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 :يرانآبخوان نمدان در استان فارس ا یعدد سازییهشب

 آبخوان احیاءآب سبز در  مديريت اثرات یبررس

 

  2سعید مريدو  8خواهانگیز نیکروح،  *0حامد كتابچی

 
 چکیده

ارها فش یدتشد موجب یتوسعه اقتصاد هایبرنامهو  یتدر رشد جمع یشافزا
 خصوصهبو  یآب سطح هاییستمو تعادل س شده استبر منابع آب 

 یراخ هایسال در امر ایناست.  نموده مواجه یجد هایچالش اب را یرزمینیز
 هتج به و شده شیرین آب منابع از یکی عنوانهب سبز آبموجب توجه به 

 اقدامات. است گرفته صورت مختلف اقدامات آن، یو عمل یعلم مدیریت
 و گذارندمی اثر زیرزمینی و سطحی آب منابع دو هر بر سبز آب مدیریت

 با استفاده یقتحق ینثر باشند. در اؤم هاآبخوان احیاء جهت در توانندمی
نمدان در حوضه  یـدر محدوده مطالعات (MODFLOW) مادفلو دلــم

د اقدامات مور یناثرات ا یران،بختگان استان فارس واقع در کشور ا -طشک
 و دائمی حالت دو دروسعه، ــاز ت پس مادفلوقرار گرفت. مدل  یابیارز

دوره سه یراو ب ی(، واسنج1685-1691ساله )هفتدوره  یبرا غیردائمی
. سپس اثرات اقدامات مالچ، خطوط شد سنجیصحت( 1691-1696ساله )

. ردیدگ یسطح آبخوان بررس ترازو  یلانب یتراس و کانتور بر رو ی،سنگ
 2/6 سالیانه ذخیره افزایشا ـطور متوسط ب بهنشان داد اقدام مالچ  یجنتا

تأثیر را بر آبخوان  یشترینب ،آب در آبخوان درصد 6 یشبا افزا تراس و درصد
 زا هاییطرح در آبخوان احیاء برای مناسبی اقدامات توانندمی که اندداشته

 برای یول شوند تلقی یران،ا در هاآبخوان بخشیتعادلو  یاءجمله طرح اح
 .یستندن کافی یاء،تحقق اهداف اح
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Abstract 
Population growth and economic developing programs have 
increased the pressures on water resources and put serious 

challenges on the balance of water resources and especially 

groundwater systems. In recent years, green water has been 

considered as one of fresh water sources while various acts 
have taken for its scientific and practical management. Green 

water management acts affect both surface and ground water 

resources and can be effective in aquifer restoration plans. In 

this research, the effects of these acts in the study area of 
Namdan located in the Tashk-Bakhtegan basin in Fars 

province of Iran have been evaluated using MODFLOW 
model. The model was calibrated for a seven year period 

(2006-2013) and validated for a three year period (2013-2016) 
in both steady and unsteady conditions. Then, the effects of 

mulch, stone lines, terraces, and contour acts on the balance 

and the water level of the aquifer were investigated. The results 

showed that the mulch with the average of an annual increase 
of 4.2% in storage and terrace with an increase of 4% of stored 

water in the aquifer have had the greatest impact on the aquifer, 

which can be suitable acts for the aquifer restoration under 

plans such as Iran Aquifer Restoration Plan but results are not 
enough to cover for the restoration objectives. 
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 مقدمه  -0
تقسیم نمود  2سبز و آب 1یآب آبتوان به دو دسته کلی منابع آب را می

تری بهای مدیریتی مناستا بتوان با تفکیک آنها از یکدیگر، سیاست
 یهاآبرا برای هر کدام و با توجه به کمبود این منابع اتخاذ نمود. 

ها ی )از جمله رودخانهسطح یهاو آب )منطقه اشباع خاک( 6یرزمینیز
اثر  خاک درنفوذ یافته به آب دهند. یم یلرا تشک یآب آب ها(،و دریاچه

  شودنامیده می  آب سبز ه( در ناحیه غیراشباع،ــــارش )تغذیـــب

(Akombo et al., 2014; Brandsma et al., 2013در س .)های ال
)آب  هایاچهو در هارودخانه درون شیرین آب منابع به اخیر دسترسی

 به ور آنها کیفیت تخریب و حد از بیش برداریبهره دلیل به(، آبی
 یاراض همچنین. (Hanjra and Qureshi, 2010) بوده است کاهش

قبلاً مورد استفاده قرار گرفته است، لذا  یادیتا حد ز یمناسب کشت آب
 کند،می برداریبهرهسبز  آب که عمدتاً از یمکشت د به بیشتر توجه

 تنها که است ذکرراستا لازم به  ین. در ارسدمی نظر به ضروری
 حدود دوسوم آب باران و باشدمی آبی آب شیرین، آب منابع از سومیک

 تولید برای نتیجه در. است سبز آب شود،می داشته که توسط خاک نگه
 و سطحی آب منابع از استفاده در جوییصرفه و غذایی مواد بیشتر

 شترییآب سبز تمرکز ب یریتمد یبر رو یدبا زمینیزیر خصوصهب
 ،خشکیمه. در مناطق خشک و ن(Akombo et al., 2014) داشت
 داتیتول یازآب مورد ن ینمنابع تأم ینترمهم از یرزمینیآب ز منابع

باعث به بار آمدن  آن، از رویهبی یبرداربوده که بهره یکشاورز
آب  یهااز جمله کاهش سطح تراز سفره یرناپذجبران یهاخسارت

 ,Ketabchi and Ataie-Ashtiani) شده است یرزمینیز

2015a,b,c; Farhoudi-Hafdaran and Ketabchi, 2017) .
 نیز و ختلفم شرایط در منابع این وضعیت بینیپیش ضرورت بنابراین

 .ودشمی احساس پیش از بیش سبز، آب مدیریت ماتاقدا با تعامل در
 

، مختلف یمفهوم یهامدل تدوین برای یرزمینیآب ز یهامدل تاکنون
 سبز آبی و منابع آب یریتمد منظور به یدرولیکی،ه یبرآورد پارامترها

مورد  یطیمح گوناگون ییراتآبخوان در پاسخ به تغ رفتار بینییشو پ
ی در های هیدرولوژیکاخیراً تلفیق آنها با مدل اند وگرفتهاستفاده قرار 

به جهت بهره بردن  6سوات تجربینیمه سطح حوضه آبریز مانند مدل
از امکانات هر کدام از آنها بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است 

(Bailey et al., 2016; Ketabchi and Ataie-Ashtiani, 2011). 
Hunink et al. (2012) زیرزمینی هایآب ترازسطح  افت بهتوجه  با 

رار مدنظر ق را زیرزمینی تراز آب سطح افزایش جهت سبز آب به توجه
 یرسبز نظ آب مدیریتاقدامات  اثرات ،سوات مدل از استفاده بادادند و 

در حوضه تانا در  یرزمینیبه آب ز یهرا بر تغذ 2و کشت کانتور 5مالچ
 دستنپایی در اقدامات این اعمال که دریافتند آنهاکردند.  بررسی یاکن

گردد اما می درصد 11 حدود تا زیرزمینی آب تغذیه افزایش به منجر
 .تغییرات سطح تراز سفره در اثر این اقدامات را نتوانستند تدقیق کنند

Brandsma et al. (2013) ر د مدیریتیاثرات اقدامات  یبا بررس یزن
 2111 تا 2111 دوره در حوضه دوهه در چین کشاورزی اراضی کاربری
 یبترت به 8و تراس 1سنگی خطوط مالچ، متوسط بطور که دریافتند
 درصد 66 و 69، 66 میزان به زیرزمینی آب تغذیه افزایش موجب

 اقدامات اثرات ، ارزیابیAbouabdillah et al. (2014) .شوندمی

گیری از و فرسایش را بهره آب بیلان اجزای بر خاک آب و حفاظت
خشک مرگولیل تونس سوات تحت اقدام کانتور در حوضه نیمهمدل 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها حاکی از این بود که اقدام کانتور به 
درصدی رواناب سطحی و دبی رودخانه  21و  62ترتیب سبب کاهش 

دهد. درصد افزایش می 51جاری در حوضه شده و تغذیه آبخوان را تا 
Kauffman et al. (2014) فرسایش بر حفاظت خاک اقدامات اثرات 

آب را در حوضه تانا در کنیا  مدیریت منابع بهبود و خدمات اکوسیستم و
بررسی نمودند. اقدامات مختلف  9های سوات و ویپبا استفاده از مدل

در این مطالعه تحت سناریوهای  ، مالچ، کانتور و غیرهبندیمانند تراس
 تعرق، و یرتبخ تغذیه، مقادیر مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت و تغییرات

 آب سفره در تغییرات به اما گرفت قرار تفسیر و تجزیه مورد رواناب
 .نشد پرداخته زیرزمینی

 
ر د یرزمینیآب ز یهامدل یرینمود که به کارگ یبندجمع توانمی

 نهمچنی بوده و یجرا یشینپ یقاتها در تحقرفتار آبخوان یبررس
ات رات اقدامـاث ی وـآب آب آب سبز و سازییهشب یدر راستا یمطالعات

اما  است شده انجام نیز زیرزمینی آب هایسفره روی بر آنها ریتـمدی
هایی همچون سوات بوده که گیری از مدلغالب این مطالعات با بهره

 سازی کامل سیستم آب زیرزمینی نیستند و فقط ادر به شبیهـــق
  Hunink et al., 2012کنند )مانند رات آن را برآورد میــــتغیی

Brandsma et al., 2013;) .مقدار است که یت ایننکته حائز اهم 
 أثیرتتحت  ،پارامترها یهنسبت به بق یادتریز یزانبه م ینفوذ عمق

ز ا یکی ینکهبا توجه به ا وگیرد یقرار م آب سبز اقدامات حفاظت
 یجه باعثاست در نت ی(آب آب) یرزمینیآب ز عوامل تغذیه ینترمهم

مرور  با توجه بهکه  شودیم یرزمینیآب ز یستمدر س یادیز ییراتتغ
آثار آن  بیشتر و تدقیق تحقیقات به مطالعات پیشین در این حوزه، نیاز

وشن کاملاً ر زیرزمینی،بر روی تغییرات مکانی و زمانی سیستم آب 
  ;Akombo et al., 2014; Brandsma et al., 2013) است

Bailey et al., 2016) . 
 
آب  یندر تأم یانقش برجسته یرزمینی،زمنابع آب  نیز ایران کشور در

 ریدر چند دهه اخ یکهداشته است بطور یکشاورز یداتتول یازمورد ن
از حد از آنها، مشهود  یشبرداشت ب یلها به دلافت سطح تراز آبخوان
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 رحطمانند اقدامات اشاره شده در  یریتیاقدامات مد سازییادهاست. لذا پ
 Aquifer Restoration) ایران در هاآبخوان بخشیتعادل و احیاء ملی

Plan, 2014 )یررســب مطالعه، نـیاز انجام ا دفــهاست.  ضروری 
 ،سنگی خطوط مالچ،ر ــب مشتمل) سبز آب دیریتـمدامات ـاثرات اق

 ملی طرح یدامات راهبردــاز اق یکیعنوان  هــب( کانتور و راسـت
 Aquifer Restoration) ایران در اــهآبخوان بخشیتعادل و احیاء

Plan, 2014 )ی،واقع آبخوان یک زیرزمینی آب تراز سطحو  بیلان بر 
 مدانن آبخوانراستا،  یناست. در ا رویهیب برداشت یندهتحت فشار فزا

 یلومترمربعک 1611به مساحت  یرانواقع در استان فارس در کشور ا
 ینا یرزمینیآب ز یستمس یعدد سازییهاست. شب یدهانتخاب گرد

 واسنجی عملیات و شده انجام 11مادفلو عددی مدل از استفاده باآبخوان 
 و یدهگرد یل( تکم1685-1696) سالهدهدوره  یک سنجی درصحت و

مطالعه به کار گرفته شده است.  ینمورد هدف در ا هاییجهت بررس
 و یواسنج سازی،یهشب یندو فرا یقروش تحق ارائه ازدر ادامه پس 

 بآ مدیریتاقدامات  اثرات شده، یهته یرزمینیمدل آب ز یسنجصحت
 .گیرندمی قرار ارزیابی مورد سبز

 

 قیتحق روش -8

 یمورد مطالعه -8-0

از آبخوان نمدان  کیلومترمربع 1211مساحت  بامنطقه مورد مطالعه 
(. 1است )شکل  یران، استان فارس، ابختگان -طشکواقع در حوضه 

 طول 52° 52' تا 52° 11' یایینمدان در مختصات جغراف آبخوان

. محدوده استقرار گرفته  شمالی عرض 61° 61 ' تا 61° 61 'و  شرقی
تگان بخ -های طشکحوضه آبریز دریاچه ترینعفمرت نمدان،مطالعاتی 

شناسی، گسترش های زمینباشد. با توجه به بررسییو مهارلو م
طقه باشند در منسازی منابع آب را دارا میذخیرهی که قابلیت یسازندها

  پوشانندبوده و اکثر مناطق حوضه را می مطلوب ،مورد مطالعه
(Fars Regional Water Authority, 2016 .) 

 
مطالعاتی نمدان، عمق آب زیرزمینی در حاشیه ارتفاعات به  در محدوده
های ورودی به آبخوان کم بوده و در سمت مرکز و جنوب دلیل جریان

شود. حداکثر و حداقل دشت، افزایش عمق آب زیرزمینی مشاهده می
در عمق آب زیرزمینی حداکثر  متر است. 11و  81عمق آب زیرزمینی 

 و حداقل آن در کافتر یاچه خشک شدهدر یبالای، جنوب شرق یهناح
. نوسانات سطح تراز آب زیرزمینی مشاهده شده است بیشمال غر یهناح

حلقه چاه پیزومتری برآورد گردیده  68توسط  1685-1695برای دوره 
موقعیت آنها نشان داده شده است. بر اساس هیدروگراف  2که در شکل 

قدار افت کلی سطح ارائه شده است، م 6آبخوان منطقه که در شکل 
نه ایمتر و میانگین افت سال 6/11برابر با تراز آب زیرزمینی در این دوره 

 یطبق آمار موجود و نقشه کاربر. متر است 1بیش از در این آبخوان 
 یلتشک یکشاورز هایزمیندرصد از محدوده را  61به  یکنزد زمین،

اند.داده

 

 
Fig. 1- Namdan Aquifer study area, Tashk- Bakhtegan basin, Fars province, Iran 

 ايران فارس، استان بختگان، -طشک آبريز حوضه نمدان، آبخوان یمطالعات محدوده -0 شکل



 

 

 

  0264، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

122 

 

است. مراتع، بخش  یردرصد از منطقه بدون پوشش و با 1/6 ینهمچن
اند درصد از کل منطقه( را به خود اختصاص داده 66از منطقه ) یعیوس
برداری از آب . بهرهاست یپوشش جنگل یدرصد از منطقه دارا 6/1و 

عمیق  برداریهای بهرهچاهاز طریق  عمدتاً این محدودهزیرزمینی در 
ای از خلاصهگیرد. صورت میدر کاربری کشاورزی عمیق و نیمه

آمده است تعداد  1برداری مورد اشاره در جدول رههای بهاطلاعات چاه

حلقه  1112ن محدوده، ــود در ایـوجـبرداری مای بهرهـهکل چاه
متوسط  .ل مشاهده استـقاب 2در شکل  ه موقعیت آنهاــاه کــچ

ه عمدتاً ــساعت است ک 6216ها در سال هن چاــساعات کارکرد ای
تان ه مقدار خیلی کم در زمســب ا پاییز صورت گرفته وـدر فصول بهار ت

آورده شده است  1وزیع فصلی اشاره شده در جدول ــاشد. تــبمی
(Fars Regional Water Authority, 2016.) 

 
Fig. 2- Conceptual model of Namdan aquifer and the location of piezometer and extraction wells 

 یبردارو بهره یزومترپ یهاچاه یتآبخوان نمدان و موقع یمدل مفهوم -8 شکل

 
Fig. 3- Namdan aquifer hydrograph and the Kaftar precipitation station in the study area 

 یكافتر در محدوده مطالعات یسنجباران يستگاهآبخوان نمدان و ا یدروگرافه -2 شکل
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Table 1– Summary of extraction wells information 

 برداریهای بهرهچاه اطلاعاتاز  یاخلاصه -0 جدول

Parameter Unit Maximum Minimum 
Annual 

average 
Total 

Number of wells - - - - 1702 
Annual extraction m3 884350 415 188015 ~320×106 

Pumping depth m 250 6 49 - 

Spring operating hours hr 2160 15 1424 40% of total extraction 

Summer operating hours hr 2160 30 1613 43% of total extraction 

Fall operating hours hr 1440 40 633 17/1% of total extraction 

Winter operating hours hr 890 100 495 0/04% of total extraction 

* Based on Power Ministry information about extraction wells (2009) 

 

 یسازهیشب مدل -8-8

 هت، ج(Harbaugh, 2005) مادفلو یعدد مدل از مطالعه ینا در
 ی. مدل عددشودمی استفاده آبخوان عددی و مفهومی مدل ساخت
 یطدر مح زیرزمینیهایحرکت آب معادلات حل پایه بر مادفلو

له معاد یلهبوس زیرزمینی آب حرکت طوریکهبه باشدیمتخلخل م
( با استفاده از روش تفاضل محدود حل 1)رابطه  زیر ییجز یفرانسیلد
 :شودیم

(1)       ∂

∂x
(Kxxh

∂h

∂x
) +

∂

∂x
(Kyyh

∂h

∂y
) +

∂

∂x
(Kzzh

∂h

∂z
) −

 = Ss
∂h

∂t
                                                                      

در  یدرولیکیه یتهدا مقادیر Kzz ]1-[L.T و Kxx، Kyyرابطه،  ینا در
 یا تغذیهواحد  یانجر برابر W ]1-[L.Tهستند.  zو  x، y یهاجهت

 زیرزمینی آب تراز سطح برابر h [L]آبخوان،  رهیذخ بیضر SS  تخلیه،
 .باشدمی
 

 نمدان دشت آبخوان یعدد و یمفهوم مدل -8-2

 سازی،مدل محدوده شامل نمدان دشت آبخوان مفهومی مدل ساختار
از سطح  یهتغذ میزان ،(2)شکل  پیزومتری و برداریبهره هایچاه

 یمقدار پارامترها یهاول یعتوز ،(هاچاه از برگشتی آب و بارش)شامل 
 این در. است( یژهو یو آبده یدرولیکیه یت)هدا یدروژئولوژیکیه

 یدر راستا یکهطورهآبخوان انجام شده ب دوبعدی سازیمدل تحقیق
 . است شده فرض لایهتک آبخوانقائم، 

 
 محل ازمتأثر  تغذیه ناحیه 11 زمین، سطح از تغذیه الگوی تعیین برای

 هاومترپیز و منطقه شناسیزمین برداری،بهره هایچاه شبکه قرارگیری
مشتمل  مدل یمرز شرایط(. 2)شکل  است شده تعریف دشت سطح در
نشان داده  2 شکلدر  که باشدمی نفوذناپذیر مرزهای و هد مرزهایبر 

 سعتو اساس بر مدل بندیشبکه مفهومی، مدل تهیه از پسشده است. 

ی، برداری، توپوگرافهای بهرهشناسی، تراکم چاهمنطقه، وضعیت زمین
 انجام شد موجود اطلاعات میزان و دودهشکل مرزهای مح

(Harbaugh, 2005) ،های های لازم به جهت کنترلپس از بررسی
 وسعت با مربعی هایمحدوده به شبکهعددی و زمان محاسبات لازم، 

 5158 تعداد با هاییکه سلول است گردیده تقسیم متر 511 در 511
 توان دقت لازمبندی هم میبر اساس این سلول. نمایدمی ایجاد راعدد 

شود و جهت لحاظ مرزها، شکل محدوده و هندسه آبخوان برآورده می
، 2هم زمان محاسبات، شرایطی منطقی را خواهد داشت. در جدول 

 سازی عددی مورد نظر، خلاصه شده است. اطلاعات کلیدی شبیه
 

 یسازهیشب مدل یسنجصحت و یواسنج -8-7

 هایداده شامل مدل پارامترهای تنظیم برای روش یک مدل واسنجی
 یرمقاد ینب یجهنت ینبه منظور ارائه بهتر یدرودینامیکیو ه یدرولیکیه

عه، در این مطال .باشدمی شده سازییهشب یرسطح آب و مقاد یمشاهدات
حلقه چاه پیزومتری )شکل  68های ثبت شده تراز آب زیرزمینی در داده

 و دائمیبه دو صورت  واسنجیم پارامترها است. ( مبنای تنظی2
 (11ستپِ خودکار )برنامه یواسنج یاتعمل برنامه از استفاده باغیردائمی 

ای از اطلاعات فرایند واسنجی خلاصه 6در جدول  .است شدهانجام 
  آمده است.

 

انه یمتوسط سال یرمقاد یبرا ینمدان در حالت دائم یرزمینیآب ز مدل
 و گرفته قرار واسنجی مورد و شده داده توسعه 1696تا  1685در دوره 

 دقیقت یدورلیکیه یتو هدا سطح از تغذیه پارامترهای در این فرایند
بری بندی منطقه بر اساس کاربرای تنظیم تغذیه از سطح، ناحیه .گردید

( 2شناسی مورد نظر قرار گرفت )شکل زمین، شیب و اطلاعات زمین
 یبتمقادیر تغذیه از بارش و تغذیه حاصل از آب برگشتی به تر و سپس

درصد آب برداشت  51تا  11درصد بارش و  25تا  5های در محدوده
 شده تنظیم گردید.
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Table 2– The numerical simulation model characteristics 

 سازی عددیمشخصات شبیه -8 جدول

Characteristics Description 

Simulation setup  

Groundwater flow modeling MODFLOW (Harbaugh, 2005) 

Dimension Two dimensional 

Porous media Heterogeneous media 

Simulation mode Saturated steady-state and transient flow 

Spatial discretization  

Structure Finite difference method 

Number of elements 5058 

Mesh dimension (vertical direction) (m) 15-153 (one layer) 

Mesh dimension (horizontal direction) (m) 500×500 

Temporal discretization  

Time step for transient simulation (day) 30 

Stress period for transient simulation (month) 83 

Boundary conditions  

Lateral boundaries 
No flow  

Time-dependent fixed head (2241.2-2339.6 m) 

Top surface boundary Flow boundary (recharge and extraction rates) 

Bottom surface boundary No flow 

Model Parameters  

Topography elevation (m) 2288-3022 

Bedrock elevation (m) 2148-2394 

Water table elevation (m) 2268-2400 

Aquifer thickness (m) 15-153 

Freshwater density (kg/m3) 1000 

Recharge rate (m/day) 0.00000945-0.003354 

Extraction rate (m3/day) 554.1-2622.8 

Gravitational acceleration (m/s2) 9.81 

Hydraulic conductivity (m/day) 1-25 

Specific storage 0.008-0.21 

 
Table 3- The calibration procedure characteristics 

 مشخصات فرايند واسنجی -2 جدول

Characteristics Description 

Auto-calibration code PEST (Doherty, 2005) 

Calibration observation Water elevations in 48 piezometer wells 

Calibration parameters 

Hydraulic conductivity 

Recharge rate 

Specific yield (only for transient calibration) 

Total number of calibration parameters 3108 

Optimization algorithm Gauss-Marquardt-Levenberg nonlinear scheme 

Max number of iteration for PEST 20-30 

Max of iteration with no improvement for PEST 3-4 

Relative convergence limit 0.005 

Relative parameter change criterion 0.005 

Preferred homogenous regularization for PEST Yes 

Prior information power factor for PEST 1.0 

Preferred value regularization for PEST No 

 
 هایبرای واسنجی هدایت هیدرولیکی، مقادیر اولیه بر اساس داده 

موجود قابلیت انتقال و ضخامت آبخوان حاصل گردید و بر اساس 
شناسی و نوع خاک محدوده، مقادیر حداقل و حداکثر اطلاعات زمین

متر بر روز تنظیم گردید. پس از تکرارهای متوالی  25تا  1آن در بازه 
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 یینتب و همزمان برای تنظیم این دو مشخصه، در حالت دائمی، ضریب
 یهادر محل چاه یو مشاهدات محاسباتی تراز مقادیر برای شده برآورد

 برابر خطاها مربعات میانگین مجذور پارامتر مقدار، 99/1رابر ب یزومترپ
 .شد برآوردمتر  11/2 برابر خطاها میانگین مطلق قدر و متر 26/6
 

مقادیر حاصل برای تغذیه از سطح و هدایت هیدرولیکی در حالت 
ل در مد یو واسنج فتقرار گر یردائمیحالت غ یواسنج مبنای دائمی،

، 1691تا  1685از سال  سالهدوره هفت یک یبرا یردائمیحالت غ
ر پاسخ به د یرزمینیتراز آب ز ماهیانه سطح تغییرات سازییهتوسط شب

از آب  یبرگشت آباز نوسانات بارش و  یناش یهتغذ یرمقاد ییراتتغ
 یردماهانه مقا یع. توزگرفتانجام  یرزمینیبرداشت شده از منابع آب ز

بر  و علاوه شد بررسی یطشرا نیآب در ا تراز سطحو  یهبرداشت، تغذ
 رهیذخ یبپارامتر ضر دائمی، حالت یاشاره در واسنج مورد یپارامترها

رویکرد مشابه حالت دائمی برای تنظیم تغذیه از سطح  شد. تدقیق یزن
 بیضر مدنظر قرار گرفت و در تنظیم پارامتر و هدایت هیدرولیکی

یره نیز، همان رویکرد تنظیم هدایت هیدرولیکی انتخاب شد. پس ذخ
ور مجذ پارامترمقدار  یردائمیغ یدر حالت واسنجاز تکرارهای متوالی، 

 ترتیب به هاخطا یانگینو قدر مطلق م خطاهامربعات  یانگینم
ابر با بر یینتب یبمقدار ضر ین. همچنشد برآورد متر 61/2 و 56/6برابر
روندها را  مطلوب صورتهبدهد مدل یشان مکه ن گردید 99/1
یکی هیدرول هدایت شده واسنجی مقادیر یعکرده است. توز یسازیهشب

 6 لشک در نیز یه )متر بر روز(و نرخ تغذ (-ویژه ) آبدهی )متر بر روز(،

  .خلاصه گردیده است 2و بازه تغییرات آنها در جدول  شده داده نشان

 
از سال  سالهدوره سه یمدل برا واسنجی، نتایج از اطمینان منظور به

 مقدار حالت این در. گرفت قرار سنجیصحتمورد  1696تا  1691

، 8/2برابر  هامربعات خطا یانگینو مجذور م خطاها میانگین قدرمطلق
 شکل. گردید برآورد 99/1 برابر نیز یینتب ضریب ینشد همچن متر 8/6
 محاسباتیو  یمشاهدات یهاداده یمبنا برآبخوان را  یدورگرافه 5

 ینتطابق مطلوب ب شود،میکه ملاحظه  همانطوردهد. ینشان م
 سنجیصحتو  یهر دو بازه واسنج در محاسباتیو  یحالات مشاهدات

دوره  یدر ط آبخوان ذخیره حجم کاهشانه ی. متوسط سالدارد وجود
مترمکعب  یلیونم -112برابر  یسازمحدوده مدل یاسدر مق و یواسنج

 سنجیصحت و واسنجی مدل از استفاده با ادامه درباشد. یدر سال م
 رد موردنظر سناریوهای بررسی به شده، مدل مطالعاتی محدوده شده

 .شودمی پرداخته آبخوان وضعیت بهبود جهت
 

 اقدامات مديريت آب سبز -2

شامل مالچ،  سبز آب مدیریتچهار نوع اقدام  اثرات مطالعه، ینا در
. شودمی یتراس و کانتور بر آبخوان دشت نمدان بررس ی،خطوط سنگ

( در Delavar et al., 2017) سوات مدل از استفاده با فوق اقدامات
ن سازی ایکیلومترمربع که امکان پیاده 1611مرتع به مساحت  یکاربر

 یاجزا ییراتحاصل از تغ یجاعمال شده و نتا اقدام مقدور بوده است 6
از  یا. خلاصهاست شده اعمال یرزمینیآب ز مدل در تغذیهثر در ؤم
 آمده است. 6در جدول  ییراتتغ ینا

 
یاتی بیشتر از چهار اقدام اشاره شده برای مدیریت آب سبز در ادامه جزی

سازی اعمال این اقدامات مورد شود و نتایج حاصل از شبیهارائه می
اعمال این اقدامات در اجزای گیرد. نتایج حاصل از بررسی قرار می

به صورت متوسط  1691تا  1685بیلان آب زیرزمینی برای دوره 
 نشان داده شده است. 5سالیانه در جدول 

(c) (b) (a) 

   
 

Fig. 4- Calibrated values of (a) hydraulic conductivity (m/day), (b) specific yield (-), and (c) recharge rate (m/day) 

for the study area 

 در )متر بر روز(تغذيه نرخ )ج( و  (-يژه )و یآبده)ب(  ،)متر بر روز( هیدرولیکی هدايت)الف(  شده واسنجی مقادير -7 شکل

 مطالعاتی محدوده

 



 

 

 

  0264، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

122 

 

 
Fig. 5- Calibrated and validated aquifer hydrograph 

 سنجیصحتو  یآبخوان در حالت واسنج هیدروگراف -0 شکل

 
Table 4- Estimated changes in groundwater inflow under green water management acts using SWAT model 

(Delavar et al., 2017) 

  SWAT مدلآب سبز با  مديريتت تحت اقداما يرزمینیبه آب ز یورود یاجزا تغییرات -7 جدول

(Delavar et al., 2017) 

Percolation Surface runoff Land use Management acts 

9% 28% Rangeland Mulch 
6.1% 29% Rangeland Stone-lines 
11% 71.8% Rangeland Terraces 
1.4% 43.6% Rangeland Contour 

 
Table 5- Components balance in the study area under green water management acts in rangeland land use 

(Million cubic meters) 
 (مترمکعب میلیون) مرتع كاربری در سبز آب مديريت اقدامات تحت مطالعاتی محدوده بیلان اجزای -0 جدول

Discharge Recharge 

Management 

acts Storage 

change 
Total 

outflow 

Groundwater 

outflow from 

boundaries 

Discharge 

from wells 
Total 

inflow 
Recharge 

rate* 

Groundwater 

inflow from 

boundaries 
-102 365.2 46.5 318.7 263.1 181.8 81.4 Base 

-97.8 366.5 46.9 319.6 268.7 182.8 85.9 Mulch 

-99.5 366 46.7 319.3 266.5 182 84.5 Stone-lines 

-98.1 366.3 46.8 319.5 268.2 181.3 86.9 Terraces 

-102.6 364.8 46.4 318.4 262.2 180.1 82.1 Contour 

* Infilitration from surface caused by both precipitation and return flow of extraxted water 

 مالچ -2-0

 حفظ اب که باشدمی آب حفاظت زمینه در پرکاربرد اقدامات از یکی مالچ
 و سبز آب تلفات کاهش باعث خاک از تبخیر کاهش و خاک رطوبت
(. Brandsma et al., 2013) شودمی زیرزمینی آب به نفوذ افزایش
درصد  9از سطح حدود  یهاقدام به طور متوسط مقدار تغذ ینتحت ا

درصد  28مقدار رواناب موجود در رودخانه  یزن یاز طرف یافته یشافزا
. شودمی دستییندر پا یهاست که منجر به کاهش تغذ یافتهکاهش 
 ییرزمینبه آب ز یورود یزاناقدام به طور متوسط سالانه م ینتحت ا

 یهغذمقدار ت یزن یو از طرف یافته یشمترمکعب افزا یلیونم 5/6حدود 
 شافزای با. یابدیم یشمترمکعب افزا یلیونم 9/1 نیز آبخواناز سطح 

 به نیز خروجی مقدار رودیم انتظار آبخوان سطح و مرز از ورودی مقدار
 6/1) یخروج یزانم یشافزا ینگردد که ا یشافزا تراز، افزایش دلیل

 طور هب. شودمی مشاهده مدل از حاصل نتایجدر  نیزمترمکعب(  یلیونم
طور متوسط، سالانه حدود  بهچ گفت که تحت اقدام مال توانمی کلی

 . شودمی ذخیره آبخوان درون آبدرصد(  6/6مترمکعب ) یلیونم 6/6
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 یسنگ خطوط -2-8

 سنگی ساختارهای از شده ساخته سنگی هایردیف سنگی، خطوط
 داده قرار شیب سراسر در افقی صورت به هاسنگ که باشدمی کوچک

. است هاسنگ بودن موجود و شیب تابع هاسنگ بین فاصله. شوندمی
 نرخ  یشبا کاهش سرعت رواناب منجر به افزا سنگی خطوط

  بخشدمی ودـــبهب را گیاهان رشد نتیجه در که شودیوذ مـــنف
(Brandsma et al., 2013اعمال ا .)منطقه  یاقدام در مدل و برا ین

 یشدرصد و افزا 29طرح مانند مالچ، باعث کاهش رواناب در حدود 
 یشدرصد شده است. با توجه به افزا 1/2تا حدود  یرزمینیبه آب ز یهتغذ

که  رودیانتظار م ی،در اقدام مالچ نسبت به خطوط سنگ یهتغذ یشترب
اعمال  تتح. باشد یرگذارثتأ بیشتر یزن یرزمینیدر آب ز یشافزا ینا

 یورود یبه آبخوان از مرزها یورود یانکل جر یزانم یخطوط سنگ
 استمترمکعب  یلیونم 2/1و  1/6 یباز سطح به ترت یهتغذ ینو همچن

اقدام خطوط  تحتطور متوسط  به. باشدمی مالچ اقدام از کمتر که
 . باشدمی یرهدر آبخوان ذخ آبمترمکعب  یلیونم 2/2سالانه  یسنگ

 

 تراس -2-2

 نگس از استفاده با کانتور طول در شده ساخته خاکریز یک اقدام این
 یشود که سنگ کافیاستفاده م یروش در مناطق ین. اباشدمی خاک و

باشد،  یکه خاک کاف یعمق است. اما زمانوجود ندارد و خاک کم
 ینشود. هدف از ایکاشته م یزخاکر یدر قسمت بالا یاهیپوشش گ

نرخ نفوذ  یش( و افزایباقدام کاهش رواناب، کاهش طول دامنه )ش
 اراضی کاربری در تراس اعمال(. Brandsma et al., 2013است )
رواناب  یدرصد 16و کاهش  یرتبخ یدرصد 11 یشنشان از افزا مرتع،

از مرز به مقدار متوسط  یآب ورود یزانم افزایش باعث یجهداد. در نت
از سطح آبخوان به  یهمقدار تغذ اما شدهمترمکعب  یلیونم 5/5سالانه 

نسبت به اقدام مالچ و خطوط  یکاهش قابل توجه رواناب سطح یلدل
 ونچ طرفی ازاست.  یافتهکاهش  مترمکعب میلیون 5/1حدود  ی،سنگ

ر د باشدیاز سطح م یهاز کاهش تغذ یشتراز مرزها ب یآب ورود مقدار
 یلیونم 2/1و حدود  یافته یشافزا یزن یخروج یتراز مرزها یجهنت

ه شده به . مقدار کل آب اضافشودمی خارجاز آبخوان  آبمترمکعب 
 باشدیمترمکعب م یلیونم 6اقدام به طور متوسط  ینآبخوان تحت ا

 .ندارد مالچ اقدام با چندانی تفاوت که
 

 كانتور -2-7

 یلقب از کشاورزی عملیات انجام شامل سبز، آب مدیریت گزینه این
 با اغلب که باشدمی)تراز(  کانتور خطوط طول در کشت و شخم

 این. شودمی یب( ترکدرصد 6 از بیش هایشیب)در  خاک خاکریزهای
 ن،همچنی. دهد کاهش را فرسایش توجهی قابل مقدار به تواندمی اقدام

 آب داده، کاهش را خاک فرسایش و رواناب سرعت باندها، یا خاکریزها
 ات دهندمی اجازه آن به و دارندمی نگه خاکریزها یا ساختارها پشت را

 کندمی کمک زیرزمینی آب تغذیه بیشتر روند به اقدام این. کند نفوذ
(Brandsma et al., 2013). اقدام کانتور توسط  سازییهشب
(Delavar et al., 2017باعث افزا ،)درصد و  6/1به مقدار  یهتغذ یش

اقدام در آب  ینا یجدرصد شده است. نتا 2/66 یزانکاهش رواناب به م
مترمکعب  یلیونم 1/1ن به آبخوا یموجب شد مقدار ورود یرزمینیز

 یلیونم 1/1 ،کاهش رواناب یلاز سطح به دل یهتغذ یزانو م یشافزا
 زیاز آبخوان ن یمقدار خروج یجه. در نتاست یافته کاهشمترمکعب 

ر عکس ب کانتور اقدام. است یافته کاهش مکعب متر میلیون 2/1حدود 
 مرتع کاربری تحت آبخوان وضعیت بهبوددر جهت  یگرسه اقدام د

باعث کاهش مقدار آب اضافه شده به آبخوان  یراز باشد،نمی مناسب
 .شودمی مترمکعب میلیون 5/1در حدود سالانه 

 
 بآ مدیریتمورد اشاره  اقدامات اثرات بررسی بر علاوهمطالعه،  ینا در

وان بر سطح تراز آبخ آنها اثرات زیرزمینی، آب بیلان اجزای روی بر سبز
چهار  اینآبخوان تحت اعمال  یدروگرافقرار گرفت. ه یمورد بررس
 شد بیان که آنچه. با توجه به است شده ارائه 2 شکل درنوع اقدام 

 طور به و داشته زیرزمینی آبّ بیلان روی بر را اثر بیشترین مالچ اقدام
 1/5 یزانتراز آّبخوان به م سطح افزایشانه موجب یسال متوسط؛

 شترینیب یاقدام تراس و خطوط سنگ ،ز مالچا پس. شودیم مترسانتی
 2/6 و 5/5سطح  یشموجب افزا و اندآبخوان داشته یرا بر رو تأثیر

 متوسط ورط به نیز کانتور اقدام. شوندیتراز آبخوان م سطح متریسانتی
شده  مترسانتی 9/1 یزانتراز آبخوان به م سطح کاهش باعث سالیانه
 است. 

 
 مینیزیرز آب به تغذیه به منجر سبز آب مدیریتاقدامات  یطور کل به
 نیز خود رواناب کاهش که شدند سطحی رواناب کاهش همچنین و

 ینا قیدق یکه با بررس شودمی دست پایین در تغذیه کاهش به منجر
 چ،مال اقدام سه کهاز آن بود  یحاک یجاقدامات توسط مدل مادفلو نتا

 دهبو ثرؤم آبخوان در آب ذخیره افزایش جهت در کانتور خطوط و تراس
اده آنها مورد استف یتو بهبود وضع هاآبخوان احیاء جهت در توانندمی که

آبخوان  یاءاح بخشی یای تعادلبرا یکاف یاما اقدامات یرندقرار گ
 اقدامات ینتحت ا یسطح یهنخواهند بود و لزوم توجه به کاهش تغذ

باید توجه  است. یضرور هایزیرها در برنامهکاهش رواناب یلبه دل
 2/6مالچ( تنها قادر به جبران  داشت که بهترین این اقدامات )اقدام

مترمکعب مخزن محدوده  میلیون 112مترمکعب از کسری  میلیون
درصد( بوده و نیاز به راهکارهای دیگر جبران  6مورد مطالعه )حدود 

 کسری مخزن ضروری است. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 6- Study area hydrograph under the management acts: (a) Mulch, (b) Stone lines, (c) terraces, and (d) 

Contour 
 )د( كانتورو )ج( تراس،  ی،سنگ خطوط: )الف( مالچ، )ب( مديريتیتحت اقدامات  مطالعاتی محدوده هیدروگراف -0 شکل
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جهت جبران کل ایران  در هاآبخوان بخشیتعادل و احیاء ملی طرح
 2سهمی معادل  ی،منف یلانب یدارا هایدشتحجم مخزن  یکسر

 یهتغذ را برای درصد 6 معادل و یداریزاقدامات آبخ را برای درصد
 (Aquifer Restoration Plan, 2014)موده است ی ملحوظ نمصنوع

ز ها نیکه اقدامات مورد بررسی در این مطالعه، جهت تحقق این برنامه
 سودمند خواهند بود.

 

  یریگجهینتبندی و جمع -7

اهش در برابر ک یاتیه حألمس یک یرزمینیمنابع آب ز پایدار مدیریت
مصارف مختلف است. عدم  یبرا آن یتقاضا یشمنابع آب و افزا

 در نامطلوب متعددبه اثرات  منجر زیرزمینیمنابع آب  یدارپا یریتمد
 هبودب منظور به لذا. است شده یافتهتوسعه و توسعه حال در کشورهای

 توجه ،بوجود آمده نامطلوبو کاهش اثرات  یرزمینیمنابع آب ز یریتمد
 وسومد حدود کهبا عنوان آب سبز  شیرین آب منابعاز  دیگر یکیبه 
اقدامات لازم در جهت  باید بنابراین. است ضروری باشد،می باران آب
 زایشاف موجب منبع این مدیریت زیرا گیرد صورتمنبع  ینا یریتمد

 .شودمی زیرزمینی آب به تغذیه افزایش و نفوذ
 

 مدیریت اقدامات اثرات مادفلو مدل از استفاده با مدل تحقیق این در
 دشت در نظر مورد مطالعاتی محدوده اضیار یکاربر یسبز بر رو آب

که اقدامات مالچ، خطوط  دادند نشان نتایج. شد سازییهشب نمدان،
 یرزمینیبه آب ز یهتغذ یشموجب افزا یبتراس و کانتور به ترت ی،سنگ

وجب م در سال متوسط طور به مالچ اقدامات، اقدام این بین از. شوندیم
 آبّ سطح تراز وشده  آب در آّبخواندرصد  2/6 معادل ذخیره ایشافز

 متر در مقایسه با شرایط بدون این اقدام،سانتی 1/5 حدود را زیرزمینی
 رد آب ذخیره و تغذیه افزایش موجب نیز تراس اقدام. دهدمی افزایش
ود ب کمتری را دارا تأثیر ،مالچاقدام با  مقایسه در اما ؛گردید آبخوان

 اینکه به توجه با نتیجه در(. آبخوان در آب درصدی 6 افزایش ذخیره)
 قریباًت زیرزمینی آب بهبود روی بر بندیتراس و مالچ اقدام دو تأثیر

 و اعمال هایهزینه مانند مختلفی عوامل حسب بر است، یکسان
خاب انت یداقدام با یناقدامات، بهتر ینا سازیپیاده از جانبی هایهدف
 اثر را بر آبخوان بیشترین یسنگ خطوط اقدام، دو این از پسشود. 
 یتسه اقدام در جهت بهبود وضع یناما کانتور بر عکس ا ؛داشت

 یشتراقدام ب ینکاهش رواناب در ا یزانم یراثر نبود زؤآبخوان م یستمس
  است. یرزمینیبه آب ز یهاز تغذ

 
ه ا توجه بب که نمود بندیجمع مطالعه این نتایج اساس بر توانمی

مالچ و  اقدام ایران، در هاآبخوان بخشیتعادل و احیاء ملی طرحاهداف 
 (درصد 6حدود  یزانبه م)آب در آبخوان  یرهذخ یش سالیانهتراس با افزا

به  یرند ولیاستفاده قرار گ موردطرح  ینتحقق اهداف ا یبرا توانندیم
عه در مورد مطالآبخوان  احیاء بخشی یاتوانند سبب تعادلتنهایی نمی

 111زمان مورد نظر طرح اشاره شده بشوند و کسری بیش از 
 مترمکعب بر سال آبخوان مورد مطالعه را جبران نمایند.میلیون

 

 تشکر -0

نویسندگان این مقاله از مؤسسه تحقیقات آب، پژوهشکده مهندسی آب 
 دانشگاه تربیت مدرس، شرکت مدیریت منابع آب ایران و سازمان آب

ای فارس به جهت در اختیار قرار دادن بخشی از آمار و اطلاعات طقهمن
 .مورد استفاده در این مطالعه، کمال تشکر و سپاس را دارند
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