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  چكيده
 ين،است. بنابرا شده ها اين آبافت سطح  سبب ير،اخ يها در سال يو كاهش نزولات جو يرزمينيز يها از اندازه از آب يشبرداشت ب

بـر   يـاري رانـدمان آب  يشاثر افزا يبررس ،پژوهش هدف از اينشود.  يريآن جلوگ به خسارتواردآمدن ، از ينهبه يريتزم است با مدلا
 سـازي  يه، آبخـوان منطقـه شـب   Visual MODFLOW 3.1افزار  نرمكمك . با است يرش آبخوان دشت عجب يرزمينيسطح آب ز تنوسانا
مـدل در   يواسـنج  يبـرا  ،1384 يورشـهر  ات 1378مهر  يآمار ةدوراز ماندگار و  يطدل در شرام يواسنج يبرا 1383آمار مهر از شد. 
) و ي(ثقل ـ يـاري روش آب يروند كنون ةآبخوان در دو حالت ادام يلانو ب يرزمينيسطح آب ز يت،شد. در نها يرماندگار استفادهغ يطشرا
رونـد  ادامـة  بـا   يج،شد. بـر اسـاس نتـا    بيني يشپ 1400تابستان  ات 1384 ييزپا يزمان ةدور يبه تحت فشار برا ياريآب هاي يستمس ييرتغ

هـاي آبيـاري    تبديل سيستم. با خواهد بود ميليون مترمكعب در سال-43/2 بيني، يشپ يزمان ةدور يآبخوان در انتها يلانب ياري،آب يكنون
 ميليون مترمكعب در سـال 23/3( به دست آمد ر سالميليون مترمكعب د99/3مقدار  يناياري، راندمان آب يشافزاو  سنتي به تحت فشار

 ـ يزمـان  ةدور يدر انتها يرش دشت عجب يرزمينيسطح آب ز ياري،آب هاي يستمس ييرتغ با يج،بر اساس نتا ين). همچنيشافزا  بينـي،  يشپ
  .يافتخواهد  يشمتر افزا 63/4طور متوسط   به

  .آبخوان ياضيآب آبخوان، مدل ر يلانب ي،سطح ياريآب ر،فشا تحت ياريآب شير، آبخوان دشت عجب ها: واژه كليد
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  مقدمه
نبـودن ميـزان آب برداشـتي از     هـاي اخيـر، متـوازن    در دهه

آبخوان با ميزان تغذية آن، سبب افت كمي و كيفي آب اين 
). بنـابراين،  6هـاي كشـور شـده اسـت (     منبع در اكثر دشت
 ينا يدر حفظ و نگهدار يح،صح يريتضرورت دارد با مد
 بـه  يرزميني،ز يها منابع آب يريت. مديدمنبع پرارزش كوش

 ـ يعيطب يطسفره در شرا يتشناخت وضع اثـر   بينـي  يشو پ
ــا يــهتغذ در ). 5، 11( نيازمنــد اســت ينــدهبرداشــت در آ ي

هــاي دي  و داده MODFLOWمــدل كمــك بــا پژوهشــي، 
واقـع در اسـتان    يـز، آبخوان دشـت لاد ، 1383تا دي  1382

پس س ـد. ش ـ يسـاز  و مدل سازي يهشبو بلوچستان  يستانس
 ـ دو يسطح آب سفره برا و  1386-1387( ينـده آ يسال آب

 ةادام ـ كـه نشـان داد   يج. نتـا يدگرد بيني يش) پ1388-1387
 ينـده دشـت در آ  يسـتايي افت سـطح ا  سبب ي،كنون يطشرا

  .)4( خواهد شد
آب  يـان جرسـازي   منظـور شـبيه   در تحقيقي ديگـر، بـه  

 GISو  MODFLOWاز  ين،در دشت شـمال چ ـ  يرزمينيز
 ةدر طـول دور  يـق، تحق يـن ا يج. بر اسـاس نتـا  استفاده شد
كمبـود   ،)2003دسـامبر   31تـا   2002 يةژانو 1محاسباتي (

بحران  ةدهند نشان ومترمكعب  -156/7×106آبخوان  يرةذخ
 ي ديگـر ). در پژوهش ـ14مورد مطالعه بود ( ةدر منطق يجد

آبخـوان   يةذاثر كاهش تغ ،MODFLOWبا استفاده از مدل 
در  يرزمينــيبــر ســطح آب ز ي،درصــد فعلــ 50 يــزانم هبــ

واقـع در   رود  ينهدشت زر يو زهكش ياريآب ةشبك ةمحدود
 يـه، نشـان داد در اثـر كـاهش تغذ    يجتاشد. ن يبررس يهاروم

متـر   31/1طور متوسط حدود  به ،دشت يرزمينيسطح آب ز
شدن خطـر   بخش برطرفيدنو ،مسئله ينافت خواهد كرد. ا

ــاريآب ةشــبك ةمحــدود يدارشــدن اراضــ و زه يشــور و  ي
از  ينـة و اسـتفاده به  يريتمنظـور مـد   . به)9است ( يزهكش

 ـ يواقع در صـحرا  يقالفر يواد ةمنطق ،آبخوان المرقا  يغرب
 آبخـوان بـا   يـن ا يرزمينيآب ز يانجر ي،پژوهش يمصر، ط

مـدل  اجـراي   يج. نتـا شـد  يساز مدل MODFLOWكمك 
 ـ ةنشان داد كه با ادام از آبخـوان   يبـردار  بهـره  يد فعل ـرون

متر افـت   30 يرزمينيسطح آب ز ،منطقه، بعد از هفت سال
  ). 15كرد (خواهد 

 راهكارهـاي  تـوان  يم ـبا توجـه بـه مطالـب ذكرشـده،     
ــراي ي رامتفــاوت يريتيمــد آب  يبخشــ و تعــادل يــتتقو ب

 ارائـه  يرزمينـي منظور كنترل افـت سـطح آب ز   ها به آبخوان
 يمصـنوع  يـة تغذ يلاب،خـش س ـ پ يهـا  طـرح  ي. اجراكرد

شرب،  يها آب در بخش يحمصرف صح يريتآبخوان و مد
ــاورز  ــنعت و كش ــناز ا يص ــتراهكارها ي ــش س . در بخ

 يراندمان انتقال و مصرف آب در اراض ـ يشافزا اورزي،كش
كــاهش برداشــت آب از منــابع آب ســبب  يــاري،تحــت آب

در دشـت   يرزمينيبه افت سطح آب ز توجهخواهد شد. با 
 سازي يهبا شب يپژوهش يط ير،اخ يها بهار در سال -همدان

 ييـر تغ ير، تـأث PMWinافـزار   آبخوان دشت با استفاده از نرم
بر سـطح آب   ياريراندمان آب يشكشت دشت و افزا يالگو
. شد ي) بررس1388ـ1393ساله ( پنج اي دوره يبرا يرزمينيز

ــا  ــاس نت ــر اس  ــيجب ــورت ادام ــر در   ة، در ص ــد حاض رون
 سـازي،  يهشـب  ةدور يز آب آبخـوان، در انتهـا  ا يبردار بهره

خواهـد   يشمتـر افـزا   5/4 يرزمينـي افت سطح آب ز يزانم
در  يمترمكعـب كسـر   يليونم98مقدار معادل  ينكه ا يافت

كشـت دشـت از    يالگـو  ييـر تغ بـا . استحجم آب مخزن 
 دي،از نظـر اقتصـا   ينـه، كشـت به  يحاضر به الگـو  يطشرا

عب در سال كـاهش  مترمك يليونم2/18مصرف آب آبخوان 
 ييـر نشان داد بـا تغ  يقتحق ينا يجنتا ين. همچنيافتخواهد 
رانـدمان   يشبـه تحـت فشـار و افـزا     ياز ثقل ياريروش آب

 خـــوانمقـــدار كـــاهش برداشـــت آب از آب   يـــاري،آب
در  ين،مترمكعب در سال خواهد بود. بنـابرا  يليونم96/141

 سطح ياري،راندمان آب يشكشت و افزا يالگو ييرصورت تغ
   .)6يافت (خواهد  يشدشت بهار افزا يرزمينيآب ز

رانـدمان   يشافـزا  يرتـأث  يپژوهش، بررس ـ يناز ا هدف
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بـه   ياز ثقل ياريآب هاي يستمس ييرمصرف آب در مزرعه با تغ
 - يرش ـ دشـت عجـب   يرزمينـي تحت فشـار بـر سـطح آب ز   

آب  يمنبـع اصـل   ،دشـت  يـن بود. آبخوان اآذربايجان شرقي 
افـزايش    ازطرفـي،  هاي اخير، ر سالد  .استمنطقه  يكشاورز

از  آب از آبخـوان و  يةتخل يزانبرداري و م هاي بهره تعداد چاه
ــر،  ــرف ديگ ــد    ط ــروز پدي ــوي و ب ــزولات ج ــاهش ن  ةك

 تدش ـ يـن سالي، سبب افت سطح آب زيرزمينـي در ا  خشك
برداري از  بهره ةتوسع ،1370از سال  يل،دل يناست. به ا شده

 ،شـد و از آن تـاريخ تـاكنون    آبخوان اين دشت ممنوع اعلام
 هـاي  يسـتم ). در س3( شـود  يساله ممنوعيت آن تمديد م همه
 يـل ) به دليا و قطره يباران ياريآب يستمتحت فشار (س ياريآب

آب  يـزان آب، م يو رواناب سـطح  مقيكاهش تلفات نفوذ ع
  ).6( يابد يو آبخوان كاهش م يسطح يها از آب يبرداشت

  ها مواد و روش
ــا وســعت  يرشــ دشــت عجــب از  ،مربــع يلــومترك 12/88ب

در جنـوب   كه يجان شرقي استمهم استان آذربا يها دشت
قـرار   يـز جنـوب شـهر تبر   يلـومتري ك 92استان و در  يغرب

 ةياچ ـدر يـز آبر ةاز حوض ـ يدشت، قسـمت  ينگرفته است. ا
-1387( ةسـال 31بـر اسـاس آمـار    ). 1(شكل  است يهاروم

در  يبارنـدگ  ةنسـالا  يـانگين مشـده در منطقـه،    ثبت )1357
 343و  276 يـب ترت به ير،ش عجب يدشت و بخش كوهستان

هـوا و   يبلندمـدت دمـا   ةمتوسط سـالان و  در سال متر يليم
د و گـرا  يسـانت  ةدرج ـ 3/13 يـب ترت از سطح تشت به يرتبخ
حاكم بـر منطقـه از    يماقلاست. همچنين  متر يليم 95/1698

  ).3است ( شده يينخشك تع  يمهنوع ن

  
  شير موقعيت جغرافيايي دشت عجب. 1شكل 
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 يزيكـي رفتـار ف  يـد با يرزمينـي حـل مسـائل آب ز   يبرا
، معادلـة  1رابطـة  شـود.   ييو شناسا يمتخلخل بررس يطمح

در را  يرزمينـي آب ز يـان حـاكم بـر جر   يبعـد  سـه عمومي 
 يـر غ و يـر همگـن  غ يطـي ماندگار در محيرغ يانجر يطشرا
 يـان جر يطمح ـاگر دهد.  روند (غير ايزوتروپ) نشان مي هم

و  x ،yمسـتقل از   Kدر نظر گرفته شود،  روند همهمگن و 
z ـ  يلتبد 2 ةبه رابط 1ة و رابط است   ةخواهد شد كـه معادل

مانـدگار باشـد و در    يانچنانچه جر شود. يم يدهلاپلاس نام
 يـه و تغذ يـه تخل براي بررسي، شده دو مقطع انتخاب ةفاصل

خلاصـه   3ة رابط ـصـورت   بـه  2 ةوجود نداشته باشد، رابط
مانـدگار   يانجر يطلاپلاس در شرا ةمعادل شود كه به آن يم

  ).7، 11(شود  نيز گفته مي
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ترتيــب مقــادير هــدايت    بــه Kzو  Kx ،Ky ،كــه در آن
)ختصات كارتزين م ةگان هيدروليكي در جهات سه 1LT ) ،

Sy مواد متخلخل (درصد)،  ةدهي ويژ آبR    مقـدار جريـان
213ورودي يـــا خروجـــي از آبخـــوان (  LTL و (h  بـــار

  .است) Lهيدروليكي آب (
آبخـوان دشـت    يسـاز  منظـور مـدل   به ،پژوهش يندر ا
ــرم 1/3 ةاز نســخ ،يرشــ عجــب  Visual Modflowافــزار  ن

 ةنقش ـ از اسـتفاده  سازي، ابتدا بـا  منظور مدل به استفاده شد.
 تراز هم ةاروميه و نقش ةدرياچ ةمحدود منطقه، شناسي زمين
و وارد  مشـخص  آبخـوان  مرزهـاي  و زيرزمينـي  آب سطح
مــورد مطالعــه بــه  ةمنطقــ ةد. ســپس محـدود شــافــزار  نـرم 
 متر تقسيم شـد.  500متر در  500هاي مربعي به ابعاد  سلول

و سنگ كف  ينسطح زم ،هاي توپوگرافي با استفاده از نقشه

 ArcGIS 9.3 افـزار  نـرم  كمـك  و بـه  1:50000بـا مقيـاس   
آبرفت محاسبه شـد. همچنـين بـا اسـتفاده از      ةضخامت لاي

هـاي اكتشـافي و    نتايج آزمايش پمپـاژ در زمـان حفـر چـاه    
قابليـت انتقـال    هـم  ةسال اخير، نقش 15برداري در طي  بهره

ــTن (آبخــوا ــد. در مرحل ــق  ة) ترســيم گردي ــا تلفي بعــد، ب
) و 1383تراز آب زيرزميني (مربـوط بـه مهـر     هاي هم نقشه

 ـ  هـم  ةسنگ بستر، نقش ) اسـتخراج  bدار ( آب ةضـخامت لاي
، مقـدار هـدايت   T=kb ةبا استفاده از رابط ـ ،شد. در نهايت

) در نقاط مختلـف دشـت تعيـين و    Kهيدروليكي آبخوان (
يـژه  و يده ـ مقدار آبرديد. به روش مشابه، افزار گ وارد نرم

  افزار شد.  در نواحي مختلف آبخوان تعيين و وارد نرم
آبخوان از طريـق بارنـدگي،    ةمنظور تعيين ميزان تغذي به

و  يا مشـاهده  ياه ـ لـوگ چـاه   آمده از دست اطلاعات بهاز 
 يرش ـ شـده در كـل آبخـوان دشـت عجـب      يحفار ياكتشاف

دشت و اطراف مركز رسوبات در اساس،  براين استفاده شد.
در  امـا  است؛ درشت دانهي) چا قلعهجاري در آن ( ةرودخان

 يزارهـا  شـوره  يكـه شـامل نـواح    نواحي خروجي دشـت 
 يركه عملاً مقـاد  شوند مي يزترر دانه ،شود يم يهاروم ةياچدر

بـا درنظرگـرفتن ايـن     ،بنـابراين  .كنـد  يرا كم م يرينفوذپذ
هاي خاك در اين منطقـه،   يهميزان شوري آب در لا مسئله و

آبخوان در اثر نفوذ بارندگي در آبخوان اصـلي   ةمقدار تغذي
درصد و در  15زارها  درصد، در نوار كناري شوره 20دشت 
عمـق   .)10( درصد منظور گرديـد  10زارهاي ساحلي  شوره

 ـمقـا ). آمـار  9تأثير تبخيـر دو متـر لحـاظ شـد (      ةدير ماهان
 نيـز  شده در ايسـتگاه بنـاب   از تشت ثبت تبخير بارندگي و

ــدل شــد.   ــات دور اســتخراج و وارد م ــر اســاس اطلاع  ةب
رودخانـه   يك ـيزيف يها يژگي)، و1378-1384ساله ( نيچند

شامل تراز سـطح آب و تـراز بسـتر رودخانـه از مقـاطع و      
و  هيهر سلول، ته يبرا GIS طيشده در مح هيته يها ليپروف

با  ،ستر رودخانهب يكيدروليه تيهدا ري. مقاددشوارد مدل 
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مـواد بسـتر رودخانـه و درنظرگـرفتن      يها يژگيتوجه به و
  .دش ثبترودخانه، برآورد و در مدل  قياز طر هيتغذ ريمقاد

با توجه به اهداف پژوهش حاضر، مقدار آب برداشـتي  
از طريق بخش كشـاورزي   ،از آبخوان و آب برگشتي به آن

وجـه بـه   بـا ت در دو حالت ثقلي و تحت فشار برآورد شد. 
 يبنـد  دانـه  مـورد مطالعـه و   ةدر منطقسنتي  ياريراندمان آب

نسـبتاً   يبنـد  دشـت (دانـه   يكشاورز هاي ينبخش اعظم زم
ــنتي درشـــت)،  درصـــد آب  25در شـــرايط آبيـــاري سـ

عنـوان آب برگشـتي لحـاظ شـد      شده از آبخوان به برداشت
). در شرايط آبياري تحت فشار براي روش آبيـاري  8، 12(

تــدا ميــزان آب برداشــتي از آبخــوان بــا اعمــال اب ،اي قطــره
 95با فـرض   ،بعد ةكاهش يافت. در مرحل 5/0هيدرومدول 

ــره   ــاري قط ــراي آبي ــدمان ب ــد ران ــد آب  5اي،  درص درص
عنوان آب برگشتي لحاظ شد. همچنين براي  شده به برداشت

 75و راندمان آبياري  8/0هيدرومدول  ،روش آبياري باراني
ــق ). م13درصــد فــرض شــد ( ــزان آب برگشــتي از طري ي

درصـد در نظـر    60مصارف صنعتي و شرب (فاضلاب) نيز

). بـا توجـه بـه مـوارد ذكرشـده، ميـزان آب       8گرفته شـد ( 
شده از آبخوان توسط چاه، چشمه و قنات بـرآورد   برداشت

  ها در داخل محدوده، وارد مدل شد.  و بر اساس موقعيت آن
ن دشـت  اتصـال آبخـوا   ةناحي ـشـامل  نواحي نفوذپذير 

و بناب و دشت آذرشهر  -شير با آبخوان دشت مراغه عجب
ــدر ــهاروم ةياچ  ــ( ي ــمت خروج ــت) و  يقس ــمت دش قس

 يهـا  مجـاور بـه كـوه    ياه ـ قسمتدشت شامل  نفوذناپذير
 مـورد مطالعـه   ةمنطق ـ شناسـي  ينزم ةنقشبر اساس  ،رافاط
در نهايـت، پـس از واردكـردن    . افزار شـد   و وارد نرم يينتع

آمـاري   ةبـر اسـاس دور  افـزار،   وليه به نرمتمامي اطلاعات ا
 ةمحـدود اي موجود در  هاي مشاهده كل چاه ،قابل دسترس

از  عـدد)،  22منطقه در شرايط حاضـر (  بيلان آب زيرزميني
نظيم مـدل در  براي ت اي چاهك مشاهدهعدد  20آمار ماهانه 

 ةحلقه چاه مشـاهداتي (بـا دور   15 و از آمار حالت ماندگار
 براي تنظيم مـدل در حالـت غيرمانـدگار   تر)  آماري طولاني

 هاي مشـاهداتي  موقعيت چاه ،3و  2هاي  استفاده شد. شكل
  دهد. در هر مرحله از تنظيم نشان مي را

 

  
هاي  شير و موقعيت چاه بندي آبخوان دشت عجب سلول .2شكل 

 در مدل در شرايط ماندگار شده اي استفاده مشاهده

  در مدل  شده اي استفاده هدههاي مشا موقعيت چاه .3شكل 
  در شرايط غيرماندگار
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افزار، با اسـتفاده   اطلاعات لازم به نرم كردنپس از وارد
و اجـراي   1383-1384 سـال آبـي  از آمار و اطلاعات مهر 
مقادير ضريب هدايت هيـدروليكي   ،مدل در شرايط ماندگار

 ـ    ةآبخوان واسنجي شد. همچنين بر اسـاس اطلاعـات ماهان
ــ ةدور ــاه)  72( 1378-1384اري آم ــدل در  م ــراي م و اج

آبخـوان واسـنجي    ةدهي ويژ شرايط غيرماندگار، مقادير آب
شـده بـر آبخـوان در     ). پس از تطبيـق مـدل تـدوين   1( شد

هاي ماندگار و غيرمانـدگار، سـطح آب زيرزمينـي و     حالت
بـراي   ،1384-1400آمـاري  ة بيلان آب آبخـوان بـراي دور  

بيني شـد. شـرايط    و شرايط پيشهاي زماني فصلي در د گام
برداري و كاربرد آب آبخوان در  روند كنوني بهره ةادام ،اول

تغييـر روش   ،بخش كشاورزي (روش ثقلي) و شـرايط دوم 
  آبياري از ثقلي به تحت فشار بود. 

  
  نتايج و بحث

بـه   نسبت را شده مشاهده يرزمينيسطح آب ز يرمقاد ،4شكل 
مانـدگار   يطمـدل در شـرا   يپس از واسنج مقادير محاسباتي

 ـ  ةيس ـو مقا) 1383- 1384 سال آبيمهر ( ير مقـاد  ينآمـاري ب
واسـنجي و مطابقـت خـوب     ةكننـد  آنچه بيـان  .دهد ينشان م

شـده بـراي    مقادير هدايت هيدروليكي در مدل رياضـي تهيـه  
مقـادير   :آبخوان در شرايط ماندگار اسـت، عبـارت اسـت از   

عبوري از بـين  درصد)، شيب بهترين خط  98ضريب تعيين (
متــر) بــين مقــادير  04243/1( RMSE) و a=9728/0نقــاط (

ــع و   ــي مشــاهداتي و محاســباتي و توزي ســطح آب زيرزمين
  .  1:1اندك نقاط در اطراف خط  ةپراكندگي خوب و با فاصل

تراز آب زيرزميني محاسباتي و  خطوط هم ة، نقش5شكل 
ر واقعي را بعد از واسـنجي مقـادير هـدايت هيـدروليكي و د    

دهد. با توجه به اين شـكل، خطـوط    شرايط ماندگار نشان مي
تراز آب زيرزميني محاسباتي و واقعـي، انطبـاق خـوب و     هم

مناسبي با هم دارند. اين مسئله نيز مؤيد واسـنجي و تخمـين   
آبخوان در مراحل واسنجي مدل در شرايط  Kمناسب مقادير 

مـدل   طور كه بيان شد، پس از واسـنجي  ماندگار است. همان
منظــور تخمــين و واســنجي مقــادير  در شــرايط مانــدگار، بــه

ــدگار    آب ــرايط غيرمان ــدل در ش ــژه در آبخــوان، م دهــي وي
، براي نمونه، تغييـرات سـطح   7و  6هاي  واسنجي شد. شكل

هــاي  آب زيرزمينــي واقعــي و محاســباتي را در چاهــك   
، پس از واسنجي مـدل در شـرايط   12و  1 ةاي شمار مشاهده

هـا، مطابقـت    دهند. بـا توجـه بـه شـكل     نشان ميغيرماندگار 
خوبي بين سطح آب زيرزميني محاسباتي با واقعي در بيشـتر  

شده براي واسنجي وجود داشت. بنـابراين،   استفاده ةطول دور
خـوبي بـر    ، بـه شده  سازي توان نتيجه گرفت كه مدل شبيه مي

ــه مطابقــت دارد و ــد نشــان آبخــوان منطق سيســتم آب  ةدهن
قادر خواهـد بـود    است. همچنينشير  شت عجبزيرزميني د

برداري از آبخوان دشـت و   تغييرات تغذيه يا بهره هاي واكنش
در نوسـانات سـطح    را هاي مختلف هيـدرولوژيكي  اثر دوره

  .كندبيني  آب زيرزميني پيش
ماندگار،  يرو غ ماندگار يطشرامدل در  يپس از واسنج

ــ ياجــزا يرمقــاد  يرشــ دشــت عجــب يرزمينــيآب ز يلانب
 يرزمينـي آب ز يلانب ياجزا يرمقاد ،1استخراج شد. جدول 

در  ير راش ـ توسط مدل آبخـوان دشـت عجـب    شده محاسبه
ــ ــان ينو آخــر يناول  يطمــدل در شــرا يواســنج يگــام زم
. بـا  دهد ي) نشان م1384 ستانو تاب 1378 ييز(پا يرماندگارغ

 ـ  شود يملاحظه م ،توجه به جدول خـالص   يلانكه مقـدار ب
مترمكعـب  ميليون -54/0 از يرش دشت عجب نييرزميآب ز

ميليـون  76/0بـه   ،محاسـبات  يگـام زمـان   يندر اول سالدر 
 يشمحاسبات افـزا  يگام زمان يندر آخر سالمترمكعب در 

آبخـوان   زا يبـردار  بهـره  نـدادن  توسعه ياستس ة. اداميافت
شدن  بر مثبت يليدل تواند يم 1370از سال  يرش دشت عجب

محاسبه شده  يگام زمان يآبخوان در انتها يمنف يلانب يزانم
  باشد.
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y = 0.9728x + 34.188
R² = 0.9826

RMSE=1.04243 m
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 دشت محاسباتي در و واقعي زيرزميني آب سطح مقادير .4 شكل
  ماندگار حالت در واسنجي مدل از بعد ،شير عجب

  
تراز آب زيرزميني واقعي و محاسباتي در دشت  هم ةنقش .5شكل 

 بعد از واسنجي در حالت ماندگار ،شير عجب
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سطح آب زيرزميني براي  ةشد روگراف واقعي و محاسبههيد .6شكل 

  1 ةاي شمار در چاهك مشاهده 1378- 1384هاي  سال
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سطح آب زيرزميني براي  ةشد هيدروگراف واقعي و محاسبه .7شكل 

  12 ةاي شمار در چاهك مشاهده 1378- 1384هاي  سال
  

منظـور   مدل، به يپس از واسنج ،شد يانهمان گونه كه ب
از آب آبخـوان   يبـردار  بهره يكنونروند  ةادام يرثتأ يبررس

از آب  يبـردار  بهـره مـؤثر بـر آن و كـاهش     يبر پارامترهـا 
 هاي يستمس يلتبد يقاز طر ياريراندمان آب يآبخوان با ارتقا

و  يبـاران  ياريآب هاي يستمبه تحت فشار (س ياز ثقل ياريآب
آن  يجاجـرا و نتـا   1400)، مـدل تـا آخـر تابسـتان     يا قطره

آورده شده اسـت. بـا    2در جدول  يجنتا اين استخراج شد.
 ،1جـدول   يرآن با مقـاد  يرمقاد ةيسو مقا 2توجه به جدول 

روند برداشـت از آب آبخـوان بـا     ةكه ادام شود يملاحظه م

ميليــون 76/0آب از  يلانكــاهش بــ ي، ســببكنــون يطشــرا
ميليـون  -43/2به  ،1384در آخر تابستان  سالمترمكعب در 

 يور(آخر شـهر  بيني يشپ ةدور يانتهادر  سالدر  مترمكعب
 ـ ييرتغ يل. از دلايد) خواهد گرد1400 آب آبخـوان از   يلانب

 ـ ةدور يدر انتهـا  يمثبت به منف ـ انـد از:   عبـارت  بينـي  يشپ
از آب  يـادي و هـدررفت بخـش ز   ياريبودن راندمان آب كم

نامناسـب   يطشده از آبخوان به همـراه وقـوع شـرا    استخراج
 يسـال  و وقوع خشـك  يمله كاهش نزولات جوازج يمياقل

بـرف   نباريـدن برداشت آب از آبخـوان)،   يشافزا ين(بنابرا
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از حالت جامـد بـه    ينزولات جو ييردر زمستان و تغ يكاف
برداشت آب از آبخوان بـه   ةدور يشفصل، افزا يندر ا يعما

آن  يرهنگـام گرم سال و اتمام د ةشروع زودهنگام دور يلدل
  .يجهان يماقل ييروقوع تغ يلبه دل

  
   ينو آخر يندر اول ،شير شده توسط مدل آبخوان دشت عجب محاسبه يرزمينيآب ز يلانب ياجزا يرمقاد .1جدول 

 )ميليون مترمكعب در سال( غيرماندگار يطمدل در شرا يواسنج يگام زمان

  1384شهريور   1378مهر         1384شهريور   1378مهر     

ب
كع
ترم

 (م
وان

آبخ
ية 
غذ
ع ت

مناب
(  

    72/28709  20/776  ذخيره

خل
ع ت

مناب
 ية

ب)
كع
ترم

 (م
وان

آبخ
  

  42/2195 14/1117  ذخيره
  68/980 74/21  مجاور يها آبخوان    07/28  56/0  مجاور يها آبخوان

  53/53028 56/100  ها چاه    35/23686  38/989  ها چاه
  00/0 00/0  كشي توسط رودخانه زه    13/9732  04/26  نفوذ از رودخانه

  32/2582 88/117  تعرق -تبخير    00/0  00/0  تعرق -خيرتب
  87/2458 57/79  كشي به درياچة اروميه زه    98/81  08/1  ورودي از درياچة اروميه

  00/0 00/0  تغذيه از بارندگي    10/18767  10/548  تغذيه از بارندگي
  05/810 91/2341  مجموع كل      36/81005  36/2341  مجموع كل  

  76/0  خروجي) -بيلان خالص آبخوان (ورودي    -54/0  خروجي) -بخوان (وروديبيلان خالص آ
  

 هـاي  ينـه هز يشافـزا  سبب يرزمينيزعمق آب  يشافزا
چـاه بـا بخـش     يـوارة د تمـاس برداشت آب، كاهش سطح 

 ـ آب  يـن . اشـود  يبرداشـت آب م ـ  يده آبخوان و كاهش دب
و  شـود  مـي  يكـاهش سـود خـالص كشـاورز     سببمسئله 
به ترك روستاها و مهاجرت به شهرها را اران و باغد انزارع

افـت سـطح آب    يگـر د يمـدها يا). از پ8( كنـد  يمجبور م ـ
كـه در   اسـت از آن  يو تبعات ناش يننشست زم يرزميني،ز
هـا دچـار افـت     آن يهـا  كه آبخـوان  ييها از دشت ياريبس

لازم  يـر، توجـه بـه مطالـب اخ    بـا ). 2( ، وجود دارداند شده
در آبخـوان دشـت    يبخش ـ تعـادل  يها طرح ياست با اجرا

. كردآن اقدام  ةرفت ازدست يطشرا رداندنبه بازگ ير،ش عجب
 كـرد، اجـرا   تـوان  يم ـ ينـه زم يـن كه در ا ييها از طرح يكي

راندمان كاربرد آب  يشاز آبخوان با افزا يبردار كاهش بهره
 ،حالـت  يـن ا ي. اجرااست ياريآب يستمس ييرتغ ادر مزرعه ب

چراكـه   ؛امور آب نـدارد  يانبر متول ياديز ياربس ينةهز اولاً
. كنـد  يزارع پرداخـت م ـ  راآن  ياجرا هاي ينهاز هز يبخش

ــاًثان ــدهآن در آ يحفــظ و نگهــدار ي توســط خــود زارع  ين
 دآب نخواه ـ يـان متول ايبـر  اي ينـه و هز گيـرد  يصورت م ـ

آن (كـل   ياجـرا  ةبا توجـه بـه گسـتر    ،داشت. علاوه بر آن
كه در  يمصنوع يةتغذ يها با طرح يسهسطح دشت) در مقا

و بـا درنظرگـرفتن    شـود  ياز دشـت اجـرا م ـ   يخاص ـة نقط
اثر  يطشرا يناندك حركت آب در خاك، در ا يارسرعت بس

سرعت  و به يكنواختطور  مثبت آن بر سطح آب آبخوان به
  . شود يم شاهدهم

كاهش برداشت از آبخوان  يطمدل در شرا ياجرا نتايج
به تحـت فشـار    ياز سطح ياريآب هاي يستمس ييرتغ يلبه دل
 2) در جـدول  1400) در سـال هـدف (  يا و قطـره  ي(باران

 ،2و  1 هـاي  جـدول  يرمقـاد  يسـة آورده شده اسـت. بـا مقا  
 ـ يرزمينيآب ز يلانمقدار ب شود يملاحظه م شـده   بينـي  يشپ

و  يبـاران  ياريآب هاي يستمس ياجرا يطدر شرا نآبخوا يبرا
ــره ــاغ  يا قط ــزارع و ب ــا در م ــت ع يه ــبدش ــ ج از  ير،ش

ــون 76/0 ــب در ميلي ــالمترمكع ــهر س ــه 1384 يوردر ش  ب
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 1400در آخــر تابســتان  ســالمترمكعــب در ميليــون 99/3
 ســالمترمكعــب در ميليــون 23/3( يافــتخواهــد  يشافــزا
آبخـوان   خـالص  يلانبا توجه به مقدار ب ين). همچنيشافزا

 يـاري آب هـاي  يسـتم كـل س  يل، در صورت تبـد 2در جدول 
 يدر انتها يرزمينيآب ز يلانفشار، ب تحت به يدشت از ثقل

 يطشـرا  ةادام ـ در) 1400تابسـتان   ي(انتهـا  بينـي  يشپ ةدور
خواهد  يشتربسال مترمكعب در ميليون 42/6 حدود ،موجود
 12 يبرا سالمترمكعب در ميليون 60/1طور متوسط  شد (به

 يشگرفت افزا يجهنت توان يم ين،). بنابرابيني يشپ ةسال دور
 يدر كـل دشـت، ماننـد اجـرا     يـاري صرف آب آبراندمان م

ميليـون  60/1طـور متوسـط    با روزانه بـه  يبخش طرح تعادل
ــب در  ــالمترمكع ــةتغذ س ــنوع ي ــت   يمص ــوان دش آبخ

  .استكل سطح آن  ةاما در گستر ير،ش عجب
منطقه، عـلاوه بـر    يرزمينيز آبدر  يطشرا ينرخداد ا 

 وييشرپ يقگذشته، از طر يها مخزن در سال يجبران كسر
 يبه درون دشت و نشسـت اراض ـ  يهاروم ياچةآب شور در

. شـود  مـي  آنواردآمـدن خسـارت بـه     مـانع  ،آبخوان يبالا
حـذف   سـبب  توانـد  يآبخوان م ـ يلانشدن ب مثبت ينهمچن

 ـ   يبـردار  بهره وسعةت يتممنوع  ةاز آبخـوان و صـدور پروان
علاوه بـر   يط،شرا ين. اشود يدجد يانمتقاض يحفر چاه برا

مشكلات  يجاددر منطقه، از ا يه بخش كشاورزدادن ب رونق
 يسـتابي سـطح ا  يـز خ يـل بـه دل  يندهدر آ يدارشدن اراض زه

  .كند پيشگيري مي
بـر   يـاري رانـدمان آب  يشافـزا  يرتـأث  ،11تا  8 هاي شكل
ــطح ــيآب ز س ــدد از  4در  را يرزمين ــك   15ع ــدد چاه ع
 بينـي  يشپ ةدر دور ،پژوهش يندر ا شده استفاده يا مشاهده
 يبهـا و مقـدار ش ـ   شـكل ايـن  . با توجه بـه  دنده ينشان م
 ملاحظه يستابي،سطح ا ييراتتغ يناز ب يخط عبور ينبهتر

 يثقل ـ يـاري آب يطشـرا  يخط بـرا  ينبهتر يبكه ش شود يم
 يرزمينـي افت سـطح آب ز  كنندة يانب است. اين نتيجه، يمنف

در برداشت و اسـتفاده از آب   يروند كنون ةدر صورت ادام
 يـاري آب هاي يستمس يير. با تغاست يرش آبخوان دشت عجب

 طخ ـ ينبهتر يبراندمان كاربرد آب در مزرعه، ش يشو افزا
مسـئله   ين. اشدمثبت  يستابيسطح ا ييراتتغ يناز ب يعبور
سـطح   يـز بر خ ياريراندمان آب يشاثر مثبت افزا ةكنند اثبات
  .است يرش در كل دشت عجب يرزمينيآب ز

  

 ) براي شرايط آبياري ثقلي و تحت1400بيني (تابستان  شير درانتهاي گام زماني پيش آب زيرزميني دشت عجب مقادير اجزاي بيلان .2جدول 
  )در سالمترمكعب ميليون فشار (

    
  آبياري
  ثقلي

  آبياري تحت
  فشار

      
  آبياري
  ثقلي

  آبياري تحت
  فشار

ب)
كع
ترم

 (م
وان

آبخ
ية 
غذ
ع ت

مناب
  

    25/3653  45/22742  ذخيره

خل
ع ت

مناب
 ية

آبخ
ب)

كع
ترم

 (م
وان

  

  57/2792  05/18366  ذخيره
  74/124  33/1070  مجاور يها آبخوان    57/3  41/158  مجاور يها آبخوان

  23/6745  78/39247  ها چاه    04/3014  31/22012  ها چاه
  00/0  00/0  كشي توسط رودخانه زه    39/1238  27/646  نفوذ از رودخانه

  47/328  45/2200  تعرق -تبخير    00/0  00/0  تعرق -تبخير
  77/312  63/1992  كشي به درياچة اروميه زه    43/10  78/3  ورودي از درياچة اروميه

  00/0  00/0  تغذيه از بارندگي    08/2388  59/17311  تغذيه از بارندگي
  78/10303  24/62877  مجموع كل      77/10307  81/62874  مجموع كل  

  99/3  خروجي) -بيلان خالص آبخوان (ورودي    - 43/2  خروجي) -بيلان خالص آبخوان (ورودي
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رابطه بهترين خط آبياري تحت فشار
y = 0.0107x + 1289.6

رابطه بهترين خط آبياري ثقلي
y = -0.0107x + 1287.7
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1294
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ح آ

سط
-

متر

دوره پيش بيني

آبياري تحت فشار
آبياري ثقلي

  
  شرايط ثقلي و تحت فشار در P1 شماره اي مشاهده شده براي چاهك محاسبه آب سطح . هيدروگراف8شكل 

  

رابطه بهترين خط آبياري تحت فشار
y = 0.0107x + 1289.6

رابطه بهترين خط آبياري ثقلي
y = -0.0107x + 1287.7
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  شرايط ثقلي و تحت فشار در P5 شماره اي مشاهده شده براي چاهك محاسبه آب سطح . هيدروگراف9شكل 

  

رابطه بهترين خط آبياري تحت فشار
y = 0.0107x + 1289.6

رابطه بهترين خط آبياري ثقلي
y = -0.0107x + 1287.7
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  شرايط ثقلي و تحت فشار در P14 شماره اي مشاهده شده براي چاهك بهمحاس آب سطح . هيدروگراف10شكل 
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رابطه بهترين خط آبياري تحت فشار
y = 0.0107x + 1289.6

رابطه بهترين خط آبياري ثقلي
y = -0.0107x + 1287.7

1274

1276

1278

1280

1282

1284
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-
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  شرايط ثقلي و تحت فشار در P18 شماره اي مشاهده شده براي چاهك محاسبه آب سطح . هيدروگراف11شكل 

  
در  يرزمينـي سـطح آب ز  يرمقـاد دهندة  نشان ،3 جدول

 1400در آخر تابستان  يمورد بررس يا مشاهده يها چاهك
 ـ يينهـا  ي(گام زمان و  يثقل ـ يـاري آب يط) در شـرا بينـي  يشپ

 بـا ا ه ـ ) و اخـتلاف آن يا و قطره يتحت فشار (باران ياريآب
 ييـر ، در صـورت تغ 3. بـا توجـه بـه جـدول     يكديگر است

 يهـا  چاهـك  تمـامي رانـدمان، در   يشو افزا ياريتم آبيسس
رخ خواهـد داد.   يرزمينـي سـطح آب ز  يشافزا ي،ا مشاهده

متـر در   64/6 يـزان بـه م  يرزمينـي سطح آب ز يزخ يشترينب
متـر در چاهـك    47/1 يزانبه م يزخ ينو كمتر P10چاهك 

P7  .پـژوهش، در صـورت    يـن ا يجبر اساس نتاحاصل شد
 يرزمينـي طور متوسط سطح آب ز ، بهياريراندمان آب يشافزا

متـر در كـل دشـت     63/4 يـزان به م ،1400در آخر تابستان 
  .يافتخواهد  يشافزا

  
  1400در آخر تابستان  يا مشاهده يها در چاه يرزمينيسطح آب ز .3جدول 

نام چاهك 
 اي مشاهده

آبياري ثقلي 
)m(  

آبياري تحت 
  )mفشار (

اختلاف 
)m( 

نام چاهك 
 اي مشاهده

آبياري ثقلي 
)m(  

آبياري تحت 
  )mفشار (

اختلاف 
)m( 

P1 80/1285 36/1290 56/4 P11 08/1286 30/1292 22/6 

P3 48/1284 73/1290 25/6 P12 30/1293 54/1299 24/6 

P4 08/1275 42/1278 34/3 P13 64/1283 87/1288 24/5 

P5 37/1270 17/1276 80/5 P14 82/1273 80/1277 98/3 

P6 54/1278  22/1281 68/2 P16 90/1270 67/1275 77/4 

P7 20/1279 66/1280 47/1 P18 27/1275 34/1281 07/6 

P9 91/1277 11/1281 20/3 P19 06/1277 01/1280 95/2 

P10 26/1290 90/1296 64/6     

 07/5 08/1285 01/1280  يانگينم 24/4 45/1284 21/1280 ميانگين

 متر 63/4اختلاف  متر 74/1284آبياري تحت فشار   متر 11/1280آبياري ثقلي   ها ميانگين كل چاهك
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   گيري يجهنت

بـر   يـاري برد آب آبراندمان كار يشاثر افزا يمنظور بررس به
آبخوان دشت  يحاضر بر رو پژوهش يرزميني،سطح آب ز

ابتدا آبخوان با كمك  ،منظور ينانجام گرفت. به ا يرش عجب
شـد. پـس از    سـازي  يهشـب  Visual Modflow 3.1افزار  نرم

مانـدگار،   يرماندگار و غ يانمدل در دو حالت جر يواسنج
 يورآخر شـهر تا  1388از مهر  يرزمينيسطح آب ز ييراتتغ

 يش، در صـورت افـزا  يجشد. بر اساس نتـا  بيني يشپ 1400
 يطشـرا  در مقايسـه بـا   يرزمينيسطح آب ز ياري،راندمان آب

 يهـا  چاهـك  تمـامي متـر در   63/4طور متوسـط   به ،يكنون
. يافـت خواهـد   يشموجود در سطح دشت افـزا  يا مشاهده
 ـ ةدور يدر انتها يرزمينيز بآ يلانب ينهمچن در  بينـي  يشپ

مترمكعـب در  ميليون 42/6حدود  ،موجود يطشرا قايسه بام
ميليــون 60/1طــور متوســط  خواهــد شــد (بــه يشــترب ســال

 در نتيجه،). بيني يشپ ةسال دور 12 يبرا سالمترمكعب در 
 به تحـت  يراندمان مصرف آب در كل دشت از ثقل يشافزا

طـور   بـا روزانـه بـه    يبخش ـ طرح تعادل جرايمانند ا ،فشار
 ـتغذ سـال مترمكعـب در  ليون مي60/1متوسط   يمصـنوع  ةي

 ةدر گسـتر  است؛ با اين تفاوت كه يرش آبخوان دشت عجب
  .يابد افزايش ميكل سطح آن 
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