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ABSTRACT 

Investigation on available freshwater below the sea in offshore aquifers (i.e. part of the coastal aquifer is 

stretched beneath the sea) can provide a resource for ecological demand in the future. In this study, to 

understand the response of intruded seawater to freshwater recharge that is leaked from the riverbed, various 

scenarios with different aquitard length and permeability or river conductance have been introduced. SEAWAT 

dispersive code is used for seawater intrusion simulation and saltwater wedge toe position, mixing zone 

thickness and saltwater volume were estimated. The results showed that the river conductance influences the 

volume of freshwater in offshore aquifers significantly. Thereby, small conductance value (i.e. 0.0025 m2/d in 

this study) leads to a negligible impact on saltwater characteristics but as this coefficient grows up to a specific 

amount, more freshwater is released from the riverbed which could significantly affect saltwater characteristics 

(60% reduction in brackish water volume). Nonetheless, extra-large conductance (i.e. 375 m2/d in this study) 

cannot sharply affect seawater recession due to high-velocity magnitude of recharged freshwater and limited 

contact time with the saltwater wedge. Hydraulic conductivity and length of aquitard also affect the results; so 

that the extension of aquitard length to the dry land boundary will cause reduction in the recharged freshwater 

and consequently reduce the intruded saltwater especially in the vicinity of aquifer bed. 
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 های فراساحلیآبخوانتأثير نشت آب از بستر رودخانه در کاهش حجم آب شور در 

 *1، سيد سجاد مهدی زاده1الهام پنج نوش

 ، ایران.، تهرانیواحد تهران مركز ،نی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامیف، دانشكده عمران یمهندس گروه. 1

 (17/10/1398تاریخ تصویب:  -15/9/1398تاریخ بازنگری:  -29/3/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

تواند برای های فراساحلی )امتداد بخشی از آبخوان تا زیر دریا( میدر زیر دریا در آبخوانبررسی وضعیت آب شیرین موجود 

های ثیرپذیری آبخوانأتأمین نیازهای اكولوژی سواحل در آینده مفید باشد. در این پژوهش به منظور آگاهی از میزان ت

غییر در ابعاد هندسی آبخوان فراساحلی و مقادیر فراساحلی از نشت آب شیرین از رودخانه، ابتدا سناریوهای مختلفی با ت

پسروی شوری با استفاده از  یسازمدل. در ادامه با شدتراوا و ضریب آبگذری رودخانه تعریف  هدایت هیدرولیكی لایه نیمه

، مشخصات گوه شوری شامل موقعیت پنجه شوری، ضخامت ناحیه انتقالی و حجم آب شور در زمان SEAWATكد عددی 

. تاس تأثیرگذار دریا زیر شیرین آب حجم میزان در رودخانه بستر آبگذری مقدار ضریب كه دادنتایج نشان  شد. ردبرآو

 بر تأثیر آن ،در این مطالعه( d2m 0025/0/)به طور مثال  یابدكاهش محسوس می رودخانه آبگذری ضریب كه زمانی

 رینبیشت تواندمی مشخص میزان تا ضریب این افزایش امابسیار اندک بوده  شور آب حجم میزان كاهش و شوری مشخصات

 ضریب با این وجود با افزایش قابل ملاحظه این. بگذارد شوری مشخصات بر را درصد كاهش حجم آب شور( 60)تا  تأثیر

خواهد شد. علت این امر در سرعت  كمتر شوری مشخصات بر آن ریتأث میزان ،در این مطالعه( d2m 375/)به طور مثال 

. میزان نفوذپذیری لایه نیمه تراوا و طول شده استبالای جریان ورودی و زمان اندركنش محدود با گوه شوری دیده 

شیرین آب از میزان تراوا تا مرز خشكی،  ای كه با امتداد لایه نیمهگونه به ؛خواهد گذاشت ریتأثگسترش آن نیز بر نتایج 

 گوه شوری در نواحی نزدیک به بستر آبخوان كاسته خواهد شد. م شده و در نتیجه از اثرات آن برككرده نشت

 .لایه نیمه تراوا ،آبگذری ضریب، پنجه شوری ،ساحل از دور آبخوان: کليدیهای واژه
 

 مقدمه

 بسب هافعالیت رشد بالطبع و ساحلی نواحی در جمعیت تمركز

 یشافزا این. است شده زیرزمینی آب از برداشت میزان افزایش

 نای و شده هاآبخوان سمت به دریا شور آب حركت سبب برداشت،

 یادز شوری. است داشته دنبال به را منبع این بیشتر شوری امر

 غیرممكن شرب برای را آب از استفاده ،(درصد 3 تا 2 از بیشتر)

 با لاطاخت یا تصفیه نظیر فرآیندهایی با باید ناچار به و سازدمی

. (Todd and Mays 2005آمد ) فائق مشكل این بر شیرین آب

 تعیین هدف دهه گذشته با در شوری پیشروی مسأله در تحقیق

 یراتتغی بینیپیش و شیرین و شور آب مشترک فصل موقعیت

یی هامحدود به آبخوان نمک، یا غلظت و زیرزمینی آب سفره سطح

)به طور مثال نتایج  داشتندبوده كه در گستره ساحلی قرار 

 ;Feseker 2007; Abd-Elhamid and Javadi 2011مطالعات

Jakovovic et al., 2011; Laattoe et al., 2013; 

Mahmoodzadeh et al., 2016; Mahmoodzadeh and 

Karamouz 2019های (. از میان تحقیقاتی كه در مورد آبخوان

دور از ساحل )فراساحلی: بخشی از آبخوان تا زیر دریا امتداد دارد( 

                                                                                                                                                                                                 

 Saj.Mehdizadeh@iauctb.ac.ir: مسئول سندهینو *

های دائمی تحلیلی برای جریانحل راهتوان به ارائه شده می انجام

اشاره كرد. او با در نظر گرفتن آبخوانی كه  Bakker 2006توسط 

تراوا از دریا جدا در زیر دریا گسترده شده و توسط یک لایه نیمه

ه پنجبه ارائه معادله تحلیلی جهت تعیین موقعیت  ،شده بود

نیز به بررسی میزان  Lu et al., 2013در زیر دریا پرداخت.  یشور

شده ساحلی كه بخشی از آن بندیپیشروی شوری در آبخوان لایه

د. در آن پژوهش، نتایج ، پرداختندر زیر دریا امتداد داشته

عددی با استفاده از  یسازهیشبآزمایشگاهی با نتایج حاصل از 

( مقایسه شد و SEAWATرویكرد پخش و انتقال شوری )كد 

پارامترهایی نظیر هدایت هیدرولیكی، ضریب پخش،  ریتأث

 شوریها و گرادیان هیدرولیكی بر میزان پیشروی ضخامت لایه

به این نتیجه رسیدند كه ضخامت ناحیه انتقالی  هاآن. دیده شد

 باشد و اندازه هدایتها میاز ترتیب قرارگیری لایه متأثربیشتر 

شدن ناحیه ا نازکشدن یكمتری بر ضخیم ریتأثهیدرولیكی 

انتقالی در جریان دائمی خواهد داشت. میزان پیشروی شوری در 

 Bakker 2017های فراساحلی موضوع مورد مطالعه توسط آبخوان

et al.,  در آن پژوهش بر اساس شرط مرزی ورودی بوده استنیز .
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ده در شحل تحلیلی ارائهآب شیرین به صورت دبی یا هد ثابت، راه

در  یپنجه شوربسط داده شد و وضعیت  Bakker 2006 مطالعات

سازی پیشروی . مدلشد های مختلف جریان دائمی بررسیحالت

شوری با رویكرد اختلاطی در آبخوان فراساحلی توسط 

Solorzano-Rivas and Werner 2018  یک  هاآن. شد انجامنیز

در نظر گرفته و با ایجاد یک  را مدل فرضی از آبخوان فراساحلی

یرین فوذ آب شتراوا در زیر دریا به بررسی و نمایش نحوه نلایه نیمه

 یمهن لایه نفوذپذیری ند. در آن تحقیق میزاندر زیر دریا پرداخت

 یزانم داد كه نشان كرده و نتایج تغییر مختلف سناریوهای در تراوا

 یهلا پذیرینفوذ میزان به فراساحلی آبخوان در شیرین آب نفوذ

 اشتهد كمتری نفوذپذیری لایه این هرچه. دارد بستگی تراوانیمه

 به عملممانعت  آبخوان داخل به شور آب نفوذ میزان از ،باشد

و بالطبع  شودیمدریا افزوده  زیر در شیرین بر حجم آب آمده و

وجود لایه ناتراوا یا  .رانده خواهد شد ترعقب به شوری پنجه ،آن

نیمه تراوا با توجه به ایجاد مانعی برای عدم نشت عمودی آب دریا 

 كه ییآنجاباشد. از ها میآبخوان گونهنیاامری ضروری در تشكیل 

 Christy and Lakshmananل نتایج مطالعات پیشین )به طور مثا

2017 ،Lu et al., 2017; Atlabachew et al., 2018; 

Motallebian et al., 2019كه نفوذ آب شیرین چه  ند( نشان داد

به صورت طبیعی )به طور مثال توسط رودخانه( و چه به صورت 

مصنوعی )به طور مثال ایجاد گودال تغذیه و یا حفر كانال خاكی( 

سزایی در كاهش نفوذ شوری داشته باشد، لزوم هب ریتأثتواند می

های سطحی آبخوان و آبمطالعه میزان و نحوه تبادل آب بین 

كردن مقدار تبادل همچنین كمید. شوبیش از پیش آشكار می

آب بین آب سطحی و آبخوان از مراحل مهم در مطالعاتی مانند 

 Ketabchi etمحیطی است )بیلان آب و تعیین نیازهای زیست

al., 2017 .) 

 یسازمدل كه دهدمرور بر مطالعات گذشته نشان می

شور و شیرین به منظور آگاهی از نحوه نشت های عددی جریان

های آب شیرین از رودخانه و اثر زمانی و مكانی آن بر آبخوان

. بنابراین در نگرفته استفراساحلی تاكنون مورد توجه قرار 

پژوهش حاضر با استفاده از مدل اختلاطی تفاضل محدود 

SEAWAT، سازی زمانی این رخداد صورت پذیرفته و در شبیه

كرده از بستر رودخانه با نشتحجم آب شیرین  ریتأثاط با ارتب

له ها از جمآبخوان گونهنیاتغییر در هندسه و مشخصات فیزیكی 

لوچارت ف .شده استتغییر هدایت هیدرولیكی لایه نیمه تراوا بحث 

 است. ( ارائه شده1مراحل مطالعه حاضر در شكل )

 

 
 فلوچارت مراحل انجام کار مطالعه حاضر -1ل شک

 

 هاروشموارد و 

 انتخاب آبخوان بزرگ مقياس فراساحلی

 مورد اسیمق كوچک و بزرگآزاد  آبخوان نوع دو پژوهش نیا در

مشخصات این دو آبخوان مطابق با . است هگرفت قرار یبررس

 Solarzano-Rivas andهای ارائه شده در پژوهش آبخوان

Werner 2018  100 یدارا اسیمق آزاد كوچک آبخوانباشد. می 

 ارتفاع .باشدیم ایدر ریز امتداد در متر 20 و یخشكطول در  متر

 متر 11 ایدر ریزآن در  ارتفاع و متر 32 یخشكآبخوان در بخش 

 متر کبالای این آبخوان یدر  تراوا مهین هیلا ضخامت. باشدیم

 هد و متر 32 در مرز ورودی نیریش آب هد. است انتخاب شده
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 درو  3/0 تخلخل بیضر. باشدیم متر 31 در مرز دریا شور آب

و  نیریش آب یچگال. است شده گرفته نظر درثابت  آبخوان كل

غلظت آب شور  .باشدیم 3kg/m 1025 و 1000 شور به ترتیب

آمده است. آبخوان  به دست  3kg/m 35در این چگالی برابر با 

 490متری در زیر ساحل و  3000بزرگ مقیاس دارای طول 

باشد. سایر مشخصات جریان و خاک مشابه متری در زیر دریا می

. لایه نیمه تراوا برای شد آبخوان كوچک مقیاس در نظر گرفته

در دو حالت بررسی شد. در حالت آبخوان بزرگ و كوچک مقیاس 

اول این لایه فقط در زیر دریا قرار دارد و در حالت دوم لایه نیمه 

است. به سایر مشخصات هندسی  تراوا در كل آبخوان گسترده شده

نیز وضعیت  (2)است. شكل  اشاره شده (1)و فیزیكی در جدول 

-نمایش میدو آبخوان مذكور به همراه جانمایی لایه نیمه تراوا را 

 دهد. 

 

 (Solarzano-Rivas and Werner 2018شده از نتايج مطالعه اقتباسخصوصيات محيط متخلخل و سيال در دو آبخوان مورد بررسی ) -1جدول 

 مقیاس بزرگ آبخوان مقیاس كوچک آبخوان مشخصات

 100 3000 (mcL:طول آبخوان در بخش ساحلی )

 20 490 (msL:طول آبخوان در بخش دریا )

 20 20 (msH:ارتفاع آب دریا بالای لایه نیمه تراوا )

 1 1 (mlH:ارتفاع لایه نیمه تراوا )

 32 32 (H:mارتفاع آبخوان ساحلی )

 31 31 (msZ:هد آب شور )

 10 10 (K:m/dهدایت هیدرولیكی )

 3/0 3/0 (en) مؤثرتخلخل 

 1000 1000 (3kg/m: fρچگالی آب شیرین )

 1025 1025 (kg/msρ :3چگالی آب شور )

 32 32 (mfH:هد آب شیرین در مرز )

 35 35 (kg/m0C:3غلظت آب دریا )

 1 1 (mLα:پراكندگی طولی هیدرودینامیكی )

 01/0 01/0 (mVα:پراكندگی قائم هیدرودینامیكی )

 0008/0 0008/0 (msS/1:ذخیره ویژه )

 2/0 2/0 (ySآبدهی ویژه )

 

 

 
 تراوا در کل آبخوان  ( لايه نيمهbتراوا فقط در زير دريا )لايه نيمه( aمدل مفهومی دو آبخوان کوچک و بزرگ مقياس، ) - 2شکل
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 عددی سازیمدل تنظيمات

های عددی كه وابسته به چگالی هستند، آب شیرین و در مدل

دینامیكی كه از پخش و انتقال آلاینده در شور در یک تعادل 

دل مگردند. در تحقیق حاضر شود، فرض میآبخوان نتیجه می

افزار )نسخه چهارم در قالب نرم SEAWATعددی 

GMS10.0.11 ) كه تركیب دو نرم افزارMODFLOW  حل(

)حل انتقال و پخش  MT3DMS( و Harbaugh 2005جریان( )

باشد، استفاده شده است. ( میZheng and Wang 1999آلاینده( )

دو معادله جریان سیال و انتقال و پخش شوری  ،این مدلدر 

همزمان و بر اساس ترم مشترک چگالی  طور بهحاصل از آب دریا 

 توزیع صورت به سازیشبیه و نتیجه شده حلآب در هر دو معادله 

در از این مدل  .دشومی حاصل های اشباعبرای خاک غلظت هد و

 وریبینی میزان شسیاری از مطالعات پیشین در ارتباط با پیشب

( آب lenseهای ساحلی یا حجم و موقعیت عدسی )در آبخوان

 ,.Post et alاست ) شده استفادهبا موفقیت  شیرین در جزایر

2013; Badaruddin et al., 2015 Mehdizadeh et al., 2017 .)

مسائل معیاری همچون سازی صحت این مدل همچنین با شبیه

باشند، كنترل شده كه دارای داده آزمایشگاهی می 2و الدر 1هنری

جریان آب زیرزمینی و پخش و انتقال آلاینده در معادلات است. 

یک محیط متخلخل اشباع كه در مدل مذكور استفاده و گسسته 

 (:(Langevin et al., 2008اند، شامل دو رابطه زیر است شده

      (1رابطه )

























t
n

t

h
S)zh(K. s

f

f 





 

𝑛                 (2رابطه )
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝑛𝐷𝛻𝐶) − 𝛻. (𝑣𝐶) = 0.0 

 cسیال مخلوط )آب شیرین و شور(،  چگالی ρكه در آنها 

 z، داخل آبخوان میزان هد هیدرولیكی h، سیال مخلوطغلظت 

است )سایر زمان  tسرعت و نهایتاً  vضریب پخش،  Dتراز نقطه، 

 .اند(( تعریف شده1پارامترها در جدول )

 یکها سلول یاندازهكه اند از محققان نشان داده یاریبس

آب  یانجر یسازیهشب یسنجصحت یبرا یدیفاكتور كل

. (Diersch and Kolditz, 2002; Lu et al., 2013) استزیرزمینی 

تخمین  3پكلتعدد  یجرا ضابطه یهاندازه سلول بر پا یدر حالت كل

ی هدر رابط یدسلول با ییابتدا یزسا ،طبق این قاعده شود.زده می

 Voss and Souza 1987; Goswamiجواب دهد ) (3)اطمینان 

and Clement 2007:) 

𝑃𝑒                                   (3رابطه ) =  
𝜈𝛥𝐿

𝐷𝑚+𝛼𝐿𝜈
≈

𝛥𝐿

𝛼𝑙
≤ 4 

پخش  یبضر mD سایز هر سلول، ΔLرابطه  یندر اكه 

                                                                                                                                                                                                 
1. Henry benchmark problem 

2. Elder benchmark problem 

3. Peclet number 

4. Pre-Conditioned Conjugate-Gradient 

 هب توجه با حاضر قیتحق در. است پراكندگی طولی Lαی و مولكول

 در آبخوان دو هر كه امر نیا نمودن لحاظ نیهمچن و فوق رابطه

در  (Δz×Δx) سلول هر ابعاد ،اندشده یسازهیشب یدوبعد یفضا

در آبخوان بزرگ  .متر انتخاب شد 1×25/0 آبخوان كوچک مقیاس

متری و ابعاد بزرگ شبكه به جهت  3490مقیاس با توجه به طول 

عدم واگرایی حل و زمان پردازش توسط رایانه مورد استفاده از 

 3000. آبخوان در بخش ساحلی با طول شدشبكه نامنظم استفاده 

 490متری و آبخوان در بخش دریایی با طول  10فواصل  متر به

ها در هر دو . ارتفاع سلولشدبندی تری تقسیمم 2 متر به فواصل

در حل  4PCG2كننده . از حلشدمتر لحاظ  25/0حالت برابر با 

 5جریان و برای ترم انتقال از روش تفاضل محدود استاندارد

 یبرا بیترت به غلظت و انیجر هد ییهمگرا اریمع. استفاده شد

 .شد گرفته در نظر 3kg/m 001/0 و cm  001/0آبخوان دو هر

 سناريوها معرفی

شده در بخش قبل در ابتدا هر دو آبخوان در هر دو حالت معرفی

سازی در حالت . سپس شبیهسازی شدندحالت دائمی شبیه

 نمودن اثر نشت جریانساله با اضافه 20غیردائمی برای یک دوره 

در اجرای غیردائمی مدل،  .آب شیرین از رودخانه ادامه یافت

ها و هد جریان مطابق با آخرین گام زمانی ه برای غلظتشرایط اولی

 . هدایت هیدرولیكیشدحالت دائمی در نظر گرفته  یسازهیشبدر 

لایه نیمه تراوا به ضخامت یک متر در این مطالعه متغیر فرض 

 (2)سناریوهای مختلفی مطابق با جدول  رونیاشده است. از 

 .شده استتعریف 

ائمی، رودخانه نیز در مدل در تمامی سناریوهای غیرد

تراز  . مشخصات مورد نیاز برای تعریف رودخانه شاملشدتعریف 

باشد. در این و تراز كف رودخانه می 6آب رودخانه، ضریب آبگذری

یک مقطع طولی از  ،هابودن آبخوانتحقیق با توجه به دو بعدی

 در نظر ،باشدرودخانه كه دارای عرض ثابت و طول مستقیم می

 ،سازی و عدم واگرایی حل. همچنین به جهت سادهشدگرفته 

فرض شده كه تمامی مسیر رودخانه دارای عمق ثابت است. مقدار 

محاسبه  (4)ضریب آبگذری بین رودخانه و آبخوان از رابطه 

 :شودیم

= C                                                   (4رابطه )
𝐾𝑠𝑒𝑑𝑠.𝐿.𝑊

𝑏𝑠𝑒𝑑𝑠
 

(، T2L/) ضریب آبگذری بین رودخانه و آبخوان Cكه در آن 

W  ،میانگین پهنای بستر رودخانهsedsK هدایت  بضری

 Lبستر رودخانه و  تضخام sedsb هیدرولیكی لایه بستر رودخانه،

5. Standard finite-difference method 

6. Conductance 
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باشد. از شرط مرزی طول بستر رودخانه در شبكه موردنظر می

. مطابق این شرط اده شدهرودخانه استف یسازمدلبرای  1كوشی

شود )یا بالعكس(. آب از رودخانه و از طریق بستر وارد آبخوان می

با تغییر در مقدار ضریب آبگذری رودخانه سناریوهای مختلفی 

. در هر دو شده استتعریف  (3)برای رودخانه مطابق جدول 

متر و  6/0متر، عمق آب در آن  0/33آبخوان، تراز كف رودخانه 

 . متر فرض شد 4/0ر رودخانه الح بستضخامت مص

 

 

 تراواطول و ميزان نفوذپذيری لايه نيمهبا تغيير در  هاآبخوانمشخصات  -2 جدول

 *نام مدل آبخوان ساحلی طول هدایت هیدرولیكی لایه نیمه تراوا
m/d m 

 لایه نیمه تراوا تنها در زیر دریا

0001/0 100 S-0.0001 

0001/0 3000 L-0.0001 

 لایه نیمه تراوا در كل آبخوان

01/0 100 S-0.01 

01/0 3000 L-0.01 

 .استهدایت هیدرولیكی لایه نیمه تراوا  هاآناعداد پس از  آبخوان كوچک و بزرگ مقیاس اشاره داشته و به ترتیب به Lو  Sدر جدول فوق،  *
 

 SEAWATسناريوهای مختلف با اعمال رودخانه در کد  هایتنظيم -3جدول 

ضریب آبگذری 

(/d2m) 

هدایت هیدرولیكی مصالح 

 (m/dبستر رودخانه )

 هدایت هیدرولیكی

 (m/dلایه نیمه تراوا )
 شماره سناریو نام مدل

   

  آبخوان كوچک مقیاس

00025/0 0001/0 0001/0 

S-0.0001 

1 

025/0 01/0 0001/0 2 

5/2 1 0001/0 3 

5/37 15 0001/0 4 

200 80 0001/0 5 

00025/0 0001/0 01/0 

S-0.01 

6 

025/0 01/0 01/0 7 

5/2 1 01/0 8 

5/37 15 01/0 9 

200 80 01/0 10 

 آبخوان بزرگ مقیاس

 

 
 

 

0025/0 0001/0 0001/0 

L-0.0001 

11 

25/0 01/0 0001/0 12 

25 1 0001/0 13 

375 15 0001/0 14 

2000 80 0001/0 15 

0025/0 0001/0 01/0 

L-0.01 

16 

25/0 01/0 01/0 17 

25 1 01/0 18 

375 15 01/0 19 

2000 80 01/0 20 

 

 مقايسه و تحليل هایروش

 هایسال طی در شوری پیشروی اشكال از نتایج، تحلیل برای

                                                                                                                                                                                                 
1 Cauchy boundary condition 

ت موقعی معیار مقایسه سناریوهای مختلف. شد استفاده مختلف

درصد با بستر  5 غلظتهم پنجه شوری با معیار محل برخورد خط
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با معیار ضخامت بالا و كف ناحیه  انتقالی ناحیه ضخامت آبخوان،

با معیار غلظت  شور آب حجم و درصد آب دریا 95 تا 5 غلظت بین

رامترهای پا (3)در شكل . بوددرصد آب دریا  5شوری بیشتر از 

 دیبعبی پارامتر شده نمایش داده شده است. همچنینگیریاندازه

 (5)مطابق رابطه  (fRشور ) آب حجم كاهش ضریب عنوان تحت

 : شد تعریف

𝑅𝑓                                       (5رابطه ) =
𝑉𝑠𝑖

−𝑉𝑆0

𝑉𝑆0
× 100 

 آب حجم S0V شور، آب حجم كاهش ضریب  fR آن در كه

دائمی )قبل از نشت آب از  حالت یسازهیشباتمام  از بعد شور

آب از  ورود از پس i زمان در شور آب حجم siV رودخانه( و

 .باشدمی رودخانه

 

 
 شده گيریاندازه شوری مشخصات نمايش -3شکل 

 

 نتايج و بحث

 کوچک مقياسآبخوان 

توزیع غلظت در  ،سازیبه جهت اطمینان از صحت شبیهدر ابتدا، 

 نتایج مطالعه( با 3های ارائه شده در جدول )مدلبرخی 

Solarzano-Rivas and Werner 2018  در حالت دائمی و بدون

سازی اشكال مرتبط با نتیجه شبیهاثر رودخانه كنترل شده است. 

تراوا )برابر  وذپذیری پایین لایه نیمهدر آبخوان كوچک مقیاس با نف

( و عدم امتداد آن در كل S-0.0001در مدل  m/d 0001/0با 

كه  دادنمایش داده شده است. نتایج نشان  (4)آبخوان در شكل 

كه ضریب آبگذری  با ورود آب از رودخانه به سیستم در صورتی

دارای مقادیر كوچک باشد، موقعیت پنجه شوری با یک شیب 

متر پس از  57كه مقدار آن از  ایبه گونه ؛یابدیم كاهش میملا

مختصات، آخرین سلولی كه بیانگر  مبدأسال در حالت دائمی ) 50

متر كاسته  47( به حدود شده استمنطقه زیر دریا است انتخاب 

پنجه شوری در ابتدا  تر،بزرگشود. با اعمال ضریب آبگذری می

 داشته و سپس بعد از گذشتاندكی به سمت مرز خشكی پیشروی 

روز با نرخ نسبتاً تندی كاهش یافته و نهایتاً بعد از گذشت  100

پنجه شوری  یروعقب. بیشینه مقدار مانده استروز ثابت  200

متر در حالت دائمی  57در تمامی سناریوهای مرتبط با این مدل از 

شدن دهنده كشیده. عدد منفی نشانبوده استمتر  -11تا 

باشد. همچنین بررسی پنجه شوری به زیر دریا می موقعیت

دهد كه ضریب آبگذری بر حجم آب سناریوهای مرتبط نشان می

به  ؛است گذاشته ریتأثكرده از بستر رودخانه نیز شیرین نشت

گسیل حجم قابل توجهی از آب  ،كه مقدار بالای این ضریبطوری

و ضخامت ناحیه  داشتههای ابتدایی در پی شیرین را در زمان

شدگی بالای آب شور های اولیه به علت رقیقانتقالی در زمان

جه توان نتیمی از بررسی اشكال داخل آبخوان افزایش یافته است.

سازی این آبخوان با خصوصیات یادشده، با گرفت كه در شبیه

افزایش ضریب آبگذری و ورود بیشتر آب شیرین به سیستم، حجم 

 3m یابد )تغییر حجم آب شور ازمی كاهش درصد 93آب شور تا 

بعد از   3m 55در واحد عرض آبخوان در حالت پایدار به  845

  سال(. 20گذشت 

نتایج افزایش نشت آب شیرین بر آبخوان كوچک مقیاس 

افزایش  m/d 01/0زمانی كه هدایت هیدرولیكی لایه نیمه تراوا به 

( بیان 6و  5شكل )و طول آن نیز تا مرز خشكی امتداد یابد، در 

آبخوان دو پنجه  طول تراوا در كل مهین هیلا امتدادبا  شده است.

لایه بالایی و  در یشور پنجهموقعیت . شودتشكیل می یشور

سال در حالت دائمی  50پایینی قبل از اعمال رودخانه با گذشت 

ضریب  در نیریبا ورود آب شباشد. میمتر  20 و 27 به ترتیب

پایین این موقعیت در دو لایه مذكور به ترتیب به های آبگذری

ضریب  است. در افتهكاهش ی متر 19و  22مقادیر ناچیز 

از رودخانه، بخش  نیریش آب شتریب نفوذ باهای بالا و آبگذری

و  دهلایه پایینی رسی به تراوامهین هیلا از عبوربزرگی از این آب با 
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 شودیعقب رانده م به متر -1 تا بستر آبخواندر  یشور پنجه

(، با افزایش ضریب آبگذری c-6(. مطابق )شكل a-6)شكل 

درصد نیز خواهد رسید )تغییر  70بیشینه كاهش حجم آب شور تا 

 3m در واحد عرض آبخوان و در حالت دائمی به حدود 3m 409 از

130.) 

در سناریوهای با ضریب آبگذری پایین، افزایش ضخامت ناحیه 

 شود. حجم اندک آبلایه نیمه تراوا نیز دیده میانتقالی در بالای 

تراوا در شده از رودخانه به همراه وجود لایه نیمهشیرین گسیل

این سناریوها باعث تجمع آب شیرین ورودی در لایه بالایی شده، 

ناحیه انتقالی را انجام داده و سپس از پنجره خروجی  یسازقیرق

ها همچنین نفوذ آب شیرین شود. در این سناریوبه دریا تخلیه می

احیه ضخامت ن رونیابه لایه پایینی به كندی صورت پذیرفته و از 

 ماند.انتقالی در بستر آبخوان تقریباً ثابت باقی می

 مقياسبزرگ آبخوان 

با هدایت  L-0.0001سازی برای آبخوان مدل نتایج شبیه

د این لایه و امتدا m/d 0001/0تراوا برابر با  هیدرولیكی لایه نیمه

مربوطه  اشكال. شده استارائه  (8و  7)تنها در زیر دریا در شكل 

در ضریب مدل  نیدر ا یپنجه شورموقعیت هد كه دینشان م

به  ؛كندكندی را تجربه می یروند كاهشهای پایین آبگذری

سال در  1000بعد از گذشت متر  1430از  كه مقدار آنطوری

. با افزایش است افتهیمتر كاهش  1380به تنها  ،حالت دائمی

در روزهای آغازین ادامه داشته  یكاهش كندروند ضریب آبگذری 

از گذشت  پسبرخلاف انتظار رسد اما یممتر  1420به  1430و از 

این افزایش مقدار نتوانسته پنجه شوری را به طور سال  5

ت منامحسوس برای ضخا ریتأثمحسوسی به عقب براند. این روند 

 (. b-7تقالی نیز اتفاق افتاده است )شكل ناحیه ان

 

 
 

 
با ضرايب نشت مختلف  S-0.0001درصد کاهش حجم آب شور در مدل  (d)حجم آب شور و  (c)ضخامت ناحيه انتقالی،  (b)پنجه شوری،  (a)مقايسه  -4شکل 

 (شدروز اول نمايش داده  500نتايج تنها برای  ،مقاديرمورد بررسیماندن رودخانه )به علت ثابت
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 C=0.00025( ،b) C=0.025( ،c)( aروز از شروع نشت آب شيرين از رودخانه، ) 100بعد از گذشت  S-0.01پسروی آب شور در سناريوهای مختلف آبخوان  -5شکل 

C=2.5( ،d )C=37.5 ( وe )/d2m C=200  
 

 

 
با ضرايب نشت مختلف رودخانه )در سناريوهای با ضريب  S-0.01( درصد کاهش حجم آب شور در مدل c( حجم آب شور و )b( پنجه شوری، )aمقايسه ) -6شکل 

نين در ده است. همچشآبگذری بالا به علت يکپارچگی گوه شوری در دو لايه بالايی و پايينی، تنها به تغييرات زمانی موقعيت پنجه شوری در لايه پايينی اشاره 

 محاسبه ضريب کاهش، کل حجم آب شور داخل آبخوان ملاک بوده است(
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ضرايب نشت مختلف با  L-0.0001( درصد کاهش حجم آب شور در مدل d( حجم آب شور و )c( ضخامت ناحيه انتقالی، )b( پنجه شوری، )aمقايسه ) -7شکل 

 رودخانه 

 

 

 

 

 
، C=0.0025( ،b)C=0.25( aسال از شروع نشت آب شيرين از رودخانه، ) 10بعد از گذشت  L-0.0001پسروی آب شور در سناريوهای مختلف آبخوان  -8شکل 

(c)C=25( ،d )C=375 ( وe )/d2m C=2000  
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برای جستجوی علت عدم كاهش مشخصات گوه شوری با 

افزایش ضریب آبگذری در این مدل، خطوط جریان در دو سناریو 

شده ترسیم  (9)در شكل  375و  d2m 25/0/با ضریب آبگذری 

ضریب آبگذری، حركت غالب  شیافزا با. مطابق این شكل است

 آبو راین باشد. ازكرده از رودخانه به صورت قائم میآب نشت

فرصت تقابل كمتری با گوه شوری مخصوصاً  ،قبل از تخلیه نیریش

ناحیه  تواندیمدر نواحی نزدیک به بستر خواهد داشت و تنها 

كه  ستا این درحالی اندكی افزایش دهد. یسازقیرقانتقالی را با 

، سرعت آب شیرینی كه شوداگر ضریب آبگذری كمتر انتخاب 

فرصت بیشتری  رونیایافت و از وارد آبخوان شده كاهش خواهد 

 (9) كه شكل طورهمانتماس با گوه شوری را خواهد داشت.  برای

 به هیتخل پنجره از نیریش آبتر موفق خروجدهد، نمایش می

 در و كرده قیرق را یشور گوه نوک از یشتریب هیناح، ایدر سمت

 یكمتر شور آب، خروجمحل  مجاورت در یشور گوه جهینت

تر البته بدیهی است كه این ضریب آبگذری كوچک .داشت خواهد

د چرا كه میزان بسیار كوچک آن شوبه مقدار خاصی محدود می

 عدم نشت آب شیرین از رودخانه را سبب خواهد شد.

 

 

                           
  d2m 375/( ضريب آبگذری برابر با bو ) d2m 25/0/( ضريب آبگذری برابر با a، )L-0.0001وضعيت خطوط جريان در آبخوان بزرگ مقياس  -9شکل           

 

با افزایش نفوذپذیری لایه نیمه تراوا در آبخوان بزرگ 

در ( و گسترش طول آن به كل آبخوان L-0.01مقیاس )مدل 

وارد  یكمتر نیریحجم آب ش كههای پایین آبگذری بیضر

ابل قتراوا  مهین هیلا یبالا در نیریتجمع آب ش ،شودیمسیستم 

-یم بالالایه در  یانتقال هیشدن ناحمیكه باعث ضخمشاهده بوده 

نجه پ . در این حالت به علت نشت كند آب به لایه پایینی،شود

آب  است. با افزایش نرخ سرعت ورود پسروی داشته یاندك یشور

 هیلاهای بالا، آب در بالای به آبخوان در ضریب آبگذری نیریش

 محسوسكاهش غلظت آب شور نتیجتاً  وشیرین شده تراوا  مهین

شده در بخش فوق در اینجا نیز صادق بوده دلایل ذكر. خواهد بود

 د.انتر عمل ننمودهذری بالاتر موفقو سناریوهای با ضریب آبگ

ای مشابه با نتایج مطالعات نتایج این بخش به گونه
Saeedpanah and Mohammadzade Roffchaee 2018 

ها نیز بیان نمودند كه كاهش هدایت همخوانی دارد. آن

ثیر بیشتری نسبت به افزایش آن روی آبخوان أهیدرولیكی ت

افزایش قابل شده است كه در این تحقیق مشخص  گذارد.می

تواند نرخ كاهش مشخصات ملاحظه ضریب آبگذری رودخانه نمی

شوری داخل آبخوان را تسریع كند. به بیان دیگر افزایش هدایت 

هیدرولیكی مصالح بستر رودخانه كه منجر به افزایش ضریب 

تنها  ،دشوآبگذری و در نتیجه افزایش میزان آب شیرین نشتی می

سرعت ورود آب شیرین را افزایش خواهد داد. این سرعت بالا 

كرده را كاهش زمان تماس آب شور موجود و آب شیرین نشت

كاهد. از میان دامنه ضریب آبگذری داده و از اثرپذیری آن می

كه در این تحقیق به آن  d2m 2000/تا  d2m 0025/0/متغیر از 

 وی گوه شوری و كاهش حجمبر پسر ریتأثپرداخته شد، بیشترین 

مجدداً  .بوده است d2m 25/0/آب شور مربوط به ضریب آبگذری 

تطابق  Mastrocicco et al., 2019گیری با نتایج مطالعه این نتیجه

ها ضریب مناسب آبگذری برای رودخانه واقعی در داشته و آن

، دو بعدسازی در شبیه به دست آوردند. d2m 64/8/ایتالیا را 

آبدار و ثابت بودن خصوصیات رودخانه در طول،  لایه همگنی

 است. فرضیات پژوهش حاضر بوده 
 

(a) 

(b) 
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با ضرايب نشت مختلف  L-0.01( درصد کاهش حجم آب شور در مدل d( حجم آب شور و )c( ضخامت ناحيه انتقالی، )b( پنجه شوری، )aمقايسه ) -10شکل 

 رودخانه

 یريگجهينت

های ساحلی در معرض تهاجم آب دریا بوده و امروزه آبخوان

اندركنش آب دریا و آب شیرین موجود در آبخوان ساحلی، شوری 

توانند ها در مناطق ساحلی میآن را در پی خواهد داشت. رودخانه

 ای كهنند. به گونهنقش مهمی در راستای احیای آبخوان ایفا ك

ها و نفوذ آب شیرین از ساخت بندهای اصلاحی بر روی رودخانه

های ها به داخل آبخوان امروزه به عنوان یكی از روشمخزن آن

كاهش های تغذیه مصنوعی كارآمد و ارزان نسبت به سایر روش

مانند پمپاژ آب شور و احداث  حجم آب شور از نواحی ساحلی

شود. مدلسازی ریاضی تبادل آب بین خته میحائل زیرزمینی شنا

رودخانه و آبخوان به ما در درک مكانیزم نشت از بستر رودخانه 

ریاضی سازی كمک شایانی خواهند كرد. در تحقیق حاضر، مدل

)امتداد بخشی از آبخوان  فراساحلی هایمیزان شوری در آبخوان

مورد بررسی به همراه نشت آب شیرین از رودخانه  تا زیر دریا(

سه عامل هدایت هیدرولیكی لایه قرار گرفت. نتایج نشان داد كه 

نیمه تراوا، طول این لایه و ضریب آبگذری رودخانه نقش اساسی 

كه در . به طوریكنندیمدر پسروی گوه شوری داخل آبخوان ایفا 

، به علت عدم نشت تراوانیمه  پایین لایه نفوذپذیریهای با مدل

ب شیرین از رودخانه، مشخصات گوه شوری شامل قابل توجه آ

موقعیت پنجه شوری و حجم آب شور به كندی كاهش خواهد 

یافت. در مقابل ضخامت ناحیه انتقالی تقریباً ثابت بوده و حتی در 

امتداد لایه نیمه تراوا تا مرز  .افزایش یافته استبرخی سناریوها 

حبوس زیری خشكی به عنوان حائلی برای عدم نشت به لایه م

كرده از توجهی از آب شیرین نشتعمل خواهد نمود. بخش قابل

ه در شدبالایی با اثرگذاری بر گوه شوری تشكیل رودخانه در لایه

ر غیرمحسوسی ب ریتأث رونیاشود و از همان لایه به دریا تخلیه می

مشخصات شوری در نواحی زیر دریا از آبخوان خواهد داشت. 

جم آن بر افزایش ح ریتأث ،ین لایه افزایش یابدهرچه نفوذپذیری ا

در  قات بیشترتحقی د.شوتر میآب شیرین در زیر دریا محسوس

بعدی و ناهمگن آبخوان به ما در درک این زمینه و در فضای سه

تر تبادل آب واقعی بین رودخانه و آبخوان كمک خواهد صحیح

ا فراهم سازی آبخوان در مقیاس آزمایشگاهی نیز بكرد. مدل

سازی عددی های مشاهداتی به كنترل صحت شبیهنمودن داده

 كمک شایانی خواهد نمود.
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