدمیتوسعه یافته .MS  آن، برگرفته شده از ساختار

peciesS-ultiM باشدمینوعی( -)چند.MT3DMS   از سه روشLagrangin-Eulerian ،TVD  و روش

 کند.تفاضل محدود استاندارد برای حل معادلات انتقال جرم استفاده می

MO3D 0 مدلMO3D  ،تغییرات غلظت یک ترکیب شیمیایی واحد را که تحت تأثیر فرآیندهای پهنرفت

شدگی از منبع سیاله را پراکندگی هیدرودینامیکی )پخش ملکولی و پراکندگی مکانیکی( مخلوط یا رقیق

سازی مسیرهای جزئی جریان و زمان حرکت جریان از مدل برای شبیه PMWIN کند.محاسبه می

PMPATH (Chiang and Kinzelbach, 1994, 1998) کند. استفاده میPMPATH  نتایج محاسبات را به
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.  دو برنامه دهدمیافت و بردارهای سرعت( ارائه های گرافیکی )خطوط کنتوری، خطوط همصورت خروجی

 UCODE (Poeter and Hill, 1998)و  PMWIN، PEST (Doherty et al 1994)دیگر ارائه شده در 

 روند.که برای فرآیند تخمین پارامتر به کار می باشندمی

 

 PMWINمفاهیم طراحی سیستم جریان آب زیرزمینی با مدل  -8-4-2

سازی سیستم جریان آب زیرزمینی از برنامه برای شبیه PMWINهمان طور که در بالا ذکر شد 

MODFLOW ای کلی مدل هکند. به همین علت در ادامه، به توضیح جنبهاستفاده میMODFLOW که 

این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته و شامل مفاهیم ساختاری و چگونگی کارکردشان است، پرداخته 

 . قابل ذکر است که توضیحات بیشتر در این رابطه در پیوست آورده شده است.شودمی

 

 7بندی فضاییتقسیم -8-4-2-7

هر کدام از این  .دهدمیها نشان ط یک شبکه از بلوکبندی فضایی یک آبخوان را توس( تقسیم1-8شکل )

ها به ها بر حسب شماره ردیف، ستون و لایه. موقعیت هر یک از بلوکشودمیها ، یک سلول نامیده بلوک

 iلایه، n ستون و  nسطر،  nگردد. برای سیستمی با مشخص می kو  i ،jگذاری وسیله یک سیستم شماره

 29سطر،  7(، سیستمی با 1-8. برای مثال در شکل )باشدمیشماره لایه  kن و شماره ستو jشماره سطر، 

 هالایه نشان داده شده است. در نوشتن معادلات مدل، این فرض پذیرفته شده است که لایه 4ستون و 

 تغییرات kاند، بنابراین طبق مختصات کارتزین، ضریب معمولاً از واحدهای هیدروژئولوژیک افقی تشکیل شده

به  kها از بالا به پائین است، افزایش ضریب گذاری لایه. نظر به اینکه شمارهدهدمیرا نشان  zدر جهت 

. به شوندمیها در نظر گرفته xها در جهت موازی محور . به همین ترتیب، ردیفباشدمیمعنای کاهش ارتفاع 

طوری در  yدر جهت موازی محور ها است و ستون yبه معنای کاهش  (i)طوری که افزایش شماره ردیف 

( با این فرضیات بنا 1-8همراه باشد. شکل ) x، با افزایش jکه افزایش شماره ضریب  شوندمینظر گرفته 

ها در جهت موازی محورهای عمود بر ها و ستونگردیده است. در کاربرد مدل، فرض بر آن است که ردیف

 نخواهد بود. zو  x ،yکردن مختصات ها هستند. بنابراین نیاز به مشخص هم در لایه

                                                 
1 Space discretization 
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 MODFLOW (Chiang and Kinzelbach, 2000)بندی شده در یک سیستم آبخوان فرضی تقسیم -1-8شکل

 

. دو شهودمیدر هر سلول یک نقطه به نام گره قرار دارد که  محاسبات بار هیدرولیکی برای این نقطهه انجهام 

وجهود  1ایو آرایش مرکهز نقطهه 2آرایش مرکز بلوکی هاگرهمحل نسبت به  هاسلولطریقه برای قرار گرفتن 

 .شودمی. در هر دو روش، آبخوان ابتدا به وسیله دو دسته خطوط موازی و متعامد تقسیم دارد

و  دهنهدمیرا تشهکیل  هاسهلولهای ایجاد شده از برخورد این خطهوط مهوازی، در روش مرکز بلوکی، بلوک

در محل برخورد خطهوط مهوازی قهرار  هاگرهای، قرار دارند. در روش مرکز نقطه اهسلولدر مرکز این  هاگره

 که وجوه وابسته به آنها در مرکهز بهین دو گهره شوندمیطوری ساخته  هاگرهدر اطراف این  هاسلولداشته و 

تم بهه که خصوصیات هیدرولیکی سیسه شودمیطوری انتخاب  هاگرهمجاور قرار گیرند. در این حالت، فاصله 

 گیردمیطور کلی در یک سلول یکنواخت باشد. معادلات تفاضل محدود برای هر دو روش مورد استفاده قرار 

 ولی در مدل حاضر از روش مرکز بلوکی استفاده شده است.

 

 8تقسیمات زمانی -8-4-2-2

 5تنشیک دوره  های زمانی،گامکه از اجتماع  باشدمی 4زمانی گامترین مؤلفه در تقسیمات زمانی، اصلی

و ضریب  (NSTP)های زمانی گامبایست زمان کلی، تعداد ، کاربر میتنشگردد. برای هر دوره حاصل می

  (m-1)زمانی گامبرابر با  mزمانی  گامرا مشخص نماید. به طوری که طول  (TSMULT)زمانی  گامافزاینده 

با ضریب ثابتی ضرب در مقدار قبلی  . سری که هر عدد آن برابرباشدمیقبل ضرب در ضریب افزاینده 

                                                 
1 Block-centered 
2 Point-centered 
3 Time discretization 
4 Time step 
5 Stress period 
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م زمانی گاو طول اولین  شودمی، سری هندسی گفته باشدمی 1t  از معادله زیر برای یک سری هندسی

 گردد.تعیین می

 

(8-7)                                                           
1

1
1






NSTPTSMULT

TSMULT
t 

 
. اطلاعات باشدمیتأثیر بی پایازمانی در محاسبه مقادیر بار هیدرولیکی برای شرایط  گامو  تنشطول دوره 

 2در فایلی تحت عنوان فایل تقسیمات مکانی و زمانیهمراه با تقسیمات مکانی مربوط به تقسیمات زمانی 

 گردد.وارد می

 

 PMWINدل جریان آب زیرزمینی به کار رفته در م معادله -8-4-2-8

 شکل عمومی معادله جریان به کار رفته در این مدل به شکل زیر است0

 

(8-3 )                   
t

h
SW

z

h
k

zy

h
k

yx

h
k

x
szzyyxx






























)()()( 

 
 که در این معادله0

x ،y  وzلی تنسور هدایت هیدرولیکی )متر(،0 مختصات کارتزین در امتداد محورهای اص 

xxK ،yyK  وzzK،)0 اجزا اصلی تنسور هدایت هیدرولیکی )متر بر ثانیه 

h،)0 هد هیدرولیکی )متر 

Wا مصارف آب 0 فلاکس حجمی بر واحد حجم منابع ی 1T، 

sS 0 ذخیره ویژه مواد آبخوان 1L، 

t)0 زمان )ثانیه 

 

                                                 
1 Discretization file 
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 MODFLOWمعادلات ذخیره در  -8-4-2-4

ماند یا نه. باقی می سازی ثابت، این نکته مهم است که مقدار ضریب ذخیره در طی شبیه2در  بیان ذخیره

ماند ، معادلات ذخیره به صورت زیر بیان سازی ثابت باقی میای که ضریب ذخیره آن در طی شبیهبرای لایه

 0شودمی

 

(8-0)                 
1

1

,,,,

,,,, ..












mm

m

kji

m

kji

kjiijkji
tt

hh
THICHDELCDELRSS

t

V 

 
 که در آن0

t

V



متر مکعب بر ثانیه( 0 مقدار ذخیره آب در سلول( 

kjiji andTHICHDELRDELC  )متر(0 ابعاد سلول ,,,

m

kjih ,,
0kji هد هیدرولیکی در سلول  )متر( mزمانی  گامدر انتهای  ,,

1

,,

m

kjih  0هد هیدرولیکی سلولkji  )متر( m-1زمانی گامدر انتهای  ,,

mtزمانی  گاممان در انتهای 0 زm )ثانیه( 

1mt 01 زمان در انتهای مرحله زمانی-m )ثانیه( 

 
 0شودمیبه صورت زیر تعریف  باشدمیای که دارای سطح ایستابی معادلات ذخیره در لایه

 

(8-29)                                
1

1

,,,

,, .







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
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jikji
tt

hh
DELRDELCSY

t

V 

 
kjiSYلهکه در این معاد  .باشدمی، آبدهی ویژه سلول ,,

 

 MODFLOWدر  هیدرولیکیمعادلات اساسی هدایت  -8-4-2-5

های قانون دارسی است. قانون دارسی برای جریان یک بعدی در منشوری از هدایت هیدرولیکی یکی از مؤلفه

 0باشدمیمواد متخلخل  به صورت زیر 

                                                 
1 Storage 
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(8-22)                                               
L

hhKA
Q 21 
 

 
 که در آن0

Q متر مکعب بر ثانیه(0 دبی عبوری( 

A متر مربع(0 سطح مقطع عمود بر جریان( 

12 hh متر(با جریان  0 اختلاف مقادیر بار هیدرولیکی در عرض منشور و موازی( 

 به شکل زیر0 2با تعریف قابلیت هدایت

 

(8-21)                                                            
L

KA
C  

 
 توان به صورت زیر نوشت0معادله دارسی را می

 
(8-28)                                                     21 hhCQ  

 
 برای جریان افقی در یک منشور عبارت است ازC 0از طرف دیگر، تعریف 

 

(8-24)                                                            
L

TW
C  

 
 که در این معادله0

T ر ثانیه()متر مربع ب0 قابلیت انتقال در جهت جریان 

W متر(0 عرض منشور( 

 
. چنانچه منشور از مواد متخلخل باشدمیبرای محیط آنیزوتروپ، قابلیت هدایت در سه جهت جریان یکسان ن

( و قابلیت 8-8شامل دو یا چند زیرمجموعه باشد که به طور سری در کنار هم قرار داشته باشند )شکل

 .باشدمیباشد، در این صورت قابلیت هدایت کل منشور قابل محاسبه هدایت هر مجموعه معین 

                                                 
1 Conductance 
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h
1 2

h
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h
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h

h h
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C
3 CnQ

Q

 
 (2832، )یوسفی ناغانی اندمحاسبه قابلیت هدایت از طریق چند منشور که به صورت سری قرار گرفته -8-8شکل 

 

قابلیت هدایت معادل برای کل منشور با میزان جریان عبوری در منشور به تغییرات بار آبی در عرض آن 

 . به عبارت دیگر0باشدمی

 

(8-25)                                      
BA hh

Q
C


 

 
 آید.با فرض پیوستگی مقادیر بار هیدرولیکی در عرض هر مقطع رابطه زیر به دست می

 

(8-26)                                



n

i

BAi hhh
1

 

 
هیدرولیکی در عرض هر مقطع با استفاده از قانون دارسی، معادله زیر حاصل با جایگزینی تغییرات بار 

 گردد.می

 

(8-27)                                    



n

i

BA

i

i hh
C

q

1

 

 
گونه کاهش یا افزایشی در مقدار ذخیره وجود گردد که هیچاز آنجایی که جریان یک بعدی است و فرض می

 . بنابراین0باشدمیبرابر با جریان کلی  iqندارد، تمام 

 

(8-23)                                  



 n

i i

BA
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hh
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(8-20)                                BA

n

i i

hh
C

Q 
1

1 

 
 که0 شودمی(  نتیجه 24-8( و )23-8با مقایسه معادلات )
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(8-19)                                             



n

i iCC 1

11 

 
گردد ، عکس قابلیت هدایت معادل برابر با مجموع بنابراین برای یک مجموعه که به صورت سری ردیف می

 . برای هر دو مقطع این قابلیت هدایت معادل برابر است با0باشدمیتک آنها عکس تک

 

(8-12)                                         1 2

1 2

C C
C

C C



 

 
 افقی و قابلیت انتقال هیدرولیکیهدایت  -الف

ی مجاور را که قابلیت هاسلولی هاگره، قابلیت هدایت معادل بین MODFLOWمعادلات تقاضل محدود در 

، قابلیت هدایت CCو  CRهای . ترمگیردمیبه کار  هاسلولبیشتر از خود  شودمینامیده  2ایهدایت شاخه

های ورودی ، دادهLPF. پرونده نمایدمیها تعیین ها و ردیفبین دو گره مجاور را به ترتیب در جهت ستون

را با استفاده  هاگرهخواند و قابلیت هدایت بین را می هاسلولتک مربوط به هدایت هیدرولیکی افقی برای تک

ن روش مقدار قابلیت هدایت )حاصل ضرب هدایت هیدرولیکی در کند. بر اساس ایاز روش زیر محاسبه می

مجاور  هایسلولکه این امر سبب تغییر گسسته قابلیت انتقال بین  شودمیضخامت سلول( ثابت فرض 

در مرکز سلول باشند، قابلیت هدایت بین دو گره، معادل  هاگرهگردد. با استفاده از این فرض و اینکه می

( دو سلول را در جهت 4-8اند . شکل )که به صورت سری قرارگرفته باشدمییی هاسلولقابلیت هدایت نصف 

 .دهدمیردیف بر اساس فرضیات فوق نشان 

DELRDELR

CR

j j+1

i,j+1/2,k

DELC
i

TR
i,j,k

TR
i,j+1,k

 
 (Kresic, 1997)ها سلولبا استفاده از مقادیر قابلیت انتقال و ابعاد  هاگرهمحاسبه قابلیت هدایت بین  -4-8 شکل

                                                 
1 Branch conductance 
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 هدایت عمودی -ب

در مرکز سلول و تغییرات هدایت هیدرولیکی عمودی،  هاگرهت عمودی با فرض اینکه محاسبه قابلیت هدای

 .گیردمیها باشد، صورت در مرز لایه

 توضیحات بیشتری درباره هدایت هیدرولیکی افقی و عمودی در پیوست آمده است.

 

 7چاه یافزارنرمبسته  -8-4-2-6

ا با استفاده از میزان مشخص شده توسط کاربر در هر دوره ی پمپاژ یا تزریقی رهاچاهچاه،  یافزارنرمبسته 

دهنده چاه تزریقی دهنده چاه تخلیه و مقادیر مثبت نشان، نشانQکند. مقادیر منفی سازی میتنش، شبیه

و  UCODEی معکوس هامدلچاه به عنوان یک پارامتر برای کالیبراسیون اتوماتیک توسط  Qاست. از مقدار 

PEST  ثابت است و تابعی از تنش. مقدار پمپاژ یا تزریق از یک سلول چاه در طی یک دوره شودمیاستفاده ،

. البته با این فرض که چاه در کل ضخامت سلول حفر شده باشد. باشدمیمساحت و ارتفاع سلول 

MODFLOW یق اند، از طریق تصحیح کردن مقدار تزریی را که در بیش از یک لایه حفر شدههاچاهتواند می

ای برابر با مجموع آنها برای سازی کند. مقدار تزریق یا پمپاژ برای یک چاه چند لایهیا پمپاژ برای چاه شبیه

های محبوس، مقدار پمپاژ یا تزریق برای هر لایه هر لایه خاص است. برای لایه kQ تواند به طور تقریبی می

 توسط فرمول زیر محاسبه شود.

 

(8-11)                                   
T

T
QQ k

totalk
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 که در این معادله0

kQ 0 دبی از لایهK  متر مکعب بر ثانیه(در یک دوره تنش  هاچاهبه یکی از( 

totalQ متر مکعب بر ثانیه(0 دبی کل دوره تنش( 

kT 0 قابلیت انتقال لایهK )متر مربع بر ثانیه( 

Tهایی که چاه در آنها قرار دارد.0 مجموع قابلیت انتقال همه لایه 

 

                                                 
1 Well 
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 مرز با بار هیدرولیکی عمومیی افزارنرمبسته  -8-4-2-1

یکی که از یک مرز عبور جریان وابسته به بار هیدرول 2،جریان وابسته به بار هیدرولیک یافزارنرمبسته 

 آید0کند که مقدار این جریان با استفاده از فرمول زیر به دست میسازی میکند را شبیهمی

 
(8-18)                  kjikjbikjbikjbi hhCQ ,,,,,,,,  

 
 که در این معادله0

kjbiQ  )متر مکعب بر ثانیه( 0 جریان به داخل سلول از منبع,,

kjbiC 0kji ضریب رسانایی بین منبع خارجی وسلول,,  ع بر ثانیه(رب)متر م ,,

kjbih  )متر( 0 بار هیدرولیکی منبع خارجی,,

kjih 0kji بار هیدرولیکی سلول,,  )متر( ,,

 
kjbikjbiمقادیر  hC ,,,, با چندین دوره  پایاسازی حالت نا. برای شبیهباشندمیثابت  تنشدر طی یک دوره  ,

kjiرابطه بین سلول  تواند متفاوت باشد.این مقادیر برای هر دوره می تنش و منبع خارجی به صورت  ,,

وجه به سایر عوامل همواره ( نشان داده شده است. بار هیدرولیکی منبع آب بدون ت5-8شماتیک در شکل )

kjbihدر سطح  kjbiQ( منحنی رابطه6-8. شکل )باشدمیثابت  ,, kjihرا در مقابل  ,, ( 18-8، مطابق با معادله ),,

یدرولیکی بین و با افزایش اختلاف بار ه باشدمی. این بسته حدی برای مقدار جریان قائل ندهدمینشان 

kjiسلول   یابد.گونه محدودیتی افزایش میو منبع، جریان وارد و خارج گردیده از سلول بدون هیچ ,,

 

h
h

i,j,k

b,i,j,k

Q
b,i,j,k

Cell

i,j,k

Constant head sourceConductance

 
 (Kresic, 1997) ی مرز با بار هیدرولیکی عمومیافزارنرمنمودار شماتیکی برای نشان دادن بسته  -5-8شکل 

 

                                                 
1 General Head Boundury or GHB 
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از یک مرز بار هیدرولیکی عمومی به داخل یک سلول به صورت تابعی از بار هیدرولیکی، در  bQرسم جریان  -6-8شکل 

 .(Kresic, 1997) بار هیدرولیکی منبع است bhسلولی که در آن

 

 7تغذیهی افزارنرمبسته  -8-4-2-3

. گیردمیزیرزمینی مورد استفاده قرار  آبسیستم سازی مقدار تغذیه به تغذیه، برای شبیه یافزارنرمبسته 

 آید.مقدار تغذیه در یک سلول آبخوان با توجه به فرمول زیر به دست می

 
(8-14)                        DELCDELRIQ RR . 

 
 که در این معادله0

RIمتر بر ثانیه( 0 شدت تغذیه( 

DELCDELR.)0 مساحت یک سلول مدل )متر مربع 

 
ی عمودی واقع در موقعیت هاسلولسلول از کل شبکه تغذیه در مورد یک  ji, رود و نیازی به کار می

ی واقع در اعماق مختلف داده شود. زیرا تغذیه طبیعی از بالا هاسلولزمان تغذیه به همه نیست تا به طور هم

زیرزمینی روی لایه شماره یک  آبترین حالت، سطح فوقانی سیستم سادهیابد. در ی راه میزیرزمین آببه 

. ولی موقعیت عمودی لایه فوقانی سیستم با مختصات افقی و زمان، با بالا و پائین رفتن گیردمیمدل قرار 

ی هاسلول کند. برای مشخص کردن سلول دریافت کننده تغذیه در ستون عمودیسطح ایستابی تغییر می

 شبکه، سه گزینه وجود دارد که عبارتند از0

 تغذیه فقط برای لایه بالایی شبکه به کار رود. -2

دادن مقدار تغذیه به هر سلول از شبکه عمودی )شماره لایه با پارامتر  -1
iijRICHI  شودمیمشخص). 

                                                 
1 Richarge 
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ای که در تواند لایهرود و از آنجایی که کاربر میترین سلول در یک شبکه عمودی به کار تغذیه برای فعال -8

 .شودمیانجام  افزارنرمبینی کند این کار به طور اتوماتیک توسط رود، پیشآن تغذیه به کار می

 

 7ایلایهذخیره بینی افزارنرمبسته  -8-4-2-9

سازی تراکم الاستیک و و شبیهای، برای محاسبه حجم آب آزاد شده از ذخایر لایهی ذخیره بینافزارنرمبسته 

 یافزارنرمموجود سفره به علت استخراج آب طراحی شده است. این بسته کم اهای قابل ترغیرالاستیک لایه

. آب زیرزمینی تحت شرایطی که بار هیدرولیکی کاهش گیردمیمورد استفاده قرار  پایافقط در حالت نا

، زیرا کاهش در بار باشدمیشده از قابلیت تراکم آب و خاک  . حجم آب آزادشودمییابد، از ذخیره آزاد می

 ،یافزارنرماین بسته  .شودمیهیدرولیکی باعث افزایش فشار مؤثر به اسکلت خاک و کاهش فشار آب 

 0کندمیفشردگی هر لایه از مدل را به صورت زیر محاسبه 

 
(8-15)                                   hbSb skee  0 

(8-16)                                   hbSb skvi  0 

 
 که در آنها0

eb 0)تغییر در ضخامت، مثبت برای فشردگی و منفی برای بازشدگی )متر 

ib 0)فشردگی غیرالاستیک )متر 

skeS 0جز اسکلتی ذخیره ویژه الاستیک (1L) 

skvS( 01 جز اسکلتی ذخیره ویژه غیرالاستیکL) 

0b 0متر( ضخامت درون لایه( 

h 0 متر( هدتغییر در( 

                                                 
1 Interbed storage 
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 ب زیرزمینی و فشردگی رسوبرابطه تغییر هد آ -8-5

است که توسط ترزاقی مؤثر یرزمینی و فشردگی رسوب بر اساس اصل فشار هد آب ز رابطه بین تغییر

که فشار ژئواستاتیک  ،)σ)( تحت عنوان اختلاف بین فشار کل σ') ثرؤ( توسعه یافت، جایی که فشار م2015)

 0شودمیبیان  (u) یعییا بار طب فشار سیال فشار منفذی یا و ،یا بار کل است

 
(8-17)                                         u ' 

 
 .شوندمیدر واحدهای نیرو بر واحد سطح بیان  فشار مؤثر، فشار ژئواستاتیک و فشار سیال معمولاً

یا کاهش یابد، فشار ژئواستاتیک تغییر خواهد کرد. تغییر نهایی اگر سطح ایستابی در یک آبخوان آزاد افزایش 

 0(Poland and Davis, 1969)گونه بیان شود تواند بدینثر در آبخوان آزاد میؤدر فشار م

 
(8-13              )        wtnn   1 

 
 که در آن0

0 متر مربع()نیرو بر  تغییر در فشار مؤثر 

nبدون بعد( 0 تخلخل( 

nبدون بعد( 0 محتوای رطوبت بالای سطح ایستابی به عنوان کسری از حجم کل( 

wtمتر( 0 تغییر در سطح ایستابی( 

 
، با فرض اینکه سطح ایستابی دهدیمکاهش هد در یک آبخوان محصور اگرچه فشار ژئواستاتیک را تغییر ن

افزایش در فشار مؤثر برای  .شودمیمقدار در فشار مؤثر  همان با برابر یماند، موجب افزایشبالایی ثابت می

 تواند به صورت زیر بیان شود0تغییر داده شده در هد می

 
(8-10             )                        h  

 
 .باشدمی تغییر در هد در آبخوان محصور )متر(، h در آنکه 

 برای یک آبخوان آزاد کمتر از آبخوان محبوس است. مؤثرتغییر در فشار 
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با  هریارفصل چهارم: ساخت مدل عددی دشت ش

 PMWINاستفاده از مدل 

 

 

 تهیه مدل مفهومی -4-7

سازی است. برای تهیه و آماده لازمهای پایه داده داشتن ،مدل ریاضیبرای تبدیل یک مدل مفهومی به یک 

 قدورالمسازی آب زیرزمینی لازم است که از مشخصات فیزیکی یک آبخوان اطلاعات حتیدر شبیه هااین داده

امل موارد بسیاری از جمله موقعیت و کافی وجود داشته باشد. مشخصات فیزیکی آبخوان ش دقیق و

. در واقع هر شودمیسطحی و زمین ساخت  آبهای محصورکننده، موقعیت نی، ضخامت لایهمکا گستردگی

به همین علت در این  .تر خواهد بودسازی به واقعیت نزدیکچه شناخت ما از آبخوان بیشتر باشد نتیجه شبیه

 .ردگیمیمورد بررسی قرار  ،باشدمیقسمت وضعیت آبرفت که در تشکیل سفره آب زیرزمینی مؤثر 

 

 ضخامت و وضعیت سفره آبرفتی -4-7-7

های دشت شهریار اندک و در بسیاری از موارد با کمبودهایی مواجه است، ولی سعی شده به طور کلی داده

و  شناسیزمینهای های در دسترس صورت پذیرد. با توجه به بررسیسازی دشت با توجه به دادهکه مدل

شناسی باشد. با توجه به لاگ زمینیک آبخوان پیوسته و آزاد میهیدروژئولوژیکی، آبخوان دشت شهریار 

، مقاطع ژئوالکتریکی منتخب در آبرفت منطقه و شنیدن صدای ریزش آب از داخل برخی هاچاهحفاری 

های سیلت و رسی و یا کاملاً توان به وجود آبخوان معلق سطحی و وجود لایهی موجود در منطقه میهاچاه

های کوچک و پراکنده در سطح دشت و مرتبط با آبخوان اصلی پی برد. حداکثر یرسی به صورت عدس
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 یابد.ضخامت آبرفت در نواحی شمالی و میانی دشت است و به سمت غرب و جنوب، ضخامت آن کاهش می

کاهش ضخامت آبرفت از نواحی شمالی به جنوبی و خروجی دشت هماهنگ با دور شدن از محورهای 

 رسد.متر می 59الیه ناحیه خروجی دشت به کمتر از روندی کاهشی داشته و در منتهی گذاری عمدتاًرسوب

متر است. در این دشت، سفره آب زیرزمینی تقریباً از خواص  169حداکثر ضخامت آبخوان حدود 

ی هاچاهباشد. با استفاده از سطوح آب هیدرودینامیکی یکسان و همچنین سنگ کف یکنواختی برخوردار می

شرق تشخیص داده شده است. دو رودخانه کرج و جریان از شمال به جنوب و جنوب کلی ای، روندهدهمشا

 کنند.شادچای از دشت عبور می

 

 

 ساخت مدل عددی -4-2

توان پس از شناخت کامل آبخوان و ساخت مدل مفهومی، برای ساخت مدل عددی منطقه، در این مرحله می

ورود  -1تعریف وضعیت هندسی مدل و  -02 ً  توان در دو مرحلهمی اقدام کرد. ساخت یک مدل عددی را

 پارامترها بررسی کرد.

 

 تعریف وضعیت هندسی مدل -4-2-7 

 .شودمیشکل، اندازه، شبکه مدل و وضعیت مرزها در این مرحله تعریف 

 

 طراحی شبکه -4-2-7-7

نام سلول  تقسیم شود. در روش  تری بهبرای حل معادلات دیفرانسیل جزئی، محیط باید به اجزاء کوچک

تفاضلات محدود، معمولاً منطقه مطالعاتی با استفاده از دو دسته خطوط موازی عمود بر هم، به تعدادی 

متر تا  599از هاسلولزیرزمینی، ابعاد  آب سازیمدلگردد. معمولاً در سلول مستطیلی و یا مربعی تقسیم می

زه یا به صورت متغیر و با توجه به وجود آمار و اطلاعات انتخاب کیلومتر به صورت یکنواخت و یک اندا 1

که با توجه به وسعت دشت  باشدمی. مدل ریاضی به کار رفته در این تحقیق نیز نیازمند یک شبکه شودمی

متری مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور   599× 599شهریار و آمار و اطلاعات موجود شبکه 

استفاده شده  شناسیزمین 20159999و  20299999های رقومی شده مورد نظر، از نقشهبندی دشت شبکه
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ای است. سپس شبکه اختلاف تفاضلات محدود بر روی منطقه مورد مطالعه قرار داده و به این ترتیب، شبکه

را ( شبکه به کار گرفته شده برای محدوده مدل 2-4ستون به وجود آمد. شکل ) 76سطر و  86متشکل از 

نوع سلول در  8ست. هاسلولبندی محدوده مدل، تعیین نوع . مرحله بعد از شبکهدهدمینشان 

MODFLOW  0باشدمیبا بار ثابت  -8غیرفعال و  -1ی فعال، هاسلول -2وجود دارد که شامل. 

خارج سازی هیچ گونه جریانی به آنها وارد یا یی هستند که در پروسه شبیههاسلولی غیرفعال، هاسلول

در مدل با کد  هاسلولکند. این نوع ی مذکور محاسبه نمیهاسلولو مدل بار هیدرولیکی را برای  شودمین

یی با بار هیدرولیکی متغیر، هاسلولی فعال یا هاسلولگردند. مشخص می IBOUNDصفر در آرایه مرزی 

 IBOUNDدر آرایه مرزی  2و با کد کند یی هستند که مدل برای آنها بار هیدرولیکی را محاسبه میهاسلول

یی هستند که برای توصیف مرزهای مدل که هاسلولی با بار هیدرولیکی ثابت، هاسلول. شوندمیمشخص 

با کد  IBOUNDروند و در آرایه مرزی اند نظیر تماس آبخوان با رودخانه به کار میدارای بار هیدرولیکی دائم

سلول  2590سلول فعال و  2117ول موجود در شبکه مدل، سل 1786گردند. از مجموع مشخص می -2

 .باشدمیغیرفعال 

. ضمناً هیچ سلولی با بار هیدرولیکی دهدمیی فعال و غیرفعال محدوده مدل را نشان هاسلول( 1-4شکل )

 سلول نیز 5ی قرار گرفته در خارج از محدوده آبخوان، هاسلولثابت در محدوده مدل وجود ندارد. علاوه بر 

 ی غیرفعال در نظر گرفته شده است.هاسلولدر محدوده آبخوان به عنوان 

 

 شرایط مرزی -4-2-7-2

زیرزمینی از طریق عددی مستلزم تعیین شرایط مرزی از نظر هیدرولیکی  آبحل معادلات دیفرانسیل جزئی 

ند بود. تعیین شرایط صورت قابل حل نخواه در غیر این باشدمیو استفاده از اطلاعات موجود در این مرزها 

مرزهای غیرقابل . شرایط طبیعی مانند باشدمیزیرزمینی  آب سازیمدلترین مراحل در مرزی یکی از مشکل

نفوذ و همچنین مناطق تغذیه و تخلیه آبخوان، در اغلب موارد خیلی دورتر از محدوده مورد نظر در مدل قرار 

تعیین شرایط مرزی، بسط و توسعه محدوده مدل تا  رسد بهترین کار، در کاهش خطایدارد. به نظر می

تهیه های طبیعی سفره است که در اکثر موارد به دلیل حجیم شدن محدوده کاری،سرحد
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N

0 1 2

1:100 000
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 به کار رفته برای محدوده آبخوان شبکه -2-4شکل 
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 
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 ایی مشاهدههاچاههمراه با  ی فعال و غیرفعال محدوده مدلهاسلول -1-4شکل 
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رو . از اینشودمیدر نتایج  2هابلکه باعث ورود خطای بیشتر در نتیجه بالا رفتن عدم قطعیت کند،مدل نمی

. از طرف دیگر، مرزهای سفره عموماً باشدمیمحدوده بیلان و مدل در بیشتر حالات با محدوده سفره متفاوت 

ت خط مستقیم در صوره بندی، مرزهای مدل بکه در شبکه ، در حالیباشدمیبه صورت خطوط مستقیم ن

. در نتیجه مرزهای مدل کاملاً بر محدوده طبیعی محدوده بیلان سفره منطبق نبوده و بین شودمینظر گرفته 

گردد که تعیین شرایط مرزی به دلیل این دو تفاوت وجود دارد. بدیهی است که این تفاوت، زمانی بیشتر می

عیین شرایط مرزی لازم است تا ارتفاع سطح ایستابی برای ت .منطقه خیلی پیچیده باشد شناسیزمینساختار 

گردند تحت عنوان برای یک زمان معین مشخص باشد. مرزهایی که بر اساس ارتفاع سطح ایستابی تعریف می

توانند به صورت (. این مرزها می2832سازان و کشکولی، )چیت شوندمیمرزهای هیدرولیکی نامگذاری 

وازی با خطوط جریان( یا به صورت مرزهای جریانی با بار هیدرولیکی معلوم مرزهای فاقد جریان )مرزهای م

نقشه  نیز از تعیین مرزهای منطقه مورد مطالعهدر گردند. پتانسیل تعیین میباشندکه با نقشه خطوط هم

ای مشاهده یهاچاهگیری شده سطح آب در ، بر اساس مقادیر اندازه2831مهر پتانسیل دشت برای هم

 .شده است دهاستفا

 باشندمی 8و مرزهای جنوبی منطقه از نوع خروجی 1مرزهای شمالی منطقه بیشتر از نوع ورودی

 

 پارامترهای ورودی -4-2-2

پارامترهای  -8تقسیمات زمانی و  -1تقسیمات مکانی،  -2توان به سه گروه0 پارامترهای ورودی مدل را می

 هیدروژئولوژیکی تقسیم کرد.

 

 ات مکانیتقسیم -4-2-2-7

بایست ارتفاع بالایی و پائینی لایه مشخص گردد. یکی از مشکلات به منظور تکمیل فایل تقسیمات مکانی می

ی عددی آب هامدلیابی است. معمول در هنگام مشخص کردن بخش فوقانی و تحتانی لایه، موضوع درون

های دیگر به هر سلول دارد. چون دادهزیرزمینی نیاز به تخصیص ارتفاع لایه تحتانی، فوقانی و پارامترهای 

 هاسلولتک موجود غالباً محدود به نقاط پراکنده نامنظم در محدوده مدل است، تخمین پارامترها برای تک
                                                 

1 Uncertainty 
2 Inflow 
3 Outflow 
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این پارامترها به صورت دستی برای  MODFLOW. در کد اولیه باشدمییابی( امری ضروری و لازم )درون

و یا  Surferنظیر  مجزایابگرهای وزه با استفاده از درون، اما امریافتمی اختصاصتک سلول تک

که عمل  PMWINابزاری است در  Field Interpolator. گیردمییابگرهای داخلی این کار انجام درون

. به منظور تعیین ارتفاع بالایی در دهدمیگیری انجام های اندازهرا با استفاده از داده هاسلولیابی برای درون

استفاده شده است. برای  20159999و  20299999شناسی های زمینل، از نقشه نقاط ارتفاعی و نقشههر سلو

به صورت فایل  Digitizerگیری شده با استفاده از ابزار ، نقاط ارتفاعی اندازههاسلولتعیین ارتفاع بالایی 

XYZ  درآمده و با پسوندdat   ذخیره شدند. سپس با استفاده از ابزارField Interpolator  این فایل بازخوانی

ی واقع در شبکه مدل هاسلولتک یابی گردید. بدین ترتیب ارتفاع بالایی تک، درون2به روش کریجینگ و

ی هاچاه)سنگ کف(، نیز مطابق روش بالا و با استفاده از حداکثر عمق  هاسلولتعیین گردید. ارتفاع پائینی 

 ای ژئوالکتریکی و اکتشافی تعیین گردید.هبرداری در هر سلول، بررسیبهره

 

 های زمانیگامشرایط اولیه و انتخاب  -4-2-2-2

مقادیر بار هیدرولیکی برای هر سلول فعال و سلول دارای بار هیدرولیکی ثابت در مدل  شاملشرایط اولیه 

محاسبات تکراری مدل  برای شروع ،باشند هاسلول. این مقادیر که باید بالاتر از ارتفاع کف شودمیمحاسبه 

ای موجود در مشاهده یهاچاهگیری شده توسط های اندازهضروری هستند. برای تعیین شرایط اولیه از داده

ای واقع در محدوده مدل، با استفاده از نقشه مشاهده یهاچاهمنطقه استفاده شده است. با توجه به موقعیت 

یسن منطقه تهیه شده و ارتفاع ا، شبکه تشناسیمینسازمان زتهیه شده توسط  20159999و  20299999

سپس هیدروگراف واحد سطح آب از سال آبی  .محاسبه گردید 34تا شهریور   2863واحد سطح آب، از مهر 

، در نات بسیار کم هیدروگراف واحد دشتترسیم گردید. با توجه به نوسا 2838-34تا سال آبی  76-2875

 هریار، مهراز منابع آب دشت ش 2831-38 و با توجه به آماربرداری سال ی دیگرهاماهنسبت به  2831 مهر

 2831 مهرای در مشاهده یهاچاههای به عنوان شرایط اولیه انتخاب گردید. سپس با استفاده از داده 2831

 یهاچاهمشخصات  یابی اختصاص داده شد.ی مدل از طریق درونهاسلولبار هیدرولیکی اولیه به همه 

( نشان داده شده 1-4در شکل ) ها در حوالی روستاهای دشت شهریارآنموقعیت جغرافیایی  که ایهمشاهد

                                                 
1 Kriging 
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زمانی در  گامآورده شده است.  (2-4در جدول ) 2831 در مهر هاچاهو همچنین ارتفاع سطح آب این  است

ها و اطلاعات در به داده بستگی گام. انتخاب این باشدمیماهانه  پایادر حالت نا معمولاً سالانه و پایاحالت 

 ماهو مدل برای یک  باشدمیماهانه  پایاو نا پایازمانی برای حالت  گامدوره و  ،دسترس دارد. در این تحقیق

 گردد.واسنجی می

 ای دشت شهریاری مشاهدههاچاهمشخصات  مختصات جغرافیایی و -2-4جدول 

ره
ما
ش

 

 UTM(X) UTM(Y) نام چاه

 ارتفاع چاه

 )متر از سطح

 دریا(

 -ارتفاع سطح آب 

 )متر( 31مهر 

 4/2228 930/2285 8044299 594599 حصارزیرک 2

 8/2975 265/2218 8041699 597799 دینارآباد 1

 3/2960 378/2219 8048099 529599 بالابان 8

 1/2974 973/2297 8041999 528799 نصیرآباد 4

 5/2951 322/2292 8049199 529099 اسکمان 5

 2/2968 710/2297 8049199 597599 ویره 6

 6/2989 86/2934 8083999 524399 دهشاه پایین 7

 5/2981 183/2906 8087699 595199 آبادیوسف 3

 5/2967 685/2909 8085699 598599 یقه 0

 3/2980 152/2961 8082159 596599 کیکاور 29

 6/2924 732/2250 8089399 529599 آدران 22

 2911 598/2955 8082599 528599 آبادسلطان 21

 
 پارامترهای هیدروژئولوژیکی -4-2-2-8

هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره، آبدهی ویژه، ضریب نشت عمودی و موارد  ،پارامترهای هیدروژئولوژیکی

لازم است تا  باشد،مییک آبخوان تک لایه از نوع آزاد  هریار. چون آبخوان دشت ششودمیشامل  را دیگر

هدایت  .ی شبکه مدل تعریف گرددهاسلولت هیدرولیکی و آبدهی ویژه )در شرایط غیرماندگار( برای هدای

که باید سعی شود تا طراحی مدل با استفاده از مقادیر  استهیدرولیکی یک پارامتر حساس در تهیه مدل 

که آزمایشات  ییادست آمده صورت گیرد. از آنجه که در صحرا و ترجیحاً توسط آزمایش پمپاژ ب Kواقعی 

مطالعات شرکت مهاب قدس  اطلاعات تهیه شده از ابتدا با استفاده از است، منطقه انجام نشده این پمپاژ در

 اولیه هدایت هیدرولیکی صورت گرفت. یبندمنطقه شهریار،-های تهراندرباره دشت (2836و  2874)
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مقادیر اولیه هدایت هیدرولیکی  ر داده شده ویبراسیون تا حدودی تغییدر طی مرحله کالها منطقهاین سپس 

 راسیون تصحیح گردید.یبدر طی مرحله کال

 

 ی تخلیههاچاه -4-2-8

ی برای افزارنرمی چاه استفاده شده است. این بسته افزارنرمی تخلیه از بسته هاچاهسازی برای شبیه 

رود و ن معین در یک دوره زمانی به کار میو یا مقدار تغذیه با جریا هاچاهسازی میزان برداشت آب از شبیه

. مقادیر تخلیه و تغذیه توسط چاه به صورت جریان باشدمیمستقل از سطح شبکه و سطح آب زیرزمینی 

زمانی مربوط به سفره، افزوده و یا از آن برداشت  گامکه این مقدار در هر  شودمیمعین در مدل منظور 

. در این تحقیق، باشدمیلیه )برداشت( و مثبت بیانگر تغذیه سفره خواهد گردید. علامت منفی نشانگر تخ

. شودمیبرداری واقع دریک سلول، به مرکز آن )گره( اختصاص داده ی بهرههاچاه چاه یا مقدار برداشت

ی هاچاه. لازم به توضیح است که تمرکز باشدمیعمیق در محدوده مدل واقع حلقه چاه عمیق و نیمه 2347

سلول واقع در  265. باشدمییعنی مرکز دشت  مورد مطالعه اری در منطقه عمدتاً در شرق منطقهبردبهره

که در هر دوره پمپاژ، برای هر سلول،  اطلاعات لایه مورد  باشدمیبرداری ی بهرههاچاهمحدوده مدل، حاوی 

های بالا حاکی از آن است که داده پمپاژ، ردیف، ستون و مقدار پمپاژ بر حسب متر مکعب بر روز وارد گردید.

ی تخلیه منطقه مورد مطالعه در شکل هاچاهی حاوی هاسلول حاوی چندین چاه هستند. هاسلولبسیاری از 

با توجه به منابع اند، در حالی که تعداد چاه درون هر سلول مشخص نشده است. ( نشان داده شده4-8)

 ت فعالی در محدوده مدل قرار نگرفته است.گونه چشمه یا قنابرداری آب زیرزمینی، هیچبهره

 

 GHBیا  7مرز با بار عمومی -4-2-4

استفاده شده است. برای هر سلول واقع  یافزارنرمبسته  این از ،های عبوری از مرزهاسازی جریانبرای شبیه

مرزی با  یهاسلولیک فاکتور ارتفاع سطح آب تعریف کرد.  و 1بایست یک فاکتور قابلیت هدایتدر مرز می

 هایی در مورد جریاندقیق که اطلاعاتیی اند. از آنجا( نشان داده شده8-4بار هیدولیکی معلوم در شکل )

فاکتور قابلیت هدایت اولیه برای مرزهای جریانی منطقه تعیین شد.  7 ،ورودی و خروجی منطقه وجود ندارد

                                                 
1 General Head Boundary 
2 Conductance 
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 ردید و چون جریان ورودی تابعی از قابلیتبهینه گ پایاراسیون در شرایط یباین مقادیر در طی مرحله کال

 ورودی و خروجی نیز به این ترتیب بهینه گردید. در مرزهای وابسته به بارهای جریانمقادیر  ،باشدمیهدایت 

 مجاورهای سلولی مرزی و هاسلولهیدرولیکی، خروجی یا ورودی بودن مرز، بسته به بار هیدرولیکی در 

 باشد.میمشکل  پایاولی این عمل برای شرایط  ،دهشبرای شبکه مدل منظور 

 

 تغذیه -4-2-5

ضرب  . مدل، جریان تغذیه را از حاصلشودمیمقادیر تغذیه هر سلول، به صورت شدت تغذیه به مدل داده 

ها، شیب جنس خاک ،بارش شدت کند. به دلیل عواملی مثلشدت تغذیه در مساحت سلول محاسبه می

های مختلف ، تغذیه در قسمتشناسیزمینتوپوگرافی و ساختارهای  ی آن،زمین، پوشش گیاهی و کاربر

 ،. میزان تغذیه در واحد سطح و در واحد زمان بستگی به شرایط آب و هوایی منطقهباشدمیدشت یکسان ن

های جاری به دشت و نفوذپذیری خاک منطقه دارد. جهت های جوی در آن دوره، سیلابمقدار بارش

های پرندک،کرج از آمار و اطلاعات تبخیر و تعرق و بارندگی ایستگاه  ،یافته از نزولات جویمحاسبه آب نفوذ 

درصد نیاز رطوبتی خاک منطقه )با توجه به اقلیم خاک  19استفاده شده است. با درنظر گرفتن و مهرآباد 

برآورد و به  یارهر، حجم بارندگی مفید بر روی آبخوان شق پتانسیلمعتدل منطقه( و محاسبه تبخیر و تعر

توان تغذیه ای میی شبکه مدل داده شده است. با استفاده از بسته تغذیههاسلولصورت شدت تغذیه به 

و به مدل داد. به طور  نمود ، صنعتی و شرب را نیز به صورت جداگانه برآوردکشاورزی ناشی از آب برگشتی

درصد کل  09های ایران بیش از ایر دشتنیز همانند سشهریار کلی میزان آب مصرفی کشاورزی در دشت 

 تحت تأثیربا توجه به اینکه آب برگشتی کشاورزی به آبخوان،  شود.میآب برداشتی از آبخوان را شامل 

 باشد،میسیستم آبیاری، تناوب آبیاری و عوامل دیگر  ،عوامل بسیاری از جمله نفوذپذیری خاک، نوع کشت

درصد از آب مصرفی در بخش کشاورزی به  78/23شهریار، حدود ت لذا با توجه به نفوذ سطحی آبرفت دش

 بر مساحت تعداد نمقدار آ ومحاسبه ب برگشتی کشاورزی به آبخوان کند، بنابراین آداخل آبخوان نفوذ می

شدت تغذیه به  ، تقسیم و مقدار تغذیه به صورتیی که در محدوده اراضی آبی کشاورزی قرار گرفتههاسلول

 های شرب و صنعت در محدوده مطالعاتیاختصاص داده شده است. حجم آب مصرفی در بخش هاسلولاین 

صنعت، درصد برای آب برگشتی 85و آب برگشتی شرب برای  درصد 66با در نظر گرفتن ضریب شهریار 
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ی مرزی با بار هیدرولیکی عمومیهاسلولبرداری و ی بهرههاچاهی حاوی هاسلول -8-4شکل 
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ها داده ی واقع در این محدودههاسلولو به  برآوردی محدوده شرب و صنعت هاسلولبرای  ذیحجم آب نفو

 .شده است

 

 ایهای مشاهدهداده -4-2-6

 یهاچاهگیری شده در ارتفاع سطح ایستابی اندازه ،ای استفاده شده در این تحقیقهای مشاهدهداده

 باشد.میمورد مطالعه  در منطقههای فرونشست زمین و نیز داده ایمشاهده

 

 

 اجرای مدل -4-8

. البته شودمیبعد از بازبینی، تصحیح اشتباهات احتمالی و رفع خطاهای اعلام شده توسط برنامه، مدل اجرا 

را انتخاب کند.  MODFLOWبایست یکی از چهار بسته محاسباتی موجود در قبل از اجرای مدل، کاربر می

محاسباتی، معیار تغییر بار هیدرولیکی برای همگرایی و حداکثر تعداد تکرار های نقطه مشترک در تمام بسته

مجاز است. اگر اجرای مدل به علت وجود خطا، پرت بودن مقادیر اولیه پارامترها در رگرسیون و یا مقدار 

 0شودمینزدیک به صفر برای برخی پارامترها متوقف نشود، اتمام اجرای مدل از دو طریق انجام 

ی هاسلولانچه همگرایی با توجه به حداکثر تکرارها حاصل شود، بدین معنی که بار آبی برای همه چن -2

( تغییر نماید، اجرای شودمیفعال مدل در طول یک تکرار، کمتر از خطای مجاز )که توسط کاربر مشخص 

 گردد.مدل متوقف می

( گردد و هنوز شودمیط کاربر مشخص چنانچه تعداد تکرارها برابر با حداکثر تعداد تکرارها )که توس -1

، بدون اینکه نتیجه نهایی حاصل شده شودمیهمگرایی مورد نظر حاصل نشده باشد، اجرای مدل متوقف 

باشد. در این حالت بایستی تعداد تکرارها، پارامترهای سفره از قبیل هدایت هیدرولیکی، شرایط مرزی )بیشتر 

 یژه، تغذیه و دیگر عوامل را تغییر داد.( ضریب ذخیره، آبدهی وپایابرای حالت 
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 پایاواسنجی مدل عددی برای شرایط  -4-4

ها و پارامترهای هیدروژئولوژی که ای از شرایط مرزی، تنشن مجموعهتعییواسنجی عبارت است از فرآیند 

های انگیری شده و جرینتایج به دست آمده از آن به صورت بسیار نزدیکی با بارهای هیدرولیکی اندازه

به منظور بهینه کردن پارامترهای  پایاصحرایی برازش داشته باشد. در این تحقیق واسنجی مدل در حالت 

های ورودی و خروجی از مرزهای نفوذپذیر هدایت هیدرولیکی و فاکتور قابلیت هدایت برای محاسبه جریان

بندی اساس نقشه نفوذپذیری، منطقه( صورت گرفته است. منطقه مورد مطالعه برپایا)شرایط  2831برای مهر 

ای و پیزومتری ی مشاهدههاچاهو مقادیر هدایت هیدرولیکی مربوط به این مناطق براساس لاگ حفاری 

مارکوات آغاز -تعیین شده است. واسنجی مدل به منظور کم کردن تابع هدف به کمک الگوریتم لورنبرگ

همه پارامترهای مدل در رگرسیون فرآیند تخمین پارامتر گردید. در ابتدای فرآیند واسنجی، با وارد کردن 

های مناسبی همراه نباشد که علت آن را باید در یکی از موارد زیر جستجو کرد )یوسفی ممکن است با جواب

 (28320ناغانی، 

 حساسیت پائین برخی از پارامترها -

 وابستگی بالای برخی از پارامترها -

 رها به مقادیر بهینهعدم واگرایی برخی از پارامت -

 عدم نمایش واقعی از سیستم فیزیکی مدل -

فرایند واسنجی به کمک رگرسیون غیرخطی، برآورد مقدار پارامترهای مختلف به صورت تکراری صورت 

در سال  2راهنمایی مفید برای واسنجی مدل با استفاده از رگرسیون غیرخطی توسط هیل 24گرفت. تعداد 

، ماتریس ضرایب همبستگی و فواصل اطمینان Composite scale sensitive. پیشنهاد شده است 2033

باشند. در این تحقیق به ویژه از پارامتری، سه خصوصیت آماری مهم در تعیین عدم قطعیت پارامترها می

Composite scale sensitive  به منظور بهینه کردن پارامترها استفاده شده است. به این ترتیب که پس از

تر دهنده دقیقلین رگرسیون مدل، حساسیت پارامترها سنجیده و پارامترهای با حساسیت بیشتر که نشاناو

                                                 
1 Hill 
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، اما پارامترهایی با حساسیت شوندمیای است در مرحله بعدی رگرسیون نیز وارد های مشاهدهبودن داده

 گردند.می ای هستند از رگرسیون خارجدهنده کافی نبودن اطلاعات مشاهدهپائین که نشان

پس از دستیابی به مقادیر بهینه برای پارامترهای حساس، در مرحله بعد پارامترها با حساسیت پائین نیز وارد 

رگرسیون شده و مقادیر آنها نیز بهینه شده است. پس از دستیابی به مقادیر پارامتری نسبتاً بهینه، مقادیر 

ت. به این ترتیب مقادیر مناسب هدایت هیدرولیکی و نهایی پارامترها با اجرای متعدد مدل حاصل شده اس

ای تثبیت ای و محاسبهبندی نهایی آنها با رسیدن به برازش مناسب بین بارهای هیدرولیکی مشاهدهمنطقه

( آورده 5-4و مقادیر مربوط به هر منطقه در شکل ) (k)بندی نهایی پارامتر هدایت هیدرولیکی شد. منطقه

 شده است.

)از تغییرات حجم آب در  شودمیفرض  پایا، رژیم جریان آب در آبخوان به صورت پایادر حالت  به طور کلی

گردد( و با وجود داشتن تغذیه و تخلیه در سیستم، معادله دیفرانسیلی مخزن آب زیرزمینی صرفنظر می

، بیشتر تصحیح یاپاباشد. در مرحله کالیبراسیون در حالت زیرزمینی به صورت معادله لاپلاس می آبجریان 

 باشد.مقادیر هدایت هیدرولیکی و میزان تغذیه و تخلیه طبیعی مدل مدنظر می

 

 

 واسنجی برای شرایط ناپایا -4-5

. واسنجی هر مدل، باید از قبل شودمیبعد از واسنجی مدل در حالت پایا، این کار در حالت ناپایا نیز انجام 

نه خطای قابل قبول عمدتاً به هدف مدل بستگی دارد. این خطا دارای هدفی از خطای قابل قبول باشد. دام

 (.2832سازان و کشکولی سازی سیستم جریان آب زیرزمینی تا چند فوت قابل قبول است )چیتبرای شبیه

 حالت ناپایا به دلیل اینکه0واسنجی در 

 مصنوعی است.جریان آب زیرزمینی به طور طبیعی غیرماندگار است و اغلب در معرض تغییرات  -2

 بینی است که از لحاظ تعریفی وابسته به زمان است.هدف معمول مدل پیش -1

 توان از حالت پایا به دست آورد.باشد را نمیبینی مدل ضروری میای آبخوان که برای پیشپارامتر ذخیره -8

این تحقیق در شرایط در این مرحله از ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان، آبدهی ویژه بهینه گردیده است. در 

ویژه و ناپایا ابتدا با ثابت در نظر گرفتن پارامترهایی که در مرحله واسنجی پایا بهینه شده، پارامتر آبدهی
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ای دوازده چاه ای و محاسبهبهینه گردید. برازش بارهای هیدرولیکی مشاهده 2831بندی آن برای مهر منطقه

 ( آورده شده است.5-4شکل ) ای منطقه مورد مطالعه درمشاهده

N

0 1 2

1:100 000

K=10 m/day

K=20 m/day

K=30 m/day

K=9 m/day

K=40 m/day

 

 

 


  

 

 

 




 

 
 بندی پارامتر هدایت هیدرولیکی و مقادیر مربوط به هر منطقهمنطقه -4-4شکل 

 

 
 پایاای در مرحله کالیبراسیون در شرایط ناای و محاسبهبرازش بارهای هیدرولیکی مشاهده -5-4شکل 
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بر هدهای هیدرولیکی  تقریباً )نقاط( ای، هدهای هیدرولیکی محاسبهدهدمیشکل نشان  همان طور که

دهنده کالیبراسیون نسبتاً خوبی در مرحله ناپایا اند که نشانای )خط اریب وسط( منطبق شدهمشاهده

در شکل  پایاو مقادیر بهینه شده پارامتر آبدهی ویژه در مرحله کالیبراسیون در شرایط نا بندیمنطقه. باشدمی

 ( نشان داده شده است.4-6)

N

0 1 2

1:100 000



Sy=0.02

Sy=0.03

Sy=0.04

Sy=0.041

Sy=0.0615

Sy=0.061

Sy=0.07

 

 

 


  

 

 

 




 

 
 پایاندی و مقادیر بهینه شده پارامتر آبدهی ویژه در مرحله کالیبراسیون در شرایط نابمنطقه -6-4 شکل

 

با انتخاب یک دوره تنش، پارامتر فرونشست با استفاده از  2838-34پس از انجام این مرحله، برای سال آبی 

ی در هنگام افزارنرمته با استفاده از این بس .ه استلایه مورد بررسی قرار گرفتی ذخیره درونافزارنرمبسته 

بهینه کردن این مقادیر سعی شده است تا حداکثر تطابق با شرایط و خصوصیات محل وجود داشته باشد. 

های کوچکتری تقسیم و سپس برای بهینه کردن پارامتر فرونشست، ابتدا منطقه مورد مطالعه به منطقه

رسیدن به بهترین برازش بین فرونشست واقعی  مقادیر نسبت داده شده به هر منطقه به روش سعی و خطا تا

ای ای فرونشست در شش چاه مشاهدهای و مشاهدهبرازش مقادیر محاسبهای تغییر داده شده است. و محاسبه

ها نشان داده در این شکل همان طور که ه شده است.مقایس( 0-4( تا )7-4های )در شکل مناسب، قیطبتبا 
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سال مورد نظر در منطقه وجود دارد. با توجه به این امر اگر چه مقایسه جواب شده، فقط یک داده آماری در 

گونه توان هیچپذیر است ولی در خصوص فاصله زمانی آغاز و پایان فرونشست نمیپایانی با داده آماری امکان

 د.نموهای بیشتر در منطقه، این مشکل را برطرف خواهد وجود داده اظهار نظری ارائه داد.

نصیرآباد
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 

 

آباد سلطان
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 

 ایی مشاهدههاچاهدر  (2838-34دوره تنش ) یک درفرونشست ای و محاسبه ایمشاهده مقادیربرازش  -7-4شکل 

آبادنصیرآباد و سلطان
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پایین دهشاه
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 

 

ویره
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 

 ایی مشاهدههاچاهدر  (2838-34دوره تنش ) یک درفرونشست ای و محاسبه ایمشاهده مقادیربرازش  -0-4شکل 

 دهشاه پایین وویره 
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زیرک حصار
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 

 

کیکاور
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 

 ایی مشاهدههاچاهدر  (2838-34دوره تنش ) یک درفرونشست ای و محاسبه ایمشاهده مقادیربرازش  -0-4کل ش

 زیرک و کیکاور حصار
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سال آبی  مشاهده شده و محاسبه شده توسط مدل برای هیدرولیکی ( هد22-4)و ( 29-4های )در شکل

 شده است مقایسه 34-38

نصیرآباد
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ای محاسبه هد ای مشاهده هد
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پایین دهشاه
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 ایی مشاهدههاچاهدر  (2838-34دوره تنش ) یک در ایمحاسبه ای وبرازش هد مشاهده -29-4شکل 

 و دهشاه پایین آبادسلطان ،نصیرآباد
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ویره
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زیرک حصار
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ای محاسبه هد ای مشاهده هد

 
 ایی مشاهدههاچاهدر  (2838-34دوره تنش ) یک در ایمحاسبه ای وبرازش هد مشاهده -22-4شکل 

 و کیکاور حصارزیرک، ویره
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 7سنجیصحت -4-6

مدل اجرا و  ،اندهای اضافی که تاکنون مورد استفاده قرار نگرفتهفاده از دادهبا است سنجیدر مرحله صحت

. پارامترهای بهینه شده در شرایط شده است شرایط حاصل از مدل با شرایط معلوم و حاکم بر آبخوان مقایسه

ژه(، )آبدهی وی پایاشرایط مرزی( و نا یافزارنرم )هدایت هیدرولیکی و فاکتورهای قابلیت هدایت در بسته پایا

. در است گردیده سنجیصحت 2838-34ند. مدل ساخته شده برای سال آبی ادهشدر این مرحله تغییر داده ن

( به عنوان شرایط اولیه در نظر گرفته شده 2831ای اولین ماه سال آبی )مهرهای مشاهدهداده این مرحله نیز

شده توسط برنامه،  محاسبههات احتمالی و رفع خطای در این مرحله نیز بعد از بازبینی، تصحیح اشتبا .است

ای بین مقادیر مقایسه ه نهایی مدل به صورت هیدروگراف. نتیجه استدیگرداجرا  مزبور مدل در سال آبی

 هایدر شکل( 2834تا شهریور 2875 سنجی )مهردست آمده در مرحله صحته ای بای و محاسبهمشاهده

 ه است.نشان داده شد (28-4و ) (4-21)

                                                 
1 Verification 
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زیرک حصار
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 
 ایی مشاهدههاچاه( در 2863-34فرونشست در دوره تنش )ای و محاسبه ایمشاهده برازش مقادیر -21-4شکل 

 یقهحصار زیرک و 
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چیچکلو
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 

 

آباد یوسف
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ای محاسبه فرونشست ای مشاهده فرونشست

 

 ایی مشاهدههاچاه ( در2863-34فرونشست در دوره تنش )ای و محاسبه ایمشاهده برازش مقادیر -28-4شکل 

 آبادچیچکلو و یوسف
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 38-34الی  75-76( برازش هد مشاهده شده و محاسبه شده در سال آبی 25-4( و )24-4های )شکل در

 نشان داده شده است.
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ای محاسبه هد ای مشاهده هد
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 حصار زیرک و یقه ایی مشاهدههاچاهدر  (2875-34دوره تنش ) در ایمحاسبه ای وبرازش هد مشاهده -24-4شکل 



 

 

 

 

 34 

 

 

 

چیچکلو

1038

1040

1042

1044

75-76 77-78 79-80 81-82 83-84

 زمان(سال)

ر)
مت

هد(
 

ای محاسبه هد ای مشاهده هد

 

 

آباد یوسف
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 آبادچیچکلو و یوسف ایی مشاهدههاچاهدر  (2875-34دوره تنش ) در ایمحاسبه ای وبرازش هد مشاهده -25-4شکل 
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ههههای مشهههاهده شهههده فرونشسهههت در ای توسهههط مهههدل بههها دادهههههای محاسهههبهبههها مقایسهههه داده

ههههای ای توسهههط مهههدل بههها دادهههههای محاسهههبه( و بههها مقایسهههه داده0-4تههها ) (7-4ههههای )شهههکل

شهههود بههها (، مشهههخص مهههی22-4) و( 29-4ههههای )مشهههاهده شهههده ههههد هیهههدرولیکی در شهههکل

تههوان نتیجههه گرفههت کههه مههدل تهها ، مههیباشههدمیای جهههت مقایسههه کههم هههای مشههاهدهاینکههه داده

 نماید. سازیمدلحدود زیادی این توانایی را دارد که به درستی فرونشست را 

 

 بینی مدلپیش -4-1

ده یعنهی میهزان تغذیهه و پس از انجام مراحهل بهالا، بها فهرض اینکهه شهرایط ذکهر شهده بهدون تغییهر مانه

ههای آتهی بهه همهین منهوال باشهد، میهزان فرونشسهت بهرای شهش سهال آینهده تخلیه از آبخوان در سهال

تها  دشهت شههریار بینهی شهدهشهود. میهزان فرونشسهت پهیشبینهی مهیپیش 2830-09یعنی تا سال آبی 

 آبههی ا سههالبینههی فرونشسههت تههو نقشههه پههیش( 23-4( تهها )26-4هههای )در شههکل 2830-09سههال آبههی 

 ( آورده شده است.20-4در شکل )مذکور 
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 ایمشاهده یهاچاه برای 2830-09الی  2834-35بینی مدل از فرونشست زمین برای دوره زمانی پیش -26-4شکل 

 آبادنصیرآباد و سلطان
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 ایی مشاهدههاچاه برای 2830-09الی  2834-35بینی مدل از فرونشست زمین برای دوره زمانی پیش -27-4شکل 

 پایین و ویره دهشاه
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 ایی مشاهدههاچاه برای 2830-09الی  2834-35بینی مدل از فرونشست زمین برای دوره زمانی پیش -23-4شکل 

 حصار زیرک و کیکاور
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 2830-09 آبی تا سال دشت شهریار بینی فرونشستنقشه پیش -20-4 شکل
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 گیری و پیشنهاداتم: نتیجهپنجفصل 

 

 

 گیرینتیجه -5-7

نسبت به تکنولوژی امروزی و با توجه به این نکته که  های کافی دشت شهریاربا توجه به فقدان آمار و داده

های مربوطه بدون توجه به مسئله فرونشست و فقط در رابطه با آب زیرزمینی تحقیقات و آماربرداری سازمان

تواند دارای نواقص یا کمبودهایی باشد، به طوری که در برخی از ست آمده، می، نتایجی که از مدل به دبوده

های موجود از قبیل های انجام شده و دادهبا توجه به بررسیتجزیه و تحلیل آمار امکان ندارد.  ،نواحی

های فرونشست سازمان ای، دادهی مشاهدههاچاههیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی، هیدروگراف 

و برداشت بسیار آبخوان تغذیه اندک کم،  رداری، نتایج خروجی از واسنجی مدل و دیگر موارد، بارشبنقشه

ده که نیازمند توجه هرچه بیشتر جهت در درازمدت شدر منطقه  زمین زیاد از آبخوان موجب فرونشست

 جلوگیری از وسعت این پدیده است.

وط به هر منطقه از پارامتر هدایت هیدرولیکی که در مرحله واسنجی در شرایط پایا، مقادیر مرب -5-2-2

 ، قابل صرفنظر کردناستو با توجه به اینکه این خطا اندک دارد توسط مدل به دست آمده است خطایی 

 .باشدمی

آبدهی  ، مقادیر مربوط به هر منطقه از پارامترکه خروجی مدل پایانادر مرحله واسنجی در شرایط  -5-2-1

حلقه چاه  21است از تعداد  آورده شده 5-4مان طور که در شکل ولی ه دارد ییخطاباشد، ویژه می

و  هستندنطبق بر هم م اً بحلقه چاه تقری 6 ایای و محاسبهبرازش بارهای هیدرولیکی مشاهده ای،مشاهده
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طباق قابل یک حلقه چاه دارای ان حلقه چاه انطباق بسیار خوبی دارد و تنها این مقدار برای 5این مقدار برای 

 باشد.قبولی می

حلقه چاه  6ای فرونشست ای و محاسبهدر مرحله واسنجی در شرایط ناپایا، برازش مقادیر مشاهده -5-2-8

موجود بوده است، انطباق قابل قبولی را نشان  2834-35ای آنها در سال که آمار فرونشست مشاهده

آورده شده است، این برازش برای دو حلقه چاه  0-4تا  7-4های د. همان طور که نتایج در شکلندهمی

ای دارد. این مقدار برای چاه مشاهده هاچاهآباد انطباق بهتری نسبت به سایر ای نصیرآباد و سلطانمشاهده

 دهشاه پایین انطباق کمتر و در نتیجه خطای بیشتری دارد.

حلقه چاه در دوره  4فرونشست ای ای و محاسبهسنجی، برازش مقادیر مشاهدهدر مرحله صحت -5-2-4

با مقادیر هد در همان دوره زمانی مطابقت  آباد تقریباً ( در دو حلقه چاه حصارزیرک و یوسف2863-34تنش )

کمتری افزایش یافته و بالعکس هر زمان  زمان که هد افزایش داشته، فرونشست با شیب ماندارد. یعنی در ه

در حالی که در حلقه چاه یقه بین  ری افزایش یافته است.که هد کاهش داشته، فرونشست با شیب بیشت

تا  70-39های آبی و در حلقه چاه چیچکلو بین سال 31-38تا  32-31و  76-77تا  77-73های آبی سال

 کمی تناقض وجود دارد. ،هد تنسببه یزان فرونشست م 32-39

در سه حلقه چاه نصیرآباد،  2830-09بینی، مدل برآورد نموده تا سال آبی در مرحله پیش -5-2-5

سه حلقه چاه ویره، حصارزیرک و  درمتر و سانتی 89آباد و دهشاه پایین )در شرق دشت( در حدود سلطان

متر فرونشست رخ خواهد داد. همان طور که پیشتر ذکر گردید، بیشترین میزان سانتی 29کیکاور در حدود 

رکزی دشت و کمترین آن مربوط به نواحی احی شرقی و مزیرزمینی مربوط به نو ببرداری از منابع آبهره

فرونشست بیشتر در ناحیه شرقی قابل توجیه است ولی  ،باشد. با توجه به این موضوعغربی دشت می

بیشتر در  مطالعهباشد را باید با در آن محل زیاد می هاچاهفرونشست کمتر در ناحیه مرکزی که تمرکز 

 مود.شناسی آن ناحیه توجیه نزمین



 

 

 

 

 01 

 پیشنهادات -5-2

خشک واقع شده و نیز کیفیت سفره آب زیرزمینی شهریار که در منطقه خشک و نیمه با توجه به وضعیت

نسبتاً خوب آب آن، باید برنامه مدیریتی صحیح و کارآمدی جهت برداشت معقولانه از این ذخایر هم به جهت 

 بار فرونشستوگیری از وقوع بیشتر پدیده زیانهم به لحاظ جل و استفاده بهینه از این ذخایر ارزشمند

 رسد.بنابراین پیشنهادات زیر ضروری به نظر می .ریزی و اجرا نمودطرح

گردد که دشت شهریار همچنان ممنوعه بحرانی باقی مانده برداری پیشنهاد میاز لحاظ توسعه بهره -5-1-2

برداری در این دشت ی بهرههاچاهت کارکرد و علاوه بر آن برای جلوگیری از افت بیشتر سطح آب، ساعا

 کاهش داده شود.

ی تزریق در مناطق کشاورزی و صنعتی دشت که هاچاهبرداری، ایجاد علاوه بر کاهش بهره -5-1-1

 رسد.اند، معقولانه به نظر میفرونشست بیشتری را متحمل شده

 شودمیر نقاط مختلف دشت، پیشنهاد های آزمایش پمپاژ جامع و کامل دبه علت عدم وجود داده -5-1-8

آزمایشات  ،تر خصوصیات هیدرودینامیکی سفره در نقاط مختلف دشتتر و کاملکه به منظور شناخت دقیق

 پمپاژ انجام پذیرد.

برند، انجام هایی که در وضعیت بحرانی به سر مییکی از راهکارهای اساسی برای بهبود آبخوان -5-1-4

. با توجه به بحرانی بودن وضعیت آبخوان شهریار، مطالعه و انجام تغذیه باشدمی های تغذیه مصنوعیطرح

های جلوگیری از فرونشست تواند یکی از راهسطحی می آبمصنوعی در محل مناسب و با استفاده از مهار 

 باشد.

العه سنج جهت مطی منطقه )و نیز سایر مناطق مشابه( از کششهاچاهشود درون پیشنهاد می -5-1-5

های آینده استفاده شود. این کار علاوه بر کمک به مدیریت بهتر در زمینه تر فرونشست در سالدقیق

 نماید.میبینی و پیشگیری از فرونشست نیز کمک شایانی ها( به پیشبرداری از آبخوان )و یا آبخوانبهره
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 منابع فارسی

های زیرزمینی و حل مسائل هیدروژئولوژی، انتشارات دانشگاه شهید آب سازیمدل(. 2832) سازان، م. و کشکولی، ح.ع.چیت

 ص. 696چمران اهواز، 

کامپیوتری در تحقیقات آبهای زیرزمینی، مجله آب و  سازیمدلآشنایی با  .(2877) . و کبودانیان اردستانی، م.حاتمی ورزنه، م

 .42-17، ص 13فاضلاب، شماره 

ی کامپیوتری در مطالعهه وضهعیت قنهوات، مجموعهه مقهالات اولهین همهایش هامدلاربرد بررسی امکان ک .(2870) دانائیان، م.

 .811-822ص المللی قنات، بین

 سهازیمدل(. اسهتفاده از 2835مرادزاده، ع.، خالوکاکایی، ر. و میکائیل، ر. ) جانی، ف.، شفایی، س.ض.، سرشکی، ف.،دولتی ارده

ششمین همایش ایمنی، بهداشت و محیط زیست  ،ک در معادن سطحی نواریریاضی برای تخمین مشکلات ناشی از نشست خا

 .21-14در معادن و صنایع معدنی، ص 

شیروان با استفاده از مدل عددی -(. هیدروژئولوژی و مدیریت آبخوان قوچان2832گلیان، ر. )سامانی، ن. و کاظمی

MODFLOW 2000 80-48ان، ص ایر شناسیزمین، مجموعه مقالات ششمین همایش انجمن. 

سازمان  ،(زارش نخستگ) شهریار-فرونشست زمین در دشت تهران بررسی .(2834) ف.، صاریان ،.جشمشکی، ا.، بلورچی، م.

 .ص Engeo، 34 34-91/96 ،و اکتشافات معدنی کشور شناسیزمین

 .170-104 ، صام نور(. زمین و منابع آب )آبهای زیرزمینی(، مرکز چاپ و انتشارات دانشگاه پی2873صداقت، م. )

 برداریبرداری کشهور، اداره کهل نقشهه(. سازمان نقشه2836جنوب تهران ) گزارش فرونشستعربی، س.، مالکی، ا.، طالبی، ع.، 

 .ص 74 ،زمینی، اداره ترازیابی دقیق

زمینهی،  برداریه کل نقشهکشور، ادار برداری(. سازمان نقشه2836شهریار ) گزارش فرونشستعربی، س.، مالکی، ا.، طالبی، ع.، 

 .ص 19 اداره ترازیابی دقیق،

 ص. 393)ع(،  ظر(، دانشگاه امام رضاچاپ بیستم )با تجدید ن ،اصول هیدرولوژی کاربردی .(2835) علیزاده، ا.

ای خراسهان، کمیتهه تحقیقهات شرکت آب منطقههد، گزارش مطالعات مدل ریاضی محدوده مطالعاتی مشه (.2838، ا. )علیزاده

 اربردی.ک

شیروان با استفاده از مدل عددی -(. هیدروژئولوی و مدیریت آبخوان قوچان2832سامانی، ن. و کاظمی گلیان، ر. )

MODFLOW 2000 . 80-48ایران،  شناسیزمینهمایش انجمن مجموعه مقالات ششمین. 

 .ص 559، شهید چمران اهواز دانشگاه تاانتشارنشت و آبهای زیرزمینی،  .(2873) .عکشکولی، ح.

، شهرکت آب 38(، اردیبهشهت 2875-31های دارای شهبکه پیزومتریهک )گزارش ادامه مطالعه وضعیت هیهدروژئوژیکی دشهت

 ای تهران، معاونت مطالعات و پژوهش منابع آب.منطقه

(، 2834ها و مشخصهات عمهومی )قهوم )جلهد دوم(، بررسهیسازی تلفیق مطالعات منهابع آب، حهوزه آبریهز و قرهگزارش بهنگام

 مهندسین مشاور آبنمود توس.
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(. وزارت نیرو، مرکز تحقیقهات منهابع آب )تمهاب(، 2877گزارش تلفیق مطالعات منابع آب حوزه آبریز دریاچه نمک، جلد اول )

 برداری(، خلاصه گزارش آزمایش پمپاژ.ی بهرههاچاهتلفیق مطالعات، آمار و اطلاعات و بررسی مقدماتی آن، جلد دوم )

 آبهای تهران ه ورامهین ه شههریار، گهزارش مطالعهات زیرزمینی و مدل ریاضی کمی و کیفی دشت آبطرح مطالعات گزارش 

 ای تهران.(، سازمان آب منطقه2876زیرزمینی دشت شهریار )

مهدل  مطالعهات ،ه شهریار های تهراندشت زیرزمینی منابع آبکیفی و آلودگی  کمی، برداریبهینه بهره گزارش طرح مطالعات

 مهاب قدس. مهندسین مشاور(، 2836) شهریار و های تهراندشتآبخوان  ریاضی کمی و کیفی

 کشور. شناسیزمینورقه کرج، تهیه شده توسط سازمان  999/299/2با مقیاس  شناسیزمیننقشه 

 کشور. شناسیزمینورقه تهران، تهیه شده توسط سازمان  999/159/2با مقیاس  شناسیزمیننقشه 

ههای تعیینهی )رگرسهیون سازی پارامترهای هیدرولیکی آبخهوان داریهان بها اسهتفاده از روشبهینه (.2832ناغانی، ب. ) یوسفی
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و مدل  معادلات اساسی حاکم بر جریان آب زیرزمینی

 مورد استفاده

 



 

 

 

 

 03 

 .تشکیل شده استو معادله پیوستگی  2دارسیقانون  ازمعادلات اساسی حاکم بر جریان آب زیرزمینی 
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 معادله عمومی جریان آب زیرزمینی در لایه آبدار تحت فشار -

گردد که از ترکیب معادلات توسط معادله عمومی جریان بررسی می یا تحت فشار یک سفره محبوس رفتار

 اساسی نظیر معادله پیوستگی و اصل بقای انرژی یا جرم مشتق شده است.

 
 ناپایا شرایط -

ایط بعدی و برای شر ، سهپایاحاکم بر جریان آب زیرزمینی در شرایط غیرهمسو، ناهمگن، نااساسی معادله 

 محبوس عبارتست از0

 

(8)                
t

H
S

z

h
k

zy

h
k

yx

h
k

x
szyx






























][][][ 

 
 0که در این معادله

h متر(0 بار هیدرولیکی( 

SS 0 ذخیره ویژه 1L 

t ثانیه(0 زمان( 

zyx  )متر( رهای مختصات عمود بر هم0 محو,,

 
 .دهدمی این معادله یک معادله دیفرانسیل جزئی خطی است که توزیع مکانی و زمانی بار هیدرولیکی را نشان

 0شودمیمعادله بالا به صورت زیر خلاصه  ،با فرض شرایط همگن
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 0شودمی بیانصورت زیر ه معادله ب ،همگن و ایزوتروپ فرض گردد ،بدارچنانچه لایه آ و

                                                 
1 Darcy's low 
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 0باشدمی، همسو و دو بعدی به صورت زیر پایابرای شرایط  آن معادله
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sS. قرار دادن با S b  وT kb 0گرفت زیر را در حالت یک بعدی وان نتیجهت، میدر معادله 
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 که در این معادله0

S)0 ضریب ذخیره )بدون بعد 

T 0)قابلیت انتقال )متر مربع بر ثانیه 

b)0 ضخامت سفره )متر 

 
عبارت است از حجم آبی که هر واحد از سطح افقی سفره، به ازاء واحد افت  ه آبدارضریب ذخیره یک لای

تواند آزاد کند. در تحت فشار( میهای های آزاد( یا سطح پیزومتریک )در سفرهسطح ایستابی )در سفره

 ضریب ذخیره همان آبدهی ویژه است. ،های آبدار آزادلایه

 
 شرایط پایا -

باشد که در این صورت میزان حجم  صفرتغییرات بار هیدرولیکی نسبت به زمان  شرایط پایا شرایطی است که

 آید البته به شرطی که0یوجود نمه آب ورودی و خروجی برابر است و هیچ تغییری در حجم ذخیره ب

 ناپذیر باشد.اولاً 0 آب تراکم

 وجود نداشته باشد. 1یا تولیدی 2ثانیا0ً هیچ منبع مصرف

                                                 
1 Sink 
2 Source 
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تحت چنین شرایطی، عبارت 
t

h




برقرار  پایادر سمت راست معادله عمومی جریان صفر شده و شرایط جریان  

 0شودمیصورت زیر نوشته ه در حالت سه بعدی ب معادله عمومی جریان ،صورت در این شودمی
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 .باشدمیمعادله مشهور لاپلاس همان که این معادله 

 
 معادله عمومی جریان آب زیرزمینی در لایه آبدار آزاد -

ولی سهم دو  ،گرددخارج میهای آزاد، آب در اثر زهکشی منافذ، انبساط آب و فشردگی سفره در سفره

 یهاچاههای آبدار آزاد توسط آبی که از لایه پس. باشدمیمکانیزم انبساط و فشردگی سفره معمولاً ناچیز 

آب شدن بخشی از سفره، در حین پائین رفتن سطح حاصل زهکشی از منافذ سفره و بی ،شودمیپمپاژ خارج 

. مقدار این شودمیره موجب کاهش حجم آب ذخیره آن برداشت آب از یک سف ،بنابراین .ایستابی است

ضرب حجم سفره بین دو سطح ایستابی قبل و بعد از های آبدار آزاد به سهولت از حاصلکاهش حجم در لایه

 آید.دست میه تخلیه در میانگین آبدهی ویژه ب

آبدهی ویژه است و از ضریب ذخیره همان  ظرفیت سفره آزاد در رهاسازی آب.عبارت است از  2آبدهی ویژه

توان می را های آبدار آزاد، محل و موقعیت سطح ایستابیکند. در لایهدرصد تغییر می 19-89درصد تا  چند

 دست آورد0ه ب ،باشد 0SSنسبت به زمان و مکان با حل معادله زیر در صورتی که 
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 .شودمیتبدیل  1های همسو و همگن به معادله لاپلاساین معادله در سفره

. باشدمی 0sSبلکه به دلیل اینکه  است پایاسمت راست معادله صفر است، نه به این دلیل که جریان 

. راه  باشدمیه زمان متغیر ثابت نیست، زیرا موقعیت سطح آب نسبت ب ه نوسان جریان برای حل معادلهدامن

که در نتیجه توزیع مکانی و زمانی است در زون اشباع  لایه آبدار آزاد، حل معادله حل ریاضی جریان در

                                                 
1 Specific yield 
2 Laplase 
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ازاء تغییرات ذخیره سفره محاسبه خواهد شد. مشکلات حاکم بر حل معادله مزبور، سبب ه ارتفاع سطح آب ب

دست آوردن راه حل معادله ه کار گیرند. به منظور به بی را بها یک راه حل تقریگردید که هیدروژئولوژیست

 فرضیاتی را وضع کرد که عبارتند از0 2368در سال  2بالا در سفره آزاد، دوپوئی

 .باشدمیسرعت جریان با تانژانت شیب هیدرولیکی صرف نظر از علامت آن متناسب  -2

ت. به عبارت دیگر سفره و سنگ زیرین آن افقی جریان در هر مقطع قائمی از سفره، افقی و یکنواخت اس -1

 است.

. با در شودمیجانبه آن نیز علاوه بر حل تقریبی معادله مزبور، سبب محدودیت کاربرد همه 1فرضیات دوپوئی

و چنانچه آب به عنوان یک سیال  4جرمی موازنهو مفهوم  8فورشهایمر -نظر گرفتن فرضیات دوپوئی

 گردد.ی فرض شود، معادله بوزینسکی غیرخطی حاصل میدر تعادل حجم ناپذیرتراکم
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. این معادله به شودمیبه کار گرفته  پایااین معادله برای لایه آزاد در شرایط همسو، غیر همگن، سه بعدی و نا

ج به ریاضیات پیشرفته دارد. برای و احتیا باشدمیدارای راه حل تحلیلی بسیار پیچیده  ،علت غیرخطی بودن

 0شودمیشرایط همگن معادله به صورت زیر نوشته 
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 معادله عمومی جریان آب زیرزمینی با مؤلفه تغذیه یا تخلیه -

اشته باشد. بر این گونه منبع تغذیه یا تخلیه در لایه آبدار وجود ندکه هیچ هدر تمام معادلات بالا فرض شد

. به هر حال شودمیورودی یا خروجی از سفره در طول مرزهای خارجی سیستم محاسبه  آباساس تمام 

، نشت از طریق لایه محبوس کننده، تبخیر و تعرق از سطح آب و هاچاهتوابع تغذیه یا تخلیه نظیر پمپاژ 

و یا نسبت به زمان و مکان در سفره  تغذیه طبیعی یا مصنوعی ممکن است به طور یکنواخت توزیع گردد

                                                 
1 Dupuit 
2 Dupuit assumptions 
3 Dupuit-Forchheimer assumptions 
4 Mass balance 
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مثبت  ω گردد، اگر علامتاضافه می راست معادله به طرف ωتغییر نماید. در چنین شرایطی تابع عمومی 

های یک بعدی، دو بعدی باشد، نشاندهنده تابع تخلیه و اگر منفی باشد، حاکی از تغذیه سفره است. در حالت

 که عبارتست از0 باشدمین به ترتیب به ازای واحد طول، سطح و حجم مبین میزان جریا ωو سه بعدی تابع 
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های آزاد با با فرآیندی مشابه، در سفره .باشدمییک کمیت اسکالر به ازاء واحد سطح  ωمیزان نفوذ قائم 

 مولفه نفوذ قائم ثابت داریم0
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 .باشدمیو با مؤلفه نفوذ قائم ثابت برقرار  پایامعادله مزبور در شرایط سفره همگن، همسو، سه بعدی، آزاد، نا

، پایامعادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی در لایه آبدار آزاد با مؤلفه نفوذ قائم )در شرایط  هچنانچه ب

حاصل  2)تغذیه( اضافه گردد معادله مشهور پوآسیون ωتابع  ،زوتروپ و سه بعدی(یکنواخت، ای

زیرزمینی در لایه آبدار آزاد در شرایط  آب. همچنین معادله عمومی جریان  (McWhorter, 1977)گرددمی

 صورت زیر خواهد بود0ه بعدی و با وجود توابع تغذیه و تخلیه ب همسو، ناهمگن، دو
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معروف است که تابع  1این معادله نیز به معادله بوزینسک tyxR میزان تغذیه سطح آب و تابع  ،,,

 tyxQ میزان تخلیه از سطح آب با دیمانسیون  ،,,
T

L باشدمی. 

 
 PMWINی موجود در مدل افزارنرم هایمعادلات و سایر بسته -

 معادله تفاضل محدود -

که در آن شودمیهای محدود، از کاربرد معادله پیوستگی نتیجه معادله جریان آب زیرزمینی به طریق تفاضل

                                                 
1 Puasion equation 
2 Bossinesq equation 
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. شودمیهای ورودی و خروجی یک سلول، مساوی با میزان تغییرات ذخیره آن قرار داده مجموع کل جریان

ن جرم مخصوص آب زیرزمینی، معادله پیوستگی برای نشان دادن بیلان جریان در یک با فرض ثابت بود

 0سلول به قرار زیر است

 

(25          )V
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 که در این معادله0

iQ 0 متر مکعب بر ثانیه(میزان جریان ورودی به سلول( 

SS 0های محدود یژه در فرمول تفاضلذخیره و)( 1L 

t

h



 0متر بر ثانیه( تغییر بار هیدرولیکی در طول زمان( 

V 0 متر مکعب(حجم سلول( 

 
در ازای تغییر بار  tجمله سمت راست برابر با حجم آب اضافه شده به ذخیره آبخوان، در طول دوره 

( بر حسب جریان ورودی و افزایش ذخیره نوشته شده است. 25است. معادله ) hهیدرولیکی به میزان 

جریان خروجی تخلیه به صورت جریان ورودی با علامت منفی و تلفات نیز با علامت منفی نشان داده 

kji( یک سلول 2شکل ) .شوندمی kjiو شش سلول مجاور آبخوان  ,, ,,1 ،kji ,,1 ،kji ,1,  ،

kji ,1,  ،1,, kji  1و,, kji  دهدمیرا نشان. 

kjiبرای سهولت استدلال، جریان ورودی به سلول  و علامت منفی در مقابل فرمول  شودمیمثبت فرض  ,,

 دارسی از کلیه جملات حذف گردیده است.

             

i+1,j,k

i,j,k+1

i-1,j,k

i,j+
1,k

i,j,k-1

i,j,ki,j-1,k

 
kjiسلول  -2 شکل  (2832گلیان، )کاظمی ها برای شش سلول مجاورو نمایه ,,
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kjiمتعاقب این قراردادها، جریان به داخل سلول  kjiاز سلول ها ردیفدر جهت  ,, ,1,   با استفاده از قانون

 0آیدصورت زیر به دست میه دارسی ب
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 که در این معادله0

kjih kjiبار هیدرولیکی در گره : ,,  )متر( ,,

kjih ,1,  0 بار هیدرولیکی در گرهkji ,1,  )متر( 
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q
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kjiی هاسلولدبی خروجی از فاصله بین 0  kjiو  ,, ,1,  )متر مکعب بر ثانیه( 
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1
, 

kjiی هاگرههدایت الکتریکی در امتداد ردیفها، بین 0  kjiو ,, ,1,  )متر بر ثانیه( 

ki vc  0 ها )متر مربع(ردیفمساحت وجه عمود بر جهت 

2

1



j

r : ی هاگرهفاصله بینkji kjiو ,, ,1,  )متر( 

 

جریان به سلول مرکزی شکل گرفته است ارتباط دادن اندیس با وجودی که این مبحث بر اساس 
2

1
j  در

جمله  ، معادله این گمراه کننده است. ترجیحاً در هاگره( با یک نقطه معین بین 26معادله )
kji

KR
,

2

1
, 

 

ک میانگین هارمونیک محاسبه که معمولاً به صورت یست هاگرههدایت هیدرولیکی مؤثر برای کل ناحیه بین 

kjiهای مقدار دقیق جریان از بلوک ،فوق . در این صورت معادلهشودمی kjiو  ,, ,1,   با سطح مقطع

ki vc   دهدمیرا برای حالت ثابت و یک بعدی نشان. 

هر یک . باید توجه داشت که ست، معادلات به همان شکل ابرای جریان به داخل سلول از پنج وجه دیگر آن

kjiسلول  ،از این معادلات جریان از یک وجه بندی و هدایت را بر حسب بار هیدرولیکی، ابعاد شبکه ,,

ه های هر شبکه و هدایت الکتریکی در یک ضریب ثابت بکنند. با ترکیب نمودن اندازههیدرولیکی را بیان می

 تر بیان کرد0توان به صورت سادهها را میفرمول ،2نام رسانایی هیدرولیکی

 

                                                 
1 Hydraulic conductance 
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 که در این معادله0
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 ( خواهیم داشت260( در معادله )27با جایگزین کردن رسانایی از معادله )
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 توان به صورت زیر نوشت0جریان از خارج آبخوان را می

 
(20   )                                  nkjikjinkjinkji qhpa ,,,,,,,,,,, .  

 
 که در این معادله0

nkjia kjiامین منبع خارجی به داخل سلول  nجریان از : ,,,  )متر مکعب بر ثانیه( ,,

nkjip  )متر مربع بر ثانیه(ضریب ثابت : ,,,
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منبع خارجی یا تنش داشته باشیم که بر سلول مورد نظر تأثیرگذار باشند، جریان ترکیبی  Nه طور کلی اگر ب

 0شودمیهمه آنها به صورت زیر نوشته 
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kjipبا ارائه تعاریف  kjiqو  ,,  به صورت زیر0 ,,
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 عبارت مربوط به میزان جریان خروجی به صورت زیر نوشته خواهد شد0
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(18     )                                                                                     kjikjikjikji QhPQS ,,,,,,,, .  

 
kjiبا استفاده از فرمول پیوستگی برای سلول  و در نظر گرفتن جریان از هر شش سلول مجاور و نیز  ,,

 شدت جریان خروجی QS 0خواهیم داشت 
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 که در این معادله0
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 مشتق بار هیدرولیکی نسبت به زمانمقدار تقریبی : 

kjiSS kjiذخیره ویژه سلول : ,, ,,  1L 

kij vcr  : حجم سلولkji  )متر مکعب( ,,

 
های محدود برای سلول محاسبات تقریبی تفاضل ،(14در معادله ) مناسب مربوطهبا جایگزینی معادلات 

kji  آید0به صورت زیر به دست می ,,
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انی بار هیدرولیکی سپس محاسبات تقریبی تفاضلات محدود، برای مشتق زم
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kji( هیدروگراف بار هیدرولیکی در گره 1های خاص نوشته شود. در شکل )هیدرولیکی در زمان نشان  ,,

و در محور قائم بار  هیدرولیکی  1mtو  mtداده شده است. در این شکل بر روی محور افقی دو مقطع زمانی 

kjiدر گره  mبه ترتیب با  1mtو  mtدر زمانهای  ,,

kjih 1و  ,,
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kjih  نشان داده شده است. مشتق زمانی بار
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ر در فاصله بنابراین شیب هیدروگراف )مشتق زمانی( به طور تقریبی از تغییر بار هیدرولیکی گره مورد نظ

 گردد.میزمانی مشخص شده محاسبه 
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kjiهیدروگراف سلول -1 شکل  (2832گلیان، )کاظمی ,,

 

زیرا  شودمیاین شیوه محاسباتی تقریبی، تفاضل پسرونده نامیده 
t
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

  برای یک فاصله زمانی از زمان

های دیگری هم برای محاسبه . روششودمیبه سمت عقب تخمین زده  mtمحاسبه جریان 
t

h
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  .وجود دارد

فاصله زمانی را طوری انتخاب کرد که از زمان محاسبه، جریان آغاز شود و به توان میبه عنوان مثال 

حاسبه جریان در مرکز آن قرار های بعدی منتهی گردد یا فاصله زمانی را طوری انتخاب نمود که زمان مزمان

به این معنی که در خلال محاسبه بار  .باشند پایاها ممکن است از لحاظ محاسباتی ناگیرد. این روش

یابد. در حالت غیر ماندگار هیدرولیکی در فواصل زمانی متوالی، مقدار خطای محاسبات مرتباً افزایش می

های متوالی محاسبات، مرتباً افزایش یافته و در نهایت ریانخطاها به هر دلیل که وارد محاسبات شوند در ج

است به این معنی که، خطاهای  پایاکه روش تفاضل پسرونده همیشه  . در حالیگردندمیاز کنترل خارج 

یابند. به این دلیل روش تفاضل پسرونده با وجودی که ورودی به محاسبات در هر زمان به مرور کاهش می

که باید به طور هم زمان حل شوند، نسبت به  شودمیی منجر به تعداد زیادی معادلات برای هر گام زمان

با استفاده از تفاضل پسرونده برای تعیین توان می( را 15. معادله )شوندمیهای دیگر ترجیح داده روش
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و  mt ر هیدرولیکی را در فاصله زمانی گام زمانی( نوشت و مشتق زمانی با )انتهای mt مقادیر جریان در زمان

1mt تقریبی به دست آورد0 به طور 
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که بار  یی( روش حل تفاضل پسرونده معادله دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی است. از آنجا17معادله )

مجهولی است که مستقیماً قابل حل  7پس عبارت بالا، یک معادله  ،مجهول است mtلیکی در زمان هیدرو

مجهولی به  nمعادله  n ،ی فعال در شبکه نوشته شودهاسلولای برای تک تک . اما اگر چنین معادلهباشدمین

عددی در حالت  سازیمدلور کلی هدف به طور هم زمان حل شوند. به طتوانند میکه  آیدمیدست 

های متوالی با استفاده از بار هیدرولیکی اولیه، شرایط بینی توزیع بار هیدرولیکی در زمانغیرماندگار، پیش

1مرزی، پارامترهای هیدرولیکی و عوامل بیرونی است.  توزیع بار هیدرولیکی اولیه، مقادیر 

,, kjih  را برای هر

کند به این معنی که مقادیر بار هیدرولیکی در ابتدای اولین گام زمانی، روی محور ز شبکه مشخص میگره ا

زمان معلوم است. اولین گام در حل مسئله پیدا کردن بار هیدرولیکی  2

,, kjih  2در زمانt  انتهای گام زمانی(

 0شودمیاین حالت به صورت زیر نوشته ( در 17. معادله )باشدمیاول( 

 

(13     )                  

     

     

  
12

1

,,

2

,,

,,,,

2

,,,,

2

,,

2

1,,

2

1
,,

2

,,

2

1,,

2

1
,,

2

,,

2

,,1
,,

2

1

2

,,

2

,,1
,,

2

1

2

,,

2

,1,
,

2

1
,

2

,,

2

,1,
,

2

1
,

tt

hhvcr
SSQhp

hhCVhhCVhhCC

hhCChhCRhhCR

kjikjikij

kjikjikjikji

kjikji
kji

kjikji
kji

kjikji
kji

kjikji
kji

kjikji
kji

kjikji
kji

i




























 

 
که در آن بار هیدرولیکی با زمان متغیر است و  شودمیای به این شکل برای هر سلول از شبکه نوشته معادله

زمان حل ه معادلات چند مجهولی باید به طور هم، دستگا2tبرای به دست آوردن بار هیدرولیکی در زمان 

شود. با معلوم شدن بار هیدرولیکی، همین روال محاسبات برای تشکیل دستگاه معادلات چند مجهولی، این 

 تا بار هیدرولیکی در زمان شودمی، تنظیم و به طور هم زمان حل 3tبار برای بار هیدرولیکی مجهول در زمان 
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3t های زمانی مورد نیاز و حل مسأله برای طول زمان دلخواه، ادامه به دست آید. این روال به تعداد گام

 یابد.می

 
 هدایت هیدرولیکی افقی و قابلیت انتقال -

دست ه (، معادله زیر ب12-8( در معادله )24-8با جایگزینی قابلیت هدایت مربوط به هر نصف سلول )معادله

 آید.می

(10     )                                                            
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


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
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DELR
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DELR

DELCTR

DELR

DELCTR

DELR

DELCTR

CR 

 
 که در این معادله0

kjiTR kjiقابلیت انتقال در جهت ردیف برای سلول : ,,  )متر مربع بر ثانیه( ,,

jDELR : عرض سلول در ستونj )متر( 

iDELC : عرض سلول در ردیفi )متر( 

 
 .آیدمیبا ساده کردن این معادله، معادله زیر به دست 

 

(89     )                                                
jkjijkji

kjikji

i
kji DELRTRDELRTR

TRTR
DELCCR

..

.
2

,1,1,,

,1,,,

,
2

1
,






 

 
kjiی هاگرهن معادله مزبور قابلیت هدایت معادل در جهت ردیف بی kjiو  ,, ,1,   نمایدمیرا محاسبه .

کار رود محاسبه ه بها ستونی دو سلول مجاور در جهت هاگرهچنانچه همین مراحل برای 
kji

CC
,,

2

1


به  

 آید.صورت زیر در می

 

(82    )                                           , , 1, ,
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
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kjiی هاگرهاین معادله نیز هدایت معادل در جهت ستون بین  kjiو  ,, ,1,   که در آن  نمایدمیرا محاسبه

kjiTC kjiقابلیت انتقال سلول  ,,  .باشدمیدر جهت ستون  ,,

( برای محاسبه قابلیت هدایت 12-8( و )19-8معادلات ) (T) ،صفر باشد هاسلولانتقال بین  چنانچه قابلیت

 0گرددمیدر نتیجه قابلیت انتقال به صورت زیر محاسبه  .وندربه کار نمی

 
(81    )                                                  kjikjijki HKTHICHTR ,,,,, . 

(88     )                                   kjikjikjikji HANIHKTHICHTC ,,,,,,,, .. 

 
 0تکه در این معادلا

kjiHK kjiهدایت هیدرولیکی سلول: ,,  )متر بر ثانیه(در جهت ردیف  ,,

kjiHANI  هاردیفبه هدایت هیدرولیکی در جهت ها ستوننسبت هدایت هیدرولیکی در جهت : ,,

kjiTHICH kjiضخامت اشباع سلول: ,,  )متر( ,,

 
kjiHKمقادیر  kjiHANIو  ,, kjiTHICHهای ورودی تعیین و به صورت داده ,,  هاسلولبا استفاده از ارتفاع  ,,

 .دشومیدر فایل تقسیمات مکانی و زمانی محاسبه 

 ،چنانچه لایه آبدار محبوس باشد .محاسبه ضخامت به نوع لایه آبدار )آزاد یا محبوس( نیز بستگی دارد

 ضخامت سلول برابر است با0

 
(84       )                                       kjikjikji BPTTOPTHICH ,,,,,,  

 
 که در این معادله0

kjiTOP kjiلارتفاع فوقانی سلو0 ,,  )متر( ,,

kjiBOT kjiارتفاع تحتانی سلول0 ,,  )متر( ,,

 
kjiTOPمقادیر  kjiBOTو  ,, . چنانچه شوندمیزمانی تعیین  های ورودی در فایل تقسیمات مکانی واز داده ,,

سازی بر اساس بار بل تبدیل باشد، ضخامت اشباع در طی شبیهلایه آبدار، آزاد و یا قا

هیدرولیکی kjiHNEW  .شودمیمحاسبه  ,,
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(85      )          kjikjikjikjikji BOTTOPTHICHTOPHNEWif ,,,,,,,,,,  

(86          ))( ,,,,,,,,,, kjikjikjikjikji BOTHNEWTHICKBOTHNEWif  

(87     )                                  0,,,,,,  kjikjikji THICKBOTHNEWif 

 
ابتدای هر تکرار از معادلات جریان، ضخامت برای محاسبه قابلیت انتقال مجدداً با استفاده از معادلات بالا در 

گونه جریانی ندارد و مرز آن  ( سلول مزبور هیچ88چنانچه سلولی خشک گردد )معادله . گرددمیمحاسبه 

به ارتفاع بالایی لایه آبدار، بهتر . به منظور جلوگیری از فراتر رفتن سطح ایستابی نسبت شودمیغیرفعال 

است ارتفاع فوقانی لایه دارای سطح ایستابی برابر با ارتفاع سطح زمین باشد که در چنین وضعیتی، هیچ وقت 

 رسد.سازی مدل نمیسطح ایستابی به ارتفاع سطح زمین در طی شبیه

 . دلیل اینشودمیارمونیک گفته الذکر، میانگین هبه روش محاسبه قابلیت هدایت بین دو گره مجاور فوق

 .گرددمی( به صورت زیر محرز 82( یا )89نامگذاری با بازنویسی معادله )

 

(83       )              
12

1
2
1

,1,

12
1

,,

2
1

12
1

2
1

,
2

1
,




































jj

i

kji

j

kji

j

jj

kji DELRDELR

DELC

T

DELR

T

DELR

DELRDELR
CR 

 
که با  باشدمیسلول مجاور هم عبارت داخل پرانتز، میانگین هارمونیک قابلیت انتقال دو نیمه ،در این معادله

kji هاگره(، قابلیت هدایت معادل در امتداد ردیف بین 24-8معادله )مقایسه  kjiو  ,, .1.   را محاسبه

 .نمایدمی

 
 هدایت عمودی -

در مرکز سلول و تغییرات  هاگرهمحاسبه قابلیت هدایت عمودی با فرض اینکه همان طور که قبلاً ذکر شد، 

 Kهای لایه( وضعیت دو سلول در 8شکل ). گیردمیباشد، صورت ها لایهعمودی، در مرز هدایت هیدرولیکی 

 .دهدمیرا نشان  K+1و 

قابلیت هدایت عمودی بین دو گره، معادل قابلیت هدایت نصف دو سلول مجاور هم  ،تحت این شرایط

 .باشدمی
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i,j,k+1

i,j,k

DELR

DELC

VK

THCK

VK

THCK
i,j,k

i,j,k+1

i,j,k

i,j,k+1

i

j

CV
i,j,k+1/2

 
 (Ching and Kinzelbakh, 2000) محاسبه قابلیت هدایت عمودی بین دو گره -8 شکل

 
(، معادله قابلیت هدایت عمودی 19-8( در معادله )24-8)معادله، هاسلولبا جایگزینی قابلیت هدایت نیمه

 0آیدمیبین دو گره به دست 

 

(80    )                                     
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 که در این معادله0

kjiVK kjiهیدرولیکی عمودی سلول  هدایت: ,,  )متر بر ثانیه( ,,

:,, kjiTHICK : ضخامت اشباع سلولkji  )متر( ,,

 
 تر نوشت0به صورت سادهتوان میرا  (80معادله )

 

(49   )                                                                           
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با در نظر گرفتن فرضیات  ،(4گردد )شکل  K+1و  Kای سبب جدایی دو لایه کنندهمحبوسچنانچه لایه نیمه

 سازی کرد.کننده را در مدل شبیهلایه محبوستوان میزیر 

 کننده ناچیز باشد.هدایت الکتریکی افقی لایه محبوس -2

 باشد. هاسلولحدود کردن جریان عمودی بین تنها اثر لایه موجود، م -1
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i,j,k+1

i,j,k

DELR

DELC
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THCK
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THCK
i,j,k+1

THCK
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CV
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 هاگرهکننده بین محبوسمحاسبه محاسبه قابلیت هدایت عمودی بین دو گره با واحد نیمه -4شکل 

(Ching and Kinzelbakh, 2000) 
 

در نظر گرفته  هاگرهکننده در محاسبه قابلیت هدایت عمودی بین محبوسصورت اثر واحد نیمه در این

 .(McDonald and Harbaugh, 1998) گردندتروا معرفی میهایی تحت عنوان لایه نیمه. چنین لایهشودمی

 (K+1) و نیمه بالایی لایه تحتانی (CB)  کنندهمحبوسنیمه، لایه (K)لایه تحتانی لایه فوقانی ،در این حالت

 .شودمیدر محاسبه قابلیت هدایت عمودی به کار گرفته 

 

(42        )

1,,2
1

1,,

2
1

,,

,,2
1

,, ..

1

..

1

..

1







kji

kjiij

CB

kjiij

kji

kjiij

THICK

VKDELCDELR

THICK

VKCBDELCDELR

THICK

VKDELCDELR
CV 

 
 که در آن0

kjiVKCB  )متر بر ثانیه(کننده محبوسهدایت هیدرولیکی عمودی واحد نیمه0 ,,

THICK 0 متر(ضخامت اشباع سلول( 

 
 7تبخیر و تعرقی افزارنرمبسته  -

ر مستقیم خروج آب از منطقه اشباع آب سازی تعرق گیاهان و تبخیی تبخیروتعرق برای شبیهافزارنرمبسته 

 روش کار مبتنی بر فرضیات زیر است0 .رودزیرزمینی به کار می

سطح با سطح تبخیر وتعرق باشد، تبخیر وتعرق از آبخوان با حداکثر یا هم از وقتی سطح ایستابی بالاتر -2

 ( صورت خواهد گرفت.شودمیشدّت )که توسط کاربر تعیین 

                                                 
1 Evapotranspiration 
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بیشتر  شودمییستابی نسبت به سطح تبخیر و تعرق از حد معینی که عمق توقف نامیده اگر عمق سطح ا -1

 باشد، تبخیر و تعرق از سطح ایستابی متوقف خواهد شد.

 .شودمیبین این دو حد، میزان تبخیر و تعرق از سطح ایستابی متوقف  -8

 توان با معادلات زیر بیان کرد0این موضوع را می

 
(41          )                      shh                                       ETmEM RR  

(48          )                    dhh s                                        0ETR 

(44          )                  ss hhdh              







 


d

dhh
RR s

ETMET 

 
 که در معادلات بالا0

ETR 0متر بر متر ثانیه(تعرق در واحد سطح ایستابی  مقدار تبخیر و( 

sh 0 متر(ارتفاع سطح تبخیر و تعرق( 

h 0متر(ل مدل لوستابی در سارتفاع سطح ای( 

ETMR 0 متر بر متر ثانیه(حداکثر مقدار تبخیر وتعرق( 

 
های محدود، میزان حجمی تبخیر و تعرق مورد نیاز است که مقدار آن با برای استفاده از روش تفاضل

 آید0دست میه استفاده از معادله زیر ب

 
(45     )                                                       DELCDELRRQ ETET . 

 
 .باشدمی، تبخیر و تعرق به صورت حجم آب در واحد زمان ETQکه در این معادله 

خارج  ،واقع است.DELCDELRتبخیر و تعرق تنها از یک سلول در ستون عمودی که در زیر منطقه

 کند0مشخص می ،این سلول را به کمک یکی از دو گزینه زیرکه توسط بسته فراهم شده است ،گردد. کاربرمی

 گردد.تبخیر و تعرق همواره از بالاترین لایه مدل خارج می -2

کاربر با استفاده از آرایه شاخص لایه -1 ETI کند که تبخیر و تعرق از چه سلولی در ستون تعیین می

 .گیردمیصورت عمودی 
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ETQی با بار ثابت و غیرفعال ندارد.هاسلولگونه تأثیری بر، هیچ 

 
 7زهکشیی افزارنرمبسته  -

تفاوت آن با بسته رودخانه در این  .کندسازی میزهکشی، دو نوع زهکش باز و بسته را شبیه یافزارنرم بسته

و زمانی که بار هیدرولیکی در  باشدمیآبخوان به سمت زهکش جریان  فقط از  ،است که در بسته زهکشی

با  QD. میزان جریان ورودی به زهکش شودمیآبخوان به زیر ارتفاع زهکش نزول کرد، جریان متوقف 

 0شودمیاستفاده از معادلات زیر محاسبه 

 
(46)               dh                 dhCDQC  

(47)                dh                            0QD 

 
 این معادلات0که در 

CD0 متر بر ثانیه( هدایت هیدرولیکی زهکش( 

h0 متر( هد هیدرولیکی در سلول آبخوان( 

d0 متر( ارتفاع زهکش در سلول زهکش( 

 
 2نهرودخای افزارنرمبسته  -

سازی سطحی، نظیر رودخانه یا دریاچه را شبیه آبرودخانه، جریان بین آبخوان و منبع  یافزارنرمبسته  

مقدار نشت از  ،باشد BOTRخانه بیش از ارتفاع زیرین بستر رودخانهداگر بار هیدرولیکی یک سلول روکند. می

 0شودمی رودخانه به سفره از طریق فرمول زیر محاسبه

 
(43    )                              hhCQ RIVRIVRIV  

 
 که در این معادله0

RIVQ 0 متر مکعب بر ثانیه(جریان بین رودخانه وآبخوان( 

RIVH 0 متر(بار هیدرولیکی رو خانه( 

RIVC 0متر مربع بر ثانیه(ستر رودخانه هدایت هیدرولیکی ب( 
                                                 

1 Drain 
2 River 
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h 0 متر(بار هیدرولیکی سلول( 

 
منفی در نظر  ،مثبت و برعکس آن RIVQ ،در صورتی که آب از رودخانه به سمت آبخوان جریان داشته باشد

 .شودمیگرفته 

 

(40     )                                           
M

kLW
CRIV  

 
 این معادله0که در 

k0 متر بر ثانیه( هدایت هیدرولیکی مواد بستر رودخانه( 

L0 متر( طول آبراهه رودخانه در سلول( 

W0 متر( عرض آبراهه رودخانه در سلول( 

M)0 ضخامت بستر رودخانه )متر 

 
مقدار نشت بستر رودخانه از معادله  ،ول پیدا کندزمانی که بار هیدرولیکی در آبخوان به زیر بسته رودخانه نز

 آید0دست میه زیر ب

 
(59  )     BOTRh         BOTRIVRIVRIV RhCQ  

 
 ارتفاع کف آبراهه رودخانه است. BOTRکه در آن

 
 7نهری افزارنرمبسته  -

که توسط مک دونالد و هارباگ  باشدمیی رودخانه افزارنرم شکل اصلاح شده بسته ی نهرافزارنرمبسته 

( طراحی شده است. از این بسته برای روندیابی جریان از یک یا تعدادی رودخانه، نهر، کانال و یا 2033)

ها و ها به بازهرود. رودها وآبراههکار میه جوی علاوه بر محاسبه تراوش بین سیستم رودخانه و آبخوان ب

سطحی به ابتدای آن افزوده  آباز منابع که جریان  شودمیای گفته . قطعه به آبراههشوندمیقسیم قطعاتی ت

. یک بازه، قسمتی از یک قطعه است که در یک سلول، در شودمیو در صورت برداشت از انتهای آن کاسته 

از یک یا تعداد بیشتری . یک قطعه امکان دارد گیردمیی مورد استفاده برای حل مسأله قرار هاسلولشبکه 

                                                 
1 Stream flow-Routing 
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هر دو قطعه باید به ترتیب به  شوندمیگذاری بازه تشکیل شود. قطعات به ترتیب و از دورترین قطعه شماره

برنامه داده شوند. استفاده از قطعه در تفهیم روندیابی جریان رودخانه، محاسبه جریان در مقاطعی که 

ها مبنای سازد بازهپذیر میرا به سادگی در مدل امکان شوندمیپیوند یا از هم جدا هم میه ها بشاخه

 رود.سطحی و زیرزمینی به شمار می آبمحاسبه تراوش بین 

 
 7مانع در برابر جریان افقیی افزارنرمبسته  -

با نفوذپذیری پائین همانند  شناسیزمین هایساخت، تأثیر مانع در برابر جریان افقی یافزارنرمبسته  

را محاسبه  شودمیکه مانع جریان افقی یا جریان آب زیرزمینی  1های سدیی یا دیوارههای عمودگسل

در شبکه تفاضل محدود ناچیز  هاسلولکه عرض سد )مانع جریان( در مقابل ابعاد افقی یی از آنجاکند. می

ت زیر اتفاق بلکه یکی از دو حال گیردمیاست بنابراین عرض مانع، صریحاً در بسته مورد استفاده قرار ن

 افتد0می

 .شودمیهدایت هیدرولیکی بر عرض تقسیم  ،اگر لایه نامحدود باشد -2

 .شودمیلیت انتقال تقسیم بر عرض قاب ،اگر لایه محدود باشد -1

. عملکرد مانع باعث کم شدن رسانایی افقی بین دو سلول شودمیصفر فرض  ،در ضمن ضریب ذخیره مانع

 .گرددمیمجاور 

 
 8مخزنی افزاررمنبسته  -

تر از منطقه باشد مورد استفاده قرار ، در حالتی که مخزن بزرگزنسازی مخبرای شبیه یافزارنرماین بسته 

ای که مورد طغیان . نشت بین مخزن و سیستم آب زیرزمینی برای هر سلول مدل در پاسخ به منطقهگیردمی

 0شودمیسازی توسط معادله زیر شبیه ،گیردمیقرار 

 

(52          )
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 که در این معادله0

ji DELRDELC  )متر( ابعاد سلول: ,

                                                 
1 Horizontal-Flow Barriers 
2 Slurry 
3 Reservoir 
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RESHc :مراحل مخزن 

 
تا ارتفاع بر اساس رسوبات بستر مخزن به دست آید.  شودمیضخامت بستر مخزن از ارتفاع سطح زمین کم 

. وقتی بار هیدرولیکی در سیستم آب زیرزمینی بالای گیردمید استفاده قرار این ارتفاع در محاسبه نشت مور

 0شودمیاز سیستم آب زیرزمینی با استفاده از معادله زیر محاسبه   RESQنشت  ،اساس رسوبات مخزن باشد

 
(51     )                        hHQQ RESRESRES  

 
نشت از مخزن به  ،رولیکی در سیستم آب زیرزمینی کمتر از ارتفاع رسوبات بستر مخزن باشدو وقتی بار هید

 0شودمیسیستم آب زیرزمینی توسط معادله زیر محاسبه 

(58     )               RESBOTRESRESRES HHCQ  

 
 0که در این معادله

RESBOTH0 ارتفاع اساس رسوبات بستر مخزن 

 
 7قابلیت تر بودنی افزارنرمه بست -

سازی بالا آمدن سطح ایستابی در یک لایه غیراشباع برای نشان دادن خشک برای شبیه یافزارنرم این بسته

 MODFLOWهای اصلی که در نسخه (BCF1)طراحی شده است. نوع اولیه این بسته   هاسلولیا تر بودن 

رتفاع سطح ایستابی کمتر از ارتفاع پائینی سلول باشد این مورد استفاده قرار گرفته قادر است وقتی که ا

کند. به عبارت دیگر را با صفر تنظیم  آن IBOUNDسلول را به عنوان یک سلول خشک در نظر گرفته و 

و سلول غیرفعال است. همه مقادیر هدایتی یک سلول خشک با  کندیعنی هیچ جریانی از سلول عبور نمی

کند، حتی اگر سطح ایستابی بالا سازی از آن عبور نمیآبی در طی فرایند شبیه و هیچ شودمیصفر تنظیم 

)آستانه رطوبت( استفاده THRESH بیاید. برای غلبه بر این مشکل نوع جدید این بسته از مقدار 

توانند یک سلول خشک یا غیرفعال را به یک سلول کند.کدهای کامپیوتری با استفاده از آستانه رطوبت میمی

 تر یا فعال تبدیل کنند.

0TRESH که نتواند مرطوب شود. اگر سلول خشک یا غیرفعال باشد طوری 

                                                 
1 Wetting capability 
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0TRESH تواند سبب مرطوب شدن سلول شود.برای سلول زیر سلول خشک که می 

0TRESH توانند سبب مرطوب شدن ه میبرای سلول زیر سلول خشک و چهار سلول افقی مجاور ک

 سلول خشک شوند.

کد آن سلول را با یک تنظیم  IBOUNDکه یک سلول خشک به یک سلول مرطوب تبدیل شد  وقتی

 دهنده یک سلول با بار هیدرولیکی متغیر است.کند که نشانمی

 


