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پايين انداختن سفره آب زيرزميني  منظور بهارزيابي استفاده از سيستم زهکشي 

  PMWINدشت شيراز با استفاده از مدل 
 

  ۳طالبي دهكردي گلنوش بني    ۲رو غلامرضا رخشنده    ۱پور احمدرضا كريمي
  

  )٢١/٢/٩٠ رشيپذ      ٢٠/١٢/٨٨افت يدر(
  

  دهيچك
کار  در گذشتهکه  قناتهادليل افزايش جمعيت شهري و تبديل اراضي زراعي و باغها به اماکن مسکوني و همچنين تخريب  دشت شيراز به

بـراي  . ، با مشکل بالا آمدن سفره آب زيرزميني در مناطق جنوبي و جنوب شرقي خود مواجه بوده استزهکشي دشت را بر عهده داشتند
در اين دشت اقدام به احداث سه رشته زهکش شده است که تاکنون بيش از نيمي از يکي از اين سه  ١٣٨٢بر اين مشکل از سال  غلبه

پـايين   بـراي در اين تحقيق استفاده از سيستم زهکشي . گرديده است کيلومتر در شرق شهر احداث٦/١٤طول تقريبي  رشته زهکش به
ابتدا رفتار هيدروليکي آبخوان دشت  زمينهدر اين . انداختن سفره آب زيرزميني دشت شيراز در سناريوهاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت

حال احداث در اين دشت نيز ديده شد و اطلاعات هاي بزرگ در  در اين مدل، زهکش. سازي شد مدل PMWINشيراز با استفاده از مدل 
راهدار و همچنين  گيري شده در دشت، ميزان تغذيه و تخليه سفره از طريق قناتها و مسير رودخانه خشک و چنار بارندگي و تبخير اندازه

سنجي مدل و  اسنجي و صحتسپس با و. علت فاضلاب برگشتي در مدل منظور گرديدند ميزان برداشت آب از چاهها و تغذيه آبخوان به
 .سازي گرديد تعيين کليه پارامترهاي مورد نياز، وضعيت سطح آب زيرزميني دشت در پايان اجراي زهکش و در سناريوهاي مختلف شبيه

ها بود که در افزوني دبي زهکشي شده در مقايسه با ورودي و خروجـي از   بررسي نتايج حاصل از مدل نشان دهنده عملکرد خوب زهکش
هـاي ورودي و   کمتـرين دبـي  ) ٣سناريوي (در حالت خشکسالي  ،رفت گونه که انتظار مي همان. ها خود را نشان داد شت در تمام سناريود

ها نشان داد براي آنکه  بررسي. مشاهده شدها  بيشترين دبي) ٤سناريوي (خروجي و زهکشي شده از دشت را داشت و درحالت ترسالي 
صورت مقدار دبي زهکشي  ورد نظر طراح پايين بيفتد بايد خطوط فرعي زهکش نيز اجرا شوند که در غير اينسطح آب زيرزميني تا عمق م

  .شده از نصف برآورد طراح نيز کمتر خواهد بود
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Abstract  
Shiraz plain is facing elevated groundwater level problem in its south and south-eastern regions due to increasing 
population, conversion of farmlands and gardens into residential areas, and destruction of old Qanats that used to 
drain the plain. To overcome this problem, construction of three drainage aqueducts in the plain started since 
2003. So far, more than half of one main aqueduct, with a length of ~15 km, has been constructed at eastern 
Shiraz. In this study, performance of the drainage system in dropping groundwater level in the plain has been 
evaluated under different scenarios. First, the hydraulic behavior of Shiraz plain aquifer was modeled using 
PMWIN. Besides the main aqueducts, measured precipitation and evaporation, recharge and discharge from the 
aquifer by remaining old aqueducts, wells, and Khoshk and Chenar-Rahdar rivers, and returned wastewater were 
all considered in the model. After model calibration and verification, the required parameters were determined 
and groundwater level in the plain was predicted for different scenarios at the end of aqueduct construction. 
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Results reflect a good performance for aqueducts in all scenarios as evidenced by large volumes of drained water 
in comparison to other inflow and outflows of water in the aquifer. As expected, the lowest inflow, outflow, and 
drained water were observed in the plain during the drought (3rd scenario), and the highest flows during the wet 
years (4th scenario). Results indicate that in order for groundwater level to drop to the expected extent, lateral 
aqueducts should also be constructed otherwise the water drained by aqueducts will be less than half of the 
expected value. 
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  مقدمه -١
اي در تـأمين نيـاز آبـي     طور کلي، منابع آب زيرزميني نقش ويژه هب

سازي و مديريت آنها از اهميت  يک منطقه دارند و لذا ارزيابي، شبيه
دليل افزايش  هطور مشخص، ب هدشت شيراز ب. ي برخوردار استيبالا

 و جمعيت شهري و تبديل اراضي زراعي و باغها به اماکن مسـکوني 
کـه روزي کـار زهکشـي دشـت را بـر عهـده        قناتهاب همچنين تخري

داشتند، با مشکل بالا آمدن سفره آب زيرزميني در مناطق جنوبي و 
بر اين مشکل از سال  غلبهبراي . جنوب شرقي خود مواجه بوده است

در اين دشت اقدام به احداث سه رشته زهکش شده است کـه   ١٣٨٢
طول تقريبي  زهکش به تاکنون بيش از نيمي از يکي از اين سه رشته

بررسـي عملکـرد   . کيلومتر در شرق شهر احداث گرديده است ٦/١٤
بينـي عملکـرد آن پـس از اتمـام عمليـات       زهکش اجرا شده و پـيش 

وجود ي و رفع معايب احتمالي آن نياز به تحقيق در اين زمينه ياجرا
  .دارد

سـازي جريـان آب زيرزمينـي     مطالعات زيادي در زمينـه شـبيه  
هـاي چنـد    هاي مختلف صورت گرفته که مطالعـه سيسـتم   درآبخوان

در سـال   ١هاي دوپوئي عددي و تحليلي توسط بکـر  آبخواني با مدل
ســازي بــرهمکنش آب ســطحي و آب زيرزمينــي بــا  و مــدل ١٩٩٩

ــال  ٢اســتفاده از تقريــب دوپــوئي، توســط اندرســون  و  ٢٠٠٥در س
بـار كـل   هاي  كمك داده تخمين پارامترهاي جريان آب زيرزميني به

از جملـه ايـن    ٢٠٠٧ در سـال  ٣هيدروليكي توسط يـان و همکـاران  
استفاده از روش تفاضلات محدود در اين . ]۳-۱[ هستندمطالعات 

 ـ  ها در آبخوان سازي شبيه  انهاي داراي شرايط مختلف توسـط محقق
مطالعه جامع مديريت    دد صورت گرفته است كه طرحهايي نظيرعمت

در ســال  ٤همكــاران موخپــدپايي وآبخــوان كشــور كويــت، توســط 
هاي متقابل رودخانه و آبخوان در حوضچه  تأثيرات واكنش، ١٩٩٤

در سـال   ٥و همكـاران  ديگـاري  آبريز والنات كاتراس توسط راميرد 
در مطالعـه جريـان سـه بعـدي     .  ]۵و  ۴[از اين نمونه هستند  ۲۰۰۰

هاي مختلف ايـران نيـز از روش تفاضـل     آبهاي زيرزميني در دشت
مطالعـه   تـوان طرحهـاي   عنـوان نمونـه مـي    همحدود استفاده شده كه ب
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آبهاي زيرزميني دشت باجگاه با استفاده از مدل ماجولار سه بعـدي  
هرباو توسط رضايي و موسوي در سـال   تفاضل معين مك دونالد و

گيـري سـفره و    و پژوهش و بررسي هيـدروژئولوژيكي شـكل   ۱۳۷۱
را  ۱۳۷۸توسط كمالي در سـال   زميني دشت شيراز منابع آبهاي زير

  . ] ۷و ۶[نام برد
عنـوان يـک مـدل     بـه  Modflowسالهاي اخير كـاربرد مـدل    در

بينـي رفتـار آبهـاي     مدولار سه بعدي تفاضـل محـدود بـراي پـيش    
مطالعـاتي نظيـر محاسـبه    . زميني توسـعه بسـياري داشـته اسـت     زير

ير شـا   ناتينگهـام    ضريب ذخيـره و ضـريب قابليـت انتقـال آبخـوان     
سـازي نشـت    و مدل ١٩٩٦در سال  ٧و لينر ٦انگلستان توسط جيائو  

 آبخوان و رودخانه در يک آبخوان آبرفتي توسـط مايکـل بـراون و   
سازي بيلان آبي دشت ريوتوربيـو   و مدل ٢٠٠٢در سال  ٨همکاران

  . ] ۱۰-۸[ اند از اين نمونه ٢٠٠٤در سال  ٩مكزيك توسط يوهانس
در اين زمينه صورت گرفته اسـت  از جمله تحقيقات ديگري که 

سازي جريان متقارن محوري با دقت بالا با استفاده  شبيهتوان به  مي
ــه يــک روش جديــد توســط ســاماني و   Modflowاز  مجهــز شــده ب

و رودخانه  آبخوانسازي برهمکنش  و شبيه ٢٠٠٤همکاران در سال 
در يک دشت زهکشي شده با استفاده از اتصال کامل دو نـرم افـزار   

HECRAS  وModflow   ــاران ــارلس و همک ــط ک در ســال  ١٠توس
و يـک   Modflowهاي محاسـبه شـده توسـط     و مقايسه دبي ٢٠٠٨

مدل آميخته به دوتريم بر روي يک دشت واقع در محدوده نـواداي  
  اشـاره کـرد   ٢٠٠٨در سـال   ١١شرقي توسـط روسـماري و همکـاران   

]۱۱-۱۳ [ .  
يرزميني صورت در زمينه مطالعه آبهاي ز نيزتحقيقات ديگري 

بيني تغييرات سـطح آب زيرزمينـي    توان به پيش ميكه گرفته است 
هاي زماني توسط رحماني و سدهي  بهار با مدل سري -دشت همدان

ثير نشست حاصل از تخليه آب زيرزميني أ، بررسي ت۱۳۸۳در سال 
، ۱۳۸۵بر تخريب لوله جدار توسط آل خميس و همکاران در سـال  

کيفي انـدرکنش آبراهـه بـا سـفره زيرزمينـي       -سازي کمي مدل شبيه
اســتفاده از الگــوريتم  ،۱۳۸۶توســط صــفوي و همکــاران در ســال  
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ژنتيـک بـراي تخمـين پارامترهــاي هيـدروليکي سـفره آزاد توســط      
  . ] ۱۷-۱۴[ اشاره کرد ۱۳۸۸اصغري مقدم و همکاران در سال 

پـايين انـداختن    برايدر اين تحقيق استفاده از سيستم زهکشي 
در ايـن  . آب زيرزميني دشت شيراز مورد ارزيابي قرار گرفت سفره

راستا ابتدا رفتار هيدروليکي آبخوان دشت شيراز با استفاده از مدل 
PMWIN افـزار   را همان نـرم  که هسته اصلي آنModflow   تشـکيل

هـاي بـزرگ در حـال     در اين مدل، زهکـش . سازي شد دهد، مدل مي
اطلاعـات بارنـدگي و تبخيـر     احداث در اين دشت نيز ديده شـده و 

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 برگشـتي در مـدل      هآب از چاهها و تغذيه آبخوان ب
سپس با واسنجي مـدل، ضـرايب هيـدروديناميکي    . منظور گرديدند

 ،با انجـام آنـاليز حساسـيت، چهـار پـارامتر مهـم      و شد تعيين دشت 
در انتهـا، عملکـرد زهکـش     .ي و مورد بررسـي قـرار گرفتنـد   يشناسا

زمينـي در چهـار سـناريوي     پايين انـداختن سـفره آب زيـر    منظور به
  .مختلف ارزيابي شد

  
  معرفي دشت شيراز -٢

شـمال  دشت شيراز از شمال به ارتفاعات بابـا کـوهي و كفتـرك، از    
غربي به ارتفاعات كوه دراك، از جنوب به ارتفاعـات سبزپوشـان و   

  آباد و از شرق و جنوب شرقي به ارتفاعات پل فسا و درياچه سلطان
کيلومتر مربع  ۳۰۰وسعت اين دشت حدود . گردد مهارلو محدود مي

هاي  بررسي. نمايش داده شده است ۱که موقعيت آن در شکل است 
صـورت لايـه    است كه آبرفت دشت شـيراز بـه   انجام شده نشان داده

نحوي  اند به هاي آبدار قرار گرفته هاي رسي بين لايه لايه بوده و لايه
هاي شني  لايه كه رسوبات آبرفتي داراي ضخامت يكنواختي نبوده و

همچنـين اكتشـافات   . هاي رسـي و سـيلتي قـرار دارنـد     در بين لايه
يه آبدار دشت شـيراز تـا   ست كه لاا فيزيكي در دشت بيانگر آن ژئو

گردد و در اعماق بيشتر درصورتي كه لايه  متر محدود مي ۲۰۰عمق 
. ]۱۸ [  آبداري وجود داشته باشد از كيفيت مناسبي برخوردار نيست

علاوه بر اين، بافت آبرفت در غرب دشت درشـت دانـه بـوده و بـا     
 بـر اسـاس  . گردد نزديک شدن به درياچه مهارلو در شرق ريزدانه مي

سفره آب زيرزميني دشت شيراز به دو سفره سطحي و  ،اين مطالعات
سفره سـطحي از سـطح آزاد آب زيرزمينـي    . عمقي تقسيم شده است

يابد و سـفره عميـق    متري امتداد مي ۴۰شروع شده و تا عمق حدود 
متري گسترش يافته  ۲۰۰متري تا  ۴۰آب زيرزميني از حدود عمق 

عه از نظر زمين شناسي جزء رشـته  ارتفاعات منطقه مورد مطال. است
هاي كشيده با جهت  ها و ناوديس كوههاي زاگرس بوده و از تاقديس

جنـوب شـرقي كـه در امتـداد رونـد چـين خـوردگي         -شمال غربـي  
  .]۱۹ [  باشند، تشكيل شده است زاگرس مي

اي و   حلقــه چــاه مشــاهده ۳۵در محــدوده مــورد مطالعــه تعــداد 
در حين اجراي زهکش . ت وجود دارندطور ثاب هپيزومتريك فعال ب

پيزومتر در اطراف آن براي قرائـت تـراز سـطح آب     ۱۲خاتون نيز 
 ۴۱در اين تحقيق آمار نوسانات ماهانـه سـطح ايسـتابي    . ايجاد شد

آوري شد و مورد استفاده قرار گرفت و  حلقه از چاههاي مذكور جمع
كثـرت زيـاد   دليل  هسال استفاده شد و ب ۵/۴براي نوسانات از آمار 

آمار نوسانات سطح ايسـتابي فـروردين    ،عنوان نمونه هها فقط ب داده
حلقـه   ۴۲۵همچنين تعـداد   .ارائه شده است ۱در جدول  ۱۳۸۳سال
 بـراي  که عمـدتاً  استبرداري آب سطحي در منطقه موجود  بهره  چاه

بـرداري   دبـي بهـره   ۲در جـدول  . مصارف كشاورزي كـاربرد دارنـد  
عنـوان نمونـه نشـان داده شـده      هچاههاي دشت ب ـ فصلي از دو چاه از

  .است
  

  دشت شيراز و منطقه مورد مطالعه - ۱شکل   
  

  سازي آبخوان دشت شيراز شبيه -٣
سـلول شـامل    ۱۵۵۰۰اي مشـتمل بـر    آبخوان دشت شيراز به شـبكه 

متــر  ۲۰۰*۲۰۰سـتون و هــر سـلول بــه ابعـاد     ۱۵۵رديـف و   ۱۰۰
كد يك و سلولهاي غيرفعال  سلولهاي فعال در مدل با. تقسيم گرديد

با كد صفر و سلولهاي با بار هيدروليكي ثابت با كد منفي يك درنظر 
توسط ارتفاعـات اطـراف    محدوده مورد بررسي عمدتاً. گرفته شدند

سلول  ۶۳سلول از مرزهاي غربي و  ۳۲که تنها  طوري همحصور بود ب
 هيـدروليک بـا منـاطق خـارج از      از مـرز جنـوب شـرقي، در تبـادل    

ــد  محــدوده ــورد بررســي بودن ــومي آب  . ي م ــان عم ــه لحــاظ جري ب
زيرزميني از غرب به شرق، سلولهاي فعال مرزي واقع در مرز غربي 

كننده جريان آب زيرزميني از خـارج بـه    در حكم سلولهاي دريافت 
. مشـخص شـدند   GHBداخل محدوده بوده و در مدل با نـام سـلول   

محدوده مورد بررسي نيـز  سلولهاي فعال واقع در مرز جنوب شرقي 
كننـده جريـان از ايـن محـدوده بـوده كـه        عنوان سـلولهاي خـارج    هب
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 ۲  شـكل . اصـطلاحاً بـا عنـوان سـلولهاي تخليـه مشـخص گرديدنـد       
بندي آبخوان دشت شيراز و سلولهاي شـبكه را نشـان    وضعيت شبكه

  .دهد مي
سازي دشت در حالـت غيـر مانـدگار بـا دوره زمـاني سـه ماهـه         مدل

براي حل معادله ديفرانسيل، هر دوره زماني به سه  گرفت که صورت 

سازي بيش از سه سـال و نـيم    کل مدت شبيه. ماهه تقسيم شد ۱گام 
هاي مربوط بـه دو سـال و    بوده و از داده) ۸۶تا آبان  ۸۳فروردين (

نيم اول براي کاليبراسيون و تعيين ضرايب هيدروديناميک مـدل و  
روز بعـد بـراي انجـام صـحت سـنجي و       ۴۰۰هاي مربوط به  از داده

  .آناليز حساسيت مدل استفاده شد
  

  ۱۳۸۳آمار نوسانات تراز آب در پيزومترهاي مختلف در فروردين ماه سال  - ۱جدول
شماره   ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹

  پيزومتر
  تراز آب  ۶۷/۱۵۵۴  ۲۷/۱۵۶۲  ۵۹/۱۵۴۲  ۹۴/۱۵۵۱  ۳۲/۱۵۱۹  ۱۱/۱۵۲۸  ۹۸/۱۵۲۲  ۲۲/۱۵۱۶  ۲۷/۱۵۱۲

شماره   ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴  ۱۵  ۱۶  ۱۷  ۱۸
  پيزومتر

  تراز آب  ۲/۱۵۰۲  ۱۲/۱۵۲۹  ۳۴/۱۵۲۳  ۱۶/۱۵۰۴  ۹۲/۱۴۹۰  ۳۷/۱۴۸۰  ۳۷/۱۵۲۶  ۵۱/۱۵۱۰  ۸۱/۱۴۹۵

شماره   ۱۹  ۲۰  ۲۱  ۲۲  ۲۳  ۲۴  ۲۵  ۲۶  ۲۷
  پيزومتر

  تراز آب  ۳۵/۱۴۹۲  ۴۶/۱۴۹۱  ۶۳/۱۴۸۴  ۷/۱۴۷۶  ۰۷/۱۴۷۸  ۶۳/۱۴۶۷  ۷۱/۱۴۸۱  ۰۵/۱۴۶۳  ۰۱/۱۴۶۲

ره شما  ۲۸  ۲۹  ۳۰  ۳۱  ۳۲  
  پيزومتر

  تراز آب  ۸۷/۱۴۵۸  ۱۶/۱۴۵۹  ۳۱/۱۴۷۷  ۳۱/۱۴۷۷  ۹۱/۱۴۷۷
  

  عنوان نمونه به برداري دشت شيراز مشخصات دو چاه بهره -٢جدول 
UTM UTM دبي زمستان دبي پاييز دبي تابستان دبي بهار 
(x) (Y) (m3/d) (m3/d) (m3/d) (m3/d) 
٢١٧ ٣٢٧٣٤٩٧ ٦٥٦٩٠١-  ٣٧٩-  ٣٩٢-  ١١٢-  

٣٤٦ ٣٢٧٣٩٨٤ ٦٥٧٦٢٤-  ٤١٢-  ٣٩٨-  ٤/١٧٠-  

  

  بندي آبخوان دشت شيراز و سلولهاي شبکه وضعيت شبکه - ۲شکل   

درياچه 
  مهارلو
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براي تعيين مقادير اوليه آبدهي ويـژه و هـدايت هيـدروليكي از    
 ۱۱هاي انجام شده آبدهي ويژه و هدايت هيدروليکي در  گيري اندازه

در دشت  چاه مختلف در سطح دشت استفاده شد که نتيجه توزيع آنها
  .نمايش داده شده است ۴و  ۳ترتيب در شکلهاي  به

هـاي موجـود    رقوم لايـه غيرقابـل نفـوذ کـف آبخـوان از نقشـه      
دست آمده و با درونيابي، رقوم آن لايه در تمام دشت با فواصـل   هب

  همين روال براي اطلاعات موجود ). ۵شكل (متري تعيين شد  ۲۰۰
  

   (m/d)هدايت هيدروليکي نحوه توزيع مقادير اوليه  - ۳شکل   
  در نقاط مختلف دشت

  

  )بي بعد(ويژه  ينحوه توزيع مقادير اوليه آبده - ۴شکل   
  در نقاط مختلف دشت

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

در زمينه نقاط ارتفاعي دشت انجام شد و نقشه توپوگرافي دشت در 
با كم كردن مقادير رقـوم   ).۶شکل (متري تهيه گرديد  ۲۰۰فواصل 

هـا در   لايه غير قابل نفوذ کف از رقوم سطح زمين، ضخامت سـلول 
براي تعيين تبخير و تعرق در . شد افزار داده  مدل تعيين شده و به نرم

  .آمار ايستگاه تبخيرسنجي فرودگاه شيراز استفاده شد مدل از 

  نقشه توپوگرافي دشت شيراز - ۶شکل   
  

  همنابع تغذي - 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
با . از متوسط بارش ماهانه كسر گرديد  مقادير تلفات اوليه و رواناب،

متر از هر بارندگي  ميلي ۶/۱توجه به مطالعات انجام شده قبلي، ابتدا 
لفات اوليه کسر گرديد و سپس براي تعيين و کسـر مقـدار   علت ت هب

بندي دشت به نواحي جمعيتي سـه   از تقسيم ۷، مطابق شكل رواناب
ــد   ــتفاده گرديـ ــه اسـ ــر ناحيـ ــراي هـ ــاب بـ ــريب روانـ ــه و ضـ   گانـ

  . ]٢٠[)۳جدول (
  

  تقسيم بندي دشت شيراز به نواحي جمعيتي سه گانه - ۷شکل   
  

  نهضريب رواناب مناطق سه گا -۳جدول 
  ضريب رواناب  نواحي جمعيتي

  ۶۵/۰ - ۷۵/۰  پر تراکم شهري  ۱
  ۵۰/۰-۶۰/۰  با تراکم متوسط  ۲
  ۳۵/۰-۴۰/۰  کم تراکم  ۳
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  ]۲۰ [در شهر شيراز  ۹۰و  ۸۰مقادير مصرف سرانه آب و توليد سرانه فاضلاب در سالهاي  -۴جدول 
  ۱۳۹۰  ۱۳۸۵  سال

  ۱۶۱۵۲۵۰  ۱۲۱۴۸۰۸  جمعيت
  حداکثر  متوسط  حداقل  رحداکث  متوسط  حداقل  شرح

  ۲۶۷  ۱۹۸  ۱۴۹  ۲۵۷  ۱۹۰  ۱۴۳  )ليتر در روز(مصرف سرانه آب 
  ۲۲۰  ۱۶۳  ۱۲۲  ۱۹۸  ۱۴۷  ۱۱۰  )ليتر در روز(توليد سرانه فاضلاب 

ها، برگشت آب مصرفي يا پساب بـه   از منابع ديگر تغذيه سفره
بيني انجام شده  در اين تحقيق، با توجه به پژوهش و پيش. آنهاست
ميزان ماهيانـه آب   ،ازمان مسكن و شهرسازي استان فارستوسط س

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

دشت و توليد سرانه فاضلاب، مقدار پساب توليد شـده در هـر گـام    
بـرآورد مقـادير حـداقل،     ۴ول جـد ). ۷شـکل  ( زماني محاسـبه شـد  

متوسط و حداکثر مصـرف سـرانه آب و توليـد سـرانه فاضـلاب در      
  .دهد طور نمونه نشان مي را به ۹۰و  ۸۵سالهاي 

هــاي آب زيرزمينــي  ميــزان آب برگشــتي کشــاورزي بــه ســفره
کـه  است عنوان درصدي از کل مقدار آب مصرفي آبياري  هب معمولاً

 بر اساس مطالعات انجام شده،. بوددر ماههاي سال متفاوت خواهد 
 ـ     علـت برداشـت آب    هحجم ماهيانـه آب ورودي بـه سـفره سـطحي ب

  .نشان داده شده است ۵کشاورزي از سفره عمقي در جدول 
  

علت آب کشاورزي  هحجم آب ورودي به سفره سطحي ب -۵جدول 
  ]۲۰ [برداشت شده از سفره عمقي 

  زمستان  پاييز  تابستان  بهار  دوره زماني
م آب ورودي حج

  ۰  ۳۰۱۹  ۳۰۱۹  ۳۰۱۹  )هزار متر مکعب(

  
  منابع تخليه  - ۲- ۳

. ها، چاههـاي برداشـت آب هسـتند    يکي از منابع مهم تخليه آبخوان
براي محاسبه ميزان برداشت آب، از کليه چاهها آمار برداري شـد و  

برداري در شبانه  عمق چاه، نوع مصرف، آبدهي و تعداد ساعات بهره
از ميزان آب برداشت شـده مقـداري بـه    . ]١٨ [  روز مشخص گرديد

اين ميزان آب برگشت . شدبه سفره برگردانده  اشکال مختلف مجدداً
از سفره در طـول   شده به سفره محاسبه و در نهايت مقداري که عملاً

گـردد و در کـاهش سـطح سـفره آب مـؤثر اسـت        سال برداشت مـي 
موقعيت ايـن چاههـا   . افزار وارد شد صورت فايل ماتريسي به نرم به

نمايش داده شده اسـت کـه شـامل چاههـاي      ۸در کل دشت در شکل 
و چاههاي پمپاژ ) حلقه چاه ۴۲۵(برداري سطحي در کل منطقه  بهره

خشک اندازي مسير حفاري زهکش  برايموقت در اطراف زهکش 
پـس از عبـور زهکـش از چاههـاي موقـت،      . بـود ) حلقه چـاه  ۵۰۰(

که ميزان کارکرد بعضي  طوري هشوند ب ميچاههاي ياد شده غير فعال 
  .استساعت در شبانه روز  ۴از آنها فقط 

شبکه زهکشي احداث شده يکي ديگـر از منـابع تخليـه آبخـوان     
بندي آبخـوان، مسـير احـداث شـده      پس از شبكه. دشت شيراز است

  ).۹شکل (سلول قرار گرفت  ۷۶زهكش خاتون در محدوده 
  

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

  

  موقعيت زهکش خاتون در مدل - ۹شکل   
  

  تعيين شرايط اوليه  - ۳- ۳
تـرين پارامترهـاي حـل معـادلات ديفرانسـيل       شرايط اوليه، از مهم

ي در آبهاي زيرزميني اسـت کـه مـدل بـا داشـتن ايـن شـرايط،        ئجز
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سازي مدل در سال  وجه به اينكه شبيهبا ت. كند محاسبات را شروع مي
شود، آمار سطح ايستابي مربوط بـه فـروردين سـال     آغاز مي ۱۳۸۳
به عنوان شرايط اوليه حالت غيرماندگار در اختيار مدل قرار  ۱۳۸۳
تراز سطح ايستابي اوليه مربوط به فروردين سـال   ۱۰شكل . گرفت
انتظـار   گونـه کـه   همـان . دهـد  در سلولهاي مدل را نشـان مـي   ۱۳۸۳

رود سطح ايستابي، جهـت عمـومي جريـان غـرب بـه شـرق آب        مي
  .دهد زيرزميني در دشت را نشان مي

  

  ۸۳تراز سطح ايستابي اوليه مربوط به فروردين ماه سال -۱۰شکل  
  
  واسنجي مدل  - ۴

عنـوان تـراز    هب) قبل از واسنجي(نتايج حاصل از اولين اجراي مدل 
چاه  ۹ا تراز ايستابي مشاهداتي در ب ۱۱  ايستابي محاسباتي در شکل

گونه که مشخص است مقادير محاسباتي در اغلب  همان. شدمقايسه 
دست آمده از  هچاهها از مقادير مشاهداتي بالاتر هستند و واريانس ب

  .متر مربع بيشتر است ۱۹
  

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

  
كه ضرايب هيدروديناميك آبخوان با توجه به بافت از آنجا 

شناسي منطقه و غيرهمگن بودن آبخوان در نقاط مختلف دشت  زمين

، لذا منطقه مورد نظر بر اساس بافت هستندداراي مقادير متفاوتي 
 يآن به چندين ناحيه براي تعيين ضريب هدايت هيدروليکي آبده

مقادير مختلفي از اين  يازابا اجراي متوالي مدل به . ويژه تقسيم شد
اي که بهترين تطابق تراز  گونه هضرايب، واسنجي مدل انجام شد ب

دست  هسطح ايستابي مشاهداتي و محاسباتي در چاههاي مورد نظر ب
بندي هدايت هيدروليکي و  ترتيب ناحيه به ۱۳و  ۱۲شكلهاي . آيد

  .دهند آبدهي ويژه آبخوان را پس از واسنجي مدل نشان مي
  

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

  

  نمودار ناحيه بندي آبدهي ويژه پس از واسنجي مدل -۱۳شکل   
  

برازش مقادير تـراز ايسـتابي محاسـباتي و مشـاهداتي پـس از      
  .آمده است ۱۴انجام واسنجي در شکل 

شـود   ملاحظـه مـي   ۱۴و  ۱۱طور کـه از مقايسـه شـکلهاي     همان
تـر شـدن تـراز ايسـتابي محاسـباتي و       نجام واسنجي باعث نزديکا

متر مربع  ۳که واريانس به حدود  طوري همشاهداتي به يکديگر شده ب
  .کاهش يافته است
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برازش مقادير تراز ايستابي محاسباتي و مشاهداتي پس از  -۱۴شکل   
  واسنجي

  
  صحت سنجي - ۵

منظـور   به ۸۶يور تا شهر ۸۵از اطلاعات مربوط به سالهاي شهريور 
هاي وارد بر آبخوان مثل رويه قبل  استرس. سنجي استفاده شد صحت

ارائـه   ۱۵نتايج حاصل از صحت سنجي در شـکل   .درنظر گرفته شد
شده است که نشان دهنده بـرازش خـوب بـين مقـادير محاسـباتي و      

  .مشاهداتي است
  

داتي نمودار برازش مقادير سطح ايستابي محاسباتي و مشاه -۱۵شکل   
  )براي کل بازه زماني(پس از صحت سنجي

  
  نتايج عملکرد سيستم زهکش  - ۶

ــه      ــين کلي ــدل و تعي ــنجي م ــحت س ــنجي و ص ــام واس ــس از انج پ
  پارامترهاي مورد نياز، وضعيت سطح آب زيرزميني دشت شيراز در 

 .سـازي گرديـد   پايان اجراي زهکش و در سناريوهاي مختلف شـبيه 
  :بودندصورت زير  در اين مورد بههاي درنظر گرفته شده  سناريو

بـا توجـه بـه توســعه شـهر در منطقـه کفتـرک و تبــديل       : حالـت اول 
هاي کشاورزي به مسکوني، در اين حالـت چاههـاي برداشـت     زمين

آب کشاورزي در محـدوده کفتـرک خـاموش شـده و وضـعيت آب      
  .زيرزميني دشت با و بدون زهکش بررسي گرديد

مدل با زهکش و بـدون زهکـش در   در اين حالت نتايج : حالت دوم
  .نظر گرفته شد

ها و وضـعيت سـطح آب زيرزمينـي در     عملکرد زهکش: حالت سوم
  .حالت خشکسالي بررسي شد

ها و وضعيت سطح آب زيرزمينـي در   عملکرد زهکش: حالت چهارم
  .پايان اجراي زهکش در حالت ترسالي بررسي شد

  
  نتايج حاصل از حالت اول - ۱- ۶

ه سطح ايسـتابي در آبخـوان دشـت شـيراز بـا و      مقايس ۱۶ در شکل
طـور مشـخص بـا اجـراي      هب. بدون احداث زهکش ترسيم شده است

شدت کاهش يافتـه و تنهـا در    هسطح آب در تمامي دشت ب ،زهکش
اي از دشـت کــه چاههـاي برداشـت محــدوده کفتـرک بــوده و      گوشـه 

منظور تعيـين ميـزان    به. دهد اند کمي افزايش نشان مي خاموش شده
 ۱۷ افت در سطح ايستابي، خطوط هـم کـاهش سـطح آب در شـکل    

دهد بيشترين ميزان کـاهش   طور که شکل نشان مي همان. آمده است
متـر   ۱۰ميـزان حـدود    هب ـ) قسمت ابتداي زهکـش (در ناحيه شمالي 

افتد و در قسـمت انتهـايي زهکـش و در نزديـک درياچـه       اتفاق مي
رسـد   نظـر مـي   هب. است) حدود نيم متر(مهارلو مقدار افت بسيار کم 

علت اين موضوع تغيير بافت خاک و ريزدانه شدن آن از غـرب بـه   
  شرق است که با کاهش هدايت هيدروليكي شـعاع تـأثير زهکـش را    

  

  مقايسه سطح ايستابي در آبخوان دشت شيراز با زهکش  -۱۶شکل   
  )خط چين(و بدون زهکش) خط پر(
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  ني پس ازخطوط هم کاهش سطح آب زيرزمي -۱۷شکل   
  اجراي زهکش در حالت اول

  
علاوه بر اين، نزديک شدن تراز مسير عبور زهکش . کند نيز کم مي

به سطح زمين هم در کاهش مقدار افت در شرق دشت مؤثر بوده 
لذا در مجموع، با اجراي زهکش در حالتي که چاههاي . است

متر افت سطح ايستابي در  ۱۰برداشت کفترک خاموش شوند حدود 
  .شود بيني مي دا و حدود نيم متر در انتهاي مسير زهکش پيشابت
  
  حالت دوم نتايج حاصل از - ۲- ۶

خطوط هم کاهش سطح آب زيرزميني پـس از اجـراي    ۱۸ در شکل
سطح ايستابي در آبخوان دشت  ۱۹  کامل زهکش خاتون و در شکل

طـور کـه    همـان . شيراز با زهکش و بدون آن نمايش داده شده اسـت 
شود سطح آب زيرزميني در بيشتر مناطق دشـت پـايين    مشاهده مي

) متر ۶تاحدود (کاهش سطح آب در اطراف زهکش بيشتر  .افتد مي
در مجموع، افت تراز آب در اين حالت از افت در حالت اول . است

کمتر است که با توجه به کمتر شدن ورودي فاضـلاب برگشـتي بـه    
توان  مي  ر اين اساسب. رسد نظر مي همنطقي ب ،آبخوان در حالت دوم

آوري  نتيجــه گرفــت کــه عملکــرد همزمــان زهکــش و شــبکه جمــع  
فاضلاب شـهري شـيراز نـه تنهـا بـا يکـديگر تـداخل نداشـته بلکـه          

 ـ. طرحهاي مذکور مکمل يکديگر نيـز خواهنـد بـود    رسـد   نظـر مـي   هب
سـطح آب زيرزمينـي در منـاطق    ) حدود نيم متـري (افزايش اندک 
از مـرز جنـوبي بـه دشـت باشـد کـه       علت ورود آب  هجنوبي دشت ب

  . پذيرد دنبال کاهش کلي تراز آب در دشت صورت مي هب
  
  )خشکسالي(نتايج مدل در حالت سوم  - ۳- ۶

خطوط هم کاهش سطح آب زيرزميني پس از اجراي  ۲۰شکل 
در اين حالت کاهش . دهد زهکش در حالت خشکسالي را نشان مي

عبوري از زهکش و کاهش دبي ) متر ۴تا حدود (تراز سطح آب 
  اين افت بار كل هيدروليكي در دشت از حالت دوم . شود مشاهده مي

  خطوط هم کاهش سطح آب زيرزميني پس از - ۱۸شکل  
  اجراي زهکش خاتون در حالت دوم 

  
  
  

و بدون زهکش ) خط توپر(مقايسه سطح ايستابي با زهکش  - ۱۹شکل  
  در حالت دوم) خط چين(

  
نظر  همنطقي ب ،)بارندگي(هش ورودي کمتر است که با توجه به کا

در اين حالت کاهش سطح آب در حاشيه درياچه مهارلو نيز . رسد مي
  .مشهود است

  
  )سالي تر(نتايج مدل در حالت چهارم  - ۴- ۶

کــاهش ســطح آب زيرمينــي پــس از اجــراي  خطــوط هــم ۲۱شـکل  
شـود   طـور کـه در شـکل مشـاهده مـي      همان. دهد زهکش را نشان مي

افتـد ولـي در    متر پايين مـي  ۱۰ل زهکش تا حدود سطح آب در مح
نواحي جنوبي و نزديک درياچه مهارلو و نواحي شمال غربي افزايش 

اين افزايش تـراز آب بـا   . شود متر مشاهده مي ۲سطح آب تا حدود 
پذير بوده و  توجه به افزايش ورودي آب به آبخوان در ترسالي توجيه

 ـ لزوم اجراي ساير خطوط شبکه زهکش شهر خـوبي نمايـان    هرا نيز ب
  ي آب از ـزان خروجـالات مختلف و ميـلان آب در حـبي. ازدـس يـم
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خطوط هم کاهش سطح آب زيرزميني پس از اجراي زهکش  -۲۰شکل   
  )خشکسالي(در حالت سوم 

  

خطوط هم کاهش سطح آب زيرزميني پس از اجراي زهکش  - ۲۱شکل  
  )ترسالي(در حالت چهارم 

  
ند به ارزيابي بيشتر رفتار هيدروليکي آب زيرزميني توا زهکشها مي

  .دشت در حالات مختلف کمک نمايد
  
  بيلان آبي در منطقه مورد مطالعه - ۷

ميـزان آب زيرزمينـي ورودي و    ،با استفاده از بيلان آبي در منطقـه 
خروجي به دشت از مرزها و دبي زهکشي شـده در حـالات مختلـف    

هـاي مختلـف در    سـه در سـناريو  ايـن مقاي . بررسي و مقايسه گرديد
  .آمده است ۶جدول 

ها در افزوني دبي زهکشي شده در مقايسه  عملکرد خوب زهکش
. با ورودي و خروجي از دشـت در تمـام سـناريوها مشـخص اسـت     

رود مقايسـه سـناريوها بـا يکـديگر نشـان       گونه که انتظـار مـي   همان
ي هـا  کمتـرين دبـي  ) ۳سـناريوي  (دهد که در حالت خشکسـالي   مي

) ۴سـناريوي  (ورودي و خروجي و زهکشي شده و درحالت ترسالي 
نکتـه قابـل توجـه در حالـت ترسـالي      . ها مشاهده شـد  بيشترين دبي

در مرز غربي دشت اسـت  معکوس شدن جهت جريان ) ۴سناريوي (
ــه  ــرز را ب ــدكي آب از آن م ــه خــروج ان ــراز آب   ك ــزايش ت علــت اف

 ـ   . دهـد  زيرزميني دشت نشان مي الا آمـدن سـطح   ايـن موضـوع بـا ب
قابـل ذكـر   ). ۲۱شـكل  (ايستابي در اين سناريو نيز هماهنگي دارد 

است كه مقدار دبي عبوري از زهكش خـاتون كـه توسـط مهندسـين     
مترمكعـب در روز بـوده اسـت     ۸۶۴۰۰بيني شده  مشاور طرح پيش

البته در اين محاسبه، زهكش اصلي خاتون بـه همـراه تمـامي    . ]۲۰[
اند و لذا بـا توجـه    آن مورد بررسي بوده هاي فرعي متصل به زهكش

شود  گيري مي به مقادير بالا كه توسط مدل محاسبه شده است، نتيجه
زهکشي شـده از نصـف   هاي فرعي، مقدار دبي  كه بدون اجراي شبكه

  .نيز کمتر خواهد بود برآورد طراح
  

  گيري نتيجه -۸
هـاي   مدل جريان هيدروليکي آب زيرزميني دشت شيراز با زهکـش 

پـس از انجـام واسـنجي و    . صورت گرفـت  PMWINآن در محيط 
سنجي مدل و تعيين کليه پارامترهـاي مـورد نيـاز، وضـعيت      صحت

سطح آب زيرزميني دشت در پايان اجراي زهکش و در سناريوهاي 
نشان دهنده  ،بررسي نتايج حاصل از مدل .سازي گرديد مختلف شبيه

زهکشـي شـده در    ها بود کـه در افزونـي دبـي    عملکرد خوب زهکش
  يـمقايسه با ورودي و خروج

انتظـار   گونـه کـه   همان. از دشت در تمام سناريوها خود را نشان داد
هــاي  کمتــرين دبـي ) ۳سـناريوي  (رفـت در حالــت خشکسـالي    مـي 

و درحالـت   وجود داشتورودي و خروجي و زهکشي شده از دشت 
  بتوان  براي آنکه. شد مشاهدهها  بيشترين دبي) ۴سناريوي (ترسالي 

 
  

  )متر مکعب در روز(هاي مختلف  ميزان ورودي و خروجي از مرزها در سناريو -۶جدول 
خروجي به درياچه   خروجي به دشت قره باغ  ورودي از مرز غربي  سناريو

  دبي خروجي از زهکش  مهارلو
  ۳۳۱۱۷  - ۲۳۵۸  - ۲۵۳۲  ۱۳۵۷  خاموشي چاههاي کفترک -۱
  ۳۱۸۰۰  - ۳۸۵۸  - ۱۸۰۰  ۱۳۵۶  اجراي شبکه فاضلاب -۲
  ۲۹۷۴۸  - ۱۳۶۰  - ۱۰۰۰  ۴۰۶  خشکسالي -۳
  ۳۳۵۱۰  - ۶۲۹۷  - ۵۷۶۱  -۸۰  ترسالي -۴
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پايين انـداخت   ،زيرزميني را تا عمق مورد نظر طراحسطح آب 
صـورت   بايد خطوط فرعي زهکش نيز اجرا شوند که در غير اين

مقدار دبي زهکشي شده از نصف برآورد طراح نيز کمتر خواهـد  
  .بود
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