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 زهکشی گروه مهندسی آب دانشگاه آزاد شیراز . استادیار آبیاری و1

 ب دانشگاه آزاد شیرازآبیاری و زهکشی گروه مهندسی آ مهندسی التحصیل کارشناسی ارشد . فارغ2

 سسة تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیؤم آبیاری و زهکشی استادیار .3

 (11/3/1393تاریخ تصویب:  ـ 11/8/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

لی همـراه  یشـوری، زهکـش  ـا    روی پـیش  از جلـوگیری  برای کاهش سطح ایسـتابی و  ،زار قزوین طرح زهکشی شوره در

شـده اسـت. در ایـن پـ وهش بـرای       ا ـدا   راستا 9 ای در جهت عمود بر زهکش در ک مشاهدهچاه 99 های آبی و سازه

در  الت جریان ناپایدار بـا گـاز زمـانی     PMWIN ل با استفاده از مدلی ا زهکش و اثر خوان آب هیدرولیکی بررسی رفتار

سه  در تحلیل  ساسیت، مدل در وخطا صورت گرفت. و روش سعی PEST هیدرودینامیکی با کد انه واسنجی ضرایبیماه

شد. واریانس خطا قبل از واسـنجی   اجرا، ضرایب هیدرودینامیکی سایر در تغییر بدون کاهش، ةافزایش و سه مر ل ةمر ل

 ضـریب  نسـبت بـه   ترتیـب  بـه  ( مدلSIمتر رسید. بر اساس نتایج شاخص  ساسیت ) 127/0و پس از واسنجی به  336/0

 ةمحـدود  بیشـتر در  زهکـش  رسـانایی هیـدرولیکی   تـثثیر  و رددا را  ساسـیت  بیشترین وی ه دهی آب و ،تغذیه گذری، آب

 .ندارد محسوسی تثثیر مدل کل در و است زهکش تثثیر کانال در شعاع ای مجاور های مشاهده چاهک

 PMWINواسنجی معکوس،  قزوین، ضرایب هیدرودینامیکی، زار زهکش، شوره تثثیر شعاع آب زیرزمینی،کليدواژگان: 

 
 *مقدمه
 کـاهش  و بشـر  نیازهـای  تـثمین  بـه منوـور   آبـی  منابع مدیریت

 مهمی است که در موضوع رویه بی های برداشت از ناشی خسارات

 های ریاضـی  مدل .است مطرح آبی منابع از بهینه ةاستفاد جهت

ــه ــة  ب ــزارمنزل ــدی اب ــرای  مفی  و انتخــاب سیســت  شناســاییب

 طـوری کـه بـا تغییـر     ؛رود کار می به مدیریتی مختلف های گزینه

د. کـر مشـاهده   را خـوان  آبواکنش  توان مختلف می پارامترهای

 سازی شبیه تعیین چگونگی و برای جهان، مناطق اکثر در امروزه

شـود.   مـی  های ریاضـی اسـتفاده   از مدل، سطح ایستابی نوسانات

PMWIN  سـازی جریـان در   کـاربردی شـبیه   هـای  یکی از مـدل 

 مـدل  یکمنزلة به  MODFLOWکد  ةکه بر پای ستها خوان آب

 جریـان  رفتـار  بینی پیش و تشریح بعدی برای سه محدود تفاضل

هـای مـدل    یکی از قابلیـت  رود. کار می به زیرزمینی آب منابع در

یادشده واسنجی خودکار ضرایب هیدرودینامیکی بـا اسـتفاده از   

 خطـا  مربعـات  میـانگین  جـذر ة محاسـب  که بـا است؛  PEST کد

(RMSE) ایسـتابی  سـطح  محاسباتی و مشاهداتی های دهدا بین 

ــک در ــای چاهـ ــاهده هـ ــه ای مشـ ــورت بـ ــراری صـ ــا و تکـ  بـ
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سـادگی انجـاز    عملیـات واسـنجی را بـه    خطاها رساندن  داقل به

هـای مختلـف    هـا بـه صـورت  یـه     ین، ابتـدا داده ادهد. بنـابر  می

 و پس از اجرای مـدل  شود داده می MODFLOWو به  آید میدر

تا عملیات واسـنجی انجـاز    یابد انتقال می PEST نتایج آن به کد

 .شود

خـوان دشـت    بینی وضعیت آتی آب پ وهشی برای پیش در

خــوان بــا  آب MODFLOWمــدل  بــا اســتفاده از باریــک بــ  آب

سـازی   چاه پیزومتری شبیه 24استفاده از آمار سطح ایستابی در 

 خـوان منطقـه در   برداشت بیش از  د از آب دادشد. نتایج نشان 

 های اخیر سبب افزایش روند کاهشی سـطح ایسـتابی شـده    سال

خوان نیز قادر به توقف  مصنوعی آب ةطوری که طرح تغذی است؛

ــد کاهشــی   ــن رون . (Katibeh and Hafezi, 2004) نیســتای

پ وهشگران دیگری نشان دادند دشت رامهرمز با مشکل با بودن 

اد زهکـش  ایج ـ ةبه همین دلیل گزین است.سطح ایستابی مواجه 

در ایـن   MODFLOW زهکـش موجـود در   ةبا اسـتفاده از بسـت  

 Chitsazan et) شـد مدیریتی بررسی  ةیک گزین مثابةمنطقه به 

al., 2006  تغییـرات   دشـت سـیرجان   (. پ وهشـگران دیگـری در

بـا   کردنـد. سـازی   شبیه MODFLOWبا مدل  راسطح ایستابی 

میـزان   تخمین پارامترهای هدایت هیدرولیکی ضـریب خخیـره و  
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اجـرای   باتطابق سطح ایستابی   PEST مدلتغذیه با استفاده از 

سنجی مـدل نشـان    صحت و واسنجی. ه استپذیرفت صورتمدل 

 مقـادیر  بـا  مـدل  توسط شده بینی پیش ایستابیداد مقادیر سطح 

(. Abbasi and Rahnama, 2007) دارد خـوبی  تطابق مشاهداتی

اساس  بر زیرزمینی های زهکش مناسب فاصلة و عمق برای برآورد

 Visualعـددی   زهاب از یک مدل آزمایشـگاهی و مـدل   کیفیت

MODFLOW بـه  نمـک  انتقـال  و آب جریـان  سـازی  برای شبیه 

 و ارائـه  ای رابطـه  آن اساس بر استفاده و زهکشی های لوله سمت

 شـیمیایی  کیفیـت  هـای  شـاخص  آن مبنای بر که شد واسنجی

ــا تواننــد مــی( EC و TDS) زهــاب ــه هتوجــ ب  ةفاصــل و عمــق ب

 هـای  شـاخص  مقادیر و ،تغذیه میزان هیدرولیکی، بار ها، زهکش

تعیـین   زیرزمینـی  آب و کننـده  تغذیـه  ورودی جریـان  شیمیایی

 رفتار (. در پ وهشی دیگر، به بررسیAslani et al., 2011) شوند

 خوان مـورد  آب پرداخته شده و شیراز دشت خوان آب هیدرولیکی

  ـال  در هـای  شده و زهکـش  سازی بیهش  PMWINمدل با نور

 ةدهنـد  نشـان  نتـایج  شـد.  گرفته نور در نیز دشت این در ا دا 

 در شـده  زهکشـی  دبی افزایش در که ستها زهکش خوب عملکرد

 را خـود  سـناریوها  همـة  در دشت خروجی از و ورودی با مقایسه

 از اســتفاده بــا. (Karimipour et al., 2010) دهــد مــی نشــان

MODFLOW ز نـدنو  در چرچ کرایست شهر زیرزمینی ایه آب 

 شـهر  شـرب  آب تـثمین  چـاه  1۵7 ةانیماه های داده اساس بر را

 پارامترهای PEST معکوس واسنجی روش با کردند و سازی مدل

 از استفاده با و ندزد تخمین را تغذیه میزان و هیدرولیکی هدایت

 زیسـا  شـبیه  را زیرزمینـی  آب جریان انتخابی چاه 31 های داده

پ وهشـگران دیگـری    (.Thorley and Callander, 2005)دند کر

 شـهر  شرب آب های چاه ةتغذی ةمحدود کردن مشخص به منوور

منطقه  این زیرزمینی های آب مریکاا استراگونبای در ویسکونسین

 MODFLOWبا کد  ماندگار غیر و  الت جریان ماندگار را در دو

 هـای  داده بـا  هـا  آن ةمقایس ـ و مـدل  نتـایج  دنـد. کر سـازی  شبیه

  الـت  در مـدل  اجـرای  مذکور ةمنطق برای داد نشان مشاهداتی

 دهـد  مـی  ارائه خوان آب رفتار نسبت به بهتری بازتاب ماندگار غیر

(Tod et al., 2001)پ وهشـــی بـــا اســـتفاده از مـــدل  . در

MODFLOW زیرزمینـی   آب منـابع  مدیریت در صحیح ای شیوه

 اسـتفاده  با و ارائه شدقی شیراز گربایگان در جنوب شر خوان آب

 و پایـدار  در شـرایط  مـدل  واسـنجی  بـه  اقداز موجود اطلاعات از

 آزمـون  سـازی  شـبیه  نتـایج  از اطمینان کسب برای و شد ناپایدار

سـطح   تـراز  و وا ـد  هیـدروگرا   سپس شد. انجاز سنجی صحت

نتـایج   .شـد  بینـی  پـیش  آینده سال پنجاه برای خوان آب ایستابی

 که یابد می کاهش افت شیب بینی، پیش ةدور افزایش با داد،نشان 

اسـت   زمـان  گذشت با ایستابی سطح توجه قابل افت ةدهند نشان

(Faatehi et al., 2011)  در پ وهشی دیگر برای واسـنجی مـدل . 

PMWIN دشـت  خـوان  آب ایسـتابی  سـطح  تغییرات ةمطالع در 

 چـاه  41 در ایسـتابی  سـطح  ةشد گیری اندازه های داده از جیرفت

 سـاله اسـتفاده شـد. تخمـین     شـش  ةدور یـک  در ای مشـاهده 

 مقـدار  و ،ویـ ه  دهـی  آب ضریب هیدرولیکی، هدایت پارامترهای

 ایسـتابی  سـطح  بـا تطـابق ارتفـاع    PEST از اسـتفاده  بـا  تغذیـه 

پـذیرفت.   انجـاز  مـدل  اجـرای  از آمـده  دست به و شده گیری اندازه

 خـوان  آب سـتابی ای سـطح  تغییـرات  بینی شامل پیش مدل نتایج

 Pour Seyedi andاسـت )  آینـده  سـال  چهـار  در جیرفت دشت

Kashkooli, 2012) .مـدل  تلفیـق  از استفاده باMODFLOW   و

MAPGIS چـین  شمال در واقع دشت خوان آب وضعیت (NCP )

 ةباز برای مذکور دشت زیرزمینی بیلان آب نهایت شد. در بررسی

دشت اسـت   منفی بیلان از  اکی ساله تهیه شد. نتایج یک زمانی

 اثـر  در ایـن دشـت را   زیرزمینـی  آب منـابع  بحرانـی  که وضعیت

 ,.Wang et al) دهـد  نشـان مـی   مجـاز   ـد  از بیش برداری بهره

2008). 

 شـدن  نزدیـک  علـت  بـه  و اسـت  شـکل   کاسه قزوین دشت

 مناسـبی  خروجـی  دشـت   انتهـای  در به سطح زمین مارن سازند

برای کاهش  ،زار قزوین شورهطرح ملی زهکشی اراضی  در .ندارد

لی از یشوری، زهکش  ا روی پیش از جلوگیری سطح ایستابی و

عرض کـف   و کیلومتر 30 ای به طول نوع خاکی با مقطع خوزنقه

افقی و عمق  ـدود سـه متـر بـا      2 وقائ   1 ةشیب بدن و متر 2

شدن آب شور در مسیر طـرح   که روانشیبی ناچیز طرا ی شده 

چاهــک  99 بــرای پــایش اثــر زهکــش .را ممکــن کــرده اســت

 بـا و  ا ـدا   راسـتا  9ای در راستای عمود بر زهکش در  مشاهده

هـا   ایـن چاهـک   دررقوز سطح ایسـتابی   ةانیتوجه به مقادیر ماه

خوان در تغییرات سطح ایستابی با اسـتفاده   هیدرولیکی آب رفتار

 الـت جریـان ناپایـدار     سـازی شـد. در   شـبیه  PMWIN مدل از

سازی بـه   مدل ةدر نور گرفته شده و دور خوان ی آبشرایط واقع

مـاه( صـورت گرفتـه     12انـه ) یساله با گاز زمانی ماه صورت یک

 خـوان بـا روش   بآاست. بر این اساس ضرایب هیـدرودینامیکی  

PEST ساسیت مـدل   وخطا واسنجی و میزان و همچنین سعی 

 شود. به پارامترهای ورودی تحلیل می
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 ها مواد و روش

 شده طالعهم ةمنطق

 قرار تهران غرب شمال کیلومتری 1۵0  دود شده مطالعه ةمنطق

شـمالی قـرار    ةدرج ـ 39 ةدشت در نا ی UTMدارد. در سیست  

 جغرافیـایی  ةمحـدود  بـا  قـزوین  زار شـوره  ة اشی شامل که دارد

 3980تـا   3920 هـای  کیلـومتر و عـرض   420 تا 380های طول

بـرداری   دل بهـره مطالعـات م ـ »اساس گـزارش   بر .کیلومتر است

 ایـن منطقـه   «منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت قزوین ةبهین

 جـنس  اسـاس  بـر  و آمده وجود به تکتونیکی افتادگی یک اثر در

 گـذاری  رسـوب  ةنحـو  و ،متعـدد  هـای  رودخانـه  وجـود  رسـوبات، 

 دهـی  آب قـدرت  کـه  ایجاد شده است منطقه در بزرگی خوان آب

ــای قســمت در ــف ه ــر  آن مختل ــی ف ــد م ــوان آب .کن  و آزاد خ

 ة ی ـ و ضخامت ،متر 1۵0 خوان آب متوسط ای، ضخامت  یه تک

 Abkhan Consulting) شـود  مـی  گرفته درنور متر 120 دار آب

Engineers, 2003.) شرایط مـرزی سیسـت     نوع در این پ وهش

 جریان نوع آب زیرزمینی از نوع دیریکله )مرز با پتانسیل معلوز(،

 مانـدگار و دوبعـدی   هـا  زهکـش  سـمت  هب جریان آراز، خوان آب

و مسـیر   شـده  مطالعه ةموقعیت منطق 1در شکل  شود. می فرض

 آید. میل یاصلی زهکش  ا

 

 
 حايلشکل قزوين و مسير زهکش  دشت کاسه .1شکل 

 جريان رابطة

خـوان بـا اسـتفاده از     جهت تشکیل معاد ت پایه در سیست  آب

و درنورگـرفتن   zΔو  yΔو  xΔ یک  ج  کنترل فرضی با ابعاد

اساسـی   رابطـة  رکت و اصل بقای انرژی  رابطةپیوستگی  رابطة

 معادلـه  ایـن   ـل  روش شـود.  جریان آب زیرزمینی نوشـته مـی  

. صـورت کلـی   اسـت از طریق تفاضـل محـدود    جزئی دیفرانسیل

ــه نوســان ســطح آب   رابطــة ــا توجــه ب جریــان آب زیرزمینــی ب

گـذری غیـر    بعـدی، غیـر خطـی و آب    زیرزمینی، در سیست  سه

 Abkhan) 1 رابطـة بـه صـورت    بوسینسک( رابطة) ایزوتروپیک

Consulting Engineers, 2003.است ) 
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h هیـدرولیکی سـفره    بار(L)  ،Sy   سـفره  ةضـریب خخیـر 

گـذری در   ضـریب آب  K، (L/T) تغذیه یا تخلیـه  R، ()بدون بعد

 .است (T) زمان tو  ،(L/T) جهات مختلف

zyxدر صورتی که  KKK     باشد معادله بـه صـورت

 است.ایزوتروپیک قابل ارائه 

 و مرزهای مدل اوليه شرايط

خـوان در   مـدل مقـدار پتانسـیل سـطح آب در آب     ةاولی ـ شرایط
مانـدگار بـا     الـت  در سـازی  . شبیهاستسازی  ابتدای زمان مدل

صورت گرفته است.  1389 تیر ایستابی سطح های  داده از استفاده
، 100، ۵0، 2۵، 10هـای   فاصـله  در Iتا  A مقطع 9ها در  چاهک
، 2۵، 10( و U-7تا  U-1) متر در با دست 1000و  ،۵00، 2۵0
( زهکـش قـرار   D-4 تـا  D-1دسـت )  متر در پـایین  2۵0و  ،۵0

ای عمـود بـر    های مشـاهده  موقعیت چاهک 2اند. در شکل  گرفته
 .آید می  Cنه در مقطعطور نموه ل بیزهکش  ا

 

 
 ليای در مسير زهکش حا های مشاهده موقعيت چاهك .2شکل 

 
 بـه  بنـا  کـه  اسـت  آب آزاد سـطح  همـان  مدل فوقانی مرز

 سـطح  یـک  و کند می تغییر زمان طول در تخلیه و تغذیه میزان

 است بستر سنگ یا نفوخناپذیر ة ی مدل تحتانی مرز. است تغذیه

 خـار   یـا  داخـل  بـه  سـطح  ایـن  از نیجریـا  تبادل گونه هیچ که

ایستابی،  سطوح منطقه هیدرولیکی مرزهای. ندارد وجود سیست 

دهـد. در ایـن    می تشکیل و مرزهای جریان عرضی را ،سنگ کف
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 و ایسـتابی  سـطح  پتانسـیل  هـ   خطـو   منطقه مرزها با ترسی 

تعیـین  SURFER افزار  با استفاده از نرز آب  رکت جهت تعیین

 کـردن  لحـا   و جریان جهت شدن مشخص با راینبناب است. شده

 طرفین مرزهای جریـان عرضـی مقـادیر    هیدرولیکی بار اختلا 

 .دشو می در منطقه مشخص خروجی و ورودی جریان

 Ascii Matrixهای  ورود فايلو  بندی مدل شبکه

 مـدل  یـک  تشکیل در نیاز مورد کلی مشخصات و ابتدا مختصات

 در نوـر  مـورد  پارامترهای از عاتیاطلا های  یه و تعیین مفهومی

 اصـلی  ساز مدل سیست  در ورودی صورت و به تشکیل مر له هر

فوقانی و تحتـانی   ة. اطلاعات رقوز سطح ایستابی  یشد استفاده

 ArcGisافـزار   با انترپو سیون به روش کریجینگ سـاده در نـرز  

وارد مـدل   Ascii Matrixتبدیل به فایـل رسـتری و بـه صـورت     

MODFLOW سـطر و   30ای متشکل از  خوان به شبکه شد. آب

متـر اسـت تقسـی      ۵00در  ۵00ستون که ابعاد هر سـلول   28

ــاز ســازی ارتفــاع هیــدرولیکی  شــود. مرزهــا در شــبیه مــی ــا ن ب

IBOUND ــی ــف م ــود. در تعری ــدل ش ــازی  م ، MODFLOWس

 و 0 کـد  بـا  فعـال  هـای غیـر   سـلول  و 1 کـد  بـا  فعال های سلول

شـدند.   گرفتـه  درنوـر  -1 کد با ثابت درولیکیهی بار با های سلول

 بیـانگر  هـای سـفید   سـلول  بنـدی  شـبکه  ایـن  در 3مطابق شکل 

 هـای  سـلول  ةدهند خاکستری نشان های سلول و فعال های سلول

ــر ــال  غی ــتندفع ــدود  هس ــی مح ــاتلاقی در خروج ــاطق ب  ة. من

 های با بار ثابت درنور گرفته شد. سلول شده مطالعه

 

 
زهکش  مسيرو ، )خاکستری( )سفيد(، غير فعال فعالهای  سلول .3 شکل

 ليحا

 رسانايي هيدروليکي زهکش

 Drainل منطقـه از  ی ـثیر زهکـش  ا ثسـازی ت ـ  به منوور شـبیه 

Package   موجود در مـدلMODFLOW     اسـتفاده شـد. بـدین

 هر برای و زمانی گاز هر در hi,j,k هیدرولیکی ارتفاع منوور مقدار

رقوز کف کانال  برابر که di,j,k و مقدار تعیین افزار نرز سلول توسط

 در شرایطی که بار شود. وارد مدل می استزهکش در هر مقطع 

خوان با تر از تراز کف کانـال زهکـش باشـد،     آب هیدرولیکی در

خوان با دبی معینی به سمت کانـال زهکـش    آب زیرزمینی از آب

ارتفـاع   از کمتـر  خـوان  آب در هیدرولیکی بار شود. اگر جا می هجاب

شـود.   متوقـف مـی   بـه سـمت زهکـش    جریان ،زهکش باشد کف

 خـوان  آب هیـدرولیکی  رسانایی هیدرولیکی زهکش بـه هـدایت  

پرکننده در  مصالح خصوصیات نیز به و زهکش ةموجود در منطق

مقدار رسـانایی هیـدرولیکی    دارد. معمو ً بستگی اطرا  زهکش

واسنجی  شود و در طول زهکش به صورت تخمینی وارد مدل می

 دبی ةمحاسب شود. برای می گرفته مقدار مناسبی برای آن درنور

 شود می استفاده 2 رابطةاز  زهکش داخل به سلول هر از واردشده

 .(Karimipour et al., 2010) است دارسی رابطة ةشد ساده که

 Qd=Cd (h-d)     (2 ةرابط)

Qd زهکـش  داخل به سلول هر از واردشده دبی (L3
/T) ،Cd 

L2)انایی هیدرولیکی زهکش رس
/T) ،h   بار هیدرولیکی در سـلول

 .است (L) ارتفاع کف کانال زهکش در سلول dو ، (L)خوان  آب

محاسـبه   3 رابطـة بـا  مقدار رسانایی هیدرولیکی زهکـش  

 .شود می

 Cd = K. L        (3 ةرابط)

K خوان و زهکـش   هدایت هیدرولیکی بین آب(L/T) و L 

 .است (L)ول زهکش طول جریان بین دو سل

 خوان منابع تغذيه و تخليه از آب

سازی بـیلان آب زیرزمینـی در هـر     قابلیت شبیه PMWINمدل 

 رد؛دا را مشـخص بـا پارامترهـای ورودی    ةیک دور گاز زمانی در

طوری که در صورت وجود نقص در اطلاعات ورودی، بـا تکمیـل   

از آمار بیلان آبـی، سـایر محاسـبات را بـه صـورت خودکـار انج ـ      

 و خـوان  آب بـر  وارد هـای  دهد. منابع تغذیـه و تخلیـه تـنش    می

. با توجه بـه  است مطالعاتی ةخوان منطق آب بیلان ةدهند تشکیل

مطالعـات مـدل    شـده در  ارائه های مطالعات هواشناسی و گزارش

 ة اشـی  ةبرداری آب زیرزمینـی دشـت قـزوین، در محـدود     بهره

ای وجود ندارد و در  هخوان قابل ملا و زار دشت قزوین آب شوره

زار  اثر تبخیر شدید این منطقه در اثر سـالیان متـوالی بـه شـوره    

 است کشت قابل غیر نور مورد ةمنطق بنابراینه است. تبدیل شد

 منـابع تخلیـه   .گیـرد  صورت نمی کشاورزی های فعالیت و در آن

 ج  آب ورودی به زهکش اسـت کـه در مـدول     و تبخیر شامل

شود. در این  زهکش و تبخیر وارد مدل می سازی مربو  به شبیه
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 مسـیر  طـول  در زیرزمینـی  آب پ وهش، بـه دلیـل آنکـه سـطح    

 نسـبت  متـر  ۵/3 تا 1 بین میانگین طور به و است متغیر زهکش

متری نسبت به سطح  4کند، عمق بحرانی در  می تغییر زمین به

شود و تبخیر از سطح آب زیرزمینی در این عمق  زمین فرض می

 نشـت از با دسـت و   شامل تغذیه شود. منابع گرفته نمیدر نور 

 مقـدار  . در نهایـت، اسـت ی های جوّ بارش نفوخ سطحی از طریق

 اختصـا   مـدل  ورودی در سـلول  هـر  به پارامتر تغذیه و تخلیه

شـده   گیـری  توزیع مقادیر هدایت هیدرولیکی اندازه .شود می داده

 ۵و  4 شـکل  دسـت زهکـش در   مقطع در با دست و پایین 9در 

 .آید می

 

            
 بالادست زهکش)متر بر روز(  شده گيری هدايت هيدروليکي اندازه .4 شکل

  

             
 زهکش دست پايين)متر بر روز(  شده گيری هدايت هيدروليکي اندازه .5 شکل
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 و بحث ها يافته

 نتايج واسنجي

 واقعی تنوی  سو سپشد  جریان پایدار اجرا  الت در ابتدا مدل

گرفت. برای این منوور تخمین  صورت پایدار غیر  الت در مدل

 PEST  دود ضرایب هیدرودینامیکی با روش واسنجی خودکـار 

تـر   رغ  اینکه واسنجی مدل را سـاده  به ،صورت گرفت. این روش

هایی با سازند آبرفتی و آهکی، وجود گسـل   خوان کند، در آب می

و وجود عوامـل   ،ای های مشاهده اهکنبودن چ در منطقه یا کافی

ای که در تغذیه و تخلیه دخالت دارند نتایج را بـا خطـا    ناشناخته

 کنـد. بـه همـین دلیـل، واسـنجی بـه صـورت دسـتی         همراه می

بـا اجـرای    7 و 6 های اساس شکل وخطا( نیز انجاز شد. بر )سعی

متر بـود کـه پـس از     336/0مدل قبل از واسنجی واریانس خطا 

کاهش یافـت. بـر اسـاس گـزارش      متر 127/0به مقدار واسنجی 

Abkhan Consulting Engineers (2003 ) ضــــــرایب

 لقـه چـاه در دشـت     200هیدرودینامیکی که از آزمایش پمپاژ 

 متر در  16تا  1گذری بین  دست آمده مقدار ضریب آب قزوین به

 

شـده هـدایت    گیـری  روز است. از طرفی با توجه به مقادیر انـدازه 

دست زهکش بـه طـور متوسـط     و پایین دسترولیکی در با هید

 Karimipour etتحقیـق   متر در روز متغیر است. در 6تا  2بین 

al.. (2010)  ای قبل از واسنجی واریانس خطـا   چاه مشاهده 9در

 واریـانس  متر در برآورد سطح ایستابی بوده که با واسنجی 2/19

 رسـانایی  ضـریب  بـه عـلاوه   اسـت.  یافتـه  کاهش متر 3  دود به

متـر مربـع در روز و پـس از     20زهکش با تخمین اولیـه مقـدار   

 تعیین شد. در پ وهش 0۵/0 سازی در طول واسنجی مقدار بهینه

Pour Seyedi and Kashkooli (2012 )دشــت خــوان آب در 

متر در روز،  0001/0 ةمقدار تغذی  PEST ل معکوس با جیرفت

 دهـی  آب ضریب و ،روز در رمت 12 تا 1/0 بین هیدرولیکی هدایت

نتـایج   های موجـود در  آمد. تفاوت دست به درصد ۵ تا 3 بین وی ه

پ وهش  اضر را با توجه به عـواملی نویـر بافـت خـاج، وجـود      

هـای مختلـف    قسـمت  کربناته، تفـاوت تراوایـی در   سازندهای بی

د. کـر تـوان تفسـیر    و ... مـی  ،خـوان  های خا  آب دشت، وی گی

سطح ایستابی در شـروع   و مقادیر 1 جدول دراین نتایج  ةخلاص

 آید. می 8سازی و پس از آن در شکل  شبیه

 
 سازی سطح ايستابي پس از واسنجي شبيه .6 شکل

 

 
 سازی سطح ايستابي قبل از واسنجي شبيه .7 شکل

 پارامترهای اوليه واسنجي نتايج .1 جدول

 پارامتر
تخمین مقدار اولیه 

 PESTبا کد 

مقدار 

 دهش تعدیل

 000۵2/0 00072/0 خوان )متر در روز( مقدار تغذیة آب

 ۵ 9 گذری )متر بر روز( ضریب آب

 3۵/0 4/0 تخلخل مؤثر )درصد(

 600 1080 قابلیت انتقال )متر مربع بر روز(

 3/0 ۵/0 دهی وی ه )درصد( آب

 0۵/0 7 رسانایی هیدرولیکی زهکش )متر مربع بر روز(
 

 
و  سازی )خطوط توپر( در شروع شبيه خوان )متر( سطح ايستابي آب .8 شکل

 (چين خطپس از آن )
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 نتايج آناليز حساسيت پارامترهای ورودی

مبنای تشخیص پارامترهای  سـاس در ایـن پـ وهش واریـانس     

موجـود در مـدل    Scatter Diagramخطا بود کـه بـا توجـه بـه     

MODFLOW  اعمـال   دست آمد. با بررسی نتایج مدل پس از به

یـک از پارامترهـا بـا     ( در هـر SIات، شـاخص  ساسـیت )  تغییر

طوری که افزایش واریانس خطا بیانگر  ؛واریانس خطا مقایسه شد

. برای هر واریانس خطا یک شـاخص  استمدل   ساسیت بیشتر

 ـ در ،بنـابراین آیـد.   دست می ه ساسیت ب بـه صـورت    اول ةمر ل

 30 و 20و  10 شـبکه  هـای  سـلول  مورد نور در عوامل از دستی

 بـه  درصـدها  همـین  بعد ةمر ل در و ستهکا مقدار اولیه از درصد

 ةشش  الت جدید )سه مر ل در مدل شود. می اضافه اولیه مقدار

پارامترهـای   سـایر  در تغییـر  بـدون  کاهش( ةسه مر ل افزایش و

جدید با توجه به خروجـی   شرایط در خطا و واریانس اجرا ورودی

 .آید می 2ر جدول شود. این نتایج د  مدل محاسبه می
 

 ورودی پارامترهاینتايج تحليل حساسيت مدل به  .2 جدول

درصد 

 تغییرات

 دهی وی ه آب تغذیه هدایت هیدرولیکی

واریانس 

 خطا
شاخص  ساسیت 

(SI) 

واریانس 

 خطا
شاخص  ساسیت 

(SI) 

واریانس 

 خطا
شاخص  ساسیت 

(SI) 

10 211/0 2 169/0 1 173/0 1 

20 204/0 2 191/0 1 178/0 1 

30 2/0 2 240/0 2 183/0 1 

10- 231/0 2 134/0 1 163/0 1 

20- 234/0 2 182/0 1 16۵/0 1 

30- 298/0 2 221/0 2 169/0 1 

 1 172/0 33/1 189/0 2 228/0 میانگین

 حساسيت مدل به مقدار تغذيه

در مقـدار تغذیـه، مقـدار     درصد 30با افزایش  2بر اساس جدول 

 24/0متـر در روز بـه    127/0واسـنجی از   واریانس خطا پـس از 

ایسـتابی   سـطح  تـراز  در ضـریب  ایـن  یابـد. تـثثیر   افـزایش مـی  

خوان با توجه به  آب به تغذیه دهد او ً میزان محاسباتی نشان می

 زیـاد  یـا  توانـد کـ    مـی  را تی به شده مطالعه ةبیلان آبی محدود

 بسـیار  تغذیـه  میزان به نسبت مدل  ساسیت ثانیاً شود و برآورد

دهـد  ساسـیت مـدل نسـبت بـه       نشان مـی  9 است. شکل زیاد

 علـت  بـه  افـزایش تغذیـه بیشـتر از کـاهش تغذیـه اسـت کـه       

 در ایـن  خوان آب ةتغذی مقدار بر هدایت هیدرولیکی تثثیرگذاری

 است. نا یه

 حساسيت مدل به مقدار هدايت هيدروليکي

ــر ــزایش 10 اســاس شــکل ب ــا اف ــداردرصــد  30، ب ــدایت  مق ه

متـر در روز افـزایش    2/0 به 127/0یکی واریانس خطا از هیدرول

این ضریب باعث افـزایش   درصد 30در  الی که کاهش  .یابد می

 هیـدرولیکی  هـدایت  چـه  هـر  بنـابراین شود.  می 3/0واریانس به 

 بـه  نسـبت  بیشـتری  شـیب  بـا  واریـانس  افزایش یابد، کاهش می

 نشـان  مطلـب  ایـن  گیرد. می صورت هیدرولیکی هدایت با رفتن

 بیشـتری   ساسـیت  هیـدرولیکی  کاهش هدایت به مدل دهد می

 کـل  در هیـدرولیکی  هـدایت  تخمـین کمتـر   بـا  نتیجـه  در دارد.

 خواهـد  مواجـه  بیشتری با خطای مدل نتایج مورد نور، ةمحدود

 .بود

 
 تحليل حساسيت مدل به مقدار تغييرات تغذيه .9شکل 

 

 
 گذری ات ضريب آبتغيير تحليل حساسيت مدل به مقدار .10 شکل

 دهي ويژه حساسيت مدل به مقدار آب

 11دهـی ویـ ه در شـکل     نتایج تحلیل  ساسیت نسـبت بـه آب  

 ویـ ه  دهـی  آب ضـریب  با تغییـر  دهد می . این شکل نشانآید می

 زمـانی  ةدور کـل  در محاسـباتی  سـطح ایسـتابی   نوسـانات  مقدار

ی ده آب ضریب که محلی در که نحوی به ؛یابد می کاهش شدت به
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. طبق نتایج است بیشتر آب سطح نوسانات ةدامن است کمتر وی ه

نمودار  ساسیت مدل نسبت به افزایش تغذیه بیشـتر   موجود در

 ةدرصــدی تغذیــ 30طــوری کــه افــزایش  اســت؛از کــاهش آن 

 30در  ـالی کـه کـاهش     .رسـاند  مـی  18/0واریانس خطا را به 

کـاهش   17/0درصدی این مقدار واریـانس خطـا را بـه کمتـر از     

 ساسیت مدل  دهد ملای  نمودار نشان می دهد. شیب نسبتاً می

 به این پارامتر نسبت به پارامترهای دیگر کمتر است.
 

 
 دهي ويژه تحليل حساسيت مدل به تغييرات مقدار آب .11 شکل

نتايج تحليل حساسيت مدل به مقددار رسدانايي هيددروليکي    

 زهکش

 هـدایت  بـه  ر روز()متـر مربـع د   زهکـش  رسـانایی هیـدرولیکی  

 خصوصیات تعبیری به یا زهکش نزدیک به خوان آب هیدرولیکی

 دارد بستگی شود می استفاده ها که اطرا  زهکش پرکننده مصالح

بـه رسـانایی هیـدرولیکی     مـدل  بنابراین برای بررسی  ساسیت.

ای که در فواصل  زهکش به طور تصادفی از چند چاهک مشاهده

اند استفاده شد. نتایج نشـان   گرفتهمختلف نسبت به زهکش قرار 

ثیر چنـدانی بـر مقـدار    ثدرصـدی ت ـ  30 و 20 و 10تغییرات  داد

 3 طـور کـه جـدول    رسانایی هیدرولیکی زهکش نـدارد و همـان  

ضریب پس  تغییر یعنی ضریب این برابرکردن 60 با دهد مینشان 

 در فقـط  متـر مربـع در روز بـه سـه     0۵/0 از واسنجی از مقـدار 

 تغییرات اندکی اند ه در نزدیکی زهکش قرار گرفتههایی ک چاهک

 مشاهده تغییرات محسوسی ها  سایر چاهک در و شود می مشاهده

رسـانایی   تـثثیر  کـه  شـود  مـی  رفتـه گ نتیجـه  بنـابراین  .شود نمی

ای  هـای مشـاهده   بـه چاهـک   محـدود  زهکش بیشتر هیدرولیکی

 دلم ـ کل در و اند قرار گرفته زهکش است که در مجاورت کانال

 .ندارد چندانی تثثیر

که به منوـور   Karimipour et al. (2010،)پ وهش  نتایج

نشـان داد   ،خوان دشت شیراز صورت گرفـت  آنالیز  ساسیت آب

و  ،هیـدرولیکی  هـدایت  تغذیـه،  مقـدار  بـه  نسـبت  ترتیب به مدل

تــثثیر رســانایی  هــا . آناسـت   ســاس ویــ ه دهــی آب ضـریب 

ــد ــط دررهی ــش را فق ــک ولیکی زهک ــا نزدی ــرین پیزومتره  در ت

 Pour Seyedi andپـ وهش  .دنـد کربـرآورد   زهکـش  ةمحـدود 

Kashkooli  (2012 )جیرفت  دشت خوان آنالیز  ساسیت آب در

 مقـادیر  بیشـترین و بـه   تغذیه تغییرات به نسبت نشان داد مدل

نتایج تحلیـل   12. شکل ردکمترین  ساسیت را دا وی ه دهی آب

ر مقایسـه بـا پارامترهـای    درا  پ وهش  اضـر   ساسیت مدل در

 .دهد میمورد نور نشان 
 

نتايج تحليل حساسيت مدل نسبت به تغييرات رسانايي  .3 جدول

 هيدروليکي زهکش

شماره چاهک 

 مشاهده ای

فاصله از 

 زهکش)متر(

واریانس 

 خطا

شاخص 

  ساسیت

7- U 1000- 113/0 1 

3- U ۵0- 166/0 1 

1-U 10- 174/0 1 

4- D 2۵0 1۵3/0 1 

3-D ۵0 162/0 1 

1- D 10 171/0 1 
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 تحليل حساسيت مدل نسبت به تغييرات پارامترهای ورودی ةمقايس .12 شکل

  



 291 ...ار هيدروليکي افلاطوني و همکاران: واسنجي و تحليل حساسيت رفت 

 گيری نتيجه
 دهد واسـنجی مـدل   این پ وهش نشان می از آمده دست هب نتایج

 محاسباتی ایستابی سطح ترشدن نزدیک ناپایدار سبب جریان در

که واریانس خطا قبل از  طوری شود؛ می دیگر یک به داتیو مشاه

بـا   .رسـد  مـی  127/0متر و پس از واسنجی بـه   336/0واسنجی 

( SIشـاخص  ساسـیت )   توجه بـه میـانگین واریـانس خطـا در    

 گذری، آب ضریب برابر در ترتیب به که او ً مدل شود مشخص می

 در رد واد را  ساسـیت  بیشـترین  وی ه دهی آب و ،تغذیه پارامتر

مـورد   ةمحـدود  کل در هیدرولیکی هدایت تخمین کمتر با نتیجه

 ثانیـاً  و بـود  خواهـد  مواجـه  بیشـتری  بـا خطـای   مدل نتایج نور

 هیـدرولیکی زهکـش    ساسیت مدل نسبت بـه مقـدار رسـانایی   

شـود   های مجاور زهکش مشـاهده مـی   چاهک ةمحدود در بیشتر

 تـثثیر  مـدل  کل در قرار دارند و زهکش تثثیر شعاع ةنا ی که در

و آنالیز  ساسـیت   شده واسنجی مقادیر ندارد. بنابراین محسوسی

 توجه بـه  با و دارد قرار قبولی قابل ةدر پ وهش  اضر در محدود

 دهد. می نشان را خوبی خوان سازگاری آب بر  اک  طبیعت

 گزاری سسپا
پ وهش  این برای را مناسب شرایط که کسانی همة از وسیله بدین

طـرح زهکشـی    ةکارشناس مطالعـات پـروژ   وی ه به آوردند، فراه 

زار قزوین، استاد گرامی آقای مهندس مجتبی اکرز،  شوره ة اشی

 .ددار را امتنان و کمال تشکر
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