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آب های سطحی و زیرزمینی در سیستم هیدرولوژی اجزای جدا 
منطقه ای  یا  محلی  مختلف  مقیاس های  در  و  نیستند  از هم 
دارای برهمکنشی پویا می باشند. در بخش اول این تحقیق به 
مرور مفاهیم و مطالب کلی در زمینه برهمکنش آب سطحی و 
زیرزمینی پرداخته شده است و در بخش دوم ضمن مروری بر 
اهداف اصلی و همچنین مطالعات علمی انجام شده در زمینه 
1GW-SW در مقیاس های مختلف مکانی از مقیاس نقطه ای 
تا مقیاس منطقه ای بررسی شد. در هر یک از این مقیاس ها 
و  بررسی  مقیاس ها  سایر  با  برهمکنش  مکانیسم  تفاوت های 
سپس مدل سازی جامع منطقه ای در مقیاس منطقه ای به صورت 
با  رابطه  انجام شده در  بررسی مطالعات  خاص مطالعه شد. 
مطالعات  که  می دهد  نشان  منطقه ای  مقیاس  در   GW-SW
منبع  بهترین  شده اند.  انجام  مقیاس  این  در  مستقیماً  اندکی 
مدل سازی  منطقه ای،  مقیاس  در   GW-SW درباره  اطلاعات 
جامع است. انواع زیادی از روش های مدل سازی وجود دارند 
که برخی از این روش ها قابلیت کاربرد در مقیاس منطقه ای را 
دارند اما هنوز کاربردهای واقعی مقیاس منطقه ای آن ها نادر و 
دانش در دسترس در این رابطه پراکنده و برای استفاده مشکل 
برهمکنش  باید  منطقه ای  مقیاس  در  آنجایی که  از  می باشد. 
یک  در  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  از  مجموعه ای  به عنوان 
منطقه در نظر گرفته شود، مدل های جامع فیزیک-محور روش 
محققان  بیشتر  می باشند.  موضوع  این  بررسی  برای  مناسبی 
به  دسترسی  به  محدود  منطقه ای  جامع  مدل سازی  معتقدند 
داده ها است و علی رغم جذابیت مدل های فیزیکی، بهره گیری 
از مدل های نسبتاً ساده پیچیدگی های سیستم های منطقه ای را 

ساده سازی می نماید.

واژه های كلیدی: برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی، مقیاس 

منطقه ای، مدل سازی منطقه ای.

Surface water )SW( and groundwater )GW( are connected 
components of the hydrologic system with a dynamic 
interaction at different local or regional scales. In the first part 
of this study, the review of principles and general concepts of 
GW-SW, including the importance of interaction between 
these two water components is carried out. In the second 
part, a review of the scientific studies on the interaction of 
GW-SW at different spatial scales ranging from the point 
scale to the regional scale is presented. In each of these scales, 
the differences between the mechanisms of interaction with 
other scales are investigated and then regional modeling is 
specifically studied. Regional GW-SW is rarely examined in 
experimental field studies, which almost exclusively cover 
small areas. There are various modeling approaches and 
a few of them can be used in the regional scale but there 
are still uncertainties about using them.  If GW-SW at 
the regional scale is essentially regarded as the sum of all 
hydrological processes in a region/catchment, then the most 
appropriate way to address this seems to be the use of fully 
coupled, physics-based models. These models attempt to 
acquire a holistic description of the hydrological cycle and 
have an ability to connect various processes over a range of 
spatial and temporal scales. Most authors agree that regional 
scale integrated modeling is constrained by data availability. 
Therefore, despite the attractiveness of fully complex 
schemes, coupling relatively simple models may still provide 
a suitable approach even if this means an oversimplification 
in the regional systems. 
Keywords: Surface water and groundwater interaction, 
regional scale, Regional modeling.
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است. برخلاف تلاش های اخیر محققان روی این موضوع، همچنان 
کمی سازی برهمکنش بین دو سیستم مشکل می باشد. مشکل نه تنها 
در فرموله کردن فرآیندها بلکه برای تعیین آن ها در مقیاس های زمانی 

و مکانی مختلف ظاهر می شود )Winter و همکاران، 1998(. 
زمینه  در  کلی  مفاهیم  از  به خلاصه ای  ابتدا  در  تحقیق  این  در 
برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی پرداخته شده است، سپس به 
برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در چشم اندازهای مختلف به ویژه 
مناطق کوهستانی، کارستی، یخچالی و مخروط  افکنه پرداخته شده 
است. در انتها برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در مقیاس های 
مختلف )نقطه ای، محلی، حوضه آبخیز و منطقه( با تمرکز بر مقیاس 
منطقه  ای پرداخته شده است. باتوجه به کمبود مطالعات انجام شده 
در این زمینه در کشور مرور این مطالعات امری لازم می باشد. زیرا 
باتوجه به موقعیت جغرافیایی و اقلیمی ایران از نظر قرار گرفتن در 
کمربند خشک و نیمه خشک می توان بیان کرد مدیریت مؤثر منابع 
آب تا حدودی به توجه و اندازه گیری میزان برهمکنش و اثرات هریک 
از منابع آب سطحی و زیرزمینی بر یکدیگر وابسته است. در شکل )1( 

نمودار جریانی روند مرور نشان داده شده است.

مقدمه 

در سال های اخیر تأکید محققین بر لزوم جامع منابع آب باعث شده 
تا بررسی برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی اهمیت زیادی پیدا کند. 
هم اکنون مراکز تحقیقاتی زیادی در سرتاسر دنیا بر شناسایی مکانیزم ها 
و پیامدهای برهمکنش آب های سطحی و زیرزمینی متمرکز شده اند. 
روش های مختلف صحرایی و مدل سازی همگام با این تلاش ها توسعه 
یافته  است. با رونق نگرش مولفه ای در علوم آب، تحقیقات اولیه منابع 
آب سطحی و زیرزمینی جداگانه توصیف شدند )Winter و همکاران، 
1998(. اما به تدریج مباحث طرح شده در حیطه علمی مدیریت 
بهینه منابع آب باعث شد تا درک بهتری از ارتباط آب های سطحی 
و زیرزمینی به وجود آید )Sophocleous، 2002(. بنابراین موضوع 
مدیریت توام آب های سطحی و زیرزمینی سرآغازی پیدا کرد و مدیران 
ناگزیر به کمی سازی جریان بین آب های سطحی و زیرزمینی شدند 
)Jacobs و Holway، 2004(. گوناگونی مناطق مورد مطالعه برای 
بررسی ارتباط آب های سطحی و زیرزمینی باعث توسعه روش های 
متعددی برای توصیف و کمی سازی جریان بین این دو منبع شده 

شکل 1- نمودار جریانی تحقیق

سامانه های برهمکنش آب سطحی و آب  زیرزمینی
 

1- برهمکنش های آب زیرزمینی و رودخانه ها: تبادل آب زیرزمینی 
و آب سطحی در مقیاس وسیع تحت تأثیر نحوه توزیع هدایت 
هیدرولیکی و اندازه ذرات آن در آبراهه ها، رسوبات دشت آبرفتی 
اطراف رودخانه و شکل و موقعیت آبراهه در دشت آبرفتی کنترل 
می شود. دو حالت اصلی جریان در این سیستم عبارتند از شرایط 
کاهشی جریان در رودخانه که در آن جریان سطحی به زیرسطحی 
تبدیل می شود )رود کاهنده( و شرایط افزایشی که آب زیرزمینی به 

داخل رودخانه زهکشی می شود )رود زاینده(. 

2- برهمکنش آب زیرزمینی و دریاچه ها: خصوصیات هیدرولوژیکی 
دریاچه به شدت تحت تأثیر جریان سیستم آب زیرزمینی موجود در 
منطقه است. این ارتباط در ارزیابی بیلان آبی دریاچه نقش اساسی 
دارد. نحوه برهمکنش دریاچه ها با آب زیرزمینی مشابه رودخانه ها 
می باشد و تفاوت اصلی آن ها بزرگی سطح کف و تراز آب دریاچه 
است. میزان جریان ورودی از آب زیرزمینی به توپوگرافی حوضه 

آبخیز و هیدرولوژی منطقه وابسته است.
3- برهمکنش آب زیرزمینی و تالاب ها: تالاب ها معمولاً در مناطقی 
که دبی ورودی از آب زیرزمینی به سطح زمین قابل توجه است یا در 
مناطقی که دارای مشکل زهکشی دارند رخ می دهد. درصورتی که 



103
محمودی، ز. و همکارانمروری بر روش ها و مدل های برهمکنش آب سطحی-زیرزمینی با تمرکز بر ...

آب سطحی  پمپاژ  و  تخلیه  باشد  داشته  مشکل زهکشی وجود 
به دلیل زهکشی نامناسب لایه های زیرین مشکلی را حل نخواهد 
کرد اما در مناطقی که چشمه های آب زیرزمینی آب را به تالاب 
می آورند پمپاژ آبخوان های زیرین روی مقدار دبی آب زیرزمینی به 

 .)2002 ،Sophocleous( تالاب تأثیرگذار خواهد بود

مروری بر توسعه علم برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی طی 20 
سال گذشته

تا سال 1960 تحقیقات چندانی بر روی رودخانه ها، دریاچه ها و 
تالاب ها از نگاه ارتباط این منابع با سیستم های جریان آب زیرزمینی 
انجام نشده بود. اولین تحقیق توسط Toth )1963( انجام شد که 
اثر توپوگرافی، زمین شناسی و عوامل اقلیمی در مقیاس نقطه ای تا 
منطقه   ای بر سیستم های جریان آب زیرزمینی را مورد بررسی قرار 
داد. وی در نهایت الگوهای مکانی برهمکنش های آب سطحی و 
زیرزمینی را ایجاد کرد. Rorabaugh  )1964( روشی را برای برآورد 
داد.   توسعه  آبخوان  خروجی  و  مخزن  ذخیره  از  جریان  اجزای 
Rushton و Tomlinson )1979( مفاهیمی را برای تشریح مرز 
مشترک آب زیرزمینی و آب سطحی )زون هایپریک( توسعه دادند 
که به مدل های عددی GW در سال 1980 ختم شد و ماژول ها 
الحاقیاتی شامل کدهایی را برای نمایش دادن بهتر فرآیندهای  و 
تبادل آب سطحی و آب زیرزمینی ایجاد کردند. برنامه های ابتدایی 
به طوراساسی مرتبط با مدیریت کمی آب بوده و مدل هایی را برای 
ارزیابی سناریوهای مربوطه توسعه دادند. به دلیل مقیاس های نسبتا 
بزرگ زون هایپریک و برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در این 
مدل ها به تفکیک مکانی یا دقت تفکیک مشخص مقیاس زمانی و 
مکانی خاصی نیاز دارد. اولین تلاش ها در سال 1980 برای توسعه 
مدل های جامع پیچیده متشکل از مولفه های سطحی و زیرسطحی 
چرخه هیدرولوژیک شکل گرفت و کمبودهای نمایش سیستم ها را 

مشخص نمود.
از سال 1990 فعالیت های تحقیقاتی زیادی بر روی برهمکنش های 
آب سطحی و زیرزمینی در طیف های وسیعی از هیدرولوژی و 
و  قوانین  و  بیوژئوشیمی  اکولوژی،  مطالعات  تا  هیدروژئولوژی 
مدیریت محیط زیستی انجام شد. بیشتر مدل های پیچیده آب های 
سطحی با مدل های آ ب زیرزمینی موجود به هم اتصال داده شدند 
و یک بخش کاملا جدید از مدل های کاملا جامع در این بازه زمانی 
توسعه داده شد که می توانستند سیستم های آب سطحی و زیرزمینی 
مرتبط را به عنوان یک توالی شبیه سازی کنند. همچنین از سال 
1990 یک افزایش انگیزه و علاقه در راستای به کارکردن مقیاس های 
کوچکتر فرآیندهای تبادلی GW–SW، فرآیندهای بیوژئوشیمی و 
 Brunke عملکردهای اکولوژیکی مرتبط به وجودآمد. به عنوان مثال
و Gonser )1997( بر اهمیت اکولوژیکی زون هایپریک و ارتباطات 

پیچیده بین هیدرولوژی و اکولوژی تاکید کرده است. در شروع این 
قرن تا سال 2015 مقالات متعددی با مباحثی در بخش های مختلف 
در زمینه برهمکنش های GW-SW در بین دانشمندان کشورهای 
مختلف به چاپ رسید. در شکل )2( رابطه نمایی تعداد مقالات 

چاپ شده از سال 1980 نشان داده شده است.
از جمله مطالعات انجام شده در ایران در زمینه برهمکنش آب 
سطحی و زیرزمینی پژوهش شمسایی و فرقانی )1390( می باشد که 
به تدوین الگوی ماهیانه برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی 
پرداختند. زیبایی و همکاران )1392( با استفاده از یک مدل ریاضی 
در دشت فیروزآباد استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی 
را با اعمال محدودیت های مدیریتی و هیدرولوژیکی نشان دادند. 
و  آب سطحی  برهمکنش  شبیه سازی   )1392( و همکاران  آذری 
زیرزمینی در شرایط بهره برداری تلفیقی با استفاده از ایجاد اتصال 
دینامیکی بین منابع آب سطحی و آب زیرزمینی در دشت دز را 
انجام دادند. فاریابی و چیت سازان )1395( برهمکنش رودخانه و 
آبخوان در بخش شمالی محدوده دزفول-اندیمشک با استفاده  از 

پارامترهای فیزیکوشیمیایی بررسی نمودند. 

شکل 2- رابطه نمایی تعداد مقالات چاپ شده مرتبط با مطالعات زون 
)2015 ،Steven( هایپریک و برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی

باتوجه به بررسی مطالعات انجام شده و تعداد مقالات چاپ شده در 
این زمینه می توان بیان نمود که مدل های مفهومی، تجربی و ریاضی 
زیادی برای مدل سازی سیستم های آب زیرزمینی-آب سطحی در 
مقیاس های مکانی و زمانی متفاوت مورد استفاده قرار گرفته  است 
که این مطالعات ابزارهایی برای روشن نمودن پویایی فرآیندها در 
شبیه سازی های سناریو های مختلف می باشند. با استفاده  از دانش 
به دست آمده از مطالعات مدل های موجود برای توسعه مدل های 
مفهومی جدیدتری برای برهمکنش آب سطحی-زیرزمینی استفاده 
شد. بنابراین تدوین استراتژی هایی برای فرآیندهای در مقیاس های 
مختلف سرشاخه، رودخانه و حوضه از چالش های تحقیقاتی آینده 
آبخوان های  در  رودخانه  با  آبخوان  ارتباط  می شوند.  محسوب 
آبرفتی و ترکیبات ناهمگن زمین شناسی در مقیاس های مختلف در 
مدل های برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی از چالش های دیگر 

به شمار می رود.
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در چشم اندازهای  زیرزمینی  و  برهمکنش آب سطحی  برررسی 
مختلف

برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در چشم ندازهای مکانی مختلف 
به فیزیوگرافی و ویژگی های اقلیمی آن ها وابسته است. به  عنوان 
از  است  ممکن  مرطوب  اقلیم  در  رودخانه ای  جریان  یک  مثال 
آب زیرزمینی دریافتی داشته باشد اما همین جریان در منطقه ای با 
فیزیوگرافی یکسان و اقلیم خشک ممکن است به عنوان تغذیه کننده 
آب زیرزمینی عمل نماید. در ادامه برای بررسی دقیق تر برهمکنش 
آب سطحی و زیرزمینی در چشم انداز های مخروط افکنه ای، کارستی، 

کوهستانی، رودخانه ای، ساحلی و یخچالی مطالعه شد. 
• مخروط افکنه: مخروط افکنه ها در بیشتر نواحی کره زمین نقش 
مهمی در سیستم رسوبی کوهستانی و ژئومورفولوژی دارند و محل 
ته نشست بخش بزرگی از رسوبات می باشند که با اندازه های مختلف 
از حوضه های آبخیز خود سرچشمه می گیرند. این مجموعه های 
رسوبی ممکن است متناسب با حجم، دبی آب و رسوب، عوامل 
اقلیمی، تغییرات شیب، سطح اساس و عوامل تکتونیکی در ابعادی 
کوچک تا بسیار بزرگ به وجود آیند. فرآیندهای تبادلی آبخوان در 

مخروط افکنه ها می تواند به دو حالت باشد:
1- جریان آب زیرزمینی از طریق بستر رودخانه وارد رودخانه می شود 

)رودخانه زاینده(
 2- آب رودخانه از طریق رسوبات به آب زیرزمینی نفوذ می کند 

)رودخانه کاهنده(.
نکته قابل توجه در رابطه با مخروط افکنه ها، شناسایی آن ها به عنوان 
مناسب ترین پدیده های زمین شناسی برای تغذیه مصنوعی و پخش 
سیلاب می باشند. در مناطق خشک مساحت رخساره های فرسایش 
آبراهه ای و مخروط افکنه ای که عرصه های وسیعی از مناطق خشک و 
بیابانی کشور را تشکیل می دهند اهمیت دارد. بهره برداری بیش ازحد 
از سفره های آب زیرزمینی موجود به مدیریت دوچندان در این 
بخش برای تغذیه مصنوعی نیاز دارد. در انجام پروژه های تغذیه 
مصنوعی مخروط افکنه ها باید به عنوان راهکاری در بهره برداری و 
مدیریت بهینه در این مناطق برای برنامه ریزی جهت استفاده از 

سیلاب های فصلی لحاظ شوند.
• کارست: در اغلب نواحی کارستی جریان های سطحی و رودخانه های 
زیرزمینی هم زمان توسعه می یابند. در این میان جریان رو زمینی 
در مقیاس منطقه ای می تواند از نوع سطحی به جریان زیرزمینی و 
برعکس تبدیل شود. علاوه بر این هنگامی که تبادل جریان سطحی 
و زیرزمینی اتفاق می افتد همه جریان به داخل حوضه کارستی 
برگشت داده نمی شود و بخشی از آن به صورت چشمه ظاهر شده و 
به حوضه های دیگر منتقل می شود )White، 1998(. در آبخوان های 
کارستی ساحلی، تحت این شرایط مقداری از جریان ممکن است 
به داخل دریا جریان یابد و به صورت چشمه های زیردریایی ظاهر 

شود. این امر باعث پیچیدگی بیشتر هیدرولوژی کارست می شود. در 
نواحی کارستی به دلیل پوشش گیاهی متفرق کم پشت و رخنمون 
سنگ های بدون پوشش خاک، میزان تبخیر و تعرق نسبتا زیاد است. 
در این نواحی سطح آب زیرزمینی مشخصی وجود ندارد. معمولا در 
آبخوان های آبرفتی هیدرولوژی آب زیرزمینی در یک محیط متخلخل 
بررسی می شود اما در کارست جریان آب زیرزمینی با آبرفت متفاوت 
است و نمی توان آن را مانند محیط های متخلخل آبرفتی بررسی 
نمود. لذا مفاهیم متداول در مورد آبرفت ها مانند ضریب آبگذری 
در کارست کاربرد زیادی نداشته و یا کاربرد آن خیلی محدود است. 
لذا کاربرد قانون دارسی در این محیط های کارستی مناسب نمی باشد 

.)2007 ،Williamsm و Ford(
• زمین های کوهستانی: هیدرولوژی مناطق کوهستانی به واسطه 
بارندگی بسیار متغیر و حرکت سریع آب از شیب های تند متمایز 
و  میکروارگانیسم ها  به وسیله  شده  ایجاد  ماکرو  منافذ  می شود. 
چشمه های تشکیل شده در دامنه شیب های کوهستانی، ظرفیت 
می کند.  را تسریع  پایین  در شیب های  زیرسطحی  انتقال جریان 
علاوه  براین برخی از انواع سنگ های زیرین خاک ممکن است هوازده 
یا شکسته شده باشد و مقدار جریان قابل توجهی را از طریق لایه 
زیرسطحی انتقال دهند. اما یکی از عوامل مهم در مناطق کوهستانی 
که در برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی نقش مهمی دارد ذوب 
برف می باشد. برف از اشکال مهم بارش در چرخه هیدرولوژی مناطق 
کوهستانی می باشد که در تأمین آب شرب و کشاورزی به صورت 
جریان های تاخیری در فصول پرآبی، جریان های کمینه در فصول 
کم آبی و تولید انرژی نقش مهمی را ایفا می کند. اثر تاخیری برف 
در جریان و هیدرولوژی رودخانه مهم است زیرا رواناب حاصل 
از ذوب برف طی بهار و تابستان باتوجه به نقش تاخیری آن، منبع 
اصلی تغذیه سفره های آب زیرزمینی می باشد. در برخی موارد به دلیل 
هم زمانی حضور برف با بارش های مایع بهاره بروز سیلاب های مخرب 
با حجم جریان بیش از ظرفیت رودخانه ها رخ می دهد که علاوه بر 
خسارت زیاد موجب هدررفت آب مورد نیاز برای اهداف آبیاری، 
شرب و تولید انرژی خواهد شد. جهت بررسی شرایط ذوب برف 
عناصر هیدروکلیماتیک مختلفی مانند دمای محیط، وزش باد گرم، 
بیلان انرژی، نقطه شبنم، باران و آب محتوای برف دخالت دارند. 
از بین متغیرهای مذکور عامل دما در ذوب برف نقش اصلی دارد. 
پوشش برف معرف میزان آب ذخیره شده در حوضه های کوهستانی 

است و این عامل در مدل سازی های باد مورد توجه قرار می گیرد. 
• چشم اندازهای یخچالی: یخچال ها یکی از منابع آبی مهم در چرخه 
هیدرولوژیک به شمار می روند. سیستم های منابع آب کوهستانی 
مرتفع به طور خاصی نسبت به تغییر اقلیم حساس هستند. رژیم 
هیدرولوژیک چنین مناطقی به شدت تحت تأثیر تجمع آب به صورت 
برف و یخ و فرآیندهای ذوب مربوط به آن است. افزایش درجه 
حرارت می تواند به طور قابل توجهی بر رژیم هیدرولوژیکی و منابع 
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آب تأثیر داشته باشد. یخچال یک توده یخی سطحی روی زمین است 
که تحت تأثیر جاذبه در سراشیبی جریان می یابد و توسط تنش و 
اصطکاک داخلی در پایین و کناره ها فشرده می شود. به طور کلی 
یخچال ها با جمع شدن برف ها در ارتفاعات خیلی بالا شکل گرفته و از 
طریق ذوب شدن در ارتفاعات پایین و یا با تخلیه به سمت دریاچه ها 
متعادل می شوند. توزیع یخچال ها در ابتدا تابعی از دمای متوسط 
سالانه و میزان بارش تجمعی متأثر از عوارض زمین است. به عنوان 
الگوی تجمع. بررسی وضعیت  یا  مثال میزان خالص تشعشعات 
)تعادل-ذخیره(  بیلان  و  طولی  تغییرات  اندازه گیری  با  یخچال ها 
توده یخچال انجام می گیرد )WGMS و  UNEP، 2008(. نحوه 
تشکیل یخچال ها به صورت انباشت لایه های ضخیم برف و تبدیل 
به یخ های انباشته یخچالی است که فرآیند پیچیده ای را طی می کند. 
این فرایند بیشتر از سایر پارامترها تحت تأثیر خورشید، تصعید و در 
نهایت فشار فزاینده قرار می گیرد. یخچال های طبیعی بسته به میزان 
توسعه یافتگی، شکل و ارتباط بین منبع تغذیه و محدوده تخلیه آن ها 

به انواع مختلف تقسیم می شوند. مهمترین نوع آن یخچال کوهستانی 
است که یخچال های طبیعی ایران در این دسته قرار می گیرند. سهم 
چشمگیر ذوب یخچال در مشارکت در جریان های آبراهه ای تأثیر 
کاهش یخچال ها بر اکوسیستم و تأمین آب، به خصوص در فصول 
گرم و دوران هایی که از تراکم برف کاسته می شود، می باشد. درصد 
زیادی از منابع آب کشور از ذخایر برفی در یخچال های کوهستانی 
تامین می شوند. در کشور ما که در ناحیه خشک و نیمه خشک واقع 
شده و تاریخچه ی مشخصی از وقوع خشکسالی های پیاپی دارد مرور 
مطالعات انجام شده در یخچال های کوهستانی ایران در برآورد میزان 
آب معادل ناشی از ذوب یخ در جریان رودخانه ها و بررسی تداوم 
این منابع در دوره های خشکسالی بسیار حیاتی است. برنامه ریزی 
در جهت تخصیص صحیح منابع و مدیریت بحران های آبی محتمل 
پیش رو باتوجه به افزایش جمعیت و رشد روز افزون تقاضای آب 
بدون اقدام در جهت فراگیر شدن مطالعاتی از این دست امکان پذیر 

نخواهد بود )Corinna و همکاران، 2008(.

تغییر اقلیم و برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی 

تغییراقلیم یک پدیده پیچیده اتمسفری-اقیانوسی در مقیاس جهانی 
و درازمدت محسوب می شود. این پدیده متأثر از عواملی چون 
فعالیت های خورشیدی، آتشفشان ها، اقیانوس ها و درصد گازهای 
گلخانه ای در اتمسفر است که دارای اثرات متقابلی می باشند و منجر 
به دگرگونی در وضعیت آب و هوا شده است. به طورکلی تغییر 
اقلیم روند جدیدی را در اقلیم جهانی موجب می شوند. مدل های 
پیش بینی  زمین  کره  برای  را  گرم تری  آینده  جو،  عمومی  گردش 
از مهمترین  می کند. از طرفی منابع آب زیرزمینی همواره یکی 
و  مدیریت  که  می شود  محسوب  مناطق خشک  در  آبی  منابع 
امکان پذیر نمی باشد.  منابع بدون شناخت آن ها  این  بهره برداری 
شناخت و بهره برداری اصولی از منابع آب زیرزمینی به ویژه در 
مناطق خشک می تواند در توسعه پایدار فعالیت های اجتماعی و 
اقتصادی آن منطقه نقش مؤثری داشته باشد. از آنجایی که مهمترین 
منبع تغذیه کننده آب زیرزمینی رودخانه ها هستند بنابراین با کاهش 
حجم آب و بارندگی یا خشک شدن آب رودها بر اثر خشکسالی 

سطح آب های زیرزمینی نیز کاهش پیدا می کند. 
مهمترین تأثیر تغییر اقلیم نوسانات در میزان آب های سطحی 
بالقوه و کمیت منابع آب  و کیفیت آن ها می باشد که کاهش 
زیرزمینی  آب های  آنجایی که  از  دارد.  همراه  به  را  زیرزمینی 
منبع اصلی آب آشامیدنی برای مصرف انسان و آبیاری تولیدات 
نگرانی  یک  موضوع  این  می باشند  جهان  سراسر  در  کشاورزی 
جدی برای مدیران آب و دولت محسوب می شود. باتوجه به  اینکه 
لایه های آبدار زیرزمینی عمدتا از بارش یا از طریق برهمکنش با 

آب های سطحی تغذیه می شوند تأثیر تغییر اقلیم بر بارش و آب 
سطحی و در نهایت بر سیستم آب زیرزمینی اثر خواهد گذاشت. 
همچنین تغییر اقلیم به صورت مستقیم بر منابع آب سطحی از 
طریق تغییر در متغیرهای اصلی بلند مدت اقلیم مانند بارش، دما 
و تبخیر تأثیر می گذارد اما تعیین رابطه بین متغیرهای تغیر اقلیم 
و آب زیرزمینی پیچیده تر و مشکل تر می باشد. بنابراین بررسی 
اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی نه تنها به پیش بینی قابل 
اطمینان از تغییرات متغیرهای اساسی اقلیمی نیاز دارد بلکه به 
تخمین دقیق تغذیه آب زیرزمینی نیازمند است. تعیین مقدار 
تغذیه برای بهبود استراتژی مدیریت موثر حوضه آبخیز مهم است 
زیرا می تواند حفاظت منابع آب زیرزمینی را از تغییراقلیم و سایر 
مشکلات مانند شهرسازی تضمین کند. انتقال بیشتر آلاینده های 
آب زیرزمینی در لایه اشباع به عنوان بخشی از فرآیند تغذیه رخ 
می دهد به این ترتیب تغذیه آب زیرزمینی از جهت خصوصیاتی 
است. در  تعیین می کند ضروری  را  آبدار  که آسیب پذیری لایه 
مناطقی که لایه آبدار زیرین به  صورت گسترده برای مقاصد آب 
شرب بهره برداری می شود نیز مهم می باشد. مناطقی که کمترین 
تغذیه آب زیرزمینی را دارند درصورتی می توانند برای محل دفن 
زباله های شهری و ضایعات هسته ای و سایر ضایعات خطرناک 
لایه  به  آلودگی  آسیب  کمترین  که  گیرد  قرار  استفاده  مورد 
آبخوان زیرین را داشته باشد )Zhuoheng و همکاران، 2004(. 
بررسی های انجام شده نشان می دهد که مطالعات کمتری روی 
اکثر  و  شده  انجام  زیرزمینی  آب  تغذیه  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر 
مطالعات صورت گرفته به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تراز آب 

زیرزمینی مربوط می شود. 
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برهمکنش آبیاری و آب زیرزمینی

برهمکنش آبیاری و آب زیرزمینی را می توان با استفاده از معادله 
بیلان آبی تشریح نمود. بیلان آب شامل جریان ورودی )آبیاری و 
باران(، خروجی )زهکشی و رواناب( و تغییرات ذخیره )سطح سفره 
آب( می باشد. اما چگونه این بیلان مدیریت شود که به طور مؤثر 
قابلیت دسترسی و کیفیت آب زیرزمینی و کلیه مصارف آب در 
هردو بخش آب سطحی و زیرزمینی را در استفاده تلفیقی از آب 
تنظیم نماید؟ کیفیت آب فاکتور بسیار مهمی در این رابطه می باشد 
به طوری که آب با کیفیت بد اثرات منفی زیادی بر کشاورزی و 
سلامت انسان و محیط می گذارد و به راحتی می تواند آب شیرین 
را به آب بی کیفیت تبدیل نماید. غرقاب شدن و شورشدن دو مسئله 
اصلی هستند که در رابطه سیستم های آبیاری و منابع آب مشکل 
ایجاد می کنند. این مشکل عمدتا مربوط به عدم وجود زهکش ها 

می باشد. بنابراین سامانه های آبیاری باید به درستی مدیریت شوند.
آبیاری با آب رودخانه مانع از جریان طبیعی آب می شود در نتیجه 
با تحمیل بیلان آبی جدید بیلان طبیعی آب زیرزمینی هم تغییر 
خواهد کرد. آبیاری نمک ها، آب را به صورت غیرطبیعی به محل های 
دیگر می آورد بنابراین بیلان آب زیرزمینی به طور قابل توجهی تحت 
تأثیر آبیاری تغییر می کند. به همین دلیل از ابتدای زمان آبیاری وجود 
زهکشی ضروری می باشد. هنگامی که سطح سفره آب خیلی بالا باشد 
مشکل زهکشی وجود دارد و هنگامی که خیلی پایین باشد ممکن 
است خاک به اندازه کافی مرطوب نشود بنابراین سفره آب زیرزمینی 
باید به دقت مدیریت شود. رطوبت خاک برای فرآیندهایی مانند تثبیت 
نیتروژن اهمیت زیادی دارد گاهی تنظیم سطح آب زیرزمینی ممکن 
است با تنظیم آبیاری حاصل شود. هنگامی که آب سطحی کاهش 
پیدا می کند راندمان آب زیرزمینی بالا می رود و تلفات نفوذ عمقی و 
نشت کانال ها سطح آب زیرزمینی را بالا می برد. مشکل این است که 
در هر مترمربع شرایط با سایر مناطق متفاوت می باشد، به عنوان مثال 
زمین شناسی یک فاکتور مهم است. هنگامی که یک منطقه دارای 
سازند زمین شناسی سخت باشد ویژگی  های آبخوان باید به خوبی 
شناسایی شوند. به عنوان مثال اگر لایه های غیرقابل نفوذ وجود داشته 
باشد هنگامی که نوع خاک به آسانی زهکشی نشود زمین های اطراف 

.)2011 ،Born( تبدیل به یک تشتک تبخیر می شوند
در بسیاری از سیستم های آبیاری هنگامی که آب سطحی کافی نباشد، 
کشاورزان به سمت آبیاری با آب زیرزمینی می روند. آبیاری آب سطحی 
و زیرزمینی به هم پیوسته هستند و برای مدیریت آب هردو منبع باید 
در نظر گرفته شوند. استفاده تلفیقی می تواند باعث بهبود امنیت و 
زمان بندی بهتر آب شود که مانع از غرقاب شدن و شورشدن  زمین ها 
و در نتیجه کاهش محصول خواهد شود. برای بهره وری از سود کامل 

استفاده تلفیقی باید مدیریت به درستی انجام شود. 
مدیریت تلفیقی به تلاش های طرح ریزی شده برای بهینه  سازی حق 

بهره برداری و پایداری محیط زیست اشاره می کند. نهادهای تخصیص 
دوباره آب نقش مهمی در این موضوع دارند و درصورتی که آب 
سطحی و زیرزمینی جداگانه مدیریت شوند مشکلاتی ایجاد خواهد 
شد. این مدیریت باید به صورت هم زمان و بر اساس موقعیت مکانی 
انجام شود. در حال حاضر برای تغییر به سمت مدیریت تلفیقی 

انگیزه های زیادی وجود دارد.

روش های مورد استفاده در اندازه گیری برهمکنش آب های سطحی 
و زیرسطحی

هیدروژئولوژیست ها و هیدرولوژیست های آب های سطحی توجه 
از  زیرزمینی  و  سطحی  آب  بین  برهمکنش  و  ارتباط  به  ویژه ای 
دیدگاه های مختلف دارند. در مطالعات تکنیک های خاصی از شناسایی 
و اندازه گیری جریان های تبادلی وجود دارد که نظمی نسبی به روش 
کار محققان هیدرولوژیست می دهد. هدف اصلی از کنار هم قرار 
دادن جوانب و دیدگاه های مختلف مطالعه سیستم رودخانه-آبخوان 
به عنوان یک واحد از کل )چرخه( می باشد. طیفی از تکنیک های در 
دسترس برای تعیین برهمکنش های بین آب های سطحی و زیرزمینی 
توسعه یافته  است وباتوجه به اهداف مطالعه روش هایی متناسب با 
مقیاس زمانی و مکانی برای انتخاب فراهم می آورد. روش های مختلفی 
برای کمی کردن و اندازه گیری شار تبادلی بین سیستم های آب سطحی 
و زیرزمینی مورد استفاده قرار می گیرد. در جدول )1( چندین روش 
اندازه گیری نشت از بستر جریان به همراه مقیاس زمانی و مکانی و 

همچنین مزایا و معایب آن آورده شده است.
نشت سنج ها تنها ابزارهایی هستند که به طور مستقیم شار تبادلی 
مخازن آب سطحی و زیرزمینی را اندازه گیری می کنند. نشت سنج ها 
اجرای  و  نصب  مشکلات  به دلیل  اما  دارند  ساده ای  تکنیک های 
آن ها در عملیات میدانی عدم قطعیت های زیادی در اندازه گیری 
از  استفاده  با  تراز آب زیرزمینی  اندازه گیری های  ایجاد می کنند. 
پیزومترها و گمانه ها در بستر رودخانه یا نزدیک بستر می تواند 
دقیق  برآورد  اما  دهد  انجام  را  عمودی  جریان های  محاسبات 
با  اندازه گیری هدایت هیدرولیکی  به علت  جریان زون هایپریک 
مشکل مواجه است. پیزومترها در بستر رودخانه ها نصب می شوند 
اما مستعد آبشویی و خسارت توسط سیل ها و جریان های گلی 
بین  تبادلی  شار  محاسبه  غیرمستقیم  دیگر  روش های  هستند. 
آب زیرزمینی و سطحی شامل اندازه گیری های دبی دیفرانسیل، 
مدل سازی عددی و استفاده از ردیاب های محافظتی مانند رنگ، 
نمک و سایر ایزوتوپ های پایدار می باشد. همچنین سنجش از دور 
روش نسبتاً جدیدی را در این زمینه پیشنهاد کرده است که برآورد 
کیفی توزیعی پیوسته از شار تبادلی زون هایپریک را فراهم می کند. 
حرارت نیز به عنوان یک ردیاب برای محاسبه برهمکنش آب سطحی 

و زیرزمینی استفاده می شود. 
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تفاوت های مفهومی GW-SW در مقیاس های مکانی مختلف

• انواع مقیاس
مقیاس نقطه ای به عنوان کوچکترین ساختار فضایی که برای مطالعه 
GW-SW به صورت میدانی استفاده شود، تعریف می شود. مقیاس 
محلی به اندازه ای هست که برهمکنش یک رودخانه با آبخوان مورد 
مطالعه، واقع شود. مقیاس حوضه یا حوضه به سطوح مطالعه ای اشاره 
می کند که تمامی حوضه های کوچک را در بر می گیرد. مقیاس منطقه ای 

برای حوضه های با اندازه 1000 تا 100000 کیلومترمربع به کار می رود. 
• ویژگی های مقیاس نقطه ای

فرآیندهای فیزیکی-زیستی و شیمیایی در منافذ باز مرز بین آب 
سطحی و آبخوان با استفاده از مقیاس نقطه ای به صورت دقیق و 
جزیی بررسی می شود که ویژگی اصلی این مقیاس می باشد. بنابراین 
تشریح فرآیند کمی سازی برهمکنش بر اساس قوانین ابتدایی مکانیسم 
سیالات به آسانی در این مقیاس امکان پذیر است. محرک های اصلی 
برهمکنش های GW-SW، گرادیان های فشار در داخل و بین مخازن 
آب سطحی و زیرزمینی می باشند. در این مقیاس تعیین ویژگی های 
خاص برهمکنش با استفاده  از اندازه، توزیع و شکل منافذ و اتصال 
آبخوان و بستر جریان انجام می  شود. بااین حال تحقیقات جزیی و 
دقیق تر می توانند در این مقیاس مورد بررسی گیرند. در این دامنه 
منحصر به فرد فرآیندهای ابتدایی می توانند با دقت کافی مشاهده و 
بررسی شوند اما نمی توان تمام فرآیندهایی که در یک آبخوان اتفاق 
می افتد را بررسی نمود. زیرا برای بررسی تمام فرآیندها باید کلیه 

عوامل از جمله شرایط مرزی در نظر گرفته شود. 
GW-  شرایط مقیاس نقطه ای می تواند برای نشان دادن مفاهیم اصلی

SW مورد استفاده قرار گیرد. به عنوان مثال شار تبادلی بین آب سطحی 
و زیرزمینی که با استفاده  از اختلاف هد هیدرولیکی و یک ضریب 
که هدایت هیدرولیکی از لایه های پایینی رودخانه را تشریح می کند 

اندازه گیری می شود. یک اصل ساده و واضح درپشت این مفهوم، 
قانون دارسی است . در این قانون جریان در مرز مشترک بین آب 
سطحی و زیرزمینی با استفاده  از ضریب ثابت نشت بستر جریان و 
اختلاف تراز هیدرولیکی به دست می آید. این مفهوم به طور گسترده در 
تشریح سیستم های آب زیرزمینی و سطحی در رویکردهای مدل سازی 
استفاده می شود. باوجود واضح بودن این مفهوم اما ضریب نشت 
در همه مکان ها و زمان ها قابل اندازه گیری نبوده و رابطه   ای واضح 
و دقیق برای تعیین آن وجود ندارد. بنابراین با استفاده از مدل سازی 
معکوس توام با پارامترهای دیگر مانند هدایت هیدرولیکی آبخوان ها 
یا در برخی موارد تغذیه آب زیرزمینی محاسبه می شود. این ضریب 
یک پارامتر واسنجی شده مدل سازی است که صحت سنجی آن دشوار 
است از طرفی محدودیت های مشاهدات میدانی نشان دهنده یک 
ضعف قابل توجه از مفاهیم مدل سازی تجربی می باشد. بنابراین یک 
فایده از مفاهیم مدل سازی فیزیکی یا طرح های با اتصال کامل این 
است که به ضریب تبادل وابسته نیستند. همچنین با بزرگتر شدن 
مقیاس ها، این مفهوم در برخی موارد نادیده گرفته می شود اما برای 
تمرکز بیشتر باید به طور پیوسته فاصله از بستر رودخانه بیشتر شود و 

کلیه فرآیندها در مناطق مجاور، بیشتر مورد توجه قرار گیرد. 
• ویژگی های مقیاس محلی

مقیاس محلی )یا مقیاس شاخه( یک مقطع بزرگتر رودخانه با دشت 
سیلابی آن و واحدهای زمین شناسی مجاور را دربرمی گیرد. تفاوت 
اصلی آن با مقیاس نقطه ای این است که فرآیندهای پایه و اساسی 
آن نمی تواند در روش های مجزا تشریح شوند و راه دیگری نیز برای 
جمع آوری برخی مشاهدات مورد نیاز وجود ندارد. در این مقیاس 
محدودیت های عملی زیادی وجود دارد که نباید فراموش شود، این 
جمله به این معنی است که فرآیندهای اساسی مانند تغییرات یا از بین 
رفتن ارتباطات را نمی توان نادیده گرفت اما در عمل به پارامترهای موثر 
نیاز است. بعضی از نتایج ریاضی نیاز به جمع بندی و یا تعمیم دارند. 

 جدول  1- مقایسه روش های اندازه  گیری میزان نشت از بستر جریان )Christine و همکاران، 2006(

معایبمزایامقیاس زمانیمقیاس مکانیروش 

 Cm2- m2نشت سنج
از چند ساعت تا چند 

روز )تا یک ماه(

 اندازه گیری مستقیم مقدار نشت؛ ارزان و 

آسان برای استفاده در زمان های مختلف

اندازه گیری نقطه ای )در زمان و مکان(، خطاهای ناشی 

از نصب و استقرار نشت سنج 

 ساده، ارزیابی دقیق گرادیان هیدرولیکیثانیه تا دقیقهCm2- m2پیزومتر
 اندازه گیری نقطه ای )در زمان و مکان(، حجم کار بالا 

هنگام نصب پیزومتر

ثانیه تا دقیقهCm2- m2دمای بستر جریان 
 نسبتاً ارزان، اندازه گیری های دمایی دقیق، 

قابلیت اندازه گیری میزان نفوذ و جهات آن 

 اندازه گیری نقطه ای )مکان(، عدم توانایی برای جدا 

کردن جریان زیرسطحی از مقدار تغذیه

اندازه گیری تغییرات 

یا گرادیان دبی
 10m2-Km2 ساعت )بیشتر از ماه

تا سال(

 ساده، اندازه گیری مستقیم حجم آب 

جریان، محاسبه بیلان جرمی آب 

 حجم کار بالا، مشکل بودن هنگام جریان کم یا آشفته، 

برای ایجاد منحنی سرعت در همه مناطق باید تبخیر و 

جریان ورودی و خروجی را محاسبه کرد، 

ساعت تا روز10m2-Km2 تزریق ردیاب
 اندازه گیری هدررفت و جریان های جانبی 

داخلی در کل شاخه 

اندازه گیری نقطه ای )زمان(، عدم تشخیص جریان 

زیرسطحی از هدررفت )تلف شده(، اثرات  جذب ردیاب
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در عمل مفهوم GW-SW با استفاده  از اختلاف هد آب سطحی و 
زیرزمینی و یک ضریب نشت کنترل می شود. چالش های موجود 
در این بخش ناهمگنی   های مکانی و زمانی بزرگ مقیاس می باشد. 
از سوی دیگر هنوز هم ممکن نیست محاسبه بیلان برای مخازن 
آب های زیرزمینی و سطحی لحاظ شود. کل آب سطحی و زیرزمینی 
حوضه در آبخوان اندازه گیری نمی شود و این مسئله نیاز به مطالعه و 
بررسی بیشتر در این مقیاس دارد. بنابراین فرآیندهایی که در بیرون 
از سطوح میانی اتفاق می افتد می تواند یک انگیزه برای بررسی کلیه 
فرآیندها و فعل و انفعالات )ایجاد رواناب، تغذیه آب زیرزمینی، جریان 
آب زیرزمینی منطقه ای( در این سیستم ها باشد که این موضوع بررسی 
همان شرایط مرزی است. چالش اصلی در این مقیاس، بزرگ بودن 
منطقه برای تشریح مجزای تک تک بخش های سیستم و بیش ازحد 
کوچک بودن این سیستم برای مطالعه سیستم های هیدرولوژیک 
جامع و کامل است. مقیاس محلی به همین دلیل باید بیشتر مورد توجه 

قرار گیرد و به آن به مراتب اهمیت بیشتری داده شود. 
• ویژگی های مقیاس حوضه 

مقیاس زیرحوضه تمام سطوح زهکشی تا رسیدن آن ها به یک نقطه 
در ایستگاه اندازه گیری جریان )خروجی( را پوشش می دهد. معمولا 
فرض بر این است که بیلان آبی برای حوضه با استفاده از دبی در 
ابزار کنترل ضروری لحاظ می شود.  خروجی حوضه به عنوان یک 
در این مقیاس باید برای مطالعه آب زیرزمینی، شارهای تبادلی کل 

مرزهای ممکن حوضه آبخیز را در نظر گرفت. 
باید   GW-SW زیرحوضه مقیاس  در  جریان  مختلف  شاخه های 
با سازندهای مختلف آبخوان ارتباط داشته باشد. یک حوضه باید 
به اندازه ای باشد که بیشتر سیستم های زیرسطحی را با نگاه جامع 
مورد توجه قرار دهد. به عنوان مثال باید انواع سازندهای زمین شناسی، 
تفاوت های عمودی )چینه  شناسی و ساختارهای تکتونیکی( و فعل و 
انفعالات آن ها با توپوگرافی در نظر گرفته شود. در مناطق پرجمعیت 
ویژگی های طبیعی و دخالت های انسانی )ساختارهای هیدرولیکی، 
کاهش آب های سطحی و زیرسطحی( اهمیت خیلی زیادی دارند. 
اگرچه در مقیاس های بزرگتر نیاز به توجه به ساختارهای ناهمگن 
افزایش می یابد اما نتایج ریاضی فرآیندها در حوضه نیاز به تعمیم دارند. 

• ویژگی های مقیاس منطقه ای
 مقیاس منطقه ای با طیف وسیعی از عوامل شامل اقلیم، ژئومورفولوژی، 
زمین شناسی و انواع لنداسکیپ و فاکتورهای بیولوژیک که به موازات 
هم در یک منطقه یکسان باشد تعیین می شود. هر اندازه منطقه 
مورد مطالعه بزرگتر می شود فاکتورهای مورد بررسی مورد نیاز بیشتر 

شده و اندازه گیری و بررسی ها نیز پیچیده تر می شود. 
لازم به ذکر است که ناهمگنی ها در همه مقیاس ها اتفاق می افتد 
و مختص مقیاس منطقه ای نمی باشد. اما از آنجاکه یک سیستم از 
تعدادی زیرسیستم متفاوت ساخته شده پیچیدگی ها و ناهمگنی های 

آن بیشتر از زیرسیستم  های مجزا می باشد. 

• فرآیندهای مربوط به GW-SW در مقیاس های مختلف
وابستگی های مقیاس فرآیندهای هیدرولوژیکی و قابلیت انتقال 
از یک مقیاس به  پارامترهای مدل  ویژگی ها، تشریح فرآیندها و 
و  مقیاس  کردن  )کوچک  می آورد  به وجود  را  دیگر  مقیاس های 
بزرگ نمایی آن و منطقه بندی( که در دهه های اخیر مورد توجه قرار 
گرفته است. تعدادی از نویسندگان دلایل روشنی را برای وابستگی 
اغلب  کرده اند  ارائه  زیرزمینی  و  برهمکنش آب سطحی  مقیاس 
کارهای انجام شده با وابستگی مقیاس، محدود به گسترش های مکانی 
هستند که معمولاً کوچکتر از مقیاس منطقه می باشند. در نتیجه 
لازم است دانش و آگاهی زیادی برای انجام این کار به دست آورد تا 
بتوان تحلیل فرآیندها را از مقیاس محلی به مقیاس منطقه ای سوق 
داد. به طورکلی در تحقیقات زیادی این فرآیندهای ممکن است در 
مقیاس های کوچک با هم ارتباط داشته باشند و در مقیاس های بزرگ 
 Grayson با هم ارتباطی نداشه باشند مانند برخی مطالعاتی که
و Bloeschl )2000(؛ Sivakumar )2004(؛ Sivakumer )2008(؛ 
Sivapalan و همکاران )2003( پیشنهاد کردند معادلات حاکم که در 
مقیاس کوچک به کارگرفته می شوند نمی توانند به اندازه کافی فعل و 
انفعالات هیدرولوژیکی را در سیستم های ناهمگن مورد بررسی قرار 
دهند. محققان مختلف در تلاش هستند که مفهوم سازی و فرموله 
کردن ارتباطات و ویژگی های عوامل مختلف در مقیاس های مختلف 
را در لنداسکیپ ها و اقلیم های مختلف که این روابط را به یک 
تئوری از فرآیندهای غالب تبدیل نموده به کار گیرند. باتوجه به اینکه 
ارتباط فرآیندها گاهی از بین می روند و گاهی به وجود می آیند، در 

ادامه مقایسه سیستم ها در مقیاس های مختلف بررسی می شود:
GW- فرآیندهای زون هایپریک در تعیین ماهیت و میزان برهمکنش -

SW نقش زیادی دارند . این فرآیندها به طور جزیی در مقیاس های 
کوچک قابل مشاهده هستند و با افزایش مقیاس، این فرآیندها تغییر 

نمی کنند بلکه محدودیت های عملی قوی تری را می طلبد.
- به دلایل کاربردی و عملی مطالعه GW-SW در مقیاس های کوچک 
به این معنی است که مشاهدات در سطوح کوچک بررسی شود 
که منجر به ساده سازی فرآیندها خواهد شد. مطالعه GW-SW در 
مقیاس های بزرگ به معنی استفاده از مشاهدات با فاصله های بیشتر 
بین آن ها و ساده سازی های فرآیند در سطح مشترک آب سطحی و 

زیرزمینی می باشد. 
• مدل سازی GW-SW در مقیاس منطقه ای 

برخلاف GW-SW مقیاس منطقه ای به عنوان یک موضوع تحقیقاتی 
دقیق بررسی نشده است اما شواهدی وجود دارد که در مدل های جامع 
به آن توجه زیادی شده است. مدل سازی جامع اغلب به طور گسترده 
بر GW-SW تمرکز می کند و به صورت متصل با مدل های اتمسفری، 
مدل های رشد گیاه، مدل های اقتصادی-اجتماعی و ... می باشد. نمایش 
واقعی مدل های منابع آب می تواند از روش های مختلفی مورد بررسی 
 GW-SW قرار گیرد که تا حدودی بررسی و تحلیل جوانب خاص ارتباط
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را مشکل می کند. به طورکلی ادغام GW-SW با مدل های گسترده تر 
می تواند بر اساس ویژگی های زیر طبقه بندی شود:

را  که سیستم جامع  و عوامل چرخه هیدرولوژیک  فرآیندها   -1
تشکیل می دهد. 

2- نمایش خاص مفهومی/ریاضی فرآیندها و عوامل مختلف چرخه 
هیدرولوژیکی

3- درجه ارتباط بین فرآیندها و عوامل مختلف چرخه هیدرولوژیکی 
4- توصیف ماهیت و نوع اجزا و فرآیندهای به کار گرفته شده 
در مدل شامل پرسش هایی درباره فرآیندهای مدل سازی شده و یا 

چگونه نشان دادن شرایط مرزی 
5- جنبه  های زمانی مدل های گسسته و پیوسته

6- تنظیم اهداف، تعریف مسئله و تمرکز بر موضوعات مورد علاقه 
در زمینه برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی ) حوضه های آبخیز 

فاقد آمار(.
بررسی  و  محاسبات  برای  آماده  پیش  نرم افزاری  بسته های   •

GW-SW برهمکنش
باتوجه به اینکه ترکیب  کلیه عوامل و ویژگی های مرتبط کار بسیار 
این موضوع در روش های سیستماتیک و  مشکلی است، بررسی 
منظم تقریباً غیرممکن است. در ادامه بررسی   های استراتژی های 

ارتباطی مختلف انجام شده در این زمینه ارائه شده است: 
- طبقه بندی مدل های جامع بر طبق تنها طرح اتصال آن ها

- مدل های کاملاً متصل: معادله حاکم بر جریان های سطحی و 
ادغام  نرم افزاری  بسته  یک  درون  در  به طور هم زمان  زیرسطحی 

می شود.
- مدل های با اتصال ضعیف: دو یا چد مدل منفرد با استفاده  از تبادل 
نتایج یک مدل برای مدل دیگر به یکدیگر وصل می شوند. یعنی 
خروجی یک مدل به عنوان ورودی مدل دیگر به کار برده می شود. 

مدل های با اتصال ضعیف به بخش های زیر تقسیم می شوند:
- بسته های نرم افزاری آماده برای استفاده که شامل اجزای دو یا چند 
مدل منفرد می باشد و در یک چارچوب مشترک جاسازی شده است. 
- اتصال ضعیف بر اساس ویژگی های منحصربه فرد و با دقت و 

استاندارد کمتر
- طرح های کاملاً متصل: طرح های مدل سازی کاملاً متصل گاهی به 
مدل های فیزیک محور ارجاع داده می شوند که پیشرفت و توسعه 
زیاد آن ها در سال های اخیر چشمگیر بوده است. بسته های نرم افزاری 
 ،Maxwell و Kollet(اParFlow که بیشترین استفاده را دارند شامل
 InHM ،)2009 ،و همکاران Therrien(اHydroGeoSphere ،)2006
ا)VanderKwaak، 1999( و OpenGeoSys ا)Kolditz و همکاران، 
2012(. همچنین می توان به مثال های بیشتری توسط Sebben و 
همکاران )2013(؛ Shi و همکاران )2013(؛ Partington  و همکاران 
همکاران  و   Bronstert )2014(؛  همکاران  و   Maxwell )2013(؛ 
)2005( در این زمینه اشاره کرد. به طورکلی طرح های کاملاً متصل 
در تلاش هستند که به یک تشریح فیزیک-محور از همه فرآیندهای 
مرتبط در زون اشباع، زون غیراشباع و آب های سطحی برسند بنابراین 
 Brunner( این طرح ها مانع اجرای ماژول های مدل ها مجزا می شود
و Simmons، 2012(. در این روش آن ها مرزهای بین بخش های 
قدیمی را )با درجات مختلف( حذف کردند و مانع ایجاد تعداد 
زیادی از مشکلاتی در ارتباط با استفاده از مفاهیم و بسته های 
نرم افزاری مختلف برای بخش های مختلف می شوند. به عنوان مثال 
مدل HydroGeoSphere به شبکه زهکشی رودخانه اجازه می دهد 
به این معنی است که یک رودخانه را به صورت طبیعی در یک مدل 
و برهمکنش آن با آب زیرزمینی را از طریق یک روش فیزیک محور 
نشان می دهد. در این مدل نیازی به تعریف مرزهای رودخانه یا هد 
هیدرولیکی آن نیست که بتواند به عنوان یک فایده فوق العاده مانع 
ایجاد مسائل مرتبط با مفهوم هدایت بستر جریان شود. به طورکلی این 
روش بر تغییر مسیر از نوع مفهوم سازی قدیمی شار از طریق سطح 
مشترک پایین رودخانه به سمت چرخه آب تأکید می کند. درحال حاضر 
از  افزاری کاملا متصل وجود دارد،  از بسته های نرم  چندین مدل 
جمله این مدل ها می توان 1OpenGeoSys ،HydroGeoSphere و 
PARFLOW-LCM را نام برد. در جدول )2( مطالعات انجام شده 
در مقیاس های مختلف با استفاده از مدل های کاملاً متصل ارائه شده 

است.

)2016 ،Banzhaf وBarthel ( جدول 2- مرور کلی طرح های کاملاً متصل و کاربردهای آن ها در مقیاس های منطقه ای

HydroGeosphereOpenGeoSysParFlow/ParFlow.CLMنام مدل

کاربردهای مقیاس منطقه ای/ 
کاربردهای بزرگ مقیاس شده/ 
کاربردهای کوچک مقیاس شده 

 Continental scale model for the
whole of Canada

 mentioned  )2013  ،Sudicky(
Rokua esker aquifer )250 km2(

)Ala-aho و همکاران، 2015( 
Haean-myun Catchment South 

Korea )62/7 km2(
)Bartsch و همکاران، 2014 (

Geer Basin, Belgium, 480 km2

 )Goderniaux و همکاران، 2011(

Western Dead Sea 
escarpment, Israel, Palestine, 

3/800 km2

)Grabe و همکاران، 2013 (
Meijiang catchment, China, 

6/983 km2

)Sun و همکاران، 2011(

Ringkobing Fjord / Skjern River 
basin catchment,

western • Denmark 208 km2 
 Ajami 2014؛a ،و همکاران  Ajami(

)2014b ،و همکاران
Little Washita basin Oklahoma, 

USA, 1/600 km2

)2014 ،Maxwell و Condon(
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HydroGeosphere مدل •
یک مدل آب زیرزمینی جز محدود کنترل حجم سه بعدی است 
متشکل  دقیق سیستم هیدرولوژیکی  مفهوم سازی  اساس  بر  که 
از آب های سطحی و زیرزمینی طراحی شده است. این مدل تمام 
اجزای چرخه هیدرولوژیک را در نظر می گیرد و برای شبیه سازی 
جریان های سطحی و زیرسطحی برای هر مرحله از معادلات انتقال 
انرژی و ماده به صورت هم زمان استفاده می نماید و یک بیلان آب 
 .)2012 ،Simmons و Brunner( کامل آب و ماده را فراهم می کند
در شکل )3( بررسی اجمالی فرآیندهای با پیچیدگی های مختلف 
به کار گرفته شده در مدل هیدروژئوسفر و روش های حل آن ها 

نشان داده شده است.
 

شکل 3- بررسی اجمالی فرآیندهای با پیچیدگی های مختلف 
به کار گرفته شده در مدل هیدروژئوسفر و روش های حل آن ها 
)2012 ،Simmons و HydroGeosphere( Brunner در مدل

OpenGeoSys مدل •
این مدل یک پروژه منبع باز علمی برای توسعه روش های عددی 
و به منظور شبیه سازی فرآیندهای شیمیایی، هیدرولیک، مکانیک 
دارای شکستگی می باشد.  و  متخلخل  در محیط های  و حرارتی 
استفاده از این مدل در زمینه آلاینده های هیدرولوژی، مدیریت 
فاضلاب و منابع آب، کاربردهای ژئوتکنیکی، سیستم های انرژی 
زمین گرمایی و ذخیره انرژی بسیار موفقیت آمیز بوده است. در 

شکل )4( چارچوب ریاضی مدل مذکور نشان داده شده است.

OpenGeosys شکل 4- چارچوب ریاضی مدل شی گرا
)Kolditz O و همکاران، 2012(

ParFlow یک مدل عددی است که چرخه هیدرولوژی را از سنگ 
بستر تا بالای تاج پوشش گیاه شبیه سازی می کند. این مدل جریان 
آب زیرزمینی سه بعدی را با جریان سطحی و فرآیندهای گیاهی را 
با استفاده  از معادلات فیزیک-محور برای شبیه سازی دقیق تبادل 
آب و انرژی در سیستم های واقعی جهان ادغام می کند. در شکل 
)5( اجزا و متغیرهای به هم متصل شده و ارتباط بین آن ها در مدل 

Parflow ارائه شده است )Maxwell و همکاران، 2010(.
 

شکل 5- شماتیک اجزا و متغیرهای بهم متصل شده و ارتباط بین آ ن ها 
در مدل Parflow( Maxwell و همکاران، 2010(

• محدودیت و پتانسیل های کاربردهای مدل های کاملاً متصل
قابلیت و کارآیی بیشتر مدل های کاملاً متصل، روشن و واضح به 
نظر می رسد درحالی که آن ها نمی توانند برای هر سوال در رابطه 
 .)2012 ،Simmons و Brunner( به منابع آب پاسخگو باشند
مختلف  برنامه های  اول  درجه  در  مدل ها  این  به وجودآمدن 
 Kollet و همکاران، 2013؛ Sebben( آزمایشی را اثبات کرده است
و همکاران، 2010(. اثبات قابلیت این مدل در مدیریت عملی 
هنوز در حال بررسی و آماده سازی است )Miller و همکاران، 
برای  متصل  کاملاً  نرم افزاری  مدل های  کاربرد  بنابراین   .)2013
مطالعات علمی در مقیاس های کوچکتر و در مناطق آزمایشی 

خاص با محدودیت های زیادی مواجه می باشد. 

• طرح های با اتصال ضعیف 
مفاهیم مدل سازی فیزیک محور و کاملاً متصل برای شناسایی 
و تشریح نسبتا ساده هستند و معمولا با عنوان جامع تعریف 
می شوند. اما ارزیابی طرح های با اتصال ضعیف به این دلیل که 
دو یا چند مدل با بسته های مجزا را در برمی گیرند کمی دشوار 
است. در حقیقت تعداد زیادی از مدل های مختلف برای نشان 
یکدیگر  به  مکانی  و  زمانی  و جوانب  تبادلی  پارامترهای  دادن 
متصل شده اند. بیشتر طرح های با اتصال ضعیف در یک روش و 
یا بیشتر بر اساس مدل MODFLOW هستند که نشان دهنده 
که  آن می باشد  گزینه های مختلف  و  زیرزمینی  بخش های آب 
می دهند.  نشان  مرزی  شرایط  با  همراه  را  سطحی  آب  بخش 
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)2016 ،Banzhaf و Barthel( جدول 3- مرور کلی طرح های با اتصال ضعیف، ماژول ها و بسته های نرم افزاری آماده برای استفاده

نمونه ای از کاربرد مدل در مقیاس منطقه ایمدل زون غیراشباعمدل آب سطحیمدل آب زیرزمینی نام مدل

CATHY
روش اجزا محدود سه 

بعدی و معادله ریچارد

دیفرانسیل محدود یک 

بعدی، روش موج پخشی 

دیفیوژن

روش اجزا محدود سه 

بعدی و معادله ریچارد

- Des Anglais watershed, Quebec, Canada, 690 km2 

)Sulis و همکاران، 2011؛ Trudel و همکاران، 2014(

- Ged Deeble-Kalqoray catchment, Somalia, 356 km2

)Camporese و همکاران، 2010(

FEFLOW
روش اجزا محدود سه 

بعدی

جریان غیرماندگار یک 

MIKE 11 بعدی و
HELP

- Middle reaches of the Heihe River Basin, 

Northwest China, 1,200 km2 

)Zhou و همکاران، 2011(

- Annapolis Valley, Nova Scotia, Canada, 2,100 km2 

)Rivard و همکاران، 2014(

FIPR Hydrologic

Model )FHM(
MODLFOW

کانال جریان یک بعدی، 

HSPF

مخزن ذخیره واحد، 

HSPF

Big Lost River, Idaho, USA,3,730 km2 

)Said و همکاران، 2005(

GSFLOWMODLFOW
کانال جریان یک بعدی، 

PRMS

موج سینماتیک یک 

بعدی و معادله ریچارد

- Santiam river basin, Oregon, USA, 4,700 km2 

)2013 ،Tullos و Surfleet و همکاران، 2012؛ Surfleet(

- Sardon catchment, Spain, 80 km2 

)TanvirHassan Hassan و همکاران، 2014(

IHMSMODLFOWDiCaSMDiCaSM
Kouris catchment, Cyprus, 300 km2 

 )Ragab و همکاران، 2010(

IWFM
اجزا محدود سه بعدی و 

روش دیفرانسیل محدود
Morel-Seytouxموج سینماتیک یک بعدی

California central valley, California, USA, 51,000 km2

)Miller و همکاران، 2009(

MIKE SHE
دیفرانسیل محدود سه 

بعدی
روش بیلان آب دو لایه ایسنت-ونانت دو بعدی

 The North China Plain, China, 140,000 km2 

)Qin و همکاران، 2013(

MODBRANCHMODFLOWسنت-ونانت یک بعدی
عدم توانایی شبیه سازی 

زون اشباع 

Rio Grande, New Mexico, USA, 51 km2 

)Wilcox و همکاران، 2007(

MODCOU/

EauDyssée
SAM مدل

RAPID، مدل ماسکینگام 

 HEC- RAS یک بعدی و

مدل مفهومی بیلان آب 

و خاک

- Seine basin, France, 95,600 km2 

) Ledoux و همکاران، 2007(

- Rhône basin, 86,500 km2 

 )Etchevers و همکاران، 2001(

MODHMSMODFLOW
بسته جریان کانال، سنت-

ونانت یک بعدی
معادله ریچارد سه بعدی

Sandy Creek, Australia, 420 km2

)Werner و همکاران، 2006(

MODFLOW

stream package
MODFLOW

موج سینماتیک یک بعدی 

و معادله ریچارد

بسته جریان مدل 

MODFLOW

Cosumnes river basin, California, USA, 3,400 km2 

 )Fleckenstein و همکاران، 2006(

SWAT-MOD/

SWAT-MODFLOW
MODFLOWSWAT

عدم توانایی شبیه سازی 

زون اشباع 

Musimcheon Basin, South Korea, 198 km2 

 )Kim و همکاران، 2008(

WaSiM, WaSiM-

ETH

روش دیفرانسیل 

دوبعدی

موج سینماتیک دو بعدی 

و ذخیره خطی واحد

TOPMODEL و 

معادله ریچارد

Rems catchment, Germany, 580 km2

)Singh و همکاران، 2012(

WetSpassMODFLOWبیلان آب در خاکاستدلالی اصلاح شده
Black Volta Basin, 155000 km2 

)Abdollahi و همکاران، 2017(

رودخانه  و  آبخوان  بین  مرز  کل  شار   MODFLOW اصل در 
که  تبادل  که یک ضریب  اختلاف هد هیدرولیکی  اساس  بر  را 
نشان دهنده هدایت هیدرولیکی از عمق و پارامترهای هندسی 
رودخانه از سطح مشترک است، محاسبه می کند. این بررسی ها 

با استفاده  از ماژول های مختلفی مانند بسته رواناب  می تواند 
سطحی، بسته زهکشی، بسته روندیابی مسیر جریان انجام شود. 
انجام شده در مقیاس های مختلف با  در جدول )3( مطالعات 

استفاده از مدل های با اتصال ضعیف ارائه شده است.  
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• محدودیت ها و پتانسیل های کاربردهای مدل های با اتصال ضعیف 
برای  گسترده ای  به طور  ضعیف  اتصال  با  مدل سازی  طرح های 
مقیاس های منطقه ای در حال توسعه هستند اما تعداد مقالات و 
کاربردهای منطقه ای چاپ شده کم است. باتوجه به کارهای انجام 
شده می توان گفت که هر مدل منحصربه فرد تنها برای زمان ها و 
وقایع خاصی به کار گرفته می شود و نتایج بررسی ها نشان می دهد 

که مقایسه آن ها کار مشکلی است.
این است که  اتصال ضعیف  با  با طرح های  از مشکلات مربوط 
مدل ها قادر به اندازه گیری سطح رودخانه در هر نقطه در امتداد 
رودخانه نیستد. برای به دست آوردن اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه 
جریان هیدرولیکی بر اساس اختلاف فشار، درون یابی تراز رودخانه 
بین اندازه گیری ها یا راه حل های ساده و عملی مورد نیاز می باشد. 
همچنین ارتفاع های پایین رودخانه در بالای سطح مبنا )سطح آزاد 
دریا(، اغلب قادر به اندازه گیری در تمام انشعابات رودخانه نیست. 
به این ترتیب ارتفاعات پایین کانال را ثابت فرض کرده و یا از داده های 
کمکی مشتق می شود ) Wolfو همکاران، 2008؛ Scibek و همکاران، 
2007(. مشکلات رایجی که در سیستم های با اتصال ضعیف در 
رابطه با بررسی برهمکنش GW-SW وجود دارد بر اساس محاسبه 
جریان در نتیجه دیفرانسیل و تفاضل هد، هندسه بستر جریان و 

ویژگی های هیدرولیکی به وجود می آید. 

جمع بندی

در بخش اول این بررسی مروری به مفاهیم و کلیات برهمکنش آب 
سطحی و زیرزمینی از جمله اهمیت بررسی برهمکنش، سیستم های 
در  زیرزمینی  و  سطحی  آب  برهمکنش  مقایسه  و  برهمکنش 
چشم اندازهای مختلف پرداخته شد. در بخش دوم به عنوان هدف 
انجام شده در زمینه برهمکنش  اصلی تحقیق، مطالعات علمی 
آب سطحی و زیرزمینی در مقیاس های مختلف مکانی از مقیاس 
نقطه ای تا مقیاس منطقه ای مورد بررسی قرار گرفت در هر یک 
از این مقیاس ها تفاوت های مکانیسم برهمکنش با سایر مقیاس ها 
بررسی شد. سپس مدل سازی جامع منطقه ای در مقیاس منطقه ای 

به صورت خاص مطالعه شد. 
نتایج بررسی برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در چشم اندازهای 
مختلف، ضرورت مدیریت جامع این دو زیرسیستم را به عنوان یک 
سیستم واحد یادآوری می کند. در محیط های خشک و نیمه خشک 
که بارش ها به صورت فصلی و تغییرات زیاد بوده و به میزان قابل 
توجهی کمتر از میزان تبخیر محیط هستند برهمکنش آب سطحی 
و زیرزمینی )تالاب ها از نظر زمانی و مکانی( پویایی قابل توجهی 
دارد. در فصول سرد آب های زیرزمینی که شوری پایینی دارند تأثیر 
مثبتی بر اکولوژی تالاب دارند اما در دوره های خشک هنگامی  که 
سطح آب زیرزمینی کاهش می یابد جریان های ورودی به اراضی 

مرطوب کم و یا کاملاً متوقف می شوند. برعکس اگر آب زیرزمینی 
شور باشد و افزایش جریان تالاب ناشی از ورود جریان آب زیرزمینی 
باشد ممکن است اثرات زیان باری برای آبزیان و کاربری های مختلف 
اراضی داشته باشد. به طورکلی مقایسه برهمکنش آب سطحی و 
زیرزمینی در چشم اندازهای مختلف نشان می دهد، میزان برهمکنش 
تحت تأثیر فاکتورهای مختلف فیزیکی چشم اندازها مانند توپوگرافی 
و زمین شناسی، عوامل اقلیمی و... می  باشد. برای مدیریت جامع 
منابع آب باید چشم اندازهای مختلف کلیه فرآیندهای فیزیکی، 
زمین شناسی و اقلیمی و عوامل انسانی، اقتصادی، اکولوژیکی و 
محیط زیستی در نظر گرفته شوند. اما در چشم انداز مخروط افکنه 
و کارست مدل سازی برهمکنش می تواند اهمیت ویژه ای داشته 
مخروط افکنه ها  در  آبخوان  تبادلی  فرآیندهای  به طوری که  باشد 
می تواند به صورت دو سناریو شکل گیرد: 1- رودخانه زاینده باشد 
و جریان آب  زیرزمینی از طریق بستر رودخانه وارد رودخانه شود. 
2- به صورت رودخانه کاهنده باشد و آب رودخانه از طریق رسوبات 
به آب زیرزمینی نفوذ کند. اغلب آمیزه ای از این دو در یک جریان 
رودخانه ای به وجود می آید به نحوی که در برخی انشعابات زاینده 
اما جهت تبادل جریان وابسته  و در برخی دیگر کاهنده است. 
به هدایت هیدرولیکی است. در انشعابات زاینده تراز سفره آب 
زیرزمینی بالاتر از ارتفاع بستر رودخانه است و برعکس در رودخانه 
کاهنده تراز سفره آب زیرزمینی پایین تر از ارتفاع بستر رودخانه 
است. در رودخانه کاهنده، درجایی که سفره آب زیرزمینی زیر بستر 
جریان هست جریان ناپیوسته از سیستم آب زیرزمینی توسط زون 
غیراشباع قطع می شود. تغییرات فصلی در الگوهای بارش و همچنین 
وقایع بارشی منفرد می تواند سفره آب زیرزمینی و تراز رودخانه را 
تغییر دهد و باعث تغییر در جهت تبادل جریان شود. بنابراین در 
مدل سازی برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در مقیاس های مختلف 
توجه به کلیه فرآیندهای موجود در سیستم از جمله رودخانه های 
کاهنده و زاینده که از جهت هدایت هیدرولیکی جریان تبعیت 

نمی کنند، ضروری می باشد. 
هدف این مقاله مروری بررسی مطالعات علمی مرتبط با مدل سازی 
برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی بوده تا به عنوان یک راهنما 
برای چگونگی تجزیه و تحلیل کردن، تشریح و تفسیر مدل سازی 
قابل  منطقه ای  مقیاس  در  زیرزمینی  و  سطحی  آب  برهمکنش 
استفاده باشد. بخش زیادی از مطالعات در دسترس نشان می دهد 
بحث GW-SW در مقیاس های کوچک در این زمینه هم از نظر 
تجربی و هم مدل سازی به سرعت در حال افزایش است اما این 
موضوع در مقیاس منطقه ای به درستی بررسی نشده و نیازمند 
مطالعه تکمیلی است. بخشی از بررسی مسئله GW-SW در مقیاس 
منطقه ای، تعریف دقیق برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی به عنوان 
فرآیندی با موقعیت، جهت و نیروهای غالب مشخص مشکل است 
اما در مقیاس محلی به راحتی قابل تشریح است. GW-SW در 
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مقیاس منطقه ای می تواند در نتیجه ترکیب همه فرآیندهای موجود 
در یک آبخیز منطقه   ای باشد. اما چگونه این فرآیندها با ویژگی های 
منطقه ای و ترکیب فاکتورهای مختلف با هم ارتباط پیدا می کنند؟ 
آنچه که اهمیت بیشتری می یابد تعیین ارتباط فرآیندهای مختلف 
نیازمند تعریف مسئله، در دسترس بودن داده ها، محدودیت های 
عملی و تقاضاها، می باشد. بنابراین تعریف چارچوب GW-SW در 
مقیاس منطقه ای از مقیاس محلی ضروری تر می باشد. GW-SW در 
مقیاس منطقه ای کل چرخه هیدرولوژیکی زمینی، همه فرآیندهای 
منجر به تغییر فشار، اشباع و.... در داخل و حتی خارج از محیط 
 GW-SW مورد بررسی را در برمی گیرد. بهترین منبع اطلاعات درباره
در مقیاس منطقه ای، مطالعه مدل سازی جامع است. انواع زیادی از 
مفاهیم مدل سازی وجود دارند که قادر به نشان دادن برهمکنش آب 
سطحی و زیرزمینی هستند. تعدادی از این مفاهیم قابلیت کاربرد 
در مقیاس منطقه ای را دارند اما هنوز کاربردهای واقعی مقیاس 
رابطه  این  در  دسترس  در  دانش  می باشند.  نادر  آن ها  منطقه ای 
پراکنده و برای استفاده مشکل خواهد بود. اگرGW-SW در مقیاس 
منطقه ای به عنوان مجموعه ای از همه فرآیندهای هیدرولوژیکی در 
یک منطقه یا حوضه در نظر گرفته شود مدل های جامع فیزیک-

محور روش مناسبی برای بررسی این موضوع می باشند. این مدل ها 
فرآیندهای  بین  ارتباط  و  هیدرولوژیک  چرخه  کلی  توصیف  به 
مختلف در همه مقیاس های زمانی و مکانی نیاز دارند. بسیاری از 
محققان معتقدند که مدل سازی جامع منطقه ای در زمینه دسترسی 
به داده ها دچار محدودیت بوده و مدل های کاملاً متصل هنگامی که 
با محدودیت داده مواجه باشند نمی توانند به کار گرفته شوند. بنابراین 
برخلاف جذابیت مدل های کاملا متصل، اتصال مدل های نسبتا ساده 
با استفاده از مدل های متصل ساده ممکن است رویکرد مناسبی 
را ارائه دهند که پیچیدگی های سیستم های منطقه ای را بیش ازحد 
و   Semenova 2010؛  همکاران،  و   Brunner( نماید  ساده سازی 

.)2015 ،Beven
درحال حاضر نمی توان هیچ یک از دیدگاه  های با پیچیدگی بیشتر 
یا کمتر به عنوان رویکرد بهتر معرفی کرد. مقایسه سیستماتیک با 
استفاده  از چندین دیدگاه جایگزین برای مقیاس منطقه ای در حال 
کمرنگ شدن هستند بنابراین مزایا و معایب یک رویکرد نسبت 
به سایر رویکردها به خوبی مشخص نیست. تعیین مناسب  ترین 
استراتژی برای مدل سازی جامع مقیاس منطقه ای با تمرکز کردن تنها 
بر روی یک نقطه نظر ممکن نیست. اگر جامعه علمی رویکردهای 
کاربردی، عمومی و قابل انتقال برای مقابله با GW-SW در مقیاس 
منطقه ای را مطلوب بدانند امکان ندارد که یک رویکرد بتواند مستقل 
از زمینه مدیریت کاربردی، تعریف شود. بنابراین در تعریف مسائل 
مدیریتی نیاز به راه حل هایی در سطوح مختلف با دقت زمانی و 
مکانی خاص هست که گامی ضروری در تعیین درجه عدم قطعیت 
قابل قبول آن ها می باشد. بنابراین رویکردها نیاز به زمینه تخصصی 

دارند و همیشه نیازمند تعریف روابط آن ها با ذی نفعان و کاربران 
نهایی می باشد. مدل های منطقه ای ممکن است از جوانب مختلف و 
صرفا برای اهداف خاص اجرا شوند. همچنین این مدل ها می توانند بر 
اساس تقاضا در مقیاس های مختلف در مدیریت کاربردی منابع آب 
یا توسعه مدل های جامع با هدف ارائه یک چارچوب منطقه ای برای 
راه حل های محلی آشیانه ای و تودرتو، توسعه پیدا کنند. رویکردهای 
مشارکتی و بین رشته ای ممکن است برای ارائه راه حل های منطقه ای 
که  شود  سوال  اینکه  به جای  باشند.  مفید  معنی داری  به صورت 
چگونه می  توان به طوراساسی همه فرآیندهای مرتبط در مقیاس 
منطقه را تعریف، درک، تشریح و مدل سازی کرد باید سوال شود 
که ماهیت نتیجه مدل ها در جهت نیازهای مدیریت کاربردی در 
مقیاس منطقه ای چگونه است. در دو پروژه مقیاس منطقه ای که 
یک گفتگوی فشرده با ذی نفعان و کاربران نهایی مدل انجام شده 
است به کرات اشاره شده که بین علم و عمل شکاف زیادی وجود 
داشته و دانشمندان علم را در عمل به کار نمی گیرند و نیاز به اعتماد 
کاربران به مدل های توسعه داده شده توسط دانشمندان ملموس 
می باشد )Argent و همکاران، 1999؛ Borowski و Hare، 2007؛ 
Brugnach و همکاران، 2007؛ de Kok و Wind، 2003؛ Lerner و 

)2007 ،Andersson و Olsson همکاران، 2011؛
مقیاس  در   GW-SW با رابطه  در  انجام شده  مطالعات  بررسی 
وجود  ارتباط  این  در  اندکی  مطالعات  می دهد  نشان  منطقه ای 
دارد که مستقیماً به این مبحث تخصیص پرداخته باشد. مطالعات 
و آزمایش های میدانی بر پایش های منطقه ای آب های سطحی و 
زیرزمینی عمدتا بسیار محدود می باشند، که به عنوان محدودیت های 
اساسی تئوریکی برای چگونگی بررسی آن ها مشکل ایجاد می کند. 
دانش اینکه چگونه GW-SW در مقیاس منطقه ای آزمایش شود از 
مطالعات خارج از مقیاس محلی و فاقد یک تئوری شفاف در مورد 
مقیاس نشات می گیرد ) Sebbenو همکاران، 2013(. ارتباط فرآیندها 
ممکن است در مقیاس های مختلف متفاوت باشد، اما هیچ اثبات 
عددی و کمی از این موضوع در رابطه با GW-SW وجود ندارد. 
در جمع بندی نهایی دانش موجود مربوط به GW-SW در مقیاس 
منطقه ای خیلی پراکنده بوده و در دامنه گسترده ای از زمینه های 

تحقیقاتی توزیع شده است. 

پی نوشت 

1- Groundwater- Surface Water Interaction
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