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 در وریش پیشروی بربستر  طولیشیب  تغییرات تأثیر

 ساحلیتحت فشار  نآبخوا
 

 *0زادهو سیدسجاد مهدی 0مريم ساسانی

 
 چکیده

آب زیرزمینی سبب پیشروی آب شور دریاها منابع برداری بیش از حد از بهره
بررسی اثر تغییر  هپژوهش حاضر بشود. های ساحلی میبه سمت آبخوان

( ضخامت ناحیه انتقالی، 1بر مشخصات گوه شوری شامل ) شیب بستر آبخوان
بدین منظور  .پردازد( حجم آب شور آبخوان می3( موقعیت پنجه شوری و )2)

استفاده شده و با تعریف سناریوهای مختلفی با  SEAWATاز کد عددی 
تغییر در اندازه و جهت شیب طولی بستر، رفتار گوه شوری در یک آبخوان 

است. در این سناریوها به  رگ مقیاس ساحلی مشخص شدهتحت فشار و بز
منظور آنالیز حساسیت، نوع ورود جریان از مرز خشکی و ضخامت آبخوان نیز 

دهد که با شرایط دبی ثابت در ها نشان میمتفاوت لحاظ شده است. بررسی
مرز خشکی، پیشروی شوری به سمت آبخوان و ضخامت ناحیه انتقالی در 

 شیب از مثبت )شیب طولی به سمت دریا( به منفی )شیب طولی بستر با تغییر
به سمت خشکی( افزایش یافته که افزایش حجم آب شور را در پی 

رو مسطح در نظر گرفتن بستر مقدار پنجه شوری، ضخامت است. از اینداشته
ناحیه انتقالی در بستر و حجم آب شور را کمتر از سناریوهای مشابه با شیب 

کند. نوع شرط بینی میتر از سناریوهای مشابه با شیب مثبت پیشمنفی و بیش
مرزی ورودی جریان آب شیرین نیز بر نتایج تأثیرگذار است، به طوریکه با 
تغییر مرز خشکی از دبی ثابت به هد ثابت، مشخصات گوه شوری تغییرات 
کمتری داشته است. تغییر در شیب بستر سبب اثرگذاری در عامل ثقل )بار 

انسیل( در روابط حاکم  خواهد شد و به همراه بار فشار نقش اساسی در این پت
 کند.رخداد ایفا می
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Effect of Bed Slope on Seawater Intrusion into 

Confined Coastal Aquifer 

 

 

M. Sasani2 and S.S. Mehdizadeh2* 

 

 
Abstract 
Excessive exploration of groundwater causes seawater 

intrusion (SWI) in coastal aquifers. The purpose of this study 
is to investigate the effect of aquifer bed slope on SWI 

characteristics including salt wedge toe position, thickness of 

mixing zone and seawater volume in the aquifer. Different 

scenarios under various bed slopes and directions were defined 
and numerical dispersive SEAWAT code was used for 

modeling. Two different boundary conditions (i.e. constant 

head and constant flux) were also applied to freshwater inflow 

at landside. The simulation results demonstrated that in the 
confined aquifers with landside constant flux, the SWI extent 

and thickness of mixing zone have increased when the slope 

changes from a positive value (i.e. longitudinal slope toward 

the sea) to negative amount (i.e. longitudinal slope toward the 
land). The results of this study showed that when the aquifer 

bed is considered flat, the SWI specifications including salt 

wedge toe position, mixing zone thickness at bed and saline 

water volume were lower than in cases with negative slope and 
higher than in cases with positive slope. Type of freshwater 

inflow at land boundary also influenced the results. In confined 

aquifers, when land boundary condition was changed from 

constant flux to constant head, salt wedge characteristics were 
not significantly changed. Finally, variation in the aquifer bed 

slope affect the gravity factor (potential head) in the related 

equations accompanied with pressure head. This plays a key 

role on SWI specifications in confined coastal aquifers.  
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 مقدمه  -0

رشد جمعیت و توسعه جوامع بشری منجر به تقاضای مصرف بیشتر 
در مقابل  زیرزمینی منابع آب حفاظت ازاین امر است.  آب شده

را امری ضروری های ساحلی دریا در آبخواننظیر نفوذ آب  هاآلاینده
 در موجود زیرزمینی های شیرینآب طبیعی شرایط در. نمایدمی

 .وندشتخلیه میدریاها  به ساحلی فشارتحت  یا و آزاد آبدار هایسفره
بر  اقلیمی تغییرات یا و های ساحلیآبخوان از حد از بیش برداریبهره

 رگردد تا آب دریا دمی سبب و نموده تأثیرهیدرولیکی  روی گرادیان
 ,Todd and Mays) های زیرزمینی پیشروی نمایدآب هایسفره

2005; Farhoudi-Hafdaran and Ketabchi, 2018.) 

 
های های سودمند در مطالعه جریان آبسازی عددی از روششبیه

 ,.Ataie-Ashtiani et alرود )شمار میهها بزیرزمینی و انتقال آلاینده

ی در شور پیشرویبینی صحیح میزان در چند دهه اخیر، پیش(. 2006
یری چشمگهای ریاضی پیشرفت های ساحلی با استفاده از مدلآبخوان

ا انجام ب استشده نموده است. در تحقیقات صورت پذیرفته ابتدا سعی 
ای تحلیلی برای پیشروی یا سازی، معادلهیکسری فرضیات ساده

ی های تحلیلتوان به راه حلپسروی شوری ارائه شود )به طور مثال می
 Kacimov and Obnosov (2001) ،Akylas et ارائه شده توسط

al. (2006) ،Chesnaux (2015)  وRathore et al. (2018)  برای
های ساحلی اشاره در آبخوان آب شور و شیرینتعیین مرز مشترک 

های بشری به طور مثال پمپاژ بیش از حد و نمود(. پیامدهای فعالیت
یا اثر تغییر اقلیم )افزایش تراز آب دریا( بر رفتار گوه شوری نفوذ کرده 

ای مورد ارزیابی قرار گرفته است که ستردهداخل آبخوان نیز به طور گ
توان به مطالعه بررسی و توسعه می های موجودپژوهشاز میان 

 های ساحلیاه در آبخوانــچاز سازی پمپاژ ای بهینهـراهبرده
(Cheng et al., 2000)بر  دریا تراز آب افزایش ، ارزیابی پتانسیل

 ,Melloul and Collin) ساحلی آبخوان در شیرین آب پذیری آسیب

 برای دریا آب تراز افزایش تغذیه و نرخ تغییرات تأثیر، بررسی (2006

بررسی تأثیر افزایش تراز ، (Payne, 2010) جنوب کالیفرنیا در آبخوانی
 بندی ساحلیهای لایهآب دریا بر نفوذ شوری در آبخوان

(Mehdizadeh et al., 2017 )های ناشی از سیلاب و بررسی اثر موج
های ناهمگن ساحلی افزایش تراز آب دریا در آبخوان و
(Mahmoodzadeh and Karamouz, 2019)  .در تمامیاشاره نمود 

 است. شده این تحقیقات بستر آبخوان بدون شیب لحاظ 
 

توان از نخستین مطالعاتی را می Abarca et al. (2007)تحقیق 
ن دیده ری در آدانست که اثرگذاری شیب بستر آبخوان بر پیشروی شو

فشار و مقایسه هرچند این بررسی تنها به آبخوان تحت .استشده 

ازی با سموقعیت پنجه شوری محدود شده بود. آنها با استفاده از شبیه
 های ملایم بسترنشان دادند که پنجه شوری به شیب SUTRAمدل 

وجود با افزایش قابل ملاحظه شیب، پنجه شوری حساس نبوده، با این
به بررسی و ارائه نیز  Koussis et al. (2012) عقب خواهد رفت. به

در  آب شور و شیرینراه حل تحلیلی برای تعیین مرز مشترک 
دار با پمپاژ و تغذیه ناشی از نزولات جوی های ساحلی آزاد شیبآبخوان

پس از آنها عمده تحقیقات صورت گرفته با لحاظ نمودن پرداختند. 
خوان مربوط به اثرگذاری افزایش تراز آب دریا شیب ساحل یا بستر آب

 Ataie-Ashtiani  است. به طور مثال  بر میزان پیشروی شوری بوده

et al. (2013)  به بررسی اهمیت در نظر گرفتن شیب ساحل )عمود بر
خط ساحلی( در میزان پیشروی آب دریا به داخل آبخوان پرداختند. آنها 

 جهنتی در که شوری آب میزان وحل سا شیب پارامترنشان دادند که 
 کننده کنترل عامل یک آمد، خواهد ساحل روی دریا آب تراز افزایش

 .باشدمی احلیــسآزاد  هایآبخوان در شوری پنجه تــموقعی در
Mazi et al. (2013)  نیز به بررسی تأثیر افزایش تراز آب دریا بر

تلف بستر های مخمیزان پیشروی شوری در آبخوان آزاد با شیب
پرداختند. استفاده از رابطه تحلیلی و بررسی تنها موقعیت پنجه شوری 

های آن پژوهش به حساب آورد. در ارتباط با توان از محدودیترا می
اثرگذاری افزایش تراز آب دریا بر میزان پیشروی شوری برای دو شرط 

 در خشکی، آنها بیان کردند که رابطه 2و دبی ثابت 1مرزی هد ثابت
افزایش پیشروی با افزایش تراز آب دریا غیرخطی است و نرخ آن به 
سه عامل عمق آبخوان، نرخ افزایش تراز آب دریا و میزان دبی آب 

 Koussis et al. (2015)باشد. همچنین، شیرین ورودی وابسته می
رابطه تحلیلی ارائه شده برای موقعیــت پــنجه شوری توسط 

Koussis et al. (2012) ر پراکندگی ـبا اضافه نمودن اث را
بسط  Pool and Carrera (2011)هیدرودینامیکی مطابق با مطالعه 

داده و آن را برای دو آبخوان واقعی در سواحل مدیترانه با لحاظ نمودن 
شیب بستر امتحان نمودند. نتیجه تحقیق آنها نیز حاکی از عدم حساس 

 تریناشد. جامعبهای کوچک بستر میبودن پنجه شوری در شیب
های شیب دار بررسی در ارتباط با افزایش تراز آب دریا در آبخوان

باشد. آنها با می Ketabchi et al. (2016)ساحلی مربوط به مطالعه 
عددی  سازیآنالیز حساسیتی جامع با استفاده از روابط تحلیلی و مدل

تر منشان دادند که کمترین حساسیت موقعیت پنجه شوری به دو پارا
نسبت اختلاف چگالی بین آب شور و شیرین و شیب بستر آبخوان 

 91/9باشد. هرچند تمامی تحلیل های مرتبط، برای شیب بستر می
بوده و موقعیت پنجه شوری نیز تنها شاخص در نظر گرفته شده بود. 

راه حلی تحلیلی برای پیشروی آب   Lu et al. (2016)پس از آنها 
اد و تحت فشار ساحلی با لحاظ شیب بستر بر های آزدریا در آبخوان

نشان دادند که ه و ارائه نمود 3فورشهایمر -مبنای فرضیات دوپویی
 پنجه شوری به هندسه و ، موقعیتخشکی برای یک دبی ثابت در مرز
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بستگی دارد اما برای هر دو نوع آبخوان آزاد  در لایه آبداربستر  شیب
ر دارتباط است. بستر بی و تحت فشار، شکل گوه شوری با هندسه

با استفاده از مدل عددی اختلاطی  Walther et al. (2017) نهایت نیز
با در نظر گرفتن شیبهای متفاوت برای مرز دریا )مرز بین آبخوان و 

ر شده( به همراه تغییر ددریا در اغلب تحقیقات گذشته قائم لحاظ می
ار ن و ضریب انتشپارامترهای دیگر نظیر دبی جریان ورودی آب شیری

طولی و عرضی به بررسی رفتار نفوذ شوری پرداختند. آنها نتیجه گرفتند 
دهد و که شیبدار در نظرگرفتن مرز دریا نفوذ شوری را کاهش می

 گردد. همچنین موجب جابجایی ناحیه انتقالی می
 

گیری ناحیه انتقالی )ناحیه آب لب شور( و مانیتور کردن آن با اندازه
رود ها به شمار میهای پیشرو هیدروژئولیستچالش ان ازــزم
(Werner et al., 2013; Ketabchi et al., 2015 آنچه بررسی .)

ر بر ارتباط شیب بست دهد، در همگی آنها بهمطالعات پیشین نشان می
اشاره نشده بود. در ضخامت ناحیه انتقالی و همچنین حجم آب شور 

شوری موقعیت پنجه شوری  بسیاری از مسائل مرتبط با پیشروی
تواند تنها شاخص لحاظ گردد چرا که ممکن است با تغییراتی به نمی

طور مثال در گرادیان هیدرولیکی شکل گوه شوری با زمان تغییر نماید 
(Badaruddin et al., 2017از این .)گیری حجم آب شور در رو اندازه

چنین مباشد. هآبخوان نیز به اهمیت بررسی موقعیت پنجه شوری می
اگر چه به طور معمول شیب بستر آبخوان مطابق شیب ساحل به سمت 

یب معکوس بستر )شیب به سمت مرز شباشد، اما آگاهی از اثر دریا می
ق مطابشیب نامنظم بستر که اثر خشکی( به جهت درک صحیح از 

های آینده به حساب آمده از چالش Ketabchi et al. (2016)مطالعه 
است در درک رفتار گوه شوری کمک منطبق عیت آبخوان و بر واق

در این تحقیق یک آبخوان تحت فشار بزرگ مقیاس  نماید.شایانی می
 SEAWATساحلی انتخاب شده و با استفاده از مدل تفاضل محدود 

اخص )با سه شسازی رفتار گوه شوری شبیه ،تحت سناریوهای مختلف

 موردلی و حجم آب شور( موقعیت پنجه شوری، ضخامت ناحیه انتقا
بستر  بشیارزیابی قرار گرفته و ارتباط مشخصات شوری با تغییرات 

 . استتحلیل شده 
 

 روش تحقیق -0

 انتخاب آبخوان تحت فشار ساحلی -0-0

ل هندسه، خصوصیات ــشاممشخصات آبخوان تحت فشار ساحلی 
عه ده در مطالــه شــن تحقیق از آبخوان ارائــدر ایاک و سیال ـخ

Lu et al. (2016)  طول آبخوان  1. مطابق شکل استشده اقتباس
متری و  39یا 49 باشد و از یک لایه افقی با ارتفاعمتر می 1999

رود و. شرایط استشده متر بر روز تشکیل  19هدایت هیدرولیکی ثابت 
متر مکعب  3/9مرز خشکی در برخی سناریوها، دبی ثابت )جریان در 

شده متر( در نظر گفته  4/41سایر سناریوها هد ثابت )بر روز( و برای 
در آبخوان با بستر صاف، هندسه گوه شوری تولید شده در هر . است

هد در مرز دریا برای است.  دو نوع شرط مرزی کاملاً مشابه هم بوده
متر است. به سایر مشخصات آب و خاک  49همه سناریوهای تعریفی 

زم به ذکر است که در بالا و پایین . لااستشده اشاره  1در جدول 
  دامنه هیچ مرزی ورود یا خروج جریان وجود ندارد.

 

 SEAWATتنظیمات مدل  -0-0

با استفاده از مدل تفاضل در این پژوهش سازی عددی شبیه انجام
 معادله جریاناین مدل،  در .صورت پذیرفته است SEAWATمحدود 

انتقال پخش و معادله  و MODFLOW افزارتوسط نرم آب زیرزمینی
که در واقع این گردد حل می MT3DMS افزارآلاینده نیز توسط نرم

بینی به پیش با کوپل کردن این دو معادله توسط ترم چگالی افزارنرم
پردازد.هد جریان و غلظت آلاینده می

 
Fig. 1- Large-scale confined coastal aquifer (adopted from Lu et al. (2016)) 

 (Lu et al. (2016)آبخوان تحت فشار ساحلی بزرگ مقیاس )اقتباس شده از مطالعات  -0شکل 
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Table 1- Fluid and soil properties at confined 

coastal aquifer 
خصوصیات خاك و سیال آبخوان تحت فشار  -0جدول 

 ساحلی
Parameter Value 

Aquifer length, L (m) 1000 

Aquifer height, H (m) 30 or 40 

Hydraulic conductivity,  K (m/d) 10 

Longitudinal dispersivity, αL (m) 1 

Transverse dispersivity, αT (m) 0.1 

Molecular diffusion, Dm (m2/d) 0 

Effective porosity, ne 0.3 

Sea constant-head, Hs (m) 40 

Land constant-head, Hf (m) 41.4 

Land constant-flux, Q (m3/d) 0.3 

Seawater density, ρs (kg/m3) 1025 

Freshwater density, ρf (kg/m3) 1000 

Seawater concentration, C0 (kg/m3) 35 

Bed/surface slop, β variable 

 

در ای حل معادلات ــهروش وها یات روابط انتقال آلایندهیزـج
ی ویســنه جهت خلاصهــبده و در اینجا ــراجع بیان شــبسیاری از م

ه ــه طور مثال نگاه کنید بــ)ب دوــشمیودداری ـاز تکرار آن خ
Langevin et al. (2008)) در حل معادله جریان و  مطالعه. در این

استفاده شده  GCC5و  PCG24های آلاینده به ترتیب از الگوریتم
فاکتور  یکها سلول یازهاند انداز محققان نشان داده یاریس. باست

ندازه ا ی. در حالت کلباشدهای معتبر میتولید خروجی یبرا یدیکل
طبق این  شود.تخمین زده می 6پکلتعدد  یجرا یضابطه یهسلول بر پا

 ی اطمینان زیر جواب دهددر رابطه یدسلول با ییابتدا یزساقاعده 
(Voss and Souza, 1987:)     

(1) 
LLm

e

L

uD

Lu
P











 
 

 یبضر T2[L mD-1[ سایز هر سلول، ΔL[L] عدد پکلت، ePآن در که 

. مطابق رابطه فوق، است ضریب انتشار طولی Lαی و پخش مولکول
( برابر با ΖΔمتر و ارتفاع هر سلول ) 2( برابر با ΔXطول هر سلول )

 59ستون و  599سازی شامل . شبکه مدلمتر به دست خواهد آمد 4/9
ها با توجه به شیب بستر آبخوان است که تعداد سلول ردیف 159تا 

باشد. جهت رسیدن به حالت دائمی )با معیار ثابت ماندن متغیر می
یاس مقبزرگ موقعیت پنجه شوری و مساحت ناحیه انتقالی( آبخوان 

 سازی شدهساله شبیه 399در تمامی سناریوها حداقل برای یک دوره 
روز و  19ای معادله جریان گام زمانی . در تمامی این سناریوها براست

 .استشده روز در نظر گرفته  5برای معادله انتقال آلاینده گام زمانی 

 

 سازیتعريف سناريوهای شبیه -0-3

حالت مختلف  4سناریو در قالب  23به منظور ایجاد شرایط متنوع، 
انتخاب  .استشده با تغییر در مقدار شیب بستر تعریف  2مطابق جدول 

های متداول انتخابی در مطالعات پیشین بوده ها بر اساس شیبیبش
ها از حروف اختصاری استفاده در این جدول برای نامگذاری مدلاست. 
 CFو دبی ثابت از  CH. برای بیان شرط مرزی هد ثابت از استشده 

. عدد ابتدایی بعد از آن، معرف ضخامت آبخوان استشده استفاده 
برای زاویه  P نشان دادن زاویه شیب بستر و علامت برای  Bباشد.می

در خلاف جهت عقربه های ساعت: شیب  Xمثبت )زاویه از محور 
در جهت عقربه  Xزاویه منفی )زاویه از محور  Nطولی به سمت دریا(، 

های ساعت: شیب طولی به سمت مرز خشکی( و پس از آن مقدار 
تا  1-1) 10تا  1وهای . همچنین در کلیه سناریاستشده شیب آورده 

. در استشده ( سطح آبخوان تحت فشار کاملاً مسطح لحاظ 3-10
تر با شرایط واقعی و چینهبه منظور تطابق مناسب 24تا  29سناریوهای 

هار چ. در این استدار لحاظ شده سطح آبخوان نیز شیبشناسی زمین، 
 .استبه نام آنها اضافه شده  diعلامت اختصاری  سناریو

 

 تعريف پارامترهای معرف شوری -0-9

سه مشخصه موقعیت پنجه شوری، ضخامت ناحیه انتقالی و حجم آب  
. موقعیت پنجه اندشروی شوری در آبخوان لحاظ شدهشور معرف پی

با بستر  00.05Cغلظت فاصله محل تماس خط هم t(X(شوری 
ریا معرف غلظت شوری آب د 0Cباشد که در آن آبخوان تا مرز دریا می

است. ناحیه انتقالی، ناحیه باریکی با عرض متغیر بین آب شور و شیرین 
های بیشتر گیری گوه شوری به محدوده غلظتاست که در روند شکل

شود. از درصد آب دریا اطلاق می 05درصد آب دریا و کمتر از  5از 
در ارتفاع آبخوان ممکن است با ( tW)آنجاییکه ضخامت ناحیه انتقالی 

اوتهایی داشته باشد، این ضخامت در سه قسمت بستر آبخوان، هم تف
. در آخر استشده گیری اندازه 2وسط و بالای آبخوان مطابق شکل 

به حجم آب آبخوان که در آن غلظت شوری  s(V(نیز حجم آب شور 
 .استباشد اطلاق شده شوری آب دریا می درصد غلظت 05بیشتر از 

های بیان شده در هر سناریو شاخص به جهت مقایسه میزان تغییرات
اند تا بعد شدهبا سناریوی مبنا، این سه شاخص مطابق روابط زیر بی

 های بیان شده مشخص گردد:درصد افزایش و یا کاهش شاخص
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Table 2- Definition of different scenarios 
 در اين تحقیق شده فيتعر یوهايسنار مشخصات -0جدول 

NO. Scenario name 
Landside 

head (m) 

Landside 

flux  (m3/d) 

Bed slope 

(%) 

Surface 

slope (%) 

1-1 CF-40-BN0.02 ---- 0.3 -0.02 ---- 

1-2 CF-40-BN0.01 ---- 0.3 -0.01 ---- 

1-3 CF-40-BN0.005 ---- 0.3 -0.005 ---- 

1-4* CF-40-B0 ---- 0.3 0 ---- 

1-5 CF-40-BP0.005 ---- 0.3 0.005 ---- 

1-6 CF-40-BP0.01 ---- 0.3 0.01 ---- 

1-7 CF-40-BP0.02 ---- 0.3 0.02 ---- 

2-8 CF-30-BN0.02 ---- 0.3 -0.02 ---- 

2-9 CF-30-BN0.01 ---- 0.3 -0.01 ---- 

2-10 CF-30-BN0.005 ---- 0.3 -0.005 ---- 

2-11* CF-30-B0 ---- 0.3 0 ---- 

2-12 CF-30-BP0.005 ---- 0.3 0.005 ---- 

2-13 CF-30-BP0.01 ---- 0.3 0.01 ---- 

2-14 CF-30-BP0.02 ---- 0.3 0.02 ---- 

3-15 CH-30-BN0.01 41.4 ---- -0.01 ---- 

3-16 CH-30-BN0.005 41.4 ---- -0.005 ---- 

3-17* CH-30-B0 41.4 ---- 0 ---- 

3-18 CH-30-BP0.005 41.4 ---- 0.005 ---- 

3-19 CH-30-BP0.01 41.4 ---- 0.01 ---- 

4-20 CF-30di-BP0.01 P0.01 ---- 0.3 0.01 0.01 

4-21 CF-30di-BN0.01 N0.01 ---- 0.3 -0.01 -0.01 

4-22 CF-30di-BN0.01 N0.005 ---- 0.3 -0.01 -0.005 

4-23 CF-30di-BN0.01 P0.005 ---- 0.3 -0.01 0.005 

 Base scenarios: سناریوهای مبنا *

 
Fig. 2- Presentation of three measuared charastristics in the current study 

 مطالعه حاضرگیری شده در نمايش سه مشخصه اندازه -0 شکل

 

به ترتیب موقعیت پنجه شوری، ضخامت  s0Vو  t0X ،t0Wدر این روابط 
به  siVو  tiX ،tiWسناریوهای مبنا و ناحیه انتقالی و حجم آب شور در 

ترتیب به موقعیت پنجه شوری، ضخامت ناحیه انتقالی و حجم آب شور 
 باشند.دار میدر سناریوهای شیب
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 نتايج و تحلیل نتايج  -3

 ورود آب شیرین متر و با دبی ثابت 49حالت اول، آبخوان با ضخامت 
ری برای نفوذ شوتغییر شیب بر میزان مشخصات  تأثیردر مرز خشکی: 

تا  1-1متر )سناریوهای  49سناریوی تعریفی در آبخوان با ضخامت  7
ها حاکی . بررسیاستشده ارائه  4و  3 هایدر شکل( 2از جدول  1-7

 -92/9+ به 92/9از پیشروی آب شور به سمت آبخوان با تغییر شیب از 
شود. در که سبب افزایش حجم آب شور داخل آبخوان می باشدمی

توان اشاره نمود که سازی پارامترهای محاسباتی، میارتباط با کمی
مسطح در نظر گرفتن بستر، موقعیت پنجه شوری را نسبت به آبخوان 

 ،-92/9بیشتر و نسبت به آبخوان با شیب  21% +،92/9با شیب بستر 
بینی نموده است. به همین ترتیب ضخامت ناحیه کمتر پیش %32

رفته به را از تغییر شیب پذی تأثیران بیشترین انتقالی در بستر آبخو
کمتر و برای شیب  37% ، تا-92/9که مقدار آن برای شیب طوری

بیشتر از آبخوان با بستر مسطح بدست آمده است. این  22% +، تا92/9
که با فاصله گرفتن از بستر آبخوان )در جهت ارتفاع  ستا درحالی

از شیب بستر کاهش یافته آبخوان(، اثرپذیری مشخصات گوه شوری 
طوریکه ضخامت وسط و بالای ناحیه انتقالی با تغییر شیب تقریباً به

(. نهایتاً حجم آب شور داخل آبخوان نیز برای 4(bاند )شکل )ثابت مانده
بیشتر از  12% +، تا92/9کمتر و برای شیب  14%، تا -92/9شیب 
 .استده شبینی که از آبخوان با بستر مسطح بدست آمده پیش یمقدار

 

ورود آب شیرین متر و با دبی ثابت  39حالت دوم، آبخوان با ضخامت 
در مرز خشکی: سناریوها در این حالت دقیقاً شبیه شرایط حالت پیش 

 39به  49بوده و تنها ضخامت آبخوان در آن نسبت به حالت اول از 
ییرات (. تغ2از جدول  14-2تا  1-2است )سناریوهای  متر کاهش یافته

. استارائه شده  5مشخصات نفوذ شوری برای این حالت در شکل 
دهد مطالب بیان شده برای حالت اول شکل نشان میاین همانطور که 

در اینجا نیز صادق بوده با این تفاوت که نرخ تغییرات سه مشخصه 
گوه شوری با کاهش ارتفاع آبخوان، روندی کاهشی داشته و این بدان 

اثرپذیری گوه شوری با ا کاهش ضخامت لایه آبدار از بمعنی است که 
 .استسته شده تغییرات شیب بستر کا

 

متر و با هد ثابت در مرز خشکی:  39حالت سوم، آبخوان با ضخامت 
( دقیقاً شبیه شرایط حالت دوم 10-3تا  15-3سناریوها در این حالت )

به  ثابت سمت خشکی از دبیورود جریان در بوده و تنها شرایط مرزی 
است. نمودارهای مشخصات نفوذ شوری در این  هد ثابت تغییر یافته

. مطابق این شکل تغییرات مشخصات استشده ارائه  6حالت در شکل 
نسبت به سناریوها در  -91/9+ به 91/9گوه شوری با تغییر شیب از 

که درصد تغییرات بیشینه برای طوریاست. به بودهحالت دوم کمتر 
و تغییرات  5/1% پنجه شوری در کلیه سناریوهای این حالت بهموقعیت 

و تغییرات حجم آب شور  3% ضخامت ناحیه انتقالی در بستر آبخوان به
 . استشده محدود  1% به

 

متر و با دبی ثابت در مرز خشکی  39حالت چهارم، آبخوان با ضخامت 
در های مختلف در سطح و بستر آبخوان: و با اعمال همزمان شیب

تا  21-4و سناریوهای  13-2با مدل  29-4، مقایسه سناریوی 7شکل 
به علت تشابه در تمامی مشخصات غیر از شیب  0-2با مدل  4-23

یرات ، تغیاستاست. همچنانکه نشان داده شده فته صورت پذیر ساحل
شیب سطح آبخوان نتوانسته تغییر محسوسی در مشخصات گوه شوری 

نرخ افزایش یا کاهش در سه مشخصه موقعیت اعمال نماید و بیشینه 
پنجه شوری، ضخامت ناحیه انتقالی در بستر و حجم آب شور به ترتیب 

 . استشده محدود  6/2% و 3/1% ،5/5% به

 
ر آبخوان بست با تغییر شیبمطابق آنچه در بخش قبل مشاهده گردید، 

 تمامی مشخصات مثبت )به طرف دریا( به منفی )به طرف خشکی( از
گوه شوری شامل پنجه شوری، ضخامت ناحیه انتقالی و حجم آب شور 

اند. علت این امر در مقدار هد )بار( هیدرولیکی در آبخوان افزایش یافته
است. در جریان آب زیرزمینی هد در محدوده مرز دریا دیده شده 

هیدرولیکی مشتمل بر بار فشار و بار پتانسیل )ثقل( خواهد بود. 
د، نقش باشطولی بستر آبخوان به سمت مرز خشکی میکه شیب زمانی

ر تر شده )مشابه جریان سطحی دثقل و در نتیجه بار پتانسیل پررنگ
رودخانه( و گرادیان هیدرولیکی موجود در نواحی نزدیک به دریا کاهش 

رو گوه شوری فرصت بیشتری برای پیشروی خواهد خواهد یافت. از این
ری با شیب مثبت بستر آبخوان، نتایج داشت. برای موقعیت پنجه شو

در آن  است.نیز گزارش شده  Abarca et al. (2007)مشابهی توسط 
مطالعه نیز با افزایش شیب به سمت دریا پنجه شوری به صورت 

ق به همین طریاست. نشینی داشته نامحسوسی به سمت دریا عقب
ی با رشخصات شوبر مبستر د چرایی کاهش اثر شیب ورر متوان دمی

همانطور که در بخش  کاهش ضخامت آبخوان تحلیلی مشابه ارائه داد.
فشار، سبب کاهش قبل ملاحظه شد کاهش ضخامت آبخوان تحت

اهش است. با کشده کلیه مشخصات گوه شوری اثر شیب بر نسبی 
ضخامت لایه آبدار، بر میزان بار فشار به علت افزایش سرباره و افزایش 

قش رو ناز این )تحت گرادیان ثابت هیدرولیکی(. شودفشار افزوده می
ند بر تواعامل ثقل )شیب طولی( محسوس نخواهد بود و بنابراین نمی

ای بگذارد. مجدداً آنالیز مشخصات گوه شوری تأثیر قابل ملاحظه
بر روی موقعیت  Abarca et al. (2007)حساسیت ارائه شده توسط 

یدند آنها نیز به این نتیجه رس است.پنجه شوری نتایج مشابهی داشته 
که افزایش ضخامت آبخوان افزایش پیشروی شوری را درپی خواهد 
داشت. هرچند در آن تحقیق با توجه به مقدار شیب انتخابی، این تغییر 

 است.چنان محسوس نبوده آن
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Fig. 3- Distribution of saline water inside 40m high confined aquifers for different scenarios 

 متر 91توزيع شوری در سناريوهای مختلف در آبخوان با ضخامت  -3شکل 
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Fig. 4- Variation on dimensionless salt wedge characteristics in 40m high confined aquifers with landside 

constant flux; (a) Toe position (b) Seawater volume (c) Mixing zone thickness 

موقعیت پنجه  (a)متر و با دبی ثابت در مرز خشکی،  91بعد شوری در آبخوان با ضخامت تغییرات مشخصات بی -9شکل 

 ضخامت ناحیه انتقالی (c)حجم آب شور و  (b)شوری، 

 

 

 
Fig. 5- Variation on salt dimensionless wedge characteristics in 30m high confined aquifers with landside 

constant flux; (a) Toe position (b) Seawater volume (c) Mixing zone thickness 

موقعیت پنجه  (a)متر و با دبی ثابت در مرز خشکی،  31شوری در آبخوان با ضخامت بعد بیتغییرات مشخصات  -1شکل 

 ضخامت ناحیه انتقالی (c)حجم آب شور و  (b)شوری، 
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Fig. 6- Variation on dimensionless salt wedge characteristics in 30m high confined aquifers with landside 

constant head; (a) Toe position (b) Seawater volume (c) Mixing zone thickness 

موقعیت پنجه شوری،  (a)ابت در مرز خشکی، متر و با هد ث 31بعد شوری در آبخوان با ضخامت تغییرات مشخصات بی -8شکل 

(b)  حجم آب شور و(b) ضخامت ناحیه انتقالی 

 

 
Fig. 7- Comparison of salt wedge shape with both bed and surface slope 

 با اعمال همزمان شیب در بستر و سطح آبخوان مقايسه شکل گوه شوری -1شکل 
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یر شرایط ورودی جریان در مرز که با تغی استشده همچنین مشاهده 
خشکی از دبی ثابت به هد ثابت، نرخ تغییرات مشخصات گوه شوری 

است. برای دانستن علت این امر توضیح هد هیدرولیکی کاهش یافته
در دو آبخوان با وضعیت کاملاً مشابه ولی با شرایط مرزی متفاوت مورد 

بخوان نشان بررسی قرار گرفت. مشاهده توزیع هد هیدرولیکی در آ
دهد که در شرایط مرزی هد ثابت، یکنواختی مقدار بار هیدرولیکی می

. ثابت بودن بار استشده در ارتفاع در نواحی بیشتری مشاهده 
باشد که در یک طول مشخص از آبخوان، هیدرولیکی بدان معنا می

ران ثقل جب تأثیرافزایش ارتفاع آبخوان )کاهش هد فشار( با افزایش 
( ثابت مانده و P/γ+Zآنها )بار هیدرولیکی که جمع ایگونهشده به 

بنابراین شیب بستر آبخوان نتوانسته بر مشخصات گوه شوری به اندازه 
های گذار باشد. مطابق یافتهتأثیرآبخوان با شرط مرزی دبی ثابت 

Abarca et al. (2007) ،Mazi et al. (2013)  وKetabchi et al. 

گذار بر گوه شوری در آبخوان ساحلی تأثیررهای از میان متغی (2016)
از جمله شرایط مرزی و یا میزان تغذیه از سطح، کمترین حساسیت 

. نتایج این است موقعیت پنجه شوری به تغییر شیب بستر آبخوان بوده
باشد. اما این پژوهش نشان داده یید این امر میتحقیق نیز حاکی از تأ

ناحیه انتقالی در بستر آبخوان  که این امر برای مشخصه ضخامت
چندان مصداق نداشته و اثرپذیری این پارامتر نسبت به تغییرات شیب 

 باشد.بستر بارزتر از اثرپذیری موقعیت پنجه شوری می

 

 بندی خلاصه و جمع -9

تغییرات آن  بینیسازی ریاضی جریان آب زیرزمینی و بالطبع پیششبیه
ه تعداد متغیرهای تأثیرگذار بر آن امری های ساحلی با توجه بدر آبخوان

رو در بسیاری از مطالعات گذشته بستر آبخوان باشد. از اینپیچیده می
است. مطالعات پیشین نشان دادند که بدون شیب صاف فرض شده 

لحاظ نمودن بستر کمترین تأثیر را بر موقعیت پنجه شوری خواهد 
واقعی علاوه بر پنجه  های با مقیاسداشت. با این وجود در آبخوان

شوری، اثرپذیری ناحیه انتقالی و حجم شوری از شیب بستر نیز نیاز به 
ر میزان خوان بآب بسترتراز  تأثیر تغییرات طولی بررسی خواهد داشت.

هش پژوساحلی موضوع این تحت فشار های آبخوان پیشروی شوری در
 انتخابمقیاس دو بعدی یک آبخوان بزرگ است. بدین منظور بوده 

شده، سناریوهای مختلفی با تغییر شیب طولی بستر تعریف شده و با 
نفوذ شوری از دریا به  ،SEAWATافزار تفاضل محدود استفاده از نرم

. در بررسی نتایج حاصل از تغییرات استشده سازی مدل آبخوانداخل 
ها خلاصه نتایجی به شرح زیر حاصل بخواناین نوع از آشیب بر روی 

 :استشده 

 

در  آب شیرین دبی ثابت ورود فشار با شرایطآبخوان تحتیک برای 
که شیب طولی بستر از سمت دریا به سمت خشکی زمانی، مرز خشکی

احیه نبیشتری به آبخوان هجوم آورده و ب شور کند، آتغییر پیدا می
در بستر از ضخامت بیشتری برخوردار خواهد بود. همچنین،  انتقالی

 اثرگذاری شیب بستر بر فشار در میزانن تحتضخامت آبخوا
 کاهش ضخامت آبخوانبا مشخصات نفوذ شوری مؤثر است، بطوریکه 

تحت فشار از اثرپذیری گوه شوری توسط شیب طولی بستر کاسته 
خواهد شد و مشخصات گوه شوری افزایش یا کاهش محسوسی 

 مرزینوع شرایط دهد که نخواهد داشت. نتایج این مطالعه نشان می
 و فشارتدر آبخوان تحشیب طولی بستر  .نیز بر نتایج تأثیرگذار است

بر مشخصات گوه شوری همچنان   مرز خشکی دبی ثابت در در شرایط 
که که پیشتر بیان گردید اثر گذاشته ولی در تغییر این مشخصات زمانی

وس یابد، محستغییر می شرایط ورود جریان در مرز خشکی به هد ثابت 
ده است. تغییراتی که در مقدار هد هیدرولیکی و هر دو عامل مؤثر نبو

. دهد در این اتفاق مؤثر بوده استدر آن )بار فشار و بار پتانسیل( رخ می
ر فشار بشیب سطح آبخوان تحتاست که همچنین نشان داده شده 

ر ای نداشته است. دتأثیر قابل ملاحظهرفتار و مشخصات گوه شوری 
است که مسطح در نظر گرفتن بستر آبخوان شده گرفته  انتها نتیجه

تواند تخمینی منطبق بر واقعیت بر میزان نفوذ شوری در نمی
 هایی با شیب طولی محسوس ارائه دهد.آبخوان

 

 هانوشتپی

1- Constant Head 
2- Constant Flux 
3- Dupuit-Forchheimer 

4- Pre-Conditioned Conjugate-Gradient  
5- Generalized Conjugate-Gradient  
6- Peclet Number 
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