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 چکیده

 برداری بهره افزایش. است ساحلی های آبخوان شور آب تهاجم زیرزمینی، آب منابع از برداری بهره در جدید های چالش از یکی

 یناوار سااحل   یادرولیکی ه یاان تاا گراد  است شده سبب موضوع این و شده زیرزمینی آب تراز کاهش سبب ریزی برنامه بدون

 یاابی مطالعاه ارز  یان ا .دشاو  آبخاوان  شادن  و سابب شاور   شده معکوس زیرزمینی آب جریانمناطق  یو در برخ یابد کاهش

 یمورد بررس یعدد سازی یهکوچصفهان را با استفاده از شب-آستانه یتهاجم آب شور در آبخوان ساحل یبخش علاج یراهکارها

 متر آب شاور باه آبخاوان    740تهاجم  بیانگر SEAWAT یجآبخوان با استفاده از پک ینا یفعل یتوضع یقرار داده است. بررس

 ای ساازه (، یرزمینای )کااهش برداشات آب ز   یریتیراهکاار ماد   19 ،موضوع این مدیریت منظور به که داد نشان را سال 5 طی

 ساازی  یهشاب  نتاایج . دشا  هئا ارانفاو  آب شاور    کاهش برای( ایسازه و یریتی)مد تلفیقی و( زیرزمینی سد و مصنوعی ۀتغذی)

ماورد   ،است شور آب روی پس یزانبر م یآبخوان که مبتن یفیک یداریشاخص پا ازبا استفاده  یبخش مختلف علاج یراهکارها

 یشاترین درصد محاسابه شاد. ب   65 تا  14 ینب شده تعریف یراهکارها یشاخص برا این نشان داد  یجقرار گرفت که نتا یابیارز

بهباود   ینو کمتر یرزمینیسد ز و مصنوعی ۀ تغذیبرداشت آب،  درصد 20با کاهش  S18آبخوان مربوط به راهکار  یبهبود نسب

متار آب و   100 روی با پس S1 راهکار نشان داد یجاست. نتا یبردار درصد بهره 5با کاهش  S1آبخوان مربوط به راهکار  ینسب

 یریتماد  بارای  تواناد  یمطالعاه ما   یان از ا آماده  دسات  هبا  یجمتر آب شور همراه بوده است. نتاا  480 روی با پس S18راهکار 

 .یردآبخوان مورد استفاده قرار گ یندر ا یبردار بهره

 .سازی شبیه برداشت، کاهش ،شور آب تهاجم یریتی،راهکار مد ،SEAWAT یجپک: کلیدی کلمات
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 مقدمه

 یجهاان  ۀمسئل یک یساحل یها آب شور در آبخوان یشرویپ

آب  یتقاضاا  یشبا افزا یساحل یدر نواح یدهپد یناست که ا

 .[1] شاود  یما  یدتشاد  یریتبدون ماد  یبردار و بهره یرینش

 منشا   یبررسا  بهطی پژوهشی  (2020)و همکاران  میرزاوند 

 ،اساا   ایان  و بار  پرداختناد  یرزمینیدر منابع آب ز شوری

 و ای حااره  منشا   دریاایی،  منشا  عاما    ساه را  شوریعلت 

 یدر ناواح  ،اساا   ایان  بر. [2] کردند تقسیم انسانی عوام 

دارد. در  یادروییکی با آب شاور ارتاااه ه   یرینآب ش یساحل

آب خایص رو باه   یانجر یدروییکیه یانگراد یعیطا یطشرا

 یدروییکیه یانگراد حفاظت کند. یرینتا از آب ش است یادر

از حاد از   یشاغلب نساتاً کوچک است و هرگونه برداشات با  

را دگرگون کناد.   یدرواستاتیکیتعادل ه تواند یم یرینآب ش

و  دهشا وارد آبخاوان   تواناد  یآب شاور ما   یطشارا  ینتحت ا

 یاا  یاا کاه نفاوآ آب در   یدهپد ینشود. ا یرینآب ش یگزینجا

و  یمنفا  یراتتا    تواناد  یما  شاود،  یما  یدهنام رنفوآ آب شو

بگااارد و   یساحل یرزمینیآب ز های یستمبر س یمدت یطولان

 یفیات آب باا ک  ینها را به عنوان مناع تا م  از آن یبردار بهره

 ی)بشار( و کشااورز   یانساان  یهاا  مناسب به منظور استفاده

 نااواحی از بسایار  در اخیاار هاای  سااال در. [3] ود کناد محاد 

را از  ها آن از بسیاری ها، آبخوان از حد از بیش پمپاژ ساحلی،

 برخاای نتااای  حتاای. [4] اساات کااردهخااار   یاادارحایات پا 

-زماین  پیچیادۀ به علات ارتااطاات    دهدمی نشان مطایعات

 نزدیااک در زیرزمیناای آب از برداشاات اضااافه ایاان شناساای،

 شاور  آب ورود باه  منجر تواندمی آن، از دور حتی یا و ساح 

 یریتماد  .[6و  5شاود ] باه آبخاوان    برداریبهره هایچاه از

حساا    یامار  یطیشرا یندر چن یرینمنابع محدود آب ش

کاستن حرکات گاوه    یدر راستا یبه توجه خاص یازاست و ن

 یاک نزد یاا آب در یمخروط یها و بالازدگ آب شور به آبخوان

هاا   نفوآ آب شور در مکان درجۀ .[7] پمپاژ دارد های یستگاها

 یاریمختلف، متفاوت است. در بس یدروژئویوژیکیه یطو شرا

 یهاا  شده توسط نفوآ آب شور به بخش آیوده یۀناحاز موارد، 

روی  یریتا    یچو ها  شاود  یاز آبخاوان محادود ما    یکوچک

ماورد اساتفاده    یرزمینای آب ز ینت م برایپمپاژ که  یها هچا

. در [8] دارد ی آنروی کما  ریتا    ایا و  نادارد  یرندگ یقرار م

 قابا   یراسات و تا     یا به صورت منطقه یموارد، آیودگ یرسا

دارد. گساتر  آب شاور باه     یرزمینای بر منابع آب ز یتوجه 

عوام  شاام    یندارد. ا یعام  بستگ ینآبخوان به چند یک

نساات باه مجماوع آب     شاده  یاه تخل یرزمینای مجموع آب ز

 هاا،  اههاا )چا   تانش  ۀفاصال باه آبخاوان،    شاده  یهتغا یرینش

( از مناااع )منااابع( آب شااور، ساااختار یزهکشاا یهااا کانااال

آبخاوان و   یادروییکی ه یاتخصوصا  یاع و توز شناسای  ینزم

کاه ممکان اسات ماانع      یا کنناده  محادود  یحضور واحدها

درون آبخاوان   یاا آب شور به سمت آبخاوان   یحرکت عمود

عااور   به منظورآب شور  یز  برازمان لا ین،شوند. علاوه بر ا

 یطاولان  یاربس تواند یچاه پمپاژ م یکبه  یدناز آبخوان و رس

 یهاا  سال ی،انتقای ینواح یباشد. بسته به مح  و عرض جانا

  که در گاشته تحت یممکن است طول بکشد تا چاه یادیز

 .[9] نفوآ آب شور ناوده است، ناگهان آیوده شود یرت  

 آب مناابع  حفا   راساتای  در اسات  ضاروری  بنابراین،

بااا اسااتفاده از  ی،ساااحل هااای آبخااوان اسااتراتژیک شاایرین

آبخاوان   یتمربوطاه وضاع   های مدل و سازی شایه ابزارهای

 یرینتهاجم آب شاور و شا   یزانو م یردقرار گ یابیمورد ارز

 ییاا اح که دارد اهمیت نظر ینموضوع از ا ینشود. ا یینتع

 و شایمیایی  بیویاوژیکی،  های رو  توسط شور های آبخوان

 بسایار  شاوری  نفوآ میزان به توجه با فیزیکی، های تکنیک

. [10] اسات ممکن  یرمواقع غ یو در برخ برزمان پرهزینه،

کااهش   یاا  توقاف  برایراهکار  ترینهزینه کم ،دیگر بیانبه 

 یرینآب شا  پمپااژ  ۀبهینا  یازان م یاین تع یروند نفوآ شور

. دشوکمتر متوجه کشاورزان  یزاز آن ن یناش یانز که است

 ساازی  شاایه  بارای  یعادد  های مدل خصوص در تحقیقات

 ۀدها نفاوآ آب شاور از دو    یازان و م شیرین و شور آب مرز

 سازی شایهدر  یعدد های مدل. است یافته افزایش گاشته

 ،باشاد  یمضخ یاربس گاار ۀناحی وقتی ویژه بهنفوآ آب شور 

عاالاوه باار  هااا ماادل ایاان در. [11] دارنااد یزیاااد ییکااارا

 کاااهش نظیاار سااناریوهایی شااور، آب نفااوآ سااازی شااایه

-سازه اقدامات و اقلیمی تغییرات پمپاژ، هایچاه از برداشت

اا  12] اسات  شده اجرا آبخوان شرایط بهاود راستای در ای

 در شاور  آب تهاجم خصوص در سازی شایه مطایعات .[19

باه   کاه  رددا یرشاد قابا  تاوجه    یراخ های سال در کشور

قرباانپور و   (،1395و همکااران )  یشهرک یادیص مطایعات

 ،(1399 و 1398و همکااران )  نصایری  (،1398همکاران )

مقااد   و کاااردان یو جااواد (1399) و همکاااران مطلایااان

 .[25ا 20] اشاره داشت توان ی( م1399)

 اهمیات  ضارورت  شاده  انجاا  مطایعات مختلاف   بررسی

 را آب مناابع  کیفیت ارزیابی و شور آب تهاجم میزان بررسی
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 مشاکلات  باه  توجاه  با موضوع این. اند داده قرار بررسی مورد

 حاائز  و مهام  بسایار  سااحلی  هاای  آبخوان در محیطی زیست

مختلاف کنتارل    یراهکارهاا  تادوین  ،بنابراین و بوده اهمیت

 یمطایعاه راهکارهاا   ایان است.  یتتهاجم آب شور حائز اهم

 یرا مورد بررسا  یاطرف در ازمختلف کنترل تهاجم آب شور 

 هر کارایی تعیین منظور به شاخص یک ینقرار داده و با تدو

 آب تهااجم  کنترل میزان تعیین در فنی بندی اویویت راهکار،

 تواناد  یمطایعه م ینا ی نتا .دهد می قرار بررسی مورد را شور

تهااجم آب شاور را    یبخشا  عالا   یراهکارهاا  یفن یا ربخش

ابازار   یاک موضاوع باه عناوان     یان ا و دهدقرار  یمورد بررس

 .باشد مطرح محیطی زیستمشکلات  کنترل برای یریتیمد

 ها روش و مواد
 پژوهش روش

کااهش تاراز    ،یساحل یها در آبخوان ی مهمها چایش از یکی

کااهش   ،آن پی در و برداریبهره یشافزا ا ر بر یرزمینیآب ز

اسات.   دریاا  باه  منتهیدر بخش  یانجر یدروییکیه یانگراد

از کاف   یشاتر ب یباا چگاای   یاا تهااجم آب شاور در   آن نتیجۀ

 سااب  تادری   باه  پدیده این .استآبخوان به سمت مرکز آن 

 یندر ا یبردار بهره های چاه یفیتک تنزلو  یاراض شدن شور

 مهمای  بخش تواندمی حتیروند  این ادامۀ و شود میمناطق 

 این در. کند خار  دستر  از برداری بهره نظر از راآبخوان  از

 یاق تحق یان فلوچاارت انجاا  ا   کاه  1 شک  به توجه با راستا

 اطلاعاات  و آماار  آوری جماع  از پا  در گاا  نخسات    ،است

 یباا کادها   ترتیاب  باه  ابخوان کیفی و کمی وضعیت منطقه،

MODFLOW  وMT3D افازار  نر  یطدر مح GMS  یهشاا-

 یاسااتفاده از ماادل عاادد بااا ،بعاادی گااا  در .شااد سااازی

SEAWAT آبخوان خروجی بخش درتهاجم آب شور  میزان 

 یراهکارهاا  ،اداماه  در. شاود مای  تعیاین  بعدی سه صورته ب

 سازی شایه شور آب تهاجم کنترل برای و قاب  اجرا یاتیعمل

 .گیارد   مای  قارار  ارزیاابی  ماورد  شااخص  یک از استفاده با و

 راهکارهااای تاا  یر یاازانم یااانگرب شااده تعریاافشاااخص 

 .است دریا از شور آب روی پ  میزان بر بخشی علا 

 
 یقمراحل تحق .1 شکل
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 شده مطالعه ۀمنطق

 تاا  شاده  سااب  اقلیمای  های تنش و جمعیت افزایش روند

 صنعتو  یبخش کشاورز رد برداری بهره پتانسی  با مناطق

 هاا  بار آن  یریتو تمرکز ماد  گیردتوجه قرار  مورد توریست

 از بارداری  بهاره حجم  یشموضوع ساب افزا ینواقع شود. ا

هاا   در آبخوان یفیو ک یو مشکلات کم زیرزمینی آب عبمنا

  یر تااتحاات  کوچصاافهان-شااده اساات. آبخااوان آسااتانه 

قرار گرفته و باا توجاه    یراخ های سال در مختلف های تنش

 یکردهاای اسات کاه رو   یضرور ی،بردار بهره های یتبه قابل

 یان . ایرددر آن انجا  گ یبردار بهره یداریپا یبرا یریتیمد

تاا   48 ° 40΄ یاییطول جغراف ینب کشور شمال درآبخوان 

 ینگمیان با 39°50΄تا  37°0΄ یاییو عرض جغراف 25°50΄

مرطاوب واقاع شاده     یماقلا  یاک در  متر یمیل 1500 بار 

 اداماه  دریاا  تاا  سفیدرود ۀافکن مخروه از آبخوان ایناست. 

 ساطحی  قسامت  در که ترجوان های آبرفت از غیر و داشته

 دشات،  هاای  قسامت  بقیاه  در اند،گرفته قرار افکنه مخروه

 ریاز  دانه عناصر کلی به یا درشت دانه –ریز دانه عناصر تناوب

و  یرزمینای از منابع آب ز ایعمده قسمت. است شده دیده

و کشات بارن     یمحادوده در بخاش کشااورز    ینا یسطح

آبخاوان باا مسااحت     یان . اگیارد  یقرار م یبردار مورد بهره

 هاای قسمت در و بوده آبرفت جن از  یلومترمربعک 1300

آبخاوان  . اسات  فشاار  تحات  آبخاوان  ناوع  از غربای  جنوب

 باا و  یسات نه چکپاری یاز نظر ساختار کوچصفهان ا آستانه

. دارد تغییراتای  بنادی  لایه و شناسی زمین ساختار به توجه

 بیشترین ،منطقه در شده انجا  ژئوفیزیک مطایعات براسا 

. است متر 100 ضخامت حداق  و متر 250 آبرفت ضخامت

 براساا   کاه  است ای دریاچه های نهشته دشت، کف سنگ

. درسا مای   نیاز  متر 1000 تا آن ضخامت ،موجود اطلاعات

 متغیار  متر 4 تا 1 بین عموماً دشت این در آب سطح عمق

 ساالانه  دهاد  یمحدوده نشان ما  ینمنابع آب ا یلان. باست

 منطقاه  هاای  چااه  طریاق  از مترمکعب میلیون 41 از بیش

 خروجای  هاای  بخاش  در موضاوع  این که شود می برداشت

 زیرزمینای  آب افات  باعا   است دریا به منتهی که آبخوان

سااب   یافت آبخوان در بخش خروج ین. ا[26] است شده

 هاای  جریاان و کااهش حجام    یادروییکی ه یاان گراد ییرتغ

 شور بآ یشترب یشده و با توجه به چگای یخروج زیرزمینی

باه   یاا ساب تهاجم آب شور از طرف در ،بخش یندر ا یادر

 ساح  شده است.

 
  شناسی ینزم یو سازندها شده مطالعه ۀمنطق موقعیت .2 شکل
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 MCM -کوچصفهانـ  آبخوان آستانه یرزمینیمنابع آب ز یلانب .1 جدول

 مساحت

 آبخوان

ورودی عوامل خروجی عوامل   

 تغییرات

 ذخیره

 جریان

 زیرزمینی

 ورودی

 نفوذ

 از

 بارش

 از نفوذ

 های جریان

 سطحی

 از نفوذ

 آب

 برگشتی

 جمع

 از تخلیه

 آب منابع

 زیرزمینی

 جریان

 زیرزمینی

 خروجی

 زهکشی

 تبخیر

 از

 آبخوان

 جمع

989 12 7/53  04/6  88/79  62/141  13/41  11/15  95/68  43/16  62/141  0 

 

 یاق است که تلف ای گونهه ب منطقه برداری بهره وضعیت

در منطقاه وجاود    یرزمینیو ز یاز منابع سطح یبردار بهره

بادون   یرزمینای مناابع آب ز  یلانبا  ،اساا   ایان  بر و رددا

 ارائه شده است. 1 جدول صورته مخزن ب یکسر

 شور آب تهاجم سازی شبیه

 ساازی  شاایه  ابتادا  ،شاور  آب تهاجم سازی شایه منظور به

 MODFLOWباا اساتفاده از مادل     زیرزمینای  آب جریان

 ساازی  یهشاا  ی و صحت نتاا  یابیانجا  گرفت و پ  از ارز

اساتفاد   با غلظت تغییرات سازی شایه سپ  آبخوان، یکم

 نفوآ سازییهشا انجا  گرفت. به منظور MT3DMsاز مدل 

 یچگاای  ییار تغ یا  تحل یبارا  SEAWATمدل  از شور آب

تحات   یاان جر 1ۀ مطابق رابطا  ،اسا  این بر. دشاستفاده 

 :شود می سازی شایه چگایی تغییر  یر ت

(1)  
( (

(

         
      

        

      
    

      

f f f f
x y

f f

f f f
f f s s

f

h ρ ρ h ρ ρZ Z
ρK ρK

x x ρ x y y ρ y

h ρ ρ hZ ρ C
ρK ρS θ p q

z z ρ z t C t

 

 Kx، Ky یاان، به عنوان جهت جر zو  x، yرابطه  ینا در

LTدر جهات مختلاف )  یدروییکیه یتبه عنوان هدا Kzو 
-

1، Sf یریندر آبخوان آب ش یرهآخ یبضر (L
-1)، hf  معادل

آب  یچگاای  ρ ، رؤما تخلخا    θیرین،تراز آب در آبخوان ش

 یاک از  یآب ورود یچگای 𝜌𝑠 یرین،آب ش یچگای 𝜌𝑓شور، 

Tسرعت در واحد حجم آبخوان ) ینرخ حجم qsمناع، 
-1 ،)

C ( غلظت محلولLT
 زمان است. t( و 3-

با اساتفاده از مادل    و غلظت جریان سازی شایه از پ 

MODFLOW  وMT3D، آب  هایجاهه تهاجم سازی شایه

باه طارف    (یاا در یر)نظ شور آب ۀمحدود یکشور از طرف 

تاابع   یادروییکی ه یاان براساا  گراد  شایرین  ۀمحدود یک

 ایان . گیردمی انجا زمان  صورت همه ب آب یچگای تغییرات

 مارز  یاف و تعر SEAWATبا استفاده از مادل   سازی یهشا

غلظات و   ییراتبراسا  تغ ساحلی نوار در آبخوان خروجی

 ساازی  یهشا یعدد ی تحل 2 ۀمعادی .گیرد یانجا  م یچگای

ه با  سااحلی  آبخاوان  در چگاایی  و غلظت ییراتا ر تغ ربرا 

 :دهد می نشان زمان هم صورت

(2)  

( )
1

 
  

 

   
          



k

b d

k
k k

ij i s s n

i j i

ρ K θC

θ θt

c
θD   θv c   q c   R

x x x

 

ρb)یظااهر  یچگاای  ρbاین رابطاه   در =  Ms

Vt 
 ،)Kd 

تخلخ  مواد )بدون  θ ،(توزیع یب)ضر خطی جاب یبضر

 یفاصاله در راساتا   xi,j ،زمان k ، Tغلظت محلول ck ،بعد(

انتشاار   یبتانساور ضار   Dij ین،مختصات کاارتز  یمحورها

 یااامتخلخاا   یطساارعت آب در محاا vi یاادرودینامیکی،ه

 واحاد  در حجمای  یاان نارخ جر  qs ی،دارس یانسرعت جر

. اساات یمیاییواحااد واکاانش شاا  Rn∑ آبخااوان، حجاام

 یرزمینیحرکت آب ز یتهاجم آب شور بر مانا سازی شایه

 آب چگاایی  تغییرات تحت هیدروییکی گرادیان  یر تتحت 

 .گیرد می انجا  شیرین و شور

آب  ینترفااز حد ا سازیشایه برای بالا ۀرابطتوجه به  با

 یپارامترهاا  باه  ساحلی نوار عمق و طولدر  یرینشور و ش

 ی،در ناوار سااحل   یرینآب شا  یچگای یا،آب شور در یچگای

غلظات   یازان م سااحلی،  در نوار یدروییکیه یتهدا یزانم

Cl) کلراید
 جهات  امالاح  غلظات  تغییار  گرادیان شیب و( -

 .است نیاز شور آب هایجاهه تهاجم سازیشایه

 مفهومی مدل ۀتهی

 آب ۀسافر نفاوآ آب شاور باه     ساازی  شایه برایگا   اویین

 یط)شاام  شارا   بخاوان آ از یمفهاوم  مدل ۀتهی زیرزمینی،

 و (اینترفااز  حاد و  در ساطح و عماق   بنادی  شااکه  ی،مرز

 باه  توجاه  باا . [27] آن اسات  شناسی زمین ساختار یبررس

تهااجم آب شاور از    ماهیت SEAWATساختار مدل  ینکها

 بخاش  در رواین از ،گیردمی نظر در بعدیسه را یاطرف در
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عمق آبخوان باا   در سو  بعد (ی)نوار ساحل آبخوان خروجی

 که آنجا از. دش یطراح یهلا 5 توجه به ضخامت آبخوان در

 مادل  بنادی  شاکهدارد،  ییبسزا یتدر عمق اهم بندیلایه

ه با  آبخاوان در عمق  و است متری 1000*1000 سطح در

 هاای یاه و لا هاا  سالول  تعداد. دش یفتعر یمتر 5/2 صورت

 سفرهدر عمق آبخوان با توجه به ضخامت  شده نظرگرفتهدر

نفاوآ   سازی شایه برای .شد گرفته نظر در ساحلی ۀناحیدر 

 مادل  ابتادا  اسات  لاز  ،SEAWAT ی آب شور توسط پکا 

( آبخااوان MT3D) کیفاای ماادل و( MODFLOW) کماای

سال  پن به مدت  یفیو ک یکم سازی مدل ۀدورشود.  یهته

 یمادل مفهاوم   در .شاد  گرفتاه  نظر در( 1395 تا 1391)

 ،GHBاز ناوع   یو خروجا  یورود یرزمینیآب ز های جاهه

 از نفوآ و برگشتی های جریاناز سطح آبخوان شام   یهتغا

 یهاا  از چاه یهتخل و یلانبراسا  مطایعات ب رواناب و بار 

 ساال  باه  منتهای  سراسری آماربرداری براسا  یبردار بهره

 باه  بعاد  ۀمرحلا  در .شد گرفته نظر در 1390ا 1389 آبی

آب شاور در بخاش    یهاا  جاهاه  نفاوآ  ساازی شایه منظور

با اساتفاده از مادل    (2)شک   یساحل نوارآبخوان،  یخروج

 در. دشااا ساااازی یهشاااا SEAWATو  MT3D یفااایک

 و 1همرفاات یناادافردو  MT3Dبااا ماادل   سااازی یهشااا

انتقاال امالاح اساتفاده شاد.      سازی شایه برای 2پخشیدگی

 یاا، باا توجاه باه نفاوآ آب شاور در      یفیک سازی شایه برای

Cl) کلراید کیفیپارامتر 
 توجه با پارامتر این. دشانتخاب  (-

 یزماان  ساری  نشتدادر منطقه،  کیفی های برداری  نمونه به

 یبارا  یونیکاات  تاادل یندهایافردر  یون یداریمناسب و پا

در  مارزی  یطشارا  تعیاین از  پا  انتخاب شد.  سازی یهشا

آبخوان  یفیک یمفهوم مدل یمرز شرایط ،یکم سازی مدل

 یاف باه آبخاوان تعر   کلرایدغلظت  ورود هایجاهه براسا 

 ورودی ۀجاها سه  یفیک یمفهوم مدل 3 شک  مطابق. دش

 غلظات (، یاز آب برگشات  ناشی ۀتغای) آبخوان سطح شام 

 GHB مارزی ۀ لای) آبخوان ساحلی خط از شور آب ورودی

 جریاان  ورودی مرز از شده واردآبخوان( و غلظت  یدر انتها

 نظر درآبخوان(  یدر ابتدا GHB مرزی ۀلای) زیرزمینی آب

 .شد گرفته

 یاین و تع MT3Dمادل   باا  یفای ک سازی شایه از پ 

 ،آبخوان به آن ورود شیوۀو  کلرایدغلظت  ییراتتغ یزانم

                                                            
1. Advection 
2. Dispersion 

تهااجم در عماق    یازان م یینتع یبرا SEAWATاز مدل 

 یرینآب شاور و شا   یترفااز حد ان یینبه عنوان تع آبخوان

آب شاور در   یهاا  مادل مارز جاهاه    یناستفاده شد. در ا

براسا   GHB صورته ب شیرین آب هایمقاب  مرز جاهه

 از SEAWATمادل   در. شاد  یاف تعر MT3Dمدل  ی نتا

در آبخاوان   کلرایاد  ۀاوییا غلظات   تعیین برایVDF ی پک

 ،همچناین و  شاور در آب  کلرایاد غلظات   و( یرین)آب ش

. بااا توجااه بااه شااد اسااتفادهچگااایی آب شااور و شاایرین 

آماده متوساط    عما   باه گیری شده و اندازه انجا مطایعات 

کیلوگر   1025آبخوان  یخروج بخشچگایی آب شور در 

کیلاوگر  در هار    33بر مترمکعب و میزان غلظات نماک   

 مقادار  ،ا ایان اسا   مترمکعب مشاخص شاده اسات. بار    

 نساات باه غلظات کاه باه عناوان       یچگای یبش ییراتتغ

ه با  3 ۀرابطبراسا   ،شود می معرفی DRHODCپارامتر 

 دست آمد.

(3)  
 

 

 

Density / consentration.slop DRHODG :  

kg / m   (kg / m  )
.

kg / m   (kg / m  )






1025 3 1000 3
0 75

33 3 0 3

 

ب شاور  آتعیین عمق پیشاروی   برایسازی شایه ۀدور

 MT3Dو مادل کیفای    MODFLOWمشابه مادل کمای   

 سایه انتخاب شد. 5 ۀدور

  راهکارها ارزیابی و بخشی علاج راهکارهای

مادل   ساازی  یهشاا  ی توجاه باه تهااجم آب شاور و نتاا      با

SEAWAT،  سه راهکار منفرد کاهش برداشت آب در چهار

و احادا    مصانوعی  ۀتغایا درصد،  20و  15، 10، 5سطح 

 ساازی  یهو شاا  یاف تعر یقیراهکار تلف 13و  یرزمینیسد ز

آبخاوان و   یسرراهکارها براسا  ک ینانتخاب ا یشد. مانا

آبخوان انتخاب شاده   یدر بخش خروج یرزمینیافت آب ز

)کااهش   مدیریتی منظر دو از شده تعریف یاست. راهکارها

( زیرزمینای  ساد  و مصانوعی  ۀتغایا ) ای ساازه  و( برداشت

 بهااود  برایراهکار  19تعداد  ،نهایت در. است شده انتخاب

 . دشو میارائه  2 جدول مطابق آبخوان وضعیت
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 آبخوان یمدل مفهوم .3 شکل

 آبخوان یبخش علاج یراهکارها .2 جدول

 

 کد

 راهکار
یبخش علاج راهکار  

 نوع

 راهکار

 کد

 راهکار
یبخش علاج راهکار راهکار نوع   

S11 ینیرزمیز سد+ درصد 5 برداشت کاهش 

 یایترک

S1 درصد 5 برداشت کاهش 

-منفرد

 یتیریمد
S12 ینیرزمیز سد+ درصد 10 برداشت کاهش S2 درصد 10 برداشت کاهش 

S13 ینیرزمیز سد+ درصد 15 برداشت کاهش S3 درصد 15 برداشت کاهش 

S14 ینیرزمیز سد+ درصد 20 برداشت کاهش S4 درصد 20 برداشت کاهش 

S15 
+ یمصنوع ۀیتغا+ درصد 5 برداشت کاهش

 ینیرزمیز سد
S5 تغایۀ مصنوعی 

 یا سازه-منفرد

S16 
+ یمصنوع ۀیتغا+ درصد 10 برداشت کاهش

 ینیرزمیز سد
S6 ینیرزمیز سد جادیا 

S17 
+ یمصنوع ۀیتغا+ درصد 15 برداشت کاهش

 ینیرزمیز سد
S7 یمصنوع ۀیتغا+ درصد 5 برداشت کاهش 

 S18 یایترک
+ یمصنوع ۀیتغا+ درصد 20 برداشت کاهش

 ینیرزمیز سد
S8 یمصنوع ۀیتغا+ درصد 10 برداشت کاهش 

S19 مصنوعی ۀتغای+ ینیرزمیز سد جادیا 
S9 یمصنوع ۀیتغا+ درصد 15 برداشت کاهش 

S10 یمصنوع ۀیتغا+ درصد 20 برداشت کاهش 
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 یزانمنابع آب براسا  م یستمس یکعملکرد  معیارهای

 مختلاف  هاای بخاش  در آب کاربران برای شده تعریف ییکارا

 ارائاۀ مناابع آب در   یستمس یک یفن یی. کاراشودمی تعریف

 آن هاادف براسااا  را آب منااابع بخشاای عاالا  راهکارهااای

مطایعاه کاه    ینبه هدف ا . با توجه[29] کرد تعریف توان می

 تا  یر و منطقاه تحات    یاا بح  تهاجم آب شاور از طارف در  

 نفاوآ  ت  یرتحت  ساحلی منطقۀ در بنابراین ،است آب شوری

 استفاده شاد.  خوانآب کیفی پایداری شاخص از یاآب شور در

 تعریاف  شاور  آب تهااجم  طاول  میزان مانای شاخص بر ینا

 :شود می ارائه  4ۀ رابط صورته ب شاخص .شود می

(4)  )(*100
Int

qsInt

L
L

LL 
  

 اعماال  از پ تهاجم آب شور  یزانم Lqsرابطه  ینا در

 در شااور آب جمتهااا یاازانم LIntو  (یلااومتر)متر/ک سااناریو

 بخاااوانآ در( ساااناریو اعماااال)بااادون  اوییاااه شااارایط

( و یلومتر)متر/ک
L  تهااجم آب   یفای ک یاداری شااخص پا

+ تاا  1 ینشااخص با   ایان  تغییرات ۀمحدود .است)%(  شور

باشد،  تر نزدیک+ 1 به شاخص این میزان چه هر. است -∞

و  یافتاه بهاود  شور آب هجو  نظر از آبخوان کیفی وضعیت

آب شور باع   یشرویو پ .دشو میآب شور  روی پ  موجب

. طاول تهااجم آب شاور در    دشاو  مای شااخص   ینکاهش ا

 ی براسااا  نتااا سااناریوهاو پاا  از اعمااال  یااهاوی یطشاارا

 .آید می دسته ب SEAWATمدل  سازی یهشا

 بحث و نتایج
   کمی سازی مدل نتایج ارزیابی

 یو اعتاارسنج یمفهوم مدل ۀتهی سازی یهگا  در شا اویین

ه باااساات.  سااازی یهشااا یباارا MODFLOW یماادل کماا

 ساازی  یهعوام  حسا  در شا ییپ  از شناسا ،منظور ینا

خطاا   یآمار یارهایمدل براسا  مع یابیارز ،آبخوان یکم

 یشاده و مشااهدات   ساازی  یهشاا  یرزمینای تاراز آب ز  ینب

 یاار از مع آماده  دست هب ی نتا .آمد دسته ب 3مطابق جدول 

دقات   بیاانگر آبخاوان   یکما  ساازی  یهشاا  یخطاا  یابیارز

مجااور خطاا در ساه حایات مادل       یانگینم و بودمناسب 

 متار  یک از کمتر سنجی صحت ۀدورو  یرماندگارماندگار، غ

 نهاایی  مادل  آماده  دسات  هب ی آمد. با توجه به نتا دسته ب

 کمتار  خطاای  گرفتن نظر در باکوچصفهان -آستانه آبخوان

و  یمشاااهدات یرزمیناایتااراز آب ز ینباا متاار سااانتی 50 از

 ارائه شد. 4 شک  صورته ب شده سازی شایه

 آب جریاان  دهاد  ینشان ما  4 شک  در شده ارائه نتای 

 حرکت در دریا و شمال طرفه ب جنوبی بخش از زیرزمینی

در بخاش   یورود یرزمینای ز یانحجم جر یشترینب و است

 یدروییکیه یتپارامتر هدا دومنطقه قرار دارد.  ینا یمرکز

 یدر واسانج  یات دو پارامتر حائز اهم آبخوان ۀویژ یو آبده

و خطاا انجاا     یباا رو  ساع   که بود یمدل در حایت کم

دو پاارامتر   یان ا یبرا 5 شک  در آمده دست هب ی گرفت. نتا

 ارائه شده است.

 متر-میزان خطای مدل کمی در دو حالت ماندگار و غیرماندگار .3 جدول

خطا شاخص ماندگار مدل  غیرماندگار مدل  سنجیصحت   

خطا میانگین  18/0  47/0  77/0  

خطا مطلق میانگین  32/0  76/0  84/0  

خطا مجاور میانگین  47/0  97/0  89/0  

 

 
 کوچصفهان-آستانه آبخوان خروجی بخش شده واسنجی ییمدل نها .4 شکل
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هیدروییکی هدایت -ایف  

 
ویژه آبدهی -ب  

کوچصفهان-آستانه آبخوان خروجی بخش در واسنجی پارامترهای بندی پهنه نتایج .5 شکل  

 هادایت  بین هماستگی دهد می نشان آمده دست به نتای 

 برقارار  ابخاوان  خروجای  بخش در ویژه آبدهی و هیدروییکی

 آبادهی  و هیادروییکی  هدایت میزان جریان جهت در و بوده

 دهاد  ینشاان ما   ی نتاا  ،همچناین . است داشته کاهش ویژه

متر در روز است در  10که  یدروییکیه یتمقدار هدا حداق 

 باا  خروجای  بخاش  در مقادار  این و داردقرار  یبخش ساحل

 را جریاان  سارعت  و انتقال امکان بالا، عددی مقدار به توجه

 یاز آبخاوان ن  یژهو یآبده یبضر ی نتا ،همچنین. برد می بالا

 کاه  بوده درصد 10موضوع است که حداق  مقدار  ینا بیانگر

 منطقاه  ایان  زیااد  ی موضوع پتانس ینو ا است زیادی مقدار

 تهااجم  بخشای  عالا   راهکارهای تعریف و برداری بهره جهت

 .کند می میسر را دریا طرف از شور آب

 شور آب تهاجم سازی شبیه نتایج 

 ساازی  یهکاه شاا   یو دقت مناسب مدل کم یابیاز ارز پ 

 یابتدا یفیک سازی یهرا نشان داد، شا یرزمینیآب ز یانجر

 یاد راغلظت کل سازی یهبا شا MT3DMsبا استفاده از مدل 

باا در نظار    یفیمدل ک سازی یهدر آبخوان انجا  گرفت. شا

 یورود یاد انجا  گرفات. کلرا  یدداشتن سه جاهه ورود کلرا

 ۀتغایبه آبخوان،  یورود یرزمینیآب ز یها جاهه یقاز طر

 زیرزمیناای آب و آبخااوان سااطح از برگشااتی آب از ناشاای

 قارار  ساازی  شاایه  ماورد  آبخاوان  باه  دریا طرف از ورودی

 MT3DMsانتقال املاح  مدل سازی شایه ،نهایت در. گرفت

. گرفاات انجااا  کلرایاادغلظاات پااارامتر  ییااراتبراسااا  تغ

 وو خطاا انجااا    یباا رو  ساع   یفای در مادل ک  یواسانج 

شاد.   یو واسانج  یزآناای  یطاوی  یدگیپخشا  یبپارامتر ضر

 داشاتن  عاد   به توجه با طویی پخشیدگی یبضر یواسنج

 هادایت  یازان براساا  م  یمربوه به انتقال آیودگ یهاداده

 یبمنطقاه، شا   یشناسا زمین سازندهای نوع و هیدروییکی

 از اسااتفاده و اراضاای کاااربری آبخااوان، خروجاای بخااش

 یااانگرب 6 شااک . گرفاات انجااا  کیفاای هااای باارداری نمونااه

 ۀدور یدر انتهاا  بخاوان در ساطح آ  کلرایاد غلظت  ییراتتغ

سااایه  5 ۀدور یااکپاا  از  ی اساات. نتااا  سااازی شااایه
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 میازان  آبخاوان نشاان داد   یدر بخاش خروجا   سازی یهشا

هاا   بخاش  یرنساات باه ساا    یدر بخش غربا  کلراید غلظت

آبخوان تا فاصاله   یبخش غرب داشته است. یشتریب یشافزا

قرار  یاآب شور در تهاجم  یر تتحت  یلومتریک یکاز  یشب

 یتار در ی گر  میلی هزار 4از  یشبه ب کلرایدغلظت  و گرفته

 آب منااابع از باارداری بهااره ۀشاااک یاساات. بررساا یدهرساا

از مناابع آب   یباردار  بهاره  حجام  دهد می نشان زیرزمینی

حجام   ینساات باه بخاش شارق     یدر بخش غرب یرزمینیز

 دیی  ترین مهم موضوع همین. کنند می برداشت را ترییشب

اسات. از طارف    یاه در آن ناح شاور  آب تهااجم  افزایش بر

 ساطحی  های جریان  یر تتحت  بخوانآ یبخش شرق ،یگرد

 یسطح آب مناع ترین بزرگ عنوان به سفیدرود ۀرودخانو 

 کلرایاد غلظات   یشافازا  میازان  بناابراین  ،منطقه است ینا

 کاهش داشته است. ینسات به بخش غرب

 بخااش داد نشااان کلرایااد غلظاات سااازی شااایه نتااای 

و  یااادر آب  یر تااتحاات  یشااترآبخااوان کااه ب  یخروجاا

 یازان م یشاترین ب ،دارد قارار  خروجی زیرزمینی های جریان

 سااازی یهاز شااا پاا را نشااان داده اساات.  یاادغلظاات کلرا

در سطح آبخوان با استفاده از مادل   یدغلظت کلرا ییراتتغ

MT3DMs، تهاااجم آب شااور بااا اسااتفاده از ماادل  یاازانم

SEAWAT یپارامترها یمدل با معرف ینانجا  گرفت. در ا 

در آبخوان، غلظت  کلراید ۀغلظت اویی ،مدل درVDF ی پک

و چگایی آب شاور و شایرین باه عناوان      شوردر آب  نمک

 ی نتااا 7 انجااا  گرفاات. در شااک  یو ماارز یااهاوی یطشاارا

 هاای  لایاه  در شاور  آب هجو  و آبخوان کفدر  سازی یهشا

 .دهد می نشان را عمقی

 
 MT3DMsبا استفاده از مدل  یدغلظت کلرا سازی یهشب یجنتا .6 شکل

 
 آبخوان یدر بخش خروج SEAWAT یفیمدل ک سازیشبیه. 7 شکل
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 آب تهاجم داد نشان آبخوان عمق در سازی شایه نتای 

 (2017 تاا  2012)ساال   5 طای  متار  740 میزان به شور

 برداری بهره  یر تتحت  یشترب تهاجم ینانجا  گرفته است. ا

 افتااده  اتفاق هیدروییکی گرادیان کاهش و زیرزمینی آب از

 .است

 آبخوان بخشی علاج راهکارهای ارزیابی

 متر 740 تهاجم و نآبخوا کیفی و کمی سازی شایه از پ 

 بخشای  عالا   راهکاار  مجموعه سه بخوان،آ کف از شور آب

 از آب برداشات  کااهش  راهکاار . شاد  ساازی  شاایه  آبخوان

 که شد تعریف سطح چهار در آبخوان از بخش این های چاه

 کاهش مقادیر ها، چاه این کشاورزی برداری بهره به توجه با

آب  یزانو م یفمنطقه تعر یها چاه یبرا یمساو صورته ب

. دشمشخص و در مدل اعمال  یزاز مصارف ن یناش یبرگشت

باه   یمنتها  یهاا  محادوده  یرزمینیاحدا  سد زدر راهکار 

انتقاال آب   ی کااور  ین. ادش یفتعر Barrier ی با کاور یادر

 ۀتغایا . در راهکاار  کناد  یرا مسادود ما   یاناز دو طرف جر

 یحجم ،منطقه در سطحی های جریانبا توجه به  مصنوعی

 وارد یا پهناه  صورته مترمکعب در سال ب یلیونم 3 حدود

 ترکیاای،  راهکارهاای  در. گرفات  انجاا   سازی شایه و مدل

 ایان  بر .گرفت انجا  مانأتو ها آن مقادیر و سناریوها اعمال

 روی پ  یزانآبخوان انجا  و براسا  م سازی یهشا ،اسا 

آبخاوان محاسااه    یفیک یداریهر راهکار، شاخص پا در بآ

 مقادار  و راهکار هر در آب روی مقدار پ  4 جدول در. دش

 شاده  محاسااه  شاور  آب روی پا   کیفی پایداری شاخص

 .است

 یشترینکه ب S18راهکار  آمده دست هب ی توجه به نتا با

و کنتارل   یاه تغا یازان م یشاترین کاهش برداشت، ب یزانم

 ،دارد یرزمینای را با استفاده از سد ز یخروج یورود یانجر

 یازان آبخوان را به م یفیک یداریمقدار شاخص پا یشترینب

در  را  یرگاااری  ت یزانم ین. کمتردهد یدرصد نشان م 65

باا   S1 یویآبخوان مربوه باه سانار   یفیک یداریشاخص پا

منطقاه   یرزمینیاز منابع آب ز برداری بهرهدرصد  5 کاهش

 ،S3چهار راهکاار   ی نتا آمده دست هب ی است. با توجه به نتا

S7، S10  وS18  ارائه شده است. 8 در شک 

 شور آب روی پس یزانو م آبخوان کیفی پایداری یها شاخص .4 جدول

 

 شاخص

 یداریپا

 یفیک

 مقدار

 یرو پس

 متر

 یبخش علاج راهکار

 شاخص

 یداریپا

 یفیک

 مقدار

 یرو پس

 متر

 یبخش علاج راهکار

47/0 350 
 سد+ درصد 5 برداشت کاهش

 S11 -ینیرزمیز
 S1 -درصد 5 برداشت کاهش 100 14/0

51/0 375 
 سد+ درصد 10 برداشت کاهش

 S12 -ینیرزمیز
 S2 -درصد 10 برداشت کاهش 170 23/0

54/0 400 
 سد+ درصد 15 برداشت کاهش

 S13 -ینیرزمیز
 S3 -درصد 15 برداشت کاهش 250 34/0

59/0 440 
 سد+ درصد 20 برداشت کاهش

 S14 -ینیرزمیز
 S4 -درصد 20 برداشت کاهش 300 41/0

54/0 400 
تغایۀ درصد+  5برداشت  کاهش

 S15 -ینیرزمیز سد+ مصنوعی
 S5 -یمصنوع یۀتغا 150 2/0

58/0 430 
تغایۀ درصد+  10برداشت  کاهش

 S16 -ینیرزمیز سد+ مصنوعی
 S6 -ینیرزمیز سد جادیا 300 41/0

61/0 450 
تغایۀ درصد+  15برداشت  کاهش

 S17 -ینیرزمیز سد+ مصنوعی
 S7 -یمصنوع یۀتغادرصد+  5برداشت  کاهش 220 3/0

65/0 480 
تغایۀ درصد+  20برداشت  کاهش

 S18 -ینیرزمیز سد+ مصنوعی
 S8 -یمصنوع یۀتغادرصد+  10برداشت  کاهش 275 37/0

 -مصنوعی ۀتغای+ ینیرزمیسد ز جادیا 410 55/0
S19 

 S9-یمصنوع یۀتغادرصد+  15برداشت  کاهش 320 43/0

 S10 -یمصنوع یۀتغادرصد+  20برداشت  کاهش 360 49/0
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راهکار اعمال بدون -ایف  

 

 
 S3 راهکار اعمال -ب

 

 
 S7 راهکار اعمال - 

520 m 
Seawater  

Intrusion 

440 m Seawater  

Intrusion 

740 m 
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 S10 راهکار اعمال -د

 

 
 S18 راهکار اعمال -ه

 بخوانآدر  یبخش علاج یاعمال راهکارها سازی یهشب یجنتا .8 شکل

 گیری نتیجه

باه آبخاوان باه     یاا موضوع تهاجم آب شور از طرف در ،امروزه

مطارح باوده و    محیطای  یستمهم ز یها از چایش یکیعنوان 

مشاهود اسات.    یارشمال کشور بس یها موضوع در آبخوان ینا

 بارای  یبخشا  علا  یراهکارها یابیو ارز یمطایعه به بررس ینا

 یرزمینیمنابع آب ز یریتتهاجم آب شور به منظور مد کنترل

ماورد   شااخص  یاک  تعریف و عددی سازی شایه از استفاده با

 ساازی  شاایه  از آماده  دسات  باه  ی قرار داده است. نتاا  یبررس

سایه،  5 دورۀ یکاز  پ  داد نشان آبخوان در شور آب تهاجم

 باعا   و کناد  می یشرویپ داخ  بهمتر  740تا  یاآب شور در

 یان باا توجاه باه ا    .شاود  مای  آبخاوان  ساحلی نوار شدن شور

از  یااایترک یکااردبااا رو یبخشاا عاالا  یموضااوع، راهکارهااا

 یآبخوان ساحل یریتمد برای ای،سازه و تیرییمد یوهایسنار

راهکاار   ساه . گرفت قرار بررسی موردبه نفوآ آب شور  نسات

 یرزمینای احدا  سد ز یرزمینی،کاهش برداشت از منابع آب ز

باه عناوان ساه     یآبخوان در بخش خروجا  تغایۀ مصنوعیو 

مورد استفاده قرار  یایراهکار منفرد و ترک 19راهکار کلان در 

تحات اعماال    ساازی  یهشاا  ی نتاا  یاابی گرفت. به منظاور ارز 

 کاه  آبخاوان  یفای ک یاداری مختلاف از شااخص پا   یراهکارها

 ،اسات  راهکاار  اعمال ا ر برشور  بآ روی پ  میزان بر ماتنی

 راهکارهاای  اعماال  نشاان داد  سازی یهشا ی استفاده شد. نتا

 یازان م ینکه کمتر شود میشور  بآ زدگی پ  ساب مختلف

درصد برداشت از آبخوان داشته  5با کاهش  S1راهکار  را ت  یر

درصاد   20کاه کااهش    S18در راهکاار   را تا  یر  یشترینو ب

 یرزمینای و ساد ز  تغایۀ مصنوعیبه همراه اعمال  یبردار بهره

 راهکارهاای  اعماال داشاته اسات.   درصاد   65 یزانبه م ،است

بخاش   یادروییکی ه یاان گراد تغییار  داد نشاان  بخشای  علا 

آبخوان نسات  یرینش یرزمینیتراز آب ز یشساب افزا یساحل

 مناساب  بسایار  شاور  آب تهااجم  کنترل در و شود می یابه در

 راهکارهاای  تادوین  مختلاف  مطایعاات  در موضاوع  این. است

260 m 

Seawater  

Intrusion 

380 m 

Seawater  

Intrusion 
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 اساات  گرفتااه قاارار بررساای مااورد  نیااز بخشاای عاالا 

(Zeynolabedin et al ,2020 and Nasiri et al, 2021 .)

 اعمااال در آبخااوان کیفاای پایااداری شاااخص نتااای  بررساای

 یشافازا  یا یبردار کاهش بهره با داد نشان مختلف راهکارهای

 و داردبهااود   یرزمینای تراز آب ز یزانم یدر نوار ساحل یهتغا

 سااح   طرف از هیدروییکی گرادیان افزایش ساب بهاود این

 آب جریاان  جهات  تغییار  سااب  افازایش  این و شده دریا به

 .شود می شور آب تهاجم کاهش و زیرزمینی
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