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 چکیده

بوده  رانیخشک مانند ا یمهو ن در مناطق خشک یرینکننده آب ش ینتام یاز منابع اصل یکیهمواره  ینیزم یرمنابع آب ز

ابع آب با اتکا به من یآب یازاز ن یدر آن بخش قابل توجه باشد که یم یاز مناطق یکی یهاروم یاچهدر یزاند. حوضه آبر

له کاهش از جم یاریمنابع آب، با مشکلات بس یحصح یریتعدم مد یلبه دل یردو دهه اخ یشود و ط یم ینتام یرزمینیز

ر د یرزمینیو ز یآب سطح یستمرودخانه ها روبرو شده است. س یقاز طر یعلت کاهش آب ورود به یاچهسطح آب در

هرگونه  ور ینباشند. از ا یم یکدیگراثرات متقابل بر  یکنند و دارا یبه صورت مستقل از هم عمل نم یزحوضه آبر ینا

 .یدکمک نما یاچهدر یآب یازن ینتواند به روند تام یحوضه م ینا یاز آبخوان ها یبهبود در نحوه بهره بردار

در  ،اچهیدر آبریز حوضه دشت های ینتر یاز اصل به عنوان یکیکه  یاندوآبمنابع آب در دشت م یحصح مدیریت

را  یتواند نقش مهم یدهد، م یرا از خود عبور م یهاروم یاچهوارد شده به در یسطح یآب ها یدرصد از تمام 50حدود 

از آبخوان  یاندوآبدشت م یدر بخش کشاورز یدرصد از آب مصرف 30حدود  در. یدنما یفاا یاچهدر یتدر بهبود وضع

منابع  یریتدم یحصح یزیشود. برنامه ر یم ینرود تام ینهزر یاریشبکه آب یقاز طر یو مابق یدهدشت استحصال گرد ینا

اجزاء  یناز ا یکهر یرتاث یجزئ یاجزاء چرخه آب بوده و بررس یانشناخت مناسب از روابط م یازمندمنطقه ن ینآب در ا

در دشت  ینیزم یرمناسب منابع آب ز یریتمد یرتاث یابیارز تهیه این گزارشهست. لذا هدف از  یضرور یکدیگر یبر رو

 می باشد یبخش کشاورز یها یازدشت، با لحاظ کردن ن ینا یآب سطح یتبر بهبود وضع یاندوآبم

آب  هیبوده که تغذ یدرولوژیکیو عوامل مختلف ه یوستهبهم پ یها یندفرا یرتحت تاث ینزم یرآب در ز جریان

 یبا استفاده از داده ها ینیزم یرآب ز یمدلساز ،مطالعه ینباشد. روش مورد استفاده در ا یآن ها م یناز مهمتر یرزمینیز

به  ،یاندوآبممانند دشت  یدشد یدر مناطق تحت کشاورز خوانآب یهتغذ یزانکه م ییاز آنجا .می باشدسنجش از دور 

و  یرز تبخا آبخوان یهتغذ یزانم ینتخم ی، براتاثیر می پذیرد یآب استفاده شده در بخش کشاورزر مقدار امیزان زیادی 

 .ردیدگ هست استفاده یآب مصرف شده در بخش کشاورز یانگرسبال که نما یتممحاسبه شده از الگور یتعرق واقع

 50ده آب ورودی به آبخوان توسط برگشت آب کشاورزی و بارندگی )که عم نتایج این مطالعه حاکی از آن است 

نیز تقریبا با همین نسبت بخش اصلی خروجی آب از  برداشت آب از چاه هادرصد از کل ورودی( تامین می شود و 

ب آ دومین عامل خروج تبخیر مستقیم از آبخوان ،برداشت آب از چاه ها از آبخوان را به خود اختصاص داده است. پس

لان اگرچه بی این از بین می رود. میلیون متر مکعب آب به صورت سالانه در اثر 70حدود  مجموعدر و می باشداز آبخوان 

 بسیار محدود زیرزمینی می باشد، اما این کاهش ذخیره آب در آب بدست آمده از اجرای مدل نشانگر کاهش ذخیره

وضعیت آبخوان تقریبا در حال  و لیون مترمکعب( می باشدمی 3درصد از کل آب ورودی به آبخوان ) 1و درحدود 



 

 

صحیح ت مختلف مشخص شد که با اجرای سیاست بهره برداریاعمال سیاست های  در قسمت بررسی اثر تعادل می باشد.

که علاوه بر جلوگیری از  پیدا می کندنصف تقیلل  سال به 6ظرف مدت  مقدار تبخیر مستقیم از آبخوان الگوی کشت

مقایسه نتایج مدل با اعداد  .می شودنیز ت آب، موجب جلوگیری از شور و زهدار شده قسمت های شمالی دشت هدررف

عیین آب در تپیشنهاد شده  نشان دهنده دقت بالای روشسازمان فائو برای تعیین نفوذ عمقی  دتوصیه شده در استاندار

ر یدای مدلسازی )مجذور میانگین مربعات اختلاف مقخطاهمچنین  برگشتی به آبخوان در منطقه مورد مطالعه می باشد

متر و برای دوره اعتبار سنجی  1.13محاسبه شده با مقادیر مشاهده شده در پیزومتر ها( برای دوره کالیبراسیون مدل برابر با 

 متر بدست آمد.  1.65برابر با 
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 65 ................................................. (ماه در متر یلیم) 1389 وریشهر ،یواقع تعرق و ریتبخ 9-5 شکل

 65 .................................................... (ماه در متر یلیم) 1389 مهر ،یواقع تعرق و ریتبخ 10-5 شکل

 65 .............................................. (ماه در متر یلیم) 1390 نیفرورد ،یواقع تعرق و ریتبخ 11-5 شکل

 66 ............................................. (ماه در متر یلیم) 1390 بهشتیارد ،یواقع تعرق و ریتبخ 12-5 شکل

 66 ................................................. (ماه در متر یلیم) 1390 خرداد ،یواقع تعرق و ریتبخ  13-5 شکل

 66 ..................................................... (ماه در متر یلیم) 1390 ریت ،یواقع تعرق و ریتبخ  14-5 شکل

 66 ..................................................(ماه در متر یلیم) 1390 مرداد ،یواقع تعرق و ریتبخ  15-5 شکل

 66 ............................................... (ماه در متر یلیم) 1390 وریشهر ،یواقع تعرق و ریتبخ  16-5 شکل
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 66 .................................................... (ماه در متر یلیم) 1390 مهر ،یواقع تعرق و ریتبخ 17-5 شکل

 67 ........................................................................ اندوآبیم منطقه از یرنگ ریتصو 18-5 شکل

 68 ............................ 1390 و 1389 سال طول در یواقع تعرق و ریتبخ  زانیم راتییتغ نمودار 19-5 شکل

 71 ..................................................... اندوآبیم دشت ینیزم ریز آب مدل یبند شبکه 20-5 شکل

 73 ............................................. یزومتریپ هد از استفاده با مدل یبرا شده نییتع یها مرز 21-5 شکل

 74 .................................................................. یساز مدل شروع یبرا آب هیاول تراز 22-5 شکل

 74 ............................................................. مدل محدوده در آب ازتر راتییتغ لیپروف 23-5 شکل

 75 .......................................................... یمطالعات منطقه نقشه یرو بر ها زومتریپ محل 24-5 شکل

 78 ............................................ شتد سطح در یکیدرولیه تیهدا بیضر راتییتغ نقشه 25-5 شکل

 79 ................................. یکیدرولیه تیهدا بیضر به نسبت رهیذخ بیضر راتییتغ نمودار 26-5 شکل

 81 ................................................ (متر حسب بر) ماه نیفرورد در شده محاسبه آب تراز 27-5 شکل

 81 ................................................... (متر حسب بر) ماه خرداد در شده محاسبه آب تراز 28-5 شکل

 81 ................................................... (متر حسب بر) ماه خرداد در شده محاسبه آب تراز 29-5 شکل

 81 ................................................... (متر حسب بر) ماه خرداد در شده محاسبه آب تراز 30-5 شکل

 81 .................................................... (متر حسب بر) ماه مرداد در شده محاسبه آب تراز 31-5 شکل

 81 .................................................... (متر حسب بر) ماه مرداد در شده محاسبه آب تراز 32-5 شکل

 82 .................................................... (متر حسب بر) ماه مرداد در شده محاسبه آب تراز 33-5 شکل

 82 .................................................... (متر حسب بر) ماه مرداد در شده محاسبه آب تراز 34-5 شکل

 82 .................................................... (متر حسب بر) ماه مرداد در شده محاسبه آب تراز 35-5 شکل

 82 ...................................................... (متر حسب بر) ماه مهر در شده محاسبه آب تراز 36-5 شکل

 82 ...................................................... (متر حسب بر) ماه آذر در شده محاسبه آب تراز 37-5 شکل

 82 ...................................................... (متر حسب بر) ماه آذر در شده محاسبه آب تراز 38-5 شکل

 87 ...................................................................... دشت در کیدرولیه انیجر جهت 39-5 شکل

 88 ............. (روز در مکعب متر حسب بر) دشت از یعبور یها رودخانه یزهکش و هیتغذ زانیم 40-5 شکل
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 89 ...................................................... اندوآبیم دشت در یبردار بهره یها چاه عیتوز 41-5 شکل

 90 ......... (روز در متر یلیم  برحسب) دشت سطح در آبخوان از فتهگر صورت ریتبخ عیتوز نقشه 42-5 شکل

 90 ................................ (کروموسیم برحسب) اندوآبیم دشت یکیالکتر تیهدا هم نقشه 43-5 شکل

 91 ......... یساز مدل یزمان یها گام در یها زومتریپ در شده یریگ اندازه یخطا مجموع مودارن 44-5 شکل

 93 ...............................شده یریگ اندازه یخطا زانیم معرف یها نمودار در ها زومتریپ نماد 45-5 شکل

 94 ........ (متر برحسب) ماه نیفرورد در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 46-5 شکل

 94 ...... (متر برحسب) ماه بهشتیارد در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 47-5 شکل

 94 ........... (متر برحسب) ماه خرداد در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 48-5 شکل

 94 ............... (متر برحسب) ماه ریت در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده بهمحاس مقدار تفاوت 49-5 شکل

 95 ............ (متر برحسب) ماه مرداد در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 50-5 شکل

 95 ......... (متر برحسب) ماه وریشهر در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 51-5 شکل

 95 ...............(ترم برحسب) ماه مهر در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت52-5 شکل

 95 ............. (متر برحسب) ماه آبان در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 53-5 شکل

 96 ............. (متر برحسب) ماه آذر در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 54-5 شکل

 96 ............... (متر برحسب) ماه ید در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت55-5 شکل

 96 ............ (متر برحسب) ماه بهمن در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 56-5 شکل

 96 ........... (متر برحسب) ماه اسفند در ها زومتریپ یبرا شده مشاهده و شده محاسبه مقدار تفاوت 57-5 شکل

 100 ...... مربوطه پارامتر در رییتغ یازا به( ها خطا مربعات مجموع) هدف تابع در رییتغ زانیم نمودار58-5 شکل

 102 ....................... (مرجع ویسنار) دشت ییابتدا چهارم کی در آب سطح تراز راتییتغ نمودار 1-6 شکل

 102 .......................... (مرجع ویسنار) دشت دوم چهارم کی در آب سطح تراز راتییتغ نمودار 2-6 شکل

 103 .......................... (مرجع ویسنار) دشت سوم چهارم کی در آب سطح تراز راتییتغ رنمودا 3-6 شکل

 103 ....................... (مرجع ویسنار) دشت ییانتها چهارم کی در آب سطح تراز راتییتغ نمودار 4-6 شکل

 104 ....................... (مرجع ویسنار) دشت ییابتدا چهارم کی در آب سطح تراز راتییتغ نمودار 5-6 شکل

 105 ....................... (مرجع ویسنار) دشت دوم چهارم کی در آب سطح تراز راتییتغ نمودار 6-6 شکل
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 105 ...................... (مرجع ویسنار) دشت سوم چهارم کی در آب سطح تراز راتییتغ نمودار 7-6 شکل

 105 ................... (مرجع ویسنار) دشت ییانتها چهارم کی در آب سطح تراز راتییتغ نمودار 8-6 شکل

 ویسنار اتمام سال ماه نیفرود و( 1389) مدل یاجرا سال ماه نیفرورد نیب شده محاسبه تراز اختلاف 9-6 شکل

(1400) ................................................................................................................. 106 

 107 ............................................................. آبخوان از بالا ریتبخ شدت با ینواح محل 10-6 شکل

 108 .............................. 1 هیناح در آبخوان از گرفته صورت ریتبخ ارتفاع راتییتغ نمودار 11-6 شکل

 108 .............................. 2 هیناح در آبخوان از گرفته صورت ریتبخ ارتفاع راتییتغ نمودار 12-6 شکل

 108 .............................. 3 هیناح در آبخوان از گرفته صورت ریتبخ ارتفاع راتییتغ نمودار 13-6 شکل

 109 .................................. 4 هیناح در آبخوان از گرفته صورت ریتبخ ارتفاع راتییتغ نمودار 14-6 شکل

 116 ............................................ قدیم جاده - چپقلو یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 1-پشکل 

 116 ............................................ الدین تاج زاده امام یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 2-پشکل 

 116 ................................................ مجیدآباد غرب یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 3-پشکل 

 116 .................................................. آغداش غرب یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیامق 4-پشکل 

 116 ........................................................ قوریجان یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 5-پشکل 

 116 ........................................................... شرانلو یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 6-پشکل 

 117 ................................................. آغداش مسجد یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 7-پشکل 

 117 ........................................................... نقیچا یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 8-پشکل 

 117 ................................................... جدید خزینه یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 9-پشکل 

 117 ...................................................... قلعه تازه یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 10-پشکل 

 117 ............................................... فسندوزشیلات یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 11-پشکل 

 117 ................................................ حصار ابراهیم یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 12-پشکل 

 118 ......................................... قوزلو قره به آغداش یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 13-پشکل 

 118 .............................................. فسندوز ورودی یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 14-پشکل 

 118 ........................................................ شعبانلو یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 15-پشکل 
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 118 ..................................................... پایین قلعه یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 16-پشکل 

 118 ..................................... ملکان کمربندی ابتدای یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 17-پشکل 

 118 ........................... چرچر پل - قوزلو قره جعفرآباد یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 18-پشکل 

 119 ........................................................ بکتاش یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 19-پشکل 

 119 ...................................................... پاپاق قره یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 20-پشکل 

 119 ........................................... آباد حسین اراضی یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 21-پشکل 

 119 ........................................... چیلک -جعفرآباد یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 22-پشکل 

 119 ....................................................... رش تپه یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 23-پشکل 

 119 ......................................................... حیران یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 24-پشکل 

 120 ...................................................... تپه اسلام یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 25-پشکل 

 120 ...................................................... آباد نظام یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 26-پشکل 

 120 ......................................... آباد حسن جعفرآباد یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیقام 27-پشکل 

 120 ........................................................... للکو یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 28-پشکل 

 120 ...................................................... کوسالار یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 29-پشکل 

 120 ....................................................... چوغانلو یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 30-پشکل 

 121 ....................................................... کورآباد یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 31-پشکل 

 121 ...................................................... حسن قل یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 32-پشکل 

 121 ..................................................... 35 شماره یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 33-پشکل 

 121 .............................................. الدین ملاشهاب یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 34-پشکل 

 121 .............................. میاندوآب کشاورزی ایستگاه یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 35-پشکل 

 121 .......................................................... قجلو یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 36-پشکل 

 122 ......................................................... قزقلعه یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 37-پشکل 

 122 .................................................. چیلک جاده یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 38-پشکل 

 122 ......................................................... گزلان یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 39-پشکل 
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 122 ........................................ (لوله گرده) سیستک یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 40-پشکل 

 122 ...................................................... کند تازه یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 41-پشکل 

 122 .................................................... عسگرآباد یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 42-پشکل 

 123 ............................................... قدیم ملآکندی یا مشاهده چاه در مدل جینتا سهیمقا 43-پشکل 

 123 ............................... قدیم جاده - چپقلو یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 44-پشکل 

 123 ............................... الدین تاج زاده امام یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 45-پشکل 

 124 ................................... مجیدآباد غرب یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 46-پشکل 

 124 ..................................... آغداش غرب یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 47-پشکل 

 124 ........................................... قوریجان یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 48-پشکل 

 124 .............................................. شرانلو یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 49-پشکل 

 124 .................................... آغداش مسجد یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 50-پشکل 

 124 .............................................. قیچان یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 51-پشکل 

 125 ....................................... جدید خزینه یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 52-پشکل 

 125 ........................................... قلعه تازه یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 53-پشکل 

 125 .................................... فسندوزشیلات یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 54-پشکل 

 125 ..................................... حصار ابراهیم یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 55-پشکل 

 125 ............................. قوزلو قره به آغداش یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 56-پشکل 

 125 ................................... فسندوز ورودی یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 57-پشکل 

 126 ............................................. شعبانلو یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 58-پشکل 

 126 .......................................... پایین قلعه یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 59-پشکل 

 126 .......................... ملکان کمربندی ابتدای یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 60-پشکل 

 126 ............................ چرچر پل - قوزلو قره یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 61-پشکل 

 126 ............................................ بکتاش ا یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 62-پشکل 

 126 ........................................... پاپاق قره یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 63-پشکل 
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 127 ................................ آباد حسین اراضی یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 64-پشکل 

 127 ................................ چیلک -جعفرآباد یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 65-پشکل 

 127 ............................................ رش تپه یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 66-پشکل 

 127 .............................................. حیران یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 67-پشکل 

 127 ........................................... تپه اسلام یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 68-پشکل 

 127 ........................................... آباد نظام یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 69-پشکل 

 128 .............................. آباد حسن جعفرآباد یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 70-پشکل 

 128 ................................................ للکو یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 71-پشکل 

 128 ........................................... کوسالار یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 72-پشکل 

 128 ............................................ چوغانلو یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 73-پشکل 

 128 ........................................... کورآباد یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 74-پکل ش

 128 ........................................... حسن قل یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 75-پشکل 

 129 .......................................... 35 شماره یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 76-پشکل 

 129 ................................... الدین ملاشهاب یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیمقا 77-پشکل 

 129 ................... میاندوآب کشاورزی ایستگاه یا مشاهده چاه در یسنج صحت جینتا سهیقام 78-پشکل 
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 مقدمه -1

 کمبود منابع آب یلبه دل شود،یشامل م یزکشور ما را ن یهاخشک که غالب دشت یمهمناطق خشک و ن در

منابع آب  به یازشانآب مورد ن ینمردم در تأم یوابستگ یرزمینی،آب ز یهاو سهولت برداشت از سفره یسطح

 کشت یراب یمناسب یطمناطق که از شرا یناز ا یدر بخش ین. همچنباشدیم مناطق یراز سا یشترب یرزمینیز

را در امرار معاش مردم  یینقش بسزا یدرآمد حاصل از کشاورز ،برخوردار هستند یو زراع یمحصولات باغ

در  منابع یتمحدود ینو در ع یولات کشاورزمحص یددر تول یشمصرف بالا یلبه دل یریندارد، لذا آب ش

معطوف  اسییو س یاجتماع ی،اقتصاد یهادر عرصه یشرفتو پ گیردیتوسعه قرار م یدسترس آن، به عنوان مبنا

 یححص یدر صورت فقدان برنامه یگر. از طرف دگرددیبخش م یندر ا ینانهو دور ب یقدق یزیربه برنامه

همراه   زمینییراز منابع آب ز یژهبه و یاز منابع آب یهرو یب یهاناطق با برداشتم ینروند توسعه در ا یریتی،مد

علاوه بر اثرات مخرب بر ساختمان آبخوان باعث کاهش  یهرو یب یهااز برداشت ی. افت تراز آب ناشگرددیم

 ازهاییتن نبه مخاطره انداخ یلو به دل یآب سطح یبه مجار ینیزم یرآب ز یهاآب از سفره ییهتخل یزانم

 .گیردیم رارمناطق ق یندر ا یدارتوسعه پا یدر تضاد با الگو یعیمنابع طب یکیاکولوژ

محدود کننده توسعه  یاز آن، عامل اصل یاقتصاد یرمنابع آب و استفاده نامطلوب و غ محدودیت

 یر راستاد مناسب یماتمسئله لزوم اتخاذ تصم ینباشد. ا یدر کشور م ییغذا یداتتول یشو افزا یکشاورز

قاط در  ن آبمصرف  یریتبه دست آمده از مد یاتدهد. تجرب یرا نشان م ینهمصرف آب به صورت به یتهدا

جهت  یزیموجود اقدام به برنامه ر یطشرا  یابیکه بدون ارز ینشان داده است که در اغلب موارد یامختلف دن

در  یاموجود برنامه ه یتاز وضع یحدرک صحاست، به علت عدم  یدهبهبود استفاده از منابع گرد یاتوسعه و 

 ییتمر کارامس یابیبرخوردار باشند. لذا ارز مطلوبی یجاجرا از نتا ینظر گرفته شده نتوانسته اند در مرحله 

اخت موجود، شن یتوضع یینو مزرعه به منظور تع یاریآب یمصرف آب در سطوح مختلف حوضه ، شبکه ها

 [10باشد.] یم یموجود ضررو یطجهت بهبود شرا یکاربرد یاراهکار ه یافتننقاط ضعف و قوت و 

 یه بر روک یمختلف آب یهاآبخوان را در اثر تنش یتوضع ییراتتغ تواندیآبخوان م یدرولوژیکیه مدل

و  هیآبخوان را در مقابل تغذعکس العمل است که  یابزار یگربه عبارت د یا ؛نشان دهد شودیآن اعمال م

موجود  تیضمن شناخت وضع ینیزم یرآب ز یبا مدلساز توانیجهت م ین. به همنمایدیم ینیب یشبرداشت پ

 یجادا نکهینمود. با توجه به ا ینیب یشاز آن پ یمختلف بهره بردار یها یو، رفتار آبخوان را در سنارآبخوان
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 هایینهرف هزا صجبران آن ب یاقابل باز گشت شود و  یرمنجر به بروز آثار غ تواندیم یعیطب یطدر مح ییرتغ

بود، لذا  میرا شاهد خواه یاشتباه تبعات ناگوار یمتصم یکشدن  ییهمراه باشد و درصورت اجرا یادیز یاربس

 ینبه هم .برخوردار است ییبالا یتآبخوان از اهم یآثار آن بر رو بینییشپ یریتیمد یهابرنامه یقبل از اجرا

ال از آبخوان ، نظارت و اعم ینهبه یمناسب جهت بهره بردار یبزاعنوان ابه یرزمینیاز مدل آب ز می توان یلدل

 .نموداستفاده  یرزمینیمناسب بر منابع آب ز یریتمد

ا آبخوان و ارتباط آن ب یتاز وضع یشناخت کاف یعدد یبا استفاده از مدل ها ینیزم یرآب ز یمدلساز 

نابع آب م ییراتتغ یعوامل مختلف رو یرتاث یقرار داده و بررس بهره برداران یاررا در اخت یمنابع آب یرسا

 یکشاورز در بخش مصرفیآبخوان که عمدتا از دو منبع آب  یهتغذ یزان. برآورد میدنما یم یلرا تسه یرزمینیز

 ینیمز یرمنابع آب ز یدر بحث مدلساز هاچالش  ینتر یاز اصل یکیهمواره  یرد،گ ینشات م یو نزولات جو

 یآبرفت یالخصوص در آبخوان ها یعل یسنجش از دور تاحد مناسب یها یکه از تکنتوان با استفاد یکه م بوده

سنجش  یها کیآن با استفاده از تکن ییکارا هبودو ب یرزمینیاستفاده از مدل آب ز این چالش ها را مرتفع نمود.

ل آن ها حاصمناسب از  یجهت بهره بردار ینیزم یراز منابع آب ز یتا شناخت مناسب گردد¬یاز دور، موجب م

 گردد.

  موضوع یاتبر ادب یمرور -2

 تاریخچه مطالعات قبلی در دنیا 

باهدف بدست آوردن درک بهتری از نحوه مبادله جریان بین آب  Jonesو  Morganآقایان  1966در سال 

زیرزمینی و سیستم جریان سطحی در یک حوضه آبریز اقدام به معرفی یک مدل مفهومی از آب زیرزمینی در 

ها با استفاده از مدل واقع در شمال غربی ایالت واشنگتن نمودند. آن Puget Sound Lowlandبریز حوضه آ

مفهومی به دست آمده مدل عددی از آبخوان حوضه را توسعه و با بررسی هفت سناریو مختلف برداشت آب 

 نه ارائه کردند.منظور بالا بردن آب دهی رودخارا به آنبرداری از بهرهی شرایط بهینه -از آبخوان 

با مدلسازی همزمان آب زیرزمینی  2000در سال  و همکاران Ramireddygariدر نمونه ای دیگر آقای 

و آب سطحی در قسمت مرکز ایالت کانزاس، یک مدل یک پارچه ی هیدرولوژیکی به منظور بررسی اثرات 

ی از منطقه ایجاد نمودند. آنها با سیستم آبیاری و ساختار حوضه ی آبریز بر میزان دبی رودخانه های عبور
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استفاده از مدل خود  فرضیه های متفاوتی را جهت بهره برداری از حوضه ی آبریز مورد بررسی قرار دادند و 

 به این نتیجه رسیدند که افزایش مصرف آب در بخش کشاورزی تاثیر بسزایی بر کاهش جریانات سطحی دارد.

صورت گرفت،  دانشگاه ایالتی آیداهو آمریکا در 2001که در سال در یک مطالعه مشابه دیگر و همکاران

که متشکل از نتایج بیست و پنج زیر مدل می باشد اقدام  SEBALبا استفاده از مدل و همکاران  Allen آقای

میزان  SEBALنمودند. آنها با استفاده از مدل  Bearبه تخمین میزان تبخیر و تعرق در حوضه ی رودخانه ی 

-زمانی عبور ماهواره از روی محدوده ی مطالعاتی با استفاده از تصاویر ماهواره یو تعرق را برای دوره هاتبخیر 

ایستگاه های هواشناسی برای تمام یپکسل های تصاویر مورد  یر تعرق مرجع اندازه گیری شده درای و تبخ

های اده های ایستگاهبا د SEBALبدست آمده از مدل  یبررسی، محاسبه نمودند. مقایسه خروجی ها

 به نحوی که در دوره های زمانی ماهانه اختلاف این نتایج با اندازه ،لایسیمتری نشانگر دقت بالای این نتایج بود

درصد بود. همچنین از نتایج این  4و در دوره های زمانی فصلی در حدود  16گیری های زمینی در حدود 

ر بخش کشاورزی به منظور بهبود مدیریت مصرف آب در تحقیق برای  شناسایی میزان مصرف آب خالص د

 این بخش استفاده گردید.

برای بررسی نحوه و میزان اهمیت ارتباط بین  و همکاران Batelaanآقای  2013دو سال بعد یعنی در سال 

گی تیبلیژیک و تاثیر میزان توسعه یاف 1نت-تانواع سیستم های تغذیه و تخلیه از آب زیرزمینی در منطقه گرو

و بهره برداری از منابع آب بر آن، از مدل آب زیرزمینی مادفلو استفاد نمودند. آنها با بهره جویی از نقشه گیاهان 

ار سنجی مناطق تخلیه از آب زیر زمینی را اعتب ،با ریشه ی عمیق ، گیاهان سازگار با قلیایت و بکارگیری ردیاب

ج آب زیر زمینی از نواحی این مناطق با توجه به میزان قلیایت های ورود و خرونمودند. بعد از تعیین محدوده

و میزان ورود و خروج آب خوشه بندی شدند. از محدوده های تشخیص داده شده به عنوان تغذیه و تخلیه از 

آب زیر زمینی برای توسعه مدل آب زیر زمینی به منظور بررسی تاثیر میزان توسعه یافتگی بر سیستم آب 

ت و تعیین میزان تغییرات ورودی و خروجی از آب زیر زمینی در مناطق از قبل مشخص شده زیرزمینی دش

استفاده گردید. بدین منظور با شبیه سازی سه وضعیت کنونی، گذشته و آینده اثرات اقدامات توسعه ای در 

 منطقه مذکور مورد ارزیابی قرار گرفت.

                                                 
Nete-Grote 1 
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حت پروژه مدیریت منابع آب در حوضه رود ت 2005در سال  و همکاران Barthelپس از آن  آقا ی

که از طرف دولت فدرال آلمان تامین مالی شده بود، به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب این  1دانوب

مدل مجزا که قسمت های مختلف چرخه ی آب  11حوضه در مقیاس بلند مدت پرداختند. در این بررسی از 

مدل به عنوان ورودی در اختیار سایر مدل ها )با  11یج هر یک از این را مدل می کرد استفاده گردید و نتا

استفاده از تکینیک پردازش موزای( قرار گرفت. در بخش مدلسازی آب زیر زمینی این پروژه از مدل آبّ 

زیرزمینی مادفلو که شامل چهار لایه اطلاعاتی که در مقیاس یک کیلو متر در یک کیلومتر تهیه شده بود 

ه گردید. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که استفاده از کد مادفلو در مقیاس بزرگ با توجه به استفاد

 تغییرات زمین شناسی کاملا راضی کننده نمی باشد.

سی خود به منظور پیش بینی اثر برداشت های ردر بر 2007در سال  Adeloyeو  Shakiدر ادامه آقایان 

صحرای مرزق واقع در کشور لیبی به منظور توسعه طرح آبیاری ایراوان از  صورت گرفته از آب زیر زمینی در

مدل آب زیرزمینی مادفلو استفاده نمودند. آن ها دلیل استفاده از این کد را دقت نتایج اعتبارسنجی ها صورت 

عنوان  لگرفته برروی این مدل و صحت نتایج حاصله از بازتولید تراز های تاریخی آب زیرزمینی توسط این مد

سازی آب زیر زمینی منطقه در یک دوره ی تاریخی طولانی مدت و به صورت نمودند. نتایج حاصل از شبیه

غیریکنواخت نشان داد که در صورت ادامه ی وضعیت کنونی و برداشت های صورت گرفته به منظور توسعه 

مرکز دشت که  در متر 30حدودسطح آب زیر زمینی به طور متوسط در  2033پروژه آبیاری ایراوان تا سال 

 کاهش پیدا می کند. ،محل پمپاژهای صورت گرفته برای تامین آب مورد نیاز کشاورزی می باشد

ای در مدل با بکارگیری تصاویر ماهواره 2008در سال  و همکاران Khanدر ادامه مطالعات فوق آقای 

واقع در شرق چین 2را در حوضه رود زرد  میزان هدر رفت آب در اثر تبخیر از آب زیرزمینی ،بیلان انرژی

اهش منظور کها ضمن آن که میزان هدر رفت محاسبه شده را بسیار بالا عنوان نمودند، بهمحاسبه کردند. آن

ها مورد استفاده در این منطقه پرداختند. آن 3هدر رفت آب در اثر تبخیر به بررسی عملکرد شبکه آبیاری

اهش هدر کتأثیر بهبود عملکرد شبکه آبیاری را بر ای و مدل آب زیرزمینی هوارهتوانستند با تلفیق تصاویر ما

                                                 
Danube 1 

Yellow River 2 

Liyuankou irrigation system 3 
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های خود به این نتیجه رسیدند که با ارائه یک الگوی ها در بررسیرفت آب در اثر تبخیر بررسی کنند. آن

 درصد کاهش داد. 50تا یزان هدر رفت آب را توان ممناسب برای آبیاری می

منظور کمی سازی اثرات های خود بهدر بررسی و همکاران Choآقای  2009ال یک سال بعد یعنی در س

اقدام به مدلسازی آب زیرزمینی  Rona یهای توسعه کاربری زمین بر دبی پایه رودخانهناشی از اجرای طرح

رت مدل آبخوان را به صوها در ابتدا نمودند. آن واقع در ایالت ویرجینیا Back Creek( BCدر زیر حوضه )

مدلسازی و سپس با بهره گیری از تکنیک تکلسکوپی توانستند شرایط مرزی  1URRW یکلی واقع در حوضه

گشت شناسایی کنند. استفاده از این تکنیک باعث محدود می BCرا برای مدل اصلی خود که به زیر حوضه 

افی به منظور مدلسازی های اضمورد مطالعه افزایش و از صرف هزینه گردید که دقت مدلسازی برای منطقه

کل آبخوان با دقت مورد نظر جلوگیری شود. آنان همچنین با بررسی هشت سناریو مدیریتی تأثیر برداشت از 

 آب زیرزمینی را بر جریانات سطحی مورد مطالعه قرار دادند.

 در روش جدیدی برای کالیبره کردن مدل آب زیر زمینی، و همکاران Li( آقای 2009در همین سال )

ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره ای میزان تبخیر صورت گرفته از آبخوان را محاسبه و همچنین آب زیرزمینی 

واقع در شمال غرب چین را به صورت مجزا و با بهره گیری از کد مادفلو مدلسازی  2ی آبریز دیانکینحوضه

به های مشاهده ای از تبخیر محاسآب در چاهکردند. سپس برای کالیبره کردن مدل خود بجای استفاده از تراز 

استفاده  PESTشده توسط تصاویر ماهواره ای و تراز آب مشاهده ای به صورت توأم در کد خودکار واسنجی 

لگوی ا نمودند تا واسنجی پارامترهای مدل با دقت بیشتری صورت بپذیرد. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد

ده از تصاویر ماهواره ای در موارد اندکی با میزان تبخیر محاسبه شده توسط مدل تبخیر محاسبه شده با استفا

 تواند میزان عدم قطعیت در تعیین پارامترهای مدل را کاهش دهد.تفاوت دارد و استفاده از این روش می

ر د با بهبود بسته تبخیر و تعرق و تغذیه و همکاران Dobleعلاوه بر مطالعات فوق آقای  2009در سال 

مدل مادفلو دقت این مدل را در شبیه سازی جریان آب زیرزمینی در مناطقی که آب زیر زمینی کم عمق وجود 

دارد افزایش دادند. آنان با توجه به این مطلب که بسته های تبخیر و تعرق و تغذیه در مدل مادفلو به صورت 

وان را محاسبه می کنند، در حالی که در مستقل از تراز سطح آب، میزان آب وارده شده و خارج شده از آبخ

                                                 
Roanoke River Watershed 1 

Yanqi 2 
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مناطق با آب زیرزمینی کم عمق تعیین این دو متغییر بدون در نظر گرفتن سطح آب زیرزمینی با شرایط واقعی 

این دو ترم را به صورت تابعی  2000 با اصلاح بسته ی تبخیر و تعرق و تغذیه در کد مادفلو ؛مدل سازگار نیست

ای مدل تعریف کردند. آن ها همچنین از مدل اصلاح شده ی خود برای شبیه سازی از عمق آب زیر زمینی بر

 واقع در جنوب شرق استرالیا استفاده کردند. 1روند تغییرات شوری در آب زیرزمینی حوضه رود ماری

برای ارائه یک متد انعطاف پذیر و پایدار برای  2010در سال  و همکاران Huدر یک مطالعه دیگر آقای 

که با کمبود چین  3واقع در استان شیجیاژوانگ 2برداری از منابع آب زیر زمینی در کوه پایه های تایهانگ بهره

از تلفیق مدل رشد گیاهان و مدل آب زیر زمینی استفاده کردند. آنها ضمن ابراز این که منابع آبی مواجه شده، 

اهش افت آب زیر زمینی جلوگیری نمود اعلام از روند ک می توان درصد 29با بهبود مدل های آبیاری به میزان 

درصدی در مصرف آب کشاورزی می توان روند ترمیم آب زیرزمینی دشت  39کردند که با کاهش مصرف 

 و بازگشت آن به وضعیت قبل از پمپاژ های بیش از حد را تشدید نمود.

اضی بر آب زیرزمینی تأثیر کاربری ار یباهدف بررسی نحوه 2011در سال  و همکاران Sunسپس آقای 

چین قرارگرفته است، مدل عددی آب زیر مینی  5سینک یانگ که در استان 4آب زیر رود تایلین یدر حوضه

ها شرایط متفاوت استفاده از زمین را با ایجاد تغییر در سطح زیر کشت، نوع محصول، میزان را توسعه دادند. آن

یجه رسیدند که سطح آب زیرزمینی در مناطق تحت پوشش سازی و به این نتو محل برداشت از آبخوان شبیه

آبیاری روند کاهشی داشته و با افزایش میزان پمپاژ در این مناطق شرایط کمبود آب در حوضه تشدید خواهد 

 شد.

با هدف اعتبار سنجی خصوصیات اندازه گیری  2012در سال  و همکاران Lachaalدر مطالعات اخیر آقای 

واقع در کشور تونس که از طریق مطالعات زمین شناسی، ژئو فیزیک،  6امدین بن حسنشده برای آبخوان زر

هیدرودینامیک و هیدروشیمیایی استحصال شده اند از مدل آب زیر زمینی مادفلو استفاده نمودند. آنها به منظور 

                                                 
Murray 1 

Taihang 2 

Shijiazhuang 3 

Tailan 4 

angijinX 5 

Be´ ni Hassen (ZBH)–Ze´ramdine 6 
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دل سه بعدی از استفاده و با استفاده از آن یک م 1تسهیل مدیریت اطلاعات از سیستم اطلاعات جغرافیایی 

آبخوان مذکور با استفاده از انبوه اطلاعات در دسترس هیدرولوژیکی و ژئولوژیکی توسعه دادند. بعد از 

ساله و تحلیل حساسیت آن معلوم گردید که جریان در آبخوان مذکور به  27واسنجی مدل برای یک دوره 

 ه داخل آبخوان می باشد.شدت وابسته به ترم هدایت هیدرولیکی و همچنین میزان نفوذ آب ب

واقع در ایالت  San Pedroرفتار هیدرولوژیکی رودخانه ی  و همکاران Paul( 2012در همین سال )

آریزونای آمریکا را در اثر برداشت از آبخوان واقع در حوضه ی آبریز را مورد بررسی قرار دادند. آنها ابتدا با 

ی مورد مطالعه مدل آب زیر زمینی آبخوان را با استفاده از  شناسایی تغذیه و مصارف آب زیر زمینی در منطقه

کد مادفلو تولید نمودند. آنها با استفاده از مدل خود علاوه بر شناخت رفتار هیدرولوژیکی آبخوان توانستند 

نقشه ی میزان کاهش در آب ورودی به رودخانه را در اثر برداشت از آب زیرزمینی در نقاط مختلف حوضه 

های زمانی ده ساله و پنجاه ساله تولید و با استفاده از این نقشه مناطق مناسب جهت برداشت آب طی دوره 

 زیرزمینی را مشخص نمایند. 

ی برای فائق آمدن بر مشکل برآورد ترم تغذیه و تخلیه و همکاران Xu( آقای 2012(و باز در همین سال 

ای کم عمق )با تراز آب نزدیک به سطح زمین( از که در آبخوان ه-عمودی از طریق فرایند تبخیر و تعرق 

با مدل آب زیرزمینی  2SWAPاز تلفیق همزمان نتایج مدل آب سطحی  -اهمیت بسیار زیادی برخوردار هستند

 3مادفلو استفاده کردند. گرچه تغذیه و تبخیر و تعرق در مدل های سنتی به عنوان یک ترم سینک و سورس

دلیل اثراتی که تغییر در توپوگرافى، نوع خاک؛ کاربری اراضی و نحوه ی بهره ساده سازی می شدند، اما به 

برداری از منابع آب برآن ها دارد به صورت مکانی و زمانی متغییر می باشند و به خصوص در مناطق خشک و 

 SWAP قابل برآورد کردن نمی باشند، لذا آن ها در این مطالعه با اضافه کردن بسته ی آسانینیمه خشک به 

عمودی را برای مادفلو محاسبه و سپس مادفلو با  4میزان شار SWAPبه مادفلو به این صورت که ابتدا مدل 

تهیه می کرد؛ توانستند این دو ترم را در مدل  SWAPاستفاده از آن عمق متوسط آب زیر زمینی را برای مدل 

رائه شده در یک محدوده ی آزمایشی کوچک خود وارد نمایند. آن ها پس از اطمینان از نتایج مدل تلفیقی ا

                                                 
Geographic Information System (GIS) 1 

Plant–Atmosphere–Water–Soil 2 

Sinck and Source 3  

Flux 4 
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واقع در شمال چین و در محدوده ی رود زرد  Hetaoاز مدل خود برای شبیه سازی آب زیرزمینی در منطقه 

 متر منجر گردید. 0.92استفاده نمودند که به خطای مشاهده ای در حدود 

ود نتایج مدل قبلی آب زیر زمینی به منظور مقایسه و بهب  و همکاران Stantonآقای (2013یک سال بعد )

آمریکا با استفاده از کد مادفلو توسعه داده بودند، اقدام به اتصال مدل  Nebraskaکه در منطقه شمالی ایالت 

SWB  که با استفاده از لایه های هیدروژئولوژیکی اقدام به محاسبه ی میزان نفوذ به آب زیر زمینی می نماید

رغم این که نتایج حاصل از تلفیق این دو مدل نشان داد که میزان خطای مدل بهبود به مدل مادفلو نمودند. علی

بدون هیچگونه تغییری  SWBخاصی پیدا نکرده است، به علت اینکه میزان تغذیه محاسبه شده توسط مدل 

می ذیه ترم تغ تخمین وارد مدل آب زیر زمینی گردیده است، تفسیر نتایج حاکی از دقت بالای این مدل در

 باشد.

نامه کارشناسی ارشد خود با استفاده از در پایان یک ایرانی مقیم هلند به نام آقای سهیلی 2014در سال 

و داده های باران سنجی، ترم نفوذ به آب زیر زمینی را در  SEBALتبخیر و تعرق بدست آمده از الگوریتم 

از  ارشاین مدل از طریق کم کردن مولفه بمدلسازی آب زیر زمینی محاسبه نمود. میزان تغذیه آبخوان در 

بدست آمده و از آن به عنوان ورودی مدل آب زیرزمینی )مادفلو( استفاده شده  مولفه تبخیر و تعرق واقعی

واقع در  Sallandکه در منطقه  1MIPWAاست. او نتایج مدلسازی خود را با داده های تولید شده در پروژه

برای برآورد میزان  2سه نمود. در این پروژه که از یک مدل هیدرولوژیکیشمال هلند صورت گرفته بود مقای

آبی بین دو لایه نیمه اشباع و اشباع و با  2تغذیه استفاده شده است، مولفه تغذیه آب زیرزمینی با توجه به شار

لید ه ها توبهره گیری از داده های میدانی تخمین زده شده است. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که داد

تطابق مناسبی ندارند و نمی توان از آن ها  MIPWAشده توسط مدل با داده های اندازه گیری شده در پروژه 

 به عنوان یک داده قابل اتکا استفاده نمود.

به منظور فائق آمدن  و همکاران Switzmanودر انتها در یکی از جدیدترین مطالعات صورت گرفته  آفای 

واقع در شمال مصر از  3ی مورد نیاز برای مدلسازی آب زیر زمینی در منطقه وادی الناترونبر کمبود داده ها

داده های سنجش از دوری مانند کاربری اراضی و نقشه پراکندگی مصرف آب برای جبران نواقص استفاده 

                                                 
1 Development of a Methodology for Interactive Planning for Water Management 

2 CAPSIM 
3 Wadi El Natrun 
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اورزی ه زمین های کشنمودند. آن ها با استفاده از مدل خود سناریو احیای زمین های بایر منطقه و تبدیل آن ها ب

زیرزمینی بررسی نمودند. نتایج حاصل از بررسی آن ها نشان را توسعه، و اثر آن را در دراز مدت برروی آب

دهنده ی اثر مستقیم برداشت ها از آب زیر زمینی بر روی سطح آب آبخوان می باشد و روند سریع کاهش 

 ذخایر آب در مدلسازی مشاهده شد.

 لی در دشت میاندوآبتاریخچه مطالعات قب 

مدل کامپیوتری منابع آبی دشت 1378در سال   خالقزادهدر ایران در یکی از اولین کاربر های مادفلو آقای 

ده نامه  کارشناسی ارشد خود ارائه نمود. مدل ساخته شمیاندوآب را با استفاده از کد کامپیوتری مادفلو در پایان

دوآب می تواند به عنوان یکی از اجزاء مهم جهت توسعه مدل کل ضمن ارائه بیلان آب زیرزمینی دشت میان

منابع آب دشت مورد استفاده قرار گیرد. واسنجی این مدل از طریق آزمون و خطا و با انطباق خروجی های 

های مختلف با نقشه های خطوط تراز هیدرولیکی و هیدرودینامیکی محاسبه شده توسط مدل در زمان و مکان

 ینی پذیرفت.سطح آب زیرزم

پس ا ز مطالعه فوق مطالعات زیادی برای شبیه سازی آب زیر زمینی با استفاده از مدل مادفلو انجام پذیرفت. 

 1388 در سال یاریمطالعه آن در دشت میاندوآب می باشد توسط خانم  دیک از این مطالعات که منطقه مور

خود براى مدل سازى منابع آب زیرزمینی دشت نامه کارشناسی ارشد در پایانصورت پذیرفته است. ایشان 

زرینه رود، از مدل آب زیرزمینى مادفلو استفاده کرد. بدین منظور سطح منطقه توسط یک شبکه تفاضلات 

متر پوشش داده شد. واسنجی و صحت سنجی، به ترتیب  500متر در  500متناهی با سلول هاى مربعى یکنواخت 

انجام گردید. نتایج بیانگر هماهنگی 1385-86و  1371-72ده، در سال های آبی حلقه چاه مشاهده ای نماین 20با 

سازی شده با مشاهداتی در محل چاه های مشاهداتی بوده و به طور میانگین قدرمطلق بارهای هیدرولیکی شبیه

دیریت متر بدست آمد. جهت اعمال م 0.71بیشترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی سطح آب برابر 

در این سناریو، افزایش  .بهینه در دشت، یک سناریو در گستره دشت برای مرحله پیش بینی به اجرا در آمد

راندمان آبیاری در سطح شبکه آبیاری و زهکشی میاندوآب موردنظر قرار گرفت. در این راستا کاهش میزان 

نتایج مدل، نشانگر افت سطح  .یددرصد لحاظ گرد 50تغذیه در محدوده شبکه آبیاری و زهکشی به میزان 

متر بود که در این صورت خطر شور و زهدار شدن  1.31ایستابی آب زیرزمینی دشت بطور متوسط در حدود 

 اراضی محدوده شبکه آبیاری و زهکشی زرینه رود کاهش خواهد یافت.
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سی مسائل و به منظور برر 1389در سال پور و خواه در یک مطالعه دیگر در دشت میاندوآب  آقای 

مشکلات بهره برداری از شبکه آبیاری زرینه رود واقع در دشت میاندوآب با استفاده از بازدید های میدانی 

نحوه ی بهره برداری از شبکه زرینه رود را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاصل از این بررسی نشان دهنده ی 

ب دزدی از کانال ها، رسوب گرفتگی کانال ها، مشکلات اساسی در بکارگیری از این شبکه من جمله آ

فرسوده شدن شبکه علیرغم عمر کوتاه ساخت آن، تخلیه زباله توسط افراد محلی به داخل شبکه و مواردی از 

جهت بهبود کارایی این  ییراهکار ها ،این دست می باشد. آنها همچنین ضمن اشاره به مشکلات مطرح شده

ره برداری و تعمیر و نگهداری از شبکه و افزایش گشت های نظارتی ارائه نموده شبکه مانند تفکیک قرارداد به

 اند.

 1391شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس و موسسه تحقیقات آب در سال در جدید ترین مطالعه، 

مطالعات  خدمات شرح قالب در ارومیه، دریاچه آبریز حوضه زیرزمینی آب مطالعات عنوان گزارشی تحت

ارومیه منتشر کردند که طی آن تمامی آبخوان  دریاچه و مازندران های حوضه آب جامع طرح یساز بهنگام

جمله آبخوان میاندوآب مورد بررسی کمی و کیفی قرار گرفت. هدف از انجام های حوضه دریاچه ارومیه من

خشی، حفظ دل بهای تحت پوشش طرح و ارائه راهکار برای تعااین طرح تعیین پتانسیل آب زیرزمینی در دشت

-85ها از نظر کمی و کیفی عنوان گردیده است. این مطالعات بر اساس آمار برداری سال و بهبود آبخوان 

ضمن معرفی  گزارش وزارت نیرو از دشت های منطقه مطالعاتی ارومیه صورت گرفته است. در این 1380

 گزارشتهیه شده است. در این مشخصات هیدروژلوژیکی آبخوان ها  ،آبخوان های حوضه دریاچه ارومیه

متر مربع در روز عنوان شده است. همچنین  20و حداقل آن  4700حداکثر قابلیت انتقال دشت میاندوآب 

( که در نهایت منتهی به افزایش سطح 1380-85ساله ) 6متوسط تغییرات سطح آبخوان میاندوآب در طی دوره 

به این عدد تغییرات کمی آب در طی دوره مذکور در حالت متر محاسبه شده که با توجه 0.06برابر  ،آب شده

تعادل ارزیابی شده است. اما در عین حال نتایج آمار برداری های کیفی بیست ساله که در این گزارش آورده 

میکرو زیمنس بر ثانیه رسیده  4500به حدود  2500شده است نشان می دهد که کیفیت آب آبخوان از حدود 

 است.
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 قه مطالعاتیمعرفی منط -3

کیلومتر مربع به لحاظ اهمیت منابع آب یکی از مهمترین  51762حوضه آبریز دریاچه ارومیه با وسعت 

های آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی و کردستان باشد که در استانهای آبریزدرجه یک کشور میحوضه

ده است که بیشترین حجم تخلیه از محدوده ی مطالعات تقسیم ش 25واقع شده است. حوضه آبریز ارومیه به 

های مطالعاتی ارومیه میلیون مترمکعب در سال مربوط به محدوده 360و  367منابع زیرزمینی این حوضه با ارقام 

 باشدومیاندوآب می

اکز شده است، از مردشت میاندوآب که در قسمت جنوبی دریاچه ارومیه و در استان آذربایجان غربی واقع

منطقه در حدود نیمی از جریانات سطحی ورودی به دریاچه را از خود  اینباشد. در منطقه میاصلی کشاورزی 

های آب زیرزمینی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه به درصد از کل برداشت 20عبور داده و همچنین در حدود 

و  رودزرینه انهاندوآب، رودخیم دشتی عبوری از سطح هایآب ترین منابعاین منطقه اختصاص دارد. عمده

شوند. دشت تخلیه می هیاروم اچهیدر به مزبور، دشت یاراض ساختن مشروب از پس باشند کهمی رودسیمینه

میاندوآب تحت شبکه آبیاری و زهکشی قرار دارد و آب مورد استفاده در این شبکه توسط سد بوکان که در 

 .[12]بالادست رودخانه زرینه رود قرار دارد تامین می گردد. 

میلیون مترمکعب از منابع زیرزمینی در سال رتبه  360ای معادل محدوده مطالعاتی میاندوآب با حجم تخلیه

دوم را در میزان برداشت ها از آب زیر زمینی در حوضه آبریز ارومیه دارا می باشد. عمق آب زیرزمینی در 

و عملا نحوه بهره برداری از منابع آب زیر زمینی متر متغییر می باشد  25تا  3منطقه به نسبت بالا بوده و ما بین 

 . [1]دشت به صورت مستقیم بر روی آبدهی جریانات سطحی عبوری از آن تاثیر خواهد گذاشت

در این بخش سعی شده است تا با استفاده از منابع و مراجع معتبر ضمن معرفی دشت میاندوآب در چهار 

اسی و وضعیت بهره برداری از منابع آبی، خصوصیات بارز بخش عمده ی زمین شناسی، هیدرولوژی، هواشن

منطقه مطالعاتی که این تحقیق در طی فرایند پیاده سازی مدل آب زیر زمینی و محاسبه تبخیر و تعرق واقعی و 

 همچنین تفسیر نتایج مدل از آن بهره مند گردیده است، به صورت کامل و با اشاره به جزئیات شرح داده شود.

 غرافیایی دشت میاندوآبموقعیت ج 

کلی  شده است. توپوگرافیدشت میاندوآب در قسمت جنوبی دریاچه ارومیه و در استان آذربایجان غربی واقع

دشت میاندوآب یکنواخت و هموار بوده و تنها تعدادی تپه کوچک در قسمت مرکزی آن قرارگرفته است. 
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درجه و  45دقیقه عرض شمالی و  15درجه و  37تا  دقیقه 50درجه و  36موقعیت جغرافیایی دشت مابین مدار 

به ترتیب موقعیت جغرافیایی  2-3 و 1-3 هایشکلباشد . دقیقه عرض شرقی می 15درجه و  46دقیقه تا  50

 1524دهند. وسعت دشت میاندوآب در حدود دشت میاندوآب را در نقشه و تصاویر ماهواره ای نشان می

ترین نقطه شده است، همچنین پستمتر عنوان  1292دشت از سطح دریا برابر با  کیلومترمربع و متوسط ارتفاع

متر از سطح دریا برای بلندترین نقطه دشت 1400متر از سطح دریا و ارتفاع معادل با 1279دشت داری ارتفاع 

  . [8،13]( 3-3شکل ثبت گردیده است)

 

 
  موقعیت جغرافیایی دشت میاندوآب 1-3شکل 

( از موقعیت landsatتصویر ماهوراه ای ) 2-3شکل 

 (4/10/2013دشت نسبت به دریاچه ارومیه )

 

 منطقه هایخاک .است 0.004 حدود در زمین طمتوس شیب و بوده ایجلگه خود وسعت در تمام منطقه

 خاک بافت سنگینی و زیرزمینی آب سطح بودن بالا به علت و بوده ریزدانه رسوبی هاینوع خاک از بیشتر

 موقت صورتبه خاک سطحی هایقسمت در آب تجمع سال فصول بعضی در آن، نفوذ قابلیت کمی و
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و اکثر این بارش  بوده مترمیلی 2۹6 معادل میاندوآب دشت در سالیانه متوسط نزولات میزان .شودمی مشاهده

 . [8]ها به فصل تابستان و زمستان اختصاص دارد 

 

 

 
  (SRTMنقشه تغییرات ارتفاعی دشت میاندوآب)بر اساس نقش تراز ارتفاعی  3-3شکل 

 زمین شناسی و ساختمان دشت 

دریایی و  هایت آبرفتی ساختمان اصلی دشت را تشکیل داده که به صورت مخروط افکنه، تراستشکیلا

رسوبات رودخانه ای ظهور پیدا کرده اند. ضخامت آبرفت در گستره دشت متغیر بوده و از حدود چند متر در 

در شمال ناحیه در  متر در حوالی شهرهای میاندوآب و ملکان می رسد. 150حوالی کوه های اطراف تا بیش از 

متر می رسد. در شرق میاندوآب ضخامت  80بستر رودخانه مردوق چای ضخامت رسوبات آبرفتی حداکثر به  

متر با لایه های ریز همراه با رس است و در شرق ناحیه به علت وجود رودخانه لیلان چای  30آبرفت در حدود 

 نقشه سه بعدی ضخامت آبخوان دشت میاندوآب 4-3شکل رسد. در متر می 160ضخامت در این ناحیه به 

 .[8] نشان داده شده است
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 نقشه سه بعدی ضخامت آبخوان دشت میاندوآب 4-3شکل 

 

لاق، چالخماز و نجار در این دشت حفر حلقه چاه اکتشافی در اراضی اوزون قش 3تعداد  1389در سال 

حلقه به سنگ کف برخورد نموده و آبخوان آبرفتی در هر سه  مکان از نوع آزاد تشخیص  3شده است که هر 

 داده شده است. لازم به ذکر است که محل این پیزومتر ها در اطراف محدوده ی بیلان مدل می باشد.

متری سنگ کف منطقه  46تا  42فر گردیده که در اعماق متر ح 46چاه اکتشافی اوزون قشلاق با عمق 

لایه  متری لایه سیلت و رسی شناسایی شده است. 42تا  38متشکل از سنگ آهک مارنی است و در عمق 

متری و لایه ماسه و سیلتی حاوی رس  38تا  30و  24تا  6سیلت در اعماق  رسوبات آبرفتی متشکل از ماسه و

 متری تشخیص داده شده است . 30 تا 24و  6تا  0در اعماق 

متر لایه رسوبات آبرفتی متشکل از گراول ، ماسه ، سیلت و رس  68در چاه اکتشافی چالخماز با عمق حفر 

متری تشخیص داده شده و بین آنها رسوبات شن و ماسه ای قرار گرفته و  62تا  42متری و  35تا  0در اعماق 

متری تشخیص داده شده است،  62ف آهکی منطقه که در عمق مجموعه رسوبات فوق الذکربر روی سنگ ک

 واقع گردیده اند.

متر سنگ کف منطقه متشکل از آهک مارنی  107در چاه اکتشافی محفوره در اراضی نجار با عمق حفر 

متر متشکل از رس ، سیلت ، ماسه  21متری شناسایی شده است .لایه رسوبات سطحی با ضخامت  102در عمق 
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 102تا  90و  72تا  45،  33تا  21شد.لایه رسوبات آبرفتی شامل ماسه ، شن و قلوه سنگ در اعماق وشن می با

متری رسوبات ماسه  90تا  72متری رسوبات شن و ماسه ای و  45تا  33متری تشخیص داده شده و در اعماق 

 .[1] را نمایش می دهد. نقشه ارتفاع سنگ کف آبخوان میاندوآب 5-3شکل  و سیلتی شناسایی شده است .

 

 
 (Natural Neighborنقشه ارتفاع سنگ کف آبخوان میاندوآب )درون یابی به روش  5-3شکل 

 

ات هست. به علت وجود ناحیه مورد مطالعه از سه جهت جنوبی، شرق و شمال شرقی محدود به ارتفاع

دهنده این ارتفاعات مخازن مناسبی جهت ذخیره و انتقال آب از های درز و شکاف در عناصر تشکیلسیستم

منابع کارستی ایجاد شده است. تنوع گسترش تشکیلات با سازند های مختلف و نیز وجود خصوصیات فیزیکی 

، حفرات انحلالی و نیز ضخامت و میزان متفاوت نظیر درجه تخلخل، نفوذپذیری، میزان درز و شکاف

 .[15]تواند این تشکیلات را در ردیف تشکیلات کم نفوذ پذیر قرار دهد گستردگی در ناحیه می

سازند اصلی تشکیل دهنده ی قسمت شرقی دشت در امتداد شهرستان لیلان تا شهرستان ملکان عمدتا از 

ری می باشد که به دلیل نفوذ پذیری کم و عدم کارستیک جنس مارن و سازند مراغه متشکل از رسوبات آذر آوا

بودن، به غیر از محدوده ی مخروط افکنه رودخانه های مردق چای و لیلان چای در سایر قسمت ها تبادل آبی 

 خاصی با آبخوان ندارند. 

نوبی جسازند قم از تشکیلات قابل توجه کارستیک در منطقه می باشد که در پهنه نسبتا وسیعی در قسمت 

میاندوآب )نزدیک به شهرستان میاندوآب( گسترش دارد. از نظر لیتولوژی این سازند متشکل از آهک، ماسه 



 ازدور سنجش یبه کمک فناور یاندوآبدشت م یرزمینیآب ز یمدلساز

 

16 

 

به همراه عوامل فرسایش موجبات انحلال شدید در  )تکتونیکی( سنگ و مارن می باشد. عوامل زمین ساختی

ند مخازن مناسبی جهت جذب سطح و توسعه کم و بیش حفرات انحلالی در عمق سازند قم شده که می توا

نقشه زمین شناسی  6-3شکل نزولات جوی و رهاسازی آن در محلهایی که با آبرفت در تماس است باشد. در 

 .[1نمایش داده شده است ] محدوده اطراف دشت میاندوآب
 

 
 ]1[نقشه زمین شناسی محدوده اطراف دشت میاندوآب )اخذ شده از ستاد احیای دریاچه ارومیه(  6-3شکل 

 هیدروژئولوژی 

 قابلیت انتقال  

حلقه چاه بهره برداری در سطح محدوده  23حلقه چاه اکتشافی و  37بر اساس نتایج حاصل از آزمایش پمپاژ 

کتشافی و پیزومتر های حفر شده، مشخص شده است که رسوبات مطالعاتی میاندوآب و بررسی لوگ چاههای ا

، 750، 500آبرفتی منطقه دانه درشت تا ریز می باشد. در مرکز دشت و جنوب شهر میاندوآب منحنی های 

متر مربع در روز ضریب انتقال کشیده شده که موید بالا بودن ضریب قابلیت انتقال در مخروط  3000و  1000
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رود و زرینه رود و حوالی لیلان چای نسبت به سایر نقاط است که به دلیل وجود رسوبات  افکنه های سیمینه

دانه درشت و با ضخامت و با توسعه زیاد در این نواحی می باشد. این ارقام در حوالی شهرستان ملکان بالغ بر 

ه قابلیت انتقال ثبت شد متر مربع در روز می رسد. حداکثر ضریب 2000متر مربع در روز بوده و گاهی تا  1500

در حاشیه جنوبی دشت منحنی  .متر مربع در روز می باشد12360برای سفره در طی آزمایشات پمپاژ برابر با 

مترمربع در روز ترسیم شده که مبین ضخامت کم رسوبات است و در مجاورت دریاچه ارومیه نیز منحنی  100

دلیل دانه ریز بودن رسوبات در این نواحی می باشد. وجود  به موازات دریاچه ترسیم شده که به 250و 100های 

رسوبات دانه ریز حواشی دریاچه ارومیه در کاهش ارقام قابلیت انتقال نقش عمده ای داشته و همچنین ضخامت 

کم رسوبات در نقاط مرتفع دشت نیز موجب کاهش قابلیت انتقال بوده است. به طوریکه در اغلب نقاط دشت 

 .[1]رسد متر مربع در روز می 1000به حدود 

 

 
 [1نقشه قابلیت انتقال ] 7-3شکل 

 ضریب ذخیره 

تا  12/0نقطه ی مجزا در گستره دشت، ضریب ذخیره آبخوان ما بین  10براساس نتایج پمپاژ صورت گرفته در 

درصد برآورد شده است. همچنین  2وسط دشت میاندوآب نیز درصد تعیین گردیده است. ضریب ذخیره مت 7/8
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تغییرات ضریب ذخیره همخوانی مناسبی را با تغییر ضریب انتقال در دشت نشان می دهند که دلیل آن ارتباط 

تغییرات  8-3شکل پارامتر هدایت هیدرولیکی و قابلیت ذخیره آبخوان با دانه بندی سازند آبخوان می باشد. 

ضریب ذخیره آبخوان را در دشت نشان می دهد که با توجه به این که میان میزان این پارامتر عموما تابعی از 

که یک روش درونیابی زمین آمار می باشد، برای  Krigingاز روش ،مقدار آن در نقاط مجاورش می باشد

 درون یابی این پارامتر استفاده شده است.

 

 
  (Krigingتغییرات ضریب ذخیره در سطح دشت براساس نتایج آزمایشات پمپاژ)درون یابی به روش  8-3شکل 

 

 جهت جریان و گرادیان هیدرولیکی 

متر واقع در اراضی مخروط افکنه ای شرق  1350در دشت میاندوآب رقوم منحنی های تراز آب زیرزمینی بین 

روند منحنی  متر در اراضی تپه رش، مرادخانلو، نظام آباد واقع در غرب دشت متغیر می باشد. 1280شت تا د

ابد. یجنوبی بوده و رقوم آنها از شرق به غرب  کاهش می -های تراز آب زیرزمینی در این دشت تقریباً  شمالی

 رب می باشد. در اراضی مخروطجهت جریان آب زیرزمینی تابع شیب توپوگرافى سطح زمین از شرق به غ
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افکنه ای لیلان چای، مردوق چای و سیمینه رود تحدب منحنی ها به سمت غرب بوده و خطوط جریان نسبت 

به محور رودخانه واگرا می باشند. در اراضی مخروط افکنه ای دشت فاصله منحنی های تراز کم بوده و شیب 

باشد که با حرکت به غرب فاصله منحنی های تراز افزایش در هزار می  15هیدرولیکی آب زیرزمینی بیش از 

در هزار می رسد. بطور کلی قسمت  7/0یافته  و شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی در اراضی پایاب دشت به 

متر است که نمایانگر پایین بودن شیب  هیدرولیکی آب  1290تا  1280اعظم دشت تحت پوشش منحنی تراز 

 .و پایاب دشت می باشد زیرزمینی در اراضی میانی

متر گسترش دارد که به سمت جنوب غرب  1350در اراضی شمال شرقی دشت منحنی تراز آب زیرزمینی 

متر می رسد. جهت جریان  1310رقوم منحنی های تراز آب زیرزمینی کاهش یافته و در اراضی جنوب غربی به 

منحنی های هم تراز آب  9-3شکل باشد.  آب زیرزمینی در این منطقه از شمال شرق به سمت جنوب غرب می

 زیر زمینی را که در داخل آبخوان قرار گرفته اند را نمایش می دهد.

 

 
 (Radial Basisه از درون یابی به روش و گرادیان هیدرولیکی در منطقه )تولید شده با استفاد نقشه هد 9-3شکل 
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 تغییرات سطح آب زیر زمینی 

نی را از زمیبراساس هیدروگراف درازمدت آبخوان آبرفتی دشت میاندوآب که روند تغییرات سطح آب زیر

ز مدت به میزان (، سطح آب زیر زمینی در درا10-3شکل نشان می دهد) 1390-91لغایت  1368-69سال آبی 

سانتی متر در 3ساله اخیر )به طور متوسط 10متر آن در طی دوره 33/0متر افت داشته است که درحدود 1.44

شاهد افت تراز قابل ملاحظه ای در  1379تا  1377همچنین در طی سال های  هر سال( به وقوع پیوسته است.

( دلیل این امر را می توان به کاهش 18-3شکل آبخوان هستیم که با توجه به سری زمانی بارش در منطقه )

بارندگی در منطقه در طی این سال ها نسبت داد. براساس هیدروگراف ارائه شده صرف نظر از فراز و فرودهای 

ان زفصلی که ناشی از پمپاژ از آب زیرزمینی در فصل های گرم و عدم تغذیه آن از طریق بارش و همچنین می

که سیلاب میان حوضه  88-89رها سازی آب در شبکه زرینه رود )به عنوان نمونه در فروردین ماه سال آبی 

ای وارد شبکه شده، سطح آب به صورت قابل توجهی افزایش پیدا کرده است( می باشد، روند اصلی تراز 

 یز می باشد. سطح آب دشت در سال های اخیر بطور کلی متعادل بوده و افت مشاهده شده ناچ

 

 
 هیدروگراف واحد دراز مدت تصحیح شده دشت میاندوآب )گزارش آب منطقه ای استان آذربایجان غربی( 10-3شکل 

 شبکه چاه های پیزومتری 

کیلومتر مربعی خود  1256حلقه چاه مشاهده ای، با توجه به مساحت  117این دشت با برخورداری از در حدود 

از سیستم پایش مناسبی جهت بهره برداری از منابع آب زیر سطحی بر خوردار می باشد. شبکه چاه های مشاهده 

ای دشت میاندوآب از توزیع مکانی مناسبی در داخل دشت برخوردار می باشند و تقریباً  تمامی سطح دشت 
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حلقه چاه در محدوده ی مدلسازی قرار گرفته  44اهده ای، حلقه چاه مش 117را پوشش می دهند. از میان این 

اند که دارای شرایط آماری مناسب جهت استفاده در مدل می باشند. لازم به ذکر است که تعداد زیادی از این 

های مشاهده ای از کار افتاده اند و فاقد داده آماری می باشند، لذا در مجاورت آن ها چاه 1375چاه ها از سال 

دی جهت استفاده از سری زمانی اندازه گیری شده در چاه های قدیمی حفر گردیده است. محل قرار جدی

نشان داده  11-3شکل ( در 1389گیری و میزان تغییرات فصلی تراز سطح هر چاه در طول دوره مدلسازی )سال 

زدیک مرزهای ورودی، به دلیل تغییر در جریان شده و همان طور که مشخص است، در ابتدای دشت و در ن

های منشعب شده از کوه های بالادست که ناشی از تغییر در میزان آبگیری و بارش در این کوه ها می باشد، 

شدت نوسانات سطح آب زیر زمینی نسبتا بالا بوده،  اما در پایاب دشت که سطح  آب نیز نزدیکتر به سطح 

به چند دلیل از جمله زهکشی آب پس از صعود به نزدیکی سطح زمین، کمتر شدن  زمین می باشد این تغییرات

تعداد چاه های بهره برداری در واحد سطح و همچنین ورود آب به منطقه حائل میان دریاچه و آبخوان که به 

تر مصورت یک متعادل ساز عمل می کند، کمتر می باشد. میزان انحراف از معیار تغییرات فصلی در هر پیزو

سازی روند تغییرات سطح آب در محل می تواند به عنوان یک معیار مناسب جهت ارزیابی دقت مدل در شبیه

آن پیزومتر منظور گردد، زیرا طبیعتاً در محدوده هایی که نوسانات سطح آب پیزومتر کمتر از سایر نقاط می 

 ت.ح آب در پیزومتر مذکور خواهد داشسازی تغییرات سطباشد، مدل آزادی کمتری در تولید خطا هنگام شبیه
 

 
 شبکه چاه های پیزومتری به همراه مقدار مجاز نوسان در نظر گرفته شده برای هر چاه در مدل11-3شکل 
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 های سطحیوضعیت منابع آب 

شی سطحی و همچنین شبکه آبیاری و زهک با توجه به بالا بودن سطح آب زیر زمینی و گستردگی جریانات

میزان تبادل آب میان جریانات سطحی و زیر سطحی در محدوده ی بیلان مورد مطالعه بسیار بالا  ،زرینه رود

بوده و نقش موثری در تغییرات سطح آب زیرزمینی و حتی روند جریان عمومی آبخوان دارند. نظارت بر 

ها بر  محل قرارگیری آن 12-3شکل تگاه های هیدورمتری که در جریانات سطحی منطقه از طریق شبکه ایس

روی نفشه به نمایش در آمده است، انجام می پذیرد. همچنین با هدف تامین آب مورد نیاز کشاورزی و کنترل 

قرار ده که محل استسیلاب های فصلی در منطقه تعداد قابل توجهی مانع در مسیر این جریانات احداث گردی

نمایش داده شده است. در ادامه جریانات اصلی عبوری از روی آبخوان با جزئیات  13-3شکل آن ها نیز در 

 بیشتری معرفی خواهند شد.

 

 
 نقشهموقعیت ایستگاه های هیدرومتری بر روی 12-3شکل 
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 موقعیت سد و بندهای انحرافی احداث شده برروی رودخانه های اصلی و فرعی منطقه13-3شکل 

 زرینه رود 

« مهچشچهل»های ترین رود استان آذربایجان غربی است که از کوهکیلومتر طولانی 230این رودخانه با طول 

زد. سد رین های مریوان و سقز استان کردستان سرچشمه می گیرد و سرانجام به دریاچه ارومیه میدر شهرستا

بر روی این رود احداث گردیده است.  1350کردستان می باشد از سال  استانبوکان که بزرگترین سد مخزنی 

بر می  ه منطقه را درهایی که در گذشتاین سد نقش مهمی در تنظیم آب رودخانه و پیشگیری از وقوع سیلاب

های فصلی هولاسو و هاچه سو و محمودآباد و آجرلو چای و در ادامه رود  لیلان گرفت دارد. آب رودخانه

چای به آن تخلیه می گردد. حجم آب عبوری از این رود در محل بند انحرافی نوروز لو واقع در ابتدای دشت 

یری می گردد. میانگین دبی سالیانه این رودخانه در میاندوآب از طریق یک ایستگاه هیدرومتری اندازه گ
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شکل (. 1344-90میلیون متر مکعب در سال است ) 2000حدودمترمکعب در ثانیه معادل  62.7ورودی دشت 

ایر که سری زمانی کاملتری نسب به س نمودار میانگین دبی رود خانه زرینه رود در ایستگاه ساری قمیش3-14

 نمایش می دهد. را ایستگاه های مستقر بر روی این رودخانه دارد

 
 نمودار میانگین دبی رود خانه زرینه رود در ایستگاه ساری قمیش14-3شکل 

 

 سیمینه رود 

ه بانه و کردستان عراق سرچشمه گرفت های منطقه سقز وکیلومتر از کوهستان 200با طولی در حدود  رودسیمینه

ی هاریزد.این رودخانه زمینو پس از عبور از وسط شهر بوکان و اطراف شهر میاندوآب به دریاچه ارومیه می

کند.آب رود خانه های فصلی گلولان، آقاهو، کوله فراوانی را در محدوده ی شهرستان میاندوآب آبیاری می

خانه تجمیع می گردد. جریان این رودخانه در مقاطع ورودی و خروجی به بر و سردار آباد در محل این رود

مترمکعب در ثانیه معادل  10.72دشت اندازه گیری می شود. میانگین دبی سالیانه این رودخانه در ورودی دشت 

نمودار میانگین دبی رود خانه سیمینه رود در ایستگاه 15-3شکل میلیون متر مکعب در سال است.  342

 را نمایش می دهد. میاندوآب

 

y = -0.1774x + 54.756
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 نمودار میانگین دبی رود خانه سیمینه رود در ایستگاه میاندوآب15-3شکل 

 

 لیلان چای 

ن ان دارد و طول آلیلان چای از دامنه های جنوبی کوه سهند سرچشمه می گیرد و در امتداد جنوبی غربی جری

در محل ایستگاه  1390تا  1352کیلومتر می باشد. میانگین دبی سالیانه این رودخانه از سال  110در حدود 

 میلیون متر مکعب در سال می باشد. 54.47مترمکعب در ثانیه معادل  1.75شیرین کند، در حدود 

 شبکه آبیاری و زهکشی زرینه رود 

باشد. مطالعات اولیه طراحی و ساخت این شبکه و زهکشی زرینه رود می دشت میاندوآب تحت شبکه آبیاری

لیون مترمکعب در بالادست یم 808شروع گردیده و منجر به ساخت سد بوکان با حجم مخزن  1342از سال 

و از طریق دو  زرینه رود شده است. آب این سد از طریق بند انحرافی نوروزلو واقع در ابتدای دشت میاندوآب

کانال اصلی به زمین های کشاورزی پایین دست این سد وارد می شود. میزان رهاسازی سالیانه این سد  رشته

میلیون متر مکعب می باشد که از طریق کانال های فرعی شبکه زرینه رود قطعات زمین  550در حدود 

های ط زهکشهکتار را سیراب می سازد. همچین آب زمین های زهدار توس 60الی  20کشاورزی به وسعت 

این شبکه به مزارع برداشت نمک در پایین دست دشت منتقل می شود و باقی مانده ی آب آن به شوره زار 

 یاصل قطعات 16-3 شکلو در نهایت به دریاچه ارومیه تخلیه می گردد. های پایین دست و پایاب زرینه رود 

 دهدرا نمایش می [3] رود نهیزر یزهکش و یاریآب شبکه

y = -0.2389x + 21.649
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 [3] رود نهیزر یزهکش و یاریآب شبکه یاصل قطعات 16-3 شکل

 هواشناسی منطقه 

 بارش باران و برف 

لی متر در می 296آمار درازمدت ایستگاه های باران سنجی میزان نزولات جوی در دشت میاندوآب را معادل 

درصد از این بارش ها در چهار ماه بهمن، اسفند، فروردین و  55الی  50سال نشان می دهد که در حدود 

درصد به سایر  5گیرد و تنها درصد نیز در چهار ماه مهر، آبان، آذر و دی شکل می 40اردیبهشت رخ داده و 

(. نیمی از مجموع نزولات آسمانی به شکل برف و مابقی به 17-3شکل ماه های سال اختصاص پیدا می کند )

صورت بارندگی است. متاسفانه هیچ ایستگاه برف سنجی مستقلی در محدوده ی در نظر گرفته شده برای بیلان 

 دوجود ندارد، اما با توجه به آمار ایستگاه های اطراف من جمله ایستگاه های حوضه آبریز زرینه و سیمینه رو

روز  26( در حدود 1389سازی )که در بالادست منطقه مطالعاتی واقع هستند تعداد روزهای برفی در سال مدل
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باشد. متر میسانتی 78و  6.1ها به ترتیب گیری شده در این ایستگاهو حداقل و حداکثر ارتفاع برف اندازه

اندازه گیری شده است. آمار بارندگی های درصد  31تا  10همچنین چگالی برف نیز در این ایستگاه ها مابین 

 در سی سال گذشت فاقد روند خاصی بوده است. که تقریباً می باشد 18-3شکل دراز مدت دشت نیز مطابق 

 

 
 نمودار نمودار توزیع میزان بارش سالانه 17-3شکل 

 

 

 
 نمودار تغییرات میزان بارش سالانه در ایستگاه نظام آباد 18-3شکل 
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y = -0.2081x + 243.91
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 دمای هوا 

میانگین دمای منطقه  ،دهدنمایش می 1352که تغییرات دما در دشت میاندوآب را از سال  19-3شکل بر اساس 

گراد می باشد و این منطقه به طور نسبی جزو مناطق سرد کشور طبقه بندی می گردد. رجه سانتید 12در حدود 

 40دما هوا در منطقه مورد مطالعه در حال افزایش بوده و روند تغییرات دمایی در طول ، 19-3شکل با توجه به 

ه های پایانی سال )دی و بهمن( به زیر صفر رسیده و با سال گذشته مثبت می باشد. درجه حرارت هوا در ما

شروع فصل بهار تا اواسط فصل تابستان دارای سیر صعودی می باشد. با توجه به این مطلب که تغییرات 

زه روند تغییرات دمایی در گستره دشت مطابق با اندا ،توپوگرافى در محدوده ی آبخوان بسیار ناچیز می باشد

 های هواشناسی وزارت نیرو و سازمان هواشناسی بسیار ناچیز می باشد. گیری های ایستگاه

 

 
 1352نمودار تغییرات دما در دشت میاندوآب از سال  19-3شکل 

 

 
 در دشت میاندوآب 89-88ی نمودار تغییرات دما در سال آب 20-3شکل 
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 تبخیر 

که روند تغییرات تبخیر در طول یک سال را با استفاده از تشتک تبخیر  22-3شکل و  21-3شکل با توجه به 

ه از ا توجه به این آمار کتغییرات مقدار تبخیر در طول سال مشابه با تغییرات دما می باشد. ب ،می هد نشان 

ایستگاه هواشناسی میاندوآب اخذ گردیده است، میزان تبخیر در ماه های دی و بهمن به علت کاهش شدید 

میلی  250دمای هوا تقریباً  معادل با صفر میلی متر می باشد و همچنین در مرداد ماه به نقطه ی اوج خود یعنی 

میلی متر در روز  3.5سالانه میزان تبخیر در منطقه افزایش و از حدود متر در ماه می رسد. طبق آمار بلند مدت 

میلی متر افزایش پیدا کرده است. تغییرات مکانی تبخیر با توجه به تغییرات ناچیز دمایی در داخل دشت،  4.5به 

یص صثابت در نظر گرفته و در مدلسازی مقدار میانگین آن به صورت یک عدد ثابت برای تمامی سلول ها تخ

 داده شده است.

 
 89-88نمودار تغییرات میانگین تبخیر در ماه های مختلف سال آبی  21-3شکل 

 

 
 1391ا ت 1353نمودار تغییرات میانگین تبخیر در دشت میاندوآب از سال آبی  22-3شکل 
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 رطوبت نسبی 

می باشد که بیشترین میزان  46و  70میانگین رطوبت نسبی سالیانه حداقل و حداکثر در منطقه به ترتیب برابر با 

درصد و کمترین آن متعلق به مرداد با ارقام  67و  80رطوبت اندازه گیری شده متعلق به دی ماه با ارقام متوسط 

کل شگذشته روند نزولی داشته است ) یرطوبت نسبی در طول سال ها درصد می باشد. میزان 31و 58متوسط 

 ( که کاهش حجم دریاچه می تواند یکی از دلایل اصلی آن باشد.3-23

 

 
 نمودار تغییرات میانگین رطوبت نسبی هوا 23-3شکل 

 

 یساعات آفتاب 

شکل ساعت در سال می باشد که مقدار آن مطابق با  2890میانگین ساعات آفتابی در طول سال به طور متوسط 

در روزهای تابستان که روز ها طولانی تر و آسمان صاف تر است به حداکثر خود می رسد. در این  3-24

ا توجه های سازمان هواشناسی، بای از داده های ساعتی ایستگاه برای محاسبه مقدار تبخیر و تعرق لحظه گزارش

 به موقعیت مکانی پیکسل سرد و گرم استفاده گردیده است.

 

 
 ساله مجموع تعداد ساعات آفتابی ماهانه در دشت میاندوآب 25نمودار میانگین  24-3شکل 
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 سرعت باد 

با آمار سازمان هواشناسی جهت غالب بادهای منطقه به سمت جنوب و جنوب غرب می باشد و حداکثر  مطابق

 25-3کل شمقدار آن متعلق به انتهای فصل زمستان و ابتدای بهار می باشد. میانگین سرعت باد در منطقه مطابق 

 می باشد.

 

 
 نمودار میانگین سرعت باد ماهانه 25-3شکل 

 
 

 وضعیت بهره برداری از آبخوان  

های مختلف )شرب، صنعت، کشاورزی( توسط منابع آب سطحی و زیرزمینی تامین آب مورد نیاز بخش

های هادرصد از مصارف آب در سطح کل حوضه آبریز از طریق جریان سطحی و مابقی توسط چ 6/56شود. می

های سطحی و بهره برداری تهیه می گردد. براساس نتایج آخرین دوره آماربرداری از منابع و مصارف آب

زیرزمینی که در اواخر دهه هشتاد از کل حوضه ارومیه صورت پذیرفته است، بیشترین تعداد چاه بهره برداری 

عداد وآب حفر شده است. همچنین بیشترین تهای مطالعاتی ارومیه و میاندبا اختلاف کمی به ترتیب در محدوده

باشد میلیون مترمکعب مربوط به منطقه مطالعاتی میاندوآب می 89دستگاه و برداشت سالانه  888موتورپمپ با 
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 چاه های بهره برداری 

براساس نتایج آخرین آماربرداری های صورت گرفته، میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی در محدوده 

حلقه چاه صورت می  14096ملیون مترمکعب در سال می باشد که از طریق  350اتی میاندوآب برابر با مطالع

ر را به خود میلیون مترمکعب از این مقدا 240کیلومتر مربع،  1250 وسعت با میاندوآب دشت پذیرد. آبخوان

قیق که در ر زمینی در این تحکه البته در محدوده ی در نظر گرفته شده برای بستن بیلان آب زیاختصاص داده 

 . [1]ملیون مترمکعب در سال می باشد 180مقدار برداشت ها در حدود  ،حلقه چاه را شامل می شود 9600حدود 

 وضعیت کشاورزی 

وروزلو رود و مخزن بند انحرافی نی شبکه آبیاری زرینهوسیلهآب مورد نیاز برای آبیاری در دشت میاندوآب به

انحرافی نوروزلو به منظور بالا آوردن سطح آب و تنظیم آن جهت هدایت به دشت و شرب شود. سد تأمین می

است. از جمله اهداف ساخت این  کیلومتری جنوب شرقی شهرستان میاندوآب ساخته شده 15تبریز در 

 یعتوز1-3جدول در  میلیون مترمکعب در سال است. 756تنظیم آب کشاورزی دشت میاندوآب به میزان سد

 آورده شده است. هاآن یو آب مصرف یدتول یزانم ی،کشت محصولات زراع یرز سطح
 

 [17ها ]توزیع سطح زیر کشت محصولات زراعی، میزان تولید و آب مصرفی آن1-3جدول 

 نوع محصول

سطح 

زیر کشت 

 )هکتار(

 میزان آب مصرفی عملکرد )تن(

در 

 تارهک
 کل

جمع خالص 

 )مترمکعب(

جمع ناخالص با راندمان 

 درصد )مترمکعب( 35ثقلی 

 902/119 2730 56723 69/3 15372 گندم

 739/16 1990 8685 95/2 2944 جو

 867/197 6850 102111 1/10 10110 یونجه

 328/95 6530 265720 52 5110 چغندرقند

 1/0 2910 19 58/1 12 نخود

 378/8 2380 10940 88/8 1232 ایذرت دانه

 156/4 3900 20970 2/56 373 ایذرت علوفه

 38/0 4750 1008 36 28 زمینیسیب

 661/15 5770 52535 3/55 950 پیاز
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 [17ها ]توزیع سطح زیر کشت محصولات زراعی، میزان تولید و آب مصرفی آن1-3جدول ادامه 

 658/1 3560 4707 9/28 163 دوانههن

 601/0 3450 2245 8/36 61 خربزه

 852/0 3390 1672 19 88 خیار

 605/13 5210 36506 7/39 920 فرنگیگوجه

 723/0 4600 66 2/1 55 آفتابگردان

 322/1 7710 127 11/2 60 شبدر

 111/0 3240 198 5/16 12 هویج

 027/0 3180 23 66/7 3 کلم

 459/0 2870 840 15 56 سیر

 276/0 3450 73 6/2 28 لوبیا

 182/1 4700 2640 30 88 سبزیجات

 158/0 3680 43 86/2 15 کلزا

 377/0 3770 25 71/0 35 کدو آجیلی

 698/0 3760 1950 30 65 کدوحلوایی

 032/1 2580 5320 38 140 سورگوم

 692/481  575146  37920 جمع کل
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  روش انجام کار -4

 آبخوان برخوردار است، موارد استفاده یدروژئولوژیبا سامانه ه ییکه از انطباق بالا یرزمینیآب ز یدمدل عد

توسعه  یمدل ها یاندارد. از م یدرولوژیکیمختلف ه یهارفتار آبخوان در مواجه باتنش یجهت بررس یاریبس

 یقاتی،قبرد را در مراکز تحکار یشترینکد مادفلو ب ینیزم یرز یآب ها یتوضع یکم یبررس یداده شده برا

هست،   یکارام یشناس ینزم یقاتدر سازمان تحق یقها تحقسال یجهکد که نت یندارد. ا یادن یو مهندس یپژوهش

 یدر مدلساز مدل کامل یک یآب یستمگذار بر س یراجزاء مختلف تأث یساز یهشب یتاز قابل یضمن برخوردار

 .]4[باشدیم فتیآبر یلاتاشباع و تشک یستمس یک یعدد

 ینرفتن او با درنظر گ باشدیمناسب م یزانمعتبر و به م یهامنوط به استفاده از داده یمدلساز یجنتا صحت

باشد.  یبرخوردار م ییبالا یناناز عدم اطم یمطلب که اطلاعات مربوط به مصارف خصوصا در بخش کشاورز

ا حل تعرق ب یرتبخ  یمحاسبه  و یاهواره ام یراز تصاو یریاست تا با بهره گ یدهتلاش گرد پروژه یندر ا

 یزانم یاطلاعات مربوط به  مصارف آب کشاورز یضمن اعتبار سنج یانرژ یلانب یتممعادلات مربوط به الگور

 .تخمین زد یزبرگشت آب به آبخوان را ن

 خلاصه مراحل انجام کار 

ی متولی اندازه گیری، جمع آوری و سازمان هااز برای مدلسازی آبخوان دشت میاندوآب داده های مورد نیاز 

داده های مربوط به میزان برداشت از آب زیر زمینی، مشخصات  شامل اطلاعاتاین  گردیدند. صحت سنجی

جریانات سطحی ، چاه های مطالعاتی، اطلاعات هواشناسی،  خصوصیات و پارامتر های آبخوان و نقشه ی 

زمان های آب ، هواشناسی و زمین شناسی کشور تهیه می باشند که از ساسنگ شناسی و خاکشناسی منطقه 

شدند. با توجه به عدم برآورد دقیق و با تفکیک مکانی مناسب از آب مصرف شده در بخش کشاورزی و میزان 

لات ای و محصوه های هواشناسی و تصاویر ماهوارهبارندگی در منطقه، سعی گردید با استفاده از پردازش داد

پایگاه های اطلاعاتی آنلاین تهیه شده بود، نقشه های توزیع بارش و تبخیر و تعرق سنجش از دوری که از 

واقعی تولید گردد تا بتوان با استفاده از آن ها نرخ بازگشت آب به سفره آب زیرزمینی را محاسبه نمود. از داده 

مینی که شامل های زمین شناسی و اطلاعات منابع آب منطقه نیز برای ساخت مدل مفهومی از آب زیر ز

های اصلی و نقشه ساختمان، مرز های آبخوان ، چاه های بهره برداری، رودخانه های عبوری از دشت، زهکش

توزیع نفوذ به آبخوان می گردد استفاده شد. پس از ساخت مدل مفهومی که در برگیرنده تمام عوامل اصلی 
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 1فلوبه مدل عددی که قابل حل با استفاده از کد مادتاثیر گذار بر رفتار هیدرولوژیکی آبخوان می بود، این مدل 

 باشد، تبدیل گردید.

با اجرای مدل عددی ساخته شده در حالت یکنواخت و استخراج نتایج آن، مدل برای واسنجی در این 

حالت و تعیین دقیق تر بخشی از پارامتر ها که تشخیص آن ها در هنگام ساخت مدل مفهومی امکان پذیر نبود، 

گردید. پس از  اصلاح این پارامتر ها در محدوده ی مجاز تعیین شده، مدل غیر یکنواخت با استفاده از  آماده

توزیع زمانی داده های هیدرولوژیکی و هواشناسی مورد استفاده در ساخت مدل مفهومی یکنواخت تهیه و 

یدرولوژیکی صورت واسنجی شد. واسنجی مدل در این حالت بروی توزیع زمانی برخی از پارامترهای ه

پذیرفت و مدل با استفاده از داده های سال مجاور اعتبارسنجی گردید. با اطمینان از عملکرد مناسب مدل و 

درک کامل آن از وضعیت آبخوان، با توجه به درک به وجود آمده از وضعیت آبخوان چند سناریو بهره 

 ج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.برداری برای پاسخ به سوالات برروی آن اعمال گردید و نتای

 دامنه و فرضیات تحقیق 

 به منظور تهیه مدل آب زیرزمینی به شرح زیر می باشد: مطالعهفرضیات در نظر گرفته شده در این 

کیلومتر مربع که عمده مزارع و باغات  846بخش اصلی آبخوان به مساحت  در این گزارش 

کیلومتر مربع جدا  1256خوان دشت به مساحت کشاورزی بر روی آن قرار گرفته، از کل آب

 گردیده و به عنوان محدوده ی بیلان و مدلسازی در نظر گرفته شده است.

نقشه ضریب ذخیره آبخوان از درون یابی اطلاعات مربوط به ده نقطه آزمایش پمپاژ که با  

 پراکنش مناسبی در گستره دشت انتخاب شده اند بدست آمده است.

آبخوان در ماه های گرم سال ناشی از دو عامل آبیاری مزارع کشاورزی و نزولات میزان نفوذ به  

 جوی در نظر گرفته شده است.

میزان نفوذ به آب زیر زمینی در ماه های سرد سال که آبیاری صورت نمی پذیرد، تنها ناشی از  

 نزولات جوی در نظر گرفته شده است.

                                                 
1 MODFLOW 
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ی با واسنجی مدل بدست آمده و با استاندار های درصد نفوذ از آب ناشی از بارندگی و کشاورز 

 مقایسه گردیده است. 1FAOارائه شده از سوی سازمان 

برابر با مصرف خالص آب در بخش  SEBALتبخیر و تعرق محاسبه شده توسط الگوریتم  

 و چه از طریق بارش های جوی (. یکشاورزی در نظر گرفته شده است )چه از طریق آبیار

عات مربوط به مدلسازی رودخانه ها باتوجه به نقشه های آب منطقه ای و اشل جانمایی و اطلا 

 رود خانه در ایستگاه های هیدرومتری صورت پذیرفته است.

شبکه زهکشی زرینه رود با چند زهکش  ،با توجه به بالا بودن سطح آب زیر زمینی در دشت 

 اصلی و با توجه به تصاویر ماهواره ای مدلسازی شده است.

نفوذ ناشی از مصارف شرب و صنعت به دلیل ناچیز بودن مقدار آن نسبت به مصرف کشاورزی از  

 صرفنظر شده است.

 نرم افزارهای اصلی مورد استفاده 

 یکیصورت پذیرفته است. رابط گراف مدلسازی آب زیر زمینی در این تحقیق با استفاده از کد عددی مادفلو

می باشد که ضمن سهولت مراحل مدل سازی، قابلیت  GMS 7.1ار مورد استفاده در اجرای این کد نرم افز

ای ههای فراوانی در ساخت و ورود داده از پایگاه های مختلف اطلاعاتی  و با فرمت های گوناگون را دارد. لایه

مرجع  10.2نسخه  Arc GIS اطلاعات مورد استفاده در این نرم افزار با بهره گیری از مجموعه نرم افزار های

هی مکانی شده اند، همچنین از این نرم افزار به منظور تولید و درونیابی لایه های اطلاعاتی مورد نیاز نیز د

انجام گردیده و تصحیح  ILWIS 3,3شده است. پردازش تصاویر ماهواره ای با استفاده از نرم افزار  هاستفاد

صورت پذیرفته است. عملیات  ENVI 5.0هندسی و عملیات ریجستر  کردن این تصاویر در محیط نرم افزار 

و  PESTواسنجی مدل اصلی در حالت یکنواخت و غیر یکنواخت به ترتیب با استفاده از نرم افزار های 

Parallel PEST .که موجب کاهش زمان واسنجی گردیده، انجام شده است 

 

                                                 
1 Food and Agriculture Organization of the United Nations 
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 مبانی نظری 

 معادله جریان در محیط های متخلخل 

 ( نشان داده می شود.(1-4) ا استفاده از رابطه دارسی )معادله جریان آب در محیط های اشباع ب

 

 (4-1) 𝑞 = −𝐾 × ℎ ×
𝑑ℎ

𝑑𝑥
 

 که در معادله بالا:

q شدت جریان در واحد عرض : (𝑚2

𝑑𝑎𝑦
) 

K رولیکی ): ضریب هدایت هید𝑚

𝑑𝑎𝑦
) 

h (ارتفاع لایه اشباع :𝑚)  

dh/dx  گرادیان جریان در جهت محور :x .ها می باشند 

رابطه ( در یک حجم کنترل مشخص، 1-4شکل با استفاده از رابطه فوق و در نظر گرفتن رابطه بقای جرم )

 نوشته می شود. ( 2-4) به صورت معادله  بالا

 

 
 حجم کنترل در نظر گرفته شده برای نوشتن معادله بقای جرم در آبخوان آزاد 1-4شکل 
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 (4-2 ) 𝑞
𝑖𝑛

− 𝑞
𝑜𝑢𝑡

= ∆𝑆 

 

 که در معادله بالا:

qin ( دبی ورودی به حجم کنترل :𝐿3

𝑇
) 

qout ( دبی خروجی از حجم کنترل :𝐿3

𝑇
) 

S∆ ( .تغییرات ذخیره آب در داخل حجم کنترل می باشند :𝐿3) 

ره آب در داخل خیبا توجه به آزاد بودن آبخوان و ثابت در نظر گرفتن سطح سلول مد نظر میزان تغییرات ذ

حجم کنترل برابر است با میزان تغییرات سطح آب در داخل سلول ضرب در ضریب ذخیره آبخوان که در 

 نشان داده شده است. ( 3-4) معادله 

 

 (4-3 ) ∆𝑆 =  𝑆 × ∆𝑥 × ∆𝑦
𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 که در معادله بالا:

S∆ ( تغییرات ذخیره آب در داخل حجم کنترل :𝐿3) 

S ( ضریب ذخیره :𝐿3) 

t∂∂h/ ( تغییرات سطح آب نسبت به زمان :𝐿

𝑇
 می باشند. (

نشان  ( 4-4) آن به صورت معادله مقدار  ( 2-4) معادله  با نوشتن بسط تیلور دبی خروجی در سمت چپ

 داده می شود:

 (4-4 ) 
𝑞

(𝑥+∆𝑥)
= 𝑞

𝑥
+

𝜕𝑞
𝑥

𝜕𝑥
∆𝑥 

 درخواهد آمد. ( 5-4) به صورت معادله  ( 4-4) معادله  در (1-4) که با جایگذاری معادله 

 

 (4-5 ) 

𝑞
(𝑥+∆𝑥)

− 𝑞
𝑥

=
𝜕(ℎ × ∆𝑦 (−𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
))

𝜕𝑥
∆𝑥 
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 خواهیم رسید. ( 6-4) به معادله ها انجام دهیم  yاگر همین مراحل را در جهت محور 

 

 (4-6 ) 
𝑞

(𝑦+∆𝑦)
− 𝑞

𝑦
=

1

2
𝐾𝑦

𝜕2ℎ2

𝜕𝑥2
∆𝑥 × ∆𝑦 

 

 ( 7-4) (، معادله ( 2-4) در معادله بقای جرم )معادله  ( 6-4) و  ( 5-4) ردو رابطه ی بعد از جایگذاری ه

 صل می شود.حا

  

 (4-7 ) 
𝐾𝑥

𝜕2ℎ2

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2ℎ2

𝜕𝑦2
± 2(𝑆𝑖𝑛𝑘|𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒) = 2 × 𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 

بدهی آبا فرض برابر بودن هدایت هیدرولیکی در جهت طولی و عرضی و همچین با توجه به این مطلب که 

را  ( 7-4) ان معادله می تو ،تقریباً  معادل یکدیگر می باشند در آبخوان آزاد S(  با ضریب ذخیره Syویژه در )

 بازسازی نمود. ( 8-4) به صورت معادله 

 

 (4-8 ) 
𝐾(

𝜕2ℎ2

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ2

𝜕𝑦2
) ± (𝑆𝑖𝑛𝑘|𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒) = 𝑆

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 

که فرم کلی معادله جریان آب در آبخوان های آزاد ) که در آن از جریان در جهت  ( 8-4) حل معادله 

سطح  و بر سطح آب در آبخوان صرف نظر شده( می باشد، عمدتا به صورت عددی امکان پذیر می باشد عمود

 آب و نحوه ی انتقال جریان را در داخل آبخوان را نمایش می دهد.

 حل عددی معادله جریان آب زیر زمینی 

 

 اشیم، که حل اینببرای مدلسازی جریان آب زیرزمینی نیازمند حل معادلات دیفرانسیل حاکم برآن می

معادلات به جز با در نظر گرفتن شرایط مرزی بسیار ساده به روش تحلیلی غیر ممکن، و یا بسیار پیچیده و دشوار 

 توانند این معادلاتهای تحلیلی میعنوان یک جایگزین مناسب برای روشهای عددی بهاما روش ؛خواهد بود
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 و 1محدود کلی عناصر عددی به دو نوع هایل نمایند. روشها حطبیعی بر آن یرا با اعمال شرایط پیچیده

 عنوان روش غالب برایبه روش این محدود، تفاضلات روش بدلیل مزایای .شوندتقسیم می 2تفاضلات محدود

معمولاً از روش تفاضلات محدود برای  که روندمی کار به های زیرزمینیآب دیفرانسیل معادلات تقریبی حل

 .[11] گردد.ه میها استفادحل آن

3ریچاردسونرا اولین بار روش تفاضلات محدود  
 معادلات دیفرانسیلی تقریبی حل برای 1930 سال در 

4شو و شوولآقایان  نمود، بعداً معرفی
حالت ماندگاراستفاده  در زیرزمینی هایآب هایجریان حل ازآن برای 

 در محیط آب جریان تشابه از ناماندگار لتحا در زیرزمینی هایآب جریان بررسی برای کردند، همچنین

محدود  تفاضلات روش کامپیوتر، توسعه با بتدریج استفاده شد و هادی محیط در حرارت با جریان متخلخل

 هایآب یمدل ساز جهت شده تهیه افزارهای نرم اکثر در در حال حاضر رفت. نامتعادل نیز بکار رژیم در

مزایای  [40] شوند.حل می محدود تفاضلات روش اساس بر زیرزمینی هایآب بر حاکم زیرزمینی، معادلات

 :از اند عبارت روش تفاضل محدود

روش  این بردن بکار جهت لازم تجهیزات و مناسب کامپیوتری هایبرنامه تکنولوژی، پیشرفت با .1

 .باشدمی دسترس در

 را  زیرزمینی هایبآ به مربوط مسائل اقسام و انواع ،انعطاف بالا در حل معادلات علت به .2

 حل نیز را غیرخطی معادلات است قادر روش این .کرد روش حل این از استفاده با توانمی

 .نماید

مدل  به زمان هر در را موردنیاز تغییرات توانمی راحتی به و هست ساده روش این بردن بکار .3

 .نمود وارد

 .دارند قبولی قابل دقت هاروش این از آمده بدست نتایج .4

ر کد هایی که در مدلسازی انتقال جریان بکار می روند، با استفاده از این روش توسعه داده اکث .5

  .شده اند

                                                 
1 Finite element 
2 Finite difference 

3 Rechardson 

4 Showell and Shaw 
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 انتخاب مدل 

مختلف شبیه ساز جریان آب زیر زمینی، مدلی که بیشترین کاربرد را در زمینه بررسی تغییرات  های در میان مدل

یی، تحقیقاتی دانشگاهی و مهندسین مشاور را زیرزمینی در کشورهای مختلف اعم از مراکز اجرا کمی آب

باشد. این کد که از روش حل تفاضلات محدود در حل معادلات مربوط به جریان آب می دارد، کد مادفلو

تهیه و  3( در سازمان زمین شناسی آمریکا1983) 2و هارباو 1برد، اولین بار توسط مک دونالدزیرزمینی بهره می

قیق در ها تحهای فراوانی از آن منتشر شده است. این کد نرم افزاری که نتیجه سالاز آن زمان تا کنون نسخه

شبیه سازی  های مختلف که قابلیتهای بالا و داشتن پکیجشناسی امریکا هست، با توجه به قابلیت-سازمان زمین

باع و تم اشاجزاء مختلف تأثیر گذار بر سیستم آبی را دارند یک مدل کامل در مدلسازی عددی یک سیس

  [7، 22]. باشدتشکیلات آبرفتی می

های اند و هر کدام از بخشهای مشابه با هم جمع شدهمادفلو داری ساختاری است که در آن برنامه

وجود این  کنند و به دلیلاند که مستقل از یکدیگر عمل میمحاسباتی و هیدرولوژیکی به گونه ای ایجاد شده

موجود  هایتوان به مدل افزود بدون آنکه نیاز به تغییر در بخشی جدیدی را میهاها و گزینهبخش ،ساختار

سازی باعث شده تا از آن برای شبیه باشد. توانایی بالای کد مادفلو در مدلسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی

 ی استفاده شودطحبرداری از زمین بر نرخ تخلیه از آب زیرزمینی بر جریان ساثرات ناشی از پمپاژ یا توسعه بهره

که از گزارش راهنمای مدلسازی آب زیر زمینی جهت بررسی  2-4شکل مطابق با جدول نشان داده شده در .

، مدل مادفلو تنها مدل رایگان با قابلیت شبیه سازی مناسب [24]اثرات طرح های توسعه ای استخراج شده است 

 [23، 4] آبخوان می باشد. ارتباط جریان های سطحی با

منظور بررسی نحوه تعامل آب زیرزمینی و آب سطحی و در تلاش برای پیدا کردن در این تحقیق نیز به

) زرینه  های اصلی منتهی به دریاچه ارومیهراه کار مدیریتی مناسب در جهت افزایش میزان آبدهی رودخانه

عنوان بالایی با سامانه هیدرولوژیکی آبخوان برخوردار است بهرود و سیمینه رود (، از کد مادفلو که از تطابق 

ابزار مدلسازی استفاده خواهد شد. همچنین با توجه به آزاد بودن آبخوان مورد نظر و بررسی کمی منابع آب، 

 .شود و مدلسازی به صورت یک تک لایه صورت خواهد گرفتمحیط به صورت همگن در نظر گرفته می

                                                 
1 McDonald 

2 Harbaugh 

3 USGS 
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 مدل مادفلو 

ف از توسعه کد مادفلو ایجاد برنامه ای با قابلیت درک آسان، استفاده راحت و قابلیت توسعه و بهبود برای هد

مدلسازی فراینده های آب زیر زمینی بیان شده است. آخرین نسخه از این کد که از نظر طراحی مشابه نسخه 

با استفاده از زبان برنامه می باشد. این مدل  MODFLOW 2005است، نسخه  MODFLOW 2000قبلی یعنی 

نویسی فورترن توسعه داده شده و در برنامه نویسی آن سعی شده تا حد امکان از ویژگی های غیر استاندارد که 

 اجرای مدل را با مشکل مواجه می کند اجتناب گردد.

لیت را بمدل مادفلو می تواند یک آبخوان را به صورت دو بعدی و یا سه بعدی شبیه سازی کند و این قا

دارد که اطلاعات مربوط به مدلسازی که در محیط خارج از آن جمع آوری شده به عنوان داده ورودی به 

و همچنین نتایج مدلسازی نیز به  بودهبرنامه وارد گردد. فرمت داده های ورودی به صورت ماتریکس داده 

ه ل و همچنین ورود لایه های اطلاعاتی بفرمت های گوناگونی قابل ارائه می باشد. برای استفاده آسانتر از مد

 1. این نرم افزارها به عنوان یک رابط گرافیکیاندفزار های گوناگونی طراحی شدهفرمت های مختلف، نرم ا

مختلف اطلاعاتی و نتایج مدلسازی را به صورت  بین کاربر و کد مادفلو وظیفه نمایش ساختار مدل، لایه های

 مادفلو قابلیت ،رجمه ی انواع لایه های اطلاعاتی به صورت داده های ورودیگرافیکی دارند. همچنین با ت

 .[22] دهدکاربر را در مدلسازی و درک اجزای مدل افزایش می 

 ساختار مادفلو 

طراحی کد مادفلو به صورت یک سری از فرایند های مستقل از هم می باشد که نحوه ی عملکرد هریک از 

ل در سایر فرایندها نمی گردد و همچنین افزودن، حذف و یا اصلاح یکی از آن این فرایندها باعث ایجاد اخلا

ای ها خود شامل بسته هها بدون نیاز به ایجاد تغییر در سایر فرایندها ممکن خواهد بود. هریک از این فرایند

ا باعث جها به صورت یکمختلفی می باشند که هریک به منظور خاصی تعبیه شده اند، لذا وجود همه ی آن

 حجیم شدن نرم افزار می شود. با توجه به این مطلب نسخه های مختلف مادفلو دارای بخش های یکسانی نیستند

ر بر د را 2زمینیو ترکیب های مختلفی از آن ها را شامل می شوند، اما همگی فرایند شبیه ساز جریان آب زیر

 می گیرند.

                                                 
1 GUI 

2 GWF 
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نمایش داده  3-4شکل می شود که در  1ویه های مشخصیفرایند شبیه ساز جریان آب زیر زمینی، شامل ر

انجام می پذیرد که طی آن فرض می شود اثر منابع خارجی مانند  2شده اند. این رویه ها در دوره های معینی

های سال را به عنوان یک دوره  رودخانه، چاه و تغذیه ثابت می باشد. به عنوان نمونه می توان هریک از ماه

زمانی برای مدل تعریف نمود که طی آن نرخ تغذیه و تخلیه از آبخوان ثابت می باشد. برای حل معادله جریان 

ثابتی تقسیم می گردند. همانطور  3هریک از این دورهای زمانی از حالت پیوسته خارج شده و به گام های زمانی

ن توضیح داده شد، برای محاسبه ی مقدار هد انتها هریک از این گام که در قسمت حل عددی معادله جریا

مقدار  شود و با استفاده از فرایند تکرارهای زمانی ابتدا مقداری به عنوان فرض اولیه برای هد در نظر گرفته می

 ر هریکآن اصلاح می گردد. بنابراین، برنامه شامل سه حلقه ی دوره های زمانی، گام های زمانی و تکرار د

 از گام های زمانی می باشد.

( قرار Allocate and Readدر ابتدا مرحله حل معادله جریان قسمت اختصاص فضا و خواندن داده ها )

دارد که طی آن داده هایی که در طول دوره های زمانی تغییر نمی کنند، مانند شرایط مرزی، ابعاد سلول ها، 

ی کنترلی به مدل معرفی می شوند. در بخش خواندن داده و آماده شرایط هیدرولیکی لایه آبدار و داده ها

( داده هایی که در طول یک بازه زمانی ثابت هستند مانند نرخ پمپاژ و یا Read and Prepareسازی آن ها )

می  6یا حافظه دسترسی تصادفی  5خوانده شده و وارد حافظه اصلی 4تغذیه آب زیر زمینی از حافظه ثانویه

( طول مرحله زمانی محاسبه شده و هد ها برای شروع گام زمانی Advance Timeر بخش بعدی )د .گردند

جدید تولید می شوند. در ادامه حل معادله جریان برای هر سلول و تخمین هد سلول در انتهای گام زمانی به 

رای مابقی گام صورت می پذیرد. پس از کنترل جواب ها همین روند ب 7روش تکرار پسرو در حلقه ی تکرار

 .[22]های زمانی و به همین صورت برای سایر پریود های زمانی تا رسیدن به جواب نهایی ادامه پیدا می کند 

 

                                                 
1 Procedure 

2 Stress period 

3 Time step 

4 Secondary Memory  

5 Main memory  

6 RAM 

7 Iteration Loop 



 ازدور سنجش یبه کمک فناور یاندوآبدشت م یرزمینیآب ز یمدلساز

 

45 

 

 
 فلوچارت نرم افزار مادفلو در بخش شبیه سازی فرایند جریان آب زیر زمینی 3-4شکل 

  

 زی در مدل مادفلوبسته های شبیه سا 

دسته اول  .فرایند شبیه سازی جریان آب زیر زمینی شامل دو دسته کلی از بسته های هیدرولوژیکی می شود

بسته شبیه ساز جریان داخلی است که جریان بین سلولی را شبیه سازی می کند و دسته دوم بسته های شبیه ساز 

دخانه و چاه را به کد معرفی می کنند. مادفلو برای حل منابع خارجی هستند که تاثیر منابع خارجی مانند رو
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معادلات جریان نیز بسته های متنوعی را ارائه می دهد که شامل متد های مختلف حل دستگاه معادلات می 

باشند. از نظر مفهومی مادفلو با استفاده از بسته های هیدرولوژیکی و بسته های حل معادله کامل می شود اما 

می شوند. در ادامه در مورد هریک  1نیز برای کنترل برنامه نیاز است که بسته اطلاعات پایه نامیدهاجزای دیگری 

لیست بسته های مورد استفاده در شبیه سازی جریان  1-4جدول از این بسته ها بیشتر توضیح داده خواهد شد)در 

 .[22]معرفی شده اند(  در مادفلو

 
 لیست بسته های مورد استفاده در شبیه سازی جریان در مادفلو 1-4جدول 

 
 

 داده های مورد نیاز در مدل مادفلو 

دارد.  شناسی از منطقهشبیه سازی جریان در مدل مادفلو نیاز به ورود یک سری اطلاعات هیدرولوژیکی و زمین

یکی شامل وضعیت منابع آب سطحی، نرخ بارش و تبخیر، سطح آب زیر زمینی و وضعیت اطلاعات هیدرولوژ

شناسی نیز عمدتا خصوصیات باشد. همچنین اطلاعات زمینورود خروج آب به داخل آبخوان می

                                                 
1 Basic package 
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گیرد. علاوه بر اطلاعات مورد بحث دسته ای هیدرودینامیکی آبخوان و مشخصات سازند آبخوان را در برمی

اطلاعات نیز وجود دارد که در فرایند مدلسازی تاثیر ندارند، اما به عنوان داده ی مشاهده ای می توان دیگر از 

در ارزیابی نتایج مدل از آن ها استفاده نمود. این دسته که شامل داده هایی نظیر ارتفاع آب در پیزومتر ها و یا 

مورد استفاده قرار گرفته و با استفاده از آن ها،  دبی پایه رودخانه ها می گردد می تواند در مرحله واسنجی مدل

 2-4 جدولپارامتر هایی را که ورودشان در مدل همراه با عدم قطعیت بود را با دقت بیشتری برآورد نمود. در 

ته شده مقدار در نظر گرفهمراه با  پارامتر های مورد استفاده در مدلسازی آب زیرزمینی با استفاده از مدل مادفلو

 برای آن ها در این تحقیق آورده شده است.

 

 پارامتر های مورد استفاده در مدلسازی آب زیرزمینی با استفاده از مدل مادفلو 2-4جدول 

 مقدار پارامتر پارامتر مورد نیاز ردیف

 محل مرزها و نقشه زمین شناسی منطقه 21-5شکل  ای مدلگیری و نوع مرزهمحل قرار 1

 نقشه ارتفاع سنگ کف آبخوان میاندوآب  5-3شکل  نقشه ارتفاع سنگ بستر 2

 نقشه تغییرات ارتفاعی دشت میاندوآب 3-3شکل  نقشه ارتفاع سطح دشت 3

 [1نقشه قابلیت انتقال ] 7-3شکل  نقشه قابلیت انتقال آب 5

 تغییرات ضریب ذخیره در سطح دشت 8-3شکل  نقشه ضریب ذخیره  6

 نقشه هد و گرادیان آب در منطقه 9-3شکل  نقشه تراز آب زیر زمینی 7

 TRMMمحصول بارش ماهواره  3-5شکل  بارندگی 8

 مصرف آب خالص در بخش کشاورزی 17-5شکل تا  4-5شکل  مصرف آب کشاورزی 9

 آمار اخذ شده از آب منطقه ای استان آذربایجان غربی میزان برداشت از چاه ها 10

 موقعیت رودخانه ها و زهکش ها 11
 نقشهایستگاه های هیدرومتری بر روی  موقعیت12-3شکل 

 اشل مقطع عرضی رودخانه 2-5شکل و  1-5شکل 

 آمار اخذ شده از آب منطقه ای استان آذربایجان غربی نرخ تبخیر پتانسیل در سطح زمین 12

 آمار اخذ شده از آب منطقه ای استان آذربایجان غربی اه های مشاهده ایتراز آب چ 13

 SEBALمفاهیم و روابط الگوریتم  

با درنظر گرفتن تمامی انرژی های تابشی در معادله جذب شده و بازتاب شده از مجموع   SEBAL الگوریتم

ایی در هر پیکسل را به عنوان شار گرم انرژی خورشیدی تابیده شده ، باقی مانده ی لحظه ای معادله بیلان انرژی
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( محاسبه می نماید. انرژی رسیده به هر پیکسل ضمن گرم نمودن سطح λETمورد نیار برای تبخیر و تعرق )

زمین و هوای اطراف موجب تبخیر و تعرق از منابع آبی و پوشش های گیاهی می گردد، لذا با در نظر گرفتن 

عرق در هر پیکسل بعنوان ترم مجهول معادله بیلان انرژی و با دانستن سایر شار گرمای مورد نیاز برای تبخیر ت

 .[20]( 4-4شکل شود )ترم های این معادله میزان تبخیر از سطح تخمین زده می

 

 
 انرژی در سطح زمین شکل شماتیک بیلان4-4شکل 

 

 (4-9 ) λET =  R𝑛 –  G –  H 

 

 که در معادله بالا:

λET شار گرمای نهان تبخیرتعرق : 

Rn شار تشعشع خالص در سطح زمین 

G شار گرمایی زمین 

 جریان گرمای محسوس به سوی هوا بر حسب وات بر متر مربع می باشند. Hو 

 

 n(R(شار تشعشع خالص در سطح زمین  

در معادله ی بیلان انرژی تنها منبع ورود انرژی به سیستم، میزان شار گرمایی حاصل از تابش خالص خورشید 

ازتابش ردن میزان انرژی موجود در ببر سطح زمین می باشد. محاسبه شار تشعشع خالص در سطح زمین با کسر ک



 ازدور سنجش یبه کمک فناور یاندوآبدشت م یرزمینیآب ز یمدلساز

 

49 

 

 ( 10-4) طول موج های بلند و کوتاه دریافتی از کل میزان انرژی حاصل از تابش این امواج مطابق با معادله 

ابش خارج زتصورت می پذیرد. در حالی که میزان تابش ورودی مستقل از خصوصیات سطح می باشد، میزان با

سطح معرفی  1شده از محیط کاملا تحت تاثیر خاصیت بازتابندگی سطح مورد نظر که با شاخصی به نام آلبدوی

ایده  2می شود قرار دارد. میزان انرژی گسیل یافته از سطح جسم نیز با توجه به میزان شباهت ماده به جسم سیاه

تابشی را از خود منعکس می کند محاسبه می  ال که براساس تعریف در یک دمای مشخص بیشترین انرژی

شود. براین اساس نسبت انرژی گسیل داد شده از جسم مورد نظر به میزان انرژی گسیل یافته از جسم سیاه در 

  [.4جسم معرفی می شود ] 3یک دمای یکسان با شاخص گسیلندگی

 

 (4-10 ) R𝑛   =  (1 −  α)R𝑠 ↓  +  Rl ↓  − Rl ↑ − (1 − ε)Rl ↓ 

 که در معادله بالا: 

SR  ( تابش ورودی طول موج کوتاه :𝑤

𝑚2
) 

LR  (تابش ورودی طول موج بلند :𝑤

𝑚2
)  

LRو   تابش خروجی طول موج بلند :(𝑤

𝑚2
 باشند.می (

 گسیلندگی سطح بر حسب درصد)%( هستند. εآلبدو و  همچنین 

 (G)شار گرمایی زمین 

 )مقدار آن با استفاده از معادله  ،( زمین که موجب افزایش دمای سطح زمین می گرددGشار انرژی گرمایی )

. میزان گرم [20]معرفی گردیده است محاسبه می گردد  Bastiaanssenکه به صورت تجربی توسط  ( 4-12

شدن سطح خاک بستگی به میزان پوشش گیاهی در محل وصول انرژی تابشی به سطح زمین دارد و هرچه 

عبور از پوشش  رصتپوشش گیاهی متراکم تری در پیکسل مورد نظر وجود داشته باشد، میزان تابش کمتری ف

 گیاهی و برخورد به سطح زمین را پیدا می کند.

                                                 
Albedo 1 

Blak body 2 

Emssivity 3 
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گیاهان که  معیاری جهت تعیین مقدار و تراکم پوشش گیاهی در سطح زمین می باشد. NDVIشاخص  

میزان انرژی مصرف شده در فرایند فوتوسنتز را از طریق جذب انرژی موجود در طول موج های مرئی تامین 

 ( 11-4) اج تابیده شده در محدوده ی مادون قرمز نزدیک را بازتاب می نمایند. معادله ی امومی کنند، عمده

معرف شاخص  ،که در واقع تقاضل نرمال شده ی طول موج مادون قرمز نزدیک از طول موج مرئی می باشد

NDVI ر منطقه را بخوبی نمایان می سازد.می باشد و میزان و تراکم پوشش گیاهی در ه 

 

 (4-11 ) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑉𝐼𝑆

𝑁𝐼𝑅 + 𝑉𝐼𝑆
 

 که در معادله بالا:

 :NDVI شاخص پوشش گیاهی نرمال شده 

: NIR شدت بازتابش ثبت شده توسط سنجنده در محدوده ی طول موج مادون قرمز نزدیک 

 میزان تابش جذب شده توسط سنجنده در محدوده ی طیف مرئی می باشند. : VISو 

شار گرمایی زمین در واقع نرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در اثر انتقال است و مقدار آن به صورت 

 .[47]شود درصدی از کل تابش خالص خورشیدی رسیده به سطح زمین بیان می

 

 (4-12 ) 
G = Rn(

Ts

α(0.0038α + 0.0074α2)(1 − 0.98NDVI4)
) 

 که در معادله بالا:

nR ( تابش خالص خورشید :𝑤

𝑚2
) 

Ts ( دمای سطح برحسب :°𝐶) 

α آلبدوی سطح : 

 شاخص گیاهی اختلاف نرمال شده می باشند. NDVIو 

 (H)شار حرارتی محسوس 

س نرخ هدر رفت انرژی گرمایی در هوا به واسطه فرایند همرفت و انتقال می باشد که با شار حرارتی محسو

توجه به دمای هوا مقدار آن متفاوت می باشد. شارحرارتی مخصوص علاوه بر دمای هوا تابعی از گرادیان دما، 
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که توسط  ( 13-4) زبری سطح و سرعت باد می باشد. مقدار شار حرارتی محسوس با استفاده از معادله 

Bastiaanssen  [20،34]معرفی گردیده است محاسبه می گردد . 

 

 (4-13 ) 
𝐻 = 𝜌 × 𝐶𝑝 ×

𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 

 در معادله بالا:

ρ ( چگالی هوا :𝐾𝑔

𝑚2
) 

Cp ( 1004: گرمای ویژه هوا
𝑗

𝐾𝑔×𝐾°
≅، ) 

dT[K]  تغییرات دما در نزدیک سطح زمین : 

𝑑𝑎𝑦: مقاومت آیرودینامیکی در برابر انتقال حرارت ) ahrو 

𝑚
 ( می باشند.

 

 محاسبه می شود ( 14-4) ( مطابق با معادله ahrمقاومت آیرودینامیکی در برابر انتقال حرارت )

 

 (4-14 ) 

𝑟𝑎ℎ =
ln (

𝑧2
𝑧1

)

𝑢∗ × 𝑘
 

 که در معادله بالا:

Z1 ( 0.1≅: ارتفاعی از دشت برحسب متر، که بواسطه پوشش گیاهی سرعت باد در آن صفر است.) 

Z2 ( :≅2.) 

k  :( 0.41≅ثابت بدون بعد فون کارمن) 

*u صطحکاکی برای شرایط خنثی ): سرعت ا𝑚

𝑠𝑒𝑐
 ( می باشند.

های ایستگاهی از طریق برای شرایط اتمسفری خنثی با استفاده از داده *u))همچنین سرعت اصطکاکی 

 تهیه می شود. ( 15-4) معادله 

 

 (4-15 ) 
𝑢∗ =

𝑘𝑢𝑥

ln (
𝑧𝑥

𝑧0𝑚
)
 

 که در معادله بالا:
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xu  :گیری شده در ارتفاع سرعت باد اندازهxz  (
𝑚

𝑠𝑒𝑐
) 

k  :( 0.41≅ثابت بدون بعد فون کارمن) 

 طول زبری مومنتم برای هر پیکسل بر حسب متر می باشند. 0m: zو 

ارتفاع پوشش گیاهی در نظر گرفته  1.2ه صورت تجربی برابر با می تواند ب  (Zomطول زبری مومنتم )

 . [34]شود 

( و تغییرات دما در نزدیک سطح زمین برقرار Tsیک رابطه خطی بین دمای سطح ) SEBALدر مدل 

گرفتن شرایط مرزی و واسنجی مدل  که تعیین ضرایب آن از طریق در نظر(، ( 16-4) گردیده است )معادله 

 در محل پیکسل سرد و گرم انجام می شود.
 

 (4-16 ) 𝑑𝑇 = 𝑎𝑇𝑠 + 𝑏 
 

نیازمند انتخاب دو پیکسل با شرایط حداکثری و حداقلی دما و رطوبت به نام پیکسل  bو  aتعیین ضرایب 

برابر با  (sTآن ) کسل سرد از منطقه ای که آبیاری در آن بسیار مناسب و دمای سطحهای سرد و گرم دارد.پی

( می باشد و پیکسل گرم از منطق خشک و بدون پوشش گیاهی که فرض می شود تبخیر در آن aTدمای هوا )

 .[20]جا صفر می باشد انتخاب می گردند 

 (ETinstای)تبخیر و تعرق لحظه 

( برای محاسبه λET( از ترم باقی مانده ی این معادله )H,G,Rnبیلان انرژی ) پس از محاسبه اجزای مختلف

ای شار گرمای نهان تبخیر و مقدار لحظه λETکه  ؛ بصورتیمیزان تبخیر و تعرق لحظه ای استفاده می گردد

 .[34]تعرق در زمان گذر ماهواره برحسب وات بر متر مربع می باشد 

 قابل محاسبه است: ( 17-4) ز از رابطه ای نیمقدار تبخیر و تعرق لحظه
 

 (4-17 ) 
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600 ×

λET

λ
 

 که در معادله بالا:

ETinstای¬: تبخیر تعرق لحظه(mm/hr)، 

 : تبدیل زمان از ثانیه به ساعت3600

می باشد ود، شگرمای نهان تبخیر یا گرمای جذب شده، هنگامیکه یک کیلوگرم آب تبخیر میλ (J/kg )و

 گردد:محاسبه می ( 18-4) از معادله که 
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 (4-18 ) 𝜆 = 2.5 –  0.0024𝑇𝑎 
 بالا:که در معادله 

Taلایه دمای هوای میانگین روزانه : 

 است. MJ/kgنیز در این رابطه  λو واحد 

 (ET24تبخیر و تعرق روزانه ) 

 1تعرق مرجع تبخیر و تبرای تبدیل تبخیر و تعرق لحظه ای به دست آمده از رابطه بالا از شاخصی به نام نسب

(ETrF .استفاده می شود )ETrF حظهبعنوان نسبت تبخیر و تعرق ل( ایETinst در هر پیکسل به تبخیر و تعرق )

بدست می آید  ( 19-4 )های هواشناسی بدست آمده تعریف و از معادله ( که با استفاده از دادهETrمرجع )

[34]. 
 

 (4-19 ) 
𝐸𝑇𝑟𝐹 =

𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑟
     

 که در معادله بالا:

ETinstای¬: تبخیر تعرق لحظه(mm/hr) 

ETr( تبخیر و تعرق مرجع در زمان تصویر :mm/hr) 

 : نام نسب تبخیر و تعرق مرجع می باشند.ETrFو

ارامتر ساعته این پ 24ای معادل میانگین لحظه ETrFگردد که جهت محاسبه تبخیر و تعرق روزانه فرض می

 محاسبه شود: ( 20-4) معادله  طبق( 24ETاست. بنابراین تبخیر و تعرق روزانه )
 

 (4-20 ) 𝐸𝑇24 = 𝐸𝑇𝑟𝐹 × 𝐸𝑇𝑟−24 
 که در معادله بالا:

24ET مقدار تبخیر و تعرق ر :( وزانهmm/day) 

24-: ETr مجموع مقادیرETr  ( در روز تصویرmm/day) 

ETrF  ساعته( می باشند. 24: نسبت تبخیر و تعرق مرجع لحظه ای ) معادل ای معادل میانگین 

                                                 
1 Reference evapotranspiration fraction  
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 سنجنده های مورد استفاده 

 سنجنده مودیس 

حقیقاتی و رصد تغییرات می باشد که به منظور اهداف ت 2متعلق به سازمان فضایی آمریکا 1سنجنده ی مودیس

در مدار زمین قرار  4و اکوا 3زیست محیطی به وقوع پیوسته بر روی کره ی زمین توسط دو ماهواره های ترا

-1.4باند طیفی می باشد و دامنۀ طیفی آن  36گرفته است. این سنجنده دارای حساسیت رادیومتریکی بالا در 

 واند نیازهای کاربران مختلف را برطرف سازد. قدرت تفکیکتمیکرومتر می باشد که این دامنه طیفی می 0.4

متر و در مابقی باند ها  500متر در  500متر، چهار باند  250متر در  250در دو باند طیفی  هاین سنجند 5مکانی

کیلومتری از  705درجه می باشد و در مدار  ±55 هاین سنجند زاویه اسکن متر می باشد. 1000متر در  1000

کیلومتر می باشد و در نتیجه در هر یک  2330ین قرار دارد. پهنای نوارهای تصویربرداری این سنجنده سطح زم

 یا دو روز، پوشش جهانی را فراهم می سازد.

هدف از ساخت سنجندۀ مودیس، فراهم کردن یک سری جامع از مشاهدات جهانی از سطح زمین، 

روز یک بار  2ی که بتوان تمام سطح کرۀ زمین را در هر ها و جو در نواحی مختلف طیفی به گونه ااقیانوس

مشاهده نماید، می باشد. مجموعه داده هایی که سنجندۀ مودیس جمع آوری می کند مشابه با سنجنده های 

AVHRR CZCS  .که در علوم هواشناسی و زمین شانسی کاربرد دارند می باشد 

ایش تغییرات سریع ایجاد شده در سطح زمین بدست با پرتاب مودیس، داده های بهتر و کاملتری جهت نم

آمده است. با استفاده از داده های مودیس می توان نقشه های پوشش گیاهی بهتری از سطح زمین تهیه و با این 

نقشه ها می توان برآوردهای بهنگامی از توزیع انواع پوشش گیاهی در سطح زمین بدست آورد؛ همچنین داده 

و تعیین پوشش گیاهی نیز کارآیی دارند. شدت تغییرات ایجاد شده در سطح زمین  های مودیس در تشخیص

زان ها می توان وسعت و میهای این ماهواره تعیین کرد. برای مثال، با استفاده از این دادهرا نیز می توان با داده

 خسارات ناشی از خشکسالی را تعیین نمود.

                                                 
1 MODIS 

2 NASA 

3 Terra 

4 Aqua 

5 Spatial Resolution 
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هوایی از قبیل درجۀ حرارت و رطوبت را اندازه گیری می مودیس به طور روزانه شرایط جوی و آب و 

های کامپیوتری، فرایندهای بیوژئوشیمیایی و در تفسیر تغییرات کند. داده های سنجندۀ مودیس در مدلسازی

ا از جمله های مختلفی رایجاد شده در سطح زمین مورد استفاده قرار می گیرند. تیم تحقیقاتی مودیس شاخص

گیاهی، درجۀ حرارت سطح، آلبدوی سطح، برف یخ و ... را توسعه دادند که با توجه به  شاخص های پوشش

مرجع دهی جغرافیایی این محصولات، یک مزیت بزرگ برای استفاده از مودیس در کار ها تحقیفاتی به شمار 

ویر و از تصا نیز پروژهمی آید. با توجه به قابلیت های بسیار زیاد این سنجنده و دقت مناسب آن، در این 

 .[26]محصولات این سنجنده برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی استفاده شده است 

 TRMMسنجنده و ماهواره  

TRMM  از ماهواره های تحقیقاتی است که با هدف افزایش درک بشر از الگوهای زمانی و مکانی بارش در

به فضا پرتاب شد. الگوریتم  1997امبر سال نو 27مناطق تروپیکال و با همکاری کشور های ژاپن و امریکا در 

3B43  درجه شمالی و  50درجه قوسی تا  25/0از محصولات این ماهواره است و به صورت ماهانه و با مقیاس

از ترکیب داده های  3B43پوشش می دهد. الگوریتم  2014تا 1998جنوبی کره زمین را در فاصله سال های 

ایجاد شده است.  CAMS3و یا  GPCC2ای زمینی بارش از پایگاه داده ایبا داده ه 3B1-42بارش سه ساعته 

در مقیاس ماهانه با هم جمع می شوند و عدد  3B42فرایند ترکیب به این صورت است که داده های سه ساعته 

گردد. در تحقیق صورت گرفته در تصحیح می CAMSو یا  GPCCحاصله در گام بعدی با اطلاعات زمینی 

در مقایسه با سایر محصولات مشابه از تطابق  3B43از دور دانشگاه صنعتی شریف محصول مرکز سنجش 

ز از این نیپروژه بیشتری با اطلاعات ایستگاه های زمینی در محدوده ی حوضه ارومیه برخوردار بود و در این 

 . [16]محصول برای تخمین میزان بارش در منطقه استفاده شده است 

 فلوچارت مدل سازی 

، فلوچارت مدلسازی آب زیر زمینی در این تحقیق که با استفاده از مدل مادفلو  صورت پذیرفته، 5-4شکل  در

 نشان داده شده است.

                                                 
1 quality/IR estimates-hourly merged high-3 

2 Global Precipitation Climatology Centre 

3 Global Precipitation Climatology Centre 
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 فلوچارت مدل ساز آب زیر زمینی با استفاده از مدل مادفلو 5-4شکل 

 

                  

   

                

          

               

             

           

          

               

               

     

                     

              

               

                        

                        

            

                            ilwis

              

      

      

               

   

       

             

             

              

       

          

   

         

          

   

       

     

               

    

                     

(      )        

                

                   

     

                
                
                

                

    

       

   

    

        

                  



 ازدور سنجش یبه کمک فناور یاندوآبدشت م یرزمینیآب ز یمدلساز

 

57 

 

 سازی مدلایج نت -5

مدل هیدرولوژیکی آب زیرزمینی دشت میاندوآب می تواند از جمله ابزار های موثر و کارآمد در تصمیم 

گیری های مدیریتی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه باشد. بهره گیری از این مدل با توجه به درکی که از 

ند، به خوبی بیعی و یا مصنوعی ایجاد می کواکنش سیستم منابع آب زیر زمینی منطقه نسبت به تنش های آبی ط

می تواند سرنوشت تدابیر و تصمیمات مدیریتی در این حوزه را تعیین نماید. استفاده از مدل آب زیر زمینی در 

بررسی عواقب تصمیمات اجرایی و یا برای پاسخگویی به سوالات احتمالی در مورد وضعیت منابع آب در 

ه باشد که تمامی عوامل تاثیر گذار در تشکیل یک سیستم آب زیرزمینی به صورتی می تواند منجر به فاید

خوبی شناسایی و به مدل معرفی گردند. نظر به این مطلب، در مدلسازی آب زیر زمینی آبخوان میاندوآب سعی 

 گردیده است تا با مقابله با چالش های اصلی این حوزه نظیر ضعف اطلاعات و پیچیدگی های فرایند انتقال

آب در یک سیستم متخلخل، با بهره گیری از روش های جایگزین نظیر تکنیک سنجش از دور، به مدل قابلیت 

تشخیص صحیح وضعیت تعادل ثانویه یک سیستم آب زیر زمینی در صورت ایجاد تغییر در هریک از اجزای 

 تشکیل دهنده ی آن داده شود.

حل انجام آن، داده های بکارگیری شده و فرضیات ضمن شرح کاملی از نحوه ی مدل سازی، مرادر ادامه 

ا معرفی بحلیل و ارزیابی قرار خواهد گرفت، همچنین مورد ت میزان کار آمدی و اطمینان پذیری انجام گرفته؛

یا تولید  وپارامترهای اصلی مشارکت کننده در تکمیل بیلان آب زیرزمینی دشت میاندوآب، به نحوه ی تهیه 

ل تحلی بهمراه صحت سنجی و نتایج حاصل از مدلسازی و تحلیل آن ها شد. در انتها نیزآن ها اشاره خواهد 

واهد خو با مقایسه آن ها در برابر مقادیر مشاهده شده، دقت مدل مورد ارزیابی قرار حساسیت آن ها ارائه شده 

 گرفت.

 بیلان آب دشت 

خروج آب به داخل حجم کنترل که در  بیلان آب زیرزمینی دشت میاندوآب با احتساب تمامی مبادی ورود و

این جا بخش اصلی آبخوان میاندوآب در نظر گرفته شده، تکمیل شده است. بیلان آب مورد بحث در طی 

یک دوره یکساله تهیه شده که در آن تفاوت در میزان آب ورودی و خروجی برابر با میزان تغییرات ذخیره 

اشد. عوامل اصلی مشارکت کننده در تشکیل بیلان آب آب در داخل حجم کنترل طی دور ه مذکور می ب
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( تقسیم  1-5جدول تخلیه از آبخوان )مطابق با  یزیرزمینی به دو دسته ی کلی ترم های تغذیه کننده و ترم ها

 می شوند که در ادامه به تفکیک مورد بررسی قرار گرفته اند.

 

 ترم های اصلی بیلان آب زیر زمینی دشت میاندو آب 1-5جدول 

 تخلیه از آبخوان تغذیه آبخوان

 آب خروجی از مرز های مدل آب ورودی از طریق مرزها

 تبخیر از آب زیر زمینی نفوذ از طریق بارندگی

 شرب و صنعتبرداشت از چاه های کشاورزی،  نفوذ از طریق آب برگشتی کشاورزی

 زهکشی رود خانه و شبکه زهکشی تغذیه از بستر رودخانه ها

  رها سازی در شبکه آبیاری زرینه رود

 ورودی و خروجی مدل 

ای، گرایان کلی آب در دشت میاندوآب از جنوب مطابق با اندازه گیری های ثبت شده در چاه های مشاهده

ی باشد و مرزهای ورودی به دشت در قسمت شمالی دشت دشت به سمت شمال آن )به سمت دریاچه ارومیه( م

تمامی مرزهای مدل به صورت مرز با هد ثابت و با استفاده  .و مرزهای خروجی نیز در انتهای دشت واقع شده اند

از داده های چاه های مشاهده ای تعیین گردیده اند. مدل مادفلو با توجه به گرادیان جریان و ضریب انتقال در 

تعریف شده به عنوان مرز هیدرولیکی با هد ثابت، میزان دبی ورودی یا خروجی از طریق این مرزها محل های 

( میزان جریان ورودی به آبخوان [6]را مشخص می نماید. مطابق با گزارش کارشناسان آب منطقه ای )

تر مکعب در سال لیون میم 2لیون مترمکعب و حجم آب خروجی از آبخوان برابر با یم 20میاندوآب در حدود 

می باشد که البته این اعداد با توجه به تغییر صورت گرفته در تعریف مرز های مدل نسبت به کل محدوده ی 

 .باشدآبخوان با اعداد محاسبه شده توسط مدل که در قسمت نتایج ارائه شده است کمی متفاوت می

 چاه ها 

حلقه چاه می باشد که میزان برداشت  9451ابر با مجموع تعداد چاه های بهره برداری تعریف شده در مدل بر

از آنها با توجه به آمارگیری صورت گرفته در اواخر دهه هشتاد مشخص شده است. میزان کل برداشت از چاه 
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ملیون مترمکعب می باشد که غالب برداشت ها از این چاه ها در  180های مستقر بر روی آبخوان در حدود

جام می پذیرد. به منظور تعیین میزان برداشت از چاه های کشاورزی در هریک از شش ماهه ی دوم سال آبی ان

تعریف شده در مدل غیر یکنواخت، از توزیع زمانی ارائه شده در گزارش بهنگام سازی طرح  1دوره های زمانی

ی ا( که با توجه به نیاز آبی محصولات کشاورزی تهیه شده است استفاده گردید. بر[2]جامع آب کشور )

اطمینان از صحت ارقام ذکر شده در این گزارش، مقادیر آن با عدد ارائه شده برای میزان برداشت در هر فصل 

که در آمار برداری آب منطقه ای استان آذربایجان غربی گزارش شده، مقایسه گردید. به عنوان نمونه در آمار 

ه برداری در فصل زمستان، در مجموع در حدود ارائه شده از سوی آب منطقه ای میزان برداشت از چاه های بهر

درصد از کل برداشت چاه ها می باشد )مقدار زیادی از این برداشت نیز مربوط به چاه های شرب و صنعت  3

می باشد( که با فرض در نظر گرفته شده در تولید توزیع زمانی برداشت چاه های کشاورزی که میزان برداشت 

ر در نظر می گیرد تطابق بالایی دارد. لازم به ذکر است که با توجه به عدم وابستگی در این فصل را برابر با صف

برداشت چاه های شرب و صنعت به تغییرات فصلی میزان برداشت از این چاه ها در طول سال ثابت در نظر 

 گرفته شد.

 رود خانه ها 

اهمیت بالایی می باشد: دلیل اول بالا نحوه ی تعریف رودخانه ها در مدل آبخوان میاندوآب به دو دلیل دارای 

بودن سهم میزان تغذیه و زهکشی آب زیرزمینی توسط رودخانه های عبوری از دشت که در بیلان کلی آبخوان 

نقشه مهمی را ایفا می کند و دلیل دوم نیاز به تعیین محل های مناسب برای برداشت از آب زیرزمینی به طوری 

آبدهی رودخانه ها داشته و موجب افزایش میزان آبرسانی به دریاچه گردد. با توجه  که کمترین تاثیر را بر میزان

به این مطلب جهت شبیه سازی دقیق اثر رودخانه ها در مدل، اطلاعات مربوط به مکان رودخانه، سطح آب، 

منطقه  آبشکل بستر و روابط دبی اشل رودخانه ها در محل ایستگاه های هیدرومتری واقع در دشت از سازمان 

به دلیل عدم ثبت تراز مرجع در اندازه گیری های صورت گرفته  (. البته2-5شکل و  1-5شکل )ای اخذ گردید 

ر آن ها انجام شده ، از دقت در و همچنین کم بودن تعداد ایستگاه های هیدرومتری که این اندازه گیری د

 مدلسازی محل قرار گیری دقیق رودخانه ها کاسته شده است.

                                                 
1 Stress Period 
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تعیین میزان ضریب هدایت کف روخانه ها نیز یکی دیگر از چالش های مدل کردن رودخانه ها می باشد 

ی روش ها که همواره نحوه ی تشخیص آن در طی فرایند مدل سازی، با دشواری همراه است. در منابع مختلف

مختلفی از جمله اندازه گیری های مستقیم میدانی در چند نقطه از بستر رودخانه )که نیازمند تجهیزات خاصی 

می باشد( و یا تخمین آن بر اساس ضریب هدایت هیدرولیکی دشت در محل بستر رودخانه، معرفی شده است. 

دشت میاندوآب مسیل رودخانه به سه  بررسی کامل این روش ها منجر به آن شد تا در مدل آب زیرزمینی

قسمت ورودی به دشت ، میانی و پایاب تقسیم شده و برای هریک از آن ها میزان حداقل و حداکثر ضریب 

هدایت کف رودخانه با توجه به مقادیر مطرح شده برای رودخانه های مشابه، مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی 

ها، تعیین بشود. از محدوده مشخص شده به این روش در مرحله دشت و نیز محل قرار گیری مسیل رودخانه 

کالیبراسیون برای تعیین مقدار ضریب هدایت کف رودخانه به صورت دقیق تر استفاده شده است. محدوده 

 تغییرات این پارامتر برای هر محدوده در 

 آمده است. 2-5جدول 

 

 
حداکثر رودخانه سیمینه رود در مقطع عرضی سیل  1-5شکل 

 ایستگاه داشبند

 

 
مقطع عرضی سیل حداکثر رودخانه زرینه رود  2-5شکل 

 در ایستگاه نظام آباد
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 آجی چای سیمینه رود زرینه رود
 محل

 حد اکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل

ودی رود به دشتور 10 1 25 2 50 3  

 حدفاصل ورود و خروج از دشت 7.5 0.5 20 1 30 1

 محل خروج رود از دشت 5 0.2 5 0.2 10 0.5
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 محدوده ی در نظر گرفته شده برای تعیین ضریب هدایت کف رودخانه ها )برحسب متر در روز( 2-5جدول 

 

 

 

 

 
 

 دگینفوذ آب بارن 

تغییرات مکانی بارش در گستره دشت میاندوآب، به دلیل تغییرات ارتفاعی بسیار کم این دشت که در حدود 

متر ثبت شده، بسیار محدود می باشد. لذا برای تعیین میزان نفوذ بارش به داخل آبخوان شدت بارش ها در  30

شکل ) TRMMران سنجی ماهواره ی کل دشت ثابت در نظر گرفته شده و برای برآورد آن از داده های با

 0.25با قدرت تفکیک مکانی  TRMMاستفاده شده است. داده های بدست آمده از تصاویر ماهواره ( 5-3

درجه در دسترس می باشد و تقریبا تمامی محدوده مورد مطالعه توسط یک پیکسل از تصاویر این ماهواره 

اما تفاوت این داده با اندازه گیری های زمینی در این نکته می باشد که عدد اختصاص  .ش داده می شودپوش

داده شده به این پیکسل برابر با برآورد بارش در کل منطقه می باشد ولی در صورت استفاده از اندازه گیری 

ل یک محدوده تسّری می داده می های زمینی، میزان بارش در یک نقطه خاص اندازه گیری و این میزان به ک

شود. با توجه به این که از لحاظ مفهومی حالت اول به شرایط واقعی نزدیکتر به نظر می رسد، در این تحقیق 

در منطقه مورد مطالعه با استفاده از اندازه گیری های  TRMMابتدا صحت داده های بدست آمده از ماهواره 

 ان میزان بارش در مدل استفاده گردید. زمینی تایید و سپس از آن ها به عنو

همچنین در این تحقیق با فرض اینکه در هفت ماه اول سال که عمدتا میزان بارش در منطقه نزدیک به 

صفر می باشد، در صورت وقوع بارندگی کشاورزان از آب چاه و یا شبکه برای آبیاری استفاده نخواهند نمود، 

)تبخیر و تعرق واقعی( شامل بارندگی نیز می شود. با این فرض در  لذا بخشی از مصرف خالص آب کشاورزی

ماه هایی که کشاورزی در منطقه جریان دارد، بخشی از تبخیر و تعرق واقعی محاسبه شده مربوط به بارندگی 

می شود و بدین صورت اثر این مولفه بر روی میزان نفوذ به آب زیرزمینی در داخل مولفه تبخیر و تعرق واقعی 

 آجی چای سیمینه رود زرینه رود
 محل

 حد اکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل

ودی رود به دشتور 10 1 25 2 50 3  

 حدفاصل ورود و خروج از دشت 7.5 0.5 20 1 30 1

 محل خروج رود از دشت 5 0.2 5 0.2 10 0.5
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دیده شده و نیازی به محاسبه مجدد آن نمی باشد. همچنین درصد نفوذ آب حاصل از بارش نیز در طی فرایند 

 کالیبراسیون مدل محاسبه شد.

 

 
 )میزان بارش ماهانه( TRMMنسخه هفت ماهواره  3B43محصول  3-5شکل 

 

 نفوذ آب کشاورزی 

ه به بالا بودن حجم آب مصرفی در بخش کشاورزی یکی از اصلی ترین منابع تغذیه آبخوان که در با توج

تمامی گزارشات بیلان آب زیر زمینی نوشته شده برای دشت نیز به آن اشاره شده، نفوذ آب برگشتی کشاورزی 

ن ش مجزا تامیمی باشد. تخمین دقیق میزان آب مصرفی در بخش کشاورزی دشت میاندوآب که از چند رو

می شود به سادگی امکان پذیر نمی باشد. از این رو برای محاسبه ی آب مصرفی در بخش کشاورزی از نتایج 

که میزان تبخیر تعرق واقعی را محاسبه می نماید، بهره گیری شده است. نحوه ی کار در این  1الگوریتم سبال

متر در اقعی برای هر پیکسل با اندازه ی یک کیلوبخش بدین صورت می باشد که ابتدا میزان تبخیر و تعرق و

یک کیلومتر محاسبه و مقادیر آن معادل با آب خالص مصرفی در بخش کشاورزی که ممکن است از شبکه 

وجه به شود. سپس با تآبیاری، موتور پمپ ها ، چاه ها و یا نزولات آسمانی تامین شده باشد، در نظر گرفته می

                                                 
1 SEBAL 
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و جداول استاندارد نفوذ عمقی، از مقادیر محاسبه شده به عنوان مصرف خالص آب راندمان آبیاری در دشت 

 در بخش کشاورزی، برای تعیین میزان تغذیه آبخوان از طریق برگشت آب کشاورزی استفاده می شود.

برای تولید نقشه های توزیع تبخیر و تعرق روزانه با استفاده از الگوریتم سبال از داده های سنجنده ی 

دیس و اطلاعات ایستگاه های سینوپتیک سازمان هواشناسی استفاده گردید. محصولات سنجنده ی مودیس مو

 می باشد. 3-5جدول متعلق به سازمان هوا فضای امریکا اخذ شده به شرح  1که از پایگاه اطلاعاتی ریورب

 

 محصولات سنجنده مودیس مورد استفاده در تولید نقشه های تبخیر و تعرق واقعی 3-5جدول 

 قدرت تفکیک مکانی قدرت تفکیک زمانی کد محصول نام محصول

LST MOD11_l2 متر 1000×1000 لحظه ای 

LAI MCD15A3 4 متر 1000×1000 روزه 

NDVI MOD13A2 16 متر 1000×1000 روزه 

Albedo MCD43B3 8 متر 1000×1000 روزه 
 

علیرغم اینکه الگوریتم سبال، میزان تبخیر و تعرق واقعی را به صورت لحظه ای محاسبه می نماید، اما 

، به دلیل تغییرات بسیار کم پوشش سطح زمین در بازه های زمانی (2015) و همکاران Liaqatمطابق با توصیه 

داده ها از محصولات ذکر شده که بازه زمانی محدودی را چند روزه، می توان برای بدست آوردن اینگونه 

که در بردارنده شاخص  MCD15A3پوشش می دهند نیز استفاده نمود. همچنین لازم به ذکر است که محصول 

( می باشد، در برخی از پیکسل ها فاقد داده بود که با بهره گیری از رابطه ارائه شده توسط 2LAIتراکم برگ )

Trezza (، که در واقع یک رابطه تجربی میان شاخص نرمال شده ی پوشش گیاهی 1-5)) (2013) انو همکار

)3(NDVI  و شاخصLAI  .است، خلاء داده ای در این پیکسل ها برطرف گردید 
 

(5-1) 𝐿𝐴𝐼 = 9.519𝑁𝐷𝑉𝐼3 + 0.104𝑁𝐷𝑉𝐼2 + 1.236𝑁𝐷𝑉𝐼 − 0.257 

 

                                                 
1 reverb.echo.nasa.gov 

2 Leaf Area Index 

3 ce Vegetation IndexNormalized Differen 
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، از آن ها در تولید ENVI 5پس از انجام مراحل تصحیح هندسی محصولات فوق با استفاده از نرم افزار 

داده های مورد نیاز برای محاسبه ی تبخیر و تعرق واقعی استفاده شد. خروجی حاصل از پردازش این 

اندازه گیری های زمینی شامل: طول موج کوتاه و بلند دریافتی در سطح زمین، میزان محصولات همراه با تلفیق 

بازتاب تشعشعات ورودی، زبری سطح، دمای سطح، شار گرمای زمین، نقشه سرعت باد لحظه ای و شار حرارتی 

و با کمک کد های نوشته شده توسط گروه  ILWISمحسوس هوا می باشد، که همگی در محیط نرم افزار 

محاسبه تبخیر و تعرق مرکز سنجش از دور دانشگاه شریف تولید گردیده اند. نتایج بدست آمده از الگوریتم 

 داده شده است. نشان  17-5شکل تا  4-5شکل در  1390و 1389سبال برای سال های 

 

 

 
 )میلی متر در ماه( 1389تبخیر و تعرق واقعی، فروردین  4-5شکل 

 

 
 )میلی متر در ماه( 1389تبخیر و تعرق واقعی، اردیبهشت  5-5شکل 
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 )میلی متر در ماه( 1389تبخیر و تعرق واقعی، خرداد  6-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1389تبخیر و تعرق واقعی، تیر   7-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1389تبخیر و تعرق واقعی، مرداد  8-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1389تبخیر و تعرق واقعی، شهریور  9-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1389تبخیر و تعرق واقعی، مهر  10-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1390تبخیر و تعرق واقعی، فروردین  11-5شکل 
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 )میلی متر در ماه( 1390تبخیر و تعرق واقعی، اردیبهشت  12-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1390و تعرق واقعی، خرداد  تبخیر  13-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1390تبخیر و تعرق واقعی، تیر   14-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1390تبخیر و تعرق واقعی، مرداد   15-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1390تبخیر و تعرق واقعی، شهریور   16-5شکل 

 
 )میلی متر در ماه( 1390تبخیر و تعرق واقعی، مهر  17-5شکل 
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 تصویر رنگی از منطقه میاندوآب 18-5شکل 

 

که تصویر ماهواره ای با ترکیب رنگ واقعی را از منطقه را نشان می دهد، هرچه  18-5شکل با توجه به 

خیر و تعرق ز میزان تببه سمت جنوب دشت پیش می رویم میزان فعالیت های کشاورزی کمتر شده و در نتیجه ا

همچنین در حوالی رودخانه های اصلی دشت که تمرکز مصرف آب کشاورزی  .واقعی نیز کاسته شده است

 مقدار تبخیر و تعرق واقعی نیز افزایش پیدا کرده است. ،را شاهد هستیم

صاویر لحظه ای تدر محاسبه تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم سبال، سعی گردید تا حدالامکان، 

، فاصله از خط ندیر و ابرینگی بکار برده شود اما در یک مورد )فروردین ماه سال  1با کمترین میزان اعوجاج

( که به دلیل ابرینگی شدید امکان استخراج تصویر با مشخصات فوق وجود نداشت، با استفاده از تلفیق  1390

بخیر و دیگر بودند، نقشه تظ شرایط آب هوایی مشابه یکاز لحاتصاویر برداشت شده در چهار روز مختلف که 

                                                 
1 Distortion 
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و  1389نمودار مقایسه ای تبخیر و تعرق محاسبه شده در سال های  19-5شکل . )در  گردیدتعرق واقعی تولید 

 نشان داده شده است.( 1390

 

 
 1390و  1389نمودار تغییرات میزان  تبخیر و تعرق واقعی در طول سال  19-5شکل 

 

توصیه شده توسط سازمان  راهنمایکه  4-5جدول به منظور تعیین میزان آب نفوذ کرده به داخل زمین از 

آن جایی که خاک منطقه از نوع سنگین می باشد و غالبا از روش آبیاری فائو را در بر دارد، استفاده گردید. از 

درصد در نظر  67.5درصد و راندمان آبیاری  25غرقابی در آن استفاده می شود، در صد نفوذ عمقی معادل 

درصد از مصرف خالص آب در بخش کشاورزی  37.5گرفته شده است. باتوجه به اعداد عنوان شده، در حدود 

 نفوذ عمقی وارد آبخوان خواهد شد.به صورت 

 

 [45] میزان نسبت نفوذ عمقی نسبت به آب مصرف شده در بخش کشاورزی 4-5جدول 

 

فرودرین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر

2011 93 84 116 148 96 89 30

2010 52 74 119 142 110 93 54
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 رها سازی آب در شبکه آبیاری زرینه رود 

یله میان حوضه ای در شبکه تخدر برخی از ماه های سال به دلیل سیلابی شدن اراضی بالادست دشت، سیلاب 

می گردد. با توجه به عدم استفاده از این آب در مزارع پایین دست برای تولید محصولات کشاورزی، آب رها 

سازی شده در شبکه پس از نفوذ به داخل آبخوان از انتهای دشت خارج شده و وارد شوره زار های پایین دست 

ید، ی از مسئولین شبکه زرینه رود نیز تایید گرداز پرسش شفاه مسئله که صحت آن پس دریاچه می شود. این

باعث صعود سریع تراز سطح آب در آبخوان با توجه به بالا بودن تراز آب زیر زمینی در دشت می گردد. لذا 

به منظور شبیه سازی رها سازی های صورت گرفته، تعداد زیادی چاه تغذیه کنند در نواحی تحت پوشش شبکه 

 رینه رود که این آب در آن ها رهاسازی شده بود به مدل اضافه شد. آبیاری ز

 

 لیون متر مکعب بر ماه )آمار شرکت مدیریت منابع آب ایران(یرها سازی آب در شبکه زرینه رود برحسب م 5-5جدول 

 جمع اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین سال

138۹ 113.2 31.2 53.48 42.8 41.4 42.6 0 2۹.8 7 0 7.4 0 368.۹ 

13۹0 0 34.3 70.24 48.6 46.8 44.4 0 0 0 0 0 0 244.3 

 

 مدلسازی  

مدلسازی صورت گرفته در دو بخش کلی شرایط ماندگار و شرایط غیریکنواخت انجام پذیرفته که در این 

ره به نحوه ی پیاده سازی مدل و شرح ساختار آن، نحوه ی استفاده از داده هایی که در روند بخش ضمن اشا

 ساخت مدل بکار رفته اند نیز شرح داده می شود.

 هندسه ی مدل 

محدوده ی مورد نظر برای ساخت مدل با توجه به نقشه هایی که سازمان منابع آب ایران، ستاد احیای دریاچه 

ی مشاور مهاب قدس از محدوده ی آبخوان ارائه کرده بودند مشخص گردید. در تهیه ارومیه و شرکت مهندس

محدوده ی مورد نظر برای توسعه مدل سعی گردید فصل مشترک نقشه هایی که به آن ها اشاره شد به عنوان 

ی رمحدوده ی مدل انتخاب شود. همچنین از نقشه سنگ شناسی، زمین شناسی و پراکندگی چاه های بهره بردا

نیز برای تصحیح این محدوده استفاده شد. برای تولید تراز های ارتفاعی در مدل شامل تراز سنگ کف، 
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ضخامت آبخوان و تراز سطح زمین از داده های اخذ شده از شرکت مهاب قدس که مربوط به اطلاعات 

می باشد، استفاده  1367آزمایشات حفر چاه در طی پروژه احداث شبکه آبیاری و زهکشی میاندوآب در سال 

های سنگ کف آبخوان و هم ضخامت لایه آبدار تولید شدند. برای سازگاری بیشتر مدل با داده های و نقشه

ورودی و عدم بروز خطا به دلیل ناهماهنگی در مقادیر لحاظ شده به عنوان تراز سطح زمین در مدل، از درون 

که مقدار اندازه گیری شده برای هر نقطه  Radial Basisیابی تراز اندازه گیری شده در سر هر چاه به روش 

را در محل آن نقطه ثابت نگه می دارد، استفاده و نقشه ی تراز سطح زمین تولید گردید. همچنین تفاضل عددی 

 4-3کل شرقوم نقشه تراز سطح زمین از نقشه هم ضخامت موجب تولید لایه آبدار نقشه سنگ کف گردید. 

 را که به این روش تهیه گردیده است نمایش می دهد نقشه سه بعدی ضخامت آبخوان دشت میاندوآب

 تغییرات مکانی خصوصیات مدل 

با توجه به نتایج آزمایشات پمپاژ که در فصل سوم به آن ها اشاره شد، آبخوان دشت میاندوآب از نوع آبخوان 

ت. لذا می توان آبخوان را به صورت یک مدل تک لایه مدلسازی کرده و فرض آزاد تشخیص داده شده اس

که مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره و سایر پارامتر ها در راستای قائم تغییر نخواهد  کرد

-هدنمود. در این مدل خصوصیات آبخوان در راستای افقی متغییر بوده، اما با توجه به عدم وجود گسل در محدو

ی مدل و همچنین گرادیان یکنواخت جنوب به شمال آب در دشت مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی در 

تمامی جهات موازی با سطح زمین برابر در نظر گرفته شده و آبخوان به صورت یک سیستم آب زیر زمینی 

 همسان مدلسازی شده است.

 شبکه بندی 

دقت مورد نیاز برای جواب صورت می پذیرد و به منظور بالا شبکه بندی مدل با توجه به ابعاد مسئله و میزان 

بردن دقت مدل در محل هایی که منابع اصلی برداشت و یا تزریق آب به داخل سفره آب زیر زمینی قرار گرفته 

در مجاورت این مناطق استفاده می شود تا با بیشتر کردن تعداد سلول ها در  1اند، از شبکه بندی اصلاح شده

نطقه مورد نظر، دقت مدل در شبیه سازی اثرات این منابع بیشتر گردد. در مدل آب زیر زمینی میاندوآب حوالی م

چاه های بهره برداری که محل اصلی برداشت از آبخوان می باشد و همچنین رودخانه های عبوری از دشت 

شت زیع متوازنی در گستره دکه از اهمیت بالایی در تغذیه و تخلیه آب از آبخوان برخوردار هستند دارای تو

                                                 
1 Refinement 
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می باشند. لذا در این مدل نیاز به ایجاد اصلاح در شبکه بندی، خصوصا در روش تفاضل محدود که اصلاح 

سلول های یک ردیف تمامی سلول های مجاور آن را نیز تحت تاثیر قرار می دهد نبوده و شبکه بندی به 

 تعیین شده برای مدل با توجه به وسعت منطقه مطالعاتیصورت منظم در نظر گرفته شده است. ابعاد سلول های 

کیلومتر مربع می باشد و همچنین دقت سایر داده های ورودی )به عنوان نمونه ترم تغذیه  850که نزدیک به 

آب زیر زمینی که از داده های تصاویر ماهواره ای استخراج گردیده، دارای تفکیک مکانی یک کیلومتر در 

متر در نظر گرفته شده که منطقه مورد نظر را به مستطیلی با ابعاد  500متر در  500شد( برابر با یک کیلومتر می با

سلول می گردد که از این میان در حدود   7144سلول افراض نموده است. در مجموع مدل شامل  76در  94

عال به عنوان سلول غیر ف سلول به عنوان سلول فعال و مابقی که خارج از محدوده ی مدل قرار گرفته اند 3379

 نمایش داده شده است. 20-5در شکل  شبکه بندی مدل آب زیر زمینی دشت میاندوآب .اندتعریف شده

 

 
 شبکه بندی مدل آب زیر زمینی دشت میاندوآب 20-5شکل 
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 شرایط مرزی 

( .نیاز به توجیه شرایط مرزی دارد تا مسئله را محدود ( 7-4) وم )معادله حل معادله لاپلاس ذکر شده در فصل د

 ی مختلف شرایط مرزی عبارتند از:هاکرده و روش منحصر بفردی را برای حل آن مشخص نماید. حالت

 

1. Specified Headاشد) شرایط: بار هیدرولیکی در سطح محدود کننده منطقه جریان معلوم می ب 

Dirichlet) 

2. Specified Flow جریان از مقاطع سطوح محدود کننده منطقه جریان معلوم می باشد )شرایط :

Neumann) 

3. Mixed Boundary برای مواقعی که ترکیب بندهای اول و دوم در مورد سطح محدود کننده :

 منطقه جریان معلوم می باشد 

 

العاتی منطقه مط با توجه به شناخت ازیدروژئولوژیست ها به طور معمول به تشخیص ه این شرایط مرزی

مشخص می شوند. تعیین شرایط مرزی به عنوان یکی از حساس ترین و پیچیده ترین مراحل مدلسازی می باشد 

و اگر شرایط مرزی به طور نامناسب یا ناقص مشخص گردد، مسئله مطالعاتی نیز حالت نامطلوبی را پیدا خواهد 

تعریف کردن مرز های مدل آب زیرزمینی دشت میاندوآب، نقشه هم تراز آب زیرزمینی و  . برای[48]کرد

نقشه ی سنگ شناسی منطقه بکار برده شد و با توجه به گرادیان جریان آب و قابلیت آبدهی سازند های اطراف، 

مرز های سازی به نحوی که خطوط هم جریان به صورت عمود بر محدوده ی در نظر گرفته شده برای مدل

ورودی و خروجی وهمچنین خطوط هم پتانسیل عمود بر سازند های غیر قابل نفوذ )مرز های غیر قابل نفوذ ( 

های با هد باشند، اصلاح گردید. شرایط مرزی تعریف شده برای ورودی و خروجی های مدل به صورت مرز

 21-5شکل  مرز تعیین گردیده است. ثابت می باشد که ارتفاع آب در آن ها با توجه به پیزومتر های مجاور

 محل مرزهای ورودی و خروجی را روی نقشه نمایش می دهد.
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 مرز های تعیین شده برای مدل با استفاده از هد پیزومتری 21-5شکل 

 

 مدل تقسیم بندی زمانی 

با توجه به سادگی و سهولت اجرا و پیاده سازی مدل های یکنواخت در ابتدا مدل به صورت یکنواخت تولید 

و اجرا گردیده است. سپس با توجه به تغییر پارامتر های مشارکت کننده در تشکیل بیلان آب در طی ماه های 

نش های رات زمانی تاثیر ناشی از اعمال تمختلف سال و همچنین تاثیر آن بر تراز سطح، به منظور بررسی تغیی

آبی بر مدل آب زیر زمینی دشت )به خصوص بر میزان تغذیه و تخلیه رودخانه ها از آبخوان( و همچنین 

مشخص کردن برخی از پارامتر های وابسته به زمان در مدل آب زیر زمینی مانند ضریب ذخیره آب در آبخوان، 

توسعه داده شد. بدین منظور مدل آب زیرزمینی دشت میاندوآب برای مدل به صورت یک مدل غیر یکنواخت 

ها تهیه و سال مدلسازی به دوازده بازه زمانی )هر بازه زمانی معادل یک ماه است( که در طول آن 1389سال 

ترم های تعذیه و تخلیه از آب زیر زمینی ثابت می باشد، تقسیم شد. همچنین سال مجاور سالی که در آن 

 (، به منظور اعتبار سنجی نتایج مدل استفاده گردید.1390زی صورت گرفته )مدلسا
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 تراز اولیه آب زیر زمینی 

برای مدل شامل تراز آب زیر زمینی در شروع مدلسازی می باشد که با توجه به درون شرایط اولیه تعریف شده 

( مشخص گردید. نقشه تراز آب 1389ها در سال در نظر گفته شده برای مدلسازی )یابی میانگین هد پیزومتر

بوده و پروفیل تغییرات تراز آب در  22-5ل شکزیر زمینی در نظر گرفته شده برای شروع مدلسازی مطابق با 

  نشان داده شده است. 23-5شکل مدل نیز در 

 

 

 
 تراز اولیه آب برای شروع مدل سازی 22-5ل شک

 

 
 پروفیل تغییرات تراز آب در محدوده مدل 23-5شکل 
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 چاه های مشاهده ای 

ر بررسی تراز آب زیر زمینی حفر شده است حلقه چاه مشاهده ای به منظو 43در سطح دشت میاندوآب تعداد 

(. مشخصات چاه های مشاهده ای 24-5شکل که از پراکندگی مناسبی در سطح دشت برخوردار می باشند )

 درج شده است. 6-5جدول دشت میاندوآب در 

 

 
 محل پیزومتر ها بر روی نقشه منطقه مطالعاتی 24-5شکل 

 

 مشخصات چاه های مشاهده ای دشت میاندوآب 6-5جدول 

کد 

 پیزومتر
UTM Y UTM X نام پیزومتر 

 1389میانگین سطح آب در سال 

)برحسب متر(1390و  

 1286.86 ملآكندي قديم 593515 4084970 12

 1291.95 عسگرآباد 600629 4086463 15

 1281.58 سیستک )گرده لوله( 588534 4088169 18

 1287.91 جاده چیلك 594854 4092590 23

 1284.25 تازه كند 590873 4092832 24

 1282.22 گزلان 585007 4093536 26
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 مشخصات چاه های مشاهده ای دشت میاندوآب 7-5جدول ادامه 

کد 

 پیزومتر
UTM Y UTM X نام پیزومتر 

میانگین سطح آب در 

)برحسب 1390و 1389سال 

 متر(

 1277.78 قزقلعه 576652 4093980 28

 1294.38 قجلو 601360 4094433 29

 1297.64 ملاشهاب الدين 604444 4095132 31

 1279.25 قل حسن 574861 4095704 33

 1287.91 ايستگاه كشاورزي میاندوآب 596762 4096480 34

 1277.09 35پیزومتر شماره  573385 4097396 35

 1278.88 كورآباد 574317 4099117 36

 1279.92 چوغانلو 576550 4099245 37

 1280.36 للكو 581272 4099277 38

 1281.98 نظام آباد 583569 4100230 39

 1287.59 كوسالار 594958 4100490 40

 1288.27 جعفرآباد حسن آباد 598680 4100650 41

 1285.97 اسلام تپه 590782 4100790 42

 1278.9 حیران 573482 4101508 44

 1280.9 چیلك -جعفرآباد 579042 4102563 45

 1279.95 قره پاپاق 575029 4102865 46

 1279.46 تپه رش 572259 4103043 47

 1289.6 اراضي حسین آباد 600310 4104170 48

 1284.13 بكتاش 589490 4104380 49

 1278.01 پل چرچر -قره قوزلو  580140 4105730 50

 1277.79 قلعه پايین 570692 4106072 51

 1280.75 ورودي فسندوز 577235 4106760 53

 1286.88 ابتداي كمربندي ملكان 598880 4108320 54

 1283.91 شعبانلو 589410 4108800 55

 1278.05 آغداش به قره قوزلو 580180 4109044 56

 1280.81 ابراهیم حصار 584250 4110206 58

 1283.55 تازه قلعه 595880 4110500 59

 1279.25 قیچان 586865 4110717 60

 1278.16 فسندوزشیلات 577463 4110722 61

 1283.57 خزينه جديد 593200 4110932 62

 1279.17 مسجد آغداش 581865 4111960 63

 1281.23 شرانلو 590540 4112050 64

 1278.65 غرب آغداش 579827 4112803 65

 1276.73 امام زاده تاج الدين 583830 4113580 66

 1305.84 قوريجان 601105 4114420 68

 1278.5 غرب مجیدآباد 586121 4114729 69

 1278.93 جاده قديم -پقلو چ 588940 4116330 70
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 اجرای مدل  

پس از کامل شدن ساخت مدل عددی و تعریف مرزها، شبکه بندی و مشخص کردن شرایط اولیه؛ لایه های 

اطلاعاتی که در مدل مفهومی تهیه شده بودند، شامل چاه های بهره برداری، رود خانه و زهکش ها، میزان نفوذ 

قعی در ضریب نرخ نفوذ(، میزان تبخیر و تعرق مرجع و نقشه ضریب انتقال به آبخوان )نقشه تبخیر و تعرق وا

آب که از درون یابی نتایج آزمایشات پمپاژ به روش کریجینگ تولید شده بود به مدل اضافه، و مدل برای اجرا 

ته که یکی از بس PGGآماده گردید. همانطور در فصل چهار نیز عنوان شد، برای اجرای مدل از بسته ی حل 

 های بسیار مناسب حل مدل مادفلو می باشد استفاده شد. 

 واسنجی مدل 

با توجه به این که تعیین اکثر پارامترهایی که برای ساخت مدل آب زیر زمینی به مادفلو معرفی می شوند، همراه 

هومی ممکن فبه منظور تدقیق نتایج مدل، پارامتر هایی که تعیین دقیق آن ها در مدل م ؛با عدم قطعیت می باشد

نبود، به عنوان پارامتر های واسنجی به مدل معرفی شدند. واسنجی مدل که از آن به عنوان یکی از پیچیده ترین 

مراحل مدلسازی نام برده می شود، علاوه بر اینکه نیازمند فهم کاملی از فرایند های صورت گرفته در مدل آب 

خودکار واسنجی بسیار دشوار خواهد بود. لذا برای تسهیل  زیرزمینی می باشد، بدون بهره گیری از ابزار های

که یک الگوریتم خودکار واسنجی بر مبنای کاهش گرادیان خطا  PESTدر روند واسنجی مدل از الگوریتم 

 ایجاد شده در مدل می باشد، استفاده گردید.

 واسنجی ضریب هدایت هیدرولیکی 

معرفی شدند، ضریب هدایت هیدرولیکی می باشد. از آنجا  PESTهایی که برای واسنجی به از جمله پارامتر

ف آن به برای تعری ،که ضریب هدایت هیدرولیکی با توجه به تعداد محدودی آزمایش پمپاژ تعیین می شود

استفاده گردید. بدین منظور، نقاطی که در آن ها آزمایش  1عنوان پارامتر کالیبراسیون از تکنیک پایلوت پوینت

در فضا های خالی مابین  )با قابلیت تغییر بسیار محدود( تعریف شده و 2ود به عنوان نقاط ثابتصورت گرفته ب

بیشتر مشخص شدند. محدوده مجاز برای نقاط با درجه آزادی بیشتر با  1نقاط ثابت، نقاطی با درجه آزادی

بازه تغییرات  ین شد. در این روشاستفاده از نقشه درون یابی شده از نقاط ثابت اولیه )نتایج آزمایشات پمپاژ( تعی

                                                 
1 Pilot Point 

2 Fix Point 
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نقاط با درجه آزادی بیشتر، مابین نصف تا دو برابر ارزش عددی پیکسل مربوط به محل قرار گیری این نقاط 

با ایجاد تغییر در هر کدام از این نقاط  PEST نرم افزار در نقشه درون یابی شده انتخاب شد. پس از این مرحله

کرده و سپس با اعمال این نقشه در مدل، میزان بهبود خطا را اندازه گیری می نقشه درون یابی جدیدی تولید 

نماید. این روند به همین صورت تا تهیه نقشه بهینه از ضریب هدایت هیدرولیکی که سازگار با فیزیک مدل نیز 

 ز واسنجی ضرب هدایت هیدرولیکی نشان داده شده است.نتایج حاصل ا25-5شکل می باشد پیش می رود. در 

 

 
 نقشه تغییرات ضریب هدایت هیدرولیکی در سطح دشت پس از واسنجی به روش پایلوت پوینت 25-5شکل 

 واسنجی ضریب ذخیره لایه آبدار 

آبخوان تعیین می گردد و به همین دلیل مقدار آن دارای رابطه  ضریب ذخیره لایه آبدار با توجه به دانه بندی

نسبی مناسبی با ضریب هدایت هیدرولیکی می باشد. این مطلب در آزمایشات محدودی که در دشت برای 

ب، برای (. با در نظر گرفتن این مطل26-5شکل تعیین این ضریب صورت گرفته است نیز مشهود می باشد )

واسنجی پارامتر ضریب ذخیره، بجای استفاده از یک مقدار ثابت برای کل دشت، از یک ضریب مبدل که با 
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( نقشه ضریب ذخیره تولید می گردد، استفاده شد. پس از 25-5شکل ضرب آن در مقدار هدایت هیدرولیکی )

 بدست آمد. 0.00321، مقدار ضریب مورد نظر واسنجی مدل به این روش

 

 
 ]8[نمودار تغییرات ضریب ذخیره نسبت به ضریب هدایت هیدرولیکی  26-5شکل 

 

 

 واسنجی ضریب نفوذ 

ی آب کشاورززمینی در ماه های گرم سال، معادل آب برگشتی به آبخوان در اثر مصرف نفوذ به آب زیر 

درنظر گفته شده است. همچنین با فرض برابر بودن مصرف خالص آب کشاورزی با میزان تبخیر و تعرق واقعی 

در هر پیکسل، نقشه نفوذ به آب زیرزمینی، از ضرب عدد راندمان کشاورزی و درصد نفوذ عمقی )که با توجه 

ده برای تبخیر و تعرق واقعی در هر پیکسل، به نوع خاک و روش آبیاری تولید می شود( در مقدار به دست آم

تولید گردید. همچنین در ماه های سرد سال که نیاز کشاورزی به صفر تقلیل پیدا می نماید، میزان نفوذ به آب 

زیر زمینی تنها به عدد تولید شده برای بارندگی در آن ماه ها نسبت داده شده و با ضرب درصد نفوذ عمقی در 

نفوذ آب به آبخوان در اثر بارندگی بدست آمد. علیرغم موثق بودن ضرایب مورد استفاده  مقدار بارش، میزان

در محاسبه میزان نفوذ آب به آبخوان و تایید آن در مراجع مربوطه، بدیهی است که لزوما این ضرایب به طور 

واسنجی  تر آن ها نیازمندخاص از دقت بالایی برای منطقه مورد مطالعه برخوردار نبوده و به منظور تعیین دقیق 

پارامتر واسنجی به مدل معرفی شدند. نتایج حاصل از واسنجی نشان  مدل می باشیم. لذا این ضرایب نیز به عنوان

y = 0.1643x + 0.2061

R²  =0.9797
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درصد از آب بارندگی به آبخوان نفوذ پیدا  3درصد از مصرف خالص آب کشاورزی و  30داد که در حدود 

 مربوطه که قبلا به آن ها اشاره شد تطابق خوبی دارد. ل هایدستورالعممی کند که با اعداد ارائه شده در 

 واسنجی ضریب هدایت کف رودخانه ها 

بدست آوردن دقیق ضریب هدایت کف رودخانه در تمام طول مسیر آن تقریباً  غیر ممکن بوده و تنها راه 

د گیری ها ضمن فراین تخمین آن استفاده از اندازه گیری های نقطه ای و توسعه نتایج حاصل از این اندازه

واسنجی مدل برای کل مسیر رودخانه می باشد. از آنجایی که امکان اندازه گیری میدانی ضریب هدایت کف 

از اعداد ارائه شده برای رودخانه های مشابه و همچنین مقادیر توصیه شده در مراجع برای رودخانه میسر نبود، 

مقادیر  ات آن استفاده گردید. با استفاده از فرایند کالیبراسیونتخمین این ضریب و تعیین محدوده ی مجاز تغییر

آمده  8-5جدول دقیق تر این پارامتر در بازه های مکانی مختلف در رودخانه محاسبه شدند که نتایج آن در 

 است.

 

 نتایج واسنجی ضریب هدایت کف رودخانه )برحسب متر بر روز( 8-5جدول 

 زرینه رود سیمینه رود آجی چای 

 15.42 3.49 1.0 منطقه ورودی به دشت

 1.21 4.42 1.13 منطقه میانی دشت

 0.32 0.5 0.2 منطقه خروجی از دشت

 نتایج مدل سازی 

 27-5در شکل های ( 1389مدل )سال  اجرایسال نتایج حاصل از مدلسازی پس از انجام مرحله واسنجی در 

مربوط به تغییرات سطح تراز آب در مشاهده ای و همچنین نمودار های  نمایش داده شده است.  38-5تا 

است.قرار داده شده   1 پیوستدر قسمت  41-پشکل تا  1-پ شکلدر  محاسبه شده برای هر پیزومتر



 ر ازدوسنجش یبه کمک فناور یاندوآبدشت م یرزمینیآب ز یمدلساز

 

81 

 

 
 تراز آب محاسبه شده در فروردین ماه )بر حسب متر( 27-5شکل 

  
 تراز آب محاسبه شده در خرداد ماه )بر حسب متر( 28-5شکل 

  
 تراز آب محاسبه شده در خرداد ماه )بر حسب متر( 29-5شکل 

 
 تراز آب محاسبه شده در خرداد ماه )بر حسب متر( 30-5شکل 

  
 حسب متر(تراز آب محاسبه شده در مرداد ماه )بر  31-5شکل 

  
 تراز آب محاسبه شده در مرداد ماه )بر حسب متر( 32-5شکل 
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 تراز آب محاسبه شده در مرداد ماه )بر حسب متر( 33-5شکل 

  
 تراز آب محاسبه شده در مرداد ماه )بر حسب متر( 34-5شکل 

  
 تراز آب محاسبه شده در مرداد ماه )بر حسب متر( 35-5شکل 

 

 
 ر حسب متر(تراز آب محاسبه شده در مهر ماه )ب 36-5شکل 

  
 تراز آب محاسبه شده در آذر ماه )بر حسب متر( 37-5شکل 

 
 تراز آب محاسبه شده در آذر ماه )بر حسب متر( 38-5شکل 
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 بیلان آب دشت 

می باشد. نتایج حاصل از این  9-5جدول ( به شرح 1389)سال  اجرای مدلبیلان آب زیرزمینی دشت در سال 

( از آب زیرزمینی دشت میاندوآب [6]بیلان تطابق مناسبی در اجزاء اصلی خود، با گزارش بیلان آب منطقه ای )

اشند، همانند آب زهکش شده و دارد و به جز در مواردی که از لحاظ مفهومی قابل تبدیل به یکدیگر می ب

میزان تبخیر از آبخوان در بقیه موارد اعداد محاسبه شده مشابه با بیلان  آب زیرزمینی ارائه شده برای این آبخوان 

می باشد. با توجه به بیلان آب زیر زمینی دشت، میزان تغییرات ذخیره در آب زیرزمینی در سال مدلسازی بسیار 

ایر آبخوان می باشد که با سایر بیلان های ارائه شده برای این دشت و همچنین محدود و در جهت کاهش ذخ

مطابقت دارد. همچنین مطابق با این بیلان،  عمده ی منابع تغذیه در دشت  10-3شکل هیدروگراف مندرج در 

رد سال و برگشت آب کشاورزی میاندوآب را نفوذ آب در اثر بارندگی های صورت گرفته در ماه های س

 تشکیل داده و عمده تخلیه از آب زیر زمینی نیز توسط چاه های بهره برداری صورت می پذیرد.

 

 بیلان آب زیرزمینی آبخوان دشت میاندوآب)برحسب میلیون مترمکعب در سال(  9-5جدول 

در بیلانپارامتر مشارکت کننده   خروج ورود 

 28.26 27.44 جریان آب زیر زمینی

 18.67 52.28 تغذیه و زهکشی از بستر رودخانه و مسیل ها

 16.11 0 زهکشی از طریق شبکه زهکشی

 70.85 0 تبخیر سطحی از آبخوان

 177.21 0 چاه های بهره برداری 

 0 163.02 نفوذ آب باران و آب برگشتی کشاورزی به آبخوان

 0 64.۹7 وذ آب رهاسازی شده در شبکه به منظور کنترل سیلابنف

 311.0۹ 307.72 جمع
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 تحلیل نتایج مدل 

 ینتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد که اکثر پارامتر های تعریف شده به عنوان پارامتر واسنجی، در محدوده

دودی عیین شده بود قرار گرفته و در موارد معمورد نظر که با توجه به استاندارها و مقادیر توصیه شده در مراجع ت

به حداقل و حداکثر محدوده ی مجاز تغییرات خود نزدیک شده اند. ضریب تبدیل نتایج الگوریتم سبال )تبخیر 

ی هایی است که تعیین آن توسط مدل طو تعرق واقعی( به تعذیه آب زیر زمینی، یکی از اصلیترین پارامتر

یزان اطمینان پذیری روش در نظر گرفته شده برای تعیین میزان تغذیه آبخوان می فرآیند واسنجی، نشانگر م

درصد مصرف خالص  30باشد. همانطور که در قسمت واسنجی ضریب نفوذ نیز بحث شد، این مقدار در حدود 

زئی تر درصد( مطابقت خوبی دارد، اما با نگاه ج 37.5گیاهان محاسبه شده که با عدد توصیه شده در استاندار )

به نتایج الگوریتم سبال متوجه خواهیم گشت که کل میزان تبخیر و تعرق محاسبه شده در طول سال، تقریبا 

درصد مجموع آب رهاسازی شده در شبکه و برداشت از چاه ها )تنها منابع تامین آب کشاورزی در  90برابر با 

 .یاری در یک مزرعه آن هم به روش غرقابی هستمنطقه( می باشد که یقینا این عدد بسیار بیشتر از راندمان آب

سازمان فائو، برای         اعدادکه  4-5جدول ذکر این نکته در کنار این مطلب که اگر در  سط  شده تو صیه  تو

درصدددد را  85اری درصدددد راندمان آبی 67.5تعیین میزان نفوذ عمقی آب را در بر دارد بجای راندمان آبیاری 

حاکی از دقت بالای  که درصددد به دسددت آمده در واسددنجی مدل خواهیم رسددید 30لحاظ کنیم به همان عدد 

ضیح این مطلب که چرا       ست. در تو شتی به آبخوان در منطقه مورد مطالعه ا این روش در تعیین میزان آب برگ

رآورد می مقادیر واقعی راندمان آبیاری در منطقه ب نتایج الگوریتم سبال میزان راندمان آبیاری را بسیار بیشتر از   

درصد  50کنند نیز، باید به این نکته اشاره کرد که علیرغم این که راندمان آبیاری در یک مزرعه تنها کمتر از  

می باشدددد، اما اگر کل مزارع مسدددتقر در منطقه را به صدددورت یکپارچه در نظر بگیریم، به دلیل این که آب             

ستفاده قرار خواهد گرفت،     برگشتی از یک   مزرعه وارد مزرعه ای در پایین دست خواهد شد و دوباره مورد ا

راندمان کل آبیاری در منطقه که توسددط الگوریتم سددبال تخمین زده می شددود بسددیار بیشددتر از مقدار راندمان  

سبال که با توجه به    شد. علاوه بر این مطلب، نتایج الگوریتم  نرژی تهیه می بیلان ا آبیاری در یک مزرعه می با

شوند، علاوه بر محاسبه تعرق صورت گرفته از گیاهان، بخشی از آب که به صورت مستقیم از آبخوان تبخیر        

می شدددود را نیز در خود جای می دهد که این مطلب نیز باعث برآورد بیش از حد انتظار راندمان آبیاری، به              

 .رار گرفته، می گرددخصوص در مناطقی که سطح آب در نزدیکی سطح زمین ق
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شده، می توان     41-پشکل  تا  1-شکل پ در تحلیل نتایج مدل که در نمودار های مندرج در  شان داده  ن

سته است تغییرات تراز آب را       را گفت: مدل روند تغییرات سطح آب دشت   به خوبی شبیه سازی کرده و توان

ه از آبخوان در طی این مدت به درسدددتی محاسدددبه در ماه های مختلف با توجه به تغییر در میزان تغذیه و تخلی

نماید. روند کلی تغییرات زمانی تراز آب به صددورتی می باشددد که در فروردین ماه و ماه های آخر سددال )دی 

سال            سایر ماه های  شتر از  سطح آب بی صورت می پذیرد،  سفند( که اکثر بارندگی ها در این مدت  بهمن و ا

سال ن  سطح آب کمترین مقدار خود را تجربه می کند. همچین در برخی    بوده و در ماه های گرم  ستان(  یز )تاب

ها می باشددیم که همانطور که پیشددتر از ماه های سددال شدداهد تغییرات ناگهانی سددطح آب در برخی از پیزومتر 

عنوان گردید، دلیل این مطلب وقوع سیلاب های فصلی و رهاسازی حجم زیادی آب در شبکه آبیاری زرینه      

 طی یک مدت کوتاه می باشد. رود

(، مدل در قسددمت های مرکزی و 81-5تا  70-5همان گونه که نتایج مدل نیز نشددان می دهد )شددکل های 

آب را با موفقیت بیشتری انجام داده، اما در قسمت های جنوبی که عمدتا    شمالی دشت شبیه سازی تراز سطح     

ه است. این اتفاق که به علت عدم امکان برآورد  تحت تاثیر مرزهای ورودی می باشند کمی دچار مشکل شد   

دقیق آب ورودی از مرز ها رخ داده، موجب بروز خطا در برخی از پیزومتر های حاشددیه ای دشددت، در برخی 

 68از ماه های سددال گردیده اسددت. همچنین در برخی از چاه های مشدداهده ای مانند چاه مشدداهده ای شددمار   

)ملاشهاب الدین(، نتایج مدل در بعضی موارد تا حدودی با مقادیر محاسبه     31)قوریجان(، و یا چاه مشاهد ای  

شددده تفاوت دارد، دلیل این مسددئله نیز به عدم مدلسددازی اثر رودخانه های فرعی که عمدتا به صددورت فصددلی 

گردد. لازم به ذکر اسددت که علت عدم مدلسددازی این  دارای آب هسددتند )مانند رودخانه مردق چای(، برمی

دخانه های فصلی، به دلیل در دسترس نبودن اطلاعات دقیق از موقعیت ارتفاعی این رودخانه ها بوده است.    رو

موارد ذکر شددده، در برخی از پیزومتر های واقع در نواحی نزدیک به سددواحل رود خانه های اصددلی   بر علاوه

سددیلاب در رودخانه ها و یا های مشدداهده ای جاده چیلک و تازه کند(، وقوع _عبوری از دشددت ) مانند چاه

برعکس کم شددن جریان آب در آن ها، به دلیل تاثیر پذیری بسدیار زیاد تراز سدطح آب در این پیزومتر ها از    

 جریان آب در رودخانه ها موجب افزایش میزان خطا شده است.

حاصل از  در برخی از ماه ها که تراز آب چاه های مشاهده ای به صورت ناگهانی تغییر نموده، نتایج

محاسبات مدل ریاضی نتوانسته در تمامی موارد خود را به صورت کامل با شرایط واقعی منطقه تطبیق دهد و 

شاهد به وجود آمدن خطا های منطقه ای در مدل می باشیم. دلیل این مسئله علاوه بر تاثیر فرض های ساده 
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. به ده در فرایند ساخت مدل نیز بر می گرددبینی نش کننده بر نتایج مدلسازی، به برخی از رویداد های پیش

توجه شود، مشاهده می گردد که سطح  36-پشکل تا  31-پشکل های مندرج در عنوان نمونه اگر به نمودار

آب محاسبه شده در اکثر پیزومترهای واقع در یک محدوده خاص، کمتر از مقدار اندازه گیری شده برای آن 

علاوه بر این اتفاق مشابهی نیز در فروردین ماه نیز رخ داده است که  ؛می باشد ها در ماه نهم سال )آذر ماه(

(. این خطا 18-پ7شکل تا  13-پ7شکل اثرات آن به صورت خفیفتر در نتایج مدل قابل مشاهده می باشند )

ه به دلیل رهاسازی های ناگهانی آب در شبکه که قبلا در رابطه با آن توضیح داده شد، به وقوع پیوسته ها ک

 است. هاست تا حد زیادی خطای کلی مدل را بالا برده و موجب بوجود آمدن خطاهای منطقه ای شد

 تفسیر نتایج مدل سازی 

 ( نشان گر این مطلب می باشد که ورود آب از مرزهای ورودی دشت39-5شکل نتایج حاصل از مدلسازی )

که عمدتا در سمت جنوب و جنوب شرقی آن قراردارد، با گرادیان هیدرولیکی بیشتری نسبت به خروج آب 

از مرزهای خروجی واقع در قسمت شمالی صورت می پذیرد. این مطلب با توجه به قرار گرفتن دشت در 

هپایه کوه سهند و ارتفاعات شمالی رشته کوه زاگرس که به ترتیب در شرق و جنوب دشت واقع شده اند کو

-نیز قابل پیش بینی می باشد. در داخل دشت نیز توزیع جریان عمدتا تحت تاثیر رودخانه های عبوری علی

جریان آب را به سمت  الخصوص زرینه و سیمینه رود بوده و در مواردی نیز زهکش های واقع در شمال دشت،

خود هدایت می کنند. همچنین در ماه های سرد سال میزان آب بیشتری از مرزها وارد مدل شده و تا حد زیادی 

 گرادیان کلی آب در دشت را تحت تاثیر خود قرار می دهند.

ها مانند نیز مشدددخص می باشدددد، در برخی از محل 39-5شدددکل علاوه بر موارد فوق در همانگونه که در 

صی در        شت عبور رودخانه ها منجر به ایجاد تغییر خا سمتی از ناحیه مرکزی د شمالی و یا ق نزدیکی مرز های 

گرادیان دشددت نشددده که دلیل آن می تواند به علت تغذیه آبخوان از یک سددمت و تخلیه آن از سددمت دیگر 

ر زمینی در قسمت شمالی دشت بسیار کمتر از قسمت جنوبی آن می باشد، لذا        از آنجا که عمق آب زی باشد. 

ما در نواحی              مایند، ا یه می ن به عنوان زهکش عمل کرده و آب زیر زمینی را تخل ها  نه  در این نواحی رودخا

سط رودخانه ها تغذیه می گردد )  ( تا جایی که ورود آب در این نواحی باعث 40-5شکل  جنوبی، آبخوان تو

 تغییر در روند کلی گرادیان آب در این مناطق شده است.
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 جهت جریان هیدرولیک در دشت )شکل بالا مربوط به مرداد ماه و شکل پایین مربوط به دی ماه می باشند( 39-5شکل 

 

یش رو، تنها اثر رود خانه های دائمی دشت در مدل در نظر گرفته شده و با توجه به ارتفاع کم در مدل پ

متر(، در تمام طول سال تراز آب در رودخانه های  2الی  1بستر رودخانه ها نسبت به تراز آب )در حدود 

که میزان تغییر در تغذیه و یا  40-5شکل دائمی ثابت در نظر گرفته شده است. با توجه به این توضیح، در 

زهکشی آبخوان توسط این رودخانه ها را در نقاط مختلف دشت نشان می دهد، در این شکل که نتایج اجراء 

مدل در حالت یکنواخت را نشان می دهد به غیر از منطقه شمالی دشت )به دلیل بالا بودن سطح آب زیرزمینی(، 
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سایر نواحی رودخانه ها موجب تغذیه آبخوان می گردند. همچنین در قسمت های میانی دشت که مابین دو  در

رودخانه زرینه و سیمینه واقع شده، میزان تغذیه آبخوان از رودخانه ها به حداکثر خود می رسد. همانند این 

ماه های انتهایی سال که سطح آب روند در اجرای مدل در حالت غیر یکنواخت نیز مشاهده می گردد؛ اما در 

به زمین نزدیکتر می شود از شدت تغذیه آبخوان توسط رودخانه ها در قسمت های جنوبی دشت کاسته می 

( و نقشه توزیع 17-5شکل تا  4-5شکل شود. قابل توجه است که با توجه به نقشه های تبخیر و تعرق تولیدی )

(، تقریباً شدت مصرف آب برای تولید محصولات کشاورزی، در این مناطق 41-5شکل چاه های بهره برداری )

( و چه در فرآیند 25-5شکل نسبت به سایر نقاط دشت بیشتر بوده و چه در نقشه توزیع هدایت هیدرولیکی )

(، میزان هدایت هیدرولیکی در این مناطق بیشتر از 8-5جدول کالیبراسیون ضریب هدایت کف رودخانه ها )

ن آب آید که در مناطق مورد بحث، منبع تامیمی. از مطالب عنوان شده چنین بر سایر نقاط دشت بیشتر می باشد

 برداشتی از چاه ها، آب جاری در رودخانه ها می باشد.
 

 
 میزان تغذیه و زهکشی رودخانه های عبوری از دشت )بر حسب متر مکعب در روز( 40-5شکل 
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 توزیع چاه های بهره برداری در دشت میاندوآب 41-5شکل 

 

یکی دیگر از خروجی های مهم مدل سازی، نقشه توزیع تبخیر از سطح آبخوان می باشد که مقدار محاسبه 

شده آن در اجرای مدل به صورت یکنواخت به روشی که در فصل چهارم توضیح داده شد و با در نظر گرفتن 

نشان داده شده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که در  42-5شکل متر، در  3ر عمق تبخیر حداکث

قسمت های شمالی دشت شاهد بوجود آمدن یک سری نواحی با شدت تبخیر بالا از آبخوان می باشیم. این 

مینی در این مناطق رخ داده، شدتش در ماه های مختلف سال متفاوت اتفاق که به دلیل کم بودن عمق آب زیرز

می باشد، به طوری که در اجرای مدل در حالت غیر یکواخت شاهد افزایش محدوده ی نواحی تحت تاثیر 

تبخیر در ابتدای سال )فروردین ماه( هستیم و تا رسیدن به مهر ماه از وسعت این نواحی کاسته می شود. همچنین 
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های سرد سال نیز به دلیل کاهش شدید تبخیر پتانسیل در منطقه، از شدت تبخیر کاسته می شود و تقریبا  در ماه

، موجب هدر 9-5جدول تمامی این نواحی در فصل زمستان از بین می روند. با توجه به بیلان آب مندرج در 

گردد. این میزان هدر مکعب آب در طی یک دوره یک ساله از این آبخوان می لیون متریم 70رفت در حدود 

رفت آب که باعث شوری خاک و از بین رفتن زمین های کشاورزی مستقر در این نواحی نیز می گردد، با 

 توجه به شرایط کم آبی منطقه قابل توجیه نبوده و نیازمند مدیریت مناسب تر منابع آب در منطقه می باشد.

، ]1[از گزارشات آب منطقه ای اخذ گردیده  ( که43-5شکل دشت را )گر نقشه هم هدایت الکتریکی ا

شد که  دهیم، مشاهده خواهد ( قرار42-5شکل خوان )در کنار نقشه توزیع تبخیر صورت گرفته از سطح آب

دقیقا در مناطقی که تبخیر از آبخوان دارای شدت بیشتری نسبت به سایر مناطق می باشد، میزان هدایت 

الکتریکی آب نیز بالا می رود که نشان از شور شدن آب و خاک منطقه در نواحی مورد بحث می باشد. این 

نده ه موقع، می تواند در آیمسئله که بیشتر در مناطق جنوبی دشت مطرح می باشد، در صورت رسیدگی ب

 نزدیک موجب بروز مشکلات زیادی برای کشاورزان منطقه گردد.

 

 
نقشه توزیع تبخیر صورت گرفته از آبخوان در سطح دشت  42-5شکل 

 میلی متر در روز( )برحسب 

 
نقشه هم هدایت الکتریکی دشت میاندوآب )برحسب  43-5شکل 

 میکروموس(

 



 ازدور سنجش یبه کمک فناور یاندوآبدشت م یرزمینیآب ز یمدلساز

 

91 

 

 خطای مدل 

علیرغم تمام تلاش هایی که در ساخت یک مدل آب زیرزمینی برای نزدیک کردن آن به شرایط واقعی صورت 

مدل  همی پذیرد، عملا وارد کردن تمام ظرائف و جزئیات موثر بر جریان آب زیر زمینی در محیط طبیعی ب

امکان پذیر نبوده و نتایج حاصله، از تطابق کامل با مشاهدات صورت گرفته در محیط طبیعی برخوردار نمی 

ای هباشند. اختلاف میان مقادیر مشاهداتی و نتایج مدل که در واقع همان خطای مدلسازی می باشد توسط آماره

ی مورد استفاده در نمایش خطای مدل آب مختلفی اندازه گیری می شود. از جمله پرکاربردترین آماره ها

اختلاف اندازه گیری شده میان مقادیر مشاهده ای و مقادیر واقعی  1ی مجذور حداقل مربعاتزیرزمینی، آماره

برای معرفی میزان خطای کلی مدل و همچنین خطای مدل در هر گام زمانی از آن  گزارشمی باشد که در این 

متر می باشد که مطابق  1.13مده برای مدل در طی دوره شبیه سازی برابر با استفاده شده است. خطای بدست آ

. میزان خطای مدل در هر گام زمانی ]41[( می باشد ASTM D5981با استاندارد معرفی شده توسط مراجع )

گام زمانی نهم )آذر ماه( که به دلیل افزایش ناگهانی که تنها در  نشان داده شده است 44-5شکل نیز در نمودار 

سطح آب در برخی از پیزومتر های واقع در ساحل سمت چپ رودخانه زرینه رود در اثر ورود سیلاب بالادست 

 به منطقه صورت گرفته، در سایر گام های زمانی خطای اندازه گیری شده در مدل بسیار مناسب می باشد. 

 

 
 نمودار مجموع خطای اندازه گیری شده در پیزومتر های در گام های زمانی مدل سازی 44-5شکل 

                                                 
1 RMS 
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ت
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برای نمایش خطا در هر پیزومتر نیز از میانگین مجذور مربعات اختلاف میان مقادیر محاسبه شده و مقادیر 

تلف سال استفاده گردید. میزان انحراف معیار برای تمامی اندازه گیری شده برای آن پیزومتر در ماه های مخ

آمده است که تقریباً تمامی آن ها در حد قابل قبولی می باشند، اما در برخی از این  10-5جدول  پیزومتر ها در

ایستگاه ملک کندی قدیم، سیستک )گرده لوله(، ملاشهاب الدین( به دلیل نزدیکی به مرز های  پیزومتر ها )

ی و نوسانات شدید سطح آب در این مناطق شاهد افزایش خطا می باشیم. همچنین در بعضی از پیزومتر ورود

ها نیز که در مجاورت رودخانه های اصلی قرار گرفته اند )جاده چیلک، تازه کند، گزلان ( شاهد افزایش میزان 

که به دلیل کنترل سیلاب صورت  89خطا می باشیم. لازم به ذکر است که آب رها سازی شده در آذر ماه سال 

پذیرفته، به صورت ملموسی در بالا رفتن خطای مدل نقش داشته است تا جایی که با حذف این ماه از محاسبه 

 درصد خطای کلی مدل کاهش میابد. 12خطا ها، در حدود 

 

 خطای مقادیر محاسبه شده به عنوان تراز آب در محل پیزوتر ها 10-5جدول 

کد 

 پیزومتر
UTM Y UTM X نام پیزومتر 

میانگین خطای 

ای )برحسب متر( مشاهده  

 1.96 ملآكندي قديم 593515 4084970 12

 0.35 عسگرآباد 600629 4086463 15

 2.16 سیستک )گرده لوله( 588534 4088169 18

 1.78 جاده چیلك 594854 4092590 23

 1.88 تازه كند 590873 4092832 24

 2.06 لانگز 585007 4093536 26
 1.14 قزقلعه 576652 4093980 28
 1.33 قجلو 601360 4094433 29
 3.34 ملاشهاب الدين 604444 4095132 31

 0.89 قل حسن 574861 4095704 33
 1.81 ايستگاه كشاورزي میاندوآب 596762 4096480 34

 1.13 35پیزومتر شماره  573385 4097396 35

 0.58 كورآباد 574317 4099117 36

 0.56 چوغانلو 576550 4099245 37

 1.38 للكو 581272 4099277 38

 0.83 نظام آباد 583569 4100230 39

 1.13 كوسالار 594958 4100490 40

 0.53 جعفرآباد حسن آباد 598680 4100650 41

 0.96 اسلام تپه 590782 4100790 42

 1.01 حیران 573482 4101508 44

 0.94 چیلك -جعفرآباد 579042 4102563 45

 0.62 قره پاپاق 575029 4102865 46
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 خطای مقادیر محاسبه شده به عنوان تراز آب در محل پیزوتر ها 10-5جدول ادامه 

کد 

 پیزومتر
UTM Y UTM X نام پیزومتر 

انحراف معیار از مقادير 

 مشاهده ای )بر حسب متر(

 0.66 تپه رش 572259 4103043 47

 0.94 اراضي حسین آباد 600310 4104170 48
 0.54 بكتاش 589490 4104380 49
 0.82 پل چرچر -قره قوزلو  580140 4105730 50
 0.76 قلعه پايین 570692 4106072 51

 1.40 ورودي فسندوز 577235 4106760 53

 1.67 ابتداي كمربندي ملكان 598880 4108320 54

 1.26 شعبانلو 589410 4108800 55

 1.14 آغداش به قره قوزلو 580180 4109044 56

 1.11 ابراهیم حصار 584250 4110206 58

 1.38 تازه قلعه 595880 4110500 59

 1.04 قیچان 586865 4110717 60

 0.27 فسندوزشیلات 577463 4110722 61

 0.28 خزينه جديد 593200 4110932 62

 0.52 مسجد آغداش 581865 4111960 63

 0.64 شرانلو 590540 4112050 64

 1.03 غرب آغداش 579827 4112803 65

 1.06 امام زاده تاج الدين 583830 4113580 66

 2.20 قوريجان 601105 4114420 68

 1.23 غرب مجیدآباد 586121 4114729 69

 0.24 جاده قديم -چپقلو  588940 4116330 70

 

، میزان انحراف مدل در محاسبه تراز آب در سطوح 57-5شکل تا  46-5شکل نمودار های مندرج در در 

 .مختلف، برای هر گام زمانی نشان داده شده است
 

 
 ی معرف میزان خطای اندازه گیری شدهنماد پیزومتر ها در نمودار ها 45-5شکل 
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تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای  46-5شکل 

 پیزومتر ها در فروردین ماه )برحسب متر(

 
مشاهده شده برای تفاوت مقدار محاسبه شده و  47-5شکل 

 پیزومتر ها در اردیبهشت ماه )برحسب متر(

 

 
تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای  48-5شکل 

 پیزومتر ها در خرداد ماه )برحسب متر(

 
دار محاسبه شده و مشاهده شده برای تفاوت مق 49-5شکل 

 پیزومتر ها در تیر ماه )برحسب متر(
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تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای  50-5شکل 

 پیزومتر ها در مرداد ماه )برحسب متر(

 
تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای  51-5شکل 

 پیزومتر ها در شهریور ماه )برحسب متر(

 
تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای 52-5شکل 

 پیزومتر ها در مهر ماه )برحسب متر(

 
تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای  53-5شکل 

 پیزومتر ها در آبان ماه )برحسب متر(
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تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای  54-5شکل 

 پیزومتر ها در آذر ماه )برحسب متر(

 
تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای 55-5شکل 

 پیزومتر ها در دی ماه )برحسب متر(

 
تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای  56-5شکل 

 پیزومتر ها در بهمن ماه )برحسب متر(

 
تفاوت مقدار محاسبه شده و مشاهده شده برای  57-5شکل 

 پیزومتر ها در اسفند ماه )برحسب متر(
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 صحت سنجی 

سال انتخاب شده برای مدلسازی استفاده گردید و با  ، از سال مجاوربه منظور صحت سنجی نتایج حاصل از مدلسازی

تر های بدست آمده در طی فرایند واسنجی مدل، با ایجاد تغییر در عوامل فرض ثابت بودن تمامی ضرایب و پارام

مربوط به تغذیه و تخلیه از آبخوان نتایج مدل با داده های چاه های مشاهده ای در سال مذکور، مقایسه شد. نتایج 

در  84-پ شکلتا  42-پشکل حاصل از مقایسه مقادیر محاسبه شده با مقادیر مشاهده ای در نمودار های مندرج در 

ی افزایش پیدا کرده و به طای کلی مدل در سال صحت سنجی اندک. میزان خنشان داده شده است 02قسمت پیوست 

می باشد، روند خاصی در خطا  نیز مشخص قرار گرفته در پیوست نمودار های از رسیده، اما همانطور که 1.65عدد 

همچنین میزان خطای اندازه گیری شده برای هر پیزومتر  ها که حاکی از تجمع خطا در مدل باشد، ملاحضه نمی گردد.

 ذکر شده است. 11-5جدول در 

 

انحراف از معیار مقادیر محاسبه شده به عنوان تراز آب در محل پیزوتر ها 11-5جدول   

کد 

 پیزومتر
UTM Y UTM X نام پیزومتر 

انحراف معیار از مقادير 

 مشاهده ای )بر حسب متر(

 2.22 ملآكندي قديم 593515 4084970 12

 1.29 عسگرآباد 600629 4086463 15

 1.70 سیستک )گرده لوله( 588534 4088169 18

 1.04 جاده چیلك 594854 4092590 23

 1.20 تازه كند 590873 4092832 24
 1.97 گزلان 585007 4093536 26
 0.72 قزقلعه 576652 4093980 28
 1.03 قجلو 601360 4094433 29
 2.17 ملاشهاب الدين 604444 4095132 31
 0.77 قل حسن 574861 4095704 33

 0.83 ايستگاه كشاورزي میاندوآب 596762 4096480 34

 1.12 35پیزومتر شماره  573385 4097396 35

 0.53 آبادكور 574317 4099117 36

 0.64 چوغانلو 576550 4099245 37

 0.57 للكو 581272 4099277 38

 0.44 نظام آباد 583569 4100230 39

 0.98 كوسالار 594958 4100490 40

 0.35 جعفرآباد حسن آباد 598680 4100650 41

 0.70 اسلام تپه 590782 4100790 42
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 عنوان تراز آب در محل پیزوتر ها خطای مقادیر محاسبه شده به 11-5ادامه جدول 

کد 

 نام پیزومتر UTM Y UTM X پیزومتر
انحراف معیار از 

ای )برحسب  مقادير مشاهده

 متر(

 0.63 حیران 573482 4101508 44

 1.23 چیلك -جعفرآباد 579042 4102563 45

 0.92 قره پاپاق 575029 4102865 46

 1.03 تپه رش 572259 4103043 47

 0.40 اراضي حسین آباد 600310 4104170 48

 0.33 بكتاش 589490 4104380 49

 0.47 پل چرچر -قره قوزلو  580140 4105730 50

 0.56 قلعه پايین 570692 4106072 51

 1.67 ورودي فسندوز 577235 4106760 53

 3.04 ابتداي كمربندي ملكان 598880 4108320 54

 1.61 شعبانلو 589410 4108800 55

 1.01 آغداش به قره قوزلو 580180 4109044 56

 1.41 ابراهیم حصار 584250 4110206 58

 1.20 تازه قلعه 595880 4110500 59
 1.01 قیچان 586865 4110717 60
 0.36 فسندوزشیلات 577463 4110722 61
 0.81 خزينه جديد 593200 4110932 62
 0.73 مسجد آغداش 581865 4111960 63
 0.59 شرانلو 590540 4112050 64
 0.64 غرب آغداش 579827 4112803 65
 1.25 امام زاده تاج الدين 583830 4113580 66
 4.05 قوريجان 601105 4114420 68
 0.68 غرب مجیدآباد 586121 4114729 69
 0.50 جاده قديم -چپقلو  588940 4116330 70

 

ز مدل به صورت مرز با هد ثابت تعریف شده بودند و برای تعیین با توجه به این که مرز ها، در هنگام پیاده سا

سطح آب در مرز ها نیز از ارتفاع آب پیزومتر های نزدیک به مرز ها کمک گرفته شده بود، در قسمت اعتبار سنجی 

د ش مدل به منظور عدم ایجاد وابستگی بین داده های مشاهده ای و شرایط مرزی تعریف شده برای مدل، ترجیح داده

که ارتفاع آب در مرزها بدون تغییر نسبت به حالت واسنجی تعریف شود. این مسئله موجب شد تا در برخی از پیزومتر 

های مرزی مانند قوریجان، ابتدای کمربندی ملکان، ملآکندی قدیم، ملاشهاب الدین و گزلان به دلیل در نظر نگرفتن 

یش میزان خطا باشیم که اگر از خطای به وجود آمده در پیزومتر تغییر سطح آب مرز ها در طول یک سال، شاهد افزا
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صرف نظر کنیم، در اکثر موارد عملکرد مدل در سال اعتبار سنجی مشابه با ( که دلیل آن توضیح داده شد )های فوق 

خطای  نیکی دیگر از مواردی که موجب بالا رفت ،وقفنتایج به دست آمده در سال واسنجی می باشد. علاوه بر مطلب 

مدل نسبت به سال اعتبار سنجی، البته با تاثیر بسیار کمتر گردیده است، تفاوت در نحوه ی بهره برداری از شبکه زرینه 

رود در سال واسنجی مدل نسبت به سال اعتبار سنجی آن می باشد )رها سازی های صورت گرفته به منظور کنترل 

ر صورتی که مدل همانند نمونه واقعی رفتار کند، با ایجاد تغییر سیلاب(. در توضیح این مطلب باید گفت، اگرچه د

در پارامتر های هیدرولوژیکی آبخوان، می بایست شاهد تغییر در تراز های محاسبه شده به همان صورتی که در طبیعت 

ند رسیدن یرخ می دهد باشیم، اما به علت کثرت پارامتر های درگیر در مرحله کالیبراسیون، ممکن است مدل در فرا

یا به عبارت  ؛به جواب بهینه تا حد کمی اثر یکی از پارامتر ها را با ایجاد تغییر در سایر پارامتر های درگیر جبران نماید

دیگر ممکن است مدل دارای چند جواب بهینه در محدوده ی امکانپذیر برای تابع هدف باشد که طبیعتا تمامی آن ها 

اقعی مدل نمی باشند. لذا ایجاد تغییر ناگهانی در یکی از پارامتر های هیدرولوژیکی به صورت کامل منطبق با شرایط و

 نیز می تواند تا حدودی بر بالا رفتن خطای مدل تاثیر گذاشته باشد.

 تحلیل حساسیت 

ر تپارامتر های زیادی در معادله جریان آب زیر زمینی وارد می شوند که لازم است میزان حساسیت هریک از این پارام

ها در مدل بررسی گردد. با توجه به این مطلب، تاثیر پارامترهایی که در جریان فرآیند واسنجی مدل شرکت نموده اند 

و برآورد آن ها با عدم قطعیت همراه بود، بر مقدار تابع هدف که همان مجموع مربعات خطاهای مدل می باشد بررسی 

ز میان چهار پارامتر مورد بررسی در این بخش، پارامتر درصد . ااست درج گردیده 58-5شده و نتایج آن در شکل 

ت به صور نفوذ مصرف خالص آب کشاورزی جزو پارامتر های هیدرولوژیکی مدل به شمار می رود که تغییر آن

مستقیم بر میزان تغذیه آبخوان اثر خواهد گذاشت. لذا با توجه به این مطلب انتظار می رود که در صورت ایجاد 

نشان داده میزان خطای مدل  58-5ه تغییر در این پارامتر مدل به سرعت واکنش نشان داده و همانگونه که شکل هرگون

تقریبا به صورت خطی با تغییر این پارامتر تغییر نماید. برخلاف پارامتر درصد نفوذ مصرف خالص آب کشاورزی، سه 

کف رودخانه ها، جزو خصوصیات پارامتر ضریب هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره و ضریب هدایت 

هیدرودینامیکی آبخوان بشمار می روند که تغییر در پارامتر های اول و سوم بیشتر توزیع مکانی خطاها را تحت تاثیر 

قرار می دهد و تغییر در پارامتر دوم بر روی توزیع زمانی خطاها اثر می گذارد. در واقع در صورتی که شاهد تغییرات 
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راز سطح آب در آبخوان نسب به زمان باشیم، باید انتظار ضرایب ذخیره حداقلی را داشته و برعکس شدید و ناگهانی ت

در حالتی که تغییرات سطح آب در آبخوان نسبت به تغییرات زمانی پارامتر های هیدرولوژیکی کم باشد، با ضرایب 

( مشخص می 58-5نمودار زیر )شکل  ذخیره بزرگتر مواجه می شویم که در اینجا همانطور که از نتایج مندرج در

باشد به دلیل این که تغییرات زمانی سریع سطح آب نسبت به زمان در ماه های مختلف سال روی داده، افزایش مقدار 

این پارامتر همراه با صعود سریع میزان خطا خواهد بود در حالی که در حالت  معکوس چنین روندی مشاهده نمی 

 گردد.

نتایج تحلیل حساسیت مدل، متوجه خواهیم شد که عکس العمل مدل نسبت به تغییر در مقدار     با بررسی جزئی تر  

صورت افزایش این پارامتر، خطای           شد و در  ضریب هدایت هیدرولیکی می با شابه با تغییر در  سیار م ضریب ذخیره ب

پارامتر بر             تاثیر گذاری این  به  یل این مطلب نیز اولا  به شددددت تغییر می کند. دل ث      مدل  یا  تمامی محدوده مدل و  ان

گردد. از آنجا که افزایش میزان ضدددریب هدایت موجب       وابسدددتگی بالای جهت و میزان جریان به این پارامتر بر می     

سلول های مدل می گردد،     صارف مختلف در تمامی  توزیع مکانی یکنواخت اثر ورود خروج آب از طریق منابع و م

 مدل نسبت به این تغییر حساس بوده و در صورت تغییر در برداشت آب بیشترینهمانگونه که نتایج نیز نشان می دهند 

تاثیر متوجه همان منطقه از دشت خواهد بود. برخلاف سایر پارامتر های مورد بررسی که کل مدل را تحت تاثیر قرار    

ر تعداد  می دهند و موجب تغییر سدددطح آب در تمامی پیزومتر های مدل شدددوند ، ضدددریب هدایت کف رودخانه ب             

 اشد.بمی محدودی پیزومتر می گذارد و میزان حساسیت تابع هدف نسبت این پارامتر از سایر پارامتر ها کمتر 
 

 
 نمودار میزان تغییر در تابع هدف )مجموع مربعات خطا ها( به ازای تغییر در پارامتر مربوطه58-5شکل 
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 ای پیشنهادیسناریو ه -6

هدف از تهیه و اجرای مدل آب زیرزمینی دشت میاندوآب که در فصل اول نیز به آن اشاره شد، ارزیابی واکنش 

آبخوان این دشت، نسبت به تنش های مختلف هیدرولوژیکی که در اثر اعمال سیاست های موردنظر در بهره برداری 

مطلب در این فصل نتیجه اعمال سناریو های مختلف بهره برداری از باشد. با توجه به این شود، میاز آبخوان ایجاد می

منابع آب دشت میاندوآب بررسی گردیده و به تبع آن میزان کارایی این طرح ها در مواجه با مشکلات آبی مطرح در 

 رمنطقه مورد مطالعه قرار گرفته است. پیش از این در قسمت مدل سازی مشخص گردید که عمق آب زیر زمینی د

شمال دشت نسبت به جنوب آن بسیار کم می باشد و همین امر باعث شده که رودخانه های عبوری در قسمت شمالی 

از آبخوان تغذیه و در قسمت جنوبی آبخوان را تغذیه نمایند. علاوه بر این نتایج نشان داد که میزان تبخیر از آبخوان 

عث شوری آب در قسمت های شمالی نیز شده است. وضعیت در قسمت شمالی بسیار زیاد می باشد که این موضوع با

ذخیره آب در آبخوان نیز تقریبا در حال تعادل ارزیابی شده و میزان تغذیه و تخلیه از آبخوان بشدت تحت تاثیر مصرف 

آب در بخش کشاورزی می باشد. سوال اصلی که در رابطه با منابع آب زیر زمینی دشت مطرح می شود، این است 

ونه می توان با ایجاد تغییر در نحوه بهره برداری از آبخوان از هدر رفت آب جلوگیری نموده و سهم آب که چگ

بیشتری را از منابع آب منطقه صرف احیاء دریاچه نمود و یا به عبارت دیگر با مدیریت صحیح منابع آب، حقابه مورد 

مدت اجرای دو سناریو مختلف بهره برداری از آبخوان که  نیاز دریاچه را تامین نمود که در ادامه با ارائه اثرات میان

هریک با اهداف خاصی و با توجه به وضعیت کنونی منابع و مصارف دشت تولید شده اند، میزان اثر بخشی آن ها بر 

 بهبود وضعیت منابع آب منطقه مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

 سناریو مرجع 

رفته در وضعیت منابع آب منطقه و مقایسه اثرات طرح های در نظر گرفته شده به منظور بررسی میزان بهبود صورت گ

با شرایط کنونی بهره برداری از منابع آب در دشت میاندوآب، سناریو مرجع که در آن شرایط بهره برداری از آبخوان 

در سال مدلسازی دو ( باقی می ماند، تهیه شده است. لازم به ذکر است که 1389در وضعیت سال اجرای مدل ) سال 

مورد رهاسازی آب در شبکه به منظور تعدیل اثر سیلاب های میان حوضه ای صورت گرفته که در سایر سال ها کمتر 

بچشم می خورد، لذا به منظور نزدیکتر کردن شرایط مدل با شرایط واقعی در یک دوره میان مدت، از در نظر گرفتن 

ع شده است. همچنین مدت در نظر گرفته شده برای اعمال سناریو های رهاسازی های صورت گرفته در شبکه امتنا
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( شروع می گردد. به منظور ارزیابی مناسبتر 1390سال می باشد که از سال اجرای اعتبارسنجی مدل )سال  10مدنظر 

ورودی،  تنتایج، در قسمت های مختلف آبخوان، برای نمایش نتایج حاصل از اجرای این سناریو، منطقه به چهار قسم

یک چهارم دوم دشت، یک چهارم سوم دشت و قسمت خروجی، تقسیم گردیده تا با بررسی میزان تغییرات سطح 

شکل تا  1-6شکل داشت. در آب در این مناطق بتوان ارزیابی نسبتا جامعی از روند تغییرات سطح آب در کل منطقه 

 نتایج حاصل از اجرای این سناریو نمایش داده شده است. 6-4

 

 
 سطح آب در یک چهارم ابتدایی دشت )سناریو مرجع( ترازنمودار تغییرات  1-6شکل 

 

 
 نمودار تغییرات تراز سطح آب در یک چهارم دوم دشت )سناریو مرجع( 2-6شکل 
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 نمودار تغییرات تراز سطح آب در یک چهارم سوم دشت )سناریو مرجع( 3-6شکل 

 

 
 تغییرات تراز سطح آب در یک چهارم انتهایی دشت )سناریو مرجع(نمودار  4-6شکل 

 

همان طور که در نمودار های فوق نیز مشهود است، در صورت ادامه روند کنونی برداشت از آب زیرزمینی، 

 20میزان تغییرات تراز سطح آب در دشت تقریباً  ثابت باقی مانده و ذخیره آب در طی این ده سال تنها در حدود 

( افزایش پیدا خواهد کرد که نشان از تعادل نسبی آبخوان در وضعیت للیون مترمکعب )دو ملیون مترمکعب در هر سایم

کنونی دارد. همچنین وضعیت تبخیر از سطح آبخوان و میزان تغذیه و تخلیه رودخانه ها نیز که تابعی از سطح آب در 

 ی نمی گردند.آبخوان می باشند تقریبا ثابت بوده و دچار تغییر خاص
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 1سناریو شماره  

مطابق با نتایج مطالعه ای که به موازی این تحقیق بر روی بهینه سازی الگوی کشت در منطقه میاندوآب صورت 

گرفت، مشخص شد که تنها با تغییر در الگوی کشت محصولات کشاورزی ضمن ثابت نگه داشتن و در بعضی موارد 

محصولات کشاورزی، می توان آب مصرف شده در بخش کشاورزی دشت  با افزایش میزان درآمد حاصله از فروش

درصد کاهش داده و با انتقال آب ذخیره شده به دریاچه ارومیه، روند احیاء آن را تسریع کرد. لذا  50میاندوآب را تا 

رد موبه منظور بررسی اثرات احتمالی اجرای این طرح برروی آبخوان دشت میاندوآب، سناریو کاهش میزان آب 

درصد  8با گذشت هر سال به میزان  1394استفاده در بخش کشاورزی تهیه و اجرا گردید. مطابق با این سناریو از سال 

از مصرف آب کشاورزی در منطقه کاسته و در حالت اخیر فرض می شود که تمامی این صرفه جویی که با تغییر در 

ازی آب در شبکه زرینه رود صورت گرفته و میزان الگوی کشت محصولات حاصل شده است، از محل کاهش رهاس

برداشت از چاه ها طی این مدت ثابت می ماند. تاثیرات ناشی از اعمال این سناریو بر آبخوان دشت میاندوآب در 

 شده است. نشان داده 8-6شکل تا  5-6شکل مندرج در نمودار های 

 

 
 نمودار تغییرات تراز سطح آب در یک چهارم ابتدایی دشت )سناریو مرجع( 5-6شکل 
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 دشت )سناریو مرجع(نمودار تغییرات تراز سطح آب در یک چهارم دوم  6-6شکل 

 
 نمودار تغییرات تراز سطح آب در یک چهارم سوم دشت )سناریو مرجع( 7-6شکل 

 
 (نمودار تغییرات تراز سطح آب در یک چهارم انتهایی دشت )سناریو مرجع 8-6شکل 
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بر اساس نتایج بدست آمده از اجرای این سناریو، مشخص گردید که با اعمال این طرح سطح آب زیرزمینی در 

( و این افت 9-6شکل تمامی نقاط دشت افت قابل ملاحظه ای را به خصوص در نواحی شرقی تجربه خواهد کرد )

رای سناریو در نظر گرفته نشده اند ادامه یابد. با چشم پوشی از حالت ادامه ممکن است در سال های آتی نیز که در اج

روند افت در تراز سطح آب و با فرض این که پس از به وقوع پیوستن افت ناشی از کاهش رهاسازی آب در شبکه، 

آب زیرزمینی  سطح شاهد به وجود آمدن شرایط نسبتا پایدار در تراز سطح آب آبخوان باشیم، با توجه به نزدیک بودن

به تراز سطح زمین در این منطقه، با این میزان کاهش تراز احتمال بروز مشکل خاصی برای آبخوان پیش بینی نمی 

ساله اجرای طرح مذکور  6شود. مضاف بر این مطالب، نتایج اجرای این سناریو نیز حکایت از آن دارد که در طول 

یابد که موجب کاهش هدر رفت ملیون متر مکعب کاهش می 100یزان میزان تبخیر صورت گرفته از آبخوان به م

 میزان قابل توجهی آب در منطقه می گردد.

 

 

 (1400و فرودین ماه سال اتمام سناریو ) (1389اختلاف تراز محاسبه شده بین فروردین ماه سال اجرای مدل ) 9-6شکل 
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 2و شماره سناری 

همان طور که در قسمت تفسیر نتایج مدلسازی نیز اشاره گردید، میزان تبخیر صورت گرفته از آبخوان به دلیل نزدیکی 

تراز سطح آب در آن به سطح زمین، در نواحی مشخصی که در قسمت شمالی دشت واقع شده اند، از میزان قابل 

(. برای مقابله با این مسئله که علاوه بر از بین بردن زمین های کشاورزی به 10-6شکل توجهی برخوردار می باشد )

لیون مترمکعب آب در سال نیز می گردد، پیشنهاد یم 70ها، موجب هدر رفت در حدود دلیل شور شدن خاک آن

ر کاهش میزان هدررفت احداث زهکش در مناطق مورد بحث مطرح می گردد که به موجب آن در سناریو دوم به منظو

 در مدل ایجاد گردیده است.1395متر، از سال  2.5. تا 2آب در مناطق شمالی دشت، شبکه زهکشی با عمقی مابین 

ی نیزم ریاز آب ز ریکاهش تبخ زانیبر مکیلومتر میرسد،  40نتایج حاصل از احداث این شبکه که طول آن مجموعا به 

 آورده شده است. 14-6شکل تا  11-6شکل در مناطق مورد بحث در نمودار های 
 

 
 محل نواحی با شدت تبخیر بالا از آبخوان  10-6شکل 
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 1نمودار تغییرات ارتفاع تبخیر صورت گرفته از آبخوان در ناحیه  11-6شکل 

 
 2نمودار تغییرات ارتفاع تبخیر صورت گرفته از آبخوان در ناحیه  12-6شکل 

 
 3رتفاع تبخیر صورت گرفته از آبخوان در ناحیه نمودار تغییرات ا 13-6شکل 
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 4نمودار تغییرات ارتفاع تبخیر صورت گرفته از آبخوان در ناحیه  14-6شکل 

 

 قهمانگونه که در نتایج حاصل از مدلسازی نیز مشخص شده، با احداث زهکش می توان از شدت تبخیر و تعر

سال جلوگیری  6ملیون مترمکعب آب در مدت  60در نواحی مستعد جلوگیری کرده و با اجرای این طرح از هدر رفت 

نمود. البته در برخی از این نواحی نیز به دلیل تاثیر گذاری مرز انتهایی دشت بر سطح آب و همچنین پایین بودن ضریب 

نتوانسته است تغییر چندانی را در کاهش میزان تبخیر و تعرق  هدایت هیدرولیکی در این مناطق، ایجاد زهکش در مدل

داشته باشد. البته ذکر این نکته لازم می باشد که ممکن است در نمونه واقعی با توجه تاثیر پذیرفتن سطح آب در این 

یو( ارمرز از نوسانات سطح آب در دشت )عدم صادق بودن فرض ثابت بودن سطح آّب در مرز در طی دوره اجرای سن

 در این مناطق نیز از میزان تبخیر و تعرق کاسته شود.

 جمع بندی 

سعی گردید تا با بهره گیری از داده های سنجش از دور، شامل محصولات بارش و تبخیر و تعرق  گزارشدر این 

، زمینیپذیری استفاده از این داده ها در یک مدل آب زیرواقعی در مدل آب زیر زمینی، ضمن سنجش میزان اعتماد

با استفاده از نتایج بدست آمده از مدلسازی آبخوان دشت میاندوآب ، به بررسی وضعیت بهره برداری از دشت و ارائه 

 راهکارهای اجرایی جهت بهبود وضعیت فعلی پرداخته شود. 

ک کمنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که داده های بدست آمده از پردازش تصاویر ماهواره ای می تواند 

زیادی در ساخت مدل آب زیر زمینی نماید، اما باید در نظر داشت که در شرایط کنونی استفاده از این داده ها منوط 
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به منظور بررسی دقت و کارایی استفاده از  مطالعهبه اعتبار سنجی آن ها با داده های زمینی می باشد. هرچند در این 

ن داده های زمینی وارد شده در مدل با محصولات سنجش از دوری این تصاویر، سعی گردید کمترین وابستگی میا

برقرار گردد )که اتفاقا نتایج حاکی از عملکرد مناسب این محصولات نیز بود(، اما هنوز نمی توان در پیاده سازی یک 

مشاهده ای، نتایج مدل به طور کامل به این داده ها اتکا نمود و استفاده از داده های زمینی مانند تراز های چاه های 

انی استفاده از تخمین توزیع مک آزمایشات پمپاژ و موقعیت ارتفاعی رودخانه ها از ملزومات این کار به شمار می رود.

میزان تغذیه آب زیرزمینی با استفاده از نتایج الگوریتم سبال در مناطق کشاورزی از دقت بالایی برخوردار می باشد و 

ادفلو در ارزیابی اثرات هیدرولوژیکی متقابل طرح های منابع آب بر روی آبخوان بسیار همچنین مدل آب زیرزمینی م

 موفق عمل کرده و می تواند آینده ی طرح ها را به خوبی پیش بینی نماید. 

میزان تراکنش آبی در دشت میاندوآب نسبت به سایر مناطق حوضه آبریز دریاچه ارومیه میزان قابل توجهی می 

لایل آن قرار گرفتن این دشت برروی یکی از بزرگترین آبخوان های حوضه می باشد. این آبخوان باشد که از د

برخلاف اکثر آبخوان های حوضه دریاچه ارومیه، افت تراز آب شدیدی را در سال های اخیر تجربه نکرده و هم نتایج 

این آبخوان در وضعیت مناسبی  حاصل از مدلسازی و هم اندازه گیری های میدانی نشان می دهد که سطح آب در

قرار دارد. اما باید توجه داشت که به دلیل بالا بود سطح آب به خصوص در مناطق جنوبی دشت، احتمال زهدار شدن 

زمین های کشاورزی و از بین رفتن آن ها به دلیل شوری خاک بسیار زیاد بوده و از این رو با توجه به نتایج حاصل از 

به نظر می رسد با اجرای طرح های بهینه سازی الگوی کشت در دشت و کاهش میزان ،رح شدهاجرای سناریو های مط

میلیون مترمکعب آب در اثر تبخیر از آبخوان  100فت رعلاوه بر جلوگیری از هدر رهاسازی آب در شبکه زرینه رود،

وع آب زیر زمینی به وقسال مشکل شوری خاک زمین های قسمت های شمالی که به دلیل بالابودن سطح  6طی مدت 

 یست محیطیز بروز مسئلهپیوسته تا حدودی مرتفع می گردد. این در حالیست که با توجه به نتایج مدل سازی احتمال 

که البته این مسئله  متر پیش بینی می شود( 1.2)افت تراز در حدود  ضعیف خواهد بود خاصی برای آبخوان این دشت

رفت آب در صورت اجرای سناریو اول کمتر بوده از انجایی که میزان کاهش هدر نیاز به بررسی های تکمیلی دارد.

و همچنین ملزومات اجرایی کمتری نیز برای عملیاتی شدن این طرح نسبت به طرح توسعه شبکه زهکشی در شامل 

مچنین با . هتوصیه می شود که اجرای این سناریو نسبت به سناریو دوم در اولویت قرار گیرد ،دشت مورد نیاز است
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اجرای مدل در حالت اعمال همزمان دو سناریو فوق مشخص گردید که میزان تبخیر و تعرق نسبت به حالت اجرای 

 سناریو اول تفاوت فاحشی نداشته و اجرای سناریو اول برای کاهش میزان هدر رفت آب کافی می باشد. 

آبخوان توصیه می گردد تا راندمان آبیاری در قسمت  در آخر به عنوان ارائه راهکار برای بهره برداری مناسبتر از

های شمالی دشت افزایش پیدا کرده تا با کاهش میزان تغذیه آبخوان از هدر رفت آب در اثر تبخیر جلوگیری شود، 

همچنین توصیه می شود استفاده از منابع آب سطحی )توسعه شبکه( بیشتر در قسمت های جنوبی دشت در دستور کار 

تر از منابع آب زیر زمینی برای توسعه کشاورزی استفاده نمود. البته د و تا حد ممکن در قسمت های شمالیقرار گیر

لازم به ذکر است که با توجه به هدایت الکتریکی بالای آب در مناطق شمالی باید امکان استفاده از آب زیر زمینی در 

های جنوبی دشت، تعداد زیادی چاه به طور مستقیم از  این مناطق بررسی شود. همچنین با توجه به این که درقسمت

آب رودخانه استفاده می کنند، توصیه می شود با خریداری چاه های بهره برداری در این مناطق از کاهش جریان آب 

 در رودخانه جلوگیری نمود.
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 مراجع -7

 

ساز  .1 ضه آبریز دریاچ مطالعات یمنابع آب محدوده ها لانیب یمطالعات بهنگام  شرکت  13۹2ه ارومیه، ی حو  ،

  مدیریت منابع آب ایران

 .کلان آب و آبفا یزیدفتر برنامه ر ، 13۹1 ،طرح جامع آب کشور یساز بهنگام .2

 نهیدشت زر یو زهکش یاریاز شبکه آب یمشکلات بهره بردار مسائل و یبررس، 138۹خواه و همکاران، پور .3

 اهواز ،یو زهکش یاریآب یشبکه ها تیریمد یمل شیهما نیسوم، (اندوآبیرود )م

شب  یریبه کارگ ،1388 ،خاکبازان .4 ح آب سط  راتییتغ نیدر تخم یانرژ لانیو ب یکیدرولوژیه یساز  هیمدل 

 .فیشر یدانشگاه صنعت نامه  کارشناسی ارشد، دانشکده عمران،، پایانینیزم ریز

 ،MODFLOW وترییپبا استتتتفاده از کد کام اندوآبیدشتتتت م یمنابع آب وترییمدل کامپ، 1378، خالقزاده .5

 هیاروم نامه  کارشناسی ارشد، دانشگاهپایان

 ارائه اتخاذ تصتتمیمی اجرایی با ارزیابی وضتتعیت فعلی، عوامل موثر و، 13۹0و همکاران،  رضتتاییدوستتتی .6

 دریاچه ارومیه ، کنفرانس علوم زمین، تهرانراهکار برای احیای 

ش  MODFLOW مدل یابیارز، 13۹2ی و همکاران، سلطان  .7 سطح  یساز  هیبدر  بر  یاندرکنش مخازن آب 

 .تهران ،پنجمین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران ، داریپا یتوسعه و بهرهبردار یآبخوان در راستا

شى و ز ارىیآب طرح .8 شت م  نىیرزمیمطالعات آبهاى ز - رود نهیزر هک س    ،136۹، اندوآبید  نیشرکت مهند

 غربى جانیآب منطقه اى آذربا سازمان، مشاور مهاب قدس

 1387، دانشگاه امام رضا مشهدانتشارات  ،زادهیعلی، کاربرد یدرولوژیاصول ه .۹

 ریز یمطالعه مورد )زیدر حوضتتته آبر آب یبهره ور نیکاربرد ستتتنجش از دور در تخم ،1386، عمادزاده .10

 .فیشر یدانشگاه صنعتنامه  کارشناسی ارشد، دانشکده عمران، پایان ،(حوضه قرسو

اولین  ،بررستتتی کاربرد مدلهای ریاضتتتی در پیش بینی جریان آب زیر زمینی      ، 13۹0و همکاران،   فرهمند  .11

 ، تهران همایش منطقه ای توسعه منابع آب

ضع  گزارش .12 س    ،1388 ،رود نهیزر رحط یپروژه ها ییو اجرا یمطالعات تیو شاور مهاب   نیشرکت مهند م

 غربى جانیآب منطقه اى آذربا سازمان، قدس

 مطالعه موردی دشت GIS های زیرزمینی با استفاده ازبآسی تنش سفره های برر، 138۹ی و همکاران، نور .13

 .یسار، یآب ساحل منابع تیریمد یمل شیهما نیاول، میاندواب، تبریز و قزوین های
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رود( با مدل منابع آب  نهیزر) اندوآبیدشتتت م یو زهکشتت ارییتعامل شتتبکه آب، 1388ی و همکاران، اری .14

  بهبهان یدانشگاه آزاد اسلامزمینی، ریآب ز یس سراسرکنفران نیاول، دشت ینیرزمیز

شبکه آب  ،1388ی الهام، اری .15 ش  ارییتعامل  شت م  یو زهک  ینیرزمیرود( با مدل منابع آب ز نهی)زراندوآبید

 نامه  کارشناسی ارشد، دانشگاه ارومیه، پایاندشت

-E1-01-TR-20ه ، شتتماربارش یجهان یداده ها اتیخصتتوصتت یبررستت، 13۹3و همکاران،  زادهونسی .16

 فیشرصنعتی مرکز سنجش از دور دانشگاه ، 10/13۹3

بررستتی وضتتع موجود منابع و مصتتارف آب کشتتاورزی، اراضتتی زراعی باغی و بهره برداران و تحلیلی بر  .17

شهید کاظمی بوکان در حوضه         محدود کردن سطح زیر کشت )نکاشت زراعی( در پایاب بند نوروزلو سد 

س  شرقی و غربی،  تانآبریز دریاچه ارومیه در ا شاورزی، معاونت آب  13۹3های آذربایجان  ، وزارت جهاد ک
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 پیوست
 نتایج مدلسازی پیزومترها -1-پ

با تراز های اندازه گیری شده در چاه های مشاهد ه ای به شرح زیر می باشد، همچنین محل  مقایسه نتایج مدلسازی

 نشان داده شده است. 24-5پیزومتر ها نیز در شکل 

 
 جاده قدیم -مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای چپقلو  2-پ شکل

 
 ام زاده تاج الدینمقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای ام 3-پ7شکل 
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 غرب آغداش مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 2-پ7شکل 

 
 قوریجان مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 3-پ7شکل 
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 ی مسجد آغداشمقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ا 5-پ7شکل 

 
 قیچان مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 6-پ7شکل 

 
 خزینه جدید مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 7-پ7شکل 

 
 تازه قلعه مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 8-پ7شکل 

 
 فسندوزشیلات مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 9-پ7شکل 

 
 راهیم حصارمقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای اب 10-پ7شکل 
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 مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای آغداش به قره قوزلو 11-پ7شکل 

 
 ورودی فسندوزمقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای  12-پ7شکل 

 
 شعبانلو مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 13-پ7شکل 

 
 قلعه پایین مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 14-پ7شکل 

 
 ابتدای کمربندی ملکان چاه مشاهده ایمقایسه نتایج مدل در  15-پ7شکل 

 
 -جعفرآباد قره قوزلو  مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 16-پ7شکل 

 پل چرچر

1276

1277

1278

1279

1280

1281

1282

ن
دی

ر
رو

ف

ت
ش
به

دی
ر
ا

اد
رد

خ ر
تی

اد
رد

م

ر
یو

ر
شه ر
مه

ن 
آبا ر
آذ ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

مدل مشاهده

1276

1277

1278

1279

1280

1281

1282

1283

ن
دی

ر
رو

ف

ت
ش
به

دی
ر
ا

اد
رد

خ ر
تی

اد
رد

م

ر
یو

ر
شه ر
مه

ن 
آبا ر
آذ ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

مدل مشاهده

1279

1280

1281

1282

1283

1284

1285

1286

1287

1288

ن
دی

ر
رو

ف

ت
ش
به

دی
ر
ا

اد
رد

خ ر
تی

اد
رد

م

ر
یو

ر
شه ر
مه

ن 
آبا ر
آذ ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

مدل مشاهده

1275.5

1276

1276.5

1277

1277.5

1278

1278.5

1279

1279.5

1280

ن
دی

ر
رو

ف

ت
ش
به

دی
ر
ا

اد
رد

خ ر
تی

اد
رد

م

ر
یو

ر
شه ر
مه

ن 
آبا ر
آذ ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

مدل مشاهده

1280
1282
1284
1286
1288
1290
1292
1294
1296
1298
1300

ن
دی

ر
رو

ف

ت
ش
به

دی
ر
ا

اد
رد

خ ر
تی

اد
رد

م

ر
یو

ر
شه ر
مه

ن 
آبا ر
آذ ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

مدل مشاهده

1276
1276.5

1277
1277.5

1278
1278.5

1279
1279.5

1280
1280.5

1281

ن
دی

ر
رو

ف

ت
ش
به

دی
ر
ا

اد
رد

خ ر
تی

اد
رد

م

ر
یو

ر
شه ر
مه

ن 
آبا ر
آذ ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

مدل مشاهده



 ازدور سنجش یبه کمک فناور یاندوآبدشت م یرزمینیآب ز یمدلساز
 

119 

 

 

 
 مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای بکتاش 17-پ7شکل 

 
 قره پاپاق مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 18-پ7شکل 

 
 اراضی حسین آباد مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 19-پ7شکل 

 
 چیلک -جعفرآباد مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 20-پ7شکل 

 
 تپه رش مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 21-پ7شکل 

 
 رانحی مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 22-پ7شکل 
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 مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای اسلام تپه 23-پ7شکل 

 
 مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای نظام آباد 24-پ7شکل 

 
 جعفرآباد حسن آباد مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 25-پ7شکل 

 
 للکو مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 26-پ7شکل 

 
 وسالارک مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 27-پ7شکل 

 
 چوغانلو مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 28-پ7شکل 
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 مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای کورآباد  29-پ7شکل 

 
 قل حسن مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 30-پ7شکل 

 
 35شماره  مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 31-پ7شکل 

 
 لدینملاشهاب ا مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 32-پ7شکل 

 
ایستگاه کشاورزی  مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 33-پ7شکل 

 میاندوآب

 
 قجلو مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 34-پ7شکل 
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 مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای قزقلعه 35-پ7شکل 

 
 جاده چیلک مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای 36-پ7شکل 

 
 گزلانمقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای  37-پشکل 

 
 سیستک )گرده لوله(مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای  38-پ7شکل 

 
 تازه کندمقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای  39-پشکل 

 
 عسگرآباد در چاه مشاهده ای مقایسه نتایج مدل 40-پ7شکل 
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 مقایسه نتایج مدل در چاه مشاهده ای ملآکندی قدیم 41-پ7شکل 

 

 نتایج صحت سنجی پیزومتر ها -2-پ

د، زیر می باش مقایسه نتایج اعتبار سنجی مدل با تراز های اندازه گیری شده در چاه های مشاهد ه ای نیز به شرح

 نشان داده شده است. 24-5همچنین محل پیزومتر ها نیز در شکل 

 

 جاده -مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای چپقلو  42-پ7شکل 

 قدیم

 
امام زاده تاج  صحت سنجی در چاه مشاهده ای مقایسه نتایج 43-پ7شکل 

 الدین
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مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای غرب  44-پ7شکل 

 مجیدآباد 

 
 غرب آغداشمقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای  45-پ7شکل 

 
 قوریجانمقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای  46-پ7شکل 

 
 شرانلو مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 47-پ7شکل 

 
 مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای مسجد آغداش 48-پ7شکل 

 
 مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای قیچان 49-پ7شکل 
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 خزینه جدید در چاه مشاهده ای مقایسه نتایج صحت سنجی 50-پ7شکل 

 
 تازه قلعهمقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای  51-پ7شکل 

 
 فسندوزشیلاتمقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای  52-پ7شکل 

 
 ابراهیم حصار مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 53-پ7شکل 

 
مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای آغداش به قره  54-پ7شکل 

 قوزلو

 
ورودی مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای  55-پ7شکل 

 فسندوز
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 شعبانلومقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای  56-پ7شکل 

 
 قلعه پایین در چاه مشاهده ای مقایسه نتایج صحت سنجی 57-پ7شکل 

 
ابتدای  مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 58-پ7شکل 

 کمربندی ملکان

 
 پل -قره قوزلو  مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 59-پ شکل

 چرچر

 
 بکتاش مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای ا 60-پشکل 

 
 قره پاپاق مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 61-پ7شکل 
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اراضی حسین  ت سنجی در چاه مشاهده ایمقایسه نتایج صح 62-پ7شکل 

 آباد

 
 -جعفرآباد مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 63-پ7شکل 

 چیلک

 
 تپه رش مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 64-پ7شکل 

 
 حیران مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 65-پ7شکل 

 
 مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای اسلام تپه 66-پشکل 

 
 نظام آباد نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای مقایسه 67-پ7شکل 
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جعفرآباد حسن  مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 68-پ7شکل 

 آباد

 
 للکو مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 69-پشکل 

 
 کوسالار مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 70-پ7شکل 

 
 چوغانلو مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 71-پ7شکل 

 
 در چاه مشاهده ای کورآباد مقایسه نتایج صحت سنجی 72-پشکل 

 
 قل حسن مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 73-پ7شکل 
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 35شماره  مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 74-پ7شکل 

 
ملاشهاب  مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 75-پ7شکل 

 الدین

 
ایستگاه  مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 76-پ7شکل 

 کشاورزی میاندوآب

 
 قجلو مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 77-پ7شکل 
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 جاده چیلک هده ایمقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشا 79-پ7شکل  مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای قزقلعه 78-پ7شکل 

 
 گزلان مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 80-پ7شکل 

 
 سیستک )گرده مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 81-پ7شکل 

 لوله(

 
 تازه کند مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 82-پ7شکل 

 
 عسگرآباد مقایسه نتایج صحت سنجی در چاه مشاهده ای 83-پ7شکل 

 
 چاه مشاهده ای ملآکندی قدیم مقایسه نتایج صحت سنجی در 84-پ شکل
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Abstract 

 

Groundwater resources are considered as important resources of fresh water 

specifically in arid and semi-arid regions like Iran. Urmia Lake (UL) basin is one of 

these regions where groundwater resources play an important role in supplying water 

and due to inappropriate water resources management during the last two decades it 

has faced serious problems, like declination of water level in UL. Groundwater and 

surface water form an integrated system in the UL basin and have a mutual effect on 

each other. Hence, any improvement in exploitation of aquifers in that region could 

benefit UL water demand management.  

Appropriate water resources management in Miandoab plain which transfer 

almost 50 percent of all surface water inflow to UL is very crucial for Lake recovery. 

About 30 percent of agricultural water use in this plain is supplied by Miandoab 

aquifer and the rest is supplied by Zarinehrood irrigation network. Water resources 

management requires good understanding of the water cycle component 

interrelationship. Therefore, it is essential to understand the mutual effects of these 

components in detail. The main purpose of this study is to evaluate how groundwater 

resource management in Miandoab plain could improve surface water condition, 

with no major impact on agriculture sector in the region. 

Groundwater flow is influenced by several processes and hydrological factors, 

from which, recharge is of high relevance. The Methodology used in this study is 

modeling of groundwater system with the use of remote sensing data. In intensive 

agricultural regions like Miandoab plain, groundwater recharge is highly influenced 

by agricultural water use. Therefore, SEBAL algorithm was used to estimate the 

crop water use.  

As an overall conclusion, application of remote sensing data contributes greatly 

to groundwater modeling and could improve model precision. Results of the model 

in terms of water table level shows that the rate of evaporation is very high and 

performing different scenarios indicated that reducing the discharge water in the 

irrigation net or constructing drainage systems could mitigate the high evaporation 

rates from the aquifer. 
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