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 چکیده

مباحث مدیریت  یزترینبرانگچالشبرداری از منابع آب است که با تغییر در چرخه هیدرولوژی از های توسعه بهرهترین برنامهسدسازی یکی از متداول
-بهزره  یرتزث  ، GMSافززار  سازی جریان آب زیرزمینی آبخوان نیشابور توسط کد مادفلو در محیط نرماین پژوهش با مدلشود. در منابع آب محسوب می

هزای مختلز    بزرداری  در بخزش  های بهزره آب شرب شهر نیشابور )آبگیری از سد بار و چاه ینتثمبرداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی برای 
-  و مدل ریاضی آبخوان، تشدید افت سزط  آب 3131لغایت  3131برای چهار دوره آبگیری سد ) شدهیهته. بر پایه بیلان آبی آبخوان ارزیابی شده است

متر در آبخوان نیشابور به وقوع پیوسته است. همچنین در صورت انتقال آب برای مصرف شرب شهر نیشابور و کزاهش   13/3زیرزمینی حداکثر به میزان 
متر برای دو سناریوی: انتقال آب آبگیری شده )شرایط واقعی  و انتقال آب برابر  11/2و  3/3ای آب شرب، تخفی  شدت افت به میزان هبرداری چاهبهره

بزرای دو سزناریوی    31/0و  23/0بزه میززان    سزط  آب زیرزمینزی در گسزتره شزهری     یبالاآمدگدهد. علاوه بر این تشدید با تخصیص مصوب رخ می
های مختل  آبخزوان دارد و  در بخش یرزمینیآب زدر تغییرات سط   یتوجهقابل یرتث یابد. نتایج پژوهش نشان داد، ساخت سد بار یتحقق م مورداشاره
 بینی است.قابل ارزیابی و پیش یخوببهسازی با مدل یرتث دامنه 
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خراسزان رضزوی دارای اقلزیش خشز  و     درصد گستره استان  47
 53همچنین بزیش از   ،باشدخش  میسایر مناطق آن واجد اقلیش نیمه

وزارت )متکزی اسزت    یرزمینیآب زنیازهای آبی بر منابع  ینتثمدرصد 
های حاکش بر شرایط اقلیمزی  قطعیت عدم یگرداز سوی   .3134، نیرو
شده است. در حال باعث افزایش ریس  و ناپایداری منابع آب  منطقه،

در شمال  حفرشدههای حاضر تمامی آب شرب شهر نیشابور توسط چاه
شود و در آینده نیز بخشی از آن توسزط سزد بزار )کزه     می ینتثمشهر 

آب خواهزد شزد. افزت شزدید سزط        ینتزثم باشزد   منبعی ناپایدار می
و کسری مخزن آبخوان آبرفتی نیشابور پیامدهایی از جملزه:   یرزمینیز

ها، افزایش پیاپی چاه شکنی و جابجاییها، ک توان آبدهی چاهکاهش 
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هزا، نشسزت   های پمپاژ آب، کاهش آبدهی و خش  شدن قناتهزینه
-را به همزراه داشزته اسزت. بهزره     زیستیطمحسط  زمین و تخریب 

نیزاز   ینتزثم  منظزور بهبرداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی 
هزای بسزیاری بزه    ها و چالشبور، فرصتآبی رو به افزایش شهر نیشا

در گسزتره   یرزمینزی آب زبر منابع  یرتث  هاآن ینترمهشهمراه دارد که 
 است. موردمطالعه

برداری تلفیقی با هدف ارتقای راندمان، قابلیزت  لزوم مدیریت بهره
هزای  بزرای سیسزتش   شدهتمامهای آب و کاهش هزینه ینتثماطمینان 

منابع آب، به ا بات رسیده است. ایزن رویکزرد، اسزتراتژی کلیزدی در     
های وابسته به آن، همچنین و اکوسیستش یرزمینیآب زپشتیبانی منابع 

سازگاری منابع آب سطحی با تغییرات اقلیش در آینده و تغییزر کزاربری   
 . در مناطق خشز   Hanson et al., 2012شود )اراضی محسوب می

که نوسانات شدید فصلی و سالیانه در منابع آب سزطحی   خش یمهنو 
 Pulido etبرداری تلفیقی از منابع آب متداول است )وجود دارد، بهره

al., 2016 . دید مسزتقیش مزی   یرقابلغ یرزمینیآب زمنابع  متثسفانه-

لازم برای رسیدن به شزرایط آسزتانه بحزران، اگزر      زمانمدتباشند و 
هزای  گیزری های زمانی تصمیشاز چهارچوب شناخته شود، بسیار بیشتر

رغزش اهمیزت بزالا، در    اقتصادی و سیاسی است. لزاا علزی   -اجتماعی

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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-جلزوه مزی   یتاهمکشسازان فرایند مدیریت منابع آب، در نظر تصمیش

 . به دلیل تفاوت در ماهیزت فیزیکزی   Jakeman et al., 2016) نماید
تغایزه و تخلیزه،    منابع آب سطحی و زیرزمینی، ظرفیت ذخیزره، نزرخ  

بزرداری  هزای لازم، بهزره  های اجرای سزازه کیفیت آب و نوع و هزینه
که بالاترین فایزده از تلفیزق ایزن دو     یاگونهبههماهنگ از این منابع 

 ,Buras) حاصل آید، یکی از ضروریات مدیریت جامع منابع آب است

1963; Burt, 1967; Coe, 1990     ضزع  نگزرج جزامع پیرامزون . 
بزرداری از  برداری تلفیقی از منابع آب موجب شزده توسزعه بهزره   بهره

گسزترده بزر    یرتزث  بزه شزکل سدسزازی،     یزژه وبزه منابع آب سطحی، 
گیزری  ها و منابع آب زیرزمینی گااشته و منجزر بزه شزکل   اکوسیستش
 . Rostami et al., 2017در سزط  جهزانی شزود )    ییسد زدارویکرد 

برداری تلفیقی از منابع آب سطحی تحقیقات بسیاری در خصوص بهره
ها انجام شزده اسزت کزه در    آن بر پایداری آبخوان یرتث و زیرزمینی و 
 شود.اشاره می هاآنای از ادامه به پاره
آب شهر نیکویا و روسزتاهای موجزود از آبخزوان مشزتر       ینتثم
پنینسولا واقع در شمال غرب کاستاریکا، با سیستش تلفیقی آب  -نیکویا
زیرزمینی و میزان تغایه آبخوان بزا مقایسزه میززان نفزوذ در     -سطحی
، مورد بررسی قرار گرفته است. در این یسالخش های ترسالی و دوره

 یطشززرا یآورتززابی بززا هززدف ارتقززای بززرداری تلفیقززتحقیززق بهززره
های خش  و مرطوب هزر  اقتصادی منطقه، متناسب با دوره-اجتماعی

 . بزا هزدف برقزراری    Hund et al., 2018سال آبی، ارائه شده است )
 هزای ارتباط پویا میان منابع آب سطحی و زیرزمینی پیوند میان مزدل 

MODFLOW و WEAP  آب شزهر آدیسزابابا ایجزاد     ینتثمبا هدف
 . نیاز آبی شهر آدیسزابابا بزا سزه    Birhanu et al., 2018شده است )

 2023درصد تا افق  5/2و  5/1، 1/7سناریوی رشد جمعیت به ترتیب: 
تباط پویا میان منزابع آب سزطحی و   محاسبه گردیده است. برقراری ار
تغییزرات طبیعزی و    یرتث آب شهر،  ینتثمزیرزمینی علاوه بر کم  به 
آب را نشان داد. نتایج این تحقیق آشکار  ینتثمشرایط انسانی بر منابع 

آب شهر آدیسزابابا در آینزده    ینتثمکرد منابع آب سطحی و زیرزمینی 
رفت. در پژوهشی مشابه تحت تنش شدید و خیلی شدید قرار خواهد گ

بزرای   WEAPو  MODFLOWهای با ارتباط متقابل پویا میان مدل
اراضی کشاورزی دشت میاندواب، از واسنجی چند هدفه با اسزتفاده از  

بهره ای، های مشاهدهزیرزمینی چاه های سط  آبدبی رودخانه و داده
-SW شده است. نتایج این پزژوهش نشزان داد، مزدل تلفیقزی     گرفته

GW (Surface water-Groundwater   در تحقیززق  مززر رابزززاری
پیرامون سناریوهای مدیریتی تغییر در تولید محصزولات کشزاورزی و   
دهزد  جریان آب خروجزی بزه دریاچزه ارومیزه را در اختیزار قزرار مزی       

(Dehghanipour et al., 2019سازی نشان داد نیزاز   . همچنین مدل
سالی بزه دلیزل ظرفیزت محزدود     آبی محصولات تحت شرایط خش 

 نخواهد شد.  ینتثمپمپاژ و افت شدید سط  آب زیرزمینی، 
آوری سیسزتش جریزان آب سزطحی و    بررسی میزان تاب منظوربه

پمپاژ آب زیرزمینزی از مزدل    و برداریزیرزمینی در شرایط توسعه بهره
 PIHN (Penn-State Integratedهیززززدرولوژی  تلفیقززززی 

Hydrologic Mode       در سط  حوضه آبریزز رودخانزه هزاو واقزع در
 . Seo et al., 2017شزده اسزت )   بهره گرفتزه منطقه پیدومن آمریکا 

و بدون پمپاژ اجرا و واسزنجی شزده اسزت.     مدل برای دو حالت پمپاژ
نشان داد تبادل آبی آبخوان و رودخانه همچنزین تزرمیش    نتایج تحقیق

های خش  و مرطوب بسیار حساس است و پمپاژ آب آبخوان، به دوره
ای باشزد. نمونزه  مزی  یرگزاار تث بر میزان تبخیر و جریان پایه رودخانه 

آوری برداری تلفیقی از منزابع آب بزا هزدف ارتقزای تزاب     دیگر از بهره
در ایالت کالیفرنیا اشاره کرد. در  شدهانجامش توان به پژوهمی ،سیستش

گیری از پسزاب و تغییزر دوره   برداری تلفیقی با بهرهاین پژوهش، بهره
برداری از آب سطحی )دوره مرطوب  و زیرزمینزی )دوره خشز     بهره
بر کاهش پمپاژ آب و امکان احیای آبخزوان   یتوجهقابل یرتث توان می

برداری تلفیقی از  . همچنین بهرهScanlon et al., 2016فراهش آورد )
درصد از تلفزات آب آبخزوان را    23منابع آب در آریزونا توانست حدود 

 CU یقززیتلفبززرداری بهززره یریکززارگبززهحفززک کنززد. در مجمززوع  

(Conjunctive Use     و مززززدیریت تغایززززه آبخززززوانMAR 
(Management Aquifer Recharge   آوری   منجر بزه ارتقزای تزاب

 ,.Scanlon et alسالی در ایزن منزاطق شزد )   در برابر خش سیستش 

بزرداری تلفیقزی از منزابع آب سزطحی و      . با توسعه مدل بهزره 2016
آب ، افزت بهینزه سزط     آبزاد نج زیرزمینی در واحد هیدروژئولوژیکی 

 TDS (Totalمتزر و مقزدار بهینزه     35/0در آبخوان برابزر   یرزمینیز

Dissolve Solid  در لیتر محاسزبه   گرمیلیم 3223ابر برای منطقه بر
-سزازی، از مزدل شزبیه    . ساختار مدل3133شد )حیدری و همکاران، 

سزازی انتقزال آلاینزده      و مزدل شزبیه  MODFLOWسازی جریان )
(MT3DMS     تشکیل شده است. با توجه بزه دشزواری ادغزام مزدل  

سازی غیرخطی در ی  مدل مدیریتی، از مدل جزایگزین شزبکه   شبیه
برای رابزط    ANN (Artificial Neural Networkعصبی مصنوعی 

 سازی استفاده شده است. بهینه-سازیشبیه
 یرزمینیآب زجریان  یسازمدلآباد با مدیریت بهینه آبخوان خرم

 GMS10.2 (Groundwater افززار توسط کد مادفلو در محزیط نزرم  

Modeling Software   سه سناریوی: کزاهش برداشزت،    یرتث تحت
-احداث سد زیرزمینی و اجرای طرح تغایه مصنوعی با ارائزه شزاخص  

، مورد ارزیابی قرار گرفتزه  شدهاصلاحبرداری های فنی پایداری و بهره
 . نتایج تحقیق نشان داد، کزاهش  3134پور و همکاران، است )شیخی

باشد. همچنزین در پزژوهش   بهترین سناریو میبرداری درصد بهره 30
بررسی ا رات احداث سد سلمان فارسی بر آبخزوان   منظوربه شدهانجام

دهد، این سد با تغییر نظام هیدرولوژیکی دشت قیر و کارزین نشان می
سالی را بر نوسزانات  های خش دوره یرتث رودخانه قره آغاج، نتوانسته 

 . در ایزن  3131)رنجبزر و امینزی،   سط  آب زیرزمینی تسزکین دهزد   
مززورد  ARCHYDRO افزززارنززرمسززالی بززا دوره خشزز  30تحقیززق 
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 پردازج قرار گرفته است.
هزای  با توجه به وضعیت بحرانی آبخوان آبرفتی نیشابور پزژوهش 

بخشی انجام شده اسزت  برداری و تعادلبسیاری با هدف مدیریت بهره
فزر و  ؛ امزامی 3134ان، ؛ نظریزه و همکزار  3132)ایزدی و همکزاران،  

با این وجزود ضزع  نگزرج جزامع و یکپارچزه در        .3134همکاران، 
برداری تلفیقی از منابع آب وجود دارد. در ایزن پزژوهش   خصوص بهره

آب  ینتزثم برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی بزرای  بهره
 شرب شهر نیشابور و ا رات آبگیری و انتقال آب سزد بزار بزر آبخزوان    

 یرزمینزی آب زسزازی جریزان   بررسی شده است. در ایزن راسزتا مزدل   
تهیه و  GMS7.4افزار توسط کد مادفلو در محیط نرم آبخوان نیشابور

 احداث سد بر آبخوان ارزیابی شده است.  یرتث واسنجی گردیده و 
 

 هامواد و روش

ساخت سد بر رژیش )سیستش  جریان رودخانه و متعاقب آن بر نظام 
بزا کزاهش    عمومزا  است. ایزن تغییزر    یرگاارتث تغایه حاکش بر آبخوان 

افتد. تغایه در ناحیه پایاب رودخانه و افزایش در نقاط مصرف اتفاق می
های توسعه منزابع آب )در ایزن تحقیزق    طرح یرتث بدون تردید بررسی 

گیزری  برداری تلفیقی از منابع آب بدون بهرهآبخوان و بهرهسد بار  بر 
نیست. در ایزن پزژوهش ابتزدا تغییزر در      یرپاامکانسازی از ابزار مدل

 چهارسالهرژیش جریان رودخانه بار با توجه به میزان آبگیری طی دوره 
و بیلان مخزن سد، محاسبه شده است. سپس بزا   3131لغایت  3132

سزد بزار بزر آبخزوان      یرتث تغییر در میزان تغایه،  سازی آبخوان بامدل
و  یرزمینزی آب زسزازی  بررسی گردیده است. لاا ابتدا بزه نحزوه مزدل   

سزازی آبخزوان   معادلات حاکش اشاره شده سپس بیلان سد بار و شبیه
 آورده شده است. 

سازی خصوصیات زمانی و مکانی ی  سیستش یا سازی، شبیهمدل
 ,Kersicباشزد ) فیزیکی یزا ریاضزی مزی    صورتبههایی از آن بخش

مناسزب تهیزه و    صزورت به یرزمینیآب زمدل  که یصورت. در (1998
شود. واسنجی شده باشد ابزار مناسبی در مدیریت آبخوان محسوب می

هزای  ، در  مفهزومی از ویژگزی  یرزمینزی آب زسازی گام اول در مدل
معزادلات  فیزیکی مسئله است و گام بعدی ترجمه فیزی  سیستش بزه  

سزازی  در مزدل   .Kumar and Singh, 2015باشزد ) ریاضزی مزی  
غیرمستقیش با یز    صورتبهسازی جریان آب زیرزمینی ریاضی، شبیه

هزای عزددی   گیزرد. مزدل  معادله حاکش )تحلیلی یا عددی  صورت می
توانایی حل معادلات دیفرانسیل حاکش بر جریان و انتقزال جزرم بزرای    

هزا معزادلات   ایزن مزدل   را دارنزد.  یرزمینزی آب زپیچیزده   هاییستشس
-تقریب حل نموده و لازم است محدوده مزدل  صورتبهدیفرانسیل را 

بسته به نوع هزدف   گردد. یگسسته سازسازی از نظر زمانی و مکانی 
آب سزازی  و میزان پیچیزدگی مزدل، مراحزل گونزاگونی بزرای مزدل      

 3کل توسط محققزین مختلز  ارائزه گردیزده اسزت. در شز       یرزمینیز
 ,Bear and Cheng) ای از مراحل تهیه مدل آورده شده اسزت نمونه

2010  .  

 

 
 (  Bear and Cheng, 2010مراحل تهیه مدل عددی ) -1شکل 

 

اولین گام در توسعه مدل ریاضی تعیین معادله عمومی حزاکش بزر   
  در محزیط  3جریزان )رابطزه    یبعزد سهباشد. معادله سیستش میرفتار 

، ناهمگن، ناهمسزان و تحزت   فشارتحتمتخلخل اشباع برای آبخوان 
 شرایط ناپایدار عبارت است از:

(3  ∂

∂X
(Kxx

∂h

∂X
) +

∂

∂Y
(Kyy

∂h

∂Y
) +

∂

∂z
(Kzz

∂h

∂Z
) − Q

= Ss
∂h

δt
 

هزززدایت هیزززدرولیکی در جهزززت   Kxx ،Kzz،Kyyکزززه در آن: 
کززه بززه مززوازات محورهززای اصززلی هززدایت     zو  x ،yمحورهززای 

هدف از مد  سازی

 مع آوری داده های صحرایی

تحلی  ح اسیت و عد   طعیت 
واسنجی و صحت سنجی

تعیی  پارام رهای مد 

 ب  ه به اهداف مد  سازی مجموعه داده های  رو ی 

توسعه مد  مفهومی

توسعه مد  عددی

ش یه سازی و پی  بینی
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 یگزار حجمز  شزار   Qبزار پیزومتزری،    h، شوندیمهیدرولیکی فرض 
 باشد. ضریب ذخیره ویژه می Ssتغایه/تخلیه و  صورتبهجریان 

MODFLOW  تفاضل محدوده  یبعدسه یرزمینیآب زی  مدل
بینزی جریزان   سازی و پیشبرای شبیه المللیینبکه استاندارد  باشدیم

را در  یآب سزطح  -یرزمینزی آب زو ارتباط هیزدرولیکی   یرزمینیآب ز
واجزد   صزرفا    3357در سال  شدهارائهگیرد. شکل اولیه مدل )نظر می

  بزززود MOFLOW) یرزمینزززیآب زسزززازی جریزززان کزززد شزززبیه
(McDonald and Harbaugh, 1988 در حززززال حاضززززر . 

MODFLOW     تزه بزا   واجد ساختار مدولار بزا یز  سزاختار ارتقزا یاف
باشزد )اضزافه شزدن    سازی جامع نسبت به مدل اولیه میقابلیت شبیه

سازی انتقال جرم ، شبیهMODPATHکدهای ردگیری حرکت ذرات 
MT3DMS افزارنرم. )و غیره GMS  ی  رابط گرافیکی جامع مزدل
 یشپز  صزورت بهرا  MODFLOWاست که کد  یرزمینیآب زسازی 
  .3131کند )نظری و جودوی، پشتیبانی می پس پردازندهو  پردازنده
 

 موردمطالعهگستره 
بخش شمالی محدوده مطالعاتی نیشابور اسزت   موردمطالعهگستره 

جنوب شرق و -که از خط الراس ارتفاعات بینالود با امتداد شمال غرب
شزود )بخزش مرکززی آبخزوان     پهنه دشت تا کال شور را شزامل مزی  

سزد بزار و    یرتث که تحت  یلومترمربعک 313آبرفتی نیشابور با مساحت 
آب شرب شهر نیشابور است . این گستره بخشی از حوضه  ینتثممنابع 

و  13΄هزای جغرافیزایی   طول حدفاصلآبریز کویر مرکزی است که در 
 11°و  13΄تزا   11°و  1΄های جغرافیایی و عرض 33°و  30΄تا  °35

ات بینالود پزس از   . رواناب سطحی مازاد ارتفاع2باشد )شکل واقع می
ریززد.  شور در مرکز دشت مزی جاری شدن بر روی پهنه دشت، به کال
و در پهنزه دشزت برابزر     117میانگین بارج در سط  ارتفاعات برابزر  

همچنین میانگین تبخیزر سزالانه از تشزت بزه      است. متریلیم 5/210
 . حوضه 3134 ،وزارت نیرومتر است )میلی 1217و  3513ترتیب برابر 

در شمال غرب گسزتره   یلومترمربعک 210آبریز رودخانه بار با مساحت 
قرار دارد. جریانات سطحی مازاد ایزن حوضزه توسزط بنزد      موردمطالعه

آب شزرب شزهر    ینتزثم انحرافی به سد خارج بستر بار انتقال و بزرای  
 شود.نیشابور و کارخانه فولاد ذخیره می
شناسزی  حد فاصزل دو پهنزه زمزین   محدوده مطالعاتی نیشابور در 

بینالود و ایران مرکزی قزرار دارد. عمزده واحزدهای سزنگی ارتفاعزات      
 و تیز لی، فشزده دگرگزون  رهیت یهالیشبینالود را واحدهای دگرگونی: 

هزای مشزهد .   اند )فیلیزت   تشکیل دادهTRjm) به سن تریاس تیاسل
انزد  در    بزا نفوذپزایری   Nmواحد مارنی و مزارنی گچزدار نئزوژن )   

نقش سنگ ک  آبخوان به مانند سدی  علاوه بر حاشیه شمالی دشت،
انزد.  ارتفاعات و آبخوان آبرفتی را محدود کرده یارتباط هیدروژئولوژیک

هزای وسزیع   در نوار شمالی تا ناحیه میانی پهنه دشت، مخروط افکنزه 

ز های میان دشتی با ضخامت اشباع زیاد و در انتها نیقرار دارند. آبرفت
شزور، هیزدروژئولوژی   رسوبات ریزدانزه پایزان دشزتی در حاشزیه کزال     

 کنند. آبخوان را کنترل می

هززار نفزر بزه     5/23سال گاشته از  10جمعیت شهر نیشابور طی 
درصزد .   3/7هزار نفر رسزیده اسزت )بزا متوسزط رشزد سزالانه        243

جمعیت این شهر به بیش از  3720شود تا سال بینی میهمچنین پیش
بزرداری از منزابع   توسعه بهره  .3134وزارت نیرو، )نفر برسد  700000
های عمیق و نیمه عمیزق، توسزعه اراضزی و    با حفر چاه یرزمینیآب ز

در ارتفاعات، باعث افت سزط    هاسر دهانهاحداث بندهای انحرافی و 
حدود ی  متر در سال در آبخزوان آبرفتزی شزده اسزت      یرزمینیآب ز
حلقزه   32آب شرب شهر نیشابور شزامل   ینتثم . منابع فعلی 1)شکل 
باشد که در شمال شهر و بر روی مخزروط افکنزه   برداری میچاه بهره
که در  ای راه باغرودرومان قرار دارند. هیدروگراف چاه مشاهده-فاروب

متر  1/3آب شرب قرار دارد ، افت ممتد سالانه  ینتثمهای گستره چاه
 . این شکل نشزان از  7دهد )شکل یساله اخیر را نشان م 20در دوره 
  در ایزن  MARآوری اند  و مزدیریت ضزعی  تغایزه آبخزوان )    تاب

های مرطزوب و خشز  فصزلی و سزالیانه بزر رونزد       ناحیه است )دوره
 3/2میزانگین   طوربهها است . کاهش آبدهی چاه تث یریبهیدروگراف 

ره هزا همزوا  محاسبه شده و ک  شکنی و جابجایی چزاه  در سال درصد
آب برای شرب شهر باعث  ینتثمشود. اتکای به ی  سیستش انجام می

آوری و تزززاب  Absorptive) یریجزززاب پزززا کزززاهش ظرفیزززت  
(Resilience  سیستش شده است (Hund et al., 2018 . 

گیرد. دو رودخانه بار از دامنه جنوبی ارتفاعات بینالود سرچشمه می
اریه و طاغان بر روی آن ساخته شزده اسزت.    ایستگاه هیدرومتری بار
محیطزی، کشزاورزی و   نیازهزای زیسزت   ینتثمآب این رودخانه صرف 

شود و در نهایت به کال شور نیشابور تغایه آبخوان آبرفتی نیشابور می
 صزورت بزه ریزد. آبدهی رودخانه بار در محل بند انحرافی سزد بزار   می
سنجی بزار  های آبنه ایستگاهماهانه بر مبنای آمار روزا بلندمدتسری 

 3123-10اریه و طاغان تعیین شده است. ایستگاه بار اریه از سال آبی 
دارای آمزار دبزی    3131-34سنجی طاغان از سال آبزی  ایستگاه آب و

باشند. میانگین آبدهی سالانه رودخانه بار در محل ایسزتگاه  روزانه می
 37/0در  انیه و در ایستگاه طاغان برابر  مترمکعب 33/0بار اریه برابر 
هزا  در  انیه است. تکمیل آمار دو ایسزتگاه بزه روج نسزبت    مترمکعب
لغایزت   3173سازی آمار دو ایستگاه از سال   و یکسان3137)علیزاده، 
با توجه به تغییرات میزان بارج صزورت گرفتزه اسزت. در حزد      3131

فی سد بار، نیاز آبزی اراضزی   فاصل دو ایستگاه هیدرومتری و بند انحرا
 یجزو  یرزقره و قان، دهبرداری توسط نهرهای: منموجود با کسر بهره

محاسبه و رواناب مازاد در محل بند انحرافی تعیین شده است )شزکل  
ال  روند کاهشی جریان رودخانزه بزار بزه دلیزل     -3 . در شکل ال -3

ناشزی از   سزالی های خش برداری در سط  حوضه و دورهتوسعه بهره
مشخص است. نتیجه محاسبه بیلان آبی مخزن سد  کاملا تغییر اقلیش، 
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ارائه  3  در جدول 3131لغایت  3131برای چهار دوره آبگیری مخزن )
شده است. با محاسبه بیلان، نرخ روزانه نشزت آب از مخززن سزد در    

  .ب-3آمده است )شکل  به دستبرابر حجش آب مخزن 

 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی نیشابور، ساختگاه سد بار و راه دسترسی  -2شکل 

 

 
 موردمطالعههیدروگراف معرف آبخوان گستره  -3شکل 

 

 (مترمکعببیلان مخزن سد بار طی چهار دوره آبگیری )میلیون  -1جدول 

SUMout Seepage 
Q 

foolad 
Evapo. SUMin P Qin ΔV V2 V1 

Dam Intake 
End Date Start Date 

42/3  1/0  13/0  75/0  37/3  11/0  33/3  22/0  73/0  21/0  22/2/3131  3131/2/7 
13/7  13/2  52/0  24/3  37/3  13/0  43/7  77/0  53/0  73/0  3/2/3137  3/32/3131  

33/1  31/3  15/3  07/3  43/1  23/0  71/1  2/0-  13/0  53/0  1/1/3133  33/32/3137  

32/4  04/1  14/2  05/2  01/3  71/0  1/5  37/3  21/2  13/0  3/2/3131  3/33/3133  
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 ای راه باغرود هیدروگراف چاه مشاهده -4شکل 

 
V1  ،حجش آب مخزن در آغزاز دوره :V2   حجزش آب مخززن در :

: جریان آب سطحی Qin: تغییرات حجش آب مخزن،VΔخاتمه دوره، 
: مجمزوع ورودی،  SUMin: بارج بر روی سط  مخززن،  Pورودی، 

Evapo.،تبخیر از سط  آب مخزن :Qfoolad   تنظزیش آب کارخانزه :
: مجموع خروجزی از  SUMoutو : نشت آب مخزن Seepageفولاد، 

 مخزن سد
 

  
 ال  ب

 نرخ نشت آب از مخزن سد بار -رواناب سطحی رودخانه بار در محل بند انحرافی و بسری زمانی  -الف-5شکل 

 

 موردمطالعهسازی آبخوان گستره شبیه
بزا   موردمطالعهدر آبخوان گستره  یرزمینیآب زسازی جریان مدل

صورت گرفته است. پس  GMSافزار استفاده از کد مادفلو در قالب نرم
سازی اولین گام، تهیه مدل مفهومی است. تعیین از تعیین گستره مدل

هندسه و مزرز آبخزوان، موقعیزت و میززان تخلیزه توسزط منزابع آب،        
ضرایب هیدرودینامیکی، توپوگرافی سط  زمین و سنگ ک ، پوشزش  
تغایه و تعیین شرایط مرزی با تهیه مدل مفهزومی تبیزین شزده و بزا     

سازی تعری  شده است. برای گستره مدل GIS افزارنرمگیری از بهره
در دو حالزت   محدود فرایند حل معادله عمومی جریان در روج تفاضل
 Langevinپزایرد ) شرایط پایدار و ناپایدار به روج تکرار صورت می

et al., 2017 سزازی بزه لحزاک مکزانی و       و لازم است گستره مزدل

سازی آبخزوان  مدل منظور گسترهبه همین شود.  یگسسته ساززمانی 
 10سزتون و   332 در 300×300در شبکه از نوع مرکز سلولی به ابعاد 

بندی مقدار قابلیت شده است. در شرایط پایدار پهنه یسلول بندردی ، 
-های بهرههای آزمایش پمپاژ و لاگ حفاری چاهداده بر اساسانتقال 

بزه   GISتفاده از پودمزان  برداری برای گستره مدل مشخص و بزا اسز  
 مدل وارد شده است. 

بزه   کزه سزازی بزدین ترتیزب اسزت     شرایط مرزی محدوده مزدل 
استثنای ناحیه جنوب شرقی محدوده که واجد مرز نفوذناپزایر و فاقزد   
تبادلات آبی است، سایر نواحی آبخوان دارای تبادلات آبی بوده و مرز 

  در نظزر گرفتزه   GHB (General Head Boundaryبا بار عمزومی  
 یگسسزته سزاز  سازی برای شرایط ناپایزدار،  مدل منظوربهشده است. 
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دوره  10شامل  3133-31لغایت  3133-32زمانی برای پنج سال آبی 
هزای  در چزاه  یرزمینزی آب زتنش منطبزق بزا قرائزت ماهیانزه سزط       

بزرداری در  ای، برای مزدل تعریز  شزده اسزت. عمزده بهزره      مشاهده
صزورت   یبزردار بهزره حلقزه چزاه    3347توسزط   سزازی محدوده مدل

به مدل وارد گردیده  هاآنکه با در نظر گرفتن تغییرات فصلی  گیردیم
ایسزتگاه   2است. تغایه آبخوان شامل: نفوذ بارج )بر پایزه اطلاعزات   

سزنجی بزارج   ایستگاه باران 32ایستگاه سینوپتی  و  3تبخیرسنجی، 
های پنج ایستگاه ا استفاده از دادهها )ب ، نفوذ سیلابشدهمحاسبه مر ر

و خرو، رواناب ماهیانزه   آبادیشعهیدرومتری: اندراب، بار اریه، طاغان، 
نفوذ منظور  عنوانبهمحاسبه و درصدی از آن  هاحوضه یرزها و حوضه

هزای شزرب و   گردیده ، آب برگشتی مصارف )بزرای مصزارف بخزش   
لحزاک گردیزده  و    درصد 20درصد و برای کشاورزی  40صنعت برابر 

بزه طزرح تغایزه     شزده یتهزدا درصزد آب   50تغایه مصنوعی )برابزر  
. باشزد یمز رومان در تغایزه آبخزوان منظزور شزده      -مصنوعی فاروب

ای و تغییرات ماهیانه های مشاهدهتغییرات سط  آب زیرزمینی در چاه
های مرزی در طول دوره ناپایدار تعیین و برای مزدل  سط  آب در گره

های مهش در شزرایط ناپایزدار مقزدار    شده است. یکی از پوششتعری  
ضریب ذخیره است که با توجه به وجود آبخوان آزاد با استفاده از نتایج 

های مورد آزمایش پمپاژ و لاگ چاه 7حلقه چاه اکتشافی،  2اطلاعات: 
در سزط  محزدوده    شزده انجزام برداری همچنین مطالعات قبلزی  بهره

 ، پوشش آبدهی ویزژه تهیزه و بزرای مزدل     3132)ایزدی و همکاران، 
 تعری  شده است.

 

 واسنجی مدل

های ورودی غیرقطعی از جمله: پارامترها، شرایط مرزی تغییر داده
سزازی و  هزای شزبیه  های هیدرولوژی ، برای انطباق بین دادهو تنش
ای در دامنه مقادیری معقول و محتمل، فرایند واسنجی نامیده مشاهده
 . در تحقیق پیش رو از هر دو Spitz and Moreno., 1996شود )می

برای واسنجی مدل جریزان در   ،روج سعی و خطا و تخمین پارامتری
طی فراینزد واسزنجی از    در شرایط پایدار و ناپایدار استفاده شده است.

اطمینان از نزدی  شدن تغییرات به اهزداف   منظوربهتحلیل حساسیت 
بررسی کمی نتایج واسنجی،  منظوربهشده است.  بهره گرفتهواسنجی 

ها با بازه بزار  ای با مقایسه باقیماندهمیزان خطای محاسباتی و مشاهده

های واسنجی برای هدف صورتبه 33/0مشاهداتی در سط  اطمینان 
ای محاسبه شده است. نتیجه واسنجی نشزان  های مشاهدهتمامی چاه

قرار دارند )شزکل   قبولقابلبازه های واسنجی در دهد تمامی هدفمی
 . علاوه بر این روج آماری محاسبه معیارهای واسنجی نشزان داد،  1

 یزد تائای نزدی  است و واسزنجی مزورد   سازی به مشاهدهنتیجه شبیه
بندی هدایت هیدرولیکی و آبدهی پهنه 4 . در شکل 2باشد )جدول می

 ده است.ارائه ش موردمطالعهویژه واسنجی شده برای گستره 
 

 نتایج و بحث

هزا،  برداری از منزابع آب )آبخزوان، رودخانزه   مدیریت تلفیقی بهره
ای از زدایی شده  مجموعهمصارف، آب شوری شدهیهتصفمخازن، آب 
پایری خود امنیت بالاتر، انعطاف نوبهبهآورد که ها را فراهش میانتخاب

 ,.OECD)شزود  آوری بیشتر را برای منزابع موجزب مزی   بیشتر و تاب

، وجزود مخزروط افکنزه وسزیع و بسزتر      موردمطالعهدر گستره  . 2017
-نفوذپایر رودخانه بار نشان از نقش مهش تغایه آبخوان توسط سیلاب

 منظزور بزه ها و جریان این رودخانه بر آبخزوان آبرفتزی نیشزابور دارد.    
 سزاله پزنج ساخت سد بار بر آبخوان آبرفتی نیشابور، دوره  یرتث بررسی 
مورد پایش قزرار گرفتزه اسزت. اگرچزه نوسزانات       3131لغایت  3133

، اقبالیه و قلعزه آقزا   آبادیتقای های مشاهدهسط  آب زیرزمینی در چاه
ساخت سد بر آبخزوان   یرتث حسن که در پایاب رودخانه بار قرار دارند، 

، یرتزث  میززان   یسزاز  یکمز  منظزور بهدهند، ولی نشان می یخوببهرا 
بر آبخوان در نواحی مصرف )شهر نیشزابور    یرتث  خصوصا بینی و پیش
 . تزاکنون انتقزال   5سازی آبخوان نیشابور انجام شده است )شکل مدل

آب شرب برای شهر نیشابور به دلیل نهایی نشدن مسزیر خزط انتقزال    
بزرداری از آبخزوان   تزوان بهزره  عملیاتی نشده و با انتقال آب مزی  ،آب

برداری و از توسعه شدید بهرهبرداری را کاهش داد های بهرهتوسط چاه
از آبخوان کاست. پس از تهیزه مزدل، دو سزناریوی شزرایط واقعزی و      

آب شهر برابر با مصوبه تخصیص آب )انتقال سزالانه   تثمینسناریوی 
آب بززرای شززرب شززهر نیشززابور از سززد بززار    مترمکعززبمیلیززون  4

واقعی مبتنی بر آبگیری  قرار گرفته است. سناریوی شرایط موردبررسی
و بیلان آبی تهیزه شزده    3131لغایت  3131 چهارسالهمخزن در دوره 
 باشد.برای آن می

 

 سازی جریان در شرایط پایدار و ناپایدارمعیارهای خطای مدل -2جدول 
Unsteady Steady Equation Calibration Criteria 
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 موردمطالعههای واسنجی آبخوان گستره مدل واسنجی شده و هدف -6شکل 

  
 ال  ب

 سازیضریب ذخیره واسنجی شده آبخوان در گستره مدل -ب هدایت هیدرولیکی و -الف-7شکل 

 

در این شرایط میزان تخصیص آب برابر با آب مازاد و آبی کزه بزا   
کاهش تلفات برای شرب شهر نیشابور امکان تخصیص دارد، در نظزر  

آبگیزری   چهارسزاله دهد در دوره ها نشان میگرفته شده است. بررسی
جریان رودخانه بار در محل بند انحرافی به مخززن   سومی سد، تنها 

سد انتقال داده شده است. لاا سناریوی دوم مبتنی بر این فرض اسزت  
میلیززون  4کززه بتززوان مصززوبه تخصززیص را محقززق کززرد و سززالانه  

 آب از سد بار برای شرب شهر نیشابور انتقال داد.  مترمکعب
دهزد،  نشان مزی  مورداشارهال سناریوهای سازی و اعمنتیجه مدل
آب تشدید افزت سزط     صورتبهمنفی بر آبخوان  یرتث ساخت سد بار 

در نواحی غربی )پایاب سد  و تسکین بخشی از افزت شزدید    یرزمینیز
در ناحیه مرکزی و شزمال شزهر نیشزابور دارد. در     یرزمینیآب زسط  
یر رونزد نوسزانات   تغی صورتبهساخت سد بار  یرتث  30و  3های شکل
ای نشزان داده شزده اسزت.    هزای مشزاهده  در چاه یرزمینیآب زسط  

آبگیری سد بار و تخصیص آن برای شزرب شزهر نیشزابور منجزر بزه      

-در چزاه  3133-31تا پایان سال آبی  یرزمینیآب زتشدید افت سط  

، 33/0، اقبالیه و قلعه آقزا حسزن بزه میززان:     آبادیتقای های مشاهده
متر شده است. همچنین ساخت سد منجر به ترمیش افت  13/3و  31/0

بزه   آبزاد صال ای راه باغرود و مشاهده هایچاهدر  یرزمینیآب زسط  
متر برای  31/0و  11/2متر برای شرایط واقعی و  23/0و  3/3میزان: 
شزود. بزا توجزه بزه موقعیزت      آب بر پایه مصوبه تخصیص مزی  ینتثم

در جنوب شهر نیشابور، انتقزال آب   آبادصال ای قرارگیری چاه مشاهده
سزط  آب زیرزمینزی و مشزکلات     یبالاآمزدگ سد بار منجر به تشدید 

 مربوطه در ناحیه شهری خواهد شد. 
آبگیری سزد بزار بزر آبخزوان      یرتث سازی، شعاع بر پایه نتایج مدل

شرایط واقعزی و مصزوبه تخصزیص مزورد      نیشابور تحت دو سناریوی
ب . بزا توجزه بزه    -33ال  و -33های بررسی قرار گرفته است )شکل

وسیعی از غزرب آبخزوان آبرفتزی نیشزابور بزا       ا نسبتها پهنه این شکل
مواجه خواهزد شزد. در مقابزل بخزش      یرزمینیآب زتشدید افت سط  
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ش شدت مرکزی آبخوان و گستره شهر نیشابور و شمال آن شاهد کاه
خواهززد بززود. در صززورت تحقززق مصززوبه  یرزمینززیآب زافززت سززط  

و کسزری   یرزمینزی آب زتخصیص شاهد تسکین بیشزتر افزت سزط     
 در شمال شرق شهر نیشابور خواهیش بود. خصوصا مخزن آبخوان، 

 

 
 نیشابورای آبخوان های مشاهدهشبکه مدل و موقعیت چاه گستره -8شکل 

 

 گیرییجهنت

سزاخت   یرتزث  سازی آبخوان نتایجی کمزی از  گیری از مدلبا بهره
آمده است. آبگیری سد بزار   به دستسد بار بر آبخوان آبرفتی نیشابور 

منجر به کاهش رواناب و تغایه آبخوان در ناحیه غربی دشزت خواهزد   
چاه قلعه آقزا حسزن    ت سد بار در گسترهمنفی ساخ یرتث شد. بیشترین 

 3133-31متر تا پایان سال آبی  13/3تشدید افت به میزان  صورتبه
رخ خواهد داد. از سوی دیگر انتقزال آب بزرای شزرب شزهر نیشزابور،      

آب شرب و تسکین بخشی از افزت   ینتثمهای برداری چاهکاهش بهره
 یرتزث  شزود. بیشزترین   آبخوان را باعث مزی  یرزمینیآب زشدید سط  

ای راه بزاغرود   تزرین ناحیزه آبخزوان )چزاه مشزاهده     مثبت بر بحرانی

متزر بزرای دو    11/2و  31/0تخفی  شدت افت بزه میززان    صورتبه
-بر پایه مصوبه تخصیص مشاهده می ینتثمسناریوی شرایط واقعی و 

سزط    یبالاآمدگدهد سازی آبخوان نشان میشود. علاوه بر این مدل
های کنونی مدیریت شزهری نیشزابور   که یکی از چالش یرزمینیآب ز

است، با انتقال آب از سد بار تشدید خواهد شد. نتایج پژوهش، کزارایی  
برداری تلفیقزی از منزابع آب سزطحی و زیرزمینزی     سازی در بهرهمدل
آب بزرداری از منزابع آب بزر    توسزعه بهزره   یرتث تعیین دامنه  صورتبه
 یرتزث  دهد. آبگیری سد بزار عزلاوه بزر    نشان می یخوببهرا  یرزمینیز

بزر   یتزوجه قابزل کمی بر نوسان سط  آب زیرزمینزی، ا زرات کیفزی    
 آبخوان خواهد گااشت.
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 ال  ب

  
 ج د

بر پایه  ینتأم -در شرایط واقعی و ج و د-)الف و ب آبادصالحای راه باغرود و های مشاهدهساخت سد بار بر سطح آب زیرزمینی چاه یرتأث -9شکل 

 مصوبه تخصیص(
 

  
 

 

 
 ای پایاب سد بارهای مشاهدهچاه یرزمینیآب زساخت سد بر سطح  یرتأث-11شکل 
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  الف

  ب
 شرایط واقعی -مصوبه تخصیص و ب -آبخوان نیشابور بر پایه: الف رب بارسد  یرتأث -11شکل 

 

 منابع

فر، س.، داوری،  .، انصزاری، ح.، قهرمزان، ب.، حسزینی، م. و    امامی
و اصلاح آن برای بزرآورد   DWB. ارزیابی مدل 3134ناصری، م. 

حوضه )مطالعه موردی: محدوده -بیلان در مقیاس سال یهامرلفه
 : 2)37مطالعاتی رخ و نیشابور . مجله تحقیقات منزابع آب ایزران.   

42-55. 

. کاربرد و ارزیابی ی  مدل 3132ایزدی، ع.، داوری،  . و علیزاده، ا. 
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در حوضه آبریز نیشابور.  یآب سطح -یرزمینیآب زتوسعه تلفیقی 
 دانشگاه فردوسی مشهد.  ،کشاورزی دانشکده ،رساله دکتری

 یبزردار بهزره . توسعه مدل 3133حیدری، ف.، دلاور، م. و  قفیان، ب. 
بزر کمیزت و    یزد تثکتلفیقی از منابع آب سزطحی و زیرزمینزی بزا    

-154 : 7)74مجله تحقیقات آب و خا  ایران.  .کیفیت منابع آب
133. 

. ارزیابی ا ر سد سلمان فارسی بزر منزابع   3131رنجبر، م. و امینی، ن. 
-201 : 70)32. فصلنامه علمی پژوهشزی جغرافیزا.   یرزمینیآب ز
354. 

. ارزیززابی 3134، م. یززبحب یبنزز، ب.، جززوادی، س. و پززور یخیشزز
پایزداری و   یاشاخصهسناریوهای احیای آبخوان توسط  یا ربخش
لعه موردی: آبخزوان شزهرکرد. نشزریه    برداری منابع آب، مطابهره

 .253-214 : 2)12آب و خا . 

. اصول هیزدرولوژی کزاربردی. چزای سزی و پزنجش.      3137علیزاده، ا. 
 انتشارات دانشگاه امام رضا. 

-. مزدل 3132، م. یزا ن یهاشم. و ب ،میثاقی، ع.، داوری،  .، قهرمان

سازی منابع آب در حوضزه آبریزز بزا اسزتفاده از پویزایی سیسزتش       
)مطالعه موردی: حوضه آبریز نیشابور . نشزریه علزوم و مهندسزی    
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Abstract 

Dam construction is one of the most common development programs for the use of water resources, which is 
considered one of the most challenging topics in water resources management due to changes in the hydrological 
cycle. In this study, by modeling the Neyshabur aquifer using GMS software, the effects of conjunctive use of 
surface water and groundwater resources for drinking water supply in Neyshabur city (water intake of dam and 
exploitation wells) have been evaluated in different parts of the aquifer. The results show that based on the water 
balance prepared for the four periods of dam intake (from 2014 to 2017) and the mathematical model of the 

aquifer, the intensification of groundwater level drop occurred up to 1.35m in the Neyshabur aquifer. Moreover, 

in the case of transferring water for drinking in Neyshabur city and reducing the exploitation of drinking water 
wells, reduction of drop intensity between 1.1 and 2.66 m will be observed for two scenarios, namely water 
transfer based on water intake and approved allocation. In addition, the intensification of groundwater level rise 
in the urban area will be realized by 0.25 and 0.93 m for the two mentioned scenarios, respectively. The results 
of research reveald, Bar dam construction has significant impact on water table fluctuations in parts of aquifer 
and range of impact can be well assessed and predicted by modeling. 
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