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ABSTRACT 

Groundwater resources have been one of the main freshwater suppliers in arid and semi-arid areas of Iran. Due 

to population congestion in coastal areas, these resources have been threatened by both natural events and 

human activities. The present study considers the simulation of Lahijan-Chaboksar coastal aquifer in Guilan 

province, Iran. Hence, a three-dimensional, heterogeneous and anisotropic numerical model has been developed 

using SUTRA. The model has been applied after the calibration and verification procedures. Different possible 

future scenarios including the water level reduction in land boundary with/without increment net exploitation 

of aquifer, desalination plant wastewater disposal into aquifer/sea and their effects have been simulated and 

evaluated. Results showed that 10 m reduction of water level in land boundary, led to about 6 m reduction of 

average groundwater level within 30 years but it has no remarkable effect on aquifer’s quality. At the same 

period, 10 m reduction of water level in dry border beside the increase of net exploitation of aquifer (5 times), 

led to 13 m reduction of average groundwater level and the quality of groundwater decreases. However, 

injecting the wastewater of desalination plant into the aquifer increases the groundwater level about 1.4 m, but 

the quality of groundwater extremely decreases, while discharge to the sea has no effect on the aquifer 

groundwater level and the quality. 

Keywords: Groundwater, Caspian sea, Lahijan-Chaboksar coastal aquifer, Quantitative and qualitative 
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 محتمل آينده هایگزينه بررسیچابکسر: -لاهيجان ساحلی آبخوان عددی سازیشبيه

 1سامانیمحمدولی جمال ،2*، حامد کتابچی1حديثه کاظمی

 ، تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرس، یآب هایسازهمهندسی  . گروه1

 رانیمدرس، تهران، ا تیمنابع آب، دانشگاه ترب یگروه مهندس. 2

 (26/3/1398تاریخ تصویب:  -23/3/1398تاریخ بازنگری:  -1/11/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 یرانجهان، مانند ا خشکنیمه و خشک مناطق در ویژه به شیرین آب کنندهتأمین اصلی منابع از یکی زیرزمینی آب منابع

قرار  یدمورد تهد یو هم انسان یعیعوامل طب یمنابع هم از سو ینا ی،ساحل یدر نواح یتتراکم جمع یلدل بهبوده است. 

منظور با  ینپرداخته شده است. بد چابکسر-یجانلاه ساحلی آبخوان یعدد سازیشبیه به حاضر، مطالعه در. گیردمی

 مورد سنجی،و صحت یپس از واسنج وناهمگن و ناهمسان توسعه داده شده  بعدی،سه مدلی عددی ،SUTRAاستفاده از 

 تخلیه افزایش با توأم خشکی مرز در آبخوان تراز کاهش خشکی، مرز در آبخوان تراز کاهش اثرات. است گرفته قرار استفاده

در منطقه   آیندهمختلف محتملِ هایگزینهنمونه  از یابه آبخوان و در کنشیرینآب دستگاه پساب تخلیه آبخوان، از خالص

متوسط  تراز خشکی، مرز در آب زیرزمینی تراز متری 10 کاهش که داد نشان نتایج. است شده ارزیابیو  سازییهبوده که شب

دهد ولی تغییر محسوسی در وضعیت کیفی آبخوان به لحاظ می کاهشسال  30در طول  متر 6در آبخوان را به اندازه  آن

 خالص تخلیه برابری 5 یشافزا با توأم خشکی مرز در آب زیرزمینی تراز متری 10 کاهش همچنین. کندشوری ایجاد نمی

. دهدگردد و کیفیت آب را هم کاهش مییسال م 30در طول  آب زیرزمینیمتوسط  تراز متری 13 افت به منجر آبخوان

 و یشسال افزا 30را در طول  آب زیرزمینی متوسط متر تراز 4/1به داخل آبخوان،  کنشیرینآب پساب تخلیه طرفی از

نکرده  یجادا زیرزمینی آب یفیک یتدر تراز و وضع ییریتغ یاآن به داخل در یهتخل یکاهش داده ولبه شدت را  آن یفیتک

 است.

 SUTRA کیفیت، و کمیت وضعیت چابکسر،-لاهیجان ساحلی آبخوان خزر، دریای زیرزمینی، آب: کليدی هایواژه

 

 مقدمه
 تلقی بشر زندگی در تأثیرگذار و مهم عنصری عنوان به آب

به آب  یازن یشو به تبع آن افزا یترشد روزافزون جمع .شودمی

منابع آب  یفیتکاهش ک یجهتقاضا و در نت یشمنجر به افزا

 حدود تنها دهدمی نشان هایشده است. بررس یرزمینیو ز یسطح

 هایآب و هستند شیرین جهان در موجود هایآب از درصد 5/2

 بالاترین شیرین، هایآب از درصد 1/30 حدود سهم با زیرزمینی

 این وجود با. شوندمی محسوب هاآب یناز ا دسترس قابل حجم

 جهان نقاط ترینحساس و ترینمهم از یکی که ساحلی مناطق در

 اجتماعی و اقتصادی توسعه ساکن، فراوان جمعیت لحاظ به

 خاص اکوسیستم و زیستمحیط گردشگری، صنعت روزافزون،

 تأمین سطحی آب به وسیله مصرفی آب اگر شوند،می محسوب

 گرددمی یشترب یرزمینیآب از منابع آب ز تأمین برای تقاضا نشود

(Ketabchi and Ataie-Ashtiani, 2011; Ketabchi, 2015 .)در 

و  یعیبوده و عوامل طب یشترب یتتراکم جمع یمناطق ساحل

                                                                                                                                                                                                 
 h.ketabchi@modares.ac.ir* نویسنده مسئول: 

1. Seawater intrusion  

 ,Post and Werner) کنندمی عمل ترکیبیبه صورت  یانسان

 از ناشی آلودگی معرض در بیشتر ساحلی هایآبخوان(. 2017

 یهااز برداشت أثرقرار دارند که مت 1شور آب پیشروی فرآیندهای

 . (Dokou and Karatzas, 2012)است  یزن زیرزمینی آب رویهیب

 به عددی هایمدل از استفاده با بسیاری محققان امروزه

 و اندپرداخته ساحلی هایآبخوان و دریا آب اندرکنش بررسی

 در زیرزمینی آب سیستم سازیشبیه جهت زیادی مطالعات

 شده انجام برداریبهره مختلف شرایط در ساحلی هایآبخوان

 چند در ساحلی هایآبخوان زیرزمینی آب عددی سازیمدل. است

 بیشتر که است بوده متعددی هایپژوهش موضوع گذشته، دهه

 زیرزمینی آب سیستم دوبعدی سازیشبیه به هاپژوهش این

 دهه یک از کمتر در فقط بعدیسه سازیشبیه و اندپرداخته

 از استفاده با. است گرفته قرار کار دستور در جدی طور به گذشته

 و سناریوها بررسی امکان شدن فراهم دلیل به عددی، سازیشبیه

 درک گوناگون، عوامل آثار تحلیل و آینده در مختلف حالات
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 هایبینیپیش نهایت در و گرددمی حاصل هافرآیند از بهتری

 .(Werner et al., 2013) پذیردمی صورت واقعیت به ترنزدیک

Navari and Ataie-Ashtiani (2006)  تغییرات سطح اثر

آب دریا بر پیشروی آب شور را در نوار ساحلی دریای خزر در 

رود و با استفاده از مدل رود تا آلشهای سیاهمحدوده رودخانه

FEMWATER  مورد مطالعه قرار دادند؛ در این مطالعه، ابتدا

تغییرات بر روی یک مساله فرضی و سپس تغییرات به آبخوان 

سازی آنها، در آبخوان واقعی اعمال گردید. بر اساس نتایج شبیه

واقعی تغییرات سطح آب دریا، تغییرات محسوسی را بر روی 

 Mahmoodzadeh et al. (2016)نشان نداد.  کیفیت آب زیرزمینی

 در شور آب پیشروی رفتار بررسی به SUTRAمدل  از استفاده با

 سیستم دوبعدی سازیپرداختند. مدل محصور ساحلی هایآبخوان

 تراز افزایش بر اثر شور آب پیشروی مقدار تعیین و زیرزمینی آب

 از اهداف کار آنها بود. نتایج آنها تغذیه نرخ تغییرات و دریا آب

افزایش سطح آب دریا در آبخوان محصور،  بلندمدت اثر داد نشان

 مقدار کاهش با دارد اما شور آب پیشروی مقدار بر ناچیزی تأثیر

 میزان باشد، نیافته افزایش دریا آب تراز که صورتی در تغذیه

به  پیشروی مقدار تغذیه افزایش با و شده بیشتر شور آب پیشروی

 Farhoudi-Hafdaran and  .یابدمی کاهش توجهی قابل طور

Ketabchi (2018)  یاندرکنش آبخوان ساحل سازیشبیهبه 

و  SUTRA یبا استفاده از مدل عدد یهاروم یاچهبا در شیرعجب

 واسنجی ازناهمگن و ناهمسان پرداختند. پس  ی،بعدبه صورت سه

 دریاچه، تراز کاهش اثر بررسی برای سناریوهایی سنجی،صحت و

 خالص تغذیه کاهش یا افزایش اکولوژیک، تراز به آن افزایش

شد  گرفته نظر در برعکس و آبخوان به آب تخلیه میزان بر آبخوان

 Mostafaei-Avandari. های لازم ارائه شدو روی آثار آنها بررسی

and Ketabchi (2019) سازیبهینه-سازی شبیه تصمیم مدل از 

 عددی مدل از گیریبهره با شیرعجب دشت ساحلی آبخوان

SUTRA برای هامورچه جامعه فراکاوشی سازیبهینه الگوریتم و 

 مساله دو. کردند استفاده مدنظر مدیریتی تصمیمات اتخاذ

 قیودی و هدف توابع شامل مطالعه این در بررسی مورد مدیریتی

 و آبخوان از برداشت کردن حداکثر که است بوده متضاد رفتار با

 اجرای از حاصل نتایج. شودمی سبب را شور آب پیشروی کنترل

 نواحی از برداشت الگوی تغییر با که داد نشان تصمیم آنها مدل

 .توان به شرایط بهتری رسیدآبخوان در طول سال می مختلف

 Qahman and Larabi (2006)به آبخوانی عددی بررسی به 

 صورت به اشغالی فلسطین غزه نوار در کیلومترمربع 365 وسعت

 کیفیت و آبخوان تراز. پرداختند SEAWAT مدل با و بعدیسه

 سازیشبیه مکانی، و زمانی صورت به مطالعه این در زیرزمینی آب

 غیردائمی شرایط در هم و دائمی شرایط در هم مدل و شد

 فعلی، نرخ با پمپاژ ادامه با داد نشان نتایج آنها. گردید واسنجی

-مطالعه در. شد خواهد شدیدتر آبخوان داخل به دریا آب پیشروی

 در آبخوانی شد، انجام Narayan et al. (2007) توسط که ای

 SUTRA مدل با و دوبعدی صورت به استرالیا بوردکین دلتای

 مقادیر تغییرات از ایگستره برای سازیشبیه. شد مدلسازی

 از حاصل نتایج. شد انجام هیدرولیکی هدایت و پمپاژ نرخ تغذیه،

 تغذیه، و پمپاژ نرخ به آبخوان بیشتر حساسیت از نشان مدلسازی

 هیدرولیکی هدایت قبیل از آبخوان هایویژگی با مقایسه در

 نوسانات تأثیر که داد نشان همچنین های آنهابررسی نتایج. داشت

 مناطق به محدود تنها زیرزمینی هایآب سطح در جزرومدی

 اثرات Rozell and Wong (2010). است ساحل به نزدیک بسیار

 از استفاده با آمریکا متحده ایالات شلتر جزیره در را اقلیم تغییر

SEAWAT استفاده با اقلیمی آینده سناریوی دو. نمودند بررسی 

 15درصد کاهش تا  2بارش در محدوده  در تغییرات بینیپیش از

 در متر 61/0متر تا  18/0دریا از  سطح آمدن بالا و درصد افزایش

شد و روی آثار این تغییرات بر روی  گرفته نظر در بعدی قرن طول

 به Cobaner et al. (2012) پیشروی آب شور دریا بحث گردید.

 دشت در ساحلی آبخوان زیرزمینی آب سیستم مدلسازی منظور

سه مدل از ترکیه، ایمدیترانه سواحل در واقع گوکسو

 هایداده از استفاده با مدل واسنجی. بردند بهره SEAWATبعدی

 کل الکتریکی، هدایت آب زیرزمینی، تراز گیری شدهمیدانی اندازه

 سال در مشاهداتی چاه 23 کلرید در غلظت و محلول جامدات

 حساسیت که داد نشان مدلسازی نتایج و گردید انجام 2008

 قابلیت مدل و بوده زیاد زیرزمینی آب پمپاژ افزایش به آبخوان

 سناریوهای اساس بر مدیریتی هایسیاست جهت بررسی استفاده

 Sefelnasr and Sherif  .باشدمی دارا را کشت الگوی و اقلیم تغییر

 آب پیشروی روی بر مدیترانه دریای آب تراز افزایش اثر (2014)

 نیل دلتای آبخوان در FEFLOW کارگیری مدل به با را شور

 مدنظر ساحلی خط تغییرات اثر آنها مطالعه در. نمودند بررسی

 رفتن آب زیر به جهت به مهمی عامل عنوان به و گرفت قرار

 یک Ketabchi et al. (2016) گردید. معرفی مطالعه مورد منطقه

 با رابطه در شده مطالعات انجام از جامع و سیستماتیک بررسی

 تغییرات دریا، آب تراز افزایش جمله از اقلیم تغییرات اثرات بررسی

 زیرزمینی ساحلی آب منابع روی بر آنها تأثیر توأمان و تغذیه نرخ

 عوامل جامع بررسی بر علاوه مطالعه، این نمودند. در ارائه

 آب مسائل در آبخوان فیزیکی و محیطی شرایط از جمله تأثیرگذار

 عوامل برای این توأمان تأثیرات گرفتن نظر در به زیرزمینی،

 et.است شده تأکید واقعیت به شدن نزدیکتر و مسأله سازیمدل

al. (2018) Aswed رویه آب زیرزمینی در به دلیل برداشت بی

واقع در کشور لیبی و کاهش تراز آب  آبخوان ساحلی طرابلس
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ها به های منطقه و در نتیجه شور شدن آب چاهزیرزمینی در چاه

دلیل نفوذ آب شور دریا به داخل آبخوان، با استفاده از 

MODFLOW سال  80خوان برای سازی عددی این آببه مدل

( تحت سه سناریوی پمپاژ 2100تا  2020آینده )از سال 

های تراز سطح آب سازی با دادهپرداختند. مقایسه نتایج مدل

 12چاه انتخابی با خطای متوسط  33زیرزمینی برداشت شده از 

بینی مدل، نشان از دقت قابل قبول مدل مربوطه درصد برای پیش

 داشت.

 زیرزمینی آب تبادل مورد در یادیز مطالعات چه اگر

 انسانی و اقلیمی مختلف عوامل تأثیر تحت دریا و ساحلی آبخوان

 در که زیادی هایپیشرفت با این وجود علیرغم است. شده انجام

 این در آینده برای زیادی ابهامات هنوز آمده، بدست زمینه این

 در بیشتر ساحلی، هایآبخوان ایران، در. دارد وجود خصوص

 داخلی بزرگ هایدریاچه و فارس خلیج خزر، دریای هایکناره

 نواحی این در بیشتر هایبررسی و دارند وجود ارومیه دریاچه نظیر

 وضعیت سازیشبیه مطالعه، این هدف. است الزامی و مهم امری

 از قسمتی در ساحلی آبخوان زیرزمینی آب سیستم کیفی و کمی

 و SUTRA عددی مدل از استفاده با چابکسر-لاهیجان حوضه

 تأثیر تحت مطالعه مورد ساحلی آبخوان وضعیت بینیپیش

 به مطالعه این. باشدمی در آینده محتمل مختلف هایگزینه

 منظور به و ناهمسان و ناهمگن بعدی،سه سیستم یک صورت

 غلظت تغییرات دریا، آب پیشروی میزان تغییرات بررسی

 آبخوان در زیرزمینی آب تراز تغییرات و آلایندگی آبخوان )شوری(

 این در. است شده انجام اعمالی سناریوهای تأثیر تحت مطالعاتی

 واسنجی دوره دو در مدل عددی، مدل توسعه از پس مطالعه،

 قرار ارزیابی مورد( 1390-1393) سنجیصحت و( 1390-1382)

 تراز کاهش بر مشتمل محتمل هایگزینه تعریف ضمن و گرفته

 مرز در زیرزمینی آب تراز کاهش خشکی، مرز در زیرزمینی آب

 پساب تخلیه آبخوان، از خالص تخلیه افزایش با توأم خشکی

 و تزریقی چاه طریق از آبخوان به دریا آب سازیشیرین از حاصل

 از کدام هر اثر ساحلی، خط میانی قسمت در دریا به آن تخلیه

 . است گرفته قرار بررسی مورد آبخوان کیفی و کمی وضعیت بر آنها

  هاروش و مواد
 اطلاعات. است شده داده نشان مدلسازی مراحل (1) شکل در

 آبخوان مدلسازی برای تحلیل، و تجزیه از پس منطقه، نیاز مورد

 برای آن از پس و گرفته قرار استفاده مورد SUTRA مدل با

 خودکار الگوریتم یک که PEST الگوریتم از مدل واسنجی

-می مدل در شده ایجاد خطای گرادیان کاهش مبنای بر واسنجی

 سنجیصحت از پس نهایت در. شده است استفاده باشد،

 پرداخته مدنظر سناریوهای بررسی به واسنجی، تحت پارامترهای

 .شده است

 

 
 

 سازی آب زيرزمينی محدوده مطالعاتیروند مدل .1شکل 
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 مطالعاتی محدوده

 از بخشی مطالعه، این در شده گرفته نظر در مطالعاتی محدوده

 30 مساحت به( گیلانچابکسر )شرق -لاهیجان آبریز حوضه

 دقیقه 21 و درجه 50 شرقی هایطول بین که است مربعکیلومتر

 2درجه و  37 یشمال هایعرض بین و دقیقه 26 و درجه 50 تا

 (2)قرار گرفته است. در شکل  یقهدق 6درجه و  37تا  یقهدق

های موجود در منطقه ی، چاهمحدوده مطالعات یریقرارگ یتموقع

( 1382-1393تراز آب زیرزمینی به صورت میانگین )و خطوط هم

 برای شده گرفته نظر در محدوده مرزهاینشان داده شده است. 

 ترتیب به غرب و شرق از خزر، دریای به شمال سمت از مدلسازی

 هایخشکیو از جنوب، به  رودخشکه و پلرود هایرودخانه به

 ینسالانه درازمدت در ا یدما میزان. یدمحدود گرد بالادست

 3/1075سالانه  یرتبخ یزانو م یگراددرجه سانت 4/16محدوده 

 متریلیم 8/1329سالانه  دگیبارن یزانم ین. همچناست متریلیم

 ,Iran Water Resources Management Company).باشدمی

 ینموجود در ا یدرصد از اراض 60ی،اراض ینظر کاربر از  (2016

بافت  یدارا یماندهدرصد باق 40و یزارو شال یزراع یمحدوده، اراض

 یهم در بخش شمال یاست که شهر کلاچا ییو روستا یشهر

از  متر 28 ارتفاع با مطالعاتی دشت جنوب. باشدیمنطقه واقع م

 یایبوده و ساحل در ینقطه ارتفاع ینآزاد بالاتر یاهایسطح در

ترین ارتفاع پایینآزاد  یاهایسطح در از یمتر -26خزر با ارتفاع 

 نوسانات دارای ناحیه این در زیرزمینی آب سطح باشد.را دارا می

-می نشان را تعادل حالت هاهیدروگراف کلی روند و بوده فصلی

تراز آب زیرزمینی، و با توجه به نقشه خطوط میانگین هم دهند

تقریباً ثابت بوده و شرایط آب زیرزمینی در این وضعیت آبخوان 

 زیرزمینی آب عمقهم نقشه مطابقباشد. منطقه بحرانی نمی

 سازیدر محدوده مدل یرزمینیعمق آب ز یشترینب منطقه،

 جهت. است متر 6 تا 5/5 عمق با غربی جنوب نواحی به مربوط

 سطح توپوگرافی شیب تابع محدوده این در زیرزمینی آب جریان

 یممستق بطورسفره  یو خروج باشدمی شمال به جنوب از زمین

 21 منطقه جنوب در زیرزمینی آب تراز. شودیم خزر دریای وارد

  متر است. -26 یساحل ی( و در نواحی)مرز خشک متر

 

 
 تراز آب زيرزمينی ( 1393تا  1382و نقشه متوسط )دوره  های موجود. محدوده مطالعاتی، چاه2شکل 

 

نشان داده شده است، تنها دو  (2)همانطور که در شکل 

چاه پیزومتری در منطقه مورد مطالعه وجود دارد. به همین دلیل 

جهت ترسیم یابی برای تعیین مرزهای محدوده و همچنین درون

های مقدار تراز، عمق و غیره از اطلاعات مربوط به چاهخطوط هم

 چاه( نیز استفاده شده است.  40)حدوداً  خارج از منطقه

 Iran Water Resources Managementاس اطلاعات بر اس

Company (2016)، هم هایمنحنی مطالعه مورد منطقه در-

 روز بر مترمربع 1000 تا 100 بین آبرفتی رسوبات انتقال قابلیت
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 اکتشافی هایچاه اطلاعات به توجه با همچنین. باشدمی متغیر

 غربی نواحی دردرصد  67/0 ذخیره ضریب مقدار بیشترین موجود،

 این. است جنوبی نواحی مربوط درصد 03/0 آن مقدار کمترین و

 2/0 برابر متوسط طور به نیز شرقی و مرکزی نواحی در ضریب

 اکتشافی هایچاه حفاری لوگ از استفاده با. باشدمی درصد

 نحوه ها،خاک ضخامت بررسی و آن اطراف و منطقه در موجود

 محدوده شناسیزمین. است آمده بدست آبخوان بندیلایه

 و ماسه سیلت، رس، نوع چهار ترکیب از اصلی لایه 7 از مطالعاتی

محدوده  بندیلایه از بعدیسه نمای. است شده تشکیل شن

 داده شده است. یشنما (3)در شکل  یمطالعات
 

 
 بندی خاک منطقهمطالعاتی، مرزهای محدوده و لايهبعدی سيستم آب زيرزمينی محدوده . نمای سه3شکل 

 

 استفاده مورد عددی مدل

 در ساحلی آبخوان در شیرین و شور آب وضعیت بینیپیش برای

 بررسی و تحلیل نیز و آن بر مؤثر گوناگون عوامل به پاسخ

 و شور آب پیشروی از پیشگیری منظور به مختلف سناریوهای

 زیرزمینی، آب کیفیت بهبود و حفاظت برای لازم راهبردهای اتخاذ

 .شودمی استفاده عددی مدلسازی ابزار از

 املاح آلاینده )شوری( انتقال سازیشبیه مدل راستا، این در

 SUTRA بعدیو سه یراشباعغ/اشباع پذیراختلاط جریان و

(Voss and Provost, 2010 ،)مورد عددی سازیشبیه برای 

ارائه شده است.  2USGS. این مدل توسط گیردمی قرار استفاده

SUTRA نظر در با جرم موازنه معادله عددی حل از استفاده با 

 املاح انتقال و زیرزمینی آب جریان سیال چگالی اثرات گرفتن

 . کندمی سازیشبیه را آلاینده

  یمدل عدد توسعه

 سازیمدل دامنه مطالعاتی، دشت بعدیسه مدل سازیگسسته در

 متر 300 مساوی ابعاد با محاسباتی گره 4476 و جزء 3564 از

                                                                                                                                                                                                 
1. United States Geological Survey 

  

 قائم جهت در متر 4/35 تا 5/0 متغیر ابعاد و افقی صفحه در

 تردرشت ابعاد آبخوان، کف تا زمین سطح از که است شده تشکیل

، وقوع سازی در عمقدلیل متغیر در نظر گرفتن گسسته .شوندمی

تغییرات شدیدتر در نزدیکی سطح زمین است که ابعاد ریزتری 

 محدوده از بعدیسه ینما (3)شکل برای آن لحاظ شده است. 

-مدل دامنه برای. دهدمی نشان را محدوده مرزهای و مطالعاتی

 هایگره تمامی به هیدرواستاتیک فشار مرز موردنظر، سازی

 و آب این با تماس در و دریا آب تراز از ترپایین محاسباتی

 زیرزمینی آب تراز اساس بر خشکی مرز از هاییبخش همچنین

 .شودمی وارد شده، مشاهده

 بخش در آبخوان، داخل به هاگره این از ورودی جریان

 013/0 معادل خزر دریای آب شوری غلظت دارای ساحلی

لیتر که  بر گرممیلی 13000 حدود)معادل  کیلوگرم بر کیلوگرم

 خشکی مرز در و( برابر یک سوم مقدار شوری دریاهای آزاد است

می محدوده ارتفاعات و بالادست از ورودی آلاینده غلظت دارای

و به مدل  یمسالانه تنظ یشور غلظتهم خطوط روی از که باشد
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 عنوان به فوقانی مرز در زمینسطح  یمرز یط. شرایدگرداعمال 

مرز،  ینشده از ا یهتخل/یهآبخوان است. آب تغذ یهتخل/تغذیه مرز

 متفاوت درصدهای و هاغلظت دلیل به متفاوت هاییآب با چگال

-کاربری از حاصل برگشتی آب و بارش آب در موجود آلایندگی

در کف و  ی. در مرز تحتانباشدمی صنعت و شرب کشاورزی، های

با رود( ی )رودخانه خشکهو غرب ی )رودخانه پلرود(شرق یمرزها

تراز آب خطوط همنقشه و  یانجر تحلیل بردارهایتوجه به 

 این و گیردمی قرار مدنظر یانبدون جر یشرط مرزیرزمینی ز

 .اندشده فرض نفوذناپذیر مرزها

 عددیمدل  یسنجو صحت واسنجی

 متوسط اطلاعات اساس بر مدل دائمی، صورت به سازیشبیه در

 در آب زیرزمینی تراز متوسط و تخلیه و تغذیه پارامترهای سالانه

 مرحله در. شودمی اجرا ،(1382-1393) ساله 11 دوره طول

 که شوندمی لحاظ مدل در تغذیه و تخلیه اطلاعات مدل، اجرای

-چاه از ناشی تخلیه بارش، از ناشی تغذیه میزان منظور این برای

 .شودمی گرفته نظر در اعمالی برگشتی آب و برداریبهره های

 استفاده PEST الگوریتم از مدل، واسنجی روند در تسهیل برای

 به واسنجی هایمشخصه واسنجی، فرآیند اساس بر .است شده

 تخلیه و آبخوان مختلف هایلایه هیدرولیکی افقی هدایت مقدار

 هاچاه از برگشتی آب بارش، از ناشی تغذیه مجموع) منطقه خالص

هیدرولیکی قائم  مقادیر هدایت .است محدود( هاچاه از تخلیه و

تر از مقادیر افقی لحاظ شده است ها، یک مرتبه کوچکلایه

(Voss and Provost, 2010). تنها به توان توجه به اینکه نمی با

اطلاعات دو چاه موجود اکتفا کرد، جهت کنترل و مقایسه نتایج 

نقطه کنترلی  14محاسباتی و مشاهدات، علاوه بر دو چاه موجود، 

ای مجازی در منطقه مطالعاتی در نظر گرفته به عنوان چاه مشاهده

 الف( نشان داده شده است. مطابق -4)نقطه در شکل  16شد. این 

 78/0 (RMSEخطا ) مربعات میانگین جذر دارمق (ب -4)شکل  با

 و شده گیریاندازه مقدار اختلاف همچنین .آمد بدست متر

 آنها موقعیت) منطقه در واقع مشاهداتی چاه دو در محاسبه شده

 برآورد متر 5/0 متوسط طور به( است شده داده نشان 2 شکل در

 مورد ساحلی آبخوان دائمی مدل خروجی به توجه با. است شده

 شودمی مشاهده است، شده داده نشان (1) جدول در که مطالعه

 حالت در بیلان و بوده برابر دشت خروجی و ورودی میزان که

 به مربوط اطلاعات غیردائمی سازیشبیه برای. دارد قرار تعادل

 دوره در ماه هر برای ماهانه صورت به آبخوان از تخلیه و تغذیه

ساله )از 8 دوره طول در نظر مورد مدل. شد مدل وارد موردنظر

 صورت به( 1390-1391 آبی سال تا 1382-1383 آبی سال

 قرار واسنجی مورد کیفی، و کمی صورت به و شده اجرا ماهانه

 سال تا 1390-1391 آبی سالساله )از 3 دوره طول در و گرفت

 .شد سنجیصحت( 1392-1393 آبی

 

                                             
 ب()                                                     الف()                                 

 محاسباتی و ایمشاهده زيرزمينی آب سطح پراکندگی نمودارای در منطقه و ب. های مشاهدهالف. چاه – 4 شکل

 

کمی با به کارگیری مقادیر  مدل واسنجی ،مطالعه این در

 مقادیر تعدیل هدایت هیدرولیکی واسنجی شده در مرحله قبلی و

. گرفت صورت  PESTالگوریتم از استفاده با آبخوان تخلیه و تغذیه

 مطلوبی تطابق ،(5) شکل در کمی واسنجی هیدروگراف اساس بر

 بدست شده گیریاندازه و سازیشبیه زیرزمینی آب سطح بین

 زیرزمینی آب سطح مقادیر میان خطای میانگین طور به. آمد

 همچنین. باشدمی متر 18/0 برابر شده محاسبه و ایمشاهده

 برابر 1382 سال ماه دی به مربوط شده مشاهده خطای حداکثر



  1398 بهمن، 9، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2146

 ایمشاهده مقدار از بیشتر شده محاسبه مقدار که است متر 5/0

 مقدار واسنجی، دوره با مطابق یردائمی،غ یسنجصحت برای .است

 آب و تخلیه میزان بارش، حسب بر شده واسنجی خالص تخلیه

 دیگر و شد گرفته نظر در موردنظر دوره در آبخوان به برگشتی

 فرض دائمی واسنجی دوره مشابه مدل، به ورودی پارامترهای

 تطابق شده، سازیشبیه هیدروگراف( 5) شکل با مطابق. شدند

. است داشته آن متناظر شده گیریاندازه هیدروگراف با مطلوبی

-مشاهده زیرزمینی آب سطح مقادیر میان خطای میانگین طور به

حداکثر  ینهمچن .باشدمی متر 29/0 برابر شده محاسبه و ای

 78/0برابر  1392مشاهده شده مربوط به ماه آبان سال  یخطا

 است. ایمشاهده مقدار از کمتر شده محاسبه مقدار که استمتر 

 

 دائمی حالت در مدل توسط شده سازیشبيه زيرزمينی آب . بيلان1جدول 

 ینیرزمیز آب سالانه تعادل

  (مترمکعب ونیلی)م یخروج آب حجم             (مترمکعب ونیلی)م یورود آب حجم

 26/4 تغذیه ناشی از بارندگی                        

 خروج از جریان زیرزمینی   

 07/6 مرز دریا

 ینیرزمیز آب به ورود

 0 یخشک مرز 93/0 ایدر مرز

 79/7 ها پس از کسر سهم برگشتی به آبخوان برداشت چاه 68/8 یخشک مرز

 

 
 سنجیصحت و واسنجی شرايط در چابکسر-لاهيجان آبخوان زيرزمينی آب هيدروگراف .5 شکل

 

با  مطالعاتی، محدوده زیرزمینی آب کیفی مدل واسنجی

 خشکی، مرزهای در یتعدم قطع یدارا غلظت مقادیر تنظیم

 یو ورود برداریبهره هایچاه توسط شده تخلیه آب غلظت مقادیر

 ،PEST یتمو آب بارش با استفاده از الگور یتوسط آب برگشت

-میلی 59 با برابر خطا مربعات میانگین جذر مقدارگرفت.  صورت

 . یدگرد برآورد یتربر ل گرممیلی 252و حداکثر خطا  یتربر ل گرم

در  یدرولیکیه یتشده هدا یواسنج یرمقاد (2)جدول  در

 واسنجی برای همچنین .و قائم نشان داده شده است یجهت افق

 که شده تقسیم ناحیه 18 به محدوده سطح منطقه، خالص تخلیه

 نوع منطقه، خاک نوع و شناسیزمین بندی،ناحیه بر مؤثر عوامل

 مطالعاتی محدوده( 6) شکل در. باشندمی اراضی شیب و کاربری

 حسب بر نواحی از یک هر به مربوط خالص تخلیه مقدار و

 .است شده داده نشان سال در مترمکعب
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 های مختلف آبخوان. مقادير واسنجی شده هدايت هيدروليکی لايه2جدول 

شماره لایه 

 خاک
 های خاکجنس لایه

 هدایت هیدرولیکی واسنجی شده )متربر روز(

 قائم یکیدرولیه تیهدا یافق یکیدرولیه تیهدا

 9958/1 958/19 شن 1

 0714/0 714/0 شن -رس  2

 0778/0 778/0 رس -شن –ماسه  –سیلت  3

 5034/1 034/15 سیلت -ماسه  –شن  4

 1702/0 702/1 رس -شن  –ماسه  –سیلت  5

 0353/0 353/0 شن –رس  6

 08/1 8/10 شن -ماسه  7

 

 
 مترمکعب در سالمقدار تخليه خالص مربوط به هر ناحيه بر حسب  و مطالعاتی محدوده بندیناحيه .6 شکل

 

 نتايج تحليل و بررسی مورد سناريوهای

 شده، سنجیصحت و واسنجی مدل از استفاده با حاضر، بخش در

با جدول  مطابق یوهاییسنار یستم،س یتوضع بررسی جهت به

 بررسی از هدف. شودمی پرداخته آنها بررسی به و شده تدوین (3)

 آن دهیپاسخ نحوه و آبخوان رفتار تحلیل و بررسی سناریوها، این

سال  30 مدت درمحتمل  هایگزینهاز  یناش اعمالی تغییرات به

این سناریوها بر اساس تغییرات حداکثری محتمل بر است.  آتی

 Iran Water Resourcesهای موجود مانند اساس بررسی گزارش

Management Company (2016) رو  یناز ا اند.تدوین شده

در نظر  یهپا یو( به عنوان سنار1393) سنجیسال صحت ینآخر

 یجو نتا سناریوها یلو تحل یانب به. در ادامه استگرفته شده 

برای این امر، حجم آب و جرم  .شودیحاصل از آنها پرداخته م

آلاینده وارد شده به منطقه و خارج شده از آن از مرزها ارائه شده 

نتایج سناریوها در قالب حجم آب ورودی و خروجی آبخوان از  و

مجموع مرزهای دریا و خشکی و همچنین جرم آلاینده ورودی به 

آبخوان از مرز خشکی و دریا و خروجی آبخوان از مرز دریا بیان 

 شده است. 

 به خشکی مرز در زيرزمينی آب سطح تراز کاهش:  1 سناريو

 متر 10 اندازه

 خشکی مرز در زیرزمینی آب سطح تراز شده فرض سناریو این در

 هاچاه از برداشت و برداریبهره افزایش مانند عواملی أثیرتحت ت

به  سال، در کشت تعداد افزایش یا و مطالعاتی منطقه بالادست در

 زیرزمینی، آب بیلان مهم عوامل از یکیمتر افت کند.  10 اندازه

توجه به  با. باشدمی آن از خروجی و آبخوان به ورودی آب حجم

 یمتر10 کاهش ام،سی سال در که شودمی مشاهده ،(7)شکل 

به آبخوان از  یحجم آب ورود یشمنجر به افزا یتراز مرز خشک

 یشدرصد و افزا 36 میزانبه  یو خشک یادو مرز در مجموع هر

. همچنین .است شده آناز  یحجم آب خروج یدرصد 2/26
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آلاینده  جرم تأثیر تحت موردنظر، آبخوان در غلظت تغییرات

. باشدمی ورودی از مرز خشکی و دریا مرز از خروجی و ورودی

 امیدر سال س آبخوان به ورودیآلاینده  میزان (8)شکل  با مطابق

آلاینده  میزان و یدرصد 2/37 یشافزا یهپا یوینسبت به سنار

 درصدی1/14 افزایش یهپا یویبه سنار نسبت آناز  یخروج

 داشت. 
 

 بررسی مورد سناريوهای خلاصه .3 جدول

 شماره سناریو تعریف سناریو توضیح

برداری از آب زیرزمینی در بالادست به دلیل افزایش بهره 

 ایهای توسعهبرنامه
 1 متر10کاهش تراز سطح آب زیرزمینی در مرز خشکی به اندازه 

برداری از آب زیرزمینی هم در محدوده بهره افزایش 

 ایهای توسعهمطالعه و هم در بالادست به دلیل برنامه

برابر  5متر و  10کاهش تراز سطح آب زیرزمینی در مرز خشکی به اندازه 

 شدن تخلیه خالص آبخوان
2 

 تأمین نیاز آبی شهر کلاچای از طریق آب دریا
کن توسط یک چاه تزریقی در شیرینسناریوی تزریق پساب دستگاه آب 

 منطقه شهری
3 

 4 در قسمت میانی خط ساحلی  کن به دریاتخلیه پساب دستگاه آب شیرین تأمین نیاز آبی شهر کلاچای از طریق آب دریا
 

 به خشکی مرز در زيرزمينی آب سطح تراز کاهش:  2 سناريو

 آبخوان خالص تخليه شدن برابر پنج و متر 10 اندازه

 آب از برداریبهره خصوص در تقاضا و نیاز افزایش زمان گذشت با

 یزانم یشمنجر به افزا کشاورزی، جمله از مختلف مصارف برای

 یاو  نظرمصارف مختلف منطقه مورد  یبرا یرزمینیبرداشت آب ز

فرض شده است که  یوسنار ین. در اگرددمیبالادست آن  ینواح

 برابر پنج یمنطقه مطالعات یخالص از آبخوان ساحل یهتخل یزانم

متر  10 یزن یدر مرز خشک آب زیرزمینیتراز  یشده و از طرف

آبخوان از  به ورودی آب حجم (9)شکل  با مطابق. یابدکاهش 

و حجم  یدرصد 3/56یش افزا مجموع هر دو مرز دریا و خشکی

 به نسبت درصدی 2/92افزایش  این مرزهااز  یآب خروج

آب شور  یشرویپ یزانتوجه به م با یطرف از. داشت پایه سناریوی

غلظت در  یشساحل، افزا یکنزد یغلظت در نواح یشو افزا

 (10)شکل  به توجه با. دهدمی رخسال  30منطقه در طول 

 9/93افزایش  آبخوان به ورودیآلاینده  جرم که شودمی مشاهده

 درصدی 7/92کاهش  آن از خروجیآلاینده  جرم و درصدی

مربوط به  شوری بعدیسه مقطع (11). شکل است داشته

  .دهدیحاضر را نشان م یویسنار

 

                      

 )ب (                                                                               )الف  (                                 
 : )الف( ورودی به آبخوان و )ب( خروجی از آبخوان 1. بيلان حجم آب سناريو 7شکل 

          

 )ب (                                                                            )الف  (                                   
 : )الف( ورودی به آبخوان و )ب( خروجی از آبخوان 1سناريو  . بيلان جرم آلاينده8شکل 
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 )ب (                                                                             )الف  (                                  
 : )الف( ورودی به آبخوان و )ب( خروجی از آبخوان 2بيلان حجم آب سناريو  .9شکل 

 

           

 )ب (                                                                            )الف  (                                  
 : )الف( ورودی به آبخوان و )ب( خروجی از آبخوان 2سناريو  . بيلان جرم آلاينده10شکل 

 

 
 در مقايسه با سناريوی پايه )شکل چپ( 2بعدی ميزان شوری سناريوی نمای سه. 11 شکل

 

 توسط کنشيرين آب دستگاه پساب تزريق سناريوی: 3 سناريو

 شهری منطقه در تزريقی چاه يک

است در منطقه مورد مطالعه دستگاه  شده فرض سناریو این در

کن به منظور تأمین نیاز آبی منطقه از طریق آب شیرین

این فرآیند  از حاصل پساب دریا احداث شود وسازی آب شیرین

 این برای. شود تخلیه شهری منطقه در تزریقی چاه یک به کمک
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بر اساس میزان جمعیت و نیاز آبی  کلاچای شهر آبی نیاز منظور

 ینا یبرا یازن مورد آب مقدار محاسبه از بعد هر فرد تعیین شد.

 و با شده برآورد سازییرینشفرآیند شهر، حجم پساب حاصل از 

 .Odu et alگرم بر لیتر با توجه به مطالعه میلی 70000غلظت 

 آبخوان آب حجم بیلان به توجه با .گردید اعمال مدل در (2015)

 2/7آبخوان  به ورودی آب میزان شودمی مشاهده (12) شکل در

 طور به و یابدمی کاهش درصد 1/2آن  از خروجی میزان و درصد

-نمی مشاهده آبخوان خروجی ورودی و در محسوسی تغییر کلی

 خروجی و ورودیآلاینده  جرم بیلان به توجه با همچنین. شود

 سناریو، این تأثیر تحت که شودمی مشاهده (13) شکل در آبخوان

آلاینده  جرم و درصد 8/74افزایش  آبخوان به ورودیآلاینده  جرم

 شکل در. است داشته درصدی 6/98افزایش  آبخوان از خروجی

به  .است شده داده نشان شور آب پیشروی بعدیسه نمای (14)

دلیل تزریق پساب، در بخشی از اطراف محل تزریق، غلظت شوری 

به بیش از شوری آب دریای خزر رسیده است که محدوده آن در 

 مشخص شده است.  (14)شکل 

 

      

 )ب (                                                                                     )الف  (                                
: )الف( ورودی به آبخوان و )ب( خروجی از آبخوان 3بيلان حجم آب سناريو  .12شکل   

 

     

 )ب (                                                                                 )الف  (                                   
: )الف( ورودی به آبخوان و )ب( خروجی از آبخوان 3سناريو  . بيلان جرم آلاينده13شکل 

 
 در مقايسه با سناريوی پايه )شکل چپ( 3بعدی ميزان شوری سناريوی . نمای سه14شکل 
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 قسمت در دريا به کنشيرين آب دستگاه پساب تخليه: 4 سناريو

 ساحلی خط ميانی

 کن فرضی،شیرین آب دستگاه پساب که شده فرض سناریو این در

و بصورت موضعی  شود یهتخل یابه در یخط ساحل یانیدر قسمت م

جرم  یلانتوجه به ب. با غلظت آب دریا در این ناحیه را تغییر دهد

 که شودمی مشاهده (15)آبخوان شکل  یو خروج یآب ورود

ورود و  یزانتراز آبخوان و م در تأثیری دریا داخل به پساب تخلیه

 در آلاینده جرم بیلان اساس بر ینخروج آب آبخوان ندارد. همچن

 ناشی دریا غلظت افزایش دلیل که به شودمی ، مشاهده(16) شکل

آلاینده  جرم آن، داخل به کنشیرین آب دستگاه پساب تخلیه از

 از خروجیآلاینده  جرم و درصدی 2/55افزایش آبخوان به ورودی

داشت که به دلیل  افزایش پایه شرایط به نسبت درصد 4/57 آن

 ورود و خروج آب دریا در ضلع دریا است.

 

        
 )ب (                                                                                 )الف  (                                  

: )الف( ورودی به آبخوان و )ب( خروجی از آبخوان 4. بيلان حجم آب سناريو 15شکل   

 

 
 )ب (                                                                                     )الف  (                                 

 : )الف( ورودی به آبخوان و )ب( خروجی از آبخوان 4سناريو  . بيلان جرم آلاينده16شکل 

 

  گيرینتيجه و بندیجمع
 در مطالعاتی آبخوان وضعیت ارزیابی منظور به مطالعه این در

 و محتمل آینده سناریوهای تأثیر تحتچابکسر -لاهیجان ناحیه

به دلیل داشتن  SUTRA عددی مدل آن، وضعیت بینیپیش

-لایه و ناهمسان بعدی در شرایط ناهمگن،سه سازیقابلیت مدل

 و دائمی حالت دو در مدل این. شد گرفته کار به شده بندی

 واسنجی اجرا، 1393 تا 1382 ساله 11 هدور طول در غیردائمی

سناریوهای مورد بررسی در این مطالعه شامل شد.  سنجیصحت و

: 2: کاهش تراز آب زیرزمینی در مرز خشکی، سناریو 1سناریو 

افزایش تخلیه خالص از آبخوان همزمان با کاهش تراز آب 

: تخلیه پساب حاصل از 3زیرزمینی در مرز خشکی، سناریو 

: 4به آبخوان از طریق چاه تزریقی و سناریو سازی آب دریا شیرین

به دریا در قسمت  کنتخلیه پساب حاصل از دستگاه آب شیرین

 سازی،مدل از حاصل نتایج به توجه با. باشدمیانی خط ساحلی می

 از بیشتر آبخوان به ورودیآلاینده  جرم و آب حجم 1 سناریو در

 آب حجم 2 سناریو در. باشدمی آن از خروجیآلاینده  و آب مقدار

 آن به ورودی آب حجم از بیشتر درصد 40 آبخوان از خروجی

 سناریو این در آبخوان به ورودیآلاینده  جرم کهحالی در است

 بنابراین است؛ داشته درصد 90 بالای افزایش پایه شرایط به نسبت
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 این در منطقه زیرزمینی آب حجم رفتمی انتظار که طورهمان

 در. است یافته افزایشآلاینده  غلظت میزان و کاهش سناریو

 شرایط به نسبت آبخوان خروجی و ورودی آب حجم 3 سناریوی

 در محسوسی تغییر و داشته درصد 10 از کمتر کاهشی پایه

آلاینده  جرم همچنین. شودنمی ایجاد آبخوان کمی وضعیت

 بالای افزایش پایه شرایط به نسبت سناریو این در مرزها از ورودی

 درصد 95 بالای افزایش آن از خروجیآلاینده  جرم و درصد 70

 آبخوان خروجی و ورودی آب حجم 4 سناریو در. است داشته

 و ورودیآلاینده  جرم ولی بوده تغییر بدون پایه سناریو به نسبت

 افزایش درصد 50 بالای پایه شرایط با مقایسه در آبخوان خروجی

 بنابراین. مربوط به ورود و خروج از دریا استاست که بیشتر  داشته

 نزدیک نواحی در پساب تخلیه از ناشی غلظت افزایش به توجه با

 استفاده outfall مانند هاییسیستم از شودمی پیشنهاد ساحل،

 .شود تخلیه ساحل از دور مناطقی در پساب و گردد

 سپاسگزاری

 ایمنطقه آب سازمان و ایران آب منابع مدیریت شرکت از

 بخشی تأمین در همکاری جهت به گیلان و مازندران هایاستان

 سپاسگزاری و تشکر مطالعه، این نیاز مورد اطلاعات و هاداده از

 .شودمی
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