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 چکیده

تراز آب دریاچه ارومیه  ثیر نوساناتأتلف، از حجم دریاچه ارومیه کاسته شده است. هدف از این تحقیق بررسی میزان تهای اخیر به دلایل مخدر سال
باشد. در این پژوهش به منظور بر تراز آب زیرزمینی و میزان پیشروی و یا پسروی آب شور نسبت به سفره آب شیرین ساحلی محدود به غرب دریاچه می

های اخیر تغییر استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که در سال SEAWATقابل آب زیرزمینی ساحلی و آب شور دریاچه از مدل سازی رفتار متشبیه
باشد.  قسمت باالای گاوه کاه متبال باه دریاچاه       متر در عرض می 50جایی گوه آب شور صورت نگرفته است و این تغییر کمتر از گیری در جابهچشم
ثیر کاهش تراز دریاچه قرار گرفته است که دلیل آن پسروی شرایط مرزی اعمال شده در اثر پسروی آب دریاچه اسات. همنناین   أحت تباشد بیشتر ت می
تحقیق نشان داد در صورتی که غلظت آب دریاچه ثابت در نظر گرفته شود میزان افزایش و یا کاهش تراز آب زیرزمینی برابر با افازایش و یاا    هاییافته

برابار   2در زمانی که تأثیر تغییرات چگالی نادیده گرفته شود سطح آب زیرزمینی بایش از حادود    .از سطح دریاچه در سراسر آبخوان خواهد بودکاهش تر
ی تراز متر 7 باشد. نتایج بررسی نشان داد باوجود کاهش حدودنسبت به زمانی که تغییرات چگالی در نظر گرفته شود تحت تأثیر تغییرات تراز دریاچه می

دهد حتی در صورت افازایش تاراز   ها نشان میی آب شور پیشروی داشته است. بررسیدریاچه ارومیه به دلیل افزایش چگالی قابل ملاحظه آب آن، گوه
 آب دریاچه و به تبع آن کاهش چگالی آب، گوه آب شور پسروی خواهد کرد.
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   1 مقدمه

سااحلی   هاای آبخاوان  از سااحلی  مناطق در شیرین مورد نیاز آب
ها به دلیل پیشاروی آب شاور دریاا باه     شود که این آبخوانمی تأمین

کاه آب   اناد باه طاوری   ها در معرض شور شدن قارار گرفتاه  سمت آن
ها برای مدت طاولانی قابال اساتفاده نیسات     برداشتی از این آبخوان

هاای سااحلی   (. به طور معمول، تداخل و نفوذ آب شور در آبخوان12)
به دلیل افت سطح آب زیرزمینای و ایجااد امناان انتقاال جاانبی یاا       
عمودی آب شور و لب شور رخ داده و این امر موجب تخریب کیفیات  

                                                           
دانشایار گاروه مدندسای آب،    و هاای آبای    دانشجوی دکتری سازهترتیب  به -2و  1

 شاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه  دانشنده ک
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 کوئینزلند، استرالیا استادیار دانشنده مدندسی و محیط زیست، دانشگاه گریفیث، -4
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 (. 7گردد )آب زیرزمینی می
مین دریاچه ارومیه به عنوان بزرگترین دریاچه داخلی ایران و بیست

(. این دریاچه به 23ای دارد )دریاچه جدان از نظر وسعت، اهمیت ویژه
های طبیعی در سطح منطقاه مطار    ترین زیستگاهعنوان ینی از مدم

تارین محایط زیسات بارای میگاوی آرتیمیاا       بوده و به عنوان مناسب
هاای گششاته بار اثار یاه دوره      (. طای ساال  22شاود ) محسوب می

اناد،  ث سد که همزمان به وقاو  پیوساته  های احداسالی و طر  خشه
زمینااه تبخیاار باایش از پاایش آب دریاچااه ارومیااه فااراهم گردیااده و  

های قابل توجدی در سطو  آب این دریاچه به وجود آمده است  تفاوت
( باه بررسای تغییارات خطاوح سااحلی      4(. آل شیخ و همناران )27)

نیاه  مایلادی باا تن   2001تاا   1998هاای  دریاچه ارومیه باین ساال  
کیلومتر مربعای خطاوح    1040سنجش از دور پرداختند، نتایج کاهش 

رسولی و  دهد. همننینساحلی دریاچه ارومیه در این دوره را نشان می
هاای زماانی تاراز آب دریاچاه ارومیاه      ( به تحلیل سری23عباسیان )

داری در تاراز  پرداختند که نتایج این تحقیق تغییرات و نوسانات معنای 
( باه  21دهد. رسولی و همناران )اچه ارومیه را نشان میسطح آب دری
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ای پایش نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه با پردازش تباویر مااهواره 
درصدی سطو  آب دریاچاه در   23پرداختند. نتایج این مطالعه کاهش 

 طی دوره مطالعه را نشان داد. 
ارد، به دلیل ایننه دریاچه ارومیه هیچ خروجی به غیراز تبخیار ناد  

کاهش سطح آب و یا تراز آن موجب افزایش شاوری خواهاد شاد. در    
ارزیابی تغییرات  به( 28آبادی و همناران )این خبوص ضیائیان فیروز

سطح آب و شوری جنوب شرق دریاچه ارومیه پرداختند. نتاایج نشاان   
داد که سطح آب دریاچه ارومیه کاهش یافته و شوری دریاچه افازایش  

تاا حادی کاه     چه ارومیه از نمه اشابا  شاده اسات   یافته است. دریا
شااوند هااای نمناای باار روی سااطح دریاچااه تشاانیل ماای کریسااتال

 1995گرم در لیتار در ساال    169از  یهاروم یاچهدری شورکه  طوری به
 افزایش یافته است 2004-2003گرم در لیتر در سال  300به بیش از 

هناده افازایش   ( نشاان د 12مطالعه کرباسای و همنااران )  (. 24و  3)
-دارد باه  2017تاا   1987هاای   غلظت شوری دریاچاه در طای ساال   

هاای مختلاف در   ها میازان غلظات نماه   که در طی این سال طوری
گارم در لیتار در انتداای     400گرم در لیتر به بایش از   214دریاچه از 

دوره مطالعاتی رسیده است. به همین صورت میزان چگالی آب شور از 
در لیتر افزایش یافته اسات. در مطالعاات صاورت    گرم  29/1به  08/1

 2001هاای قبال از   گرفته غلظت شوری آب دریاچاه ارومیاه درساال   
 300گرم در لیتر و پس از آن تا کناون بایش از    150معمولا کمتر از 

 (.21 و 15) گرم گزارش شده است
عموماً، تغییرات شایمیایی و هیادرودینامینی کاه در دریاهاا و یاا      

دهد بر روی مشخبات هیادرودینامینی و شایمیایی   خ میها ردریاچه
ثیرگشار است. مطالعات صورت گرفتاه بار   أهای زیرزمینی ساحلی تآب

دهناده   های سااحلی نشاان  روی دریاچه ارومیه و اندرکنش آن با سفره
اثرگشاری دریاچه ارومیه و تغییارات رخ داده بار آن بار روی برخای از     

( بااه 11جااوانمرد و همناااران ) (.10 و 9هااای ساااحلی اساات )ساافره
سازی عدم قطعیت آسیب پشیری آبخوان پرداختناد، نتاایج نشاان     مدل

های آزاد دشات ارومیاه در محادوده بادون     پشیری سفرهداد که آسیب
گیرد و این نشان از تغییرات نسبتا خطر آلودگی تا آلودگی زیاد قرار می

( باه  10تخاری )پشیری در سطح آبخوان دارد. جعفری و افشدید آسیب
ی آب شاور دریاچاه ارومیاه باه     بررسی تباادلات آبای و نفاوذ جبداه    

 نتاایج  اساا   های همجوار پرداختند که نتاایج نشاان داد بار    آبخوان
 دهاة  همجاوار در  هاای آبخوان از ارومیه دریاچة زیرزمینی آب ورودی
 ایان  باه . اسات  یافتاه  کااهش  حاد  از بیش برداریبدره اثر در گششته
شبساتر،   آذرشادر،  تبریاز،  مانناد مدابااد،   هاایی آبخاوان  در که ترتیب

 ورودی و کرده تغییر زیرزمینی آب جریان جدت شیر عجب و صوفیان
باه   توجاه  شد مشخص همننین. است شده صفر دریاچه به زیرزمینی
در  افاات و شااوری افاازایش ماننااد پارامترهااایی متوسااط مقااادیر
 هماراه خواهاد   باه  بیناامطلو  اثرهای آبخوان مدیریت و گیری تبمیم
 صاورت  به باید کیفی آبخوان و کمی تغییرات صحیح تحلیل و داشت

( انادرکنش دریاچاه   9فرهاودی و کتاابنی )   باشاد.  موضعی و توأمان
سازی نمودند. نتاایج  ارومیه و آبخوان ساحلی دشت عجب شیر را شبیه
متر در ساال، تاراز    4/0نشان داد که کاهش سطح تراز دریاچه با روند 

کاه   دهاد در حاالی  متار کااهش مای    7/1وسط آبخوان را به انادازه  مت
متاری   75/0دریاچه به تراز اکولوژیه آن، باعث افزایش افزایش تراز 

 گردد.سال می 30تراز متوسط آبخوان در 
هاای سااحلی، ینای از    امروزه پیشروی و نفوذ آب شور به آبخوان

منااطق   هاای زیرزمینای در  مشنلات مدم در خبوص حفاظت از آب
هاای عاددی و   ساحلی است که محققان بسیاری باا اساتفاده از مادل   

ساازی عاددی روشای    مادل (. 25اناد ) تحلیلی به بررسی آن پرداختاه 
هاای  کارآمد با کمترین هزیناه امناان مطالعاه پینیادگی جریاان آب     

 بررسای  ( باه 1(. ابدلاتی و همنااران ) 18) کندزیرزمینی را فراهم می
 آبخاوان  در شاور  آب تداخل بر تأثیرشان و بالقوه پارامترهای از بعضی
 تاأثیر  ساازی  شابیه  جدات  مطالعاه  ایان  در کاه . پرداختناد  نیل دلتای

نورآباادی و  . گرفتناد  بداره  SEAWAT بعادی  ساه  مدل از پارامترها
( به بررسی آزمایشگاهی تأثیرات اساتخرا  آب بار روی   18همناران )

مطالعااه از ماادل جااایی گااوه آب شااور پرداخاات. کااه در ایاان  جابااه
SEAWAT     جدت مطالعه عددی فرایند تحات ساناریوهای مختلاف

 ی آب شاور بینی گاوه ( به پیش2استفاده گردید. احمدی و همناران )

 CTRAN/Wهای تحت شرایط پیشروی و پسروی با استفاده از مدل
هااای پرداختنااد. کااه نتااایج نشااان داد کااه ماادل     SEAWATو 

CTRAN/W  وSEAWAT بینای  سازی و پیشر شبیهددقت بالایی
ی آب شور را با متوسط میانگین مربعات خطا به موقعیت و حرکت گوه

درصاد متوساط    10متار )کمتار از    سانتی 58/0و  67/0ترتیب معادل 
افزایش سطح آب دریا باعث بالا آمدن   باشند.های واقعی( دارا میداده

الا آمدن تراز سطح آب زیرزمینی در سرتاسر آبخوان ساحلی به میزان ب
 (.8شود )آب دریا می

ی ی کااهش تاراز دریاچاه   بررسی منابع انجام شده نشان دهناده 
 باشد.ی ارومیه میارومیه و در نتیجه افزایش غلظت نمه دریاچه

مطالعات صورت گرفته بر روی پسروی دریاچه ارومیه و ارتباح آن 
هاای آب  فرهبارداری از سا  های زیرزمینی، بیشتر بر تاأثیر بداره  با آب

اناد. بناابراین در ایان    زیرزمینی بر پیشروی گوه آب شور تمرکز کارده 
تحقیق سعی شده است که تأثیر تغییرات تراز سطح دریاچه بر تراز آب 
زیرزمینی و تغییرات گوه آب شور تعیاین گاردد و همنناین عملنارد     

سااله اخیار    14توأمان تراز آب دریاچه و تراز آب زیرزمینی برای دوره 
سازی شود. در این مطالعه نظر باه مطالعاات گششاته کاه مادل      شبیه

باشااد جداات دارای اعتبارساانجی بااالایی ماای  SEAWATعااددی 
 سازی مسئله استفاده گردید.  شبیه
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 های پیزومتری موجودموقعیت منطقه مورد مطالعه و چاه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and existing piezometric wells 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ثیر نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه بر میزان أبه منظور بررسی ت
هاای زیرزمینای، آبخاوان دشات رشانان واقاع در       نوسانات سطح آب

ساحل غربی دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفت. محدوده مطالعاتی 
کیلاومتری آن واقاع    35فاصاله   مورد نظر در جنوب شدر ارومیه و در

شده است. این محدوده از شمال به دشت ارومیه، از جنوب باه دشات   
نقده و محمدیار، از غرب به روستاهای رشنان )پیرعلی(، داش آغل و 

شود. محدوده مطالعاتی از ثمرتو و از شرق به دریاچه ارومیه محدود می
ر مختباات  نقاده قابال دسترسای اسات. از نظا      -طریق جاده ارومیه

شاارقی و  20º45´تااا  18º45´هااای جغرافیااایی بااین طااول  
شمالی قرار گرفتاه اسات. متوساط     20º37´تا 12º37´های عرض

، 1 باشاد. شانل   متر از سطح دریاهاای آزاد مای   1290ارتفا  محدوده 
دهد. در موقعیت محدوده مطالعاتی را روی نقشه کشور ایران نشان می

باشاد کاه   ای موجود میچاه مشاهدهحلقه  12محدوده مطالعاتی تعداد 
ای آذربایجان غربی حفر گردیده است کاه در  توسط شرکت آب منطقه

این مطالعه جدت بررسی نوساانات ساطح آب زیرزمینای از آن بداره     
 گرفته شده است.

 

 نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه 

روناد کاهشای تاراز     1375های گششته از حدود سال در طی سال
ه بطور پیوسته شرو  شد. با توجه به بازه زماانی بررسای   دریاچه ارومی

شده در این تحقیق روناد تغییارات تاراز آب دریاچاه ارومیاه در طای       
ای که از واحد مطالعات شارکت آب منطقاه   2017تا  2004های  سال

 ، ارائه شده است: 2آذربایجان غربی تدیه گردید در شنل 

 ومیهنوسانات تراز آب آبخوان مجاور دریاچه ار

به منظور مشااهده نوساانات ساطح آب آبخاوان در محال ماورد       
ای واقااع در محاال هااای مشاااهدهمطالعااه، نوسااانات سااطح آب چاااه

روستاهای پیرعلی )رشانان(، داش آغال و ثمرتاو کاه باه ترتیاب در       
هاای  کیلومتری از دریاچه قرار دارند در طی سال 2.5و  1.7، 1فاصله 
، تغییارات تاراز آب   3 گرفتند. شانل  مورد مطالعه قرار 2017تا  2004

دهد که اطلاعات موجاود در ایان   ها نشان میزیرزمینی را در این چاه
ای آذربایجاان غربای تدیاه    شنل از واحد مطالعات شرکت آب منطقه

گردیده است که به صورت گزارش منتشر نشاده اسات. باا توجاه باه      
هاای  ه، میازان افات ساطح آب چاا    3 نمودار نشان داده شده در شنل

، 54/2پیرعلی، داش آغل و ثمرتو در طی بازه زمانی مشکور به ترتیاب  
 باشد.می 42/3و  13/3

 

 تغییرات چگالی آب دریاچه 

با توجه به ایننه افزایش و کاهش تراز سطح آب دریاچه متناساب  
باشاد بناابراین میازان شاوری     با ورودی و تبخیر از سطح دریاچه مای 

سته به ارتفا  ساطح آب دریاچاه متغیار    متناسب با حجم آب دریاچه ب
ثیر کااهش و  أثر میازان تا  ؤباشد. به منظور ایننه بتوان به طاور ما  می

افزایش سطح دریاچه ارومیه بر پیشروی گوه شور و تراز آب زیرزمینی 
های مربوح باه تغییارات تاراز دریاچاه ارومیاه و      را بررسی نمود، داده
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برگرفتاه از مطالعاه    غلظت آب شور تدیه گردیاد کاه ایان اطلاعاات    
ای آذربایجاان  های شرکت آب منطقهداده و( 11کرباسی و همناران )

اطلاعات مرباوح باه تاراز آب دریاچاه و      ،1 باشد. در جدولغربی می

گیاری آن ارائاه شاده اسات.     های انادازه غلظت شوری به همراه سال
جه های مورد مطالعه در این تحقیق با توها برای سالجدت تلفیق داده

 یابی صورت گرفت.به تراز آب دریاچه میان
 

 
 1383-1396در بازه زمانی  ارومیه دریاچه آب تراز تغییرات روند -2 شکل

Figure 2- Trend of the water level changes of Lake Urmia over 2004-2017 
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 های مختلفلزیرزمینی در سا آب تراز تغییرات روند -3شکل 

Figure 3- Trend of groundwater level changes in different years 
 

 های مختلف تراز و غلظت آب دریاچه ارومیه در سال -1جدول 
Table 1- Water level and concentration of Lake Urmia in different years 

 چگالی

Density 

 )گرم بر لیتر(  غلظت نمک
 (g/L)  Salt concentration  

 تراز دریاچه )متر(
Lake level (m) 

 سال
Year 

1.16 230 1276 1987 

1.11 166 1277.8 1995 

1.19 260 1274 2004 

1.25 340 1272 2008 

1.29 400 1270.6 2012 

1.3 426 1270.3 2016 
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 معادلات حاکم 

معادلات حااکم بار انادرکنش آب شاور و شایرین باه دو بخاش        
شاود کاه ایان    ریان و معاادلات انتقاال جارم تقسایم مای     معادلات ج

هاای غیرمانادگار حال    زمان در حالات معادلات به صورت کوپل و هم
گردند. بدین منظور در هر گام محاسباتی ابتدا با حل معادله جریان می

عناوان اطلاعاات   سرعت و جدت جریان در هر نقطه حاصل شده و به
ادلات انتقاال جارم اساتفاده    ورودی برای حل یه گاام زماانی از معا   

شود و بر اسا  شرایط جدیاد حاصاله مجادداً بارای گاام بعادی        می
 (.2یابد )سرعت و جدت جریان تعیین شده و حل مسئله ادامه می

 

 معادلات جریان 

از ترکیاب   هاای زیرزمینای  آب حرکات  معادله عمومی حااکم بار  
بیاان  و باه صاورت زیار     آید یمعادلات پیوستگی و دارسی به دست م

ساازی جریاان آب   های ریاضی باه منظاور شابیه   شود که در مدلمی
های عددی خاصی مانند اجازای محادود، اخاتلاف    زیرزمینی به روش

 (. 19 و 14) شودمحدود، اجزای مرزی حجم محدود حل می

 (1)                 

مقادیر هدایت هیادرولینی در ساه    )که در آن 

آبادهی ویاژه    ارتفا  بار آبی، h زمان،  t  اشد،بجدت مختبات می

باه   آبخوان اسات.  حجم واحد میزان تغشیه یا تخیله درباشد و می
، معادلات دیفرانسیل حااکم بار   h (x,y,x)منظور دستیابی به مجدول 

شاود،  ی پیوستگی بسط داده مای جریان آب زیرزمینی از طریق معادله
هاای ورودی و خروجای باه یاه     -ی که جمع جبری جریانبدین معن

ی آن بلوک باشد. در این تحقیق بلوک باید برابر میزان تغییرات ذخیره
حال   MODFLOW( از روش تفاضل محدود توسط کاد  1ی )معادله
 گردید.

 

 جریان آب زیرزمینی با چگالی متغیر

 در فرآیند مربوح به اختلاح آب شور و شیرین بدان علات کاه دو  
باشاند مناانیزم آن باا    های متغیر با هم در ارتباح مای سیال با چگالی

کناد. بناابراین   زمانی که فقط یه سیال باشد متفاوت بوده و تغییر می
(( وارد 1زمانی که تأثیر چگالی در معادله جریان آب زیرزمینی )رابطه )

 (: 17 و 6به صورت زیر تغییر خواهد کرد ) گردد، رابطه

(2)                                                           

 که مشخبه طول:  نشت، سرعت بردار اندازه:  که در آن 
 ضاریب : شاود،   مای  گرفته نظر در شبنه سلول عرض برابر معمولاً

 . باشدمی پخش
 

   معادلات انتقال

 از را شاده  حال  ماواد  توزیع و قالانت چگونگی انتقال، فرآیندهای
 آب ساامانه . کنناد  می بیان زیرزمینی آب در دیگر ای نقطه به ای نقطه

 کاه  زیادی اتفاقات علت به. است توزیع و انتقال این وسیله زیرزمینی،
ای  شایوه  باه  فرآیندها این شر  دهد، می رخ محیط در هم با هم زمان

 مقدار، احتمالی، زیستی و شیمیایی انفعالات و فعل. است مشنل ساده
 اگرچاه . دهاد  می تغییر را آبی سامانه در شده حل مواد توزیع و کیفیت
 کناد،  می حرکت آن بر سوار و زیرزمینی آب جریان با همراه ماده ظاهراً

 و شاود  محیط جامد ذرات جشب حرکت، حین در تواند می ماده این اما
 فرآیندهای. گردد فمبر محیط در موجود های باکتری توسط احیاناً یا

 کنتارل  را متخلخل محیط از معیار حجم یه در ماده شار که فیزینی
 هیادرودینامینی  پراکنادگی  و جاایی جاباه  فراینادهای  شامل کنند، می
 باه  نسابت  جایی،جابه سدم آلودگی، انتقال مسائل از بسیاری در .است
 غالاب  درجاه  گیاری انادازه  جدات . است غالب انتقال فرآیندهای سایر
 بعد بی عدد از انتقال، معادله پارامترهای سایر به نسبت جاییجابه بودن
 :(2شود ) می تعریف زیر صورت به کهشود  استفاده می پنلت

 (3)       

هادایت  : : باار آبای آب شایرین،    که در آن 

آبخوان،  : چگالی آبهیدرولینی آب شیرین در سه جدت مختبات، 
: تخلخل : غلظت املا ، C: ذخیره ویژه، : چگالی آب شیرین، 

: چگالی آب ورودی از یه منبع و یا آب رهاشده از ساینه،  ثر، ؤم
 .باشد: نرخ حجمی آب بر واحد حجم آبخوان می

 بزرگی عدد پنلت عدد است، غالب یجایجابه پدیده که مسائلی در
 سامت  به فوق عدد دارد، وجود صرف جاییجابه که مسائلی در و است
 ساه  توساط  متخلخال  محیط در املا  حرکت. کند می میل ندایتبی

 پخشایدگی  مولناولی،  انتشاار )انتقاال(،   زیرزمینای  آب جریاان  عامل
تغییارات   کنناده  بیاان  زیار  دیفرانسایل  معادله. افتدمی منانینی اتفاق

 زیرزمینای  آب در املا  غلظت ماده نسبت به زمان و منان یا حرکت
 :(29باشد)می

(4)                  
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سارعت    ،یادرودینامینی ه یدگیپخشا  یبضار  آن در که

 نرخ :، چاه یااز چشمه  یخروج یا یآب ورود غلظت :  یان،جر

 .باشندمی مختلف واکنش  از واکنش زوال در یا یدتول
 از اساتفاده  باا  هیادرودینامینی  پخشایدگی  ( ضریب4در رابطه ) 
 :است محاسبه قابل زیر رابطه

22 2
*VL H

L H V

VV V
D D  

  
        (5)                    

 پخشایدگی :  هیادرودینامینی،  پخشایدگی  ضریب: آن در که 

:  افقای،  پخشایدگی :  جریاان،  طاولی  سارعت :   طولی،

 عماودی  سرعت :، عمودی پخشیدگی:  ،جریان افقی سرعت

 نفاوذ  سارعت  مقادار : ، مولناولی  انتشاار  ضاریب  : جریاان، 

 باشد. می

 

 انتقال املاح تحت تأثیر چگالی 

برای جریان آب زیرزمینی با تغییرات چگالی زیاد در املا  منتقل 
دهد که در نتیجه بر روی شده، توزیع غلظت املا  چگالی را تغییر می

گشارد. بنابراین، جریاان آب زیرزمینای و   جریان آب زیرزمینی تأثیر می
وضاعیتی فرآینادهایی مارتبط بااهم     انتقال املا  در آبخوان در چنین 

( بایاد باه طاور پیوساته و     4( و معادلاه ) 2که معادله ) هستند به طوری
 .(2زمان حل شوند ) هم

 

 SEAWATمدل  

ناا  توسط سازمان تحقیقات زمین شناسی آمری SEAWATمدل 
بعدی جریان آب سازی سهشده است. این مدل توانایی شبیه ( تدیه26)

هاای  لا  با شرایط چگالی متغیر باا تلفیاق مادل   زیرزمینی و انتقال ام
MODFLOW   وMT3DMS    .به روش تفاضل محادود را داراسات

ساازی جریاان آب   شابیه  MODFLOWدر این مادل ابتادا توساط    
ساازی انتقاال   زیرزمینی انجام شده و سپس خروجی آن جدات شابیه  

قارار   MT3DMSپراکندگی در اختیار مدل –املا  به صورت همرفت
 SEAWATنیز باه مادل    MT3DMSنتایج حاصله از مدل  گرفته و

 سازی انتقال املا  تحت تأثیر چگالی صورت پاشیرد وارد شده تا شبیه
(2.) 

ی ، از بساته  SEAWATدر این مطالعه جدات اساتفاده از مادل   
پارداز و   کاه واساط گرافینای و باه عناوان پایش       GMSافازاری   نرم
 ه گرفته شد.پرداز چندین مدل آب زیرزمینی است، بدر پس

 

 SEAWATورود اطلاعات به مدل 

اطلاعات توپوگرافی سطح زمین با فراخوانی رقوم ارتفاعی منطقه 

(DEM)  متر از ضخامت آبخوان باه   60به مدل معرفی گردید، حدود
های خاک تا این عمق در مجاورت دریاچه و علت موجود بودن پروفیل

( باه عناوان   16شنان )بر مبنای مطالعه شناسایی منابع آب محدوده ر
ساالول  60000عمااق متوسااط انتخاااب شااده اساات. ماادل بااا تعااداد 

هاا  بندی و ضخامت مدل واحد در نظر گرفته شد که تعداد سلول شبنه
براسا  استقلال محاسباتی به روش آزمون سعی و خطا تعیین گردید. 

از روی بافات خااک    مشخبات خاک مانند هدایت هیدرولینی خااک 
های خاک موجاود ارائاه شاده در مطالعاات     به پروفیلمنطقه با توجه 

( تعیین گردید که مقدار آن 16ی رشنان )شناسایی منابع آب محدوده
 متر در روز تخمین زده شد.  1تا  8/0بین 

 

 شرایط مرزی و اولیه 

به منظور تعریف شرایط مرزی به مدل، تراز آب دریاچه به عناوان  
باشاد  به دریاچه ارومیه می شرح مرزی سمت شرق آبخوان که منتدی

های انتدایی سامت چام محادوده    معرفی شد و تراز سطح آب در چاه
آبخوان به عنوان شرح مرزی سامت غارب آبخاوان معرفای گردیاد.      

 ، نشان داده شده است.4 شرایط مرزی معرفی شده به مدل در شنل
یاابی  ساازی از درون به منظور تعریف شرایط اولیه در شرو  شبیه

 IDWباه روش   23/08/2003چاه موجود در تاریخ  12طح آب تراز س
 صورت گرفت استفاده شد. GMSکه در مدل 

 

 ارزیابی مدل

ساانجی از  ارزیااابی مادل در مراحاال واسانجی و صااحت    جدات 
و   (RMSE)های آماری نظیر ریشاه میاانگین مربعاات خطاا    شاخص

استفاده شده است  7و  6، طبق روابط  (MAE)میانگین خطای مطلق
(2.) 

(6)                                       

(7)                                             
مقاادار تخمیناای  iPواقعاای،  مقاادار iOهااای فااوق،در رابطااه

میانگین مقاادیر بارآورده    Pمیانگین مقادیر مشاهده شده،  Oمدل،
برابر صافر   MAEو  RMSEهای شاخص بدینه مقدارباشد. شده می
 است.
 

 سنجی مدل واسنجی و صحت

واسنجی مدل با تغییر پارامترهای حساا  کاه باا عادم قطعیات      
همراه است صورت گرفت. کاه در ایان تحقیاق جدات کالیبراسایون      

مترهای هدایت هیدرولینی و آبدهی ویاژه اساتفاده   جریان مدل از پارا
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 Parameter گردیااد. بااه منظااور کالیبراساایون ماادل از گزینااه    

Estimation  مدلMODFLOW   استفاده شد. پس از کالیبراسایون
سنجی مدل انجاام شاد. در   و برآورد مقادیر پارامترهای مشکور، صحت

مشااهداتی در  ، هندسه و محدوده مورد مطالعه به همراه نقاح 5شنل 
سنجی مدل نشان داده نظر گرفته شده به منظور کالیبراسیون و صحت

پارامترهااای تخمااین زده شااده پااس از    2شااده اساات. در جاادول  
 کالیبراسیون به اختبار آمده است. 

ای و مقادیر محاسبه شاده  ، ارتفا  آب در نقاح مشاهده5 در شنل

مقاادیر شااخص    پس از کالیبراسیون مدل مقایسه شده است. متوساط 
 سنجی مادل در جادول  آماری مربوح به مراحل کالیبراسیون و صحت

بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر  MAEو   RMSE، آمده است. مقدار3
هاای مشااهداتی بارای مرحلاه     محاسبه شده بارای هار یاه از چااه    

درصاد مااکزیمم تغییارات     10سانجی کمتار از   کالیبراسیون و صحت
باشد کاه دقات باالای مادل را نشاان      ها میسطح آب هر یه از چاه

 دهد. می

 

 
 هندسه و محدوده منطقه مورد مطالعه و شرایط مرزی   -4شکل 

Figure 4- Geometry and domain of the study area and boundary conditions 

 

 مقادیر پارامترهای آبخوان پس از کالیبراسیون  -2جدول 
Table 2- Values of aquifer parameters after calibration 

 مقدار
Value 

 پارامتر
Parameter 

1 m/day              هدایت هیدرولینی 

 Hydraulic conductivity 

 آبدهی مخبوص                0.15

Specific yield 
 

 سنجیمتوسط مقادیر شاخص آماری پس از واسنجی و صحت -3جدول 

Table 3- Average of statistical parameters after calibration and verification 

MAE RMSE  

0.25 0.33 
 واسنجی

Calibration 

0.32 0.41 
 سنجی صحت

Verification             
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 ای و مقادیر محاسبه شده مقایسه ارتفاع آب در نقاط مشاهده -5شکل 

Figure 5- Comparison between observed heads and simulated heads 
 

 سازی  های انتخابی جهت شبیهپروفیل

های اخیر، به منظور مشاهده میزان پیشروی گوه آب شور در سال
سه پروفیل در شمال و  مرکز و جنوب منطقه مورد مطالعه با توجه باه  

هاای  ، موقعیات پروفیال  6 های جریان انتخاب گردید. در شانل جدت
 انتخابی نشان داده شده است.

 
 
 
 

 و بحث  نتایج

ثیر نوسانات ساطح آب دریاچاه   أتدر این مطالعه به منظور ارزیابی 
ابتدا مادل واسانجی    های همجوارآب زیرزمینی آبخوان ارومیه بر تراز

ها در قالب چداار ساناریو باه صاورت زیار      سازیگردید و سپس شبیه
 تعریف گردید:

 های اخیر ی آب شور در سالمیزان پیشروی گوه -

ت ساطح آب دریاچاه ارومیاه بادون در نظار      ثیر میزان افأت -
 گرفتن تغییر چگالی آب دریاچه 

 

 
 های انتخابی جهت جریان در محدوده مطالعاتی و پروفیل -6شکل 

Figure 6- The direction of flow in the study area and selected profiles 
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ثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه با در نظار گارفتن   أت -
 یر چگالی آب دریاچه تغی

تأثیر میزان افت سطح آب دریاچاه ارومیاه بار روی میازان      -
 ی آب شور  پیشروی گوه

 

 2017تا  2004های میزان پیشروی گوه آب شور در سال

در این سناریو جدت مشاهده میازان پیشاروی گاوه آب شاور در     
 سازی برای سه پروفیل نشان داده شده در شانل های اخیر، شبیهسال
انجام شد. در این سناریو ابتدا به منظور ایجاد شارایط اولیاه بارای    ، 6

سال اخیر، شرایط مرزی دریاچه و آبخوان  14حالت گشرای  سازیشبیه
به ترتیب معادل متوسط تراز سطح آب دریاچه و متوسط تراز آبخاوان  

های مشکور در نظر گرفته شد. پس از ایننه گوه آب شاور  در طی سال
شرایط گشرا بر مدل اعمال گردید. که در این حالت نیز  به تعادل رسید

تغییرات چگالی با تغییرات تراز سطح دریاچه نیز اعمال گردید. با توجه 
تاوان دریافات کاه در    مای  9و  8، 7هاای  به نتایج ارائه شده در شنل

ی آب شور ایجااد  جایی گوهگیری در جابههای اخیر تغییرات چشمسال
آیاد بیشاترین   هاای ماشکور بار مای    که از شنل نشده است. همانطور

تغییرات در فواصل نزدیه به دریاچه ایجاد شده که دلیل آن تغییارات  
شرایط مرزی در ساحل بوده که  به علت کااهش ساطح آب دریاچاه،    

 کرده است.  نشینیساحل نیز عقب

 

 
  1نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل شماره  -7 شکل

Figure 7- Saltwater-wedge variations in profile #1 
 

 
  2نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل شماره  -8 شکل

Figure 8- Saltwater-wedge variations in profile #2 
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 3نحوه تغییرات گوه آب شور در پروفیل شماره  -9شکل 

Figure 9- Saltwater-wedge variations in profile #3 
 

افت سطح آب دریاچه ارومیه بر افتت تتراز آب   تأثیر میزان 

 زیرزمینی بدون در نظر گرفتن تغییر چگالی 

های اخیر تراز آب دریاچه ارومیه بناا باه   با توجه به ایننه در سال
دلایلی کاهش یافته است بنابراین در این سناریو نحوه تغییرات ساطح  

ده اسات  آب زیرزمینی تحت تاثیر تغییرات تراز آب دریاچه بررسای شا  
ثر از تغییرات تراز دریاچه در نظار  غییرات چگالی مؤکه در این بخش ت

ثیر تراز باه  أتر بتوان متوجه شد که تگرفته نشده است تا به طور واضح
تواند موثر واقع گردد که بادین منظاور نحاوه    تندایی به چه میزان می

مقایساه   1276، 1274، 1272تغییرات در سه تراز ساطح آب دریاچاه   
 8/1277ای بین حداکثر تراز دریاچه ارومیاه  دید و همننین مقایسهگر

صورت گرفات. در   1396تا سال  6/1270و حداقل تراز دریاچه ارومیه 
و در مقایسه دوم شارایط اولیاه    1274مقایسه اول شرایط اولیه با تراز 

برقارار گردیاد. در حالات اول غلظات شاوری آب       8/1277برای تراز 
 166ر لیتر و در حالت دوم غلظت شاوری دریاچاه   گرم د 340دریاچه 

ها تغشیاه  سازیگرم در لیتر ثابت در نظر گرفته شد. در طول کل شبیه

درصاد   30میلیمتر در سال که حدودا معاادل   75آب زیرزمینی معادل 
باشد منظور گردید. جدت بررسی ایان  متوسط بارش سالانه ارومیه می

، 10 ته شد. همانطور که در شانل در نظر گرف 2سناریو پروفیل شماره 
شود سطح آب زیرزمینی در تراز های مختلف آب دریاچاه  مشاهده می

 2باشد. با افزایش تراز آب دریاچه به میازان  تقریبا موازی یندیگر می
متار   2متر سطح آب زیرزمینی نیز در سراسر سفره باه میازان حادودا    

متار، تاراز آب    2 افزایش یافته و با کاهش سطح آب دریاچه به میزان
، نیاز  11 متر کاهش یافته است. شانل  33/2تا  2زیرزمینی نیز حدود 

متار تاراز آب    2/7دهد که با کاهش تراز دریاچه باه میازان   نشان می
متر کاهش یافته اسات. نتاایج ارائاه شاده در      2/7زیرزمینی نیز حدود 

دهد در صورتی که غلظات  به طور کلی نشان می 11و  10های شنل
دریاچه ثابت در نظر گرفته شود میزان افزایش و کااهش تاراز آب   آب 

زیرزمینی معادل با افزایش و کاهش تراز سطح دریاچه خواهد بود کاه  
 باشد.این میزان در سراسر آبخوان حدودا برابر می

 

 
 های سطح آب زیرزمینی بدون تأثیر تغییرات چگالیپروفیل -10 شکل

Figure 10- Groundwater level profiles without density changes 
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 های سطح آب زیرزمینی در حداکثر و حداقل تراز دریاچه بدون تأثیر تغییرات چگالیپروفیل -11 شکل

Figure 11- Groundwater level profiles in maximum and minimum Lake levels without density changes 
 

ثیر میزان افت سطح آب دریاچه ارومیه بر افتت تتراز آب   أت

 زیرزمینی با در نظر گرفتن تغییر چگالی 

باشد با ایان تفااوت کاه در    این سناریو مشابه با سناریوی قبل می
این حالت تأثیرات تغییر غلظت آب دریاچه با افازایش و کااهش تاراز    

یز در نظر گرفته شاده اسات. بادین منظاور     ن، 1 آب با توجه به جدول
 1276، 1274، 1272نحوه تغییارات در ساه تاراز ساطح آب دریاچاه      

ای بین حداکثر تراز دریاچاه ارومیاه   مقایسه گردید و همننین مقایسه
صاورت   1396تا ساال   6/1270و حداقل تراز دریاچه ارومیه  8/1277

ط اولیاه ساطح آب   گرفت. در مقایسه اول ابتدا به منظور ایجااد شارای  
ثابت شد تا حالت پایدار ایجاد شود و پاس از آن   1274دریاچه در تراز 

افزایش داده شد تا شارایط باه حالات     1276سطح آب دریاچه به تراز 
کاهش داده شد. نتایج  1272پایدار رسیده و سپس تراز آب دریاچه به 

زایش متر موجاب افا   2نشان داد که افزایش تراز آب دریاچه به میزان 
متار شاد. باا     2تا  5/1تراز آب زیرزمنی بسته به فاصله از دریاچه بین 

متر نیز سطح آب زیرزمینای بساته باه     2کاهش تراز دریاچه به میزان 
، 12 متار کااهش یافات. در شانل     2تاا   86/0فاصله از دریاچه باین  

شود که میزان افزایش تراز آب زیرزمینی وقتای کاه تاراز    مشاهده می
رسد بیشتر از میازان کااهش ساطح آب    می 1276به  1274دریاچه از 

 1272بااه  1274زیرزمینای در زماانی اساات کاه تااراز آب دریاچاه از     
متار افازایش    2رسد که این بدین علت است که وقتی تراز دریاچه  می

گرم کاهش یافته است و زمانی که  30یافته است غلظت نمه در آن 
گارم   80است غلظات نماه   متر کاهش پیدا کرده  2تراز آب دریاچه 

افزایش یافته است. در مقایسه دوم نیز به منظور ایجاد شارایط پایادار   
متر ثابت شد. پس از رسایدن   8/1277اولیه سطح آب دریاچه در تراز 
کاهش داده شد و نتایج نشان  6/1270به شرایط پایدار تراز دریاچه به 

از دریاچه تاراز   متری تراز دریاچه بسته به فاصله 2/7داد که با کاهش
نتاایج ارائاه شاده در     متر کااهش یافات.   2/7تا  3آب زیرزمینی بین 

بیانگر این است که میزان کااهش و افازایش آب    13و  12های شنل
ثیر فاصاله از دریاچاه باوده و در فواصال     أزیرزمینی در آبخوان تحت ت

نزدیه دریاچه میزان تأثیر بیشتر بوده و باا فاصاله گارفتن از دریاچاه     
ای باین  ، مقایساه 14 رسد. در شنلکاهش یافته و به میزان ثابتی می

های سطح آب زیرزمینی در حداقل تاراز دریاچاه ارومیاه باا و     پروفیل
توان نتیجاه  بدون در نظر گرفتن تغییر چگالی انجام شده است که می

گرفت زمانی که تأثیر تغییرات چگالی نادیاده گرفتاه شاود ساطح آب     
برابر نسبت به زمانی که  تغییارات چگاالی    2حدود زیرزمینی بیش از 

پس با این وجود یابد. ثیر تغییرات تراز دریاچه است کاهش میأتحت ت
تواند افزایش و کاهش غلظت و در نتیجه افزایش و کاهش چگالی می

 ثیر زیادی در کاهش و افزایش تراز آب زیرزمینی داشته باشد.أت

 

ارومیته بتر روی میتزان    تأثیر میزان افت سطح آب دریاچه 

 پیشروی گوه آب شور  

ثیر میزان پسروی آب دریاچه بر گاوه آب شاور   أبه منظور تعیین ت
ساازی  ، در نظر گرفته شد. برای این شابیه 3 از شنل 2پروفیل شماره 

دو حالت در نظر گرفته شد: الف: کاهش سطح آب دریاچاه در شارایط   
ا افازایش غلظات و   غلظت ثابت، ب: کاهش سطح آب دریاچه همراه ب

افزایش چگالی. ابتدا به منظور ایجااد شارایط پایادار اولیاه ساطح آب      
در حالات )الاف( پاس از     متر ثابت فرض شد. 8/1277دریاچه در تراز 

 6/1270رسیدن به شرایط پایدار، تراز دریاچه بدون تغییار غلظات باه    
ز کاهش داده شد و در حالت )ب( پس از رسیدن به شرایط پایدار، تارا 

 کاهش یافت. 6/1270دریاچه با تغییر غلظت به 
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 های سطح آب زیرزمینی با تأثیر تغییرات چگالیپروفیل -12 شکل

Figure 12- Groundwater level profiles with density changes 

 

 
 در حداکثر و حداقل تراز دریاچه با تأثیر تغییرات چگالی های سطح آب زیرزمینیپروفیل -13 شکل

Figure 13- Groundwater level profiles in maximum and minimum Lake levels with density changes 

 

 
 های سطح آب زیرزمینی با و بدون تغییر چگالی در حداقل تراز دریاچه پروفیل -14شکل 

Figure 14- Groundwater level profiles with and without the density variation in the minimum level of Lake  
 

دهد که در هر دوحالت باه علات پساروی سااحل     نتایج نشان می
یابد، قسمت فوقانی گوه نیز به سمت دریاچه  زمانی که تراز کاهش می

واضح است زمانی که تغییارات   ،15 کند. با توجه به شنلپسروی می
شود با کاهش ساطح  غلظت و در نتیجه تغییرات چگالی تأثیر داده می

کند که در این مطالعه پس از ی آب شور پیشروی میتراز دریاچه، گوه
متر پیشروی کارد و در   480ی آب شور حدود ایجاد شرایط پایدار گوه

کند شور پسروی میثیر داده نشود گوه آب أزمانی که تغییرات غلظت ت
 متر پسروی نمود. 160سازی گوه آب شور حدود  که در این شبیه
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 گوه آب شور در حداکثر و حداقل تراز دریاچه با و بدون در نظر گرفتن تغییر چگالی -15 شکل

Figure 15- Saltwater wedge in the maximum and minimum lake levels with and without density variation 

 

 گیری   نتیجه

در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر پسروی آب دریاچاه ارومیاه   
بر میزان افت تراز آب و میزان پیشاروی و پساروی گاوه آب شاور در     

ها در چدار ساناریو صاورت گرفات. در    سازیهای مجاور، شبیهآبخوان
ی آب شاور در  سناریوی اول به منظور بررسی میازان پیشاروی گاوه   

ای اخیر سه پروفیل در شامال و مرکاز و جناوب منطقاه ماورد      هسال
هاای اخیار تغییار    در ساال  مطالعه بررسی گردید که نتاایج نشاان داد  

جایی گوه آب شور صورت نگرفته است و این تغییر گیری در جابهچشم
باشد و تنداا قسامت ابتادایی گاوه بیشاتر      متر می 50عرضی کمتر از 

نشاینی  قرار گرفته کاه دلیال آن عقاب   تأثیر کاهش تراز دریاچه تحت
باشاد.  ساحل دریاچه و در نتیجه پسروی شرایط مرزی اعمال شده می

در سناریوی دوم تأثیر پسروی دریاچه ارومیه بر تراز آب زیرزمینای در  
دهاد در  هاا نشاان مای   ثیر تغییرات چگالی بررسی گردید کاه یافتاه  أت

شود میزان افازایش  صورتی که غلظت آب دریاچه ثابت در نظر گرفته 
و کاهش تراز آب زیرزمینی برابر با افزایش و کاهش تراز سطح دریاچه 

( مطابقت 8در سراسر سفره خواهد بود که با نتایج چانگ و همناران )
دارد. در ساناریوی سااوم تااأثیر پسااروی دریاچاه ارومیااه باار تااراز آب   

باا   زیرزمینی در تأثیر تغییرات چگاالی بررسای گردیاد و مقایساه نیاز     
سناریوی دوم صورت گرفت که نتایج بدین صورت بود که وقتی تأثیر 
 2تغییرات چگالی نادیده گرفته شود سطح آب زیرزمینی بیش از حدود 
ثیر أبرابر نسبت به زمانی که تغییرات چگالی در نظر گرفته شود تحت ت

پاس باا ایان وجاود افازایش و کااهش        باشد.تغییرات تراز دریاچه می
تواند تاأثیر زیاادی در   نتیجه افزایش و کاهش چگالی میغلظت و در 

کاهش و افزایش تراز آب زیرزمینی داشته باشد. در ساناریوی چداارم   
تاوان باه   نیز تاثیر پسروی دریاچه بر گوه آب شور بررسی شد که مای 

این نتیجه رسید، زمانی که تغییرات غلظت و در نتیجه تغییرات چگالی 
هش سطح تراز دریاچه، گوه آب شور پیشاروی  شود با کاتأثیر داده می

و در زمانی که تغییرات غلظت تأثیر داده نشود گوه آب شاور پساروی   
 کند.می
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Introduction: Aquifers are the major source of freshwater in many parts of the world. Saltwater intrusion 

)SWI) is a serious environmental issue since 80% of the world’s population live along the coast and utilize local 
aquifers for their water supply. Globally, coastal aquifers are under threat from saltwater intrusion (SWI). SWI is 
caused by changes in coastal aquifer conditions resulting from ground water extraction, climate drivers, sea-level 
rise, oceanic over topping events, and land use change. Under natural conditions, these coastal aquifers are 
recharged by rainfall events, and the regional groundwater flow towards the ocean counters the intrusion of 
saltwater into the freshwater region. However, over-exploitation of coastal aquifers in some regions has resulted 
in a reduction in fresh groundwater levels (and hence reduced natural flow) and this has led to an increase in 
saltwater intrusion. Saltwater intrusion degrades the quality of coastal aquifer groundwater resource which can 
lead to a reduction in crop yield efficiency, limitation on the drinking water resource as well as soil fertility and 
salinity of operated wells. Such problems are more crucial where groundwater aquifers are shallow.  

Materials and Methods: The aim of this study is to investigate the effect of Lake Urmia water-level 
fluctuations on groundwater table and rate of the intruding or receding of salt water to the coastal aquifer. In 
order to achieve this purpose, Rashakan coastal aquifer in the vicinity of Lake Urmia in the northwest of Iran 
was simulated. In this study, SEAWAT model was used to simulate the problem. SEAWAT was specifically 
designed for the simulation of SI, although it has many other applications as well, notably the combined 

simulation of groundwater flow and heat transfer. SEAWAT as a widely used, three-dimensional variable-

density groundwater flow and transport model has been developed by the USGS based on MODFLOW and 

MT3DMS and includes two additional packages: Variable-Density Flow (VDF) and Viscosity (VSC). First, the 

model was calibrated and then the simulations were defined in four scenarios as follows: a) The rate of the 
intruding or receding of salt water to the coastal aquifer during recent years b) The effect of the drop-in lake 
water level on groundwater level changes trend regardless of changes in lake water density c) The effect of the 
drop-in lake water level on groundwater level changes trend in view of changes in lake water density  d) The 
effect of the drop-in lake water level on the rate of the intruding or receding of salt water. 

Results and Discussion: In this study, simulations were carried out under four scenarios in order to 
investigate the effect of Lake Urmia water-level fluctuations on groundwater table and rate of the intruding or 
receding of salt water to the coastal aquifer. In the first scenario, in order to assess the rate of the intruding or 
receding of salt water to the coastal aquifer in recent years, three profiles have been investigated in the north and 
the center and south of the study area, and the results showed that in recent years there has been no significant 
change in the displacement of the salt-water wedge and this change was less than 50 meters and only the upper 
part of wedge connected to the lake was more affected by dropping water level of lake, which was due to retreat 
of the boundary imposed by lake water recession. In the second scenario, the effect of the drop-in lake water 
level on groundwater level changes trend, regardless of changes in lake water density, was investigated. The 
findings of the study showed that if the concentration of lake water is considered constant, the increase and 
decrease in groundwater level across the aquifer would be almost equal to the increase and decrease the lake 
water level. In the third scenario, the effect of the drop-in lake water level on groundwater level changes trend in 
view of changes in lake water density was investigated and the findings was also made with the second scenario, 
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where the results showed that when the effect of the density changes is neglected, the groundwater level is 
affected by the lake water level changes more than about 2 times that when the density changes are considered. 
However, increasing and decreasing concentrations, and consequently increasing and decreasing the density, 
may have a great effect on the reduction and increase of groundwater levels. In the fourth scenario, the effect of 
the drop-in lake water level on the rate of the intruding or receding of salt water was also investigated. It can be 
concluded that when concentration changes and as a result of variations in density are affected, by decreasing the 
level of the lake, saltwater wedge would be intruded and when the effect of the density changes is neglected, 
saltwater wedge would be receded. 

Conclusion: The results of this study indicated that during recent years there has been no significant change 
in the location of the salt water wedge, and this change is less than 50 meters. The upper part of wedge 
connected to the lake is more affected by dropping water level of lake, which is due to retreat of the boundary 
imposed by lake water recession. Also, the findings of the study showed that if the concentration of lake water is 
considered constant, the increase and decrease in groundwater level across the aquifer will be almost equal to the 
increase and decrease of the lake water level. When the effect of the density changes is neglected, the 
groundwater level is affected by the lake water level changes more than by about 2 times that when the density 
changes are considered. Despite the decreasing of about 7 meters of lake Urmia water level, due to increase the 
density of water, the wedge has intruded. This research shows that in the event of an increase in the water level 
of Lake and consequently a decrease in water density, Saltwater wedge would be receded. 
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