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‌چکیده
باشد. استفاده  های پیش روی محققین منابع آب می ترین چالش برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی یکی از مهم بهره     

پایدار از منابع آبی برداری از منبع آب سطحی و زیرزمینی به منظور افزایش میزان آب قابل دسترسی و استفاده  تلفیقی در واقع، بهره

و تخمین و  ریزی صحیح در این زمینه مستلزم آگاهی از نحوه برهم کنش آب سطحی و زیرزمینی در منطقه موجود است. از این رو برنامه

آب سازی برهم کنش  باشد. بنابراین از اهداف اساسی مطالعه جاری، شبیه محاسبه پارامترها و عوامل سطحی و زیرزمینی موثر بر آن می

های لور، دیمچه، دز  سطحی و زیرزمینی با استفاده از ایجاد اتصال دینامیکی بین منابع آب سطحی و زیرزمینی در دشت دز )شامل دشت

زیرزمینی مادفلو در  و مدل آب سطحی ویپ  طور ماهیانه بین مدل آب ها و نتایج به غربی، دز شرقی و سبیلی( است، به طوری که داده

ها، رواناب و غیره از مدل ویپ وارد مدل مادفلو شده تا  ذا در هر گام زمانی ماهانه مقادیر برداشت، نفوذ، تراز رودخانهباشد. ل گردش می

سازی ادامه خواهد  ها و غیره محاسبه و به مدل ویپ برگردد و این روند تا پایان دوره شبیه مقادیر تراز آب زیرزمینی، جریان بین آبخوان

های  های دز و کرخه بیشتر باعث تغذیه آبخوان شده و در قسمت های شمالی تا میانه دشت، رودخانه اد در قسمتداشت. نتایج نشان د

ها و عدم  های دشت دز( بیشتر نقش زهکش را به عهده دارند. به علت تراکم زیاد چاه میانه دشت به پایین )مانند سایر رودخانه

های جنوبی دشت محاسبه شد.  مربوط به دشت لور و کمترین افت مربوط به قسمتبرداری از آب سطحی بیشترین افت سطح آب  بهره

درصد از نیازها  80شود، بیش از  طور کلی در دشت دز در مناطقی که از هر دو منبع تامین آب استفاده می همچنین نتایج نشان داد به

 شود. درصد توسط آب زیرزمینی تامین می 20توسط آب سطحی و کمتر از 
‌

‌برهم کنش آب سطحی و زیرزمینی، موازنه آب ، ویپ، مادفلو.‌واژه‌ها:‌کلید
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Abstract 

     One of the important challenges for water resource researchers is Integrated Water Resource 

Management (IWRM). Indeed, IWRM is conjunct surface- ground water operation for sustainable 

water use and increase of available water. Hence, normative planning in this area requires knowledge 
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of surface- ground water interaction process, estimation of effective parameters and factors affecting 

inside the system. So the basic objective in current study is surface- ground water interaction 

simulation in terms of dynamic coupling between ground and surface water in Dez plain (consist of 

five under plain: Loor, Dimcheh, Dez-Gharbi, Dez-Sharghi, Sabili). When properly linked, data and 

results flow back and forth between WEAP and MODFLOW for each calculation time step and for 

any feedback WEAP value for groundwater infiltration and abstraction, river stage and surface runoff 

will be sent to MODFLOW as inputs for its calculations, and MODFLOW results for (head), lateral 

flow between aquifers, and etc. come back to WEAP as inputs for its calculations. Results illustrate 

that in northern to central parts of the plain, aquifer recharge by Dez and Karkheh rivers. Most of the 

times these rivers in central to southern parts of the plain act as drainage (such as other rivers in Dez 

plain). Simulation results illustrate that due to operation of deep wells as the only available water 

source in Loor, Maximum drawdown was done in this area. However water table increased in 

Dimcheh. Generally in areas of Dez plain, where focuses on sustainable conjunctive use of surface 

and ground waters, water demands will be coverage more than 80% by surface water and 20% by 

ground water. 

 

Key words: Groundwater–surface water interactions, Water Balance, WEAP, MODFLOW. 

‌
‌مقدمه

به منظور کاهش مشکلات اساسی مخزن سطحی بزرگ و یا      
هایی که هر کدام جداگانه مدیریت شده و مورد استفاده قرار  آبخوان

برداری تلفیقی متشکل از دو زیر سیستم آب  گیرند، سیستم بهره می
عنوان سطحی )مخزن سطحی و رودخانه( و آب زیرزمینی به 

تواند مورد استفاده قرار گیرد.  رویکردی برتر در مدیریت منابع آب می
با توجه به اینکه دشت مستعد دز جزء منابع اصلی در تولیدات 

باشد، هرگونه  کشاورزی و فرآورده های جانبی دیگر در کشور می
اختلال در توزیع آب بخصوص در شرایط خشکسالی، آثار جبران 

های اقتصادی، اجتماعی و به تبع آن مسائل  ناپذیری بر فعالیت
ای خواهد گذاشت. از این رو برنامه ریزی صحیح  سیاسی و فرامنطقه

در این زمینه مستلزم آگاهی از نحوه برهم کنش آب سطحی و 
زیرزمینی در منطقه و تخمین و محاسبه پارامترها و عوامل سطحی و 

اعث  محققین منابع باشد. اجرای این امر ب زیرزمینی موثر بر آن می
آب درک بهتری از موضوع داشته و با شناسایی اجزای دخیل در 

ریزی یکپارچه منابع آب، از ذخایر منابع آب سطحی و زیرزمینی  برنامه
با حداکثر مطلوبیت استفاده نمایند. در این صورت اثر تغییرات تراز آب 
زیرزمینی بر میزان منابع آب سطحی تخصیص داده شده و یا 

یت خواهد بود. در چهار ؤهای خشک و تر قابل ر رعکس، در سالب
دهه اخیر فنون تحلیل سیستم ها در برنامه ریزی و مدیریت منابع آب 
مورد توجه محققان مهندسی منابع آب قرار گرفته است. انواع 

های  کار رفته در این گونه مسائل به سه دسته مدل های به مدل
سازی تقسیم  سازی و بهینه یب شبیهسازی و ترک سازی، بهینه شبیه
استوار است. این  "اگر آنگاه"سازی بر اساس  های شبیه شوند. مدل می

به آن معنا است که تحت یک طراحی و یا سیاست بهره برداری، به 

احتمال زیاد در هر زمان و در یک یا چند مکان چه اتفاقی خواهد 
هایی  ا برای حل مدلسازی در توانایی آنه های شبیه افتاد. مزیت روش
های منابع آب است که دارای روابط و قیدهای غیر  از تحلیل سیستم

سازی به ندرت توانایی  های بهینه خطی هستند. در حالی که روش
 1و همکاران  رسیدگی به آنها را دارند. بیشتر این روشها توسط لاکس

ه اند. یکی از اولین مطالعاتی که در زمین ( شرح داده شده2005)
های سطحی و زیرزمینی انجام شد  برداری تلفیقی از منابع آب بهره

( ارائه گردید. در مدل تهیه شده مذکور، از تلفیق 1963) 2توسط براس
منابع آب سطحی )سد( و زیرزمینی برای تامین نیاز آبی اراضی 
کشاورزی استفاده شد و تغذیه مصنوعی از سد به آبخوان نیز مد نظر 

سازی برای  (، یک مدل شبیه1982) 3تون و تام لینسنقرار گرفت. راش
استفاده توام از سیستم ذخیره سطحی و آبخوان با بستر سنگ آهکی 
ارائه دادند. در این تحقیق پنج حالت عملکردی برای سیستم در نظر 
گرفته شد که در هر حالت زمان و نحوه پمپاژ از مخزن سطحی و آب 

استفاده همزمان از سیستم آب ( 1990) 4زیرزمینی تعیین شد. کو
سطحی و زیرزمینی و مزایا و معایب آن را مورد بررسی قرار داد و 
نشان داد که این سیستم ها باعث افزایش کارایی و کاهش هزینه 

شود. جان و  نسبت به استفاده از تعداد بیشتری سد و مخزن مجزا، می
ی به های ریاض ( با مطالعه روند پیشرفت مدل2010) 5همکاران

بررسی عوامل موثر در اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی در محدوده 
ای از عوامل محیطی  حوضه آبریز پرداختند. نتایج نشان داد مجموعه

                                                 
1- Loucks et al. 

2- Buras 

3- Rashton and Tomlinson 

4- Coe 

5- Jan et al. 
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شامل دما و شوری آب، عوامل هیدرولیکی مانند مقاطع رودخانه و 
سطح خیس شده و پارامترهای هیدرولیکی آبخوان، نحوه توزیع و 

 1باشند. نوید و تئو غیره در این امر موثر می برداشت آب در حوضه و
های سطحی و زیرزمینی را  سازی استفاده تلفیقی از آب ( مدل2011)

IBMRدر حوضه رود سند با استفاده از مدل 
در شرایط افزایش  2

ارتفاع سد منگلا بر روی این رودخانه انجام دادند و اثر آن را بر تعادل 
سازی نشان  مودند. نتایج این شبیهبلند مدت آب زیرزمینی بررسی ن
متر باعث پایداری استفاده از آب  9داد افزایش ارتفاع سد به اندازه 

دهد.  درصد افزایش می 68زیرزمینی شده و در دسترس بودن آب را تا 
( با بررسی پارامترهایی مانند رواناب، بارش، 2011) 3یای و شنگ

فاده از روشی موسوم به آبیاری، زهکشی، تبخیر و تعرق و نشت با است
، رابطه متناظر بین نشت از رودخانه به آبخوان و 4روند جریان خروجی

تخمین زدند. بر اساس این  5برعکس را در هشت بازه از رود ریو گراند
صورت خطی و در سه بازه  مطالعات این رابطه در پنج بازه ابتدایی به

دخانه بیشتر به عنوان صورت نمایی بود. سه بازه انتهایی رو انتهایی به
 نمود.   زهکش عمل می

و  CLM( با انجام تغییراتی در مدل 2012) 6زامپیری و همکاران
اضافه کردن پارامترهایی مانند دمای سطح زمین و رطوبت خاک تا 

سازی اندرکنش آب  ای اقدام به شبیه حدودی در مقیاس منطقه
این دو پارامتر در رودخانه و آب زیرزمینی نمودند و نتایج نشان داد 

برآورد صحیح موازنه آب و انرژی در محدوده اندرکنش موثرند. 
( به تدوین الگوی ماهیانه برداشت از منابع 1390شمسایی و فرقانی )

آب سطحی و زیرزمینی پرداختند. طبق نتایج به دست آمده، تغییر 
الگوی برداشت باعث کاهش افت تراز آب زیرزمینی به میزان دو متر 

ای  درصدی انتقال آب بین حوضه 40اهد شد و در صورت افزایش خو
( با 1392رسد. زیبایی و همکاران ) به منطقه افت تراز به صفر می

استفاده از یک مدل ریاضی در دشت فیروزآباد نشان دادند که استفاده 
های  تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی با اعمال محدودیت

 13وری آب به میزان  منجر به افزایش بهرهمدیریتی و هیدرولوژیکی 
برداری  درصد خواهد شد. در تمامی تحقیقات موجود در زمینه بهره

تلفیقی، توجهی به اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی و اجزای دخیل 
در آن در شرایط اتصال دینامیکی نشده است. بنابراین از اهداف 

حی و زیرزمینی سازی برهم کنش آب سط اساسی مطالعه جاری، شبیه
با استفاده از ایجاد اتصال دینامیکی یکپارچه بین منابع آب سطحی و 

باشد. در مدل  های ریاضی مربوطه می زیرزمینی در منطقه توسط مدل
های پیشنهادی که تاکنون  ارائه شده در این تحقیق بر خلاف مدل

                                                 
1- Naveed and Theo 

2- Indus Basin Model Revised  
3- Yi and sheng. 

4- trend-outflow method 

5- Rio Grande 

6- Zampieri et al. 

ارائه شده، تمامی اجزاء و پارامترهای دخیل در دو سیستم آب سطحی 
های  ها و تحلیل و زیرزمینی و ارتباط دینامیکی و هیدرولیکی بین آن

سازی شده است. طوری که  درون سیستمی در منطقه مطالعاتی شبیه
ها و اطلاعات بین این دو سیستم در گردش بوده و این گردش  داده

افتد. از اهداف دیگر این تحقیق  های زمانی اتفاق می در هر یک از بازه
ر یک از منابع سطحی و زیرزمینی در تامین آب منطقه بررسی سهم ه

 باشد. و استخراج پارامترهای تاثیر گذار در این زمینه می
 

‌هامواد‌و‌روش
های ایران، دارای  دشت دز به عنوان یکی از وسیع ترین دشت     

پنج زیر دشت به نام های دشت سبیلی واقع در شمال شرقی 
شهرستان دزفول، دشت لور واقع در شمال غربی شهرستان دزفول، 

های دز شرقی و دز غربی به ترتیب در شرق و غرب رودخانه دز  دشت
(. به 1باشد )شکل  می و دشت دیمچه واقع در غرب رودخانه کهنک

دلیل وجود سازند نفوذ پذیر کنگلومرای بختیاری و امکان تغذیه 
حلقه چاه  3000های موجود در اکثر مناطق دشت، بیش از  آبخوان

صورت مجاز و غیر مجاز حفر شده است )خواجه پور و همکاران،  به
برداری از آب  در قسمت اعظمی از محدوده مطالعاتی، بهره(. 1390
شود.  ی توسط شبکه گسترده آبیاری و زهکشی سد دز انجام میسطح

های  در دشت دیمچه، برداشت از سد تنظیمی گتوند توسط کانال
انتقال آب و در برخی مناطق برداشت مستقیم از رودخانه دز صورت 

گیرد. مساحت ناخالص اراضی قابل کشت این دشت در محدوده  می
هکتار آن تحت  125000ه هکتار بوده ک 159000مطالعاتی حدود 

هکتار تحت کشت نیشکر  34000شبکه آبیاری و زهکشی دز و 
 باشد. کارون و هفت تپه می

منابع اصلی تامین آب سطحی منطقه سد مخزنی دز، رودخانه و      
باشد. علاوه بر  شبکه آبیاری پایین دست سد و سد تنظیمی گتوند می

آب زیرزمینی با  آب سطحی منبع دیگر تامین آب منطقه، منبع
های عمیق و نیمه عمیق در سطح دشت است که  استفاده از چاه

علت آبدهــی مناسب  ها بخصوص در نیمه شمالی دشت به تراکم چاه
و عدم وجود شبکه آبیاری، بیشتــر است. در منطقه مطالعاتی حدود 

حلقه چاه فعال وجود دارد. مقادیر نیاز ماهیانه مصارف مختلف  2450
زی، شرب و صنایع کوچک، واحدهای پرورش ماهی، )کشاور

کارخانجات نیشکر هفت تپه، کاغذسازی پارس و شرکت حریر 
خوزستان( در مدل تعریف شد. همچنین نیازهای پایین دست منطقه 
شامل طرح نیشکرهای میاناب، دهخدا، امام خمینی غربی، اراضی 

حیطی، تغذیه کشاورزی شعیبیه غربی و نیاز حقابه بران، نیاز زیست م
مصنوعی رودخانه کرخه توسط دز و سایر نیازها محاسبه شده و در 

های دز غربی، دز شرقی و سبیلی از دو  مدل وارد شد. نیازها در دشت
شود. در دشت لور تمام نیازها  منبع آب سطحی و زیرزمینی تامین می

شود و در دشت دیمچه نیز که کاملاً به  از آب زیرزمینی تامین می

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169411006251##
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نیشکر اختصاص دارد، آب کشاورزی از منبع آب سطحی و آب  کشت
گردد. اولین بخش از اجرای این  شرب از منبع آب زیرزمینی تامین می

سازی دو سیستم آب سطحی و زیرزمینی است که با  تحقیق مدل
سازی شش  در یک دوره شبیه 2و مادفلو 1های ویپ استفاده از مدل

سازی آب  برای مدلانجام شد. ( 1391تا شهریور  1385ساله )مهر 
سطحی، ابتدا محدوده مطالعاتی مورد نظر را در مدل تعریف کرده و 

ها  تهیه شد. این نقشه GISهای پایه مربوط به مدل، در محیط  نقشه
شامل محدوده مورد نظر جهت برنامه ریزی منابع آب، مرزها، 

وارض ها، منابع آب سطحی و زیرزمینی و تمامی ع جانمایی رودخانه
مرتبط با طرح بود که در هدایت و ساخت سیستم و تعیین چارچوب 
اصلی مدل مورد استفاده قرار گرفت. پس از آن اجزای مدل شامل سد 

ای، ایستگاههای  ها، مقاطع رودخانه و نیروگاه دز، مسیر رودخانه
هیدرومتری و دبی آنها، نقاط برداشت آب و برگشت آب و میزان هر 

زی، شرب و صنعت شهری، مصارف روستایی، یک، مصارف کشاور
 منظور مصارف پایین دست و نیاز زیست محیطی و ... تعریف شد. به

 های مولفه سایر و آبدهی و ذخیره مخزن تغییرات محاسبه

 زیر به صورت سیستم برای جرمی رابطه توازن از برداری، بهره

 شد: استفاده
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1tS حجم مخزن در انتهای دوره :t  

tS:   حجم مخزن در ابتدای دورهt 

tQ حجم جریان ورودی به مخزن در طی دوره :t 

tRD:  آبی نیازهای تامین جهت مخزن از خروجی جریان حجم 

 tدوره  طی در دست پایین

tSPLدوره  طی در مخزن از سرریز : حجمt 

tRE:  طی در انرژی تولید برای مخزن از خروجی جریان حجم 

 t دوره 

tEVAPدوره  طی مخزن سد از تبخیر : حجمt 

tPدوره  طی سد مخزن روی بارش : حجمt 

 و شد انجام برداری از مخزن بهره سازی شبیه فوق رابطه اساس بر
برداری  محاسبه قرار گرفت. پارامترهای بهره مختلف مورد های مولفه

سد دز، مانند دبی ورودی به مخزن، تراز نرمال، حداقل تراز بهره 
برداری، حجم مخزن در این ترازها، حجم غیر مفید مخزن، حداکثر 

ریچه ها، ضریب بافر، راندمان تولید و جریان عبوری از توربین و د

                                                 
1- WEAP 

2- MODFLOW 

ضریب کارکرد نیروگاه، تبخیر خالص ماهیانه، دبی خروجی و تراز 
 پایاب نیروگاه و غیره در مدل تعریف شدند. 

حداکثر آن  حجم وminSمخزن بهره بردرای حداقل حجم چنانچه

maxSصورت: این در باشد  

maxminاگر SSS t آبی پایین  نیاز بخشی از یا تمام باشد

 که در این محدوده، مجموع حجم صورتی در شد، خواهد تأمین دست

سد در یک  محل در آورد رودخانه مخزن سد و در شده ذخیره آب
نیاز تأمین  کل بیشتر باشد، آن دوره آبی برابر مجموع نیازهای دوره

اما اگر کمتر باشد  .نخواهد داشت سرریز وجود یا شد و کمبود خواهد
گردد و همچنان  می اراضی تأمین نیاز آبی از در این صورت بخشی

 سرریز وجود ندارد.

maxSStاگر بالای مخزن ) حد به محدودیت توجه باشد، با

maxSSt حجم مقدار و حداکثر گردیده حجم برابر حجم ( این 

maxSSt) اضافی شود. در می گرفته نظر در عنوان سرریز ( به 

وجود  مورد نیاز آب در کمبودی قبل مانند حالت نیز حالت این
 نخواهد نداشت.

 محدودیت توجه به در محدوده ذخیره حداقل مخزن باشد، باtSاگر 

minSStمخزن ) پایینی حد  در  صورت کم آبی شدید، حجم )

tS آب  تأمین در شرایط این و در گردیده حداقل مخزن حجم برابر

 شد. خواهیم مواجه کمبود با دست نیاز پایین مورد
های آب زیرزمینی و مصارف  در بدنه مدل آب سطحی، گره     

نظر گرفته مربوط به آن نیز جهت اتصال به مدل آب زیرزمینی در 
شد. لازم به ذکر است برای محاسبه پارامترهایی مانند رواناب ناشی از 
بارش در سطح منطقه، میزان آب آبیاری و میزان نفوذ یا برگشت آن 

ها و میزان نیاز آبی کشاورزی از روش پیچیده  از طریق زهکش
سطحی استفاده شد. در مدل آب زیرزمینی  رطوبت خاک در مدل آب

برداری و معرف  های بهره آوری آمار و اطلاعات چاهپس از جمع 
پمپاژ صورت گرفته، شبکه پیزومتری، آمار  های منطقه، آزمایش

هواشناسی و پارامترهای مرتبط با آن، وضعیت توپوگرافی و زمین 
ها و غیره،  های سطحی مانند رودخانه شناسی منطقه، وضعیت آب

شد. شبکه بندی مدل مفهومی و سطح و شرایط مرزی مدل تهیه 
 500ستون( با فواصل  123ردیف و  136سلول ) 16728مدل با تعداد 

سلول فعال بود. معادله دیفرانسیل  8299متر انجام شد که شامل 
های زیرزمینی که در مادفلو مورد استفاده  مشتقات جزئی جریان آب

 (.1998، 3باشد )مک دونالد و هارباقرار گرفت به شکل زیر می

 

 

 

                                                 
3- McDonald and Harbaugh 
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 های‌هیدرومتری‌ها،‌شهرها‌و‌ایستگاه‌ها،‌رودخانه‌محدوده‌مطالعاتی،‌موقعیت‌دشت‌-1شکل‌

 

 
‌قسمتی‌از‌مدل‌یکپارچه‌آب‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌در‌‌بخش‌شمالی‌محدوده‌مطالعاتی‌در‌حالت‌اتصال‌پویا‌‌-2شکل‌

 



38 

...سازی اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی در شبیهآذری و همکاران:   

 
‌سازی‌‌ها‌و‌نتایج‌در‌مدل‌متصل‌شده‌آب‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌در‌هر‌ماه‌در‌طول‌دوره‌شبیه‌چرخش‌داده‌-3شکل‌
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 در این معادله:

xK،yKوzK هدایت هیدرولیکی در راستای محورهای: مقادیر 

X ،Yو Z  بوده که راستای این محورها با راستای اصلی هدایت
 (.L/T) هیدرولیکی موازی است

 h( بار هیدرولیکی :L ) 

Wباشد که معرف منبع تغذیه یا : جریان حجمی بر واحد حجم می
های زیرزمینی جریان خروجی از آبتخلیه آب است. برای 

0W0های زیرزمینی و برای جریان ورودی به آبW در

 (.1T)شود نظر گرفته می 

sS :قابلیت ذخیره ویژه محیط متخلخل است (1L.) 

t :باشدمعرف زمان می (T .) 
 باشد واز نوع آزاد می ،با توجه به اینکه آبخوان دشت دز

hkT xx   وhkT yy   وhkT zz   (Tx  وTy  و

Tz ضریب آبگذری و h  ضخامت بخش اشباع( است. از این رو
بر جریان آب زیرزمینی که به معادله غیرخطی معادله حاکم 

 آید:معروف است به صورت معادله زیر در می 1بوزینسک
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1- Buzinck 
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گردد و این معادله دیفرانسیل با اعمال شرایط اولیه و مرزی حل می
یز حل های موجود در دشت ننیاز به فرضیات زیادی دارد و پیچیدگی

. پس از انجام واسنجی و صحت سنجی و نمایدآن را بسیار دشوار می
، DISهای مدل آب زیرزمینی ) تخمین ضرایب هیدرودینامیک، بسته

LPF ،BA6 ،GHB  ،OC ،PCG ،MFN ،RIV  و غیره( با استفاده از
نویسی  سطحی کد برای اتصال به مدل آب  2000مدل ریاضی مادفلو 

ها تمامی اطلاعات تحلیلی مورد نیاز مدل آب زیرزمینی  شد. این بسته
سازی آب سطحی و  مرحله آخر از فرآیند شبیهرا در بر داشت. در 

زیرزمینی، دو مدل آب سطحی و زیرزمینی به هم متصل شدند. برای 
شد.  GISاین کار اقدام به تهیه و نوشتن یک برنامه رابط در محیط 

(، توسط این برنامه، هر سلول فعال از شبکه 2کل )مطابق با ش
های آب زیرزمینی به لایه یا سطح متناظر با آن در ویپ متصل  سلول

های متناظر با زیرحوضه ها و کاربری هر یک از آنها،  شد. لذا سلول
های مصارف موجود )کشاورزی، شرب،  ها، سلول های چاه سلول

های  ها، سلول محدوده آبخوان های متناظر با روستایی و ...(، سلول
های تهیه شده مادفلو و غیره همگی در برنامه رابط  ای و بسته رودخانه

تعریف شدند. به طوری که همه اجزای متناظر این برنامه هم در مدل 
 آب سطحی و هم در مدل آب زیرزمینی موجود بود. 

و ها  ( داده3مادفلو، مطابق شکل )های ویپ و  با اتصال مدل     
توانند بین این دو مدل گردش کنند. این  نتایج به صورت پویا می

بازخورد بین دو مدل آب سطحی و زیرزمینی در هر گام زمانی 

توان اثر تغییرات  افتد. با اتصال صحیح، می محاسباتی )ماه( اتفاق می
تراز در سطح آب زیرزمینی و یا تغییرات تراز مخزن آب سطحی را بر 

کرد که این موضوع به خوبی آزمایش و  کل سیستم مشاهده
سنجی شد. پس از آن در حالت اتصال دو مدل بار دیگر  صحت

سنجی برای کل سیستم انجام شد و در  عملیات واسنجی و صحت
 سازی یکپارچه منابع آب در کل دشت انجام شد.  نهایت شبیه

برای بررسی اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی، بیلان آب در شرایط 
های منطقه انجام شد. در  ها و در هر یک از دشت پویای مدل اتصال

محاسبه بیلان، مقادیر برداشت از هر کدام از منابع سطحی و 
زیرزمینی، مصارف مختلف، مقادیر رواناب و برگشت آب کشاورزی و 

ای، مقادیر نشت از  های رودخانه فاضلاب به هر کدام از سیستم
کس، مقدار نفوذ عمقی )تغذیه آب ها به آب زیرزمینی و بلع رودخانه

زیرزمینی(، بارندگی روی دشت، شرایط رطوبتی خاک و غیره در نظر 
ای به مدل معرفی شد  مقطع رودخانه 375گرفته شد. در کل منطقه، 

مقطع عرضی مربوط به رودخانه دز بود. تبادل  150ها  که از بین آن
رودخانه در  بین رودخانه و دشت با توجه عرض مقطع، تراز سطح آب

بازه بین دو مقطع، تراز بستر، ضریب قابلیت انتقال بستر، سطح آب 
ها  زیرزمینی، برداشت از رودخانه یا آبخوان و غیره در تمامی بازه

ای برای بررسی  مقطع رودخانه 22محاسبه شد. از بین این مقاطع، 
ها در  اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی انتخاب شد که موقعیت آن

 ( نشان داده شده است.4شکل )

 
 

 
‌ای‌انتخابی‌بر‌روی‌شبکه‌سلولی‌آب‌زیرزمینی‌موقعیت‌مقاطع‌رودخانه‌-4شکل‌
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 مقادیر‌آماره‌متوسط‌قدرمطلق‌خطای‌تراز‌آب‌در‌مدل‌آب‌زیرزمینی‌‌-5شکل‌

 

 
 پهنه‌بندی‌مقادیر‌هدایت‌هیدرولیکی‌و‌آبدهی‌ویژه‌واسنجی‌شده‌‌-6شکل‌

 مدل‌آب‌زیرزمینی‌در‌محدوده‌مطالعاتی

‌
 

‌نتایج‌و‌بحث
های آب سطحی و زیرزمینی، مدل آب  قبل از اتصال مدل     

های پیزومتری ثبت شده از سال آماری  زیرزمینی با استفاده از داده
برای پارامترهای اصلی مدل یعنی هدایت  1388-89تا  86-1385

هیدرولیکی و آبدهی ویژه واسنجی شد. به منظور مقایسه آماری 
مقادیر محاسباتی و ثبت شده تراز آب زیرزمینی در محل چاهک های 

، استفاده شد. 1ای در هر دشت از آماره متوسط خطای مطلق مشاهده
( نشان داده شده است. 5)نتایج حاصل از این بررسی در شکل 

بندی نهایی مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه پس از  پهنه
 ( ارائه شده است.6آزمون و صحت سنجی مدل در شکل )

                                                 
1 - Absolute Mean Error 
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‌ی‌دشتمقادیر‌آماره‌آزمون‌های‌مختلف‌پس‌از‌اتصال‌دو‌مدل‌آب‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌در‌خروج‌-1جدول‌

 آزمون

 آماره آزمون

مجذور ضریب 
 همبستگی

متوسط خطای 
 مطلق

انحراف استاندارد 
 تخمین

متوسط خطای 
 نسبی

حد اکثر خطای 
 نسبی

97/088/1201/2223/029/0 یواسنج

94/028/911/1114/041/0 یصحت سنج

 

 
‌سازی‌‌افت‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌طول‌دوره‌شبیه‌-7شکل‌

 

پس از اتصال دو مدل، عملیات واسنجی و صحت سـنجی مجـدد در   
محیط ویپ انجام شد تا مقادیر رواناب، نشت متقابـل آب سـطحی و   
زیرزمینی، مقادیر برگشت آب کشاورزی و فاضلاب شهری و صنعتی، 

خـوبی مـدل شـود. بـرای مقایسـه مقـادیر        تلفـات بـه  نفوذ عمقـی و  
محاسباتی دبی جریان در خروجی دشت با مقادیر واقعی ثبت شده در 

های مجذور ضـریب همبسـتگی خطـی     محل ایستگاه حرمله از آماره
هـا، متوسـط    بین مقادیر محاسـباتی و مشـاهداتی در محـل ایسـتگاه    

و  2ای نسـبی ، متوسط خط ـ1خطای مطلق، انحراف استاندارد  تخمین
استفاده گردید که چهار روش اخیر به ترتیب به  3حداکثر خطای نسبی

صورت زیر تعریف می شوند. ایـن مقـادیر بـرای دو دوره واسـنجی و     
دهد کـه مـدل در    ( ارائه شده و نشان می1صحت سنجی در جدول )

 دهد. درصد نتایج قابل قبولی ارائه می 95سطح اعتماد 
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1 - Standard Error of Estimate 

2 - Average Relative Error 

3 - Maximum Relative Error 
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 در همه آنها:
 Nها : تعداد کل داده 

piQدبی محاسبه شده : 

 miQباشد. شده در محل ایستگاه حرمله می : دبی ثبت 
سازی در شـکل   میزان افت تراز آب زیرزمینی پس از اتمام دوره شبیه

( آورده شده است. مطابق با این شـکل بیشـترین میـزان افـت در     7)
متر  19های شمالی دشت لور به میزان حدود  منطقه مربوط به قسمت

های جنوبی منطقه مطالعاتی و  و کمترین میزان افت مربوط به قسمت
متـر خیـز    5/0شد. در برخی مناطق جنوبی حدود با متر می 2کمتر از 

( تـراز سـطح آب   8سطح آب محاسبه شد. همچنین مطابق با شکل )
( در حالـت اتصـال   1391زیرزمینی در پایان دوره مطالعاتی )شـهریور  

سـازی   صورت سه بعدی شـبیه  پویای مدل آب سطحی و زیرزمینی به
 شد. 
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‌1391شهریور‌‌-سازی‌در‌مدل‌متصل‌شده‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌پایان‌دوره‌شبیه‌-8شکل‌

 
سازی، مقادیر تامین نیازها از هر کدام از منابع آب  پس از انجام شبیه

( ارائه شده است. 2سطحی و زیرزمینی مشخص شد که در جدول )
سازی نشان داد در دشت دز  (، نتایج شبیه3همچنین مطابق با جدول )

غربی با در نظر گرفتن همه مصارف )کشاورزی، شرب و صنت و 
درصد از نیازها توسط آب سطحی و  80ود طور متوسط حد غیره(، به

شود اما پراکنش آن در  درصد توسط آب زیرزمینی تامین می 20
های مختلف متفاوت است. در دشت دز شرقی و سبیلی با در نظر  ماه

درصد از نیازها توسط  6/80طور متوسط حدود  گرفته همه مصارف به
ردد. در گ درصد توسط آب زیرزمینی تامین می 4/19آب سطحی و 

دشت دیمچه به دلیل اختصاص تمامی اراضی به طرح نیشکر کارون، 
طور متوسط تنها حدود نیم درصد  با در نظر گرفتن همه مصارف به

شود. در  درصد از آب سطحی تامین می 5/99توسط آب زیرزمینی و 
دشت لور که قسمتی از آن در محدوده مطالعاتی قرار دارد، تمامی 

 شود. زیرزمینی تامین مینیازهای آن از آب 

 

‌میانگین‌ماهیانه‌مقادیر‌تامین‌نیاز‌از‌هر‌کدام‌از‌منابع‌موجود‌)میلیون‌متر‌مکعب(‌در‌کل‌دشت‌دز‌‌-2جدول‌

هر نوع منبع نوع مصرف
م
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ش
 

 یکشاورز
یسطح  4/2519/1330/839/614/884/2045/2375/1529/1900/2233/2755/291

ینیرزمیز  1/498/220/154/132/298/563/629/444/348/417/594/67

 عیشرب و صنا
 کوچک

2/61/41/41/41/40/44/64/64/64/64/64/6 ینیرزمیز

 یماه پرورش

 سطحی

7/36/26/11/43/16/15/22/30/42/42/41/4

5/46/92/92/95/98/62/92/91/64/44/44/4 بزگ عیصنا

2/255/306/342/402/240/408/481/544/592/409/340/38 به کرخه انتقال

 
 

‌

‌

‌
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‌با‌توجه‌به‌نوع‌مصرف‌ینیرزمیو‌ز‌یدرصد‌برداشت‌از‌آب‌سطح‌-3جدول‌

هر نوع منبع دشت
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 دز غربی
8/805/822/836/833/778/784/794/772/828/816/795/795/80 یسطح

2/195/178/164/167/222/216/206/228/172/184/205/205/19 ینیرزمیز

و دز شرقی 
 سبیلی

6/846/844/814/728/719/801/833/818/80824/838/806/80 یسطح

4/154/156/186/272/281/199/167/182/19186/162/194/19 ینیرزمیز

 دیمچه
6/995/99991/992/996/996/996/997/997/997/997/995/99 یحسط

4/05/019/08/04/04/04/03/03/03/03/05/0 ینیرزمیز

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

‌ای‌در‌نیمه‌شمالی‌دشت‌پروفیل‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌امتداد‌مقاطع‌رودخانه‌-9شکل‌

 
 22از بین مقاطع تعریف شده در مدل تلفیقی، نتایج محاسبات در      

برای بررسی اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی ای  مقطع رودخانه
بررسی شد که در تمامی آنها با توجه به تراز آب و بستر رودخانه و 
سطح آب زیرزمینی دشت در شبکه سلولی در امتداد این مقاطع، 

طور  سازی شد. در این تحقیق به پروفیل سطح آب زیرزمینی شبیه
( پروفیل دو مقطع در نیمه شمالی و دو 10( و )9) های نمونه، در شکل

مقطع در نیمه جنوبی دشت بر روی رودخانه دز ارائه شده است. این 
های شمالی تا میانه دشت، رود  دهند که در قسمت نشان می ها شکل

های جنوبی رودخانه  دز بیشتر نقش تغذیه دشت را داشته و در قسمت
کند و در  عنوان زهکش عمل میدر بیشتر مناطق در ساحل غربی به 

طور توام نقش تغذیه و تخلیه آبخوان را بر عهده دارد.  ساحل شرقی به
در رودخانه کرخه نیز شرایط مشابه با رود دز است. رودخانه شاوور 

کند و تبادل آب زیرزمینی در این قسمت  بیشتر دشت را زهکشی می
دهی رودخانه توجهی از آب بیشتر به سمت رودخانه است. سهم قابل

های دز شرقی و  زهکشی و تبادل نشت از دشت کهنک مربوط به آب
دیمچه است. لذا این رودخانه نیز در بازه داخل دشت مشابه با 

ها و  کند. میزان آب تبادلی بین آب رودخانه رودخانه کرخه عمل می
های مختلف متفاوت بوده و در هر بازه متناسب با  آب زیرزمینی در ماه

شده از سد یا دبی سرشاخه و میزان پخش آب روی دشت  آب رها
سازی است. بر این  توسط شبکه آبیاری و زهکشی در طول شبیه

ها و کل آبخوان دز در محدوده  اساس میزان تبادل نشت بین رودخانه
( ارائه شده است. این شکل 11مطالعاتی محاسبه شد که در شکل )

های مرتبط با  میزان  یر آمارهمقادیر بیشترین، کمترین، میانگین و سا
دهد. به  ها و آبخوان دز را به خوبی نمایش می تبادل بین رودخانه

های شاوور و کهنک و حدود نیمی از مسیر  دلیل اینکه رودخانه
طور  نمایند لذا همان های دز و کرخه، آبخوان دز را تخلیه می رودخانه

نشت از آبخوان ها میزان  که از این شکل مشخص است در تمامی ماه
 ها به آبخوان است. ها بیشتر از نشت از رودخانه دز به رودخانه
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 ای‌در‌نیمه‌جنوبی‌دشت‌پروفیل‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌امتداد‌مقاطع‌رودخانه‌-10شکل‌

 

 

 
‌ها‌و‌آبخوان‌)میلیون‌متر‌مکعب(‌در‌کل‌دشت‌دز‌رودخانهمقادیر‌آماره‌تبادل‌آب‌بین‌‌-11شکل‌
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‌

 مقایسه‌نوسانات‌هیدروگراف‌آب‌زیرزمینی‌و‌هیدروگراف‌آب‌توزیعی‌روی‌دشت‌دز‌غربی‌-12شکل‌

‌

‌

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‌

‌

‌مقایسه‌نوسانات‌هیدروگراف‌آب‌زیرزمینی‌و‌هیدروگراف‌آب‌توزیعی‌روی‌دشت‌دز‌شرقی‌-13شکل‌

 
بر اساس مطالعات بیلان آب، نوسانات هیدروگراف سطح آب 

های غربی و  ای نمونه در دشت زیرزمینی در چاهک های مشاهده
شرقی با مقادیر هیدروگراف آب توزیعی روی دشت در طول دوره 

سازی مقایسه شد. همچنین نتایج نشان داد صعود یا نزول سطح  شبیه
حرکت آب در خاک های  یتها به دلیل محدود ایستابی در این دشت

با کمی تاخیر اما متناسب با نوسانات هیدروگراف آب توزیعی روی 
(، این نوسانات نشان داد 13( و )12) های دشت است. مطابق با شکل

در شرایط خشک سالی و عدم توزیع مناسب آب روی دشت، سطح 
نماید. لذا نفوذ از طریق آب آبیاری  آب زیرزمینی به سرعت افت می

دهد. به  م قابل توجهی از تغذیه آبخوان را به خود اختصاص میسه
دلیل توزیع آب توسط شبکه آبیاری و زهکشی در این دو دشت 

ای نیز مشابه این  فرکانس این نوسانات در سایر چاهک های مشاهده
های  ( با استفاده از مدل2012) 1دو چاهک بود. نزری و همکاران

                                                 
1- Nazri et al. 
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های ردیابی ایزوتوپی، میزان روش ترکیبی ژئوفیزیکی، بیلان آب و
نشت از کانال های آبیاری در یک شبکه آبیاری را برآورد نمودند. این 
در حالی است که در این تحقیق علاوه بر نشت از طریق کانال ها، 
تبادل نشت بین تمامی اجزای رودخانه و آبخوان با در نظر گرفتن 

شرایط رطوبتی  های بیلان آب سطحی و زیرزمینی و تمامی مولفه
 ناحیه غیر اشباع به خوبی مدل شد. 

 

‌نتیجه‌گیری
در مراحل واسنجی و صحت سنجی مدل یکپارچه آب سطحی و      

زیرزمینی در حالت اتصال دینامیک مشخص شد پارامترهای 
ای مانند پارامترهای محیطی )دما، رطوبت خاک، تبخیر و  گسترده

تعرق(، شرایط هیدرولیکی رودخانه و مقاطع آن، فاکتور رواناب، 
ضریب نگه داشت آب خاک، هدایت هیدرولیکی منطقه غیر اشباع، 
ضرایب هیدرودینامیک آبخوان )هدایت هیدرولیکی آبخوان و آبدهی 

ر رودخانه و آبخوان و غیره در ویژه( ، میزان تغذیه، تراز سطح آب د
تعیین اثر برهم کنش آب سطحی و زیرزمینی دخالت دارند. نتایج 
نشان داد از بین همه آنها، ضریب گذردهی بستر رودخانه، مقدار 
تغذیه روی دشت و هدایت هیدرولیکی آبخوان بیشترین اثر را داشته 

ین در حالی و مدل نسبت به تغییرات آنها بیشترین حساسیت را دارد. ا
های  ( با بررسی روند تکامل مدل2010است که جان و همکاران )

ریاضی در این زمینه، به برخی از این پارامترها اشاره کرده و در 
ها تنها تعدادی از این  نهایت مشخص نمود هر کدام از این مدل

پارامترها را در بر دارد. در مطالعات صورت گرفته توسط زامپیری و 
( نیز تنها اثر دو پارامتر  دمای سطح و رطوبت خاک 2012همکاران )

به همراه خصوصیات کاربری منطقه مورد بررسی قرار گرفته است که 
 این عوامل به تنهایی قابلیت مدل کردن شرایط واقعی را ندارند. 

های ابتدایی آن تا نیمه دشت  نتایج نشان داد در طول رودخانه دز، بازه
رافی و پایین بودن سطح آب زیرزمینی در به دلیل شرایط توپوگ

های لور و سبیلی نسبت به سطح آب رودخانه، نقش تغذیه  دشت
های منتهی به خروجی دشت در  آبخوان را بر عهده دارد و در بازه

حال تخلیه زه آب حاصل از آب برگشتی شبکه آبیاری و زهکشی دز 
د. یای و باش های مجاور می و همچنین تخلیه آب نشتی از آبخوان

های انتهایی رودخانه  ( نیز به نتایج مشابهی در طول بازه2011شنگ )
ریو گراند دست یافتند. رودخانه کرخه نیز مشابه رودخانه دز است و 

های انتهایی جریان از آب زیرزمینی به رودخانه جریان  تنها در بازه
انه های ابتدایی، دشت را تغذیه می کند. رودخ دارد و در بیشتر بازه

شاوور به دلیل گسترش شبکه آبیاری و زهکشی در تمام حوضه 
اطراف آن و بالا بودن نسبی سطح آب زیرزمینی، بیشتر نقش زهکش 

ها آب به داخل رودخانه نشت دارد. در دشت  را دارد و در بیشتر ماه
های اخیر در اثر نفوذ آب مازاد حاصل از آبیاری طرح  دیمچه در سال

برداشت آب زیرزمینی، تراز سطح آب زیرزمینی  نیشکر کارون و عدم

متر بالا آمده است ولی در  5/1هایی از وسط دشت حدود  در قسمت
نواحی مرزی دشت به دلیل ارتباط با رودخانه کهنک و شیب 
هیدرولیکی جریان آب زیرزمینی، تراز آب زیرزمینی پایین آمده است. 

سیلاب جریان های نشتی از حوضه شرقی و همچنین  از طرفی آب
یافته در فصول سیلابی، رژیم رودخانه کهنک را تحت تاثیر شدید 

ترین تغییر در تراز سطح آب زیرزمینی جهت  قرار داده و با کوچک
ها جهت جریان بسیار متغیر  نماید. لذا در طول تمام بازه نشت تغییر می

ها نقش تغذیه دشت و در برخی نقش زهکش  است و در برخی از ماه
طور تلفیقی  های دز غربی، دز شرقی و سبیلی که به ارد. در دشترا د

درصد  80طور متوسط  کنند، به از آب سطحی و زیرزمینی استفاده می
 گردد.  درصد از آب زیرزمینی تامین می 20نیاز از آب سطحی و 

سازی، متوسط میزان افت در  در طول دوره شش ساله شبیه
، 3، لور و دیمچه به ترتیب های دز غربی، دز شرقی، سبیلی دشت

محاسبه شد. در نواحی مرکزی دشت دیمچه حدود  5/8، 5/5، 7/2
متر تراز آب زیرزمینی بالا آمده است اما در مرزها افت سطح آب  5/1

 اتفاق افتاده است.
نتایج نشان داد در بازه ابتدایی رودخانه دز و قبل از سد تنظیمی       

تر به رودخانه  مینی در مناطق نزدیکدزفول، نوسانات تراز آب زیرز
متناسب با آب رها شده از سد دز در مقطع رودخانه است. مطابق با 

سازی، در فصول سیلابی به دلیل رهاسازی حجم زیاد  نتایج شبیه
جریان در مسیر رودخانه و افزایش سطح خیس شده، میزان نشت به 

های بعد از وقوع  هآبخوان افزایش پیدا کرده و تراز آب زیرزمینی در ما
طور محسوسی بالا آمده است. علت تاخیر در بالا آمدن تراز  سیل به

آب زیرزمینی آهستگی حرکت آب در خاک و عمق سطح آب 
( نیز با بررسی 2013) 1زیرزمینی در این منطقه است. جرج و همکاران

رفتار هیدرولیکی بین آب سطحی و زیرزمینی در مقابل رهاسازی آب 
در مرز رودخانه کلرادو به نتایج مشابهی دست یافتند. در  کنترل شده

نیمه جنوبی دشت به دلیل انحراف حجم گسترده ای از آب رودخانه 
های غربی و شرقی بند انحرافی دزفول )با حداکثر  توسط کانال

های  متر مکعب بر ثانیه( و توزیع آن روی دشت 92و  157ظرفیت 
ها با کمی  زمینی در این دشتغربی و شرقی، نوسانات سطح آب زیر

 های مذکور است. تاخیر متناسب با دبی آب توزیع شده توسط کانال

                                                 
1- Jorge et al. 
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