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 چکیده

 دشیت  آبرفتیی  باشید  آبوینا   م شناخت روابط بین منابع آب سطحی و زیرسطحی و مدیریت تلفیقی میی مدیریت جامع و منطقی منابع آب، مستلز

مین آب شرب از خیار   أدهد  تباشد که بوش اعظم آ  را منطقه شهری تشکیل میمی شمالی خراسا  استا  مربع در کیلنمتر 2/65 مساحت با بجننرد
داشته است که باعث ایجاد مشکلاتی برای سیاکنا  و   را در پی دشت سطح آب در بعضی نقاط ارتفاع افزایش اخیر هایسال محدوده آبونا  آبرفتی در

و بیه   MODFLOWتراز سطح آب با اسیتفاده از کید    سازیشبیهبه منظنر شناخت راهکارهای کاهش این مشکلات،  های شهر شده است زیرساخت
و تبادلات با آبونا  منرد بررسیی ریرار گرفیت  بازدییدهای      رودخانه در تغذیه نقش و شد نجامدر نظر گرفتن رودخانه فیروزه ا با  GMSافزارکمک نرم

سازی در حالت ها برای واسنجی مدل بهره گرفته شد  مدلگیری دبی و عمق آب در چندین مقطع رودخانه انجام شد و از این دادهمیدانی به منظنر اندازه
سازی غیر ماندگار از مهر ماه سیال  دست آمد  دوره مدلمتر به 53/0فت و پس از واسنجی، خطای مدل برابر صنرت گر 1390ماندگار برای مهرماه سال 

 83/0سنجی بند که پس از اجرا و واسنجی مدل، میانگین خطا در دوره واسنجی به شامل ده سال واسنجی و چهار سال صحت 1395الی مهر ماه  1380
میلیین  متیر    4/2تر کاهش یافت  بر اساس نتایج حاصل از بیلا ، رودخانه در یک رسمت از مسیر خند حدود سنجی به یک ممتر و خطای دوره صحت

های شیرب  باشد  در نهایت سنارینهای ادامه روند منجند، حذف چاهکند و در رسمتی دیگر زهکش کننده آبونا  میمکعب در سال آبونا  را تغذیه می
به مدل اعمال شد که در انتهای دوره سنارین نتایج به ترتیب حاکی از افیت حیدود ییک متیری      2025ضلاب تا سال شهر بجننرد و اثر اجرای سیستم فا

 متر بند  5/4زیرزمینی، افزایش تراز سطح آب به میزا  چهار متر و فرو افتاد  سطح آب به میزا  سطح آب
 

 GMS ،MODFLOW، ت بجننرددش ،زیرزمینیآب تغذیهتبادل رودخانه و آبونا ،  :ی کلیدیهاواژه

 

  3 2 1 مقدمه

مین نیازهای آبی در مناطق أزیرزمینی مهمترین منبع تمنابع آب
 و زیرزمینیسامانه آب شناخت باشد خشک و نیمه خشک می

 جریا  سازیمدل و همچنین تولیه آ  و های تغذیهلفهؤم

باشد  در برداری بهینه و مدیریت این منابع میلازمه بهره زیرزمینیآب
برخی مناطق مانند دشت بجننرد در استا  خراسا  شمالی، وجند 
ارتباط هیدرولیکی رابل تنجه بین رودخانه و آبونا  باعث پیچیده 

 شند  برای مثال برداشتشد  وضعیت هیدرولنژیکی منطقه می

سطح آب در  حد از بیش پایین افتاد  باعث تناندآبونا  می از رویهبی
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 رودخانه آب شند  همچنین آلنده شد  شد  رودخانهو خشک  آبونا 

 زیرزمینی و بدنبال آ  ایجاد مسائلتناند عامل آلنده شد  آبمی

باشد  در نتیجه، در این مناطق  محیطی و بهداشتی زیست موتلف
شناخت و کمی کرد  ارتباط هیدرولیکی بین رودخانه و آبونا  از 

 اهمیت بسیاری برخنردار است  
بالاتر از ارتفیاع سیطح    زیرزمینیآباگر ارتفاع سطح  یبه طنر کل

آب رودخانه باشد، رودخانه تغذیه شننده و در حالت برعکس، رودخانیه  
شند  گاهی رودخانه در رسمتی از مسیر خند تولیه شننده محسنب می

و یا در زما  خاصی تغذیه کننده و در رسمتی دیگر )ییا زمیا  دیگیر(    
ها به سطح ایستابی نذ عمقی از بستر رودخانهباشد  نفتغذیه شننده می

هیا و  افتد و بستگی به متصیل بیند  رودخانیه   به دو صنرت اتفاق می
سطح ایستابی دارد  در مناطق خشک که سطح ایستابی معمنلا عمیق 
است چنین اتصالی وجند ندارد و آب از بستر به سیمت پیایین حرکیت    

سطح ایستابی نیست  در  ثیرند  در این حالت شدت تغذیه تحت تأکمی
های مناطقی که رودخانه و سطح ایستابی به هم متصل هستند، پارامتر

ثر در فرآیند تغذیه شامل عرض، عمق و میدت جرییا  رودخانیه و    مؤ
باشید  بیه   خصنصیات هیدرولیکی مصالح بسیتر کانیال و زییر آ  میی    
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هیای موتلفیی ماننید    منظنر شناخت تبادل آبوینا  و رودخانیه رو   
های میدانی میزا  تبیادل رودخانیه و آبوینا  بیر اسیاس      گیریزهاندا

جریییا  پایییه، رو  دارسییی،  ،هییاسیینجبیییلا  آب رودخانییه و نشییت
جداسییازی هیییدروگراف پایییه، تحلیییل فیزیکییی هیییدروگراف جریییا  

 شند های ریاضی بکار گرفته میمدل رودخانه، منحنی تداوم جریا  و
 هایامکانات منجند، از رو  در این مطالعه بر اساس اطلاعات و

زیرزمینی برای آبسازی ریاضی جریا  و مدلبیلا  آب رودخانه 
 ارزیابی تبادل هیدرولیکی رودخانه و آبونا  استفاده شد 

با استفاده  میمستق ریطنر غرا به ینیرزمیزآب ا یجر ،یاضیمدل ر
ی اضی یر هیای میدل  روزهامی   ندکیم یسازهیشب یاضیمعادله ر کیاز 
منرد استفاده ررار  ای در مطالعات هیدروژئنلنژیگسترده طنربه یعدد
از آب مرکیب  سیسیتم  ییک  سازیشبیه بتنا  کهصنرتی در  رندگییم

سیهنلت  داد، به  تطبیق طبیعی شرایط با و انجام را زیرزمینی و سطحی
تنا  با تغییرات در محل، مقدار و زما  برداشت به بررسیی اثیرات   می

جرییا    یعددهای (  در بین مدل22روی سفره پرداخت )برداشت بر 

صنرت یک مدل استاندارد و رابیل   امروزه به 1زیرزمینی، کد مادفلنآب
سیازی  شند و در آ  بسته رودخانه به منظینر شیبیه  اعتماد شناخته می

سطحی و زیرسطحی فراهم آمده اسیت  در  میزا  و نحنه تبادلات آب
هایی با اندازه مشوص تفکیک و به سلنلکد مادفلن محدوده مطالعاتی 

شیند  در خصینر روابیط آب   محاسبات سلنل به سیلنل انجیام میی   
رسیانایی  سطحی و زیرزمینی، تبادل میا  این دو سیسیتم بیه مییزا     

بستر رودخانه )تیابعی از هیدایت هییدرولیکی میناد بسیتر رودخانیه( و       
رد  معیادلات  و آبونا  بستگی دا اختلاف بار هیدرولیکی بین رودخانه

 باشد:می 2و  1رودخانه به شکل روابط -مربنط به اندرکنش آبونا 
  )1( 

 (2   )  

رسیانایی   جریا  تبیادلی بیین رودخانیه و آبوینا ،      
بار هیدرولیکی در گیره متنیا ر آ     هیدرولیکی بستر رودخانه، 

بییار  بییار هیییدرولیکی رودخانییه و   در آبویینا ،  سییلنل
هیدرولیکی در راعده سلنل بستر رودخانه می باشید  رسیانایی آبراهیه    

هیدایت   K( محاسبه می شند که در آ  3)رودخانه( به صنرت رابطه )
به ترتیب عرض و طنل ناحیه  Lو  Wهیدرولیکی مناد بستر رودخانه، 

 باشد ضوامت مناد بستر رودخانه می Mخانه و آبونا  و تماس رود

                                        (3)  
این ترتیب با مشوص بند  رسانایی هیدرولیکی، ارتفاع سیطح  به

آب، دبی و تراز بستر رودخانه در هر سلنل ابتدا و انتهای بازه رودخانه، 
نجه به تراز سطح آب، تراز بستر و سطح آب مدل در هر گام زمانی با ت

رودخانه، وضعیت تبادل آب بین رودخانه و آبونا  را مشوص کرده و 
 کند مقدار تغذیه یا تولیه آب در آ  سلنل را محاسبه می

                                                           
1- MODFLOW 

 رفتییار بینیییپیییش و تنصیییف راسییتای در مییادفلن مییدل کییاربرد
آدلینی   و است  شیاکی  داشته بسیاری تنسعه زیرزمینیآب هایسامانه
 میادفلن  کید  از اسیتفاده  بیا  را لیبیی  ایراوا  کشنر دشت ایرایانه مدل

 مناسیب  طینر  بیه  میدل  کیه  دادمی نشا  مدل سنجیصحت  ساختند
رسین و همکارا    (19کند )می تنلید سفره در را ایمشاهده آب سطنح
 منچیای  حنضیه  در زیرزمینیی آب منابع مدیریت سیستم بررسی جهت
 بررسیی  منظنر به را منطقه بعدی سه مدل مادفلن از فادهاست با اسپانیا،

ونییو و   (17) کردنیید تهیییه آبویینا  هیییدرودینامیکی خصنصیییات
 جغرافییایی  اطلاعیات  سیامانه  و میادفلن  تلفییق  از استفاده همکارا  با

(GIS) در  ررار دادنید  بررسی منرد چین شمال در را آبونانی وضعیت 
 ورودی هیای لایه جغرافیایی اطلاعات سامانه از استفاده با تحقیق این
 ایین  زیرزمینیی آب منیابع  وضعیت داد نشا  نتایج  شد تعریف مدل به

  (21) بیرد می سر به بحرانی شرایطی در رویهبی برداشت اثر در دشت
 بیرای  بعیدی  سیه  میدلی  مادفلن مدل استفاده از سینتن  و همکارا  با

تترات و   (18)نمندند  هارائ واشنگتن مجاور طلای معد  زیرزمینیآب
 تهییه  را باربیادوس  منطقه زیرزمینیآب مادفلن مدل از استفاده هالی با
های سیطحی بیر روی   ثیر آبأکریمی و همکارا  به بررسی ت  نمندند

زیرزمینی ماهیدشت پرداختند و نتیجه گرفتنید بیا اسیتفاده از    سطح آب
فصینل سیرد    های سطحی به عننا  منبع تغدیه کننده آبونا ، درآب

زیرزمینی تنا  سطح آبشنند میسال که برای کشاورزی استفاده نمی
(  20) و حجم آبونا  را افزایش و آبوینا  را تیا حیدودی احییا نمیند     

 آبگییری  بر رودخانه جریا  مقدار ثیرأت بررسی منصنری و همکارا  به
 مدلی و پرداختند فصلی هایرودخانه در متولول محیط با زیرسطحی

 بیرای  زهکشیی  شیبکه  و جرییا   آوریجمع هایسازه از یشگاهیآزما
 زهکشی شبکه با انحرافی جریا  میزا  آ  در و ساخته جریا  انحراف

 اصیلی  جریا  موتلف هایدبی از متاثر متفاوت هایعمق و فناصل با
 مییزا   کیه  بیند  آ  از حاکی نتایج  دادند ررار بررسی منرد را رودخانه
 بیا  و دارد بالادسیت  ورودی دبیی  بیا  مسیتقیم  رابطیه  انحرافی جریا 
(  13) یابید میی  افزایش زهکش هر دبی هازهکش بین فاصله افزایش

منحدیا  و همکارا  اثر متقابل آبونا  و رودخانیه کیارو  در دشیت    
هیای  گتنند عقیلی به کمک مدل مادفلن بررسی کردند  به کمیک داده 

عقیلیی در  -ا  گتنند، آبون1387تا شهرینر  1386سطح ایستابی مهر 
هیای سیطح   حالت ناماندگار واسنجی و در مرحله بعید بیه کمیک داده   

صحت سنجی شد  سپس ارتباط  1388تا شهرینر  1387ایستابی مهر 
رودخانه کیارو  و آبوینا  در سینارینهای موتلیف میدیریتی شیامل       

برداری از دو سد گتنند افزایش و کاهش سطح آب رودخانه در اثر بهره
هیای خشیک و   ینی روابط متقابل آبوینا  و رودخانیه در دوره  بو پیش

هیای  ترسالی بررسی شد  نتایج نشانگر زهکش بند  رودخانیه در زو  
هیای  شمالی و خصنصا مرکزی، و تغذییه آبوینا  تنسیط آ  در زو    
 باشید جننبی بند و تبادلات بیشتر متاثر از ننسانات تراز رودخانیه میی  

(12 ) 
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 رسانایی هیدرولیکی بستر آبراههمرز رودخانه و  شماتیک -1 شکل

Figure 1- Schematic of River Boundary and streambed conductance 

  

با استفاده از کد مادفلن به ارزییابی ارتبیاط    سازا  و همکارا چیت
هیییدرولیکی آبویینا  دشییت لنراندیمشییک و رودخانییه دز پرداختنیید و 

هش تغذیه آبونا  بر اثر خشکسالی و سنارینهای موتلف مدیریتی کا
افزایش تغذیه آبونا  بر اثر ترسالی و اثیر آ  بیر تبیادل هییدرولیکی     
آبونا  و رودخانه را انجام دادند  نتایج پشوهش حیاکی از آ  بیند کیه    

چییت  (  1رودخانه دز در بیشتر مسیر خند تغذیه کننده آبونا  اسیت ) 
رودخانه -اثر متقابل آبونا فلن مادسازا  و همکارا  با استفاده از مدل 

هیا  دشت دوسلق وارع در استا  خنزسیتا  بررسیی کردنید  هیدف آ     
های زیرزمینی و روابط متقابل ساخت مدلی بند که سیستم جریا  آب

سازی کند  پس از اطمینیا  از  های زیرزمینی و سطحی را نیز شبیهآب
سازی کند از آ  زیرزمینی دشت را شبیهتناند جریا  آباینکه مدل می

به عننا  یک ابزار مدیریتی استفاده شد و سنارینهایی بیه آ  اعمیال   
(  کتابچی و همکارا  تبادل بین تالاب کیانیبرازا  و آبوینا  را   2شد )

 1394تیا   1377هیای  بررسی کردند  نتایج منید آ  بند کیه در سیال  
ت و زیرزمینیی تغذییه شیده اسی    تالاب کانیبرازا  همناره از منیابع آب 

تالاب بیشترین تغذیه را از منیابع آب   1394و  1381، 1377های سال
زیرزمینی داشته و همچنین نتایج حاکی از آ  بند که در صنرت نادیده 

ها و انهار سنتی بر تالاب، حجم آب تالاب ها، کانالگرفتن اثر زهکش
در پشوهشیی  (  11درصد مناجه خناهد شد ) 30و  15با کاهشی حدود 

های سطحی و زیرزمینی با استفاده از سیستم ثیر آبه بررسی تأدیگر ب
هایی که مقاطع رودخانه متغییر  های زیرزمینی در مکا سازی آبمدل

است، پرداخته شد و به کمک آنجام آزمین  پمپیاژ و همچنیین نمننیه    
برداری از جنس بستر رودخانه به منظنر آزمایش و تعییین مشوصیات   

طینل رودخانیه، و رو  هییدروژئنوژیک     کیلینمتر  10بستر در طینل  
مناسب اردام به تعیین ضرایب هیدرودینامیک شد  سیپس بیه کمیک    

GMS زیرزمینیی را نشیا  دادنید و    ننسانات ارتفاع هیدرولیکی در آب
نتیجه گرفتند این ننسانات به دلایلی همچن  بار  و سرعت جرییا   

 و اییزدی (  3) ثیر ریرار گییرد  أدر مقاطعی از رودخانه می تناند تحت ت
 و آب سیطح  سیازی شبیه برای رامادفلن  و SWAT مدل دو همکارا 

 بیرای  را میدل  هیا آ   کردنید  ترکییب  نیشابنر دشت زیرزمینی جریا 
 بیر  2012 تا 2010 هایسال برای و کالیبره 2010 تا 2000 هایسال
 سیطح  هیای داده و آب برداشت گندم، عملکرد رودخانه، جریا  اساس
 بویش رضیایت  بینیپیش یک SWAT مدل  نمندند نجیاعتبارس آب
 از خنبی بینیپیش همچنین داد ارائه حنضه هیدرولنژیکی بیلا  برای

 نرخ ساله 10 میانگین  داد بدست آب استورا  و گندم آبیاری بازدهی
 زده تومیین  میدل  دو ترکییب  از استفاده با زیادی حد تا سالانه تغذیه
 استفاده و تغذیه سالانه مستقل تومین یبالا تنافق از نشا  نتایج  شد
 ییک  همکیارا   و جندوی  (6داشت ) منظنر این برای ترکیبی مدل از

-آب تغذییه  تومین برای موزنه چند هیدرولنژیکی مدل نیمه تنزیعی

 بیرای  مدل این  کردند ایجاد کارست-آبرفت سیستم یک در زیرزمینی
 تومین برای وزآبادفیر آبریز حنضه در کارست -آبرفت پیچیده سیستم
ارتباط بین آبونا  آبرفتی  و آب برگشتی بار ، از ناشیونا  آب تغذیه

نتیایج میدل نشیا  داد رودخانیه      و رودخانه فیروزآباد بکار گرفته شید  
فیروزآباد در گذشیته در ابتیدای دشیت زهکیش کننیده آبوینا  و در       

زیرزمینی بانتهای آ  تغذیه کننده آبونا  بنده است  اما با افت زیاد آ
ایزدی   (9تر از بستر رودخانه ررار گرفته است )سطح ایستابی در پایین
 سیطح  تغیییرات  ترکییب  از اسیتفاده  ای دیگر بیا و همکارا  در مطالعه

-آبوینا   در زیرزمینیآب تغذیه تومین به آب بیلا  رو  و ایستابی

 تغذییه  تومین جهت رویکرد یک  پرداختند سوت سازند-آبرفت های
 رو  و سیازی بهینیه  مدل یک ترکیب از استفاده با زیرزمینی هایآب

 بیین  میرز  در سیوت  سازند-آبرفت منطقه یک در زیرزمینیآب بیلا 
 بین بالا تطابق از نشا  مدل شد  نتایج ارائه امارات و عما  کشنرهای

 نتیایج نشیا  داد   همچنیین   داشیت  محاسیباتی  و مشاهداتی هایداده
 تغذیییه تومییین جهییت در اثییربوش و ر یییک پیشیینهادی رویکییرد

 در کیه  پیچییده  شناسیزمین هایمشوصه با مناطقی در زیرزمینیآب
و رودخانیه و   دارشیکاف  و درز و متولویل  محییط  بیین  اندرکنش آ 

  (7کند )می فراهم را نیست، سنجش رابل آسانی آبونا  به
طنر که ربلا بیا  شد در دشیت بجنینرد شیناهد مییدانی از     هما 
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ل آبونا  و رودخانیه وجیند دارد امیا در مطالعیات هییدرولنژی و      تباد
هیدروژئنلنژی دشت بجننرد تا بحال منلفه تبادل آبوینا  و رودخانیه   

گیری و در محاسبات بیلا  لحاظ نشده است  به با درت مناسب اندازه
سیازی ارتبیاط آبوینا  و    این منظنر در این تحقیق، به وسییله شیبیه  

هیای  ددی مادفلن و واسنجی میدل تنسیط داده  رودخانه تنسط مدل ع
لفه برای اولیین بیار بیا دریت     ؤهای میدانی این مگیریحاصل از اندازه

 مناسب برآورد شد 

 

 هامواد و روش

 8/1265حنضه آبریز )محیدوده مطالعیاتی( بجنینرد بیا مسیاحت      
کیلنمتر مربع در مرکز استا  خراسیا  شیمالی واریع شیده اسیت کیه       

ربع آ  را  دشت تشکیل داده است و میابقی شیامل   کیلنمتر م 6/105
شند  بلنیدترین نقطیه حنضیه بیا     ارتفاعات و آبرفت میا  ارتفاعات می

ترین نقطه حنضه کیه خروجیی   متر از سطح دریا و پست 3010ارتفاع 
متر از سطح دریا در بوش شرری آ  و در  1000حنضه است با ارتفاع 

رفتی دشت بجننرد با مسیاحت  محل روستای بابااما  است  آبونا  آب
ای آبرفتی استا  خراسیا   هکیلنمتر مربع، از کنچکترین آبونا  2/65

مسیاحت آبوینا  را    %40باشید و شیهر بجنینرد بییش از     شمالی می
هیای منجیند در ایین    هیای سیطحی و مسییل   دهد  آبراههپنشش می

شمالی وارد آبوینا  آبرفتیی   -محدوده پس از عبنر از ارتفاعات جننبی
شت بجننرد شده و از آنجا در جهیت شیرق محیدوده را تیرب و بیه      د

ریزد  رودخانه فیروزه از روستای اسدلی آغاز و پس از عبنر از اترب می
های گرینا  و فیروزه پر آب شده و در نزدیکی پارب بابااما  سرچشمه

ریزد و سپس از محل ایسیتگاه باباامیا  بیه    به رودخانه چهارخروار می
د  رودخانه چهارخروار از روستای پاکتل سرمنشا گرفتیه و  ریزاترب می
رییزد  ایسیتگاه   های پیرآب اسیفیدا  و چنیارا  بیه آ  میی     سرچشمه

هیدرومتری بابااما  در خروجی حنضه آبریز تنها ایستگاه معیرف ایین   
حنضه است  متنسط بارندگی محیدوده مطالعیاتی بجنینرد بیا ارتفیاع      

متر در سال بیرآورد  میلی 8/293بر متر از سطح دریا برا 1463متنسط 
شده است  ارلیم منطقه از ننع خشک است  به طنرکلی بوش اعظیم  

داغ ریرار گرفتیه   شناسیی کپیه  محدوده مطالعاتی بجننرد در زو  زمین
است  تنها بوشی از ارتفاعات جننبی این محدوده در زو  بینالند ریرار  

 دارد  

ارتبیاط رودخانیه و    به منظنر ایجاد مدل مفهنمی شامل چگننگی
دیبهشیت  ار 2، 1395اسیفند سیال    2های تاریخآبونا  سه بازدید در 

از رودخانییه فیییروزه وارییع در محییدوده  1396مییرداد سییال  2و  1396
آب و دبی رودخانه در چنید  مطالعاتی انجام شد  در این بازدیدها ارتفاع 

انه مقطع موتلف و همچنین مقادیر برداشت و یا ورودی در طنل رودخ
 گیری شد اندازه

همچنین برای ایجاد مدل عددی تنسط کد مادفلن، بیا اسیتفاده از   
هییای ژئنفیزیییک، هیییدرولنژی و هیییدروژئنلنژی مییدل مفهیینمی داده

آبونا  دشت بجننرد طراحی شد  پس از تهیه مدل مفهنمی، محدوده 
 250سلنل فعال با ابعاد  1274به  GMSافزار سازی به کمک نرممدل
بندی شد  شرایط مرزی مدل شامل جرییا  ورودی  متر تقسیم 250در 

های جننبی و مرز خروجی در بوش شیرری اسیت   زیرزمینی در بوش
سیازی از  (  با تنجه به آمیار و اطلاعیات منجیند، دوره شیبیه    6)شکل 

انتواب شد  بازه بیین سیال   1395تا مهرماه سال  1380مهرماه سال 
-1395هیای ) واسینجی و سیال  ( به عنینا  دوره  1380-1390های )
سینجی در نظیر گرفتیه شید و سیطح      ( به عنینا  دوره صیحت  1390
چییاه  11زیرزمینییی محاسییباتی و مشییاهداتی در نقییاط هییدف )   آب

 مشاهداتی( مقایسه شدند   

 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی در استان خراسان شمالی و محدوده دشت بجنورد  -2 شکل

Figure 2- Location of Bojnourd plain in north Khorasan province  
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 موقعیت نقاط برداشت شده و رودخانه در بازدید دوم -4موقعیت نقاط برداشت شده و رودخانه در بازدید اول                 شکل  -3شکل         
            Figure 4- Location of river flow measurement 

stations (the second visit) 

            Figure 3- Location of river flow measurement 

stations (first visit) 
 

 
 موقعیت نقاط برداشت شده و رودخانه در بازدید سوم -5شکل 

Figure 5- River flow measurement stations (the third visit) 

 

 نتایج و بحث

 1در حد فاصل نقاط  نتایج بازدیدهای میدانی نشا  داد بطنر کلی
رودخانه در نقش تغذیه کننیده آبوینا  و بیازه دوم )حید      6شکل  2تا 

 1در جدول باشد  ( در نقش تولیه کننده آبونا  می3تا  2فاصل نقاط 

دبی رودخانه در نقاط برداشتی آمده است  مییزا  تبیادل بیین هیر دو     
  تبیادل  نقطه با تفریق دبی هر دو نقطه متنالی تومین زده شد  مییزا 

دهنیده  دهنده تولیه رودخانه و میزا  تبیادل منفیی نشیا    مثبت نشا 
 تغذیه رودخانه است 

 
 گیری در سه بازدید و تخمین مقدار تبادلات رودخانه و آبخواندبی ایستگاه های اندازه -1جدول 

Table 1- Measured river flow and estimated river-aquifer interactions  

 (L/s) گیری شده در بازدید اولزهدبی اندا

Measured river flow in the first visit 

 گیری شده در بازدید دومدبی اندازه

(L/s) 
Measured river flow in the second 

visit 

 (L/s) گیری شده در بازدید سومدبی اندازه
Measured river flow  in the third visit 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
412 330 421 7 0 280 380 1 200 

تبادل آبونا  و رودخانه 
  2 و 1بین نقاط 

 (Mm3/years) 
river-aquifer 

exchange flows 

between points 1 

and 2  

تبادل آبونا  و رودخانه 
 رودخانه  3 و 2بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 2 

and 3 

رودخانه  تبادل آبونا  و
رودخانه  2 و 1بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 1 

and 2 

تبادل آبونا  و رودخانه 
رودخانه  3 و 2بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 2 

and 3 

تبادل آبونا  و رودخانه 
رودخانه  2 و 1بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 1 

and 2 

تبادل آبونا  و رودخانه 
 3 و 2بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 2 

and 3 
0.64 -0.71 0.05 -2.18 5.89 -1.55 
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 دهای میدانیتخلیه شونده رودخانه بر اساس نتایج بازدی-بازه تغذیه -6 شکل

Figure 6- Gaining and losing reaches recognized based on river flow measuring 

 

 
 1394ماه سال ای مهرای و محاسبهتراز مشاهده -7شکل 

Figure 7- Observed and Calculated groundwater level in October, 2015 

 
ح آب و دبی سنجی که داده سطهای واسنجی و صحتبرای سال

زمیا   های ایستگاه بابااما  که هیم رودخانه منجند نبند، به کمک داده
های ذکیر شیده بندنید، بیا تقسییم دبیی       های بازدید دارای دادهدر ماه

رودخانه در بازدید بر دبی ایستگاه بابااما  میزا  سهم دبی رودخانیه از  
هیر   بابااما  با یک تقریب بدست آمد و در نهایت بیه کمیک ضیرایب   

هایی که در طنل سیه نقطیه در رودخانیه )ابتیدا،     فصل، دبی برای ماه
برای فصل پاییز که فارد دبی بازدیید بیند از    وسط و انتها( بدست آمد 

میانگین بهار و تابستا  میزا  دبی بدست آورده شد  همچنین با رسیم  
سطح آب هر نقطه در سه بازدید و یافتن رابطه رگرسیننی -نمندار دبی

های بدسیت آمیده در مرحلیه    سطح آب و دبی، با استفاده از دبی برای
 ربل سطح آب بدست آمد  

سازی در حالت ماندگار آبونا  بجنینرد بیرای مهرمیاه سیال     مدل
 53/0صنرت گرفت  پس از اجرا و واسنجی، خطای مدل برابیر   1390

متر و خطای  83/0متر بند  در مدل غیرماندگار، خطای دوره واسنجی 
سیازی  تر شد  نتیجه میدل متر بند  برای روشن 1سنجی صحتدوره 
را  1394ای و محاسیباتی میدل در مهیر    سیطح آب مشیاهده   7 شکل

های تراز محاسباتی تنسط مدل ترسیم شده و دهند  منحنینمایش می
های حاصل ها با منحنیبه دلیل اعمال اثرات هیدرولیکی، این منحنی

باشد اگرچیه  در پیزومترها متفاوت می یابی ترازهای مشاهداتیاز درو 
در محل پیزومترها مقیادیر مشیاهداتی و محاسیباتی تطیابق مناسیبی      

 دهند  نشا  می

سطح آب مشاهداتی و محاسباتی در دو پیزومتر جاده لنگر و علی 
هیای  آباد از ییازده پیزومتیر منجیند در منطقیه مطالعیاتی بیرای دوره      

است که بر طبق آ   9و  8ل اشکاسنجی به صنرت واسنجی و صحت
  تنافق خنبی بین سطح آب مشاهداتی و محاسباتی وجند دارد 

به کمک بازدییدهای صینرت گرفتیه و همچنیین آمیار ایسیتگاه       
سیازی  هیدرومتری بابااما  و فیروزه، دبی مشاهداتی بیرای دوره میدل  

ماندگار، دبیی محاسیباتی   بدست آمد  پس از اجرای مدل در حالت غیر
بدست آمد  امتداد رودخانه در میدل را بیه دلییل متفیاوت      تنسط مدل

ها به دو رسمت تفکیک شد که نتایج دبی حاصل شیده  بند  رفتار آ 
سیازی در  های رودخانه در طینل دوره میدل  از مدل در هر کدام از بازه

 آورده شده است  11و  10های شکل
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 دبی محاسباتی و مشاهداتی در بازه دوم رودخانه -11شکل                      دبی محاسباتی و مشاهداتی در بازه اول رودخانه      -10شکل             

Figure 11- Computed and observed river flow                                               Figure 10- Computed and observed river flow 

      in the second reach                                                                                    in the first reach  

 

 
   1396مرداد  2ونده رودخانه در بازدید تخلیه ش-های تغذیهبازه -13شکل      1396مرداد  2دو بازه رودخانه در مدل و سطح آب  -12شکل 

Figure 12- Two river reachs  in the model and the water 

level on 24 July 2017 
Figure 13- Gainig and losing reaches on 24 July 2017 

 
با تنجه به اینکه دبی رودخانیه در بیازه اول مثبیت و در بیازه دوم     

رفت به طینر کلیی بیازه اول رودخانیه در     تنا  نتیجه گمنفی است می
نقش تغذیه کننده آبونا  و بازه دوم در نقش تولیه کننده آبونا  می
باشد که این منضنع با نتایج بازدیدهای میدانی سازگار است  در شکل 

و تفکیک شده دو بازه یاد شده مربنط به رودخانه در مدل با دو رن 12
تولیه شننده رودخانیه  -های تغذیهرسمت 13است  همچنین در شکل 

های آبی ( به ترتیب با رنو1396مرداد  2منتج از بازدید میدانی سنم )
 و نارنجی مشوص شده است  

سازی میزا  تبادلات رودخانیه و  روشن است که با استفاده از مدل

که نتایج حاصل از آبونا  در مکا  و زما  رابل حصنل است در حالی
ی دبی فقط محدود به زما  و مکا  خاصیی بینده و   گیری میداناندازه

میزا  تبادلات در  2 هزینه زیادی را نیز در بر خناهد داشت  در جدول
آمده است  مطیابق ایین    1395چند نقطه از رودخانه در اسفندماه سال 

جدول در برخی نقاط رودخانه تغذیه کننده آبوینا  و در برخیی نقیاط    
نه بنده و همچنین نقاطی از رودخانیه  جهت جریا  از آبونا  به رودخا

سیازی در رسیمتی از زمیا     وجند دارند که در طنل گام زمیانی میدل  
تغذیه کننده آبونا  و در رسمت دیگیر زهکیش کننیده آبوینا  میی     

 باشند 

سباتی در پیزومتر جاده ای و محاسطح آب مشاهده -8شکل 

 سنجیلنگر در دوره واسنجی و صحت
Figure 8- Observed and Calculated groundwater level 

in jade langar piezometer during calibration and 

verification periods 

پیزومتر جاده لنگر در ای و محاسباتی در سطح آب مشاهده -9شکل 

 یسنجدوره واسنجی و صحت
Figure 9- Observed and Calculated groundwater level in 

Aliabad piezometer during calibration and verification 

periods 
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 تبادل رودخانه و آبخوان در نقاط مختلفبررسی  -2 جدول

Table 2- The assessment of river-aquifer interactions in some points of the river 

 شماره نقاط
Point’s number 

UTM X 

 
UTM Y 

 
 وضعیت

Condition  

 (month3m/مقدار جریان )

Flow rate  
 67.72 تغذیه 4145768 530791 1

 7.19- تغذیه/تولیه 4147018 531541 7
 11.95- تولیه 4147018 531791 8
 10.12- تغذیه/تولیه 4148018 533791 18
 10.47 تغذیه 4148018 534041 20

 

 (MCMسازی بر حسب میلیون متر مکعب )های بیلان آب برآورد شده توسط مدل در طول دوره شبیهلفهؤممیانگین سالانه  -3 جدول

Table 3- Mean annual water budget components estimated by the model in simulation period (MCM) 

 جبهه ورودی
Subsurface flow In 

 تغذیه
Recharge 

تغذیه آبخوان 

 توسط رودخانه
River Leakage 

In 

تخلیه آبخوان 

 توسط رودخانه
River Leakage 

Out 

 جبهه خروجی
Subsurface 

flowOut 

های چاه

 برداشت
Wells 

Discharge 

 تغییرات ذخیره
Changes in 

aquifer storage 

5.2 20 6.4 -4 -2.1 -21 4.5 

 

سازی برای مییانگین هیر   نتایج حاصل از بیلا  مدل 3دول در ج
( 1380-1395) سیاله  15سازی های بیلا  در بازه شبیهلفهؤیک از م

 متیر میلیین   4/2آورده شده است  مطابق این جدول رودخانه مقیدار  
 مکعب منجب تغذیه آبونا  شده است 

گیزار  میدل ریاضیی آب   "بیلا  میدل در مقایسیه بیا بییلا      
سیال  ای خراسا  شیمالی  منطقهشرکت آب "ینی دشت بجننردزیرزم
لفه بیلا  ؤباشد  در این گزار  مقادیر هر مبه صنرت زیر می 1393

منظنر مقایسه از مقادیر است، به همین دلیل به 1390مربنط به سال 
 سازی استفاده شد مدل 1390های بیلا  سال لفهؤم

مدل بیا نتیایج بییلا      ای دیگر نتایج بیلا  حاصل ازدر مقایسه

 "نگری منابع و مصارف شهر و دشت بجننردمطالعات جامع"گزار  
انجام شید  لازم بیه    1390ای خراسا  شمالی سال منطقهشرکت آب

 90تیا   80های ذکر است که این گزار  مقادیر بیلا  میانگین سال
است و به همین دلیل از میانگین ده ساله اجزای بییلا  بیازه زمیانی    

سیازی بیه منظینر مقایسیه اسیتفاده شید  در       مدل 80-90های لسا
گزار  ذکر شده رودخانه مشوصا منرد بررسی ررار نگرفته و تغذییه  

مییزا  آب نفینذی   "ناشی از رودخانه به طنر کلیی و تحیت عنینا     
و مقدار زهکش شده از آبونا  صفر در نظر گرفته " جریانات سطحی

 شده است  

 

 1393ای سال منطقهآب حاصل از این مطالعات با گزارش آب مقایسه بیلان -4 جدول

Table 4- Comparison of the water budget components reported in this study and regional water authority (2014) 

 مولفه بیلان
Budget component 

 تغذیه
Recharge (MCM) 

 تخلیه
 Discharge  (MCM) 

 جبهه ورودی
Subsurface 

flow In 

 بارش+ آب برگشتی
Recharge from precipitation 

and return flows 

 رودخانه
River 

 جبهه خروجی

Subsurface 

flow out 

 تخلیه از چاه

Well 

discharge 

 رودخانه

River 

 مطالعه حاضر

This study 
5.2 20 6.4 -2.1 -21 -4 

 1393گزار  سال

Regional water 

authority (2014) 

 

3 23 -* -2 -25 * 

 *در این گزار  رودخانه در نظر گرفته نشده است  

*River-aquifer interactions have not been considered in this report. 
 

 بینیپیش

 سناریوی اول: ادامه روند موجود

در این سنارین کلیه عنامل با فرض دستون  تغییر ررار نگیرفتن  

این هدف که هیچ تغییری در میدیریت منیابع    ها تا ده سال آینده باآ 
آب آبونا  صنرت نگیرد به مدل اعمال شید  در اثیر ایین سینارین در     

زیرزمینی در حدود یک متر افت خناهد پایا  دوره پیش بینی سطح آب
 مشهند است  14کرد که در شکل 



 679     سازي عدديهاي میدانی و مدلگیريوسیله اندازهبه بجنورددر دشت  بررسی اندركنش رودخانه و آبخوان

 
 1390ای سال منطقهبا بیلان گزارش آب مقایسه بیلان آب حاصل از این مطالعات -5 جدول

Table 5- Comparison of the water budget components reported in this study and regional water authority (2011) 

 ه بیلا ؤلفم

Budget component 

 تغذیه
Recharge (MCM) 

 تخلیه

Discharge (MCM) 

 جبهه ورودی

Subsurface 

flow In 

رودخانه )آب 
نفنذی جریانات 

 ی(سطح

River 

 بار + آب برگشتی
Recharge from 

precipitation and return 

flows 

 جبهه خروجی

Subsurface 

flow out 

 هاتولیه چاه

Wells 

discharge 

)زهکش از  رودخانه
 آبونا (

River (drainage 

from aquifer) 
  مطالعه حاضر

This study  
5.6 6.9 18.9 -2.1 -20.4 -3.8 

 ایآب منطقه گزار 
 1390سال 

Regional Water 

Authority (2011) 

 

6.87 3.97 12.24 -2.33 -21.14 0 

 

 
 سناریو به مدل سه هیدروگراف معرف آبخوان در اثر اعمال -14شکل 

Figure 14- Model-estimated composite groundwater level hydrograph for Bojnourd aquifer resulted from the different 

scenarios 

 
 

های شرب  مدردوده خبارواه بره     حذف چاه سناریوی دوم:

 مدت ده سال

های شرب آبونا  به مدت ده سال در این سنارین، برداشت از چاه
شیند  در اثیر   با فرض تامین آب شرب از خار  از آبونا ، متنرف میی 

رود که سطح آب زیرزمینی افیزایش یابید    رخداد این سنارین انتظار می
به خنبی گناه این منضنع است و  14راف واحد آبونا  شکل هیدروگ

اسیت کیه سیطح آب حیدود چهیار متیر        مشیاهده با تنجه به آ  رابل 
  یابد افزایش می

 

های مدردوده  از تغذیه در پلیگوه %47سناریوی سوم: کسب

ثیب خه بب أشهب به دلیل اجبای سیستم فاضلا  و ببرسی ت

 1400زیبزمینی تا سال سطح خ 

تنجه به تنسعه شهری و به طبیع آ  نییاز بیه اجیرای سیسیتم      با 
ثیر ایین رخیداد بیر سیطح     تیأ فاضلاب، این سنارین با هیدف بررسیی   

 گرفته انجام مطالعات اساس بر. زیرزمینی در سطح شهر اعمال شدآب
از تغذییه   %47در حیدود   فاضیلاب  سیتم یسکامیل   یاجیرا  در صنرت

هیای  فاضلاب از طریق چیاه  آبونا  در ناحیه شهری که ناشی از نفنذ
  (2013 ،و همکارا  یجعفرشند )جذبی است از تغذیه آبونا  کم می

هیای محیدوده شیهری    از تغذیه پلیگن  %47لذا در این سنارین میزا  
ها هما  تغذیه سیال آخیر در نظیر    کسر شد و تغذیه در مابقی پلیگن 

 1425سیال  ثیر اجرای سیستم فاضلاب را تیا  أگرفته شد  این سنارین ت
ثیر ایین  أتی  14دهد  در شکل زیرزمینی بررسی بدست میبر سطح آب
ثیر آ  بر روی هیدروگراف واحد آبوینا  و همچنیین بیر    أسنارین بر ت

 پیزومترهای وارع در محدوده شهر نشا  داده شده است 
نتیجه اعمیال ایین سینارین بیه طینر کلیی پیایین افتیاد  سیطح          

ینی هم بند  آنچیه کیه جلیب تنجیه     بزیرزمینی است که رابل پیشآب
کند این است که در برخی مناطق شیدت افیت سیطح آب بیشیتر     می

است که این مساله در مباحث مدیریت شهری اهمییت بسییاری دارد    
رابل ذکر است که به دلایل شرایط فیزیکیی آبوینا ، پیس از میدتی     
همه پیزومترها با تنش مذکنر خند را هماهنو کیرده و سیطح آب در   
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رسید  همچنیین افیت در پیزومترهیای نزدییک بیه       ها به تعادل میآ 
رودخانه به دلیل تغذیه ناشی از رودخانه کمتر است  پارامترهای معادله 

رودخانه در اثر اعمال سه سینارین بیه   -بیلا  از جمله تبادلات آبونا 
 صنرت زیر است:

 

 )میلیون متر مکعب(سازی و پیش بینی دوره شبیه آب در های بیلانلفهؤم -6 جدول
Table 6- Model-estimated water budget components in simulation and prediction periods (MCM) 

 لفه بیلا ؤم    
Budget 

component 

 جبهه ورودی

Subsurface 

flow In 

 تغذیه

Recharge 

from 

precipitation 

and return 

flows 

نشت از بستر 
 رودخانه

River leakage  

زهکشی تنسط 
 رودخانه

Groundwater 

discharge 

drained by the 

river 

 جبهه خروجی

Subsurface 

flow out 

 هاتولیه چاه

Wells 

discharge 

 تغییرات ذخیره

In - out 

 سازیدوره شبیه

Simulation 
5.2 20 6.4 -4.2 -2.1 -21 4.5 

 سنارینی اول

First scenario 
3.8 22.5 6 -4.4 -2.6 -22 3.2 

 سنارینی دوم

The second 

scenario 

1.6 22.5 6.7 -4.3 -4.3 -16.4 5.8 

 سنارینی سنم

The third 

scenario 

6.8 14.9 4.9 -5.4 -2.2 -21 -2 

 

 گیری  نتیجه

گیری بیلا  آب رودخانه )اندازه در این تحقیق، با استفاده از رو 
ارتباط آبونا  و  سازیو شبیه میدانی دبی رودخانه در مقاطع موتلف(

هیای  رودخانه تنسط مدل عددی مادفلن و واسنجی میدل تنسیط داده  
های بییلا  آب شیامل تبیادل    های میدانی منلفهگیریحاصل از اندازه

آبونا  و رودخانه برآورد شد  نتایج نشا  داد که در حالت فعلی بطینر  
مکعیب در سیال از بسیتر رودخانیه بیه       متیر میلین  4/6متنسط مقدار 

مکعیب در سیال    که چهیار میلیین  متیر   کند در حالیآبونا  نفنذ می
تنسط رودخانه از آبونا  زهکیش شیده اسیت  همچنیین ایین نکتیه       
مشوص شد که تبادلات آبونا  و رودخانه در این منطقه رابل تنجیه  

های بیلا  بیا خطیا   لفهشند دیگر مؤیده گرفتن آ  باعث میبنده و ناد
ای و تحقیق ربلی مانند گزارشات آب منطقه برآورد شنند  در مطالعات

( برای تبادلات بین رودخانه منجند در شهر 2013جعفری و همکارا  )

بجننرد و آبونا  مقداری ذکر نشده که همین عامل سبب کیم شید    
و  رودخانیه  شیند  در ایین تحقییق مقیادیر تبیادل     درت محاسبات میی 

ده اسیت  همچنیین   آبونا  برای اولین بار با درت مناسب بیرآورد شی  
دهید کیه در   ارزیابی سنارینهای ممکن در دشیت بجنینرد نشیا  میی    

زیرزمینیی  سیطح آب  شیرب محیدوده آبوینا     یهاحذف چاهصنرت 
شیند  در  افزایش یافته و مقدار بیشتری آب به رودخانیه زهکیش میی   

صنرت امکا  آلندگی آبونا  و رودخانه تنسیط فاضیلاب شیهری    این
دلیل کم شید   جرای کامل شبکه فاضلاب بهبسیار محتمل است  با ا
زیرزمینی کاهش یافتیه و مقیدار زهکشیی بیه     تغذیه آبونا  سطح آب
کار گرفته شیده در ایین مطالعیه بیه     یابد  رو  بهرودخانه افزایش می
ثر بنده و رابل ؤو آبونا  کم هزینه و م رودخانه منظنر برآورد تبادلات

 باشد  زیرزمینی میطحی و آبساجرا در مناطقی با وجند ارتباط آب
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Introduction: Understanding water budget components is crucial for making decisions regarding water 

resources planning and management. Surface water–groundwater interactions are commonly investigated at the river 

reach scale and generally classified as connected or disconnected type systems. Connected systems are either gaining 

surface water system, where groundwater discharges through the streambed to contribute to streamflow, or losing 

surface water system which loses (or recharges) water to the local groundwater system. Disconnected systems are 

defined by an unsaturated zone beneath the surface water system which loses water at a rate related to the 

hydrogeological properties of the streambed and the aquifer. These interactions have significant implications for both 

water quantity and quality. Seepage of fresh groundwater into a river can be important in maintaining flows during 

extended dry periods. This can be critical for supplying the needs of surface water users such as irrigators as well as 

for aquatic ecosystems. Pumping from an aquifer near a river can dramatically change the amount of this base-flow to 

the river. In contrast, if the groundwater is contaminated, increased groundwater discharge can have a negative effect 

on river water quality. The Bojnourd catchment is located in North Khorasan province. The catchment covers an area 

of about 1265.8 km2. The main river in this area, Firouze River, is approximately 10 km in length, and is hydraulically 

connected to the Bojnourd alluvial aquifer. The alluvial aquifer of Bojnourd plain with 65.2 km2 area is mostly 

covered by urban area. Hence, effective management of water quantity and quality issues in the Bojnourd catchment 

requires quantifying flow between surface water and groundwater. Furthermore, conveying water from the outside of 

basin caused water table to rise which made some problems for urban buildings and infrastructures. Therefore, the 

river and aquifer interaction needs to be studied more comprehensively.  

Materials and Methods: Numerous techniques and methods are available to describe and quantify the flow 

between surface water and ground water. This study combined two methods, numerical modeling using MODFLOW 

code and reach measurements, to quantitatively evaluate groundwater/surface water interactions under highly transient 

conditions. The groundwater flow system of the study area was conceptualized based on borehole logs, pumping tests, 

and available hydrogeological and geophysical information. Moreover, field work, including measuring streamflow in 

three seasons, was carried out to conceptualize and quantify the groundwater/surface water interactions. Following the 

conceptual model, the numerical model was developed to simulate flow through the system. The model grid had 1274 

active cells with a uniform cell spacing of 250×250 m. The water exchanges between the main regional river, Firouze 

river, and Bojnourd aquifer was simulated using the River (RIV) package. Both hydraulic head target and flux target 

were used to calibrate the model. The head targets were compiled from the monitoring network which contains 11 

observation wells. The flux targets were located in three measurement points along the Firouze river. The data 

obtained from the fieldwork were used as observed values for the groundwater/surface-water exchanges. The transient 

model was calibrated and validated for 15 hydrological years, i.e. from 1 October 2001 to 1 October 2016 

Results and Discussion: Model performance was evaluated using root-mean-square error (RMSE). The model 

results were in agreement with corresponding observed data, including groundwater heads and measured 

groundwater/surface-water exchanges. The RMSE values during calibration and validation periods were 0.83 m and 1 

m, respectively. Analyzing water balances resulted from transient simulation showed that Firouze river is gaining in 

some reaches and losing in other reaches. In losing reaches, the total flux into the aquifer is 6.4 MCM per year. In 

gaining reaches, the volume of groundwater discharges through the streambed is about 4 MCM per year. Furthermore, 
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 683     سازي عدديهاي میدانی و مدلگیريوسیله اندازهبه بجنورددر دشت  بررسی اندركنش رودخانه و آبخوان

the effect of several management scenarios, including continuing the existing condition, turning the domestic wells off 

and implementing a sewage system by 2025, on groundwater heads and groundwater/surface-water exchanges was 

examined using the numerical model. Results showed that by implementing the sewage system, the volume of water 

discharged to the river would decrease, but it will prevent aquifer and river contamination caused by sewage water.   

Conclusion: In this study, groundwater budget components in Bojnourd aquifer including groundwater/surface-

water exchanges were calculated. The results showed that understanding of these surface water-groundwater 

interactions, which has been ignored in previous studies, is important for effective management of water quantity and 

quality issues in Bojnourd plain. Moreover, the methodology used in this study including numerical modeling and 

measuring flow at multiple points along the stream is effective and easy to apply to estimate the direction and 

magnitude of seepage on a stream reach basis. 

Keywords: Bojnourd plain, GMS, Groundwater feeding, MODFLOW, River and aquifer exchange  
 


