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 خلاصه

های موجود در سازی جریان آب زیرزمینی، محدودیتهای مختلف در زمینه شبیهاگون از سوی شرکتافزارهای گونامروزه علی رغم توسعه نرم

افزار ترین نرمرسد، قویبه نظر میتواند باعث ایجاد عدم قطعیت در نتایج گردد. های آنها از سوی دیگر، میآنها از یک سو و عدم شناخت قابلیت

هایی با محدودیتافزارهای موجود، مانند سایر نرمافزار نیز به . با این حال، این نرمباشد MODFLOW، سازی جریان آب زیرزمینیشبیه در زمینه

های افزار و کاربرد آنها در موقعیتهای نرم، عدم شناخت کافی از قابلیتعلاوه بر اینگردد. عدم قطعیت در نتایج می بروز روبرو است که موجب

به منظور بکارگیری در  LPFو  BCFگر جریان درون سلولی های محاسبههای بستهافزاید. در این مقاله، قابلیتمتفاوت، بر این عدم قطعیت می

  است.، بیان گردیدهMODFLOWسازی جریان آب زیرزمینی با استفاده از شبیه

 

 

 سازی جریان آب زیرزمینی، شبیهLPFو  BCFهای ، بستهMODFLOWکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه -1

اند. کارائی مدل، عمومیت های مختلف تهیه و به بازار عرضه شدهافزارهای متعددی توسط شرکتزیرزمینی نرم جریان آبسازی مینه مدلدر ز

ها، سازی اعم از ورود دادهباشد.مدلی که در مراحل مختلف مدلترین معیارها برای انتخاب مدل میمدل و سهولت کاربرد مدل توسط کاربر از اصلی

  .[1] شودها و تنظیم و ارئه نتایج پیچیده نباشد، مناسب بوده و ترجیح داده میج دادهخرو

افزار به عنوان بهترین نرم MODFLOWافزار افزارهای گوناگون، نرمهای نرمو قابلیت ایراندر مجموع، با احتساب شرایط موجود در کشور 

افزارهای موجود، دارای افزار نیز به مانند بسیاری دیگر از نرم. با این حال، این نرم[2]ت اسگردیده مطرحسازی آب زیرزمینی در ایران مدلبرای 

 باشد.سازی، مستلزم شناخت حداکثری از شرایط منطقه و اعمال دقت مناسب در بکارگیری آنها میباشد که استفاده از آن برای مدلهایی میمحدودیت

MODFLOWکه توسط موسسه زمینباشد ، مدلی بر پایه فیزیک می( شناسی امریکاUSGS .توسعه یافته است ،)معادله  دارسی را این مدل ،

، یک کد ماژولی، سه بعدی و تفاضل محدود بلوک مرکزی MODFLOWکند. با معادله تعادل جرم یا پیوستگی برای جریان زیرسطحی ترکیب می

از استفاده و مقبولیت در اجتماع مدلسازان  دارای پیشینه دراز مدت MODFLOWگیرد. ر میای مورد استفاده قراباشد که برای سیستم آبخوان لایهمی

 . [3و4] باشدمی

 ها :قابلیت

MODFLOW  شرایط متفاوتی از آبخوان مانند محصور، غیر محصور، نشتی، دارای عملکرد تأخیری و شرایط  سازیشبیهقادر به

هم به حالت همگن و هم به صورت ناهمگن،  MODFLOWتوانند در های همروند و غیرهمروند، میباشد. محدودهشونده میمحصور/آزاد تبدیل

سازی گردد. وجود گزینه موجود برای غیر فعال کردن مناطق مورد نظر تواند در آن شبیهمدل شوند. هر دو حالت ماندگار و انتقالی برای جریان آرام، می
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های غیرخطی پیچیده را برای کاربر قراهم آورده است. تمام شرایط مرزی که در شرایط ردن آسان سیستمکدر درون محدوده مطالعاتی، امکان مدل

ها و هدهای وابسته به های ثابت یا متغیر، جریانتوانند در مدل نیز تعریف گردند. این شرایط شامل هدها و فشارهای ثابت، جریانواقعی وجود دارد، می

زیرسطحی مانند تبخیر و تعرق و اندرکنش -باشند. چندین فعل و انفال سطحیها میآب زیرزمینی، نقاط برداشت و زهکش زمان، تغذیه و تخلیه جریان

های حل های مختلف تکنیکسازی گردند. امکان انتخاب از بین گزینهشبیه MODFLOWبخشی توسط توانند به گونه رضایتآبخوان، می-رودخانه

، تبدیل MODFLOWها، باعث گردیده که این قابلیت .[3]، تبدیل کرده استبرای مسائل پیچیده قدرتمنداری به ابزرا  MODFLOWمعادلات، 

 .[4]سازی آب زیرزمینی گرددافزار در زمینه مدلپرکاربردترین نرم

 : MODFLOWهای مدل محدودیت

MODFLOW درنتیجه پایین افتادگی آب در نزدیکی چاهی که  کند که چاهها به طور کامل در تمام ضخامت آبخوان نفوذ دارند وفرض می

آید زیرا اثر گردد. با این حال، این حالت در مدلسازی، بحرانی به حساب نمیبه طور کامل در ضخامت اشباع نفوذ نکرده است، به طور دقیق مدل نمی

 .[3]باشد نه در مقیاس محلیای، مهم میپایین افتادگی در مقیاس منطقه

ها، تخصیص دهد. درنتیجه، چندین چاه ممکن است شبکه سلول درتواند موقعیت مکانی دقیق چاه را مدل آن است که نمی محدودیت دیگر

های پمپاژ، ممکن است با های نزدیک به سلولیکپارچه شده و در یک مکان )مرکز یک سلول( تخصیص یابند. در این حالت،  پایین افتادگی در سلول

اثر ها، با توجه به کم بودن تعداد چاهشد زیرا یقی نداشته باشند. این مورد در گذشته به عنوان یک مشکل بنیادین محسوب نمیحالت واقعی، تطابق دق

 تواند بر روند مدلسازی، اثرگذار باشد.ها بخصوص در کشور ما، این مشکل می. ولی امروزه با افزایش تعداد چاه[3]ای این حالت، کم بودمنطقه

باشد. ماژول رودخانه در مقطع عرضی رودخانه می باشد، مربوط به شکلهای سطحی مییگری که مرتبط با جریانمحدودیت د

MODFLOWوار در سهمینیمرخ کند. نیمرخ مورد استفاده در مدل، ممکن است مسطح تر از ، یک شکل مستطیلی را برای بستر رودخانه فرض می

-است که از آنجا که رودخانه عمیق نیوده و عرض آن بسیار بزرگتر از عمق می، نشان دادهMODFLOWده از واقعیت باشد. با این حال، تجربه استفا

 .[3] تواند تا حدی قابل قبول باشدباشد، تخمین مستطیلی از بستر، می

ولوژیکی بر مبنای یک نمایند، پارامترهای هیدرکردن محدوده مورد مدل می، اقدام به گسستهMODFLOWهایی مانند از آنجا که مدل

 گرددتلقی می مطلوبیابد. این درجه از تخمین یک مقدار منحصر به فرد به هر سلول تخصیص می در آن، کهشوندمتوسط مکانی تخصیص داده می

 .[3]اندهایی بهتر از مقیاس شبکه، شناخته نشدهها در مقیاسزیرا داده

های مورد نیاز برای ستم دنیای واقعی وجود دارد زیرا همواره کمبودهای زیادی در دادهمشکلات زیادی در مدلسازی جریان آب زیرزمینی سی

ها در تمام نقاط صورت نگرفته و در مناطقی هم گیریباشد زیرا اندازهدقیقأ مشخص نمی هرگزحل مستقیم یا معکوس معادلات، وجود دارد. توزیع هد 

اند موردی بدست آمده هایگیریته بوده و یا از اندازهباشند. همچنین تخمین پارامترها کاملأ ناشناخدقیق نمیاند، نتایج ها انجام شدهگیریکه این اندازه

 . [3]باشندکه تعداد کمی از آنها برای ساخت مقادیر موثر مجزا برای استفاده در مدل، مستقیمأ قابل کاربرد می

افزار خلل وارد نماید، با این حال، قسمت اعظمی از خطاهای حاصله در استفاده از این نرمسازی با تواند در روند مدلها میاگرچه این محدودیت

، همانگونه که پیش از این ذکر گردید، دارای MODFLOWباشد. افزار میهای اجزای مختلف نرمنتایج، مرتبط با عدم شناخت کافی از قابلیت

های هر یک است. در باشد که استفاده از آنها، مستلزم شناخت ویژگیسازی به دنیای واقعی میهکردن شبیهای مناسبی برای بکارگیری در نزدیکگزینه

 شود. شرح داده LPFو  BCFگر جریان درون سلولی های دو بسته محاسبهاین مقاله سعی گردیده تا قابلیت
 

 MODFLOWمکانیزم حل معادلات در  -2

در حالت انتقالی، برای لایه آبدار غیر همروند و ناهمگن، با فرض چگالی ثابت برای آب، به صورت معادله دیفرانسیل جزئی جریان آب زیرزمینی 

 گردد :بیان می 1معادله 

(1                              )                                                                                                

، جریان حجمی در واحد W(، L، هد )z  ،hو  yو  x، مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی در طول محورهای Kyyو  Kxx ،Kzz، ه در آنک

، ضریب ذخیره ویژه در  SS(، T-1باشد )( از آن میW<0( و یا منابع خارج کننده آب )W>0حجم لابه که بیانگر منابع ورودی به آب زیرزمینی )

 .[5] (Tباشد )، بیانگر زمان میt( و L-1محیط متخلخل )

MODFLOW ،دنگردای از نقاط گسسته در زمان و مکان، جایگزین می، با دستهکه در آن، سیستم پیوسته معادلات از روش تفاضل محدود، 

 .[6]بردبرای حل معادله جریان آب زیرزمینی، بهره می
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به صورت گسسته، به صورت  1کند. شکل معادله از کاربردهای معادله پیوستگی، تبعیت می توسعه معادله جریان آب زیرزمینی به فرم تفاضل محدود،

 باشد :زیر می

(2) 

 
 

L) (Row, Column , Vertical)برای سه جهت  بین سلولی ، ضرایب انتقالCVو  CR  ،CCدر این معادله، مقادیر 
2
/T و )m  بیانگر گام

مقدار باشند. ( میLبه ترتیب بیانگر ابعاد سلول در راستای سطری، ستونی و عمودی )، v∆و  ∆r ،c∆های ( و ترمL، بیانگر هد )h باشد.انی میزم

 اسبه نمود.توان این مقدار را برای سایر جهات نیز به همین ترتیب، محگردد. میمحاسبه می 3ضریب انتقال برای دو سلول مجاور در یک سطر، از رابطه 
 

(3                                                                                                        )                                                                       

، بیانگر جریان ورودی به سلول و یا خروجی از آن )متناسب با هد(، ناشی از هر یک از شش 2معادله اول در سمت چپ  جزءهر یک از شش 

، بیانگر مقادیر جریان ورودی یا خروجی به 2در سمت چپ معادله  8و  7های ترم اند.باشد که از معادله دارسی، نتییجه گردیدهمی سلولسلول مجاور 

 دهد.باشند. سمت راست معادله، ترم مربوط به ذخیره را نشان میها و ... میها، زهکشها، رودخانها( مانند چاههسلول ناشی از منابع خارجی )تنش

 : [6] گرددبرای ساخت ماتریس حل، معادله تفاضل محدود به شکل زیر بازنویسی می

(4                                                                          )                                            

 
 که در آن :

(5         ) 

(6        )                                                                            

 گردد :تکراری، حل می در نهایت معادله به شکل ماتریسی زیر نوشته و با استفاده از روش

(7                                                                                                    )                                                                                             

 MODFLOWافزار های موجود در نرمگیرد. بستههای مربوطه صورت میافزار، به وسیله بستهسازی در نرملتعریف شرایط موجود برای مد

  .[6] باشدقابل مشاهده می 1ی مربوطه، در جدول سازی جریان آب زیرزمینی و دستهبرای شبیه

 [6]بندی آنهاو دسته MODFLOWافزار های موجود در نرم: بسته 1جدول 

Package Name Abbreviation Package Category

Basic BAS Program Control

Block-Centered Flow BCF Hydrologic/Internal

Layer-Property Flow LPF Hydrologic/Internal

Horizontal Flow Barrier HFB Hydrologic/Internal

Well WEL Hydrologic/Internal

Recharge RCH Hydrologic/Internal

River RIV Hydrologic/Internal

General-Head Boundary GHB Hydrologic/Internal

Drain DRN Hydrologic/Internal

Evapotransporation EVT Hydrologic/Internal

Strongly Implicit Proceture SIP Solver

Preconditional Conjugate Gradient PCG Solver

Direct Solution DE4 Solver 

گردد. تفاوت این دو بسته استفاده می MODFLOWسازی با استفاده از سازی جریان درونی در شبیهبه منظور شبیه LPFو  BCFسته از دو ب

جریان  توان استفاده نمود. بستهسازی خاص، تنها از یک بسته میباشد. در یک شبیهشده توسط کاربر و جزئیات اجرا میهای تخصیص دادهدر ورودی
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و  HCOFها در درون ضرایب نماید که این ترممی 4های ذخیره در معادله و نیز ترم CRو  CV ،CCقدام به محاسبه مقادیر ضرایب انتقال درونی، ا

RHS باشند بسته ، مخفی میHFB گردد. این بسته به صورت های رایج کمتر از آن استفاده میسازیبرای شرایط خاصی کاردبرد داشته و در مدل

 .[6] توان آن را مستقل استفاده نمودی دیگر عمل نموده و نمیبا دو بستهترکیب 
 

 معادلات هیدرولیکی پایه برای ضریب انتقال -3

-باشد. همانگونه که مشاهده میمی 2، به شرح جدول LPFو  BCFهای های مربوط به محاسبه ضریب انتقال معادل بین سلولی در بستهروش

برای هر سلول، مقداری ثابت و منحصر به فرد  (T) انتقال قابلیتچنانچه  بکار گرفته شود.  4در رابطه  Cمحاسبه ضرائب  تواند درروش می 4گردد، 

برای حالتیکه قابلیت انتقال به  گردد.استفاده می ( در هر راستاC) برای محاسبه مقادیر ضریب انتقال افقی معادل "میانگین هارمونیک"باشد، از روش 

نتایج دقیقی این رابطه،  گردد.استفاده می در هر راستا برای محاسبه قابلیت انتقال معادل "میانگین لگاریتمی"ها تغییر کند، از روش بین گرهصورت خطی 

برای  دهد.ر میرا برای جریان ماندگار و یک بعدی در صورت یکنواخت بودن جریان و همراستا بودن آن با راستای تغییرات قابلیت انتقال ، در اختیار قرا

این  گردد.برای محاسبه قابلیت انتقال معادل استفاده می "میانگین حسابی"حالتیکه آبخوان مسطح، همگن و دارای سطح ایستایی در خود باشد، از روش 

ی سطح ایستایی باشد و در آن حالتیکه آبخوان مسطح و دارا گذارد.رابطه، نتیجه دقیقی را برای جریان یکنواخت، یک بعدی و ماندگار در اختیار می

، برای قابلیت "میانگین حسابی در ضخامت و لگاریتمیک در هدایت هیدرولیکی"ها تغییر کند، از روش هدایت هیدرولیکی به صورت خطی بین گره

یت هیدرولیکی در راستای جریان این روش، نتایج دقیقی را برای جریان یکنواخت، ماندگار و یک بعدی زمانیکه هدا گردد.انتقال معادل استفاده می

  .[6]نمایدکند، تولید میتغییر می
 

 LPF[6]و  BCFهای : نحوه محاسبه ضریب انتقال معادل بین سلولی در بسته 2جدول 

 برای هر سلول Tرابطه محاسبه  روش
 Cرابطه محاسبه 

 برای هر سلول
 معادل بین دو سلول مجاور Tرابطه محاسبه 

ل معاد Cرابطه محاسبه 

 بین دو سلول مجاور

 میانگین هارمونیک

 

 

 
 
 

 
- 

 

 میانگین لگاریتمی

- 

 

 
 میانگین حسابی

 

میانگین حسابی در ضخامت و 

 لگاریتمیک در هدایت هیدرولیکی
 

 
 

به ترتیب، ضرائب انتقال برای ، C2و  1، (L، طول منشور )L ،( L، عرض منشور )W(، L2/T، قابلیت انتقال در مسیر جریان )Tدر جدول فوق، 

، نسبت ضریب هدایت HANI( و L، ضخامت اشباع سلول )V∆(، L/T) یت هیدرولیکی سلول در راستای سطری، ضریب هداHK، 2و  1های گره

 .باشدهیدرولیکی ستونی به سطری برای سلول می

 گردد :ضخامت اشباع سلول، از رابطه زیر محاسبه می

(8                  )                                                                                                                                                

از  و بودهوابسته به هد  V∆باشد. در شرایط تراز ایستایی، ( میL، تراز کف سلول )BOT( و L، بیانگر تراز بالایی سلول )TOPکه در آن، 

 گردد.میبرای محاسبه ضخامت اشباع استفاده  15روابط شماره 

گردد. چنانچه مجدد محاسبه می 15سازی گردید، ضخامت اشباع سلول در آغاز هر تکرار با استفاده از معادله زمانیکه شرایط سطح ایستایی شبیه

-لت، سلول به صورت کاملأ خالی از آب در نظر گرفته شده و به صورت سلول بدون جریان تبدیل میتر از کف آبخوان قرار گیرد، در این حاهد پایین

 گردد. 

                                                                               الف(-9)

                                                                          (ب-9)
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                                                                                                 ج(-9) 

              

 گردد. محاسبه می 11ضریب انتقال عمودی بین دو سلول، به همین ترتیب، از رابطه 
 

(11)                                                                                                                                                 

 باشد.می (L/T) ، ضریب هدایت هیدرولیکی عمودی سلولVKکه در آن، 

به وسیله یک واحد نیمه محصور  i,j,k+1و  i,j,kها باشد که در آن سلول، حالتی ممکن است وجود داشته در محاسبه ضریب انتقال عمودی

. اگر فرض بر آن باشد که این واحد دارای توزیع قابل توجهی از ضریب انتقال افقی و یا ظرفیت در لایه مدل نباشد، در این صورت تنها شده باشندجدا 

 .[6]گردندبطه فوق برای این حالت، اصلاح میو را باشدها میاثر آن محدود کردن جریان عمودی بین سلول
 

 تبدیل از سلول خشک به تر -4

( باید wetتر از تراز کف سلول قرار گیرد، واضح است که سلول با هد متغیر )گردد، بدین معنی که هد در پایینزمانیکه ضخامت اشباع صفر می

، تبدیل سلول MODFLOWخشک باید به تر تبدیل شود، وجود ندارد. در به خشک تبدیل شود. روش صریحی برای تعیین اینکه چه زمان سلول 

گیرد. یک گزینه برای تعیین زمان تر شدن برای سلول(  صورت می THRESHهای مجاور با آستانه ترشدن )خشک به تر بر اساس مقایسه هد در سلول

-باشد. درگزینه دیگر، فقط از سلول زیرین استفاده میآن قرار گرفته است، می سلول، استفاده از هر چهار سلول افقی مجاور یا سلولی که مستقیمأ در زیر

یابد.  برای تواند برای تعیین زمان ترشدن، گزینه بهتری باشد. مقادیر آستانه و دوره آزمایش، توسط کاربر تخصیص میگردد. استفاده از هد زیرین، می

 مایید.مراجعه ن 6اطلاعات بیشتر در این زمینه، به مرجع 
 

 اصلاح جریان عمودی تحت شرایط آبکشی -5

، بر اساس این فرض که هر دو سلول کاملأ اشباع  2های مجاور  به هر سلول،  در سمت چپ معادله های مربوط به جریان ورودی از سلولترم

دد. برای مثال، زمانیکه پمپاژ باعث پایین افتادگی اند. حالتی ممکن است رخ دهد که بخشی از آبخوان محصور، غیر اشباع گرباشند، تعریف گردیدهمی

 شان داده شده است. ن 1گردد. این حالت در شکلدر تراز آب به زیر تراز بالای لایه، حتی به صورت مقطعی، می

 
 : موقعیتی که در آن، سلول زیرین در نتیجه آبکشی، غیر اشباع گردیده است 1شکل 

هد در سلول بالایی در ترازی که مربوط به آن سلول است، قرار گرفته است. در زیر این سلول، حالت غیر داده شده در شکل، برای حالت نشان

گردد. بنابراین، هد در سطح کف سلول در سطح پایینی این سلول، اتمسفر بوده و در محاسبات، صفر لحاظ میباشد. درنتیجه، فشار اع غالب میاشب

تعریف کنیم، در نتیجه جریان   TOPi,j,k+1گردد. اگر این تراز را تحت عنوان باشد، تعریف میمیول تحتانی نیز که تراز بالای سل بالایی، تراز کف

 گردد :( محاسبه می4های موجود در رابطه )به جای ترم 11واقعی در امتداد بستر محصور، از رابطه 

(11         )                                                                                                                                      

گیرد. ، صورت میRHSباشد. این اصلاح با اعمال ترم جدیدی به سمت راست معادله ، بنابراین ، در این حالت، نیاز به اصلاح در معادلات می

 مراجعه نمایید. 6لاعات بیشتر در این زمینه، به مرجع برای اط
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 تبدیل ترم ذخیره -6

هایی که در آنها ترم ذخیره ماند و لایهسازی ثابت باقی می، بین حالت لایه محصور که در آن ترم ذخیره در طول شبیهMODFLOWدر 

تر از تراز بالای آن قرار گیرد( تبدیل ز ایستایی در بالای سلول باشد و یا پایینممکن است از حالت مقدار محصور به مقدار غیر محصور )بسته به اینکه ترا

-گذاری گردیدهپایه 2شود و یا بالعکس، فرق گذاشته شده است. برای لایه محصور، فرمول ذخیره بر اساس کاربرد مستقیم از جزء ذکر شده در معادله 

 است.

(12                                     )                                                                                                                        
 

سطح سازی قرار گیرد، آنگاه سلول تحت تأثیر شرایط تر از تراز بالای سلول در طول شبیهبا این حال، در صورتیکه تراز ایستایی آب پایین

 ایستایی بوده و فرمول زیر برای نرخ ذخیره آب در سلول باید بکار گرفته شود :

(13       )                                                                                                                                                                     

 باشد.، آبدهی مخصوص )بدون بعد( می Syکه در آن، 

حالت ذخیره زیر برای یک سلول ممکن است رخ دهد که بسته به شرایط، باید رابطه مناسب برای ترم ذخیره، بکار  4در طی هر گام زمانی، 

 دد :، اضافه گر4در معادله  RHSو  HCOFهایی به مقادیر گرفته شود و متناسب با آن، ترم

 .سلول در تمام طول گام زمانی اشباع باقی بماند 

 .سلول در تمام گام زمانی غیر اشباع باشد 

 .سلول از حالت اشباع به غیر اشباع تبدیل شود 

 .سلول از حالت غیر اشباع به اشباع تبدیل گردد 

گردد برای بیان ذخیره اضافه نمی RHSو  HCOFبنابراین چیزی به ضرایب  ای وجود نداشته وگار، هیچ ذخیرهبرای شرایط ماند

(HCOF=RHS=0 .) 

های موجود برای محاسبه ضریب انتقال افقی تحت شرایط سطح ایستایی، اصلاح جریان عمودی و تبدیل ترم ذخیره، تمامأ بر این فرض بنا گزینه

-مجزا با خاصیت نفوذپذیری پایین تفکیک گردیدهشده که هر لایه مدل متناظر با یک آبخوان مشخص یا یک خط افقی نفوذپذیر که توسط واحدهای 

سازی گردد. برای باشد، ممکن است منجر به تغییراتی در مسئله و عدم دقت شبیهها در جاییکه این شرایط برقرار نمیباشد. استفاده از این گزینهاند، می

تواند شود و مییی در جاییکه سطح ایستایی توسط چند لایه بیان میمثال، اگر از گزینه مربوط به محاسبات ضریب انتقال افقی تحت شرایط سطح ایستا

ها به حالت بدون جریان رخ دهد. در بیش از یک لایه رفت و آمد کند،  استفاده گردد، در هنگام انجام تکرارها، ممکن است تبدیل غیر صحیح سلول

های تبدیل شده به بدون جریان،  پذیر است. این گزینه امکان برگشت را به سلولبرگشتشدن، اگر گزینه تر شدن، استفاده نگردد، تبدیل به بدون جریان 

. بنابراین باید در استفاده از نشودآورد، در حالیکه تبدیل رفت و برگشتی برخی مواقع ممکن است مکررأ رخ دهد و همگرایی در حل حاصل فراهم می

 .[6]ها، دقت لازمه به عمل آیداین گزینه
 

 از نظر قابلیت کاربرد LPFو  BCFهای جریان بستهمقایسه  -7

BCF  1، از متغیر(LAYCON)  نماید. های وابسته به هد استفاده شود، استفاده میها بر اساس اینکه از کدامیک از فرمولبندی لایهبرای دسته

 ریف گردد :تواند تعمی LAYCONمقدار برای  4کند. را برای هر لایه تعریف می LAYCONکاربر مقدار 

 مقدار صفر بیانگر لایه محصور -

 )آزاد( برای لایه دارای سطح ایستایی 1مقدار  -

 شوندگی محدودبرای لایه با قابلیت تبدل 2 -

 شوندگی کاملبرای لایه با قابلیت تبدیل 3و  -

 ب لحاظ گردد.است که باید در انتخاب بسته و شرایط مناسنمایش داده شده 2های هر حالت، در جدول قابلیت

                                                 
1
 layer-type code 
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های هر دسته به شرح (. ویژگیconfined and convertible: محصور و قابل تبدیل ) دهدپوشش میها را ، دو دسته از لایهLPFبسته 

های ذکر شده برای های مناسب انتخاب گردد. علاوه بر محدودیتباشد. در انتخاب هر یک، بسته به شرایط محیطی، باید بستهجدول زیر می

MODFLOW[6]گرددها منجر به نتایج با دقت نامناسب از مدل می، عدم اطلاع از شرایط موجود و یا انتخاب نا مناسب بسته. 

 سازی شرایط واقعیدر شبیه LPFو  BCFهای : قابلیت بسته 2جدول 

Yes No
Harmonic 

 Mean
Log

Arithmetic 

 Mean

Arith tX 

Log(K)
Yes No Yes No Yes No Yes No Yes No 9-الف 9-ب 9-ج

0 - - -

1

2 - - -

3

confined - - -

convertible
LPF

BCF

LAYCONPackage

قابلیت تبدیل به خشک 

شدن برای سلول

 T قابلیت محاسبه

از مقادیر موجود
قابلیت محاسبه ضریب انتقال افقی

قابلیت اصلاح T در هنگام 

تغییر در سطح ایستایی

قابلیت پوشش معادلات 

ضخامت اشباع

قابلیت اصلاح جریان 

عمودی

قابلیت تبدیل ترم 

ذخیره

قابلیت تبدیل به تر شدن 

برای سلول

 

 است.، قابلیت تحت پوشش، با رنگ تیره مشخص گردیده2در جدول 

 منطقه مورد مطالعه -8
مورد شبیه سازی مدل آب زیرزمینی، منطبق بر محدوده آبخوان دشت گوهر کوه واقع در استان سیستان و بلوچستان و با وسعت حدود محدوده 

 34درجه و  28دقیقه تا  16درجه و  28دقیقه شرقی و عرض  34درجه و  61دقیقه تا  22درجه و  61باشد که در طول جغرافیایی  متر مربع می 313537511

. مدل [8]نشان داده شده است 2در شکل  GISمالی واقع است. محدوده مورد مطالعه، شبکه زهکشی دشت و حدود ارتفاعی آن در محیط دقیقه ش

ای استان به منظور تعادل بخشی به بیلان آب زیرزمینی دشت گوهرکوه و به کارفرمایی شرکت سهامی آب منطقه 1388ریاضی این منطقه در سال 

 ن، تهیه گردید.سیستان و بلوچستا

ترین نرم افزار مدلسازی آب  بهره گرفته شد. این مدل جدیدترین و جامع GMSافزار مدلسازی جریان آب زیرزمینی در ساخت مدل، از نرم

ده از روش استفا GMSگردد. از جمله بزرگترین مزایای ای استفاده می کشور دنیا به صورت گسترده 91باشد. از این مدل در بیش از  زیرزمینی می

 .[9]بردجریان آب زیرزمینی بهره می مربوط به محاسبات در MODFLOWافزار ، از نرم GMSمدلسازی مفهومی است. مدل عددی 

 از گوهرکوه آبخوان.باشد می شمال، غرب و جنوب به سمت جنوب غربی دشت از تقریبا زیرزمینی آب جریان در آبخوان گوهرکوه جهت

 آب اصلی خروجی و ورودی آن بجز مرز غربی، اطراف مرزهای باشد می گوهرکوه بزرگ حوضه از بخشی چون و باشد می آزاد سفره نوع

 دبی با مرز جریان و ارتفاعات، خطوط به هایی از شمال و شرق دشت با توجه اند. مرز غربی و بخش شده فرض هد عمومی با مرز که باشند زیرزمینی می

  .[9]اند شده فرض صفر

 
 بندی انجام شده در مدلو شبکه موقعیت محدوده مطالعاتی گوهر کوه ، شبکه زهکشی و حدود ارتفاعی آن( 2شکل 
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باشد، سایر  در حوضه گوهرگوه تعداد زیادی رودخانه و مسیل از جمله رودخانه قلعه بید وجود دارد که جهت جریان آن از شمال به جنوب می

ای  گی و تودلینگ. کلیه جریانهای سطحی موجود در منطقه گوهرکوه از بخش جنوب غربی حوضه آبریز از درهمسیلها عبارتند از گزانیتر، کلتنگی، پادو

شود که در نهایت رودخانه کاواری را تشکیل داده، این رودخانه پس از پیوستن به رودخانه شور وارد کویر  واقع در جنوب کوه در محمود خارج می

گردند. طبق مطالعات هیدرولوژی انجام شده کل  یز به همین صورت زهکشی شده و از دره مذکور خارج میجریانهای زیرزمینی ن گردد. لوت می

باشد)البته  شود که لحاظ شده است( می بید نیز وارد این حوضه می میلیون متر مکعب)رواناب حوضه قلعه 9رواناب سالانه جاری شده در حوضه حدود 

 وجود عدم آبهای زیرزمینی و پایه اطلاعات به توجه با گوهرکوه آبخوان . در[8]شود(  آبهای زیرزمینی می درصد از این مقدار مستقیماً وارد 15

 39 شامل مدل منطقه بندی شبکه نتیجه در که شد گرفته نظر در متر 511 در متر 511 یکنواخت بطور شبکه ابعاد منطقه، فعال در  زهکش و رودخانه

  .[9]باشد سلول می 2312گره و  4831منطقه شامل  .(2ردیف گردید )شکل  68 و ستون
 

شده از گوهرگوه، مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین ترتیب که مدل نهایی در حالت غیرماندگار، با نتایج حاصل از این تحقیق، بر روی مدل تهیه

، حالت BCFباشد، در استفاده از بسته ی آبخوان آزاد میو شرایط مختلف، اجرا گردید. از آنجایی که مدل دارا ی داخلی متفاوتهااستفاده از بسته

LAYCON (1)  و در استفاده از بستهLPF حالت ،Convertible حاصله از این شرایط  بیلان اجرا و نتایج حاصله مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج

یی که در مدل نهایی، در راستای قائم تنها از یک ستون سلول باشد. از آنجامی 3برای حالتی که گزینه ترشدن سلول غیر فعال باشد، به شرح جدول 

است )به دلیل یکسان لحاظ کردن ضریب هدایت هیدرولیکی عمودی در تمام مدل(، در نتیجه حتی با فعال بودن گزینه ترشدن سلول نیز، استفاده گردیده

 گردد.تغییری در نتایج حاصل نمی

 (m3/sمختلف ) جریان داخلی هایاستفاده از بسته: بیلان حاصل از اجرای مدل با  3جدول 

Harmonic Mean Log
Arithmetic 

Mean
Arith tX Log(K)

BCF 1 -24.8458 -24.8455 -24.8455 -24.8451

LPF convertible 64.0598 75.0848 53.3999

Package LAYCON

روش محاسبه ضریب انتقال افقی

 
 

-های محاسبه ضریب انتقال متفاوت، باعث تولید نتایج خروجی مختلفی میهای مختلف با روشگردد، استفاده از بستههمانگونه که مشاهده می

نسبت به تغییر در روش  BCF، بسیار بیشتر از بسته LPFسته در این مدل،  ب تواند منجر به ارائه بیلان منفی برای منطقه گردد.شود تا جاییکه حتی می

با روش محاسبه میانگین هارمونیک برای  LPFباشد. در مدل نهایی مورد استفاده برای دشت گوهرکوه، از بسته محاسبه قابلیت انتقال، حساس می

 است.محاسبه ضریب انتقال، بهره گرفته شده

نیز دستخوش تغییرات نسبتأ در هر سلول ر مرحله اجرای مدل با شرایط مختلف، مقادیر هد محاسباتی علاوه بر مقادیر بیلان متفاوت، در ه

 .گرددمیای در محدوده مدل گسترده

 گیرینتیجه -9

های مدل و عدم دقت مناسب سازی نزدیک به واقعیت، محدودیتبرای شبیه MODFLOWافزار شده در نرمرغم امکانات مناسب تعبیهعلی

هایی که موجب گردد. از جمله قسمتهای مدل از سوی دیگر، باعث ایجاد خطا در نتایج میقابلیت کافی از عات موجود از یک سو و عدم شناختاطلا

های باشد. بستهگردد، محاسبات مربوط به جریان درون سلولی در معادله تفاضل محدود مورد استفاده توسط مدل میبروز عدم قطعیت در نتایج می

BCF  وLPFبا این حال، عدم استفاده  اند.های مناسبی را فراهم آوردهقابلیتباشند که های جریان داخلی و تغذیه میهای محاسباتی ترمترین بسته، مهم

واند لطمات جبران تپیشبینی میتواند باعث ایجاد خطاهای بزرگ در نتایج خروجی مدل گردد و استفاده از چنین مدلی برای ها، میاز این بسته بجا

را به منظور ناپذیری به منابع آب وارد نماید. این مسئله، لزوم انجام آزمایشات دقیق در محدوده مورد نظر و گردآوری آمار و اطلاعات با دقت مناسب 

 خصوص وجود دارد.که متأسفانه در کشور ما، نواقص فراوانی در این شودای محاسباتی مناسب، متذکر میهبکارگیری در انتخاب گزینه
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