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ABSTRACT 

Seawater intrusion (SWI) is an ongoing issue exacerbated internationally by the growing need 

for freshwater along coastlines, which is affected by rising sea levels and changing climates, 

challenging sustainable management. Rising sea levels exacerbate SWI, diminishing freshwater 

availability, disrupting groundwater recharge, amplifying tidal influence, inducing land 

subsidence, degrading agriculture, damaging coastal ecosystems, and complicating remediation 

methods such as managed aquifer recharge and physical barrier installation. This research focuses 

on finding intrusion behavior under the different layering and packing of formation material. The 

more realistic and conventional remediation techniques are tested for their efficiency under the 

influence of inclined ocean-aquifer boundary. A laboratory-scale glass box apparatus of 

dimension 100×50×10 cm3 was used to experiment with a 70° inclined interface. Individual 

material with different permeability was used to form the stratified formations. High-resolution 

images were taken at defined intervals and enhanced for clear intrusion visuals. The thesis 

documents the importance of an inclined ocean aquifer boundary in stratified layers aquifer 

formation with static sea level and sea level rise and accessed the efficiency of subsurface barrier 

and mixed barrier. Additionally, a novel physical barrier has been tested for efficiency and proven 

to be more effective than existing physical barriers. 

The first phase started with determining the intrusion behavior within a sloping boundary 

in a heterogeneous aquifer and assessing the efficiency of subsurface barriers. Comparing 

the results of the heterogeneous base case and barrier installed condition, a huge quantity of about 

38.93% of groundwater was conserved from contamination. Homogeneous media shows a faster 

rate of intrusion with a progressive rate of contamination, while heterogeneous media, without 

barriers, shows slower rates of intrusion due to reduced permeability. Analysis of the toe length 

using sensitivity analysis in the heterogeneous case shows a range of 24.82 cm to 75 cm before 

barrier installation and a range of 13.05 cm to 65.24 cm after installation of a barrier.  
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For the second phase, stratified media was prepared, and the performance of a new kind 

of novel under-surface barrier system for stratified layers with different permeability under the 

influence of an inclined ocean-aquifer interface was tested. Results show that the under-surface 

barrier is much more successful in stopping intrusion when materials with monotonically 

increasing permeability are considered, as the toe length increases with increasing permeability. 

For perpendicular stratification, using a conventional barrier is much less efficient than an under-

surface barrier as the ratio of toe length to height decreases. The height of intrusion after using 

an under-surface barrier in different layers decreases subsequently as compared to without the 

barrier. Results also exhibit that using an under-surface barrier starting from the point where the 

equilibrium of water has reached and extending towards the impermeable strata is the most 

efficient approach to follow.  

For the third phase, the behavior of intrusion under layering of material in monotonic 

increasing permeability of the material from bottom to top in parallel stratification and from fresh 

groundwater side to ocean side. The intrusion was recorded in 2-layer, 3-layer, and 4-layer 

formations. The height of the intrusion ranged from 28.3 to 32.2 cm. The intrusion was fast and 

accurate due to the higher permeability of the material. It was concluded that the toe length-to-

height ratio varies from 0.43 to 7.0. This ratio is small for materials with lower permeability 

because the intrusion is slow but steady in both directions; however, for materials with higher 

permeability, this ratio corresponds to a higher value. The intrusion is restricted to the individual 

layer until it encounters an impervious layer and follows a proportional pattern with an increasing 

intrusion area as the opening area increases.  

For the fourth phase, the efficiency of the mixed barrier was tested, and the extent of 

intrusion was analyzed in stratified layers under the influence of an inclined ocean-aquifer 

boundary with a mixed barrier as a remediation technique. The TL\H ratio in the base case 

perpendicular stratification without barrier installation ranged from 0.2 to 0.9 for all four layers, 
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while this ratio ranged from 0.67 to 1.164 in barrier installed condition for mixed barrier installed 

condition. Both the lower and upper limits of the range increase and approach unity, indicating a 

proportional intrusion in the vertical and horizontal directions. There was a 40-48% decrease in 

the extent of toe length after installation. With a mixed barrier installed, the height of the intrusion 

was reduced, resulting in an increase in the TL\H and a decrease in the potential for toe length. 

The intrusion was delayed by 86.67% in parallel stratification and 28.22% in perpendicular 

stratification after comparing the time period for the base case and the mixed barrier installed 

condition. A parabolic profile of intrusion was observed in the low-permeability layer, while a 

convex-outward profile was observed in the higher-permeability layer. The results of this 

investigation shed light on the mixed barrier’s suitability for use in realistically diverse coastal 

aquifers.  

For the fifth phase, the focus of the research shifted to the understanding of studying the 

influence of sea level rise on the layered formation with inclined ocean-aquifer boundary. The 

toe length to height ratio corresponds to a value of 0.8 to 3.5 and 1.02 to 1.83, assuming a top 

horizontal surface, which changes to 0.42 to 4.7 and 0.84 to 1.62 after implementing inclined top 

ground for parallel and perpendicular stratification, respectively. The results imply that the 

migration of toe length in parallel stratification is much faster than that in perpendicular 

stratification. A comparison of increasing intrusion area ranged from 8.3% to 206% for all 

layering cases, with less time needed to reach the vertical boundary. It was concluded that for the 

smaller openings, the interaction opening governs the intrusion and not the available head of 

saltwater above the point. The induced intrusion from the top surface dominates the process for 

a larger interaction opening.  

The results derived from the research may be applied to real-life scenarios for estimating 

the effectiveness of coastal protection structures such as cutoff walls, under-surface barriers, and 

subsurface barriers. Applicability of results is subjected to upscaling (Froude’s similitude), 
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temporal dynamics, heterogeneity, and the understanding of boundary conditions under case-

specific scenarios having heterogeneous formations, such as the eastern coastline and western 

coastline of India. Finally, the outcomes attained could be helpful for better understanding the 

behavior of seawater wedges and in providing remediation techniques to save coastal aquifers.  
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सार 

समुद्री जल की घुसपैठ एक निरंतर मुद्दा है जो तटरेखाओ ंके साथ ताजे पािी की बढ़ती आवश्यकता के 

कारण अंतरराष्ट्र ीय स्तर पर बढ़ रहा है, जो समुद्र के स्तर में बदलाव और जलवायु में बदलाव से प्रभानवत 

है, जो स्थायी प्रबंधि को चुिौती दे रहा है। एक ओर, समुद्र के स्तर में प्रत्यानित वृद्धि, और दूसरी ओर, 

प्राकृनतक भूजल पुिभभरण में कमी, पािी की मांग में वृद्धि, और जलवायु पररवतभि, समुद्री जल की घुसपैठ 

को खराब कर सकते हैं। जलभृत एकरूपता पर अनधकांि अध्ययि नजिका उपयोग प्रबंधि नदिानिदेि 

बिािे के नलए नकया जाता है, लवणता संवेदििीलता पर ध्याि कें नद्रत करते हैं। हालांनक, कुछ निष्कर्भण 

द्धस्थनतयो ंके तहत, कम पारगम्यता बाधाओ ंऔर पसंदीदा प्रवाह मागों के साथ भौगोनलक संरचिा काफी 

नवनवध हो सकती है जो पररसंचरण और खारे पररवहि तंत्र को प्रभानवत करते हैं। यह िोध नवनभन्न परतो ं

और संरचिा सामग्री की पैनकंग के पररदृश्यो ंके तहत घुसपैठ के व्यवहार को खोजिे पर कें नद्रत है। अनधक 

यथाथभवादी और पारंपररक उपचार तकिीको ंका झुकाव वाले महासागर-जलीय सीमा के प्रभाव में उिकी 

दक्षता के नलए परीक्षण नकया जाता है। यहााँ, 70° झुके हुए इंटरफेस के साथ प्रयोग करिे के नलए 100 × 50 

× 10 सेमी3 आयाम के एक प्रयोगिाला-पैमािे के ग्लास बॉक्स उपकरण का उपयोग नकया गया था। 

स्तरीकृत संरचिाओ ंको बिािे के नलए अलग-अलग पारगम्यता वाली व्यद्धिगत सामग्री का उपयोग नकया 

गया था। उच्च-ररजॉलू्यिि वाली छनवयो ंको पररभानर्त अंतराल पर नलया गया था और स्पष्ट् घुसपैठ दृश्यो ं

के नलए बढ़ाया गया था।  

पहला चरण एक नवर्म जलभृत में एक ढलाि सीमा के भीतर घुसपैठ व्यवहार को निधाभररत करिे 

और उपसतह बाधाओ ंकी दक्षता का आकलि करिे के साथ िुरू हुआ। नवर्म आधार मामले और बाधा 

स्थानपत द्धस्थनत के पररणामो ंकी तुलिा करते हुए, लगभग 38.93% भूजल की एक बडी मात्रा को दूनर्त होिे 

से बचाया गया था। सजातीय मीनिया संदूर्ण की प्रगनतिील दर के साथ घुसपैठ की तेज दर नदखाता है, 

जबनक नवर्म मीनिया, नबिा नकसी बाधा के, कम पारगम्यता के कारण घुसपैठ की धीमी दर नदखाता है। 
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नवर्म मामले में संवेदििीलता नवशे्लर्ण का उपयोग करके TL की लंबाई का नवशे्लर्ण बाधा स्थापिा से 

पहले 24.82 सेमी से 75 सेमी की सीमा और बाधा की स्थापिा के बाद 13.05 सेमी से 65.24 सेमी की सीमा 

नदखाता है।  

दूसरे चरण के नलए स्तरीकृत मीनिया तैयार नकया गया था और सतह के िीचे िए अवरोध की दक्षता 

का परीक्षण नकया गया था। पररणाम बताते हैं नक सतह के िीचे की बाधा घुसपैठ को रोकिे में बहुत अनधक 

सफल होती है जब मोिोटोनिक रूप से बढ़ती पारगम्यता वाली सामग्री पर नवचार नकया जाता है, क्ोनंक 

बढ़ती पारगम्यता के साथ TL की लंबाई बढ़ जाती है। लंबवत स्तरीकरण के नलए, पारंपररक अवरोध का 

उपयोग सतह के िीचे के अवरोध की तुलिा में बहुत कम कुिल है क्ोनंक पैर की TL और ऊंचाई का 

अिुपात कम हो जाता है। नवनभन्न परतो ंमें सतह के िीचे की बाधा का उपयोग करिे के बाद घुसपैठ की 

ऊंचाई बाधा के नबिा की तुलिा में बाद में कम हो जाती है। पररणाम यह भी दिाभते हैं नक सतह के िीचे की 

बाधा का उपयोग उस नबंदु से िुरू होता है जहां पािी का संतुलि पहंुच गया है और अभेद्य स्तर की ओर 

बढ़िा अिुसरण करिे के नलए सबसे कुिल दृनष्ट्कोण है।  

तीसरे चरण के नलए मोिोटोनिक में सामग्री की परत के तहत घुसपैठ का व्यवहार समािांतर 

स्तरीकरण में िीचे से ऊपर तक और ताजा भूजल की ओर से समुद्र की ओर सामग्री की पारगम्यता बढ़ रही 

है। घुसपैठ को 2-परत, 3-परत और 4-परत के गठि के साथ दजभ नकया गया था। घुसपैठ की ऊंचाई 28.3 

से 32.2 सेमी तक थी। सामग्री की उच्च पारगम्यता के कारण घुसपैठ तेज और सटीक थी। यह निष्कर्भ 

निकाला गया नक TL की लंबाई और ऊंचाई का अिुपात 0.43 से 7.0 तक नभन्न होता है। कम पारगम्यता 

वाली सामग्री के नलए, यह अिुपात छोटा है क्ोनंक घुसपैठ धीमी है लेनकि दोिो ंनदिाओ ंमें द्धस्थर है; हालााँनक, 

उच्च पारगम्यता वाली सामग्री के नलए, यह अिुपात उच्च मूल्य से मेल खाता है। घुसपैठ को अलग-अलग 

परत तक सीनमत नकया जाता है जब तक नक यह एक अभेद्य परत का सामिा िही ंकरता है और जैसे-जैसे 

उद्घाटि के्षत्र बढ़ता है घुसपैठ के बढ़ते के्षत्र के साथ आिुपानतक पैटिभ का पालि करता है। 
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  चौथे चरण के नलए नमनित बाधा की दक्षता का परीक्षण नकया गया और एक उपचार तकिीक के 

रूप में एक नमनित बाधा के साथ एक झुकी हुई महासागर-जलीय सीमा के प्रभाव में स्तरीकृत परतो ंमें 

घुसपैठ की सीमा का नवशे्लर्ण नकया गया। TL\H अिुपात सभी स्तरीकरण द्धस्थनतयो ंऔर स्थानपत उपचार 

के नलए 0.2 से 12.84 तक था। स्थापिा के बाद TL की लंबाई में 40-48% की कमी आई। एक नमनित अवरोध 

स्थानपत होिे के साथ, घुसपैठ की ऊंचाई कम हो गई थी, नजसके पररणामस्वरूप TL\H में वृद्धि हुई और TL 

की लंबाई की क्षमता में कमी आई। बेस केस और नमनित बाधा स्थानपत द्धस्थनत के नलए समय सीमा की 

तुलिा करिे के बाद समािांतर स्तरीकरण में घुसपैठ में 86.67% और लंबवत स्तरीकरण में 28.22% की 

देरी हुई थी। कम पारगम्यता परत में घुसपैठ की एक परवलनयक रूपरेखा देखी गई, जबनक उच्च पारगम्यता 

परतो ंमें एक उत्तल-बाहरी रूपरेखा देखी गई। इस जांच के पररणाम वास्तनवक रूप से नवनवध तटीय 

जलभृतो ंमें उपयोग के नलए नमनित बाधा की उपयुिता पर प्रकाि िालते हैं।  

पांचवें चरण के नलए अिुसंधाि का ध्याि झुका हुआ महासागर-एद्धिफर सीमा के साथ स्तररत गठि 

पर समुद्र के स्तर में वृद्धि के प्रभाव का अध्ययि करिे की समझ पर स्थािांतररत हो गया। ऊंचाई के नलए 

TL की लंबाई का अिुपात 0.8 से 3.5 और 1.02 से 1.83 के माि से मेल खाता है, एक िीर्भ कै्षनतज सतह को 

मािते हुए, जो क्रमिः  समािांतर और लंबवत स्तरीकरण के नलए झुका हुआ िीर्भ जमीि को लागू करिे के 

बाद 0.42 से 4.7 और 0.8 4 से 1.62 में बदल जाता है। पररणाम इंनगत करते हैं नक समािांतर स्तरीकरण में 

पैर की उंगनलयो ंकी लंबाई का प्रवास लंबवत स्तरीकरण की तुलिा में बहुत तेज है। ऊर्ध्ाभधर सीमा तक 

पहंुचिे के नलए कम समय की आवश्यकता वाले सभी लेयररंग मामलो ंके नलए बढ़ते घुसपैठ के्षत्र की तुलिा 

8.3% से 206% तक थी। यह निष्कर्भ निकाला गया नक छोटे उद्घाटि के नलए, अंतः नक्रया उद्घाटि घुसपैठ 

को नियंनत्रत करता है ि नक नबंदु के ऊपर खारे पािी के उपलब्ध िीर्भ को। एक बडे अंतः नक्रया उद्घाटि 

के नलए, िीर्भ सतह से पे्रररत घुसपैठ प्रनक्रया पर हावी होती है।  
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िोध से प्राप्त पररणामो ंको तटीय सुरक्षा संरचिाओ ंकी प्रभाविीलता का अिुमाि लगािे के नलए 

वास्तनवक जीवि के पररदृश्यो ंपर लागू नकया जा सकता है जैसे नक कटऑफ दीवारें , सतह के िीचे की 

बाधाएं, और उपसतही बाधाएं जैसे नक अपसे्कनलंग (फ्राउि की समािता) लौनकक गनतिीलता, नवर्मता, 

और नवर्मता पर नवचार करिे के बाद भारत की पूवी तटरेखा और पनिमी तटरेखा जैसे नवर्म संरचिाओ ं

वाले मामले-नवनिष्ट् पररदृश्यो ंके तहत सीमा द्धस्थनतयो ंकी प्रयोज्यता। अंत में, प्राप्त पररणाम समुद्री जल 

पनियो ंके व्यवहार को बेहतर ढंग से समझिे और तटीय जलभृतो ंको बचािे के नलए उपचार तकिीक प्रदाि 

करिे में सहायक हैं।  
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