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بررسی اثر متقابل آبخوان و رودخانه کارون در دشت گتوند- 
MODFLOW عقیلی، با استفاده از مدل

چکیده
ســامانه های منابع آب در مناطق نیمه خشــک به علت تغییرات اقلیمی و فعالیت های بشری آسیب  پذيرتر هستند و براين اساس 
مديريت مؤثر اين منابع آب مســتلزم شناخت روابط متقابل آب های  سطحی و زيرزمینی در اين مناطق می باشد. مدل های فراوانی 
برای شبیه سازی اين پديده وجود دارد که هريک مشکلات و نواقص خاص خود را دارد. هدف اين تحقیق شبیه سازی جريان آب های 
زيرزمینی دشت گتوند- عقیلی توسط مدل مادفلو1، با استفاده از بسته رودخانه می باشد. ابتدا آبخوان در حالت ماندگار شبیه سازی 
گرديد. سپس با استفاده از داده های سطح ايستابی مهر 1386 تا شهريور 1387، آبخوان گتوند- عقیلی در حالت ناماندگار واسنجی 
شد. در مرحله بعد مدل واسنجی شده در حالت ناماندگار، با استفاده از داده های سطح ايستابی مهر 1387 تا شهريور 1388 مورد 
صحت ســنجی قرار گرفت. سپس ارتباط رودخانه کارون با آبخوان  در سناريوهای مختلف مديريتی شامل افزايش و کاهش سطح 
آب رودخانه در اثر بهره برداری از دو سد گتوند، و پیش بینی روابط متقابل آبخوان و رودخانه در دوره های  خشک و ترسالی توسط 
بیلان بخشــی2 مادفلو انجام گرديد. به اين منظور، رودخانه در محدوده مورد مطالعه به هفت زون تقسیم شد و بیلان آبی در آن ها 
مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشانگر زهکش بودن رودخانه در زون های شمالی و خصوصاً مرکزی، و تغذيه ی آبخوان توسط آن در 

زون های جنوبی بوده و تبادلات بیشتر متأثر از نوسانات تراز رودخانه می باشد.

کلمات کلیدي: بیلان بخشی، ارتباط آبخوان و رودخانه، دشت گتوند- عقیلی، رودخانه کارون، مدل مادفلو.
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بررسی اثر متقابل آبخوان و رودخانه ...
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Analysis of interactions of groundwater and Karun river in Gotvand-Aghili plain using MODFLOW model

By: A. Movahedian,  Young researchers and elite club, Islamic Azad University, Ahvaz Branch (Corresponding Author). 
M. Chitsazan, Professor, Shahid Chamran University of Ahvaz.

In semi-arid regions water resources system¬s are more vulnerable due to climate change and human activities, and based 
on this, knowing the basics of interaction between groundwater and surface water is essential for effective management 
of water resources in these regions. There are several models ¬to simulate this phenomenon, each of which has its own 
problems and shortcomings. This study aims to simulate groundwater flow in Gotvand - Aghili plain using the River 
Package of MODFLOW model. First, aquifer was simulated in steady state. Then, using the data of water table from 
October 2007 to September 2008 the aquifer was calibrated in the unsteady-state. Next, by using the calibrated model 
in unsteady-state and data of water table from October 2008 to September 2009, the model was verified. After that, 
the interactions between aquifer and Karun River in different scenarios including the impacted of two dams Gotvand 
and predicting the interaction of aquifer and the river during the dry and wet periods was investigated  by zone budget 
method in modflow. Afterward, the Karun river reach in the study area was divided into seven zones and water balance 
was assessed in each of them. Results indicate that the river is draining the aquifer in the northern and especially central 
parts of the plain and recharging it in the southern zones. Aquifer – river exchanges are mostly affected by the river 
water level fluctuations. 

  Keywords: Zone Budget, Aquifer-River Interaction, Gotvand-Aghili Plain, Karun River, MODFLOW Model.

مقدمه
استفاده از  مدل های ریاضی آب های زیرزمينی به علت دقت قابل قبول 
به سرعت در حال گسترش می باشد. هدف از مدل ریاضي یك آبخوان 
آب زیرزميني، شبيه سازي شــرایط طبيعي یك آبخوان با استفاده از 
روابط ریاضي است. در صورتي كه شبيه سازي یك آبخوان با موفقيت 
صورت گيرد می توان با دقت مناســبی در مباحث مدیریتی از آن بهره 
گرفت. آگاهی و درک ارتباط بين آب های زیرزمينی و آب های سطحی 
باعث افزایش قابليت مدل های تفهيمی و ریاضی و بازســازی صحيح 
رابطه متقابل و پيچيده منابع آب های زیرزمينی و ســطحی می شود. 
مدل سازی روابط آب ســطحی- زیرزمينی بيش از 30 سال است كه 
یکی از زمينه های تحقيقاتی فعال بوده است و به خصوص در سال های 
اخير مورد توجه دوباره ای قرار گرفته است. نخستين مطالعات توسط 
Winter )1976 و 1978 و 1983( انجــام گرفــت. روابط آب های 
ســطحی و زیرزمينی توسط  محققين متعددی مورد بحث قرارگرفته 
اســت. برای مثال تفاوت های زمانی پدیده انتشار آب های زیرزمينی و 
 Nemeth ،(1992) Bredehoeft و Konikow سطحی توســط
و Solo-Gabriele )2003(، تفاوت مقياس مکانی بين ســيماهای 
 ،)2001( Haitjema آب های زیرزمينی و آب های ســطحی  توسط
Kennedy )2008(،  بيان ریاضی مکانيسم رابطه آب های زیرزمينی 
 Rushton ،)1979( Tomlinson و Rushton و ســطحی توسط
)2007( مــورد بحــث قرارگرفته اســت. در ســال های اخير توجه 
مدل سازی به روابط آب سطحی- زیرزمينی دوباره به سمت مطالعات 

موردی بازگشته اســت. در این رابطه از مدل های رایج آب زیرزمينی 
مانند MODFLOW، تکنيك-های جدیدتر تحليل اجزا و همچنين 
روش های Link-Node استفاده می شود كه تمام این روش-ها، تنها 
به بررســی جریان آب می پردازد. اگرچه این روش های مدل ســازی 
می توانند روابط پيچيده هيدروليکی محيط اشباع را شبيه سازی كنند، 
ولی كمتر قادر به شبيه ســازی فرآیندهای منطقه غير اشباع هستند. 
از آنجــا كه این مورد در پاســخ های اكولــوژی محيط به خصوص در 
رابطه با رشد گياهان ســبز، هوازدگی و آزادسازی مواد آلی و معدنی 
بسيار مهم اســت،Bradley  و Gilvear )2000( منطقه غيراشباع 
را در تالاب های یك دشــت ســيلابی در انگلستان مدل سازی كردند. 
مدل دیگری به نام FEUWAT توســط  Dall و همکاران)2001( 
در تالاب های شــمال آلمان برای بررسی آلودگی های آب های سطحی 
و زیرزمينی مورد اســتفاده قــرار گرفت. در حال حاضر بســياری از 
 ModBranch، مدل های روابط آب ســطحی- آب زیرزمينــی مانند
 the Wetland Modflow module، Daflow-Modflow
براســاس ارتبــاط بين مدل های آب ســطحی و مــدل آب زیرزمينی 
.)1388 پيــری،  و  )عبدالهی پورحقيقــی  می باشــند   Modflow

 مطالعات مدل ســازي در ایران براي اولين بار در ســال 1348 توسط 
ســازمان خواروبار جهاني )FAO( صورت گرفــت . در پي این اقدام 
اولين آبخواني كه با اســتفاده از مدل ریاضي شبيه سازي شد، آبخوان 
 N.A.DeRidder دشت ورامين در جنوب شــرقي تهران و توسط
بوده اســت )عطارزاده، 1360(. توســلي و چيت ســازان )1377( با 
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اســتفاده از مدل عناصر محدود آبخوان دشــت مهيار از توابع شهرضا 
در اســتان اصفهان را شبيه سازي نمودند. ســپس با استفاده از مدل 
ساخته شده، شــيوه هاي مختلف بهره برداري تلفيقي از آب زیرزميني 
و آب انتقالي از زاینده رود به دشــت مهيار را مورد بررسي قرار دادند. 
كاظمي )1381( با اســتفاده از مدل MODFLOW2000 آبخوان 
دشت قوچان- شيروان را با هدف ارزیابي هيدروژئولوژیکي و مدیریتي 
مورد بررســي قرار داد. احمدی افزادی و چيت سازان )1381( از مدل 
تفاضلات محدود VisualModflow برای مدیریت منابع آب دشت 
كرمان اســتفاده كردند. احمدي و چيت ســازان  )1388( با استفاده 
از VisualModflow بــه ارزیابي شــرایط مرزي خارجي حاصل از 
شبيه سازي جریان برای حالت پایدار و ناپایدار در دشت ایذه پرداختند.  
در منطقه مطالعاتی گتوند- عقيلی، مظفری )1385( آبخوان دشــت 
گتونــد را با اســتفاده از مدل تفاضــلات محدود شبيه ســازی كرد. 
 4GMS نجاتي جهرمي )1388( نيز با استفاده از مدل تفاضلات محدود
شبيه سازي آبخوان دشت عقيلي را انجام داد. این تحقيق شبيه سازی 
همزمان دو آبخوان و  روابط آن  با رودخانه كارون را بررســی می كند.

ســامانه  یکپارچــه  شبيه ســازی  تحقيــق،  ایــن  اصلــی  هــدف 
هيدروژئولوژیکي دشــت گتوند- عقيلی و رودخانه كارون با اســتفاده 
از كــد  MODFLOW2000 در نرم افزار GMS می باشــد. در این 
فرایند از بســته رودخانه بهره گرفته شــد و روابط آب های زیرزمينی 
و رودخانــه كارون در این ســامانه بررســی گردید.  تهيــه بيلان و 
بررســی اثــرات ســناریوهای مختلــف مدیریتی بر تبــادل آب های 
زیرزمينــی و رودخانــه كارون از اهــداف دیگر این تحقيق اســت.
مفاهيم پایه و معادلات اساسی روابط متقابل آب های سطحی و زیرزمينی

تبادل آب زیرزمينی و آب ســطحی درمقياس وســيع از طریق نحوه 
توزیع شــيب هيدروليکی در آبراهه ها و رسوبات دشت آبرفتی اطراف 
آن، همچنيــن تفاوت بين ســطح آب در آبراهه به ســطح ایســتابی 
تعدیل شــده و شــکل و موقعيــت آبراهه در دشــت آبرفتی كنترل 
می شــود. همچنين تبادل آب در سيستم، به بار و هدایت هيدروليکی 
رســوبات وابســته اســت (عبدالهی پورحقيقــی و پيــری، 1388(. 
مدل های فراوانی برای شبيه سازی این ارتباط وجود دارند كه هركدام 
دارای ایرادهای خاص خود می باشــد و به علت پيچيدگی این پدیده، 
هنوز مدل كاملی ارائه نشــده اســت. معمولا در معــادلات روابط آب 
ســطحی- زیرزمينی، تبــادل ميان دو سيســتم به ميــزان هدایت 
هيدروليکی ) ضریب نشت از بستر رودخانه ( با اختلاف بار هيدروليکی 
مربوط بــه آن-ها مرتبــط گردد. بر این اســاس معادلات اساســی 
اندركنش به فرم روابط 1 و 2 ارائه می گردد )نون كرســيك،1381( :

     )1(
          

 )2(

واژه رسانایی رودخانه CRIV(5( در روابط فوق براساس معادله شماره 
3 بيان می شــود. در این رابطه K ضریــب هدایت هيدروليکی، W و 
L به ترتيب عرض و طول ناحيه تماس و M ضخامت بســتر می باشد.

                                        CRIV=K.L.W/M  )3(

QRIV= جریان تبادلی بين رودخانه و آبخوان
CRIV= هدایت پذیری )رسانایی رودخانه(

Hi,j,k = هد هيدروليکی در گره متناظر سلول زیرین در آبخوان
HRIV= هد هيدروليکی رودخانه

معادلات فوق كه از معادلات اساســی اندركنش محســوب می گردند، 
براســاس این فــرض بنــا نهاده شــده اند كه شــرایط جریــان در 
رودخانــه در طول دوره تنش تغييرات اساســی و مهمــی ندارد. به 
عنوان نمونــه رودخانه بــه حالت های حدی كاملا خشــك یا كاملا 
طغيانــی به نحــوی كــه از كناره ها ســرریز نماید، نخواهد رســيد.

بســته های متعــددی در مورد جریــان رودخانه با اســتفاده از مدل 
MODFLOW تهيه شــده اســت. در تمــام این بســته ها، جریان 
از رودخانــه به آبخوان بســته به ارتباط هيدروليکی یــا عدم ارتباط 
هيدروليکــی سيســتم، بطور متفاوت محاســبه می-شــود. از لحاظ 
معادلات مفهومی مــدل MODFLOW، ارتبــاط هيدروليکی بين 
رودخانه و آبخوان زمانی برقرار می باشــد كه ســطح ایســتابی بالاتر 
از ارتفاع قاعده رســوبات بســتر رودخانه باشــد. معادله دیفرانسيل 
جزیی ســه بعدی جریان آب هــای زیرزمينی درحالــت ناماندگار در 
یــك محيط متخلخــل ناهمگن و ایزوتروپ در آبخــوان آزاد یا تحت 
فشــاركه تحت تأثير رابطه متقابل آب های ســطحی، تخليه و تغذیه 
قــرار دارد بــه صورت زیــر بيان می شــود )نون كرســيك،1381(:

                     
)4(

كــه در آن Kxx ،Kyy و Kzz به ترتيب هدایت هيدروليکی در امتداد 
x، y و z می باشــند. h بــار هيدروليکی،W شــار حجمی بر حجم 
واحد، Ss ضریــب ذخيره ویژه محيط متخلخل و t زمان می باشــد.

رابطــه متقابل آب های زیرزمينی دشــت گتوند-عقيلــی و رودخانه 
كارون از طریــق معادله )1( تا )4( و مشــخص كردن بارهيدروليکی 
در مرزهــای آبخــوان، بار هيدروليکــی اوليه و ســطح آب رودخانه 
شبيه ســازی می شــود. پــس از اجــرای مــدل MODFLOW با 
مختلــف  مدیریتــی  ســناریوهای   ،GMS نرم افــزار  از  اســتفاده 
اجــرا و تأثير آن   ها بــر ارتباط آبخــوان و رودخانــه تحليل گردید. 

مواد و روش ها
محــدوده مطالعاتــي گتوند - عقيلي بــا مســاحتي در حدود 342 
كيلومترمربع و در شــمال استان خوزســتان و شهرستان شوشتر بين 
عرض هــاي جغرافيایــي 07 دقيقــه و 32 درجــه و 24 دقيقه و 32 
درجه شــمالي و طول هاي جغرافيایي 38 دقيقــه و 48 درجه و 00 
دقيقه و 49 درجه شــرقي با ارتفاع متوســط 84 متر از سطح دریا در 
دامنه هاي غربي رشــته كوه هاي زاگرس واقع شده است. این دشت بر 
اساس تقســيمات زمين شناسی در زاگرس چين خورده قرار می گيرد 
)آقانباتــی، 1385(. رودخانه كارون از ميان اراضي این دشــت عبور 
نموده و اراضي گتوند در قســمت غربي و عقيلي در قســمت شــرق 
آن واقع شــده اند. این دشــت توسط سازندهاي گچســاران، ميشان، 
بختياري، آغاجــاري و بخش لهبري احاطه گردیده است)شــکل1(.
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توالي چينه بندي در تراس ها و پرتگاه ها، شــمال منطقه را در برگرفته 
و رودخانــه كارون از ميان آنهــا عبور كرده و به دشــت گتوند وارد 
مي گردد. ميانگين بارش ســالانه طی دوره آمــاری مورد نظر در این 

ایســتگاه 406/7 ميليمتر می باشــد. پربارش ترین ماه ســال دی  ماه 
با بارش متوســط 97/1 ميليمتر و كم  بارش ترین ماه های ســال تير، 
مرداد و شهریور با صفر ميليمتر بارندگی می باشند. این منطقه دارای 
اقليم نيمه خشــك است    )ســازمان آب و برق خوزســتان، 1389(.

شکل 1- موقعیت جغرافیايی و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

بــا  و   GIS محيــط  در  داده هــا  ذخيرهســازی  و  ایجــاد  ابتــدا 
توجــه بــه ســاختاری مناســب و قابــل تبادل بــا كد شبيه ســاز 
)MODFLOW-2000( تهيه شــد و نهایتاً بررســی وضعيت كلی 
موجود، تخمين و بهينه ســازی پارامترهای هيدرودیناميکی آبخوان و 
تهيــه مدل كمی آبخوان با اســتفاده از نرم افزار GMS انجام گردید. 
به منظور مشــخص كردن تبادلات ميان رودخانــه و آبخوان آبرفتی، 
اطلاعات رودخانه كارون در محدوده مورد نظر شــامل تراز سطح آب 
رودخانه و ارتفاع بســتر آن در ایستگاه های اشــل منطقه، از سازمان 
آب و بــرق خوزســتان تهيه، و در نقاط مورد نظــر وارد مدل گردید.

طراحي مدل
         بــا اســتفاده از داده های زمين شناســی، ژئوفيزیــك، هيدرولوژی و 
هيدروژئولوژی، مدل مفهومی آبخوان دشــت گتوند- عقيلی طراحی 
شــد )شــکل2(. پس از تهيه مدل مفهومي، محدوده موردنظر به 64 
ســتون و 58 ردیف از نــوع مركز بلوكي با طــول و عرض 500 متر 
شــبکه بندي گردید. مرزهای ورودی مدل شــامل بخش های شمال، 
شــمال غربی- شرقی، غرب و شــرق، و مرزهای خروجی  بخش های 
مركزی و جنوب دشــت می باشد. با توجه به هيدروگراف واحد دشت 

و با اســتناد به آمار و اطلاعات موجود، واسنجي مدل در دوره زمانی 
مهر 1386 تا شــهریور 1387 به مدت 365 روز با 12 استرس پریود، 
با استفاده از MODFLOW2000 در نرم افزار GMS شبيه سازي 
گردید. صحت سنجي آن نيز دریك دوره تنش12 ماهه از مهر 1387 
تا شــهریور 1388  انجام شــد.                       پس از انتهای دوره صحت سنجي، به 
دليل تصحيح پارامترهای بيلان و محاســبه ســلول به سلول عوامل 
آن، محاســبه بيلان مدل توســط بســته Budget صــورت گرفت. 

روابط متقابل آبخوان و رودخانه
جهت بررســی دقيــق روابط متقابل آبخوان دشــت گتوند- عقيلی و 
رودخانه كارون، با بهره گيری از مدل تهيه شــده، از بســته رودخانه 
)River boundary package( اســتفاده گردیــد. بــرای ایــن 
بررســی بــا اســتفاده از بســته Zone budget((، رودخانه كارون 
بصــورت زون هایی تقســيم بندی گردید. این بســته، بيــلان آبی در 
زون های كوچکتری از منطقه را محاســبه می كند. جهت مشــخص 
كــردن عملکــرد سيســتم و جریــان ورودی از رودخانــه كارون به 
آّبخــوان گتونــد- عقيلی و جریــان خروجی از آبخــوان، رودخانه به 
هفت زون تقســيم گردید )شــکل4(. پس از تعریف پارامترهای مورد 
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مناطق هفتگانه بيلان محاســبه شــد و مورد بررســی قــرار گرفت. نيــاز برای مدل، ميزان تبــادل آبی رودخانه و آبخــوان در هریك از 

شکل 2- مدل مفهومی آب های زيرزمینی دشت گتوند- عقیلی، همراه با شبکه بندی و شرايط مرزی

شکل 4- منطقه بندی بیلان برای مشخص کردن میزان تبادل رودخانه و آبخوان
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به علت نياز روز افزون به اســتفاده از منابــع زیر زمينی و روند رو به 
رشــد افزایش حفر چاه به همراه وقوع پدیده خشکسالی و یا ترسالی، 
پيش-بينی روابــط متقابل آب های زیرزمينی بــا رودخانه ها باید در 
سناریوهای مختلف مدیریتی ازجمله اســتفاده توام آب های سطحی 
و زیرزمينی مدنظر قرار گيــرد. با توجه به این موضوع، روابط متقابل 
آب های زیرزمينی دشــت گتوند- عقيلی و رودخانه كارون تحت سه 
ســناریو شامل افزایش ســطح آب رودخانه بر اثر سيلاب و رهاسازی 
آب ناشــی از تنظيم دو سد گتوند )عليا و تنظيمی(، كاهش سطح آب 
رودخانه بر اثر عملکرد و تنظيم سد و شرایط ترسالی پيش بينی گردید 
كه مورد بررسی و مقایســه با نتایج سال مدل )87-86 ( قرار گرفت.

نتايج و بحث
روابط بين سيستم آبخوان آبرفتی و رودخانه تحت تأثير توزیع مکانی 
هيدروفاســيس ها واقع در مــرز رودخانه و آبخوان زیرین می باشــد 
)Woessner ،2000(. در مطالعــات مدل ســازی روابط رودخانه-

آبخوان، تأثيــرات منطقه ای مدیریت منابع آب و اســتفاده های توأم 
 Onta ،1995 Reichard ( از منابــع آب باید مدنظــر قرار گيــرد
Wang ، 1991 1995(. ضخامــت ميانگيــن منطقه ای رســوبات 
بســتر رودخانه و هدایت هــای هيدروليکی مورد اســتفاده در مدل-

هــای بزرگ مقيــاس بر روابــط رودخانه آبخوان تأثيــر می گذارند ) 
Anderson و Woessner )1992((. بررســی های اوليه نقشه های 
هــم تــراز آب زیرزمينی حاكی از جهــت جریــان آب زیرزمينی از 
آبخوان به رودخانه در بيشــتر مناطق دشت می باشد. اما بررسی های 
دقيق تر نشــان داد كه از نظر مکانی و زمانی رابطه رودخانه و آبخوان 
بستگی زیادی به ســطح آب در رودخانه و سلول های مجاور دارد، به 
گونــه ای كه تغيير در هر یك از آنها جهــت جریان را تغيير می دهد.

براســاس نتایــج بدســت آمــده از مدل ســاخته شــده، بيلان آب 
زیرزمينــي در ســال تهيــه مــدل تغييــرات منفی حجــم مخزن 
درحــدود 17ميليــون متــر مکعب را نشــان می دهد )جــدول 1(.

جدول1- اجزا و مقادير بیلان دشت گتوند- عقیلی

سهم نفوذ )59%(، جریان ورودی مرزی )38%( و ورودی از رودخانه )%3( 
از جریان های ورودی در منطقه را تشکيل می دهند. از بين عوامل خروجی، 
جریان های خروجی مرزی )56%(، تبخير )24%(، خروجی از رودخانه 
و تخليه توسط چاه ها نيز هركدام )10%( در بيلان منطقه سهم دارند. 
جــدول )2( بيلان آبی مدل مربوط به مناطــق هفتگانه ی رودخانه را 
در ســال آبی 87-86 نشان می دهد. با ترســيم مقادیر بيلان ورودی 
و خروجــی در هریــك از زون هــای هفتگانه بصورت ســری زمانی، 
مناطق تغذیه یا تخليه این سيســتم در اســترس پریودهای مختلف 
مشــخص گردید )شکل 5(. همچنين با استفاده از این نمودار می توان 
مناطق حســاس و آســيب پذیر آبخوان و رودخانه را پيش بينی كرد.

جدول 2- بیلان بخشی حجمی مربوط به زون های 1 تا 7 رودخانه در سال آبی 86-87

هر یك از خطوط در شــکل)5( مربوط به یك استرس پریود در مدل 
اســت كه به ترتيب از 1 تا 12، ماه های سال مدل را نشان می دهند. 
جهت مقایســه نســبی بين مقادیر ورودی و خروجــی ، این مقادیر 
با یکدیگر آورده شــده اســت. مقادیر ورودی با نــام in و خروجی ها 
با نام out به همراه شــماره زون آورده شــده اســت. همانطور كه در 
شــکل )5( مشاهده می شود، بيشترین خروجی آبخوان به رودخانه در 
زون های مركزی دشــت خصوصاً در زون شــماره 3 برابر 7140/52 
هزار مترمکعب در ســال می باشــد. این روند بــرای زون های اطراف 
)1،2و4( نيز با شــدت كمتر قابل مشــاهده است. همچنين بيشترین 
تغذیه آبخوان توســط رودخانــه، در زون 5 دیده می شــود. كه این 
نتایج با نقشــه های هم تراز ســطح ایســتابی مطابقت دارد. با ترسيم 
مقادیــر خروجی و ورودی با یکدیگر، و مقایســه آنهــا، می-توان به 
زهکش بودن رودخانه كارون در بيشــتر نواحی پی برد. در قســمت 
ورودی هــا به آبخــوان نيز همانطور كــه دیده می شــود، زون 5 در 
جنوب دشــت بيلان مثبت داشــته و موجب تغذیه آبخوان می گردد.
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شکل 5- سری زمانی مقادير ورودی- خروجی برای مناطق  بیلان هفتگانه

سناريو  افزايش سطح آب رودخانه بر اثر سیلاب و رهاسازی 
آب ناشی از تنظیم سد گتوند

ســطح آب رودخانه كارون طی ســال های گذشــته با احداث سد در 
بالادســت متحمل تنش های مختلفی شده است. یکی از این تنش ها 
رهاســازی آب از سد جهت تنظيم حجم مخزن در زمان های سيلابی 
می باشــد. در اثر این تنش ســطح آب رودخانه بــالا آمده و موجب 
تغيير در تبادلات آن با آبخوان می شــود. مدل ســازی ابزار مناســبی 
برای پيش بينی و ميــزان اثر این تنش ها می باشــد. برای پيش بينی 
برهمکنــش آبخوان و رودخانه در اثر افزایش ســطح آب رودخانه، با 
اســتفاده از آمار تراز ســطح آب رودخانه طی سال های آماری 82 تا 
90، حداكثر تراز مربوط به ســال آبی 85-84 در مدل استفاده شد و 
نتایج آن مورد بررســی قرار گرفت )جدول3(. در این جدول مشاهده 
می شود كه با افزایش تراز رودخانه، بيلان منفی مناطق تخليه ای كمتر 
و بيلان مناطق تغذیه ای نيز مثبت تر شــده اســت، كه این ناشــی از 
تغيير گرادیان هيدروليکی بر اثر افزایش تراز آب رودخانه بوده اســت. 
چنانچه شــکل )6( نشان می دهد در اثر بالا آمدن سطح آب رودخانه، 
عــلاوه بر افزایش نقش تغذیه ای رودخانــه در زون 5 و 7، زون 4 و 6 
كه نقش تخليه ای داشتند نيز موجب تغذیه ی آبخوان شدند. زون های 
1، 2 و 3 نيز كه زهکش بودند، در ماه هایی كه ســطح آب به حداكثر 
مقادیر رســيد )استرس پریودهای 5، 6 و 7(، نقش تغذیه كننده پيدا 
كردند. چنانچه مشاهده می شود زون 3 در  بهمن ماه )استرس پریود 
5( حداكثر مقادیر تغذیه را به خود اختصاص داده اســت، اما همچنان 

بيشترین محل تخليه به رودخانه در دشت می باشد. این سناریو نشان 
می دهــد ارتباط آبخوان و رودخانه بطور قابــل توجهی با تغييرات بار 
هيدروليکــی ميان رودخانه و آبخوان مرتبط  اســت و با افزایش تراز 
آب رودخانه، جهت جریان كامــلا و یا در بعضی ماه ها تغيير می كند.

جدول 3- پیش بینی بیلان بخشی حجمی مدل بر اثر افزايش سطح آب رودخانه
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شکل 6- سری زمانی مقادير ورودی- خروجی برای مناطق بیلان هفتگانه در اثر افزايش سطح رودخانه

سناریو كاهش سطح آب رودخانه در اثر  ذخيره و تنظيم در مخزن سد گتوند
از دیگر تنش های وارده به رودخانه در اثر احداث سد، كاهش تراز آب 
رودخانه جهت تنظيم مخزن و ذخيره ســازی آب می باشد. به منظور 
پيش بينی ارتباط آبخوان و رودخانه در شرایط كاهش تراز رودخانه، از 
آمار سطح آب كارون در سال های 82-90 استفاده گردید. نتایج بيلان 
هفت زون رودخانه نشــانگر افزایش تخليــه از آبخوان، بدليل افزایش 

شــيب هيدروليکی جریان از آبخوان به رودخانه می باشد )جدول4(. 
به دليل تشــابه رفتاری كاملا یکســان زون ها با سال مدل، در اثر این 
سناریو و سناریوی بعدی، به ترســيم سری زمانی مقایسه ای بصورت 
دوبعدی بســنده شد )شکل7(. چنانچه در این شکل مشاهده می شود 
در اثــر كاهش تراز رودخانه رفتار زون های ورودی و خروجی تغييری 
نداشــته، فقط ميزان حجــم ورودی و خروجی افزایش یافته اســت.

شکل 7- سری زمانی مقادير ورودی- خروجی برای مناطق بیلان هفتگانه بر اثر کاهش سطح رودخانه
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جدول 4- پیش بینی بیلان بخشی حجمی مدل بر اثرکاهش سطح آب رودخانه

 سناريو افزايش تغذيه آبخوان بر اثر ترسالی و تأثیر آن بر 
تبادل  رودخانه و آبخوان

براي بررســي وضعيت آبخوان در شــرایط ترسالي، مدل دشت گتوند 
- عقيلي با توجه به مقدار بيشــينه بارندگي سالانه در دوره 38 ساله 
1388-1350 )برابــر 854 ميلي متر در ســال آبــي 1354-1355( 
اجرا  گردید. نتيجه بيلان بخشــی مدل دراثر اعمال این ســناریو در 
جدول )5( نشــان داده شــده است. ترسيم مقایســه ای سری زمانی 
برای سناریوی ترسالی با سال مدل، نمودار یکسانی را نشان می دهد، 
كه جهت جلوگيری از تکرار، از رســم آن خودداری شــد. هرچند كه 
دو حالــت حجم های تبادلاتی متفاوتی دارند، اما رفتار و شــکل های 
مشــابهی را ارائه دادند. با این حال اختلاف مقادیر ورودی و خروجی 
در جــداول بيلان آن دو حالت قابل ردیابی اســت )جــداول 2و 5(. 
مقایســه جدول )2( و )5( نشــان می دهد كه بر اثر ترسالی و افزایش 
ســطح آب زیرزمينی، تخليه از زون های 1،2،3،4 و 6 بيشتر شده، و 
تغذیه آبخوان از رودخانه در زون های 5 و 7 كاهش پيدا كرده اســت. 
بطور كلی با وقوع ترســالی و افزایش تراز سطح آبخوان، در زون های 
تخليه ای گرادیان هيدروليکی بين آبخوان و رودخانه به سمت رودخانه 
افزایش یافته كه موجب منفی تر شــدن بيلان و می شود. در زون های 
تغذیه ای گرادیان هيدروليکی بين آبخوان و رودخانه به سمت آبخوان 
كاهش می یابد، كه موجب كاهــش تغذیه از رودخانه و كاهش بيلان 
می گردد. با توجه به شــکل های )7 و 8( كاهــش جریان خروجی از 
رودخانه با افزایش ســطح آب و تغيير نقش آن بــه تغذیه ی آبخوان 
بخوبی مشــاهده می شود. كه بيانگر حساســيت بالای ارتباط آبخوان 
گتوند- عقيلی و رودخانه كارون نســبت به بــار هيدروليکی رودخانه 
می باشــد. این در حالی است كه با وقوع ترســالی تغييرات یکنواخت 
بوده و اختلافی در نمودار آن نســبت به سال مدل به چشم نمی خورد 
و تغييرات این ســناریو فقط در جداول بيلان آن قابل ردیابی اســت.

جدول 5- پیش بینی بیلان بخشی حجمی مدل در دوره ترسالی

نتیجه گیری
درصد نتایج بيلان در ســال مدل )جدول 1( نشــان می دهد كه نفوذ 
بيشــترین ســهم )59%( را در بيلان منطقه دارد. پس از آن جریان 
ورودی از مرز )38%( و در نهایت ورودی از رودخانه )3%( جریان های 
ورودی را تشــکيل می دهنــد. از بيــن عوامل خروجــی، جریان های 
خروجی مرزی بيشــترین ســهم )56%( را دارد. پس از آن تبخير با 
)24%( كه بيشــتر در نواحی شــرقی رودخانــه رخ می دهد. خروجی 
از رودخانــه و تخليه توســط چاه ها هركــدام )10%( در جریان های 
خروجی از آبخوان ســهم دارند. ســهم كمتر روخانه نســبت به دیگر 
عوامــل در بيلان منطقه با توجه به خشکســالی های اخير، همچنين 
وجود ســدهای مختلف در بالادســت، بخصوص ســدتنظيمی گتوند 
و گتونــد عليــا و در نتيجــه كاهش ســطح آب رودخانه می باشــد.

نتایج مدل تهيه شده و بررسی بيلان رودخانه در سناریوهای مختلف 
نشان می دهد كه رودخانه كارون در نواحی شمالی و بخصوص مركزی 
دشــت گتوند- عقيلی موجب تخليه آبخوان می شود. در حالی كه در 
نواحی جنوبی و بخش های جنوب شــرقی دشت، باعث تغذیه آبخوان 
می گردد. طبق این تحقيــق زون های 1 تا 4و 6 رودخانه را زهکش و 
زون هــای 5 و 7 آن را تغذیه می-كنند. در اثر ســناریوهای مختلف، 
وابستگی تبادلات این سيســتم به بار هيدروليکی رودخانه و آبخوان 
دیده شــد. بيشــترین اثرگذاری با تداوم ســيلاب و افزایش تراز آب 
رودخانه مشاهده گردید. در این حالت زون های مشخص شده در مركز 
و شمال دشت )خصوصا زون3( كه نقش تخليه ای داشتند، در ماه های 
پربارش عملکرد متفاوت داشته و حتی باعث تغذیه آبخوان می شوند. 
در شــرایط كاهش تراز رودخانه نيز، تمامی زون ها بجز زون 5 موجب 
تخليه می شــوند. در این حالت فقط بيلان زون 5 مثبت بوده اســت. 
 بطور كلی می توان نتيجه گرفت كه تأثير سازه های آبی مختلف همچون 
ســدهای گتوند بر تبادل جریان ميان آبخوان دشــت گتوند- عقيلی 
و رودخانه كارون، بيش از عوامل اقليمی می باشــد. عوامل انســانی با 
تنش های آنی سریع تر از عوامل اقليمی بر روی سيستم طبيعی آبخوان- 
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رودخانــه اثر می گذارد و موجب تغيير جهت جریان در آن می شــود.
بــا توجه به نتایج تحقيق، پيشــنهاد می شــود جهت توســعه پایدار 
منابــع آب منطقــه، مدیریــت یکپارچــه و هماهنگ منابــع آب با 
بخش های دیگر خصوصا كشــاورزی برای ایــن منطقه در نظرگرفته 
شــود. ارتباط رودخانــه كارون و آبخــوان گتوند- عقيلــی می تواند 
نشــانگر جهت حركت آلودگی های احتمالی در شرایط مختلف باشد. 
مــواردی چــون ورود ســموم و آلودگی های كشــاورزی در ماه های 
كاهش تــراز رودخانه، خشکســالی ها و برعکــس، ورود آلاینده ها از 
رودخانــه به آبخوان و تأثيــر بر خاک منطقه را می تــوان ذكر نمود.

پاورقی
1. MODFLOW          
2. Zone Budget          
3. Food And Agriculture Organization Of The United 
Nations
4. Groundwater Modelling System
5. River Conductance
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