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  1چکیده
 بنابراین در این پژوهش. می آن استپایدار منابع آب زیرزمینی، مدیریت علله مهم در توسعه مسأ

ثیر افزایش راندمان آبیاري بر روي منابع آب زیرزمینی دشت أ، تMODFLOWافزار  با استفاده از نرم
 مورد 1379-80 و 1371-72هاي آبی  مدل آب زیرزمینی دشت ارومیه براي سال. ارومیه بررسی گردید

در این مطالعه این مدل بار دیگر با استفاده از سناریوهاي مختلف ، واسنجی و ارزیابی قرار گرفته بود
ثیر افزایش أت.  مورد ارزیابی قرار گرفت1387- 88هاي   چاه مشاهداتی براي سال28  ومدیریتی آبیاري

 درصد در مدل دشت ارومیه مورد مطالعه 60 و 40، 20میزان  راندمان آبیاري با کاهش نرخ تغذیه به
ترتیب   به درصد60 و 40، 20ان زمی نتایج نشان داد که سطح آب با کاهش نرخ تغذیه به. قرار گرفت

هایی از  نتایج نشان داد که مناطقی از شرق و قسمتچنین  هم. آید متر پایین می  سانتی75 و 50، 25
مدل نشان داد که بسیاري از مشکلات  .کشی مواجه خواهند شد مناطق میانی دشت با مشکل زه

 بیاريهاي سنتی و افزایش راندمان آ جاي روش بههاي نوین آبیاري  تواند با اعمال روش ناخواسته می
  .گرددبرطرف 

  
 هاي روش کشی، شبکه آبیاري و زه منابع آب زیرزمینی، ،MODFLOW کد کامپیوتري :هاي کلیدي واژه

  نوین آبیاري
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  مقدمه
این امر نیازمند . له کلیدي در توسعه پایدار منابع آب زیرزمینی، مدیریت علمی آن استمسأ

در . تقابل آب سطحی و زیرزمینی استارزیابی مناسب منابع موجود و فهم رفتار سیستم و ارتباط م
سازي آب زیرزمینی یکی از ابزارهاي مورد استفاده در علوم هیدروژئولوژي براي  این راستا، مدل
 الحسن و .هاي آتی است گیري هاي مختلف و تصمیم تنش بینی تأثیرات آینده تحت ارزیابی و پیش

رزمینی اراضی شالیزاري بر بیلان آب در هاي سطحی و زی برداري از آب ، اثر بهره)2003(همکاران 
سازي، منابع تغذیه مانند بارندگی، نفوذ از طریق آبیاري  در مدل. یک دشت آبرفتی را بررسی کردند

، اراضی  درصد42دهد که شالیزارها   نشان میدست آمده نتایج به. خانه مدنظر قرار گرفتو رود
. در تغذیه منابع آب زیرزمینی تأثیر دارندصد  در13اي   و جریان رودخانه درصد45غیرشالیزاري 

آب سطحی و زیرزمینی ریزي دینامیک براي طرح توسعه منابع  ، برنامه)2004(کارآموز و همکاران 
هدف از طرح تأمین نیاز آب کشاورزي، کاهش هزینه پمپاژ و کنترل افت . اند ه دادهتهران را ارای

دهد که اثرات روش تلفیقی، ابزار  ژوهش نشان مینتایج این پ. سطحی آب زیرزمینی منطقه است
وي لشاکی و آد. خوان است هاي آب منطقه براي جلوگیري از افت سطح آب آب مفیدي براي طرح

. ه دادندیارا Modflow در کشور لیبی با استفاده از کدُرا مدل کامپیوتري دشت ایروان ) 2007(
در دشت وجود دارد، سطح آب فعلی  و آبیاري هاي کشاورزي نتایج نشان داد، در شرایطی که روش

 .شود  متري از سطح آزاد دریا حفظ می470 در 2033در مرکز منطقه مورد مطالعه در سال 
 مورد واسنجی و 1385- 86ب را براي سال آبی آ، مدل دشت میاندو)2009(و دادمهر پلیمبرائی  يیار

برداري و افزایش راندمان  هاي بهره ه و دو سناریوي افزایش پمپاژ از چاهسنجی قرار داد صحت
 و به ندها در افت سطح آب زیرزمینی دشت میاندوآب را مورد بررسی قرار داد آبیاري و اثرات آن

 متر، افت 30/3 و 30/1طور متوسط   درصدي پمپاژ، به50 و 20 افزایش  که بانداین نتیجه رسید
 متر افت 4/1طور متوسط موجب  نیز بهافزایش راندمان . دست خواهد آمد سطح آب زیرزمینی به

، با استفاده از )2011( سینتون و همکاران .گردد سطح آب زیرزمینی در پهنه دشت مورد مطالعه می
Modflowرا براي بررسی منطقه هاي زیرزمینی معدن طلاي مجاور واشینگتن بعدي آب  مدل سه 

هاي زیرزمینی  مدل آب Modflow از با استفاده) 2011 (هالوي همچنین تترالت و .نده نمودارای
  .را تهیه نمودند) Barbados (منطقه باربادوس
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  ها مواد و روش
هاي تنش  روزه و دوره هاي زمانی یک  با گامModflowبراي ساخت مدل دشت از کد کامپیوتري 

ین  بنابرا.بودهاى پیزومترى  مبناى اصلى تنظیم مدل، آمار سطح آب در چاه .شدماهه استفاده  یک
.  گردیدح ایستابى مشاهده شده و محاسبه شده توسط مدل، انجامواساس مقایسه سط مدل برواسنجی

  بود که در این پژوهشکمک خطوط ترازه  مقایسه ب،روش اول. شد روش استفاده سهبراى مقایسه از 
ک کمه مقایسه ب،  روش دوم.و با استفاده از مدل کریجینگ ساخته شد SURFERافزار  توسط نرم

تر بوده، اما  ها از روش خطوط تراز دقیق روش مقایسه هیدروگراف. بودهاى پیزومترى  هیدروگراف چاه
روش سوم نیز محاسبه درصد خطاي رقوم محاسبه شده . کرد ترى را طلب مى حجم عملیات بیش

  .توسط مدل در انتهاي هر دوره تنش براي هر پیزومتر بود
مجموعه طراحی، در  آبیاري، از بخش تغذیه در زیرمانبراي اعمال سناریو افزایش راند

صورت گرافیکی است، شدت تغذیه در  در این بخش که به. ، استفاده گردیدModelcadپردازنده  پیش
 درصد کاهش و هر بار بسته تغذیه 60 و 40 ،20میزان  کشی، به اي داخل شبکه آبیاري و زه ناحیه تغذیه

نجی شده، بسته تغذیه جدید جایگزین بسته قدیمی و بار دیگر س دوباره تولید و در پوشه مدل صحت
پس از اجراي مدل، مقادیر بار هیدرولیکی محاسباتی در اثر اعمال سناریو در . مدل به اجرا در آمد

 .دست آمد  کمک بسته هیدروگراف بههاي مشاهداتی به محل چاه

  
  نتایج و بحث

تی را با استفاده از روش خطوط تراز نشان  مقایسه سطح ایستابی، مشاهداتی و محاسبا1 شکل
ترتیب  ترین رقوم تراز به ترین و بیش  متر و کم5از همدیگر  فاصله خطوط تراز 1 شکلدر . دهد می

 تطابق خوبی بین خطوط تراز شود دیده می 1 شکلدر که طور همان. باشد میمتر  1325  و1275
گر عملکرد خوب مدل در کل سطح دشت ارومیه داشته و این مطلب بیانمشاهداتی و محاسباتی وجود 

 مقایسه خطوط تراز مشاهداتی و محاسباتی بیانگر عملکرد مدل در کل سطح دشت در واقع. باشد می
  .باشد یم

 و 15، 10، 1هاي شماره  هاي مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل براي چاه  تطابق هیدروگراف2شکل 
شود   دیده می2طورکه در شکل  همان. دهد یه نشان می در دشت اروم1387-88 را در سال آبی 12



 1392) 3 (، شماره)20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش

 244

روند هماهنگ و نزدیک به هم نوسانات . باشد قبولی می اي مدل در حد بسیار قابل عملکرد نقطه
  .خوب مدل در آن چاه مشاهداتی استهاي مشاهداتی و محاسباتی بیانگر عمل کرد  هیدروگراف

 چاه مشاهداتی نماینده، درصد خطاي رقوم 28شود براي   مشاهده می1که در جدول طور همان
محاسبه شده توسط مدل در انتهاي هر دوره تنش، محاسبه گردیده که حداکثر خطا، در طول دوره 

که مربوط به یکی از است )  درصد5تر از  کم( درصد 24/3 برابر با 1387-88سنجی سال آبی  صحت
 چاه مشاهداتی بین 9 و براي 1تر از  صد خطا کم چاه مشاهداتی حداکثر در11براي . باشد پیزومترها می

اساس استاندارد بر. باشد  درصد می2-3مانده درصد خطا بین   چاه مشاهداتی باقی7 درصد و براي 2-1
سازي منابع آب  سازي، نشانگر قابلیت بالاي مدل در شبیه  درصد در شبیه5تر از  معمول، خطاي کم

هاي مشاهداتی   که رقوم سطح ایستابی توسط مدل در چاهتوان گفت بنابراین می. زیرزمینی است
 آن خوبی واسنجی و درستی سازي شده و مدل براي محدوده مورد مطالعه، به نماینده به خوبی شبیه

 .گیرد ید قرار می، مورد تأی1387-88براي بار سوم در سال آبی 

  

  
  

  )خط پر(طح آب زیرزمینی مشاهداتی تراز س هاي هم مقایسه منحنی -1شکل 
  .1388ماه و خردادماه در مهر) چین خط(سازي شده  و شبیه
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 4 و 3هاي  ل، در شک1387-88سنجی شده دشت ارومیه براي سال آبی  نتایج مدل صحت
هاي اصلی جریان ورودي بیلان شامل تغذیه از طریق  مؤلفه. صورت نمودارهاي تجمعی آمده است به

شکل (باشد  ها می یاري و بارندگی و تغذیه از طریق رودخانهمرزهاي سیستم، تغذیه سطحی از طریق آب
هاي موجود در تغذیه منابع آب   از مدل بیانگر تأثیر زیاد رودخانهدست آمده بیلان تجمعی آبی به). 3

ویژه از طریق آبیاري در  هاي سطحی به ها تغذیه از طریق آب باشد، بعد از رودخانه زیرزمینی دشت می
ها و  مقدار تغذیه از طریق مرزهاي سیستم نسبت به تغذیه از طریق رودخانه. گیرد مقام دوم قرار می

هاي   تعرق و چاه-تخلیه منابع آب زیرزمینی دشت از طریق تبخیر. باشد تغذیه سطحی بسیار ناچیز می
 این است که بیلان مدلی بیانگر). 4شکل (گیرد  هاي دشت صورت می کشی رودخانه برداري و زه بهره
هاي  کشی رودخانه برداري در مقام اول، زه هاي بهره امر تخلیه منابع آب زیرزمینی، پمپاژ از چاهدر 

که مقادیر تغذیه از طریق مرزهاي  جا از آن.  تعرق در مقام سوم قرار دارند-دشت در مقام دوم و تبخیر
 3 هاي لاشند در شکب  تعرق بسیار ناچیز می- سیستم و تخلیه منابع آب زیرزمینی دشت از طریق تبخیر

 .اند  آورده نشده4و 
  

 
  

  ،1387-88ال آبی در س 22و  15 ،10 ،1هاي   و محاسباتی براي چاهمشاهداتیهاي  تطابق هیدروگراف -2کل ش
  .)باشد نظر میه ردیف و ستون چاه مشاهداتی موردتز بیانگر شماراعداد داخل پاران( در دشت ارومیه



  و همکارانرزا جنوبی

 247

دارد، که تفاضل ) تخلیه(و خروجی ) تغذیه( مؤلفه ورودي سیستم سفره آب زیرزمینی دشت دو
در این شکل، .  آمده است5ه، در شکل مقادیر ورودي و خروجی از سفره آب زیرزمینی دشت ارومی

 .، از بیلان مثبت ناچیزي برخوردار است1387-88منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه در سال آبی 
ه ی ارا6ل سناریو افزایش راندمان در شکل یه در اثر اعمامتوسط ماهیانه افت سطح آب در دشت اروم

عبارت  آید، بر اثر افزایش راندمان کاربرد آبیاري و یا به گونه که از نتایج مدل بر می همان .شده است
دیگر بر اثر کاهش تغذیه منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه از طریق آبیاري، سطح آب زیرزمینی در 

  .یابد ی، تقلیل میهاي مشاهدات غالب چاه
 درصد در مدل دشت 60  و40، 20میزان  سناریو افزایش راندمان آبیاري با کاهش مقدار تغذیه به

براي )  مترمکعب74555000معادل (متري سطح آب زیرزمینی   سانتی25طور متوسط، بیانگر افت  به
براي ) ترمکعب م149110000معادل ( متر افت سطح آب زیرزمینی 5/0 درصدي تغذیه، 20کاهش 
براي )  مترمکعب223665000معادل ( متر افت سطح آب زیرزمینی 75/0 درصدي تغذیه و 40کاهش 
 60در این خصوص، افزایش راندمان آبیاري تا . باشد  درصدي تغذیه به آب زیرزمینی می60کاهش 

داتی بسته  و هر چاه مشاههاي مشاهداتی مؤثر درصد، بیش از همه در کاهش سطح آب زیرزمینی چاه
هاي مشاهداتی واقع در شرق دشت  در این میان، واکنش چاه. باشد گو می به شرایط مکانی خود پاسخ

 .باشد توجه می ارومیه، بیش از همه قابل
  

  
  

  .1387-88 بیلان مدلی، مقادیر تجمعی تغذیه به منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه، در سال آبی -3شکل 
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 .1387-88دیر تخلیه تجمعی از منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه، در سال آبی  بیلان مدلی، مقا-4شکل 

  

  
  

  .1387-88هاي ورودي و خروجی از منابع آب زیرزمینی دشت ارومیه در سال آبی   بیلان تفاضل جریان-5شکل 
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   در اثراهیانه افت سطح آب در دشت ارومیهمتوسط م -6شکل 
  . درصدي تغذیه60اري با کاهش  آبیاعمال سناریو افزایش راندمان

  
  گیري تیجهن

نتایج . و در آینده وجود دارددر مناطقی از شرق و میانه دشت خطر زهدار شدن اراضی در حال 
هاي  جاي روش هاي نوین آبیاري به  از مدل بیانگر این است که با جایگزین کردن روشدست آمده به

جا که در مناطق  از آن .توان مشکل را برطرف نمود سنتی و افزایش راندمان آبیاري در آن مناطق، می
هاي  ، روش) متر1-6/1(تر است  شمالی دشت، تأثیر افزایش راندمان در افت سطح آب زیرزمینی بیش

شود تا در مناطق جنوبی دشت که، تأثیر افزایش راندمان  می تر توصیه نوین آبیاري در این مناطق بیش
جویی   مترمکعب صرفه223665000رصدي تغذیه، آبی معادل  د60 با کاهش .باشد بسیار کم می

 آنجلوگیري از خشک شدن  دریاچه ارومیه و نمودنپر  درصد آب مورد نیاز براي 2شود که معادل  می
تامین آب دریاچه و هاي دیگر  گیر نباشد اما درکنار روش چشمبسیار مقدار این باشد، شاید  می

 .واند قرار گیردت میآن جلوگیري از فجایع خشک شدن 
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Abstract1 

The important problems in sustainable development of groundwater resources is 
its scientific management. Therefore in this research, using modflow software, the 
effect of irrigation efficiency increase on Urmia plain groundwater resources was 
investigated. Urmia plain groundwater model had been calibrated, and evaluated 
for the years 1992-1993 and 2000-2001. In this study, this model was reevaluated 
using different irrigation management scenarios and 28 pyzometers observed for 
the year 2008. The effect of the irrigation efficiency increase with decreasing 
recharge rate by 20, 40 and 60 percent in urmia plain model was studied. Modeling 
results showed that water level was fallen 25 cm, 50 cm and 75 cm with recharge 
decreasing rate of 20%, 40% and 60% respectively. Results showed that east 
regions and central part of the plain would face drainage problem. The model 
shows that many of unwanted problems can be solved by applying modern 
irrigation system and increasing the irrigation efficiencies instead of present 
traditional irrigation systems. 
 
Keywords: Modflow, Groundwater resources, Drainage and irrigation network, 
Modern irrigation techniques 
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