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  مديريت بهره برداري آبهاي زيرزميني يزد با استفاده از مدل رياضي 
 

 ۲، محمدعلي اميربيكي۱محمود شمسايي
  

 كارشناسي ارشد مديريت دولتي، معاون مطالعات پايه منابع آب شركت سهامي آب منطقه اي يزد -۱
  امي آب منطقه اي يزدكارشناسي ارشد عمران ـ مهندسي آب، كارشناس مطالعات پايه منابع آب شركت سه -۲

  
  چكيده

 عدم وجود منابع آبهاي سطحي و استفاده الزامي از آبهاي زيرزميني استان جهت تامين تقاضاهاي 
 منجر به افت سطح آب زيرزميني  روزافزون آب در نتيجه برنامه هاي توسعه اقتصادي اجتماعي، نهايتاً

لذا تنها تمسك به . ي تواند ادامه يابدگرديده كه باتوجه به محدوديت اين منابع روند فعلي نم
هاي مديريتي و استفاده بهينه از منابع آب با در نظر گرفتن توسعه پايدار تا حدودي مي تواند  شيوه

بر اين اساس در راستاي نياز آبخوان يزد به ارزيابي بهره برداري، . روند افت سطح آب را كاهش دهد
 . مدل رياضي سفره آب زيرزميني دشت يزد تهيه گرديدتخليه ها و تغذيه هاي طبيعي و مصنوعي،

در فرآيند مدلسازي ابتدا با استفاده از مطالعات پايه، مدل مفهومي اين آبخوان تهيه شده و سپس 
پس از تعيين .  در مدلسازي استفاده گرديدModflowباتوجه به خصوصيات آبخوان يزد از مدل 
ه و ورود داده هاي لازم از قبيل ضرايب هيدروديناميكي شبكه هاي مدل، شرايط مرزي و شرايط اولي

آبخوان، مدل اجرا گرديد و سپس باتوجه به چاههاي مشاهده اي و مقايسه نتايج حاصل از سطح آب 
 مرحله واسنجي و كاليبراسيون مدل انجام گرفت پس از تهيه ،منتج شده از مدل و ارقام مشاهده اي
ت آبهاي زيرزميني استفاده گرديد  و عكس العمل آبخوان در مدل كاليبره شده از آن جهت مديري

شرايط بهره برداري فعلي و برداشت اضافي توسط مدل مورد بررسي قرار گرفت كه با توجه به شرايط 
آبخوان مشخص گرديد هرگونه برداشت جديد از سفره باعث تشديد روند خسارت به منابع آب 

آبدهي چاههاي فعلي بهره برداري و تا حدي غيراقتصادي زيرزميني منطقه و همچنين كاهش بيشتر 
  .شدن بهره برداري از آبخوان خواهد شد

  
  .Modflow آبخوان، آبهاي زيرزميني، دشت يزد،:واژه هاي كليدي

 
   مقدمه -١

افزايش بي رويه جمعيت در سالهاي اخير، محدوديت منابع آبهاي سطحي و در نتيجه فشار بيش از 
اي آب زيرزميني باعث ببار آمدن خسارات جبران ناپذيري به منابع طبيعي كشور اندازه به سفره ه

جهت جلوگيري از وقوع اين فاجعه، مديريت بهره برداري و . بخصوص در سالهاي آينده خواهد شد



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

  
  
  

                                                    ولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانمقالات امقالات ا

      
 

    ٢٢  

. حفاظت از آبهاي زيرزميني مي بايست بعنوان يك اصل و پايه در برنامه ريزيهاي مملكت قرار گيرد 
 آبهاي زيرزميني نياز به شناخت عملكرد سفره در شرايط طبيعي، در وهله اول و مديريت منابع

در اين ميان با ابزاري مانند شبيه سازها و يا . سپس پيش بيني اثرات برداشت و يا تغذيه مي باشد
مدلها مي توان با دقت قابل قبولي شرايط مشابه آنچه در طبيعت موجود است آورد و به نتايج رضايت 

  . دست يافتبخشي
  

تنظيم و تطبيق مدل اين امكان را مي دهد كه با استفاده از كليه داده ها و اطلاعات پايه اي كه در 
مطالعات هواشناسي، هيدرولوژي، زمين شناسي، ژئوفيزيك و آبهاي زيرزميني بدست آمده اند يك 

 حاكم بر جريان و مجموعه همخوان و مرتبط از مشخصات سيستم را طوري تعيين كرد كه با قوانين
در حقيقت تنظيم و تطابق مدل . اندازه گيريهاي انجام گرفته در صحرا، تطابق لازم را داشته باشد

براساس داده ها و فرضيات اوليه انجام مي پذيرد و اين داده ها در يك دامنه تغييرات قابل قبول 
ه اي با سطح آب محاسبه تصحيح مي گردند بطوريكه سطح آب اندازه گيري شده در چاههاي مشاهد
  .شده توسط مدل در همين چاههاي مشاهده اي تطابق لازم را داشته باشد

  
باتوجه به مقدماتي كه گذشت مدل آب زيرزميني آبخوان يزد در جهت دستيابي به پتانسيل 

برداري از سفره و آگاهي از رفتارهاي آن در قبال اعمال سياست هاي مختلف بهره برداري تهيه  بهره
  .شده است

 
.  اردكان بوده كه شهر يزد تقريبا در مركز آن قرار دارد- دشت يزد بخشي از واحد هيدروژئولوژي يزد

  و٤٤َ جغرافيايي عرضهايشرقي و   ٥٤ْ و٣٧َ  تا ٥٤ وْ ٥َ آبخوان اصلي يزد بين طولهاي جغرافيايي
انند اكثريت بخشهاي حوزه شرايط طبيعي حاكم بر دشت يزد م. شمالي قرار دارد ٣١ْ  و٤٩َ تا   ٣١ْ

بارندگي اندك، اختلاف شديد درجه حرارت در شب و روز، . آبريز وسيع فلات مركزي ايران مي باشد
تبخير زياد، فقر پوشش گياهي، فرسايش شديد بادي و عدم وجود رودخانه دائمي در منطقه از 

 متر ارتفاع ٤٠٥٥با از نظر توپوگرافي شيركوه . مشخصات خاص محدوده مورد مطالعه مي باشد
.  متر ارتفاع، كم ارتفاع ترين ناحيه منطقه مي باشد١١٥٠بلندترين نقطه و حوالي شهر اشكذر با 

 درجه سانتيگراد و ١/١٩ ميليمتر، ميانگين درجه حرارت٥/٦٤ميانگين بارندگي سالانه آن در حدود 
منابع آبهاي سطحي باتوجه از نظر .  ميلي متر مي باشد٣٤٠٠متوسط تبخير پتانسيل آن در حدود 

به مقدار اندك بارندگي و با وجود حوزه آبريز نسبتا وسيع، رودخانه دائمي در آن جاري نبوده و فقط 
فقط در سيلابهاي . تعدادي رودخانه فصلي از ارتفاعات شيركوه در سالهاي مرطوب جريان مي يابد

در بقيه موارد كيلومترها قبل از محدوده شديد، رودخانه هاي فصلي تا محدوده آبخوان ادامه دارند و 
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مطالعاتي نفوذ كرده و خشك مي شوند كه همين جريانات رودخانه هاي فصلي چه بصورت جريان  
بنابراين . سطحي و چه به صورت جريان زيرقشري بخش اعظمي از تغذيه آبخوان را تشكيل مي دهند

از سه نوع بهره برداري معمول . ي مي باشدتنها منبع آبي مورد استفاده در منطقه، منبع آب زيرزمين
و قنات، در آبخوان يزد هيچگونه چشمه اي وجود نداشته و در  از آبهاي زيرزميني توسط چاه، چشمه
بيني مي شود در آينده اي نزديك  وجود دارد  كه پيش) زارچ(حال حاضر تنها يك رشته قنات مهم 

ه چاه تنها وسيله بهره برداري در آبخوان اصلي با اين تفاصيل مي توان عنوان نمود ك. خشك شود
 حلقه چاه مشاهده اي ٢٤جهت كنترل نوسانهاي سطح آب زيرزميني منطقه . يزد مي باشد

در دشت حفر گرديده است و بطور ماهانه عمق سطح آب زيرزميني در محل اين چاههاي ) پيزومتر(
آمار نوسانات سطح ايستابي دشت بررسي با استفاده از اين . ]١[گيري شده است اي اندازه مشاهده

اين افت شديد سطح ايستابي .  متر محاسبه شده است٦٩/٠شده و ميانگين افت ساليانه دشت حدود 
دشت باعث كاهش ميزان آبدهي و كيفيت آب چاههاي منطقه شده كه بهره برداري بيش از حد از 

به . رات جبران ناپذيري خواهد شداين منبع آب زيرزميني باعث تخريب سفره آب زيرزميني و خسا
همين دليل به منظور استفاده علمي صحيح از سفره آب زيرزميني، دستيابي به پتانسيل احتمالي 
بهره برداري از سفره و آگاهي از رفتارهاي آن در قبال اعمال سياستهاي مختلف بهره برداري ازمدل 

  .  استفاده شده استModflowرياضي
  

در اين مدل طول . ز يك برنامه اصلي و تعدادي زيربرنامه تشكيل شده است اModflowنرم افزار
مدت زماني كه براي شبيه سازي انتخاب شده به تعدادي دوره پمپاژ تقسيم و هر يك از اين دوره ها 

براي هر يك از گامهاي زماني معادله . نيز به نوبه خود به تعدادي گامهاي زماني تقسيم مي شود
 جريان در محيط متخلخل اشباع از طريق روش تفاضل هاي محدود نوشته شده و ديفرانسيل جزئي

در ابتدا، مشخصات اصلي مدل از قبيل تعداد رديف ها و ستون ها، تعداد لايه هاي  .حل مي گردد
آبدار، نوع رژيم هيدرولوژيكي مورد مطالعه با تعداد دوره هاي پمپاژ و روش حل معادلات به مدل 

در مرحله بعد، اطلاعات ثابت و مستقل از زمان مانند اندازه شبكه ها، ضريب هدايت داده مي شود و 
هيدروليكي، ضريب ذخيره، ضخامت لايه اشباع، شرايط مرزي و شرايط اوليه سطح آب سفره و از 

  .افزار به مدل داده مي شود هاي نرم طريق زيربرنامه
  
   روش تحقيق -٢

فهومي و  شماي پايه سيستم سفره آب زيرزميني در منطقه اولين گام در مدلسازي، تعيين مدل م
  .مي باشد كه ساختار مدل رياضي نمايشگر سيستم آبخوان براساس مدل مفهومي بنا نهاده مي شود
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   مدل مفهومي و شماي پايه آبخوان يزد - ١- ٢ 
 اردكان مي باشد كه در راستاي- محدوده مورد مطالعه در واقع بخشي از آبخوان بزرگ يزد

جهت جريان آب زيرزميني تقريبا از جنوب شرق به . غربي كشيده شده است  شمال- شرقي جنوب
- آبخوان يزد از نوع سفره آزاد مي باشد و چون بخشي از آبخوان بزرگ يزد. غرب مي باشد شمال

غربي آن ورودي و خروجي اصلي آب زيرزميني  شرقي و شمال اردكان مي باشد مرزهاي جنوب
ديگر مرزهاي ورودي آبخوان نيز مرز با دبي معلوم در .ز با دبي معلوم فرض شده استباشد كه مر مي

غرب  شرق و شمال نظر گرفته شده و در بخش غربي، بخشي از ناحيه جنوبي و همچنين شمال
  .منطقه باتوجه به خطوط جريان، مرز با دبي صفر فرض شده است

  
رفت منطقه، سفره آب زيرزميني از نوع با توجه به خصوصيات زمين شناسي و نحوه تشكيل آب

باتوجه به تشكيلات آبرفتي و خلل و فرج دار همينطور شيب . غيرهمگن و غيريكنواخت مي باشد
اي و بصورت دوبعدي در نظر گرفته شده  هيدروليكي موجود در محيط اشباع آبخوان رژيم جريان لايه

  .است
  
   راه اندازي مدل رياضي آبخوان يزد - ٢- ٢

ينكه بتوان مدل رياضي آبخوان يزد را راه اندازي كرد مي بايست مراحل زير مشخص و تعيين براي ا
  :شوند

  
   شبكه بندي محدوده مورد مطالعه - 
    تعيين شرايط مرزي- 
   تعيين شرايط اوليه و انتخاب گامهاي زماني - 
   مقادير ضرايب هيدروديناميكي سفره - 
   مقادير تغذيه و تخليه سفره - 
  ات سطح آب سفره نوسان - 
  
   شبكه بندي آبخوان يزد - ١- ٢- ٢

اگر چه آبخوانها يك محيط پيوسته را تشكيل مي دهند ليكن جهت مدلسازي آبهاي زيرزميني براي 
اينكه بتوان معادلات ديفرانسيل جزئي را حل كرد، بايستي محيط را به اجزاء كوچكتري كه اصطلاحا 

لهاي محدود معمولا منطقه مطالعاتي با استفاده از دو در روش تفاض. شبكه مي نامند، تقسيم كرد
مسلما هر . دسته خطوط موازي عمود بر هم، به تعدادي شبكه مستطيلي و يا مربعي تقسيم مي شود



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

  
  
  

                                                    ولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانمقالات امقالات ا

      
 

    ٥٥  

قدر ابعاد شبكه ها كوچكتر باشند تعداد شبكه ها زيادتر شده و دقت محاسبات افزايش مي يابد  
ها به مراتب بيشتر  كاري جهت آماده سازي  دادهضمن اينكه حجم عمليات محاسباتي و حجم 

بنابراين اندازه و تعداد شبكه ها به نحوي تعيين مي شوند كه بتوان داده هاي سفره را در . خواهد بود
در آبخوان يزد با توجه به اطلاعات پايه آبهاي . هر جز شبكه به طور منطقي يكنواخت فرض كرد

 در منطقه، ابعاد شبكه بطور يكنواخت يك كيلومتر در يك زيرزميني، عدم وجود رودخانه و زهكش
 رديف ٣٥ ستون و ٤٩كيلومتر در نظر گرفته شد كه در نتيجه شبكه بندي منطقه مدل شامل 

از آنجاييكه مرزهاي سفره هاي آب زيرزميني در طبيعت بصورت منحني مي باشد، معمولا . گرديد
 شبكه هايي Modflowدر مدل . ل قرار ندارندشبكه هاي تقسيم بندي شده همگي در محدوده مد

 بصورت شبكه فعال تعريف مي شوند و ١كه داخل محدوده قرار مي گيرند با وارد كردن عدد 
هايي كه خارج از محدوده مدل قرار مي گيرند  با وارد كردن عدد صفر بصورت شبكه غيرفعال  شبكه

 شبكه در داخل محدوده مدلسازي قرار ١٧١٥ شبكه از ٦٣٠در آبخوان يزد فقط . تعريف مي شوند
در اين سيستم، هر شبكه از چپ به راست و از بالا به پايين و با دو شماره . گرفته و فعال مي باشند

  .سطر و ستون مربوطه مشخص مي شود
  
   شرايط مرزي- ٢- ٢- ٢

 شرايط. تعيين شرايط مرزي يكي از مشكل ترين مراحل در مدلسازي آبهاي زيرزميني مي باشد
طبيعي مانند مرزهاي غيرقابل نفوذ و همچنين مناطق تغذيه و تخليه آبخوان، در اغلب موارد خيلي 

بنظر مي رسد بهترين كار در كاهش خطاي تعيين . دارد دورتر از محدوده موردنظر در مدل قرار
ه شرايط مرزي، بسط و توسعه محدوده مدل تا مرزهاي طبيعي سفره است كه در اكثر موارد از جمل

همانطور كه در . اردكان مي باشد امكان پذير نيست- آبخوان يزد كه فقط بخشي از آبخوان بزرگ يزد
بخش مدل مفهومي نيز ارائه گرديد مرز غيرقابل نفوذ اطراف محدوده مدل وجود ندارد و مرزهاي 
محدوده مدل از نوع مرز با دبي معلوم مي باشد كه در بخش غربي، بخشي از ناحيه جنوبي و 

متذكر . شمال شرق و شمالغرب منطقه با توجه به خطوط جريان ميزان دبي صفر مي باشد همچنين
مي شود كه تعريف مرزها بصورت كلي مي باشد و بديهي است كه ورودي و خروجي براي هر شبكه 

  .مي باشد با توجه به موقعيت جغرافيايي آن متفاوت
  
  هاي زماني  شرايط اوليه و انتخاب گام - ٣- ٢- ٢

يكي از شرايط حل معادلات ديفرانسيل جزئي در آب زيرزميني وجود شرايط اوليه است تا مدل 
باتوجه به وجود . بتواند بوسيله اعداد و ارقام آن از يك نقطه محاسبات را شروع كرده و ادامه دهد

  اين سال بعنوان سال مبناي١٣٧٤- ٧٥نياز و آمار سطح  آب در سال آبي  هاي مختلف مورد داده
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محدوده مدل، تراز ) پيزومتر(مدلسازي انتخاب گرديد و از آمار سطح آب چاههاي مشاهده اي  
گامهاي زماني در نظر .  به عنوان شرايط اوليه مدل استفاده گرديد٧٤سطح ايستابي دشت در مهرماه 

  . ماه مي باشد١٢گرفته شده براي حالت ناپايدار بصورت ماهانه و در كل 
  
   هيدروديناميكي سفره در مدلسازي پارامترهاي- ٤- ٢- ٢

در مدلسازي سفره آبهاي زيرزميني مي بايست براي هر شبكه يك مقدار عددي براي پارامترهاي 
ها  ضرايب هيدروديناميكي آبخوان با استفاده از آزمايشهاي پمپاژ چاه. ديناميكي سفره در نظر گرفت

 آزمايش پمپاژ سه حلقه چاه اكتشافي، ميزان در آبخوان يزد با استفاده از نتايج. قابل تعيين هستند
آبدهي چاههاي بهره برداري و با استفاده از اطلاعات زمين شناسي و لوگ حفاري چاهها ضريب 

ميزان ضريب ذخيره به  .]٢[قابليت انتقال سفره در نقاط مختلف دشت محاسبه گرديده است
آزمايش پمپاژ انجام لعه تنها يك مورد آزمايشات پمپاژ كامل احتياج دارد كه در محدوده مورد مطا

به همين دليل . شده و نمي توان مقدار ضريب ذخيره محاسبه شده را براي كل منطقه عموميت داد
 درصد براي كل منطقه در نظر گرفته ٦) آبخوان آزاد(ميزان ضريب ذخيره با توجه به نوع آبخوان 

ليبراسيون مدل در محدوده اين مقادير اوليه پارامترهاي هيدروديناميكي سفره در طول كا. شده است
مجاز تغيير داده شد تا عكس العمل هاي مدل نسبت به شرايط اعمال شده با آنچه در طبيعت 

  .مطابقت داشته باشد) آمار واقعي(گيري شده  اندازه
  
   تخليه و تغذيه محدوده آبخوان - ٥- ٢- ٢
  
   تغذيه - ١- ٥- ٢- ٢

. ع تغذيه مصنوعي و طبيعي صورت مي گيردبطور كلي در آبخوان يزد مانند اكثر آبخوانها، دو نو
مهمترين عوامل تغذيه طبيعي آبخوان جريان ورودي آب زيرزميني و نفوذ رواناب در بستر مسيلهاي 

ميزان . سطح آبخوان بوده و عوامل مصنوعي تغذيه، آب برگشتي كشاورزي، شرب و صنعت مي باشد
 هيدروليكي و ضريب قابليت انتقال سفره  با توجه به طول، شيب،ورودي هاي زيرزميني به آبخوان

ميزان نفوذ .  ميليون مترمكعب در سال محاسبه شده كه با علامت مثبت وارد مدل شده است٦١/٣١
حاصل از سيلابها و رواناب حاصله در دشت، با توجه به وجود ارتفاعات مشرف به دشت در بخش 

وذ حاصل از سيلابها در شبكه هايي از مدل لذا ميزان نف. جنوب غربي و جنوبي بيشتر اتفاق مي افتد
تغذيه مصنوعي .  ميليون مترمكعب در سال منظور شده است٣/٣كه در مسير سيلابها هستند معادل

حاصله از آب برگشتي شرب و صنعت در شبكه هايي از مدل كه مناطق شهري، روستايي و صنعتي را 
ميزان آب برگشتي از .  گرديد ميليون مترمكعب در سال لحاظ٨/٣٨پوشش مي دهد معادل 
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 ٣٠كشاورزي با توجه به ميزان تخليه سفره توسط چاههاي بهره برداري و در نظر گرفتن ضريب  
 ميليون مترمكعب در سال در شبكه هايي لحاظ گرديد كه ٣٧درصد بعنوان نفوذ به سفره معادل 

  .اشدتراكم چاههاي كشاورزي وجود داشت تا داده هاي ورودي به مدل منطقي ب
  
   تخليه- ٢- ٥- ٢- ٢

ميزان تخليه زيرزميني از . تخليه طبيعي آبخوان يزد از سمت شمالغرب دشت صورت مي گيرد
 ميليون ٤٥/٨آبخوان باتوجه به طول، شيب هيدروليكي و ضريب قابليت انتقال سفره حدود 

 كه باتوجه از ديگر عوامل تخليه طبيعي سفره تبخير از سفره مي باشد. مترمكعب در سال مي باشد
  .شده است به عمق زياد سطح آب سفره نسبت به سطح زمين صرفنظر

  
يكي از عوامل مهم تخليه آبخوان يزد چاههاي بهره برداري هستند كه مقدار تخليه از سفره توسط 

ها باتوجه به مقدار آبدهي، ساعات كاركرد و محل قرار گرفتن آنها در شبكه مجموعا به طور  چاه
 .]٣[مقادير تخليه با علامت منفي وارد مدل شده است. ميليون مترمكعب مي باشد ٨/١٤٨سالانه 

  
   نوسانات سطح آب سفره- ٦- ٢- ٢

 حلقه ٢١ حلقه چاه مشاهده اي برداشت مي شود كه ٢٤بطور كلي نوسانات سطح آب سفره توسط 
بطور كلي . دارنداز اين چاهها داخل محدوده مدلسازي قرار داشته و بقيه خارج از مرزهاي مدل قرار 

 متر بوده كه ناشي از ٩مركز محدوده مدل داراي افتي بيش از ) ١٣٦٩- ٧٨(در چند سال اخير 
برداري فوق العاده زياد از اين سفره است، در حاليكه در شمالغرب منطقه و در خروجي سيستم،  بهره

  .]٤[  سال مي باشد١٠ متر در طي ٣داراي افتي كمتر از 
  
  مدل كاليبراسيون  - ٣

باتوجه به شرايط هيدروژئولوژيكي آبخوان يزد كه در قسمتهاي قبل توضيح داده شد، مدل آب 
حال بايد مدل را به . زيرزميني اين آبخوان با استفاده از شرايط اوليه و مرزي منطقه آماده گرديد

طبيعت كمك آمار موجود كاليبره كرد تا عكس العمل مدل نسبت به شرايط اعمال شده با آنچه در 
در . تطبيق و كاليبراسيون مدل در دو مرحله انجام شده است. اندازه گيري شده مطابقت داشته باشد

مرحله اول به منظور تصحيح يكسري پارامترهاي سفره رژيم جريان آب زيرزميني بصورت پايدار 
انتقال در واقع فرض رژيم پايدار فقط به منظور دستيابي به حدود ضريب قابليت . فرض شده است

سفره و مقادير تخليه و تغذيه و عوامل ناشناخته سفره مي باشد و تنظيم واقعي مدل در رژيم ناپايدار 
 گام زماني يك ماهه تقسيم شده است ١٢در اين مرحله بدليل اينكه دوره زماني به . صورت مي گيرد
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ليه براي بدست آوردن و مدل ارتفاع سطح آب محاسبه شده در هر گام زماني را به  عنوان شرايط او 
ارتفاع سطح آب در گام زماني بعدي بكار مي برد بايد كاليبراسيون مدل در گام زماني اول با دقت بالا 

در اين راستا در هر مرحله از . انجام شود تا از افزايش خطا در گامهاي بعدي جلوگيري بعمل آيد
طح ايستابي اندازه گيري شده در اجراي مدل تراز سطح ايستابي محاسباتي توسط مدل با تراز س

در اينجا به شروع هر دو مرحله كاليبراسيون به تفكيك . منطقه مقايسه و كنترل شده است
  .پردازيم مي

  
   كاليبراسيون مدل در حالت رژيم پايدار - ١- ٣

در رژيم پايدار و در مرحله تطبيق، بيشتر تصحيح ضريب قابليت انتقال سفره و ميزان تغذيه و تخليه 
پس از تكميل اطلاعات ورودي مدل در اولين اجراي مدل مشخص . طبيعي مدل مدنظر مي باشد

اي محدوده  چاههاي مشاهده(گرديد كه رقوم سطح آب محاسبه شده و مشاهده شده در نقاط كنترل 
. يكسان نبوده و اين اختلاف به كمتر از يك متر تا چندين متر در بعضي نقاط مي رسد) مدلسازي
جه است كه در اكثر اين چاهها مقادير محاسبه شده به مراتب بيشتر از مقادير مشاهده اي جالب تو

بر اين اساس بدليل وجود عوامل ناشناخته موثر در تغذيه و تخليه آبخوان مقادير . بدست آمده است
تغذيه هاي ووردي به شبكه هاي مدل بخصوص در سلولهاي اطراف هر يك از چاههايي كه اختلاف 

در هر بار پس . ضمن اينكه اين كاهش بصورت تدريجي اعمال گرديد.  دار داشتند، كاهش يافتمعني
از اجراي مدل مقادير سطح آب  محاسبه اي و مشاهده اي مقايسه و براي دست يابي به اختلاف قابل 

درمرحله بعد جهت واسنجي مدل ضريب قابليت . قبول مجددا مقادير تغذيه و تخليه تصحيح شد
جالب توجه است . ل سفره در اكثر شبكه ها تا حدودي تغيير يافت تا دقت نتايج افزايش يابدانتقا

بيشتر چاههاي مشاهده اي كه در مراكز جمعيتي قرار دارند داراي خطا مي باشند كه اين مي تواند 
 بعلت داده هاي ورودي تغذيه و تخليه و آب برگشتي به آبخوان باشد بنابراين سعي شد در مرحله

با توجه به تغيير معقول ارقام . كاليبراسيون در مقدار آبدهي چاهها تغييرات اندكي اعمال گردد
ورودي پارامترها و اجراي مكرر مدل، در انتهاي مرحله كاليبراسيون در حالت پايدار، نتايج حاصل در 

   جدول. حلقه چاه مشاهده اي نشان داد كه در اكثر چاهها، تفاوت سطح آب اندك مي باشد٢١
اي و محاسبه شده در انتهاي مرحله كاليبراسيون در   سطح آب مشاهده١ و نمودار شماره ١شماره 

باتوجه به نتايج حاصل از حالت پايدار، ارقام نهايي آن بعنوان شرايط . حالت پايدار را نشان مي دهد
  . اوليه در رژيم ناپايدار به مدل وارد شده است
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حاسبه شده و مشاهده اي در انتهاي مرحله كاليبراسيون مدل در حالت پايدار  سطح آب م:١جدول شماره  
  )متر(

سطح آب محاسبه شده  تفاوت
 توسط مدل

سطح آب مشاهده 
 اي

  شماره
 چاه مشاهده اي

٣١/١٢١٢  ٢٥/١٢١٢  ٠٦/٠  P1 
٥٨/١١٩٣  ٠٨/١١٩٣  ٥٠/٠  P2  
٢٦/١١٨٥  ٤٤/١١٨٥  ١٨/٠  P3  
٠٠/١١٨٧  ٢٢/١١٨٧  ٢٢/٠  P4  
٠٨/١١٧٦  ٦٨/١١٧٦  ٤٠/٠  P5  
١٤/١١٨٦  ٥٢/١١٨٦  ٣٨/٠  P6  
٥٨/١١٤٥  ٤٥/١١٤٤  ١٣/١  P7  
٥٣/١١٥٥  ٠٢/١١٥٥  ٥١/٠  P8  
٨٢/١١٢٨  ٢٣/١١٢٨  ٥٩/٠  P9  
٦٢/١١٢٤  ٦٢/١١٢٤  ٦٠/٠  P10  
٨٢/١١٤٠  ٥٧/١١٤٠  ٢٥/٠  P11  
٥٦/١١٢٦  ٨٠/١١٢٦  ٢٤/٠  P12  
١١/١١١٧  ٨٩/١١١٦  ٢٢/٠  P13  
٧٠/١١١٥  ٢٣/١١١٥  ٥١/٠  P14  
٣٥/١١١٣  ٩٠/١١١٣  ٥٥/٠  P15  
٢٥/١١٢٣  ٥٤/١١٢٣  ٢٩/٠  P16  
٤٨/١١١٧  ٧٧/١١١٧  ٢٩/٠  P17  
٧٠/١١٠٩  ٠١/١١٠٩  ٦٩/٠  P18  
١/١١٠٩  ٦٧/١١٠٩  ٥٧/٠  P19  
٢/١١١٧  ٨٧/١١١٦  ٣٣/٠  P20  
٧٧/١١٢٤  ٨٦/١١٢٤  ١١/٠  P21  
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   مقايسه سطح آب مشاهده شده و شبيه سازي شده:١نمودار شماره 

  )١٣٧٤-٧٥آبخوان يزد، حالت پايدار (
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   كاليبراسيون مدل در حالت رژيم غيرپايدار - ٢- ٣ 
. رژيم آبخوان يزد بطور كلي باتوجه به ووردي ها و خروجي زيرزميني و ميزان برداشتها، ناپايدار است

بدين معني كه سطح آب سفره در زمانهاي مختلف در اثر تغذيه و يا تخليه داراي نوساناتي است و 
 باتوجه به مشاهدات سطح آب در طي سالهاي اخير مرتبا كم ،مينيمقدار آب در مخزن آب زيرز

در واقع فرض رژيم پايدار در مرحله تطبيق، فقط به منظور دستيابي به حدود ضريب قابليت . شود مي
انتقال سفره و مقادير تخليه و تغذيه ها و عوامل ناشناخته سفره مي باشد و تنظيم واقعي مدل در 

 براي تصحيح عوامل ناشناخته سفره يزد لازم بود كه دوره اي از تاريخ .ي گيردرژيم ناپايدار صورت م
باتوجه به وجود آمار و . گذشته آبخوان انتخاب و مدل با تغذيه و تخليه اي مانند آن دوره اجرا شود

 اين سال به عنوان سال مبناي مدلسازي در نظر گرفته شد و ١٣٧٤- ٧٥اطلاعات سفره در سال آبي 
ام زماني يك ماهه تقسيم گرديد سپس مقدار تغذيه و تخليه سفره در حالت ناپايدار نيز  گ١٢به 

در اين ميان مقادير تخليه توسط چاه باتوجه به وجود . تغيير داده شد تا سطح آب مدل تنظيم شود
آمار برداشت و ميزان دبي آنها كمتر تغيير داده شد  ولي مقادير تغذيه و تخليه طبيعي بخصوص در 

نتيجه نهايي . ورودي و خروجي باتوجه به آنچه در مرحله تطبيق رژيم پايدار ذكر شد تغيير داده شد
 در ١٣٧٤- ٧٥پارامترهاي تغذيه و تخليه طبيعي و تخليه توسط چاه در ماههاي مختلف سال 

  . ارائه شده است٢خروجي مدل بصورت جدول شماره 
 

  ) مترمكعب١٠٠٠( در رژيم ناپايدار ل مقادير پارامترها در خروجي مد:٢جدول شماره 

  

 بيلان تخليه از چاه تخليه طبيعي  تغذيه طبيعي 
  -١/٤٨٠  ٨٥/١١١٦٨  ٢٥/٧٥٦  ١١٤٤٥ مهر
  -٥٢٠  ٦٥/١٠٦٦٠  ٥/٧٦٢  ١٠٤٤٠ آبان
  -٥٢٠  ٥/١٠١٥٣  ٧٢٥  ٩٨٧٥ آذر
  ٣٦٨  ٣٥/٩٦٤٦  ٨٤٠  ١٠٣٩٥ دي

  -٢٥/٧١٤  ٨٧٠٣  ٢٥/٨٣١  ٨٨٢٠ بهمن
  -١٤٢٠  ٨٢٢٠  ٥/٨١٢  ٥/٧٦١٢ اسفند

  -٢٥/٤٨٥٦  ١٨٩٧٥  ٢٥/٩٥٦  ١٢٦٠٠ فروردين
  -٤٤٤٠  ٥/١٨١١٢  ٩٧٥  ١٢٢٨٥ ارديبهشت

  -٥/٢٧٦٢  ١٧٢٥٠  ٥/٨٨٧  ١٣١٢٥ خرداد
  -٧٥/٥١٤٣  ١٥٦٧٥  ٢٥/٨٦٨  ٩٩٧٥ تير

  -٢٥/٤٠٩١  ١٣٥٠٠  ٢٥/٨٨١  ١٠٢٩٠ مرداد
  -٥/٢٦٢٧  ١٣٢٠٠  ٥/٨٧٢  ١١٤٤٥ شهريور
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له ناپايدار پارامتر ضريب انتقال سفره پس از در مورد تصحيح ضرايب هيدروديناميكي سفره در مرح 
تنظيم و تصحيح در حالت پايدار بعنوان ورودي مدل براي راه اندازي آن در حالت ناپايدار استفاده 
شده و تصحيح آن در ماههاي مختلف و همچنين سالانه نسبت به آنچه در مرحله تطبيق رژيم پايدار 

 در مورد تصحيح ضريب ذخيره در .ر بعضي شبكه ها بود درصد د٣انجام شده بود در حد كمتر از 
 درصد تغيير ٧ درصد به رقم حدود ٦اين مرحله با سعي و خطاكردن هاي مكرر اين ضريب  از رقم 

  .پيدا كرد
  

مدل آبخوان يزد پس از تصحيح موارد فوق الذكر به دفعات اجرا گرديد تا اينكه سرانجام تطابق خوبي 
محاسباتي توسط مدل و اندازه گيري شده در منطقه بدست آمد كه نشانه بين تراز سطح ايستابي 

  .جواب دادن مدل به طبيعت سيستم آبخوان يزد مي باشد
  
   بحث و نتيجه گيري  -٤

بعد از اينكه مدل رياضي آبخوان يزد تنظيم و كاليبره شد از آن جهت مديريت سفره آب زيرزميني 
ه مدل آبخوان يزد پتانسيل هاي احتمالي سفره با در نظر گرفتن باتوجه به اهداف تهي. استفاده گرديد

نقاط برداشت جديد، توزيع مكاني و همچنين آبدهي آنها مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن 
  .بصورت زير ارائه مي شود

  
 كيلومتر كه احتمال پتانسيل برداشت جديد را ٥ كيلومتر در ٥ منطقه به ابعاد ٧در آبخوان يزد، 

مهمترين معيار انتخاب اين مناطق، رعايت عدم تراكم چاههاي بهره برداري . شتند، انتخاب شددا
روش كار به اين . موجود و همچنين دور بودن از مسير جريان آب زيرزميني ورودي و خروجي بود

صورت انجام گرفت كه ابتدا در نقاط مختلف هر شبكه چاههاي جديد بهره برداري جايابي شد سپس 
  . العمل آبخوان در دو حالت زير توسط مدل رياضي مورد بررسي قرار گرفتعكس

  
   شرايط بهره برداري فعلي - 
   شرايط برداشت اضافي - 
  

آنچه كه مدل با شرايط بهره برداري فعلي نشان مي دهد، اينست كه اكثر چاههاي مشاهده اي، پس 
اين افت در صورتيكه . يجاد مي كنند متر را ا٤/١ سانتيمتر تا حدود ١٠سال افتي بيش از  از يك

 سال برداشت متوالي به بيش از ٥هيچگونه چاه جديدي به سيستم آبخوان يزد اضافه نشود، پس از 
در طراحي گزينه هاي چاههاي جديد بهره برداري نيز .  متر در بعضي از نقاط دشت مي رسد٥
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وق الذكر همراه با افت شديد مشاهده گرديد اعمال چاه جديد در هر يك از مناطق هفت گانه ف 
 سال بهره برداري خواهد بود و نشان دهنده اينست كه اضافه شدن ٥سطح آب بخصوص پس از 

چاهها به سيستم چاههاي بهره برداري در اين آبخوان جوابگوي برداشت جديد نبوده و در اين مورد 
  .حساسيت شديدي از خود نشان مي دهد

  
  :در نهايت باتوجه به

  فعلي افت سطح آب در آبخوان يزد و استمرار گذشته آن روند  - 
   تراكم چاههاي بهره برداري فعلي و بهره برداري بيشتر از ظرفيت آبخوان - 
   عدم جبران افت سفره توسط عوامل تغذيه و همچنين وقوع دوره هاي خشكسالي اخير در كشور - 

بع آب زيرزميني منطقه و همچنين هرگونه برداشت جديد از سفره باعث تشديد روند خسارت به منا
كاهش بيشتر آبدهي چاههاي فعلي بهره برداري و تا حدي غيراقتصادي شدن بهره برداري از آبخوان 

  .خواهد شد
  

  مراجع
- اي يزد، گزارش ادامه مطالعات آبهاي زيرزميني يزد معاونت مطالعات پايه منابع آب شركت سهامي آب منطقه

  .١٣٧١اردكان، 
اي يزد، گزارش مطالعات برآورد ضرايب  ات پايه منابع آب شركت سهامي آب منطقهمعاونت مطالع

  .١٣٧٦اردكان از طريق دانه سنجي، - هيدروديناميكي آبخوان يزد
-اي يزد، گزارش آماري و بيلان آبهاي زيرزميني يزد معاونت مطالعات پايه منابع آب شركت سهامي آب منطقه

  .١٣٧٦اردكان، 
اي يزد، گزارش مطالعات آبهاي زيرزميني يزدگرد،  يه منابع آب شركت سهامي آب منطقهمعاونت مطالعات پا

١٣٨٠.  


