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SEAWAT  
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  چکیده

 شیرین آبخوان آب زیر به دریا طرف زبانه از یک شور بصورت آب نفوذ .باشندمی دنیا مناطق از بسیاري در شیرین اصلی آب منبع ساحلی هايآبخوان

توانند به صـورت تحلیلـی حـل    به علت این که مسائل تداخل آب شور بسیار پیچیده هستند و به طور کلی نمی. گرددمی منابع این کیفیت تخریب باعث

و  CTRAN/Wهـاي ریاضـی   در ایـن مطالعـه دقـت مـدل    . باشندایج میبینی نتسازي و پیشآل براي شبیههاي عددي ابزاري ایدهشوند، بنابراین روش

SEAWAT حالت گذرا تحت شرایط ) هاي مختلف بوضعیت جریان پایدار تحت گرادیان) ي آب شور در سه حالت الفسازي و پیش بینی گوهدر شبیه

سازي دو مدل با مشاهدات آزمایشگاهی گوسامی و یج شبیهنتا. ي آب شور بررسی شدحالت گذرا تحت شرایط پس روي گوه) ي آب شور جپیشروي گوه

،  (RMSE)سازي شده از شاخص هاي آماري ریشه میانگین مربعات خطاهاي واقعی و شبیهي دادهبه منظور مقایسه. مورد مقایسه قرار گرفت) 8(کلمنت 

هـاي  نتایج نشان داد که مـدل . استفاده شد (GSD)ارد عمومی و انحراف استاند (r)، نسبت اختلاف (R2)، ضریب همبستگی (CE)ساتکلیف-معیار ناش

CTRAN/W  وSEAWAT ي آب شور را با متوسط میانگین مربعات خطا به ترتیب معادل بینی موقیعت و حرکت گوهسازي و پیشدر شبیهدقت بالایی

در  SEAWATبـرآورد بهتـري نسـبت بـه مـدل       CTRAN/Wل مد. باشنددارا می) هاي واقعیدرصد متوسط داده 10کمتر از (سانتیمتر  58/0و  67/0

  .دهدمحاسبه میزان دبی انتقالی از منبع آب شیرین به سمت منبع شور را نشان می

  

  مدل کامپیوتريشبیه سازي،  آبخوان ساحلی، تداخل آب شور، :کلیدي هاي واژه

  

    1 مقدمه

مناطق ساحلی به دلیل مسطح بودن، فراوانی آب، خاك مسـتعد و  

تولید انبوه محصولات کشاورزي اغلب از منـاطق پـر جمعیـت جهـان     

هستند و اگر آب مصرفی در این منـاطق بوسـیله آب سـطحی تـأمین     

نشود تقاضا براي تأمین آب شیرین از منابع آب زیرزمینی بیشتر شده و 

اگر در سواحل موجود چنین . باشدکمبود آب شیرین یک امر عادي می

زمینی بیش از حد انجام شود تعـادل موجـود   مناطقی استخراج آب زیر

بین آب شور و شیرین به هـم خواهـد خـورد و باعـث ایجـاد مشـکل       

ورود آب لـب شـور،   . پیشروي آب شور به سمت آبخوان خواهد گردید

باعث کاهش برداشت محصول، کـاهش منـابع آب آشـامیدنی و سـر     

. دشـو هاي برداشت آب میانجام کاهش حاصلخیزي خاك و تعداد چاه

                                                           
دانشیار و استادیار گروه مهندسی آب و پژوهشکده مطالعات دریاچـه ارومیـه،    -2و  1

  دانشگاه ارومیه

  ):h.ahmadi@urmia.ac.ir Email                     :مسئول نویسنده -(*

 ارومیه دانشگاه آبی، هاي سازه دکتري دانشجوي -3

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.68090 

این مشکلات در مناطقی که آب زیرزمینی کم عمق دارند حادتر است، 

عـلاوه بـر آن در   . ها ظرفیت ذخیره محدود دارندچون اینگونه آبخوان

مناطق خشک و نیمه خشک شرایط اقلیمی بارش کم و پراکنده، مقدار 

شود آبخوان در معرض خشکی قـرار  تغذیه را محدود کرده و باعث می

ریت تداخل آب شور به داخل آبخوان هاي ساحلی یکی مدی .)4(گیرد 

از چالش برانگیزترین مسائل مدیریت زیست محیطی است که برنامـه  

تهاجم آب شور  .ریزان منابع آب در سرتاسر جهان با آن مواجه هستند

به داخل سفره هاي ساحلی مانع از تخلیـه آب زیرزمینـی محصـور در    

ه هر حال، بهره بـرداري بـیش از   ب. شودآبخوان به داخل اقیانوس می

حد از سفره هاي ساحلی تراز آب زیر زمینی و جریان آب زیرزمینـی را  

کاهش داده که این منجر به تشدید مسئله تداخل آب شور به منـاطق  

براین، حوادث فاجعه برانگیزي همچـون   علاوه. )25(گردد میشهري 

ها تزریق کنند خوانتوانند آب شور را به داخل آبسونامی و طوفانها می

بنابراین فهم  ).14(و حجم عظیمی از منابع آب شیرین را آلوده نمایند 

هـاي آب شـیرین یـک    دینامیک اختلاط آب شور بـه داخـل سیسـتم   

  . ي پژوهشی مهم استمسئله

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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امــروزه بــراي تحلیــل مســائل مربــوط بــه دینامیــک جریــان در  

ده میشـود، کـه   هاي ریاضـی اسـتفا  هاي ساحلی بیشتر از مدل آبخوان

و حـل بـر آمـدگی    ) 24(، حل پمپاژ استراك )9(توان به حل گلوور  می

و شـیرین   براي حل تحلیلی معدلات تداخل آب شـور ) 6(بیر و داگان 

براي آبخانه هاي چند ) 20(معلم و بیر  در آبخانه هاي تک لایه و حل

هاي عددي براي محاسبه اثر چگالی و گرانـروي  مدل. لایه اشاره کرد

روي سیال در محیط اشباع اغلب براي شبیه سازي تداخل آب شور بـا  

 گرم بر لیتر در آبخانه توسعه داده شده است و معمولاً 30چگالی حدود 

بعضی مطالعات . شودمرز بین آب شور و شیرین یک صفحه فرض می

یا نامحدود با جریان آب مدلسازي شده و ) 7( مربوط به آبخانه محدود

  .است) 28و 11، 10(روش آبدهی ویژه  با استفاده از

هاي عددي و آزمایشگاهی بر روي  بررسی) 28(ژانگ و همکاران 

هـدف آنهـا بررسـی پیامـد     . انتقال آلودگی در حالت پایدار انجام دادند

. ناشی از نادیده گرفتن تأثیر چگالی آب دریا و تغییرات جزر و مدي بود

یرات چگـالی میـزان جریـان    ایشان نتیجه گرفتند که نادیده گرفتن تأث

املاح را دست کم برآود نموده و مسیر انتقال آلودگی را نادرست پیش 

در یـک مـدل آزمایشـگاهی از    ) 8(گوسامی و کلمنـت  . نمایدبینی می

محیط متخلخل پیشروي زبانه ي آب شـور در آب شـیرین آبخانـه را    

نـه ي  داده بـرداري زبا ) الـف : آزمایشات در سه وضعیت. مطالعه کردند

بـرداري انتقـال آب شـور در حـین      داده) آب شور در حالـت پایـدار ب  

گیـري   برداري زبانه آب شور هنگام پسروي، و انـدازه  داده) پیشروي ج

 SEAWATخصوصیات جریان در این سه حالت انجام شد و از مدل 

هــاي  نتــایج مـدل بــا داده . هــا اســتفاده شـد  بـراي شــبیه سـازي داده  

هـاي جریـان    مسئله مبنا بـراي آزمـایش مـدل   ی به عنوان آزمایشگاه

همراه با چگالی آب زیر زمینی استفاده شد و نسبت به اثـرات چگـالی   

نتایج نشان داد، مجموعـه داده هـاي حاصـل از    . حساسیت سنجی شد

هـاي تـداخل آب شـور در     این آزمایش می تواند بـراي ارزیـابی مـدل   

براي اعتبار ) 17(کاران کولار و هم. شرایط ماندگار و انتقال به کار رود

بـا اسـتفاده از    )(Baroclinic shallow waterسنجی مدل پیشروي 

، از مدل آزمایشگاهی، مجموعـه داده بسـیار   lock-exchange مسئله

دقیقی براي مقایسه صـحت و کمیـت نتـایج آزمایشـگاهی و عـددي      

پیشروي جبهه آب شور دریا جمع آوري کردنـد و دو سیاسـت تـداخل    

ر منظم وابسته به نسبت چگالی آب شور به آب شـیرین را  منظم و غی

اعمال کردند و در نهایت نتایج آزمایشگاهی را براي اعتبارسنجی مدل 

(ADCIRC7)   بانضمام اثرات شکل تداخل عمودي روي نتایج شـبیه

  .سازي بکار بردند

سـانتیمتر   90در یک مدل فیزیکی با ابعاد ) 19(و همکاران  لویان

تیمتر ارتفاع و هشت سانتیمتر عرض و مخـزن شـور و   سان 60طول و 

شیرین در طرفین مدل پیشروي آب شور را بررسی کردند، پس از نفوذ 

 20و 40(هاي مختلـف   آب شور در مدل با نصب دیواره حائل با ارتفاع

رفتار آزمایشگاهی و مدلسازي عددي کنترل آب شور با سـد  ) تیمترسان

لســازي عــددي پدیــده را بــا مــدل زیرزمینــی را مطالعــه کردنــد و مد

SEAWAT نتایج آزمایشگاهی و مدل عددي نشـان داد،  . انجام دادند

تر، آب شور باقیمانده در پشت دیـوار حایـل را، سـریعتر از     دیواره کوتاه

حداقل ارتفاع لازم براي حذف آب شور، مقـدار ضـخامت   . برد بین می

در ) 26(ران ورنـر و همکـا  . ث دیـواره میباشـد  آب شور در محل احـدا 

هـاي تـداخل آب شـور و مـدیریت آن در     تحقیقی بـه مطالعـه فراینـد   

پیشرفت هاي اخیر و چالش هایی که در زمینه تداخل در آینـده بـا آن   

به بررسی بعضی ) 1(ابدلاتی و همکاران .  روبرو خواهیم شد پرداختند

اي القوه و تأثیرشان بر رو تداخل آب شور در آبخوان دلتاز پارامترهاي ب

که در این مطالعه جهت شبیه سازي تـأثیر پارامترهـا از   . نیل پرداختند

) 27(ون لاپک و همکاران . بهره گرفتند SEAWATمدل سه بعدي 

ن آکیفرهاي مطبق توسط انتقال گرماي اي به بررسی شورشد در مقاله

هاي حفاري پرداختنـد کـه در ایـن     هاي گاز و نفت و دکل ناشی از چاه

نتـایج نشـان دادنـد کـه     . استفاده کردنـد  SEAWAT مطالعه از مدل

گرماي انتقال یافته از چاهها به داخل آکیفر بر روي چگـالی آب شـور   

تأثیر گذاشته و موجب جریان هاي وابسته به چگـالی شـده و موجـب    

اختلاط آب شور زیرین سفره با آب شیرین بالاي آبخوان در طـولانی  

بـه بررسـی آزمایشـگاهی    ) 21(نورآبـادي و همکـاران   . گرددمدت می

کـه در  . تأثیرات استخراج آب بر روي جابه جایی گوه آب شور پرداخت

جهت مطالعـه عـددي فراینـد تحـت      SEAWATاین مطالعه از مدل 

  .سناریوهاي مختلف استفاده گردید

سازي و بررسی رفتـار گـوه آب شـور در    هدف از این مطالعه شبیه

ــی  ــا آب شــیرین م ــهتمــاس ب ــه ب ــباشــد ک ــدل عــدديکم  ک دو م

CTRAN/W  وSEAWAT     انجام شده است، که بـه ترتیـب مـدل

اول بر مبناي روش اجـزاي محـدود و مـدل دوم بـر مبنـاي تفاضـل       

با توجه بـه  . کندمحدود معادلات حاکم را در هندسه مسئله تحلیل می

هـاي صـورت گرفتـه بـر روي گـوه آب شـور       مطالعات گذشته بررسی

گوه آب شور، لی آب شور بر میزان پیشرويتاکنون مربوط به تأثیر چگا

زمینـی، تـأثیر   هـاي زیـر  نحوه حرکت آب شور تحت تأثیر برداشت آب

هاي هاي مدیریتی مختلف بر جلوگیري از نفوذ آب شور به سفرهروش

اکثر مطالعات در . باشدآب شیرین به صورت عددي و آزمایشگاهی می

ــداخل آب شــور و شــیرین جهــت بررســی عــدد  ــه ت ي از مــدل زمین

SEAWAT اند که در این مطالعـه عـلاوه بـر اسـتفاده از      بهره گرفته

نیز استفاده شده است و نیز دقـت هـر    CTRANمدل مذکور از مدل 

بینی موقعیت گـوه آب شـور در شـرایط    ها در توانایی پیشیک از مدل

جهـت ارزیـابی دقـت هـر یـک از      . پایدار و گذرا مقایسه گردیده است

استفاده سازي از نتایج مشاهدات آزمایشگاهینجام شبیهها پس از امدل

  . شده است
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  ها  مواد و روش

  حاکم  تمعادلا

معادلات حـاکم بـر انـدرکنش آب شـور و شـیرین بـه دو بخـش        

شـود کـه بـاین    معادلات جریان و معادلات انتقـال جـرم تقسـیم مـی    

معادلات به صورت کوپل و همزمان در حالتهاي غیرماندگار حـل مـی   

بدین منظور در هر گام محاسباتی ابتدا با حـل معادلـه جریـان    . ردندگ

سرعت و جهت جریان در هر نقطه حاصل شـده و بعنـوان اطلاعـات    

ورودي براي حل یک گام زمانی از معادلات انتقال جرم اسـتفاده مـی   

شود و بر اساس شرایط جدید حاصله مجدداً براي گام بعدي سرعت و 

  .یابد  حل مسئله ادامه میجهت جریان تعیین شده و 

  

  معادلات جریان 

از ترکیـب   هـاي زیرزمینـی  آب حرکـت  معادله عمومی حـاکم بـر  

بـه صـورت زیـر بیـان      آیـد  یمعادلات پیوستگی و دارسی به دست م ـ

هاي ریاضی به منظور شبیه سازي جریان آب زیـر  شود که در مدل می

ف هاي عـددي خاصـی ماننـد اجـزاي محـدود، اخـتلا       زمینی به روش

  .شودمحدود، اجزاي مرزي حجم محدود حل می
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مقادیر هدایت هیدرولیکی در سه جهت  kzzو  kxx  ،kyyکه در آن 

حجـم آب   qsباشد و ضریب ذخیره آبخوان می Ssباشد، مختصات می

   .آبخوان است حجم واحد چشمه در یا چاه

  

  یرجریان آب زیر زمینی با چگالی متغ

در فرایند مربوط به اختلاط آب شور و شیرین بدان علـت کـه دو   

باشـند مکانیسـم آن بـا    هاي متغیر با هم در ارتباط میسیال با چگالی

زمانی که فقط یک سیال باشـد متفـاوت بـوده و مکانیسـم آن تغییـر      

بنابراین زمانی که تأثیر چگالی در معادله جریان آب زیرزمینی . کند می

  : وارد گردد، رابطه به صورت زیر تغییر خواهد کرد) )1(معادله (

)2(  
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هــدایت  kfzو  kfx  ،kfy، بــار آبــی آب شــیرین   hfکــه در آن 

چگــالی آب  هیــدرولیکی آب شــیرین در ســه جهــت مختصــات، 

غلظـت امـلاح،    Cویـژه،   هذخیرSs چگالی آب شیرین، fآبخوان، 

  ،تخلخــل مــوثرs  چگــالی آب ورودي از یــک منبــع و یــا آب

خ حجمــی آب بــر واحــد حجــم آبخــوان نــر sqرهاشــده از ســینک، 

  .باشد می

  

   معادلات انتقال

 از را شـده  حـل  دمـوا  توزیـع  و انتقال چگونگی انتقال، فرایندهاي

 آب سـامانه . کننـد  می بیان زیرزمینی آب در دیگر اي نقطه به اي نقطه

 کـه  زیادي اتفاقات علت به. است توزیع و انتقال این وسیله زیرزمینی،

 اي شـیوه  بـه  فرایندها این شرح دهد، می رخ محیط در هم با هم زمان

 مقدار، ،احتمالی زیستی و شیمیایی انفعالات و فعل. است مشکل ساده

 اگرچـه . دهـد  می تغییر را آبی سامانه در شده حل مواد توزیع و کیفیت

 کنـد،  می حرکت آن بر سوار و زیرزمینی آب جریان با همراه ماده ظاهراً

 و شـود  محیط جامد ذرات جذب حرکت، حین در تواند می ماده این اما

 ايفراینده. گردد مصرف محیط در موجود هاي باکتري توسط احیاناً یا

 کنتـرل  را متخلخل محیط از معیار حجم یک در ماده شار که فیزیکی

 .است هیدرودینامیکی پراکندگی و جابجایی فرایندهاي شامل کنند، می

 سـایر  بـه  نسـبت  جابجایی، سهم آلودگی، انتقال مسائل از بسیاري در

 بـودن  غالـب  درجـه  گیـري اندازه جهت. است غالب انتقال فرآیندهاي

 پکلت بعد بی عدد از انتقال، معادله پارامترهاي سایر هب نسبت جابجایی

  :شود می تعریف زیر صورت به کهشود  استفاده می

)3(  

D

LV
Pe   

 

 کـه  مشخصـه  طـول  Lنشـت،   سرعت بردار اندازه Vکه در آن  

 ضـریب  D و شـود  مـی  گرفته نظر در شبکه سلول عرض برابر معمولاً

  .باشدمی پخش

 بزرگی عدد پکلت عدد است، غالب جابجایی پدیده که مسائلی در

 سـمت  به فوق عدد دارد، وجود صرف جابجایی که مسائلی در و است

 سـه  توسـط  متخلخـل  محـیط  در املاح حرکت. کند می میل بینهایت

 پخشـیدگی  مولکـولی،  انتشـار ، )انتقـال ( زیرزمینـی  آب جریـان  عامل

تغییـرات   کننـده  بیـان  زیـر  دیفرانسـیل  معادله. افتدمی مکانیکی اتفاق

 زیرزمینـی  آب در املاح غلظت ماده نسبت به زمان و مکان یا حرکت

  :)3(باشدمی
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ســرعت   ،یــدرودینامیکیه یدگیپخشــ یبضــر Dآن در کــه

 نـرخ  Rk، چـاه  یـا از چشـمه   یخروج یا يآب ورود غلظت Cs یان،جر

  .باشندمی مختلف واکنش N از kواکنش زوال در یا تولید

 از اسـتفاده  بـا  هیـدرودینامیکی  پخشـیدگی  ضریب) 4(در رابطه  

 :است محاسبه قابل زیر رابطه

)5(  
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V
D V

V
H
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Lهیدرودینامیکی،  پخشیدگی ضریب Dآن در که  پخشـیدگی  

 سـرعت  VH، افقی پخشیدگی H، جریان طولی سرعت VL طولی،
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 *D ،جریان عمودي سرعت VV، عمودي پخشیدگیVجریان افقی

  .))18(کران (باشد می نفوذ سرعت مقدار: ،مولکولی انتشار ضریب

  

  انتقال املاح تحت تأثیر چگالی 

با تغییرات چگالی زیاد در املاح منتقل براي جریان آب زیرزمینی 

شده، توزیع غلظت املاح چگالی را تغییر می دهـد کـه در نتیجـه بـر     

بنـابراین، جریـان آب زیـر    . گـذارد روي جریان آب زیر زمینی تأثیر می

زمینی و انتقال املاح در آبخوان در چنین وضعیتی فرایندهایی مـرتبط  

باید به طور پیوسـته  ) 4(معادله و ) 2(باهم هستند به طوري که معادله 

  . و همزمان حل شوند

  

 مدل آزمایشگاهی 

) 8( هـاي آزمایشـگاهی گوسـامی و کلمنـت    در این مطالعه از داده

. اي مسـتطیلی انجـام شـد   آزمایشات در یک جعبه ماسـه . استفاده شد

میلیمتر بـا ابعـاد داخلـی     6مدل با استفاده از پلکسی گلس با ضخامت 

سانتیمتر ارتفاع ساخته  5/30سانتیمتر عرض  7/2ل و وسانتیمتر ط 53

جعبه ي مدل از سه بخش بخش مرکزي که محـیط متخلخـل و   . شد

دو بخش کناري که مخازن آب شور و شیرین را با هد ثابـت تشـکیل   

نشان داده شـده  ) 1( هندسه شماتیک مدل آزمایشگاهی در شکل .شد

از محیط متخلخل مخازن آب شور و شیرین با یک شبکه توري . است

میلیمتـر   1/1هاي سیلیکا با قطر متوسـط  از دانه. میانی جدا شده بودند

براي محیط متخلخل استفاده شـد کـه هـدایت هیـدرورلیکی محـیط      

متخلخل با استفاده از روش بار ثابـت تحـت گرادیـان هـاي مختلـف      

متـر بـر روز    1050تعیین گردید که هدایت هیدرولیکی متوسط حدود 

جهت تهیه آب شـور از نمـک صـنعتی اسـتفاده شـد و      . دیدبرآورد گر

. کیلوگرم بر مترمکعب تعیین گردید 027/1چگالی آب شور تهیه شده 

 10به منظور ردیابی آب شور از رنگ مواد خـوراکی قرمـز بـا غلظـت     

) آزمایشات براي سه حالت مختلف الـف . میلی گرم بر لیتر استفاده شد

حالت گذرا تحت شرایط ) مختلف بهاي  وضعیت پایدار تحت گرادیان

حالت گذرا تحت شرایط پس روي گـوه آب  ) پیشروي گوه آب شور ج

سـانتیمتر و   5/25با ثابت نگـه داشـتن سـطح آب شـور در تـراز       شور

سـانتیمتر   7/26تـا   2/26تغییرات سطح آب در مخزن آب شیرین بین 

ول هـد  وضعیت پایدار در سه فاز انجام گرفت که در فاز ا .انجام گرفت

تنظیم شد و جریان پایـدار پـس از مـدتی     7/26آب شیرین در ارتفاع 

هاي لازم انجام شد و که در این حالت اندازه گیري (SS1)برقرار شد 

کـاهش   2/26به تراز  7/26سپس در فاز دوم سطح آب شیرین از تراز 

و در فاز سوم  (SS2) دقیقه به حالت پایدار رسید 60داده شد و پس از 

افزایش داده شد که در ایـن   55/26به  2/26سطح آب شیرین از تراز 

 35حالت گوه آب شور شروع به پسروي کرده و پس از گذشت زمـان  

   .(SS3)دقیقه به حالت پایدار رسید 

  

  
  تصویر شماتیک مدل آزمایشگاهی - 1شکل 

Fig. 1-Schematic view of experimental setup  
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 CTRAN/Wمدل 

ــدل  ــ CTRAN/Wمـ ــاژولیکـ ــزار    ی از مـ ــرم افـ ــاي نـ هـ

GeoStudio,2007 تحلیـل  قابلیـت  عـددي  مـدل  باشد که ایـن می 

 سـطحی،  جذب پراکندگی، مولکولی، پخشیدگی شامل پیچیده مسائلی

 را سنگ و خاك مانند متخلخل هايمحیط در چگال جریان و واپاشی

 این نرم افزار با استفاده از روش المان محـدود معـادلات   .باشدمی دارا

 عمـومی  شـکل . نمایدها را حل میدیفرانسل مربوط به انتقال آلاینده

 دمور محدوده در آن که باشدمی زیر صورت به )4( رابطه محدود المان

  :شودمی تقسیم محدود شده بنديشبکه المان تعدادي به نظر

     )6(           
ربوط به ویژگـی هـاي   ماتریس ضرایبی است که م که در آن

بردار  بردار غلظت در هر نقطه و  هندسی و مشخصات مواد، 

تعیـین  ) 6(هـدف اصـلی از رابطـه    . باشـد شار آلاینده در هر نقطه می

مقادیر مجهول در هـر نقطـه بـر اسـاس     . باشدغلظت در هر نقطه می

. آینـد بدسـت مـی   اي که مقدار آن از ابتدا مشخص اسـت غلظت ویژه

بدون داشتن داشتن مقداري ویژه بـراي غلظـت، حـل معادلـه المـان      

در هر تحلیل حداقل باید در یـک نقطـه   . باشدمحدود امکان پذیر نمی

. شـود مقدار ویژه غلظت معلوم باشد که به آن شرایط مرزي گفته مـی 

از روش جایگزاري تکراري در هر فرایند حـل   CTRAN/Wنرم افزار 

کند تـا نتـایج   فرآیند تکرار تا جایی ادامه پیدا می. کندفاده میخود است

همگرایـی بـه   . بدست آمده شرایط همگرایی مورد نظـر را ارضـا کنـد   

معناي حل تکراري روابط غلظت هر گره تا جایی است که تغییرات به 

   .دست آمده تکرارهاي بعدي از حد معینی بیشتر نباشد

سـت مـدلی از مسـئله در    لازم ا CTRAN/Wبراي اجراي مـدل  

بـراي محاسـبه سـرعت     GeoStudioاز نرم افـزار   SEEP/Wبسته 

 CTRAN/Wهاي زیر زمینی ایجاد شود و به همراه مـدل  جریان آب

   .به صورت کوپل همزمان مورد حل قرار بگیرد

  

 SEAWATمدل 

توسط سازمان تحقیقات زمین شناسی آمریکـا   SEAWATمدل 

توانایی شبیه سازي سه بعدي جریـان   این مدل. تهیه شده است) 25(

هاي آب زیرزمینی و انتقال املاح با شرایط چگالی متغیر با تلفیق مدل

MODFLOW  وMT3DMS   به روش تفاضل محـدود را داراسـت .

سـازي جریـان آب   شـبیه  MODFLOWدر این مـدل ابتـدا توسـط    

زیرزمینی انجام شده و سپس خروجی آن جهت شـبیه سـازي انتقـال    

 MT3DMSپراکنـدگی در اختیـار مـدل     –ه صورت همرفت املاح ب

ــدل   ــایج حاصــله از م ــه و نت ــرار گرفت ــدل   MT3DMSق ــه م ــز ب نی

SEAWAT   وارد شده تا شبیه سازي انتقال املاح تحت تأثیر چگـالی

  .صورت پذیرد

ي نرم ، از بسته SEAWATمدل در این مطالعه جهت استفاده از

ن پیش پرداز و پس پـرداز  که واسط گرافیکی و به عنوا GMSافزاري 

  .چندین مدل آب زیر زمینی است، بهره گرفته شد

  

 SEAWAT و CTRAN/W هاي ورود اطلاعات به مدل

سـانتیمتر   53*26اي مسـتطیلی بـا ابعـاد    مدل به صـورت جعبـه  

هـاي   و ضخامت مدل واحد در نظر گرفتـه شـد و داده  . طراحی گردید

قبیل هدایت هیـدرولیکی  اتخاذ شده از مدل آزمایشگاهی گوسوامی از 

)k=1050m/s( تخلخل ،)S= 0.385( ، چگالی آب شور)1.027 

، 7(با توجه به نظریه بعضی از محقیقـین  . به مدل وارد شد) 

 1(مقدار پراکندگی طولی برابر قطـر متوسـط ذرات   ) 20، 17، 15، 14

ی و مقدار پراکندگی عرضی حدود یک دهـم پراکنـدگی طـول   ) میلیمتر

با انجام انالیزهـاي متعـدد بـا انـدازه     . در نظر گرفته شد) میلیمتر 1/0(

سـانتیمتر انتخـاب    5/0هاي مختلف، شبکه بندي مدل بـا ابعـاد    شبکه

تصاویر هندسه مـدل عـددي و شـبکه عـددي     ) 3(و ) 2(در شکل. شد

  . استفاده شده نشان داده شده است

  

  واسنجی مدل 

س که بـا عـدم قطعیـت همـراه     واسنجی با تغییر پارامترهاي حسا

پارامترهایی که در این تحقیق جهت کالیبراسیون . است صورت گرفت

دامنه تغییـرات  (مدل استفاده گردید میزان پخشیدگی طولی و عرضی 

میلیمتـر تـا    2 میزان پخشیدگی طولی بـراي مقیـاس هـاي بـزرگ از    

 10تـا   0هاي آزمایشگاهی بـین  چندین متر متغیر بوده و براي مقیاس

مرتبه کوچکتر  10 میلیمتر نیز متغیر است و پخشیدگی عرضی معمولاً

ــی ــزار   از پخشــیدگی عرضــی م ــرم اف ــه پیشــنهاد ن ــا ب ــه بن باشــد ک

CTRAN/w    میتوان مقدار اولیه پخشیدگی طولی را یک دهـم طـول

باشد، که براي انجـام  می)) 18( هندسه در فضاي واقعی در نظر گرفت

جریـان پایـدار   (ایشگاهی براي فـاز دوم  هاي آزمواسنجی مدل از داده

(SS2) (نتایج مربـوط بـه واسـنجی در قسـمت نتـایج      . استفاده گردید

  .تحقیق آمده است

  

  ارزیابی مدل

مذکور در تخمین موقعیت گوه آب شور از  هايجهت ارزیابی مدل

، معیار  (RMSE)هاي آماري نظیر ریشه میانگین مربعات خطاشاخص

 (r) نسبت اختلاف، (R^2) ریب همبستگیض،  (CE)ساتکلیف-ناش

اسـتفاده   11تـا   7طبـق روابـط    ،(GSD)و انحراف استاندارد عمومی 

  .شده است
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 CTRAN/Wهندسه مدل عددي، شرایط مرزي و شبکه مش بکار رفته در مدل عددي  - 2شکل 

Fig. 2- Geometry, boundary condition and applied mesh in CTRAN/W model  

 
 SEAWAT هندسه مدل عددي، شرایط مرزي و شبکه مش بکار رفته در مدل عددي - 3شکل 

Fig. 3- Geometry, boundary condition and applied mesh in SAEWAT model 
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ریشـه میـانگین مربعـات    : RMSEهاي ذکـر شـده،   که در رابطه

  مقـدار تخمینـی مـدل،    Piواقعی،  مقدار ها، تعداد داده : nخطا،

 CEمیانگین مقادیر بـرآورده شـده،   :  میانگین مقادیر مشاهده شده، 
نسـبت اخـتلاف و    rضـریب همبسـتگی،   سـاتکلیف،  -معیار نـاش 

GSD باشدانحراف استاندارد عمومی می.  

برابـر صـفر بـوده، در     GSDو  RMSEهاي شاخص بهینه مقدار

. باشـد مـی  1حالی که مقدار بهینه شاخص آماري ضریب همبسـتگی  

ساتکلیف -همچنین هر چه مقدار شاخص نسبت اختلاف و معیار ناش

  ).21(زدیکتر باشد مدل از دقت بیشتري برخوردار خواهد بود ن 1به 

  

 نتایج و بحث

  واسنجی مدل 

پس از اجراي مدل و آنالیز حساسیت، با تغییر پراکنـدگی طـولی و   

بـه روش آزمـون سـعی و خطـا مـدل       SS2عرضی مدل براي حالـت  

در نهایت بهترین مقادیر پراکندگی طولی و عرضـی بـه   . واسنجی شد

ي تعیین بدست آمد که این مقادیر در دامنه میلیمتر 0.05و  0.5ترتیب 



  19    ...تحت شرایط پیشروي و پسروي ي آب شوربینی گوه پیش

براي (شده براي مقادیر پراکندگی طولی و عرضی در آزمایشات متعدد 

انجام شده توسط زو و اکستین ) هاهاي مختلف دانهها و اندازهتخلخل

هاي آماري مختلـف نیـز   مقادیر خطا بر اساس شاخص. قرار دارد) 29(

ي دقـت بـالاي واسـنجی    مقـادیر نشـان دهنـده    ایـن  .تعیین گردیـد 

گـراف  ) 4( در شکل. باشدمی CTRAN/Wو  SEAWATهاي  مدل

ي آب شـور پـس از گـام     مربوط به موقعیت قرارگیري مرز فوقانی گوه

آخر واسنجی مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی آورده شده است که 

ب شـور قـرار   سـانتیمتري از منبـع آ   38/41ي آب شور در فاصله  گوه

آمده است و در شکل ) 1(مقادیر شاخص آماري در جدول . گرفته است

برازش مقادیر محاسباتی و مقادیر مشـاهداتی مربـوط بـه میـزان     ) 5(

  .پیشروي گوه آب شور نشان داده شده است

 
 مقادیر شاخص آماري پس از کالیبراسیون -1جدول 

Table 1. Statistical Parameters After Calibration 
statistical indicators 

  Model  هاي اماري شاخص
 مدل

GSD r    CE  RMSE  

0.026  1.02  0.99  0.998  0.29  CTRAN/W  
0.031 0.99 0.99 0.997  0.34 SEAWAT 

  

  
  SS2هاي آزمایشگاهی در حالت پایدار مقایسه نتایج کالیبراسیون مدل و داده - 4 شکل

Fig.4- Comparison of calibration results and experimental data at steady state of ss2 test  
 

  
  برازش مقادیر محاسباتی و مقادیر مشاهداتی  - 5 شکل

Fig. 5- Regression of computational and observed data   
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 نتایج ارزیابی مدل 

ــف  ــراي ســه حالــت ال ــدار تحــت ) ارزیــابی مــدل ب وضــعیت پای

ي آب حالت گذرا تحت شرایط پیشروي گـوه ) هاي مختلف ب گرادیان

حالت گذرا تحت شرایط پس روي گوه آب شور با اسـتفاده از  ) شور ج

شاخص هاي آماري مختلف صورت گرفت که در ذیل به صورت مجزا 

  .آورده شده است

  

  وضعیت پایدار 

تعیین دقت مدل بـراي وضـعیت پایـدار، بـراي دو فـاز      به منظور 

(SS1)  و(SS3)       شبیه سازي صورت گرفـت کـه نتـایج مربـوط بـه

ي آب شور توسـط مـدل در مقایسـه بـا نتـایج      قرارگیري موقعیت گوه

آزمایشگاهی به صورت نمودار ارائه گردیده اسـت و همچنـین مقـادیر    

) 6(هـاي  شکل. ارایه شده است 2شاخص آماري نیز در صورت جدول 

، )2(هاي آماري ارائه شـده در جـدول   و همچنین مقادیر شاخص )7(و 

تطابق خوب هر دو مدل مورد نظر با داده هاي آزمایشگاهی را نشـان  

دو مـدل بـراي    ها و جدول ارائـه شـده، هـر   با توجه به شکل. دهدمی

حالت پایدار جریان، برآوردي بیشتر از مقدار واقعی براي هـر سـه فـاز    

  .دارند

  

  
   SS3و SS1گیري شده در حالت و داده هاي اندازهCTRAN/W مقایسه نتایج مدل - 6 شکل

Fig. 6- Comparison of CTRAN/W results with measured data at ss1 and ss3 tests 
 

  
  SS3و SS1گیري شده در حالت اده هاي اندازهو د SEAWAT مقایسه نتایج مدل - 7 شکل

Fig. 7- Results of SEAWAT compared to measured data at ss1 and ss3 tests  
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  SS3 و SS1 هايمقادیر شاخص آماري براي حالت -2جدول 

Table 2- Statistical indexes at ss1 and ss3 tests  

 شاخص هاي آماري

statistical indicators  
 التح

Mode  

  مدل

Model  
 GSD R  

  
CE  RMSE  

0.142  1.12  0.99  0.92  1.09  
SS1  

CTRAN/W 
0.132 1.14 0.99 0.93 1.03  SEAWAT 
0.121 1.12 0.99 0.95 1.02 

SS3 
CTRAN/W 

0.145 1.14 0.81 0.96 0.97 SEAWAT 

  

  )ي آب شورپیشروي گوه(وضعیت گذرا 

در  SEAWATو  CTRAN/Wهـاي  جهت تعیـین دقـت مـدل   

هاي مذکور پیش بینی موقعیت گوه آب شور در حالت پیشروي، از مدل

دقیقه  55و  15، 5هاي  براي زمان SS2به  SS1براي حالت انتقال از 

 بـه  کـه نتـایج مربـوط    استفاده شد SS1 پس از برقراري حالت پایدار

 در هادر حالت پیشروي توسط مدل آب شور يگوه موقعیت قرارگیري

ارائـه گردیـده   ) 9( و) 8(هـاي   با نتایج آزمایشـگاهی در شـکل  مقایسه 

. باشـد می )3( است و همچنین مقادیر شاخص آماري به صورت جدول

هاي آماري، و همچنین مقادیر شاخص) 9(و ) 8( هايبا توجه به شکل

بالایی در بـرآورد  دقت بسیار  SEAWATو  CTRAN/Wهاي  مدل

نتـایج نیـز نشـان    . درا دار موقعیت گـوه آب شـور در حالـت پیشـروي    

هـاي   حالت گذرا در زمان در شبیه سازي SEAWATدهد که مدل می

برآورد نزدیکتري به واقعیـت نسـبت    SS1دقیقه پس از حالت  15و  5

ــه مــدل  ــالعکس در زمــان  CTRAN/Wب ــه مــدل  55دارد و ب دقیق

CTRAN/W برآورد دقیقتري را دارا است.  

  

  
 پیشرويگیري شده در حالت و داده هاي اندازهCTRAN/W مقایسه نتایج مدل - 8 شکل

Fig. 8- Compression between results of CTRAN/W and observed data at intruding state  
  

 هاي مختلف در زمان SS2به  SS1مقادیر شاخص آماري براي حالت گذار از  -3جدول 

Table 3- Statistical indexes for transient condition from ss1 to ss2 at different intervals 

 شاخص هاي آماري

statistical indicators حالت 

Mode 
Model 

GSD r  CE RMSE 

0.075 1.07 0.99 0.98 0.81 
SS1-SS2-5min 

CTRAN/W 
0.05 1.05 0.97 0.99 0.48 SEAWAT 

0.074 1.07 0.99 0.98 0.79 
SS1-SS2-15min 

CTRAN/W 
0.034 1.03 0.95 0.99 0.33 SEAWAT 
0.034 1.03 0.99 0.99 0.37 

SS1-SS2-55min 
CTRAN/W 

0.048 1.05 0.97 0.99 0.51 SEAWAT 
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 پیشرويگیري شده در حالت و داده هاي اندازهSEAWAT مقایسه نتایج مدل - 9 شکل

Fig. 9- Compression between results of SEAWAT and observed data at intruding state  
  

  )ي آب شورپسروي گوه(وضعیت گذرا  -3-2-3

در  SEAWATو  CTRAN/Wهـاي  جهت ارزیابی دقـت مـدل  

هـاي   ي آب شـور در حالـت پسـروي، از مـدل    پیش بینی موقعیت گوه

 15، 10هـاي  براي زمان SS3به  SS2الذکر براي حالت انتقال از فوق

کـه   خروجی گرفته شـد  SS2رقراري حالت پایدار دقیقه پس از ب 25و 

ي آب شـور در حالـت پسـروي    نتایج مربوط به قرارگیري موقعیت گوه

و ) 10(هـاي   ها در مقایسه با نتایج آزمایشـگاهی در شـکل  توسط مدل

  .ارائه گردیده است ) 11(

همچنین مقـادیر شـاخص آمـاري حاصـل از مقایسـه داده هـاي       

و ) 10( هـاي  شکل. ارایه شده است) 4( مشاهده اي و عددي در جدول

) 4( هاي آماري ارائـه شـده در جـدول   و همچنین مقادیر شاخص) 11(

دقت بسـیار   SEAWATو  CTRAN/Wهاي  دهد که مدلنشان می

ي آب شـور در حالـت پیشـروي را دارا    بالایی در برآورد موقعیت گـوه 

ه در شـبی  CTRAN/Wدهـد کـه مـدل    نتایج نیز نشان می. باشندمی

 SS2دقیقـه پـس از حالـت     15و  10حالت گذرا در زمان هاي  سازي

دارد و  SEAWATبرآورد نزدیکتـري بـه واقعیـت نسـبت بـه مـدل       

  . تري دارد برآورد دقیق SEAWATدقیقه مدل  25بالعکس در زمان 

  

 مقایسه دبی آب شیرین انتقال یافته  -3-3

 ـ  به منظور دستیابی به اینکه آیا مدل رآورد دبـی  هـاي مـذکور در ب

هـاي انتقـالی   انتقال یافته از منبع آب شیرین به آب شور را دارد، دبـی 

با نتایج  SS3و SS1 ،SS2ها براي سه حالت محاسبه شده توسط مدل

  .ارائه شده است) 5(که نتایج آن در جدول . آزمایشگاهی مقایسه شدند

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

اع
تف

ار
ر)

مت
نتی

سا
)

El
e

va
ti

o
n(

cm
)

(سانتیمتر)فاصله

Di tance(cm)

SS2-SS3-25min-CTRAN/W

SS2-SS3-10min-CTRAN/W

SS2-SS3-15min-CTRAN/W

SS2-SS3-25min-Exprimental

SS2-SS3-10min-Exprimental

SS2-SS3-15min-Exprimental

  
   گیري شده در حالت پسرويو داده هاي اندازهCTRAN/W مقایسه نتایج مدل -10 شکل

Fig. 10-Compression between results of CTRAN/W and observed data at receding state  
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  هاي مختلف در زمان SS3به  SS2گذار از  مقادیر شاخص آماري براي حالت -4جدول 

Table 4-Statistical indexes at transient condition from SS2 to SS3 at different conditions  

  هاي آماري شاخص

statistical indicators 
 حالت

Mode 
Model 

GSD r  CE RMSE 

0.053 1.05 0.99 0.99 0.50 
SS2-SS3-10 min 

CTRAN/W 
0.066 1.02 0.94 0.99 0.55 SEAWAT 
0.055 1.05 0.99 0.99 0.52 

SS2-SS3-15min 
CTRAN/W 

0.065 1.07 0.91 0.98 0.59 SEAWAT 
0.072 1.06 0.99 0.99 0.62 

SS2-SS3-25min 
CTRAN/W 

0.073 1.07 0.90 0.99 0.54 SEAWAT 

 

  
  گیري شده در حالت پسرويو داده هاي اندازهSEAWAT مقایسه نتایج مدل -11 شکل

Fig. 11-Compression between results of SEAWAT and observed data at receding state  
 

  گیري شده مقایسه جریان آب شیرین پیش بینی شده و اندازه -5 جدول

 Table 5- Compression between fresh water flow rate at predicted and observed states 

)سانتیمترمکعب بر ثانیه(جریان انتقالی از منبع آب شیرین به سمت آب شور   

Transported flow from freshwater resource to saltwater resource (  ) 
 

 
model 

SS3 SS2 SS1   

1.19 0.59 1.42  
هاي آزمایشگاهی داده  

Experimental Data 
1.16 0.60 1.40  CTRAN/W 
1.13 0.59 1.46  SEAWAT 

  

شود که هر دو مـدل دقـت خـوبی در    ، مشاهد می)5(طبق جدول 

نسـبت   CTRAN/Wدارند با این حال مدل  برآورد میزان دبی انتقالی

در شرایط پس روي و تحلیل حالت تعادل دقت  SEAWATبه مدل 

 SEAWATبیشتري در برآورد دبی انتقالی دارد و در عین حال مـدل  

اي و محاسـباتی در  با توجه به اختلاف کمی کـه بـین دبـی مشـاهده    

ي گـوه از خود نشان داده، براي ارزیابی شرایط پـس روي   SS2حالت 

البته این در شرایط یکسان عـددي از  . آب شور می تواند مناسبتر باشد

ها با توجه به کاهش باشد که تعداد مشکار رفته می نظر تعداد مش به

 . ناپایداري عددي در مدل تعیین گردید

  

  

  گیري  نتیجه

مطالعات صورت گرفته بر روي گوه آب شور تـاکنون مربـوط بـه    

گوه آب شور، نحوه حرکت آب ر میزان پیشرويتأثیر چگالی آب شور ب

هاي مـدیریتی  زمینی، تأثیر روشهاي زیرشور تحت تأثیر برداشت آب

هـاي آب شـیرین بـه    مختلف بر جلوگیري از نفوذ آب شور بـه سـفره  

مسـائل  باشد و با توجه به اینکه می... صورت عددي و آزمایشگاهی و 

تواننـد بـه   طـور کلـی نمـی   تداخل آب شور بسیار پیچیده هستند و به 

آل هاي عـددي ابـزاري ایـده   صورت تحلیلی حل شوند، بنابراین روش

در باشند بنابراین در ایـن راسـتا   بینی نتایج میسازي و پیشبراي شبیه

سازي در شبیه SEAWATو  CTRAN/Wهاي  این مقاله دقت مدل

وضـعیت پایـدار تحـت    ) ي آب شور در سه حالت الف بینی گوهو پیش
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حالت گذرا تحت شـرایط پیشـروي گـوه آب    ) هاي مختلف برادیانگ

. حالت گذرا تحت شرایط پس روي گوه آب شور بررسـی شـد  ) شور ج

هـاي مـذکور بـا نتـایج آزمایشـات گوسـامی و       سازي مـدل نتایج شبیه

هـاي  به منظور مقایسه داده .انجام شده بود مقایسه گردید) 8(کلمنت 

هاي آماري ریشه میانگین مربعات  اخصشده، از ش سازيواقعی و شبیه

 ، ضـریب همبسـتگی   (CE)سـاتکلیف -، معیـار نـاش   (RMSE)خطـا 

(R2)نسبت اختلاف ، (r)  و انحراف استاندارد عمومی(GSD)  استفاده

کمتـر از   RMSEسـازي شـده مقـدار    هـاي شـبیه  در همه حالت .شد

 سـاتکلیف -و مقـدار معیـار نـاش    ها بوده درصد مقدار ماکزیمم داده10

(CE)  قرار داشته و مقـدار ضـریب همبسـتگی و     81/0-1که در بازه

بوده و میـزان انحـراف اسـتاندارد بـه      1نسبت اختلاف نیز نزدیک به 

و  CTRAN/Wهـاي  دهـد مـدل  باشد که نشان مـی صفر نزدیک می

SEAWAT بینی موقیعـت و حرکـت گـوه    سازي و پیشتوانایی شبیه

در برآورد  را دارا بوده و همچنین آب شور را تحت شرایط پایدار و گذرا

میزان جریان انتقالی از منبع آب شیرین به منبع آب شور دقت بـالایی  

 و CTRAN/W هايمعیار متوسط میانگین مربعات خطاي مدل. دارند

SEAWAT ي آب بینی موقیعت و حرکت گـوه سازي و پیشدر شبیه

ه ایـن مقـادیر   باشد کسانتیمتر می 58/0و  67/0شور به ترتیب معادل 

بسیار به هم نزدیک بوده و در کل نشـان دهنـده دقـت بـالاتر مـدل      

SEAWAT نسبت به مدل  CTRAN/W سـازي موقعیـت   در شـبیه

هـا نشـان   مقایسه صورت گرفتـه بـین مـدل   . باشدي آب شور می گوه

 بـرآورد بهتـري نسـبت بـه مـدل      CTRAN/Wمـدل  دهـد کـه    مـی 

SEAWAT  ز منبـع آب شـیرین بـه    در محاسبه میزان دبی انتقـالی ا

  .سمت منبع شور را داراست

  

  اريسپاسگز

بدینوسیله نویسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهشـی دانشـگاه   

ارومیه و همچنین ریاست محترم پژوهشکده مطالعات دریاچـه ارومیـه   

به سبب فراهم آوردن امکانات انجام این تحقیق و حمایتهاي صـورت  

  . نهایت تشکر را دارندگرفته 
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Introduction: Coastal aquifers are major source of freshwater in many parts of the world. Saltwater intrusion 

is a serious environmental issue since 80% of the world’s population live along the coast and utilize local 
aquifers for their water supply.Under natural conditions, these coastal aquifers are recharged by rainfall events, 
and the recharged water flowing towards the ocean would prevent saltwater from encroaching into the freshwater 
region. However, over exploitation of coastal aquifers has resulted in reducing groundwater levels (hence 
reduced natural flow) and this has led to severe saltwater intrusion. Saltwater intrusion from the sea into below 
the freshwater of aquifer impairs the quality of these resources. Cause ofthe complexity of saltwater intrusion 
issues and generally they cannot be solved analytically, so numerical methods can be useful tools for simulation 
and prediction of salt water intrusion.  

 
Materials and Methods: CTRAN/W is a finite element software product that can be used to model the 

movement of contaminants through porous materials such as soil and rock. The comprehensive formulation of 
CTRAN/W makes it possible to analyze problems varying from simple particle tracking in response to the 
movement of water, to complex processes involving diffusion, dispersion, adsorption, radioactive decay and 
density dependencies. SEAWAT is a three-dimensional variable density groundwater flow and transport model 
developed by the USGS based on MODFLOW and MT3DMS. SEAWAT is based on MODFLOW and 
MT3DMS. SEAWAT includes two additional packages: Variable-Density Flow (VDF) and Viscosity (VSC).In 
this study, the precision of CTRAN / W and SEAWAT models to simulation and prediction of saltwater wedge 
were investigated in three states: a) steady state salt-wedge data observed underdifferenthydraulic gradient 
conditions; b) transient salt-wedge data observed underintruding-wedge conditions; and c) transient salt-wedge 
data observed under receding-wedge conditions. Both models were initially calibrated and then the models were 
performed for the above conditions. The simulation results of the two models with the experimental results of 
Goswami and Clement (2007) have been compared.  For comparing the measured data and simulated data, 
statistical indicators were used: root-mean-square error (RMSE), a measure of Nash-Sutcliffe (CE), the 
Correlation Coefficient (R^2), the ratio of difference (r) and the General Standard Deviation (GSD). 

Results and Discussion: In this study, the precision of CTRAN / W and SEAWAT models to predict 
saltwater wedge wasinvestigated. At first step, both models were calibrated and the best values for longitudinal 
and transverse dispersion were obtained 0.5 and 0.05, respectively.Then simulation was performed with both 
models for all three modes(a- steady state salt-wedge data observed underdifferenthydraulic gradient conditions; 
b- transient salt-wedge data observed underintruding-wedge conditions; and c- transient salt-wedge data 
observed under receding-wedge conditions). The results showed thatCTRAN/W and SEAWAT models have 
high precision for simulation of position and movement of saltwater wedge in steady state with average of root 
mean square error (RMSE) equal to 1.05 and 1 cm, respectively and Both models have a higher estimate than the 
actual value for a steady state. As well as for transient state under the underintruding-wedge 
conditionsCTRAN/W and SEAWAT models have high precisionwith average of root mean square error (RMSE) 
equal to 0.65 and 0.44 cm, respectively and other statistical indicators were acceptable. The results of prediction 
of position and movement of saltwater wedgeunder receding-wedge conditionswith average of root mean square 
error (RMSE) equal to 0.54 and 0.56 cm, respectively provided acceptable estimates of both models. Finally, in 
order to determine the accuracy of the models in estimating the flow rate from the source of fresh water to the 
source of salt water, a comparison was made between the results of the models and the laboratory data, which 
showed that The CTRAN/W revealed appropriate estimation of amount of transferring discharge from 
freshwater reservoir to saltwater reservoir in compared with SEAWAT model. In general, according to statistical 
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indicators, the results of both models were acceptable  
 
Conclusion: The results showed thatCTRAN/W and SEAWAT models have high precision for simulation 

and prediction of position and movement of saltwater wedge with average of root mean square error equal to 
0.67 and 0.58 cm (less than 10% of the average of measured data), respectively. The CTRAN/W revealed 
appropriate estimation of amount of transferring discharge from freshwater reservoir to saltwater reservoir in 
compared with SEAWAT model. In general, according to statistical indicators, the results of both models were 
acceptable. 

 
Keywords: Costal Aquifer, Saltwater Intrusion, Saltwater wedge, CTRAN/W, SEAWAT 
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