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 چکیده   

گونه  های ساحلی نفوذ آب از طرف دریا به آبخوان است. لذا شناخت جامع و مدیریت منابع آب زیرزمینی در این یکی از مسائل و مشکلات در آبخوان
 های مدیریتی و گزینه یبند رتبه جهت یچارچوب هدف ارائه با پژوهش حاضر  در این راستا، یار حائز اهمیت است.ها جهت توسعه پایدار بس آبخوان

شده شامل معیارهای فنی،  گرفته در ابتدا معیارهای درنظراست.  شده هیته گزینه برتر برای کنترل نفوذ آب شور در آبخوان ساحلی تجن انتخاب
داد که معیار  SWARAها مشخص شد. نتایج روش نشان  دهی و اهمیت آنوزن SWARAمحیطی با استفاده از روش  اقتصادی، اجتماعی و زیست

ینه برتر مدیریتی بندی و انتخاب گز برای رتبه COPRASی نسبت به سایر معیارها دارد. در ادامه از روش  تر بیشاهمیت  82/0محیطی با وزن  زیست
های  درصدی پمپاژ و تغذیه مصنوعی در رتبه 00های کاهش پنج درصدی پمپاژ، کاهش  ، گزینهCOPRASاستفاده شد. براساس نتایج حاصل از روش 

ب زیرزمینی و غلظت ، ابتدا تغییرات تراز آSEAWATاول تا سوم قرار گرفتند. جهت ارزیابی اثر گزینه برتر بر نحوه حرکت شوری با استفاده از مدل 
دهنده  نشان SEAWATسازی شد. نتایج حاصل از اجرای سناریوی برتر با استفاده از مدل  شبیه MT3DMSو  MODFLOWهای  با مدل ترتیب بهشوری 

 کاهش حرکت گوه شوری بود.

 
 .SWARA-COPRASی آب زیرزمینی، ساز مدل، چندمعیارهگیری  روی آب شور، تصمیم شیپ :ها کلیدواژه
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Abstract 
One of the problems in coastal aquifers is seawater intrusion into fresh-water aquifers. Therefore, comprehensive knowledge and management of 
groundwater resources in such aquifers is very important for sustainable development. In this regard, the present study has been prepared with the aim 
of providing a framework for ranking management alternatives and selecting the best alternative for controlling the seawater intrusion in the Tajan 
coastal aquifer. Initially, the considered criteria including technical, economic, social and environmental criteria were weighted using SWARA 
method and their importance was determined. The results of SWARA method showed that the environmental criterion with a weight of 0.28 is more 
important than other criteria. Then, The COPRAS method was used to rank and select the top management alternatives. Based on the results of the 
COPRAS method, the alternatives of 5% reduction in pumping, 10% reduction in pumping and artificial recharge were ranked first to third. To 
evaluate the effect of the best alternative on salinity movement using SEAWAT model, first groundwater level changes and salinity concentration 
were simulated with MODFLOW and MT3DMS models, respectively. The results of the implementation of the best alternative using the SEAWAT 
model showed a decrease in salinity wedge movement. 
 
Keywords: Groundwater modeling, MCDM, Seawater intrusion, SWARA-COPRAS. 
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 مقدمه

 آب منابعاز کل  پنج درصد حدود ینیرزمیز آب منابع

موضوع با توجه به  ینکه ا دهدیم لیرا تشک نیسطح زم

حائز  یاردر جهان بس یرینآب ش سه درصدوجود تنها 

 آب منابعبه  یوابستگ. et al., 2018)  (Jalutاست یتاهم

گرفته،  انجام یها توجه به رشد و توسعه با ینیرزمیز

تهاجم آب  آبخوان، افت لیاز قب ییهاچالش باهمواره 

 همراه بوده یرهآب، فرونشست و غ یفیتشور، مشکلات ک

 یبردار چالش در بهره (Jafari & Eftekhari, 2013).است 

است که  یرزمینیب زآافت سطح  یرزمینی،از منابع آب ز

 گیرد می انجام خوانآب از حد از شیب یبردار بهرهدر اثر 

(Vengadesan & Lakshmanan, 2019) .موضوع در  ینا

 تغییرباعث  ی،علاوه بر مشکلات کم یساحل یها آبخوان

 نیز دریا طرف از شور آب تهاجم و هیدرولیکی گرادیان

 یعیخوردن تعادل طب همرب موجب شور آب نفوذ. شود می

و حرکت گوه آب شور به  نیریش و شور آب مرز نیب

-Hamidi & Sabbagh) شودیم یسمت آبخوان ساحل

Yazdi, 2008) آب شور به سه عامل  یرو پیش. توسعه

و  یمیاقل طیآبخوان که وابسته به شرا هینرخ تغذ

و  یکیدروژئولوژیه ستمیس یریاست، نفوذپذ ییایجغراف

 Kardan) دارد یبستگ ینیرزمینرخ برداشت از آب ز

moghaddam et al., 2017a). آب در نوار  یفیتک موضوع

های  تالاب ویژه بهمنطقه  یستمبر اکوس ینقش مهم یساحل

 جامعه سلامت ، (White & Kaplan, 2017)یساحل

(Shammi et al., 2019)، طیو شرا یکشاورز یوربهره 

 . داردجامعه  کی (Tully et al., 2019) یاجتماع -یاقتصاد

 دیدگاه از موضوع این مدیریت و شور آب تهاجم

 متعدد هایکار راه و بوده اهمیت حائز بسیار برداری بهره

انجام گرفته است.  ینوار ساحل یاحیا و کنترل جهت در

Luyun et al. (2009) حذف  یبررس به پژوهش خود رد

-Abd .پرداختند ینیرزمیسد ز قیطر ازگوه آب شور 

Elhamid & Javadi (2011)  در پژوهش خود روش

ADR (به آبخوان پس  هیشور و تغذ آب استخراج شامل

مناسب جهت کنترل  یابزار عنوان به( را ییزدااز نمک

کنترل  منظور به مشابه یکردیروارائه دادند.  شور آبنفوذ 

 کینزد شور آب استخراج از یبیترک شاملنفوذ آب شور 

 مصارف جهت شده استخراج آب ییزدانمک ،یساحل خط

 شده، هیتصف پساب قیتزر قیطر از آبخوان هیتغذ و یخانگ

 در شده است. شنهادیپ Javadi et al. (2015)در پژوهش 

مانع  دیجد روش Abdoulhalik et al. (2017) پژوهش

 سد و بندآب وارید شاملکه  رامختلط  یکیزیف

 یشور یرو پیشکاهش طول  منظوربه ،است رینفوذپذ مهین

 Han (2003) . در مطالعهگرفتقرار  یبررسمورد ایدر آب

 یمصنوع هیتغذو  ینیرزمیآب ز از یبرداربهره کاهش

 .Nasiri et al .شد شنهادیپکنترل تهاجم آب شور  یبرا

(2020a) نحوه بر گلورد سد احداثاثر  یبه بررس نیز 

 نکا پرداختند.  -یسار آبخوان در یشور گوه حرکت

 تهاجم خصوص در شده ارائه مختلف یکارها راه یبررس

 توجه با حوزه نیا در یریگ میتصم که دهد یم نشان شور آب

های آن بسیار حساس بوده و نیاز  کارها و هزینه راه تنوع به

با  0(MCDMگیری چندمعیاره ) به تدوین یک مدل تصمیم

گیری، چندین  در مدل تصمیملحاظ کلیه عوامل مؤثر است. 

زمان بر پایه نظر متخصصان موردبررسی  صورت هم بهمعیار 

های مختلف با توجه به معیارها سنجیده  قرار گرفته و گزینه

شوند. بر این اساس، هدف این پژوهش تدوین یک مدل  می

تر جهت کاهش  منظور انتخاب گزینه مطلوب گیری به تصمیم

. تهاجم آب شور از طرف دریا در آبخوان ساحلی است

های میزان  سازی گرفته در داخل کشور به شبیه نجاممطالعات ا

اند  بخشی پرداخته کارهای علاج تهاجم آب شور و تدوین راه

گیری با رویکرد ارزیابی  تر به ارائه یک مدل تصمیم و کم

محیطی جهت احیای نوار  اقتصادی، اجتماعی و زیست

 ساحلی بوده است. 
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 ها روش و مواد
 پژوهش روش

در این پژوهش با توجه به تأثیرپذیری و نقش عوامل مختلف 

کار برای کنترل تهاجم آب شور از طرف  در انتخاب یک راه

SWARAگیری  دریا از روش تصمیم
بر دانش و  یکه مبتن 8

 یده و وزن یتاهم یینتع برای ،متخصصان است یاتتجرب

COPRASاستفاده شده است. در ادامه، روش  یارهابه مع
3 

مختلف با استفاده از وزن  های ینهگز بندی یتنظور اولوم به

و در نهایت اثر اعمال سناریوی برتر  کار رفته است به یارهامع

 . بر نحوه حرکت شوری بررسی شده است

 

 شور آب تهاجم

تغییرات تراز آب زیرزمینی در اثر برداشت از منابع آب 

 در نوار ساحلی علاوه بر افت سطح آب، ویژه بهزیرزمینی 

 موضوع این تداوم و یدرولیکیه یانگراد کاهشباعث 

 طرف از شور آب تهاجم و جریان شدن معکوس سبب

. (Kardan Moghaddam et al., 2017b) شود می دریا

است و فصل مشترك آب  ده به شکل گوهین پدیا تهاجم

بر نفوذ آب حاکم  معادلات. دهد ینشان م ران یریش -شور

از  پذیریتأثیرتوجه به  با یساحل یها شور در آبخوان

 شود یم یحبخش تشر چهارعوامل مختلف در 

(Kourakos & Mantoglou, 2006):  

 الف( معادله تعادل جرم برای آب:

(0                           )      
  sqq

t

n








. 

ویژه، خلیهت بردار q سیال، چگالی تغییرات ρ آن در که

 از خروجی آب یا تغذیه منبع از ورودی آب چگالی 

 n آبخوان، حجم واحد در حجمی نرخ qs تخلیه، منبع

 .هستند زمان t و آبخوان تخلخل

 ب( معادله انتقال شوری:

(8)                         s
s C

n

q
vCCD

t

C





.. 

 بردار v هیدرودینامیکی، پراکندگی تانسور D آن در که

 یا تغذیه منبع از آب شوری غلظت Cs و سیال سرعت

 .هستند تخلیه

 ج( قانون دارسی برای جریان آب زیرزمینی با چگالی متغیر:

(3        )
x

pk
q x

x





 ،

y

pk
q

y

y





 ،

 















 g

z

pk
q z

z

  

 هیتخل یها مولفه qzو  qx، qy ال،یفشار س pدر آن  که

در  یرینفوذپذ kz وkx،  ky ،یکینامید تهیسکوزیو µ ژه،یو

 .استشتاب ثابت  gو  z و  x،  yسه جهت 

 د( معادله تبدیل چگالی سیال به غلظت:

(4                                        ) )c( co  1 

عدد ثابت  کی  βcو  نیریش آب چگالی  ρo  در آن که

(c∂/ρ∂βc=1/ρo. و )c [0,1] شده نرمال یغلظت شور ϵ c 

 هستند.

 و محاسبات جهت مرسوم و دیجد یکدها از یکی

 تفاضل روش هیپااست که بر  SEAWAT کد یساز هیشب

 انتقال و ینیرزمیز آب حرکت یسازهیشب یبرا محدود

به نسخه مکمل  نیاز مدل نی. ااست رفته کار به املاح

MODFLOW  وMT3DMS سازی یهشب یکه برا دارد 

 آبخوان سطح در املاح حرکت و یرزمینیآب ز یانجر

 شود.  می گرفته کار به

 
 بخشی  تدوین مدل علاج

 های ارزیابی تعریف شاخص

 یا یکو نقش عوامل مختلف بر انتخاب  تأثیرتوجه به  با

تهاجم آب شور از طرف  یبخش علاج یبرا کار راهچند 

 یبخش علاج یوهایمختلف و سنار یارهایمع دبای می  یا،در

و مفهوم  یدارتوسعه پا یکردشناخته شوند. با توجه به رو

(، C2) اقتصادی(، C1) فنی معیار چهار آن،شده از  ارائه

 یابی( جهت ارزC4) زیست محیط و( C3) اجتماعی

میزان بهبود کمی . شوند یم یمعرف یبخش علاج یوهایسنار
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های  آب زیرزمینی در آبخوان تحت اعمال استراتژی

معیار فنی تعریف گردید. این معیار  عنوان بهمختلف 

براساس میزان بهبود تراز آب زیرزمینی در آبخوان نسبت 

. شود میبه شرایط بدون اعمال استراتژی در نظر گرفته 

نسبت بین دو مقدار تعریف و برای  صورت بهاین معیار 

شود. این شاخص  کمی محاسبه می صورت هبهر استراتژی 

 MODFLOWبراساس نتایج استخراجی از مدل عددی 

سازی مقدار  آید. نتایج این شاخص با نرمال می دست به

بخشی تحت  بین صفر تا یک دارد که هرچه میزان علاج

مقدار شاخص فنی به یک  ،باشد  تر بیشها کار راهاعمال 

سازی و اجرای هر  تر خواهد بود. هزینه پیاده نزدیک

. نسبت شود میمعیار اقتصادی تعریف  عنوان بهاستراتژی 

بین هزینه هر استراتژی به حداکثر هزینه اجرای استراتژی 

شاخص کمی اقتصادی تعریف شد. مقدار این  عنوان به

ین میزان هزینه تر کمشاخص نیز بین مقدار صفر به مفهوم 

آید.  می دست بهو یک به مفهوم حداکثر هزینه اقتصادی 

سازی  مندی اجتماعی از پیاده میزان مقبولیت و رضایت

معیار اجتماعی تعیین شد. این معیار  عنوان بهها  استراتژی

در منطقه بین کشاورزان  نامه پرسشبراساس تکمیل 

مدخلان( و امتیازدهی بین  ان( و کارشناسان )ذینفع ذی)

مندی اجتماعی  شاخص رضایت عنوان به 000تا  یک

کمی تعریف شد. در نهایت این شاخص  صورت به

مندی اجتماعی بین مقدار صفر  درصد رضایت صورت به

به مفهوم عدم رضایت و یک به مفهوم حداکثر 

نظر  گیری در مندی اجتماعی برای مدل تصمیم رضایت

شود. میزان کاهش یا تعدیل تهاجم آب شور از  گرفته می

زیست  حیططرف دریا به آبخوان و بهبود وضعیت م

. این شود میزیست تعریف  معیار محیط عنوان بهآبخوان 

در دو حالت با  SEAWATمعیار براساس نتایج مدل 

کمی  صورت بهاعمال استراتژی و بدون اعمال تعیین و 

چهار شاخص فنی،  ،این اساس شود. بر محاسبه می

مقادیر بین  صورت بهاقتصادی، اجتماعی و محیط زیست 

های کار راهکمی در شرایط اعمال  ورتص بهصفر تا یک 

. این چهار شاخص برای هر شود میبخشی محاسبه  علاج

اجزای ورودی به  عنوان بهبخشی محاسبه و  علاج کار راه

 شوند. گیری چندمعیاره در نظر گرفته می مدل تصمیم

 

 بخشی های علاجکار راهتعریف 

با که بتوان در کنترل تهاجم آب شور  هاییکار راه ینتدو

حائز  یارباشند بس مؤثرشده  یمعرف یارهایتوجه به مع

 کنترل ای یریجلوگ یبرا یاستراتژ نیچنداست.  یتاهم

Todd (1959 ،)Van Dam (1999 ،)  توسط ایدر آب نفوذ

Essink (2001 و )Javadi et al. (2015) شده پیشنهاد 

 .است ریموارد ز شامل هایاستراتژ نیا از یاخلاصه. است

 آب از استخراج یالگو تیریمد ای کاهش( 0

 یهاحوضچه قیطر از یمصنوع هیتغذ( 8 ؛ینیرزمیز

 افت خط ایجاد (3 ؛قیتزر یهاچاه ای یسطح پخش

( 4 ؛ها آن در پمپاژ و چاه حفر طریق از ساحل با موازی

 موانع ساخت( 5 ؛ساحل مجاورت در شور آب استخراج

 از هدف. باشدیم نیزم یایاح( 6و  یمصنوع ینیرزمیز

 آب شکل یمخروط یآمدگبالا زانیم کاهش ها روش نیا

 به یکیدرولیه بیش با ینیرزمیز آب تراز حفظ و شور

 آب هجوم کاهش از یریجلوگ جهینت در و ایدر سمت

در  .است پمپاژ یهاچاه و یساحل آبخوان سمت به شور

ی کاهش پمپاژ، تغذیه مصنوعی، سد ها روش ،این پژوهش

ی آب شور مورداستفاده رو پیشزیرزمینی جهت کاهش 

با توجه به موقعیت  ها روشقرار گرفته است. انتخاب این 

 کار راهآبخوان و امکان اجرای آن در نظر گرفته شده است. 

 نبودناحیای زمین براساس کاربری اراضی منطقه و 

ستخراج آب شور در ا کار راهاراضی بدون مالکیت و 

دلیل بالابودن بعد اقتصادی و مشکلات  همجاورت دریا ب

 ان منطقه مورد مطالعه حذف شد.محیطی در آبخوزیست
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ین تر صرفه به مقرون از پمپاژ: یکی الف( کاهش

و کنترل مشکل  یرزمینیحفظ تعادل آب ز یها روش

آب شور، کاهش برداشت از آب  یرو پیش یدهپد

امکان کاهش پمپاژ  .(Bruington, 1972) است یرزمینیز

 ،ستین سریآب م یتقاضا شیعلت افزا به ینواح یدر برخ

 موردنیاز مصرفی آب تأمین یبرا گریکه منابع د مگر آن

  (Naderi, 2010).گیرد قرار استفاده مورد

 از یکی یمصنوع هیتغذی: مصنوع هیتغذب( 

 ایدر شور آب هجوم کنترل منظور به متداول یها روش

 ها،لابیس انیجر کاهش آن یاصل هدف اگرچه. است

 و ینیرزمیز آب تراز شیافزا ها،آبخوان در آب رهیذخ

 ,Lahr) است ینیرزمیز آب از حد از شیب پمپاژ کاهش

پمپاژ از آب  زانیتوجه داشت که اگر م دیبا .(1982

 و ساخت نبودن صرفهنشود، امکان به تیریمد ینیرزمیز

 یاقتصاد دگاهید از یمصنوع هیتغذ ساتیتأس یبرداربهره

 .(Naderi, 2010) دارد وجود

 در مانعی ایجاد با که یساختار هرزیرزمینی:  ج( سد

 رهیذخ نیزم سطح ریز در را آب ،ینیرزمیز انیجر برابر

 یاصل هدف .شود می شناخته زیرزمینی سد عنوان به د،ینما

 به شور آب تهاجم از یریجلوگ زیرزمینی، سد جادیا از

 ینیرزمیز آب تراز شیافزا ای و آبخوان نیریش آب طرف

 آب سطح آوردن نییپا سدها، نیا دیگر اهداف از. است

 آب تیفیک شیافزا لاب،یس کنترل دست، نییپا در ینیرزمیز

باشد  یم منطقه خاك شیفرسا از یریجلوگ و ینیرزمیز

(Lashkarian Nabipay & Davoudi, 2008). نیساخت ا 

 یخشکسال یها آب در دوره نیجهت تأم تواند یسدها م

نکردن حجم آب  نیحال نشت آب، تأم نیباشد. با ا مؤثر

 نیا یمنف یها هیآب از جن تیفیبودن ک نییپا ایموردانتظار 

 .(Telmer & Best, 2004) روش است

شده در این  در نظر گرفته هایبراین اساس، استراتژی

پژوهش شامل پنج سناریوی کاهش پنج درصدی پمپاژ 

(A1 کاهش ،)00 ( درصدی پمپاژA2 کاهش ،)درصدی  05

( A5( و تغذیه مصنوعی )A4(، سد زیرزمینی )A3پمپاژ )

 شود. در نظر گرفته می

 

  چندمعیارهیریگ میتصم مدل

 یهانهیگز دنیسنج و اریمع نیچند زمان هم یابیارز

 هدف کی به دنیرس جهت ارهایمع طبق بر مختلف

 در .شودیم دهینام ارهیدمعنچ یریگمیتصم فرایند خاص،

با  X یابیارز سیماتر کی اره،یمع چند یریگمیتصم روش

m و  نهیگزn نهیگز ازیموجود است. امت اریمعi  توجه با ام 

 زین اریمع هر تیاهم. دهند یم شینما Xijرا با  ام  jاریمع به

وزن است  nکه شامل  Wها  وزن یبعدکی بردار لهیوس به

-García) هستند ها نهیگز زین Amو  شود ینشان داده م

Cascales & Lamata, 2012).  

 

 SWARA روش

 توسعه Keršuliene et al. (2010)توسط  SWARA روش

 کار به معیارها وزن تعیین جهت که روش این. یافت

 ایفا گیری تصمیم فرایند یک در را مهمی نقش ،رود می

 نظرات به باتوجه معیارها SWARA روش در. کند می

 یک رتبه در معیار ینتر مهم. شوند می بندی رتبه متخصصان

. گرفت خواهد قرار آخر رتبه در ها آن ترین اهمیت کم و

 نسبی، اهمیت متوسط مقادیر توجه با معیارها درنهایت،

 ,.Zavadskas et al) شوند می بندی اولویت و دهی وزن

 به SWARA روش با معیارها به دهی وزن فرایند. (2018

 :(Ghenai et al., 2020)است  زیر شرح

سازی معیارها به صورت نزولی   گام اول: مرتب

 ؛براساس نظر متخصصان

گام دوم: تعیین اهمیت نسبی هر معیار نسبت به معیار 

 ؛(sjبالاتر از خود )

 ؛(kj)گام سوم: محاسبه مقدار اهمیت نسبی هر معیار 
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 شود. گرفته می نظر یک در
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 ؛(wj) معیارها نهایی وزن تعیین: پنجم گام
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 تعداد معیارها است. nام و  j وزن معیار   wjکه در آن

 

 COPRASروش 

 Zavadskas & KaklauskasتوسطCOPRAS روش 

 ها گزینه مؤثربودن درجه و اولویت تعیین یبرا (1996)

 یبندیتها و اولوینهگز یسهروش به مقا این. یافت توسعه

 معیارهامتضاد با درنظرگرفتن وزن  یارهایها تحت معآن

مثبت  یارهایزمان از مع پردازد. کوپراس قادر است همیم

 معیارهای تأثیراستفاده کند و  ها ینهگز یابیارز یبرا یو منف

 درنظر جداگانه صورت به نتایج، ارزیابیبر   منفیمثبت و 

 .(Faraji Sabokbar et al., 2014) شود می گرفته

استفاده از روش  ها با بندی گزینه رتبهمراحل 

COPRAS :به شرح زیر است 

 و  ینهگز m یبرا یمتصم یسماتر یلاول: تشک گام

nمعیار؛ 
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 ؛(9( طبق رابطه )rijسازی ماتریس تصمیم ) گام دوم: نرمال

(9) 




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ij

ij

ij
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1

 

 .است ام  jمعیار ازای به امi مقدار گزینه  xijکه در آن 

( براساس yijدار ) گام سوم: تشکیل ماتریس نرمال وزن

 ؛(00رابطه )

(00) )n...,,,j;m...,,,i(rwd ijjij 2121   
 روش توسط شده محاسبه ام jمعیار وزن wj آن در که

 نرمال تصمیم ماتریس مقادیر rij و SWARA دهیوزن

 .هستند

 و (si+مثبت ) یارهایمع مقدار محاسبه گام چهارم:

معیار  ؛(08( و )00( براساس روابط )si-) یمعیارهای منف

مثبت، معیاری است که با افزایش مقدار آن، میزان 

یابد و معیار منفی، معیاری است  مطلوبیت آن افزایش می

 یابد. که با کاهش مقدار آن، میزان مطلوبیت آن افزایش می

(00) kjdS
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j
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طبق فرمول  هانهیگز اهمیت نسبی محاسبه گام پنجم:
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ها براساس  گزینه شاخص عملکردگام ششم: تعیین 

درصد  000ها بین صفر تا  درجه اهمیت گزینه ؛(04فرمول )

ای که بهترین وضعیت را با توجه به  متغیر است. گزینه

شده دارد، بالاترین درجه اهمیت را  معیارهای درنظر گرفته

 دارد.

(04) 100
max


Q

Q
N i

i
 

 Qmax  اهمیت نسبی هر گزینه و Qi که در آن 
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خود  گزینه بهین درجه اهمیتی است که یک  تر بیش

 اختصاص داده است.

 

 موردمطالعه منطقه

محدوده مطالعاتی تجن یکی از مناطق شمالی کشور بین 

تا  35˚56´شرقی و  54˚ 35´تا  58˚ 43´های جغرافیایی  طول

 5250شمالی قرار دارد. مساحت این محدوده  36˚ 58´

کیلومترمربع را دشت  978کیلومترمربع است که از این سطح 

و مابقی از ارتفاعات تشکیل شده است. تراز سطح آب 

+ متر در جنوب شهر ساری 35زیرزمینی در آبخوان ساری از 

متر در مجاورت ساحل متغیر است. جهت جریان  -80تا 

 .باشد آب زیرزمینی در این دشت از جنوب به شمال می

 دورۀ طی توسط سالانه بارندگی، تبخیر و دما درمقادیر م

 متر، میلی 664 برابر ترتیب به( 0345-90) ساله 45 آماری

 ,.Nasiri et al)باشد  می گراد سانتی 50/06 و متر میلی 4/0076

2020b). ( موقع0در شکل ) یت محدوده مطالعاتی نشان داده

 شده است.

 

 ی آب زیرزمینیعدد مدل

بعدی  سازی سه افزاری کارآمد جهت شبیه نرم GMSمدل 

جریان آب زیرزمینی در شرایط ماندگار و غیرماندگار در 

رابط  GMSهای همگن و یا غیرهمگن است.  آبخوان

گرافیکی برای ده نوع مدل جریان و انتقال آلودگی است و 

ی تقاضل محدود و ها روشبه حل معادلات حاکم با 

این مطالعه، جریان آب پردازد. در  محدود می یاجزا

زیرزمینی و انتقال آلودگی در آبخوان تجن با سه بسته 

در  SEAWATو   MODFLOW ،MT3DMSافزاری  نرم

 ی شده است.ساز مدل GMSمحیط 

 

 
Figure 1. Study area 
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 آبخوان یعدد سازی شبیه

 سازی یهشب برای MODFLOW مدل ازپژوهش حاضر  در

 در متر 500×500 بندی شبکهبا  یرزمینیآب ز یانجر

 و بستر سنگ ارتفاعی ترازاستفاده شد.  سطح در آبخوان

( DEM) ارتفاع یمدل رقوم نقشه از آبخوان بالای سطح

 یطدر شرا یساز مدلاستخراج و به مدل اعمال شد. 

 انتخاب از پسرت گرفت. صو 0329ماندگار در مهرماه 

 صورت بهسال چهار   سازی، یهشب جهت اول زمانی گام

 یانجر یرماندگاردر حالت غ سازی یهماهانه جهت شب

 یرشد. مقاد استفاده( 0393 ماهیورتا شهر 0329 ماه)مهر

 یهتراز اول عنوان به 0329هرماه سال زیرزمینی متراز آب 

 یا چاه مشاهده 04آبخوان استفاده شد. اطلاعات تراز آب 

 براساس .یداعمال گرد سازی یهنقاط شاهد در شب عنوان به

 00 برابر هیدرولیکی هدایت متوسط پمپاژ آزمایش نتایج

 تعیین درصد چهار برابر ویژه آبدهی متوسط و روز بر متر

. دیدر سطح آبخوان اعمال گرد یهاول یها پهنه صورت بهو 

 عنوان بهاست  یابه در یکه منته آبخوان شمالی های بخش

آبخوان که از  یجنوب یها آبخوان و بخش یمرز خروج

مرز  عنوان به گیرند یالبرز سرچشمه م یها افکنه مخروط

منابع آب  یلانب براساسشد.  یآبخوان معرف یورود

 از ناشی تغذیه بارش، از نفوذ شامل آبخوان تغذیهمنطقه، 

 در واقع های رودخانه سیلابی و سطحی های جریان

 تخلیه و تجن و نکارود سیاهرود، شامل تجن آبخوان

 های چاه از برداشت و ها رودخانه یکش زه از ناشی

 .شد اعمال مدل به آماربرداری نتایج براساس برداری بهره

 سازی یهو طول مدت شب یهندس یتوضع بندی، شبکه

است با  MODFLOWهمانند مدل  MT3DMSدر مدل 

 یزمان یها گام MT3DMSتفاوت که در مدل  ینا

 استفاده با اولیه غلظت مقادیرگرفته شد.  ماهه درنظر شش

چاه 09 در شده خوانده TDS غلظت مقادیر یابیدرون از

 به( 29 ماهمهر) سازیشبیه آغاز در کیفی ایمشاهده های

 در و آبخوان شمالی مرز در. است شده اعمال مدل

 بر گرم میلی 35000 معین غلظت خزر دریای مجاورت

اعمال  شده کیفی انجام های آزمایشلیتر براساس نتایج 

برابر  یطول یپراکندگ یهاول ینیمقدار تخم ،. در مدلگردید

به  یافق یجانب یپراکندگ یها نسبت یرمتر و مقاد 50

 یبه پراکندگ یعمود یجانب یو پراکندگ یطول یپراکندگ

برابر  یانتشار ملکول یبو ضر  00/0و  0/0 ترتیب به یطول
 یها از عملکرد مدل ینان. جهت اطمیداعمال گرد 9-00

MODFLOW  وMT3DMS، زمانی بازه در سنجی صحت 

 صورت 0394 ماهشهریور تا 0393 ماهمهر از ساله یک

 . گرفت

ی انتقال آلودگی با استفاده ساز هیشبین هدف از تر مهم

، اعمال تغییرات چگالی برای انتقال SEAWATاز مدل 

خروجی نتایج با استفاده از  املاح و تهاجم آب شور

. است MT3DMSو  MODFLOWهای  مدل

شامل  SEAWATدر مدل  ی منطقه موردنظرساز گسسته

 شاملمتر،  850×850ی تفاضل محدود با ابعاد ها شبکه

سلول فعال و در پنج لایه عمقی است. ضخامت  202

گرفته  در نظرمتر  850دلیل وضوح در نمایش  آبخوان به

شده است. مرز جنوبی آبخوان که جریان آب زیرزمینی به 

و مرز شمالی  گردد یمسمت تخلیه به دریا وارد آن 

)خروجی  باشد یمآبخوان که منطبق بر دریای خزر 

با شدت جریان وابسته به بار مرز  عنوان بهآبخوان( 

. مدل مفهومی اند شدههیدرولیکی در نظر گرفته 

SEAWAT ( و پارامترهای اعمالی 8روی پلان در شکل )

 ( ارائه شده است.0به مدل در جدول )

 

 نتایج و بحث
 عددی       سازی شبیه نتایج

 یرقطعیغ یمکرر پارامترها رییبا تغ انیمدل جر یواسنج

 ی و آبدهی ویژهکیدرولیه تیهدا لیشده بر مدل از قب اعمال
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از دقت  یقبول مدل به سطح قابل یخطا زانیکه م یتا زمان

 ضرایب تغییرات واسنجی انتهای در. رفتیپذ صورت برسد،

متر  6/80و  3/5 ینب ترتیب به ویژه آبدهی و هدایتهیدرولیکی

 یها خشب .است شده برآورد درصد 9/5 و  8/3 و در روز 

 و هیدرولیکی هدایت مقادیر ین تر بیش  تجن آبخوان جنوبی

مقایسه (، a-4شکل ) و (3. شکل )داراست را ویژه آبدهی

در مدل  ترتیب بهی را و محاسبات یمشاهدات ینیرزمیزتراز آب

 دهد. ماندگار و غیرماندگار نشان می

 

 
Figure 2. SEAWAT conceptual model 

 
Table1. The parameters used in the SEAWAT model  

Value Parameter 

10-9 Coefficient of water molecular diffusion [m2 /s] Dm 

25.0 Effective porosity [dimensionless] ε 

9.81 Gravitational acceleration [m /s2] g 

1025 Density of seawater [kg/m3] 
ρ 

1000 Density of freshwater [kg/m3] 

0.001 Fluid viscosity [kg/(m.s)] μ 

0.1 The ratio of the  horizontal transverse dispersivity to the longitudinal dispersivity TRPT 
0.01 The ratio of the vertical transverse dispersivity to the longitudinal dispersivity TRPV 

50 Longitudinal dispersivity [m] αL 

700 Change of fluid density with concentration [kg/m3] ∂ρ/∂C 

35000 Concentration of source C 

 

 
Figure 3. Calculated versus observed groundwater levels in the steady state calibration MODFLOW model 
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 جهت کمی مدل سنجی صحت از حاصل نتایج

 ارائه( b4-) شکل در شده ساخته مدل عملکرد از اطمینان

 محاسباتی مقادیر بین خوب برازش بیانگر که ،است شده

 .است مشاهداتی و

ماندگار یرمطلق خطا در مدل ماندگار، مدل غ نیانگیم

و  750/0، 553/0برابر  ترتیب به یسنج و مرحله صحت

مجذور خطا در  نیانگیچنین م دست آمد. هم متر به 778/0

ترتیب  به یسنج ماندگار و مرحله صحتیرمدل ماندگار، غ

 یجبرآورد شد. نتامتر  952/0و  988/0، 680/0برابر 

 یدرست ،یسنج و صحت یآمده در مراحل واسنج دست به

 یبررس یبرا یتیریزار مداب کیعنوان  مدل را به تیو مقبول

در مدل  یواسنج فرایند .دهد یمختلف نشان م یها نهیگز

پخش صورت  مؤثر بر فرایند یپارامترها رییبا تغ یفیک

مدل در  دییجهت تأ یفیمدل ک یسنج صحت پذیرفت.

شامل دو  0394 ماهوریتا شهر 0393 ماهمهر یبازه زمان

 نیب یماهه صورت گرفته است. همبستگ ششدوره تنش 

و  یمشاهدات یها در محل چاه شده یساز هیشب یها غلظت

 و یواسنج مرحله در ییشده صحرایریگ غلظت اندازه

 به توجه با. است شده ارائه (5)در شکل  یسنجصحت

 یمحاسبات ی ومشاهدات ریمقاد نییتب بیضر ریمقاد

 .دارند یقبول قابل یهمبستگ

مرحله ماندگار و یرمطلق خطا در مدل غ نیانگیم

 یتربر ل گرم یلیم 66و  74برابر  ترتیب به یسنج صحت

مجذور خطا در مدل  نیانگیم چنین همدست آمد.  به

 و 000 برابر ترتیب به یسنج ماندگار و مرحله صحتیرغ

 .است شده محاسبه لیتر بر گرم میلی 29

 

 
Figure 4. Calculated versus observed groundwater levels a) in the unsteady state calibration MODFLOW model b) in 

the validation MODFLOW model 

 

 
Figure 5. Calculated versus observed TDS concentration a) in the calibration MT3DMS model b) in the validation 

MT3DMS model 
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R² = 0.9833 
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R² = 0.8381 
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R² = 0.8762 
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 گیری تدوین مدل تصمیم

 SWARAروش  بندی معیارها با رتبه

رتبه است لازم اول گام در ،SWARAاستفاده از روش  با

 نظرگرفتندر با ها آن تیاهم به توجه با ارهایمع یبند

انجام  نفر( 3نفر( و کارشناسان ) 8برداران ) بهرهنظرات 

 یبند رتبه منظور به نامه پرسشپنج  ،پژوهش ینشود. در ا

 منظور بهها مشارکت داشتند.  آن یتبا توجه به اهم یارهامع

های مختلف کار راهدهی مناسب، نتایج اعمال  تعیین رتبه

کنندگان  معیار تعیین و در اختیار تکمیل چهاربر وضعیت 

قرار گرفت. براساس این نتایج و هدف  نامه پرسش

 یبندپس از رتبهگرفت. دهی انجام  پژوهش وزن

 راCj اریمع تیاهم یدبا متخصصاندوم  گامشده، در  انجام

 با یبعد یهاکنند. در گام نییتع Cj+0 اریمع به نسبت

و  qjو  Kj بیضرا ترتیب به( 7) و( 6(، )5) روابط اعمال

در  SWARAروش  جی. نتاشوند یمحاسبه م ارهایوزن مع

 متخصصان، نظر هبکه با توجه  دهدینشان م (8)جدول 

در  اریمع نیتر باارزش 82/0با وزن ی طیمح ستیز اریمع

 زانیم اری. وزن هر معانتخاب شده است ارهایمع ریسا نیب

 یارهایمع چنین هم. دهدیرا نشان م اریآن مع تیاهم

 در 83/0 و 85/0 وزن با ترتیب به یاجتماع و یاقتصاد

 88/0 وزن با یفن اریمع. دارند قرار یبعد یهارتبه

 .است شده شناخته اریمع نیترتیاهم کم

 
 COPRASروش  با معیارها دهی وزن

 COPRASوزن معیارها، با استفاده از روش  تعیین از پس

کاهش پنج درصدی  های کاهش تهاجم شوری شامل گزینه

 05(، کاهش A2درصدی پمپاژ ) 00(، کاهش A1پمپاژ )

تغذیه مصنوعی ( و A4(، سد زیرزمینی )A3درصدی پمپاژ )

(A5) برای این منظور ابتدا ماتریس  بندی شدند. اولویت

سپس ماتریس . ( ساخته شد3تصمیم اولیه مطابق جدول )

اند و  شده دار وزن و نرمالیزه (،00( و )9روابط ) طبق تصمیم

( نشان داده شده است. در این پژوهش 4نتایج در جدول )

عنوان  ایر معیارها بهعنوان معیار منفی و س معیار اقتصادی به

اند. معیار منفی معیاری است  معیار مثبت در نظر گرفته شده

 شود. ی حاصل می تر که با کاهش آن مطلوبیت بیش

های بعدی، پس از محاسبه مقادیر معیارهای مثبت  در گام

(Si+) ( و منفیSi-( برای هر گزینه، مقدار اهمیت نسبی )Qi )

دست آمد. شاخص  ( هر گزینه بهNiو شاخص عملکرد )

عملکرد هر گزینه با توجه به رتبه آن گزینه متغیر است. 

باشد، آن   تر برای یک گزینه بیش Niو  Qiهرچقدر مقدار 

های بالاتری قرار خواهد گرفت. براساس نتایج  گزینه در رتبه

مقدار اهمیت نسبی را نسبت  ین تر بیش  A1 (، گزینه5جدول )

گیرد.  ها دارد، بنابراین در رتبه اول قرار می به سایر گزینه

که شامل کاهش پنج درصدی پمپاژ آب است  A1گزینه 

عنوان اولویت برتر انتخاب شده است. این گزینه با توجه  به

های  به وضعیت آبخوان منطقه مورد مطالعه با توجه به جنبه

محیطی و فنی نسبت به  اعی، زیستمختلف اقتصادی، اجتم

کاهش  های ها در اولویت قرار داشته است. گزینه سایر گزینه

 ترتیب به( A5و تغذیه مصنوعی ) (A2درصدی پمپاژ ) 00

 های دوم و سوم را به خود اختصاص دادند.  رتبه

 
Table 2. Final results of SWARA method in calculating the weights of the criteria 

Weight 




j

j

j
q

q
w

 
Recalculated weight 

j

j

j
k

q
q

1


 Coefficient  

(kj = sj + 1)  

Comparative importance  

of average value (Sj)  
 

Criteria 
 

0.28 1 1 - Environmental criteririon C4 
0.25 0.91 1.098 0.098 Economic C2 

0.23 0.84 1.076 0.076 Social C3 
0.22 0.79 1.062 0.062 Technical C1 

1 3.55 Sum    
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Table 3. Initial decision matrix 
C4 C3 C2 C1 Criteria 

Max Max Min Max Min/Max 

0. 28 0.23 0.25 0.22 Weights 

7 3 2 3 A1 
9 2 4 6 A2 

10 1 6 7 A3 
5 9 6 2 A4 
3 9 7 4 A5 

34 24 25 22 Sum 

 
Table 4. Weighted normalized matrix 

C4 C3 C2 C1 Criteria 

Max Max Min Max Min/Max 

0.074 0.028 0.02 0.03 A1 
0.082 0.019 0.04 0.06 A2 

0.041 0.009 0.06 0.07 A3 
0.024 0.086 0.06 0.02 A4 
0.041 0.086 0.07 0.04 A5 

 
Table 5. Final results and ranking  

Ranking N (%) Q Si- Si+ Alternative 

1 100 0. 23 0.02 0.13 A1 

2 90.49 0.21 0.04 0.16 A2 
5 65.9 0.15 0.06 0.12 A3 
4 70.24 0.16 0.06 0.13 A4 

3 83.7 0.19 0.07 0.16 A5 

 ارزیابی سناریوی منتخب 

های  سنجی مدل پس از واسنجی و صحت

MODFLOW  وMT3DMS با استفاده از مدل ،

SEAWAT  بدون  0400رفتار سیستم تا شهریورماه

اعمال سناریو و با اعمال سناریوی برتر )کاهش پنج 

بینی شده است. در این پژوهش  درصدی پمپاژ( پیش

( TDS=17500 mg/l)درصد شوری  50غلظت  خط هم

 Oz etو  Hussain et al. (2015)با توجه به مطالعات 

al. (2015به )  عنوان مرز مشترك آب شور و شیرین

درنظر گرفته شده است. نتایج حاصل از اجرای مدل در 

( ارائه شده است که بیانگر 2( و )7(، )6های ) شکل

متری حرکت گوه آب شور با اعمال پنج  60روی  پس

برداری از آب زیرزمینی نسبت به  هش در بهرهدرصد کا

 بینی مدل با حفظ روند فعلی است. انتهای پیش
  

 

 
Figure 6. Seawater concentration profile in a vertical cross-section after 1 year 

 

 
Figure 7. Seawater concentration profile in a vertical cross-section after 5 years 
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Figure 8. Tajan aquifer response to the 5% decrease in the pumping after 5 years 

 

 گیری نتیجه

تغییرات در هیدرولوژی نواحی ساحلی، امکان نابودی 

ا کیفیت آب زیرزمینی را از طریق حرکت جانبی آب دری

شود،  به سمت ساحل که پدیده تهاجم آب شور نامیده می

سازد. حفاظت و مدیریت منابع آب زیرزمینی  فراهم می

عنوان منبع اصلی تأمین آب شیرین در این مناطق و با  به

توجه به محدودیت منابع آب در برابر تهاجم آب شور، 

منظور انتخاب  امری ضروری است. در مطالعات پیشین به

ای از  ار با هدف کاهش تهاجم آب شور، مجموعهک یک راه

گیری شامل عوامل فنی،  معیارهای دخیل در تصمیم

محیطی جهت تحلیل و  اقتصادی، اجتماعی و زیست

کارها با در  ارزیابی مناسب لحاظ نشده بود. بررسی راه

گیری  نظرگرفتن معیارهای مؤثر، یک مسأله تصمیم

مطلوب از میان چندمعیاره است که جهت تعیین گزینه 

در این پژوهش، مدیریت رود.  کار می چندین گزینه به

های  بندی استراتژی آبخوان ساحلی تجن و اولویت

مدیریتی جهت جلوگیری از نابودی کیفیت آب زیرزمینی 

گیری چندمعیاره  و نفوذ آب شور با استفاده از مدل تصمیم

موردتوجه قرار گرفته است. در همین راستا در مرحله 

اول، باتوجه به نظرات متخصصان، چهار معیار تأثیرگذار 

گیری شامل معیارهای فنی، اقتصادی، اجتماعی  در تصمیم

بندی شدند. نتایج حاصل از روش  محیطی رتبه و زیست

SWARA ترین  محیطی بااهمیت نشان داد که معیار زیست

نشان داد که گزینه  COPRASمعیار و نتایج روش 

پنج درصدی پمپاژ از آب زیرزمینی  ( کاهشA1مدیریتی )

در رتبه اول و سناریوی منتخب برگزیده شد. در نهایت 

مدل جریان آب زیرزمینی و انتقال شوری در آبخوان 

تهیه شد. پس از  GMS افزار  ساحلی تجن در محیط نرم

سنجی مدل جریان و انتقال برای  واسنجی و صحت

شده،  تهیه های قبول مدل و دقت قابل 0329-94های  سال

سازی جریان و انتقال شوری  جهت شبیه SEAWATمدل 

تحت تأثیر تغییرات چگالی و بررسی پاسخ گزینه برتر 

 SWARA-COPRASحاصل از نتایج رویکرد ترکیبی 

 60حاکی از کاهش  SEAWATساخته شد. نتایج مدل 

 متری نفوذ شوری در آبخوان ساحلی تجن بود. 

 

 تعارض منافع

 .منافع توسط نویسندگان وجود ندارد گونه تعارض هیچ
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 ها نوشت پی
1. Multi Criteria Decision Making 
2. Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis 

3. Complex Proportional Assessment 
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