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 چکیده

رشد جمعیت و تغییرات ناشي از گرمایش زمین تاثیرات مختلفي بر محیط پیرامون داشته است. این تغییرات سبب 

و  کاهش سطح آب زیرزمیني شیرینبرداری از منابع آب از دیدگاه کمي و کیفي شده است. هایي در روند بهرهچالش

ه است. در این شدمناطق وری از آب در این های ساحلي سبب کاهش میزان بهرهبالازدگي آب شور دریا در آبخوان

افزار ددی با استفاده از نرمهای آب شور با استفاده از مدل عسازی کیفیت آبخوان در اثر تهاجم جبههشبیه ،پژوهش

GMSv.10  .کیفي  مدل با استفاده از دوانجام گرفته استMT3D  وSEAWAT،  کیفي آبخوان تحلیل و وضعیت

رابطه مستقیمي با افت سطح ایستابي  TDSساله نشان داد که میزان افزایش غلظت  18 بینيپیش مدلشد. بیني  پیش

، نسبت پخش عمودی به طول 0/8مولکولي، نسبت پخش افقي به طول پخش دارد. پس از واسنجي ضریب پخشیدگي 

 TDSغرب آبخوان )چاه دریاکنار( میزان غلظت  دست آمد. تحلیل نتایج کیفي نشان داد که در شمال هب 2/8پخش 

استفاده از با سازی  شبیه. نتایج دکن ميمحتمل  را طرف ساحل هب دریا های آب شورتهاجم جبههاست که  افزایش داشته

باشد و اختلاف های آب شور از دو بعد سطح و عمق جریان آب زیرزمیني ميدهد که تهاجم جبههمدل کیفي نشان مي

های آب وضعیت تهاجم جبههی آب شور شده است. منحني جبهه هجومچگالي بین منابع آب شور و شیرین سبب 

در این  .باشدمي بینيگرم بر لیتر در طي دوره پیشيمیل 2888ت بیش از ظطرف ساحل حاکي از افزایش غل هب شور

های آب شور ساحلي سه جبهه کاهش پیشروییا گیری در خصوص عوامل موثر بر افزایش تصمیم منظور به پژوهش

 احداث سد زیرزمینيو  های افزایش تغذیه آبخواناستفاده از طرح، کاهش برداشت آب از منابع آب زیرزمینيروش 

های زدگي جبههبیشترین تاثیر را در عقب ،دهد که کاهش برداشتنتایج نشان مي سازی قرار گرفت.و مدلمورد تحلیل 

 آب شور نسبت به دو روش دیگر دارد.
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 خصوص بههای منابع آب داده کشورها کمبود جدی در

های زیرزمیني و کیفیت آن وجود دارد. در رابطه با آب

برداری بهینه های زیادی در جهت توسعه و بهرهچالش

از منابع آب هست که افزایش تصاعدی جمعیت، 

ی انساني، تغییرات آب و هوا و هاافزایش فعالیت

ست. توجه به ا ها مخاطرات طبیعي از مهمترین آن

کمیت و کیفیت سفره آب زیرزمیني در اثر تهاجم 

آبخوان ساحلي به لحاظ  طرف بههای آب شور جبهه

محدودیت این منابع در مصارف شرب و کشاورزی، 

ای رویه، از اهمیت ویژهمجاز و بي برداشت غیر

برخوردار است. امروزه استفاده از ابزارهای هوشمند 

مختلف طبیعي با توجه به یندهای افرسازی شبیه برای

با  ،هزینه و زمان کم بسیار رشد چشمگیری داشته

 برایجویي زماني را رفهص توجه به سرعت پاسخگویي،

است. یکي این از ابزارها  کردهتر مدیریت بسیار پر رنگ

سازی بهینه در منابع آب، مدل در جهت استفاده

 باشد.آبخوان مي

سازی طبیعي رفتار  سازی، شبیههدف از مدل

باشد. در  آبخوان با استفاده از یکسری روابط ریاضي مي

سازی یك آبخوان را انجام و آن  صورتي که بتوان شبیه

توان با  را با شرایط طبیعي تطبیق داد، به سهولت مي

مان برداشت به بررسي اثرات تغییر در محل، مقدار و ز

برداری از سفره پرداخت. از مدل آب زیرزمیني  بهره

بیني تراز سطح آب زیرزمیني، بررسي پیش برای

دستیابي به  برایها  وضعیت آبخوان، تفسیر نمودن آن

کننده در یك منطقه، دستیابي به عوامل کنترل

سازی منظم برای سازماندهي و یکپارچه ای سامانه

مطالعه  ،شود. همچنینای صحرایي استفاده ميهداده

شناسي زمین های سامانهمعمولي موجود در یندهای افر

لذا استفاده از مدل با  هستند،ای دارای اهمیت ویژه

در  خصوص بهای کاربرد گسترده فناوری،توجه به رشد 

مختلف داشته که در این یندهای اسازی فر شبیه

اثر برداشت آب تهاجم و بالازدگي  منظور بهپژوهش 

 شود.های آب شور استفاده ميجبهه

های ساحلي، آب  تحت شرایط طبیعي در آبخوان

رویه از  ریزد، اما با برداشت بي شیرین به دریا مي

ها، سطح سفره آب زیرزمیني یا سطح  آبخوان

که سطح پیزومتری   طوری هافتد، ب پیزومتری پائین مي

ر از گوه نمکي در سمت دریا در آب شیرین، کمت

 طرف بهخواهد شد و این سبب حرکت ناحیه انتقالي 

 .شود ميآبخوان تا رسیدن به یك حالت تعادل جدید 

 .شود این پدیده، نفوذ آب دریا نامیده مي

 برایهایي است که  یکي از مدل SEAWATمدل 

سازی پدیده تداخل آب شور و شیرین و اثرات شبیه

سازی را از نوار این مدل شبیه. شودآن استفاده مي

اساس فشار استاتیك آب شیرین، ارتفاع و  ساحلي، بر

های این مدل در سال. دهدشتاب گرانشي انجام مي

های ساحلي اخیر با توجه به فشار برداشت آب آبخوان

کارهای  سازی و ارائه راهشبیه برایقابلیت بالایي 

افزار مدل در نرممدیریتي از خود نشان داده است. این 

GMS10 افزاری بودهنرمهای  ماژولیکي از  صورت به، 

را  MODFLOWسازی با استفاده از مدل قابلیت شبیه

 .دارد

Chang  اثرات  يبررس یبرا ،(2811) همکارانو

 یاآب شور، مطالعه یشرویبر پ یاتراز آب در یشافزا

سازوکار  یكن مطالعه فرض شد که یانجام دادند. در ا

کم  یيبالقوه توانا طور به، 1کشند یندافربا نام  یعيطب

موارد، معکوس کردن کامل  يدر بعض یاکردن و 

را دارد.  یاتراز آب در یشآب شور بر اثر افزا یشرویپ

 یدهاثرات پد یدنفرض و فهم ینصحت ا يبررس یبرا

آبخوان تحت فشار و آزاد،  کشند در هر دو نوع

انجام  SEAWATمدل با استفاده از  یقدق یا مطالعه

 یهنشان داد که اگر مقدار تغذ یسازیهشب یجشد. نتا

 یرو یداردر حالت پا یاتراز آب در یشثابت بماند، افزا

 يتحت فشار، اثر طولان یهادر آبخوان يگوه نمک

در  2یداردر حالت ناپا یسازیهشب نخواهد داشت. يمدت

را نشان داد که در آن،  یآبخوان تحت فشار، سازوکار

 یا،تراز آب در یشکه در ابتدا بر اثر افزا يگوه نمک

خود  یهبه مکان اول یعيطب طور بهکرده بود،  یشرویپ

 رانده شد.

Valise (2819،)  با استفاده از دو مدل

MT3DMS و PHT3D های مختلف روش یحتشر

ها  آن. سازی را برای حرکت املاح انجام دادندشبیه

زیرزمیني ناشي از تداخل آب شور و شیرین  شوری آب

ناپذیر دانستند که سبب بروز را یك عمل برگشت

 .شودمحیطي و اجتماعي ميمشکلات عدیده زیست

                                                           
1 
Lifting process 

2 
Transient 
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Arsenal (2814 ،)های مختلف به بررسي روش

های یابي شوری ناشي از بالازدگي آب در سفرهدرون

ساحلي و نقش آبیاری در اراضي کشاورزی پرداخت. 

 1نشان داد که روش تابع پایه شعاعي ایشانایج نت

یابي در آخرین دوره ترین روش درونمناسب عنوان به

متر در آبخوان منطقه  دو زراعي سبب بالازدگي تا

 .خواهد بود

Green سازی اثرات بالا ، شبیه(2814) و همکاران

آمدن آب دریا و شور شدن اراضي در اثر تغییر اقلیم با 

طي دوره ( PCA) های اصليمولفه تحلیلاستفاده از 

 .را انجام دادند 2188 تا 2811 هایسال

SybelArgo  وSpa (2810 ،) با بررسي اثرات تغییر

فصلي نفوذ آب دریا بر کیفیت آب برای مصارف شرب 

و آبیاری، در سفره ساحلي دارالسلام تانزانیا، به این 

برای های زیرزمیني منبع اصلي نتیجه رسیدند که آب

رفع نیازهای داخلي، صنعتي و کشاورزی در دارالسلام 

با این حال، رشد جمعیت، افزایش شهرنشیني،  .است

صنعتي و گردشگری، و تغییرات آب و هوایي سبب 

برداری از منابع آب زیرزمیني منجر ه که فشار بهرهشد

به تبدیل شدن نفوذ بیشتر آب شور به سفره آب 

 .زیرزمیني شده است

Casapaki  روشي برای کشف  (،2811)و همکاران

های زیرزمیني و مدت نفوذ آب دریا به آباثر طولاني

 ،کار برده هبوری کشاورزی را تغییر کیفیت و بهره

دریافتند که نفوذ آب شور یك مشکل عمده در سفره 

یك پدیده  عنوان بهتواند خشك ساحلي است و مينیمه

است برای های زیرزمیني که ممکن آلودگي آب

 .ارائه دادند ،آشامیدني و آبیاری نامناسب باشد

Mansour  با استفاده مدل ( 2811)همکاران و

SEAWAT  در منطقه کارریس )شبه جزیره کارابوروان

سازی نفوذ آب دریا در امتداد قسمت ترکیه( با شبیه

ساحلي به این نتیجه رسیدند که میزان نفوذ هدایت 

 428سال آینده به حدود  18الکتریکي و کلرید طي 

نتایج نشان داد که کاهش  ،رسد. همچنینمتر مي

-های کارریس برای حفاظت از آبمیزان پمپاژ از چاه

 های زیرزمیني تازه از آلودگي دریایي ضروری است.

Badu  وSarvarian (2881 ،) با استفاده از

                                                           
1
RBF 

اطلاعات هیدروژئولوژیك دشت ارومیه، ناحیه حفاظتي 

ارومیه و پلوم آلودگي یك  11 شماره رسانيچاه آب

منبع آلاینده در شرایط مختلف با استفاده از کد 

محاسبه کرده و اندرکنش  Visual Mudflowای  رایانه

ناحیه حفاظتي با پلوم آلودگي تحت تاثیر پارامترهای 

سازی اساس شبیه بر. مختلف مورد بررسي قرار دادند

زگاری در این سا برایکارهای مختلف  انجام شده راه

 .چاه را ارائه دادند

Zamzam به بررسي وضعیت (، 2812) و همکاران

شدید  برداشت کیفي آبخوان رفسنجان که در معرض

با  ،آب زیرزمیني در بخش کشاورزی است پرداخته

 استفاده از سناریوهای مختلف برداشت آب اثرات سوء

 .برداشت را بررسي کردند

Abdolhamid  وJavadi (2811،) سازی شبیه

تداخل آب شور و شیرین را در دلتای نیل کشور مصر 

در . تحت سناریوهای مختلف مورد بررسي قرار دادند

سناریو  استفاده و سه 2D-FESTاین مطالعه از مدل 

افزایش سطح آب دریای مدیترانه، کاهش سطح 

پیزومتریك رودخانه تحت تاثیر برداشت آب و این دو 

نتایج نشان داد که . سازی کردندعامل توامان را مدل

بالا آمدن سطح آب دریا با توجه به موقعیت مناطق 

مختلف اثرات متفاوتي را داشته و سناریو سوم که تاثیر 

توامان کاهش تراز آب زیرزمیني و افزایش سطح آب 

دریا بود اثرات منفي بیشتری علاوه بر کاهش آب روی 

 .کیفیت منابع آب منطقه نیز دارد

Banejad سازی ، به شبیه(2819) و همکاران

عددی انتقال آلودگي در سطح آبخوان نهاوند با 

ها  آن یجپرداخته و نتا MODPATHاستفاده از مدل 

از طرف  یبدر جهت ش ياز انتقال آلودگ يحاک

سازی غربي بوده و نتایج شبیه شرقي به شمالجنوب

 .باشدای آلودگي ميحاکي از انتقال توده

 استیج استخراجي حاکي از این موضوع بررسي نتا

سازی تداخل آب شور و شیرین در نوار که شبیه

رویه آب زیرزمیني، های بيساحلي با توجه به برداشت

... یکي از  محیطي وزیستهای اقلیمي، آلودگي پدیده

مطالعات انجام  .باشدها ميملزومات اصلي در پژوهش

دهد که بالازدگي های ساحلي نشان ميشده در آبخوان

هایي است که امروزه های آب شور یکي از پدیدهجبهه

 برایو رویکردهای مختلفي  استبا آن مواجه طبیعت 
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 ،مقابله با این پدیده وجود ندارد. لذا در این مطالعه

های آب شور از طرف ضمن بررسي بالازدگي جبهه

رفت از این وضعیت و تعدیل اثر کارهای برون دریا، راه

های آب شور مورد بررسي و ارزیابي قرار في جبههمن

 گیرد.مي

 

 هامواد و روش

رود شامل محدوده بابلپژوهش: معرفی منطقه مورد 

های هراز و بابل و مرز مشترک یز رودخانهخحوزه آب

آمل با مساحت حدود –ها یعني جلگه بابل بین آن

نمای  ،1باشد. شکل مربع مي کیلومتر 31/1122

محدوده مورد دهد.  محدوده پژوهشي را نشان مي

( 2مطالعه دارای دو آبخوان آزاد و تحت فشار )شکل 

جنوبي و در  -این حوضه دارای جهت شمالي. است

طول  در و 00 02 تا 20 02 جغرافیایي عرض

قرار گرفته که دارای  49 91تا  88 91جغرافیایي 

متر و  20متر و در دشت  9110ارتفاع در کوه  بیشینه

 -99متر و در دشت  910ارتفاع در کوه  کمینه

 باشد. مي

اساس  برآمل -بیلان آب زیرزمیني دشت بابل

 در جدولای مازندران آخرین گزارش بیلان آب منطقه

 Water Balance Water Report of) است ارائه شده 1

Babol،2811). 

 

  
 محدوده مطالعاتي موقعیت و وضعیت آبخوان -2شکل  آمل-موقعیت محدوده مطالعاتي بابل -1شکل 

 
 آمل-بابل دشت زیرزمیني آب بیلان -1 جدول

 مساحت

 ناحیه

 بیلان

(Km2) 

 تغییرات خروجي عوامل ورودی عوامل

 حجم

  ذخیره

 آبخوان

 آبرفتي

 جریان

 زیرزمیني

 ورودی

 از نفوذ

 بارندگي

جریان از نفوذ

 سطحي های

 از نفوذ

 پساب

 کشاورزی

 از نفوذ

 پساب

 و شرب

 صنعت

 جمع

 و تخلیه

)چاه  برداشت

 (چشمه و

 جریان

 زیرزمیني

 خروجي

 زهکشي

 آبخوان

 تبخیر

 از

 آبخوان

 جمع

1234 4/21 1/39 3/21 9/11 1/48 3/211 0/222 0/1 1/98 9/11 3/211 8 

 .باشدمکعب در سال مي ارقام بر حسب میلیون متر
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GMSافزاری بسته نرم
 جامعي و پیچیده افزارنرم: 1

-نرم این. باشدمي زیرزمیني هایآب سازی مدل برای

 پردازپیش عنوان به و گرافیکي واسط حقیقت در افزار

 به عمدتاً که است زیرزمیني آب مدل نوع 18 برای

 به محدود اجزای و محدود تفاضل عددی روش

. پردازدمي زیرزمیني هایآب کیفي و کمي سازی شبیه

 زیست محیط تحقیقات آزمایشگاه وسیله به مدل این

 مهندسي بخش مشارکت با و 2یانگ بریگهام دانشگاه

 .است شده داده توسعه 9آمریکا ارتش آب

 بخش سازیمدل مراحل  از یکي: سنجیحتص

 این انجام از هدف. است واقعیت با مدل تطبیق کیفي،

 مدل نتایج به بیشتر اعتماد آوردن دست به مرحله

 واقعیت با مدل تطبیق. باشدمي آن کارآیي و کیفي

. دارد زمان به نسبت کیفي مدل بیشتر بررسي به نیاز

 سنجيصحت برای ساله پنج دوره یك اساس این بر

 آماربرداری به توجه با و شد گرفته نظر در کیفي مدل

 گام 18 گیردمي انجام ماه شش هر صورت به که کیفي

 .شد تعریف سازیمدل برای ماهه شش

 منظور به :شیرین و شور آب تداخل سازیمدل

سازی تداخل آب شور و شیرین و وضعیت تهاجم شبیه

 های آب شور به طرف ساحل دریا وضعیت تهاجمجبهه

شور از دو دیدگاه مورد بررسي و تحلیل  های آبجبهه

های آب شور از طرف اول تهاجم جبهه گیرد.قرار مي

های آب شور سازی یعني جبههمدل Zساحل و در بعد 

-گیرند و دوم جبههتا چه عمقي از ساحل را در بر مي

های آب شور چه سطحي از ساحل را تحت پوشش 

از مدل  هدهد. بدین منظور با استفادخود قرار مي

SEAWAT افزار در نرمGMSv10 سازی در دو شبیه

بررسي وضعیت  منظور بهبعدی حالت دوبعدی و سه

، Parsonsو  Strickland) های آب شور انجام شدجبهه

1312). SEAWAT  کد کامپیوتری تفاضل محدود

جریان آب  بعدی تغییر چگاليسازی سهشبیه برای

حرارت است. این  زیرزمیني با توجه به تغییر غلظت و

های برنامه برای طیف وسیعي از مطالعات آب

انتقال  (1، شود که در برگیرندهزیرزمیني استفاده مي

                                                           
1 
Groundwater Modeling System 

2 Brigham Young 
3 U.S. Army Engineer Waterways Experiment 

Station 

ورود آب  (2و  های ساحليآبخوان آب شور در سفره

 های ساحلي است.شور در آبخوان

 SEAWATپژوهش با استفاده از این  :حاکم معادلات

 صورت بهانتقال حرارت و چگالي اساس معادلات  که بر

. یکي از مورد استفاده قرار گرفته است ،زمان است هم

عوامل موثر در تغییرات چگالي مایع، دما است که باید 

مورد بررسي قرار گیرد. با در نظر گرفتن تغییرات دما 

است که  (1)معادله  صورت به متغیر عنوان بهو غلظت 

همزمان  صورت بهدر آن اثر تغییرات حرارت و جرم 

 .سازی شده استشبیه

(1  )                               
  

  
  

  

  
  

تغییرات چگالي  چگالي آب شیرین، pf آن،در که 

  نسبت به غلظت و دما 

  
 ،

  

  
 ،C   غلظت محلول

msm)جرم محلول به جرم کل سیال 
دماست.  T( و 1-

، سازی انتقال جرمشبیهاجزای در این مدل 

نمایش تغییرات گرانروی و  سازی انتقال انرژی شبیه

تاثیر تغییرات  ،همچنین .گیردمي مورد بررسيسیال 

ت جریان آب در جریان آب ملزجت برروی مقاو

زیرزمیني با استفاده از رابطه بین نفوذپذیری، گرانروی 

 عنوان بهگرانروی  شود.و هدایت هیدرولیکي اضافه مي

شوند )به معادله مي دیك تابعي از دما و انتقال جرم وار

 ها یا هردو(. دلخواه یا یکي از آن

 بابل آبخوان در یسازمدل :سازیمدل پارامترهای

 در رفته کار هب شرایط تا ،شد ریزیطرح پایه این بر

باشد که غلظت آغشته کننده به  ایگونه هب محدوده

میزاني برسد که آب را به لحاظ کیفي غیرقابل شرب 

 شرایط و کیفي اولیه شرایط ورود با ،اساس این بر. کند

را  سازیشبیه ساختار کمي مدل در شده تعریف اولیه

. شودمي تعریف SEAWAT و MT3Dمدل  یبرا

در سطح آبخوان، مقدار غلظت در  TDS یهغلظت اول

در  TDSغلظت  یزانبه آبخوان، م یورود هایجبهه

 یرمقاد یین(، تعیاآبخوان )در يخروج یجبهه

 یباملاح، ش انتقال فرایندرفت در  و هم یدگيپخش

چگالي آب شور و شیرین به در آبخوان،  یغلظت شور

برای عنوان پارامترهای مدل کیفي در آبخوان 

 تعریف شد.سازی  مدل

استفاده از  :آبخوان بخشیتعادل سناریوهای

افزایش تراز  منظور بهها کارهای مختلف در آبخوان راه

شود. این ها استفاده ميآب زیرزمیني و احیاء آبخوان
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تواند علاوه بر بهبود وضعیت کمي، کارها مي راه

 دو کلي طور بهوضعیت کیفي آبخوان را نیز بهبود دهد. 

 به آبخوان از برداشت کاهش و آبخوان تغذیه حالت

 رویکردهای عنوان به ایسازه و مدیریتي هایروش

در این مطالعه از  .شودمي معرفي بخشيتعادل مختلف

سه سناریوی کاهش برداشت آب، تغذیه آبخوان و 

 ایجاد سد زیرزمیني استفاده شد.

 های غیرکارهای مختلف از جمله پلمپ چاه راه

برداری و تاکید های مورد بهرهپروانه چاهمجاز، بررسي 

روی عدم اضافه برداشت، کاهش سرتاسری چند درصد 

برای  يهایگزینه ،عوامل نوعو از این  آب برداشت

در این  کاهش برداشت از منابع آب زیرزمیني است.

منطقه  زیرزمیني آب بیلان وضعیت به توجه با مطالعه

درصد برداشت آب با توجه به میزان  پنجکار کاهش  راه

یك سناریو تعریف شد.  عنوان بهکسری مخزن آبخوان 

 برداشت کاهش دیدگاه دو ازدرصد  پنج کاهش میزان

 .گرفت قرار استفاده مورد برگشتي آب کاهش و آب

اجرای طرح افزایش تغذیه آبخوان از دو  منظور به

رویکرد تغذیه در محدوده آبخوان و بالادست آبخوان 

سازی استفاده کرد. این دو رویکرد برای مدلتوان  مي

گیرد. در رویکرد به دو صورت مورد تحلیل قرار مي

آبخوان میزان تغذیه آبخوان  تغذیه آبخوان در محدوده

ین موضوع در ا ،شدهدر مناطق مستعد افزایش داده 

در رویکرد افزایش  شود.مي پکیج تغذیه مدل دیده

 صورت بهتغذیه آبخوان در بالادست میزان آب ورودی 

 شود.های ورودی زیرزمیني افزایش داده ميجبهه

حجم تغذیه بستگي به پارامترهای هواشناسي و 

اساس  این تحقیق بر هیدرولوژی منطقه داشته که در

از مصارف کشاورزی و میزان  میزان آب برگشتي

 جریانات سطحي میزان تغذیه مشخص شده است.

دو رویکرد معرفي شده برای تغذیه آبخوان  ،همچنین

تغذیه است  برایعملاً در مدل دارای یك حجم برابر 

 که از رویکرد اول استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

سنجی مدل حساسیت، واسنجی و صحت تحلیل

 مدل نتایج اساس بر کیفي مدل اجرای اساس: کیفی

 هدایت نقش به توجه با. باشدمي آبخوان در کمي

 و مهم عامل دو عنوان به ذخیره ضریب و هیدرولیکي

 عوامل عنوان به توانمي را پارامتر دو این حساس،

 مدل زیرا. دانست نیز کیفي مدل اجرای در حساس

 و باشدمي کیفي مدل اجرای برای ایزمینه پیش کمي

 نیز را کیفي مدل اثربخشي تواندمي آن ناصحیح اجرای

 .ببرد سوال زیر
پخشیدگي  در اجرای مدل کیفي نقش پدیده

باشد. تغییرات در رفتي مي بسیار شدیدتر از پدیده هم

سازی بسیار رفت در شبیه پارامترهای ورودی هم

-میلي پنجو میزان خطا تنها تغییرات  استنامشهود 

نشان داد. اما تغییرات ضریب  گرم را در برنامه

ای بوده است که میزان خطای هگونه پخشیدگي ب

 -109اجرای مدل را در مرحله واسنجي به میزان 

قبولي در گرم در لیتر رساند که میزان قابلمیلي

باشد. البته مدل کیفي قابلیت آبخوان بابل مي

تغییرپذیری بالایي چون مدل کمي ندارد. تحلیل 

سنجي مدل کیفي نشان داد که مدل حساسیت و وا

کیفي حساسیت بسیار اندکي به ضرایب ورودی دارد و 

تغییرات این ضرایب بسیار اثر کمي در کاهش میزان 

خطای مدل دارد. واسنجي ضریب پخشیدگي طولي با 

 های مربوط به انتقال آلودگي برداده نبودتوجه به 

 اساس میزان هدایت هیدرولیکي و نوع سازندهای

شناسي منطقه، شیب منطقه، کاربری اراضي و مینز

 بر آمده است. دست بهاستفاده از نتایج مدل کیفي 

معادله انتقال آلودگي  9 اساس نتایج ضرایب در جدول

 آبخوان واسنجي شد.
 

 ضرایب در نظر گرفته در شده معادله پخشیدگي -3 جدول

 یزانم پارامتر

 0/8 ينسبت پخش افقي به پخش طول

 2/8 ينسبت پخش عمودی به پخش طول

 متر 1 ضریب پخش مولکولي مؤثر
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یکي از مراحل مدل کیفي تطبیق مدل کیفي با 

 دست به ،باشد. هدف از انجام این مرحلهواقعیت مي

آوردن اعتماد بیشتر به نتایج مدل کیفي و کارآیي آن 

شتر . تطبیق مدل با واقعیت نیاز به بررسي بیاست

اساس طول  که بر مدل کیفي نسبت به زمان دارد

سنجي مدل کیفي انجام و نتایج دوره مدل کمي صحت

سازی شده نسبت حاکي از دقت مناسب غلظت شبیه

کیفي های به غلظت مشاهده شده در سطح چاه

نمودار همبستگي بین غلظت  9شکل آبخوان دارد. در 

سازی و مشاهداتي را در انتهای دوره نشان شبیه

 19 فوق ضریب همبستگياساس نتایج  بر دهد. مي

میانگین مجذور  و 12/8ساتکلیف، -، ضریب نشدرصد

 حاصل شد. 9/8خطای 

 

 
 يفیک يسنجصحت نمودار -3 شکل

 

پس از تعیین  :SEAWAT کیفی مدل بینیپیش

شور و شیرین با استفاده از شور، لبهای آبمرز جبهه

در  TDSاساس غلظت  بر MT3Dتحلیل مدل کیفي 

سازی اثر آب شور دریا شبیه منظور بهآبخوان بابل، 

انجام شد.  SEAWATسازی با استفاده از مدل مدل

متری مشابه  088×088 بدین منظور با تعریف شبکه

مدل کمي، در نوار ساحلي و در نظر گرفتن شبکه 

سازی انجام جریان در عمق در نوار ساحلي شبیه

 .گرفت

گیری با توجه به مطالعات انجام شده و اندازه

متوسط ای، شرکت آب منطقه وسیله بهعمل آمده  هب

کیلوگرم  1824نوار ساحلي بابل  چگالي آب شور در

کیلوگرم در هر  90مکعب و میزان غلظت نمك  بر متر

این اساس مقدار  مکعب مشخص شده است. بر متر

 آمد. دست به معادله زیراساس  بر DRHODCپارامتر 

     شیب غلظت           (2)
                     

                    
     

سازی شبیه ،به مدلکیفي پس از ورود متغیرهای 

مرزبندی آب شور و شیرین  4 اولیه مدل انجام و شکل

-دهد. دوره شبیهدر آبخوان بابل را در عمق ارائه مي

ب شور مشابه مدل آتعیین عمق پیشروی  برایسازی 

 18دوره  MT3Dو مدل کیفي  MODFLOWکمي 

 .ساله انتخاب شد

ساحل  طرف به آب شورهای وضعیت تهاجم جبهه

گرم بر میلي 2888حاکي از افزایش غلطت بیش از 

 .باشدمي بینيلیتر در طي دوره پیش

های آب تحلیل سناریوهای کاهش تهاجم جبهه

 افزایش به رو حال توسعه در کشورهای جمعیت شور:

 افزایش نیز مصرف سرانه میزان زمان، هم و است

 و کشاورزی صنعت، هایدر بخش آب مصرف یابد. مي

 منابع آب آلودگي یابد. مي افزایش روز هر شهری آب

 قابل های آب کیفیت و هشد علت بر نیز مزید موجود

 دهد. مي کاهش پیش از بیش روز هر را استفاده
 

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

ده
 ش

ده
اه

مش
ت 

لظ
 غ

 غلظت شبیه سازی شده



 SEAWAT  /141 مدل از استفاده با شور آب هایجبهه تهاجم اثر در آبخوان کیفیت سازیشبیه

 SEAWAT اولیه با استفاده از مدل آب شور و شیرینمرزبندی  -4 شکل

 

مدیریت منابع آب زیرزمیني بخش مهمي از 

 در آن نیاز رود و پیش شمار مي همدیریت منابع آب ب

 شرایط طبیعي در آبخوان عملکرد شناخت اول، مرحله

در  باشد. مي تغذیه و برداشت اثرات بینيپیش سپس و

گیری در کار و تصمیم ارائه راه منظور به ،پژوهشاین 

 خصوص عوامل موثر بر افزایش و کاهش پیشروی

کار مورد تحلیل و  های آب شور ساحلي سه راهجبهه

 سازی قرار گرفت.مدل

تعیین  :زیرزمینی آب منابع از آب برداشت کاهش

اساس بیلان عمومي  سناریوی کاهش برداشت آب بر

شود. با توجه به بیلان زیرزمیني منطقه تعیین مي آب

-آبخوان و اضافه برداشت که سبب افت در آبخوان مي

سناریوهای مختلف کاهش برداشت از آب  ،شود

با توجه به  ،پژوهشدر این  شود.زیرزمیني تعریف مي

بیني آبخوان با استفاده از مدل پیش وضعیت دوره

 ،دهدنشان ميکمي که افت سطح آب زیرزمیني را 

برداشت از آب زیرزمیني در  کاهشدرصد  پنجمیزان 

در  ،این اساس بر .شدسازی ساله شبیه 18طي دوره 

هیدروگراف آبخوان با اعمال این سناریو نشان  ،0شکل 

نتایج تغییرات تراز آب زیرزمیني نشان  داده شده است.

 48متوسط  طور بهدهد که تراز آب در این سناریو مي

اعمال این سناریو  ،همچنین آید.متر بالاتر مي سانتي

 نیز حاکي از کاهش سطح MT3Dدر مدل کیفي 

ما تغییرات است. ا های آب شور و لب شور بودهجبهه

آب شور در عمق با استفاده از مدل  تراز مرز جبهه

SEAWAT  مشابه مدل کمي و کیفي خیلي قابل

این عدم تغییر حاکي از این موضوع  ،مشهود نبوده

آبخوان در نوار  طرف بهاست که با پیشروی آب شور 

سرعت قابل جبران ه ب ،بر بودهساحلي برگشت آن زمان

مرزبندی جبهه آب شور و شیرین را  ،1شکل  .نیست

 دهد.در آبخوان نشان مي

 اعمال: های افزایش تغذیه آبخوانطرح سناریوی

 با MT3D کیفي مدل در مصنوعي تغذیه سناریوی

 خروجي به نسبت تغذیه مناطق زیاد فاصله به توجه

 و نداد نشان تغییراتي است ساحلي نوار که آبخوان

 اعمال. است نداشته تغییری نیز تهاجم عمق میزان

 دلیل به نیز ساحلي نزدیك مناطق در آبخوان تغذیه

 آب ترنامناسب کیفیت ،همچنین و آب هدررفت

 جریانات. شودنمي توصیه ساحل نزدیکي در سطحي

-مي پیش ساحل طرف به هرچه منطقه این در سطحي

 با آبخوان تغذیه بوده، بارآلودگي افزایش دارای ،رود

 زیرزمیني آب سطح بالابودن به توجه با آب حجم این

 .شودمي آبخوان آلودگي انتقال سبب

 برایایجاد یك مانع فیزیکي  :احداث سد زیرزمینی

های آب شور و شیرین نیز کاهش ارتباط بین جبهه

های کارهای کاهش تهاجم جبهه راه تواند یکي ازمي

آب شور باشد. احداث سد زیرزمیني در صورت امکان 

در خروجي آبخوان  خصوص بهایجاد در یك آبخوان، 

نظر فیزیکي عمق گسترش تهاجم از  تواندمي

انتقال  برایهای آب شور را کاهش دهد و مانعي  جبهه
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ای و احداث کار از نظر هزینه املاح باشد. اما این راه

ترین شرایط یکي از اصلي ،ای داشتهشرایط ویژه

احداث مالکیت اراضي و عمق کم تا سنگ بستر است. 

 MODFLOWدر مدل  Barrierبا استفاده از پکیج 

ای که زیرزمیني در انتهای آبخوان در منطقه سد

سازی شد. در این الاست شبیهب TDSمیزان غلظت 

نظر  مطالعه دو مکان برای احداث سد زیرزمیني در

ای دریاکنار گرفته شد. مکان اول نزدیك چاه مشاهده

های آب شور را دارد و که بیشترین اثر تهاجم جبهه

مکان دوم بر روی رودخانه اصلي و خروجي آبخوان 

واقع محله ای قاضيدریا و نزدیك چاه مشاهده طرف به

شده است. از نظر تغییرات سطح آب زیرزمیني، 

هیدروگراف آبخوان مشابه وضعیت رفتار آبخوان بدون 

 باشد.مي اعمال سناریو

 

 
 هیدروگراف آبخوان تحت اعمال سناریوی کاهش برداشت آب زیرزمیني -5 شکل

 

 
 های آب شور و شیرین تحت سناریوی کاهش برداشتمرزبندی تهاجم جبهه -6شکل 

 

تحلیل وضعیت کیفي آبخوان بابل نشان داد که با 

توجه به افزایش برداشت آب نیاز به تدوین سناریوهای 

ساحل است.  طرف بههای آب شور کاهش تهاجم جبهه

تحلیل نتایج سه سناریوی تدوین شده  ،بر این اساس

دهد که پارامترهای مختلفي بر میزان تهاجم نشان مي

های آب شور اثر داشته، کاهش برداشت آب جبهه

تواند طي چند سال به مي ني رااگرچه تراز آب زیرزمی

تراز مطلوب برگرداند اما بهبود وضعیت کیفي آبخوان 
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تغذیه مصنوعي در آبخوان  ،دارد. همچنین نیاز به زمان

وجه  با توجه به تغذیه در بخشي از آبخوان به هیچ

کاهش تهاجم مورد استفاده قرار گیرد.  برایتواند نمي

احداث سد زیرزمیني در نوار ساحلي قادر به جلوگیری 

شود. این وضعیت از تبادلات آب شور و شیرین مي

آب راندمان رسیدن  تواند با تلفیق کاهش برداشتمي

 به وضعیت مطلوب را بهتر نشان دهد.

 

 گیرینتیجه

بررسي و  برایهای کمي و کیفي استفاده از مدل

های سازی وضعیت منابع آب زیرزمیني در دورهشبیه

 ،گیرد. در این مطالعهآتي بسیار مورد استفاده قرار مي

بخشي کمي آبخوان برای اثربخشي سناریوهای تعادل

های آب شور و کاهش تهاجم مورد جبهههجوم 

 کیفيسازی با شبیه ،استفاده قرار گرفت. بدین منظور

ساله با استفاده از مدل  18یك دوره آبخوان برای 

MT3D  وSEAWAT ي و آتي آبخوان نوضعیت کنو

. نتایج کلي نشان داد که با ادامه روند شدبیني پیش

در آبخوان  TDSبرداری از آبخوان، غلظت کنوني بهره

  نیز روند افزایشي دارد.

ها نشان داد که در خروجي آبخوان و در بررسي

بخش شمال غرب آبخوان )چاه دریاکنار( میزان غلظت 

TDS افزایش زیادی داشته که سناریوی تهاجم جبهه-

 ،ساحل مطرح شد. بدین منظور طرف بههای آب شور 

 سازی تداخل آب شور و شیرین نوار ساحلي باشبیه

-شبیه انجام گرفت. با SEAWATاستفاده از مدل 

نتایج نشان داد که علاوه بر سطح که  ،سازی اولیه

جریان آب شور دریا  مرز ،شدمشاهده  TDSافزایش 

منحني با استفاده از اختلاف چگالي آب  صورت بهنیز 

 آمد.  دست بهشور و شیرین و میزان نمك موجود 

در آبخوان بخشي سازی سناریوهای تعادلشبیه

 ،سناریوی کاهش برداشت آب زیرزمیني نشان داد که

این کاهش افت سبب  ،افت آبخوان کاهش داشته اولاً

اما میزان  .شودزدگي جبهه آب شور ميعقب

مانده زدگي بسیار کم بوده و اثر منفي نمك باقي عقب

نتایج  تری دارد.در آبخوان نیاز به زمان طولاني

دهد که با نشان ميسناریوی افزایش تغذیه آبخوان 

توجه به فاصله محل تغذیه آبخوان، تغییری در 

های آب شور و شیرین ایجاد وضعیت بهبود مرز جبهه

در اجرای سناریوی سوم، نتایج نشان داد که  شود.نمي

تاثیری روی تراز آب سد احداث سد زیرزمیني، اگرچه 

ب آهای زدگي جبههبب عقبزیرزمیني ندارد اما س

 را در نزدیکي پیزومتر دریاکنار دارد. شور

یابي تواند با اعمال مکانمي پژوهشتایج این ن

ریزی قوی در برنامهبرای  ،بخشيکارهای علاج دقیق راه

این مشکل  ،اختیار متولیان آب منطقه و کشور گذاشته

های ساحلي را کاهش و محیطي در آبخوانزیست

 اری مناسب را در آبخوان ارائه دهد.بردبهره
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