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Coastal fresh groundwater management is a challenging research topic due to the importance 

of this resource and the significant risks arising from global changes and population growth. 

Rising sea levels and declining groundwater tables alter the hydraulic gradient and cause the 

expansion of the saltwater front in coastal aquifers. Moreover, the geometric configuration and 

morphology of coastal aquifers play a controlling role in saltwater intrusion. In this study, the 

management of saltwater intrusion in a sloping coastal aquifer using an impermeable cutoff 

wall was investigated numerically through the Meshless Local Petrov–Galerkin (MLPG) 

method. Three aquifer bed slope models—including seaward slope (coastal slope, SS), 

horizontal bed (H), and landward slope (landside slope, LS)—were simulated for different 

scenarios (no cutoff wall, and cutoff walls with depths of 0.15, 0.30, 0.45, and 0.60 m). The 

results were compared with previous studies. The findings showed that the geometric shape of 

the aquifer can affect the extent of saltwater intrusion. Specifically, the advancement of the 

saltwater front in the seaward and landward sloping aquifers, compared to the horizontal case 

without a cutoff wall, decreased by 5% and increased by 10%, respectively. In all models, the 

saltwater intrusion for the 0.60 m wall scenario was 0.50 m, representing the least penetration. 

Therefore, this scenario can be considered the optimal and most effective wall depth for all 

cases. To evaluate the accuracy of the MLPG numerical model, the simulation results were 

compared with the Henry problem and the study by Abd-Elaty & Polemio (2023), and assessed 

using the RMSE, R², and NSE indices. The results showed that RMSE values in all scenarios 

were less than 0.06, and R² values exceeded 0.95, indicating excellent agreement between the 

model and reference data. Model performance, based on the Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) 

index, was above 0.9 in all cases, confirming the high accuracy and stability of the model in 

predicting the distribution of the saltwater front. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Coastal aquifers are vital sources of freshwater for densely populated coastal regions. Under natural 
conditions, groundwater flows from inland areas toward the sea. However, excessive groundwater extraction 
can reverse the hydraulic gradient, allowing seawater to intrude into aquifers and degrade water quality. 
Climate change, sea-level rise, and reduced aquifer recharge further intensify this process, increasing the risk 
of groundwater salinization. Given that nearly 70% of the world’s population lives in coastal zones, managing 
seawater intrusion has become a major environmental and economic challenge. Among various management 
solutions, subsurface cutoff walls have been recognized as one of the most effective techniques to control the 
advancement of the saline front. The present study investigates the influence of aquifer bed slope geometry 
and cutoff wall depth on the extent of saltwater intrusion using the Meshless Local Petrov–Galerkin (MLPG) 
numerical method. 

Method 

In this research, the MLPG numerical model was developed to simulate seawater intrusion in a coastal 
aquifer. This mesh-free approach eliminates the need for complex grid generation and provides higher accuracy 
in solving partial differential equations compared to finite element and finite difference methods. Modeling 
was performed in MATLAB using a computational grid of 231 nodes with a uniform spacing of 0.1 m in both 
directions. Three aquifer slope geometries were considered: seaward slope (SS), horizontal bed (H), and 
landward slope (LS). Each geometry was simulated under four cutoff wall depths (0.15, 0.30, 0.45, and 0.60 
m) and one scenario without a wall. Model parameters were based on the Henry problem, and the model’s 
accuracy was validated against the study by Abd-Elaty & Polemio (2023). The statistical indicators RMSE, 
R², and NSE were used to evaluate the model’s precision and performance. 

Results 

The findings revealed that increasing the cutoff wall depth significantly reduces seawater intrusion. In 
the horizontal (H) model, increasing wall depth from 0.15 m to 0.60 m reduced intrusion from 0.93 m to 0.50 
m—a 50% reduction. In the landward slope (LS) model, the intrusion decreased from 1.05 m to 0.50 m 
(52.4%), and in the seaward slope (SS) model, it decreased from 0.90 m to 0.50 m (45%).The LS condition 
showed the highest saltwater advancement, while the SS condition showed the least. In all models, the 0.60 m 
cutoff wall depth consistently produced the minimum intrusion (0.50 m) and can therefore be identified as the 
optimal depth. Statistical validation confirmed the high accuracy of the MLPG model: RMSE < 0.06, R² > 
0.95, and NSE > 0.9 in all scenarios, indicating excellent agreement with benchmark data. Sensitivity analysis 
showed that a ±20% change in hydraulic conductivity (K) caused a 6–9% variation in the position of the saline 
front, highlighting the importance of accurately defining hydraulic properties in simulation models. 

Conclusions 

This study demonstrates that aquifer bed geometry and cutoff wall depth have a significant impact on 
seawater intrusion in coastal aquifers. A landward slope increases intrusion by about 10%, while a seaward 
slope reduces it by about 5%, compared to the horizontal case. The 0.60 m cutoff wall depth was found to be 
the most effective and optimal configuration across all scenarios. The high accuracy and numerical stability of 
the MLPG method confirm its potential as a reliable and efficient tool for modeling and managing coastal 
groundwater systems. 
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 عددی روش به بندآب دیواره از استفاده با دارشیب ساحلی هایآبخوان در شورآب پیشروی مدیریت

 (MLPG) گالرکین–پتروو محلی شبکه بدون
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  های کلیدی:واژه

  ،یآبخوان ساحل
  بند،¬آب وارهید

  ن،پترووگالرکی شبکه بدون روش
 دار،¬بیش
 نفوذ آب شور. 

 

 شیو افزا یجهان راتییاز تغ یناش میمنبع و خطرات عظ نیا تیاهم لیبه دل یساحل نیریش ینیرزمزی¬آب تیریمد
 انیگراد ،ینیرزمیو کاهش تراز آب ز ایتراز آب در شیاست. افزا زیبرانگچالش یقاتیموضوع تحق کی ت،یجمع

و  یهندس یکربندیپ نی. همچنشودیم یلداده و موجب گسترش جبهه آب شور در آبخوان ساح رییرا تغ یکیدرولیه
 یمطالعه به بررس نی. در اکنندیم فایشور را ادر نفوذ آب ینقش کنترل یآب ساحل یهاسفره یآبخوان ساحل یمورفولوژ

بدون شبکه  عددی روش به بند¬آب وارهیبا استفاده از د داربیش یشور در آبخوان ساحلآب یشرویپ تیریمد
 بی)ش ایبه سمت در بیبستر آبخوان شامل ش بیسه مدل ش نجایشده است. در اپرداخته  (MLPG) نیپترووگالرک

 بند¬آب واری)بدون د یوهایسنار یبرا (: LSایکنار در بی)ش یبه سمت خشک بیشو   (H) ی، بستر افق(: SSیساحل
گشته است.  سهیمقا تهبا مطالعات گذش جیشده و نتا یسازمتر( مدل 6/0و  45/0، 3/0، 15/0 یهابه عمق وارهدی و

نقش داشته  یشور در آبخوان ساحلآب یشرویپ زانیبر م تواندیآبخوان م ینشان داده است که شکل هندس جینتا
 یبه سمت خشک بیبه سمت ساحل و ش بیدر حالت ش یآب شور در آبخوان ساحل شرفتیپ زانیم کهیطورباشد به

ها مدل یداشته است. در تمام شیدرصد افزا 10کاهش و  ددرص 5 بیبه ترت وارهیبدون د ینسبت به حالت افق
 ویسنار نیاز ا توانینفوذ را داشته است لذا م نیترمتر بوده و کم 5/0متر برابر  6/0 وارهید ویآب شور در سنار یشرویپ

با  یسازهیشب جی، نتاMLPG یدقت مدل عدد یابیارز یها نام برد. برامدل یو کارا در تمام نهیعنوان عمق بهبه
 NSEو  RMSE ،R² یهاو با شاخص سهیمقا Abd-Elaty & Polemio (2023)و مطالعه  یمسئله هنر یهاداده
دهنده است که نشان 95/0بالاتر از  R²و  06/0کمتر از  وهایدر تمام سنار RMSEنشان داد مقدار  جیشد. نتا یابیارز

در تمام  زین Nash–Sutcliffeمدل بر اساس شاخص  یی. کاراباشدیمرجع م یهامدل و داده انیبالا م اریانطباق بس
 شور است.جبهه آب عیتوز ینیبشیمدل در پ داریو پا قیعملکرد دق دکنندهییتأ گزارش شد که 9/0از  شیها بحالت
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 دمه مق
آب که با افزایش برداشت  گرددمی طبیعی آب زیرزمینی به درون اقیانوس یا دریا تخلیه ساحلی تحت شرایط معمول و هایآبخواندر 

شور دریا آب اعث ورود و نفوذب مسئلهاین  گرددمیحتی معکوس  سمت دریا، کاهش و یا مناطق، جریان آب زیرزمینی به زیرزمینی در این
آب  تغییرات آب و هوایی بر دسترسی به منبع (. تأثیر1385گردد )عطایی آشتیانی و همکاران، می هاآن ساحلی و آلوده شدن هایآبخوانبه 

خاص، بررسی، مدیریت و  طوربه (.McDonald et al., 2011) است شدهشناختهگسترده در سراسر جهان  طوربهبالا، امروزه  باکیفیت
محیطی، اقتصادی و اجتماعی زیستسائل کلید حل م تحت تأثیر کمبود آب و تغییرات آب و هوایی در مناطق ساحلی شورکاهش نفوذ آب
رصد از جمعیت جهان در مناطق ساحلی د 70حدود (. Abd-Elaty et al., 2019; Polemio and Zuffiano, 2020متعددی است )

رو به رشد گسترده است که باعث افزایش تقاضا  روندیکدهنده ها بسیار بالاست. این درصد نشاننآکنند که تراکم جمعیت در زندگی می
 (.McDonald et al., 2011; Wada et al., 2016; Abd-Elaty et al., 2021) شودمیدر این مناطق  برای آب شیرین

شور شدن ناشی از نفوذ  زیرزمینی ساحلی را در معرض خطرات فزایندهافزایش تقاضا برای آب شیرین و تغییرات آب و هوایی، آب
های انسانی و یل فعالیتتواند به دلاین وضعیت می (.Polemio and Zuffiano, 2020) دهددر مناطق کم آب، قرار می یژهوشور، بهآب

ای، اثرات پراکندگی و رویه، اثرات جزر و مدی، امواج اقیانوسی و لرزهزیرزمینی، برداشت بیفرآیندهای طبیعی، مانند کاهش تغذیه آب
 (.Bear et al. 1999; El Shinawi et al., 2022) شود تربحرانیافزایش سطح دریا  ازجملهتغییرات آب و هوایی، 

فت که این امر خطر سیل و افزایش سطح دریا قرار خواهند گر تأثیرتحت  شدتبه 2100از مناطق ساحلی جهان تا سال  ٪95حدود 
رود افزایش میانگین سطح آب دریاهای جهانی ادامه یابد. جدیدترین انتظار می(. Shinawi et al., 2022)دهد شور را افزایش مینفوذ آب

این میزان در سال  کهدرحالی .(IPCC, 2021) دهدنشان می را 2100متری تا سال سانتی 55/0تا  28/0ارزیابی در این زمینه، افزایش 
و نرخ افزایش بین ( IPCC, 2007) بودمتر تخمین زده شده انتیس 58تا  18بین  (IPCC) وهواییدولتی تغییرات آبتوسط هیئت بین 2007

 (. IPCC, 2014) استکرده بینی پیش 2100تا  2081متر در سال از سال میلی 16تا  8

بند آب )دیوارهای زیرسطحی فیزیکی سد هایاز جمله روش مختلفی در مطالعات گذشته هایدهد تکنیکمطالعات گذشته نشان می
 برداشت یا پایین باکیفیت شیرین آب هایحوضچه توسط نفوذ یا هاچاه توسط تزریق از هیدرولیکی سد هایروش. سطحی(زیر و سدهای

شور در آبخوان نفوذ آب مدیریت برای ریزیخاک و بندیشمع از همچنین و بالا کیفیت با شیرین زیرزمینیآب ایمن تخلیه برای شورآب
 (.Polemio and Zuffiano, 2020; Abd-Elaty et al., 2019; Bear, 1999; Roger, 2010) اندشدهگرفته  کار به و توسعه ساحلی

 هایمدلاز  جهت بررسی و تحلیل ساحلی آبخوان های کمی و کیفیویژگی به دلیل پیچیدگی صورت گرفته مطالعات ازدر بسیاری 
 کند،می پشتیبانی مدیریتی معیارهای انتخاب و طراحی از که عددی سازیمدل از استفادهاست.  شدهاستفاده ساز جریان آب زیرزمینیشبیه

 ارزیابی را خاص برداریبهره سناریوی یک اثرات تواندمی سازیمدل. است شوری خطر معرض در زیرزمینیآب مورد در اعتمادقابل انتخابی
 سازیمدل تجربه هاده مطالعات گذشته نشان داد است تاکنون (.Singh 2012) کند هدایت بهینه سناریوی و مدیران را به سمت انتخاب کند

 ;Polemio and Zuffiano, 2020; Zheng and Wang, 1999شده است )محدود و اجزای محدود انجام تفاضل مدل با استفاده از مرتبط

Harbaugh, et al., 2000.) افزارنرم نویسیدر محیط برنامه قت و کارایی بالای ساده، آسان، با ددارای قابلیت اجرا عددی سازیمدل شبیه 
MATLAB بدو شبکه روش عددی مطالعه، این در گیرد.می تهیه و مورداستفاده قرار مطالعهدر این  های ساحلیآبخوان سازیبرای شبیه 

 برای قبلاً (MLPGگالرکین )-پترووبدون شبکه محلی  روش. شودمی پیشنهاد دریا آب نفوذ مسئله تحلیل برای 1گالرکین-محلی پتروو
 و 2(FEMهای عددی اجزای محدود )روشبه  نسبت آن مزایای دلیل است. به شدهاستفاده املاح انتقال و زیرزمینی آب جریان سازیمدل

شود. در این مطالعه به بررسی اثر شیب کف بستر ساحل بر پیشروی این روش در این مطالعه توسعه داده می 3(FDMتفاضل محدود )
 شده است.بند پرداختهشور باوجود دیوار آبآب

 پیشینۀ پژوهش
 گردد.ها اشاره میه به برخی از آنشور در آب شیرین را موردبحث قراردادند که در اداملذا با توجه به اهمیت موضوع محققان زیانی مسئله پیشروی آب

                                                                                                                                                                                
1 Meshless Methods Petro-Galerkin (MLPG) 

2 Finite Element Method (FEM) 

3 Finite Difference Method (FDM) 
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Li et al., (1999 ،)ها با راه آن معرفی کردند. آنتعیین میزان مواد شیمیایی هم برای تخلیه آب زیرزمینی به دریا و را مدلی تحلیلی
کل  از میزان درصد 92 نشان داد هاآننتایج های میدانی، نتایج مدل تحلیلی خود را با مشاهدات مقایسه کردند. اطلاعات و داده استفاده از

 (، همخوانی داشت.1996) Mooreها بامطالعه مد است که نتایج آنشده به دریا در اثر جزر و آب زیرزمینی تخلیه

Mazzia, and Putti (2002 ،)های ( در آبخوانو فشار )غلظت هیدرولیکمتغیرهای وابسته، یعنی بار  اساس بر بندیدو نوع فرمول
 هایسازیشبیهدر  خصوصبهری دارای دقت بیشت بندی دومو به این نتیجه دست یافتند که فرمول قراردادند موردبررسیرا  ساحلی

 .هست مدتطولانی
Allow (2012از ،) عددی کد توسط دریا آب نفوذ نمایش برای بعدیسه محدود تفاضل مدل یک SEAWAT 1ویژال مادفلو افزارنرم 

 هزینه تزریقی چاه روش با مقایسه بند درهایی با چگالی متفاوت است، استفاده کردند. نتایج او نشان داده است که دیوار آبکه برای محیط
 عنوان روشی کارا و اقتصادی مورد استفاده قرار گیرد.تواند بهبالا است، اما هزینه تعمیر و نگهداری آن ناچیز است، لذا می آن اولیه

Armanuos et al., (2020)، با استفاده از کد  را دارشیب آزاد آبخوان یک در دریا آب نفوذ کنترل برای مانع یک از استفاده تأثیر
SEAWAT یابدیم افزایش دافعه آب دریا نسبت مانع عمق افزایش با که داده است نشان هانتایج آن. کردند بررسی. 

Sun et al., (2021مکان ،) سازیساحلی را با استفاده از روش شبیه دریا به آبخوان آب نفوذ برای جلوگیری از بندآب هایدیواره بهینه 
ها نشان داده است که میزان شوری در منبع مورد آزمایش کاهش پیداکرده است. سازی مبتنی بر کریجینگ ارزیابی کردند. نتایج آنبهینه -

 جلوگیری جهت آتی هایپروژه برای بندآب هایارهدیو محل انتخاب برای اعتمادقابل و پایدار روش یک روش ها معتقدند اینهمچنین آن
 باشد.می دریا آب نفوذ کنترل و

Yang et al., (2021)، با زیادی ارتباط که اندداده ننشا را ساحلی جزایر در شیرین آب افزایش برای بندآب هایدیواره توانایی 
 .دارد است، جدی خطر هاآن در اقیانوس طغیان خطر که جزایر در شیرین آب منبع مدیریت

 ،ینگارچاه چاه، یحفار ،یدانیم قاتیتحق ،یکیزیژئوف یبررس ازجمله یمختلف کپارچهی یکردهایرو از et al., (2023،) محمد
 یساحل آبخوان کی ییایمیدروشیه و یکیوژدروژئولیه یهایژگیو قیدق وتحلیلتجزیه انجام یبرا آب یبردارنمونه و پمپاژ یهاشیآزما
 نیترمناسب هاآن ،درنهایت. ندکرد استفاده آبخوان از ییزدانمک بودن مناسب یابیارز جهت ،مصر یشرق شمال د،یسع پورت وست منطقه در

 .کردند کشف ییزدانمک یبرا رویکرد را
Omajene et al., (2024 به ،)در ییایمیژئوش و یکیزیژئوف یهاکیتکن با استفاده از نیریش آب یهاسفره به شورآب نفوذ یبررس 

 یاستانداردها از که بودن داده را نشا محلول جامدات کل و یشور ،یکیالکتر ییرسانا یبالا سطوحها یه پرداختند. نتایج آنجرین یدلتا
WHO پذیری منطقه ها آسیبمچنین آنه .کرد دییتأ را شورآب نفوذ م،یپتاس و میسد د،یکلر یبالا غلظت ن،یا بر علاوه. است رفته فراتر

 بندی نمودند.دسته متوسط و کم یریپذبیآس ی باهاکلاسموردمطالعه را در

 شناسی پژوهش روش
( FVM) محدود روش حجم و( FEM) محدود المان عددی روش بر پیچیده، هایشبکه تعریف به نیاز عدم دلیل به شبکه بدون هایروش

 پیچیده، هایهندسه با مسائلی در و کنندمی استفاده جزئی دیفرانسیل معادلات حل برای محلی هایتقریب از هاروش این. دارند برتری
 هایگرادیان با مسائل به نسبت شبکه بدون هایروش این، بر علاوه. دارند بهتری عملکرد متحرک مرزهای یا بزرگ هایشکل تغییر
 دقت افزایش باعث که ندارند، مسئله حل طول در شبکه بازسازی به نیاز و کنندمی عمل پایدارتر یکیفیز خواص ناگهانی تغییرات و شدید

 همچنین در مطالعات (.1403کریم زاده و همکاران،  ؛Liu et al., 1995؛Atluri & Zhu, 1998) شودمی محاسباتی هزینه کاهش و
Atluri and Zhu (1998 و )Liu and Gu (2005) روش MLPG که است شده معرفی محاسباتی مکانیک در جدید روش یک عنوانبه 

 زیرزمینی آب جریان سازیشبیه برای MLPG روش (، از2024زاده و همکاران )کریم .دارد پیچیده مسائل حل در بالایی هایقابلیت
 در حاضر عددی سازیشبیه مدل .است هیدرولوژیکی مسائل سازیمدل در روش این بالای دقت دهندهها نشانآن نتایج و کردند استفاده
 در بالا دقت با همراه سریع، و ساده اجرای توانایی کارآمد، عددی هایالگوریتم از گیریبهره با و یافته توسعه MATLAB افزارنرم محیط

 جمله از پیچیده، هیدرودینامیکی فرآیندهای سازیشبیه امکان مدل این. باشدمی دارا را ساحلی هایآبخوان و زیرزمینی جریان مسائل حل
 هایروش به نسبت پذیریانعطاف و کارایی نظر از و کندمی فراهم پیچیده تنظیمات به نیاز حداقل با را املاح، جابجایی و دریا آب نفوذ

                                                                                                                                                                                
1 VisualModflow 
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 و هنری مسئله به عددی رویکرد به مربوط مرزی شرایط و اصلی هایداده ها،فرضیه در ادامه معادلات حاکم بر جریان، .دارد برتری سنتی
 .(Javadi, 2015) دهدمی شرح را ساحلی آبخوان از شدهانتخاب موردمطالعه منطقه

 . مدل مورد مطالعه1. 3

 این .گیردقرار می ( موردبحثهنری مسئله) شورآب نفوذ معیار مسائل پرکاربردترین از یکی در این مطالعه برای MLPG سازیشبیه مدل
 مرز در دریا آب ستاتیکهیدرو ا فشار چپ، مرز در شیرین آب ثابت تغذیه نرخ: مرزی شرایط سه تحت محصور، آبخوان یک موردی مطالعه
 مسئله برای ردمطالعهمو آبخوان (.Voss and Provost, 2010) است آبخوان پایین و بالا مرزهای امتداد در نفوذناپذیر مرزهای و راست
شور مرز و آب از یک C=0با  آب شیرین که ناو همس آبخوان همگن مدل در این .(Javadi, 2015)است  شدهداده( نشان 1) شکل در هنری
آبخوان نفوذناپـذیر  بالا و پایین افتد. مرزهایاتفـاق می مقطـع در داخـل شور و شـیرینآب شـود و تـداخلاز مرز دیگر وارد می C>0دریا با 

شده ( ارائه2004) Hughes and Sanford گفته طبق 1 جدول در پارامترهای مدل از ایخلاصه .(Hans and Diersch, 2014)باشـند مـی

 دامنه کل و شده لیدتو( y) و( x) جهت دو هر در متر 1/0 یکنواخت فواصل با منظم صورتبه نقاط شبکه پژوهش، این در .است

 تعداد افزایش هک داد نشان نتایج و شد انجام نقاط چگالی به نسبت حساسیت تحلیل این، بر علاوه. است بوده گره 231 شامل

 به توضیحات این. است ادهد افزایش را محاسبات زمان اما نداشته نتایج تغییر بر داریمعنی تأثیر گره 350 به 231 از هاگره

 شده مشتق Qin از آن مقدار و بوده شیرین آب ورودی شار بیانگر بالادست مرزی شرط در( a) پارامتر.شد افزوده مقاله متن

و Abd-Elaty مدل  با نتایج سپس. شد بررسی آن صحت و سازیشبیه MLPG روش از استفاده با هنری مرجع مدل ابتدا است

Polemio  گردید مقایسه اعتبارسنجی برای 2023در سال. 

 
 . شمای کلی نمونه موردمطالعه مسئله هنری1شکل 

 

 .(Javadi, 2015هنری ) مسئله در مورداستفاده پارامترهای .1 جدول

 مقدار واحد نماد متغیر عنوان متغیر

آب مولکولی نفوذ ضریب  Dm 𝑚2 s⁄  18/8571*4-10 

inQ 𝑚3 شیرین دبی آب s⁄  6/6*3-10 

 K 𝑚2 1/02041*9-10 ذاتی نفوذپذیری

غلظت با سیال چگالی تغییر  𝜕p ∂C⁄  𝑘𝑔2 𝑘g∗.m
3⁄  700 

35/0 بدون بعد ε تخلخل  

گرانشی شتاب  g 𝑚 s2⁄  8/9  

⁄∗Cs 𝑘𝑔 𝑘g دریا آب املاح ضریب جرمی  0357/0  

دریا آب چگالی  𝜌s 𝑘𝑔 m3⁄  99/1024  

شیرین آب چگالی  𝜌𝐹 𝑘𝑔 m3⁄  1000 

سیال ویسکوزیته  μ 𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄  001/0  

طولی و عرضی پراکندگی  αT, 𝛼𝐿 𝑚  0 

محلول جامدات= جرم   𝒌𝐠∗   جرم آب دریا = 𝐤𝐠  
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 پارامترها با متر از ساحل 2/0بند در فاصله دیوار آب از استفاده نوع شیب بستر آبخوان ساحلی، با سه روی بر شدهسازیشبیه حلراه
 شیب) دریا سمت به شیب شامل شیب بستر آبخوان از مورد سه مطالعه این .گیردموردبررسی قرار می پایه حالت در یکسان مرزی شرایط و

 شکل) 1:10 نسبت با را 3(LS :دریا کنار شیب) خشکی سمت به شیب و 2(H) افقی بستر ؛(عمودی) 1 به( افقی) 10 شیب با SS)1ساحلی

 شده سازیمدل دامنه هایگره در مختصات تبدیل اعمال و دامنه هندسی تغییر با بستر شیبشده است. سازیشبیه( 4 و 3 ،2

 بر هامحدوده این. شدند انتخاب مترسانتی 60 و 45 ،30 ،15 هایعمق زیرسطحی، هایدیواره عمق تأثیر بررسی برای .است

 تعیین اقتصادی و اجرایی هایمحدودیت همچنین و مهندسی زیرسطحی موانع طراحی زمینه در پیشین مطالعات اساس

 تدریجی ارزیابی امکان که شد انجام ایگونه به هاعمق این انتخاب (.Armanuos et al., 2020 ؛Abdoulhalik et al., 2017) اندشده

 تحلیل کمی شکل به را آن کارایی و دیواره عمق بین رابطه بتوان و شود فراهم شورابه نفوذ کنترل بر دیواره عمق افزایش تأثیر

 گیرد.( نیز موردبررسی قرار می1 معادله) شور و درصد دفع نمکمیزان پیشروی آب .کرد
𝑆𝑅 (1رابطة  = (𝐶0 − 𝐶)/𝐶0 % 

 به (-) منفی دافعه مقدار. است پیشنهادی سناریوی در زیرزمینی آب نمک غلظت C و زیرزمینی آب نمک اولیه غلظت C0 آن در که
 زیرزمینی آب شوری که است معنی این به( +) مثبت دافعه مقدار کهدرحالی است یافتهافزایش زیرزمینی آب شوری که است معنی این

  .است یافتهکاهش

 
 آبخوان ساحلی با بستر افقی 1 مثال .2 شکل

 

 
 آبخوان ساحلی با شیب به سمت خشکی 2 مثال .3شکل

                                                                                                                                                                                
1 Seaside Aquifer slope 

2 Horizontal Aquifer slope 

3 Landside Aquifer slope 
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 آبخوان ساحلی با شیب به سمت ساحل 3 . مثال4 شکل

 روش بدون شبکه

شوند. استفاده می معادلات دیفرانسیل جزئی های عددی هستند که برای حلای از روشتههای بدون المان، دسیا روش روش بدون شبکه
ها یا نقاط گسسته در دامنه از المان به ایجاد یک شبکه که نیاز یا روش تفاضل محدود های سنتی مانند روش اجزا محدودبرخلاف روش

 .کنندهای بدون شبکه این نیاز را برطرف می، روشدارندمسئله

 (MLPG) گالرکین-ووش عددی بدون شبکه محلی پترور

توان در حل بعضی ا شکل ضعیف معادلات استوار است. در استفاده از فرم ضعیف میب گالرکین-روش عددی بدون شبکه محلی پتروو
اند را حذف کرد. با که در شکل قوی مورداستفاده قرار گرفتههای آنمعادلات دیفرانسیل جمله انتگرال مرزی بر روی مرز نیومن و یا مشتق

 ,Hans and Diersch) گرددو استفاده از فرم ضعیف حل معادلات دیفرانسیل تقارن معادلات جبری حاصل می uکاهش مرتبه توابع میدانی 

2014.) 

 معادلات حاکم بر جریان

های متخلخل زیرزمینی را توصیف از معادلات ریاضی هستند که حرکت آب در محیط ایمعادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی، مجموعه
شوری  از دو معادله دیفرانسیل جفت شده جریان و انتقال های وابسته به چگالی تحت شرایط دمای ثابت،جریان کنند. معادلات حاکم برمی

صورت ذیل توان بهمعادل را می برحسب بار هیدرولیکی آب شیرین ه جریانمعادل شده است؛ بنابراین در یک سیستم آبخوان اشباعتشکیل
 (.Diersch,1988; Bear, 1999) بیان نمود

qi (2رابطة  = −
kij

μ
[
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+ ρ. g. ej] 

فشار سیال  𝑝(، 𝑀𝐿−1T−1ویسکوزیته دینامیکی سیال ) μ(، 𝐿2نفوذپذیری ذاتی در محیط متخلخل ) kijدر معادله فوق، 
(𝑀𝐿−1T−1 ،)ρ ( چگالی سیال𝑀𝐿−3 ،)ej ( مؤلفه بردار واحد جاذبهL T−2)  و𝑔 ( شتاب جاذبه𝐿 T−2) باشد.می 

 گالرکین-وبدون شبکه محلی پترو حل معادلات زیرزمینی آبخوان ساحلی با استفاده از روش 

 سازی گسسته گالرکین-پتروو روش بدون شبکه به در ادامه باشند کهانتقال محلول می جریان و معادله معادله شور شاملدلات نفوذ آبمعا
 (.Rastogi et al., 2004)شوند می

kLxx (3رابطة 
𝜕2h

∂x2
+ kLyy

𝜕2h

∂y2
= kLyy. ε.

𝜕C

∂y
 

.kLxx (4رابطة  ∫𝑊𝑖

 

Ω

.
𝜕2h

∂x2
𝑑Ω + kLyy. ∫𝑊𝑖

 

Ω

.
𝜕2h

∂y2
𝑑Ω = −kLyy. ε∫

𝜕C

∂y

 

A

𝑑𝐴 

 جز داریم:گیری جز بهبا انتگرال
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 (5رابطة 
kLxx. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕  h

∂x 
𝑑𝑆 − kLxx. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴

.
𝜕 h

∂x 
𝑑𝐴 + kLyy. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕 h

∂y 
𝑑𝑆 − kLyy. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

Ω

.
𝜕 h

∂y 
𝑑𝐴

= −kLyy. ε∫ 𝑊𝑖

𝜕C

∂y

 

A

𝑑𝐴 

ℎ (6رابطة  =∑ℎ𝑖𝜑𝑖 

𝐶 (7رابطة  =∑𝐶𝑖𝜑𝑖 

 خواهد شد: آب زیرزمینی سطح معادله گسسته ها حالتآن شکل از توابع گیری( و مشتق5) ( در معادله7( و )6) روابط جایگذاری با

 (8رابطة 

−kLxx. ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴

.
𝜕 φ

∂x 
ℎ𝑑𝐴 − kLyy. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

𝐴

.
𝜕 φ

∂y 
ℎ𝑑𝐴

= −kLyy. ε∫ 𝑊𝑖

𝜕φ

∂y
C

 

A

𝑑𝐴 + kLxx. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕 h

∂x 
𝑛𝑥𝑑𝑆

+ kLyy. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕 h

∂y 
𝑛𝑦𝑑𝑆 

.𝐾1 (9رابطة  𝑢1 = 𝐹1 

.𝐾1= kLxx (10رابطة  ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴
.
𝜕 φ

∂x 
𝑑𝐴 + kLyy. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

𝐴
.
𝜕 φ

∂y 
𝑑𝐴 

𝑢1 (11رابطة  = ℎ 

.𝐹1=kLyy (12رابطة  ε ∫ 𝑊𝑖
𝜕φ

∂y
C

 

A
𝑑𝐴 + kLxx. ∫ 𝑊𝑖

 

𝑆
.
𝜕 h

∂x 
𝑛𝑥𝑑𝑆 + kLyy. ∫ 𝑊𝑖

 

𝑆
.
𝜕 h

∂y 
𝑛𝑦𝑑𝑆 

شرط  و همچنین در دامنه غلظت با معلوم بودن شرط اولیه F1 گرهی و وزن و بردار نیروی شکل توابع طبق K1 سختی ماتریس
 .(1403کریم زاده و همکاران، ) گردندمی تعیین yو  x در جهت نیومن مرزی

 معادله سرعت خطی میانگین

 :صورت زیر استشود، بههم شناخته می« دارسیسرعت »عنوان معادله سرعت خطی میانگین آب زیرزمینی که به

Vx (13رابطة  +
A

θ
kLxx. (

∂h

∂x
) = 0 

Vy (14رابطة  +
A

θ
kLyy. (

∂h

∂y
+ ε. C) = 0 

 برحسبحیط متخلخل م هدایت هیدرولیکی kL،طول بر زمان برحسبسرعت دارسی یا سرعت خطی میانگین  Vدر معادله فوق، 

h∂ طول بر زمان،

∂y
h∂و  

∂x
 (.1403اکبرپور و همکاران، ) باشدمی گرادیان هیدرولیکی 

.𝑊𝑖∫ (15رابطة 
 

A

Vx𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLxx. (

∂h

∂x
)𝑑𝐴 

.𝑊𝑖∫ (16رابطة 
 

A

Vy𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLyy. (

∂h

∂y
+ ε. C)𝑑𝐴 

kLii (17رابطة  = 𝐴. 𝑉𝑖 

.𝑊𝑖∫ (18رابطة 
 

A

Vx𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLxx. (

∂φ

∂x
)𝑑𝐴 

− (19رابطة 
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

(
∂φ

∂x
) . ℎ. Vx𝑑𝐴 = ∫𝑊𝑖.

 

A

kLxx
A

𝑑𝐴 

.𝑊𝑖∫ (20رابطة 
 

A

Vy𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
. 𝐴. Vy. ((

∂φ

∂y
) . h + ε. C)𝑑𝐴 

− (21رابطة 
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

((
∂φ

∂y
) . h + ε. C) . Vy𝑑𝐴 = ∫𝑊𝑖.

 

A

kLyy

A
𝑑𝐴 

 دست به (29-22) روابط نیز طبق محور مختصات مقادیر پراکندگی در دو جهت متغیر سرعت برای فوق دو دستگاه معادله حل با
 (.1403همکاران، کریم زاده و ) آیندمی

.K2 (22رابطة  u2 = F2 
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K2 (23رابطة  = −
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

(
∂φ

∂x
) . ℎ𝑑𝐴 

u2 (24رابطة  = Vx 

F2 (25رابطة  = ∫𝑊𝑖.
 

A

kLxx
A

𝑑𝐴 

.K3 (26رابطة  u3 = F3 

K3 (27رابطة  = −
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

((
∂φ

∂y
) . h + ε. C)𝑑𝐴 

u3 (28رابطة  = Vy 

F3 (29رابطة  = ∫𝑊𝑖.
 

A

kLyy

A
𝑑𝐴 

 

 و پخش انتقال معادله سازی گسسته 

آید. این یفرانسیل با مشتقات جزئی است و از ترکیب معادله پیوستگی و قانون اول فیک به دست میداز معادلات  -معادله انتقال پخش
 (.1392سید رحمان، و )شکری داردهای هیدرولیکی مانند نفوذ آب سازی پدیدهمعادله کاربردهای فراوانی در شبیه

.Dxx (30 رابطة
𝜕2C

∂x2
+ Dyy.

𝜕2C

∂y2
+ Dxy.

𝜕2C

∂x∂y
+ Dyx.

𝜕2C

∂y∂x
− (𝑉𝑥

∂C

∂x
+ 𝑉𝑦

∂C

∂y
) . dL = 0 

 (31 رابطة
Dxx. ∫ Wi

𝜕2C

∂x2

 

Ω

dΩ + Dyy. ∫ Wi

𝜕2C

∂y2

 

Ω

dΩ + Dxy. ∫Wi

 

Ω

𝜕2C

∂x ∂y
dΩ + Dyx. ∫Wi

 

Ω

𝜕2C

∂y∂x
dΩ

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

Ω

.
∂C

∂x
dΩ − dL. 𝑉𝑦∫ Wi.

∂C

∂y

 

Ω

dΩ = 0 

 جز داریم:گیری جز بهبا استفاده از انتگرال

 (32 رابطة

Dxx. ∫ Wi

𝜕 C

∂x 

 

𝑆

d𝑆 + Dxx. ∫
𝜕 Wi

∂x 

 

𝐴

.
∂C

∂x
d𝐴 + Dyy. ∫ Wi

𝜕 C

∂y 

 

𝑆

d𝑆 + Dyy. ∫
𝜕 Wi

∂y 

 

𝐴

.
∂C

∂y
d𝐴

+ Dxy. ∫Wi

 

𝑆

𝜕 C

∂y
d𝑆 + Dxy. ∫

Wi

∂x

 

𝐴

𝜕 C

∂y
d𝐴 + +Dyx. ∫Wi

 

𝑆

𝜕 C

∂x
d𝑆

+ Dyx. ∫
Wi

∂y

 

𝐴

𝜕 C

∂x
d𝐴 − dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
d𝐴 − dL. 𝑉𝑦∫ Wi.

∂C

∂y

 

𝐴

d𝐴 = 0 

 

 انتقال خواهد شد: معادله گسسته ها حالتآن شکل توابع از گیری( و مشتق30) ( در معادله31) رابطه جایگذاری با

 (33رابطة 

Dxx. ∫
Wi

∂x 

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂x
. Cd𝐴 + Dyy. ∫

Wi

∂y 

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴 + Dxy. ∫

Wi

∂x 

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴 + Dyx. ∫

Wi

∂y

 

𝐴

𝜕 C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

𝐴

.
∂φ

∂x
. Cd𝐴 − dL. 𝑉𝑦∫ Wi.

∂φ

∂y

 

𝐴

. Cd𝐴

= Dxx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆 + Dyy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆 + Dyx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dxy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆 

 

 داریم: دستگاه معادلهحل  با
.K4 (34رابطة  u4 = F4 

 (35رابطة 
K4 = Dxx. ∫

Wi

∂x 

 

A

.
∂φ

∂x
. CdA + Dyy. ∫

Wi

∂y 

 

A

.
∂φ

∂y
. CdA + Dxy. ∫

Wi

∂x 

 

A

.
∂φ

∂y
. CdA

+ Dyx. ∫
Wi

∂y

 

A

∂ C

∂x
dA − dL. Vx∫Wi

 

A

.
∂φ

∂x
. CdA − dL. Vy∫ Wi.

∂φ

∂y

 

A

. CdA 

u4 (36رابطة  = C 
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 (37رابطة 
F4 = Dxx. ∫Wi

 

A

.
∂C

∂x
. nxdS + Dyy. ∫Wi

 

A

.
∂C

∂y
. nydS + Dyx. ∫Wi

 

A

.
∂C

∂x
. nxdS

+ Dxy. ∫Wi

 

A

.
∂C

∂y
. nydS 

 گرهی بوده و بردار نیروی تعیینو وزن قابل شکل و توابع ، سرعتپراکندگی انتقال با معلوم بودن پارامترهای معادله سختی ماتریس
 شور شرط مرزینفوذ آب مسئله در که ذکر است زم به. لاهستمعلوم  x در جهت غلظت برای نیومن بودن شرط مرزی نیز با مشخص

 .(1403)کریم زاده و همکاران،  باشدمی حذفقابل ترم دوم و سوم انتگرال مرزی پس .موجود نیست y در جهت غلظت نیومن

 تابع شکل در روش بدن شبکه

تابع شکل با استفاده از  .شوندمحلی استفاده می دامنه زیرتوابع شکل برای تقریب متغیرهای میدان )مانند هد هیدرولیکی، غلظت( در هر 
ای پاسکال با استفاده از چندجمله 𝑈(𝑋)ی ای در معادلهتابع پایه kیابی است که های درونترین روش، یکی از قدیمی1اییابی نقطهدرون

 xی شده است در نقطهتوسط نقاط پراکنده نشان داده Ωی را روی دامنه 𝑈(𝑋)ای تابع یابی نقطهروش درون (.1395محتشمی، ) است

 (.Voss and Provost , 2010)گیرند ( در نظر می38ی )صورت معادلهبه

Uh(x) =∑pj(x)aj(x)

m

j

(38 رابطة   

 ساخت تابع وزن در روش بدون شبکه

های مفید از ویژگی باشد. یکی صفر غیرشود نامیده می Iکه دامنه تأثیر گره xiفقط در یک همسایگی کوچکیک تابع وزن مناسب باید 
است. یعنی با انتخاب یک تابع وزن  هاها معادل پیوستگی تابع وزن آنتقریب حداقل مجذور مربعات متحرک این است که پیوستگی آن

 (.Yu et al., 2015) داشتهای با درجه پیوستگی بالا توان تقریبمناسب می
گوسی، کوارتیک ی ازجمله انواع مختلفتابع وزن کند. تابع وزن در تقریب حداقل مربعات متحرک و عملکرد نقش اساسی را ایفا می 

شرح  (39و  38ی )معادله، نحوه محاسبه آن در شده استفادهاسپیلاین  از تابع وزن مطالعهدر این که ، ازآنجاییشودرا شامل میو اسپیلاین 
 (.Liu et.al, 1995) استشده  داده

(39 رابطة  Wi(𝑋) =

{
 
 

 
 
2

3
− 4𝑟 𝑙

2 + 4𝑟 𝑙
3                          𝑟𝑙 ≤ 0.5

2

3
−  4𝑟𝑙 + 4𝑟

 
𝑙
2 +

4

3
𝑟 𝑙
3     0.5 < 𝑟𝑙 ≤ 1

0                                                       𝑟𝑙 > 1 }
 
 

 
 

 

(40 رابطة  𝑟𝑙 =
𝑑𝑖
𝑟𝑤
=
|𝑥 − 𝑥𝑖|

𝑟𝑤
 

باید  rwباشد. برای هر نقطه می xی تا نقطه xiی ی بین نقطهفاصله diو  xiی گرهی شعاع تأثیر نقطه rw(، 39ی )در معادله 
 ای باشند.تک جملات موجود در چندجملهتر از تعداد تکهای غیر صفر بزرگای انتخاب شود که تعداد وزنگونهبه

 شرایط مرزی

در مسئله زیر شرایط . در مسائل معلوم باشد به مناسشور باید شرایط مرزی و اولیمعادلات جریان و انتقال در پدیده نفوذ آب حل ایبر

 جرم بقای قانون با سازگار و ماده شار عدم دهندهنشان y جهت در صفر نیومن شرط شده است.( نشان داده1مرزی در جدول )

 شودمی استفاده دریا آب هیدرواستاتیک فشار شرایط بازسازی برای و شده بیان شدهنرمال صورت به راست مرز در هد .است
 یط مرزی و اولیه مسئله هنریشرا .2جدول 

 غلظت هد مختصات موقعیت

,0) مرز چپ 𝑦) 
𝜕ℎ

𝜕𝑥
(0, 𝑦) = −5.7024 𝐶(0, 𝑦) = 0 

,2) مرز راست 𝑦) ℎ(2, 𝑦) = (1 − 𝑦)0.025 𝐶(2, 𝑦) = 0.35 ≤ y ≥ 0.5 

,𝑥) مرز بالا  بدون جریان (1
∂c

∂y
(𝑥, 1) = 0 

,𝑥) مرز پایین  بدون جریان (0
∂c

∂y
(𝑥, 0) = 0 

                                                                                                                                                                                
1 Point interpolation 
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 معیارهای ارزیابی و سنجش نتایج

در  (RMSE)ذر میانگین مربعات خطا گالرکین از ج-سازی در روش عددی بدون شبکه محلی پترووجهت ارزیابی و سنجش مدل شبیه
ی یسه با مسئله هنری در مطالعهبند در مقای اولیه بدون در نظرگیری دیواره آبسازی شدهبرآورد میزان خطای خطوط هم شوری مدل

Abd-Elaty & Polemio (2023) شده است.استفاده 

RMSE (41رابطة  = √
∑ (𝑋̂T − XTMLPG)

2n
i=1

n
 

 (42رابطة 
𝑁𝑆 = 1 −

∑ (X̂T − XTMLPĜ)
 𝑛

𝑖=1

∑ (X̂T − XTMLPG̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 𝑛
𝑖=1

 

𝑅2 (43رابطة  = 1 −
∑ (X̂T − XTMLPĜ)

2𝑛
𝑖=1

∑ (X̂T − XTMLPG̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1

 

شده توسط روش عددی بدون سازیبه ترتیب میزان خطوط هم شوری مدل تأییدشده و شبیه XTMLPGو  X̂Tکه در معادلات فوق، 
( 44عددی روش بدون شبکه پترووگالرکین با معادله ) مدل برای1 عدد پکلت مقدار. است گالرکین در آبخوان فرضی-شبکه محلی پتروو

 هایحلراه که دهدمی اطمینان محاسبه این. است عددی حل مناسب یپایدار دهندهنشان که آمد، دستبه 2 از کمتر آن مقدار و شد محاسبه
 .هستند نوسان بدون و همگرا عددی

𝑣𝐿 (44رابطة 

𝐷
= 𝑃𝑒 

 باشد.ضریب نفوذپذیری می 𝐷طول مشخصه )متر( و  𝐿سرعت جریان)متر بر ثانیه(،  𝑣(، 42در معادله)

 پژوهش هایبحث و یافته
 باشد.گره می 231شامل و  گرفته استانجامدر دو جهت طولی و عرضی متر  1/0بندی با فواصل شبکهدر این مطالعه 

 

 
 الرکینگ-. نمای شماتیک آبخوان موردمطالعه در روش عددی بدون شبکه محلی پتروو5 شکل

 
داده است  گالرکین نشان-پتروو( با روش عددی بدون شبکه محلی H) نتایج مدل منحنی هم غلظت شوری در آبخوان ساحلی افقی

 متر بوده است. 1شور در آبخوان ساحلی به میزان میزان پیشروی نفوذ آب

                                                                                                                                                                                
1 Peclet (Pe) 
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 الرکین بدون دیوارگ-( با روش عددی بدون شبکه محلی پترووH) . کانتور غلظت شوری در آبخوان ساحلی افقی6شکل 

 

تایج نشان داده است میزان پیشروی نفوذ بند انجام شد. نهای مختلف دیواره آببرای سناریوهای مختلف با عمق Hسپس مدل 
متر بوده است. در حالتی که دیواره  93/0متر مدل گردد، به میزان سانتی 15اندازه بند بهشور در آبخوان ساحلی در حالتی که دیوار آبآب
کند. روند رو کاهش متر کاهش پیدا می 5/0و  67/0، 8/0شور به گیرد به ترتیب میزان نفوذ آبر قرا 45و  30، 15های بند در عمقآب

به ترتیب به میزان  15و  30، 45، 60دیواره  Hباشد. در مدل بند در این مسئله میی میزان کارایی دیوار آبشور نشان دهندهمیزان نفوذ آب
 شور را کاهش داده است.پیشروی آب درصد نسبت به زمانی که دیواره وجود نداشته است، میزان 7 درصد و 20درصد،  33درصد،  50

 

 
 الرکینگ-در سناریوهای مختلف با روش عددی بدون شبکه محلی پتروو( H) . غلظت شوری در آبخوان ساحلی افقی7 شکل

 

داده است  گالرکین نشان-( با روش عددی بدون شبکه محلی پترووLS) نتایج مدل منحنی هم غلظت شوری در آبخوان ساحلی افقی
 متر بوده که میزان آن از شیب افقی بیش تر است. 05/1شور در آبخوان ساحلی به میزان پیشروی نفوذ آبمیزان 

 
 بدون دیوار الرکینگ-( با روش عددی بدون شبکه محلی پترووLS) . کانتور غلظت شوری در آبخوان ساحلی افقی8 شکل

 



  پژوهشی( -)علمی  1404، بهمن 11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3210

تایج نشان داده است میزان پیشروی نفوذ بند انجام شد. نبهای مختلف دیواره آبرای سناریوهای مختلف با عمق LSسپس مدل 
، 99/0 شور بهگیرد به ترتیب میزان نفوذ آبقرار می 60و  45، 15،30های بند در عمقشور در آبخوان ساحلی در حالتی که دیوار آبآب
درصد،  38/52ی ی را به ترتیب به اندازهمیزان پیشرو 15و  30، 45، 60دیواره  LSکند. در مدل متر کاهش پیدا می 5/0و  71/0، 88/0
 درصد کاهش داده است. 7/5درصد و  19/16درصد،  38/32

 

 
 الرکینگ-در سناریوهای مختلف با روش عددی بدون شبکه محلی پتروو( LS) . غلظت شوری در آبخوان ساحلی افقی9 شکل

 

داده است  گالرکین نشان-( با روش عددی بدون شبکه محلی پترووSS) ی در آبخوان ساحلی افقینتایج مدل منحنی هم غلظت شور
 متر بوده است. 9/0 شور در آبخوان ساحلی به میزانمیزان پیشروی نفوذ آب

 
 الرکین بدون دیوارگ-( با روش عددی بدون شبکه محلی پترووSS) . کانتور غلظت شوری در آبخوان ساحلی افقی10 شکل

 

شور در آبخوان ست که میزان پیشروی نفوذ آبابند نشان داده های مختلف دیوار آببرای سناریوهای مختلف با عمق SSنتایج مدل 
، 30های بند در عمقمتر بوده است. در حالتی که دیواره آب 86/0متر است به میزان سانتی 15ی اندازهبند بهساحلی در حالتی که دیوار آب

روند رو کاهش میزان نفوذ  SS کند. در مدلمتر کاهش پیدا می 5/0و  72/0، 76/0شور به گیرد به ترتیب میزان نفوذ آبار میقر 60و  45
ترین پیشروی را داشته بیش LSمدل  ج نشان داده است کههمچنین نتای بند در این مسئله هست.شور نشان دهند میزان کارایی دیوار آبآب

ها پیشروی در سناریو دیواره یافته است. در تمامی مدلدرصد افزایش 66/16درصد و  5به ترتیب به میزان  SS و Hاست و نسبت به مدل 
 ها نام برد.ارا در تمامی مدلعنوان عمق بهینه و کتوان از این سناریو بهترین نفوذ را داشته است لذا میمتر بوده و کم 5/0متر برابر  6/0
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 الرکینگ-در سناریوهای مختلف با روش عددی بدون شبکه محلی پتروو( SS) آبخوان ساحلی افقی . غلظت شوری در11 شکل

 

 اعتبار سنجی مدل 

 شورمیزان نفوذ آب زمین جانبی بشی آن در که دارد شورآب نفوذ بر مرتبطی تأثیر آبخوان بستر شیب که داد است نشان نتایج این مطالعه
ون شبکه پتروگارکین با روش ی روش عددی بدنتایج حاصل از مدل مطالعه حاضر بوسلیه .دارد ساحلی و افقی هایشیب به نسبت بیشتری
 ز کارایی بالایی برخوردار است.ا( موردبررسی قرار گرفت و نتایج نشان داده است مدل حاضر 2023) Polemio و Abd-Elatyمطالعه 

 

 
 Polemio (2023) و Abd-Elatyشور در مطالعه حاضر با . مقایسه میزان پیشروی آب12 شکل

 
 ضریب املش دیگر مهم شاخص دو ، RMSE شاخص بر علاوه ،MLPG عددی مدل دقت دقیق ارزیابی و خطا تحلیل تقویت برای

 توانایی و مرجع هایداده با همبستگی عددی، دقت همزمان بررسی امکان هاشاخص این. شدند محاسبه نیز NSEکارایی  و R² تعیین
 و( SS و LS، H) آبخوان شیب حالت سه برای هاشاخص عددی مقادیر. کنندمی فراهم را شورآب جبهه دینامیکی روند بازتولید در مدل
 .تاس شده ارایه نتایج جدول در و شده استخراج( متر 60/0 و 45/0 ،30/0 ،15/0) بندآب دیواره عمق چهار

 مرجع هایداده و سازیبیهش بین پایین بسیار میانگین خطای دهندهنشان که است،06/0 از کمتر سناریوها تمام در RMSE مقادیر
 صورتبه RMSE متر، 60/0 تا 15/0 از وارهدی عمق افزایش با. کندمی تأیید را شورآب جبهه رفتار بازسازی در مدل بالای دقت و باشدمی

 .است عددی حل پایداری بهبود و شورابه نفوذ کاهش از ناشی کاهش این یابد؛می کاهش یکنواخت
 نشان این. شد مشاهده متر 60/0 عمق با H حالت در( 987/0) مقدار بیشترین و بوده 95/0 از بالاتر هاحالت تمام در R² مقادیر

 مرجع هایداده با بالایی بسیار یهمبستگ و کند بینیپیش دقیق طوربه را شوری غلظت مکانی تغییرات توانسته MLPG مدل که دهدمی
 دینامیکی روند بازتولید در مدل داعتما قابلیت و بالا کارایی بیانگر که شد، گزارش 9/0 از بالاتر سناریوها تمامی در نیز NSE شاخص. دارد

 .است شورآب جبهه شکل و
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 مستقیم اثر دیواره عمق افزایش و است بالا بسیار حالات تمام در مدل کلی دقت که دهدمی نشان هاشاخص تحلیل از گیرینتیجه
 نسبت LS حالت همچنین،. است یافته بهبود نیز مدل پایداری ،NSE افزایش و RMSE کاهش با که طوریبه دارد، عددی دقت بهبود بر
 مجموع، در. است دستپایین مرز در نمک غلظت افزایش و شیب معکوس گرادیان از ناشی که دارد بیشتری خطای کمی SS و H به

 .هستند شورآب جبهه توزیع سازیشبیه در MLPG مدل اعتماد قابل و پایدار دقیق، عملکرد دهندهنشان NSE و RMSE، R² هایشاخص
 

 متفاوت با شیب و مطالعه حاضر برای بسترهایی (2023Elaty & Polemio, -Abdدر مسئله هنری ) NSEو  RMSE ،2R . محاسبه خطای3جدول

 حالت مدل
عمق 

 دیوار)متر(
RMSE R2 NSE 

H )شیب افقی( 

15/0 048/0 962/0 905/0 

30/0 039/0 971/0 921/0 

45/0 031/0 982/0 941/0 

60/0 027/0 987/0 955/0 

LS خشکی( سمت به )شیب 

 

15/0 052/0 955/0 915/0 

30/0 041/0 969/0 918/0 

45/0 034/0 979/0 935/0 

60/0 029/0 985/0 947/0 

SS دریا( سمت به )شیب 

 

15/0 050/0 960/0 902/0 

30/0 040/0 973/0 926/0 

45/0 032/0 981/0 939/0 

60/0 028/0 986/0 950/0 

و  MLPGبند و در سناریوهای مختلف در مدل در مسئله هنری خطوط هم شوری برای حالت اولیه بدون دیوار آب RMSEخطای 
( مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داده است که مدل مورد مطالعه از دقت بالایی برخوردار بوده 2023) Polemioو  Abd-Elatyمدل 
 است.

 
 75/0و  5/0، 25/0و مطالعه حاضر برای خطوط هم شوری  (Abd-Elaty & Polemio, 2023در مسئله هنری ) RMSE. محاسبه خطای 4 جدول

 دل
 خط هم شوری

25/0 5/0 75/0 

Horizontal 043/0 035/0 045/0 

Landside 021/0 018/0 039/0 

Seaside 025/0 013/0 019/0 

 
است و در این مطالعه نشان  یافتهکاهش زیرزمینی آب شوری که است معنی این به( +) مثبت دافعه طور که گفته شد مقدارهمان 

بند میزان دهد میزان دافعه مثبت بوده و میزان شوری کاهش پیداکرده است. همچنین نتایج نشان داده است با افزایش عمق دیوار آبمی
 شور در آبخوان ساحلی بوده است.یواره بر نفوذ آبدهنده عملکرد مثبت دتر شده است که نشاندافعه بیش

 
 های مختلفدر مدل . درصد دفع نمک5 جدول

 نوع مدل

 های بستر متفاوتدرصد دفع نمک درشیب

 مطالعه حاضر با روش عددی بدون شبکه پترووگارکین

(MLPG) 

 & Abd-Elatyی مدل اجزای محدود مطالعه

Polemio (2023) 
H SS LS H SS LS 

15 off wall Y-Cut 94/0+ 22/6+ 98/5+ 97/0+ 23/6+ 07/6+ 

30 off wall Y-Cut 23/24+ 40/19+ 58/19+ 74/24+ 38/19+ 58/19+ 

45 off wall Y-Cut 17/35+ 31/34+ 19/36+ 31/35+ 26/34+ 27/36+ 

60 off wall Y-Cut 21/50+ 54/47+ 70/52+ 34/50+ 64/47+ 71/52+ 
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 تحلیل حساسیت

 بررسی ساحلی آبخوان در شور آب پیشروی بر (K) هیدرولیکی هدایت ضریب در درصدی ±20 تغییرات تأثیر حساسیت، تحلیل این در
. شودمی جبهه رویپس باعث آن کاهش و شور آب جبهه پیشروی توجهقابل افزایش موجب( K) افزایش که دهدمی نشان نتایج. است شده

 با مقابل، در. است یافته افزایش ٪8 حدود (SS) مدل در و ٪9 حدود (LS) مدل در پیشروی ،٪20 میزان به (K) افزایش سناریوی در
 .است یافته کاهش ٪6 حدود SSدر مدل  و ٪8 حدود LS در مدل پیشروی میزان ،(K) مقدار در ٪20 کاهش

 تغییرات به منجر تواندمی هیدرولیکی هدایت در کوچک تغییرات زیرا است، توجه قابل( K) به نسبت مدل حساسیت کلی، طوربه
 در هیدرولیکی هایگرادیان توزیع و جریان سرعت کنترل در (K) کلیدی نقش از ناشی رفتار این. گردد شوری جبهه موقعیت در محسوس

 تواندمی که دارد، (K) تغییرات به نسبت بیشتری حساسیت سطحی لایه که دهدمی نشان SS و LS سناریوی دو بین مقایسه. است آبخوان
 (K) ضریب دقیق تعیین اهمیت هایافته این. باشد عمقکم نواحی در شیرین و شور آب تبادل بر ترمستقیم تأثیر و بالاتر تخلخل دلیل به
 .سازندمی برجسته را شور آب پیشروی مدیریت و عددی سازیمدل در

 

 تحلیل حساسیت ضریب هدایت هیدرولیکی .6جدول 

 (LS)تغییر متوسط در پیشروی (H)تغییر متوسط در پیشروی مقدار تغییر یافته پارامتر
تغییر متوسط در 

 (SS)پیشروی

K 20- 9- 7% )افزایش پیشروی( %6 -8 )افزایش پیشروی( %8 -10 )افزایش پیشروی( 

K 20+ 8- 6% )کاهش پیشروی( %5 -7 )کاهش پیشروی( %7 -9 )کاهش پیشروی( 

 پیشنهادهاگیری و نتیجه
 زیرزمینی آب کیفیت تخریب افزایش باعث جهانی تغییرات دلیل به تواندمی که است طبیعی پدیده یک ساحلی آب هایسفره در شورآب نفوذ
ساحلی  آب سفره از مدل استفاده با شور راپیشروی آب و نمک دفع ازنظر را بندمدیریتی آب حلراه کارایی عددی صورتبه مطالعه این. شود

 شیب و دریا کنار موارد به نسبت هستند، بستر جانبی شیب دارای که هاآن از بخشی یا ساحلی آب هایسفره. کرده است ارزیابی هنری
لذا بررسی راهکار مدیریتی جهت حفظ کیفیت آب نواحی ساحلی از اهمیت بالایی  شور خواهند بود.پیشروی آب مستعد بیشتر بستر، افقی

بند( با استفاده های مختلف دیوار آبعمق) سناریو مختلف 4نوع شیب بستر آبخوان ساحلی تحت  3است. در این مطالعه به بررسی برخوردار 
و  Abd-Elatyی آقای موردبررسی قرار گرفت. در پایان نیز مدل حاضر با مدل مطالعه( MLPG) از مدل عددی بدون شبکه پترووگالرکین

Polemio (2023مورد مقا ) یسه قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داده است که مدل مورد استفاده در این مطالعه از دقت و کارایی خوبی
عنوان یک راهکار مدیریتی جهت حفظ وقت و سرمایه در تحقیقات تواند بهسازی میسرعت بالای مدلبرخوردار بوده است و با توجه به

 اشاره تجربی مقایسه جهت میدانی هایداده وجود عدم به توانمی مدل هایمحدودیت د. ازاولیه در اهداف واقعی مورد استفاده قرار گیر
 .کرد

 ندارد.تعارض منافع بین نویسندگان وجود هیچگونه 

 منابع
فصلنامه  .ها از آبخوان ساحلی به دریا،مدل عددی انتقال وتخلیه آلاینده(. 1385. )حسین آبادی، حمیدرضا و فاطمی، سیداحسان ،بهزاد ؛طائی آشتیانیع

 .1-17(، 1) 2تحقیقات منابع آب ایران، 

 مجله. MLPG عددی روش از استفاده با ساحلی آب سفره در دریا آب نفوذ سازیشبیه(. 1403. )محتشمی، علی ابوالفضل و اکبرپور، الهام، زاده؛ کریم
 .19-44(، 8)5 قنات، و آبخوان

 به روش احجام محدود )Advection Diffusion (حل معادله انتقال پخش هایروش ارزیابی .(1392)حمان ر یدو همایون، س .اصرشکری، ن
)Finite Volume(کرجکنفرانس هیدرولیک ایران،  . دوازدهمین. 
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