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 چکیده

س ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد      سا ضه تیریمد یهابحث نیتریاز ا سطح حو ست. در دههآب در  و  یعیعوامل طب ریاخ هایها

 بر ارفشتحت یاریآب هایسامانه اثرات توسعه حاضر، قیکشور شده است. در تحق هایدر آبخوان یبحران طیشرا جادیسبب ا یانسان

شت اهر  ینیرزمزی آب منابع س WEAP افزارنرم با ساله 11 دوره در یکد صحتقرار گرفت.  یمورد برر سنجی و  سنجی، پس از وا

دارد  آب رهیدر ذخ یداریمعن راتتغیی فشارتحت یاریآب هاینشان داد توسعه سامانه جینتاسازی شد، وضعیت موجود منطقه شبیه

ینی برای بمنظور تحلیل شرایط و نشان دادن تاثیر تغییرات در شرایط مختلف و پیشبهشده است.  ینیرزمیسطح آب ز تو سبب اف

ستفاده از  شار  3HadCM و 3CGCMی جو گردش عموم هایمدلآینده با ا سناریوهای انت سعه داده  B1و  A2 ،A1Bتحت  مدل تو

شان دادشد. نتایج  شرا ؛ن سعه آب طیحجم آبخوان در  شارتحت یاریعدم تو سالانه منطقه، بطور  در ف سط   شافزای %22 میزانبهمتو

سعه پتحت یاریدر منطقه آب کهی صورت . درابدییم شار تو سطح ،کردینم دایف شت انیو جر یرواناب  شاورز یبازگ ض یک ه در حو

شرا شتریب شار متحت یاریآب طیاز مقدار معادل آن در  شان داد با ادامه  ندهیآ یبرا یمیاقل هایویسنار اعمال نی. همچنشدیف ن

سالانه بلند  نده،یدر آ یکنون طیشرا با توجه به کم آب بودن منطقه، منابع  ؛افتیکاهش خواهد  %33 زانیمآبخوان به حجممتوسط 

شارتحت ارییآب هایسامانه نیتجربه نخواهد کرد. بنابرا ندهیرا در آ یخوب طیشرا آن یآب صرف جوییصرفه اعثب تنهانه ف آب  در م

شده، بلکه منجر به تخر هت اتخاذ ج زیآبر یهاحوضه تیرین مطالعه بر لزوم مطالعات مدیا جی. نتاشودیم زین ینیرزمیز آبخوان بین

 .دارد دیتاک زدهبخصوص در مناطق بحران ،یتیریمد حیصح یهایاستراتژ
 .WEAPي جو، مدل گردش عموم هایمدلي، دشت اهر، فشار، تراز آب زیرزمینآبیاری تحت های کلیدی:اژهو

 

 مقدمه

 محدودیت آب، تقاضای افزایش آب، غیریکنواخت توزیع     

بازده پایین  زیرزمینی، و سطحی هایآب کیفیت و تنزل آب منابع

 پیچیده آب را منابع مدیریت کشاورزی، وری آب در بخشبهره

راهکارهای مدیریت  از یکی است. با وجود چنین مشکلاتی، کرده

وری آب و افزایش بازده تقاضا در بخش کشاورزی، بالا بردن بهره

ات باشد. مطالعفشار میهای آبیاری تحتآبیاری با توسعه سامانه

های آبیاری نوین علارغم داشتن اند: سامانهپیشین نشان داده

مزایای بسیار زیاد برای کشاورزان، سبب ایجاد تاثیرات بزرگی بر 

های کشور در های دشتهای آبریز و آبخوانابع آب حوضهمن

شود. در این زمینه تحقیقات زیادی های آبریز میمقیاس حوضه

 سازیهیشب( با 1311در کشور انجام نشده است. زارع و همکاران )
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ع آب مناببخشی تعادلمدرن بر  ارییآب هایستمیتوسعه ساثرات 

 طیتحت شران دادند؛ نشا خراسان رضویدر استان  ینیرزمیز

ر د گذاریهیسرما ریتاث زانیم رکشت،یکل سطح ز رییعدم تغ

مخزن  بر کنترل کسری شترییب اریبس ریانتقال آب تاث زاتیتجه

 تنها با گسترش گر،یدارد. از طرف دهای زیرزمینی آب

 سازی درها، تعادلدر سطح مزارع و باغ ارییآب نیهای نوستمیس

راندمان  شیبلکه افزا ،قق نخواهد شدمح ینیرزمیمنابع آب ز

ا و هاستفاده از آن تیریبهبود مد قیطر ها ازستمیس رییبکارگ

 یر برخرابطه د نی. در اابدیتحقق  دیبا زین رکشتیکنترل سطح ز

 نیهمچن. بود ریب ناپذاکشت اجتنریمناطق کاهش سطح ز

ه اهمر دیها بافشار در مزارع و باغتحت ارییآب هایستمیاجرای س

راندمان مصرف  شیتا امکان افزا ؛باشد یبا نظارت و آموزش کاف

های روش ینیگزیوالا جا .فراهم شود دیتول شیافزا نیو همچن

ش بر کاه یکم ریتاث ییبه تنها ،یبه جای سنت ارییآب نینو

ا ب ارییآب نینو هایستمیس مصرف آب خواهد گذاشت. گسترش

دی ندارد و با در نظر اقتصا هیتوج نیمزارع زارع یفعل تیریمد

علیزاده و همکاران  باشد.یم زیآور نانیانرژی ز ارانهیگرفتن 

 آبیاری هایسامانه توسعه سناریوهای ارزیابی ( به1313)

 ویاییپ سازیمدل از استفاده با زیرزمینی آب منابع بر فشارتحت

اده د این مطالعه نشان نتایج. اندپرداخته ورامین دشت در سیستم

 هاتن نه فشارتحت آبیاری هایسامانه برنامه بدون توسعه است

 بتخری به منجر بلکه شود،نمی آب مصرف در جوییصرفه باعث

شود. احدی و همکاران کشور نیز منجر می زیرزمینی هایآبخوان

مزرعه برای سه محصول عمده  بازده آبیاری ارزیابی به (2013)

های سنجش از راه شبا ترکیبی از رو مکزیک گراند ریو حوضه

ی اریعملکرد آب یابیارز اند.پرداخته های میدانیگیریدور و اندازه

این  رد آبیاری وریبهره بهبود پتانسیل داد: نشان مطالعه در این

وری اما بهبود راندمان مزرعه و بهره است اقزایش حوضه قابل

های تواند باعث کاهش قابل توجهی در منابع آبتحویل آب می

( با 1312مهدوی و همکاران ) رزمینی در نیومکزیکو شود.زی

همدان، تاثیر افزایش بازده آبیاری  -سازی آبخوان دشت بهارشبیه

فشار بر منابع آب زیرزمینی را منفی های تحتاز طریق سامانه

                                                           
64 General Circulation Model 

اند. بر اساس نتایج این تحقیق با ادامه روند کنونی، توصیف کرده

کسری حجم مخزن آبخوان افت شدید آبخوان دشت بهار و 

 منابع آب منطقه مستلزم صحیح ریزیبرنامه بدیهی خواهد بود و

 منطقه در زیرزمینی هایتغییرات تراز و حجم آب از آگاهی

کنندگان، انجام مصرف تعدد و دلیل پیچیدگیبه امروزه. باشدمی

 هایاز مدل استفاده با هاطرح مورد این در آب منابع ارزیابی

 برای این مطالعه در است. لذا مقدور آب منابع یسازشبیه

بین  آبریز اهر چای از حوضه زیرزمینی منابع آب سازیشبیه

و  WEAP ،GISافزار جمله نرم دسترس از قابل مختلف هایمدل

LARS-WG شده است استفاده. 

 زیست محیط مؤسسه توسط 1110 سال در WEAPافزار نرم

 جامع افزارنرم (. این1312یترز، گو-یافت )بلانکو توسعه استکهلم

توسعه یافته است  آب منابع سیستمی سازیپیشرفته برای شبیه و

دارد.  ایگسترده کاربرد آبریز هایحوضه آب منابع مدیریت در که

 چاره و آب مدیریت ابعاد تمام تحلیلی، از نقطه نظر ابزار

 چند مصارف و کند ارزیابی تواندمی را های متفاوتاندیشی

زاده کند )فرج مدل آب منابع سیستم یک در را و رقابتی منظوره

 (. همچنین امروزه2003؛ لیانگ و همکاران، 1313و همکاران، 

 میزان از اطلاع برای اقلیمی متغیرهای بلندمدت بینیپیش

 تعدیل برای لازم گرفتن تمهیدات نظر در نتیجه در و تغییرات

قرار  گرانپژوهش و شناسانماقلی توجه مورد اقلیم تغییر اثرات

عمومی  گردش سازشبیه هایمدل همین اساس است. بر گرفته

 اقلیمی توانند پارامترهایمی که اندیافته توسعه (14GCM)جو 

 مدل یک 12WG-LARSنمایند.  بینیپیش در ریزمقیاس را

 و آب هایداده مصنوعی مولد است؛ که آماری ریزمقیاس نمایی

 هایداده سازیشبیه برای تواندمی مدل است. این هواشناسی

 آینده و حال شرایط اقلیم تحت واحد، یک مکان در هواشناسی

 1110 سال طی بوداپست در LARS-WGاولیه  رود  نسخه کاربه

 کشاورزی در کشور هایریسک پروژه ارزیابی از بخشی عنوانبه

 سال در زمنف مدل بوسیله شد. کارایی این ابداع مجارستان

 آسیا و اروپا و امریکا در هواشناسی واقع ایستگاه 18 در 1110

 های(. مدل1118گرفت )سمنوف و همکاران،  قرار مورد ارزیابی

65 Long Ashton Research Station Weather Generator 
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 و دما وضعیت بینیپیش برای (CSGs)اقلیمی  سناریوهای تولید

استفاده  ایگلخانه گازهای انتشار از سناریوهای مختلف بارش

 برای مارکوف زنجیره روش از LARS-WGکنند. در مدل می

 حرارت درجه فوریه برای تخمین هایسری و بارش سازیمدل

 به روزانه و بیشینه کمینه هایحرارت شود. درجهاستفاده می

 روزانه انحراف معیارهای و میانگین با و تصادفی فرایندهای صورت

 تفاضل از که هامانده مقادیر بر حاکم شوند. رفتارسازی میمدل

 از طریق آیند،می بدست مقدار مشاهداتی از انگینمی مقادیر

 دستبه بیشینه و کمینه هایداده همبستگی زمانی خود تحلیل

 (.  2002و 1118آیند )سمنوف و همکاران، می

 هایطرح در مختلف کشورهای در LARS-WGو  WEAPافزار نرم

-به است، گرفته قرار استفاده مورد کاربردی و تحقیقاتی مختلف

آب و هوا  راتییتغ ریتأث( 2011ن نمونه: آلانی و همکاران )عنوا

از روش  تفادهبا اس تونس را سد نبحان آبیاری ازآب  نیدر تأم

MABIA  در نرم افزارWEAP  و مدل اقلیمیLARS-WG یررسب 

 حدود سالانهتبخیر و تعرق متوسط  شیاز افزا یحاک جی. نتاندکرد

 کاهش به منجر که بود ٪11.4سالانه  بارندگی کاهش و 1.1٪

 جی، نتانیشد. همچنیمبه حوضه آبریز  های ورودیآب در 24٪

 تمسیس ی، تقاضاموجود در شرایط کنونی عرضهمیزان  دادنشان 

ا ر تیتواند وضعیمیی آب و هوا راتییتغو  کندیرا برآورده نم

آب  نابعماستفاده از  یبرا یبهتر یزیربرنامه نکهیبدتر کند، مگر ا

 ( اثرات هیدرولوژیک افزایش2011سانزانا و همکاران ) م شود.انجا

 یهاآب یبر رو ینیشهرنشکشاورزی آبی ناشی از توسعه 

در یک حوضه آبریز در کشور شیلی را با مدل تلفیقی  ینیرزمیز

WEAP–MODFLOW  تحت شرایط تغییر اقلیم مورد بررسی

، یشور شیلمانند کخشک  مهین طقدر مناقرار داده و نشان دادند؛ 

و شهری مصرف آب  با افزایشتوانند یم ینیشهرنش توسعه

 اثرات شده و ینیرزمیز یهاآب سبب افت سطح یاریآب شیافزا

توامان آب های سطحی و زیرزمینی حوضه  کیدرولوژیهمنفی بر 

کاربری  راتییاثرات تغ( 1314مرتضایی فریزهندی ) بگذارد. آبریز

استان در ) WEAPبا استفاده از  را ینیرزمیز یهاآب تراز بر اراضی

 ی مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند بیلاناریچهارمحال و بخت

ث باع یادامه برداشت فعلبوده و  یمنف در منطقه یآب زیرزمین

در این مطالعه علت  .خواهد شد ندهیدر آ یبحران تیوضع جادیا

یان ب اراضی یکاربر رییتغ ینیرزمیز یهاآب ریکاهش ذخااصلی 

( با استفاده از ترکیب مدل 2013بلانکو و همکاران ) .شده است

WEAP سازی و مدل بهینهGAMS بیلان آب در حوضه آبریز ،

سازی کردند. آنها ضریب گوادیانا واقع در کشور اسپانیا را مدل

های هیدرومتری در دوره واسنجی ساتکلیف را برای ایستگاه -نش

 حجم کاهش علل بررسی ددرگزارش کردن 88/0تا  13/0بین 

 تحلیل و بررسی برای کنیا کیتیوی منطقه یا در و آرال دریاچه

 به WEAPافزار نرم آب، وضعیت منابع بر ایمخازن ذخیره تاًثیر

–WEAPمدل  ( از2012و همکاران ) شلوت .رفته است کار

MABIA گرفتن نظر در با آلپوا حوضه در سوریه در آبی بیلان 

 هیدرولوژی اطلاعات. نمودند بررسی یرزمینیز هایآب تغذیه

 و شد کاربرده به MABIA هیدرولوژیک مدل در حوضه به مربوط

 زیرزمینی هایآب سالانه تغذیه نتایج روش این از استفاده با

(GWR )برای آلپو حوضه در واقع کوایک رودخانه آبریز حوضه در 

 ضهحو گردید در ارزیابی 2010-2001 هیدرولوژیک هایسال

از  دریاچه این حوضه سیستم برای بررسی کنیا در نایواشا دریاچه

 آتی استفاده مشکلات نوع و علل یافتن هدف با WEAPافزار نرم

در یک مطالعه بر روی  (1311است. محمدپور و همکاران ) شده

فشار بدلیل رودخانه اهرچای نشان دادند توسعه آبیاری تحت

سطحی و همچنین افزایش  کاهش تلفات نفوذ عمقی و رواناب

تلفاتی از جمله بادبردگی سبب کاهش جریانات بازگشتی و 

های سطحی به این رودخانه شده است. در یک تحقیق رواناب

 بر ماقلی تغییرات تأثیر با ارزیابی (1312دیگر مالمیر و همکاران )

 وWEAP مدل  سو باقره حوضه سطح در کشاورزی آب تخصیص

نشان دادند تغییرات اقلیمی  HadCM3 جو عمومی گردش مدل

در رودخانه  آبدهی دهنده کاهشنشان A2 انتشار سناریوی تحت

اشد. بمی آتی دوره کشاورزی در بخش نشده تأمین و افزایش نیاز

 بر اقلیم تغییر ( اثر1313زاده و همکاران )همچنین فرج

 راهکارهای و کرخه سد دست پایین آب تأمین پذیریاطمینان

را مورد  LARS-WGو  WEAPافزارهای آن را با نرم با ریسازگا

 دلیل به سدهای جدید ساخت دادند نشان ارزیابی قرار داده و

 أمینت پذیریاطمینان تواندمی بالادست، در آب تخصیص افزایش
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 درصد 10 از کمتر تا را کرخه سد دست پایین کشاورزی آب

 پذیریمیناناط با آب، از مجدد همچنین استفاده. دهد کاهش

 تغییرات با سازگاری برای راهکار موثرترین عنوانبه درصد، 11

توان ب احمدی و شد. از سایر مطالعات می شناخته اقلیمی

منابع  صیبر تخصاقلیم  تغییر ( اشاره کرد که اثر1313همکاران )

-LARSو  WEAPافزارهای نرمبا استفاده از را آب دشت مراغه 

WG ند. همچنین زین الدینی و همکاران ادهمورد بررسی قرار د

 یابیجهت ارز LARS-WGو  WEAPافزارهای نرماز ( 1311)

تفاده ی اسمیاقل رییتغ طیتحت شرا یتیریمختلف مد یوهایسنار

ها پرداختند. مرور تحقیقات پیشین نشان نمودند و به تشریح مدل

های آبیاری مطالعات دهد: هرچند در زمینه ارزیابی سیستممی

متعددی انجام شده است ولی مطالعات بیشتر به سطح مزرعه 

صورت سناریوسازی بوده و یا به یک موضوع محدود شد، یا به

خاص پرداخته شده است، و مطالعات کافی و جامعی در سطح 

حوضه آبریز با آمار و اطلاعات واقعی انجام نشده است. مسلم و 

در سطح یک دلیل ماهیت متفاوت مدیریت آب بدیهی است به

 فشار نیز تاثیراتحوضه آبریز و یک مزرعه، توسعه آبیاری تحت

متفاوتی در سطح مزرعه و سطح حوضه آبریز دارد. پیچیدگی این 

 مسئله ضرورت انجام مطالعات بیشتر در زمینه بررسی و ارزیابی

 یدرولوژیه یعیها در رفتار طبسامانه نیاستفاده از ا راتیتاث

را  منابع آب ترحیبهتر و صح تیریمدت جه زیآبر یهاحوضه

بنابراین در تحقیق حاضر وضعیت تغییرات تراز  سازد.آشکار می

حوضه آبریز اهر چای متاثر از توسعه آبیاری  آبخوان دشت اهر در

 تغییر از بعد و فشار در این منطقه، برای دو دوره قبلتحت

با استفاده از فشار از سطحی به تحت آبیاری هایروش

مورد بررسی و ارزیابی قرار  LARS-WGو  WEAPافزارهای نرم

ای ه، در این منطقه تاثیر توسعه سامانهگرفت. با توجه به اینکه

های زیرزمینی قبلا مورد بررسی قرار فشار بر آبآبیاری تحت

های خاص توپوگرافی منطقه که دلیل ویژگینگرفته، همچنین به

از  آبیاری هایروش تغییر از امکان توسعه کشاورزی را بعد

است؛ و وجود اطلاعات کامل آماری فشار نداده سطحی به تحت

عنوان منطقه مورد مطالعه در منطقه، علت اصلی انتخاب آن به

و بررسی تاثیر توسعه  WEAPافزار سازی با نرمبرای مدل

ایج باشد؛ که نتفشار در کشور میاستراتژی توسعه آبیاری تحت

 باشد. یم به تمام نقاط کشور میآن قابل تعم

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 18' 18″ تا 41° 11' 24″جغرافیایی مختصات دشت اهر با      

 عرض شمالی 38° 44' 21″ تا 48° 11' 21″ و شرقی طول °41

تا  800و ارتفاع کف آن بین واقع شده  شرقیاستان آذربایجان در

دشت قسمتی از حوضه آبریز ارس  . اینکندمتر تغییر می 1400

تا سال  1312ساله منطقه )از سال  30باشد. بر اساس آمار می

 ینزولات جو های ذیربط، متوسط( اخذ شده از ارگآن1312

 1/11و میانگین دمای سالانه  متریلیم 320حدود  سالانه

 میاقل یدارا و یکوهستان منطقه یتوپوگراف. همچنین شدبایم

 باشد.می دمرطوب سر مهین

 البرز واحد غربی بخش ساخت زمین تقسیمات نظر از این منطقه

 ساختمانی و ساختاری از روند و دهدمی تشکیل را آذربایجان _

 شباهت مذکور زون هایویژگی کند. ازمی پیروی مذکور زون

 ایران به اردویسین و کامبرین های پرکامبرین،سنگ رخساره

آب،  منابع مطالعات در کتشافیا هایبررسی .باشدمی مرکزی

 نتعیی برای اکتشافی هایحفاری و ژئوفیزیک مطالعات شامل

و  زیرزمینی آب هایسفره گسترش حدود مشخصات، ابعاد،

ای توسط شرکت سهامی آب منطقه هیدرودینامیکی ضرائب

در دهد: پذیرفته، که نشان می شرقی صورتاستان آذربایجان

مسطح یا نسبتاً کم شیب که محل  هایپهنه ،حوضه آبریز اهر

و به  کمی دارند انباشت و تمرکز رسوبات ناپیوسته باشد، وسعت

، نفوذپذیری کمبا لحاظ گسترش سازندهای غیرقابل نفوذ و یا 

عمدتًا در اثر فعالیت  اهر . دشتاستآبرفتی حائز اهمیت  نآبخو

 های سطحی و یا در اثر فرسایش و تخریب ارتفاعات بوجودجریان

ای، مخروط های رودخانههای جوان، تراسآمده و از نهشته

ها و یا رسوبات حاصل از فرسایش و های جدید، واریزهافکنه

این  . ضخامت لایه آبداره استتخریب ارتفاعات تشکیل شد

متر مورد شناسایی قرار گرفته و عمدتًا  22تا حدود  حوضه آبریز

انه متوسط حاشیه و های ریز تا ددر مرکز دشت و شامل آبرفت

آبخوان دشت اهر وسعتی معادل  باشد.بستر رودخانه اهر می
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کیلومترمربع دارد، که در طول رودخانه اهرچای با عرض  22.3

از توان آبدهی ای کم از اطراف رودخانه گسترده شده و حاشیه

ی های اکتشافپمپاژ چاهآزمایشات  است.برخوردار  ینسبتاٌ مناسب

 بیشترین مقدار قابلیت نشان داده است: نطقهمصورت گرفته در 

مترمربع در روز  4810انتقال در محدوده مطالعاتی اهر بیش از 

 رهیذخ بیمترمربع در روز با ضر 44میزان و کمترین مقدار نیز به

طرح جامع آب کشور سازی باشد )مطالعات بهنگاممیدرصد  2

پیزومتر  22(. در این دشت حدود 1381، آبریز ارس هدر حوض

ها در این مطالعه استفاده شد وجود دارد که از آمار و اطلاعات آن

(. 1313شرقی، ای استان آذربایجان)شرکت سهامی آب منطقه

موقعیت حوضه آبریز، آبخوان، رودخانه اهرچای و  1شکل 

مصارف  دهد.پیزومترها در منطقه مورد مطالعه نشان می

از رودخانه، بخصوص قبل  کشاورزی این منطقه علاوه بر دریافت

فشار در این ناحیه از آبخوان دشت از ایجاد شبکه آبیاری تحت

های نیمه عمیق موجود در این حوضه آبریز ها و چااهر، چمشه

زهکشی ستارخان در -شدند. طرح شبکه آبیارینیز تامین می

در این 1382-1383های دست سد ستارخان اهر در سالپایین

-ست، که با اجرای آن نیمی از اراضی به سامانهناحیه اجرا شده ا

 اند.فشار مجهز شدههای آبیاری تحت

 
 ی در ایران.اهرچاموقعیت جغرافیایي حوضه آبریز  -9شکل 

 شناسي تحقیقروش

های جهت بررسی رفتار و حل مسائل مربوط به آب       

زیرزمینی لازم است رفتار فیزیکی آبخوان و محیط متخلخل آن 

 هایشود. معادله سه بعدی عمومی حاکم بر جریان آبشناسایی 

زیرزمینی معروف به معادله لاپلاس در شرایط جریان ماندگار، به 

 باشد: ( می1صورت رابطه )

(1) ∂

∂x
(Kxx

∂h

∂x
) + 

∂

∂y
(Kyy

∂h

∂y
) +  

∂

∂z
(Kzz

∂h

∂z
) −  W = Ss  

∂h

∂t
 

 آبخوانهدایت هیدرولیکی K  ،آبخوان بار هیدرولیکی h که در آن:

 ره،یذخ بیضر Ss، (zو  x، y) آرتزین مختصات گانهدر جهات سه

W آبخوان و  هیتغذ ایو  هیمقدار تخلt باشندیم زمان ریمتغ .

ساختار  کی با یاضیموفق ر مدل کی هیته یبراهمچنین 

 یپارامترها است لازمآبخوان  کیو مناسب از  درست یفیتوص

 در این مطالعه ساخت .شوند فیه مدل تعرب یدرست به یورود

سازی در یک دوره شبیه WEAPمدل  توسط زیرزمینی آب مدل
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د )محمدپور و انجام ش (1313تا شهریور  1311مهر ) ساله 11

های از ارگان عاتلاآوری آمار و اطپس از جمع(. 1312همکاران، 

ی عاتسازی ابتدا محدوده مطالبرای مدل، برای مربوطه در منطقه، 

ه از جمله های پایه مربوطده و نقشهشمورد نظر در مدل تعریف 

ه تهیه شد GIS در محیط تراز سطح آب زیرزمینیهای همنقشه

ریزی ها شامل محدوده مورد نظر جهت برنامه. این نقشهاست

ها، منابع آب سطحی و منابع آب، مرزها، جانمایی رودخانه

رح بود که در هدایت و زیرزمینی و تمامی عوارض مرتبط با ط

ساخت سیستم و تعیین چارچوب اصلی مدل مورد استفاده قرار 

مشخصات آبخوان دشت اهر گرفت. پس از آن اجزای مدل شامل 

برداری منطقه، های بهرهچاهو میزان برداشت از آن )از 

، آمار هواشناسی و (شبکه پیزومتری، های پمپاژآزمایش

ت توپوگرافی و زمین شناسی پارامترهای مرتبط با آن، وضعی

ها و غیره، سد های سطحی مانند رودخانهمنطقه، وضعیت آب

قاط برداشت و برگشت آب و میزان مصارف کشاورزی، ن، ستارخان

 ای آذربایجان)آب منطقهمحیطی  و نیاز زیست صنعت ،شرب

 موقعیت آن و سایر اطلاعات مورد نیاز مدلو (، 1313شرقی، 

عملیات واسنجی و رود اطلاعات، بعد از و تعریف شد.

 . سنجی برای کل سیستم انجام شدصحت

 ابتدا الگوی ی،مربوط به بخش کشاورز یآب ازیبرای محاسبه ن

سپس  .دیدر منطقه اخذ گرد طیریز یهاکشت منطقه از ارگان

 طور جداگانههر محصول به رکشتیزسطح درصد  وکشت  یالگو

 ستمیهمراه با نوع س یباغ ای یکشاورزی زراع یاراض و شده نییتع

از  استفاده باابتدا  ،یآب ازین نیی. برای تعدشی مشخص اریآب

ماهانه برای هر  ارییخالص آب ازیمقدار ن ،NETWATافزار نرم

کشت هر محصول، ریبا توجه به سطح ز و دمدست آمحصول به

 ای یص آبلناخا ازین .دآمدست کل به ارییخالص آب ازیمقدار ن

 موجود  ارییآب یهابا توجه به راندمان زین اه،یگ یآب ازیهمان ن

و محصولات  یآب یکشاورزی زراع ازیدو بخش ن رایدر منطقه ب

 افزارنرمدر  ریز رابطه با یبازگشت انید. جرشمحاسبه  یباغ

WEAP شودیمحاسبه م. 

(2) return flow = inflow * (1-consumption) 

 از درصد 84 با شاورزیک در حوضه آبریز اهر چای، مصارف

دارد،  را مصارف سهم بیشترین زیرزمینی، آب منابع تخلیه مجموع

 مصارف منظوربه درصد 4 و 12 با ترتیببه درصد باقیمانده 11 و

گیرد )مطالعات می قرار استفاده مورد منطقه صنعت و شرب

اهر چای، آبریز  هطرح جامع آب کشور در حوضسازی بهنگام

 لیتر 2 کمتر از گروه سه در منطقه هایچاه بید (. میزان1381

 درثانیه لیتر 10 از بیشتر و درثانیه لیتر 10 تا 2 بین درثانیه،

 درثانیه لیتر 2 از کمتر دبی از هاچاه که اغلب باشد،می

 111112 مقداربه هاآن کل تخلیه میزان نظر از برخوردارند،

 120311 دحدو مقدار این از که باشد؛می درسال مترمکعب

 و عمق کم هایچاه به مربوط( درصد 3/11 حدود) مترمکعب

 هایچاه به مربوط( درصد 1/8 حدود) مترمکعب 21443 حدود

 مک هایچاه در مصرف نوع برای آب تخلیه میزان باشد،می عمیق

آبیاری  روش توجه به است. با کشاورزی مصارف برای عمق غالبا

 مصارف کشاورزی از ناشی تتلفا است، غرقابی عمدتًا سطحی که

 طریق زیرزمینی از آب از توجهی قابل حجم ساله بوده، و همه زیاد

 از دسترس سطحی جریانات به الحاق و مزارع در زهکشی و تبخیر

مخازن  به مجددًا نیز قابل توجهی حجم علاوهشود. بهمی خارج

کشاورزی در  مصارف محل از برگشتی گردد. حجمبرمی زیرزمینی

اهر آبریز  هطرح جامع آب کشور در حوضسازی عات بهنگاممطال

 برآورد مصارف مجموع از درصد 20حدود  متوسط طورچای به

 و روستایی و شهری شرب مصارف مورد است. همچنین در شده

اعلام شده است.  مصارف درصد 10 تا 10 بین صنعت، آب برگشتی

 قنوات و هاچشمه تخلیه مصرف دوره توجه به است؛ با ذکر شایان

 یا و مهر تا و ماه شروع اردیبهشت و فروردین عمدتاٌ از که منطقه

 تخلیه متوسط میزان نمودن یابد؛ و لحاظمی ادامه ماه آبان نیمه

 و هاچشمه کشاورزی تخلیه درصد 20  حدود منطقه، منابع

گرفته  نظر در مصارف آب عنوانبه مطالعه محدوده مورد قنوات

  .است شده
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 سازی در حوضه مورد مطالعه.مدل کیشماتاجزای  -2 شکل

 WEAPهای زیرزمیني در مدل سازی آبمدل

های سطحی و زیرزمینی بصورت در چرخه هیدرولوژی، آب   

که سطح آب زیرزمینی افت دینامیکی باهم در ارتباطند. زمانی

کند و برعکس. کند، جریان رودخانه آبخوان را تغذیه میپیدا می

های سطحی و زمان آب از آبورزی آبی بدلیل برداشت همکشا

تواند تعامل بین آن دو را بر هم زند )لیانگ و زیرزرمینی می

برای درک این تعامل  .(2001؛ وینتر و همکاران، 2003همکاران، 

، امکان برقراری WEAPمهم، ماژول آب زیرزمینی موجود در مدل 

 هایسازی اندرکنش آبهجریان آب بین آبخوان و رودخانه و شبی

 (.3کند )شکل سطحی و زیرزمینی را فراهم می

 
 .و متغیرهای آن WEAPهای سطحي و  زیرزمیني در مدل شماتیک اندرکنش آب -9شکل 

، آبخوان به شکل یک گوه متقارن در دو سوی WEAPدر مدل 

رودخانه فرض شده است؛ که با رودخانه در تعادل است. این حجم 

 آید:می ، از رابطه زیر بدستGSeر یک سمت، متعادل د

(3                       ) 
ydwde SAlhGS *** 

: فاصله نرمال گسترش آبخوان در طول روردخانه hdکه در آن، 

(m ؛) lw( طول تعامل آبخوان با رودخانه :m ؛)Sy ضریب ذخیره :

افت و  : ارتفاع yd: عمق متوسط آبخوان است. اگر Adآبخوان و 

از رابطه زیر  t=0، در زمان GSخیز آبخوان باشد، ذخیره اولیه، 

 آید:بدست می

(4) )***()0( ywdde SlhyGSGS 
 
 آید:و ارتفاع عمودی افت و خیز آبخوان از رابطه زیر بدست می

(2) 
)**( ywd

e
d

Slh

GSGS
y



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کند. که در صورت صعود بیشتر، آب به رودخانه برگشت پیدا می

( با رابطه زیر بدست time3m/، )Sاز رودخانه به آبخوان،  نفود آب

 آید:می

(1      )                                                         
ww

d

d

s dl
h

y
KS **)*(

 
: عمق  dw( و m/time: هدایت هیدرولیکی اشباع آبخوان )Ksکه 

است.  ( است که در زمان ثابتmخیس شده زیر لایه رودخانه )

هدایت هیدرولیکی اشباع نرخ جریان آب عبوری به سمت آبخوان 

کند. بعد از برآورد میزان نفوذ، یک دوم حجم کل را کنترل می

 آید:آبخوان از رابطه زیر بدست می

)21 21()1()( SERiGSiGS   (1 )       

: آب برداشت شده از آبخوان برای تامین تقاضاها و Eکه در آن 

Rحوضه در تغذیه آبخوان است. حجم کل پذیری : سهم شرکت

 باشد.می 2GS(i)ذخیره آبخوان برابر 

یه تغذ ،شودیم یبه مدل معرف یآبخوان آبرفت یککه  یهنگام 

 (:Vol/time، )گیرد، از طریق نفوذ عمقی انجام میRآبخوان، 





N

j

jjjj zkfAR
1

2

,1 )(

  (8)                                 

 jن، مساحت هر زیرحوضه مشار در تغذیه آبخوا Aj در آن: که

  Z1,j،یکیدرولیه تیهدای از نیتخم kjشماره هر زیرحوضه، 

 که ،موثر کل رهیاز ذخ یعنوان کسربه ،خاکآب  ینسب رهیذخ

پژمردگی نشان دهنده نقطه  0 مقدار است، ریمتغ 1تا  0 نیب

شبه  میپارامتر تنظ کی fjاست و  مزرعه تیظرف 1و  نهایی

ت اس یوپوگرافو ت نیمربوط به خاک، نوع پوشش زم یکیزیف

 (.2002)یاتس و همکاران، 

 اتعملی انجام ضرورت: حساسیت آنالیز و واسنجی، اعتبارسنجی

 یاز پارامترها برخی قطعیت عدم به علت واسنجی و اعتبارسنجی

با  WEAP مدل و اعتبارسنجی در فرایند واسنجی. باشدمدل می

 بر مدل ورودی، فایل تشکیل از شود. بعدمی انجام PESTابزار 

 هایداده و های هیدرومتریایستگاه دبی اطلاعات مبنای

 پارامترهای .گردید کالیبره مطالعاتی، محدوده پیزومتریک

های غیرزراعی، اربریضریب گیاهی ک: از عبارتند واسنجی

                                                           
66- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

 منطقه توسعه ریشه ظرفیت رطوبتی خاک، هدایت هیدرولیکی

 یهغذت نسبت برگشتی، آب ، درصدجهت جریان ترجیحی گیاه،

. پس از واســنجی، هاآبخوان هیدرولیکی هدایت طبیعی و

بــدون تغییــر در متغیرهــای ثابــت و پارامترهای واسـنجی 

هـای مشاهده شده برای دوره شـده، نتـایج مـدل بـا داده

برای  پژوهش این . درمقایسه و اعتبارسنجی شدسازی شبیه

مدل از  تبارسنجیاع نتایج حاصل از واسنجی و میّارزیابی ک

(، جذر میانگین مربعات خطا 2Rهای ضریب تعیین )شاخص

(RMSEضریب نش ،)- 11ساتکلیف (NSE و )11شاخص تطابق 

(d ،1311( استفاده شد )محمدپور و همکاران.) 

 عمل این با گرفت، انجام حساسیت آنالیز واسنجی، از بعد

سازی در هر مدل .گردید شناسایی مدل حساس پارامترهای

تر رخی از پارامترهای مدل نسبت به دیگر پارامترها حساسب

ها، اختلاف زیادی هستند، و با کوچکترین تغییر در مقادیر آن

سازی حاصل از مدل و مقادیر واقعی مشاهده بین نتیجه شبیه

گردد. بنابراین منظور از تعیین پارامترهای حساس، برآورد و می

تن سیت با ثابت نگه داشتحلیل حسابینی رفتار مدل است. پیش

تمـام پارامترهـا در مقدار واقعی و با تغییر یک پارامتر در هـر 

تغییرات هـر پـارامتر  که تـأثیر طوریشود. بهمرحلـه اجـرا می

  .بـر تـابع هـدف انتخاب شده مشخص شود

 نظر مورد پژوهش، با فراخوانی مقادیر واقعی پارامترهای این در

ا و هو تعیین حدود بالا و پایین برای آن در بخش آب زیرزمینی

 هانآ به نسبت مدل پارامترها، حساسیت سایر نگهداشتن ثابت

طور پیش فرض، مدل تحلیل حساسیت پارامترها به. شد سنجیده

 تغییرات دهد. درصددرصد پارامترها انجام می 10را با تغییر در 

 از کدامهر ازای تغییر به آبخوان، تخلیه و تغذیه میزان در

 نتریحساس که است آن بیانگر نتایج. شد محاسبه پارامترها

 ضرب با که ضریبی) دشت به نفوذ ضریب :از عبارتند پارامترها

 هدشت ب به طبیعی تغذیه میزان منطقه، بارندگی در آن کردن

 حساسیت آنالیز ویژه. همچنین دهیآب ضریب و (آیدمی دست

 از برخی تغییر. تانجام گرف هم سطحی هایآب بخش در

داشت، از  رودخانه آبدهی رژیم روی چشمگیری تأثیر پارامترها

67- Index of Agreement 
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جمله اینکه، مدل بسیار به پارامترهای خاک حساس بوده و تغییر 

در پارامترهای از قبیل هدایت هیدرولیکی لایه سطحی خاک، 

، نفوذ پذیری، ضریب مقاومت جریان بر شرایط رطوبتی خاک

 اثیرگذار بودند.رواناب تولیدی بسیار ت

. دانجام ش حوضه آبریزسازی یکپارچه منابع آب در نهایت شبیه

ن آب در لارای بررسی اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی، بیب

ن، مقادیر برداشت از هر لامدل منطقه انجام شد. در محاسبه بی

کدام از منابع سطحی و زیرزمینی، مصارف مختلف، مقادیر رواناب 

های سامانهب به هر کدام از لای و فاضو برگشت آب کشاورز

ها به آب زیرزمینی و بلعکس، ای، مقادیر نشت از رودخانهرودخانه

، بارندگی، شرایط (تغذیه آب زیرزمینی) مقدار نفوذ عمقی

 رطوبتی خاک و غیره در نظر گرفته شد. 

عرض مقطع، تراز سطح  به تبادل بین رودخانه و دشت با توجه

ه بین دو مقطع، تراز بستر، ضریب قابلیت آب رودخانه در باز

خوان آب بهانتقال بستر، سطح آب زیرزمینی، برداشت از رودخانه 

اندرکنش آب سطحی و  وها محاسبه و غیره در تمامی بازه

سازی شده مورد در مدل اعمال شد. نهایتا مدل شبیه زیرزمینی

واسنجی و اعتبارسنجی قرار گرفت )محمدپور و همکاران، 

 حوضه در شماتیک صورتبه مدل اجزای 2 (. در شکل1312

 هایآب سازیمدل داده شده است. فرایند نشان مطالعه مورد

 باشد.شرح زیر میبه WEAPدر مدل  ینیرزمیز

 سناریو تعریف

با تعریف سناریوهای مختلف مدیریتی، تاثیر تغییرات ایجاد       

یز بر روی شده در سیستم مدیریت منابع و مصارف حوضه آبر

شود. لذا در این منابع آب سطحی و زیرزمین منطقه مشخص می

راستا، پس از انجام واسنجی مدل و تطبیق مدل تهیه شده بر 

سناریو در مدل تعریف و برای  3آبخوان تحت سناریوی مرجع، 

  .ها بررسی شدساله آتی اثرات آن 30دوره 

 یریتبا مد یسطح یاریآبسناریوی  -1ها بترتیب شامل: سناریو

کشت پرمصرف به  یالگو ییرتغسناریوی  -2ی برتر زراع

و  تغییر اقلیمبینی برای آینده با شرایط پیش -3و   مصرفکم

فشار بودند. در سناریوی اول فرض شد آبیاری توسعه آبیاری تحت

                                                           
68 Coupled Global Climate Model  

فشار در منطقه توسعه پیدا نکرده و کشاورزی منطقه با تحت

 یسطح یاریآب ح،یتسط تایشامل عملمدیریت برتر زراعی 

تحت شرایط و ....  یمدرن سطح یاریآب شبکه مدرن، توسعه

 دهی بازسطح یاریآب یکه برا یطوربهاقلیمی واقعی انجام شد؛ 

 ته شد. در سناریوی دوم، الگویدرصد درنظر گرف 12تا  10حدود 

 .یافت تغییر مصرفکم به پرمصرف از منطقه در زراعی کشت

 و وج یا گندم مثلاً نیاز آبیاری، لحاظ از مصرفکم کشت الگوی

 ندچغندرق و یونجه مانند آبی نیاز نظر از پرمصرف کشت الگوی

 ونجهی منطقه پرمصرف کشت تنها به اینکه توجه با. باشندمی

 الگوی لیست از فرضی بطور محصول این سناریو این در بود،

 کشاورزی. شد جایگزین جو و گندم با و حذف کشت منطقه

و تحت  آبیاری سیستم نوع زیرکشت، سطح در تغییر بدون قهمنط

 .شد شرایط اقلیمی واقعی فرض

 یبرا ینیبشیبا هدف پ گرید یوهایبرخلاف سنارسناریوی سوم 

 و،ینارس نیا انجامی ساخته شد. برا میاقل رییتغ طیبا شرا ندهیآ

 ینیبشیپ LARS-GWمنطقه با مدل  ندهیآ یمیاقل طیابتدا شرا

انتقال داده شده  یبه مدل اصل آن حاصل از جینتا پسشده و س

 یتآ طیدر شرا راتییتغ یبررس یمنطقه برا طیشرا تیو در نها

منطقه از مدل  ازیاطلاعات مورد ن ،منظور نیبد شد. یسازهیشب

ی بارندگ ریشامل مقاد 3HadCM11 و3CGCM18 یگردش عموم

 (2011 - 2030دوره ) یبرا ،یدرجه حرارت و ساعات آفتاب و

 اسیمقزیر B1و  A2 ،A1Bانتشار موجود در مدل  یویتحت سنار

 شدند. 

 رواناب در رودخانه اهر انیبر جر راتییتغ نیا ریتأث یبررس یبرا

در این سناریو  شد. وارد WEAP مدل به سازیشبیه جینتا یچا

ها، های آبیاری و راندمان آنفرض شده است، نوع سیستم

 30 دوره کشت منطقه برایهمچنین الگوی کشت و سطح زیر

 فقط برای سازیگونه تغییر نداشته و شبیههیچ سال آینده

 تغییرات اقلیمی آتی در شرایط ادامه روند کنونی منطقه صورت

 گرفت.

 بحث و نتایج

69
  Hadley Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Model  
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برای سناریوی  WEAPمدل  گرفته، انجام واسنجی به توجه با     

 1313 تا 1311ساله  11دوره  یک در مطالعه مورد حوضه مرجع

گرفت. نتایج واسنجی  قرار و ارزیابی بررسی مورد نتایج و اجرا شد

شد )محمدپور و همکاران،  ارائه 3و اعتبارسنجی در جدول 

 است؛ واسنجی مشهود 2از مقادیر جدول  که طور(. همان1312

 تا 80/0 بین ساتکلیف-نش وریبهره داشتن شاخص با مدل

 کرد. را ارائه خوب و معقولی نتایج 88/0

 های ارزیابي نتایج مدلمقادیر شاخص -2جدول 

 مدل
نام ایستگاه 

 هیدرومتری

 اعتبارسنجی واسنجی
2R 

)-( 
RMSE 

/s)3(m 
NSE 
(-) 

D 
(-) 

2R 

)-( 
RMSE 

/s)3(m 
NSE 
(-) 

d 
(-) 

اول
ی  

)آبیار

ي(
ح

سط
 

 11/0 88/0 30/0 18/0 18/0 82/0 42/0 12/0 اورنگ

 11/0 81/0 32/0 11/0 11/0 80/0 34/0 11/0 تازه کند

دوم
ی  

)آبیار

ت
ح

ت
شار(-

ف
 

 11/0 81/0 30/0 11/0 11/0 82/0 31/0 12/0 اورنگ

 11/0 18/0 30/0 11/0 18/0 83/0 23/0 11/0 تازه کند

  0.81    0.82   آبخوان 

 شده سازیشبیه و شده گیریاندازه مقایسه مقادیر همچنین

 در شکل که . همانطوراست شده ارائه 3 شکل در ایستابی سطح

 از سازی شدهشبیه و شده گیریاندازه آب سطح است، مشخص

 شرایط طبیعی خوبی به مدل و هستند برخوردار خوبی هماهنگی

 .است کرده سازیشبیه را آبخوان

 
 سازی شده در مدلمقایسه سطح آب زیرزمیني مشاهداتي و شبیه -9شکل 

 باشد.آب می بیلان ترهایپارام WEAP مدل مهم هایخروجی از

 آب کل داد: هر دو دوره نشان در حوضه آب بررسی نتایج بیلان

 سطحی آبیاری دوره در اهرچای آبریز حوضه در استفاده قابل

 دوره کل سالیانه مجموع) سال در مترمیلی 41/11120 برابر

 مترمیلی 11/3381 برابر فشارتحت آبیاری دوره در و( آماری

 حجم) کل نفوذ /رواناب. بود( آماری دوره کل نهسالیا مجموع)

 مجموع) مترمیلی 10/1210) سطحی آبیاری در( غیرمصرفی

 ریآبیا از بزرگتر برابر هفت تقریبا ،((آماری دوره کل سالیانه

. بود(( آماری دوره کل سالیانه مجموع) 11/1021) فشارتحت

 شارفتحت آبیاری در( مصرفی حجم) کل تعرق-تبخیر درحالیکه

 هب نسبت(( آماری دوره کل سالیانه مجموع) مترمیلی 14/1403)

 کل سالیانه مجموع) سال بر مترمیلی 81/2081) سطحی آبیاری
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تعرق مفید و اثرات منفی -تبخیر. بود بالاتر(( آماری دوره

10WDEL کند. می فشار این اختلاف را توجیهدر آبیاری تحت

در آبیاری سطحی و  ٪31ن تعرق محصول یا مفید بمیزا -تبخیر

فشار از کل آب قابل استفاده بود. تقریبا در آبیاری تحت 21٪

های بازگشتی ناشی از رواناب و نفوذ در حوضه به تمام آب

ترتیب در سطحی و تحت به ٪18و  ٪13رودخانه باز گشته است )

فشار های خارج شده از حوضه در آبیاری تحتفشار(. مجموع آب

 شتک الگوی تر از آبیاری سطحی بود که بدلیلبالا ٪22حدود 

 بزرگتر WDEL و آبی محصولات بهتر نیاز تامین تر،متراکم بسیار

باشد. همچنین میزان کل آب مصرف شده می بارانی آبیاری در

های رواناب/ نفوذ غیرقابل در حوضه بدلیل پایین بودن حجم

هر دو نوع  از کل آب قابل استفاده( در ٪20بازیافتی )کمتر از 

 (. 1311آبیاری مشابه هم بودند )محمدپور و همکاران، 

 هانتایج اعمال سناریو در مدل و مقایسه آن

نسبت  WEAPدر مدل  یوهاسنارمقایسه بدست آمده از  نتایج     

متوسط  دهدی( نشان م3و جدول  4شکل مرجع ) یویبه سنار

 %14/22اول  یویسنار یطدر شراحجم آبخوان سالانه بلند 

 یطدر شرا یش،افزا %22/0دوم  یویسنار یطدر شرا یش،افزا

 یمعن ینمطلب بد ین. ایافتخواهد  کاهش %33 سوم یویسنار

 ایدفشار توسعه پتحت یاریدر منطقه آب کهیاست، در صورت

برتر صورت  یریتبا مد یسطح یاریآن آب یو بجا کردینم

 یانجر نیشده در حوضه و همچن یدتول یرواناب سطح گرفتیم

از مقدار معادل آن  یشتردر حوضه ب یاز کشاورز یناش یبازگشت

                                                           
70 Wind Drift and Evaporation Losses 

شد که بدلیل پایین بودن بازده یفشار متحت یاریآب یطدر شرا

آبیاری در شرایط کنونی، بخش زیادی از آب مصرفی از دسترس 

 دوم یویسنار یطدر شرا ین. همچنرودخارج شده و به هدر می

 دباشیمصرف بالا نملات پردرصد کشت محصو ینکها یلدلهب

 یچندان یرحوضه تاث یدرولوژیکه یطبر شرا یوسنار یناعمال ا

روند  با ادامه شودیم بینییش، پسوم یویسنار یطنداشت. در شرا

 ییماقل یطفشار( در شراتحت یاریآب هایسامانه ی)اجرا یکنون

 خواهد یافت.کاهش  %33بطور متوسط  حجم آبخوان آینده،

از آبخوان،  شود ادامه روند کنونی برداشتملاحظه می همانطورکه

های خشک سال، در سبب کاهش حجم آبخوان، بخصوص در ماه

 یطرا، شمنطقه ینکه با توجه به کم آب بودن ا اواخر تابستان شده

و با بحران کمبود آب مواجه  نخواهد داشت یندهرا در آ یخوب

 خواهد شد.

های تولید و هزینه زایشکاهش حجم و عمق آبخوان، سبب اف 

های زیرزمینی شده، که بنوبه خود سبب کاهش برداری از آببهره

بازده کشاورزی و افزایش مهاجرت شده، و تبعاتی از جمله افت 

توان گفت آبخوان و نشست زمین خواهد شد. بنابراین می

 اعم از تغییرمنطقه هرگونه تغییری در کشاورزی  کهیصورتدر

تغییر نوع سیستم آبیاری بوجود بیاید بر  الگوی کشت یا

هیدرولوژی حوضه آبریز بسیار تاثیرگذار بوده و تراز آب زیرزمین 

 یبازگشت یاناتجر متاثر ازدر حوضه  و حجم آبخوان دشت اهر

 تغییر پیدا خواهد نمود.در حوضه  یاز کشاورز یناش
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 بیني.آبخوان در کل دوره پیش ترتیب برای متوسط ماهانه حجممقایسه سناریوها به -4شکل 

 

 خلاصه نتایج سناریوسازی در مدل در منطقه مورد مطالعه -9 جدول

 مرجع یویدر سنار حجم آبخوانمتوسط سالانه بلند مدت مقایسه نتیجه سناریو اعمال شده نسبت به  سناریو

 درصد افزایش 14/22 سناریوی اول

 درصد افزایش 22/0 سناریوی دوم

 درصد کاهش 33 ومسناریوی س

 یبرآورد هدف اصل یق،تحق یندر ا یوهاسنار یسهاز مقا هدف

فشار تحت یاریتوسعه آب یرتأث یابیارز یعنی یق،تحق ینا یاجرا

طورکه در بود. همان تغییرات تراز و حجم آبخوان دشت اهربر 

 یجراا یجنتا یسهگفته شد: مقا یوهاسنار یسهو مقا یجنتا یانب

 یاریتوسعه آب: شده در مدل نشان داد مطرح یوهایسنار

به  یکشاورز یبازگشت یاناتکاهش جر ییرفشار سبب تغتحت

ر ب یمنف یراتو تأثگیر حجم آبخوان شده کاهش چشمحوضه و 

گذاشته  یاهرچا یزحوضه آبرهای زیرزمینی آب یدرولوژیه

بسیاری از محققان از جمله  مطالعات یجبا نتا یجنتا یناست. ا

؛ احمدی و 2013؛ احدی و همکاران، 1312همکاران، مهدوی و 

؛ مرتضایی 2014؛ علیزاده و همکاران، 2014همکاران، 

؛ بلانکو و 2012؛ نیکبخت و نجیب، 1314فریزهندی وهمکاران، 

و بسیاری  1311؛ محمدپور و همکاران، 2013همکاران، 

 تطابق دارد.تحقیقات دیگر 

 گیرینتیجه

آبریز اهرچای به  یدرولوژیک حوضهدر این مطالعه مدل ه      

فشار بر منابع آب منظور بررسی اثرات توسعه آبیاری تحت

 هایسازی مدلتوسعه یافت. به منظور شبیه زیرزمینی این حوضه

هیدرولوژیک حوضه مورد مطالعه از روش رطوبت خاکِ مدل 

WEAP سال بود. نتایج  11سازی استفاده شد. کل دوره شبیه

های آماری عملکرد خوب مدل را نشان اساس شاخصارزیابی بر 

داد. بعد از مدل سازی جهت نشان دادن تاثیر تغییرات ایجاد شده 

بر روی آبخوان دشت اهر در مدل سه سناریو توسعه داده شد. 

شده در مدل نشان داد مطرح  یوهایسنار یاجرا یجنتا یسهمقا

 اتیانکاهش جر ییرفشار سبب تغتحت یاریکه توسعه آب

گیر حجم آبخوان و کاهش چشمبه حوضه و  یکشاورز یبازگشت

بر  یمنف یراتو تأثافت تراز آب زیرزمینی دشت اهر شده 

گذاشته  یاهرچا یزحوضه آبرهای زیرزمینی آب یدرولوژیه
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ار در فشتوان گفت توسعه آبیاری تحتبر اساس نتایج می است.

ته اثیر منفی داشمنطقه مورد مطالعه بر هیدرولوژی حوضه آبریز ت

مهدوی و همکاران،  مطالعات نتایج با تحقیق این است. نتایج

؛ مرتضایی فریزهندی و 2013؛ احدی و همکاران، 1312

؛ بلانکو و همکاران، 2012؛ نیکبخت و نجیب، 1314همکاران، 

 1313؛ احمدی و همکاران، 1311؛ محمدپور و همکاران، 2013

 اری تحقیقات دیگر مطابقتو بسی 1313و علیزاده و همکاران، 

در  WEAPهمچنین با توجه به قابلیت خوب مدل  .دارد

های آبریز، این سازی فرایندهای هیدرولوژیک در حوضهشبیه

ریزان منابع آب امکان بررسی سناریوهای مدل برای برنامه

مختلف مدیریتی قبل از اجرای طرح ها را بدون صرف هزینه 

نماید. لذا استفاده از ن فراهم میسنگین و در کمترین زمان ممک

سازی و ارزیابی سناریوهای مختلف به جهت شبیه WEAPمدل 

ن شود. نتایج ایریزان منابع آب کشور توصیه میمدیران و برنامه

توان از این مدل تغییرات تحقیق حاکی از این است که می

سیستم آبیاری را در سطح حوضه مورد رفتارسنجی قرار داد و 

 سازیهر کدام را با دقت خوبی ارزیابی نمود. با این مدل واکنش

امکان بررسی سناریوهای تغییر اقلیم، تغییر الگوی کشت، 

مدیریت منابع آب و و غیره در آینده حوضه مورد مطالعه و حوضه

 های مشابه قابل بررسی است.

 منابع 

ر . بررسي تأثیر اقلیم ب9919احمدی، ف.، پناهي، م.، میثاقي، ف.، 

، WEAPتخصیص منابع آب دشت مراغه با استفاده از نرم افزار 

 پایان نامه کارشناسي ارشد. دانشگاه زنجان.
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