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Extended abstract 

Introduction  

Water resource development, including dam construction, is one of the most 

significant measures for optimal water management worldwide. These 

structures are built to store and regulate water resources, supply drinking and 

agricultural water, control floods, and generate hydroelectric power. 

However, despite the numerous benefits provided by dams, their adverse 

environmental and hydrogeological impacts on groundwater resources have 

always been a concern for researchers. One such impact is the reduction of 

groundwater recharge in downstream aquifers, which can lead to 

groundwater level decline, water quality degradation, and, in some cases, 

land subsidence.  
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 In Iran, where surface water resources are scarce and demand increases, dam 

construction is crucial in water resource management. Ardak Dam, located in the 

Mashhad Plain watershed, is one of the projects whose impact on the region's 

aquifer needs thorough investigation. This study aims to examine the effects of 

Ardak Dam construction on the quantity and quality of the Mashhad Plain aquifer 

using dynamic modeling in VENSIM software. 

Understanding these effects can contribute to better comprehending the interaction 

between surface and groundwater resources and provide appropriate management 

strategies. 

Materials and Methods 

Study Area 

Ardak Dam is located 55 km north of Mashhad along the Mashhad–Quchan road. 

It is built on the Ardak River, which serves as a water source for the Mashhad 

Plain. The primary objective of constructing this dam was to regulate water flow 

for various purposes, including drinking water supply and agriculture. The annual 

average discharge of the Ardak River is estimated at 25.13 million cubic meters, 

while the annual regulated capacity of the dam is approximately 3.30 million cubic 

meters. 

Research Methodology 

To assess the impact of Ardak Dam on the downstream aquifer, hydrological, 

hydrogeological, and piezometric data from the region were utilized. The 

groundwater level variations in two observation wells, Shirhesar and Kalateh-

Sheikha, were examined. Shirhesar well is located downstream of the dam, where 

the water enters the aquifer, whereas Kalateh-Sheikha well is upstream and was 

used as a control well. 

For data analysis, dynamic modeling in VENSIM software was employed. Key 

variables included dam reservoir inflow, evaporation rates, aquifer discharge, and 

agricultural demands. The model was run for a 14-year period (2012-2026) to 

analyze changes in groundwater levels and water quality downstream of the dam. 

Results and Discussion 

Impact of the Dam on the Aquifer Level 

The results indicated that the groundwater level in Shirhesar observation well 

decreased by approximately 4 meters after the construction of Ardak Dam. 

Additionally, the analysis of the unit hydrograph of the Mashhad Plain showed 

that, in general, the groundwater level across the entire plain declined by about 5 

meters. A comparison of groundwater level decline in upstream and downstream 

wells demonstrated that the reduction in recharge was more significant in wells 

closer to the dam, indicating the direct impact of dam construction. 

During the reservoir filling period (2007-2013), the rate of groundwater level 

decline in the Shirhesar observation well increased, confirming that changes in 

aquifer recharge were influenced by dam construction. However, in the Kalateh-

Sheikha well, located upstream of the dam, similar variations were not observed, 

indicating the limited impact of the dam on upstream areas. 

Impact of the Dam on Aquifer Water Quality 

A crucial aspect of assessing the effects of dam construction is the examination of 

groundwater quality changes. The findings revealed that parameters such as 

electrical conductivity (EC) in the Shirhesar well increased after dam construction. 

However, similar trends in water quality deterioration were also observed before 

the dam was built, suggesting that the dam was not the sole factor contributing to 

these changes. The analysis indicated that cumulative factors, including over-

extraction of groundwater for agriculture and changes in aquifer balance, played a 

more significant role in water quality degradation. 

Modeling and Future Predictions 

Simulating groundwater level changes under different scenarios revealed that: 

• In 66% of cases, the irrigation water demand was not fully met by the dam, 

resulting in increased groundwater extraction and, consequently, a decline in 
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aquifer levels. 

• In a scenario where water demand was reduced, and the dam's influence was 

removed, the groundwater level showed an improvement. 

• In a scenario of increased groundwater withdrawal, the groundwater level 

continued to decline until 2026. 

Conclusion 

This study demonstrated that the construction of Ardak Dam has directly impacted 

the reduction of groundwater recharge in the downstream aquifer, leading to a 

decline of approximately 4 meters in observation wells near the dam and 5 meters 

across the entire Mashhad Plain. Additionally, the analysis of groundwater quality 

indicated an increase in salinity (EC) in downstream wells, although this change 

was not solely attributed to the dam but rather to a combination of factors, 

including excessive groundwater extraction. 

Modeling results revealed that in 66% of cases, the irrigation water demand was 

not entirely met by the dam, leading to an increased reliance on groundwater 

sources and further depletion of the aquifer. Thus, optimizing groundwater 

withdrawal, improving agricultural water use efficiency, and implementing 

sustainable water resource management policies can mitigate the negative impacts 

of dam construction on the aquifer. 
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  ها: واژه کلید
 آبخوان دشت مشهد، 

 سد ارداک، 
 VENSIMافزار نرم

دل به  استفاده  قابل  آب  قطع  عیتوز  لیمنابع  عدم  و  تغ  یناش  یهاتینامتقارن  با   ی میاقل  راتییاز 

برا  ییهاتیمحدود است.  شده  ا  یمواجه  با  تدابچالش   ن یمقابله  به  انسان  متوسل   یمختلف  ریها، 

است.   ا  ی کیشده  قطع  ر، یتداب  نیاز  از طر  یدر دسترس  تیکاهش عدم  آب    ی ساخت سدها  قیبه 

بشر   یدستاوردها  نیتراز مهم  یکیآب است. گرچه ساخت سد    رهیذخ  یهامکان  جادیا  و  یمخزن

م مزا  شودیمحسوب  تأث  یاریبس  ی ایو  اما  است،  داشته  همراه  وضع  ز ین  یمنف  راتیبه    ت یبر 

است.    ی دروژئولوژیه داشته  ا  یکیمناطق  تغذ  ، ی منف  راتیتأث  نیاز  است. آبخوان  هیکاهش  ها 

پژوهش تلاش شده   نیها وجود دارد؛ اما در اسدها بر آبخوان  ریتأث  صدر خصو   یمطالعات محدود

تأث تا  کم  ریاست  بر  ارداک  سد  ک   تیساخت  بررس  تیفیو  مشهد  هم  یآبخوان دشت  به    ن یشود. 

م ورود  زانیمنظور  بررس   یآب  سد  احداث  از  قبل  ارداک  رودخانه  تحل  یبه  با    لیو  سپس  شد. 

نشان داد که با   جیقرار گرفت. نتا  لی آبخوان مورد تحل  تاف  زانیم  VENSIMافزار  استفاده از نرم

از احداث   یافت ناش  زانیم  رحصار، یش  یاسد ارداک تا محل چاه مشاهده   ریدر نظر گرفتن شعاع تأث

است. همچن مشاهده  قابل  م  هایبررس  نیسد  ز  دهدینشان  آب  احداث    ینیرزمیکه سطح  از  پس 

و در چاه ارداک   دروگرافیاست. ه  افتهیمتر کاهش    4آن حدوداً    دستن ییپا  ی ا مشاهده  یهاسد 

ن مشهد  دشت  م  5حدود    زیواحد  نشان  را  افت  بررسدهدیمتر  سال  یهای.  در  شده    ی هاانجام 

اثرات سد بر    یسازهیشب  نیمتر بوده است. همچن  5/0سد ارداک نشان داد که سرعت افت    یریآبگ

سرعت   شیموجب افزا  تواندیامر م  نیا  هک   دهدینشان م  یدر بخش کشاورز  یاساس برداشت اضاف

 .شود 1405تا سال   ینیرزمیافت سطح آب ز

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

مدیران  مهندسان طراح  و  معمولاً    یدر  سدها  ساخت  و 

اصل سازه  یتمرکز  مسائل  بر  را  پا   یاخود    یداری، مانند 

جنبه  و  سد  م  یفن   یهامقاومت  اکنندیمعطوف  با    ین . 

د مسائل  انسان   یگریحال،  مسائل  جمله    یمانند  )از 

اجتماع  اقتصاد   یموضوعات  تأث  یو  و   یراتمنطقه( 

ه  یدرولوژیکیه بر    یرتأث  د)مانن  یدروژئولوژیکیو  سد 

تغذآبخوان  کاهش  و  کمتر  یرزمینیز  یها آب  یهها  اغلب   )

م قرار  توجه  اگیرند یمورد  مرحله   ین .  در  معمولاً  مسائل 

که در    یدر حال  دهند،یاز سد خود را نشان م  یبرداربهره

طراح م  یمرحله  پرداخته  آنها  به  اشودیکمتر  غفلت    ین. 

افت س  ترییبه عواقب جد  تواندیم ها و  آبخوان   طحمانند 

موارد، با    یمنجر شود. البته در برخ  یننشست زم  یتدر نها

شرا به  مورفولوژ  یطتوجه  زم  یکیخاص    یک  شناسیینو 

تأث است ساخت سد    یت بر وضع  یچندان  یرمنطقه، ممکن 

  یشتر و توجه ب  یوجود، بررس  ینها نداشته باشد. با اآبخوان 

تأث آبخوان   یربه  بر  محسدها  و    ی امر  طقهمن  زیستیط ها 

 شود  یریاست تا از بروز مشکلات بلندمدت جلوگ  یضرور

)Ghazavi & Ebrahimi, 2018(.  منابع  طرح توسعه  های 

آبخوان  احداث سدها در ورودی  یا ساخت  آب، همچون  ها 

بر آبآب  تأثیراتی  های سطحی و زیرزمینی  بندها، همواره 

پایین فعالیتمناطق  دارند.  همراه  به  انسانی،  دست  های 

رودخانه طبیعی  وضعیت  تغییر  موجب مانند  ها، 

گستردهدگرگونی رودخانههای  طبیعی  جریان  در  ها،  ای 

ها و جریانات ورودی و خروجی  میزان انتقال آب در آبخوان 

زیرزمینی شدهسفره )انهای   Walter, 2010; Daolei etد 

al., 2019  .)بینی تأثیرات زهکشی بر کمیت و کیفیت  پیش

پایینسفره در  زیرزمینی  آب  برای  های  سدها  دست 

از   آب  منابع  مؤثر  است. مدیریت  برخوردار  بالایی  اهمیت 

می نشان  میمطالعات  سدها  مخازن  تخلیه  که  تواند  دهند 

منجر به فرسایش قابل توجه، آزادسازی رسوبات و تغییرات 

پایین در  مغذی  مواد  غلظت  شوددر   ,Bowen) دست 

2004; Kumar et al., 2014.) 

تکنیک از  استفاده  این،  بر  مانند  علاوه  پیشرفته  های 

سیستم شبکهدینامیک  و  برای ها  مصنوعی  عصبی  های 

سیستم شبیه  میسازی  زهکشی،  پیشهای  به  بینی  تواند 

تخلیه  میزان  آب،  سطح  نوسانات  مانند  مهمی  متغیرهای 

در   مؤثری  نقش  و  کند  کمک  شوری  سطح  و  زهکشی 

نماید   ایفا  زهکشی  پساب   ;Nozari & Liaghat)مدیریت 

Woong et al., 2002; Hong et al., 20212014;  .)

های دیگری مانند رگرسیون بردار پشتیبان فازی نیز  روش

به کار گرفته شده اند  برای برآورد میزان زهکشی از سدها 

نشان مدلکه  اهمیت  پیشدهنده  در  های  دقیق  بینی 

است سدها  بهینه  Wiriyarattanakun;2011 , )   مدیریت 

Jahangiri et al., 2019 .) 

در محدوده مطالعاتی مشهد، چندین سد خارج از محدوده  

به   خاص  طور  به  پژوهش  این  است.  شده  احداث  آبخوان 

محدوده  آبخوان  بر  آن  تأثیرات  و  ارداک  سد  بررسی 

است که سد  به ذکر  است. لازم  پرداخته  مطالعاتی مشهد 

آب بر  تأثیر  بر  علاوه  از  ارداک  یکی  زیرزمینی،  های 

نیز محسوب  مهم تأمین آب شرب شهر مشهد  ترین منابع 

شود. بنابراین، توجه به اثرات کمی و کیفی این سد بر  می

برخوردار   بالایی  اهمیت  از  مشهد  دشت  آبخوان  وضعیت 

تغییرات   .است تحلیل  شامل  مطالعه  این  اصلی  اهداف 

دست سد ارداک قبل و بعد از  سطح آب زیرزمینی در پایین

احداث سد، و همچنین بررسی تغییرات هیدروگراف واحد 

پایین بررسیدر  این  است.  سد  این  میدست  به  ها  توانند 

ارائه  و  زیرزمینی  آب  منابع  بر  سد  تأثیرات  بهتر  درک 

 . راهکارهای مدیریتی مناسب کمک کنند

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتری شهر مشهد و در مسیر   55سد ارداک در فاصله  

مشهد آب  -جاده  )شرکت  است  شده  احداث  قوچان 

)شکل  13۹5ای،  منطقه  سال  1(  در  سد  این  ساخت   .)

مرحله آبگیری آن شروع   13۸۶آغاز شد و در سال    13۸1

برداری رسید.  ، این سد به بهره13۹2گردید. نهایتاً در سال 

رواناب   ذخیره  و  مهار  ارداک،  سد  احداث  از  اصلی  هدف 

شرب،   نیازهای  تأمین  برای  آب  جریان  تنظیم  رودخانه، 

 .دست استصنعت و حقابه اراضی کشاورزی پایین

دوره   آمار  اساس  این    11بر  سالانه  آبدهی  متوسط  ساله، 

در    13/25رودخانه   است.  شده  برآورد  مترمکعب  میلیون 

آبی   حدود  13۶4-۶5سال  به  مقدار  این  میلیون    2/2۸، 

بارندگی مواقع  در  رودخانه  این  رسید.  های  مترمکعب 

ای آن  گیرد و دبی لحظهشدید، حالت طغیانی به خود می

به   ارداک  روستای  می  ۶0در  ثانیه  در  رسد. مترمکعب 
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سد،    این  توسط  سالانه  تنظیم  قابل  آب  حجم   . میلیون مترمکعب است 30/3همچنین، 

 
 .مشهد یموجود در محدوده مطالعات یسدها. 1شکل 

Existing dams in the Mashhad study area Fig 1.. 

( شکل  موقع(2در  چاه  تی،  و  ارداک    ی امشاهده  یهاسد 

 یداده شده است. برا  شی نما  یموجود در محدوده مطالعات 

منطقه، از دو چاه    یستابیسد ارداک بر سطح ا  ریتأث  یبررس

ابه  ها خیشو کلاته  رحصاریش  یامشاهده   ی هاستگاهیعنوان 

مشاهده چاه  است.  شده  استفاده  در    رحصاریش  یاشاهد 

سد ارداک و آبخوان   زیدست محل تقاطع حوضه آبرنییپا

حال  در  دارد،  قرار  مشهد  مشاهده  یدشت  چاه    یاکه 

ا  هاخیشکلاته بالادست  ا  ن یدر  است.  واقع شده    ن یتقاطع 

مقا امکان  ا  راتییتغ  سهیانتخاب  دو    یستابیسطح  در 

 . کندیمتفاوت نسبت به سد را فراهم م تیموقع

 
 . یزومتریپ یها سد ارداک و چاه تیموقع. 2شکل 

Location of the Ardak Dam and piezometric wells. Fig 2. 

  روش انجام پژوهش
تشک رودخانه  شدهلیرواناب  دارادر    ی هایژگیو  یها 

برخ  یمتعدد که  روش  یاست  از  استفاده  با  آنها    ی هااز 
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  ن یکه در ا  یاصل  ی ژگیهستند. دو و  نییقابل تع  ی محاسبات

مروش قرار  توجه  مورد  دب  رند،یگیها  الف(  از:    ی عبارتند 

س تغ  لاب؛یاوج  ب(    ا ی  لابیس  یدب  یزمان  راتییو 

علادروگرافیه ا  وه.  زمان    یگری د  یهایژگیو   ن،یبر  مانند 

دب  دنیرس س  ی به  تأخ  لاب، یاوج  س  ریزمان  حجم    لاب یو 

روش  زین در  عمدتاً  که  هستند  محاسبه    یهامطرح 

م   دروگرافیه قرار  استفاده  ارندیگیمورد  به    نی.  پارامترها 

س رفتار  بهتر  مد   لابیدرک  کمک    تیریو  آب  منابع 

 . کنندیم

مقاد   که  آنجا  در    ستگاهیا  ی الحظه  یدب  ریاز  ساروج  بند 

رو بر  ارداک  سد  احداث  از  قبل  ارداک   یدوره  رودخانه 

برا بود،  دوره  لابیس  یدب  نییتع  یموجود  با    ی هامتناظر 

نرم  ایبازگشت   از  استفاده  با  ابتدا  مختلف،   افزاراحتمالات 

Hyfaتوز توابع  داده  عی،  بر  شمناسب  داده  برازش  .  دندها 

انحرافات نسب اساس شاخص مجموع مربعات  بر    ، یسپس، 

گرد  عیتوز انتخاب  بهدیمناسب  بهتر  .  درک  منظور 

از    هارحوضه یز  یکیدرولوژیه  یهایژگیو استفاده  و 

ه  یکیدرولوژیه  یهامدل و   یبرا  یکیدرولیو  برآورد 

 یکیدرولوژی ه  ی به واحدها  زیحوضه آبر  لاب،یس  یبندپهنه

 .شد یبندمیتر تقسکوچک 

»بند    یدرومتریه  ستگاهی رودخانه ارداک، ا  زیحوضه آبر  در

به اساروج«  دارد    یستگاهیعنوان  وجود  معتبر  و  فعال 

رودخانه   یبند ساروج بر رو یدرومتریه  ستگاهیا(. 3)شکل 

آبر داخل حوضه  در  و  از    ی مطالعات  زی ارداک  و  داشته  قرار 

ن  یرو ا نیبرخوردار است، از ا زین  یمناسب یطول دوره آمار

بررس  نهیگز  نیبهتر  ستگاهیا حوضه   یآب  تیوضع  یجهت 

به  ی مطالعات  لذا،  بررساست.  دوره  یمنظور    ی هاتناوب 

آبر حوضه  مرطوب  و  روش  ی مطالعات  ز یخشک    ی هااز 

دوره  ن یانگیم با  آزمون   7و    5،  3  یهامتحرک  و  ساله 

ادنباله و  به  ستگاه یها  ساروج  شد.  بند  استفاده  مبنا  عنوان 

ا آمار  است،  ذکر  به    تواند یم   ییتنهابه  ستگاهی ا  نیلازم 

بهتر  یازهاین و  کند  برآورده  را  حاضر    ستگاه یا  نیپژوهش 

م  نیا  یبرا محسوب  برا  شود،یمنظور  د  یاما   دیارائه 

  ، یدر منطقه مطالعات  یمنابع آب سطح  تیتر از وضعجامع

ن  یدرومتری ه  یهاستگاهیا طرح  محدوده   زیمجاور 

جم  یی شناسا آنها  آمار  ا  ی آورعو  از    ها ستگاهیا  ن یشد. 

دارا  طیشرا و  بوده  برخوردار  طرح  منطقه  با   یمشابه 

 د. هستن  یمناسب یآمار یهادوره

سطح   تغییرات  بررسی  آبخوان،  بر  سد  تأثیر  ارزیابی  برای 

کلیه   ابتدا  منظور،  همین  به  است.  ضروری  پیزومترها  آب 

منطقه داده آب  مطالعات  دفتر  از  مرتبط  اطلاعات  و  ای ها 

جمع  رضوی  خراسان  بعد،  استان  مرحله  در  شد.  آوری 

اطلاعات  داده پیزومترها،  آب  سطح  شامل  کنترلی  های 

چاه دبی  و  بهرههیدرومتری  گردید.  های  تهیه  برداری 

هیدروگراف   سالانه،  متوسط  افت  بررسی  برای  همچنین، 

چاه مشخصات  شد.  تهیه  درازمدت  مشاهداتی  مرکب  های 

  .نمایش داده شده است(  4)نزدیک به سد ارداک در شکل  

نزدیک که  است  ذکر  به  محل  لازم  به  پیزومترها  ترین 

د آبخوان  و  ارداک  رودخانه  چاهتقاطع  مشهد،  های  شت 

(.  ۶و    5های  ای شیرحصار و چهچه هستند )شکلمشاهده

 دست با استفاده از مدلدر ادامه تأثیر سد بر آبخوان پایین

VENSIM رفته استمورد تحلیل قرار گ. 

بینی تغذیه آینده آبخوان، لازم است پارامترهای  برای پیش

سازی آبخوان ناشی از تغییرات آب سطحی به  مؤثر بر مدل

مهم جمله  از  شوند.  وارد  بر  مدل  تأثیرگذار  عوامل  ترین 

و   آبخوان  به  ورودی  رواناب  تغییرات  آبخوان،  تغییرات 

مطالعه،   این  در  هستند.  آب  تقاضای  تغییرات  همچنین 

آبخوان  به  آب  ورودی  تغییرات  که  است  شده  فرض 

میزان  همچنین،  است.  ثابت  تقریباً  ارداک  سد  محدوده 

چاه از  بهتخلیه  کشاورزی  در  های  ثابت  پارامتر  یک  عنوان 

تخلیه   تغییرات  گذشته  در  اگرچه  است.  شده  گرفته  نظر 

در سال اما  است،  داشته  زیادی  روندی  نوسانات  اخیر  های 

می نشان  را  ثابت  از  نسبتاً  ناشی  احتمالاً  که  دهد 

اعمالمحدودیت نصب  های  طریق  از  آب  برداشت  بر  شده 

مفهومی   مدل  اساس  بر  است.  حجمی  کنتورهای 

زیر  طراحی  موارد  شامل  مدل  به  ورودی  اطلاعات  شده، 

به مخزن سد  ورودی  ماهانه  آبدهی  بلندمدت  است: سری 

مخزن   سطح  از  تبخیر  ماهانه  توزیع  مترمکعب(،  )میلیون 

ترتیب  ارتفاع مخزن سد )به-حجم-متر(، جدول سطح)میلی

حداکثر   حجم  متر(،  و  مترمکعب  میلیون  مربع،  کیلومتر 

مترمکعب )میلیون  )میلیون (مخزن  مخزن  حداقل  حجم   ،

)میلیون  کشاورزی  نیاز  ماهانه  توزیع  مترمکعب(، 

آماری   دوره  بارندگی.  و  آبخوان  به  نشت  مترمکعب(، 

شبیهانتخاب برای  دوره  شده  یک  ارداک،  سد    14سازی 

 .ماه( است 1۶۸) 1405تا  13۹1های آبی ساله شامل سال
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 .مورد مطالعه یدرومتریه یهاستگاهیا تیموقع .3شکل 

Location of the hydrometric stations under study. Fig 3. 

 
 . سد ارداک یکیدر نزد یا مشاهده یهامشخصات چاه .4شکل 

Characteristics of observation wells near the Ardak Dam Fig 4. . 
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 .شیر حصار ایتغییرات عمق تا سطح آب زیرزمینی در چاه مشاهده. 5شکل 

Changes in depth to groundwater level in the Shir Hesar observation wellig 5. F . 

 
 . چهچه  ایتغییرات عمق تا سطح آب زیرزمینی در چاه مشاهده. 6شکل 

Changes in depth to the groundwater level in the Chahchahe observation well Fig 6. . 

آن بین  روابط  نوع  تعیین  و  متغیرها  تعریف  از  ها،  پس 

علی )شکل  نمودار  برا7معلولی  متغیرها  (  محیط  ی  در 

است  ترسیم  VENSIMافزار  نرم نمودار شده  این   .

دهنده چگونگی تعامل اجزای سیستم است. سپس، با  نشان

آنبررسی دقیق نوع  متغیرها،  از  شدها مشخص  تر  برخی   .

در  موجود  آب  مانند  هستند،  انباشتی  نوع  از  متغیرها 

دهند، مانند  مخزن، و برخی دیگر نرخ تغییرات را نشان می

دبی خروجی که نرخ تغییر آب مخزن است. پس از تعیین  

رسم   جریان  نمودار  متغیرها،  آن   شدنوع  بین  روابط  ها  و 

آمادهگردیدفرموله   مدل  نرم .  وارد  و  شده  شده  افزار 
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کنند، نوشته هایی که تعامل متغیرها را توصیف میفرمول

.  شدسازی آماده اجرا  . به این ترتیب، یک مدل شبیه شدند

برداری بهینه از مخزن سد و  هدف از ساخت این مدل، بهره

است.  آبخوان  با  سد  تعامل  از  شناخت  سطح  افزایش 

شده در مدل، با استفاده  نمودارهای ذخیره و جریان ترسیم

)اغلب   اول  مرتبه  دیفرانسیل  معادلات  سری  یک  از 

شوند، ساخته  حل می Runge-Kutta روشکه به(  غیرخطی

مدل  .شد در  روش  است   VENSIMسازی  صورت  این  به 

طوری که ؛ بهگرفتکه پیشرفت از کلیات به جزئیات انجام  

یابند تا مدل  شده افزایش میتدریج توابع و اجزای متصلبه

تهیه  ساختار  گردد.  اجرا  آماده  و  شده  برای کامل  شده 

سازی سیستم منابع آب سد ارداک، با در نظر گرفتن  شبیه 

( نشان داده  ۸متغیرهای مؤثر، در شکل )و    کلیه پارامترها 

 . شده است

 
. نمودار علی معلولی سد و آبخوان .7شکل   

Fig 7. Causal Diagram of the Dam and Aquifer 

 
.های آنو خروج یورود آبخوان و شده شامل مخزن سد،  یهمدل ته .8شکل   

Fig 8. The developed model includes the dam reservoir, aquifer, and their inflow and outflow. 
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 نتایج و بحث 

براانجام  هاییبررس تحل  یشده  شامل  ارداک    یل سد 

تأث سد،  مخزن  چاه  یرمشخصات  بر  مشاهدهسد  ای  های 

ز  دست،یینپا آب  تراز  بر  سد  برآورد   یرزمینیاثر  دشت، 

آورد حوضه   یرتأث  یبررس  یناز مخزن و همچن  یرحجم تبخ

ز آب  نزد  دستیینپا  یرزمینیبر  است.    ترین یکسد 

 یلومتریک  40و    20  هایهبه سد ارداک در فاصل  یزومترهاپ 

از کمبود   یناش  یاد،فاصله نسبتاً ز  یناز سد قرار دارند که ا

در منطقه است. در بازه    یگر د   یهامربوط به چاه  یهاداده

حال  13۹2تا    13۸۶  یهاسال  ی زمان در  ارداک  سد   ،

در    یستابیارتفاع سطح ا  ییراتدوره، تغ  ینبود. در ا  یریآبگ

مشاهده شچاه  م   یرحصارای  شروع    شودیمشاهده  با  که 

تغ  یریآبگ ا  یبش  ییرسد،  سطح  رخ    ین ا  یستابی در  چاه 

ا است.  زبه   ییراتتغ  ینداده  آبگ  یاداحتمال  سد    یریبه 

است، چراکه در چاه مانند کلاته  ی هامرتبط    ها یخشدورتر 

.  شودینم  یدهد  ی نوسانات  ینسد( چن  ی)واقع در شمال غرب 

م  ینا نشان  چاه   دهدی موضوع  در  آب  سطح  افت  که 

شمشاهده ز  یرحصارای  حد  وابسته   یادیتا  ارداک  سد  به 

 یای داراچاه مشاهده  ینافت در ا  یزانحال، م  یناست. با ا

در    یرزمینیسرعت افت آب ز  یسهاست. مقا  یمی ملا  یبش

از آبگ  یرحصارای شچاه مشاهده سد نشان   یریقبل و بعد 

ب  دهدیم آبگ  یشترینکه  دوره  در  افت  مخزن   یریسرعت 

 سد رخ داده است. 

چاه  تغییرات تعداد  تغ  یامشاهده  یهادر  در    ییرباعث 

ت ا  یسنشبکه  منحن  یشکستگ  یجادو    یدروگراف ه  یدر 

به است.  شده  تغواحد  چهار  مشخص،  شبکه    ییرطور  در 

سال   یسنت -7۸،  1373-74،  1370-71  یآب  یهادر 

رخ    13۸1-۸2و    1377 آبخوان دشت مشهد  در محدوده 

منحن به شکست  منجر  که  واحد شده  یدروه  یداده  گراف 

گستردگ به  توجه  با  تراکم    قابل  یاست.  آبخوان،  توجه 

  0٫7۸مربع،    یلومترک  25در هر    یامشاهده  یهاشبکه چاه

م  شدهیمترس  یدروگراف ه  بررسی.  است  چاه   دهد ینشان 

ز آب  سطح  نوسانات  تأث  یرزمینیکه  تحت  آبخوان    یر در 

جو م  ینزولات  ا  یزانو  دارد.  قرار  آبخوان  از  ن یبرداشت 

مرطوب و خشک هر سال    یهانوسانات به وضوح در دوره

  یا   یورقابل مشاهده است. دوره مرطوب معمولاً از شهر  یآب

در    یابد، یادامه م  یبهشتارد  یا   ینمهر آغاز شده و تا فرورد

  یرزمینی از سفره آب ز  یبرداربهره  یاکه دوره خشک    یحال

تغذ کاهش  ارد  یهو  از  تا    یبهشتآبخوان  و  شده  شروع 

 ماه ادامه دارد.  5به مدت  شهریور

آب  از آب 13۹3-۹4تا    13۸2-۸3  یسال  سطح  افت   ،

تشد  یرزمینیز آبخوان  ا  یددر  با  است.  حال،    ینشده 

در روند افت تراز آبخوان قبل و بعد    یقابل توجه  ییراتتغ

نم مشاهده  ارداک  سد  احداث  تجمعشودیاز  افت   ی. 

تا    13۸2-۸3  یآبخوان در محدوده سد ارداک در بازه زمان 

نشان  ۹4-13۹3 وضوح  کاهش  دهنده به  آب   ی روند  سطح 

نتا است که جهت جر  ی حاک  ها یبررس  یج است.  آن    یان از 

کلبه  یرزمینیز  ی هاآب  است.    ی طور  شرق  به  غرب  از 

ز  یکدر    ین،همچن آب  تراز  واحد،  در   یرزمینینقشه 

غرب   یسهمقا  یبرا  13۸۹و    13۸5  یهاسال بخش    ی در 

تغ است.  شده  ارائه  ارداک(  سد  )محدوده   ییراتآبخوان 

و افت موجود با توجه  شودینم یده در افت آب د محسوسی

 توانینم  ین، سد قابل انتظار است. بنابرا  یریآبگ  یطبه شرا

افت را به سد ارداک نسبت داد. بر اساس    ینا  یعلت اصل

انجام بررسمطالعات  و  م صورت   هاییشده   توانیگرفته، 

آبگ  یجهنت و  ساخت  که  تأث  یریگرفت  ارداک    یرات سد 

 منطقه داشته است.  یرزمینیسطح آب ز ییراتتغ بر ی اندک

  یک مهم در مطالعات مربوط به ساخت    یاراز موارد بس  یکی

تخم تأث  ینسد،  تغ  یرشعاع  بر  ز  ییراتسد  یرزمینی آب 

امی احداث سد که    یافاصله  ینتخم  ین باشد. در  از محل 

تغ آن  منحن  ییردر  اهم  یهایدر  برآورد یم  یجادتراز    شود 

بررسگرددمی می.  نشان  منحنیها  که  که    ی هایدهد 

ارتفاع هم  یدیجد پابا  ایینتراز  محدوده مشاهده    ینتر در 

جهت   یقشه مورد بررسن  یاس و با توجه به مق یده استگرد

س  ییرات،تغ  ینا  یریگاندازه محل  از  که  شعاع    د حداکثر 

جدیدیمنحن زده   ینتخم  یلومترک  11شده،  یلتشک  ی 

حجم آب    ییردست آوردن تغبه  یبراهمچنین    شده است. 

 یازمتوسط سفره آبدار ن  یرهذخ  بیبه ضر  یرزمینیمخزن ز

مقدار   1پمپاژ  مطالعات گذشته آزمایشات است، با توجه به  

کل آبخوان در   یدرصد برا  13طور متوسط  پارامتر به  ینا

اطلاعات حاصل از چاه  (  ۹)در شکل    نظر گرفته شده است.

این  دار  شیرحصار در  است.  شده  داده  نشان    شکل اک 

می سد، مشاهده  مخزن  آبگیری  شروع  با  که  گردد 

از  اما  است.  یافته  کاهش  زیرزمینی  آب  کیفی  پارامترهای 

__________________________________

_________________________ 
1 pumping test 
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های قبل از احداث  که این کاهش کیفیت در سال  ییآنجا

می چشم  به  نیز  دلیل  سد  به  تنها  سد  ساخت  لذا  خورد 

پارامتر، سبب شدت گرفتن این   اثرگذاری تجمعی با سایر 

این از  است.  شده  نمیتغییرات  قابل  رو  تأثیر  توان 

 .ای را برای آن لحاظ نمودملاحظه

 
 . دست ارداک یینآبخوان پا EC ییراتتغ. 9شکل 

Changes in EC of the downstream Ardak aquifer. Fig 9. 

مخزن  منظور  به حجم  سد  احداث  از  قبل  آبخوان  بررسی 

نشان داد که با  (  10شکل  )  یجنتاصفر در نظر گرفته شده  

به صفر در  تقاضا    کاهش میزان  و  1رودخانه   ی توجه به آبده

بهبود می  یساز  یهدوره شب آبخوان  با وجود سد  یابد.  تراز 

شده   یینتع  یکشاورز  یازدرصد مواقع با توجه به ن  ۶۶  در

  مورد   ، حجم آبکشاورزی  یسد برا  ی سطح  هاییاناز جر

منتقل  شده  ن  ینتأم  یاز،ن آبخوان  به  برداشت  اضافه  و 

بود  می خواهد  قطعی  ایستابی  سطح  افت  نتیجه  در  شود 

 . (11)شکل 

 گیری نتیجه

کهبررسی داد  نشان  مشاهدهچاه  ها  پاهای  دست    یینای 

.  اندشده افت سطح آب    دچار  بعد از احداث سد  ارداک  سد

ارداک یعنی    به سد   یکای نزدهای مشاهدهافت در چاه  ینا

مشاهدهچاه چهچههای  و  شیرحصار  روند   یدارا  ای 

در نزولی آب  افت  میزان  است  ذکر  به  لازم  هستند.    تری 

گزارش  متر  4 حدود سد ارداک  یک ای نزدهای مشاهدهچاه

__________________________________

_________________________ 
1 streamflow record 

است چاههرچند    .شده  مشاهدهدر  دشت های  کل  )بر    ای 

واحد( هیدروگراف  اطلاعات  مشاهد  اساس  افت    ه میزان 

متر است. اما میزان افت ناشی از کاهش    5شده در حدود  

چاه در  آبخوان  به  مشاهدهورودی  سد  های  به  نزدیک  ای 

ضمناً است.  مشهود  چاه   ارداک  از  موضوع  تایید  جهت 

شیخمشاهده کلاته  شاهد  ورودی  ای  محل  از  بالاتر  که  ها 

 به آبخوان دارد، استفاده شده است. سد ارداک

در    VENSIM  سازیمدل که  داد  مواقع    درصد  ۶۶نشان 

به کشاورزی  آبی  و  نیاز  نشده  تأمین  سد  از  کامل  طور 

موجب  که  برداشت شده  زیرزمینی  منابع  از  آن  از  بخشی 

افت سطح آبخوان شده است. همچنین، کاهش کیفیت آب 

صرفاً   و  بوده  مرتبط  مختلف  تجمعی  عوامل  به  زیرزمینی 

 .نتیجه احداث سد نیست

بهره بهینه  مدیریت  نهایت،  منابع  در  و  سد  از  برداری 

ها و افزایش بازدهی مصرف آب  زیرزمینی، کنترل برداشت 

باشد.  می مؤثر  آبخوان  بر  منفی  اثرات  کاهش  در  تواند 

می دقیقپیشنهاد  ارزیابی  برای  بیشتری  مطالعات  تر شود 

 . تأثیرات سد انجام شود

 



============================================================================= 

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                         

============================================================================= 

1۸1 

 
 .نمودار تغییرات آبخوان با کاهش تقاضا و حذف سد .10شکل 

Aquifer variation chart with reduced demand and removal of the dam. Fig 10. 

 

 
. نمودار کاهش حجم آبخوان با افزایش تقاضا و وجود سد .11شکل   

Fig 11. Diagram of aquifer volume reduction with increasing demand and the presence of a dam. 
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