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چکيده 

 افت سطح آب زيرزمیني مشکلات زيادي را به همراه دارد که يکي از مهمترين اين آن، پیشروي آب زيرزمیني شور به 

سمت اراضي بالادست در دشتها است. همچنین، کاهش خروج املاح از طريق جريان آب زيرزمیني مشکل ديگري است 

که رخ خواهد داد. از راههاي مقابله با اين مشکلات، استفاده از زهکش حائل است. پژوهش پیشرو مربوط به طرح پايش و 

مدلسازي  زهکش  حائلي  است  که در  حاشیه  شورهزار  مرکزي دشت  قزوين  و بهمنظور  کنترل  و  جلوگیري  از  پیشروي 

شوري به سمت اراضي بالادست آن احداث شده است. براي پايش اثر اين زهکش، تعداد 33 حلقه چاهک مشاهدهاي در 

3 مقطع عمود بر زهکش )A تا I( حفر شد. در هر مقطع، تعداد هفت چاهک در بالادست و به فواصل 12، 22، 22، 122، 

222، 222 و 1222 متر و چهار چاهک در پايیندست و به فواصل 12، 22، 22 و 222 متري از خط زهکش حفر شد. هر 

ماه  يک  بار  سطح  آب  اين  چاهکها  قرائت  و  يک  نمونه  آب  از  هريک  تهیه  شد.  با  انجام  آنالیز  شیمیايي  اين  نمونهها، 

تغییرات شیمیايي سفره آب زيرزمیني در اثر وجود زهکش مشخص شد. همچنین، شرايط منطقه تحت تأثیر زهکش با 

 استفاده از بسته نرمافزاري Geostudio شبیهسازي شد. از مدل Seep/w يکي از مدلهاي اين بسته نرمافزاري براي شبیه- 

 B سازي شرايط هیدرولیکي منطقه استفاده شد. مدل عددي مورد استفاده با استفاده از مشاهدات مرداد ماه 93 در مقطع 

واسنجي و سپس با آمار برداشت شده در چهار ماه بعد از آن صحت سنجي شد. مقادير کارآيي مدلسازي و ضريب تبیین 

در مرحله واسنجي به ترتیب 2/31 و 2/39 بود. همچنین، کارآيي مدلسازي و ضريب تبیین در مرحله صحتسنجي به 

ترتیب بیش از 2/99 و 2/31 بود که بیانگر دقت بالاي مدل در شبیهسازي سطح آب زيرزمیني است. 

واژههاي کليدي: پیشروي آب شور زيرزمیني، Geostudio، هدايت هیدرولیکي. 
 

 3مقدمه

آن  ياز اراض ياست که سطح بزرگ يايران از جمله کشورهاي

در مورد گستره  يمتأثر از املاح است. آمار دقیق و روزآمد

در  زابلکس ،در ايران وجود ندارد؛ اما ييشور و ماندا يهازمین

 2/11میلیون هکتار ) 2/21برآورد کرده که حدود  1392سال 

ها( از اراضي درصد مساحت دشت 12درصد مساحت کل و 

هاي خراسان، استان .است يمتأثر از فرآيند شور يکشور به نوع

تحت تأثیر املاح  يها خوزستان و مازندران داراي بیشترين خاک

هاي باتلاقي شور در مازندران، کهستند. بیشترين وسعت خا

خراسان، خوزستان و سیستان و بلوچستان وجود دارد. از کل 

میلیون هکتار آن غیرقابل اصلاح  9/9میلیون هکتار،  2/21

دار بحراني کشور اراضي زه ر تحقیقيدتشخیص داده شده است. 

هاي مدرن میلیون هکتار و اراضي زهدار تحت شبکه دوتا  2/1را 

 اندهزار هکتار برآورد نموده 922آبیاري و زهکشي را حدود 
                                                                                             

 absotoodehniako@yahoo.comنويسنده مسئول:  *

(Newsletter of the Committee on Irrigation and Drainage, 

شور، در (. بر اين اساس ايران چهارمین کشور داراي اراضي 2000

(. از سوي ديگر، رشد جمعیت و Azari et al., 2002آسیاست )

گرفت.  ديدهوان نات يمنابع غذايي براي آن را نیز نم یننیاز به تأم

استفاده از منابع آب زيرزمیني در کشور روز به  ،به همین دلیل

ها میزان برداشت از آبخوان ،روز در حال افزايش است. درنتیجه

و سطح جايگزيني سفره شده، سطح آب در بیشتر از تغذيه 

 سفره زيرزمیني دچار افت خواهد شد.

 داردافت سفره آب زيرزمیني مشکلات بسیاري به همراه 

هاي نیمه عمیق و توان به خشک شدن چاهکه از آن جمله مي

تر براي دسترسي به آب، فشردگي عمیق يها نیاز به حفر چاه

ر نشست خاک در خاک و کاهش ضريب ذخیره سفره در اث

دشت و در نهايت کاهش میزان جريان آب زيرزمیني و کاهش 

افت سطح  یرتأث پژوهشي درها اشاره نمود.  میزان خروجي دشت

 موردجام  آب زيرزمیني بر کیفیت آن در دشت فريمان تربت

سفره آب منطقه در  مطالعات، اين اساس بر. گرفت قراربررسي 

mailto:absotoodehniako@yahoo.com
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ال افت نموده است. در مناطق متر در هر س 11/1هاي اخیر سال

شمالي دشت کیفیت آب زيرزمیني مناسب براي شرب و از نوع 

تدريج به سمت جنوب، در جهت جريان آب بیکربناته بوده و به

 .(Lashgaripur et al., 2007)شود زيرزمیني آب سولفاته مي

Lashgaripur et al (2009 ) به بررسي  ديگري بررسيدر

يرزمیني بر کیفیت آب در دشت رشتخوار افت سطح آب ز یرتأث

ممنوعه خراسان رضوي  يها دشتاين دشت از جمله  پرداختند.

شود. آنان در نمک محسوب مي کوير يها حوضه يرزاست و از 

اين پژوهش به بررسي ارتباط افت سطح آب زيرزمیني در 

 و پرداخته GISآن با استناد از  ساله دهآبخوان با تغییرات کیفي 

 رامطالعه کمي آبخوان  ،با بررسي سطح آب زيرزمیني دشت

 .دادند انجام

ها و بررسي کیفي و کمي آبخوان يساز مدلبراي 

هاي متنوعي مورد استفاده هاي آب زيرزمیني تاکنون مدل سفره

هاي موجود و شرايط پروژه، نوع داده قرار گرفته است. اغلب

پروژه  هرر مدل در هاي مختلف، علت برگزيدن هتوانمندي مدل

با  يآبرفت هايخاک در هااثر عمق ترانشه پژوهشي دربوده است. 

(. Moriasi et al., 2007) شد سازيشبیه Drainmodاستفاده از 

 هايتالابآب  جريان یدرولیکه يبررس براي ديگر ايمطالعه در

استفاده شد  Modflowشمال فنلاند از مدل  هايدشت در واقع

(Ronkanen and Klove, 2008  .)Honar et al.  (2011 مدل )

Hydrus سازي جريان آب و نفوذ در سیستم براي شبیه را

و  يابيارز يبرا يگرد يپژوهش در. کرد استفادهآبیاري باراني 

 يک هیدرولوژي بر بشر ساخت هايشبکه یرتأث يساز مدل

 يبرا پژوهش ينا در. شداستفاده  Seep/wمدل  از دشت،

 Finiteبه روش  يچاردو حل معادله ر هانفوذ آب از شبکه يابيارز

Element  نهر از مدل  يکدرSeep/w شد استفاده (Carluer 

and Marsily, 2004 در ايرلند بر روي  ديگر(. طي پژوهشي

ريزشي از يک کوه و مهار جابجايي آنها براي  يها آبرفت

 ,.Dykes et al) شداستفاده  Seep/wآب در آن از  يساز مدل

2008) . 

 هايسازه اثرات سازيشبیه است مشخص که گونههمان

 يطآن بر شرا یفيو ک ياثرات کم يبررس برايگوناگون  آبي

 يمنطق ومتداول  روشي هامدل از استفاده بامنطقه  یعيطب

اثر زهکش  Seep/wبا استفاده از مدل  پژوهش، ينا دراست. 

سطح  یتبر وضع ينقزو زارحائل احداث شده در مجاورت شوره

 .شد يمنطقه بررس يستابيا

 هامواد و روش
ل ئزهکش حا يساز مدلمطالعات مربوط به طرح پايش و  اين

براي کنترل شوري  ،زار مرکزي قزويناجرا شده در منطقه شوره

و جلوگیري از پیشروي آب شور به منطقه بالادست آن است. 

منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات کشوري در بخشي از 

کیلومتري شمال غرب تهران قرار  122استان قزوين و در حدود 

زار قزوين با محدوده جغرافیايي طول  دارد که شامل حاشیه شوره

تا  1322222عرض شمالي و  122222تا  192222شرقي 

زار مرکزي قزوين ( است. شورهUTM)برحسب  1392222

هکتار  61122قسمتي از جنوب شرقي دشت قزوين به مساحت 

از اراضي آن شوري عصاره اشباع خاک  درصد 32است که در 

 92در  يرزمینيزو عمق آب  متر بر زيمنسدسي 22بیش از 

 طح خاک است.س متر 2/1از  تر يکنزددرصد از ارضي آن 

زار به سمت بالادست آن، مشکلاتي توسعه شوري از شوره

آورده و امکان کشاورزي در برخي از اين مناطق را از  به وجود

بین برده است. براي بررسي تغییرات شوري، نقشه شوري خاک 

مورد بررسي قرار گرفت.  1192و  1161هاي منطقه در سال

اين فاصله زماني، شوري از  مقايسه اين دو نقشه نشان داد که در

زار به سمت خارج از آن در حال پیشروي بوده و در سمت شوره

 12هر نقطه نیز بر غلظت آن افزوده شده است. طبق مطالعات 

سال اخیر، سطح آب سفره زيرزمیني دشت قزوين به علت 

هاي اخیر دچار افت برداشت بي رويه و کاهش نزولات جوي سال

شده است؛ تا جايي که دشت قزوين جزء  متر( 12شديد )حدود 

اي هاي ممنوعه بحراني قرار گرفته است. دشت، کاسهدشت

شکل و شیب آن در انتها ناچیز است. افت سطح آب در دشت 

 زار شورهدر حالي اتفاق افتاده است که افت سطح آب در داخل 

تواند به دلیل . در نتیجه شور شدن دشت نمياستناچیز 

ايستابي باشد بلکه علت، افت سفره و قطع جريان بالابودن سطح 

سرريز انتهايي دشت و عدم تخلیه نمک است که در انتهاي 

زار بیشتر نمايان شده است. حوضه و اکوسیستم باتلاقي شوره

 یدتائهمبستگي افت آب و شیب شوري منطقه نیز اين نظريه را 

 .(Akram and Sotoodehnia, 2011)کند مي

رود پیشروي شوري ل انتظار ميئزهکش حابا اجراي اين 

متوقف شده، اراضي بالادست زهکش با آبشويي خاک در اثر 

-بهبارش و جريان آب زيرزمیني و درنتیجه خروج اين زهاب 

 يباًتقرزهکش به تدريج اصلاح شوند. زهکش مورد نظر  وسیله

-ذوزنقهو  کیلومتر 12موازي خطوط کنتور زمین به طول حدود 

حفر  حائلداث شده است. براي پايش اثر زهکش اح شکل اي

اي در  حلقه چاهک مشاهده 33شده در حاشیه شوره زار، تعداد 

پس از  هاچاهک( حفر شد. Iتا  Aمقطع عمود بر زهکش ) 3

 مته با و يدست وهیش به ،GPSبا استفاده از دستگاه  ييجانما

 يهاحفره باز شدن يبرا ،يحفار اتمام از پس .شد حفر کوچک
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 کي با چاهک داخلآب  اند،شده بسته يحفار اثر بر که خاک

با  آن يکه انتها کای. سپس از لوله پولشديم هیتخل کوچک لریب

تا عمق يک  .شداستفاده  ،بود شدهداده  پوشش يگون کي

متري، فیلتر ريخته شده و يک متر انتها از خاک خود چاهک پر 

شستشو ديواره انجام تر شود. سپس شد تا دور لوله محکممي

 يمتر يک دار سوراخ فلزي درپوش يک مرحله اين از پس. شد

 یبآس يتا در برخورد احتمال شوديلوله چاهک نصب م يرو

. در هر مقطع تعداد نشود چاهک وارد بالااز  يو گل و لا یندنب

، 222، 122، 22، 22، 12چاهک در بالادست و به فواصل  هفت

، 12چاهک به فواصل  چهار دست يینپامتر و در  1222و  222

هاي متري از خط زهکش حفر شد چاهک 222و  22، 22

-و چاهک 9تا  1و از شماره  AUبا علامت  Aبالادست مقطع 

-مشخص شده 1تا  1و از شماره  ADبا علامت  دست يینپاهاي 

متر و بقیه  پنجبالادست  9و  6هاي شماره اند. عمق چاهک

تر بودن اين دو چاهک نیز ت عمیقمتر است. عل سه ها چاهک

اين است که با فاصله گرفتن از زهکش در بالادست، عمق آب 

گیري از سفره بايد تا عمق بیشتري بیشتر شده و براي نمونه

-ها قرائت ميپايین رفت. هر ماه يک بار سطح آب اين چاهک

ها يک نمونه آب از هر يک از چاهک يلربو يک يقطر ازشود و 

ها، تغییرات ود. با انجام آنالیز شیمیايي اين نمونهشتهیه مي

-شیمیايي سفره آب زيرزمیني در اثر وجود زهکش مشخص مي

ماه انجام شد.  11به مدت  1193برداري از تیر ماه شود. نمونه

را بر روي آن نشان  ها چاهک( مسیر زهکش و مقاطع 1شکل )

 دهد. مي

 

 
 شکل3. مسير زهکش حائل شورهزار قزوين و مقاطع چاهکهاي مشاهدهاي عمود بر آن

 

هاي مورد زمان انجام شد. دادههم صورتپايش زهکش به 

مشاور تهیه  شرکت گزارش از یززهکش ن سازيمدلنیاز براي 

 يها. داده(Akram, M and Sotoodehnia, A, 2011)شد 

 شده است. ارائهدر ادامه  سازيمدل براي نیاز مورد ورودي

 Seep/wمدل 

افزاري است که از اين شامل يک گروه نرم Geostudioمجموعه 

سازي حرکت آب در محیط قادر به شبیه Seep/wمیان مدل 

حل عددي عناصر  روشبر اساس  مدل اينمتخلخل خاک است. 

دهد. اين برنامه را انجام مي يساز مدل (Finite element)محدود 

ژئوتکنیکي نوشته  مسائلرياضي است که براي  کاملاًيک مدل 

هاي بزرگ تواند از مقیاس آزمايشگاهي تا مقیاسشده و مي

در پژوهش (. Krahn, 2004) کند يساز مدلخوبي صحرايي را به

براي  Seep/wهاي بررسي شده، برنامه حاضر با توجه به مدل

شرايط منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. علت اين  يساز مدل

هاي مسئله مورد مطالعه و همچنین خصوصیات داده ،انتخاب

افزاري از جمله روش حل عددي مورد استفاده  ويژه اين بسته نرم

رياضي و عدم انطباق بر يک منطقه يا اقلیم  کاملاًحل  ،در مدل

اس فرض کشاورزي در منطقه و مقیعدم وجود پیش ،خاص

بود. تعريف شرايط مرزي مدل با استفاده از  يساز مدلمناسب 

راهنماي مدل صورت گرفت. از آنجا که مدل، يک مدل 

ژئوتکنیکي است و از ابتدا بر اساس شرايط اطراف سدها، نوشته 

-شده است؛ تعريف مسئله زهکش نیاز به دقت بسیار در پیش

با هاي در نظر گرفته شده ها و معني عبارات و قابلیتفرض

عنوان مثال در مسئله مورد نظر شرايط . بهداردمدل  استفاده از
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دست، سطح متري پايین 222بالادست و  متري 1222مرزي در 

آب تعريف شده است. توجه به اين نکته بسیار ضروري است که 

و سطح آب در  کندمدل اين شرايط را بدون محدوديت فرض مي

ر شرايطي همچون سطح يک درياچه پشت اين نقاط تحت ه

تنها شیب هیدرولیکي،  ،شود. بنابراينسد، ثابت فرض مي

عنوان مرز شده بهکننده ورود يا خروج آب در نقطه معرفيتعیین

میزان بارش بر سطح منطقه در زمان مورد نظر بسیار کم  است.

در  مؤثرمیزان بارش  ،که طي زمان پايشطوريگزارش شد. به

ده طرح، سه مرتبه بیشتر اتفاق نیفتاد. اين میزان براي محدو

فرض  مؤثربود متر در روز میلي 22هايي که بارش بیشتر از زمان

بارش گزارش شده به سطح  متر یليم 1/1شده و به میزان 

ه اضافه شد. آمار بارش و ساير پارامترهاي ايستابي منطق

اسي فرودگاه هواشناسي منطقه، بر اساس گزارش ايستگاه هواشن

 یاييآزادي )ايستگاه هواشناسي موجود در محل با طول جغراف

 11درجه و  12عرض جغرافیايي و  یقهدق 13درجه و  21

( محاسبه شد. براي معرفي مرزهاي خروج آب در مدل، یقهدق

سه سطح و جريان متفاوت وجود دارد که يکي اصلي و بقیه در 

آب زيرزمیني است  عرض آن هستند. جريان اصلي، همان جريان

دست زهکش که بر اثر وجود شیب هیدرولیکي به سمت پايین

 زار( در حال حرکت بوده است. )مرکز شوره

هاي بالايي آب پس از حفر زهکش، اگرچه جريان در لايه

زيرزمیني، به سمت زهکش تغییر مسیر داده است؛ اما جريان 

و حجم  زهکش همچنان ادامه دارد یرتأثاصلي از زير محدوده 

. جريان مورد نظر و هدف بررسي کندميزيادي از آب را جابجا 

که مسیر بخشي از جريان آب  بودزهکش  سمتطرح، جريان به 

زيرزمیني را به سمت خود تغییر داد. محل خروج اين بخش از 

. بر اين بودجريان ديواره زهکش و بیشتر از آن کف زهکش 

عنوان سطح نشت به مدل ها و کف کانال زهکش بهاساس ديواره

فرض معرفي شد. میزان حداکثر خروج آب از زهکش در پیش

در نظر گرفته شده بود که پس از سعي و خطا و  12مدل 

تعديل شد. جريان آب سوم،  12مشاهده نتايج اين میزان به 

جريان تبخیر از خاک منطقه و سطح آب زيرزمیني منطقه است. 

 ياساس حداکثر مويینگ بربا توجه به عمق آب زيرزمیني 

(Azari et al., 2002 و نوع خاک منطقه، میزان تبخیر از سطح )

دست آمد. اين میزان با توجه به شوري زياد آب آب زيرزمیني به

و خاک منطقه و همچنین با توجه به شرايط آب و هوايي منطقه 

تعديل شد. سطح تبخیر در نقاطي که آب زيرزمیني به سطح 

-اما با نزديک؛ ، سطح آب زيرزمیني تعريف شدبودزمین نزديک 

شدن به زهکش و افزايش عمق آب زيرزمیني، میزان تبخیر و 

شد. میزان تبخیر در  نظر صرفآن ناچیز فرض شده و از آن  یرتأث

 ماههاي سرد و فصل زمستان صفر در نظر گرفته شد.

 ترسيم شبکه طرح

رئوس  طرح در مدل، سعي شد فاصله اجزادر ترسیم شبکه و 

شبکه در نزديک زهکش کمتر شود و با نزديک شدن به زهکش 

محاسبات در فواصل  ،کوچکتر شده اجزا اندازهدر طول و عرض، 

کمتري تکرار شد. به اين ترتیب در فاصله نزديک زهکش که 

با کم شدن فاصله  بودتغییرات سطح آب و خطوط جريان بیشتر 

 بندي، دقت محاسبات افزايش يافت.شبکه

 شده يساز مدلطع مق

براي  B مقطعشده، پس از بررسي تمام مشاهدات انجام

شرايط حاکم بر مسئله انتخاب شد. دلايل انتخاب  يساز مدل

مورد انتظار زهکش  یرتأثاين مقطع، وابسته به شرايط منطقه و 

قرار داشتن در محدوده  به علت Bبود. به اين ترتیب که مقطع 

جريان بالادستي زهکش  یرتأث ابتدايي مسیر زهکش کمتر تحت

کوتاه  نسبتاًقرار گرفته است. خاک منطقه با توجه به فاصله 

ها در )فاصله دورترين چاهک Bمتري در طول مقطع  1222

دست زهکش( همگن فرض شده و هدايت بالادست و پايین

هیدرولیکي و میزان رطوبت خاک در طول اين فاصله ثابت فرض 

هاي منطقه در اين فاصله توسط نمونهشد. فرض همگن بودن 

که طوريشد. به یدتائها خاک تهیه شده در زمان حفر چاهک

نوع خاک منطقه در تمام طول مقطع از نوع رسي تا رس 

 د.واي ب ماسه

 نتايج و بحث

 مدل واسنجی

داري بر هیدرولیک جريان معني یرتأثعمق لايه محدودکننده، 

رزمیني قبل از احداث زهکش، دارد. به طور کلي، جريان آب زي

از بالادست به سمت انتهاي دشت وجود داشته است. پس از 

دست زهکش، قسمتي از جريان از بالادست و پايین احداث

زهکش به سمت آن تغییر مسیر داده، از ديواره و کف زهکش از 

شود. در زير زهکش نیز جريان تا عمق محیط خاک خارج مي

 مؤثردهد که عمق مسیر مي مشخصي به سمت زهکش تغییر

تر از اين عمق نیز مانند شود. در پايینزهکش نامیده مي

زهکش، جريان عمومي دشت ادامه  یرتأثمحدوده خارج از شعاع 

زهکش، ابتدا چهار عمق  مؤثرخواهد يافت. براي يافتن عمق 

متفاوت براي لايه محدودکننده به مدل معرفي شد و نتايج آن 

ررسي قرار گرفت. اعماق لايه محدودکننده در مورد ارزيابي و ب

متري بود. نتايج مدل با هريک  129و  129، 29، 9، يساز مدل

از اين اعماق با يکديگر مقايسه شد. هدف از اين مرحله يافتن 
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که در پروفیل خاک روي آن جريان آب زيرزمیني  استعمقي 

کامل باشد. منظور از کامل بودن جريان اين است که خطوط 

جريان به طور منطقي به سمت زهکش همگرا شده و همچنین 

 مؤثرتر از عمق جريان عمومي دشت از زير زهکش در پايین

 هفتجريان برقرار باشد. اگر عمق لايه محدودکننده حدود 

پتانسیل شکل خطوط هم ،گرفته شود در نظرمتري سطح خاک 

 هک دهد مي نشان 93و خطوط جريان در مدل براي مرداد ماه 

 عمومي جريان علاوه به. نداردجريان به سمت زهکش همگرايي 

 است آن بیانگر مسئله اين. شود نمي مشاهده مدل در نیز دشت

 .است نشده لحاظ مدل در جريان مؤثر عمق که

عمق لايه محدودکننده بعدي بررسي شده توسط مدل 

متري بوده است. در اين مدل، مرزهاي مدل در بالادست به  29

متري زهکش معرفي شد تا با  922متري در  1222جاي 

در زير  مؤثردر واحد طول، عمق  یرتأثکوچکتر شدن شعاع 

-نشان يساز مدلشود. نتايج اين مرحله از  مشاهدهزهکش بهتر 

 ،زهکش است یرتأثو شعاع  مؤثررابطه مستقیم بین عمق  دهنده

در  مؤثرعمق  یرتأثدر مدل،  یرتأثبه طوري که با کاهش شعاع 

شود. در اين عمق، متري زير زهکش مشاهده مي 22فاصله 

 مشاهدهپتانسیل تا حدي همگرايي جريان در خطوط هم اگرچه

، اما گیردشده و مسیر خطوط جريان روند منطقي به خود مي

 شود.نمي مشاهده مؤثرهمچنان مسیر عمومي جريان و عمق 

متري بود. در اين  129عمق لايه محدودکننده بعدي 

متري  1222بالادست دومرتبه اصلاح شده و به  یرتأثعمق شعاع 

 یرتأثافزايش يافت. نتايج اين مرحله، تنها با اين تفاوت که شعاع 

تايج مرحله قبل بود. واقعي به مدل معرفي شده است، مشابه ن

اين بدان معني است که در اين مرحله نیز جريان به سمت 

انتهاي دشت در مدل مشاهده نشده است؛ اما خطوط جريان به 

پتانسیل شکل منطقي به سمت زهکش آمده و خطوط هم

عمق مورد  دهد.همگرايي جريان به سمت زهکش را نشان مي

در اين عمق،  سازيمتري بود. نتايج مدل 129بررسي ديگر، 

به  پتانسیل و خطوط جريانعلاوه بر نشان دادن خطوط هم

شکل مورد انتظار، جهت جريان عمومي دشت را نیز به خوبي 

 دهد.نمايش مي

زهکش در منطقه  مؤثراين نتايج، عمق  بر اساساما  

. با توجه به آيد يمدست متري زير زهکش به 122تا  222حدود 

نقشه سنگ بستر در دشت قزوين، عمق لايه محدودکننده در 

 ،بنابراين. دمتر در نظر گرفته ش 122حدود  Bمحدوده مقطع 

استفاده شد. شکل  kyبه  kxمدل از تغییر نسبت  واسنجيبراي 

يک و عمق لايه  kyبه  kx( نشان دهنده نتايج مدل با نسبت 2)

اين شکل خطوط  طبق. تاسمتري  122محدودکننده حدود 

 مؤثربوده، عمق  اي يرهدا کاملاًپتانسیل در اطراف زهکش هم

متر است. اين در حالي است که عمق  122زهکش نیز بیشتر از 

 ،متر نیست. همچنین 122لايه محدودکننده در منطقه بیش از 

دهنده نتايج مدل در مقايسه با نتايج ( نشان2نمودار شکل )

 .است 93ماه مشاهدات در مرداد 

 

 
 شکل2. مقايسه نتايج مدلSeep/w با مشاهدات صحرايی با نسبت kx به ky، يک و لايه محدودکننده در 324 متري

 

 کاملاً(، سطح ايستابي حاصل از نتايج مدل، 2) شکل طبق

به صورت يک خط مستقیم بوده است. اين بدان معني است که 

آب بدون هیچ نوع مقاومتي از فواصل دور به سمت زهکش 

کند. هرچه فاصله معرفي شرايط مرزي بیشتر شود حرکت مي

در مدل به همان  یرتأثنیز تغییري در نتايج حاصل نشده، شعاع 

 در نظر يابد. علت اصلي اين خطا در مدل،اندازه توسعه مي

نگرفتن افت جريان در اثر اختلاف بین هدايت هیدرولیکي 

عمودي و افقي در پروفیل خاک است. همواره در طبیعت هدايت 
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هیدرولیکي در جهت افقي بیشتر از جهت عمودي است. دلیل 

-مي ارائهمختلف خاک  هاي يهدر لااين امر يکي اختلاف فشار 

 ،زمیني، فشار صفر استطوري که در لايه بالايي آب زيربه ،شود

 يکتا حدود  2/2تر، فشار آب به متر پايین 12اما پنج متر يا 

رسد. اين اختلاف فشار بر هدايت هیدرولیکي آب در اتمسفر مي

شود. مي kyبه  kxاست و سبب افزايش نسبت  مؤثرخاک 

با مداومت جريان در يک مسیر مشخص و به مرور  ،همچنین

زمان، ذرات ريز و قابل جابجايي در طول مسیر جريان و به 

شوند و اين خود سبب ديگري براي ه ميهمراه آب جابجا و شست

افزايش هدايت هیدرولیکي جريان در مسیر عمومي جريان يک 

آبخوان است که در طرح مذکور، شیب کم دشت در انتها و 

افقي، سبب افزايش هدايت  يباًتقرت جريان در مسیر حرک

هیدرولیکي افقي نسبت به عمودي شده است. با افزايش نسبت 

kx  بهky به هدر مدل، سطح ايستابي به شکل منحني درآمد ،

با افزايش اين نسبت،  ،. همچنینشدنتايج مشاهدات نزديک 

زهکش شروع به کاهش نموده، جريان عمومي دشت  مؤثرعمق 

، 222تا  kyبه  kx. با افزايش نسبت دش مشاهدهر زير زهکش د

( مقايسه بین 1) شکلشد.  تر يکنزدنتايج همچنان به مشاهدات 

 ky، 222به  kxنسبت  براينتايج مدل و مشاهدات صحرايي را 

دهد. از اين مرحله به بعد افزايش اين نسبت تغییر نشان مي

اهدات صحرايي محسوسي در نتايج مدل و انطباق آن بر مش

به  kx( مقايسه بین نتايج مدل با نسبت 2) شکل. کردايجاد ن

ky، 122  است. در انتها نسبت ضريبkx  بهky  در  222حدود

 نظر گرفته شد.

 

 
322 ،ky به kx و مشاهدات صحرايی با نسبت Seep/wشکل 1. مقايسه بين نتايج مدل 

 

 
222 ،ky به kx و مشاهدات صحرايی با نسبت Seep/wشکل 7. مقايسه بين نتايج مدل 
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122 ،ky به kx و مشاهدات صحرايی با نسبت Seep/wشکل 5. مقايسه بين نتايج مدل 

 

 16تا  هشتاين نسبت در بسیاري مطالعات زهکشي بین 

ز دلايل افزايش غیرمنتظره شود. شايد يکي ادر نظر گرفته مي

 لايهمتري  122، عمق حدود همطالع ايناين ضريب در 

صورت هاي زهکشي که به. در اغلب پروژهباشد يرنفوذناپذ

شوند عمق مورد بررسي و مطالعه تحلیلي حل و بررسي مي

اين عمق  پژوهش اينکه در در حالي ،متر است 12حدود  يتاًنها

متري سبب تشديد  122برابر شده است. فشار آب در عمق  12

 اين فرايند شد.

تا  62زهکش در حدود  مؤثردر نتايج نهايي مدل عمق 

هیدرولیکي در مرداد ماه  بار. میزان شود يممتري مشاهده  92

متري زمین )حداقل عمق  1و در عمق حدود  Bبراي مقطع 

 ،داده شده است. همچنین ( نشان1) شکلها( نیز در چاهک

(، 6) شکلرگرسیون بین نتايج اين مدل و مشاهدات در 

2=6/36با
Rعلاوه روند  دهد. به، انطباق بسیار خوبي نشان مي

مدل است و  واسنجيصحت مراحل  يدمؤمنطقي نتايج مدل، 

 شده است. واسنجيمدل براي اين شرايط  مطرح نمودتوان مي

 

 
 شکل 6. رگرسيون بين نتايج مدل Seep/w در مقايسه با نتايج مشاهدات سطح ايستابی

 

 يدمؤمختلف  يآمار هايشاخص محاسبه با( 1) جدول

افتد اين نکته است که شرايط مدل به آنچه در واقعیت اتفاق مي

نزديک بوده و براي منطقه مورد مطالعه قابل استفاده بسیار 

است. به بیان ديگر، مدل توانسته است شرايط منطقه را به 

علاوه، نتايج مشاهدات صحرايي و سازي نمايد. بهخوبي شبیه

دهنده افزايش میزان شیب هیدرولیکي در مدل، هر دو نشان

خلیه متري زهکش به طرف آن است که با ت 222فاصله حداقل 

تواند اهداف احداث آن را محقق آب شور توسط زهکش مي

سازد. عملکرد زهکش و تخلیه زهاب توسط آن در نتايج 

در ابتداي طراحي  شده انجامفرض  يیدکنندهتأمشاهدات و مدل، 

 زيمنسيدس 222 زهکش است. با تخلیه زهابي با شوري حدود

شوري دشت  توان انتظار داشتاز منطقه در درازمدت مي متر بر
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 در قسمت بالادست زهکش، کاهش يابد.

هاي سنجي مدل هیدرولیکي منطقه، دادهبراي صحت

ماه ديگر نیز به آن معرفي شده و نتايج  چهارصحرايي مربوط به 

آنها مورد بررسي قرار گرفته است. مدل براي اين چهار ماه بدون 

شده، نتايج بسیار دقیقي ارائه  واسنجيهاي نیاز به اصلاح کمیت

( 1جدول ) و( 9و )( 9) هايشکلعنوان مثال داده است. به

دهد. مقايسه بین نتايج مدل و مشاهدات صحرايي را نشان مي

 99/2 از بیش همواره سنجيصحت مرحله در سازيمدل ييکارآ

 ايستابي سطح سازيشبیه در مدل بالاي دقت بیانگر که بود

 .است
 

 جدول 3. شاخصهاي آماري بين نتايج مدل Seep/w با نتايج مشاهدات سطح ايستابی

 آماري هايشاخص
 تبیین ضريب

(-) 

 معیار انحراف

 )متر(

 نسبي خطاي

)%( 

 میانگین ريشه دوم خط

 )متر(

 سازيمدل کارآيي

(-) 

 31/2 11/2 12/2 12/2 366/2 مرداد ماه واسنجي

 99/2 16/2 12/2 12/2 311/2 ماه شهريور سنجي صحت

 32/2 11/2 11/2 11/2 362/2 ماه مهر سنجي صحت

 32/2 11/2 23/2 19/2 311/2 ماه آبان سنجي صحت

 99/2 11/2 11/2 19/2 329/2 ماه آذر سنجي صحت

 

 
 شکل 4. مقايسه بين نتايج مدل Seep/w و مشاهدات صحرايی براي مهر 29

 

 
 شکل 2. رگرسيون بين نتايج مدل Seep/w در مقايسه با نتايج مشاهدات سطح ايستابی براي مهر 29
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سطح ايستابي  مقاديربه طور میانگین رگرسیون بین 

شده توسط مدل و مشاهدات صحرايي طي پنج ماه  سازيشبیه

ق بالاي نتايج مدل است. انطبا درصد 32سازي شده حدود شبیه

با  .کندمي یدتائسنجي مدل را واها، با نتايج مشاهدات در اين ماه

توان به نتايج مدل ، ميسنجياتمام مراحل واسنجي و صحت

گیري اطمینان داشت و از آن براي تخمین پارامترهايي که اندازه

 اند بهره گرفت.نشده

 گيري يجهنت
 استفاده با منطقه هر بر گوناگون آبي هايسازه اثرات سازيشبیه

  از استفاده از پیش اما؛ است مؤثر بسیارگوناگون  هايمدل از

 

سنجي صورت پذيرد. در اين واسنجي و صحت بايد هامدلاين

براي  Seep/wپژوهش اقدام با واسنجي و صحت سنجي مدل 

زار در مجاورت شوره شده احداثسازي اثر زهکش حائل شبیه

 ييکارآ ريمقادقزوين بر وضعیت سطح ايستابي منطقه شد. 

و  31/2 یببه ترت يدر مرحله واسنج نییتب بيو ضر سازيمدل

در  نییتب بيو ضر يسازمدل ييبود. همچنین، کارآ 39/2

بود که  31/2و  99/2از  شیب یببه ترت سنجيمرحله صحت

پس  ست.ا يستابيسطح ا سازيهیمدل در شب يدقت بالا انگریب

از آن  توانسنجي ميمدل در مرحله واسنجي و صحت یدتائاز 

گوناگون در منطقه استفاده  يوهايو سنار يطشرا يبررس يبرا

 کرد.
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