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 چکیده
بود آب ؛ کمشودزیرزمینی تامین میخشک به دلیل عدم وجود آب سطحی مستمر و با کیفیت اکثر نیازها از آب ق خشک و نیمهدر مناط

ک زارها شامل مناطق کویری دریاچه نمباشد. حوضه آبریز کاشان در فلات مرکزی ایران، از دو بخش شورهزیرزمینی در این مناطق بسیار مشهود می

ورجی خ زیرزمینی همواره به سمتو دشت کاشان تشکیل شده است. در شرایط طبیعی با توجه به تراز آب زیرزمینی در محدوده، جهت جریان آب 

زیرزمینی و معکوس شدن جریان آب  از حد و کاهش تغذیه موجب کاهش تراز آبهای بیشباشد؛ اما برداشتزارها برقرار میشورهآبخوان و 

 نامناسب ور خروجی به سمت آبخوان شده است. پیشروی آب شور در محدوده موجب کاهش کیفیت آب زیرزمینی وآب شزیرزمینی و هجوم 

شود. بنابراین مدیریت آب زیرزمینی در محدوده کویری برای جلوگیری از تغییرات نگران کننده به عنوان تنها منبع یشدن برای مصارف مختلف م

و  MT3DMS و MODFLOWهای ریاضی توزیعی و فیزیک محور باشد. به این منظور از مدلدردسترس برای تامین نیازها امر ضروری می

SEAWAT متر افت پیدا خواهد  22/1سازی سازی کمی مشخص کرد تراز آب زیرزمینی در طول مدلدر این مطالعه استفاده شده است. نتایج مدل

سازی با چگالی مختلف در دو ناحیه شرقی و شمال شرقی افزوده شده است. نتایج مدل TDSسازی کیفی مشخص کرد بر غلظت کرد. همچنین مدل

باشد. بررسی سناریوهای مختلف مدیریتی در محدوده مطالعاتی مشخص کرد کاهش یشروی آب شور در عمق بیشتر از سطح میمشخص کرد میزان پ

برداشت آب زیرزمینی موجب افزایش تراز آب زیرزمینی و کاهش پیشروی آب شور در محدوده مطالعاتی شده است. همچنین وجود خط انتفال 

 به محدوده مطالعاتی شده است. فزایش تراز و کاهش پیشروی آب شورآب از حوضه زاینده رود نیز موجب ا
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 مقدمه -1

های اجتناب آب، و پیامدهای آبی، کاهش کیفیت ذخایر دیدگی اکوسیستمکاهش ذخایر آب سطحی و زیرزمینی موجب آسیب

ترین منبع آب برای مصارف مختلف، از جمله مصارف های زیرزمینی مهمآب .(Konikow and Kendy 2005)ناپذیر طبیعی شده است 

 .(Marcuschi 2002) کنداشد و تقریبا یک سوم مصرف آب شیرین جهان را تامین میبصنعتی، کشاورزی، خانگی و آشامیدنی می

برداری نادرست از منابع به ویژه در بخش کشاورزی موجب وارد آمدن برداری همچنین بهرهتغذیه و افزایش بهرهکاهش میزان 

در نواحی ساحلی و مناطق کویری منتهی به بخش شور، آب شیرین با آب  های زیرزمینی شده است.های غیرقابل جبرانی به آبخسارت

ایط طبیعی، تعادل بین آب شور و شیرین برقرار بوده و با توجه به تراز آب شیرین، جهت باشد. در شرشور دارای ارتباط هیدرولیکی می

از حد آب شیرین تراز آب زیرزمینی کاهش یافته و موجب باشد، اما به دلیل فعالیت و پمپاژ بیشجریان به سمت آب شور برقرار می

پیشروی آب شور  .(Lathashri and Mahesha 2015) شودمعکوس شدن جهت جریان و تهاجم آب شور به سمت آب شیرین می

مدیریت  .(Tuohy et al. 2014)های اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی به همراه خواهد داشت ای را برای سیستمپیامدهای غیر منتظره

حیاتی برای  نوان یک منبعهای اجتماعی و اقتصادی به عپذیریمنابع آب زیرزمینی برای جلوگیری از تغییرات نگران کننده در آسیب

امروزه د؛ سازی گردآبخوان مورد نظر شبیه های عددی،به منظور مدیریت این منابع لازم است با استفاده از مدل آینده امری ضروری است.

سازی برای دلمهای مختلف با توجه به پیشرفت تکنولوژی و ارتباط بین علوم مختلف با ابزارهای کامپیوتری باعث شده تا از روش

 با توجه به توضیحات فوق مسئله پیشروی آب شور و مسائل کیفی در مدیریت منابع آب سازی وضعیت موجود آبخوان استفاده شود.شبیه

سازی شبیه این تحقیق بابنابراین در  باشد.های ساحلی و کویری منتهی به بخش شور میهای اساسی جامعه در آبخوانزیرزمینی از چالش

نده آبخوان ریتی برای آیبه بررسی وضعیت فعلی آبخوان و ارائه راهکارهای مدی یرات کیفیان آب زیرزمینی و بررسی روند تغیجری

 .پرداخته شده است

 روش تحقیق -2

یت و در نها پردازدباشد و به ارزیابی منطقه مورد مطالعه از نظر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی میاین پژوهش از نوع کاربردی می

حیح منابع آب منظور مدیریت ص به دهد.راهکارهای مدیریتی برای پیشگیری از تغییر کیفیت آب زیرزمینی و پیشروی آب  شور ارائه می

سازی شود، تا با مدیریت هدفمند و بخصوص منابع آب زیرزمینی، لازم است این منابع به صورت مدل درآید و روند تغییرات آن شبیه

ی یک هاتوان حرکات و واکنشسازی میاصولاً با مدل ها را در زمان مناسب برای آبخوان اتخاذ نمود.رین تصمیمفرایندی بتوان بهت

ضمن صرف هزینه پذیر نیست یا اینکه متسیستم را به سادگی در اختیار گرفت و کنترل کرد. کنترل این حرکات در طبیعت معمولاً امکان

علوم مهندسی اغلب طراح مایل به جایگزین کردن سیستم جدید به جای سیستم اصلی است تا در  و زمان زیادی است. گذشته از این، در

ا هزینه کم این توان بسازی مینهایت بتوان بهترین انتخاب را داشته باشد. این کار در عمل تقریباً غیرقابل اجرا است، ولی به کمک مدل

ا استفاده کنند و بزبان ریاضی ارتباط دقیقی بین پارامترهای یک سیستم ایجاد می ها به کمکمدل .(Wagner 1995)بررسی را انجام داد 

یستم آب توان عوامل اثرگذار بر سبا داشتن چنین روابطی می کند.سازی میاز روابط ریاضی مشخصات مکانی و زمانی سیستم را شبیه

، از مدل GMSافزار های مختلف موجود در نرمین مدلاز ب زیرزمینی را شناسی کرده و به شکل بهتری به بررسی آن پرداخت.

MODFLOW های سازی کیفی از مدلهای مختلف شبیهسازی جریان آب زیرزمینی و از بین مدلبرای شبیهSEAWAT  وMT3DMS 



ها را مشخص لسازی کمی و کیفی و نحوه ارتباط بین این مدمراحل اصلی شبیه( 1شکل ) .برای انجام این پژوهش استفاده شده است

 کرده است.

 .مراحل اصلی برای رسیدن به اهداف تحقیق -(1شکل )

 

 

 

    

                             
                          

                        
        

                             
        

                            
    

   

                        
                                 

                            
    

                                           
                       
                                    

                            
    

                        
                            

                        
      

   

                                 
     

                       

           

                       
                      

   

   

   

   

   

   

     



 GMSبرنامه  -1 -2

3GMS باشد. از های زیرزمینی میسازی آبافزار پیچده و جامعی برای مدلنرمGMS پردازش و پیشهای ورودی فایل برای تهیه

گویی به سازی گرافیکی جامع برای پاسخدر حقیقت یک محیط مدل GMSشود. های کمی و کیفی آب زیرزمینی استفاده میمدل

های المان محدود و تفاضل محدود، به صورت ای جریان آب زیرزمینی ایجاد کرده که در برگیرنده انواع مدلسازی رایانهنیازهای شبیه

های پیشرفته در های آب زیرزمینی طراحی شده و بسیاری از آخرین تکنیکبه طورخاص برای مدل GMSدی است. بعدوبعدی و سه

کند و های جریان و انتقال آلاینده را پشتیبانی میمدل GMS. های کاربری و گرافیکی کامپیوتری را در خود جای داده استرابط

انواع  توان ازدهد و سپس میهای دو بعدی و سه بعدی در اختیار کاربر قرار میلید مشهای نیمه خودکار و تمام خودکار را برای توروش

 .(Owen et al. 1996)ها و ابزارهای گرافیکی برای تعریف شرایط مرزی و سایر اطلاعات استفاده کرد زبانه

 MODFLOWمدل  -2 -2

MODFLOW4 سازی جریان آب زیرزمینی توان برای شبیهیک مدل عددی فیزیک محور در مقیاس حوضه است، که از آن می

بعدی آب زیرزمینی در یک محیط متخلخل معادلات دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی سهسازی برای شبیه MODFLOWمدل  برد. بهره

یرزمینی را برای دو حالت ماندگار و غیرماندگار در آبخوان تک لایه یا کند. این مدل جریان آب زرا به روش تفاضل محدود حل می

های آزاد یا تحت فشار را دارد. بعدی در آبخوانبعدی، دوبعدی و سهسازی جریان یککند. این مدل توانایی شبیهسازی میچند لایه شبیه

واند تمی ها و رودخانه ها را نیزمنطقه، تبخیر و تعرق، زهکشیها، شارژ مجدد های خارجی مانند چاههای مرتبط با تنشهمچنین، جریان

 های مختلف را دارد.این مدل توانایی محاسبه بیلان آب زیرزمینی در مکان و زمان سازی کند.شبیه

 .(Chakraborty et al. 2020)گیرد سازی سیستم آب زیرزمینی فرضیات زیر را درنظر میبرای شبیه MODFLOWمدل 

  سازی کاملا در حالت اشباع قرار دارد.شبیهمحیط 

 کند.جریان آب زیرزمینی از قانون دارسی پیروی می 

 سازی ثابت است.چگالی آب زیرزمینی در طول مدل 

 ماند.جهت و مقادیر هدایت هیدرولیکی و انتقال پذیری در سیستم آبخوان ثابت باقی می 

)ماژول(  های مستقلین ترتیب که از یک برنامه اصلی و یکسری ریز برنامهباشد، به ادارای ساختار مدولار می MODFLOWمدل 

عادلات ای از مسازی کند، با مجموعهشوند و هر بسته با ویژگی که باید شبیهبندی میگروه 5هاییها در بستهتشکیل شده است. این ماژول

قل هیدرولوژیکی خاص را به طور مستهای دهد تا ویژگیازه میبندی برنامه به کاربر اجحاصل از تفاضل محدود سرو کار دارد. تقسیم

 مورد بررسی قرار دهد.

 

 

                                                           
3GroundWater Modeling System 

4 Moular Groundwater Flow 

5 package 



 MT3DMSمدل  -3 -2

6D3MT سازی پخش، انتقال و واکنش شیمیایی اجزای بعدی انتقال آلاینده و املاح آب زیرزمینی است، که برای شبیهمدل سه

گسترش یافت و  MT3DMSبه عنوان  MT3Dتر نسخه کامل 1998در سال  گیرد.های زیرزمینی مورد استفاده قرار میمحلول در آب

ی واکنش پارامترهای کیفی نیز بسته D3MTهای موجود بیانگر انتقال چند گانه است که به بسته "MS"7منتشر شد. که در آن پسوند 

سازی جریان ندارد. بنابراین، این کدهای به همراه خود شبیه MT3DMSکد  MT3Dمانند  .(Zheng and Wang 1999) اضافه شده است

توانند به همراه هر مدل آب زیرزمینی تفاضل محدود به کار گرفته شوند. با این حال، تمام سازی انتقال آلاینده مستقل هستند و میشبیه

های گیرند. ارتباط بین مدلرار میمورد استفاده ق MODFLOWطور انحصاری با مدل تقریبا به MT3DMSو  MT3Dهای نسخه

MODFLOW  وMT3DMS شود. انجام می کندسازی انتقال آلاینده را ذخیره میی اضافی که جریان مورد نیاز برای شبیهتوسط یک بسته

در  . (Zheng and Bennett 2002)کندسازی انتقال آلاینده استفاده میاین مدل از نتایج نهایی مدل کمی در حالت ناماندگار برای شبیه

 گیرد.این مدل حرکت و انتقال آلاینده در محیط اشباع صورت می

 به صورت زیر میباشد: MT3DMSبرخی از خصوصیات مدل عددی 

 های موضعی، نظیر نشت از منابع را دارد.سازی کیفی آلایندهمدل توانایی شبیه .1

 مدل توزیعی است .2

 سازی کند.آزاد و محصور را شبیهها در آبخوان تواند انتقال آلایندهمدل می .3

 ا را دارد.ههای سطحی و زیرزمینی، بر انتقال آلایندهها، رودخانه، جریانمدل توانایی بررسی اثر تغذیه، برداشت، زهکش .4

 سازی انتقال چندین آلاینده به صورت همزمان استفاده کرد.توان برای شبیهاز مدل می .5

 ها است.برای وارد یا خارج کردن آلاینده مدل قادر به بررسی انواع شرایط مرزی .6

 های شیمیایی استفاده کرد.سازی و بررسی انتقال، پخش و واکنشتوان برای شبیهاز مدل می .7

 SEAWATمدل  -4 -2

SEAWAT باشد. در بسیاری از مسائل مربوط می 8بعدی جریان آب زیرزمینی با چگالی متغیرسازی سهیک مدل عددی برای شبیه

زیرزمینی فرض براین است که غلظت املاح به اندازکافی بزرگ نیست که بر چگالی سیال اثر بگذارد، این فرض در بسیاری از به آب 

أثیرات زیادی بر تواند تهای آب زیرزمینی معتبر است. با این حال در بعضی از مسائل آب زیرزمینی، تغییرات چگالی سیال میسازیشبیه

سازی جریان آب زیرزمینی با یک کد تفاضل محدود است، که برای شبیه SEAWATمدل  داشته باشد. الگوی جریان آب زیرزمینی

از  کند.با تعدادی اصلاحات برای تطبیق با مسئله چگالی استفاده می MT3DMSو  MODFLOWهای چگالی متغیر، از ترکیب مدل

به کار گرفته شوند.  MODFLOWسازهای انتقال به طور کلی باید به همراه مدل جایی که چگالی به غلظت املاح بستگی دارد، شبیهآن

 دهد.را نشان می SEAWAT( توالی محاسبه در مدل 2شکل )

                                                           
6 Mudular tree-dimensional Transport model 

7 Multi-Species 

8 Variable density 



 به صورت زیر است: SEAWATبرخی از خصوصیات 

ر آلاینده ذیپپذیری سیال و امتزاجسازی جریان آب زیرزمینی با چگالی مختلف را دارد و از تراکممدل توانایی شبیه .1

 نظر شده است.صرف

 تواند جریان آب زیرزمینی را با توجه به تغییر درجه حرارت آب زیرزمینی مدل کند.مدل می .2

 باشد.سازی جریان و انتقال آلاینده با انواع شرایط مرزی میمدل قادر به شبیه .3

 تلف آب زیرزمینی به کار برد.ها و ترازهای مختوان برای بررسی تغییرات غلظت آلاینده در لایهمدل را می .4

 سازی جریان با چگالی مختلف در آبخوان آزاد، نیمه آزاد و محصور وجود دارد.امکان شبیه .5

 باشد.پذیرد و فرایند انتقال ماده براساس قانون فیک میسازی در محیط کاملا اشباع صورت میشبیه .6

 ی موردیمطالعه -3

مشخص  4132بندی کلی هیدرولوژی ایران بوده و با کد های دریاچه نمک، در تقسیممحدوده مطالعاتی کاشان یکی از زیر حوضه

اشان در دشت ک جنوب شرق حوضه آبریز و در بخش میانی فلات مرکزی ایران واقع شده است.-شده است. این محدوده در قسمت شرق

جهت جریان آب  شود تشکیل گردیده است.می درصد از کل دشت 53کیلومتر مربع که معادل  7/1735یک آبخوان آبرفتی با وسعت 

م بوده ای درشت کزیرزمینی در این دشت از سمت غرب به سمت شرق بوده و ضخامت اشباع آبخوان آبرفتی در اراضی مخروط افکنه

شان فاقد امحدوده مطالعاتی ک یابد.که به سمت شرق در اراضی مرکزی دشت افزایش یافته و از مرکز به سمت شرق مجدداً کاهش می

ولید شده های سطحی تبه طور کلی توان تولید رواناب در محدود مطالعاتی ضعیف بوده و جریان انه دائمی و یا حتی فصلی بوده ورودخ

مقدار متوسط بارندگی سالانه در  1390تا  1345های بر اساس اطلاعات سال گردد.ها میعموماً محدود به ارتفاعات و سرشاخه رودخانه

در محدوده مطالعاتی کاشان طبق آمار  ارزیابی شده است. 6/172و  3/123ارتفاعات محدوده مورد مطالعه کاشان، به ترتیب برابر دشت و 

درصد مجموع عوامل  100باشد، که میلیون متر مکعب در سال می 89/245جمع تخلیه از آبخوان آبرفتی به وسیله چاه و قنات برابر 

باشد. میزان میلیون متر مکعب در سال می 46/6و از طریق قنات  42/239ها د. میزان برداشت از طریق چاهشوخروجی بیلان را شامل می

میلیون متر  3/5و  15/26، 27/214مصرف آب برداشت شده در سطح آبخوان آبرفتی در بخش کشاورزی، شرب و صنعت به ترتیب 

رزمینی موجب کاهش تراز آب زیرزمینی در محدوده آبخوان شده است. افزایش برداشت و کاهش تغذیه آب زی باشد.مکعب در سال می

ساله، میزان کاهش حجم ذخیره یا اضافه برداشت از ذخیره  21های ای که تغییرات ذخیره آبخوان آبرفتی کاشان بر اساس دادهبه گونه

بخشی از محدوده مطالعاتی کاشان را اراضی جایی که میلیون متر مکعب در سال محاسبه شده است. از آن 87/36ثابت آبخوان حدود 

زار در برگرفته است، کاهش تراز آب زیرزمینی موجب معکوس شدن جریان آب زیرزمینی و حرکت آب شور به سمت بایر و شوره

ترش متر گسمیکروموس بر سانتی 10000های هم هدایت الکتریکی ای که در نواحی شرقی آبخوان منحنیآبخوان شده است، به گونه

 یافته است. 

 های تحقیقیافته -4



بارندگی غیریکنواخت در ایران باعث شده، مناطق کویری فلات مرکزی سهم اندکی از آن را دریافت کنند. دراین مناطق به دلیل 

اشان، ک گردد. ناچیز بودن جریانات سطحی در محدوده گرم و خشکتبخیر زیاد، بخش عمده بارندگی تبخیر شده و مجدد به جو باز می

باشد، یترین شهرستان بعد از اصفهان در این استان مترین و پر جمعیتباعث اتکای بیش از حد به آب زیرزمینی شده است. کاشان بزرگ

ها سبب افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی شده است. افزایش برداشت و کاهش تمرکز جمعیت در این نواحی و بالطبع رشد فعالیت

ع پایش و حفاظت از مناب این پژوهش به منظوردر  یرزمینی موجب کاهش تراز آب زیرزمینی در محدوده آبخوان شده است.تغذیه آب ز

سازی جریان برای شبیه SEAWATو  MT3DMSو  MODFLOWساز عددی های شبیهآب زیرزمینی مجاور با منابع آب شور از مدل

ده شده است و به بررسی وضعیت فعلی آبخوان و ارائه راهکارهای مدیریتی برای آب زیرزمینی و تغییرات کیفی محدوده کاشان استفا

پس از کالیبره ضریب هدایت انجام شد.  1385سازی جریان در شرایط ماندگار برای مهر ماه مدل آینده آبخوان پرداخته شده است.

به دست آمد.  82/0مدل در این شرایط معادل  RMSEهای ورودی و خروجی، مقادیر خطای هیدرولیکی و میزان تغذیه و تعیین جبهه

سازی قرارگرفت. در مورد مدل 1389تا شهریور  1385ماه، از مهر  48پس از آن جریان آب زیرزمینی در شرایط غیرماندگار در طول 

مدل در شرایط  RMSEسازی مورد کالیبره قرار گرفت. مقدار خطای این شرایط نیز ضریب آبدهی ویژه و میزان تغذیه در طول مدل

 .را مشخص کرده است سازیآب محاسباتی و مشاهداتی طی دوره مدل ( میانگین تغییرات تراز2شکل ) به دست آمد 03/1ناماندگار برابر 

متر کاهش پیدا خواهد کرد.  22/1سازی به میزان سال مدل 4سازی کمی مشخص کرد متوسط تراز آب زیرزمینی در طول نتایج مدل

در  RMSEسنجی قرار گرفت. مقدار خطای مورد صحت 1391تا شهریور  1389ماه ازمهر  24جریان آب زیرزمینی در طول سپس مدل 

 بینی شرایط کمی آبخوان استفاده نمود.توان برای پیشبه دست آمد که مشخص کننده دقت مدل بوده و از آن می 45/1این شرایط برابر 

 
 سازی.محاسباتی و مشاهداتی طی دوره مدل میانگین تغییرات تراز آب -(2شکل )

ده است. سازی کیفی استفاده شباشد، از مدل کالیبره شده مرحله قبل جهت مدلنیاز مدل کیفی مدل کمی میاز آنجایی که پیش

مقادیر ضریب انجام شده است. در مدل کیفی  1389تا شهریور  1385ماه از مهر  48سازی کیفی مشابه مدل کمی در طول بنابراین مدل

گرم بر لیتر به میلی 2/100مدل کیفی معادل  RMSEپخشیدگی طولی و مقدار تخلخل مورد واسنجی قرار گرفته است. مقدار خطای 

سازی کیفی مشخص کرد، با گذشت زمان بر غلظت کل مواد جامد محلول در قسمت شرق و شمال دست آمد. نتایج حاصل از مدل

سازی مشخص در گام ابتدایی و انتهایی دوره مدل TDS( میزان تغییرات غلظت 3. در شکل )زوده شده استشرقی محدوده مورد مطالعه اف

 1391تا شهریور  1389ماه از مهر  24. سپس باتوجه به ضرایب واسنجی شده این مرحله مشابه مدل کمی، مدل کیفی به مدت شده است 
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گرم در لیتر به دست آمده است؛ که نشان دهنده میلی 81/169در این شرایط معادل  RMSEمورد واسنجی قرار گرفت. مقدار خطای 

 بینی کیفی شرایط آینده استفاده نمود.توان از آن برای پیشسازی کیفی بوده و میدقت مدل

µ µ 
 ب الف

 .1389ب( در شهریور  1385در مهر ماه  الف( (TDSتغییرات پارامتر کل جامدات محلول ) -(3شکل )

مشخص شد، در دو محدوده شرقی و شمال شرقی غلظت  MT3DMSپس از بررسی غلظت آلاینده در سطح آبخوان توسط کد 

کل مواد جامد محلول افزایش پیدا کرده است. به این ترتیب به منظور بررسی جریان آب با چگالی مختلف و پیشروی مواد آلاینده در 

ای هختلف لازم است، محدوهسازی انتقال آلاینده با چگالی مبرای شبیه استفاده شده است. SEAWATعمق آبخوان از کد تفاضل محدود 

باشد. های مختلف میهای تفاضل محدود در ابعاد و لایهشامل شبکه SEAWATسازی در سازی شود. گسستهپیشروی آب شور گسسته

ده لایه در نظر گرفته ش 10سلول فعال  در  900متر، شامل  500×500هایی با ابعاد به این منظور محدوده شرقی پیشروی آب شور با شبکه

لایه در نظر گرفته  7سلول فعال در  504شامل  500×500سازی برای محدوده شمال شرقی، شبکه تفاضل محدود با ابعاد است. گسسته

های مورد نظر وارد شده سایر پارمترهای کمی و کیفی به سلول. باشدمتر می 20بندی صورت گرفته شده است. ضخامت هر لایه در شبکه

به اجرا درامده است. نتایج مدل مشخص کرد، میزان پیشروی در  1389تا شهریور  1385سازی کمی از مهر ن مدلو مدل مشابه مدت زما

کیلومتر مربع و در  31/1و  88/2باشد؛ به طوری که میزان پیشروی در عمق و سطح ناحیه شرقی به ترتیب برابر عمق بیشتر از سطح می

 باشد.می 48/0و  8/1ناحیه شمال شرقی به ترتیب برابر 

ذیه و بینی آینده آن تحت شرایط مختلف تخلیه و تغهدف اصلی از تهیه مدل کمی و کیفی آبخوان، شناخت رفتار آبخوان و پیش

اشد. در بدر نهایت ارائه راهکارهای مدیریتی به منظور کاهش افت تراز آب زیرزمینی و کاهش افت کیفیت آب زیرزمینی در آینده می

ب های اخیر شده است. افت تراز آها و کاهش تغذیه آب زیرزمینی موجب افت تراز آب زیرزمینی در سالافه برداشتآبخوان کاشان اض

زیرزمینی در محدوده آبخوان موجب معکوس شدن جریان در بخش خروجی آبخوان و ورود آب با غلظت بالا به محدوده شده است. 

ای مختلف مدیریتی قرارگرفته و وضعیت آبخوان تحت هر سناریو مورد تجزیه و رو لازم است آبخوان موردنظر تحت سناریوهاز این

به مدت هشت سال مورد  1397تا شهریور  1389به این ترتیب شرایط کمی و کیفی آبخوان برای تمامی سناریوها از مهر  تحلیل قرارگیرد.

ا شد. نتایج سنایوهای مدیریتی با نتایج حاصل از این سناریو اجرسناریو پایه به منظور مقایسه نتایج حاصل از  بینی قرار گرفته است.پیش

کیلومتر  5و  75/2بینی برای سطح و عمق ناحیه شرقی به ترتیب برابر با سناریو پایه مشخص کرد، پیشروی آب شور در پایان دوره پیش

شد. همچنین با توجه به اینکه اکثریت آب برداشتی باکیلومتر مربع می 38/2و  47/1مربع و برای ناحیه شمال شرقی به ترتیب برابر با 



ای برخوردار است؛ به این ترتیب سناریوهای رسد، مدیریت مصرف در این بخش از اهمیت ویژهزیرزمینی به مصرف کشاورزی می

آب از زاینده های زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین وجود خط انتقال درصدی از آب 30درصدی و  20درصدی،  10کاهش 

نتایج حاصل ( 1در جدول ) به عنوان سناریوهای دیگر مورد ارزیابی قرار گرفتند.های مختلفرود به محدوده مطالعاتی کاشان تحت ظرفیت

بهترین سناریو برای کاهش پیشروی آب شور در محدوده شرقی  .مشخص شده است از سناریوهای مدیریتی در کاهش پیشروی آب شور

درصدی برداشت به  30لیتر در ثانیه و بهترین سناریو برای محدوده شمال شرقی کاهش  1200آبخوان، انتقال آب از زاینده رود به میزان 

 دست آمده است.

 نتایج حاصل از سناریوهای مدیریتی در کاهش پیشروی آب شور. -(1جدول )

 سناریوها

افزایش متوسط 

تراز آب زیرزمینی نسبت 

 به سناریو پایه )متر(

کاهش پیشروی 

آب شور در سطح قسمت 

شرقی نسبت به سناریو پایه 

 )درصد(

کاهش پیشروی 

آب شور در عمق قسمت 

شرقی نسبت به سناریو پایه 

 )درصد(

کاهش پیشروی 

آب شور در سطح بخش 

شمال شرقی نسبت به 

 (سناریو پایه )درصد

کاهش پیشروی 

آب شور در عمق بخش 

شمال شرقی نسبت به 

 سناریو پایه )درصد(

 سناریو پایه

متوسط تراز آب 

زیرزمینی در انتهای دوره 

 متر( 19/858)

)مساحت 

پیشروی آب شور در 

کیلومتر  75/2انتهای دوره )

 مربع(

)مساحت 

پیشروی آب شور در 

کیلومتر  5انتهای دوره )

 مربع(

)مساحت 

آب شور در پیشروی 

کیلومتر  47/1انتهای دوره )

 مربع(

)مساحت 

پیشروی آب شور در 

کیلومتر  38/2انتهای دوره )

 مربع(

 10کاهش 

 درصدی
7/0 5 3 8 5/3 

 20کاهش 

 درصدی
4/1 8 5/5 15 5/7 

 30کاهش 

 درصدی
2 5/10 8 5/22 12 

 300آب انتقالی 

 لیتر در ثانیه
22/0 3 5/1 1 5/0 

آب انتقالی 

 لیتر در ثانیه 1200
31/2 5/15 8/12 11 5/5 

 

 بندیجمع -5

اقد های جوی فمحدوده مطالعاتی کاشان در حاشیه دریاچه نمک قرار گرفته است و با توجه به آب و هوای خشک و کمی بارش

دو  باشد. حوضه آبریز کاشان ازترین منبع آب مورد استفاده در این محدوده، منابع آب زیرزمینی میرودخانه بزرگ و دائمی بوده و مهم

زارها و دشت کاشان تشکیل شده است. با توجه به تراز آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی، همواره جهت بخش اراضی بایر و شوره

 باشد. اما کاهش تغذیه آبخوان وزارهای مجاور دریاچه نمک برقرار میجریان از سمت آبخوان به سمت خروجی آبخوان یعنی شوره

ها اخیر موجب کاهش تراز آب زیرزمینی و معکوس شدن جریان زیرزمینی در محدوده شده و آب با غلظت ها در سالافزایش برداشت

کاهش  بالا از بخش خروجی به سمت آبخوان هجوم آورده و موجب کاهش کیفیت آب این منابع در محدوده مطالعاتی شده است.

ه استفاده ای کشود. به گونهنامناسب شدن آب برای مصارف شرب، صنعت و کشاورزی میکیفیت آب در اثر پیشروی آب شور موجب 



 گذارد. همچنین پیشرویزایی و خشک شدن مزارع شده و استفاده در شرب بر سلامت انسان اثر میاز آن در کشاورزی موجب بیابان

باشد، در این صورت پاکسازی آبخوان آلوده به پیشروی  ها رسیدهشود، که آلودگی به محل پمپاژ چاهآب شور زمان تشخیص داده می

از آنجایی که این منبع به عنوان تنها منبع در دسترس برای تامین نیازهای شرب، باشد. آب شور نیازمند صرف وقت و هزینه بسیاری می

جهت  اشد.بنده امر ضروری میمدیریت کمی و کیفی برای جلوگیری از تغییرات نگران کنباشد، صنعت و کشاورزی افراد ساکن می

ریوهای سازی سیستم آب زیرزمینی و به کار بردن سناهای کامپیوتری برای شبیهاعمال مدیریت بهتر بر این منابع آبی، استفاده از مدل

اتی را با دقت طقه مطالعتوان شرایط طبیعی منها میترین ابزار مورد استفاده قرار گیرد. با استفاده از مدلتواند، به عنوان مهممختلف می

سازی از شبیه پسسازی آبخوان استفاده شده است. های مختلف عددی جهت شبیهبنابراین در این پژوهش از مدل سازی کرد.مناسبی شبیه

سازی رسم شد، که مشخص کننده کاهش تراز آب زیرزمینی طی کمی آبخوان کاشان متوسط تغییرات تراز آب زیرزمینی در طول مدل

ان سازی کیفی مشخص کرد که با گذر زمان بر میزباشد. پس از نهایی شدن مدل کمی مدل کیفی تهیه شد. نتایج مدلسازی میره مدلدو

ها شده غلظت آلاینده موجود در دو محدوده شرقی و شمال شرقی افزوده شده و موجب کاهش کیفیت آب زیرزمینی در این محدوده

به منظور بررسی پیشروی در عمق آبخوان استفاده  SEAWATشروی آب شور، از مدل تفاضل محدود های پیاست. پس از تعیین ناحیه

می و سازی کباشد. براساس نتایج حاصل از مدلشد. نتایج مشخص کرد میزان پیشروی آب شور در عمق بیشتر از سطح محدوده می

اشد. بفزایش تراز آب زریزمینی و کاهش پیشروی آب شور میکیفی مشخص شد ،این آبخوان نیازمند راهکارهای مدیریتی مناسب جهت ا

به این ترتیب سناریوهای مختلف به عنوان راهکارهای مدیریتی جهت افزایش تراز آب زریزمینی و کاهش پیشروی آب شور در محدوده 

ب سناریو انتقال یه مقایسه شد. به این ترتیمطالعاتی کاشان در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از اجرای هر سناریو با نتایج حاصل از سناریو پا

درصدی برداشت آب  30لیتر در ثانیه بیشترین تاثیر در کاهش پیشروی آب شور در محدوده شرقی و کاهش  1200آب با ظرفیت 

 زیرزمینی بیشترین تاثیر در کاهش پیشروی آب شور در محدوده شمال شرقی را دارد.
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Abstract 

In dry and semi-arid regions, due to the lack of continuous and high-quality surface water, most of the water 

needs are met from groundwater. The shortage of groundwater in these areas is very noticeable. The Kashan 

watershed, located in the central plateau of Iran, consists of two parts: salt flats, including the desert areas around Lake 

Namak, and the Kashan plain. Under natural conditions, considering the groundwater level in the region, the flow of 

groundwater is always directed towards the aquifer outlets and salt flats. However, excessive pumping and reduced 

recharge have led to a decline in the groundwater levels and a reversal of groundwater flow, causing saline water to 

infiltrate towards the aquifer. The advancement of saline water intrusion in the area leads to a reduction in the quality 

of groundwater, rendering it unsuitable for various purposes. Therefore, groundwater management in the desert region 

is essential to prevent concerning changes, as it serves as the only available source to meet various needs. To this end, 

mathematical distribution and physics-based models such as MODFLOW, MT3DMS, and SEAWAT have been used 

in this study. Quantitative modeling results indicate that groundwater levels will drop by 1.22 meters during the 

modeling period. Furthermore, the modeling of water quality reveals an increase in Total Dissolved Solids (TDS) 

concentrations in the eastern and northeastern regions. The modeling results show that the advancement of saline 

water occurs at depths greater than the surface. An examination of various management scenarios in the study area 

indicates that reducing groundwater extraction leads to an increase in groundwater levels and a decrease in saline 

water intrusion in the study area. Additionally, the presence of a water transfer line from the Zayandehrud watershed 

results in an increase in groundwater levels and a decrease in saline water intrusion into the study area. 

Keywords: Groundwater, Modeling, Kashan Aquifer, Groundwater Resource Management, Saline Water 

Intrusion. 
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