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 MODFLOW و SWAT هايمدل از استفاده با سملقان دشت آبخوان سازيشبیه

  

  1ضیائی نقیعلی و *انصاري حسین نصیري، شیما

  

  )11/9/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 20/4/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 بـار  به باعث کشاورزي، مصارف براي ویژهبه یرزمینیز آب منابع از رویهبی استفاده درنتیجه و پی در پی هايخشکسالی و سطحی آب منابع کاهش

 منـابع  مناسب مدیریت در تواندمی دشت آبی بیلان وضعیت از آگاهی میان، این در است. شده کشور طبیعی منابع به ناپذیريجبران تاخسار آمدن

 منظوربه سطحی آب منابع که اییآنج از است. شده قعوا شمالی خراسان استان در خشکنیمه اقلیم در سملقان دشت .کند فراوانی کمک منطقه آب

 آبرفـت،  کـم  ضـخامت  دشـت،  در هـا رودخانه وجود دلیلبه .است چاه منطقه در نیاز مورد آب تأمین اصلی منبع لذا نبوده، اعتماد قابل آب تأمین

 و هیـدروژئولوژیکی  دقیـق  مطالعـات  انجام ضرورت آبخوان، هیدرودینامیک ضرایب محاسبات در زیاد قطعیت عدم و زیرزمینی آب تراز نوسانات

 بررسـی  و سـملقان  آبخـوان  سـازي شبیه منظوربه حاضر تحقیق است. اهمیت داراي زیرزمینی آب جریان بر مؤثر پارامترهاي از یک هر نقش تعیین

 واسـنجی  .شد برآورد SWAT مدل طریق از نیز زیرزمینی آب تغذیه مقدار شد. انجام  MODFLOW مدل با 1393 تا1383 هايسال براي آبی بیلان

 .اسـت  شده برآورد و شده سازيشبیه آب تراز بین مناسب برآورد دهندهنشان درصد 2/1 خطاي مقدار با سنجیصحت و درصد 1/1 خطاي با مدل

 زیـادي  فصـلی  و ماهیانـه  نوسـانات  يدارا نقاط اکثر در آب سطح تغییرات که داد نشان ايمشاهده هايچاه در زیرزمینی آب هیدروگراف بررسی

 شـد.  تعیـین  دشت بیلان ذخیره، حجم تغییرات تعیین از استفاده با و شناسایی هاخروجی و هاورودي دشت، پتانسیلهم خطوط ترسیم از بعد است.

 از تـوان مـی  آمـده،  دستبه نتایج به هتوج با شد. برآورد مترمکعب میلیون - 14/9 میزان به مخزن کسري و بوده منفی دشت بیلان که داد نشان نتایج

  برد. بهره منطقه در آب منابع مدیریت و آبخوان وضعیت بینیپیش براي مدل این

  

  

  

  SWAT، MODFLOW ، رودخانه- آبخوان ارتباط آب، بیلان تغذیه، زیرزمینی، آب تراز :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

 صـورت بـه  کشـورها  از بسیاري در شیرین آب منابع محدودیت

 خـود  تأثیر تحت را کشورها توسعه و درآمده جدي معضل یک

 سـطحی،  هايآب منابع محدودیت نظیر عواملی است. داده قرار

 بـراي  زیرزمینـی  آب منـابع  بـه  بشـر  بیشتر آوردن روي موجب

 در حتـی  امـروزه  اسـت.  شـده  خـود  روزافـزون  نیازهـاي  تأمین

 دارد، وجـود  سـطحی  آب منابع و بوده زیاد بارندگی که مناطقی

 زیرزمینـی  هـاي آب از مناسـب  کیفیت با آب کمبود جبران براي

 و خشـک  منـاطق  در نکـه یا بـه  توجـه  بـا  ).7(د شـو می استفاده

 بـرآورده  منبـع  نیتـر مهـم  ینیرزمیز آب ،رانیا مانند خشکمهین

 ـتهد نیا ،است یآب يازهاین کردن  آنهـا آبخو متوجـه  شـتر یب دهای

 ـیرزمیز آب سطح کاهش مانند ییامدهایپ و است شده  نفـوذ  ،ین

 ـ از و نیزم ـ نشست ،یساحل يآنهاآبخو در شور آب  رفـتن  نیب

 ـ را هااچهیدر و هاتالاب  ـا از اسـت.  داشـته  دنبـال هب  يبـرا  رونی

 بـه  دنیرس ـ و منـابع  نیا یآلودگ و یکمّ افت ادامه از يریجلوگ

ــعه ــپا توسـ ــد دار،یـ ــره تیریمـ ــرداربهـ ــت و يبـ  از حفاظـ

 يهـا آب تیریمـد  يبرا .است يضرور يامر ینیرزمیزيهاآب

 ـن آبخـوان  اتیخصوص مورد در يادیز اطلاعات به ینیرزمیز  ازی

 عـدم  و نـه یهز بـا  معمولاً و دشوار آنها آوردن تدسبه که است

 يهامدل ژهیوبه ها،مدل رابطه، نیا در .است همراه ادیز تیقطع

 آب دهی ـچیپ يهـا ستمیس رؤثم و نهیهزکم یبررس امکان ،یاضیر

 آب سامانه، یک در اینکه به توجه با .نداکرده فراهم را زیرزمینی

 ،فیزیـوگرافی  لحـاظ  از و نبـوده  جدا هم از زیرزمینی و سطحی

 لـذا  ،هسـتند  ارتباط در یکدیگر با کیهیدرولوژی و هوایی و آب

 گذاشت. خواهد اثر دیگري بر مطمئنطور به آنها از یکی توسعه

 و سـطحی آب بـین  انـدرکنش  اساسـی  مفاهیم از آگاهی بنابراین

 ).14( اسـت  ضـروري  آب منـابع  مـؤثر  مدیریت براي زیرزمینی

 ـیرزمیز انی ـجر مدل ارائه شده، انجام اتمطالع همه سرانجامِ  ین

MODFLOW روش از اسـتفاده  با هاربرگ و دونالد مک توسط 

 سـال  در آمریکـا  شناسیزمین سازمان توسط محدود يهاتفاضل

 در جریان سازشبیه مدل یک عنوانبه مدل این است. بوده 1988

 لفمخت هايزیربرنامه داشتن و زیاد قابلیت به توجه با و آبخوان

 سیسـتم  یـک  دهنده تشکیل گوناگون پارامترهاي دربرگیرنده که

 عـددي  سازيمدل نظر از کاملی مدل تقریباً ،است زیرزمینی آب

 اکثریـــت قبـــول مـــورد دلیـــل همـــینبـــه و اســـت جریـــان

 يکشــورها در پژوهشـگران  ).9( شـد  واقـع  هـا هیدرولوژیسـت 

 نتـایج  و هکرد استفاده مدل این از گوناگون يهانهیزم در مختلف

 زيساشـبیه  )13( بحرینـی  و صـفوي  انـد. کرده ارائه را متعددي

 ماندگار نجریا یطاشر در مینیزیرز و سطحی هايآب کنشرندا

 قطعیت معد تــنگرف نظردر با را دباآنجف شتد در مانــدگارنا و

 .نددکر ارائه MODFLOW لمد توسط شناسیزمین ضعیتو در

 ورزيکشا هــايزمــین از برگشتی نجریا که داد ننشا لمد نتایج

 نهازمو در را توجهی قابل سهم رودهیندزا خانهرود از نشت و

 سـازي شـبیه  بـا  )12( همکارن و کیو شوند.می شامل منطقه بیآ

 مـدل  بـا  چـین،  جیلـین،  رودخانـه  حوضه زیرزمینی آب جریان

MODFLOW، تغذیـه  از بیش منطقه از برداشت میزان دریافتند 

 ایـن  کمکبه بجنورد دشت در نیز )16( محمدي و ضیائی است.

 سـطح  شهري فاضلاب شبکه نشدن کامل با که دادند نشان مدل

 از وسـیعی  بخـش  و آمـده  بالا آینده سال چند در زیرزمینی آب

 سـازي شـبیه  )4( همکاران و چاکرابورتی شود.می مستغرق شهر

 انجـام  هندوسـتان،  در ساحلی مناطق براي را زیرزمینی آب تراز

 شـمال  بـه  جنـوب  از زیرزمینـی  آب بـراي  گرفتند نتیجه و داده

 سـاحلی  آبخـوان  بـا  شـور  آب هايسفره برخورد که گونههمان

 اسـتفاده  مـورد  زیرزمینی آب هايمدل اکثر .است افتد،می اتفاق

 فیزیکـی  مبنـاي  داراي و تـوزیعی  واقعـی،  دنیاي کاربردهاي در

 تبخیر بارندگی، از متأثر تغذیه هامدل این در مثال، براي .هستند

 غیـره  و آبیاري براي سطحی و زیرزمینی آب از استفاده تعرق، و

 عنـوان به و نشده گرفته درنظر هیدرولوژیک یندهايافر برحسب

 واسـنجی  مرحله در باید که شودمی شناخته مدل ورودي پارامتر

 از مناسب تخمین بدون .شود مشخص خطا و آزمون طریق از و

 نیـز  و آّب بـیلان  معادلـه  مؤلفـه  ینتـر مهم وانعنبه تغذیه مقدار

 .تنیس اعتماد قابل هامدل این نتایج آن، زمانی و مکانی تغییرات

 تـأثیر  تـوان نمـی  نباشـد  موجـود  تغذیـه  دقیق مقدار اگر بنابراین

 رفتـار  بـه  و کـرد  ارزیـابی  مناسـبی  طوربه را آبخوان از برداشت
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د کـر  پیـدا  اداعتم مدیریتی مختلف سناریوهاي تحت آبخوان

 مقـدار  بـرآورد  منظـور بـه  امـروزه  که هاییمدل از یکی ).3(

 دارد، زیادي کاربرد سطحی، آب منابع طریق از آبخوان تغذیه

  آبریــز حوضــه مقیــاس در و تــوزیعی نیمــه مفهــومی، مــدل

SWAT(Soil and Water Assessment Tool) کــه اســت 

 رد و شـده  تهیـه  امریکـا  کشاورزي تحقیقات سرویس توسط

 روزانـه  مقیـاس  در پیوسته صورتبه آبریز حوضه سازيشبیه

 در مـؤثر  عوامـل  تمـامی  تأثیر مدل این در ).2(د کنمی عمل

 تغذیـه  میـزان  و شده گرفته درنظر آبخوان به آب نفوذ میزان

 نوسـانات  سازيشبیه هدف پژوهش، این در د.شومی برآورد

 ریـق ط از مخـزن  کسري میزان تخمین و زیرزمینی آب سطح

 بـین  ارتبـاط  بررسی همچنین و آب بیلان پارامترهاي برآورد

ــه و آبخــوان ــا رودخان ــدل از اســتفاده ب  در MODFLOW م

 زیرزمینـی  آب تغذیـه  مقدار که آنجا از .است GMSافزارنرم

 بـوده  زیرزمینی آب مدل تهیه در عوامل ینترمهم از یکی که

 و سـی هواشنا شـرایط  جملـه  از مختلف عوامل تأثیر تحت و

 کمیـت  بـه  کـه  اسـت  منطقـه  شناسـی زمین و هیدرولوژیکی

  دقیق صورتبه هامدل این در است مشکل بسیار آن درآوردن

 از درصـدي  صـورت بـه  تغذیـه  مقـدار  معمولاً و نشده لحاظ

 تغذیـه  مقـدار  پـژوهش  این در ،شودمی اعمال مدل به بارش

 با )SWAT( سطحی آب مدل بیلان خروجی نتایج از آبخوان

 و تعیـین  مدل در آن بر موثر پارامترهاي تمامی گرفتن نظردر

 ءجـز  تحقیـق  این که آنجا از .شد وارد زیرزمینی آب مدل به

 سـملقان  کارستی آبخوان سازيمدل زمینه در مطالعات اولین

 تخلیـه،  تغذیه/ (منابع جمله از واقعی شرایط گرفتن درنظر با

 ایـن  ،است ....) و زهکشی خاك، پوشش برگشتی، يآنهاجری

 سملقان، آبخوان زمینه در را مفیدي اطلاعات تواندمی تحقیق

 سـناریوهاي  تحـت  آبخـوان  شرایط بینیپیش و بیلان برآورد

  .کند فراهم مدیریتی مختلف
  

  هاروش و مواد

  پژوهش مورد منطقه موقعیت

 کیلـومتر  1148 معـادل  وسـعتی  بـا  سـملقان  مطالعاتی محدوده

 واقـع  شـمالی  خراسان استان در و اترك آبریز حوضه در مربع

 آن مربــع کیلــومتر 927 حــدود در مســاحتی کــه اســت شــده

 بین محدوده این .است دشت محدوده شامل مابقی و ارتفاعات

 21' و شـرقی  طول 57 ـ 06' تا 56 ـ 25' جغرافیایی مختصات

 و ترینمرتفع است. شده واقع شمالی عرض 37 ـ 39' تا 37 ـ

 .است متر 586 و 2789 ترتیببه ریاد سطح از نقاط ترینپست

 درجـه  11 دمـا  متوسط و مترمیلی 465 محدوده بارش متوسط

 یـک  و سنجیباران ایستگاه 3 حوضه این در .است گرادسانتی

 صـورت بـه  دما و بارش مقادیر ثبت براي تبخیرسنجی ایستگاه

  سـملقان  رودخانـه  دشـت  اصـلی  رودخانه. دارد وجود روزانه

 کیلـومتر  158 حـدود  سـملقان  آبرفتـی  وانآبخ مساحت .است

 و چشـمه  25 چاه، 205 تعداد آبخوان محدوده در و بوده مربع

 و شناســیزمــین مطالعــات طبــق دارد. وجــود قنــات دهانــه 7

 و بـوده  آزاد و لایـه  یـک  نـوع  از دشـت  آبخوان ژئوالکتریک،

 زیـادي  بسـیار  تنـوع  از دشـت  مختلـف  نقـاط  در ذرات اندازه

 و جـوان  هـاي آبرفـت  از مطالعـه  مورد حیهنا .است برخوردار

 کنگلـومرا  و سـنگ  ماسـه  نیـز  و شیل و مارن هايلایه با آهک

 بـه  مربـوط  زدگـی بیـرون  دشـت  مرکـز  در است. شده تشکیل

 سـازند  ایـن  لیتولوژي که است یافته گسترش خانگیران سازند

 زدگـی بیـرون  ایـن  که طوريبه بوده، آهکی شیل و شیل شامل

 را آبرفتـی  سفره و داده تغییر را آبخوان بستر سنگ توپوگرافی

 زیرزمینـی  آب سـطح  اسـت.  ساخته خارج یکنواخت حالت از

ــت ــملقان دش ــد س ــر مانن ــت اکث ــايدش ــران ه ــه ای ــلب  دلی

ــالی ــايخشکس ــولانی ه ــدتط ــتخراج و م ــیش اس ــد از ب  ح

 اسـت.  کـاهش  روبـه  همچنان کشاورزي بخش در خصوصبه

 شـده  داده نمـایش  )1( شـکل  در مطالعـاتی،  محدوده موقعیت

  است.

  

 MODFLOW مدل معرفی

 صـورت به را متخلخل محیط در زیرزمینی آب جریان مدل، این

 ـ و کنـد مـی  سـازي شبیه بعديسه  اعتبارسـنجی  قابلیـت  دلیـل هب

   یـک  عنـوان  بـه  مختلـف،  هايسیستم سازيشبیه در آن گسترده
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  . موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی1شکل 

  

 از کـه  است شده پذیرفته جهان سراسر در جریان دارداستان مدل

 جریـان  سـازي شـبیه  براي زیرزمینی آب جریان بر حاکم معادله

 شکل ترکیب از که ذیل جزئی دیفرانسیل معادله کند.می استفاده

 شـود، مـی  حاصـل  پیوسـتگی  معادلـه  و دارسی معادله بعدي سه

  ).9( است اعاشب محیط در زیرزمینی آب جریان بر حاکم معادله

xx yy zz s
h h h h

K K K S W
x x y y z z t

 
          

                 
  

)1(  

 زمـان  t ،(L) آبـی  بار h ،(L/1) ویژه ذخیره ضریب Ss آن در که

(T)، Kxx، Kyyو Kzz در هیـدرولیکی  هـدایت  مقادیر ترتیببه 

 در جریـان  حجمی فلاکس W.(L/T) هستند z و x،y هايجهت

 مثبـت  تغذیـه  يبـرا  و منفـی  تخلیه براي که ،(T/1) حجم واحد

 مبنـی  مطالعـه  مـورد  آبخوان شرایط به توجه با معادله این .است

 ماندگار و بودن همروندنا یا همروند بودن، ناهمگن یا همگن بر

 ایـن  حـل  بـراي  مـدل  .اسـت  سازيساده قابل بودن ماندگارنا یا

 ایـن  در ).9(د کن ـمـی  اسـتفاده  محـدود  تفاضـل  روش از معادله

 جریـان  معادله آبخوان، گرفتن درنظر لایه یک به توجه با مطالعه

ــدي دو ــطحی بع ــیط در س ــباع مح ــرایط در اش ــاهمگن ش  و ن

  شد. گرفته درنظر ناهمروند

  

 سملقان دشت آبخوان سازيمدل

 زیادي تعداد حفر مستلزم معمولاً زیرزمینی آب سامانه یک درك

 هـاي آزمـایش  و پمپـاژ  عملیـات  و حفـاري  اکتشـافی،  هايچاه

 کـه  آنجا از .است اندپرهزینه و گران اغلب که ددمتع ژئوفیزیک

 شـده  انجـام  کمی بسیار میدانی مطالعات مطالعه، مورد منطقه در

 یـک  طریـق  از زیرزمینـی  آب جریـان  سازيمدل درنتیجه است،

 سـازي مدل در گام اولین باشد. مفید بسیار تواندمی ریاضی مدل

 دلم ـ پایـه  مفهـومی  مـدل  ).11(ت اس ـ مفهـومی  مـدل  توصیف

 و صحرایی هايداده اولیه اطلاعات پایه بر خود که بوده ریاضی

 آن تهیـه  و اسـت  اسـتوار  هیـدروژئولوژیکی  تفسیرهاي و تعبیر

 بـه  مربـوط  هـاي گزارش و اطلاعات ها،داده دقیق تلفیق مستلزم

 شـرایط  تعیین .است محدوده در زیرزمینی آب جریان و آبخوان

 آب جریـان  هـاي امانهس ـ سـازي مـدل  و مفهومی مدل در مرزي

 اولیـه  فیزیکـی  حـدود  تعیین منظوربه .است ضروري زیرزمینی،

 خراسـان  ايمنطقـه  آب شـرکت  در موجود اطلاعات از آبخوان

 در سطحی آب هايورودي اینکه به توجه با شد. استفاده شمالی

 شـمال  قسمت در آن خروجی و شرقی جنوب و جنوب قسمت

 آنهـا مک ایـن  در کـه  مرز از هاییبخش دارد، قرار آبخوان شرقی

ــع ــود شــده واق ــراي ب ــدل ب ــرز عــددي م ــا م ــار ب    مشــخص ب
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 هاي تغذیه در آبخواناي و چاههاي مشاهده. موقعیت چاه2ل شک

  

 جریـان  بـدون  مـرز  صورتبه نیز مرزها سایر شد. گرفته درنظر

 و مانـدگار  سـازي مـدل  در نیـز  اولیـه  شـرایط  بـراي  شد. لحاظ

 از پـس  1383-84 مهرمـاه  در شده مشاهده آب سطح ناماندگار

 آبخـوان،  سـازي شـبیه  در .شـد  لحاظ هاسلول تمام در بنديپهنه

 متـر  250×250 مطالعـه  مـورد  محـدوده  کـل  در هاسلول اندازه

 و افقـی  جهـت  در شـبکه  هـاي سـلول  تعـداد  شد. گرفته درنظر

  حـدود  تعـداد  ایـن  از کـه  بـود  عدد 90 و 54 ترتیببه عمودي

 و کمـی  هـاي بررسـی  منظوربه داشت. وجود فعال ولسل 1754

 17 تعـداد  آبخـوان  در زیرزمینی آب سطح نوسانات گیرياندازه

 آب سـطح  گیـري انـدازه  کـه  شـد  حفـر  ايمشـاهده  چـاه  حلقه

 هـاي چاه آمار بررسی گیرد.می صورت آنها در ماهیانه صورتبه

 در بعمنـا  ایـن  از برداشـت  میـزان  کـه  داد نشـان  نیز برداريبهره

 ایـن  از کـه  بوده مترمکعب میلیون 6/39 حدود آبخوان محدوده

 و کشـاورزي  بخـش  در مکعـب متـر  میلیـون  3/37 حدود مقدار

 چـاه  دو گیـرد. مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  هابخش سایر در مابقی

 شبکه وجود عدم دلیلبه که دارد وجود محدوده در نیز فاضلاب

 محاسـبه  منظـور بـه  غذیـه ت چـاه  دو عنوانبه منطقه، در فاضلاب

 )2( شکل شد. اعمال مدل به فاضلاب توسط برگشتی آب مؤلفه

  دهد.می نشان را فاضلاب و ايمشاهده هايچاه موقعیت

 ضـرایب  مدل، تهیه در پارامترها ترینحساس و ینترمهم از   

 ویـژه  آبـدهی  و  (K)ی هیدرولیک هدایت شامل هیدرودینامیکی

(Sy) وجـود  آنهـا  از دقیقـی  بـرآورد  بایـد  امکان حد تا که است 

 ارائـه  ضـرایب  ایـن  برآورد براي مختلفی هايروش باشد. داشته

 پمپـاژ  هـاي آزمـایش  هـا، روش این ترینکاربردي که است شده

 هـاي آزمـایش  تعداد بودن محدود علتبه مطالعه این در .هستند

 هـاي چـاه  لاگ از هیـدرولیکی  هـدایت  نقشـه  تهیـه  براي پمپاژ،

 و ژئوفیزیـــک مطالعـــات اي،مشـــاهده هـــايچـــاه اکتشــافی، 

 از پـس  .شـد  اسـتفاده  منطقـه  در شـده  انجام پمپاژ هايآزمایش

 از استفاده با ویژه آبدهی مقدار خاك هیدرولیکی هدایت برآورد

 مقـادیر  عنـوان بـه  مدل در سپس و برآورد  k(Sy=0.1( هرابط

 واسـنجی  ضـمن  و گرفـت  قـرار  ادهاستف مورد ویژه آبدهی اولیه

 هدایت بنديپهنه )3( شکل شد. اصلاح ضرایب این مقادیر مدل

 درنهایـت  دهـد. مـی  نشـان  را آبخـوان  محـدوده  در هیدرولیکی

 بـراي  و )1383-1391( ساله 8 دوره یک مدل واسنجی منظوربه

  شد. انتخاب )1391-1393( ساله دو دوره یک سنجیصحت
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  هدایت هیدرولیکی بعد از واسنجی بنديپهنه  .3شکل 

  

 مدل عملکرد ارزیابی معیارهاي

 هـاي دوره در مـدل  بینیپیش قابلیت و اثربخشی ارزیابی براي

 میـانگین  ریشـه  نظیـر  معیارهـایی  از سنجی،صحت و واسنجی

ــات ــا مربع ــه )،RMSE( خط ــانگین ریش ــات می ــاي مربع  خط

ــی اســتفاده )NRMSE( شــده اســتاندارد ــا ).15(د شــوم ر معی

NRMSE تـراز  نوسانات دامنه که شودمی انتخاب دلیل این به 

 و واسنجی هايدوره در ايمشاهده چاه هر براي زیرزمینی آب

 ریشـه  مقـدار  کـه  رسدمی نظربه و بوده متفاوت سنجیصحت

 خطـاي  بیـانگر  بیشـتر  شـده  استاندارد خطاي مربعات میانگین

 ذیـل  روابـط  از دشـت  کـل  براي NRMSE معیار باشد. واقعی

  شود:می محاسبه

)2                        (
i iRMSE ×a

WeightedRMSE
A


 

   

)3                       (
i iΔh a

Weighted draw down
A



  

)4  (      
Weighted RMSE

Normalized RMSE
Weighted  drawdown

  

  

 a اي،مشـاهده  چـاه  هـر  نمایشگر i اندیس روابط این در که

 h∆ و دشـت  محـدوده  کـل  مساحت A پلیگون، هر مساحت

 آب زیرزمینـی  تـراز  نوسـان  حـداکثر  و حـداقل  بین اختلاف

  .است

  SWAT مدل از استفاده با آبخوان تغذیه برآورد

 هـاي مؤلفه تعیین در پارامترها برانگیزترین چالش از یکی تغذیه

 و خشـک  نـواحی  در کلـی  طـور بـه  اسـت.  زیرزمینی آب بیلان

 و بـوده  کوچـک  بسیار بارش از مستقیم تغذیه دارمق خشکنیمه

 جریـان  .اسـت  سـالانه  بـارش  متوسـط  درصد 5 از کمتر معمولاً

 آب ســازيمــدل مطالعــات در آبخــوان فوقــانی مــرز از ورودي

 از مسـتقیم  نفوذ از مرکب که شودمی خوانده "تغذیه" زیرزمینی

 برگشـتی  جریـان  همچنـین  و رودخانـه  بسـتر  از نفـوذ  و بارش

 مختلـف  مصـارف  بـراي  آبخوان از شده برداشت آب از حاصل

 آبخـوان  تغذیـه  دیگـر  منبع دو .است شهري) و صنعتی (آبیاري،

 از کوهسـتانی،  نـواحی  در موجـود  هايشکاف و درز طریق (از

 ورودي جریـان  عنوانبه ها)کوه دامنه در واقع هايافکنهمخروطه

 تغذیه مقدار .شوندمی گرفته درنظر سازيمدل محدوده به جانبی

 زیرزمینـی  آب مـدل  تهیـه  در عوامـل  ینتـر مهم از یکی آبخوان

 سـازي مدل تغذیه، وضعیت شناسایی براي مطالعه این در .است

 اصـلی  هـاي مؤلفه و شد انجام SWAT مدل توسط سطحی آب

 مـورد  شـده  واسـنجی  مـدل  توسـط  حوضـه  سـطحی  آب بیلان

 سـطحی  مـدل   کـه  داد نشان نتایج قرارگرفت. تحلیل و ارزیابی

 نیـز  را سـملقان  دشـت  در زیرزمینـی  آب جریان فیزیکی ةپدید

   پارامترهـاي  تمـام  مـدل  ایـن  زیـرا  اسـت،  گرفتـه  درنظـر  کاملاً
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ . واحدهاي هیدرولوژیک در محدوده آبخوان4شکل 

  

ــ ــرآورد در ثرؤم ــان ب ــی آب جری ــل از زیرزمین ــوگرافی، قبی  توپ

 مدیریت بیشتر و هوا و آب اراضی، کاربري خاك، شناسی،زمین

 بـه  یافتـه  نفوذ آب مقدار اساس این بر و گیردمی درنظر را گیاه

ــرآورد را زیرزمینــی آب ــد.مــی ب ــذا نمای ــرمهــم از یکــی ل  ینت

 مـدل  نتـایج  ،آب زیرزمینـی  سازيمدل در ثیرگذارأت پارامترهاي

SWAT محـدوده  در سطحی، مدل نتایج به توجه با ).10(ت اس 

  هیـــــــدرولوژیکی واحـــــــد 84 ســـــــازي،مـــــــدل

(HRU: Hydrologic Response Unit)،  شـرایط  بـا  واحـدهایی 

 اراضـی  کـاربري  شـش  با یکسان، شیب و اراضی کاربري خاك،

 و تابسـتانه)  و (زمستانه آبی اراضی و شهري مناطق باغات، دیم،

 لاعما مدل به و برآورد آنها براي نفوذ مقادیر که دارد قرار مرتع

 محدوده در موجود هیدرولوژیکی واحدهاي )4( شکل ).5(د ش

   دهد.می نشان را آبخوان

  

   رودخانه و آبخوان ارتباط

 زیرزمینـی  آب هايسفره تغذیه عمده منابع از یکی هارودخانه

 رودخانـه  منطقـه،  در سـطحی  آب منبـع  ینترمهم ).8(د هستن

 داراي و دهبو اترك رودخانه هايسرشاخه از که است سملقان

 از رودخانـه  ایـن  .اسـت  درکش و شیرآباد اصلی، سرشاخه دو

 حـال  در .دارد جریان شرق شمال سمتبه دشت غرب جنوب

 شـیرآباد،  هیـدرومتري  ایستگاه سه سملقان محدوده در حاضر

 جریــان میــزان گیــريانــدازه بــراي ســملقان دربنــد و درکــش

 آبخوان تقابلم روابط دقیق بررسی براي دارند. وجود رودخانه

 هـاي منحنـی  شد. استفاده River بسته از دشت، در رودخانه و

 دو ورود ناحیـه  در کـه  داد نشـان  زیرزمینی آب سطح عمقهم

 و زیرزمینـی  آب سـطح  بودن پایین علتبه دشت، به سرشاخه

 بـه  رودخانـه  آب از مقـداري  اي،رودخانه آبرفت بودن درشت

 در امــا کنــد،مــی غذیــهت را آبخـوان  و کنــدمــی نفــوذ آبخـوان 

 سـملقان  رودخانـه  نزدیکـی  در و دشـت  خروجی هايقسمت

 کـه  طـوري بـه  شـده،  نزدیـک  زمـین  سطح به بسیار آب سطح

 پایـه  دبـی  و شـود می تبدیل آبخوان کننده زهکش به رودخانه

 کشـاورزي  هـاي زمـین  و آبخوان زهکشی از سملقان رودخانه

 در ایستابی سطح کم عمق و میدانی بازدیدهاي شود.می مینأت

 بنـدي پهنـه  نقشـه  اسـت.  موضـوع  این کننده ییدأت نواحی این

 10 افـت  بیشترین که داد نشان آبخوان در زیرزمینی آب سطح

 تـر م 2/0 مقـدار  بـه  افـت  کمتـرین  و متـر  9/7 میـزان  به ساله

 در آب سـطح  افـت  زیاد، برداريبهره دلیلبه شود.می مشاهده

 ارتباط نحوه )5( شکل در .است مشاهده قابل دشت نقاط اکثر

 مشـاهده  شـکل  طبق است. شده داده نشان رودخانه با آبخوان

   در آبخـوان از سـمت جنـوب غـرب     انیجهت جر که شودمی
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  . ارتباط آبخوان و رودخانه در دشت سملقان5شکل 

  

 اتصـال  محـل  در جریـان  ورود مرزهـاي  و است شرق شمال به

 .هسـتند  سـملقان  خانـه رود بـه  شـیرآباد  و درکش هايرودخانه

 متر 697 مقدار به ارتفاع کمترین و 911 میزان به ارتفاع بیشترین

 شد. مشاهده

  

  بحث و نتایج

    مدل واسنجی

 )1383-1391( سـاله  8 دوره یک سملقان، دشت سازيمدل در

 و روزه 30 زمـانی  هـاي گام شد. گرفته درنظر واسنجی منظوربه

 از هـدف  شـد.  گرفتـه  نظردر ماهانه نیز تنش هايدوره همچنین

 هــدایت پارامترهــاي حساســیت ســنجش مــدل، واســنجی

 هـا ناآبخـو  در واسنجی .است تغذیه و ویژه آبدهی هیدرولیکی،

ــا بایــد ــه بن ــرد صــورت حــاکم شــرایط ب  کــه آنجــایی از و گی

 ،هســتند نامانــدگار شــرایط داراي بیشــتر طبیعــی يهــاناآبخــو

 واسـنجی  از پـس  گیرد. صورت حالت این در باید نیز واسنجی

 ابــزار از اســتفاده بــا ، خطــا و ســعی انجــام طریــق از و دســتی

 ).6( آمد دستبه Sy و K بهینه مقادیر PEST اتوماتیک واسنجی

 اختیـار  پارامترهـا  ایـن  که مقادیري به مدل حساسیت سنجش با

 هـدایت  مقـادیر  بـه  مـدل  کـه  شـد  حاصـل  نتیجـه  ایـن  کردند،

 کـه  است ذکر به لازم دهد.می نشان بیشتري واکنش هیدرولیکی

 مقادیر و داشت قرار بعدي مرحله در اهمیت لحاظ از هم تغذیه

 بیشترین دارد. مدل نتایج در ايکننده تعیین نقش هم پارامتر این

 جنـوب  و شـرقی  شـمال  منـاطق  در هیـدرولیکی  هدایت مقدار

 مقـدار  از آبخوان مرکز در که درحالی دارد، وجود آبخوان غربی

 تغییـر  با متناسب تغییرات این که شده کاسته درولیکیهی هدایت

 قابـل  نیـز  حفـاري  هايلاگ در که بوده آبخوان ذرات بنديدانه

 تـا  078/0 از  آبخـوان  هیدرولیکی هدایت مقادیر .است مشاهده

 روندي نیز ویژه آبدهی تغییرات  است. متغیر روز در متر 97/14

 بنـدي دانـه  تغییـر  با متناسب که داشته هیدرولیکی هدایت مشابه

 تـا  0015/0 از آبخـوان  ویژه آبدهی مقادیر .است آبخوان ذرات

 بـا  شـده  سـازي مدل آب سطح تغییرات روند است. متغیر 44/0

 واسنجی دوره در ايمشاهده هايچاه در شده گیرياندازه مقادیر

 بـین  خوبی تطابق که داد نشان نتایج و گرفت قرار مقایسه مورد

 اکثر در که طوريبه دارد، وجود محاسباتی و اتیمشاهد هايداده

 شـرایط  اسـت  توانسته خوبیبه مدل و بوده کم خطا میزان نقاط

 واریـانس  کـه  داد نشـان  نتایج .کند سازيشبیه را آبخوان طبیعی

ــین ــاي بـــــــــــ ــاهداتی دادهـــــــــــ    و مشـــــــــــ
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  تراز محاسباتی) تراز مشاهداتی،  ( سازي. مقایسه هیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی در مقابل خطاي شبیه6شکل 

  

 و 6 شـماره  پیزومتـر  در اخـتلاف  حـداکثر  و بوده کم محاسباتی

 مدل که است آن مؤید که است 16 شماره پیزومتر در آن حداقل

 مناسـبی  دقت از مدل ورودي هايداده و شده واسنجی خوبیبه

 دشـت  نواحی برخی در شد مشاهده همچنین اند.بوده برخوردار

 آب سـطح  افزایش کشاورزي، برگشتی آب اثر در نفوذ واسطهبه

 هـاي برداشت علتبه زیرزمینی آب سطح افت نفاط برخی در و

    شود.می مشاهده رویهبی

  

   مدل سنجیصحت

 زمـانی  دوره یک در آبخوان هايداده از سنجیصحت مرحله در

 مـدل  عملکـرد  صـحت  و شودمی استفاده واسنجی دوره از غیر

 مرحلـه  ایـن  در ySو  K مقادیر تغییر گیرد.می قرار زیابیار مورد

 آبخـوان  در شـده  ساخته مدل از اطمینان براي ).1( نیست مجاز

-1393( مـاه  24 بـراي  نیـاز  مـورد  اطلاعـاتی  هـاي لایه سملقان

ــه )،1391 ــدل ب ــدروگراف مقایســه )6( شــکل .شــد وارد م  هی

 آبخـوان  رد ايمشاهده چاه چند براي را محاسباتی و مشاهداتی

 دوره در خطا میزان شودمی مشاهده که طورمانه دهد.می نشان

 مقـادیر  همبسـتگی  میزان و بوده پایین سنجیصحت و واسنجی

 واسـنجی  مدل واقع در است، زیاد شده سازيشبیه و مشاهداتی

 .کند سازيشبیه را آبخوان بر حاکم شرایط توانسته خوبیبه شده

 آب سـطح  تغییـرات  بینـی پـیش  يبـرا  آن از تـوان مـی  درنتیجـه 

 مـرزي  شـرایط  تعریـف  بـا  و کـرد  اسـتفاده  آینـده  در زیرزمینی

 هـاي گزینـه  اعمـال  از حاصـل   نتایج برداشت، و تغذیه مختلف

 عملکرد معیارهاي )1( جدول .کرد بررسی را گوناگون مدیریتی

  دهد.می نشان را یسنجصحت و واسنجی طیشرا در مدل

  

  سملقان آبخوان در رزمینیزی آب بیلان هايمؤلفه

 از و مختلـف  طـرق  بـه  که بوده منبعی مانند زیرزمینی آب سفره

 ورودي هايآب که شده خارج و وارد آن به آب گوناگون منابع

 بـاران،  مجمـوع  نامنـد. می تخلیه را خروجی هايآب و تغذیه را

 یـا  سـطحی  روانـاب  کشـاورزي،  آبیاري آب و شده ذوب برف

 برحسب شده تولید سطحی رواناب کل هند.دمی تشکیل را نفوذ

 جریـان  یـا  و هـا آبخـوان  آبگیرهـا،  یا مخازن به تواندمی شرایط

   از قسـمتی  سـد،  یـا  آبگیـر  وجـود  درصـورت  بپیوندد. رودخانه

  4چاه شماره  7چاه شماره 

 14چاه شماره 
  12چاه شماره 
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  یسنجو صحتواسنجی  طیمدل در شرا معیارهاي عملکرد .1ل جدو

  دوره واسنجی  ضرایب

(Calibration)  
)1391-1383( 

  جیسندوره صحت

(Validation)  
)1393-1391( 

  (متر) )RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 

  (NRMSE) شده (متر) ریشه میانگین مربعات خطاي استاندارد

 R)2(ضریب هبستگی

81/1  

1/1  

9993/0  

97/1  

2/1  

9982/0  

  

 به شده وارد آب شود.می وارد مخازن این به سطحی رواناب

ــن ــاري، صــرف مخــازن ای ــر آبی ــ و تبخی ــوذ و رقتع ــه نف  ب

 مخـزن  حجم بر مازاد آب شود.می زیرزمینی آب هايآبخوان

 بخشـی  پیونـدد. می دستپایین در رودخانه هايجریان به نیز

 بـه  بسـته  رسد،می فرعی هايآبراهه به که سطحی رواناب از

 هـاي رودخانـه  بستر طریق از ثرؤم هیدرولیکی هدایت مقدار

 ایـن  از شده منتقل آب .رودمی هدر به فصلی یا و غیردائمی

 سـایر  شـوند. مـی  وارد زیرزمینـی  آب هـاي سـفره  بـه  طریـق 

 شـد.  خواهنـد  هـا رودخانـه  وارد مستقیماً سطحی هايجریان

 صـنعتی  و شهري کشاورزي، مصارف مصرفی آب از قسمتی

 آب سـفره  وارد و کـرده  نفوذ زمین داخل به مختلف طرق به

 مصـرف  یـاري آب بـراي  کـه  آبـی  مقـدار  شـود. مـی  زیرزمینی

 نفوذ زمین داخل به ثقل نیروي اثر در مسیر طول در شود،می

ــه از و کــرده ــه و گذشــته گیاهــان ریشــه منطق  آب ســفره ب

  نامند.می آبخوان به برگشتی آب را آن که پیونددمی زیرزمینی

 آبخـوان  مفهـومی  مـدل  تهیه در گرفته انجام مطالعات پایه بر

 ـ و تغذیـه  اصـلی  منـابع  سملقان،  آبخـوان  ایـن  کننـده  هتخلی

 ش،بـار  از حاصـل  زیرزمینـی  آب سـفره  بـه  نفوذ از: عبارتند

 جریانـات  طریـق  از سـفره  به نفوذ ،زیرزمینی ورودي جریان

ــطحی ــتی آب و س ــارف برگش ــاگون، مص ــت گون  از برداش

 و رودخانـه،  توسـط  آبخـوان  زهکشی و برداريبهره هايچاه

 در ریـزي برنامـه  آب بـیلان  هايمؤلفه شناخت بدون چشمه.

 تخصـیص  و پذیرتجدید منابع میزان تعیین آبی، مسائل زمینۀ

 آبـی  بـیلان  تعیـین  شـد.  خواهـد  مواجـه  مشکل با منابع این

 و مـدیریت  بـراي  توانـد مـی  کشـور  هـاي حوضـه  و هادشت

 توجه قابل نکته د.کن فراوانی کمک آب منابع هايریزيبرنامه

 اسـت  ايچیدهپی یندافر  حوضه یک سطح در آب بیلان هآنک

 کـه  چـرا  شـود  بررسـی  جـامع  و کامـل  صـورت بـه  بایـد  که

 تعیـین  کـه  دارد وجود زیادي خروجی و ورودي پارامترهاي

 نتـایج  سـازد. مـی  همـراه  پیچیدگی با را آب بیلان جانبه همه

 بـرداري بهـره  هـاي چـاه  از رویهبی برداشت که دهدمی نشان

 انسـملق  دشـت  در زیرزمینـی  آب سـفره  سطح کاهش باعث

 اخیـر  هـاي خشکسالی و بارش کاهش به توجه با است. شده

 آبـی  کشت به کشاورزان و کاهش منطقه در دیم کشت سطح

 بـه  منجـر  توانـد مـی  کـه  انـد آورده روي هاچاه از استفاده و

 جـدول  .شود سفره شدید افت و دشت در آبی بحران شدیدت

 را نآبخـوا  زیرزمینی آب بیلان پارامترهاي سالانه مقادیر )2(

 جریان که سازدمی نمایان بیلان اجزاي بررسی دهد.می نشان

 در را نقـش  بیشـترین  سطحی يهاناجری و مرزها از ورودي

 از برداشـت  کـه  درحالی کنند.می ایفا سملقان آبخوان تغذیه

 و اسـت  آبخـوان  کننده تخلیه عامل ینترمهم زیرزمینی منابع

 کسـري  درازمـدت،  در تغذیـه  از برداشت بودن بیشتر دلیلبه

 سـال  10 طـی  در مترمکعـب  میلیـون  4/91 انـدازه  به مخزن

 مشاهده سال) هر در مترمکعب میلیون 14/9 میانگین طور(به

 تغییـرات  زیـاد  وابسـتگی  دیگر توجه قابل نکات از .شودمی

 کـه  طـوري به .است جوي هايبارش به خوانآب ذخیره حجم

 شـاهد  اسـت،  بـوده  میانگین از بیشتر بارش که هاییسال در

 ایـن  آب منابع درنتیجه ایم.بوده خوانآب ذخیره حجم افزایش

 حساسـیت  اقلیمـی،  تغییرات و خشکسالی به نسبت محدوده

  .هستند پذیرآسیب و دارند زیادي
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 مترمکعب) (میلیون زیرزمینی آب. اجزاي بیلان 2ل جدو

  جریان خروجی  جریان ورودي  هاي بیلانلفهؤم

  ورودي از مرزها

  هاي فاضلابچاه تغذیه  از بستر رودخانه و

  تغذیه از جریان سطحی

  خروجی از مرزها

  تخلیه چاه، چشمه و زهکشی رودخانه

  تغییرات حجم آبخوان

5/20  

8/5  

64/11 

68/0  

4/46  

14/9 -  

  

  گیرينتیجه

 از اســتفاده بــا ســملقان آبخــوان ســازيمــدل پــژوهش ایــن در

 بــراي گرفــت. صــورت مناســب دقــت بــا  MODFLOWمــدل

 سـطحی  آب مدل توسط سازيمدل نیز تغذیه وضعیت شناسایی

SWAT مـدل  توسط حوضه آب بیلان اصلی هايمؤلفه و انجام 

 داد نشان نتایج گرفت. قرار تحلیل و ارزیابی مورد شده واسنجی

 مناسبی تطابق ساله 10 دوره یک در مشاهداتی مقادیر با مدل که

 رونـد  از حـاکی  دشـت  اياهدهمش ـ هـاي چاه هیدروگراف دارد.

 آب مـدل  بـه  توجـه  بـا  درنهایـت  .اسـت  ایستابی سطح کاهشی

 مقـادیر  سـملقان،  آبرفتـی  آبخـوان  بـراي  یافتـه  توسعه زیرزمینی

 کـاهش  مترمکعب میلیون 14/9 حدود و برآورد بیلان هايمؤلفه

 از صـحیح  بـرداري بهـره  درصورت که داد نشان دوره طی در را

 آب سطح توانمی آبخوان، تغذیه منبع عنوانبه سطحی آب منابع

 رویـه بی هايبرداشت از حاصل افت و داده افزایش را زیرزمینی

 هـاي زمـین  افـزایش  طرفی از .کرد جبران حدي تا را آبخوان از

 شـده  زیرزمینـی  آب سـطح  افـت  باعث نیز دشت در کشاورزي

 در دیـم  اراضـی  خشکسالی، وقوع و بارش کمبود دلیلبه است.

 و چـاه  آب از استفاده و آبی کشت به کشاورزان و کاهش نطقهم

 دنبـال بـه  را سـفره  شـدید  افت تواندمی که اندآورده روي قنات

 ســازي،مــدل روش در نگرانــی ینتــرمهــم باشــد. داشــته

 بـیلان  تعیـین  هـاي روش سـایر  به نسبت آن اولیه گذاريسرمایه

 یـین تع حاضـر  حـال  در کـه  است ضروري نکته این ذکر .است

 صورت زیادي هزینه نیز آن براي و شودمی انجام ساله هر بیلان

 چنـین  صرف مداوم صورتبه سال هر ايهزینه چنین و گیردمی

 و بـوده  استاتیک مطالعاتی چنین که آنجایی از .شودمی مطالعاتی

 بینیپیش براي آن از تواننمی پذیردمی انجام سال آن براي فقط

 سازيمدل که درحالی .کرد استفاده ریتیمدی سناریوهاي و آینده

 توسـعه  مـدل  از ولـی  ،است بیشتري اولیه هزینه داراي چند هر

    .کرد استفاده مدیریتی و بینیپیش هايمنظوربه توانمی یافته
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Abstract 

Reducing surface water resources and successive droughts and consequently excessive use of groundwater resources, 
especially for agricultural purposes, have caused irreparable damage to the natural resources of the country. In the 
meantime, knowing the status of the water balance of the plain can help to effective management of water resources in 
the region. Samalqan plain is located in a semi-arid climate in North Khorasan Province. Since the surface water 
resources for water supply are not very reliable, so, the main source of water supply in the region is well. Due to the 
existence of rivers in the plain, the low thickness of the alluvium, groundwater level fluctuations, and the high 
uncertainty in the calculation of hydrodynamic coefficients, the need for careful hydrogeological studies and 
determining the role of each parameter affecting groundwater is necessary. This study was conducted to simulate the 
Samalqan aquifer and analysis of water balance for the years 2003 to 2013 using the MODFLOW model. To identify 
the groundwater recharge rate, this component was estimated by the SWAT model. Calibration and validation of the 
model with an error of 1.1% and 1.2%, respectively, indicated that an appropriate estimation between the simulated and 
observed heads. Assessment of the groundwater hydrograph in the observation wells showed that the groundwater level 
in most places has many monthly and seasonal fluctuations. After drawing the potential lines of the plain, the inputs and 
outputs were identified, and using the reserve volume changes, the water balance was determined. The results showed 
that the water balance of the plain was negative and the reservoir deficit was estimated at 9.14 million cubic meters. 
Therefore, this model can be used to predict the future situation of aquifer and the management of water resources in 
the region. 
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