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 چکيده

 منابع ترینمهم از یکی عنوان به زیرزمینی آب هایسفره مدیریت آبی، منابع بر آن اثرات نیز و زمین کره سطح در اقلیمی تغییرات به توجه با امروزه
 بررسژی  منظژور  بژه  پژژوه   این در لذا. است داده اختصاص خود به آبی منابع مطالعات در را ایویژه جایگاه صنعت و کشاورزی شرب، آب تامین اصلی
 و پایژدار  حالژت  دو در آبخژوان  کمژی  سازیشبیه و شد استفاده GMS7.1 افزارنرم از گلستان استان در سوقره آبخوان بر اقلیمی تغییرات از ناشی اثرات
 خژوبی  تطژاب   از مشاهداتی مقادیر با مدل توسط شده بینیپی  ایستابی سطح مقادیر که داد نشان مدل سنجیصحت از حاصل نتایج. شد انجام ناپایدار

 براسژا  . گردیژد  مطرح متفاوتی سناریوهای شده، تهیه مدل صحت از اطمینان از پس. آمد بدست 810/0 خطا مربعات میانگین جذر مقدار و برخوردارند
 مثال عنوان به. کندمی ایجاد آبخوان در افتی نیز بعد ماه چندین تا بلکه ماه، همان در تنها نه سناریو هر اجرای که گردید مسلم سناریوها از حاصل نتایج
 زیرزمینژی  آب سژطح  افت در زیادی تأثیر درصد در فصول مختلف، 10 یا 5 میزان به حتی برداشت سناریو افزای  منطقه، در هاچاه زیاد تعدد به توجه با

 افژزای   اثژر  در شژده  مشژاهده  افژت  میژزان  تژرین بی  ایکهآید، به گونه می چشم به ترآبخوان بی  نقاط بعضی در افت میزان این و کرد خواهد ایجاد
 هژای چاه تمرکز با نواحی به مربوط نقاط این که است بوده آبخوان از کوچکی بسیار نقاط در متر 1.66 اندازه به افتی حداکثر و تیرماه به مربوط برداشت،
 میژزان  به منجر عمل این که کرد مشخص شهری شرب پساب حذف سناریوی. باشدمی( دشت جنوبی و مرکزی نواحی)بالا  برداشت و زیاد برداریبهره
 متژر  99/1 به شهریور در و 43/0 حدود افت، میزان این مهرماه در که ایگونه به. شود می زمان گذشت با مختلف هایماه در را متفاوتی حداکثری افت

 آبژدهی  کژاه   سژناریوی . کندمی ایجاد ماهانه مصرف میزان به توجه با ماه هر در را مترمکعب میلیون 7/0 تا 6/0 معادل حجمی وکاه  رسید خواهد
 فصژل  در آبدهی کاه  و گذاشت خواهد زیادی تأثیر نیز بعد فصل بر بلکه فصل همان در تنها نه فصل، یک در آبدهی کاه  که داد نشان ها،رودخانه
 67/1 و 74/1، 27/1 میژزان  به افتی حداکثر اسفندماه و بهمن ،دی در که ایگونه به. نمایدمی ایجاد فصول سایر به نسبت تریبی  افت مقدار زمستان،

 بارنژدگی  درصژدی  20 کاه  که داد، نشان موثر بارندگی کاه  سناریوی. کرد خواهد ایجاد آبادقرن و گرمابدشت هایرودخانه حوالی در تربی  را متر
 افتژی  حداکثر زمستان، فصل در کاه  این که ایگونه به. کرد خواهد ایجاد بعد فصل و فصل همان در آبخوان در تریبی  افت زمستان فصل در موثر
 کلاتژه، شصت هایایستگاه محدوده و آبخوان جنوبی نواحی در تربی  را، متر 4/0 میزان به اسفندماه در و بهمن در 97/0  ماه،دی در متر 2/0 میزان به

 .کندمی ایجاد شودمی ارتفاعات به مربوط که اردوگاه پل و ناهارخوران
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ضی آب زیرزمینژی  تصمیمات مدیریتی، لازم و ضروری است. مدل ریا
ساز یک سامانه هیدرولوویکی است که از قوانین فیزیک در واقع، شبیه

گیرد و دو مولفه اصلی آن مژدل مفهژومی و مژدل    و ریاضی کمک می
ای از سامانه باشند. مدل مفهومی در واقع تصویر ساده شدهریاضی می

های ریاضی است که بژا  ای از فرمولباشد و مدل ریاضی مجموعهمی
توجه به فرضیات خاص، به فرآیندهای فیزیکی فعال در درون سژامانه  

بخشد. بدیهی است که مدل به خودی خود جزییژات  آبخوان مقدار می
شود، ولژی رفتژار یژک مژدل     واقعی سامانه آب زیرزمینی را شامل نمی

باشد. مدل آب زیرزمینی ابزاری در دهنده رفتار آبخوان میتقریبا نشان
هژای  های موجود را تبدیل به ویژگژی دهد تا بتوان دادهیاختیار قرار م
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عددی برای سامانه آب زیرزمینی نمود. چنین مدلی تا حد قابل قبژولی  
نماینده سامانه آب زیرزمینی خواهد بود و این امکان را بژه کارشژنا    

های هیدرولوویکی مثل دهد که بتواند واکن  سامانه در برابر تن می
 دهد. را به صورت عددی نشان میآبیاری یا پمپاو 

خوشبختانه در کشور ما نیز در چند سژال گذشژته اهمیژت نقژ      
سازی کمی و کیفی در مدیریت آبخوان در حژال گسژترب بژوده    مدل

انژدرکاران  است. در این میان آنچه توجژه جژدی کارفرمایژان و دسژت    
طلبژد، لژزوم گسژترب و بژازنگری     مدیریت حوضه آبریز کشور را مژی 

بژرداری  هژای نمونژه  ر سامانه پژای  کمژی و کیفژی و شژبکه    جدی د
بژرداری،  هژای پژای  و نمونژه   ها است. شژکی نیسژت شژبکه   آبخوان

هژای ریاضژی آب   های مژورد نیژاز بژرای مژدل    کننده اصلی داده مینأت
های تهیه باشند و یکی از دلایل عمده ضعف مدلزیرزمینی کشور می

تژر از  ا بوده است. بنابراین مهمهها یا نادرست بودن آنشده نقص داده
بژرداری  تهیه مدل ریاضی در هر حوضه، ایجاد سامانه پژای  و نمونژه  

باشد که با توجژه بژه نیازهژای مژدل،     مناسب برای آبخوان منطقه می
در زمینژه   الژف(. -337اندازی شده باشد )نشژریه شژماره   طراحی و راه

ات متعددی هژم  استفاده از مدل عددی برای مدلسازی آبخوان، مطالع
 در خارج   و هم در داخل کشور انجام شده است.

سژازی نوسژانات سژفره آب    جیمون و هرومادکا بژه منظژور مژدل   
زیرزمینی در پاسژ  بژه عملیژات تغذیژه مصژنوعی، نشژان دادنژد کژه         

هژای  سازی عددی هنگامی که با شناسایی وژژوتکنیکی و تحلیژل   مدل
سژازی  رتمندی برای شژبیه هیدرولوویکی مناسب ترکیب شود، ابزار قد

 Guymon andزیرزمینژژی خواهژژد بژژود )هژژای آب نوسژژانات سژژفره

Hromadka., 1985های مناط  خشک (. انریک مقدار تغذیه آبخوان
سازی نمود. بر ایژن اسژا    شبیه MODFLOW را با استفاده از مدل

مقدار مناسب تغذیه را در شرایط مختلف آب و هوایی تعیین نمود. وی 
داد، ساده کردن سامانه انشعابی تغذیه آبخوان حژاکم بژر مژدل،    نشان 

هژای جژاری بژا هیژدرولووی     اولین قدم در راه تلفی  هیژدرولووی آب 
و  پیسژینارا  . (Enrique., 2000باشد )آبخوان در مناط  خشک می

حلقژه   87همکاران به ارزیابی و ارایه راهکارهایی جهت تعدیل اثژرات  
ر اراضی کشاورزی دشت ایسژماریدا یونژان بژه    برداری واقع دچاه بهره
کیلومترمربع پرداختند. جریژان آب زیرزمینژی در ایژن     75/46مساحت 

هژای صژحرایی از طریژ  مژدل     سژال داده  3آبخوان به واسطه وجود 
MODFLOW سازی شد. نتژایج بیژانگر دقژت بژالای مژدل در      شبیه

 Pisinaras etباشژد ) سازی وضعیت پتانسژیومتری آبخژوان مژی   شبیه

all., 2007 و همکاران بژرای مدلسژازی آبخژوان آزاد دشژت      (. یاوتی
Bou-Areg بعژدی تفاضژل محژدود    شرقی مراک ، مدل سهدر شمال

در  MODFLOWافژژزار جریژژان آب زیرزمینژژی را بژژا اسژژتفاده از نژژرم
های متفاوت اجرا نمودند. ایشژان  شرایط مختلف هیدرولوویکی و تن 

الیبراسیون که یکژی در شژرایط مانژدگار بژرای     توانستند با دو مرحله ک

بود،  2006تا  1990و دیگری در حالت غیرماندگار از سال  1990سال 
بهترین توزیع هدایت هیدرولیکی از منطقه را، با ترکیبی از روب سعی 
و خطا و معکو  خودکار به دسژت آورنژد. نتژایج حاصژل از تحقیژ       

موردنظر به نفژو  طبیعژی    ایشان نشان داد که هد هیدرولیکی آبخوان
 ,.El Yaouti et alبارندگی و آب برگشتی کشاورزی وابسژته اسژت )  

2008 .) 
سژازی جریژان آب   های شبیهدر ایران نیز، شروع استفاده از مدل 

های سازی دشت ورامین آغاز شد. مدلبا شبیه 1345زیرزمینی از سال 
روب تفاضژل  کار گرفته شژده در ایژران عمژدتا بژر مبنژای      ریاضی به

طور محدودی با روب اجزای محدود نیژز کژار شژده    محدود بوده و به
 تژژأثیر( 1388(. نجژژاتی جهرمژژی و همکژژاران )1387اسژژت )قاسژژمی، 
را بر روی دشت عقیلژی بژا اسژتفاده از مژدل      87-86خشکسالی سال 

دهنده انجام دادند. نتایج نشان GMSریاضی تفاضل محدود در محیط 
باشد. بژه ایژن معنژا کژه مژدل      بینی مدل می صحت بسیار بالای پی

چنژین میژزان   بینژی خشکسژالی در شژرایط خژاص و هژم     امکان پی 
زیرزمینی یک منطقژه  های مختلف را دارد و مدیریت منابع آببارندگی

سازد. انصاری پذیر میرا با توجه به سناریوهای مختلف مدیریتی امکان
رات سطح ایستابی دشژت  سازی تغیی( مدل1390مهابادی و همکاران )

انجام دادند. نتایج نشژان داد کژه    GMSسفید دشت را به وسیله مدل 
زیرزمینی در یژک منطقژه دارای   ، پاس  آبGMSبا به کارگیری مدل 

سازی شده و بررسی روند تغییژرات  اقلیم خشک و سرد به خوبی شبیه
ی زیرزمینی در اثر تغییر در شرایط تغذیه براسژا  سژناریوها  سطح آب

 های موجود در دوره آتی صورت می گیرد.مختلف و طرح
بینی نوسژانات سژطح   ( به منظور پی 1390محتشم و همکاران )

استفاده کردند. برای ایژن   GMSایستابی در دشت بیرجند از نرم افزار 
منظور مدل ریاضی بژرای دو حالژت مانژدگار و غیرمانژدگار و در سژه      
سناریوی ترسالی، نرمال و خشکسالی اجرا و مورد مقایسه قرار گرفت. 

ماه آینژده و   24تا  GMSنتایج نشان داد که با استفاده از مدل ریاضی 
ی نمود. ابارشژی  بینتوان تغییرات سطح آب را پی با دقت مناسبی می

گل در اسژتان  ( نیز، به منظور مدیریت آبخوان زرین1392و همکاران )
استفاده کردند. نتایج حاصژل از اجژرای    GMS7.1افزار گلستان از نرم

سناریوها در مدل نشان داد، که در شرایط کنونی تقریبا از حداکثر توان 
در نژواحی  هژای لازم  شود و ممنوعیتسفره آب زیرزمینی استفاده می

های بالاتری نسژبت بژه سژایر    مرکزی و جنوبی دشت که از حساسیت
 نقاط آبخوان برخوردارند، صورت گیرد. 

سو در استان گلستان این پژوه  نیز، با هدف شناخت آبخوان قره
صورت گرفت و به منظور تهیه مژدل جریژان آب زیرزمینژی دشژت و     

 GMS7.1افژزار  بررسی خواص هیدرودینامیکی حژاکم بژر آن از نژرم   
استفاده شده است. اگرچه منطقه مورد مطالعه به دلیل قرار گژرفتن در  

هژای سژطحی   شرایط خاص جوی، دارای منژابع قابژل تژوجهی از آب   
برداری مناسب از این منابع باشد، اما به دلیل عدم مدیریت در بهره می
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احی در بعضی از نو برداری بالا از مخازن آب زیرزمینیچنین بهرهو هم
دشت، در حال حاضر با مساژلی نظیر افت سطح آب زیرزمینژی مواجژه   

تر رو به منظور مدیریت بهتر و جلوگیری از افت بی شده است. از این
و هجوم سفره آب شژور بژه سژمت آبخژوان، تهیژه مژدل جریژان آب        
زیرزمینی دشت و تدابیر مدیریتی لازم و اراژه سناریوهای مژدیریتی در  

 رسد. ری به نظر میاین آبخوان ضرو
 

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيایی منطقه مطالعاتی

سژو، در  قژره  -آبریژز گرگژانرود  منطقه مطالعاتی بخشی از حوضژه 
هایی از سو و قسمتآبریز قرهباشد که تمامی حوضهاستان گلستان می

شژود.  آباد را شامل مژی آبریز گرگانرود تا نزدیکی شهرستان علیحوضه
سژو بژه   های موجود در منطقه، رودخانه دایمی قژره رودخانه تریناصلی

کلاته، زیارت و های کردکوی، شصتکیلومتر، رودخانه 55طول حدودا 

باشژند کژه پژس از الحژا  بژه      سو مژی گرمابدشت در حوضه آبریز قره
یابند و سو، به خلیج گرگان جریان مییکدیگر در مجاورت روستای قره

هژای  تژرین رودخانژه  آباد و محمد آباد، اصلیتقیآباد، های قرنرودخانه
باشژند کژه در حوضژه آبریژز     موجود در مابقی محدوده مطالعژاتی مژی  

گرگانرود قرار داشته و به رودخانه بزرگ گرگانرود در شژمال محژدوده   
 ریزند.مطالعاتی می

کیلومترمربع داشته که از لحژا    14/1414آبخوان، وسعتی حدود 
شژژرقی و  54˚46́ تژژا   53˚56́ هژژایین طژژولموقعیژژت جغرافیژژایی بژژ

جمعیت ساکن شمالی واقع شده است.  37˚04́ تا  36˚45́ های  عرض
نفژر   680217حژدود   1390در منطقه نیز، براسا  سرشژماری سژال   

باشد. باشد که جمعیت کثیری از آن در شهرستان گرگان ساکن میمی
ایران و در استان موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را در  1شکل 

 دهد.گلستان نمای  می

 

 
 موقعيت جغرافيایی منطقه مورد مطالعه در ایران و استان گلستان -1شکل

 

 سازیها و اطلاعات مورد نياز در مدلداده

قالژژب فیزیکژژی و سژژازی در دو هژژای مژژورد نیژژاز بژژرای مژژدلداده
سو، نقشژه  سازی آبخوان قرهگیرند. برای مدلهیدروولوویکی جای می

ای، های اکتشافی و مشژاهده شناسی چاههای سنگشناسی، لوگزمین
اطژراف   1:1000و نیژز نقشژه   1:50000نقشه توپژوگرافی بژا مقیژا     

های زیرزمینی، اطلاعات سو، اطلاعات مربوط به سطح آبرودخانه قره
های اکتشافی، تغییرات زمانی و مکانی نرخ به قابلیت انتقال چاه مربوط

بژرداری و  های بهژره تبخیر و تعر ، میزان بارندگی، میزان پمپاو از چاه
تخلیه طبیعی زیرزمینی آبخوان جهت  شناخت چارچوب هیدرولوویکی 

 سیستم با مراجعه به سازمان آب استان گلستان جمع آوری شد.
م بر جریان آب زیرزمینی )با چگالی ثابت( کژه  معادله عمومی حاک

 (.1کار رفته عبارتند از )رابطهبه MODFLOWافزار در نرم
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 x,y,z ،hمقادیر هدایت هیدرولیکی در راسژتای   Kدر معادله فو  
شار حجمی جریان در واحد حجم )بیانگر چشژمه   wهد آب زیرزمینی، 

باشژد.  زمان مژی  tضریب  خیره ویژه آبخوان و  SSان(، و چاهک جری
معادله فو  بژه همژراه شژرایط اولیژه و مژرزی مناسژب، سیسژتمی از        

هژا و  در زمژان  hهژا مقژدار   دهند که با حل آنمعادلات را تشکیل می
 آید.های مختلف در مدل به دست میمکان
 

 مدل مفهومی و مرزهای آبخوان

سژو شژامل محژدوده    مفهژومی آبخژوان دشژت قژره    ساختار مدل 
سژژازی و توزیژژع اولیژژه پارامترهژژای هیژژدرووژولوویکی )هژژدایت   مژژدل
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بژرداری، قنژوات و   هژای بهژره  هیدرولیکی و آبدهی ویژه(، تخلیه چژاه 
های مشاهداتی، میزان تغذیه ها، چاهها، و میزان آب برگشتی آنچشمه

 (. با توجه به قابلیژت 2از سطح به آبخوان و شرایط مرزی است )شکل
، در این مرحلژه کلیژه   GISدر توانایی ارتباط با  GMSافزار بالای نرم

 GISافژزار  اطلاعات مربوط به ساخت مدل مفهومی با استفاده از نژرم 
 فراخوانی شدند.
، شژامل  1388کننده آبخوان براسا  آماربرداری سال منابع تخلیه

 59/334تخلیژه سژالانه    عم  بژا میژزان  حلقه چاه عمی  و کم 8479
دهنه چشمه با میژزان تخلیژه    5رشته قنات و  90میلیون مترمکعب و 

باشند، که عمدتا جهت مصارف کشاورزی، میلیون مترمکعب می 13/8
 گیرند. شرب و صنعت مورد استفاده قرار می

 هایی در مدل اعمالتغذیه سطحی نیز، بر اسا  حاصل جمع لایه
توانژد   مژی  ل تفهیمی تعریف و مشخص شدند وگردد که بر مبنا مد می

 در برگیرنده درصدی از بارندگی، آب برگشتی حاصل از پساب شرب و 
چنژین کشژاورزی در منطقژه و بژالاخره آب نفژو ی از      صنعت و هم

ها و تاسیسات تغذیه مصنوعی تعریف و اعمال گردد، کژه   مسیلطری  
در مدل تعریژف   ای جداگانههر یک از عوامل مختلف به صورت بسته

شد. بررسی ارتباط بژین آب سژطحی و آب زیرزمینژی نیژز، از طریژ       
پذیر گردید. بدین صورت که پژس از مشژخص   پوش  رودخانه امکان
ها در مدل مفهومی، مقادیر مربوط به هژدایت  نمودن موقعیت رودخانه

چنین تراز آب رودخانه در ماه مربوطژه،  هیدرولیکی بستر رودخانه و هم
وارد گردیژد. مژدل در هژر گژام زمژانی بژا محاسژبه تژراز آب          به مدل

زیرزمینی و تراز آب رودخانه، زهکشی و یا تغذیه آبخژوان را محاسژبه   
های زیرزمینی ورودی و خروجژی  نماید. برای محاسبه حجم جریانمی

گژردد. مرزهژای   آبخوان، از بسته مربوط به شرایط مرزی استفاده مژی 
رت مرز با بار ثابت و مرز با بار عمژومی در  آبخوان مطالعاتی به دو صو
گردد. با توجه به قرارگیری رودخانه گرگانرود مدل مفهومی تعریف می

در سرتاسر مرز شمالی منطقه مطالعاتی، این مرز به عنوان مرز بژا بژار   
اولین اجرای مدل تعریف شد. در جنوب منطقه نیز ارتفاعات و  ثابت در

سژو  ورودی آبخژوان قژره   لبژرز، جبهژه  شناسژی ا سازندهای زون زمین
باشد که به عنوان مرز با بار عمومی در نظر گرفته شژده اسژت. در    می

قسمت شر  و شمال شرقی منطقه نیز، با توجه به تبژادل جریژان آب   
زیرزمینی بین این آبخژوان بژا آبخژوان مجژاور، و جهژت جریژان آب       

ر عمومی در مدل زیرزمینی، این مرز به عنوان جبهه ورودی و مرز با با
معرفی گردید. مرز غربی آبخوان نیز، که جبهه خروجی آب زیرزمینژی  

ریزد، به عنوان مرز با بار عمومی در مدل باشد و به دریای خزر میمی
هایی از منطقه که مرز آبخژوان از  رو در محلمعرفی شده است. از این

لیکی، نوع مرز هیدرولیکی باشد، به علژت تفژاوت در گرادیژان هیژدرو    
مقداری جریان ورودی و یا خروجی خواهیم داشت. این میزان جریان، 
با توجه به تفاوت هد بین سژلول مژرزی و سژلول مجژاور آن بدسژت      

سو، با توجه به جهژت جریژان آب   آید. در مدل تهیه شده دشت قره می
های جنوبی و شرقی منطقه، نقژ  تغذیژه آبخژوان را    زیرزمینی، جبهه
غربی و شمال غربی به عنوان نواحی تخلیه آبخوان  هایدارند و جبهه
تعر  نیز، به عنژوان عامژل دیگژری کژه      -گردند. تبخیر محسوب می

گردد با توجه به بالا بژودن سژطح   موجود هدر رفت آب، از آبخوان می
  در منطقه بر مدل اعمال شد.آب زیرزمینی 

توپوگرافی سطح زمین نیز، به عنوان مژرز فوقژانی و سژنگ کژف     
 آبخوان به عنوان مرز تحتانی در مدل تعریف گردید.

 
 مدل مفهومی منطقه مورد مطالعه -2شکل

 
 طراحی و اجرای مدل 

هژژای  شناسژژی، توپژژوگرافی، نقشژژه بژژا توجژژه بژژه وضژژعیت زمژژین
ای بژا   منطقه مورد مطالعه، شبکهپتانسیل، نقشه منابع آب و وسعت  هم

 Xسلول در جهت  300متر مربع شامل  250×250هایی به ابعاد  سلول
برای محدوده مورد نظر تهیه شده است که  Yسلول در جهت  150و 

پارامترهایی نظیر سژنگ کژف، ارتفژاع سژطح زمژین، مقژادیر هژدایت        
 هیدرولیکی، ضریب  خیره، مقادیر تغذیه سژطحی و سژطوح ایسژتابی   

هژای شژبکه مژدل     اولیه متناسب با توزیع مکانی به هر یک از سژلول 
بنژدی مژدل مجموعژا شژامل      شود. از این رو شبکه  می اختصاص داده

سلول در داخل محدوده مورد  22605باشد که تعداد  می سلول 45000
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های فعژال مژورد بررسژی قژرار      نظر )دشت مطالعاتی( به صورت سلول
 (.2گیرند )شکل  می

 
 گل سنجی مدل دشت زریننجی و صحتواس

سو بژرای دو حالژت   مدل ریاضی جریان آب زیرزمینی آبخوان قره
پایدار و ناپایدار تهیه شده است. مدل تهیه شده در شژرایط پایژدار بژه    
منظژژور بژژرآورد برخژژی از پارامترهژژای نامشژژخص، خصوصژژا ضژژرایب  

اسژت.   ایجاد گردیژده  1388هیدرودینامیک و بر مبنای اطلاعات مهر 
متژر محاسژبه    705/0در این مرحله، معیار جذر میانگین مربعات خطا، 
سژازی وضژعیت آبخژوان    گردید که نشانگر دقت قابل قبولی در شژبیه 

نتایج حاصژل از واسژنجی مژدل را در رویژم      4(. شکل 3است )شکل 
تژر  دهژد. همژانطور کژه از شژکل پیداسژت، در بژی        مژی  پایدار نشان
تر از هدف واسژنجی  مانده کم و دقت نتایج بی ها خطای باقی پیزومتر

است. شرایط ناپایدار نیز بر اسا  تقسیم چرخژه هیژدرولووی سژالانه    
به دوازده دوره زمانی ماهانه تعریف گردیده  1389-90برای سال آبی 
ها برابر با تعداد روزهای هر  ای که طول هر یک از دوره  است. به گونه

هژای تژن     بژه دوره  MODFLOWوره در باشد. این دوازده د می ماه
های هیدرولوویکی مشخص شده از یک دوره به  معروفند چرا که تن 

 ها در طول هر دوره ثابت فژرض  تر تن کند و بی  می دوره بعد تغییر
توان بژه صژورت خطژی از     می گردد در حالی که برخی از شرایط را می

لازم  مشخص تغییر داد. ابتدا تا انتهای هر استر  پریود بین دو مقدار

 76/0در مرحلژه ناپایژدار    RMSEبه  کژر اسژت کژه مقژدار خطژای      
های کالیبره شده ضریب هدایت نقشه 6و  5محاسبه گردید. در اشکال 

 هیدرولیکی و ضریب آبدهی ویژه نمای  داده شده است.
بعژژد از واسژژنجی در حالژژت ناپایژژدار، مژژدل نیازمنژژد تاییژژد یژژا     

بتوان به آن اطمینان کژرد. بژرای ایژن منظژور     سنجی است، تا  صحت
( از مهژر تژا   1390-91ماهه )سال سنجی برای یک دوره ش صحت

اسفند انجام گرفته است. در این مرحله مقدار جژذر میژانگین مربعژات    
سژازی  بدست آمد، که نشانگر دقت قابژل قبژولی در شژبیه    81/0خطا 

مختلژف خطژا در    نیز، مقادیر انژواع  7وضعیت آبخوان است. در شکل 
 طول گام زمانی به نمای  گذاشته شده است.

 
 مدیریت آبخوان

ها، توانایی مدیریت آبخژوان در  از خصوصیات منحصر به فرد مدل
تژوان نتیجژه اعمژال راهکارهژای     آینده است. با استفاده از مژدل مژی  

ترین هزینه و امکانات مشاهده نمود. از این رو، مختلف را با صرف کم
افژزار و کژالیبره نمژودن مژدل و     ود کامل اطلاعات بژه نژرم  پس از ور

 تژأثیر بینی نحوه اطمینان از صحت مدل تهیه شده، مدل قادر به پی 
های مختلف وارد بر سفره آب زیرزمینی مژورد نظژر در آینژده    استر 
توانند از نوع تغییرات برداشت یا تغییرات هایی که میباشد. استر می

شژده در پژژوه ، بژه    د. با توجه به اهداف تعیینتغذیه به آبخوان باش
 اراژه سناریوهای  یل پرداخته شده است.

 

 

 
 

 نتایج حاصل از واسنجی مدل در رژیم پایدار -4شکل  انواع ميانگين خطای واسنجی مدل در شرایط پایدار -3شکل 

 
 

 

مقادیر هدایت هيدروليکی واسنجی شده )برحسب متر بر  -5شکل 

 روز(

 

 
 های مدل در شرایط ناپایدارآبدهی ویژه بهينه در کليه سلول -6شکل 
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 سنجیدر دوره صحت RMSEو  ME ،MAEمقادیر  -7شکل 

 
 

 سناریو افزایش برداشت از آبخوان  -

های اخیژر و افژزای    ها در سالبا توجه به کاه  میزان بارندگی
ها از آبخوان، سناریوی بررسی افت سطح آب زیرزمینی ناشی برداشت

در منطقه، مطرح گردید.  ایژن سژناریوها بژه منظژور      افزای  برداشت
تژا دومژاه بعژد     بررسی افت سطح آب زیرزمینی مطرح شد و اثرات آن

رو، پس از ایجاد هر سناریو و اجرای مجدد مدل، بررسی گردید. از این
ترسژیم گردیژد.    GISهای افت سطح آب زیرزمینژی در محژیط   نقشه
صورت که پس از اعمال مقادیر جدید برداشت از منابع و ترسژیم  بدین

افژزار  خطوط تراز سطح آب زیرزمینژی بژا فواصژل بسژیار کژم در نژرم      
GMSای به محژیط  قادیر تراز به صورت یک لایه در ساختار نقطه، م

GIS     فراخژوانی شژژد. پژس از آن نقشژژه رسژتری اخژژتلاف سژژطح آب
زیرزمینی درحالت اولیه و جدید یا بژه عبژارتی نقشژه افژت سژطح آب      

 زیرزمینی در نقاط مختلف از آبخوان بدست آمد. 
 

 درصدی برداشت در خردادماه 10افزایش  -

درصژدی برداشژت    10تعریف شده در مدل، افزای   اولین سناریو
باشد. برای ایژن منظژور، پژس از    در کلیه نقاط آبخوان در خردادماه می

های افت سژطح  درصدی برداشت در خردادماه، نقشه 10اعمال مقادیر 
مژاه و دو مژاه بعژد    آب زیرزمینی در اثر این افزای  برداشت در همین

گژردد  ( مشاهده می8-(1،2،3شکال )گونه که در اترسیم گردید. همان
در اثر این افزای  برداشت در خردادماه، سطح آب زیرزمینژی حژداکثر   

متژر در   3/0متژر در تیرمژاه و    4/0متر در همژان مژاه،    7/0به میزان 
کنژد، امژا   مردادماه در نواحی بسیار کوچکی از آبخوان افژت پیژدا مژی   

 2/0ردادمژاه حژدود   خژورد در خ ترین نواحی افتی که به چشم میبی 
هم در نواحی جنوبی و مرکزی آبخوان کژه بژه رنژگ     باشد آنمتر می

متژر در   2/0تا  1/0آبی نمای  داده شده است. در تیرماه نیز افت بین 
بعضی نواحی آبخوان و در مردادماه نیز در همژین حژد امژا در نژواحی     

 خورد. تری از آبخوان به چشم میبسیار کم
 

 دی برداشت در تيرماهدرص 10افزایش  -

درصژد افژزای  داده    10ها به میزان در تیرماه نیز مجددا برداشت

شد و همراه با آن افت سطح آب زیرزمینی در همان ماه و دو ماه بعژد  
شود، افزای  ( مشاهده می4-8گونه که در شکل )ترسیم گردید. همان

ست چرا تری را ایجاد کرده ادرصدی برداشت در این ماه افت بی  10
تر از خردادماه بوده است. که مقادیر مربوط به برداشت در این ماه بی 

 66/1درصدی برداشت در تیرماه حداکثر افتژی بژه انژدازه     10افزای  
متر در نقاط بسیار کوچکی از آبخوان ایجاد کرده است که ایژن نقژاط   

 بژرداری زیژاد و برداشژت بژالا    های بهرهمربوط به نواحی با تمرکز چاه
متژر   5/0ترین نواحی افت مربوط بژه مقژدار حژدود    باشد. اما بی می
باشد که به رنگ آبی پررنگ نمای  داده شده است. ایژن افژزای     می

متژر در   5/0متژر در مردادمژاه و    7/0برداشت افتی حداکثر به میژزان  
(. لازم به  کر اسژت کژه   8-(5، 6شهریورماه ایجاد کرده است )شکل)

های خرداد، تیر، مرداد و شژهریور بژه   هر یک از ماهمیزان برداشت در 
میلیون مترمکعب در روز  62/1و  53/2، 93/2، 43/1ترتیب به میزان 

بوده است. مسلم است که با توجه به رقم بژالای برداشژت در تیرمژاه،    
 تری در آبخوان ایجاد کند.افزای  آن افت بی 

 
 درصدی برداشت در مردادماه 10افزایش  -

ای افت سطح آب زیرزمینژی در اثژر افژزای  برداشژت در     هنقشه
گونه کژه  ( به تصویر کشیده شده است. آن7-8مردادماه نیز در شکل )

متری را در بعضی  2/1مشهود است این افزای  برداشت، افت حداکثر 
تژر  نواحی کوچک آبخوان ایجاد کرده اسژت، امژا افتژی کژه در بژی      

باشد کژه بژه رنژگ آبژی     تر میم 4/0خورد حدود آبخوان به چشم می
متژر در   6/0پررنگ لحا  شده است. در شهریورماه نیز، حداکثر افژت  

نواحی بسیار کوچکی ایجاد شده، اما آنچه کژه بیشژتر در نقشژه دیژده     
باشد که در نقشه با رنژگ آبژی   متری می 2/0 -3/0شود افت بین می

 (.8-8ترسیم شده است )شکل
 

 شهریورماهدرصدی برداشت در  5افزایش  -

تری افژزای  داده  در شهریورماه برداشت از آبخوان، به میزان کم
نقشژه افژت سژطح آب     8-9شد و مدل مجددا اجرا گردید. در شژکل  

درصدی برداشت به تصویر کشژیده اسژت.    5زیرزمینی در اثر افزای  
گونه که مشهود است این افژزای  برداشژت، افتژی حژداکثر بژه      همان
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بعضی نواحی کوچک ایجاد کرده است، اما افتی که متر در  4/0میزان 
متر بوده کژه مربژوط    1/0-2/0آید حدود تر نقاط به چشم میدر بی 

مقادیر حداکثر  1برداری است. در جدول های بهرهبه نواحی تمرکز چاه

های مختلژف نمژای  داده شژده    افت ناشی از افزای  برداشت در ماه
 است.

 

درصدی  10افزای  برداشت  در خردادماه در اثرنقشه افت سطح آب زیرزمینی  -1-8
 در همین ماه

 

 

 

درصدی در  10نقشه افت سطح آب زیرزمینی در تیرماه، در اثر افزای  برداشت  -2-8
 خردادماه

 

درصدی  10نقشه افت سطح آب زیرزمینی در مردادماه در اثر افزای  برداشت  -3-8
 در خردادماه

  
درصدی در  10نقشه افت سطح آب زیرزمینی در تیرماه در اثر افزای  برداشت  -4-8

 همین ماه
 

 

درصدی در  10در مرداد، در اثر افزای  برداشت نقشه افت سطح آب زیرزمینی  -5-8
 تیرماه

 

   
درصدی در  10نقشه افت سطح آب زیرزمینی در شهریور، در اثر افزای  برداشت -6-8 

 تیرماه

درصدی  10نقشه افت سطح آب زیرزمینی در مردادماه، در اثر افزای  برداشت  -7-8
 در همین ماه

 
درصدی در  10سطح آب زیرزمینی در شهریورماه، در اثر افزای  برداشت  -8-8

 مردادماه



 1147     ...سناریوهاي مختلف اقليمي تأثيرارزیابي عملكرد آبخوان تحت 

               
-نقشه افت سطح آب زیرزمینی در شهریورماه، در اثر افزای  برداشت در همین  -9-8

 ماه
 

 افزایش برداشتهای افت سطح آب زیرزمينی در اثر نقشه -8شکل
 

 

 

 مقادیر حداکثر افت ناشی از سناریو ی افزایش برداشت -1جدول

سناریوی 

افزایش 

 برداشت

 شهریور مرداد تير خرداد

حداکثر 

 افت

حداکثر 

 افت

حداکثر 

 افت

حداکثر 

 افت

 * 31/0 44/0 69/0 خرداد

 57/0 72/0 6/1 * تیر

 63/0 25/1 * * مرداد

 42/0 * * * شهریور
 

 

 سناریو حذف پساب شرب شهری - 
هژای جژذبی بژه    های دفع فاضلاب از چاهبا توجه به تغییر سیستم

آوری فاضلاب در چندین سال اخیر در کژل  های بهداشتی جمعسیستم
کشور و نیز در استان گلسژتان، سژناریوی بررسژی اثژر حژذف پسژاب       

بر سطح آب زیرزمینی منطقژه بررسژی   شهرهای گرگان و بندرترکمن 
گردید. در این سناریوها به منظور بررسژی افژت سژطح آب زیرزمینژی     
آبخوان در اثر حذف پساب شرب شهری، میزان تغذیه ناشی از پسژاب  
شرب شهرهای گرگان و بندر ترکمن صفر در نظر گرفته شده و مژدل  

این کژاه   های سطح آب زیرزمینی در اثر مجددا اجرا گردید، و نقشه
هژای افژت   نقشه GISافزاری تغذیه استخراج شد. سپس در محیط نرم

 9هژای سژال اسژتخراج شژد. شژکل      سطح آب زیرزمینی در کلیه مژاه 
دهد. با توجه ها نمای  میههای افت سطح آب را در بعضی از مانقشه

 گردد که، اثر حذف پسژاب میژزان افژت   های افت مشاهده میبه نقشه
های مختلف با گذشت زمان ایجاد نموده کژه  وتی را ماهحداکثری متفا

متژر   99/1و در شهریورماه بژه   43/0در مهرماه این میزان افت حدود 
رسیده است. از سویی دیگر حجم تغذیه ناشی از حذف این پساب، نیز 

میلیون مترمکعب در هر ماه با توجه به میزان  7/0تا  6/0مقداری بین 
نیژز مقژادیر حژداکثری افژت در      2دول مصرف آب بوده اسژت. در جژ  

 ها نمای  داده شده است.  هریک از ماه

 

  
 نقشه افت سطح آب زیرزمینی مهرماه در اثر حذف پساب شرب شهری -1-9

 

 پساب شرب شهریماه در اثر حذف نقشه افت سطح آب زیرزمینی دی -2-9

 

 نقشه افت سطح آب زیرزمینی اسفندماه در اثر حذف پساب شرب شهری -3-9
 

 نقشه افت سطح آب زیرزمینی خردادماه در اثر حذف پساب شرب شهری -4-9 
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 پساب شرب شهرینقشه افت سطح آب زیرزمینی شهریورماه در اثر حذف  -5-9
 

 های افت سطح آب در اثر حذف پساب شرب شهرینقشه -9شکل

 

 
مقادیر حداکثر افت ناشی از سناریوی حذف  -2جدول

 پساب شرب شهری

 حداکثر افت ماه حداکثر افت ماه

 71/1 فروردین 43/0 مهر

 8/1 اردیبهشت 76/0 آبان

 9/1 خرداد 02/1 آذر

 95/1 تیر 22/1 دی

 97/1 مرداد 44/1 بهمن

 2 شهریور 56/1 اسفند
 

 

 هادرصدی آبدهی رودخانه 40سناریو کاهش  -
های سومین سناریوی تعریف شده در مدل، کاه  آبدهی رودخانه

موجود در محدوده مطالعاتی، بر اثر وقوع پدیده تغییر اقلژیم در منطقژه   
هژا در فصژول   مقادیر دبژی رودخانژه   تعریف شده است. در این سناریو،

درصد کاه  داده شژده و اثژرات آن در همژان     40مختلف، به میزان 
گردد. برای این منظور پس از کژاه   های بعد بررسی میفصل و ماه

هژای تژراز سژطح آب زیرزمینژی از     درصدی مقادیر آبدهی، نقشژه  40
استخراج شده و سپس نقشه افت سژطح آب در محژیط    GMSمحیط 

GIS  هژا،  ، موقعیت و اسژامی رودخانژه  1ترسیم گردیده است. درشکل
 نمای  داده شده است. 

 
 ها در پایيزسناریو کاهش آبدهی رودخانه -

ها در فصل پژاییز بژه میژزان    در این سناریو مقادیر آبدهی رودخانه
هژای تژراز   درصد در مدل عددی آبخوان کاه  داده شده و نقشه 40

هژای کلاسژه بنژدی    استخراج گردید. سپس نقشهسطح آب زیرزمینی 
گونه (. همان 10ترسیم شد )شکل  GISشده افت سطح آب در محیط 

متژر، در   35/1شود در مهرماه حداکثر افتی به میژزان  که ملاحظه می
متژر در حژوالی    52/1و در آ رمژاه بژه میژزان     4/1ماه بژه میژزان   آبان

کرده است. در سژایر نژواحی   آباد ایجاد های گرمابدشت و قرنرودخانه
شود. در سه ماه بعد نیژز بژه ترتیژب    هایی مشاهده میآبخوان نیز افت
متر در همان نژواحی   52/0و  88/0، 93/0هایی به میزان حداکثر افت

هژا در فصژل   درصدی آبدهی رودخانژه  40را ایجاد شده است. کاه  
ه اسژت.  زمستان، مقدار افت بیشتری نسبت به فصل پاییز ایجاد نمژود 

مقژادیر حژداکثری افژت ناشژی از هریژک از سژناریوهای        3در جدول 
 کاه  آبدهی در فصول مختلف نمای  داده شده است.

 
 های اقليمیسناریو کاهش بارش موثر ناشی از دگرگونی -

با توجه به وقوع پدیده تغییر اقلیم در سطح زمین و اثژرات آن بژر   
هژدف کژاه  میژزان     های جوی، چهژارمین سژناریو بژا   میزان بارب

بارنژدگی مژژوثر، در فصژول مختلژژف اجژژرا و اثژرات آن بژژر سژژطح آب    
درصژدی   20زیرزمینی بررسی گردید. برای این منظور پس از کاه  

 های بارب، در هر گونمقدار بارندگی موثر از طری  پلی
هژای تژراز سژطح آب زیرزمینژی از     های مختلف، نقشهیک از ماه

سپس نقشه افت سژطح آب در محژیط   استخراج شده و  GMSمحیط 
GIS  .کاه  آبژدهی بژر بژیلان آبخژوان نیژز       تأثیرترسیم شده است

 بررسی گردیده و مقادیر آن در هر سناریو بیان شده است.
 

درصدی  40نقنشه افت سطح آب زیرزمینی مهرماه در اثر کاه   -1-10    
 ها در پاییزآبدهی رودخانه

 

ها درصدی آبدهی رودخانه 40ماه در اثر کاه  نقشه افت سطح آب زیرزمینی آبان -2-10
 در پاییز
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درصدی آبدهی  40نقشه افت سطح آب زیرزمینی آ رماه در اثر کاه   -3-10

 ها در پاییزرودخانه

 

ها درصدی آبدهی رودخانه 40ماه در اثر کاه  نقشه افت سطح آب زیرزمینی دی -4-10
 در پاییز

 

درصدی  40ثر کاه  اماه در نقشه افت سطح آب زیرزمینی بهمن -5-10    
 ها در پاییزآبدهی رودخانه

 

ها درصدی آبدهی رودخانه 40اسفندماه در اثر کاه  نقشه افت سطح آب زیرزمینی  -6-10
 در پاییز

 ها در پایيزدرصدی آبدهی رودخانه 40های افت سطح آب زیرزمينی در اثر کاهش نقشه -10شکل

 

 هادرصدی آبدهی رودخانه 40مقادیر حداکثری افت، ناشی از سناریوی کاهش  -3جدول

 حداکثر افت پایيز
اثر پایيز بر 

 زمستان
 حداکثر افت

زمستا

 ن
 حداکثر افت اثر زمستان بر بهار حداکثر افت

 83/0 فروردین 27/1 دی 93/0 دی 35/1 مهر
 64/0 اردیبهشت 74/1 بهمن 87/0 بهمن 40/1 آبان
 57/0 خرداد 67/1 اسفند 52/0 اسفند 52/1 آ ر

 حداکثر افت تابستان بر بهار اثر حداکثر افت تابستان حداکثر افت اثر بهار بر تابستان حداکثر افت بهار
 * * 40/1 تیر  76/0 تیر  36/1 فروردین
 * * 38/1 مرداد 53/0 مرداد 27/1 اردیبهشت
 * * 50/1 شهریور 51/0 شهریور 57/1 خرداد

 
 ثر در فصل پایيزؤدرصدی بارش م 20کاهش  -

سه مژاه مهژر، آبژان و آ ر،    در این سناریو مقادیر بارندگی موثر در 
هژای افژت   درصد کاه  داده شده و سپس نقشه 20هریک به میزان 

سطح آب زیرمینی در همان فصل و فصل زمستان به تفکیژک بژرای   
ترین میزان افژت مشژاهده شژده در    هر ماه ترسیم گردیده است. بی 

ها مربوط به بخ  جنژوب شژرقی آبخژوان و محژدوده ایسژتگاه      نقشه
باشژد، کژه دارای میژزان ریژزب بژارب      پل اردوگژاه مژی   سنجیباران
تری نسبت به سایر نواحی است. از سویی دیگر با توجه به بیلان  بی 

درصژدی در میژزان    20محاسبه شده توسط مدل، در اثر این کژاه   
میلیژون متژر    4/0و  33/0، 56/0بارندگی موثر، به ترتیژب بژه میژزان    

تغذیه آبخوان کاسته شده، که بژه   مکعب در سه ماه مهر، آبان و آ ر از
متژر را ایجژاد کژرده     32/0و  29/0 31/0ترتیب حداثر افتی به میزان 

است. . اثرات این کاه  تغذیه ناشی از بارندگی در سه مژاه بعژد نیژز    
متژر ایجژاد    15/0و  2/0، 17/0بررسی گردید و حداکثر افتی به میزان 

اصژل از حژداکثر افژت    نیز نتایج ح 4(. در جدول 11کرده است )شکل 
سطح آب، ناشی از اجرای این سناریو در هریک از فصول سال نمای  

 داده شده است.
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درصدی بارب موثر در  20نقشه افت سطح آب زیرزمینی مهرماه در اثر کاه   -1-11
 پاییز

درصدی بارب موثر  20ماه در اثر کاه  نقشه افت سطح آب زیرزمینی آبان -2-11
 در پاییز

 
 

 

درصدی بارب موثر در  20نقشه افت سطح آب زیرزمینی آ رماه در اثر کاه   -3-11
 پاییز

موثر در  درصدی بارب 20ماه در اثر کاه  نقشه افت سطح آب زیرزمینی دی -4-11
 پاییز

 

 

 

درصدی بارب موثر  20ماه در اثر کاه  نقشه افت سطح آب زیرزمینی بهمن -5-11
 در پاییز

 

درصدی بارب موثر  20نقشه افت سطح آب زیرزمینی اسفندماه در اثر کاه   -6-11
 در پاییز

 درصدی بارش موثر در پایيز 20در اثر کاهش های افت سطح آب زیرزمينی نقشه -11شکل 

 

 مقادیر حداکثری افت، ناشی از سناریوی کاهش بارندگی موثر -4جدول

 حداکثر افت اثر زمستان بر بهار حداکثر افت زمستان حداکثر افت اثر پایيز بر زمستان حداکثر افت پایيز
 42/0 فروردین 21/0 دی 17/0 دی 31/0 مهر
 24/0 اردیبهشت 97/0 بهمن 20/0 بهمن 29/0 آبان
 23/0 خرداد 43/0 اسفند 15/0 اسفند 33/0 آ ر
 حداکثر افت اثر تابستان بر بهار حداکثر افت تابستان حداکثر افت اثر بهار بر تابستان حداکثر افت بهار

 * * 28/0 تیر  25/0 تیر  55/0 فروردین
 * * 49/0 مرداد 20/0 مرداد 32/0 اردیبهشت
 * * 62/0 شهریور 20/0 شهریور 32/0 خرداد
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 گيرینتيجه

سژژو از نظژژر جریژژان آب زیرزمینژژی در ایژژن مطالعژژه، دشژژت قژژره
سازی شده و مدل جریان آب زیرزمینژی آن در شژرایط پایژدار و     شبیه

ناپایدار تهیه شده است. ابتژدا بژه کمژک اطلاعژات خژام و همچنژین       
های موجود، مدل مفهومی دشت تهیژه شژده اسژت.    نقشهها و گزارب

سژازی جریژان آب زیرزمینژی در    سپس با ایجاد مدل عژددی و شژبیه  
های پای  شژده، پارامترهژای   شرایط پایدار و براسا  واسنجی و داده

نامشخص نظیر هدایت هیدرولیکی و سژنگ کژف بژه همژراه تغذیژه      
هژژدایت  سژژطحی در گسژژتره دشژژت بژژرآورد گردیژژده اسژژت. بژژرآورد 
است. بر  هیدرولیکی بر اسا  نقاط هادی به روب دستی برآورد شده

تا  15اسا  نتایج به دست آمده، تغییرات هدایت هیدرولیکی از حدود 
متر بژر روز در   1تر از متر بر روز در مناط  مرکزی و شمالی تا کم 40

نمایژد. همچنژین آبژدهی ویژژه در     حاشیه و مناط  جنوبی تغییژر مژی  
ه مورد مطالعه با الگویی مشابه با هدایت هیدرولیکی، از حژدود  محدود

 نماید.درصد تغییر می 9درصد تا  1

پس از اطمینان از صحت مدل تهیه شژده و اعمژال سژناریوهای     
برداشت، معلوم گردید که در شرایط کنونی تقریبا از حداکثر توان سفره 

شژت از سژطح آب   شود و افزای  مقادیر برداآب زیرزمینی استفاده می
های آتژی، منجژر بژه افژت چشژمگیر در سژفره آب       زیرزمینی در سال

 5که افزای  برداشت حتی به میزان ای زیرزمینی خواهد شد. به گونه
کنژد و  زیادی در افت سطح آب زیرزمینی ایجاد می تأثیردرصد،  10یا 

آید. از سویی دیگژر  تر به چشم میاین میزان افت در بعضی نقاط بی 
ها نه تنها در همان ماه افت ایجژاد خواهژد کژرد،    ن افزای  برداشتای

تژرین میژزان   خواهد گذاشت. بی  تأثیربلکه تا دو الی سه ماه بعد نیز 
درصدی برداشت مربوط به تیرماه  10افت مشاهده شده در اثر افزای  

متر در نقاط بسژیار کژوچکی از آبخژوان    66/1و حداکثر افتی به اندازه 
برداری های بهرهکه این نقاط مربوط به نواحی با تمرکز چاهبوده است 

باشد. لازم به  کر است که میژزان برداشژت در   زیاد و برداشت بالا می
های خرداد، تیر، مرداد و شهریور بژه ترتیژب بژه میژزان     هر یک از ماه

میلیون مترمکعب در روز بوده است. مسلم  62/1و  53/2، 93/2، 43/1
به رقم بالای برداشت در تیرماه،  افزای  برداشت در  است که با توجه
رسژد  تری در آبخوان ایجاد کند. لذا آنچه به نظر مژی آن ماه افت بی 

این است، که با توجه به وضعیت آبخوان در شرایط کنژونی، پیشژنهاد   
های جدید و نیز افزای  نرخ  گردد که در صورت امکان از حفر چاهمی

چنژژین جلژژوگیری بژژه عمژژل آیژژد و هژژمهژژای موجژژود برداشژژت چژژاه
-های لازم در نواحی مرکزی و جنوبی دشت که از حساسیت ممنوعیت

عمل آید و در های بالاتری نسبت به سایر نقاط آبخوان برخوردارند، به
های برداری از آبهای جدید و یا افزای  بهرهصورت لزوم، احداث چاه

تژری دارنژد،   ت کژم زیرزمینی در نواحی مرکزی و جنوبی دشت که افژ 

هژای انجژام شژده بژه     صورت گیرد در صورت لزوم و افزای  برداشت
هژای  گیژری سژطح آب چژاه   ای صورت گیرد و با انژدازه صورت مرحله

 ای تغییرات کمی سطح آب کنترل شود.مشاهده
سناریوی بررسژی اثژر حژذف پسژاب شژرب شژهرهای گرگژان و        

رسژی گردیژد. در اثژر    بندرترکمن نیز، بر سطح آب زیرزمینی منطقه بر
اجرای این سناریو مشخص گردید که اثر حژذف پسژاب میژزان افژت     

کند. های مختلف با گذشت زمان ایجاد میحداکثری متفاوتی را در ماه
و در شهریورماه 43/0به گونه ای، که در مهرماه این میزان افت حدود 

یلان متر خواهد بود. از سویی دیگر براسا  نتایج حاصل از ب 99/1به 
مدل معلوم گردید که حذف پسژاب شژرب شژهری، کژاه  حجمژی      

میلیون مترمکعب را در هر ماه با توجژه بژه میژزان     7/0تا  6/0معادل 
 کند.مصرف ماهانه ایجاد می

ها نیژز در فصژول مختلژف نیژز،     کاه  آبدهی رودخانهسناریوی 

نشان داد که کاه  آبدهی در یک فصل، نه تنها در همان فصل بلکه 
زیادی خواهد گذاشت. بر اسا  نتایج حاصژل از   تأثیربر فصل بعد نیز 

این سناریو معلوم گردید که کاه  آبدهی در فصژل زمسژتان، مقژدار    
ای که در گونهنماید. به تری نسبت به سایر فصول ایجاد میافت بی 

متر  74/1متر، در بهمن به میزان  27/1ماه حداکثر افتی به میزان دی
هژای  تر در حژوالی رودخانژه  متر را بی  67/1و در اسفندماه به میزان 

آباد ایجاد خواهد کرد. در سه ماه بعد نیز بژه ترتیژب   گرمابدشت و قرن
مان نژواحی  متر در ه 57/0و  64/0، 83/0هایی به میزان حداکثر افت

 را خواهیم داشت. 
 20سناریوی کاه  بارنژدگی مژوثر نیژز نشژان داد، کژه کژاه        

تری در آبخژوان در  درصدی بارندگی موثر در فصل زمستان افت بی 
ای کژه کژاه    همان فصل و فصل بعد ایجاد خواهد کژرد. بژه گونژه   

متژر در   2/0بارندگی موثر در فصل زمستان، حداکثر افتژی بژه میژزان    
متر  4/0ماه و در اسفندماه به میزان در بهمن 97/0ه و به میزان مادی

هژژای تژژر در نژژواحی جنژژوبی آبخژژوان و محژژدوده ایسژژتگاه  را، بژژی 
شود کلاته، ناهارخوران و پل اردوگاه که مربوط به ارتفاعات می شصت

کند. اثرات این کاه  تغذیه ناشی از بارندگی در سه ماه بعد ایجاد می
متر ایجاد کرده است.  23/0و  24/0، 42/0فتی به میزان نیز، حداکثر ا

 20از سویی دیگژر، براسژا  نتژایج حاصژل از بژیلان، ایژن کژاه         
مژاه بژه   و در بهمژن  53/0درصدی بارب موثر در دی ماه بژه میژزان   

میلیون مترمکعژب از تغذیژه    68/1و در اسفندماه به میزان  6/1میزان 
باشد که با توجه ت که منطقی میآبخوان کاسته است. لازم به  کر اس

درصدی آن نیز  20ها در فصل زمستان، کاه  تر بارببه مقدار بی 
 .تری در آبخوان ایجاد کندافت بی 
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 تشکر و قدردانی

های طرح پژوهشی منعقده شرکت آب این تحقی  بخشی از یافته
ای گلستان با معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع منطقه

( بوده GLW-92018( با کد )312/5044-1طبیعی گرگان به شماره )
ای های مالی شرکت آب منطقژه که شایسته است در اینجا از مساعدت

 گلستان تشکر و قدردانی گردد.
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Abstract 

Today, considering the climate change on the planet and its impacts on water resources, management of 
groundwater aquifers as one of the most important sources of drinking water, agriculture and industry has a 
special role in water resources studies. Therefore, in order to investigate the effects of climate change on Qareso 
aquifer located in Golestan province, the GMS7.1 software was used and quantitative simulation of aquifer in 
two steady and unsteady state was conducted. The results of model validation showed that the predicted and 
observed water levels had a good agreement and the average of root mean square error was 0.810. After ensuring 
the accuracy of the model, different scenarios were introduced. Based on the results of the scenarios, it was clear 
that the implementation of each scenario would cause a drawdown in the aquifer not only in the same month but 
several months later. For example, due to the large number of wells in the area, an increase in harvesting of 5 or 
10 percent will have a major impact on groundwater level drawdown, and this decline is more noticeable in some 
places. The maximum observed drawdown due to an increase in the harvest was on July and equal to 1.66 meters 
in very small points of the aquifer, which is related to areas with high concentrations of harvesting wells (central 
and southern regions of the plain). The urban wastewater disposal has been determined that it leads to different 
maximum drawdown in different months over time. So, in October, this drawdown will be about 0.43 and in 
September to 1.99 meters and will result in a volume reduction of 0.6 to 0.7 cubic million  meters per month, 
depending on monthly consumption. The scenario of reducing river discharge showed that the reduction in river 
discharge in a season will not only affect the season, but also the next season, and the decrease in river 
discharges in the winter will result in a much lower drawdown compared to the other seasons. So, in January, 
February and March, the maximum drawdown will be 1.27, 1.74 and 1.67 meters more near the Garmabdasht 
and Gharn-Abad rivers. An effective rainfall reduction scenario showed that a 20 percent decrease in effective 
rainfall during the winter season would lead to a further decline in the aquifer in the same and next seasons. This 
decrease in winter lead to the maximum decrease of 0.2 m in January, 0.97 m in February and 0.4 m in March, 
more in the southern aquifer and in the area of Shast-Kalateh, Naharkhoran  and Pole-Ordougah  stations which 
are in high altitudes. 
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