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 چكیده

ا فراهم های کمی و کیفی جریان آب زیرزمینی رزینه، امکان مطالعه پیچیدگیهترین عنوان روشی کارآمد با کمسازی بهمدل

مدل ن منظور سازی شد. بدیبه صورت عددی شبیه GMSافزار نرم بهار با استفاده از -نماید. در این پژوهش آبخوان دشت همدان می

قدار خطای م تایج،نبراساس  .بعدی هیدروژئولوژیکی آبخوان تهیه و در نهایت کالیبراسیون مدل با روش سعی و خطا انجام گرفتسه

NRMSE  بمنظور بررسی انتقال آلودگی از مدلبدست آمددرصد  2/2در مرحله کالیبراسیون برابر .MT3DMS  ده شداستفا .

افت که جهت یافزایش خواهد طی ادوار آینده ( Cl-)کلراید  اد که غلظتدهای آینده نشان ی سالبینی غظلت آلاینده طبررسی و پیش

 945537988 معادل سال 100طی شده طی بازه ( Cl-)کلراید  غلظتترین جرم . بیشاستگرادیان هیدرولیکی  حرکت آن همسو با

 گرم به دست آمد.

 بهار، آلاینده -همدان ، GMS ،MT3DMS کلمات کلیدی:
 

Quantitative and qualitative simulation of Hamedan – Bahar aquifer 

using GMS7.1 and MT3DMS  
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ABSTRACT 

Modeling as the effective method whit least cost, allows studying the Quantitative and qualitative 

complexities of groundwater flow. In this study, numerically simulation of Hamedan – Bahar aquifer was 

done by GMS software. For this purpose, 3D hydrogeological model of aquifer prepared. Calibrasion of 

model indicated that NRMSE value was 2.2 percent. The evaluation of pollution transport using MT3DMS 

model was done. Result showed that the chloride concentration (Cl-) will increas during the future period. 

The pollution transport direction too was from southwest to northeast in line with the hydraulic gradient. The 

highest chloride density mass (Cl-) gained during the 100 years period was 945537988 grams. 

Keywords: GMS, MT3DMS, Hamedan – Bahar, Pollutant 

 مقدمه -1

 است. زیرزمینی هایآب سیستم رفتار بینیپیش هاییکی از روش زیرزمینی آب جریان سازیمدل هیدروژئولوژی مطالعات در

 آب منابع مدیریت اعمال و کنترل نظارت، هایراه از یکی عنوانبه سازیشبیه هایتکنیک و زیرزمینی آب هایمدل از استفاده

 هاآبخوان به را مختلفی هایآلاینده ها،آبخوان آب سطح شدید افت بر علاوه شهری و صنعتی کشاورزی، هایفعالیت باشد،می

ضروری  ،های زیرزمینیکیفی آب جلوگیری از کاهش برای حفاظتی و مدیریتی موثر کارهایارائه راه (. 2013al., Tandiseh et)نمایند می وارد

عددی  هایهای اخیر مورد توجه قرار گرفته و در همین راستا مدلهای زیرزمینی در سالسازی انتقال آلودگی آب(. مدل ,2000Hardenباشد )می

 پتانسیل ارزیابی زیرزمینی آب منابع کیفی مدیریت هایروش از یکی (. ,2005Harbaugh) یافته است توسعه آلودگی تحلیل برای مختلفی

 آبدار سفره با مرتبط اراضی کاربری جهت مناسبی مدیریت و تعیین را زیرزمینی آب منابع کیفی حریم توانمی آن به توجه با که است آلودگی
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در درجه اول و سولفات  )Cl-(های شیمیایی کلراید برای تعیین منشا آلودگی در بین تشکیل دهنده(.  ,.2008Kalantari et al) کرد اعمال

)-2
4SO(  در درجه دوم بعنوان ردیاب اهمیت دارند(1986Bernd and Charls,  1997؛Domenio and Schwarts, .)) 2016. (Ziaei et al 

دهد با کامل نشدن شبکه فاضلاب شهری سطح آب نشان می سازیشبیهسازی نمودند نتایج این شبیه GMSافزار دشت بجنورد را به کمک نرم

آبخوان دشت نهاوند سازی با شبیه Banejad et al) .2012( شود.زیرزمینی در چند سال آینده بالا آمده و بخش وسیعی از شهر مستغرق می

پژوهش باشد.دشت می مرکز سمت به دشت اطراف از آلودگیند که جهت حرکت اظهار داشت GMS 1.7افزار بعدی در محیط نرمصورت سهبه

 Ghobadian andجمله: اند از سازی کیفی آب زیرزمینی پرداختهبه شبیه MT3DMSو  MODFLOWمدل گران بسیاری با استفاده از 

Bahrami, (2016)  ،در دشت خزلValizadeh and Jafari, (2014) ،در آبخوان شاهرود Rahnama and Zamzam, (2013)  آبخوان

لاینده نیترات در محدوده آب شرب همدان را بمنظور تعیین منشا آلودگی بررسی نمودند انتقال آ Nassery and Nadafian )2008( و رفسنجان

استفاده از کود شیمیایی، ضخامت کم ترین تاثیر در میزان آلودگی دشت مربوط به )به کمک مدل عددی و کیفی(، بنابر مطالعه صورت گرفته بیش

در تحقیقی بمنظور بررسی آلودگی آب زیرزمینی در نواحی مرکزی دلتای رود  Ghoraba et al. (2013)باشد. آبرفت و وجود رسوبات ریزدانه می

پذیری آبخوان منطقه نشان از آسیب ای درنیل )الغربیای مصر( کمیت و کیفیت آب زیرزمینی را ارزیابی نمودند، نتایج بررسی غلظت آلودگی نقطه

 آلودگی به نسبت را زراعی آبریز هایحوضه زیرزمینی در هایآب نیز Almasri and Kaluarachchi, (2007). های انسانی داشتدر اثر فعالیت

 منظوربه Jerome and Chantal (2002) .را پیشنهاد دادند کارهای حفاظت از آلودگی نیتراتمدل نمودند و نیاز منطقه به استفاده از راه نیترات

 بصورت کرویدی تپه شیب در PMPath از جریان مسیر آنالیز و  MT3D از نیترات انتقال ، MODFLOWاز هیدرولیکی هدایت توزیع سازیشبیه

 نمودند.  استفاده بعدی دو

یرزمینی ز آب مخازن حجم و کاهش برداشت رویهبی افزایش های استان همدان باترین دشتعنوان یکی از مهمبهار به -دشت همدان 

ین دشت آب اکه تغییرات کمی و کیفی دنبال داشته است. درحالینیز به را آب کاهش کیفیت کشاورزی، های کود و سمموازات استفاده از نهادهبه

توان یمسازی عددی آبخوان دشت ن با شبیهسزایی دارد. بنابرایمحیطی اهمیت بههای کشاورزی و شرب منطقه و از دیدگاه زیستدر بخش

-ی طی گامگر مشخص نمودن نحوه گسترش آلودگعبارت دیصورت ساده بیان نمود. بههای دشت را جهت مدیریت منابع آب زیرزمینی بهپیچیدگی

 ت.ین پژوهش اسسازی از اهداف اصلی اهای مستعد آلودگی در ادوار آینده از طریق شبیههای زمانی متفاوت و یافتن مکان

 هابخش مواد و روش -2

 مطالعه مورد منطقه موقعیت

لی در ارتفاع عرض شما 35°02´ تا  34°49´و  48°33´تا  48°17´بین طول شرقی کیلومتر مربع  880بهار با وسعت  -دشت همدان 

ع در دامنه شمالی ارتفاعات کیلومترمرب 2459رود با وسعت حوضه آبریز این دشت موسوم به سیمینهارد. دمتر از سطح دریا قرار  1800 - 1700

ه در اراضی باشد. خروجی حوضکیلومتر مربع می 1579کیلومترمربع و وسعت ارتفاعات  468باشند. گسترش سطحی آبخوان اصلی دشت الوند می

موقعیت دشت  1وژئولوژیکی دارد. شکل یدرههای کبودرآهنگ و قهاوند ارتباط زمینی با دشتباشد و سفره آب زیره شمالی میآباد از ناحیکوشک

 .دهدمورد مطالعه را نشان می

 
Figure 1. The location of study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شكل
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بعدی منظور ساخت مدل سهبه استفاده شد. GMS7.1افزار نرمدر  MODFLOWعددی آبخوان از کد عددی  سازیشبیهجهت 

ها لاگ چاه بعدی زمین شناسی استفاده گردید.گمانه اکتشافی در محدوده مطالعاتی برای ساخت مدل سه 9لاگ  اطلاعاتهیدروژئولوژیکی از 

های تشکیل دهنده چاه است. جنس سنگ کف نیز بر اساس اطلاعات مقطع زمین شناسی شامل اطلاعات مختصات جغرافیایی و جنس لایه

متری سطح زمین  400د استفاده قرار گرفت. براین اساس جنس سنگ کف شیست تعیین شد که در برگرفته از سازمان زمین شناسی کشور مور

در این مدل جهت ورود اطلاعات به مدل هیدروژئولوژیکی از دو متر در نظر گرفته شد.  400قرار دارد بنابراین ضخامت لایه تشکیل دهنده آبخوان 

های مشاهداتی، استفاده گردید. برای پوشش تغذیه آبخوان( و اطلاعات تراز آب چاه مجزا شامل پوشش تغذیه )میزان آب ورودی به 1پوشش

با کسر رواناب از بارش  که کار برده شدبه 1370 - 1394های های باران سنجی واقع در سطح دشت طی سالهای بارندگی ایستگاهدادهمیانگین 

موجود در منطقه  یچاه پیزومتر 15های مشاهداتی نیز از طریق تراز آب چاه اطلاعات. دست آمدبهمتر بر روز میلی 45/0تغذیه ورودی به مدل 

 تامین گردید. 

از دو جنس شن، ماسه و رس، سیلت با مقدار هدایت  بعدیسه مدل دشت، دهنده تشکیل مواد هیدرولیکی هدایت هایبا استفاده از ویژگی

در نهایت، برای کالیبره کردن مدل، از روش سعی و خطا  .طراحی گردید( 2015moudian, Mahمتر بر روز ) 3و  45ترتیب هیدرولیکی اولیه به

سال  برای کالیبراسیون سازی دیگر استفاده شد. عملسازی به شیبهعنوان روشی متداول جهت متعادل ساختن پارامترهای مدل از یک شبیهبه

زیرزمینی و هدایت هیدرولیکی افقی تا رسیدن به بهترین انطباق برای مدل ادامه یافت. بدین در حالت پایدار و با تغییر در مقادیر تغذیه آب  1389

آماری ریشه  پارامترهای با کالیبراسیون دقتهای مشاهداتی استفاده شد. عنوان دادهبه 1389های منطقه در سال منظور از اطلاعات تراز آب چاه

و ضریب  (ME) 5خطا میانگین ،(MAE) 4مطلق خطای ، میانگین)NRMSE( 3بع خطای نرمالریشه میانگین مر (،RMSE) 2میانگین مربع خطا

 شد. بررسی( r) 6همبستگی

 
Figure 2. Hydrogeological Model 

 مدل هیدروژئولوژیكی -2شكل 

 

های ریاضی در آلودگی مدلبعدی انتقال آلودگی است شد. که مدل سه 7DMS3MTعنوان داده اولیه وارد مدل نتایج مدل واسنجی شده به

باشد، اما پیچیدگی سامانه شود. با اینکه روش تحلیلی روش دقیق حل معادلات میهای زیرزمینی به دو صورت تحلیلی و عددی انجام میآب

-خصوص وجود آلایندهبصورت طبیعی و چه بصورت مصنوعی و بههای متفاوت چه آبخوان، غیر همگنی سازندهای زمین شناسی، برداشت و تغذیه

شوند که حل تحلیلی معادلات به جز در شرایط ساده و حالت خاص، امکان پذیر نباشد. معمولا حل عددی با سه نگرش های مختلف باعث می

لاگرانژین حل  -اولرین ار آلودگی را به روش تلفیقی معادله انتش DMS3MTشود. مدل لاگرانژین انجام می -و تلفیق اولرین  9، لاگرانژین8اولرین

 1و روش هیبرید خطوط مشخصه 11، روش اصلاح شده خطوط مشخصه10کند که برای تقریب زدن معادلات از سه روش خطوط مشخصهمی

                                                           
1 Coverage 
2 Root Mean square Error (RMSE) 
3 Normal Root Mean square Error (NRMSE) 
4 Mean Absolute Error (MAE) 
5 Mean Error (ME) 
6 Coefficient of Correlation (r) 
7 Modular Transport 3D Multi Species 
8 Eulerian Method 
9 Lagrangian Method 
10 Method of characteristics (MOC) 
11 Modified method of characteristics (MMOC) 
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گردید. این  مختلف ترسیمهای ، طی زمانگیری شدهاندازه( Cl-کلراید ) غلظتجهت حرکت میانگین  .)Ministry of power(کند استفاده می

 MT3DMSسازی کیفیت با مدل . شبیهشودمی بررسی زیرزمینی حجمی آب حرکت آن در که است آلاینده حرکت سازیلمد از شکلی روش

ها( ای از نقاط، خطوط پلیگون )چندضلعیها به مجموعهبه روش مدل مفهومی انجام شد. در این روش داده MODFLOWهمانند مدل کمی 

که سرعت انتقال  گرددگردد و مسیر و مقدار آلودگی مشخص میشود و در نهایت مدل مفهومی به شبکه تفاضل محدود تبدیل مینسبت داده می

 آورده شده است. 1ها و آلاینده مورد بررسی در جدول مشخصات چاه .(Ghodrati and Sabani, 2012)است آلودگی برابر سرعت آب زیرزمینی 

 

 (9413-8513)مورد استفاده  (Cl-)کلراید مشخصات غلظت  -1جدول

used )-(Cl of chloride concentration characteristicTable 1.  

Wells X (m) Y (m) Cl- Average (ppm) 

Hesam Abad 266115 3872900 55.38 

Polisrah Kermanshah 260853 3865565 92.65 

Ganj Tpeh 269065 3868413 18.81 

Lalejin 368880 3874321 59.99 

Bahram Abad 272710 3867505 76.32 

Bahador Beig 256940 3871614 27.69 

Joraghan 275593 3862673 62.48 

Dehpiaz 273100 3864705 200.93 

Latgah 275488 3873901 257.73 

Aroomand 255875 3866291 71 

Karim Abad 260015 3872205 34.08 

Yangje - Yokn Abad 268792 3861399 41.89 

 

 نتایج و بحث -3

فاده شد. بعد از است 1389ل های مشاهداتی در سامنظور کالیبره کردن مدل از اطلاعات چاهها بیان شد، بهگونه که در بخش مواد و روشهمان

ز متر بر رو 7و  35متر بر روز و مقدار هدایت هیدرولیکی شن، ماسه و سیلت، رس به ترتیب میلی 6/0 اتمام فرآیند کالیبراسیون مقدار تغذیه

باشد. آنان مقدار تغذیه آبخوان در آرگ مراکش با بافت مشابه می - ودر آبخوان ب Yaouti et al) ,.2008(دست آمد. این ارقام در راستای مطالعه به

ندا با بافت نیز مقدار هدایت هیدرولیکی منطقه شهری کامپالا در اگا Herzog) ,2007(متر بر روز گزارش نمودند. میلی 5/0سازی جریان را شبیه

 خوانی دارد.ه با نتایج این مطالعه هممتر بر روز گزارش کردند ک 10تا  5رس را پس از کالیبراسیون مدل، بین 

 2/2، متر 03/38ترتیب  به( در مرحله کالیبراسیون rو ضریب همبستگی ) RMSE ،NRMSE ،MAE، MEهای خطاسنجی مقادیر آماره

باشد. بهار می - شت همداندسازی آبخوان گر عملکرد مناسب مدل در شبیهاین نتیجه بیان بدست آمد. 904/0متر و  78/27متر،  30/33 درصد،

)2016. (Ziaei et al افزار درصد خطای نرمSGM گزارش نمودند. درصد  14بجنورد را  سازی حوضه آبریزدر شبیه)2009. (Jabbari et al  با

ه شده و راز محاسبه تب توجه با سازی نمودند.شبیه MODFLOWدرصد خطا، مقادیر سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت ساری را با کد عددی  5/3

 nejad et alBa) .2012(دارد. این نتیجه در راستای مطالعه  آب تراز حد از تربیش تخمین به تمایل مدل، RMSE مقایسه شده بر اساس شاخص

 .دارد GMSافزار مبنی بر بیش برآورد تراز آب در نرم

-نتقال آلودگی سهاسازی و شبیه گردید MT3DMS مدل برایدر نهایت مقادیر هدایت هیدرولیکی و تغذیه کالیبره شده وارد مدل تهیه شده 

ها ذکر گردید که در بخش مواد و روش )Cl-(کلراید  غلظتسال برای  100و  50، 10، 1طی بازه زمانی DMS3MTبعدی با استفاده از مدل 

نتیجه  3که شکل  گردیدآن مقایسه  گیری شدهاندازهرا با مقدار  1395سال  دهسازی شصورت گرفت. برای نشان دادن صحت کار مقدار شبیه

 دهد.مقایسه را نشان می

                                                                                                                                                                                                 
1 Modified method of characteristics (MMOC) 
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1395 yearin  ) comparison-(Cl of chloride concentration Figure 3. Observed and simulated 

 1395 سالسازی شده در گیری شده و شبیهغلظت کلراید اندازه مقایسه -3شكل 

 

بوده  732/0مبستگی دارای ه 1395 سالگیری شده در سازی شده با اندازهشبیه )Cl-(کلراید غلظت مشخص گردیده  3همانگونه که در شکل 

غلظت ند نیز رو 4شکل  باشد.گزارش گردیده که قابل قبول می 61/0ریشه میانگین مربع خطای نرمال باشد و سازی خوب میدهنده شبیهکه نشان

 دهد.های مورد مطالعه نشان میدر چاه1395سال  سالسازی برای و شبیه 1395 سالمورد بررسی را برای  )Cl-(کلراید 
 

 
1395 yearin ) -(Cl of chloride concentration Trend . Observed and simulatedFigure 4.  

 1395در سال  سازی شدهگیری شده و شبیهاندازه )Cl- (غلظت کلرایدروند  -4شكل 
 

اه مورد بررسی بوده و چ 11گیری شده دارای روند مشابه در سازی شده و اندازهشبیه )Cl-(کلراید  مقدار غلظت 4با توجه به نمودار شکل 

دل مدهنده صحت و دقت ننشا مشاهده گردید، نتیجه روندگیری شده در چاه لتگاه سازی شده و اندازهشبیه )Cl-(کلراید غلظت  مقدار ترینبیش

دوار جرمی آلاینده برای ا توان نحوه گسترشباشد. با تعمیم به این نمودار و صحت نتیجه آن میمی )Cl-(کلراید  در نحوه و مقدار گسترش غلظت

 خص نمود.را مش تر در معرض آلودگی قرار خواهند گرفتبیشهایی که سازی نمود و جهت گسترش آلودگی و مکانآینده را نیز شبیه

افزار در نرم )lC-(کلراید  غلظتسال برای  100و  50، 10، 1طی بازه زمانی DMS3MTبعدی با استفاده از مدل سه آلودگینحوه گسترش 

GMS کلراید  غلظتسازی شد و در نهایت مقدار جرم شبیه)-Cl( 9.3 فزاراافزار( با استفاده از نرمجا به جا شده )خروجی نرمArcGIS  بصورت

 رسم گردید.  های زمانی متفاوتطی بازه (IDW)کلاس با استفاده از روش وزن دهی معکوس فاصله  5بندی در پهنه
 

y = 1.1855x + 10.183

r = 0.732
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Figure 5. chloride concentration (Cl-) extension in 1, 10, 50 and 100 future years for studied Wells 

 های مورد مطالعهسال آینده چاه 100و  50، 10، 1طی بازه  )Cl-(کلراید  غلظتگسترش  -5شكل 

 

ینی افزایش در آب زیرزم )Cl-(غلظت کلراید ، نشان داده شده است با افزایش بازه زمانی مقدار جرم جا به جا شده 5همانگونه که در شکل 

 100رم طی بازه گ 945537988گرم تا رسیدن به  1439456جا به جا شده در یک سال از  )Cl-(غلظت کلراید ترین جرم یافته بطوری که کم

بی به سمت نوب غرسال نشان داده شده است. طی بازه زمانی یک ساله جهت گسترش آلودگی مطابق با گرادیان هیدرولیکی بوده و از قسمت ج

افته و گی افزایش یدا آلودباشد اما مقرزمینی میباشد اما در بازه زمانی ده ساله گرچه مطابق با گرادیان آب زیشمال شرقی در حال افزایش می

ای است که کل سطح گرم بازه 274882213گرم تا  3/50919528باشد یعنی حدود تر در بازه متوسط و زیاد میدرصد آلودگی مشاهده شده بیش

-ریان به سوی شمالجمورد بررسی در مسیر  هایبر واقع بودن چاه مبنی Ghasemi et al. (2009)با توجه به نتایج  دهد.آبخوان را پوشش می

-ی به نظر میجه منطقهای شهرک فرهنگیان، جورقان و مریانج نتیشرقی دشت و وجود آلاینده مانند کارخانجات و تخلیه فاضلاب شهری در محل

 5جهت آلودگی را در  گرم 171814138تا  9/71971886با افزایش از  )Cl-(غلظت کلراید گونه که ذکر گردید جرم ساله همان 50طی بازه  رسد.

قدار خود مترین شتر شدن به محل ورودی و خروجی آبخوان به بیکلاس مختلف در جهت گرادیان هیدرولیکی آب زیرزمینی داشته و با نزدیک

ت( ای دشناطق حاشیهمعتی و به آلوده بودن مناطق )یکن آباد، دهپیاز، بهار، کشتارگاه صن Nassery and Nadafian) ,2008(رسد. در نتایج می

 شود اشارهیمرزمینی تر آلودگی در آب زیمورد مطالعه به خاطر ورود مواد آلی و شیمیایی و کم بودن ضخامت آبرفت که منجر به حرکت سریع

ر فاضلاب به تتقال سریعهای موجود در آن باعث انهای سازند قم و درز و شکافزدگیرسد بیروندر ناحیه دهپیاز به نظر میشده است همچنین 

تا  262620421ر بازه ترین جرم آلاینده دساله نیز نمایان است اما بیش 100. نتیجه مشابهی برای حرکت طی بازه آب زیرزمینی گردیده است

گرم(  945537988) ترین مقدار خودباشد که محدوده آبخوان را پوشش داده و در ناحیه ورودی و خروجی آبخوان به بیشگرم می 493085184

 دارد. وجود بهار( -ان )دشت همد منطقه این در و معدنی آلی کودهای کاربرد با همراه کشاورزی ایغیرنقطه آلودگی مسئله حال هر بهرسد. می

 (. ,.2015Bahmani et alشود )بهار مصرف می - ترین کود سیب زمینی و یونجه در دشت همدانبیش
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 گیرینتیجه -4

سازی آبخوان نشان دهنده شد. نتایج شبیه تهیه پایدار التح در بهار -همدان  دشت مدل هیدروژئولوژیکی آبخوان GMSافزار نرم از استفاده با

( Cl-)لظت کلراید غ شی بودنررسی قرار گرفت افزایبعدی آلودگی نیز که با مدل کیفی مورد بسازی انتقال سهسازی مناسب آبخوان بود. شبیهشبیه

ز سمت جنوب غرب به منطبق با گرادیان هیدرولیکی جریان و ا )Cl-(غلظت کلراید ر آینده نشان داد. همچنین نحوه گسترش جرمی را طی ادوا

 . ا در پی خواهد داشتدر آبخوان خسارت و محدودیت در استفاده از آب آبخوان ر )Cl-(غلظت کلراید سمت شمال شرق بود. ادامه روند افزایش 
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