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برداری از منابع آب سطحی و از مديريت بهره زيرزمينی دشت مياندوآب متأثر آب کمی تغييرات بررسی
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 (5931/ 7/ 51تاریخ تصویب:  -5931/ 7/ 4تاریخ بازنگری:  -5931/ 1/ 51)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های گوناگون برای مدیریت منابع آب سطحی و استفاده های اخیر منجر به توسعه استراتژینیاز به آب زیرزمینی در دهه

مدل های زیرزمینی شده است. در این مطالعه، مدل آب زیرزمینی آبخوان دشت میاندوآب توسط مناسب از آب

MODFLOW-NWT سه سناریو بررسی شد. در سناریوی اول و دوم، سنجی، تهیه شد. پس از واسنجی و صحت

درصدی بازده آبیاری در دشت و کاهش پمپاژ از آب زیرزمینی صورت گرفت. در سناریوی سوم، عدم  21و  11افزایش 

تأمین نیاز آبی از آب زیرزمینی بررسی گردید. در رود و رود و زرینهسیمینههای از رودخانه موتورپمپپمپاژ آب توسط 

میلیون مترمکعب در وضع موجود به ترتیب به  429توان از سناریوهای اول و دوم، با افزایش بازده، کل آب مصرفی را می

توان پمپاژ از آب میلیون مترمکعب از طریق آب سطحی می 792میلیون مترمکعب کاهش داد. با تأمین  779و  777

میلیون مترمکعب نسبت به وضع موجود کاهش داد. نتایج نشان داد از مقدار  212و  191زمینی را به ترتیب به میزان زیر

دست به جریان آب زیرزمینی از پایین صورت به مکعبمیلیون متر 91و  39شود، به ترتیب میزان آبی که دیگر پمپاژ نمی

میلیون مترمکعب به منابع آب سطحی تخلیه شده و  11و  91ان سمت دریاچه ارومیه خارج شده است و به ترتیب میز

سال منجر به زهدار شدن اراضی میانی دشت خواهد شد.  1مابقی در دشت ذخیره شده است. ادامه این شرایط بعد از 

درصد است که  21و  21درصد و در سناریوهای اول و دوم به ترتیب  33مقدار آب برگشتی کشاورزی در وضع موجود 

و  1متوسط بعد از  طور بهدر سناریوی سوم، سطح آب زیرزمینی  درصد کاهش یافته است. 13و  1سبت به وضع موجود ن

میلیون مترمکعب آب برای احیای دریاچه  941سال،  1متر پایین رفت، اما توانست در مدت  3و  1/1سال به ترتیب  1

 تأمین نماید.

 مدیریتی، عرضه و تقاضا سناریوهای آبیاری،مدل آب زیرزمینی، بازده : های کليدی هواژ

 3مقدمه

های زیرزمینی مستلزم اعمال مدیریت استفاده بهینه از منابع آب

برداری بوده و مدیریت صحیح مستلزم احاطه صحیح بر بهره

مدل باشد.علمی و اصولی بر سیستم منابع آب هر منطقه می

 آب منابع مدیریت برای مفید ابزاری زیرزمینی آب عددی سازی

آب های گسترده مدل صورت بهامروزه  باشد.می هاآبخوان در

 سازی جریان آب زیرزمینی و اهدافزیرزمینی جهت شبیه

، Yanxun et al, 2011شوند )می استفادهمدیریتی مختلف 

Mittelstet et al, 2011 ،Fernandez et al, 2016 ،Wu et al, 

2015 ،Boyce et al, 2015 و Elghany et al, 2015 .)عنوان به 

های مختلف مدیریت منظور بررسی گزینه به نمونه در تحقیقی،
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را در  .V.2.6.MODFLOW Vمنابع آب دشت رامهرمز مدل 

چهار سناریو شامل ادامه روند کنونی برداشت، توسعه آبخوان با 

ها در مناطق زهدار و بررسی های جدید، تأثیر زهکشحفر چاه

عملکرد آبخوان با انجام عمل انتقال آب و آبیاری اجرا کردند 

(Chit Sazan and Saat saz, 2005)سازی دشت . در مدل

، دو سناریوی ده ساله لحاظ MODFLOWمدل تویسرکان با 

شد که در سناریوی اول ادامه روند کنونی برداشت و در 

درصد و  21سناریوی دوم افزایش بازده آبیاری منطقه به میزان 

ها مدنظر قرار گرفت. نتایج هر دو در نتیجه کاهش برداشت

سناریو حاکی از کاهش سطح ایستابی در سطح دشت بود 

(Taheri Tizro and Kamali, 2017 استفاده بیش از حد از .)

تایوان، موجب کاهش  Pingtungهای زیرزمینی در دشت آب

ها قابل ملاحظه سطح ایستابی و نفوذ آب دریا و تخریب زمین
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شده است. در یک بررسی، مدل عددی جریان آب زیرزمینی 

تهیه شد و میزان بازیابی و بهبود  MODFLOWدشت توسط 

زین نمودن آب زیرزمینی برای تأمین سطح آب ایستابی با جایگ

نیاز شرب و آب سطحی جهت تأمین نیازهای کشاورزی بررسی 

های گردید. در این بررسی ترکیب تجزیه و تحلیل کیفیت آب

که نتایج  سازی عددی جریان صورت گرفتزیرزمینی و شبیه

های توان به ایجاد استراتژینشان داد با ایجاد این یکپارچگی می

 Jang etتفاده از آب سطحی و زیرزمینی دست یافت )صحیح اس

al, 2016دشت ایستابی سطح تغییراتای دیگر، (. در مطالعه 

-در بسته نرم MODFLOW کد از استفاده اصفهان با برخوار

بینی شامل پیش مدل نتایجسازی شد. شبیه GMSافزاری 

 افت بیانگر و آینده سال 11 برای آبخوان ایستابی سطح تغییرات

 مرکزی برخی نواحی و غربی شمالی، نواحی در ایستابی سطح

 ,Omidinia et al) بود هابرداشت کنونی روند ادامه با دشت

(. در یک بررسی، تأثیر گسترش و افزایش کشاورزی آبی 2016

پذیری آن در یک در سطوح آب زیرزمینی و آب سطحی و امکان

از مدل  خشک هندوستان با استفاده یمهنحوزه آبخیز 

( همراه با MIKE SHE/MIKE 11هیدرولوژیکی یکپارچه )

های بیوفیزیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. بهبود بازده گیریاندازه

های سیاست انرژی در و گزینه سازی آبمصرف آب، ذخیره

( 2131زیرزمینی در آینده )امکان ادامه افزایش برداشت آب 

در تحقیق  (.Sishodia et al, 2017) مورد بررسی قرار گرفت

های زیرزمینی با استفاده از دیگری، مزایای مدیریت بهینه آب

ساله بررسی  71اقتصادی برای یک دوره -لوژیهای هیدرومدل

ریزی پویا و مدل شد، این کار با استفاده از یک مدل برنامه

انجام گرفت. در  MODFLOWهای زیرزمینی سازی آبشبیه

ایج، استفاده پایدار از آبخوان منجر به این مطالعه بر اساس نت

درصد، کاهش میزان استخراج  11کاهش سطح کشت به میزان 

درصد، تغییر در ترکیب محصول و  21های زیرزمینی تا آب

 Zekri) از مزارع شد درصد 92وری کشاورزی در کمترین بهره

et al, 2017سازی عددی آب  ای دیگر، مدل(. در مطالعه

برای ارزیابی عملیات تغذیه  MODFLOW زیرزمینی توسط

 Southمدیریت شده آبخوان برای جریان مجدد در رودخانه 

Platte  .در شمال شرق کلرادو )ایالات متحده آمریکا( انجام شد

های سازی زمانی و مکانی مبادلات آبسازی شامل شبیهمدل

سطحی و زیرزمینی و همچنین مسیریابی جریان در رودخانه 

سناریو، یکی سناریوی حالت طبیعی و دیگری سناریوی بود. دو 

های زیرزمینی و تغذیه مجدد مدیریت فعال که شامل پمپاژ آب

مدیریت شده بود، توسعه یافت. نتایج به وضوح نشان داد که 

های زمستان های زیرزمینی در نزدیکی رودخانه در ماهپمپاژ آب

ال آب پمپاژ شود. انتقها میموجب کاهش جریان در این ماه

اند، هایی که دورتر از رودخانه واقع شدهشده برای تغذیه حوضچه

های تابستان کم جریان به همراه افزایش جریان را در طی ماه

با استفاده از مدل عددی  .(Ronayne et al, 2017) داشت

تفاضل محدود، تعامل هیدرودینامیکی آب سطحی و آب 

بررسی شد. نتایج حاصل از  Ciseupanزیرزمینی اطراف دریاچه 

سازی نشان داد، آب زیرزمینی با الگوی شعاعی و مدل شبیه

در جریان بوده و  به سمت غرب 11/1(m/m)هیدرولیکی شیب 

سازی و تجزیه و تحلیل شیمیایی، آب دریاچه و براساس مدل

(. در Irawan et al, 2011آبخوان با یکدیگر در ارتباط هستند )

 GIPو  GMSافزار مغان با استفاده از نرمای در دشت مطالعه

ارتباط افت سطح آب زیرزمینی و نشست زمین بررسی گردید. 

نتایج بیانگر کاهش پمپاژ در نواحی با خطر بالای نشست زمین 

ای دیگر مدل آب (. در مطالعهParhizkar et al, 2015بود )

زیرزمینی برای آبخوانی در شمال شرقی امارات متحده عربی 

بینی وضعیت آب زیرزمینی را پیش 2131یه شد و برای سال ته

نمودند. نتایج حاکی از افت شدید سطح آب در شرایط فعلی 

درصدی برداشت فعلی  21برداری از آبخوان بود و با کاهش بهره

 ,Mohamed et alتوان از آن جلوگیری نمود )از آبخوان می

با عنوان  MODFLOWاولین نسخه  1411 در سال(. 2016

TMODFLOW-88  همان سال با دوم آن در   . نسخهشدمعرفی

 1447نسخه سوم آن در سال ، (MODFLOW-88) عنوان

(MODFLOW-96) چهارم آن  و نسخه MODFLOW-2000  در

به  های بعدی. نسخهارائه گردید 2111سال 

-MODFLOW-2005 ،MODFLOW-LGR،MODFLOWترتیب

CFP ،MODFLOW-NWT   وMODFLOW-OWHM می-

اضافه شده به  هایها و قابلیتها در پکیجباشند. تفاوت نسخه

در اکثر مطالعاتی که در کشور انجام شده از مدل باشد. آنها می

MODFLOW-2000  وMODFLOW-2005  استفاده شده

 and Nasiri Saleh, 2014)  Kouchakzadeh ،Banejad etاست

al, 2013  و(Baghvand et al, 2016 مدل ، در این مطالعه از

MODFLOW-NWT  که یک نسخه جدید ازMODFLOW 

-ارائه شده و قادر است خشک شدن سلول 2011است و در سال 

ها و تر شدن مجدد آنها را بهتر مدل نماید، استفاده شد. خشک 

شدن دریاچه ارومیه و تداوم روند خشکی دریاچه ارومیه، 

ت ساکنین حوضه و های بسیاری را بر سلام خسارت و آسیب
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ها، تخریب اکوسیستم و بخش کشاورزی حوضه  معیشت آن

)تخریب اراضی و باغات و دامپروری( به همراه خواهد داشت. 

عامل اصلی خشک شدن دریاچه ارومیه را باید نبود اندیشه 

نگری و برنامه بلند مدت و از آن مهمتر، عدم وجود انضباط  آینده

ی عملیاتی در سطح حوضه دانست ها در مدیریت و هدایت برنامه

(Nameless, 2016b به .)  منظور جلوگیری از آسیب جدی به

زیست پیرامون دریاچه باید اقدامات لازم برای  مردم و محیط

احیای دریاچه ارومیه لحاظ شود. دشت میاندوآب به علت حضور 

رود و های زرینهمنابع آب سطحی قابل توجه در دشت )رودخانه

شبکه ، حضور چای(چای و قوریچای، لیلانمردوق، رودسیمینه

چهارمین شبکه آبیاری و  عنوان بهآبیاری و زهکشی میاندوآب 

که رود رود و سیمینههای زرینهرودخانهزهکشی کشور و حضور 

ارومیه دارند جهت مطالعه  مین آب دریاچهأدر تنقش مهمی 

افزایش بازده و . در این مطالعه در غالب سناریوهای انتخاب شد

برداری از منابع آب سطحی و زیرزمینی، اثرات مدیریت بهره

 91مصوبه کارگروه ملی نجات دریاچه ارومیه مبنی بر کاهش 

بررسی شد. درصدی مصرف آب کشاورزی در سطح دشت 

های همچنین اثر سناریوی جلوگیری از برداشت آب از رودخانه

تأمین آب برای احیای رود توسط پمپ جهت رود و زرینهسیمینه

دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه مقایسه 

سناریوهای پیشنهادی از نظر مقدار آب برگشتی، تغییرات تغذیه 

ها، خروجی از مرزهای دشت و مقدار ذخیره در داخل رودخانه

-دشت مورد بررسی قرار گرفت. برخلاف سایر مطالعات، شبیه

-MODFLOWوآب توسط مدل سازی آبخوان دشت میاند

NWT افزار  با استفاده از نرمGMS .انجام شد 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دشت میاندوآب در قسمت شمال غربی ایران در داخل حوضه 

-آذربایجانو  غربیآذربایجانهای آبریز دریاچه ارومیه، در استان

مهاباد، های میاندوآب، بوکان، شرقی در محدوده شهرستان

 11 ´تا 37° 11´دژ، ملکان و بناب با موقعیت جغرافیاییشاهین

عرض شمالی واقع  97° 11´تا  91° 11´طول شرقی و  °37

 کیلومترمربع 1217دشت برابر این وسعت (. 1شده است )شکل 

ای است و متوسط شیب دشت در تمام وسعت خود جلگهبوده، 

و زهکشی زرینه در در حدود چهار در هزار است. شبکه آبیاری 

کیلومترمربع  586داخل این دشت قرار دارد و مساحت آن معادل 

گذاری بندی و کداست. حوضه آبریز دریاچه ارومیه در تقسیم

 2بوده و در تقسیمات درجه  3های آبریز کشور دارای کد حوضه

واحد دو رقمی در های آبریز، کل این حوضه بصورت یک حوضه

مشخص گردیده است. این حوضه  31کد  نظر گرفته شده که با

محدوده مطالعاتی است که به میاندوآب کد  21آبریز شامل 

داخل این دشت میاندوآب در اختصاص یافته است.  3111

محدوده مطالعاتی قرار گرفته است، این محدوده به لحاظ 

دسترسی به شبکه آبیاری و زهکشی به دو منطقه اصلی تقسیم 

در محدوده شبکه میاندوآب شامل  شده است: منطقه واقع

-Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6, Z7, Z8, Z9-1, Z9-2, Z9-3, Z9-4, Z9نواحی 

 ,M1منطقه خارج از محدوده شبکه میاندوآب شامل نواحی و 5

M2, L1, L2, G, S, ZN, ZP دشت . (الف -2 است )شکل

و کل اراضی  میاندوآبواقع در شبکه نواحی میاندوآب شامل 

باشد. در میZP و  L2, G, S, ZNنواحی کشاورزی آبی واقع در 

( مساحت اراضی باغی و زراعی، مصارف آب سطحی و 1جدول )

زیرزمینی و منبع تأمین آب در نواحی داخل دشت میاندوآب 

 .ارائه شده است (42-43تا  11-14های آبی )میانگین سال

 منطقه باغیزراعی و  گياهان آبی نياز برآورد

جهت مدیریت برداشت آب سطحی و زیرزمینی در دشت 

میاندوآب، باید میزان نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی در کل 

تعرق پتانسیل  -دشت تعیین گردد. بنابراین ابتدا میزان تبخیر

(ET0 )مؤثر ماهانه از  براساس روش پنمن مانتیث و مقدار بارش

برای محدوده مورد  CROPWATر افزاروش فائو با استفاده از نرم

های برای ماه Kcگیاهی  ضریبگردید. مقدار  مطالعه محاسبه

مختلف در طول فصل زراعی تعیین و بر اساس تبخیرـ تعرق 

به دست  (ETc) پتانسیل گیاه مرجع، مقدار تبخیرـ تعرق گیاهی

مؤثر و رطوبت  ، بارشETcبا مشخص شدن مقادیر آمد. سپس 

نیاز آبی خالص برای گیاهان موجود در ترکیب  ،ذخیره در خاك

. بدین صورت که بارندگی مؤثر و گردیدکشت منطقه حساب 

کسر  (ETc)شده   رطوبت ذخیره در خاك از نیاز آبی محاسبه

شده و نیاز آبی خالص که بایستی توسط آبیاری تأمین شود، 

 11-14های آبی نتایج به صورت میانگین برای سال. برآورد شد

برای محصولات مورد کشت در دشت  (2در جدول ) 42-43 تا

میزان عرضه در دشت میاندوآب میاندوآب ارائه شده است. 

میلیون  429(، 42-43تا  11-14های آبی )میانگین سال

 باشدمیلیون مترمکعب می 911مترمکعب و میزان تقاضا 

(Nameless, 2016a & 2016b.) و تقاضا، عرضه مقادیر براساس 

 درصد برآورد 94 در محدوده مورد مطالعه، کل ط بازدهمتوس

مقدار نیاز ناخالص آبیاری با لحاظ این بازده آبیاری گردید. 

 ( ارائه گردید.2استخراج و در جدول )
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 اندشت مياندوآب در حوضه آبريز درياچه اروميه، در کشور، استان و شهرست موقعيت -3شکل 

 

 

 ها در داخل دشتری اراضی در دشت مياندوآب، ج( موقعيت رودخانهب( کارب ، 1434الف( موقعيت دشت مياندوآب در نواحی بازه  -2شکل 

 در نواحی داخل دشت مياندوآب )ميليون مترمکعب(، مصارف آب سطحی و زيرزمينی )هکتار(مساحت اراضی باغی و زراعی  -3جدول 

 هازهاب زهکش
موتور 

 پمپ

انهار 

 سنتی

شبکه 

 میاندوآب

آب 

 سطحی

آب 

 زیرزمینی

ب آکل 

 یمصرف

 مساحت

 باغی

 مساحت

 زراعی

مساحت 

 اراضی
 نواحی

 منبع برداشت آب

 توسط موتورپمپ و انهار

0 10/2 0 40/0 50/2 10/3 60/5 2357/0 1444/0 3801/0 Z1 رودزرینه 
0 0/5 5/8 28/0 34/4 30/3 64/7 917/0 4777/0 5694/0 Z2 رودسیمینه 

7/0 0 9/5 56/0 72/5 14/0 86/5 2600/0 5340/0 7940/0 Z3 چایمردوق 
0 8/8 0 89/0 97/8 12/2 110/0 2319/0 6610/0 8929/0 Z4 رودزرینه 
0 0/9 9/5 45/0 55/4 31/0 86/4 1383/0 6368/0 7751/0 Z5 رودسیمینه 
0 0/2 4/0 13/0 17/2 12/2 29/4 759/0 754/0 1513/0 Z6 رودسیمینه 
0 26/0 14/5 39/0 79/5 35/0 114/5 1729/0 6145/0 7874/0 Z7 رودزرینهو  رودسیمینه 
0 0 16/9 12/0 28/9 7/0 35/9 2669/0 174/0 2843/0 Z8 چایمردوق 
0 0 0 2/0 2/0 2/0 4/0 182/0 513/0 695/0 Z9-

1 
- 

2/0 0 0 8/0 10/0 0/6 10/6 212/0 1382/0 1594/0 Z9-

2 
- 

4/0 24/0 0 9/0 37/0 0/5 37/5 223/0 2869/0 3092/0 Z9-

3 
 رودزرینه

2/0 6/6 3/5 13/0 25/1 0/01 25/1 69/0 3213/0 3282/0 Z9-

4 
 رودسیمینه

0 0/2 7/5 9/0 16/7 0/9 17/6 58/0 2080/0 2138/0 Z9-

5 
 رودرود و زرینهسیمینه

1 10/0 4/6 10/0 24/6 30/0 54/6 4036/0 858/0 4894/0 L2 و شبکه  لیلان چای

 قوری چای G 4518/0 3072/0 1446/0 56/4 23/2 33/2 - 33/2 0 0 میاندوآب
0 0/3 15/5 - 15/8 59/9 75/7 566/0 8550/0 9116/0 S سیمینه رود 

18/0 5/2 0 - 23/2 0/1 23/3 103/0 4054/0 4157/0 ZP زرینه رود 
0 6/0 12/0 - 18/0 13/0 31/0 285/0 2068/0 2353/0 ZN زرینه رود 

 - جمع 82187/0 60271/0 21913/0 923/7 282/2 641/5 373/0 136/5 98/9 33/0

 
 

 (ج) (ب) )الف(
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 مساحت اراضی باغی و زراعی و نياز آبی محصولات در دشت مياندوآب -2جدول 

ناخالص کل در دشت نیاز 

(MCM) 

خالص کل در دشت نیاز 

(MCM) 

 خالصنانیاز 

(CM.ha
-1) 

 نیاز خالص

(CM.ha
-1) 

مساحت 

 (haاراضی )

محصولات زراعی 

 و باغی آبی

 گندم 25122/0 4050/0 8165/3 101/7 205/1
 جو 6618/0 3520/0 7096/8 23/3 47/0
 یونجه 12412/0 8460/0 17056/5 105/0 211/7
 چغندرقند 6269/0 7964/0 16056/5 49/9 100/7
 یفرنگ گوجه 2760/0 7149/0 14413/3 19/7 39/8
 پیاز 894/0 6683/0 13473/8 6/0 12/0
 سبزی 1115/0 5900/0 11895/2 6/6 13/3
 ذرت 692/0 6624/0 13354/8 4/6 9/2
 هاعتاسایر زر 939/0 5000/0 10080/6 4/7 9/5
 آیش آبی 3450/0 0/0 0/0 0/0 0/0

دار درختان هسته 011932/ 6600/0 13306/5 75/5 152/1

 درخت انگور 10484/0 5849/0 11792/3 61/3 123/6  و سیب
 جمع 82187/0 - - 458/3 7/423

 

 MODFLOW-NWT  رياضی مدل

است  ارائه شده 2011سال که در  MODFLOW-NWTدر مدل 

خشک شدن از فرمول نیوتن برای حل مشکلات مربوط به 

خطی در معادله زیرزمینی و دوباره خیس شدن غیرها سلول

های کند، این قابلیت در نسخهمحصور نشده استفاده می جریان

قبلی وجود نداشت و جز نقاط ضعف آنها بود. این مدل باید با 

استفاده شود، این بسته  Upstream-Weighting (UPW)بسته 

وت از برای محاسبه قابلیت هدایت داخل سلولی از روشی متفا

کند. مدل استفاده می Block-Centered Flow (BCF)روش 

MODFLOW-NWT بعدی را برای  جریان آب زیرزمینی سه

های مدل در های غیرمحصور در شرایطی که تمام سلولسفره

های زند. گرچه روشمانند تخمین میسازی فعال میطی شبیه

هم قادر به حل مسائل غیرمحصور  MODFLOW-2005مدل 

های فعال و غیرفعال کار با تولید سلولبعدی هستند، اما این سه

ها بین فعال و شود. تبدیل سلولسازی انجام میدر طی شبیه

تواند کند و میغیرفعال در محاسبه جریان ایجاد ناپیوستگی می

-های مختلف شود. نگهموجب شکست همگرایی در موقعیت

سازی و استفاده از ها در طی شبیهفعال تمام سلولداشتن 

Upstream-Weighting  ،برای محاسبه هدایت بین سلولی

کند، بخصوص ترین علت شکست همگرایی را حذف میمعمول

-MODFLOWدر مدل  شود.ها گرفته میزمانی که آب از سلول

NWT  وMODFLOW-2005 ای با عنوانبستهUnsaturated- 

 

Zone Flow   وجود دارد که نفوذ آب در منطقه غیراشباع را

کند. اطلاعاتی که در این بخش باید به مدل سازی میشبیه

معرفی گردد شامل مقدار رطوبت در وضعیت اشباع، مقدار 

رطوبت اولیه، مقدار هدایت هیدرولیکی عمودی، شدت نفوذ و ... 

باشد که میزان اطلاعات ورودی بستگی به دسترسی به می

، MODFLOW-NWTدر مدل عات صحرایی دقیق دارد. اطلا

یابد مقدار که سطح آب زیرزمینی تا کف سلول افت میزمانی

پمپاژ منفی تعیین شده در بسته چاه به مقدار صفر کاهش داده 

 های عملی مهم مدلشود. به طور خلاصه جنبهمی

MODFLOW-NWT  مدل که متفاوت ازMODFLOW-2005 

برای   Upstream-Weighting( از1است: است شامل موارد زیر 

کند، های غیرمحصور استفاده میمحاسبه هدایت افقی آبخوان

سازی، در های بار متغیر فعال در شروع شبیه( تمام سلول2

( هدایت افقی برای 3مانند، سازی فعال باقی میسرتاسر شبیه

های تر و خشک شرایط غیرمحصور و ناپایدار در طول سلول

بندی ذخیره برای تغییرات ذخیره ( فرمول9شده است، تصحیح 

های خشک و تر و در طی شرایط بین محصور و در طول سلول

بندی ذخیره برای ( فرمول1غیرمحصور تصحیح شده است و 

شرایط غیرمحصور تصحیح شده است، به طوریکه تغییری در 

افتد ذخیره، به علت تغییرات بار در زیر کف سلول اتفاق نمی

(Niswonger et al, 2011)( بسته3. در جدول ) های مدل

MODFLOW و مواردی که در MODFLOW-NWT   تصحیح

 اند ارائه شده است.شده
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 MODFLOW-NWTو موارد تصحيح شده در  MODFLOWهای بسته -1جدول 

 اختصار بستهعنوان کامل  وضعیت تصحیح اختصار عنوان کامل بسته
وضعیت 

 تصحیح

 بله MNW2 ایچاه چند گره -2 نسخه خیر BAS اصلی

 بله )جدید( NWT روش حل نیوتن خیر CHD گزینه بار ویژه متغیر زمانی

 خیر OBS روند مشاهداتی خیر DRN زهکش

 خیر RCH تغذیه خیر EVT تبخیر و تعرق

 خیر RIV رودخانه خیر GAG گیج

 بله SFR مسیریابی جریان خیر GHB مرز بار عمومی

 بله )جدید( UPW وزن بالادست بله HFB مانع جریان افقی

 بله UZF جریان منطقه غیراشباع بله LAK دریاچه

 بله Well چاه بله MNW1 ایچاه چند گره -1نسخه 

 

 GMSدر  MODFLOW-NWTمدل  ايجادمراحل 

در  MODFLOW-NWTمدل آب زیرزمینی توسط مدل  ساخت

محدود  تفاضل کد بین گرافیکی رابط یک عنوانبه  GMSافزار نرم

MODFLOW  وGIS ایجاد مدل آب زیرزمینی صورت گرفت .

. گام انجام شددر پنج گام  MODFLOW-NWTتوسط مدل 

 آبخوان مفهومی مدل بود. ساختاراول شامل تهیه مدل مفهومی 

 توزیع اولیه و سازیمدل شامل محدوده میاندوآب دشت

 ،(ویژه آبدهی و هیدرولیکی هدایت) هیدروژئولوژیکی پارامترهای

 به سطح از تغذیه میزان برداری،بهره های)چاهعوامل بیلان 

مرزهای ورودی و ، ها و پایین لایه توپوگرافی سطوح بالا آبخوان(،

 شده سازیشبیه زهایباشد. مرپیزومترها می و اطلاعات خروجی

 و مرز بار صفر جریان یا جریان بدون شامل مرز مطالعه این در

 )شرایط بار به وابسته جریان مرزهای سازیشبیه عمومی برای

 از مفهومی مدل تهیه از پس .الف( -3 بود )شکل مرزی کوشی(

 شناسی،وضعیت زمین به توجه با مطالعه، مورد منطقه

 وسعت و آب منابع نقشه یل،پتانس هم هاینقشه توپوگرافی،

 111×111 ابعاد به هاییسلول ای باشبکه مطالعه، مورد منطقه

 نظر مورد محدوده برای ستون 129 و سطر 121 شامل مترمربع

مدل  نسخهدر گام دوم ب(.  -3تهیه گردید )شکل 

MODFLOW  انتقال  آنانتخاب و اطلاعات از مدل مفهومی به

ی هدایت پارامترهااولیه از مدل،  گرفتن اجرایبعد از و  شدداده 

به عنوان  ها، تغذیه و ضریب هدایت بستر رودخانههیدرولیکی

برای شرایط  ترتیب بدین و واسنجی به مدل معرفیپارامترهای 

مدل در شرایط پایدار برای ماه یا  گردید.پایدار مدل واسنجی 

و  ایمشاهده هایدر چاه آب سطح هایی از سال که تغییراتماه

 ,Shahabifard, 2003) گردددشت ناچیز است واسنجی می

Barzanouni, 2011, Pourseyadi and Kashkuli, 2012, 

Abareshi et al, 2015, Asadi et al, 2016, Taheri Tizro and 

Kamali, 2017)  که نوسانات  1314مهر ماه  تحقیقدر این که

-ولین تاریخ از شبیها سطح آب در دشت ناچیز بود به عنوان

. معرفی گردیدمدل  برای واسنجی در شرایط پایدار بهسازی 

 111 در میاندوآب دشت در زیرزمینی آب سطح تراز گیریاندازه

مقایسه چاه جهت  17از این تعداد  که گیردمی صورت پیزومتر

در گام سنجی لحاظ گردید. نتایج مدل و انجام واسنجی و صحت

های و اطلاعات چاه گردیدآماده  ناپایدارسوم مدل برای شرایط 

های زمانی مختلف در دوره در گام پیزومترهابرداری و بهره

. شدبه مدل معرفی  (1342تا شهریور  1314)مهر سازی شبیه

در  .اجرا شددر این گام از نتایج واسنجی اول استفاده و مدل 

و  ، در این گام آبدهی ویژهشدی واسنج مجدداًگام چهارم مدل 

. در نهایت در گام گردیدوارد فرایند واسنجی  هدایت هیدرولیکی

سنجی صحت 1349تا شهریور  1342برای مهر پنجم مدل 

 .گردید

 واسنجی مدل

از  استفاده با و معکوس یساز مدل روش با مدل واسنجی

پارامترها، گرفت. تابع هدف برای برآورد  صورت  PESTافزار نرم

 محاسباتی و گیری شدهاندازه آب کمینه کردن اختلاف سطح

 تعریف شده است:

(     1)رابطه  
2

1

),,(),(),(min 



N

i

iii tbzStzOwb 

),,(که در آن WSKb s  ،بردار مجهولاتK  هدایت

مواد ویژه  مقدار آبدهی Ssمقدار تغذیه و تخلیه،  W، هیدرولیکی

),(،متخلخل itzO  سطح ایستابی در مکانz  در زمانti،

),,( itbzS سازی شده سطح ایستابی با استفاده از  مقادیر شبیه

تعداد مشاهدات و ti ، Nدر زمان  zآرایه بردار مجهولات در مکان 

wi باشد. در رابطه فوق هدف یافتن  ضرایب وزنی هر قرائت می

که تابع هدف کمینه ای است به گونه bمقدار منحصر به فرد 
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شود. معیارهای مختلفی برای ارزیابی نتایج بدست آمده وجود 

Rدارد که از سه معیار ضریب تبیین )
سازی (، کارایی مدل2

( RMSEو ریشه میانگین مربعات خطا ) (NSEساتکلیف ) -ناش

گیری شده و برای تعیین میزان همبستگی بین مقادیر اندازه

تفاده شد. معادلات مربوط به هرکدام به قرار ذیل اسسازی شبیه

 باشند: می

(   2رابطه ) 
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SO
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N

i

ii




 1

2

                              (9رابطه ) 

                                                                               

مقادیر Si  های مشاهداتی، تعداد چاه Nکه در این روابط  

مقادیر سطح آب  Oiام،  iدر چاه  سازی شده سطح ایستابی شبیه

O سازی ومقدار متوسط شبیه Sام، iگیری شده در چاه اندازه

 گیری شده هستند.مقدار متوسط اندازه
 

 
    برداری )    (های بهره)    ( و چاه ، پيزومترGMSهای شبکه مدل ايجاد شده در ب( سلول ،49الف( عمق آب زيرزمينی و جهت جريان در شهريور  -1شکل 

 

 تعريف سناريوها

گذرد. عوامل بیش از دو دهه از آغاز خشکی دریاچه ارومیه می

داشتند که  زیادی در خشک شدن تدریجی دریاچه ارومیه نقش

ها  توان به تغییر اقلیم و وقوع خشکسالی، سدسازیاز جمله می

فراوان کشاورزان از منابع   وضه دریاچه ارومیه، برداشتدر ح

های مجاز و غیرمجاز در حوضه دریاچه های سطحی و چاه آب

ارومیه و کشت محصولات پر مصرف در منطقه اشاره کرد. 

ای از وضعیت کنونی دریاچه ارومیه حاصل عملکرد مجموعه

های گذشته است و احیای عوامل انسانی و طبیعی طی دهه

محیطی کشور  یستزمطالبات  در صدریاچه ارومیه همچنان در

دشت میاندوآب دشتی حاصلخیز و قطب کشاورزی قرار دارد. 

رود رود و سیمینههای زرینهرودخانه و شوداستان محسوب می

مین آب دریاچه أدر این دشت از گذشته نقش مهمی در ت

طقه چه بیشتر این دشت را در سطح من اهمیت هر کهاند داشته

توان برای از جمله مهمترین اقداماتی که می کند.مشخص می

یکپارچه منابع کمک به احیای دریاچه ارومیه انجام داد مدیریت 

باشد. از و افزایش بازده آبیاری می آب سطحی و زیرزمینی

آبیاری در سطح منطقه توسط  بازدهراهکارهایی که برای افزایش 

شده این است که آبیاری به  ستاد احیای دریاچه ارومیه ارائه

صورت مدرن سطحی و تحت فشار اجرا گردد و جهت کاهش 

ای در مدیریت عرضه و تقاضای مصرف آب از راهکارهای سازه

آنچه گفته شد  بر اساسآب کشاورزی استفاده گردد. 

 سناریوهای زیر تعریف و وضعیت دشت مورد بررسی قرار گیرد.

در  زیرزمینی آب برداشت سطحی و آب حجم مجموع

 واحدهای اراضی واقع در نواحی موجود در دشت میاندوآب برای

گردید.  عرضه محاسبه میزان عنوان به 11-43 زراعی هایسال

 آبی میزان نیاز کشت، الگو و تراکم آمار اساس سپس بر

میزان عرضه در  .تعیین گردید تقاضا مقدار حاسبه ومحصولات م

( 42-43تا  11-14آبی  هایدشت میاندوآب )میانگین سال

های آبی میلیون مترمکعب بود که به طور میانگین در سال 429

میلیون مترمکعب آن از طریق  212، میزان 42-43تا  14-11

میلیون مترمکعب از طریق آب سطحی  792آب زیرزمینی و 

درصد و سهم آب  1/31شد که سهم آب زیرزمینی تأمین می

بر اساس . (Nameless, 2016a)درصد است  1/74سطحی 

-سال مختلف هایطی ماه محصولات از یک هر آبی متوسط نیاز

کل دشت  در تقاضا میزان ،42-43تا  11-14های آبی 

طور که باشد. همانمیلیون مترمکعب می 911میاندوآب 

(

 الف(

(

 (ب
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گردد میزان آب تحویلی با مقدار تقاضا انطباق ملاحظه می

میلیون مترمکعب  977نداشته و اختلاف بین عرضه و تقاضا 

 و تقاضا، عرضه مقادیربر اساس باشد. بیشتر از میزان تقاضا می

 درصد برآورد 94 در محدوده مورد مطالعه آبیاری متوسط بازده

میلیون مترمکعب آب سطحی مورد مصرف در  792گردد. از می

(، به 42-43تا  11-14های آبی بخش کشاورزی )میانگین سال

مترمکعب از طریق شبکه آبیاری و میلیون  373طور متوسط 

میلیون  1/137گردد، به طور متوسط زهکشی زرینه تأمین می

های مترمکعب از طریق انهار سنتی منشعب شده از رودخانه

چای چای و مردوقچای، لیلانرود، قوریرود، سیمینهزرینه

میلیون مترمکعب از  98/5گردد. به طور متوسط مقدار تأمین می

رود توسط موتور پمپ برداشت و زرینه رودسیمینههای رودخانه

باشد از آب زهاب میلیون مترمکعب می 33و مابقی که معادل 

 گردد.ها تأمین میزهکش

درصد  11درصد به میزان  94اگر میزان بازده آبیاری از 

میلیون  924توان از افزایش داده شود کل آب مصرفی را می

کعب کاهش داد، از آنجا که آب میلیون مترم 777مترمکعب به 

باشد میلیون مترمکعب می 792سطحی موجود قابل برداشت 

میلیون  139توان میزان برداشت از آب زیرزمینی را به می

مترمکعب کاهش داده و با آب سطحی موجود مساحت بزرگتری 

پوش قرار داد. همچنین را با افزایش بازده و کاهش تلفات، تحت

توان درصد، کل آب مصرفی را می 21به میزان با افزایش بازده 

میلیون مترمکعب کاهش داد  779میلیون مترمکعب به  924از 

که در این صورت نیاز به برداشت از آب زیرزمینی جهت تأمین 

میلیون مترمکعب مابقی از  22نیاز کشاورزی با فرض تأمین 

طریق آب سطحی به صفر انجامید. بر اساس آنچه اشاره شد دو 

برداری از منابع آب سطحی و سناریوی زیر برای مدیریت بهره

 زیرزمینی تعریف گردید:

درصد در دشت  11افزایش بازده آبیاری به میزان  -1

برداری از منابع آب سطحی و میاندوآب و مدیریت بهره

 زیرزمینی

درصد در دشت  21افزایش بازده آبیاری به میزان  -2

برداری از منابع آب سطحی و میاندوآب و مدیریت بهره

 زیرزمینی

چاه وجود دارد که از این  11119در دشت میاندوآب 

چاه غیرمجاز است. در  12197چاه مجاز و  3134تعداد 

چاه غیرمجاز، برداشت از آب  4997سناریوی اول با حذف 

میلیون مترمکعب کاهش داده شد.  191زیرزمینی به میزان 

های غیرمجازی بود که در چاهاولویت حذف در وهله اول با 

رود قرار داشتند، چون رود و زرینههای سیمینهاطراف رودخانه

نمایند و در ها نیز میاقدام به برداشت غیر مجاز از رودخانه اکثراً

هایی که در مناطق با سطح آب زیرزمینی پایین وهله دوم چاه

 قرار داشتند.

موجود در های کشاورزی در سناریوی دوم حذف کل چاه

 دینامیک ذخیره شامل آبخوان ذخیره دشت صورت گرفت. حجم

 اطلاق ایذخیره به استاتیک ذخیره .است استاتیک و ذخیره

تحتانی  هایبخش در شناسی،زمین زمان طول در شود کهمی

چرخه  با ارتباط در معمولاً و گردیده انباشته آبخوان

 زیرزمینی آب کدینامی ذخیره که یحالنیست. در  هیدرولوژیکی

 هیدرولوژیکی چرخه با ارتباط در که شوداطلاق می ایذخیره به

 آب سالانه تغذیه میزان برابر حقیقت در حجم آن و بوده

 ذخیره آبخوان، از برداریبهره عدم صورت است، در زیرزمینی

-می که شود خارج آبخوان از ممکن است شکل به هر دینامیک

زهکشی  مجاور، هایدشت به زیرزمینی خروجی صورت تواند به

باشد،  غیره و عمق کم مناطق در مستقیم تبخیر ها،رودخانه

(Karimi et al, 2014). توان با اجرای سناریوی اول و دوم می

طور این وضعیت را به صورت کمی مورد بررسی قرار داد. همان

میلیون مترمکعب  44اشاره شد، به طور متوسط مقدار  قبلاًکه 

رود توسط موتور پمپ جهت رود و زرینههای سیمینهاز رودخانه

گیرد، به عنوان سناریوی تأمین نیاز آبی برداشت صورت می

ها حذف و تأمین نیاز آبی از طریق آب سوم، این برداشت

احیای  میلیون مترمکعب برای 44زیرزمینی صورت گرفت و این 

میلیون مترمکعب  311دریاچه ارومیه لحاظ شد. به این ترتیب 

برداشت از آب زیرزمینی در مدل اعمال گردید، بنابراین 

 سناریوی سوم عبارت خواهد بود از:

های عدم برداشت آب توسط موتورپمپ از رودخانه -3

آبی از طریق برداشت از آب  نیازرود و تأمین رود و زرینهسیمینه

 مینی با حفظ بازده فعلیزیرز

در ادامه اثر دو سناریوی دوم و سوم در دراز مدت )به 

 سال( بر وضعیت آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. 1مدت 

 نتايج و بحث

 سنجی مدلواسنجی و صحتنتايج 

R(، مقایسه نتایج واسنجی با محاسبات آماری 9در جدول )
2 ،

NSE  وRMSE اندازه مقادیر تبیین بین ارائه شده است. ضریب-

 از مقدار دو این که دهدمی محاسباتی، نشان و گیری شده

 همبستگی میزان بالائی برخوردارند، بطوریکه بسیار همبستگی

و برای واسنجی ناپایدار  441/1برای واسنجی در شرایط پایدار 

برای شرایط پایدار و ناپایدار به  RMSEباشد. مقدار می 447/1

-طور که ملاحظه میباشد، همانمتر می 11/1و  11/1ترتیب 
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تواند نشان از دقت گردد مقادیر آن کمتر از یک متر است که می

برای  NSE ،447/1مقادیر  از آنجا کهبالای واسنجی مدل باشد. 

 NSEبرای شرایط ناپایدار است و مقدار  447/1شرایط پایدار و 

توان گفت س میاست، پ کاراترهر چه به یک نزدیک باشد، مدل 

 خوب نسبتاً مدل اولیه هایو ورودی شده واسنجی خوبی به مدل

 .اندشده زده تخمین
،  R2سنجی با محاسبات آماریو صحت مقايسه نتايج واسنجی -9جدول 

NSE و RMSE 

 (-) R2 (-) RMSE (m) NSE نوع عملیات

 0/996 111/1 0/998 واسنجی در شرایط پایدار
 0/997 111/1 447/1 واسنجی در ناپایدار

 0/999 411/1 449/1 سنجیصحت

 

های شبیههیدروگراف مقایسه صورت به واسنجی نتایج

پیزومتر  دو در نمونه عنوان به گیری شدهاندازه و شده سازی

 همچنین مقایسه .است شده آورده (9) شکل در 11و  1 شماره

 کل در ایستابی سطح شده سازیشبیه و گیری شدهاندازه مقادیر

 در که طور( ارائه شده است. همان1دوره واسنجی در شکل )

 سازیشبیه و گیری شدهآب اندازه سطح است، مشخص هاشکل

شرایط  خوبی به خوبی برخوردار هستند و مدل هماهنگی از شده

 مدل، واسنجی از پس .است کرده سازیشبیه را آبخوان طبیعی

 واسنجی، زمانی بازه از خارج های زمانیدوره برای را آن باید

 سنجیصحت نمود. برای مقایسه با مشاهدات را آن نتایج و اجرا

تا  1342مهر ماه  آبی از بار گیری شدهاندازه هایداده از مدل

( 9در جدول ) .شد به مدت دو سال استفاده 1349شهریور ماه 

Rآماریسنجی با محاسبات نتایج حاصل از مقایسه نتایج صحت
2
 

 ،NSE  و  RMSE همبستگی بین داده ارائه شده است. میزان-

 سنجیسازی شده در دوره صحتگیری شده و شبیههای اندازه

 444/1برابر با  NSEمتر و مقدار  RMSE ،41/1، مقدار 449/1

 شده سازیهای شبیه( مقایسه هیدروگراف7باشد. در شکل )می

شماره سنجی در پیزومترهای گیری شده در دوره صحتاندازه و

 خوبی به مدل که است آن ارائه شده است. نتایج مؤید 11و  1

و قادر بوده در دوره زمانی خارج از دوره واسنجی  شده واسنجی

 .بینی نمایدسطح آب زیرزمینی را به خوبی پیش

 

   
 44و  8در دوره واسنجی در پيزومترهای شماره  گيری شدهاندازه و شده سازیهای شبيههيدروگراف مقايسه -9شکل  

 
 سنجیصحت دوره واسنجی و کل در ايستابی سطح شده سازیشبيه و گيری شدهاندازه مقادير مقايسه -4شکل 
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 44و  8سنجی در پيزومترهای شماره گيری شده در دوره صحتاندازه و شده سازیهای شبيههيدروگراف مقايسه -6شکل 

 

بدست آوردن دقیق ضریب هدایت کف رودخانه در تمام 

های گیرییباً غیرممکن است و تنها با اندازهتقرطول مسیر آن 

ها ضمن فرآیند گیریای و توسعه نتایج حاصل از این اندازهنقطه

باشد. از آنجایی که واسنجی مدل برای کل مسیر رودخانه می

گیری میدانی میسر نبود، از اعداد ارائه شده در اندازهامکان 

استفاده گردید و با استفاده از (Khaleghzade, 1999) تحقیق 

های مکانی تر این پارامتر در بازهفرایند واسنجی مقادیر دقیق

مقادیر اولیه و ( 1مختلف در رودخانه تعیین شدند. در جدول )

های مقاطعی از رودخانهدر ضریب هدایت کف رودخانه واسنجی 

ارائه شده است. در ادامه در چای رود و قوریرود، زرینهسیمینه

( مقادیر اولیه و واسنجی هدایت هیدرولیکی و آبدهی 7جدول )

 های اکتشافی ارائه شد.چاه ویژه در تعدادی از

 نتايج اعمال سناريوها

 برداریسناریوی پیشنهادی جهت مدیریت بهره نتایج اعمال سه

از منابع آب سطحی و زیرزمینی در دشت میاندوآب به صورت 

نقشه هم عمق آب زیرزمینی در دو ماه فروردین و شهریور با 

در  (Yang et al, 2008یابی کریجینگ )استفاده از روش میان

( ارائه شده است. در سناریوی 1تهیه و در شکل )  GISافزارنرم

درصدی بازده آبیاری، میزان برداشت از منابع  11اول با افزایش 

 139میلیون مترمکعب به  212آب زیرزمینی جهت کشاورزی از 

( 1طور که در شکل )میلیون مترمکعب کاهش داده شد، همان

خوش گردد وضعیت آب زیرزمینی در سال اول دستملاحظه می

تغییرات فاحش نسبت به وضعیت قبل از اعمال سناریو )شکل 

گردد و زهدار شدن اراضی در قسمت پایین دست و الف( نمی-3

میانی دشت که به علت عمق کمتر آب زیرزمینی در این قسمت 

و جهت جریان به سمت پایین دست احتمال آن بیشتر است 

قابلیت انتقال  تواند بالا بودنگردد که علت آن میمشاهده نمی

در دشت، افزایش گرایان و وجود مرزهای خروجی به سمت 

میلیون مترمکعبی که نسبت به  191دریاچه ارومیه باشد. از 

میلیون  35شود، وضعیت قبل اعمال سناریو دیگر پمپاژ نمی

گردد، مابقی مترمکعب از مرزهای خروجی جریان خارج می

ترمکعب( و ذخیره و میلیون م 40ها )بصورت تغذیه رودخانه

یابد میلیون مترمکعب( نمود می 73تبخیر از سطح دشت )

(. در سناریوی دوم عدم برداشت از آب زیرزمینی جهت 7)شکل 

درصدی  21های مجاز و غیرمجاز با افزایش کشاورزی از چاه

بازده و تأمین نیاز آبی کشاورزی از طریق منابع آب سطحی 

ترمکعب برداشت جهت صنعت میلیون م 19صورت گرفت و تنها 

( 1طور که در شکل )و شرب در مدل اعمال گردید. همان

گردد با کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی جهت ملاحظه می

میلیون مترمکعب، سطح آب زیرزمینی  212کشاورزی به میزان 

متر بالا آمده است. بیشترین تغییرات در  86/1به طور متوسط 

-های بالادست به سمت قسمتسمتعمق آب زیرزمینی در ق

های گردد که علت آن تمرکز چاههای میانی دشت مشاهده می

میلیون  91باشد. میزان ها میبرداری در این قسمتبهره

شود به صورت جریان مترمکعب از آبی که دیگر برداشت نمی

گردد، مابقی به صورت تغذیه خروجی از مرزهای دشت خارج می

لیون مترمکعب( و ذخیره در دشت و تبخیر می 11ها )رودخانه

 صورت (. در7یابد )شکل نمود می عمق کم مناطق در مستقیم

ممکن  شکل به هر دینامیک ذخیره آبخوان، از برداریبهره عدم

 خروجی صورت تواند بهمی که شود خارج آبخوان از است

 تبخیر ها،زهکشی رودخانه مجاور، هایدشت به زیرزمینی

باشد، این اتفاقی است که در  غیره و عمق کم مناطق در مستقیم

-دشت میاندوآب با کاهش و حذف برداشت از آبخوان اتفاق می

درصد از منطقه به صورت جریان آب  20افتد، به طور متوسط 

درصد به  23شود، به طور متوسط زیرزمینی از دشت خارج می

ا از شود و مابقی در دشت ذخیره یمنابع آب سطحی تخلیه می

 گردد.سطح دشت تبخیر می
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 چایرود و قوریرود، زرينههای سيمينهمقادير اوليه و واسنجی ضريب هدايت در رودخانه -4جدول 

نام  

 رودخانه

day. اولیه -ضریب هدایت موقعیت
-

1
) (m 

day. واسنجی -ضریب هدایت 
-1

) 

(m  بستر

 رودسیمینه

 ورودیمنطقه 

 دشت

4/11 3/81 
بستر 

 رودسیمینه

منطقه میانی 

 دشت

7/11 4/71 
بستر 

 رودسیمینه

منطقه خروجی 

 دشت

1/21 0/71 
بستر 

 رودزرینه

 ورودیمنطقه 

 دشت

10/51 12/71 
بستر 

 رودزرینه

منطقه میانی 

 دشت

2/11 1/61 
بستر 

 رودزرینه

منطقه خروجی 

 دشت

0/81 0/41 
 بستر

 چایقوری

- 3/01 1/51 
 

 های اکتشافیمقادير اوليه و واسنجی هدايت هيدروليکی و آبدهی ويژه در چاه -6جدول 

 Yمختصات  X مختصات ردیف
 اولیه -هدایت هیدرولیکی

(m.day
-1

) 

 واسنجی -هدایت هیدرولیکی

(m.day
-1

) 

اولیه  -آبدهی ویژه

(-) 

 واسنجی -آبدهی ویژه

(-) 

1 587000 4100250 3/50 7/10 0/14 0/06 
2 588250 4086250 12/70 4/70 0/12 0/11 
3 589000 4087000 12/10 2/10 0/12 0/11 
4 589750 4103250 2/10 3/30 0/14 0/09 
5 590250 4090750 4/70 19/30 0/12 0/08 
6 590750 4091500 6/10 17/40 0/12 0/07 
7 591250 4093250 4/30 3/30 0/13 0/08 
8 593000 4106000 1/10 3/20 0/14 0/10 
9 593150 4086850 6/30 3/10 0/12 0/17 
10 593500 4096000 16/90 10/20 0/13 0/20 
11 594000 4095000 12/70 10/30 0/13 0/19 
12 596125 4095750 4/10 42/10 0/12 0/47 
13 596500 4095500 16/90 42/20 0/13 0/46 
14 599125 4114125 2/20 1/90 0/15 0/07 
15 601625 4096000 11/10 7/70 0/12 0/12 
16 601750 4092750 9/10 4/70 0/12 0/11 
17 603250 4094250 2/81 3/10 0/12 0/10 
18 606125 4094375 8/90 12/70 0/12 0/07 
19 615821 4094203 4/50 9/10 0/11 0/15 
20 610454 4074804 2/50 5/60 0/09 0/09 
21 614512 4086837 2/80 4/20 0/10 0/10 
22 605309 4083415 3/50 3/40 0/10 0/09 

 

 

ها و ذخيره و تبخير از سطح دشت مقايسه سناريوهای اول و دوم از نظر ميزان کاهش برداشت، تغييرات جريان خروجی از مرزهای دشت، تغذيه رودخانه -7شکل 

 نسبت به وضع موجود بر حسب ميليون مترمکعب

134 148 

35 40 
73 

0 

282 

41 51 

190 

کاهش برداشت در سناریوها نسبت   برداشت از آب زیرزمینی  

 به وضع موجود

افزایش جریان خروجی از مرزهای 

 دشت نسبت به وضع موجود 

افزایش تغذیه رودخانه ها نسبت 

 به وضع موجود

افزایش ذخیره و تبخیر از سطح 

 دشت نسبت به وضع موجود

 سناریوی دوم سناریوی اول
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افزایش برداشت از سفره آب در سناریوی سوم با 

 381میلیون مترمکعب به  212از  جهت کشاورزی زیرزمینی

متر  1/1، عمق آب زیرزمینی به طور متوسط مترمکعبمیلیون 

بیشترین عمق آب مشاهده شده در سطح دشت افزایش یافت. 

متر در  9/27و  7/21تیب در فروردین و شهریور ماه به تر

بالادست دشت و کمترین عمق مشاهده شده در پایین دست 

در این سناریو نیز باشد. متر می 2/1و  3/1دشت به ترتیب 

های قسمتبیشترین مشاهده افزایش عمق آب زیرزمینی در 

-های میانی دشت و در اطراف سیمینهبالادست به سمت قسمت

شود برداری مشاهده میهای بهرهرود که تمرکز چاهرود و زرینه

 اتفاق افتاده بود.

( مقدار کل آب مصرفی در بخش کشاورزی، 7در جدول )

میزان آب برگشتی و درصد آن در وضع موجود، سناریوهای اول، 

در وضع موجود  مصرفیدوم و سوم ارائه گردید. میزان کل آب 

 میلیون 317که میزان آب برگشتی  بودمیلیون مترمکعب  429

باشد. در سناریوی اول با افزایش درصد می 33مترمکعب، معادل 

میلیون مترمکعب  217درصدی بازده، میزان آب برگشتی به  11

درصد آب برگشتی کاهش  1رسید و نسبت به وضع موجود 

درصدی بازده، نیاز آبی و  21داشت. در سناریوی دوم با افزایش 

که  مکعب بودمیلیون متر 137و  779آب برگشتی به ترتیب 

درصدی آب برگشتی نسبت به وضع موجود  13منجر به کاهش 

شد. در سناریوی سوم میزان آب برگشتی نسبت به وضع موجود 

 تغییری نداشت.
 

مقدار کل آب مصرفی در بخش کشاورزی، ميزان آب برگشتی و  -7جدول 

 درصد آن در وضع موجود، سناريوهای اول، دوم و سوم

درصد آب 

برگشتی کشاورزی 
(%) 

آب برگشتی 

کشاورزی 
(MCM) 

کل آب مصرفی 

کشاورزی 
(MCM) 

 عنوان

 وضع موجود 7/423 305/9 33/1

 سناریو اول 9/777 9/217 27/8

 سناریو دوم 2/779 7/131 20/4

 سناریو سوم 7/423 1/317 3/33

 

در ادامه اثر دو سناریوی دوم و سوم بر وضعیت آب 

سال( مورد بررسی قرار  1در دراز مدت )به مدت زیرزمینی 

( 4گیرد. نتایج به صورت نقشه هم عمق آب زیرزمینی در شکل )

سال اعمال سناریوی  1های فروردین و شهریور بعد از برای ماه

دوم و سوم ارائه شده است. اگر سناریوی دوم به مدت پنج سال 

زیرزمینی به طور در محدوده مورد مطالعه اجرا شود، سطح آب 

های میانی دشت زهدار آید و در قسمتمتر بالا می 1/2متوسط 

گردد. بیشترین عمق آب مشاهده شده شدن اراضی مشاهده می

متر در  7/19و  15/8در فروردین و شهریور ماه به ترتیب 

دست بالادست دشت و کمترین عمق مشاهده شده در پایین

 باشد.متر می -4/1و  -3/1دشت به ترتیب 

 

 

 
 بعد از اعمال سه سناريو مورد نظر در دشت مياندوآب نقشه هم عمق آب زيرزمينی -8شکل  
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 عدم آن تبع به و تأمین کل نیاز آبی از منابع آب سطحی با

 کشاورزی، مصارف برایبرداری بهره هایچاه از کشاورزان استفاده

 اثرات اول، سال در این امر .آیدمی بالا آبخوان در آب سطح

 افت جبران به تواندمی داشت و آبخوان خواهد روی بر مثبتی

 و هاخشکسالی دلیل وقوع به که آبخوان ایستابی در سطح

 است، داده روی منطقه در زیرزمینی آب منابع از رویهبی برداشت

 آب سطح بالاآمدگی میزان این زمان مرور به ولی کمک کند.

باعث  و گذاشت خواهد کشاورزی اراضی روی بر اثرات نامطلوبی

یباً تقردر دراز مدت  طوریکه به شود،می اراضی شدن زهدار

اگر چه  .شد خواهند زهدار دشت مرکزی نواحی اراضی تمامی

قابلیت انتقال و گرادیان جریان در جهت خروج آب از دشت 

شود کمتر از آبی است اما مقدار آبی که از دشت خارج میاست، 

 از بعد نیز، تحقیقی مشابهدر شود. که در دشت ذخیره می

دربند با میان زیرزمینی دشت مدل آب ارزیابی و واسنجی

 شبکه از برداریبهره اثر ،GMS6.5افزاری نرم استفاده از بسته

برای  دربندیانم منطقه زیرزمینی آب بر منابع گاوشان سد آبیاری

 بعد از احداث شبکه .شده است بررسی بعد سال 11 و 1 ،1

 صورت زیرزمینی آب منابع استخراج از که بوده این بر فرض

، سال یک از بعد که داده است این مطالعه نیز نشان نتایج نگیرد،

 متر 1/1تا  دشت مرکزی نواحی در آبخوان زیرزمینی آب سطح

با  برابر به ترتیب سال 10 و سال پنج برای مقدار این آید،می بالا

 درصد 7/7 سال یک از بعد باشد. همچنینمتر می 2/1و  2/3

 به بعد سال 10 پنج و برای مقدار شوند. اینمی زهدار اراضی

است  دشت اراضی از درصد 3/17و  4/37با  برابر ترتیب

(Ghobadian et al, 2014). ( با اعمال4با توجه به شکل ) 

سناریوی سوم به مدت پنج سال در دشت، سطح آب زیرزمینی 

رود. در اینجا نیز این افزایش متر پایین می 3به طور متوسط 

-های بهرههایی که تمرکز چاهعمق آب زیرزمینی در قسمت

های برداری بیشتر بوده )بالادست و میانه دشت و بین رودخانه

رود( بیشتر ملاحظه شده است. بیشترین رود و سیمینهزرینه

و  29عمق آب مشاهده شده در فروردین و شهریور ماه به ترتیب 

متر در بالادست دشت و کمترین عمق مشاهده شده در  32/7

طور باشد، همانمتر می 1/1و  1/1دست دشت به ترتیب پایین

های فصل پاییز و زمستان که بارش گردد در ماهکه ملاحظه می

افتد آب زیرزمینی تغذیه و سطح آب زیرزمینی مجدداً اق میاتف

 آید.بالا می

 

 
 های فروردين و شهريوردر ماه 1و  2نقشه هم عمق آب زيرزمينی پنج سال پس از اعمال سناريوی  -4شکل 

 

 گيرینتيجه
 آب MODFLOW-NWTمدل  کمک به تحقیق این در

 1349 تا 1314 هایسال طی میاندوآب دشت آبخوان زیرزمینی

هدایت  تخمین پارامترهای با مدل واسنجی. گردید سازیشبیه

 های مقایسه هیدروگراف و یژه و میزان تغذیهو یآبدههیدرولیکی، 

 انجام دشت تمامی پیزومترهای در و محاسباتی گیری شدهاندازه

 به مدل سنجیصحت مرحله شده در ساخته مدل صحت. گرفت

 کافی دقت با شده ساخته که مدل گردید نتیجه و رسید اثبات

در سناریوهای اول و  .کندمی سازیشبیه دشت را آبخوان رفتار

دوم با افزایش بازده آبیاری و کاهش برداشت از آب زیرزمینی 
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به  میلیون مترمکعب 91و  39جهت مصرف کشاورزی، میزان 

دست آبخوان به سمت صورت جریان آب زیرزمینی از پایین

میلیون مترمکعب  11و  91دریاچه ارومیه خارج گردید و میزان 

به ترتیب به منابع آب سطحی تخلیه گردید، بنابراین در 

ها به دریاچه ارومیه سناریوی اول با فرض اینکه کل این آب

 42وی دوم میلیون مترمکعب و در سناری 79منتقل شوند، 

 میلیون مترمکعب وارد دریاچه خواهند شد. در سناریوی دوم اگر

 تغییر کاربری صورت گیرد، با برداریبهره در صحیحی مدیریت

 جهت زیرزمینی منطقه آب منابع از منطقه، هایچاه از تعدادی

در  .نمود محیطی استفاده زیست و صنعت و شرب مصارف

میلیون مترمکعبی که دیگر از آب  44سناریوی سوم میزان 

تواند به طور شود میسطحی جهت کشاورزی برداشت نمی

مستقیم به دریاچه ارومیه جهت احیا منتقل گردد. سناریوی 

سال( در منطقه اعمال نمود  1توان به مدت محدود )سوم را می

چه ارومیه میلیون مترمکعب را به دریا 941سال  1و در مدت 

جهت احیای آن منتقل نمود، سپس شرایط را به وضعیت فعلی 

 برگرداند.
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