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Abstract: In this study, the groundwater resources of Dasht-e Hengam were simulated with 
MODFLOW software and MT3DMS particle transfer model and calibrated using data from 10 
observation wells in both permanent and non-permanent states. The average horizontal hydraulic 
conductivity and specific flow rate were 17.3 m/day and 11.7%, respectively. After that, in unsteady 
state, the quantitative model for 5 years (October 2014 to September 2017) and qualitative model for 3 
years (October 2009 to September 2012) were validated. The results show that the volume of incoming 
water from the surface to groundwater is 10.9 Mm3/year, and the discharge is 39.9 Mm3/year. 
Furthermore, the groundwater-surface hydrograph is nonlinear and descending so that, at the end of the 
period, the groundwater level shows a drop of 17.8 meters. Moreover, the qualitative model display 
TDS is increasing and expanding from the boundaries to the center of the plain. 

Keywords: Groundwater, Hengam Plain, Simulation, GIS, MODFLOW, MT3DMS 

Introduction: The primary source of water supply in Dasht-e Hengam is groundwater; therefore, it is necessary 
to study the qualitative and quantitative status of groundwater resources in this area due to its high agricultural 
use. Groundwater researchers have used mathematical models, MODFLOW and MT3DMS, to simulate 
groundwater and evaluate their efficiency (Sadeghi Goghari, 2013; Abbasi, 2014; Paliz, 2014; Yousefi et al., 
2014). 

Simulation of groundwater resources shows that droughts and wetlands have little effect on groundwater in 
Sarvestan plain (Torshizi et al., 2015) and the main reason for declining aquifers Is the uncontrolled extraction of 
wells from the groundwater aquifer (Jabbari et al., 2015; Torshizi et al., 2015; Runama and Jafari, 2017). In 
addition, the level of pollution has increased in some plains (Deymehkar, 2016; Fasihi et al., 2018; Shahnavaz, 
2019). For improving the quality of aquifers, aquifer feeding (Ghafari et al., 2020), a suitable hydraulic system 
(Ghafari et al., 2020), and (or) reactive-nano-iron barriers have been used (Divya et al., 2020). 

In this research, with the help of two powerful specialized tools of water resources, MODFLOW and MT3DMS 
particle transfer model, the plain aquifer during the simulation and the quantitative and qualitative status of 
groundwater is investigated. 

Methodology: Dasht-e Hengam, with approximately 525 square kilometers, is located in 76 kilometers of 
Qirokarzin city and 220 kilometers south of Shiraz city. Geological conditions, alluvial sediment status, location 
of available groundwater resources, and observation wells are plain alluvial aquifers (Regional Water Company 
of Fars, 2012). Fig. 1 shows the geographical location of Hengam Plain (Regional Water Company of Fars, 2012), 
and Table 1 shows the monthly distribution of rainfall in the plain. Data from ten observation wells in the 
groundwater aquifer, Fig. 2, were used to calibrate quantitative and qualitative models of the plain. 
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The amount of feed from the surface includes returned water from agricultural and drinking wells, from the river 
(runoff),  drainage, annual rainfall at the aquifer level, and sewage, the information of which is listed in (Regional 
Water Company of Fars, 2012). Piezometers per month were first interpolated in GIS software and then transferred 
to the model. The model network cell size for all possible observation wells in the area with a cell size of 150 m 
was considered. A series of pilot points (Fig. 3) were designed at the range level for more accurate and faster 
calibration. 

Results and Discussion: By calibrating the model over 36 months, the optimal hydraulic conductivity value with 
an average of 17.3 and a standard deviation of 24.9 m/day was obtained (Fig. 5). The highest hydraulic conductivity 
coefficient is related to the northern and northwestern parts of the plain, and the lowest coefficient occurs at the 
highest accumulation of exploitation wells. Also, the amount of specific storativity varies between 0.00167 and 
0.636, with an average of 0.103 and a standard deviation of 0.117. 

The slight difference between the computational and observational data, Fig. 6 to Fig. 9, indicates desired modeling 
in the scope of the study. The correlation between computational and observational values (Fig. 10, typically shown 
for the simulation month 60) also shows this. 

The quantitative model, MODFLOW, shows that the aquifer volume decreases daily during the 36-month 
modeling period (Fig. 11 and Fig. 12); as a result, the amount of groundwater discharge from the boundary of the 
plain vanishes due to falling groundwater levels. Also, the volume of groundwater inflow is about 24.4 Mm3/year, 
the recharge into the aquifer from the surface is approximately 10.97 Mm3/year, discharge from alluvial 
groundwater and complex formation (often wells) is about 39.43 Mm3/year, and the volume of output due to natural 
drainage is almost 0.546 Mm3/year. The aquifer storage volume is 12.1, and the reservoir withdrawal volume is 
about 13.5 Mm3/year (Fig. 13); thus, the reservoir deficit is 1.36 Mm3/year. 

Fig. 14 shows the groundwater level of the Hengam aquifer in the last step of the 36 months, which, compared to 
the beginning of the period, indicates a drop in water after three years of groundwater abstraction. Fig. 15 shows 
that the water level decreased by about 4.5 m during the simulation period, equivalent to an average annual drop 
of about 1.5 m. 

MT3DMS package and chemical quality data related to 10 agricultural wells were used to prepare a qualitative 
model. Information about the location of sampling wells and initial concentration of qualitative parameters in the 
aquifer in Table 4 and the calibrated value of qualitative parameters are presented in Table 5 for the last calibration 
step. The distribution of TDS in Figs. 19 to 21 shows that the contamination is constantly expanding during these 
three years, and Fig. 22 shows that as the groundwater level decreases, the TDS contamination increases during 
the simulation period. 

Conclusions: In this study, using MODFLOW and MT3DMS, the quantitative and qualitative status of Hengam 
plain was investigated. The groundwater flow model created the slightest statistical deviation on the optimization 
parameters according to the automated calibration and validation approach. The results showed the nonlinear trend 

of groundwater level sagging with the final year conditions in an optimistic manner. 
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 چکیده

پژوهش،   این  کیفی   جریان در  و  زیرزمینی  کمی  هنگام   آب  از    دشت  استفاده    وMODFLOW افزارهاينرمبا 
MT3DMS   واسنجیتلفیق روش خودکار با تحلیل حساسیت با سازي و  در دو حالت ماندگار و غیرماندگار شبیه 

درصد   11/ 7و  متر در روز   3/17 ، به ترتیب، آبخواندهی ویژه  میانگین ضریب هدایت هیدرولیکی افقی و آب   شد. 
) و مدل کیفی 1398تا شهریور    1393سال (مهر   5به دست آمد. پس از آن در حالت غیرماندگار، مدل کمی براي 

  TDSسازي، مقدار غلظت اولیه  ل سنجی شد. در اولین روز مد ) صحت 1391تا شهریور  1388سال (مهر   3براي 
دوره  در مابقی  و  شد  گرفته  نظر  در  اولیه  به عنوان دادة  بیانگر روند  در آبخوان  نتایج  شد.  واسنجی  به  اقدام  ها 

بینانه بود.   به صورت خوش  موجود،  وضع  پایانی  امتداد شرایط سال  با  افتادگی سطح آب زیرزمینی  غیرخطی 
میلیون مترمکعب در    39/ 9میلیون مترمکعب و تخلیه از منابع زیرزمینی    10/ 9همچنین، عوامل تغذیه از سطح  

متر تراز آب در پایان   8/17ماه انجام گرفت که نتیجه افت   120بینی به مدت  سال برآورد گردید. در نهایت، پیش 
گردید.    واسنجی   TDSاي براي هاي مشاهده نسبت به داده  PPM120بینی بود. مدل کیفی نیز با خطاي دوره پیش 

که   داد  نشان  افزایش و    TDSنتایج  در حال  آبخوان)  جنوب  تا  و خود دشت (مرکز دشت  آب  ورود  مرزهاي  از 
هاي جذبی و همچنین به کاربري اراضی باشد. علت این امر احتمالا به ساختار و نوع سازند سفره و چاه گسترش می 

 گردد.  متراکم کشاورزي باز می 

GIS، MODFLOW، MT3DMSسازي، آب زیرزمینی، دشت هنگام، شبیه  کلیدواژگان:

 مقدمه -۱

را   کشور  آب  منابع  از  نیمی  از  بیش  زیرزمینی  آب  منابع 
می کشور  تامین  و روستایی  مناطق شهري  اکثر  در  و  کند 

به عنوان  بویژه مناطق جنوبی و شرقی، آب هاي زیرزمینی 
باشد. عدم توجه و آگاهی از  کننده آب میتنها منابع تامین 

آب میکیفیت  زیرزمینی  مشکلات  هاي  بروز  باعث  تواند 
همچنین   و  جامعه  سلامت  و  بهداشتی  نظر  از  مدیریتی 

ورزي در مناطق مختلف کشور شود.  توسعه در بخش کشا
هاي  لذا بایستی براي مدیریت صحیح، آگاهی از کیفیت آب

 زیرزمینی، تغییرات و کنترل آن را درنظر داشت.  
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ریاضی  مدل براي    MODFLOWو    MT3DMSهاي 
استفاده   مختلفی  محققین  توسط  زیرزمینی  مدلسازي آب 

 است.  شده و کارایی آن تایید شده

(Sadeghi Goghari, 2013)    به منظور بررسی اثر سد خاکی
سازي کردند.  لاورفین بر آب زیرزمینی، این آبخوان را شبیه

  1390تا    1380اي در سال  هاي مشاهدهبدین منظور از داده
د باعث افزایش  استفاده کردند که نتایج نشان داد حضور س

اندازه   به  زیرزمینی  می  0/ 78تراز آب  این  متر  اگرچه  شد 
توانست افت ناشی از برداشت را جبران  میزان افزایش نمی

 کند. 

(Paliz, 2014)    ،آلودگی انتقال  عددي  بررسی  منظور  به 
دادهدشت خاش را شبیه از  و  مشاهدهسازي  مهر  هاي  ایی 

ماه    1388 دي  براي    1389تا  و  غیرماندگار  حالت  براي 
اي از سال  حلقه چاه مشاهده  4  هايسازي کیفی از دادهمدل

سازي این محقق،  استفاده کرد. نتایج شبیه 1388تا  1382
 سازي بود. افزایش آلودگی در طول دوره شبیه

(Yousefi et al., 2014)  بررسی روند انتشار  شبیه سازي و 
TDS   .در جریان آب زیرزمینی دشت لردگان را انجام دادند

که در مدل واسنجی  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد  
از حاشیه   TDSشده کیفی، مقدار مجموع باقیمانده خشک 

ارتفاعات شمالی دشت به سمت نواحی غرب در حال افزایش  
میکرومهوس بر سانتیمتر    325بود؛ بطوریکه مقدار حدودي 

میکرو مهوس    500در نواحی شرقی و جنوبی به بیشتر از  
آ  غرب  (در  خروجی  مقاطع  سمت  به  سانتیمتر  بخوان)  بر 

نشان داد که جریانات تغذیه    TDSمیرسید. روند تغییرات  
داراي   دشت  جنوبی  و  شرقی  حواشی  از  ورودي  کننده 
آبهاي زیرزمینی   منابع  مجموع،  در  بودند.  مناسبی  کیفیت 

 بندي بود. این ناحیه در حد آبهاي شیرین قابل تقسیم

(Abbasi, 2014)  منظور شبیه ورود  به  اثرات کیفی  سازي 
چاه مهر  آب  از  را  زاهدان  آبخوان  دشت،  به  تا    1387نیمه 

بهبود    1389مهر   از  حاکی  نتایج  داد.  قرار  بررسی  مورد 
مورد   محدوده  در  متوسط  به طور  بود که  آبخوان  وضعیت 

پیدا  میلی  6000تا    1000بین    TDS،  بررسی کاهش  گرم 
 کرد. می

مدل دورنتایج  که  داد  نشان  سروستان  دشت  هاي  هسازي 
هاي زیرزمینی این  خشکسالی و ترسالی تاثیر چندانی بر آب

برداشت   آبخوان،  تراز  کاهش  اصلی  علت  و  ندارد  دشت 
چاهبی بهره رویه  بود  هاي  زیرزمینی  آب  سفره  از  برداري 

)Torshizi et al., 2015(. 

(Jabbari et al., 2015) بینی وضعیت آبخوان دشت  به پیش
ایسین پرداختند و نشان دادند که سطح آب زیرزمینی در  

مدل میانگین  دوره  به طور  تراز    3/ 32سازي  با کاهش  متر 
رویه و غیر اصولی از  آب همراه بود که علت آن، برداشت بی

خشکسالی البته،  بود.  اآبخوان  سرعت  هاي  باعث  نیز  خیر 
بخشیدن روند کاهش تراز آب در محدوده مورد مطالعه شده  

 بود. 

در  نتایج شبیه آبخوان  داد  نشان  (نکا)  ساري  سازي دشت 
بخش شمالی و جنوبی دشت، قابلیت برداشت آب اضافی به  

میلیون متر مکعب در سال را دارد، اما در بخش    7/10میزان  
مکعب از حجم برداشت  میلیون متر  5/ 3مرکزي دشت باید  

 . )Gudarzian et al., 2016(کاسته شود 

بررسی میزان تغییرات نیترات در آبخوان دشت شمیرانات با  
گام زمانی نشان داد که ناحیه    4استفاده از مدل کیفی با  

جنوب و جنوب شرق بیشترین تغییرات نیترات را به همراه  
 . )Yahri and Abdeh Kolahchi, 2016(دارد 

با توجه به افت سطح ایستابی در مدلسازي دشت فیروزاباد  
برنامه و  مدیریت  پیشنهاد  بهره فارس،  این  ریزي  از  برداري 

. نتیجه و پیشنهاد  )Bahrami et al., 2016(آبخوان داده شد  
توسط   دشت    (Akbari et al., 2017)مشابهی،  براي  نیز 
 ایرانشهر ارائه شد. 

(Kamali et al., 2017)  بررس و  تحلیل  از  آبهاي  پس  ی 
زیرزمینی شهر کرمان، به این نتیجه رسیدند که اندازه ذرات  

دهنده دشت از حاشیه دشت به سمت مرکز ریزتر  تشکیل
شد. همچنین،  هاي رسی تبدیل میشده و در مرکز به دانه

دهی آبخوان در نواحی مرکزي و شمال شرقی نسبت به  آب
درشت هم  آن  دلیل  که  بود  بهتر  نواحی  بودن    تردانهبقیه 

ها و  رفتی این مناطق و نیز قرار داشتن مسیلتشکیلات آب
 هاي فصلی دراین نواحی بود. رودخانه
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(Runama and Jafari, 2017)    استان  آبخوان دشت اهرم در
بوشهر را براي بررسی اثر تغذیه مصنوعی و نوسانات سطح  

سازي کردند. آنان، سطح ایستابی در  ایستابی آبخوان شبیه
دوازده حلقه چاه پیزومتري، حالت ماندگار و غیر ماندگار را  

دوره زمانی مدلسازي کردند. سپس همین مدل را    15در  
داد که سیلاب  بدون تغذیه مصنوعی انجام دادند. نتایج نشان  

البته   دارد.  اهرم  دشت  مصنوعی  تغذیه  بر  نسبی  تاثیرات 
برداشت بی رویه و عدم مدیریت صحیح، بسیار تاثرگذارتر  

-بود بطوریکه بیلان آبی این دشت در بازه یک ساله شبیه 
 سازي غیر ماندگار منفی بود. 

(Abedi Koopaee et al., 2017)   وضع منابع آب زیرزمینی
آباد را از نظر کمی و کیفی و نحوه پخش و انتقال  دشت نجف
مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج   TDSو  ECپارامترهاي 

از   آباد  نجف  در دشت  و آنان، شوري آب  بود  متوسط  نوع 
 شرقی دشت از لحاظ شوري نامناسب بود. قسمت جنوب

(Deymehkar, 2016)    احداث اثرات  بررسی  منظور  به 
بالادست   دشت  زیرزمینی،  آب  آلودگی  بر  فولاد  کارخانه 

شبیه را  ک خضري  و صحت سازي  واسنجی  از  پس  -ردند. 
سنجی در دو حالت کمی و کیفی به این نتیجه رسیدند که  
حرکت آلودگی به سمت مرکز آبخوان و مقدار آن دو برابر  

 حد مجاز بود. 

مدل   از  استفاده  با  همدان  دشت  آبخوان  عددي  بررسی 
MT3DMS    توسط(Fasihi et al., 2018)    که داد  نشان 

جهت  افزایش و  هاي مختلف  مقدار غلظت کلراید طی دوره
 . استحرکت آن همسو با گرادیان هیدرولیکی دشت 

(Shahnavaz, 2019)   بینی تغییرات سولفات،  به منظور پیش
آبخوان دشت خاش را مورد بررسی قرار داد که طبق نتایج  
آبخوان   جنوبی  بخش  در  بیشترین غلظت سولفات  ایشان، 

همین  میلی  1530 در  بود.  لیتر  در   ,Bijari)،  دورانگرم 

با بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی    (2018
آبخوان   این  در  آب  تراز  افت  داد که  بیرجند، نشان  دشت 

 متر است.  7حدود 

(Ghafari et al., 2020)    به منظور حذف شارژ مجدد منابع
آلودگی به آبخوان سمنان، یک سیستم هیدرولیکی را ارائه  

عث کاهش  کردند. نتایج نشان داد که ساخت این سیستم با
با   آب  رودخانه  میلی  TDS  13000نفوذ  از  لیتر  در  گرم 

توانست کیفیت آبخوان را  شوراب به آبخوان شد. این امر می
و سطح   تا    TDSبهبود بخشد  چاه  ٪20را  اطراف  در  هاي 

طی   این،    12رودخانه  بر  علاوه  دهد.  کاهش  آینده  سال 
تا   کیفیت  بهبود  می  6شاخص  افزایش  که  درصد  یافت، 

سیستم  ننشا ساخت  با  آبخوان  کیفیت  بهبود  دهنده 
هیدرولیکی بود. اگرچه، از بین بردن کامل این آلودگی به  

 سال) نیاز داشت.  30زمان بسیار طولانی (حدود 

(Divya et al., 2020)    آلودگی میزان  تعیین  منظور  به 
هاي آبریز ساحلی به دلیل  هاي زیرزمینی بر روي سفرهآب

اي در هند، از نانو آهن  وجود محل دفن زباله واقع در منطقه
استفاده کردند. نتایج نشان داد که علیرغم تأخیر ایجاد شده  

  m/day  15 /0سط خاك جانبی، مسیر آلودگی با سرعت  تو
پایین میدر جهت  گسترش  مانع  دست  یافت. هنگامی که 

درصد از نیاز    65توانست تقریبا  واکنش پذیر نانو آهن که می
اکسیژن شیمیایی را جذب کند، نصب شده بود، نتایج نشان  

می منبع  انتشار  که  به  داد  چاه    mg/l400توانست  در 
 کیلومتر از محل دفن زباله کاهش یابد.   1واقع در  اي  مشاهده

اگرچه در زمینه مدلسازي کیفی و کمی آب زیرزمینی، در  
در دشت هنگام   اما  ایران، کار شده  و  دنیا  مختلف  مناطق 

اي صورت نگرفته است. از طرفی، منبع  تاکنون چنین مطالعه
اصلی تامین آب این دشت، آب زیرزمینی است. لذا بررسی  

با  وضعیت   منطقه،  این  زیرزمینی  منابع آب  و کمی  کیفی 
توجه به مصارف کشاورزي بسیار در آن، ضروري است که  
ابزار قدرتمند تخصصی منابع   به کمک دو  در این تحقیق، 

است. این تحقیق، علاوه بر بررسی  آب، به آن پرداخته شده
وضع کمی موجود و پیش بینی آن در آینده، به بررسی وضع  

پردازد که در ادامه با  زمینی دشت هنگام میکیفی آب زیر 
 شود. جزییات بیشتر، بیان می

 هامواد و روش -۲

 ورد مطالعه منطقه م -۲-۱

تقریبی   وسعت  به  در    525دشت هنگام    76کیلومترمربع 
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کیلومتري جنوب    220کیلومتري شهرستان قیروکارزین و  
شهرستان شیراز واقع شده است. محدوده مطالعاتی هنگام  
شامل حوزه آبریز رودخانه هنگام است. آبراهه واقع در این  

که   است  جریان  فاقد  دارد    2/49محدوده،  طول  کیلومتر 
باشد  کیلومترمربع می  8/51). وسعت آبخوان هنگام  1شکل  (

-درصد را دشت فرا گرفته   18درصد را ارتفاعات و    82که  
زمینا شرایط  به  توجه  با  رسوبات  ست.  وضعیت  شناسی، 

چاه و  موجود  زیرزمینی  منابع  موقعیت  و  هاي  آبرفتی 
 Regional(  استبرآورد گردیدهاي، آبخوان آبرفتی مشاهده

Water Company of Fars, 2012(. 

ثبت  ایستگاه  وجود  عدم  به  توجه  حرارت،  با  درجه  کننده 
ایستگاه تبخیرسنج دژگاه بعنوان ایستگاه معرف دماي دشت  

معرفی   ایستگاه  بعنوان  کارزین  تنگ  تبخیرسنج  ایستگاه  و 
است. بر این اساس  دماي ارتفاعات این محدوده انتخاب شده

هنگام   آبرفتی  آبخوان  سالانه  دماي  درجه    22/ 9متوسط 
مشرف به این آبخوان  سانتیگراد و متوسط دما در ارتفاعات  

ارتفـاعات    22 سایر  سالانه  دما  متوسط  همچنین  درجه، 
گردیده  3/24 برآورد  سانتیــــــگراد    است درجه 
)Regional Water Company of Fars, 2012(  مبناي بر   .

سنجی هنگام، میانگین بارندگی دشت هنگام  ایستگاه باران
میلیمتر است    5/273ادل  ساله مع  22در طول دوره آماري  

میلیمتر    7/124که بر این اساس کمترین میزان بارنـدگی  
  است میلیمتـر بوده  683و بیشترین مقدار بارندگی به میزان  

)Regional Water Company of Fars, 2012(  .  1جدول ،
دهد. توزیع ماهانه باران در دشت را نشان می

 
Fig. 1 Geographical location of the study area – Dasht-e-Hengam (Regional Water Company of Fars, 2012) 

  )Regional Water Company of Fars, 2012( دشت هنگام  –جغرافیایی منطقه مورد مطالعه   موقعیت  1 شکل

 روش انجام پژوهش  -۲-۲

مشکل اصلی آبخوان دشت هنگام، کاهش تراز آب زیرزمینی  
کل   مدیریتی  در  برنامه  نبود  و  خشکسالی  علت  به  دشت 

آب   از  برداشت  تأثیرات  رساندن  حداقل  به  جهت  صحیح 
زیرزمینی این دشت است. کاهش سطح آب در دشت موجب  

ها شده است.  ها، خشک شدن برخی چاهکاهش آبدهی چاه
با توجه به مشکل فوق در این تحقیق جریان آب زیرزمینی  

ا و اطلاعات موجود به کمک  دشت هنگام بر اساس داده ه

محدود   تفاضل   MT3DMSو    MODFLOWمدل 
اي در  حلقه چاه مشاهده 10موقعیت  است. سازي شدهشبیه

  نمایش داده  2شکل  محدوده سفره آب زیرزمینی دشت در 
است. حجم کل تخلیه و برداشت از منابع آب زیرزمینی  شده

محدوده   سطح  می  2/49در  مترمکعب  که میلیون  باشد 
ها،    46/ 56 چاه  از  مترمکعب  متر   757/0میلیون    میلیون 

هاي  میلیون مترمکعب از چشمه  1/ 932مکعب از قنوات و  
سازي بیلان  شود(گزارش مطالعات بهنگاممحدوده تأمین می
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 ) Regional Water Company of Fars, 2012(  متر) اهانه باران در ارتفاعات و دشت محدوده مطالعاتی هنگام (میلی توزیع م 1 جدول
Table 1 Monthly distribution of rain (mm) in highlands and plains of study area (Regional Water Company of Fars, 2012) 
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Fig. 2 Drilling position of observational wells in the 

aquifer area (Regional Water Company of Fars, 2012). 
هاي مشاهداتی در محدوده آبخوان  موقعیت حفر چاه 2 شکل

 )Regional Water Company of Fars, 2012( هنگام

میزان تغذیه از    ). 1393حوضه مطالعاتی هنگام،  منابع آب  
برداري کشاورزي  هاي بهرهآب برگشتی از چاه  سطح شامل

و شرب، تغذیه از رودخانه (رواناب)، زهکش، بارندگی سالانه  
فاضلاب طور  همین  و  آبخوان  سطح  میدر  که ها  باشد 

 Regional Water( استذکر شده 2جدول اطلاعات آن در 

Company of Fars, 2012(. 

کوه و  کف  سنگ  ناپذیر  نفوذ  مرز  مرزهاي  عنوان  به  ها 
  سازي و به عنوان مرز نفوذ ناپذیر تعیین شد. محدوده مدل

ورود   مرز  در  آب  تراز  واردکردن  تراز  براي  ابتدا  نیز،  آب 
نرم در  ماه،  هر  در  و  درون  GIS  افزارپیزومترها  شده  یابی 

 است. سپس به مدل انتقال داده شده

پارامترهاي   تخمین  داد  نشان  شده  انجام  تحقبقات 
آب هنگام  هیدرولیکی  دشت  محدوده  در  زیرزمینی  هاي 

تاکنون انجام نشده و این محدوده فاقد پارامتر هیدرولیکی  
 GMSافزار  . در این تحقیق، با توجه به توانایی نرمباشدمی

  به روش معکوس، اقدام به حدس و ضرایب هیدرولیکی شد. 
سنگ کف شمال دشت شیراز را سازندهاي آهکی آسماري  

دهد و بافت بخشهاي جنوبی  جهرم و رازك تشکیل می  –
ذرات رسوبی ریزدانه است. همچنین، تغییرات عمقی سنگ  

 . )Sahraee and Asadi, 2011(د است کف دشت بسیار زیا

برداري  به منظور وارد کردن سنگ کف از عمق چاههاي بهره 
اي براي چندین  هاي دریافتی از آب منطقهبا استفاده از داده

 2009ها به عمق در سال و نسبت آن 2019چاه در سال 

 ,Regional Water Company of Fars( تغذیه از سطح 2 جدول
2012( 

Table 2 Feeding from the surface (Regional Water 
Company of Fars, 2012)  

No. Volume 
(MCM) Feeding 

1 6.999 Agricultural 
2 0.441 Drink 

3 4.037 Rainfall 

4 0.446 Runoff 

Total 11.923  
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برابر عمق آنها    5/2تا    2برآورد گردید که به طور میانگین  
عنوان ارتفاع سنگ کف در محدوده  بود. به  افزایش پیدا کرده

درون از  پس  نرممطالعاتی  در  کریجینگ  خطی  افزار  یابی 
GIS  افزار  به نرمGMS    تعدادي    3جدول  فراخوانی شد که در

 است. تی ارائه گردیدهاز تراز سنگ کف در محدوده مطالعا

شبیه سلولبراي  اندازه  مطالعه  مورد  آبخوان  هاي  سازي 
چاه تمامی  براي  مدل  در  شبکه  ممکن  مشاهداتی  هاي 

 متر در نظر گرفته شد.   150منطقه، با اندازه سلولی 

  10-7تا    10-3ضریب ذخیره براي آبخوان تحت فشار بین  
. در این مدل به منظور  )Fasihi et al., 2018(باشد  متغیر می
نرم این  اینکه  مقدار  کند،  شناسایی  را  پارامترها  تمام  افزار 

شد. در    در نظر گرفته  10- 4پارامتر براي کل محدوده برابر  
می  آبخوان استفاده  ویژه  آبدهی  مفهوم  از  به  آزاد  شود که 

خاطر عدم مطالعات اکتشافی در محدوده هنگام از مقادیر  
ه  براي تخمین اولی  وزارت نیرو،  174توصیه شده در نشریه  

مقادیر   از  نیز،  تخلخل  پارامتر  اولیه  مقدار  است.  استفاده 
-توصیه شده توسط همین نشریه و با لحاظ ساختار تشکیل 

درصد، در گام اول    30دهنده شن/. ریز براي آبخوان، معادل  
در نظر گرفته واسـنجی   Office of Water and(  شدقبل 

ABFA Standards and Designs, 2017(. 

پس از ساخت مدل مفهومی، در حالت ماندگار و غیرماندگار  
و    Innerو    Outerتکرار    100با    PCG2از موتور محاسباتی  

متر و همچنین حد    01/0با حد بحرانی تغییرات همگرایی  
متر مکعب در روز استفاده    0/ 01خطاي همگرایی  بحرانی  

 شد. 

به منظور انجام واسنجی در شرایط پایا، ابتدا ماه اول دوره  
)، به عنوان دورة ماندگار در نظر  88سازي (مهر  شروع مدل

تر، یک سري نقاط  تر و سریعگرفته شد. براي واسنجی دقیق
) در سطح محدوده طراحی گردید.  3شکل  پایلوت (مطابق  

همچنین براي واسنجی پارامتر هدایت هیدرولیکی از همین  
با اجراي معکوس    نقاط پایلوت در حالت ماندگار استفاده شد.

در   خطا  مقادیر  کلیدي،  پارامترهاي  واسنجی  براي  مدل 
) در  4شکل  دست آمد. نتایج مدلسازي هد (هماندگار بحالت  

دهنده خطاي  حالت ماندگار براي آبخوان دشت هنگام، نشان
مدل نتیجه  بود.  متر  یک  هدایت  زیر  ضریب  سازي 

نشان داده    5شکل    ماندگار نیز در   هیدرولیکی افقی در حالت
پایلوت آماري  خلاصه  است.  هیدرولیکی  شده  هدایت  هاي 

میانگین   مقدار  روز  74/14افقی  بر  معیار    متر  انحراف  و 
 دهد. را براي این پارامتر نشان می 19/ 01

 .) Regional Water Company of Fars, 2012(  تراز سطح زمین، سنگ کف و سطح آب در بعضی از نقاط محدوده  3 جدول
Table 3 Ground level, floor stone and water level in some parts of the area (Regional Water Company of Fars, 2012). 

Area Y X Floor stone 
elevation (m) 

Water level 
(m) 

Ground level 
(m) 

Abu Askar 3144058 661024 534.762 649.59 669 
Abu Askar 3143977 659762 560.532 627.987 660 
Abu Askar 3144049 658596 555.994 610.682 650 
Abu Askar 3143888 657634 511.075 602.113 635 

Aliabad 3146448 660526 629.534 680.324 709 
Tang-e Badi 3145975 662349 634.215 683.332 711 
Abu Askar 3143788 662507 578.046 666.302 703 
No Abad 3142552 661043 498.728 634.580 657 

New No Abad 3142198 659165 514.882 596.967 631 
Baghno 3141513 657505 534.128 584.995 616 
Baghno 3139757 656978 522.713 578.157 602 
Hengam 3138058 655708 468.376 545.145 586 
Hengam 3136849 652750 443.397 537.918 558 

Hurz 3138503 651665 455.126 538.796 586 
Hengam 3139254 653155 457.658 542.936 576 
Hengam 3138179 654360 456.084 539.167 570 

https://en.wikipedia.org/wiki/Aliabad,_Hunza
https://en.wikipedia.org/wiki/Tang-e_Badi-ye_Bala
https://en.wikipedia.org/wiki/Now_Abad
https://en.wikipedia.org/wiki/Hurz
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Fig. 3 Pilot points dedicated to horizontal hydraulic 

conductivity 
نقاط پایلوت اختصاص داده شده به هدایت   3 شکل

 هیدرولیکی افقی. 

 
Fig. 4 Correlation between observational and 

computational values of piezometers in a stationary state 
همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی   4 شکل

 پیزومترها در حالت ماندگار 

 نتایج و بحث  -۳

 واسنجی در شرایط غیرماندگار  -۳-۱

ده در این مرحله از مدل ته شـ اس خطاي کاسـ ازي، بر اسـ سـ
در حالت ماندگار، علاوه بر پارامتر هدایت هیدرولیکی افقی، 

ایب  پارامتر آبدهی ویژه هم مورد واســنجی قرار گرفت. ضــر
ــد. به   36هیدرودینامیکی با دوره زمانی  ــنجی ش ماهه واس

ادیر مجهول در گـام   ــتی    36منظور تخمین مقـ ایسـ اهـه، بـ مـ
ــبـاتی ــینـه به موتور محـاسـ  یک حد کمینـه و یک حد بیشـ
معکوس معرفی شـود. به دلیل نبود مطالعات، خروجی مدل 

د. ادر ح رایط اولیه در نظر گرفته شـ لت ماندگار به عنوان شـ
هیـدرولیکی با میـانگین  مقـدار  و انحراف    3/17بهینـه هدایت 
مشـاهده   ).5شـکل دسـت آمد (ه(متر بر روز) ب  9/24معیار 

ضریب هدایت هیدرولیکی مربوط به  شود کهمی  ، بزرگترین 

 
Fig. 5 Graphical representation of horizontal hydraulic 

conductivity in calibration mode of the stationary model 
نمایش گرافیکی ضریب هدایت هیدرولیکی افقی در   5 شکل

 حالت واسنجی مدل ماندگار. 

بیشترین جریان    باشد.غربی دشت میشمالی و شمال قسمت
در   تراوا  مرزهاي  از  قسمتورودي  محدوده  این  وارد  ها 

می ومطالعاتی  آبخوان    شود  نقاط  سایر  به  زمان  مرور  به 
هایی اتفاق  کند. کمترین ضریب نیز در قسمتانتقال پیدا می

-برداري میهاي بهره افتاده که شامل بیشترین تجمع چاه
 باشد.

سازي با توجه به  دهی ویژه نیز در گام سوم مدلمقدار آب
پیشنهادي    Office of Water and ABFA(  در مقادیر 

Standards and Designs, 2017(  به متوسط  طور  به   ،
واسنجی  شبکه گام  در  سپس  گردید.  معرفی  مدل  هاي 

وان اولیه در نقاط پایلوت به  غیرماندگار، همین مقادیر به عن
حاصل   مرحله  این  در  بهینه  مقادیر  و  شده  معرفی  مدل 

آب پارامتر  براي  بلندمدت،  واسنجی  دوره  در  دهی  گردید. 
پایلوت، فایل رستري حاصل    IDWیابی  ویژه با میان  نقاط 

با   636/0و   00167/0گردید که مقادیر در آن بین دو عدد 
 متغیر است.  0/ 117انحراف معیار  و  0/ 103میانگین  

 تحلیل حساسیت  -۳-۲

و   خطا  کاهش  منظور  به  غیرماندگار  واسنجی  گام  در 
طولانی از  دقیقجلوگیري  شناسایی  و  محاسبات  تر  شدن 

مناطق با حساسیت بالا، تحلیل حساسیت براي ضرایبی که  
آنها   روي  بر  واسنجی  معکوس،  بود،  به صورت  انجام شده 

هاي منطقه، به دلیل اختلاف  صورت گرفت. با توجه به داده
ارتفاعی که نقاط مختلف محدوده با هم داشتند، تعداد نقاط  
پایلوت براي کل محدوده براي ضریب هدایت هیدرولیکی، 
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 رنجبر و پیرزاده هاي زیرزمینی دشت هنگامبررسی وضعیت آب

 
Fig. 6 Comparison of observational and computational 

values of piezometers (the first month of modeling). 
مقایسه مقادیر تراز آب مشاهداتی و محاسباتی   6 شکل

 سازي). پیزومترها (ماه اول مدل 

 
Fig. 7 Comparison of observational and computational 

values of piezometers (36th month) . 
مقایسه مقادیر تراز آب مشاهداتی و محاسباتی   7 شکل

 پیزومترها (ماه سی و ششم). 

 
Fig. 8 Residual error of observational and computational 

values of piezometers (first month). 
خطاي باقیمانده مقادیر تراز آب مشاهداتی و   8 شکل

 محاسباتی پیزومترها (ماه اول). 

یت    122 اسـ د. پس از آن بدلیل حسـ نقطه در نظر گرفته شـ
دایـت  هـ ــریـب  ه ضـ بـ ــبـت  دهی ویژه نسـ آبـ ــریـب  کمتر ضـ

درولیکی،   برا  31هیـ ه،  مورد  نقطـ دهی ویژه  آبـ ب  ــریـ ي ضـ
ــی قرار گرفت. در این تحقیق، از تلفیق روش تحلیل   بررسـ

 حساسیت با مرحله واسنجی استفاده گردید. نتایج خروجی 

 
Fig. 9 Residual error of observational and computational 

values of piezometers (36th month). 
مشاهداتی و  خطاي باقیمانده مقادیر تراز آب  9 شکل

 محاسباتی پیزومترها (ماه سی و ششم). 

 
Fig. 10 Error of computational values versus 

observational data in verification stage (60th month). 
هاي  خطاي مقادیر محاسباتی در مقابل داده 10 شکل

سنجی (ماه  مشاهداتی تراز آب در مرحله صحت
    شصتم).

نش آن،  آنالیز  و  حساسیت  پارامترهاي  تحلیل  که  داد  ان 
در   بسزایی  تاثیر  ها  پایلوت  از  بعضی  در  هیدرودینامیکی 

هاي  بر همین اساس ویرایش  واسنجی آبخوان داشته است.
لازم بر روي مرزهاي تراوا و پارامتر حساس انجام گرفت تا  
بررسی   برسد.  حداقل  به  مرحله  آخرین  در  کل  خطاي 

، در نمودار خطاي  ايهاي محاسباتی با مشاهدهاختلاف داده
صفر  باقیمانده به  نزدیک  این خطا،  مقدار  داد که  ها نشان 

مدل یک  نمایانگر  که  محدوده  است  در  مطلوب  سازي 
می در  مطالعاتی هنگام  خطاي    9شکل  الی    6شکل  باشد. 

 است. سازي، ارائه گردیدهها در مدلباقیمانده برخی از دوره

 صحت سنجی  -۳-۳

براي اطمینان از مدل ساخته شده در آبخوان هنگام، فرآیند  
دوره   یک  در  اطلاعات    60واسنجی  واردکردن  با  ماهه، 

برداري و پیزومتري و ارتفاع آب ورودي، صورت  هاي بهره چاه
   1/ 45برابر با   RMSگرفت که نتیجه بیانگر مقدار خطاي 
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Fig. 11 The volume of inflow from the boundaries with dynamic load in Hengam aquifer 

 اي با بار پویا در آبخوان هنگام.حجم جریان ورودي از مرزه 11 شکل

 
Fig. 12 The volume of outflow from the boundaries with dynamic load in Hengam aquifer 

حجم جریان خروجی از مرزهاي با بار پویا در آبخوان هنگام.  12 شکل

متر براي هد بود که بیانگر صحت پارامترهاي کالیبره شده  
مرحل است. در  غیرماندگار  واسنجی  مقادیر  ه  همبستگی 

که بطور نمونه براي ماه    10شکل  محاسباتی و مشاهداتی ( 
  شده) نیز بیانگر این مطلب است. سازي نشان دادهشبیه 60

موتور   از  خروجی  مدل    FlowBudgetارقام  در  اعمالی 
در   در    MODFLOWواسنجی شده  است که  نمایانگر آن 

مدل  36دوره   طماهه  به  مقدار  سازي  روزانه  متوسط  ور 
  11شکل  است (مشخصی از ذخایر آبخوان کاهش پیدا کرده

). این افت با توجه به کاهش سطح آب در آبخوان  12شکل  و  
  باشد. ساله می 3هنگام، برابر با کسري مخزن در طول دوره 

مدل   خروجی  که    36نتایج  داد  نشان  هنگام  دشت  ماهه 
حدود   ورودي  زیرزمینی  جریان  میلیون    4/24حجم 

مترمکعب در سال، حجم جریان زیرزمینی خروجی از این  
ب دلیل  به  نیز  انتهاي دشت  دشت  در  کف  آمدن سنگ  الا 

صفر، حجم جریان ورودي به آبخوان از تغذیه از سطح حدود 
میلیون مترمکعب، تخلیه از منابع زیرزمینی آبرفتی   10/ 97

میلیون مترمکعب   43/39و سازند سخت (غالبا چاه) حدود 
حدود   طبیعی  زهکش  از  ناشی  خروجی  حجم    1/546و 

ذخ است. حجم  درسال  آبخوان  هزارمترمکعب  و    1/12یره 
میلیون مترمکعب در    5/13حجم برداشت از مخزن حدود  

که به این ترتیب، کسري مخزن    )، 13شکل  سال برآورد شد (
 میلیون مترمکعب در سال است.  1/ 36

را در آخرین    14شکل   سطح آب زیرزمینی آبخوان هنگام 
بازه   زمانی  می  36گام  نشان  با  ماهه  آن  مقایسه  که  دهد 

سال برداشت از آب    3ابتداي دوره، بیانگر افت آب پس از  
است آب  .    زیرزمینی  تراز  تغییرات  بررسی  منظور  به 

هاي صعود و نزول آن، هیدروگراف  رزمینی و تعیین دورهزی
سازي مورد بررسی قرار  ماه مدل  36واحد آبخوان براي دوره  

دهد که تراز سطح آب در طول  نشان می  15شکل  گرفت.  
شبیه معادل   5/4حدود    سازيدوره  که  یافته  کاهش  متر 

  36متر در آبخوان در این    5/1میانگین افت سالانه حدود  
در این دشت از ماه مهر تا آذر به دلیل بهره برداري    ماه است. 

بارش، سطح آب زیرزمینی  از آب و کمبود  هاي زیرزمینی 
نزولات    نزول بارش  اثر  در  اسفندماه  تا  آذرماه  از  و  نموده 

به دنبال آن به علت  است.آب صعود نمودهجوي، سطح 
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Fig. 13 The volume of the inlet and outlet storage flow of 

Hengam plain. 
 حجم جریان ذخیره ورودي و خروجی دشت هنگام.  13 شکل

 
Fig. 14 Groundwater level of the aquifer at the end of the 

period with the continuation of the current harvesting 
process from wells. 

تراز آب زیرزمینی آبخوان هنگام در پایان دوره با   14 شکل
 ها.ادامه روند برداشت حاضر از چاه 

برداري، سطح آب تا  کاهش یا قطع بارندگی و افزایش بهره
 است. آخر سال آبی سیر نزولی پیدا کرده

  تراز آب زیرزمینی دشت هنگام و همچنین بر اساس نقشه  
نرم محیط  ابزار  از  استفاده  و    GMSافزار  با  خطوط سرعت 

جهت جریان آب زیرزمینی براي محدوده آبخوان رسم شد.  
سرعت جریان  نمایش داده شده،    16شکل  همچنان که در  

آب زیرزمینی در شمال آبخوان از رقم بالایی برخوردار است.  
گیري  توان تغییرات عمده در جهتبا این حال به وضوح می

را در همین نواحی مشاهده کرد. همچنین، بیشترین مقدار  
سرعت، در نواحی مرزي و در محدوده حاشیه مرزهاي تراوا  

 قابل مشاهده است. 

 بینی کمی پیش -٤-۳

بیبرداشت هنگام  هاي  دشت  زیرزمینی  آب  منابع  از  رویه 
است. این امر  منجر به افت سطح آب زیرزمینی دشت شده

  باشد. رویه از منابع آب زیرزمینی میبه معناي استخراج بی 
با این کار سطح آب زیرزمینی در منطقه هنگام مداوم در  

که آبی براي برداشت وجود نخواهند    حال افت بوده تا جایی
ها،  داشت که پیامدهاي اصلی این پدیده کاهش تراز آب چاه

در   سرمایه  رفتن  دست  از  بیابان،  گسترش  زمین،  نشست 
و   انتها فقر  در  و  منطقه  کشاورزي، کاهش جمعیت  بخش 
مهاجرت است. لذا مطالعه وضعیت کمی و کیفی منابع آب  

قاله مورد توجه قرار گرفته  زیرزمینی دشت هنگام در این م
پیش ادامه،  در  دوره  و  براي  شرایط  انجام    10بینی  ساله 

، حاکی از  17شکل است. تغییرات میانگین تراز آب در شده
بینی به اندازه  شسازي و پی سال مدل  20افت تراز آب در  

باشد که مدیریت صحیح منابع آب زیرزمینی  متر می 8/17
. کند.این منطقه را طلب می

 
Fig. 15 Unit hydrograph unit of aquifer- output model of nonstationary modeling period 

 سازي غیر ماندگار خروجی مدل دوره مدل  - هیدروگراف واحد آبخوان هنگام  15 شکل
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 1400، زمستان 1، شماره 1دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش 

 
Fig. 16 Vectors of direction and flow velocity of the nonstationary model of Hengam plain 

 بردارهاي جهت و سرعت جریان مدل غیرماندگار دشت هنگام 16 شکل

 
Fig. 17 Unit hydrograph of the average water level in the forecast period 

بینی دوره پیشهیدروگراف واحد میانگین تراز سطح آب در  17 شکل

 سازي کیفی مدل -٥-۳

هاي کیفیت  و داده  MT3DMSبراي تهیۀمدل کیفی از بسته  
حلقه چاه کشاورزي استفاده شد که    10شیمیایی مربوط به  

گیري کیفی در  است. اندازهنمایش داده شده  18شکل  در  
دشت هنگام به صورت فصلی انجام گرفته که در این تحقیق  

ماه) مورد    36ماهه (در مجموع    4دوره    9براي    TDSپارامتر  
 است. بررسی قرار گرفته

ورودي و خروجی و تغذیه از سازي کیفی، مرزهاي  در مدل
آلوده منابع  به عنوان  ابتداي  سطح  و  زیرزمینی  کننده آب 

به عنوان آلودگی اولیه آب در نظر گرفته  دوره مدل سازي 
سازي کیفی نیز  شد. باتوجه به دوره مدلسازي کمی، مدل

ها با توجه  سازي شد که دادهساله شبیه  3براي دوره تنش  
به صورت فصلی وارد مدل گردید.    به دوره آماربرداري فصلی،

 برداري، تغذیه از  هاي نمونهاطلاعات مربوط به موقعیت چاه
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 رنجبر و پیرزاده هاي زیرزمینی دشت هنگامبررسی وضعیت آب

 
Fig. 18 Position of quality sampling wells 

 برداري کیفی هاي نمونهموقعیت چاه 18 شکل

)، ضریب پخشیدگی  4جدول  سطح، غلظت اولیه در آبخوان (
متر)، درصد تخلخل (باتوجه به    5تا    3طولی (عددي بین  

لحاظ شد) نیز در به    % 30نوع سازند منطقه، مقدار اولیه آن 
 افزار تعریف گردید.  طور مجزا در نرم

در این تحقیق  روش در نظر گرفته شده براي ترم همرفت  
دو  مثبت  نقاط  از  است که  روش هیبرید خطوط مشخصه 

اصلاح شده،    روش خطوط مشخصه و روش خطوط مشخصه
در قسمت  .)Golchin and Kayseri, 2012(کند استفاده می

نوع   سه  از  مدل  ذرات،  میمسیریابی  بهره  گیرد.  الگوریتم 
که باعث به وجود آمدن خطاهاي عددي    1FEAاستفاده از  
می گامبزرگ  اینکه  مگر  استفاده  شود؛  کوچک  انتقال  هاي 

نیز در محاسبه سرعت ذره،    2FRAشود. ایده اصلی روش  
می براي هر گام  بر  چهار زمان  وزنی  یک سرعت  باشد که 

چهار   در هر  ارزیابی شده  مقدار  براي حرکت  اساس  نقطه 
می استفاده  جدید،  موقعیت  به  روش  ذرات  این  با  شود. 

گاممی از  تلاش  توان  کرد.  استفاده  بزرگتر  مسیریابی  هاي 
محاسباتی براي روش دوم نسبت به روش اول بیشتر است  

در   دلیل  به همین  دو    MT3DMSو  با خصلت هر  روشی 
مدل این  در  آمده که  استفاروش پدید  آن  از  نیز  ده  سازي 

بسته    شد. از  ذرات،  انتشارپذیري  محاسبه  منظور  به 
 ، استفاده شد. 3انتشارپذیري

 
1 First-order Euler algorithm 
2 Fourth-order Runge-Kutta algorithm 

 سازي در ابتداي دوره مدل  TDSمیزان  4 جدول
Table 4 TDS at the beginning of the modeling period 

Area  P X Y TDS 
(PPM) 

Aliabad  P1 660601 3145618 787 
Hajiabad  P2 662331 3144309 503 

Abu Askar  P3 659533 3144538 794 
SarGhanat  P4 658792 3143146 1369 
No Abad  P5 659465 3141214 560 
Hengam  P6 654141 3136766 1675 

Hurz  P7 651692 3139042 1209 
Hurz  P8 655219 3138805 1701 

Baghno  P9 657362.4 3139602 2425 
Baghno  P10 658283 3140664 702 

مقدار کالیبره شده پارامترهاي لازم در مطالعه   5جدول در 
توزیع    .کیفی، در آخرین مرحله واسنجی ارائه گردیده است.  

TDS  دهد که آلودگی  نشان می 21شکل  الی  19شکل در
در طول این سه سال همواره در حال گسترش است. علت  

-توان افزایش مواد محلول در طول دوره مدلاصلی آن را می
هاي دفع زباله  هاي جذبی، شهري، لندفیلسازي، وجود چاه
ر روي سطح دشت جاري  ها یا رواناب که ب شهري و بارندگی

تواند  است، دانست. یکی دیگر از دلایل افزایش، میگردیده
زیرا از نظر    عدم خروج جریان آب زیرزمینی از دشت باشد؛

شناسی و چینه شناسی، بالابودن سنگ کف در جنوب  زمین
-شود که جریان آب خارج نشده و آلودگیدشت باعث می

ب به جنوب دشت  هاي ناشی از آب، که به وسیله جریان آ
 . شدن کیفیت آن گردد. رسیده، انباشه شود و باعث کم

در   که  است    21شکل  الی    19شکل  همان طور  مشخص 
TDS  ترین  شرقی در پایینموجود در آب در قسمت شمال

تراز است و در مرکز دشت تا جنوب شرقی در بالاترین تراز  
خود قرار دارد. این مقادیر با گذر زمان در حال تغییر بوده  

زمان از  بعضی  در  به  حتی  خود  ها  اولیه  مقدار  برابر  دو 
رسند. در این دشت مرزهاي تراواي ورودي جریان آب  می

شوند و از  (بخش جنوبی) باعث انتقال آلودگی به آبخوان می
22شکل    کنند.غرب به جنوب شرقی آبخوان انتقال پیدا می

3 Dispersion Package 

https://en.wikipedia.org/wiki/Aliabad,_Hunza
https://en.wikipedia.org/wiki/Aliabad,_Hunza
https://en.wikipedia.org/wiki/Now_Abad
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 سازي کیفیپارامترهاي کالیبره شده در مدل  5 جدول
Table 5 Calibrated parameters in qualitative modeling 

Operation 
Well 

Number 
Porosity Longitudinal 

Dispersion (m) 
Transverse 

Dispersion (m) 
Vertical 

Dispersion (m) 

1 0.001 3.325 1.6625 0.03325 

2 0.03 3.25 1.625 0.0325 

3 0.02 5 2.5 0.05 

4 0.0157 2.25 1.125 0.0225 

5 0.1 3.75 1.875 0.0375 

6 0.012 4.75 2.375 0.0475 

7 0.22 2.5 1.25 0.025 

8 0.3 3.25 1.625 0.0325 

9 0.15 3.5 1.75 0.035 

10 0.03 3 1.5 0.03 

Mean 0.08787 3.4575 1.72875 0.034575 

 
Fig. 19 Distribution of TDS in plains (First modeling period) 

 سازي). در دشت (دوره اول مدل TDSنحوه توزیع  19 شکل

آلودگی   تراز آب زیرزمینی،  با کاهش  است که  نشانگر آن 
TDS  دوره طول  (مهر    36سازي  شبیه  در  تا    1388ماهه 

می1391شهریور   افزایش  این  )  طول  در  همچنین،  یابد. 

 TDSمتر تراز آب متناظر با افزایش    5/4  دوره، کاهش حدود
درصد    11/ 52باشد که معادل  می  PPM  13/125تا مقدار  

،  الهس  10بینی  افزایش است. با توجه به افت تراز آب در پیش 
 رود. در این دوره انتظار می TDSقطعا افزایش 
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Fig. 20 Distribution of TDS in plains (Sixth modeling period) 

 سازي) در دشت (دوره ششم مدل  TDSنحوه توزیع  20 شکل

 

 
Fig. 21 Distribution of TDS in plains (Ninth modeling period) 

سازي). در دشت (دوره نهم مدل  TDSنحوه توزیع  21 شکل
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Fig. 22 Changes in TDS relative to water level 

نسبت به تراز آب  TDSتغییرات  22 شکل

 گیري نتیجه  -٤

در این پژوهش با استفاده از یک مدل تفاضل محدود جریان  
سازي  زیرزمینی، اقدام به توسعۀ مدل مفهومی براي مدلآب  

وضعیت کمی و کیفی دشت هنگام گردید. مدل جریان آب  
صحت  و  واسنجی  خودکار  رویکرد  به  توجه  با  -زیرمینی 
-سنجی، کمترین انحراف آماري را بر روي پارامترهاي بهینه 
-سازي ایجاد نمود. دوره پیش بینی پس از تهیه مدل شبیه 

سنجی در دو دوره یکی  ماه و صحت36به مدت   ساز جریان 
ماه انجام شد. پس از آخرین    60ماه و دیگري    24به مدت  
بینی کمی به  پیش  سنجی،سازي در مرحله صحتماه شبیه

توجه    120مدت   قابل    متر   8/17ماه انجام گرفت که افت 
نتایج، روند غیرخطی افتادگی سطح    تراز آب را نشان داد. 

ادامه شرایط سال پایانی وضع موجود را به  آب زیرزمینی با 
 داد. بینانه نشان میصورت خوش

همچنین کیفیت آب زیرزمینی جهت تخمین انباشت مقدار  
TDS  سازي به عنوان عامل  و تغییرات آن در طول دوره شبیه

مدل آب،  منابع  کیفیت  بررسی  در  با  اصلی  که  شد  سازي 
داده  PPM120  خطاي به  مشاهدهنسبت  واسنجی    ايهاي 

از مرزهاي ورود آب به    TDSگردید. نتایج نشان داد مقدار  
درصد افزایش پیدا کرده و در مرکز دشت، از   11/ 52میزان 

روستاي باغنو تا جنوب آبخوان در حال افزایش و گسترش  
باشد. علت این امر احتمالا، به ساختار و نوع سازند سفره  می

چاه ارو  کاربري  به  همچنین  و  جذبی  متراکم  هاي  اضی 
 گردد. کشاورزي باز می

 ي سپاسگزار -۵

منطقه  آب  اداره  از  مقاله  به  نویسندگان  فارس،  استان  اي 
دلیل اجازه استفاده از گزارشات مربوط به منطقه و در اختیار  

 نمایند. هاي مورد نیاز، تشکر و قدردانی میقراردادن داده
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