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 چکيده

های هلفؤآبخوان یکی از مباشد. میزان تغذیه نیاز اساسی برای مدیریت کارآمد منابع آب زیرزمینی میسازی مقدار تغذیه آب زیرزمینی پیشکمّی     

. یکی گیردسازی مقدار تغذیه مورد استفاده قرار میهای متعددی برای کمّیباشد. شیوهگیری، در زمان ارزیابی منابع آب زیرزمینی میمشکل برای اندازه

ه این روش در مناطق نیمه خشک مورد توجه باشد. سادگی، ارزانی و سهولت استفاده باعث شد( میWTFها، نوسانات سطح آب زیرزمینی )از این شیوه

 50نتایج نشان داد که برای دوره آماری  مورد مطالعه قرار گرفت. WTFقرار گیرد. در این پژوهش، تغذیه طبیعی آبخوان دشت اردبیل با استفاده از روش 

آبخوان  کسری از آب بارندگی و آبیاری که موجب تغذیهو متوسط  039/0دهی ویژه برای آبخوان ( میزان متوسط آب5140تا مهر  5130ساله )از مهر 

ی، ی آب زیرزمینتغذیه باشد. در نهایت با به دست آمدن مقادیر پارامترهای مؤثر در تغذیه، متوسط سالانهدرصد می 51/22و  39/53گردد به ترتیب برابر می

 میلیون مترمکعب محاسبه گردید. 545معادل 
 

 .دهی ویژه، کسر بارندگی، کسر آبیاری، آبخوان دشت اردبیلآب، WTF روش :هاکليدواژه
 

 مقدمه -1

ها صورت با برداشت بیش از حد مجاز که در اکثر آبخوان

تر رفته و مشکلات گیرد سطح آب زیرزمینی هر ساله پایینمی

عمق را به های کمقنوات و چاهای همچون خشک شدن عدیده

آورد و تغذیه طبیعی از طریق بارندگی و یا نفوذ قسمتی وجود می

باشد. از گوی جبران این کاهش نمیجواب ،های سطحیاز آب

شود با نفوذ دادن بیشتر آب به داخل رو اغلب سعی میاین

های مورد . روشگرددهای آب زیرزمینی این مشکل برطرف سفره

در هر مورد بستگی به وضعیت توپوگرافی و شرایط خاک  استفاده

 .دارد که قرار است نفوذ داده شود و مقدار آبی

های آب زیرزمینی و برآورد تغذیه در هر گونه تحلیل سیستم

آید، ها یک ضرورت به شمار میاثرات استحصال محلی آب از آن

 هایهرچند که به کمیت در آوردن آن بسیار دشوار است. روش

متعددی به منظور برآورد تغذیه بیان شده که هریک دارای نقاط 

در  ،(2055) و همکاران Samadderضعف و قوت هستند. 

های گانگای غربی در هند، تحقیقاتی را با هدف ارزیابی دشت

مصنوعی آب زیرزمینی انجام دادند.  پتانسیل منطقه، برای تغذیه

زیرزمینی منتج از بارندگی، با آب  در این پژوهش، میزان تغذیه

 4/53استفاده از تکنیک انتشار تریتیم برآورد گردید که مقدار آن 

به منظور  ،(2004) و همکاران Dagesدرصد به دست آمد.  7/23تا 

آب زیرزمینی از روش  فهمیدن نقش شبکه خندقی بر روی تغذیه

د و نبیلان آب برای دو واقعه بارش و سیل پاییزی استفاده نمود

های مونت کارلو سازیهمچنین عدم اطمینان این روش را با شبیه

درصد  3ها فقط انجام دادند. نتایج نشان داد اگرچه وسعت خندق

شود ولی تغذیه متمرکز از طریق آن به نظر منطقه را شامل می

 90-50د. در واقع ــآب زیرزمینی باش لی تغذیهـرسد منبع اصمی
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های اصلی برای تغذیه در این دادهای پاییزی که رخدرصد بارش

 ،(9002) و همکاران Manghiگردد. باشد باعث تغذیه میفصل می

آب  سالانه استفاده از مدل بیلان هیدرولوژیکی متوسط تغذیه با

 1221، واقع در کالیفرنیا از سال 1همت زیرزمینی برای زیرحوضه

میلیون مترمکعب برآورد کردند که برای  2/19را معادل  9002تا 

میلیون  2/11و  1/11های خشک و مرطوب سال به ترتیب دوره

در مناطق استوایی  ،(9002) همکارانو  Milehamمترمکعب بود. 

کشور اوگاندا بر روی تأثیر توزیع بارندگی روی پارامترسازی مدل 

( و همچنین واسنجی نمودن این مدل SMBبیلان رطوبت خاک )

آب زیرزمینی مطالعه کرده و نشان دادند  به منظور برآورد تغذیه

اهی های ایستگنیمه توزیعی واسنجی شده با داده SMBکه مدل 

(، متوسط تغذیه سالانه 1292-1212ساله ) 12روزانه در یک دوره 

 111متر بر سال و متوسط رواناب سطحی سالانه را میلی 101را 

 (9009) و همکاران Anuragaکند. ر بر سال، برآورد میمتمیلی

آب  ای در جنوب هند انجام دادند و طی آن به برآورد تغذیهمطالعه

ه از اطلاعات کاربری اراضی و خاک از طریق زیرزمینی با استفاد

پرداختند. نتایج این تحقیقات نشان داد عملیات  SWAPمدل 

متر در سال میلی 10کشاورزی فعلی در منطقه موجب تغذیه 

 گردد.های زیرزمینی میآب

های تغذیه آب های دیگر و پرکاربرد محاسبهاز روش

 بر که مبتنی ( استWTFزیرزمینی، روش نوسانات سطح آب )

 غیر هایداده به هاروش سایر به نسبت و بوده آبخوان در آب بیلان

 با دنیا سراسر در ایگسترده دارد. مطالعات احتیاج کمتری قطعی

 ،Cook (9009)و  Healyروش صورت گرفته است.  این از استفاده

آب  مروری بر تئوری و کاربرد این مدل برای تخمین تغذیه

های این مدل را برای ها محدودیتانجام دادند. آنزیرزمینی 

و  Mare´chal آب زیرزمینی مشخص نمودند. تخمین تغذیه

آب زیرزمینی  ، برای برآورد آبدهی ویژه و تغذیه(9009) همکاران

خشک، ترکیبی از روش نوسانات سطح آب و نیمه در یک منطقه

به کار بردند. ی بیلان آب را برای دو فصل مرطوب و خشک معادله

ابتدا روش نوسانات سطح آب را در فصل خشک )بدون تغذیه( 

دهی ویژه و سپس معادله بیلان آب را در فصل برای برآورد آب

آب زیرزمینی استفاده کردند. در نهایت در این  مرطوب برای تغذیه

متر در سال میلی 112تا  1/21مطالعه، مقدار تغذیه آب زیرزمینی 

برآورد گردید. همچنین،  0192/0تا  0111/0ی ویژه دهو مقدار آب

Coly Diouf در پژوهشی به منظور برآورد  ،(9019) و همکاران

آب زیرزمینی از این روش به صورت ترکیبی با دو روش  تغذیه

های ( و ایزوتوپ2CMBهای بیلان جرم کلراید )دیگر به نام

در یک آبخوان شنی واقع در داکار سنگال استفاده  محیطیزیست

با استفاده از روش را آب زیرزمینی  ها میزان تغذیهکردند. آن

                                                 
1. Hemet 

WTF ،12  متر در طول فصل باران، به دست آوردند. میلی 111و

Sharda نیز به منظور تخمین تغذیه آب  ،(9009) و همکاران

خشک هند لیم نیمهآب، در اق های ذخیرهزیرزمینی از طریق سازه

 (CMB( و تعادل جرم کلرید )WTFهای نوسانات سطح آب )روش

و  9002های برای سال WTF روشبه کار بردند که مقدار آن با  را

درصد بارش سالانه به دست آمد.  1/2و  2/1به ترتیب  9001

Moon ها و از آنالیزهای آماری هیدروگراف ،(9001) و همکاران

آب زیرزمینی در  ( برای برآورد تغذیهWTFنوسانات سطح آب )

دگی ناشی از بارن کره جنوبی استفاده کردند. مقادیر متوسط تغذیه

های هان، کیوم، ناکدونگ و ، برای حوزهWTF روشبا استفاده از 

درصد به  9/9و  1/9، 2/2، 0/10یانگسوم و سومجین به ترتیب 

برای  WTF روشاز  ،(1221دست آمد. احمدی و همکاران )

تخمین مقدار تغذیه دشت نیشابور استفاده و حداقل و حداکثر 

میلیون مترمکعب  9/101و  1/19مقدار تغذیه حاصل از بارندگی را 

در دشت ارسنجان  ،(9002)زاده و موسوی گزارش کردند. رسول

مقدار تغذیه در اثر بارندگی و آب برگشتی  WTF روشبا استفاده از 

 د.برآورد کردن را آبیاری

د ماننها بههای زیرزمینی و تغییرات آنکه آببا توجه به این

باشد، محققان های سطحی به طور مستقیم قابل مشاهده نمیآب

 را بر آن داشته است تا با توجه به اطلاعات قابل دسترس به مطالعه

سازی بپردازند و در این راستا به نتایج از طریق مدلها این آب

 ،های مورد استفاده در این راستااند. از روشبسیاری دست یافته

های مهم هایی است که از مزیتبوده که از جمله روش WTF روش

های غیر قطعی کمتر اشاره کرد. توان به نیاز داشتن به دادهآن می

لذا هدف این پژوهش برآورد مقدار تغذیه آب زیرزمینی دشت 

 10در طول دوره اردبیل در اثر بارندگی و آب برگشتی آبیاری 

 باشد.بندی آن میو پهنه WTF روشساله با استفاده از 

 

 هاروش و مواد -2

 موقعيت و خصوصيات منطقه -2-1

کیلومتر مربع در  12/1911آبخوان دشت اردبیل با مساحت 

 طول شرقی و º12 21΄ 20˝تا  º12 02΄ 12˝ای بین محدوده

˝12 ΄09  º22   21΄ 00˝تا º22  عرض شمالی در استان اردبیل

(. از مراکز مهم جمعیتی (1))شکل  واقع شده است 22و در زون 

که در داخل مرز این آبخوان قرار گرفته است، شهرستان اردبیل 

طور فرودگاه اردبیل نیز از نمین و همین باشد و قسمتی از شهرمی

یم براساس روش آمبرژه اقل های مهم واقع در آبخوان هستند.مکان

، سایت هواشناسی اردبیلباشد )وبخشک سرد میدشت، نیمه

9012 .) 

2.Chloride Mass Balance 
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 موقعيت جغرافيايی آبخوان دشت اردبيل -1 شکل

 

ایستگاه هواشناسی )اردبیل، فرودگاه  9در این پژوهش، از      

بیگلو، هیر و سامیان( موجود در داخل مرز اردبیل، نمین، آبی

دگی بارن آبخوان با اطلاعات کافی استفاده گردید. متوسط سالانه

 2/912( 20سال مهر تا  20ماه سال  در این آبخوان )از مهر

متر بوده و مربوط به میلی 2/122متر و حداکثر بارش ماهانه میلی

 .باشدسنجی هیر میایستگاه باران 1222 -22اردیبهشت ماه سال 

متر نیز در همین میلی 201همچنین حداکثر بارش سالانه با 

 2/122و حداقل بارش سالانه با  1222-29ایستگاه در سال 

سنجی فرودگاه رانایستگاه با 1222-20 متر مربوط به سالمیلی

 .باشداردبیل می

 

 روش کار -2-2

روش نوسانات سطح آب با تجزیه و تحلیل قرار دادن نوسانات      

. دهده میآب زیرزمینی ارائ سطح آب زیرزمینی برآوردی از تغذیه

های سطح تنها اطلاعاتی که برای این روش مورد نیاز است داده

دهی ویژه است. این روش بر این فرض استوار آبآب زیرزمینی و 

های آزاد به خاطر است که افزایش سطح آب زیرزمینی در آبخوان

حاصل از این روش با  آب رسیده به سطح ایستابی است. تغذیه

 (:Cook ،9009و  Healy)شود ( برآورد می1) رابطه
 

(1) 
dt

dh
SR y       یا    

yS

R

dt

dh
  

 

، تغییرات سطح dh، (LT-1)آب زیرزمینی  تغذیه ،Rکه در آن 

و  (T)زمانی تغذیه  ول دوره، طdt، (L)زمانی تغذیه  آب در دوره

yS ،باشد.دهی ویژه )بدون بعد( میآب 

شود که آب رسیده به ( فرض می1ی )در استخراج معادله

شود یای تبدیل مبلافاصله به آب زیرزمینی ذخیره ،سطح ایستابی

های جانبی حین دوره های بیلان، از جمله جریانو سایر مؤلفه

و  Scanlonو  Cook ،9009و  Healyزمانی تغذیه، صفر هستند )

 .(9009همکاران، 

 آب زیرزمینی در خاک و تغذیهآب  نفوذیک تأخیر زمانی بین 

در این روش، این تأخیر زمانی در نظر گرفته نشده  دهد کهرخ می

بر این اساس استوار است که افزایش سطح ، WTFروش است. 

د. آب باشآب زیرزمینی می ایستابی، نتیجهی آب رسیده به سفره

های و آبیاریها تواند شامل کسری از بارشمی رسیده به سفره

ساله  ه همههای زراعی منطقباشد که برای زمین صورت گرفته

های جانبی درون خاک گیرد. اما اگر جریانمورد استفاده قرار می

نادیده در نظر گرفته نشود، باید علاوه بر کسر آب باران و آبیاری 

های زیرسطحی را گردد، جریانکه باعث بالا رفتن سطح آب می

نیز که به صورت افقی درون خاک وجود دارد، در نوسانات سطح 

خوان به وسیله که خروج آب از آب دانست. ضمن آنآب مؤثر 

در  سطحیهای ها یا تراوش به جریانمنافذ طبیعی مانند چشمه

مواردی که سطح آب زیرزمینی بالا است و تأسیسات ساخت بشر 

ایی سزز در پایین رفتن سطح آب تأثیر بها نیمانند قنوات و چاه

 دارد. 
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 )ب(                                                                                          )الف(  

  زيرزمينی آبخوانهای برداشت آب از آب متوسط سالانه ، ب(های هواشناسیای و ايستگاههای مشاهدهموقعيت چاهالف(  -2شکل 

 

این در این پژوهش، به منظور بررسی جامع تغییرات  بنابر

حلقه چاه  WTF ،99سطح آب زیرزمینی آبخوان اردبیل با روش 

ای با اطلاعات کافی در داخل مرز آبخوان انتخاب و در مشاهده

( 9تیسن آنها گردید. شکل ) شبکه اقدام به تهیه ArcGISافزار نرم

سنجی به کار رفته های بارانای و ایستگاهچاه مشاهده 99موقعیت 

ای و های مشاهدهدر این پژوهش به همراه شبکه تیسن چاه

برداری آبخوان و میزان پمپاژ سالانه را نشان های بهرهیت چاهعموق

 هبکهای شگونتمامی عوامل ذکر شده برای هر یک از پلی دهد.می

کار تیسن، به صورت جداگانه، مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این

سطح آب از اطلاعات  بعد از استخراج تغییرات مشاهده شده

ای انتخاب شده، مقادیر بارش، مقادیر خارج شده های مشاهدهچاه

 92ها )حلقه چاه فعال(، چشمه 1211ها )از آبخوان از طریق چاه

حلقه( و مقادیر  99فصلی( و قنوات ) چشمه 2دائمی و  چشمه

 90ای در های مربوط به چاه مشاهدهآبیاری در هر یک از محدوده

( و مرتب 1222ماه سال  مهرتا  1220ماه سال  ماه ابتدایی )مهر

افزار ها به محیط نرم، دادهMs Excelی ها در محیط برنامهکردن آن

SPSS نظر گرفتن اجزای تغذیه ( را با در 1معادله ). انتقال داده شد

ها تجزیه و تحلیل. نوشت( 9معادله )می توان به صورت یاد شده، 

 ( برای واسنجی پارامترها اجرا شد.9) معادلهبر اساس 
 

(9)  
yyyy S

q

S

Fp

S

I

S

P

dt

dh


  

 

که درآن، 
dt

dh  زمان، نوسانات سطح آب زیرزمینی در طیyS 

 Fpمقدار آبیاری ماهانه،  Iمقدار بارش ماهانه،  Pدهی ویژه، آب

باشد که های زیرسطحی میتغییرات جریان ،نیز qمقدار پمپاژ و 

های ترتیب جریان به  outqو   outq-inq=q (inqخود عبارت است از: 

باشند(. در صورتی که مقدار زیرسطحی ورودی و خروجی می

 ورودی به آن باشد گون بیشتر ازجریان زیر سطحی خروجی از پلی

 شود. همچنین( در نظر گرفته می9علامت منفی در معادله )
به ترتیب کسری از مقدار بارش و آب برگشتی  و  αضرایب 

گردد. واحد تمامی پارامترها آبیاری است که باعث تغذیه سفره می

بعد دهی ویژه که بدون برحسب متر بر ماه است به غیر از آب

 باشد.می

( با در نظر گرفتن Inverse Modelingسازی معکوس )مدل

WTF ( به عنوان مدل پیشروForwardو با کمک (9) ( )معادله )

سازی برای حداقل ساختن تابع هدف )اختلاف های بهینهالگوریتم

ی نوسانات سطح آب زیرزمینی با سازی شدهبین مقادیر شبیه

 انجام شد. در SPSSافزار ای( با نرممشاهدهو مقادیر  WTFروش 

روش معکوس با حداقل کردن تابع هدف، پارامترهای تغذیه )کسر 

 yS(( و qهای زیرسطحی )( و جریانβ(، کسر آبیاری )αبارش )

 برآورد گردید.

تا  20ماه سال  سال اول )از مهر 2در روش معکوس ابتدا در 

ای نوسانات سطح آب مشاهده( با استفاده از مقادیر 22مهر سال 

( در مرحله واسنجی qو  α ،β ،ySزیرزمینی، پارامترهای مورد نیاز )

برآورد گردید. سپس به منظور سنجش صحت پارامترهای برآورد 

( بدون 20تا مهر سال  22ماه سال  سال دوم )از مهر 2شده، در 

 واستفاده از روش معکوس، با استفاده از پارامترهای برآورد شده 

سازی و با مقادیر ( نوسانات سطح آب زیرزمینی شبیه9معادله )

 اعتبارسنجی(.  ای مقایسه شد )مرحلهمشاهده

برای مقایسه نوسانات آب زیرزمینی مشاهده شده و برآورد 

 (.(2)استفاده گردید )معادله  RMSEشده از محک آماری 
 

(2)  
n

RMSE
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i
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، سطح آب sWای، ، سطح آب زیرزمینی مشاهدهoW، که در آن

 باشد.، تعداد مشاهدات میnزیرزمینی برآورد شده و 

از عملگر  WTFبه منظور برآورد پارامترهای مجهول روش 

استفاده گردید.  SPSSافزار شده در نرم رگرسیون غیر خطی تعبیه

مارگوارت  -ونبرگسازی لدر این پژوهش، از دو الگوریتم بهینه

(Levenberg-Marquardtو برنامه )خطی ترتیبی ریزی غیر

(Sequential Quadratic Programming) فزار،اموجود در نرم 

با  WTF. با اعمال روش استفاده شدتابع هدف  کمینه کردنبرای 

ه بر مقدار تغذیه کل در هر سازی معکوس، علاوکمک رویکرد مدل

ناشی از برگشت آب آبیاری،  دهی ویژه، تغذیهگون، مقدار آبپلی

آماری  های زیرسطحی برای دورهنفوذ حاصل از بارندگی و جریان

 دشت برآورد گردید. در نظر گرفته شده

توان به چند می WTF روشسازی از عوامل مؤثر در دقت شبیه     

 مورد اشاره نمود که عبارت است از:

و آبیاری،  اطلاعات غیر قطعی مربوط به پارامترهای پمپاژ -1

سازی براساس نوسانات مشاهده شده صورت بدین دلیل که شبیه

 باشد وکه اطلاعات این پارامترها غیر قطعی میگیرد در حالیمی

سازی با دقت کمتری شبیه ،در صورت دقیق نبودن این اطلاعات

 .شودانجام می

اطلاعات مکانی و زمانی از چگونگی توزیع رطوبت در  عدم -9

تواند منجر به تغییرات مکانی و زمانی غیر اشباع که می ناحیه

و  Jonesیزان نفوذ و تغذیه به آبخوان شود )زیادی در رابطه با م

 (9002همکاران، 

در مواردی که تغییرات سطح آب به طور ناگهانی و به  -2

سازی تواند شبیهنمیاین روش تد، افمقدار زیادی اتفاق می

 .مناسبی داشته باشد

رسد این روش نوسانات آب زیرزمینی را در به نظر می -1

آب زیرزمینی دارند  های آبخوان که ثبات کمتری در سفرهحاشیه

ر تیابند، ضعیفهای ورودی و خروجی شدت بیشتری میو جریان

 کند.سازی میاز مناطق دیگر شبیه
 

 و بحث نتايج -9

سازی شده به همراه مقادیر مشاهده شده و شبیهنوسانات 

چاه  1ی واسنجی و اعتبارسنجی برای بارش ماهانه در دو مرحله

نشان داده شده  (9)تا  (2)های ای به عنوان نمونه در شکلمشاهده

. باشدهای دیگر دارای همین روند میسازی چاهشبیه است. نتیجه

سازی شده با مشاهده انطباق مناسب سطح آب زیرزمینی شبیه

شده در قسمت واسنجی و سازگاری مناسب نوسانات سطح آب 

سازی شده و مشاهده شده در قسمت اعتبارسنجی بیانگر شبیه

توان باشد. بنابراین میرد شده میدقت بالای پارامترهای برآو

نتیجه گرفت که روش معکوس استفاده شده، عملکرد مناسبی 

در مواردی که  دهدهای یاد شده نشان میشکل است.داشته 

افتد، تغییرات سطح آب به طور ناگهانی و به مقدار زیادی اتفاق می

 .سازی مناسبی داشته باشدتواند شبیهنمیاین روش 

های مختلف، مستلزم ک سیستم واقعی با مدلسازی یشبیه

 یباشد. در صورتوجود پارامترهای ورودی مدل با دقت مناسب می

سازی شود مدلباعث میهای مدل، دارای دقت کم باشد که ورودی

ثیر قرار گرفته و منطبق با واقعیت نخواهد شد. از طرفی أتحت ت

ی هدمچنین آبتخمین پارامترهای کسری از بارندگی و آبیاری و ه

باشد به صورت مستقیم بسیار ویژه که به عنوان ورودی مدل می

، (9002و همکاران،  Jones ؛9009زاده، )رسول مشکل است

سازی معکوس روش بنابراین نتایج نشان داد که رویکرد مدل

سازی در شرایطی است که اطلاعات ورودی به مناسبی برای مدل

 نیست.ور کامل از قطعیت برخوردار ط

 

 
  1 ای شمارهسازی سطح آب زيرزمينی چاه مشاهدهشبيه -9شکل 
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 2ای شماره سازی سطح آب زيرزمينی چاه مشاهدهشبيه -8شکل 

 

 
 4 ای شمارهسازی سطح آب زيرزمينی چاه مشاهدهشبيه -5شکل 

 

 
 3ای شماره سازی سطح آب زيرزمينی چاه مشاهدهشبيه -4شکل 
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(: نتایج به دست آمده از پارامترهای مورد ySویژه )دهی آب

به محیط  WTFسازی معکوس با استفاده از روش سنجش در مدل

ArcGIS بندی آبیابی گردید. پهنهمنتقل و درون( دهی ویژهyS) 

( نشان داده شده است. در این شکل 1برآورد شده در شکل )

های مختلف دهی ویژه در قسمتگردد، مقدار آبملاحظه می

آبخوان دارای مقادیر متفاوت بوده، ولی در اکثر مناطق مقدار آن 

ثر این پارامتر در آبخوان به باشد. حداقل و حداکمی 1/0کمتر از 

 به دست آمد.  91/0و  012/0ترتیب 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

انواع خاک در ب(  ،دهی ويژهبندی آبپهنهالف(  -1شکل 

 : Calcaric :CC Cambisols،HC مبا علائآبخوان دشت اردبيل )

Haplic Calcisols، CF :Calcaric Fluvisols، GS :Gleyic 

Solonchaks، EL :Eutric Leptosols، CR :Calcaric Regosols، 

ER :Eutric Regosols، LL :Lithic Leptosols) 

 

شناسی، بستگی دارد دهی ویژه که به ساختار زمینپارامتر آب

(، در نواحی شمالی (1)با توجه به وضعیت خاک منطقه )شکل 

( با بافت خاک متوسط، دارای 19و  2، 92، 1، 99های )پلیگون

باشد. در بیشتری نسبت به سایر مناطق می ویژه دهیآب

( 19و  9، 1، 99های های شرقی تا میانه آبخوان )پلیگونبخش

دهی ویژه در این مناطق کم دارای بافت خاک سنگین بوده و آب

دار، باعث های سنگریزههای جنوبی نیز وجود خاکاست. در قسمت

 دهی ویژه شده است.افزایش آب

آبیاری: نتایج به دست آمده برای مقادیر  کسر بارندگی و

د رسآب زیرزمینی می کسری از بارندگی و آبیاری که به سفره

دهی ویژه همبستگی بالایی دهد که این دو پارامتر با آبنشان می

 دارند. 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

: الف( بندی کسری که موجب تغذيه شده استپهنه -4شکل 

 کسری از آبياری  ، ب(از بارندگی کسری

 

ها و درصد از بارش 92در بیشتر مناطق آبخوان، کمتر از 

(. (2) آب زیرزمینی شده است )شکل سفره ها موجب تغذیهآبیاری

رزمینی آب زی ها در تغذیهها و آبیاریبیشترین مقدار تأثیر بارندگی

ای خصوص در محدوده چاه مشاهدهه در اطراف شهر اردبیل ب
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OW5 99درصدی بارش و  22باشد. هر چند تأثیر حدود می 

م گردد ولی مسلبرآورد محسوب میدرصدی آبیاری در تغذیه، بیش

خیز موجود در این ناحیه و است، اراضی کشاورزی آبی و حاصل

توان بالای خاک در نفوذ دادن آب نسبت به مناطق دیگر باعث بالا 

گردد. لذا در فره میرفتن میزان نفوذ آب در خاک و رسیدن به س

ثیر بیش از نصف بارش و آبیاری بر أمناطقی با نفوذپذیری زیاد، ت

و همکاران  Fazelباشد. های زیرزمینی، محتمل میروی تغذیه آب

مقدار حداکثر و حداقل تغذیه آب زیرزمینی را به ترتیب  ،(9002)

های مختلف درصد بارندگی سالیانه برای حوضه 11/22و  92/21

به دست آوردند. در دشت توابع ارسنجان )استان فارس(،  ژاپن

و  1/29مقدار حداکثر و حداقل تغذیه آب زیرزمینی به ترتیب 

درصد آبیاری گزارش شده  1/12و  1/92درصد بارندگی و  2/92

ه ( با ب9019. احمدی و همکاران )(9009)رسولزاده،  است

 9/21حداکثر مقدار تغذیه آب زیرزمینی را ، WTFکارگیری روش 

نتیجه  .به دست آوردنددرصد آب برگشتی آبیاری در دشت نیشابور 

نشان داد در مناطق کشاورزی  ،(9011و همکاران ) Qinمطالعه 

گیرد میزان تغذیه بیشتر از نواحی اطراف که آبیاری صورت می

مقدار  نقشه( با (2)کاربری اراضی )شکل  نقشه است. با مقایسه

گردد مقدار تغذیه و کاربری تغذیه در اثر بارندگی، مشاهده می

خوانی دارند، به طوری که اطراف شهر هیر که اراضی با یکدیگر هم

تر ها بیشگیرد و آب بارندگیبرداری قرار میباغات زیادی مورد بهره

تواند نفوذ کند مقدار تغذیه زیاد بوده و در مراتع ضعیف مقدار می

تغذیه به علت از بین رفتن پوشش گیاهی و نیز در مناطق شهری 

)شهرستان اردبیل( به دلیل غیر قابل نفوذ بودن سطح شهر، مقدار 

های ها در تغذیه در حاشیهتغذیه کم می باشد. تأثیر کم بارندگی

که در برخی از این آبخوان در حالی شمالی و شمال شرق و میانه

ر ها داست به دلیل تراکم بیشتر آبراهه دهی ویژه بالامناطق آب

 ها است.این قسمت

آب زیررمینی از طریق  ز اهمیت در نتایج تغذیهئحا نکته

 دهیها این است که بخش جنوبی آبخوان آبها و آبیاریبارندگی

رفت مقدار تغذیه در اثر ی بالایی دارد و طبیعتاً انتظار میویژه

که مقدار تغذیه در این در حالیبارندگی و آبیاری بیشتر باشد 

ها خلاف انتظار گردید. علت این امر، به نظر شیب زیاد قسمت

 گردد آب در سطحباشد. شیب بالا باعث میزمین در این مناطق می

خاک یا سطوح زیرقشری حرکت کرده و از منطقه خارج شود و به 

 آب زیرزمینی نرسد.  سفره

رسطحی با استفاده از های زیهای زیرسطحی: جریانجریان

(. نتایج (2)بندی گردید )شکل برآورد و پهنه WTFروش 

های سطحی نقش راهههای زیرسطحی نشان داد که آبجریان

ها با که جهت این جریانواضحی در زهکشی آب دارد به طوری

کند و در نهایت، توسط ها مطابقت میراههجهت جریان آب

گردد. مقدار سو به خارج از آبخوان منتقل میی قرهرودخانه

 91و  12، 12، 2های زیرسطحی با این روش در پلیگون جریان

های آب و خروج آب منفی به دست آمد که عمق زیاد سفره

زیرزمینی از آبخوان در آن مناطق، علت زیاد بودن خروجی 

 تواند باشد.های زیرسطحی مینجریا

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

( کاربری ب ،های زيرسطحیبندی جريانپهنهالف(  -3شکل 

 اراضی آبخوان دشت اردبيل
 

 گيرینتيجه -8

 ، مقادیر تغذیهWTFدر این پژوهش با به کارگیری روش 

های ورودی و خروجی زیرزمینی طبیعی آبخوان اردبیل و جریان

دشت، برآورد گردید. سادگی، ارزانی، سهولت از مرزهای این 

های غیر قطعی از مزایای این روش استفاده و نیاز اندک به داده

شده از قبیل خصوصیات  گیریهای اندازهاست. چنانچه داده

هیدرودینامیک آبخوان، اطلاعات برداشت از آبخوان، تراز آب 

دقت  حت وزیرزمینی و بارندگی با دقت خوبی تهیه شده باشند، ص

هایی که مقدار یابد. اگر چاهبرآورد تغذیه با این روش افزایش می
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شود، پراکنش گیری میها به صورت ماهانه اندازهپمپاژ در آن

بهتری در سطح آبخوان داشت و همچنین از مقدار خروج آب از 

گیری ها و قنوات در همه این منابع در سطح آبخوان اندازهچشمه

ای آمد، نتایج این پژوهش به میزان قابل ملاحظهیماهانه به عمل م

، WTFتر به دست آید. در این پژوهش روش توانست دقیقمی

، متوسط کسر بارندگی که 021/0مقدار متوسط آبدهی ویژه را 

درصد و متوسط کسر  21/19گردد را آبخوان می باعث تغذیه

بخوان درصد برای کل آ 22/99آبیاری منجر به تغذیه را معادل 

آب زیرزمینی در  مقادیر برآوردی تغذیه (10)برآورد کرد. شکل 

دهد. را نشان می WTFسال آماری مورد مطالعه با روش  10

آب  گردد، مقادیر تغذیهطور که در این شکل مشاهده میهمان

خوانی بالایی با بارندگی در همان سال زیرزمینی در هر سال هم

تغذیه نیز افزایش و با کاهش بارندگی،  دارد که با افزایش بارندگی،

نی آب زیرزمی یابد. به طور کلی میزان تغذیهتغذیه نیز کاهش می

 میلیون متر مکعب در سال به دست آمد. 121با این روش 

Scanlon ( 9009و همکاران)،  معتقدند که مقدار تغذیه، در

باشد، که های زمانی و مکانی متغیر مینواحی مختلف در مقیاس

نتایج به دست آمده از این پژوهش نیز نشان داد که میزان تغذیه 

و  Crosbieهای مختلف متفاوت است. این امر با نتایج در مکان

نیز مطابقت  ،(9012و همکاران ) Varni ؛(9002همکاران )

 ند.کمی

اشباع و حرکت آب در این  غیرمنطقه  چونWTF در روش

ی بر روشود و تمام پارامترها مستقیماً منطقه در نظر گرفته نمی

گردد لذا پارامترهای برآورد شده سطح آب زیرزمینی اعمال می

زاده و رسولممکن است همبستگی بالایی با هم نشان دهند )

اشباع را  که محیط غیر یهایلذا استفاده از روش .(9002موسوی، 

 باشد.می گیرند افزایش دقت برآوردها، محتملدر نظر می
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1. Introduction 

Quantification of the rate of ground water recharge is a basic prerequisite for efficient ground water 
resource management. The rate of aquifer recharge is one of the most difficult components to measure when 
evaluating ground water resources. Numerous techniques are used to quantify recharge rate. One of these 
techniques is water table fluctuation method (WTF). This method is considered to be one of the most 
romising and attractive due to its ease of use and low cost of application in semiarid areas. Scanlon et al., 
(2002) review appropriate techniques for quantifying groundwater recharge, of which the water table 
fluctuation (WTF) method is the most likely candidate based on the available data for the study area. This 
method is reviewed by Healy and Cook with some recent examples including Moon et al., (2004); Crosbie et 
al., (2005); Scanlon et al., (2002); Healy and Cook (2002); Moon et al., (2004). Sharda et al., (2006) used the 
WTF and Chloride mass balance (CMB) methods for assessing groundwater recharge in India. They showed 
that WTF and CMB methods indicated comparable results for estimation of actual groundwater recharge 
(Crosbie et al., 2005). In this research, natural recharge of groundwater is studied using the WTF method.  
 

2. Methodology 

2.1. Site Description 

      Ardabil plain is located in northwest of Iran with a cold semi-arid environment and 279.8 mm annual 
average precipitation. The total area of the groundwater basin is approximately 1217.17 km2 and is located 
between  
48° 8΄ 45" to 48° 37΄ 30" east longitude and 38° 2΄ 15" to 38° 31΄ 00" north latitude. The major source of 
water for irrigation purposes in the study area is groundwater.   

 

2.2. Theory of WTF Method 

The methodology used to determine the unknown groundwater recharge is the Water Table Fluctuations 
method (WTF), which links the change in groundwater recharge with resulting water table fluctuations. The 
WTF method, applicable only to unconfined aquifers, is best applied to shallow water tables that display 
sharp water level rises and declines. The WTF method expressed as follows (Healy and Cook, 2002): 
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where Sy is specific yield (dimensionless), R is the groundwater recharge (LT-1), h is the water table height 

(L) and t  is time (T). This relationship needs to be modified to incorporate three additional factors, namely 
the idea that only a fraction α of the precipitation P (LT-1) infiltrates as recharge, a fraction β of the irrigation 
flux I (LT-1) recharges the water table, the pumping flux Fp (LT-1) to supply irrigation water and inlet-outlet 
flow, q (LT-1). Equation (1) is modified to yield: 
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Automatic calibration was performed using SPSS software with Levenberg-Marquart optimization to 

estimate α, β, Sy and q for each individual observation well model. The calibration target (objective function) 
was based on minimizing the difference between the observed and simulated water table elevation in each 
individual observation well. 

 

3. Results and discussion 

The results showed that the water table elevation estimated by using the optimized parameters exhibits 
approximately a good match with the water table elevation observed for all observation wells. It can be 
concluded that the used inverse method can successfully describe the groundwater fluctuation in the study 
area. The results depicted that the Sy ranges from 0.013 to 0.21. Highest value of the Sy is in the south and the 
lowest is in the east which is consistent with the clay distribution in the study area. The estimated fraction of 
precipitation (α) and irrigation (β) which infiltrate to groundwater showed that the less than of 25% of 
precipitation and irrigation acts to recharge groundwater in the most of area. Highest value of the recharge is 
near the Ardabil city around the observation well 5. The ground is cultivated throughout this area 
encouraging rapid infiltration. The results of this study agree with other finding. The highest recharge is 
estimated to be 51.69% of mean annual rainfall and the lowest 38.47% by Fazel et al, (2005) for catchment 
areas, namely Sunagawa, Naka-hara, Fukuzato and Minafuku of Miyakojima Island, Okinawa Prefecture, 
Japan.  
 

4. Conclusions 

The advantage of the WTF method is that specific yield and recharge are estimated at the scale of interest 
to basin hydrologic studies and that the method requires no extensive in situ instrumentation network. 
Proper matching between observed and simulated water table assure that the present conceptual model has 
a potential for estimating groundwater recharge. The results showed that the average of the specific yield is 
estimated 0.084 and the estimated fraction of irrigation and rainfall that acts to recharge the water table are 
22.53 and 16.84 percent respectively. Finally, with obtaining effective parameters in recharge, average of 
annual groundwater recharge is estimate 191 million cubic meters.  
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