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  خداي بزرگ،
  

  ،و دلسوزم مادر مهربان م وبزرگوارزحمتکش و  پدر
  

  که چون خورشید گرمابخش زندگیم هستند و وجود گرانقدرشان
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 سپاسگزاري

 
  من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق

  
  

حمد و سپاس شایسته خداوند است که اگر توفیقی در زندگی وجود داشته تنها در سایه عنایات 
لازم بر خود . و توجه او بوده و امیدوارم در آخرت هم لطفش شامل بنده سر تا پا تقصیر شود

 مزدا کمپانی زارع و دکتر سید محمدرضا هاشمیدکتر  ي خودم آقایانراهنما اتیددانم از اس می
این پایان نامه مرا یاري  و در تهیه و تصحیح قیقتشکر نمایم که در تمام مراحل اجراي این تح

دکتر قاسم حبیب آگهی و دکتر  انیآقا خودم مشاور دیمراتب تشکر و قدردانی از اسات و نمودند
و همچنین از تمامی اساتید بخش مدیریت مناطق بیابانی  جا آورمرا ب سید فخرالدین افضلی

کنم که همواره مشوق من براي درس  از پدر مهربان و مادر عزیزم تشکر می .کمال تشکر را دارم
مهندس احسان کمالی خواندن بوده اند همچنین از دوستان و همکلاسی هایم بویژه آقایان 

مجتبی دولت کردستانی، فرشاد ابراهیمی، سلمان جلالی، اسداالله طالبی، احسان  ،مسکونی
شکیبا  خانم ها مهندس کاظمی، باقر میري، اکبر غفرانی، نادر آدمی پور، جواد رحمانی،

 ،شهلا اصغري نیا، مهندس راضیه سادات هندي زاده، مهندس پریسا دولتی، مهندس آقاامیري
و امیدوارم  ن دارند نهایت تقدیر و تشکر دارمگردن م رزیادي بکه حق مرضیه فروتن مهندس 

آقایان جهانزیر نجفی ، مهندس سعید علیزاده، جا دارد از . که همواره در زندگیشان موفق باشند
نمایم و نهایتا از تمامی کسانی که به نحوي در طی  تشکر جواد زارع و سرکار خانم فلورپیلتن 

  .نمایم ند تقدیر و تشکر میاین دو سال به من کمک نمود
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  چکیده
  

  

برآورد شوري آب برداشتی  از چاه هاي حفر شده در سفره هاي شور و شیرین در 
  حالت جریان پایدار با استفاده از روش هاي عددي و نیمه تحلیلی

  
  

  به کوشش
  ایوب برسم

 
 

هاي شور قرار  هاي آب زیرزمینی با کیفیت مناسب در مجاورت سفره نیمه خشک سفرهدر بسیاري از مناطق خشک و 
هاي شیرین  هاي مجاور به سمت سفره هاي شور سفره ها و افت سطح آّب زیرزمینی آب با برداشت از این سفره .دارند

آورد نسبت  ژوهش برهدف از این پ. گردند حرکت کرده و باعث شور شدن منابع آب و خاك و تخریب محیط زیست می
هاي شور و شیرین با  هاي حفر شده در سفره هاي آب شور و شیرین ورودي و در نهایت شوري آب برداشتی از  چاه دبی

اي شیرین   در این تحقیق فرض شده است که سفره. باشد هاي عددي و نیمه تحلیلی می مرز مشخص با استفاده از روش
براي انجام این تحقیق با .اي شور با مرز مشخص افقی قرار گرفته است هبا ضخامت محدود و محبوس بر روي سفر

هاي شور و شیرین جداگانه بدست آمده و در مرحله بعد با  استفاده  از روش نیمه تحلیلی ابتدا خط جریان در محیط
سبت بهینه سازي دبی هاي برداشتی خطوط جریان بدست آمده در محیط شور و شیرین بر هم منطبق شدند و ن

در آخر نتایج . هاي ورودي از هر سفره به چاه  بدست آمد و در نهایت شوري آب برداشت از چاه بدست آمده است دبی
هاي  هاي بدون بعد براي استفاده حاصل از حل نیمه تحلیلی با نتایج بدست آمده از مدل عددي مقایسه شده و منحنی

د تغییرات شوري آب برداشتی به دبی برداشت شده از چاه براي این تحقیق نشان داد که رون.کاربردي نیز ارائه شد
در حالتی که  .حالتی که چاه در سفره شیرین قرار دارد با حالتی که چاه برداشت در سفره شور قرار دارد متفاوت است

یابد تا  می چاه برداشتی در سفره شیرین قرار دارد با افزایش دبی برداشتی از چاه شوري آب برداشت شده نیز افزایش
هاي مختلف قرار  روند  افزایش شوري آب برداشتی به ازاء افزایش دبی براي عمق. رسد اینکه شوري به مقدار ثابتی می

براي حالتی که چاه برداشتی در سفره شور . هاي مختلف چاه و شوري مختلف دو سفره متفاوت است گیري چاه و طول
در این حالت  .یابد تا به مقدار ثابتی برسد ب برداشت شده از چاه کاهش میقرار دارد با افزایش دبی برداشتی شوري آ

براي چاههاي حفر   .تغییرات شوري آب  در مقابل تغییرات  دبی آب برداشتی نسبت به حالت قبل بسیار کمتر است
  .  شده در سفره ي شور و با دبی برداشتی خا ص، با افزایش عمق چاه شوري آب برداشتی افزایش میابد
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  مقدمه
  

در مناطق خشک و نیمه خشک دنیا آب زیر زمینی یکی . آب مایه حیات و زندگی بشر است
با توجه به اینکه ارتفاع متوسط بارندگی ایران حدود . باشد میاز مهمترین منابع آب شیرین دنیا 

بارندگی نسبی . باشد متر یعنی یک سوم متوسط بارندگی سالانه سطح کره زمین می میلی 280
کم در مقایسه با بارندگی جهان و عوامل هیدروکلیماتولوژي حاکم بر کشور ایران سبب 

  .  هان به حساب آیداست که این منطقه جزء مناطق خشک و نیمه خشک ج شده
هاي سطحی با کیفیت مناسب در دسترس نمی  در مناطق خشک و نیمه خشک که آب

منابع آب زیرزمینی یکی از . باشند و نیازهاي آبی توسط منابع آب زیرزمینی تامین می گردد
حدود یک سوم جمعیت جهان . مهمترین منابع آب قابل استفاده در این مناطق می باشد

درصد منابع آب زیرزمینی به مصرف کشاورزي می  70زیرزمینی بوده و بیش از  وابسته به آب
  .رسند

با افزایش روز افزون جمعیت و توسعه کشاورزي و افزایش نیاز به آب، برداشت از منابع آب 
زیرزمینی افزایش یافته و این برداشت بی رویه از مخازن آب زیرزمینی باعث شده که تعادل 

بر هم خوردن تعادل بین تغذیه و تخلیه باعث . ت از این منابع از بین برودبین تغذیه و برداش
ها، شور شدن آب  ها و کاهش ذخیره دریاچه هاي آب، کاهش دبی رودخانه خشک شدن چاه

  .زیرزمینی و خاك و نشست زمین میشود
هاي آب زیرزمینی با کیفیت مناسب در  در بسیاري از مناطق خشک و نیمه خشک سفره 
ها و افت سطح  هاي شور هستند و با برداشت از این سفره ها یا دریاچه رت سفره دریامجاو

ها حرکت کرده و  هاي مجاور به سمت این سفره هاي شور سفره زیر زمینی شیرین آب هاي آب
  . گردد باعث شور شدن منابع آب و خاك و تخریب محیط زیست می
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هاي شیرین قرار  بیشتر در زیر سفره ها آب شور بدلیل داشتن چگالی در این نوع سفره
ها زیاد است میتوان  در بسیاري از موارد مخصوصا در مواردي که اختلاف شوري آب. گیرند می

ها برداشت  در این سفره. بین آب شور زیرین و آب شیرین بالایی در نظر گرفت ، 1مرز مشخص
آب از سفره شیرین بالایی انجام می گیرد و تا زمانی که آب شیرین در سفره بالایی وجود دارد 

در . گردد که چاه در سفره شیرین بالایی حفر گردد معمولا سعی می. گردد از آن برداشت می
گیرد  ست مرز بین سفره ها افقی است ولی وقتی پمپاژ از چاه صورت میحالتی که آب ساکن ا

مقدار بالا . آید کند و اصطلاحا بالا آمدگی بوجود می مرز در زیر چاه به سمت بالا حرکت می
مشکل موجود در برداشت آب از سفره شیرین .  آمدگی مرز بستگی به دبی برداشتی از چاه دارد

شیرین در  -برداشت از چاه از حدي بالاتر باشد مرز آب شور بالایی این است که اگر شدت
آید که مرز بین دو سفره به چاه رسیده و آب  پاسخ به پمپاژ بصورت مخروطی به حدي بالا می

پس از برخورد مرز ). 5،1972بیر. 4،1992گودمن. 1985، 3و متز2ریلی ( شور وارد چاه گردد 
به چاه، آب برداشت شده از چاه مخلوطی از آب شور آب شور و شیرین به چاه و ورود آب شور 

اگر شوري آب شور مخلوط تا حد معینی باشد آب لب شور بوده و براي مصارف .  و شیرین است
این نسبت ورودي آب شور و آب شیرین به چاه اگر از یک حد   بنابر.  کشاورزي قابل قبول است

نکه چه درصدي از ورودي آب چاه شور خاص کمتر باشد براي کشاورزي مشکل ساز نیست و ای
باشد بستگی به درجه شوري قسمت شور سفره  و دبی برداشتی آب از چاه و بالا آمدگی مرز 

هاي ورودي شور و شیرین به چاه براي  در این تحقیق هدف تعیین مقدار نسبت دبی. دارد
این کار می توان با . هاي مختلف و فاصله قرار گیري مرزهاي مختلف شور وشیرین بود شوري

. مقدار مجاز دبی برداشتی از چاه را براي اینکه شوري آب از حدي بیشتر نشود را تعیین نمود
بدیهی است که بسته به شوري آب و عمق قرار گیري مرز ، مقدار دبی مجاز متفاوت خواهد 

  .بود

 

1 Sharp interface 
2 Reilly 
3 Motz 
4 Goodman 
5 Bear 
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فره براي شبیه سازي جریان در اطراف چاهی که در بالاي مرز آب شور وشیرین و در س
در . شیرین در حال پمپاژ است از دو روش نیم تحلیلی و روش عددي می توان استفاده کرد

ها می توان اختلاف چگالی بین آب شور و شیرین و اثر آن در جریان در نظر  هردوي این روش
ها استفاده  سازي جریان در اطراف چاه هاي عددي که می توان براي شبیه از جمله روش. گرفت

این مدل . است "20002مادفلو"مانند " 1اختلاف محدود  "فاده از مدل هاي عددي بانمود است
  . عددي براي شبیه سازي جریان آب در محیط اشباع و با انواع شرایط مرزي قابل استفاده است

هاي آب زیرزمینی از روش نیم تحلیلی یاروش عناصر  امروزه براي محاسبه جریان در سفره
در این روش مرزهاي موجود در محیط جریان . ) 1991هایتجما،(رددگ تحلیلی استفاده می

هاي هیدرولیکی که عملکرد آنها شبیه به مرز موردنظر بوده و حل مستقل آن  بوسیله واحد
یک . شود به این واحدهاي هیدرولیکی عنصر تحلیلی گفته می. گردد وجود دارد استفاده می

مرزهاي موجود در محیط جریان با عناصر تحلیلی  ابتدا. فروبرنده خطی یک عنصر تحلیلی است
در مرحله بعد شدت عملکرد عناصر موجود در . شوند متناظرشان در محیط در نظر گرفته می

گردند که در نقاط مورد نظر در محیط جریان، شرایط مورد  محیط به نحوي تنظیم و بهینه می
  .نظر، از جمله فشار یا شدت جریان برآورده گردد

هاي عددي خطاهاي محاسبات عددي وجود دارد ولی در  کر شود که در روشباید ذ
هاي  ها نسبت به روش هاي نیم تحلیلی خطاي محاسبات عددي وجود ندارد و این روش روش

  . عددي از دقت بالاتري برخوردار هستند
  
  
  
  
  
  
  

 

1-Finite difference 
2 MODFLOW2000 
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 اهداف پژوهش  -1-1

  
 هدف اصلی 

هاي آب شور و شیرین و در نهایت شوري آب  هدف اصلی در این تحقیق برآورد نسبت دبی
هاي  هاي شور و شیرین با مرز مشخص  با استفاده از روش هاي حفر شده در سفره ورودي به چاه

  . عددي و نیمه تحلیلی می باشد
  

  هاي فرعی  هدف
با مرز  حبوس شور و شیرینهاي م بدست آوردن حل نیم تحلیلی براي جریان در سفره -1

و در دو . ها در دو طرف مرز کاملا مستقل از هم جریان داشته باشند مشخص در حالیکه سیال
  . طرف مرز با یک مرز مشخص از هم جدا شده باشند

سازي فشار آب و جهت گرادیان بار آبی در دو سمت مرز شور و شیرین در حل نیم  بهینه -3
  .سازي  هاي بهینه تحلیلی با استفاده از روش

هاي  ثابت یا متغیر با استفاده  سازي جریان شور و شیرین با مرز مشخص با چگالی شبیه -4
در )1998، 2و بنت 1گویو ( "سی وات"و یا  "ام تی تري دي ام اس"هاي به ترتیب از نرم افزار
  .اي که چاه در قسمت شیرین سفره در حال پمپاژ است داخل سفره
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  دومفصل 
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  مروري بر پژوهش هاي پیشین 

  
در زمینه بالاآمدگی مرز مشخص  هاي پیشین مروري بر پژوهش -2-1

  شیرین -هاي شور سفره
  

هاي  بحث آب شور و شیرین را در سفره) 1901(و هرزبرگ ) 1889(براي اولین بار گایبن 
به طور کلی دو روش براي تجزیه و تحلیل بالاآمدگی آب شور . ساحلی مورد بررسی قرار دادند

ها شامل روش مرز  این روش). 1987ریلی و گودمن ،(ها به کارگرفته شده است  در زیر چاه
مرز  مشخص فرض بر این است در روش . ظرگیري چگالی سیال هستندمشخص و روش در ن

 "که آب شور و شیرین مایعات مخلوط نشدنی هستند، و مخلوط شدن آنها توسط تجزیه
با در نظر هایی که  در روش). 1987ریلی و گودمن ، (مطرح نشده است  "1هیدرودینامیک

کنند فرض بر این است که  سازي می یهگرفتن چگالی سیال و بر اساس انتقال جرم جریان را شب
در روش مرز مشخص ضخامت مرز بین . مایعات مخلوط شدنی هستند آب شور و آب شیرین

، 2بیر(کوچک است  نسبتادر مقایسه با ضخامت آبخوان آب شور و شیرین منطقه انتقالی 
خص هاي نیمه تحلیلی و عددي از فرض مرز مش هر دو راه حلدر این تحقیق در  .)1979

  . استفاده شده است
ي آب شور قرار گرفته است بین آب شور  ي آب شیرین روي سفره هایی که سفره در آبخوان

یک مدل از لایه اختلاط در جریان  سه بعدي با . و شیرین  یک لایه اختلاط قرار گرفته است 
   .ارائه شده است)  3،2010پاستر(حالت پایدار بر اساس رویکرد لایه مرزي بوسیله ي

  

  
 

1 Hydrodynamic 
2 Bear 
3 Paster 


