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 چکیده

 زیادی اهمیت زیرزمینی و سطحی یهاآب برهمکنش بررسی تا شده باعث آب منابع یکپارچه مدیریت لزوم اخیر یهاسال در      

 و سررطحی یهاآب برهمکنش پیامدهای و هامکانیزم شررناسررایی بر دنیا سرررتاسررر در زیادی تحقیقاتی مراکز اکنونهم. کند پیدا

 نیرتاز مهم یکی. اندکرده پیدا توسعه هاتلاش این با همگام نیز یسازمدل و صحرایی مختلف یهاروش. اندشده متمرکز زیرزمینی

 و( سرررطحی آب منابع نیترمعمول عنوان به) هارودخانه بین خشررر ، مهیو ن خشررر  مناطق آبریز یهاحوزه در آبی تبادلات انواع

در این مطالعه، با بررسررری . دهدیم قرار ریتأث تحت را آب منابع کیفیت و کمیت آبی تبادلات این. دهدیم رخ زیرزمینی یهاآب

در مجاورت رودخانه برآورد گردیده است. در  آب زیرزمینیضریب جریان روزانه، ارتباط بین تغییرات ضریب جریان رودخانه و سطح 

ان یبین ضرررریب جربررسررری قرار گرفت که نتایا قابب قبولی  مورد انیجرهای روزانه تراز آب زیرزمینی، بارش،  و این ارتباط داده

ی جریان با تراز سطح ایستابی و درنهایت ارتباط جریان نشان داد. همچنین رابطهرودخانه و سطح تراز ایستابی را در مقیاس روزانه 

با بارش و تراز آب زیرزمینی با استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی چند متغیره با همبستگی بالا به دست آمد و با مشتق گرفتن از 

 صورت عددی حاصب شد.نسبت به تراز سطح ایستابی به هاآنات این روابط تغییر

 .ضریب جریان ، بارش، سطح ایستابی،ینیرزمیزآذرشهرچای، آب  های کلیدی:واژه

 مقدمه

های صورت گرفته در زمینه علم و تکنولوژی علیپیشرفت       

تر نموده اما در برخی بشر را به مراتب راحترغم اینکه زندگی 

ها همراه با موارد و از جمله منابع آب زیرزمینی این پیشرفت

توسط  یقعم یمهنهای عمیق و مهری بوده است و حفر چاهبی

های پیشرفته در چند دهه اخیر و برداشت بیش از حد از دستگاه

از  ردارانببهرهمنابع آب زیرزمینی به خاطر عدم آگاهی اغلب 

بها را با مشکب جدی مواجه ها، این ماده گرانآبخوان سازوکار

ترین یاصلکرده است. امروزه مدیریت منابع طبیعی یکی از 

رود و از نیازهای توسعه پایدار در هر کشوری به شمار میپیش

عنوان یکی از های زیرزمینی، بهاین میان مدیریت منابع آب

شورهای خش  که میزان نزولات ترین منبع آب در کحیاتی

تر از متوسط جهانی است، امری بسیار حساس جوی آن پایین

 آبخوان ذخیره کاهش و زیرزمینی آب سطح شدید افتباشد. می

 کاهش جمله از متعددی باریانز محیطی زیست اثرات به منجر

 و زیرزمینی آب کیفیت کاهش زمین، فرونشست ،هاچاه آبدهی

 ارتباط دارای سطحی آب منابع ذخیره کاهش همچنین

 .شودیم آبخوان با هیدرولیکی

 تقسیم دسته سه به آب زیرزمینی با ارتباط اساس بر هارودخانه

 تغذیه را آبخوان دسته دوم زهکش، را آبخوان اول دسته شوند،می
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کنند )وینتر و همکاران، می عمب صورت دو هر به نیز سوم دسته و

روند  یاغلب دارا آبخوان و رودخانه بین جریان (. جهت1998

 بسیاری کند. در تغییر زمان طول در است ممکن و ثابتی نیست

 ها،دریاچه ها،)رودخانه سطحی هایآب و یرزمینیآب ز نواحی از

 از دارند و برداشت هیدرولیکی ارتباط آب زیرزمینی و...( با سدها

 روی بر تواندمی ی  هر کیفیت یا تغییر و منابع این از هرکدام

 منظوربه دلیب همین (، به1385باشد )جاوید،  اثرگذار دیگری

 بر روابط حاکم زیربنایی اصول درک آب، منابع مؤثر مدیریت

 ویژهاست، به حیاتی و ضروری سطحی آب و یرزمینیآب ز ارتباط

آب  هاآبراهه و هارودخانه قبیب از سطحی هایآب که مناطقی در

 از اساسی و درست شناخت کنند؛ بنابراینمی تغذیه را زیرزمینی

 آب با سطحی هایآب منابع هیدرولیکی چگونگی ارتباط

 عمقکم بخش در که دائمی هایمخصوصاً رودخانه زیرزمینی،

 مدیریت در و بوده برخوردار اهمیت خاصی از دارند جریان آبخوان

 .گردد واقع مؤثر تواندمی منابع این از درست استفاده و بهینه

 و آبخوان سازیشبیه منظوربه ریاضی هایمدل از استفاده امروزه

 زیرزمینی هایآب مبحث در متداول امری به آن حاکم بر شرایط

( مطالعات 1391سازان و همکاران، است )چیت شده تبدیب

توسط سازمان  1990سازی در ایران برای اولین بار در سال مدل

ورت گرفت. در پی این اقدام اولین ( صFAOخواروبار جهانی )

آبخوانی که مدل آن تهیه شد، آبخوان دشت ورامین )جنوب 

سازان (. توسلی و چیت1360شرقی تهران( بوده است )عطارزاده، 

( با استفاده از مدل عناصر محدود آبخوان دشت مهیار را 1377)

سازی و مقدار هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه آبخوان را شبیه

 هایشده، شیوهینه کردند. سپس با استفاده از مدل ساختهبه

برداری تلفیقی از آب زیرزمینی و آب انتقالی از مختلف بهره

به دشت مهیار را بررسی نموده و گزینه برتر را انتخاب  رودیندهزا

سازی آبخوان با استفاده از مدل شبیه( 1381کردند. کاظمی )

شیروان را با هدف ارزیابی هیدروژئولوژیکی و  -دشت قوچان

( از 1381سازان )مدیریتی بررسی کرد. احمدی افزدی و چیت

برای مدیریت منابع  Visual Modflowمدل تفاضلات محدود 

( 1394سازان و نوذرپور )آب دشت کرمان استفاده کردند. چیت

درولیکی آبخوان دشت لور اندیمش  و رودخانه دز را ارتباط هی

سازان سازی کردند، چیتشبیه MODFLOWبا استفاده از مدل 

آبخوان در -بینی اثر متقابب رودخانه( پیش1394و همکاران )

 MODFLOWدشت دوسلوق در استان خوزستان با استفاده از 

 آبخوان، ی  ریاضی مدل ساخت از را انجام دادند. هدف

 از استفاده با زیرزمینی آب جریان طبیعی سازی شرایطیهشب

 با آبخوان ی  سازیشبیه که است. در صورتی ریاضی روابط

 مباحث در دقت مناسبی با توانمی گیرد صورت موفقیت

 هایآب بین ارتباط درک و گرفت، آگاهی بهره آن از مدیریتی

 هایمدل قابلیت افزایش باعث سطحی هایآب و زیرزمینی

 منابع پیچیده و متقابب رابطه صحیح بازسازی و و ریاضی تفهیمی

شود. در این ناحیه تنها ی  مورد می و سطحی زیرزمینی هایآب

تحقیق در بخش کوچکی از آبخوان انجام شده و شرایط حاکم بر 

ازحد پمپاژ بیش سایر نواحی دشت مورد بررسی قرار نگرفته است.

تواند، باعث خش  شدن میاز آبخوان در نزدی  رودخانه 

تواند جریان ازحد از رودخانه نیز میشود. برداشت بیشرودخانه 

ای که بارش را از آبخوان به داخب رودخانه برقرار کند. طی دوره

ازحد معمول است، در حداکثر موارد آب سطحی بیش

جهت افزایش گیرد؛ همچنین قسمتی ازآنمورداستفاده قرار می

زیرزمینی و بالا بردن سطح ایستابی به آن تغذیه میذخیره آب 

آبی منابع سطحی با پمپاژ از شود. برعکس طی دوره خش ، کم

شود و درنتیجه سطح آب زیرزمینی آب زیرزمینی جبران می

سابقه سطح آب بی کاهش(. 1389مقدم، )اصغری یابدکاهش می

عوامب توان ناشی از دریاچه ارومیه در چند سال اخیر را می

تغییر شرایط اقلیمی درپی )ی پیهایخشکسالمختلفی از قبیب 

رویه از منابع برداری بی(، سدسازی، بهرهو کاهش نزولات جوی

 پایین بودن یش دما و تبخیر از سطح دریاچه،افزا آب حوضه،

و کاهش مقدار جریان ورودی  کشاورزیراندمان آب آبیاری در 

بر سطح دریاچه نسبت به  )مجموع جریانات سطحی و بارندگی(

جریانات خروجی از آن یعنی تبخیر از سطح دانست. عوامب بارش، 
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دما و تبخیر به خصوصیات هواشناسی منطقه بستگی دارد؛ 

کاهش جریانات سطحی، ورودی به دریاچه  موردمطالعهی مسئله

برای اولین بار در قرن بیستم  جریان مفهوم ضریب .استارومیه 

 است بارندگی بخشی ازت. درواقع ضریب جریان اس شدهمطرح

در (. 1932)شرمن،  شودطور مستقیم به رواناب تبدیب میکه به

 عنوانبه و منظور طرح و محاسبات مهندسیحال حاضر نیز به

های حوضه در تولیدی رواناب میزان دادن نشان برای پارامتری

ین ضریب ی افزایش یا کاهش اطورکلبهشود. می استفاده آبریز

. افزایش است توجهقاببتحت تأثیر هر شرایطی بسیار مهم و 

ضریب جریان به علت کاهش پوشش گیاهی، افزایش بارش، 

دهد. افزایش ضریب افزایش سطح آب زیرزمینی و غیره رخ می

شود و جریان موجب افزایش جریان رودخانه، سیب، خسارات می

های شرو اغلبشود. کاهش آن، سبب کاهش جریان می

های کوچ  روش مورداستفاده در برآورد سیلاب در حوضه

  و روش سازمان حفاظت خاک آمریکا روش )RM) 59منطقی

SCS)60(   ،(. 1988و  1981( و )چاو، 1982است )لینسلی

و برای  (CR)پارامترهای اصلی برای روش منطقی، ضریب جریان 

ها در طراحی و ، شماره منحنی است. این روش(SCS)روش

های بارش موجود تخمین دبی سیب در شرایطی که فقط داده

ساده شاخص رواناب،  یبضر( 2008شود )شن، است، استفاده می

 ی ممکن است که  است؛ کننده ارتباط بارش روانابمنعکس

ای آب منطقه از چرخه ،زیستمحیط یفتوص یشاخص جامع برا

دخانه (. ضریب جریان تابعی از جریان رو2007باشد )لیکون، 

های آب ها و سفرهرودخانه ینب یدرولیکیه ارتباطدرک است و 

در مدیریت منابع ، در دسترسمنابع آب  یبرا یازن ی  یآبرفت

های طرح (.1998)وینتر و همکاران،  است یرزمینیو ز یسطح

توسعه منابع آب و کشاورزی در کنار اثرات مثبت اقتصادی و 

ها و هیدرولوژیکی رودخانه اجتماعی، منجر به تغییرات در رژیم

نوبه خود شود. این امر بهدست میهای سطحی پایینکاهش آب

رودخانه شده و بقای موجودات  موجب اثرات منفی در اکوسیستم

                                                           
59 Rational Method 

(. از عوامب 2009اندازد )ژانگ و همکاران، زنده را به خطر می

اصلی بحران دریاچه ارومیه، کاهش سهم جریان ورودی از 

در چند دهه گذشته در اثر مصارف زیاد آب در بخش ها رودخانه

(. سراج 1393پور و همکاران، کشاورزی بوده است )احمدی

( با بررسی تبادل آبی رودخانه و آبخوان برای 1387) ییرضا

ریز ریز و برونوضعیت رودخانه را ازلحاظ درون آذرشهردشت 

در نتایا مطالعه او حاکی از این بود که  بودن بررسی کرد.

ریز بوده و چای غالباً برونهای مرتفع دشت رودخانه قلعهقسمت

ریز رودخانه در ریز دارد. حالت بروندر مرکز دشت حالت درون

تغییر  84-82های نقاط مرتفع دشت ثابت نبوده و در طی سال

ریز به معنی نشت از رودخانه به سفره حالت داشته است )درون

. استب زیرزمینی به رودخانه ریز به معنی نشت از آو برون

( با بررسی رابطه بارش و رواناب در 1388ابراهیمی و همکاران )

حوضه آبریز سد برنجستان  و نیز برآورد ضریب رواناب حوضه 

دادند که همبستگی خوبی بین بارش و درصد بود، نشان  65که 

رواناب ماهانه در حوضه وجود داشته و بهترین رابطه برازش 

( 1390بین بارش و رواناب از نوع خطی است. باقری ) شدهداده

رواناب و ضریب رواناب را در حوضه آبریز نیشابور  -روابط بارش

 هایبررسی کرد. او با تعریف سه سناریوی متفاوت در مقیاس

های بارش و رواناب و ضریب زمانی مختلف برای هرکدام از پدیده

ا با ها رونی این پدیدهصورت مجزا، ارتباط رگرسیرواناب حوضه به

 بینی کرد و درنهایتعوامب جغرافیایی و توپوگرافی حوضه پیش

رین تعداد تبه این نتیجه رسید که سناریوی با در نظر گرفتن بیش

( 1393دهد. فرخ نیا و مرید )تری را نشان میعوامب، ارتباط قوی

چه اهای دریبا بررسی تغییرات بارش و دما بر روند جریان رودخانه

ارومیه به این نتیجه رسیدند که تغییرات روند بارش و دما بر 

جریان حوضه تأثیر دارند طوری که کاهش بارش و افزایش دما 

ها باعث کاهش جریان رودخانه شدند. پرهمت و در اکثر ایستگاه

 یدر اراضرا رابطه ضریب رواناب و شدت بارش ( 1393همکاران )

( پتانسیب سیلاب 1396قنواتی و ندافیون )ی بررسی کردند. مرتع

60 The Soil Conservation Service 
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ی برای حوضه SCSرواناب-حوضه را با استفاده از روش بارش

 جنوبی قسمت در داد نشان نتایاآبریز تهران بررسی کردند. 

 از شهر گسترش گیاهی، پوشش رفتن بین از به توجه با حوضه

 کشیده صورت به که حوضه شکب و زمین کاربری تغییر جنوب،

  .است حوضه نقاط سایر از بیشتر سیلاب رخداد احتمال است،

( تغذیه آب زیرزمینی را با استفاده از معادله بیلان 2002پیفستر )

های بارش، رواناب رودخانه و سطح آب زیرزمینی بررسی و داده

نموده و رابطه رگرسیونی بین تعادل آبی و ضریب رواناب رودخانه 

آمده که همبستگی دستبههای زمستانه آلزیتی در طی بارش

/. برای حالت اشباع حوضه مشاهده شد. همچنین برای 75

بیشتر( را ) مترمیلی 180 های بارشی که میزان تبادل آبیرویداد

دارا بودند، رابطه خطی بین بارش نهایی و جریان نهایی در 

/ نتیجه شد. 99 هاآنرودخانه آلزیتی به دست آمد و همبستگی 

سال پیش کشور  50 های( با استفاده از داده2003)کینوشیتا 

 . او مقادیرقراردادبینی و مورد بحث ژاپن، ضریب رواناب را پیش

 و لحاظ کردنضریب رواناب را تابعی از شدت بارش معرفی نموده 

تر پیشنهاد داد. ولپوری بینی دقیقهای جدید را برای پیشداده

دگی و رواناب و ضریب ( با بررسی روند درازمدت بارن2013)

متحده آمریکا رواناب در بخش مهمی از آبخیز شهری در ایالات

ی هابینیکندال برای پیش -را با استفاده از آزمون فصلی من

مرکز شهری در ایالت متحده آمریکا بررسی نمود.  21ماهانه در 

مرکز شهری دارای  5بود که تنها ی او حاکی از آن نتایا مطالعه

مرکز شهری دارای روند صعودی در  12ودی در بارش، روند صع

شده در اغلب های انجامو تحلیبضریب رواناب بودند. با تجزیه 

منظور به های شهری تأثیر انسان روی رواناب مشاهده شد.آبخیز

 آب مخازن و هاسد ینهبه یریتو مد یهاز اتلاف سرما یریجلوگ

سطح  یشافزا ینچنهم و هاآنبه  یورود جریان کاهش ازلحاظ

رودخانه و سطح تراز  یانجر یبارتباط ضر یتراز مخازن، بررس

و  ریزیکارا در برنامه یعنوان ابزاربه تواندیآب زیرزمینی م

اند تومی یانتایرد و مخازن مورداستفاده قرار گ یحصح یریتمد

 هایاچهدر نجات مخازن و در ی،روش راهبرد ی عنوان به

آن مورداستفاده قرار  یایو اح یه(اروم یاچهخصوص دربه)

مدیریت مناسب آبخوان دشت  .(1397)عصری و همکاران، یردگ

آذرشهر با توجه به تهدید منابع آبی در اثر کشاورزی شدید و 

های زیرزمینی در منطقه، امری برداری زیاد از آبوجود چاه بهره

 رویه ازیبرداری بباشد. متأسفانه بهرهکاملًا لازم و بدیهی می

های آب زیرزمینی دشت آذرشهر سو و افزایش آلودگی سفرهی 

هایی در خصوص منابع آب این منطقه از سوی دیگر، باعث نگرانی

 چایدر این مطالعه تغییرات جریان رودخانه آذرشهرشده است. 

روزانه مطالعه و اثر متقابب جریان  پارامتر ضریب جریان لهیوسبه

 است. شدهبررسیهای زیرزمینی رودخانه و تراز آب

 :هامواد و روش

 :منطقه مورد مطالعهمعرفی 

دشت آذرشهر در استان آذربایجان شرقی واقع در شمال      

درجه  45دقیقه عرض شمالی و  46درجه و  37غربی ایران، در 

 40در  لومترمربعیک 130دقیقه طول شرقی با وسعت  85و 

 1340کیلومتری تبریز واقع شده است و ارتفاع آن از سطح دریا 

 هرستانباشد. این شهرستان از سمت شمال و شرق با شمتر می

اسکو، از سمت غرب با دریاچه ارومیه و از سمت جنوب با 

وسعت کب محدوده مطالعاتی  مرز است.هم شیرشهرستان عجب

کیلومتر  130کیلومتر مربع است که حدود  457آذرشهر برابر 

دهد. ارتفاع بلندترین و مربع آن را دشت آذرشهر تشکیب می

 1282متر و  3700 ترین نقاط محدوده به ترتیب برابر باپست

ترین رودخانه منطقه، آذرشهرچای باشد. مهممتر از سطح دریا می

شمال غربی بوده  -باشد که دارای روند عمومی جنوب شرقیمی

موقعیت  1کند. شکب های سطحی منطقه را زهکشی میو آب

 دهد.منطقه مورد مطالعه را نشان می
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 .موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 

باشد. می است مختلفی سازندهای منطقه آذرشهر دارای  

ود، شدیده می دشتترین تشکیلاتی که در محدوده این قدیمی

متعلق به ژوراسی  بوده که در جنوب غربی دشت آذرشهر 

رخنمون دارد و شامب تمامی تشکیلاتی که در دوره ژوراسی  در 

راغه م شود. تشکیلات سازندگذاری شده میالبرز شناسایی و نام

ی سهند در فشانآتشها و خاکسترهای با تناوبی از پیروکلاستی 

شرق منطقه آذرشهر گسترش زیادی دارند. تشکیلات شمش  

 و شیب به رنگ سبز تا تیره حاوی سنگماسهمتشکب از تناوبی از 

هایی از سنگ یهلایی از آن هاقسمتهای زغال بوده و در یهلا

متر  600شود. ضخامت این رسوبات بیش از کربناته مشاهده می

این منطقه شامب تناوبی از آه  باشد. تشکیلات دلیچای در می

های مارنی به رنگ خاکستری روشن تا سبز متمایب مارنی و شیب

شود. های کالدونین دیده میبه خاکستری بوده که در آن آمونیت

یب روی تشکیلات شمش  قرار گرفته شهم طوربهاین تشکیلات 

باشد. ی شمش  تدریجی میهاآه به  هاسنگماسهو تبدیب 

های خاکستری و دولومیت هاآه لار متشکب از  تشکیلات

روشن، متراکم و ضخیم لایه است. رسوبات کرتاسه در جنوب 

منطقه در مجاورت منطقه در مجاورت دریاچه ارومیه رخنمون 
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 احتمالاًباشد و به سمت دریاچه می هاآنداشته و اغلب شیب 

 دهد. سکانس رسوبی کرتاسه با پیشسنگ کف آن را تشکیب می

ی ااعدهقروی دریا در کرتاسه تحتانی و در نتیجه رسوب کنگلومرا 

نماید و یمشروع شده و سپس با عمیق شدن دریا، آه  رسوب 

ینی دریا این سکانس به مارن و سیلتستون نشعقببا  سرانجام

که در  طورهمانشناسی زمین وضعیت لحاظ یابد. ازیمخاتمه 

 مساحت منطقه از اعظمی بخش نشان داده شده است، 2شکب 

 رکواترن دوره آبرفتی رسوبات به مربوط غربی بخش آذرشهر در

 رسوبات مجموعه آذرشهر دشت یهاقسمتبرخی  در. هستند

 و کرتاسه دوره به مربوط که شوددیده می ژیپس -مارن آه  و

به دوره  مربوط هاسنگرس و پیروکلاستی  هایسنگ مجموعه

 . باشندمی پلیوسن

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -2شکل

 دریاچه آبریز حوزه در طبیعی تقسیمات نظر آذرشهر از دشت

 نیمه و هوای آب و سرد اقلیم دارای حوزه این دارد و  قرار ارومیه

 قطبی منشأ با سرد هایجریان شرکت دلیب به و باشدمی خش 

 و سرد عمدتاً  منطقه و هوای آب سهند، همچون ارتفاعاتی تنوع و

 هایماه منطقه آذرشهر در بارش مقدار باشد. بیشترینمی خن 

اطلاعات هواشناسی  بر اساس .باشداردیبهشت و آذر می فروردین،

 30موجود، متوسط سالانه بارندگی منطقه در طول دوره آماری 

 1565سالانه تبخیر برابر متر و متوسط یلیم 2/230ساله 

 طی ی  منطقه در نسبی رطوبت متر بوده است. متوسطیلیم

محاسبه شده  1396آذرشهر که تا سال در ایستگاه ساله  25 دوره

 است، متغیر در آذرماه % 75 تا ماه مرداد در % 24 بین است،

 رطوبت کمترین و ماه دی در % 88 با نسبی رطوبت حداکثر

 مجموع در که است ثبت رسیده به ماه مرداد در % 32 با نسبی

 % 60 از بیش نسبی رطوبت دارای متوسط طوربه سال از ماه 6
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 نفوذ دلیب به عمدتاً  منطقه سطح آن در بودن بالا و باشدمی

 سطح از ناشی بخارات و منطقه به مرطوب و سرد هایجریان

 حدود آذرشهر منطقه خشکی میزان و باشدارومیه می دریاچه

 شهریور اواخر تا و آغاز ماه اردیبهشت  اواسط از که است ماه 5/4

  .دارد ادامه

 هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه

منطقه مطالعاتی آذرشهر از دو قسمت ارتفاعات و دشت     

های تشکیب شده است. جنس غالب ارتفاعات این منطقه از سنگ

های حاصب از آتشفشان های آذرآواری و توفولکانیکی، سنگ

های با دبی متوسط از باشد. در این منطقه چشمهسهند می

شود. در منطقه مورد مطالعه رسوبات ذکر شده خارج می

شرقی وجود دارند که دارای تخلخب، کنگلومراها در قسمت شمال

نفوذپذیری و تراوایی بالایی هستند. همچنین در قسمت غربی 

ی نفوذناپذیر وجود لایه به علتدشت و به سمت دریاچه اورمیه، 

شد. بارسی و مارنی، هدایت هیدرولیکی منطقه خیلی ضعیف می

آبخوان دشت آذرشهر،  به منظور بررسی خواص هیدروژئولوژیکی

آوری آمار و اطلاعات مربوط به آب زیرزمینی در منطقه جمع

گردید. آبخوان دشت آذرشهر را بیشتر رسوبات آبرفتی کواترنری 

های دشت مورد بررسی تشکیب داده است که در ادامه، ویژگی

 اً عمدتگیرد. آبخوان دشت آذرشهر از نوع سفره آزاد بوده و قرار می

های آبرفتی جدید، رسوبات آبرفتی قدیمی، پادگانه از رسوبات

ای تشکیب شده است و رسوبات ای و رودخانهمخروط افکنه

تشکیب دهنده آبخوان بیشتر از جنس ماسه، سیلت و رس 

باشد که در قسمت ابتدایی دشت از نوع دانه درشت بوده و به می

ز ریسمت انتهای دشت یا به سمت دریاچه اورمیه، رسوبات دانه 

باشد. بیشترین شده و دارای هدایت هیدرولیکی کمتری می

ضخامت آبرفت دشت آذرشهر مربوط به بخش میانی و منطقه 

دهد که شناسی نشان میهای زمینباشد. دادهشهر آذرشهر می

های های ولکانیکی کرتاسه، بخشسازندهای آه  و سنگ

چای هرشرق و شرق آبخوان و در محب ورود رودخانه آذرششمال

اند. سنگ کف در این به آبخوان دشت آذرشهر را دربر گرفته

ناحیه از آبخوان، بیشتر از رسوبات آذرآواری)توف( و گنگلومرا 

های دیگر تشکیب یافته است. همچنین سنگ کف در بخش

های نشستباشد. تهآبخوان از جنس رسوبات مارنی و رسی می

ریاچه اورمیه، سنگ کف زارها به سمت دای از شورهریز دریاچه

جهت جریان کلی آب زیرزمینی در دهد. آبخوان ر ا تشکیب می

شرق به سمت شرق، شرق، جنوب و جنوبدشت آذرشهر از شمال

 نشان داده شده است.  3باشد که در شکب غرب منطقه می

 
 جهت جریان آب زیرزمینی دشت آذرشهر -3شکل 
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تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی متأثر از خصوصیات اقلیمی 

ها بوده و بر های تر و خش  در طول سالمنطقه و تکرار دوره

ای، سطح آب های مشاهدههای چاهاساس بررسی هیدروگراف

زیرزمینی دارای نوسانات نسبتاً منظم سالیانه است. در دشت 

گیری سطح آب وجود دارد. پیزومتر برای اندازه 13آذرشهر تعداد 

دهد که ماکزیمم سطح آب بررسی این نمودارها نشان می

زیرزمینی در اردیبهشت ماه بوده و حداقب آن مربوط به آبان ماه 

باشد و حداقب متر می 29ایستابی  باشد. حداکثر عمق سطحمی

باشد و متوسط عمق سطح ایستابی متر می 4عمق برخورد به آب 

های اخیر، این عمق بیشتر باشد که نسبت به سالمتر می 16

شده است. برای محاسبه قابلیت انتقال آبخوان دشت آذرشهر از 

استان  یامنطقهحلقه چاه پمپاژ که توسط سازمان آب 27نتایا 

بایجان شرقی انجام گرفته است استفاده شد. بر اساس آذر

های حفاری و های هم ضخامت رسوبات آبرفتی، لاگنقشه

های بالایی دشت، ذرات تشکیب های ژئوفیزیکی، در قسمتداده

دهنده سفره دانه درشت بوده و قابلیت انتقال دشت نیز در این 

احی باشد و هر چه به سمت مرکز دشت و نومناطق بالا می

شویم رسوبات خروجی و به سمت دریاچه اورمیه نزدی  می

الا یابد. همچنین بریزتر شده و قابلیت انتقال نیز کاهش میدانه

بودن مقدار قابلیت انتقال در قسمت مرکزی و بخصوص در منطقه 

شهری آذرشهر به دلیب بالا بودن ضخامت رسوبات آبرفتی در این 

 باشد.قسمت می

 طح ایستابی با ضریب جریان روزانهبررسی ارتباط س

رآورد میزان ضریب جریان، که متأثر از عوامب مورفومتری، ب

شناسی و هیدرواقلیمی است، همواره یکی از موضوعات مهم زمین

در هیدرولوژی بوده و اطلاع از میزان آن، نقش به سزایی در 

)عصری و همکاران، ریزی و مدیریت بهینه منابع آب داردبرنامه

نشان  1طور که در رابطه ضریب جریان روزانه همان .(1397

ر شده است. دشده است، نسبت رواناب به بارش روزانه تعریفداده

این مطالعه، ابتدا این نسبت برای تمامی روزهای سال که بارندگی 

ساله ضریب جریان محاسبه  10داده در طول دوره آماری روی

جریان پایه یا دبی روز ماقبب شد در تعیین ضریب جریان روزانه، 

بارش از دبی روز بارندگی کسر گردید تا دبی مربوط به بارش 

 حاصب گردید تا از تداخب ذخایر قبلی جلوگیری شود.

FC(D) =
R(mm)

P(mm)
                                                          (1)   

بی، سطح ایستادر بررسی ضریب جریان روزانه و ارتباط آن با تراز 

های صفر در بارش و جریان و مشکب دو عامب ازجمله وجود داده

اط شود ارتبدوم عدم برداشت روزانه تراز سطح ایستابی باعث می

رگرسیونی قوی بین ضریب جریان روزانه و تراز سطح ایستابی 

بنابراین با کد ؛ (1397)عصری و همکاران، وجود نداشته باشد

های بارش رواناب صفر را داده ابتدا فورتون نویسی در محیط 

حذف، سپس برای روزهایی از ماه که بارش و جریان وجود دارد 

های شده است، دادهو تراز سطح ایستابی در آن روز برداشت

جریان و تراز سطح ایستابی انتخاب شد. جهت  –همزمان بارش

ومتری  های پیزهای چاهآگاهی از نوسانات آب زیرزمینی، از داده

منظور تدقیق معادلات استخراجی استفاده شد. به آذرشهردشت 

-های زیرزمینی بهتر است از چاههای سطحی و آباندرکنش آب

های پیزومتری  نزدی  به رودخانه استفاده شود. به این منظور 

 1500تا  1000های که در فاصله چاه GISافزار با استفاده از نرم

آورده  4در شکب  هاآنمتری از رودخانه بودند تعیین و موقعیت 

گیری سطح پیزومتر برای اندازه 31شد. در منطقه آذرشهر حدود 

برداری از این منطقه های بهرهآب وجود دارد. همچنین تعداد چاه

آورده  4در شکب  هاآنباشد که موقعیت چاه می 720در حدود 

 شده است.
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 نقشه منابع آب و شبکه زهکشی محدوده مطالعاتی -4شکل

ارتباط رگرسیونی و تشکیب معادلات دیفرانسیلی بین جریان 

رودخانه و تراز سطح ایستابی بسیار ارزشمند است. ابتدا با 

اظ )به لحها، نوع تابع رگرسیونی استفاده از نمودار پراکنش داده

ها برازش داده شد. دادهخطی و غیرخطی بودن( مشخص و روی

سپس ارتباط جریان رودخانه با تراز سطح ایستابی هر ی  از 

های هیدرومتری استخراج گشت. با های مجاور ایستگاهپیزومتر

گیری از معادله فوق،  نرخ کاهش جریان به ازای دیفرانسیب

که  شوده و تخمین زده میشدکاهش تراز سطح ایستابی تعیین

به ازای ی  متر کاهش در تراز سطح ایستابی، دبی رودخانه چقدر 

بنابراین، با رابطه نیمه لگاریتمی زیر برای ؛ یافته استکاهش

ضریب جریان با تراز سطح ایستابی در نظر گرفته شد. در  ارتباط 

 وaستابی، ای سطحY ضریب جریان روزانه، CF(D) این روابط 

b(1397)عصری و همکاران، باشندمی ثابتیب ضرا.  

𝐶𝐹(𝐷) = 𝑏 + 𝑎𝑙𝑛𝑌                                             (2)  

dCF(D)

dY
=  𝑎 ×

1

Y
                                                 (3)                                                                                                         

ی زیر بین جریان و تراز سطح ایستابی در به همین ترتیب رابطه

 شده است.نظر گرفته

𝑌 = 𝑏 + 𝑎𝑙𝑛𝑄                                     (4)  

dY

dQ
= 𝑎 × 

1

Q
                                        (5)  

جریان رودخانه  Qمتر( و ) یستابیاتراز سطح  Yدر معادله فوق، 

می ضرایب این معادلات bو  a )مترمکعب بر ثانیه(، همچنین 

 باشند. 

و روش رگرسیون غیرخطی  SPSSافزار درنهایت با استفاده از نرم

چند متغیره، جریان رودخانه با استفاده از بارش و تراز سطح 

 به لحاظ هاآنشده و ارتباط بینیایستابی همزمان روزانه پیش

ه فرضی کسازی شد. معادلات پیشنوعی شبیههیدرولیکی به

 7و  6برای این تحقیق در نظر گرفته شد دو معادله غیرخطی 

ن معادلات متعدد انتخاب شدند و قابلیت خطی بودند که از بی

شدن با استفاده از لگاریتم گیری را داشتند. این معادلات 

رگرسیونی برای هر ی  از پیزومترهای اطراف ایستگاه 

 شد.استخراج  خاصلوهیدرومتری 

𝑄 = 𝛼𝐿𝛽𝑅𝛾                                                (6)    

𝑄 = 𝛼𝑒𝛽𝐿+𝛾𝑅                                             (7)  
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 Lدبی جریان برحسب مترمکعب بر ثانیه،  Qدر معادلات فوق، 

عمق بارش  R اختلاف تراز سطح ایستابی از مقدار حداقب )متر( و 

 متر است.برحسب میلی

 نتایج و بحث

رابطه بین سیستم آبخوان آبرفتی و رودخانه تحت تأثیر       

ها در مرز رودخانه و آبخوان زیرین مکانی هیدروفاسیس توزیع

آبخوان، -سازی روابط رودخانههای مدلقرار دارد. در بررسی

 های توأم از منابعای مدیریت منابع آب و استفادهتأثیرات منطقه

آب باید مدنظر قرار گیرد. برای مثال صحت برآوردهای جریان 

در ابتدا و انتهای بازه به ورودی یا خروجی که از اختلاف جریان 

های جریان در مقایسه با آید، محدود است زیرا تفاوتدست می

جریان کب رودخانه کم است. همچنین ضخامت میانگین منطقه

های هیدرولیکی مورد استفاده ای رسوبات بستر رودخانه و هدایت

های بزرگ مقیاس بر روابط رودخانه آبخوان تأثیر دارند. در مدل

اندرکنش ضریب جریان با متوسط تراز سطح ایستابی  بررسی

روزانه برای ایستگاه هیدرومتری خاصلو با استفاده از پیزومترهای 

مجاورش نشان با افزایش تراز سطح ایستابی ضریب جریان 

کند ولی این افزایش تا حد مشخصی است و از افزایش پیدا می

ایستابی این حد به بعد با افزایش ضریب جریان تراز سطح 

توان جریان بنابراین می؛ کندصورت محسوسی تغییر نمیبه

رودخانه را با استفاده از تغییرات تراز سطح ایستابی کنترل کرد 

ای همانند حوضه دریاچه ارومیه یا در بالادست و اگر در منطقه

به مخزن سد یا دریاچه ارومیه است با  یرسانآبسدها که هدف 

تغذیه مصنوعی و کاهش برداشت از ذخایر های استفاده از طرح

 .(1397)عصری و همکاران، آب زیرزمینی این مشکب را حب کرد

شود، بهترین نمودار برازش مشاهده می 5طور که در شکب همان

ها نمودار لگاریتمی است که همبستگی دادهشده بر رویداده

 اریددهد. آزمون معنیبالایی را برای کلیه پیزومترها نشان می

دهد که نیز تقریباً عدد صفر را نشان می P-valueاین ارتباط 

 01/0داری داری این ارتباط در سطح معنیی معنیدهندهنشان

طور مثال ارتباط بین ضریب جریان روزانه و تراز سطح است. به

با اعمال  کهآورده شد  8صورت رابطه ایستابی پیزومتر خاصلو  به

رابطه فوق، تغییرات تراز سطح ایستابی به گیری از دیفرانسیب

 ازای افت ضریب جریان رودخانه حاصب شد.

Y = 0.71 ln(CF(D)) + 1311.6                             (8)  
d(CF(d))

d(y)
=

1

0.71
× CF(d)                                        (9)  

ی کلی برای منطقه با استخراج ی  رابطه منظوربه درنهایت 

 یگیری از پارامترهای این چهار رابطه رگرسیونی، رابطهمیانگین

برای منطقه حاصب گردید. با دیفرانسیب 10صورت رابطه کلی به

توان تغییرات تراز سطح ایستابی به ازای گیری از این رابطه می

 تغییرات ضریب جریان رودخانه را مشخص کرد.

Y = 1311.5 + 0.613ln (CF(D))                            (10)  

dY =
0.613

CF(D)
 d(CF(𝑑𝐷))                                     (11)  

 دهم متربه ازای ی را تغییر در تراز سطح ایستابی  11معادله 

که اگر ضریب جریان از تغییر ضریب جریان نشان داد. طوری

متر سانتی 47تغییر کند، سطح تراز ایستابی حدود  01/0صفرتا 

تغییر  1/0تا  09/0که اگر ضریب جریان از یابد درحالیافزایش می

 یابد.متر افزایش میسانتی 7کند، تراز سطح ایستابی حدود 

منظور بررسی تغییرات جریان به ازای تغییرات تراز همچنین به

های جریان و تراز سطح سطح ایستابی در مقیاس روزانه، از داده

ارتباط تراز سطح ایستابی در  6شد، در شکب  ایستابی استفاده

مقابب دبی آورده شد. معادله کلی ارتباط تراز سطح ایستابی در 

استخراج شد. بررسی این ارتباط  12صورت معادله مقابب دبی به

دهد که به ازای ی  متر تغییر در جریان رودخانه در نشان می

ند، کتغییر می صورت ناچیزهای بالا، تراز سطح ایستابی بهدبی

ند. کاما به ازای دبی کوچ  تراز سطح ایستابی زیاد تغییر می
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 فیروز سالار.
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Y = 0.651lnQ + 1312.2                                     (12)  

dY =
0.651

Q
× dQ                                                  (13)  

ان سازی جرینتایا رگرسیون غیرخطی چند متغیره برای شبیه

رودخانه با استفاده از بارش و تراز سطح ایستابی همزمان روزانه 

 صورتبه خاصلوبرای پیزومترهای اطراف ایستگاه هیدرومتری 

های و برای هر دو معادله فرض شده، داده شدهبررسیت  بهت 

بارش، جریان و اختلاف تراز سطح ایستابی از مقدار حداقلش وارد 

شد. ضرایب مدل و دقت آن برای هری  از  SPSSافزار نرم

 استخراج و نتایا خاصلوپیزومترهای اطراف ایستگاه هیدرومتری 

 آورده شد. 5و  4فرض در جداول برای هر دو معادله پیش

𝑄 = 0.00562 × 𝐿1.012𝑅0.41                           (14)  

(15  )𝑑𝑄

𝑑𝐿
= (0.00562 × 1.02) 𝐿0.012𝑅0.41 =

(0.00562)𝐿0.012𝑅0.41                                                                                              

Q   دبی جریان وL  اختلاف تراز سطح ایستابی از مقدار حداقلش

 15متر است. معادله عمق بارش به میلی Rبرحسب متر و 

دهد و نشان می Lی  واحد تغییرات در  تغییرات دبی را به ازای

 1279توان نتیجه گرفت، اگر تراز از با استفاده از این رابطه می

مترمکعب بر ثانیه تغییر  01/0ی اندازهبرسد دبی به 1280به 

 کند. می

𝑄 = 0.00871 × 𝑒1.2123𝐿+1.04125𝑅  (16                       )  
∂𝑄

∂L
= (0.00877 × 1.2123) × 𝑒0.1113𝐿+1.04125𝑅 =

(0.0103) × 𝑒0.11135𝐿+1.04125𝑅                         (17)  

دهد. را نشان می Lتغییرات دبی در واحد تغییرات  17معادله 

ای هدهد که با توجه به همبستگیمقایسه این دو ارتباط نشان می

صورت ی اول به، رابطه16و  15آمده از هرکدام از روابط دستبه

 𝑄 = 𝛼𝐿𝛽𝑅𝛾شود.مطالعه پیشنهاد می برای منطقه مورد 

 
 .نمودار ارتباط جریان روزانه ایستگاه خاصلو با تراز سطح ایستابی کلیه پیزومترهای مجاور -6شکل 

 

 بینی جریان با تراز سطح ایستابی و بارش معادله اول.ضرایب معادلات رگرسیون چند متغیره پیش -1جدول

𝐐 = 𝜶𝑳𝜷𝑹𝜸 

  β  R منطقه

 1خاصلو سفره 

 یسازلوله

 خاصلو راه خور خور

 فیروز سالار

 تیمورلو

003511/0 

003843/0 

005832/0 

005976/0 

004912/0 

566/0 

796/0 

934/0 

246/1 

0326/1 

254/0 

311/0 

218/0 

657/0 

415/0 

7681/0 

7888/0 

7223/0 

790/0 

7713/0 
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 بینی جریان با تراز سطح ایستابی و بارش معادله دوم.ضرایب معادلات رگرسیون چند متغیره پیش -2جدول 

𝐐 = 𝜶𝒆𝜷𝑳+𝜸𝑹 

  β  R منطقه

 1خاصلو سفره 

 یسازلوله

 خاصلو راه خور خور

 فیروز سالار

 تیمورلو

00325/0 

007113/0 

031712/0 

002814/0 

008531/0 

932/0 

426/1 

211/1 

718/0 

0925/1 

31/1 

033/1 

793/0 

391/0 

0312/1 

7125/0 

6986/0 

6185/0 

7913/0 

7102/0 

 گیرینتیجه

رویه جمعیت در سه دهه اخیر، محدودیت منابع فزایش بیا    

های کشاورزی، صنعتی، شهری و های سطحی، فعالیتآب

ها باعث وارد آمدن خسارات ازاندازه از آبخوانبرداری بیشبهره

ه به منابع آبی کشور ایران شدناپذیری ازنظر کمیّ و کیفی جبران

است. برای جلوگیری از ادامه افت کمّی و کیفی، مدیریت 

عنوان ی  اصب های زیرزمینی باید بهبرداری و حفاظت از آببهره

های کشور قرار گیرد. مدیریت منابع آب ریزیو پایه در برنامه

زیرزمینی مستلزم شناخت کافی از سیستم آبخوان و نیز 

لف های مختالعمب تنشابزاری است که بتواند عکس کارگیریبه

کمیّ و کیفی وارده به آبخوان را در شرایط فعلی و آینده شبیه

بینی جریان با استفاده از دو در این مطالعه پیش سازی کند.

ی اول در پیشی رگرسیونی غیرخطی نشان داد که معادلهرابطه

ی بنابراین رابطهتر عمب کرده و دقت بیشتری دارد، بینی قوی

 ی رگرسیونی بیناول برای منطقه پیشنهاد شد. بررسی رابطه

ضریب جریان با بارش و تراز سطح ایستابی و درنهایت ارتباط 

جریان با بارش و تراز سطح ایستابی با استفاده از مدل رگرسیون 

 به دست آمد و با مشتق بالاغیرخطی چند متغیره با همبستگی 

 نسبت به تراز سطح ایستابی هاآنطه تغییرات گرفتن از این راب

صورت عددی حاصب شد. ضریب جریان روزانه به دلیب اجتناب به

رد چراکه تا اای داز مصارف )سطحی و زیرزمینی( اهمیت ویژه

تأثیر  توانرود و میمیها از بین حدودی اثر مصارف و برداشت

طبیعی کاهش سطح آب زیرزمینی را روی جریان سطحی 

 این مدیریتی رودخانه و ضریب جریان مشخص نمود. ازنظر

 دریاچه هایحوضه زیر از یکی که آذرشهر حوضه برای مسئله

است؛ استفاده از معادلات  ایویژه اهمیت دارای است ارومیه

منظور کنترل حجم جریان رودخانه با توجه به اهداف مذکور به

به دریاچه و در موارد مشابه به  یرسانآبمدیریتی اگر هدف 

مخازن آب باشد، با کنترل تراز سطح ایستابی، ضریب جریان 

رودخانه  منصبتبع آن حجم جریان رسیده به رودخانه و به

 کنترل شود.

 منابع

 هایروش ، مقایسه1393پور، ظ.، یاسی، م.، احمدی

 محیطیزیست جریان ارزیابی هیدرولیکی در–اکوهیدرولوژیکی

 ، مجله(ارومیه دریاچه حوضه نازلو، رودخانه)ها رودخانه

 .69-82، ص 2شماره نهم، سال ، هیدرولیك

، انتشارات های زیرزمینیاصول شناخت آب، 1389اصغری مقدم، ا.، 

 .239-240دانشگاه تبریز، ، ایران، ص 

های بررسی تبادل آب، 1391قلیزاده حسین آبادی، ح.، سامانی، ن.، 

، زیرزمینی توسط آنالیز عددی ناحیه گیرش چاهسطحی و 

، کرمان، ایران، باهنر یدشهدانشگاه نامه کارشناسی ارشد، پایان

 .65-67ص 

، 1388لو، ج، .، معمایی، ن.، و مصطفیآابراهیمی، ه.، نصرآزادانی، 

 .بررسی رابطه بارش و رواناب در حوضه آبخیز سد برنجستانك

 3و2سی آبخیزداری ایران، پنجمین همایش ملی علوم و مهند

، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 88اردیبهشت 

 .1158-1150گرگان، ایران، ص 

رواناب و ضریب رواناب در -، بررسی روابط بارش1390باقری. ع.، 

نامه کارشناسی ارشد، دانشکده حوضه آبریز نیشابور. پایان

فردوسی مشهد، ایران، کشاورزی، رشته مهندسی آب ، دانشگاه 

 .5-6ص
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 برآورد ،1392 ،.ع ملایی، و ،.ج پرهمت، ،.م. ح ناصری، ،.ر پرهمت،

 حوضه: موردی مطالعه) کارستی منطقه در نفوذ و رواناب ضریب

 قاتتحقی مجله ،(بویراحمد و کهگیلویه استان سپیدار، دلیبجك

 .12-24ص  ،1شماره نهم، سال ایران، آب منابع

، تبادل آبی رودخانه و آبخوان مطالعه موردی 1387سراج رضایی، س.، 

شیر، چای و لایه آبدار زیرزمینی دشت عجبرودخانه قلعه

نامه کارشناسی ارشد، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی پایان

 .17-20آب، دانشگاه تبریز، ایران، ص

 روند بر دما و بارش تغییرات اثر ارزیابی ،1391 ،.س مرید، ،.آ نیا،فرخ
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