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 چکیده

حهد  شهوری بهیش از    جهه یساحلی و درنتی ها آبخوانشور به  کمبود آب شیرین، نفوذ آب منجر به تواند یمی زیرزمینی ها آباستخراج بیش از حد از 
ی ساحلی هستند. سواحل جنوبی دریهای خهزر ی هی از    ها آبخوانزیرزمینی ابزاری مفید جهت شناخت رفتار سیستم  آبی ساز هیشبی ها مدلشود.  ها آن

شور در آبخهوان   ی جریان آب زیرزمینی و پیشروی آب ساز هیشب منظور بهی روبرو است. ی ساحلها آبخوانشور به  مناطقی است که با معضل پیشروی آب
 بهه کهار   GMS10.0افهزار   نهر  در محیط  SEAWATو  MODFLOW، MT3DMSی عددی ها مدلن ا  -ساحلی دریای خزر در منطقه ساری

سال از  4آب زیرزمینی و در مدل کیفی برای غلظت شوری به مدت  ی برای ارزیابی مدل، واسنجی در مدل کمی برای ترازساز هیشبگرفته شدند. پس از 
تها   1393مههر  ماهانه انجا  گرفت. مدل واسنجی شده با استفاده از اطلاعات در دسترس برای یک سال آینده از  صورت به 1393تا شهریور  1389مهر 

ی م انی مدل حاکی از کیفیت مطلوب آب زیرزمینهی در نهواحی   بند هپهننتایج ی شد. سنج صحتبرای تراز آب زیرزمینی و غلظت شوری  1394شهریور 
ی مهدل بهرای   نه یب شیپ ی مدل و با فرض ثابت ماندن شرایط هیدروژئولوژی ی آبخوان، نتایجسنج صحتپس از ن ا بود. -مرکزی و جنوبی آبخوان ساری

 شور در مناطق شمالی آبخوان بود.   آبسال آینده بیانگر هجو 6بر لیتر برای  گر  یلیم 2000بیشتر از  TDSنواحی با 
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     3 2   1 مقدمه

های ساحلی با توجه به حجهم بها ی    شور در آبخوان پیشروی آب
و  هها  تیقابلبرداشت از منابع آب زیرزمینی در این نواحی و با توجه به 

ی ی از معضلات مدیریت منابع آب  عنوان بهی بردار بهرهی ها لیپتانس
شهور   تبدیل شده است. در نواحی سهاحلی آبخهوان آب شهیرین بها آب    

ارتباط هیدرولی ی داشته و با توجه به میزان تراز آب زیرزمینی جههت  
جریان به سمت دریا یا اقیانوس برقرار است. تغییر در میهزان تهراز آب   

و این موضوع سبب  شود یمیان آب زیرزمینی سبب مع وس شدن جر
شور وارد آبخوان شود. این تههاجم و انتقهال    ی آبها جبههتا  گردد یم
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شهور و شهیرین یها     تداخل آب عنوان بهشور از طرف دریا به ساحل  آب

توانهد   شهور مهی   ی آبهها  جبههه شود. تههاجم   می معرفی 4شور نفوذ آب
 ی سهاحلی بگهرارد و  بردار هبهر ستمیسی بر طیمح ستیزتأثیرات منفی 

مناسهب   تیه فیک بها منبهع تهأمین آب    عنوان بهرا  ها آنبرداری از  بهره
د. کنه ی کشاورزی محهدود  ها تأمین آب شرب و انجا  فعالیت منظور به

ی هها  تهنش و  طهرف  کبا توجه به افزایش جمعیت و افزایش نیاز از یه 
 هها  وانآبخه اقلیمی و محیطی از طرف دیگر مدیریت منابع آب شیرین 

بنهابراین بها توجهه بهه مشه لات تههاجم       ؛ بسیار حهائز اهمیهت اسهت   
ی هها  آبخهوان شور در نوار سهاحلی، توجهه بهه مهدیریت      ی آبها جبهه

ی بها زدگ ها و  شور به آبخوان آب 5ساحلی جهت کاستن از حرکت گوه

ی ها تیاولوی ی از  عنوان بهی پمپاژ اهچاهآب دریا نزدیک  6مخروطی
 ابع آب مطرح است.اصلی مدیریت من

                                                           
4- Saltwater intrusion 

5- Wedge 

6- Up-coning 
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ها و شرایط هیدروژئولوژی ی مختلف،  شور در م ان درجه نفوذ آب
شور  توسط نفوذ آب شده آلودهمتفاوت است. در بسیاری از موارد، ناحیه 

شهود و ههیت تهأثیری بهر      ی کوچ ی از آبخوان محدود میها بخشبه 
 گیهرد،  ی پمپاژ که جهت تأمین آب مورد استفاده قهرار مهی  اهچاهروی 

 صهورت  بهه نداشته و یا تأثیر بسیار کمی دارد. در سایر مهوارد، آلهودگی   
تههوجهی بهر منههابع آب زیرزمینههی دارد.   ای بههوده و تهأثیر قابههل  منطقهه 

شور به یک آبخوان به چندین عامهل بسهتگی دارد. ایهن     گسترش آب
شده نسبت بهه مجمهوع آب    عوامل شامل مجموع آب زیرزمینی تخلیه

ههای   هها، کانهال   هها )چهاه   آبخوان، فاصهله تهنش  شده به  شیرین تغریه

شناسهی و توزیهع    شهور، سهاختار زمهین    منهابع( آب ) 1از منبع زه شی(
ای که  خصوصیات هیدرولی ی آبخوان و حضور واحدهای محدودکننده

شور به سهمت آبخهوان یها درون     مم ن است مانع حرکت عمودی آب
شهور   رای جبههه آب باشد. علاوه بر این، زمان  ز  ب آبخوان شوند، می

توانهد بسهیار    جهت عبور از آبخوان و رسیدن به یهک چهاه پمپهاژ مهی    
طو نی باشد. این زمان بسته به محل و عرض جانبی ناحیهه انتقهالی   

ی زیرزمینههی را جهههت ههها آبشههور اسههتفاده از  . هجههو  آب(16) دارد
، ضهرورت  رو نیازا. کند یممصارف شرب، کشاورزی یا صنعت محدود 

 م ان و حرکت آلودگی در برابر خطرات احتمالی وجهود دارد  ینیب شیپ
ههای   های متعددی در ارتباط با جنبه. طی سه دهه اخیر، پژوهش(10)

هها صهورت گرفتهه اسهت. هم نهین       مختلف حرکت املاح در آبخوان
شور به سیستم آب زیرزمینی توجه زیادی را به  ی پیشروی آبساز مدل

 ارتباطریاضی و عددی در این  مدلخود اختصاص داده است و چندین 
بینی مرز مشترک یا ناحیه  پیش منظور به ها توسعه یافته است. این مدل

به انتقالی بین آب زیرزمینی )آب شیرین( و آب دریا در مناطق ساحلی 
بهه دلیهل مسهائل     اًها عمهدت  (. توسعه این مدل19شوند ) گرفته می کار

ارزیهابی ذخهایر آب    ملهه ازجی زیرزمینهی،  هها  آبمختلف مربهوط بهه   
یا رو به با ی مرز  جلو روبهشور و حرکت  بینی نفوذ آب زیرزمینی، پیش

 ی بوده است.نیرزمیزبرداری از آب  های بهره مشترک در پاسخ به شیوه
در مادراس واقهع   ازجملهشور در سراسر جهان  مسئله پیشروی آب

ریز یون لین در ، حوزه آب(24)، آبخوان دلتای نیل در مصر (23) در هند
، هماندو (20بنگلادش )، مناطق جنوب غربی (27)جنوب غربی تایوان 

و ساوانا  (4)، حوزه آبریز رودخانه جائه در شاندوگ چین (9) دایفلوردر 
گزارش شده است. در بیشتر ایهن مطالعهات عامهل     (14)در گرجستان 

 زحهد ا شیبی بردار بهرهی ساحلی، ها آبخوانشور به  اصلی پیشروی آب
زیرزمینی بوده است.  زمه مهدیریت   آبو عد  مدیریت صحیح منابع 

ی مناسهب جههت کنتهرل و    هها  یاستراتژ ی ساحلی، انتخابها آبخوان
 تواننهد  یمه تنها زمهانی   ها یاستراتژ. این باشد یمشور  کاهش نفوذ آب

ی سهاحلی  هها  آبخهوان ت امل یابند که فرآیندهای فیزی ی موجهود در  

                                                           
1- Source 

 ی شهده و مهورد مطالعهه قهرار گیرنهد.     سهاز  هیشهب ی اداعتم قابلر طو به
ی ریاضی به کار گرفته شده برای یک منطقهه خهاص پهس از    ها مدل

ی پاسهخ سیسهتم   سهاز  هیشهب جههت   تواند یمی سنج صحتواسنجی و 
ی مختلف پمپاژ و تغریه بهه کهار   ها یاستراتژ با در نظر گرفتن آبخوان

ه بررسی نحوه پیشروی گرفته شوند. در سالیان اخیر محققان بسیاری ب
ی مختلهف  هها  مهدل ههای سهاحلی بها اسهتفاده از     آب شور در آبخوان

به مطالعات زیهر اشهاره    توان یمند که از آن جمله ا ی پرداختهساز هیشب
 داشت.

بهه   SEAWATمهدل  ی ریکهارگ  بهه بها   (26هم هاران ) وفایی و 
آب زیرزمینی  هیرو یبشور در اثر برداشت  بررسی چگونگی پیشروی آب

هفت نرخ افزایشی مختلف بهرای تهراز آب    اعمال در سواحل پرداختند.
کاهش گرادیان هیهدرولی ی آب زیرزمینهی و    مسئلهنشان داد که این 

دارد. هم نین انجا   به دنبالافزایش نفوذ شوری به آبخوان ساحلی را 
پمپاژ با دبی دو و سه برابر و احداث مانع زیرزمینی به ترتیب منجر بهه  

( 15کتاب ی و هم اران ) و کاهش پیشروی شوری شده است.افزایش 
بهه بررسهی    SUTRAکهارگیری مهدل عهددی     در پژوهش خود با بهه 

ههای   تأثیرات تغییرات اقلیم در میهزان پیشهروی آب شهور در آبخهوان    
دهد که تأثیر توأمان افزایش  دار پرداختند. نتایج نشان می ساحلی شیب

موجب تشدید پیشروی آب شهور  سطح آب دریا و تغییرات خط ساحلی 
بیشهتر   گردد که در مناطق ساحلی با شیب کم، پیشهروی آب شهور   می

( در تحقیق خود چگونگی پیشهروی آب  22و هم اران ) پوررضااست. 
شور را تحت شرایط کاهش سطح ایستابی آبخوان مورد بررسهی قهرار   

ین عامل اختلاف چگهالی به   که دو ها نشان داد دادند. نتایج بررسی آن
آب شور و شیرین و شیب هیدرولی ی مع وس شده سبب پیشروی آب 

وسیله مدل  ( به7گردد. فتحی زاد و هم اران ) شور به داخل آبخوان می
SHARP   به بررسی موقعیت مرز مشترک آب شور و شهیرین در زیهر 

ها نشان داد که در مناطق غربی  نتایج پژوهش آن حوزه تا ر پرداختند.
کیلهومتری از خهط سهاحلی بهه      5/4آب شور تا فاصله حوزه تا ر  زیر

داخل آبخوان نفوذ کرده اسهت. هم نهین در نهواحی مرکهزی میهزان      
باشهد.   کیلهومتر از خهط سهاحلی مهی     5/3پیشروی آب شور در حهدود  

 اثههرات در پژوهشههی بههه بررسههی (13)مقههد  و هم ههاران  کههاردان

اقهع در  و سهرایان  آبخهوان  به شور ی آبها هجو  جبهه یطیمح ستیز
 داد کهه  نشهان  پهژوهش  ایهن  پرداختنهد. نتهایج   جنوبی خراسان استان

 کاهش مدیریتی سناریو از با استفاده زیرزمینی آب از برداشت مدیریت

ی هها  آبخوانآب  کیفیت بهبود منظور به زیرزمینی منابع از آب برداشت
بهه   توجهه  بها  هها  آن بهه  کهویری  شهور  آب تههاجم  و ممانعت از کویری

در مطالعهه   (6)است. کوبانر و هم هاران   ضروری ی اخیراه خش سالی
 در شهور  توسعه یک مدل برای کنترل و جلهوگیری از نفهوذ آب   خود به
ی مههدل ریکههارگ بهههبهها  Silifke-Goksu سههاحلی دشههت  آبخههوان

SEAWAT   .نتههایج در طههول دریههای مدیترانههه در ترکیههه پرداختنههد
ی بهردار  فزایش بهرهبه ا ادشدهیآبخوان دشت  که دادنشان  یساز هیشب
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بهه بررسهی    (5)چیتراکهار و هم هاران    حساس است. زیرزمینیاز آب 
واقهع در عمهان    AlBatinahالگوی نفوذ آب دریها در دشهت سهاحلی    

ی دو سناریوی کاهش پمپهاژ  ساز هیشببرای  شده ساختهپرداختند. مدل 
شور به کار گرفته  و تغریه مصنوعی با پمپاژ ثابت برای کاهش نفوذ آب

ی نرخ پمپهاژ و تغریهه   ساز نهیبهی مدل نشان داد که ها ینیب شیپد. ش
 AlBatinahمصنوعی موجب کاهش نفوذ آب دریا در دشهت سهاحلی   

 .شود یم
توان بهه اهمیهت بررسهی    با مروری بر مطالعات صورت گرفته می

مهدیریت و   منظهور  بهه ههای سهاحلی   تهاجم شوری در آبخهوان  مسئله
بنابراین با  ؛بار آن پی برداثرات زیان ریزی صحیح جهت کاهشبرنامه

ی سهواحل شهمالی کشهور، آب زیرزمینهی     ها آبخوانتوجه به این ه در 
 رود یمیک منبع اصلی تأمین آب شرب و کشاورزی به شمار  عنوان به

با دریای خزر ام ان تههاجم شهوری    ها آبخوانو به علت مجاورت این 
زمینهی و اثهرات مخهرب    به این مناطق ساحلی، نابودی منهابع آب زیر 

لرا در پژوهش حاضر با  ؛ی و اقتصادی وجود خواهد داشتطیمح ستیز
ارزیابی کمهی و کیفهی منهابع     بهاقدا   GMS ی مدل عددیریکارگ به

ن ها واقهع در اسهتان مازنهدران،      -آب زیرزمینی آبخوان ساحلی ساری

و کلراید، تعیین مرز مشهترک   1سازی غلظت کل جامدات محلولشبیه
شهور طهی زمهان در     ی نحوه پیشهروی آب نیب شیپشور و شیرین و آب 

 .شود یمآبخوان ذکر شده پرداخته 
 

 ها روشمواد و 

 مطالعه منطقه مورد

ن ها واقهع    -منطقه مورد مطالعه این تحقیهق در محهدوده سهاری   
شهرقی و   44º54ʹتها   34º52ʹههای جغرافیهایی   باشد که بین طول می

ʹ56º35  52ʹتاº36 کشور ایران قهرار دارد. مسهاحت    شمالی در شمال
یلومترمربهع آن  ک 970کهه  باشد  می لومترمربعیک 5/6938 این محدوده

را دشت و مابقی اراضی در ارتفاعات است. سه رودخانه اصهلی تجهن،   
کنهد. رونهد عمهومی     یمه ن ارود و سیاهرود آبخوان سهاحلی را تغریهه   

وده و غربهی به   -های تراز آب زیرزمینی در این دشهت شهرقی   منحنی
سهطح آب زیرزمینهی در اراضهی مخهروط      تراز همهای  یمنحنفواصل 
ی و جنوبی دشت کم بوده و شهیب هیهدرولی ی آب زیرزمینهی    ا اف نه
باشد. با حرکت به سمت شمال در اراضی میانی دشت و پایاب  یمبا  

ههها افههزایش یافتههه و شههیب هیههدرولی ی آب  یمنحنههدشههتی فواصههل 
 ادیر توزیع سا نه بارندگی، تبخیهر و دمها  یابد. مق یمزیرزمینی کاهش 

متهر،   یلهی م 664( به ترتیب برابر 1345-90ساله ) 45آماری  دورهطی 
. موقعیهت  (18)باشهد   یمه گهراد   یسهانت  51/16متهر و   یلیم 40/1176

                                                           
1- Total dissolved solids 

 نشان داده شده است. 1محدوده مطالعاتی در ش ل 

 روش پژوهش

بهه   MODFLOWی مهدل  ریکهارگ  بهه در این پژوهش ابتهدا بها   
و نتهایج حاصهل    شهود  یمه ارزیابی کمی منابع آب زیرزمینی پرداختهه  

، انتقهال ی انتقال شوری با در نظر گهرفتن فرآینهد   ساز هیشب جهت ازآن
 تیههدرنهاو  شههود یمهه MT3DMSوارد مههدل  انتشههاری، پراکنههدگ
ی انتقهال  سهاز  هیشهب جههت   MT3DMSی حاصل از مدل ها یخروج

 SEAWAT ی وارد مهدل گهرفتن تغییهرات چگهال    در نظهر شوری بها  
 . شود یم

 

 معادلات حاکم

کههه توانههایی   SEAWATدر ایههن پههژوهش، از مههدل عههددی   
چگهالی   نظهر گهرفتن  ی جریان آب زیرزمینی بها در  بعد سهی ساز هیشب

جریان در محیط متخلخل را دارد استفاده شده است. مفههو  اساسهی   
مینهی  جریهان آب زیرز  سهاز  هیشهب  افزار نر این مدل عددی، ترکیب دو 

MODFLOW (11و ) انتقال آ ینده  ساز هیشبMT3DMS (29)   بهه
یک برنامه واحد جهت حل معاد ت جریان آب زیرزمینی وابسهته بهه   

یهک مهدل تفاضهل     MODFLOW .باشد یمچگالی و انتقال آ ینده 
سهازی جریهان آب زیرزمینهی در شهرایط      ی برای شهبیه بعد سهمحدود 

معادله حاکم برای جریان آب زیرزمینی  باشد. می ماندگار ریغماندگار و 
 SEAWAT در مهدل  MODFLOWتحت تأثیر چگالی که توسهط  

 (:8) شود یمبه شرح زیر بیان  گردد یم حل
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(1) 
محورهههای مختصههات عمههود بههرهم در   γو  α، βکههه در آن 

درولی ی در هیه  ههدایت  Kfγ و Kfα ،Kfβهای اصلی نفوذپریری،  جهت
kg/m)چگهالی سهیال    ρ، (m/s)سه جهت اصلی 

3)،f ρ   چگهالی آب
kg/m)شیرین 

3) ،hf    ههد آب شهیرین(m) ،Z     ارتفهاع بها ی مرکهز
)بهدون   مهؤثر تخلخهل   θ ،(m/1) ضریب ذخیرهSf  ،(m)سلول مدل 

kg/mغلظت املاح ) Cبعد(، 
3،)   چگالی آب ورودی از منبع تغریهه

kg/m)روجی از طریق منبع تخلیه یا خ
3) ،qs    نرخ حجمی جریهان بهر

 زمان t( و s/1واحد حجم با توجه به تغریه و تخلیه آب در واحد زمان )
(sمی ) .باشد 
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 موردمطالعهمنطقه  -1شکل 

Figure 1- Study area 

 

MT3DMS   سهههاختاری مشهههابه مهههدلMODFLOW  دارد و
 در نظهر محلهول بها    ههای  ظت آ یندهسازی تغییرات غل منظور شبیه به

 به کهار های شیمیایی  واکنش انتشار وی، پراکندگ، انتقالگرفتن فرآیند 
موردنیاز بهرای   اطلاعات. بعد از توسعه و واسنجی مدل جریان، رود می
ها(  بین سلول افتهی انتقال)مانند حجم جریان  آلودگیسازی انتقال  شبیه

ی مهدل  ریکهارگ  بهبا  SEAWATد . ک(21شود ) به این مدل داده می
بهر انتقهال امهلاح کهه      به حهل معهاد ت حهاکم    MT3DMSعددی 

 (:28) پردازد یم ،شود یمزیر بیان  صورت به
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         (2)  

m) ی ینامیدرودیهههضههریب پراکنههدگی   Dکههه در آن 
2
/s) ،Cs 

خلیهه  غلظت املاح ورودی از منبع تغریه یا خروجی از طریهق منبهع ت  
(kg/m

از  Kدر واکهنش   نرخ تولید یا تجزیهه  Rk( k=1, …, N)و  (3
N  متفاوت واکنش(kg/ m

3
s).هستند ، 

ی جریان وابسته بهه چگهالی و انتقهال امهلاح فهرض      ساز هیشبدر 
از اثهرات   و اسهت که چگالی سیال تنها تابعی از غلظت املاح  شود یم

(. معادلهه  17) رددگه  یم نظر صرفتغییرات فشار و دما بر چگالی سیال 
 SEAWATخطی جهت تبدیل غلظت املاح به چگالی سیال در کهد  

 :شود یم( بیان 3رابطه ) صورت به

C
C

f






                                           (3)  

مقدار
C


توسهط   شهده  انتخهاب در رابطه فوق بستگی به واحهد   

ی دارد. برای نمونه اگر واحد متر و کیلوگر  بهرای  ساز هیشبکاربر طی 

ی اسههتفاده شههود، مقههدار سههاز هیشههب
C


کههه  اسههت 7143/0برابههر  

تقریبی معادل تغییرات چگالی سیال تقسیم بر غلظت امهلاح   صورت به
 .باشد یم شور آببرای آب شیرین و 

 

 ی کمی آبخوانساز مدلمدل مفهومی و 

ی یهک چهارچوب توصهیفی و    نه یرزمیز جریهان آب مدل مفهومی 
ها و اطلاعهات مربهوط    توان با استفاده از آن داده ی پارچه است که می
های زیرزمینی را تفسیر نمود. تهیه مهدل مفههومی    به هیدرولوژی آب

های مربوط به آبخوان  ها، اطلاعات و گزارش مستلز  تلفیق دقیق داده
 .(21است )العاتی و جریان آب زیرزمینی در محدوده مط

ی هها  چهاه ی شهامل تهراز آب   مفههوم  مدل یبرا  ز  یپارامترها
، هها  رودخانهه ی، دبهی  بهردار  بههره ی ها چاهی، موقعیت و دبی ا مشاهده

ی و هندسهه  سهاز  مهدل توپوگرافی سطح زمین، سنگ کهف، محهدوده   
هههدایت ). تخمههین ضههرایب هیههدرودینامی ی آبخههوان اسههتآبخههوان 

ه برای مدل کمی و پراکنهدگی طهولی بهرای    هیدرولی ی و آبدهی ویژ
های ورودی و خروجی آب زیرزمینی  یانجرمدل کیفی( و تعیین میزان 

و تعیین هرگونه منابع تغریهه و تخلیهه آبخهوان از دیگهر پارامترههای      
 .استموردنیاز جهت تهیه مدل مفهومی 



 273     هاي ساحلیشور در آبخوان ي پیشروي آبساز هیشب

ی عهددی شهب ه   ساز مدلپس از تهیه مدل مفهومی، برای انجا  
متهر مهورد اسهتفاده     500*  500 یی به ابعادها سلولبا تفاضل محدود 

در گا  بعدی هندسه آبخوان که شهامل مرزههای مهدل و     قرار گرفت.
ی هها  روشبها اسهتفاده از    استو سطح آبخوان  کف سنگتوپوگرافی 

سطح زمهین از  های تراز ارتفاعی  ی در مدل اعمال گردید.  یهابی درون

DEM یها داده
 طور بهکلیه نقاط  ی،ابی تفاده از درونبا اسو استخراج  1

 بسهتر  سهنگ تعمهیم داده شهد.  یهه ارتفهاعی     به شب ه مدل  مستقیم
نقشه تغییرات های تراز سطح زمین و  به کمک تفاضل دادهآبخوان نیز 
 یابی وارد مهدل گردیهد.   شده و از طریق درون ساخته خوانضخامت آب

 ریه غو در حالهت   1389سازی آبخوان در حالت ماندگار برای مهر  مدل
تها   1389تنش از مههر   دوره 48ساله شامل  4 دورهبرای یک  ماندگار
بودن نوسان تهراز آب   کمترگرفته شد. به دلیل  نظر در 1393 شهریور

زیرزمینی و توازن بین تغریه و تخلیه آبخوان در مهاه اول سهال آبهی،    
مهدل   ی انتخاب گردید. در طی این دوره ساز مدلمهرماه برای شروع 

سهاله از مههر    سنجی نیز بهرای یهک دوره یهک    واسنجی شد و صحت
 انجا  گرفت. 1394تا شهریور  1393

افههزار  پتانسههیل آب زیرزمینههی در نههر    بهها ترسههیم نقشههه هههم  
ArcGIS10.5     حلقهه چهاه    14با استفاده از آمهار تهراز آب زیرزمینهی

یهق  های مدل از طر و اعمال آن به سلول 1389ای در مهرماه  مشاهده
یابی، شرایط اولیه مدل تعیین شد. مرز ورودی و خروجی آبخوان  درون

2شدت جریان وابسته به بهار هیهدرولی ی  
GHB گرفتهه شهد.    نظهر  در

مرز ورودی و بخش شمالی آبخوان  عنوان بههای جنوبی آبخوان  بخش
ی واقهع در محهدوده   هها  رودخانهه های سطحی  که محل تخلیه جریان
گرفتهه شهد.    نظهر  درباشند مرز خروجهی جریهان    مطالعاتی به دریا می

قابلیهت   ههم  نقشهه آبخوان با توجه بهه   محدودههدایت هیدرولی ی در 
آبدار به مدل اعمال گردید. بها توجهه    هی ضخامت  هم نقشهآبخوان و 

شناسی منطقه در نقاط  زمین فتاببه ناهمگنی آبخوان و متفاوت بودن 
چنهدین ناحیهه جههت اعمهال     به  موردنظرمطالعاتی  محدودهمختلف، 

 بندی گردید.  هدایت هیدرولی ی و آبدهی ویژه تقسیم
 14در شرایط غیر ماندگار، مقهادیر آبهدهی ویهژه براسهاس نتهایج      

( بهرآورد  12آزمایش پمپاژ و باتوجه به مطالعهات جبهاری و هم هاران )   
متهر بهر    10شده است. متوسط ضریب هدایت هیدرولی ی در آبخوان 

دید. مقدار حداکثر، حهداقل و متوسهط آبهدهی ویهژه بهه      روز برآورد گر
درصد در نظر گرفته شد. مقادیر این دو پهارامتر در   4/3و  1،  8ترتیب 

مرحله واسنجی تصحیح خواهند شد. میزان نفوذ از بارندگی در سهطح  
متر محاسبه شده اسهت کهه    میلی 82/65ن ا نیز  -ناحیه دشتی ساری

(. 18شهود )  سطح دشهت را شهامل مهی   درصد از میزان بارندگی  91/9
هم نین با توجه به بافت خاک دشت، وضعیت کهرت بنهدی و شهیوه    

                                                           
1- Digital elevation model 

2- General Head Boundary 

های کشاورزی کاهش داده شد و  درصد از نرخ برداشت چاه 20آبیاری 
تحت عنوان تغریه از طریق آب برگشتی کشاورزی به مدل اعمال شد 

وان در ههای تغریهه و تخلیهه آبخه     (. با توجه به متغیر بودن مؤلفهه 18)
سازی حالت غیر ماندگار ایهن مقهادیر    های تنش مختلف، در شبیه دوره

 برای هر دوره تنش متفاوت خواهد بود.

ن ا به دلیهل غرقهابی بهودن آبیهاری در فصهول       -در دشت ساری
( تبخیهر از آب زیرزمینهی   اسهت کشاورزی )کشت غالب منطقهه بهرنج   

یهر و تعهرق   بنهابراین در فصهول کشهاورزی از تبخ    رد؛یه گ ینمصورت 
و در سایر فصول مقدار تبخیر از آب زیرزمینی برابر  گردد یم نظر صرف
(. خصوصههیات 18گرفتههه شههد ) نظههر درم عههب  میلیههون متههر 78/9

های حد حریم و  ها جهت ورود به مدل عددی با توجه به نقشه رودخانه
ها و مقادیر آبدهی در گزارشات بیلان منهابع آب منطقهه    بستر رودخانه

هههای  موقعیههت چههاه 2ج و در مههدل اعمههال شههد. در شهه ل  اسههتخرا
های فعال و غیرفعهال، مرزهها و    ای کمی، سلول برداری و مشاهده بهره
  .های مربوط به رودخانه آورده شده است سلول
 

 ی کیفی آبخوانساز مدل

ی مدل کمی جریان، مهدل  سنج صحتپس از ساخت، واسنجی و 
تهیهه گردیهد. در مهدل     MT3DMS افهزار  نر کیفی آب زیرزمینی در 

پهردازد  کیفی که به بررسی پدیده انتقال امهلاح در آب زیرزمینهی مهی   
. شهرایط  استمانند مدل جریان زیرزمینی نیاز به تعریف شرایط مرزی 

مرزی در نظر گرفته در این مدل شامل مرز با غلظت اولیه معهین کهه   
ی سهاز  مدلدر تما  محدوده مدل اعمال شده و مربوط به زمان شروع 

بر لیتر در  گر  یلیم 35000برابر با  باشد. مرز با غلظت معین ، میاست
وا ن  میلهی اکهی   2/282و TDS قسمت شمالی آبخوان برای پارامتر 

بهر لیتهر( بهرای پهارامتر کلرایهد در       گر  یلیم 10000بر لیتر )در حدود 
یهابی   . غلظهت اولیهه مهدل از طریهق درون    اسهت مجاورت دریای خزر 

ای کیفی  های مشاهده شده در چاه قرائت دیو کلرا TDSلظت مقادیر غ
( به مدل اعمال شده 89سازی )مهر  حلقه چاه کیفی( در آغاز شبیه 18)

های پراکندگی جانبی افقی  است. مقادیر پخشیدگی طولی اولیه، نسبت
به پراکندگی طولی و پراکندگی جانبی قائم بهه پراکنهدگی طهولی بهه     

(. 3 و 2شهده اسهت )   در نظر گرفته 01/0و  1/0 متر و 50برابر ترتیب 
 و 35/0سازی در تمامی محدوده مدل برابر  مقدار تخلخل در آغاز شبیه
 نیا بر ثانیه منظور گردید. مربع متر 10 -9ضریب انتشار مل ولی برابر 

اطلاعاتی از  نیهم نمقادیر طی فرآیند واسنجی تصحیح خواهند شد. 
بنهدی و توپهوگرافی سهطح زمهین و       هقبیل محدوده اجرای مدل، شب

با بندی زمانی کیفی آبخوان  . تقسیماستبستر همانند مدل کمی  سنگ
ههای آبهان و    ههای مهاه   ماههه و بها توجهه بهه داده     6های زمهانی   گا 

 صورت پهریرفت.  93تا شهریور  89دوره تنش از مهر  8اردیبهشت در 
 6ش سنجی مدل کیفی به مدت یک سهال شهامل دو دوره تهن    صحت

 اجرا شد. 94تا شهریور  93ماهه از مهر 
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 نکا -مدل مفهومی آبخوان ساری -2شکل 

Figure 2- Conceptual model of Sari-Neka 

 

 

 نتایج و بحث

 ی مدل کمیسنج صحتنتایج واسنجی و 

رو  مختلفی روبه های یک مدل آب زیرزمینی با عد  قطعیت اصو ً
عههد  قطعیههت در  جادکننههدهیا اسههت. ی ههی از بههارزترین پارامترهههای

ی، پارامترهای هیدرودینامی ی آبخوان )هدایت هیدرولی ی و ساز هیشب
بنهدی و مقهادیر    باشند که باید به نحوی مطلوب ناحیه آبدهی ویژه( می
در  ابتدا. بر این اساس مدل (1) شودگرفته  نظر در ها آنمناسبی برای 

ههای تهراز    ستفاده از دادهبا ا 1389حالت ماندگار برای گا  زمانی مهر 
در دوره زمهانی   مانهدگار  ریه غآب مربوط به این ماه و سپس در حالت 

اجرا و واسهنجی شهد. ایهن واسهنجی بها       1393 تا شهریور  1389مهر 
بهه   منظهور  بهه های تراز آب مربوط به این دوره آمهاری   استفاده از داده

محهل  حداقل رساندن اخهتلاف تهراز آب مشهاهداتی و محاسهباتی در     
ی به روش سعی و خطا به ترتیب با تغییر محدود در ا مشاهدهی ها چاه

پارامترهای هدایت هیدرولی ی و آبدهی ویژه انجا  شد.  ز  بهه ذکهر   
شهرایط   عنهوان  بهه است که نتایج مدل واسنجی شده در حالت ماندگار 

 درشهود.   در نظهر گرفتهه مهی    مانهدگار  ریه غسازی حالت  اولیه در شبیه

ی مقادیر هدایت هیدرولی ی در واسنجی ماندگار بند پهنه 4 و 3 اش ال
ارائه شده اسهت.   ماندگار ریغو آبدهی ویژه در ابتدا و انتهای واسنجی 

ردد مقهادیر ایهن پارامترهها در    گ مشخص می 4و  3 با توجه به اش ال
نواحی شمالی کمتر و در نهواحی جنهوبی بیشهتر اسهت کهه ایهن امهر        

تر بهودن انهدازه ذرات خهاک در     متر و ریزدانهی کرینفوذپردهنده  نشان
 .استی شمالی آبخوان ها بخش

مقایسه مقادیر مشاهداتی در مقابهل مقهادیر محاسهباتی تهراز آب     
ارائههه شههده اسههت. نتههایج   5زیرزمینههی در دوره واسههنجی در شهه ل 

بهین مقهادیر محاسهباتی و     قبهول  قابلدهنده تطابق  نشان آمده دست به
 مشاهداتی است.

تراز سهطح آب مشهاهداتی و محاسهباتی در     6ین در ش ل هم ن
ای به عنهوان   طول زمان واسنجی غیرماندگار در محل دو چاه مشاهده

 نمونه ارائه شده است.
مقایسه مقادیر مشاهداتی در مقابهل مقهادیر محاسهباتی تهراز آب     

ارائهه شهده اسهت. نتهایج      7سنجی در ش ل  زیرزمینی در دوره صحت
بهین مقهادیر محاسهباتی و     قبهول  قابلدهنده برازش  نشان آمده دست به

مشاهداتی است. میهزان خطهای آمهاری مهدل در مرحلهه واسهنجی و       
آورده شده است. میهزان خطاههای آمهاری     1صحت سنجی در جدول 
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 شده ساختهکمی حاکی از صحت مدل  سازی مدلبرآورد شده در شبیه
 باشد.می

 ارزیابی مدل کیفی

کیفی همانند مدل کمی به روش سعی و فرآیند واسنجی در مدل 
ههای پراکنهدگی    خطا و با تغییر پارامترههای پراکنهدگی افقهی، نسهبت    

جانبی افقی به پراکندگی طولی و پراکندگی جانبی قائم به پراکنهدگی  
 و TDSطولی صورت پریرفت. در طی مرحله واسنجی مقادیر غلظت 

مقهادیر غلظهت   ی منتخهب بها   ا مشهاهده ی ها چاهدر  شده قرائت کلراید
تها شههریور    1389توسط مدل طی دوره آمهاری مههر    شده یساز هیشب

مقایسه گردید تا میزان خطای آماری مدل به سطح قابل قبولی  1393
جهت کنترل روند فرآیند واسنجی مدل کیفهی مقایسهه    از دقت برسد.

ی ا مشهاهده ی هها  چاهدر  شده قرائتکلراید  و TDS بین مقادیر غلظت
توسط مدل در  شده یساز هیشب کلراید و TDSقادیر غلظت در مقابل م

غلظهت آب   شهود  یمه طور که مشاهده ارائه شده است. همان 8ش ل 
همبستگی کمتری نسبت بهه   85/0زیرزمینی با ضریب تبیین کمتر از 

مقادیر تراز آب زیرزمینی دارنهد. دلیهل ایهن امهر تهأثیر کهم تغییهرات        
تنها عامل ورودی مدل، بر کاهش  عنوان بهبر پخش  مؤثرپارامترهای 

 .استخطای آماری مدل در فرآیند واسنجی 
ی مشههاهداتی و ههها نیههز مقایسههه بههین غلظههت  10و  9اشهه ال 

ی طی واسنجی مدل کیفی ا مشاهدهی ها چاهمحاسباتی را در محل دو 
 دهد. یمنشان 

 

 
 از واسنجی  قبل نجی، )ب(از واس بعد مقادیر هدایت هیدرولیکی آبخوان )متر بر روز( )الف( -3 شکل

Figure 3- The value of Hydraulic conductivity in aquifer (m/day), (A) after calibration, (B) before calibration  

 

 
 از واسنجی  قبلاز واسنجی، )ب(  بعد مقادیر آبدهی ویژه آبخوان )الف( -4شکل 

Figure 4- The value of Specific yield in aquifer, (A) after calibration, (B) before calibration  
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 ماندگار یرغمقایسه تراز آب مشاهداتی و محاسباتی در واسنجی )الف( مدل جریان ماندگار، )ب( مدل جریان  -5شکل 

Figure 5- Comparison of observed and calculated head in the calibration (A) steady state flow model, (B) transint flow model 

  

 
 نمونه ای مشاهدهتراز آب مشاهداتی و محاسباتی در دو چاه  -6شکل 

Figure 6- Calculated and  Observed groundwater level of two sample observation wells 
 

 
 ی مدل جریانسنج صحتمقایسه تراز آب مشاهداتی و محاسباتی در  -7شکل 

Figure 7- Comparison of observed and calculated head in the validation flow model 
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میزان خطای مدل کمی -1جدول   

Table 1- Error in quantitative model 

 پارامتر
Parameter  

 شرایط ماندگار

Steady state 
(m) 

 شرایط غیر ماندگار
Transient state 

(m) 

یسنج صحت  

Validation 
(m) 

طامیانگین خ  
(Mean error) 

0.359 -0.244 -0.162 

 میانگین مطلق خطا
(Mean absolute error) 

0.553 0.751 0.772 

 میانگین مجرور خطا
(Root mean squared error) 

0.621 0.922 0.958 

 

 
 بعد از واسنجی مدل Cl، )ب( TDSمقایسه غلظت مشاهداتی و محاسباتی برای )الف(  -8شکل 

Figure 8- Comparison of observed and calculated (A) TDS, (B) Cl after calibration model 

 

 

 نمونه ای مشاهدهمشاهداتی و محاسباتی در دو چاه  TDSغلظت  -9شکل 
Figure 9- Calculated and Observed TDS concentration of two sample observation wells 
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 نمونه ای مشاهدهمحاسباتی در دو چاه غلظت کلراید مشاهداتی و  -10کل ش

Figure 10- Calculated and Observed CL concentration of two sample observation wells 
 

 
 ی مدلسنج صحتبعد از  CL، )ب( TDSالف( ) یبرامقایسه غلظت مشاهداتی و محاسباتی  -11شکل 

Figure 11- Comparison of observed and calculated (A) TDS, (B) Cl after validation model 

 

ی مدل کیفی جهت تأییهد مهدل در بهازه زمهانی مههر      سنج صحت
ماههه صهورت گرفتهه     6شامل دو دوره تنش  1394تا شهریور  1393

در  شهده  یسهاز  هیشب کلراید و TDSی ها غلظتاست. همبستگی بین 
ل ش  دری شده صحرایی ریگ اندازهی مشاهداتی و غلظت ها چاهمحل 
ارائه شده است. با توجه به مقادیر ضریب تبیین مقادیر مشهاهداتی   11

 و محاسباتی همبستگی قابل قبولی دارند.

پس از اجرای نهایی مهدل کیفهی، بهرای ارزیهابی نتهایج مهدل از       
های آماری میهانگین مجهرور خطها، میهانگین مطلهق خطها و        شاخص

در دوره  TDSمتر میانگین خطا استفاده گردید که به ترتیب برای پهارا 
گهر  بهر لیتهر و در     میلی 1، 74، 100واسنجی مدل غیرماندگار برابر با 

گهر  بهر لیتهر محاسهبه      میلی -18، 66، 89سنجی برابر با  دوره صحت
گردید. هم نین مقادیر میانگین مجرور خطا، میانگین مطلهق خطها و   

کلرایهد  پهارامتر  گر  بر لیتر به ترتیب برای  میانگین خطا برحسب میلی
و در مرحلههه   -15، 60، 81واسههنجی غیههر مانههدگار برابههر بهها       در

محاسبه شد. نتایج مدل کمهی   13، 49، 65سنجی مدل برابر با  صحت
سازی است؛ بنابراین از مهدل  قبول شبیهدهنده دقت قابلو کیفی نشان

 های آتی استفاده نمود.بینیتوان جهت پیشمی

ارائهه داده شهده    12شه ل  در  TDS یبنهد  حاصل از پهنهه  نتایج
در  بهه سهاحل   کینزد یپارامتر در نواح نیا دهد ینشان ماست. نتایج 

جهههت  امناسههبن تیههفیو کغلظههت  نیشههتریب شههمال آبخههوان دارای
آن در آب  زانیخزر است و از م یایمجاورت با در لیبه دل یبردار بهره
. منهاطق  شهود  یکاسته مه  یبه سمت جنوب محدوده مطالعات ینیرزمیز
 کهه  ینحهو  شور دارنهد، بهه   در نفوذ آب یمطلوب تیآبخوان وضع ینوبج

TDS  از آبخهوان را   یبخهش اعظمه   تهر یبر ل گر  یلیم 1000کمتر از
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 یشور یبا اندک ینیرزمیآب ز یمناطق حاو نیپوشش داده است که ا
بهه سهمت   TDS  ریمناسب هستند. مقهاد  یکشاورز یکه برا باشد یم

آبخهوان کهه    یانیه م یها د و در بخشدار یشیشمال آبخوان روند افزا
آن از  ریمقهاد  قهرار دارنهد،  منهاطق   نیه در ا یبردار بهره یها عمده چاه
 نیاسهت. هم نه   ریه متغ گهر   یله یم 2000تها   تریبر ل گر  یلیم 1000
 نیه کهه غلظهت ا   دهد ینشان مکلراید نقشه مربوط به غلظت  یبررس
 یر نهواح آبخهوان و د  یشمال یها در بخش TDSهمانند غلظت  ریمتغ
 غلظهت  کهه  یطهور  داشته است بهه  شیافزا یریطور چشمگ به یساحل
 است. ریمتغ ایشور تا آب در نسبتاً ینیرزمیمناطق از آب ز نیا کلراید
در نظهر   یجها  بهه  یشهور  یشهرو یپ یسهاز  منظور مدل ادامه به در

هها   آن TDSکهه غلظهت    یمنهاطق  ،یمحدوده مطالعهات  یگرفتن تمام
 .در نظر گرفته شده اسهت  است تریبر ل گر  یلیم 2000از مقدار  شتریب

مبنهی بهر درنظرگیهری     FAO هینشهر  این انتخاب با توجه به توصهیه 
 انجا  شده است. یمجاز جهت مصارف کشاورز TDSحداکثر 

ی وض عیت  ن  یب شیپ  و  SEAWAT ی ب ا م دل  س از  هیبش  

 آبخوان

ی انتقهال آلهودگی تحهت تهأثیر     سهاز  هیشب منظور بهدر این قسمت 

 افههزار نههر در محههیط  SEAWAT یعههددچگههالی از مههدل  تغییههرات
GMS10.0  .ی منطقه موردنظر شهامل  ساز گسستهاستفاده شده است

متر در راستای طول و عرض، مشهتمل   250* 250یی با ابعاد ها شب ه
 یهه بها توجهه بهه خصوصهیات منطقهه و        5سلول فعال و در  808بر 

امت آبخوان بهه  . ضخاستضخامت آبخوان در نظر گرفته شده است. 
گرفته شده است. هندسه مدل  در نظرمتر  250دلیل وضوح در نمایش 
ارائه شده است. مرز جنوبی آبخوان  13ش ل  درو شرایط مرزی مدل 

و  گهردد  یمکه جریان آب زیرزمینی برای تخلیه به سمت دریا وارد آن 
)خروجهی   استهم نین مرز شمالی آبخوان که منطبق بر دریای خزر 

مرز با جریان وابسته به بار هیدرولی ی در نظر گرفته  عنوان بهن( آبخوا
 TDSبر لیتر برای پهارامتر   گر  یلیم 35000. هم نین غلظت اند شده

بهر   گهر   یلیم 10000میلی اکی وا ن بر لیتر )حدود  2/282 و غلظت
مرز شمالی  لیتر( برای پارامتر کلراید به دلیل مجاورت با دریای خزر به

 در نظهر ی واقهع در محهدوده   ها چاهمال شد. میزان برداشت از مدل اع
ی ا منطقهه از شهرکت آب   شهده  استخراجنیز طبق نتایج آمار  شده گرفته

 مازندران به مدل اعمال گردید.

 

 
 ی )الف( کل جامدات محلول، )ب( کلر بعد از واسنجی مدلبند پهنه -12شکل 

Figure 12- Zoning of (A) TDS, (B) Cl after calibration model 

 
 ی مدلبند شبکهشرایط مرزی مدل، دامنه مدل و  -13شکل 

Figure 13- Boundary condition, Model domain and Model discretization 
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 )الف( یک سال، )ب( سه سال، )ج( شش سال پس از a-aدر مقطع عرضی  TDSیع شوری توز -14شکل 

Figure 14- Concentration distribution of TDS in the cross section a-a after, (A) 1 year, (B) 3 years, (C) 6 years 

 

 پس از )الف( یک سال، )ب( سه سال، )ج( شش سال a-aدر مقطع عرضی  TDSدرصد  50تغییر موقعیت خط هم غلظت  -15شکل 
Figure 15- The 50% iso-concentration contour movement for TDS in the cross section a-a after, (A) 1 year, (B) 3 years, (C) 6 

years 
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 پس از )الف( یک سال، )ب( سه سال، )ج( شش سال a-a در مقطع عرضی CLیع شوری توز -16شکل 

Figure 16- Concentration distribution of CL in the cross section a-a after, (A) 1 year, (B) 3 years, (C) 6 years 

 

 

 پس از )الف( یک سال، )ب( سه سال، )ج( شش سال a-aدر مقطع عرضی  CLدرصد  50تغییر موقعیت خط هم غلظت  -17شکل 
Figure 17- The 50% iso-concentration contour movement for CL in the cross section a-a after, (A) 1 year, (B) 3 years, (C) 6 

years 
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منظهور   ، بهه SEAWATمهدل  لرکر در ا شرایط فوق اعمالپس از 

 یشهرو یپنحهوه  روند برداشت از آبخوان بر  یفعل استیس ریتأثبررسی 
تها   1393)مههر   انهیسهال  یبا گا  زمان ندهیسال آ 6 یبرامدل  ،یشور
اجهرا   ستمیوارد بر س یها ( با فرض ثابت ماندن استرس1400 وریشهر
 ز  به ذکر است در . گردیداستخراج  a-a عرضی آن در مقطع جیو نتا

 و محور عمهودی =m1500 xمحور افقی برابر  شده ارائهتمامی اش ال 
m250 z=و دریا در سمت راست واقع گردیهده اسهت. هم نهین     است

و  شهور  آبمرز مشترک بین  عنوان بهدرصد شوری  50خط هم غلظت 
 شیرین در نظر گرفته شد.

به ترتیب روند پیشروی شوری و حرکت خط  15و  14 هایش ل
را در طی زمان نشهان   TDS درصد شوری برای پارامتر 50غلطت  هم
نشهان   TDSبینهی مهدل بهرای پهارامتر      دهد. نتایج حاصل از پیش می
 غلظت بینی مقدار پیشروی خط هم دهد که در سال اول پیش می

اسهت. در سهال   آمده  دست متر به 240درصد شوری به میزان  50 
متر شده است که بیانگر افزایش  265بینی، میزان پیشروی  سو  پیش

باشهد   بینی می درصدی پیشروی شوری نسبت به ابتدای دوره پیش 10
 440بینی میزان پیشهروی بهه مقهدار    و در نهایت در انتهای دوره پیش

درصد افزایش  80بینی حدود متر است که نسبت به ابتدای دوره پیش
 شوری را شاهد خواهیم بود.نفوذ 

دهنده نحوه تهاجم شوری و حرکت خط نشان 17و  16های ش ل
طهور کهه   درصد کلراید به سمت آبخوان اسهت. همهان   50هم غلظت 
شود روند تهاجم شوری غلظت کلراید در طی زمان مشابه مشاهده می

بینی خهط  است به نحوی که در سال سو  و ششم پیش TDSغلظت 
 25بینی به ترتیهب بهه میهزان    نسبت به ابتدای پیش غلطت شوریهم

کند. این میهزان نفهوذ   متر بیشتر در داخل آبخوان نفوذ می 200متر و 
ریهزی بهوده و سهبب هجهو       برداری بدون برنامهه  بیشتر ناشی از بهره

 شود. های آب شور از طرف دریا به ساحل می جبهه
 

 یریگ نتیجه

اثرات سوء ی ی از مهمتهرین  برداری مناسب با کمترین  بحث بهره
موضههوعات در مههدیریت منههابع آب اسههت. بحههث کههاهش سههطح آب 

های شهمالی کهه    ها بخصوص در آبخوان زیرزمینی و شورشدن آبخوان
های آب شور قهرار دارنهد بسهیار مههم و حهائز       در معرض تهاجم جبهه

ن ا با استفاده از -اهمیت است. در پژوهش حاضر آبخوان دشت ساری
سهازی جریهان آب    شهبیه  MT3DMSو  MODFLOWمدل عددی 

زیرزمینی و انتقال شوری انجا  گرفت. پس از ساخت و اجهرای مهدل   
سهازی انتقهال    جریان آب زیرزمینی، مدل کیفی آبخهوان جههت شهبیه   

کههارگیری مههدل  و بهها بههه CLو  TDSشههوری بهها اسههتفاده از غلظههت 
MT3DMS سههازی مههدل جریههان آب  تهیههه و در همههان دوره شههبیه

ماهه اجرا گردیده و پس از آن پارامترههای   6زمینی و با گا  زمانی زیر
مؤثر بر پراکندگی واسنجی شد. نتایج مدل کمی و کیفی بیانگر دقهت  

شده است. در ادامه جهت بررسی هجو  جبههه   سازی با ی مدل شبیه
 SEAWATن ا با اسهتفاده از مهدل   -شور به آبخوان دشت ساری آب
مامی محدوده مطالعهاتی، منهاطقی کهه دارای    جای در نظر گرفتن ت به

TDS  اند در نظر گرفته  گر  بر لیتر بوده میلی 2000با غلظت بیشتر از
بههرای  SEAWATافههزار شهد. از مههدل سههاخته شههده در محههیط نههر  

سال آینده با فرض اسهتمرار   6بینی وضعیت پیشروی آب شور در  پیش
گردید. تههاجم شهوری    روند کنونی در تغریه و تخلیه آبخوان، استفاده

که در  و کلراید رفتاری مشابه داشته است به طوری TDS برای غلظت
 10بینی میزان تهاجم شوری به ترتیب حهدود  سال سو  و ششم پیش

بینهی افهزایش یافهت.    درصد نسهبت بهه سهال اول پهیش     80درصد و 
هم نین حرکت مرز مشترک آب شور و شیرین به سهمت آبخهوان از   

متههر در انتهههای  440سههازی بههه حههدود تههدای شههبیهمتههر در اب 240
بینی مدل حاکی از آن است که بها ادامهه    سازی رسید. نتایج پیش شبیه

تغییر در شرایط فعلی حاکم و بدون در نظهر   روند کنونی آبخوان و عد 
گرفتن افزایش یا کاهش برداشت از آبخوان، ام ان بهم خوردن تعادل 

شور به سمت آبخوان دشهت   شتر آبشور و شیرین، پیشروی بی بین آب
های آب شهور دریها بهه     وجود دارد. نتایج به دست آمده از تهاجم جبهه

دهد که این موضهوع مطهابق مطالعهات سهایر      طرف آبخوان نشان می
ههای   برداری و افزایش آن در پیشروی جبهه محققین است. نقش بهره

یج اسهتین و  آب شور تأثیر زیادی داشته که نتایج ایهن مطالعهه بها نتها    
( که به بررسی و نقش تههاجم و اینترفهاز   25) 2019هم اران در سال 

های غیرمجاز و آب شور و شیرین پرداخته بود همخوانی دارد. حفر چاه
اسهت کهه منهابع آب    ترین عهاملی   های آب مهماضافه برداشت از چاه

دههد و  ن ا را مورد تهدید قهرار مهی  -شیرین زیرزمینی در دشت ساری
تبع آن تسهریع رونهد پیشهروی آب     افت تراز آب زیرزمینی و بهموجب 

ههای  شور خواهد شد. با توجه به این ه با پیشروی آب شور در آبخوان
بهر و مشه ل اسهت لهرا لهزو  مهدیریت و       ساحلی برگشهت آن زمهان  

محیطی و منظور جلوگیری از اثرات مخرب زیست تصمیمات صحیح به
 یابد.نابودی آبخوان ضرورت می
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Introduction: The issue of seawater intrusion has become an environmental problem considering the 

increasing trend in groundwater extraction from coastal aquifers. Increased groundwater exploitation and lack of 
coastal aquifers management have caused seawater intrusion into coastal aquifer. The intrusion has led to the 
salinization of aquifers, causing many problems in the exploitation of water resources. This pumping has 
continually increased the risk of seawater intrusion and deterioration of freshwater quality in the sari-Neka 
aquifer. Seawater intrusion limits the usage of groundwater for agriculture, industry, and public water supply. 

Materials and Methods: For the present study, Sari-Neka aquifer was selected. The study area is located in 
the southern shores of the Caspian Sea, in the northern part of Iran. The MODFLOW version 2000 is used to 
simulate a steady-state and transient groundwater flow system in Sari-Neka aquifer. To simulate solute transport, 
MT3DMS and SEAWAT are used. In MT3DMS, advection package, dispersion, and source/sink mixing 
packages are used. The numerical code MT3DMS does not consider the effect the density. Thus, SEAWAT--
Variable Density Flow package was initialized. The necessary data for modeling of groundwater flow can be 
categorized into water resources data, meteorological data, hydrodynamic characterization, topography map, and 
geological information. To build the flow model, flow type (steady-state and transient state), initial conditions 
(groundwater level in September 2010 for the steady-state) and type of boundary conditions (general head 
boundary), flow package (LPF package), temporal discretization (48 monthly stress periods from September 
2010 to August 2014 in transient condition) and monthly time steps were assigned to the model. To prepare the 
flow and transport model grid, the study area was discredited horizontally into 3694 active square cells (500×500 
m). The MT3DMS model was used to simulate the qualitative changes on the aquifer surface and the SEAWAT 
model to simulate the depth of the aquifer. Therefore, the conceptual model of solute transport was prepared by 
making the necessary changes in the conceptual flow model. September 2010 groundwater level data and TDS 
and Cl data are taken as the initial conditions in the flow and transport model, respectively. The Caspian Sea 
bordering the study area in the north is represented by a constant TDS concentration of 35000 mg/l and constant 
CL282.2 meq/l. In this model, we entered the water heads of the observation wells, hydraulic conductivity, 
storage coefficient, effective porosity, aquifer discharge, and aquifer recharge, porosity, Coefficient of molecular 
water diffusion, Longitudinal dispersivity, Horizontal transverse dispersivity, vertical transverse dispersivity. 

Results and Discussion: The calibration of the flow model was carried out for both steady and transient 
conditions using the trial and error approach. Monthly groundwater levels of data from 14 observation wells 
were used for calibration purposes. Steady-state calibration for the flow model was performed by comparing the 
observed groundwater levels and calculated values of groundwater levels in September 2010. During calibration, 
hydraulic conductivity values were adjusted, until groundwater level values calculated by MODFLOW were 
matched the observed values within an acceptable level of accuracy (±1m). After steady-state calibration, the 
transient model was simulated for the four year period between September 2010 and August 2014 that was 
divided into 48 stress periods with monthly time steps. At the end of flow model calibration, the resulting 
hydraulic conductivity ranged from 5.3 to 21. 6 m/day, while the resulting specific yield values were from %3.4 
to % 5.9. The validation flow model was simulated for the period between September 2010 and August 2014 (12 
stress periods). The values of the correlation coefficient in the steady-state model, transient model and validation 
model in the flow model were obtained 0.99, 0.98, and 0.97, respectively. The results illustrate a good agreement 
between the observed and calculated groundwater levels. The transport model was calibrated using TDS and CL 
concentration data from September 2010 to August 2014 (8 stress periods) by adjusting parameters affecting the 
dispersion process. To confirm the accuracy of the model, TDS and CL concentration data from August 2014 to 
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September 2015 were used for validation purposes. By considering the TDS and Cl concentration in September 
2010 as the initial condition, the transient model was run. Transport model calibration was achieved through a 
trial-and-error. The values of the correlation coefficient in the transport model for TDS are obtained 0.83 and 
0.87 in the transient model and validation model, respectively. The values of the correlation coefficient in the 
transport model for CL were obtained 0.82 and 0.86 in the transient model and validation model, respectively. 

Conclusion: After the validation of transport model and assuming all the hydrogeologic conditions remain, a 
predictive 6-year simulation run using SEAWAT model indicates that further seawater intrusion into the coastal 
aquifers can occur in the study area. 
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