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 چکیده

های زیرزمینی افزایش یافته است و این امر موجب اختلال در تعادل بین برداری از آببا رشد سریع اقتصاد در مناطق ساحلی، تقاضا برای منابع آب و بهره
های زیرزمینی خواهد شد. در پژوهش حاضر مدل عددی جریان و نفوذ شور به آب نتیجه منجر به نفوذ آب های ساحلی و دردر آبخوانشور و شیرین آب

سازی شده است. واسنجی مدل برای تراز آب زیرزمینی و غلظت شوری از مهر شبیه GMSافزار نکا با استفاده از نرم -شوری در آبخوان ساحلی ساری
برای تراز آب زیرزمینی  1394تا شهریور  1393شده با استفاده از اطلاعات در دسترس از مهر صورت پذیرفته است. مدل واسنجی 1393شهریور تا  1389

، 99/0ترتیب برابر سنجی در مدل کمی بهسنجی گردیده است. ضریب همبستگی در مرحله واسنجی ماندگار، غیرماندگار و صحتو غلظت شوری صحت
برآورد شد.  87/0و  83/0ترتیب به میزان سنجی بهدست آمد. همچنین این ضریب در مدل انتقال در مرحله واسنجی غیرماندگار و صحتبه 97/0و  98/0

ور ش تر آبگر هجوم بیشبینی مدل طی شش سال آینده بیانسنجی مدل و با فرض ثابت ماندن شرایط هیدروژئولوژیکی آبخوان، نتایج پیشپس از صحت
نکا در شرایط اقلیمی نرمال،  -مطالعه است. در ادامه با توجه به احداث سد گلورد بر روی رودخانه نکارود، تأثیر سد بر آبخوان ساری در آبخوان ساحلی مورد

 TDSای پارامتر ی برشوردرصد  50غلظت خشکسالی و ترسالی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد که در شرایط خشکسالی حرکت خط هم
 94/2ی به میزان شوردرصد  50غلظت افزایش خواهد داشت. همچنین در شرایط ترسالی حرکت خط هم درصد 98/5بینی نسبت به انتهای دوره پیش

 کاهش خواهد یافت.درصد 

   سد گلورد؛ شورآبپیشروی  ؛آب زیرزمینی؛ نکا -آبخوان ساری ها:کلید واژه

 

 مقدمه

به علت هزینه  سطحی آبدر قرن اخیر، استفاده از منابع   

یک منبع مطلوب  عنوانبهپایین و قابلیت دسترسی آسان 

ی مختلف شرب، صنعت و هابخشجهت تأمین آب در 

کشاورزی افزایش یافته است. رشد تدریجی جمعیت، تغییر 

کاربری زمین و توسعه شهرنشینی تا حدودی موجب 

-بهره جهیدرنتافزایش فشار بر این منابع آب شده است که 

جایگزینی برای آب  عنوانبهبرداری از منابع آب زیرزمینی 

 19/09/1398تاریخ پذیرش:    04/05/1398تاریخ دریافت: 



  و همکارانحمیدی   /72

 

 

ل 
سا

هم
ن

/  
ره

ما
ش

 2/
ن 

ستا
زم

98
 

 گرفته شده است در نظرسطحی جهت مقابله با کمبود آب 

(Hussain et al., 2015). 

ی برداربهرهمناطق ساحلی به دلیل شرایط مساعد، جهت  

مناطق  نیترتیپرجمعاز منابع آب سطحی و زیرزمینی از 

، این مناطق با مشکلات حالنیباا. ندیآیمدر جهان به شمار 

 شورآببسیاری از قبیل کمبود آب شیرین به علت پیشروی 

ی شیرین در آبخوان هاآبی از برداربهرهکه  دهستنمواجه 

 کند. به هم خوردنساحلی را مختل می

ی هاآبخوانو آب شیرین در  شورآبتعادل طبیعی بین  

ی هاتیفعالساحلی توسط برداشت از آب زیرزمینی و سایر 

، جریان شودیمانسانی که موجب افت سطح آب زیرزمینی 

 دهدیمی ساحلی کاهش هاآبآب زیرزمینی شیرین را در 
(Kumar, 2006). 

های زیرزمینی را جهت پیشروی آب دریا استفاده از آب  

کند. مصارف شرب، صنعت و کشاورزی محدود می

در برابر  یمکان و حرکت آلودگ ینیبشیضرورت پ رو،نیازا

مطالعاتی که به  ازجمله وجود دارد. یخطرات احتمال

های ساحلی نفوذ آب شور در آبخوانارزیابی پدیده 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:پرداختند می

Hamidi    وSabbagh Yazdi (2006 به ارزیابی نفوذ آب )

شور به آبخوان ساحلی با روش حجم محدود با شبکه 

بندی مدل شامل معادلات پرداختند. فرمول ساختار مثلثیبی

بخش بودن نتایج جریان و انتقال نمک بود. پس از رضایت

سازی اثرات مدل با نتایج سایر محققان، مدل جهت شبیه

احداث سد زیرزمینی بر کنترل پیشروی شوری به کار گرفته 

در  Sabbagh Yazdi (2008)و  Hamidiهمچنین  .شد

ور تأیید نتایج کد عددی، به مقایسه پژوهشی دیگر، به منظ

نتایج به دست آمده از مدل خود با چندین مسئله نمونه 

ازجمله الف( مسئله هنری ب( آبخوان آزاد با تغذیه از سطح 

 ج( آبخوان تحت فشار دارای سه چاه پرداختند.   

    Luyun Jr ( به بررسی آزمایشگاهی و 2009و همکاران )

عددی نحوه کنترل نفوذ شوری با نصب یک دیوار حائل در 

نتایج آزمایشگاهی و عددی نشان  داخل آبخوان پرداختند.

داد که نرخ از بین رفتن گوه شوری در دیوار حائل با ارتفاع 

 Javadiو  Abd-Elhamid تر خواهد بود. کمتر، سریع

سعه یک مدل عددی اجزا محدود جهت ( به تو2011)

های اشباع سازی جریان سیال و انتقال نمک در خاکشبیه

و نیمه اشباع با هدف مطالعه نفوذ آب شور در آبخوان 

ساحلی پرداختند. فرایندهای مختلفی که موجب انتقال نمک 

شود از قبیل فرارفت، انتشار، در محیط متخلخل می

میایی و تجزیه های شیپراکندگی، جذب، واکنش

بیولوژیکی، در مدل لحاظ شده است. مدل پس از 

بینی نفوذ آب شور در یک آبخوان اعتبارسنجی جهت پیش

 .شدکار گرفته ساحلی به

 آب گوه گذرای دینامیک( 1397رضاپور و همکاران )  

 کنترل هد سیستم با آزاد آبخوانی در را اختلاط ناحیه و شور

 تحت بررسی عددی و آزمایشگاهی بصورت مرزها در شده

پردازش  فن از استفاده با آزمایشگاهی هایداده قرار دادند.

کد  توسط عددی هایسازیشبیه و شدند برداشت تصویر

SUTRA هنگام الف( در که نشان دادند نتایج .گرفت انجام 

 از زودتر مراتب به گوه ارتفاع شاخص گوه، پیشروی

 در این رسد،می دائمی شرایط به گوه پنجه طول شاخص

 شاخص دو هر گوه، بازگشت هنگام در که است حالی

 خلافبرب(  رسند.پایدارمی وضعیت به زمانهم بطور

 وضعیت از زودتر برگشت وضعیت در که گوه پنجه طول

 در گوه ارتفاع شاخص رسد،می دائمی شرایط به پیشروی

 زمان مدت تقریباً بازگشت و پیشروی دوضعیت هر

در  .کندمی طی دائمی به شرایط رسیدن برای را یکسانی

(، برای 1397زاده محلی و وفایی )پژوهش مهدی

بندی ساحلی، با استفاده از زبان های لایهآبخوان

مشترک  مرز رویکرد پایه بر عددی مدلنویسی فرترن، برنامه

 از پس مدل ( توسعه داده شد. نتایجSHI-SWIM )با نام

 و آزمایشگاهی مشاهدات با اعتباربخشی سنجی وصحت

)با رویکرد جریان اختلاطی( مقایسه  SEAWAT عددی کد

سازی مدل آبخوان تحت پمپاژ نشان شده است. شبیه

در حالات کاهش فاصله بین  SHI-SWIMدهد که مدل می
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چاه و دریا، نفوذ کامل چاه در آبخوان و دبی پمپاژ بالاتر 

 بینیپیشوه داشته است اما تری از شکل گبینی دقیقپیش

به  چاه، چندان متناسب با نتایج برداشت از شوری میزان

 .  بوده استن  SEAWAT آزمایشگاه و مدل درآمده  دست

علاوه بر مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی، با توجه به    

ی عددی، استفاده هامدلسازی های مدیریتی و شبیهقابلیت

ی عددی سازمدل افزایش روزافزونی داشته است. هاآناز 

برای  هاستیدرولوژیهکمک به  منظوربهیک ابزار قدرتمند 

ی آلودگی نیبشیپو همچنین  شورآب نفوذدرک وقوع 

ی هامدلاز انواع ی ساحلی است. هاآبخواندر  شورآب

ی زیرزمینی و هاآبی جریان نیبشیپعددی که توانایی 

 ،SUTRA ،FEFLOWبه مدل  توانیمانتقال املاح را دارند 

MODFLOW، SEAWAT ،MT3DMS  نموداشاره 

(Sappa and Coviello, 2012; Ekhmaj et al., 2014).  

  Hussain   ( در مطالعه خود به ارزیابی 2015و همکاران )

ی آبخوان وادی هانت واقع در امارات با استفاده ریپذبیآس

 10ی آبخوان برای سازهیشبپرداختند.  FEFLOWاز مدل 

(، بیانگر 2015سال آینده و با حفظ نرخ فعلی پمپاژ )در سال 

به همراه کاهش  2025پیشرفت نفوذ آب شور در سال 

کنترل اثرات منفی نفوذ آب  منظوربهذخیره آب شیرین بود. 

تحت سناریوی تغذیه مصنوعی  مورداستفادهستم شور، سی

در دو طرح مختلف قرار  شدههیتصفبا استفاده از فاضلاب 

نشده بود  گرفت و نتایج آن با شرایطی که سناریویی اعمال

مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که کاربرد تغذیه 

شوری آبخوان شده است  توجهقابلمصنوعی سبب کاهش 

 مدتیطولانسطح بالاتری از کارایی و پایداری  جهیدرنتو 

سیستم با طراحی چندین حوضچه تغذیه مصنوعی در نقاط 

 مختلف آبخوان حاصل خواهد شد. 

پنج سناریو به ،  (2017و همکاران ) Mansourدر مطالعه   

های منظور درک اثرات پمپاژ و تغییر اقلیم بر سطح آب

سال آینده در آبخوان  10زیرزمینی و گسترش آب شور در 

در بخش غربی ترکیه مورد بررسی قرار  karareisساحلی 

سال  10طی  SEAWATسازی با مدل نتایج شبیهگرفت. 

شور آینده نشان داد که تحت سناریوی افزایش پمپاژ، آب 

متر به سمت آبخوان حرکت خواهد کرد، در  420در حدود 

حالی که در سناریوی تغییر اقلیم تغییرات سطح آب و 

و همکاران  Siarkosاندک خواهد بود.   TDSغلظت 

در پژوهش خود به تدوین روشی که قادر به ( 2017)

محیطی سناریوی ساخت ارزیابی کارایی اقتصادی و زیست

نترل نفوذ آب دریا در آبخوان ساحلی موانع تزریق جهت ک

واقع در شمال یونان بود، پرداختند. به منظور آزمایش روش 

سازی عددی جهت ارزیابی تغییرات پیشنهادی، ابتدا مدل

مکانی و زمانی نفود شوری قبل و بعد اجرای دو سناریوی 

تغذیه مصنوعی با حجم مختلف آب جهت تزریق صورت 

محیطی و روابط ی اثرات زیستگرفت و پس از آن به بررس

بین نفوذ شوری آب دریا و درآمد کشاورزان پرداخته شد. 

با توجه به نتایج به دست آمده، هر دو سناریو تأثیر مثبتی بر 

های زیرزمینی و همچنین سود اقتصادی خالص کیفیت آب

، (2018و همکاران ) Chunدر مطالعه  برای جامعه دارند.

جهت ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر افزایش سطح آب دریا 

و میزان تغذیه آب شیرین و همچنین بر نحوه پیشروی آب 

استفاده شد. با در  SUTRAشور در کشور کره از مدل 

های سناریو و بررسی تغییرات شوری در چاه 15نظرگرفتن 

درصد( در سناریوی  3/40کنترل، بیشترین افزایش شوری )

متر و تغذیه آب  057/0یش تراز آب دریا به میزان افزا

کیلوگرم بر ثانیه مشاهده شده  0058/0شیرین به میزان 

   .است

ی از منابع آب با توجه به پیچیدگی وضعیت بردارهرهب   

ی مدیریتی برای متولیان هادغدغهعنوان یکی از تأمین آب به

اضافه . کاهش آبدهی ناشی از شودیمآب محسوب 

برداشت از منابع آب زیرزمینی و عدم اطمینان از سری 

ی اسازهزمانی تأمین آب سبب شده تا استفاده از راهکارهای 

جهت تأمین منابع آب اتخاذ گردد. این هدف سبب شده تا 

برداری و استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و بهره

ردد. ی کلان گزیربرنامهجهت  هاتیاولوزیرزمینی یکی از 

بر کمیت  ژهیوبهبا توجه به تأثیر احداث سد بر منابع آب، 
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و کیفیت آب زیرزمینی که در مطالعات پیشین کمتر این امر 

سازی قرار گرفته است، در این پژوهش مورد بررسی و شبیه

سازی شرایط آبخوان، وضعیت سعی شده است تا با مدل

ف نکا تحت سناریوهای مختل -آتی کیفی آبخوان ساری

اقلیمی جهت تأمین آب شرب و کشاورزی از سد گلورد 

 مورد بررسی قرار گیرد.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های طولکا بین ن-محدوده مطالعاتی ساری      

تا  56º35ʹشرقی و  44º54ʹتا  34º52ʹجغرافیایی

ʹ52º36  شمالی در شمال کشور ایران قرار دارد. مساحت

 970کیلومترمربع است که  5/6938این محدوده 

کیلومترمربع(  8/5877کیلومترمربع آن را دشت و بقیه )

سه رودخانه اصلی تجن، نکارود و  اراضی ارتفاعات است.

های تراز کند. منحنیرود آبخوان ساحلی را تغذیه مییاهس

فواصل  غربی بوده و -آب زیرزمینی در این دشت شرقی

در اراضی مخروط  تراز سطح آب زیرزمینیهای هممنحنی

ای و جنوبی دشت کم بوده و شیب هیدرولیکی آب افکنه

زیرزمینی بالا است و به سمت شمال در اراضی میانی دشت 

ها افزایش یافته و شیب و پایاب دشتی فواصل منحنی

ین شرکت مهندس) یابدمی زیرزمینی کاهش هیدرولیکی آب

 . (1393مشاور آب و خاک، 

کیلومتری  45در استان مازندران،  گلوردسد مخزنی      

 جنوب شرقی شهر نکا، بر روی رودخانه نکارود واقع 

قرار ای با مشکلات جدی آب سد در منطقهاین  .شده است

 کم آب و تنها ایدارد؛ منطقه شرق مازندران منطقه

 هی آب زیرزمینی شمال کشور در این منطقدشت ممنوعه

 سه هاهمین محدودیتواسطه و بهاست  قرار گرفته

 شرب آب مشکلات همواره گلوگاه و نکا بهشهر، شهرستان

 سد نخستین هدف اجرای لذا  .اندداشته کشاورزی و

مین آب أت و هدف بعدی این مناطقمین آب شرب أت گلورد

های در کنار مهار سیلاب زراعی برای بخشی از دشت نکا

ساله،  45طی دوره آماری  رودخانه نکا و تولید برق است.

میلیون  108میانگین حجم سالانه آب ورودی به مخزن سد 

و میانگین  8/106مترمکعب، میانگین کل نیاز آبی سالانه 

میلیون مترمکعب در سال  77/104 شدهنیتأمحجم کل آب 

تعیین گردیده است. میانگین نیاز آبی سالانه شرب، 

ی از مخزن سد گلورد به ترتیب طیمحستیزکشاورزی و 

نیاز میلیون مترمکعب برآورد گردید.  1/3و  4/75، 3/28

 پایاب شبکه محدودة اراضی برای شده گرفته نظر در آبی

میلیون  8/95 ترسالی و میانگین هایسال برای سد

منطقه مورد مطالعه موقعیت  خواهد بود.مترمکعب در سال 

 شده است.نمایش داده  1و سدگلورد در شکل 
 

 سازی جریان و انتقال آلودگیمدل شبیه

جریان آب زیرزمینی توسط  سازیشبیه    

صورت  GMS افزاردر محیط نرم  MODFLOWکد

ییرات گسترده جهت بررسی تغ طوربهافزار گیرد. این نرممی

جریان زیرزمینی، تغییرات تراز ناشی از تغذیه طبیعی، 

 کاربهبرداشت مصنوعی و در شرایط هیدرولوژیکی متفاوت 

 Al-Salamah et al., 2011; Jang et al., 2012) است رفته

Mittelstet et al., 2011; ). 

سازی انتقال آلودگی همچنین در این پژوهش شبیه    

صورت  GMSافزار در محیط نرم MT3DMS توسط کد

 پذیرد. می
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 موقعیت مکانی سد گلورد. منطقه مورد مطالعه و 1شکل

 

   MT3DMS سازی بعدی مدولار برای شبیهیک برنامه سه

شیمیایی و  یهاانتشار مولکولی، واکنشپخش، انتقال، 

این . محلول در آب زیرزمینی است یهایجذب آلودگ

لاگرانژ را برای حل معادلات -افزار یک روش اولرنرم

این برنامه  برد.بعدی حاکم بر انتقال آلودگی به کار میسه

بر این اساس است که تغییرات در غلظت اثری بر روی 

کاربر  خاصیت این امکان را بهجریان نخواهد داشت. این 

طور دهد تا یک مدل جریان و انتقال آلودگی را بهمی

 ,Zheng and Wang) دینما واسنجیجداگانه ایجاد و 

1999). 
سازی جریان با چگالی متغیر در محیط یهشب منظوربه     

 ذکرشدهمدل شود. استفاده می SEAWATمدل  متخلخل از

به حل  MT3DMSو  MODFLOWهای با تلفیق مدل

. در این پردازدیممعادلات جریان و انتقال املاح  زمانهم

 نظرصرفمدل از تغییرات دما بر روی چگالی سیال 

 .استو چگالی سیال تنها تابع غلظت املاح  شودیم

 

 معادلات حاکم بر جریان و انتقال آلودگی

ی بعدسهفرم کلی معادلات حاکم که به توصیف حرکت    

جریان آب زیرزمینی با چگالی ثابت در محیط متخلخل 

 ,Freeze and Cherry) شودیمپردازد به شرح زیر بیان می

1979): 
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مقادیر هدایت هیدرولیکی در  zKو  XK  ،yK که در آن     

بار پیزومتری  z ،h (m/s)و  y, xمختصات طول محورهای 

(m) ،w  شار حجمی در واحد حجم آبخوان با توجه به

آبدهی ویژه  sS، (s/1)زمان  تغذیه و تخلیه آب در واحد

 هستند. (s) زمان tمواد متخلخل، 

ی آلودگی بعدسهمعادله دیفرانسیل جزئی جهت انتقال    

 Freeze and)زیر است  صورتبهدر آب زیرزمینی 

Cherry, 1979): 
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 غلظت آلودگی محلول در آب زیرزمینی Cکه در آن      

(3kg/m) ،t زمان (s ،)ijD یکینامیدرودیهپراکندگی  بیضر 

(s/2m) ،iυ تراوش یا سرعت خطی ،sq حجمی جریان  نرخ

بر واحد حجم با توجه به تغذیه )با علامت مثبت( و تخلیه 

منبع  غلظت  sC، (s/1) زمان )با علامت منفی( در واحد

  kR ،)بدون بعد( مؤثرتخلخل  θ، (3kg/m) تغذیه یا تخلیه

 هستند.( s3kg/ m.) ترم واکنش شیمیایی
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 توسعه مدل

 بندی و شکل هندسی آبخوانشبکه

ی جریان و انتقال آلودگی به روش سازمدلگام اول در     

 موردی مربعی یا مستطیلی دامنه بندشبکهتفاضل محدود 

ی است. لذا با توجه به وضعیت توپوگرافی و وسعت بررس

 3694ای شامل به شبکه نکا-یسارمنطقه، آبخوان دشت 

 بندی گردید.متر تقسیم 500*500سلول فعال با ابعاد 

در  DEMی هاسطح زمین از دادههای تراز ارتفاعی یهلا

با استفاده از  و سپساستخراج  ArcGis10.5افزار محیط نرم

 به شبکه مدل مستقیم طورکلیه نقاط به ی،ابیدرون

MODFLOW  تخصیص داده شد. همچنین لایه ارتفاعی

های تراز سطح زمین به کمک تفاضل دادهبستر آبخوان سنگ

و از طریق  ساخته خوانتغییرات ضخامت آب هنقشو 

 یابی وارد مدل گردید.درون
 

 تعیین شرایط مرزی

 تراز جریانشرایط مرزی آبخوان با توجه به خطوط هم     

در مرز با شدت جریان وابسته به بار هیدرولیکی  صورتبه

مرز  عنوانبههای جنوبی آبخوان گرفته شد. بخش نظر

های ورودی و بخش شمالی آبخوان که محل تخلیه جریان

ی واقع در محدوده مطالعاتی به دریا هارودخانهسطحی 

گرفته شد. مقدار جریان  در نظراست مرز خروجی جریان 

میلیون مترمکعب در سال و  88/25ورودی به آبخوان برابر 

میلیون  61/2مقدار جریان خروجی از آبخوان برابر 

)شرکت مهندسین  در سال محاسبه شده است مترمکعب

 .(1393مشاور آب و خاک، 

 

 های زمانیشرایط اولیه و انتخاب گام

 14شده قرائتبا استفاده از اطلاعات تراز آب زیرزمینی      

آب زیرزمینی از  لیپتانسهمی منتخب، خطوط امشاهدهچاه 

)به دلیل  1389ی تراز آب زیرزمینی در مهر ابیدرونطریق 

 طیمحکم بودن نوسانات تراز آب در این ماه( در 

ArcGis10.5  ترسیم شد و به عنوان شرایط اولیه مدل جریان

همچنین  ی مدل تخصیص داده شد.هاسلولماندگار به 

عنوان شرایط در شرایط ماندگار به شده یواسنجنتایج مدل 

 گرفته شد. در نظر ماندگار ریغاولیه در مدل 

های هیدروژئولوژیکی در این پژوهش با توجه به داده     

 ریغسازی حالت در شبیه موردمطالعهدر دسترس، محدوده 

( 1389-93دوره تنش با گام زمانی ماهانه ) 48به  ماندگار

سنجی مدل نیز در یک دوره بندی گردید. صحتتقسیم

( انجام 1393-94دوره تنش ماهانه ) 12شامل  سالهکی

 گرفت.
 

 ایب هیدرودینامیکی آبخوانضر

هدایت هیدرولیکی در محدوده آبخوان با توجه به نقشه     

ضخامت لایه آبدار به مدل آبخوان و نقشه هم تیهم قابل

اعمال گردید. در این پژوهش متوسط ضریب هدایت 

متر در روز و حداکثر و حداقل آبدهی ویژه  10هیدرولیکی 

گرفته شد. با توجه به ناهمگنی آبخوان  در نظردرصد  1و  8

شناسی منطقه در نقاط مختلف، و متفاوت بودن بافت زمین

محدوده مطالعاتی موردنظر به چندین ناحیه جهت اعمال 

 بندی گردید.هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه تقسیم
 

 آب رودخانه و آبخوان آبرفتی تبادل

ها بخصوص در ناحیه ورودی به دشت رودخانه    

یژه در نواحی وبه هاآنکننده آبخوان بوده و برخی از تغذیه

خروجی از دشت که سطح آب زیرزمینی نزدیک به سطح 

زمین است، زهکش آبخوان هستند. میزان نفوذ از 

نکا برابر با  -های سطحی ورودی به دشت ساریجریان

ال و میزان زهکشی آبخوان در س مترمکعبمیلیون  84/32

های تجن و نکارود برابر نکا توسط رودخانه-آبرفتی ساری

شرکت مهندسین )باشد در سال می مترمکعبمیلیون  91/13

 .(1393مشاور آب و خاک، 
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 مقادیر تغذیه و تخلیه آبخوان

ین عامل ترمهم یرزمینیآب زتخلیه و برداشت از     

خروجی آب بوده که شامل برداشت )پمپاژ( توسط چاه، 

نکا جمع -در محدوده مطالعاتی ساری .استچشمه و قنات 

برفتی آیله چاه، قنات و چشمه وسبهتخلیه از آبخوان آبرفتی 

 استدر سال )طبق آمار(  میلیون مترمکعب 83/185برابر 

درصد مجموع عوامل خروجی بیلان آب  6/87که حدود 

 شود.یرزمینی را شامل میز

ی با توجه کشاورزتغذیه آبخوان از طریق آب برگشتی      

درصد آب مصرفی  20و روش آبیاری  به بافت خاک

ها کسر شده گرفته شد و از نرخ پمپاژ چاه در نظرکشاورزی 

 اًدفع پساب در این محدوده عمدت ازآنجاکههمچنین است. 

میزان تغذیه  ردیگیمی جذبی صورت هاچاهاز طریق 

درصد آب  60آبخوان از مصارف شرب و صنعت برابر با 

نفوذ از بارش  مصرفی شرب و صنعت در نظر گرفته شد.

 19نکا با توجه به نشریه شماره  -در سطح دشت ساری

 متریلیم 82/65برابر  FAOسازمان خواروبار جهانی 

درصد از میزان بارندگی سطح  91/9که  محاسبه شده است

 .شودیدشت را شامل م

و  آبیاری بودن یغرقاب لینکا به دل -یدشت سار در     

از آب  ریتبخ یاشباع بودن خاک در فصول کشاورز

و تعرق در  ریاز تبخ نی؛ بنابراردیگیصورت نم ینیرزمیز

 لیفصول به دل ری. در ساگرددینظر مفصول صرف نیا

نسبت به  ریاز تبخ یناش هیتخل ،منطقه ییآب و هوا طیشرا

 ونیلیم 78/9بوده و در حدود  مآبخوان ک هیعوامل تخل ریسا

 آبخوان یمفهوم مدل تیدرنها .استمترمکعب در سال 

 2 شکلصورت به آبخوان یکم تیوضع یسازهیشب جهت

  .است شده ارائه

 
 نکا-. مدل مفهومی آبخوان ساری2شکل

 

 مدل انتقال آلودگی

سازی پس از اطمینان از دقت و صحت مدل جریان شبیه    

  MT3DMS افزارنرمی ریکارگبهشده، مدل انتقال آلودگی با 

سازی شود. بسیاری از اطلاعات ورودی برای شبیهیجاد میا

مدل انتقال آلودگی از قبیل توزیع بار هیدرولیکی، جهت 

ها از مدل جریان بین سلول افتهیانتقالجریان، حجم جریان 

بندی برداشت خواهد شد. همچنین شرایط هندسی و شبکه

. سایر اطلاعات لازم استها همانند مدل جریان سلول

جهت ساخت مدل انتقال جرم شامل شرایط مرزی، غلظت 

 مرز خروجی 

 ورودیمرز 

مدل
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یه، تعیین تخلخل محیط و خصوصیات هیدرودینامیکی اول

 شود.ها پرداخته میاست که در ادامه به آن
 

 تعیین شرایط مرزی و شرایط اولیه غلظت

ا گرفته در مدل کیفی شامل مرز ب در نظرشرایط مرزی      

توزیع غلظت اولیه که در تمام محدوده مدل اعمال شده 

است و مرز با غلظت معین در قسمت شمالی آبخوان و در 

های زمانی که مقدار آن در طول گام استمجاورت دریا 

ی برای سازمدلکند. در این مطالعه فرآیند مدل تغییر نمی

در  TDSرفته است. مقادیر انجام گ TDSپارامتر کیفی 

در لیتر در نظر گرفته  گرمیلیم 35000مجاورت آب دریا 

اولیه با استفاده از  غلظت ریمقادهمچنین  شده است.

های شده در چاهقرائت TDSیابی مقادیر غلظت درون

ل ( به مدل اعما89)مهر سازی ای کیفی در آغاز شبیهمشاهده

 شده است.
 

 هیدرودینامیکیاعمال خصوصیات 

طولی  پراکندگی اولیه تخمینی در پژوهش حاضر مقدار     

(Lα)  هاینسبت اولیه تخمینی متر و مقادیر 50تا  30بین 

 پراکندگی و (THα)طولی  پراکندگی جانبی افقی به پراکندگی

و  1/0ترتیب  به (TVα)طولی  پراکندگی به جانبی عمودی

در نظر گرفته شده است. مقدار تخلخل در آغاز  01/0

و ضریب  3/0سازی در تمامی محدوده مدل برابر شبیه

دید. این مترمربع بر ثانیه اعمال گر 10-9انتشار ملکولی برابر 

 مقادیر طی فرآیند واسنجی تصحیح خواهند شد.
 

 بندی زمانیتقسیم 

به علت تغییرات کم متغیرهای کیفی در آب زیرزمینی،     

 شودیمی کیفی قرائت هادادهدر هر سال تنها برای چند ماه 

ماهه در نظر گرفته شده  6لذا دوره تنش در مدل کیفی 

ماه، ماه  6 یزمان یهادر بازه یفیک یرهایمتغی هاداده است.

ی سازهیشب. اندشدهبه مدل اعمال  آبانو ماه اردیبهشت 

از  ماهه 6دوره تنش  8کیفی آبخوان در شرایط ناپایدار در 

 صورت پذیرفت. 93تا شهریور  89هر م

ماهه از مهر  6ی مدل در دو دوره تنش سنجصحتهمچنین 

 اجرا شد. 1394تا شهریور  1393

 

 مدل تداخل آب شور و شیرین 

ت تأثیر تغییرات ی انتقال آلودگی تحسازهیمنظور شببه     

  چگالی و بررسی پاسخ سیستم به اعمال سناریوهای 

 افزارنرمدر محیط  SEAWAT یعددمدیریتی، مدل 

GMS10.0  .جنوبی  در این مدل مرزبه کار گرفته شده است

رد آبخوان که جریان آب زیرزمینی به سمت تخلیه به دریا وا

طبق بر دریای خزر آبخوان که منگردد و مرز شمالی آن می

عنوان مرز با جریان وابسته به باشد )خروجی آبخوان( بهمی

اند. همچنین در مرز بار هیدرولیکی در نظر گرفته شده

خروجی آبخوان که منطبق بر دریای خزر است غلظت 

 گرم بر لیتر اعمال شدهمیلی 35000شوری 

وده در نظر های واقع در محداست. میزان برداشت از چاه

شده از شرکت شده طبق نتایج آماربرداری استخراجگرفته

 اعمال گردید SEAWATای مازندران به مدل آب منطقه

نمایش داده  3سازی با مدل ذکر شده در شکل فرآیند مدل

 شده است.
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 SEAWAT مدلسازی با . فلوچارت مدل3شکل

 

 نتایج و بحث

 واسنجی و صحت سنجی مدل کمی

سازی شبیه 1389مدل ابتدا در شرایط ماندگار در مهر ماه     

د. سپس واسنجی مدل ماندگار با تغییر در پارامتر و اجرا ش

  به روش قبولقابلهدایت هیدرولیکی در دامنه 

سعی و خطا انجام شد. جهت ارزیابی مدل در واسنجی 

سازی شده در مقابل ماندگار، مقادیر تراز آب شبیه

ای محدوده های مشاهدهشده )در صحرا( در چاهگیریاندازه

 .ستترسیم شده ا 4در شکل 

مدل  ماندگار، شرایط در مدل واسنجی از پس    

شده در در سازیشبیه آب سطح اولیه )با شرط غیرماندگار

 ضریب تغییر در با و شد اجرا و ساخته (1389مهرماه 

)الف( پراکندگی تراز  5واسنجی گردید. شکل  ویژه، آبدهی

آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی را پس از واسنجی 

 .دهدشرایط غیرماندگار نشان میمدل در 
 

 
 . مقایسه تراز آب محاسباتی توسط مدل و تراز آب مشاهداتی صحرایی در واسنجی مدل کمی ماندگار4شکل

y = 1.0357x + 0.3789

R² = 0.99
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شماره پیزومتر

تراز آب مشاهداتی

 جهت جریان آب زیرزمینی

 سرعت جریان

 هاسلولیافته بین حجم جریان انتقال

 زمینیسازی انتقال آلودگی تحت تأثیر تغییرات چگالی در آب زیرمدل

   SEAWAT به کمک مدل 

 تهیه مدل جریان آب زیرزمینی

    MODFLOW کمک مدل به  

 آب زیرزمینی تهیه مدل انتقال آلودگی در

 MT3DMS به کمک مدل

 تعیین توزیع غلظت آلودگی

 )پهنه بندی کیفی(

ارزیابی پاسخ آبخوان به سناریوهای 

 مختلف
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 سنجی مدل کمیغیرماندگار، ب( صحت. نتایج الف( واسنجی مدل کمی در شرایط 5شکل

 

آمد که نشان  به دست 98/0 میزان ضریب تبیین برابر    

سازی شده با تراز آب شبیه دهد انطباق تراز آبمی

 قبولقابلای های مشاهدهصحرایی در محل چاه زیرزمینی

رسد. در بررسی صحت مدل کمی، مقادیر تراز می به نظر

تا  1393دوره تنش از مهر  12برای  شدهیسازهیشبآب 

، با مقادیر تراز آب مشاهداتی مقایسه گردید. 1394شهریور 

)ب( ارائه شده  5ی در شکل سنجصحتنتایج حاصل از 

است که بیانگر برازش خوب بین مقادیر محاسباتی و 

 مشاهداتی است.

بندی هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه پس از پهنه    

 ضرایب آورده شده است. تغییرات 6واسنجی مدل در شکل 

 ویژه آبدهی متر در روز و 19و  3/5بین  هیدرولیکی هدایت

  برآورد شده است. 054/0و  032/0بین 

 بیشترین آبخوان جنوبی هایبخش 6 شکل مطابق    

داراست. این امر  راهیدرولیکی و آبدهی ویژه  هدایت

تر بودن ذرات خاک و درنتیجه تواند به دلیل درشت دانهمی

 باشد. نفوذپذیری بیشتر آن

به      جه  جدول با تو مدل کمی در  طای  ، 1میزان خ

 مدل در شرایط  پیزومتر 14 یهدر کل خطا مجذور میانگین

 -سانتی 92و  62از  کمتر ماندگار و غیرماندگار به ترتیب

مقدار میانگین مجذور خطا برآورد شده است. همچنین  متر

ستبه متریسانت 95ی برابر سنجصحتدر مرحله   آمدهد

 .است

 

 
 بندی نهایی پارامترهای الف( هدایت هیدرولیکی)متر بر روز(، ب( آبدهی ویژه. پهنه6شکل

y = 1.0045x - 0.1728

R² = 0.98
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y = 0.985x - 0.1081

R² = 0.97
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 . میزان خطای مدل کمی )متر(1جدول

 سنجیصحت ماندگارریغمدل  مدل ماندگار پارامتر

 -162/0 -244/0 359/0 خطا نیانگیم

 772/0 751/0 553/0 مطلق خطا نیانگیم

 958/0 922/0 621/0 مجذور خطا نیانگیم

 

 سنجی مدل کیفیصحتواسنجی و 

پارامترهایی که واسننننجی در مدل کیفی با تغییر  مرحله    

باشننند، صننورت پذیرفت. در طی بر فرآیند پخش مؤثر می

ظت  قادیر غل له واسننننجی م ئت TDSمرح شنننده در قرا

شده سازیای منتخب با مقادیر غلظت شبیههای مشاهدهچاه

سط مدل طی دوره آماری مهر  شهریور  1389تو  1393تا 

سطح قابل قبولی  سه گردید تا میزان خطای آماری به  مقای

جهت کنترل روند فرآیند واسننننجی مدل از دقت برسننند. 

شنننده در قرائت TDSکیفی مقایسنننه بین مقادیر غلظت 

ظت چاه قادیر غل بل م قا هداتی در م  TDSهای مشننننا

شکل شبیه شده توسط مدل در  شده  7سازی  )الف( ارائه 

 است.

ی مدل کیفی جهت تأیید مدل در بازه سننننجصنننحت     

شهریور  1393زمانی مهر   6شامل دو دوره تنش  1394تا 

ی هاغلظتماهه صنننورت گرفته اسنننت. همبسنننتگی بین 

ی مشنناهداتی و غلظت  هاچاهدر محل  شنندهیسننازهیشننب

 )ب( 7شننکل ی شننده صننحرایی در ریگاندازه محاسننباتی

شده شان داده  ضریب ن ست. با توجه به مقادیر   تبیین به ا

مشننناهداتی و محاسنننباتی غلظت دسنننت آمده، مقادیر 

 همبستگی قابل قبولی دارند.

 
 کیفیسنجی مدل در شرایط غیرماندگار، ب( صحت کیفی. نتایج الف( واسنجی مدل 7شکل

 

 بندی شوریپهنه

در محدوده   TDSپارامتر یبندپهنه 8در شکل      

ارائه شده است.  MT3DMS افزازدر محیط نرم موردمطالعه

 کینزد یپارامتر در نواح نیکه ا دهدیحاصل نشان م جینتا

جهت  امناسبن تیفیک و مقدار نیشتریبدارای به ساحل 

 زانیمخزر است و از  یایمجاورت با در لیبه دل یبرداربهره

 یبه سمت جنوب محدوده مطالعات ینیرزمیآن در آب ز

املاح محلول در آب در  مقدار یشیافزا ری. سشودیکاسته م

 یانتها جریان حرکت آب زیرزمینی و به سمتجهت 

  .آبخوان است

زار و امکان شننوره در مناطق شننمالی آبخوان تشننکیل   

سمت آبخوان به دلیل فرآیندهای حاکم بر  شروی آن به  پی

در آب  انتشننار ملکولی و پراکندگی(، فرارفتانتقال جرم )

y = 0.9957x

R² = 0.83
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تهدیدی مخرب برای اراضی کشاورزی زیرزمینی، به عنوان 

در نفوذ  یمطلوب تیآبخوان وضننع یجنوب مناطقباشنند. می

 گرمیلیم 1000کمتر از  TDS کهینحوآب شننور دارند، به

 و از آبخوان را پوشنننش داده اسنننت یبخش اعظم تریبر ل

 است. عمناطق واق نیدر ا یبرداربهره یهاعمده چاه

 

 MT3DMS افزار نرم آبخوان در محیط TDSبندی غلظت . پهنه8شکل
 

 SEAWATتهیه مدل 

نان از صنننحت مدل کمی و کیفی، مدل        پس از اطمی

SEAWAT کار رفته جهت اعمال سننناریوهای مدیریتی به

محدوده  یدر نظر گرفتن تمام یجابهاسنننت. در این مدل 

گرم میلی 2000بیشتر از   TDSغلظت با  یمناطق ،یمطالعات

طبق  یمجاز جهت مصارف کشاورز TDSحداکثر بر لیتر )

ی سازگسسته        در نظر گرفته شده است.( FAO هینشر

ضل محدود با ابعاد هاشبکهشامل  SEAWATمدل  ی تفا

لایه  5فعال و در  سننلول 808متر، مشننتمل بر  250* 250

متر  250در نمایش  . ضخامت آبخوان به دلیل وضوحاست

اسنننت. همچنین در این مدل دریا در  شنننده گرفته در نظر

شرایط مرزی مدل در  ست. هندسه و  ست واقع ا سمت را

 ارائه شده است. 9شکل 
 

 
 SEAWAT. هندسه و شرایط مرزی آبخوان در مدل 9شکل

 

 

 بینی وضعیت آبخواننتایج پیش
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ر با در نظو  11و  10در اشکال  بینی مدلبراساس پیش     

 که با ثابت رددگمیمشخص  a-aگرفتن مقطع عرضی 

 ر درتمام شرایط حاکم بر آبخوان و عدم تغیی داشتننگه

روند کنونی برداشت آب از آبخوان برای شش سال آینده 

 (، جبهه شوری نفوذ بیشتری به سمت1400)تا شهریور 

متر در  442نکا دارد و به مقدار  -آبخوان ساحلی ساری

 کیفیت  ی روند نزولکف آبخوان خواهد رسید که بیانگر 

آب زیرزمینی است.

 
 بینیدر انتهای سال الف( اول، ب( ششم پیش a-a بینی مدل در مقطع . تغییر موقعیت جبهه شوری طی دوره پیش10شکل

 

 
 بینیسال اول و ششم پیش  در انتهایa-a مقطع مدل در  ینیبشیدوره پ طی درصد 50غلظت هم خط تیموقع رییتغ. 11شکل

 

با توجه به روند رو به رشد جمعیت و افزایش تقاضا        

های تبع آن تشدید برداشت از آببرای آب شیرین و به

رود میزان حقیقی نفوذ آب شور نسبت ، انتظار میزیرزمینی

منابع بینی مدل بیشتر شود. جهت محافظت از به دوره پیش

های ساحلی، مدیریت برداشت از آب شیرین در آبخوان

راستا احداث  یابد. در این های زیرزمینی ضرورت میآب

های سطحی، برداری از آبسدها با هدف نگهداری و بهره

عنوان تواند بهتأمین و عرضه هر چه بیشتر منابع آب، می

یک گزینه جهت بهبود وضعیت آبخوان و کاهش اثرات 

های زیرزمینی در نظر گرفته لوب اضافه برداشت از آبنامط

 شود.
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 اعمال سناریو

وضعیت آتی آبخوان از نظر کیفی با درنظرگرفتن سه 

سناریو به شرح تأثیر احداث سد گلورد در شرایط نرمال 

اقلیمی، خشکسالی و ترسالی بر حرکت جبهه شوری مورد 

یه میزان تغذبررسی قرار گرفت. بدین منظور ابتدا به تعیین 

ساله مدل  6بینی سالانه آبخوان از طریق سد در دوره پیش

در سناریوی اول حجم آب در نظر  لذا پرداخته شد.

شده جهت تأمین نیاز آبی شرب و نیاز آبی کشاورزی گرفته

عنوان تغذیه درصد به 60دشت نکا را با احتساب میزان نفوذ 

ناشی از آب درصد تغذیه  20ناشی از آب برگشتی شرب و 

های شرقی دشت مذکور شامل برگشتی کشاورزی به بخش

ز کنار منابع آبی که قبل ا نکا اعمال شد. همچنین مدل در

 .گرفت اجرا شدبرداری از سد مورد استفاده قرار میبهره

سد گلورد  سوم به ارزیابی اثرات  سناریوی دوم و  در 

در دو شننرایط اقلیمی خشننکسننالی و ترسننالی بر میزان 

پیشروی جبهه شوری در آبخوان موردمطالعه پرداخته شد. 

جهت در نظر گرفتن این دو سننناریو در شننرایط  بنابراین

خشنننکسنننالی و ترسنننالی به ترتیب کمترین و بیشنننترین 

ساله دشت  45ه به آمار بارندگی شده با توجرندگی ثبتبا

لازم  عنوان تغذیه آبخوان به مدل اعمال شد.نکا به -ساری

به ذکر اسنننت با توجه به اهمیت تأمین آب شنننرب، در 

شرایط متفاوت اقلیمی نیاز آبی شرب تغییر نخواهد کرد و 

همچنین در شننرایط خشننکسننالی از وسننعت اراضننی قابل 

گرفته جهت کشنت توسنط سند گلورد و حجم آب درنظر

تأمین نیاز آبی کشاورزی کاسته خواهد شد. با توجه نتایج 

در  a-aدر مقطع عرضنننی  12آمده در شنننکل دسنننتبه

شاهده می مجاورت رودخانه نکارود شرایط م شود که در 

نرمال و با احداث سنند، حرکت جبهه شننوری به سننمت 

بینی به آبخوان نسننبت به عدم احداث سنند در دوره پیش

هد  3)  % 68/0میزان  کاهش خوا کاهش پیشنننروی(  متر 

توان بیان نمود که شده مییافت. با توجه به نتایج استخراج

سد به رودخانه نکارود به شده از  منظور انتقال آب آب رها

به محدوده شننبکه پایاب سنند و تأمین نیاز اراضننی طرح 

سعه و آب شرب در تغذیه تو شاورزی و  شتی ک های برگ

کارود و نه ن خا قه  بیشنننتر رود بهبود شنننرایط کیفی منط

 .تأثیرگذار بوده است

 
 درصد شوری با اعمال سناریوهای مختلف 50غلظت . خط هم12شکل

 

شود که مشاهده می 2همچنین با توجه به نتایج جدول 

)در در شرایط خشکسالی نسبت به شرایط عدم احداث سد 

درصد  50غلظت بینی مدل(، خط همدوره پیش انتهای

متر افزایش طول  TDS 98/5% (26شوری برای پارامتر 

کند. همچنین در داخل آبخوان نفوذ می پیشروی( بیشتر در

شرایط ترسالی نسبت به شرایط عدم احداث سد، پیشروی 

متر کاهش طول پیشروی(  13) %94/2شوری به میزان 
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 . درصد تغییرات پیشروی شوری به تفکیک سناریوهای مختلف2جدول

 

 

 

 

 

 

اگرچه آبخوان ساحلی مذکور نسبت به افزایش و یا 

کاهش تغذیه سطحی ناشی از نفوذ بارندگی حساس است 

سالی و به دنبال آن کاهش تغذیه اما در شرایط خشک

امر لزوم سطحی، واکنش آبخوان شدیدتر است. این 

اقدامات حیاتی قبل از آلوده شدن آبخوان ساحلی را نشان 

نتایج بیانگر این است که چنانچه آبخوان مذکور دهد. می

سازی نوار ساحلی و برگشت جبهه شوری آلوده شود پاک

طورکلی هر عاملی از طریق افزایش تغذیه، کاهش پمپاژ و به

بر خواهد که موجب بهبود وضعیت کیفی آبخوان شود زمان

 بود.

 

 گیرینتیجه

محیطی و یک عنوان یک تهدید زیستنفوذ آب دریا به 

های ساحلی به جهت ویژه در آبخوانچالش مدیریتی به

-جمعیت زیاد و اراضی کشاورزی حاصلخیز محسوب می

بینی و ارزیابی حرکت آلودگی شوری یک امر شود. لذا پیش

های زیرزمینی و برداری از آببهره حیاتی درزمینه

در پژوهش جلوگیری از آلودگی اراضی کشاورزی است. 

با نکا -سازی کمی و کیفی آبخوان ساریحاضر، شبیه

و  MODFLOW ،MT3DMSهای استفاده از مدل

SEAWAT  جهت بررسی تأثیر سد گلورد احداث شده بر

در آبخوان  روی رودخانه نکارود بر حرکت جبهه شوری

جهت دستیابی به اهداف  است. صورت گرفته فوق الذکر

این پژوهش پس از گردآوری اطلاعات لازم و تهیه مدل 

سازی و واسنجی مدل شبیه اقدام به مفهومی کمی و کیفی،

شد. جهت حصول اطمینان از  1389-93آماری  طی دوره

ها برای یک دوره یک های کمی و کیفی، مدلنتایج مدل

پس از  گرفتند.سنجی قرار تحت صحت 1393-94ساله از 

اطمینان از صحت و دقت مدل کمی و کیفی تهیه شده، مدل 

SEAWAT بینی و بررسی اثرات سناریوهای در جهت پیش

( ساخته شد. 1400سال آینده )تا شهریور  6نظر گرفته طی 

استمرار روند کنونی برداشت از منابع آب زیرزمینی، 

مناطق  پذیری بیشتر آبخوان را درپیشروی آب شور و آسیب

دهد. در ادامه تأثیر احداث سد مجاور دریای خزر نتیجه می

-گلورد بر آبخوان مورد مطالعه بررسی شد. نتایج مدل نشان

دهنده تأثیر مثبت سد بر کاهش حرکت شوری نسبت به 

باشد. بینی مدل و در حالت بدون اعمال سد میدوره پیش

همچنین چگونگی پاسخ آبخوان در شرایط خشکسالی و 

 SEAWATترسالی با وجود احداث سد به کمک مدل 

مقایسه نتایج حاصل از اجرای این دو مدل بررسی گردید. 

بیانگر حساسیت آبخوان به شرایط خشکسالی است. از 

زیرزمینی  آنجاکه در شرایط خشکسالی نیاز به منابع آب

جهت تأمین مصارف خانگی و آبیاری اراضی کشاورزی 

نتیجه این عامل موجب نفوذ بیشتر افزایش خواهد یافت، در

گردد. این برداری از سد میآب دریا حتی در شرایط بهره

استفاده جهت امر موجب خواهد شد از مساحت مناطق قابل

 کشت به دلیل پدیده پیشروی آب شور کاهش یابد.

 

 منابع مورد استفاده 

 سناریو

 تأثیر سد در شرایط نرمال

 بینی مدلنسبت به انتهای پیش

 تأثیر سد در شرایط خشکسالی

 بینی مدلنسبت به انتهای پیش

 تأثیر سد در شرایط ترسالی 

 بینی مدلانتهای پیش نسبت به 

68/0- % 98/5+ % 94/2- % 
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Abstract 

 

With the fast-growing economy in the coastal regions, the demands for water resources and the exploitation of 

groundwater have been increased. Consequently, the established balance between freshwater and seawater has 

been disturbed and hence resulted in extensive seawater intrusion into groundwater. In this paper, the flow model 

and saltwater intrusion in the Sari-Neka aquifer is simulated using the GMS model. The model is calibrated for 

four years Between October 2010 and September 2014, both in terms of groundwater levels and TDS 

concentration. The calibrated model is validated for the next year in terms of groundwater levels and TDS 

concentration with the available data for October 2014 and September 2015. The values of the correlation 

coefficient in the steady-state model, transient model and validation model in the flow model are obtained 0/99, 

0/98 and 0/97 respectively. The values of the correlation coefficient in the transport model are obtained 0/83 and 

0/87 in the transient model and validation model, respectively. After the validated model and assuming all the 

hydrogeologic conditions remain, a predictive 6-year simulation run indicates that further seawater intrusion into 

the coastal aquifer can occur in the study area. The effects of the Gelvard dam on the quality of groundwater in 

the Sari-Neka aquifer in normal, drought and wet conditions also were investigated. The results show that under 

drought conditions the 50% iso-concentration contour movement for TDS will increase by 5/98 %. In wet 

conditions, the 50% iso-concentration contour movement will be reduced by 2/94%. 
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