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چکیده
یرزمینی را مسدود نموده و سبب ایجاد ذخایر آبی در زیرزمین زهاي ریان طبیعی آبهایی هستند که جسدهاي زیرزمینی سازه

شناسی، کاربري اراضی، شیب، فاصله از گسل و فاصله و پارامترهاي زمینشوند. در این مطالعه ابتدا با استفاده از منطق بولینمی
یرزمینی، جریان زیرسطحی از اهمیت بالایی در بحث سد ز.منطقه مستعد احداث سد زیرزمینی مشخص شد18از جاده،

هاي زیرسطحی مناسب نباشد احداث که اگر با احداث سد در زیر سطح زمین آن منطقه داراي جریانطوريه برخوردار است ب
آب سازي بیلانبراي شبیهSWATلذا در این تحقیق  از مدل شود. هاي فراوان با شکست مواجه میسد با وجود مطالعات و هزینه

و جریان زیرسطحی حوزه درونگر استفاده شد و با استفاده از آن مناطقی که داراي جریان زیرسطحی مناسب هستند شناسایی و 
در حوزه آبخیز درونگر در مرحله SWATبندي مناطق مستعد استفاده شد. با اجراي مدل یابی و اولویتمکاناز این پارامتر براي

و 68/0و 75/0، 77/0به ترتیب برابر (نش ساتکلیف) NSشاخصوی، ضریب همبستگی وزنیضریب همبستگمقادیرواسنجی 
با توجه به نتایج حاصل از SWATمدل دهدکه این ضرایب نشان میشدحاصل 61/0و 67/0، 71/0در مرحله اعتبارسنجی برابر 

مناطق دهد که نشان میسازي جریان زیرسطحیز شبیهسازي، در حوزه درونگر کارایی قابل قبولی دارد. نتایج حاصل شده اشبیه
باشد که این موضوع نشان شمالی و جنوبی حوزه درونگر داراي جریان زیرسطحی بالاتري نسبت به مناطق مرکزي حوزه می

باشد.میي دارا رتاستعداد بیشسایر مناطق نسبت بهدهنده آن است که این مناطق جهت احداث سد زیرزمینی 

درونگرآبخیز، حوزهSWATکلیدي: سد زیرزمینی، جریان زیرسطحی، مدل يهاواژه

مقدمه
با توجه به پتانسیل تغییرپذیري آّب و هوا و روند مصرف 
فعلی نگرانی از ایجاد بحران آّب در سراسر جهان در آینده 

برداري از هایی که جهت بهرهیکی از روش. )4(وجود دارد 
سنتی در گذشته و ومدرنه هر دو شکل منابع آب زیرزمینی ب

طور عمده در نقاط خشک دنیا مورد استفاده قرار ه ب،حال
سازهزیرزمینیسدباشد. گرفته است، سدهاي زیرزمینی می

سطحزیردرکهاستسطحیزیرجریاناتکنندهآوريجمع
وزیرقشريجریاناتتوانمیلذا.شودمیاحداثزمین

ذخیرهاست،کمترآببهنیازکهارانبرپفصولدرراسطحی
استفادهصنعتکشاورزي،شرب،برايآبیکممواقعدروکرده
صورت یک پرده آب بند در عمق آبرفت ه این سازه ب.کرد

هایی که داراي جریان سطحی قابل توجه نیستند احداث مسیل
کانالیزه نمودن آوري و شود و به کمک آن علاوه بر جمعمی

، باعث بالا آمدن سطح آب و ایجاد یک زیرقشريکل جریان
.شوندمخزن آب زیرزمینی مصنوعی در بالادست سد نیز می

هاي آب آب ذخیره شده در این نوع سدها جهت تغذیه سفره
چنین افزایش تراز سطح آب زیرزمینی و در زیرزمینی و هم

دسترس قرار دادن جریانات زیرسطحی براي کشاورزان مورد 
هاییجریانزیرسطحیجریان).13گیرد (قرار میاستفاده 

هستند که پس از نفوذ در خاك و رسیدن به لایه غیرقابل 
نفوذ در عمق کمی از سطح زمین به صورت مایل تا افقی 

. گردندحرکت کرده و در شبکه هیدروگرافی تخلیه می
مین آب یا جلوگیري از أسازي زیرسطحی براي تذخیره

هاي آب زیرزمینی پتانسیل زیادي از به سفرهنفوذ آب شور 

محیطی و اجتماعی این نوع سدها را نشان اثرات زیست
سدهاي زیرزمینی بر سطح آب زیرزمینی در ).21(دهد می

چنین کیفیت آب مناطق بالادست و پایین دست سد و هم
).23گذارد (میرثیأت

ینیزیرزمسدهايایجادودر توسعهمشکلترینمهم
اینباشد.میسداحداثمناسبمناطقتعیینپیچیدگی
زیاديعواملومعیارهاکهشودناشی میآنجاازمشکلات

دراقتصادي-اجتماعیوفیزیکیمعیارهايشامل
اینتعیینوبررسیباشند.دخیل میهاآنمناسبیابیمکان

پرهزینهبسیارسنتیهايروشازاستفادهباعرصهدرعوامل
که در با توجه به این.)7دارد (وقت بسیارصرفبهنیازوبوده

بحث سد زیرزمینی، جریان زیرسطحی از اهمیت بالایی 
که اگر با احداث سد در زیر سطح طوريه برخوردار است ب

هاي زیرسطحی مناسب نباشد زمین آن منطقه داراي جریان
شکست هاي فراوان با احداث سد با وجود مطالعات و هزینه

سازي جریان در مورد سد زیرزمینی و مدلشود. مواجه می
زیرسطحی مطالعات فراوانی صورت گرفته که از آن جمله 

و )، اورینت6(و همکارانفورزیريتوان به تحقیقاتمی
)، 8(و همکاران)، ایشیدا9(و همکاران)، جمالی14(همکاران

ره کرد.اشا)14) و سان و کورنیش (21وانگ و بروباکر (
) در تحقیقی با عنوان استفاده پایدار از 6و همکاران (ایشیدا 

به مرور اصول اولیه ،وسیله احداث سدهاي زیرزمینیه آب ب
ساخت و مشکلات سد زیرزمینی در روش سدهاي زیرزمینی، 

سراسر جهان پرداختند. آنها وجود سدهاي زیرزمینی در طیف 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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، کره، چین، اي از کشورهاي جهان نظیر ژاپنگسترده
و جمالیاند. هند،اتیوپی، کنیا، برزیل و آمریکا را گزارش کرده

یابی مناطق مناسب احداث ) در تحقیقی به مکان7همکاران (
در منطقه بودا کال سوئد GISسد زیرزمینی با استفاده از 

پرداختند. این تحقیق یک روش جدید با استفاده از 
آب بیلانسازي اي مدلهوسیله روشه که بGISافزار نرم

یابی سد زیرزمینی به زیرزمینی پشتیبانی شده است براي مکان
منطقه جهت احداث سد ششدر نهایت آیدحساب می

زیرزمینی مناسب تشخیص داده شد.
هاي در تحقیقی به برآورد تغذیه آب) 19سان و کورنیش (

ده هاي دشت لیورپول با استفازیرزمینی کم عمق در سرچشمه
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مدل SWATاز مدل 
SWATاي سازي نقطهیک جایگزین مناسب براي مدل

) در 10مورتی و همکاران (باشد.جهت ارزیابی بیلان آبی می
SWATی مدل هیدرولوژیکی نیمه توزیعاي به کاربرد مطالعه
این هند پرداختند.کنخیزآبآب حوزهبیلانبینی پیشبراي 

براي ارزیابی ناسبمی مدلSWATمطالعه نشان داد که 
در باشد. نتایج بررسی بیلان آبی میه کنزهیدرولوژیکی حو

ه کن حدود زر حودسالانهبارشمتوسط نشان دادآبخیز کن
از این مقدار درصد23حدود باشد ومتر مییمیل1132

جریان آب بهدرصد چهار، به جریان سطحیبارندگی
اختصاص یافته به تبخیر و تعرقدرصد73رزمینی و حدود زی

است.
سازي جریان زیرسطحی هدف از انجام این مطالعه شبیه

باشد. لذا این حوزه درونگر براي احداث سد زیرزمینی می
سازي براي شبیهSWATتحقیق  بر آن است که از مدل 

، آنه از بیلان آب و جریان زیرسطحی استفاده شود و با استفاد
مناطقی که داراي جریان زیرسطحی است شناسایی شده و از 

بندي مناطق مستعد یابی و اولویتاین پارامتر براي مکان
استفاده شود.

هامواد و روش
محدوده مورد مطالعه در شمال شرق کشور و شمال استان 

و بخش شمالی حوزه با کشور شدهواقع رضوي خراسان 

بین مختصات آبخیزباشد. این میمرزترکمنستان هم
و طول شرقی58°39´38´´تا58°11´40´´جغرافیایی

وعرض شمالی واقع شده 37°41´13´´تا 37°37´55´´
بندي کلی از نظر تقسیمباشد.هکتار می98239آنمساحت 

ایران، محدوده مورد مطالعه بخشی از حوزه یزخهاي آبحوزه
شود. محسوب می(کویر قره قوم) ود و هریرود ریز کشفخآب

و تقریباً در شمال رضوي حوزه مورد مطالعه در استان خراسان 
شرقشهرستان قوچان قرار داشته و شهرستان درگز در شمال 

است. شدهحوزه واقع 
هاي اصلی حوزه مورد نظر رود درونگر که یکی از رودخانه

کمر از مودله، ترکانلو در آید، از ارتفاعات آقبه حساب می
در جهت مشرق جریان چشمه گرفته وان سرجنوب باجگیر

هاي فرعی از شمال شهر درگز یابد و پس از اتصال شاخهمی
خاك ترکمنستان جریان به داخل به شمال شرق متمایل و

یابد. رژیم آبی این رودخانه برفی بارانی بوده و داراي می
در گام نخست .)1(شکلباشد زیادي میجریان پایه نسبتاً

ها براي شناسایی مناطق داراي پتانسیل براي باید بررسی
احداث سد زیرزمینی انجام گیرد. براي تسریع در امر، ابتدا 
لازم است که با در نظر گرفتن تعدادي از معیارها و عوامل 
کلیدي، نقاط نامناسب حذف شود. با توجه به تحقیقات و 

ته در مورد سد زیرزمینی عواملی به هاي صورت گرفپروژه
عنوان عوامل محدودکننده در مورد تعیین مناطق مستعد 
احداث سد زیرزمینی معرفی شده است. از عواملی که در این 
مطالعه به عنوان عوامل محدودکننده یا حذفی استفاده شده 

شناسی، شیب بستر آبراهه، کاربري اراضی، زمیناست، شامل 
عوامل ). 16(باشد فاصله از گسل میفاصله از جاده، 

به این دهی شد.محدودکننده با استفاده از منطق بولین وزن
ها به مناطقی که جهت احداث ترتیب که به هر یک از لایه

سد زیرزمینی مناسب نیستند وزن صفر و به مناطق مستعد 
احداث سد زیرزمینی عدد یک تعلق گرفت و در نهایت با روي 

ها، مناطق مشترکی پنج لایه داراي وزن لایههم قرار گرفتن
یک، به عنوان مناطق مستعد براي احداث سد زیرزمینی 

انتخاب شد.
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درونگر درگزآبخیز موقعیت جغرافیایی حوزه -1شکل
Figure 1: Geographical location of the Daroongar watershed in Dargaz

GISه ترین منطق ترین و شناختسادهمنطق بولین
کند. باشد که بر اساس عملیات بولین عمل میمی

دهی به واحدها در هر لایه اطلاعاتی در این منطق وزن
هاي پایه هر باشد. یعنی در نقشهبر اساس صفر و یک می

واحد از نظر سد زیرزمینی مناسب یا نامناسب است و حالت 

ر نقشه نهایی نیز بینابینی از لحاظ مناسب بودن وجود ندارد. د
شود. یا مناسب و یا نامناسب تشخیص داده می،هر پیکسل

را در منطق بولین جهت 1، محدوده طبقات وزن 1جدول
دهد.تعیین مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی نشان می

بولیندر اجراي مدلسد زیرزمینییابیثر پارامترهاي مکانؤهاي موزن- 1جدول 
Table 1. Effective weight parameters of locating underground dam in Boolean model

ارزش کلاس ثر لایه اطلاعاتیؤکلاس یا طبقات م ثرؤپارامتر م
1 درصد5-0 شیب
1 و آبیمراتع، جنگل تنک، زراعت دیم اراضیکاربري
1 متر100فواصل بیشتر از  فاسله از گسل
1 متر100فواصل بیشتر از  له از جادهفاص
1 kal, ksn, ksr, ktr, N, Qal,Qplc شناسیزمین

)3منبع: چزگی (

SWATمدل 

واستآبخیزحوزهمقیاسدرمدلیSWATمدل 
مکانیهايناهمگنیو انجامروزانهمقیاسرا درسازيشبیه

بررسیزیرحوزه هاییبهحوزهتقسیمبامطالعهموردمنطقهدر
تر (واحدهايکوچکي واحدهاتعداديبههاوزهزیرح. شودمی

ترکیباتواحدهااینشوند،میهیدرولوژیک)، تقسیمواکنش
دارند. اراضیکاربريوبلنديوخاك، پستیازیکسانی

گیاه،رشداقلیم،هیدرولوژي،شاملمدلاصلیهايبخش
است. اجزاءجریانروندیابیواراضیمدیریتها،شکآفت

هیدرولوژیکواکنشواحدهايسطحدرمدیریتوآببیلان
شود.میوزنیگیريمیانگینهازیرحوزهبرايسپسومحاسبه

بهایستگاهتریننزدیکازاقلیمیهايدادهبرايSWATمدل 
توسطجریانروندیابید.کنمیاستفادهزیرحوزهثقلمرکز
است. محاسبهقابلماسکینگامومتغیرذخیرههايروش

منحنیشمارهروشتوسطروزانهبارندگیازسطحینابروا
).1شود (میشده محاسبهاصلاح

رابطه شود به صورتاستفاده میمدلمعادله بیلان آب که در 
. باشدمیزیر

Q- W-Ea-Q-(R+SW=SW() 1رابطه ( gwseepsurfday0t 
زمان (روز)، tمحتواي آب نهایی در خاك، : SWtکه در آن 

SW0د در خاك، مقدار آب اولیه موجوRday مقدار بارش در
مقدار Eaمقدار رواناب سطحی در هر روز، Qsurfهر روز، 

مقدار آب نفوذ کرده به منطقه Wseep، انهتبخیر و تعرق روز
. )12(باشدمینفوذ به سفره زیرزمینیمقدار Qgwقشري و زیر

ي نقشهارتفاعی،رقومیمدلشاملمدلنیازموردهايداده
هايداده،شناسی منطقه، اطلاعات خاكضیاراکاربري

محل 2شکل . باشدمیروزانهمقیاسدردمابارندگی و
را مورد مطالعههاي اقلیمی در محدوده قرارگیري ایستگاه

دهد.نشان می

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

7.
14

.2
15

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
95

.7
.1

4.
20

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.7.14.215
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1395.7.14.20.2
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-771-en.html


209.......................... ............................................................................................1395/ پاییز و زمستان 14پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم/ شماره 

.درونگرآبخیزحوزه هايو زیرايآبراهه، شبکه هواشناسیهاي موقعیت ایستگاه-2شکل 
Figure 2. The location of weather stations, drainage network and sub-basins of watershed Daroongar

نتایج و بحث
SWATواسنجی مدل 

چنین به دو صورت دستی و همSWATواسنجی مدل 
افزارکه در قالب نرمSUFI2استفاده از برنامه 

SWAT_ CUPبه مدلSWAT شدلینک شده است انجام .
تا 1996گیري شده (ساله اندازهدهجی مدل از آمار جهت واسن

)، بارندگی، دما و دبی روزانه استفاده شد. در این مرحله 2005
به دفعات مختلف اقدام به اجراي مدل نموده و هر بار با توجه 

ها و معیارهاي آماري، نتایج را مورد ارزیابی قرار به شاخص
بارت بود از عدم ترین خطاهاي نتایج اولیه عگرفت. مهم

ها و کم بودن حجم هماهنگی نقاط اوج و شیب هیدروگراف
آب پایه. با استفاده از نتایج آنالیز حساسیت مدل، پارامترهاي 

ها شناسایی شده و در بهینه کردن مدل ثر در این بخشؤم
و 2نتایج مرحله واسنجی در جدول .مورد استفاده قرار گرفت

مقادیر بهینه 3چنین جدول همنشان داده شده است.3شکل 
دهد.میپارامترهاي حساس بعد از واسنجی را نشان 

ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی- 2جدول
Table 2. Evaluation of the efficiency of model calibration phase

دارمقمشخصهمعیار ارزیابی
NS68/0ساتکلیف-ضریب ناش

R277/0ضریب تبیین
Br275/0ضریب تعیین وزنی

سازي شده و مشاهداتی در دوره واسنجی با پایه زمانی ماهانههاي شبیهمقایسه هیدروگراف-3شکل 
Figure 3. Comparison of simulated and observed hydrographs during calibration periods based on monthly time

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

7.
14

.2
15

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
95

.7
.1

4.
20

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.7.14.215
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1395.7.14.20.2
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-771-en.html


210.................................................................... ...................................................جریان زیرسطحی براي تعیین مناطق مستعد احداث سد زیرزمینیسازيشبیه

مقادیر بهینه پارامترهاي حساس بعد از واسنجی براي منطقه مطالعاتی- 3جدول
Table 3. The optimum amount of sensitive parameters after calibration for study area

حداکثر حداقل مقدار بهینه عنوان پارامتر پارامتر ردیف
005/0 023/0- 01/0- منحنیشماره R__CN2 1
463/0 414/0 431/0 ثابت تخلیه جریان زیرزمینی V__ALPHA_BF 2
096/108 273/102 955/105 زمان تاخیر انتقال آب به سطح آب زیر زمینی V__GW_DELAY 3

399/0 326/0 370/0 ظرفیت آب قابل دسترس R__SOL_AWC 4
236/0 190/0 220/0 ضریب تبخیر از سفره زیرزمینی V__GW_REVAP 5
971/0 914/0 956/0 ضریب تبخیر خاك V__ESCO 6
176/0 132/0 154/0 ضریب زبري کانال اصلی V__CH_N2 7
61/41 922/33 313/37 هدایت هیدرولیکی کانال V__CH_K2 8

006/0 075/0- 0162/0 براي ذخیره ساحلی کانالآب پایهαضریب  V__ALPHA_BNK 9
569/1 441/1 480/1 هدایت هیدرو لیکی خاك R__SOL_K 10
552/0 525/0 538/0 چگالی خاك در حالت مرطوب R__SOL_BD 11
234/0 208/0 211/0 حداقل ذخیره آب زیرزمینی براي رخ دادن جریان پایه V__GWQMN 12
841/1 789/1 823/1 متوسط دماي هوا براي بارش برف V__SFTMP 13

اعتبارسنجی مدل
ز مرحله واسنجی مدل، به ارزیابی مدل پرداخته شد. بعد ا

ارزیابی مدل نیز نتایج قابل قبولی را در پی داشت. در این 
بهینه شده براي منطقه واسنجیمرحله با توجه به پارامترهاي 

) اقدام به 2006- 2010مطالعاتی، با استفاده از باقی مانده آمار (
یج به عنوان نتایج سازي جریان رودخانه شده و این نتاشبیه

ارائه شده است (جدول مقالهنهایی اعتبارسنجی مدل در ادامه
). 4شکل و4

محاسبه جریان زیرسطحی
هاي واسنجی و بعد از اجراي مدل و انجام عملیات

اقدام به تهیه SWATاعتبارسنجی با استفاده از خروجی مدل 
یابی جریانمیانبراي . ششدنقشه جریان زیرسطحی 

هاي مختلف کریجینگ، مدل نمایی زیرسطحی از میان روش
و RMSEترین مقدار ها داراي کمکه نسبت به سایر روش

).5ترین مقدار همبستگی بود انتخاب شد (شکلبیش

سنجینهایی کارایی مدل بعد از اعتبارارزیابی- 4جدول 
Table 4. Evaluation of the efficiency of model validation phase

مقدارمشخصهمعیار ارزیابی
NS61/0ساتکلیف-ضریب ناش

R271/0ضریب تبیین
Br267/0ضریب تعیین وزنی

سنجی با پایه زمانی ماهانهر دوره اعتبارسازي شده و مشاهداتی دهاي شبیهمقایسه هیدروگراف-4شکل
Figure 4. Comparison of simulated and observed hydrographs during validation periods based on monthly time
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نقشه جریان زیرسطحی -5شکل
Figure 5. Map of subsurface flow

بندي مناطقاولویت
شیب عوامل محدودکننده شامل که نقشهبعد از این

فاصله از وفاصله از جادهشناسی،زمینآبرفت، کاربري اراضی،
با استفاده از منطق بولین مناطق اولیه مستعد ،شدتهیه گسل 

. بعد از تعیین این مناطق با تعیین شداحداث سد زیرزمینی 
هاي موجود در این مناطق استفاده از بازدیدهاي میدانی تنگه

با توجه به این که هر چه طولگیرد. مورد بررسی قرار می
یابد و عملیات اي کاهش میمحور کمتر باشد حجم کار سازه

ترین محورها آنهایی رود مناسباجرا با سرعت پیش می

باشند که علاوه بر طول کم داراي گسترش سطحی زیاد می
مخزن در بالا دست محور باشند. با توجه به  این عوامل و 

18این محورها، در نهایت بازدیدهاي صحرایی در انجام
).7و6(شکلشدمستعد احداث سد زیرزمینی تعیین منطقه

و واسنجی و اعتبارسنجی آن لایه SWATبعد از اجراي مدل 
سازي با استفاده از جریان زیرسطحی که توسط مدل شبیه

بندي مناطق تعیین شده پرداخته شد. بدین شده به اولویت
آن صورت که هر محور داراي جریان زیرسطحی بالاتر باشد 

).8شکل (دارد منطقه اولویت بالاتري نسبت به سایر نقاط 

عمق جریان زیرسطحی محورها-5ول جد
Table 5. The depth of subsurface flow axes

)mm(جریان زیرسطحی  شماره محور )mm(جریان زیرسطحی  شماره محور )mm(جریان زیرسطحی  شماره محور
28/6 13 02/4 7 5/8 1
09/7 14 56/5 8 27/8 2
64/5 15 28/6 9 22/9 3
01/3 16 75/6 10 2/8 4
45/7 17 52/7 11 92/10 5
5/5 18 33/7 12 82/2 6

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

7.
14

.2
15

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
95

.7
.1

4.
20

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             6 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.7.14.215
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1395.7.14.20.2
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-771-en.html


212.................................................................... ...................................................جریان زیرسطحی براي تعیین مناطق مستعد احداث سد زیرزمینیسازيشبیه

محور تعیین شده18نقشه موقعیت -7شکلنقشه مناطق داراي پتانسیل احداث سد زیرزمینی   -6شکل
Figure 7. Map of location 16 axle determined Figure 6. Map of potential groundwater dam

احداث سد زیرزمینیمحور18نقشه نهایی اولویت بندي-8شکل 
Figure 7. The final map of priority of 16 axes for construction of underground dam
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گونه که قبلا توضیح داده شد براي محاسبه جریان همان
با اجراي مدل . شداستفاده SWATزیرسطحی حوزه از مدل 

SWATسازي جریان ماهانه در حوزه درونگر امکان شبیه
دوره مورد مطالعه در این حوزه فراهم گردید. مقایسه آماري 

سازي نتایج تقریباً قابل قبولی را نشان داده است بهاین مدل
سازي و هاي شبیهکه مقایسه آماري هیدروگرافطوري

ساتکلیف -کار رفته در این تحقیق با معیار ناشمشاهداتی به
دهد. ها را نشان میدرصدي هیدروگراف68همبستگی حدود 

هاي واسنجی و بعد از اجراي مدل و انجام عملیات
اقدام به تهیهSWATاعتبارسنجی با استفاده از خروجی مدل 

. شدهاي حوزه درونگر نقشه جریان زیرسطحی زیرحوزه
ت آمده در مرحله دسه و نمودارهاي بهاشاخصبررسی 

سازي دبی رواناب سنجی مدل براي شبیهواسنجی و اعتبار
تر دهد که مدل در مرحله واسنجی موفقماهانه، نشان می

دست آمدن مقادیر بالاي ه عمل کرده است. به دلیل ب
سازي بسیار خوب زمان وقوع ابی، مدلهاي ارزیشاخص

تر برآورد نمودن رغم بیشهاي پایه و علیهاي اوج و دبیدبی
باشد. ي مطلوب میسازمدلهاي اوج، نتایج مقادیر دبی

هاي این تحقیق، نتایج مطالعات رستمیان و همکاران یافته
)، 11)، اندومبا و بیرهانو (18)، شیمیلیس و همکاران (15(

SWAT)، که به طور کلی توانایی مدل2و و همکاران (بیرهان
هاي زیرسطحی در حوزهسازي بیلان آبی و جریان در شبیه

طبق کند.یید میأبخش اعلام کردند، تمورد مطالعه را رضایت
تري باشد نتایج هر چه آبراهه داراي جریان زیرسطحی بیش

حقیق ها دارد. تداراي اهمیت نسبی بیشتري، به دیگر آبراهه
ها براي احداث سد ترین آبراههحاضر نشان داد که مناسب

باشد که با نتایج چزگی می4و 3هاي با رتبه زیرزمینی، آبراهه
هاي با رتبه پایین به دلیل کمیت آب خوانی دارد. آبراهه) هم3(

هم از نظر حجم رواناب و هم مقدار آب زیرزمینی نامناسب 
ز به خاطر قرار داشتن در مناطق هاي بالاتر نیباشد. رتبهمی

گاه) بودن تکیههاي نفوذپذیر (آبرفتیگاهدشتی و وجود تکیه
نامناسب هستند.

ها با استفاده از منطق گذاري لایهبعد از تلفیق و روي هم
اولیه جهت احداث سد زیرزمینی مشخص تعدبولین مناطق مس

از مناطق . در ادامه با استفاده از بازدیدهاي میدانیشد
نقطه مناسب جهت احداث سد زیرزمینی 18مشخص شده، 

جریان زیرسطحی حوزه SWAT. با اجراي مدل شدمشخص 
سازي شد. نتایج حاصل از اولین اجراي مدل درونگر شبیه

SWATسازي این هاي ارزیابی دقت شبیهو بررسی شاخص
توانسته است زمان SWATدهند که مدل مدل نشان می

هاي پر باران و هاي اوج را از نظر انطباق با زمان ماهوقوع دبی
سازي کند که این موضوع با نتایج هاي اوج واقعی مدلدبی

اما مدل خوانی دارد، ) هم5) و ابراهیمی (24تحقیقات زاهدي (
هاي پیک را نسبت به مقادیر واقعی بیشتر تخمین زده دبی

زیع توان به چگونگی تواست که علت این امر را می
یابی بارندگی مرتبط سنجی و نحوه درونهاي بارانایستگاه

) نیز بدان اشاره شده است. 18دانست که در تحقیق استلمن (
در حوزه آبخیز درونگر در مرحله SWATبا اجراي مدل 
، 77/0به ترتیب برابر NSوR2،bR2واسنجی ضرایب

و 67/0، 71/0و در مرحله اعتبارسنجی برابر 68/0و 75/0
توان چنین استنباط نمود که بنابراین میشد، حاصل 61/0

سازي، با توجه به نتایج حاصل از شبیهSWATمدل فیزیکی 
طبق نتایج حاصل در حوزه درونگر کارایی قابل قبولی دارد. 

سازي جریان زیرسطحی، مناطق شمالی و جنوبی شده از شبیه
بت به حوزه درونگر داراي جریان زیرسطحی بالاتري نس

دهنده آن باشد که این موضوع نشانمناطق مرکزي حوزه می
ه باست که این مناطق جهت احداث سد زیرزمینی مستعدتر 

چنین محورهایی که از لحاظ همباشند.سایر مناطق می
موقعیت جغرافیایی نسبت به سایر محورها نزدیک به یکدیگر 

اي رتبه زمینی نیز دارهستند از لحاظ اولویت احداث سد زیر
باشند که علت آن را می توان تفاوت کم در نزدیک به هم می

نقشهطبقمیزان جریان زیرسطحی در مناطق مجاور دانست. 
محلدرمناسبمناطقتربیشبندي مناطق،نهایی اولویت

که باباشدمیعمیقزیرزمینیهايسفرهبههاآبراههنزدیکی
براينقاطتریناسبمنکه)20(همکارانوطباطبایینتیجه
هايخروجی دامنهاي،ذخیرهزیرزمینیسدهاياحداث

با توجه به دارد.مطابقتباشد،میکویربهمنتهیکوهستانی
هاي از مدلشود استفاده نتایج این تحقیق پیشنهاد می

جریان سازي بیلان آبی و شبیههیدرولوژیکی براي محاسبه 
کاربرد بیشتري در بحث احداث سد زیرزمینیزیرسطحی
.داشته باشد
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Abstract
Underground dams are structures that block the natural flow of groundwater and causes

underground water resources. In this study, at first18 prone area stounderground Dams were
identified using Boolean logic and geology parameters, land use, slope, distance from roads and
distance from fault. In the discussion of underground dams, subsurface flow has high
importance so that if there is not suitable subsurface groundwater flows construction of
underground dams may fail even with high costs. Therefore in this study, SWAT model was
used to simulate the water balance and subsurface flow in Doroongar watershed andit was
identified using those areas which have suitable subsurface flow and this parameter was used to
zone and prioritize the prone areas. By running the SWAT model in the Doroongar watershed,
in the calibration step, the correlation coefficient, weighted correlation coefficient and NS (Nash
Sutcliffe) were calculated 0.77, 0.75 and 0.68, respectively and in the validation step were
calculated 0.71, 0.67 and 0.61.The results showed that SWAT model had acceptable
performance for simulation in Doroongar watershed. The results of subsurface flow simulation
show that north and south parts of the Doroongar watershed has higher subsurface flow ratio to
the center parts of the watershed which represents the high potential of these parts to
underground dam construction.

Keywords: Doroongar Watershed, Subsurface Flow, SWAT model, Underground Dams
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