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Safe yield is the amount of water that can be extracted from an aquifer on a sustainable economic 

basis, considering existing legal rights, without causing significant changes in the quantity and quality 

of groundwater or creating other adverse effects. The Davarzan alluvial aquifer, covering an area of 703 

square kilometers, is the westernmost aquifer in Khorasan Razavi Province, bordered by an ophiolite 

complex to the north and a salt flat to the south. Continuous groundwater extraction over the years has 

led to an annual water level decline of 0.36 meters, reducing the accessible and extractable water reserves 

in this area. Based on groundwater modeling, the safe yield, according to the Hill method, is estimated 

at 64.3 million cubic meters per year. This yield is 18.3% less than the current average extraction and is 

considered the maximum safe yield for the aquifer. Calculations estimate the renewable storage in the 

Davarzan aquifer at approximately 49 million cubic meters per year. Therefore, continuing the current 

extraction trend, which causes an annual reduction of about 13 million cubic meters, will result in 

continued groundwater level decline and eventual aquifer depletion in the coming years. 
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Introduction 

Groundwater is an important source of fresh water in 

Iran, providing water for domestic and irrigation needs. 

If there is a balance between the recharge and discharge 

of an aquifer, it can be considered a renewable natural 

resource. However, if pumping exceeds the total 

recharge, groundwater mining occurs, and the aquifer is 

no longer sustainable (Sophocleous, 2005). 

 Many concepts such as safe yield, optimum yield, 

and groundwater sustainability are used in the 

management of groundwater systems (Gau and Liu, 

2002). In groundwater management, the concept of safe 

yield has been used by several hydrogeologists to 

determine the pumping limits from an aquifer (Sakiyan 

and Yazicigil, 2004). Safe yield is the rate at which 

groundwater can be withdrawn from an aquifer without 

causing undesirable effects (Dottridge and Jaber, 1999; 

Heath and Spruill, 2003).  

The Davarzan desert aquifer in Razavi Khorasan 

Province is an aquifer with a negative groundwater 

balance, and the water quality deteriorates significantly 

towards the south due to its proximity to the salt flat. 

Water demand has significantly increased in recent years 

due to urbanization and agricultural development. 

Therefore, this paper aims to determine the safe yield and 

estimate the remaining lifespan of the aforementioned 

desert aquifer by evaluating its hydrogeological 

characteristics. 

Materials and Methods 

Application of the Hill method in determining safe 

groundwater yield 

The Hill method is based on measured data of water 

extraction and changes in the water table elevation in the 

groundwater aquifer. In this method, the annual changes 

in groundwater or piezometric level are plotted against 

the annual average pumping of the aquifer. If the sources 

supplying the aquifer are stable, the points plotted on this 

graph can follow a straight line. In this method, the safe 

yield is equal to the average annual extraction of the 

region, provided that the annual average water level 
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changes are zero. Recorded values over a period should 

be estimated from the long-term average extraction. 

Estimation of groundwater storage and remaining 

aquifer life 

The status of groundwater resources can be examined 

in three states: total storage, dynamic storage, and static 

storage. The total storage of the aquifer is obtained from 

the product of the aquifer's extent, its average thickness, 

and the average specific yield according to the following 

relationships: 

V=A*H*Sy                                                                   (1) 

where V is the total storage of the aquifer in cubic 

meters, A is the area of the alluvial aquifer in square 

meters, H is the average thickness of the saturated zone 

in meters, and Sy is the average specific yield. 

To obtain the amount of renewable (dynamic) storage, 

the following equation can be used: 

dV=(A*dHRe*S)                                                        (2) 

In this equation, dV is the renewable storage in cubic 

meters, A is the area of the aquifer in square meters, 

dHRe is the change in the water table during the wet or 

recharge period (ascending limb of the hydrograph) in 

meters, and S is the average storage coefficient of the 

aquifer (dimensionless). The amount of overdraft from 

storage (dV) is obtained by multiplying the amount of 

water table decline for a hydrological year or cycle by the 

area and the storage coefficient of the aquifer as follows: 

ΔV = A*(-ΔH)*S or Sy                                                (3) 

dHRe - dHDi = -ΔH                                                     (4) 

In the above relationships, dHRe is the water table rise 

in the recharge or wet period (ascending limb of the 

hydrograph) in meters, dHDi  is the water table decline 

in the discharge or dry period (descending limb of the 

hydrograph) in meters, ΔH is the water table decline in 

one hydrological year or a long-term period in meters, A 

is the area of the aquifer in square meters, and S or Sy are 

the average storage coefficient or specific yield of the 

aquifer (dimensionless). The indices Re and Di represent 

recharge and discharge, respectively.    

 

Results and Discussion 

Implementation of the Hill method using initial 

aquifer pumping values 

According to the Hill method definition, the pumping 

rate that results in zero water level decline is considered 

safe and appropriate. The annual average decline in water 

level under current (initial) pumping conditions in the 

Davarzan aquifer is negative, and there is no pumping 

rate in the statistical period that would level the water 

table.It is therefore necessary to implement various 

scenarios to reduce pumping and achieve a safe pumping 

rate. 

Implementation of the Hill method in  modified 

Pumping In this scenario, initial aquifer withdrawals are 

reduced by various percentages, and eventually, using the 

Hill method, the pumping rate at which the average water 

table slope in the aquifer reaches zero is identified as the 

safe yield. Accordingly, initial withdrawals were further 

reduced by 10%, 20%, and 30%. Reductions of 5% and 

10% do not stabilize the graph slope. If the annual 

withdrawal is reduced by 30%, the slope becomes 

positive, and therefore, the water level increases over 

time. Thus, a withdrawal rate of 64.3 million cubic 

meters per year (equivalent to 18.3% of the average 

withdrawal) is considered the rate at which water table 

changes become zero. 

Estimation of groundwater storage and total lifespan 

of Davarzan aquifer 

Estimation of total storage of Davarzan aquifer 

Based on the results, the thickness of the saturated 

zone in the Davarzan aquifer varies from a minimum of 

68 meters to a maximum of 115 meters. The specific 

yield of the Davarzan aquifer, according to previous 

results, averages between 4% and 6% (Sudegi et al., 

2023). Based on changes in the thickness of the saturated 

zone and specific yield, the aquifer was divided into five 

zones, and total storage amounts for each zone was 

calculated. According to these values, the storage in 

different zones of the Davarzan aquifer varies from 

approximately 299 to 856 million cubic meters. The total 
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storage of the aquifer, which is the sum of the storage 

amounts in zones A to E, is estimated to be around 2.8 

billion cubic meters. 

Calculation of renewable (dynamic) storage 

According to the unit hydrograph of the aquifer, the 

average rise in the water table is about 60 centimeters. 

For calculation purposes, since the period of water table 

rise mainly corresponds to autumn to early spring, the 

discharge from wells and qanats from October to May 

was considered as discharge during the wet period. 

Accordingly, the discharge from the Davarzan aquifer 

during this period is about 28 million cubic meters. Thus, 

the renewable storage of the Davarzan aquifer is 

introduced as approximately 49 million cubic meters per 

year. 

Calculation of static storage 

After calculating the total and renewable storage of 

the Davarzan aquifer, the static storage was determined 

by subtracting the renewable storage from the total 

storage. Accordingly, the static storage of the studied 

aquifer was estimated to be around 2.751 billion cubic 

meters. 

Calculation of remaining lifespan of the Davarzan 

aquifer 

Based on the hydrograph of the representative 

Davarzan aquifer, the annual average decline of the 

aquifer over the 11-year period (2011-2022) was about 

0.36 meters per year, and the amount of overdraft from 

the aquifer based on the results obtained was estimated to 

be about 13 million cubic meters. Considering the static 

storage of approximately 2.751 billion cubic meters, as 

determined by the aforementioned calculations, the 

continuation of the current withdrawal trend, which 

causes an annual storage reduction of about 13 million 

cubic meters, will lead to a continuous decline in 

groundwater levels and potentially complete depletion of 

the aquifer within a maximum of 211 years. This figure 

holds true provided that, firstly, rainfall and recharge do 

not decrease over the next 40 years, and secondly, all 

wells are drilled to the bottom of the aquifer. 

Conclusions 

Based on the results obtained, the safe yield according 

to the Hill method was estimated to be 64.3 million cubic 

meters per year. This extraction is equivalent to 18.3% of 

the current average withdrawal. According to 

calculations, the total storage of the Davarzan aquifer is 

estimated to be around 2.8 billion cubic meters. The 

renewable storage of the Davarzan aquifer is also 

estimated to be about 49 million cubic meters per year, 

and its static storage is estimated to be around 2.751 

billion cubic meters. Given the mentioned static storage, 

continuing the current trend of withdrawal from the 

aquifer, which causes an annual storage reduction of 

about 13 million cubic meters, will lead to a continuous 

decline in groundwater levels and, consequently, 

complete depletion of the aquifer within a maximum of 

211 years. This figure assumes that wells are drilled 

down to the bedrock of the aquifer and other hydrological 

components, such as recharge, remain constant. 
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 343تا  329فحه ص، 1403 ، پائیز و زمستان2، شماره 10جلد 

DOI   http://doi.org/10.22034/KJES.2024.10.2.107521 

   sudegi@du.ac.ir گیهپیمان سود *نویسنده مسئول:

. مجله علوم زمین خوارزمی. آبخوان داورزن( ی)مطالعه مورد یراندر مناطق خشک ا یرزمینیبرداشت مطمئن آب ز یینتع .(1403) .، رباقری .،پ ،سودگی  استناد به این مقاله:

 http://doi.org/10.22034/KJES.2024.10.2.107521. 343تا  329، صفحه 2شماره ، 10جلد 

 

  (داورزن آبخوان یمورد مطالعه) رانیا خشک مناطق در ینیرزمیز آب مطمئن برداشت نییتع

 
  2باقری رحیم، 1*گیپیمان سوده

 یرانشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت ین،دانشکده علوم زم .1

  یرانشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت ین،. دانشکده علوم زم2

 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 03/08/1403 :دریافت

 07/09/1403 :پذیرش

 
 نکهیا بدون ؛کرد برداشت موجود، یقانون تیمالک تیرعا با و یاقتصاد ثابت هیپا کی با آبخوان از توانیم که است یآب مقدار ، مطمئن برداشت

 703. آبخوان آبرفتی داورزن با مساحت دیآ بوجود یگرید نامطلوب اثرات ای شود جادیا ینیرزمیز آب تیکم و تیفیک در یاملاحظه قابل رییتغ

در جنوب خود محدود شده ی نمکی ی افیولیتی در شمال و کفهترین آبخوان استان خراسان رضوی است که توسط مجموعهکلیومتر مربع غربی

و قابل برداشت  ذخیره در دسترس کاهش و متر 36/0به میزان  ی سطح آبافت سالیانه به زیرزمینی طی سالیان دراز، منجر آب مداوم است. برداشت

 سال در مکعب متر ونیلیم 3/64 لیه روش به توجه با مطمئن برداشت زانیم ینیرزمیز آب یسازمدل اساس بر .است شده منطقه این در آب

 گرفته نظر در آبخوان در مطمئن برداشت زانیم حداکثر عنوان به و است یفعل برداشت نیانگیمکمتر از  درصد 3/18 برداشت نیا. دیگرد برآورد

 روند ادامه نیبنابرا. دیگرد برآورد سال در مترمکعب ونیلیم 49 حدود در آبخوان داورزن دشوندهیتجد رهیذخ شده، انجام محاسبات اساس بر .شد

 نیبنابرا و ینیرزمیز آب سطح ممتد افت گردد،یم آن از مترمکعب ونیلیم 13 حدود سالانه رهیذخ کاهش سبب که آبخوان از برداشت یفعل

 . داشت خواهد یدرپ را یآت هایسال یط آبخوان شدگییته

 

 

 

 کلیدی هایواژه
آبخوان داورزن، برداشت 

مطمئن، روش هیل، 

ی آبخوان، عمر ذخیره

  .ماندهباقی

 

 

 مقدمه

 آب که است ایران در نیریش آب از یمهم منبع ینیرزمیز یهاآب

 و هیتغذ نیب یتعادل اگر. کندیم نیمأت را یاریآب و یخانگ ازین مورد

 یعیطب منبع کی عنوان به تواندیم باشد داشته وجود آبخوان برداشت

 شتریب تغذیه کل مقدار از پمپاژ اگر. شود گرفته نظر در ریدپذیتجد

 افتدیم اتفاق (groundwater mining)  ینیرزمیز آب استخراج شود،

 تیریمد(. Sophocleous, 2005) ستین داریپا گرید آبخوان و

 آبخوان، هیتخل جمله از یمنف اثرات منطقه کی در آب منابع نادرست

 فرونشست ،یساحل مناطق در ایدر آب نفوذ ،ینیرزمیز آب سطح کاهش

 هاآب ریسا در یطیمحستیز مشکلات و تیفیک کاهش ن،یزم

 و یاجتماع اثرات ن،یا بر علاوه. دارد( یسطح یهاآب ها،تالاب)

 شیافزا و یگردشگر توسعه و یکشاورز دیتول کاهش شامل یاقتصاد

 را در پی دارد ترقیعم پمپاژ یهاچاه با مرتبط یهانهیهز

(Baalousha, 2016.) 

(،برداشت بهینه safe yiel) مفاهیم بسیاری مانند برداشت مطمئن

(optimum yieldو پایداری آب )های زیرزمینی (groundwater 

sustainability )یم استفاده ینیرزمیز آب یهاستمیس تیریمد در-

 مفهوم ،ینیرزمیز یهاآب تیریمد در. (Gau and Liu, 2002) شود
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گی و باقریهسود  … یراندر مناطق خشک ا یرزمینیبرداشت مطمئن آب ز یینتع 

 نییتع یبرا ستیدروژئولوژیه نیچند توسط برداشت مطمئن 

 است شده استفاده ینیرزمیز سفره کی از پمپاژ یهاتیمحدود

(Sakiyan and Yazicigil, 2004 .)که است ینرخ مطمئن برداشت 

 شوند خارج ینیرزمیز یهاسفره از توانندیم ینیرزمیز یهاآب آن در

 ,Dottridge and Jaber) کنند جادیا نامطلوب اثرات نکهیا بدون

1999; Heath and Spruill, 2003 .)یپارامترها به زانیم نیا 

 یاقتصاد یارهایمع ،برداریهای بهرهچاه تیموقع آبخوان، یکیدرولیه

 کی به برداشت مطمئن. دارد یبستگ گرید عوامل و یطیستمحیز و

 تعادل کندیم تلاش که دارد اشاره ینیرزمیز آب تیریمد هدف

 در سالانه هیتغذ مقدار و ینیرزمیز آب سالانه برداشت نیب یبلندمدت

 ,Jacobs and Holway) کند حفظآن را  و ایجاد نموده منطقه کی

 تغذیه کل با برابر را پمپاژ نرخ برداشت مطمئن یسنت فیتعر(. 2004

 که کنندیم فرض( Voudouris, 2006) وودوریس. کندیم فرض

 ینیرزمیز یهاآب یعیطب هیتغذ کل از درصد 50 برداشت مطمئن

 .است

های ریاضی و تحقیقات اخیر نیز بر اهمیت استفاده از مدل

های کامپیوتری در تعیین برداشت مطمئن تاکید دارند. این سازیشبیه

ها و ارائه راهکارهای آبخوانتر وضعیت توانند به تحلیل دقیقها میمدل

همچنین،  (.Abd-Elmaboud, 2024)مدیریت بهینه کمک کنند

 های اطلاعات جغرافیاییهای سنجش از دور و سیستمکاربرد فناوری

در پایش و مدیریت منابع آب زیرزمینی به سرعت در حال گسترش 

 تواند دقت و کارایی در مدیریت این منابع را بهبود بخشداست و می

(Wang and Xie., 2022.) 

 و یاضیر یهامدل از استفاده تیاهم بر زین ریاخ قاتیحقت

 نیا. دارند دیتاک مطمئن برداشت نییتع در یوتریکامپ یهایسازهیشب

 یراهکارها ارائه و هاآبخوان تیوضع ترقیدق لیتحل به توانندیم هامدل

 کاربرد ن،یا بر علاوه (.Yeh, 2015) کنند کمک نهیبه تیریمد

 شیپا در ییایجغراف اطلاعات یهاستمیس و دور از سنجش یهایفناور

 و است گسترش حال در سرعت به ینیرزمیز آب منابع تیریمد و

 بخشد بهبود را منابع نیا تیریمد در ییکارا و دقت تواندیم

(Zzaman., 2021.)  با یکیدروژئولوژیه یهاداده ادغام گر،ید یسواز 

 در آب رانیمد به تواندیم افتهی بهبود یعدد یهامدل

 به(. Zhang, 2024) کند کمک دارتریپا و بهتر یهایریگمیتصم

 به تواندیم آب منابع تیریمد در شرفتهیپ یهایتکنولوژ یریکارگ

 رمطمئنیغ برداشت با مرتبط خطرات کاهش و یوربهره شیافزا

  (.Yu et al., 2023) شود منجر ینیرزمیز یهاآب

 بیلان با آبخوان کی خراسان رضوی استان در بیابانی داورزن آبخوان

ی سمت جنوب آن در نتیجه به آب تیفیک و منفی است ینیرزمیز آب

 آب یتقاضا. شودیم بدتر یتوجه قابل طوری نمکی به نزدیکی به کفه

 طور به گذشته هایسال در کشاورزی توسعهی و نیشهرنش جهینت در

 یهاآب توسط عمدتاً. این تقاضا است افتهی شیافزا یتوجه قابل

-یم برداشت متعددی هاچاه قیطر از یآبرفت آبخوان از که ینیرزمیز

 ینیرزمیز یهاآب از برداشت در شیافزا نیا. شودپاسخ داده می شود،

-آب افت سطح هم. است شده همراه سالی طولانیخشک یهادورهبا 

 در یاندهیفزا ینگران به منجر آب کیفیت کاهش هم و ینیرزمیز یها

با هدف  مقاله نیابنابراین . است شده آبخوان برداشت مطمئن مورد

ی به تعیین برداشت مطمئن آبخوان کیدروژئولوژیه یهایژگیو ارزیابی

 . پردازدیم بیابانی داورزن

 

 خصوصیات محدوه مورد مطالعه

 بین که است رضوی خراسان استان دشت ترینغربی داورزن، دشت

 شرقی طول 57° 10´ تا 56° 45´ و شمالی عرض 36° 20´ تا 36° 10´

 نسبتاً شکلی مربع کیلومتر 35/487 وسعت با این دشت. است شده واقع

 از جغتای ارتفاعات به شمال سبزوار، دشت به شرق از و داشته کشیده

 مزینان کویر آبریز حوضه وسیله به غرب از و سبزوار کالشور به جنوب

 گردد. اینمی محدود ،است کویر دشت آبریز یحوضه از بخشی که

 چین یناحیه از بخشی را آن که است البرز زون از قسمتی دشت

 ترینقدیمی. (Aqanabati, 2004دانند )می مرکزی ایران یخورده

 به دشت شمالی ارتفاعات در که است کرتاسه به متعلق منطقه سازند

 کلی طور به اما. شودمی مشاهده ملانژها افیولیت از ایمجموعه صورت
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 شناسیزمین چهارم و سوم دوران به متعلق سازندها مساحت ترینبیش 

. است پالئوژن و میوسن کواترنر، به مربوط گستردگی بیشترین که است

 پالئوژن، کنگلومرای صورت به بیشتر شناسی زمین سوم دوران رسوبات

 یدامنه در و جنوب در نمک و گچ تبخیری رسوبات و آندزیت توف،

 از چهارم دوران هاینهشته. دارد رخنمون دشت شمالی ارتفاعات

 و هادامنه که روان هایماسه و آبرفتی رسوبات ها،افکنه مخروط

 دشت آبخوان. است شده تشکیل پوشاندمی را دشت سطح و ارتفاعات

 پیزومتری یشبکه توسطه آن در آب سطح و بوده آزاد نوع از داورزن

 Sudegiگردد )می پایش کنون تا 1370 سال از پیزومتر 18 از متشکل

et al, 2023) . جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان داورزن از شمال

 در سراسری آماربرداری آخرین شرق به سمت جنوب غرب است. طبق

 آب منابع که دارد وجود قنات 11 و چاه، حلقه 185 داورزن، آبخوان

شناسی محدوده دشت زمیننقشه  1در شکل  . کنندمی تخلیه را آبخوان

قرارگیری آبخوان ارائه شده است. داورزن و موقعیت

 
 .یکشاورز هایچاه و زومترهایپ تیموقع ان،یجر جهت داورزن، آبخوان شناسینیزم نقشه -1شکل 

Fig. 1. Geological map of the Davarzen aquifer, flow direction, location of piezometers and agricultural wells. 

 هامواد و روش

توان بر اساس اصل بقای جرم برداشت مطمئن از آبخوان را می

محاسبه کرد. روش به کار گرفته در این مطالعه جهت برآورد برداشت 

روش تغییرات افت سالیانه تراز آب  مطمئن، روش هیل است. در این

در مقابل تغییرات برداشت آب ترسیم و برداشتی که تغییرات افت را 

شود. با صفر نشان دهد به عنوان برداشت مطمئن در نظر گرفته می

سناریوهای مختلف برداشت،  MODFLOWاستفاده از مدل عددی 

بر  ،علاوه بر ایناجرا و برداشت مطمئن در آبخوان داورزن تعیین شد. 

های هیدروژئولوژیکی موجود، حجم آبخوان تخمین زده شد اساس داده

ی ی عمر آبخوان برآورد گردید. در ادامه ابتدا نحوهماندهو پس از آن باقی

توسط مدل عددی  ی برداشت مطمئن با استفاده از روش هیلمحاسبه

MODFLOW ی ندهمای تخمین باقیگردد و سپس به نحوهبیان می

 شود.عمر آبخوان پرداخته می

 

 آبخوان داورزن یدروژئولوژیه مدل هیته

 داورزن، دشت آبخوان ینیرزمیز آب ستمیس یسازهیشب منظور هب

 نیا. شد استفاده MODFLOW یوتریکامپ کد و GMS افزارنرم از
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 (USGS) متحده التیا یشناسنیزم سازمان توسط که یبعد سه مدل 

 نیا در. کندیم عمل محدود تفاضلات معادلات اساس بر است، افتهی

 سطح یتوپوگراف شامل یکینامیدرودیه و یهندس اطلاعات ند،یفرآ

 یمرز طیشرا ،یستابیا سطح تراز ها،چاه یآبده زانیم و تیموقع ن،یزم

 وارد (ARCGIS) یمکان اطلاعات ستمیس به یکینامیدرودیه بیضرا و

 ینیرزمیز آب یعدد مدل سپس. شد منتقل MODFLOW مدل به و

 لانیب و اجرا داریناپا و داریپا یهاحالت در MODFLOW از استفاده با

 کنترل ،یابیدرون ،یبندشبکه شامل یدیکل مراحل. شد محاسبه

 لیتحل و یواسنج ،یاشبکه مدل به یمفهوم مدل لیتبد خطاها،

 شدهمحاسبه یکیدرولیه ریمقاد انطباق یبررس و پارامترها، تیحساس

 . بود یامشاهده و

 به کارگیری روش هیل در تعیین برداشت مطمئن آب زیرزمینی

گیری شده برداشت آب و های اندازهروش هیل مبتنی بر داده

باشد. در این ی آب زیرزمینی میتغییرات ارتفاع سطح ایستابی در سفره

مقابل روش نمودار تغییرات سالانه ارتفاع سطح آب زیرزمینی در 

گردد. اگر منابع تامین کننده ی آبخوان ترسیم میمیانگین پمپاژ سالانه

-نقاط ترسیم شده در این نمودار می ،ی آب زیرزمینی ثابت باشدسفره

توانند از یک خط مستقیم تبعیت کنند. در این روش برداشت مطمئن، 

ی منطقه است به شرطی که میانگین برابر میانگین برداشت سالانه

ییرات سالیانه ترازهای آب برابر صفر باشد. مقادیر ثبت شده در یک تغ

 دوره باید از میانگین برداشت دراز مدت تخمین زده شود.

 ی آبخوان و برآورد عمر باقیمانده ی آب زیرزمینیتخمین ذخیره

توان در سه حالت ذخیره وضعیت ذخیره منابع آب زیرزمینی را می

( Dynamic storageپویا یا دینامیک ) (، ذخیرهTotal storageکل )

( مورد بررسی قرار داد. Static storageو ذخیره ایستا یا استاتیک )

ضرب گسترش یا وسعت آبخوان، متوسط ذخیره کل آبخوان از حاصل

-ضخامت آن و میزان متوسط ضریب ذخیره آبخوان طبق رابطه زیر به

 آید. دست می

V=A*H*Sy        (1               )                                     

 Aذخیره کل آبخوان برحسب مترمکعب،  Vکه در این معادله 

متوسط ضخامت آبخوان  Hمساحت آبخوان آبرفتی برحسب مترمربع، 

 متوسط آبدهی ویژه است. Syآبرفتی )منطقه اشباع( برحسب متر، و 

دشونده )پویا( چون محاسبه دست آوردن مقدار ذخیره تجدیبرای به

توان از هیدروگراف )آبنمود( مقادیر انواع تغذیه آبخوان مشکل است، می

معرف تغییرات سطح آب زیرزمینی استفاده کرد. برای این منظور، 

چنانچه ارتفاع شاخه بالارونده از روی نمودار یا آبنمود قرائت شده، در 

و مقدار تخلیه و مساحت آبخوان و متوسط ضریب ذخیره ضرب شود 

برداشت در زمان بالارفتن سطح آب )دوره مرطوب( نیز به آن اضافه 

آید. هرچند، محاسبه دقیق دست میشود، مقدار ذخیره تجدیدشونده به

ویژه میزان تخلیه آسان نیست، ولی برآورد قابل قبولی از مقدار آن به

 پذیر است.برای دوره مرطوب امکان

dV=(A*dHRe*S)  (2    )                                               

 Aذخیره تجدیدشونده برحسب مترمکعب،  dVدر این معادله 

تغییر ارتفاع آبنمود معرف  dHReمساحت آبخوان برحسب مترمربع، 

 Sدر دوره مرطوب یا تغذیه )شاخه بالارونده نمودار( برحسب متر، 

مقدار تخلیه آبخوان  dQضریب ذخیره متوسط آبخوان )بدون بعد( و 

)برداشت متوسط چاه، قنات، چشمه، زهکش و تبخیر از آب زیرزمینی( 

-در دوره مرطوب )دوره شاخه بالارونده آبنمود( برحسب مترمکعب می

 باشد.

(، با ضرب مقدار افت سطح آب ΔVمقدار اضافه برداشت از ذخیره )

ضریب آبخوان برای یک سال آبی یا سیکل هیدرولوژی در مساحت و 

 آید:دست میصورت زیر بهذخیره آبخوان به

ΔV = A*(-ΔH)*S or Sy  (3)                                           

dHRe - dHDi = -ΔH  (4)                                         

میزان بالارفتن سطح آب زیرزمینی در دوره  dHReدر روابط فوق 

میزان  dHDiتغذیه یا مرطوب )شاخه بالارونده آبنمود( برحسب متر، 

پایین رفتن سطح آب زیرزمینی در دوره تخلیه یا خشک )شاخه پایین 
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افت سطح آب زیرزمینی در یک سال  ΔHرونده آبنمود( برحسب متر،  

مساحت  Aبرحسب متر،  مدت هیدرولوژیکیآبی یا یک دوره طولانی

ترتیب ضریب ذخیره متوسط یا به Syیا  Sآبخوان برحسب مترمربع و 

 Diو  Reهای باشد. اندیسمتوسط آبدهی ویژه آبخوان )بدون بعد( می

 دهنده تغذیه و تخلیه هستند. ترتیب نشانبه

 بحث

 تعیین برداشت مطمئن  در آبخوان داورزن

برداشت مطمئن مقدار آبی است که تر ذکر شد که قبل همانگونه 

ای در توان از آبخوان برداشت کرد بدون اینکه تغییر قابل ملاحظهمی

کیفیت و کمیت آب زیرزمینی ایجاد شود یا اثرات نامطلوب دیگری 

سالانه در  پمپاژ طبق این تعریف و بر اساس روش هیل بوجود آید.

 رسم پیزومتری طحس سالانه تغییرات متوسط برابر در آبخوان داورزن

 برابر صفر سالانه آب سطح تغییرات متوسط آن، در که پمپاژی شد.

 شود. می نامیده مطمئن برداشت باشد،

 اولیه پمپاژهای مقادیر از استفاده با هیل روش سازیهپیاد

 آبخوان

 پمپاژهای برداشت، مقدار مقابل در آب افت تغییرات یافتن برای

سازی مدل دوره طول در تغییر و بدون واقعی صورت به آبخوان اولیه

 موجود پمپاژ چاه 159 هر برای و شد گرفته نظر ( در1389-1400)

روز وارد مدل  بر مترمکعب زمانی و به صورت گام 132 در آبخوان در

Modflow برای ماهانه مقیاس در آب تراز مدل، اجرای از شد. بعد 

 برداشت تعیین و هیل روش از استفاده برای .شد ها استخراجسلول تمام

 برداشت آبی، سال هر برای شود،می تعیین سالانه به صورت که مطمئن

 در پمپاژها مجموع سپس و شد تبدیل ماهانه برداشت به چاه هر روزانه

شد.  مشخص آب سطح سالانه تغییرات آمد و دست به آبی آن سال

 تراز از ماههر  آب تراز مقدار هر سال آبی، در آن آوردن دست به برای

آن  برای اختلافات این مجموع سپس و شد کسر آن از قبل ماه در آب

 سال آن در آب سطح تغییرات مقدار، این که آمد دست به آبی سال

 نیز و سالانه پمپاژ مقادیر مرحله، این پایان از بعد .دهدمی نشان را آبی

 مقابل در موجود سال آبی 12 برای آن به مربوط آب سطح سالانه افت

 تمام در آب تراز افت و اولیه پمپاژ مقادیر 2شدند. در شکل  رسم هم

 .اندشده در مقابل هم ترسیم مطالعه مورد دوره آبی هایسال

 نشان را صفر آب سطح افت که پمپاژی هیل، روش تعریف بنابر

 تغییرات سالانه میانگین .است سطح آب از مطمئن و مناسب پمپاژ دهد،

 آبخوان داورزن در( اولیه)موجود  پمپاژهای اعمال شرایط در آب سطح

در طول  کند، افقی را آبخوان آب سطح شیب که و پمپاژی است، منفی

(. لذا لازم است سناریوهای مختلفی 2ی آماری وجود ندارد )شکل دوره

 اجرا کرد.  برای کاهش پمپاژ و رسیدن آن به پمپاژ مطمئن 
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 .ینیرمیز آب برداشت به نسبت یستابیا سطح سالانه راتییتغ -2شکل 

Fig. 2. Annual water- table fluctuations vs. groundwater extraction. 

 افتهیرییتغ پمپاژهای در هیل روش سازیهپیاد

 مختلف درصدهای با آبخوان اولیه هایبرداشت سناریو این در

 آن در که پمپاژی هیل، روش از استفاده با نهایت و در یافته کاهش

 برداشت به عنوان برسد، صفر به آبخوان در آب سطح شیب متوسط

ها همیانگین برداشت توسط چا اول، شود. در مرحلهمی معرفی مطمئن

 سپسیافت.  درصد کاهش 5گام زمانی(  132ی آماری )در طول دوره

 که آنجایی از شد. رسم زمانی هایگام برابر در سطح آب مقادیر نمودار

 به پمپاژها تا است نیاز است، منفی آبخوان در آب سطح اولیه شیب

دیگر  بار بنابراین .یابند کاهش اولیه پمپاژهای به نسبت بیشتری میزان

 درصد( کاهش 30و  20، 10) بیشتری هایدرصد با اولیه پمپاژهای

 3استخراج شد. در شکل  جدید ترازهای و اجرا مدلاً مجدد و یافت

های مختلف در مقابل زمان ترسیم تغییرات تراز آب نسبت به برداشت

درصدی  10و  5کاهش  شود شده است. همانطور که ملاحظه می

درصدی  20شود. کاهش برداشت منجر به ثابت شدن شیب نمودار نمی

در میزان برداشت سالیانه باعث افقی شدن نمودار شده و تغییرات تراز 

درصد  30لیانه گردد. چنانچه میزان برداشت ساآب نیز ببشتر از صفر می

شیب نمودار مثبت شده و بنابراین تراز آب نسبت به زمان  ،کاهش یابد

میانگین تغییرات تراز آب نسبت به سناریوهای  4یابد. شکل افزایش می

تر ذکر شد، بر اساس دهد. همانطور که قبلمختلف برداشت را نشان می

فر باشد. روش هیل برداشتی مطمئن است که تغییرات تراز آب در آن ص

میلیون متر مکعب در سال  3/64، برداشت به میزان 4با توجه به شکل 

درصد کمتر از میانگین برداشت( برداشتی است که تغییرات تراز  3/18)

توان به عنوان حداکثر شود و بنابراین این عدد را میآب در آن صفر می

 میزان برداشت مطمئن در آبخوان در نظر گرفت.
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 .دهد(تغییرات سناریوهای برداشت را نشان می wتغییرات سطح استابی نسبت به سناریوهای مختلف برداشت ) -3شکل 
Fig. 3. Water- table fluctuations vs. different extraction scenarios (w indicates the changes in extraction scenarios). 

 

  .تعیین برداشت مطمئن در آبخوان داورزن -4شکل 
Fig. 4. Determining the safe yield in the Daruzen aquifer. 
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 و برآورد کل عمر آبخوان داورزن  ی آب زیرزمینیتخمین ذخیره

 برآورد ذخیره کل آبخوان داورزن

افزار براساس نقشه محدوده آبخوان در نرم داورزنمساحت آبخوان 

Arc map  باشد. ضخامت زون اشباع کیلومتر مربع می 703حدود

ی ی هم ضخامت آبرفت و نقشه(، بر اساس تفاضل نقشه5آبخوان )شکل 

محاسبه شد. براساس نتایج به دست آمده،  داورزنعمق آب آبخوان هم

 115تا حداکثر  68ضخامت زون اشباع در آبخوان داورزن از حداقل 

متر متغیر است. میزان آبدهی ویژه آبخوان داورزن نیز براساس نتایج 

 Sudegiدرصد تعیین شده است ) 6الی  4قبلی به طور متوسط بین 

et al., 2022امت زون اشباع و آبدهی ویژه، (.  بر اساس تغییرات ضخ

ی کل برای هر زون زون تقسیم شد و مقادیر ذخیره 5آبخوان به 

(. با توجه به این مقادیر، ذخیره آبخوان داورزن 6محاسبه شد )شکل 

متر مکعب متغیر است. میلون 856تا  299های مختلف از حدود در زون

تا  Aهای ونی آبخوان که حاصل جمع مقادیر ذخیره در زکل ذخیره

E (.1میلیارد مترمکعب برآورد شد )جدول  8/2نیز حدود  است 

 
 .تغییرات مکانی ضخامت زون اشباع در آبخوان داورزن -5شکل 

Fig. 5. Spatial distribution of the saturated zone thickness in the Davarzen aquifer. 
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گی و باقریهسود  … یراندر مناطق خشک ا یرزمینیبرداشت مطمئن آب ز یینتع 

 .محاسبه ذخیره کل آبخوان داورزن -1 ولجد 
Table 1. Calculation of the total storage of the Darvezen aquifer. 

 زون مساحت )کیلومتر مربع( آبدهی ویژه ضخامت زون اشباع )متر( ذخیره کل )میلیون متر مکعب(

693 110 0.05 171 Zone A 

856.8 80 0.07 135 Zone B 

428.4 90 0.04 119 Zone C 

526.5 78 0.05 126 Zone D 

299.25 70 0.025 153 Zone E 

 کل ذخیره آبخوان )میلیارد متر مکعب( 2.8

 

 
 .های مختلفتخمین مقدار کل ذخیره آبخوان داورزن در بخش -6شکل 

Fig. 6. Estimation of the total storage amount of the Darvzen aquifer in different parts. 
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 محاسبه ذخیره تجدیدشونده )پویا( 

متوسط بالاآمدگی سالانه سطح ایستابی در آبخوان داورزن بر اساس 

( محاسبه 1400تا شهریور  89ساله )مهر  11میزان بالاآمدگی در دوره 

شده است. طبق بررسی هیدروگراف واحد آبخوان، متوسط بالاآمدگی 

(. جهت محاسبه 7متر بوده است )شکل سانتی 60سطح ایستابی حدود 

میزان تخلیه در دوره مرطوب )دوره بالاآمدن سطح آب زیرزمینی( از 

( 97ماربرداری در سال آنتایج آماربرداری مدیریت منابع آب )آخرین 

استفاده شده است. با توجه به اینکه دوره بالاآمدن سطح آب زیرزمینی 

ها و قنوات ه چاهباشد، میزان تخلیعمدتاً مربوط به پاییز تا اویل بهار می

عنوان تخلیه در دوره مرطوب در نظر گرفته در بازه مهر تا اردیبهشت به

شده است. بر این اساس میزان تخلیه آبخوان داورزن در این بازه حدود 

باشد. بنابراین ذخیره تجدیدشونده آبخوان میلیون مترمکعب می 28

در سال معرفی  میلیون مترمکعب 49حدود  4داورزن با توجه به معادله 

 گردد. می

 
 

 .هیدروگراف معرف آبخوان داورزن -7شکل 
Fig. 7. Unit hydrograph of the Davarzen aquifer. 

 محاسبه ذخیره استاتیک )ایستا(

پس از محاسبه ذخیره کل و ذخیره تجدید شونده آبخوان داورزن، 

میزان ذخیره استاتیک از طریق کسر ذخیره تجدید شونده از ذخیره 

کل تعیین شد. بر این اساس ذخیره استاتیک آبخوان مورد مطالعه 

 میلیارد متر مکعب برآورد گردید. 751/2حدود 

 مانده آبخوان داورزنباقیمحاسبه عمر 

 سالیانه افت بر اساس هیدروگراف معرف آبخوان داورزن، میانگین

 متر در 36/0حدود  (89 - 1400) ساله 11 یدوره طول در آبخوان

مقدار اضافه برداشت از آبخوان بر اساس نتایج به دست آمده  و سال

(. با Sudegi et al., 2023میلیون متر مکعب محاسبه شد ) 13حدود 

میلیارد متر مکعبی آبخوان که بر  75/2توجه به ذخیره استاتیک حدود 

الذکر تعیین گردید، ادامه روند فعلی برداشت از اساس محاسبات فوق

میلیون مترمکعب از  13آبخوان که سبب کاهش ذخیره سالانه حدود 

شدگی گردد، افت ممتد سطح آب زیرزمینی و بنابراین تهیآن می

 های آتی را درپی خواهد داشت. سالآبخوان طی 

 گیریجهینت

ی نمکی آبخوان داورزن بین ارتفاعات افیولیتی در شمال آن و کفه

در جنوب محصور شده است. هیدروگراف معرف آبخوان داورزن، نشان 

باشد. ساله می 11ی متر در سال برای دوره 36/0ی میانگین افت دهنده

ی کشاورزی و مصارف وابستگی فزایندهبا توجه به افت ممتد سطح آب و 

با هدف  پژوهش حاضر ی داورزن،های زیرزمینی در منطقهخانگی به آب
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گی و باقریهسود  … یراندر مناطق خشک ا یرزمینیبرداشت مطمئن آب ز یینتع 

ی عمر آبخوان انجام ماندهتعیین برداشت مطمئن و تخمین باقی 

بر اساس نتایج به دست آمده میزان برداشت مطمئن بر اساس . پذیرفت

گردید. این برداشت  میلیون متر مکعب در سال برآورد 3/64روش هیل 

درصد کمتر از میانگین برداشت فعلی است. عدد مذکور به عنوان  3/18

حداکثر میزان برداشت مطمئن در آبخوان در نظر گرفته شد. بر اساس 

میلیارد  8/2محاسبات انجام شده ذخیره کل آبخوان داورزن حدود 

دود مترمکعب برآورد شد. ذخیره تجدیدشونده آبخوان داورزن نیز  ح

 75/2میلیون مترمکعب در سال و ذخیره استاتیک آن حدود  49

میلیارد متر مکعب برآورد گردید. با توجه به ذخیره استاتیک ذکر شده 

ادامه روند فعلی برداشت از آبخوان که سبب کاهش ذخیره سالانه حدود 

گردد، افت ممتد سطح آب زیرزمینی و میلیون مترمکعب از آن می 13

 های آتی را درپی خواهد داشت. شدگی آبخوان سالیبنابراین ته
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