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 چکیده

های زیرزمینی ساحلی  ی عددی رفتار سفرهسازهیشبباشند.  می  مدت ی  طولان   ودریاها دارای تغییرات تراز سطح آب تدریجی  

در این مقاله به بررسی اثر افزایش و یا کاهش زمان تغییرات تراز آب دریاها  بر باشد.  تواند بسیار زمانی زمانی طولانی، میبا دوره

مبتنی بر روش اجزای    GeoStudioاست. بدین منظور از مدل عددی    شدهپرداخته ی زیرزمینی  هاآبی عددی رفتار  سازمدلبر  

شد   واسنجی و اعتبارسنجیدر منابع معتبر    منتشرشدههای آزمایشگاهی  بر اساس داده  موردنظر. ابتدا مدل  محدود استفاده شد

ی تغییر تراز سریع و تدریجی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی نشان داد  هاحالتتحت    شورآبو در ادامه تغییرات پنجه  

، شورآباما در حالت افزایش آنی تراز    .ندارد  شورآبی در  برآورد ابعاد نهایی گوه  ریتأث  شورآبراز سطح  تغییر ت   زمانمدتکه  

زمان به    نیترعیسرشود. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد  بیشتر از حالات افزایش تدریجی برآورد می  %4مقدار طول پنجه  

  نتایج نشان داد که اگر  حالنیا بادهد.  ( در حالت افزایش و یا کاهش آنی تراز سطح آب رخ میR_minTتعادل رسیدن سیستم )

دهد. علاوه بر این، نتایج  باشد، تغییری در زمان تعادل رخ نمی  R_minT طول مدت تغییرات تدریجی شرایط مرزی کمتر از نصف

است.   شورآب مستقل از سرعت تغییرات شرایط مرزی    شورآب طول پیشروی پنجه     %50حاصله نشان داد که زمان رسیدن به  

تراز    کهی درصورت آنی  افزایش  به تعادل رسیدن در حالت  تراز سطح    A_minT  شورآب مقدار حداقل زمان  افزایش  باشد و زمان 

از    شورآب    شور آب سطح   باشد، زمان به تعادل رسیدن پنجه تقریباً منطبق بر زمان توقف تغییرات  A_minT  4/1برابر یا بیشتر 

 خواهد بود.  

، مدل عددی، مقیاس زمان. شورآب آب زیرزمینی، پنجه  کلیدی:های واژه

 مقدمه

، دریاها  ها انوسیاقی زیرزمینی در نوارهای ساحلی  هاآب 

حتی کشاورزی میمهم و  آب شرب  تأمین  منبع  باشند  ترین 

(Kjelgren et al., 2000; Barlow, 2003  با توجه به این که .)

  2/3کیلومتر از دریاها بیش از    200در نوار ساحلی به فاصله  

میلیارد انسان سکونت دارند، اهمیت حفظ این منابع دوچندان  

)می منبع  (. مهمThangarajan and Singh, 2016باشد  ترین 

کند نفوذ  های زیرزمینی ساحلی را تهدید میای که آبآلاینده

آبخوان آب  به  آب شور  شوری  افزایش  باعث  که  بوده  های  ها 

و   عملکرد  به کاهش  موارد حتی منجر  بسیاری  و در  شیرین 

لذا  (.  Gladden and Park, 2016شود )تولیدات کشاورزی می

های زیرزمینی در تماس با آب دریاهای شور مورد  اندرکنش آب

ای در این توجه بسیاری از محققان بوده و تحقیقات گسترده

( است  انجام  حال  در  (. Motallebian et al. , 2019خصوص 

های  روشبه  شور و شیرین ساحلی  مطالعه دینامیک تداخل آب

یا    نظیرمختلفی   و  آزمایشگاهی  مطالعات  میدانی،  مطالعات 

ازسازیمدل ترکیبی  یا  و  عددی  انجام  ها  روش   این  های 

  ی طولان  دهیپد  کی  نیریش  و   شورآب   تداخل  یدهیپد .  شودمی

  . باشد  داشته  ادامه  هاهده  و  ها سال  یبرا  تواندیم   و   بوده   مدت

رخ   طبیعت  در  بزرگ  مقیاس  در  پدیده  این  که  وجودی  با 

عنوان یکی از پر کاربردترین  تحقیقات آزمایشگاهی بهدهد،  می

ها در مطالعه و شناخت رفتار عوامل مؤثر پدیده تداخل  روش



 

  2 

1402، زمستان 2هیدروژئولوژی، سال هشتم، شماره   

Hydrogeology, Volume 8, No. 2, Winter 2023 

 

توسط بسیاری از محققان بکار گرفته شده    و شیرین  شورآب 

 ,Motallebian et al. , 2022; Gowsami and Clementاست )

2007; Abdoulhalik and Ahmed, 2018; Yi et al., 2016; 

Chang and Clement, 2012; Robinson et al., 2016; 

Steinmuller and Chambers, 2018; Dalai & Dhar 

2022aمدل از  استفاده  حال  این  با  دلایل  (.  به  عددی  های 

مختلف و شناخته شده نظیر هزینه کم، امکان تغییر و کاربرد  

کنترل    های گزینه برای   بالای  عوامل  مختلف،  و سرعت  مؤثر 

ویژه اهمیت  از  مختلف  شرایط  و اعمال  است  برخوردار  ای 

های آزمایشگاهی  عددی در مقیاسبه صورت    مطالعات بسیاری

 ,.Ahmadi et alهای مختلف انجام شده است )به کمک مدل

(. با این حال تعیین دقیق پارامترهای ورودی مدل نظیر  2022

آبخوان،  یا  متخلخل  محیط  مکانیکی  و  فیزیکی  مشخصات 

آب  اعمال خصوصیات  نحوه  همراه  به  مربوطه  چگالی  و  شور 

های  شرایط مرزی در رسیدن به نتایج صحیح و منطقی با مدل

 عددی از اهمیت ویژه برخوردار است.  

لعات شرایط امطالعات مربوط به شرایط مرزی محدود به مط

ثابت    تراز  های ساحلی به صورتمرزی آب زیرزمینی در سفره

قرار   بررسی  مورد  و  شده  گرفته  نظر  در  جریان  ثابت  شار  یا 

با توجه به ابعاد مساله    نامبردهگرفته است. هر یک از شرایط  

نوع  لازم است که  تواند از دقت متفاوتی برخوردار باشد و  می

مرز متناسب با شرایط و ابعاد مساله از لحاظ آزمایشگاهی و یا  

 ( شود  انتخاب   ;Werner and Simmons, 2009صحرایی 

Chang et al., 2011; Laattoe et al., 2013 .) 

شور و شیرین  یکی از خصوصیات مسائل مربوط به تداخل آب 

 Abd-Elhamid)   باشدمدت شرایط مرزی میتغییرات طولانی

et al., 2022  .)  دریاهای آزاد در   آب  سطحمعمولاً افزایش تراز

برای    .گیردمدت مورد بررسی قرار میهای زمانی طولانیهدور

بررسی   آب  تأثیر  مثال  سطح  تراز  آزادافزایش  به   دریاهای 

  شور ی پنجه آبمتر در صد سال بر توسعه سانتی  45ی  اندازه

همکاران   و  گیامباستیانی  شده  توسط  است  انجام 

(Giambastiani et al., 2007عطایی همکاران (.  و  آشتیانی 

(Ataie-Ashtiani et al., 1999مسا خصوص  در  که  ئ(  لی 

تغییرات سریع در شرایط مرزی دارند توصیه به توجه به اندازه 

سازی عددی دارد با این حال  های زمانی در مدلو گام  اجزاء

تغییر مقیاس زمان تغییرات شرایط مرزی در شرایط  به  ای  اشاره

گرفته  صورت  عددی  مطالعات  ندارد.  مدی  و  جزر  نوسانات 

( نشان دهنده اثر مقیاس شرایط  Feseker, 2007توسط فسکر )

و  باشد  می شور  روی پنجه آب پس مرزی بر مقدار پیشروی و یا

مسا طبیعت  در  مرزی  شرایط  تغییرات  تداخل ئازآنجاکه  ل 

میآب  شیرین  و  قرنشور  ادامهتواند  باشدها  این    ،دار  اعمال 

می روزانه  مقیاس  در  غیرواقعی  تغییرات  نتایج  به  منجر  تواند 

زمان در تغییرات شرایط مرزی در حالت شار  عامل شود. تأثیر 

مختلف  ثابت   محققان  قرار  توسط  مطالعه  است.مورد   گرفته 

ین محققان نشان داده است که تغییر فاکتور زمان اهای  یافته

ق تأثیر  مرزی  شرایط  یکسان  تغییرات  ازای  توجهی  ا به    بربل 

 Kiro et al., 2008; Watson etشور ندارد )موقعیت پنجه آب 

al., 2010; Cahng et al., 2011( لو و ورنر .)Lu and Werner, 

( تغییرات آنی شرایط مرزی را در سمت دریا و خشکی  2013

آبخوان محصور مورد  آب کنترل شده در یک  تراز  در حالت 

که اعمال   داداند. بررسی این محققان نشان  مطالعه قرار داده

قابل  سرعت تأثیر  مرزی  شرایط  تغییرات  متفاوت  های 

شور  بر زمان نهایی جابجایی و یا در تثبیت پنجه آب  ایملاحظه

و همکاران ) افزایش Ketabchi et al., 2016ندارد. کتابچی   )

شور را به صورت آنی یک متری تراز آب و تأثیر آن بر پنجه آب 

جهانگیر   و  کتابچی  همچنین  است.  داده  قرار  مطالعه  مورد 

(Ketabchi and Jahangir, 2019  تأثیر اعمال شرایط مرزی )

در حالت تدریجی و آنی را برای افزایش سطح آب در حالت  

ماندابی شدن نوار ساحلی را در حالت شار ثابت مورد مطالعه  

  و  یآن  راتییتغ  اعمالاین حال در هر دو حالت    باد.  انقرار داده

  ریغ   طیشرا  به  ی به مرزهای هیدرولیکی مساله،جیتدر  راتییتغ

(  Overshooting) شور آب   پنجه  حد  از  شیب  گسترش  یعاد

نتا  نی. امنجر نشد افزا  یبرخ  جیحالت در    شیاز محققان که 

در آب  آن  اهایتراز  صورت  به  مدل  یرا  عدددر  کار  به  یهای 

  (.Morgan et al., 2015اند مشاهده شده است )برده

مختلف   عواملدر خصوص تأثیر که  علیرغم مطالعات متعددی

در حالت  های زیرزمینی هندسی و شرایط مرزی مربوط به آب 

در حالت تراز محدودی  مطالعات    ،انجام شده استشار ثابت  

آبخوان  برای  زیرزمینی  آب  یا  ثابت  و  محصور  حالت  های  در 

 ;Morgan and Werner, 2014)  ماندابی صورت گرفته است

Morgan et al., 2015)کمک یک مدل عددی  به  . این تحقیق

محیط در  جریان  حل  قابلیت  غیراشباعبا  شد.  های  با    انجام 

در    در یک سفره آزادتراز آب  تغییرات تدریجی و آنی  اعمال  
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آزمایشگاهی غیر  تأثیر    مقیاس  مرزی  شرایط  اعمال  نحوه 

شور ی آب ماندگار به صورت آنی و تدریجی بر مشخصات پنجه 

 سازی عددی مورد بررسی قرار گرفته است. حاصل از شبیه 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

بر   مرزی  شرایط  تغییرات  اعمال  سرعت  بررسی  جهت 

های آزمایشگاهی منتشر شده توسط  سازی عددی، از دادهمدل

Goswami and Clement (2007)    مشخصات شد.  استفاده 

ارائه   1مدل آزمایشگاهی استفاده شده این محققان در شکل  

 شده است.  

 

 (. Goswami & Clement, 2007)کلمنت شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی مورد استفاده توسط گوسوامی و  -1شکل

Figure 1- Details of experimental model by Gowsami & Clement) 2007(. 

به منظور ایجاد محیط متخلخل در این مدل از ذرات سیلیسی 

متوسط   قطر  توسط میلی  1/1با  که  است  شده  استفاده  متر 

با از بخش  توری  های کناری جدا شده است. تغذیه آب شور 

غلظت ثابت و آب شیرین مخازن به صورت پیوسته انجام شده  

های مختلف تراز  و توسط شیرهای متعدد تعبیه شده در ارتفاع

 آب در هر یک از مخازن قابل کنترل بوده است.  

ماندگار تحت  آزمایش غیر  و  ماندگار  به صورت  های مختلفی 

های مختلف توسط این محققان در مدل آزمایشگاهی  گرادیان

سه  در  ماندگار  حالت  تحقیق،  این  در  است.  گرفته  صورت 

اسامی   تحت  مختلف  انجام شده    SS3و    SS1  ،SS2گرادیان 

تراز آب شور در مخزن مربوطه برابر با ،  SS1است. در حالت  

سانتیمتر و تراز آب در مخزن مربوط به آب شیرین که    5/25

متر قرار سانتی  70/26تغذیه کننده آب زیرزمینی بوده در تراز  

شور، گرفت. پس ایجاد شرایط ماندگار و ثابت شدن پنجه آب 

سانتیمتر کاهش داده شد و    20/26تراز آب شیرین به ارتفاع  

پیشروی   به  پنجه آب شور شروع  این شرایط  از مخزن تحت 

شور به داخل مدل نمود پس از ثابت شدن موقعیت پنجه آب 

نامیده شد. بدین ترتیب بین حالت    SS2حالت اخیر    ،شورآب 

SS1    وSS2  شور  یک حالت غیر ماندگار به صورت پیشروی آب

به سطح شیرین  آب  تراز  حالت  این  از  پس  داد.    55/26  رخ 

موجب   شیرین  آب  تراز  افزایش  شد.  داده  افزایش  سانتیمتر 

شور به یک موقعیت جدید شد که پس از روی پنجه آبپس

رسیدن به شرایط جدید و تثبیت آن حالت ماندگار جدیدی  

در هر دو مورد اخیر تراز آب  شکل گرفت.    SS3تحت عنوان  

در نظر گرفته شد.    SS1شور همان تراز حالت مربوط به حالت  

دقیقه  80شور در حالت پیشروی مدت زمان جابجایی گوه آب

پس حالت  در  این    60روی  و  در  است.  شده  گزارش  دقیقه 

برای واسنجی مدل و    SS1تحقیق از اطلاعات مربوط به حالت  

شده استفاده   برای اعتبارسنجی مدل  SS3و  SS2نتایج حالت  

ها در بخش نتایج ارائه شده  شد که نتایج مربوط به این تحلیل

 است. 

های ورودی اولیه بر اساس مشخصات محیط متخلخل و داده

 & Goswamiمقادیر ارایه شده در مقاله گوسامی و کلمنت )

Clement, 2007  مشخصات مربوط    1( انتخاب گردید. جدول

.  دهدمحیط متخلخل را پس از انجام مرحله واسنجی نشان می

واسنجی مدل در دو مرحله صورت گرفت. در مرحله اول مقدار  
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دو  در  منظور  بدین  شد.  تعیین  محیط  هیدرولیکی  هدایت 

، تراز سطح آب شیرین به ترتیب  1مخزن جانبی طبق شکل  

سانتیمتر قرار گرفت. در این حالت   5/25و  7/26در دو سطح 

با تغییر میزان هدایت هیدرولیکی در مدل عددی میزان نشت 

ده  آب محاسبه شده از مدل دقیقاً برابر با مقدار نشت ثبت ش

با   برابر  آزمایشگاه  ثانیه حاصل   42/1در  در  سانتیمتر مکعب 

پراکندگی   ضریب  مقدار  واسنجی  به  اقدام  دوم  گام  در  شد. 

برابر  دو  طولی  پراکندگی  ضریب  مقدار  شد.  عرضی  و  طولی 

شد به صورتی که پنجه آب شور مقدار عرضی تغییر داده می

هندسی به   ایجاد شده در مدل بیشترین انطباق را از نظر شکل

 پنجه مشاهده شده در آزمایشگاه داشته باشد. 

به منظور اطمینان از صحت مدل در امر واسنجی، نتایج مدل   

ساتکلیف    -ای با شاخص آماری ناشهای مشاهدهعددی و داده

مورد سنجش قرار گرفت. این مدل به منظور بررسی و ارزیابی  

ای در  های مشاهدههای ریاضی در مقایسه با دادهعملکرد مدل

 شود:موضوعات آب ارایه شده است و به صورت زیر تعریف می

(1) N=1 − (
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−�̅�𝑜)2𝑛
𝑖=1

) 

های  به ترتیب مربوط به داده  oو    sهای  اندیس  1در رابطه    

مشاهدهشبیه  و  شده  و  سازی  بوده  𝑄𝑜ای 
داده  ̅̅̅̅ های  میانگین 

تغییرات  مشاهده محدوده  است.  منفی  Nای  تا  یک  بین   ،

نزدیکتر باشد نشان   به عدد یک  بوده و هر چه قدر  بینهایت 

(.Jain and Sudheer, 2008) دهنده دقت بالای مدل است

 پارامترهای بکار رفته پس از واسنجی مدل عددی.   -1جدول 
Table 1-Input parameters of numerical model after calibration.  

Concentra

tion 

Saltwater 

density 

Prosoity Time  

step 

Spatial 

step 

Diffiusion Dispersivity Hydraulic 

conductivity 

C (gr/lit) ρ(kg/l) n ∆𝑡 (𝑠𝑒𝑐)  ∆𝑥 (𝑚)  /s)2(m* D 𝛼𝐿 (𝑚) 𝛼𝑇 (𝑚)  K (m/s) 
35 1.026 0.385 10 0.005 1e-8 0.004 0.002 0.012 

 

 مدل عددی 

تأثیر   بررسی  بر  مبنی  تحقیق  اصلی  هدف  به  توجه  با 

سازی شور در مدلسرعت اعمال تغییرات شرایط مرزی تراز آب 

آب تداخل  پدیده  عددی  عددی  مدل  از  شیرین  و  شور 

CTRAN/W    مبتنی بر روش اجزای محدود استفاده شد. این

بوده    GeoStudioهای اصلی مدل مدل به عنوان یکی از ماژول

سازی رفتار برای شبیه   SEEP/Wو به صورت کوپل با ماژول  

گرفته آب  بکار  دوبعدی  حالت  در  ساحلی  زیرزمینی  های 

شور  سازی آب زیرزمینی در تماس با آبشود. در روند مدلمی

دریا، در حالت ماندگار و یا غیر ماندگار معادلات جریان آب در  

صورت دوبعدی بر اساس  حالت وابسته به چگالی در خاک به

شور و شیرین به همراه معادلات  شرایط مرزی هیدرولیکی آب 

شور و شیرین در  انتقال جرم بر اساس شرایط مرزی غلظت آب

زمانی یکسان حل میگام این  .  (Krahn, 2004)شود  های  در 

شور و چگالی آب به صورت خطی مدل رابطه بین غلظت آب 

مدل برخلاف  است.  شده  گرفته  نظر  عددی  در  مرسوم  های 

انتقال جرم نظیر هایدروس، در این مدل بجای معادله ریچاردز 

( فریند  جرم  Frind, 1982معادله  انتقال  معادله  کنار  در   )

شود. بطوریکه اثر اختلاف چگالی دو  انتقال حل می-پخشیدگی

 .  گرددسیال در معادلات انرژی لحاظ می

با مدل عددی  توانایی و محدودیت این مدل در مقایسه  های 

SEAWAT  شور و شیرین توسط در ارتباط با مساله تداخل آب

بیان Ahmadi et al., 2022احمدی و همکاران ) به تفصیل   )

شده است و دقت بالای مدل در ارزیابی چنین مسائلی تأیید  

   است. هشد

 های زمانی شبکه  بندی و گام

شکل   توجهبا    به  که  آزمایشگاهی  مدل  هندسه  به 

های  باشد از مش با ساختار مربعی با اندازه المانمستطیل می

بندی محیط حل استفاده شد. همچنین برای مش متریمیلی  5

ثانیه انتخاب شد.    10زمانی   جهت افزایش دقت محاسبات گام

سازی هندسه مساله مورد استفاده برای گسسته   شبکه  ،2شکل  

دهد. با توجه به مقادیر مربوط به ضریب پراکندگی،  را نشان می

های مکانی و زمانی معیارهای مربوط به عدد پکلت و عدد  گام

حاصل شد. این مقادیر برای    1و    2کورانت به ترتیب کمتر از  

شور و شیرین نیل به حل پایدار در مسائل مربوط به تداخل آب

  ل یبه شکل ذ  بعدبی  اعدادضروری است. معادلات مربوط به این  

 :  باشند یم

پکلت  عدد =
𝑣∆𝐿

𝐷
≤ 2 (2)      

کورانت  عدد =
𝑣∆𝑡

∆𝐿
≤ 1 (3)  

فوق    در المانها،    L∆  ان،یجر  سرعت  𝑣رابطه  گام    t∆طول 

   است. یکینامیدرودیه ی دگیپخش بیضر Dو   یزمان
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 هندسه مدل و مش مربعی مورد استفاده برای روش اجزای محدود. -2شکل

Figure 2- Geometry and quadratic meshing used for finite element analysis.  

 شریط اولیه و مرزی 

برای شرایط مدل      سازی به ترتیب آنچه که در آزمایشگاه 

ها صورت گرفته بود در نظر گرفته شد. بدین ترتیب آزمایش

که ابتدا مدل عددی بر اساس شرایط مرزی آب شیرین در دو  

این حالت   نتایج  اجرا شد.  ماندگار  به صورت شرایط  و  طرف 

در    SS1اولین سناریو یعنی  عنوان شرایط اولیه برای اجرای  به

نظر گرفته شد. شرایط مرزی مربوطه طبق آنچه که در بخش  

ادامه   در  شد.  تعریف  مدل  در  شد  ذکر  آزمایشگاهی  مدل 

مطالعه،  شبیه  مورد  سناریوهای  شرایط  به  SS1سازی  عنوان 

برای   به  SS2اولیه  این حالت  آخرین گام محاسباتی  عنوان و 

اولیه   کاهش    SS3شرایط  یا  و  افزایش  درادامه،  شد.  انتخاب 

ناگهانی تراز سطح آب به صورت آنی و افزایش و یا کاهش تراز 

صورت   به  آب تدریجیآب  سطح  تراز  تغییرات  شامل  شور ، 

 شور اعمال شد.  نسبت به زمان در مرز آب

 سناریوهای مورد مطالعه  

به منظور بررسی اثرات شرایط مرزی به صورت تدریجی و 

آب تداخل  بر  آنی  و  یا  واسنجی  از  پس  شیرین  و  شور 

به    SS1شور نسبت به شرایط اولیه  تراز آب  ،سنجی مدلصحت 

  حالتمیلیمتر کاهش داده شد. این حالت برای بررسی    2میزان  

آب تراز  بررسی کاهش  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  شور 

تراز    SS2حالت افزایش تراز سطح آب بر اساس شرایط اولیه  

میلیمتر افزایش داده شد این عمل موجب   2شور به میزان آب 

ی آب شور به درون محیط متخلخل در مدل شد  جابجایی گوه

شور به سمت آبخوان یا منبع آب  )این امر باعث پیشروی آب

شور، میزان  شیرین شد(. جهت ارزیابی سرعت تغییرات تراز آب 

به مقدار   تراز آب شور  افزایش  یا    میلمیتر در دو  2کاهش و 

حالت ارایه شده فوق در چهار زمان مختلف شامل، تغییر آنی  

دقیقه اعمال شد. در    90و    60،  30  و تدریجی  ()صفر دقیقه

گرفت.   قرار  مقایسه  مورد  هم  به  نسبت  حاصل  نتایج  نهایت 

های مختلف بررسی شده در تحقیق را  خلاصه حالت   2جدول  

   دهد. نشان می

مشخصات شرایط مرزی بکار رفته در سناریوهای مورد  -2جدول  

 مطالعه.  
Table 2-The employed boundary conditions in the 

studied scenarios.   

Time of 

Variation 

(min) 

Saltwater 

level 

variation 

(mm) 

Saltwater 

Level 

(cm) 

Freshwater 

Level 

(cm) 

Row 

0 

-2 

25.5 26.7 

1 

30 2 

60 3 

90 4 

0 

+2 

5 

30 6 

60 7 

90 8 

 نتایج 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل عددی 

مطابق با آنچه در بخش مقدمه بیان شد مدل عددی بر  

کلمت   و  گوسوامی  مقاله  در  شده  ارائه  اطلاعات  اساس 

(Goswami and Clement, 2007  واسنجی و  بررسی  مورد   )

قرار گرفت. بر این اساس ارتفاع آب در مخزن آب شیرین در  

سانتیمتر   5/25شور در تراز  سانتیمتر و ارتفاع آب  7/26تراز  

های ورودی به مساله تعریف گردید. پس از  تنظیم شد و داده

انجام آنالیزهای مختلف بر اساس اطلاعات ارائه شده، با انجام  

و   هیدرولیکی  هدایت  به  مربوط  مقادیر  در  جزئی  تغییرات 

ضریب پخشیدگی مولکولی بر اساس مقادیر گزارش شده در  

شد   مدل  واسنجی  به  اقدام  مربوطه،  آزمایشگاهی  کارهای 
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شور دریا در پنجه آب  درصد از آب   50بطوریکه مقدار غلظت  

شور ورودی منطبق بر اطلاعات گزارش شده آزمایشگاهی شود.  

مدل  3شکل   به  مربوط  با  نتایج  مقایسه  در  را  عددی  سازی 

شور ثبت ای و همچنین تصویری از پنجه آب های مشاهدهداده

می نشان  را  آزمایشگاهی  شکل  شده  در  همچنین  ، 4دهد. 

پنجه  داده حدفاصل  موقعیت  به  مربوط  شده  استخراج  های 

آزمایشگاهی نشان داده شده  آب  شور در مدل عددی و مدل 

است. بیشترین اختلاف در پیش بینی موقعیت پنجه آب شور  

آب پنجه  انتهایی  بخش  به  به  مربوط  مساله  این  و  است  شور 

در کف    آب شیرین  کف و سرعت کم جریان   مقاومت دلیل اثر  

نسبت به مدل عددی است )  آزمایشگاهی   Ahmadi etمدل 

al., 2022  ازای   5(. همچنین در شکل به  اعتبارسنجی مدل 

نشان داده شده    SS3و    SS2های  شرایط ایجاد شده در حالت

.است

 

 
 و مقایسه آن با تصویر آزمایشگاهی. الف(تصویر آزمایشگاهی، ب( مدل عددی.  SS1نتیجه مدلسازی عددی از حالت  -3شکل 

Figure 3-Comparison of numerical model and recorded saltwater wedge results in SS1. 

 

 
 . SS1مقایسه موقعیت پنجه آب شور بعد از واسنجی مدل برای حالت جریان ماندگار  -4شکل 

Figure 4- Comparison of numerical result and observed location of saltwater wedge in SS1. 

میلیمتر   5تراز آب در مخزن آب شیرین به اندازه    SS2در حالت  

سانتیمتر کاهش داده شد. تحت    2/26پایین انداخته شد و به  

شور به آبخوان رخ داده و باعث گسترش این شرایط جریان آب 

آب گوه  دبیشتر  پایینشور  بخش  می  ر  شیرین  در  آب  شود. 

سانتیمتر    5/25شور برابر با  ارتفاع آب در مخزن آب  SS3حالت  

سانتیمتر قرار داده شد.   55/26و در مخزن آب شیرین برابر با 

شور ورودی به زیر سفره  نتیجه این بررسی و پروفیل جریان آب

ارایه شده است. طبق    5آب شیرین در مدل عددی در شکل  

درصد و بالاتر غلظت آب شور به رنگ قرمز   50این شکل ناحیه  

 مشخص شده است.

ای و  های مشاهدهمربوط به آنالیز آماری دادهنتایج    3جدول  

دقت  دهد. با توجه به مقادیر ارایه شدهمدل عددی را نشان می

شور در تماس با آبخوان در مدل در ارزیابی رفتار حقیقی آب

مقیاس آزمایشگاهی مورد مطالعه بسیار خوب و قابل اعتماد  

ساتکلیف به  -است. با توجه به مقادیر حاصله برای معیار ناش

می آب نظر  پنجه  طول  افزایش  با  در رسد  مدل  دقت  شور، 

 شود.  ارزیابی آن بهتر می
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 .با تصاویر ثبت شده آزمایشگاهی SS3و  SS2مقایسه نتایج شبیه سازی حالتهای  -5شکل 

Figure 5- Comparison among experimental and observed results of SS2 and SS3 states. 
 

 ارزیابی آماری دقت مدل عددی در تعیین موقعیت پنجه آب شور. -3جدول
Table 3- Statistical evaluation of model in estimation of the location of saltwater wedge. 

The test 
Calibration Validation 

SS1 SS2 SS3 

Nash-Sutcliffe 
0.91 0.98 0.98 

 تغییرات شرایط مرزی 

به منظور بررسی تأثیر سرعت اعمال تغییرات شرایط مرزی       

شور، مدل عددی برای  به ازای تغییر ترازهای یکسان سطح آب

تراز  افزایش  و  شور  آب  تراز  کاهش  شامل  مختلف  حالت  دو 

به  آب  حالات  این  از  یک  هر  ادامه  در  که  گردید.  مدل  شور 

 ه شده است.  ئاجمالی اراصورت 

 کاهش تراز آب شور 

ترتیب    ارتفاع آب شیرین و شور بهبرای این حالت ابتدا  

ترازهای   این    5/25و    55/26در  تحت  گرفت.  قرار  سانتیمتر 

آب  نفوذ  و  شرایط  گردید  شیرین مدل  آب  سفره  زیر  به  شور 

تعادل در موقعیت پنجه آب شور ایجاد شد. طبق نتایج مدل  

دقیقه ایجاد شد ولی جهت    30این تعادل حدوداً پس از گذشت  

سازی به مدت یک ساعت ادامه داده شد تا از  اطمینان شبیه 

حصول شرایط ماندگار اطمینان کامل به عمل آید. سپس تراز  

متر کاهش داده شد.  سانتی  3/25سطح آب در مخزن شور به  

این کاهش ابتدا به صورت آنی و سپس در سه حالت تدریجی 

دقیقه با    60دقیقه و    30دقیقه،    15با طول زمانی به ترتیب  

به  یک  هر  به  مربوط  نتایج  ادامه  در  که  انجام شد  ثابت   نرخ 

 صورت مجزا ارائه شده است. 

شکل   در  که  پس  6همانگونه  میزان  است،  شده  روی  ارائه 

شور دقیقاً مختلف کاهش تراز آب  هایسرعتشور به ازای  آب 

که سرعت پایین  به یک میزان است، به این معنا که درصورتی 

آب  تراز  میافتادن  باشد،  تدریجی  به  شور  آن  اعمال  از  توان 

اتفاق میصورت طولانی افتد  مدت مطابق با آنچه در طبیعت 

از تحقیق داده این بخش  برای  های  صرف نظر کرد. هر چند 

واقعی ثبت شده برای مقایسه موجود نبود ولی به دلیل این که 

دقیقاً   آب  تراز  افتادن  پایین  از سرعت  حالت  چهار  هر  نتایج 

می است  شده  حاصل  حذف  یکسان  که  گرفت  نتیجه  توان 

در پیش بینی    شور در دقت مدلسرعت پایین افتادن تراز آب

 موقعیت نهایی پنجه آب شور تاثیری نخواهد داشت.  

های مختلف  شور در سرعت روی پنجه آباز مقایسه سرعت پس

آب تراز  بطوریکه کاهش  آمد،  دست  به  متفاوتی  نتایج  شور 

دقیقه   30شور در مدت  حداقل زمان به تعادل رسیدن پنجه آب 
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RT_ شور رخ داده است )ای سطح آب و در حالت کاهش لحظه

min  .)  در واقع این حداقل زمانی است که در مدل مورد بررسی

گوه موقعیت  شدن  )ثابت  سیستم  رسیدن  تعادل  به  ی  برای 

به مقدار  آب  افتادن سطح آب  پایین  از  میلیمتر   2شور( پس 

 صرف شده است.  

 

میلیمتر.  2سرعت و مقدار تغییر مکان موقعیت پنجه آب شور به ازای سرعتهای مختلف از پایین افتادن تراز آب شور به میزان  -6شکل 

 دقیقه.  60دقیقه، و( تغییرات مرزی در  30دقیقه، د( تغییرات مرز در  15الف( شرایط اولیه، ب( تغییرات آنی، ج( تغییرات مرز در 
Figure 6- Rate and movement of the wedge under the different rates of drawdown of saltwater as 2mm. a. Initial 

condition, b. Instantaneous variation, c. Variation in 15 min., d. Variation in 30 min., e. Variation in 60 min. 

آب پنجه  موقعیت  رسیدن  تعادل  به  زمان  سایر مقایسه  شور 

ترین حالت رسیدن به تعادل نتایج  سریعحالات بررسی شده با  

، در حالت پایین افتادن  6دهد. طبق شکل  جالبی را ارائه می

نهایی و   دقیقه، زمان ایجاد تعادل  15شور در مدت  سطح آب 

کاهش   شور مشابه با حالت ثابت شدن موقعیت جدید پنجه آب

شور  باشد. سرعت کاهش تراز سطح آب شور می ناگهانی تراز آب

حالت   به   15در  جهت  نیاز  مورد  زمان  حداقل  نصف  دقیقه، 

رسد که اگر  تعادل رسیدن پنجه آب شور است. لذا به نظر می

شور برابر یا کمتر سرعت پایین انداختن سطح آب در مرز آب 

از نصف حداقل زمان لازم برای به تعادل رسیدن پنجه آب شور 

مقایسه   شور تغییر نخواهد کرد.باشد، زمان جابجایی پنجه آب 

سرعت  ازای  به  شور  آب  پنجه  رسیدن  تعادل  به  های  زمان 

دقیقه که به ترتیب برابر و   60و    30کاهش تراز آب در مدت  

شور  دو برابر حداقل زمان لازم برای به جابجایی کامل پنجه آب 

و به تعادل رسیدن مجدد سیستم است منجر به افزایش زمان  

که دقیقه شده است. لذا درصورتی  70و    45تعادل به ترتیب به  

افتادن تراز آب پایین  از نصف حداقل زمان  سرعت  شور بیش 
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لازم برای تعادل باشد، نتایج متفاوتی برای زمان تعادل سیستم  

بعد شده مربوط به زمان  نمودار بی 7حاصل خواهد شد. شکل 

ازای سرعت به  را  تغییرات سطح تعادل سیستم  های مختلف 

دهد.  ( نشان میR_minTآب شور نسبت به حداقل زمان تعادل )

شور در رابطه بین سرعت پایین افتادن آب  7با توجه به شکل  

مرز با زمان به تعادل رسیدن سیستم تقریباً خطی است. با این  

ای، میزان اختلاف بین زمان  ی مشاهدهحال به دلیل نبود داده

تعادل واقعی با زمان تعادل آنالیز عددی در این تحقیق میسر 

ای برای این منظور های مشاهدهآوری دادهنبوده و نیاز به جمع

های احمدی و همکاران این حال طبق یافته  ضروری است. با 

(Ahmadi et al., 2022انتظار می )  رود اختلاف بین نتایج مدل

ملاحظه نداشته های واقعی تفاوت قابلبا داده  ،در برآورد سرعت

 باشد.  

شور در هر چهار نکته دیگری که از مقایسه موقعیت پنجه آب 

حالت از سرعت پایین افتادن تراز آب قابل استنباط است این  

پس سرعت  که  آباست  پنجه  حرکت روی  شروع  در  شور 

نزدیکسریع  با  بوده که  پنجه آبتر  به موقعیت تر شدن  شور 

می کم  سرعت  این  کاهش  نهایی  موضوع  این  دلیل  شود. 

تر شدن به شرایط گرادیان هیدرولیکی با گذشت زمان و نزدیک

.باشدتعادل در سیستم می

 
 شور.های مختلف پایین افتادن تراز آبرابطه بین زمان به رسیدن به تعادل سیستم در سرعت -7شکل 

Figure 7- Reaching steady state vs different rates of saltwater drawdown. 

 افزایش تراز آب شور 

شور در شرایط افزایش سازی رفتار پنجه آبمنظور شبیه به

سطح آب دریا، تراز سطح آب در مخزن آب شور در چهار حالت  

و   30، 15های ناگهانی و در طی مدت زمانمختلف به صورت 

میلیمتر افزایش داده    2دقیقه به میزان یکسان و برابر با    60

شد. شرایط اولیه برای این بخش از نتایج بر اساس شرایط ارائه 

شور در نظر گرفته شد. شده در حالت کاهش ناگهانی سطح آب 

پنجه آب  از  ثابتی  و  پایدار  شور تحت  بدین معنی که حالت  

سانتیمتر   5/25و    55/26برابر   ترازهای آب شیرین و آب شور

بر   این آنالیزها  از  از هر یک  در نظر گرفته شد. نتایج حاصل 

آب  پنجه  پیشروی  تعادل  میزان  به  زمان  همچنین  و  شور 

، نتایج مربوط به  8رسیدن آن مورد بررسی قرار گرفت. شکل  

. طبق این شکل  دهدآنالیزهای این بخش از تحقیق را ارائه می

شور به صورت ناگهانی موجب جابجایی پنجه افزایش تراز آب

نقطه  آب  از  به    168/0شور  به    240/0متر  است.  شده  متر 

جا  بهمیلیمتر به سمت آبخوان جا   71عبارتی پنجه به میزان  

به تعادل رسیده است و    45شده است. این جابجایی پس از  

عنوان اصطلاحاً شرایط ماندگار حاصل شده است. این زمان به

  A_minTحداقل زمان تعادل حالت افزایش تراز سطح آب و با  

شور نامگذاری شد. همچنین در این شکل موقعیت پنجه آب

های مختلف تا رسیدن به موقعیت ثابت نشان داده  برای زمان 

درصد    50دقیقه،    5شده است. طبق این شکل بعد از حدود  

درصد    50د اما برای حرکت  دهشور رخ میپیشروی پنجه آب

  درصد دوم   %50دقیقه بوده و در واقع    40بعدی نیاز به زمان  

درصد اول طی   50برابری نسبت به  8در مدت زمان  پیشروی

 شود.  می

ها تقریباً یکسان است. بطوریکه این مقادیر برای همه سرعت

های افزایش تراز سطح آب، تقریباً نصف مسافت  در همه سرعت

آب پنجه  مدت  جابجایی  در  شروع   5شور  لحظه  از  دقیقه 

پنجه آب شور جابجایی رخ داده است. بررسی زمان جابجایی 

y = 0.881x + 0.5833
R² = 0.9978
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در مقایسه با زمان افزایش تراز آب نشانگر این است که سرعت  

افزایش تراز آب متوقف   پنجه آب شور تا زمانی که  جابجایی 

شور، سرعت تراز آب  نشده ثابت بوده ولی پس از توقف افزایش

   .کند یم رییتغ  ییجابجا

زمان نسبی به تعادل رسیدن پنجه آب شور را به ازای   9شکل  

میلیمتر    2های متفاوت افزایش سطح آب به میزان برابر  زمان

دهد. علاوه بر این در  نشان می  A_minTنسبت به زمان تعادل  

از   پس  تعادل سیستم  به  رسیدن  برای  لازم  زمان  این شکل 

شور به تصویر کشیده شده است.  توقف فرآیند افزایش سطح آب

سرعت   کاهش  با  است  مشخص  شکل  این  در  همانطوریکه 

افزایش سطح آب، زمان رسیدن به تعادل به زمان صرف شده  

نزدیک آب  سطح  افزایش  میبرای  بهتر  در  شود.  که  طوری 

دقیقه طول کشیده تا   45ترین حالت افزایش سطح آب، سریع 

در مدت سیستم به تعادل برسد. در مقابل وقتی تراز سطح آب  

دقیقه بعد از توقف    5یابد،  دقیقه به همان مقدار افزایش می  60

 شور سیستم به تعادل رسیده است.افزایش تراز آب 

 

میلیمتر.  2سرعت و مقدار تغییر مکان موقعیت پنجه آب شور به ازای سرعتهای مختلف افزایش تراز آب شور به میزان  -8شکل 

 دقیقه.  60دقیقه، و( تغییرات مرزی در  30دقیقه، د( تغییرات مرز در  15الف(شرایط اولیه، ب( تغییرات آنی، ج( تغییرات مرز در 
Figure 8- Rate and displacement of saltwater wadge under different rate of saltwater level raising up to 2 mm. a) 

Initial condition, b) Instantaneous change, c) Variation in 15 min., d) Variation in 30 min., e) Variation in 60 min. 

هر چند تعادل نهایی بعد از توقف تغییرات تراز سطح آب اتفاق 

افتد و بدیهی است که زمان کل رسیدن به تعادل متناسب  می

پیدا می افزایش  آب  تراز سطح  افزایش  زمان  )منحنی  با  کند 

شکل   در  ممتد  می9خط  نظر  به  ولی  درصورتی(،  که رسد 

سرعت افزایش تراز سطح آب بسیار کند گردد، زمان به تعادل  

برای پنجه آب رسیدن سیستم و شکل گیری موقعیت جدید 
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که  شور مقارن با توقف تغییرات تراز سطح آب باشد. از آن جائی

با افزایش زمان به سمت صفر   9منحنی خط چین در شکل  

می درصورتیمیل  که  است  معنی  بدین  این  زمان کند.  که 

برابر یا بیشتر از   4/1تغییرات مرز تا رسیدن به حداکثر تراز  

آب   TA_minمقدار   پنجه  رسیدن  تعادل  به  زمان  شور  باشد، 

 شور خواهد بود.  منطبق بر زمان تغییرات مرز آب 

شور محاسبه  های آبتوان با مقایسه زبانهنقطه دیگری که می

اساس سرعت بر  تراز آب شده  افزایش  شور بدان های متفاوت 

شور نفوذ یافته است.  رسید اختلاف جزئی در طول پنجه آب

توزیع غلظت شوری را در امتداد کف مدل به ازای   10شکل  

دهد. در واقع  های متفاوت افزایش سطح آب نشان میسرعت

ها تمامی مشخصات شامل بار فشار و غلظت  در همه این زمان 

یکسان بوده و فقط زمان و یا سرعت اعمال تغییرات تراز آب  

است.   بوده   و   شورآب  گوه  یشانیپ   یبرا  شکل  ن یامتفاوت 

  یافق  محور  ابعاد  به)  است  شده  میترس  نینابیب  هیناح  محدوده 

 (. شود توجه

 
زمان نهایی رسیدن به پایداری پنجه آب شور تحت زمانهای مختلف افزایش سطح آب شور)نقاط تو پر( و بخشی از زمان صرف  -9شکل 

 شده جهت رسیدن به تعادل پس از توقف افزایش تراز آب )نقاط تو خالی(.
Figure 9- Time to reach a steady state of saltwater wadge under the different rates of saltwater level raising (solid 

points) and the needed time to reach a steady state after stopping saltwater level (null points). 

آنی سطح آب افزایش  در صورت  این شکل  میزان  طبق  شور 

باشد و در سه  پیشروی پنجه آب شور بیش از سایر حالات می

دقیقه نتایج یکسانی    60و    30،  15های  حالت دیگر یعنی زمان

حاصل شده است. این اختلاف در حالت افزایش آنی نسبت به  

شور به سیستم  ای پنجه آب های دیگر به دلیل نفوذ ضربه حالت

شور بیش از حالاتی  شود که پیشروی آببوده که موجب می

آید. حداکثر این اختلاف  باشد که سطح آب شور آهسته بالا می

حدود   می  4در  میدرصد  بطوریکه  طول باشد  گفت  توان 

آب  غلظت  در صورت  پیشروی  شیرین  آب  سفره  زیر  در  شور 

خواهد    درصد بیش برآورد  4اعمال آنی افزایش تراز آب شور  

 ,.Ketabchi et alهای محققانی نظیر )بود. بدین ترتیب یافته

2016; Watson et al., 2010; Ketabchi et al., 2016 ) که در

افزایش تراز سطح آب دریاها را آنی   مطالعات عددی خویش 

شور بیشتر از شرایط  اند احتمالاً مقدار پیشروی آبلحاظ کرده

 واقعی برآورد شده است.  
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 میلیمتری تراز آب شور. 2توزیع نسبی شوری در طول کف مدل به ازای زمانهای صرف شده برای افزایش  -10شکل 

Figure 10- Salt concentration distribution in the bottom of the model at different times under raising of 2 mm of 

saltwater. 

 نتیجه گیری  

شور در در این تحقیق اثر شرایط مرزی مربوط به تراز آب 

شور و شیرین در دو حالت  سازی عددی پدیده تداخل آبمدل

تراز سطح آب افزایش  یا  و  ارزیابی  متفاوت کاهش  شور مورد 

 های کلی به شرح ذیل حاصل شد: گیری قرار گرفت و نتیجه

روی پنجه شور پسپایین افتادن تراز سطح آب الف( در حالت  

شور به سمت روی پنجه آب دهد و مقدار پسشور رخ میآب 

شور مخزن آب شور مستقل از سرعت پایین افتادن سطح آب

شور ثابت نبوده  با این حال سرعت جابجایی پنجه آب  .باشدمی

شور است. بیشترین  و وابسته به سرعت پایین افتادن سطح آب

شور برای رسیدن به شرایط تعادل  سرعت جابجایی پنجه آب

دهد و به عبارتی  جدید در حالت پایین افتادن ناگهانی رخ می

زمان تعادل حداقل )زمان تثبیت پنجه آب شور( در این حالت  

شور افتد. اگر مدت زمان پایین افتادن تراز سطح آباتفاق می

اقل باشد، تفاوتی  در مدتی برابر یا کمتر از نصف زمان تعادل حد

دهد در غیر این صورت با افزایش زمان  در زمان تعادل رخ نمی

جابجایی تراز آب شور به موقعیت جدید، مدت زمان رسیدن 

 یابد.  به تعادل به صورت خطی افزایش می

های  شور، به ازای سرعتب( در حالت افزایش تراز سطح آب

پیشروی سطح آب شور در  افزایش سطح آب میزان  مختلف 

هایی است  درصد بیشتر از حالت  4حالت افزایش آنی به مقدار  

آب  سطح  تراز  افزایش  حالت  که  مشابه  باشد.  تدریجی  شور 

کاهش تراز سطح آب، حداقل زمان لازم برای رسیدن به شرایط  

تعادل جدید پنجه آب شور در حالت افزایش ناگهانی سطح آب  

افزایش رخ می دهد و هر چقدر مقدار زمان صرف شده برای 

تراز آب یکسان  بین  شور طولانیمقدار  زمانی  فاصله  باشد،  تر 

تر خواهد شور کوتاهتوقف تغییرات تراز آب و تعادل پنجه آب 

 بود.  

یافته به  اتّکا   ی دارا  که  را  یمسائل  توانیم   قیتحق  نیا  یهابا 

را بدون    باشندیم  یمرز  طیشرا  مدت   ی طولان  یزمان  راتییتغ

 رات ییتغ طیشور، با شراتراز آب راتییاعمال فاکتور زمان بر تغ

ا  ن یگزیجا  یآن و    ند یفرآ  نیکرد.  محاسبات  زمان  کاهش  در 

تعر  نیهمچن مؤثر   اریبس  تواندیم  یمرز  طیشرا  فیسهولت 

شور محاسبه شده  با این حال اصلاحات لازم در زبانه آبباشد.  

شود.    یستیبا می گرفته  نظر    اریمع  ی هاداده  متأسفانهدر 

 ن یری ش  و  شورآب  تداخل  ده ی پد  مطالعه  یبرا  شده  مشاهده

ای و گردد که اعمال لحظهلذا پیشنهاد می  است  محدود  اریبس

شور بر پدیده مورد بحث به صورت آهسته روند تغییرات تراز آب 

گردد   مطالعه  دق  که  چند  هر آزمایشگاهی    قیکنترل 

 .  باشد یمشکل م  اریبس نیریشور و شهای تداخل آبآزمایش
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