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  چکیده

های ارزیابي اقدامات وسیله تغذیه واداری که یکي از ضرورت معرفي و ارزیابي روش آشکارسازی حرکت آب به

و  يطراح ي،دوقطب-يدوقطب یلپنج پروف پژوهشدر محدوده مورد  باشد.آبخیزداری است، هدف اصلي این تحقیق مي

در جهت  C و B یلانجام شد. پروف يغرب-يتاج سد در جهت شرق یزمحور خاکر یدر راستا A یلشد. پروف یداده بردار

ترتیب  بهعمود بر رودخانه  E و D یلدست برداشت شد. پروف ییندست و پادر ساحل راست بالاترتیب  به يجنوب-يشمال

های بر اساس دادهبعدی  سازی دومدل. یدبه انجام رسو چکدم احداثي  یرزمینيز دست محور سددست و بالا ییندر پا

شناسي انجام سازی نتایج مدل با استفاده از مطالعات زمین و تدقیق RES2DINVافزار  با استفاده از نرمبرداشت شده 

 یسناودنمایي از امتداد  یگریو دبا تراوایي قابل توجه مدفون مسیر  یکيدو محدوده حرکت آب  یقتحق ین. در اگرفت

گسل  یبشدن زون تخر یلاز تشک يحاک A یلحاصل از پروف یجشد. نتا یدر ساحل راست رودخانه آشکارساز شکل

متر است.  6444( تا ارتفاع یز)ارتفاع تاج خاکر 6447سمت راست از ارتفاع  یو حرکت آب از سکو جنوبي–يشمال

 در B یلآن است. در پروف ياز خشک بودن بافت رس ياهم متر، حاک 644از  یشبا ب يبدنه خاک یکيالکتر یژهمقاومت و

 64در  24کم به ابعاد  یژهبا مقاومت و ایمنطقه ی،متر 6449تا  6424 يدر تراز ارتفاع یزمحور خاکر یمتر 44فاصله 

مرطوب است که با توجه به ابعاد و عمق آن، قسمت اعظم حرکت آب  یطيمح یانگرشکل ب یسيناود ینما یکمتر در 

 یجکه با نتا باشديمبا تراوایي قابل توجه مدفون  ییرمس ارسازیبر وجود و آشک ییدیات D یل. پروفباشديمحل م یناز ا

به سمت  یرقشریز یاناتجر یتو هدا جنوبي–يبر گسل شمال ییدیات E یلدارد. پروف يهمخوان B و A هاییلپروف

 ،قابل قبول ینهو هز کم در زمان تواندمي مداکار یعنوان ابزار باشد. در مجموع کاربرد روش یاد شده بهيساحل راست م

اقدامات انجام شده د عملکرد مثبت یومطالعه م ینا يکم یجه. نتیدنما یيآب را شناسا یانو جهت جر یزانم يابیارز

ها و در مدیریت سیلاب ،طي چندین مرحله در سال مکعبهزار متر 624به حجم  یایرهذخ یجاداست که منجر به ا

شده که متر  24و ضخامت  244و عرض  444طول در  سمت راست رودخانه یهادر افزایش توان سفره واداریتغذیه 

 . باشديمتر در روز در حال حرکت م 64حدود  يسرعت شده با یاد یهايآب در شکستگ یزانم ینا
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 دمهقم

یندد  اتعریف در مفهوم وسیع آن به فرارزیابي بنا به 

تشخیص، تعیین و کمي نمودن اثدرات احتمدالي یدک    

که برخي از  ،شوداقدام یا یکسری از اقدامات اطلاق مي

عندوان هزینده    هر بد گد عنوان منافع و بعضدي دی  هاثرات ب

منظور  های آبخیزداری به پروژه ،ارزیابيشود. منظور مي

کارهدای  تددوین راه  تجزیه و تحلیل عملکرد اقددامات و 

اساسي از ضروریات است. بنابراین لازم اسدت تدا روش  

منظدور ارزیدابي عملکدرد اقددامات مدورد       های کمي به

و وجدود آب در منداطق محتمدل    استفاده قدرار گیدرد.   

-آب باعث ایجاد یک زون با مقاومت ویژه پایین ذخیره

بدا کمدک    ،شود. بنابراینتر نسبت به محیط اطراف مي

و  یکيوژهیددرول  ،شناسدي  زمین ي،مطالعات ژئوالکتریک

سدسس در محددوده    و ایمقیاس ناحیهدر  هیدرولیکي

آب را  و مسدیر حرکدت  با پتانسدیل   نواحي توانمي سد

آب  ،کدارگیری روشدي مناسدب    هشناسایي کدرد و بدا بد   

و  Karami) داد بددرداری قددرار بیشددتری را مددورد بهددره

حرکدت و  این پژوهش بده بررسدي    .( 2462همکاران، 

 دودر هددای آبددي  سددفره واداریدر تغذیدده آب  ذخیددره

 احددداچ چکدددم و سدددسددمت چددر و راسددت مکددان  

در حدوزه  خداکي   سدد ساحل راسدت   ویژه هب، زیرزمیني

و  6شکل  زد.پردامي (شمال غرب تهران)وردیج  آبخیز

داری از قبیدل احدداچ چکددم،    بیانگر اقدامات آبخیز 2

 ساحلزمیني و برخي اقدامات صورت گرفته در سد زیر

راست و چر در تغذیه واداری است که در طي یک ماه 

عب آب به زمین ترزیق کهزار مترم 624حجمي برابر با 

 د.کنمي

 

 
 24/42/94در تاریخ  زیرزمیني و چکدم آبخیزداری-ترکیبي سطحيسد آب بندان، نمایي از محل مورد مطالعه،  -1شکل  

 

 
 24/49/94در تاریخ  زیرزمیني و چکدم آبخیزداری-ترکیبي سطحيسد آب بندان، نمایي از  محل مورد مطالعه، -2شکل 

   

 Ministry of Energy, Bureau of) 416نشریه 

Engineering and Technical Criteria for Water 

and Wastewater، 2462) پس از آب  چگونگي حرکت

های گسلي، زون :ثیراتحت تبندها و سدها را  احداچ

اوت فمتتراوایي  باهایي زونهای لیتولوژی، ناپیوستگي

مقادیر مقاومت مسیرهایي که در نقشه هم و همچنین 

زمیني آب زیر حرکتعنوان مسیرهای اصلي  به ویژه

آب از این  حرکت بیان نموده است. شوند،ميشناسایي 



 417/   . . .حرکت آب و  یدر آشکارساز یدو بعد یکيالکتر يو کاربرد روش کمي توموگراف يمعرف

علت افزایش بار  گیری مخزن به قبیل مسیرها بعد از آب

 ای تشدید خواهد شد.طور قابل ملاحظه هیدرولیکي به

آب مربوط به  و تغذیه تزریق، پدیده مراین ابا توجه به 

 یک یا چند حالت از موارد ذکر شده است. 

سطوح ضعیف در ها و درزهها گسل ،طور کلي هب

منجر به جریان در آمدن آب  يگاهها بوده و این سنگ

شود. در مناطقي که دو یا چند گسل ها ميدر سنگ

فصل  قطع کنند و یا بهم برسند معمولا همدیگر را

 ترها برای تجمع و انتقال آب مناسبمشترک این

 باشد.  مي

یک های برشي  در اثر تنشهمراه با گسل  عموما

تواند ميکه  آیدوجود مي هبیا زون برشي زون تخریب 

مسیرهایي با  دهد.بخش تراوای زون گسلي را تشکیل 

به سبب رسوبات آبرفتي و تغییرات  قابل توجهتراوایي 

بندی با محیط مجاور مجرای مناسبي برای  بافت و دانه

های تخریب شده و وجود آب در زونانتقال آب است. 

منجر به ایجاد یک در اثر حضور آب یا با تراوایي بالاتر 

زون با مقاومت ویژه پایین شده و یک تباین بالای 

و دست نخورده های میزبان مقاومت ویژه با سنگ

 ،بنابراین .(2462و همکاران،  Karami) کندایجاد مي

معرفي و ارزیابي روش  ،پژوهشهدف از این 

 .وسیله تغذیه واداری است آشکارسازی حرکت آب به

: عبارتند از ژئوالکتریکدر روش مرسوم قدیمي دو 

 -2 و روش سونداژزني )حفاری الکتریکي( -6

دو روش در نوع خود زني، هر کدام از این  پروفیل

هایي دارند، روش سونداژزني فقط اطلاعات  ضعف

روش  کهدهد در حاليعمقي در یک نقطه را مي

زني اطلاعات مقاومت ویژه را در یک راستا و  پروفیل

دهد. روش جدیدی که امروزه در امور عمق ثابت مي

مهندسي کاربرد زیادی پیدا کرده است، روش 

باشد. که این روش بعدی ميتوموگرافي الکتریکي دو 

صورت قائم اطلاعات  هصورت جانبي و هم ب ههم ب

و  Loke)دهد  مينشان مقاومت ویژه را سطحي زیر

 .(2469همکاران، 

روش توموگرافي الکتریکي بر اساس خصوصیات 

بعدی و سه بعدی  های دوفیزیکي مواد زیرسطح، مدل

کند که برای سطحي فراهم مياز ساختارهای زیر

شناسي منطقه از قبیل تعیین های زمینتعیین ویژگي

عمق سنگ بستر، حجم آبرفت، سطح ایستابي، احتمال 

وجود گسل و لایه نفوذپذیر بسیار سودمند است 

(Loke ،2444.)  توان در آشکارسازی روش مياین از

و همکاران،  Dailyمناطق آلوده به مشتقات نفتي )

ین خصوصیات (، تعیMeekes ،2444 و Goes ؛6994

(، 2449و همکاران،  Meadsشناسي )زمین

( Ramires ،2444 و Dailyشناسي )ساختارهای زمین

و  Binleyو همچنین مطالعات هیدروژئولوژی )

 ( بهره گرفت. 2442همکاران 

 ،شناسي با توجه به هدف اکتشاف و نوع ساختار زمین

 های الکترودی متفاوتي از قبیل آرایهتوان از آرایهمي

و  4، ونر9دوقطبي-، قطبي2دوقطبي-، دوقطبي6مربعي

استفاده کرد که هر کدام دارای مزایا و  4شلومبرژه

 ،Habberjamباشند )های مربوط به خود ميمحدودیت

 و  Boleve(.9( )شکل Barker، 6991 و Loke ؛6972

Revil (2449 روش توموگرافي پتانسیل خودزا را برای )

آب در سدهای خاکي در جنوب فرانسه  حرکتتعیین 

( 2469و همکاران ) Namakiمورد مطالعه قرار دادند. 

سطحي قبل از مطالعه و شناسایي ساختارهای زیر برای

احداچ سد از روش توموگرافي ونر در منطقه دره سور 

و همکاران  Eshaghi .ندکردستان عراق استفاده نمود

نظور م طبي بهدوق-از روش توموگرافي دوقطبي (2469)

سطحي کم عمق استفاده بررسي قنات و ساختارهای زیر

( از سه پروفیل 2444و همکاران ) Lashkaripoorکردند. 

شلومبرژه در حوضه آمودریا سونداژ  69موازی با مجموع 

در شمال شرق افغانستان به ردیابي مسیرهای قدیمي 

در این پژوهش از روش رودخانه آمودریا پرداختند. 

دلیل دوقطبي استفاده شده است. -رافي دوقطبيتوموگ

دوقطبي، به سبب حساسیت بالای -انتخاب آرایه دوقطبي

این آرایه به تغییرات افقي مقاومت ویژه بوده که باعث 

شده این آرایه در به نقشه در آوردن ساختارهای قائم 

تر ها قوینسبت به دیگر آرایه ،ها و حفراتمانند دایک

      (.Look ،2444باشد )

                                                 
1
 Square array  

2
 Dipole-dipole 

3
 Pole-dipole 

4
 Wener 

5
 Schlumberger 
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 (Milsom ،2449) های مختلفچیدمان الکترودها در آرایش -3 شکل

  

 ها مواد و روش

 حاشیهمورد مطالعه، در  محل :پژوهشمنطقه مورد 

شمال باختری تهران، بین شهرستان کرج و سنگان، 

کیلومتری شمال باختری روستای وردیج و در  چهاردر 

عرض  94˚ 49' طول باختری و 46˚ 7' موقعیت

واقع شده است. هکتار عرصه آبخیز(  444)با شمالي 

ریش و امهمترین روستاهای اطراف این محدوده، و

سنگان در باختر، کندر در شمال و ازگي در جنوب آن 

مورد پژوهش  محلجغرافیایي موقعیت  4شکل  است.

 دهد.نشان مي را در ایران و استان
منطقه وردیج از نظر اقلیمي جزء مناطق 

آید. بر اساس ایستگاه خشک به حساب مي نیمه

متوسط هواشناسي مستقر در منطقه مورد پژوهش 

که طي چند متر است  میلي 914حدود بارندگي در 

بارش در فصول پاییز، زمستان و اوایل بهار بوده و 

دلیل لیتولوژی و شیب اراضي از  ظرف مدت کوتاهي به

دسترس خارج شده و عمدتا بلا استفاده به حوض 

بنابراین مدیریت، شود. سلطان وارد و تبخیر مي

منظور  های سطحي حاصل از بارش، به سازی آب ذخیره

ای اهمیت ویژهزیرزمیني از  یهاافزایش توان سفره

های  سازی آب برخودار است. یکي از راهکارهای ذخیره

تاخیر در تخلیه سریع حوزه آبخیز با ایجاد و سطحي 

احداچ چکدم کاهش دهنده شیب و سرعت جریان و 

در مسیر  زیرزمیني افزایش نفوذ و با احداچ سد

شناخت ظرفیت . (2و  6)شکل  باشدها ميآبراهه

و چگونگي حرکت آب زیرقشری و حجم  نگهداری

مسایل مهم در شناخت و ارزیابي آب یکي از  ذخیره

ی سدها های آبخیزداری و کارایي و عملکرد پروژه

 .باشدمي زیرزمیني-ترکیبي سطحي

بخشي از  پژوهشمورد  حوضه شناسی منطقه: زمین

شناسي  در سازند زمین ،دیواره جنوبي البرز مرکزی

متر واقع  6144تا  2144ارتفاعي  و بین ترازهایکرج 

این سازند از لحاظ لیتولوژیکي شامل توالي  شده است.

های  سنگ رنگ، سبز های به نسبت ستبری از توف
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های آتشفشاني و به ندرت تبخیری  گدازه رسوبي و

شناسي همگن ندارد و  است. این سازند ترکیب سنگ

 عضو تقسیم شده که پنجبه همین رو در برش الگو به 

بخش ، بخش شیل پاییني: عبارتند از از پایین به بالا

شیل و  بخش توف بالایي، آسارا شیل، توف میاني

 .(Darvishzadeh، 6996)است  کندوان

 

 
 در ایران و استان پژوهشمورد  محلجغرافیایي موقعیت  -4شکل 

 

دوران ائوسن در منطقه در قالب  واحدهای سنگي

ای و های توف ماسهترتیب شیل با تداخل سازند کرج به

E3سیلتستون )
sh) ،سنگ توفي و کنگلومرا ) ماسهE3

tc ،)

های توفي سنگ توفي، میکرو کنگلومرا با تداخل ماسه

(E3
sc،) طور متوالي با شیل و  توف برشي سبز روشن به

E3سیلت سنگ توفي )
sb) ،توف سبز و ، سنگ ماسه

E4کنگلومرا )
st ) سنگ، کنگلومرا و توف سبز  ماسهو

(E4
sc )همگي  ،که در حوضه وردیج رخنمون دارند

باشند. بخش شیل آسارا  متعلق به بخش شیل آسارا مي

در منطقه مورد مطالعه در واقع در یال شرقي تاقدیسي 

قرار دارند که پلانچ آن متمایل به شمال شرق است. 

مت شمال سدرجه به  94تا  24ها نیز بین  شیب لایه

از واحدهای . (4کند )شکل شرق تا شرق تغییر مي

ای و توف ماسه سنگي یاد شده، واحد سنگي

E3سیلتستون )
sh)  طور  توف برشي سبز روشن بهو

E3متوالي با شیل و سیلت سنگ توفي )
sb)  در محدوده

، Darvishzadeh) نمود سطحي دارندسد خاکي 

6996) . 

طور متوالي  توف برشي سبز روشن به واحد سنگي

E3با شیل و سیلت سنگ توفي )
sb) عنوان  به

ترین واحد بخش آسارا در منطقه مورد مطالعه  تحتاني

جنوب شرقي -همچون نواری با روند شمال غربي

رخنمون دارد. گسل خوردگي به شدت امتداد آن را 

. جا کرده است گسسته و با سازوکار چسگرد جابه

-شناسي آن متشکل از توف برش به حالت توده سنگ

برخي نقاط همراه با  ای، کریستال توف سبز رنگ و در

سنگ توفي است. این واحد نسبت به  کنگلومرا و ماسه

تر و رخنمون  واحدهای زیرین و زبرین رنگ روشن

 47تری دارد. ضخامت این واحد در دره وردیج  برجسته

طور هم شیب بر روی شیل  شده که به یگیر متر اندازه

E3ای و سیلتستون )سنگي توف ماسهواحد 
sh)  قرار

ترین واحد سنگي بخش  وسیع .(1)شکل  است گرفته

E3 شیل آسارا در حوضه وردیج واحد
sh باشد. این  مي

های  واحد سنگي متشکل از شیل با میان لایه

  .(Darvishzadeh ،6996)سنگ و توفیت است  ماسه
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 (Gharibreza ،2464) شناسي و موقعیت محور سد خاکي نقشه زمین -5شکل 

 

 
E3 رخنمون واحد سنگي -6 شکل

sh درجه به شرق 94-24ها  ، شیب لایهبندی نازک تا متوسط در یال شرقي با لایه 

 

یک گسل امتداد لغز  ،پژوهشمورد  حوضهدر 

که  جنوب نمود سطحي دارد-چسگرد در راستای شمال

این واحدهای سنگي بخش زیرین و شیل آسارا را در 

نقش  ،لغز های امتداد گسلاست.  جا کرده هامتداد جاب

طبقات  جایي هجابها و  ای در ایجاد دره تعیین کننده

 (. 4)شکل اند  داشته حوضهسنگي در 
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های توموگرافي در این تحقیق داده :پژوهشروش 

 Terrameterدستگاه  وسیله بهمقاومت ویژه الکتریکي 

SAS4000  سیستم درزه و شکاف واحد سنگي وE3
sh 

 برداشت شد.

  هاعملیات صحرایی و برداشت داده

در زمان برداشت  :های ژئوالکتریکبرداشت داده

سطح  (E های ژئوالکتریک )به اسثتنای پروفیلداده

تر از تاج متر پایین )دومتر  441تراز آب در ارتفاع 

عرضي سازه و مقطع طولي  ،7قرار داشت. شکل  (سد

 دهد.را نشان ميزیرزمیني -ترکیبي سطحي سد

-پروفیل دوقطبي پنج ،در محدوده مورد مطالعه

به طول  A(. پروفیل 4 دوقطبي برداشت شد )شکل

غربي -در جهت شرقي سدمتر در راستای محور  644

گسل منظور آشکارسازی  متر به پنجبا فاصله الکترودی 

آب از دیواره و  جنوبي، حرکت و تزریق-شمالي

متر با فاصله  244به طول  Bهای سد، پروفیل گاه تکیه

جنوبي در ساحل -متر در جهت شمالي 64الکترودی 

مسیر منظور آشکارسازی  به ریزدست خاکراست بالا

به طول C از این ساحل، پروفیل زیرقشری آب  حرکت

دست  پایینجنوبي در -متر در جهت شمالي 994

جویي  پي منظور متر به 64با فاصله الکترودی  ریزخاک

 694به طول  Dپروفیل  ،دستمسیر حرکت آب از بالا

متر عمود بر رودخانه و در ساحل راست آن با فاصله 

 مسیریمنظور آشکارسازی  متر به 64الکترودی 

شدگي آرایش  با تراوایي قابل توجه )امکان پهن مدفون

 ای ساحل سمت چردرجه 14الي  44دلیل شیب  به

متر در جهت  644به طول  Eپذیر نبود(، پروفیل  امکان

با ریز خاکمتری بالادست محور  244غربي در -شرقي

گسل منظور آشکارسازی  متر به پنجفاصله الکترودی 

اطلاعات توپوگرافي برداری شد.  داده جنوبي-شمالي

افي ها از نقشه توپوگرنقاط برداشت شده در پروفیل

در مختصات محلي لحاظ  444/6منطقه با مقیاس 

 شده است.

 

 
 زیرزمیني-سطحي ترکیبي مقطع طولي و عرضي سازه سد -7شکل 

 

سازی است که مرحله مهم دیگر در این روش مدل

معکوس سازی  سازی مستقیم و مدلبه دو صورت مدل

سازی مستقیم بر مبنای آزمون و گیرد. مدلانجام مي

بعدی با استفاده از روش  های زمیني دوخطا با مدل

پذیرد. مدل اجزاء محدود یا تفاضل محدود صورت مي

ای بوده و بسته سازی سلیقهاولیه در این نوع از مدل

یابد. در روش تجربه کارشناس ژئوفیزیک بهبود مي

سازی مستقیم با استفاده برخلاف مدلسازی  معکوس

دست آمده، مدل زمین تخمین زده  های بهاز داده

های ژئوفیزیکي شود و روشي پر کاربرد در بررسي مي
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سازی معکوس در ابتدا به یک مدل  است. در مدل

، Lokeسازی نیاز است ) فرضي اولیه برای انجام مدل

وش (. برای بهبود بخشیدن به مدل اولیه دو ر2444

نیوتن و روش شبه -معمول کمترین مربعات گوس

-در روش گوس گیرد.نیوتن مورد استفاده قرار مي

نیوتن برای بهبود بخشیدن به مدل اولیه از رابطه زیر 

 شود.استفاده مي

 T TJ J uF d J g                                  (6)  

بردار پارامتری مدل شامل لگاریتم  d، که در آن

دار تفاضلي شامل رب gها، مقاومت ویژه و ضخامت لایه

-تفاضل لگاریتم مقادیر مقاومت ویژه ظاهری اندازه

تابع  Fعامل کنترلي،  u، گیری شده و محاسباتي

ماتریس ژاکوبین مشتقات  J، فیلترهای افقي و عمودی

شتقات جزئي ترانهاده ماتریس م    جزئي و در نهایت

نیوتن  -. در روش گوس(Marescot ،2449) است

ماتریس ژاکوبین در هر تکرار باید محاسبه شود. این 

گیر شدن عمل باعث افزایش میزان محاسبات و زمان

. (Rahmani Jevinani ،2449) شودسازی مي مدل

های شبه نیوتن از محاسبه دوباره ماتریس روش

به روز رساني اجتناب  ژاکوبین با استفاده از یک روش

کنند. این روش برای تکرارهای بعدی، ماتریس مي

   کند. اگر ماتریس ژاکوبین ژاکوبین را ارزیابي مي

برای مدل اولیه در اولین تکرار موجود باشد. مشتقات 

طور تحلیلي با استفاده از یک مدل  هتواند بجزئي مي

 عنوان مدل اولیه محاسبه شوند. هزمین همگن ب

 

 
 پژوهشها در منطقه مورد موقعیت پروفیل -8شکل 

 

رساني که در زیر  روش شبه نیوتن از معادله به روز

 .کند آمده است، استفاده مي

1

T

i i i iB B u P    (2      )                               

  آن،که در 

( ) / T

i i i i i iu y B P P P    (9       )                    

1i i iy y y   (4        )                                

     ، امین تکرارiپاسخ مدل برای     ها، که در آن

امین تکرار، با       تقریب ماتریس ژاکوبین برای 
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 بردار انحراف است   و    استفاده از ماتریس ژاکوبین 

(Loke ،2444). دلیل عدم محاسبه  طور کلي به به

ماتریس ژاکوبین در هر تکرار، روش شبه نیوتن در 

تری است و  نیوتن، روش سریع-ایسه با روش گوسمق

سازی بیشتر روش شبه نیوتن استفاده مي  در معکوس

ها در این سازی پروفیللدر مد .(Loke ،2444) شود

پژوهش از روش شبه نیوتن با فیلترهای افقي و 

 .ه استسازی بلوکي استفاده شد عمودی یکسان و مدل

سیستم درزه و شکاف واحد سنگی اندازه گیری 

E3
sh :در  وسعت آن و نظر به اهمیت این واحد سنگي

 هفت ، سیستم درزه و شکاف درمنطقه مورد مطالعه

. (9)شکل  دشنقطه از برونزدهای سنگي آن برداشت 

های درزه و شکاف این واحد  راستا و فراواني سیستم

نشان  (a, b, c) 64در شکل در امتداد رودخانه سنگي 

 داده شده است. 
های با سازوکارهای متفاوت باعث عملکرد گسل

 لهای مختلف درزه و شکاف در بخش شیایجاد روند

آسارا شده است. در شمال منطقه مورد مطالعه درزه و 

های نرمال و امتداد لغز در  ها عمدتاً تابع گسل شکاف

به شکل متقاطع  NW-NEو  NE-SWدو راستای 

-قهای با روند شمال شر اند. فراواني درزه توسعه یافته

عمود بر روند  جنوب غرب بیشتر بوده که تقریبا

های  شیب دسته درزه و شکافاند.  بندی ایجاد شده لایه

درجه به سمت شمال غرب  44و  74ترتیب  یاد شده به

 .(a64)شکل  و جنوب غرب به ثبت رسیده است

 

 
 .(Garibreza ،2464) حوضه مورد مطالعهو سیستم درزه و شکاف در راستالغز  ،های رورانده، نرمالپراکنش و نوع گسل -9 شکل



 6991، 4، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي474

 
c b a 

   
E3های درزه و شکاف در واحد سنگي روند و فراواني سیستم -11 شکل

sh (a:  ،شمالb ،میانه :c: حوضهدست  پایین) 

 

دسته درزه و شکاف به ثبت  سهنیز  میانه عرصهدر 

، N330 ترتیب فراواني در راستای رسیده است که به

N35  وN30 شیب دسته اول تقریباو باشند  مي 

درجه به  44های بعد حدود  عمودی و شیب دسته

 (.b64)شکل  سمت جنوب شرق است

دسته درزه و شکاف به  سه در انتهای عرصه پروژه

-NWو  NE-SWدو راستای  ثبت رسیده است که در

NE شیب دسته اول  اند. به شکل متقاطع توسعه یافته

درجه  44های بعد حدود  عمودی و شیب دسته تقریبا

  (.c64است )شکل  غرببه سمت جنوب 

 

 نتایج و بحث

دلیل  هب ،در حوزه آبخیز کوهستاني مورد مطالعه

شکستگي، وجود درزه و شکاف در پوسته زمین، 

وجود آمده و با اقدامات  هجریان آب در مجاری بسته ب

در شکل آبخیزداری تقویت شده است. این مفهوم که 

مدل مفهومي نوین نشان داده شده، در انطباق با  66

های آبخیز  هزحودر برابر مدل قدیمي حرکت آب در 

ها و  . گسل(Lehr ،2444 و Bisson) استکوهستاني 

 ها ها نقش اساسي در انتقال و تشکیل آبخوان شکستگي

تحقیق استفاده از و حرکت آب زیرقشری دارند. این 

های توموگرافي الکتریکي دو بعدی در شناسایي روش

ها و تشخیص چگونگي حرکت آب  ها و شکستگي گسل

 (،های آبيیا برج)های آبخیز کوهستاني هزحودر 

 حرکت، شناسایي همتمرکز شده است. در این مطالع

تجدیدپذیر مورد توجه بوده و در  قشریزیرهای  آب

مرحله اول آن قابلیت فناوری که امکان اکتشاف تا 

نماید مورد ارزیابي قرار  متر عمق را فراهم مي 244

دست آمده که متکي بر حفاری  گرفته است. نتایج به

های زیرقشری در  وجود آب ،های شناسایي است چاهک

اثبات  ها را بهها و شکستگي محل برخي از این گسل

 رسانده است.

ها، طور که ذکر شد، پس از برداشت پروفیل همان

انجام  RES 2DINVافزار سازی سه بعدی با نرممدل

 62سازی در شکل گرفت و مقاطع حاصل از مدل

شناسي  با توجه به نقشه زمین نمایش داده شده است.

( 9و مطالعه سیستم درزه و شکاف )شکل ( 4)شکل 

-گسل امتداد لغز شمالي خاکریز،از محور  تقریبا

 Aپروفیل گذرد. در مقطع ژئوالکتریک جنوبي مي

 تخریببا توجه به تشکیل شدن زون (، 62)شکل 

مبني بر تغییرات مقاومت ویژه  آن )زون خرد شده( اثر

از نوع هسته سد شود. محور دیده ميدر زیر جاده 

گاه  . حرکت آب از بدنه سد در تکیهباشدرسي مي

باعث  444)ارتفاع تاج( تا ارتفاع  447از ارتفاع راست 

کاهش مقاومت ویژه الکتریکي در این قسمت شده 

گاه  متر اول طول محور سد )تکیه 64است. به استثناء 

مقاومت ویژه الکتریکي بدنه خاکي با بیش از  راست(،

اهم متر حاکي از خشک بودن بافت رسي آن  644

توجه به مقادیر گاه چر با  در تکیه Nنقطه  است.

آب از این  حرکتتواند احتمال مقاومت ویژه آن مي

تا  442در تراز ارتفاعي بین  Mگاه باشد. نقطه تکیه

ی در ترانشه کنار گذاربا توجه به نحوه رسوب 414

 مسیری مدفون با تراوایي قابل توجهتواند مي جاده
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که عمود  D(. این موضوع در پروفیل 69باشد )شکل 

 د.شوفرضي این کانال زده شده بررسي ميبر مسیر 

)شکل  Bدر مقطع ژئوالکتریک پروفیل  Aمحل 

سد دست محور  آب در پایین حرکتبیانگر محل ( 62

با واقعیت است که  زیرزمیني-و آب بندان سطحي

 Cو  Bدست محور سد، دو نقطه همخواني دارد. در بالا

 به با توجه  Eو D و دو نقطه محل احتمالي فرار آب

تواند محل احتمالي زهکش آب توپوگرافي مي

که  آب باشد مسیر جریانزمیني از دامنه و یا زیر

. اندقرار گرفته 447تا  444همگي در تراز ارتفاعي بین 

محل احتمال حرکت آب از طریق مسیری  Gنقطه 

مدفون با تراوایي قابل توجه معرفي شده است که در 

در  Hمحل قرار دارد.  441تا  441تراز ارتفاعي بین 

در نمای ناودیسي شکل قرار  449تا  424تراز ارتفاعي 

تر بودن آن نسبت قیتر و عم گرفته و با توجه به بزرگ

در محدوده آب  سیرمقسمت اعظم  ،های قبليبه محل

 باشد.  از این محل ميمخزن بالادست 

 

  
 مدل جدید

 کوهستان دارای درزه و شکاف و جریان آب نشتي است.

نفوذ  های زیزین مجاور بیشتر بارش به سیستم درزه و شکافي و دیگر حوضه

 کند. مي

طور وسیعي دست کم  شود و به ميگیری  بارش کوهستان به ندرت اندازه

 شود. گرفته مي

های پوسته زمین از بارش در  آب مسافت طولاني را در درزه و شکاف

 کند. در اقیانوس و تبخیر در صحرا طي ميکوهستان تا تخلیه 

 مدل قدیم

 شود، کوهستان بدون درزه و شکاف است. فرض مي

 شود. صورت رواناب جاری مي تمام بارندگي از کوهستان به

 شوند. های زیرزمیني کم عمق یافت مي بیشتر آب زیرزمیني در آبخوان

 های کم عمق از رواناب کوهستان و بارندگي است. تغذیه آبخوان

صورت ضعیف  ها محلي است یا به آب زیرزمیني یافت شده در درزه و شکاف

 شود یا آب فسیلي است. تغذیه مي

 های آبخیز کوهستاني در حوزه قدیميتفاوت بین مفهومي نوین و مدل  -11 شکل

 

محل چشمه در ( 62)شکل  Cپروفیل در 

دست محور سد به خوبي در این مقطع مشهود  پایین

در  Hدر این مقطع به مانند محل  Pاست. محل 

در تراز ارتفاعي در یک نمای ناودیسي شکل  Bپروفیل 

آب از  حرکتمحل  تواندقرار دارد که مي 492تا  464

آب به درون زمین باشد با توجه  تزریقدست و یا بالا

ورود آب محتملاً مجرای  Pبه پیمایش میداني محل 

 .استبه داخل زمین 

محل مشخص شده در مقطع ژئوالکتریک پروفیل 

D  باشد که از لحاظ مدفون مي مسیربیانگر ( 62)شکل

مسیر حرکت با و ( 444تا  444)تراز ارتفاعي ارتفاعي 

 Bدر پروفیل  Gو  Fو نقاط  Aدر پروفیل   Mنقطه

  همخواني دارد.

زماني که  ها، درجدای از دیگر پروفیل Eپروفیل 

 Eدر پروفیل  برداشت شد. ،مخزن خالي از آب بود

مقاومت ویژه نسبت  (،Aدر مرکز رودخانه )محل  دقیقا

نقاط اطراف آن کاهش یافته و این بیانگر وجود به 

که تا  جریانات زیرقشری در مرکز رودخانه است

طور  همان .حدودی به سمت ساحل راست جریان دارند

، در مرکز نشان داده شده است 62که در شکل 

تر از کف رودخانه، یک متر پایین پنج رودخانه و حدودا

صورت  هاهم متر ب 277تا  644تباین مقاومت ویژه بین 

-یانگر گسل شماليیک مرز قائم وجود دارد و این ب

شدگي بین  قطعجنوبي امتداد لغزی است که باعث 

 .توف و شیل شده است
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 A, B, C, D, Eهای سازی پروفیلمقاطع حاصل از مدل -12شکل 



 477/   . . .حرکت آب و  یدر آشکارساز یدو بعد یکيالکتر يو کاربرد روش کمي توموگراف يمعرف

 
 گاه راست ترانشه کنار جاده در نزدیکي تکیهگذاری در  نحوه رسوب -13 شکل

 

 
 زیرزمیني-بندان سطحي و آبگاه راست سد  )محدوده زرد رنگ( در تکیه آب حرکتهای  موقعیت زون -14 شکل

 

 نتیجه گیری

کارگیری روش  هنشان داد که ب ،نتایج تحقیق

دوقطبي با هزینه و زمان نسبتا -توموگرافي دوقطبي

حرکت آب، کوتاه، به خوبي قادر به آشکارسازی مسیر 

ارزیابي میزان و جهت جریان آب در پوسته زمین در 

باشد. سد ترکیبي  های آبخیز کوهستاني مي حوزه

زیرزمیني و چکدم احداثي سبب افزایش -سطحي

انه شده های کرانه راست رودخ سفره ذخیره آب در

د عملکرد مثبت اقدامات است. نتیجه این مطالعه موی

ای حجم ذخیره ادانجام شده است که منجر به ایج

مکعب شده، که با مدیریت هزار متر 624حدود 

واداری منجر به افزایش توان ها و تغذیه رواناب

و عرض  444های سمت راست رودخانه در طول  سفره

( که این 64متر شده )شکل  24و ضخامت  244



 1396، 4، شماره 9جلد   ندسي و مدیریت آبخیزپژوهشي مه -نشریه علمي  /478

های یاد شده با سرعتي حدود میزان آب در شکستگي

استفاده از باشد. ر در روز در حال حرکت ميمت 10

ای نظیر روش توموگرافي الکتریکي های پیشرفتهفناوری

کم اثر  تواند با سرعت و هزینه نسبتاو روش ژئورادار مي

بخشي اقدامات آبخیزداری را با دقت مناسبي کمي 

  شود.نموده و توصیه مي
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Abstract 

The objective of this paper is introducing and applying a two-dimensional electrical 

tomography method in detection of water movement and evaluating the effects of 

watershed management measures. For these, four Dipole–Dipole profiles were designed 

operated and the data were recorded. These profiles included; profile A  in the east-west 

direction, profile  B and C in the north- south on the right bank upstream  and 

downstream of the dam site and the D and E profiles, perpendicular to the river, on the 

right bank of the river valley. The RES2DINV software was used for two dimensional 

modeling. The results checked and calibrated using geological survey. Two water 

leakage path of a buried river channels and other stalagmites along the right bank of the 

river were detected. Results from profiles A indicated that fault damage zone North-

South and seepage from the right abutment. The recorded resistivity of dam 

embankment was high; so the clay, which is used for construction of dam, is dry and 

shows a stable condition. The profile B was recorded at the distance of 50 meters from 

dam axis. A zone of low resistivity (with a dimension of 20*15 meters) was detected. 

This zone represents a pore space containing a high percentage of recharged water. The 

stored water flow slowly into other fracture zones down gradient along the watercourse. 

The D profile indicates the presence of buried river is the path that hydraulic gradient 

and direction with corresponding points A and B is consistent in the profiles. In 

conclusion, application of a two-dimensional electrical tomography method showed 

promise as a low cost and relatively quick methodology in evaluation of water 

movement in catchments. All in all, the effectiveness of the implemented watershed 

management activities was quantitatively approved by applying the aforesaid technique. 

 

Key words: Artificial recharge, Dipole–dipole profiles, Fracture flow, RES2DINV 
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