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  چكيده
علـت خـشك     كه در بعضي منـاطق بـه       طوري  منابع آب زيرزميني دشت اروميه تحت تنش شديد قرار گرفته است، به            ،هاي اخير  لدر سا 

كـه   سـت  سطح آب زيرزميني بالا،در بعضي مناطق. اند كردهاقدام به افزايش عمق چاه براي دسترسي به آب  ،  برداري  بهرههاي   شدن چاه 
منابع آب زيرزميني دشت اروميه در مقابـل        واكنشبراي ساماندهي و سنجش     . داشت خواهد   در پي را  زهدار شدن آن اراضي     در آينده،   

 حلقـه چـاه مـشاهداتي       28 با   1387-1388مدل براي سال آبي     . شدهاي مختلف مديريتي و اجرايي از مدلسازي استفاده          اعمال سناريو 
 بارهاي هيدروليكي محاسباتي حاصـل از مـدل بـا خطـوط تـراز                خطوط تراز  ةمقايس. سنجي قرار گرفت   نماينده مورد سنجش و اعتبار    

 اعمـال سـناريوهاي مختلـف روي مـدل     شد موجب موضوعاين . استبارهاي مشاهداتي، بيانگر عملكرد خوب مدل با آبخوان طبيعي   
ترتيب موجب بالا آمدن      به ، درصدي پمپاژ و قطع پمپاژ در مناطق غربي دشت         25 سناريو كاهش    ،در اين راستا  . مورد سنجش قرار گيرد   
ترتيـب موجـب      به ، درصدي پمپاژ در مناطق شرقي دشت      50 و   25 و افزايش    ، متر 4 و   5/0 اندازةطور متوسط به     سطح آب زيرزميني به   

  .شد متر 5/3 و 1مقدار طور متوسط به افت سطح آب زيرزميني به

  .ينيرزميمنابع آب زمديريتي، ، سناريوهاي  ،هيدشت اروم ،ينيرزمي و زي آب سطحقيتلف :ها واژه كليد
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  مقدمه
خشك، از    خشك و نيمه   ةعلت قرار گرفتن در منطق     ايران به 

تري نسبت به متوسط دنيا      مطلوب  وضعيت نا  ،نظر منابع آب  
 و نوسـانات زيـاد       هـاي متعـدد و طـولاني       خشكسالي. دارد
 ويژه منابع آب سطحي را تشديد      ه ب ،هوايي، كمبود آب   و آب
 ـ. كند  مي  زيرزمينـي، منبـع مهـم تـأمين آب          هـاي  آب رو  نازاي

 بهينـه از    ةاستفاد. استهاي مختلف    مصرفي مردم در بخش   
ــي  ــاي زيرزمين ــابع آبه ــحيح  ،من ــديريت ص ــستلزم م  در م

 علمـي و    ة مـستلزم احاط ـ   ، و مديريت صـحيح    ،برداري  بهره
يكـي از   . اسـت اصولي بر سيـستم منـابع آبـي هـر منطقـه             

اسـتفاده از   اي زيرزمينـي،     منابع آبه ـ  ةهاي نوين مطالع   روش
هاي رياضي و كامپيوتري آبهـاي زيرزمينـي اسـت كـه             مدل

 ـ. رود  شمار مي   به اي   پيشرفته  كارا و  ابزار مديريتي  ك مـدل   ي
 مـديريت منطقـه را در       ،رياضي صـحيح از آبخـوان دشـت       

 مقــدار برداشــت از در زمينــةهــاي درســت  گيــري  تــصميم
مين مقـادير   هاي جديـد، تـأ     آبخوان، صدور مجوز حفر چاه    

مورد نياز آب از منابع ديگر، تعيين محدوده براي حفاظـت           
هاي حركت   هاي آب شرب، بررسي مسير     از آلوده شدن چاه   

آلـودگي در آبخــوان بــراي جلــوگيري از حفــر چــاه در آن  
. دهـد   يـاري مـي   ل ديگر مربوط به آبخـوان       ئها و مسا   مسير

هداف  ادر راستايهاي آب زيرزميني     امروزه در كشور سفره   
 نمونـه در    براي. شوند مدلسازي مي طور گسترده     بهمختلف  

 آبيـاري و    ةتحقيقي، مدلسازي منابع آب زيرزميني در شـبك       
هـاي مـشاهداتي و    هـاي چـاه   زهكشي البرز با توجه به داده    

مدل كامپيوتري مادفلو و نيـز اعمـال سـناريوهاي مختلـف            
منظور  ه ب 1384 تا   1379 ةسال پنج زماني   ةمديريتي براي دور  

 آبياري و زهكـشي بـر نوسـانات         ة احداث شبك  بررسي آثار 
 توسعه  برايهايي   آبهاي زيرزميني منطقه و ارزيابي شاخص     

در ). 1(صـورت گرفـت     ين منـابع     ا برداري پايدار از   و بهره 
 آب زيرزميني و    سفرة با استفاده از مدلسازي      ، ديگر يتحقيق

 دشـت   كد كامپيوتري مادفلو، مدل سيستم جريـان آبخـوان        
 مـدل مفهـومي آبخـوان       ة تهي ـ براي. شدبهار تهيه    –همدان

 تحقيـق  ةها و اطلاعات موجـود منطق ـ      اصلي دشت، از داده   
شـده، وضـعيت     بعد از تأييد صحت مدل تهيـه      . استفاده شد 

 سـطح آب    ،نتايجبنابر  . شدبيني   سطح تراز آب منطقه، پيش    
 وارد وضــعيت 1392-93زيرزمينــي منطقــه، در ســال آبــي 

 اقدامات مديريتي مناسبي در ايـن       اگر خواهد شد و     بحراني
 وضـعيت منطقـه بـه حالـت بحرانـي           ، صورت نگيرد  زمينه

اردكـان،  - يزد منطقةآبهاي زيرزميني   ). 2( تبديل خواهد شد  
مين نيازهــاي شــربي و أدليــل ســهم وســيع خــود در تــ بــه

 ايـن   دليـل همـين    بـه . دارند اهميت   بسيارغيرشربي منطقه،   
در سطح قابل قبـولي بـه لحـاظ كيفـي و            د  بايمنابع همواره   

از . استانداردهاي آلودگي نگه داشـته شـوند      اساس  كمي بر   
ترين عوامـل آلاينـده در ايـن آبخـوان،        آنجا كه يكي از مهم    

 پس از سـاخت مـدل       ي، طي تحقيق  استپساب كشاورزي   
 افـزار   نـرم  مـدل رياضـي آبخـوان در         ةمفهومي دشت و تهي   

اي كـشاورزي بـر كيفيـت آب        ه ـ ب پسا ةثير تخلي أمادفلو، ت 
عـلاوه بـر ترسـيم      نشان داد كـه     نتايج  .  شد بررسيآبخوان  

رويـه از كودهـاي       بـي  ة آلودگي، اسـتفاد   ةروند گسترش هال  
توانـد در   هاي نيترات و فسفات، مـي    شيميايي حاوي آلاينده  

قابل اسـتفاده شـدن منـابع        ساله، منجر به غير    يستاي ب   دوره
 ـ)  لحاظ كيفي  به(آب زيرزميني اين آبخوان      مين أدر مناطق ت

ب بـراي   آ مـدل دشـت ميانـدو      .)3 (شودآب شرب شهري    
 و دو   ه شد سنجي  صحتواسنجي و   ،  1385-1386سال آبي   

بـرداري و افـزايش      ي بهـره  هـا   چـاه  افزايش پمپاژ از     ريواسن
 افت سطح آب زيرزميني دشـت       بر آنها   تأثير آبياري و    بازده

 50 و   20فـزايش    بـا ا   كـه  اين نتيجـه . شـد مياندوآب بررسي   
 و  30/1 متوسـط    طور  به ينيرزمي سطح آب ز   درصدي پمپاژ، 

طور متوسط    نيز به  بازدهافزايش  . كرد متر افت خواهد     30/3
 دشت ة اين متر افت سطح آب زيرزميني در پهن       4/1موجب  

مدل منابع آب زيرزميني دشت خوي براي       ). 4(خواهد شد   
 اجـــرا و 1386-1387 ســـال آبـــي ة ماهـــ12 دورةيـــك 
 .1 : دو سـناريو   سـنجي   صـحت پـس از    . شـد  سنجي  صحت
 از منابع آب زيرزميني در قالـب كـاهش          برداري  بهرهكاهش  
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 مـصرف آب كـشاورزي در       بـازده  افـزايش    .2 ؛مقدار پمپاژ 
. شدقالب كاهش پمپاژ و كاهش تغذيه توسط مدل بررسي           

 نتايج مدل، بر اثر اعمـال سـناريو كـاهش پمپـاژ،             بر اساس 
طح آب زيرزمينـي در قـسمت غربـي،         بيشترين افزايش س ـ  

هـايي كـه بـا       دهد و بخـش    مركزي و جنوب دشت رخ مي     
 ـ      در بخـش    ،شـوند  رو مـي   هكاهش سطح آب زيرزميني روب

در اثر اعمال سناريو افزايش     . ندراقرار د شمال شرقي دشت    
 آبياري نيز در مناطقي كـه اراضـي كـشاورزي وجـود             بازده

 تغذيـة أثير كاهش   هاي مركزي و غربي، ت     دارند، مانند بخش  
 افـزايش سـطح ايـستابي       شـود   ناشي از آبياري موجب مـي     

 ديگـر در  ). 5(كـاهش يابـد       كاهش پمپـاژ   ريواسننسبت به   
 نيز تحقيقاتي در اين خصوص صـورت گرفتـه          جهاننقاط  
 جريـان آب زيرزمينـي در       ، نمونـه در تحقيقـي     براي. است
كـه يـك دشـت كـشاورزي در شـمال            1 شينادگا  لئون سفرة

 با استفاده از كد كامپيوتري مادفلو در        ،يكاراگوا است غربي ن 
مدل نشان داد كه    . شددو حالت پايدار و ناپايدار مدلسازي       

 و كـاهش دبـي      شـود   مـي  سبب كاهش جريـان پايـه        ،پمپاژ
هــاي  ايــن مــسئله در طــول دوره. رودخانــه را در پــي دارد

رسـد، بحرانـي     كه نياز آبي مـزارع بـه حـداكثر مـي           خشك
مـدل عـددي    تـوان از      مـي  كشاورزي،   توسعةاي  بر. شود مي
 بـا   .بهـره بـرد    ابزار مديريتي قـوي      نوعيعنوان   شده به  ارائه

آب زيرزمينــي ســفره آب آشــاميدني شــهرهاي  اســتفاده از
 ،با استفاده از كد مادفلو    . دشو  مختلف كشور اردن تأمين مي    

هاي مختلف در اين منطقـه       رفتار سيستم جريان تحت تنش    
 بـه   ،ايج آناليز حساسيت نـشان داد كـه مـدل         نت.  شد بررسي

 حـساس اسـت و در    بسيارهدايت هيدروليكي و ناهمساني 
يت دارد و   هاي تغذيه هـم حـساس       به شدت  ،تر سطوح پايين 

 بـا   2يومينـگ ادر و ). 9( به آبدهي ويژه نيـز حـساس اسـت        
نـــواحي  ،MT3Dاســـتفاده از مـــدل تركيبـــي مـــادفلو و 

هـا در طـول      ير و پيچ  گ هيپروهيك در اطراف سدهاي نخاله    

                                                           
1. Leon Chinadga 
2. Wyoming, USA 

 نتـايج نـشان داد كـه     .سازي شد  شبيه خشك هاي نيمه  آبراهه
 ، اغلـب نـوعي  حركت آبهاي سطحي به داخـل ايـن ناحيـه      

اين روش، اختلاف آب سـطحي و       . جايي است  هفرايند جاب 
). 8(كنـد     سـازي مـي    زيرزميني را نيز در اين نـواحي شـبيه        

نـي بـراي    آب زيرزمي تخليـة ارتباط مكاني پوشش گياهي و      
ا اسـتفاده   خشك استراليا ب   آبياري در يك دشت سيلابي نيمه     

 رابطـة در ايـن پـژوهش      . سازي شد   مادفلو شبيه  افزار  نرماز  
 تعرق و عمق آب زيرزميني و غلظت نمك مد نظـر            -تبخير

كه توزيع مكاني پوشش گياهي،     مشخص شد   قرار گرفت و    
  تعـرق از آب    - همبـستگي را بـا الگوهـاي تبخيـر         بيشترين

همچنين ارتفـاع دشـت سـيلابي، عـرض و          . زيرزميني دارد 
 و بـر     دارد  دشت سيلابي با پوشـش گيـاهي رابطـه         ةهندس
گـذارد    رودخانه اثـر مـي     ة آب زيرزميني و جريان پاي     تخلية

 آبهـاي زيرزمينـي     بعـدي   سـه با استفاده از مادفلو مدل      ). 7(
 شـد  بررسي منطقه ارائه   برايمعدن طلاي مجاور واشينگتن     

 همچنين با استفاده از مادفلو مـدل آبهـاي زيرزمينـي            ).11(
اي دشـت    مـدل رايانـه   ). 12( تهيـه شـد      3 باربـادوس  منطقة
. هيـه شـد   ت بـا اسـتفاده از كـد مـادفلو            نيز  در ليبي  4ايراوان
 مناسب سـطوح  طور بهداد كه مدل   مدل نشان سنجي  صحت

ايـن مـدل بـراي      . كنـد  اي را در سفره توليد مي      آب مشاهده 
ــابي ــأثيرات ارزي ــا دوره برداشــت آب در ت ي متوســط و ه

 اگر ،تايجبر اساس ن  .  شد استفاده مدت در دشت ايراوان    بلند
همچنـان  هاي كشاورزي و آبياري جـاري در دشـت           روش

 مورد  منطقة سطح آب در مركز      2033، در سال    برقرار باشد 
 خواهد گرفت  متري از سطح آزاد دريا قرار        470مطالعه در   
 30 كه سطح آب در اين منطقـه حـداكثر         تمعناسكه به اين    

 ). 10( دكن متر افت مي
 دشـت اروميـه و اعمـال     ينـي مدلسازي منابع آب زيرزم   

هزينـه    مناسـب و كـم     يسناريوهاي مديريتي روي آن، روش    
 آبيـاري و زهكـشي      ةبراي مديريت علمـي و عملـي شـبك        

                                                           
3. Barbados 
4. Irawan 
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تواننـد   برداران از شبكه مـي     ريزان و بهره   برنامه. استدشت  
  احتمـالي آتـي واقـف      آثـار ده از نتايج سناريوها، از      با استفا 
. هاي اجرايي درست و منطقي را اتخاذ كننـد          و برنامه  شوند

 آبياري و زهكـشي     ةدر تحقيق حاضر با درنظر گرفتن شبك      
اي مجـزا در     اي و تخليـه    عنوان يك منطقـة تغذيـه      اروميه به 

كامپيوتري  مختلف كد هاي   دشت، با استفاده از بستهةگستر
 در شـبكه  شده اعمالمادفلو، تأثير سناريوهاي مختلف پمپاژ      

، تحقيقهدف اين   . بررسي شد بر منابع آب زيرزميني دشت      
اعتبارسنجي جديـد مـدل آب زيرزمينـي دشـت اروميـه و             
ــرات ســطح آب زيرزمينــي از طريــق اعمــال   بررســي تغيي

در  ينــيرزميعمـق سـطح آب ز  . سـناريوهاي مختلـف بــود  
 متر و در منـاطق شـرقي و         45 تا   10 از   ،مناطق غربي دشت  

زهدار شدن اراضي را    كند كه     مي متر تغيير    5 تا   1مياني ، از    
 از اهـداف ايـن      .شـود   سبب مـي  در بعضي نقاط اين منطقه      

 بررسي وضعيت آب زيرزميني دشت در اين مناطق         ،تحقيق
ــشاور  ــا م ــال ســناريوها ب ــا اعم ــهةب ــازمان آب منطق اي   س

بـوده  كان كمك براي بهبود آن آذربايجان غربي و بررسي ام   
 .است

  
  ها مواد و روش

  موقعيت جغرافيايي منطقه
 كيلومتر مربع در غرب درياچه      962دشت اروميه به مساحت     

 و عـرض شـمالي      45 ْ 18 َ  و 44 ْ 55بين طول شرقي َ    و   اروميه
 طول اين دشت در امتداد شـمال        . دارد   قرار  37 ْ 49 و َ  37 ْ 20َ

 كيلومتر و در امتداد شرق      55طور متوسط حدود       جنوب به  - 
 ارتفـاعي   ةحـداكثر نقط ـ  . اسـت   كيلومتر    22  غرب حدود     - 

طور متوسـط     متر و ارتفاع دشت به     3579 آبريز دشت    ةحوض
متوسـط شـيب    . اسـت  متر از سطح آبهـاي آزاد        1320حدود  

طـور    و بـه بـوده دشت ساحلي اروميه در حدود يك در هزار   
 مقـدار آن     شيب عمـومي دشـت از غـرب بـه شـرق و             ،كلي
  ). 1 شكل(  در هزار است3طور متوسط در حدود  به

  
   موقعيت جغرافيايي دشت اروميه.1شكل 
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  هاي كامپيوتري مادفلو و مادلكد  بسته
 از اي مجموعه و اصلي ةبرنام كي  شامل ،كُد مادفلو  ساختار
 هــاي بــسته. اســت از هــم مــستقل افــزاري نــرم هــاي بــسته
 بـه  برنامـه  تقسيم. اند شده بندي گروه ها پكيج در يافزار نرم

 هيـدرولوژيكي  هـاي  ويژگي دهد اجازه مي كاربر ها به پكيج

 چنـين  علـت  به .كند بررسي مستقل صورت به را مخصوص

 تغييـر  بـه  بدون نياز را جديد هاي قابليت توان مي ساختاري،
 اين كرد و اضافه آن به قبلي، در تركيب موجود هاي قابليت

  . شود مي اضافي هاي ابليتق توسعة سبب ،امكان
هـاي    پلي است بين طراحي خلاق مدل و جنبـه         1مادلكد

هاي گرافيكي سريع    عملي مدلسازي، كه با مهيا كردن روش      
 آورد  مـي ، خلاقيت را براي مدلساز به ارمغان        پذير  و انعطاف 

اين . دهد  و امكان خطا را كاهش مي      افزايشو توانايي آن را     
 انــواع و اقــسام شــرايط مــرزي،  بــا پــشتيباني ازافــزار نــرم

 تفاضـلات   ةهاي رقمي پايـه، شـبك      هاي سفره، نقشه   پارامتر
صورت گرافيكي و با فرمـت خـاص توليـد و            محدود را به  

ترتيب مدلساز قادر به اصـلاح شـبكه و          اين به. كند ضبط مي 
ايـن  . شـود   مـي اعمال شرايط مرزي و خـصوصيات سـفره         

اي كدُهاي كامپيوتري   پردازنده با داشتن چند مترجم بر      پيش
هـاي ورودي را بــراي هـر مــدل تهيــه    مختلـف، فايــل داده 

هـــاي   انـــواع فايـــل افـــزار نـــرمايـــن . كنـــد مـــي
ــده توليدشــــ DXF,BLN,SRF,GRD ــط  توســــ

 و  خوانـد   مـي  را فرا  2هاي گوناگون از جمله سـورفر     افزار  نرم
بنـدي و تخـصيص پارامترهـا را انجـام           كل عمليات ناحيـه   

 افزار  نرمهاي مدلسازي در اين      ضمن اكثر گزينه  در  . دهد مي
هـاي توليدشـده بـا فرمـت لازم بـراي             و فايل  شدهانتخاب  

   .شوند ميورودي كُد كامپيوتري مادفلو آماده 

                                                           
1. Modelcad 
2. Surfer 

  مدلسازي دشت اروميه 
در مدل كامپيوتري منابع آب زيرزميني دشت اروميه، سـال          

 ـ1372عنوان سال واسنجي، سال آبي       ه ب 1371آبي   ن عنـوا  هب
 ـ 1379-1380سنجي و سال آبي      سال اعتبار  عنـوان سـال     ه ب

 ــ ــاركرد مــدل، پــس از ملاحظ ــابي ك  كمــي و كيفــي ةارزي
 مدل بار   ،در اين تحقيق  . اطلاعات موجود، انتخاب شده بود    

و شـده    سـنجي   صـحت ،  1387-1388ديگر براي سال آبي     
براي تخصيص ارتفاعات سطح آب     . شدكاركرد آن ارزيابي    

 ـ  ان شـرايط اوليــه، مـاه تعـادل كـه در آن             عنـو  هزيرزميني ب
هاي سـال    نوسانات سطح آب زيرزميني، نسبت به ساير ماه       

 از طريـق سـاخت خطـوط        كاراين  . شدحداقل بود، تعيين    
هاي سال و در چند      تراز سطح آب زيرزميني براي غالب ماه      

، درنتيجـه .  آنهـا بـا هـم صـورت پـذيرفت          ةسال و مقايـس   
 مربـوط   »گريد«ل انتخاب و فايل     عنوان ماه تعاد   هفروردين ب 

ــيش  ــه پ ــد پــس از ســاخت ب و شــد  مادلكــد وارد ةپردازن
هـاي فعـال      سـلول  همـة ترتيب سطح آب اوليه بـراي        ينا  هب

ــت  ــصيص ياف ــبكه تخ ــاه . ش ــلولي چ ــاي  تخــصيص س ه
هاي مكاني فعال،    اي، سلول  هاي رودخانه  برداري و بازه   بهره

عـات  غيرفعال و فواصل زمـاني و تخـصيص سـلولي ارتفا          
عنوان شـرايط مـرزي در مـادفلو          آبدار به  ةسقف و كف لاي   

  .شوند تعريف مي
بـا   مـادفلو براي ساخت مدل دشت از كـد كـامپيوتري          

ماهه اسـتفاده    ي تنش يك  ها  دورهروزه و    هاي زماني يك   گام
تعداد رديـف    (108×35 به   تحقيق ة منطق زمينه،در اين   . شد

. شـد ر تقـسيم     مت ـ 1000 در   500به ابعـاد    ) در تعداد ستون  
  مادلكدةپردازند  و پيش افزار سورفر سپس با استفاده از نرم

هـا   هاي مربع مستطيلي مقادير پـارامتر      يك از شبكه   براي هر 
افزاري توپوگرافي، رقـوم   هاي نرم تخصيص داده شد و بسته   

سنگ كف، ضريب هدايت هيدروليكي،آبدهي ويژه، رقـوم        
وليـد و اطلاعـات      تعـرق ت   - سطح آب، تغذيه و تبخير     ةاولي

 مـادفلو  به كـد     برداري  بهرهي  ها  چاهها و    مربوط به رودخانه  
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 و بـا   لازمافـزاري    هـاي نـرم    پس از توليد بـسته    . شدمعرفي  
هاي  عنوان شرايط اوليه، مدل با گام      استفاده از سطح اوليه، به    

ــك ــاني ي ــراي  زم ــاهروزه ب ــا م ــرا ه ــوالي اج ــد ي مت و ش
ــدروگراف ــي هي ــا و منحن ــراز ه ــستابي هــاي همت  ســطح اي

هـاي   هـا و منحنـي     شده توسط مدل با هيـدروگراف      محاسبه
ي مشاهداتي موجود در منطقه     ها  چاهآمده از    دست  بههمتراز  

سپس مدل از   . شدماهه مقايسه     تنش يك  دورةدر انتهاي هر    

 زماني تنش اول با تـصحيح       دورةطريق آزمون و خطا براي      
ضـــريب هـــدايت (مشخـــصات هيـــدروديناميك ســـفره 

ي هـا   دورهبـراي   . شـد واسنجي  ) دروليكي و آبدهي ويژه   هي
تنش بعدي با تغيير دادن پارامترهاي تغذيه و تخليه در حـد            

 چـاه   28براي اين منظور از     . يده شد مجاز، اعتبار مدل سنج   
 مـنظم و ماهانـه وجـود       طور  بهمشاهداتي كه سطح آب آنها      

  .داشت استفاده شد
  
  

  
  ، )سياه(و غيرفعال ) سفيد(عال هاي ف  تخصيص تصويري سلول.2 شكل

   دشت اروميهةپردازنده براي هر سلول مورد نظر در گستر اي از طريق پيش هاي رودخانه تخصيص تصويري و سلولي بازه
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  تعريف سناريوها
 سـازمان   ة در اين تحقيق، با مـشاور      شده   بررسي سناريوهاي
 و قابليـت  انـد  اي آذربايجـان غربـي تعيـين شـده       آب منطقه 

  :ي دارند و عبارتند ازاجراي
ي هــا چــاه درصــدي پمپــاژ از 25كــاهش : ســناريو اول

 درصـدي   25افـزايش   ( در مناطق غربي دشـت       برداري  بهره
ــصرف آب ســطحي ــزايش ) م ــاژ از 25و اف  درصــدي پمپ

 در منـاطق شـرقي و ميـاني دشـت           بـرداري   بهـره ي  هـا   چاه
 ؛) درصدي مصرف آب سطحي25كاهش (

 بـرداري   بهرهي  ها  چاهژ از    پمپا كردنممنوع  : سناريو دوم 
و ) تأمين آب از منـابع آب سـطحي       (در مناطق غربي دشت     

 در مناطق   برداري  بهرههاي    درصدي پمپاژ از چاه    50افزايش  
  .شرقي و مياني دشت

هـاي موجـود در كـل دشـت       برداري از چـاه    حجم بهره 
بـراي  . استكعب در سال مترم  36,877,946  متوسط طور به

ــناريو ــال س ــدا  اهاياعم ــدارول و دوم، ابت  برداشــت از مق
 مورد نظر در هـر سـناريو در         مقدار به   برداري  بهرههاي   چاه

 و بـا اسـتفاده از        داده شد  مناطق غربي و شرقي دشت تغيير     
 چاه در هر بار دوباره توليد و در  ة مادلكد، بست  ةپردازند پيش

و مـدل   شـد    قديمي   ة بست نشينشده، جا  سنجي  صحتپوشه  
 پس از اجراي مدل، مقـادير بـار هيـدروليكي         .درآمداجرا   به

ي هـا   چـاه محاسباتي در اثر اعمـال ايـن سـناريو در محـل             
  . شد هيدروگراف حاصل ةكمك بست مشاهداتي به

  
  نتايج و بحث

ــس ــدروگرافةمقاي ــا     هي ــدل ب ــراي م ــاي حاصــل از اج ه
هاي مشاهداتي حاكي از تطبيق خوب مـدل بـا           هيدروگراف

انگين قدر مطلق اختلاف بـين      كه مي  يطور  به ،واقعيت است 
اســت  متــر 2/0بــار هيــدروليكي مــشاهداتي و محاســباتي 

  ). 1 و جدول 3شكل (
  

  
   1387-1388 در سال آبي 4 ة براي چاه نمايندباتي و محاساتيهاي مشاهد  تطابق هيدروگراف.3شكل 

  ) است رديف و ستون چاه مشاهداتي مورد نظرة بيانگر شمارپرانتزاعداد داخل (



 جنوبي، حسين رضايي، جواد بهمنشرزا 

  
  1392بهار و تابستان   1 شماره  3دوره 

56

  
  

  

  
    3 شكل ةادام
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توان نتايج حاصل از اعمال سناريو را منطقي  بنابراين مي 
 افت سطح آب زيرزمينـي در طـول         ، متوسط طور  به. دانست

دشت اروميه با توجـه  . است متر   4/2،  سال در دشت اروميه   
در . شـود  به وضعيت آب زيرزميني به دو منطقه تقسيم مـي         

 45 تـا    10ميني از    عمق سطح آب زيرز    ،مناطق غربي دشت  
 در منـاطق شـرقي و        ايـن عـدد    ).4شكل(كند   متر تغيير مي  
 زهدار شدن اراضـي را در       است كه  متر   5 تا   1مياني دشت،   

 ـ   .شود  سبب مي بعضي از نقاط اين منطقه        ة البته ضخامت لاي
 38 متوسـط    طور  بهدر اين منطقه    ) عمق سنگ كف  (آبخوان  

اه در اين منطقه    توان دبي خوبي با احداث چ        و مي  استمتر  

  . كردبرداشت 
 درصــدي پمپــاژ از 25 كــاهش ةدر ســناريو اول، نتيجــ

 در مناطق غربي دشت، بالا آمدن سطح        برداري  بهرههاي   چاه
 كـه بيـشترين     اسـت  متـر    5/0 انـدازة  متوسط به    طور  بهآب  

 متـر در  1/0 متر در غرب منطقـه و كمتـرين آن       1مقدار آن   
رصـدي پمپـاژ در      د 25 افـزايش    ةنتيج ـ. استوسط دشت   

 متـر  1 متوسط به مقدارمناطق شرقي دشت، افت سطح آب       
اي در جنوب دشت      متر در منطقه   4/3 كه بيشترين آن     است
  ).5شكل (است 

 
   برحسب متر1387 -1388خطوط تراز عمق آب زيرزميني در دشت اروميه در سال آبي . 4شكل 
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 برداري بهرههاي   درصدي پمپاژ از چاه25اينده در اثر اعمال سناريو افزايش هاي مشاهداتي نم  افت در چاهة متوسط ماهيان.5شكل 

 25هاي مشاهداتي نماينده در اثر اعمال سناريو كاهش   بالا آمدن سطح آب در چاهةدر مناطق شرقي دشت اروميه و متوسط ماهيان
   در مناطق غربي دشت اروميهبرداري بهرهي ها چاهدرصدي پمپاژ از 

  

 در برداري بهرهي ها چاه دوم، بر اثر قطع پمپاژ در      سناريودر  
مناطق غربي دشت اروميه، سطوح آب زيرزميني در غالـب          

ي مشاهداتي آن ناحيه، نسبت به مشاهدات صحرايي        ها  چاه
 شـايان و محاسبات مدلي بـدون اعمـال سـناريو، افـزايش            

 بيـانگر بـالا آمـدن سـطح آب     دهـد كـه    مـي توجهي نـشان    
 غربي دشت اروميـه، بـا شـدت بيـشتر           زيرزميني در مناطق  

ي هــا چــاه درصــدي پمپــاژ از 50بــر اثــر افــزايش . اســت
 در منـاطق شـرقي دشـت اروميـه، سـطوح آب             برداري  بهره

ي مشاهداتي آن ناحيه، نسبت بـه       ها  چاه بيشترزيرزميني در   
ــدون اعمــال   ــدلي، ب ــشاهدات صــحرايي و محاســبات م م

ين ي بيانگر پا  كه دهد  مي توجهي نشان    شايانسناريو، كاهش   

 سطح آب زيرزميني در مناطق شرقي دشت اروميه بـا           رفتن
 بـرداري   بهـره ي  هـا   چـاه  قطع پمپـاژ در   . استشدت بيشتر   

ي هـا  چـاه غربي، موجب بالا آمدن سطوح آب زيرزميني در      
مشاهداتي مورد نظر در شرق، نسبت به مشاهدات صحرايي 

، موضـوع اين  . استو محاسبات مدلي بدون اعمال سناريو       
بيانگر جريان آب زيرزميني دشت اروميه از غرب به شـرق           

همچنين با توجه به نتـايج مـدلي در بخـش كنـوني،             . است
 عدم پمپاژ يا كاهش پمپـاژ در منـاطق غربـي            گفتتوان   مي

 خطر زهدار شـدن اراضـي شـرقي دشـت را           دشت اروميه، 
   ).7 و6 هاي شكل(دهد  افزايش مي
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 يها چاه پمپاژ از ي درصد50ش يو  افزايدر اثر اعمال سنار) (هاي مشاهداتي نماينده   چاه افت درةمتوسط ماهيان. 6شكل 

و  قطع ينده در اثر اعمال سناري نماي مشاهداتيها  بالا آمدن سطح آب در چاهةاني دشت و متوسط ماهي در مناطق شرقبرداري بهره
  1387دوم سال ة ماه شش دشت در يدر مناطق غرب برداري بهره يها چاهپمپاژ از 

  

 دشـت اروميـه     ةشـد  سنجي بر اساس نتايج مدل صحت    
هـاي اصـلي جريـان       ، مؤلفـه  1387-1388براي سـال آبـي      

 تغذيـة ورودي بيلان شامل تغذيه از طريق مرزهاي سيستم،         
ســطحي از طريــق آبيــاري و بارنــدگي و تغذيــه از طريــق 

 تجمعـي آبـي حاصـل از        بيلان). 2جدول  (ست  ها رودخانه
 منـابع   تغذية بري موجود   ها  خانه بيانگر تأثير زياد رود    ،مدل

 تغذيـه از  ،هـا   بعـد از رودخانـه  .اسـت آب زيرزميني دشت   
ويـژه آبيـاري در مقـام دوم قـرار          طريق آبهـاي سـطحي بـه      

مقدار تغذيه از طريق مرزهاي سيـستم نـسبت بـه           . گيرد مي
طحي بـسيار نـاچيز      س ـ تغذيـة ها و    تغذيه از طريق رودخانه   

 منابع آب زيرزميني دشـت از طريـق تبخيـر و            ةتخلي. است

هاي دشت    و زهكشي رودخانه   برداري  بهرهي  ها  چاهتعرق و   
بيلان مدلي حاكي از اين است      ). 3  جدول(گيرد   صورت مي 

ــه در  ــةك ــاژ از تخلي ــي، پمپ ــابع آب زيرزمين ــا چــاه من ي ه
ي دشـت در    هـا  برداري در مقام اول، زهكشي رودخانه      بهره

سيـستم  .  تعرق در مقام سوم  قـرار دارد        -مقام دوم و تبخير   
و ) تغذيــه( ورودي ة آب زيرزمينــي دشــت دو مؤلفــســفرة

تفاضل مقادير ورودي و خروجي از      . دارد) تخليه(خروجي  
.  آمـده اسـت    4 آب زيرزميني دشت اروميه در جدول        سفرة

 اين جـدول، منـابع آب زيرزمينـي دشـت           بر اساس مطالب  
  .دارد، بيلان مثبت ناچيزي 1387-1388يه در سال آبي اروم
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 يها چاه پمپاژ از ي درصد50ش يو افزايدر اثر اعمال سنار) (هاي مشاهداتي نماينده   افت در چاهةمتوسط ماهيان. 7شكل 

و قطع ينده در اثر اعمال سناري نماي مشاهداتيها چاهانه بالا آمدن سطح آب در ي دشت و متوسط ماهي در مناطق شرقبرداري بهره
  1388 اول سال ةماه شش دشت در ي در مناطق غرببرداري بهره  يها چاهپمپاژ از 

  
  مترمكعب به 1387-1388 بيلان مدلي، مقادير تجمعي تغذيه به منابع آب زيرزميني دشت اروميه در سال آبي  .2جدول 

 يبارندگ و ياريآب قيطر از هيتغذ ستميس يمرزها قيطر از هيتغذ اه خانهرود قيطر از هيتغذ  ريمقاد
 4,177,700,000 26,625 10,212,000,000  انهيسال

  
  مترمكعب به 1387-1388 تجمعي از منابع آب زيرزميني دشت اروميه، در سال آبي ة بيلان مدلي، مقادير تخلي.3جدول 

 تخليه از طريق تبخير و تعرق برداري بهرهي ها هچاتخليه از طريق  هاي دشت زهكشي رودخانه  ريمقاد

  39,401,000  7,917,200,000  7,757,700,000  انهيسال
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  مترمكعب به 1387-1388هاي ورودي و خروجي از منابع آب زيرزميني دشت اروميه در سال آبي   بيلان تفاضل جريان.4جدول 

  ي و خروجيتفاضل جريان ورود  ماه تفاضل جريان ورودي و خروجي ماه
  148,000-  فروردين  مهر 4,407,300  
  5,778,400 آبان  233,470 ارديبهشت
  6,503,400 آذر  1,301,000 خرداد
  5,152,800 دي  980,480 تير
  4,145,200 بهمن  3,088,400 مرداد
  4,745,200 اسفند  3,070,000 شهريور

  

  
  1387-1388 اول در سال آبي سناريوشده و  سنجي صحتت  تبخير و تعرق تجمعي در دو حالة مقايس.8شكل 

  
  شده و سناريو اول  سنجي صحتها در دو حالت   تجمعي سفره از طريق رودخانهة تخلية مقايس.9شكل  

  1387-1388در سال آبي 
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   اول سناريو شده و سنجي صحت تجمعي سطحي دشت اروميه در دو حالت تغذية مقايسه .10شكل 

  1387-1388در سال آبي 
  

هاي   اول موجب تغييرات جزئي در مؤلفه      سناريواعمال  
ــه    ــي دشــت ارومي ــابع آب زيرزمين ورودي و خروجــي من

هاي   مؤلفه بر اول   سناريونتايج حاصل از اثر اعمال      . شود مي
 تجمعـي سـفره از طريـق        تخليـة تبخير و تعـرق تجمعـي،       

 8هـاي     شكل تجمعي سطحي دشت در      تغذية و   ها  خانهرود
  . شده استآورده 11تا 

 -آيد، بيلان تبخير    برمي 9 و   8هاي   طور كه از شكل    همان
هـا    تجمعي سفره از طريق رودخانـه      تخليةتعرق تجمعي و    

تعرق تجمعي و   - اول، نسبت به بيلان تبخير     سناريودر مدل   
ــة ــق رود تخلي ــفره از طري ــي س ــه تجمع ــا خان ــدل ه  در م
 تغذيـة بـيلان    امـا . يابد شده، اندكي كاهش مي    سنجي  صحت

 تجمعي سـطحي  تغذيةسطحي در مدل سناريو اول با بيلان       

 و  10شـكل    ( اسـت  هنـگ اشـده، هم   سنجي  صحتدر مدل   
  ).5جدول 

هـاي   در اثر اعمال سناريو دوم نيـز تغييراتـي در مؤلفـه           
ــه    ــي دشــت ارومي ــابع آب زيرزمين ورودي و خروجــي من

هاي تبخير و تعـرق تجمعـي،         مؤلفه ةمقايس. آيد وجود مي  به
 تجمعـي   تغذيـة  و   ها  خانه تجمعي سفره از طريق رود     ةتخلي

 سـناريو شـده و    سـنجي   صـحت سطحي دشت در دو حالت      
 بيـانگر ايـن اسـت كـه در اثـر            13 تا   11هاي   دوم در شكل  

  مقدار تبخير و تعـرق تجمعـي افـزايش         ، دوم سناريواعمال  
 و  هـا   خانـه  تجمعـي از طريـق رود      تخليـة ، اما مقدار    يابد  مي

دارنــد  ســطحي، تغييــرات نــاچيزي  تجمعــيتغذيــةمقــدار 
  ).6جدول (
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   و سناريو دوم شده سنجي صحت   تبخير و تعرق تجمعي در دو حالتة مقايس.11 شكل

  1387-1388در سال آبي 

 
  دوم شده و سناريو  سنجي صحت در دو حالت ها خانه تجمعي سفره از طريق رودتخلية ة مقايس.12شكل 

  1387-1388در سال آبي 

 
   دومشده و سناريو  سنجي  تجمعي سطحي دشت اروميه در دو حالت صحتتغذية ة مقايس.13ل شك

  1387-1388در سال آبي 
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  گيري نتيجه
ــي در    ــطح آب زيرزمين ــار س ــتفاده از آم ــا اس ــاهب ــا چ ي ه

هاي پيزومتـري، رونـد كلـي         نقشه ةمشاهداتي موجود و تهي   
افي منطقـه   جريان آب زيرزميني در دشت اروميه با توپـوگر        

هماهنگ بوده و از سمت غرب دشت به طرف شرق يعنـي            
با توجه به اطلاعات عمـق سـطح آب       . است اروميه   درياچة

 حلقه چـاه مـشاهداتي در دشـت اروميـه،           60زيرزميني در   
 عمق  ، اروميه ةتوان گفت از سمت غرب به طرف درياچ        مي

ــي   ــاهش م ــي ك ــطح آب زيرزمين ــدي س ــه  . اب ــه ب ــا توج ب
-1388هاي مشاهداتي در سـال آبـي         چاههاي   هيدروگراف

ــي1387 ــاه  ، ملاحظــه م ــه در م ــاي شــود ك ــروردين و ه  ف
 سطح آب زيرزميني بـه حـداكثر و در مهـر بـه              ،ارديبهشت
 سيــستم منــابع آب تغذيــة. رســد  خــود مــيحــدكمتــرين 

 ــ  ــه در درجـ ــت اروميـ ــي دشـ ــق و اةزيرزمينـ ل، از طريـ
 از سـطحي    تغذية با   هاي موجود در دشت و سپس      رودخانه

گيرد و بيشترين تخليـه از        آبياري و بارندگي صورت مي     راه
هـاي   سيستم منابع آب زيرزميني دشت اروميه، از طريق چاه    

پـس از   . گيـرد  برداري موجود در دشـت صـورت مـي         بهره
ي دشت بيشترين   ها  خانهبرداري، زهكشي رود   هاي بهره  چاه

 درصـدي   25سـناريوهاي كـاهش      .تأثير را در تخليـه دارد     
طـور متوسـط      بـه  ،و قطع پمپاژ در مناطق غربي دشت      پمپاژ  

 انـدازة ترتيب موجب بالا آمدن سـطح آب زيرزمينـي بـه             به
ــي 4 و 5/0 ــر م ــود  مت ــزايش  . ش ــناريوهاي اف  50 و 25س

 طـور متوسـط     بـه  ،درصدي پمپاژ در منـاطق شـرقي دشـت        
 ين ـيرزمي افـت سـطح آب ز       متـر  5/3 و   1ترتيب موجب    به
منـاطق غربـي    پمپـاژ در    ردن  قطع پمپاژ و ممنوع ك    . شود  مي

راهكار مناسبي براي بهبود وضـعيت آب زيرزمينـي         ،    دشت
 موجـب زهـدار شـدن       زيـرا ،  نيـست در اين قسمت دشت     

  . دشو ها مي مناطق مياني و شرقي دشت در بعضي قسمت
  

  منابع
 حـسن  عـارف،  ؛يعل ،ينظر شاه ؛همفاط دهيس ،يهاشم .1

 ـ زيرزمينـي  آب جريـان  عددي مدلسازي « .)1391(  اب
 ،»البـرز  زهكـشي  و آبيـاري  ةشـبك   مـادفلو  از استفاده

 و كـشاورزي  علـوم  دانشگاه ارشد يكارشناس ةنام انيپا
  .ساري طبيعي منابع

 .)1391 (يمجتب ـ ،ياردسـتان  ؛اكبر باغوند، ؛يعل ،ينيقي .2
 از اسـتفاده  بـا  اردكـان -يـزد  دشت آبخوان سازي شبيه«

 بـر  كشاورزي پساب ةتخلي ثيرأت بررسي و مادفلو مدل
 محـيط  مـديريت  و ريـزي  برنامـه  كنفرانس دومين ،»آن

  .زيست

 سيستم مدلسازي «.)1391 (ديسع ،يفتح ؛ناصر ،ياسد .3
 از  استفاده  با بهار – همدان دشت زيرزميني آب جريان

GMS «،  شناسـي   زمـين  انجمـن  همـايش  شـانزدهمين 
  .ايران

 تعامـل  «.)1388 (رضـا  دادمهـر، ؛  الهام ،يمبرائيپل ياري .4
 منـابع  مدل با بآاندويم دشت يزهكش و ياريآب ةشبك
 ـپا ،»دشــت ين ـيرزميز آب  ارشــد، يكارشناس ـ ةنامــ اني

  .هياروم دانشگاه ،يكشاورز ةدانشكد

 يبررس ـ «.)1388 (ضـا ر دادمهـر،  ؛فاطمـه  ،يلوئ نائب .5
 بـر  مـدرن  يزهكـش  و ياريآب يها شبكه احداث اثرات
ــابع مــدل ــيرزميز آب من  دشــت: يمــورد ةمطالعــ ،ين
 يكارشناس ـ ةنام ـ انيپا ،»يغرب جانيآذربا استان –يخو

  . هياروم دانشگاه ،يكشاورز دانشكدة ارشد،

6. Abdulla, Fayez, Al-Assad, Tam er, (2005), 
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