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  خلاصه
 كه دراين تحقيق توسعه Sharpمدل . سازي انتقال و تخليه آلاينده ها از آبخوانهاي ساحلي به دريا بعلت شرايط مرزي در سمت دريا پيچيده ميباشد شبيه

 را با شرط مرزي تساوي اي تهيه شده و معادلات جريان آب شور و آب شيرين هاي ساحلي لايه سازي پيشروي آب شوردر سفره  براي مدل،داده شده است
ها و تاثيرابعادمش بندي درآبخوان ساحلي  اثر پيشروي آب شور بر انتقال و تخليه آلاينده. نمايد فشاردردو سمت سطح تماس به طور همزمان حل مي

با بررسي نتايج حاصل . هاي ساحلي دارددهد كه پيشروي آب شور اثر قابل توجهي برانتقال آلاينده درآبخوان نتايج نشان مي. سازي شد زيرحوضه تالار شبيه
، منجر به افزايش دقت نتايج و كاهش زمان محاسبات در بندي مختلط در نقاط مرزي به دريا شبكه بكاربردنهاي مختلف مشخص گرديد كه  ديبن از شبكه

 .گردد هاي انجام شده مي بند مقايسه با ساير شبكه
. 
 

  سازي عددي، آبخوان ساحلي، درياي خزر شور دريا، شبيهانتقال آلودگي، پيشروي آب : كلمات كليدي
  
  مقدمه

هاي مختلف، ناشي از  ترين منبع تامين آب نواحي ساحلي بخصوص در مناطق خشك و نيمه خشك در اثر ورود آلاينده آب زيرزميني بعنوان مهمترين و اصلي
پيشروي آب شور دريا كه در اثر اختلاف چگالي بين آب . ت مواجه شده استهاي صنعتي، كشاورزي و توريستي با معضل آلودگي كاهش شديد كيفي فعاليت

  . ]1[هاي ساحلي در معرض آن هستند گيرد، آلاينده ديگري است كه آبخوان شور و شيرين بصورت يك گوه در زير آب شيرين قرار مي
 به زيرزميني، شيرين آب سازي آلوده بر علاوه ها آلاينده اين  .كنند مي حركت دريا سمت به آن همراه و شده زيرزميني آب وارد سطحي بع منا از ها آلاينده
 نواحي در ها  آلاينده انتقال الگوي شناخت بنابراين. اندازد مي مخاطره به محيطي زيست خطرات با نيز را دريا محيط و شده تخليه دريا به شيرين آب همراه

 توجهي قابل و مهم پديده ساحلي هاي سفره در شور آب پيشروي. رسد مي بنظر ضروري امري آن، ههمرا هاي آلاينده و شيرين آب تخليه ميزان و ساحلي
 اين و جمعيت رشد دليل به. انجامد مي كشاورزي و آشاميدني آب مجاز استانداردهاي ميزان از بيشتر به حتي شيرين زيرزميني آب شدن شور به كه است

. است شده تبديل جدي مسئله يك به ساحلي نواحي در زيرزميني آب آلودگي ند،كن مي زندگي ها اقيانوس و هادريا حاشيه در مردم از درصد 50 كه حقيقت
 شناسان اقيانوس توسط دريا، به آن همراه ومواد زيرزميني شيرين آب تخليه كه درحالي شد، مي دنبال ها هيدروژئولوژيست توسط شور آب پيشروي سابقاً

 در شور آب پيشروي كه است واضح. بود خواهد سودمند بسيار فني و علمي مديريتي، لحاظ از فرآيند دو اين لعه مطا تركيب حال اين با .گشت مي مطالعه
  .]3[ و ] 2[گذارند اثرمي يكديگر بر لاًمتقاب دريا، به زيرزميني شيرين آب وتخليه ساحلي هاي آبخوان

  

  شركت مهندسي مشاور مهاب قدسريزي منابع آب  كارشناس گروه برنامه ١                                                 
يف تهرانران دانشگاه صنعتي ش دانشيار و رئيس دانشكده عمر2    1  
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 به نسبت زميني زير ايه آب آلودگي رفع اين بر علاوه. است مشكل بسيار سطحي هاي آب برخلاف زميني زير هاي آب در آلودگي تشخيص و شناخت
 برطرف جريان زياد سرعت به توجه با كننده آلوده بع منا برداشتن از بعد سطحي هاي آب آلودگي زيرا. است برخوردار بيشتري اهميت از سطحي هاي آب

 كه زميني زير هاي آب آلودگي زمينه در مهم مسائل از يكي. يافت خواهد افزايش آلودگي توسع زمان، گذشت با زيرزميني هاي درآب وليشد،  خواهد
 آب آلودگي وسبب شده دفن درزمين پيش ها سال كه موادي تا كشد مي طول سال ها ده، است آن مدت بلند طبيعت سازد، مي جدي بسيار را آن خطر

 آب همراه به ها آلاينده جائي جابه دليل به اما باشد؛ مي وسعت كم است، آلوده آنها زيرزميني ايه آب كه مناطقي چه اگر .شود كشف ،اند گشته زيرزميني
 سال در همكاران و آشتياني عطايي .]4[اند شده نيزگزارش وسيع آلودگي هاي پلوم طولاني، زماني دوره يك در آلودگي منبع از آن شدن دور و زميني زير

 و مدي و جزر تغييرات كه آزمايشگاهي نتايج و دريا سمت شده ساده مرزي شرايط با ساحلي نواحي در آلاينده انتقال عددي نتايج بين مقايسه در 2001
 انتقال كلي آهنگ بر مدي و جزر تغييرات و دريا آب تداخل از كردن صرفنظر كه دادند نشان گرفت، مي نظر در را شيرين آب و شور آب مشترك فصل

 به را آلاينده حركت آنها، عددي مدل در شور آب دانسيته نگرفتن نظر در. ستني مؤثر شيرين آب و شور آب مشترك فصل به نرسيد از قبل تا آلاينده،
 امتداد در بالا سمت به ا ر آلاينده حركت كه آزمايشگاهي مدل نتايج با نتيجه اين. داد نشان مشترك فصل پايين در را پلوم از قسمتي وخروج دريا سمت
 ميزان از حداقل و پايين دست برآوردي به شور آب دانسيته از صرفنظركردن بنابراين. تاس متفاوت دهد، مي نشان ساحلي خط از خروج و مشترك فصل
 ظرصرفن دارند كمي چگالي كه هايي آلاينده مورد در اما. شود مي منجر ساحلي آبخوان پايين در انتقال واقعي غير مسيرهاي و ساحلي خط از آلاينده خروج
  .]5[و ] 2[دارد آلاينده جابجايي درمسيرهاي كمي بسيار تأثير شور، آب دانسيته از كردن

 اجراي طولاني زمان و هزينه از كاستن براي محاسبات عددي در معمول هاي راه از يكي) ... و مرزي شرايط(شرايط سازي طبيعي ساده مسائل تعريف در
 بود؛ خواهد مناسب و مفيد شور، آب پيشروي از كردن صرفنظر مانند دريا سمت در مرزي سازي شرايط ساده اثر زمينه در تحقيق رو اين از .باشد مي ها مدل

بعلت پيشروي آب دريا  .گردد منجرمي محاسبات هزينه و زمان در توجهي قابل جويي صرفه به ،)شور آب چگالي(شور آب پيشروي از صرفنظركردن
يرين از بالاي آب شور جريان آب ش .]6[ناحيه آب شيرين، ناحيه اختلاطي يا پخشي و ناحيه آب شور: شخيص استدرآبخوانهاي ساحلي، سه ناحيه قابل ت

دهد، در اين ناحيه غلظت نمك از آب شور دريا تا آب  ناحيه اختلاطي پراكندگي هيدروديناميكي رخ مي در. گردد يافته و از خط ساحلي به دريا تخليه مي
بطور كلي دو ديدگاه براي مدل كردن پيشروي آب شور دريا به . اين ضخامت بين يك تا صد متر گزارش شده است.  استمتغيير شيرين زيرزميني

توان از پراكندگي هيدروديناميكي صرفنظر  زماني كه ضخامت ناحيه انتقالي نسبت به ضخامت لايه آبخوان كوچك باشد، مي: هاي ساحلي وجود دارد آبخوان
اين روش بنام روش سطح تماس غيراختلاطي شناخته . شوند ب شور و آب شيرين بصورت دو سيال مخلوط نشدني در نظر گرفته ميكرد، در اين حالت آ

. ] 6[شود اگر ضخامت ناحيه انتقالي قابل توجه باشد، با در نظر گرفتن پراكندگي هيدروديناميكي مساله از ديدگاه فصل مشترك اختلاطي بررسي مي. شود مي
دام كمعادلات حاكم برحركت آب زيرزميني براي هر  شوند كه  آب شور و شيرين به عنوان دو مايع جداگانه در نظر گرفته مي،مساله درحالت تداخلبراي حل 

در آن شود كه  براي ساده كردن معادلات رياضي حاكم بر جريان آب شور و شيرين از فرض سطح تماس غيراختلاطي استفاده مي. شود بطور جداگانه حل مي
   .گيرد مورد استفاده قرار مي Badon Ghijben - Herzbergشرايط مرزي فرض شده توسط  

  :فرضيات حاكم بر سطح تماس غير اختلاطي عبارتند از
  .شوند گيري مي تنها در جهت افقي جريان داريم و معادلات در جهت عمودي انتگرال -1
 .داردتعادل هيدرواستاتيكي بين آب شور و شيرين وجود  -2
 .پذيري و ضريب ذخيره درجهت عمودي ثابت هستند نفوذ -3
به دليل اينكه دراين مقاله ازيك  ).اي وجود ندارد درلايه نشتي فرض مي شودكه ذخيره. (گيرد اگرتراوش وجودداشته باشددرحالت آرام موردبررسي قرارمي -4

 .است مدل سطح غيراختلاطي استفاده شده
 .باشد  برقرارميBadon Ghiben - Herzbergفرضيات  -5

 SHARPمدل. ]8[و]7[شوند مي  اين فرضيات به همراه فرض همسان بودن و متقارن بودن آبخوان از فرضياتي هستند كه در مدلهاي تحليلي نيز در نظر گرفته

  .پذيرد، تهيه شده است وان صورت مي جهت بررسي رفتار سطح جدا كننده و نحوه حركت آن در اثر تغييراتي كه در آبخ Essaid توسط1987 در سال
  

  معرفي محدوده مطالعاتي

اين منطقه عموماً دشت .  درجه طول شرقي قرار گرفته است53 تا 52 درجه عرض شمالي و مدارهاي 37 تا 36ناحيه ساحلي استان مازندران بين مدارهاي 
رياي خزر، از جنوب به ارتفاعات يال شمالي سلسله جبال البرز، از غرب به زير محدوده مورد نظر از شمال به  د. شود ساحلي استان مازنداران را شامل مي

آب اين رودخانه دائمي بوده و از آن براي . رودخانه بابلرود از جنوب به شمال جريان دارد. شود حوضه سياهرود و از شرق به زير حوضه بابلرود محدود مي
به منظور مدلسازي نفوذ شوري در . دهد ه مورد مطالعه را در كل حوضه آبريز  مازندران نمايش مي محدود1-شكل. شود آبياري اراضي شالي استفاده مي

  .باشد استفاده شده و نيازي به در نظر گرفتن كل محدوده نمي) عمود بر نوار ساحلي( كيلومتر از خط ساحلي15آبخوان ساحلي از نوار باريكي به عرض 
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   زيرحوضه تالار نسبت به كل حوضه آبريز مازندران موقعيت جغرافيايي عمومي1-شكل

  :نحوه مدلسازي

 متر در 7/48حداكثر عمق آبخوان . كيلومتر استفاده شده است 5/7 و 5/10 كيلومتر، با عرضهاي 15به منظور مدلسازي اين ناحيه از ذوزنقه اي به طول 
 و x متري در جهات 500هاي  به منظورگسسته سازي ناحيه مزبور از مش. باشد  مي متر در نوار ساحلي زير حوضه تالار10قسمت جنوب شرقي و حداقل عمق

 yدرمنطقه طرح چاههاي بسياري وجود دارندكه  . زير آورده شده است1-بعضي ازمشخصات مدلسازي و فيزيكي زيرحوضه در جدول. استفاده شده است
   .شود  مترمكعب آب از زير حوضه سياهرود برداشت مي14776درمجموع سالانه . شود ازآنهاآب قابل ملاحظه اي برداشت مي

  

  مشخصات مدلسازي و فيزيكي زير حوضه تالار-1جدول        
 مقدار عددي مقدار در نظر گرفته شده پارامتر

  عددx 23ها در جهت المانتعداد 

  مترx 500در جهت المانها طول 

  عددy 32 در جهت ها المانتعداد

  مترy 500در جهت ها المانطول 

  روز10 فاصله زماني حل معادلات

  عدد6 تعداد چاه مشاهده اي

----- 

  كيلوگرم بر مترمكعب1000 چگالي آب شيرين

  كيلوگرم بر مترمكعب1025 چگالي آب شور
  متر بر روز10 ضريب هدايت هيدروليكي

 2/0 تخلخل محيط

  كيلومتر15 عرض آبخوان

  متر24متوسط  1نعمق آبخوا

 1-  ثانيه6×10 -4 ضريب ذخيره ويژه آب شيرين

 1- ثانيه15/6×10 -4 ضريب ذخيره ويژه آب شور

 ميزان تغذيه خالص زير حوضه

------ 

  متر بر ثانيه5×10 -10

 . استفاده شده استnodeدر اجراي برنامه از داده هاي واقعي مربوط به هر  1 1                                                 
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در نظرگرفته شده، كه به ) 20و8(و ) 18و30(و ) 15و20(و ) 15و14(و ) 7و11(و ) 4و29(مختصات هاي  چاه با اي چهار جهت مدلسازي چاههاي مشاهده
  .ها استفاده شده است منظور تعيين مقدار تخيله هر چاه مشاهده اي از متوسط تخليه ساليانه چاه

  
  :شرايط مرزي و اوليه

  

هيچ گونه مرزفيزيكي باتوجه به اينكه دراين حوضه . گردد اصولا ًمرزهاي جانبي سيستم براساس تاثير فيزيكي شرايط هيدروژئولوژيكي درحوضه تعيين مي
باتوجه به نحوه قرارگرفتن خطوط جريان در مرزهاي كناري . شوند مي در نظر گرفته (No flow boundary) مشخصي وجود ندارد، لذا اين مرزها بدون جريان

 روشن گرديد كه خطوط GIS افزارپس از رسم خطوط جريان توسط نرم. گيري نمود توان در مورد چگونگي شرايط مرزي در اين نواحي تصميم زيرحوضه مي
  . در نظرگرفت (No flow boundary) توان اين مرزها را بدون جريان جريان برمرزهاي كناري عمود بوده، بنابراين مي

ني در نوار ساحلي هاي موجود در خط ساحلي زير حوضه تالار زياد بوده، از طرفي هد آب زيرزمي هاي به عمل آمده ميزان تراكم نسبي چاه با توجه به بررسي
لذا در نوار ساحلي . ها شده است باشد كه منجر به شور شدن چاه ها با دريا و پيشروي آب شور در آنها مي دليل  اين امر همجواري چاه.  مقداري يكساني دارد

ميتوان از  شيرين، آب اوليه ارتفاع تعيين و نشيري و شور آب مشترك فصل اوليه شرايط تعيين منظور به.  متر منظور شد25/2مقدار هد ثابت آب شور برابر 
  .نمود استفاده هرتزبرگ – گيبن هاي فرمول
)1( z = −h f / δ                                        
)2( δ = γ f / (γ s −γ f )                                    

         . هستندزيرزميني آب حسط اوليه ارتفاع hf    شور و شيرين، آب مخصوص وزنγf   و γs  آن در كه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  رسم خطوط جريان در زيرحوضه تالار2-شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منطقه مطالعاتي درو رودخانه تالار  ها چاه قرارگيري وه مدل شماتيك و نح-3شكل 
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) يك رديف پايين ترازهدثابت آب شور(خط ساحلي  جهت برقراري گراديان هيدروليكي آب زيرزميني در زيرحوضه، پنجره خروجي آب شيرين درستون بالايي
همچنين لازم است هد ثابت آب شيريني نيز در اين محل . منظورشد) 001/0نسبت هدايت هيدروليكي قائم به هدايت هيدروليكي افقي برابر ( آبگذري بالا با

نهايت مدل شبيه سازي شده از زير حوضه تالار با توجه به شرايط اوليه  در . متر مي باشد2در نظرگرفته شود، اين مقدار براي زيرحوضه تالار مقدار ثابت 
  .باشد ها و هندسه نوار ساحلي قابل مشاهده مي در اين شكل مختصات چاه.  آورده شده است3مرزي بصورت شماتيك در شكل 

  
  :نتايج مدلسازي

  

نتايج براي دو مقطع عرضي يكي در . باشد  مي4  سه بعدي بصورت شكلبا اعمال شرايط بالا وضعيت قرارگيري فصل مشترك آب شور و شيرين در حالت
 5/10 و 5/7براي فواصل عمودي ) قسمت شرقي( كيلومتري از غرب زيرحوضه 13و ديگري در ) حوضه قسمت غربي( كيلومتري از غرب حوضه 5/5فاصله 

  .  آورده شده استب-5الف و-5هاي در شكلكيلومتر ازخط ساحلي
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  نتايج حاصله ازپيشروي آب شوردر زيرحوضه تالار-4شكل

  
  
  
  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

موقعيت ارتفاع فصل مشترك درناحيه غربي زيرحوضه تالار  -الف 5 شكل  

Sea Side 

Talar-West Region (5.5 km)
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ي زيرحوضه تالارشرقموقعيت ارتفاع فصل مشترك درناحيه   -ب  5 شكل  
  

 بالا به رو حركت كرده است و سبب تشكيل مخروط) سطح زمين( غربي زيرحوضه ارتفاع فصل مشترك به سمت بالا پيداست در ناحيه5 همانطور كه از شكل
دليل اين امر استفاده بيش از اندازه آب زيرزميني . شده است، بدين معني كه آبخوان در اين ناحيه مورد هجوم آب شور دريا قرارگرفته است  up coningيا 
 كه هم خيلي ريزنبوده و بندي مناسبي چند سري مش بندي ريز و درشت استفاده شده تا نهايتاً شبكه تيابي به شبكه بندي مناسب ازبه منظور دس .باشد مي

 لازم دارد، اجرا زمان لحاظ به مدل پيچيدگي و دقت در سزايي به تاثير بندي مش ابعاد كه آنجا از .جوابها حاصل نگردد، انتخاب گرددصحت هم تغييري در 
براي اين منظور چهار نوع . داشت مدل اطمينان نتايج دقت به بتوان ها، مش اندازه از بيش نبودن ريز بر علاوه كه شود تعيين اي گونه به بندي مش است ابعاد

  . زيرحوضه انجام شده است  متري و تركيبي از هرسه مش بندي در1000 متري، 500 متري، 250مش بندي 
 .براي انواع مش بندي ريز و درشت نشان مي دهد) غربي -شرقي(گيري فصل مشترك آب شور و شيرين را در دو مقطع عرضي وضعيت قرار 7 و6هاي  شكل

شدن  زياد با و تركيبي ازسه مش بندي قبلي، بدين ترتيب كه درنوارساحلي ازمش ريزتر (variance پيداست نمودارمربوط به حالت 7و 6همانگونه كه ازشكل
طولاني شدن اجراي برنامه نسبت به مش  از دليل اين امرداشتن دقت مناسب، پرهيز. باشد مناسب ترمي)  درشتراستفاده شده استفاصله ازساحل مش

با توجه به نتايج بدست آمده از وضعيت پيشروي آب شور در زير حوضه تالار، . باشد هاي ريزتر مي مش مقايسه با  پرهيز از پراكندگي عددي در و متري250ريز
به منظور جلوگيري از پيشروي آب شور مخصوصاً در ناحيه غربي زير حوضه تالار بايستي با رعايت . ن منطقه در معرض شور شدن آب زير زميني قرار دارداي

  .مديريت يكپارچه و اصولي سبب كاهش ميزان برداشت از منابع آب زير زميني شد
 
 

                                   
  
  
  
  
  

  
 

مقايسه نتايج ارتفاع فصل مشترك از نقطه نظر ابعاد مش بندي درناحيه غربي زيرحوضه تالار  - 6 شكل  
 

Talar- East Region (13 km-West)
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  مقايسه نتايج ارتفاع فصل مشترك از نقطه نظر ابعاد مش بندي درناحيه شرقي زيرحوضه سياهرود-7 شكل
 

 جمع بندي و نتيجه گيري
 آبخوان مرزي شرايط بطوركلي و دريا آب سطح نوسانات و شور آب پيشروي تاثير تحت شدت به دريا به آنها خليهت و ساحلي هاي آبخوان در ها آلاينده انتقال

 و هستند پيچيده بسيار قعي وا مسائل اكثر از طرفي .باشد مي ضروري آن لسازي مد نحوه و شور آب پيشروي پديده شناخت بنابراين. قراردارد ،دريا درسمت
 دليل، همين به .بود خواهند قبول قابل مطالعه موردي درحد عددي هاي مدل نتايج نامعين، مرزي شرايط و هيدروژئولوژيكي عاتاطلا محدوديت به دليل
آبخوان  يك در شور آب پيشروي وضعيت شده  سعي مقاله در اين بنابراين. است نياز مورد محدود ميداني اطلاعات اهميت و اثر تعيين براي زيادي تحقيق
را ) عمود بر نوار ساحلي(ر جهت طوليبندي مناسب د انتخاب مش .گردد بررسي دريا به ها آلاينده تخليه در پيشروي اثرات تعيين و )زير حوضه تالار (واقعي

 افزايش باشتر  در نظر گرفتن مش درساحلي و نوار مش ريزتر دربراساس استفاده از ) مختلط( تركيبي انتخاب مش. توان از ديگر اهداف مقاله برشمارد مي
 پرهيز از پراكندگي و سبب كاهش زمان محاسبات) مختلط(دهد كه استفاده از مش بندي تركيبي نتايج نشان مي،  استصورت گرفته  يساحل نوار فاصله از

يه غربي زيرحوضه ارتفاع فصل در ناحدهد كه   نتايج شبيه سازي پيشروي آب شور در زير حوضه تالار نشان مي.دگرد هاي ريزتر مي مش مقايسه با عددي در
بدين معني كه آبخوان در اين ناحيه مورد  ،شده است  up coningيا  بالا به رو حركت كرده است و سبب تشكيل مخروط) سطح زمين(مشترك به سمت بالا
  . گرفته است قرار هجوم آب شور دريا
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