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 چكیده

برداشت  ،اندازد. همچنین غذایی را به خطر می  کشاورزی پایدار و امنیت که شوری است تأثیر زیادی از اراضی کشور تحتبخش 

  گرادیان ایجادباعث  ،که آبخوان شور و شیرین در مجاورت هم قرار دارندهایی  رویه از منابع آب زیرزمینی در دشت بی

، یادشدهزار مرکزی قزوین تحت مکانیزم  شود. شوری در شوره شیرین و افزایش شوری می به آب آب شور از سمت هیدرولیکی

 تا با است زهکش حایلی در منطقه احداث شده ،است. برای حل این مشکل  در حال پیشروی به سمت اراضی بالادست بوده

بررسی عملکرد زهکش حایل در کنترل  ،مطالعهاین هدف . از گسترش شوری جلوگیری کند ،آب زیرزمینی شور سطحایجاد افت 

های  با استفاده از داده ،به این منظور .استگسترش شوری در  ،منطقه گرادیان هیدرولیکیکاهش  و افزایش تأثیر شوری و

جریان آب زیرزمینی در شش تیمار اثر افزایش و کاهش  ،سپس .سنجی شد واسنجی و صحت HYDRUS-2D، مدل مشاهداتی

در  نتایج نشان داد. شدسازی  شبیه ساله 01و  05، 01، 5های  بر عملکرد زهکش در بازهدرصد(   01،  01،  01دست )ورودی از بالا

توسط زهکش شویی شده و  ورودی از بالادست بیشتر باشد، املاح بیشتری آبآب زیرزمینی هرچه جریان  ،های زمانی بازهتمام 

سال بعد از احداث زهکش  01 خاك در تراز کف زهکشاولیۀ شوری بر اساس نتایج  ،همچنین .شود خارج میحائل از منطقه 

را  (ds/m0/01دبی ورودی از بالادست این مقدار )درصد   01و   01،  01یابد. کاهش  کاهش می ds/m0/01 تیمار شاهدحایل در 

،  00( را ds/m0/01این مقدار )درصد   01و   01،  01اندازۀ که افزایش دبی به   حالی کاهش داده دردرصد   05و   01،  00ترتیب  به

موجب کاهش دبی ورودی به منطقه رویه از آبخوان در بالادست زهکش  برداشت بی ،بنابراین .دهد میافزایش درصد   01و   02

 کند.  بیشتر شوری جلوگیری می و از کاهششود  می
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 مقدمه

قرار‌‌شوری‌و‌ماندابی‌تأثیر‌ی‌کشور‌تحتبخش‌زیادی‌از‌اراض

ور‌وجود‌آمار‌دقیقی‌از‌وسعت‌و‌پراکنش‌شوری‌در‌کش‌.دارد

،‌حدود‌6291های‌زابلکس‌در‌سال‌‌اما‌بر‌اساس‌گزارش‌،ندارد

‌‌درصد‌2/64 ‌و ‌اراضی‌کشور ‌دشت‌31از ‌از ‌تحت‌درصد ‌ها

‌بوده‌تأثیر ‌اند‌شوری ‌استان. ‌در ‌کشور‌‌شوری ‌مختلف های

در‌درصد‌‌31/6درصد‌در‌خوزستان‌تا‌‌9/32نامنظم‌بوده‌و‌از‌

‌.]2و‌‌6[‌آذربایجان‌شرقی‌متفاوت‌است

تهدیدی‌جدی‌برای‌کشاورزی‌‌،افزون‌آب‌و‌خاکشوری‌روز

‌پای ‌نیمه‌بهدار ‌خشک‌و ‌مناطق ‌ایران‌‌خصوص‌در خشک‌مانند

‌هم‌محسوب‌می ‌جمعیت‌،چنینشود. ‌روزافزون ‌به‌‌رشد ‌نیاز و

افزون‌منابع‌آب‌نیاز‌غذایی‌این‌جمعیت‌موجب‌مصرف‌روزتأمین‌

‌ ‌است. ‌شده ‌کشور ‌زیرزمینی ‌تخلیۀ ‌از ‌بیش ‌آب‌اندازۀ منابع

‌ ‌مناطقی‌که ‌زیرزمینی‌شیرین‌در ‌شیرین‌در‌سفرۀ ‌و آب‌شور

‌از‌جمله‌همسایگی‌هم‌قرار‌دارند،‌موجب‌بروز‌مشکلات‌زیادی

‌کاهش‌ضریب‌‌نیمههای‌‌خشک‌شدن‌چاه ‌عمیق، سفره،‌ذخیرۀ

‌کاهش‌میزان‌خروجی‌دشتکاهش‌جریان‌آب‌ ها،‌‌زیرزمینی‌و

افزایش‌گرادیان‌آب‌شور‌به‌سمت‌آب‌شیرین‌و‌افزایش‌شوری‌

تواند‌از‌‌.‌آب‌شور‌موجود‌در‌آبخوان‌که‌نمیشود‌می‌آب‌زیرزمینی

.‌]3[شود‌‌آید‌و‌باعث‌افزایش‌شوری‌می‌بالا‌می‌،دشت‌خارج‌شود

کنون‌راهکارهای‌متفاوتی‌برای‌حل‌این‌معضل‌پیشنهاد‌شده‌‌تا

‌و‌‌،است ‌فایده ‌میزان ‌اجرا، ‌قابلیت ‌لحاظ ‌از ‌راهکارها ‌این اما

اند.‌این‌راهکارها‌‌های‌اجرایی،‌بسیار‌متنوع‌و‌متفاوت‌بوده‌هزینه

‌‌می ‌سازهتواند ‌راهکارهای ‌ب‌شامل ‌مانند ‌لایه‌های های‌‌کارگیری

‌ GSLژئوممبراین،
‌رس‌6 ‌قشر ‌زهکش، ‌احداث ‌یا ‌حایل‌‌و های

‌باشد.

 

 تحقیق ۀپیشین

افت‌آب‌زیرزمینی‌‌در‌تحقیقی(‌6329)‌نژاد‌خزینهشریفان‌و‌

‌ ‌سرایان ‌دشت ‌کردنددر ‌بررسی ‌کیفی‌را ‌و ‌کمی ‌بررسی .

‌روش‌درون ‌با ‌‌آبخوان ‌‌IDWیابی ‌به نشان‌‌Arc GISوسیلۀ

‌یک‌باز ‌است‌در ‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌‌36زمانی‌‌ۀداده ساله،

21‌‌ ‌در ‌و ‌کرده ‌افت ‌متر ‌افتنتیجۀ ‌نیز‌کیف‌،این ‌آن یت

(‌6321مکاران‌)زاده‌و‌ه‌.‌تقی]4[‌شدت‌کاهش‌یافته‌است‌به

‌از ‌استفاده ‌با ‌‌اقدام‌‌GISنیز بندی‌میزان‌‌پهنهبه‌شناسایی‌و

‌.کردندمدان‌شهرستان‌اقلید‌شوری‌آب‌زیرزمینی‌در‌دشت‌ن

‌ ‌برداشتبآنها ‌پذیرش‌این‌موضوع‌که ‌‌بی‌ا ‌از منابع‌آب‌رویه

                                                                                         
1. Geo Synthetic Liners 

‌،شود‌موجب‌افزایش‌شوری‌میزیرزمینی‌وکاهش‌سطح‌آب‌

‌چاها ‌در ‌شوری ‌میزان ‌تعیین ‌به ‌متفاوت‌‌‌قدام ‌اعماق ‌با های

های‌‌میزان‌شوری‌در‌چاه‌پژوهش‌یادشده‌نتایج‌طبقکردند.‌

‌چاه ‌از ‌بیشتر ‌نیمه‌عمیق ‌‌های ‌است ‌و‌‌.]1[عمیق امیری

افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌‌(‌در‌پژوهشی6321همکاران‌)

‌آن‌-زرند ‌ارتباط ‌و ‌مرکزی ‌‌استان ‌کیفیت‌آب ‌بررسی‌با را

‌کردند ‌از ‌استفاده ‌با .Arc GIS‌‌ ‌طی‌گرفت‌‌نتیجهآنها ند،

شدت‌دچار‌‌بهسطح‌آب‌زیرزمینی‌‌6321تا‌‌6391های‌‌سال

موجب‌افزایش‌هدیت‌الکتریکی‌شده‌و‌افت‌شده‌و‌این‌افت‌

‌تحت ‌کشاورزی‌را ‌است‌‌تأثیر‌کیفیت‌آب‌شرب‌و ‌داده قرار

اثر‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌‌(6392میرزایی‌و‌معرفی‌)‌.]1[

ها‌در‌یک‌دند.‌آنکربررسی‌‌آهنگدر‌شوری‌را‌در‌دشت‌کبودر

‌در‌6391-6393ساله‌)‌سهدورۀ‌ (،‌سطح‌ایستابی‌و‌شوری‌را

نشان‌پژوهش‌یادشده‌‌دند.‌نتایجکربررسی‌‌چاه‌پیزومتری‌61

‌سال ‌سه ‌در ‌و‌‌شده‌بررسی‌داد ‌نزولی ‌روند ‌ایستابی سطح

.‌]1[زمینی‌در‌دشت‌روند‌صعودی‌داشته‌است‌شوری‌آب‌زیر

(‌ ‌همکاران ‌و ‌استان‌‌(6322چراغی ‌سروستان ‌دشت ‌در نیز

.‌را‌بررسی‌کردندیفی‌آب‌زیرزمینی‌تغییرات‌کمی‌و‌ک‌فارس

نشان‌داده‌است‌‌6311از‌سال‌‌در‌پژوهش‌یادشده‌ها‌بررسی

متر‌‌سانتی‌41که‌سطح‌ایستابی‌در‌این‌دشت‌هر‌ساله‌حدود‌

‌است.‌ ‌بوده ‌نیز ‌برخی‌نقاط‌این‌افت‌بیشتر ‌در افت‌داشته‌و

‌افزایش‌‌،همچنین ‌نیز ‌شوری ‌زیرزمینی ‌آب ‌افزایش‌افت با

‌ ‌سالیانه ‌افزایش ‌این ‌میزان ‌و ‌یافت ‌خواهد ‌611حدود

‌ ‌بر ‌‌سانتیمیکروموس ‌است ‌بوده ‌]9[متر در‌‌،چنینهم.

‌بر‌پژوهش ‌زیادی ‌و‌های ‌شوری ‌گسترش ‌روند ‌بررسی ای

‌نرم‌شبیه ‌از ‌آن ‌‌سازی ‌است.‌‌HYDRUSافزار ‌شده استفاده

(‌ ‌رنجبر ‌و ‌پژوهشی‌(3236جوادی ‌مدل‌‌قابلیت‌در های

HYDRUS‌‌ ‌انت‌شبیهدر ‌سازی ‌املاح ‌کردندقال ‌بررسی .‌را

در‌زیادی‌این‌مدل‌توانایی‌‌نشان‌داد‌ی‌آنهاها‌نتایج‌بررسی

‌می‌شبیه ‌مدل ‌این ‌نتایج ‌از ‌و ‌دارد ‌املاح ‌انتقال توان‌‌سازی

ر‌بعضی‌د‌،برای‌مدیریت‌آبیاری‌و‌آبشویی‌استفاده‌کرد.‌البته

سازی‌پایین‌بوده‌که‌علت‌آن‌نیز‌‌موارد‌عملکرد‌مدل‌در‌شبیه

  .]2[‌استی‌خاص‌ا‌نیاز‌به‌کالیبراسیون‌برای‌منطقه

(‌ ‌همکاران ‌‌(6322محمدی‌و ای‌بررسی‌ای‌بر‌مطالعهدر

HYDRUS-افزار‌‌از‌نرم‌،سازی‌آن‌حرکت‌آب‌و‌املاح‌و‌شبیه

1Dآن‌کرد‌استفاده‌‌ ‌شاخصند. ‌اساس ‌بر ‌آماری‌‌ها های

‌نشان‌دادند‌مدل‌‌محاسبه در‌زیادی‌توانایی‌‌HYDRUSشده

تواند‌برای‌مدیریت‌‌سازی‌انتقال‌آب‌و‌املاح‌دارد‌و‌می‌شبیه

‌.]61[د‌شواستفاده‌‌آبیاری



 ‌143...زار دشت قزوین بالادست زهكش حائل شورهسازی پیشروی شوری در  شبیهلطیفي و همكاران: 

‌حاضرمطالع‌در ‌زهکش‌‌ۀ ‌پایش‌عملکرد هدف‌بررسی‌و

زار‌‌آن‌در‌شورهتوسعۀ‌ی‌و‌جلوگیری‌از‌حایل‌در‌کنترل‌شور

‌هم‌قزوین ‌افزایش‌دبی‌ورودی‌‌،چنینو بررسی‌اثر‌کاهش‌یا

‌از‌است‌‌به‌منطقه‌در‌عملکرد‌زهکش‌حایل و‌به‌این‌منظور

‌استفاده‌شده‌است.‌‌2D-HYDRUSافزار‌‌نرم

‌نوآوری ‌پژوهش‌از ‌سایر ‌به ‌نسبت ‌مطالعه ‌این های‌‌های

‌می‌انجام ‌منطقه ‌این ‌در ‌شبیه‌شده ‌به ‌هم‌توان زمان‌‌سازی

که‌در‌سایر‌‌‌در‌صورتی‌،کرد‌اشاره‌محیط‌اشباع‌و‌غیراشباع

‌فقط ‌اشباع‌تحقیقات ‌‌شبیه‌بخش ‌استشدسازی ‌ه علت‌،

‌نرم ‌‌انتخاب ‌شبیه‌2D-HYDRUSافزار ‌توانایی سازی‌‌نیز

ار‌سازی‌مقادیر‌بسی‌شبیه‌،علاوه‌هزمان‌این‌دو‌ناحیه‌است.‌ب‌هم

‌ ‌نرمزیاد ‌از ‌استفاده ‌با ‌‌شوری ‌از‌‌2D-HYDRUSافزار نیز

‌مطالعات‌‌تفاوت ‌سایر ‌با ‌‌انجامهای‌این‌مطالعه ‌به وسیلۀ‌شده

‌هماست‌‌2D-HYDRUSافزار‌نرم ‌احداث‌‌،چنین. ‌از قبل

‌شوره ‌بالادست ‌اراضی ‌در ‌شوری ‌پیشروی ‌حایل زار‌‌زهکش

‌زمین ‌تخریب ‌موجب ‌رفتن‌‌قزوین ‌بین ‌از ‌و ‌کشاورزی های

یافتن‌‌،ضرورت‌انجام‌این‌تحقیق‌،روستاها‌شده‌است،‌بنابراین

‌ید‌کردهراهی‌است‌تا‌عملکرد‌زهکش‌حایل‌در‌منطقه‌را‌شد

‌و‌به‌کنترل‌و‌جلوگیری‌از‌گسترش‌شوری‌کمک‌کند.

 ها مواد و روش

‌قرار‌گرفته‌وجنوب‌شرقی‌دشت‌در‌‌زار‌مرکزی‌قزوین‌شوره

‌اشغال‌کرده‌است‌)طول‌‌هکتار‌‌14411ۀمساحتی‌به‌انداز را

هزار‌‌3291تا‌‌‌3221و‌عرض‌شمالی‌هزار‌‌‌421تا‌‌‌391شرقی‌

(UTM)).دریا‌‌ ‌سطح ‌از ‌منطقه ‌متوسط متر‌‌‌6641ارتفاع

‌است ‌سالانه ‌میانگین ‌دمای .2/62‌‌ ‌و‌‌سانتیدرجۀ گراد

بندی‌‌طبقهمتر‌بوده‌و‌بنا‌بر‌‌میلی‌321میانگین‌بارش‌سالانه‌

‌ ‌اقلیم ‌دارای ‌منطقه ‌است.‌‌نیمهدومارتن ‌سرد ‌و خشک

‌پایان‌این‌شوره‌،چنینهم ‌در ‌،های‌حاجی‌عرب‌حوضه‌زیر‌ۀزار

‌‌ابهر‌،خررود ‌و ‌‌آجیرود ‌و ‌گرفته ‌قرار ‌از‌‌1/1چای درصد

بنا‌به‌نظر‌مهندسین‌‌گیرد.‌را‌در‌بر‌میمساحت‌دشت‌قزوین‌

های‌‌زار‌طی‌سال‌مرکزی‌شورههستۀ‌راز‌وسعت‌‌،ر‌سرابمشاو

هکتار‌افزایش‌پیدا‌هزار‌‌‌21به‌‌‌61گذشته‌دو‌برابر‌شده‌و‌از‌

‌علت‌این‌ ‌پایین‌رفتن‌کلی‌سطح‌ایستابی‌پدیدهکرده‌است. ،

سمت‌مرکز‌شیرین‌در‌دشت‌و‌کاهش‌پتانسیل‌رانش‌آب‌به‌

‌‌.]3[‌است

‌

‌
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‌ ‌و ‌شوری ‌کنترل ‌منظور ‌به ‌پیش ‌سال ‌از‌ده جلوگیری

‌منطقه‌ ‌در ‌حایلی ‌زهکش ‌بالادست ‌سمت ‌به ‌آن پیشروی

‌آب‌ ‌سطح ‌انداختن ‌پایین ‌با ‌زهکش ‌است. ‌شده احداث

‌می ‌کنترل ‌را ‌شوری ‌پیشروی ‌شور، زمان‌‌هم‌کند.‌زیرزمینی

اراضی‌بالادست‌بر‌اثر‌بارش‌و‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌آبشویی‌

‌زه‌می ‌منطقه‌آ‌شوند‌و ‌آبشویی‌توسط‌زهکش‌از ب‌حاصل‌از

تدریج‌اصلاح‌خواهد‌‌بهشوری‌‌،ترتیب‌اینشود‌و‌به‌‌خارج‌می

و‌برای‌کنترل‌و‌پایش‌‌دهوکیلومتر‌ب‌31زار‌‌شورهشد.‌زهکش‌

‌‌Aچاهک‌مشاهداتی‌در‌مقاطع‌‌22آن‌ عمود‌بر‌زهکش‌‌Iتا

‌B.‌مقطع‌است‌Iبه‌‌Aاند‌و‌جهت‌جریان‌از‌مقطع‌‌شدهحفر‌

‌مسیر ‌ابتدای ‌در ‌قرارگیری ‌دلیل ‌‌به تأثیرپذیری‌‌وزهکش

‌4ه‌است.‌شدمطالعه‌و‌بررسی‌‌های‌بالادستی‌کمتر‌از‌جریان

دست‌‌پایینمتری‌در‌‌211و‌‌61‌،21‌،11چاهک‌به‌فواصل‌

‌‌Bمقطع‌ ‌61چاهک‌به‌فواصل‌‌1و ،21‌ ،11‌ ،211‌ و‌‌111،

عمق‌تمامی‌‌اند.‌گرفتهمتری‌در‌بالادست‌زهکش‌قرار‌‌6111

‌‌چاهک ‌چاهک‌بهها ‌‌جز ‌در ‌واقع ‌های ‌‌111فاصلۀ ‌6111و

‌ ‌زهکش، ‌عمق‌چاهک‌3متری‌از ‌و ‌بوده ‌های‌‌متر ‌1یادشده

‌متر‌از‌هر‌211زهکش‌‌تأثیر‌)با‌توجه‌به‌اینکه‌شعاع‌استمتر‌

سازی‌در‌همین‌بازه‌انجام‌گرفته‌است(.‌‌شبیهطرف‌آن‌است،‌

زهکش‌و‌مقاطع‌و‌‌زار،‌شوره‌محل‌دشت‌قزوین،‌6شکل‌در‌

‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است.‌حفرهای‌مشاهداتی‌‌چاهک

 2D-HYDRUSافزار  نرم

HYDRUS،نرم‌بسته‌‌ ‌تحت‌سی‌ای ‌افزاری ‌ویندوز‌ستم عامل

‌این‌نرم ‌از ‌برای‌شبیه‌است. ‌املاح‌و‌‌افزار سازی‌انتقال‌آب‌و

‌می ‌خاک‌استفاده ‌ب‌حرارت‌در ‌این‌نرم‌هشود، ‌قادر‌‌علاوه افزار

سازی‌کند.‌‌از‌ریشه‌و‌رشد‌ریشه‌را‌نیز‌شبیه‌است‌جذب‌آب

‌نسخ ‌سه ‌دو‌یک‌ۀدارای ‌سه‌بعدی، ‌و ‌در‌‌بعدی ‌و ‌بوده بعدی

ی‌خاک‌امریکا‌توسط‌شیمونک‌در‌آزمایشگاه‌شور‌2111سال‌

‌است. ‌یافته ‌توسعه ‌همکارانش ‌و‌‌و ‌گرافیکی ‌بخش دو

سازی‌حرکت‌‌ریچاردز‌برای‌شبیهمعادلۀ‌و‌از‌دارد‌محاسباتی‌

سازی‌انتقال‌گرما‌و‌‌انتشار‌برای‌شبیهـ‌‌معادلات‌انتقالآب‌و‌از‌

‌می ‌استفاده ‌همچنین‌املاح مدل‌‌نوعی‌‌HYDRUS،کند.

‌به‌روش‌‌و‌میاست‌اجزای‌محدود‌ تواند‌خصوصیات‌خاک‌را

‌به‌این‌منظور]66[حل‌معکوس‌تخمین‌بزند‌ ‌روش‌اجزای‌،.

‌بهینه ‌برای ‌و ‌گالرکین ‌خطی ‌پارامتر‌محدود ‌روش‌‌سازی ها

‌‌لونبرگ ‌میـ ‌کار ‌به ‌پژوهش‌‌.]62 [رود‌مارکوارت ‌این در

‌‌نرم واسنجی‌و‌‌شده‌مطالعه‌ۀبرای‌منطق‌HYDRUS-2Dافزار

‌و‌سپس‌صحت ‌مدل‌‌،سنجی‌شده ‌از ‌استفاده ‌شده‌واسنجیبا

افزایش‌و‌یا‌کاهش‌برداشت‌از‌آبخوان‌بالادست‌زهکش،‌‌تأثیر

‌ه‌است.شدبررسی‌‌شش‌تیمار‌بر‌عملکرد‌زهکش‌در
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 روش انجام کار

‌عمق‌ که‌در‌‌استمتر‌‌611هندسه‌جریان‌شامل‌آبخوانی‌با

‌شده‌2شکل‌ ‌داده ‌طور‌]63[است‌‌‌نشان ‌آب‌زیرزمینی‌به .

‌ ‌در ‌زهکش‌‌1/6متوسط ‌و ‌گرفته ‌قرار ‌زمین ‌سطح متری

‌3ارتفاع‌و‌‌2به‌‌6متر،‌شیب‌جداره‌‌2ای‌با‌عرض‌کف‌‌ذوزنقه

‌ ‌و ‌منطقه‌تعریف‌شده ‌‌211متر‌در ‌211متر‌بالادست‌آن‌و

جریان‌ترسیم‌شده‌است.‌هندسۀ‌دست‌آن‌نیز‌در‌‌متر‌پایین

،‌61متری‌و‌در‌فواصل‌‌3های‌مشاهداتی‌نیز‌در‌عمق‌‌چاهک

21‌ ،11‌‌ ‌‌پایینمتری‌‌211و ‌61دست‌و ،21‌ ،11‌ و‌‌611،

افزار‌‌اهداتی‌برای‌نرممتری‌بالادست‌و‌به‌عنوان‌نقاط‌مش‌211

با‌‌2شکل‌‌مرز‌بالادست‌منطقه‌که‌در‌،اند.‌سپس‌تعریف‌شده

‌اتمسفری‌‌6ۀمارش ‌به‌عنوان‌مرز برای‌مدل‌‌6مشخص‌شده،

‌تعریف‌شد ‌است‌تا های‌تبخیر‌‌های‌بارش‌و‌خروجی‌ورودیه

                                                                                         
1.‌Atmospheric Boundary 



 ‌141...زار دشت قزوین بالادست زهكش حائل شورهسازی پیشروی شوری در  شبیهلطیفي و همكاران: 

‌دیواره ‌اعمال‌شود. ‌این‌مرز ‌کف‌آن‌‌بر های‌کانال‌زهکش‌و

‌ ‌با ‌‌6به‌عنوان‌سطح‌نشت‌‌2ۀشمارمشخص‌شده افزار‌‌نرمدر

‌عمل‌‌‌تعریف‌شده ‌زهکش‌حایل ‌همانند ‌سطح ‌این ‌تا است

دست‌و‌بالادست‌را‌حایل‌کند.‌‌کرده‌و‌جریان‌ورودی‌از‌پایین

‌2شکل‌جریان‌که‌در‌هندسۀ‌دست‌‌پایین‌و مرزهای‌بالادست

هردو‌به‌عنوان‌جریان‌‌،اند‌شدهمشخص‌‌‌4و‌‌3های‌هشماربا‌

‌متغیر ‌‌2ورودی ‌‌نرمبرای ‌تعریف ‌‌شدهافزار ‌و ‌به‌اند ‌توجه با

‌نیو‌آخر‌نیاول‌در‌یفشار‌مشخص‌و‌هد‌یکیدرولیه‌تیهدا

‌ ‌هر ‌بودن‌شرایط‌مرزی‌‌زهکش‌سمت‌دوچاهک‌در )معلوم

‌پایین ‌و ‌‌،دست(‌بالادست ‌از ‌استفاده بوسینسک،‌‌ۀمعادلبا

‌رابط ‌ا‌طیشرا‌یبرا‌6ۀ ‌و ‌همگن ‌آزاد، ‌با‌‌زوتروپیآبخوان و

‌کار‌نیااست.‌‌ه‌دش‌تعیین(،‌ریتبخ)‌تخلیه‌و‌تغذیهوجود‌ترم‌

‌xنسبت‌به‌‌یریگ‌انتگرال‌و‌6ۀ‌معادل‌یعموم‌حل‌ۀلیوس‌به

‌است ‌شده ‌هدایت‌‌انجام ‌مدل، ‌کالیبراسیون ‌از )پیش

افزار‌بوده‌‌فرض‌نرم‌پیشهیدرولیکی‌با‌توجه‌به‌بافت‌خاک‌و‌

و‌با‌‌حل‌معکوسهای‌ورودی‌پس‌از‌‌جریان‌،در‌نتیجه‌.است

‌ ‌تخمین ‌هیدرولیکی ‌هدایت ‌میزان ‌به ‌برای‌‌زدهتوجه شده

متری‌‌1/2بافت‌خاک‌منطقه‌تا‌عمق‌اند.(‌‌شدهمنطقه‌اصلاح‌

متری‌نیز‌به‌روش‌‌1تا‌‌1/2به‌روش‌مثلث‌بافت‌خاک‌و‌از‌

بافت‌یادشده‌وجه‌به‌اینکه‌در‌عمق‌لمسی‌تعیین‌شده‌و‌با‌ت

ثابت‌بوده‌است،‌بافت‌خاک‌برای‌کل‌ناحیه‌تحت‌‌خاک‌تقریباً

 سازی‌به‌صورت‌همگن‌رسی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌شبیه
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    (3)   

‌بیضر‌s(،‌ ها‌)‌چاهکدر‌‌یزومتریهد‌پ‌h،‌6ۀ‌معادلدر‌

  (،‌-)‌آبخوان‌ۀریذخ
‌آبخوان‌یخروج‌و‌یورود‌یجمع‌جبر‌ 

(    ‌ ،)kخاک‌اشباع‌یکیدرولیه‌تیهدا‌ (    ،)xۀفاصل‌‌

و‌‌یریگ‌ثوابت‌انتگرال‌  و‌‌  ،‌) (‌زهکش مورد‌نظر‌از‌ۀنقط

qجر‌‌ مرز‌‌.]46[‌است‌(        )‌یورود‌انیفلاکس

‌‌پایین ‌دست ‌هندسۀ ‌عنوان ‌به ‌نیز ‌جریان ‌و‌‌نفوذلایۀ ناپذیر

‌خروجی ‌و ‌ورودی ‌جریان ‌نرم‌3بدون ‌تعریف‌شده‌برای ‌افزار

‌.است‌

‌منطق‌نرم‌،سپس ‌برای شده‌‌کالیبره‌شده‌مطالعه‌ۀافزار

‌ ‌‌برایاست. ‌از ‌منظور، ‌‌‌11این ‌دادهدرصد های‌‌از

‌ایستابی‌و‌ۀشد‌گیری‌اندازه ‌سطح ‌چاهک‌تراز های‌‌شوری‌در

                                                                                         
1. Seepage face 

2. Variable flux 

3.‌No Flux 

مشاهداتی‌به‌عنوان‌ورودی‌حل‌معکوس‌مدل‌استفاده‌شده‌و‌

‌انتقال‌شوری‌حساس‌تخمین‌زده‌ پارامترهای‌هیدرولیکی‌و

‌‌شده ‌شامل ‌حساس ‌هیدرولیکی ‌پارامترهای ‌     اند. ،α‌
(   ،)‌(-)n‌ ،  ‌(       ‌ ‌املاح‌( ‌انتقال ‌پارامترهای و

‌ ‌ )‌‌Disp.Lشاملحساس ،)Disp.T‌( ‌ ‌که‌هست( ند

‌ازا‌ترتیب‌عبارت‌به ‌مرتبط‌با‌‌:ند ‌پارامتر رطوبت‌اشباع‌خاک،

مشخصۀ‌ورود‌هوا،‌پارامتر‌شکل‌منحنی‌نقطۀ‌عکس‌مکش‌در‌

‌و ‌اشباع ‌هیدرولیکی ‌هدایت ‌طولی،‌‌رطوبتی، پخشیدگی

‌س ‌عرضی. ‌استفاده‌،پسپخشیدگی ‌با ‌مدل از‌‌دقت

‌‌شاخص ‌جمله ‌از ‌آماری ‌MEهای ،NRMSE،  ‌‌ ‌CRMو

‌بعدی‌از‌.شدارزیابی‌ ‌گام ‌‌‌31در مانده‌‌های‌باقی‌دادهدرصد

‌سنجی‌مدل‌استفاده‌شد.‌برای‌صحت

 

زایش و کاهش دبي ورودی از بالادست اف تأثیر یسناریو

بر عملكرد  )کاهش و افزایش گرادیان هیدرولیكي آب شور(

 زهكش

تخلیه‌و‌‌اگرو‌هدف‌بررسی‌این‌موضوع‌است‌که‌در‌این‌سناری

شیرین‌از‌بالاست‌افزایش‌و‌یا‌کاهش‌‌زیرزمینی‌آبتغذیۀ‌یا‌

زهکش‌در‌منطقه‌به‌چه‌صورت‌تغییر‌خواهد‌کرد.‌‌تأثیر‌،یابد

هندسۀ‌شده‌و‌‌واسنجیبه‌منظور‌بررسی‌این‌موضوع‌در‌مدل‌

‌ ‌با ‌مطابق ‌جریان ‌‌نرم‌2شکل ‌برای ‌شده‌‌1افزار ‌اجرا تیمار

دست‌ثابت‌‌است.‌در‌هر‌یک‌از‌تیمارها‌جریان‌ورودی‌از‌پایین

است.‌‌‌ولی‌جریان‌ورودی‌از‌بالادست‌متغیر‌بوده‌،مانده‌‌باقی

‌افزایش‌ ‌برای‌بررسی‌اثر )افزایش‌گرادیان‌‌آب‌شیرینتخلیۀ

جریان‌ورودی‌از‌‌یبر‌عملکرد‌زهکش‌در‌سه‌سناریو‌آب‌شور(

‌درصد‌کاهش‌یافته‌31و‌‌61‌،21ترتیب‌‌بهبالادست‌زهکش‌

‌هم‌ ‌‌،چنیناست. ‌اثر ‌بررسی ‌تخلیهبرای کاهش‌)‌کاهش

‌ ‌شور( ‌آب ‌سناریوگرادیان ‌سه ‌در ‌زهکش‌نیز ‌عملکرد ‌یبر

‌بالادست‌زهکش‌ ‌از ‌ورودی ‌‌بهجریان ‌61ترتیب ،21‌‌ ‌31و

‌ ‌سناریو‌‌افزایش‌یافتهدرصد ‌تمامی ‌‌است. ‌برای‌یادهای شده

‌اند‌تا‌های‌زمانی‌پنج،‌ده،‌پانزده‌و‌بیست‌ساله‌انجام‌شده‌بازه

‌کوتاهآن‌تأثیر ‌در ‌زهکش ‌عملکرد ‌بر ‌بلند‌ها ‌و مدت‌‌مدت

‌سناریو ‌این ‌در ‌شود. ‌یکدیگر‌‌مشخص ‌با ‌اقلیمی ‌شرایط ها

معادل‌شوری‌میانگین‌شوری‌اولیه‌آنها‌‌یکسان‌بوده‌و‌در‌تمام

‌است.‌‌زیمنس‌بر‌متر(‌بوده‌دسی‌261های‌مشاهداتی‌)‌چاهک

 

 ها یافته

 سنجي واسنجي و صحت

‌شاخص ‌آمار‌نتایج ‌های ‌و‌‌محاسبهی ‌واسنجی ‌از ‌پس شده
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بار‌‌آورده‌شده‌است.‌مدل‌یک‌6سنجی‌مدل‌در‌جدول‌‌صحت

‌پارامترهای‌ ‌برای ‌دیگر ‌بار ‌و ‌هیدرولیکی ‌پارامترهای برای

برای‌ارزیابی‌سنجی‌شده‌است.‌‌واسنجی‌و‌صحتانتقال‌املاح‌

‌های‌آماری‌از‌جمله‌سنجی‌از‌شاخص‌نتایج‌واسنجی‌و‌صحت

ME‌ ،NRMSE،  ‌‌ ‌شد.‌CRMو ‌همکاران‌‌استفاده ‌و رنجبر

به‌‌HYDRUS-2Dافزار‌‌(‌در‌پژوهشی‌با‌استفاده‌از‌نرم6321)

سازی‌انتقال‌رطوبت‌و‌املاح‌)آمونیوم‌‌زمان‌به‌شبیه‌صورت‌هم

‌جویچه ‌آبیاری ‌در ‌نیترات(، ‌آن‌و ‌پرداختند. ‌از‌ای ‌را ‌مدل ها

‌جداگانه‌ ‌صورت ‌به ‌املاح ‌انتقال ‌و ‌رطوبت ‌انتقال لحاظ

‌صحت ‌و ‌سپس‌واسنجی ‌کردند. ‌از‌‌،سنجی ‌اطمینان برای

‌صحت ‌و ‌شاخص‌واسنجی ‌مدل ‌مانن‌سنجی ‌هایی و‌‌  د

NRMSE‌‌ ‌این ‌نتایج ‌شدند. ‌محاسبه ‌مدل ها‌‌شاخصبرای

سنجی‌مدل‌نسبت‌به‌انتقال‌‌ترتیب‌برای‌واسنجی‌و‌صحت‌به

‌99/1رطوبت‌ ،16/3‌‌ ‌‌11/1%‌و ‌است.‌31/4و طبق‌‌%‌بوده

‌ ‌مقادیر ‌به ‌توجه ‌با ‌و ‌نتایج ‌در‌‌NRMSEاین ‌مدل دقت

‌‌شبیه ‌دقت‌آن‌در ‌از سازی‌‌شبیهسازی‌انتقال‌رطوبت‌بیشتر

‌ ‌املاح ‌]16[‌استانتقال ‌ن. ‌تایج ‌با‌مطالعۀ ‌منطبق ‌نیز حاضر

انتقال‌رطوبت‌را‌با‌‌HYDRUS-2Dو‌است‌نتایج‌همین‌مقاله‌

‌کند.‌سازی‌می‌به‌انتقال‌املاح‌شبیهدقت‌بیشتری‌نسبت‌

‌
 شده بعد از کالیبراسیون و واسنجي مدل محاسبههای آماری  شاخص. 0جدول 

 ME NRMSE (%)    CRM ها شاخص

‌‌‌ ‌پارمترهای‌هیدرولیکی

‌-‌664/1‌6/1‌1/1‌1111/1واسنجی

‌-‌611/1‌6/1‌111/1‌1114/1سنجی‌صحت

‌‌‌‌‌پارامترهای‌انتقال‌املاح

‌-‌22/1‌1/1‌911/1‌116/1واسنجی

‌-‌62/1‌6/1‌26/1‌112/1سنجی‌صحت

 
)کاهش و افزایش  افزایش و کاهش دبي ورودی یسناریو

 گرادیان آب شور(

و‌‌‌61‌،21ورودی‌از‌مرز‌بالادستدر‌این‌سناریو‌میزان‌دبی‌

‌‌درصد‌31 ‌و ‌یافته ‌کاهش ‌و ‌آنافزایش ‌ع‌اثر ملکرد‌روی

های‌زمانی‌پنج،‌ده،‌پانزده‌و‌‌زهکش‌در‌کاهش‌شوری‌در‌بازه

است.‌کاهش‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌‌‌هشدبررسی‌‌بیست‌ساله

ها‌و‌یا‌کاهش‌‌از‌چاهبه‌معنای‌افزایش‌تخلیه‌از‌طریق‌برداشت‌

‌کاهش‌ ‌معنای ‌به ‌بالادست ‌از ‌ورودی ‌افزایش‌دبی ‌و تغذیه

‌.استبرداشت‌و‌یا‌افزایش‌تغذیه‌

‌به‌ ‌توجه ‌‌با ‌احداث‌‌3شکل ‌از ‌سال ‌پنج ‌پس‌از اگرچه

‌،است‌‌چندانی‌در‌کاهش‌شوری‌نداشته‌تأثیر‌زهکش،‌زهکش

اندکی‌بر‌‌تأثیر‌چنان‌تغییرات‌دبی‌ورودی‌از‌بالادستولی‌هم

‌داشته ‌شوری ‌کاهش ‌‌‌میزان ‌در ‌)تیمار‌است. ‌کنونی وضع

درصد‌کاهش‌یافته‌و‌‌6/1فقط‌شوری‌در‌کف‌زهکش‌‌شاهد(

‌61‌،21زیمنس‌بر‌متر‌رسیده‌است.‌کاهش‌‌دسی‌12/212به‌

‌ ‌‌31و ‌بالادست، ‌از ‌ورودی ‌دبی ‌موجب‌‌بهدرصدی ترتیب

‌ ‌،درصد‌شده‌است‌‌11/1و‌12/1‌،11/1کاهش‌این‌درصد‌تا

‌افزایش‌‌‌حالی‌در ‌61که ،21‌‌ دی‌از‌درصدی‌دبی‌ورو‌31و

و‌‌66/1‌،64/1به‌بالادست‌باعث‌افزایش‌درصد‌کاهش‌شوری‌

‌درصد‌شده‌است.‌61/1

در‌وضع‌کنونی‌)تیمار‌پس‌از‌ده‌سال‌از‌احداث‌زهکش‌و‌

زیمنس‌بر‌متر‌به‌‌دسی‌261شوری‌از‌‌در‌کف‌زهکش،شاهد(‌

‌میزان‌دسی‌‌4/213 ‌اگر ‌است. ‌کاهش‌یافته ‌متر زیمنس‌بر

‌درصد‌دبی‌اولیه‌کاهش‌یابد،‌21دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌به‌

‌ ‌به ‌کاهش‌می‌دسی‌211شوری ‌متر ‌بر ‌به‌‌زیمنس ‌که یابد

تیمار‌‌شوری‌در‌درصدی‌شوری‌نسبت‌به‌32معنای‌افزایش‌

درصد‌کاهش‌یابد‌شوری‌‌91است.‌اگر‌دبی‌ورودی‌تا‌‌شاهد

‌‌یدس‌219به‌ ‌متر ‌نسبت‌به‌شوری‌در‌رسد‌‌میزیمنس‌بر و

یابد.‌کاهش‌دبی‌ورودی‌به‌‌درصد‌افزایش‌می‌11،‌تیمار‌شاهد

زیمنس‌‌دسی‌‌4/213شوری‌را‌نسبت‌بهدرصد‌دبی‌اولیه،‌‌11

‌ زیمنس‌‌دسی‌212و‌به‌دهد‌‌میدرصد‌افزایش‌‌91بر‌متر‌تا

‌می ‌متر ‌در‌بر ‌‌‌حالی‌رساند. ‌افزایش‌دبی‌ورودی‌به اندازۀ‌که

61‌‌ ‌تا ‌را ‌شوری ‌کاهش‌‌دسی‌2/622درصد ‌متر زیمنس‌بر

درصدی‌شوری‌نسبت‌به‌شوری‌‌14و‌موجب‌کاهش‌دهد‌‌می

‌ ‌حالت ‌شاهددر ‌‌می‌تیمار ‌به ‌دبی ‌افزایش ‌شود. ‌21اندازۀ

درصدی‌شوری‌نسبت‌به‌کاهش‌‌16درصد‌نیز‌موجب‌کاهش‌

‌ ‌در ‌‌شود‌می‌شاهد‌تیمارشوری ‌به ‌را ‌آن ‌1/629و

درصد‌افزایش‌در‌‌‌31،رساند‌همچنین‌زیمنس‌بر‌متر‌می‌دسی

درصدی‌‌21موجب‌کاهش‌دوباره‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌نیز‌

‌زیمنس‌بر‌متر‌رسانده‌است.‌دسی‌621شوری‌شده‌و‌آن‌را‌به‌



 ‌141...زار دشت قزوین بالادست زهكش حائل شورهسازی پیشروی شوری در  شبیهلطیفي و همكاران: 

پانزده‌سال‌بعد‌از‌احداث‌زهکش‌شوری‌در‌کف‌زهکش‌و‌

زیمنس‌بر‌متر‌‌دسی‌9/621به‌در‌وضع‌کنونی‌)تیمار‌شاهد(‌

‌ ‌کاهش ‌با ‌نقطه ‌همین ‌در ‌یابد. ‌دبی‌‌61کاهش درصدی

‌عوامل‌شوری‌ ‌ثابت‌ماندن‌سایر ‌با ‌بالادست‌و ‌61ورودی‌از

‌ ‌با ‌معادل ‌و ‌یافته ‌کاهش ‌قبل ‌حالت ‌از ‌کمتر ‌629درصد

‌اگر‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌دسی ‌زیمنس‌بر‌متر‌خواهد‌شد.

درصد‌‌21کاهش‌یابد‌شوری‌‌تیمار‌شاهددرصد‌نسبت‌به‌‌21

رسد.‌‌زیمنس‌بر‌متر‌می‌دسی‌3/622کمتر‌کاهش‌یافته‌و‌به‌

درصدی‌دبی‌ورودی‌نیز‌درصد‌کاهش‌‌31کاهش‌‌،همچنین

‌ ‌تا ‌و‌‌33شوری‌را ‌کاهش‌داده ‌حالت‌اولیه درصد‌نسبت‌به

‌ ‌به ‌را ‌در‌‌دسی‌1/211شوری ‌است، ‌رسانده ‌متر زیمنس‌بر

درصد‌افزایش‌در‌میزان‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌‌61حالی‌که‌

درصد‌نسبت‌به‌حالت‌اولیه‌بیشتر‌کاهش‌داده‌و‌‌21شوری‌را‌

‌31و‌‌21زیمنس‌بر‌متر‌رسانده‌است،‌افزایش‌‌دسی‌2/622به‌

و‌‌31ترتیب‌شوری‌را‌‌بهدرصدی‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌نیز‌

‌درصد‌بیشتر‌کاهش‌داده‌و‌آن‌41 ‌را و‌‌1/626ترتیب‌به‌‌بهها

‌.زیمنس‌بر‌متر‌رسانده‌است‌دسی‌2/692

‌سناریو ‌‌بیست‌یدر ‌نیز ‌دبیساله ‌در ‌شوری های‌‌مقادیر

‌در‌وضع‌کنونی‌)تیمار‌شاهد(‌،‌متفاوت‌است.ورودی‌مختلف

‌ ‌کف‌زهکش‌به ‌در ‌متر‌‌دسی‌2/623شوری‌اولیه زیمنس‌بر

‌ ‌بالادست ‌از ‌ورودی ‌دبی ‌اگر ‌است. درصد‌‌61کاهش‌یافته

‌شوری‌ ‌‌66کاهش‌یابد، ‌از ‌کمتر ‌کنونیدرصد کاهش‌‌وضع

زیمنس‌بر‌متر‌رسیده‌‌دسی‌1/621ر‌کف‌زهکش‌به‌یافته‌و‌د

‌در ‌‌‌حالی‌‌است. ‌افزایش ‌از‌‌61که ‌ورودی ‌دبی درصدی

درصدی‌کاهش‌شوری‌نسبت‌به‌‌22بالادست‌موجب‌افزایش‌

‌کنونیوض ‌‌ع ‌به ‌را ‌آن ‌و ‌متر‌‌دسی‌3/621شده زیمنس‌بر

‌هم‌می ‌21اندازۀ‌اگر‌دبی‌وروی‌از‌بالادست‌به‌‌،چنینرساند.

‌شوری ‌یابد ‌کاهش ‌‌درصد‌‌61درصد ‌از ‌شاهدکمتر ‌تیمار

‌ ‌افزایش ‌و ‌یافته ‌باعث‌21کاهش ‌آن ‌‌29افزایش‌درصدی

‌در‌‌تیمار‌شاهدشوری‌نسبت‌به‌‌کاهش‌درصدی ‌است. شده

‌حالت ‌از ‌یک ‌‌هر ‌های ‌یادشده ‌‌بهشوری ‌به و‌‌1/621ترتیب

‌رسیده‌دسی‌4/692 ‌متر ‌کاهش‌و‌‌‌زیمنس‌بر ‌بررسی است.

است‌‌‌درصد‌نیز‌نشان‌داده‌31اندازۀ‌افزایش‌دبی‌ورودی‌به‌

‌21درصدی‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌شوری‌‌31که‌با‌کاهش‌

‌ ‌به ‌و ‌یافته ‌کاهش ‌کمتر ‌متر‌‌دسی‌629درصد ‌بر زیمنس

درصدی‌آن‌موجب‌افزایش‌‌31که‌افزایش‌‌‌حالی‌در‌،رسد‌می

اولیه‌شده‌و‌آن‌را‌‌درصدی‌کاهش‌شوری‌نسبت‌به‌حالت‌41

‌‌.زیمنس‌بر‌متر‌رسانده‌است‌دسی‌1/691به‌

 

 
 نمودارهای روند تغییرات شوری در اثر تغییر دبي ورودی از بالادست. 3شكل 

‌

‌‌،چنینهم ‌دبی‌4شکل ‌در ‌شوری ‌کاهش های‌‌درصد

درصد(‌در‌‌611)دبی‌‌تیمار‌شاهدورودی‌متفاوت‌را‌نسبت‌به‌

‌که‌در‌شکل‌طور‌دهد.‌همان‌زمانی‌مختلف‌نشان‌می‌های‌بازه

‌احداث‌‌،مشخص‌است‌یادشده ‌از ‌سال ‌پنج ‌گذشت پس‌از

زیمنس‌‌دسی‌261آن‌در‌کاهش‌شوری‌اولیه‌)‌تأثیر‌زهکش،

‌تقریباً ‌متر( ‌بوده‌بر ‌افزایش‌‌،است‌‌ناچیز ‌با ‌طورکلی ولی‌به

‌بالادست، ‌از ‌ورودی ‌تمامی‌‌دبی ‌در ‌شوری ‌کاهش درصد

که‌کاهش‌دبی‌ورودی‌از‌‌‌حالی‌‌در‌،یابد‌ها‌افزایش‌می‌سناریو
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‌ ‌کاهش‌شوری‌نسبت‌به ‌درصد تیمار‌بالادست‌موجب‌نزول

‌می‌611)دبی‌‌شاهد ‌اعداد‌‌درصد( ‌این‌شکل‌با ‌در ‌که شود

‌ب ‌است. ‌شده ‌داده ‌نشان ‌‌،علاوه‌همنفی ‌اگرچه ‌شکل ‌4طبق

‌دبی ‌تمامی ‌در ‌شوری ‌سناریو‌میزان ‌در ‌ورودی ‌یهای

‌سناریوهاست‌ساله‌بیست ‌سایر ‌از ولی‌آهنگ‌تغییرات‌‌،کمتر

‌به‌ ‌و ‌بوده ‌احداث‌زهکش‌بیشتر ‌ابتدایی ‌سال ‌ده شوری‌در

‌دبی‌ورودی‌که‌‌طوری‌هب‌،شود‌مرور‌کم‌می ‌‌در ‌11معادل‌با

تیمار‌‌،‌درصد‌کاهش‌شوری‌نسبت‌بهدرصد‌دبی‌تیمار‌شاهد

‌سناریو ‌بیست‌ساله‌‌شاهد‌در ‌و ‌پانزده ،‌91ترتیب‌‌بههای‌ده،

درصد‌کاهش‌شوری‌در‌‌،درصد‌بوده‌است.‌همچنین‌21و‌‌33

‌ورودی ‌با‌دبی ‌‌‌631معادل ‌دبی ‌درصد ‌شاهد ‌در‌تیمار و

،‌21ترتیب‌برابر‌با‌‌بههای‌ده،‌پانزده‌و‌بیست‌ساله‌نیز‌‌سناریو

41‌‌ ‌به‌‌41و ‌توجه ‌با ‌است. ‌4شکل‌بوده ‌یادشدهرابط، در‌‌ۀ

‌است.های‌ورودی‌برقرار‌‌دبیهای‌‌درصدتمامی‌

‌

 
 متفاوت يزمان یها ویسناردر  یشور کاهش ۀسیمقا. 0شكل 

‌

‌‌،چنینهم ‌دبی‌نقشۀ ‌تغییر ‌با ‌منطقه تغییرات‌شوری‌در

آورده‌‌1ساله‌در‌شکل‌‌بیستزمانی‌بازۀ‌ورودی‌از‌بالادست‌در‌

‌با‌توجه‌به‌این‌نقشه‌‌شده ‌افزایش‌دبی‌ورودی‌از‌‌،ها‌است. با

یابد‌‌شوری‌کلی‌منطقه‌کاهش‌می‌،بالادست‌طی‌بیست‌سال

‌شو ‌افزایش ‌علت ‌نیز‌و ‌بالادست ‌نقاط ‌برخی ‌در ری

‌و‌شست ‌شوی ‌حرکت‌نمکبیشتر ‌و ‌سمت‌زهکش‌‌هاآن‌ها به

‌ورودی ‌دبی ‌هرچه ‌شست‌بیشتر‌است، ‌یابد شوی‌و‌افزایش

‌نتیجهشوری‌بیش ‌در ‌شده ‌انجام ‌به‌‌میزان‌نمک‌،تر هایی‌که

 شود.‌کنند‌نیز‌بیشتر‌می‌سمت‌زهکش‌حرکت‌می

 

 

 
  مختلف یورود یها يدبسال در  ستیپس از ب یساز مدلمنطقه تحت  یشور ۀنقش. 5شكل 

 دست زهكش و سمت راست بالادست آن است( پاییندر هر شكل سمت راست )
‌



 ‌142...زار دشت قزوین بالادست زهكش حائل شورهسازی پیشروی شوری در  شبیهلطیفي و همكاران: 

‌

‌از‌منطقه‌خروجی‌شور‌حجم‌جریان‌‌1در‌شکل‌،چنینهم

های‌ورودی‌‌و‌در‌دبی‌ساله‌بیستزمانی‌‌‌بازۀتوسط‌زهکش‌در‌

‌براساس‌این‌شکل‌‌مختلف‌نشان‌داده‌شده در‌تمامی‌‌،است.

‌،هر‌چه‌میزان‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌کم‌شود‌های‌زمانی‌بازه

‌کم‌ ‌منطقه‌توسط‌زهکش‌نیز ‌خروجی‌از میزان‌جریان‌شور

‌‌می ‌و ‌‌بهشود ‌بالادستعکس، ‌از ‌ورودی ‌جریان ‌میزان ‌هرچه

‌باشد ‌بیشتر ‌نمک‌،زهکش ‌حاوی ‌شده‌‌جریان ‌آبشویی های

بیست‌سال‌پس‌مثال،‌برای‌شود.‌‌از‌منطقه‌خارج‌می‌بیشتری

درمجموع‌از‌احداث‌زهکش‌در‌وضعیت‌کنونی‌)تیمار‌شاهد(،‌

‌خارج‌‌41111 ‌منطقه ‌توسط‌زهکش‌از مترمکعب‌آب‌شور

‌‌می ‌کاهش ‌این‌‌61شود، ‌بالادست ‌از ‌ورودی ‌دبی درصدی

‌ ‌را ‌‌6116حجم ‌به ‌و ‌داده ‌کاهش متر‌‌32121مترمکعب

‌‌21ش‌کاه‌،ترتیب‌همینبه‌‌.رساند‌مکعب‌می درصدی‌‌31و

‌در‌ ‌خروجی ‌تجمعی ‌جریان ‌حجم ‌بالادست ‌از ‌ورودی دبی

‌ ‌را ‌شاهد ‌‌2411تیمار ‌به‌‌3214و ‌و مترمکعب‌کاهش‌داده

39296‌‌ ‌در‌31123و ‌است. ‌رسانده که‌‌‌حالی‌مترمکعب

درصدی‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌میزان‌‌31و‌‌61‌،21افزایش‌

‌ ‌از ‌خروجی ‌شور ‌زهکشجریان ‌توسط ‌‌منطقه ترتیب‌‌بهرا

،‌46163متر‌مکعب‌افزایش‌داده‌و‌به‌‌6221و‌‌111‌،6612

46261‌‌ ‌‌42111و ‌است. ‌رسانده ‌میزان‌مترمکعب هرچه

املاح‌بیشتری‌از‌‌جریان‌شور‌خروجی‌از‌منطقه‌بیشتر‌باشد،

‌یابد.‌و‌شوری‌منطقه‌بیشتر‌کاهش‌می‌شود‌میمنطقه‌خارج‌

‌

‌
 مختلف یورود یها يدبسال در  ستیب يتوسط زهكش ط يخروج جریان يتجمعحجم . 0شكل 

 

 گیری نتیجهبحث و 

برداشت‌از‌آب‌‌زار‌مرکزی‌دشت‌قزوین‌اضافه‌در‌منطقه‌شوره

‌شوری،‌ ‌معکوس ‌گرادیان ‌ایجاد ‌موجب ‌شیرین زیرزمینی

‌ ‌به‌سمت‌آب‌شیرین‌و شده‌‌افزایش‌شوریحرکت‌آب‌شور

های‌نزدیک‌دریا‌در‌مناطق‌‌است،‌همانند‌اتفاقی‌که‌در‌آبخوان

‌می ‌حایل‌‌ساحلی ‌زهکش ‌مطالعه ‌این ‌به ‌توجه ‌با افتد.

توانایی‌کنترل‌شوری‌منطقه‌‌،زار‌شورهمنطقۀ‌شده‌در‌‌احداث

‌افزایش ‌ولی ‌شاهد( ‌تیمار ‌)طبق ‌داشت ‌خواهد ‌کاهش‌را ‌و

‌تأثیر‌عملکرد‌زهکش‌را‌تحت‌،دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌آبخوان

افزایش‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌به‌که‌‌‌طوری‌‌هد.‌بده‌قرار‌می

و‌‌دهد‌میگرادیان‌شوری‌موجود‌در‌منطقه‌را‌کاهش‌‌،آبخوان

زمانی‌مختلف‌عملکرد‌زهکش‌در‌کنترل‌شوری‌را‌‌های‌در‌بازه

‌می ‌حالی‌تشدید ‌در ‌‌کند، ‌که ‌مرز‌کاهش ‌از ‌ورودی دبی

‌آب‌ ‌از ‌برداشت ‌افزایش ‌معنای ‌به ‌که ‌آبخوان بالادست

گرادیان‌شوری‌موجود‌‌،آن‌است‌ۀزیرزمینی‌و‌یا‌کاهش‌تغذی

و‌از‌توانایی‌زهکش‌در‌کنترل‌و‌کند‌‌میدر‌منطقه‌را‌تشدید‌

‌شوری ‌می‌کاهش ‌بهکاهد‌منطقه ‌دبی‌‌،علاوه‌. ‌میزان هرچه

ورودی‌از‌بالادست‌نسبت‌به‌تیمار‌شاهد‌بیشتر‌افزایش‌یابد،‌

‌ ‌کاهش ‌بیشتر ‌شوری ‌معکوس ‌عملکرد‌‌بدیا‌میگرادیان و

که‌‌طور‌همان‌؛خواهد‌بودمؤثرتر‌ری‌نیز‌زهکش‌در‌کنترل‌شو

‌تیمار‌ ‌در ‌شوری ‌کنترل ‌زهکش‌در ‌عملکرد ‌مطالعه ‌این در

درصدی‌دبی‌ورودی‌از‌بالادست‌بهتر‌از‌عملکرد‌‌‌31افزایش

‌21درصدی‌دبی‌و‌در‌تیمار‌افزایش‌‌21آن‌در‌تیمار‌افزایش‌

‌افزایش‌ ‌تیمار درصدی‌دبی‌‌61درصدی‌دبی‌ورودی‌بهتر‌از

‌است. ‌بالادست‌‌،همچنین‌ورودی‌بوده ‌دبی‌ورودی‌از هرچه

‌معکوس‌ ‌گرادیان ‌کاهش‌یابد، ‌بیشتر ‌شاهد ‌تیمار ‌به نسبت

‌افزایش‌ش ‌بیشتر ‌کنترل‌‌بدیا‌میوری ‌زهکش‌در ‌عملکرد و

‌خواهد‌شد ‌زهکش‌در‌‌.شوری‌کمتر ‌عملکرد ‌این‌مطالعه در

‌کاهش‌ ‌تیمار ‌شوری‌در ‌از‌‌61کنترل درصدی‌دبی‌ورودی

‌کاهش‌ ‌تیمار ‌عملکرد‌آن‌در ‌از درصدی‌‌21بالادست‌بیشتر
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‌کاهش‌ ‌تیمار ‌در ‌و ‌از‌‌21دبی ‌بیشتر ‌ورودی ‌دبی درصدی

‌آن ‌ت‌عملکرد ‌‌یماردر ‌از‌‌31کاهش ‌ورودی ‌دبی درصدی

‌است. ‌بوده ‌مرز‌‌،علاوه‌به‌بالادست ‌از ‌ورودی ‌جریان هرچه

‌شور‌ ‌جریان ‌حجم ‌یابد، ‌افزایش ‌بیشتر ‌آبخوان بالادست

‌می ‌بیشتر ‌نیز ‌منطقه ‌از ‌خروج‌‌خروجی ‌معنای ‌به ‌که شود

ر‌یکی‌از‌عوامل‌اصلی‌د‌،بنابرایناملاح‌بیشتر‌از‌منطقه‌است.‌

‌زیرزمینی‌رویه‌از‌آب‌برداشت‌بی‌،منطقهگسترش‌شوری‌در‌

ای‌بالادست‌زهکش‌است‌که‌موجب‌کاهش‌دبی‌ه‌توسط‌چاه

‌ ‌منطقه ‌به ‌‌ودش‌میورودی ‌تضعیف‌و ‌را ‌زهکش عملکرد

‌‌می ‌چاهکند. ‌این ‌از ‌برداشت ‌‌کاهش ‌یا ‌و ‌‌تغذیۀها به‌آنها

‌‌یزهکشمثبت‌‌اتتأثیر‌تواند‌های‌مختلف‌می‌روش بهبود‌را

و‌شوری‌منطقه‌کند‌از‌گسترش‌بیشتر‌شوری‌جلوگیری‌‌،دهد

‌دهد. ‌کاهش ‌بیشتری ‌حد ‌تا ‌کارهای‌‌،چنینهم‌را انجام

‌ ‌شورزی ‌گیاهان ‌کشت ‌مانند ‌عنوان‌‌میآبخیزداری ‌به تواند

زهکش‌زیستی‌عمل‌کرده‌و‌با‌تشدید‌عملکرد‌زهکش‌حایل‌

‌کمک‌ ‌گسترش‌آن ‌از ‌جلوگیری ‌و ‌منطقه ‌شوری ‌کنترل به

‌‌کند.
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