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هاي زيرزميني با استفاده از يک روش هيبريديآناليز اثرات پارامترهاي مختلف بر تغذيه آب

۲حميدرضا صفويو۱، منوچهر حيدرپور*۱جهانگير عابدي کوپايي، ۱مصطفي گودرزي

)۰۳/۰۵/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۲/۱۱/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
گيري تغذيه در اين منـاطق بسـيار   خشک اندازهولوژيکي نسبت به زمان و مکان در مناطق خشک و نيمهتغييرات زياد وقايع هيدربا توجه به
هـاي  هاي زيرزميني وجود ندارد و تا کنـون روش گيري تغذيه آبها هنوز هم روش ثابت و مشخصي براي اندازهطي سال. باشددشوار مي

هـاي  از اين تحقيق ارزيابي و ايجاد يک روش هيبريدي براي محاسبه تغذيـه آب هدف. مختلفي براي محاسبه نرخ تغذيه توسعه يافته است
هاي زيرزميني مورد ارزيابي قرار در اين تحقيق با استفاده از يک روش هيبريدي اثرات پارامترهاي مختلف بر تغذيه آب. باشدزيرزميني مي

شـيب زمـين،   افت خاک، بارش، کاربري اراضي، ضخامت ناحيه غيراشـباع،  ثر بر تغذيه بؤترين پارامترهاي ممهمنتايج نشان داد که . گرفت
ها نشـان داد کـه   نتايج ارزيابي.باشندکه در اين بين بارش و بافت خاک بيشترين تأثير را دارا ميباشدو آبدهي ويژه، ميميزان نياز آبياري

۱۶درصدي بارش ميزان تغذيه بـين  ۱۰طوري که با تغيير گذارند بهياند که بارش و دما اثرات قابل توجهي بر تغذيه مطور کلي تغييراتبه
دسـت آمـده   براساس نتـايج بـه  . يابددرصد تغيير مي۴۲تا ۶اي دما، ميزان تغذيه بين در جه۱کند، همچنين با تغيير درصد تغيير مي۷۷تا 

همچنين نتايج نشان داد که تغييـرات بـارش و   . باشدفت ميهاي درشت بااين تغييرات خيلي بيشتر از خاکهاي ريز بافت بهحساسيت خاک
با استفاده از نتـايج  . باشنداي در مقدار نرخ تغذيه سالانه دارا ميتبخير و تعرق در چهار ماه شامل آذر، دي، بهمن و اسفند اثر قابل ملاحظه

. راي تغذيه مصنوعي در سطح دشـت را مشـخص نمـود   هاي مناسب و نيز زمان مناسب بپذير دشت، مکانتوان مناطق آسيباين تحقيق مي
.هاي زيرزميني بسيار مفيد باشدهاي مختلف مديريت آبتواند در جنبهدست آمده ازاين تحقيق ميطور کلي نتايج بهبه

هاي زيرزميني، تحليل سلسله مراتبي، روش تورنث وايت، آناليز حساسيتتغذيه، روش هيبريدي، آب:هاي کليديواژه

دانشگاه صنعتي اصفهان،، دانشکده کشاورزيمهندسی آبگروه . ۱
دانشگاه صنعتي اصفهان،دانشکده عمران. ۲
koupai@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۲۸۸

مقدمه
درراحتـي بـه ياوبودهمحدودسطحيآبكه منابعمناطقيدر

ازآببـه راهـا انسـان نيـاز توانميندارند،قرارانساندسترس
گسـترده  ووسـيع طوربهجاهمهدركهزيرزمينيهايطريق آب

هـاي  در بسـياري از منـاطق آب  . نمـود برطـرف انـد شدهپخش
زيرزميني منبع آب اصلي هم براي مصارف شرب و هم آبيـاري  

وسـيله  ان بهدرصد از منابع غذايي جه۴۰حدود ). ۲۳(باشند مي
هـاي زيرزمينـي تـأمين    کشاورزي فاريـاب آبيـاري شـده بـا آب    

هـاي  خشـک وابسـتگي بـه آب   در مناطق خشک و نيمه. شودمي
هــاي بنــابراين آب. باشــددرصــد مــي۱۰۰تــا ۶۰زيرزمينــي از 

خصـوص بـراي   زيرزميني يك منبع آب حياتي بر روي زمين به
). ۲۱(باشند خشک، ميمناطق خشک و نيمه

حـاکي از  دست آمده از بسـياري از کشـورها  هاي بهارشگز
در . باشـد هـا، مـي  متري سطح آب درآبخـوان ۳تا ۱کاهش بين 

باشد، هاي فسيلي در حال استخراج ميها، آببسياري از آبخوان
تخليه . شوندها ديگر جايگزين نمياست که اين آبحالياين در

باشد، کـه سـهم بسـيار    ها براي تأمين آب آبياري مياکثر آبخوان
بنـابراين مشـکل تغذيـه    . هـا دارد بالاتري نسبت به ساير بخـش 

. هاي زيرزميني کاملاً بـا امنيـت غـذايي گـره خـورده اسـت      آب
ها آخـرين عامـل بازدارنـده بـراي     واضح است که افزايش هزينه

حـل معقـول   امـا يـک راه  . باشـد هـا مـي  استخراج آب از آبخوان
در يک منطقه و تطبيق نرخ پمپاژ در محاسبه متوسط نرخ تغذيه 

اي که مخزن آب را در سطح گونهباشد، بهمنطقه مطابق با آن مي
هـاي  مطلوب نگه داشته و بتوان ذخيره مناسبي براي خشکسـالي 

). ۱۴(طولاني مدت داشت 
تغييرات زياد وقايع هيدرولوژيکي نسبت به زمـان  با توجه به

گيري تغذيه در اين ندازهخشک او مکان در مناطق خشک و نيمه
در ايـن منـاطق تبخيـر و تعـرق     . باشـد مناطق بسيار دشـوار مـي  

معني است کـه فقـط   باشد و اين بدانپتانسيل بيشتر از بارش مي
کـه  ايـن با توجـه بـه  . گيرددر بعضي از شرايط تغذيه صورت مي

باشـد بنـابراين   تغذيه در مناطق خشک يک فرآيند پيوسـته نمـي  
گيـري  انـدازه ). ۱۶(گيري آن بسيار مشکل استزهمشاهده و اندا

اي جوابگوي تغييرات مکاني ناشي از نـوع خـاک، پوشـش    نقطه
همچنـين فرآينـدهاي طبيعـي    . باشـد گياهي و توپـوگرافي، نمـي  

هـاي مختلـف بـر تغذيـه تـأثير      مختلفي ممکن است در مقيـاس 
هـاي ترجيحـي در   مواردي مانند جبهـه نفـوذ، جريـان   . بگذارند
ها و نهرها مزارع تحت ان خاک، نشت موضعي، رودخانهساختم

هـاي  روش. باشندگذار بر تغذيه ميآبياري، از جمله عوامل تأثير
هـاي زيرزمينـي شـامل روش    اساسي بـراي محاسـبه تغذيـه آب   

ــر روابــط تجربــي روش، گيــري مســتقيمانــدازه ، هــاي مبتنــي ب
،رســيدهــاي مبتنـي بــر قـانون دا  روش، هـاي بــيلان آبـي  روش

جداسـازي جريـان پايـه   و )ZFP(شار صـفر جريـان   ، هاردياب
هـاي مختلفـي   ها تا کنون مدلبراساس اين روش). ۱۹(باشد مي

هـاي زيرزمينـي   منظور ارزيـابي منـابع آب  براي محاسبه تغذيه به
تـوان  ايجاد و مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه کـه در ايـن بـين مـي       

هـم  و تغذيـه را بـه  هاي تجربي و آماري که ميزان بارشروشبه
هـاي تـوزيعي فيزيکـي ماننـد     ، مدل)۱۸۲۱، ۱۹(کند مرتبط مي
Wetspass،Wetspa،SWAT ،ZOODRM)۲ ،۸،۱۵،۲۰ ،۲۵

) ۲۴و ۳ ،۱۴،۱۷،۲۳(HELPعـددي ماننـد   هـاي  ، مدل)۱۳و 
مـــدل ) ۱۹و ۴ ،۹(VFMمـــدل ) ۷و WAVES)۵ ،۶مـــدل 

HydroGeoSphere)۱۱( يـک بـراي يـک    ، اشاره نمود، که هـر
شرايط خاص مورد استفاده قرار گرفته و داراي مزايـا و معـايبي   

شــرح مفصــلي از تحقيقــات انجــام شــده در زمينــه . باشــندمــي
.، ارائه شده است)۱۲(هاي محاسبه تغذيه توسط هيلي روش

ها هنـوز هـم روش ثابـت و مشخصـي     که طي سالدليل اين
وجود ندارد اين است هاي زيرزمينيگيري تغذيه آببراي اندازه

باشد که در آن بـا شـرايط متفـاوتي    تغذيه يک پديده پيچيده مي
هاي موجود بـراي محاسـبه تغذيـه    در بين روش. رو هستيمروبه

هاي مناسب جهـت بـرآورد تغذيـه روش تجربـي     يکي از روش
توان آنهـا را  ها اين است که ميترين مزيت اين روشمهم. است

غييـر داد لـذا بـراي مطالعـات مختلـف      نسبت به زمان و مکان ت
با اين . باشندجهت ارزيابي منابع آب زيرزميني بسيار مناسب مي

هاي تجربي داراي معايب مختلفي از جملـه اينکـه   وجود، روش
باشـند و پارامترهـاي مختلـف فيزيکـي    ها فيزيکي نمياين مدل
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هاي زيرزميني با استفاده از يک روش هيبريديآناليز اثرات پارامترهاي مختلف بر تغذيه آب

۲۸۹

ياريو مناطق تحت آبآبخوان مربوطه، آبادمحدوده دشت نجف. ۱شکل

گيرند و درصورت وقوع تغييـرات  مؤثر در تغذيه را در نظر نمي
در وضعيت فيزيولوژي آبخوان اگر اصلاح نشوند، کاربرد خـود  

هاي اصـلاح معـادلات تجربـي    يکي از راه. دهندرا از دست مي
لـذا در ايـن تحقيـق بـا     . باشدهيبريدي ميهاياستفاده از روش

رائه يک روش هيبريدي بـراي  شرايط کلي منطقه ضمن اتوجه به
هاي زيرزميني اثر پارامترهاي مختلف برتغذيه محاسبه تغذيه آب

. هاي زيرزميني مورد ارزيابي قرار گرفتآب

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

حوضه بزرگازبخشيآباد است کهنجفدشتمطالعهموردمنطقه
رزي در حوضـه  ترين دشـت از لحـاظ کشـاو   رود بوده و مهمزاينده
رود و وجـود  در واقـع عبـور رودخانـه زاينـده    . باشـد ميرودزاينده

شبکه آبياري و زهکشي در بخـش جنـوب شـرقي آبخـوان دشـت      
ترين قطب کشـاورزي  آباد موجب شده تا اين دشت به بزرگنجف

همچنين اين مسئله باعث شده اسـت  . در استان اصفهان تبديل شود
بـه سـاير   وژيکي شرايط متفاوتي نسبتکه اين منطقه از نظر هيدرول

۱۷۱۲يـمطالعات ـمحـدوده كـل وسـعت . هـا داشـته باشـد   آبخـوان 
را دشـت ازكيلومترمربـع ۹/۹۴۰آبرفتـي  آبخـوان کـه كيلومترمربـع 

تـا    ۵۰˚۵۷́لحاظ جغرافيايي بين مدار بهاين دشت.شودميشامل
۲۶́۴۴˚۵۱  طــول شــرقي و مــدارهاي۱۳́۲۰˚۳۲تــا
۲۱́۴۹˚۳۲  در محـدوده ايـن   . عرض شمالي واقع شـده اسـت

زيرحوضه تنها يک لايـه آزاد قـرار گرفتـه و منـابع آب کارسـتيک      

حـداقل و  . باشـد موجود نيز از گستردگي چنـداني برخـوردار نمـي   
هـاي انجـام شـده بـرروي     حداکثر ارتفاع حوضه براسـاس تحليـل  

بـرداري  زمان نقشـه اخذ شده از سـا DEMهاي حوضه مطابق نقشه
متر و شيب عمومي حوضه از غرب ۲۹۴۲و ۱۵۷۹ترتيب کشور به

. به شرق و شمال شرق است
هـاي  از لحاظ  اقليمي منطقه با وجود منابع نسـبتاً غنـي آب  

هاي خشک و بيابـاني محسـوب   اقليمءسطحي و زيرزميني، جز
و متـر ميلـي ۱۵۸حوضهسطحدربارشسالانهميانگين. گرددمي

گرديـده محاسـبه متـر ميلي۱۵۰۰بربالغتبخير و تعرق پتانسيل
موقعيت و محدوده حوضـه آبريـز و آبخـوان    ۱شکلدر .است

آبيـاري موجـود در منطقـه کـه     تحـت مورد مطالعـه و سـطوح  
اي در سيسـتم اطلاعـات   براساس آناليز و تفسير تصاوير ماهواره
.تداده شده اسجغرافيايي تعيين گرديده است، نشان 

در ايــن تحقيــق ابتــدا براســاس پارامترهــاي اساســي مــؤثر  
. بنـدي شـد  هاي همگن تغذيه مشخص و منطقـه برتغذيه، ناحيه

اي با استفاده از روش تورنـث  پس از تعيين نواحي همگن تغذيه
هاي مقدار تغذيه آب) Thornthwaite and Mather(وايت و متر 

معادلـه غيرخطـي   زيرزميني براي هر يک از اين نواحي تعيين و
پارامترهاي مؤثر از جمله تغذيه براي هريک از نواحي با توجه به

اشــباع، بــارش، آبيــاري، تبخيــر و تعــرق و ضــخامت لايــه غيــر
ــد  ــتخراج گردي ــه  . اس ــواحي تغذي ــن ن ــپس اي ــهس ــدل اي ب م

MODFLOWسازي، اصـلاح تغذيـه و   وارد شده و فرآيند مدل
. ادامه يافتMODFLOWدر مدل هاي تجربيکاليبراسيون مدل
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۹۰

هاي با اين کار اثر پارامترهاي مهم مؤثر برتغذيه از جمله ويژگي
هـاي  خاک، ضخامت لايه غيراشـباع، بـارش و آبيـاري در مـدل    

در ادامـه مراحـل   . دست آمده لحـاظ گرديـد  غيرخطي تجربي به
.شودهاي غير خطي تغذيه شرح داده ميمختلف ايجاد مدل

تغذيه مشخص نمودن نواحي همگن 
در اين تحقيق ابتدا عوامـل احتمـالي مـؤثر بـر تغذيـه و درجـه       

سپس نقشه . اهميت آنها در آبخوان مورد مطالعه مشخص گرديد
GISبندي شده در سيسـتم  صورت طبقههرکدام از اين عوامل به

هاي مورد نيـاز بـراي هـر لايـه     پس از تهيه نقشه. ترسيم گرديد
يت آن يـک وزن در نظـر گرفتـه    ميزان اهمتوليد شده با توجه به

دهي بـه هـر يـک از معيارهـا از روش آنـاليز      منظور وزنبه. شد
اين روش توسـط سـاعتي  . استفاده گرديد) AHP(سلسله مرتبي 

ــد و يکــي از جــامع )۲۲( ــه گردي ــرين سيســتم، ارائ ــراي ت هــا ب
گيري با معيارهاي چندگانه است، که بـر مبنـاي مقايسـه    تصميم

منظـور ابتـدا بـا بررسـي منـابع      بدين). ۲۲(زوجي بنا شده است 
، SWAT(هـاي متفـاوت محاسـبه کننـده تغذيـه      مختلف، مـدل 

WetSpa ،HELP ،VFM ،WAVES (  مورد ارزيابي قرار گرفتـه
سـپس  .تغذيـه مشـخص گرديـد   مؤثر براحتماليپارامترهايو

بــراي تعيــين مقــدار اهميــت هــر يــک از پارامترهــا از تحليــل  
در اين روش با مشخص شدن درجـه  .ده شدمراتبي استفاسلسله

به يکديگر و نيز طبقات مختلف يک از معيارها نسبتاهميت هر
دو در هـر مرحلـه،   صـورت دو بـه  هـم، بـه  يک معيار نسبت بـه 

شان در تصميمي که در دست بررسـي  اهميتمعيارها با توجه به
هاي نسـبي عناصـر   وزن. شوندصورت جفتي مقايسه مياست به
عنـوان  عنصر مجاور در سـطح بـالا، بـه   مرحله با توجه بهدر هر 

تـرين بـردار ويـژه    اجزاي بردار ويژه نرمال شده، مرتبط با بزرگ
هـاي  شـوند و سـپس وزن  اي آنهـا محاسـبه مـي   ماتريس مقايسه
مراتـب  هـا در تمـامي سلسـله   وسيله مجموع وزنترکيب شده به

ودويـي انجـام   وقتي که تعداد زيادي مقايسـه د . گردندتعيين مي
بـراي  . شود، ممکن است يکسري عـدم توافـق ايجـاد گـردد    مي
وجود آمدن يک روش مناسب براي بهAHPمنظور در روش اين

. اسـت شـده  ها، ارائـه  توافق در زمان ساخت هر يک از ماتريس
) CR(توافـق  نسـبت  اين روش مبتني بر محاسبه يـک شـاخص   

ط السـاعتي  ، شرح مفصل ايـن روش توس ـ شودمناسب انجام مي
هـا بـا اسـتفاده از    دهـي لايـه  پـس از وزن . بيان شده است) ۲۲(

. ها با هم ترکيب شدندلايه۳و براساس رابطه ArcGISافزار نرم
مـدل  اي بـه عنـوان منـاطق تغذيـه   نقشه نهـايي حاصـل شـده بـه    

MODFLOWوارد شدند .
]۳[Rz =WS.S+WLu.Lu+WP.P+WD.D+WGs.Gs+WIrr.Irr

مربوط وزنWSاي، تغذيههمگنمنطقهRzرابطه که در اين 
Luوزن کــاربري اراضــي، WLuنــوع خــاک، Sنــوع خــاک، بــه

ضـخامت  وزن WDبـارش،  Pوزن بـارش،  WPکاربري اراضي، 
وزن شـيب  WGs، اشـباع ضـخامت لايـه غيـر   D، اشباعلايه غير
.باشدميآبياري،Irrو آبياريوزن WIrrشيب زمين، GSزمين، 

تورنث وايثروش 
هاي موجود براي تخمين بيلان رطـوبتي خـاک بـا    در بين روش

روش ارائه شده توسط ،هاي ساده خاک و اقليمياستفاده از داده
. باشـد ها مـي تورنث وايت يکي از بهترين و پرکاربردترين روش

کمبـود رطـوبتي   ،توان تبخيـر و تعـرق واقعـي   در اين روش مي
بــيلان رطــوبتي خــاک . ودخــاک و آب اضــافي را محاســبه نمــ

بنـدي  توان براي طبقـه روش تورنث وايت را ميمحاسبه شده به
،منظور مـديريت آب هاي هيدرولوژيکي بهتعيين ويژگي،اقليمي

منظور تعيين ريزي کشاورزي بهمطالعات زيست محيطي و برنامه
معادلـه  . اسـتفاده نمـود  ،هاي کشاورزيکاربري اراضي و فعاليت

، A(ستفاده براي تخمـين ذخيـره رطـوبتي خـاک     اساسي مورد ا
mm (باشد صورت زير ميبه)۱۰:(

]۴[ C

L
A

C C f w eA A .e ;  A Z


    

صـورت  ، کـه بـه  )mm(تلفات پتانسيل تجمعي آب Lکه در آن 
متر و تبخير و تعـرق  برحسب ميلي) P(جمع اختلاف بين بارش 

ظرفيـت  CAشود، متر محاسبه ميبرحسب ميلي) ET0(پتانسيل 
wو mm( ،f(عمق مؤثر ريشـه  eZ، )mm(نگهداري خاک 

ترتيب درصد رطوبت در ظرفيـت زراعـي و نقطـه پژمردگـي     به
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هاي زيرزميني با استفاده از يک روش هيبريديآناليز اثرات پارامترهاي مختلف بر تغذيه آب

۲۹۱

عنـوان انـديس   بـه iبـا اسـتفاده از   . باشـد مـي ) ۳cm/۳cm(خاک 
عنوان مثال براي مقياس ماهانه به(ها در طول سال شمارنده دوره

:داريم) =۱iو۲...و۱۲
اگر i iEToP  0) حالتI-فصل خشک: (

]۵[ C

L
A

C i i i iA A .e ; L L . P ETO


  1
اگر i i 0EToP  ) حالتII-فصل مرطوب: (

]۶[ i i- i i i C i C

i
i C

C

A =A  + P ETo ;if  A A  then A A
A

and A LnL
A

  
 

   
 

1

را iمتر، براي دوره ، برحسب ميلي)ETai(تبخير و تعرق واقعي 
:توان از رابطه زير محاسبه نمودمي

]۷[
i i i-1 i i iA A - A  ;  ETa P A    

iتغييرات ذخيره رطوبتي خاک در بين دوره iAکه در آن 

و آب اضـافي  ) D ،mm(کمبـود رطوبـت خـاک    . باشدمي-۱iو 
)E،mm ( در حالتI) بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر     ) فصل خشـک

:شودمحاسبه مي
]۸[

i i i iD ETo ETa  ;  E  0
:)فصل مرطوب(IIحالت 

]۹[
i i i i iD  ; E P - ETo - A  0

تهيه مدل آب زيرزميني
جريان آب زيرزميني، چه در لايه آبدار آزاد و معادلات حاکم بر

هاي ساده رياضي قابل حل روشچه در لايه آبدار تحت فشار به
در اين تحقيق . نمودهاي عددي استفاده از روشبايستينبوده و 
هـا در زمينـه   تـرين مـدل  ويکه يکي از قMODFLOWاز مدل 

سـازي  باشد، براي شـبيه هاي زيرزميني ميسازي جريان آبشبيه
. جريان آب در آبخوان مورد بررسي، استفاده شده است

سازي ابتدا مدل مفهـومي منطقـه تهيـه    قبل از تهية مدل شبيه
د گردي ـمشـخص آبخـوان محدودهابتدابراي اين منظور . گرديد

ــه وروديســپس براســاس اطلاعــات م هــاي و وجــود در منطق
ازپس. هاي مجاور مشخص شدهاي آبخوان به آبخوانخروجي

سـه مـدل مـدل، نيـاز مورديهادادهسنجيصحتوآوريجمع

کميت وکيفيت با توجه به.شدساختهزيرزمينيآبجريانبعدي
۵۰۰متـر در  ۵۰۰بعدي به ابعاد ۳بندي هاي پايه يک شبکهداده

منظـور هـب. اد گرديدــآباد ايجوان دشت نجفــخآبمتر بر روي
۶٨وسـتون ١۶٧بـا محدودتفاضلاتشبکهيکازمدلاجراي
.تاسشدهاستفادهرديف

کاليبراسيون مدل
براي کاليبراسيون مـدل  ،محدوده مورد مطالعهبنديشبکهبعد از 

هدف از اجـراي  . از دو حالت ماندگار و غيرماندگار استفاده شد
در شرايط ماندگار بررسي صحت ضـرايب هيـدروديناميک   مدل 

بـراي  دست آوردن بار آبـي اوليـه  مدل و همچنين بهداده شده به
بنـدي  ابتدا بـا ناحيـه  .باشدشرايط غيرماندگار مياجراي مدل در

شرايط ماندگار با اسـتفاده  تر، مدل درمنطقه به واحدهاي کوچک
سـازي  را و بـا مـدل  اج ـ۱۳۷۹هاي سطح ايستابي بهمـن  از داده

هـاي  ناحيـه معکوس مقادير اوليه هدايت هيدروليکي و تغذيه در
ســپس مــدل . مرحلــه قبــل، محاســبه گرديــدمشــخص شــده در

اجـرا شـد و در   ۱۳۸۹تـا  ۱۳۷۹شرايط غيرماندگار براي بازه در
اين مرحله مقادير تغذيـه، هـدايت هيـدروليکي و آبـدهي ويـژه      

يـق کاليبراسـيون دسـتي و    براي نـواحي مختلـف آبخـوان از طر   
هـاي سـطح ايسـتابي    همچنـين از داده . اتوماتيک محاسبه گرديد

. سـنجي مـدل اسـتفاده گرديـد    براي صحت۱۳۹۰و ۱۳۸۹سال 
R(براي کاليبراسيون از معيارهاي آماري ضريب تعيين 
(  ريشـه ،

) MBE(، ميانگين انحراف خطـا  )RMSE(ميانگين مربعات خطا 
.استفاده گرديد) MAE(و متوسط خطاي مطلق 

روابط تجربي تخمين تغذيه
مشکلات ذکر شده در ارتباط با تخمين تغذيه و نيز با با توجه به

نياز به يک روش مناسب براي محاسبه تغذيه در منطقه، توجه به
در ايــن تحقيــق از يــک روش هيبريــدي کــه از ترکيــب مــدل  

MODFLOW ،AHPآيـد، اسـتفاده   دست ميو روابط تجربي به
هـاي تجربـي ايـن    ترين عيب روشکه مهماينبا توجه به. گرديد

شـود و  است که در آنها شرايط فيزيکي منطقه در نظر گرفته نمي
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۹۲

هاي زيرزمينيماتريس مقايسه زوجي معيارهاي مؤثر در تغذيه آب. ١جدول

ضخامت لايه آبدهي ويژهآبياريشيبمعيارها
کاربري بارشغيراشباع

وزن بافت خاکاراضي
نهايي

۲۱۱۷۳۷۷/۰۵۱۲۳/۰بافت خاک
۳۳/۰۲۱/۰۴۵/۰۱۷/۰۱۲/۰۰۴۶/۰کاربري اراضي

۵/۲۳/۱۲۱۴/۳۱۶۳/۱۲۸۷/۰بارش
۶۶/۰۳۷/۰۲/۶۱۲۹۴/۰۲۳۳/۰۰۸۳/۰ضخامت لايه غيراشباع

۱۲۵/۰۰۶/۰۱۱۶۱/۰۰۴۷/۰۲۵/۰۰۵۹/۰۰۱۳/۰آبدهي ويژه
۸/۱۱۵/۱۶۷/۲۷۷/۰۸/۴۱۲۲۱/۰آبياري
۱۵۵/۰۸۵/۱۴/۰۳۵/۰۱۲/۰شيب

شود، در اين روابط فقط براساس مقدار بارش، تغذيه محاسبه مي
بيني تغذيه در آينده توان از آنها براي پيشخوبي نميهمچنين به

لـذا در ايـن تحقيـق بـا ترکيـب اسـتفاده از مـدل        . استفاده نمود
اي، معادلـه  هـاي تغذيـه  هو توليـد ناحي ـ MODFLOWقدرتمند 

،تغذيه براي هر ناحيه براساس پارامترهاي مختلف ماننـد بـارش  
بـا ايـن   . دست آمـد نياز آبياري و ضخامت لايه غيراشباع، به،دما

کار هم شرايط فيزيکي حاکم بـر تغذيـه آب زيرزمينـي در نظـر     
تـوان بـا   شود و هم با استفاده از پارامترهاي موجود ميگرفته مي

بينـي  وهاي مختلف ميزان تغييرات تغذيه را در آينده پـيش سناري
.نمود

نتايج و بحث
نواحي تغذيه

اي از منظور تعيين مناطق همگن تغذيـه طور که بيان شد بههمان
مراتبــي و تحليــل سلســلهGISهــاي مختلــف در ترکيــب نقشــه
تـرين  ها نشان داد که مهمنتايج حاصل از بررسي. استفاده گرديد

پارامترهاي مؤثر بر تغذيه شـامل بافـت خـاک، بـارش، کـاربري      
شيب زمين، ميزان نياز آبيـاري اراضي، ضخامت ناحيه غيراشباع، 

در مرحلـه بعـد بـا اسـتفاده از روش     . باشـد و آبدهي ويژه، مـي 
تحليل سلسله مراتبي ميزان تأثير هر يک از پارامترهـا در تغذيـه   

مـاتريس مقايسـه   ۱دولدر ج ـ. ب زيرزميني مشخص گرديـد آ

هـاي زيرزمينـي ارائـه شـده     زوجي معيارهاي مؤثر در تغذيه آب
بـارش بـا   AHPدست آمـده از تحليـل   نتايج بهبا توجه به. است
بيشـترين وزن را دارا  ۲۳/۰و پس از آن بافت خـاک بـا   ۲۸۷/۰
و کـاربري اراضـي بـا    ۰۱۳/۰همچنين آبدهي ويژه با . باشندمي

بنـدي تغذيـه آب زيرزمينـي دارا    ا در لايهکمترين وزن ر۰۴۶/۰
مقدار نسبت توافق در تمامي معيارها و زير معيارها کمتر . بودند

هـا  بود که نشان دهنده سطح توافق قابل قبول در تحليـل ۱/۰از 
.باشدمي

نقشه پارامترهاي مختلف مؤثر بر تغذيه
پس از تعيين عوامـل مـؤثر بـر تغذيـه نقشـه هـر يـک از ايـن         

پــس از تهيــة . ترســيم گرديــدArcGISافــزار مترهــا در نــرمپارا
ميـزان  هاي مورد نياز براي هر لايه توليد شده بـا توجـه بـه   نقشه

اهميت آن و براساس نتايج تحليل سلسـله مراتبـي يـک وزن در    
دهــي هرکــدام از عوامــل و نيــز بعــد از وزن. نظــر گرفتــه شــد

افـزار  محـيط نـرم  هـا در هـا ايـن لايـه   بندي هر کدام از لايهرتبه
ArcGIS         بـا هـم ترکيـب شـده و نقشـه نهـايي نـواحي همگـن

اي نقشه نواحي همگـن تغذيـه  ۲در شکل. اي ايجاد گرديدتغذيه
سـپس ايـن   . آباد نشـان داده شـده اسـت   در آبخوان دشت نجف

وارد شــده و فرآينــد MODFLOWمــدل اي بــهنــواحي تغذيــه
ادامـه  MODFLOWسازي و اصـلاحات اضـافي در مـدل    مدل
.يافت
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۲۹۳

AHPدست آمده از تحليل اي بهنواحي همگن تغذيه. ۲شکل
شدهيسازشبيهوشدهمشاهدهيايستابسطحتراز. ۳شکل

ماندگارحالتدر

سازي تغذيهمدل
هـاي مهـم در   کاليبراسيون مـدل آب زيرزمينـي يکـي از بخـش    

ي سازي هيدرولوژيک اين تحقيق بود که طي دو مرحله اصلمدل
کاليبراســيون در شــرايط مانــدگار و شــرايط غيرمانــدگار انجــام 

منظور ابتدا مدل در شرايط ماندگار کاليبره شـد  براي اين. گرفت
. و در اين مرحله مقـدار هـدايت هيـدروليکي مشـخص گرديـد     

دسـت آمـده مقـادير هـدايت هيـدروليکي در      براساس نتايج بـه 
اي مختلـف آبخـوان   ه ـمتر بر روز در ناحيه۸تا ۴/۰آبخوان از  

باشد، که اين نتايج با نتايج آزمايش پمپاژ انجام شده در متغير مي
ميزان تطابق تراز سـطح  ۳در شکل. سطح آبخوان همخواني دارد

سازي شده در پيزومترهاي موجود در اي و شبيهايستابي مشاهده
.سطح منطقه نشان داده شده است

ر و مشـخص  پس از کاليبراسـيون مـدل در شـرايط مانـدگا    
شدن مقادير هدايت هيدروليکي مدل در شرايط غيرماندگار که 
. مشخص کننده شرايط واقعي در آبخوان است، کـاليبره گرديـد  

در اين مرحله کاليبراسيون براساس ميزان تطابق سطح ايسـتابي  
سازي شده با سطح ايستابي مشـاهده شـده در طـول بـازه     شبيه

ــبيه ــازي ش ــت)۱۳۷۹-۱۳۸۹(س ــورت گرف ــکل .  ، ص ۴در ش
نمودار مقادير محاسبه شده و مشاهداتي عمـق سـطح ايسـتابي    

همراه با ) ۴۴Pو ۰۵P ،۳۰P ،۴۰P(براي چهار پيزومتر انتخابي 
سـازي  مقادير خطا و ضريب تعيين هر يک در طول بـازه شـبيه  

شـود کـه   نتـايج ملاحظـه مـي   با توجه به. نشان داده شده است
اي همخـواني مناسـبي   مشاهدهسازي شده با مقاديرمقادير شبيه

بـراي کـل   RMSEدسـت آمـده مقـدار    براساس نتايج به. دارند
و مقــدار ۲/۵ســازي و تمــامي پيزومترهـا برابــر بــا  دوره شـبيه 

MAE باشدمي۳/۴نيز برابر با.
هيـدروليکي بـار بينـي پيشازشدهةتهيمدلتأييدمنظور به

بـار بـا آنهمقايس ـو۱۳۸۹-۱۳۹۰در بـازة زمـاني   پيزومترهـا  
ــدروليکي ــدمشــاهداتيهي ــتفاده گردي ــهصــورتيدر.اس ک

کاليبراسـيون  نتـايج سـنجي صحتمرحلهدرمدلهايبينيپيش
قابـل آينـده بينـي شـرايط  براي پـيش مدلکندتأييدوتکراررا

نمـودار تغييـرات خطـا شـامل     ۵ل در شـک .بودخواهداستفاده
RMSE ،MAE   و ميانگين انحـراف معيارهـاMDE   نسـبت بـه

.سـنجي نشـان داده شـده اسـت    زمان بـراي کـل دوره صـحت   
دسـت آمـده در ايـن مرحلـه هماننـد نتـايج       براساس نتايج بـه 

مرحله کاليبراسـيون قابـل قبـول بـوده و مـدل نهـايي       مربوط به
بينـي شـرايط   توان براي پيشخوبي از آن ميگردد و بهتأييد مي

.آينده استفاده نمود

مدل تجربي تغذيه
منظور ايجاد مـدل تجربـي تغذيـه بـراي هـر ناحيـه از روش       به

ايهاي همگن تغديـه خصوصيات ناحيهتورنث وايت با توجه به
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۲۹۴

براي پيزومترهاي انتخابيماندگارغيرحالتدرشدهيسازشبيهوشدهمشاهدهيايستابسطحتراز. ۴شکل

)ب()الف(
سنجي، کل دوره صحتدريستابياسطحشدهيسازهيشبوياهدهمشاريمقادسهيمقا) الف. ۵شکل

سنجيهاي صحتبه زمان براي کل دادهنمودار تغييرات خطا نسبت) ب
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هاي زيرزميني با استفاده از يک روش هيبريديآناليز اثرات پارامترهاي مختلف بر تغذيه آب

۲۹۵

نتايج معادلات غيرخطي تغذيه در نواحي مختلف. ۲جدول 
RMSER

۲
Non Linear ModelZone

۳/۴۹۶۱/۰C(P - ET )
R

D Irr

 
  
 0/ -0/0955
0/0

2447
932 7 / 65

7 / 93 + 3
R۳

۴/۴۹۵۸/۰C C
/ -

/ (P - ET )
R /

/ D / Irr

 
  

 0 0584 4
20 745 6 2

1 192 0 00356
R۵

۹/۳۹۷۲/۰ CR EXP / (P - ET ) - / D / Irr /  0 00256 0 0076 0 01 3 63R۱۱
۱/۵۹۴/۰C

/
R / (P - ET ) / Irr - /

D
  

834 90 568 0 455 68 67RI۷
۲/۵۹۴۶/۰ R EXP / P - / ET - / D / 0 00676 0 000751 0 00422 3 08RN۴

به تغييرات دما و بارش در نواحي مختلفنمودار آناليز حساسيت نرخ تغذيه سالانه نسبت . ۶شکل

تفاده شد و مقادير تغذيه ماهانـه بـراي هـر ناحيـه مشـخص      اس
سپس با توجه بـه پارامترهـاي مـؤثر بـر تغذيـه شـامل       . گرديد

بارش، تبخير و تعرق، آبياري و ضخامت لايه غيراشباع معادلـه  
فرآينـد کاليبراسـيون مـدل    . غيرخطي هر ناحيه استخراج گرديد

ــدل     ــيون م ــا کاليبراس ــان ب ــه همزم ــي تغذي ــي تجرب غيرخط
MODFLOW  ـ  دسـت آمـده از   هانجام گرفته و مـدل تجربـي ب

اصـلاح  MODFLOWروش تورنث وايـت همزمـان بـا مـدل     
، ۳Rهـاي  مدل غيرخطي تغذيه براي ناحيه۲در جدول. گرديد

۷RI ،۴RN ۵وR    همراه بـا ميـزان خطـايRMSE  و ضـريب
عنـوان نمونـه   بـه ،مدل غيرخطي استخراج شدهتعيين مربوط به
پارامترهــاي در نظــر گرفتــه شــده در ايــن . تارائــه شــده اســ

هـاي بحرانـي   بـارش در مـاه  ، )P(سالانهمعادلات شامل بارش
، تبخيــر و )Irr(آبيــاري ، )Pc(يعنــي آذر، دي، بهمــن و اســفند 

، )ETc(هـاي بحـران   ، تبخير و تعرق در ماه)ET(سالانه تعرق 

باشند، کـه بـراي هـر منطقـه     مي) D(و ضخامت لايه غيراشباع 
کيب متفاوتي از اين پارامترها مؤثر بوده و در معادله در نظـر  تر

دسـت  دست آمده از معـادلات بـه  نتايج بهبا توجه به. گرفته شد
توان براي محاسبه تغذيه در منطقـه بـا توجـه    خوبي ميآمده به

.پارامترهاي مؤثر، استفاده نمودبه

آناليز حساسيت
مترهاي مختلف بر تغذيـه  منظور بررسي اثر پارادر اين تحقيق به

منظور ابتدا اثـر تغييـرات   بدين. از آناليز حساسيت استفاده گرديد
نتـايج آنـاليز   . بارش و دما بر تغذيه مورد ارزيـابي قـرار گرفـت   

. نشان داده شده است۶حساسيت براي اين دو پارامتر در شکل 
درصدي بـارش ميـزان   ۱۰دست آمده با تغيير نتايج بهبا توجه به

۱همچنـين بـا تغييـر    . کنـد درصد تغيير مي۷۷تا ۱۶يه بين تغذ
بـا  . کنـد درصد تغيير مـي ۴۲تا ۶اي دما، ميزان تغذيه بين درجه
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۲۹۶

آناليز حساسيت نرخ تغذيه سالانه نسبت به تغييرات بارش در . ۷شکل 
هاي مختلف سالماه

آبادپذيري تغذيه در دشت نجفنقشه پتانسيل آسيب. ۸شکل 

تـر و  نتايج مشخص گرديد که نواحي بـا خـاک سـنگين   ه بهتوج
تغيييرات دمـا و بـارش حساسـيت    دشواري نفوذ بيشتر نسبت به

ــي  ــان م ــتري نش ــدبيش ــيل   . دهن ــاطق داراي پتانس ــن من ــذا اي ل
پذيري بيشتري نسـبت بـه کـاهش احتمـالي بـارش و يـا       آسيب

دسـت آمـده تغييـرات    براساس نتـايج بـه  . باشندافزايش دما، مي
شـود کـه ميـزان تغذيـه چنـدين      ندک در ميزان بارش باعث ميا

.برابر تغيير کند
همچنين در اين تحقيق با استفاده از آناليز حساسيت، اهميت 
مقدار بارش و تبخير و تعرق و تغييرات آنهـا در هـر مـاه مـورد     

نتايج آناليز حساسيت نشان داد که تغييـرات  . ارزيابي قرار گرفت
ق در چهـار مـاه شـامل آذر، دي، بهمـن و     بارش و تبخير و تعر

اي در مقـدار نـرخ تغذيـه سـالانه دارا     اسفند اثر قابـل ملاحظـه  
هـا بسـيار قابـل    لذا مقدار بارش در اين مـاه . )۷شکل (باشندمي

گونه تغييـر در رونـد بـارش و تبخيـر و     توجه و مهم بوده و هر
نه در ها اثرات قابل توجهي بر نرخ تغذيـه سـالا  تعرق در اين ماه

در اين تحقيق بارش و تبخير و تعرق در . آبخوان خواهد داشت
هاي بحراني در نظـر گرفتـه شـده و نـرخ     عنوان ماهها بهاين ماه

تغذيه سالانه در برخي از نواحي براساس ايـن پارامترهـا تعيـين    
ها نمودار تحليل آناليز حساسيت بارش در ماه۶در شکل. گرديد

گـردد  ت، همانطور کـه ملاحظـه مـي   مختلف نشان داده شده اس
چهار ماه آذر، دي، بهمن و اسفند بيشترين حساسـيت را نسـبت   

ها تقريبـا اثـري بـر    دهند و تغييرات ساير ماهتغييرات نشان ميبه
. نرخ تغذيه سالانه ندارند
دست آمده از آناليز حساسيت و نتايج بهدر نهايت با توجه به

پذيري تغذيه در دشـت  آسيبدست آمده، نقشهمدل هيبريدي به
نسبت به تغيير پارامترهاي مؤثر بر تغذيـه در محـيط نـرم افـزار     

ArcGIS   نشـان داده  ۸شـکل ترسم گرديد که نقشـه مربوطـه در
گردد اکثر نواحي دشـت در  طور که ملاحظه ميهمان. شده است

اند، با اين حال نيمه پذيري بالا واقع شدهمحدوده با خطر آسيب
پذيري کمتري نسبت به نيمـه شـرقي   پتانسيل آسيبغربي دشت 

. باشددارا مي

گيرينتيجه
منظور محاسـبه تغذيـه در سـطح آبخـوان يـک      در اين تحقيق به

روش هيبريدي جهت اصلاح روابط تجربي محاسبه تغذيه ارائـه  
منظور ابتدا عوامل مؤثر بر تغذيـه و ميـزان اهميـت    بدين. گرديد

مشخص AHPروش اي بهگن تغذيههر يک با تعيين مناطق هم
سپس با روش تورنث وايت مقادير تغذيه در هـر ناحيـه   . گرديد

محاسبه و معادله تجربي غيرخطي آن استخراج گرديده و با يک 
روش سعي و خطاي دوسويه با استفاده از مدل رياضي آبخوان، 

با ايـن کـار   . هاي تجربي ايجاد شده اصلاح و کاليبره شدندمدل
ارامترهاي مختلف در مدل تجربي در نظر گرفته شـده و  اثرات پ
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هاي زيرزميني با استفاده از يک روش هيبريديآناليز اثرات پارامترهاي مختلف بر تغذيه آب

۲۹۷

هـاي تجربـي بـراي محاسـبه     ترين عيب روشاين عيب که مهم
دست آمـد کـه   طرف گرديده و نيز معادلاتي بهباشد برتغذيه مي

هـاي مختلـف منـابع آب    تـوان از آنهـا در ارزيـابي   راحتي ميبه
هـاي تجربـي   ميزان دقت مـدل . زيرزميني در آينده استفاده نمود

وسيله مـدل آب زيرزمينـي کـاليبره شـده     غيرخطي ايجاد شده به
RMSEآبخوان مربوطه مورد ارزيابي قرار گرفت و مقـادير کـم   

متغير بود و نيـز  ۸تا ۴هاي همگن در حدود که براي همه ناحيه
مقادير بالاي ضـريب تعيـين، نشـان دهنـده دقـت بـالا و قابـل        

حاسبه نرخ تغذيه در اين آبخـوان  ها در ماطمينان بودن اين مدل
نتايج آناليز حساسيت نشـان داد کـه نـواحي بـا خـاک      .باشدمي

تر و دشواري نفوذ بيشتر نسبت بـه تغيييـرات حساسـيت    سنگين
.باشـند پـذيري بيشـتري مـي   بيشتري نشان داده و داراي آسـيب 

همچنين نتايج آناليز حساسيت نشان داد کـه تغييـرات بـارش و    
در چهار ماه شامل آذر، دي، بهمـن و اسـفند اثـر    تبخير و تعرق
لـذا  . باشـند اي در مقدار نرخ تغذيه سالانه دارا مـي قابل ملاحظه

ها بسيار قابل توجـه و مهـم بـوده و هـر     مقدار بارش در اين ماه

هـا اثـرات   گونه تغيير در روند بارش و تبخير و تعرق در اين ماه
. خوان خواهد داشتقابل توجهي بر نرخ تغذيه سالانه در آب

دســت آمــده از ايــن تحقيــق نقشــه نتــايج بــهبــا توجــه بــه
همچنين نتـايج نشـان   . پذيري تغذيه در دشت تهيه گرديدآسيب

داد که مقدار تغذيه خالص در اين آبخوان عمدتاً توسـط مقـدار   
حــالي کــه ســاير شــود دربــارش و تبخيــر و تعــرق کنتــرل مــي

کانيزم و مقدار واقعي تغذيه، پارامترهاي فيزيکي بيشتر بر روي م
خـوبي  با استفاده از مدل هيبريدي ايجاد شـده بـه  . گذارنداثر مي

هـاي زيرزمينـي   تـوان در تحقيقـات مـرتبط بـا ارزيـابي آب     مـي 
خصـوص بـراي محاسـبه نـرخ برداشـت مجـاز و مطمـئن از        به

آبخوان و نيز اسـتفاده در ارزيـابي اثـرات سـناريوهاي مختلـف      
همچنين با استفاده . و تغيير اقليم استفاده نمودمديريتي در آينده

هاي مناسب و نيز زمان مناسب توان مکاناز نتايج اين تحقيق مي
.براي تغذيه مصنوعي در سطح دشت را مشخص نمود
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