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 یهابا استفاده از تلفیق دادهه دریا بتخمین حجم تخلیه آب زیرزمینی 

در ، مطالعه موردی 222مکانی و سری زمانی رادیوایزوتوپ رادون 

 جنوب ژاپن
 

، 2جون شیمادا، 4، ماساهیکو اونو3تاکاهیرو هوسونو، 2هیجون یانگ، 2و1 *پیمانیاسر نیک

 5کیوشی تاکیکاوا

 

 استادیار، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی-3

 شناسی، دانشگاه کوماموتو، ژاپنگروه زمين-2

 فاخر، دانشگاه کوماموتو، ژاپندهی به نوآوري و مطالعات سازمان اولویت-1

 موسسه ملی علوم و فنون صنعتی پيشرفته، تسوکوبا، ژاپن-4

 محيطی دریایی، دانشگاه کوماموتو، ژاپنمرکز مطالعات زیست-5

 

 33/5/3115پذیرش مقاله: 

 31/4/3116تأیيد نهایی مقاله: 

 چکیده

عنوان بخشی از چرخه هيدرولوژي که در اثر آن مواد محلول و سایر به 2(SGDهاي زیرزمينی به دریا )تخليه آب

هاي متنوعی به منظور روش مورد توجه قرار گرفته است. شوند،ي خشکی وارد اقيانوس میهامحيطها از آلاینده

طبيعی عنوان یک ردیاب ژئوشيميایی به( Rn222) 222روش رادیوایزوتوپ رادون  .ارائه شده است SGDارزیابی 

تحقيق تلاش شده است تا حجم  در این توسعه یافته است. SGDاي با هدف انجام مطالعات غيرمستقيم ناحيه

ارزیابی  Rn222واقع در جنوب کشور ژاپن با روش  1در نوار شمالی دریاي یاتسوشيروتخليه آب زیرزمينی به دریا 

دوده با پتانسيل ، محگان بالادتوسط نویسن گذشته منتشر شده گيري از نتایج تحقيقاتبا بهرهبدین منظور،  گردد.

اثر جذر و مد بر ه منظور تحليل ب در آب دریا Rn222سري زمانی غلظت گاز  معين گردید. سپس، SGDبالاي 

مانی هاي سري زچنين، تصحيحات لازم بر روي دادههم ثبت گردید. زیرزمينی به دریاتغييرات زمانی تخليه آب 

در نهایت، فراهم شود.  SGDامکان تخمين جریان  جود در منطقه حذف گردد ووهاي ماثر رودخانه اعمال شد تا

هاي زمانی هاي سريدر نوار ساحلی مورد مطالعه با داده Rn222نتایج حاصل از بررسی تغييرات مکانی غلظت گاز 

Rn222  .نتایج به دست آمده نشان داد که حجم در منطقه مذکور تلفيق گردیدSGD  در محدوده مورد مطالعه

 باشد.میدر ثانيه متر مکعب  65/31 حدود

.ژاپن ،SGD، Rn222 ،تخليه آب زیرزمينی به دریا کلیدی: هایهواژ

                                                 
 Email: y_nikpeyman@sbu.ac.ir                                                                   11321351164 :نویسنده مسئول -*

 

2-Submarine Groundwater Discharge 

3-Yatsushiro Sea 

mailto:y_nikpeyman@sbu.ac.ir
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 مقدمه

به طور کلی، ارتباط ميان آب سطحی و آب 

( نفوذ آب 3زیرزمينی شامل دو بخش اصلی است: )

( تخليه 2)(، و SWIشور دریا در آبخوان ساحلی )

(. نفوذ آب شور به SGDآب زیرزمينی به دریا )

آبخوان ساحلی به دليل اثر مستقيم آن بر کيفيت 

 متعدد مطالعات منابع آب زیرزمينی ساحلی در

است. تخليه آب زیرزمينی  گرفته قرار بررسی مورد

 ترین فرآیندهایی معرفیعنوان یکی از مهمبه دریا به

مواد محلول در آب شده است که در اثر آن 

توانند از خشکی به ها میزیرزمينی و آلاینده

؛ مور، 3166هاي ساحلی منتقل شوند )کوهوت، آب

(. a2113برنت و همکاران،  ؛3111برنت،  ؛3116

خود به تنهایی اثر قابل توجهی در  SGDپدیده 

عنوان یک چرخه هيدرولوژي جهانی ندارد، ولی به

بالا در سواحل مرتبط منشاء آلودگی با پراکندگی 

شود )برنت و هاي آلوده محسوب میبه آبخوان

ها (. علاوه بر این، پيدایش چشمهa2111همکاران، 

و سطوح تراوش آب زیرزمينی در فلات قاره از آثار 

تواند تبعات بيان شده است که می SGDپدیده 

محيطی نظير نشت فلزات سنگين، مواد رادیو زیست

ی محلول در آب زیرزمينی به اکتيو و ترکيبات آل

دریا را در پی داشته باشد )برنت و همکاران، 

b2113 ،شيب  (.2112؛ تانيگوچی و همکاران

ن تریهيدروليکی آب زیرزمينی در خشکی، اصلی

است. اگرچه، هر یک از  SGDنيروي ایجاد کننده 

تواند بر هاي موجود در محيط دریا نيز مینيروي

-به دریا موثر باشند. به شدت جریان آب زیرزمينی

توان به پمپاژ آب دریا به سفره عنوان مثال، می

ساحلی در اثر عمل امواج و جذر و مد اشاره نمود. 

چنين، برخی دیگر از انواع انرژي موجود در هم

هاي دمایی، فشار اسمزي، محيط نظير شيب

                                                 
4-Fresh Submarine Groundwater Discharge 

توانند هاي با چگالی متفاوت آب دریا و ... میلایه

آب زیرزمينی به دریا موثر باشند  در شدت جریان

(. مطالعات مختلف نشان b2111)برنت و همکاران، 

داده است که نرخ تخليه آب زیرزمينی به دریا با 

تغييرات جذر و مدي رابطه معکوس دارد )لی، 

(. a2111؛ برنت و همکاران، 3111؛ نيلسون، 3111

 SGD( بيان نمودند که نرخ 2112مور و همکاران )

رسد که مرتبه به بالاترین مقدار خود می 2روزانه 

چنين، هاي جذر و مدي است. هممنطبق با چرخه

)هفته تا ماه(  SGDتر جریان هاي بلند مدتچرخه

به علت حرکت انتقالی ماه به دور زمين تحليل شده 

(. 2112؛ تانيگوچی، 2112است )کيم و هاوانگ، 

( نشان دادند که جریان 3116شام و ساندباي )

فرارفت آب منفذي که در رسوبات نفوذپذیر ساحلی 

عنوان نيروي ایجاد توان بهجریان دارد را نيز می

در نظر گرفت. در تحقيقی دیگر، هاتل  SGDکننده 

( بيان نمودند که اثر جریان 3116و همکاران )

فرارفتی آب منفذي در رسوبات بستر دریا که 

باشد، قابل می 2m32-31ها بيشتر از تراوایی آن

( نشان دادند 3112توجه است. ریدل و همکاران )

در فلات  2m32-31که خطوط هم تراوایی با مقدار 

 m 511–211قاره معمولاً موازي خطوط هم عمق 

هستند. بنابراین، تراوایی رسوبات فلات قاره در 

متر احتمالا بيشتر از  211–511اعماق کمتر از 
2m32-31 ت متعدد، در تحقيقا باشد.میSGD  را به

اند که دهنده اصلی آن تقسيم نمودهدو تشکيل

( تخليه آب شيرین زیرزمينی به دریا 3شامل: )

(FSGD)4( تخليه آب زیرزمينی بازچرخش 2، و )

که همان آب دریا است که در اثر  5(RSGDیافته )

هاي محيط دوباره به داخل آبخوان عمل انرژي

ه به نيروي پمپاژ ساحلی پمپاژ شده است. با توج

5-Recirculated Submarine Groundwater 

Discharge 
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را  RSGDکننده آب دریا به درون آبخوان ساحلی، 

( 3بندي نمود: )توان به موارد زیر تقسيمنيز می

( پمپاژ wRSGD( ،)2پمپاژ ناشی از اثر انرژي امواج )

( پمپاژ 1( و )tRSGDبه دليل نوسانات جذر و مد )

هاي همرفتی ناشی از اختلاف چگالی در اثر جریان

؛ 3111( )لی و همکاران، cRSGDآب دریا )

برنت و همکاران،  ؛2112تانيگوچی و همکاران، 

a2111هاي (. تخمين اینکه هر یک از بخشSGD 

چند درصد از کل جریان آب زیرزمينی به دریا را 

شود یک فرآیند چالش برانگيز بوده و شامل می

نيازمند مطالعات دقيق و گسترده است )برنت و 

 SGDبه منظور تخمين  (.a2111همکاران، 

ا، ههاي متعددي نظير استفاده از رادیوایزوتوپروش

هاي پيزومتري و معادلات بيلان سنج، دادهتراوش

؛ 3111آبی پيشنهاد شده است )کيبل و همکاران، 

؛ تانيگوچی و همکاران، 2112کيم و هاوانگ، 

مارتين و  ؛b2111؛ برنت و همکاران، 2112

(. به 2115و همکاران،  ؛ تانيگوچی2115همکاران، 

هاي ژئوشيميایی که به طور توان از ردیابعلاوه، می

طبيعی در آب زیرزمينی وجود دارند )مانند رادیوم 

؛ a3116و رادون( استفاده نمود )کيبل و همکاران، 

(. روش 2111؛ برنت و دولایووا، 3111کوربت، 

هاي ژئوشيميایی طبيعی، تنها روشی است ردیاب

توان جریان تخليه آب زیرزمينی آن میکه به کمک 

به دریا را به طور یکپارچه )همه اجزا با یکدیگر( 

(. این در حالی است 3111گيري نمود )مور، اندازه

ها تنها نرخ تخليه آب شيرین که سایر روش

نمایند )برنت و زیرزمينی به دریا را محاسبه می

(. لذا، طی دو دهه اخير تلاش b2111همکاران، 

ياري شده است تا بتوان نرخ تخليه آب زیرزمينی بس

به دریا را به طور دقيق و در مناطق وسيع با استفاده 

م توریو-هاي زنجيره واپاشی اورانيوماز رادیوایزوتوپ

عنوان مثال: برنت و همکاران، گيري نمود )بهاندازه

؛ کيبل و همکاران، 3116برنت و همکاران،  ؛3111

a3116ان، ؛ کيبل و همکارb3116 ،؛ 3111؛ کوربت

؛ 3111؛ مور و شاو، 3116؛ راما و مور، 3116مور، 

؛ چارت و همکاران، 3111حسين و همکاران، 

–(. از ميان عناصر زنجيره واپاشی اورانيوم2111

 11/1)نيمه عمر  Rn222توریم، غلظت گاز نجيب 

برابر بيشتر  3111تواند تا روز( در آب زیرزمينی می

(، 2111هاي سطحی باشد )برنت و دولایووا، از آب

( بالا بودن غلظت 3که علت آن موارد زیر است: )

شناسی در مقایسه با در محيط زمين 226رادیوم 

( نيمه عمر کوتاه گاز رادون 2هاي سطحی، )آب

( عدم توليد آن در آب 1آن، ) و واپاشی سریع 222

-( خروج گاز از توده آب سطحی تحت4سطحی و )

 Rn222تاثير تلاطم سطح آب و تغييرات دما. لذا، 

قابليت استفاده در ارزیابی نرخ تخليه آب زیرزمينی 

رغم (. علی2111به دریا را دارد )چارت و همکاران، 

هاي اخير براي تخمين نرخ جریان آب آنکه در سال

هاي بسياري شده است، رزمينی به دریا تلاشزی

برآورد حجم آب زیرزمينی تخليه شده به دریا 

(FSGD  وRSGD همچنان فرآیندي )

باشد. در تحقيق پيش رو، تلاش برانگيز میچالش

در خط  Rn222شده است تا با تلفيق تغييرات گاز 

هاي زمانی ساحلی محدوده مورد مطالعه با سري

علاوه بر تخمين زده شود.  SGDثبت شده، حجم 

هایی که به دریاي این، تلاش شده است اثر رودخانه

شوند را بر روي مطالعات یاتسوشيرو تخليه می

 مرتبط با تخليه آب زیرزمينی به دریا ارزیابی نمود.
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شناسی محدوده مورد مطالعه که در آن محدوده با پتانسيل بالاي تخليه آب زیرزمينی به دریا نقشه زمين :3شکل 

 (2135پيمان و همکاران، مشخص شده است )اقتباس از نيک

 

 هامواد و روش

نزدیک بندر شيرانویی، در نوار محدوده مورد مطالعه 

ساحلی شمالی دریاي یاتسوشيرو، جنوب غرب 

(. دریاي یاتسوشيرو 3ژاپن، واقع شده است )شکل 

یک دریاي محصور در خشکی است که تنها از 

طریق دو کانال بسيار باریک به دریاي آزاد در شمال 

باشد. فلات جذر و مدي محدوده و جنوب مرتبط می

باشد که نوسانات جذر و گلی می عمقمطالعاتی کم

(. 2متر است )شکل  5تا  1و مدي در آن بين 

متوسط بارش و دماي سالانه در محدوده مطالعاتی 

درجه سانتيگراد  1/36ميليمتر و  2111به ترتيب 

 باشد.می

هاي محدوده شناسی، رخنموناز دیدگاه زمين

مطالعاتی شامل موارد زیر است )یوشيموتو و 

 (:2131همکاران، 

 کواترنري.–هاي آذرین مافيک نئوژنسنگ-3

هاي رسوبی دریایی و غير دریایی سنگ-2

ائوسن، ميوسن، –پرمين، ژوراسيک–سيلورین

 هولوسن.–پليستوسن

هاي پلوتونيک پالئوزوئيک، کرتاسه رخنمون-1

 بالایی.–زیرین، ميوسن ميانی

ریاس ت–هاي شيستی و گنيسی پرميندگرگونی-4

 جزئی در محدوده رخنمون دارند.که به صورت 

هاي آذرآواري عهد حاضر که تشکيل نهشته-5

هاي محدوده مورد مطالعه دهنده اصلی آبخوان

 هستند.

هاي محدوده مطالعاتی عمدتاً سنگ کف آبخوان

Seawater 
sample (20 lit)

Coastal spring

Groundwater 
sample
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هاي رسوبی پالئوزوئيک است که متشکل از سنگ

متري از سطح زمين قرار  211معمولاً در عمق 

 دارند.

ليه آب زیرزمينی به دریا در محدوده ارزیابی تخ

گيري از روش با بهره 2114مورد مطالعه از سال 

سنج آغاز شده است )گزارش شرکت آیدیا، تراوش

هاي با سنج(. در مطالعه مذکور که از تراوش2114

سانتيمتر استفاده شد، مشخص گردید که  12قطر 

در محدوده مورد مطالعه حجم قابل توجهی از آب 

گردد. با توجه به این ينی به دریا تخليه میزیرزم

سنج تنها در مقياس حقيقت که نتایج روش تراوش

محلی کاربرد دارد، لذا به منظور ارزیابی پدیده 

SGD بایستی از روش اي میدر مقياس منطقه

Rn222 2134پيمان و همکاران )استفاده شود. نيک 

با هدف  2131( طی مطالعاتی که از سال 2136و 

در محدوده  Rn222ارزیابی تغييرات مکانی گاز 

يل اند که پتانسمطالعاتی آغاز نمودند نتيجه گرفته

کيلومتر  5/6اي به وسعت در محدوده SGDوجود 

مربع از فلات جذر و مدي نوار ساحلی شمالی دریاي 

 به منظور بررسی باشد.یاتسوشيرو قابل توجه می

ا و ی به دریتغييرات زمانی نرخ تخليه آب زیرزمين

در محدوده مورد مطالعه،  SGDکشند بر نرخ اثر که

 31–32آب دریا در بازه زمانی  Rn222سري زمانی 

چنين، در بازه زمانی ثبت گردید. هم 2132آگوست 

آب دریا با  Rn222سري زمانی  2132دسامبر  1–4

ثبت  SGDبر  کشندهدف ارزیابی تاثير پدیده مه

(. بدین منظور، با 3، شکل mooring pointگردید )

(، غلظت 2111استفاده از روش برنت و دولایووا )

محلول در آب دریا به کمک دستگاه  Rn222گاز 
6RAD7 گيري دقيقه اندازه 21هاي زمانی با فاصله

الف(. روش مذکور مبتنی بر  1گردید )شکل 

هاي در آب Rn222گيري پيوسته تغييرات گاز اندازه

آن عوامل افزایش و کاهش غلظت ساحلی است و در 

Rn222 گردد )شکل در محدوده مطالعاتی بررسی می

(. به همين منظور، اقدامات زیر در بازه زمانی ثبت 4

آب دریا انجام شد  Rn222سري زمانی گاز 

(mooring point 3، شکل:) 

ثبت تغييرات شوري، دما و عمق آب دریا با -3

دقيقه  5و با فواصل زمانی  1CTDاستفاده از سنسور 

به منظور ارزیابی اختلاط آب زیرزمينی تخليه شده 

 .Rn222با آب دریاي فقير از  Rn222به دریا و غنی از 

 

 
 

 آب دریا و موقعيت چشمه ساحلی نسبت به آن Rn222عکس محل ثبت سري زمانی  :2شکل 

                                                 
6-Durridge Co. Inc., USA 7-Conductivity–Temperature–Depth, CTD-

Diver, DI219; Schlumberger Water Services, 

USA 

چ مه ساحلی
ساح   لی

محل ثبت سري زمانی رادون 
در آب دریا 222

شر   رب
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 در هوا Rn222گيري گاز سيستم اندازه (در آب دریا                ب Rn222گيري گاز سيستم اندازه (الف
 در آب دریا و هواي محدوده مورد مطالعه Rn222گيري گاز نقشه شماتيک تجهيزات مورد استفاده در اندازه :1شکل 

 

در هواي محدوده  Rn222ثبت سري زمانی گاز -2

و  RAD7گيري از یک دستگاه مطالعاتی با بهره

دقيقه به منظور محاسبه ميزان  21فواصل زمانی 

ب(.  1از آب دریا به اتمسفر )شکل  Rn222فرار گاز 

 ترینبه همين منظور، سرعت جریان باد در نزدیک

 meteorologicalایستگاه به محدوده مورد مطالعه )

station نيز از پایگاه اینترنتی آژانس 3، شکل )

  دریافت گردید. هواشناسی ژاپن

گيري از چشمه آب شيرین که در فلات نمونه-1

آب  Rn222گيري جذر و مدي و نزدیک محل اندازه

(. 3، شکل coastal springدریا قرار دارد )

هاي محدوده مورد مطالعه برداري از رودخانهنمونه

 251هاي ها در بطرينيز انجام شد. نمونه

 Rn222آوري شدند. سپس؛ غلظت ليتري جمعميلی

برداري با استفاده از ها بلافاصله پس از نمونهآن

گيري شد اندازه O2RADHتجهيزات جانبی 

 (.2136پيمان و همکاران، )نيک

 

 
 

گيري آن در آب دریا )اقتباس از برنت و آب دریا در محل اندازه Rn222 منابع ورودي، خروجی و مصرف کننده :4شکل 

 (2111دولایووا، 
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 5ليتري از آب دریا در فاصله  21برداشت نمونه -4

گيري کيلومتري از خط ساحلی به منظور اندازه

 226آب دریا که از واپاشی رادیوم  Rn222غلظت 

 226رادیوم  .محلول در آب دریا توليد شده است

(Ra226 محلول در نمونه با استفاده از فيبرهاي )

 با آکریليک اشباع از منگنز استخراج گردید و

گيري شد اندازه RAD7استفاده از دستگاه 

(seawater sample 3، شکل.) هایی از تمام رودخانه

ر شوند در نوامبکه به دریاي یاتسوشيرو تخليه می

برداري شد و غلظت گاز )جریان پایه( نمونه 2132

Rn222 برداري آناليز ها بلافاصله پس از نمونهدر آن

چنين به طور همزمان دبی رودخانه(. هم 63گردید )

گيري شد. علاوه بر این، سري ها اندازهرودخانه

هایی که مجهز به زمانی دبی کليه رودخانه

آوري گردید هاي هيدرومتري بودند جمعایستگاه

هدف از مطالعه  1)انجمن هيدروگرافی ژاپن(.

با  Rn222ها، ارزیابی و تخمين مقدار گاز رودخانه

باشد. براي این منظور، دریا می اي درمنشاء رودخانه

هاي موجود در آب دریاي ضروري بود تا جریان

 سازي شود. با توجه به اینکهیاتسوشيرو نيز شبيه

وجود نبود، آب دریا م 222هاي عمقی رادون داده

اساس موارد زیر به کمک ابتدا مدل آب دریا بر

 شرکت مهندسی آیدیا تهيه گردید:

ط ناپایدار طراحی گردید مدل در سه بعد و شرای-3

و  Xهاي هاي شبکه در جهتکه در آن ابعاد سلول

Y  بندي مدل در باشد. شبکهمتر می 451برابر با

اي است که از سطح آب تا کف جهت قائم به گونه

-لایه تقسيم شده است. هم 31دریا در هر نقطه به 

هایی از محدوده مدل که نوسانات چنين، در بخش

الا بوده و بایستی اثر امواج دریا در سطح آب دریا ب

 5نظر گرفته شود، لایه سطحی خود نيز دستکم به 

 لایه تقسيم شده است. 

سازي موارد زیر را مدل قابليت تخمين و شبيه-2

                                                 
8-Japan hydrographic Association 

هاي سطحی آب دارا است: )الف( تلاطم و جریان

هاي همرفتی قائم دریا در اثر انرژي باد، )ب( جریان

ف دماي سطح و عمق آب، )ج( آب دریا در اثر اختلا

هاي قائم ناشی از اختلاف چگالی آب دریا با جریان

 هاي افقیو )د( جریان استفاده از روابط بوسينسک

 آب دریا در اثر نيروي کوریوليس.

( مدل مذکور توانایی 2با توجه به بند )-1

سازي تغييرات دما و شوري آب، نوسانات شبيه

اج سطح آب دریا را سطح آب و فرکانس و دامنه امو

 دارد.

تنها در سطح دریا انجام  222برداري رادون نمونه

شده است. بنابراین لازم است تا مدل براي موارد 

 سازي شود: زیر بهينه

 از آب دریا به اتمسفر Rn222تخمين نرخ فرار -3

 آب دریا در اثر واپاشی Rn222کاهش -2

 موجود در آب 222سازي نوسانات رادون شبيه-1

هاي سازي سفرهها با استفاده از نتایج شبيهرودخانه

آب زیرزمينی و محاسبه نرخ تخليه آب زیرزمينی 

 هاي اصلی محدوده مورد مطالعه.به رودخانه

با توجه به اینکه مقادیر نزولات جوي و دبی 

 2112ها در محدوده مطالعاتی در سال رودخانه

باشد، یساله م 31ميانگين بسيار نزدیک به مقادیر 

طراحی و اجراء  2112هاي سال اساس دادهمدل بر

تواند سازي شده میگردید. در نهایت، مدل بهينه

اي آب دریا با منشاء رودخانه Rn222نوسانات غلظت 

 سازي نماید.و تغييرات فصلی آن را شبيه

 

 نتایج

هاي زمانی دما، شوري، نشان دهنده سري 5شکل 

و نوسانات سطح آب دریا در  Rn222غلطت گاز 

محدوده مطالعاتی است که در دو بازه زمانی 

هاي سرعت اند. دادهکشند ثبت شدهکشند و مهکه

باد ثبت شده در ایستگاه هواشناسی غرب محدوده 
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 5مطالعاتی نيز نمایش داده شده است. از شکل 

آب دریا  Rn222توان دریافت که نوسانات غلظت می

ساعت داراي ارتباط معکوس با  با تاخير حدود یک

تغييرات سطح آب دریا است )ضریب همبستگی 

(. به این ترتيب، نرخ تخليه آب -11/1حدود 

زیرزمينی به دریا تابعی از تغييرات جذر و مد 

باشد. علاوه بر این، با افزایش )مقياس روزانه( می

کشند(، بر مقدار شدت دامنه امواج جذر و مد )مه

آب دریا  Rn222افزوده شده و ميزان شوري آب دریـا 

و افزایش  FSGDیابد که بيانگر کاهش کاهش می

RSGD به  کشند است )مقياس ماهيانه(.در مه

از آب دریا به  Rn222منظور محاسبه نرخ فرار 

( استفاده 2111اتمسفر، از روابط برنت و دولایووا )

شده است )با توجه به اینکه روش مذکور روش پایه 

سازي یک بعدي تخليه آب زیرزمينی در مدل و رایج

است، از شرح آن  222به دریا به روش رادون 

هاي شود(. براي این منظور، سريخودداري می

در  Rn222زمانی سرعت باد، دماي آب دریا، غلظت 

چنين، مدل آب دریا و هوا به کار گرفته شدند. هم

یک بعدي نرخ تراوش آب زیرزمينی به دریا نيز به 

( که 5مک روابط مذکور محاسبه گردید )شکل ک

هاي زمانی سطح آب دریا، براي این منظور از سري

از آب دریا به  Rn222دماي آب دریا و نرخ فرار 

( استفاده شد. علاوه بر این، غلظت 5اتمسفر )شکل 

Rn222  343،111آب زیرزمينی و آب دریا به ترتيب 

ي مدل هاعنوان کرانبود که به dpm m-3 111و 

اند. از محاسبه سطح یک بعدي در نظر گرفته شده

زیر نمودار مدل یک بعدي، نرخ تخليه آب زیرزمينی 

آید که به دریا در محدوده مورد مطالعه به دست می

و  2/36کشند برابر با کشند و مهبه ترتيب براي که

1/31 2-m 1-cm day باشد. تانيگوچی و می

( نرخ تخليه آب زیرزمينی به a 2116همکاران )

دریا محدوده مورد مطالعه را با استفاده از 

ج اند که نتایسنج نوع گرمایی ارزیابی نمودهتراوش

( به m 1-cm day-2 5/32-2/11به دست آمده )

 Rn222اي نزدیک به نتایج روش ميزان قابل ملاحظه

سازي نتایج مدل 6در شکل  باشد.در این تحقيق می

ریاي یاتسوشيرو به منظور ارزیابی غلظت آب د

Rn222 هاي آگوست تا اي براي ماهبا منشاء رودخانه

نشان  2112کشند( سال کشند تا مهدسامبر )از که

گـردد کـه غلظت داده شده است. مشاهده می

Rn222 اي در آب دریا در محدوده بـا منشاء رودخانه

تا  641مورد مطالعه )بندر شيرانوئی( از حدود 

2،641 3-dpm m  در نوسان است. رودخانه کوما

واقع در بخش شرقی دریاي یاتسوشيرو بزرگترین 

رودخانه در محدوده مورد مطالعه است که حدود 

جریان آب سطحی ورودي به دریاي  11%

 Rn222گردد. غلظت یاتسوشيرو توسط آن تامين می

باشد. می dpm m-3 41،111در رودخانه کوما حدود 

اي با منشاء رودخانه Rn222این، مقدار زیادي از بنابر

 گردد که این نکته بهتوسط رودخانه کوما تامين می

 سازي مشهود است.خوبی در نتایج مدل

 

 بحث

سازي ، لازم است تا نتایج مدل6با توجه به شکل 

آب دریاي یاتسوشيرو در محاسبه نرخ جریان آب 

دل )تصحيح مزیرزمينی به دریا در نظر گرفته شود 

( 6سازي دریاي یاتسوشيرو )شکل یک بعدي(. مدل

انجام پذیرفته است؛  2112 هاي سالاساس دادهبر

لذا، ابتدا بایستی نتایج مدل تهيه شده را با اطلاعات 

 انطباق داد، زیرا: 2132سال 

رودخانه کوما بر خصوصيات فيزیکی و شيميایی -3

ي دارد اآب دریا در بندر شيرانوئی اثر گسترده

 (.6)شکل 
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اي در آب دریاي یاتسوشيرو )مجاور بستر دریا( براي با منشاء رودخانه Rn222سازي توزیع غلظت نتایج مدل :6شکل 

 .2112اي آگوست تا دسامبر هماه

 

هاي آگوست تا دسامبر دبی رودخانه کوما در ماه-2

هاي نظير سازي( با دبی آن در ماه)سال مدل 2112

( متفاوت SGDگيري )سال اندازه 2132در سال 

  الف(. 1است )شکل 

 
هاي زمانی. الف( متوسط در بازه زمانی ثبت سري اي در آب دریا وبا منشاء رودخانه Rn222فرآیند ارزیابی غلظت  :1شکل 

)پایگاه اطلاعاتی اینترنتی سيستم اطلاعات  2132)آگوست تا دسامبر( و  2112هاي ماهيانه دبی رودخانه کوما در سال

. مقادیر 2112دبی رودخانه کوما در سال  –اي آب دریا با منشاء رودخانه Rn222(، ب( نمودار غلظت JWISآب ژاپن، 

Rn222 الف  1هاي رنگی در شکل سازي استخراج شده است. ارقام مربوط به دبی رودخانه کوما معادل ميلهاز نتایج مدل

 هستند.
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با منشاء  Rn222ب تغييرات غلظت  1شکل 

اي در آب دریا را بر حسب تغييرات متوسط رودخانه

نشان  2112دبی ماهيانه رودخانه کوما در سال 

دهد. نمودار خطی برازش شده در شکل مذکور می

با منشاء رودخانه  Rn222معرف نرخ تغييرات غلظت 

در آب دریا به ازاي تغيير در دبی رودخانه کوما 

 Rn222باشد. به کمک نمودار مذکور مقدار می

هاي زمانی اي آب دریا در زمان ثبت سريرودخانه

و  3،111( برآورد شد )به ترتيب حدود 5)شکل 

3،131 3-dpm m کشند(. سپس، کشند و مهبراي که

( دوباره و با 2111یووا )مدل یک بعدي برنت و دولا

اي اجرا با منشاء رودخانه Rn222در نظر گرفتن 

 (. 1گردید )شکل 

 

 
 

( و پس از تصحيح primary advection: نرخ تخليه آب زیرزمينی به دریا پيش از تصحيح مدل یک بعدي )1شکل 

 (.modified advectionمدل یک بعدي )

 

د دهنتایج مدل یک بعدي تصحيح شده نشان می

هاي که نرخ تخليه آب زیرزمينی به دریا در بازه

و  3/35کشند به ترتيب حدود کشند و مهزمانی که

1/31 2-m1-cm day است. به این ترتيب، حاصل-

 ضرب مقادیر نرخ تخليه آب زیرزمينی به دریا در

 SGD (5/6مساحت محدوده با پتانسيل بالاي 

کيلومتر مربع( برابر با حجم تخليه آب زیرزمينی به 

دریا در محدوده مورد مطالعه خواهد بود که براي 

 16/1و  11/1کشند به ترتيب برابر با کشند و مهکه

باشد. بنابراین، حجم ميليون متر مکعب در روز می

ز نوار ساحلی آب ورودي به دریاي یاتسوشيرو ا

 %6تقریبا معادل  SGDشمالی آن در اثر پدیده 

 هاي سطحی ورودي به آن است.حجم کل جریان
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  یرینتیجه

 رغم آنکه ميزانبا توجه به نتایج این تحقيق، علی

عدم قطعيت در محاسبات انجام شده قابل توجه 

باشد، این امکان فراهم شده است تا بتوان در می

مطالعات مشابه به جاي نرخ جریان آب زیرزمينی 

به دریا، حجم تخليه آب زیرزمينی به دریا را 

ه دهد کمحاسبه نمود. نتایج این تحقيق نشان می

بندر شيرانوئی به دریاي یاتسوشيرو در محدوده 

هاي ساحلی در ارتباط ميزان قابل توجهی با آبخوان

است. بنابراین، علاوه بر خروج حجم قابل توجهی از 

هاي ساحلی بسيار منابع آب شيرین، اکوسيستم

هاي انسانی در پذیر بوده و متاثر از فعاليتآسيب

چنين، نوسانات جذر و نوار ساحلی مذکور است. هم

در  SGDاصلی در بروز پدیده  مدي از عوامل

باشد. اگرچه، بخش دیگر محدوده مطالعاتی می

مطالعات انجام شده در آن دلالت بر تاثيرگذاري 

سایر نيروها نظير جریان باد و امواج ناشی از آن 

دارد. علاوه بر این، مشخص گردید که وجود 

بالا در مجاورت  Rn222هاي با دبی و غلظت رودخانه

گيري سري زمانی اثر قابل توجهی بر نقطه اندازه

( 2111نتایج مدل یک بعدي برنت و دولایووا )

 نخواهد داشت.
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