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  دهيچك

در . سازي گرديـد   شبيهPMWINکمک مدل   کيلومتر مربع به٣٠٠در اين تحقيق رفتار هيدروليکي آبخوان دشت شيراز با مساحت حدود    
 قرار مطالعههاي مؤثر بر رفتار هيدروليکي آبخوان مورد  شد و پارامتردر نظر گرفتههاي در حال احداث در اين دشت نيز  اين مدل، زهکش

گيري شده در دشت، ميزان تغذيه و تخليه سفره از طريق قناتهـا و مـسير رودخانـه خـشک و                  اطلاعات بارندگي و تبخير اندازه    . گرفت
پس از واسنجي مدل، . منظور گرديد در مدل ،علت فاضلاب برگشتي هچنارراهدار و همچنين ميزان برداشت آب از چاهها و تغذيه آبخوان ب

ست  ا نتايج حاصله بيانگر آن. و حساسيت مدل نسبت به چهار پارامتر مهم مورد آناليز قرار گرفتشد ب هيدروديناميکي دشت تعيين يضرا
پارامتر مي تواند تغيير که تغيير کوچکي در اين دو  طوري  به.که مدل اولاً نسبت به ميزان تغذيه و ثانياً به هدايت هيدروليکي حساس است

ضريب آبدهي ويژه آبخوان نيز در دامنه نوسانات فصلي سطح آب زيرزميني تأثير . فاحشي در توزيع بار هيدروليکي در دشت ايجاد نمايد 
  . ردشود و در کل مدل تأثير محسوسي ندا گذارد ولي تأثير ضريب رسانايي زهکش فقط محدود به ناحيه شعاع تأثير زهکش مي زيادي مي

  
  ، آناليز حساسيت، پارامترهاي مؤثرPMWIN  مدلآب زيرزميني، شبيه سازي، دشت شيراز،: يديكل  يها واژه
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Abstract  
In this study, hydraulic behavior of Shiraz plain aquifer, with an area of ~300 km2, was simulated using PMWIN 
model. The performance of recently constructed drainage system in the plain was modeled and parameters 
affecting hydraulic behavior of the aquifer were analyzed. Measured rainfall and evaporation rates in the plain, 
recharge and discharge rates through the aqueducts, Khoshk and Chenar Rahdar rivers, as well as amount of 
water discharged from production wells and recharge due to returned wastewater were considered in the model. 
Plain hydrodynamic coefficients were estimated via calibration and sensitivity analysis of the model was 
performed for four important parameters. Results showed that the model is most sensitive to recharge rate and 
hydraulic conductivity, respectively, such that a small variation in these two parameters causes a dramatic 
change in hydraulic head distribution in the plain. Furthermore, specific yield coefficient influences the seasonal 
water level fluctuations, but the aqueducts conductance coefficient only affects the aqueduct radius of influence 
with little effect on the overall hydraulic behavior of the plain. 
 
Keywords: Groundwater, Simulation, Shiraz Plain, PMWIN Model, Sensitivity Analysis, Effective 
                Parameters. 
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   مقدمه-١
ــ ــدل   هب ــي اســتفاده از روش تفاضــلات محــدود در م هــاي  طــور کل

هـاي داراي شـرايط      سازي و مطالعـه آبخـوان      كامپيوتري براي شبيه  
 مطالعـه جـامع   .دد صورت گرفتـه اسـت  ع متان توسط محقق  ،مختلف

 در  ١سـط موخپـدپايي وهمكـاران     مديريت آبخوان كشور كويـت تو     
ــه و  تــأثيرات واكــنشمطالعــه  و ١٩٩٤ســال  هــاي متقابــل رودخان

و  ديگاري  كاتراس توسط راميرد ٢آبخوان در حوضچه آبريز والنات
در مطالعـه  .  ]۲و ۱[ از اين نمونـه هـستند        ۲۰۰۲ در سال     ٣همكاران

 هاي مختلف ايران نيز از جريان سه بعدي آبهاي زيرزميني در دشت   
در سال رضايي و همكاران    .استروش تفاضل محدود استفاده شده      

 ٤با استفاده از مدل ماجولار    را  آبهاي زيرزميني دشت باجگاه     ۱۳۸۲
مـورد بررسـي قـرار     ٦هربـاو   و٥سه بعدي تفاضل معين مك دونالـد 

بررسـي هيـدروژئولوژيكي     بـه    ۱۳۷۸كمالي نيز در سال     . ]۳[دادند  
 ۳[پرداخـت   زميني دشت شيراز      زير گيري سفره و منابع آبهاي     شكل

  . ] ۴و
عنوان مدل مدوله سه   بهModflowطور مشخص، كاربرد مدل   هب

بيني رفتار آبهـاي   زميني براي پيش بعدي تفاضل محدود آبهاي زير   
 مطالعـاتي  .زميني در سالهاي اخير توسعه بـسياري داشـته اسـت     زير

  واننظيــر محاســبه ضــريب ذخيــره و ضــريب قابليــت انتقــال آبخ ــ
 ،١٩٩٦ در سـال   ٩لرنـر و   ٨انگلستان توسـط جيـائو       ٧ شاير  ناتينگهام 

سازي نشت آبخوان و رودخانه در يک آبخوان آبرفتي توسـط            مدل
سازي بـيلان آبـي    ، و مدل٢٠٠٢ در سال   ١٠مايکل براون وهمکاران  

 و ٢٠٠٤در سـال   ١٢مكزيك توسط يوهـانس  در  ١١دشت ريوتوربيو 
برداري از آبهاي زيرزميني  يت بهره مديرModflowکارگيري مدل  هب

و ارزيابي عملکرد طرح تغذيه مصنوعي دشت آب باريک بم توسط  
ــد از ايـــــن نمونـــــه ۱۳۸۳کتيبـــــه و حـــــافظي در ســـــال    انـــ

]۵-۸ [ .  
از جمله تحقيقات ديگري که در اين زمينه صورت گرفته اسـت         

سـازي جريـان متقــارن محـوري بـا دقــت بـالا بـا اســتفاده از        شـبيه 
Modflow       مجهز شده به يک روش جديد توسط ساماني و همکاران

 و رودخانه در يـک      آبخوانسازي برهمکنش     و شبيه  ٢٠٠٤در سال   
 HECRASحوضچه زهکشي با استفاده از اتصال کامل دو نرم افزار 

                                                
1 Mukhopadhyay et al. 
2 Walnut 
3 Ramirddigary et al. 
4 Modular 
5 Mcdonald 
6 Herow 
7 Nottinghamshire 
8 Jiao 
9 Learner 
10 Bruen 
11 Rio Turbio 
12 Johannes 

. اسـت  ٢٠٠٨ در سـال   ١٣س و همکـاران   و توسط کـارل   Modflowو  
يک مدل  و Modflowهاي محاسبه شده توسط  مقايسه دبيهمچنين 

 شرقي و حومـه  ١٤آميخته به دوتريم بر روي سايت آزمايشي نواداي  
ــاران   ــماري و همک ــط روس ــال ١٥آن توس ــد ٢٠٠٨ در س ــام ش    انج

]۹-۱۱ [  .  
از جمله تحقيقات ديگري که در زمينه مطالعه آبهاي زيرزمينـي       

بينـي تغييـرات سـطح آب         تـوان بـه پـيش      صورت گرفته اسـت مـي     
 ـ   -زيرزميني دشت همـدان    هـاي زمـاني توسـط       ا مـدل سـري     بهـار ب

 ـ  ۱۳۸۳رحماني و سدهي در سال       ثير نشـست حاصـل از      أ، بررسي ت
تخليه آب زيرزميني بـر تخريـب لولـه جـدار توسـط آل خمـيس و               

 کيفـي انـدرکنش     -يسـازي کم ـ   ، مدل شبيه  ۱۳۸۵همکاران در سال    
، ۱۳۸۶آبراهه با سفره زيرزميني توسط صفوي و همکاران در سـال         

يابي ايستگاههاي پايش کيفي منابع آب زيرزميني     سازي مکان  بهينه
با استفاده از تئوري آنتروپي توسـط معـصومي و کراچيـان در سـال      

بـرداري بهينـه از    ، مقايسه کـاربرد روشـهاي کاوشـي در بهـره      ۱۳۸۷
 و اسـتفاده از  ۱۳۸۷منابع آب توسط برهـاني و مرتـضوي در سـال         

يکي سـفره آزاد    الگوريتم ژنتيک براي تخمين پارامترهـاي هيـدرول       
ــال     ــاران در س ــدم و همک ــغري مق ــط اص ــرد ۱۳۸۸توس ــاره ک    اش

]۱۲-۱۷ [ .  
در اين تحقيق رفتار هيدروليکي آبخوان دشت شيراز با استفاده         

 Modflowرا همان نـرم افـزار     که هسته اصلي آن    PMWINاز مدل   
هاي بـزرگ در   در اين مدل، زهکش. سازي شد دهد، شبيه تشکيل مي 

ين دشت نيز ديده شد و اطلاعات بارندگي و تبخير حال احداث در ا
گيري شده در دشت، ميزان تغذيه و تخليه سفره از طريق قناتها  اندازه

و مسير رودخانه خشک و چنارراهـدار و همچنـين ميـزان برداشـت       
علـت فاضـلاب برگـشتي در مـدل       هآب از چاهها و تغذيه آبخوان ب      

 هيـدروديناميکي  بيپـس از واسـنجي مـدل، ضـرا       . منظور گرديدند 
بـا انجـام آنـاليز حـساسيت، چهـار پـارامتر مهـم         و  شد  دشت تعيين   

  .ي و مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتنديشناسا
  

   معرفي منطقه مورد بررسي -٢
 در ناحيه جنوب و جنوب شـرق دشـت شـيراز    بررسيمحدوده مورد  

از  و از شمال به ارتفاعـات بابـا کـوهي و كفتـرك،        است  قرار گرفته   
ــه ارتفاعــات   شــ ــوب ب ــوه دراك، از جن ــه ارتفاعــات ك ــي ب مال غرب

آباد، از شرق و جنوب شرقي بـه ارتفاعـات پـل     سبزپوشان و سلطان 
 هـوسعت محدوده مورد مطالع. گردد  مهارلو محدود مي فسا و درياچه

 نمايش داده ۱ که موقعيت آن در شکل مربع بود  کيلومتر ۳۰۰حدود  
  در دشت شيراز نشان داده است كههاي انجام شده  بررسي. شده است

                                                
13 Carlos et al. 14 Nevada 
15 Rosemary 



 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  دشت شيراز و منطقه مورد مطالعه - ۱شکل  
  

هاي رسـي بـين      صورت لايه لايه بوده و لايه      آبرفت دشت شيراز به   
اند به نحوي كـه رسـوبات آبرفتـي داراي          هاي آبدار قرار گرفته    لايه

 وهـاي رسـي      هاي شني در بين لايه     ضخامت يكنواختي نبوده ولايه   
فيزيكي در دشـت بيـانگر    همچنين اكتشافات ژئو . لتي قرار دارند  سي
 متـر محـدود     ۲۰۰ عمـق    بـه ست كه لايـه آبـدار دشـت شـيراز            ا آن
 در صورتي كه لايه آبداري وجود داشته ،گردد و در اعماق بيشتر    مي

علاوه بر اين، بافت    . ]١٨[ كيفيت مناسبي برخوردار نيست    باشد از 
ه بوده و با نزديک شدن به درياچه  درشت دان،آبرفت در غرب دشت

 سفره آب ،بر اساس اين مطالعات . گردد  ريزدانه مي  ،مهارلو در شرق  
. زيرزميني دشت شيراز به دو سفره سطحي و عمقي تقسيم شده است

 ۴۰تـا عمـق    سفره سطحي از سطح آزاد آب زيرزميني شروع شده و   
 ۴۰ عمق يابد و سفره عميق آب زيرزميني از حدود        متري امتداد مي  

ارتفاعـات منطقـه مـورد    .  متري گسترش يافتـه اسـت  ۲۰۰متري تا  
رشـته كوههـاي زاگـرس بـوده و از     و مطالعه از نظر زمين شناسي جز  

 جنـوب   -هاي كشيده با جهـت شـمال غربـي           ها و ناوديس   تاقديس
، تشكيل شده هستندشرقي كه در امتداد روند چين خوردگي زاگرس      

  .]١٩[ است
اي و    حلقــه چــاه مــشاهده۳۵العــه تعــداد در محــدوده مــورد مط

همچنـين در حـين   . شـتند طـور ثابـت وجـود دا      هپيزومتريك فعال ب  
 پيزومتر در اطراف آن براي قرائت تـراز       ۱۲ ،اجراي زهکش خاتون  

 آمـار نوسـانات ماهانـه سـطح     ،در اين تحقيـق  . سطح آب ايجاد شد   
فاده آوري شد و مورد اسـت    حلقه از چاههاي مذكور جمع     ۴۱ايستابي  

 برداري آب سطحي که عمدتاً       بهره   حلقه چاه  ۴۲۵تعداد  . قرار گرفت 
 در  .بـود در منطقـه موجـود      ،  مصارف كشاورزي كاربرد دارنـد    براي  

 ـ         دبي بهره  ۱جدول   عنـوان   هبرداري فصلي از دو حلقـه چـاه دشـت، ب
  .نمونه نشان داده شده است

  
سازي آبخوان دشت شيراز و اختصاص پارامترها          شبيه -٣
   مدلبه

 سـلول شـامل   ۱۵۵۰۰اي مـشتمل بـر    آبخوان دشت شيراز به شـبكه  
 متــر ۲۰۰*۲۰۰ سـتون و هــر سـلول بــه ابعـاد    ۱۵۵ رديـف و  ۱۰۰

هـاي   هاي فعال در مـدل بـا كـد يـك و سـلول               سلول. تقسيم گرديد 
هاي با بار هيدروليكي ثابت با كد منفي  غيرفعال با كد صفر و سلول    
 توســط رد بررسـي عمـدتاً  محــدوده مـو . يـك در نظـر گرفتـه شـدند    

 سلول از مرزهاي ۳۲که تنها طوري هارتفاعات اطراف محصور بوده ب
 هيـدروليک بـا     سلول از مـرز جنـوب شـرقي در تبـادل       ۶۳غربي و   

بـه لحـاظ جريـان      . ي مورد بررسـي بودنـد      مناطق خارج از محدوده   
هاي فعال مرزي واقع  عمومي آب زيرزميني از غرب به شرق، سلول

ــ ــرز غرب ــم ســلولدر م ــت  ي در حك ــان آب  هــاي درياف ــده جري كنن
 و در مدل بـا نـام سـلول    ندزيرزميني از خارج به داخل محدوده بود   

GHB هاي فعال واقع در مـرز جنـوب شـرقي     سلول.  مشخص شدند
كننده جريـان از   هاي خارج   عنوان سلول  همحدوده مورد بررسي نيز ب    

اي تخليه مـشخص  ه  كه اصطلاحاً با عنوان سلول نداين محدوده بود  
هاي شـبكه را   بندي آبخوان و سلول    وضعيت شبكه  ۲  شكل. گرديدند

  .دهد نشان مي
سازي دشت در حالت غيرماندگار با دوره زماني سـه ماهـه              مدل

براي حل معادله ديفرانسيل، هر دوره زماني به سه  صورت گرفت که 
کل مدت شبيه سازي بيش از سه سـال ونـيم   .  ماهه تقسيم شد  ۱گام  

  ال وـربوط به دو سـهاي م از داده بود و) ۸۶ تا آبان ۸۳روردين ــف(
  

  هاي شبکه  وضعيت شبکه بندي آبخوان و سلول- ۲شکل   
  

  عنوان نمونه ه ب مشخصات دو چاه بهره برداري دشت شيراز-١جدول 
UTM 

(x) 
UTM 

(y) 
  دبي بهار
(m3/d) 

  دبي تابستان
(m3/d) 

  دبي پاييز
(m3/d) 

  دبي زمستان
(m3/d) 

٠/٦٥٦٩٠١  ۰/۳۲۷۳۴۹۷  ٢١٧-  ٣٧٩-  ٣٩٢-  ١١٢-  
۰/۶۵۷۶۲۴  ۰/۳۲۷۳۹۸۴  ٣٤٦-  ٤١٢-  ٣٩٨-  ۴/۱۷۰-  

  شهر شيراز

  بابا كوهي

محدوده مورد   كوه دراك
  مطالعه

  كفترك

  آباد كوه سلطان

درياچه   باغ دشت قره
  مهارلو
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ب هيدروديناميک مـدل و  ينيم اول براي کاليبراسيون و تعيين ضرا      
 روز بعد براي انجام آناليز حساسيت مدل ۴۰۰هاي مربوط به  از داده

  .استفاده شد
و ضـريب آبگـذري از   براي تعيين مقـادير اوليـه آبـدهي ويـژه          

 ۱۱هاي انجام شده هدايت هيدروليکي و آبدهي ويژه در      گيري اندازه
چاه مختلف در سطح دشت استفاده شد که نتيجه توزيع آنها در دشت 

  .]۲۰ [  نمايش داده شده است۴ و ۳ترتيب در شکلهاي  به
  

   (m/d)نحوه توزيع مقادير اوليه هدايت هيدروليکي  - ۳شکل   
  لف دشتدر نقاط مخت
  

  )بي بعد( نحوه توزيع مقادير اوليه آبدهي ويژه - ۴شکل   
  در نقاط مختلف دشت

  
هـاي موجـود     از نقـشه ،رقوم لايه غيرقابـل نفـوذ کـف آبخـوان       

در تمام دشت با فواصل مذكور دست آمد و با درونيابي، رقوم لايه  هب
همين روال براي اطلاعات موجود ). ۵شكل ( متري تعيين شد ۲۰۰
ينه نقاط ارتفاعي دشت انجام شد و نقشه توپوگرافي دشت در     در زم 

  ).۶شکل ( متري تهيه گرديد ۲۰۰فواصل 
با كم كردن مقادير رقوم لايه غير قابل نفوذ کف از رقوم سطح 

  .شد افزار داده  در مدل تعيين و به نرم ها زمين، ضخامت سلول
يرسنجي آمار ايستگاه تبخ  از ،براي تعيين تبخير و تعرق در مدل

  حـي سطـ وقتPMWINافزار  رمـدر ن. دـاده شـراز استفـرودگاه شيـف

  رقوم لايه غير قابل نفوذ کف آبخوان سطحي دشت - ۵شکل   
  

   نقشه توپوگرافي دشت شيراز- ۶شکل   
  

ايستابي در سطح زمين قرار دارد ميزان تبخيـر حـداكثر اسـت و بـا            
 عمق دريابد و  افزايش عمق نسبت به سطح زمين، تبخير كاهش مي 

در ايـن تحقيـق رقـوم سـطح     . رسد   مقدار تبخير به صفر مي     ،بحراني
ارتفاع سطح ايستابي براي وقوع تبخير وتعرق  يعني  تبخير و تعرق    

  . مساوي ارتفاع سطح زمين در نظر گرفته شد،حداکثر
  
   منابع تغذيه- ۱- ۳

هـاي آب زيرزمينـي، نفـوذ آب بارنـدگي      يکي از منابع تغذيه سـفره     
براي محاسبه نفوذ ناشي از بارشهاي جوي در هر گام زمـاني،          . است

.  از متوسط بارش ماهانه كـسر گرديـد   مقادير تلفات اوليه و رواناب   
متـر از هـر      ميلـي  ۶/۱با توجه به مطالعات انجام شـده قبلـي، ابتـدا            

 سپس براي تعيين و کـسر  .علت تلفات اوليه کسر گرديد   هبارندگي ب 
بندي دشت به نـواحي جمعيتـي سـه گانـه و             ممقدار رواناب از تقسي   

. )۲ و جدول ۷شكل  (ضريب رواناب براي هر ناحيه استفاده گرديد    
نهايت با کسر تلفات اوليه و مقدار رواناب از بارش، مقدار نفوذ           در

  .محاسبه شد و در بسته تغذيه به مدل وارد گرديد
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  .]۲۰ [نحوه ناحيه بندي دشت  - ۷شکل   
  

  ناب مناطق سه گانهضريب روا -۲جدول 
  ضريب رواناب  نواحي سه گانه

  ۷۵/۰ ~ ۶۵/۰  پر تراکم شهري  ۱
  ۶/۰ ~ ۵/۰  با تراکم متوسط  ۲
  ۴/۰ ~ ۳۵/۰  کم تراکم  ۳

  
پساب بـه  يا ها، برگشت آب مصرفي      از منابع ديگر تغذيه سفره    

بيني انجام شده    در اين تحقيق، با توجه به پژوهش و پيش        . آنهاست
 ميزان ماهيانـه آب  ،ن و شهرسازي استان فارس  توسط سازمان مسك  

مصرفي و پساب توليد شده در هر منطقه از دشت، به تراكم جمعيتي    
لذا با استفاده از ناحيـه بنـدي جمعيتـي      . گرديد  در آن منطقه وابسته     

دشت و توليد سرانه فاضلاب، مقدار پساب توليد شـده در هـر گـام          
رآورد مقـادير حـداقل،      ب ـ ۳جدول  ). ۷شکل  ( زماني محاسبه گرديد  

متوسط و حداکثر مـصرف سـرانه آب و توليـد سـرانه فاضـلاب در               
  .دهد طور نمونه نشان مي ه را ب۹۰ و ۸۰سالهاي 

  
آب و توليد سرانه فاضلاب در سالهاي مصرف  مقادير سرانه -۳جدول 

  ]۲۰ [ در شهر شيراز ۹۰ و ۸۰
  ۱۳۹۰  ۱۳۸۰  سال

  ۲۴۸۸۰۰۰  ۱۷۳۸۰۰۰  جمعيت
ر  متوسط  حداقل  حداکثر  سطمتو  حداقل  شرح کث   حدا

مصرف سرانه آب 
  ۲۶۷  ۱۹۸  ۱۴۹  ۲۵۷  ۱۹۰  ۱۴۳  )ليتر در روز(

توليد سرانه 
  فاضلاب

  )ليتر در روز(
۱۱۰  ۱۴۷  ۱۹۸  ۱۲۲  ۱۶۳  ۲۲۰  

  
 متر در زير سفره   ۵۰سفره عمقي دشت شيراز با ضخامت حدود        

عنوان يک تغذيه کننده سـفره       هتواند ب  سطحي قرار گرفته است و مي     
آب چاههاي عمقي به سه صورت صنعتي، شرب . طحي عمل نمايدس

 ميزانـي از آن بـه آبخـوان    رسند که نهايتاً و کشاورزي به مصرف مي   

برگشت پسابي که مربوط به مـصارف     . شود  سطحي برگشت داده مي   
صنعت است در بخش قبل به حساب آمد و لذا برگشت آب  شرب و

ميـزان  . ظر قرار گيـرد  مورد نبايدمصرف شده در قسمت کشاورزي      
عنوان  ه بهاي آب زير زميني معمولاً آب برگشتي کشاورزي به سفره

شـود کـه در    درصدي از کل مقدار آب مصرفي آبيـاري حاصـل مـي           
حجم ماهيانه آب ورودي به سفره      . ماههاي سال متفاوت خواهد بود    

علت برداشت آب کـشاورزي از سـفره عمقـي بـر اسـاس               هسطحي ب 
بر اين . ]۲۰[  آورده شده است۴ده قبلي در جدول مطالعات انجام ش

اســاس، عمــق آب نفــوذ يافتــه در روز از تقــسيم کــردن حجــم آب  
دست آمده و در بـسته تغذيـه بـه مـدل         هورودي بر مساحت منطقه ب    

  .وارد شده است
  

 آب از طريق برگشت حجم آب ورودي به سفره سطحي -۴جدول 
  ]۱۹ [کشاورزي برداشت شده از سفره عمقي 

  زمستان  پاييز  تابستان  بهار  دوره زماني
  حجم آب ورودي

  ۰  ۳۰۱۹  ۳۰۱۹  ۳۰۱۹  )هزار متر مکعب(
آب 

  )m/day(ورودي
۴-۱۰*۴  ۴-۱۰*۴  ۴-۱۰*۴  ۰  

  
دو رودخانه خشک و چنار راهدار در دشت شـيراز از غـرب بـه      

با توجه به فصلي بودن آنها و وضـعيت         هستند ولي   شرق در جريان    
وع تغذيه سفره از طريق اين دو رودخانه        هيدرولوژيکي دشت، موض  

چند رشته قنات نيز در دشت شـيراز وجـود دارنـد کـه             . استمنتفي  
بـا  . عنوان منابع تغذيه و يا تخليه آبخوان مطرح باشـند          توانند به  مي

 نقش تخليه کننده ،توجه به مطالعات قبلي، قناتهاي نيمه غربي دشت
 ۵در جدول . کنند ا ايفا مي نقش تغذيه کننده ر،و قناتهاي نيمه شرقي

طور نمونـه در سـه سـال مختلـف      ميزان تغذيه و تخليه اين قناتها به      
  .آورده شده است

  
  ]۲۱ [ميزان تغذيه و تخليه توسط قناتها در سالهاي مختلف  -۵ جدول

  ۱۳۸۰  ۱۳۷۸  ۱۳۷۳  سال
  ۴۹  ۴۹  ۴۵  تعداد رشته

  تخليه 
  ۴۵/۱۰۴  ۵/۱۰۴  ۹۵/۱۰۲  )ميليون متر مکعب در سال(

  تخليه از قسمت غربي 
  ۰۰۰۷/۰  ۰۰۰۷/۰  ۰۰۰۷/۰  )متر در روز(

   تغذيه به قسمت شرقي
  ۰۰۰۲/۰  ۰۰۰۲/۰  ۰۰۰۲/۰  )متر در روز(

  
   منابع تخليه - ۲- ۳

. ها، چاههـاي برداشـت آب هـستند       يکي از منابع مهم تخليه آبخوان     
براي محاسبه ميزان برداشت آب، از کليه چاهها آماربرداري شـده و        
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برداري در شبانه  ، نوع مصرف، آبدهي و تعداد ساعات بهره   عمق چاه 
از ميـزان آب برداشـت       مقـداري    .]١٨ [ روز مشخص گرديده اسـت      

اين ميزان . شود  به سفره برگردانده مي مختلف مجدداًشكلهايشده به 
 و در نهايت مقداري که عمـلاً شد آب برگشت شده به سفره محاسبه      
گردد و در کاهش سطح سفره آب        از سفره در طول سال برداشت مي      

دليل کثرت زياد اين  به (GRDصورت فايل ماتريسي   به،مؤثر است 
موقعيت اين چاهها در کـل دشـت در         . به نرم افزار وارد شد    ) ها داده

برداري سطحي   نمايش داده شده است که شامل چاههاي بهره ۸شکل  
راف و چاههاي پمپـاژ موقـت در اط ـ     )  حلقه چاه  ۴۲۵( در کل منطقه  

 حلقـه   ۵۰۰(اندازي مسير حفـاري زهکـش         خشک منظور  بهزهکش  
پس از عبور زهکش از چاههاي موقـت، چاههـاي يـاد       . هستند) چاه

که ميزان کارکرد هـر کـدام از آنهـا        طوري هشوند ب  شده غير فعال مي   
  .گردد مي ساعت در شبانه روز ۴فقط 

  

پاژ برداري سطحي و چاههاي پم موقعيت چاههاي بهره - ۸شکل   
  موقت اطراف زهکش در دشت شيراز

  
شبکه زهکشي احداث شده يکي ديگـر از منـابع تخليـه آبخـوان         

بندي آبخـوان، مـسير احـداث شـده       پس از شبكه  . دشت شيراز است  
موقعيـت   ۹ شکل   . سلول قرار گرفت   ۷۶زهكش خاتون در محدوده     

  .زهکش خاتون و رودخانه ها را نشان مي دهد
  

  ها در مدل اتون و رودخانه موقعيت زهکش خ- ۹شکل   

براي محاسبه دبي وارد شده از هر سـلول بـه داخـل زهكـش، از          
 اســتفاده گرديــد و ،نــوعي رابطــه دارســي اســت ه کــه بــ۲و۱روابــط 

   مورد محاسبه قرار گرفت، سلول۷۶پارامترهاي آن براي تمامي 
  

)۱                                                 (dh      dhCQ DD   
)۲(                                                        dh               0QD    

  كه در اين روابط
QD           ،دبي وارد شده از هر سلول به داخل زهكش h    بـار هيـدروليکي 

رسـانايي   CD .زهکش در سـلول اسـت   ارتفاع   dدر سلول آبخوان و     
هيدروليکي زهکش است که به هدايت هيدروليکي آبخوان نزديـک           
به زهکش و يا به تعبيري خصوصيات مـصالح پرکننـده کـه اطـراف           

 تـضمين   ۲همچنـين رابطـه     . شود بستگي دارد   ها استفاده مي   زهکش
کند که اگر بارهيدروليکي در آبخوان به کمتـر از ارتفـاع زهکـش      مي
  .ش يافت جريان زهکشي متوقف شودکاه

،  hi,j,kدر هر گام زماني و براي هر سـلول،  مقدار بار هيدروليكي
 كه برابر عمق لوله زهكـش  di,j,kمقدار . گرديد افزار تعيين    توسط نرم 

 مـشخص  ، نيـز بـا اسـتفاده از گزارشـهاي موجـود      استدر هر سلول    
متر مربع بر روز  ۲۰ مقدار ،هاي موجود گيري بر اساس اندازه. گرديد

 در نظر گرفته شد و براساس       CDعنوان تخمين اوليه براي ضريب       هب
سازي صورت پـذيرفت و سـپس در مرحلـه واسـنجي ايـن               آن شبيه 

  .]۲۲[ ضريب بهينه گرديد
  

   تعيين شرايط اوليه - ۳- ۳
ترين پارامترهاي حل معادلات ديفرانسيل جزئي  شرايط اوليه از مهم

 که مدل با داشتن اين شرايط، محاسبات را در آبهاي زيرزميني است
 آغـاز   ۸۳سازي مـدل در سـال         با توجه به اينكه شبيه    . كند شروع مي 

عنوان شرايط   به۸۳ آمار سطح ايستابي مربوط به فروردين سال شد،
 شرايط ۱۰شكل . اوليه حالت غيرماندگار در اختيار مدل قرار گرفت

  . دهد مدل را نشان ميهاي  اوليه توزيع بار هيدروليکي در سلول
  

  ۸۳ توزيع بار هيدروليکي اوليه مربوط به فروردين ماه سال-۱۰شکل  
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شدت  ند از روش به   ا  روشهاي محاسباتي موجود در مدل عبارت     
در پـژوهش   .  و روش مـستقيم    ١ضمني، روش فوق تخفيف متـوالي     
  .۲۲حاضر از روش مستقيم استفاده شد 

  
   واسنجي مدل - ۴

 ج حاصل از اولين اجـراي مـدل قبـل از واسـنجي           نتاي،  ۱۱در شكل   
 ۹ با تراز ايـستابي مـشاهداتي در         ،عنوان تراز ايستابي محاسباتي    هب

همانگونه که مشخص اسـت مقـادير محاسـباتي در          . چاه مقايسه شد  
دسـت   هاغلب چاهها از مقادير مشاهداتي بالاتر هستند و واريانس ب      

  . متر مربع بيشتر است۱۹آمده از 
  

   برازش مقادير تراز ايستابي محاسباتي و مشاهداتي-۱۱ شکل  
  قبل از واسنجي

  

از آنجا كه ضرايب هيدروديناميك آبخوان بـا توجـه بـه بافـت            
شناسي منطقه و غيرهمگن بودن آبخوان در نقاط مختلف دشت  زمين

، لذا منطقه مورد نظر بر اسـاس بافـت      هستندداراي مقادير متفاوتي    
ضريب  راي تعيين ضريب هدايت هيدروليکي وآن به چندين ناحيه ب

 مقادير مختلفي ياجراي متوالي مدل به ازا با. آبدهي ويژه تقسيم شد
اي که بهترين تطـابق   گونه هاز اين ضرايب، واسنجي مدل انجام شد ب 

تراز سطح ايستابي مشاهداتي و محاسباتي در چاههـاي مـورد نظـر             
بنــدي هــدايت  حيــهترتيــب نا ه بــ۱۳ و ۱۲شــكلهاي . دمــدســت آ هب ـ

هيدروليکي و آبدهي ويژه آبخوان را پـس از واسـنجي مـدل نـشان            
  .دهند مي

برازش مقادير تـراز ايـستابي محاسـباتي و مـشاهداتي پـس از             
  . آمده است۱۴انجام واسنجي در شکل 

 ،شـود   ملاحظـه مـي  ۱۴ و ۱۱همانطور کـه از مقايـسه شـکلهاي        
بي محاسـباتي و    تـر شـدن تـراز ايـستا        انجام واسنجي باعث نزديک   

 متر مربع ۳که واريانس به حدود  طوري همشاهداتي به يکديگر شده ب
 هيدروديناميکي لذا بر اساس ناحيه بندي ضرايب. استيافته کاهش 

  . آناليز حساسيت مدل انجام گرديد،۱۳ و ۱۲آبخوان در شکلهاي 
                                                
1 Slice-successive Overrelaxation 

 در دشت پس از (m/d) ناحيه بندي هدايت هيدروليکي -۱۲شکل   
  واسنجي

  

  بندي آبدهي ويژه پس از واسنجي مدل  ناحيه-۱۳شکل   
  

  برازش مقادير تراز ايستابي محاسباتي و مشاهداتي -۱۴شکل   
  پس از واسنجي

  
   نتايج آناليز حساسيت- ۵

آناليز حساسيت مدل دشت شيراز نـسبت بـه پارامترهـاي متعـددي      
ار انجام گرفت که از اين ميان براي رعايت اختصار صرفاً تأثير چه ـ      

 منابع و ميزان تغذيه به آبخوان اولين .بررسي و ارائه شدپارامتر مهم 
پارامتري بود که مورد ارزيابي قرار گرفت و مـشخص شـد کـه اولاً        

 ،تواند کم يا زياد بـرآورد گـردد    راحتي مي  هميزان تغذيه به آبخوان ب    
 طوري هميزان تغذيه بسيار زياد است ب ثانياً حساسيت مدل نسبت به

ترا
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ز
  

 تراز مشاهداتي
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 تراز مشاهداتي
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تواند تراز سطح ايستابي     فزايش يا کاهش ده درصدي تغذيه مي      که ا 
 تغييرات تراز ۱۵شکل .  متر تغيير دهد ۷در برخي نقاط دشت را تا       

  درصد۱۰بر اثر را  ۲ و   ۱سطح ايستابي محاسباتي در پيزومترهاي      
  .دهد افزايش يا کاهش ميزان تغذيه نشان مي

دايت ه ـبراي بررسـي حـساسيت مـدل نـسبت بـه پارامترهـاي         
طور جداگانـه در يـک ناحيـه         ه هر کدام ب   ،هيدروليکي و آبدهي ويژه   

  تغيير داده شد و اثر آن بر روي تراز سطح ايستابي در وسـط دشـت      
ــاره آن ) ۱۶پيزومتــر شــماره (   بررســي) ۲۰پيزومتــر شــماره (و کن
  

  ۲و۱تراز سطح ايستابي در پيزومتر   
  

   تغذيهدرصد۱۰افزايش   
  

  ه تغذيدرصد ۱۰کاهش   
 افزايش يا درصد۱۰ تراز سطح ايستابي محاسباتي براي -۱۵شکل 

  ۲و۱کاهش در ميزان تغذيه در پيزومترهاي 

ــد ــدايت    . گردي ــارامتر ه ــه اولاً پ ــد ک ــه ش ــي ملاحظ ــن بررس در اي
هيدروليکي پس از ميزان تغذيه بيشترين تأثير را روي تـراز سـطح             

 ۱۷ و   ۱۶اي  طـوري کـه در شـکله        ثانياً بـه   ،ايستابي پيزومترها دارد  
 بـه  ۶ از   هـدايت هيـدروليکي   نمايش داده شده است با تغيير مقـدار         

ــري   ۰۰۳/۰ ــر در روز در چاههــاي پيزومت ــرات ۲۰ و ۱۶ مت  تغيي
. شـود  ايجاد مـي )  متر۳تا (زيادي در تراز سطح ايستابي محاسباتي  

حساسيت مـدل و تـراز سـطح        ،  )۲۰پيزومتر  (هاي آبخوان    در کناره 
نظر  ه مقدار هدايت هيدروليکي بيشتر است که بايستابي محاسباتي به

بر مقدار تغذيه به آبخوان از اين پارامتر علت تأثيرگذاري  هرسد ب مي
 که در تمام نمودارهاي ايـن مقالـه   لازم به ذكر است   . آن ناحيه باشد  

چـين و تـراز سـطح        صورت خـط   هتراز سطح ايستابي مشاهده شده ب     
  .اند پر نشان داده شدهصورت خطوط تو هايستابي محاسباتي ب

بررسي اثر ضريب آبدهي ويژه در مدل نشان داد که اين ضريب 
بيشتر در نوسانات فصلي سـطح آب زيرزمينـي در کـل دشـت اثـر                

 بـا   ،شـود   مشاهده مـي   ۱۹ و   ۱۸گذارد و همانطور که در شکلهاي        مي
 مقدار نوسانات سطح ،۱۵/۰ به   ۰۳/۰ از   آبدهي ويژه تغيير ضريب   

ايـن  . يابد شدت کاهش مي   هاتي در کل دوره زماني ب     ايستابي محاسب 
 و ۸پيزومترهاي (هاي آن  و کناره) ۶پيزومتر (تأثير در وسط ناحيه     

توان نتيجه گرفت    لذا در مجموع مي   . شود تقريباً يکسان ديده مي   ) ۹
  که دامنه نوسـانات هيـدروگراف آب زيرزمينـي بـه مقـدار ضـريب               

  

 m/d۶=K  براي۲۰ و ۱۶مترهاي نمودار سطح ايستابي پيزو-۱۶شکل   
  

 ۲۰ و ۱۶ نمودار سطح ايستابي پيزومترهاي -۱۷شکل   
 m/d۰۰۳/۰=Kبراي
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   نمودار سطح ايستابي محاسباتي و مشاهداتي-۱۸شکل   
 Sy=۰۳/۰ و m/d۶=Kبراي 

  

  نمودار سطح ايستابي محاسباتي و مشاهداتي  -۱۹شکل   
 Sy=۱۵/۰ و m/d۶=Kبراي 

  

   ايستابي محاسباتي و مشاهداتينمودار سطح -۲۰شکل   
  CD = 0.05 m2/d و  Sy = 0.03 و K = 4 m/d  براي 

  
آبـدهي  نحوي که در محلـي کـه ضـريب     هآبدهي ويژه بستگي دارد ب  

  ضريب . دامنه نوسانات سطح آب بيشتر خواهد بود، کمتر استويژه
  
  

 آخرين پارامتري بود کـه حـساسيت مـدل بـه آن          ،ي زهکش ي رسانا
تأثير اين ضريب در تراز سـطح ايـستابي        .  قرار گرفت  مورد بررسي 

طوري که  به.  نمايش داده شده است۲۱ و   ۲۰محاسباتي در شکلهاي    
يعني تغيير ضـريب   ( برابر کردن اين ضريب      ۶۰شود با    مشاهده مي 

 کـه بـسيار   ۳۱ فقـط در پيزومتـر    )۳ بـه    ۰۵/۰رسانايي زهکـش از     
شـود و در دو    تغييـر انـدکي مـشاهده مـي    ،نزديک به زهکـش اسـت     

گيـري   لـذا نتيجـه  . دگـرد پيزومتر ديگر تغيير محسوسي مشاهده نمي  
شود که تأثير ضريب رسانايي زهکش فقط محدود به ناحيه شعاع  مي

  .شود و در کل مدل تأثير چنداني ندارد تأثير زهکش مي
  

  نمودار سطح ايستابي محاسباتي و مشاهداتي -۲۱شکل   
 m2/d۰۵/۰=CD  و Sy=۰۳/۰و  m/d ۴=K براي

  
  گيري  نتيجه- ۶

کمک مـدل    در اين تحقيق رفتار هيدروليکي آبخوان دشت شيراز به        
PMWIN هـاي در حـال     در ايـن کـار، زهکـش    .سـازي گرديـد     شبيه

احداث در دشت نيز لحاظ شـد و پـس از واسـنجي مـدل، ضـرايب               
هيدروديناميکي دشـت تعيـين و حـساسيت مـدل نـسبت بـه چهـار                

نتايج حاصله بيانگر آنست کـه  . ز قرار گرفت پارامتر مهم مورد آنالي   
ميزان تغذيه و ثانياً به هدايت هيدروليکي حساس  مدل اولاً نسبت به

توانـد تغييـر    طوري که تغيير کوچکي در اين دو پارامتر مـي         است به 
ضـريب  . فاحشي در توزيع بار هيـدروليکي در دشـت ايجـاد نمايـد       

ــه نوســانات   ــز در دامن ــژه آبخــوان ني فــصلي ســطح آب آبــدهي وي
 ،ضريب آبـدهي کمتـر    که    طوري هگذارد ب  زيرزميني تأثير زيادي مي   

بـالاخره تـأثير ضـريب    . دامنه نوسانات بيشتري را توليـد مـي کنـد       
شود و  رسانايي زهکش فقط محدود به ناحيه شعاع تأثير زهکش مي         

  .در کل مدل تأثير محسوسي ندارد
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