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Abstract 

Introduction: The phenomenon of saltwater advance in coastal aquifers is a global problem. 
Until now, most of the laboratory studies carried out regarding the advance of sea saltwater 
have considered the beach boundary as vertical, while the penetration and advance of 
saltwater from non-vertical beaches to coastal aquifers is a common phenomenon. 
Laboratory models can simulate the phenomenon of saltwater advancing on sloping beaches. 
This research expands the past research by building a 3D laboratory model and creating 
sloping beach conditions. The main purpose of this research is to explore the phenomenon of 
saltwater advance on a sloping beach in a laboratory and numerical 3D manner in 
permanent and non-permanent conditions. An image processing technique was used to 
analyze the images obtained from the progress of saltwater in the laboratory model. 
Validation of laboratory results was done with SEAWAT model. 

Methodology: In this research, a laboratory model of a three-dimensional flow tank was 
built. The flow tank of this model included a central chamber containing the porous medium 
of the aquifer and two side chambers on the right and left side of the central chamber to 
adjust the saltwater and freshwater head. According to the purpose of this research, the grid 
plate on the saltwater side was connected to the bottom of the tank by a hinge to create a 
sloping beach. To create a porous medium, glass beads with a diameter of 1000 to 1200 
microns and a specific weight of 2400 kg/m3 were used (see Fig. 1). The experiments were 
conducted in three stages. The permanent condition of the first stage was used as the initial 
condition for the second stage of the experiment. In the second stage (advance stages), the 
level of freshwater in the left lateral chamber decreased and in the third stage (recede stages), 
the level of freshwater was returned to its original state. An image processing technique was 
also used to identify the behavior of saltwater advance in the porous medium and calculate 
the characteristics of the saltwater wedge. For all stages of the advance and recede 
experiments of the saltwater wedge, images of the flow tank were automatically taken at 
intervals of 60 seconds. The level curve with saltwater diluted by 50% was considered as the 
boundary of the mixing zone of salt-freshwater and determined the characteristics of the 
saltwater wedge. After obtaining the numerical value equivalent to saltwater with a 
concentration of 50% (Eq. 2) and the modified pixel values of each model image (Eq. 1), the 
contour of saltwater with a concentration of 50% was drawn in MATLAB software and the 
position of the saltwater wedge was determined. SEAWAT finite difference model has been
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used to simulate the experiments performed in the laboratory model. The conceptual model 
and boundary conditions used to simulate the numerical model are shown in Fig. 3.  

Results and Discussion: In this research, three indicators of length, height, and area of the 
saltwater wedge were considered as parameters representing the progress of the saltwater 
wedge. Pictures of laboratory observations and numerical model results of saltwater wedge 
advance and recede are shown in Figs. 4, 5, and 6. A good match between the laboratory 
observations and the simulation results of the numerical model can be observed. The 
reduction of the freshwater level at the beginning of the advanced stage of saltwater 
decreased the interaction forces exerted by the freshwater on the saltwater wedge. As a 
result, the wedge advanced into the laboratory model until reaching new equilibrium 
conditions (Fig. 5). On the other hand, in the third stage, with the increase in freshwater 
level, the interaction forces applied by the freshwater on the wedge increased and the wedge 
was pushed back towards the sea (Fig. 6). 

To analysis the behavior of the saltwater wedge in the advance and recede stages, the 
relative displacement parameter of each index was used, which is a dimension less 
parameter and allows comparison independent of the unit and the total size of the change 
(Eq. 3). Fig. 8, shows that the toe length of wedge index reaches permanent conditions earlier 
in the recede phase of the wedge compared to the advancing time. This phenomenon was 
reported in experimental and numerical studies by Chang and Clement (2012), Lu and 
Werner (2013), Robinson et al., (2015), and Rezapour et al., (2018). However, the wedge 
height index reaches permanent conditions in both the advance and recede stages in an 
almost equal period. The value of each index over time and the relative changes of each 
index over time are displayed in a single Fig. 9. In the advancing stage, due to the decrease in 
the height of freshwater, the pressure field of freshwater decreases. Therefore, the salty 
waters are brought together. Due to the difference in density between saltwater and 
freshwater, as the depth of the interface increases, its advance rate increases in permanent 
conditions. As the rate of advance increases, the relative rate of advance decreases. 
Therefore, the height of the wedge, as the highest point of the interface, starts to move with 
the highest relative rate and reaches permanent conditions sooner. Accordingly, the toe 
wedge has the lowest relative displacement rate with the greatest advance. 

Conclusion: The present study proposes and presents a three-step hybrid method 
(laboratory model, image processing, and numerical simulation) to analyze flow patterns 
with variable density in porous media. The height of the wedge reaches permanent 
conditions in both advance and recede stages in almost equal periods. But the toe length of 
the wedge reaches permanent conditions much earlier in the recede stages than in the 
advanced stages. During the intrusion of saltwater, the height of the wedge reaches a 
permanent condition much earlier than the toe and area of the wedge, but during the recede 
stages, all three indexes almost stop together. In addition to permanent conditions, the toe 
length index is also a suitable representative for expressing the amount of saltwater entering 
the coastal aquifer in transient conditions.  

Keywords: Seawater, Physical Model, Image Processing Technique, SEAWAT. 
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در آبخوان ساحلی    مطالعه آزمایشگاهی و عددي پیشروي آب شور
 شنی شیبدار در شرایط گذرا 

 4عباسعلی رضاپور  ،*3ابوالفضل اکبرپور ،2محمد حسین نجفی مود ،1محسن عزیزي
 
 . دانشجوي دکتري منابع آب، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند -1
 .استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند -2
 .استاد گروه مهندس عمران، دانشگاه بیرجند -3
 .استادیار گروه مهندس عمران، دانشگاه صنعتی بیرجند -4
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1404، نقد و بررسی: 1402/ 30/10، پذیرش: 14/07/1402دریافت: 

شناخت مسئله نفوذ آب شور در آبخوان هاي ساحلی، نقش موثري در مدیریت منابع آب زیرزمینی مناطق ساحلی دارد. مطالعات  چکیده:  
پیشین ضمن نادیده گرفتن سطح شیبدار ساحل که یک پدیده معمول در طبیعت است، مسئله پیشروي آب شور را بررسی کــرده انــد. در  
این تحقیق دینامیک گذراي پیشروي گوه آب شور دریا در سواحل شنی شیبدار از طریق مدل آزمایشگاهی و عددي بررسی شد. مشاهدات  

براي شــبیه ســازي نتــایج آزمایشــگاهی اســتفاده   SEAWATآزمایشگاهی با استفاده از تکنیک پردازش تصویر، تحلیل شدند. از کد عددي  
گردید. براي بررسی رفتار گوه آب شور در شرایط گذرا، تغییرات شاخص هاي طول پنجه، ارتفاع و مساحت گوه نسبت به زمان اندازه گیري  

نرخ نسبی تغییرات مساحت گوه در بیشتر اوقات با نرخ نسبی تغییرات پنجه گوه برابر است. لــذا شــاخص   شدند. نتایج نشان دادند که الف)
طول پنجه گوه نماینده مناسبی براي بیان میزان حجم آب شور هجوم آورنده به آبخــوان ســاحلی اســت. ب) در هنگــام هجــوم آب شــور،  

هاي پنجه و مساحت گوه به شرایط دائمی می رسد، اما در مرحله بازگشت هر سه شاخص تقریبــاً بــا  شاخص ارتفاع گوه سریعتر از شاخص
هم متوقف می شوند. ج) شاخص ارتفاع گوه در هر دو مرحله پیشروي و بازگشت در مدت زمان تقریباً برابري به شرایط دائمی می رسد. اما  
شاخص طول پنجه گوه در مرحله بازگشت نسبت به مرحله پیشروي خیلی زودتر به شرایط پایدار می رسد. د) در شرایط گــذرا بــا نوســان  

 سطح آب شیرین آبخوان، میزان پیشروي گوه آب شور در شیبهاي تندتر بیشتر از شیب هاي ملایم است.
 

 .SEAWATآب دریا، مدل فیزیکی، تکنیک پردازش تصویر،  :  واژگان کلید
 
 

 

 مقدمه -1
 ايهاي سـاحلی مسـئلهدر آبخوان  آب شور  پدیده پیشروي
هــاي در آبخــوان .(Petalas et al., 2009)جهــانی اســت 

طور معمول گرادیان هیدورلیکی به طرف دریـا ه  ساحلی، ب
باشد، که این سبب جریان آبهاي شیرین به سمت دریـا می

از آنجا کـه آب شـور . (Bear and Cheng, 2010)می شود 
هاي ساحلی قرار دارد، تـداخل آب دریا در مجاورت آبخوان

کمتر) بـا آب شـور (بـا چگـالی بیشـتر) شیرین (با چگالی  
سبب پیشروي آب شور دریـا بـه سـمت آبخـوان سـاحلی 

 کند.آب شور در عمق آبخوان ایجاد می  اي ازشود و گوهمی

)Chang and Clement, 2012; kuan et al., 2012.( 
هاي ساحلی به دلیل افزایش تقاضاي آب بسیاري از آبخوان

ــی ــت ب ــیرین و برداش ــی و ش ــابع آب زیرزمین ــه از من روی
انـد دیگر در معرض پیشروي آب شور قرار گرفته  هايعامل

(Faal et al., 2021) بـرداري در بهره بهینه. امروزه مدیریت
ترین اصول چالشـی در مـدیریت مهمجمله از منابع آب، از 

 ,.Guo et al)رسیدن به توسعه پایدار است  برايمنابع آب 

تواند به عواملی مانند تفـاوت پیشروي آب شور می  .(2019
تغذیـه و تخلیـه، سـاختار زمـین شناسـی آبخـوان،   میزان
هیدرودینامیکی و عدم تعادل شرایط حاکم بـر   هايویژگی
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یـاد   هـايعاملآبخوان، نسبت داده شود. بررسی هر یک از  
شده بر پیشروي آب شور در شرایط واقعـی، امـري بسـیار 

هاي فیزیکـی ممکن است، به همین دلیل از مدلنادشوار و 
 هـايعاملو عددي به عنوان یک راه حل که به راحتی این 

 Barlow andشود (سازند، استفاده میرا به هم مرتبط می

Reichard, 2010 .(هاي عددي هاي گذشته از مدلدر دهه
FEFLOW ،  FEMWATER  ،SUTRA    وSEAWAT 
هـاي سازي فرایند پیشروي آب شور در آبخـوانبراي شبیه

 Goswami and Clementسـاحلی اسـتفاده شـده اسـت. 

(2007) ،Voss and Provost (2010)، Rezapour et al. 

خـود از  هايبررسی در Ketabchi et al. (2010) و (2018)
 استفاده کردند.    SUTRA  مدل عددي

Guo and Bennett (1998) ،Abd-Elhamid and Javadi 

(2011) ،Abdoulhalik et al. (2022) ،Mehdizadeh et 

al. (2020) ،Vafaei and Abdolghasemi (2013)  و
Nasiri et al. (2020)  در تحقیقـات خـود از مـدل عـددي

SEAWAT استفاده کردند. همچنینDalai et al., (2020) 
را   FEFLOWمـدل عـددي Dalai and Dhar (2023) و 
 .Lin et al توسـط FEMWATERکـار بردنـد و مـدل هبـ

 کار گرفته شد.هب (1997)
 

Goswami and Clement (2007) ،Chang and Clement 

(2012)، Shen et al. (2015) ،Rezapour et al. (2018) ،
Mehdizadeh et al. (2018, 2020)، Yu et al. (2019) ،

Guo et al. (2019)  ،Rabbaniha et al. (2020)   وZohrabi 

Motlagh et al. (2021) هـاي پیشروي آب شور در آبخوان
شیب   هايساحلهاي آزمایشگاهی با  ساحلی را توسط مدل

 Goswami and Clementکردنـد. بررسـی و ارزیـابیثابت 

تغییر سطح آب زیرزمینی ناشی از پمپاژ آب  تاثیر  (2007)
از چاه را بر رفتار پیشـروي گـوه آب شـور در آبخـوانی بـا 

 Chang and. کردنـدسیستم هـد کنتـرل شـده، بررسـی 

Clement (2012)  از طریق مـدل آزمایشـگاهی مجهـز بـه
 انیـجر  رییـتغ  سیستم کنترل دبی، به پژوهش درباره تاثیر

ــیرزمیآب ز ــر پ  ین ــرویب ــور  يش ــوه آب ش ــت گ و بازگش
تاثیر نوسان شرایط مـرزي  Shen et al. (2015)پرداختند. 

بـر پیشـروي آب ساحل دریا ناشی از جزر و مـد آب دریـا  
شــور را در یــک مــدل آزمایشــگاهی داراي شــرایط ایجــاد 

 Rezapour et al. (2018)کردنـد.  بررسی و ارزیابیمرداب 
(دو   یشـگاهیآزما  مـدل  کیآب شور را در    يشرویپ   دهیپد

و مـدل  ریپـردازش تصـو روش فنـی) بـا اسـتفاده از يبعد
SUTRA اند. بررسی کردهMehdizadeh et al. (2018)  در

تحقیقی به بررسی میزان پیشروي آب شور دریا به سـمت 
در  سـطح آبهاي آزاد ساحلی در اثر تغییر ناگهانی آبخوان

مرز دریـا و مـرز خشـکی بـا مـدل آزمایشـگاهی و عـددي 
فراینـد  بـه پژوهشـی دربـاره Yu et al. (2019)پرداختند. 

هاي سـاحلی از پیشروي و برگشت گوه آب شور در آبخوان
طریق مدل آزمایشگاهی (دو بعدي) پرداختنـد. در تحقیـق 

 ایدرآب سطح  نوسان گذارياثر Guo et al. (2019)دیگري 
آب   بر پیشـروي  ی از آبخوان ساحلی رانیرزمیپمپاژ آب ز  و

ــدر ــواندر  ای ــد لا آبخ ــچن ــاحل هی ــ یس ــد یبررس . کردن
Rabbaniha et al. (2020)  با ساخت مدل فیزیکـی میـزان

پیشروي آب شور و شیرین کم عمق را در ناحیـه اشـباع و 
 .Zohrabi Motlagh et alکردنـد.  بررسـیغیـر اشـباع را 

در تحقیقی تاثیر ایجاد دیـوار آب بنـد بـر کـاهش   (2021)
ــوان ــور در آبخ ــوذ آب ش ــنف ــاحلی را ب ــاي س ــورت  هه ص

 .Mehdizadeh et alآزمایشگاهی و عددي بررسی کردنـد. 

ــنوعی آب  (2020) ــه مص ــاثیر تغذی ــري ت ــق دیگ در تحقی
هـاي آزاد شیرین در کاهش پیشروي آب شـور در آبخـوان

سـازي ساحلی را با استفاده از مدل فیزیکی و عددي شـبیه
 کردند.

 .Schotting et al. (1997) ،Watson et al یبـه طـور کلـ

هاي یک با آزمایش Flowers and Hunt (2007) و (2002)
 .Goswami and Clement (2007)، Zhang et alبعـدي، 

(2002)، Konz et al. (2008) و Rezapour et al. (2018) 
 ,Mehdizadeh et al. (2018هـاي دو بعـدي وبـا آزمـایش

هـاي سـه با آزمـایش Rabbaniha et al., (2020) و (2020
در فراینـد پیشـروي آب شـور    بعدي (مرز ساحل عمودي)

 .اندرا بررسی کردهمتخلخل   يهاطیمح
 هـا،بیشـتر آندهـد، در  پیشین نشان می  هايبررسیمرور  

 زمینـهآزمایشـگاهی انجـام شـده تـاکنون در    هـايارزیابی
پیشروي آب شور دریا، مرز ساحل شـیبدار درنظـر گرفتـه 

کـه نفــوذ و پیشــروي آب شــور از نشـده اســت، درصــورتی
هاي ساحلی یـک پدیـده عمودي به آبخوانغیر  هايساحل
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 يعـدبسـه    یتجربـ  پـژوهش  چیحال، هـ  نیبا ارایج است.  
)3Dی پدیده پیشـروي آب شـور را شگاهیآزما  اسی) در مق

 بررسی نکرده است. بداریساحل شبا   در شرایط
در این تحقیق، با ساخت مدل آزمایشـگاهی سـه بعـدي و 

شیبدار و با کمـک پـردازش تصـویر و   ساحلایجاد شرایط  
هـاي مدل عـددي، پدیـده پیشـروي آب شـور در آبخـوان

ساحلی شیبدار در شرایط دائمی و غیر دائمی بررسی شـد. 
شـده از رونـد   تصویرهاي گرفتـهبه منظور تجزیه و تحلیل  

ــگاهی از  ــدل آزمایش ــور در م ــیپیشــروي آب ش  روش فن
ــد. ــتفاده ش ــویر اس ــردازش تص ــایج  پ ــنجی نت ــار س اعتب

 انجام شد.    SEAWATآزمایشگاهی با مدل  
 

 ها مواد و روش -2
 مدل آزمایشگاهی   -1-2

در این تحقیق، مدل آزمایشگاهی از یک مخزن جریان سه 
متر و سانتی  65متر، ارتفاع  سانتی  140بعدي با ابعاد طولی  

متر ساخته شد. مخزن جریـان ایـن مـدل سانتی  40عرض  
متـر شـامل سانتی 110مرکزي به طول  محفظهشامل یک 

) است و به منظور ایجاد Zone Bمحیط متخلخل آبخوان (
متـر در سانتی  15شرایط مرزي دو محفظه جانبی به طول  

تنظـیم  برايسمت راست و چپ محفظه مرکزي به ترتیب  

) دارد. Zone A) و هد آب شـیرین (Zone Cهد آب شور (
به منظور ایجاد شرایط تصویربرداري از فرایند پیشروي آب 
شور صفحه جلو و عقـب ایـن مخـزن از شیشـه شـفاف بـا 

هـاي جـانبی ایـن متر ساخته شد. دیوارهمیلی  10ضخامت  
متـر میلـی  5فلزي گالوانیزه به ضخامت    هايورق مخزن از  

هاي جانبی لوله گـالوانیزه ساخته شد. در هریک از محفظه
𝟑𝟑
اینچ براي ورود آب شور و شـیرین بـه محفظـه هـاي   �𝟒𝟒

جانبی تعبیه شد. همچنین به منظور تنظیم تراز آب شور و 
هاي جانبی (ایجاد شـرایط مـرزي مـورد شیرین در محفظه

𝟑𝟑 اندازه نظر) یک لوله گالوانیزه با
اینچ که قسمت بـالاي  �𝟒𝟒

. بـه شـدهاي جانبی تعبیه شده، در کف محفظه آن حدیده
ــیط  ــل وزن مح ــان و تحم ــزن جری ــتحکام مخ ــت اس جه
متخلخل اشباع در مدت آزمایش، کل مخزن به وسیله یک 

هاي جانبی قاب فلزي مهار شد. محیط متخلخل از محفظه
متـر جـدا شـد. میلی 8با صفحات مشبک فلزي با ضخامت 

مشبک توسط تـوري   هايصفحهمتري  میلی  2سوراخ هاي  
ریز پوشیده شد تا ضمن عبور جریان از صـفحه مشـبک از 

هـاي جـانبی هاي محـیط متخلخـل بـه محفظـهورود دانه
 بررسـی  ایـن تحقیـق  هـدف  بـه  کند. بـا توجـه  جلوگیري

شیبدار بـود، صـفحه   هايساحلپیشروي آب شور دریا در  
  شیبدار  ساحل   ایجاد  منظور   به  آب شور  سمت مشبک 

 
Fig. 1 Schematic image of the laboratory model 

 نماي کلی مدل آزمایشگاهی   1شکل 
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هاي شیشـه اي از هـر دو روش مقدار متوسط تخلخل دانه
محاسبه شد. آب شیرین مورد نیـاز   385/0حجمی و وزنی  

. بـراي ایجـاد محـیط شـدتوسط لولا به کف مخزن متصل  
تـا  1000اي در محـدوده قطـر هاي شیشهمتخلخل از دانه

ــوص  1200 ــا وزن مخص ــرون ب ــر  2400میک ــوگرم ب کیل
اي ایران بیدز) هاي شیشهمترمکعب (تهیه شده شرکت دانه

از مدل آزمایشگاهی این تحقیق در   نماي کلی.  شداستفاده  
 ارائه شده است. 1شکل 

شـهري بـا جـرم حجمـی  آشـامیدنیآزمایش از شبکه آب  
 سلسـیوسدرجه    25کیلوگرم بر مترمکعب در دماي    998

گـرم نمـک  35 کـردنآب شور با حـل  تامین شد. محلول
به دست آمد. از رنگ مـایع   آشامیدنیدریا در یک لیتر آب  

ــیرین در  ــایز آب شــور از آب ش ــراي تم ــز ب خــوراکی قرم
تصویربرداري از فراینـد پیشـروي آب شـور اسـتفاده شـده 

گـرم در میلـی  10است. رنگ مایع خوراکی قرمز با غلظت  
لیتر به محلول آب شور اضـافه شـده و بـا همـزدن توزیـع 
یکنواخت محلول آب شور رنگی به دسـت آمـده اسـت. در 

دارا بـودن   ویژگـیکه سـه    شدانتخاب محلول رنگی سعی  
مشابه با آب شور، قابلیت انحلال مناسـب   تاحدوديچگالی  

چسبیدگی به ذرات محـیط متخلخـل در   نداشتندر آب و  
 هــايبررســینظــر گرفتــه شــود. رنــگ مــایع خــوراکی در 

Goswami and Clement (2007) ،Chang and Clement 

(2012) ،Oz et al. (2014) ،Rezapour et al. (2018) 
کـار هبـا موفقیـت بـ Mehdizadeh et al. (2018, 2020)و

گرفته شده است. جرم حجمی آب شور رنگ شـده توسـط 
کیلوگرم بر مترمکعب اندازه گیري   1024ترازوي دیجیتال  

ــا روش  ــل ب ــیط متخلخ ــدرولیکی مح ــدایت هی ــد. ه ش
ــدازه ــده در ان ــیف ش ــابه روش توص ــل، مش گیري در مح

 Goswami and هـايبررسـی علمـی از جملـه هـايمنبع

Clement (2007)  وOostrom et al., (1992)  تحــت
ــان ــدازهگرادی ــف ان ــاي مختل ــس از  گیريه ــه پ ــد، ک ش
 متر در دقیقه برآورد شد.سانتی 33 میزانگیري،  میانگین

 فرایند آزمایش  -2-2
 به کلیاي در شرایط  هاي شیشهآزمایش، دانه  آغازاز    پیش

محفظــه  درونمتــري بــه ســانتی 5اشــباع، در لایــه هــاي 

مرکزي ریخته شدند و به صورت یکنواخت متراکم شـدند؛ 
هـاي هـواي ها، حباببا این کار ضمن توزیع یکنواخت دانه

ها از محـیط متخلخـل خـارج شـدند. در محبوس بین دانه
اشـباع   به کلـیشرایطی که محیط متخلخل از آب شیرین  

بود، سطح آب در محفظه جانبی چپ مـدل (آب شـیرین) 
متر سانتی  5/40توسط لوله زهکش قائم خروجی روي تراز  

تنظیم شد. همچنین تراز آب در محفظه جانبی سـمت آب 
 4/37شور توسـط لولـه زهکـش قـائم خروجـی روي تـراز 

متر تنظیم و ثابت شد. به منظـور رسـیدن مـدل بـه سانتی
شرایط دائمی، آب شیرین از پایین محفظه جـانبی سـمت 

ــراز  ــا ضــمن تثیبــت هــد در ت ــق شــد ت  5/40چــپ تزری
ــانتی ــیط س ــان از درون مح ــه، جری ــن محفظ متري در ای

متخلخل عبور کند و از محفظه سمت راست که تراز آن در 
 متري ثابت شده بود سرریز کند. سانتی 4/37

پس از رسیدن جریان به شرایط دائمی، آب شـور از پـایین 
. آب شـور بـا شـدبه محفظه جانبی سـمت راسـت تزریـق 

چگالی بالا بـه سـرعت جـایگزین آب شـیرین در سرتاسـر 
ــراز  ــازاد آن از ت ــد و م ــت ش ــمت راس ــه س  4/37محفظ

متري توسط لوله زهکش قائم خروجی تعبیـه شـده سانتی
شـد. بـا جـایگزینی آب شـور در در این محفظه سرریز می

محفظه سمت راست، فرایند هجوم آب شور با تشکیل گوه 
آب شور در محیط متخلخل محفظه مرکزي آغـاز شـد. بـا 
گذشت زمان، گوه آب شور پیشروي کرد تا اینکه جریان به 

دقیقـه در  15شرایط پایدار رسید. گوه آب شور با گذشـت 
ــه اول  ــرد (مرحل ــروي نک ــاره پیش ــل دوب ــیط متخلخ مح

اي ). سپس تراز آب شیرین به صورت لحظـهSS1-آزمایش
 5/39متــر بــه ســانتی 5/40در محفظــه ســمت راســت از 

رفت، گـوه طور که انتظار میکاهش یافت. همان مترسانتی
به پیشروي کرد و تا رسیدن به شرایط   دوباره آغازآب شور  

ــه دوم  ــت (مرحل ــه یاف ــروي آن ادام ــد پیش ــی جدی دائم
). در مرحلـه آخـر آزمـایش تـراز آب شـیرین SS2آزمایش

متر افزایش یافت. سانتی  5/40اي به  به صورت لحظه  دوباره
به بازگشت به سمت دریا کرد تـا اینکـه  آغازدر نتیجه گوه 

. شـدبه شرایط دائمی رسید و پسروي گوه آب شور متوقف 
 .)SS3-(مرحله سوم آزمایش
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 پردازش تصویر  -3-2
در این تحقیق براي شناسایی رفتار پیشـروي آب شـور در 

گـوه آب شـور از   هـايویژگـیمحیط متخلخل و محاسـبه  
پردازش تصویر استفاده شد. طی سـالیان اخیـر،   روش فنی

پردازش تصویر به عنوان یـک   روش فنیزیادي از    محققان
هاي آزمایشـگاهی اسـتفاده مدل  درگیري  روش براي اندازه

 ;Dalai et al., 2020; Dalai and Dhar, 2023)انـدکـرده

Rezapour et al., 2018; Catania et al., 2008; Jaeger et 
al.,2009; Oates and Harvey, 2006; Olsson and 
Grathwohl, 2007; Werth et al., 2010; Zinn et al., 

2010; Robinson et al., 2015.(  
در این تحقیق براي ضبط و ثبت فرایند هجوم آب شور در 

بـا   PENTAXمحفظه مرکزي از دوربین عکاسی دیجیتال  
پیکسل کـه داراي  3368×6000  )شنورزولپذیري (تفکیک

زمـانی مشـخص بـود،  هـايفاصلهقابلیت عکس برداري در 
 همــه ي از مخــزن جریــان درربرداریتصــواســتفاده شــد. 

 صـورتبهثانیـه  60آزمـایش بـا فاصـلۀ زمـانی    هايمرحله
 و  آزمایشـگاهی  مـدل  از  دوربـین  خودکار انجام شد. فاصله

 مـرز  کـه  شدند  تنظیم  اي  گونه  به  دوربین  پارمترهاي  دیگر
 باشد،  شناسایی  قابل  خوبی  به  شور  آب  گوه  پیشروي  ناحیه

متخلخل (دانه هاي   محیط  اي  شیشه  هاي  باکس  همچنین
، %5شـور مشـخص (میـزان رقـت    آب  غلظت  با  اي)شیشه
 )،4شـوند (شـکل    نیز مشاهده  )%100و    75%،  50%،  25%

 آزمایشـگاهی  مـدل  متـري  5/1  فاصـله  در  دوربین  بنابراین
گرفتـه  تصویرهايدر این تحقیق براي پردازش  .گرفت قرار

 هايمرحلهشده از فرایند پیشروي و بازگشت گوه آب شور  
 زیر انجام شد:

 گام اول:
اسـتخراج باشـد، از آنجا که رنگ محلول آب شور قرمز مـی

اسـت.   پـذیرناحیه پیشروي گوه آب شور به راحتی تفکیک
گرفته شـده توسـط دوربـین، حـاوي   تصویرهايهمچنین  

 پیشهایی غیر از محفظه اصلی جریان است که باید  بخش
از هرگونــه پــردازش حــذف شــوند. بنــابراین تصــاویر خــام 

 تصحیح و تراز شدند.

 گام دوم:
 MATLABدر نـرم افـزار تصـویرها پـس از تحلیـل اولیـه 

سـه رنـگ دست آمـده از بـین  هبتصویرها  مشاهده شد که  
 تحت تـاثیر  شدت  به  ،(B)و آبی    (G)، سبز  (R)ی قرمز  اصل

عددي رنگ سـبز   مقدارهاياست. با بررسی  )  Gرنگ سبز (
مقـداري   MATLABدر نـرم افـزار  تصـویرها  پیکسل همه  

مشاهده شد، که با اعمال تصویرها  نویز در توزیع رنگ سبز  
عـددي  مقـدارهاي) روي 1رابطه ( برابرمیانگین همسایگی  

این نویز تـا   MATLABافزار  هاي هر تصویر در نرمپیکسل
عـددي رنـگ سـبز هـر   مقدارهايحدودي کاهش یافته و  

 .شدپیکسل تصویر اصلاح 

                        (1)  

𝐂𝐂𝐢𝐢,𝐣𝐣𝐆𝐆 =

 
�𝐃𝐃𝐢𝐢−𝟏𝟏,𝐣𝐣+𝟏𝟏

𝐆𝐆 + 𝐃𝐃𝐢𝐢−𝟏𝟏,𝐣𝐣
𝐆𝐆 + 𝐃𝐃𝐢𝐢−𝟏𝟏,𝐣𝐣−𝟏𝟏

𝐆𝐆 + 𝐃𝐃𝐢𝐢,𝐣𝐣+𝟏𝟏
𝐆𝐆 + 𝐃𝐃𝐢𝐢,𝐣𝐣

𝐆𝐆 + 𝐃𝐃𝐢𝐢,𝐣𝐣−𝟏𝟏
𝐆𝐆 +𝐃𝐃𝐢𝐢+𝟏𝟏,𝐣𝐣+𝟏𝟏

𝐆𝐆 + 𝐃𝐃𝐢𝐢+𝟏𝟏,𝐣𝐣
𝐆𝐆 +𝐃𝐃𝐢𝐢+𝟏𝟏,𝐣𝐣−𝟏𝟏

𝐆𝐆 �

𝟗𝟗
         

عددي رنگ سـبز اصـلاح   مقدارهاي  𝐂𝐂𝐢𝐢,𝐣𝐣𝐆𝐆)،  1در رابطه (
j ،𝐃𝐃𝐢𝐢,𝐣𝐣و   iشده هر پیکسل تصویر اولیه در موقعیت مکـانی

𝐆𝐆  
شدت رنگ سبز هر پیکسل در تصـویر اولیـه در   مقدارهاي

 است. jو    iموقعیت مکانی

  گام سوم:
 توسـط تحقیقات انجام شده در سالهاي گذشته  نتایجبر  بنا  

Dalai et al. (2020)  ،Dalai and Dhar (2023)،Rezapour 

et al. (2018)  وRobinson et al. (2015)  ایـن تحقیـق ،
بـه  %50منحنی تراز با آب شور رقیـق شـده را بـه میـزان 

عنوان مـرز ناحیـه اخـتلاط آب شـور و شـیرین و تعیـین 
گوه آب شور (طول، ارتفاع و مساحت) در نظـر   هايویژگی

هم غلظت   )کانتور(  ترازهم  گرفت. به منظور ترسیم خطوط
 15اي بـه ابعـاد طـولی عدد محفظه شیشه  5گوه آب شور  

متـر سـانتی  40متـر و عـرض  سانتی  20متر، ارتفاع  سانتی
ساخته شد. با استفاده از روش رقیـق سـازي، محلـول آب 

 %95و    %75،  %50،  %25،  %5هاي رقیق شده  شور با غلظت
اي در هر محفظـه ریختـه هاي شیشهتهیه و به همراه دانه

اي در قســمت پــایین محفظــه هــاي شیشــهشــد. محفظــه
ها نیـز گذاري شد که این محفظهايمرکزي مدل طوري ج

 ).2گرفته شده از مدل دیده شود (شکل  تصویرهاي  همهدر  
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هـاي عددي رنگ سبز پیکسلمقدار  ) در  1با اعمال رابطه (
، MATLABدر نـرم افـزار    %50محدوده بـاکس بـا رقـت  

اصلاح   �%𝐂𝐂𝐢𝐢,𝐣𝐣𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆�عددي شدت رنگ سبز هر پیکسل  مقدار  
گیـري ) بـا میـانگین2رابطـه (  برابـر  گـاهآن.  شـدو تعیین  
اصلاح شده، مقدار عددي متناظر با آب شـور بـا   مقدارهاي

 دست آمد.هب %50رقت 

𝐂𝐂𝟓𝟓𝟓𝟓% =  𝟏𝟏
𝐌𝐌𝐌𝐌

∑ ∑ 𝐂𝐂𝐢𝐢,𝐣𝐣𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆%𝐌𝐌
𝐢𝐢=𝟏𝟏          𝐍𝐍

𝐣𝐣=𝟏𝟏                          (2) 

 jو  iپیکسل در جهت   شماربه ترتیب    Nو    Mدر رابطه بالا  
مقدار عددي اصلاح شده شدت رنـگ سـبز   𝑪𝑪𝒊𝒊,𝒋𝒋𝑮𝑮𝟓𝟓𝟓𝟓%تصویر،  

مقـدار عـددي   𝑪𝑪𝟓𝟓𝟓𝟓%و    jو    iهر پیکسل در موقعیت مکانی  
 است.  %50معادل شوري با رقت 

 گام چهارم:
دسـت آوردن مقـدار عـددي معـادل آب شـور بـا هپس از ب
اصلاح شده پیکسل هـر   مقدارهايو    (𝑪𝑪𝟓𝟓𝟓𝟓%)   %50غلظت  

𝑪𝑪𝒊𝒊,𝒋𝒋𝑮𝑮�تصــویر مــدل در هــر مرحلــه زمــانی  ، در نــرم افــزار �
MATLAB   منحنی هم میـزان غلظـت آب شـور بـا رقـت

، موقعیـت مورد نظـررسم شد. پس از ترسیم منحنی    50%
 .شدپنجه و ارتفاع گوه آب شور تعیین 

 
Fig. 2 Laboratory model with porous medium boxes with specific saltwater concentration 

 تصویر مدل آزمایشگاهی به همراه محفظه هاي محیط متخلخل با غلظت آب شور مشخص   2شکل 

 شبیه سازي عددي  –  4-2
هاي انجام شده در سازي آزمایشدر این تحقیق براي شبیه

 SEAWATمــدل آزمایشــگاهی از مــدل تفاضــل محــدود 
اســتفاده شــده اســت. در ایــن مــدل، معادلــه جریــان آب 

 MODFLOW )Harbaugh etزیرزمینی توسط نرم افـزار 

al., 2000(  و معادله پخش و انتقال آلاینده توسط نرم افزار
MT3DMS (Zheng and Wang, 1999) شود کـه حل می

کـردن ایـن دو   )کوپـلجـور (وجفـتدر واقع این مدل بـا  
جریـان و   تـرازمعادله توسط ترم چگـالی بـه پـیش بینـی  

بیـان شـده و   هايپردازد. جزئیات معادلهغلظت آلاینده می
ذکر  هايمرجعسازي و حل در بسیاري از گسسته  چگونگی

شـود. در شده است و در اینجا از تکـرار آن خـودداري مـی
ــدل  ــر از م ــالهاي اخی ــبیه SEAWATس ــراي ش ــازي ب س

 ,Koen and Pieter)پیشروي آب شور استفاده شده است

2017; Antoifi  and Ashraf, 2018; Noorabadi  et 

al., 2017; Abdelgawad et al., 2018; Abdoulhalik 
and Ahmed, 2017; Goswami and Clement, 

2007 .(   
، از بسـته SEAWATبراي استفاده از مدل    تحقیقدر این  

و به عنـوان   )گرافیکیاي (نگارهکه واسط    GMSافزاري  نرم
پرداز چنـدین مـدل آب زیرزمینـی اسـت پرداز و پسپیش

 بهره گرفته شد.
در انتخاب ابعاد شبکه مدل عددي به دلیل موثر بودن ابعاد 

 4در دقــت شــبیه ســازي از معیــار عــدد پکلــت کمتــر از 
ایـن  برابـر .(Voss and Souza, 1987) استفاده شده اسـت

هاي شبکه در راستاي طول و ارتفاع مدل رابطه ابعاد سلول
لحــاظ شــده و  (ΔX=ΔZ=0.5cm)متــر ســانتی 5/0برابــر 

 متـرسـانتی  5ردیـف بـا ضـخامت    8عرض مـدل نیـز بـه  
(ΔY=5cm) تقسیم شد. مدل مفهومی و شرایط مرزي مورد

آمـده   3سازي مـدل عـددي در شـکل  استفاده براي شبیه
 است.
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 Δt =1secسازي مقدار گام زمانی براي هر سه مرحله شبیه
استفاده شـده در مـدل   متغیرهاياي از  تنظیم شد. خلاصه

SEAWAT  آزمایشـگاهی در  هايمشاهدهسازي براي شبیه
 ارائه شده است. 1جدول  

 عددي خلاصه اي از متغیرهاي وارده شده به مدل    1 دولج
Table1 Summary of the Numerical simulation 

parameters  
Unit value  Input parameters 

cm 110 Domain length 

cm 42 Domain height 

cm 40 Domain width 

cm/min 33 Hydraulic conductivity 

cm 0.1 Longitudinal dispersivity 

cm 0.01 Transversal dispersivity 

Kg/m3 998 Freshwater density 

Kg/m3 1024 Saltwater density 

Kg/m3 35 Saltwater concentration 

- 0.385 Porosity 

cm 37.4 Saltwater level 

cm 40.5 and 39.5 Freshwater level 
 

 نتایج و بحث  -3
در این تحقیق سه شاخص طول، ارتفاع و مساحت گوه آب 

بـه عنـوان   %50غلظت آب شور    ترازهمشور بر اساس خط  
هاي معرف پیشروي گوه آب شـور لحـاظ شـد. بـه شاخص

منظور تجزیه و تحلیل رفتار پیشـروي و پسـروي گـوه آب 
ســاحلی از مــدل  هــايناحیــههــاي آبخــوانشــور در 

ســازي پــردازش تصـویر و شـبیه روش فنـیآزمایشـگاهی، 
طـور آزمایشگاهی استفاده شـد. همـان  هايعددي مشاهده

ها در سه مرحله انجام شـد. بـه بیان شد آزمایش  بیشترکه  
علت نادیده گرفتن تاثیر شرایط مرزي در آغاز مرحلـه اول 

، هجوم آب شـور در ایـن مرحلـه بررسـی (SS-1)آزمایش  
از شرایط دائمی مرحله اول به عنوان شرط اولیه   تنهانشد.  

یا پیشروي گـوه اسـتفاده   (SS-2)براي مرحله دوم آزمایش
شد. در مرحلـه دوم، تـراز آب شـیرین در محفظـه جـانبی 

متـر کـاهش سانتی 5/39متر به سانتی  5/40سمت چپ از  
یا مرحله پسروي گوه، تـراز   (SS-3)یافت و در مرحله سوم  

 5/40آب شیرین دوباره به وضعیت اول خـود، یعنـی تـراز  
 هـايتصـویرهایی از مشـاهده متر، برگشت داده شد.سانتی

آزمایشگاهی و نتایج مـدل عـددي از پیشـروي و بازگشـت 
نشان داده شده اسـت.  6و  5، 4هاي  گوه آب شور در شکل

شـبیه تصـویرهاي  در    %50آب شور با غلظـت    ترازهمخط  
تصـویرهاي سازي مدل عددي بـا خـط تیـره مشـکی و در 

روش بـالا کـه توسـط  تـرازهممشاهدات آزمایشگاهی خط  
پردازش تصویر به دست آمـده بـا خـط زرد مشـخص   فنی

 شده است.
 هــايدهــد کــه بــین مشــاهدهمقایســه نتــایج نشــان مــی
 سـازگاريسـازي مـدل عـددي آزمایشگاهی و نتایج شـبیه

 بیشتر خوبی وجود دارد. هر چند نتایج مدل عددي، انحناي
مرز مشترك آب شـور و شـیرین را نسـبت بـه مشـاهدات 

  دهند.  در نزدیکی مرز دریا نشان می  به ویژهآزمایشگاهی،  

 
Fig. 3 Conceptual model and boundary conditions used to simulate the numerical model 

 مدل مفهومی و شرایط مرزي مورد استفاده براي شبیه سازي مــدل عددي   3شکل 
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Fig. 4 Laboratory experiments and numerical simulations of Steady Sate 

 هاي آزمایشگاهی و نتایج مدل عددي در شرایط پایدار مشاهده  4شکل 

Robinson et al., (2015) تـر بـودن ســطح علـت خطـی
هـاي هاي آزمایشـگاهی نسـبت بـه مـدلمشترك در مدل

اي جزئـی در محـیط متخلخـل هعددي را، وجود ناهمگنی
 اندازه و شکل ذرات) بیان کردند. جزئی در(تغییرپذیرهاي  

مرحلــه  آغــاز، کــاهش تــراز آب شــیرین در 5شــکل  برابـر
پیشروي آب شور باعث کاهش نیروهاي اندرکنشـی اعمـال 
شده از طرف آب شیرین بر گوه آب شـور شـد؛ در نتیجـه 

تعادل موجود در سیستم مدل آزمایشگاهی به هم خـورد و 
گوه تا رسـیدن بـه شـرایط تعـادل جدیـد بـه درون مـدل 
آزمایشگاهی پیشروي کـرد. در مقابـل در مرحلـه سـوم بـا 
افزایش تراز آب شیرین، نیروهاي اندرکنشی اعمال شده از 
طرف آب شیرین بر گوه افزایش یافت و گوه به سمت دریـا 

 ).6عقب رانده شد (شکل 

 
Fig. 5 Laboratory experiments and numerical simulations of Transient Advancing Wedage 

 هاي آزمایشگاهی و نتایج مدل عددي پیشروي گوه آب شور مشاهده 5شکل 
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Fig. 6 Laboratory experiments and numerical simulations of Transient Receding Wedage 

 هاي آزمایشگاهی و نتایج مدل عددي بازگشت گوه آب شور مشاهده  6شکل 
 

، (L)هاي طول پنجه گوه آب شـور  تغییر شاخص  چگونگی
در   (S)و مسـاحت گـوه آب شـور    (H)ارتفاع گوه آب شور  

 هـايفاصـلهارائه شده است. نتایج آزمایشگاهی در    7شکل  
سـازي (بـه صـورت خودکـار) و شـبیه  دقیقه زمانی هر یک  

دقیقـه اسـتخراج شـده  5زمـانی هـر    هايفاصلهعددي در  
، شاخه صـعودي هـر نمـودار مربـوط بـه 7است. در شکل  

مرحله پیشروي گوه آب شـور و شـاخه نزولـی مربـوط بـه 
مرحله بازگشت گوه آب شور است و نتـایج آزمایشـگاهی و 

 دارند. همخوانیعددي  
ــکل  ــاهده (b)7ش ــین مش ــه ب ــد ک ــی ده ــان م ــاينش  ه

آزمایشگاهی و نتایج مدل عددي براي شاخص ارتفـاع گـوه 
رونـــد  وجـــود ایـــن بـــا اخـــتلاف انـــدکی وجـــود دارد، 

سـازي ایـن شـاخص بـراي دو نـوع مـدل  هايتغییرپذیري
عددي و آزمایشگاهی در شرایط گذار از یـک الگـو پیـروي 

بـه توان علت این اختلاف اندك را نبود شرایط  کند. میمی
محـیط متخلخـل و عـدم تـاثیر   هايویژگییکنواخت    کلی

هاي آزمایشگاهی برابر در مدل  به کلیاعمال شرایط مرزي  
  و عددي دانست.

هـاي طـول پنجـه گـوه، براي بررسی بیشتر رفتار شـاخص
پیشـروي و  هـاي مرحلـه ارتفاع و مساحت گوه آب شـور در 

ــه متغیــربازگشــت آن، از  جــایی نســبی هــر شــاخص جاب
 شاخص)   آن تغییر    کل  جایی هر شاخص تقسیم بر (جابه

 
Fig. 7 Changes in the relative displacement of selected 
indicators of saltwater wedge in the advance and recede 

stage (a) the toe length of the wedge, (b) the height of the 
wedge, (c) the area of the wedge The beginning of the 

wedge recede stage is from t=45min. 
تغییرپذیري شاخص هاي گوه آب شور در شرایط گذرا   7شکل 
(a)    ،طول پنجه گوه(b)    ارتفاع گوه و(c)   آغاز   مساحت گوه

 است   t=45 minمرحله بازگشت گوه از لحظه  
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ي بدون بعد است و امکان مقایسـه را مسـتقل از متغیرکه  
کند، استفاده شد. رابطـه می  فراهم واحد و اندازه کل تغییر  

جایی نسـبی هـر شـاخص را محاسبه جابه  چگونگی)  3ي (
 کند.در شرایط گذرا ارائه می

𝐚𝐚∗(𝐭𝐭) = |𝐚𝐚(𝐭𝐭𝐬𝐬)−𝐚𝐚(𝐭𝐭)|
∆𝐚𝐚

                                                  (3)   

از   tجایی نسبی شاخص پس از زمان جابه   a*(t))،  3در رابطه ( 
هاي پیشروي و بازگشـت گـوه آب شـور  آغاز هر یک از مرحله 

اندازه هر شاخص در شـرایط دائمـی هـر مرحلـه و    sa(t(است.  
a(t)   اندازه هر شاخص پس از زمانt   .از آغاز هر مرحلـه اسـت
∆𝒂𝒂   کل تغییر شاخص مورد نظر در هر مرحله است. هـر یـک

از سه شاخص طول پنجـه، ارتفـاع و مسـاحت گـوه آب شـور  
 ) شوند.  3در رابطه (   aتواند جانشین متغیر می 

طول پنجه و ارتفـاع گـوه آب   هاي شاخص جایی نسبی  جابه
 8آمده اسـت. نگـاهی اجمـالی بـه شـکل    8شور در شکل  

نشان می دهد کـه شـاخص طـول پنجـه گـوه، در مرحلـه 
بازگشت نسبت به زمان پیشروي زودتر بـه شـرایط دائمـی 

 رسد.  می

 
Fig. 8 Changes in the relative displacement of selected 
indicators of saltwater wedge in the advance and recede 

stage (a) the toe length of the wedge, (b) the height of the 
wedge 

جایی نسبی شاخص هاي گوه آب  تغییرپذیرهاي جابه 8شکل 
طول پنجه گوه،    (a)شور در مراحل پیشروي و بازگشت گوه  

(b)   ارتفاع گوه 

، مشـخص شـد بـرخلاف 8بر نتایج ارائه شده در شـکل  بنا
تـر از شاخص طول پنجه گوه که در مرحله بازگشت سـریع

، شـاخص ارتفـاع رسد می مرحله پیشروي به شرایط دائمی  
ــان  ــت در زم ــروي و بازگش ــه پیش ــر دو مرحل ــوه در ه گ

رسـد کـه علـت آن برابري به شرایط دائمی مـی  تاحدودي
تغییر در میدان جریان و ایجاد جریـان هـاي همسـوي آب 
شور و شیرین به سمت دریا، در هنگـام بازگشـت گـوه آب 

هاي آزمایشـگاهی و شور است. نتایج این تحقیق با پژوهش
، Chang and Clement (2012)عددي انجام شـده توسـط 
Lu and Werner (2013)،Robinson et al. (2015)   و

Rezapour et al. (2018) دارد.  همخوانی 
 هايمرحلهتر رفتار گوه آب شور در  به منظور بررسی دقیق

پیشروي و بازگشت گوه، مقدار هر شاخص در طول زمان و 
نسبی هر شاخص نسبت به زمان   هاي تغییرپذیري چگونگی  

). در 9انـد (شـکل  در یک شکل واحـد نمـایش داده شـده
کمینه و بیشـینه محـور قـائم نمـودار   مقدارهايشکل بالا  

 هاينقطهاي تنظیم شدند که  مرتبط با هر شاخص، به گونه
هر سه نمـودار در هـر دو مرحلـه (پیشـروي و   پایانو    آغاز

بازگشت گوه) بر هـم منطبـق شـوند. بـا ایـن کـار امکـان 
نسبی هر شاخص فـراهم گردیـد؛   هايتغییرپذیريمقایسه  

هـاي بر این، در این شکل مقدار هر شاخص در زمان  افزون
محور خودش نیز قابل دیدن است. شکل   مبنايمختلف بر  

طول پنجه   هايتغییرپذیريدهد که نرخ نسبی  نشان می  9
ها بـا نـرخ گوه نسبت به شاخص ارتفاع گوه در بیشتر زمان

بیشـتري دارد؛ لـذا  همخـوانینسبی تغییرات مساحت گوه  
کنـد کـه دست آمـده از ایـن تحقیـق نمایـان مـیهنتایج ب

بر شرایط دائمی، در شرایط گذرا   افزونشاخص طول پنجه  
تواند نماینده مناسبی براي بیـان میـزان حجـم آب نیز می

 شور هجوم آورنده به آبخوان ساحلی باشد.
رفتار شـاخص ارتفـاع گـوه  چگونگینکته قابل توجه دیگر، 

آب شور در شرایط گذار است. در مرحله پیشـروي، ارتفـاع 
گوه با سرعت نسبی به مراتب بـالاتري نسـبت بـه پنجـه و 

تر رود و سریعمساحت گوه به سمت دائمی شدن پیش می
کـه در مرحلـه رسد. در صـورتیاز آنها به شرایط دائمی می

هر سه شاخص به طور همزمان متوقـف   تاحدوديبازگشت  
شوند؛ زیـرا بـا کـاهش ارتفـاع آب شـیرین در محفظـه می
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جانبی سمت راست، میدان فشـار آب شـیرین در آبخـوان 
آبهاي شور از مـرز دریـا بـه سـمت   بنابراین یابد؛  کاهش می

به پیشروي می  آغازو سطح مشترك،    حرکت کردهآبخوان  
کند. به علت اخـتلاف چگـالی آب شـور و شـیرین، هرچـه 
عمق سطح مشترك افزایش یابـد، میـزان پیشـروي آن در 

یابـد و هرچـه میـزان پیشـروي شرایط دائمی افزایش مـی
سطح مشترك در شرایط دائمی بیشتر شود، میزان نسـبی 

یابد؛ از این رو ارتفاع گوه به عنـوان پیشروي آن کاهش می
 آغـازبالاترین نقطه سطح مشترك، با بیشترین نرخ نسـبی  

 هـادیگر نقطـهکند و سطح مشترك زودتر از  به حرکت می
پنجه گوه به عنوان   مبنارسد، بر همین  به شرایط پایدار می

ترین نقطه سطح مشترك، بیشترین پیشروي را دارد؛ پایین
دیگر جایی نسبی، دیرتر از  در نتیجه با کمترین میزان جابه

 رسد.سطح مشترك به شرایط دائمی می  هاينقطه
در مرحله بازگشت گوه، چون شاخص ارتفاع آن روي مرز دریا  
قرار دارد، در آغاز مرحله بازگشت، نسبت به دو شاخص دیگـر  

یابـد. بـا گذشـت زمـان،  با سرعت نسبی بیشتري کاهش مـی 
شـوند و  هاي آب شـیرین بـه ناحیـه اخـتلاط وارد مـی جریان 

کنند. پس از آن  هاي غلیظ این ناحیه می شروع به شستن لایه 
هاي لب شور ایجاد شده در ناحیـه اخـتلاط، در امتـداد  جریان 

سطح مشترك به سمت خروجی جریان (بـر روي مـرز دریـا)  
کنند. خروج آبهاي لـب شـور از مـرز دریـا موجـب  حرکت می 

شـود. فراینـد شستشـو تـا  کاهش سرعت افت ارتفاع گوه مـی 
یابد که پنجه گوه به شـرایط دائمـی نزدیـک  هنگامی ادامه می 

شود، در نتیجه هر سه شاخص طول پنجه، مسـاحت و ارتفـاع  
 رسند.  گوه تاحدودي به طور همزمان به شرایط پایدار می 

 
Fig. 9 Changes of selected indicators of saltwater wedge 

over time 
هاي انتخابی گوه آب شور نسبت  تغییرپذیري شاخص 9شکل 

 به زمان  

در پیشـروي گـوه   هايساحل  شیب به منظور بررسی تاثیر  
ــددي  ــدل ع ــتفاده م ــا اس ــزان  SEAWATآب شــور، ب می

پیشروي پنجه و ارتفاع گوه آب شور بر اثر کاهش تـراز آب 
درجـه  45و  90هـاي  با شـیبها  ساحلشیرین آبخوان در  

 10شـکل  برابـرارائه شـد.  10بررسی و نتایج آن در شکل  
)a(  در ،  ها (مرحلـه پیشـروي گـوه)در مرحله دوم آزمایش

درجه، پنجه گوه آب شور نسبت به   90با شیب    هايساحل
 متــرســانتی 11/12شــرایط دائمــی مرحلــه اول آزمــایش، 

کـه در شـرایط مشـابه، میـزان پیشـروي کـرد، در صـورتی
 82/7درجه،   45با شیب    هايساحلپیشروي پنجه گوه در  

درجـه،   90با شیب    هايساحلمتر بود که نسبت به  سانتی
بـر نتـایج ارائـه بنـا  متر کمتر است. همچنین  سانتی  29/4

نیز بـا انجـام مرحلـه دوم آزمـایش،   (b)  10شده در شکل  
با شیب   هايساحلمشاهده شد ارتفاع گوه آب شور نیز در  

 99/3درجـه،    45با شـیب    هايساحلدرجه نسبت به    90
 متر افزایش داشته است.سانتی

 

 
Fig. 10 The increase in the length of the toe and the 

height of the saltwater wedge in the saltwater advancing 
stage (a) the toe length of the wedge, (b) the height of the 

wedge 
میزان افزایش طول پنجه و ارتفاع گوه آب شور در   10شکل 

 ارتفاع گوه   (b)طول پنجه گوه،    (a)مرحله پیشروي آب شور  

در ادامه نتایج ایـن پـژوهش بـا نتـایج مـدل آزمایشـگاهی 
Goswami and Clement (2007)  این مدل به شدمقایسه .

هـاي آب زیرزمینـی منظور ارزیابی و صحت سـنجی مـدل
مـدل از یـک جعبـه وابسته به چگالی طراحـی شـد. ایـن  

ــاد  ــا ابع ــر طــول و ســانتی 53مســتطیلی شــکل ب  7/2مت
متـر ارتفـاع سـاخته شـده سـانتی 5/30متر عرض و سانتی

است. مدل از سه محفظه شامل محفظـه مرکـزي (محـیط 
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آب شــور و  هــايمخـزنمتخلخـل) و دو محفظــه جــانبی (
شیرین) تشکیل شد. هدایت هیدرولیکی محـیط متخلخـل 

تهیه آب شـور از  براي. شدمتر در روز برآورد   1050حدود  
نمک صنعتی استفاده شد و چگـالی آب شـور تهیـه شـده 

 هـابر مترمکعب تعیـین گردیـد. آزمـایشکیلوگرم    027/1
براي سه حالت الف) وضعیت پایدار تحت گرادیان مشخص 

شرایط پیشروي گوه آب شور ج) حالـت   درب) حالت گذار  
ثابـت نگـه داشـتن   با شرایط پسروي گوه آب شور    درگذرا  

سـطح آب  متر و تغییـرسانتی 5/25سطح آب شور در تراز  
متر انجـام سانتی  7/26تا    2/26در محفظه آب شیرین بین  

گرفت. وضعیت پایدار در سه مرحلـه انجـام گرفـت کـه در 
متـر سـانتی  7/26مرحله اول تـراز آب شـیرین در ارتفـاع  

 (SS1)تنظیم شد و جریان پایدار پس از مدتی برقرار شـد  
متر سانتی  2/26و سپس در مرحله دوم تراز آب شیرین به  

دقیقه به حالت پایـدار رسـید  60کاهش داده شد و پس از  
(SS2)  ــه ــیرین ب ــراز آب ش ــوم ت ــه س  55/26و در مرحل
متر افزایش داده شد که در این حالت گوه آب شـور سانتی

دقیقـه بـه   35به پسروي کرده و پس از گذشت زمان    آغاز
 .(SS3)حالت پایدار رسید 

مدل آزمایشگاهی   هاينتایج این تحقیق با مشاهدهمقایسه  
در خصـوص  Goswami and Clement (2007)دو بعـدي 

حالـت ،  (SS1)در حالت پایدار اولیـه    شور موقعیت گوه آب  
و حالـت پایـدار  (SS2)پایدار پس از پیشروي گوه آب شور 

 ارائه شده است. 11در شکل   (SS3)پس از پسروي گوه 
در اثـر کـاهش تـراز آب   شـودمـیمشاهده    11شکل    برابر

در مدل آزمایشگاهی پنجـه گـوه   5/39به    5/40شیرین از  
و در مقابـل در   کنـدمتر پیشروي میسانتی  82/7آب شور  

بـا  Goswami and Clement (2007)مـدل آزمایشـگاهی 
متر، پنجـه سانتی  2/26به    7/26کاهش تراز آب شیرین از  

متـر پیشـروي کـرده اسـت. بـا سانتی 15/22گوه آب شور 
 Goswami andتوجـه بـه اینکـه مـدل در آزمایشـگاهی 

Clement (2007)  مرز آب شور به صورت عمـودي درنظـر
در شرایط گذرا  گرفته شده است، می توان به این رسید که

با نوسان سطح آب شیرین آبخوان، میزان پیشروي گوه آب 
 هاي ملایم است.هاي تند بیشتر از شیبشور در شیب

هاي ساحلی منبع اصلی آب شـیرین در بسـیاري از آبخوان

هستند. امروزه رشد جمعیت از یک سـو   هاي جهانمنطقه
 کـاربردهـاي سـاحلی بـراي  رویـه از آبخـوانو برداشت بی

صنعت و کشاورزي از سـوي دیگـر، سـبب شـده اسـت تـا 
هاي سـاحلی آب دریا در بسیاري از آبخوان  پیشرويپدیده  

هاي سـاحلی ایـران گـزارش شـود. جهان، از جمله آبخوان
ــراي کــاهش  اقتصــادي، اجتمــاعی و زیســت  پیامــدهايب

و گسـترش  رخـدادمحیطی این پدیده، لازم اسـت فراینـد 
این پدیده شناسایی شـود. بررسـی پیشـروي آب شـور در 

 ممکن است، به همین ناشرایط واقعی، امري بسیار دشوار و 

 
Fig. 11 Comparing the position of the saltwater wedge in 
the experiments of present study with the results of the 
Goswami and Clement research (a) initial steady state, 

(b) steady state after advancing (c) steady state after 
receding 

هاي این  مقایسه موقعیت گوه آب شور در آزمایش  11شکل 
حالت پایدار    (a)تحقیق با نتایج تحقیق گواسمی و کلمنت  

حالت پایدار پس از   (c)حالت پایدار پس از پیشروي    (b)اولیه،  
 پسروي 
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هــاي گذشــته بــراي بررســی ایــن پدیــده از دلیــل از دهــه
 هاي آزمایشگاهی و عددي استفاده می شود.مدل

 نتیجه گیري  -4
این پژوهش به بررسی رفتار پیشـروي و پسـروي گـوه آب 

هاي سـاحلی شـنی شـیبدار بـا اسـتفاده از شور در آبخوان
 هـايپرداخـت و بـراي تحلیـل مشـاهدهمدل آزمایشگاهی  

روش آزمایشگاهی پیشروي گوة آب شور در شرایط گذرا از 
پردازش تصویر استفاده شد و نتایج مدل آزمایشگاهی   فنی

سازي و اعتبار سنجی شبیه  SEAWATتوسط مدل عددي  
 :به دست آمدهاي انجام شده نتایج زیر . از بررسیشد

ــا روش ترکیبــی ســه مرحلــه - اي (مــدل ایــن پــژوهش ب
سـازي عـددي)، آزمایشگاهی، پـردازش تصـویر و شـبیه

تجزیه و تحلیل الگوهـاي جریـان بـا چگـالی متغیـر در 
 کند.هاي متخلخل را پیشنهاد و ارائه میمحیط

شاخص ارتفاع گوه در هر دو مرحله پیشروي و بازگشـت   -
رسد. امـا برابري به شرایط دائمی می  تاحدوديدر زمان  

شاخص طول پنجه گوه در مرحله بازگشـت نسـبت بـه 
 رسد.تر به شرایط پایدار میمرحله پیشروي سریع

در هنگام پیشروي آب شور، شاخص ارتفـاع گـوه خیلـی   -
هاي پنجه و مسـاحت گـوه بـه شـرایط زودتر از شاخص

هر سـه   تاحدوديرسد، اما در مرحله بازگشت  پایدار می
 شوند.  شاخص با هم متوقف می

طول پنجه گوه نسبت به شاخص   نرخ نسبی تغییرپذیري  -
 تغییرپـذیريها با نرخ نسـبی  ارتفاع گوه در بیشتر زمان

بیشتري دارد. لذا شاخص طـول   همخوانیمساحت گوه  
بـر شـرایط پایـدار، در شـرایط گـذرا نیـز   افـزونپنجه  

تواند نماینده مناسبی بـراي بیـان میـزان حجـم آب می
 شور هجوم آورنده به آبخوان ساحلی باشد.

در شرایط گـذرا بـا نوسـان سـطح آب شـیرین آبخـوان،   -
هاي تند بیشتر از میزان پیشروي گوه آب شور در شیب

 هاي ملایم است.شیب

  هانشانهفهرست  -5
C  غلظت آب شور (gr/lit) 
Cs  غلظت آب شور دریا (gr/lit) 
h هیدرولیکی  تراز(cm) 

hf مرز خشکی  تراز(cm) 
hs مرز دریا  تراز(cm) 
K   هدایت هیدرولیکی(cm/min) 
n تخلخل 
t  زمان(min) 
L  موقعیت پنجه گوه آب شور(cm) 
H  ارتفاع گوه آب شور(cm) 
S ) 2(گوه آب شور   )مساحتگستره(cm 
Δx طول هر سلول(cm)  
Δz  ارتفاع هر سلول(cm) 
Δy  عرض هر سلول(cm) 
fρ  3(چگالی آب شیرین(Kg/m  
sρ  3(چگالی آب شور(Kg/m 
a*(t) جایی نسبی شاخصهجاب 
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