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 چکيده

اوب   وهواي اواي،  را افوزايش داد  خاانهاي بشري در نوااي  اواي، ت شوبش بور   افزايش جمعيت و رشد فعاليت زمينه و هدف:

 باشود. در رويکورد مورزذ شاري با ااتفاد  از دو رويکرد امکان پويير م اازي رياض  نفامدل اات.ها شد روي    دريا به امت  نپيش

لاط ت يک ناييه انتقوال  که در رويکرد جريان اختشادت يال  نمشترکت فصل مشترک شقابل    شار و شيرين با يک خط نشان داد  م 

ار شور و زموان اجوراي ب ويهواي ورودي کمنياز بوه داد مرز مشترک به ع،ت  اازي با رويکرداين دو ايال را از هم جدا خااهد نماد. شبيه

معادله  زمان معادله جريان واازي با رويکرد جريان اختلاط  به ع،ت يل همکه  در مدلشر مارد ااتفاد  قرار گرفتهت دريال شرت بيشاريع

 گردد.شري شاليد م هاي دقيقپخش و انتقالت جاا 

هواي همنون خاانشوري ن وبت بوه   ببدي ااي،  کوه در واقعيوت از شازيوع بيشهاي لايهاانخدر اين شحقيق براي    روش بررسی:

و  ( شااوعه داد  شود SHI-SWIMترک )بوا نوا  بر پايه رويکرد مرز مش ناي   فرشرنت مدل عدديبرخاردارندت با ااتفاد  از زبان برنامه

)با رويکرد جريان اختلاط ( مقاي وه  SEAWATايشناه  و کد عددي ت  زمبخش ت با مشاهداابج  و اعتبارنتايج مدلت پس از صحت

ببدي در مقياس واقع  و با اعمال چا  پمپاژ شعريو  شود  و عولاو  بور برراو  خاان لايه. در ادامهت ابارياهاي مخت،ف  براي   ااتشد 

 اات. شکار شد  هاي مدل شااعه داد  شد اط قات و محدوديتخاان ن بت به اين شغييراتت نقواکبش   

ن چا  و دريات نفاذ کامل در يالات کاهش فاص،ه بي SHI-SWIMدهد که مدل خاان شحت پمپاژ نشان م اازي مدل   شبيه ها:يافته

بيب  ميزان شواري    برداشوت  از چوا ت   شاري داشته اات اما پيششري از شکل گابيب  دقيقخاان و دب  پمپاژ بالاشر پيشچا  در   

 نباد  اات. SEAWATدات  مد  در  زمايشنا  و مدل ان متباا  با نتايج بهچبد

 .SEAWATت مدل SHI-SWIMببدي ااي، ت نفاذ شاريت مرز مشترکتپمپاژت مدل خاان لايه  : کليدی هایواژه

                                                 
 ()م اول مکاشبات*.گرو  مهبدا  عمرانت وايد شهران مرکزت دانشنا   زاد االام ت شهرانت ايران  ع،م اتيعضا ه -1

 .نصيرالدين طاا ت شهرانت ايران دانشيار گرو  مهبدا  محيط زي تت دانشکد  مهبدا  عمرانت دانشنا  صبعت  خااجه -2
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Abstract 

Background and Objective: Population growth and scarcity of coastal freshwater resources have 

increased the stresses on many coastal aquifers, leading to aquifer storage decline and salwater 

intrusion (SWI). Investigation of coastal aquifers routinely involves the application of SWI models, 

which can be divided into two categories, namely sharp-interface and dispersive-interface approaches. 

There is no mixing between freshwater and saltwater at sharp-interface approaches. This makes them 

computationally more efficient while dispersive-modeling approaches are more numerically 

challenging, but allow for freshwater-saltwater mixing. 

Method: Most coastal aquifers comprise overlying sequences of geological strata, resulting in SWI 

characteristics that may differ significantly to those of homogeneous cases. The layered coastal 

aquifers have received significantly less attention than the more simplified single-layer case, despite 

the fact that stratified aquifers are widespread. In this study, a sharp-interface approach (named as 

SHI-SWIM) was developed using FORTRAN programming code. The model is first validated and 

then applied for the simulation of sand-tank experiment and field-scale multi-layered aquifers exposed 

to pumping in order to evaluate the strength and limitation of the developed model. 

Findings: SHI-SWIM model produced better result for higher pumping rates. Additionally, the results 

of fully penetrating wells and closer position of well to shoreline matched better with the dispersive 

modeling outputs. In real cases, where the saltwater may wend a long distance toward the well screen, 

the sharp-interface modeling weakly matched with the dispersive modeling, specially in terms of well 

salinities. 

Keywords: Multi-layered coastal aquifer, Saltwater intrusion, Pumping, Sharp-interface approach, 

SHI-SWIM model, SEAWAT model. 
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 مقدمه

رشد جهان  جمعيوت و افوزايش ااوتانداردهاي زنودگ  اوب  

شوور از افووزايش ميووزان شقاضووا و بووالتبع  نت برداشووت    بيش

اين افزايش برداشتت اوب   گرديد  اات. ي ااي، هاخاان  

به نظر  اات.ها شد خاانافزايش ميزان نفاذ شاري به داخل   

هواي اواي، ت در ناييوه خاانوجاد    دريوا در مجواورت   

برخارد    شيرين و شار به همت يوک ناييوه انتقوال  ششوکيل 

گردد که در طال  نت چنال  ايالت از چنال     شيرين شوا م 

چنال     شار متغير اات. شحت شرايط مشخصت اگور عور  

ان کاچک باشودت خااين ناييه انتقال  در مقاي ه با ضخامت   

شاان با يک خط مشخص  شقري  زد. ايون مورز اين ناييه را م 

مشترک ناييه وجاد دو ايال را از هوم جودا نمواد  و در ايون 

شوواان فوور  نموواد کووه    شووار و شوويرين اخووتلاط يالوت م 

اوازي بوا ااوتفاد  از اازي بوا ايون فور ت شبيهناپييرند. مدل

اموا اگور ضوخامت ايون  .شوادشوباخته م  1رويکرد مرز مشترک

در  (.1)ناييه انتقال  زياد باشد اين فر  نوامعتبر خااهود بواد 

يک ناييه انتقوال  که در  ن  2رويکرد جريان اختلاط اين يالت 

جدااازي    شار و شيرين را برعهد  داشته و پخش و انتشوار 

هيدروديباميک  اوب  اخوتلاط دو اويال خااهود شودت موارد 

  گيرد.ااتفاد  قرار م 

از ميان دو رويکرد مورز مشوترک و جريوان اختلاطو ت در دهوه 

گيشته از رويکرد دوم  با شاجوه بوه شازيوع ت،ظوت شواري بوه 

. هرچبود (2)عباان خروج  مدل به دفعات ااتفاد  شد  ااوت 

که محققين بر اين باورند که عملاً شعيين همه پارامترهاي مارد 

ت فعاليت  اوخت اازي عددي شااط اين رويکردنياز براي شبيه

خاان نيز عمولاً زموان فراا اات. پيچيدگ  هبدا    و طاقت

. به عبواان يوک گزيبوه (4و3)محااباش  را طالان  خااهد کرد 

شواان در جاينزينت از رويکرد مرز مشترک به ع،وت اوادگ  م 

زموان  کوه (.6و5)هاي بوزر  مقيواس ااوتفاد  نمواد خاان  

 بوودين اوواعت در موودلمحااووباش  بووراي شوورايط يک ووان از چ

هاي مورز مشوترک کواهش اختلاط  به چبدين دقيقه در مودل

 .(7)خااهد يافت 

                                                 
1-Sharp-interface approach 
2-Density-dependant approach 

روي اوازي شوارير چوا  پمپواژ در پويشم ايل مرباط بوه شبيه

هواي شح،ي،و  يلخاان همننت بوا ارايوه را شاري به داخل   

هوواي مخت،وو  هموورا  بوواد  ااووت. اووپس متبااوو  بووا رويکرد

ريوان اختلاطو  جکرد مرز مشترک و يوا اازيت شااعه رويشبيه

 2011و همکاران در اال  Shi .(9و8)نيز صارت پييرفته اات 

از يک مدل عددي مرز مشترک به مبظوار شخموين ميوزان  (3)

خاان همنون ااوتفاد  هاي پمپاژ واقع در يک   شاري در چا 

 هوااوري  زمايش جا  يوکاازي را با اننماد  و نتايج اين مدل

دهود کوه مودل مادند. نتايج کار اين محققين نشان م کبترل ن

شااند ميزان شاري ااتخراج مرز مشترک با دقت قابل قبال  م 

شوتيان  و همکواران   -بيب  نمايد. عطاي ها را پيششد  از چا 

 نيز با ااتفاد  از رويکرد مورز مشوترک و شااوعه (10)( 1385)

   شوار روي به ارر پويش MODSHARPمدل عددي با نا  

خواان  ها به دريا در  بر انتقال و پراکبدگ   لايبد  و شخ،يه  ن

رود پرداختبود. در  ن شحقيوق ارور برداشوت    از همنن اويا 

و  Llopis-Albertباد. ش  ديود  نشود هاي مبطقه مطالعاچا 

Pulido-Velazquez (2014) (4)  رويکورد  مقاي ه نتوايجبه

)بوا رويکورد جريوان  SEAWATبا مدل عددي مرز مشترک 

خاان همنن و در يالت نفاذ کامل چا  در در يک   اختلاط ( 

مترهواي شاريرگويار بور با شغيير در پاراها  نخاان پرداختبد.   

رز مواين پديد  به اين نتيجه رايدند که نتايج ياصل از رويکرد 

خاان و ضراي  هيودروديباميک  مشترک به ماقعيت چا  در   

ها نشوان اات. در رابطه با عر  ناييه انتقال   ن انتشار واب ته

  دادند که اين ناييه انتقال  با افوزايش ضوري  هيودروديباميک

پخشت کاهش هدايت هيدروليک  قوايمت کواهش ميوزان شغييوه 

شور خواان بوه طوال  ن عري اطح ت کاهش ن بت عر    

خاان همننت برقراري جريان دايم  و خااهد شد. ااتفاد  از   

شوورين يووز عوود  راوويدن گووا  شوواري بووه دهانووه چووا  از مهمن

  اات.هاي  ن شحقيق باد محدوديت

هواي خاانهواي همنونت در واقعيوت   خااندر مقاي ه بوا   

خوواان باشووبد.   شووري برخوواردار م نوواهمنن از شازيووع بيش

هاي خاان نواهمنن بواد  کوه در  ن لايوهببدي ناع  از   لايه
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انود. دينور قورار گرفته فاوت بر روي يوکهاي متخاک از جبس

هوا نيوز در ابتودا خاانخاان همننت براي اين ناع   مشابه   

هاي شح،ي،  در يالت جريان دايم  ارايه شد  و خروج  يلرا 

-11)باشود بيب  خط مشترک    شار و شيرين م ها پيش ن

13.) Essaid (1990و ) Huyakorn ( 1996و همکووووواران )

مان محدود با رويکرد مرز مشترک را شااوعه داد  و يک مدل ال

ببودي خواان لايهبيب  ميزان شاري در يک   از  ن براي پيش

يافته . شوکل شااوعه(15و14)در مقياس واقع  ااتفاد  نمادنود

( در 2013و همکواران ) Bakkerااوط مدل در اين رويکردت ش

 ( بوه نور  افوزارSWI Packageافوزاري )قال  يک ب وته نر 

MODFLOW  اضافه گرديد و چبدين مثال با ااوتفاد  از  ن

بوا هودا ارزيواب  شوارير ( 2013و همکاران ) Lu. (16)يل شد

شغيير پارامترهاي شاريرگيار بر ضخامت ناييه انتقال  در جريوان 

خوواان دايموو   زمايشوواش  شرشيوو  داد  و گووا  شوواري را در   

ايون  هواييل  زمايش. شح،(17) دادندببدي مارد  ناليز قرار لايه

هواي خااندهد که ميزان نفاذ شواري در   محققين نشان م 

هوا نيوز بعود از  نااوت. خاان همنن باد شر از   ببدي کملايه

Liu ( 2013و همکاران )  زمايش  را با قرار دادن يک لايه شب 

بين دو لايه مااه ريز شرشي  دادنود و نتوايج ياصول را بوا يوک 

قاي ه نمادند و اختلاا به وجواد  مود  در ايون رابطه شح،ي،  م

مقاي ه را به عد  لحاظ نموادن نشوت قوايم در رابطوه شح،ي،و  

ببوديت نشوت و انتقوال هواي لايهخااندر   . (18)ن بت دادند

روي ها اشفاق افتاد  و اب  شغيير در ميزان پيشدب  از بين لايه

رور صوحي  در نظر گرفتن ا روي گا  شاري خااهد شد.و يا پس

اازي با رويکرد مرز مشترک در نتوايج اي در مدللايهنشت بين

شد  اات. (  ورد 2014و همکاران ) Mehdizadehشحقيقات 

اي با کواهش نفاذپوييري لايهها نشان دادند که ارر نشت بين ن

شري دارد و عود  درنظرگيوري شراواي واط نماد بيشلايه نيمه

 ميوزان نفواذ خااهود شود بيب  صوحي  ن اب  خطا در پيش

ها و يرکت مجماعه    شوار و خاانبا انجا  پمپاژ از    .(19)

اي لايوهشيرين بوه طورا دهانوه چوا ت درنظرگيوري نشوت بين

اهميت  دوچبدان خااهد داشت و بايد نتايج ياصل از مدل مرز 

مشترک با در نظرگيري شکل صحي  نشت موارد ارزيواب  قورار 

رو در ايون شحقيوق ازاين شکار گردد. گيرد شا دقت و صحت  ن 

يک مدل جامع مرز مشترک با در نظرگيري شکل بهيبوه نشوت 

اي شااعه داد  خااهد شد و با مقاي ه نتوايج ياصول از لايهبين

اازي با  ن با مشاهدات  زمايشناه  و نيز نتايج ياصل از شبيه

 .  شادرويکرد اختلاط ت نقاط قات و ضع   ن شباخته م 

 نجام آزمايشروش ا

کار رفتهت مخازن شامين    شوار و شويرين و نماي ک،  ف،ا  به

( نشان داد  شد  ااوت. 1ماقعيت چا  در داخل ف،ا  در شکل )

 1170به صارت دو بعدي در يک ف،ا  مااه بوه طوال   زمايش

متوور انجووا  مي،  52متوور و عور  مي،  600متورت ارشفوواع مي، 

ف،وا  از شيشوه شوفاا بوا اات. صفحه ج،وا و عقو  ايون شد 

برداري فراهم متر ااخته شد  شا امکان شصايرمي،  10ضخامت 

هاي ف،وزي بوه گردد. اومت چوو و رااوت ايون ف،وا  از ورقوه

ااوت. بوه مبظوار ااوتحکا  متر ششکيل شد مي،  10ضخامت 

بخش  کل ف،ا  و نيز شحمل وزن مااه اشباع در خلال  زمايشت 

ي مهار شد  اات. در دو طرا کل مجماعه شااط يک قا  ف،ز

متور و بوا فاصو،ه مي،  10اين ف،ا  دوازد  مبفي دايروي به قطر 

متري ن بت به هم شعبيه شد  که شيرهاي پلااوتيک  مي،  50

گردند. در داخل مجراي اين ها شعبيه م ورود و خروج    در  ن

شيرها نيز يک شاري ف،زي با ابعاد مش ريزشر از قطر مااه شعبيه 

  شا از ان داد جريان شااط مااه و يا خروج مااه از ف،ا  به شد

داخل مجراي شير ج،اگيري گردد. کل مجماعه ف،ا  مااوه بوا 

متور بوه مي،  10و با قطور  PVCهاي  از جبس ااتفاد  از لاله

 Kluteهاي انجا  گرفته شااط مخازن ماريات مطابق  زمايش

and Dirksen (1986 ) ايون مخوازن  اند. شعودادمتصول شود

شش عدد در امت    شيرين و دو عدد در امت    شوار بوا 

اات. اين مخازن وظيفه شامين    ليتر باد  20ظرفيت هرکدا  

اشتن مقدار هد هيدروليک  در شيرين و    شار و نيز رابت ننه

 .(20)ها را بر عهد  دارندمرز

امت اات. لايه به ضخببدي از اه لايه ششکيل شد خاان لايه  

ااوت. خاان قرار گرفتهدر ک     1متر از مااه درشتاانت  20

                                                 
1- ‘16-30’ grade sand, Sloan Sands P/L, Dry Creek, 

South Australia 
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متر در اوانت  10با ضوخامت  1لايه نيمه شراوا از جبس مااه ريز

متر اوانت  25واط و لايه بالاي  از مااه درشت و به ضوخامت 

انتخا  مااه بر اااس انتخا  مااه طبيع  با انوداز  . ااتباد 

ها مطوابق ببدي مااهاات. دانهاار باد ذر  شقريباً يکبااخت اات

. از مبحبو  دانوه ااوتبا  زمايش الک ااتاندارد انجوا  پييرفته

براي مااه درشوت بوه شرشيو   60dو  50dت 10dببديت قطرهاي 

ت 24/0متر و براي مااه ريز به شرشي  مي،  78/0و  64/0ت 57/0

مبجر  ببديمتر به دات  مد  اات. اين دانهمي،  47/0و  41/0

بوراي مااوه  37/1( برابر بوا 10d/60U=dبه ضري  يکبااخت  )

از روش شازيع اشوباع براي مااه ريز شد  اات.  96/1درشت و 

Ataie-Ashtiani  (1998 )مشووابه روش ارايووه شوود  شااووط

هواي هوااي شازيع يکبااخت مااهت خروج يبا [ به مبظار 21]

ان نش وت شورين ميوزماجاد در فضاهاي خال  مااه و نيوز کم

يوک لالوه مااه در خلال انجا   زموايش ااوتفاد  شود  ااوت. 

PVC   ،متر به عباان چا  در نظور گرفتوه مي،  10با قطر داخ

متوري از کو ت مي،  20شد  و در بخش پايان   ن و در فاصو،ه 

                                                 
1- ‘N-30’ grade sand, Sloan Sands P/L 

متوور شعبيووه مي،  25شوويارهاي  بووه مبظووار ورود    بووه طووال 

ايل کواملاً پاشواند  اات. کل دهانه چا  اپس با ژئاشک وتشد 

شد  شا از ورود مااه به داخل  ن ج،اگيري شواد. انتهواي لالوه 

نيز کاملا ب ته شد  شا ورودي جريان به داخل  ن شبها از داخول 

شيارهاي ايجاد شد  باشد. يک لالوه نوازک اوي،يکان  بوا قطور 

متر در داخل لاله چا  قرار داد  شد  و به يک مي،  79/2داخ،  

اشصال داد  شد  شا عمل برداشوت    از چوا   2تيکپمو پري تال

با دب  مشخص صارت پييرد.  زمايش ابتدا بوا شبظويم هود    

متور در  510/0متر و هد    شار برابر با  526/0شيرين برابر با 

دقيقه به يالت دايم  راويد و پوس از  ن  زموايش  370مدت 

ن بوه دقيقه ادامه داشت شا جريوا 280تيردايم  پمپاژ به مدت 

( نشووان 1طار کوه شووکل )يالوت دايموو  جديود براوود. همووان

)از مرز دريا( در ف،ا   mm450دهدت چا  در ماقعيت طال  م 

 mmکه کو   ن در شوراز ارشفواع  مااه قرار داد شد  به طاري

از ک  ف،ا  مااه قرار دارد و    بوا دبو  پمپواژ برابور بوا  120

ml/min 30  گردد.از  ن پمپاژ م 

 

                                                 
2-Masterflex, 8 roller, L/S type, 07519-25 pump 

head with small cartridge, 07519-85 type 
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 تنظيمات آزمايشگاهی برای آزمايش پمپاژ -1 شکل

Figure 1 - Laboratory set up for pumping experiment 

 

( بوا ااوتفاد  از دو طريوق بوه Kمحاابه هدايت هيودروليک  )

ااوتفاد   1کوارمن-دات  مد  اات. ابتدا از رابطه شجرب  کازن 

هت ببدي و ميوزان شخ،خول مااوشد  و با ااتفاد  از مبحب  دانه

مطابق اين رابطوه ميوزان هودايت انداز   ن محاابه شد  اات. 

متر بر  43و  308هيدروليک  براي مااه درشت و ريز به شرشي  

روز به دات  مد  اات. در روش دو  از ش ت هد رابت داراو  

 زمايش هد رابوت داراو  يوداقل اوه بوار ااتفاد  شد  اات. 

اازي ااتفاد  شود  دلها در مو از نتايج متااط  ن شکرار شد 

اات. متااط مقوادير هودايت هيودروليک  بوا ااوتفاد  از ايون 

 40و  269 زمايش براي مااه درشت و ريز به شرشيو  برابور بوا 

( از روش nشعيوين شخ،خول )متر بر روز به داوت  مود  ااوت. 

Fetter (2001 )اشباع    مطابق با مطالعه انجا  شد  شااوط 

براي لايه بالاي  با ااوتفاد  از روش  ده  ويژ مقدار   و  (22)

بوه  Johnson (1996 )(23)زهکش  ارايه شد  شااط  -اشباع

کوه در  (Lα) پراکبدگ  هيودروديباميک  طوال اند. دات  مد 

نيز مطابق بوا روش ارايوه  پخش نمک در داخل مااه مارر باد 

برابر بوا  (19)( 2014و همکاران ) Mehdizadehشد  شااط 

اات. اين مقدار با مقادير پراکبودگ   ر ياصل شد متمي،  0/2

محققين قب،  بور  هايهيدروديباميک  انتخا  شد  در  زمايش

و  Jakovovicروي مااه طبيع  مطابقت دارد )به طار مثوال 

از (. 25) 2014و همکوووارانت  Doseو  (24) 2011همکوووارانت 

                                                 
1-Kozeny-Carman 

 باشوبدت بوههاي انجوا  گرفتوه دو بعودي م که  زمايشجاي  ن

باشد که مقدار  ن برابور نياز م  نيز (Tα) پراکبدگ  جانب  قايم

 اات.پراکبدگ  طال  لحاظ شد  05/0با 

شوووويمياي  ک، وووويم هيدراشووووه بووووا فرمووووال ک،ريداز دي

(O2H.22CaClبه )  مبظار خ،اص بالاي  ن بوه عبواان نموک

گر  از  ن در يک ليتور  35)مببع شاري( ااتفاد  شد  و ميزان 

(    شوار بوا ECات. ميزان هدايت الکتريکو  )ا   يل شد 

متر شعيين شد  ااوت. جهوت نشوان دادن  ECااتفاد  از يک 

روي  ن مواد  رننوو  نحوا  ششوکيل گوا  نمکو  و طوال پويش

شوورين ااووت. يکوو  از مهمبووه    شووار شزريووق شد  2رودامووين

خصاصيت ماد  رنن  بايد عد  جي  شااط ذرات مااه باشود. 

ير در يرکت ماد  رنن  ن وبت بوه يرکوت اين اشفاق باعث شاخ

در کبوود.    شووار خااهوود شوود و نتووايج را بووا خطووا مااجووه م 

گور  در  500هاي ياضر ميزان ت،ظت اين مواد  رننو   زمايش

 اات.هر ليتر    شهري باد 

                                                 
2-Rhodamine WT type, Fluorescent FWT Red dye, 

ENVCO, Australia 
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 مقادير پارامترهای به دست آمده در آزمايش  -1جدول 

Table 1- Parameters of laboratory experiment 

 ماسه ريز ماسه درشت خوانخصوصيات آب

 K (m/d) 269 40ت *هدايت هيدروليک 

 n (-) 41/0 39/0شخ،خلت 

 ---- yS 33/0 )-(ده  ويژ ت   

 Lα 002/0 002/0 (m)پراکبدگ  طال ت 

 Tα 10-4×2 10-4×2 (m)پراکبدگ  عرض ت 

 kg/m fρ 16/1000)3(چنال     شيرينت 

 3m(kg/ sρ 20/1024(چنال     شارت 

 kg/m 0C 65/33)3(ت،ظت اوليه    شارت 

 kg/m 0C 28/0)3(ت،ظت اوليه    شيرينت 

 

 توسعه مدل با رويکرد مرز مشترک

مدل مرز مشترک شااعه داد  شد  در اين شحقيوق بوه اختصوار 

1SWIM-SHI  شااعه معادلات در ايون مودل گياري شد  و نا

ييري کم )نيموه شوراوا( در بوين با نفاذ پ هاي بر پايه وجاد لايه

باشد. با فور  شر )شراوا( م هاي دينري با نفاذ پييري بيشلايه

)ضوري   شراوا ذخيور     نداشوته باشوبدهاي نيموهکه لايوهاين

ها شبهوا بوه صوارت قوايم و نشت    در  ن ذخير  برابر با صفر(

کوه در بوين دو  mي شوراواي باشدت روابط اين رويکرد براي لايه

به شرشي  در بالا و پايين قرارگرفتوه  mو  m+1شراواي لايه نيمه

 (ت به فر  زير ناشته خااهد شد:2اات )مطابق شکل 
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به شرشي  اشار  بوه    شويرين و  sو  fهاي ها انديس ن که در

 hشخ،خلت  ]-[ nت هدايت هيدروليک  ]K ]1-LT   شار دارد. 

]L[  هد    وb ]L[  باشود. ضخامت ايال مQ ]1-LT[  بوه

                                                 
1-Sharp-Inteface Seawater Intrusion Model 

پوارامتر  ηشرشي  دب  ورودي يا خروج  بر وايد اوط  بواد ت 

خواان شحوت و در    1خاان  زاد مقدار  ن بعدي که در   ب 

ذخيور  ويوژ     کوه در  ]sS ]1-Lگردد و فشار صفر لحاظ م 

 sbSگوردد )  ويوژ  اصولام م دهوگوياري   لايه  زاد با جاي

←y+SsbS .) پووارامتر‘λ  برابوور بووا ياصوول شق وويم هوودايت

( b’( بووه ضووخامت  ن لايووه )K’شراوا )هيوودروليک  لايووه نيمووه

(’b/’K=’λ و )Tβ  وBβ   دو پارامتر بدون بعد باد  که به شرشيو

و يوا از پوايين  ن  m ي شوراوايمرباط به نشوت از بوالاي لايوه

اين دو پارامتر در صوارش  کوه نشوت صوارت باشبد. مقادير م 

که نشت انجا  نشاد برابر با صوفر پييرد برابر با يک و در صارش 

شراز فصل مشترک    شوار و  Z [L]گردد. در نهايت لحاظ م 

کوه مقودار  ن در دو  بواد  mشيرين ن بت بوه مبودا در لايوه 

ان  گوردد. زمو( جاينزين م 3معادله فاق با ااتفاد  از معادله )

( بوه 2( و )1که مقادير هود    شوار و شويرين از دو معادلوه )

( محاابه 5( و )4ها را از معادلات )شاان ضخامتدات  مدت م 

 نماد.

(3) f

m

s

m δhδ)h(1Z   

(4) ZZb
T
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m   
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)/(ها که در  ن fsf   تBZ  وTZ ]L[  شرشيو  به

 fhباشبد ) شراز بالا در لايوه  زاد بوا م  mشراز ک  و بالاي لايه 

  گردد(.جاينزين م 

 

 
 بندی )شرايط مرزی هد ثابت در دو طرف لحاظ شده است(لايه خوانآبمدل مفهومی يک  -2 شکل

Figure 2- Conceptual model of multi-layered coastal aquifer with constant head boundary condition at 

land and sea side  
 

خواان ببدي با يک   خاان لايهاازي   شرين شفاوت مدلمهم

اي لايووههمنون در ايوون شحقيووقت لحوواظ نمووادن اروور نشووت بين

باشد. که بايد به شکل صحيح  در مدل لحاظ گردد. در اين م 

( 2014و همکواران ) Mehdizadehشحقيق بر پايه مطالعوات 

بين خاانت نشت ت فر  بر اين اات که در شمام  طال   (19)

يوا  وجبس خاد در لايه بوالاي  از يک ايال به ايال هم ايلايه

 mاي افتد. به طار مثال    شيرين در لايه شراوپاييب  اشفاق م 

به    شويرين  m+1ر از    شار در لايه شراواي شااند با عبام 

 SHI-SWIMجاي  که مودل  ناز چبين هم  ن لايه بپياندد.

نمايدت دب  پمپاژ دو معادله    شيرين و شار را جداگانه يل م 

بايد به صارت دو دب  مجزاي    شيرين و شوار بوه مودل وارد 

د  گردد. در اين شحقيق براي شفکيک دب  پمپاژ از روش ارايه ش

ااتفاد  شد  اات. مطوابق  (3)( 2011و همکاران ) Shiشااط 

شد  بوه ميوزان هاي شفکيکدار هر کدا  از اين دب مقاين روش 

نفاذ چوا  در زبانوه شواري و هودايت هيودروليک  ارشبواط داد  

 اات.شد 

جدااازي معادلات ياکم در اين شحقيق به روش يجم محودود 

و با انتخا  يوک شوبکه يکبااخوت م وتطي،  و بوا قرارگيوري 

روابوط ااوت. هاي يل در واط يجم کبترل انجا  پييرفتهگر 

هاي    تير خط  ياکم در اين معادلات با قرار دادن ضوخامت

شيرين و شار ياص،ه از اع  قب،  خط  اازي شد  و اپس از 

الناريتم شفاضل مرکزي بوراي جدااوازي مکوان  و از النواريتم 

گرايو  اات. معيار همصري  براي جدااازي زمان  ااتفاد  شد 

  متواال  انتخوا  نيز اختلاا شوراز فصول مشوترک در دو اوع

افوزار ناي و  بوا ااوتفاد  از نر اات. شمام  مرايول برنامهشد 

 ( انجا  پييرفته اات. PGI Visual Fortran 13.9فرشرن )

دو معادله    شويرين و  SHI-SWIMجاي  که در مدل از  ن

   شار يل خااهد گرديدت شرايط شمام  مرزها بايد بوراي هور 

 مورزيدر مرز    شيرينت دو شرط دو ايال قابل شعري  باشد. 

هد رابت و دبو  يکبااخوت    شويرين بوه مودل قابول اعموال 

باشد. شرط مرزي هد رابت )برابر با شراز    دريا( بوه عبواان م 

مرز    شار براي مدل شعري  شد  اات. براي شعريو  هود    

( از رابطوه شح،ي،و  ارايوه شود  شااوط fchشيرين در مرز دريا )

Bear and Dagan (1964 )(26)  ااوت. کو  ااوتفاد  شد

خاان مرز نفاذ ناپيير لحاظ شود  و شوراز بوالاي لايه انتهاي    

باشد. خاان مبطبق بر شراز افر     زيرزميب  م لايه بالاي    

باشودت انوداز  در م ايل تير دايم  که نياز به شورايط اوليوه م 

ي،ه دايمو  هاي شار و شيرين که در مرهاي هيدروليک    هد

به دات  مد  ااتت به عبواان ورودي بوه م واله شعريو  شود  

خواان همنون و اوبج  مودل بوراي دو يالوت   صحت اات.
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ببدي براي جريان دايم  مطابق با روابوط شح،ي،و  خاان لايه  

ماجاد صارت گرفته اات )به طار مثال روابط ارايه شد  شااط 

Mualem and Bear (1974 )(27).) ت ابج  در براي صح

جريان تيردايم ت نتايج مدل با مشاهدات  زمايشناه  و نتوايج 

 Clementو  Goswamiاوووازي ارايوووه شووود  شااوووط مدل

اات. مدل مرز مشترک شااعه داد  مقاي ه شد  (28)( 2007)

بيب  شکل گا  شد  در اين شحقيق با دقت مبااب  قادر به پيش

دريوا و در پبجوه  هوا در مورزشرين اختلااباشد. بيششاري م 

اازي تيردايم  برابور شد  و بيشيبه خطا در شبيه شاري ديد 

 به دات  مد  اات.  28با %

اکم بوا يوجدااازي مکوان  معوادلات  SHI-SWIMدر مدل 

هاي تيردايم  فته و  زمايشمتر انجا  گراانت  =2Δxانتخا  

 گراي اند. براي همدقيقه در زمان گ  ته شد  =1Δtبا انتخا  

 5/0بهتر و ج،اگيري از واگراي  يلت ضري  زير شخفي  برابر با 

گرايو  نيوز اخوتلاا شوراز مورز به مدل اعمال شد  و معيوار هم

متر لحواظ اوانت  001/0مشترک در دو اع  متاال  برابور بوا 

 اات. شد 

در اين شحقيق با شاجه به اشباع بادن خاک و نيز شحت ويبودوز 

 SEAWAT (version 4, GMSبادن ن خه جديد مودل 

بوا رويکورد اختلاطو  و  اازيافزار در شبيه( از اين نر  9.2.7

شد  ااوت. گوا   بهر  گرفته SHI-SWIMمقاي ه نتايج مدل 

رانيوه  30براي يل معادله جريان  SEAWATزمان  در مدل 

رانيه لحاظ شود  ااوت. در  3و براي يل معادله انتقال و پخش 

دليول موارر بوادن ابعواد در دقوت انتخا  ابعاد شبکه يول بوه 

شر از کمعدد پک،ت اازي و ضخامت ناييه انتقال ت از معيار شبيه

بوا (. (29)1987ت Voss and Souzaااتفاد  شود  ااوت ) 4

 25/1متوور عوودد پک،ووت بووه  Δx=005/0ت Δz=004/0انتخووا  

نمايد. معادلات جريان گردد که معيار فاق را ارضا م محدود م 

 2اند و عودد کارانوتبه هم کاپل شد  1صارت صري و  لايبد  به 

اازي  زموايش شبيهاات. لحاظ شد  75/0در يل ب ته انتقال 

پمپاژ به دو مري،ه شق يم شد  اات. مدل در ابتدا با اعموال دو 

 600گردد شا به يالت دايم  براود )هد رابت در مرزها اجرا م 

                                                 
1-Explicit 
2-Courant Number 

ه يالت دايمو  دقيقه( و اپس با اعمال پمپاژت مدل شا رايدن ب

 شاد.جديد اجرا م 

 نتايج و بحث

ختوان در مقيتا  ارزيابی مدل مرز مشتترک  بترای آب

روي در مودل مورز مقاي ه نتوايج ميوزان پويش آزمايشگاهی:

(  ورد  شود  ااوت. 3در شکل ) SEAWATمشترک و مدل 

از  SHI-SWIMدهود کوه نتوايج مودل مقاي ه نشان م اين 

باشد هر چبد که مدلت خط شقابل  دقت قابل قبال  برخاردار م

بيبو  شور از مقودار  زمايشوناه  پيش   شار و شيرين را بيش

هاي مخت،و  نماد  اات. مقاي ه ماقعيت پبجه شاري در زمان

دهود کوه اازي با ااتفاد  از هر دو رويکوردت نشوان م در شبيه

ت در SHI-SWIMبيبوو  شوود  در موودل پبجووه شوواري پيش

هوواي انتهوواي  شوورين اخووتلاا و در زمانهوواي اوليووه بيشزمان

شاان عباان نماد که که م شرين اختلاا را داراات به طاريکم

شري بوا نتايج اين مدل در انتهاي زمان  زمايش شطوابق مبااو 

نتايج  زمايشناه  داشته اات )بيشيبه خطا پس از گيشت ا  

در ن درصد در لايه بالاي  و ميوزان کميبوه   144دقيقه برابر با 

 .درصد در همين لايه باد  اات( 12دقيقه برابر با  240زمان 

دهد که به جهت يرکت نيز نشان م  SEAWATنتايج مدل 

اريع گا  شاري به امت محل چا  )با شاجه به ميزان پمپواژ(ت 

هاي اوليه  زمايشت ضخيم باد  و اپس ناييه اختلاط  در زمان

شوار نموادن  ن از به شدريج و با نزديک شدن به دهبوه چوا  و 

کوه بهتوورين گورددت بووه طاريضوخامت ايون ناييووه کااوته م 

ها در انتهاي زمان  زمايش پاشان  بين نتايج مدل و  زمايشهم

و در رايدن به يالت دايم  مجدد رخ داد  اات. اين امر براي 

نيز صادق باد  و نتايج اين مدل در انتهاي  SHI-SWIMمدل 

شري بوا نتوايج  زمايشوناه  مبااو زمان  زمايش پمپاژ شطابق 

دهود در چبوين نشوان م داشته اات. نتوايج ايون مقاي وه هم

که به ع،ت ميزان دب  پمپاژت گوا  شواري هبواز بوه  هاي زمان

دهبه چا  نرايد  ااتت نتوايج مودل تيردايمو  مورز مشوترک 

در شري ن بت به يالت دايم  پمپاژ خااهد داشت. اختلاا بيش

 هاي جزي  بين  زمايشاات که وجاد اختلااجا قابل ذکر اين

اازي مانبد اعمال هود بوه ال مدلصارت پييرفته و شرايط ايد 
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چبوين وجواد مقوداري صارت پيااته در مرزها بوه مودل و هم

ناهمنب  و تيريکبااخت  به خواطر روش شحکويم مااوه داخول 

اازي بيشتر نفاذ گا  شاري در مدل ن بت به ف،ا ت اب  شبيه

  اات. زمايشناه  شد  نتايج

 

 

 
(، aهای مختلف. )برای زمان SEAWAT( و مدل SHI-SWIMمقايسه نتايج آزمايشگاهی، مطالعه حاضر )مدل  -3شکل 

(b( ،)c( و )d به ترتيب پس از گذشت )درصد با  95و  5دقيقه از شروع آزمايش. کانتورهای غلظت  240و  120، 60، 30

 داده شده است.چين قرمز رنگ نشان نقطه

Figure 3- Comparison of experimental results with SHI-SWIM and SEAWAT modeling at (a) 30 min, (b) 

60 min, (c) 120 min and (d) 240 min. Dotted red lines present 5% and 95% salinity contours. 
 

   بيبو  ت،ظوت جاي  که مدل مرز مشترک قادر به پيشاز  ن

باشدت ببابراين ميزان شاري چوا  در  زموايش و مودل شار نم 

خاانت نظور باشبد. در م ايل پمپاژ از   اصالاً قابل مقاي ه نم 

و همکاران  Shiبه اهميت شخمين ميزان شاري    پمپاژ شد ت 

( بري وو  c) 1پووارامتري بووه عبوواان ميووزان نمووک (3)( 2011)

برداشوت   (fwQرين )( و دب     شويswQميزان دب     شار )

مطابق رابطه زير شعري  نمادند که به شخمين ميزان شواري    

 پردازد:چا  م 

(6) 

0
EC

f
ECmEC

wQ

swQ
c


  

                                                 
1-Salt content 

 0ECهدايت الکتريک     شويرين در مخوزنت  fECکه در  ن 

هودايت الکتريکو   mECهدايت الکتريک     شار در مخزن و 

بوه  0ECو  fEC باشد. در اين  زموايش ميوزان   برداشت  م 

به دات  مد  ااوت )در  ms/cm 9/39و  μs/cm 476شرشي  

گراد(. نتايج ميزان نمک ياصل در مودل درجه اانت  16دماي 

SHI-SWIM ( نشوان داد  4و نتايج  زمايشوناه  در شوکل )

که گا  هاي اوليه شروع پمپاژ با شاجه به اينشد  اات. در زمان

باشد. صفر م  cشاري هباز به دهانه چا  نرايد  مقدار پارامتر 

ن بت به مدل  SHI-SWIM شروع برداشت    شار در مدل 

SEAWAT خير گا  بوا شواهاي انجا  شد  در  زمايشو قرائت

که فاصو،ه زموان  بوين شوروع زمان  همرا  باد  اات به طاري

و موودل  SHI-SWIMشوواري برداشووت  از چووا  در موودل 
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طار کوه در دقيقوه بواد  ااوت. هموان 70گاه  شقريباً  زمايش

شکل مشخص ااتت شحت شرايط  زمايشناه  شعري  شود  در 

از شور ( شاري    برداشت  کم6اين  زمايشت ااتفاد  از رابطه )

شرين ميزان اات. کممقدار واقع  در  زمايشنا  شخمين زد  شد 

بيب  در مدل در انتهاي  زموايش و برابور بوا خطاي شاري پيش

 به دات  مد  اات.   24%

 
 و آزمايش SHI-SWIM ،SEAWATنتايج مقايسه شوری آب برداشتی از چاه پمپاژ در مدل  -4شکل 

Figure 4- Comparison of salinity result in the experiment with SHI-SWIM and SEAWAT modeling 

 

خوان تحت پمپتاژ بتا ارزيابی مدل مرز مشترک  برای آب

 مقيا  واقعی

هاي مخت،و  بوراي ارزيواب  نتوايج که انجا   زمايشجاي از  ن 

مي ر نباد ت به مبظوار ارزيواب  خروجو   SHI-SWIMمدل 

خاان بزر  مقياس کموک   اين مدل در شرايط واقع  از يک 

گرفته شد  و با مقاي ه نتايج مدل شااوعه داد  شود  بوا مودل 

SEAWATهاي  ن شوباخته شود  ت نقاط قات و محودوديت

خاان بوزر  اات. مشخصات هبدا ت خااص ايال و خاک   

( 2013و همکاران ) Postعات انجا  شد  شااط مقياس از مطال

هووا عوو  در مطالعووات  نخوواان واقااووت.   اقتبوواس شد  (30)

متور  1000متر  ن در دريا و  2000متر طال داشته که  3000

روي نماد  اات. در اين شحقيوق بوه مبظوار  ن در اايل پيش

نظر خواان در دريوا صورااعمال مدل مرز مشترک از طوال   

ااوت )شوکل اازي شد متري  ن مدل 1000شد  و شبها طال 

ر نظر گرفته شد  که از دولايه متر د 30خاان (. کل ارشفاع   5

متر در بالا و پوايين و يوک  14شر و به ارشفاع پييري بيشبا نفاذ

ها ششکيل شراوا در بين  نمتري به عباان لايه نيمه 2لايه نازک 

( در مرز خشک  اعموال inQاات.    شيرين با دب  رابت )شد 

 گردد و شمام  شبظيمات براي اواير شورايط مورزيت مشوابهم 

دايم  لحاظ شد  اات. بوه خصاصويات  هايشبظيمات  زمايش

 ( اشار  شد  اات.2خاان نيز در جدول )ايال و خاک اين   

 

 
 بندی در مقيا  واقعیلايه خوانآبسازی هندسه و شرايط مرزی در مدل -5شکل 

Figure 5- Geometry and boundary condition of field-scale multi-layered coastal aquifer 
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 بزرگ مقيا  خوانآبسازی شبيه خواص آب و محيط متخلخل در -2جدول 

Table 2- Water and porous media properties at field-scale aquifer simulation 

 مقدار پارامتر

 d)/2(m inQ 548/0دب     شيرين وروديت 

 10تK (m/d) 10هدايت هيدروليک  لايه بالات پايينت 

 35/0ت 20/0ت n (-) 35/0تپايينت هاي بالاتواطخل لايهشخ،

 yS 25/0 )-(ي ت ده  ويژ  لايه بالا  

 Lα 5/0 (m)پراکبدگ  طال ت 

 Tα 05/0 (m)پراکبدگ  عرض ت 

 kg/m fρ 1000)3(چنال     شيرينت 

 kg/m sρ 1025)3(چنال     شارت 

 kg/m 0C 35)3(ت،ظت اوليه    شارت 

 0sh 30 (m)دريات  هد    شار امت

 Δx=1, Δz=0.5 (mت )SEAWATابعاد شبکه در 

 Δx=5 (m)ت SHI-SWIMابعاد شبکه در مدل 

 

 SHI-SWIMسناريوهای مختلف در ارزيابی مدل  -3جدول 

Table 3- Different scenarios for SHI-SWIM modeling evaluation 

 3(m wQ (m) wX (m) wZ(d/ سناريو m wQ (m) wX (m) wZ)d)3/ سناريو

1 1/0 400 5 9 5/0 400 0 

2 25/0 400 5 10 5/0 600 0 

3 5/0 400 5 11 5/0 800 0 

4 75/0 400 5 12 5/0 200 21 

5 5/0 200 5 13 5/0 400 21 

6 5/0 600 5 14 5/0 600 21 

7 5/0 800 5 15 5/0 800 21 

8 5/0 200 0     

*  wX  فاص،ه از مرز دريا وwZ باشد.خاان م نتهاي دهانه چا  شا ک    فاص،ه ا 

 

ابارياي پمپاژ با شغيير اه مشخصه ميزان دبو  برداشوت ت  15

( به 3ماقعيت طال  و ارشفاع  دهانه ورودي چا  )مطابق جدول 

و  16اات. ابارياهاي شمار  اازي شد صارت تيردائم  شبيه

اواي نيموه شورنيز به مبظار بررا  ارور شغييور ضوخامت لايه 17

اند. طال دهبه ورودي پييري  ن شعري  شد واط و ميزان نفاذ

هاي برداشت    در مدل چا  در مدل و نيز مجماع ارشفاع ا،ال

SEAWAT  اات )دو ا،ال به ارشفاع ک،  يوک لحاظ گرديد

اازي م اله  زمايشوناه  بوه متر(. ااير شبظيماتت مشابه شبيه

زمان  مباا  براي هور دو ماند  اات و شبها گا  قات خاد باق 

-SHIمدل شخصيص يافته اات. ايون گوا  زموان  بوراي مودل 
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SWIM روز انتخوا  شود   10روز و در بعض  از ابارياها  5ت

اين گا  زمان  براي روابط مربواط  SEAWATاات. در مدل 

روز و بوراي روابوط مورشبط بوا پخوش و  5به يل معادله جريان 

اي شطابق بهتر دور  زموان  بوا باشد. برانتقال شاري يک روز م 

هاي  يبود ت هور شرايط واقع  و پيش بيب  نفاذ شاري در اال

اواله اجورا شود  و نتوايج  100دو مدل براي يک دور  زموان  

 هاي زير مارد بحث قرار گرفته اات.ياصل در بخش

 اثر دبی برداشتی

اازي چهار ابارياي اول )شغيير در دب  برداشوت ( نتايج شبيه 

دهود کوه (  ورد  شد  اات. ايون شوکل نشوان م 6کل )در ش

بوا افوزايش دبو  پمپواژت شطوابق  SHI-SWIMعم،کرد مودل 

-SHIخااهد داشوت. مودل  SEAWATبهتري با نتايج مدل 

SWIM شور از مقودار به طار معمال ميزان نفاذ شاري را بيش

نمايود و بيبو  م ( پيشSEAWATواقع  )يا بيشتر از مدل 

ابارياي اول و دو  که ميزان ناچيز پمپاژ اوب  اين امر در دو 

شاد که گوا  شواري بوه دهانوه چوا  نراود کواملاً مشوهاد م 

باشد. با رايدن گا  شاري به دهانه چا  و برداشت    شارت م 

شري خااهد داشت و ميزان عم،کرد ضعي  SHI-SWIMمدل 

بيب  پيش SEAWATشر از مدل دب     شار برداشت  را کم

کوووه گوووا  شووواري در مووودل چبانرو همد. از ايوووننمايوووم 

SEAWAT  اي به امت دهانه چوا  يرکوت با ارعت فزايبد

نمايدت  هبگ يرکت فصل مشوترک    شويرين و شوار بوه م 

امت دهانه چا  در مدل مرز مشترک کبد شود  و ايون اوب  

اال نتوايج مودل  100گردد که به طارمثال پس از گيشت م 

SHI-SWIM  و مودلSEAWAT  در دو اووبارياي اووا  و

بيب  شر گردد. در ابارياي اا  ميزان پيشچهار  به هم نزديک

اوال شااوط مودل  100دب     شار برداشت  پس از گيشت 

به داوت  مود  کوه  d/3m 0247/0=swQمرز مشترک برابر با 

رااند و اين دريوال  درصد م  94/4( را به cعدد ميزان نمک )

ميوزان ت،ظوت برداشوت  در مودل اات که براي زمان مشوابهت 

SEAWAT  3برابر باkg/m 07/5  باد  که شاليودc  برابور بوا

درصد خااهد شد. اين افزايش مقدار ميزان نمک در مدل  5/14

SEAWAT  اب  شد  که پبجه شواري در لايوه پواييب  )بوا

 3/422( در زمان ياد شود  در فاصو،ه %50ت،ظت معيار خط هم

اين دريوال  ااوت کوه فاصو،ه پبجوه  متري از دريا قرار گيرد و

شاري در مدل مرز مشوترک از دريوا و در ايون زموان برابور بوا 

 متر به دات  مد  اات. 5/416

طار کووه در موودل برداشووت قابوول ملايظووه    از چووا ت همووان

SEAWAT ( در شکلd6)  شااند اوب  باشدت م مشخص م

خاان شواد و اوط  اوفر     رايدن گا  شاري به اط    

-SHIزميب  را شار نمايود. اخوتلاا ايجواد شود  در مودل زير

SWIM  وSEAWAT  در اين يالوت نيوز بوه هموين دليول

-SHIاات. شرط مرزي شعري  شد  براي    شيرين در مودل 

SWIM اي اات که در همه يالاتت شخ،يه    شويرين گانهبه

به دريا از وجه قايم امت دريا صارت خااهود گرفوتت ببوابراين 

متوري مورز  30شااند شمام  ارشفاع در اين مدل نم گا  شاري 

دريا را فرا بنيرد )هرچبد ارشفاع اين پبجر  شخ،يه کاچک باشد(. 

اين امر اب  خااهد شد که در مدل مرز مشترک اوط  اوفر  

شوار ننوردد و ايون  SEAWAT   زيرزميب  بر خلاا مدل 

 ويار امر بر اختلاا نتايج اين دو مدل در يالت پمپاژ با دبو  ب

خااهد افزود. مانبد اشکال قب، ت خطاط قرمز در لايه بالاي  بالا 

درصود را نموايش  95و  5چينت کانتارهواي ت،ظوت رنگ نقطوه

 دهبد.م 
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کانتورهای سازی سناريوهای اول تا چهارم با تغيير ميزان دبی پمپاژ. به ترتيب نتايج شبيه (d)و ( c) ،( b)، (a) -6 شکل

 چين قرمز رنگ نشان داده شده است.درصد با نقطه 95و  5غلظت 

Figure 6-(a), (b), (c) and (d) respectively present the results of scenario 1 to 4 with different pumping rate. 

Dotted red lines present 5% and 95% salinity contours. 

 

ارر ماقعيوت طوال   به مبظار مقاي ه اثر موقعيت طولی چاه:

چا  در نتايج مدلت چا  با نفواذ کامول و ن وب  در نظور گرفتوه 

 7و  6ت 3ت 5اازي اوبارياهاي ( نتايج شبيه7اات. شکل )شد 

متور بوالاشر از ب وتر  5هاي با نفاذ ن ب  )ک  چوا  را براي چا 

 800و  600ت 400ت 200خاان( در فاص،ه به شرشي  برابور بوا   

 10ت 9ت 8( نتايج ابارياهاي 8ان داد  و شکل )متري از دريا نش

هاي با نفاذ کامول در فااصول مشوابه نموايش را براي چا  11و 

کبد که نزديک دهد. مقاي ه نتايج اين ابارياها مشخص م م 

-SHIبيبو  مودل شدن دهانه چا  به دريوات شطوابق بهتور پيش

SWIM  را با مدلSEAWAT  در پ  خااهد داشت. نزديک

هانه چا  به مرز دريا و در نتيجه به گا  شواري طبيعو  بادن د

ماجاد )قبل از پمپاژ(ت فاص،ه زمان  رايدن گا  شاري به چوا  

را کاهش داد  و در نتيجه زمان رايدن به يالت دايمو  رانايوه 

 يابد.کاهش م 
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 (m 0/5=wZ) سازی سناريوهای مختلف با تغيير موقعيت طولی دهانه چاهنتايج شبيه -7 شکل

Figure 7- Presentation of SHI-SWIM and SEAWAT modeling results for different longitudinal well 

location (Zw=5.0 m) 
 

 
 (m 0/0=wZ)سازی سناريوهای مختلف با تغيير موقعيت طولی دهانه چاه نتايج شبيه -8شکل

Figure 8- Presentation of SHI-SWIM and SEAWAT modeling results for different longitudinal well 

location (Zw=0.0 m) 
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 اثر موقعيت ارتفاعی چاه

دهبوود کووه بووا فاصوو،ه گوورفتن انوودک نشووان م ( 8و  7شووکل ) 

اي ماقعيت چا  ن بت به ب تر لايه پاييب ت شغيير قابل ملايظوه

و چوه در مودل  SHI-SWIMبيب  چه در مدل در نتايج پيش

SEAWAT  ايجاد نخااهد شد. براي مشاهد  عم،کرد مودل و

رو ببديت در چهار ابارياي پويشخاان لايهنيز بررا  رفتار   

دهانه چا  در لايه بالاي  قرار داد  شد  و اپس مدل براي يوک 

االه اجرا شد  اات. نتايج ياصل از هور دو رويکورد  100دور  

ن اوبارياها )بوه اات. مقاي ه اي( نمايش داد  شد 9در شکل )

دهود کوه در يوک ماقعيوت همرا  ابارياهاي قب، ( نشوان م 

اازي ميزان نفاذ شواري زموان  کوه طال  يک انت نتايج شبيه

شري خاان نماد  ااتت از دقت بيشدهانه چا  نفاذ کامل در   

ن بت به نفاذ ن ب  برخاردار اات و بر اختلاا نتوايج ايون دو 

گوردد. پمپاژ در لايه بالاي  افوزود  م رويکرد با قراردادن دهانه 

قرارگيري دهانه چوا  در نزديکو  اوط  اوفر     زيرزميبو  

( و 9ايتمال شاري اين اط  را در پ  خااهود داشوت )شوکل 

گانه که در شاضيحات قب،  بيان گرديدت بوه دليول وجواد همان

ت بر اخوتلاا SHI-SWIMپبجر  خروج  در مرز درياي مدل 

شاد. از طرف  قرار گيري دهانه چا  در زود  م اين دو رويکرد اف

لايه بالاي ت نقش نشت قايم    شار از لايه پاييب  به    شوار 

جوواي  کووه لايووه بووالاي  را پوور اهميووت خااهوود اوواخت. از  ن

اازي نشت    شار از لايه پاييب  به    شار لايه بوالاي  مدل

 SEAWATبوووه صوووحت مووودل  SHI-SWIMدر مووودل 

ت ((19) 2014و همکارانت  Mehdizadehشاد )بيب  نم پيش

اازي در اين يالات در مودل مورز مشوترک شطوابق نتايج شبيه

طار که در خااهبد داشت و همان SEAWATشري با مدل کم

شويرين -بيب  فصل مشترک    شارشکل مشخص ااتت پيش

شر از مودل در ب ياري از يالات کم SHI-SWIMشااط مدل 

SEAWAT اووت. بووه طووار مثووال بووراي دو صووارت گرفتووه ا

ت مدل مرز مشترکت پبجه شاري را به شرشي  15و  14ابارياي 

متووري از دريووا در لايووه پوواييب  و  8/397و  1/394در فاصوو،ه 

اال  100متري در لايه بالاي  پس از گيشت  1/138و  6/142

اات که پبجوه شواري در مودل بيب  نماد  و اين دريال پيش

SEAWAT  و به شرشي  مبطبق بوا کوانتار  14براي ابارياي

متور  4/584و  9/527ت 3/435برابر بوا  %5و  %50ت %95ت،ظت 

متور در لايوه بوالاي   7/431و  3/196ت 3/126در لايه پاييب  و 

و  7/633ت 4/444برابر با  15باد  اات. اين ارقا  براي ابارياي 

متور در  4/399و  5/181ت 3/122متر در لايه پواييب  و  8/664

يه بالاي  باد  اات. با فر  درنظرگيري معيار خط هم ت،ظت لا

 SHI-SWIMاوووازي در مووودل بوووراي مقاي وووهت شبيه 50%

مبجور  15و  14بري   پبجه شاري به شرشي  در اوبارياهاي 

درصد خطوا  31و  38درصد خطا در لايه پاييب  و  59و  34به 

 اات. در لايه بالاي  شد 
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 با تغيير در موقعيت طولی دهانه چاه در لايه بالايی SEAWATو  SHI-SWIMازی با مدل سنتايج شبيه -9 شکل

Figure 9- Presentation of SHI-SWIM and SEAWAT modeling results for different well location at upper 

layer 

 

جاي  که شور  نشوت در از  ن اثر پارامترهای لايه نيمه تراوا:

بوه دو پوارامتر ضوخامت لايوه  SHI-SWIM مدل مرز مشترک

پييري  ن واب ته ااتت به مبظار بررا  شراوا و ميزان نفاذنيمه

 17و  16ارر شغييرات اين دو پارامتر بر نتايج ياص،هت اوبارياي 

خاان و نيز ماقعيوت اند. شرايط مرزي و هبدا    شعري  شد 

ابارياي اا   چا  و ميزان پمپاژ از  ن در اين دو اباريات مشابه

ضووخامت لايووه  16باشوود بووا ايوون شفوواوت کووه در اووبارياي م 

کوه بوا متر افزايش پيدا کورد  در يال  10شراواي واط به نيمه

مترت ضخامت کل  10کاهش ضخامت دو لايه بالاي  و پاييب  به 

نيوز شبهوا ميوزان  17خاان رابت مانود  ااوت. در اوبارياي   

کاهش پيودا نمواد   m/d 0001/0 شراوا بهپييري لايه نيمهنفاذ

جاي  که علاو  بر مقاي ه ماقعيت پبجوه شواري در اات. از  ن

جوا هر دو رويکردت ميزان شاري    برداشت  از چا  نيوز در اين

ااتت هر دوي اين اوباريا بوراي يوک دور  زموان  بررا  شد 

االه با هر دو رويکرد اجرا شد  و نتايج  ن در اشکال زيور  400

 شد  اات.  ورد  
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( a)سال از زمان پمپاژ به ترتيب برای  100پس از گذشت  SEAWATو  SHI-SWIMسازی با مدل نتايج شبيه -10 شکل

و  SHI-SWIMميزان نمک توليد شده در مدل  (d)و ( c)پذيری آن. کاهش نفوذ(b)تراوا و افزايش ضخامت لايه نيمه

SEAWAT  17و سناريوی  16سناريوی در طول زمان به ترتيب برای 

Figure 10- SHI-SWIM and SEAWAT results after 100 years transient simulation with (a) increasing 

aquitard thickness and (b) decreasing aquitard permeability. (c) And (d) transient salinity prediction by 

SH-SWIM and SEAWAT modeling respectively at scenario 16 and 17 
 

  شح،يل اين اشکال نيز نتايج مشابه اوبارياهاي قب،و  را در پو

 . در ابارياهاي  که شاري به دهانه چوا  راويد تخااهد داشت

 SEAWATدل مومتباا  با  شااندنم  SHI-SWIMمدل 

بيب  شاري    برداشوت  بپوردازد و از ايبورو ماقعيوت به پيش

 SEAWATشوور از ميووزان  ن در موودل پبجووه شوواري کم

جاي  که برداشت    بيب  خااهد شد. در اين اشکال از  نپيش

متور انجوا   5/0از دو او،ال بوا ارشفواع  SEAWATدر مدل 

متر(ت ت،ظت نمک در هر  0/1گيرد )ارشفاع دهانه چا  برابر با م 

دو ا،ال  ورد  شد  اات. مدل مرز مشترکت ميزان نموک را از 

بيبو  نمواد  اموا جاد در ا،ال بالاي  بويش شور پيشميزان ما

قودار ممقدار  ن را در مقاي ه با ا،ال پاييب  )يا در مقاي ه بوا 

 اات. شر بر ورد نمادمياننين دو ا،ال( کم

 گيرینتيجه

اازي نفاذ شاري در يک در اين شحقيق به مبظار ارزياب  شبيه

د مورز مشوترکت ببدي ااي،  با ااتفاد  از رويکورخاان لايه  

يک  زمايش تيردايم  ف،ا  مااه شرشي  داد  شد. مقاي ه شکل 

هاي  زمايشوناه  گا  شاري در مدل مرز مشترک بوا مشواهد 

-SHIدهود کوه نتوايج مودل مورز مشوترک )بوا نوا  نشان م 

SWIM باشود. ايون مودل ( از دقت قابل قبوال  برخواردار م

ه ضوخامت ناييوه که گا  شاري به چا  رايد  و در نتيجزمان 

انتقال  رو به کاهش و جريان دايم  جديد در يال شاليد باشودت 

اموا در شوروع  ااوت.با نتايج  زمايشناه  شطابق بهتوري داشته

 زمايشت مدل مرز مشوترک خوط شقابول    شوار و شويرين را 

بيبو  نمواد  ااوت. ميوزان شر از مقدار  زمايشوناه  پيشبيش
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شور از مقودار شوترک نيوز کمشاري    برداشت  در مدل مرز م

بيب  شد  و همچبين با شاخير زمان  نيز همرا  باد  واقع  پيش

 اات. 

 SEAWATبوا مودل  SHI-SWIMمقاي ه عم،کورد مودل 

خواان بوزر  مقيواس )مدل  با رويکرد اختلاط جريوان( در   

ا افوزايش دبو  پمپواژت ب SHI-SWIMدهد که مدل نشان م 

داشوت.  خااهود SEAWATدل شري با نتايج مشطابق مباا 

ه نتايج ابارياهاي شعري  شد  با شغيير در ماقعيت طوال  دهانو

دهد که نزديک شدن دهانه چا  به دريا نيز مبجور چا  نشان م 

بووا موودل  SHI-SWIMبيبوو  موودل بووه شطووابق بهتوور پيش

SEAWAT  خااهد شد. نزديک بادن دهانه چا  به مرز دريا و

 ماجاد )قبول از پمپواژ(ت فاصو،هدر نتيجه به گا  شاري طبيع  

زمان  رايدن گا  شواري بوه چوا  را کواهش داد  و در نتيجوه 

يابود. مقاي وه زمان رايدن به يالت دايم  رانايوه کواهش م 

شان ابارياهاي با شغيير در ماقعيت ارشفاع  مخت،  دهانه چا  ن

اوازي دهد که در يک ماقعيت طوال  يک وانت نتوايج شبيهم 

خاان نماد  ااتت دهانه چا  نفاذ کامل در   شاري زمان  که 

شري ن بت بوه نفواذ ن وب  برخواردار ااوت و بور از دقت بيش

بوا  SEAWATاختلاا نتايج ايون دو مودل مورز مشوترک و 

 ،ت اينقراردادن دهانه پمپاژ در لايه بالاي  افزود  خااهد شد. ع

ي اازچه شبيه نامرت افزايش ضخامت ناييه انتقال  باد  اات. 

دهدت ااتفاد  از رويکرد مرز خاان شحت پمپاژ نشان م مدل   

اات کوه گوا  شواري بوه مشترک براي م ايل پمپاژ در زمان 

 شري صارت پييرد. دهانه چا  براد که بايد با ايتياط بيش

 تشکر و قدردانی

 زمايشات اين پژوهش در خلال فرصت کاشا  مودت شحقيقواش  

يات شونا  ف،يبودرزت  دلايودت ااوترالکه براي ناي وبد  اول در دان

د فراهم  مد  بادت انجا  گرديد. ناي بدگان اين شحقيوق بور خوا

هاي  قاي دکتر  دريان ورنر دانبد که از همکاري و کمکلاز  م 

(Adrian D.Werner    و مرکز م،   موازش و شحقيقوات )

 زيرزميب   ن دانشنا ت ششکر و قدردان  به عمل  ورند.
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