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آن با  يیسهناهمگن و مقا ايیرهجزآبخوان ي سامانه یک در يمدجزر و  هاينوسان يعدد حل
 یلیحل تحل
 

 1اي، محمدرضا نوري امامزاده2، داوود محققیان2، پري ملکی *1مهدي اسدي آقبلاغی

   26/8/95تاریخ پذیرش:  13/5/93تاریخ دریافت: 
 

  یدهچک
 مقاله نیا در. ستا بوده محققان از ياریبساست که مورد توجه  یموضوع یساحلدر آبخوان  ایدرجزر و مد  هاينوساناثر  یبررس  
 آبخوان کی املش آبخوان يسامانه نیا. ه استشد داده توسعه همگن ریغاي هیچندلا آبخوان يسامانه يبرا  يعدد حل راه کی

این آبخوان ساحلی از دو سمت بین دو  .باشدیم اآنه نیب در تراوامهیني هیلا کی و،نیئپا در محصور نیمه آبخوان کی بالا در آزاد
 شیافزا با آزاد آبخوان رد هانوسان يدامنه که ندداد نشان جینتا محصور می باشد. ،که به موازات یکدیگر قرار گرفته اند ،ساحل دریا

حل  يبر پایه نتایج حاصل علاوه،به. کندیم دایپ کاهش نشت شیافزا با محصور مهین آبخوان در هانوسان اما ،یابدمی شیافزا نشت
 هايننوسا کهیدرصورت ،شودیسطح آب م هايدر آبخوان آزاد  باعث کاهش نوسان رهیذخ بیبدون بعد ضر فراسنج شیافزا تحلیلی

بدون  فراسنج شیافزا ن،ی. همچنماندیثابت م باًیتقر رهیذخ بیبدون بعد ضر فراسنج رییدر آبخوان محصور با تغ ینیرزمیآب ز
آب نسبت به  سطح ییراتتغسطح آب شده است.  نهاينوسا شیباعث افزا محصور مهین و آزاد يهاانتقال در آبخوان بیبعد ضر

حصور نسبت به آبخوان آزاد م  یمهآبخوان ن يو برا داشته،ن یتوجهقابل ییردر آبخوان آزاد تغ یرزمان تأخ که دهدیزمان نشان م
  وجود دارد. یزيدو اختلاف ناچ ینا یننشان داد ب یلیو حل تحل يحل عدد ینب يیسه. مقااستکمتر 

بعدي یک جریان تراوا، نیمه يلایه محصور، نیمه آبخوان آزاد، آبخوان نشت، :یديکل يهاواژه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        
 عضو هیأت علمی گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد ١
 هاي آبی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکردکارشناس ارشد سازه 2
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  قدمهم
آن  در موجود یاتیح منابع از یکی یساحل يهاآبخوان
 اغلب که ،جهان سطح از مناطق ینا در .باشندیم مناطق

 یلدل به ،تریتپراهم و یصنعت ،یتپرجمع یمناطق

 محیطییستز يهاچالش بروز امکان وارده، يفشارها

 يیدهپد دادن رخ به توانیمآنها  ینترمعمول از .دارد وجود
 یلدل به ،شور آب یشرويپ و یساحل يهاآبخوان نوسانهاي

 کاهش و یرزمینیز آب ازحدیشب و نادرست برداشت

 در را یاديز يهایتمحدود که ،نمود اشاره آن یفیتک
 .نمایدیم فراهممزبور  يهاآبخوان از يبرداربهره ينحوه

 و ،یساحل آبخوان در یرزمینیز آب سامانه یحصح نشناخت
 ینتدو در مزبور يهاآبخوان نوسانهايي یدهپد

 مدیریت و موجود آب منابع از يبرداربهره نحوه هايیاستس
و  یانیآشت ییعطا( است يضرور هانوسان ینا

 یساحل يهاشده در آبخوانمطالعات انجام ).1389کتابچی،
کرد. گروه اول  یمتقس یبه دو بخش اصل توانیرا م
به سواحل  یانفوذ آب شور در ياست که درباره یقاتیتحق

 ییراتگسترش، تغ یزانم یینکه درصدد تع اندیافتهتمرکز
مرز آب  یو شکل هندس یرینآب شور و ش یفیو ک یکم

کار گرفته در ه ب نظري ي. مبناباشندمی یرینشور و ش
که  باشدیهرزبرگ م-یبنگ يگروه معادله ینمطالعات ا

مختلف  ي، مدل هاییصحرا یاتبعدها با استفاده از تجرب
 يهاحالت يبرا یشگاهیو مطالعات آزما يو عدد تحلیلی

 يگروه معمولاً در مطالعه یناند. اشدهمختلف گسترش داده
در  یو انتقال آلودگ یرزمینیآب ز یانجر ايیهناح

سطح تراز آب در مرز آبخوان را معادل  یساحل يهاآبخوان
 ییراتو از تغ گرفتهدر نظر  یامتوسط سطح تراز در

 کنندینظر مجزر و مد و امواج صرف يبه وسیله یجادشدها
بر رفتار  را یااثر جزر و مد در ،گروه دوم ).1388ي، اشجار(
 را مورد توجه قرار داده و براي  یآبخوان ساحل یدرولیکیه
. فشار جزر قائل نیستند یچندان یتآب اهم یفیک ییراتتغ

 یسطح آب آبخوان ساحل يادوره هايو مد باعث نوسان
خوان به خاطر موج جزرومد در داخل آب یشروي. پشودیم

 يشدن دامنه یراباعث م کارمایهاصطکاك و تلفات 
 یدر جهت خشک یرزمینیسطح آب ز ییراتتغ هاينوسان

 ینکه گروه دوم در ارا  ی). مطالعات1979،یرب( شودیم
نمود؛  یمتقس به سه دستهتوان میداده است  انجام ینهزم

و  برد یدانی)، م2009(الکوله و همکاران ي مطالعات آمار
مطالعات ) 2006(و همکاران  یمک ،)1998(همکاران 

و مطالعات  )،1999(و همکاران  یانیآشت ییعطا يعدد
 ).2002و همکاران ( یل ،)2002جنگ و همکاران ( یلیتحل

از جزر و  یناش هاينوسان ي) برا2002و همکاران ( جنگ
راه حل  یک یساحل یآبخوان نشت سامانه یکمد در 

سطح آب در هر  هاياثر نوسان ایشان. ندارائه کردرا  یلیتحل
آبخوان  يبرا ه ودو آبخوان آزاد و محصور را در نظر گرفت

 ین. انداستفاده کرد ینیسکشده بوس یخط يآزاد از معادله
 یرهامتغ يبا استفاده از روش جداساز یلیراه حل تحل

از  زمینیفراسنجهاي اثر  یبررس يا براهدست آمد. آنبه
 که در ندنشان دادا هآن یجنتا بهره بردند. يعدد يهامثال
مشخص، تراوش از آبخوان محصور به آبخوان آزاد  ییطشرا

سطح هاي بر نوسان یتوجهصورت قابلبه تواندیبالعکس، م و
یک راه  )2002ی و همکاران (ل اثر بگذارد. یرزمینیآب ز
یرزمینی ز بار آبی هايي مطالعه نوسانبرا را یلیتحلحل 

 یدهبا فرض ناد یآبخوان ساحل سامانه ازر آبخوان محصور د
 آنها. ندارائه کرد تراوایمهن یهدر لا یکالاست یرهگرفتن ذخ

هاي نوسان يدر دامنه را یتوجهکه نشت اثر قابل یافتنددر
عطایی آشتیانی  د.دارر آبخوان محصور د یرزمینیآبخوان ز

 یهرا در تجز یرمتغ یبا چگال ینیزم یرآب ز ) مدل 1999(
در آبخوان آزاد  ينفوذ یاجزر و مد در هاياثر نوسان یلو تحل

جزر و  يهایتمورد استفاده قرار داد. او نشان داد که فعال
 .است شده سواحل درون به یادر آب نفودباعث  يمد

 و جزر هاينوسان اثر که یدرس یجهنت ینا به او ،ینهمچن
 یرتاث يعمود سواحل به نسبت دار یبش سواحل بر يمد

 و جزر هاينوسان اثر گرفتن یدهناد و داراست را یشتريب
 اطلاعات آبخوان ینیزم یرز آب سطح ارتفاع یینتع در يمد
 يبالا در یشترب ییراتتغ ین. ادهد یم ما به را یدرست نا

 که باشند،می توجه قابل آب سطح یکینزد در و آبخوان
 آبخوان يبالا قسمت به شور آب نفوذ خاطر به  آن یلدل

 ساحل یبش بودن کم است) يمد و جزر سطح از(بالاتر 
  . دارد دخالت یدهپد ینا یدتشد در

  ها روش و مواد
که در  دهد یمرا نشان  ساحلی آبخوان يسامانه 1 شکل

آن یک آبخوان آزاد در بالا، یک آبخوان محصور در زیر و 
، 1h و 2h یک لایه نیمه تراوا در بین آنها قرار گرفته است.

 آزاد آبخوان و محصور آبخوان بیانگر بار آبی در یب،ترت به
مبدأ مختصات در فصل مشترك آبخوان سمت  .دنباش یم

آبخوان در جهت  سامانهاین  چپ و دریا قرار گرفته است.
x ي دریا محاصره شده است و به وسیله از هر دو طرف
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.نمودار روش تفاضل محدود -2شکل عددي. حل به مربوطآبخوان -1 شکل  

 
بعدي. دو) ب و بعدي یک) الف براي مشتق تقریب به مربوط مختصات محور -3 شکل  

  محدود. تفاضل شبکه براي نقاط نمایش نحوه -5 شکلدهد.  می نشان را نظر مورد آبخوان در نقاط نمایش نحوه -4 شکل
  

 yمی باشد و در جهت  2lداراي طول محدود و برابر با 
 راه يبرا (عمود بر صفحه کاغذ داراي طول نامحدود است.

 .ه استاستفاده شد محدود تفاضل روش از يعدد حل
 يروش حل عدد نیاز پرکاربردتر یکیتفاضل محدود  وشر

گروه  کیروش کل منطقه مورد مطالعه به  نیاست که در ا
که  شودیم يبندمیشکل تقس یمربع ای یلیمستط بن پار

 يهادر گوشه ایها ممکن است در وسط و عناصر گره نیدر ا
 بن پار روش در). 1951 ،همکاران و سیفر( رندیها قرار گآن

li ,1

ix,

lt,

1, li

li ,1

1, li

x

t

li,

 الف ب
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 يهاشبکه از محدود تفاضل روش خلاف بر محدود
 بن پار روش. گرددیم استفاده ،یمثلث ژهیوبه ،یچندوجه
و  است تر مشکل محدود تفاضل روش با اسیق در محدود،

ي امحدود زمان اجراي برنامه رایانهنسبت به روش تفاضل 
 هايهرگاه نوسان .)1995(وانگ و اندرسون، بیشتر است 
توان از سبت به ضخامت آبخوان کم باشد، میجزر و مد ن

خطی شده بوسینک براي آبخوان آزاد استفاده  يمعادله
معادلات حاکمه  ،). بنابراین2002کرد (جنگ و همکاران، 

- میبراي آبخوان آزاد و محصور، به ترتیب، به صورت زیر 
  :باشند
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در آبخوان آزاد  انتقالضریب به ترتیب،  2Tو  1Tکه در آن 
در آبخوان به ترتیب، ، ضریب ذخیره 2Sو  1Sو محصور و 

چون در می باشند. نشت لایه نیمه تراوا  Lو آزاد و محصور 
مرز آبخوان و ارتباط کامل هیدرولیکی بین آبخوان و دریا 

ساحل برابر با تراز آب لذا بار آبی در مجاورت  ،برقرار است
 شرایط مرزي به صورت زیر است:بنابراین، ،باشددریا می

)3(                 )cos(0 12 tAhhhx m   
)4(              )cos(2 12 tAhhhlx m   

 هايدامنه نوسان Aمتوسط تراز آب دریا، mhکه در آن 
-جذرومدمی هاياي نوسانعت زاویهسر جذر و مد و 

 .باشد

  حل تحلیلی 
 يمرز یطقسمت با توجه به معادلات حاکم و شرا ینا در

. گرددیمسئله ارائه م يبرا یلیراه حل تحل یکموجود، 
) باید یکی از متغیرهاي 2و  1براي حل دستگاه معادلات (

) 1( يبا استفاده از معادلهبنابراین،  مسئله حذف گردد،
  :آیددست به 2hمقدار 
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(6)         

2h بهصورت زیر در نظر گرفته میشوند: 1h و    
)7(                        ) e .Re(H+h=t)(x,h t-i
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1  
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  :شودیم یگذاري) جا6(يدر معادله 1h) مقدار 7معادله ( از
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                             (9)

ي ي دیفرانسیل خطی مرتبهیک معادله 9 يمعادله   
:شودیم یرصورت زمعادله به ینا جوابکه  چهارم است  

xxxx eaeaeaeaxH 4321
43211 )(    (10)   

ه دست می از روابط زیر ب 4تا  1ر که در آن مقادی
  د:آورن
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ضرایب ثابتی هستند که براي به دست آوردن  4a 1a تا    
  شرایط مرزي استفاده می شود:آنها از 

 Aaaaa  4321  (14) 
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داري که به دلیل طولانی بودن از آوردن آنها در اینجا خود 

2)(می شود،  xH آیددست می هنیز به طریق مشابه ب ،
  معلوم می گردند. 2hو  1hبدین ترتیب 
  حل عددي

، در شودیماستفاده  روش تفاضل محدوددر حل عددي از 
-عقب استفاده میزمانی از روش تفاضل محدود روبه يبازه

کارگیري این روش معادلات دیفرانسیل به با بهکنیم، 
دستگاه معادلات جبري ضمنی تبدیل می شوند، شایان 

 علاوه ن روش بدون قید و شرط پایدار است.ایذکر است 
هاي عددي موجود ، این روش نسبت به سایر روشبرکاربرد

تر است (وانگ و تر و آسانمحدود) سریع(مانند عناصر 
  :). بنابراین1995اندرسون، 
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گردند. لازم یم ینمع هادستگاه معادلات مجهول یناحل  با

 t=0در زمان  یآببه ذکر است که با در دست داشتن بار 
) دستگاه معادلات t( =2j يبرا) ابتدا =1j یهاول(شرط 

 گردد یممرحله تکرار  ینازمانها  یرسا يبراگردد، یمحل 
متر  20ساعت و گام هاي مکانی را1هاي زمانی را (گام

مسئله  یزمانکل بازه  يبرا یتدرنها، تا )شدندانتخاب 
شایان ذکر است که در این  .یندآدست ه ب یآببار  یرمقاد

استفاده شد که  ،مقاله از روش ضمنی براي حل معادلات
 وانگ و اندرسون،این روش بدون قید و شرط پایدار است (

اندازه مکانی و زمانی ، به عبارت دیگر پایداري آن به )1995

)28(  
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مرحله از  یناانجام محاسبات در  يبرا گامها بستگی ندارد.
  استفاده شد.  Matlabنرم افزار 

  یجنتا و بحث
 یک يهادادهدست آمده به یجنتا تحلیل و یهتجز يبرا

 را، که در مطالعه جنگ و همکاران یمعمول یساحلآبخوان 
ت.وري قرار گرفته اسمورد بهرهاست ) استفاده شده 2002(  

   ، daymTT 2
21 2000   

001.03.0 21  ،SS ، 
 ، mAA 121   ، day

rad 221   

dayL 12.0  
 هاينوسان ییراتتغب -6 شکل و الف-6 شکل

در فواصل مختلف از مبدأ  زمان به نسبت را آزاد آبخوان
 هابا دور شدن از مبدأ دامنه نوسان، دهدیممختصات نشان 

 يدامنه دوباره بعد به يمتر 100و از نقطه  یافتهکاهش 
 کهدهد وضعیت نشان می ینا ،یابدمی یشافزا هانوسان
 قرار چپ سمت مد و جزر یرتأث تحت آبخوان راست سمت

 هاينوسان ییراتتغ -د-6 شکل و -ج-6 شکل. گیردیم
در فواصل مختلف  زمان به نسبت را محصور یمهن آبخوان

 هانوساني هبا دور شدن از مبدأ دامن، دهدیماز مبدأ نشان 
به بعد دوباره  يمتر 100رو به کاهش است اما از فاصله 

 ينمودارها مقایسه کندیم یداپ یشافزا هادامنه نوسان
-دهد که دامنهمحصور با آبخوان آزاد نشان مینیمه آبخوان 

ي نوسانهاي آبخوان نیمه محصور از افزایش و کاهش 
   کمتري نسبت به آبخوان آزاد برخوردار است. 

  یلیتحل حل و يعدد حل یسهمقا
 يعدد حل و یلیتحل حل ینب یسهمقا ب والف -7شکل 

 دامنه ییراتتغ ینب مبدأ از يمتر 150 و 50 فاصله در
 شکل دهدیم نشان را زمان و آزاد آبخوان در هاينوسان

 50 فاصله در را یلیتحل حل و يعدد حل یسهمقا د وج -7
 و هاينوسان دامنه ییراتتغ ینب را مبدأ از يمتر 150 و

مقدار شودیم مشاهده طور همان دهدیم نشان را زمان
2RوRmse  یلیتحل حل ینبنشان دهنده این است که 
از نتایج این حل تحلیلی  .دارد وجود یکم اختلاف يعدد و

توان استفاده کرد که نواسانات جزر و مد در برابر فقط می
ضخامت آبخوان کم باشد، زیرا از معادله بوسینسک خطی 
شده براي آبخوان آزاد استقاده شده است. همچنین، نتایج 

ها وقتی معتبر خواهند بود، که ضخامت لایهاین تحقیق 
  یکنواخت و مرز دو ساحل دریا موازي باشد.

  یتحساس تحلیل
ي دامنه برآورد يبرا یازن مورد يهافراسنج از یک هر واحد

 و اندازه در تفاوتند. متفاوت یکدیگر با آبخوان هاينوسان
  هاوسانن يدامنه ییراتتغ همزمان یشنما ،هافراسنج مقدار

 محور  یک در مورد يورود يهافراسنج ییراتتغ برابر دررا 

 ینب( هافراسنج منظور ینبد .سازدیم مشکل را مختصات

به صورت معیاري مشخص یدبا را ) بالا و یینپا حد دو
 کردن قابل مقایسه يبرا یاديز نسبتاً  يهاراه درآورد.

 یکیگراف صورت به ییراتتغ ازآنجاکه . دارد وجود هاداده

 از ییراتتغ بهتر چه هر یشنما يبرا شوندیم داده یشنما

 به صورت معیاري واحد يبرا) Zscore(تابع  یرز رابطه

  :است شده استفاده هاداده دراوردن

STd
XX

n i )( 


                     )29(                   

 Std وX ،يورود فراسنج ام iیرمتغ iX  رابطه ینادر 
 نظر مورد يورود یارمع انحراف و یانگینم یبترتبه 

آبخوان  ايهنوسان دامنه ییراتتغ همزمان یشنما .باشندیم
  به مربوط فراسنج هر ییراتتغ برابر در محصوریمهنآزاد و 

 که . همان طوراندآمده ز تا الف-8 يها شکل در رابطه هر

 دامنه ییراتتغ به ها مربوط y محور شودیم مشاهده
 یکسان يهافراسنج به مربوط یرمقاد هاx  محور و نوسانهاي

 ییراتتغ اثر یکل یسهمقا يبرا اشکال ینا . هستند شده

 يورود  يهافراسنج ییراتتغ برابر در هايننوسا دامنه
 هر از قسمت هر یا یمنحن هر که يطوربه . است مناسب

 بر یشتريب یرتأث باشد، داشته یشتريب یبش که یمنحن

در  شودیم مشاهده که طور همان. ددار هاينوسان دامنه
(الف) و (ب) که مربوط به آبخوان آزاد در نقطه  -8شکل 

m 50x  (پ) و (ج) که مربوط به آبخوان  -8و شکل
 فراسنج یشافزااست با  m 150xآزاد در نقطه 
 ینکمترو  Tmمربوط به  یبش یشترینباستاندارد شده 

) مربوط هانوسانبر دامنه  x یرتأث(بدون در نظر گرفتن  یبش
با  یجنتاهمان  m 150xنقطه  يبراکه  باشدیم  Sbبه

(د) و (ذ) که  -8اتفاق افتاده است. در شکل  يکمترشدت 
 و  m 50xدر نقطه  محصوریمهنمربوط به آبخوان 
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 مهین آبخوان(د)  و) ج( و دآزا آبخوان(ب)  و(الف)  در مختلف، يهامکان يبرا زمان برابر در آب سطح راتییتغ -6شکل 
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.m 150xمحصور در  یمهو (د) آبخوان ن m 50xمحصور در  یمه(ج) آبخوان ن  
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 آزاد آبخوان) با (الف) و (هاز فراسنج یکاستاندارد شده هر  یرنسبت به مقاد یرزمینینوسانات آب ز ییراتتغ -8شکل 

) زو (ر) و ( m 50x در محصور نیمه آبخوان) ذ(د) و ( ،m 150x در آزاد آبخوان) ج(پ) و ( ،m 50x در
.m 150x در محصور نیمه آبخوان  
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) نسبت مسافت 0022جنگ و همکاران( یحل حاضر با حل قبل یرزمینیآب ز هايدامنه نوسان مقایسه -9شکل  
.m 50x در محصور آبخوان(ب)  وm 50x(الف) آبخوان آزاد در   

 

در  محصوریمه(ر) و (ز) که مربوط به آبخوان ن -8شکل 
شده  یکسانفراسنج  یشاست با افزا m 150xنقطه 

 بر دامنه x یر(بدون در نظر گرفتن تأث یبش یشترینب
نقطه يکه برا باشدیم  Sb) مربوط بههانوسان

m 150x اتفاق افتاده  يبا شدت کمتر یجهمان نتا
  Lmیب مربوط بهشین کمترو  Tb) مربوط به هااست. نوسان

با شدت  یجهمان نتا m 150xنقطه  يکه برا باشدیم
  .اتفاق افتاد يکمتر

  یقبل یقاتتحق با حاضر حل یسهمقا
حل حاضر با  یرزمینیآب ز نهادامنه نوسا یسهمقا -9شکل 

 ي) نسبت به مسافت برا2002حل جنگ و همکاران(
Lm=1  (الف) آبخوان آزاد درm 50xآبخوان(ب)  و 
الف نشان -9. شکل دهدینشان م m 50x در محصور

جنگ و همکاران  یلهوسبه  یلیتحلکه حل  دهدیم
با حل حاضر وجود دارد و  یجزئ یاربساختلاف  )2002(

  .است کمتر یاربس اختلاف یناب -9شکل  يبرا
و جذر  2Rدو روش تحلیلی و عددي از  نتایج براي مقایسه 

میانگین مربعات خطا استفاده شد، که در زیر تعریف شده 
  اند:
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  گیريیجهنت
آبخوان  سامانه يبرا  يعددرا ه حل  یکمقاله،  ینا در

 یکآبخوان شامل  سامانه یناتوسعه داده شد.  یهچندلا
 و یینپامحصور در  یمهنآبخوان  یکآبخوان آزاد در بالا 

 هایهلا تمام. باشدیمها نآ ینبدر  تراوایمهن یهلا یک
 یجانت یبررس يبرا. شدند گرفته نظر در ناهمگن صورتبه
حل تحلیلی  یجنتا. شد استفاده بعد بدون يهافراسنج از

داد نشان  نوسان هاي دامنه یشافزا باعث نشت یشافزا که 
 محصور یمهن آبخوان در نوسانهاي کاهش و آزاد آبخوان

 آزاد وانآبخ در یرهذخ یبضر یشافزا علاوه،به. شودیم
 آبخوان در اما. استشده آب سطح نوسانهاي کاهش باعث

 نوسان دامنه ییرتغ باعث یرهذخ یبضر ییرتغ محصور، یمهن
هاي نمیشود. در واقع افزایش ضریب ذخیره باعث افزایش 
میرایی نوسان¬هاي آب زیرزمینی در آبخوان آزاد شدهاست. 
همچنین افزایش ضریب انتقال در آبخوان آزاد و نیمه 
محصور باعث افزایش نوسانهاي سطح آب گردیده است، به 

 آبخوان در آب سرعت انتقال، یبضر یشافزا با یگرد عبارت
افزایش مییابد، لذا دامنه نوسانهاي با افزایش ضریب انتقال 

 دستاوردهايشود همچنین نتیجه می. گیردفزونی می
.اند حاصل از حل عددي بسیار به حل تحلیلی نزدیک بوده  

   
 

0

0.5

1

0 200 400 600 800

|
m

)
|(

21
H

X(m)

x=50

)2002(جنگ

حل حاضر

0

0.5

1

0 200 400 600 800

|H
11

|(
m

)

X(m)

x=50

حل حاضر

)2002(جنگ 

 ب الف



  59                                                                                                                        1396 تابستاني مهندسی منابع آب / سال دهم / مجله

 

  منابع
اثر جزر و مد بر رفتار  یسممکان. 1388ج. ،ياشجار )1
  www. ngdir.irمحبوس. یساحلآبخوان  یدرولیکیه
 یتمالگور . توسعه1389ح.  ،یکتابچب.  ،یانیآشت ییعطا )2
 مدل با یقیتلف صورتبه هامورچه جامعه سازيینهبه

. یساحل يهاآبخوان ینهبه یریتمد يبرا يعدد سازيیهشب
  12-1):19(7.یرانا آب منابع یقاتتحق

3) Alcolea , A. Ph Renard. Mariethoz. 
Bertone F. 2009. Reducing the impact of a 
desalination plant using stochastic modeling 
and optimization techniques. Hydrology 365: 
275–288. 
4) Ataie-Ashtiani B., R-E Volker. 
Lockington D-A. 1999. Tidal effects on sea 
water intrusion in unconfined aquifers. 
Hydrology. 216: 17–31. 
5) Baird A. Mason T. D. Horn. 1998. 
Validation of a Boussinesq model of beach 
ground water behavior. Marine Geology 148: 
55-69. 
6) Bear, J. 1979. Hydraulics of groundwater. 
McGraw-Hill New York. USA. 241. 
7) Ferris J. G. 1951. Cyclic fluctuations of 
water level as a basis for determining aquifer 
transmissibility. IAHS Publ. 33: 148–155. 
8) Jeng D.S. L. Li and D.A. Barry 2002. 
Analytical solution for tidal propagation in a 
coupled semiconfined/phreatic coastal aquifer. 
Advances in Water Resources 25: 577–584  
9) J. Jiao, and Z. Tang 1999. An analytical 
solution of groundwater response to tidal 
fluctuation in a leaky confined aquifer. water 
Resource Research. 35: 747–751. 
10) Kim K.Y., H.  Seong, T. Kim, K.H.  Park 
and N.C. Woo, Y.S. Park, G.W.  Koh,and  
W.B. Park 2006. Tidal effects on variations of 
fresh–saltwater interface and groundwater 
flow in a multilayered coastal aquifer on a 
volcanic island (Jeju Island, Korea). 
Hydrology. 330: 525– 542. 
11) Li, L. D.S. Jeng, and D.A.  Barry 2002. 
Tidal fluctuations in a leaky confined aquifer: 
localized effects of anoverlying phreatic 
aquifer. Hydrology 265: 283–287.      
12) Parlange, J.Y. and W.  Brutsaert 1987. A 
capillary correction for free surface flow of 10 
groundwater, Water Resour. Res. 23: 805-808. 
13) Philip J.R. 1973. Periodic nonlinear 
diffusion: An integral relation and its physical 
12 consequences. Aust. Phys. 26: 513-519. 

14) Pricket, T.A. 1975. Modeling technicues 
for groundwater evaluation. Adv. Hidrosci. 10: 
PP. 564. 
15) Robinson, C., B.  Gibbes and L.  Li 2006. 
Driving mechanisms for groundwater flow and 
salt transport in a subterranean estuary. 
Geophysics Research Letters. 33: L03402.  
16) Robinson, C., L.  Li and D.  Barry 2007. 
Effect of tidal forcing on a subterranean 
estuary. Advances in Water Resources. 30 (4): 
851-865.  
17) Wang H.F. and Anderson M.P. 1995. 
Introduction to groundwater modeling finite 
difference and finite element methods. 
Academic press, inc. Newyork.



 یلیآن با حل تحل يیسهناهمگن و مقا ايیرهآبخوان جزي سامانه یک در يجزر و مد هاينوسان يعدد حل                                          60

 

 
 


