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Extended abstract   

Introduction 

Seawater intrusion (SWI) is a global environmental challenge affecting the 

quality of groundwater in coastal areas. The Henry Problem has long been 

the standard benchmark for validating variable-density flow models. 
However, most existing analytical and semi-analytical solutions are confined 

to horizontal rectangular domains. In reality, coastal aquifers often possess 

inclined boundaries (seaward or landward slopes) that significantly influence 

the hydrodynamic behaviour of the salt wedge. This study addresses this gap 

by developing a robust semi-analytical solution that accounts for the bed 

slope, providing a more realistic benchmark for numerical simulators and a 

deeper understanding of SWI dynamics in sloped geometries. 

Materials and Methods 

The mathematical framework is based on the coupled governing equations 

of fluid flow and solute transport. The flow is governed by Darcy’s law, 

while the transport is described by the advection-dispersion equation.  
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To handle the non-rectangular geometry caused by the slope, a specific coordinate transformation was 

employed to map the inclined domain onto a regular computational rectangle. The stream function Ψand 

the salt concentration C are expanded into double Fourier series. This approach transforms the partial 

differential equations (PDEs) into a system of nonlinear algebraic equations. Unlike traditional methods 

that rely on numerical differentiation for the Jacobian matrix, this study utilizes an analytically derived 

Jacobian within the Newton-Raphson iteration process. This approach ensures high precision and robust 

convergence when solving the Fourier coefficients, especially compared to numerical differentiation 

techniques. The results were rigorously validated against a numerical model developed in COMSOL 

Multiphysics, focusing on the 25%, 50%, and 75% Isochlor lines. 

Results and Discussion 

The results demonstrate that the bed slope is a decisive factor in determining the extent of seawater 

intrusion. The comparison between the semi-analytical and numerical models showed excellent 

agreement, confirming the stability of the Fourier-Galerkin approach in sloped domains. It was found that 

a landward slope (positive slope) facilitates the landward movement of the salt wedge, leading to a 

significant increase in the intrusion length. For instance, a +30-degree slope can increase salt intrusion by 

up to 22%, even without considering sea-level rise. Conversely, aquifers with a seaward slope (negative 

angle), typical of many coral islands and deltas, exhibit a natural hydraulic resistance to SWI. In these 

cases, the geometry of the aquifer bed acts as a barrier, effectively compressing the saltwater wedge and 
significantly reducing its landward advancement. A key finding of this research is the Strong Correlation 

between the bed slope angle and the intrusion length of the salt wedge, providing a simple yet powerful 

rule of thumb for coastal water management. 

Conclusion 

This study highlights that neglecting the bed slope in coastal aquifer modelling can lead to significant 

errors in vulnerability assessments. The developed semi-analytical tool is computationally efficient and 
provides a high-precision alternative to complex numerical models for steady-state scenarios. The findings 

are particularly relevant for predicting the impacts of climate change and sea-level rise, suggesting that 

aquifers with landward slopes (Positive slope) are at much higher risk than previously estimated using 

horizontal models. This tool can assist water resource managers in making more informed decisions 

regarding pumping strategies and coastal protection measures. 
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  ها:واژه کلید
شيب آبخوان  ساحلی  دار،  های 

حل   هنری،  مسئله 
شور،  نيمه  آب  نفوذ  تحليلی، 

 . مدل کامسول

راه  دار ارائه  هاي ساحلی شیب تحلیلی براي مسئله هنري در آبخوان حل نیمهدر این پژوهش، یک 

به با  شیب شد.  مختصات  تبدیل  فوریهکارگیري  روش  و    جریان   بر  حاکم   معادلات  گالرکین،–دار 

و انتقال جرم در حالت جریان ماندگار حل شده و ضرایب سري چگال هاي فوریه از طریق  ی متغیر 

سنجی  روش نیوتن همراه با محاسبه تحلیلی ژاکوبین تعیین گردید. هدف اصلی این مطالعه، صحت 

هاي غیر افقی و بررسی تأثیر شیب بستر بر پیشروي گوه تحلیلی ارائه شده در هندسهراه حل نیمه

راه  بین  دقیق  است. مقایسه  آبخوان  سمت  به  شور  نیمهآب  مدل  حل  نتایج حل عددي  و  تحلیلی 

درصد است که صحت    75و    50،  25غلظت  کامسول حاکی از همپوشانی بسیار بالا میان خطوط هم 

+ درجه نشان داد که 30تا  -30هاي بین کند. نتایج براي شیب شده را تأیید می و پایداري روش ارائه 

رو درحالی   شیب  شده،  شور  نفوذ آب  طول  افزایش  موجب  سبب به خشکی  دریا  به  رو  شیب  که 

می فشرده  پیشروي  کاهش  و  گوه  یافتهشدن  می گردد.  نشان  بستر  ها  شیب  تغییرات  که  دهند 

در کنترل  رابطه کلیدي  نقشی  بستر  هندسی  شیب  و  دارد  شور  نفوذ گوه  طول  با  تقریباً خطی  اي 

یافته در این تحقیق  تحلیلی توسعهحل نیمهکند. راههاي ساحلی ایفا می رفتار آب شور در آبخوان 

هاي عددي مورد استفاده قرار گیرد و  عنوان یک معیار معتبر براي ارزیابی عملکرد مدل تواند بهمی 

و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم در به عنوان ابزاري قدرتمند براي تحلیل سریع سناریوهاي مدیریتی 

 . رود  کار به دارلی شیب مناطق ساح

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

جمعيت   از  توجهی  قابل  درصد  ساحلی  مناطق  امروزه 

داده جای  خود  در  را  سازمان  جهان  گزارش  اساس  بر  اند. 

حدود   نوار    40ملل  در  جهان  جمعيت  از    100درصد 

می زندگی  ساحلی  خط  حاضر،  کيلومتری  حال  در  کنند. 

اصلی از  یکی  به  دریا  آب  نفوذ  یا  شور  آب  ترین  نفوذ 

تهدیدها برای تأمين آب شيرین در مناطق ساحلی تبدیل  

 (.White et al., 2007)  شده است

منطقه ساحلی یک ناحيههه انتقههايی بههين اقيههانوس و زمههين 

های است که نقش منحصر به فردی در ارتباط بين سيسههت 

 Ferguson andکنههد )اکويوژیکی دریایی و زمينی ایفهها می

Gleeson, 2012 در زمان تداخل، به دييل چگههايی کمتههر .)

آب شيرین نسههبت بههه آب شههور، آب شههيرین در بهها ی آب 

( در Jamshidzadeh et al.  2012گيههرد )شههور قههرار می

فرآینههد نفههوذ آب دریهها بههه آبخههوان سههاحلی، بههين جبهههه 

رونده آب شور دریا و آب شيرین زیرزمينی یک ناحيههه پيش

گردد که غلظت شوری در آن بين تقریبهها بينابينی ایجاد می

درصد متغير اسههت. موقعيههت و ضههخامت ایههن   100صفر تا  

ناحيههه بههه لوامههل متعههددی از جملههه شههرایط فيزیکههی و 

هيههدروييکی آبخههوان بسههتگی دارد. تغييههر شههرایط حههاک  

نسبت به زمان، منجر به تغيير در موقعيت و ضههخامت ایههن 

 (.Raeisi Isa-Abadi, 2016گردد )ناحيه می

 یبقهها تنهانههه ،یبههه آبخههوان سههاحل ایهه هجههوآ آب شههور در

بهها ارزش  هههایو تهها ب یحسههاس سههاحل هههایسههت ياکوس

آب،  تيهه فيبلکه با کاهش ک  اندازد،یرا به خطر م  ايمللینيب

 ینفر از سههاکنان منطقههه را کههه وابسههتگ  هاونيليم  شتيمع

 تواندیقرار داده و م  ريتأثمنابع دارند، تحت    نیبه ا  یدیشد

ازجملههه کههاهش   ایگسترده  اجتمالی–یاقتصاد  یامدهايپ

آب و  هيتصههف هههاینهههیهز شیافههزا ،یمحصههو ک کشههاورز

 ,.Nohani et al) داشههته باشههد یرا در پهه  یمهاجرک اجبار

آب شههور دریهها، از  یشرويپ ندیفراسازی دقيق مدل (.2025

بينههی و کنتههرل وضههعيت ابزارهای مه  و پرکههاربرد در پيش

هههای های زیرزمينههی در آبخوانآب  ينهشوری و مدیریت به

های لههددی در گردد. در این بين مدلساحلی محسوب می

تر اسههت. های فيزیکههی بسههيار کهه  هزینهههقيههاس بهها مههدل

های شگرف در زمينه للههوآ و تکنويههوژی همچنين پيشرفت

ای و خلق کامپيوترهای قدرتمند بهها سههرلت پههردازش رایانه

. اسههت گردیههده هههامههدل نبا ، بالث استقبال و توسههعه ایهه 

بر حل لههددی بههه  مبتنی  هایمدل  دقت  ارزیابی  یطورکلبه

  :باشدپذیر میدو شيوه امکان

  های آزمایشگاهیبا نتایج و داده مقایسه -

با حل تحليلی )دقيههق( مسههاال سههاده شههده یهها   مقایسه -

 1صهمان مساال شاخ

چه مطايعاک آزمایشگاهی با توجه به نزدیکی بيشتر بههه   اگر

تواند معيههار واقعيت و در برگرفتن فيزیک پيچيده حاک  می

رود، اما مواجهههه   به شمارمناسبی برای ارزیابی حل لددی  

گيری و لههدآ با خطاهای موجههود )شههامل خطاهههای انههدازه

های موجود در تخمين پارامترههها( جههزي گریزناپههذیر قطعيت

تواند کيفيت ارزیابی را تنههزل روش مقایسه بوده که می  این

شههرایط   یامکان بررس  یدهد. همچنين در مدل آزمایشگاه

. بنابراین یکههی باشدیممختلف پدیده مورد مطايعه محدود  

های ارزیههابی دقههت حههل لههددی، مقایسههه بهها از بهترین راه

باشههد. توسعه داده شده می یليتحلمهينهای تحليلی یا  حل

های )نيمههه( تحليلههی و ههه  در این منظر که ه  در حل  از

توان کاملاً شرایط و پارامترهههای یکسههانی را حل لددی می

المال نمود، بنابراین انتظار نتههایج بسههيار نزدیههک از هههر دو 

 .حل تحليلی و لددی کاملاً منطقی است

حال حاضر نفوذ آب شور به آبخوان با دو مههدل ریاضههی   در

 :گرددجایگزین توصيف می

های بههر پایههه فصههل مشههترن، در ایههن اول: مههدل رویکههرد

ناپههذیر رویکرد فرض بر آن اسههت آب شههور و شههيرین امتزا 

وجود یههک   گرفتندهیناداست و در آن یک مرز مشترن، با  

__________________________________

_________________________ 
1 Benchmark 
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منطقههه انتقههايی، آب شههيرین را از آب شههور نفههوذی جههدا 

 .کندیم

کههه  ريمتغیچگههاي یهاانیهای بر پایه جردوآ: مدل  رویکرد

بر وجود منطقه گذار ناشی از تعادل دیناميکی آب شههيرین 

دييل ها بهههو آب شههور در حرکههت، تأکيههد دارد. ایههن مههدل

تر بودن به شرایط واقعی از دقت بيشههتری برخههوردار نزدیک

های بههر پایههه فصههل ههها )نسههبت بههه مههدلبوده و کاربرد آن

 .گردد( به شرایط خاصی محدود نمیترنمش

 1هرزبههرگ  -اوایل قرن بيست ، فرمههول کلاسههيک گيههبن  در

پيشنهاد شد تهها تههداخل آب زیرزمينههی شههور و شههيرین در 

کمی مورد مطايعه قرار گيرد. ایههن   صورکبهمناطق ساحلی  

معاديه توسط پژوهشگرانی همچون دراب و گيبن در سههال 

  1968و وروايههت در سههال  1901، هرزبرگ در  سال 1889

جهت بررسی پدیده نفوذ آب دریا به آبخوان مورد اسههتفاده 

قرار گرفت. این معاديه به طور گسترده بههرای تعيههين مکههان 

فصل مشههترن آب شههيرین و شههور کههه توسههط سههط  آب 

 Cao et) شههدشههود، اسههتفاده میزیرزمينی آزاد کنترل می

al., 2021.) هههایی توسههط، هههوبرکدر ادامههه پژوهش 

(Hubbert, 1940) و بيههر (Bear, 197)  بهها هههدف بررسههی

بيشتر این فرمول انجاآ گردید و در نتيجه توصههيف ریاضههی 

 Post et) های این رابطه ارااه گردیددقيقی برای محدودیت

al., 2018.)  

دوآ که در پژوهش حاضر نيز مد نظههر قههرار گرفتههه،   رویکرد

بر وجود منطقه گذار ناشی از تعادل دیناميکی آب شههيرین 

و آب شور در حرکت تأکيههد دارد. مههدل ریاضههی متنهها ر از 

یک سيست  معاديه جریان چگايی متغير )دارسی( و معاديه 

تشکيل شههده اسههت. دو معاديههه   2انتشارپراکندگی/-همرفت

حاک  از طریق وابستگی چگايی آب به غلظت نمک به طههور 

 (.Dentz et al., 2006) شههوندکامههل بهها ههه  جفههت می

__________________________________

_________________________ 
1 Ghijben–Herzberg  
2 Advection–dispersion/diffusion  

پيچيدگی ذاتی معاد ک حههاک  جفههت شههده، حتههی بههرای 

های ساده و شرایط مرزی، مانع از دسههتيابی بههه راه هندسه

 (.Bear et al., 1999) شودیمهای تحليلی با فرآ بسته حل

هههای تجربههی، داده  بودنابيهه کمهای تحليلی و  حلنبود راه

ایجاد مساال بنچمارن برای آزمایش دقت و استحکاآ ایههن 

، راه ناچاربهکند. در این مواقع  کدهای لددی را پيچيده می

هههای شههوند و تفاوکهای لددی با یکدیگر مقایسههه میحل

تواند بسيار قابل توجه باشد. بنابراین، نيههاز بههه ها میبين آن

بنچمههارن،   لنوانبههای تحليلی مساال خاص  ارااه راه حل

 (.Weatherill et al., 2004) یابدضرورک می

توجه به فيزیک حاک  بر پدیههده نفههوذ آب شههور دریهها بههه   با

ها، حل کاملاً تحليلههی و دقيقههی بههرای ایههن پدیههده آبخوان

وجود ندارد، چههرا کههه معههاد ک حههاک  شههامل دو معاديههه 

جریان و انتقال جرآ است که پيچيدگی معاد ک و شههرایط 

مرزی از طرفههی و همبسههتگی دو معاديههه مههذکور از طههرف 

 نیترسههادهدو معاديههه را حتههی بههرای  زمههاندیگر، حههل ه 

( نههاممکن یدوبعددر حايت  شکلليمستطهندسه )آبخوان  

نفههوذ آب شههور دریهها بههه  مسههئلهسههازد. بنههابراین، بههرای می

 درنظرگههرفتنتحليلههی بهها  کههاملاًهای سههاحلی حههل آبخوان

شرایط چگايی متغير وجود ندارد. هنری اويين محققی بههود 

ایههن پدیههده را بههه روش  سههتتوان 1964کههه در سههال 

در یک آبخوان مسههتطيلی  یدوبعدتحليلی برای حايت  نيمه

سازی نماید. با توجه به اینکه حههل هنههری شکل افقی شبيه

ارااه شده برای این پدیههده اسههت، بههه  یليتحلمهينتنها حل  

های ترین مساال بنچمارن برای ارزیابی مههدلیکی از اصلی

به بعههد، محققههان آن را  زمانلددی تبدیل گردیده و از آن 

های شناسههند. بههه دييههل پيچيههدگیمی 3هنههری مسههئلهبهها 

دو معاديههه دیفرانسههيل جزاههی   زمههانه ریاضی که در حل  

آیههد، تنههها تعههداد برای حفظ جرآ سيال و محلول پدید می

__________________________________

_________________________ 
3 Henry problem (HP) 
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وجههود  1یوابسههته بههه چگههاي انیبسيار کمی از مساال با جر

داشههته باشههند.  حليلیتهای تحليلی یا نيمهحلدارند که راه

تحليلی حههل نيمهههترین راههنری از محبههوب  مسئلهحل  راه

 محور اسههتفاده یاست که برای ارزیابی کدهای مساال چگاي

 (.Ataie-Ashtiani and Aghayi, 2006) شودمی

هنری همچنههان یکههی از   مسئلهرغ  برخی ملاحظاک،    للی

مساال بنچمارن باقی مانده است  Simpson) پرکاربردترین 

& Clement 2004.)  هنههری فراتههر از  مسههئلهاهميههت

بنچمارن است، زیرا بينشی فيزیکههی در مههورد فرآینههدهای 

 ,.Abarca et al) دهدانتقال مرتبط با نفوذ آب دریا ارااه می

2005.)  

تحقيقههاتی در  (Henry, 1964) زمان انتشار نتایج هنههری از

انجههاآ   مسههئلههای جدیههد بههرای ایههن  راستای ارااه راه حل

تههوان بههه پينههدر و گردیده است. از جمله این تحقيقههاک می

 Lee and) يی و چنهه  (،Pinder & Cooper, 1970) کوپر

Cheng, 1974،) سيگول و همکاران (Segol et al., 1975،) 

 Huyakorn) هویاکورن و همکههاران  (،Frind, 1982) ریندف

et al., 1987) و ووس و سههوزا (Voss & Souza, 1987)  

 .اشاره نمود

اويههين افههرادی  (Pinder & Cooper, 1970) و کههوپر پينههدر

هنری را با استفاده از یههک کههد لههددی در   مسئلهبودند که  

دو شرایط مههرزی متفههاوک بههرای اطمينههان از همگرایههی در 

در ایههن  آمدهدسههتبهحايت ماندگار استفاده کردنههد. نتههایج 

 Segol) تحقيقاک و نتایجی که توسط سيگول و همکههاران

et al., 1975،) فرینههد (Frind, 1982)  و هویههاکورن و

حههل ارااه گردید بهها راه (Huyakorn et al., 1987) همکاران

 & Voss) هنری مطابقت نداشتند. در ادامههه واس و سههوزا

Souza, 1987)  نشان دادند که اختلافاک در مقا ک منتشر

شههده ناشههی از اسههتفاده از ضههرایب پراکنههدگی مختلههف در 

 .بوده است یليتحلمهينمحاسباک لددی و 

__________________________________

_________________________ 
1 (Density-driven flow) DDF 

و همکاران با استفاده از روش لددی اجههزاي محههدود   یونس

سازی مساال مربوط به جریههان وابسههته بههه چگههايی به مدل

  (.Younes et al., 2009) پرداختند

 یليتحلمهههينو همکاران در پژوهشههی یههک راه حههل   فحص

  2هنری با پراکندگی وابسههته بههه سههرلت  مسئلهجدید برای  

انتشار کلاسيک هنری، راه حههل   مسئلهارااه نمودند. مشابه  

 گههايرکين حاصههل گردیههد-جدید با استفاده از روش فوریههه

(Fahs et al., 2016.) 

هنههری بههر  یليتحلمهههينو فحص به توسههعه راه حههل   یونس

-کههه دارای روابههط نفوذپههذیری یاهیهه  هههای روی آبخوان

و گاوسی همراه با پراکنههدگی کوچههک هسههتند،   یینمالمق

لههددی بهها حههل   ليوتحلهیهه تجزپرداختند. نتایج حاصههل از  

بههرای تمههامی مههوارد آزمههون، مطابقههت بسههيار   یليتحلمهين

 یبهها هههدف بررسهه  (.Younes & Fahs, 2015) خوبی داشت

نفههوذ آب شههور  زمانه بند در کنترل آب یوارهایلملکرد د

با لزآ و همکههاران  بهها اسههتفاده از    تراکيو کاهش غلظت ن

، بههه (MLPG) نيگههايرک-بدون شههبکه  پتههروو یمدل لدد

ههها نشههان داد کههه آن جیموضوع پرداختنههد. نتهها  نیا  یبررس

در  یاکننههدهنييتع قههشبنههد نآب واریهه و لمههق د تيهه موقع

 یشههروياز پ  یريو جلههوگ  ینيرزمیآب ز  تيفيک  یسازنهيبه

 ییبههر کههارا نيمطايعههه همچنهه  نیهه گههوه آب شههور دارد. ا

در  یانتقههال آيههودگ یسههازبههدون شههبکه در مدل  یهاروش

 (.Baazm et al., 2025) کندیم  ديمتخلخل تأک  یهاطيمح

یههک   لنوانبههههنری    مسئلهو کلمنت به اصلاح    سيمپسون

های جریههان آب زیرزمينههی وابسههته بههه معيههار بههرای مههدل

هنههری   مسئلهچگايی پرداختند. نتایج نشان داد که کارایی  

 توان با کاهش ميزان شار آب شههيرین بهبههود بخشههيدرا می

(Simpson & Clement, 2004.) 

افقههی  صههورکبههای سههاحلی  آبخوان  یسازمفهوآو    بررسی

با واقعيت همخوانی ندارد. در واقههع فههرض افقههی   یطورکلبه

__________________________________

_________________________ 
2 Velocity dependent dispersion 
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های مفهههومی بيشههتر بهها هههدف بههودن آبخههوان در مههدل

 Koussis et) گههردددر تحليل ریاضی انجاآ می یسازساده

al., 2012.) 

 هههدفارزیابی از شرایط واقعی از بستر آبخوان سههاحلی، بهها 

دار، رویکههردی هههای شههيببررسی نفوذ آب دریهها در آبخوان

تواننههد های سههاحلی میتر است. در واقع آبخوانگرایانهواقع

 شيب به سمت دریا یا به سمت خشکی داشته باشند.

در اويين حايت )شههيب بههه سههمت دریهها(، در صههورک افقههی 

آبخوان، نتایج حاصل، نفوذ شههدیدتر آب دریهها را   کردنفرض

دهد و به همههين دييههل تحليههل نسبت به واقعيت نشان می

ممکن است محتاطانه ناميده شود، اما برلکس این موضههوع 

در مورد حايت دیگر )شيب از دریا به ساحل( صادق اسههت. 

های غيرمحصور با شيب پایه به سمت دریهها از جمله آبخوان

 Melloul) اشههغايی فلسطين در ساحلی آبخوان به توانمی

and Zeitoun, 1999،)  آبخههوان کيهه  کههد در ماساچوسههت

 & Sherif) های ديتای نيلآبخوان (،Reilly, 1993) آمریکا

Singh, 1999)  و آبخههوان سههاحلی آکروتيههری در قبههرس 

(Fahs et al., 2016) .اشاره نمود 

مطايعاک در زمينه نفوذ آب شور دریهها بههه آبخههوان سههاحلی 

نبههوده و  خورداراز نظر کمی از گستردگی زیادی بر  داربيش

رویکرد این مطايعاک بر اساس فرضيه وجود فصل مشههترن 

 .باشدآب شور و شيرین می

هندرسون و وودین   و هوان  و همکههاران  الههلاآ نمودنههد 

دار هههای سههاحلی شههيببررسههی وضههعيت نفههوذ در آبخوان

 Huang et al., 2014; Hendersonتاریخچه طو نی دارد )

and Wooding, 1964هههایی در حايههت حل(. جهت ارااه راه

ماندگار معاديه بوسينسک غيرخطی برای جریان یکنواخههت 

دار همگن و آزاد همراه با تغذیه، تحقيقاتی در آبخوان شيب

( و  ورهوسههت و تهها  McEnroe, 1993توسههط مههک انههرو )

(Verhoest and Troch, 2000(  و يوآسههيگا  )Loaiciga, 

(  انجههاآ شههده کههه نتههایج بههه صههورک تحليلههی ارااههه 2005

 اند.  شده

هههای تحليلههی در حلهمچنههين تحقيقههاتی جهههت ارااههه راه

دار آزاد بهها تغذیههه هههای شههيبدر آبخوان احايت جریان گذر

و  (Basha and Maalouf, 2005) توسههط باشهها و مههايوف

انجههاآ گردیههده  (Akylas et al., 2006) آکيلاس و همکاران

 .است

هههای تحليلههی را کوسيس و همکاران  راه حل،  پژوهشی  در

بهها  داربيشهه برای نفههوذ آب دریهها در آبخههوان سههاحلی آزاد  

تغذیه یکنواخت و چاه توسعه دادند. نتایج حاصههل از مههدل 

دار نشههان داد موقعيههت توسعه داده شده برای آبخوان شيب

نمک در نتایج حاصههل  ٪50گوه شور منطبق بر خط غلظت 

باشههد. همچنههين موقعيههت چگههايی متغيههر می یهااز مههدل

دار ایههن انتهای گوه شوری که توسههط مههدل آبخههوان شههيب

بينههی شههده اسههت، بهها نتههایج حاصههل از پههژوهش پيش

همخوانی مناسبی داشت، ایههن  1های مدل سوتراسازیشبيه

 صههورکبهدر حايی است که نتایج مدل بههرای ایههن آبخههوان 

سرتاسههر آبخههوان  رافقی، هجههوآ کامههل آب شههور دریهها را د

 (.Koussis et al., 2012) دادینشان م

بههه  تههوانیممههورد   نیهه انجههاآ شههده در ا  قاکيتحق  گریاز د 

، يههو و (Mazi et al., 2013) مههازی و همکههاران قههاکيتحق

 & Fahs) فحههص و مايههک (Lu et al., 2016) همکههاران

Malek, 2017) اشاره نمود. 

آب شور دریهها از ابزارهههای   یشرويپدقيق پدیده    سازیمدل

بينههی و کنتههرل وضههعيت شههوری و مه  و پرکاربرد در پيش

 شود.های زیرزمينی محسوب میمدیریت بهينه آب

 بودننهههیهزک امروزه بهها توجههه بههه پيشههرفت تکنويههوژی و  

های فيزیکههی، ایههن های با حل لددی نسبت بههه مههدلمدل

از للههوآ مههورد اسههتفاده قههرار  يعیها در سههط  وسهه مههدل

 .گيرندمی

 و سههاحلی زیرزمينههی هههایآب از  حفا ههت  اهميت  به  توجه

 ارزیههابی جهههت موجههود مسههاال  تحليلههی  حل  ویژه  ضرورک

__________________________________

_________________________ 
1 SUTRA 



=============================================================================                                                                                           
            همکاران و  زادهمهدي  /هاي محصور ساحليروي آب شور دریا به آبخوان بر پيش  تحليلي مسأله هنري و بررسي تاثير شيب برارائه حل نيمه 

============================================================================= 

 

8 

 هههایآبخوان مدیریت در آن نتایج کاربرد و لددی  حل  دقت

 .دهدمی نشان  را مسئله  این به  پرداختن  ضرورک ساحلی،

هنری با هههدف  مسئلهبا حل  تبطمر تحقيقاک اکثر  کنون  تا

بهها  شههکلليمستطدر چهارچوب مدل دوبعههدی   یسازساده

 سن  بستر افقی ارااه گردیده است.

 بيشهه   ريتههأثبههر    ینشههان داد، مطايعههاک قبلهه   منابع  یبررس

بههر اسههاس  یدر آبخوان سههاحل ایآبخوان بر نفوذ آب شور در

. بهها باشههدیفرضيه وجود فصل مشترن آب شور و شيرین م

 یقدرک محاسههبات شیو افزا هاانهیرا  روزافزونبه رشد    هتوج

شههور مههورد توجههه آب  یشههرويپ نههدیفرا یسههازآن، مدل

 از محققان قرار گرفته است.  یاريبس

فصل مشههترن آب شههور و  هیبر پا یاريبس  یهاتاکنون مدل

 یسههازهيبهها اهههداف شب  ريمتغیچگههاي  یهاانیو جر  نیريش

 ینهه يرزمیآب ز  انیجر  تيعوض  ینيبشيآب شور، پ  یشرويپ

توسههعه  یلدد صورکبه یدر مناطق ساحل  یو انتقال آيودگ

 ريتههأثبههه مطايعههه  ازيهه موضههوع ن  نیبا توجه به ا.  است  افتهی

بر اسههاس  یآبخوان  بر نفوذ آب شور به آبخوان ساحل  بيش

 لنوانبه  یليو ارااه حل تحل  ريمتغ  یچگاي  یهامدل  کردیرو

 یضههرور   یلدد  هایمدل   جیبا نتا  سهیجهت مقا  یشاخص

  .باشدیم

تحليلی بههرای حل نيمههدف از مطايعه حاضر، ارااه یک راه 

 حههلراه. است دارهای ساحلی شيبهنری در آبخوان  مسئله

 توانههدمی مطايعههه ایههن در شههده داده توسههعه تحليلینيمههه

 لددی  هایمدل  ارزیابی  برای  معتبر  بنچمارن  یک  لنوانبه

   .گيرد  قرار استفاده  مورد

 ها مواد و روش

های فيزیکی هسههتند کههه چگههونگی انتقال روش  یندهایفرا

دیگههر در  ای به نقطهههانتقال و توزیع مواد حل شده از نقطه

فيزیکههی کههه شههار  ینههدهایفرا  .کنندآب زیرزمينی بيان می

ماده را در یههک حجهه  معيههار از محههيط متخلخههل کنتههرل 

و  1جایی یهها همرفههتجابههه ینههدهایفراکننههد شههامل می

است. انتقال مههاده را همههراه بهها  2پراکندگی هيدرودیناميکی

حرکت آب زیرزمينی که تابع قانون دارسههی اسههت، انتقههال 

 نامند.جایی میهمرفتی  یا جابه

پراکندگی هيدرودیناميکی نتيجه پراکنههدگی مکههانيکی  یهها 

 4)اخههتلاط مکههانيکی( و پخشههيدگی ملکههويی 3هيههدروييکی

 پخش ماده محلول در آبخوان به دو شههکل یطورکلبهاست.  

 بالث گسههترش  دهیپد  نی. ادهدیرخ م  یو مويکوي  یکيمکان

 Karimzadeh) شههودیم یو لرض یدر جهاک طوي یآيودگ

et al., 2024). 

 نیهه کههه در ا  یاز سههمت منبههع آيههودگ  یآيودگ  با گذر زمان

. گههرددیپخش م  نیريبه سمت آب ش  باشدیم  ایدر  قيتحق

ای بههرای انتقال ماده، رابطههه یندهایفرااز ترکيب روابط شار 

 آید.می  به دستشار کل ماده 

 کي   ب  ه  اي   نف   آ  د در يبه بررس     يهنراستاندارد    مسئله

 .(1)شکل    پردازديو همگن م  محص ر بخ ان  

( l)و ط       (d)  با عم     ليمستط  کيمنطقه م رد مطالعه  

از س  مت    ا )دا   ل ( c = 0)با غلظت  نيرياست.  د ش

. م  رز ش   ديمنطق  ه م ني   وارد ا  (q)( با ش  ار    ل ي شک

 c)و با غلظت ثاب  ت  کيدرواستاتيفشار ه حتت ايسمت در

 ني   ا نييقرار دارد. ب  او و پ  ا اي د در يمطاب  با ش ر (1 =

   ه تح  ت   کيدرواس  تاتيهستند. فشار ه  ريمنطقه نف آناپذ

از م  رز  اي   است، باعث نف آ  د در  ي گال  يهاانيگراد  ريتأث

 نيري   ه ب  ا  د ش    يتا زم  ان  ش ديبه دا ل منطقه م  ايدر

 سمت  ا به حالت تعاد  برسد.  ازشده  وارد

 

__________________________________

_________________________ 
1 Advection 
2 Hydrodynamics dispersion 
3 Mechanical or Hydraulic dispersion 
4 Molecular diffusion 
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 (Fahs et al., 2018)هنري  مسئلهمدل مفهومی آبخوان و محل تلاقی آب شیرین و شور در    (b) مدل واقعی و  (a) .1شکل 

Fig 1. (a) Real model and (b) conceptual model of aquifer and freshwater and saltwater junction in the 

Henry problem (Fahs et al., 2018) 

 فرضیات کلیدي

دارای  آبخههوان محصههور، نههوع  آبخههوان اشههباع اسههت  طيمح

 طیتحههت شههرا انیهه جراسههت،  رونههده و  سههاختار همگههن

، نههوع رژیهه  جریههان دهههدیثابههت رخ م یو دمهها ییدمههاه 

متخلخههل   طيو محهه   اليسهه   یریپذتراک باشد،  می  1ماندگار

و در  یدوبعههدصههورک آب شههور به یشههرويپ، اسههت زينههاچ

آب نسههبت بههه غلظههت   یو چگههاي  دهدیرخ م  یمقطع لرض

 .کندیم  رييتغ یصورک خطمحلول به

 معادلات حاکم

معاديه دیفرانسيل حههاک  بههر جریههان از تلفيههق دو معاديههه 

 ,Hubbert)شههودپيوسههتگی و معاديههه دارسههی حاصههل می

1953; Henry,1964) حايت برداری معاديههه دارسههی بههرای .

 :(1)رابطه   از  لبارک استمتغير های چگايی جریان

 (1) 

__________________________________

_________________________ 
1 Steady state 

نفوذپذیری ذاتههی   k،بردار سرلت جریان  که در آن، 

  ،ویسهههکوزیته دینهههاميکی آب  ،

 فشههار آب شههور  Pو  دانسههيته محلههول 

با استفاده از معاد ک پيوستگی برای آب و نمههک،   باشد.می

معاديههه بقههای جههرآ بههرای آب در حايههت جریههان مانههدگار 

 گردد: بيان می  2رابطه    صورکبه

 (2) 

جههرآ آب خههايص در واحههد حجهه  محلههول   که در آن،  

معاديه بقای جرآ برای نمک در محلول در حايههت باشد.  می

 گردد:بيان می 3رابطه    صورکبهجریان ماندگار  

 

 (3) 

حرکههت  مههرثربردار سرلت  غلظت شوری و   cکه در آن،

 اليسهه  سههرلتسرلت مجموع متوسط   نباشد. ایشوری می

   و سرلت حاصل از پخشيدگی است.

شههکل ) دار باشدو بستر آبخوان شيب  کهیدرصورت

 ( خواهي  داشت:1)  رابطه( آنگاه بر اساس 2
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 نسبت به افق( Ɵدار ) زاویه آبخوان شیب  .2شکل 

Fig 2. Inclined aquifer (angle Ɵ to the horizon)

 

 

 

(4) 

 

 

 

(5) 

(6 ) 
 

 

 

 گردد.حاصل می  7  رابطهمقادیر بی بعد   یگذاریجاپس از  

 

 

(7) 

خههواهي   Dمقههدار  بودنثابههتهمچنين در معاديه با فههرض 

 :(10تا   8)روابط   داشت

 

 

 

(8 ) 

 

(9 ) 

 
(10 ) 

 

و بههاز  7 رابطهههزاویههه شههيب صههفر درجههه، در  قههراردادنبهها 

معههاد ک نفههوذ آب شههور بههه آبخههوان  ،11 رابطهههنویسههی 

محصور ساحلی در حايت افقی و ماندگار بههه صههورک بههدون 

 گردد: ایجاد می  15تا   12روابط  بعد به به صورک  

 

 

  

(12 ) 
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مويفههه لمههودی سههرلت  vمويفه افقی سرلت،  uکه در آن، 

تههابع  مختصههاک،.  x,yضههخامت آبخههوان و  dجریههان، 

طههههول   Lو  و جریهههان، 

دبی جریان آب شههيرین  Qفاکتور شکل و  آبخوان،   

 و  باشههد. مقههادیر می )(در طول واحد ساحل 

 باشند.غلظت و تابع پتانسيل بدون بعد می

 شرایط مرزی: 

 
 .  شرایط مرزي 3شکل 

Fig 3. Boundary conditions 

سههاحلی  آبخههوان کیهه مطايعههه    نیهه در ا  یمدل مورد بررسهه 

منبههع  کیهه تمههاس بهها  درمحصور دارای شيب می باشد که 

با دبی ثابت از طههرف سههاحل بههه سههمت   نیريآب شتغذیه  

همانطور کههه در شههکل  باشد.سمت دیگر دریا می  درو    دریا

در با  و پایين این آبخههوان مرزههها نشان داده شده است.    3

 یدر امتههداد مرزهههاگههردد. کههاملا نفوذناپههذیر فههرض مههی

 برابههر صههفر آبخوان سرلت نرمههال نیيبا  و پا  در  رینفوذناپذ

 ن،یهه . للاوه بههر اباشدمیثابت    بوده که در نتيجه مقدار  

 برابههر دیهه با زيهه ن شوری یانتشار حرکت  مرزها  نیدر امتداد ا

نيههز صههفر  y. مقههدار مشههتق غلظههت نسههبت بههه صفر باشههد

. در مرزهای چ  و راست در تمههاس گردد  می

و  بههها آب شهههيرین و آب شهههور دریههها مقهههادیر 

باشههد. همچنههين در ایههن مرزههها مقههادیر مههی 

 .(17و   16)روابط   باشدمی 

(16 )  

 

 

 

(13 ) 

 

(14 ) 

 
(15 ) 



=============================================================================                                                                                           
            همکاران و  زادهمهدي  /هاي محصور ساحليروي آب شور دریا به آبخوان بر پيش  تحليلي مسأله هنري و بررسي تاثير شيب برارائه حل نيمه 

============================================================================= 

 

12 

(17 ) 
 

بههه کههاربرد بههر  مسههئلهروش حلی که هنری جهت حل این 

بههرای حههل  (Poots, 1958)اساس روشی است کههه پههوتس 

انتقال حرارک با شرایط مرزی غيرخطی بکههار بههرد و   مسئله

باشد. در ایههن پههژوهش، معروف به روش فوریه گايرکين می

 گردد.از این روش استفاده می یليتحلمهينجهت حل 

شههرایط مههرزی  یسههازسادهابتدا متغيرهههای جدیههد جهههت 

 :(19و   18)روابط   شوندتعریف می

 
 

(18 ) 

 
 

(19 ) 

از آن بهههره  مسههئلهطبق راهکاری که هنری برای حل ایههن 

 بیهه و تقردر نظههر گرفتههه ثابههت  یپراکنههدگ بیضر کی  برد،

که د يههت بههر وجههود تههابع  نمودهرا معتبر فرض   نسکيبوس

متغيرهای جدید معههاد ک   یگذاریجاپس از    دارد.  انیجر

 23تهها  20روابههط ماندگار به شرح حايت  در و انتقال  انیجر

 :گرددحاصل می

 

 

(20 ) 

 

 

 

(21 ) 

 

(22 ) 

 

 

(23 ) 

 صههورکبهدار  شرایط مرزی جدید در آبخوان ساحلی شههيب

 گردد:تعریف می  25و   24روابط  

(24 )  

(25 ) 
 

 یلیتحلمهین حل  راه

ی که هنری و بعضی از پژوهشگران دیگر به کههار حل  کيتکن

باشههد. در گايرکين یا فوریههه گههايرکين مههی ، معروف بهبردند

 یبا سههر شوریو غلظت   انیتابع جر  ینیگزیبا جااین روش  

شههرایط مههرزی معههاد ک   کردنيحهها ذیل با    دوگانه  هیفور

 :(27و   24)روابط   گردداصلی بازنویسی می

(26 ) 

 

 

(27 ) 
 

 

هههای فوریههه فههوق در معههاد ک سههری یگههذاریجاپههس از 

بههه ترتيههب در  آمدهدستبهحاصل در مرحله قبل، معاد ک 

 :گرددضرب می  28رابطه  به شرح  1یتوابع آزمایش

(28 ) 

 

__________________________________

_________________________ 
1 Trial function 
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های فوریههه با ضرب توابع اصلی حاصل از جایگههذاری سههری

تابع جریان و غلظههت شههوری در تههابع آزمایشههی معههاد ک 

دامنههه  یرو یريهه گانتگرال گههردد. بههاجدیههد حاصههل مههی

 یاز معاد ک جبههر ینامتناه  یامجموله  ،ی آبخوانليمستط

 ;Henry, 1964) گههرددایجههاد مههی و   یبههرا

Segol, 1994)  (30و   29)روابط: 

(29 ) 

 

 

 

 

 

(30 ) 

 

 

 

 

 
مربههوط بههه  یهامانههدهيباق بيهه بههه ترت RTو    RF  ،که در آن

 Gو  N ،W ،L ،R ،F،، هستند. توابههع  21و   20روابط  

 اند.آمده  ليبه تفص  39ايی    31روابط  در 

(31 ) 
 

(32 ) 
 

(33 ) 
 

(34 ) 
 

(35 ) 

 
(36 ) 

 

 

(37 )  

 

(38 ) 

 

( 

 

(39 ) 

 

 

 

از روش و  بههرای محاسههبه مقههادیر ضههرایب 

 یهههااز روش یکهه ی وتنيهه روش ن نيوتون استفاده شده است.

 نیهه اسههت. ا  یرخطهه يحل دستگاه معاد ک غ  یقدرتمند برا

نقطههه  کیهه  یکهه یدر نزد بیهه و تقر  یسازیخط  دهیروش از ا

. در این تحقيههق تا به جواب معاد ک برسد  کندیاستفاده م

جای بهههبا هدف افزایش دقت و کاهش لملياک محاسههباتی 

 بیاکههوژمههاتریس  ،محههدود تفاضههلاکاسههتفاده از تقریههب 

این روش منجههر بههه کههاهش . صورک تحليلی محاسبه شدبه

 شههودمیژاکههوبی  مههاتریسزمان محاسباتی بههرای ارزیههابی 

(Younes et al., 2014برای ) های ایههن منظههور، باقيمانههده

RF    وRT    روابههط صههورک   به  و    نسبت به ضرایب

 :اندگيری شدهمشتق  43تا   40

(40 ) 
 

 
 

(41 ) 
 

 

 

(42 ) 
 



=============================================================================                                                                                           
            همکاران و  زادهمهدي  /هاي محصور ساحليروي آب شور دریا به آبخوان بر پيش  تحليلي مسأله هنري و بررسي تاثير شيب برارائه حل نيمه 

============================================================================= 

 

14 

 

 

(43 ) 

 

 

 

 

جههواب دسههتگاه معههاد ک   یبههرا  هيحدس اوي  کدر ادامه ی

 گردد(های اوييه تشکيل میشود )ماتریس پاسخمیانتخاب  

)رابطههه ی رخطهه يدسههتگاه معههاد ک غو سههپس    (44)رابطه  

 شود:( ایجاد می45

(44 )  

(45 )  

برای مقادیر اوييهژاکو  سیمحاسبه ماتر  :(46)رابطه   بين 

(46 )  

 :47رابطه    صورکبه  وتنين یخط  ست يحل س

(47 )  

 حاصههل از مقههادیر اوييهههپس از محاسبه مقادیر

 (:48)رابطه  

(48 )  

ماتریس مقادیر   لنوانبه  مجدداًمقادیر جدید محاسبه شده  

گههردد. زمههانی کههه اوييه وارد شده و این مراحههل تکههرار می

ف و قهه ها به مقدار مورد نظر برسد، برنامههه متومقادیر تفاوک

 گردد.  حاصل می معاد کجواب  

در این مرحله جهههت حههل دسههتگاه معههاد ک غيرخطههی و 

هههای موجههود محاسباک مربوطه با استفاده از یکههی از روش

)روش نيوتن ذکر شده در قسمت قبل ( اقداآ به تهيههه کههد 

گردد.تعداد جملاک سههری فههوری پههس از برنامه نویسی می

 چنهههدین بهههار سهههعی و خطههها بهههه ترتيهههب 

 انتخاب گردید. و  و و

در نظههر  10-6ههها معيار توقف رسههيدن بههه مقههدار باقيمانههده

تکههرار حاصههل گردیههد. در صههورک  29گرفته شد که پس از 

لدآ همگرایی مقههادیر حههدس اوييههه تغييههر داده و مجههددا 

 برنامه اجرا شد.  

گههذاری در پههس از محاسههبه ضههرایب سههری فوریههه و جای

معههاد ک اصههلی مقههادیر شههوری در مختصههاک مختلههف و 

های مختلف شيب محاسبه و در نهایت نتایج حاصههل حايت

 با نتيجه حههل لههددی حاصههل از مههدل  یليتحلمهيناز حل  

 گردد.مقایسه و ارااه می  1کامسول

 کامههل مجمولههه یههکفيههزیکس  کامسههول مههويتی افههزارنرآ

-ک دیفرانسيل سيست  معاد  تواندیماست که    یسازهيشب

های جزاههی بههه روش اجههزاي های غيرخطی را توسط مشتق

تحليل نمایههد. ایههن  یبعدسهمحدود در فضاهای یک، دو و 

هههای هههایی نظيههر ميههدانتواند در حضور چايشافزار مینرآ

و دیناميههک  ا کيسهه ايکترومغناطيسی، کشههش، دیناميههک 

راهگشا باشد. کامسول همچنين قادر به ایجههاد   یخوببهگاز  

در )یههک فرمههول ریاضههی  لنوانبهمراحلی برای حل مشکل 

انتخاب مدل فيزیکههی، بههه لنههوان )و فيزیکی   (ک فرآ معاد

 (.karimi et al., 2023) دباشهه می (مثال مدل فرایند انتشار

در محيط کامسول هندسه مورد نظر به شکل مسههتطيل بهها 

 متر ایجاد گردید.  1متر و لرض    2طول  

__________________________________

_________________________ 
1 COMSOL Multiphysics    



============================================================================= 

  1405 بهار و تابستان، 1، شماره 7مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

 

15 

مثلثههی انجههاآ   صورکبهو    1اندازه  نیترکوچکبا    یبندشبکه

در  270لدد و تعداد مههش    10148گردید. تعداد مش کل  

مرزها ایجاد گردید. معيار توقههف برنامههه زمههان رسههيدن بههه 

ثانيههه در  1000ثانيههه بهها گههاآ زمههانی   50000حايت پایدار  

مقادیر پارامترهههای مههورد نيههاز  1در جدول   نظر گرفته شد.

 هنری آورده شده است. هلدر حل مسئ

 بحث  نتایج و

شامل   ،هندسه مختلف  ی چندینشده برا ارااه  جی نتا  یبررس

به در  بي (، شصفر درجه)  بي حايت بدون ش تا    -10)   ا یرو 

و شدرجه   -30 به خشک  بي (  (،  درجه  30تا    10از  )  ی رو 

  ت ي بر موقع  یتوجهقابل  ر ي بستر تأث  بي که ش  دهدینشان م

 دارد.  یهنر  مسئلهو شکل گوه آب شور در 

پا حايت  درجه)  هیدر  ه   ،(صفر  بهخطوط  صورک  غلظت 

مجرا   کنواختی از  متقارن  آب    یو  سمت  به  شور  آب 

نتایج  غلظت کاملاً مشابه با    یايگوو    اندافتهیامتداد    نی ريش

سگل  هنر   کيلاسک  یليتحلمهين  حل توسط  شده  ارااه  ی 

(Segol, 1994)  و زیدان  (Zidane et al., 2012می ) باشد

 (. 4)شکل 

 5نتایج مطايعه حاضر برای حايههت آبخههوان افقههی در شههکل 

هههر دو روش دهههد ارااههه شههده اسههت. نتههایج نشههان مههی

 ديهه با دقت با  خطوط غلظت را بازتوي ،یو لدد  یليتحلمهين

 .شودیها مشاهده مآن  نيب یخوب  اريو انطباق بس  اندکرده

)سههمت  ایکه بستر به سمت در  -10°  یمنف  بيحايت ش  در

 یمحسوسهه   به طوراست، گوه آب شور    ینزوي(  6چ  شکل  

 در واقههع .ابههدییآب شور کاهش م یتر شده و نفوذ افقکوتاه

بههه  نیريآب ش انیجر یمريفه افق شیبالث افزا  یمنف  بيش

 نیريآب شهه  شههرانيپ یرويهه ن جهههيشههده و در نت  ایسمت در

 سهههی. مقاشههودیم تیهه مقابلههه بهها نفههوذ آب شههور تقو یبههرا

کههه محههل  دهههدینشههان م 6غلظههت در شههکل خطههوط ه 

بههه  بينسبت به حايت بدون شهه  75/0و   5/0،  25/0خطوط  

رفتار در هههر دو مههدل   نیاند. اکرده  ینينشلقب  دریاسمت  

 دهیهه خههوب د اريبسهه  یبهها همپوشههان یو لههدد یليتحلمهههين

__________________________________

_________________________ 
1 Extremely Fine 

 قيهه دق ییدر بازنمهها  یليتحلمهههيمههدل ن  ییشود که توانایم

 .کندیم دیيهندسه را تأ  ريياثراک تغ

که بستر به سههمت  (+10°مثبت ) بيمقابل، در حايت ش  در

محسههوس  به طوراست، نفوذ گوه آب شور    یصعود  یخشک

موجههب  یرو بههه خشههک بيشهه  شیشههده اسههت. افههزا  شتريب

 یو کاهش دبهه   نیريشآب    انیجر  یکيدروييه  بيکاهش ش

 کننههدهمقابله یرويهه ن جههه،ي. در نتشههودیم ایهه در بههه هيهه تخل

شههور  آبو گههوه  افتهههیکاهش نیريآب شهه حاصههل از دبههی 

وضههوح  به  7غلظت در شکل  . خطوط ه گرددیم  تریطو ن

 75/0و  5/0، 25/0خطههوط ههه  غلظههت که   دهندینشان م

 یبههه سههمت خشههک حايت افقی و شيب منفی  با  سهیدر مقا

کههاملاً  زيهه ن یلدد  جینفوذ با نتا  شیافزا  نیاند. اشده  دهيکش

 ینهه يبشيدر پ  یليتحلمهيدقت مدل ن  انگريو ببوده    منطبق

 یهاهندسههههههای بهها  آبخههواندر    محههوری  چگاي  یهاانیجر

 .باشدیم خاص

)افقههی، شههيب مثبههت و   ک مختلفحا   سهیمقا  ،یطورکلبه

 بالههث مثبههت بيشهه  شیکه افزا دهدینشان م شيب منفی(

کههاهش  بالههث یمنفهه  بيش شینفوذ آب شور و افزا  شیافزا

 نیهه . اگههرددبه آبخوان آب شيرین ساحلی می  نفوذ آب شور

 منتشرشههده کههاملاً یهههاليو تحل کیهه با اصول تئور جهينت

 نيهمچنهه (.  Lou, 2016; Abarca, 2002) سههازگار اسههت

آمده از دسههتغلظت بهخطوط ه   نيبا  ب  اريبس  یپوشانه 

کههه مههدل   دهههدینشههان م  ی و لههددیليتحلمهيدو روش ن

دار در آبخههوان شههيبقههادر اسههت    افتهیتوسههعه  یليتحلمهين

آمده از مههدل دستبه  جینتا  .ساحلی نتایج دقيقی ارااه دهد

و  -20، 30، 20آبخوان با شههيب  یبرا یو لدد  یليتحلمهين

مقایسههه  ارااههه شههده اسههت. 9و  8  یهاشکلدرجه در    -30

 دهههدهای متفاوک نشان میبين خطوط ه  غلظت در شيب

 بههر طههول یتوجهقابل اريبس ريبستر تأث بيش للاوه بر اینکه

 گههوه آب شههور ضخامتشکل و    تواند برگوه شوری دارد می

 باشد.  رگذاريتأثه  
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 مسئله هنري سازي  . پارامترهاي مورد نیاز شبیه 1جدول   
Table 1. Parameters for simulating the problem 

 پارامتر  نماد 
Parameters 

 مقدار 

Value 

 واحد 

Unit 

Dm 
 ضریب پخشيدگی مويکويی 

Molecular diffusion coefficient 
1.886×10-5 m2s-1 

g 
 شتاب ثقل 

Gravity acceleration 
9.80 ms-2 

K 
 هدایت هيدروييکی 

Hydraulic conductivity 
0.01 ms-1 

Q 
 نرخ تغذیه 

Discharge rate 
6.6×10-5 m2s-1 

ρ0 
 چگايی آب شيرین 

Freshwater density 
1000 kgm-3 

ρs 
 چگايی آب دریا 

Seawater density 
1025 kgm-3 

ϕ 
 تخلخل 

porosity 
0.35 - 

 
 Zidane) یدانو ز (Segol, 1994)سگل   (،Henry, 1964) يهنر حل عددي و نیمه تحلیلی  مسئله استاندارد  یجنتامقایسه  .4 شکل

et al., 2012) 

Fig 4. Comparison of numerical and semianalytical results for the standard Henry problem (Henry, 1964), 

Segol (Segol, 1994), and Zidane et al. (Zidane et al., 2012) 
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 هنري در حالت بدون شیب  مسئله.  نتایج حل تحلیلی و عددي  5شکل 

Fig 5. Results of semi-analytical and numerical solution of the Henry problem in Horizontal mode 

 
 و عددي تحليلينيمهدرجه براي حل  -10. خطوط هم غلظت براي آبخوان با شيب 6شکل 

Fig 6. The semi-analytical and numerical isochlors for the aquifer with a -10 degree slope 
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 و عددي  تحلیلینیمه+ درجه براي حل 10. خطوط هم غلظت براي آبخوان با شیب 7شکل 

Fig 7. The semi-analytical and numerical isochlors for the aquifer with a +10 degree slope 

 
 + درجه30+ و )ب( 20و عددي براي آبخوان با شیب )الف(  تحلیلینیمه. خطوط هم غلظت  حل 8شکل 

Fig 8. The semi-analytical and numerical isochlors for the aquifer with (a)+20 degree and (b)+30 degree 

slope 
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 درجه  -30و )ب(   -20و عددي براي آبخوان با شیب )الف(   تحلیلینیمه. خطوط هم غلظت بدست آمده از حل 9شکل 

Fig 9. The semi-analytical and numerical solutions isochlors for the aquifer with (a)-20 degree and (b)-30 

degree slope 

منحنههی ههه  موقعيت گوه آب شههور )  2در ادامه در جدول  

 -30°های مختلههف سههاحل از ( را بههرای شههيب25/0غلظت  

د. دههه ( نشههان میمثبههت)شههيب  +30°( تهها منفههی)شههيب 

 دینفوذ آب شور را تشد  یتوجهطور قابلبهمثبت    یهابيش

 یاز حايههت افقهه  شههتريطههول گههوه بو در نتيجههه  کننههدیم

نفههوذ را محههدود  یطههور مههرثر  به  منفی  یهابيش  .شودیم

درجه طول گههوه   -30، به طوری که مثلا در شيب  کنندیم

درصد نسبت بههه حايههت افقههی افههزایش نشههان   7/21شوری  

  دهد.می

 با  تغییر شیب آبخوان ساحلی  10/0. تغییرات موقعیت هم غلظت 2  جدول

Table 2. Changes in the position of the 0.10 isochlors  due to changes in the coastal aquifer slope 

 زاویه )درجه( 

Angle (degree) 
 موقعیت نوک گوه شوري )متر( 

Toe position (m) 
 درصد تغییر طول گوه 

Variation of the toe length (%) 
0 1.17805 0 

-10 1.2634 -7.2 
-20 1.3492 -14.5 
-30 1.4348 -21.7 
10 1.0968 6.9 
20 1.0258 12.9 
30 0.9705 17.6 
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 گیرينتیجه

و  یدر مطايعههاک نظههر یهمچنان نقش مهمهه  یهنر مسئله

 فههایا یآب ساحل یهابه سفره مرتبط با نفوذ آب شور یلمل

و   و دقت آن  یسادگ  ليبه دي  مسئله  نیا  تي. محبوبکندیم

حل راه  نياست. اويی  ليتحلمهين  یهاحلوجود راه  نيهمچن

 و کنواخههتیانتشههار  بیبا ضههر مسئله نیا  یبرا  یليتحلمهين

 یهههاحلراه ی. مطايعاک بعده بودتوسعه داده شد  با   مقدار

 یپراکنههدگ  ایهه   انتشههار کمتههر  یهابیبا ضههر  یترانهیگراواقع

 یهههاحلراه اکثرحال،    نیا  با  .ارااه کردند  وابسته به سرلت

و  رونههده ، همگههن یهاموجههود بههه دامنههه یليتحلمهههين

 مطايعههه،  نیهه ادر  محههدود هسههتند.  ساده افقی    یهاهندسه

آب  یهابههه سههفره یهنههر مسههئلهتا با گسههترش  شدتلاش  

. یابههد  شیههها افههزاحلراه  نیهه ایی  گراواقههعدار  شيب  یساحل

بهها  یهنر مسئله یبرا یليتحلمهيحل نراه  کبدین منظور، ی

. نتههایج توسههعه داده شههد نيگههايرک-هیهه استفاده از روش فور

با نتایج حاصههل از حههل لههددی   یليتحلمهينحاصل از حل  

هههر دو روش نتههایج نشههان داد مقایسههه و ارااههه گردیههد. 

 ديهه با دقت با  خطوط غلظت را بازتوي ،یو لدد  یليتحلمهين

نتههایج شههد. ها مشاهده آن نيب یخوب اريو انطباق بس  ندکرد

بخشی از جریههان آب شههيرین  منفیهای در شيب  نشان داد

کنههد و دار به سههمت دریهها حرکههت میدر امتداد بستر شيب

 نیهه ا .کنههدنيههروی مههرثرتری در برابههر گههوه شههور ایجههاد می

در معههاد ک  یمريفههه گرانشهه  رييهه تغ  قیهه کههه از طر  زآيمکان

شدن گوه شور و کاهش طول بالث فشرده  شود،یم  فيتوص

-گردد. یافته این پژوهش نشان میدرصد می  7/21نفوذ تا  

نههون گههوه  در درجه اول محلآبخوان کف دهد که هندسه  

بههر تههری کم ريتأث و شيب آبخوان کندیرا کنترل م آب شور

گوه آب شور در هر دو مدل بر پایه ناحيههه گههذار و در شکل  

در . همچنههين دارد هههای بههر پایههه فصههل مشههترنمههدل

 ایهه بسههتر از سههمت در بيشهه )  ی بهها شههيب مثبههتهاآبخوان

 یريچشههمگ  بههه طههورطول نفوذ آب شههور    ،(ساحل  یسوبه

رفتار آن اسههت   نیاست. للت ا  یاز حايت آبخوان افق  شتريب

مههرثر   یکيدروييهه ه  انیهه موجب کاهش گراد  یمنف  بيکه ش

تههوان  نیو بنههابراشههده    ایهه در جهههت در  نیريآب شهه   انیجر

گههوه   یشههرويمقابلههه بهها پ  یبرا  نیريآب ش  یکينامیدروديه

 یارتفاع نسههب شیافزا ن،ی. للاوه بر اابدییآب شور کاهش م

آب  هیهه   یکيدروييهه و ضههخامت ه  انیهه بستر، لمق مرثر جر

 دهیهه پد نیهه که ا  دهدیکاهش م  یساحل  هيرا در ناح  نیريش

 رلتکههرده و سهه  جههادیا انیهه جر ريدر مسهه   یشتريمقاومت ب

 نيچنهه   گههر،ید  ی. از سوآوردیم  نیيرا پا  نیريآب ش  انیجر

 هيهه مرثر آب شههور را در ناح  کيستاتادرويفشار ه  یاهندسه

را بههه نفههع   یرانشهه   یروهايداده و تعادل ن  شینون گوه افزا

بههه  جههرمن تاًینها لوامل  نی. مجموع ادهدیم  رييآب شور تغ

طههول نفههوذ آن در  شیگوه آب شههور و افههزا  شتريگسترش ب

 .شودیم  داربيآبخوان ش

 یادیهه ز اريبس  تياهمشيب در آبخوان ساحلی    درنظرگرفتن

در برابههر  یسههاحل یهههاآبخوان یریپذبيآسهه  یابیهه در ارز

کههه  دهندیحاضر نشان م جیارد. نتاد ایسط  آب در  شیافزا

 بي، شهه افههزایش سههط  آب دریههاگههرفتن در نظربدون    یحت

آب شههور  نفههوذ ٪22 شیبالههث افههزا  ایدرجه  ‑30معکوس  

 نههدهیآ یوهایدر سههنار اههه آبخوان نیهه ا نیبنههابرا ،شههودمی

خواهنههد   یشههتريب  اريبسهه   یریپذبيآسهه   افزایش سط  دریا

 یاري)مانند بس  منفی  بيبا ش  یهاداشت. در مقابل، آبخوان

 یعههه يمقاومهههت طب یو ديتاهههها( دارا یمرجهههان ریههه از جزا

کههه فقههط حايههت  ینيبشيپ یهاهستند و مدل  یتوجهقابل

 تيهه از واقع شينفههوذ را بهه   زانيهه م  رند،يگیرا در نظر م  یافق

 روش  نشههان داد کههه  نيهمچنمطايعه    نیا  .کنندیبرآورد م

در   مانههدگار  یدوبعههد  یوهایسههنار  یبههرا  یليتحلمهههين  حل

 نهههیهزکارآمههد و ک   یابههزار  ،داربيشهه   یساحل  یهاآبخوان

منههابع آب  تیریدر مههد تههوانیممههدل  نیهه ا از نتههایجاست.  

 ایهه از حههد  شياثههراک پمپههاژ بهه  ینهه يبشيماننههد پ ،یاحلسهه 

و اثراک آن ماننههد افههزایش  ایبر نفوذ آب در  یمياقل  راکييتغ

نتههایج حاصههل از حههل   سهیمقا  .آب دریا استفاده کرد  سط 

 مههدل ی بهها نتههایج حههل لههددیهنههر مسههئله یليتحلمهين
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بسههيار تطابق  ،است محدود اجزايروش  هیبر پاکه  کامسول

 ینهه يبشيپ هههدف اصههلی ایههن مطايعههه،.  خوبی را نشان داد

آب شههور دریهها در آبخههوان سههاحلی  نفوذگوه   طول  تغييراک

و  یليتحلمهههين. نتههایج حاصههل از حههل باشههدیم داربيشهه 

لددی لملکرد و کارایی مناسبی در تعيههين موقعيههت ایههن 

هنههری بههرای  مسههئله یليتحلمهههيننتایج حههل  .نقطه داشت

روش بهها مختلف آبخوان ساحلی نشان داد این    یهاهندسه

 یبههرا یمکمههل مناسههب ،یليتحل  نشيبو    یمحاسبات  یایمزا

 عیدر مطايعاک سههر تواندیاست و م دهيچيپ  یلدد  یابزارها

 .رديمورد استفاده قرار گ  کیو پارامتر
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