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  مقدمه 
ــدر توســعه پا يديــکل مســأله ــيرزميدار منــابع آب زي ، ين

مناسـب   يابي ـد ارزازمن ـين امر نيا. آن است يت علميريمد
سـتم و ارتبـاط متقابـل آب    يمنابع موجود و فهـم رفتـار س  

سـازي آب   ن راسـتا، مـدل  ي ـدر ا. است ينيرزميو ز يسطح
ــوم      ــتفاده در عل ــورد اس ــاي م ــي از ابزاره ــي يك زيرزمين

بينـي تـأثيرات آينـده     هيدروژئولوژي براي ارزيـابي و پـيش  
 . است يآت يهاگيري هاي مختلف و تصميم تنش تحت

مدل كامپيوتري دشـت ايـروان را   ) ۲۰۰۷( يو آدلو ياکش 
. ارائه دادنـد   MODFLOWدر كشور ليبي با استفاده از كُد

هـاي كشـاورزي و    نتايج نشـان داد، در شـرايطي كـه روش   
 ــ در دشــت وجـود دارد، ســطح آب در مركــز   يآبيـاري فعل

ــري از  ٤٧٠در  ٢٠٣٣منطقــه مــورد مطالعــه در ســال   مت
   .شود سطح آزاد دريا حفظ مي

 ييومـا  ينواح در عمق كم يزيرزمين يهاآب مديريت يبرا
 ).١٩٩٦ل، ي ـه(شـد   اسـتفاده  يعدد مدل يك از آريزونا و

ي ارزيـاب  در يمحل ـ يهـا نماينـدگي  بـه  كمـك  ،مدل هدف
 از يناش ـ مشـكلات  حـل  يبرا آب مديريت مؤثر يها گزينه
  .بود يزيرزمين يهاآب يبالا تراز

 -آب -خـــاك Agro-Hydrologicalبعـــدي  مـــدل يـــك 
ــا داده) SWAP(گيــاه -اتمســفر هــاي موجــود در  همــراه ب
هاي دولتي كنار هم قرار داده شده و در يك سيستم  ارگان

آنوراگـا و همكــاران،  (اطلاعـات گرافيكــي ادغـام گرديدنــد   
. بتاماگالاي هند آزمـايش شـد   ءضهمدل در زيرحو). ٢٠٠٦

 جـر بـه  منهاي جاري كشـاورزي،   نتايج نشان داد که روش
 .شود متر در سال ميميلي ٧٠تغذيه آب زيرزميني تا 

شـده در منطقـه سـيدي     اثرات آبياري با فاضلاب تصـفيه   
اَبيد در تونس بر سفره آب زيرزميني بررسي شـد و شـوري   

نقشـه ارزيـابي پيزومتريـك، بـه     . دشآب زيرزميني ارزيابي 
ناحيـه   طور كلي صعود در سطح پيزومتريك را در مجاورت

ميـزان  ). ٢٠٠٧بـوري و همكـاران،   ( دهـد  اري نشان ميآبي
تأثير آبياري بر تغذيـه آب زيرزمينـي و ميـزان افـزايش در     

نـوع   ٤شدت نفوذ عمقي در اثر آبيـاري محصـول پنبـه در    
ولـز اسـتراليا را    كواري در ايالت نيوسـاوت  خاك در دره مك

نتـايج نشـان داد كـه توسـعه سـطح ايسـتابي       . بررسي شد
ويليس و (ط به تغذيه در اثر زراعت آبي است عمق مربو كم

  ).١٩٩٦بلاك، 

عمـق در اسـتان شـرقي     ثرات آبياري بر آب زيرزميني كـم ا
عربستان سعودي را بررسي كردند و براي پـايين انـداختن   

وليـد  (سطح ايسـتابي سيسـتم زهكشـي پيشـنهاد کردنـد      
ــاران،   ــدالرحمان و همك ــك ). ٢٠٠٠عب ماهــان  چيــو و م

ــدگي و  ميــزان تغ) ١٩٩٢( ــر بارن ــه آب زيرزمينــي در اث ذي
شــرقي رودخانــه كمپاســپ در جنــوب ةآبيــاري در حــوض

استراليا را بررسي كردند و نتيجه گرفتند کـه بارنـدگي در   
مناطق تحت آبياري سهم بيشتري در تغذيه مناطق خشك 

  .را دارد
كـواري در ايالـت نيوسـاوت    در حوضه مك) ١٩٩٦(دادمهر 

بار هيـدروليكي آب زيرزمينـي در    العملولز استراليا، عكس
نقاط مختلف منطقه بر اثر سناريوهاي متفاوت اعمال شده، 

مـدت را سـنجيده و از طريـق تخصـيص كمـي آب      در بلند
سطحي و زيرسطحي براي هر سلول در زمان و مكان، روند 

 . دندكرمديريتي در منطقه را پيشنهاد 
ينـي  ارتباط مكاني بين پوشش گيـاهي و تخليـه آب زيرزم  

براي آبياري يك دشت سيلابي نيمه خشك در استراليا بـه  
توزيع مكـاني  . دشسازي مدل MODFLOW-2000وسيله 

پوشش گياهي بالاترين همبستگي را با الگوهـاي تبخيـر و   
  ).٢٠٠٦دوبل و همکاران، (تعرق از آب زيرزميني دارد 

منطقـه   يـك  درMODFLOW آب زيرزمينـي  عددي مدل
 طـول  رسـوبي در  دشـت  يـك  در هكتـاري  ٦٠٠مطالعاتي
شـد   داده ژاپـن توسـعه   شرقي در جنوب چيكوگو رودخانه

 اثـرات،  ايـن  دهـي كميـت  براي). ٢٠٠٧و همكاران،  آنان(
 كـه  در هنگامي آبياري دوره طول در زيرزميني آب سطح
بـه صـورت    طالعـه م مورد منطقه در كشاورزي مزارع تمام

 آب سطح در اين موقعيت،. سازي شدحوضچه بودند، شبيه
ــي  ــا  ٥/٠زيرزمين ــر ١ت ــالاتر مت ــود، ب ــره ب آب  ذخي
ــي ــتي آب  % ٢٠زيرزمين ــان برگش ــت و جري ــر اس  بزرگت
 كاربري شرايط كنوني از بيشتر% ٥٠رودخانه به زيرزميني

  .اراضي است
برداري بهينـه از آب زيرزمينـي   مطالعه آبخوان و بهره براي

دشـت مهيـار شـمالي، تغييـرات سـطح ايسـتابي بـا مــدل        
نتايج نشان داد . سازي شدشبيه MODFLOWيوتري کامپ

در حـال   هـاي دشـت همـواره   که سطح آب در تمام بخش
ــدگي آن در دوره   ــالا آم ــزان ب ــوده و مي ــت ب ــر اف ــاي ت ه
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هـاي  همواره کمتـر از ميـزان پـايين افتـادگي آن در دوره     
  ).١٣٨٦آيتي، (خشک است 
اي مدل رياضي و مديريتي سفره آب زيرزميني در مطالعه

براساس . سازي گرديددشت دامنه فريدن اصفهان شبيه
صدور  نتايج بدست آمده در صورت عدم تغذيه آبخوان،

دشت،  يو حفر چاه شمال غرب يشمال يپروانه چاه در نواح
رو خواهد کرد آبخوان را با خطر افت سطح آب روبه

  ).١٣٧٧، ييطباطبا(
 درصدي راندمان ٥٠با افزايش ) ١٣٨٨(و دادمهر  ياري
اندوآب، يدر سطح شبكه آبياري و زهكشي م ياريآب

متر در سطح  ٢مشاهده نمودند که سطح ايستابي حدود 
ر و تعرق در اثر ين مؤلفه تبخيكند، همچن دشت افت مي

  .افتيدرصدکاهش  ٣٩و ين سنارياعمال ا
در مطالعه حاضر با درنظر گرفتن شبكه آبياري و زهكشي 

اي مجزا  اي و تخليه ذيهتغ ةرود به عنوان يك منطقزرينه
مختلف كد  هاي در گستره دشت، با استفاده از بسته

، تأثير آبياري صورت گرفته در شبكه بر مادفلو كامپيوتري
. گيرد ق قرار مييمنابع آب زيرزميني دشت مورد تحق

 ياعتبارسنج: ن، اهداف مطالعه حاضر عبارتند ازيبنابرا
 يو بررسرود نهيدشت زر ينيرزميد مدل آب زيجد
ر و تعرق از سفره آب يو تبخ ينيرزميرات سطح آب زييتغ
ش راندمان يافزا يويق اعمال سناري، از طرينيرزميز
  .دشت يکنون يدر اراض ياريآب
  

  هامواد و روش
، در استان آذربايجان غربي واقع )١شكل (رود  طرح زرينه

  تا ٣٦˚٥٠َ ييايجغراف يهاعرض بيندر شمال غربي ايران، 
 ٤٦˚١٥َ تا ٤٥˚٥٠َ ييايجغراف يهاطولو  يشمال ٣٧˚١٥َ

 هموار يدشت رود،زرينه دشت. قرار گرفته است يشرق
 وجود آن مركز در كوچك  تپه يتعداد فقط كه باشد يم

. شود يم ختم اروميه درياچه به يملايم شيب باو  دارد
 ٢٩٦ معادلمذکور  دشت در ساليانه متوسط نزولات ميزان
  شده گزارش ٨/١١ِِِ˚ Cمنطقه يدما طمتوسو  متر يميل

 يتوپوگراف با يزيرزمين آب جريان جهت يكل روند. است
 از يهيدروليك شيب كه طوريه ب بوده هماهنگ منطقه

ه ب يشرق جنوب همچنين و يشمال و يشرق ارتفاعات
 طرفه ب ملايم شيب با نهايتاً و دشت غرب و مركز طرف

 برابر يهيدروليك بشي مقدار حداكثر .است اروميه درياچه
 برابر آن حداقل و دشت يشمال قسمت در هزار در ٥

-عمده .باشد يم يخروج ينواح به مربوطو  هزار در٤٥/٠
رود زرينه يهاهاي سطحي دشت، رودخانهترين منابع آب

 ند كه پس از مشروب ساختن اراضيهسترود و سيمينه
 ياريآب يها روش. ريزنددشت مزبور، به درياچه اروميه مي

درصد با توجه به نوع  ٣ب يتا ش يطرح در اراض يشنهاديپ
و  ي، جوي، کرتيفيرد يها از روش يکيمحصول بصورت 

 ٣ش از يب بيبا ش ياراض يشود و برايه ميتوص ياپشته
ارها يو پشته با استقرار ش يا جوي ياريدرصد به صورت ش

د شويشنهاد ميباً عمود بر شيب پيها در جهت تقريو جو
  ).١٣٧٨ركت مهندسي مشاور مهاب قدس، ش(

  
  محدوده جغرافيايي دشت مورد مطالعه - ١شكل 

  
  د مدل يجد ياعتبارسنج

در اين مطالعه، ابتدا كليه اطلاعـات مـورد نيـاز موجـود در     
دشت از قبيل اطلاعات رقوم سطح زمـين، مقـادير بـارش،    

بـرداري،   هـاي بهـره   و تعرق، مقادير برداشت از چـاه  تبخير 
اي، اطلاعـات   هاي اكتشافي، اطلاعـات رودخانـه   طع چاهمقا

آوري و تحليل  شناسي دشت جمع مربوط به آبياري و زمين
مرزهاي غير  تا حدسپس محدوده مورد مطالعه دشت . شد

  .دشقابل نفوذ انتخاب 
هـاي   هـاي زمـاني يـك روزه و دوره    در ساخت مدل از گـام 

اط، منطقـه  در اين ارتب ـ. زماني تنش يك ماهه استفاده شد
) تعداد رديـف در تعـداد سـتون   ( ٧٨×٦٨مورد مطالعه به 

منطقـه مـدل   . دش ـمتـر تقسـيم    ٥٠٠×٥٠٠مربع به ابعاد
شـبكه در داخـل    ٢٨٢١كه تعداد  استشبكه  ٥٣٠٤شامل

شـبكه  ٢٤٨٣هـاي فعـال و   و بـه نـام شـبكه    استمحدوده 

 شمال
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. باشـند  هـاي غيرفعـال مـي    شـبكه خارج از محدوده و جزء 
پردازنـده   و پـيش  SURFERافـزار   سپس با استفاده از نـرم 

MODELCAD هاي مربعـي مقـادير    براي هر يك از شبكه
ــرم پارامترهــا تخصــيص داده شــد و بســته  ــزاري  هــاي ن اف

توپوگرافي، رقوم سنگ كف، ضـريب هـدايت هيـدروليكي،    
و تعـرق   يـر آبدهي ويژه، رقوم اوليه سطح آب، تغذيه و تبخ

هـاي   هـا و چـاه  توليد شدند و اطلاعات مربوط به رودخانـه 
هاي  پس از توليد بسته. برداري به مدل معرفي گشتند بهره
نيـاز و بـا اسـتفاده از سـطح آب اوليـه بـه        افزاري مورد نرم

هاي زماني يـك روزه بـراي    عنوان شرايط اوليه، مدل با گام
تـراز   هاي هم و منحني ها هاي متوالي اجرا و هيدروگراف ماه

ها و  سطح ايستابي محاسبه شده توسط مدل با هيدروگراف
هـاي   گيـري  تراز بـه دسـت آمـده از انـدازه     هاي هم منحني

اي، در انتهـاي   هاي مشاهده موجود در منطقه از طريق چاه
سـپس، مـدل از   . هر دوره تنش يك ماهه مقايسه گرديدند

تـنش اول، بـا    زمـاني  هطريق روش آزمون و خطا براي دور
ضـريب هـدايت   (تصحيح مشخصات هيدروديناميك سفره 

 ١٣٧٠-٧٢بــيآبــراي ســال ) هيــدروليكي و آبــدهي ويــژه
هاي زماني تنش بعدي با تغييـر   براي دوره. واسنجي گرديد

دادن ساير پارامترهاي مربوط بـه تغذيـه و تخليـه در حـد     
-٨٦و سـپس   ١٣٧٩-٨٠ يهاسال يمجاز، اعتبار مدل برا

حلقـه   ٣٠ين منظور از بد. رد سنجش قرار گرفتمو ١٣٨٥
چاه مشاهداتي فعال در منطقه كه سـطح آب زيرزمينـي را   

دهنـد، اسـتفاده    به طور منظم و به صورت ماهانه نشان مي
هاي حاصل از اجراي مدل بـا  همچنين، هيدروگراف. گرديد

اي در دوره زماني تـنش مربوطـه،    هاي مشاهدههيدروگراف
ســنجي مــدل، مــورد مقايســه قــرار تصــح  در طــول دوره

بـه عنـوان    يو محاسـبات  ياختلاف تـراز مشـاهدات  . گرفتند
درصـد ضـخامت    ٥قابل قبول برابر با  يار حداکثر خطايمع

نمونه در نظر  يهاک از چاهيآبرفت سفره آزاد در محل هر 
برداري و نمونـه در تمـام منطقـه    بهره يهاچاه. (گرفته شد

ها براي آبيـاري اراضـي دشـت    اهمصرف آب چ -دانهدراكنپ
ــا متفــاوت  عمــق چــاه -اســت و ســطح ايســتابي  اســته

اي همـان چـاه    با سطح ايستابي مشاهده هر چاه يمحاسبات
  ).دشومقايسه مي

   سناريوي افزايش راندمان آبياري

موجود، راندمان كل آبيـاري در سـطح    يبا توجه به آمارها
و ) درصـد  ٤٨(رود كم اسـت  نهيشبكه آبياري و زهكشي زر

اين تلفات علاوه بر هدررفت آب، در دراز مدت باعث بـروز  
شــواهد (شــود  مشــكلاتي از قبيــل شــوري و مانــدابي مــي

النهـرين و خوزسـتان ايـن ادعـا را      تاريخي در مناطق بـين 
براي جلوگيري از هـدررفت آب و اسـتفاده   ). كند تأييد مي

درست و بهينه از آن و همچنين حفـظ منـابع آب و خـاك    
هـاي   هاي آينـده، افـزايش انـواع رانـدمان     منطقه براي نسل

در سطح شـبكه آبيـاري و   ) انتقال، توزيع و كاربرد(آبياري 
رود به وسيلة بهبود وضعيت فيزيكي شـبكه،  نهيزهكشي زر

انجام عمليات تسطيح در سطح اراضي، ترويج الگوي كشت 
هاي آبياري موجود و اصـلاح و   مناسب، اجراي صحيح روش

رسـد   هـا ضـروري بـه نظـر مـي      يزه كـردن ايـن روش  مدرن
در ايـن  ). ١٣٧٨شركت مهندسـي مشـاور مهـاب قـدس،     (

راستا، افزايش راندمان آبيـاري در سـطح شـبكه آبيـاري و     
درصـد در نظـر    ٥٠و  ٣٠، ١٠زهكشي به ترتيب به ميـزان  

ن سـناريوها از بخـش تغذيـه در    ي ـبراي اعمال ا .گرفته شد
، اسـتفاده  MODELCADه پردازنـد  حالت طراحي در پيش

در اين بخش كه بـه صـورت گرافيكـي اسـت، شـدت      . شد
اي داخل شبكه آبياري و زهكشي بـه   تغذيه در ناحية تغذيه

درصد كاهش يافت و بسـته   ٥٠و  ٣٠، ١٠ترتيب به ميزان 
بـا ايـن كـار، افـزايش     ( تغذيه در هر بار دوباره توليد شـد  

ر پوشة مـدل  د). راندمان آبياري در سطح شبكه اعمال شد
سنجي شده، بسـته تغذيـه جديـد جـايگزين بسـته       صحت

پـس از  . قديمي تغذيه شد و يك بار ديگر مدل اجرا گرديد
 يوياز اعمـال سـنار   يرات ناش ـيي ـاجراي مـدل، مقـادير تغ  

 ـ ي ـزان تبخي ـش رانـدمان در م يافزا لان سـالانه  ير و تعـرق ب
  . شد يمنطقه بررس

 سنجي مدل معيارهاي اعتبار

 يهاتنظيم مدل، آمار سطح آب در چاه ياصل يمبنا
 يدر هر آمارگير شود بيني مي پيشباشد كه  يم يپيزومتر

. صحيح باشد ياطلاعات مربوط به سطح آب زيرزمين
 يح ايستابومدل بر اساس مقايسه سط واسنجيبنابراين 

. شود يم اجرامشاهده شده و محاسبه شده توسط مدل، 
 ،روش اول. كردتفاده توان اس يروش م سهمقايسه از  يبرا

كمك ه مقايسه ب، روش دوم و كمك خطوط ترازه مقايسه ب
روش مقايسه. است يپيزومتر يهاهيدروگراف چاه
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 ءلازمهها از روش خطوط تراز دقيقتر است، اما هيدروگراف 
ز محاسبه يروش سوم ن. است بيشتري عملياتحجم آن 

هر درصد خطاي رقوم محاسبه شده توسط مدل در انتهاي 
  .استدوره تنش براي هر پيزومتر 

  
  نتايج و بحث 

 ـ يو محاسـبات  يمشـاهدات  يمقايسه سـطح ايسـتاب  : الف ه ب
هـاي خطـوط تـراز     مقايسه بـين نقشـه  : كمك خطوط تراز

مشاهداتي و محاسـباتي بارهـاي هيـدروليكي يـك معيـار      
بـه هـر حـال    . اسـت كيفي و مصور از تشـابه بـين الگوهـا    

هاي صـحرايي داراي خطاهـايي    هاي خطوط تراز داده نقشه

بنـابراين از ايـن   . باشند كـه ناشـي از ترازيـابي هسـتند     مي
. ها نبايد به عنوان تنها اثبات واسـنجي اسـتفاده كـرد    نقشه
 و يمشـاهدات  يهيـدروليك  يبارها تراز خطوط ها نقشه اين

 نشـان  ينظيرسـاز  يهـا  دوره تـك  تـك  يبرا را يمحاسبات
 ايـن  ترسـيم  در ستفادها مورد يمختصات سيستم. دهند يم

نتـايج حاصـله از ارزيـابي    . باشد ميUTM  سيستم ها نقشه
ها، نشانگر تطابق خوب بين مقادير محاسـباتي   كيفي نقشه

هـاي   ، منحنـي ٢نمونـه، در شـكل    يبرا. استو مشاهداتي 
سـازي شـده    تراز سطح آب زيرزميني مشاهداتي و شبيه هم

داده  نشــان  ١٣٨٦نيو فــرورد  ١٣٨٥در دو مــاه بهمــن  
  . اند شده

  
و ) شکل اول( ١٣٨٥در بهمن ) چين خط(سازي شده  و شبيه) خط پر(تراز سطح آب زيرزميني مشاهداتي  هاي هم مقايسه منحني -٢شکل

  )شکل دوم( ١٣٨فروردين 
 

-چـاه  يو محاسـبات  يمشاهدات يها مقايسه هيدروگراف: ب
روش تغييـرات رقـوم سـطح آب    ، در ايـن : يپيزومتـر  يها

 يهــاشــده در چــاه و مشــاهده  شــده محاســبه يزيرزمينــ
بــدين ترتيــب . شــدندطــول زمــان ترســيم  در يپيزومتــر

پيزومتـر  هر شده  شده و محاسبه مشاهده يهاهيدروگراف
هـاي مشـاهداتي و    بـا مقايسـه هيـدروگراف    .آمد دسته ب

شـود   سنجي مدل، ملاحظه مـي ت صحتمحاسباتي در حال
هـاي زمـاني بـراي     كه مقادير بار هيدروليكي در اكثـر دوره 

كـه بيشـترين    طوريه ب. ها بسيار به هم نزديكند كليه چاه
 ٩٢/١اختلاف بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي برابـر بـا   

ضخامت (باشد  مي ١٣٨٥در آبان ماه سال  ٥Lمتر در چاه 
بـه طـور   ). باشـد  متر مـي  ٧/١١٣ه آبخوان در محل اين چا

ميانگين قدرمطلق بيشترين اختلاف بين مقادير مشاهداتي 
متـر اسـت كـه نشـان      ٨٤/٠و محاسباتي سـطح آب برابـر   

هاي مشاهداتي  دهد مشابهت روند تغييرات هيدروگراف مي
مقايسـه  . ها خيلي خوب بوده است و محاسباتي در كل چاه

-در حالت صـحت  هاي مشاهداتي و محاسباتي هيدروگراف
در  ١٣٨٥-٨٦آبي  ر سالنمونه د ه چادو براي  سنجي مدل،

   .ارائه شده است ٣شکل 
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 N16 چاه

1287
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1289
1290
1291
1292
1293

857 858 859 8510 8511 8512 861 862 863 864 865 866
ماههاي سال آبی 85-86

ــتر) 
ب ( مـ

طح آ
ــــــ

وم س
ـــــ

رقـ مشاهده شده   
محاسبه شده   K4 چاه

1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314

857 858 859 8510 8511 8512 861 862 863 864 865 866
ماههاي سال آبی 85-86

ــتر) 
ب  ( م

طح آ
ســـ

ـوم 
رقــ

مشاهده شده  
محاسبه شده 

  
  ١٣٨٥-٨٦آبي  در سال ١٦Nو  ٤K هايه براي چا سنجي،در حالت صحت هاي مشاهداتي و محاسباتي مقايسه هيدروگراف -٣شکل

  
كه  در صورتي: نسبت به ضخامت آبخوانخطاي برآورد  :ج

صورت ه محاسبه شده را ب يسطح ايستاب يدرصد خطا
مشاهده شده و محاسبه  يدرصد اختلاف بين سطح ايستاب

توان  يكنيم، م شده نسبت به ضخامت لايه آبدار تعريف
هر  يشده توسط مدل در انتها رقوم محاسبه يدرصد خطا

  حداكثر خطا. كرده هر پيزومتر محاسب يدوره تنش را برا
  .درصد است ٦٩/١سنجي برابر  در طول دوره صحت 
گرفت  توان نتيجه يمسات يب پس از انجام مقاين ترتيبد 

 محدوده منطقه مورد مطالعه در طول دوره يكه مدل برا
  .شده استواسنجي  يخوبه بسنجي  صحت

نتايج زير از بيلان سيستم مدلي منابع آب  يبه طور کل
  :شود د ارائه ميرودشت زرينه

 رود،زرينه دشت يزيرزمين آب منابع سيستم تغذيه -
 صورتو مرزهاي سيستم  يسطح تغذيه طريق از بيشتر

 يآبيار آب طريق از يسطح تغذيه ميان اين در. گيرد يم

  .)٤شکل( دهدمي اختصاص خود به را يبيشتر سهم
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ماههاي سال آبی 85-86

ب ) 
ـــــ

رمکع
ن مت

ــــو
میلیـ

ـم ( 
حجــ

تغذیه از طریق مرزها  تغذیه از طریق آبیاري  و بارندگی  تغذیه از طریق رودخانه
  

بيلان مدلي، مقادير تغذيه به منابع آب زيرزميني  -٤شكل 
  ١٣٨٥-٨٦ آبي در سال رود زرينهدشت 

 رود،زرينه دشت يزيرزمين آب منابع سيستم تخليه -
 صورت يبرداربهره يها چاه از پمپاژ طريق از بيشتر

  .)٥شکل( پذيرد يم
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ب ) 
مکع

متر
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لیو
( می

جم
ح

ــرداري  تخلیه از طریق چاههاي بهره ب تخلیه از طریق تبخیر و تعــرق تخلیه از طریق رودخانه   
  

  ١٣٨٥-٨٦ آبي در سال رود زرينهمنابع آب زيرزميني دشت  تخليه ازمقادير  بيلان مدلي، -  ٥شكل 
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سازي  ب زيرزميني دشت در دوره شبيهمنابع آ يسطح تغذيه - 
مقدار اين مؤلفه در شش ماه اول كمي بيشتر . استتقريباً ثابت 

  .از شش ماه دوم است
 اسـت  يا محدوده ،آبان تا خرداد يها ماه بين يزمان محدوده - 
از  سيسـتم  در يبـردار بهره مورد يها چاه تخليه آثار آن در كه

   .است ها ماه يرسا از بيش گيرد، طريق پمپاژصورت مي
 يجهت جريان آب زيرزميني در بيشتر نقاط خصوصاً در نواح - 

محل و بـه طـرف درياچـه     يدشت، منطبق با توپوگراف يشمال
در  يحداقل عمق برخورد به سـطح آب زيرزمين ـ . اروميه است

و حـداكثر آن در  ) متـر  ٤٥/٠(و خروجي دشت  يمركز ينواح
  . است) متر ٩١/١٣(و شمال شرقي دشت  يجنوب شرق ينواح

رود  اختلاف بين مقادير كل تغذيه آب زيرزميني دشت زرينه - 
ه سـفره آب  ي ـاز طريق عوامل تغذيه سفره و مقـادير كـل تخل  

هـاي   زيرزميني اين دشت از طريق عوامل تخليه، در طول دوره
حاكي و اين  استسنجي و اعمال سناريوها كم  واسنجي، صحت

رود در سـال   ني دشـت زرينـه  كه منابع آب زيرزمي از اين است
 بــوده اســت يتقريبــاً در يــك حالــت تعــادل ١٣٨٥- ٨٦آبــي 

  ).١جدول(
)میلیون متر مکعب( 1385- 86در سال آبی  از منابع آب زیرزمینی دشت زرینه رود مفادیر ورودي و خروجی - 1جدول  

 مفادير
 و تغذيه
 تخليه

يد آذر آبان مهر  شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن 

۴۷/۱۴۹ ذخيره  ٩٩/٦٢  ٩/١٣  ٧١/٦  ٠٢/٧  ٦٥/٤  ٥٦/٧  ٠٩/٧  ٤٤/٩٠  ٠٣/٨٧  ٩٥/٦٨  ٢٥/٥٠  
تغذيه از 
 طريق مرزها

٩٣٨/٦٧  ٦٢٢/٤٣  ٩٨/٢٣  ٨٨/١٧  ٣٢/٨  ٥٣/١٥  ٧٦/١٣  ١/١٢  ٥٤/١٧  ٥١/١٢  ٦٧/٢٠  ٩٧/٤١  

تغذيه از 
طريق 
 آبياري

٢٨٧/٥١  ۹۱/۹۲  ١٦٩/٤٢  ٥٧/٤٠  ٦٥/٣٨  ٩٢/٣٣  ٦٤/٢٨  ٢٥/٢٨  ٤٢/٢٩  ٧٦/٣٣  ٦٥/٣١  ٦٣/٣٠  

تغذيه از 
طريق 
 رودخانه

٣٦٩/٠  ٦١٠/٠  ٨٤٥/٠  ٦٤/٠  ٦٩/٠  ٩٤/٠  ٨٨/١  ٦٩٨/١  ٧٩٩/٠  ٤٤٥/٠  ٤٨٥/٠  ٤٦٣/٠  

 مقادير كل 
به تغذيه  

آب 
 زيرزميني

٠٦/٢٦٩  ٨٥/١٤٨  ٩/٨٠  ٧٩/٦٥  ٦٩/٥٤  ٠٥/٥٥  ٨٣/٥١  ١٤/٤٩  ٢/١٣٨  ٧٩/١٣٣  ٧/١٢١  ٣/١٢٣  

٨٩٢/٨٣ ذخيره  ٧٢٨/٤٢  ٠١/٥٨  ٠٨/٤٤  ٥٨/٣١  ٦٤/٣٢  ٨٣/٢٥  ١٦/٢٤  ٨٩/٨  ٦/٣  ٧٢/٨  ١٣/١٨  
تخليه از 

طريق  چاه 
 ها

٧٧/١٧٦  ٣٩/١٠١  ٧٩/١٦  ٢١/١٩  ٦٣/٢٠  ٠٣/٢٠  ٥٩/١٨  ٨/١٣  ٠٨/١١٥  ٣١/١١٥  ٧٦/٩٧  ٨٨/٩١  

تخليه از 
طريق 

تبخير و 
 تعرق

٠٩٤/١٣  ٨٩٣/٢  ٢٠٧/٤  ٧٢٥/٥ ٠ ٠ ٠  ٣٧٣/٩  ٠٦/١١  ٨٤٩/١١  ٠٦٦/١٣  ٣٧٤/١١  

تخليه از 
طريق 
 رودخانه

٢٩٨/٥  ٨٢٨/١  ٨٨١/١  ٥١٧/٢  ٤٩٦/٢  ٣٦٥/٢  ٦٨٥/١  ٧٩٩/١  ١٦٥/٣  ٩٨٦/٢  ١٩٧/٢  ٩١٦/١  

مقادير كل 
 تخليه

سفره آب از
 زيرزميني

٠٥/٢٦٩  ٨٤/١٤٨  ٩/٨٠  ٨/٦٥  ٧/٥٤  ٠٤/٥٥  ٨٣/٥١  ١٢/٤٩  ٢١/١٣٨  ٧١/١٣٣  ٨/١٢١  ٣/١٢٣  

عمال سناريوي افزايش رانـدمان آبيـاري باعـث تغييـر در     ا
ستم منـابع آب زيرزمينـي   هاي ورودي و خروجي سي مؤلفه

، شـد  بيني مي پيشهمان طور كه . شود رود ميدشت زرينه

بينـي شـده    با كاهش در مؤلفة تغذيه، سطح ايستابي پـيش 
درصدي مقدار تغذيه،  ١٠به طوري كه با كاهش . كندميافت 

متـر، بـا كـاهش     ٥/٠بيني شده در حدود سطح ايستابي پيش
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متـر و بــا   ٢٠/١ درصـدي تغذيـه، سـطح ايســتابي حـدود     ٣٠
درصدي، سطح ايستابي به طور متوسط در حـدود   ٥٠كاهش 

هـاي جنـوب،   متر افت کرد، کـه مقـدار افـت در قسـمت     ٢/٠

باشـد و در غـرب و    جنوب شرقي و شـرق دشـت بيشـتر مـي    
نواحي خروجي دشت به طـرف درياچـه اروميـه، مقـدار افـت      
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  ياريآبدرصدي راندمان  ٥٠در اثر اعمال سناريوي افزايش ) ¤(هاي نماينده ه در چاهمتوسط افت ماهان - ٦شكل 

 
هاي خروجـي، تبخيـر و تعـرق را     همچنين در بخش مؤلفه

درصـد   ٥٠و  ٣٠، ١٠به طوري كه با افزايش . کاهش يافت
درصد کاهش  ٣٩و  ٣٠، ١٢راندمان، تبخير وتعرق به اندازه 

هـاي مقايسـه سـطح    راف، نمونه هيدروگ٧در شکل . داشت
ايستابي در اثر اعمال سناريو با سطح ايستابي مشاهده شده 

در دو چـاه ارائـه شـده     ١٣٨٥-٨٦براي دوره شبيه سـازي  
  .است

نايب لويي و نصري نيز به نتايجي مشابه با اين تحقيق دست 
  اي در اثر افزايش در مطالعه) ١٣٨٨(نايب لويي. يافتند

درصد در سطح شبكه آبياري و  ٦٠تا  ١٠راندمان آبياري از 
زهكشي دشت خوي در شمال غربي ايـران، بـا اسـتفاده از    

به ترتيب تبخير و تعرق تا عمق  كردمدل مادفلو، مشاهده 
. درصد کـاهش يافـت   ٦٠/١تا  ٣١/٠متر، به ميزان  ٢مؤثر 

درصـدي رانـدمان    ٥٠با افـزايش  ) ١٣٨٦(همچنين نصري 
شي مهابـاد، مشـاهده   آبياري در سطح شبكه آبياري و زهك

متـر در سـطح    ٤/٦که سطح ايستابي به طور متوسط  كرد
کند، همچنين، مؤلفه تبخير و تعـرق در اثـر   دشت افت مي

  .اعمال اين سناريو کاهش يافت

 L21 چاه

1284

1285

1286

1287

1288

1289

1290

1291

1292

85-7 85-8 85-9 85-10 85-11 85-12 86-1 86-2 86-3 86-4 86-5 86-6
ماههاي سال آبی 85-86

تر   )
ب (م

ح آ
ــط

م س
قــو

   ر
   

محاسبه شده 
راندمان  سناریوي افزایش   %10  
راندمان  سناریوي افزایش   %30  
راندمان  سناریوي افزایش   %50  

 N16 چاه

1283

1285

1287

1289

1291

1293

85-7 85-8 85-9 85-10 85-11 85-12 86-1 86-2 86-3 86-4 86-5 86-6
ماههاي سال آبی 85-86

تر   ) 
ب ( م

ح آ
ــط

 سـ
ــوم

 رقـ
     

   

محاسبه شده
سناریوي افزایش 10% راندمان
سناریوي افزایش 30% راندمان
سناریوي افزایش 50% راندمان

در  ۱۶Nو  ٢١L هاي ه چا برايبيني شده در مقابل مقادير محاسباتي در اثر اعمال سناريوي افزايش راندمان  بار هيدروليكي پيش -٧شكل 
  ١٣٨٥-٨٦ آبي  سال
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راندمان آبياري %  ٥٠و  ٣٠،  ١٠هاي نماينده در اثر سناريوي افزايشمتوسط افت در چاه -۲جدول  

نام 
 چاه

متوسط افت در اثر سناريوي 
راندمان% ١٠افزايش   

متوسط افت در اثر سناريوي 
راندمان% ٣٠افزايش   

متوسط افت در اثر سناريوي 
انراندم% ٥٠افزايش   

J٢ ۹۹/۰  ٨٧/١  ٩٥/٢  
J٣ ۵۸/۱  ٣٥/٢  ١٢/٣  
K٤ ۲۱/۰  ٦٣/٠  ٠٣/١  
S٤ ۹۴/۰  ٤٣/١  ٤٦/٢  
E٥ ۰۳/۱  ٦٤/١  ٧٨/٢  
L٢٠/٠ ٥  ٦١/٠  ٠٤/١  
S٥ ۰۹/۰  ٢٧/٠  ۴۵/۰  
H٠٨/٠ ٦  ٢٦/٠  ٤٥/٠  
O١١/٠ ٧  ٣٤/٠  ٥٦/٠  
H٠٩/٠ ٨  ٢٩/٠  ٤٩/٠  
Q٨ ۲۵/۰  ٧٥/٠  ٢٥/١  
K١٢/٠ ٩  ٣٥/٠  ٥٩/٠  
S٦٤/٠ ١٠  ٩٨/١  ٣٧/٣  
E٩٨/٠ ١١  ١٥/١  ١٢/٣  
I٧٤/٠ ١٢  ٤٨/١  ٨٩/٢  
P٢٨/٠ ١١  ٨٨/٠  ٤٩/١  
M١٣/٠ ١٢  ٤٠/٠  ٦٩/٠  
O١٨/٠ ١٣  ٥٨/٠  ٠١/١  
S٢٣/٠ ١٤  ٧١/٠  ٢٦/١  
G١٣/٠ ١٥  ٤١/٠  ٦٩/٠  
I١٠/٠ ١٦  ٣٢/٠  ٥٣/٠  
N٤١/٠ ١٦  ٣١/١  ٣٦/٢  
P١٧/٠ ١٦  ٥٠/٠  ٨٤/٠  
T٢٧/٠ ١٧  ٨٩/٠  ٦٤/١  
F٢٠/٠ ١٨  ٨٦/٠  ٦٠/١  
H٣٣/٠ ١٩  ١٩/١  ٢١/٢  
L٤٧/٠ ١٩  ٥٢/١  ٧٤/٢  
R٢٩/١ ٢٠  ٩٥/٣  ٢٤/٧  
L٤٧/٠ ٢١  ٥١/١  ٧٢/٢  
O١١/٠ ٢١  ٤٠/٠  ٧٤/٠  
 متوسط
 افت

٤٣/٠  ٠٣/١  ٨١/١  

  گیرينتیجه
اعمــال مــديريت کــارا در اســتفاده از منــابع آب دشــت  بــراي
رود، مدل كامپيوتري منابع آب زيرزميني دشت با تأكيـد   زرينه

د به عنـوان يكـي از عوامـل    رو بر شبكه آبياري و زهكشي زرينه
هاي ورودي و خروجي سـفره مـورد واسـنجي و     مؤثر بر مؤلفه

س در پو س ـ ١٣٧٩- ٨٠ابتـدا در سـال    ( سنجي جديـد  صحت
ي مـديريتي   قرار گرفت و در نهايـت سـناريو   )١٣٨٥- ٨٦سال 

اعمـال شـد و    ياري ـراندمان آب يدرصد ٥٠و  ٣٠، ١٠ش يافزا
هـاي حاصـل از    بينـي  پس از مقايسه پـيش  شد ونتايج تحليل 

شد سنجي شده، مشاهده  با مدل صحت ياريش راندمان آبيافزا
که در اثر افزايش راندمان، کاهش رقـوم سـطح آب زيرزمينـي    

هـاي جنـوب،   اتفاق خواهد افتاد که مقدار اين افت در قسـمت 
باشد و در غرب و نواحي  جنوب شرقي و شرق دشت بيشتر مي
يه، مقدار افت بسيار ناچيز خروجي دشت به طرف درياچه اروم
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هـاي آبيـاري و    دهـد كـه بـا اصـلاح روش     اين نشان مي. است
رود، نـه يمديريت بهينه انتقال، توزيع و مصرف آب در دشت زر

تواند از  ن امر ميين رفته که اييدر دشت پا ينيرزميسطح آب ز
دار شدن اراضي، مورد از زه يريجلوگ ينظر مديريتي در راستا

) شور و ماندابي شدن اراضي( يب خطرين ترتيبدتوجه باشد و 
ن در اثر افـت  يهمچن. شوديم رفع کنديد ميکه دشت را تهد

ر و تعـرق  ي، تبخياريش راندمان آبياز افزا يناش يستابيسطح ا
تـوان  يابـد، کـه م ـ  ييدرصد کاهش م ـ ٤٠تا  ١٢زان يز به مين

ش يافــزا يايــرا از مزا ينــيرزمير از ســفره آب زيــکـاهش تبخ 
سـازي منـابع آّب   مـدل  بين ترتيبه ا. ندمان به حساب آوردرا

زيرزميني هر دشت و اعمال سناريوهاي مديريتي موردنظر يك 
راه سودمند براي سنجش تأثير پارامترهاي مـؤثر در نوسـانات   

همچنـين اعمـال ايـن    . اسـت سطح آب زيرزمينـي آن دشـت   
بـه  سناريوها و بررسي اثرات آنها بر نوسـانات سـطح ايسـتابي،    

ص موفـق و  يدر خصـوص تخص ـ  يتيريمـد  يهـا يريگميتصم
 كرددشت کمک خواهد  يو سطح ينيرزميتوأمان منابع آب ز

توانند با استفاده از اين  برداران از شبكه مي ريزان و بهره و برنامه
هاي اجراي درسـت   واقف شوند و برنامه ينتايج به اثرات احتمال

  . كنندو منطقي را در اين رابطه اتخاذ 
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