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 چکیده

 از گرفتوه  صوور   هایگیری اندازه مطابق. باشدمی آبخوان آب منابع مدیریت برای مهم ابزاری زیرزمینی هایآب کیفی و کمی عددی سازیشبیه
 و کموی  سازیشبیه هدف این تحقیق .(mg/Lit 05/0  از بیش غلظت) بود مجاز حد از بیش کروم مقدار بیرجندبرداری در آبخوان های بهرهچاه غلظت کروم

 عوددی  کود  از کوار  ایون  انجوام  باشود. بورای  موی و رونود تیییورا  غلظوت کوروم      ریاضوی  مدلبا استفاده از  آزاد بیرجند آبخوان در زیرزمینی آب کیفی
MODFLOW و MT3D زیرزمینی هایآب سازیمدل افزارنرم در که (GMS )مدل تهیه جهت موردنیاز اطلاعا  و آمار ابتدا در. شد استفاده دارد، قرار 

مدل ریاضوی کموی و کیفوی آبخووان     افزار انجام و مدل اجرا گردید. عملیا  واسنجی سازی منطقه در نرمسپس مدل. گردید آوریآبخوان جمع مفهومی
 مدل برای تخلخل و طولی پخشودگی ضریب مقادیر و کمی مدل برای ویژه دهیآب و هیدرولیکی هدایت بیرجند در شرایط غیرماندگار انجام شد. مقادیر

% کاهش و افزایش  30سازی با شرایط بیهسال بعد از ش 6بینی سازی برای یک بازه زمانی یکساله انجام گردید. پیشدر نهایت شبیه .شد واسنجی کیفی
 غربوی جنووب  منطقوه  در آب سطح تراز ترینکم و متر 1396 آبخوان شرقی ناحیه در آب سطح تراز ترینبیش کمی مدل در میزان برداشت انجام گرفت.

. داد نشوان  آبخووان  میوانی  قسومت  در را کوروم  غلظت ترینبیش کیفی مدل خروجی. گردید برآورد زیرزمینی آب زهکش به نزدیک متر، 1263 آبخوان
 امکانا  از واسنجی، ارزیابی منظور به .بود آبخوان غرب و شرق سمت به مرکزی مناطق از آبخوان کروم غلظت حداکثر منحنی تدریجی حرکت چنین هم
  پارامترهای این مقادیر که شد استفاده( RMSE)خطا  مربعا  میانگین جذر و( MAE)مطلق  میانگین خطای ،(ME)میانگین  خطای مانند GMS افزار نر

و  کمی سازیمدل نتایج .بود گرم در لیتر برای مدل کیفیمیلی 008/0 و 004/0 ،003/0 و کمی مدل برایمتر  071/1 و 944/0، 09/0 ترتیب به آماری
میوزان غلظوت کوروم در منواطق میوانی آب       باشود و موی تر از سایر نقوا   داد افت سطح آب زیرزمینی در مناطق غربی بیش نشان بیرجند آبخوان کیفی

کند می پیدا افزایش غلظت این سازیشبیه زمان طی برای آب شرب است.  WHOگرم در لیتر، حد مجاز استانداردمیلی 05/0تر از زیرزمینی بیرجند بیش
 توانمی آب تراز سطح افزایش با و دارد بستگی زیرزمینی آب سطح نوسانا  به این آلاینده غلظت تیییرا چنین رسد. همگرم در لیتر میمیلی 09/0و به 
چنین طی سالیان اخیر میزان غلظت کروم در آبخوان همواره روند افزایشی داشته است. با اعمال سناریو کاهش هم .داد کاهش آبخوان در را کروم میزان

تری را در غلظوت و مسواحت   زایش برداشت در مقایسه با کاهش برداشت تیییر کمتر شده است و سناریو افبرداشت از آبخوان مساحت ناحیه بحرانی کم
 ناحیه بحرانی نشان داد.
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هوای  رویوه جمعیوت در کشوور، محودودیت منوابع آب     افزایش بی
هوا باعوو وارد آمودن    برداری بیش از اندازه از آبخووان سطحی و بهره
هوای گذشوته   به منابع طبیعی کشوور در سوال  ناپذیری خسارا  جبران

هوای  هوا، فعالیوت  شده است. علاوه بر افت شدید سطح آب در آبخوان
هوا  هوای مختلفوی را بوه آبخووان    کشاورزی، صنعتی و شهری آلاینده

                                                           
دانشوکده کشواورزی    ،کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسوی آب دانش آموخته  -1

 دانشگاه بیرجند

  دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند ،استادیار گروه علوم و مهندسی آب -2

 دانشکده مهندسی دانشگاه بیرجند ،دانشیار گروه مهندسی عمران -3
 ( :y.ramezani@birjand.ac.irEmail    نویسنده مسئول:ایمیل  -)*

کنند کوه بورای جلووگیری از اداموه افوت کموی و کیفوی،        تحمیل می
ید به عنوان یک های زیرزمینی بابرداری و حفاظت از آبمدیریت بهره

 های کشور قرار گیرد.ریزیاصل و پایه در برنامه
های تحلیلی بسویاری بورای بررسوی انتقوال     با وجود آن که روش

های آب زیرزمینی ارایه شده است، بوه دلیول شورایط    آلودگی در سفره
های تحلیلی در نظور گرفتوه   آلی که در روشاولیه و شرایط مرزی ایده

باشوند. بودین   قابل کاربرد در تمام شورایط نموی  ها شود، این روشمی
تر ایون  شود و بیشتر دیده میجهت که چنین شرایطی در طبیعت کم

تری دارند. در چنین ها حالت تحقیقاتی داشته و قابلیت کاربرد کمروش
های عددی به دلیل توانوایی زیواد بورای حول مسوایل      شرایطی روش

شووند. تواکنون   ی استفاده موی های آب زیرزمینانتقال محلول در سفره
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های عددی بسیاری برای این منظور بر اساس حل معادله پخوش  مدل
 (.Sun and Yeh., 1987)اند شده انتشار ارایه

های زیرزمینی ابزاری مهوم بورای مودیریت    سازی عددی آبمدل
تواننود بورای تخموین    ها میباشد. این مدلها میمنابع آب در آبخوان

بینوی چگوونگی   هیدرولیکی و مدیریت منوابع آب و پویش  پارامترهای 
تیییر یک آبخوان در مقابل تیییرا  آب و هوایی و پمپاژ استفاده شوند 

(Regli et al., 2003.) 
های بسویارخوبی در مطالعوا    هایی که دارای قابلیتاز جمله مدل

آب زیرزمینی دارد و در بسیاری از کشورهای جهان مورد استفاده قورار  
هوای عوددی تفاضول    است که عمودتا بوه روش   GMSگیرد مدل می

های زیرزمینی سازی کمی و کیفی آبمحدود و اجزای محدود به شبیه
هوای  سوازی محیطی جامع و گرافیکوی بورای شوبیه    GMSپردازد. می

جریان آب زیرزمینی است که شامل یک رابط کارتوگرافی کاربردوست 
 MODFLOW، MT3DMSتعوداد کودهای تحلیلوی مسوتقل نظیور      

،MODPATH باشد.و غیره می 
 واقعی سیستم یک از ایشده ساده فرم واقع در زیرزمینی آب مدل

 و عمول  بوین  همبسوتگی  تقریبوی  به طور که است زیرزمینی هایآب
اکبرپوور و  د )دهو موی  ارایوه  سیسوتم  یک در را هیدرودینامیکی واکنش

 (.1389همکاران، 

سازی جریوان آب  عددی برای شبیههای در ایران استفاده از روش
سازی دشت ورامین آغاز شده و پس از با شبیه 1962زیرزمینی از سال 

هوای آب زیرزمینوی موورد    آن استفاده از این روش در مطالعه آبخووان 
های ( آب1383کتیبه و حافظی ). (1372نامی، خوش)توجه بوده است 

سوازی  شوبیه  Modflowافوزار  باریک بم را با نورم زیرزمینی دشت آب
نموده و عملکرد طرح تیذیه مصنوعی این دشت را مورد مطالعوه قورار   
دادند. ایشان نتیجه گرفتند که تیذیه مصنوعی آبخوان به کمک روش 

میلیون متر مکعب به  6/12پخش سیلاب موجب افزوده شدن سالیانه 
( تحقیقوی را بوا هودف    1390محتشم و همکواران )  ذخیره شده است.

هوا  آن .انجوام رسواندند   ینی سطح آب زیرزمینی دشت بیرجند بهبپیش
حالت مانودگار و غیرمانودگار و در    را برای دو Modflowمدل ریاضی 

مقایسوه قورار    اجورا و موورد   سوالی سه سناریو ترسالی، نرمال و خشک
مواه   24توا   GMSاز مدل ریاضی  دادند. نتایج نشان داد که با استفاده

 نموود.  بینوی توان تیییرا  سطح آب را پیشمناسب میآینده و با دقت 
هوای  هوای حفواری چواه   استفاده از داده ( با1389اکبرپور و همکاران )

افزار اکتشافی و نتایج ژئوفیزیکی، مدل مفهومی دشت بیرجند را در نرم
GMS این تحقیوق نشوان داد تفواو  انودکی بوین       کردند. نتایج تهیه

ه شده وجود دارد و اختلاف بوین مقوادیر   مقادیر مشاهده شده و محاسب
باشد اکبرپور و همکاران ناچیز و قابل قبول می مدل ورودی و خروجی

( در پژوهشی با هدف انجام مدیریت، حفاظت و استفاده پایودار  1391)
توسعه یک ابوزار کاربرپسوند، کارآمود و     زیرزمینی، خاک واز منابع آب

ی مودیریت آب زیرزمینوی بوا    ارزان برای مدیریت منابع آب بوه بررسو  

چگونگی تیییورا  سوطح آب    و Modflowو WEAP مدل استفاده از
( جریوان  1392راز و همکواران) هم زیرمینی در دشت بیرجند پرداختند.

 Modflowهای زیرزمینی دشت بیرجنود را توسوط مودل عوددی     آب
کردنود و عودم قطعیوت     سوازی شوبیه   MATLABکدنویسی شده در

 ارزیابی کردند.GLUE پارامترهای آن را توسط روش 

ساز حرکت آب ( با استفاده از مدل شبیه1393ابارشی و همکاران )
 GMSافزار گل با استفاده ازنرمزیرزمینی در لایه آبدار آزاد دشت زرین

در دو حالت مانودگار و غیرمانودگار تهیوه کردنود. نتوایج نشوان داد در       
درصدی مقادیر بوارش در فصول بهوار، سوطح آب      10کاهش  صور 

 سانتی متر افت خواهد داشت.17زیرزمینی حدود 
سازی ( از مدل عددی به منظور شبیه1395پارساصدر و همکاران )

سوازی ارورا    آبخوان دشت روداب سبزوار استفاده کردند. در این مدل
داد با توجه  احداث سد روداب بر آبخوان بررسی شد. نتایج مدل نشان

به اختلاف اندک بیلان آب زیرزمینی آبخوان در قبل و بعد از احوداث  
سد و به علت تاریرپذیری کوم در ارور تیذیوه سوطحی تقریبوا مشوابه       

 باشند.یکدیگر می
ساز آب زیرزمینوی بوا   ( یک مدل شبیه1394سعیدی و همکاران )

 ارایه دادند.  MATLABافزارباز، در نرمدسترسی به کد برنامه امکان

تور در  پوذیری بویش  استفاده از مدل ارایه شوده سوبب ایجواد انعطواف    
سوازی  های شبیهزیرزمینی نسبت به سایر روش سازی جریان آب شبیه

سوازی آبخووان دشوت    شود. مدل مذکور برای شوبیه آب زیرزمینی می
 نشوان داد، ارتفوا    نتایج این تحقیق بیرجند مورد استفاده قرار گرفت.

غربوی آبخووان کواهش    آب زیرزمینی از شرق به غرب و جنوبسطح 
هوای  سواز آب ساز بهینهمدل شبیه (1394سعیدی و همکاران ) یابد.می

کمینه نمودن گرادیان غلظت در محودوده آبخووان    زیرزمینی، با هدف
سواز کموی و کیفوی    شوبیه  هایارایه کردند. مدل مذکور از تلفیق مدل

نویسوی  هوشمند فاخته در محیط برنامه سازیآبخوان با الگوریتم بهینه
MATLAB    ،اخوتلاف غلظوت   حاصل شود. نتوایج نشوان دادEC   در

برداشوت بهینوه، نسوبت بوه      های منتخب، پس از اجرای سیاسوت  چاه
یابد و تا حودودی گرادیوان   واحد کاهش می 250حالت اولیه، به مقدار 

 .گردددر سطح آبخوان تعدیل می ECغلظت 
 با همکاران پژوهشی را به منظور توسعه مدل عددییاکیروویچ و 

 مورتبط سواختن   و آبیواری  از برگشوتی  جریان تاریر سازیشبیه توانایی
شوده از   پمپواژ  آب کیفیوت  با خاک سطح از محلول مواد و آب جریان

سوازی تاریرآبیواری بور شووری     آبخوان انجام دادند. مدل بورای شوبیه  
سال بکواربرده شود.    30پرو( به مد  آبخوان آلتوپیورا )واقع در شمال 

سازی را انجوام  ( این مدلMT3Dو  Modflowایشان با اصلاح کد )
 (.Yakirevich et al., 2013)اند داده

بوقریرا و همکاران با هدف بررسی تاریر پساب صونعتی و خوانگی   
بر رودخانه مبودجوا )واقوع در الجزایور( و آب زیرزمینوی منطقوه موورد       

اسوتفاده نمودنود و بوه     MT3Dو   visual Modflowمطالعه از مدل
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این نتیجه رسیدند که آب زیرزمینی دارای میزان هودایت الکتریکوی و   
 2/0-25/1کلراید و سدیم بسویار بالاسوت و تجموع فلوزا  سونگین )     

mg/lit چنین ایشان بیان کردند ها مشاهده کردند. همکروم( را در چاه
تور در ناحیوه تحوت    سوریع  که جنوب سیبوس باعوو انتقوال آلوودگی   

 (.Bougherira et al., 2014باشد )استخراج می

شناسی عمدتا شامل تشکیلا  افیولیتی، شهر بیرجند از نظر زمین
شناسوی  اوئولیتی و آمونیتی اواخر دوران اول و دوران دوم و سوم زمین

 هوای چواه  کوروم  مقدار از گرفته صور  هایگیریاندازه مطابق. است
 حود  از بویش  کوروم  مقودار  بیرجنود  شهری آب توزیع کهشب شرب آب

 عناصر منش(. لیتر بر گرم میلی 05/0 از بیش غلظت) است بوده مجاز
 و هوا افیولیوت  کوه  کرتاسوه،  به متعلق بیرجند شهر و دشت در سنگین
 بیرجنود  آب کوروم  آلودگی بنابراین. شودمی شامل را رنگین هایآمیزه
 (.1390شهریاری و همکاران.، )دارد  شناسیزمین منشا
این آلاینده در منوابع آب بصوور  کوروم سوه ظرفیتوی و شوش        

 کوروم  کوه ایون  دلیلبه(. Selvi et al., 2001) شودظرفیتی یافت می
 سووی  از و سرطان تحقیقا  المللی بین آژانس سوی از ظرفیتی شش

EPA اسوت  شده بندیطبقه زاسرطان مواد گروه در (Levankumar 

et al., 2009). توری در  رسد که مطالعوا  وسویع  ضروری به نظر می
 زمینه رفع این مشکل صور  گیرد.

های زیرزمینی دشت بیرجند بوه دلیول   بررسی کمیت و کیفیت آب
باشد از اهمیوت  که تنها بخش تامین آب کشاورزی و آشامیدنی میاین

نطقه های زیرزمینی این مخاصی برخوردار است. با دانستن کیفیت آب
توان بوه جهوت و   ها میسازی انتقال آلودگی موجود در این آبو شبیه

 بوا  آینوده  هوای سال در که را مناطقی و برد پی آلودگی انتقال سرعت
 بورای  و کورد  تعیین را شوندمی مواجه زیرزمینی هایآب آلودگی خطر

بوا توجوه بوه     داد. انجام را اقداماتی آلودگی تربیش انتشار از جلوگیری
سوازی حرکوت   بحرانی بودن غلظت کروم آب زیرزمینی بیرجند شوبیه 

سوازی عوددی   باشد. هدف این تحقیوق شوبیه  این آلاینده ضروری می
روند تیییرا  کروم در آبخوان دشت بیرجند و تیییرا  غلظت آلاینوده  
مذکور با اعمال سناریوهای کاهش و افزایش برداشت از آب زیرزمینی 

 است. 
 

 هامواد و روش

های اقلیمی جزو مناطق خشک بندیدشت بیرجند بر اساس طبقه
هوای شورقی زیواد و در    شوود. شویب زموین در قسومت    محسوب موی 

تر و سطح زمین حالت مسوطح دارد.  های غربی دشت شیب کم قسمت
آبخووان   باشود. ی آب زیرزمینی دشت از نو  آزاد و ناهمگن موی سفره

کیلومترمربع و متوسط ضوخامت اشوبا     265دشت بیرجند با مساحت 
 41́و  58̊عور  شومالی و    8́و  33̊تا  34́و  32̊ مختصا  متر، در 30
اسوت.  جنوبی واقع گردیوده  طول شرقی در استان خراسان 44́و  59̊تا 

مربوع  کیلومتر 3408 دشوت بیرجنود در حودود    آبریزحوضه  کلوسعت 
را  موابقی را دشوت و   کیلومترمربوع  1383 حدود میزان ایناز  که بوده

موقعیت شهرسوتان بیرجنود را نشوان     1شکل  .دهد می تشکیلارتفاعا  
 دهد.می

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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 سازی آب زیرزمینیمدل
 لیفرانسو ید یهوا معادلوه  از یامجموعوه  بور  مشتمل یاضیر مدل

 یهوا ینیبشیپ تیقطع. دارد خود تیحاکم تحت را انیجر که باشد یم
 لهامسو  نیو ا بوا  ارتبا  در ینیرزمیز آب یهامدل اساس بر شده انجام
 از استفاده .بزند نیتخم را یواقع طیشرا بتواند حد چه تا مدل که است،
 شومار  بوه  راسوتا  ایون  در اساسی راهکارهای از کامپیوتری سازیمدل
 . روندمی

 

 های زیرزمینیمعادلات حاکم بر جریان و انتقال در آب
زیرزمینی عبار  است از  هایفرم کلی معادله حاکم بر جریان آب

 (:1 معادله)
(1) 𝜕

𝜕𝑥
(

𝑘𝑥𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑘𝑦𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑘𝑧𝜕ℎ

𝜕𝑧
) =

𝑆𝑠𝜕ℎ

𝜕𝑡
∓ 𝑅  

هووای تانسووور هوودایت  مولفووه kzو  kx ،kyفوووق،  معادلووهکووه در 
کننوده یوا    مولفه تیذیه Rذخیره ویژه و  Ssبار پتانسیل،  hهیدرولیکی، 

 باشند. کننده )به ترتیب با علامت مثبت یا منفی( آبخوان میتخلیه
های آزاد ضخامت لایه اشبا  با تیییر ارتفا  سوطح آب   در آبخوان

کند. برای حل معادله جریان در این حالت دوپوویی   زیرزمینی تیییر می
 ,.Anderson and Woessner)فرضیاتی را وضع کرد  1863در سال 

 از:  که عبارتند (1992
 الف( جریان افقی است.

 باشد. می ب( شیب هیدرولیکی مساوی شیب سطح آزاد
اساس فرضویا  دوپوویی و معادلوه پیوسوتگی در      ای که برمعادله

بعدی و ناماندگار استخراج گردیده عبار  است شرایط وجود جریان سه
 (:2 معادلهاز )

(2) 𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 دهی ویژه است. آب Sy، معادلهکه در این 

آلاینده، در حالوت جریوان    kبرای  معادله دیفرانسیل جزیی انتقال
 معادلوه باشود )  بعدی در آب زیرزمینی بدین طریق میغیرماندگار و سه

3.) 
(3) 𝜕(𝜃𝐶𝑘)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑥𝑗

) −
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜃𝑣𝑖𝐶
𝑘)

+ 𝑞𝑠𝐶𝑠
𝑘  + ∑ 𝑅𝑛  

 معادلهکه در این 

Ɵ ، تخلخل مفید رسوبا :Ck    غلظوت آلاینوده محلوول :k  ،امt :
دهنده تیذیوه یوا    : نرخ جریان حجمی بر حجم واحد که نشانqsزمان، 

: فاصله در طول محور مختصا  کارتزین متناظر، Xi,jباشد،  تخلیه می
Dij   ،تانسور ضریب پخوش هیودرودینامیکی :vi   سورعت آب منفوذی :

Csخطی، 
k   غلظت شار تیذیه یا تخلیه بورای گونوه :k در نهایوت   ام و
ΣRnباشد.: ترم واکنش شیمیایی می 

باشد، یعنی تیییرا  در ذخیوره جورم    بیان موازنه جرم می 3معادله 
دلیل پخش،  خروجی به در هر زمانی، با اختلاف جرم جریان ورودی و

معادلوه   هوای شویمیایی معوادل اسوت.     انتقال، تیذیه/ تخلیه و واکنش
 معادلوه قانون دارسی در ارتبا  اسوت ) انتقال با معادله جریان از طریق 

4.) 
(4) 

 
𝑉𝑖 =

𝑞𝑖

𝜃
= −

𝑘𝑖

𝜃

𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑖
 

 معادلهکه در این 

vi ،سرعت آب منفذی خطی :𝑘𝑖 های هدایت هیودرولیکی،   مولفه
𝜕ℎ  .اختلاف بار پتانسیل  

بنودی تفاضول محودود در    برای حل این معادلا  از روش شوبکه 
GMS شود.استفاده می 
 

 کیفی آبخوانمدل کمی و 
Modflow بعدی بر پایوه روش تفاضول   سازی سهیک مدل شبیه

نیز معادلا  پخش، انتقال، جوذب و   MT3DMSمحدود است و مدل 
-ها در آب زیرزمینی را به روش تفاضل محدود حول موی  زوال آلاینده

 نماید. 
 

 مدل مفهومی کمی
 سازی، تهیه مدل مفهومی و شمای پایه سیستماولین گام در مدل

سفره آب زیرزمینی منطقه است که بر اساس آن بتوان مودل ریاضوی   
گر سیستم را ارایه داد. یک مودل مفهوومی در واقوع نمایوانگر     نمایش

های زیرزمینی، ورودی و خروجی آبخووان، شورایط   طبیعت سیستم آب
باشد. طبیعتا مودل  تکتونیکی آن میشناسی و هیدرولوژیکی و ژئوزمین

 اساس مطالعا  پایه وبایست برمفهومی می
 Anderson andهای زیرزمینی منطقوه انجوام شوود. )   کامل آب

Woessner., 1992) .   آبخوان مورد مطالعه فاقد مرز فیزیکوی و تنهوا
جبهوه ورودی و یوک    9دارای مرز هیدرولیکی بود. این مرزها شوامل  

جبهه خروجی آب زیرزمینی به صور  زهکش بود. نوسانا  سطح آب 
پیزومتر موجود در آبخوان، مورد استفاده قرار گرفت.  10ر مشاهداتی د

 20چواه شورب و    31چاه کشاورزی،  139حلقه چاه شامل  190تعداد 
 چاه صنعتی در مدل مفهومی گنجانده شد.

 
  GISاطلاعات ورودی مدل به وسیله 

 تهیوه  منظوور  بوه  بیرجنود  آبخووان  سازییهدر شب GISاز  استفاده
برای انجام محاسوبا  در حالوت   نقشه . است مدل اطلاعاتی هایلایه

شوود. لازم اسوت زموان    غیرماندگار، متیییر زمان در معادلا  وارد می
تقسیم شود. هور قودر ایون     (t∆)  تر( به اجزای کوچکtمورد مطالعه )

شود اموا حجوم   تر میتر باشد، دقت محاسبا  بیشجزو زمانی کوچک
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دشت بیرجند برای یک سال، از سازی مدل یابد.محاسبا  افزایش می
انجام گرفوت. از   1391تا انتهای شهریور سال  1390ابتدای مهر سال 

 .روز استفاده شد 10تنش یک ماهه با گام زمانی  12
 

 شرایط اولیه و مرزی

شوور  اولیووه در موودل کمووی، مقوودار هوود اولیووه در ابتوودای دوره  
 هاست.سازی در سلول شبیه

مرحله حساس و مهم در طراحی مدل انتخاب شرایط مرزی، یک 
ترین خطا را در نتوایج بوجوود   تواند بیشای است که میبوده و مرحله

سوه   باشد.برای حل معادلا  حاکم تعیین شرایط مرزی ضروری می آورد.

 باشد:سازی وجود دارد. که به شرح زیر میاصلی در مدل نو  شر  مرزی
 ()شرایط دریچله : مرز با پتانسیل معلوم1
 )شرایط نیومن( : گرادیان پتانسیل معلوم در مرز2
 )شرایط کوچی( 2و  1: ترکیبی از شرایط 3

مرز اعمال شوده در ایون تحقیوق از نوو  شور  مورزی دریچلوه        
 باشد. می

نشان داده شوده اسوت آبخووان دشوت      2طور که در شکل همان
 شود( و یک جبههتر میبیش 9به  1جبهه ورودی) از  9بیرجند شامل 

 .(Hamraz et al., 2015)خروجی می باشد 

 

 
 (Hamraz et al., 2015)بیرجند  دشت آبخوان خروجی و ورودی هایجبهه -2شکل

 

 واسنجی مدل در حالت ماندگار
حالت ماندگار معرف وضعیتی است کوه سیسوتم تیذیوه و تخلیوه     
آبخوان در حالت طبیعی بوده و پمپاژ از سفره، صفر یوا حوداقل مقودار    
ممکن باشد. در ابتدا با داشتن مقادیر پارامترهای ورودی مودل شوامل   
هدایت هیدرولیکی و تخلخل، تیذیه ناشوی از بارنودگی و نیوز میوزان     

شوود و  شود و برای مودل تعریوف موی   زهکشی دشت تخمین زده می
شود و خطا این مقادیر مرتبا تیییر داده میسپس بر اساس روش سعی 

و مدل اجرا خواهد شد. نتایج به دست آمده از مودل در پیزومترهوا بوا    
شود؛ تا هنگامی مقدار واقعی سطح ایستابی در نقا  مذکور مقایسه می

که مقادیر بدست آمده و مشاهده شده در آن نقا  به اندازه کوافی بوه   
-دل در حالت مانودگار بورای شوبیه   یکدیگر نزدیک شوند. اصطلاحا م

 شود.سازی در حالت غیرماندگار نهایی می
 

  واسنجی مدل در حالت غیرماندگار
سازی تیییرا  سطح سازی در حالت غیرماندگار شبیههدف از مدل
ها در یوک دوره  برداری از چاههای مشاهداتی طی بهرهایستابی در چاه

باشد. این دوره آینده میبینی وضعیت سفره در زمانی مشخص و پیش
زمانی برای تحقیق حاضر یک ساله در نظر گرفته شد. در این مرحلوه  
تنها مقادیر ضریب ذخیره با روش حدس و خطا تیییر داده شد و مودل  

که در نهایت ارتفا  سوطح ایسوتابی بدسوت آموده از     اجرا گردید تا این
هوا  گیری شده چاهای با میزان ارتفا  اندازههای مشاهدهمدل برای چاه

به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک شوند. این کار به صور  مرحله بوه  
مرحله انجام شد و پس از نزدیک شدن نتایج بدست آمده از هر مرحله 

گیری شده، اطلاعا  مرحله جدید تعریف شد و مرحلوه  با مقادیر اندازه
طح آب که سو جدید در اجرای مدل وارد شد. در این مرحله پس از این

مشاهداتی و محاسبه شده توسط مدل به زیر یک متر رسید نتایج مدل 
 قبول شد.قابل

 

 مدل مفهومی انتقال
پس از واسنجی مدل کمی از مدل مفهومی انتقال بورای ورود بوه   

هوا بصوور    های غلظت چواه شود. دادهمدل عددی انتقال استفاده می
ماهانه، ضریب پخشیدگی طولی و تخلخل برای تهیه مودل مفهوومی   
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ها بصور  ماهیانه و بر حسب غلظت کروم چاه شود.کیفی استفاده می
گرم بر لیتر به هر پیزومتر اختصوا  داده شود. حوداکثر غلظوت     میلی

( بورای آب  WHOمجاز کروم بر اسواس سوازمان بهداشوت جهوانی )    
هوای دشوت   باشد. کوه در تعودادی از چواه   می mg/lit  05/0آشامیدنی

جهوت اعموال مقوادیر ضوریب      باشود. تر موی بیرجند از حد مجاز بیش
های مختلف تقسیم و سطح دشت به زونپخشیدگی طولی و تخلخل، 

 ها اختصا  داده شد.مقادیر اولیه به آن
 

 مدل عددی انتقال 

می وارد های زمانی بطور اتوماتیک از مدل کهای تنش و گامدوره
شوند. در این مرحله شرایط مرزی بایستی تعیین گوردد.  مدل کیفی می
در مدل جریان شرایط دریچله همان مرز با هد معلوم اسوت   شرایط مرزی

که بصور  منبع ورود آب یا زهکش خروج آب در طول دامنوه عمول موی   
یوا  کند. در مدل انتقال مرز با غلظت معلوم به عنوان منبع ورود توده املاح 

شود. مرز با هود معلووم در   منطقه خروج املاح در آبخوان در نظر گرفته می
مدل جریان ممکن است مرز با غلظت معلووم در مودل انتقوال باشود و یوا      

های ممکن است نباشد. شرایط اولیه برای مدل ریاضی کیفی همان غلظت
شود. بورای ایون کوار بوه هور      ای است که به مدل اختصا  داده میاولیه

ای اختصوا  داده شود و   یزومتر که غلظت کروم آن معلووم بوود منطقوه   پ
 به مدل عددی وارد شد. GISبصور  داده 

 

 سال آینده 6اجرای مدل برای 
در انتها به منظور بررسی تفاو  میوان اعموال سیاسوت تیییور در     

بینی غلظوت  برداشت از آبخوان و عدم تیییر در میزان برداشت و پیش
% برداشت 5سازی، با اعمال سناریو از دوره شبیه سال پس 6کروم در 

 . سالانه به صور  صعودی و نزولی مدل اجرا شد

 

 نتایج و بحث

 MODFLOWمدل کمی 

 خروجی مدل ماندگار
بعد از کالیبره کوردن مودل حجوم خطاهوا پیزومترهوا در شورایط       

متر در یک دوره تنش بود. بعد از واسنجی مودل در   2تر از ماندگار کم
کوه  ت ماندگار سطح آب زیرزمینی تخمین زده می شود. بدلیل اینحال

شیب توپوگرافی سطح زمین و سنگ بسوتر منطقوه موورد مطالعوه در     
باشد، جهوت  قسمت میانی دشت از جنوب به سمت شمال آبخوان می

 باشد.حرکت آب زیرزمینی هم بدین صور  می
 

 اصلاحات هدایت هیدرولیکی در حالت ماندگار
گیوری  حرکت آب در خاک یکی از خووا  قابول انودازه   توانایی  

گویند. هدایت هیودرولیکی  خاک است که به آن هدایت هیدرلیکی می
بورای   .سوازی جریوان و انتقوال اسوت    تورین پوارامتر در مودل   اساسی
آوردن اطلاعا  هیدرودینامیکی آبخوان دشت بیرجنود از روش   بدست

تعیوین هودایت هیودرولیکی    پمپاژ استفاده شد. ولی در آزمایش پمپواژ  
پذیرد. که برای تعمیم آن به کل دشوت از  ای انجام میبصور  منطقه

یابی استفاده شد. این مقادیر تنها تخمینی از مقدار هودایت  روش درون
باشند و باید تصحیح گردند. منطقه مورد مطالعوه  هیدرولیکی دشت می

سوت،  بخش برای تصحیح هودایت هیودرولیکی تقسویم شوده ا     11به 
 ( قدری مشکل است.Kتصحیح )

هوودایت هیوودرولیکی دشووت را پووس از تصووحیح نشووان  3شووکل 
 دهد. می

 

 
 مقادیر هدایت هیدرولیکی پس از واسنجی -3شکل 
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 خروجی حالت غیرماندگار
پیزومترهوا در حالوت   بعد از کوالیبره کوردن مودل، خطوا در تموام      

 RMSEمتور اسوت و    2تر از دوره تنش کم 12غیرماندگار برای تمام 

سوطح آب تخموین زده    4متر است. شوکل  071/1در حالت غیرماندگار
-دهد. هموان کردن نشان میشده را در حالت غیرماندگار بعد از کالیبره

در  1369تورین سوطح آب در آبخووان    شود بویش طور که مشاهده می
غربوی منطقوه   در جهوت جنووب   باشود و نطقوه مطالعواتی موی   شرق م

  5شوکل   کند.کاهش پیدا می 1263مطالعاتی سطح آب زیرزمینی به 
تفاو  بین سطح آب مشاهداتی و سطح آب محاسباتی توسط مودل را  

 دهد. نشان می
 

 دهی ویژه در حالت غیرماندگاراصلاحات آب
بعود از واسونجی   دهی ویژه آبخوان بیرجنود  مقادیر آب 6در شکل

 نشان داده شده است.
 

 
 سطح آب تخمین زده شده در حالت غیرماندگار -4شکل 

 

 
 modflowتفاوت بین خطوط مشاهداتی و محاسباتی مدل  -5شکل 
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 مقادیر آبدهی ویژه پس از واسنجی -6شکل 

 

ویژه در نوسان فصلی سطح آب زیرزمینی و جهت حرکوت  آبدهی 
گذارد طبق این تیییرا  تصوحیحاتی بورای آبودهی ویوژه     آن تاریر می

 6دهی ویژه بعود از واسونجی در شوکل    انجام شد و مقادیر صحیح آب
شود آبودهی ویوژه در   طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان
هوای  تر از قسمتت و بیشاس 07/0-1/0نواحی شرقی و میانی دشت 

توان نتیجه گرفت حرکوت آلاینوده در ایون نوواحی     باشد. میغربی می
تر خواهود بوود. در ناحیوه غربوی     دهی ویژه کمتر از نقاطی با آبراحت

 است. 01/0-03/0دهی ویژه آبخوان موردنظر آب
 

 MT3DMSمدل کیفی 

 ضریب پخش طولی در مدل کیفی
طولی در آب زیرزمینوی بیرجنود   مقادیر پخش ضریب  7در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 
 مقادیر ضریب پخش طولی در آبخوان -7شکل 

 
ضریب پخش طولی در مدل ریاضی آلودگی یکوی از پارامترهوای   

قابلیوت پراکنودگی   ایون پوارامتر ظرفیوت     باشد.مورر در نتایج مدل می
که تخمین واقعی این دهد. با توجه با اینمحلول را در آکیفر نشان می

گیوری آزمایشوگاهی دارد. ولوی    پارامتر احتیاج به تست ردیابی و اندازه

گونه تست ردیابی در منطقه مطالعاتی وجود ندارد. در ابتدا آبخوان هیچ
بصوور    لیمنطقه برای ورود اعوداد ضوریب پخوش طوو     8بیرجند به 

تصادفی به مدل تقسیم شد و بعد از کالیبره شدن نقشه ضریب پخش 
شود طور که ملاحظه میداده شد. همان نمایش 7طولی بصور  شکل
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شوود و در  شورو  موی   80ضرایب پخش طولی از ناحیه شرقی با عدد 
کند. در قسمت جهت نواحی غربی آبخوان این ضریب کاهش پیدا می

 رسد.می 30شیدگی طولی به زهکش آبخوان ضریب پخ
 

 تخلخل
مقادیر ورودی تخلخل بوه مودل کیفوی را نشوان      8شکل شماره 

 دهد. می

 

 
 مقادیر ورودی تخلخل به مدل کیفی -8شکل 

 

 تخلخل برای محاسبه سرعت در مدل انتقال باید وارد گردد. بدین
بندی صور  گرفت و براساس جونس زموین مقوادیر    منظور ابتدا ناحیه

دانه آبخوان تخلخل به نواحی اختصا  یافت. با توجه به بافت درشت
در نظر گرفتوه   3/0-45/0که غالبا شن است، میزان تخلخل در حدود 

 شد.

 
 خروجی مدل کیفی
نشوان   1391نقشه خروجی کیفوی را در شوهریور    9شکل شماره 

 .دهدمی

                                     

 
 مقادیر اولیه غلظت کروم در مدل کیفی -9شکل 
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قبوولی  بوه حود قابول    RMSEبعد از واسنجی مدل کیفوی مقودار   

لیتر است. گرم در میلی 008/0در مدل کیفی برابر با  RMSEرسد.  می
کند که در قسمت میانی دشت غلظت کوروم بسویار   این نقشه بیان می
رود. در ( فراتر موی WHO) استاندارد mg/lit 05/0بالاست و از حدود 

رسوود و در سووایر مووی 09/0بعضووی از نووواحی ایوون مقوودار بووه حوودود 
تور  های منطقه مورد مطالعه مقدار غلظت از حد استاندارد پایین قسمت

 (.03/0 -05/0) باشدمی
 

 سنجیصحت

پووس از واسوونجی موودل بوورای اطمینووان از قابلیووت موودل بوورای  
بینی سطح آب در آینوده، بایود مودل در شورایط زموانی متفواو         پیش

سازی مورد امتحان قرار گیرد و یا به عبارتی دیگر نسبت به دوره شبیه

هوای سوال بعود    سنجی شود. بدین منظور به مودل اصولی داده  صحت
سازی برای سوال بعود انجوام گرفوت و سوطح آب      شده و شبیهافزوده 

میوانگین   سازی شده با مشاهداتی مقایسه شد. خطوای زیرزمینی شبیه
(ME)، مطلق  میانگین خطای(MAE )خطوا   مربعوا   میانگین جذر و
(RMSE)  محاسوبه شود. ملاحظوه     15/2و  43/1، -03/0 به ترتیوب

زیرزمینی در آبخوان  سازی سطح آبگردد که مدل به درستی شبیهمی
 را انجام داده است.

 
 بینینتایج پیش
 روز نیاولوو از روز 1472 از پووس یفوویک موودلاجوورای  10شووکل 

 دهد.را نشان می یساز هیشب

 

 
 روز برای کروم 1472اجرای مدل کیفی پس از  -10 شکل

 
 یمسواحت نوواح   شوود یمشواهده مو   10 شوکل طور که در همان

اسوت کوه    یدر حوال  نیکرده است. ا دایپ شی)رنگ قرمز( افزا یبحران
نکرده است. با توجه  دایپ شیافزا رجندینرخ برداشت از آبخوان دشت ب

آبخوان بوه   یمرکز هیتا ناح یغلظت کروم از منطقه شرق 10به شکل 
 شده است. کینزد mg/lit  9/0عدد

تیییرا  غلظت کروم با اعمال سناریو افزایش برداشوت   11ل شک
 دهد.را نشان می 1397-1398% تا سال آبی  5سالانه 
 سوال  از صوعودی  بصوور   برداشوت % 5 افزایش سناریو اعمال با
 کوروم  غلظوت  شوود موی  مشاهده 1397-1398 سال تا 1391-1390

کورده   نسبت به شرایط عدم تیییر در برداشت مقوداری افوزایش پیودا   
 دو معوادل  کوروم  غلظت دارای بیرجند آبخوان شهری محدوده و است

 پایان در آلاینده این غلظت تیییرا  11است. در شکل  مجاز حد برابر
این تیییر غلظت بدلیل  .شودمی مشاهده آبخوان پهنه در ام 2556 روز

کاهش سطح آب زیرزمینی در ارر افزایش برداشت سالانه اسوت. هور   
چه کسری ذخیره آبخوان افوزایش پیودا کنود آلاینوده کوروم فرصوت       

 تری برای گسترش در پهنه آبخوان پیدا خواهد کرد. بیش
تیییرا  غلظت کروم با اعمال سناریو کواهش برداشوت    12شکل 

 دهد.را نشان می 1397-1398بی % تا سال آ 5سالانه 
 سوال  از نزولوی  بصوور   برداشوت % 5 کواهش  سوناریو  اعمال با
 مربوو   مسواحت  شودمی مشاهده 1397-1398 سال تا 1391-1390

 افوزایش  سوناریو  بوه  نسوبت  کوروم  آلاینده برای mg/lit1/0  عدد به
 در آلاینوده  این غلظت تیییرا  12 شکل در. است شده ترکم برداشت
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بوا کواهش    .شوود موی  مشواهده  آبخووان  پهنوه  در ام 2556 روز پایان
برداشت بصور  سالانه و تدریجی و کنترل تخلیوه آبخووان، کسوری    

تووان در دراز  کنود و موی  مخزن آب زیرزمینی بیرجند کاهش پیدا موی 
 مد  غلظت آلاینده کروم را کاهش داد.

 

 
 (1390-1391% برداشت نسبت به سال 30) با افزایش  1397-1398غلظت کروم آبخوان در سال تغییرات  -11شکل 

 

 
 (1390-1391% برداشت نسبت به سال 30) با کاهش  1397-1398تغییرات غلظت کروم آبخوان در سال  -12شکل 

 

 گیرینتیجه

مدل کمی و کیفی آبخوان غیرمحصور دشت بیرجند با اسوتفاده از  
ارزیوابی دقوت    سازی شود. شبیه  MT3Dو MODFLOWکد عددی 

(، ME) هوای ارزیوابی میوانگین خطوا    واسنجی مدل با استفاده از معیار
( و جووذر میووانگین مربعووا  خطووا  MAE) میووانگین خطووای مطلووق

(RMSE انجام گرفت. مقادیر معیارهای فووق در )    دوره واسونجی بوه
متر و برای مدل کیفی  071/1و  944/0، 09/0ترتیب برای مدل کمی 

گرم در لیتر حاصل گردیود. بوا تحلیول    میلی 008/0و  004/0، 003/0
توان دریافت که مدل دقت بسیار بوالایی در تخموین   نتایج حاصل می

چنوین ملاحظوه شود ارتفوا  سوطح آب      پارامترهای آبخوان دارد. هوم 
ی از شرق به غرب روند نزولی دارد و در نتیجه جهت عموومی  زیرزمین

جریان آب زیرزمینی در دشت بیرجند در همین راستا است. مقدار افت 
سطح آب زیرزمینی در منطقه غربی آبخووان نسوبت بوه سوایر نقوا       

تر است. این موضو  بدلیل تیذیه طبیعی آبخوان از ناحیه شرق و بیش
زیرزمینی بیرجند است. مقوادیر توراز    غربی آبوجود زهکش در جنوب



 1397دي  -آذر ، 12، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران     1214

غربی آبخوان که آب متر و در جنوب 1396آب در منطقه شرقی حدود 
رسد. متر می 1263باشد مقدار تراز آب به در حال خروج از زهکش می

تور از حود مجواز    میزان غلظت کروم در قسومت میوانی دشوت بویش    
لظوت  باشد. حرکت تودریجی منحنوی حوداکثر غ   می WHOاستاندارد 

کروم آبخوان از منواطق مرکوزی بوه سومت شورق و غورب آبخووان        
با توجه به پایین آمدن سطح توراز آب زیرزمینوی بوه     شود.مشاهده می

کند. در نتیجوه  مرور زمان حرکت حداکثر غلظت کروم افزایش پیدا می
سطح آب زیرزمینی بسوتگی   تیییرا  غلظت کروم آبخوان به نوسانا 

 دارد. 
 ایون آبخووان اسوت.    یشورق  یوه در ناح یندهآلا اینغلظت  حداکثر

بوه سولامت    یجود  یبآسو  توانود موی  و باشدمی سکونت محل ناحیه
 در کوروم  پوایین  بسویار  غلظوت  بودلیل وارد کند.  یرجندشهر ب ینساکن

 هوای زموان  به نسبت آلاینده این غلظت تیییر آبخوان پهناور محدوده
 بلندمود   ریوزی برنامه به نیاز نتیجه در. باشدمی بسیارکم مد  کوتاه
 شود.می احساس کروم غلظت تعدیل برای
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Abstract 

Numerical quality and quantity simulation of groundwater, is an important tool for managing groundwater 
resources. According to the measurements taken from the density of chromium in drinking water wells of urban 
water in distribution network of Birjand, the chromium content is higher than permissible limit (Density of more 
than 0.05 mg/lit). Therefore, the purpose of this research is quantitative and qualitative simulation of 
groundwater in unconfined aquifer of Birjand using mathematical model and change trend of chrome density. To 
do this, numerical codes of MODFLOW and MT3D which is in groundwater modelling software (GMS), were 
used. At first, needed statistics and information for preparing a conceptual model of plain was collected. Then 
the simulation was done in the software and the model was ran. Then the calibration of qualitative and 
quantitative mathematical model in Birjand aquifer was done in transient conditions. Hydraulic conductivity and 
specific yield values for the quantitative model and longitudinal diffusivity coefficient values and porosity was 
calibrated for qualitative model. Finally, the simulation was performed for a one-year period. The forecast was 
done for 6 years after the simulation with 30% reduction and increase of harvest. In the quantitative model, the 
highest water level was estimated in the eastern part of the aquifer is 1296 m and the lowest water level is 1263 
m close to the groundwater drainage in the southwest aquifer region. Qualitative model output indicated the 
highest density of chromium in the middle of the aquifer. Also the gradual movement curve of the maximum 
chromium aquifer density was from the central zones toward the east and west of the aquifer. For evaluating the 
calibration, features of GMS software such as Mean Error, Mean Absolute Error and Root Mean Square Error 
was used that the values of these statistical parameters were 0.09, 0.944 and 1.071 m for quantitative model and 
0.003, 0.004 and 0.008 mg/lit for quantitative model. The results of qualitative and quantitative modelling of 
Birjand aquifer shows that the density of chromium in the central areas of Birjand groundwater is more than 0.05 
mg/lit, which is more than WHO standards for drinking water. This density increases during simulation and 
chromium Density and reaches 0.09 mg/lit. Also the density variation of this contaminant depends on 
fluctuations in groundwater levels and by increasing the water level, chromium levels can be reduced in the 
aquifer. As well as during recent years, chromium density in the aquifer always have increasing trend. By 
applying the reduction scenario of harvest from the aquifer, the area of the critical zone has decrease and 
increasing scenario of harvest, in comparison with harvest reduction, shows less changes in density and area of 
the critical zone. 
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