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  چکيده
  

از ها در سراسر کشور، پايداري منابع آب زيرزميني را تهديد کرده است.  استخراج بيش از حد آب از آبخوان ،هاي اخير سالدر 
بيلان آب سطحي  براساس ،شناخت ارتباط آب سطحي و آب زيرزميني از اهميت بالايي برخوردار است. در اين مطالعه ن رو،يا

ازاي هر  هب ،رود متوالي سد تنظيمي، پل زمانخان، پل کله و لنج واقع بر رودخانه زايندهسنجي  چهار ايستگاه آب ةماهان جريانو 
و آب  جوارتباط خالص آب سطحي با  بيانگر ،. پارامترهاي اين معادلهاستخراج شدهر بازه رودخانه خروجي  اي براي معادله ،ماه

دو دوره ) تقسيم و تبادل آب در ١٣٩٢ تا ١٣٧٣و  ١٣٧٢ تا ١٣٥٣ساله ( زماني بيست ةها به دو دور داده است. زيرزميني
ان داد که در بازه اول طي نش لنج -پل کلهو  پل کله -پل زمانخان، پل زمانخان - سد تنظيميسه بازه  ةمقايسه شد. نتايج مطالع

، دوره زماني اول کننده آب سطحي بوده است. آب سطحي بازه انتهايي، درخالص تغذيه طور هزماني، آب زيرزميني ب ةدو دور
آب زيرزميني تغذيه  ةوسيله ها ب ) در اکثر ماه١٣٧٣-١٣٩٢در حاليکه در دوره زماني دوم ( ؛کننده آب زيرزميني بودهتغذيه

ه ها نشان داد که افزايش آب سطحي ب دچار کمبود آب شدند. يافتهدو بازه ديگر  ،جز بازه اول هدر خشکسالي شديد بشده است. 
ابزار مناسبي در  ،شده نتايج، روش ارائه براساسدارد.  يني، اهميت بالايي در تأمين آب در شرايط خشکساليآب زيرزم ةوسيل

  .استبررسي تبادل آب سطحي با آب زيرزميني 
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هاي  کاربرد رويکرد بيلان جرمي در ارزيابي تغييرات تبادل آب .۱۳۹۸و صمدي بروجني ح.  س. ع. ا. فتاحي نافچي ر.هاشمي شيخ شباني ارجاع: 
  .۱۳۶-۱۲۷: ۳۴ سطحي و زيرزميني در زيرحوضه لنجانات. مجله پژوهش آب ايران.

 
 

                                                           
  . دانشجوي دکتري گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد - ١
  دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد.دانشيار گروه مهندسي آب،  - ٢
  دانشيار گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد. - ٣
  fatahi2@gmail.com نويسنده مسئول:  *

  ٠١/٠٦/١٣٩٧: تاريخ پذيرش                                     ٢٨/٠٣/١٣٩٧ تاريخ دريافت:

 

mailto:fatahi2@gmail.com


  هاي سطحي و زيرزميني در زيرحوضه لنجانات کاربرد رويکرد بيلان جرمي در ارزيابي تغييرات تبادل آب                                           ۱۲۸

  مقدمه 
هيدرولوژيکي، آب سطحي و آب زيرزميني  ةدر چرخ
هم پيوسته و در ابعاد مختلف با يکديگر در  هاجزاي ب
استفاده  دليل به). امروزه ٢٠٠٢(سافکلوس،  هستندارتباط 

اندرکنش بين اين دو منبع  ةمطالع اين منابع،از تلفيقي 
هاي اخير نيز با  مورد توجه قرار گرفته است. در دهه
ها، بر ارتباط آب  افزايش توسعه و تخريب اکوسيستم

زيرزميني با آب سطحي تأکيد بيشتري شده است (وينتر، 
در  ). اهميت بررسي اين ارتباط٢٠٠٢؛ سافکلوس، ١٩٩٩

آب  که متکي به منابع ،خشکمناطق خشک و نيمه
 ،هاي اخير زيرزميني هستند، بيشتر است. در سال

سراسر کشور  يها استخراج بيش از حد آب از آبخوان
رود، پايداري منابع آب زيرزميني را  زاينده ةحوضويژه  هب

آب سطحي و  شناخت ارتباط ن رو،ياز اتهديد کرده است. 
رود از اهميت بالايي  زاينده ةآب زيرزميني در حوض

يکي از رويکردهاي بررسي  ،بيلان جرمي .تبرخوردار اس
(منسيو و همکاران،  استارتباط رودخانه و آبخوان 

 مقدار و هر تغييري در ،بيلان جرمي براساس). ٢٠١٤
 دشو به يک منبع آب مربوط مي يب سطحخصوصيات آ

تراوش آب زيرزميني  مثلاً). ٢٠٠٦(کالبوس و همکاران، 
در  جريان اختلافاز  توان در بستر رودخانه را مي

هاروي ( محاسبه کرد در طول رودخانه هاي متوالي ايستگاه
منسيو و همکاران، و  ؛٢٠١١ ،فارنسوورس ؛٢٠٠٠ ،و واگنر
آب زيرزميني در جريان روش ديگر برآورد سهم  .)٢٠١٤

هيدروگراف جريان است. در اين روش  ةسطحي، تجزي
شود جريان پايه، ورودي آب زيرزميني به   فرض مي

با استفاده از اين  )۱۳۸۶( يساماننيا و  ارفع رودخانه است
رود را در يک  هيدروگراف جريان رودخانه زاينده ،رويکرد
نتايج اين تحقيق نشان داد  کردند.ساله تفکيک  ١٥دوره 

رود را  از جريان رودخانه زاينده درصد ٤/٨٢جريان پايه 
 ،هاي بيلان جرمي در بين روش دهد. تشکيل مي

طور هنيز ب محيطي زيستشيميايي و  هاي ردياب
(پريتي و همکاران،  اند اي مورد استفاده قرار گرفته گسترده
  ).٢٠٠٧؛ سولسباي و همکاران، ٢٠٠٦

بررسي منابع آب سطحي و   روش ،ديگر يسازرويکرد مدل
که در اين زمينه بحريني و صفوي  ،زيرزميني است

آباد و رودخانه  سازي آبخوان دشت نجف ) با شبيه١٣٨٧(
رود در گذر از آن، به بررسي اندرکنش منابع آب  زاينده

 منظور بدينسطحي و زيرزميني در اين منطقه پرداختند. 

هاي اطلاعات  اي و تکنيک سيستم از تصاوير ماهواره
هميت بيانگر ا ،اين مطالعهايج . نتکردندي استفاده يجغرافيا

. استآب زيرزميني  ةسفر ةرود در تغذي رودخانه زاينده
رود  زاينده ةديگري نيز با همين رويکرد در حوضمطالعات 

توان به مطالعات ساماني مجد  که از جمله مي دشانجام 
) ١٣٨٥) و کارآموز و همکاران (١٣٨٣)، صفوي (١٣٧٩(

آبخوان دشت نيز ) ٢٠٠٠( زاده جيسک و ميران کرد.اشاره 
 وسازي  شبيه MODFLOWلنجانات را با استفاده از مدل 

 ،. روش آماريکردندبررسي را تبادل آبخوان با رودخانه 
هاي سطحي و ديگر در بررسي ارتباط آب يرويکرد

) با آزمون ١٣٩٣ن (دوزان و همکارا . کلاهاستزيرزميني 
در کندال روند تغييرات تراز آب زيرزميني  - ناپارامتري من

رود  شدن زايندهآباد را پس از خشک دشت نجف آبخوان
ه تمامي . نتايج اين تحقيق نشان داد ککردندبررسي 

زهکشي داراي هاي آبياري و پيزومترهاي واقع در شبکه
  اند.روند منفي بوده

بين رودخانه و  تبادل آب بررسي يبرادر اين مطالعه 
گرفته شده است که در آن با  به کار ، روشيوانآبخ

 استفاده از بيلان هيدرولوژيکي در يک بازه رودخانه،
آيد که  مي دسته ب ها ها و خروجي اي بين ورودي معادله
دستيابي به ارتباط خالص آب سطحي و آب  ،آن ةنتيج

اين روش زيرمجموعه رويکردهاي بيلان  زيرزميني است.
ليو و شنگ  روشي است که توسطشده و اصلاح جرمي

 هاي برداشت ،شدهارائه شده است. در روش ارائه )٢٠١١(
مربوط به شرب و صنعت، آب بازگشتي و انتقال آب بين 

در ها در نظر گرفته نشده است و اجراي اين روش  بازه
رود نتايج دقيقي به دست  زاينده ةرودخان ةسيستم پيچيد
 ،اصلاحاتيبا انجام العه در اين مطن يبنابرانخواهد داد. 

از رودخانه  بازه سهدر  يو آب زيرزمين يتبادل آب سطح
  شد. يبررس ،سد دسترود در پايين زاينده

  
  ها مواد و روش

 ةرودخاناز شامل سه بازه  ،مورد مطالعه اين تحقيق ةمنطق
تنظيمي، پل   سدهاي  يستگاه فاصل ا رود، حد زاينده

دست سد واقع در پايينلنج ، و  پل کله ،زمانخان
 سد دستپايين. استلنجانات  ةرود، در حوض زاينده
ست که بالا آبي خشک با تنشنيمه ةيک ناحي ،رود زاينده

 کند اقتصادي را محدود مي ةتوسع، در آن کمبود مزمن آب
؛ ١٣٨٨نژاد و همکاران، ؛ وردي٢٠٠٠(سالمي و همکاران، 
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 يبرا). آمار جريان چهار ايستگاه ١٣٩١نيکويي و زيبايي، 
 به کاربررسي تبادل آب سطحي با آب زيرزميني زيرين آن 

 ١ مورد مطالعه در شکل هاي  موقعيت ايستگاه گرفته شد.
  است. نشان داده شده

 

 
  مورد مطالعه ةمنطقشماتيک  - ١شکل 

  
مربع  کيلومتر ٤٠٠٠لنجانات در حدود  ةمساحت حوض

متر در سال ميلي ٢٥٠است. ميانگين بارش حوضه حدوداً 
ايستگاه پل زمانخان با ميانگين است که حداکثر آن در 

متر در سال و کمترين مقدار در خروجي حوضه ميلي ٣٥٠
متر در سال ثبت شده ميلي ١٤٠(ايستگاه لنج) با ميانگين 

مورد  ةگين حداکثر و حداقل دما در منطقاست. ميان
. است  سلسيوسدرجه  ٨/٤و  ٦/١٩ ترتيب به ،مطالعه

در  رود  نه زايندهسالانه رودخا متوسط درازمدت جريان
ميليون  ١٤٤٠معادل  رود  يندهمحل سد تنظيمي زا

  مکعب در سال است. متر
 ر هر يک ازبيلان آب سطحي د براساسدر اين مطالعه 

آيد که  دست ميه اي ب معادله هاي مورد مطالعه، بازه
تابعي از ورودي  صورت بههر بازه  هاي مجموع خروجي

 ،پارامترهاي اين معادله. خواهد بودرودخانه در آن بازه 
ب در آن بازه خواهد بود. در بيانگر نحوه و ميزان تبادلات آ

تبادل آب  مورد مطالعه، علاوه بر مسير رودخانه، ةمنطق
انتقال آب بين برداشت و  هاي ها از طريق کانال بين بازه
بيلان  ةگيرد، که بايد در معادل صورت مي نيزاي  حوضه

ب اصفهان، آب انتقالي به يزد، برداشت آب شر وارد شوند.
هاي  آب انتقالي به شبکه جرقويه و آب انحرافي به شبکه

ر آب د يهاها و انتقال از جمله برداشت ،نکوآباد و برخوار
دبي جريان  هاي در کنار داده ،منظور بدين .انداين منطقه

، از تنظيمي، پل زمانخان، پل کله و لنج سد هاي ايستگاه

برداشت و انتقال آب نيز استفاده  هاي تاريخي داده يسر
   د.ش

آمار برداشت آب شرب اصفهان و آب انحرافي به شبکه 
هاي انتقال آب به يزد و شبکه  و داده ١٣٦٧نکوآباد از سال 

موجودند.  ١٣٧٦و  ١٣٧٩از سال  ترتيب بهجرقويه  -مهيار
. استاي اصفهان  شرکت آب منطقه ،ها منبع تهيه اين داده

رب و صنعت و هاي ش ميزان پمپاژهاي کوچک، برداشت
هاي بيلان آب سطحي در هر بازه  لفهؤآب بازگشتي نيز از م

ين ا ةدير متوسط سالاناز مقا اين مطالعه . درحاصل شد
حيدري سالمي و  قبلي ةشده در مطالعمتغيرها، گزارش

معادلات خروجي  ،حاضر ةمطالع در. شداستفاده  )١٣٨٥(
و  ١٣٥٣- ١٣٧٢طي دو دوره زماني ( مورد مطالعهسه بازه 
ها بررسي  )، استخراج و روند تبادلات در بازه١٣٧٣-١٣٩٢

شروع آمار دبي ايستگاه لنج از  دليل بهشد. در بازه سوم 
 براساسزماني اول  ة، استخراج معادلات در دور١٣٦٠سال 

 ،در ادامهانجام پذيرفت.  ١٣٦٠-١٣٧٢هاي آبي  آمار سال
ها ارائه  ها و توليد توابع خروجي بازه ربرد اين دادهکا ةنحو

 ةمعادل براساسو  )٢٠١١ليو و شنگ (طبق  خواهد شد.
  زير نوشت: صورت به توان آب خروجي هر بازه را مي بيلان،

)۱(     =    − ∆  +    −     +(   −    ) + (   −    − سطحي ازهر بازه به بازه آب خروجي ،     :که در آن (   
آب  افزايش،    ؛آب سطحي بازه ةر ذخيرتغيي،   ∆ ؛ورودي آب سطحي از بازه بالادست،     ؛دست آنپايين
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تبخير از ،    ؛(بارندگي و ذوب برف) جو ةوسيل هب سطحي
ب سطحي بازه با منشأ افزايش آ،     ؛بازه آب سطحي

با نشت به آب  آب سطحي بازهتلفات ،     ؛آب زيرزميني
افزايش آب سطحي در اثر زهکشي ،     ؛زيرزميني

تلفات ،     و ؛آب آبياري نفوذ عمقي،     ؛رزيکشاو
متغيرهاي  ة. ابعاد همهستندتبخير و تعرق از آب آبياري 

بالا به  ة. در معادلاست مکعب طول بر زمان ،شدهذکر
سطحي و آب بازگشتي شرب و صنعت از آب  هاي برداشت

ها،  جايي آب بين بازههآنها به رودخانه و همچنين جاب
در اين  .اصلي اشاره نشده است ةارج از مسير رودخانخ

شرب و صنعت و انتقال  هاي کردن برداشتمطالعه با دخيل
 صورت بهايجاد و  )١( ةمعادلدر  يتغييراتاي،  بين بازه

  :اصلاح شد )٢( ةمعادل

)۲(  
    =    +    +    −   −     =    − ∆  +    −   −      +(   −    −    ) 

آب انتقالي ورودي و  ترتيب به ،  Qو    Q ،که در آن
کل ،  Qو  ؛شرب و صنعت هاي برداشت ،  Q ؛خروجي بازه

ليو و  ةنندک. با ارائه فرضيات سادههستندآب بازگشتي 
شده زيسا شبيه توان خروجي خالص مي ،)٢٠١١( شنگ

)Q    اين  کرد.ارائه  )٣( ةمعادل صورت به) را ٢، شکل
شده، جريان سازي ) خروجي شبيه١از:  اندعبارت ،فرضيات

ماهانه ماندگاري است که به ازاي مقدار مشخصي ورودي 
ماندگار، در يک ماه از سيستم آب سطحي بازه خارج 

ق آب سطحي در مقطع زماني ) از تغييرات عم٢شود؛  مي
آب زيرزميني نيز ثابت  ) سطح٣شود؛  نظر مي مذکور صرف

عبارت  ةشدسازي ، شبيه   Q، )٣( ةمعادلدر  د.شو فرض مي
  ).٢٠١١(ليو و شنگ،  است )٢( ةمعادلسمت چپ 

)۳(      =    − ∆  +    
=  ∆ ،بالا ةمعادلدر    −   −  ةدهندنشان     

در يک بازه از  جو ارتباط آب سطحي با آب موجود در
=  . استرودخانه     −    − بيانگر تبادل آب     

   ،   . تغييرات استسطحي با آب زيرزميني در آن بازه 
هر  ةو هوا و مديريت آبياري در محدود به تغيير آب     و

) الزاماً تحت    ورودي بازه ( ،بازه بستگي دارد. همچنين
تأثير شرايط آب و هوايي و مديريت آب در بالادست قرار 

     از تابعي   ∆توان فرض کرد که مي ،نيبنابرادارد. 
 صورت بدينتوان  است. بسط مک لورن اين تابع را مي

  نوشت:

)۴(   (   ) =  (0) +             
 دليل بهمقاديري ثابت هستند. زماني که  ،ها α ،که در آن

اور مخصوصاً در مناطق مج ةآب و هوايي در دو باز تشابه
برابر    Q رود، زاينده ةمانند حوض ،خشکخشک و نيمه

نيز صفر باشد. حال  f(0)رود مقدار  صفر باشد، انتظار مي
استفاده   Q∆ اي براي تخمين توان از توابع چندجمله مي
 عمومي ةيک معادل )٣( ةمعادلتوان از  مي ،. بنابراينکرد
شده سازي براي خروجي شبيه )٥( ةمعادل صورت به

  کرد:استخراج 

)٥(  Q   =  α Q    
   + (1 + α )Q  + C  

د که جريان خروجي خالص شو ملاحظه مي بالا، ةدر معادل
اي از  جملهيک تابع چند صورت بهشده هر بازه سازي شبيه

توان با رسم  ميرو،  نياز اشود.  جريان ورودي تعريف مي
خروجي خالص و  هاي ورودي هر بازه در برابر نمودار داده

ا، به مقادير پارامترهاي اي بر آنه جملهبرازش يک تابع چند
وجي دست يافت. لازم به ذکر است که خر )٥( ةمعادل

شده با جريان انتقالي خالص از جمع جريان خروجي ثبت
اي آب بازگشتي منه خالص و برداشت شرب و صنعت

گونه که از همانآيد.  دست ميه ) ب)٢( ة(سمت چپ معادل
خطي براي  در اين مطالعه فرم  شود، مشاهده مي ١جدول 

. بر اين استشده کافي سازي شبيه خالص بيان خروجي
برابر با صفر   C و  αدر فرم خطي معادله هرگاه  اساس،

 جوباشند، آب سطحي هيچ ارتباطي با آب زيرزميني و 
آب زيرزميني  ،تر از صفر باشدبزرگ  C ندارد. اگر

سيستم  ،در غير اين صورت ؛آب سطحي است ةکنند تغذيه
طور هب سيستم آب سطحي ،تر از صفر باشدبزرگ  αآب سطحي تلفاتي به آب زيرزميني داشته است. زماني که 

يافته است و  افزايش جوموجود در  آب ةيلوسه خالص ب
نشان از تلفات خالص  ،هرگاه مقدار آن کمتر از صفر باشد

  .دارد جوآب سطحي به 
  

  نتايج و بحث
  شدهسازي معادلات خروجي شبيه

معادلات خروجي  ،شده در بخش قبل طبق روش ارائه
و ارتباط بين آب سطحي و آب زيرزميني  شد سازي  شبيه

و الگوي ارتباط بين آنها  مورد مطالعه بررسي ةباز سهدر 
ستخراج معادلات براي ا د.شارزيابي  زماني ةدو دوردر 
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از  رود  دست سد زايندهشده در پايينسازي خروجي شبيه
 سنجي آب هاي  رودخانه در ايستگاه ةماهان جريان هاي  داده

و همچنين  لنج و سد تنظيمي، پل زمانخان، پل کله
برداشت شرب و صنعت و آب  انتقال آب، هاي داده

ن بررسي هاي موجود، امکا دادهبازگشتي استفاده شد. 
زماني قبل و بعد از سال آبي  ةتبادل آب را طي دو دور

 Excelافزار نرم ةوسيله معادلات ب. کننديم فراهم  ١٣٧٢
 رودخانه براي هاي  ماهانه ورودي و خروجي بازه هاي  از داده

شده اي از روابط استخراج دست آمدند. نمونههازه بب سه
نشان داده شده  ٢در شکل  پل کله - پل زمانخان ةبراي باز

شده نيز در سازي ر پارامترهاي معادلات شبيهاست. مقادي
  ارائه شده است.  ١جدول 

هاي بيلان  لفه، مؤگونه است که ابتداروند محاسبات بدين
به بازه،  انتقالي از/ شامل جريان خروجي هر بازه، آب

هاي شرب و صنعت در هر ماه با يکديگر جمع و  برداشت
 ةزگشتي شده تا مقدار سمت چپ معادلمنهاي جريان با

ت شبکه . آمار ماهانه برداششوددر هر ماه محاسبه  )٢(
جرقويه و  -آبياري مهيار ةنکوآباد، شرب اصفهان، شبک

و  ١٣٧٦، ١٣٦٧، ١٣٦٣از سال  ترتيب بهانتقال به يزد 
برداشت شرب  ةنبود آمار ماهان دليل به. استموجود  ١٣٧٨

متوسط سالانه اين متغيرها، و صنعت در اين مطالعه از 
استفاده  ،)١٣٨٥شده توسط سالمي و همکاران ( گزارش

دبي متوسط سالانه شرب و پمپاژهاي  ،بر اين اساسد. ش
و هاي پل زمانخان  هاي منتهي به ايستگاه کوچک در بازه

 ومکعب بر ثانيه متر ٧/١و  ٣برابر  ترتيب بهکله  پل
رداشت شرب و صنعت در بازه پل پمپاژهاي کوچک و ب

بر ثانيه مکعب متر ٥/٢و  ٣/٦برابر  ترتيب بهيز لنج ن -کله
سالمي  ة، همچون مطالعحاضر ةبيان شده است. در مطالع

)، ميزان آب برگشتي از پمپاژهاي ١٣٨٥و همکاران (
 ةدرصد و مصارف شرب و صنعت در باز ٢٠معادل  ،کوچک

  درصد در نظر گرفته شد. ٥٠معادل  ،سوم
هاي هر  ها و خروجي با استفاده از ورودي ،در اين مطالعه

يک معادله استخراج  ،ازاي هر ماهبه زماني، ةدر هر دور بازه
ي ها بازه ،دشو ملاحظه مي ١ جدول درگونه که همان شد.

شده با  سازي داراي خروجي شبيه  مورد مطالعه در دو دوره
 گردد که مشاهده مي ،همچنين .هستندفرم خطي 

سازي جريان در اکثر موارد داراي دقت مناسبي بود  شبيه
تغييرات  ةکند. نحو اي مطلق آن را تأييد ميکه مقادير خط

مورد  ةو آب زيرزميني طي دو دور جوتبادل آب سطحي با 

د که شو است. ملاحظه ميارائه شده  ٢ه نيز در شکل مطالع
تا  ١٣٥٣ ةسد تنظيمي تا پل زمانخان طي دور ةدر باز
) در سه   ، تبادل خالص آب سطحي با جو (ضريب ١٣٧٢

 ،ها ماه يةبقو فروردين مثبت بوده و در ماه بهمن، اسفند 
است. اين الگو در آب سطحي داراي تلفات خالص به جو 

) نيز تقريباً به همين ١٣٩٢تا  ١٣٧٣زماني دوم ( ةدور
  ).٢تکرار شده است (شکل  صورت

عمدة بارندگي منطقه نيز در زمستان و اوايل بهار روي 
دهد و از اين رو، آب سطحي در تبادل مثبت با جو  مي

نتايج، تبادل خالص آب سطحي با آب  براساساست. 
ه مثبت است؛ زيرزميني در بازة اول، طي دو دوره، هموار

به اين معني که آب زيرزميني در اين مقطع از رودخانه 
تنها ورودي آب سطحي در کنندة آب سطحي است. تغذيه

آب رهاشده از سد  ،پل زمانخان - بازه سد تنظيمي
تنظيمي بوده و خروجي آن نيز در محل ايستگاه پل 

به خارج از  زمانخان واقع است. در اين بازه هيچ انتقال آبي
گيرد و برداشت از رودخانه تنها شامل  ضه صورت نميحو

ن محلي اپمپاژهاي کوچک و برداشت آب شرب ساکن
متوسط سالانه برداشت آب و بارندگي در اين  . دبياست

مترمکعب بر ثانيه گزارش شده  ٢/١و  ٣ترتيب برابر  بازه به
  .)١٣٨٥(سالمي و حيدري،  است

  

  
   gC و 1αروند تغييرات ضريب -  ۲شکل 

  

 پل زمانخان - سد تنظيميخالص آب سطحي بازه  ةتغذي
ثير ارتباطات أتواند تحت ت وسط آب زيرزميني، ميت

و نفوذ عمقي از  سد با آب زيرزميني ةهيدروليکي درياچ
آب زيرزميني  در اين منطقه صورت گيرد. اراضي کشاورزي
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  هاي سطحي و زيرزميني در زيرحوضه لنجانات کاربرد رويکرد بيلان جرمي در ارزيابي تغييرات تبادل آب                                           ۱۳۲

 ٢٧٨ عميق،چاه عميق و نيمه ٨٠ه از طريق منطقدر اين 
د که وش د. ملاحظه ميشو چشمه تخليه مي ٥٨٩قنات و 

 هاقناتها و  برداشت آب زيرزميني، بيشتر از طريق چشمه
درصد آن در بخش  ٨٥گيرد و نزديک به  صورت مي

  .)١٣٨٧نام، (بي شود کشاورزي مصرف مي
د که الگوي تغييرات ماهانه شو مي مشاهده  ۲از شکل 

که  صورت بدين خلاف يکديگرند؛بر   و    پارامترهاي 
کاهش يافته است و    ، مقدار   معمولاً با افزايش 

هايي که آب سطحي  معمولاً در ماه ،بر اين اساسبرعکس. 
يابد،  طور خالص افزايش ميهآب جوي ب ةوسيله ب

هايي که آب و طي ماه آب زيرزميني بوده ةکنند تغذيه
است، معمولاً آب زيرزميني به  جوسطحي داراي تلفات به 

توان  مي ن،يبنابراد. شو کننده آب سطحي تبديل ميتغذيه
نتيجه گرفت که معمولاً در فصل کشت که آب سطحي از 

داراي تلفات است،  تعرق-تبخير صورت بهطريق اراضي 
زيرزميني باعث هاي تقاضا براي آب و در پي آن تخليه آب

طور خالص آب سطحي را هد که آب زيرزميني بشو مي
ص شود که تبادل خال مشاهده مي ۲افزايش دهد. از شکل 

پل کله  - پل زمانخان ةآب سطحي با آب زيرزميني در باز
هاي آذر تا فروردين و همچنين تير و مرداد مثبت در ماه

 ار آب زيرزميني ةه وسيلخالص آب سطحي ب ةاست. تغذي
کاهش برداشت آب زيرزميني  توان ناشي از در زمستان مي

بارش و کاهش  دليل بهآمدن سطحي ايستابي و بالا
توان به نفوذ  ميرا در تابستان برداشت دانست و وقوع آن 

د شو سبت داد. ملاحظه ميعمقي از اراضي تحت آبياري ن
آب زيرزميني در دو  ةه وسيلخالص آب سطحي ب ةکه تغذي

- ۱۳۷۲ ةنسبت به دور ۱۳۷۳- ۱۳۹۲ ةدايي، در دورابت ةباز
 - پل کله ةش داشته است. در صورتي که در بازکاه ۱۳۵۳

خالص آب سطحي از طريق آب زيرزميني  ةتغذي لنج
  افزايش يافته است.

علاوه بر خروج آب از  ،پل کله -پل زمانخان ةدر باز
ايستگاه پل کله، در بالادست اين ايستگاه انتقال آب شرب 

اصفهان  آب شرب د. طرح انتقالشو و يزد انجام ميهان اصف
اندازي  راه ۱۳۷۸و آب انتقالي به يزد از سال  ۱۳۶۷از سال 

 ۸/۵آب انتقالي شهر اصفهان  ة. ميانگين سالانستا  هشد
مترمکعب  ۸/۱مترمکعب بر ثانيه و آب انتقالي به يزد نيز 

 )۱۳۸۵سالمي و حيدري ( ة. در مطالعاستبر ثانيه 
برداشت شرب و پمپاژهاي کوچک در اين بازه از رودخانه 

  مترمکعب بر ثانيه گزارش شده است. ۷/۱معادل 

حد فاصل ايستگاه پل کله تا ايستگاه لنج شروع 
ها ورودي اين . تناسترود  مهم آب از زاينده هاي برداشت

. استاصلي از ايستگاه پل کله  ةبازه، جريان رودخان
رود  علاوه بر جريان رودخانه زاينده ،اين بازه هاي خروجي

جرقويه  - ، شامل آب انتقالي به شبکه مهياردر ايستگاه لنج
. برداشت متوسط هستندو انحراف آب به شبکه نکوآباد 

 ترتيب بهسالانه آب صنايع و پمپاژهاي کوچک در اين بازه 
مترمکعب بر ثانيه گزارش شده است  ۳/۶و  ۵/۲معادل 

  ).۱۳۸۵سالمي و همکاران، (
  

  ها در يک سال آبي نرمال اندرکنش
در اين مطالعه براي ارزيابي تبادل آب در سال آبي نرمال، 

 ة) جريان رودخان۱۳۵۳- ۱۳۹۲از ميانگين بلندمدت (
رود در ايستگاه سد تنظيمي استفاده شد. متوسط  زاينده

ن ميليو ۱۴۴۴جريان رودخانه در اين دوره زماني، برابر 
بوده است. با توجه به سري تاريخي مکعب در سال متر

- ۷۴، مقدار جريان در سال آبيآورد رودخانه در اين محل
ترين عدد مکعب نزديکميليون متر ۱۴۴۶معادل ، ۱۳۷۳

با انتخاب اين سال  ن رو،ياز ا. استبه ميزان متوسط 
يک سال آبي نرمال، به کمک معادلات خروجي،  عنوان به

دست سد العه در پايينمورد مط  ةازبسه مقادير خروجي 
 آورده شد.  ۲محاسبه و نتايج در جدول 

تقريباً تمامي  ،دشو ملاحظه مي ۲جدول  درگونه که همان
دست پايين هاي  آب سطحي از محل سد تنظيمي به حوضه

پل ة ميليون مترمکعب در باز ۵و تنها مقدار  سد وارد
طور خالص به آب سطحي اضافه شده هپل کله ب - زمانخان

، جواست. در تبادل خالص آب سطحي با آب زيرزميني و 
پل  -سد تنظيمي  ةميليون مترمکعب از آب سطحي باز ۸

کاهش يافته ميليون مترمکعب در بازة سوم  ۴۴و زمانخان 
 لنجدر سال آبي نرمال از ايستگاه  ،۲جدول  براساساست. 
سال آب سطحي خارج  ميليون مترمکعب در ۶۶۲ معادل

  د.شو مي دست سرازيرپايينشده و به 
ميليون  ۹۵طور خالص در حدود همورد مطالعه ب هاي  بازه

) ۲مترمکعب (مجموع مقادير مثبت در ستون سوم جدول 
 ۱۰۹ ،کنند و همچنين آب دريافت مي جو در سال از

ميليون مترمکعب (مجموع مقادير منفي در ستون سوم 
از دست  تعرق - تبخير و از طريق تبخير ) در سال۲جدول 

تنها در  جواز طريق  افزايش خالص آب سطحي دهند. مي
که  در حالي ؛منتهي به پل کله اتفاق افتاده است ةباز
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ديگر تقسيم شده  هاي  بين بازه جو تلفات خالص آب به
 و پل زمانخان -سد تنظيمي هاي که بازه طوريهب ؛است

تخليه  ميليون مترمکعب ۷ و ۱۰۲ ترتيب لنج به - پل کله
به خود اختصاص  تعرق)-(تبخير و تبخير جو آب را به

ميليون  ۹۴ طور خالصهرود ب زاينده ةدهند. رودخان مي

مترمکعب در سال (مجموع مقادير مثبت ستون چهارم 
 ۱۳۷شود و  ) از طريق آب زيرزميني تغذيه مي۲جدول 

ارم ميليون مترمکعب (مجموع مقادير منفي ستون چه
به آب زيرزميني از دست ) در سال از طريق نشت ۲جدول 

  داده است.
  

  شدهسازي شبيهماهانه خروجي مقادير پارامترهاي جريان  -۱جدول 
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د

 

هر پارامتر
م

ان 
آب

ذر 
آ

من دي 
به

ند 
سف
ا

ين 
رد
رو
ف

ت 
هش
ديب
ار

 

داد
خر

 

ير
ت

داد 
مر

ور 
هري
ش

 

مي
ظي
 تن
سد

 -  
ل 
پ

ان
انخ
زم

 

١٣
٥٣

 -
١٣
٧٢

 

α1 ١٤/٠ - ١٦/٠ - ٢٠/٠ - ١١/٠ - ٠٧/٠ ٠٦/٠ ٠٣/٠ ١٠/٠ - ٠٢/٠ - ١١/٠ - ١٣/٠ - ١٤/٠ - 
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  مکعبدر يک سال آبي نرمال، ميليون مترشده هاي محاسبه اندرکنش -۲جدول 

ورودي   نام بازه
)Qsi(  

  جوتبادل خالص آب سطحي با 
تبادل خالص آب سطحي با آب 

  زيرزميني
تبادل خالص آب 

  سطحي
  خروجي

 ١٤٤٦          بالادست سد تنظيمي
سد تنظيمي تا پل 

 ١٤٥٠ -٨ ٩٤ -١٠٢ ١٤٤٦  زمانخان

 ١٢٨٥ ٥ -١٠٠ ٩٥ ١٤٥٠  پل زمانخان تا پل کله

 ٦٦٢ -٤٤ -٣٧ -٧ ١٢٨٥  پل کله تا لنج

     ٦٦٢  لنجدست پايين
  يا آب زيرزميني يا هر دو جو+ افزايش آب سطحي از طريق 

  يا آب زيرزميني يا هر دو جوتلفات آب سطحي به  -
  



  هاي سطحي و زيرزميني در زيرحوضه لنجانات کاربرد رويکرد بيلان جرمي در ارزيابي تغييرات تبادل آب                                           ۱۳۴

  ها در يک خشکسالي شديد اندرکنش
در ايستگاه  رود  زاينده ةالانه رودخانجريان س آمار براساس

-۱۳۸۰در سال آبي  کمترين آورد رودخانهسد تنظيمي، 
يک سال با  عنوان به ،روي داده است. اين سال آبي ۱۳۷۹

جريان آن براي  هاي  خشکسالي شديد انتخاب و از داده
شد. ورودي و خروجي هر بازه بررسي تبادل آب استفاده 

شده در سازي خروجي شبيه ارائه شده است. ۳در جدول 
محاسبه گرديد.  دست آمدههبهر بازه با استفاده از روابط 

مقادير جريان در سال آبي نرمال نيز براي مقايسه با حالت 
 آمده است. ۳خشکسالي در جدول 

اي در  در مقايسه با سال آبي نرمال، تغييرات قابل ملاحظه
در شرايط  جوتبادل آب سطحي با آب زيرزميني و 

آب  ةتغذي ،اول ةدر باز شود. خشکسالي شديد مشاهده مي
اين افزايش  .صورت گرفت آب زيرزميني ةوسيله سطحي ب

درصد خروجي اين بازه در شرايط  ١٧ آب سطحي
طي  شود که ملاحظه مي ،٣جدول  در. است خشکسالي

. ه استاول با کمبود مواجه نشد ةباز تنهاخشکسالي، 
اي بوده است که خروجي  ونهگه ها و تبادل آب ب برداشت
به نصف ورودي تقليل  مورد مطالعه ةسه باز ةشد مشاهده

طور خالص هاول در شرايط خشکسالي ب ةباز يافته است.
در شرايط که  در حالي است؛آب سطحي  کنندهتغذيه
  .ستا  آب بوده ةکنندطور خالص برداشتهب اين بازه ،نرمال

  
  مکعبنرمال و خشکسالي، ميليون متر اي ه تبادل آب در دوره - ۳جدول 

ورودي محاسبه يا   پارامتر  نام بازه
  مشاهده شده

خروجي محاسبه يا 
  مشاهده شده

تغذيه (+) يا برداشت 
) -(a خالص  

خروجي 
  bشده سازي  شبيه

آب  أافزايش از منش
  )cزيرزميني (%

پل  -سد تنظيمي
  زمانخان

  نرمال
  خشکسالي
  اختلاف

d۱۴۴۶ 
d ۵۶۳  

۸۸۳ -  

e ۱۴۵۰  
d ۵۶۴  

۸۸۶ -  

۸-  
۵۷  
۶۵  

۱۴۵۰  
۶۳۲  
۸۱۸ -  

۹۴ )۶(%  
۹۴ )۱۷(%  

پل  -پل زمانخان
  کله

  نرمال
  خشکسالي
  اختلاف

e۱۴۵۰  
d ۵۶۴  

۸۶۷ -  

e۱۲۸۵  
d ۱۹۸  

۱۰۸۷-  

۵  
۵۹-  
۶۴-  

۱۲۸۵  
۳۴۸  
۹۳۷ -  

  

  لنج -پل کله
  نرمال

  خشکسالي
  اختلاف

e۱۲۸۵  
d ۱۹۸  

۱۰۹۷-  

e۶۶۲  
d ۲۸۲  

۳۸۰ -  

۴۴-  
۳۸-  
۶  

۶۶۲  
۳۱۰  
۳۵۲ -  

  

            a ) خالص برابر خروجي منهاي ورودي.- برداشت (+) يا مصرف (  
b شده با معادلات خطي.سازي خروجي شبيه  
c آب زيرزميني) به خروجي واقعي أنسبت تغذيه (از منش  
d مشاهده شده    
e محاسبه شده 
  

  
  
  
  
  

  گيري نتيجه
و  روشي براي بررسي تبادل آب سطحي ،در اين مطالعه
هاي تجمعي  داده باشد. اين روش  پيشنهاد آب زيرزميني

جريان در ورودي و خروجي هر بازه از رودخانه و برداشت 
شرب و صنعت و آب بازگشتي تبادل آب را ارزيابي 

 ديآ يمدست ه عمومي ب ةيک معادل ،کند. بر اين اساس مي
اي از جريان ورودي است.  يک تابع چندجمله يکه خروج

ا آب ارتباط آب سطحي ب ةدهند، نشانمعادلهمقدار ثابت 
ارتباط آب  ةدهندنشان ،هاي تابع جمله يةبقزيرزميني و 

ها داراي  تمامي بازه ،است. در اين مطالعه جوسطحي با 
بررسي زماني تغييرات  يبرابا فرم خطي بودند.  خروجي

ها  يخي دادهارتباط آب سطحي و آب زيرزميني، سري تار
- ١٣٧٢و تبادل آب در دو دوره  به دو قسمت تقسيم شد

در اين د. شبررسي و مقايسه  ١٣٧٣-١٣٩٢و  ١٣٥٣
در  هاي هر بازه ها و خروجي با استفاده از ورودي ،مطالعه
 يک معادله استخراج شد. ،ازاي هر ماهبه زماني، ةهر دور
آب  آماري اول، ةاز دور آمدهدستهمعادلات ب براساس

در  هاي پل کله و لنج گاهمنتهي به ايست ةدو بازسطحي در 
 .است  بوده جو ورودي خالص ازهاي سال، داراي  ماه بيشتر
هاي بهمن، اسفند و فروردين آب  ابتدايي در ماه ةدر باز

ريافت کرده است. آب د جوطور خالص از هسطحي ب
هاي آبي  ها (سال شده از سري دوم داده معادلات استخراج



 ١٣٥                                                                                                    ١٣٩٨پاييز / ٣٤/ پياپي ٣/ شماره ١٣ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

نشان داد که عموماً پارامتر مرتبط  )١٣٩٣ تا ١٣٧٣بين 
به اين معني  کاهش يافته است؛ جوآب سطحي و با تبادل 

که افزايش آب سطحي از طريق جو و آب زيرزميني 
ها بيشتر شده  کاهش يافته و يا تلفات آب سطحي به آن

منتهي به  ةايج نشان داد آب سطحي در بازاست. نت
 ةوسيلهطور خالص بهبها  در تمامي ماهايستگاه پل زمانخان 

هاي  در حالي که در بازه ؛افزايش يافته است آب زيرزميني
 ةدر دو دور تلفات آب سطحي به آب زيرزميني ،ديگر

 ةابتدايي با گذر زمان از دور ةدر دو باز د.شمشاهده  آماري
دوم، پارامتر مربوط به تبادل آب سطحي با  ةاول به دور

ها کاهش يافته است. اين تغيير  آب زيرزميني در بيشتر ماه
دهد که در گذر زمان آب زيرزميني کمتر آب  نشان مي

کند و يا تلفات آب سطحي به آب  سطحي را تغذيه مي
  زيرزميني بيشتر شده است. 

ي روش مورد استفاده در شرايط آبي نرمال و خشکسال
شديد نيز مورد بررسي قرار گرفت. خروجي هر بازه با 

ها  آمده از سري بلندمدت دادهدستهاستفاده از معادلات ب
) در شرايط آبي دو سال مذکور محاسبه ١٣٥٣-١٣٩٢(

تقريباً تمامي آب در شرايط نرمال  ،شدند. طبق نتايج
د و تنها مقدار شو ميبالادست تأمين  ةحوضسطحي از 

آب ه طور خالص بهب پل کله - پل زمانخان ةازدر ب ناچيزي
اول با  ةباز تنهاطي خشکسالي،  .دشو ميسطحي اضافه 

ه ها و تبادل آب ب . برداشته استکمبود مواجه نشد
مورد  ةسه باز ةشد اي بوده است که خروجي مشاهده ونهگ

  به نصف ورودي تقليل يافته است. مطالعه
ها و آب بازگشتي  از برداشت دقيقنبود اطلاعات  دليل به

در اين مطالعه به  هاي بيلان آب سطحي لفهؤم به رودخانه،
هاي متوسط  از داده يگاهشکل کلي وارد معادله شدند و 

نتايج  ،حال د. با اينشسالانه براي بيان آنها استفاده 
ها و  دست آمده در اين مطالعه و مقايسه آنها با داده هب

ات پيشين، نشان داد که روش عاطلاعات موجود در مطال
بررسي تبادل آب سطحي با  يبراابزار مناسبي  ،شده ارائه

شود در  پيشنهاد مي ن رو،ياز اآب زيرزميني است. 
تري از برداشت  هاي دقيق اين روش با داده نده،يآ مطالعات

نتايج اين  ةمقايسو آب بازگشتي مورد بررسي قرار گيرد. 
روش در ابعاد زماني مختلف با سناريوهاي مديريتي و 

تواند مبناي مطالعات ديگر در  هيدرولوژيکي گوناگون مي
  اين راستا باشد.
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