
 أ
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دانشکده علوم زمین

 هیدروژئولوژی نامه کارشناسی ارشدپایان

 

 

 

 FREEWAT تخمین تغذیه سالانه به آبخوان سرخس با استفاده از

 

 

 نگارنده:

 چمازکتی زادهنرگس نبی

 

 راهنمااستاد 

 هادی جعفریدکتر  

 

 7931 دی



 ت
 
 

 



 ث
 

 تقدیم به

گانی دن و تمام که لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسی فرشت

 هاست...ام مدیون حضور سبز آنبایی زندگیهای یکتا و زی تجربه
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 تقدیر و تشکر

و ممکن، در پیمودن مسیر پرتلاطم علم و دانم از کسانی که به هر نح نعمت قدرشناسی را به من آموخت، وظیفه خود میبا سپاس فراوان از پروردگاری که 

 دانش به یاری اینجانب شتافتند؛ تقدیر و تشکر کنم.

تکمیل این پژودر ابتدا از زحمات بی
ها و همواره از مساعدت شه شائبه استاد راهنمای بزرگوارم، جناب آقای دکتر هادی جعفری که در تهیه و 

ونو ام های سودمندشان بهره بردهراهنمایی د منان برایشان سلامتی و توفیق در با ایشان بودن افتخاری برای من بود، صمیمانه تقدیر و تشکر میکنم و از خدا

 .تمامی مراحل زندگی را خواهانم

همچنین از زحمات اساتید دلسوز و محترم گروه آب
و دکتر باقری که در طول مدت انجام این ی کرم علوم زمین، جناب آقایان دکتر  شناسی دانشکده

کاری نامه از راهنماییپایان  ام، نهایت تشکر و قدردانی را دارم.دریغشان بهره بردههای بیها و هم

همچنین بر خود لازم می
حیطی مساعد و آرام را جهت رشد و ، همواره م ام که در نهایت صبر و بردباری دریغ خانوادههای بیدانم از زحمات و محبت

 گزاری نمایم.تحصیلاتم فراهم نمودند، سپاس

کلاسیدر پایان نیز از  ، ،جمشیدی باقری،   و آقایان ری زاده و جعف حاتمکاظمی، کعبه، مسکینی، ، اشجاری ها ام خانمگرامی هایدوستان و هم بطیاری

مودند و مجال ذکر اسامی آنان در مراحل مختلف انجام این پژوهش، لطفشان را شامل حال بنده ن که سودگی و کلیه عزیزانی  ،، جرست، میری سرنخشی

 نیست، صمیمانه سپاسگزارم.

 زادهنرگس نبی

 7931 دی ماه
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د دانشگاه شاهروعلوم زمین دانشکده  آبشناسیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زاده چمازکتینرگس نبی اینجانب 

دکتر هادی  راهنمائی تحت FREEWAT تخمین تغذیه سالانه به آبخوان سرخس با استفاده ازنویسنده پایان نامه 

 شوم.متعهد می جعفری

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

   دانشگاه شاهرود » ا نام شاهرود می باشد و مقالات مستخرج ب معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه کلیه حقوق» 

 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood  University» و یا 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد مهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نا. 
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 چکیده

ها بوده و در آبخوان بیلان خصوص به زیرزمینی منابع آب مطالعات در از مباحث مهم تغذیه تخمین

 418آبخوان آبرفتی مرزی سرخس با مساحت  .باشدبرداری از آنها سودمند میراستای مدیریت بهره

 به دلیل قرارگیری درکیلومتر مربع در شمال شرق ایران و مجاورت مرز ترکمنستان قرار گرفته است. 

ی آب شرب، کشاورزی و کنندهمنطقه خشک ایران، فاقد منابع آب سطحی بوده و تنها منبع تأمین

های زمین با استفاده از اطلاعات، گزارش در این تحقیق صنعت شهر سرخس، آب زیرزمینی است.

شناسی و هیدروژئولوژی آبخوان، مدل مفهومی آبخوان سرخس تهیه شد. مدل مفهومی با استفاده از 

فرآیند  به مدل عددی تبدیل شد. (FREEWAT)وات افزار فریدر نرم (MODFLOW-2005)مادفلو 

( و 39-39و  38-39دوره دو ساله )سال آبی کالیبراسیون )واسنجی( مدل در شرایط ناپایدار در یک 

دهنده جهت عمومی سازی شده آبخوان نشانپتانسیل شبیهنقشه همسنجی آن انجام شده است. صحت

برداری های بهرهافزایش برداشت توسط چاهباشد. جریان آب زیرزمینی از جنوب به سمت شمال می

بب قطع که سنحویپتانسیل در این بخش شده به باعث تغییر الگوی جریان و فروافتادگی در خطوط هم

بررسی حساسیت مدل عددی به پارامتر تغذیه وجی زیرزمینی از آبخوان شده است. جریان خر

باشد. بر اساس نتایج مدل عددی میزان تغذیه دهنده توانایی آن در تخمین تغذیه به آبخوان مینشان

 93مترمکعب بوده که از دو منبع بارش )حدود میلیون  48سطحی سالانه به آبخوان سرخس حدود 

میلیون مترمکعب در سال( صورت  84میلیون مترمکعب در سال( و آب برگشتی کشاورزی )حدود 

درصد بارش سالیانه و ضریب جریان  38گیرد. بر این اساس ضریب تغذیه ناشی از بارش حدود می

برداری برآورد شده است. تغییرات های بهرههدرصد تخلیه سالانه چا 79برگشتی ناشی از آبیاری برابر 

 دهنده رخداد تغذیه ناشی از بارش در اساس مدل عددی کالیبره شده نشان زمانی تغذیه به آبخوان بر

باشد. ضرایب تغذیه در های دی تا خرداد و جریان برگشتی آبیاری از آبان تا فروردین هر سال میماه

های مشابه در ایران قابل استفاده مدیریت بهینه آبخوان سرخس و آبخوانمحاسبات بیلان و در راستای 

 باشد. می

 آب برگشتی آبیاری، بیلان، تغذیه بارش، خراسان رضوی، مادفلو. کلمات کلیدی:
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 مقالات برگرفته شده از پایان نامه

 

  ،یزد، هیدروژئولوژی آبخوان مرزی سرخس، هفتمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب ایران

 .7931دانشگاه یزد، 

 

  ،بررسی الگوی جریان آب زیرزمینی در آبخوان مرزی سرخس با استفاده از مدل عددی

 مین همایشی دانشگاه پیام نور و بیست و یکشناسایش ملی تخصصی زمینیازدهمین هم

 .7931شناسی ایران، قم، دانشگاه پیام نور قم، انجمن زمین
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1

باشد. بیلان آب زیرزمینی می ویژه ترین مباحث در مطالعات آب زیرزمینی بهتخمین تغذیه یکی از مهم

های مختلف تخمین باشد. تکنیکبه این منظور برآورد دقیق مقدار تغذیه آب زیرزمینی ضروری می

ها به دست های هیدرولوژیکی که اطلاعات مورد نیاز از آناساس مناطق یا زون توان برتغذیه را می

ک از هر یدر ع و منطقه اشباع تقسیم کرد. های آب سطحی، منطقه غیراشبابه سه گروه تکنیک ،آیدمی

                 باشدسازی عددی قابل تخمین میهای فیزیکی، ردیابی و مدلها تغذیه به روشاین زون

(Healy, 2010.)  

کشاورزی  توسعه جهت ایبالقوه هایپتانسیل از مناسب خاک و حاصلخیز هایزمین با سرخس دشت

آبخوان ) زیرزمینی آب منابع و بوده محدود دشت سطحی هایآب منابع دیگر طرف از. است برخوردار

های گوناگون شده است. به لحاظ مصرف در بخش افت دچار حد از بیش برداریبهره اثر در نیز( دشت

های اخیر وقوع گیرد. در سالها در بخش کشاورزی صورت میبیشترین مصرف آب توسط چاه

برداری از این آبخوان باعث بروز مشکلاتی مانند منطقه و توسعه شدید بهرههای شدید در خشکسالی

ضرورت دارد مدیریت این آبخوان مهم در دستور کار قرار گیرد.  بنابراینافت سطح آب زیرزمینی شده و 

مدیریت وضعیت بحرانی منابع آب زیرزمینی این دشت مستلزم شناخت کافی از آبخوان بوده که در این 

باشد. بنابراین هدف از انجام این تحقیق، بررسی و برآورد تغذیه یکی از پارامترهای اساسی میراستا 

در راستای مدیریت  FREEWAT)وات )تخمین تغذیه به آبخوان سرخس با استفاده از مدل عددی فری

  QGISیک مدل هیدرولوژیکی است که با  (FREEWAT) واتفری باشد.بهینه این آبخوان مهم می

 سازد. سازی کل چرخه آب را فراهم میدغام شده است و امکان شبیها

 

 های ارتباطیو راهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1-2

 مرز مجاورت در ایران و شرق شمال در کیلومترمربع 7339 وسعت با سرخس مطالعاتی محدوده

 در این مرکز جمعیتی ترینکیلومتری شهر مشهد مهم 748واقع در  سرخس شهر دارد. قرار ترکمنستان
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 ینا جغرافیایی مختصات نظر از بوده که در بخش شمال شرقی آن قرار گرفته است. مطالعاتی محدوده

 شده واقع شمالی عرض  99◦  91'  تا 99◦   98'   و شرقی طول  97◦  78'  تا  98◦  83' در محدوده

 . است

 آبخوان که سرخس دشت و داشته قرار منطقه جنوبی و غربی بخش در مطالعه مورد محدوده ارتفاعات

 آبرفتی آبخوان. دارد قرار هریرود رودخانه حاشیه و شرقی بخش در ،دهدمی جای خود در را آبرفتی

 زا باشدمی هریرود رودخانه گذاریرسوب و فرسایش حاصل که جنوبی-شمالی امتداد با سرخس دشت

 است.  برخوردار بالایی آبدهی پتانسیل

 :باشدمی زیر شرح به سرخس مطالعاتی محدوده حدود 

 گنبدلی مطالعاتی محدوده شرقی مرز تلاقی محل تا هریرود رودخانه از) ترکمنستان-ایران مرز: شمال

 (.سرخس محدوده با

 .خاتون پل محل در رودخانه تقاطع تا ترکمنستان و ایران مرز تقاطع از هریرود رودخانه: شرق

 مرز امتداد در ادامه در و 938 ارتفاعی نقطه به خاتون پل محل در هریرود رودخانه تقاطع از: جنوب

 .گاوخانه تخته کوه غربی ارتفاعات الراس خط تا مطالعاتی محدوده

 ارتفاعی نقاط به مطالعاتی محدوده مرز امتداد در خانه گاو تخته کوه غربی ارتفاعات الراسخط: غرب

 و ایران مرز با محدوده تقاطع تا مطالعاتی محدوده مرز امتداد در ادامه درو  933 و 883 ،983 ،133

 (.7939 ،هیدروتک توس)ترکمنستان 

 نقطه ترینپست و دریا تراز سطح از متر 7378 ارتفاع با مطالعاتی محدوده نقطه ارتفاعی بلندترین

 .دارد قرار ایران خاک از هریرود رودخانه خروجی در محل متر 399 ارتفاع با آن ارتفاعی

 جانبی شیب دارای حال عین در دشت سرخس. باشدمی شمال سمت به جنوب از دشت عمومی شیب

 در ارتفاعی منحنی حداکثر. باشدمی( هریرود سمت رودخانه به غربی ارتفاعات از) شرق به غرب از
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 ناحیه در دریا سطح از متر 399 ارتفاعی منحنی و حداقل جنوبی ناحیه در متر 948 دشت، محدوده

 .باشدمی واقع و ترکمنستان ایران مرز در و دشت غربی شمال

پل -سرخس سرخس و-مشهد مسیر ارتباطی سرخس مطالعاتی محدوده به دسترسی هایراه ترینمهم

 .دهدمی نشان را آن ارتباطی هایراه مطالعاتی و محدوده موقعیت 7-7 باشد شکلمی آبادخاتون، صالح

 

 
 های ارتباطی منطقه مورد مطالعه: موقعیت جغرافیایی و راه7-8-7شکل
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 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -1-3

تا  7998-97های آبی منظور بررسی آب و هوا و اقلیم منطقه مورد مطالعه از آمار هواشناسی سال به

میزان  بیشترین .باشدمی مترمیلی 8/749 سرخس دشت بارندگی استفاده شده است. متوسط 39-7933

 از طقهبارندگی من کلی طورافتد. بهمی اتفاق تابستان هایماه در آن کمترین و در اسفند ماهانه بارندگی

 در کل بارش از برف سهم. کندمی پیدا ادامه اردیبهشت ماه اواخر تا و شودمی ماه شروع مهر اواخر

 33 طور متوسط به مطالعاتی محدوده ارتفاعات برای نسبت این که باشدمی درصد 37 دشت محدوده

 و سرخس سینوپتیک ایستگاه در شدهمشاهده حرارت درجه حداکثر .گیرددر برمی را هابارش از درصد

 تیر و خرداد هایماه در که بوده گرادسانتی +  درجه9/84+ و 9/89ترتیب  به خاتون پل سنجی تبخیر

و  -97ترتیب  به مذکور هایایستگاه در نیز شدهمشاهده  حرارت درجه ترینپائین است. رسیده ثبت به

 (.7939 ،هیدروتک توس)است  شده ثبت بهمن و دی هایماه در که بوده گرادسانتی درجه -9/93

 حرارتدرجه  آن از پس و باشدمی سال هایماه سردترین بهمن و دی هایماه مطالعه مورد محدوده در

 رارتح نزولی درجه روند آن از پس و رسدمی خود حداکثر به تیرماه در اینکه تا یافته افزایش تدریجبه

( اطلاعات میانگین دمای ماهانه و بارش برای منطقه مورد مطالعه ارائه 7-7در جدول ). شودمی مشاهده

 شده است.
 

 (7997-7933)ساله  97 دوره یک در سرخس : متوسط بارندگی و دمای ماهانه محدوده مطالعاتی7-87جدول 

 زمان ر(متمیانگین بارندگی )میلی گراد(میانگین دما )درجه سانتی

 مهر 2.8 19.4

 آبان 12 13.6

 آذر 19 7.8

 دی 26 5.7

 بهمن 32.2 5.7

 اسفند 40.1 9.9
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 (7997-7933)ساله  97 دوره یک در سرخس : متوسط بارندگی و دمای ماهانه محدوده مطالعاتی3-7جدولادامه 

 زمان تر(ممیانگین بارندگی )میلی گراد(میانگین دما )درجه سانتی

 فروردین 29.4 16.1

 اردیبهشت 18.4 22.3

 خرداد 2.6 27.2

 تیر 0.3 30.1

 مرداد 0.1 29.4

 شهریور 0.6 25.2

 میانگین سالانه 183.4 17.7

 

( Embrothermicبر اساس اطلاعات دما و بارندگی مربوط به منطقه مورد مطالعه، نمودار امبروترمیک )

هایی که میانگین بارندگی بالاتر از میانگین دما است، (. در این نمودار زمان3-7ترسیم شده است )شکل 

افتد. نقطه تلاقی منحنی میانگین بارندگی با منحنی فصل خشک اتفاق میتر و در غیر این صورت فصل

باشد. طبق این نمودار، آذر تا فروردین ماه، جزء میانگین دما، جدا کننده فصل خشک و تر از یکدیگر می

 گیرند.های سال در فصل خشک قرار میتر بوده و بقیه ماهفصل

 

 
 

 (7997-7933)ساله  97 دوره یک در سرخس امبروترمیک : منحنی3-7شکل 
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( استفاده شده است. دمارتن با توجه به De Martonneمنظور تعیین اقلیم منطقه از روش دمارتن )به

میانگین دما و بارش سالیانه، ضریبی به نام ضریب خشکی ارائه نموده است که بر اساس آن اقلیم منطقه 

 شود:( محاسبه می7-7عادله )شود. ضریب خشکی دمارتن با استفاده از ممشخص می

I                                                                                                             7-7معادله  =
p

T+10
 

میانگین دمای سالیانه بر حسب درجه  Tمتر و میانگین بارندگی سالیانه بر حسب میلی pدر این معادله 

 93/9محاسبه شده از معادله بالا برای محدوده مطالعاتی سرخس حدود  Iگراد است. مقدار سانتی

باشد. دهنده اقلیم خشک منطقه می(، نشان3-7بندی ارائه شده در جدول )باشد که با توجه به طبقهمی

  شود:( محاسبه می3-7باشد که با استفاده از معادله )میروش دیگر برای تعیین نوع اقلیم، نمای آمبرژه 

Q2= 2000P/ (M+273.160)2 – (m+273.160)2                                                           3-7 معادله 

های میانگین حداقل mترین ماه سال، میانگین حداکثرهای درجه حرارت در گرم Mدر این معادله 

محاسبه شده از  Q2باشد. مقدار میانگین بارندگی سالانه می Pدرجه حرارت در سردترین ماه سال و 

( نشان دهنده اقلیم خشک 3-7باشد که با توجه به طبقه بندی در جدول )می 39/39معادله بالا 

 باشد. می

 

 به روش دمارتن و آمبرژه بندی اقلیم: طبقه 3-7 جدول

 بندی اقلیم بر اساس نمای آمبرژهطبقه بر اساس ضریب دمارتنبندی اقلیم طبقه

 )نمای آمبرژه(Q2 مقدار  نوع اقلیم (Iمحدود ضریب خشکی دمارتن ) نام اقلیم

 78کوچکتر از  بیابانی 78تر از مقادیر کم خشک

 34تا  78 خشک 3/73الی  78مقادیر  نیمه خشک

 94تا  7/34 نیمه خشک 3/39الی  38مقادیر  ایمدیترانه

 99تا  7/94 نیمه مرطوب 3/31الی  38مقادیر  نیمه مرطوب

 778تا  99 مرطوب 3/98الی  34مقادیر  مرطوب

 778بیشتر از  خیلی مرطوب 99مقادیر بیشتر از  بسیار مرطوب
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 سرخس مطالعاتی محدوده شناسیزمین -1-4

 و مختلف سازندهای بررسی و شناخت سرخس، مطالعاتی محدوده شناسیزمین مطالعه از هدف

 و سطحی آب منابع روی بر هاآن اثرات و گسترش تعیین لیتولوژی، لحاظ شناسی بهزمین هایواحد

 نوبیج و غربی بخش تمامی که دارد ایکشیده نسبتاً سرخس شکل مطالعاتی محدوده. زیرزمینی است

 کیلتش را ارتفاع کم و پست نقاط باشد،می خروجی دشت که شمالی بخش و کرده احاطه ارتفاعات را آن

 هک داغ کپه رسوبی حوضه. است داغ زون کپه از جزئی شناسیزمین جایگاه نظر از محدوده این. دهدمی

 از میضخی توالی از گیرد،را دربرمی ایران شرق شمال افغانستان و شمال ترکمنستان، از وسیعی بخش

 (.7939 هیدروتک توس،)است  شده تشکیل سوم و دوم دوران رسوبات

مطالعاتی، سازند آب تلخ با سن  سطح محدوده در یافته رخنمون شناسیزمین تشکیلات ترینقدیمی

-زمین نقشه در مطالعه، مورد محدوده دارد. رخنمون سرخس محدوده غرب جنوب در که بوده کرتاسه

مطالعاتی سرخس و شناسی محدوده ( نقشه زمین9-7شکل )دارد.  سرخس قرار 398888/7 شناسی

 دهد.محدوده آبخوان آبرفتی سرخس را نشان می

 

 (دوم دوران شناسیزمین واحدهای) مزوزوئیك تشکیلات -1-4-1

 .دارد رخنمون حوضه غربی جنوب در که است کلات و تلخ، نیزارآب سازندهای شامل رسوبات این

 هگرفت قرار نیزار سازند زیر در و درازآب سازند روی شیب برهم صورتبه سازند اینتلخ:  آب سگازند 

 باشد.سنگ میو ماسه مارن رنگ، تیره آهکی شیل شامل آب تلخ هایرخساره. است

سرخس  و گنبدلی کلات نادر، هایمحدوده در حوضه شامال شارق   که در ساازند  این: نیزار سگازند 

 ویر شیب برصورت همبه که باشدمی شیل و گلوکونیتی لایه سنگ ضخیمشامل ماسه دارد، رخنمون

 است. متفاوت بسیار سازند این ضخامت .گرفته است قرار آب تلخ سازند

و ضخامت  گردیده تشکیل ایصخره سیمای با ایسنگ آهک ماسه از کلات هایرخساره: کلات سازند

 .یابدمی کاهش مطالعاتی محدوده شرق جنوب سمت به آن
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(( و موقعیت آبخوان آبرفتی سرخس7349سرخس، شرکت ملی نفت ایران ) 7:398888های شناسی سرخس )برگرفته از نقشه: نقشه زمین9-7شکل 
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 (دوم دوران شناسیزمین واحدهای) مزوزوئیك تشکیلات -1-4-1

 حوضاه  غربای  جناوب  در کاه  اسات  کرتاساه  کالات  و تلاخ، نیازار  آب ساازندهای  شاامل  رسوبات این

 .دارد رخنمون

 نیازار  ساازند  زیار  در و درازآب ساازند  روی شایب بار  هام  صاورت باه  ساازند  ایان تلگخ:   آب سازند

ساانگ و ماسااه مااارن رنااگ، تیااره آهکاای شاایل شااامل آب تلااخ هااایرخساااره. اساات گرفتااه قاارار

 باشد.می

 و گنبادلی  کالات ناادر،   هاای محادوده  در حوضاه  شامال شارق   کاه در  ساازند  ایان : نیگزار  سازند

-بااه کااه باشاادماای شاایل و گلوکااونیتی لایااه ساانگ ضااخیمشااامل ماسااه دارد، ساارخس رخنمااون

 متفااوت  بسایار  ساازند  ایان  ضاخامت  .گرفتاه اسات   قارار  آب تلاخ  ساازند  روی شایب بار  صورت هم

 است.

 گردیاده  تشاکیل  ایصاخره  سایمای  باا  ایسانگ آهاک ماساه    از کالات  هاای رخساره: کلات سازند

 .یابدمی کاهش مطالعاتی محدوده شرق جنوب سمت به و ضخامت آن

 

 (سوم دوران شناسیزمین واحدهای)سنوزوئیك   تشکیلات -1-4-2

 و کماان  چهال  لیاق، پساته  ساازندهای  شاامل  سارخس  محادوده  ساطح  در پاالئوژن  دوره رساوبات 

 دارد.  رخنمون حوضه غرب و غربی در جنوب که باشدمی خانگیران

 از عماادتاً کااه اساات داغ کپااه ترشاایری ساان دارای سااازند اولااین سااازند ایاانلیگگق:  سازندپسگگته

تبخیااری  رسااوبات و کنگلاومرا  ساانگ،ماساه  ساانگ، رس قرماز،  بااه مایال  ایقهااوه شایل  هااایلایاه 

 کماان چهال  و کالات  ساازندهای  باا  ساازند  ایان  فوقاانی  و تحتاانی  تمااس  سطح. است شده تشکیل

 است. شیبهم

 شایل  هاای ماارن،  باین لایاه   دارای کربناتاه  هاای سانگ  از عمادتاً  ساازند  ایان : کمگان چهل سازند

 است. شده تشکیل گچ سنگ و سنگماسه های نازکلایه آهکی،
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و  آبای  باه  مایال  خاکساتری  و زیتاونی  سابز  رناگ  باه  یکنواخات  آهکای  شیل از :خانگیران سازند

 و شاده  تشاکیل  محایط دریاایی   در ساازند  ایان . شاده اسات   تشاکیل  داررس سانگ ماساه  هایلایه

و  آهاک  سانگ  آهکای،  شایل  شاامل  تحتاانی  بخاش . باشاد مای  تحتاانی  و فوقاانی  بخاش  دو شامل

 نظاار از. اساات سیلتسااتون و ساانگماسااه شاایل، شااامل فوقااانی بخااش و بااوده ساانگماسااه

 چناادانی نقااش آب منااابع در ذخیااره و بااوده نفااوذ غیرقاباال تقریباااً سااازند ایاان هیاادروژئولوژیکی

 منطقااه زیرزمیناای آب کیفیاات کاااهش گچاای، باعااث هااایلایااه میااان واسااطه وجااود بااه و ناادارد

اساات  شااده شااناخته ساارخس دشاات آبخااوان کااف ساانگ عنااوانبااه سااازند خااانگیران .شااودماای

 .(7939 ،هیدروتک توس)

 اسات  رنگای  قرماز  رساوبات  شاامل  سارخس  دشات  در نئاوژن  ساازند : نئوژن رنگ قرمز رسوبات

 کنگلااومرا، رنااگ قرمااز رسااوبات خااانگیران واقااع در شاامال دشاات، شاامالی تاقاادیس دامنااه در کااه

قارار   خاانگیران  ساازند  بار روی  شایب هام  طاور  باه  دارماساه  سانگ  رس هایبین لایه و سنگماسه

 تیرگاان  کربناتاه  هاای سانگ  از و داشاته  ضاخیم  بنادی کنگلاومرایی لایاه   هاای بخاش  گرفته اسات. 

تاادریجی  نئااوژن قرمااز رنااگ رسااوبات و خااانگیران هااایسااازند بااین ماارز. اساات شااده تشااکیل

 منطقاه  زیرزمینای  آب کیفیات  بار  منفای  تاأثیر  و داشاته  انادکی  نفوذپاذیری  ساازند  ایان  باشاد. می

 .دهندمی تشکیل رسوبات این را سرخس دشت آبرفتی آبخوان کف سنگ از بخشی و دارد

 

 چهارم دوران -1-4-3

 و اناادشااده گذاشااته جااای باار هریاارود رودخانااه غرباای حاشاایه از وساایعی سااطح در رسااوبات ایاان

 زراعای  خااک  از رساوبات  ایان  ساطحی  بخاش . باشاند مای  گاذاری رودخاناه  رساوب  فعالیات  حاصل

 و ساایلت ماساه،  شاان، سانگ، قلااوه اعمااق شاامل   در و شااده تشاکیل ( بااادی ماساه  و سایلت  رس،)

 در و شااده نهشااته خااانگیران نفااوذ قاباال غیاار تشااکیلات روی باار رسااوبات باشااد. ایاانماای رس
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 در رسااوبات ایاان. اساات تاادریجی صااورتبااه خااانگیران هااایشاایل بااا آن ماارز مناااطق بساایاری از

 باشد.می چهارم دوران هایآبرفت و آبرفتی هایها، پادگانهلس مطالعه شامل مورد محدوده

 از وساایعی سااطح روی در انااد،شااده تشااکیل رس کماای و ساایلت از کااه رسااوبات ایاان: هگگالگگس

 ایاان. اناادشااده نهشااته ساارخس آبریااز حوضااه غاارب و غاارب غاارب، جنااوب شاامال هااایبخااش

 اساات، و رس ساایلت از ترکیباای کااه خااود خاااص جاانس علاات بااه و نداشااته بناادیلایااه رسااوبات

 زراعات  بارای  مناسابی  بسایار  اراضای  و داشاته  رطوبات  حفا   و آب جاذب  بارای  کاافی  نفوذپذیری

 باشند.می دیم

 در اساات، درشاات ساانگماسااه و کنگلااومرا از متشااکل کااه رسااوبات ایاان: آبرفتگگی هگگایپادگانگگه

 گااروه دو بااه و اساات شااده گذاشااته جااای باار محاادودی سااطح بساایار در حوضااه غرباای بخااش

 :شوندمی تقسیم جدید و قدیمی آبرفتی هایپادگانه

 هاای تاراس  محادوده،  ایان  در کاواترنر  دوره رساوبات  تارین قادیمی : آبرفتگی  قدیمی هایپادگانه

 مطالعااتی  محادوده  شارق  و شارقی  جناوب  ارتفاعاات  حاشایه  و هاا دره در کاه  آبرفتی اسات  قدیمی

 اسات  آماده  وجاود  باه  تار قادیمی  فرساایش ساازندهای   واساطه  باه  سازند عمدتاً این. دارد رخنمون

 اندکی دارد. گسترش سرخس دشت سطح در و

 جاوان  هاای افکناه  مخاروط  و هاا پادگاناه : آبرفتگی  جگوان  هگای افکنگه  مخگرو   و هگا پادگانه 

 را ساارخس دشاات آبرفتاای پهنااه اعظاام بخااش و داشااته رخنمااون وساایعی سااطح در آبرفتاای

 حاشاایه در رسااوبات ایاان. اساات داده جااای خااود را در دشاات ایاان آبرفتاای آبخااوان و داده تشااکیل

 آبرفتای  آبخاوان  اصالی  اینقاش تغذیاه   هاا سایلاب  نفاوذ  واساطه  باه  و باوده  تار درشتدانه ارتفاعات

 نمایند.می ایفا را دشت

 شاده  تار ریزداناه  رساوبات  ایان  دشات،  خروجای  نقااط  باه  شادن  نزدیک با تدریجبه: رسی هایکفه

 دشاات خروجاای و ساارخس شااهر حااوالی در کااه آنجااایی تااا. یاباادماای هااا کاااهشآن نفوذپااذیری و
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 رساوبات  ایان . اناد شاده  تشاکیل  بااد  عملکارد فرساایش   واساطه  باه  کاه  واقاع شاده   رسی هایپهنه

 دارند. رخنمون آبرفتی آبخوان شمالی بخش در محدود صورتبه

 گساترده  صاورت باه  ایماساه ( هاای تپاه ) رساوبات  سارخس  دشات  ساطح  در: ایماسگه  هگای تپه

 باه  دارناد  گساترش  شارق  جناوب -غارب  شامال  جهات  در عمادتاً  رساوبات کاه   این. دارند رخنمون

 کشاور  ایماساه  رساوبات  ایان  منشاأ  .کنناد مای  تهدیاد  را سارخس  دشات  کشااورزی  وسایعی  طور

 باشد.می ترکمنستان

 رودخانااه غربای  حاشایه  از وسایعی  ساطح  در ایرودخاناه  هاای آبرفات : ایرودخانگه  هگای آبرفگت 

 از سااطحی آبرفاات. باشااندماای رودخانااه گااذاریرسااوب فعالیاات و حاصاال شااده گذاشااته هریاارود

 رس کمای  مقادار  و سایلت  ماساه،  سانگ، شان،  قلاوه  اعمااق  در و شاده  تشاکیل  زراعای  هاای خاک

 دهند.می تشکیل را ذرات عمده بخش

 

 ژئومورفولوژی منطقه -1-5

از نظر ژئومورفولوژی در این  باشد.جنوبی می-حوضه آبریز سرخس به شکل کشیده در امتداد شمالی

دشت به علت شیب کم و نفوذ پذیری بالا بیشترین واحد  واحد کوهستان و دشت وجود دارد. 3محدوده 

 .اندها از غرب به شرق کشیده شدهاین دشت اکثر آبراهه های زیرزمینی دارد. درنقش را در تغذیه آب

سیلابی  چند آبراهه شورلق و ،دهای فصلی چکودروهریررود و ر اصلیدارای رود  مورد مطالعه دشت

 باشد. می

ژئومورفولوژی  توان به دو بخش شرقی و غربی تقسیم نمود:ظاهری می دشت سرخس را از نظر شکل

شت سازد. بخش شرقی دهای کم ارتفاع متشکل از رسوبات شیلی سازند خانگیران میبخش غربی را تپه

ای توان به تپه هباشد. از عوارض خاص بیابانی دشت سرخس میهای سیلابی مینیز پوشیده از آبرفت

 اند.که گسترش زیادی یافته ای اشاره کردماسه
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ی کپه داغ بوده و در از نظر ژئومورفولوژی ساختمانی منطقه مورد مطالعه جزء سیستم چین خورده

انتهای جنوب شرقی این رشته کوه و در مرز تلاقی صفحه توران و ایران مرکزی واقع شده است. ارتفاعات 

باشد که با روند ارتفاعات در کپه داغ همسو جنوب شرق می –در  این منطقه دارای روند شمال غرب 

دارد.  شناسیشناسی منطقه جوان بوده و توپوگرافی آن رابطه مستقیم با ساختارهای زمیناست. ریخت

 ( نمایش داده شده است.8-7مورفولوژی دشت سرخس در شکل )

 

 Google earth: ژئومورفولوژی دشت سرخس در محیط 8-7شکل 

 

 هیدروژئولوژی منطقه -1-6

طبق مطالعات ژئوفیزیک انجام شده در دشت سرخس، آبخوان آبرفتی این محدوده از نوع آزاد بوده و 

 خانهرود تا شرق سمت از آبخوان گسترش حد کلی طورباشد. بهکیلومترمربع می 418مساحت آن حدود 

 رد گرفته صورت ژئوفیزیکی ایهبررسی اساس بر. باشدمی غربی ارتفاعات تا غرب سمت از و هریرود

 48 حدود حداکثر تا 38 از کمتر بین آبرفتی رسوبات ضخامت تغییرات میزان ، آبخوان جنوبی ناحیه

 و هشیرتپ غرب ،... عبدا چاه غرب در هاییآنومالی صورتبه رسوبات ضخامت بیشترین که باشدمی متر

 یک مسیر آبرفتی، رسوبات ضخامت هم هایمنحنی روند. شودمی سنگر دیده غرب شمال همچنین



15 
 
 

 نشستته و رودخانه تأثیر تحت که دهدمی نشان هریرود رودخانه غربی قسمت در را قدیمی بستر

 زمان طول در شرق سمت به هریرود رودخانه مسیر تغییر از حاکی و گرفته شکل آبرفتی رسوبات

 حدود حداکثر تا 98 از کمتر بین آبرفتی رسوبات ضخامت تغییرات نیز آبخوان شمالی ناحیه در. باشدمی

 و سرخس محدوده قصاب، قلعه نواحی در توانمی را رسوبات ضخامت بیشترین که باشدمی متر 798

 وباترس ضخامت بیشترین کلی حالت در نیز ناحیه این آبخوان در. نمود مشاهده شمال طرفبه آن امتداد

تراز  .است گرفتهشکل سرخس دشت آن تأثیر تحت که باشدمی هریرود رودخانه مجاور نواحی به مربوط

 ودهب درشتدانه آبرفتی رسوبات کلی طوریابد. بهآب زیرزمینی در آبخوان از جنوب به شمال کاهش می

 سوباتر ارتفاعات، حاشیه و غربی نواحی طرفبه که اندیافته تشکیل شن و ماسه ، سنگقلوه از عمدتاً و

 گردد،یم کاسته هاآن نفوذپذیری از اینکه ضمن و شده افزوده هاآن به خانگیران رسی و سیلتی ریزدانه

 کیلاتتش هایمارن و متراکم هایرس نوع از نیز منطقه کف سنگ. شوندمی ترنامطلوب نیز کیفی نظر از

 تا غربی ارتفاعات حاشیه در الخصوصعلی آزاد سفره در رسی هایلایه وجود که باشدمی خانگیران

 کف سنگ عنوانبه خانگیران است. سازند شده فشار تحت نیمه هایسفره تشکیل موجب حدودی

 آبخوان کف سنگ از بخشی نیز نئوژن رنگ قرمز رسوبات. است شده شناخته سرخس دشت آبخوان

 دهند.می تشکیل رسوبات این را سرخس دشت آبرفتی

 

 هیدرولوژی منطقه -1-7

(، افغانستان و ایران مرزی رودخانه) هریرود فصلی هایرودخانه شامل سرخس، دشت سطحی آب منابع

 روی بر دوستی سد احداث از پس .باشدمی چکودر و شورلق ،(مشهد آبریز حوضه رودخانه) رودکشف

 هایرودخانه گردد.می ذخیره دوستی سد دریاچه در هریرود رودخانه سالیانه تغذیه هریرود، رودخانه

 ایران مرزی رودخانه) تجن رودخانه و پیوسته بهم سرخس دشت جنوبیبخش  در رودکشف و هریرود

 و داشته جریان سرخس دشت در شمال به جنوب امتداد با که دهندمی تشکیل را( ترکمنستان و

 .گرددمی ترکمنستان خاک وارد سرخس دشت آبخوان تغذیه از پس
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 مقدمه -2-1

آید. آمار جامعی از میزان آب زیرزمینی منبع مطمئنی از آب شیرین در سرتاسر جهان به حساب می

 9/7برداشت و مصرف آب زیرزمینی در دسترس نیست؛ اما برآوردها حاکی از آن است که بیش از 

نیاز خود، به آب زیرزمینی وابسته هستند میلیارد نفر در سرتاسر جهان برای تأمین آب شرب مورد 

(Clarke et al., 1996به جز آب ذخیره شده در پوشش یخ .)درصد آب شیرین  31ها، حدود ها و یخچال

 (.Shiklomanov and Rodda, 2003؛  Nace, 1967)دهند های زیرزمینی تشکیل میا آبزمین ر

زیرزمینی، خصوصاً در نواحی خشک و نیمه خشک  با توجه به رشد جمعیت، افراد بیشتری به منابع آب

روی خواهند آورد. آگاهی از میزان طبیعی آب زیرزمینی )یعنی نرخ بازگشت آب به آبخوان( به منظور 

 (.Simmers, 1990مد در مبحث آب زیرزمینی ضروری است )آمدیریت کار

 باشد. نرخ، زمان و موقعیتمینی میدر مطالعه آب زیرز هامؤلفهترین تغذیه طبیعی آب زیرزمینی، از مهم

باشند. به طور کلی با افزایش نرخ تغذیه، حرکت های زیرزمینی میتغذیه از مسائل مهم در آلودگی آب

ت، ها بالاسیابد، از این رو مناطقی که نرخ تغذیه در آنها به سمت سطح ایستابی افزایش میآلاینده

 (.  US National Research Council, 1993; ASTM, 2008) پذیرتری هستنددارای آبخوان آسیب

 انآبخو سیستم از کافی شناخت مستلزم اول گام در زیرزمینی آب منابع بحرانی وضعیت مدیریت

 دیریتم بنابراین و زیرزمینی آب سیستم به ورودی آب عنوان به تغذیه تخمین راستا این در. باشدمی

 .باشدمی ضروری هاآبخوان از برداشت

های کامپیوتری جریان آب زیرزمینی، از ابزارهای مفید در مدیریت منابع آب زیرزمینی هستند. مدل

 .یرندگمی قرار مورداستفاده ایگسترده طور به هیدروژیکی مطالعات انواع تمامی در سازیشبیه هایمدل

 بتنس را مناسبی دید تا قادرند هامدل. شد مندبهره تغذیه برآورد برای توانمی هامدل این از بسیاری از

 قابلیت از .کنند فراهم تغذیه بر اثرگذار عوامل شناسایی منظور به هیدرولوژیکی هایسیستم کارکرد به

 اراضی ریکارب آب، کاربرد اقلیم، در شده ایجاد تغییرات چگونگی ارزیابی برای توانمی هامدل بینیپیش

  Healy, 2010).)نمود  استفاده تغذیه، نرخ روی بر عوامل سایر و
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 تعاریف -2-2

 (،(Net Infiltration نظیر نفوذ خالص مختلف اصطلاحات با که( Recharge) زیرزمینی هایآب تغذیه

 در آب جابجایی یا حرکت معرف شود،می توصیف ((Percolation یا نفوذ عمقی  (Drainage) زهکشی

باشد می تقسیم قابل( Focused) متمرکز و( Diffiuse) پراکنده گروه دو به که بوده ریشه منطقه زیر

(Scanlon et al., 2002 .)واختیکن صورت به که بوده آبیاری یا بارش آب از ناشی تغذیه پراکنده، تغذیه 

های در برگیرنده تغذیه ناشی از گودی متمرکز، تغذیه در حالیکه .دهداز یک سطح بزرگ روی می

 باشد. توپوگرافی نظیر رودخانه و دریاچه می

 بندی تقسیم( Potential) پتانسیل و( Actual)واقعی  گروه دو به را تغذیه( Rushton, 1997) راشتون

 شانن آید،می دست به  سطحی هایآب یا اشباعغیر منطقه مطالعات از که پتانسیل تغذیه. است کرده

 تغذیه هحالیک در نرسد؛ یا برسد ایستابی سطح به است ممکن که بوده ریشه منطقه از عبوری آب دهنده

 .ستا رسیده ایستابی سطح به که است آبی دهنده نشان( اشباع منطقه مطالعات از شده برآورد) واقعی

 

 ارائه مدل مفهومی فرآیندهای تغذیه -2-3

باشد. مدل مفهومی در یک مرحله مهم در مطالعه تغذیه می تغذیهتوسعه مدل مفهومی فرآیندهای 

ابتدای مطالعه باید توسعه داده شده و ضمن اصلاح با اطلاعات و آنالیزها در سیستم هیدرولوژی جدید 

 (.Zheng and Bennet, 2002تطبیق داده شود )

شناسی، هیدرولوژی، آب و هوا، توپوگرافی و پوشش زمین شاملعوامل مؤثر در تهیه مدل مفهومی 

 باشد.گیاهی و کاربری زمین می

 آب و هوا -2-3-2

تغییرات جهانی آب و هوا تأثیر زیادی بر سیکل هیدرولوژی و منابع آب در بسیاری از نواحی جهان 

 (. Huntington., 2006داشته است )
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گین دمای سالانه باعث تغییر بیلان آب و خاک و تغذیه کاهش قابل توجه بارش سالانه و افزایش میان

باشد. درک بهتر اثر آب زیرزمینی شده است که نشان دهنده پاسخ در برابر تغییرات آب و هوا می

تغییرات آب و هوا لازم بوده، زیرا در مقیاس جهانی یک سوم از جمعیت جهان مخصوصاً در نواحی 

باشند. منابع آب زیرزمینی ممکن است عکس یرزمینی میهای زخشک و نیمه خشک وابسته به آب

أثیر مقدار ت العمل قوی در برابر تغییرپذیری آب و هوا تحت شرایط تغییرات آب و هوایی داشته باشند.

بینی دقیق تغییرات آب و هوا و تخمین دقیق تغییرات آب و هوا بر منابع آب زیرزمینی نیازمند پیش

 (.Maxwell and Kollet, 2008باشد )تغذیه می

اثر تغییرات آب و هوا بر بیلان آب و خاک و تغذیه به آبخوان در جنوب غربی اسپانیا ارزیابی شد. نتایج 

به دست آمده از این مطالعه نشان داد که تغییرات آب و هوا در این ناحیه تأثیر مهمی بر بیلان آب و 

 (.Touhami, 2015است ) خاک و تغذیه آب زیرزمینی در دوره مورد مطالعه داشته

 

 شناسیخاک و زمین -2-3-3

نفوذپذیری موادسطحی و زیرسطحی از جمله عوامل مؤثر در فرآیندهای تغذیه هستند. تغذیه در نواحی 

طق با منادر بندی درشت و نفوذپذیری بالا وجود داشته باشد، بیشتر بوده در حالیکه که خاک با دانه

 ، میزان تغذیه نیز کمتر است.بندی ریز و نفوذپذیری کمدانه

ها، آب را به سرعت انتقال تری دارند به دلیل نفوذپذیری بالای آنبندی درشتهایی که دانهخاک

 های گیاه جذب شود نفوذشود که آب قبل از اینکه توسط ریشهدهند. این انتقال سریع آب باعث میمی

باشد. قابلیت نفوذپذیری بالا در اهمیت می نفوذپذیری در تغذیه متمرکز دارای کند و زهکشی شود.

 کند.بستر رودخانه تبادل میان آب زیرزمینی و سطحی را تسهیل می

 توپوگرافی سطحی -2-3-4

هر چه شیب در منطقه تند  توپوگرافی سطحی نقش مهمی در مکانیسم تغذیه متمرکز و پراکنده دارد.

لین شوند. دیابد و در نهایت  باعث ایجاد سیلاب میباشد میزان نفوذ کم شده و نرخ رواناب افزایش می
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های های با نفوذپذیری بالا، گودی( نشان دادند که حتی با خاکDelin and et al., 2005و همکاران )

 ،گرددمییجاد رواناب متمرکز در مناطق معینی ملایم در یک زمین کشاورزی ظاهراً یکنواخت، باعث ا

 باشد.می سایر مناطق نسبت به ترکه نتیجه آن نفوذ و تغذیه قابل توجهی بزرگ

یابد های کم در یک تپه پرشیب افزایش مینرخ نفوذ در طول شیب ،حتی با خصوصیات سطح یکنواخت

(Dunne et al., 1991). های کوهستان از فاکتورهای دودههای سطحی، جهت و ارتفاع محبرجستگی

 (.Stonestrom and Harrill, 2007توپوگرافی هستند که بر روی فرآیند تغذیه تأثیر دارند )

 

 شناسیآب -2-3-5

های جریان آب زیرزمینی و آب سطحی و چگونگی مدل مفهومی فرآیندهای تغذیه به توضیح سیستم

ح ایستابی تواند به سطارتباط این سیستم با هم نیاز دارد. اگر زون غیراشباع نازک باشد آب نفوذ یافته می

ا د سطح ایستابی بشود. اما وجوبرسد و در هر بارندگی نسبتاً بزرگ امکان رخ دادن تغذیه بیشتر می

 ستابیسطح ای ازباشد. همچنین عمق کم نسبت به تخلیه آب زیرزمینی توسط تعرق گیاهان حساس می

 گردد.عمق تبخیر صورت گرفته و این آب به اتمسفر برمیکم

 

 پوشش گیاهی و کاربری زمین -2-3-6

پوشش گیاهی و استفاده از زمین تأثیر زیادی در فرآیندهای تغذیه دارد. نوع پوشش گیاهی و تراکم آن 

باشد. زمین دارای پوشش گیاهی معمولاً نرخ زیادی در هر منطقه روی الگوهای تبخیر و تعرق مؤثر  می

ده در پوشیده نش از تبخیر و تعرق )و بنابراین کاهش آب در دسترس برای تغذیه( نسبت به یک زمین

های شرایط مشابه دارد. درختان توانایی کشیدن رطوبت از عمق چند متری را دارند. در مقابل، ریشه

توانند به آبی که به عمق نفوذ کرده دسترسی داشته باشند. بنابراین نرخ تغذیه در مناطقی عمق نمیکم

شوند، موقعی که خشک دیده میهای عمیق که در برخی مناطق نیمه با پوشش گیاهی دارای ریشه
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عمق جایگزین شوند زیاد های کمهای گیاهی دائمی به وسیله پوشش گیاهی با ریشهپوشش

 (.Scanlon et al., 2005 ;Leblance et al., 2008شود)می

( فرآیندهای تغذیه در دو زمین کشاورزی آبیاری شده در Fisher and Healy, 2008فیشر و هیلی )

ی تغذیه طبیعی در مدت فصول آبیاری اتفاق افتاده و به اند. همهشک را مطالعه کردهمناطق نیمه خ

 جریان برگشتی آبیاری نسبت داده شده است.

( از یک مجموعه مدل جریان آب زیرزمینی به منظور نشان دادن جریان برگشتی Faunt, 2009فانت )

ر ای که دافتاده است و همچنین در تغذیهآبیاری که در مدت زمستان در دره مرکزی کالیفرنیا اتفاق 

 دهد، استفاده کرده است.ی جریان آب برگشتی روی میمدت فصل رشد در نتیجه

 

 ها در تخمین تغذیهچالش -2-4

 عدم اطمینان در تخمین تغذیه -2-4-1

لیکن با هر میزان دقت، عدم اطمینان در هر تخمین تغذیه  ،های دقیق تغذیه همیشه مدنظر بودهتخمین

های تخمین تواند منجر به کاربرد نادرست تکنیکوجود خواهد داشت. یک مدل مفهومی نادرست می

به دلیل عدم فهم کافی روش، یا عدم موفقیت  توانداین موضوع می .گرددشده و تخمین تغذیه بی معنی 

ی ( با  استفاده از معادلهThies, 1937ی زمانی و مکانی باشد. تایس )ی دقیق تغییرپذیردر محاسبه

های مرتفع جنوبی تخمین متر در سال را برای آبخوان دشتمیلی 1 تا 9ی طبیعی بین دارسی نرخ تغذیه

د ی بیشتری را تخمین زدنتر تغذیههای دقیقهای بعد با تکنیکزده است. مقادیر به دست آمده در سال

(Gurduk and Roe, 2009.) 

 

 های زمانی و مکانی تخمین تغذیهمقیاس -2-4-2

های احتمالاتی و سیستماتیک نرخ باشد. در روشمقیاس مکانی در انتخاب نوع روش تغذیه مهم می

دهند؛ این ای را ارائه میها، برآوردهای نقطهباشد. اساساً برخی روشتغذیه نسبت به زمان متفاوت می
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گیری در رابطه با کاربری اراضی پذیری آبخوان به آلودگی به هنگام تصمیمها جهت ارزیابی آسیبروش

رائه ایک میانگین واقعی از نرخ تغذیه  تواندمیها در نقاط بیشتر، کارگیری این روشمفید هستند. به

ها نظیر روش رخی روشهای مکانی و زمانی وابسته هستند. بهای برآورد تغذیه به مقیاس. روشنماید

های نوسان سطح ایستابی قادرند به ازای هر رخداد منفرد بارندگی، برآوردی از تغذیه را ارائه دهند. روش

 هایهای بیلان آب، روششوند. روشردیابی تنها برای تغذیه در دوره زمانی بین ردیابی استفاده می

ناگون نظیر روزانه، ماهانه و یا سالانه به کار برد. توان با فواصل زمانی گوها را میدارسی و سایر روش

های جریان آب زیرزمینی در گذشته، با این فرض که تغذیه مقدار ثابتی است توسعه یافتند؛ اما مدل

ه های ماهانکنند؛ اما برای دورههای کاربردی فعلی معمولاً تغذیه را نسبت به زمان، متغیر فرض میمدل

 دارند.و سالانه ثابت نگه می

 

 هزینه -2-4-3

های تخمین تغذیه باشد. در کارگیری برخی از روشتواند یک عامل محدود کننده برای بههزینه می

های آب و خاک کاربردی آوری و تحلیل نمونهها یک بازدید صحرایی به منظور جمعبعضی از روش

 هایی کهباشد. روشبیشتر می ها نیازمند یک پایش مداوم در طول یک سال و یاسایر روش. باشدمی

اده استف در مطالعات تخمین تغذیه کمتر مورد ،هایی زیادی دارندآوری دادههای بالا و جمعنیاز به هزینه

 گیرند.قرار می

 های مختلف تخمین تغذیهتکنیك -2-5

ها از آن های هیدرولوژیکی که اطلاعات مورد نیازهای مختلف تغذیه را بر اساس مناطق یا زونتکنیک

 ی غیراشباع و منطقه اشباع تقسیمهای سطحی، منطقهتوان به سه گروه تکنیک آبآید، میبه دست می

سازی عددی های فیزیکی، ردیابی و مدل(. در هر کدام از این مناطق، تغذیه به روش3-7نمود )جدول

کی های فیزیمل تکنیکهای تخمین تغذیه در زون اشباع شاباشد. بر این اساس روشقابل تخمین می

های های ردیابی )سن سنجی آب زیرزمینی، ردیاب)بررسی نوسان سطح ایستابی، قانون دارسی(، تکنیک
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باشند. لازم به ذکر است سازی آب زیرزمینی( میسازی عددی )مدلهای مدلکلراید( و تکنیک-محیطی

که البته به صورت مجزا جهت تخمین  های سه گانه بودهها در زونکه معادله بیلان اساس اکثر تکنیک

 (.7938)جعفری و رئیسی،  گرددتغذیه نیز استفاده می
 

 

 های مختلف تخمین تغذیه: روش7-3جدول 

 سازی عددیمدل های ردیابیتکنیك های فیزیکیتکنیك تخمین تغذیه

مطالعات آب 

 سطحی

 بیلان آب کانال

 سنجنشت

 بررسی جریان پایه

 ردیاب حرارتی

 های ایزوتوپیردیاب

 

 سازی بارش/روانابمدل

مطالعه منطقه 

 غیراشباع

 بیلان آب

 لایسیمتر

 سطوح بدون جریان

 قانون دارسی

 های تاریخیردیاب

 های کاربردیردیاب

-محیطیهایردیاب

 کلراید

سازی منطقه مدل

 غیراشباع

 

 

مطالعات منطقه 

 اشباع

بررسی نوسانات سطح 

 ایستابی

 قانون دارسی

های سنجی آبسن

 زیرزمینی

 کلر-های محیطیردیاب

 سازی آب زیرزمینیمدل

 

 در تخمین تغذیه سازی آب زیرزمینیروش مدل -

 سطحی، هایآب منطقه سه در که بوده تغذیه تخمین هایتکنیک جمله از عددی سازیمدل روش

سازی ابتدا مدل مفهومی آبخوان در روش مدل .باشدمی کاربرد قابل اشباع منطقه و غیراشباع منطقه

گردد. سپس طی به مدل عددی تبدیل می، افزاردر نرمهای مورد نیاز دادهپس از ورود و  تهیه شده

 .شودمیمدل مقدار تغذیه تخمین زده  واسنجی مدل و فرآیندهای توسعه
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 ها علاوه بر نرخاین مدل هستند.های هیدرولوژیکی، ابزار مفیدی برای برآورد تغذیه آب زیرزمینی مدل

، گذاردنسبت به خصوصیات سیستم هیدرولوژیکی که بر نرخ تغذیه اثر می دیدگاهیتوانند تغذیه، می

 ارائه دهند.

استفاده قرار  ای موردسازی در تمامی انواع مطالعات هیدرولوژیکی به طور گستردههای شبیهمدل

ها بینی مدلاز قابلیت پیش مند شد.ن برای برآورد تغذیه بهرهتوامی هاآناز بسیاری از  و گیرندمی

توان برای ارزیابی چگونگی تأثیرات تغییرات ایجاد شده در اقلیم، کاربرد آب، کاربری اراضی و سایر می

توان به صورت غیرمستقیم از طریق سایر عوامل بر روی نرخ تغذیه، استفاده نمود. برآورد تغذیه را می

های جریان آب زیرزمینی است به دست آورد. به عنوان مثال، تغذیه یکی از پارامترها در مدلز نیها مدل

ریق از ط تواندد. در واقع برآورد تغذیه مینشوکه برای ارتفاع هیدرولیکی )سطح آب زیرزمینی( حل می

ه سطح ای که گونهشوند به دست آید؛ بکه در آن تغذیه و سایر پارامترها تنظیم میفرآیند واسنجی مدل 

ترین ه سازی را که نزدیکیگیری شده مطابقت داشته باشد. هر شبسازی شده با سطح آب اندازهآب شبیه

سازی، نامند و مقدار تغذیه استفاده شده در این شبیه( میbest fitبهترین تناسب ) ،تطابق را ارائه دهد

و هم تغذیه  ، هم تغذیه پراکندههااز مدلبرآورد تغذیه به دست آمده توسط مدل است. با استفاده 

های مکانی و زمانی برآورد تغذیه برای مقیاسها رآورد نمود. همانند سایر روشتوان بمتمرکز را می

به هنگام کاربرد مدل حوضه آبریز و یا جریان  .های مختلف و کاربردهای گوناگون مدل متفاوت استمدل

سازی نسبت به مکان، یکنواخت و یا متغیر فرض نمود. توان تغذیه را در دامنه شبیهآب زیرزمینی، می

ست البته ممکن ا ،شودمیسالانه، ماهانه و یا روزانه در نظر گرفته  به صورتدر مقیاس زمانی نیز تغذیه 

بینی منظور پیش جریان آب زیرزمینی به هایمدل ت در نظر گرفته شود.که تغذیه نسبت به زمان ثاب

 های ورودی و خروجی یک آبخوانجریانو  ،ها به ارتفاع هیدرولیکی )سطح آب زیرزمینی(واکنش آبخوان

 ها ابزار بسیار مهمیاین مدل .شوندهای طبیعی و مصنوعی ایجاد شده توسط انسان استفاده میتنش و

شوند. اگر مقدار واقعی سطح آب و تخلیه آب زیرزمینی ت منابع و محیط زیست محسوب میبرای مدیری
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های جریان آب زیرزمینی تغذیه را توان طی فرآیند واسنجی مدلدر دسترس باشد، در آن صورت می

 (Healy, 2010نیز به دست آورد )

که در آن از مدل جریان آب  ( روشی را شرح دادندStoertz & Bradbury, 1989استورتز و بردباری )

زیرزمینی برای محاسبه تغذیه آب زیرزمینی استفاده شده است. ابتدا نقشه سطح ایستابی به صورت 

دستی ترسیم و سپس بر روی آن یک شبکه دو بعدی افقی قرار داده شد. ارتفاع سطح ایستابی در 

سازی جریان آب به منظور شبیه نزدیک محل هر گره، به همان گره اختصاص داده شد. سپس از مادفلو

زیرزمینی استفاده گردید. بر اساس نتایج، نرخ تغذیه محاسبه شده با هدایت هیدرولیکی، رابطه خطی 

  نشان داده است.

سازی جزئیات بیلان آبی سه حوضه ( از مدل به منظور شبیهBaver & Mastin, 1997باور و ماستین )

، لهحاصهای یخچالی در واشنگتن استفاده کردند. بر اساس نتایج های پوشیده از خاککوچک در زمین

 متر برآورد گردید. میلی 713تا  91ها حدود مقدار متوسط تغذیه سالانه یخرفت

سازی حوضه آب زیرزمینی منطقه دریاچه ( مطالعه مدل,.Tideman et al 1997تیدمن و همکاران )

بی نظیر های بیلان آگستره سه بعدی حوضه و تعیین مؤلفه میرور انگلستان را به منظور توسعه درکی از

تر از حوضه آب تغذیه انجام دادند. نتایج نشان داد حوضه آب زیرزمینی دریاچه میرور، بسیار بزرگ

سطحی بوده و چنانچه مدل آب زیرزمینی بر اساس مرزهای حوضه آب سطحی ساخته شود، در آن 

 یابد.می افزایش % 98صورت مقدار تغذیه حدود 

( با استفاده از مدل میزان تغذیه آب زیرزمینی ناشی از بارندگی در نوار غزه Baalousha, 2005بلوشا )

( نشان Dripps et al., 2006میلیون مترمکعب برآورد کرد. دریپس و همکاران ) 89در فلسطین را حدود 

به منظور برآورد تغذیه در حوضه تواند دادند که چگونه مدل در ترکیب با یک کد برآورد پارامتر می

کوچکی واقع در ویسکانسین شمالی مورداستفاده قرار گیرد. واسنجی مدل، بر اساس تطبیق جریان پایه 

ی اسازی شده، با میانگین سالانه جریان پایه تعیین شده از روش جداسازی هیدروگراف رودخانهشبیه

 در شرایط پایدار انجام شد.
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 ای در آلمان موردی به عنوان شرط مرزی تغذیه برای مدل آب زیرزمینی منطقهنرخ تغذیه آب زیرزمین

دهد تغذیه محاسبه شده، با تنظیم شاخص نتایج نشان می استفاده قرار گرفته است. تجزیه و تحلیل

فاده یابد. با استجریان پایه برای مناطقی که رواناب تحت تأثیر شیب و ورود کم آب قرار دارد، بهبود می

متر میلی 718از مجموعه تنظیم شده شاخص جریان پایه، متوسط نرخ تغذیه آب زیرزمینی منطقه حدود 

 (.Herrmann et al., 2009) باشدمیدر سال 

 ،(Okanagan) خشک اکاناگان نیمه حوضه در سازیمختلف مدل روش سه از استفاده با ایتغذیه منطقه 

ی از مقدار ابینی شده توسط مدل منطقهمیانگین تغذیه سالانه پیش .است شده مقایسه کلمبیا بریتیش

  (.Ligget & Allen, 2010) متر در سال متفاوت استمیلی 749صفر تا 

( در تحقیقی در چین نشان دادند که نشت آب از کانال و نفوذ عمقی Xu et al., 2010زیو و همکاران )

 دهند.های زیرزمینی را تشکیل میدرصد از تغذیه سالانه آب 88درصد و  84آب آبیاری به ترتیب 

، تغذیه به زیر حوضه کرون در منطقه اصفهان را با استفاده از مدل عددی (7943)سلطانی و عابدی  

میلیون  81/84تخمین زدند. بر این اساس میانگین سالانه تغذیه آب زیرزمینی در این زیر حوضه 

 باشد. مترمکعب می

، به بررسی تخمین تغذیه با استفاده از مدل عددی در دشت هشتگرد (7939)لاریجانی و همکاران 

درصد به ترتیب موجب تغذیه به مقدار  48و  98های پرداختند. نتایج نشان داد که آبیاری با راندمان

 سال شد. 78متر طی  9/7و  99/3

اد دشت گلگیر استان خوزستان را با استفاده از ، تغذیه به آبخوان آز(7939)سازان قشقایی نژاد و چیت

لاگ  ( برای سه روش7933تا  7949مدل عددی برآورد کردند. میانگین تغذیه سالانه دوره هشت ساله )

و  4/733، 9/749داژ الکتریکی قائم به ترتیب برابر ای، خط پوش مستقیم و روش سونهای مشاهدهچاه

 شد.متر در سال تخمین زده میلی 9/713
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های ترکیبی حوضه آبریز و جریان آب زیرزمینی ابزار مفیدی برای برآورد تغذیه آب زیرزمینی مدل

شوند. روش یکپارچه و ترکیبی، کل هیدرولوژی یک سیستم حوضه آبریز و آبخوان را در محسوب می

غیر مکان مت دهد تغذیه محاسبه شده، ممکن است نسبت به زمان وها نشان میگیرد. نتایج مدلنظر می

 .(Healy, 2010) باشد
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 مقدمه -3-1

 عددیسازی تخمین تغذیه به آبخوان آبرفتی سرخس با استفاده از مدل حاضر هدف از انجام تحقیق

 جریان آب زیرزمینی بوده که طی مراحل زیر انجام شده است:

 سازی تعیین هدف مدل -الف

 ها و تفسیر اطلاعات آوری دادهجمع  -ب

 ساخت مدل مفهومی  -پ

 انتخاب مدل ریاضی و کد کامپیوتری -ت

بندی مدل، تعیین مرزهای هیدرولوژیکی، تعیین پارامترهای ایجاد مدل عددی که شامل شبکه -ث

 باشد.هیدرولیکی سفره و ارزیابی منابع تغذیه و تخلیه می

 یت مدل سنجی و آنالیز حساسواسنجی، صحت -ج

 بررسی تغییرات مکانی و زمانی تغذیه -چ

 مراحل انجام تحقیق در ادامه با جزئیات بیشتر ارائه شده است.

 

 تعیین هدف مدل سازی -الف

برآورد تخمین تغذیه آب زیرزمینی  ،سازی عددی آبخوان سرخسبا توجه به موضوع تحقیق، هدف از مدل

 باشد.مینی آن با استفاده از مدل عددی و بررسی تغییرات مکانی و زما

 

 جمع آوری داده و تفسیر اطلاعات -ب

لذا یکی از  ،شودمدل مفهومی بر اساس  آمار و اطلاعات جمع آوری شده موجود در هر دشت تهیه می

آمار و اطلاعات موجود  باشد. بنابراین هر چه های لازم میسازی، جمع آوری دادهترین مراحل مدلمهم

سازی مدل تهیه شده خطای کمتری خواهد داشت. در مدل ،از دقت و صحت بیشتری برخوردار باشند
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-ای منطقه، نقشه توپوگرافی، لاگ چاهشناسی، عکس ماهوارهها شامل تهیه نقشه زمینآبخوان این داده

بارش، خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان برداری، میزان ای و بهرههای مشاهدهچاه های اکتشافی، داده

 باشد. و نقشه سنگ کف آبخوان جهت شناخت هیدروژئولوژیکی سیستم آبخوان می

 

 شناسیترسیم نقشه پایه زمین -

سرخس با مقیاس  شناسیشناسی منطقه مورد مطالعه از نقشه زمینبرای تهیه نقشه پایه زمین

های اطلاعاتی موجود در نقشه، فاده گردید. لایه( است7349شرکت ملی نفت ایران، ) 7:398،888

 ترسیم شد. Arc GISواحدهای لیتولوژی و ساختاری موجود در نقشه در محیط 

 

 نقشه توپوگرافی سطح و سنگ کف آبخوان -

در این تحقیق لایه توپوگرافی  .باشدمورد نیاز در ساخت مدل، داشتن ضخامت لایه میاطلاعات یکی از 

سنگ کف  منطقه تهیه شد. همچنین نقشه (DEM) سطحی آبخوان با استفاده از نقشه رقومی ارتفاع

 Arcمنطقه در محیط های انجام شده دریابی نتایج حاصل از لاگ حفاریآبخوان نیز بر اساس درون

GIS .تهیه شد 

 

 داده های کمی آب زیرزمینی و هواشناسی -

 حلقه پیزومتر حفر شده در آبخوان سرخس به صورت ماهانه توسط آب 89آب زیرزمینی در سطح 

با سری پیزومتر حلقه  94های سطح آب زیرزمینی شود. در این تحقیق از دادهای اندازه گیری میمنطقه

های بارش و دمای هوا در استفاده شده است. همچنین داده 7939تا  7997از سال تر زمانی کامل

ایستگاه هواشناسی سرخس مورد استفاده قرار گرفته است. برای ترسیم هیدروگراف معرف آبخوان ابتدا 

شه ز نقنقشه تیسن آبخوان سرخس ترسیم گردید و سپس با استفاده ا Arc GISبا استفاده از نرم افزار 
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هیدروگراف معرف آبخوان سرخس مورد گون محاسبه شد و برای ترسیم تیسن منطقه، مساحت هر پلی

 استفاده قرار گرفت.

 انتخاب مدل ریاضی و کد کامپیوتری -پ

انتخاب کد کامپیوتری و مدل ریاضی بستگی به هدف ساخت مدل و کاربرد مدل دارد.  در این تحقیق  

وات در نرم افزار فری ((MODFLOW-2005کد مادفلو استفاده از تخمین تغذیه به آب زیرزمینی با 

(FREEWAT)  .مادفلو انجام شده استMODFLOW)) کاربردترین کدهای کامپیوتری یکی از پر

باشد. این ( بودن و کاربرد وسیع میOpen-Sourceسازی جریان آب زیرزمینی به دلیل منبع باز )شبیه

 .(Cheng and Bear, 2010باشد )افزار دارای ساختار مدولار و یادگیری آسان مینرم

افزاری برای مدیریت منابع آب زیرزمینی بوده و امکان که نرم FREEWAT)) واتافزار فرینرم

  کند در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.سازی کل چرخه هیدرولوژیکی را فراهم میشبیه

 آن در که کندمی ادغام QGIS GIS با را هیدرولوژیکی مدل یک (FREEWAT)وات فری افزارنرم

 موجود هیدرولوژیکی مدل. شوندمی مدیریت (DBMS) داده پایگاه مدیریت سیستم یک طریق از هاداده

 یا( زیرزمینی آب و سطح روابط جمله از) آب چرخه کل تا دهدمی اجازه ((FREEWAT  واتفری در

 هایداده و هیدرودینامیکی هیدرولوژیکی، هوا، و آب به مربوط اطلاعات براساس را آن هایمجموعه زیر

 .کند سازیشبیه زمین،

                        MODFLOW نسخه دو از استفاده با آب چرخه سازیشبیه ،(FREEWAT) واتدر فری

( (MODFLOW-2005 ( وMODFLOW-OWHM)  واتفری فرم پلت درکه (FREEWAT) 

 .(et al., 2018 Rossetto) گردد، انجام میاست شده یکپارچه

 مفهومیمدل  -ت

هااای ودی و آب برگشااتی از چاااهرزمیناای وریی دشاات شااامل بااارش، آب ز منااابع تغذیااه کننااده 

گیارد.  بارداری صاورت مای   هاای بهاره  مده تخلیاه از منطقاه نیاز توساط چااه     باشد. عبرداری میبهره
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-هاای موجاود در دشات سارخس جماع     سااخت مادل مفهاومی آبخاوان، مطالعاات و گازارش      برای 

شااده و ماارز  GISساارخس وارد ناارم افاازار  7:398888ای و نقشااه ماااهوارههااای آوری شااد. عکااس

هاای  کاف منطقاه باا توجاه باه اطلاعاات لاگ      آبخوان مشاخص گردیاد. نقشاه توپاوگرافی و سانگ      

پتانسایل نیاز بار    نقشاه هام   .رسام شاد   GIS( در نارم افازار   DEMحفاری و نقشه ارتفاعی رقاومی ) 

هاای ورودی و  و باا اساتفاده از ایان نقشاه محال      شاد هاای پیزومتاری ترسایم    اساس اطلاعات چااه 

 آبخوان مشخص شد.  خروجی

 در ایان مطالعاه   .باشاد مای  زیرزمینای  آب سیساتم  در هاا خروجای  و هاا ورودی تاوازن  شاامل  بیلان

 برای ارزیابی بیلان آب زیرزمینی از معادله زیر استفاده شده است: 

∆sgw = R- Qgw
off + Qgw 

on - Qbf - ETgw  

R ،تغذیه به آب زیرزمینی :off
gwQ ،جریان زیرزمینی خروجی :on

gwQ ،جریان زیرزمینی ورودی :bfQ :

تغییرات به وجود آمده در  ∆gws: تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و gwETزهکشی از آب زیرزمینی، 

 باشد. ذخیره آب زیرزمینی می

 شده است. نیز از معادله زیر محاسبه( ∆S)تغییرات در ذخیره آبخوان 

∆S = ± A.∆h.Sy 

A مساحت منطقه بیلان ،h∆ متوسط افت سالیانه )متر( و yS باشد.آبدهی ویژه آبخوان می 

 

 مدل عددی -ث

آبخااوان بااا اسااتفاده از ماادل  پااس از انتخاااب ناارم افاازار و ساااخت ماادل مفهااومی، ماادل عااددی   

طااای مراحااال زیااار    FREEWAT)) واتافااازار فاااری در نااارم (MODFLOW-2005) ماااادفلو

 :طراحی شد
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 طراحی شبکه مدل -

-باشاد. در مادل ماادفلو شابکه    هاای عاددی شابکه بنادی مادل مای      اولین مرحله در طراحی مادل 

شاود. در ایان بخاش محادوده ماورد مطالعاه باا        بندی توسط خطوط موازی عمود بر هم انجاام مای  

باارداری و هااای بهااره و موقعیاات چاااه  توجااه بااه خصوصاایات هیاادروژئولوژی، مساااحت آبخااوان   

 بندی شد.تقسیم 988× 988هایی با ابعاد ای به سلولمشاهده

 

 تعیین شرایط مرزی و شرایط اولیه -

باشد که بایستی مرزهای سازی آب زیرزمینی میمدلتعیین شرایط مرزی نیز یکی مراحل مهم در 

 پتانسیلا استفاه از نقشه هموجی آبخوان بورودی و خروجی به آبخوان تعیین شود. مرزهای ورودی و خر

و جهت جریان مشخص شده است. بدین منظور مرزهای ورودی شرقی و غربی آبخوان با استفاده از 

تغذیه به آبخوان آبرفتی که از دو بخش  سازی گردید.( شبیهGHB) بسته مرز با بار هیدرولیکی عمومی

سازی موقعیت سازی شد. شبیه( شبیهRCHبا استفاده از بسته تغذیه ) ،دهدبارش و آب برگشتی رخ می

 .( صورت گرفتWELبرداری نیز توسط بسته چاه )های بهرهچاه

 

 های زمانیها و گامانتخاب دوره -

ترین این شود که از مهمپارامترهای زمانی بر اساس اهداف مدل، اطلاعات و شرایط آبخوان تعیین می

های زمانی اشاره کرد. در این تحقیق برای یک دوره دو ساله های تنش و گامتوان به دورهپارامترها می

ده است. هرچه گام دوره تنش با گام زمانی یک ماهه انتخاب ش 38،  7939تا شهریور  7938از شهریور 

 سازی بیشتر خواهد بود.شد حجم محاسبات بالاتر و دقت مدلتر بازمانی کوتاه

 

  سنجی مدلصحتآنالیز حساسیت و  ،واسنجی -ج

سه نتایج حاصل از بیلان یی دوساله اجرا شده است. مقاام مراحل ذکر شده، مدل برای بازهبعد از انج

ار در زترین ابسازی شده در پیزومترها، مهمیری شده و شبیهگاندازهمدل و مقادیر ارتفاع سطح ایستابی 
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این تحقیق واسنجی  درباشد. سازی الگوی جریان آب زیرزمینی میجهت بررسی دقت مدل در شبیه

مدل به روش سعی و خطا جهت نزدیک نمودن نتایج مدل به شرایط واقعی انجام شده است. پارامترهایی 

با حساسیت بیشتر مشخص شده و تغییرات آنها در بازه معقول جهت واسنجی مورد استفاده قرار گرفته 

 دوره در طول .انجام شد 7937-33سنجی آن برای سال آبی صحت ،بعد از کالیبراسیون مدلاست. 

 ند. کنتغییر میوارد بر سیستم  هایتنشو تنها  بودهسنجی پارامترهای کالیبره شده ثابت صحت

 

 بررسی تغییرات مکانی و زمانی تغذیه -چ

بعد از کالیبراسیون مدل مقدار تغذیه )بیلان آبخوان( و تغییرات زمانی و مکانی تغذیه به آبخوان بررسی  

 های مختلف وگردید. بدین منظور مقدار نهایی تغذیه کالیبره شده استخراج و تغییرات آن در بخش

 سازی بررسی و گزارش گردید.در طول دوره مدلزمانهای مختلف 
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 فصل چهارم

 

 تخمین تغذیه  به آبخوان  آبرفتی سرخس
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 مقدمه -4-1

سازی عددی انجام شده است. در این تحقیق به منظور تخمین تغذیه به آبخوان آبرفتی سرخس، مدل

موضوعاتی که در این فصل ارائه شده است، شامل مدل مفهومی، مدل عددی، واسنجی، صحت سنجی 

 باشد.بررسی تغییرات مکانی و زمانی تغذیه میو 

 

 مدل مفهومی آبخوان سرخس -4-2

دهی بهتر ی مورد بررسی و سازمانتر کردن شرایط واقعی منطقههدف از ساخت مدل مفهومی ساده

(. Anderson and Woessner, 1992باشد )تر آن میهای صحرایی به منظور تجزیه و تحلیل سادهداده

تر باشد مدل عددی نیز از مفهومی دقت بیشتری داشته باشد و به شرایط طبیعی نزدیکهر چه مدل 

شناسی دقت و صحت بیشتر برخوردار خواهد بود. برای ساخت مدل مفهومی دشت ابتدا نقشه زمین

های گردید و شرایط مرزی آبخوان مشخص شد. سپس به بررسی ویژگی GISافزار دشت وارد نرم

یدرولوژی منطقه پرداخته شد. مدل مفهومی آبخوان سرخس در دو بخش شامل هیدروژئولوژی و ه

 هندسه آبخوان و هیدرولیک آبخوان به شرح زیر توصیف شده است.

 

 هندسه آبخوان -4-2-1

 شناسی، آبخوانبا توجه به مطالعات ژئوفیزیک صورت گرفته در منطقه و بررسی خصوصیات زمین 

کیلومتر و عرض متوسط  18وان سرخس نسبتاً کشیده با طول حدود باشد. آبخسرخس از نوع آزاد می

. مرز شرقی آبخوان منطبق بر رودخانه هریرود )مرز ایران و ترکمنستان( و باشدکیلومتر می 79حدود 

باشد. حد غربی آبخوان منطبق بر حد کوه و دشت بوده ترکمنستان می-مرز شمالی آن خط مرزی ایران

یابد. سازند خانگیران به عنوان سنگ کف باریک شدگی تا محل پل خاتون ادامه میو مرز جنوبی آن با 

(. متوسط ضخامت آبرفت در دشت سرخس حدود 7939آبخوان معرفی شده است )هیدروتک توس، 

 باشد.متر می 338
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  آبخوان هیدرولیك  -4-2-2

 شبکه پیزومتری -4-2-2-1

 گیریاندازه شبکه ولی شده، شروع زیرزمینی بآ سطح گیریاندازه 7989 سال از سرخس دشت در

 تا 7919 هایسال در و شده ایجاد ایمشاهده چاه حلقه 79 حفر با 7991 سال در سرخس دشت فعلی

 سد احداث به توجه با. گردید حفر دشت این در نیز دیگر جدید ایمشاهده چاه حلقه 79تعداد  7914

 امانج پی در سرخس، دشت ایتغذیه و هیدرولوژیکی شرایط تغییر و هریرود رودخانه روی بر دوستی

 7949 الس در آن هیدروژئولوژیکی وضعیت تردقیق بررسی لزوم و سرخس دشت تفصیلی نیمه مطالعات

 حال در .گردید حفر 7948 سال در که شد ارائه جدید اکتشافی  ایمشاهده چاه حلقه 38 حفر پیشنهاد

 هاآن در ماهیانه گیریاندازه که پیزومتر است حلقه 89 شامل دشت جدید رفتار سنجی شبکه حاضر

است  49/7 آبخوان کیلومترمربع 39 هر در سرخس آبخوان در پیزومتری شبکه تراکم گیرد.می صورت

ها در ( و مشخصات آن7-8موقعیت پیزومترها در شکل ) (.7939 رضوی، خراسان ایمنطقه آب)

 ( نشان داده شده است.7-8جدول)
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 : موقعیت پیزومترهای حفر شده در آبخوان سرخس7-8شکل
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 : مشخصات پیزومترهای حفر شده در آبخوان سرخس7-8جدول 

گون مساحت پلی

 تیسن

(2km) 

ارتفاع نشانه 

(m) 

 

UTM Y UTM X 
نام 

 اختصاری
 ردیف نام پیزومتر

0 257.88 4054512 316424 P1 1 78نوار مرزی 

13.95 278.86 4042633 332848 P2 2 1پشت فرودگاه قدیم 

6.76 273.44 4045190 325084 P4  اراضی حسن آبادwa 3 

16.30 272.68 4045424 324655 P5  اراضی حسن آبادwb 4 

12.35 291.54 4036848 328501 P6 5 اول کچولی 

51.55 348.17 4022853 328548 P7 6 ایستگاه کنترل گاز 

8.57 269.58 4049057 335901 P8 7 بابالقمان 

11.77 295.12 4033275 333898 P9 8 بعد از عاصف آباد چاه شماره 

23.50 305.21 4029350 329550 P10 9 بعد از قوش سربزی عیسی مخت 

5.01 273.73 4045565 336223 P11 10 بلوار امام رضا 

11.24 269.83 4049761 327184 P12 11 بین تام مختار و کندکلی 

11.93 292.43 4034220 331170 P13 12 بین کچولی و قوش عظیم 

9.70 268.21 4051375 334477 P14 13 پشت پاسگاه سه گوش 

8.77 276.97 4045802 333621 P15 14 پشت گاز رسانی 

24.89 262.99 4049942 323711 P16 15 تام رسول 

19.80 262.11 4054228 332705 P17  16 3چاه شیلات چاه شماره 

5.36 277 4044798 334636 P18 17 چاه آب شرب 

36.80 346.75 4004477 337938 P19 18 حاجی جهند 

11.96 285.69 4040808 328220 P20  19 3دامپروری 

13.40 264.93 4052639 328441 P21  20 78راه جنگل چاه شماره 

10.13 263.75 4053146 323337 P22 21 روستای یاس تپه چاه شماره 

47.51 331.03 4019211 329244 P23  22 جاده دولت آباد به 7شماره 

74.63 405.68 4013785 330258 P24  23 جاده دولت آباد به 3شماره 

100.08 363.63 3996833 335783 P25 24 شیرتپه 

73.99 353.72 4007943 333499 P26 25 صمدآباد 
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 آبخوان سرخس: مشخصات پیزومترهای حفر شده در 7-8ادامه جدول 

مساحت 

گون پلی

 تیسن

(2km) 

 ارتفاع نشانه

(m) 
UTM Y UTM X 

نام 

 اختصاری
 ردیف نام پیزومتر

10.13 274.44 4049486 332695 P27 26 قبرستان تپه میر احمد 

8.57 275.11 4046354 329921 P28 27 قبرستان تپه عباس آباد 

21.01 318.84 4018988 334051 P29  28 3آباد اس قبل از نوروز 

9.90 305.48 4029122 332993 P30  29 8قبل از قوش سربزی شماره 

11.11 286.43 4037480 334780 P31  30 9قلعه نو چاه 

7.57 274.83 4046773 328450 P32 31 قوش چاکر 

12.03 281.67 4039673 331425 P33 32 قوش خزانی 

20.43 313.28 4025930 331123 P34 33 قوش سربزی 

21.14 330.93 4013001 336406 P35  34 1کلاته موری اس 

9.10 266.79 4049159 330068 P36 35 مسیر خط انتقال آب 

8.42 286.69 4036539 330704 P37  36 9معدن شن و ماسه 

11.09 318.92 4034760 324670 P38 37 مقابل منطقه ویژه اقتصادی 

28.90 307.39 4032320 327360 P39 38 منطقه ویژه تجاری 

11.21 274.40 4043802 328202 P40  39 1نزدیک فرودگاه خط لوله 

9.95 287.13 4041753 324087 P41 40 نزدیک فنس های فرودگاه 

8.06 260 4056174 321029 P42  41 73نوار مرزی چاه شماره 

10.48 262.10 4056794 328444 P43  42 77نوار مرزی چاه شماره 

7.94 298.47 4039104 325017 P44 43 نهر انقلاب 

23.37 258.05 4053867 320848 P45  44 3یاز تپه چاه شماره 

13.18 260.56 4054481 325760 P46 45 یاس تپه راه جنگل 

 



43 
 
 

 سری زمانی -4-2-3

بااه منظااور بررساای نحااوه تغییاارات سااطح ایسااتابی آبخااوان ساارخس در نقاااط مختلااف آبخااوان از  

 94هااای پیزومترهااای موجااود در ایاان محاادوده اسااتفاده شااده اساات. بااه ایاان منظااور از داده     

باشاند اساتفاده شاده    تاری داشاته و معارف آبخاوان سارخس مای      پیزومتر کاه ساری زماانی کامال    

اساات. عمااق سااطح ایسااتابی در پیزومترهااا از اخااتلاف تااراز و سااطح آب در هاار پیزومتاار محاساابه  

باشاد کاه در بعضای از    مای  7939تاا ساال    7997شود. محدوده آمااری ایان پیزومترهاا از ساال     می

 پیزومترها وقفه آماری نیز وجود دارد. 

پاذیرد. ایان عوامال هام در کوتااه مادت و هام        مای  نوسانات آب زیرزمینی از عوامل مختلفای تاأثیر  

تااوان بااه تواننااد باار سااطح آب زیرزمیناای تأثیرگااذار باشااند. از ایاان عواماال ماای در بلندماادت ماای

 بررساای منظااور مااواردی ماننااد تغییاارات اقلاایم، فعالیاات انسااانی و تبخیاار و تعاارق اشاااره کاارد. بااه

 تاا  7997 هاای ساال  در ایمشااهده  هاای چااه  در آب ساطح  ارتفااع  نماودار  سارخس  آبخاوان  رفتار

 زیااد  نسابتاً  سارخس  دشات  ایمشااهده  هاای چااه  تعاداد  کاه  آنجاایی  شده اسات. از  ترسیم 7939

-8شاوند. شاکل )  گاروه دساته بنادی مای     9است، با توجه به مقاادیر ارتفااع آب در پیزومترهاا، باه     

متاار  348بیشااتر از هااا دهااد کااه سااطح ایسااتابی در آن( هیاادروگراف پیزومترهااایی را نشااان ماای3

باشااد. ایاان پیزومترهااا در ابتاادای ورودی دشاات قاارار دارنااد )گااروه اول(. رونااد نزولاای سااطح   ماای

لاایکن در مقایسااه بااا گااروه دوم و سااوم     ،ایسااتابی در پیزومترهااای ایاان گااروه مشاااهده شااده   

 باشد.ها کمتر میتغییرات سطح ایستابی در آن
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 باشد(می 97مهر79دهنده  ول )عدد صفر در محور افقی نشان: هیدروگراف پیزومترهای گروه ا3-8شکل 

 

هااا کمتاار از ر آندهااد کااه سااطح ایسااتابی د( هیاادروگراف پیزومترهااایی را نشااان ماای9-8شااکل)

ایاان پیزومترهااا در میانااه دشاات قاارار دارنااد و نوسااانات زیااادی در سااطح    باشااد. متاار ماای 348

 شود )گروه دوم(.ها مشاهده میایستابی آن
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ایستگاه کنترل گاز بعد از قوش سربزی عیسی مخت
حاجی جهند جاده دولت آباد به1شماره 

جاده دولت آباد به2شماره  شیرتپه
صمدآباد 9قبل از نوروز آباد اس 
4قبل از قوش سربزی ش قوش سربزی
7کلاته مره ای اس منطقه ویژه تجاری
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 باشد(می 97مهر79دهنده  دوم )عدد صفر در محور افقی نشان گروه پیزومترهای هیدروگراف :9-8شکل 

 

متر  398ها کمتر از دهد که سطح ایستابی در آن( هیدروگراف پیزومترهایی را نشان می8-8شکل)

ها مشاهده آنباشد. این پیزومترها در انتهای دشت قرار دارند و نوسانات زیادی در سطح ایستابی می

 شود )گروه سوم(.می
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7پشت فرودگاه قدیم اول کچولی بعد از عاصف آباد چاه شماره

بین کچولی و قوش عظیم 2دامپروری 6قلعه نو چاه ش

قوش خزانی 3معدن شن و ماسه مقابل منطقه ویژه اقتصادی

نزدیك فنس های فرودگاه نهر انقلاب میانگین بارش
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 باشد(می 97مهر79دهنده  سوم )عدد صفر در محور افقی نشان گروه پیزومترهای هیدروگراف :8-8شکل 

 

 ابتدایی هایسال در پیزومترها تمامی در تقریباً که دهدمی نشان های هر سه گروهبررسی هیدروگراف

انتهایی )اوایل   هایسال وجود داشته، لیکن در آب سطح شاخص در تغییرات بدون دوره یک دوره آماری

 توانزیاد در این دوره می افت شود. از دلایلمی مشاهده زیرزمینی سطح آب شدید به بعد( افت 38دهه 

همچنین کاهش  و منطقه در هاچاه توسط برداشت میزان افزایش اخیر، هایدر سال بارش کاهش به

 دوستی در بالادست آبخوان سرخس اشاره نمود. سد احداث از ناشی احتمالی تغذیه زیرزمینی
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14نوار مرزی  waاراضی حسن آباد wbاراضی حسن آباد

بابا لقمان بلوار امام رضا بین تام مختار و کندکلی
پشت پاسگاه سه گوش پشت گاز رسانی تام رسول
9جاده شیلات چاه ش  چاه آب شرب 10راه جنگل شماره
روستای یاس تپه چاه شماره قبرستان تپه میر احمد قبرستان عباس آباد
قوش چاکر مسیر خط انتقال آب 7نزدیك فرودگاه خط لوله 
12نوار مرزی چاه ش 11نوار مرزی چاه ش  2یاز تپه چاه ش

یاس تپه راه جنگل میانگین بارش
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  سرخس آبخوان معرف هیدروگراف -4-2-2-2

زیرزمینی و بررسی وضعیت کلی آبخوان و ارزیابی تغییرات  آب سطح نوسانات متوسط تعیین منظور به

 واحد محاسبه هیدروگراف برای .گرددآن ترسیم می )واحد( معرف هیدروگراف ،آبخوان در صورت گرفته

 توجه با سپس (،9-8شده )شکل ترسیم تیسن شبکه نقشه ایمشاهده هایچاه موقعیت به توجه با ابتدا

ون گلازم به ذکر است مساحت پلی .گرددمی محاسبه واحد هیدروگراف آب، سطح مطلق ارقام ارتفاع به

هیدروگراف واحد آبخوان سرخس در فاصله ارائه شده است.  (7-8تیسن اطراف هر پیزومتر در جدول )

کیلومترمربع تهیه شده است که در  9/419برای مساحت حدود   7939تا شهریور  7948زمانی مهر 

 تغذیه تابع میزان سرخس دشت آبخوان واحد هیدروگراف ( نمایش داده شده است. نوسانات9-8شکل )

 .باشدمی برداریبهره هایچاه فعالیت و آبخوان

 

 

 سرخس آبخوان تیسن شبکه: 9-8 شکل
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 39تا  48های طی سال سرخس آبخوان معرف : هیدروگراف9-8شکل 

 

 48-49 آبی سال از ساله، 73 دوره یک در که دهدمی نشان سرخس آبخوان معرف هیدروگراف بررسی

نرخ افت سطح باشد. می متر 9/8آن  سالانه افت میانگین که بوده متر 9/9حدود  افت میزان 39- 39تا 

 طور به. رسیده است 39-39متر در سال آبی  9/8های اخیر افزایش یافته و به حدود ایستابی در سال

 هایماه در و بوده ناچیز گیردمی صورت آن آبخوان در تغذیه که تر هایماه در آب سطح افت کلی

 یابد.می افزایش برداری،بهره افزایش و تغذیه کاهش با خشک
 

 زیرزمینی آب سطح تراز -4-2-2-3

 آب سطح عمق شده گیریاندازه اطلاعات بر اساس سرخس آبخوان زیرزمینی آب سطح تراز نقشه

 مطلق ارتفاع حداکثر. (1-8است )شکل شده ترسیم 39 سال فروردین در پیزومتر حلقه 83در زیرزمینی

 یزیرزمین آب سطح مطلق ارتفاع حداقل و شیرتپه پیزومتر در متر 71/938میزان  به زیرزمینی آب سطح

 یمیترس تراز نقشه بررسی .است شده گیریاندازه تپه یاس پیزومتر روستای در متر 97/394 میزان به

 باشد.می شمال سمت به جنوب از زیرزمینی در آبخوان سرخس آب جریان کلی جهت که دهدمی نشان

 یهتغذ شرقی شمال و غرب هایی دربخش و جنوبی هایقسمت از پتانسیل آبخوانهم به خطوط توجه با

 .شودمی
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 (39سرخس )فروردین  آبخوان پتانسیلهم نقشه :1-8شکل 
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 ضرایب هیدرودینامیك آبخوان سرخس -4-2-2-4

 نجاما تردید ولی بدون است، شده ارائه هیدرودینامیکی ضرایب به دستیابی جهت گوناگونی هایروش

 هترینب گیرد، قرار مدنظر دقت به آزمایشی چاه هایویژگی و آبخوان شرایط که در صورتی پمپاژ آزمایش

های پمپاژ که تا کنون در دشت است. نتایج آزمون آبخوان ضرایب هیدرودینامیکی برای تعیین روش

 ( ارائه شده است.3-8سرخس انجام شده در جدول )

 

 سرخس دشت اکتشافی هایچاه در شده انجام پمپاژ هایآزمایش نتایج خلاصه :3-8جدول 

 X Y چاه نام ردیف
 لانتقا قابلیت

(day2/m) 

 ضریب

 ذخیره

 (بعد بدون)

1 
 

 

 مطالعات

 قهرمانی

7983 

C1I7 334250 4045150 4320 0.25 

2 A4I1 324300 4053650 6912 - 

3 C4I4 325500 4046100 6048 0.05 

4 H2P1 332650 4025000 3456 0.06 

5 G2P1 332250 4028400 8460 0.12 

6 B2I1 331700 4050000 1728 0.03 

7 F1I4 335000 4035550 8640 0.12 

8 

 

 

 

مطالعات 

-قهرمانی

 الکتروپروژکت

93-7983 

A 325500 4044800 3975 - 

9 B 324550 4044900 1564 - 

10 C 326200 4044150 8899 0.04 

11 D 327550 4045500 3542 0.03 

12 E 329100 4045850 4234 0.1 

13 F 333700 4054450 12355 0.2 

14 G 329250 4053300 9348 0.16 

15 H 336620 4011650 18144 0.05 

16 I 328800 4045800 8640 0.1 

17 K 336450 4046850 5270 0.14 

18 S4 337600 4010500 12355 0.01 

19 S7 335950 4014950 12096 0.01 
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 سرخس دشت اکتشافی هایچاه در شده انجام پمپاژ هایآزمایش نتایج خلاصه :3-8جدول ادامه 

 X Y چاه نام ردیف
 لانتقا قابلیت

(day2/m) 

 ذخیره ضریب

 (بعد بدون)

20 

مطالعات مهاب 

-99قدس

7998 

EX1 336530 3997450 4144 0.03 

21 EX2 337650 4004430 4645 0.01 

22 EX3 331400 4027180 2077 0.01 

23 EX4 328180 4037300 3125 0.03 

24 
 مهاب مطالعات

-99قدس

7998 

EX5 328700 4039900 3492 - 

25 EX6 326030 4041530 2665 - 

26 EX7 322050 4050150 5917 0.11 

 

 7998و از حااداقل  بااالا ساارخس آبخااوان انتقااال قابلیاات ،پمپاااژ هااایآزمااایش باار اساااس نتااایج

مترمربااع باار روز گاازارش شااده اساات. رساام نمااودار قابلیاات   73999مترمربااع در روز تااا حااداکثر 

( بیااانگر عاادم انطباااق مقااادیر بااالای قابلیاات انتقااال و 4-8انتقااال در براباار ضااریب ذخیااره شااکل )

به هماین دلیال ایان مقاادیر در بررسای توزیاع قابلیات انتقاال در نظار گرفتاه            ،ضریب ذخیره بوده

یابااد، بااه مقاادار قابلیاات انتقااال آبخااوان از غاارب بااه ساامت شاارق نیااز افاازایش ماای نشااده اساات. 

کااه بیشااترین مقاادار آن در مجاااورت رودخانااه هریاارود و کمتاارین آن در بخااش غرباای     طااوری

شاود. بار ایان اسااس آبخاوان باه لحااظ قابلیات انتقاال قابال تقسایم بنادی باه              دشت مشاهده می

 باشد.مترمربع بر روز می 1988و  9888، 3988سه زون با مقادیر کمتر از 

 هاای پمپااژ انجاام شاده در دشات و پاس از حاذف مقاادیر مشاکوک متوساط          مطابق نتایج آزماون 

 درصد برآورد گردیده است. % 1سرخس برابر  دشت آبرفتی آبخوان ذخیره ضریب
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 رخسهای پمپاژ دشت س: ترسیم قابلیت انتقال در برابر ضریب ذخیره حاصل از آزمون4-8شکل 

 

 سرخس دشت آبرفتی آبخوان بیلان -4-2-2-5

 آب بیلان تعریف مبنای دارد تأکید طبیعت در آب چرخه در ماده بقاء اصل بر که هیدرولوژی معادله

ی برای ارزیاب. باشدمی زیرزمینی آب سیستم در هاخروجی و هاورودی توازن شامل بیلان معادله. باشدمی

رداری از بتا هرگونه تغذیه سطحی و زیرزمینی، هرگونه تخلیه مانند بهرهبیلان آب زیرزمینی لازم است 

ها، تبخیر و تعرق، زهکش و تغییرات حجم آبخوان در زمان و محدوده مشخص که سطح بیلان چاه

 ردمو معادله و خروجی، ورودی هایمؤلفه بودن متنوع به توجه مورد بررسی قرار گیرد. با ،شودنامیده می

 باشد:زیر می صورت به سرخس آبخوان در استفاده

∆sgw = R- Qgw
off + Qgw 

on - Q
bf - ETgw  

R ،تغذیه به آب زیرزمینی :off
gwQ ،جریان زیرزمینی خروجی :on

gwQ ،جریان زیرزمینی ورودی :bfQ :

تغییرات به وجود آمده در  ∆gws: تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و gwETزهکشی از آب زیرزمینی، 

 باشد. ذخیره آب زیرزمینی می
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محاسبه شده است.  39-39کیلومترمربع برای سال آبی  94/419بیلان برای آبخوان سرخس با مساحت 

 گردد.در ادامه جزئیات بیلان آبخوان سرخس ارائه می

 

 های ورودی به آبخوان آبرفتی سرخسارزیابی جریان -الف

 آبخوان به زیرزمینی آب ورودی حجم -1-الف

که بار هیدرولیکی یا فشار در مجاورت مرزهای آبخوان بیشتر از بار هیدرولیکی محدوده مرزی هنگامی

ه شود کآبخوان باشد، تحت تأثیر اختلاف بار، مقداری از جریان زیرزمینی به سمت آبخوان هدایت می

قدار باشد. بسته به مو طول مقطع جریان می میزان آن تابعی از شیب هیدرولیکی، قابلیت انتقال، زمان

 د.کنپتانسیل نیز تغییر میجریان ورودی، جهت خطوط هم

بااه منظااور محاساابه جریااان زیرزمیناای ورودی بااه آبخااوان ساارخس ابتاادا بااا اسااتفاده از نقشااه     

پتانساایل ترساایمی آب زیرزمیناای در سااال باایلان، مقاااطع ورودی آب زیرزمیناای بااه آبخااوان   هاام

( و گرادیااان W(، عاارض مقطااع ) Tو باارای هاار مقطااع مقااادیر قابلیاات انتقااال)   مشااخص شااده  

بارای   7939پتانسایل در فاروردین   ( آن بارآورد شاده اسات. باا توجاه باه نقشاه هام        iهیدرولیکی )

( کاه مشخصاات هار یاک از ایان      3-8ورودی زیرزمینای مشاخص شاد )شاکل     74آبخوان سارخس  

بنادی مقاادیر قابلیات انتقاال     باا توجاه باه زون   ( نشاان داده شاده اسات.    9-8ها در جادول ) ورودی

باشاد. مقاادیر   مترمرباع بار روز متغیار مای     1988مترمرباع  بار روز تاا    3988آبخوان، این مقادار از  

تااا  8889/8پتانساایل در آبخااوان از حااداقل گرادیااان هیاادرولیکی نیااز بااا توجااه بااه خطااوط هاام  

هاای ورودی، قابلیات انتقاال    از جبهاه باشد. باا توجاه باه طاول هرکادام      متغیر می 8897/8حداکثر 

در مقاااطع مختلااف و همچنااین شاایب هیاادرولیکی در هاار یااک از مقاااطع، مقاادار جریااان ورودی   

حجام جریاان ورودی ساالانه زیرزمینای      شاود. ( محاسابه مای  TiWiQ =بار اسااس قاانون دارسای )    

عاب  میلیاون مترمک  733به آبخوان سارخس بار حساب مجماوع مقااطع ورودی باه آبخاوان حادود         

 در سال برآورد شده است.
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نمایش  I، )مقاطع ورودی به آبخوان سرخس با علامت 7939پتانسیل آبخوان سرخس در فروردین : نقشه هم3-8شکل 

 داده شده است(

 Flow channel 
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 آبرفتی سرخس آبخوان به ورودی زیرزمینی آب جریان محاسبه  :9-8جدول 

 حجم ورودی آب

 (d3m/)زیرزمینی  

قابلیت انتقال 

(/d2m) 
 شیب هیدرولیکی

 طول مقطع

(km) 
 ورودی

8083 2500 0.0003 9.7 I1 

7537 2500 0.0015 2.1 I2 

29032 2500 0.0032 3.6 I3 

20968 2500 0.0032 2.6 I4 

22177 2500 0.0016 5.5 I5 

114573 2500 0.0051 4.5 I6 

52632 5000 0.0033 3.2 I7 

55814 5000 0.0023 4.8 I8 
11962 5000 0.0011 2.2 I9 

28235 7500 0.0005 7.0 I10 

28125 7500 0.0019 2.0 I11 

18543 7500 0.0010 2.5 I12 

22970 7500 0.0018 1.7 I13 
35124 7500 0.0028 1.7 I14 
35417 7500 0.0028 1.7 I15 

9832 5000 0.0003 6.4 I16 

21875 7500 0.0014 2.1 I17 

22642 5000 0.0005 8.5 I18 

199 
 مجموع جریان ورودی آب زیرزمینی 

 )میلیون مترمکعب در سال(

 

 آبخوان به جوی نزولات از تغذیه ناشی -2-الف

ستقیم م نفوذ)مستقیم  صورتبه که است بارش زیرزمینی هایآبخوان کننده تغذیه اصلی عوامل از یکی

. دارد نقش آبخوان تغذیه در( زیرسطحی و سطحی جریانات ایجاد طریق از)غیرمستقیم  یا و( بارندگی از

 شدت و (برف، تگرگ باران،)نزولات  نوع و میزان به بسته رسندمی زمین سطح به جوی نزولات که وقتی
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 انواع سطحی، بافت خاک گیاهی، پوشش توپوگرافی، نظیر زمین به وابسته فاکتورهای همچنین و هاآن

 که جوی نزولات از مقدار آن. آیدمی به وجود زیرسطحی و سطحی نیمه سطحی، جریان نظیر جریان

 گردند اهمیت دارند.می آبخوان تغذیه مختلف باعث شکل جریانات به

 418بیلان ) محدوده سطح در منطقه در بارندگی متوسط موجود، میزان اطلاعات و آمار طبق بر

میلیون مترمکعب  799حجم بارندگی برابر بوده و بنابراین  متر در سالمیلی 8/749کیلومترمربع(  حدود 

در سال برآورد گردیده است. با توجه به جنس و اندازه ذرات خاک، شیب توپوگرافی و پوشش گیاهی 

میلیون مترمکعب در سال به عنوان حجم آب نفوذ یافته از  99از کل نزولات جوی معادل  % 38حدود 

 است. نزولات جوی در نظر گرفته شده

 

 آبخوان به انتقالی یا برگشتی آب تغذیه ناشی از -3-الف

هااای شااود و در بخااشقنااوات برداشاات ماایو  هاااهااا، چاااههااایی کااه توسااط چشاامهآبمقااداری از 

رساد، مجادداً باه زماین نفاوذ کارده و باه سافره         مختلف کشاورزی، شرب و صنعت باه مصارف مای   

مناابع آب محادوده مطالعااتی سارخس در ساال      رساد. باا توجاه باه آمااربرداری      آب زیرزمینی مای 

میلیااون  978باارداری از آب زیرزمیناای در محاادوده باایلان براباار    ، میااانگین حجاام بهااره 7939

آن باه آبخااوان بازگشات نمااوده کاه معااادل     % 79مترمکعاب در سااال اسات. از ایاان میازان حاادود    

 شود.میلیون مترمکعب در سال تخمین زده می 81

 

 ی خروجی از آبخوان آبرفتی سرخسهاارزیابی جریان -ب

 های خروجی آب زیرزمینی از آبخوانجریان -1-ب

بر اساس نقشه تراز ترسیمی سطح آب زیرزمینی در آبخوان سرخس، در حال حاضر جریان خروجی 

 زیرزمینی وجود ندارد.
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 آبخوان از تعرق و تبخیر میزان -2-ب

 دهد( نشان می78-8)شکل سرخس آبرفتی آبخوانبرای  شده ترسیم زیرزمینی آب سطح عمق هم نقشه

 متر 9 از بیش آب سطح عمق و نداشته وجود متر 9 از کمتر عمق دارای محدوده آبخوان این در که

باشد. بنابراین میزان تبخیر و تعرق از سطح آب زیرزمینی در محاسبات بیلان صفر در نظر گرفته می

 شود.می

 

 

 سرخس آبخوان عمق هم : نقشه78-8شکل 
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 آبخوان از زهکشی حجم -3-ب

 فرص زهکشی آبخوان از طریق رودخانه برابر پتانسیل آبخوان آبرفتی سرخس میزاننقشه هم به توجه با

 .است

 

 آبخوان زیرزمینی آب منابع از برداریبهره حجم -4-ب

 سالانه که دهدمی نشان 39-39در سال   سرخس مطالعاتی محدوده در شده آماربرداری انجام نتایج

گیرد می صورت برداشت عمیق نیمه و عمیق چاه حلقه 918توسط  مترمکعب، میلیون 978حدود 

 .(77-8)شکل

 
 های پمپاژ در محدوده آبخوان سرخس: موقعیت چاه77-8شکل 
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 ارزیابی تغییرات حجم ذخیره در آبخوان آبرفتی سرخس -ج

هیدروگراف معرف آب زیرزمینی دشت جهت محاسبه تغییرات حجم ذخیره در آبخوان سرخس از 

 سال در زیرزمینی آب سطح افت میزان دشت واحد هیدروگراف به توجه سرخس استفاده شده است. با

 بیلان دوره در مخزن حجم تغییرات زیر معادله (. براساس9-8متر است )شکل  9/8حدود   39-39آبی 

                                                                                        :نمود توان محاسبهرا می

 ∆s = ± A.∆h.Sy 

s∆ ،تغییرات حجم ذخیره آبخوان :A ،مساحت منطقه بیلان ::∆h  ،متوسط افت سالیانهyS آبدهی ویژه :

 باشد.آبخوان می

 در میلیون مترمکعب 1/99آبخوان سرخس برابر  سالانه مخزن کسری مقادیر پارامترها میزان به توجه با

 باشد.می سال

Δs = 94/419 × 81/8 ×  (9/8-) = - 1/99  

 .است گردیده ارائه( 8-8)  شماره جدول آبخوان سرخس در بیلان اجزاء خلاصه

 (سال در مترمکعب میلیون) سرخس مطالعاتی محدوده آبرفتی آبخوان بیلان اجزاء خلاصه :8-8جدول  

 مترمکعب میلیون) تغذیه زیرزمینی آب بیلان اجزاء

 ( در سال

 مترمکعب میلیون)  تخلیه

 (در سال

 - 733 آبخوان به زیرزمینی آب ورودی حجم

 - 99 آبخوان به جوی نزولات از یافته نفوذ آب حجم

 - 81 آبخوان به انتقالی یا برگشتی آب حجم

 8 - آبخوان از تعرق و تبخیر میزان

 8 - آبخوان از زهکشی حجم

 978 - آبخوان زیرزمینی آب منابع از برداریبهره حجم

 978 313 جمع

 -97 تغییرات حجم مخزن
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شود، بیلان آب زیرزمینی در آبخوان دشت سرخس در سال ( مشاهده می8-8طور که در جدول )همان

میلیون  97ای تغذیههای باشد. به این ترتیب که در این سال آبی حجم جریانمنفی می  39-39آبی 

ترین عوامل تأثیرگذار در این بیلان منفی، ای کمتر بوده است. مهمهای تخلیهمترمکعب از حجم جریان

های اخیر و همچنین سالی در سالهای زیرزمینی، کاهش بارندگی و خشکرویه از آببرداشت بی

شده با استفاده از  محاسبهباشد. میزان کسری مخزن تأثیرات احتمالی احداث سد دوستی دانست می

جمع جبری اجزای بیلان بوده که این موضوع صحت محاسبات بیلان  یباً مشابه باتقرهیدروگراف معرف 

 نماید.آبخوان آبرفتی را تائید می

 

 آبخوان سرخس مدل عددی -4-3

( جهت ساخت FREEWATوات )ریافزار ف( در نرمModflowدر این تحقیق از کد کامپیوتری مادفلو )

مدل عددی جریان در آبخوان سرخس استفاده شده است. شبکه مدل، تعیین شرایط مرزی و شرایط 

سنجی مدل در این بخش توضیح داده شده های زمانی، واسنجی و صحتها و گاماولیه، انتخاب دوره

 شود. می

 

 بندی محدوده آبخوان(گسسته سازی )شبکه -4-3-1

برای حل معادلات دیفرانسیل جزئی جریان آب زیرزمینی از روش  (MODFLOW)در مدل مادفلو 

برای این کار باید محدوده مورد  (.Anderson and Woesner, 1992)شود تفاضل محدود استفاده می

عاد بها هستند، تقسیم شود. هرچه اتر سلولنظر با استفاده از خطوط موازی عمود بر هم به اجزاء کوچک

ها زمان تری به دست خواهد آمد. لیکن با افزایش تعداد سلولتر باشد حل دقیقها کوچکاین سلول

یابد و همچنین نیاز است که اطلاعات های مورد نیاز به مراتب افزایش میاجرای مدل و تهیه داده

 تری وجود داشته باشد.دقیق

های با توجه به محدوده آبخوان سرخس، هدف مطالعه، شکل هندسی آبخوان ، تعداد و موقعیت چاه

ردیف ایجاد شده است. ابعاد  781ستون و  83برداری، شبکه تفاضل محدود با ابعاد پیزومتری و بهره
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که  باشدسلول می 1389های تشکیل دهنده این شبکه باشد. تعداد کل سلولمی 988×988ها سلول

های سلول (سلول 9998)های غیرفعال شوند. سلولهای فعال و غیرفعال تقسیم میبه دو دسته سلول

سلول  9483شوند. سلول فعال نیز سازی وارد نمیفاقد جریان در بیرون مرز مدل بوده و در فرآیند مدل

های فعال و ( شبکه مدل و موقعیت سلول73-8شود. شکل )ها انجام میبوده که محاسبات مدل در آن

 دهد.غیرفعال آبخوان آبرفتی سرخس را نشان می

 

 

 های فعال )تیره( و غیرفعال )روشن( در آبخوان سرخسو موقعیت سلول : شبکه مدل73-8شکل 
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 های ورودی به مدلداده -4-3-2

هااای آبخااوان )هاادایت هیاادرولیکی و آباادهی هااای ورودی بااه ماادل شااامل ویژگاایتاارین دادهمهاام

 هاا، تغذیاه ناشای از بارنادگی و تغذیاه     بارداری از چااه  های وارده باه سافره شاامل بهاره    ویژه(، تنش

ای، هااای مشاااهدهباارداری، شاارایط اولیااه و شاارایط ماارزی، چاااه هااای بهاارهجریااان برگشااتی چاااه

باشااند کااه در ارتفاااع توپااوگرافی، ارتفاااع ساانگ کااف آبخااوان و هااد اولیااه ورودی بااه آبخااوان ماای

 شود.طور مختصر توضیح داده میادامه هریک از این موارد به

 

 های سفرهویژگی -4-3-2-1

 رولیکی هدایت هید -الف

( از نتااایج آزمااایش پمپاااژ در دشاات    Kباارای بااه دساات آوردن مقااادیر هاادایت هیاادرولیکی )    

مقادار   (T( و قابلیات انتقاال )  bاستفاده شاده اسات. بادین منظاور باا توجاه باه ضاخامت آبخاوان )         

محاساابه شااده اساات. مقااادیر هاادایت هیاادرولیکی در     T= Kbهاادایت هیاادرولیکی از رابطااه  

زون تقسایم شاد. هادایت هیادرولیکی از غارب باه شارق افازایش یافتاه باه            9محدوده آبخوان باه  

متار بار روز در بخاش شارقی افازایش       19متار بار روز غارب آبخاوان باه       39ای که از حاداقل  گونه

( مقااادیر هاادایت هیاادرولیکی و زون بناادی آن در محاادوده آبخااوان      79-8یابااد. شااکل ) ماای

 دهد.نشان می را آبرفتی سرخس

 

 ویژهآبدهی  -ب

طاور متوساط   هاای حفااری باه   مقدار آبدهی ویژه آبخوان باا اساتفاده از نتاایج آزماون پمپااژ و لاگ     

 های مدل اختصاص یافت.تخمین زده شد که این مقدار به تمام سلول % 1
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 : مقادیر هدایت هیدرولیکی و زون بندی آن در محدوده آبخوان آبرفتی سرخس79-8شکل 
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 به سفره های واردهتنش -4-3-2-2

 های پمپاژبرداری از چاهبهره -الف

باشاند کاه باه    بارداری مای  هاای بهاره  تارین مناابع تخلیاه آب زیرزمینای سارخس چااه      یکی از مهم

شااوند. عمااده صااورت فصاالی و یااا دائماای باارای مصااارف کشاااورزی، صاانعت و شاارب پمپاااژ ماای  

(، مرکاز آبخاوان و شامال    برداری در نواحی نزدیاک باه رودخاناه هریارود )مارز شارقی آبخاوان       بهره

هاای حفار   گیارد. باه منظاور اعماال برداشات از آبخاوان، اطلاعاات چااه        شرقی آبخاوان صاورت مای   

باشاد باه مادل وارد گردیاد.     هاا مای  شده در محدوده آبخاوان کاه شاامل مختصاات چااه و دبای آن      

ه و اناد باا هام جماع شاد     هاایی کاه در یاک سالول از شابکه قارار گرفتاه       مقادیر تخلیاه بارای چااه   

ها باه صاورت یاک چااه در سالول باه مادل اعماال شاده اسات. باا توجاه باه در              مجموع تخلیه آن

 GISافازار  هاا در نارم  بارداری در دشات، نقشاه مکاانی چااه     هاای بهاره  دسترس بودن مقدار دبی چاه

( از بسااته چاااه FREEWATوات )افاازار فااری( ذخیااره شااد. سااپس در ناارمShpتهیااه و بااا پسااوند )

(WEL ) اسااتفاده شااد و تخلیااه روزانااه هاار چاااه بااه ساالول متناااظر بااا آن اختصاااص یافاات. شااکل

بناادی ماادل آبخااوان ساارخس را نمااایش  هااای چاااه در محاادوده شاابکه ( موقعیاات ساالول8-78)

 دهد.می

 

 تغذیه ناشی از بارندگی   -ب

ط به دلیال اهمیات باالای تغذیاه در منااطق خشاک، بارآورد مقادار تغذیاه حاصال از بارنادگی فقا            

هاا قارار دارناد، در نظار گرفتاه شاده اسات. مقادار تغذیاه در          هایی کاه در محال آبراهاه   برای سلول

متار بار    888979339/8های مختلف بار اسااس باارش موجاود متفااوت باوده )متوساط حادود         ماه

( در 37تااا  79و  3تااا  8هااای تاانش هااای دی تااا خاارداد )اسااترس پریااود یااا دوره روز( و در ماااه

 سازی شده است.شبیه (RCHاست. تغذیه به آبخوان توسط بسته تغذیه ) مدل اعمال شده
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 بندی مدل آبخوان سرخسبرداری در محدوده شبکههای بهره: موقعیت چاه78-8شکل 

 

 برداریهای بهرهآب برگشتی چاه -ج

د. این باشبا توجه به اینکه بیشترین مصرف آب زیرزمینی در دشت سرخس برای مصارف کشاورزی می

باشد. پس از آبیاری مقداری از این آب به آبخوان ای پراکنده میترین مناطق تغذیه ناحیهمناطق از مهم
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های  آبان تا اهمتر بر روز بوده که در م 88899/8گردد. مقدار تغذیه حاصل از آب برگشتی باز می

( در مدل اعمال شده است. تغذیه حاصل از این بخش نیز 73تا 78و  1تا 3های تنش فروردین )دوره

سازی گردیده است. مقدار تغذیه در دشت به عنوان پارامتری برای مانند بارش توسط بسته تغذیه شبیه

 ت شود.واسنجی در نظر گرفته شده تا طی فرآیند واسنجی مقدار بهینه آن یاف

 

 شرایط مرزی و شرایط اولیه -4-3-2-3

ای و هااای مشاااهدههااای چاااهشاارایط ماارزی ساافره باار اساااس نقشااه تااراز سااطح ایسااتابی، داده  

بارداری تعیاین شاده اسات. بارای در نظار گارفتن مقادار جریاان زیرزمینای           های بهاره موقعیت چاه

تفاده شاده اسات. ایان مقادار     ( در مادل اسا  GHBوارد شده به سفره از بسته مارز باا باار عماومی )    

هااای ماارزی اختصاااص از طریااق سااطح تااراز آب باار اساااس نقشااه تااراز سااطح ایسااتابی بااه ساالول

 دهد.( شرایط مرزی آبخوان سرخس را نشان می79-8یافت. شکل )

بااه عنااوان شاارایط اولیااه در نظاار گرفتااه شااده اساات.  7938 مهاارمقااادیر سااطح آب زیرزمیناای در 

یااابی نقاااط وارد شااده و پااس از درون  GISافاازار ایسااتابی در ناارمباادین منظااور اطلاعااات سااطح 

هااای ماادل ( نقشااه رسااتری تهیااه شااده و مقااادیر اولیااه سااطح ایسااتابی بااه ساالولKriging)روش 

 اختصاص یافت.

 

 ای )پیزومترها(های مشاهدهچاه -4-3-2-4

وات افاازار فااری در ناارم  Create Head Observation Layerباارای ساااخت پیزومتاار از بسااته   

(FREEWATاسااتفاده ماای ) شااود. ابتاادا فایاالcsv    تهیااه شااده بااه ماادل وارد شااده و سااپس از

( موقعیات  پیزومترهاا   79-8شاود. شاکل )  ساازی پیزومترهاا انجاام مای    طریق بسته ذکرشده شابیه 

 دهد.بندی مدل آبخوان سرخس را نمایش میدر محدوده شبکه
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 دل آبخوان آبرفتی سرخس: شرایط مرزی م79-8شکل 
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 : موقعیت پیزومترها در محدوده شبکه آبخوان سرخس79-8شکل 

 

 ارتفاع توپوگرافی و ارتفاع سنگ کف آبخوان -4-3-2-5

منطقه استفاده شده است.  (DEMهای شبکه مدل از نقشه رقومی ارتفاعی )به منظور تهیه ارتفاع سلول

 دهد.سرخس را نشان می ( نقشه توپوگرافی سطحی آبخوان71-8شکل )

ها به جهت به دست آوردن ارتفاع سنگ کف از اطلاعات حاصل از لاگ های حفاری و عمق برخورد آن

( و 7999-7998قدس ) مهاب سنگ کف و مطالعات ژئوفیزیک صورت گرفته توسط شرکت مطالعات
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( 74-8. شکل )(  در دشت سرخس استفاده شده است7983-7993الکتروپروژکت ) -قهرمانی مطالعات

دهد. طبق این نقشه ارتفاع سنگ کف آبخوان از نقشه ارتفاعی سنگ کف آبخوان سرخس را نشان می

 باشد.متر می 338باشد و متوسط ضخامت آبرفت متر متغیر می 338تا  388

 

 

 : نقشه توپوگرافی سطحی دشت سرخس71-8شکل 
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 ی ارتفاع سنگ کف آبخوان سرخس: نقشه74-8شکل 

 

 های زمانیها و گامانتخاب دوره -4-3-3

ای هشود. که شامل دورههای مختلف، پارامتر زمانی تعریف میدر این مرحله با توجه به استرس و تنش

باشد. بر این اساس برای بازه زمانی شهریور ( میTime Stepsهای زمانی )( و گامStress periodsتنش )

های گام زمانی یک ماهه در نظر گرفته شده است. هر چه تعداد گامدوره تنش با  38، 39تا شهریور  38

کند. اطلاعات تغذیه و برداشت در هریک از زمانی بیشتر باشد، دقت محاسبات نیز افزایش پیدا می

 های تنش به مدل اعمال شده است.دوره
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 (Calibration) واسنجی مدل -4-3-4

ده به طرز صحیح به هر سلول اختصاص داده شده باشد، با فرض اینکه تمام پارامترهای توضیح داده ش

شود. خروجی مدل ساخته شده اجرا می (Run Model)از منوی اجرای مدل  (Runبا انتخاب گزینه اجرا )

سترس ها در تمام امدل شامل بیلان برای هر استرس پریود و اطلاعات ارتفاع سطح ایستابی برای پیزومتر

شده و  یریگاندازهنتایج حاصل از بیلان مدل و مقادیر ارتفاع سطح ایستابی باشد. مقایسه پریودها می

سازی الگوی جریان ترین ابزار در جهت بررسی دقت مدل در شبیهسازی شده در پیزومترها، مهمشبیه

تر دیکای نزسازی شده با حالت مشاهدهپتانسیل شبیههر چه نقشه همبنابراین باشد. آب زیرزمینی می

 باشد.نتایج مدل نیز از دقت بیشتری برخوردار می باشد

بعد از اجرای مدل و مقایسه مقادیر سطح آب در پیزومترها و الگوی جریان آب زیرزمینی در آبخوان، 

ه گردد. از همین رو نسبت بتغییرات شاخصی در مقادیر ارتفاع سطح ایستابی در پیزومترها مشاهده می

ر پارامترهای مختلف مدل با توجه به حساسیت آنها طی فرآیند آنالیز واسنجی مدل از طریق تغییرات د

حساسیت بر اساس دید هیدروژئولوژیکی و نظر کارشناسی اقدام گردید. آنالیز حساسیت در واقع به 

باشد که به آن اعمال شده است. در طول معنی مشخص کردن حساسیت مدل نسبت به پارامترهایی می

ایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه، شرایط مرزی، سنگ کف بخوان و تغذیه تغییر حساسیت سنجی مقادیر هد

العمل مدل به تغییراتشان بیشتر بوده و یا به عبارت شوند. در این میان پارامترهایی که عکسداده می

دهد، از اهمیت بیشتری برخوردار هستند. زیرا با ها حساسیت بیشتری نشان میدیگر مدل نسبت به آن

سازی شده را به حداقل ای و شبیهتوان خطای میان مقادیر مشاهدهکمتر در این پارامترها میتغییر 

شود مدل به سرعت کالیبره شود. پس از انجام آنالیز حساسیت مشخص شد که مدل رسانید و باعث می

 .سازی شده نسبت به تغییرات سنگ کف و مقدار تغذیه وارد شده بیشترین حساسیت را داراستشبیه

انجام شده است. هریک از پارامترها بسته به  39تا شهریور  38دوره تنش از شهریور  38واسنجی برای 

ای تغییر داده شوند تا اختلاف میان سطح ایستابی ها طی کالیبراسیون باید به اندازهحساسیت آن
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لان دل نیز مشابه بیسازی شده به حداقل مقدار برسد و همچنین مقدار بیلان مگیری شده و شبیهاندازه

شود شود. این کار تا جایی تکرار میتهیه شده باشد. بعد از اصلاح هر یک از پارامترها مدل دوباره اجرا می

پتانسیل واسنجی شده را در پایان دوره ( نقشه هم73-8شکل )که نتایج قابل قبولی حاصل شود. 

 دهد.واسنجی نشان می

 

 
 در پایان دوره واسنجی مدل توسطسازی شده خطوط تراز سطح آب زیرزمینی شبیه :73-8شکل 
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های جریان آب زیرزمینی در صورتی برای واسنجی مدل ASTM های امریکایی بر اساس استاندارد

ها بخش کوچکی از اختلاف بین بیشترین و کمترین فرآیند واسنجی صحیح است که مقادیر باقیمانده

این اختلاف به عنوان این بخش کوچک  % 78مشاهده شده در آبخوان باشد. در صورتیکه بار هیدرولیکی 

در نظر گرفته شود، با توجه به اینکه حداقل بار هیدرولیکی مشاهده شده در محدوده آبخوان سرخس 

متر  4باشد، در این صورت معیار خطای واسنجی متر از سطح دریا می 939متر و حداکثر آن  394

متر بوده که کمتر از  9ها ود. در مدل واسنجی شده آبخوان سرخس حداکثر مقادیر باقیماندهخواهد ب

 باشد. سایر نتایج حاصل از واسنجیباشد. بنابراین مدل تهیه شده از آبخوان صحیح میمعیار واسنجی می

 باشد به شرح زیر است. که بیانگر صحت و قابل اعتماد بودن مدل آبخوان سرخس می

 

 ایبررسی کلی مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده و مشاهده -4-3-4-1

گیری شده را در آبخوان آبرفتی ( مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده در برابر مقادیر اندازه38-8شکل )

ای بیانگر دقت مدل در سازی شده و مشاهدهدهد. همبستگی بالای مقادیر شبیهسرخش نشان می

 باشد.ح آب زیرزمینی میبینی تغییرات سطپیش

 

 سازیهای پیزومتری در انتهای دوره مدل: انطباق مقادیر محاسبه شده توسط مدل و مشاهده شده در چاه38-8شکل 
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( در بااازه دوساااله  37-8ای و محاسااباتی )شااکل  انطباااق سااطح تااراز آب زیرزمیناای مشاااهده    

زیرزمیناای توسااط ماادل عااددی   سااازی قاباال قبااول جریااان آب  ماااه( نیااز حاااکی از شاابیه 38)

  (.37-8باشد )شکل می

 

 

 سازیای و محاسباتی در انتهای دوره مدل: انطباق سطح تراز آب زیرزمینی مشاهده37-8شکل 

 

 هابررسی مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده در مقابل مقادیر باقیمانده -4-3-4-2

ای( در براباار ای و مشاااهده( توزیااع مقااادیر باقیمانااده )اخااتلاف بااین مقااادیر محاساابه33-8شااکل )

متغیار   9تاا   9-دهاد. توزیاع مقاادیر از حادود     مقادیر محاسبه شاده باار هیادرولیکی را نشاان مای     

سااازی بااا اسااتفاده از ماادل عااددی بیااانگر عاادم جهاات یااافتگی و بنااابراین صااحت شاابیهکااه بااوده 

 باشد.می
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 ها در دوره واسنجی مدل: مقایسه مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده در مقابل مقادیر باقیمانده33-8شکل 

 

 ایسازی شده توسط مدل و هیدروگراف مشاهدهمقایسه هیدروگراف شبیه -4-3-4-3

ای ای و مشاااهدهمطااابق نتااایج حاصاال از واساانجی بایسااتی مقااادیر بااار هیاادرولیکی محاساابه     

هااای ( مقایسااه نتااایج  هیاادروگراف39-8انطباااق را نساابت بااه هاام پیاادا کننااد. شااکل )بیشااترین 

شاود باین   هاا مشااهده مای   طاور کاه در شاکل   دهد. هماان ای را نشان میشده و مشاهدهسازیشبیه

دهاد معیاار   ای پیزومترهاا انطبااق خاوبی وجاود دارد کاه نشاان مای       ای و مشااهده مقادیر محاسابه 

درساتی بارآورد شاده اسات. بناابراین مادل تهیاه شاده از دقات و اعتباار           هاا باه   واسنجی بارای آن 

 باشد.رخوردار میخوبی جهت محاسبات بعدی ب
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 سرخس آبخوان پیزومترهای در مشاهداتی هیدروگراف و مدل توسط شده سازیشبیه هیدروگراف مقایسه: 39-8 شکل
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 سرخس آبخوان پیزومترهای در مشاهداتی هیدروگراف و مدل توسط شده سازیشبیه هیدروگراف مقایسه: 39-8 شکل ادامه
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 سرخس آبخوان پیزومترهای در مشاهداتی هیدروگراف و مدل توسط شده سازیشبیه هیدروگراف مقایسه: 39-8 شکل ادامه
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 سازی شده توسط مدل و هیدروگراف مشاهداتی در پیزومترهای آبخوان سرخس: مقایسه هیدروگراف شبیه39-8ادامه شکل 
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 صحت سنجی مدل -4-3-5

تنش و دوره  73برای یک دوره یک ساله با  7937-33های سال صحت سنجی مدل، با استفاده از داده

کنند و فقط های زمانی یک ماهه انجام شااد. در دوره پارامترهای کالیبره شااده در مدل تغییر نمیگام

برداری هسااتند تغییر پارامترهای وابسااته به زمان که شااامل تغذیه و برداشاات توسااط چاه های بهره 

های بینیپیشساازی شاده با شرایط صحرایی، از مدل برای   کنند. در صاورت تطابق مقادیر شابیه  می

شاود در غیر این صاورت، مدل مورد نظر باید دوباره مراحل واسنجی را طی نماید.   آینده اساتفاده می 

های پیزومتری را در ای در چاه( انطباق خوب مقادیر محاسبه شده توسط مدل و مشاهده38-8شکل )

در برآورد مقادیر توان گفت که مدل دقت بالایی دهد. در نتیجه میدوره صاااحت سااانجی نمایش می

اده توان از آن استفسازی شده را دارد و برای مقاصد بعدی مثلاً تخمین تغذیه میساطح ایستابی شبیه 

( نیز 39-8ای و محاسباتی در دوره صحت سنجی )شکل انطباق سطح تراز آب زیرزمینی مشاهدهکرد. 

  باشد.سازی قابل قبول جریان توسط مدل عددی میحاکی از شبیه

 

 

 های پیزومتری در دوره صحت سنجی : انطباق مقادیر محاسبه شده توسط مدل و مشاهده شده در چاه38-8شکل 
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 ای و محاسباتی در دوره صحت سنجی: انطباق سطح تراز آب زیرزمینی مشاهده39-8شکل 

 

 هابررسی مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده در مقابل مقادیر باقیمانده -4-3-5-1

ای( در برابر مقادیر ای و مشاهده( توزیع مقادیر باقیمانده )اختلاف بین مقادیر محاسبه39-8شکل )

متغیر بوده بیانگر عدم  9تا  9-دهد. توزیع مقادیر از حدود محاسبه شده بار هیدرولیکی را نشان می

 باشد.سازی در دوره صحت سنجی مدل عددی میجهت یافتگی و بنابراین صحت شبیه

 

 
 ها در دوره صحت سنجی : مقایسه مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده در مقابل مقادیر باقیمانده39-8شکل 
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 بیلان آب زیرزمینی محاسبه شده توسط مدل -4-3-6

تاارین اطلاعااات خروجاای از ماادل آب زیرزمیناای، تهیااه باایلان آب  تاارین و کاااربردییکاای از مهاام

از محاساابه باایلان آب زیرزمیناای محاادوده مااورد  باشااد. هاادف زیرزمیناای در محاادوده ماادل ماای 

باشااد. هااای دشاات و بررساای میاازان کسااری آبخااوان ماایمطالعااه تعیااین میاازان ورودی و خروجاای

( باایلان آبخااوان ساارخس محاساابه شااده توسااط ماادل عااددی مااادفلو را نشااان       9-8جاادول )

عاای در تااوان باایلان را بااه صااورت تجم( ماایMODFLOWدهااد. بااا اسااتفاده از ماادل مااادفلو )ماای

های مختلف هم به صاورت حجمای و هام نارخ جریاان محاسابه کارد. در بایلان محاسابه شاده           ماه

( بااه ساافره از طریااق آب   RECHARGEتوسااط ماادل بایااد توجااه نمااود کااه مقاادار تغذیااه )     

هاا بااهم محاسابه شاده اسات. جریاان خروجای از مادل کاه توساط           برگشاتی و باارش مجماوع آن   

( آماده اسات. جریاان آب زیرزمینای     WELSهاا ) یاز باا عناوان چااه    باشاد، ن برداری میهای بهرهچاه

( آمااده HEAD DEP BOUNDSورودی بااه آبخااوان نیااز تحاات عنااوان ماارز وابسااته بااه جریااان )

 است. 

مطااابق نتااایج باایلان مقاادار تغذیااه سااالانه بااه آبخااوان کااه از طریااق آب برگشااتی و بااارش انجااام  

میلیااون مترمکعااب و  838حاادود  زیرزمیناایمیلیااون مترمکعااب، جریااان ورودی  48شااده حاادود 

میلیااون مترمکعااب محاساابه شااده اساات. باار ایاان اساااس مجمااوع     984هااا حاادود تخلیااه چاااه

مترمکعااب بااوده، در حااالی کااه مجمااوع   میلیااون  348هااای سااالانه بااه آبخااوان حاادود   ورودی

 38باشااد. کاااهش حجاام ذخیااره آبخااوان کااه معااادل   میلیااون مترمکعااب ماای  984هااا خروجاای

دهنااده باایلان منفاای و تأکیاادی باار کسااری   ون مترمکعااب در سااال محاساابه شااده، نشااان میلیاا

باشاد. کاه ایان کااهش حجام باا افات ممتاد ساطح ایساتابی           مخزن ساالانه آبخاوان سارخس مای    

همراه باوده، و تغییار در الگاوی جریاان و معکاوس شادن جریاان آب زیرزمینای در بخاش شامالی           

 ر مدیریت این آبخوان بایستی مد نظر قرار گیرد.آبخوان را در پی داشته که این موضوع د
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 سازی مدلنتایج حاصل از بیلان آبخوان آبرفتی سرخس در انتهای دوره شبیه :9-8جدول 

 
 

 سازی شده توسط مدلتراز شبیه نقشه -4-3-7

( نشان 39-8سازی شده آبخوان سرخس با استفاده از مدل عددی در شکل )پتانسیل شبیهنقشه هم

متر  939متر تا حداکثر  399شده است. بر این اساس سطح آب زیرزمینی در آبخوان از حداقل  داده

( جهت کلی جریان در آبخوان 39-8شکل سازی شده سطح ایستابی )باشد. مطابق الگوی شبیهمتغیر می

های شمالی باعث برداری در قسمتهای بهرهباشد. تمرکز چاهسرخس از جنوب به سمت شمال می

ت های تراز بسته در قسمزایش میزان برداشت از آبخوان، تشکیل مخروط افت و در نتیجه ایجاد منحنیاف

شمالی دشت شده است. طبق مطالعات انجام شده قبلی جهت جریان از جنوب به سمت شمال بوده و 

، در داریبرکه به دلیل افزایش بهرهشده است. در حالیدر قسمت شمالی دشت، تخلیه آبخوان انجام می

برداری صورت های بهرهحال حاضر آبخوان فاقد خروجی زیرزمینی بوده و عمده تخلیه توسط چاه

دهنده تغییر الگوی جریان آب زیرزمینی  پتانسیل نشانهای بسته در خطوط همگیرد. ایجاد منحنیمی

ور از مرز های شفوذ آبتواند تغییرات کیفی برای مثال شوری منابع آب زیرزمینی به دلیل نبوده که می
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ای نه چنانچه افت سطح آب همچنان ادامه داشته باشد در آینده شمالی آبخوان را در پی داشته باشد.

که این موضوع بایستی در مدیریت  ها را به دنبال خواهد داشتچندان دور شور شدن احتمالی آب چاه

سازی شده آبخوان سرخس ایستابی شبیهمقایسه نقشه سطح  این آبخوان مرزی مورد توجه قرار گیرد.

( و نقشه تراز ترسیم شده بر اساس مقادیر ارتفاع سطح آب زیرزمینی 31-8توسط مدل عددی )شکل 

سازی آبخوان بوده و بنابراین مدل تهیه شده ( تأییدی بر توانایی مدل در شبیه1-8در پیزومترها )شکل 

 باشد.ل اعتماد میجهت انجام مطالعات بعدی نظیر تخمین تغذیه قاب
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 (39عددی )شهریور  مدل توسطسازی شده شبیه آبخوان سرخس خطوط تراز سطح آب زیرزمینی :31-8شکل 
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 تخمین تغذیه و بررسی تغییرات مکانی و زمانی آن -4-3-8

 (Recharge Sensitivity Analysis آنالیز حساسیت تغذیه )

سازی آبخوان سرخس تخمین تغذیه به آبخوان بوده است، با توجه به اینکه هدف از تهیه مدل و شبیه

درصد  ها تغذیه به میزان چندابتدا برای تمام سلول ابتدا حساسیت مدل نسبت به تغذیه بررسی گردید. 

ف بین هد بدین منظور تغییرات تابع هدف )اختلا .اجرا شده استو مدل  یافتهافزایش و کاهش 

طور که (. همان34-8ای( نسبت به تغییرات تغذیه مورد بررسی قرار گرفت )شکل ای و مشاهدهمحاسبه

به  توانشود مدل تهیه شده از آبخوان کاملاً به تغییرات تغذیه حساس بوده و بنابراین میملاحظه می

 نتایج آن در تخمین تغذیه اعتماد نمود. 

 

 
 نسبت به مقادیر مختلف تغذیه وارد شده به مدل: نتایج حساسیت 34-8شکل 

 

میلیاون مترمکعاب در ساال     48بر اساس نتایج مدل میازان کال تغذیاه باه آبخاوان سارخس برابار        

بااوده کااه از دو منبااع بااارش و آب برگشااتی ناشاای از مصااارف کشاااورزی تااأمین شااده اساات.       
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شااده اساات. تغذیااه  ( نشااان داده 33-8تغییاارات مکااانی تغذیااه بااه آبخااوان ساارخس در شااکل )  

سااطحی بااه آبخااوان ساارخس در دو بخااش شاارقی و غرباای تفکیااک شااده اساات. بخااش شاارقی    

هاای زراعای باه عناوان محادوده تاأثیر آب برگشاتی و بخاش غربای          آبخوان به علات تمرکاز زماین   

عناوان  یافتاه باه  ای توساعه ای باادی، نفوذپاذیری باالا و شابکه آبراهاه     به دلیل وجود رساوبات ماساه  

یااه ناشاای از بااارش در نظاار گرفتااه شااده اساات. مقاادار تغذیااه سااالانه ناشاای از بااارش محاادوده تغذ

میلیااون مترمکعااب در سااال بااوده کااه بااا توجااه بااه میااانگین بااارش سااالانه در محاادوده  93براباار 

درصااد بااارش  38متاار در سااال( ایاان حجاام تغذیااه معااادل حاادود  میلاای 748آبخااوان ساارخس )

درصااد  38ناشاای از بااارش در آبخااوان ساارخس براباار    سااالیانه بااوده و بنااابراین ضااریب تغذیااه  

 84دهاد، برابار   گردد. تغذیاه ناشای از کشااورزی کاه در بخاش شارقی آبخاوان روی مای        معرفی می

درصااد کاال حجاام آب  79میلیااون مترمکعااب در سااال بااوده کااه ایاان حجاام تغذیااه براباار حاادود  

رزی در محاادوده باشااد. بنااابراین ضااریب آب برگشااتی کشاااو  اسااتفاده شااده در کشاااورزی ماای  

 گردد.درصد معرفی می 79آبخوان سرخس نیز برابر 
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 : تغییرات مکانی تغذیه به آبخوان آبرفتی سرخس بر اساس نتایج مدل عددی33-8شکل 

 

( ترسایم شده  98-8تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان سارخس بر اسااس نتایج مدل عددی در شاکل )   

میلیون مترمکعب در  78از حداقل صفر تا حداکثر اسات. مقدار تغذیه سالانه ناشی از بارش به آبخوان  

های تیر، مرداد، شااهریور و باشااد. حداقل مقدار تغذیه ناشاای از بارش در ماههای مختلف متغیر میماه

یرات حجم آب برگشتی در طول ساری زمانی تغی  دهد.ماه روی میمهر بوده و حداکثر آن در فروردین

دهد عمده تغذیه ناشی از آب برگشتی کشاورزی مربوط به نیمه اول سال ( نشان می98-8سال )شکل 

های آبان تا فروردین( بوده که بر اثر مصاارف آبیاری بیش از نیاز محصااولات زراعی روی داده آبی )ماه
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ودن عمق ریشه محصولات زراعی، میزان اسات. در این دوره از ساال به دلیل کاهش دمای هوا و کم ب  

تبخیر و تعرق )نیاز آبی( اندک بوده، لیکن کشاااورزان به صااورت ساانتی آبیاری مازاد بر نیاز محصااول 

دهند که این موضاوع برگشت آب مازاد بر نیاز آبی گیاه به صورت تغذیه به آبخوان را در پی  انجام می

سازی تغییرات زمانی آب برگشتی کشاورزی ازی در شبیهسدارد. لازم به ذکر است نتایج حاصل از مدل

گیری مستقیم آب برگشتی کشاورزی با استفاده از لایسیمترها در در آبخوان سرخس با مطالعات اندازه

( همخوانی دارد. در مجموع تغذیه تجمعی ناشی از بارش Jafari et al., 2012خشک ایران )مناطق نیمه

تا فروردین باعث افزایش حجم مخزن آب زیرزمینی و بالا آمدن سطح  های دیو آب برگشاتی در ماه 

گردد. مطابق نتایج حاصل از مدل عددی حداکثر میزان مجموع ایستابی در این دوره زمانی از سال می

ماه میلیون مترمکعب بوده که در فروردین 74تغذیه ناشاای از بارش و آب برگشااتی کشاااورزی حدود  

های تیر تا مهر( فاقد هرگونه تغذیه رخس در دوره تابسااتان و اوایل پاییز )ماهدهد. آبخوان سااروی می

ساطحی )مجموع بارش و آب برگشاتی کشاورزی( بوده که این موضوع با نبود بارندگی در این دوره و   

د، گردهمچنین افزایش میزان تبخیر و تعرق که ساابب کاهش و یا توقف آب برگشااتی کشاااورزی می

 همخوانی دارد. 

  

 
 : تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان سرخس بر اساس نتایج مدل عددی98-8شکل 
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 مقدمه -5-1

سازی عددی برآورد گردید. در در این مطالعه، تغذیه به آبخوان آبرفتی سرخس با استفاده از روش مدل

 گردد.   ارائه شده و در پایان پیشنهادهایی جهت مطالعات بعدی ذکر می تحقیقحاصل از این فصل، نتایج 

 

 نتایج -5-2

 آبی سال از ساله، 73 دوره یک در که دهدمی نشان سرخس آبخوان معرف هیدروگراف بررسی -7

 باشد. نرخمی متر 9/8آن  سالانه افت میانگین که بوده متر 9/9حدود  افت میزان  39_ 39تا  48_49

 . رسیده است 39_39متر در سال آبی  9/8های اخیر افزایش یافته و به حدود افت سطح ایستابی در سال

قابل تقسیم بندی به سه زون با مقادیر  آبخوان انتقال قابلیت ،پمپاژ هایآزمایش بر اساس نتایج -3

 دشت آبرفتی آبخوان ذخیره ضریب متوسطباشد مترمربع بر روز می 1988و  9888، 3988کمتر از 

 درصد برآورد گردیده است. % 1برابر  نیز سرخس

پیزومترها در دوره ای و مشاهدهتوسط مدل عددی شده سازیهای شبیهمقایسه نتایج هیدروگراف -9

ای ای و مشاهدهدهد، بین مقادیر محاسبهنشان می( 39تا شهریور  38واسنجی مدل عددی )شهریور 

بنابراین مدل تهیه شده از دقت و اعتبار خوبی جهت محاسبات  .ی وجود داردپیزومترها انطباق خوب

 باشد.بعدی برخوردار می

دوره  73برای یک دوره یک ساله با  7937_33های سال صاحت سانجی مدل، با اساتفاده از داده    -8

ای در های زمانی یک ماهه انطباق خوب مقادیر محاساابه شااده توسااط مدل و مشاااهده   تنش و گام

ای و محاسباتی در دوره انطباق سطح تراز آب زیرزمینی مشاهده دهد.را نشاان می  های پیزومتریچاه

  باشد.سازی قابل قبول جریان توسط مدل عددی میصحت سنجی نیز حاکی از شبیه

مقدار تغذیه سالانه به آبخوان که از  آبخوان شبیه سازی شده توسط مدل عددی مطابق نتایج بیلان -9

 838حدود  میلیون مترمکعب، جریان ورودی زیرزمینی 48طریق آب برگشتی و بارش انجام شده حدود 

میلیون مترمکعب محاسبه شده است. بر این اساس مجموع  984ها حدود میلیون مترمکعب و تخلیه چاه
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 984ها رمکعب بوده، در حالی که مجموع خروجیمتمیلیون  348های سالانه به آبخوان حدود ورودی

میلیون مترمکعب در سال محاسبه  38باشد. کاهش حجم ذخیره آبخوان که معادل میلیون مترمکعب می

 باشد.دهنده بیلان منفی و تأکیدی بر کسری مخزن سالانه آبخوان سرخس میشده، نشان

طح دهد  که ساستفاده از مدل عددی نشان میسازی شده آبخوان سرخس با پتانسیل شبیهنقشه هم -9

 سازیباشد. مطابق الگوی شبیهمتر متغیر می 939متر تا حداکثر  399آب زیرزمینی در آبخوان از حداقل 

باشد. تمرکز شده سطح ایستابی جهت کلی جریان در آبخوان سرخس از جنوب به سمت شمال می

افزایش میزان برداشت از آبخوان و تشکیل مخروط  های شمالی باعثبرداری در قسمتهای بهرهچاه

 های بسته در خطوطهای بسته تراز در این قسمت شده است. ایجاد منحنیافت و در نتیجه ایجاد منحنی

ثال تواند تغییرات کیفی برای مدهنده تغییر الگوی جریان آب زیرزمینی بوده که می پتانسیل نشانهم

های شور از مرز شمالی آبخوان را در پی داشته باشد. این لیل نفوذ آبشوری منابع آب زیرزمینی به د

 موضوع بایستی در مدیریت این آبخوان مرزی مورد توجه قرار گیرد. 

سازی آبخوان سرخس تخمین تغذیه به آبخوان بوده است، با توجه به اینکه هدف از تهیه مدل و شبیه -1

ین هد )اختلاف ببدین منظور تغییرات تابع هدف  ردید.مدل نسبت به تغذیه بررسی گ ابتدا حساسیت

ای( نسبت به تغییرات تغذیه مورد بررسی قرار گرفت. مدل تهیه شده از آبخوان ای و مشاهدهمحاسبه

 توان به نتایج آن در تخمین تغذیه اعتماد نمود. کاملاً به تغییرات تغذیه حساس بوده و بنابراین می

میلیون مترمکعب در سال  48میزان کل تغذیه به آبخوان سرخس برابر عددی بر اساس نتایج مدل  -4

بوده که از دو منبع بارش و آب برگشتی ناشی از مصارف کشاورزی تأمین شده است. مقدار تغذیه سالانه 

درصد بارش  38میلیون مترمکعب در سال بوده این حجم تغذیه معادل حدود  93ناشی از بارش برابر 

گردد. درصد معرفی می 38ه و بنابراین ضریب تغذیه ناشی از بارش در آبخوان سرخس برابر سالیانه بود

میلیون مترمکعب در سال  84دهد، برابر تغذیه ناشی از کشاورزی که در بخش شرقی آبخوان روی می
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 اینباشد. بنابردرصد کل حجم آب استفاده شده در کشاورزی می 79بوده که این حجم تغذیه برابر حدود 

 گردد.درصد معرفی می 79ضریب آب برگشتی کشاورزی در محدوده آبخوان سرخس نیز برابر 

های میلیون مترمکعب در ماه 78از حداقل صفر تا حداکثر مقدار تغذیه ناشی از بارش به آبخوان  -3

مهر بوده و های تیر، مرداد، شهریور و باشد. حداقل مقدار تغذیه ناشی از بارش در ماهمختلف متغیر می

عمده تغذیه ناشی از آب برگشتی کشاورزی نیز مربوط به نیمه  دهد.ماه روی میحداکثر آن در فروردین

های آبان تا فروردین( بوده که بر اثر مصرف آبیاری بیش از نیاز محصولات زراعی روی اول سال آبی )ماه

 داده است.

 

 پیشنهادها -5-3  

در این برداری از منابع آب زیرزمینی مدیریت بهرهو  سرخس وانی آبخبا توجه به کاهش ذخیره -7

 گردد.پیشنهاد میآبخوان مرزی 

افت شدید سطح ایستابی در بخش  برداری از آب زیرزمینی به خصوص در مناطق باکاهش بهره -3

 شمالی آبخوان.

 های مرسوم.با روش تهیه نقشه دقیق موقعیت و عمق سنگ کف -9

ها نظیر نوسان سطح ایستابی، بیلان جرمی به آبخوان سرخس با استفاده از سایر روشبرآورد تغذیه  -8

 های تحقیق حاضر.ها با یافتهها و مقایسه نتایج آنکلر و ایزوتوپ
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Abstract 

 

Estimating recharge is important in groundwater studies, especially in budget calculations 

to properly manage groundwater withdrawals. Alluvial aquifer of Sarakhs with an area of 

about 874 square kilometers in northeastern Iran is located adjacent to Turkmenistan 

border line. Because of locating in arid areas, it has no surface water resources, and the 

only source of drinking water, agriculture and industry in Sarakhs city is groundwater. In 

this research, the conceptual model of Sarakhs aquifer was prepared using geological and 

hydrogeological data of the aquifer. The conceptual model was transformed into a 

numerical model using the MODFLOW-2005 in FREEWAT software. It was calibrated 

in unsteady states during a two-year period (Water-year 94-95 and 95-96) and verified. 

The simulated Iso-potential map of the aquifer indicates the general direction of 

groundwater flow is from south to the north. Increased extraction by pumping wells has 

changed the pattern of flow and created a closed depression in Iso-potential map, causing 

the cease of groundwater outflow from the aquifer. The sensitivity process confirmed 

validity of the numerical model in estimation of the aquifer recharge. Accordingly, the 

annual surface recharge was estimated at 80 million cubic meters (MCM), occurring from 

rainfall (32 MCM/year) and irrigation return flows (48 MCM/year). In this regard, rainfall 

recharge coefficient was estimated about 20% of the annual rainfall and irrigation return 

flow coefficient was calculated about 15% of the annual discharge rates of the discharging 

wells. Simulated temporal variations of the groundwater recharge indicates occurrence of 

the rainfall recharge during January to June and irrigation return flows from November 

to April months of the year. The estimated recharge coefficients can be used in budget 

studies to properly manage the Sarakhs aquifer, as well as the same aquifers in Iran. 

  

Keywords: Irrigation return flow, Budget, Rainfall recharge, Khorasan Razavi, 

MODFLOW. 
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