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 چکیده

منظور   نی. بدپردازدیدر اثر بارش م  ینیرزمیسطح آب ز  راتییبستر آبخوان آزاد بر تغ  بیش  تأثیر  یطالعه حاضر به بررسم

پارامترها  کیطرح شمات بستر دارد در دو حالت با بارش و    بیدر جهت ش  انیکه جر  یمربوطه در حالت  یاز مسئله به همراه 

نرم از  استفاده  با  بارش  از صحت  یسازمدل  PMWIN  MODFLOWافزار  بدون  پس  از   ، یعدد  یسازمدل  جینتا  یسنجشد. 

پارامتر  کی  قیطر بررس  یمطالعه  و    بیش  تأثیر  یبه  بارش  شدت  هیدرولیکیبستر،  هدایت  ح  خاک  ضریب  بر    نیدر  بارش 

  دتریشد  ی اهدر بارش  ینیرزم یبستر بر سطح آب ز  بیش  تأثیرنشان داد که    جیسطح آب آبخوان آزاد پرداخته شد. نتا   راتییتغ

از   ضرایب   لی. تحلشودیمکاسته    ینیرزمیسطح آب ز  لیپروف  راتییبر تغ  بیش  تأثیرمشهودتر است و با کاهش شدت بارش 

هیدرولیکی  تمام ش  هدایت  بارش در  به    یمطابقت خوب  ها، بیمختلف در حالت  ب  گریکد ینسبت  بودن    بعد یب  انگر ی داشت که 

از    هابیسطح آب در تمام ش  لیاز آن است که پروف  ی حاک  ج ی( است. نتاR/K)  ضریب هدایت هیدرولیکینسبت شدت بارش به  

سطح    توانیم  تیکه در نها  د یارائه گرد  یروابط  معادله  نیا  بیضرا  ی. در پژوهش حاضر براندک یم  تیدرجه سه تبع  معادله  کی

 نمود. نییبستر قرار دارد، تع بیدر جهت ش انیکه جر یدر اثر بارش را در حالت ینیرزمیآب ز

 ، مادفلو. تراز آبشدت بارندگی، دار، تغذیه سطحی، بستر شیب  های کلیدی:واژه 
 

 مقدمه 
عوامل    نفوذناپذیر  بستر  شیب جمله  بر    گذارتأثیراز 

زیرزمینی  آب   حرکت آب میهای  جریان  زیرا  های  باشد 

بیشتری  با سهولت  بیشتر  با شیب  بستری  روی  بر  زیرزمینی 

جریان از طریق یک لایه خاک که بر  در واقع  د.  گیرصورت می

های  حوضه   دارد برای هیدرولوژی  دار قرارروی یک بستر شیب 

مرتبط  آب  میانی  جریان  به  و  است  ضروری  امری  خیزداری 

اصلیاست از  بارش آب   منشأ ترین  .  زیرزمینی  جوی های  های 

زیرزمینی صرفاً به میزان بارش بستگی ندارد   میزان آب است.  

به خاک،    بستر،شیب    بلکه  هیدرولیکینوع  هدایت  ،  ضریب 

گیاهی ذرات   پوشش  میان  در  موجود  قبلی  رطوبت  یا  و 

بارش در  دارد.  برای  بستگی  بیشتری  فرصت  آب  آرام،  های 

دار را  زمین  درون  به  استنفوذ  بارش ا  اگر  که  صورتی  در   ،

ندارد وجود  امکان  این  باشد،  داشته  سیلابی  قاعدتا    . حالت 

آب فصلسطح  در  زیرزمینی  و  های  آمده  بالا  مرطوب  های 

فصل در  میبرعکس  پایین  خشک  آب  رود.  های  سفره 

در   که  است  زیرزمینی  آبدار  لایه  یک    های لایهزیرزمینی 

سنگ در  یا  سیلت(  و  ماسه  )شن،  نیافته  دارای تحکیم  های 

می ایجاد  شکاف  و  سازهدرز  اغلب  اینکه  به  توجه  با  ها  شود. 

در   آب  سطح  ارتفاع  دارند  قرار  خاک  درون  یا  خاک  روی 

سازه سفره انواع  پایداری  و  ساخت  در  زیرزمینی  از  های  ها 

است. برخوردار  خاصی  زیرزمینی   اهمیت  آب  سطح  افزایش 

باعث افزایش فشار آب  ،  خاک  مخصوصوزن    افزایش علاوه بر  

گردد.  ای و تضعیف پارامترهای مقاومت برشی خاک میحفره 
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آب  سطح  افزایش  بارندگی،  از  حاصل  آب  نفوذ  درنهایت 

زیرزمینی و فشار آب منفذی شیب را به همراه دارد. به همین  

زمین در  زیرزمینی  آب  جریان  مشکلات  شیبدلیل  دار، های 

اهمیت قابل توجهی از سوی مهندسان را به خود جلب کرده 

یک   در  آب  جریان  میزان  و  هد  به  مربوط  تحقیقات  است.  

های مجاور در  دار، که در آن آبخوان با آبسفره آبخوان شیب 

قرار  مطالعه  مورد  محققین  از  تعدادی  توسط  است،  تماس 

است.   مطالعه    Henderson and Wooding (1964)گرفته 

زیرزمینی ناشی از بارش مداوم در  جریان زمینی و جریان آب  

قرار   بررسی  مورد  تحلیلی  صورت  به  را  محدود  زمان  مدت 

ها برای حل این مسئله با استفاده از معادله جریان  دادند. آن

دیگری،   پژوهش  در  نمودند.  پیشنهاد  را   Chapmanروابطی 

مدل  (1980) روی  روی بر  بر  زیرزمینی  آب  جریان  سازی 

شیب یبسترهای  وی  پرداخت.  تحلیل  و  تجزیه  به    کدار 

دوپوییدوبعد  انیجر  یبرا  د یجد  بیتقر از   1فرشهایمر   -ی 

که در    ارائه نموددار  بیبستر ش  ک ی  یبر رو  ینیرزمیز  ی هاآب 

ثابت، تا    انیجر  تیدو وضع  یشناخته شده برا  جیبا نتا  سهیمقا

به دنبال آن   قابل قبول است.درجه    30حداقل    بیش  یایزوا

Verhoest and Troch (2000)   های تحلیلی برای آبخوان  حلراه

شدت جریان   1رابطه  دار با شرایط تغذیه را پیشنهاد نمودند.  شیب 

 کند. بیان میx=0  خروجی را در 

qd =  ∫ (N − f
∂h

∂t
) dx =  −NL + ∫ f

∂h

∂t

L

0

0

L
dx   (1)           

  تغذیه ثابت،  x=0  ،N  شدت جریان خروجی در  qd  که در آن  

f تخلخل زهکشی شده،   t زمان،    h ارتفاع عمودی سطح آب و   

L شیب    سطح  میطول  .باشددار  نتیجه      Chapuisدر 

(2002) دار را مورد  جریان حالت پایدار در آبخوان آزاد شیب  

گرفتن  درنظر  با  مسئله  این  حل  برای  وی  داد.  قرار  بررسی 

راه ابتدا  با  حلفرضیاتی  سپس  و  پیشنهاد  را  تحلیلی  های 

نرم و  محدود  المان  روش  از  افزار  استفاده  SEEP/W مورد    ،

گرفت.صحت  قرار  Akylas et al. (2006)  سنجی  یک    

دار با  حل تحلیلی برای جریان گذرا در یک لایه خاک شیبراه

رابطه   نمودند.  ارائه  را  تغذیه  به   2وجود  نسبت  جریان  عمق 

کند: دار را بیان میبستر شیب   

 
1 Dupuit-Forchheimer 

𝐻(𝑋, 𝑇) =  
𝑅

2𝐻0
[(1 − 𝑋2) +

32

𝜋3
∑

(−1)𝑖

(2𝑖+1)3
∞
𝑖=0 𝑐𝑜𝑠 (

2𝑖−1

2
𝜋𝑋) 𝑒𝑥𝑝 (−

(2𝑖−1)2

4
𝜋2𝑇)]   (2)         

                                      
ρ =  r K , σ = S(1 − ρ) , S = sinφ⁄ , X

=  x L , H = h Lσ , H0 = h0 Lσ , T = tKσ
nL ,

 R = rcosφ Kσ2⁄
⁄⁄⁄⁄  

به عنوان ارتفاع ستون آب نرمال    انیعمق جرh,H   که در آن

به خط  H0h,0،  بستر  نسبت  جر  یعمق  لا  انیشدن    هیدر 

لا  L،  متخلخل  هیلا  ی کیدرولیه  ت یهداK ،  متخلخل   هیطول 

شیب    Sشدت جریان،    r,Rتخلخل لایه متخلخل،    n،  متخلخل

شده در امتداد    یریفاصله اندازه گ  x,Xزمان،    t,T پایه خاک،  

هدایت    ρ ،خاک   هیلا   هیپا ضریب  به  جریان  شدت  نسبت 

  خاک   ه یپا  بیش  هیزاو𝜑 و  شیب کاهش یافته    σ هیدرولیکی،  

اثر متقابل   Akylas and Koussis (2007) است. در سال بعد  

درجه   3و    0،  -3یک رودخانه را با یک آبخوان در سه شیب  

اثر  بررسی  به  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  تحلیلی  روش  با  را 

بر سال    شیب  همان  در  پرداختند.  ایستابی  سطح   روی 

Koussis et al. (2007)   اثر جمله  از  مشابهی  تحقیقات  نیز 

درجه مورد    5/2و    0،  -5/2های  رودخانه و آبخوان را در شیب

حل راه   Ya and Hund (2007)دنبال آن،  بررسی قرار دادند. به

آزاد   آبخوان  یک  در  زیرزمینی  آب  جریان  برای  تحلیلی 

شرایط  شیب  تحت  کانال  چندین  وجود  با  ناهمسانگرد  دار 

تغذیه گذرا ارائه نمودند. نتایج نشان داد که پروفیل سطح آب  

تغذیه گذرا، ناهمسانگردی و    تأثیربه طور قابل توجهی تحت  

می قرار  آبخوان  آزمایشگاهی  شیب  تحقیق  یک  در  گیرد. 

Kamanbedast and Shafai Bejestan (2008)    بر روی مدلی

ابعاد   در    8به  ارتفاع    6/0متر  و  آن    6/0متر  متر که در کف 

وجود  شبکه  آن  از  آب  خروج  امکان  که  بود  شده  تعبیه  ای 

آب  میزان  روی  بر  را  شیب  اثر  و  نمودند  آزمایش  داشت، 

و شبکه  از  رسوب  خروجی  و میزان  نمودند  بررسی  گذاری 

شیب   کف  در  موجود  شبکه  که  کردند  درجه    30عنوان 

گذاری را خواهد داشت. حداکثر میزان آبدهی و حداقل رسوب 

بیشتری آن  تمایل  افزایش شیب،  با  آب  نتیجه گرفتند که  ها 

اثر   Bansal and Das (2009)به جاری شدن پیدا خواهد کرد.  

شیب بستر بر روی تراز آب و شدت جریان عبوری از آبخوان  

پایین و  بالادست  آب  سطح  بودن  متغیر  شرایط  در  دست  را 

کردند. شیب،  آن  بررسی  افزایش  با  آب  که  گرفتند  نتیجه  ها 

 Mizumura   د. تمایل بیشتری به جاری شدن پیدا خواهد کر
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زمان  (2009) در  آب  سطح  پروفیل  بررسی  مختلف  به  های 

پرداخت و شیب سنگ بستر را برای آبخوان اعمال نمود. وی  

شده   انجام  آزمایشگاهی  نتایج  با  را  خود  تحلیلی  نتایج 

مقایسه کرد و به بیان هماهنگی    Mizushima   (2006)توسط

ها با مقادیر تحلیلی به وجود اثر شیب بستر در  نتایج آزمایش

 Das های تحلیلیپروفیل سطح اشاره نمود. به دنبال بررسی

and Bansal (2010)   سفره   وساناتن در  آب  های  سطح 

وجود شیب با  مکانی  زیرزمینی  موقعیت  و  بستر  مختلف  های 

آن  در واقع  پرداختند.  راهحوضه تغذیه  از  ها یک  حل تحلیلی 

روابط  به  توجه  با  کردند.  ارائه  شده  خطی  بوسینسک  معادله 

آبخوان  و  افقی  آبخوان  در  را  آب  سطح  مقدار  شده  ارائه 

گرفت.  4و    2دار  شیب  قرار  ارزیابی  مورد  نشان    درجه  نتایج 

پیدا  می کاهش  آب  پروفیل سطح  بستر،  افزایش شیب  با  داد 

همچنین  می زکند  آب  سطح  ارتفاع  بارش  زمان   ی نیرزمیدر 

افق آبخوان  در   یدر  اما  است  رشد  حال  در  مداوم  طور  به 

 ی و در ارتفاع کمتر  ی دار ارتفاع سطح آب کاهشبیآبخوان ش

م  تیتثب زیرزمینی .  افتدیاتفاق  آب  نشت  موردی  مطالعه 

شیب   Chapuis (2011)توسط   آزاد  آبخوان  یک  در در  دار 

آبخوان   یک  تحلیل  برای  که  بود  صورت  این  به  پایدار  حالت 

حل ، سه راه 2لارنس-دار در ساحل شمالی رودخانه سنتشیب 

 Verhoest and Troch, 2000; Chapuis, 2002)  تحلیلی

Loa´iciga, 2005;)  دهد. نتایج نشان  را مورد بررسی قرار می

به عنوان یک تقریب مناسب   Chapuis (2002)دهد روابط  می

تحقیق  یک  در  است.  زیرزمینی  آب  نشت  میانگین  برای 

)آزمایشگاهی   همکاران  و  ب  (1390رئوف  شیب   تأثیرررسی  به 

  های فیزیکی خاکزمین روی میزان نفوذ و برخی از مشخصه 

نفوذ و    به منظور نشانپرداختند.   روند تغییرات مقادیر  دادن 

های نفوذ در  مشخصات تخلخل خاک با شیب اراضی، آزمایش

ای با بافت  درجه در منطقه  40و    30،  20،  10،  0پنج شیب  

نتایج نشان داد که مقادیر چگالی  .  خاک لومی به انجام رسید

شیب ذکر شده تقریبا ثابت ولی چگالی    پنجحقیقی خاک در  

جز صورت  به  شیب  افزایش  با  میئظاهری  افزایش  یابد.  ی 

با   متوسط  تخلخل  و  درشت  تخلخل  کل،  تخلخل  مقادیر 

افزایش شیب روند کاهشی نشان دادند اما مقدار تخلخل ریز 

یافت افزایش  شیب  مقدار  افزایش  همچنینبا  و    .  وزیریان 

 
2 Saint-Lawrence 

های زیرزمینی و  اثر گرادیان هیدرولیکی آب (1391همکاران )

با   چاه  آبدهی  میزان  روی  بر  آبخوان  نفوذناپذیر  بستر  شیب 

آزمایش بررسی  انجام  روی دستگاه هیدرولوژی مورد  بر  هایی 

شیب روی  بر  آزمایش  دادند.  درجه   7و    5،  3،  1های  قرار 

می نشان  نتایج  گرفت.  گرادیان  صورت  افزایش  با  که  دهد 

می کاهش  چاه  آبدهی  این  هیدرولیکی،  آهنگ  ولی  یابد 

با   و  است  کاهشی  هیدرولیکی  گرادیان  افزایش  با  تغییرات 

چاه آبدهی  نفوذناپذیر  بستر  شیب  مناطق  کاهش  آن  های 

یابد. همچنین اثر ضریب هدایت هیدرولیکی خاک  افزایش می

می نشان  هیدرولیکی،  نیز  هدایت  ضریب  افزایش  با  که  دهد 

می کاهش  سپس  افزایش  ابتدا  در  چاه   Pathak یابد.آبدهی 

and Singh, 2014  در   تغذیه زیرزمینی  آب  جریان  تحلیل  و 

شیب  متخلخل  این محیط  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  دار 

با شرایط مرزی و شیب مختلف مورد  مطالعه سه حالت  های 

حل تحلیلی ارائه گردید که  بحث قرار گرفت. به دنبال آن راه

متخلخل    قادر محیط  در  زیرزمینی  آب  آزاد  سطح  است 

اندازهشیب  مختلف  فواصل  در  کند.دار  سال   گیری        ،بعددر 

Wang et al. (2015)  شدت بارندگی بر تغذیه    تأثیربررسی    به

بررسی  برای  پرداختند.  بدون شیب  زیرزمینی در شرایط  آب 

  MODFLOW  افزاراین موضوع از روش تفاضل محدود و نرم

زیادی بر    تأثیرفاده شد. نتایج نشان داد که شدت بارندگی  است

 Li and Ju (2016)ل آن  های زیرزمینی دارد. به دنباتغذیه آب

لایه  تأثیربررسی    به  روی بندیوجود  بر  خاک  مختلف  های 

شیب بستر سنگی در شرایط بارندگی پرداختند. بدین منظور 

های  چهار آزمایش ژئومکانیکی انجام شد. در این مدل ویژگی

و  بررسی  نیز  لغزشی  رانشی  فشار  و  آب  محتوای  جابجایی، 

  . در یک تحلیل آزمایشگاهی به بررسیمورد بحث قرار گرفت

شیب خاک و شدت بارندگی بر انتقال محلول در خاک   تأثیر

)توسط   و همکاران  تاران  گرفت.    (1395اجل  نشان  انجام  نتایج 

انتقال محلول در جهت   دادند که شیب خاک موجب افزایش

می تسریع  عرضی  باعث  تزریق  شدت  افزایش  همچنین  شود. 

مقدار   افزایش  با  و  عمق خاک شده  به سمت  حرکت محلول 

محلول در اعماق خاک موجب افزایش غلظت بیشینه در آنجا  

آن  .  گرددمی دنبال  تغییرات   Ming and Ping (2020)به 

جریان آب زیرزمینی ناشی از هر نوع تغذیه متفاوت مکانی و  

زمانی را مورد بررسی قرار دادند. هدف از این مطالعه ارائه یک  
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بارندگی  راه هرگونه شدت  اثر  تعیین  برای  کامل  تحلیلی  حل 

دار متفاوت بر جریان آب زیرزمینی در یک آبخوان آزاد شیب

راه  بود. بودن  عملی  شبیه   حل برای  تحت حاضر،  سازی 

با  بارندگی مقایسه  در  نتایج  و  گرفت  انجام  مختلف  های 

رضایتداده شده،  مشاهده  بود.  های   .Soon et alبخش 

یک سیستم ارزیابی سطح آب زیرزمینی در پاسخ به    (2020)

پایداری شیب را ارائه نمودند.  بارندگی روزانه برای پیش بینی 

در  موردی  مطالعه  از  استفاده  با  ارزیابی  سیستم  عملکرد 

Putrajaya مهم جزء  سه  از  سیستم  این  شد.  انجام  مالزی   ،

به  نشت  جریان  تحلیل  برای  نهایت  در  است.  شده  تشکیل 

و   محدود  المان  روش  استفاده    SEEP/Wافزار  نرمکمک 

دیگر   پژوهشی  در  به   Ping and Pin (2021)گردید. 

سازی تحلیلی جریان آب زیرزمینی در سفره آب محصور مدل

لایه با  راهشده  ابتدا  در  پرداختند.  مختلف  عمودی  حل  های 

بندی چند لایه خاک را با  توانست هرگونه لایهتحلیلی که می

بارندگی ارائه  شدت  کند،  تحلیل  زمانی  بازه  در  مختلف  های 

از  نمودند و در نهایت جهت صحت  افزار نرمسنجی با استفاده 

MODFLOW  قرار تایید  مطالعه    مورد  این  واقع  در  گرفت. 

را تحلیلی  هیک  پاسخ  یافتهتوسعهحل  آب  برای  سطح  های 

یک   در  مختلف  زمانی  بازه  در  بارش  شدت  هر  به  زیرزمینی 

 Saxenaکند. به دنبال آن  دار چند لایه ارائه میآبخوان شیب 

et al. (2021)  تفاضل محدود    یک از  استفاده  با  عددی  مدل 

آزاد شیب  آبخوان  تقریب تغییرات سطح آب در یک  دار برای 

داشت،  قرار  چندگانه  موضعی  نشت  و  تغذیه  معرض  در  که 

به نتایج  نمودند.  مختلف ارائه  پارامترهای  نقش  آمده  دست 

این  به  داد.  نشان  زیرزمینی  آب  سطح  تشکیل  در  را  آبخوان 

تحت   زیادی  حد  تا  آب  سطح  ارتفاع  که  شیب   تأثیرصورت 

می طول  که  زمانی  مدت  و  آبخوان  آب  اولیه  سطح  تا  کشد 

 Zamani Lenjani (2022) یجهتوسعه یابد، بستگی دارد. در نت

آبخوان   برای  زیرزمینی  آب  جریان  تحلیلی  بررسی  های  به 

آبخوان  شیب  حالت  چهار  گرفتن  درنظر  با  وی  پرداخت.  دار 

در شیب  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  برای  را  روابطی  دار 

 حالت بدون بارش ارائه داد.  

زیر   3رابطه   به صورت  زیرزمینی  آب  برای سطح  روابط کلی 

 باشد: می

c1 = Kih2 − Ki2l + (c1 − Kih1)e
Ki

c1
(h1−h2)

   (3)             

i2x = ih −
c1

K
+ (

c1

K
− ih1) e

Ki
c1

(h1−h)
 

آن   کانال  1hکه در  آب در  ارتفاع    2h ،1شماره    ارتفاع سطح 

  xضریب هدایت هیدرولیکی،    K،  2سطح آب در کانال شماره  

iزاویه شیب که    αفاصله بین دو کانال،    Lفاصله تا مبدا،   =

tan α .است  

زیرزمینی جهت  آب  منابع  از وضعیت  اطلاعات دقیق  داشتن 

نیمهبرنامه و  خشک  مناطق  در  پایدار  توسعه  و  خشک  ریزی 

ای که توسط جعفرزاده و اهمیت دوچندانی دارد. طبق مطالعه

های عددی در  ( صورت گرفت عملکرد روش1399همکاران )

گرفت.  شبیه  قرار  ارزیابی  مورد  زیرزمینی  آب  جریان  سازی 

شبیه  منظور  بر  بدین  خشک  مناطق  در  زیرزمینی  آب  سازی 

های تفاضل محدود، اجزای محدود و بدون شبکه اساس روش

ها در یک آبخوان فرضی و مطالعه  گسسته شد و عملکرد آن

میدانی مورد بررسی قرار گرفت. ارزیابی نتایج عددی به دست  

آن  آمده در آبخوان فرضی و مقایسه با جواب تحلیلی حاکی از 

است.    است قبول  قابل  عددی  مدل  سه  عملکرد  رای  بکه 

مدیریت منابع آب زیرزمینی نیاز به شناخت و عملکرد آبخوان 

در شرایط طبیعی است. در این راستا، بررسی روند و تغییرات 

شود.  زیرزمینی موجب ایجاد مدیریتی پایدار از آن می تراز آب

منظور  به )  همین  همکاران  و  قلعه  ک  (1402شیخابگم    داز 

MODFLOW  نرم شبیه  GMS راافزدر  آب برای  سازی 

استفاده  در دو حالت پایدار و ناپایدار  زیرزمینی آبخوان مهاباد  

جذر   خطای  معیارهای  با  آن  عملکرد  همچنین  کردند. 

میانگین مربعات، میانگین خطای مطلق و ضریب تبیین مورد 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج این مطالعه بیانگر وضعیت نامطبوب 

ای که با افزایش برداشت و کاهش  آبخوان مهاباد است به گونه

های اخیر وضعیت آن بدتر نیز خواهد  ویژه در سالها بهبارش

هی از میزان تغذیة مصنوعی آب زیرزمینی بر اثر ا برای آگ  شد.

آبخوانداری که  مطالعه  عملیات  بود  و  پاکتوسط  ای  پرور 

قرار گرفت. به این صورت که    مورد بررسی  (1402همکاران )

  وحفر   های مختلفدر کاربریمتر   30سه چاه با عمق تقریبی 

هیدرولیکی  ویژگی نیمرخ   لایههای  تمام  در  خاک  غیراشباع 

به اندازهآبخوان  آزمایشگاهی  و  میدانی  شد  صورت  گیری 

با   همچنین تغذیه  معکوسراه  مقدار  وسیلة به  حل 

شبیه    Hydrusمدل بُعدی   سنجی صحت  گردیدسازی  یک 

شبیه شدةنتایج  واسنجی  مدل  با  جریان  در  Hydrus سازی 
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برابر مقادیر نشان داد مدل با موفقیت قادر به تخمین جریان 

صحت آمارهای  و  ارائه   ،سنجیآب  واقعیت  به  نزدیکی  نتایج 

آب  . استکرده   از  برداشت  افزایش  اینکه  به  های  باتوجه 

تراز  افت  موجب  جوی  نزولات  کاهش  همراه  به  زیرزمینی 

خدایاریآبخوان  توسط  موردی  مطالعه  در  است  شده    و  ها 

( کارایی طرح تغذیه مصنوعی بر وضعیت آب  1402همکاران )

زیرزمینی بر روی دشت خوی در استان آذربایجان غربی با کد  

نرم  MODFLOWدستوری   شد.  شبیه  GMSافزار  در  سازی 

نسبی   افزایش  بر  تغذیه مصنوعی  مثبت  تأثیر  از  نتایج حاکی 

پایین در  زیرزمینی  آب  با  سطح  که  بود  تغذیه  محل  دست 

افزایش پیدا کرد و   افزایش حجم آبگیری، تراز آب زیرزمینی 

رویه سبب  برداری بیعدم وجود تغذیه مصنوعی و افزایش بهره

است.  خوی شده  دشت  زیرزمینی  آب  مطالعه    افت سطح  در 

اردستانی )حسین  دیگر سازی و  به مدل  (1403زاده کوهی و 

جنوبی   های زیرزمینی آبخوان مهیاربررسی وضعیت کمی آب 

ه آبریز گاوخونی به وسیله مدل عددی  ضدشت آسمان در حو-

MODFLOW  افزار  و نرمGMS  به همین منظور از ندتپرداخ .

ارتفاعی  تراز  اطلاعات   و  ماهوارهداده  آمار  استفاده  های  ای 

گردید. پارامترهایی چون هدایت هیدرولیکی، ناهمسانی افقی  

دهی ویژه پس از استخراج از هدایت هیدرولیکی، تغذیه و آب

تحلیل حساسیت هر همچنین مدل مورد واسنجی قرار گرفت. 

به   نسبت  عددی  مدل  که  داد  نشان  پارامترها  از  یک 

افقی  ناهمسانی  بیش،  پارامترهای  هیدرولیکی  ترین  هدایت 

را دارد.  تأثیر )نیا و صادقیصباحپذیری  هدف    با (  1403لاری 

دشت    سنجیصحت  آبخوان  برای  هیدرولوژیکی  مدل  یک 

پیش و  وضعیتشمیل  بر  مختلف  مدیریتی  راهکارهای    ،بینی 

. به این صورت دادند  بررسی قرارتحلیل و  مورد  را  این آبخوان  

سازی آب زیرزمینی افزار مدل و نرم  MODFLOWکه از مدل  

GMS   حالت دو  در  مدل  از  حاصل  نتایج  گردید.  استفاده 

پایدار و ناپایدار، حاکی از این بود که نواحی شمالی، مرکزی و  

هیدرولیکی   هدایت  ضریب  بیشترین  دارای  آبخوان  جنوبی 

 هستند.

ها بر اساس روابط  حلبا مرور بر مطالعات پیشین، بیشترین راه

زمینه  در  آزمایشگاهی  مطالعه  محدودی  تعداد  و   تحلیلی 

انجام شده آبخوان آزاد  سطح آب    تغییرات  عوامل تاثیرگذار بر

وسیع  و  است با  مطالعه  رابطه  در  جمله تری  از  پارامترهایی 

خاک   ضریب هدایت هیدرولیکیشیب بستر، شدت بارش،    تأثیر

نفوذناپذیر   بستر  به  نسبت  آبخوان  جریان  جهت  صورت و  به 

عددیمدل است  سازی  نگرفته  قرار  بررسی  بنابراین  مورد  با . 

محدودیت به  مدلتوجه  آزمایشگاهی،  های  و  تحلیلی  های 

مطالعه حاضر به دنبال بررسی دامنه وسیعتری از پارامترهای 

در گام اول مدل عددی بر مبنای مطالعات  باشد.  گذار میتأثیر

صحت  سپس  تحلیلی  و  شده  نظیر    تأثیرسنجی  پارامترهایی 

خاک و شدت بارش روی   ضریب هدایت هیدرولیکیشیب بستر، 

ای برای مسئله مورد تحلیل قرار گرفته است و در نهایت رابطه

در   جریان  که  حالتی  در  بارش  اثر  در  زیرزمینی  آب  سطح 

 . جهت شیب بستر قرار دارد، ارائه شده است

 هامواد و روش

 معرفی مدل عددی 
شیب بستر آبخوان   تأثیرپژوهش حاضر به دنبال بررسی  

  سازیآزاد بر تغییرات سطح آب زیرزمینی در اثر بارش با مدل

طرح شماتیک از هندسه کلی مسئله    1  شکلباشد.  عددی می

 به همراه پارامترهای مربوطه را به تصویر کشیده است.

    
ارتفاع آب  DownHارتفاع آب بالادست،  upHشدت بارش،  R شماتیک از هندسه کلی مسئله و پارامترهای مربوطه )طرح  -1شکل 

 .باشد(زاویه بستر نفوذناپذیر می 𝜶ضریب هدایت هیدرولیکی آبخوان و   K، دستپایین 
Figure 1- Schematic design of the general geometry of the problem and the related parameters a and b: R is the 

rainfall intensity, Hup is the height of the upstream water, HDown is the height of the downstream water, K is the 

hydraulic conductivity of the aquifer, and α is angle of the bed slope.

سازی دوبعدی  که قادر به مدل  3ن پی ام ویافزار مادفلو  نرم  از
 

3 Processing Modflow for Windows (PMWIN) 
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باشد،  میتفاضل محدود  بر مبنای روش  جریان آب زیرزمینی  

منطقه مورد    ،افزارنرمدر این  جهت انجام مطالعه استفاده شد.  

ای از این مطالعه به تعدادی سلول تقسیم شده که به مجموعه

میسلول  گفته  مدل  شبکه  میها  شبکه  یک  تواند  شود. 

و   سطر  افزودن  با  سپس  باشد.  غیریکنواخت  یا  یکنواخت 

بیشتر، شبکه ستون  شود. محل  ی غیریکنواخت ایجاد میهای 

می گره  را  شبکه  عمودی  و  افقی  خطوط  با  برخورد  گویند. 

موردشبکه  منطقه  از    بندی  زیرزمینی  آب  محاسبات  مطالعه 

ها  یک محیط پیوسته در یک محیط گسسته و در محل گره

به  زیرزمینی  آب  بر  حاکم  دیفرانسیلی  معادله  و  شده  انجام 

 شود. معادله جبری تبدیل می

 عددی  نتایج مدل  سنجیصحت

مطالعه    مدل  سنجیصحت جهت   از   Zamaniعددی، 

Lenjani (2022)  وChapuis (2002)   .استفاده شده است 

 Zamani Lenjani (2022) با  سنجیصحت
شکل   به  توجه  با  مدل  این  آبخوان    2در  ،  2/0شیب 

کانال در  شماره  هدکل  ترتیب    2و    1های  متر،    5/4و    3به 

  10-4متر، ضریب هدایت هیدرولیکی    10فاصله بین دو کانال

متر بر ثانیه و همچنین جریان در جهت شیب بستر و سانتی

سنجی مسئله، ابتدا مدل در باشد. برای صحت بدون بارش می

افزار پی ام وین تحلیل و در نهایت نتایج حاصله با مطالعه  نرم

Zamani Lenjani (2022)   های  مورد مقایسه قرار گرفت. شکل

سازی در پی ام وین و مقایسه نتایج را  به ترتیب مدل  4و    3

سنجی حاصل از  دهنده صحتبه تصویر کشیده است که نشان

    باشد.سازی عددی با مطالعه تحلیلی میمدل

 
دار نفوذناپذیر  هندسه آبخوان آزاد بر روی لایه شیب  -2شکل 

(Zamani Lenjani, 2022) . 
Figure 2- Unconfined aquifer geometry on an 

impermeable sloping layer (Zamani Lenjani, 2022). 

 
 پی ام وین. افزار نمایش تغییرات هد و سطح آب در نرم -3شکل 

Figure 3- Display of head and water level changes in 

PMWIN software.    

 

 

 

 
 . Zamani Lenjani (2022)با مطالعه  پی ام وینسازی عددی مقایسه نتایج مدل -4شکل 

Figure 4- Comparison of PMWIN numerical modeling results with Zamani Lenjani's study (2022).

 Chapuis (2002) سنجی با مطالعهصحت
Chapuis (2002)  حل تحلیلی برای جریان حالت  یک راه

دهد. به  دار را مورد بررسی قرار میپایدار در آبخوان آزاد شیب 

رابطه   ابتدا  که  صورت  با    4این  سپس  و  داد  پیشنهاد  را 

نرم و  محدود  المان  روش  از    SEEP/Wافزار  استفاده 

                                                                                                گرفته است.  سنجی صورت صحت 

𝑌𝑌′ + 𝑎𝑌 + 𝑋 = 0, 𝑎 = −√
𝑘𝑠𝑎𝑡

𝑁
tan 𝛼 (4)                   

آن:   در  خاک، satkکه  اشباع  هیدرولیکی  هدایت    Nضریب 

 باشد. زاویه شیب میα شدت تغذیه و 

گردد. در این مطالعه  سه جواب حاصل می |a|با توجه به مقدار 

المان محدود دو مثال  برای صحت  با روش  روابط  این  سنجی 

راهصورت  تطابق  از  نشان  که  است  با  گرفته  تحلیلی  حل 

بهمدل دارد.  عددی  شکل  سازی  مثال  مشخصات   5عنوان 

سازی سطح آب در اثر بارش در  آبخوان و نتایج حاصل از مدل
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می  SEEP/Wافزار  نرم نشان  جهت را  نتیجه  در  دهد 

نرمصحت  در مدلسنجی  وین  ام  پی  نتایج  افزار  بارش،  سازی 

شکل   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مذکور  مطالعه  با   6حاصل 

مدل از  حاصل  نتایج  نتایج  مقایسه  با  وین  ام  پی  با  سازی 

نشان می  Chapuis (2002)مطالعه   به شکل دهد.  را  توجه   با 

    .افزار پی ام وین به درستی قابلیت تحلیل بارش را دارد، نرم6
 افزارسازی سطح آب در نرمنتایج حاصل از مدل -5شکل 

.SEEP/W 

Figure 5- Results of water level modeling in SEEP/W 

software (Chapuis, 2002). 
 

 
 . ((2002بر سطح آب )نتایج حاصل از پی ام وین و چاپیوس )  شدت بارش تأثیر -6شکل 

Figure 6- Comparison of the results obtained from PMWIN and the study of Chapuis (2002).

 نتایج و بحث 

از صحت مطالعه گسترده  سنجیبعد  عددی،  در مدل  ای 

مورد تغییرات پارامترهایی از جمله شیب بستر، ضریب هدایت  

زیرزمینی  آب  سطح  پروفیل  بر  بارش  شدت  و  هیدرولیکی 

خروجی نهایت  در  گرفت.  مدلصورت  از  حاصل  سازی  های 

 عددی تحلیل و نتایج ارائه شده است.

و    تأثیر بارش  هیدرولیکیشدت  هدایت  آب    ضریب  سطح  بر 

 زیرزمینی  

بررسی   و    تأثیربرای  بارش  هدایت  شدت  ضریب 

سه    هیدرولیکی زیرزمینی،  آب  سطح  هدایت  بر  ضریب 

  (cm s-1)  متر بر ثانیهسانتی  0001/0و    05/0،  5  هیدرولیکی

ها  دانه تا ریزدانهبر اساس محدوده درشت  1با توجه به جدول  

 است.  درنظر گرفته شده

در حالت    ضرایب هدایت هیدرولیکی   همچنین برای هر یک از

ضریب هدایت  بدون بارش و بارش با در نظر گرفتن ضریبی از  

 افزار نرمها در  در هندسه کلی آبخوان آزاد، تحلیل  هیدرولیکی

گرفت. قرار  بررسی  مورد  وین  ام  پی  در    مادفلو  آب  ارتفاع 

ترتیب    2و    1شماره    های کانال می  5/7و    5به  و    باشدمتر 

برای شیبسازیمدل به صورت مجزا   60تا    0  هایها  درصد 

 تحلیل و نتایج حاصل مورد مقایسه قرار گرفت.

 . (Das and Sobhan, 2014)ها محدوده ضریب هدایت هیدرولیکی خاک -1 جدول
Tabel 1- Typical values of hydraulic conductivity of saturated soils.

K (cm s-1) K (cm s-1)

Das & Sobhan Zamani (2022)

Clean gravel 100-1 5 -

Coarse sand 1-0.01 0.05 -

Fine sand 0.01-0.001 0.005 -

Silty clay 0.001-0.00001 0.00005 0.0001

Clay <0.000001 0.0000005 -

Soil type K (cm s-1)

 

 
 .و ضریب هدایت هیدرولیکی بر سطح آب زیرزمینی برای سطح افقی شدت بارش تأثیر -7شکل 

Figure 7- The effect of precipitation rate and hydraulic conductivity coefficient on the groundwater level for the 

horizontal surface. 
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 .درصد 15دار با شیب و ضریب هدایت هیدرولیکی بر سطح آب زیرزمینی برای سطح شیب شدت بارش تأثیر -8شکل 

Figure 8- The effect of precipitation rate and hydraulic conductivity coefficient on the groundwater level for a sloping 

surface with a slope of 15%. 

 
 . درصد 30دار با شیب و ضریب هدایت هیدرولیکی نفوذپذیری بر سطح آب زیرزمینی برای سطح شیب شدت بارش تأثیر -9شکل 

Figure 9- The effect of precipitation rate and hydraulic conductivity coefficient on the groundwater level for a sloping 

surface with a slope of 30%. 

 
 . درصد 45دار با شیب و ضریب هدایت هیدرولیکی بر سطح آب زیرزمینی برای سطح شیب شدت بارش تأثیر -10شکل 

Figure 10- The effect of precipitation rate and hydraulic conductivity coefficient on the groundwater level for a 

sloping surface with a slope of 45%. 
 

 
 .درصد 60دار با شیب و ضریب هدایت هیدرولیکی بر سطح آب زیرزمینی برای سطح شیب شدت بارش تأثیر -11شکل 

Figure 11- The effect of precipitation rate and hydraulic conductivity coefficient on the groundwater level for a 

sloping surface with a slope of 60%. 

شکل از  حاصل  می  11تا    7های  نتایج  حالت  نشان  در  دهد 

پیدا   کاهش  آب  سطح  بستر،  شیب  افزایش  با  بارش  بدون 

همچنین  کرد.  نفوذپذیریتحلیل   خواهد  از  حاصل  های  های 

بارش   و  بارش  بدون  حالت  در  یکدیگر  به  نسبت  مختلف 

مختلف نسبت به یکدیگر    ضرایب هدایت هیدرولیکیمطابقت  

نفوذپذیری بر    تأثیردهد. در واقع  ها نشان میرا در تمام شیب

بی زیرزمینی  آب  است.  سطح  تحلیلاثر  نیز  در  بارش  های 

نتایج حاکی از آن است که به طور کلی افزایش شدت بارش  

می زیرزمینی  آب  سطح  افزایش  اینکه  باعث  به  باتوجه  گردد. 

سه  تحلیل هیدرولیکیهای  هدایت  شیب  ضریب  تمام  ها  در 

نشان مورد  این  که  دارند  یکدیگر  به  نسبت  خوبی    مطابقت 

هیدرولیکیمی هدایت  ضریب  به  بارش  شدت  نسبت    دهد 

(𝑅
𝐾⁄)  اثر بودن به منظور بررسی بی  بعد است.یک پارامتر بی

پارامتر ضریب هدایت هیدرولیکی با روابط تحلیلی موجود، از 
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 Zamani Lenjaniمطالعه  از    3رابطه  و    2پارامترهای شکل  

 مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.   1جدول  به همراه (2022)

 بنابراین:

  𝑐1 = 0.005 + (𝑐1 − 0.006)𝑒
−0.003

𝑐1 , 𝑐1 =  0.00408    

 then    0.04𝑥 = 0.2ℎ − 40.8 − 19.2𝑒0.004902(300−ℎ) 

از بررسی  12به دنبال آن شکل   های انجام  نتایج حاصل 

همگی   که  پارامتر  بود  اثربیبیانگر  شده  هدایت  ن  ضریب 

 دهد. است را نشان می هیدرولیکی

 

 . 1تاثیر ضرایب هدایت هیدرولیکی مختلف بر اساس جدول نتایج حاصل از  -12شکل 

Figure 12- Results of the effect of different hydraulic conductivity coefficients based on Table 1. 

 بر پروفیل سطح آب زیرزمینی در اثر بارش   شیب بستر  تأثیر 

بررسی   آب   تأثیربرای  سطح  پروفیل  بر  بستر  شیب 

از   حاصل  نتایج  گرفتن  نظر  در  با  بارش  اثر  در  زیرزمینی 

بارش،   11تا    8های  شکل شدت  هر  برای  مجزا  صورت  به 

ای درصد به صورت مقایسه  60تا    0های  ها برای شیبتحلیل

شکل است.  گرفته  قرار  نمودار  یک  نتایج    15تا    13های  در 

شیب بستر بر تغییرات سطح آب در اثر   تأثیر حاصل از بررسی 

می نشان  را  کهبارش  است  آن  از  حاکی  نتایج    دهد. 

شیب بستر بر سطح آب زیرزمینی    تأثیرناشی از    هایاختلاف

بارش   افزایش شدت  با  نیستند. و  بر    تأثیربسیار شدید  شیب 

 تر است.سطح آب زیرزمینی در اثر بارش، مشهود 

 

 R=0.5K.شیب بستر بر پروفیل سطح آب زیرزمینی در اثر بارش برای  تأثیر -13شکل 

Figure 13- The influence of the bed slope on the groundwater level profile due to precipitation for R=0.5K. 

 

 . R=Kشیب بستر بر پروفیل سطح آب زیرزمینی در اثر بارش برای  تأثیر -14شکل 

Figure 14- The influence of the bed slope on the groundwater level profile due to precipitation for R=K. 

 

 .R=2Kشیب بستر بر پروفیل سطح آب زیرزمینی در اثر بارش برای  تأثیر -15شکل 

Figure 15- The influence of the bed slope on the groundwater level profile due to precipitation for R=2K. 
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تحلیل به  گرفته  باتوجه  است  های صورت  آن  از  حاکی  نتایج 

از  اختلاف  که ناشی  آب   تأثیرهای  سطح  بر  بستر  شیب 

شدید بسیار  افزایش    زیرزمینی  با  که  صورت  این  به  نیستند. 

بارش   بارش    تأثیرشدت  اثر  شیب بر سطح آب زیرزمینی در 

همچنین    ترمشهود  آب    تأثیراست.  سطح  بر  بستر  شیب 

به   پایینزیرزمینی  و  بالادست  همچنین تراز  و  آبخوان  دست 

 ها نیز بستگی دارد.شدت بارش

 ها بعدسازی مدلبی 

نمودارهای   تمام  قائم  و  افقی  محور  اینکه  به  باتوجه 

بی جهت  هستند  بعد  با  شده  مدلتحلیل  ابتدا  بعدسازی  ها، 

با   آن  تحلیل  و  گرفته  نظر  در  برابر  دو  را  قائم  و  افقی  محور 

پی ام وین مورد بررسی قرار خواهد گرفت.    افزارنرم استفاده از  

با  گردد.  بعد میبی   (D)ول آبخوان  سپس محورها نسبت به ط

ضرایب   نظرگرفتن  هدایت  برابر    2و    1،  5/0در  ضرایب 

بی  هیدرولیکی بارش،  شدت  عنوان  مدلبه  برای بعدسازی  ها 

درصد به صورت مجزا انجام شده و نتایج    60تا    0های  شیب 

می قرار  مقایسه  مورد  شکلحاصل  به    20تا    16های  گیرد. 

بی نتایج  بیانگر  میترتیب  به باشد.  بعدسازی  توجه  با 

بیتحلیل نتایج  و  شده  انجام  اولیه  های  مدل  بین  بعدسازی 

(A)    و مدل با ابعاد دو برابر(B)  بعد بودن ها، بیدر تمام شیب

 دهد. سطح آب نسبت به طول آبخوان را نشان می

 

 . )سطح افقی( (B)و مدل با ابعاد دو برابر  (A)بعدسازی بین مدل اولیه نتایج بی -16شکل 

Figure 16- Dimensionless results between the original model (A) and the model with double dimensions (B) 

(horizontal bed). 
 

 

 .درصد( 15دار با شیب )سطح شیب (B)و مدل با ابعاد دو برابر  (A)بعدسازی بین مدل اولیه نتایج بی -17شکل 

Figure 17- Dimensionless results between the original model (A) and the model with double dimensions (B) (Sloping 

surface with a slope of 15%). 
 

 

 .درصد( 30دار با شیب )سطح شیب(B) و مدل با ابعاد دو برابر  (A)بعدسازی بین مدل اولیه نتایج بی -18شکل 

Figure 18- Dimensionless results between the original model (A) and the model with double dimensions (B) (Sloping 

surface with a slope of 30%). 
 

 

 .درصد( 45دار با شیب )سطح شیب (B)و مدل با ابعاد دو برابر  (A)بعدسازی بین مدل اولیه نتایج بی -19شکل 
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Figure 19- Dimensionless results between the original model (A) and the model with double dimensions (B) (Sloping 

surface with a slope of 45%). 
 

 
 .درصد( 60دار با شیب )سطح شیب (B)و مدل با ابعاد دو برابر  (A)بعدسازی بین مدل اولیه نتایج بی -20شکل 

Figure 20- Dimensionless results between the original model (A) and the model with double dimensions (B) (Sloping 

surface with a slope of 60%). 

زیرزمینی با در نظر گرفتن شیب آبخوان در    رابطه بین سطح آب

 اثر بارش 

منظور ارتباط بین سطح آب زیرزمینی با شیب آبخوان به

از مدل اثر بارش، نتایج حاصل    4افزار متلب ها در نرمسازی در 

بررسی شد. نتایج حاکی از آن است که پروفیل سطح آب در 

کند. برای درجه سه تبعیت می  معادلهها به صورت  تمام شیب

این   از    معادلهضرایب  نهایت  در  که  گردیده  ارائه  روابطی  نیز 

توان سطح آب زیرزمینی در اثر بارش را در حالتی  می  5 رابطه 

 که جریان در جهت شیب بستر قرار دارد، به دست آورد: 

 P(x) = p1x3 + p2x2 + p3x + p4 (5)                 

p1 =
(h2−h1)−(h1 h2⁄ )−ih2

L3 , p2 =
h2−

R

K
+e−R K⁄ +(i(h1+h2))

L2 , 

p3 =
h2+e−R K⁄

L
−

i

2
  and p4 = h1       

ارتفاع    1hارتفاع سطح آب در فاصله مورد نظر،   p(x)که در آن  

کانال در  آب  کانال    2h،  1شماره    سطح  در  آب  سطح  ارتفاع 

هیدرولیکی،    k،  2شماره   هدایت  مبدا، x ضریب  تا   Rفاصله 

زاویه شیب  αفاصله بین دو کانال )طول آبخوان( و   Lبارش،  

i)  است = tan α).   از   25تا    21  هایشکل حاصل  نتایج 

  5و رابطه    PMWINافزار  مقایسه سطح آب زیرزمینی در نرم

بارش   شیب  0.5kبرای  نشان  را  درصد    60تا    0های  در 

در  همچنین    دهد.می آب  شماره  کانالارتفاع  به   2و    1های 

ها مشخص  همانطور که از شکل   باشد.میمتر    5/7و    5ترتیب  

رابطه   را   5است،  عددی  مدل  نتایج  است  توانسته  خوبی  به 

 بینی نماید. پیش
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 .برای بستر سنگی افقی 5با رابطه  PMWINافزار مقایسه سطح آب زیرزمینی در نرم -21شکل 

Figure 21- Comparison of groundwater level in PMWIN software with equation 5 for horizontal bed.  

 
 .درصد 15دار با شیب برای سنگ بستر شیب 5با رابطه  PMWINافزار مقایسه سطح آب زیرزمینی در نرم -22شکل 

Figure 22- Comparison of the groundwater level in PMWIN software with equation 5 for a sloping bed with a slope of 

15%.  

 
 .درصد 30دار با شیب برای سنگ بستر شیب 5با رابطه  PMWINافزار مقایسه سطح آب زیرزمینی در نرم -23شکل 

Figure 23- Comparison of the groundwater level in PMWIN software with equation 5 for a sloping bed with a slope of 

30%.  

 
 . درصد 45دار با شیب برای سنگ بستر شیب 5با رابطه  PMWINافزار مقایسه سطح آب زیرزمینی در نرم -24شکل 

Figure 24- Comparison of the groundwater level in PMWIN software with equation 5 for a sloping bed with a slope of 

45%. 

 
 .درصد 60دار با شیب برای سنگ بستر شیب 5با رابطه  PMWINافزار مقایسه سطح آب زیرزمینی در نرم -25شکل 

Figure 25- Comparison of the groundwater level in PMWIN software with equation 5 for a sloping bed with a slope of 

60%. 
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 گیری نتیجه

مطالعه   پژوهش،  این  از  آبخوان    تأثیرهدف  بستر  شیب 

سازی  آزاد بر تغییرات سطح آب زیرزمینی در اثر بارش با مدل

نرمعددی   میباشد.  می   PMWIN  افزاربا  نشان  دهد  نتایج 

هیدرولیکیپارامتر   هدایت  زیرزمینی    ضریب  آب  سطح  بر 

همچنین  است  اثربی هیدرولیکی  تحلیل .  هدایت    ضرایب 

شیب و  حالات  تمام  در  بارش  حالت  در  مطابقت  مختلف  ها، 

نشان مورد  این  که  دارند  یکدیگر  به  نسبت  دهد  می  خوبی 

𝑅)    ضریب هیدرولیکینسبت شدت بارش به  
𝐾⁄    ) یک پارامتر

شیب بستر   تأثیرهای ناشی از  آن اختلاف  برعلاوه  بعد است.بی

بر سطح آب زیرزمینی بسیار شدید نیستند. به این صورت که 

بارش   شدت  افزایش  زیرزمینی    تأثیربا  آب  سطح  بر  شیب 

دست آبخوان و  تراز بالادست و پایینهمچنین به    و تر  مشهود 

بارش آن  شدت  دنبال  به  دارد.  بستگی  نیز  از ها  حاصل  نتایج 

ها حاکی از آن است که پروفیل سطح آب  بعدسازی در تمام شیببی 

بی آبخوان  طول  به  نسبت  نهایتزیرزمینی  در  است.  پروفیل    بعد 

شیب تمام  در  آب  یک  سطح  از  تبعیت   معادلهها  سه  درجه 

ارائه گردید   روابطی  معادلهکند. همچنین برای ضرایب این  می

توان سطح آب زیرزمینی در اثر بارش را در  که در نهایت می

 حالتی که جریان در جهت شیب بستر قرار دارد، تعیین نمود. 

پیشنهاد   آتی  مطالعات  برای  حاضر  پژوهش  راستای  در 

آزمایشگاهی  به  گرددمی به    بهصورت  حاصله  نتایج  بررسی 

ناهمسان   یا  ناهمگن  خاک  لایه  که  حالتی  در  تجربی  روش 

لایه دارای  یا  صورت    همچنین  ،بندیبوده  به  بارش  شدت 

 ، پرداخته شود.ای باشدغیریکنواخت و یا ناحیه
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