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در مناطق  .کنند میکیلومتري از سواحل زندگی  60درصد از جمعیت جهان در فاصله  60حدود  - چکیده
رود که تأثیرات  میباشند و انتظار  می زیرزمینی مهمترین منابع تأمین آب شیرین ازي ساحلی ها ساحلی، آبخوان

به طور کلی  .باشند ها آبخوانبلند مدت از عوامل تهدید کننده این  تغییرات اقلیم در کوتاه مدت و یا در
شود که تغییرات اقلیم از جمله افزایش سطح آب دریاها باعث افزایش پیشروي آب شور در  می بینی پیش

بررسی  ،اصلیهدف و  صورت گرفته است محصورآبخوان یک مطالعه حاضر بر روي  .شودي ساحلی ها آبخوان
 براي. آبخوان استي ها مشخصهتغییرات اقلیم و اثرات  به دلیل ي ساحلیها آبخوان دررفتار پیشروي آب شور 

استفاده شده  سوترا ياز برنامه عدددوبعدي سیستم آب زیرزمینی و تعیین مقدار پیشروي آب شور  سازي مدل
در  2013اقلیم در سال بین دولتی تغییرات  انجمن بینی پیش بر اساساثر افزایش سطح آب دریا . است
دهد که اثر دائمی  مینتایج بدست آمده نشان  .دائمی و غیردائمی مورد بررسی قرار گرفته است هاي حالت

در حالت غیردائمی، . افزایش سطح آب دریا در آبخوان محصور، تأثیر ناچیزي بر مقدار پیشروي آب شور دارد
ب دریا قابل مشاهده مکانیزم برگشت پیشروي آب شور به دلیل پاسخ سیستم آب زیرزمینی به افزایش سطح آ

رسد و پس از  میپیشروي به بیشترین مقدار ، ها اي از زمان در بازه دهد که میبررسی این مکانیزم نشان . باشد می
ي ساحلی ها ي واقعی آبخوانها تواند در نمونه می نتایج این مطالعه. گردد میبه تدریج به حالت اولیه خود باز  آن

  .  گشا باشد لیل رفتار آنها کمک کننده و راهنیز به کار گرفته شده و در تح
  

  .آبخوان ساحلی محصور، آب زیرزمینی، افزایش سطح آب دریا، پیشروي آب شور، تغییرات نرخ تغذیه :گانواژکلید
  

  مقدمه -1
ي ها آب شیرین زیرزمینی در مناطق ساحلی از آبخوان

به دلیل  ها امروزه این آبخوان. می شود ساحلی برداشت
پیشروي آب شور دریا به سمت آنها بسیار در معرض خطر 

که این پیشروي باعث شده است که  اند، بطوري قرار گرفته
دلیل ه براي مدتی طولانی ب ها آب برداشتی از آبخوان

  . )Ketabchi et al. 2014( شوري قابل استفاده نباشد

 فرایندي ساحلی یک ها خوانپیشروي آب شور در آب
طبیعی است که به دلیل تفاوت در چگالی آب شور و آب 

این پیشروي از سمت آب دریا که . افتد میشیرین اتفاق 
ي ساحلی که ها حاوي آب شور است به سمت آبخوان

شود و یک پنجه پیشروي  میداراي آب شیرین است انجام 
تواند بصورت متغیر  وسعت پیشروي می .نماید میرا ایجاد 

کتابچی و همکاران، (از چند متر تا چند کیلومتر ادامه یابد 
 ,.Laattoe et alو  1392، محمودزاده و همکاران، 1392
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ي ساحلی به دلیل برداشت بیش از ها در آبخوان ).2013
، نوسانات جزر و مدي، ها حد و کنترل نشده آب از چاه

مورد توجه قرار گرفته اثرات تغییر اقلیم که امروزه بیشتر 
 Ketabchi( شود میاست، پدیده پیشروي آب شور تشدید 

and Ataie-Ashtiani, 2015b,c  رجبی و همکارانو ،
1390.(   

بر روي  و تأثیرگذار تغییرات اقلیم یکی از عوامل مهم
آخرین گزارش  بر اساس. پدیده پیشروي آب شور است

توان  می ،(IPCC, 2013) 1اقلیمبین دولتی تغییرات  انجمن
ي ساحلی بر اثر عوامل تغییرات اقلیم ها دریافت که آبخوان
و  3، تغییرات خط ساحلی2آب دریا ترازاز جمله افزایش 

باشند و همین  میپذیر  بیشتر آسیب 4تغییرات نرخ تغذیه
پیشروي آب  بررسی و مطالعه میزان موضوع باعث اهمیت

 مروري مطالعه در که شود میي ساحلی ها شور در آبخوان
 در Ketabchi and Ataie-Ashtiani توسط شده انجام اخیر
 2016(a)و همکاران در سال Ketabchi و  a,c2015 سال

 نظر در و اقلیم تغییرات زمینه در موجود يها چالش به
 آب منابع مدیریت مباحث در اقلیم تغییرات اثرات گرفتن

 5/0 ،گرفتهانجام  مطالعاتدر  .است شده تأکید زیرزمینی
 21تا انتهاي قرن متر افزایش سطح آب دریا  4تا 

و  (Vermeer and Rahmstorf, 2009 شده است بینی پیش
(IPCC, 2013.   

در دهد که  میبررسی و مرور مطالعات انجام شده نشان 
پیشروي  پدیده سازي شبیهبر روي محققان بیشتر ابتدا 

مطالعه و بررسی عوامل تشدید کننده آن  آب شور
کمتر در  بر روي آن آب دریا ترازو اثر تغییرات اند  نموده
ي اخیر این موضوع ها ، اما در سالگرفته شده استنظر 

  .ه استاهمیت یافت
Sherif   وSingh  تأثیرات براي اولین بار  1999در سال

آب دریا بر روي آبخوان  ترازتغییر اقلیم از جمله افزایش 
در هند را مورد  مدرسدر مصر و آبخوان دلتاي نیل 

آب  ترازمطالعه قرار دادند و دریافتند که در صورتی که 
به دلیل  ها دریا افزایش یابد، آسیب پذیري این آبخوان

و   Oude-Essink .یابد میپیشروي آب شور افزایش 
                                                             
1. Intergovernmental panel on climate change 
2. Sea level rise 
3. Land surface inundation 
4. Variations in recharge rate 

Schaars  با استفاده از مدل عددي  2002در سال
MOCDENS3D پیشروي آب شور به دلیل  سازي شبیه

طیبعی و آب دریا که ناشی از عوامل  ترازتغییرات 
شود را بررسی نمودند و سپس به تأثیرات  می غیرطبیعی

  .پرداختند آنهاو آسیب پذیري  ها آبخوان برداشت آب از
 Melloul  وCollin  ترازپتانسیل افزایش  2006در سال 

در یک  شیرینآب پذیري  آسیبآب دریا که منجر به 
در مطالعه آنها . نمودندرا ارزیابی  گردد می آبخوان ساحلی

و آب دریا  ترازدلیل افزایش پیشروي آب شور به میزان 
تایج مطالعه شد و نگیري  تغییرات هد آب زیرزمینی اندازه

 77حدود که تلفات آب شیرین ذخیره شده  دادنشان 
و فقط حدود آب دریا  ترازمتر افزایش  5/0به دلیل درصد 

 .آب زیرزمینی استسطح درصد به علت تغییرات هد  23
تأثیر تغییرات نرخ تغذیه  2010در سال  Payneدر مطالعه 
در جنوب هیلتون هد  آب دریا براي آبخوان ترازو افزایش 

 مطالعهکالیفرنیا مورد بررسی قرار گرفته است، نتایج 
Payne  رفتار آب دهد که تأثیر قابل توجهی بر  مینشان

نرخ تغذیه ممکن است . افتد شور در این حالت اتفاق می
آب تأثیر مهمی در پیشروي آب  ترازنسبت به نرخ افزایش 

  .شور داشته باشد
 Chang  بر روي یک آبخوان  2011و همکاران در سال
 .اي را انجام دادند در استرالیا مطالعه) محصور و نامحصور(

هی سیستم آب زیرزمینی د آنها یک مکانیزم طبیعی پاسخ
هاي  سازي شبیه. آب دریا معرفی کردند ترازبه افزایش 

 جریان در آبخوان محصور یک مکانیزم برگشت را نشان
دهد که گوه پیشروي را به نقطه ابتدایی خود باز  می
  . ، اما در آبخوان نامحصور این مکانیزم ناچیز استگرداند می

 نشان 2013 سال در همکاران و Ataie-Ashtiani مطالعه
 افزایش توأمان تأثیر از مطالعات از بسیاري در که دهد می
 است، شده نظر صرف ساحلی خط تغییرات و دریا آب تراز

 در نامحصور، و عمق کم ساحلی يها آبخوان در همچنین
 توجهی قابل طور به ساحلی خط تغییرات گرفتن نظر

 در موضوع این .نماید می تر گسترده را شور آب پیشروي
همچنین . باشد می تر مهم بسیار تأثیرات سایر با مقایسه

 تغییرات اثر موارد برخی در که دهد می نشان مطالعه نتایج
  .است دیگر عوامل از بیشتر و تر مهم بسیار ساحلی خط
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 Sefelnasr و Sherif آب تراز افزایش اثر ،2014 سال در 
 کارگیري به با را شور آب پیشروي روي بر مدیترانه دریاي
 در. نمودند بررسی نیل دلتاي آبخوان در FEFLOW مدل

 گرفته قرار مدنظر ساحلی خط تغییرات اثر آنها مطالعه
 رفتن آب زیر به جهت به مهمی عامل عنوان به و است

 خط تغییرات. است شده معرفی مطالعهمورد  منطقه
 میزان به دریا آب تراز افزایش با آنها مطالعه در ساحلی

 آب پیشروي يدرصد 32 و 19 افزایش سبب متر 1 و 5/0
 درصدي 50 کاهش در این مطالعه .شود می زمین سطح در
به وضع  نسبت پمپاژ شرایط درصدي 200 افزایش و

  .ه استورد بررسی قرار گرفتم نیز در سناریوهاموجود 
 به نیز 1395 سال در همکاران و محمودزاده مطالعه در 

 تغییرات از متأثر که محیطی تغییرات يها مشخصه بررسی
 گرفتن نظر در و است شده اشاره باشد، می اقلیم

 در تغذیه نرخ تغییرات و دریا آب تراز افزایش سناریوهاي
نتیجه  .است شده تأکید زیرزمینی آب مدیریت مباحث

 راتییملحوظ نمودن آثار تغ دهد که مطالعه آنها نشان می
منجر به  شیک رهیآبخوان جز نهیبه تیریدر مد میاقل

مقدار مجاز برداشت شده  يدرصد 20از  شیکاهش ب
و همکاران  Mahmoodzadehاین موضوع در مطالعه . است

نیز مورد بررسی قرار گرفته است و نشان  2014در سال 
دهنده اهمیت در نظر گرفتن این آثار در مدیریت منابع 

  .آب زیرزمینی است
 2016(a)و همکاران در سال   Ketabchi اخیر در مطالعه

مطالعات  ازو جامع  کیستماتیس یبررس کیبراي اولین بار 
اخیر انجام شده در رابطه با بررسی اثرات تغییرات اقلیم از 

و تأثیر  آب دریا، تغییرات نرخ تغذیه ترازجمله افزایش 
در . است شده ارائهبر روي منابع آب زیرزمینی  توأمان آنها

از علاوه بر بررسی جامع عوامل تأثیرگذار  مطالعه، این
آبخوان در مسائل آب   جمله شرایط محیطی و فیزیکی

زیرزمینی، به در نظر گرفتن تأثیرات توأمان این عوامل 
تر شدن به واقعیت تأکید  یکدو نز مسأله سازي مدل براي

موجود در  يها چالش بههمچنین این مطالعه . شده است
توان به  ها می از جمله این چالش .پرداخته استاین زمینه 

 هاي تغییرات اقلیم از واقعی پدیده تأثیراتدر نظرگرفتن 
 و ها عدم قطعیت آب دریا، ترازجمله افزایش تدریجی 

  .اشاره نمود يریگ ي تصمیمها مدلآن در  راتیتاث
توان  می بندي مطالعات اخیر انجام شده جمع بر اساس

مدیریت منابع آب زیرزمینی و آگاهی از نحوه  براي ،گفت
 تحت عوامل ارزشمند و حیاتی تأثیرپذیري این منابع

هاي آبخوان،  مشخصهاقلیم و  مختلفی از جمله پدیده تغییر
مهم و  آنها،رات توأمان یتأثاین عوامل و  گرفتننظر  در

ط ایرا به شر مسأله سازي مدلتواند  میضروري است و 
درك  نظر گرفتن این موضوع در. کند تر نزدیک واقعی

مناسبی از رفتار سیستم آب زیرزمینی تحت شرایط 
هدف  .دهد میرا به تصمیم گیرندگان در این حوزه مختلف 

دوبعدي و عددي آبخوان  سازي مدل، مطالعهاین  اصلی
و همکاران در  Changاقتباس شده از مطالعه  ،محصور
اي واقعی در  نمونه بر اساسکه باشد  می 2011سال 

توأمان عوامل مؤثر بر  بررسی ،در این مطالعه. استاسترالیا 
تحت سناریوهاي و  انجام خواهد شدپیشروي آب شور 

مورد بحث و بررسی  آنها تأثیرگذارياین عوامل و  مختلفی
نوآوري این مطالعه شامل یک  رو از این .فتقرار خواهد گر

  :بررسی جامع از عوامل مختلف از جمله 
 به عنوان تأثیرات تغییر اقلیم دریا آب تراز افزایش ،  
 به عنوان تأثیرات تغییر اقلیمتغذیه نرخ تغییرات ،  
 پراکندگی مقدار تغییرات مخصوص، ذخیره تغییرات، 

تغییرات مقدار جریان  و هیدرولیکی هدایت تغییرات
  هاي آبخوان به عنوان مشخصه اي منطقه

  آب سیستم دهی پاسخ و برگشت مکانیزمو بررسی 
  مختلف يتحت سناریوها زیرزمینی

باشد که به صورت جداگانه و  بر روي آبخوان محصور می
در نظر گرفتن شرایط زمانی دائمی و با توأمان و همچنین 

  .غیر دائمی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است
  
  مسألهشرح  -2

مطالعه صورت گرفته بر روي یک آبخوان محصور دوبعدي 
له دامنه مسأ. باشد میمتر  30متر و عرض  1000با طول 

و  Changبا مطالعه صورت گرفته توسط مورد مطالعه 
بکار رفته  شبکهنوع . مطابقت دارد 2011همکاران در سال 

سازي  گسسته براي. در این مدل به صورت مستطیلی است
در متر و  4 به میزان راستاي طولدر طالعه، دامنه مورد م
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بندي شده است که تعداد  متر شبکه 4/0راستاي عرض 
را سبب شده  19076 ها و تعداد گره 18750 ها ل المانک

متر فرض  30اولیه آب دریا قبل از افزایش،  تراز. است
نشان داده شده  1 شکل در مطالعه انجام روند. شده است

 سازي مدل منظورشود به  میکه مشاهده  طور همان. است
 مسألهدامنه  بر اساسآبخوان محصور در این مطالعه، 

گسسته شده، اطلاعات اولیه آبخوان و سپس شرایط اولیه 
در ادامه پس از تشکیل معادلات . دشو میو مرزي اعمال 

 براي رسیدن به وضعیت کنونی مسألهدر ابتدا  حاکم
و سپس با تعریف سناریوهاي مدنظر نتایج  تحلیل شده

و سپس بر روي نتایج بحث، تجزیه و تحلیل  گردد میارائه 
ي هیدرولوژیکی ها مشخصه 1جدول  در .پذیرد میصورت 

  .ارائه شده است سازي مدل برايو خصوصیات آبخوان 

  مدل مفهومی -2-1
توسعه یافته شده در این مطالعه بر اساس   مدل مفهومی

آب دریا و تغییرات نرخ تغذیه بر پیشروي آب  ترازافزایش 
مدل مفهومی  2شکل . باشد شور در آبخوان ساحلی می

شود  طور که مشاهده می همان. دهد این تأثیر را نشان می
آب دریا باعث پیشروي  ترازرود که بالا رفتن  انتظار می

بیشتر آب شور گردد و با افزایش مقدار تغذیه مقدار 
  .شودپیشروي کمتر 

 1آب دریا در این مطالعه، به میزان  ترازسناریوي افزایش 
و  2013در سال  IPCC متر بر اساس آخرین گزارش 4و 

 Vermeer and Rahmstorfمحققانی مانند 
)2009(،Chang   و همکاران)در نظر گرفته شده ) 2011

.است
  

  
  )1393 کتابچی،( محصور آبخوان عددي سازي مدل فرایند و مطالعه انجام روند  1 شکل

  
  سازي اولیه مدل برايهاي هیدرولوژیکی و خصوصیات آبخوان  مشخصه  1جدول 

  توسعه مدل مفهومی

  ورود اطلاعات اولیه 
  هاي محیط، سیال و مدل مشخصه

  آماده سازي دامنه حل
  بندي  مشو گسسته سازي 

دریافت و اعمال شرایط اولیه و شرایط 
هد یا فشار و غلظت در زمان معین  اطلاعاتمرزي 

  تدوین سناریو  و شرایط مرزي معین 

  تشکیل معادلات مدل کننده حاکم
  معادلات تعادل جرمی سیال و معادلات تعادل جرمی 

  ماده محلول

 آب سطح افزایش اثر بررسی
  )دائمی غیر و دائمی( دریا

  حل عددي معادلات 
لات حاکم بر اساس انتخاب روش حل حل همزمان معاد

  معادلات عددي

تغییرات نرخ تغذیه  اثر بررسی
  )دائمی و غیردائمی(

  تحلیل حساسیت
  هاي  بر روي مشخصه 

  هیدرولوژیکی
  ارائه نتایج مدلسازي

  هاي مختلف  در زمان و مکان خطوط هم غلظت و مقدار پیشروياطلاعات 
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  واحد  مقدار  ها معرفی مشخصه
  روزمترمکعب بر    15/0  اي نرخ جریان آب زیرزمینی منطقه

  متر بر روز میلی   05/0  نرخ تغذیه
  متر بر روز   10  هدایت هیدرولیکی

  بر متر   008/0  ذخیره مخصوص
  متر   1  ضریب پراکندگی طولی
  متر   1/0  ضریب پراکندگی عرضی

  کیلوگرم بر مترمکعب   35  غلظت آب شور
  کیلوگرم بر مترمکعب   1025  چگالی آب شور

  بر مترمکعب کیلوگرم   1000  چگالی آب شیرین
  

  
  )1392محمودزاده، (مدل مفهومی تأثیر افزایش سطح آب دریا و تغییرات نرخ تغذیه بر پیشروي آب شور   2شکل 

  
  

بدترین (به صورت ناگهانی به مدل  این اثرنحوه اعمال 
و Watson  مطالعهمانند دیدگاه بکار گرفته شده در  )حالت

 و )a,b 2016(و همکاران  Ketabchi ،)2010(همکاران 
Mahmoodzadeh  شود میاعمال ) 2014(و همکاران .

 0005/0حالت از  5سناریوهاي تغییرات نرخ تغذیه نیز در 
  . روز در نظر گرفته شده است بر متر میلی 5تا 
  
  روش تحقیق -3

سیستم آبخوان محصور با رویکرد  سازي شبیهبراي 
ي وابسته به چگالی در این مطالعه، از ها جریان سازي شبیه

این مدل . شود میاستفاده  (SUTRA) 1مدل عددي سوترا
ارائه شد و سپس  Vossتوسط  1984نخستین بار در سال 

این . بازبینی شد 2010در سال  Provostو  Vossتوسط 
ي ها جریان سازي شبیهبا رویکرد  سازي مدلمدل قابلیت 

وابسته به چگالی و انتقال آلاینده محلول به صورت یک 
تواند ناحیه  میبعدي، دوبعدي و سه بعدي را دارا است و 
. نیز مدل نماید اشباع و غیراشباع محیط متخلخل خاك را

، )1390( و همکارانمحققان مختلفی از جمله رجبی 
Ataie-Ashtiani  و ) 1999(و همکارانKetabchi   و

تاکنون از این مدل براي  )a 2016و  2014(همکاران 
                                                             
1. Saturated-Unsaturated Variable-Density Ground-Water Flow 
with Solute or Energy Transport 
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ي ها ي وابسته به چگالی در آبخوانها جریان سازي شبیه
محاسبات جریان وابسته به چگالی  .اند ساحلی بهره جسته

در محیط متخلخل در این مدل به روش المان محدود و 
هاي زمانی به روش تفاضل محدود انجام  محاسبات در گام

ي مهم این مدل که انتخاب آن ها یکی از ویژگی. شود می
در پژوهش حاضر نقش اساسی داشته است قابلیت در نظر 

  .)Voss and Provost, 2010(گرفتن ناحیه انتقالی است 
این معادله اصلی حاکم بر جریان سیال در محیط اشباع در 

 Voss and) است )1(رابطه صورت  مدل عددي به
Provost, 2010):  

   - . -op p
p C kS Ñ Ñp g Q
t C t

 
  


       

    
 

)1(  
 pفشار مخصوص، opS چگالی سیال، در این رابطه

 نفوذپذیري ماتریس k تخلخل خاك،  فشار سیال،
 pQشتاب ثقل و g لزجت دینامیکی سیال، خاك،

معادله حاکم بر انتقال ماده محلول در  .منبع سیال است
 Voss and)شود  تعریف می )2(رابطه صورت  مدل به

Provost, 2010):  
*( ) .( ) - . ( ). ( )m p

c Ñ vc Ñ D I D Ñc Q c
t


       

)2(  
ضریب پخش  mD میانگین سرعت سیال، vکه در آن 

ماتریس پراکندگی  Dماتریس همانی،  I لکولی،وم
نسبت وزن ماده محلول به وزن (غلظت سیال  cمکانیکی،

. غلظت ماده محلول در منبع سیال است c* و) سیال
روابط بالا از نوشتن معادلات بقاي جرم براي سیال و ماده 

حل معادلات دیفرانسیل . دست آمده است محلول به
ي عددي المان ها با روشسوترا مشتقات جزئی در مدل 

محدود و تفاضل محدود با فرض جداپذیر بودن فضا و 
زمانی و مکانی منجر به سازي  گسسته. شود مکان انجام می

سیستم معادلات جبري غیرخطی می شود که لازم است با 
  .حل شوند يي تکرارها استفاده از روش

  
  مرزي و اولیه شرایط -4

 شور آب پیشروي پنجه تخمین براي ابتدادر این مطالعه، 
 یک در دریا، آب تراز افزایش از قبل یعنی اولیه حالت در

 به شرایط تا گیرد می صورت سازي شبیه طولانی زمان

مطابق با  اولیه شرایط. شود برقرار دائمی رسیده تعادل
و ) 2014(و همکاران  Mahmoodzadehمطالعات 
Ketabchi   و همکاران)a 2016 (غلظت و فشار صورت  به 

 و غلظت. است شده اعمال مسأله دامنه تمام در شور آب
 از پس حالت در و فعلی شرایط تحت آمده دست به فشار

 اولیه شرط عنوان به و آید می دست به مدل اجراي
 این در. گیرد می قرار استفاده مورد شده تعریف سناریوهاي
 حل دائمی حالت به رسیدن زمان تا مسأله سناریوها،

 اعمال زمان از سیستم رفتار بررسی امکان تا شود می
. شود فراهم آن به آبخوان کامل دهی پاسخ زمان تا تغییرات
 رزم ،به این صورت است کهاعمال شده  يمرز شرایط
 سمت مرزهاي و باشد می ناپذیر نفوذ مرزي بصورت پایین
 فشار مرز و اي منطقه جریان مرز ترتیب به چپ و راست

 در تغذیه مرز صورت به نیز بالا مرز. است هیدرواستاتیکی
 ,Ketabchi et al., 2016a) است شده گرفته نظر

Mahmoodzadeh et al., 2015)  .به که اي منطقه جریان 
 با برابر دشو می اعمال مدل راست سمت مرز يها گره

مقدار  یاو ) بر واحد عرض یانجر( روز بر مترمربع 005/0
مترمکعب بر روز در سرتاسر عرض  15/0 یانکل نرخ جر

خالص که در مرز بالا وارد  یهمقدار تغذ. باشد میآبخوان 
  . متر بر روز است 5×10- 5شود  می

دائمی شده براي تخمین میزان پیشروي  سازي شبیهنتایج 
دهد که بیشترین مقدار پیشروي آب  میآب شور نشان 

نتایج . باشد میمتر  380شور در حالت اولیه برابر 
و با رسم خطوط هم  3در این بخش در شکل  سازي شبیه

  .درصد نشان داده شده است 50غلظت 
  
  تحلیل نتایجتجزیه و  -5
  آب دریا  ترازاثر دائمی افزایش  -5-1

آب دریا، غلظت و فشار  ترازبررسی اثر افزایش  منظوربه 
بدست آمده در حالت اولیه، به عنوان شرط اولیه سناریوي 

خطوط هم . شود در نظر گرفته میآب دریا  ترازافزایش 
پیشروي آب شور در آبخوان با  میزان درصد 50غلظت 
نشان داده  4متر در شکل  4آب دریا به میزان  ترازافزایش 

مسأله تا زمان رسیدن با تغییر سطح آب دریا، . شده است
سال  500شود که این زمان  میبه حالت دائمی حل 
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در  شود، می مشاهده  4در شکل که  طور همان. باشد می
آب دریا بر پیشروي آب شور در  ترازحالت دائمی افزایش 

 380 أثیري ندارد و مقدار پیشروي تقریباًآبخوان محصور ت
دهد که در آبخوان  مینشان  نتیجه فوق. باشد میمتر 

آب دریا تأثیري بر میزان پیشروي آب  ترازمحصور افزایش 
و  Michaelبا مطالعات صورت گرفته توسط  شور ندارد و

 Ketabchi، )2011(و همکاران   Chang،)2013(همکاران 
  .مطابقت دارد )a 2016(و همکاران 

  تغییرات نرخ تغذیه اثر دائمی  -5-2
بررسی تغییرات دائمی نرخ تغذیه بر میزان پیشروي  براي

. حالت درنظر گرفته شده است 5آب شور در آبخوان فوق، 
 برابر 100 و 10 ترتیب به تغذیه نرخ 2 و 1 يهاسناریودر 

 شده برابر 01/0 و 1/0 مقدار این 4 و 3 سناریوهاي در و
دهد که با کاهش مقدار  مینتایج بدست آمده نشان  .است

آب دریا افزایش نیافته باشد،  تراز که نرخ تغذیه در صورتی
  . گردد میمیزان پیشروي آب شور بیشتر 

  

  

  
  درصد پیشروي آب شور در حالت دائمی و براي حالت اولیه 50خطوط هم غلظت   3 شکل

  

  

  
 آب دریا ترازدرصد پیشروي آب شور در حالت دائمی پس از افزایش  50خطوط هم غلظت   4شکل 
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 که صورتی نشان داده شده در 5طور که در شکل  همان
برابر افزایش  10(باشد  روز بر متر میلی 5/0 تغذیه مقدار

 بدست متر 135 پیشروي مقدار )نسبت به حالت اولیه
 حالت به نسبت مقدار پیشروي درصد 64 که است آمده
 0005/0 تا تغذیه مقدار کاهش با. است یافته کاهش اولیه

 و است شده متر 468 پیشروي میزان روز، بر متر میلی
 در. است درصد 23 میزان تا مقدار پیشروي افزایش بیانگر
 درصد با شور آب پیشروي کاهش و افزایش میزان 4 شکل

  .است شده داده نشان تغییرات

  

    
  روز بر متر میلی 5/0تغذیه  نرخ: 1سناریو  - الف

 متر 135: مقدار پیشروي آب شور
  درصد کاهش پیشروي 64: *درصد تغییرات

  روز بر متر میلی 5 تغذیه نرخ: 2سناریو  -ب
 متر 14: مقدار پیشروي آب شور

درصد کاهش پیشروي 96: تغییراتدرصد   
 

 

    
  روز بر متر میلی 005/0 تغذیه نرخ: 3سناریو  -ج

متر 457: مقدار پیشروي آب شور  
درصد افزایش پیشروي 20: درصد تغییرات  

  روز بر متر میلی 0005/0 تغذیه نرخ: 4سناریو  - د
 متر 468: مقدار پیشروي آب شور

پیشرويدرصد افزایش  23: درصد تغییرات  
 

 .  
  باشد می اولیه حالت به نسبت تغییرات درصد *

  
  تأثیر دائمی نرخ تغذیه بر میزان پیشروي آب شور  5شکل 



 1394 زمستان، 4، شماره 10دوره    هیدرولیک

9 

آب دریا و تغییر  ترازاثر غیردائمی افزایش  - 5-3
  نرخ تغذیه

بررسی تغییرات غیردائمی تأثیر توأمان تغییرات  6شکل 
متر به دلیل  4آب دریا به مقدار  ترازنرخ تغذیه و افزایش 

سال  را ارائه  200تغییرات اقلیم و براي مدت زمان 
با ارائه نتایجِ مقادیر پیشروي نسبت به زمان، . دهد می

شود مقدار پیشروي در یک زمان  طور که مشاهده می همان
رسد و با گذشت زمان مقدار آن  ه بیشترین مقدار خود میب

  . یابد کاهش می
توان به این صورت تحلیل نمود که  میدلیل این رفتار را 

 4در این حالت مقدار پیشروي آب شور با توجه به افزایش 
شود که عامل آن  میآب دریا بسیار گسترده  ترازمتري 

در . خشکی استاختلاف فشار ناگهانی بین سمت دریا و 
ي اولیه پیشروي به بیشترین مقدار خود ها نتیجه در زمان

با گذشت زمان طولانی مدت، با برقراري تعادل . رسد می
فشاري سیستم آب زیرزمینی پیشروي به حالت اولیه خود 

متر افزایش  4آب دریا به میزان  تراززمانی که . گردد میبر 
 برايینی یابد، با گذشت زمان سیستم آب زیرزم می

دهد، این  میرسیدن به حالت تعادل به این افزایش پاسخ 
 1پاسخ با افزایش فشار سمت خشکی و ایجاد اختلاف هد 

متري بین مرز سمت آب دریا و مرز سمت خشکی رخ 

و همکاران   Changاین نتایج منطبق با مطالعات .دهد می
)2011(،Michael   و همکاران)محمودزاده ، )2013
توان  می. است )a 2016(و همکاران  Ketabchiو  )1392(

برگشت مقدار پیشروي (مکانیزم برگشت که نتیجه گرفت 
به دلیل پاسخ سیستم ) به مقدار اولیه خود، با گذشت زمان

آب دریا در آبخوان محصور  ترازآب زیرزمینی به افزایش 
  . باشد میقابل مشاهده 

. آمده است 2در جدول این مکانیزم تحلیل و نتایج 
نشان داده شده است، براي  2طور که در جدول  همان

باشد،  متر بر روز می میلی 05/0حالتی که مقدار تغذیه 
متر است  448مقدار پیشروي آب شور در بیشترین حالت 

آب  ترازو پاسخ دهی سیستم آب زیرزمینی به افزایش 
غذیه به اگر مقدار ت. افتد روز اتفاق می 20000دریا در 

متر بر روز کاهش یابد و در واقع مقدار  میلی 0005/0
برابر حالت اولیه باشد، در این حالت بیشترین  01/0تغذیه 

باشد و مدت زمان پاسخ دهی  متر می 546مقدار پیشروي 
روز  49420آب دریا  ترازسیستم آب زیرزمینی به افزایش 

دهی دهد مکانیزم برگشت و پاسخ  خواهد شد که نشان می
ها در زمان  سیستم آب زیرزمینی نسبت به سایر حالت

  .افتد تري اتفاق می طولانی

  

  

  تأثیر غیردائمی نرخ تغذیه بر میزان پیشروي آب شور  6شکل 
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  تغییرات پیشروي آب شورمتر و  4آب به میزان  ترازنتایج سناریوهاي تغییرات نرخ تغذیه به همراه افزایش   2جدول 
وقوع حداکثر  زمان

  آب شور  يشرویپ
 )روز(

   يشرویپ راتییتغ
  شور  آب

  )درصد(

   يشرویپ حداکثر
  شور  آب
 )متر(

  شور آب يشرویپ
   هیحالت اول در

 )متر(

 با هیتغذ زانیم راتییتغ
 ایدر آب سطح شیافزا
 )روز بر متریلیم(

20000  89/17  448  380 05/0  
2000  37/50  203 135 5/0  
1000  14/57  22 14 0/5  
38470  97/15 530 457 005/0  
49420  66/16  546 468 0005/0  

  
ي هیدرولوژیکی ها تحلیل حساسیت مشخصه -5-4

  به پاسخ دهی سیستم آب زیرزمینی 
  آب دریاتراز تحلیل حساسیت نرخ تغییرات افزایش  - 1- 4- 5

 ترازبررسی مطالعات پیشین بیانگر این بود که تغییرات 
بررسی  براي. متر افزایش یابد 4تا  5/0تواند از  میآب دریا 

افزایش حساسیت این مشخصه بر مقدار پیشروي آب شور، 
    .آب دریا در دو حالت بررسی شده است تراز

متر افزایش  4آب دریا  ترازدر حالتی که  7 مطابق شکل
 7/447است، مقدار پیشروي در بیشترین حالت خود یافته 

آب  ترازدر صورتی که براي حالت افزایش . باشد می متر
رفتار . استمتر  409متر این عدد  1دریا به میزان 

برگشت پذیري به دلیل پاسخ سیستم آب زیرزمینی به 
حالت نیز در شکل قابل  آب دریا، در این دو ترازافزایش 

توان گفت که این رفتار  میجه به شکل مشاهده است، با تو
، در مدت زمان بزرگتري آب دریا تراز کم براي نرخ افزایش

 ترازافتد و بیشترین مقدر پیشروي با کاهش نرخ  میاتفاق 
رسیدن  برايمدت زمان سپري شده . شود میآب کم 

برابر  ،متر 4 معادل آب دریا ترازاي پیشروي حداکثر، بر
روز  31000معادل متر  1آب دریا  ترازو براي روز  20000

شود  میي فوق مقدار پیشروي کم ها پس از زمان. باشد می
متر  380یعنی مقدار سال به حالت اولیه خود  500و در 

و همکاران   Changنتایج این بخش مطابق مطالعه .رسد می
 a(و همکاران  Ketabchi، )1392(و محمودزاده  )2011(

  .باشد می) 2016
  
و  تحلیل حساسیت تغییرات ذخیره مخصوص -4-2- 5

  تغییرات مقدار پراکندگی
بررسی مقدار حساسیت ذخیره مخصوص دو مقدار  براي

با توجه به . در نظر گرفته شده است 008/0و  002/0
دهد که زمانی که مقدار ذخیره  مینتایج نشان  8شکل 

سیستم آب زیرزمینی خیلی  ،شود میمخصوص کوچکتر 
دهد و بنابراین  میآب دریا پاسخ  ترازه افزایش سریعتر ب

بیشترین مقدار . افتد می مکانیزم برگشت سریعتر اتفاق
و  008/0پیشروي در این حالت براي ذخیره مخصوص 

 طور همان. باشد می متر 5/410و  7/447به ترتیب  002/0
که در شکل نشان داده شده است براي مقدار کوچکتر 

مقدار پیشروي آب شور کم ) 002/0(ذخیره مخصوص 
پاسخ سیستم آب  برايمدت زمان مورد نیاز . است

روز  38470تا  20000زیرزمینی براي این دو حالت بین 
   .باشد می
  

حساسیت مقدار پراکندگی طولی و عرضی بر مقدار 
 9آب دریا در شکل  ترازپیشروي آب شور در اثر افزایش 

پذیري به  براي تحلیل رفتار برگشت. نشان داده شده است
علت پاسخ سیستم آب زیرزمینی مقادیر پراکندگی به 

 .در نظر گرفته شد 2/0و  2و همچنین  1/0و  1ترتیب 
دهد که مقدار پیشروي کمتري براي  نتایج نشان می

  .رود مقادیر پراکندگی کمتر انتظار می
  
  ل حساسیت هدایت هیدرولیکی و جریان محلیتحلی - 3- 4- 5

نتایج تحلیل حساسیت بر مقدار هدایت هیدرولیکی و 
در . دهد نشان می 11و  10 هاي جریان محلی در شکل

متر بر روز اختیار  15و  10حالتی که هدایت هیدرولیکی 
شود، در این صورت مقدار پیشروي آب شور نتیجه قابل 

  . توجهی دارد
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  شور آب پیشروي بر دریا آب تراز افزایش مقدار حساسیت تحلیل  7 شکل

  

  
  تحلیل حساسیت تغییرات ذخیره مخصوص بر پیشروي آب شور 8شکل 

  

  
  تحلیل حساسیت تغییرات مقدار پراکندگی بر پیشروي آب شور  9شکل 
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  تحلیل حساسیت تغییرات هدایت هیدرولیکی بر پیشروي آب شور  10شکل 

  

  
  تحلیل حساسیت تغییرات مقدار جریان منطقه اي بر پیشروي آب شور  11شکل 

  
متر بر روز باشد، مقدار  15اگر مقدار هدایت هیدرولیکی 

متر است که خیلی بیشتر از مقدار  7/587پیشروي 
متر بر  10متر براي هدایت هیدرولیکی  7/447روي پیش

زمان مورد نیاز براي پاسخ سیستم آب زیرزمینی  .روز است
نتایج . روز است 26000تا  20000براي این دو حالت بین 
پذیري  دهد که مدت زمان برگشت بدست آمده نشان می

  .براي مقدار هدایت هیدرولیکی بزرگتر، بیشتر است
 15/0بررسی مقدار حساسیت جریان محلی دو مقدار  براي

نتایج . متر مکعب بر روز در نظر گرفته شده است 1/0و 
دهد که زمانی که مقدار جریان محلی کوچکتر  مینشان 

د و براي مقادیر کمتر شو میشود مقدار پیشروي بیشتر  می

باشد و رفتار  میروز  49420جریان محلی زمان پاسخ 
ز نسبت به جریان محلی بیشتر، دیرتر پذیري نی برگشت
  .افتد میاتفاق 

نتایج حاصل در این مطالعه که بر روي یک نمونه آبخوان 
و بررسی در  سازي مدلقابلیت  ،محصور ساده انجام گرفت

تر و واقعی در مناطق ساحلی جهان را  ي پیچیدهها نمونه
بر  توان اثر تغییرات اقلیم میي مشابه فراینددارد و با اتخاذ 

ي واقعی را نیز بررسی نمود که در کارهاي آتی ها روي نمونه
و نتایج حاصل در  ها تحلیل حساسیت. مدنظر خواهد بود

گیري  گیري اندازه این مطالعه در تهیه مدل مفهومی، تصمیم
دهی  پاسخ بینی پیشي لازم، تحلیل و ها آوري داده یا جمع
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  .باشد گشا تواند بسیار مفید و راه میسیستم 
  
  گیري نتیجه -6

بررسی منابع آب زیرزمینی، بررسی اثرات تغییر اقلیم  براي
از جمله افزایش سطح آب دریا و تغییرات نرخ تغذیه 

در مطالعه حاضر، تأثیر . تواند از عوامل مهم باشد می
افزایش سطح آب دریا و تغییرات نرخ تغذیه بر آبخوان 
. ساحلی بصورت جریان وابسته به چگالی بررسی گردید

جریان،  سازي شبیهسناریوي  2یک مدل مفهومی شامل 
آب  ترازتعیین مقدار پیشروي آب شور براي افزایش  براي

آب دریا و  ترازمتر و تأثیر توأمان افزایش  4دریا به میزان 
زمان در . تغییرات نرخ تغذیه در نظر گرفته شده است

بررسی این سناریوها بصورت دائمی و غیردائمی بررسی 
  : شود میبندي  نتایج مطالعه به صورت زیر طبقه. شده است

 ،شده آب دریا در حالت دائمی ترازتأثیر افزایش  -1
بیانگر این است که این عامل در آبخوان محصور 

  .تأثیري ناچیزي بر مقدار پیشروي آب شور دارد
 5و براي  شده نتایج بررسی شده در حالت دائمی -2

دهد که با کاهش مقدار تغذیه  میمقدار تغذیه نشان 
 ،آب دریا افزایش نیافته باشد ترازکه در صورتی 

افزایش آن  و باشده میزان پیشروي آب شور بیشتر 
  .یابد میمقدار پیشروي بطور قابل توجهی کاهش 

، بیانگر این زایش سطح آب دریابررسی غیردائمی اف -3
دهی سیستم  است که مکانیزم برگشت به علت پاسخ

به تعادل رسیدن  برايآب زیرزمینی به این تغییر و 
با . تواند مهم و قابل بررسی باشد میآبخوان محصور، 

توان گفت که در یک  میبررسی و مطالعه این رفتار، 
با و رسد  میزمانی مقدار پیشروي به حداکثر بازه 

گذشت زمان و رسیدن به حالت دائمی پیشروي به 
  . گردد میباز خود اولیه محل 

دهد  مینشان ي آبخوان ها تحلیل حساسیت مشخصه -4
اي و نرخ تغذیه  جریان منطقه که هدایت هیدرولیکی،

 .آبخوان نسبت به سایر عوامل تأثیرگذارتر است
  

  میعلا فهرست -8
 Cs غلظت آب شور

 c غلظت سیال
  c* غلظت ماده محلول در منبع سیال 

 Dm ضریب پخش مولکولی
 D ماتریس پراکندگی مکانیکی

 g شتاب ثقل 
 I ماتریس همانی

  K  هدایت هیدرولیکی
 k ماتریس خاكنفوذپذیري 
 p فشار سیال

 Qp منبع سیال 
 q نرخ جریان آب زیرزمینی محلی

 R نرخ تغذیه
 Ss ذخیره مخصوص

 Sop فشار مخصوص
 T حرارت

 αL پراکندگی طولی
 αT پراکندگی عرضی

  تخلخل خاك
 لزجت دینامیکی سیال
 v  میانگین سرعت سیال

 ρs  چگالی آب شور
 ρf چگالی آب شیرین
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 و دریا آب سطح افزایش تأثیر" ،)1392. (د محمودزاده،
 يها آبخوان در شور آب پیشروي بر آبخوان خصوصیات
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