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  چكيده
هاي  چاه. باشد ترين مشكلات اين شهر مي     ميليون نفر، از حادترين و اساسي      1مسأله آب شرب ري با جمعيتي بالغ بر         

 آب  عـلاوه بـر مـسأله آلـودگي       . كنـد    درصد آب شرب شهروندان ريي را تـأمين مـي          50 تا   40آب شرب شهر ري     
زيرزميني شهر ري، افزايش جمعيت و افزايش سرانه مصرف آب شرب باعث افزايش تقاضاي آب و در نتيجـه افـت              

 اجراي طرح شبكه جمع آوري و انتقال فاضلاب شهري هـم باعـث تـشديد        .سطح آب زيرزميني در منطقه شده است      
اي مختلف آب زير زمينـي، نيتـرات بـه          در اين مقاله از ميان آلودگيه      .افت سطح آب زير زميني شهر ري شده است        

جذب كم و نيز پايداري تركيب آن در آب، به عنوان بهترين شاخص بـراي نـشان                  دليل قابليت انحلال زياد در آب،     
 مدل كمي آبخوان شهرري با استفاده از كد نرم افزاري .دادن آلودگي آب زير زميني مورد بررسي قرار گرفته است

PMWIN  جمـع آوري و     1383 تا سال    1375عات نيترات چاههاي آب شرب شهرري از سال         سپس اطلا . تهيه شد 
طـول   عرضـي،  مقادير ضرايب پخشودگي طولي و. درآيندMT3D پردازش شدند تا به فرمت ورودي كد نرم افزاري 

براي تهيه مـدل رياضـي آب        .پخش، ضريب جذب واسنجي شدند و در نهايت مدل كيفي آبخوان شهر ري تهيه شد              
مـدل تهيـه شـده در دو        .  جمع آوري و پردازش شـدند      PMWINافزاري    رزميني ابتدا اطلاعات ورودي به كد نرم      زي

ها، توزيـع مكـاني خطاهـا،         تحليل خطاي باقيمانده  .  مورد واسنجي قرار گرفت    يم و جريان غير دا    يمرژيم با جريان دا   
زي، مقايسه سـطح آب محاسـبه شـده و    درصد اختلاف ورودي و خروجي مدل، تحليل حساسيت، واسنجي شرايط مر      

بـا گـذر از   .  مورد بررسي قرار گرفتنـد يم و غير دايممشاهده شده و در نهايت صحت سنجي مدل در هر دو رژيم دا   
 5 تـا    5/1سطح آب زيرزميني مناطق شرقي شـهر ري بـين            .تمامي اين مراحل مدل آب زيرزميني شهرري تهيه شد        

به علت فقـدان تغذيـه آبخـوان بـه     . ر افت در هشت سال آينده خواهند داشت مت11 تا 5متر و مناطق مركزي شهر      
هـا در ايـن منطقـه و همچنـين افـزايش سـرانه          خاطر احداث شبكه جمع آوري فاضلاب و همچنين تراكم شديد چاه          

نتـايج   . متر افت خواهـد نمـود      22مصرف آب و افزايش جمعيت شهر، سطح آب غرب ري در بعضي مناطق بيش از                
شان دهنده آن است كه به علت فقدان شبكه جمع آوري فاضلاب در مركز شهر ميزان نيترات همچنـان زيـاد             مدل ن 

ثير شبكه فاضلاب، مقدار نيترات آبخـوان بـه كمتـر از    أدر مناطق غرب و جنوب غربي شهر ري به علت ت  . خواهد بود 
رات آبخوان از سمت غرب و جنوب غربي     گرم در ليتر كاهش پيدا خواهد كرد و به تدريج دامنه كاهش نيت             ميلي 30

  .به سمت مناطق مركزي شهر گسترش خواهد يافت
   PMWIN- - MT3D  3/5آب زير زميني، ، ، نيترات، آلودگييمدلسازي، شهرر :يدي كلواژه هاي

  
  مقدمه

 ميليون نفر يكي از 1         شهر ري با جمعيتي حدود 
  سيستمهايشهرهاي مهم كشور مي باشد كه از عدم وجود

  چاه هاي آب شرب. لاب رنج مي بردـداشتي فاضـع بهـدف

    
 درصد آب شرب شهروندان ري را 50 تا 40شهر ري 

  درصد60 حدود). 1377، اعتباري( تأمين مي كند
  رارـل مناطق مسكوني قـرب ري در داخـهاي آب ش اهـچ

                                                 
  29697كد پستي  ،دانشكده عمران ،خواجه نصير الدين طوسي گاهتهران، دانش : نويسنده مسئول، آدرس-1

 3/5/87:  پذيرشو 14/12/84: دريافت 
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 فاقد سيستم ير از آنجايي كه قسمت اعظم شهر دارند و
ذا اين چاه ها، ـي و انتقال فاضلاب مي باشد، لمع آورـج

همواره در معرض خطر آلودگي و آلوده شدن قرار دارند و 
آلودگي آبهاي زير زميني مي تواند اثرات جبران ناپذيري 

). 1383(اعتباري  ،بر سلامت و آرامش اين شهر داشته باشد
، افزايش ير علاوه بر مسأله آلودگي آب زيرزميني شهر

 افزايش سرانه مصرف آب شرب باعث افزايش جمعيت و
تقاضاي آب و در نتيجه افت سطح آب زيرزميني در منطقه 

   .شده است
اجراي طرح شبكه جمع آوري و انتقال فاضلاب 

 ير شهري هم باعث تشديد افت سطح آب زير زميني شهر
  .شده است

  ير موقعيت شهر
 يجنوب استان تهران با جمعيت  دريشهر ر

 بلندترين نقطه اين شهرستان .باشد ون نفر مي ميلي1حدود 
باشد با ارتفاع  از سطح دريا منطقه دشت مركز شهرستان مي

 متر از سطح دريا و چون اين شهرستان در 1030بالغ بر 
دامنه جنوبي ارتفاعات البرز قرار دارد و شيب طبيعي آن به 

باشد بنابراين هرچه به سمت جنوب  سمت جنوب مي
شود و اين  فاع از سطح دريا كاسته ميحركت كنيم ارت

تغييرات به ترتيب در منطقه امين آباد در شمال غربي 
 متر و در فشافويه 980 متر و در كهريزك 1000شهرستان 

همچنين دو رشته كوه يكي در جنوب  . متر است950تا 
شهرستان به نام آزاد و ديگري در شرق شهرستان به نام 

. باشند  نقاط مرتفع شهرستان ميبي شهربانو تنها كوههاي بي
 برپايه آخرين آمار سرشماري ي روسعت شهرستان

 باشد  كيلومتر مربع مي2668 بالغ بر 1375سال 
  ). 1377، اعتباري(

 را بر اساس ينقشه شهرر ،1شكل 
  . دهديدهستانهايش را نشان م

  مباني مدل سازي آبهاي زيرزميني
لان را مدل رياضي در واقع فرم رياضي معادله بي

 كلي مدل رياضي به به طوركند و  در يك منطقه حل مي
 ه ساخت(Continuum Approach)فرض پيوستگي محيط 

با اين نگرش، معادلات بيلان براي يك محدوده از . شود مي
دشت نوشته شده و سپس به محدوده هاي مجاور تعميم 

تحت اين شرايط معادله بيلان بفرم يك . شوند داده مي
هر جمله در اين معادله . آيد فرانسيل جزئي در ميمعادله دي

معرف مقدار خاص يك پارامتر در واحد سطح، يا واحد 
باشد كه مجموعاً تعداد وسيعي از مقادير  حجم يا زمان مي

شود كه از آن ميان، از طريق حل رياضي نقاط  را شامل مي
 و Anderman .يد آ  ميبه دستمجهول براي زمانهاي بعد 

 خلاصه يك مدل به طور. گزارش كردند) 2001(همكاران 

 كاره رياضي كه براي شبيه سازي جريان آب زير زميني ب
اي از مقادير عددي پارامترهاي مختلف در  رود مجموعه مي

  ).1382، خلقي(باشد  معادله بيلان مي
  معادلات پايه سيستم آبهاي زيرزميني

Barlebo گزارش كردند، ) 2004( و همكاران
نكه بتوان معادلات پايه را در يك سيستم آبخوان براي اي

تشكيل داد، ابتدا يك جزء حجم معرف سفره 
(REV.Representative Elementary Volume) با ابعاد 

yوx در نظر گرفته و سپس ) عمودي (∆zو) افقي (∆∆
ر روي آن  را د(Continuity Equation)معادلات پيوستگي 

 (Momentum Equation)نوشته و با معادلات حركت 
از تلفيق معادلات فوق با در نظر گرفتن . كنيم تلفيق مي

اصل بقاء ماده، تغييرات ذخيره برابر است با ورودي منهاي 
معادله اساسي جريان در آب  خروجي كه بر اين اساس

) 2001( و همكاران Barlebo. آيد  ميبه دستزيرزميني 
 با در (Steady State) كه در حالت پايدارارش كردند، گز

 به صورتابر صفر، نظر گرفتن تغييرات ذخيره در زمان بر
  :)2003 ، و همكارانAnderman( شود زير نوشته مي
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بديهي است براي اينكه بتوان معادله فوق را حل كرد، 
ورد بررسي بايستي شرايط در روي مرزهاي سيستم م

   .قرار گيرد
  (Transient)حل معادله آبهاي زيرزميني در حالت ناپايدار 

ه معادله اصلي جريان آب زيرزميني در حالت ناپايدار ب
  :باشد صورت زير مي

)3(              
T
R

t
h

T
S

z
h

y
h

x
h y ±

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

2

2
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Mehl پس از گزارش كردند، ) 2001( و همكاران
 پايه زماني، باشد، معادله آبهاي (Transient)فرانسيل دي

 به صورت كه در آن كردن Kزيرزميني در حالت ناپايدار 
  . رابطه زير حاصل خواهد شد

)5           (      

yxT
R

tT
S

yx
hhhhhhhh k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

∆∆
−

∆

−
=

∆

+−
+

∆

+− ++

+

++

−

+

+

++

− ,

1

,
2

1

1,

1

,

1

1,
2

1

,1

1

,

1

,1

)(
2

)(
2

  
 گزارش )1381( و جوكار )1383( پور طبري

 عامل 3در نتيجه  كردند، انتقال آلودگي در آبهاي زير زميني
  : زير مي باشد

  كه توسط جريان آب زير زميني صورت  انتقال،) الف
  . مي گيرد

اختلاط مكانيكي  پخش، كه توسط پخش مولكولي و) ب
  . مي باشد

  . خير، كه توسط عمل جذب صورت مي گيردأفرآيند ت) ج
  معادله رياضي فرآيند انتقال آلودگي به فرم كلي زير

  : مي باشد
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  : در معادله فوق متغير ها به صورت زيرتعريف مي شوند
C :          غلظت آلاينده        ix : مختصات كارتزين  

ijD :     ضريب پخش          ijK :هدايت هيدروليكي  
  n :         تخلخل مؤثر C′ : غلظت مواد محلول

  ورودي و خروجي 
R :خير              أضريب تW ريان ورودي و مقدار ج: ′

  خروجي
dk :            ضريب جذبdP :چگالي ذرات خاك  
iV : سرعت نشت آب يا سرعت متوسط آب در محيط

  ixمتخلخل در جهت 
براي حالتي كه خاك همگن و همسو باشد    

 و Barth باشد، Vار وداراي سرعت نشتجريان غير ماندگ
به ) 6( معادله انتقالگزارش كردند، ) 2001(همكاران 

  : صورت زير درخواهد آمد 
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  :در اين معادله

LD :1ضريب پخش طولي TD :2ضريب پخش عرضي  
مواد آلاينده در آب هاي زير زميني بر اساس : 3ف ـ انتقالال

طبق اين قانون ميزان جريان . قانون دارسي منتقل مي شود
 متناسب است با تلفات هد و با 2 نقطه  به1عبوري از نقطه 

  .طول مسير جريان نسبت عكس دارد
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QV 12 −−== .
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  : فرآيند صورت مي پذيرد   دوپخش در نتيجه : 4پخش: ب

 5پخش مولكولي
اين فرآنيد در نتيجه جنبش و حركت اجزاء يوني 
و يا مولكولي مواد آلاينده در جهت گردايان غلظت صورت 

تحت شرايطي اجزاء كيفي از مناطق با غلظتهاي . مي پذيرد
بيشتر به سمت مناطقي با غلظتهاي كمتر حركت مي نمايد 

بيشتر باشد نرخ پخشها بيشتر خواهد و هر چه اين اختلاف 
 گزارش كردند،) 2002( و همكاران Hormberger. شد

به صورت زير  6پخش مولكولي با استفاده از قانون فيك
  : تعريف مي شود

)11 (        
x
CDF f ∂
∂

−=  
  : در اين معادله پارامترها به صورت زير تعريف مي شوند

F : جرمي در واحد سطح در واحد زمانشار  
fD : ضريب پخش  

C :                   غلظت آلاينده
x
C
∂
  گراديان غلظت  :∂

قانون فيك براي مواد شيميايي كه به راحتي در 
زماني كه از . آب حل مي شوند در نظر گرفته شده است

انون براي منافذ خاك استفاده مي شود به علت اينكه اين ق
  يون ها مسير طولاني تري را بين ذرات خاك طي 

د و توسط ذرات خاك جذب مي شوند، بايستي نمي نماي
  . ضريب كوچكتر در نظر گرفته شود

 به صورت 7استفاده از معادله فوق ضريب پخش ظاهري با
  . زير محاسبه مي گردد

)12 (                     fDWD .=•  
  .  مي باشد1 ضريب تجربي است و كمتر از Wكه در آن 
Perkins  وJohnston )1978 ( را براي 707/0مقدار W 

هم  )Bear )1979. پيشنهاد كردندماسه اي–در خاكهاي رسي
  .  پيشنهاد نموده استW را براي67/0مقدار 

                                                 
1 - Longitudinal dispersion coefficient  
2  -Transversal dispersion coefficient  
3 -Advection 
4 - Dispersion 
5 - Molecular diffusion  
6 - Flick’s law 
7 - Apprent diffusion coefficient   
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  1پخش مكانيكي
اين فرآيند در نتيجه تغييرات سرعت در داخل 

سرعت جريان در بخش . خلل و فرج خاك مي باشد
در نتيجه . مركزي منافذ خاك بيشتر از ساير نقاط مي باشد

اين پخش هم . آلودگي در جهات مختلف پخش مي شود
  .  پذيرددر جهت طولي و هم در جهت عرضي صورت مي

 ،1964در سال  ،Bear و  Ach matبر طبق نظر 
Detwiler اختلاط گزارش كردند، ) 2002( و همكاران

مكانيكي تركيبي از پخش مي باشد كه تابعي از سرعت 
  . نشت است و مي توان آن را به صورت زير بيان نمود

)13(            VaD L .11 =  
)14 (                                       VaD T .22 =  

 :كه در آن 
11D : 22اختلاط مكانيكي طولي مرتبط با پخشD :

  اختلاط مكانيكي عرضي مرتبط با پخش 
La :     پخش طولي                  Ta : پخش عرضي  

V : متوسط خطي سرعت آب در منافذ  
در نهايت ضريب پخش هيدروديناميكي به صورت زير در 

  :خواهد آمد 
)15(        •+=+= DVaDDD LfL .11  
)16(       •+=+= DVaDDD LfT .22  

ضرايب پخش طولي و عرضي، مشخصهايي از  
تفاده از اين مقادير با اس. خلل و فرج خاك مي باشند

مطالب فوق،  با توجه به.  مي آيندبه دستكارهاي آزمايشي 
زماني كه فرآيند پخش نيز در معادله انتقال آلودگي در نظر 
گرفته شود، پيش بيني وضعيت حركت آلاينده منطقي تر و 

  . نزديك به واقعيت خواهد بود
  2 فرآيند تأخير–ج 

Anderman گزارش كردند، ) 2003( و همكاران
ند تأخير در حركت آلودگي در آب زير زميني ناشي از فراي

مكانيزم جذب مي باشد كه اين عمل هم براي ذرات آلي و 
ضريب تأخير با . هم براي ذرات غير آلي صورت مي پذيرد

استفاده از ضرايب پخش، جذب و خصوصيات خلل 
 Detwiler(: فرج خاك به صورت زير محاسبه مي شود

  :)2002 ،و همكاران

)17 (              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

n
pkR d

d1  
  : در اين معادله

dk : ضريب جذب   dp :چگالي ذرات خاك  
n : تخلخل خاك  

                                                 
1 - Mechanical diffusion   
2 - Retardation process 

پردازش اطلاعات، مدل مفهومي و وارد نمودن اطلاعات 
  به مدل

ان هدف از مدلسازي آبخوان، شبيه سازي آبخو
طبيعي با استفاده از يك سري روابط رياضي و دستيابي به 

در صورتي كه . باشد نتايجي جهت مديريت آبخوان مي
بتوان شبيه سازي يك آبخوان را انجام داد و آن را با شرايط 

توان با تغيير در محل،  طبيعي برازش كرد، به سهولت مي
از برداري  مقدار و زمان برداشت، به بررسي اثرات بهره

يك مدل آب زير زميني در واقع فرم . آبخوان پرداخت
ساده شده اي از يك سيستم واقعي آبهاي زيرزميني 
است كه به طور تقريبي همبستگي بين عمل و 

 ارايهالعمل هيدروديناميكي را در يك سيستم  عكس
  ).1382، خلقي( كند مي

اولين قدم بعد از تعيين هدف، تهيه مدل مفهومي 
هاي  در طي اين فرآيند پيچيدگي.  استسيستم آبخوان

هاي مشاهده شده تحليل  طبيعي آبخوان ساده شده و داده
يشتري بتوان  براحتي و سرعت بطوري كهبه گردد،  مي

  ).1383، اعتباري( سيستم را بررسي نمود
آبخوان شهر ري آبخواني آزاد و تك لايه فرض 

اري  پيزومتر در دوره آم86در محدوده شهرري . شده است
با توجه . باشند  داراي آمار مي1382 تا شهريور 1375سال 

به وسعت بسيار زياد دشت ري، براي تعيين دقيق ضرايب 
هيدروديناميكي آبخوان، بايد تعداد زيادي آزمايش پمپاژ 

تعداد آزمايشهاي پمپاژ دشت ري بسيار كم . انجام شود
توان ضرايب  بوده و با اين تعداد آزمايش، نمي

  .يناميكي آبخوان را به دقت تعيين نمودهيدرود
 وضعيت فيزيكي 2دياگرام شماتيكي شكل 

  . كلي نشان مي دهدبه صورتسيستم را 
 چاههاي مشاهده اي نيترات و محدوده 3شكل 

  .مدل كمي و كيفي آبخوان ري را نشان مي دهد
در اين مدلسازي با توجه به وسعت شهرري و 

 متر و 500يلي به طول آمار و اطلاعات موجود، شبكه مستط
بدين ترتيب .  متر در نظر گرفته شده است375عرض 
 1665 و y و x ستون در جهات 45 سطر و 37اي با  شبكه

تعداد سلولهاي فعال . ري ايجاد گرديد سلول براي شهر
چرخش شبكه مدل يكي از شرايط . باشد  عدد مي1219

ده خاص مدلسازي است كه در اين مطالعه به آن اهميت دا
زيرا با اين چرخش مي توان تمام چاهها را در . شده است

بدين منظور از روند . محدوده مورد مطالعه قرار داد
هاي محدوده ري، زمين شناسي محدوده و  خطواره

. كشيدگي دشت و الگوي سيستم جريان استفاده شده است
  )هاي ساعت با شمال  درجه در جهت عقربه35زاويه (
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ه مدل، نوسان سطح آب در معمولاً شرايط اولي
پله زماني نيز، . باشد همان سال بيلان آب زيرزميني مي

با توجه به . ها و اطلاعات در دسترسي دارد بستگي به داده
اطلاعات پيزومترهاي منطقه، حداكثر ارتفاع سطح آب در 

لذا سال . افتد فروردين ماه و حداقل آن در مهر ماه اتفاق مي
 6 دوره 14تقسيم نموديم و در نتيجه  ماهه 6را به دو دوره 

مدل كمي .  داريم1382 تا فروردين 1375ماهه از فروردين 
.  واسنجي نموديم1382 تا 1375را از شش ماهه دوم سال 

در ضمن علت تفاوت در زون بندي مدل كمي و كيفي در 
اين است كه ما در زون كمي بدنبال گستره آب ورودي و 

ر زون بندي كيفي ما بدنبال خروجي آبخوان هستيم ولي د
غلظت نيترات هستيم كه آن به مقدار خيلي زياد در داخل 

  .شهر توليد و انتشار مي آبد
براي فرض اوليه براي محدوده مدل كمي، 

 ماه 6 درصد به عنوان آب برگشتي آبياري در 25ميانگين 
 ماهه دوم در نظر 6 درصد براي 50اول سال و ميانگين 

 درصد را براي آب 60ضريب ). 1383 ،ياعتبار(گرفته شد 
 درصد را 85 ماهه اول سال و ضريب 6برگشتي شرب در 

). 1383 ، ماهه دوم سال در نظر گرفته شد پورطبري6براي 
 شهرري، ضريب تغذيه 1372براساس اطلاعات مدل سال 

 و در شش ماهه 104/0ناشي از بارندگي در شش ماهه اول 
  ده هاي سازمان آب توسط دا. (باشد  مي243/0دوم 

در مرحله واسنجي مدل ) 1342-1368منطقه اي تهران 
  .ها تصحيح گرديد اطلاعات تغذيه و همچنين تخليه چاه

از چاه هاي جاذب به  نيترات  ميزان انتقال   و تخمين  بررسي
  آب زير زميني
Hill و ) 2004( و همكارانMehl و همكاران 

نوشتن يك برنامه مدل كيفي شامل گزارش كردند، ) 2001(
 يا مي تواند انتخاب كد نرم  ويا كد كامپيوتري مي شود

كدي كه در اين مطالعه مورد استفاده  افزاري مناسب باشد،
  . مي باشدD3MT ،شده است

 در خاك به سه طريق فرار شدن موجود نيتروژن
و )  نيتروژنگازتبديل نيترات به (آمونيوم، دينيتريفيكاسيون 
نيتروژن % 55 متوسط طور به. وندجذب خاك كم مي ش

ورودي به خاك تا رسيدن به سطح آب زير زميني در تهران 
  پايداري نيترات در محيط بسيار زياد.  رودمياز بين 
 سال در محيط 50به گونه اي كه مي تواند تا . مي باشد

 نماي شماتيك تبديلات .)1382، خلقي( باقي بماند
 به شرح نيتروژننيتروژن و ديگر فرايند هاي سيكل 

  : ذيل است
جذب مواد   مشاهده مي شود،كه همانطور

شيميايي در خاك، يكي از واكنشهاي مواد شيميايي در 
برآورد ضريب جذب مواد شيميايي نياز .  باشدميخاك 

 در مورد ضريب اطلاعاتبه دليل فقدان . مطالعه دقيق دارد
 مثلاً. جذب منطقه از متون علمي مختلف استفاده مي شود

 سانتيمتر مكعب بر گرم و براي آمونيوم 24/0 اورهبراي 
به دليل .  شده استبرده سانتيمتر مكعب بر گرم به كار 8/2

انحلال بالاي نيترات در آب، اين ضريب كم بوده و حدود 
 از   گزارش كرد، پس)1381( جوكار.  شده استذكرصفر 

واسنجي مدل براي محدوده شهر ري ضريب جذب 
  .  آمد دستبه 00001/0

  بررسي وضعيت كيفي آبخوان شهر ري 
تقريباً هر چاه آب شرب ري داراي اطلاعات 

از ميان چاههاي آب . گيري نيترات مي باشد فصلي اندازه
 چاه كه مناسب بودند، به عنوان مقادير 86شرب ري، تعداد 

سال هاي وجود اطلاعات . مشاهداتي نيترات انتخاب شدند
 آن جايي كهاز .  مي باشد1382 تا 1375فوق از سال 

تغييرات متغير هاي كيفي در آب زيرزميني بسيار اندك 
مي باشد و در هر سال تنها براي چند ماه داده هاي 

لذا از متوسط شش ماهه . مي باشد كيفي موجود
فروردين و مهر هر سال، هنگامي كه سطح آب در (

  ). بالاترين و پايين ترين سطح است
سنجي مدل استفاده شده جهت ارزيابي و وا

 مقايسه هيدروگراف معرف و كموگراف 5شكل . است
  .معرف آبخوان دشت ري مي باشد

ميانگين غلظت نيترات آبخوان هر سال افزايش 
مي يابد همچنين تغييرات غلظت آبخوان به نوسانات 

به عبارت ديگر . سالانه سطح آب زير زميني بستگي ندارد
ي بر افزايش يا كاهش دوره هاي خشك و مرطوب تأثير

با توجه به اين نمودار به طور . نيترات آبخوان ندارند
گرم در ليتر به ميانگين   ميلي3متوسط هر سال حدود 

ميانگين غلظت . غلظت نيترات آبخوان اضافه مي شود
ميلي گرم در ليتر  65  حدود1382ل انيترات آبخوان در س

دهاي آب شرب  برابر حداكثر استاندار5/1بوده كه حدوداً 
حداكثر مجاز نيترات آبخوان براساس . مي باشد

  .   مي باشدميلي گرم در ليتر 45 استانداردهاي آب شرب
  واسنجي مدل كمي در رژيم دايمي

Anderman و ) 2003( و همكارانChiang 
مدل كمي، شامل نوشتن يك برنامه گزارش كردند، ) 1996(

تخاب كد مناسب تواند ان شود يا مي يا كد كامپيوتري مي
. باشد، كدي كه در اين مطالعه موردي استفاده شده است

3/5 PMWIN) 3/5 Processing Modflow (باشد مي .  
واسنجي عبارت از به حداقل رساندن مقدار 
اختلاف بين مقدار محاسبه شده و مقدار مشاهده شده 

در اين مدلسازي ابتدا سعي شده با روش مستقيم به . است
خته شود ولي اولاً با توجه به زمان محدود واسنجي پردا
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پروژه و حجم بالا و زمانبر مدلسازي، در اين مدلسازي، 
و هم روش ) آزمون خطا(واسنجي هم به روش مستقيم 

نتيجه واسنجي مدل در .  انجام شده استPESTمعكوس 
  .باشد  مي(K)، هدايت هيدروليكي آبخوان دايميرژيم 

نمودن هدايت در ابتداي امر براي واسنجي 
. باشد  ميدايميهيدروليكي نياز مبرم به مدلسازي در رژيم 

در اين مرحله بايستي زماني را براي شروع مدلسازي 
در نظر بگيريم كه آبخوان در يك شرايط پايدار به سر 

  . برده باشد
روشي را كه نگارنده براي افزايش دقت و صحت 

روش پيزومتر مجازي . ار گرفته استواسنجي مدل به ك
نحوه كار به اين صورت است كه با توجه به . است

هاي پيزومتري منطقه، نقشه ايزوپيز  اي چاه اطلاعات مشاهده
و با  Surferاي محدوده مدل با استفاده از نرم افزار  مشاهده
با رسم اين نقشه، تراز سطح . شود رسم مي Krikingروش 

و . شود نقاط محدوده مدل مشخص مياي تمام  آب مشاهده
توانند به عنوان يك  در واقع تمام نقاط مدل با اين نقشه، مي

پيزومتر مجازي در نظر گرفته شوند كه شرايط تأييد اين 
مدلسازي در اين مطالعه انجام گرفته است را به تعداد 

كنيم و   نقطه مدل را انتخاب مي140 يا 100دلخواه، مثلاً 
ين نقاط را به همراه مختصات محل آن تراز سطح آب ا

كنيم و اين نقاط را به عنوان پيزومتر  نقطه يادداشت مي
  .گيريم مجازي در نظر مي

با وارد كردن اطلاعات پيزومترهاي مجازي، مدل 
و در . كنيم را نسبت به اين پيزومترهاي مجازي واسنجي مي

 سطح تراز آب 6شكل . يابد نتيجه دقت كار افزايش مي
  .دهد  پيزومتر مجازي شهر ري را نشان مي135

  واسنجي مدل كمي در رژيم جريان غير دايمي
Tiederman گزارش كردند، ) 2004( و همكاران

 (Sy)م، آبدهي ويژه نتيجه واسنجي مدل در رژيم غيرداي
و آبدهي ويژه يا ضريب ذخيره با توجه . باشد آبخوان مي

اي به   افكنهبه اينكه محيط رسوبي منطقه از نوع مخروط
باشد و جنس رسوبات  اي مي سمت محيط رودخانه

 از ذرات ريز و درشت درهم تشكيل  مخروطهاي افكنه
شده، با يك توزيع يكنواخت از سمت حاشيه ارتفاعات به 

 درصد براي 6 الي 5/5سمت مناطق پايين دست در بازه 
هاي مدلسازي در  دوره. مدل واسنجي شده است

هاي مدلسازي   همان دورهايميدمدلسازي رژيم غير 
  .باشد  ميدايميرژيم 

سازي با توجه به داده هاي  واسنجي پارامتر هاي مدل شبيه
  كيفي موجود

Barlebo و ) 2004( و همكارانShultz و 
در مدلسازي كيفي گزارش كردند، ) 2001(همكاران 

  آبخوان عموماً پارامترهايي كه بر فرآيند پخش مؤثر
ريب جذب، طول پخش، نسبت هاي مي باشند همانند ض

پخش افقي به طول پخش و پخش عمودي به طول پخش، 
واسنجي مي شوند، اين پارامترها اصولاً بايستي از مطالعات 

 اما در اين پروژه به دليل نبود ، آيندبه دستآزمايشگاهي 
اطلاعات آزمايشگاهي اين كار با استفاده از سعي و خطا و 

ا مقادير محاسباتي، انجام شده تطابق مقادير مشاهداتي ب
جهت واسنجي مدل ابتدا مقادير اوليه اي به . است

. پارامترهاي ذكر شده در فوق تخصيص داده مي شود
و نتايج . سپس مدل به صورت شش ماهه اجرا مي شود

. شبيه سازي با مقادير اندازه گيري شده مقايسه مي گردد
با توجه . ه مي يابداين روند تا دستيابي به بهترين تطابق ادام

 5 آمده هدايت هيدروليكي آبخوان به به دستبه مقادير 
 نيمه آن جايي كهاز . زون مختلف تقسيم بندي شده است

 جهت واسنجي پارامتر هاي كيفي در نظر 1375دوم سال 
، براي صحت سنجي مدل از سال هاي  گرفته شده است

واسنجي پارامتر هاي .  استفاده مي شود1378، 1377، 1376
  .  مي باشند1شده مدل به شرح جدول 

  توزيع خطا
براي تهيه نقشه سطح آب منطقه و مقايسه نتايج 

 پيزومتر مجازي استفاده شده 135مدل با مقادير واقعي از 
 به عنوانهاي رياضي اين انتخاب  در فرهنگ مدل. است

ولي انطباق صد . شود تعيين اهداف واسنجي معرفي مي
اف اولاً غير ممكن است و ثانياً اينكه درصد با اين اهد

يعني اينكه مدل در هر حال . كند اعتبار مدل را تأمين نمي
باشد و اين توزيع خطا بايستي به يك طريقي  واجد خطا مي

در ضمن يك مدل صد درصد واسنجي شده نيز .  شودارايه
منطبق نباشد و ) مدل مفهومي(ممكن است با واقعيت 

 و Craig(را حاصل ننمايد هاي درستي  بيني پيش
  .)2003همكاران، 

مقايسه مقادير ) منحني پراكنش(دياگرام  اسكاتر
مدلسازي شده و مشاهده شده و در حقيقت نوعي مقايسه 

توان برازش نتايج   مي7در شكل . باشد خطاي نتايج مدل مي
  . بررسي نموديمرا براي دوره واسنجي در رژيم غيردا

ايسه مقادير محاسبه  اسكاتر دياگرام مق8شكل 
شده و مدلسازي شده شش ماهه دوم براي مدل كيفي 

 چاه 86ري نشان مي دهد كه با توجه به تعداد  آبخوان شهر
  .ري نتايج قابل قبولي هستند مشاهده اي شهر

  تحليل حساسيت پارامترها
Tiedeman گزارش كردند، ) 2004( و همكاران

كمي هدف از تحليل حساسيت، نمايش واكنش مدل 
آبخوان نسبت به تغيير يك پارامتر غير مطمئن ورودي 

تواند  پاسخ مدل نسبت به تغيير پارامتر ورودي مي. باشد مي
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مدل جريان آبخوان ري به تغيير . زياد يا خيلي كم باشد
پارامترهاي قابليت هدايت هيدروليكي، تغييرات ضخامت 
لايه اشباع، ضريب جذب و غلظت نيترات ورودي و 

دهد، براي همين  آبخوان حساسيت زياد نشان ميخروجي 
به هدايت هيدروليكي و ضريب جذب با دقت بيشتري 

  . آورده شددست
ضريب پخش طولي و چگالي   حساسيت مدل به

  .ذرات خاك كم است 
  صحت سنجي مدل كمي

العملي  بايست داراي عكس مدل تهيه شده مي
 آنجايي كه از. العمل طبيعي آبخوان باشد تقريباً مشابه عكس

 واسنجي شده يميمي و غيردايمدل شهر ري در رژيم دا
است، با دادن اطلاعات سطح آب شش ماهه اول سال 

 به مدل به عنوان شرايط اوليه آبخوان و مشخص 1375
، 1381نمودن اطلاعات تغذيه و تخليه آبخوان تا پايان سال 

 آمده به دستنماييم و تراز سطح آب  مدل را اجرا مي
مدل را با تراز سطح آب مشاهده شده اين سالها توسط 

  .كنيم تا دقت مدل مشخص شود مقايسه مي
، 1375در واقع با داشتن اطلاعات اوليه سال 

 سال بعد، يعني تراز سطح آب 7آب  خواهيم تراز سطح  مي
لازم به ذكر است كه .  را پيش بيني نماييم1382فروردين 

ماهه، نيازمند پيش از آنجايي كه براي پيش بيني هر شش 
خطاهاي مدل به صورت . بيني شش ماه قبل آن هستيم

 9شكل . شود تجمعي از هر گام به گام بعدي منتقل مي
نشان دهنده تراز سطح آب محاسبه شده و مشاهده شده 

  .هيدروگراف معرف آبخوان شهر ري است
شود، تراز سطح آب  همانطور كه مشاهده مي
 دوره 14به شده بعد از هيدروگراف معرف آبخوان محاس

 متر بالاتر از تراز سطح آب هيدروگراف 2، حدود ) ساله7(
كه اين خود در حدود . معرف آبخوان مشاهده شده است

 درصد با مقادير واقعي اختلاف را نشان مي دهد كه با 3/8
اين امر همانطور . كمي اغماض مي توان از آن استفاده كرد

 آن است كه خطاي مدل به كه قبلاً هم گفته شد، به دليل
  .شود صورت تجمعي از هر دوره به دوره بعد منتقل مي

 نقشه خطوط تراز سطح آب محاسبه 10شكل 
 شهرري 1382شده و مشاهده شده فروردين ماه سال 

 سال 7باشد و نشان دهنده دقت پيش بيني مدل براي  مي
شود، الگوي  همانطور كه مشاهده مي. باشد آينده مي

 تراز سطح آب شبيه سازي شده از الگوي هاي منحني
كند كه اين مسأله از ديد  هاي مشاهده شده پيروي مي منحني

  .دلسازي داراي اهميت استم
  

صحت سنجي و مشخص نمودن ميزان دقت مدل كيفي 
   شده شبيه سازي تهيه

براي صحت سنجي مدل كيفي و تعيين ميزان 
هر ماه دقت مدل ،ميزان غلظت اوليه آبخوان را غلظت م

براساس نتايج مدل هرچه زمان .  فرض نموديم1375سال 
 خطاي پيش بيني هم زيادتر. پيش بيني زيادتر شود

 سال آينده را مي توان توسط اين 3 تا 2حداكثر . مي شود
  سال دقت 3مدل پيش بيني نمود و براي بيشتر از 

اين در حالي است كه ما در . پيش بيني خيلي كم مي شود
به  سال را با دقت قابل قبولي 7ي توانيم تا مدل كمي م

 مويد اين مطلب است و دقت مدل 11شكل .  آوريمدست
 سال 3و دقت مدل بعد از ) 1377 مهر A( سال 2بعد از 

)B را نشان مي دهد) 1378 مهر .  
مهمترين عامل ايجاد خطا در مدل اين است كه 

 متر تا 100عمق چاه هاي آب شرب شهرري از حدود 
 چاه آب در يك مكان 2متر متغير مي باشد چنانچه  250

 متر باشد 150 متري و ديگري عمق آن 100يكي عمق 
. غلظت نيترات آب اين دو چاه با هم متفاوت خواهد بود

  زيرا نيترات جذب سطحي دارد و به ذرات خاك 
 زمان و ، بنابراين هر چه عمق بيشتر باشد،مي چسبد

خاك بيشتر شده، جذب تعداد برخورد نيترات به ذرات 
  .نيز افزايش مي يابد

براي اينكه اين تفاوت غلظت باعث خطاي زياد 
در محاسبه نشود، بايد ميانگين غلظت در ضخامت را در 

كف شكني و تغيير محل چاه هاي آب . برنامه قرار داد
شرب، دوري يا نزديكي چاه از منبع آلودگي خطاي مدل 

  . مدل كيفي مي شودنيز باعث ايجاد خطا در ... كمي و
 درصد انطباق ، ديده مي شود2چنانكه در جدول 

 مقادير مشاهده شده و محاسبه شده به صورت نزولي
مي باشد كه اين نشان دهنده آن است كه خطاي محاسبه به 
صورت تجمعي مي باشد و هر سال نسبت به سال قبل از 

ه براي همين بايد استفاد. آن نتيجه محاسبه ضعيفتر مي باشد
 سال كنيم تا 3از محاسبات در مدل كيفي را محدود به 
  .خطاي محاسبه تا حدودي قابل اغماض شود

 نقشه خطوط هم نيترات محاسبه شده و 12شكل 
اين نقشه .  را نشان مي دهد1378مشاهده شده مهر ماه 

 تهيه شده است 1375براساس غلظت اوليه نيترات مهرماه 
.  سال بعد مي باشد3ي و نشان دهنده پيش بيني مدل برا

همانطور كه مشاهده مي شود دقت مدل براي مناطق 
مركزي شهر كه داراي بيشترين مقدار نيترات مي باشد كم 

علت اين امر آن است كه در مناطق مركزي شهر . است
كه اين مناطق فاقد ي تراكم جمعيت بالا است و از آنجاي
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ر لذا مقدا. شبكه جمع آوري و انتقال فاضلاب است
  . فاضلاب ورودي به آبخوان در اين مناطق بسيار زياد است

پيش بيني وضعيت كمي آبخوان شهر ري براي فروردين 
   توسط مدل1388ماه 

در اين قسمت از مدل كمي آبخوان، جهت پيش 
 استفاده 1388آب آبخوان تا سال  بيني وضعيت تراز سطح 

بيني مدل، چنانچه حوادث  بر اساس پيش. شود مي
كه در نمودار شكل  1382 تا 1375ولوژيكي سالهاي هيدر

 به 1388 تا سال 1382دوباره از سال  ديده مي شود 5
هاي شديد  وقوع بپيوندد و دوباره شاهد خشك سالي

باشيم، همچنين به تدريج شبكه فاضلاب تمام شهر تا سال 
هاي اضافه شده در محدوده   كامل شود و تعداد چاه1387

ي شركت آب و فاضلاب ري باشد، به مدل مطابق پيش بين
طور متوسط، سطح آب زيرزميني محدوده مدل تا سال 

البته توزيع اين .  متر افت خواهد نمود5/9، حدود 1388
  .افت يكسان نخواهد بود

 متر و مناطق 5 تا 5/1مناطق شرقي شهر ري بين 
بيشترين افت .  متر افت خواهند داشت11 تا 5مركزي شهر 

ني را در غرب ري و محدوده پيزومتر سطح آب زيرزمي
به علت فقدان تغذيه به خاطر . كيكاور شاهد خواهيم بود

ها  شبكه جمع آوري فاضلاب و همچنين تراكم شديد چاه
و همچنين افزايش سرانه مصرف و افزايش جمعيت شهر، 

 متر افت 22سطح آب غرب ري در بعضي مناطق بيش از 
هاي   قابل توجهي از چاهآنجايي كه تعداد از . خواهد نمود

آب شرب شهرري در غرب اين شهر قرار دارند، افت 
 متر در اين منطقه در 22 يا 18سطح آب زيرزميني به مقدار 

هاي اين منطقه  درجه اول باعث كاهش شديد آبدهي چاه
اين مسأله باعث ترديد در تأمين آب شرب . خواهد شد

 افت ،در درجات بعدي. شود  مي1388شهر ري تا سال 
شديد سطح آب آبخوان تا حدودي باعث كاهش كيفت 
آب آبخوان در مناطق غرب شهرري و احتمال شور شدن 

همچنين تا حدودي باعث . شود آب زيرزميني آن منطقه مي
  .شود نشست زمين در اين منطقه مي

آبخوان غرب ري   بايد ،براي حل اين مشكل
وسط ترين گزينه، تغذيه آبخوان ت عملي. تغذيه شود

براي اين منظور . باشد فاضلاب تصفيه شده تصفيه خانه مي
بايد فاضلاب تصفيه شده از تصفيه خانه هاي ساخته شده 
را به اين منطقه منتقل و طرح تغذيه مصنوعي را در اين 

  .مناطق انجام داد
ات آبخوان براي فروردين ماه پيش بيني وضعيت نيتر

1386  
   جهت در اين قسمت از مدل كيفي آبخوان،
 ساله 3پيش بيني وضعيت نيترات آبخوان براي يك دوره 

 استفاده مي شود جهت پيش بيني وضعيت نيترات آبخوان،
 به عنوان 1383پارامترهاي كيفي موجود در ابتداي سال 
و براي يك دوره . مقادير اوليه غلظت به مدل داده مي شود

ه  نقش،13شكل .  ساله آبخوان شبيه سازي مي شود3زماني 
.  ري مي باشد1386هم نيترات پيش بيني براي فروردين 

افزايش آب مصرفي در منطقه مورد مطالعه و به تبع آن 
افزايش فاضلاب برگشتي به آبخوان سبب بالا رفتن ميزان 

  . غلظت نيترات آبخوان، شده است
علت فقدان   نشان دهنده آن است كه به13شكل 

 فاضلاب در شبكه جمع آوري فاضلاب، مقدار حداكثر
مركز شهر همچنان خواهد بود و در مناطق جنوب غربي 

ري به علت تأثير شبكه فاضلاب ،مقدار نيترات  شهر
 ميليگرم در ليتر كاهش پيدا خواهد 30آبخوان به كمتر از 

كرد و به تدريج دامنه كاهش نيترات آبخوان از سمت غرب 
و جنوب غربي به سمت مناطق مركزي شهر گسترش 

جنوب شرقي، شرق و شمال شرقي شهرري . افتخواهد ي
و همچنين شاهد حركت . شاهد افزايش نيترات خواهد بود

تدريجي منحني حداكثر نيترات آبخوان از مناطق مركزي به 
سمت شرق و شمال شرقي خواهيم بود كه با گسترش 
شبكه جمع آوري فاضلاب شاهد كاهش غلظت نيترات 

  .خواهيم بود
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 شهرستان ري نقشه - 1شكل 

  

  
   شماتيك آلودگي آبخوان توسط آلاينده هاي سطحي- 2شكل 

  

  
   چاههاي مشاهده اي نيترات و محدوده مدل كمي و كيفي آبخوان ري- 3شكل 

  
  
  
 
  
  

 
  شدنگاز

 آمونيوم

 نشت

  تريفيكاسيونين

 جذب

 نيترات

 نشت

 فيكاسيونترييندي

 جذب

 نيتروژن
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 75 ميزان حساسيت مدل به ضريب جذب براي شش ماهه دوم سال - 4شكل

  

   
   كموگراف معرف آبخوان دشت ري مقايسه هيدروگراف معرف و- 5شكل 

  

  
  ي مجازيزومترهاي تراز سطح آب در پ- 6شكل 

  
   يكيفي شهر ر پارامتر هاي واسنجي مدل -1جدول 

1 TRPT) نسبت پخش  افقي به طول پخش(  
1/0 TRPV )نسبت پخش عمودي به طول پخش (  

0 DMCOEF )ضريب پخش مولكولي مؤثر( 

00001/0 KD )ضريب جذب ( 

50 Longitudinal Dispersivity ) طول پخش ( 
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  ميده و مدلسازي شده در رژيم غير داي پراكنش مقادير مشاهده ش- 7شكل 

A : 75شش ماهه اول                               B : 75شش ماهه دوم  
  

  
  ده و مدلسازي شده شش ماهه دوم بررسي پراكنش مقادير محاسبه ش- 8شكل 
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شبيه سѧازی 

  
   تراز سطح آب هيدروگراف معرف آبخوان محاسبه شده و مشاهده شده مقايسه- 9شكل 
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 82ن ماه ينقشه خطوط تراز سطح آب محاسبه شده و مشاهده شده فرورد - 10شكل 

  

  
   نمودار پراكنش مقادير نيترات مشاهده شده و مدلسازي شده- 11شكل 

A - 1377مهر ( سال 2 دقت مدل بعد از                       (  B - سال 3 دقت مدل بعد از ) 1378مهر( 
 
  

  نتيجه صحت سنجي مدل-2جدول
Concentration 
of Recharge 

 )ميلي گرم در ليتر(
Correlation 
coefficlent  

Min 
Residual  

Max 
Residual  Var  CRM  EF  CD  RMS  MAE  ME  دوره  

272  98/0 63/14- 38/17 29/54 01/0- 23/0 29/1 37/7 74/5 42/0- 2-75 
145  97/0  21/17-  89/19  99/78  01/0-  27/0  38/1  89/8  05/7  57/0-  1-76  
280  95/0  1/22-  64/26  114  01/0-  29/0  4/1  68/10  56/8  97/0-  2-76  
390  93/0  51/29-  82/38  193  01/0-  27/0  58/1  89/13  78/10  93/0-  1/77  
201  9/0  03/28-  11/47  4/233  0  37/0  59/1  28/15  83/11  9/0-  2-77  
190  89/0  4/33-  16/52  278  01/0-  38/0  62/1  67/16  83/12  18/1-  1-78  
298  87/0  78/35-  94/57  4/347  01/0-  4/0  67/1  64/18  46/14  44/1-  2-78  
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  ) سال بعد3 يدقت مدل برا( 1378 نقشه خطوط هم نيترات محاسبه شده و مشاهده شده مهرماه - 12شكل 

  

  
  1386 فروردين سال  نقشه هم نيترات- 13شكل 

  
 :منابعفهرست 

 مدل رياضي آن، پايان نامه كارشناسي ارشد ارايه بررسي آبهاي زيرزميني دشت تربت حيدريه و .1377. ب اعتباري، .1
 .هيدرولوژي دانشگاه شهيد بهشتي

  .اي تهرانو بيلان شركت آب منطقه ، دفتر تلقين ي مطالعات مدل رياضي محدوده مطالعاتي دشت ر.1383.ب اعتباري، .2
  .يرزميني دشت ميناب شركت مهندسين مشاور پنگان آوران، مدل كيفي آبهاي ز.1383.ر. م،طبري .3
 زير زميني از تئوري تا كاربرد، گروه مهندسي  آبهاي درآلودگي رياضي مدلهاي آموزشي ـ تخصصي  كارگاه. 1382. م خلقي، .4

  .ني دانشگاه تهرانآبياري و آبادا
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