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 چکيده

 ،باشد. در این پژوهش، روش حرکت تجمعی بارشآب زیرزمینی می نیازهای ابتدایی مدیریت منابعکمّی کردن مقدار تغذیه آب زیرزمینی از پیش

CRD (Cumulative Rainfall Departure) ته قرار گرف مورداستفادهمنظور برآورد تغذیه آب زیرزمینی آبخوان اردبیل که بر اصل بیلان آب استوار است، به

ردن به بآید. بنابراین، لزوم پیشمار میآب آبیاری منبع مهم دیگری برای تغذیه آبخوان بهجز بارش، دلیل وجود مزارع بسیار، بهاست. در آبخوان اردبیل به

گین کردن میانسازی با کمینهشود. در این روش با استفاده از رویکرد بهینهنقش هرکدام از این عوامل در مدیریت منابع آب زیرزمینی منطقه احساس می

گردد. نتایج نشان داد که مقادیر تغذیه برآورد می شدهیسازهیشبای و تراز آب زیرزمینی مشاهده بینRMSE (Root Mean Square Error )، مربعات خطا

و کسری از آب بارندگی و آبیاری که موجب  5/1دهی ویژه برای آبخوان اردبیل ( میزان متوسط آب5141تا شهریور  5191)مهر  سالهدهآماری  در دوره

میلیون مترمکعب در سال  CRD ،522آب زیرزمینی با روش  میزان تغذیه یطورکلبهباشد. درصد می 93/52و  54/53ترتیب برابر گردد بهآبخوان می تغذیه

میلیون مترمکعب بود.  591با  5195-92میلیون مترمکعب و حداکثر آن در سال آبی  559با  5193-92دست آمد که حداقل مقدار تغذیه در سال آبی به

، یطورکلبهآبخوان دشت اردبیل استفاده و سپس ارزیابی و اعتبارسنجی شد. در  CRDصورت ترکیبی برای واسنجی مدل های کمی بهدر این پژوهش شاخص

 های غیرقطعی )مانند میزان آبیاری و پمپاژ( از مزایای این مدل است.سادگی، ارزانی، سهولت استفاده و نیاز اندک به داده
 

 .اردبیلدهی ویژه، کسر بارندگی، کسر آبیاری، آبخوان دشت ، آبCRDروش  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های زیرزمینی از طریق بارندگی و آبیاری مزارع تغذیه آب

کشاورزی، منبع اصلی تغذیه آبخوان در دشت اردبیل است و با 

و وجود مزارع کشاورزی در  5یکیژئومورفولوژتوجه به وضعیت 

منطقه عملاً امکان ایجاد مناطق تغذیه مصنوعی وجود ندارد. 

مجاز از آبخوان اردبیل سطح آب  ازحدشیببنابراین با برداشت 

ی اتر رفته و مشکلات عدیدهتواند پایینزیرزمینی هرساله می

عمق را به وجود آورد و های کمهمچون خشک شدن قنوات و چاه

بیاری های آطبیعی از طریق بارندگی و یا نفوذ قسمتی از آب تغذیه

 گوی جبران این کاهش نباشد.و سطحی جواب

                                                 
1. Geomorphology 

های آب زیرزمینی و اثرات سیستم هرگونهبرآورد تغذیه در 

آید، هرچند که به شمار میاستحصال محلی آب یک ضرورت به

های متعددی کمیت در آوردن آن بسیار دشوار است. روش

که هر یک دارای نقاط ضعف و  شدهانیببرآورد تغذیه  منظوربه

های ( یکی از روشCRDقوت هستند. روش حرکت تجمعی بارش )

 های زیرزمینی است. این روش مبتنیآب تغذیه پرکاربرد محاسبه

سازی نوسانات منظور شبیهاغلب به و بوده قاعده کلی بیلان آب بر

سادگی و نیاز کم این روش به دلیل رود و بهکار میسطح آب به

ثر مؤ طور گسترده برای تخمین تغذیه و ذخیرههای مکانی، بهداده

 Vanو Xu) گیردقرار می مورداستفادهآبخوان در آفریقای جنوبی 

Tonder ،2115) . 
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این روش صورت  از استفاده با دنیا سراسر در زیادی مطالعات

را  CRDای، روش در مطالعهBaalousha (2115 )گرفته است. 

آب زیرزمینی نوار غزه در فلسطین  برای تخمین مقدار تغذیه

ز نظر او نتایج را با نتایج دیگر تحقیقات مقایسه کرد.  کاربردهبه

-مهدر ناحیه نی موردمطالعهمنطقه  نکهیااین پژوهشگر با توجه به 

ها از خیر از زمان نفوذ آبأهای زیرزمینی با تکه تغذیه آبخشک 

واقع بوده و بارندگی خاک به درون زمین همراه است،  سطح

روش  ،باشدهای آب زیرزمینی میترین عامل تغذیه سفرهاصلی

CRD هداشتتر نیاز های کمبه دادههای دیگر که در مقابله با روش 

و  باشدمیمناسب این منطقه مطالعاتی  و سهولت بیشتری دارد

. براساس این عینی استهای روش بهنتایج آن نیز بسیار نزدیک 

پژوهش، مقدار تغذیه آب زیرزمینی ناشی از بارندگی در نوار غزه، 

 (2114ان )و همکار Whitakerدست آمد. میلیون مترمکعب به 91

پمپاژ آب زیرزمینی را در یک آبخوان  CRDبا استفاده از روش 

نتیجه  هاواقع در آفریقای جنوبی ارزیابی کردند. آن 2دولومیتی

یک روش مناسب برای جدا کردن تأثیر  CRD گرفتند که روش

بر روی کاهش سطح آب  یسالخشکپمپاژ در طول زمان 

 باشد. زیرزمینی که ناشی از کاهش تغذیه است، می

Rasoulzadeh  وMoosavi (2112)ش ، روCRD  را با استفاده

 1کیسیبژوالیونویسی در زبان برنامه شدهنوشته GREM از برنامه

 آب زیرزمینی مناطق مجاور دریاچه برای تخمین مقدار تغذیه

 اند. نتایج این پژوهش نشان که میزان تغذیهطشک استفاده کرده

 9/1از منطقه ) شدهخارجطبیعی برای جبران میزان آب زیرزمینی 

ها مقدار تغذیه طبیعی در اثر باشد. آنمتر در سال( کافی نمیمیلی

 درصد برآورد کردند. 3/11بارش را 

Soltani  وAbedi (5194در مطالعه )منظور تخمین ای به

تغذیه آب زیرزمینی زیرحوزه کرون در منطقه اصفهان از روش 

CRD ر روشی کارآمدت مدل،اند و بیان نمودند که این استفاده کرده

ک خشها برای مناطق خشک و نیمهتر نسبت به دیگر روشو سهل

های آب زیرزمینی بارندگی تنها عامل تغذیه سفرهباشد که می

. تحلیل حساسیت در این پژوهش نشان داد که نتایج این باشدمی

. تر استروش به ضریب ذخیره نسبت به بقیه پارامترها حساس

نتیجه کمی این روش در تخمین میزان تغذیه آب زیرزمینی 

میلیون  12/99زیرحوزه کرون اصفهان از طریق بارندگی را حدود 

تحقیق  مانندبهدر این پژوهش نیز که  مترمکعب نشان داد.

Baalousha (2115به ) منظور بهینه کردن روشCRD  از کوچک

گیری شده و های اندازهکردن جذر میانگین مربع خطا بین داده

-سطح ایستابی انجام شد بهترین مقدار بهینه در کم شدهمحاسبه

 دست آمد.ریشه به ترین مقدار خطای مربع میانگین

                                                 
2. Dolomite 
3. Visual Basic 

Ahmadi های زیرزمینی آبخوان تغذیه آب (2155) و همکاران

محاسبه کردند. نتایج  RIBو  CRDنیشابور را با استفاده از دو روش 

درصد از بارش  22و  51مقدار  CRDنشان داد که براساس روش 

های برگشتی به آبخوان موجب تغذیه شده است که تجمعی و آب

درصد بوده است. در  54و  55ترتیب به RIBاین مقادیر با روش 

متوسط سالانه تغذیه با استفاده  شدهمحاسبهاین پژوهش، مقدار 

 539ترتیب برابر برای آبخوان نیشابور به RIBو  CRDهای از روش

 دست آمد.متر بهمیلی 531و 

ها همانند های زیرزمینی و تغییرات آنکه آباینبا توجه به 

باشد، محققان با نمی مشاهدهقابلطور مستقیم های سطحی بهآب

ها از طریق این آب به مطالعه دسترسقابلتوجه به اطلاعات 

سازی پرداختند و در این راستا به نتایج بسیاری دست مدل

بوده  CRDستا روش در این را مورداستفادههای اند. از روشیافته

توان به های مهم آن میهایی است که از مزیتروش ازجملهکه 

تر اشاره کرد. لذا هدف این های غیرقطعی کمنیاز داشتن به داده

آب زیرزمینی دشت اردبیل در اثر  پژوهش برآورد مقدار تغذیه

باشد. با می CRDبارندگی و آب برگشتی آبیاری با استفاده از روش 

ی بندکه مقدار تغذیه، متغیر مکانی است، لذا پهنهه اینتوجه ب

تغذیه در اثر بارندگی و آب برگشتی آبیاری در سطح دشت، از 

باشد. همچنین در این پژوهش به تأثیر اهداف این پژوهش می

کاربری اراضی بر روی میزان تغذیه  یطورکلبهپوشش گیاهی و 

گر در این زمینه، های دیآبخوان بیشتر توجه شد که در پژوهش

  تر بدان پرداخته شده است.کم

 

 مواد و روش -1

 موقعيت و خصوصيات منطقه -1-1

در  لومترمربعیک 59/5252آبخوان دشت اردبیل با مساحت 

طول شرقی و  99° 12΄ 11"تا  99° 19΄ 95"ای بین محدوده

عرض شمالی در استان اردبیل و  19° 15΄ 11"تا  °19 12΄ 55"

(. از مراکز مهم جمعیتی که (5)واقع شده است )شکل  14در زون 

در داخل مرز این آبخوان قرار گرفته است، شهرستان اردبیل 

 باشد.می

خشک سرد با پوشش دشت نیمه اقلیم 9آمبرژهبراساس روش 

ش، . در این پژوه)سایت هواشناسی اردبیل( باشدگیاهی استپی می

ایستگاه هواشناسی موجود در داخل مرز آبخوان با آمار  ششاز 

بارندگی در این  (. متوسط سالانه(5)کافی استفاده گردید )جدول 

متر میلی 9/224( 41تا شهریور سال  91آبخوان )از مهرماه سال 

متر بوده و مربوط به میلی 5/519و حداکثر بارش ماهانه 

باشد و همچنین حداکثر ایستگاه هیر می 5194سال  ماهبهشتیارد

4. Emberger 
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-93متر نیز در همین ایستگاه در سال میلی 515بارش سالانه با 

متر مربوط به سال میلی 4/555و حداقل بارش سالانه با  5195

 باشد.ایستگاه فرودگاه اردبیل می 41-5194

 

 
موقعيت جغرافيايی آبخوان دشت اردبيل -1شکل   

 

های ساله ايستگاه 14خلاصه آمار سالانه طی دوره  -1جدول 

 هواشناسی

 سامیان اردبیل لوبیگآبی ایستگاه
فرودگاه 

 اردبیل
 هیر نمین

9/944 حداکثر  2/114  299 9/134  2/154  515 

9/199 متوسط  9/233  3/225  9/295  4/239  2/115  

4/215 حداقل  2/592  5/531  4/555  3/541  5/253  

 

 حرکت تجمعی بارشتئوری روش  -1-1
( براین اساس استوار است CRD) 5روش حرکت تجمعی بارش

رخدادهای بارندگی به  وسیلهکه نوسانات سطح آب زیرزمینی به

-این روش را به (5445) و همکاران Bredenkampآید. وجود می

 Vanو Xuکار بردند. طور وسیعی در آفریقای جنوبی با موفقیت به

Tonder (2115)  ای این روش را برای مطابقت با مطالعهطی

یافته جدیدی را های زمانی بارش، اصلاح و الگوریتم توسعهسری

صورت زیر آب زیرزمینی به پیشنهاد کردند. در این روش تغذیه

 شود:محاسبه می
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5. Cumulative Rainfall Departure 

که در محاسبه  CRDتابع  r .است Tتغذیه در زمان  TRکه در آن، 

تغییرات سطح آب در  ihΔدهی ویژه، آب ySرود، کار میتغذیه به

های جریان outQ، (T/3L)برداشت از آب زیرزمینی  i ،PQطول ماه 

 iبارش ماه  iP(، 2Lوسعت آبخوان ) Aاز آبخوان،  شدهخارجطبیعی 

(T/L و )tP شرایط مرزی  دهندهباشد که نشانای میمقدار آستانه

)بارش متوسط( متغیر  avPممکن است بین صفر تا  tPآبخوان است. 

یک آبخوان بسته )عدم جریان( و  دهندهباشد که مقدار صفر نشان

avP باشد. نسبتیک سیستم آبخوان باز می نشانگر yS/r توان را می

سازی که اختلاف بین مل بهینه( و با یک ع2) براساس معادله

ای را در فواصل زمانی و مشاهده شدهمحاسبهنوسانات سطح آب 

 خاصی به حداقل برساند، برآورد نمود.

 های صورتتواند شامل کسری از بارشآب رسیده به سفره می

های گرفته و نیز شامل کسری از آب آبیاری باشد که برای زمین

گیرد. اما اگر قرار می مورداستفادهساله زراعی منطقه همه

های جانبی درون خاک نادیده در نظر گرفته نشود، باید جریان

 ،علاوه بر کسر آب باران و آبیاری که باعث بالا رفتن سطح آب

صورت های زیرسطحی را نیز که بهگردد، جریانمیزیرزمینی آب

 فت.در نظر گرافقی درون خاک وجود دارد، در نوسانات سطح آب 

منافذ طبیعی مانند  وسیلهخروج آب از آبخوان به آنکهضمن 

ای در زمانی که سطح های رودخانهها و یا تراوش به جریانچشمه

آب زیرزمینی بالا است و همچنین تأسیسات ساخت بشر مانند 

سزایی دارد. از ها در پایین رفتن سطح آب تأثیر بهقنوات و چاه

که به  (λ) د کردن کسری از مقدار آبیاری( با وار5رو، معادله )این

منظور محاسبه نوسانات سطح آب رسد، بهسطح آب زیرزمینی می

، و همکاران Ahmadiآید )دست میصورت زیر بهزیرزمینی به

2155:) 
 

(1)     youtiniPii
y

i ASQQQ)(CRD
s

r
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جانبی ورودی به آبخوان و  ترتیب جریانبه  outQو  iniQکه در آن، 

 جریان جانبی خروجی از آبخوان هستند. 

 

 مدل مفهومی  -1-5

منظور بررسی جامع تغییرات سطح آب زیرزمینی آبخوان به

ای با اطلاعات حلقه چاه مشاهده 23، ابتدا CRDاردبیل با روش 

 بیلان آب 3دروگرافیهشد.  کافی در داخل مرز آبخوان انتخاب

در آبخوان طی  شدهانتخابای حلقه چاه مشاهده 23زیرزمینی در 

 521) 5141سال  ورماهیشهرتا  5191 مهرماهساله از  51دوره 

 افزارها به محیط نرمماه( بعد از استخراج ترازهای آب و انتقال داده

MS Excel افزار در نرم دست آمد.بهArcGIS شبکه  اقدام به تهیه

6. Hydrograph 
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ای و چاه مشاهده 23( موقعیت 2ها گردید. شکل )آن 2سنیت

 کههمراه شبکار رفته در این پژوهش بهسنجی بههای بارانایستگاه

دهد. برداشت آب در آبخوان را نشان می ایهای مشاهدهتیسن چاه

گیرد و طبق ها و قنوات صورت میها، چشمهاز طریق چاه

برداری های بهرهکه چاه های دشتها، در مناطقی از قسمتبررسی

های زراعی آبی بیشتری وجود دارد و همچنین، مناطقی که زمین

های اردبیل و خیزتری دارند )بیشتر در اطراف شهرستانحاصل

تر کم هاینمین( میزان پمپاژ، بسیار بیشتر از مناطقی است که چاه

( 1کم و یا دیم دارند. شکل ) یزیحاصلخهای زراعی با و زمین

برداری و میزان پمپاژ سالانه آبخوان را نشان های بهرهیت چاهعموق

 دهد.می
 

 
 

 هایای و ايستگاههای مشاهدهموقعيت چاه -1شکل 
 

 های شبکهگونبرای هر یک از پلی ذکرشدهتمامی عوامل 

، گریدعبارتبهصورت جداگانه، مورد ارزیابی قرار گرفت. تیسن، به

برای ها همانند یک آبخوان در نظر گرفت شد. از تیسن هرکدام

سطح آب از اطلاعات  شدهمشاهدهکار بعد از استخراج تغییرات این

 شدهخارجای انتخاب شده، مقادیر بارش، مقادیر های مشاهدهچاه

 21ها )حلقه چاه فعال(، چشمه 5452ها )از آبخوان از طریق چاه

( (1))شکل حلقه(  32)فصلی( و قنوات  چشمه سهدائمی و  چشمه

های مربوط به چاه و مقادیر آبیاری در هر یک از محدوده

سال  ورماهیشهرتا  5191ماه )مهرماه سال  521ای در مشاهده

 استخراج گردید.  (5141

 

 واسنجی مدل  -1-0

به دو قسمت تقسیم گردید. اطلاعات  شدهاستخراجاطلاعات 

برای  ماه(، 31)5195سال  ورماهیشهرتا  5191مهرماه سال از 

-واسنجی استفاده گردید. در قسمت واسنجی با استفاده از مدل

پارامترهای کسر بارش، کسر ، (Inverse Method) سازی معکوس

                                                 
7. Thiessen 

ی دهشود و همچنین آبآبیاری که سبب تغذیه آب زیرزمینی می

سازی معکوس با در نظر گرفتن روش ویژه برآورد گردید. مدل

CRD عنوان مبه( دل پیشروForwardو با کمک (1) ( )معادله )

سازی برای حداقل ساختن تابع هدف )اختلاف های بهینهالگوریتم

نوسانات سطح آب زیرزمینی با روش  شدهیسازهیشببین مقادیر 

CRD مقادیر ورودی و خروجی ای( انجام شد. و مقادیر مشاهده

 Ghafariپژوهش توسط  در این پژوهش حاصل نتیجه شدهاستفاده

سازی معکوس در مدل باشد.می WTF( با روش 2159و همکاران )

در محیط  Van Tonder (2115)و  Xuتوسط  شدهنوشتهاز کد 

سازی از استفاده شد. در این کد، فرآیند بهینه MSExcel افزارنرم

سازی در کد با استفاده از روش بهینه شدههیتعب 9طریق ماژول

 شد.کلاسیک نیوتن انجام 

 

 اعتبارسنجی مدل  -1-3

منظور سنجش صحت پارامترهای به در مرحله اعتبارسنجی،

واسنجی، بدون استفاده از روش معکوس، با  برآورد شده در مرحله

و  در مرحله واسنجی مدلاستفاده از پارامترهای برآورد شده 

تا  5195سال  مهرماه( نوسانات سطح آب زیرزمینی از 1معادله )

ای سازی و با مقادیر مشاهدهماه( شبیه 31) 5141سال  ورماهیشهر

 و شدهمشاهدهنوسانات آب زیرزمینی  مقایسه شد. برای مقایسه

 استفاده گردید: RMSEبرآورد شده از محک آماری 
 

(9) 
n

)WW(
RMSE eo 


2  

 

، سطح آب eWای، ، سطح آب زیرزمینی مشاهدهoWکه در آن، 

 .است، تعداد مشاهدات nزیرزمینی برآورد شده و 

 

 
 

 برداشت آب از آبخوان اردبيل متوسط سالانه -5شکل 

8. Module 
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 نتايج -5

 همراهبه شدهیسازهیشبو  شدهمشاهده: نوسانات سازیشبيه

مقادیر بارش ماهانه در دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی برای 

نشان  (5)و  (9های )عنوان نمونه در شکلای بهچاه مشاهده شش

های دیگر نیز به همین روال سازی چاهشبیه داده شده است. نتیجه

است. با توجه به انطباق مناسب سطح آب زیرزمینی 

جه توان نتیدر قسمت واسنجی، می شدهمشاهدهبا  شدهیسازهیشب

شده  "حداقل"گرفت در موقع تخمین پارامترهای مدل، تابع هدف 

و  شدهیسازهیشباست. سازگاری مناسب نوسانات سطح آب 

 پارامترهای زیاددر قسمت اعتبارسنجی بیانگر دقت  شدهمشاهده

توان نتیجه گرفت که روش باشد. بنابراین میبرآورد شده می

عملکرد مناسبی داشته است. با  شدهیطراحالگوریتم  معکوس و

-شود که در برخی نقاط بهمذکور ملاحظه می یهاشکل بهتوجه 

خصوص نقاط حداقل و حداکثر نوسانات سطح آب زیرزمینی، 

 باشد.سازی مناسب نمیشبیه
 

 
 

 
 

 
 1و  1، 1ای های مشاهدهسازی سطح آب زيرزمينی چاهشبيه -0شکل 
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  11و  14ای های مشاهدهسازی سطح آب زيرزمينی چاهشبيه -3شکل 

 

( در ySدهی ویژه )در این پژوهش، آب(: ySهی ويژه )دآب

ی دست آمد ولهای مختلف آبخوان مقداری نسبتاً متفاوت بهقسمت

(. حداقل (3)باشد )شکل می 5/1تر از در اکثر مناطق مقدار آن کم

دست به 9/1و  113/1ترتیب و حداکثر این پارامتر در آبخوان به

شناسی، بستگی دارد دهی ویژه که به ساختار زمینآمد. پارامتر آب

شود که ( مشاهده می(2)با توجه به وضعیت خاک منطقه )شکل 

( با بافت 23و  25، 2، 3، 5، 9های گوندر نواحی شمالی )پلی

بیشتری نسبت به سایر مناطق  دهی ویژهخاک متوسط، دارای آب

و  2، 5های گونهای میانه )پلیدهی ویژه در بخشباشد. آبمی

شمالی  ( و منطقه55و  4های گون(، قسمت غربی آبخوان )پلی52

های میانه دارای بافت ( کم است. بخش21و  52های گون)پلی

خاک سنگین و شور، بخش غربی دارای خاک سنگین تا خیلی 

باشد. ن میشمالی نیز دارای خاک تقریباً سنگی سنگین و منطقه

دار، باعث های سنگریزههای جنوبی نیز وجود خاکدر قسمت

توانایی خاک در نفوذ دادن آب به سطوح زیرین و افزایش  افزایش

 دهی ویژه شده است.آب
 

 
 

 دهی ويژهبندی آبپهنه -1شکل 
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 :علائمانواع خاک در آبخوان اردبيل )سمت چپ،  -1شکل 
Calcaric :CC Cambisols، HC : Haplic Calcisols ،CF :Calcaric 

Fluvisols ،GS :Gleyic Solonchaks ،EL :Eutric Leptosols ،CR :

Calcaric Regosols ،ER :Eutric Regosols ،LL :Lithic 

Leptosols) 

 

سر برای مقادیر ک آمدهدستبهنتایج  ها:کسر بارندگی و آبياری

دهد رسد نشان میمیآب زیرزمینی  بارندگی و آبیاری که به سفره

تر دارند. در بیش زیادیدهی ویژه همبستگی که این دو پارامتر با آب

و ( (9))شکل ها درصد از بارش 21تر از مناطق آبخوان، کم

 .آب زیرزمینی شده است رهسف موجب تغذیه ((4))شکل  هاآبیاری

آب  ها در تغذیهها و آبیاریترین مقدار تأثیر بارندگیبیش

زیرزمینی در اطراف شهرهای اردبیل و نمین و نیز در قسمت غربی 

ی های زراعدلیل وجود زمینبیگلو بهآبخوان در اطراف روستای آبی

بودن زراعت آبی در  زیحاصلخ شود. مسئلهمشاهده می زیحاصلخ

ها چنان تأثیرگذار است که با دقت میزان نفوذ آب باران و آبیاری

 صورت دیمردبیل یا دیگر مناطقی که بهدر مناطق جنوبی شهر ا

ری آبیا گردد که میزان نفوذ آب باران وشوند مشاهده میکشت می

 است. کمبه خاک بسیار 

 

 
 

که موجب تغذيه  بندی کسری از بارندگیپهنه -1شکل 

 گرديد

 
 

 بندی کسری از آبياری که موجب تغذيه گرديدپهنه -1شکل 

 

 را نشان موردمطالعه( وضعیت کاربری اراضی منطقه 51شکل )

این اساس استوار  بر CRDطور که گفته شد، روش همان دهد.می

سفره آب زیرزمینی  است که رخدادهای بارندگی موجب تغذیه

ها، در زمان رسیدن آب باران به گردند. بنابراین در این روشمی

 ها در تغذیهدر آنای که رخدادهای بارشی سطح سفره، طول دوره

به  هاکشد تا آنکه چه زمانی طول میکنند و اینسفره شرکت می

سطح سفره برسد، مهم است. بنابراین در این روش علاوه بر 

محاسبه پارامترهایی که در روش قبل گفته شد، پارامترهای طول 

در این پژوهش علاوه  رونیازا دست آمد.دوره و زمان تأخیر نیز به

بخوان آ بارندگی که موجب تغذیه طبیعی طول دوره ار تغذیهبر مقد

خاک به  سطح به دهیرسآبگردد و نیز زمانی که لازم است می

-به محاسبه گردید. CRDسطح آب زیرزمینی برسد نیز با روش 

استفاده شد  RMSE منظور ارزیابی نتایج حاصل از واسنجی از آماره

 (.(2))جدول 
 

 
 

 دشت اردبيل کاربری اراضی آبخوان -14شکل 
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 بارندگی منجر به تغذيه، تغذيه زمان تأخير، طول دوره -1جدول 

 RMSEکل و 

 شماره چاه
طول دوره 

 بارندگی )ماه(

زمان تأخیر 

 )ماه(
 RMSE (3M) تغذیه

OW1 5 2 25291933 995/1 

OW2 5 51 99529999 549/1 

OW3 2 55 52922911- 291/1 

OW4 2 3 29194292 195/1 

OW5 9 2 599921151 115/1 

OW6 51 1 511421521 595/1 

OW7 9 51 521995292 154/1 

OW8 5 5 25353439 599/1 

OW9 3 5 54523441 221/1 

OW10 9 9 25253215 592/1 

OW11 5 9 14995119 559/1 

OW12 1 9 21123415 159/1 

OW13 1 9 5953219 995/1 

OW14 5 2 545931351 932/1 

OW15 5 5 555149554 293/1 

OW16 1 2 91529992 215/1 

OW17 5 51 29912321 231/1 

OW18 4 9 2255342- 299/1 

OW19 2 5 2291915- 151/1 

OW20 9 9 91295129 541/1 

OW21 1 4 29295212 522/1 

OW22 1 4 525292239 11/5 

OW23 9 55 11995915 955/1 

OW24 3 55 2435911 359/5 

OW25 2 5 22222345 529/1 

OW26 9 5 551595191 522/1 

 

سال  51آب زیرزمینی در  ( مقادیر برآوردی تغذیه55شکل )

طور که در دهد. همانرا نشان می CRDبا مدل  موردمطالعهآماری 

آب زیرزمینی در هر  گردد، مقادیر تغذیهاین شکل مشاهده می

خوانی دارد که با افزایش همان سال همسال با بارندگی در 

بارندگی، تغذیه نیز افزایش و با کاهش آن، تغذیه نیز کاهش 

 522آب زیرزمینی با این روش  طورکلی میزان تغذیهیابد. بهمی

 دست آمد.میلیون مترمکعب در سال به

آب زيرزمينی آبخوان دشت  مقدار تغذيه سالانه -11شکل 

 اردبيل

 

 گيرینتيجهبحث و  -0

های دهی ویژه نشان داد که در مناطق دارای خاکنتایج آب

 کهیطوربهاست  کمدهی ویژه سنگین و شور میزان آب

Bredenkamp و ( 5445) و همکارانRasoulzadeh  وMoosavi 

نیز در مطالعه خود در آفریقای جنوبی و دشت ارسنجان ( 2112)

ترتیب دهی ویژه را بهآبهای سنگین و شور دارند میزان که خاک

 دست آوردند.درصد به 92/1و  14/2

نقشه کاربری اراضی با نقشه مقدار تغذیه در اثر  با مقایسه

گردد مقدار تغذیه و کاربری اراضی با یکدیگر بارندگی، مشاهده می

اطراف شهر هیر که باغات زیادی مورد  کهیطوربهخوانی دارند، هم

ذ کند. تواند نفوها بیشتر میگیرد و آب بارندگیبرداری قرار میبهره

علت از بین رفتن پوشش گیاهی و در مراتع ضعیف مقدار تغذیه به

دلیل غیرقابل نفوذ نیز در مناطق شهری )شهرستان اردبیل( به

غذیه ها در تندگیبودن سطح شهر کاهش یافته است. تأثیر کم بار

در برخی  کهیدرحالهای شمالی و شمال شرق آبخوان در حاشیه

ها دلیل تراکم بیشتر آبراههاست به زیاددهی ویژه از این مناطق آب

ز اهمیت در نتایج تغذیه آب ئحا ها است. نکتهدر این قسمت

ها این است که بخش ها و آبیاریمینی از طریق بارندگیززیر

 رفتدارد و طبیعتاً انتظار می زیادیدهی ویژه آبخوان آبجنوبی 

مقدار  کهیدرحالمقدار تغذیه در اثر بارندگی و آبیاری بیشتر شود 

دست آمد. با دقت در شیب ها کم بهتغذیه در این قسمت

. روشن است وضوحبهتوپوگرافیکی بالا در این مناطق صحت آن 

 ب در سطح خاک یا سطوحگردد آباعث می زیادشیب توپوگرافیکی 

آب  زیرقشری حرکت کرده و از منطقه خارج شود و به سفره

 زیرزمینی نرسد.

های تجربی به برآورد ها که با استفاده از مدلبیشتر پژوهش

د در انهای زیرزمینی ناشی از بارندگی و آبیاری پرداختهتغذیه آب

ر ن تأثیمناطق گرم و خشک جهان انجام شده است و بنابراین میزا

ها بیشتر از تأثیر بارندگی در تغذیه سفره آب زیرزمینی در آن

 دلیل وسعت کم یا نبود مزارع آبی استها بوده است که بهآبیاری

(Rasoulzadeh  وMoosavi ،2112) اما در این پژوهش که در .
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های زیاد صورت گرفته است میزان ای با مزارع آبی و باغمنطقه

همان میزان تأثیر بارندگی و حتی تغذیه سفره بهتأثیر آبیاری در 

در Singh (2155 )به مقدار جزئی بیشتر از آن است. چنانچه 

های مناسب برای جلوگیری از حلای با هدف ارزیابی راهمطالعه

در اثر  هند 4یانایهارایالت غرقاب و شور شدن آبخوانی واقع در 

ان داد که آبیاری زیاد آبیاری مزارع کشت برنج، انجام داده است نش

درصد از کل  94ها باعث شده است که آب نفوذ کرده از آبیاری

 و همکاران Ahmadiتغذیه آبخوان را شامل گردد. این امر با نتایج 

و همکاران  Pahlevani Majdabadyو همچنین ( 2152و  2155)

 کند.نیز مطابقت می( 2121)

 باعث تغذیهدر پژوهش حاضر، متوسط کسر بارندگی که 

درصد و متوسط کسر آبیاری منجر به  54/53گردد آبخوان می

 درصد برای کل آبخوان برآورد گردید. 93/52تغذیه را معادل 

Ghafari ( با استفاده از روش2159و همکاران ) WTF  متوسط

تغذیه آبخوان دشت اردبیل  به منجرکسر بارندگی و آبیاری که 

درصد برآورد کردند. علت  51/22و  99/53ترتیب شود بهمی

 باشد.می CRDو   WTFهایاختلاف، ناشی از ماهیت روش

Ahmadi ( مقادیر تغذیه در اثر بارش و 2159و همکاران ،)

محاسبه  CRDو   RIBآبیاری را برای دشت نیشابور با دو روش 

در برآورد مقادیر یاد شده  ،کردند. نتایج حاکی از اختلاف دو روش

 داشت.

سازی سیستم در حالت واقعی نیازمند شرایط اولیه شبیه

ناصحیح، نتایج حاصل از  باشد و در صورت ورود شرایط اولیهمی

سازی نیز تحت تأثیر قرار گرفته و منطبق با واقعیت نخواهد مدل

شد و نیز تخمین پارامترهای کسری از بارندگی و آبیاری و 

صورت از مدل بهدهی ویژه در شرایط استفاده همچنین آب

و  Jones (؛2111) ،Farthing) مستقیم بسیار مشکل است

بنابراین نتایج این (. Rasoulzadeh ،2113؛ 2119همکاران، 

سازی معکوس روش مناسبی پژوهش نیز نشان داد که رویکرد مدل

طور کامل سازی در شرایطی است که اطلاعات ورودی بهبرای مدل

 از قطعیت برخوردار نیست.

Scanlon معتقدند که نواحی مختلف در ( 2112) و همکاران

های زمانی و مکانی متغیر، برآوردهایی از تغذیه ارائه مقیاس

از این پژوهش نیز نشان داد که  آمدهدستبهدهد که نتایج می

های مختلف متفاوت است. میزان تغذیه در طول زمان و در مکان

 و همکاران Varniو ( 2115) و همکاران Crosbieاین امر با نتایج 

 کند.نیز مطابقت می( 2151)

میلیون  522سالانه آب زیرزمینی در این پژوهش  میزان تغذیه

دست آمد که این مقدار در مقایسه با مقادیر تخمین مترمکعب به

در نوار غزه فلسطین،  Baalousha( ،2115)توسط  شدهزده

                                                 
9. Haryana 

Rasoulzadeh  وMoosavi (2112 )است  زیادنجان در دشت ارس

 آب زیرزمینی این باشد که میزان تغذیه دهندهتواند نشانکه می

تری دارد به از طریق باران و آبیاری در مناطقی که اقلیم خشک

 عتببهکه  زیحاصلخهای زراعی علت مقدار کم بارش و سطح زمین

 باشد.می کمیابد، آن میزان آبیاری نیز کاهش می

، مقادیر CRDکارگیری مدل پژوهش با به، در این یطورکلبه

طبیعی آبخوان اردبیل، برآورد گردید. سادگی، ارزانی،  تغذیه

های غیرقطعی )مانند میزان سهولت استفاده و نیاز اندک به داده

های آبیاری و پمپاژ( از مزایای این مدل است. چنانچه داده

ان، شده از قبیل خصوصیات هیدرودینامیک آبخوگیریاندازه

اطلاعات برداشت از آبخوان، تراز آب زیرزمینی و بارندگی با دقت 

باشند، صحت و دقت برآورد تغذیه با این مدل  شدههیتهخوبی 

صورت ها بههایی که مقدار پمپاژ در آنیابد. اگر چاهافزایش می

شود، پراکنش بهتری در سطح آبخوان داشت گیری میماهانه اندازه

این  ها و قنوات در همهخروج آب از چشمه و همچنین از مقدار

 آمد، نتایج اینعمل میگیری ماهانه بهمنابع در سطح آبخوان اندازه

 تر باشد.توانست دقیقمی یاملاحظهقابلپژوهش به میزان 
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1. Introduction 

     Groundwater recharge from rainfall and the return flow of irrigation is essential for sustainable water 
resources management, groundwater modeling. 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 the cumulative rainfall departure (CRD) method. This method 
is considered to be one of the most promising and attractive due to its ease of use and low cost of application 
in semiarid areas. Numerous studies have been carried out to estimate groundwater recharge from rainfall. 
The CRD is a water balance method which depends on groundwater level fluctuations in shallow aquifers as a 
function of rainfall. Xu and van Tonder (2001) and Rasoulzadeh and Moosavi (2007) used the revised CRD 
method and Ahmadi et al. (2014) applied the CRD method to assess groundwater recharge in arid and semi-
arid region.  
 

2. Methodology 

     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. The annual average rainfall is 279.8 mm. In this study, 
monthly rainfall from 2001 to 2011 (10 years) was used in development of the conceptual model. The objective 
of the conceptual model is to capture the salient physical processes controlling the transient response of the 
groundwater table elevation to seasonal rainfall events and irrigation practices, and yield reliable estimates of 
groundwater recharge as well as specific yield. These aquifer properties can be used as input to simulate the 
management of the basin-wide groundwater resource. The CRD model is applied to estimate groundwater 
recharge. Regarding the CRD model, a few nondeterministic data such as groundwater level measurements, 
rainfall records, inflow and outflow, specific yield, as well as a groundwater extraction data set are essential to 
execute the CRD model. The study area has been divided in 26 polygons based on the observation wells using 
the Thiessen method with the help of ARCGIS. A conceptual model was constructed for each of the 26 polygons 
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(one for eachobservation well). Then, monthly records of rainfall, the pumping rate, inflow and outflow were 
listed against the corresponding groundwater level record for each polygon (observation well). Calibration of 
the CRD model was implemented in a userfriendly Excel spreadsheet and programmed using a visual basic 
application (VBA), which was produced by Xu and Van Tonder (2001). The software enables one to manipulate, 
analyze and display data, and estimate recharge of groundwater based on measured groundwater levels and 
rainfall. The software minimizes the objective function using the least squares method. The calibration was 
performed to estimate the fraction of cumulative recharge by rainfall (r), specific yield (Sy), the fraction of 
withdrawal through pumping wells acts to recharge (λ), lag time and length of related rainfall events for each 
individual observation well model. The calibration target (objective function) was based on minimizing the 
difference between the estimated and observed groundwater table elevation in each individual observation 
well (individual polygon). 

 

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 model can successfully describe the groundwater fluctuation in the study area. The 
results depicted that the Sy ranges from 0.006 to 0.4. The estimated fraction of precipitation (r) and irrigation 
(λ) which infiltrate to groundwater showed that the less than of 20% of precipitation and irrigation acts to 
recharge groundwater in the most of area. The results showed that the average of the specific yield is estimated 
0.1 and the estimated fraction of irrigation and rainfall that acts to recharge the water table are 17.46 and 16.19 
percent respectively. Finally, with obtaining effective parameters in recharge, average of annual groundwater 
recharge is estimate 172 million cubic meters. 

 

4. Conclusions 

     The advantage of the CRD model 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 result showed that the temporal and spatial variability of 
recharge from rainfall and return flow of irrigation are sizeable in the study area and need to be considered for 
groundwater modeling and management. Groundwater recharge would have to be estimated as a temporally 
and spatially distributed variable. 
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