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سازی عددی اندركنش درياچه ارومیه و آبخوان شبیه

 شیرساحلی دشت عجب

 

   *8حامد كتابچیو 0رضا فرهودی هفدران

 

 چکیده
ژه در کننده آب شیرین به ویمنابع آب زیرزمینی یکی از منابع اصلی تأمین

خشک جهان، مانند ایران بوده است. حوضه آبریز دریاچه مناطق خشک و نیمه
 باشد که بخششرقی، یکی از مناطقی میدر استان آذربایجانارومیه واقع 

العه شود. در مطقابل توجهی از نیاز آبی با اتکا به آب زیرزمینی تأمین می
شیر با دریاچه ارومیه سازی اندرکنش آبخوان ساحلی عجبحاضر به شبیه

 ،(SUTRA) پرداخته شده است. بدین منظور با استفاده از برنامه عددی سوترا
بعدی، ناهمگن و ناهمسان توسعه داده شده است. این مدل پس یک مدل سه

سنجی، مورد استفاده قرار گرفته است. اثرات کاهش تراز از واسنجی و صحت
دریاچه ارومیه، افزایش آن به تراز اکولوژیک، افزایش یا کاهش تغذیه خالص 

ت. زیابی شده اسآبخوان بر میزان تخلیه آب به آبخوان از دریاچه و برعکس ار
متر بر سال، تراز  5/2نتایج نشان داده است کاهش سطح تراز دریاچه با روند 

دهد؛ سال کاهش می 02متر در طول  7/0متوسط آبخوان را به اندازه 
 75/2که افزایش تراز دریاچه به تراز اکولوژیک آن، باعث افزایش درحالی

درصد افزایش  02همچنین  گردد.سال می 22متری تراز متوسط آبخوان در 
متر در  8/0تغذیه خالص باعث افزایش تراز متوسط آب زیرزمینی به اندازه 

درصدی تغذیه خالص باعث کاهشی در  02سال شده و کاهش  22طول 
 شود.متری تراز متوسط آبخوان می 7/0حدود 
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Abstract 
Groundwater resources have ever been one of the main 

freshwater suppliers in arid and semi-arid areas such as Iran. 

Urmia Lake’s basin located in East-Azerbaijan province, Iran, 

is one of the areas where a significant portion of the water 

demands is provided by groundwater. The present study 

considers the interaction of Urmia Lake and Ajabshir coastal 

aquifer in this province. Hence, a three-dimensional, 

heterogeneous and anisotropic model has been developed 

using a numerical code of SUTRA. The model has been 

applied after the calibration and verification procedures. The 

effects of decreased level in Urmia Lake, increasing this level 

to the ecological level, and increase or decrease in the net 

recharge rate of the aquifer on discharge to the aquifer from the 

lake and vice versa have been assessed. The results showed 

that decrease in the level of the lake with the rate of 0.4 m/year 

would decrease the average aquifer level by 1.7 m over 10-

years period. Increasing the level of the lake to its ecological 

level would however increase the level of the aquifer by 0.75 

m in average in 30-years. Also, 10 percent increase in net 

recharge rate would resulted in 1.8 m increase in the average 

water table during 30-years while 10 percent reduction in net 

recharge rate would cause the reduction of 1.7 m in the average 

groundwater level. 
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 مقدمه  -0

های زیرزمینی به عنوان منبعی راهبردی، نقش مهم ذخایر ارزشمند آب
و حیاتی در تأمین نیازهای آبی مختلف بشر از جمله شرب، صنعت و 

 طهواسبهبرداری از منابع آب زیرزمینی نماید. بهرهکشاورزی ایفا می
رواج  ربازیدارزان بودن و دسترسی آسان، در مقایسه با منابع دیگر از 

درصد جمعیت  52حدود  هـکیورــطهــباست،  افتهــای یگسترده
باشند. رزمینی میــهای زیه آبــجهان از نظر آب شرب، متکی ب

وده و ــدرصد ب 52ر از ـالاتــراتب بـه مــران بــن رقم در ایــای
ورد نیاز ــا و روستاهای کشور، آب مــوان گفت اکثر شهرهــتمی
مایند نیـأمین مـرزمینی تــع آب زیـشاورزی را از منابرب و حتی کـش
(Ketabchi and Ataie-Ashtiani, 2015a,b.) 

 
های موجود در درصد از آب 5/2دهد، تنها حدود ها نشان میبررسی

درصد از  0/22های زیرزمینی با سهم حدود جهان شیرین هستند و آب
ها محسوب ن آبهای شیرین، بالاترین حجم آب قابل دسترس ایآب
ترین و شوند. با وجود این در مناطق ساحلی که یکی از مهممی

ترین نقاط جهان به لحاظ جمعیت فراوان ساکن، توسعه حساس
زیست و اقتصادی و اجتماعی روزافزون، صنعت گردشگری، محیط

درصد شهرهای جهان را در  62شوند و اکوسیستم خاص محسوب می
فی بوسیله آب سطحی تأمین نشود تقاضا گیرند، اگر آب مصربر می

برای تأمین آب از منابع آب زیرزمینی بیشتر شده و کمبود آن یک امر 
-Post and Lundin, 2009; Ketabchi and Ataieباشد )عادی می

Ashtiani, 2011; Ketabchi, 2015.) 

 
، 0های ساحلیهای زیرزمینی قابل برداشت در آبخوانمحدودیت آب

زهای آبی، ارتباط با دریا و استخراج آب زیرزمینی بیش از افزایش نیا
حد در چنین مناطقی باعث شده که این مناطق به عنوان محیطی بسیار 

مینی های زیرزپذیر تلقی شوند. در شرایط طبیعی، آبحساس و آسیب
 فشار ساحلیهای آب زیرزمینی آزاد و یا تحتشیرین موجود در سفره

شوند و ناحیه انتقالی متحرکی بین ها تخلیه میبه دریاها یا دریاچه
برداری سنگین و شود. بهرههای زیرزمینی و آب دریا ایجاد میآب
های ساحلی بر روی گرادیان هیدرولیکی سفره تأثیر رویه از آبخوانبی

های های آبگردد تا آب دریا به سمت سفرهگذاشته و سبب می
ا آب بین آبخوان ساحلی و دری زیرزمینی حرکت نموده و تبادل طبیعی

 ;Ketabchi, 2015; Werner et al., 2013بهم بخورد )

Mahmoodzadeh et al., 2014.) 
 

های عددی به بررسی امروزه محققان بسیاری با استفاده از مدل
اند و مطالعات زیادی های ساحلی پرداختهاندرکنش آب دریا و آبخوان

های ساحلی در در آبخوان سازی سیستم آب زیرزمینیجهت شبیه
عددی آب  سازیمدلبرداری انجام شده است. شرایط مختلف بهره

های ساحلی در چند دهه گذشته، موضوع زیرزمینی آبخوان
ازی سها به شبیههای متعددی بوده است که بیشتر این پژوهشپژوهش

دی فقط بعسازی سهاند و شبیهدوبعدی سیستم آب زیرزمینی پرداخته
متر از یک دهه گذشته به طور جدی در دستور کار قرار گرفته در ک

سازی عددی، به دلیل فراهم شدن امکان است. با استفاده از شبیه
ل وامــار عــبررسی سناریوها و حالات مختلف در آینده و تحلیل آث

 ردد وــگاصل میــورد نظر حــاگون، درک بهتری از فرآیند مــگون
پذیرد تر به واقعیت صورت میی نزدیکهابینیدر نهایت پیش

(Werner et al., 2013; Ketabchi et al., 2014, 2016.) 
 

، آبخوان آزاد Ketabchi and Ataie-Ashtiani (2015b) در مطالعه
کیلومترمربع، به صورت اشباع/غیراشباع  5/92جزیره کیش با مساحت 

شد.  سازیمدل 2راافزار سوتبعدی با استفاده از نرمو نیز به صورت سه
متر در نظر گرفته  522در  522ابعاد شبکه در این مطالعه به صورت 

سازی گردید. برای واسنجی متری شبیه 522شده و آبخوان تا عمق 
بهره برده شد. بررسی سناریوی  1این مدل از الگوریتم خودکار پست

 یافزایش سطح آب دریا در این مطالعه نشان داد که به دلیل آبگرفتگ
سطح زمین نزدیک ساحل، میزان استخراج آب زیرزمینی در مقایسه با 

درصد کاهش  22شرایط بدون افزایش سطح آب دریا، در شرایط بهینه، 
 یافته است.

 
Mohanty et al. (2013) و شبکه  5عملکرد مدل عددی مادفلو

زمینی زیر سازی سطح تراز آبتوسعه یافته را در شبیه 5عصبی مصنوعی
و  6تم آبخوان آبرفتی مورد ارزیابی قرار دادند. واسنجیدر سیس

زیرزمینی های سطح آبمدل مادفلو با استفاده از داده 7سنجیصحت
صورت گرفت که واسنجی به روش سعی و خطا و با استفاده از الگوریتم 

ای انجام شد. چاه مشاهده 09زیرزمینی در پست، با تعدیل سطح آب
با  و شبکه عصبی مصنوعی مدل مادفلو بینی شده باسطح آب پیش

 سطح آب مشاهداتی مقایسه شد. نتایج نشان داد که مدل عددی مادفلو

مدت، بینی کوتاهبرای پیش ANNمدت و مدل بینی بلندبرای پیش
 دهد.نتایج مناسبی ارائه می

 
Cobaner et al. (2012) برای  8بعدی سیواتاز مدل جریان سه

رزمینی آبخوان ساحلی در دشت گوکسو واقع سیستم آب زی سازیمدل
ای ترکیه بهره بردند. تحلیل واسنجی مدل توسعه در سواحل مدیترانه

نی، زیرزمیهای میدانی شامل هد استاتیک آبیافته با استفاده از داده
 22و غلظت کلرید بر اساس  9هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول

شد. نتایج نشان داد که مدل  انجام 2228چاه مشاهداتی در سال آبی 
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زیرزمینی توسعه یافته با استفاده از سیوات، به انتقال و جریان آب
د برای توانزیرزمینی حساسیت بالایی دارد و مدل میافزایش پمپاژ آب

های مدیریتی به عنوان تابعی از سناریوی بررسی بسیاری از سیاست
 ود.مینی استفاده شزیرزتغییر اقلیم و الگوی کشت در استخراج آب

 
مدل  از انجام شد، Narayan et al. (2007)ای که توسط مطالعه در

اچه تبادل آب دری تعیین برای سوترا در حالت دوبعدی برای آبخوان آزاد،
 حتت در دلتای بوردکین واقع در استرالیا و آبخوان در شرایط پایدار

از  ایامنهد برای سازیشد. شبیه استفاده پمپاژ مختلف شرایط تغذیه و
 داد شانن شد. نتایج تغذیه، نرخ پمپاژ و مقدار هدایت هیدرولیکی انجام

از  تربیش نرخ پمپاژ و تغذیه، به مراتب به حساسیت تبادل آبی که
 حد از شبی باشد. پمپاژهیدرولیکی می هدایت آبخوان مانند خصوصیات

 نرخ شده وآبخوان  به حجم زیاد آب ورود به منجر زیرزمینی هایآب
 اننش تحلیل و شود. همچنین تجزیهباعث کاهش آن می بالا، تغذیه

 محدود زیرزمینی، هایآب سطح در مدی و جزر نوسانات تأثیر که داد
 .است ساحل به نزدیک بسیار مناطق به
 

کیلومتری غزه واقع در فلسطین  265در بررسی عددی آبخوان ساحلی 
. به چگالی سیوات بکار برده شد بعدی وابستهاشغالی، مدل جریان سه

سازی زمانی و مکانی هد هیدرولیکی و این مدل عددی برای شبیه
زیرزمینی استفاده شد و تحت شرایط دائمی و لاح آبــغلظت ام

ن بود که با ادامه ــد. نتایج نشان دهنده ایــغیردائمی، واسنجی ش
هد شد پمپاژ با نرخ فعلی، تبادل دریاچه و آبخوان شدیدتر خوا

(Qahman and Larabi, 2005.) 
 

ای خزر، ــهای دریهای ساحلی، بیشتر در کنارهدر ایران، آبخوان
های بزرگ داخلی نظیر دریاچه ارومیه وجود دارند. فارس و دریاچهخلیج

هایی مانند دریاچه ارومیه های مجاور دریاچهبررسی و مطالعات آبخوان
باشد، با ملاحظات ند جهانی میکه تغییرات تراز آن، متفاوت از رو

 متفاوتی است.
 

های اخیر در مورد تبادل آب زیرزمینی آبخوان نتایج مطالعات و تحلیل
ات یی همچون افزایش سطح آب و سایر جزیساحلی و دریا و تأثیر عوامل

دهد که با کننده در مدل، نشان میسازی و عوامل سادهمدلمؤثر در 
 ؛دی جهت درک این موضوع شده استهای زیاوجود اینکه پیشرفت

اما هنوز ابهامات زیادی برای آینده در این زمینه وجود دارد که ضرورت 
هایی خاص هایی با ویژگیهای بیشتر بخصوص در محدودهبررسی

های ساحلی مجاور، بیش از پیش روشن مانند دریاچه ارومیه و آبخوان
سازی سیستم شبیه(. هدف این مطالعه، Ketabchi, 2015نماید )می

شیر با استفاده از مدل عددی سوترا آب زیرزمینی آبخوان ساحلی عجب

بینی وضعیت آبخوان ساحلی مدنظر در سناریوهای مختلف با و پیش
هدف بررسی اندرکنش میان دریاچه ارومیه و آبخوان مورد مطالعه 

هایی در مجاورت دریاچه باشد. این دشت در زمره معدود دشتمی
ه است که ارتباط هیدرولیکی آن با دریاچه ارومیه مشاهده شده ارومی

( و بنابراین بررسی Darvishi-Khatooni et al., 2013است )مانند 
اندرکنش میان این دشت و دریاچه ارومیه در این مطالعه مورد نظر 
است. جنبه نوآوری مطالعه حاضر، انجام مطالعات اندرکنش آب دریاچه 

بعدی، ناهمگن و قعی بصورت یک سیستم سهو آبخوان ساحلی وا
ناهمسان با مشخصات منحصربفرد در حوضه دریاچه ارومیه با تغییرات 
نامتعارف تراز آن و بررسی کمّی و تفصیلی اثرات متقابل تغییرات تراز 

ساحلی مورد مطالعه  ارومیه و تغییرات مربوط به آبخوان آب دریاچه
سازی مدل تهیه شده، مدل در هاییباشد. در این مطالعه پس از نمی

( مورد 0292-0290سنجی )( و صحت0292-0286دو دوره واسنجی )
ارزیابی قرار گرفته و ضمن تعریف سناریوهای محتمل، اثر هر کدام از 

 گیرد.آنها بر تغییرات تراز آب زیرزمینی مورد بررسی قرار می
 

 هامواد و روش -8

 ای مورد استفادههمنطقه مورد مطالعه و داده -8-0

شرقی واقع شده است. شیر در استان آذربایجانمحدوده مطالعاتی عجب
 2/0کیلومترمربع، حدود  5/699این محدوده مطالعاتی با مساحت 

گیرد. از این میزان درصد از کل حوضه آبریز دریاچه ارومیه را در بر می
را کیلومترمربع  5/578کیلومترمربع مربوط به وسعت دشت و  020

، موقعیت جغرافیایی 0دهد. در شکل ارتفاعات محدوده تشکیل می
 92شیر نشان داده شده است که در دریاچه ارومیه و دشت عجب

 غربی شهرستان تبریز، واقع شده است. کیلومتری جنوب
 

خشک بوده و بر اساس شیر از نوع نیمهآب و هوای منطقه عجب
 265بارندگی منطقه حدود  اطلاعات هواشناسی موجود، متوسط سالانه

 0722متر و متوسط بلندمدت سالانه تبخیر از سطح تشتک میلی
 02باشد. متوسط سالانه دمای منطقه در بلندمدت برابر متر میمیلی
 باشد.گراد میسانتیدرجه

 
شیر در محدوده ، موقعیت محدوده مطالعاتی دشت عجب2در شکل 

دقیقه و عرض  8درجه و  56ا دقیقه ت 59درجه و  55طول جغرافیایی 
های دقیقه، دشت 22درجه و  27دقیقه تا  22درجه و  27جغرافیایی 

ترین رودخانه چای به عنوان مهممجاور، محل قرارگیری رودخانه قلعه
 ،همچنیندریاچه ارومیه آورده شده است. منطقه، موقعیت شهرها و 

د باشهده میای نیز در شکل مذکور قابل مشاهای مشاهدهشبکه چاه
  رات سطح آبــــگیری تغییای بمنظور اندازههای مشاهدهکه این چاه
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Fig. 1- Urmia Lake and Ajabshir coastal aquifer, East-Azerbaijan province, Iran 

 شرقی، ايرانشیر، استان آذربايجاندرياچه ارومیه و آبخوان ساحلی دشت عجب -0 شکل

 
در این محدوده مطالعاتی ایجاد  0262رفتی از سال زیرزمینی آبخوان آب

سطح آب زیرزمینی تحت تأثیر میزان تغذیه و تخلیه از  شده است.
ها، ها و سالهوایی همواره در طول ماهوطریق منابع آبی و شرایط آب

یک سطح ثابتی نبوده و دائماً در حال نوسان است. بررسی تراز متوسط 
( آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی دشت 0292-0286ساله ) 8بلندمدت 

متر  92/0228شیر نشان داده است که بیشترین تراز با مقدار عجب
متر  65/0269شرقی دشت و کمترین تراز با مقدار مربوط به شمال
غربی دشت در نواحی ساحلی دریاچه ارومیه بوده است مربوط به جنوب

(Iran Water Resources Management Company, 2014.) 
 Iran Water Resources Managementبراساس اطلاعات 

Company (2014) برای برآورد ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان از ،
های اکتشافی موجود در سطح حوضه آبریز و نتایج اطلاعات چاه

های پمپاژ استفاده شده است. به طور کلی میزان تغییرات آزمایش
 0582تا  6/57شیر بین دشت عجب در محدوده 02ضریب قابلیت انتقال

های آبرفتی آبخوان 00مترمربع بر روز بوده و متوسط ضریب ذخیره
باشد. با استفاده از بررسی لوگ درصد متغیر می 6تا  0حوضه آبریز بین 

بندی طبقات آبخوان بدست آمده های اکتشافی، نحوه لایهحفاری چاه
یر شعاتی دشت عجبشناسی محدوده مطالاست. بدین صورت که زمین

لایه اصلی از ترکیب سه نوع خاک رس، ماسه و شن تشکیل  02از 
بندی محدوده مطالعاتی ای از لایهبرش زده شده شده است که نمونه

 نمایش داده شده است. 2شیر در شکل دشت عجب
 

 سازی عددیمدل شبیه -8-8

ا تشود. در این راسشناسی تحقیق شرح داده میدر این بخش، روش
 5شیر در شکل آب زیرزمینی آبخوان ساحلی عجب سازیمدلمراحل 

 ارائه شده است.
 

سیستم آب زیرزمینی  سازیمدلبر اساس این روند؛ مدل مفهومی، در 
آبخوان ساحلی و شناخت سیستم آن، نقشی اساسی دارد که در واقع 

وان، های آبخنمایانگر طبیعت سیستم آب زیرزمینی، ورودی و خروجی
ز مراحل باشد و اشناسی، هیدروژئولوژیکی و اقلیمی آن میایط زمینشر

 شناسی این مطالعه با توجه به اهداف تحقیق بوده است.اصلی در روش



 

 

  0367، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 1, Spring 2018 (IR-WRR) 

59 

 

 
Fig. 2- Ajabshir plain study area 

 شیرمحدوده مطالعاتی دشت عجب -8 شکل

 
 

بینی وضعیت سیستم آب زیرزمینی در آبخوان ساحلی، مدل برای پیش
(، Voss and Provost, 2010بعدی سوترا )سازی عددی سهشبیه

. این مدل به صورت رایگان توسط سازمان گرفتمورد استفاده قرار 
ارائه شده است. در این مدل برای  02شناسی ایالات متحدهزمین
سازی جریان آب زیرزمینی، معادله بقای جرم سیال در محیط شبیه

آورده شده است  0صورت رابطه شود که به متخلخل خاک حل می
(Voss and Provost, 2010:) 

(0)                         (ρSop)
∂p

∂t
− ∇(

kρ

μ
(∇p − ρg)) = Qp  

.ρ [Mرابطه  این در L−3]  ،چگالی سیالSop [L. T2. M−1]  ضریب
.p [Mذخیره مخصوص فشاری،  L−1. T−2]  ،فشار سیالt [T]  ،زمان

k [L2]  ،ضریب نفوذپذیری ذاتی خاکμ [M. L−1. T−1]  لزجت
.g [L2دینامیکی سیال،  T−1]  ،شتاب ثقل زمینQp [M. L−3. T−1] 

 مقدار برداشت یا تغذیه جرم سیال به محیط است.
 

 سازی و شرايط مرزیدامنه مدل -8-8-0

ر ی مدنظبعدشیر به صورت سهآب زیرزمینی آبخوان عجب سازیمدل
آورده شده است.  5شیر در شکل آبخوان عجب سازیمدلاست. دامنه 

های محدوده مطالعاتی و نیز انجام های مدل بر اساس دادهمشخصه
شود. در ادامه به انجام تعیین می (Pest) فرآیند واسنجی با برنامه پست

 شود.این روند پرداخته می
 

 

 
Fig. 3- Schematic of Ajabshir plain layering 

 شیربندی دشت عجبنمايی از لايه -3 شکل
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Fig. 4- Groundwater modeling steps for Ajabshir plain 
 شیرسازی آب زيرزمینی دشت عجبمراحل مدل -5 شکل

 
ز ا سازیمدلشیر، دامنه بعدی آبخوان عجبسازی مدل سهدر گسسته

متر در صفحه  522اوی گره محاسباتی با ابعاد مس 6059جزء و  5852
متر در جهت قائم تشکیل شده است  97/06تا  52/2افقی و ابعاد متغیر 

یر شوند. دلیل متغتر میکه از سطح زمین تا کف آبخوان، ابعاد درشت
 سازی در عمق، وقوع تغییرات شدیدتر در نزدیکیدر نظر گرفتن گسسته

 ست.سطح زمین است که ابعاد ریزتری برای آن ملحوظ شده ا
 

مورد نظر، مرز فشار هیدرواستاتیک به تمامی  سازیمدلبرای دامنه 
ی هایتر از تراز آب دریاچه و همچنین بخشهای محاسباتی پایینگره

شود. بر اساس های مجاور وارد میاز مرزهای در تماس با آبخوان
های تاریخی موجود از تراز آب دریاچه، مرز دریاچه به صورت فشار داده
رد شده متغیر با زمان ملحوظ گردیده است. جریان ورودی از این برآو
ها به داخل آبخوان، در بخش ساحلی مربوط به آب دریاچه ارومیه گره

های دشت مراغه، و در مرز خشکی مربوط به ورودی از آبخوان
باشد. شرایط مرزی سطح شیر و دشت شیرآمین میارتفاعات عجب

مرز تغذیه آبخوان است که شامل آب  زمین در مرز فوقانی به عنوان
های کشاورزی، شرب و صنعت بارش و آب برگشتی حاصل از کاربری

باشد. شرط مرزی بدون جریان در مرز تحتانی کف مدنظر قرار می
ناپذیر در نظر گرفته شده است. همچنین رودخانه  گرفته و این مرز نفوذ

 چای به صورت شرط مرزی تغذیه مد نظر است.قلعه
 

 واسنجی مدل -8-8-8

 ر به جهت ـشیبــواسنجی مدل سوترای آماده شده برای آبخوان عج

دار مورد استفاده در راستای نزدیک کردن قطعیتهای عدمتنظیم داده
سازی دائمی و ای در دو حالت شبیهمقادیر تراز محاسباتی و مشاهده

 غیردائمی در این مطالعه مد نظر قرار گرفته است.
 

 سازی دائمیواسنجی مدل در شبیه -8-8-3

های واسنجی به مقدار بر اساس فرآیند واسنجی دائمی، مشخصه
های مختلف آبخوان، تغذیه ناشی از رودخانه، هدایت هیدرولیکی لایه

ها محدود گردید و با استفاده تغذیه ناشی از بارش و آب برگشتی چاه
شدن  هدف نزدیکها با از الگوریتم پست، عملیات تنظیم این مشخصه

( و 2ای )شکل های مشاهدهسطح آب زیرزمینی محاسبه شده در چاه
( انجام پذیرفت. با 0292-0286ای متوسط دراز مدت )مقادیر مشاهده

 92/2، مقدار ضریب تبیین برابر 6توجه به نتایج به دست آمده در شکل 
گردید متر برآورد  02/0و مقدار جذر میانگین مربعات خطا در این مدل، 

شیر و همچنین که بیانگر عملکرد مطلوب مدل در کل آبخوان عجب
 د.باشای و محاسباتی میتطابق مطلوب سطح آب زیرزمینی مشاهده

 

 سازی غیردائمیواسنجی مدل در شبیه -8-8-5

 سازیشیر در حالت شبیهواسنجی مدل آب زیرزمینی آبخوان عجب
 سنجی شده و با تعدیل مقادیرگیری از مدل دائمی واغیردائمی، با بهره

تا  0286تغذیه و تخلیه از آبخوان با استفاده از الگوریتم پست، از سال 
ازی سهیدروگراف سطح آب زیرزمینی شبیه صورت گرفت. 0292سال 

 ارائه شده است. 7گیری شده در شکل شده در مقابل اندازه
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Fig. 5- Modeling domain for groundwater system of Ajabshir aquifer and the implemented discretization 

 سازی اعمال شدهشیر و گسستهسازی سیستم آب زيرزمینی آبخوان عجبدامنه مدل -0 شکل

 
 

 
Fig. 6- Distribution of observed and computed data 

for groundwater level 
و  اینمودار پراكندگی سطح آب زيرزمینی مشاهده -0 شکل

 محاسباتی

 

در  یاتطابق مطلوبی بین سطح آب زیرزمینی محاسباتی و مشاهده
ای به دست آمده است. اختلاف های مشاهدههای چاهتمام حلقه

کوچک در برخی از مقادیر اوج، ممکن است بخاطر این واقعیت باشد 
 گیریگیری شده، یکبار در ماه اندازهکه سطح آب زیرزمینی اندازه

گیری در هر ماه، در روزهای مشابه صورت زوماً این اندازهشود و لمی
، جذر میانگین مربعات خطا 86/2گیرد. مقدار ضریب تبیین برابر نمی

 208/2متر و حداقل خطا برابر  05/0متر، حداکثر خطا برابر  55/2برابر 
متر در واسنجی مدل در شرایط غیردائمی، نشان دهنده تطابق مطلوبی 

 باشد.ای و محاسباتی میاهدهبین سطح آب مش
 

 سنجی مدلصحت -8-8-0

شیر، ابتدا برای سنجی مدل آب زیرزمینی آبخوان عجببرای صحت
بینی توسط مدل صورت گرفت و سپس نتایج پیش 0292تا  0290سال 

مطابق با دوره  ای واقعی مقایسه گردید.بدست آمده با آمار مشاهده
شده بر حسب بارش، میزان  واسنجی، مقدار تغذیه خالص واسنجی

تخلیه و آب برگشتی به آبخوان در دوره موردنظر در نظر گرفته شد و 
دیگر پارامترهای ورودی به مدل، مشابه دوره واسنجی فرض شدند.
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Fig. 7- Groundwater hydrograph of Ajabshir aquifer under transient calibration condition 

 شیر در شرايط واسنجی شده غیردائمیيرزمینی آبخوان عجبهیدروگراف آب ز -7 شکل

 
گیری شده در طول سازی در مقابل اندازه، هیدروگراف شبیه8در شکل 

( ارائه شده است. هیدروگراف 0292-0290سنجی )سال دوره صحت 2
اظر گیری شده متنسازی شده، تطابق خوبی با هیدروگراف اندازهشبیه

ت. با توجه به نتایج به دست آمده، مقدار آن به نمایش گذاشته اس
متر،  58/2، جذر میانگین مربعات خطا برابر 62/2ضریب تبیین برابر 

دست آمد همتر ب 207/2متر و حداقل خطا برابر  25/0حداکثر خطا برابر 
گیری و که نشان دهنده تطابق نسبتاً خوب بین سطح آب اندازه

 باشد.سازی شده میشبیه
 

 ای مورد بررسی و تحلیل نتايجسناريوه -3

سنجی شده، به در بخش حاضر، با استفاده از مدل واسنجی و صحت
تدوین  0جهت بررسی وضعیت سیستم، سناریوهایی مطابق با جدول 

شود. هدف از بررسی این سناریوها، شده و به بررسی آنها پرداخته می
اعمالی  یراتدهی آن به تغیبررسی و تحلیل رفتار آبخوان و نحوه پاسخ

( به عنوان سناریو پایه در نظر 0292سنجی )است. آخرین سال صحت
 شود.گرفته شده و به تحلیل نتایج سناریوها پرداخته می

 

 متر بر سال 5/0: كاهش سطح تراز درياچه با روند 0سناريو 

در این سناریو، با توجه به روند تغییرات تراز دریاچه ارومیه در طول 
 Urmia Lakeو همچنین با توجه به گزارش  0282-0295دوره 

Restoration Program (2016) کاهش سطح تراز دریاچه ارومیه ،
 در این سناریو فرض متر بر سال در نظر گرفته شده است. 5/2با روند 

سال آینده نیز  02شود که روند کاهشی تاریخی رخ داده، در طول می
تکرار شود.

 

 
Fig. 8- Groundwater hydrograph of Ajabshir aquifer for verification period 

 سنجیشیر برای دوره صحتهیدروگراف آب زيرزمینی آبخوان عجب -8 شکل
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عواملی مانند کاهش ورودی آب سطحی و زیرزمینی و افزایش دما در 
را باعث  تواند چنین تغییریاثر تغییر اقلیم و تبخیر زیاد ناشی از آن می

شیر بر اساس راف آب زیرزمینی آبخوان ساحلی عجبشود. هیدروگ
 ارائه شده است.  9سناریوی پایه و سناریوی حاضر در شکل 

 
با توجه به هیدروگراف مورد نظر، کاهش سطح تراز دریاچه ارومیه با 

متر در هر سال، باعث کاهش تراز آب زیرزمینی در آبخوان  5/2روند 
سال را نشان  02انتهای متری در  7/0شده است که کاهشی حدود 

گردد که تراز متوسط آب زیرزمینی از دهد. همچنین ملاحظه میمی
متر )سناریو حاضر( افت کرده  25/0277متر )سناریو پایه( به  29/0277

 باشد. است که این ناشی از کاهش سطح دریاچه ارومیه می
 

یکی از عوامل مهم بیلان آب زیرزمینی در آبخوان ساحلی مورد 
ن باشد. در ایالعه، تخلیه از دریاچه ارومیه به آبخوان و برعکس میمط

، میزان تخلیه از 02و  0های راستا بر اساس نتایج حاصل، در سال
، الف( و میزان تخلیه از آبخوان به دریاچه 02دریاچه به آبخوان )شکل 

دهد در سال ، ب( آورده شده است. مقایسه نتایج نشان می02)شکل 
درصد  8ه سال اول، افزایش تخلیه به آبخوان به اندازه نسبت ب 02

میلیون مترمکعب به آبخوان  578/0اتفاق افتاده و حجم آبی به اندازه 

وارد شده است. همچنین با بررسی تغییرات تخلیه از آبخوان به دریاچه 
نسبت به سال  02سال، نتایج گویای این است که در سال  02در طول 

درصد اتفاق افتاده و حجم  05به دریاچه به اندازه  اول، افزایش تخلیه
 میلیون مترمکعب از آبخوان خارج شده است. 252/0آبی به اندازه 

 

 : افزايش سطح درياچه به تراز اكولوژيک8سناريو 

در این سناریو، افزایش سطح تراز دریاچه ارومیه به تراز اکولوژیک 
با توجه به هیدروگراف باشد. متری دریاچه ارومیه مدنظر می 0/0275

آورده شده است،  00شیر که در شکل آب زیرزمینی آبخوان عجب
افزایش سطح تراز دریاچه ارومیه به تراز اکولوژیک آن، تراز آب 

سال، به ترتیب به اندازه  22و  22، 02زیرزمینی آبخوان را در انتهای 
 ملاحظه ،متر افزایش داده است. همچنین 926/2و  922/2، 752/2
متر )سناریو پایه(  29/0277گردد که تراز متوسط آب زیرزمینی از می
 افزایش یافته است. 22متر )سناریو حاضر( در سال  25/0278به 

 
، میزان تخلیه از 22و  22، 02، 0های بر اساس نتایج حاصل، در سال

، الف( و تخلیه از آبخوان به دریاچه )شکل 02دریاچه به آبخوان )شکل 
رآورد شده است.، ب( ب02

 
Table 1- Summary of investigated scenarios 

 خلاصه سناريوهای مورد بررسی -0 جدول

Net recharge change 

(%) 

Net recharge 

/year)3(Mm 
Lake level changes (m) Lake level (m) Scenario Number 

0 -0.75 0 1270.49 Base scenario 

0 -0.75 -0.4 /year 1270.49* 1 

0 -0.75 3.61** 1274.1 2 

+10 -0.68 0 1270.49 3 

-10 -0.83 0 1270.49 4 

 * تراز اولیه
 سازی** اعمال شده در ابتدای دوره شبیه

 
Fig. 9- Groundwater hydrograph of Ajabshir aquifer over 10-years period for scenario 1 

 0سال در سناريو  00شیر در طول هیدروگراف آب زيرزمینی آبخوان عجب -6 شکل
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Fig. 10- Discharge for Scenario 1: (a) from the lake to the aquifer, and (b) from the aquifer to the lake 

 : )الف( از درياچه به آبخوان و )ب( از آبخوان به درياچه0تخلیه در سناريو  -00 شکل

 
 

نسبت به سال اول،  22و  02های دهد که در سالها نشان میبررسی
درصد اتفاق  5/6و  07افزایش تخلیه به آبخوان به ترتیب به اندازه 

درصد کاهش داشته است.  2به اندازه  22افتاده و این میزان در سال 
 265/5و  672/5، 022/5ها به ترتیب حجم آبی به اندازه در این سال

تایج ن ،ت. همچنینمیلیون مترمکعب به آبخوان از دریاچه وارد شده اس
سال نشان داد  22بررسی تغییرات تخلیه از آبخوان به دریاچه در طول 

نسبت به سال اول، به  22و  22، 02های تخلیه به دریاچه در سال
ا هدرصد افزایش یافته است. در این سال 9و  5/25، 55ترتیب به اندازه 

یون میل 588/2و  985/2، 557/2به ترتیب حجم آبی به اندازه 
مترمکعب از آبخوان خارج شده است. روند کاهشی این مقادیر مشهود 
است به طوری که با گذشت زمان و افزایش تراز آب زیرزمینی در 
آبخوان، اختلاف گرادیان دریاچه و آبخوان کمتر شده و تبادلات کاهش 

 کند.پیدا می

 درصد افزايش تغذيه خالص 00: اعمال 3سناريو 

شیر در طول های خالص آبخوان عجبادیر تغذیهدر این سناریو، مق
شود. عوامل درصد افزایش داده می 02سازی به اندازه دوره شبیه

باره نکاشت های یکمختلفی مانند ترسالی، تغییر الگوی کشت، سیاست
توانند چنین تغییری را باعث شوند. هیدروگراف و مواردی مشابه می

بر اساس سناریوی پایه و شیر آب زیرزمینی آبخوان ساحلی عجب
آمده است. با توجه به این هیدروگراف،  02سناریوی حاضر در شکل 

درصدی تغذیه خالص، باعث افزایش تراز آب زیرزمینی  02افزایش 
متری به ترتیب در  055/2و  282/2، 729/0شده و افزایشی حدود 

سال را باعث شده است. همچنین تراز متوسط  22و  22، 02انتهای 
متر  262/0279متر )سناریو پایه( به  29/0277زیرزمینی را از  آب

سال افزایش داده است. بر اساس نتایج حاصل،  22)سناریو حاضر( در 
، میزان تخلیه از دریاچه به آبخوان )شکل 22و  22، 02، 0های در سال

، ب( محاسبه 05، الف( و میزان تخلیه از آبخوان به دریاچه )شکل 05
 شده است.

 

 
Fig. 11- Groundwater hydrograph of Ajabshir aquifer over 30-years period for scenario 2 

 8سال در سناريو  30شیر در طول هیدروگراف آب زيرزمینی آبخوان عجب -00 شکل
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Fig. 12- Discharge for Scenario 2: (a) from the lake to the aquifer, and (b) from the aquifer to the lake 

 : )الف( از درياچه به آبخوان و )ب( از آبخوان به درياچه8تخلیه در سناريو  -08 شکل

 
 22در محاسبه میزان تغییرات تخلیه از دریاچه به آبخوان در طول 

، به ترتیب 22و  22، 02دهد که در سال ها نشان میسال، بررسی
مترمکعب به آبخوان میلیون  59/5و  657/5، 20/5حجم آبی به اندازه 

وارد شده است. همچنین با بررسی تغییرات تخلیه از آبخوان به دریاچه 
نسبت به سال اول،  02سال، مشاهده گردید که در سال  22در طول 

درصد کاهش یافته که این میزان در  5تخلیه به دریاچه به اندازه 
اشته درصد افزایش د 5/2و  7به ترتیب به اندازه  22و  22های سال

و  708/5، 227/5ها به ترتیب حجم آبی به اندازه است. در این سال
 میلیون مترمکعب از آبخوان خارج شده است. 575/5

 

 
Fig. 13- Groundwater hydrograph of Ajabshir aquifer over 30-years period for scenario 3 

 3سال در سناريو  30شیر در طول هیدروگراف آب زيرزمینی آبخوان عجب -03 شکل

 
Fig. 14- Discharge for Scenario 3: (a) from the lake to the aquifer, and (b) from the aquifer to the lake 

: )الف( از درياچه به آبخوان و )ب( از آبخوان به درياچه3تخلیه در سناريو  -05 شکل
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 درصد كاهش تغذيه خالص 00: اعمال 5سناريو 

شیر در طول دوره یو، مقادیر تغذیه خالص آبخوان عجبدر این سنار
شود. هیدروگراف آب درصد کاهش داده می 02سازی به اندازه شبیه

درصدی تغذیه خالص در شکل  02زیرزمینی آبخوان بر اساس کاهش 
ی باشد که کاهش، نمایانگر کاهش تراز آب زیرزمینی در آبخوان می05

 22و  22، 02به ترتیب در انتهای متری  057/2و  28/2، 728/0حدود 
دهد. همچنین کاهش تراز متوسط سال تحت این سناریو را نشان می

متر )سناریو  527/0275متر )سناریو پایه( به  29/0277آب زیرزمینی از 
 حاضر( قابل مشاهده است.

 
دهد، که میزان تبادل دریاچه و آبخوان را نشان می 06با توجه به شکل 

 282/6، 022/6، به ترتیب حجم آبی به اندازه 22و 22، 02های در سال

میلیون مترمکعب به آبخوان وارد شده است. همچنین در این  655/5و 
ها، نسبت به سال اول، کاهش تخلیه به دریاچه به ترتیب به اندازه سال

درصد اتفاق افتاده است و به ترتیب حجم آبی به اندازه  06و  0، 5/2
 میلیون مترمکعب از آبخوان خارج شده است. 288/2و  202/5، 958/2

 
در این بخش با توجه به اهداف مطالعه حاضر، سناریوهای قابل طرح 
به صورت سناریوهای تغذیه از سطح و سناریوهای تغییر تراز دریاچه 
ارومیه مورد بررسی قرار گرفت و میزان تغییرات تراز آبخوان و اندرکنش 

ریاچه به نمایش گذاشته شد که بررسی صورت گرفته بین آبخوان و د
د که سطح کنها اثبات مینتایج مربوط به این سناریوها با توجه به شکل

ر شیر ارتباط مستقیمی با میزان تغذیه و تغییآب زیرزمینی آبخوان عجب
 تراز دریاچه دارد.

 

 
Fig. 15- Groundwater hydrograph of Ajabshir aquifer over 30-years period for scenario 4 

 5سال در سناريو  30شیر در طول هیدروگراف آب زيرزمینی آبخوان عجب -00 شکل

 

 
Fig. 16- Discharge for Scenario 4: (a) from the lake to the aquifer, and (b) from the aquifer to the lake 

 ( از آبخوان به درياچه: )الف( از درياچه به آبخوان و )ب5تخلیه در سناريو  -00 شکل
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 گیریبندی و نتیجهجمع -5

ن در بینی وضعیت آینده آبرای ارزیابی میزان فعلی اندرکنش و پیش
بعدی، ناهمگن، ناهمسان شیر، مدل عددی سهمنطقه مطالعاتی عجب

بندی شده سوترا در این مطالعه به کار گرفته شد. این مدل در و لایه
اجرا،  0292تا  0286ساله  8در طول دوره  دو حالت دائمی و غیردائمی

سنجی شد. بررسی سناریوهای تغییرات تراز دریاچه واسنجی و صحت
ارومیه و تغذیه ناشی از سطح، نشان داد که کاهش سطح تراز دریاچه 

 25/2متر بر سال، تراز متوسط آبخوان را به اندازه  5/2ارومیه با روند 
در  یلان آب زیرزمینی در این سناریومتر پایین انداخته است و بررسی ب

نسبت به سال اول گواه این مطلب بوده که کاهش این تراز،  02سال 
درصدی  05درصدی تخلیه از دریاچه به آبخوان و افزایش  8افزایش 

تخلیه به دریاچه را باعث شده است. از طرف دیگر، افزایش تراز دریاچه 
متری تراز متوسط  75/2ش ارومیه به تراز اکولوژیک آن، باعث افزای

درصدی  9درصدی تخلیه به آبخوان و افزایش  2آبخوان شده و کاهش 
سال سبب گردیده است. همچنین در  22تخلیه به دریاچه را در طول 

درصد افزایش تغذیه خالص، تراز متوسط آب زیرزمینی  02سناریوی 
ی یرزمینمتر افزایش داشته و بیلان آب ز 8/0سال به اندازه  22در طول 

 5/2درصدی تخلیه به آبخوان و افزایش  2در این سناریو شاهد کاهش 
نسبت به سال اول بوده است. از  22درصدی تخلیه به دریاچه در سال 

متری  7/0درصدی تغذیه خالص باعث کاهش  02طرف دیگر، کاهش 
درصدی تخلیه به آبخوان و  5تراز متوسط آبخوان شده و کاهش 

 یه به دریاچه را سبب گردیده است.درصدی تخل 06کاهش 
 

 تشکر -0

از دانشگاه تربیت مدرس به خاطر حمایت مالی و از شرکت مدیریت 
شرقی و شرکت ای آذربایجانمنطقهمنابع آب ایران، شرکت آب

مهندسین مشاور آب و توسعه پایدار به جهت همکاری در تأمین بخشی 
 سپاسگزاری و تشکر مطالعه، این نیاز مورد اطلاعات و هااز داده

 شود.می
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