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 چکیده

هاای   ورزی از مشکلات بارز بسیاری از دشتمصارف کشا برایویژه  بهرویه از آب زیرزمینی  بی ۀاستفادهای اخیر و  خشکسالی

هاای   علت کااه  مناابع آب ساطحی و خشکساالی     هکشور شده است و بهای  . بحران آب گریبانگیر تمامی دشتاستکشور 

صورت غیرمجاز فزونی یافته است. در این میان اطلاع از وضاعیت بایلان    بهبرداری از منابع آب زیرزمینی  بهرهناچار  بهپی  در پی

اساتان همادان   هاای مها     دشت . دشت تویسرکان یکی ازدکن تواند در مدیریت مناسب منابع آب منطقه کمک  می ها دشت آبی

و به تبع آن فشار به مناابع آب زیرزمینای    شود میها افزوده  هر ساله به وسعت آن و های کشاورزی وسیعی دارد است که زمین

 بارای  1388اا   1387قیق حاضر بررسی بیلان آبی دشت تویسرکان در سال آبای  هدف از تح بنابراین،یابد.  می هر ساله افزای 

پتانسای  دشات باه     . به ایان منواور بعاد از ترسای  خطاو  ها       است ویژه برای مصارف کشاورزی همنابع آب ب ۀبهینمدیریت 

ام بعدی باا اساتفاده از   صورت دستی محاسبه شد. در گ بهو بیلان آب زیرزمینی  اقدام های دشت ها و خروجی شناسایی ورودی

 ۀتهیا ورودی لازم و هاای   باا تعیاین نقشاه    ،نهایات  در. دشا صحت محاسبات بیلان دشت تعیاین   تعیین تغییرات حج  ذخیره،

کساری مخازن باه میازان      و  نتایج نشان داد که بیلان دشت منفی .ران شد GMSافزار  نرماطلاعات اولیه مدل عددی مادفلو در 

. نتایج بیلان آب دستی و تغییرات حج  سطح ایستابی دشات، نتاایج   است 1388ا  1387در سال آبی میلیون مترمکعب  -2/12

 .دکرید أیتمدل آب زیرزمینی مادفلو را 

 GMS. ، مادفلو، ، دشت تویسرکانبیلان آب زیرزمینی: واژگانکلید 
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 مقدمه

 دانش کافی از منابع آب سطحی و زیرزمینی در یک منطقه  

و به   مؤثر باشهد  منابع آب مفید و بهینۀ ریت تواند در مدی می

. کنهد وری کمک  بهرهکارشناسان و مدیران در جهت افزایش 

و ضهروری  مهؤثر  بیلان آب زیرزمینهی از جمهه  رارامهریهای    

 اسهت  ای و از جمه  اطلاعات رای  و اساسهی  استبرای دشت 

 یای کلان در مهدیریت منهابع آب   گیری برای تصمیمک  باید 

بیلان آب زیرزمینهی در دالهو و    زمینۀد. در شوتوج  ب  آن 

به    لارج کشور تحقیقات وسیعی انجام شده است ک  در زیر

به    ]6 [ش نیکبخت و یمکارانشود:  می اشاره یا تعدادی از آن

شیر آذربایجان ب  کمک مهدل   بررسی بیلان آبی دشت عجب

ریاضی آب زیرزمینی رردالهند. نهایج نشهان داد که  تبهدیو    

افهزایش  سهبب  آبیاری سنهی ب  سیسهم تحت فشار  سیسهم

 مههری لوایهد شهد.    سانهی 88سطح ایسهابی دشت تا ارتفاع 

ب  بررسی اثهر  در رژویشی  ]7 [ شنی و یمکاران قهع محمدی 

عوامو اقهیمی بر افت سطح ایسهابی دشت ساوه رردالهند. با 

و  یها  چشهم   برداری یای مشایداتی، بهره اسهفاده از آمار چاه

. در شهد بررسهی   دشت تغییرات بیلان آبی دشهت  یای اتقن

سههطح ایسهههابی دشههت بهها رابطههۀ بعههد بهها بررسههی مرحهههۀ 

یهای   ج و شالص لشکسالی و ایسههگاه نس یای باران ایسهگاه

رابطههۀ ییههدرومهری حوضهه  بهه  ایههر نهیجهه  رسههیدند کهه   

یمبسههگی مناسههبی بهیر کههایش دبهی رودلانهه ، شههالص    

و  فهاتحی وجود دارد.  و سطح ایسهابی دشت SPIلشکسالی 

مصهنوعی  تغذیهۀ  ب  بررسی اثر ی رژویشی ط ]4 [ شیمکاران

یهای ییهدرولوکیک بها     بر توزیع مکهانی و زمهانی لشکسهالی   

( رردالهنهد. به    PSIاسهفاده از شالص حالت ریزومهریهک   

نههایج نشهان   . ایر منظور از مدل ریاضی مادفهو اسهفاده شهد 

یای اولی   نها در سالطور مصنوعی ت ب سیلاب تغذیۀ داد ک  

یهای   بوده و در سالمؤثر بر کایش افت سطح آب زیرزمینی 

 چندانی نداشه  اسهت. تأثیر چاه رویۀ  بیاثر برداشت بر بعدی 

سهی کهارایی   رب  بردر تحقیقی  ]1 [ شرورمحمدی و یمکاران

در  یههای زمههانی  آریمهها( سههریعصههبی مصههنوعی و شههبکۀ 

. ایر تحقیق که  در  بینی سطح آب زیرزمینی رردالهند ریش

آبخیز بخهگان فارس صورت گرفت حوضۀ یای  یکی از دشت

 1389ه  1381آماری دورۀ چاه در  35از آمار سطح ایسهابی 

یهر دو  زیهاد  نهایج ایر تحقیق کارایی و دقت  .کردنداسهفاده 

بینهی   عصبی و سری زمانی آریمها را در رهیش  شبکۀ تکنیک 

رههژویش در  د.یههای منطقهه  نشههان دا سههطح ایسهههابی چههاه

یلان آبی دشت بهابهاد اسههان یهزد    ب ]3 [شیرافکر و جعفری 

نشهان داد که  میهزان افهت     رهژویش  . نهایج ایهر  شدبررسی 

مههر و   سانهی 60یای شمالی  سطح ایسهابی دشت در قسمت

 1بوده است. ریسیناراس مهر سانهی 40جنوبی یای  در قسمت

تعهدیو  برای یایی کار راهارائۀ ب  ارزیابی و  ]15 [ شو یمکاران

برداری واقع در اراضی کشاورزی دشهت   چاه بهره 87تأثیرات 

مربهع رردالهنهد.    کیهومهر 75/46یونان ب  مساحت  2اسماریدا

سهال   3وجود واسطۀ  جریان آب زیرزمینی در ایر آبخوان ب  

سازی شهد. در   شبی  3یای صحرایی از طریق مدل مادفهو داده

در یک د نظر قرار گرفت و یر مدیریهی م ۀگزین 4زمین  ایر 

یهها بههیلان آب  مبنههای ایههر سههناریو بههرمههدل اعمههال شههدند. 

سازی شد ک  نهایج نشهان داد کهایش    زیرزمینی دشت شبی 

مهدیریهی  گزینهۀ  تهریر   درصدی میزان برداشت مناسهب  33

آبخوان ب  تخهیۀ نیر در صورت اعمال ایر گزین  مچ. یاست

سههال   20دورۀ یههک  واقههع در نزدیکههی آن، بعههد ازرودلانههۀ 

 شو یمکهاران  4یابهد. دیهیه    میزان بسیار کمی کایش مهی  ب 

مصنوعی  عصبیشبکۀ ب  بررسی دو روش ر رژویشی د ]10 [

عصبی مصهنوعی شهعاعی رردالهنهد. در    شبکۀ رس انهشار و 

سهطح   بینی یای ییدرواقهیمی برای ریش از دادهرژویش ایر 

ر نهیجه  رسهیدند   ب  ای ،نهایت در. شدایسهابی دشت اسهفاده 

تهری در   یهی مناسهب   کهارا انهشهار   عصبی نوع رهس شبکۀ ک  

بها   ]13 [ 6و کهه   5اکانون تعییر سطح ایسهابی منطق  دارد.

اسهفاده از مدل مفهومی آب زیرزمینی به  بررسهی تغییهرات    

بها  رژویش لاند رردالهند. در ایر نسطح ایسهابی دشهی در ف

مها بها تغییهرات سهطح     بیر بارش و درابطۀ اسهفاده از تعییر 

تغییهرات اقهیمهی بهر سهطح آب     تهأثیرات  ایسهابی توانسهند 

بررسهی   2039هه   2010دورۀ زیرزمینی در ایر دشهت را در  

نوسانات شهدید سهطح ایسههابی در    رژویش . نهایج ایر کنند

تغییرات اقهیمهی نشهان   تأثیر زمسهان را در ایر حوض  تحت 

تغذیهۀ  ط مسههعد  به  بررسهی نقها    ]9 [ 8و مامو 7چنینی داد.

آبریهز  حوضهۀ  در  GISیهای   مصنوعی با اسههفاده از تکنیهک  

سازی سطح ایسهابی در ایر حوضه    مکنسی رردالهند. شبی 

یهای ریزومههری    نیز ب  کمک مدل مادفهو با اسههفاده از چهاه  
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نشان داد ک  نقهاط مسههعد   رژویش صورت گرفت. نهایج ایر 

  توسط آب نقاط مناسبی بودند کحوض  مصنوعی در تغذیۀ 

در  ]11 [ش و یمکهاران  1گهور  .شهد زیرزمینی نهایج آن تست 

بنگانگهها در ینههد از مههدل رودلانههۀ روی آبخههوان رژویشههی 

یهای مسهههعد آب   تعیهیر زون بهرای   GISترکیبهی مهادفهو و   

کهاربری  نقشهۀ  زیرزمینی اسهفاده کردند. به  ایهر منظهور از    

هور شناسهی و فهاک   زمیراراضی، توروگرافی، زیکشی، لاک و 

یای مسههعد آب زیرزمینهی اسههفاده     تعییر زونبرای شیب 

یای  یا در زون آب چاهتخهیۀ شد. نهایج نشان داد ک  افزایش 

تنش زیادی بر سطح آب آبخهوان نخوایهد داشهت و     ،مسهعد

تهفیقی از ایهر دو  اسهفادۀ ب  ایر نهیج  رسیدند ک  درنهایت 

به  دسهت   ارزیابی منابع آب زیرزمینهی منطقه  و   برای مدل 

ک  توسهط رچهایی و   رژویشی در  .لواید بودمؤثر آب  آوردن

بهرای  یک مهدل ریاضهی   ارائۀ صورت گرفت ب   ]14 [ 2رانگنو

صهورت افقهی و عمهودی در     به  یای شور سطحی  حرکت آب

وسهیهۀ   به  شهده   ارائ شالیزاریای برنج رردالهند. مدل عددی 

رژویش . نهایج تأیید شد آنیی  کارادیفرانسیو محدود حو و 

توانهد حرکهت آب زیرزمینهی     شده می ارائ نشان داد ک  مدل 

 لهوبی نمهایش دیهد.    به  صهورت افقهی و عمهودی را     ب شور 

تغییر اقهیم بهر  تأثیرات ب  بررسی  ]12 [ شو یمکاران 3جینان

لاند رردالهنهد.  نیای شمالی کشور ف سطح ایسهابی در دشت

دورۀ در  کایش بارش و افزایش دمها  آمده دست ب طبق نهایج 

سهطح ایسههابی ایهر    درصهد   20افهت  سبب  2090ه  2060

ب  بررسهی   ]7 [ شو یمکاران 4آل  رژویشیدر  شود. دشت می

قشهری در   زیهر یهای تهوزیعی در ارزیهابی زیکشهی آب      مدل

ک  در یکی رژویش یای آبخیز رردالهند. ایر  مقیاس حوض 

یای آبخیهز مرکهزی یندوسههان صهورت گرفهت از       از حوض 

قشهری و   زیهر بررسی آب زیکشی برای  5مد نام دریر  مدلی ب

سههازی جریههان سههطحی، تغذیهه  و میههزان نیهههرات آب  مههدل

سههولی و از  شهبکۀ   600در رژویش اسهفاده شده است. ایر 

 ه صهورت گرفهه  اسهت. ضهریب نهش      2009تها   1985سال 

شده توسهط   بینی ساتکهی  نشان داد ک  جریان سطحی ریش

نههایج ایهر   درصهد(.   87اسهت   زیادی داشه  دقت  ایر مدل

مد برای ارزیهابی و   یمچنیر نشان داد ک  مدل دریررژویش 
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یای زیرزمینی و جریهان زیرقشهری در مقیهاس     مدیریت آب

و  6یانهه رههژویش نهههایج . اسههتآبخیههز مناسههب  حوضههۀ 

بهها کهه  یههای چههیر  روی یکههی از آبخههوان  ]18 [ شیمکههاران

طح ایسههابی  اسهفاده از یک مدل عددی انهقالی ب  بررسی س

شهعاع   رردالهند، نشان داد ک  2000تا  1995دشت از سال 

رهاییر  یا افزایش و سطح ایسهابی دشت  مخروط افت در چاه

سهازی آب   مهدل اسههفادۀ  با  ]8 [ 7افهاده است. اشرف و احمد

چهاج  منطقهۀ  گیری در  تصمیمزیرزمینی و با کمک ابزاریای 

دند که   اینهدوس راکسههان به  ایهر نهیجه  رسهی      حوضۀ در 

بههرداری زیههاد از منههابع آب  فاکهوریههای تغییههر اقهههیم و بهههره

مدتی روی سیسهم آب زیرزمینهی   تأثیرات طولانیزیرزمینی 

به  بررسهی    ]17 [ 8گذارند. سهین   می شده مطالع  ۀدر منطق

مههدیریت منههابع آب در بههرای سههازی آب زیرزمینههی  مههدل

نا ک  یاریامنطقۀ در رژویش ای در یند رردالت. ایر  منطق 

صهورت   اسهت زایهی ثانویه     شهوری مردابی با مشهکو  منطقۀ 

 SGMPگرفه  اسهت. در ایهر مقاله  از مهدل آب زیرزمینهی      

سازی آب زیرزمینی اسههفاده شهده اسهت. نههایج      برای شبی 

افهادن سطح آب زیرزمینهی بایهد   برای راییر مدل نشان داد 

کههایش بههرای سههالان  کههایش یابههد و تغذیههۀ درصههد  20 ه 5

ن آب منطق  باید برداشت از سفره افهزایش و میهزان   شد شور

درنهایهت،  اساس نیاز آبی گیایان باشهد.   برآبیاری محصولات 

منهابع آب  بهینهۀ  توانهد در مهدیریت    می SGMPاینک  مدل 

بهه   ]16 [ شو یمکههاران 9سههارا .کنههدمنطقهه  کمههک شههایانی 

در  نیای اتورگرسهیو  بررسی بیلان آب زیرزمینی توسط مدل

رهژویش  یز کریسهالیر در کانادا رردالهند. در ایر آبخحوضۀ 

مخهروط افهت آب زیرزمینهی در    بهرای  سناریوریای مخههفی 

یههای  . نهههایج نشههان داد کهه  نههایمگنی  گرفههه  شههد نظههر 

زیادی بهر سهطح ایسههابی دشهت     تأثیر شناسی منطق   زمیر

دیهد که  مهدل مفههومی      بررسی منابع بالا نشهان مهی   دارد.

نهد در تعیهیر بهیلان آب زیرزمینهی و     توا لوبی مهی  ب مادفهو 

یای ریزومههری دشهت مفیهد     سازی سطح ایسهابی چاه شبی 

ر ایهر مهدل مفههومی مهادفهو نسهبت به  سهایر        بعلاوه  باشد

از عصبی و یها اسههفاده   شبکۀ  ،یا یمچون بیلان دسهی روش

زیهادتری  دقهت بسهیار    arcmap افزار نرممنوی آب زیرزمینی 

 ت مربوط ب  حرکهت آب در لهاک  امی معادلامچراک  ت دارد 

                                                           
6. Yang  
7. Ashraf and ahmad 
8. Singh 
9. Sarah 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169414006970
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یدف  گیرد. می را در شرایط مرزی در نظر  معادلات دارسی(

حاضههر بررسههی بههیلان آب زیرزمینههی دشههت   رههژویش از 

تویسرکان توسط مدل ریاضی آب زیرزمینهی مهادفهو توسهط    

 .است GMSافزار  نرم

 پژوهشروش 

شهرقی اسههان یمهدان     آبخیز تویسرکان در جنهوب  ضۀحو

مههر در   میهی 350 ض حومیزان بارش ایر  .واقع شده است

آبخیههز  ضههۀحو. دشههت تویسههرکان در مرکههز اسههت سههال

شهامو دو بخهش    رهژویش ایهر   تویسرکان واقع شده است.

 شود. مفصو بیان می  ک  در زیر است کهی

یای  یا و لروجی آشنایی با تمامی ورودی برایابهدا   .1

یا ب  مدل  کردن داده وارددشت بیلان زیرزمینی اولی  بدون 

 ۀاولییای  آوری داده جمعبررسی شد. ب  ایر منظور رس از 

یهای رایه     نقش  ۀتهیییدروکئولوکیکی دشت تویسرکان، ب  

 دشهت و....  مهرز یها،   شامو مدل رقومی ارتفاع، رراکنش چاه

شد. سهسس بها اسههفاده از عمهق سهطح ایسههابی در        اقدام

ز سهطح دریها،   ریزومهر ا ۀدیانای و ارتفاع  یای مشایده چاه

. با توجه  به    دشرهانسیو سطح آب دشت ترسیم  یم ۀنقش

یههها و  ایهههر اطلاعهههات جههههت جریهههان ترسهههیم و ورودی

یای دشت مشخص شدند. سسس جریان ورودی از  لروجی

ناشهی از آبیهاری    مرز، نفوذ ناشی از بهارش و آب برگشههی  

یههای دشههت و جریههان لروجههی از مههرز،  عنههوان ورودی بهه 

بههرداری  یههای بهههره چههاه ۀتخهیههی و زیکشههی آب زیرزمینهه

. سسس با اسههفاده  شدمحاسب   یای دشت  عنوان لروجی  ب

بهیلان آبهی    ،یهای دشهت   یا و لروجی از مقادیر کو ورودی

 شد دشت محاسب  و با مقدار تغییرات حجم ذلیره مقایس 

 ۀویهژ ضهرب میهزان افهت در مسهاحت در آبهدیی        حاصو

مراحهو   1شهکو  د. در شهو ارزیهابی   دشت( تا صحت بیلان

 در رابط  با ایر بخش نشان داده شده است. رژویشانجام 

 

 
 نمای تعیین بیلان دستی آب زیرزمینی دشت تویسرکان روند. 1 کلش

 

 های هیدرولوژیکی  دریافت داده

 پتانسیل سطح آب هم ۀنقش ۀتهی مرز آبخوانۀ نقش ۀتهی

 تعیین جهت جریان دشت

تعیین مرزهای ورودی 

 دشت

تعیین مرزهای خروجی 
 دشت

 

از  جریان ورودی
 مرز

نفوذ ناشی از 
 بارش

آب برگشتی 

 آبیاری
جریان 

خروجی از 

 مرز

زهکشی 
آب 

 زیرزمینی

های  چاه

 بهره برداری

 تعیین تغییرات حجم ذخیره

 تعیین بیلان آبی دشت

کنترل صحت 

 محاسبات
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شههده،  اسهههفادهبههیلان آب  فرمههول کهههی 1 ۀمعادلههدر 

 .شود مشایده می

 1) ( ) ( )QIn Qp QI QSW Qout QD Qex         
حجم جریهان ورودی زیرزمینهی به      QINفرمول  ک  در ایر

حجهم   QIی، جهو  یای   حجم آب نفوذی از ریزش Qpبیلان، 

حجهههم آب  Qswیهههای کشهههاورزی،  آب ورودی از زمهههیر

 Qoutکارلانجات و صهنایع،   ۀشد برگشتیافه  از رساب  نفوذ

حجهم   QDبهیلان،   ۀمحدودحجم آب زیرزمینی لروجی از 

شهده از   تخهیه  حجهم آب   QEXشده از آبخوان،  زیکشیآب 

 .استآبخوان  ۀذلیر: تغییرات حجم V∆یا و  چاه

برای رسم ییدروگراف دشت و تعییر تغییهرات حجهم   

اسهفاده شد در ایر بخش ابههدا توسهط    2ذلیره از فرمول 

یر چاه ریزومههری  ثیر أتیای تیسر مساحت تحت  گون رهی

 ضه  حوارتفهاع سهطح آب    ۀسهالان تعییر و سسس میانگیر 

 شد. تعییر

 2) ( )Ai h
h

A

 
   

تغییهرات حجهم    3 ۀمعادله بعدی به  کمهک    ۀمرحه در 

دست آمهد. در    ب 1388ه  1387ذلیره در طول سال آبی 

یهای   ک  با توج  ب  ویژگی استآبدیی ویژه  Syایر معادل  

 (2012 ، اوبوبی و یمکاران 03/0بافت لاک دشت ضریب 

: میزان افت h∆و دشت و : مساحت کAدر نظر گرفه  شد، 

 .استیای دشت  یا لیز سطح ایسهابی چاه

 3) * *V A Sy H    
بههیلان: دشههت  ۀمحههدودجریههان لروجههی و ورودی در 

د که  بها توجه  به      دارورودی  4یک لروجی و  تویسرکان

زیر آمده است، میزان جریهان ورودی   دارسی ک  در ۀمعادل

 شود. و لروجی از مرزیا محاسب  می

 4) . .Q W I T  
: Wدبی ورودی یها لروجهی از مهرز،     Qدر ایر معادل  

: ضهریب قابهیهت انهقهال در دشهت     Tجریهان و   ۀلولعرض 

 .است

ناشی از آب برگشهی  ۀتغذیو  ناشی از نفوذ بارش ۀتغذی

جداگانه    ند که   یسهه یای ورودی ب  دشت  از دیگر جریان

میزان نفوذ بارش در دشهت بها    تعییر برایمحاسب  شدند. 

در نظر گرفهه    درصد 15توج  ب  بافت لاک دشت ضریب 

 درصهد  20ناشی از آب برگشهی ضهریب   ۀتغذیشد و برای 

از نیهز  تعییر تخهو و سایر ضرایب  برایدر نظر گرفه  شد. 

ناشههی از  ۀتخهیه بهرای تعیههیر   بافهت لهاک اسهههفاده شهد.   

ان دبهی یهر چهاه و    از میهز  یها  ی و قنهات ربردا بهرهیای  چاه

 1388هه   1387یها در طهول سهال آبهی      ساعات کارکرد آن

اسهفاده شد. مورد دیگری که  بایهد به  عنهوان لروجهی از      

 ۀرودلانه ناشهی از زیکهش    ۀتخهیه  شهد  مهی بررسهی   دشت

موجود در دشت بود ک  با توجه  به  میهزان دبهی رایه  در      

جهت جریان ک  زیکشی را از حوضه    ۀنقشفصو لشک و 

دید، تعییر شد. به  ایهر صهورت تمهامی اجهزای       نشان می

 بیلان تعییر شد. ۀمعادلبیلان آب زیرزمینی تعییر و 

بعد از تعییر بیلان دسهی آب زیرزمینی و شهنالت   .2

ی آب  سهاز  به  مهدل   ،یای دشهت  یا و لروجی کامو ورودی

د. در ایر راسها از مدل ریاضی مادفهو در ش اقدام زیرزمینی

( اسهفاده شد. برای ایر منظهور  GMS افزار جی ام اس  نرم

نهد از  ا ، ک  عبارتاستیای ورودی نیاز  کهی داده ۀدسهس  

مهرز آبخهوان، تورهوگرافی       ضه  حولصوصیات فیزیوگرافی 

سطح و ک  و ضخامت آبخهوان(، ضهرایب ییهدرودینامیک    

یهدایت ییهدرولیکی( و اطلاعهات    دشت  ضریب ذلیهره و  

ذی ، ورودی و لروجی ییدرواقهیمی و ییدروکئولوکیکی  تغ

بهرداری   بهرهیای  جریان زیرقشری از دشت، برداشت از چاه

یهای   و تراز سطح ایسهابی(. با توج  ب  اینک  اطلاعات چهاه 

 1388ه  1387 سال آبی برداری در دسهرس، مربوط ب  بهره

کالیبراسیون مدل در شرایط رایدار و نارایهدار از   برای، است

ایر منظور از میانگیر س  مهاه  یمیر سال اسهفاده شد. ب  

دیر ک  براسهاس ییهدروگراف معهرف    ربهمر، اسفند و فرو

 عنهوان  به  دشت سطح ایسهابی تقریباً ثابهی در سال داشت 

مهاه   12یای سطح ایسههابی   ( و از دادهsteadyرایدار   ۀدور

 (unsteady  نارایدار ۀدورعنوان  ب  1388ه  1387سال آبی 

یهای سهطح    نجی مهدل از داده سه  صحت برایاسهفاده شد. 

. دشه اسههفاده   1389هه   1388یهای آبهی    در سهال  ایسهابی

سهنجی مهدل    صهحت یای لطا بعد از کالیبراسهیون و   آماره

بررسی شد و مقهادیر لطهای اسههاندارد، لطهای مطههق و      

 میانگیر لطا برای یر س  دوره تعییر شد.

 پژوهشهای  هیافت

طهور که     یمان صورت دسهی: ب  نهایج بیلان آب زیرزمینی

ابهدا محاسبات بیلان آب  ،در قسمت روش تحقیق بیان شد

 ،صورت دسههی انجهام شهد. بنهابرایر     ب زیرزمینی در دشت 

سهازی آب   ابهدا نهایج بهیلان دسههی و سهسس نههایج مهدل     
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 ۀنقشهه الهه  2زیرزمینههی ارائهه  لوایههد شههد. در شههکو   

 1388رهانسیو دشت تویسرکان در ماه اردیبهشت سال  یم

شهده   ترسهیم شود. با توج  ب  لطهوط جریهان    ه میمشاید

 4 رهانسهیو( دشهت تویسهرکان    یهم یهای    عمود بر منحنی

ترتیهب بها علامهت     ب یا  د. ورودیدارورودی و یک لروجی 

I1 ،I2 ،I3 ،I4      نمایش داده شهده و لروجهی بها علامهتO 

ییدروگراف واحد دشهت   ب2شکو  نمایش داده شده است.

دیهد. یهر    را نمایش می 1389 تا 1379تویسرکان از سال 

مههر در   32/0 ،چند افت مهوسط دشت با توج  به  نمهودار  

ایر افت  1388ه  1387سال بوده است، لیکر در سال آبی 

 ای مهر در سال بوده است و دلیو آن لشکسالی 4/2حدود 

 بها توجه  به  نمهودار      1387ه  1386است ک  در سال آبی 

 بارش( رخ داده است.

 

 ال (

 
 (ب

 
]2 [ 1389تا  1379هیدروگراف واحد تویسرکان از سال  ب( ؛1388پتانسیل دشت تویسرکان در ماه اردیبهشت سال  ( نقشۀ همالف.  2 شکل

I4 O 

o KM 
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با توج  ب  بافت لاک دشت تویسرکان و نهایج آزمایش 

 ۀ، آبهدیی ویهژ  دشهت  کریزومهری یای چاهاز  ییکرمساک در 

 3با اسههفاده از فرمهول    ( در نظر گرفه  شد.03/0تقریبی  

ه  1387میزان تغییرات حجم دشت تویسرکان در سال آبی 

مکعهب بهوده اسهت.     مههر میهیهون   -8/12ب  میهزان   1388

نزولی داشه  ک  نشهان   روند نمودار شیب کاملاً ،کهی طور ب 

یهای الیهر در    آب زیرزمینهی در سهال   ۀسفراز افت شدید 

ش روش طههور کهه  در بخهه . یمههاناسههتدشههت تویسههرکان 

عنهوان سهال    به   1389ه  1388تحقیق بیان شد، سال آبی 

با توج  ب  میزان  ،بنابرایر .سنجی در نظر گرفه  شد صحت

سطح ایسهابی دشت در ایر سال  بها توجه  به      68/0افت 

 0/(03ییدروگراف واحد(، و در نظر گهرفهر آبهدیی ویهژه     

مکعهب در سهال    مههر میهیون  -73/3 ،میزان تغییرات حجم

یای ورودی و لروجهی   مشخصات لول  1 جدول ه است.بود

مهاه را نمهایش    اردیبهشترهانسیو  یم ۀنقشاساس  برجریان 

یا از مرز آبخهوان   دید. با توج  ب  جدول مجموع ورودی می

 56/3مکعب و مجموع لروجهی از مهرز    مهرمیهیون  32/44

 جدول .است 1388ه  1387در سال آبی  مکعب مهرمیهیون 

ارامهریای بیلان دشت تویسرکان را نمهایش  مشخصات ر 1

بیشهریر سهم ورودی  استطور ک  مشخص  دید. یمان می

بهیلان بهوده    ۀمحهدود ب  دشت جریان زیرزمینی ورودی ب  

ناشهی از   ۀتغذی. استمکعب  مهرمیهیون  2/44ک  ب  میزان 

در دشهت   یها  آب برگشهی آبیاری از چهاه، چشهم  و قنهات   

ناشی از بهارش   ۀتغذیو  است مکعب بوده مهرمیهیون  1/19

یهای ورودی به  دشهت را شهامو      کمهریر سهم در جریهان 

میهیون مهرمکعب آب ورودی به    5/71مجموع  درشود.  می

رارامهریهای   بارۀ. دراست 1388ه  1387دشت در سال آبی 

لروجی از دشت با توج  ب  یمیر جدول، لروجهی ناشهی   

بیشههریر سههم در    یا قناتبرداری و  یای بهره از رمساک چاه

میهیهون   80اند ک  ب  میزان  لروجی آب از دشت را داشه 

میهیون  56/3جریان لروجی از مرز دشت  .استمهرمکعب 

مهرمکعب و جریان لروجی ناشی از زیکشی آب زیرزمینی 

مجموع آب لروجهی از دشهت در ایهر سهال      در. استصفر 

 مکعب بوده است.  مهرمیهیون  5/83

 ماه اردیبهشتپتانسیل  هم ۀنقشاساس  برورودی و خروجی جریان های  مشخصات لوله .1 جدول

نوع 

 جریان
 روی نقشه علامت

عرض جریان 

(m) 

قابلیت انتقال 

(m3/day) 

  شیب هیدرولیکی

(m/m) 

دارسی  1دبی جریان

(m3/day) 

 ورودی

I1 6005 323 014/0 27986 

I2 5837 1400 007/0 56103 

I3 2972 1300 005/0 19848 

I4 4577 1060 004/0 17225 

 O 1531 850 007/0 9756 لروجی

 مشخصات پارامترهای بیلان دشت تویسرکان .2 جدول

 مکعب( متر)میلیون  مقدار پارامتر نوع جریان
)میلیون  جمع

 مکعب( متر

 ورودی

 26/8 ناشی از نفوذ بارشتغذیۀ 

 2/44 بیلانمحدودۀ جریان زیرزمینی ورودی ب   5/71

 1/19 ناشی از آب برگشهیتغذیۀ 

 لروجی

 56/3 بیلانمحدودۀ جریان لروجی از 

 0 لروجی ناشی از زیکشی آب زیرزمینی 5/83

 80 یا برداری و قنات بهرهیای  ناشی از رمساک چاهلروجی 

 -12 - یا( یا و لروجی  تفاوت ورودی بیلان

                                                           
 محاسب  شده است. با اسهفاده از فرمول دارسی. 1
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بررسی رارامهریهای   شده در بالا و ارائ با توج  ب  اعداد 

توان ب  ایر نهیجه  رسهید که      ورودی و لروجی دشت می

 1388هه   1387بیلان در دشهت تویسهرکان در سهال آبهی     

یها از   مکعهب لروجهی   مههر میهیهون   12و ب  میهزان   منفی

آمده مربوط ب   دست  بیا بیشهر بوده است. بیر عدد  ورودی

ن ( و مقههدار بههیلا-8/12بههیلان   ۀدورتغییههرات حجههم در 

میهیون  8/0یا ب  میزان  یا و لروجی آمده از ورودی دست  ب

عهههت در  بهه توانههد  کهه  مههی اسههتمکعههب الهههلاف  مهههر

بهودن   تقریبهی نبهودن اطلاعهات کهافی از دشهت و      دسهرس

نهایج لروجی از مدل بهیلان آب   بسیاری از فاکهوریا باشد.

روی  زیرزمینی: واحهدیای تقسهیمی در دشهت تویسهرکان    

نشان داده شهده اسهت.    ال  3رتفاع در شکو رقومی ا ۀنقش

 ۀنقشه اساس ویژگی بافهت لهاک،    برشده  انجامبندی  تقسیم

شناسی و کاربری اراضهی صهورت گرفهه  اسهت. ایهر       زمیر

سازی  یای مربوط ب  مدل بندی برای تمامی ورودی گون رهی

واحهد کهاری    12واقهع   درآب زیرزمینی در نظر گرفه  شد. 

نظههر گرفههه  شههد و بههرای یههر  بههرای دشههت تویسههرکان در

گون اعداد مربوط ب  یدایت ییدرولیکی، ضریب قابهیت  رهی

بندی  تقسیمانهقال، ضریب ذلیره و تغذی  معرفی شد. ایر 

شکو  تر مدل آب زیرزمینی اسهفاده شد. اجرای دقیق برای

قابهیت انهقهال دشهت تویسهرکان نمهایش داده      ۀنقش ب 3

شهخص اسهت میهزان    طور ک  در نقشه  م  شده است. یمان

یای شمالی دشت کمههریر و یهر    قابهیت انهقال در قسمت

شهود و   شود، بیشهر می چ  ب  سمت مرکز دشت نزدیک می

، اسهت واقع بیشهریر مقدار قابهیت انهقال در مرکز دشت  در

یم از میزان قابهیت شو تر می یر چ  ب  انههای دشت نزدیک

دشهت از نظهر    ،کههی  طهور  ب شود.  و کمهر می انهقال کاسه 

میزان قابهیت انهقال به  سه  بخهش قابهیهت انهقهال زیهاد،       

ترتیهب در مرکهز، انههها و ابههدای      ب ک   استمهوسط و کم 

توزیهع مقهادیر یهدایت     ال  4 . شکواستدشت تویسرکان 

ییدرولیکی  ضریب آبگذری( را در دشت تویسرکان نشهان  

دید. بیشهریر ضریب آبگذری مربوط ب  مرکز دشهت و   می

 ۀنقشه  ب 4شکو  .استیا ضریب آبگذری کمهر  ر حاشی د

یهای   گهون  دشت تویسرکان در یر یهک از رههی   ۀویژآبدیی 

ویهژه در مرکهز    ۀذلیهر شده نشان داده شده است.  مشخص

 ۀنقشه  اله   5. در شهکو  استبیشهریر و در حاشی  کمهر 

تغذی   شامو: نفوذ ناشی از بارش، آب برگشهی چاه، و نفوذ 

دشت تویسهرکان نشهان داده شهده اسهت.      از ک  رودلان (

طور ک  در نقشه  نشهان داده شهده اسهت بیشههریر       یمان

میزان تغذی  مربوط ب  مرکز دشت و کمهریر میزان تغذیه   

سهطح   ۀنقشه  ب 5شهکو  است. یای دشت  مربوط ب  کناره

 ۀنقشه دید. از  دشت تویسرکان را نمایش می ۀاولیایسهابی 

 ۀاولیه سهطح ایسههابی    شود که   چنیر اسهنباط می یادشده

شده ب  مدل آب زیرزمینی، در ابهدای دشت زیهاد و   معرفی

و در انهههای دشهت به      شهود  مهی تهدریج در مرکهز کهم     ب 

 .رسد کمهریر مقدار لود می

 ب(

 

 ال (

 
 

 (روز در مترمربعن )قابلیت انتقال دشت تویسرکانقشۀ ب(  ؛رقومی ارتفاعنقشۀ روی  الف( واحدهای تقسیمی در دشت تویسرکان. 3 شکل
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 ال (

 

 ب(

 
 )بدون واحد( دشت تویسرکان ۀویژآبدهی  ۀنقش ب( ؛)متر بر روز( هدایت هیدرولیکی دشت تویسرکان ۀنقش الف( .4 شکل

 ال (

 

 ب(

 

 سطح ایستابی ۀنقشب( نمایی از  ؛دشت تویسرکان ۀتغذی ۀنقشالف(  .5 شکل

مهر یهدایت  رارا ۀشدبندی  رهن  ۀنقش ال  و ب 6شکو 

در حالهت   GMSییدرولیکی و آبدیی ویهژه توسهط مهدل    

ورودی به  مهدل    ۀنقشه  ۀمقایسدید.  نارایدار را نمایش می

 ۀنقشههریشههنهادی بهه  مههدل( و لروجههی   ۀاولیهه مقههادیر 

لهوبی   به  دیهد مهدل    نشهان مهی   ،شده توسط مهدل(  تولید

 کالیبره شده است.
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 ال (

 
 

 

 

 ب(

 

خروجی مدل  ۀتوزیع آبدهی ویژ ۀنقشب(  ؛)متر بر روز( GMSاساس خروجی مدل  بردایت هیدرولیکی توزیع ه ۀنقش(  الف .6 شکل

GMS  بدون واحد( 1388ـ  1387سال آبی( 

رسی بیلان آب زیرزمینی دشت تویسهرکان  بر 3 جدول

توسط مهدل در شهرایط رایهدار، نارایهدار و اعهبارسهنجی را      

رایدار مربوط ب  شده در حالت  کالیبرهدید. مدل  نمایش می

 ۀذلیهر طور تغییرات  بوده و یمان 1388ه  1387سال آبی 

میهیون مهرمکعب  -2/0آن در جدول نشان داده شده است 

ک  در شرایط رایدار، بیلان باید صهفر و   آنجا از. استدر سال 

 ۀنهیجههیهها مسههاوی باشههد،  یهها و لروجههی دیومجمههوع ور

ار تغییهرات  سازی بیلان آب زیرزمینی در شرایط رایهد  مدل

اسهت که  نشهان از    ده کهر ذلیره را نزدیهک صهفر بهرآورد    

. در حالهت رایهدار چهون    اسهت ون مناسب مهدل  یکالیبراس

شههود یهها بههر فههرض  بسههیاری از رارامهریهها یهها اعمههال نمههی

باید نهایج بیلان و عدد تغییهرات   ، شود بودن اعمال می ثابت

یها در شهرایط    یها و ورودی  ذلیره صفر باشد یعنی لروجی

مهدل   ۀذلیهر تغییرات  ۀنهیجک    آنجا از ایدار یکسان باشد.ر

 بها لطهایی    اسهت ینی یراعدد  رژویششده در ایر  کالیبره

طهور قابهو قبهولی،     به  شود( مهدل   ذکر می 5ک  در جدول 

واقهع   درلوایهد داشهت،    و کارایی مناسبی شود میکالیبره 

بهرآورد شهده اسهت. در حالهت      کهم مدل فقط کمهی دچهار   

صورت مهغیر  در  ب عهت در نظر گرفهر رارامهریا  ب نارایدار 

( تها حهدودی   1388ه  1387ماه سال آبی  12 رژویشایر 

یهها و  بهه  شههرایط واقعههی نزدیههک شههده و مقههادیر لروجههی

یا ب  دشت تویسرکان مهفاوت و نزدیک به  شهرایط    ورودی

تبع مقدار تغییرات ذلیره عددی منفهی یها    ب واقعی بوده و 

یهای تهنش    ذکهر اسهت بسهه     شهایان . مثبت لوایهد بهود  

برداری  بهرهیای  صورت مایان  و برای مقادیر تغذی  و چاه ب 

نشان  4طور ک  در جدول  مهفاوت در نظر گرفه  شد. یمان

داده شده است بیلان آب زیرزمینهی دشهت تویسهرکان در    

میهیهون مهرمکعهب بهوده     -5/12حالت نارایدار به  میهزان   

شهده نشهان داد که      هبارسهنجی است. نهایج مدل ریاضی اع

تغییهرات ذلیهره و بهیلان      1389هه   1388دشت در سهال  

 GMSلروجهی از مهدل    ۀذلیرد. میزان تغییرات دارمنفی 

میهیون مهرمکعهب در   -08/4  1389ه  1388در سال آبی 

میهیههون  -73/3سههال( مشههاب  تغییههرات حجههم سههفره     

سهنجی   اعهبهار  ۀدینهد  نشهان که    استمکعب در سال(  مهر

یا  ب  تفکیک میزان ورودی 4. در جدول استمناسب مدل 

یای مدل در یهر سه  شهرایط رایهدار، نارایهدار و        و لروجی

عهت   ذکر است ب شایاناعهبارسنجی نشان داده شده است. 

یها فقهط در سهال آبهی      بهرداری از چهاه   بهرهاینک  تنها آمار 

سهنجی یعنهی    اعهبهار در سهال   ،موجود بهود  1388ه  1387

از یمیر اطلاعهات اسههفاده شهد.     1389ه  1388بی سال آ

میهزان برداشهت در شهرایط نارایهدار و سهال آبهی        ،بنابرایر

 برابر در نظر گرفه  شد. 1389ه  1388
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 بررسی بیلان آب زیرزمینی دشت تویسرکان توسط مدل در شرایط پایدار، ناپایدار و اعتبارسنجی .3 جدول

 ذخیره تغییرات

)میلیون مترمکعب 

 سال(در 

 سال )میلیون مترمکعب در سال( ها ورودی )میلیون مترمکعب در سال( ها خروجی

 

2/0- 
 

 س  ماه  حالت رایدار تغذی  9/19 برداشت -1/26

، اسفند، بهمر

 دیر(رفرو

 ورودی زیرقشری 2/10 لروجی زیرقشری -2/4

 جمع 1/30 جمع -3/30

 

5/12- 

 تغذی  3/28 برداشت 80
 سال  حالت نارایدار

 (1388ه  1387
 ورودی زیرقشری 1/43 لروجی زیرقشری -9/3

 جمع 4/71 جمع -9/83

 

08/4- 

 تغذی  72/36 برداشت 80
  سالاعهبارسنجی 

 (1389ه  1388
 ورودی زیرقشری 1/43 لروجی زیرقشری -9/3

 جمع 82/79 جمع -9/83

 

 سنجی مدل صحتخطای مدل در شرایط کالیبراسیون و های  آماره .4 جدول

 خطاهای  هآمار
 شرایط پایدار

 )سه ماه(

 شرایط ناپایدار

 (1388ـ  1387)سال 

 اعتبارسنجی

 (1389ـ  1388 )سال

 48/0 05/0 19/0 1میانگیر لطا

 67/0 77/0 69/0 2میانگیر مطهق لطا

 85/0 86/0 73/0 3میانگیر لطای اسهاندارد

 %97 %97 %98 4ضریب یمبسهگی
 

یای لطای مدل در شرایط کالیبراسیون  آماره 4جدول 

دیهد.   سنجی را نشهان مهی   نارایدار و صحت ،در حالت رایدار

یای لطها   شود آماره مشایده می 5طور ک  در جدول  یمان

یر و یمبسهههگی مقههادیر  ییهها اعههداد رهها  در تمههامی دوره

. کمههریر میهانگیر   سهت  سازی شده بالا مشایداتی و شبی 

( بوده و 1388ه  1387دار  سال لطا مربوط ب  شرایط نارای

کمهریر میزان لطای مطهق و لطای اسهاندارد مربوط به   

ترتیهب مقهادیر    که  به    1388هه   1387شرایط رایدار سهال  

تمهامی   کهم دید. مقادیر لطهای   را نشان می 73/0و  69/0

کالیبراسههیون مناسههب مههدل آب   ۀدینههد یهها نشههان  دوره

 .استزیرزمینی دشت تویسرکان 

 گیری هبحث و نتیج

از بررسههی بههیلان آب زیرزمینههی دشههت تویسههرکان چنههیر  

شده در حالهت رایهدار و    شود ک  مدل کالیبره گیری می نهیج 

یهای   نارایدار با دقت زیادی توانسه  است سطح ایسهابی چهاه 

مجمههوع ییههدروگراف  سههازی کنههد. در ریزومهههری را شههبی 

یای ریزومهری دشهت تویسهرکان نشهان داد که  سهطح       چاه

ابی دشههت تویسههرکان رو بهه  کههایش اسههت، نهههایج    ایسههه

سازی بیلان آب زیرزمینی نیهز نشهان داد که  تغییهرات      مدل

ذلیرۀ ناشی از بیلان آبی دشت منفهی اسهت و سهیر نزولهی     

ییدروگراف دشت، کهایش سهطح ایسههابی و بحهران آب را     

یای کشاورزی دالو دشت  افزون زمیر نشان داد. افزایش روز

سطح آب زیرزمینی دشهت منجهر شهده    و اطراف آن ب  افت 

یای الیر، اراضی  است. با توج  ب  کایش بارش و لشکسالی

زیر کشت دیم در منطق  کایش و کشاورزان ب  کشت آبی و 

توانهد به     اند که  مهی   یا رو آورده یا و قنات اسهفاده از آب چاه

 شود.  افت شدید سفره و بروز بحران آبی در دشت منجر

 منابع

 ،ربابههه  ؛حسهههیر ،نهههژاد مهکهههی ؛سهههمان  ،رورمحمهههدی [.1]

شههبکۀ یههای  کههارایی روشمقایسههۀ » ،1391،رورشههرعیانی

بینههی سههطح آب  رههیش زمههانی دریههای  عصههبی و سههری

                                                           
1. Mean Error 
2. Mean Absolout Error 
3. Mean Root Square Error 
4. correlation coefficient 
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بخهگهان اسههان    ۀحوضه  زیهر مهوردی:  مطالعهۀ  زیرزمینی  

   .یای حفاظت آب و لاک گرگان رژویشمجهۀ ، «فارس(

 ،دسهههورانی ؛یههادیجعفههری،  ؛سههمان  ،رورمحمههدی [.2]

بررسی بیلان ، 1393 رضا، عهی مساح بوانی، ؛حمدتقیم

و  قنهات مههی   یمهایش  ،آب زیرزمینی دشت تویسرکان

 داری، دانشگاه بیرجند  چاپ شده(. قنات

، ارزیههابی 1392یههادی،  ،جعفههری ؛مهیحهه  ،شههیرافکر [.3]

بیلان ییدروکئولوکیکی آبخهوان بهابهاد در اسههان یهزد،     

شناسهی مهندسهی و محهیط     زمهیر یشهمیر یمهایش  

 یران، دانشگاه فردوسی مشهد.زیست ا

 ،میرنیهها ؛مجیههد ،طههائی سههمیرمی ؛فههاتحی مههرج، احمههد [.4]

، مههدیریت منههابع آب زیرزمینههی بهها   1390سههیدللا ، 

مهوردی:   ۀمطالعه  MODFLOWاسهفاده از مهدل عهددی   

دشت گربایگان اسهان فارس، چهارمیر کنفرانس مدیریت 
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 ،دانژ عراقی ؛ابراییم ،کیومرث ؛مهدی ،نی قهع محمدی  [.5]
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