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 ؛شبیه سازی و پیش بینی غلظت نیترات در آب زیرزمینی

 آبخوان بیرجند-مطالعه موردی خراسان جنوبی 

 

 3، سید محمودرضا بهبهانی 2مقدمحمید کاردان ، 9زاده کیوی زهرا رحیم
 

 93/99/9311 تاریخ دریافت:

 22/22/9315 تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
باشد، لذا ‌ی مطالعاتی بیرجند می‌های زیرزمینی یکی از منابع اصلی تامین آب شرب، کشاورزی و ... در محدوده‌آب

د. در این مطالعه به منظور مدیریت بر باش های آب زیرزمینی بسیار حائز اهمیت می‌توجه به امر مدیریت در سفره

سازی کمی در دو حالت ماندگار و ‌شبیه GMS V.7 افزار آبخوان بیرجند واقع در استان خراسان جنوبی با استفاده از نرم

غیرماندگار انجام شد. با توجه به بیلان آب زیرزمینی در آبخوان، پارامترهای ورودی و خروجی در مدل کمی آب 

که روند تغییرات سطح ایستابی نوسانات کمتری داشته و حالت  0831یف شد. حالت ماندگار در مهرماه زیرزمینی تعر

گام زمانی شش ماهه در نظر گرفته شد. با انجام آنالیز حساسیت مدل،  01در طی  01تا شهریور 31ناماندگار از مهر 

به عنوان عامل حساس انتخاب شد. پس از انجام  هدایت هیدرولیکی در حالت ماندگار و آبدهی ویژه در حالت ناماندگار

واسنجی، نتایج حاکی از بیلان آب زیرزمینی مدل، وضعیت بحرانی افت سطح ایستابی در آبخوان را نشان داد. براساس 

بینی  سال پیش 5سطح ایستابی برای مدت  متر افت 01سازی و مقدار  بیلان آبی بدست آمده وضعیت آتی آبخوان شبیه

روند تغییرات نیترات بررسی شد و نتایج حاکی از همبستگی بالای بین افت سطح ایستابی  MT3Dمدل کیفی شد. در 

دست شهر بیرجند و پایین  ساله افزایش مقدار نیترات در دو منطقه پایین 5و افزایش مقدار نیترات داشت. طی دوره ی 

 باشد. دست اراضی کشاورزی بسیار مشهود می
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 مقدمه

در سالیان اخیر افزایش نسبی درجه حرارت، 

ولات جوی و تغییر در توده و کاهش میزان نز

های هوایی سبب تغییر اقلیم گشته است. تغییر  جبهه

برداری در پی افزایش  اقلیم از یک سو و افزایش بهره

ده تا بهره برداری از منابع تقاضا از سوی دیگر سبب ش

آب زیرزمینی بیش از پیش به عنوان منبع اصلی 

کننده نیاز بشر مطرح و مورد توجه قرار گیرد.  تامین

تواند ابزاری ‌امروزه کنترل و مدیریت خشکسالی می

مدیریتی و بهینه را در اختیار مدیران در جوامع بشری 

ان قرار دهد. کنترل این حادثه طبیعی که در سالی

تواند از ‌ها بوجود آمده می‌اخیر در پی تغییر اقلیم

شدت آسیب در سطح دشت ها کاهش دهد. با توجه 

میلادی  311به اینکه استفاده از مدل ریاضی از سال 

شروع شده است به دنبال گسترش کامپیوترهای 

های ریاضی با  استفاده از مدل 0061پیشرفته در دهه 

ای مطلوب در مطالعه ه راه حل عددی به یکی از روش

زمینی تبدیل شده است. حل عددی مسائل  آب زیر

مربوط به حرکت سیالات در محیط متخلخل برای 

، در صنعت نفت بکار 0051اولین بار، قبل از سال

مدل های ترکیبی تهیه  0090گرفته شد. بعد از سال 

شد که محیطهای اشباع و غیر اشباع را بطور همزمان 

کتابی را  Wang et al., 1988د. سازی می کردن شبیه

ای بر ‌برای زمین شناسان نوشتند که در آن مقدمه

روشهای عددی تفاضل محدود و عناصر محدود همراه 

با برنامه های کامپیوتری به زبان فرترن برای حل 

 های متخلخل آمده است. معادلات جریان در محیط

تغییرات  بندی پهنه و مطالعه متعددی جهت های‌روش

 آنها از یک هر که دارد وجود زمینی زیر های آب فیکی

 کافی داده های و آمار وجود و منطقه با توجه شرایط

به  Chang, 2008هایی متفاوتی است.  دقت دارای

های کره پرداخت و ‌بررسی روند کیفی برخی رودخانه

تحلیل روند زمانی پارامترهای کیفی  GISبا استفاده از 

مچنین روابطی بین کاربری منطقه را انجام داد. ه

 اراضی و پارامترهای کیفی منطقه ارائه داد.

 Yetik et al., 2009  اقدام به واسنجی مدل کیفی آب

 و مدلسازی کیفی آب کردند. GISدر محیط 

Yang et al., 2010  بااستفاده از تکنیک هایGIS 

اقدام به پیش بینی کیفی شبکه رودخانه یووا در 

هایت روابطی رگرسیونی برای پیش آمریکا کرده و در ن

 بینی ارائه دادند. در این مطالعه اعلام داشتند که

 های روش به نسبت تری‌بیش دقت مکانی رگرسیون

با  0833کرمی در سال  .دارند مربعات حداقل سنتی

های آماری چند متغیره اقدام به ‌استفاده از روش

برآورد تغییرات شوری در سطح منطقه سراب کرد و 

وسط دشت به  ایج کار ایشان حاکی از شورزار شدننت

همکاران در سال ‌باشد. اعتباری و دلیل تجمع نمک می

باعث سهولت کنترل داده را تهیه مدل مفهومی  0833

ها  های ژئوفیزیکی با استفاده از داده های لوگ چاه

محبوس کننده  های‌یعنی گسترش لایهاعلام داشتند، 

ممکن است با نتایج  )اکیتارد( و سنگ کف منطقه

توان ابتدا ‌ژئوفیزیکی مقداری خطا نشان دهد که می

های ژئوفیزیکی ترسیم  را به کمک داده ها گسترش لایه

های حفاری آنرا تصحیح نمود. ‌و سپس با داده

تهیه یک مدل مفهومی همچنین اعلام داشتند که 

سازی  خوب تنها راه رسیدن به نتایج بهتر در مدل

دل مفهومی بهتر تهیه شده باشد تهیه باشد. هر چه م

زمزم و همکاران در  خواهد بود. تر‌سادهعددی  مدل

به بررسی وضعیت کیفی آبخوان رفسنجان  0800سال 

که در معرض برداشت شدید آب زیرزمینی در بخش 

کشاورزی است پرداخته و با استفاده از سناریوهای 

مختلف برداشت آب اثرات سوء برداشت را بررسی 

سازی  به شبیه 0800دند. بانژاد و همکاران در سال کر

عددی انتقال آلودگی در سطح آبخوان نهاوند با 

ها  پرداخته و نتایج آن MODPATHاستفاده از مدل 

حاکی از انتقال الودگی در جهت شیب از طرف جنوب 

سازی حاکی  شرقی به شمال غربی بوده و نتایج شبیه

در این مطالعه به شد. با ای آلودگی می‌از انتقال توده

حلقه  811با بیش از  بیرجندبررسی وضعیت آبخوان 

چاه عمیق پرداخته و اثرات سوء برداشت را مطالعه و 

نماییم.  برداشت بی رویه از آب زیرزمینی  ارزیابی می

جهت رسیدن به بالاترین سود در امر کشاورزی سبب 

زیرزمینی  های شده است تا علاوه بر شور شدن آب
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های زیرزمینی شود. این  افت محسوس در سفره سبب

کاهش عملکرد با کم شدن بازده محصولات زراعی و 

باغی، شور و سدیمی شدن اراضی و ... توانسته 

مدیریت را در این آبخوان علاوه بر کاهش کمی، از 

 حیث کیفی نیز به چالش برساند.

 ها مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه

حوزه آبریز کویر لوت بین  از حوزه آبریز بیرجند

و عرض  50°35΄تا  53 ° 38΄طول جغرافیایی 

 8355 با وسعت  88°13΄تا  80°83΄جغرافیایی 

کیلومتر دشت و بقیه را  0135کیلومتر مربع، که 

های اقلیمی  بندی طبق طبقه دهد. ارتفاعات تشکیل می

 05659با میانگین بارش دراز مدت  جزء مناطق خشک

(0) باشد. شکل ل میمتر در سا میلی

 

 

  
 موقعیت پیزومترها، شبکه آبراهه و جهت جریان :(2شکل) موقعیت آبخوان بیرجند در محدوده مطالعاتی :(9شکل)

 

 معادله حرکت و انتقال آلودگی در آب زیرزمینی 

معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی معادله 

و لاپلاس می باشد که با توجه به شرایط جریان در د

حالت ماندگار و ناماندگار ارائه شده است. در حالت 

که  ناماندگار در یک محیط انیزوتروپ و هنگامی

سیستم مختصات در طول جهات اصلی ناهمسانگردی 

گیری نموده است برای شرایط محبوس معادله ‌جهت

( برقرار است. 0( و در شرایط نامحبوس معادله )0)

رف راست ( در حالت ماندگار ط0838 )شمسایی،

سازی  معادلات بالا برابر صفر خواهد بود. جهت مدل

آبخوان در حالت کیفی بدست آوردن معادله حاکم بر 

و  0های پخشیدگیانتقال آلودگی تحت مکانیزم

و فرضیات همگن بودن محیط، ایزوتروپ  0همرفت

                                                 
1‌- Dispersion 

2‌- Advection‌‌ 

بودن محیط و اشباع بودن محیط در نظر گرفته می 

با در نظر گرفتن موازنه شود.با توجه به قانون دارسی و 

( 8بر روی یک حجم کنترل نهایتاً معادله ) 8جرمی

حاصل می شود. این معادله، یک معادله سه بعدی 

باشد. به ‌می 3محلول پایدار  انتقال جرم برای یک مادة

سازی  منظور تهیه یک مدل مفهومی و شبیه

پارامترهای کیفی در آبخوان بیرجند با استفاده از مدل 

های کیفی مورد نیاز در ‌گار در مدل کمی، دادهناماند

‌و پارامترهای ورودی جهت آنالیز و شبیه MT3Dمدل 

 کنیم. سازی را تهیه می
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3‌- Mass balance 

4‌- Conservative solute 
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Kiهدایت هیدرولیکی در جهت : i ،Ss :،ضریب ذخیره 

Sy :،آبدهی ویژه b ضخامت آبخوان و :
2

2

i

h




تغییرات :

 ام. iسطح آب در جهت 
t

h




: تغییرات سطح در واحد 

 زمان.

 

 کسری مخزنبررسی بیلان آب و  

ایجاد رابطه بین ورودی ها و خروجی ها مستلزم 

محاسبه میزان نفوذ و تبخیر و رواناب ناشی از بارندگی 

امل بیلان در دشت و ارتفاعات به تفکیک و بقیه عو

است. بدین منظور بررسی بیلان آب زیرزمینی در 

محدوده انجام و مشخص گردید که این آبخوان با 

 0/01) کسری مخزن مواجه است. این کسری مخزن

 شرکت مدیریت منابع آب-مکعب در سال متر میلیون

 50/1( و سیر سریع افت به طور متوسط سالانه 0801

بحرانی قرار داده  های فوق متر آن را در زمره دشت

خلاصه ای از بیلان آب زیرزمینی  0جدول  است.

براساس نتایج بدست آمده از گزارش ممنوعیت آبخوان 

 دهد. را نشان می 0801بیرجند در سال 

 

 سازی آبخوان بیرجند مدل

های  سازی بررسی گزینه بطور کلی هدف از مدل

بینی وضعیت ‌پیشچگونگی به تعادل رساندن بیلان، 

آبخوان تحت شرایط مختلف هیدرولوژیکی و آتی 

ی ها بررسی صحت و سقم داده، های مختلف گزینه

 استاندارد های و دنباله روی از روش مـــــدل مفهومی

ها ‌. مکانیسممدلسازی ریاضی توام با ارائه کالیبراسیون

و شرایط مختلف موثر بر سفره های آب زیرزمینی، 

ب ذخایر مذکور تغییراتی در حجم و کیفیت و سطح آ

ریزی و مدیریت صحیح  آورد که جهت برنامه‌بوجود می

‌بایست تحت کنترل دقیق و پیش‌و توسعه کامل، می

های به موقع قرار گیرد. یکی از ارکان مهم در  بینی

باشد که در واقع  سازی، تهیه مدل مفهومی می مدل

باشد. مدل مفهومی در ‌پایه و اساس مدل ریاضی می

نده  یک تفسیر کاملی از شرایط واقعی کن واقع ارائه

باشد. در مدل مفهومی باید  سازی می محدوده مدل

سازی،  منابع تغذیه و تخلیه آبخوان، مرز محدوده مدل

های تغذیه و تبخیر و تعرق و همچنین ساختار  زون

فیزیکی آبخوان تشریح کردند، در واقع کلیه عوامل 

ر گیرند. به تاثیرگذار و موثر بر آبخوان باید در نظ

منظور مدیریت بهینه به لحاظ کمی از دو حالت 

جریان ماندگار و ناماندگار در آبخوان را طراحی و با 

سلول شبکه(  3505مترمربع ) 051* 051شبکه 

 GMS v7براساس بیلان آب زیرزمینی وارد مدل 

سازی کمی و کیفی آبخوان براساس ورود  گردید. مدل

های توپوگرافی )با  ساختارهای اصلی مدل که لایه

یابی شده به روش  (، لایه درون0:05111مقیاس 

کریجینگ سطح ایستابی، لایه سنگ بستر )بر اساس 

هدایت  آخرین مطالعات ژئوفیزیک(، قابلیت انتقال و

هیدرولیکی )براساس آزمایش پمپاژ(، منابع آب 

زیرزمینی )تخلیه از آبخوان(، ضریب ذخیره آبخوان و 

ا با در نظر گرفتن وضعیت موجود آبخوان باشد ر .... می

بصورت شرایط مرزی آبخوان به مدل معرفی کردیم. 

مشخص در مناطق شرق، شمال و جنوب مرز با بار 

های  آبخوان تعریف و وارد مدل شد. پس از ورود داده

ها انجام می شود. صحت و سقم داده به مدل بررسی 

وجود ها احتمال خطای شخص ‌در طی وارد کردن داده

کنترل ی ورودی ها‌برای تمامی داده نهایتاً، داشت

پس از ورود کلیه  گردید.انجام  اصلاح و  داده ها

سازی در حالت ماندگار و  پارامترها اقدام به اجرای مدل

ساله شد. در  01ناماندگار با در نظر گرفتن یک دوره 

طی مرحله ماندگار ضریب هدایت هیدرولیکی و در 

ضریب ذخیره ویژه پس از تحلیل  مرحله ناماندگار

حساسیت، واسنجی مدل انجام و پیش بینی برای یک 

مدل ماندگار و  8ساله انجام پذیرفت. شکل  5دوره ی 

مدل ناماندگار را در آبخوان بیرجند و اشکال  3شکل 

خطای نهایی بین سطح ایستابی  آنالیز 6و  5

بینی شده و مشاهداتی را نشان می دهد. معادله  پیش

رابطه کلی انتقال آلودگی در آبخوان را نشان  8

 دهد که اساس مدل کیفی آب زیرزمینی است. می
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 خلاصه بیلان آب زیرزمینی محدوده آبخوان بیرجند :(9جدول )

تغییرات  (MCMتخلیه ) (MCM) تغذیه

حجم 

مخزن 

(MCM) 

نفوذ از یافته 

های 

 کوهستانی

جریان 

 حیسط

برگشتی 

 کشاورزی

برگشتی از 

آب شرب و 

 صنعت

 جمع

برداشت از 

چاه، چشمه 

 و قنات

تبخیر از آب 

 زیرزمینی

خروجی از آب 

 زیرزمینی
 جمع

99/50 0/00 13/09 33/03 08/06 013 1 8 019 - 0/01  

  

 مدل ناماندگار کمی: (1شکل) مدل ماندگار کمی :(3شکل)

 

 گار و غیرماندگارخطای مدل در حالت ماند: (2جدول)

 مدل غیرماندگار مدل ماندگار پارامتر

 0.207 0.143- میانگین خطا

 0.699 0.527 میانگین مطلق خطا

 0.852 0.751 مجذور میانگین خطا
 

 

به منظور ورود اطلاعات کیفی در محدوده آبخوان 

و با توجه به کمبود داده های کیفی در چاههای 

یابی اقدام به پهنه  درونمنطقه، با استفاده از روش 

بندی کیفی شاخص نیترات کردیم. لذا واریوگرام 

منتخب )فضایی( و با استفاده از برنامه زمین آمار در 

پهنه بندی شاخص نیترات به  Arc GISنرم افزار 

ل برازش داده شد. استفاده از عنوان ورودی مد

های کریجینگ به عنوان یکی از ابزارهای نوین  روش

یابی می باشد که در این طرح با توجه به در درون 

( روش کریجینگ ساده 5واریوگرام انتخابی)شکل 

برداری شده در  استفاده شد. موقعیت چاههای نمونه

 6بندی در شکل  اولین گام زمانی و نتایج اولیه پهنه

 ارائه شده است.



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

9315تابستان  •مچهارو  شماره  بیست  •سال ششم   
 
 

 
 

111 

 

 

  
 بندی شده پارامتر نیترات  نقشه پهنه :(2شکل)              واریوگرام برازش داده شده برای پارامتر نیترات        :(5شکل)

 

بعد از اجرای مدل مفهومی داده های نیترات 

با دوره  MT3Dچاههای منتخب در آبخوان وارد مدل 

( شده و پس از تعیین 0801تا  0831ساله ) 01زمانی 

ضرایب انتشار و نسبت پخشودگی طولی به عرضی 

این دو پارامتر انجام و مدلسازی و واسنجی مدل به 

بینی انجام گرفت.  سال پیش 8سنجی  پس از صحت

های تعریف ‌ها و حالت‌( نحوه ورود داده8جدول )

 نماید.‌ی مدل را بیان می‌شده

 

 چگونگی تهیه داده های لازم برای مدل کیفی  :(3جدول)

 روش انتقال به مدل کیفی ریاضی مدل کیفی مفهومی

 لایه نیترات
لایــه مزبــور فراخــوانی شــده و تبــدیل بــه  GMSنــرم افــزار  GISبــا اســتفاده از مــاژول ، GISلایــه در محــیط  یــابی میــان

 MT3Dو فراخوانی آن در  gridلایه اسکاتر نقطه ای شده و بعد از آن میان یابی مجدد و تبدیل آن به 

 ULTIMATEو  MOC  ،HMOC ،MMOCاستفاده از یکی از روش های  همرفت

 پخشیدگی
 ریف ضرایب انتشار و نسبت پخشودگی طولی به عرضیتع

 استفاده گردید.  Spitz & Morenoاستفاده از جداول کتاب 

 بررسی صحت و سقم 

 های آماده شده داده

هــای  هــا منحنــی نهایتــا بــرای تمــامی داده ‚چــون در طــی وارد کــردن داده هــا احتمــال خطــای شــخص وجــود داشــت  

 های غلط اصلاح گردید. کنترل و داده  GMSافزار مربوطه به کمک ترسیم کنتور نرم

 

 

  MT3Dاجرای مدل کیفی با استفاده از ماژول 

انجام و نتایج نهایی کیفی نیترات در آبخوان بیرجند 

میلیگرم  055و خطای مدل به میزان  9بصورت شکل 

 نشان داده شده است. 3در لیتر مطابق جدول 

 

 

 

در شبیه سازی  MT3Dخطای مدل کیفی : (1جدول)

 نیترات

 MT3Dمدل  پارامتر

 2.746- میانگین خطا

 4.58 میانگین مطلق خطا

 9.49 مجذور میانگین خطا
 

  MT3Dمدل کیفی آب زیرزمینی با کمک : (7شکل)
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 نتایج و بحث
تحلیل حساسیت، واسنجی و صحت سنجی مدل 

 کمی

دو مرحله تحلیل حساسیت و واسنجی دو مرحله 

لسازی آب زیرزمینی در دو حالت ماندگار متوالی در مد

به منظور تحلیل حساسیت با  باشد. و ناماندگار می

اعمال تغییرات سیستماتیک در پارامترهای هدایت 

هیدرولیکی، تغذیه سطحی، شرایط مرزی، میزان 

ها، تراز سنگ کف و  برداشت آب زیرزمینی توسط چاه

 اجرای مکرر مدل، حساسیت آن نسبت به هر یک از

تغییرات مورد ارزیابی قرار گرفته است. پس از تحلیل 

حساسیت مدل کمی در حالت ماندگار نسبت به 

( و در حالت 3پارامتر هدایت هیدرولیکی )شکل 

ناماندگار نسبت به پارامتر ضریب ذخیره ویژه )شکل 

( حساسیت نشان داد. با استفاده از روش سعی و 0

اسنجی مدل و PESTخطا و استفاده از روش خودکار 

براساس نتایج مستخرج از آزمایشات پمپاژ منطقه 

انجام و در نهایت مقدار این دو پارامتر حساس 

واسنجی گردید. با توجه به اینکه یکی از مهمترین 

اهداف یک طرح مدلسازی پیش بینی شرایط آینده در 

وضعیت کمی و کیفی آبخوان است، لذا صحت سنجی 

ای مشاهده ای و ارزیابی مدل برای ارتباط بین داده ه

 جهت تطابق زمان شده مدل حائز اهمیت است. طول

عامل نوع آبخوان و  دو به بستگی سنجی صحت

ی زمانی انتخابی  رفتارهای زمانی آبخوان دارد. دوره

 دوره 01 معادل 01شهریور  تا 31 مهر سال آبی از 01

 های دوره انتخاب گردید. علت انتخاب ماهه 6 تنش

 سطح از کیفیت آماربرداری و کمیت ه،ماه 6 تنش

 در برداشت موثر عوامل تاثیر روند تغییر نیز و آبخوان

 00و  01اشکال  .باشد پاییز می اوایل و بهار اوایل

مراحل صحت سنجی را در پنج و ده سال نشان می 

دهند. نتایج صحت سنجی حاکی از رابطه همبستگی 

اسباتی بالا بین سطح آب مشاهده شده و سطح آب مح

 باشد. مدل می

 
 

 واسنجی ضریب ذخیره ویژه در حالت ناماندگار: (1شکل) واسنجی هدایت هیدرولیکی در حالت ماندگار: (8شکل)

 

  
 صحت سنجی مدل کمی بعد از ده سال: (99شکل) صحت سنجی مدل کمی بعد از پنج سال: (92شکل)
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تحلیل حساسیت، واسنجی و صحت سنجی  

 در مدل کیفی  GMSترهای مدل پارام

در مدل کیفی آب زیرزمینی تغییرات در 

سازی بسیار ‌پارامترهای ورودی همرفت در شبیه

 0/1باشد و میزان خطا تنها تغییرات  نامشهود می

میلی گرم را در مدل نشان داد. اما تغییرات ضریب 

ای بوده است که میزان خطای  پخشیدگی بگونه

میلی  -0واسنجی به میزان  اجرای مدل را در مرحله

گرم در لیتر رساند که میزان قابل قبولی در آبخوان 

باشد. پارامترهای نهایی واسنجی شده در  بیرجند می

( ارائه شده است. نتایج 5بصورت جدول) MT3Dمدل 

صحت سنجی مدل نشان می دهد که همبستگی 

گیری شده و غلظت محاسباتی  بالایی بین غلظت اندازه

اول وجود دارد و از سال پنجم به بعد  سال 5در 

همبستگی کاهش یافته اما در حد قابل قبول می 

پهنه بندی نیترات را در سطح آبخوان  03باشد. شکل 

 GMSدر نرم افزار  MT3Dبیرجند با استفاده از مدل 

 دهد. نشان می

 

 ی پخشیدگی ضرایب در نظر گرفته در شده معادله: (5جدول)

 میزان نام پارامتر ردیف

0 TRPT 5/1 (طولی )نسبت پخش افقی به پخش 

0 ) TRPV )0/1 نسبت پخش عمودی به پخش طولی 

8 ) DMCOEF )متر 0 ضریب پخش مولکولی مؤثر 

3 ) Longitudinal Dispersivity  پخشیدگی

 )طولی

81 

 

  
 سال 92ز صحت سنجی مدل کیفی بعد ا: (93شکل) سال 5صحت سنجی مدل کیفی بعد از : (92شکل)

 
 در آبخوان بیرجند در برآورد نیترات  MT3Dمدل کیفی : (91شکل)
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 بررسی عوامل حساس در مدل کمی و کیفی

یکی از عوامل مهم در اجرای دقیق مدل، شناسایی 

عوامل حساس و واسنجی این عوامل جهت بدست 

آوردن نتایج بهینه می باشد. با توجه به اجرای مدل در 

دگار و ناماندگار دو عامل هدایت دو حالت مان

هیدرولیکی و ضریب ذخیره ویژه به عنوان عوامل 

حساس مشخص گردید. براساس این دو عامل مدل 

واسنجی گردید. نتایج نشان داد که با حرکت به سمت 

 خروجی آبخوان، از میزان ضریب ذخیره کاسته

شود، که این نتایج با استفاده از جنس سازندهای  می

باشد. با توجه به ‌اسی نیز قابل دسترسی میشن‌زمین

ای برای اجرای مدل  اینکه مدل کمی پیش زمینه

باشد و اجرای ناصحیح آن می تواند اثربخشی  کیفی می

مدل کیفی را زیر سئوال ببرد. در اجرای مدل کیفی 

ی  نقش پدیده ی پخشیدگی بسیار شدیدتر از پدیده

ی ورودی باشد. تغییرات در پارامترها‌همرفتی می

باشد و  سازی بسیار نامشهود می‌همرفت در شبیه

گرم را در برنامه نشان  میلی 0میزان خطا تنها تغییرات 

ای بوده است  داد. اما تغییرات ضریب پخشیدگی بگونه

که میزان خطای اجرای مدل را در مرحله واسنجی به 

گرم در لیتر رساند که میزان قابل قبولی  میلی 0میزان 

باشد. البته مدل کیفی قابلیت ‌ن بیرجند میدر آبخوا

تغییرپذیری بالایی همچون مدل کمی ندارد. تحلیل 

حساسیت و واسنجی مدل کیفی نشان داد که مدل 

کیفی حساسیت بسیار اندکی به ضرایب ورودی دارد و 

تغییرات این ضرایب بسیار اثر کمی در کاهش میزان 

 خطای مدل دارد.

 

 پیش بینی

مهم در امر مدلسازی پیش بینی یکی از اهداف 

‌داده های چه به لحاظ کمی و چه به لحاظ کیفی می

باشد. به منظور پیش بینی وضعیت کمی آبخوان 

سال، کلیه پارامترهای ورودی به  5بیرجند به مدت 

سازی و وارد ‌مدل کمی براساس آمار موجود شبیه

گردید. به منظور بررسی و عدم  GMS 7افزار ‌نرم

ود در بین داده های مختلف روند بررسی قطعیت موج

بینی سطح ایستابی در سه حالت )نرمال،  و پیش

خشکسال و ترسال( با استفاده از میانگین متحرک 

بارندگی برای متمایز کردن میزان تغذیه آبخوان، مورد 

زی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی و شبیه سا

 بینی سطح ایستابی درچند پیزومتر آبخوان پیش

( ارائه شده است. 09( تا )05بیرجند مطابق اشکال )

همچنین وضعیت سطح آب زیرزمینی در شرایط نرمال 

( 03سال بصورت شکل ) 5هیدرولوژیکی نیز بعد از 

 ارائه شده است.
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 پیش بینی سطح ایستابی در فدشک )خروجی آبخوان( :(95شکل)

 
 ط آبخوان(پیش بینی سطح ایستابی در تقاب )اواس :(92شکل)

 
 پیش بینی سطح ایستابی در حاجی آباد )ابتداء آبخوان( :(97شکل)

 

های صورت پذیرفته در ‌سازی‌مطالعات و شبیه

سطح آبخوان در مدل کمی نشان داد که با وضعیت 

موجود آبخوان بیرجند )شرایط نرمال( با توجه به افت 

 متری این میزان افت به بیشتر از سانتی 55سالانه ی 

این مقدار نیز نزول نماید و آبخوان را از حالت بحرانی 

به حالت فوق بحرانی تبدیل نماید. نتایج پیش بینی در 

دهد که با  ( نشان می03سطح ابخوان مطابق شکل )

 5گذشت زمان و روند بهره برداری بطور متوسط در 

سازی در  متر نسبت به ابتداء مدل 01سال آینده 

شت. لذا این میزان افت سبب آبخوان افت خواهیم دا

کاهش ذخیره استاتیک سفره آب زیرزمینی می شود. 

همچنین این میزان افت سبب بالارفتن غلظت عناصر 

 شود. آب می

 

  
 سال آتی 5تغییرات سطح ایستابی در طی  :(91شکل) ساله سطح ایستابی در شرایط نرمال 5پیش بینی : (98شکل)
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نیترات در آب  بررسی روند تغییرات کیفی

 زیرزمینی

با توجه به افزایش فرآیندهای انسانی و بالتبع آن 

افزایش آلودگی های زیست محیطی لذا میزان نیترات 

که به عنوان یکی از شاخص های آلودگی آب 

زیرزمینی است افزایش می یابد. با بررسی های به 

عمل آمده افزایش جمعیت شهرنشینی، راه اندازی 

ر اطراف دشت بدون احداث تصفیه مراکز جمعیتی د

خانه، افزایش کودهای کشاورزی در سطح دشت، 

کاهش نزولات آسمانی، شهرک صنعتی و .... به عنوان 

گزینه های اصلی در این افزایش میزان نیترات شده 

( میزان افزایش این آلاینده 08( تا )01است. اشکال )

سال  5سازی و  ساله مدل 01وره را در طی د

 دهد. نی مدل نشان میبی پیش

 

 

 

  
 3وضعیت پیش بینی نیترات در چاه شماره (: 29شکل) وضعیت پیش بینی نیترات در چاه شماره یک: (22شکل)

  
 22وضعیت پیش بینی نیترات در چاه شماره : (23شکل) 93وضعیت پیش بینی نیترات در چاه شماره : (22شکل)

 

چاه  00چاه از  03روند افزایش میزان نیترات در 

مورد تحلیل حادث شده است لذا بررسی روی 

هایی که تغییرات نیترات بصورت کاهشی است  چاه

نشان داد عوامل زیر می تواند نقش مهمی در این 

تغییرات داشته باشد: روند کاهشی داده های ورودی به 

مدل، عدم کارایی مدل در پیش بینی میزان نیترات، 

ت بر اثر جذب سطحی کاهش میزان طبیعی نیترا

سازی پارامتر نیترات ‌های خاک. با شبیه نیترات در لایه

در آبخوان بیرجند، نتایج ارائه شده حاکی از افزایش 

چاه انتخابی در  00گرم بر لیتر در کل ‌میلی 01میزان 

باشد. البته با توجه به کاهش میزان  سال می5طی 

در  ها‌نیترات در برخی چاه ها که معمولا این چاه

ای  ابتدای آبخوان و بعضی در طرفین آبخوان بگونه

هستند که کمتر در معرض آلودگی هستند، افزایش 

تر غلظت نیترات در تعدادی از گرم در لی میلی 01

ای نه ‌تواند در آینده ها با توجه روند افزایش می چاه

چندان دور باعث آلودگی سفره ی آب زیرزمینی شود. 

دور از واقعیت  9در چاه شماره  البته نتایج ارائه شده

بینی صحیحی در این مورد مدل  باشد و پیش می

MT3D  نتوانسته اعمال نماید که وابستگی به مدل

ان یکی از دلایل عمده در ضعف تو‌کمی را می

بینی نشان داد. روند تغییرات پارامتر نیترات در  پیش

( 0805سال )سال  5( و 0808سال )سال  8طی 

( ارائه شده است. 05( و )03رت اشکال)بینی بصو‌پیش

ی آبخوان ‌های صورت پذیرفته در محدوده‌بینی‌پیش

نشان داد که تغییرات مقدار نیترات تابعی از میزان 
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باشد اما نتایج نشان داد که در ‌افت سطح ایستابی می

مناطق پایین دست شهر بیرجند با توجه به افت تقریباً 

ات به نسبت آن متری آب زیرزمینی غلظت نیتر 01

افزایش ندارد.  در مناطق خروجی آبخوان که میزان 

افت سطح ایستابی شدید نبوده میزان غلظت نیترات 

ی آبخوان دارای افزایش بیشتری به نسبت ابتدا

باشد. همچنین با توجه به جهت حرکت آب  می

زیرزمینی و انتقال کلیه مواد آلاینده به سمت خروجی 

دار نیترات بالایی را نشان آبخوان، این محدوده مق

دهد.  بطورکلی نتایج نشان داد که غلظت نیترات ‌می

در دو محدوده آبخوان بیرجند دارای غلظت بالایی می 

باشد که پایین دست شهر بیرجند و شهرک صنعتی و 

خروجی اراضی کشاورزی در نزدیکی انتهای دشت که 

 اند. ( مناطق مشخص شده03روی شکل )

 

  

 ساله غلظت نیترات  5پیش بینی  :(25شکل) ساله غلظت نیترات  3پیش بینی  :(21شکل)

 

 گیری نتیجه
افزایش جمعیت، افزایش بهره برداری از چاه به 

منظور تامین آب شرب و کشاورزی و تغییرات سیاسی 

منطقه و با توجه به قرار داشتن در یک اقلیم خشک 

تایجی مدلسازی آب زیرزمینی برای دستیابی به ن

جهت مدیریت آبخوان و بررسی وضعیت آتی این 

آبخوان انجام شد. با توجه به موقعیت استراتژیک این 

های کشاورزی  آبخوان در شرق کشور و داشتن زمین

سازی و پیش  مستعد در سطح محدوده، نیاز به مدل

بینی وضعیت کمی و کیفی آبخوان بسیار حائز اهمیت 

رسیدن به این هدف  باشد. در این مطالعه برای‌می

سازی سطح ایستابی در حالت کمی  اقدام به شبیه

شد. با توجه به وضعیت   GMS V.7افزار توسط نرم

بیلان آب زیرزمینی برآوردی در کل محدوده ی 

آبخوان، پارامترهای ورودی و خروجی به آبخوان 

افزار شد. پارامترهای ورودی شامل  تعریف و وارد نرم

ساب، نفوذ از آب برگشتی آبیاری و بارندگی، نفوذ از پ

های  جریان آب زیرزمینی ورودی و جریان از حوضه

مجاور و همچنین پارامترهای خروجی شامل جریان 

زیرزمینی خروجی و زهکش و تخلیه از چاهها تعریف 

شد. با اجرای مدل کمی به این نتیجه رسیدیم که 

 مدل به پارامتر هدایت هیدرولیکی در حالت ماندگار و

باشد  ویژه در حالت ناماندگار حساس می ضریب ذخیره

که عدم قطعیت این پارامترها ناشی از وجود خطا در 

تخمین این پارامترها می باشد که اهم آن به علت عدم 

قطعیت در خود پارامترها و همچنین ناهمگن و 

های تعریف شده  ناهمسانگرد بودن آبخوان در سلول

ن پارامترها به صورت باشد. لذا واسنجی روی ای‌می

دستی انجام پذیرفت. پس از انجام واسنجی، صحت 

 5سنجی و در نهایت پیش بینی در آبخوان در طی 

سال صورت پذیرفت. نتایج حاکی از افت شدید سفره 

متر  6/5متر در سناریو خشکسالی، میزان  01به میزان 

سال برای  5متری در  3/8در حالت نرمال و افت 

باشد. در صورت  در سطح آبخوان میسناریو ترسال 

عدم مدیریت صحیح در طی سالیان آتی شاید این 

بحران باعث نشست زمین گردد. همچنین در مدل 
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ساله نشان داد که  5پیش بینی های  MT3Dکیفی 

ی مستقیمی با افت  میزان افزایش غلظت نیترات رابطه

سطح ایستابی دارد. در مدل کیفی نیز پس از واسنجی 

، نسبت پخش افقی به 0پخشیدگی مولکولی ضریب 

، نسبت پخش عمودی به طول پخش 5/1طول پخش 

بدست آمد. عوامل موثر  81و پخشیدگی طولی  0/1

در پخشیدگی اگرچه به عنوان تنها فاکتورها در 

واسنجی استفاده گردید اما تغییرات کیفی آن چنانی 

ی آبخوان ثبت نگردید. پیش بینی وضعیت  در محدوده

توان به ‌ی آبخوان بیرجند از حیث کیفی، تنها میآت

ورود پساب و آب برگشتی کشاورزی اشاره داشت که 

های آب ‌وضعیت کیفی آبخوان را با توجه به برداشت

دهد. نتایج حاکی از این طرح ‌تحت تاثیر قرار می

خوانی زیادی با مطالعات صورت گرفته در سطح  هم

می توان به مناطق مختلف داشته که از آن جمله 

و بانژاد و همکاران در  0800نتایج زمزم و همکاران 

اشاره داشت که رابطه مستقیمی بین  0800سال 

 غلظت عناصر با افت سطح ایستابی دارد.
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Simulation and perdiction nitrate in ground water  

(Case study: south khorasan-Birjand aquifer) 
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Abstract: 

Groundwater is one of the main sources of drinking water supply, agriculture, and ... in Birjand 

region , So the management of underground water table is very important. GMS software is one 

of the most prestigious models based on groundwater modeling that considered with steady and 

unsteady flow. This model is able to simulate and predict the future status of an aquifer with 

defined scenarios. The purpose of building a conceptual model is to simplify the field problem 

and organize the associated field data so that the system can be analyzed more readily. For 

Steady state September .month was selected that have less oscillation in water table, and for un-

steady state  October 80 to August 91 during 20 time steps were selected. After running the 

model, calibration and sensitivity analysis according to the underground water balance perform, 

and show that model is sensitive toward hydraulic conductivity and in unsteady state is sensitive 

toward specific yield. Based on balance equation the aquifer will have 10 meters shortage in 

water table in aquifer in 5 years prediction. In this model for predict quality in birjand plain used 

MT3D modules. In the model due to lack of quality parameters, in MT3D only Nitrate (No3) 

was investigated and the results indicate the correlation between water table and increasing in 

nitrate. During 5 years increase nitrate in lowering of birjand city and agriculture land. 
 

KeyWords: Management Aquifer, MT3D Model, Nitrate, prediction, Simulation. 
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