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 گفتارپیش
توجه هاي قابلبوده و تاکنون پیشرفت  1992با توجه به اینکه، زمان انتشار اولین ویرایش این کتاب در سال  

ویرایش دوم این کتاب انجام شد. افزایش سرعت و سازي آب زیرزمینی اتفاق افتاده است،  زیادي در مدل
رایانه محاسبات  رایانهظرفیت  چندهستهاي،  رابطهاي  بودن  دسترس  در  همچنین  و  امروزي  هاي  اي 

هاي زیرزمینی را متحول سازي آب) مدلGISها) و سیستم اطلاعات جغرافیایی ( GUIگرافیکی کاربر (
هاي واسنجی و آنالیز عدم قطعیت و کدهاي قدرتمندي  ید مدلهاي جد کرده است. اما مهمتر از آن، روش 

سازي آب زیرزمینی را متحول کرده است.  کند علم مدلتري را ارائه میسازي پیشرفتهکه ابزارهاي مدل
مدل اصول  روزرسانی  به  بر  علاوه  کتاب،  این  دوم  ویرایش  از در  بسیاري  زیرزمینی،  آب  جریان  سازي 

هاي گیرد. فصلموردبحث قرار می 1992سازي کاربردي آب زیرزمینی از سال هاي مهم در مدلپیشرفت
در ویرایش دوم) کاملا جدید هستند و در مورد ابزارهاي    10و    9هاي  بینی (فصلمربوط به واسنجی و پیش

آنالیز عدم قطعیت در شبیه پارامترهاي و  براي تخمین  استفاده  بینی بحث هاي پیشسازيجدید مورد 
سازي جریان اي براي علوم کاربردي مدلد. همانند ویرایش اول این کتاب، در این ویرایش نیز مقدمهکنمی

که   سازي آب زیرزمینی استآب زیرزمینی در نظر گرفته شده است. تمرکز این کتاب روي تمرین مدل
) و همچنین 2014(  1هاي دیرچتوانید به کتابسازي آب زیرزمینی میهاي تئوري مدل براي مطالعه روش 

 ) مراجعه کنید. 2010( 2بیر و دیرچ
هاي آب زیرزمینی  آنالیز کمی جریان آب زیرزمینی براي کل مسائل هیدروژئولوژیکی ضروري است و مدل

هاي جریان آب زیرزمینی، توزیع مکانی و زمانی تراز سطح آب ابزار مهمی در چنین آنالیزهایی است. مدل
کند. اطلاعات مهمی از جمله گیري نشده یا قابل مشاهده نیست، حل میکه اندازهزیرزمینی را در نقاطی 

ها با استفاده از هاي آب سطحی و چاههاي جریان و مسیرهاي جریان به/ از پهنههاي آب، سرعتبیلان
هاي جریان  شود. تمرکز اصلی این کتاب بر روي تسلط مدلتوزیع تراز سطح آب زیرزمینی محاسبه می

 ساز آب زیرزمینی است.زیرزمینی است که اولین گام مهم براي یک مدلآب 
توان به تنهایی با آنالیز جریان آب زیرزمینی حل کرد، اما برخی از بسیاري از مسائل آب زیرزمینی را می

ل  ها در زیر سطح زمین دارند. مدل انتقال شامل نمایش انتقامسائل نیاز به آنالیز حرکت املاح یا آلاینده 
پخشودگی و واکنش  به همرفت،  مباحث مربوط  یا آلاینده است.  املاح  غلظت  براي حل  هاي شیمیایی 
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) آورده  2002( 1سازي انتقال در این کتاب نیست و به صورت کامل این مبحث در کتاب ژنگ و بنتمدل
کند،  استفاده می  هاي مدل جریان آب زیرزمینیدلیل اینکه کد انتقال از خروجیشده است. با این حال، به

 سازي انتقال است. یادگیري مدل جریان آب زیرزمینی نقطه شروع خوبی براي مدل
توان تنها با بررسی انتقال همرفت با استفاده از کد ردیابی ذرات علاوه بر این، بعضی از مسائل انتقال را می

هاي پیمایش را محاسبه زمان  پردازشگر مدل جریان آب زیرزمینی که مسیرهاي جریان وعنوان یک پیشبه
گیرد در ویرایش دوم) مورد بحث قرار می   8کند، حل کرد. این نوع مسائل در فصل ردیابی ذرات (فصل  می

 که از ویرایش اول این کتاب بازبینی و به روزرسانی شد. 
به مدل زیرزمینی  آب  بهسازي  علم  و  هنر  به  مسلط  همصورت  مدلطور  علم  دارد.  نیاز  آب زمان  سازي 

هاي زیادي در زمینه اصول هاي حل عددي است. کتابسازي پایه و روشزیرزمینی شامل تئوري مدل
سازي عددي جریان آب زیرزمینی وجود دارد. از  ابتدایی، متوسط و پیشرفته علوم و معادلات ریاضی مدل

آب1992سال   علم  روش،  و  تئوري  زمینه  در  جمله  از  زیرزمینی  تهاي  براي  (حل هایی  پارامتر  خمین 
هایی منتشر شده است که منحصرا  معکوس) و عدم قطعیت به صورت کاربردي گسترش یافته است و کتاب

). اگرچه در این کتاب، برخی از اطلاعات اولیه موردنیاز 9و    1،  5به موضوعی خاص اختصاص یافته است (
ده است اما با توجه به اینکه این مطالب هاي آب زیرزمینی در مسائل میدانی آورده شبراي استفاده از مدل

گنجانده شده، در این کتاب فرض  6و   12، 13، 11، 8هاي درسی استاندارد مانند مرجع شماره در کتاب
اولیه هیدروژئولوژي و مدل اصول  با  ابتدایی  شده است که خواننده  سازي آشنایی دارد. دانستن مطالب 

هاي تفاضل محدود و اجزاي محدود که در مرجع صول روشسازي آب زیرزمینی از جمله اتئوري مدل
 موجود است نیز مفید خواهد بود. 14شماره 

از مدلاین کتاب براي کسانی که می ابزار استفاده کنند، قابل هاي آب زیرزمینی به خواهند  عنوان یک 
ارائه شد، استفاده    2ها پیش توسط پروفسور جان ویلسون دسترس است. براي استفاده از آنالوگی که سال

داند و مهارت کنترل از یک مدل همانند رانندگی با خودرو است. یک راننده خوب، قوانین جاده را می
و   خودرو  کاپوت  زیر  که  ندارد  ضروري  اما  دارد،  را  تصادف  از  جلوگیري  و  مختلف  شرایط  در  خودرو 

خواننده کمک کند تا یاد بگیرد   هاي موتوري خودرو را بداند. هدف این کتاب این است که بهپیچیدگی
از   و  کند  کار  مختلف  شرایط  در  که  دهد  توسعه  مدلی  و  باشد  خوب  راننده  یک  چطور    "تصادف"که 

در  رایج  خطاهاي  عنوان  تحت  بخشی  فصل  هر  پایان  در  هدف،  این  به  رسیدن  براي  کند.  جلوگیري 
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ها را خودمان انجام  م و بسیاري از آنایسازي گنجانده شده است که با بعضی از این خطاها مواجه شدهمدل
ساز ممکن است ایم. در نهایت، پس از یادگیري هر آنچه که باید یک راننده خوب بداند، یک مدلداده

هاي کد  بخواهد مکانیسم کد را بررسی کند (به عبارتی زیر کاپوت خودرو را نگاه کند). آشنایی با مکانیسم
هاي یک کد خاص را بداند و در صورت لزوم کد را ت و محدودیتکند تا نقاط قوساز کمک میبه مدل

 اصلاح کند. 
هاي اساسی  هاي لازم در گام ). در این کتاب، راهنمایی10آید (دست میسازي از طریق تجربه بههنر مدل

نظیر توسعه مدل مفهومی، تبدیل مدل مفهومی کیفی به مدل کمی (عددي) و ارزیابی ورودي و خروجی  
،  "هنر و علم است  ینقطه تلاق   ،روش"دهد. با توجه به اینکه  سازي است، ارائه میکه نیاز به هنر مدلمدل  

هاي جریان آب زیرزمینی است، بنابراین یک مرجع کارگیري مدل هاي بههدف این کتاب، توصیف روش
 افزایش دهند.  سازيجامع فشرده براي کمک به کسانی است که تمایل دارند مهارت خود را در هنر مدل

سازي، )، انگیزه مدل3و    2،  1هاي  سازي (فصلبخش است. در بخش اول، اصول مدل  4کتاب حاضر شامل  
پایه مبانی  و  تدوین مدل مفهومی  فرآیند  بخش دوم،  توصیف  است. در  آورده شده  و عددي  تئوري  اي 

جریان آب زیرزمینی از )، نحوه تبدیل مدل مفهومی به مدل عددي  7تا   4هاي  طراحی مدل عددي (فصل 
پارامترها آورده شده است. در  اولیه و تنظیم مقادیر  انتخاب شرایط مرزي و  جمله طراحی مش/شبکه، 

)، عملکرد ردیابی  10تا    8هاي  قطعیت (فصلبینی و آنالیز عدم بخش سوم، ردیابی ذرات، واسنجی، پیش
هاي سازي و موضوعات پیشرفته (فصل گیرد. بخش چهارم، گزارش مدلذرات و مدل مورد بحث قرار می 

سازي و بایگانی  و همچنین داوري مدل، به طور ) است که علاوه بر بحث در مورد گزارش مدل12و    11
 اي نیز مطالبی آورده شده است.سازي جریان آب زیرزمینی پایهخلاصه در مورد موضوعاتی فراتر از مدل

هاي مدلسازي، در مورد کدهاي جریان و ردیابی  ایی از مکانیسمهدر ویرایش اول این کتاب، براي ارائه مثال
 1992هاي کدهاي آب زیرزمینی از سال  طور کامل اشاره شده است. با این حال، تعداد و قابلیتذرات به

سازي در سازي مفاهیم مدلگیري افزایش یافته است. در ویرایش دوم این کتاب، نحوه پیادهطور چشمبه
-(براي روش  FEFLOWهاي تفاضل محدود) و  (براي روش  MODFLOWدو کد جریان آب زیرزمینی،  

کد  ه از  است.  شده  آورده  محدود)  اجزاي   MODFLOWاي 
)http://water.usgs.gov/ogw/modflow/MODFLOW.html می استفاده  نرم)  زیرا  افزار کنیم 

هاي اسر دنیا است و در ایالات متحده کد استانداردي در عرصه، مستند، قابل کاربرد در سر1بازرایگان، متن
دلیل کاربرد گسترده، پشتیبانی خوب، مستندات نیز به  FEFLOWحقوقی و قضایی است. کد اختصاصی  
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-) انتخاب شد. مجموعه کدهاي نرم3) خوب و کتاب در دسترس ( /http://www.feflow.comآنلاین (
سازي مفاهیم تخمین پارامتر ) براي نمایش نحوه پیادهPEST  )http://www.pesthomepage.orgفزار  ا

رایگان و متن)، نرم7و    PEST  )4  ،5  ،15انتخاب شد. مجموعه کدهاي   هاي بازي است که روشافزار 
))  PEST  )PEST++  )15اي از  هاي پیشرفته زیادي دارد. نسخه پارامتر با گزینه  پرکاربردي براي تخمین

شود. در ) پشتیبانی می/http://pubs.usgs.gov/tm/tm7c5شناسی ایالات متحده (نتوسط سازمان زمی
از این کدها در یک رابط گرافیکی کاربرعمل، مدل کند. در این کتاب ) استفاده می GUI( ساز معمولا 

آورده نشده است. خواننده باید انتظار صرف زمانی    GUIاطلاعاتی در مورد جزییات نحوه عملکرد کدها در  
 را داشته باشد تا با استفاده از این کد یا هر کد دیگري به نتیجه برسد.  GUIبراي کار با یک 

ازي آب زیرزمینی توسط منابع عظیمی  سهاي جدید در مدلاز ویرایش اول این کتاب، بسیاري از پیشرفت
از دستورالعملپشتیبانی می هاي کلی توسعه داده شده  شود. بنابراین در ویرایش دوم این کتاب برخی 

 است.
بین زیرزمینی  آب  مدلسازي  علم،  رشد  در طیف گستردهرشته با  مرتبط  نشریات  و  است  از اي شده  اي 

به طور کامل تمام مطالب مربوط به یک مبحث پوشش    تواندشوند. هیچ کتابی نمیمجلات منتشر می
آن مشارکت  از  که  کنند  احساس  است  ممکن  که  کسانی  از  پیشاپیش  بنابراین  کتاب  دهد.  این  در  ها 

 کنیم.  پوشی کردیم، عذرخواهی میچشم
سایت اختصاصی طراحی شده است که حاوي مطالب اساسی، مسائل  براي ویرایش دوم این کتاب، یک وب

). http://appliedgwmodeling.elsevier.comسازي است (ه و پیوندهایی براي منابع دیگر مدلنمون
مدل درس  آموزش  بر  علاوه  کتاب  این  مطالب  دورهامیدواریم  در  زیرزمینی  آب  کاربردي  هاي سازي 

افرادي که در صنعت و  عنوان مرجعی براي مشاوران محیطکارشناسی و کارشناسی ارشد، به   زیست و 
هاي دولتی مشغول هستند، مورد استفاده قرار گیرد. در یک هدف بالاتر، ما امیدواریم کتاب ما  سازمان

ارزیابی مدلبراي کسانی که می با بیاموزند،  خواهند نحوه ساخت، استفاده و  هاي جریان آب زیرزمینی 
 مفید واقع شود. 
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 سازیمدلاصول 
 

 

 

همچنین در مورد و آورده شده است    سازیمدل  فرایندای از  ، خلاصهکتاب حاضر 2و    1های  در فصل

  3. فصل  شده استبحث  عددی است،    سازیمدلهای مفهومی که اساس  و مدل  سازیمدلاهداف  

جریان آب   سازیمدلمعادلات دیفرانسیل و شرایط مرزی استفاده شده در  به مرور    ،صورت مختصربه

های عددی )تفاضل محدود، اجزای محدود  های حل تحلیلی، اجزای تحلیلی و مدل زیرزمینی و روش

انتخاب کد و اجرای آن و روش    ، این بخش  در ادامه.  پرداخته استو حجم کنترلی تفاضل محدود(  

 شود. حث میب بیلان آبمحاسبة همچنین 

 

 

 





 اول فصل 

 

 مقدمه
 
 

  سازیمدلانگیزة  1-1
سیستم جریان آب زیرزمینی و مدیریت  هایی دربارة  پرسشمینی اغلب  زیرزهای آب  لوژیستروهید

 آورده شده است.  ها پرسشهایی از این نوع  نمونهدر ادامه پرسند که  منابع آب زیرزمینی می 

 ؟خواهد داشتشمال دشت چین ح آب زیرزمینی بر سطی تأثیرچه پمپاژ سال آینده  100در 

مادیسون،   ایالات متحده در  کار  هچ  1ویسکانسین،  پیشنهاد میتغییر  اراضی  مقدار شود که  بری  بر 

 ؟ باشد مؤثرها ها و رودخانهتالاب ورودی بهتخلیه آب زیرزمینی 

در مصر    2آبخوان نوبیان   بر سطح آب زیرزمینی  یتأثیرچه    ،انحراف آب  های مدیریتی در زمینهتصمیم

 خواهد داشت؟ سال آینده  50ر د و لیبی

تغییر اقلیم بر سطوح آب زیرزمینی ویسکانسین در ایالت متحده آمریکا،    ل های معتدل شمادر جنگل

 ؟خواهد داشت یتأثیرچه آب سطحی  پیکرهآب زیرزمینی بر تخلیة و 

دریاچه   سطح آب زیرزمینی درتا  کشد  چه مدت زمانی طول میعملیات برداشت آب،    پایانبعد از  

 ؟ گویانا به تعادل برسددر   عملیات معدن  ناشی ازگودال 

 چیست؟ د،کن میتأمین  را اتریش  3ز تگراکه آب شهری  ی چاه تأثیرتحت منطقه 

در   لندفیلشناسایی پتانسیل نشت زیر خط رس    منظوربه  ،های زیرزمینیکجا و چه زمانی باید از آب

 برداری کرد؟نمونهشهر مکزیک 

وارد آب  که    4ی ناشی از یک محل صنعتی واقع در توکیوهاآلودگی  تا   کشدچه مدت زمانی طول می 

 برسد؟ به مرزهای آبخوان است، شدهزیرزمینی 

  دارد.  کارشناسانهقضاوت  و  های هیدروژئولوژیکی  تحلیل دادهشناخت و  نیاز به    ها  پرسشاین  پاسخ به  

تعیین   زیرزمینی،  آب  ساده  مسائل  به  پاسخ  برای  تنشحتی  و  آبخوان  پارامترهای  های  مقادیر 

   .مورد نیاز استهیدورلوژیکی مانند پمپاژ و تغذیه  

 
1 Madison, Wisconsin, USA 
2 Nubian 
3  Graz 
4 Tokyo 
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برای    کمی  چارچوب  یک  زیرزمینی  آب  و    ترکیبمدل  میدانی  های  فرایند   درکاطلاعات 

ساز در مورد خطاهای فرضیات است که به مدلای  گونهبهمدل    ساختار  کند.می  ایجادهیدروژئولوژیکی  

نشده،  فراینداعمال شده در مدل و   عبارت به  کند.کمک میهایی که در تهیه مدل در نظر گرفته 

 « های یک سیستم استحلکردن در مورد راهتمرینی برای فکر  در واقع    ،یک مدل  استفاده از»  دیگر...

-مدلباید    ، در ابتدادر هر مطالعه هیدرولوژیکی  مطرح شده های  پرسشبنابراین برای پاسخ به    (.2)

 (. 13) ریاضی انجام شود ازیس

از آنجا  »معتبر است:  امروزه نیز  بیان نمود که    سازیمدلبرای    توجیهی  ، دلایل1963در سال    1تات

غیرممکن است،   صورت مجزابه  زیرزمینیهای مربوط به رژیم جریان آب  همه پدیده   در نظر گرفتنکه  

سوق   جریان  ترین خصوصیاتمهم  سمت  و توجه را به  کندمی   بیانرا  ها  همه ویژگی  یک نظریه درست

مشاهدات    کمبودشود و  با توجه به اینکه زیر سطح زمین دیده نمیعبارت دیگر،  یا به.  (75)  «دهد.می

تجزیه   روش  ترینتهیه شده از منطقه، منطقیمدل  بنابراین    ،شودها میمانع تحلیل و بررسی میدانی،

بینی  برای پیشتواند  مدل می همچنین  و    بودهآب زیرزمینی    سامانهی  توصیفهای کمی و  و تحلیل

 .کار رودسناریوهای پیشنهادی به تأثیر
آب مسأله توان گفت که هر می  د ولیناگرچه همه مسائل هیدروژئولوژیکی نیاز به مدل ندار ،بنابراین

ها و  محدود به ساماندهی داده   ،حتی اگر این بهره  ،بهره خواهد برد  سازیمدلزیرزمینی به نوعی از  

  « ؟چه چیز دیگر اگر مدل نه»، سوال  «چرا مدل»سوال  پاسخ    آزمایش مدل مفهومی پیشنهادی باشد.  

ر ویرایش  وارد شده است دهای زیرزمینی  ادبیات آبتاکنون در  که    یی هادر مورد ارزش مدلاست،  

این کتاب   ابزاریبه   ،های آب زیرزمینیامروزه مدل   است.  شده   بحثاول    حل برای    ضروری  عنوان 

 . قرار گرفته استمورد قبول مسائل آب زیرزمینی 

 

 مدل چیست؟  2-1
یک نوع مدل است   ،است. برای مثال، نقشه یک جاده  واقعییای  دنپیچیدگی  ای از  نمایش ساده  ،مدل

  .کشد به تصویر می برای اهداف ناوبری ایبه روش ساده شدهرا ها ای پیچیده از جاده(؛ که شبکه76)

زیرزمینی  به آب  سیستم  مفهومی  مدل  مشابه،  نمایش  صورت  واقع  در  از  سادهنیز  خصوصیات  ای 

  هاها، مقاطع، دیاگرامروندنما ،  هاصورت گزارش یک سیستم آب زیرزمینی است که بههیدروژئولوژی  

بر اساس   راسیستم  حالت فعلی و گذشته  . مدل مفهومی  موجود استمورد مطالعه  از منطقه  و جداول  

مدل  یک  .  ( 2-2کند )بخش  بیان میمشابه    مناطقموجود از  اطلاعات  و  منطقه  اطلاعات میدانی از  

صورت شرایط پیچیده هیدروژئولوژیکی زیر سطح زمین را بهمدلی است که    ،قدرتمندآب زیرزمینی  

 
1 Toth 
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ارائه  صورت کمی  بهبارهای هیدرولیکی را در مکان و زمان  ارتفاع  نمایش دهد و مقادیر    ، ساده شده

های  های فیزیکی )آزمایشگاهی( و مدلتوان به مدلمینی را میهای آب زیرزمدل  ،طور کلیبه  دهد. 

 . بندی کردطبقهریاضی 

 

 های فیزیکیمدل  1-2-1
مواد متخلخل )معمولا شن و  با  های پرشده  استوانه  آزمایشگاهی وهای  تانکهای فیزیکی شامل  مدل

برای مثال،    شود.گیری میصورت مستقیم اندازهماسه( است که در آن ارتفاع و جریان آب زیرزمینی به

قطرها و    با شن و ماسه    هایی ازارتفاع آب در ستون   ، 1856در مطالعات اولیه خود در سال  دارسی  

جریان در محیط متخلخل   ،دادنشان  ها  گیریاندازهنتایج این  که    کردگیری  اندازه  را  های متفاوتطول

های فیزیکی در مقیاس آزمایشگاهی  مدلاز    در اکثر موارد،  .(19)  با گرادیان ارتفاع رابطه خطی دارد

برای نمایش  های آزمایشگاهی هستند که  های آنالوگ مدل مدل   (.33و    64،  49،  56شود )استفاده می

های  )مدل  ت لزج( یا سیالا70های آنالوگ الکتریکی؛  مدلجریان الکتریکی )  جریان آب زیرزمینی از

موازی زیرزمدل   کنند.استفاده می(  17؛  صفحه  آب  آنالوگ جریان  بههای  های  خصوص مدلمینی، 

در دسترس گسترده    صورتکامپیوترهای دیجیتالی بهاینکه  قبل از    ،1960آنالوگ الکتریکی در دهه  

 . (12دارای اهمیت بودند )باشند، 

 

 های ریاضیمدل 2-2-1
های  و مدل مبنا  های داده : مدلگیردمورد بررسی قرار میهای ریاضی  نوع از مدل  در کتاب حاضر دو 

ارتفاع سطح  مانند) متغیر مجهولمحاسبة برای  «جعبه سیاه»یا مبنا دادههای مدل. فرایندمبتنی بر 

کند. این معادلات  استفاده میهای موجود  دست آمده از دادههاز معادلات آماری یا تجربی ب  ،ایستابی(

دست هب  )مثل بارندگی(،  شود گیری میاندازهدر منطقه  که به راحتی    های متغیرهای دیگر دادهاز طریق  

  ،شودهای مبتنی بر فیزیک نامیده میاوقات مدل )گاهی  فرایند های مبتنی بر  مدل (.  1-1  کادرآید )می

هایی هستند که برای نشان  مدل  ،(شودتوصیه نمی(  2013)  1بونگ و یانگ استفاده از آن توسط  گرچه  

های  مدل  . کننداستفاده می  یفیزیک  ها و اصولفراینداز  مسأله  دادن جریان آب زیرزمینی در دامنه حل  

اگر هر یک از پارامترهای    شوند.بندی میطبقهتصادفی و قطعی    هایمدلگروه  به دو    ،فرایندمبتنی بر  

باش  ،یک مدل  احتمالاتی داشته  این    ، بودهیک مدل تصادفی    ، مدل مورد بررسی  ، دنتوزیع  غیر  در 

ای  صورت مدل قطعی است. بر  مدلدر مورد  ن کتاب  مطالب  و در قطعی است    ،فرایندهای مبتنی 

   .شده استبحث طور خلاصه به  ، های تصادفیدر مورد مدل  5-12و بخش   4-10و  1-10های کادر

 
1 Beven and Young 



 6                                                                                                             سازی       اصول مدل - فصل اول

های  فرایندشامل یک معادله حاکم است که    ،جریان آب زیرزمینی  فرایندریاضی مبتنی بر  های  مدل

  مقادیر ارتفاع بار هیدرولیکی صورت  بهشرایط مرزی    . کندتوصیف می  مسألهحل    فیزیکی را در دامنه

وابسته به زمان،  برای مسائل  همچنین  د.   شومیمشخص  مسأله  حل  یا جریان در طول مرزهای دامنه  

صورت های ریاضی بهمدل   د.شوتعیین میسازی  ارتفاع بار هیدرولیکی در شروع شبیهشرایط اولیه  

  هیدرولیکیارتفاع بار  توزیع    ،جریان آب زیرزمینی  ریاضیهای  مدل  د.نشومیتحلیلی یا عددی حل  

 آورد.دست میهب  غیرماندگارر زمان برای مسائل  در مکان و همچنین درا 

 صورت ریاضی حل کرد و به جواب بتوان آن را به  نحوی کهبههای تحلیلی،  در مدلمسأله  تعریف یک  

از  های  سازیساده  مند نیاز  ،رسید  قطعی  نتیجه  استطبیعی    دنیای زیادی  ای معادله  ، تحلیلی  حل. 

بار هیدرولیکی( در مکان و  متغیر وابسته  حل  برای  است که   ارتفاع  برای همچنین در زمان  )مثل 

ساده  جواب  شود.میاستفاده  غیرماندگار  مسائل   تحلیلی  ماشین    توانرا میهای  یک  از  استفاده  با 

جواب  کردحساب دستی حل   برنامه  را  پیچیده  هایو  از  استفاده  با  کامپیوتریاغلب  صفحه   ،های 

حل  استفاده شده در  فرضیات    .کنندحل می(  MATLABمانند  ( یا نرم افزارهای خاص )8)گسترده  

استفاده    ، بنابراین  . کاربرد داشته باشدهای نسبتاً ساده  سیستم  درشود که این روش  باعث می  ،تحلیلی

در   روش  این  مسائلاز  به  بیشتر  مناسب    مربوط  زیرزمینی  مثال  .نیستآب  از  ،برای  کمی    تعداد 

برای جریان سه بعدی یا ساختارهای هیدروژئولوژیکی غیرهمگن یا مرزهایی با  های تحلیلی  حلراه

استفاده است در   1تیسجایگزین حل تحلیلی  تواند  میهای عددی حتی  مدل  .هندسه واقعی قابل 

هنوز هم برای بسیاری مسائل  های تحلیلی  حل با این وجود،    (.78و    55آبخوان شود )  آزمایش پمپاژ

رفتار سیستم   ،شودباعث میمفید هستند و   از  های آب زیرزمینی داشته باشد کاربر درک درستی 

فراهم    ترهای عددی پیچیدهمدل  توسعههای تحلیلی ابزار تفسیری مفیدی برای  مدل  .( 2-3کادر  )

بررسی  بهتواند  می تحلیلی    حلهمچنین    (.37)  کنند می استفاده  درستی  منظور  مورد    در کدهای 

 (. 6-1بخش )مورد استفاده قرار گیرد های عددی مدل

تر  های تحلیلی در مسائل پیچیدهحلراهبرای استفاده از    ، رویکردی را(AE)  2تحلیلی   اجزایروش  

های حلراهبر انواع خاصی از  کد کامپیوتری  استفاده از یک  با  ،  AEروش  .  (71و    36)  کندفراهم می 

توابع پایه که بر  است تحلیلی شناخته شدهاجزای روش عنوان به ،این روش .شودمیمنطبق تحلیلی 

مرزهایی    ، AEهای  مدل  ای/خطی است.هایی با منابع تغذیه و تخلیه نقطهحلراهاست و شامل    3گرین

رابا   غیرهمگن  مناطق  و  پیچیده  می  هندسه  حاضر  .کند ترکیب  حال  راه  ، در    AEهای  حلاگرچه 

( است  یافته  توسعه  پژوهشی  منطقه  یک  برای  اما  54جدیدی،  مدلکاربرد  (،  مسائل    هااین  برای 

 
1 Theis 
2 Analytic Element 
3  Green’s Functions 
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اغلب    AEهای  مدل  ،. در حال حاضر(44)  مواجه استمحدودیت  با  و با غیرهمگنی زیاد  غیرماندگار  

  AEهای  مدل. همچنین  (36و    44)  کاربرد داردآب زیرزمینی  جریان  ماندگار  برای مسائل دو بعدی و  

و سه  غیرماندگار  های  سازیمدلدر  ای  تخصیص شرایط مرزی منطقه برای  راهنمایی  عنوان  تواند بهمی

 . (4-4بخش ) مورد استفاده قرار گیردبعدی 

اساس روش تفاضل محدود   کههای عددی  مدل اجزای محدود   (FD)  1بر  ( توسعه FE)  2یا روش 

جریان  ،اندیافته بهغیرماندگار  و  ماندگار  های  برای  زیرزمینی  و  آب  بعدی  سه  محیط  صورت  در 

با توجه    . قابل استفاده هستند  از منابع تغذیه و تخلیه  ایپیچیده  با مرزهای پیچیده و شبکه  غیرهمگن

  شود برای حل مسائل آب زیرزمینی استفاده می  ، هااز این مدل  معمولاً،  FEو    FDهای  مدلبه تنوع  

 .استای شده توجه ویژهها به این مدل و در کتاب حاضر

در   شود.ای استفاده میهای محلی و منطقهساختارسازی  آب زیرزمینی برای شبیه ریاضی  های  مدل

-های تحلیلی یا مدلمدلاستفاده از  با  مطرح شده    بعضی از سوالاتهای ساده آب زیرزمینی  سیستم

-پیچیدهپیچیده آب زیرزمینی نمایش  مسائل  از  بسیاری  اما در    ،ندشومیریاضی پاسخ داده  ساده  های  

و  امروزه با توجه به افزایش قدرت محاسباتی و کدها  مورد نیاز است.  از سیستم آب زیرزمینی    یتر

یک  پیچیدگی  شود.میسازی شبیههای پیچیده و بزرگ آب زیرزمینی سیستمابزارهای در دسترس، 

رد  ها و پارامترهای موسلول  ،هاداد لایهعو ت  مورد استفادههای  فرایند  تعدادمدل عددی اغلب توسط  

حل  ( دامنه هایگره در نقاط )  های عددی مقادیر پارامترهاروشدر  .شودمی تعیین استفاده در مدل

می تعیین  اینمدل  و  استها  مدل  شود  گره  میلیون  ممکن  باشندها  مثالداشته  برای  به.  منظور ، 

ای توسعه لایه  30سه بعدی،    FE)اونتاریو، کانادا(، یک مدل    3سیستم آبخوان موراین واترلو   سازیمدل

که   و    1335790  شامل داده شد  دریاچه    سازیمدلبرای    .( 32)  بودجزء    2568900گره  حوضه 

از مدل   )  FDمیشیگان  استفاده شد  گره  میلیون  دو  از  بیش  با  بعدی  و همکاران    4کلت(.  27سه 

زیرزمینی که شامل  مدل( در مورد  2010) آب  روش    8×    910های  هستند، بحث    FDسلول در 

پارامترهای هیدروژئولوژیکی باید برای هر گره  ،اگرچه(.  51کنند )می سلول یا جزء تعیین   ، مقادیر 

عملاما  شود،   حل    ، در  می  هایی ناحیهبه  مسأله  دامنه  پارامترهای  تقسیم  مقادیر  که  شود 

بنابراین   (. 5-5)بخش    ثابت و یکسان است  ناحیههای موجود در آن  هیدروژئولوژیکی برای همه گره

کردن پارامتری  ی برایهای دیگردهد. روش یتعداد پارامترها را کاهش م بندی  ناحیه  ، هاسازیمدلدر  

 شده است.  آورده 9در فصل وجود دارد که های آب زیرزمینی مدل های  حل پیچیدگی و 

 
1 Finite-Difference 
2 Finite Element 
3 Waterloo Moraine aquifer system 
4 Kollet 
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این کتاب استفاده می  "مدل"یا    "مدل آب زیرزمینی"عبارت    ،در  شود و  به معنی نمایش ریاضی 

ورودیداده به یک    ، های  دادهمسأله  مربوط  است که  کامپیوتری  برنامه  یک  کد،  است.  های  خاص 

های  فرایندرا که بیانگر    فرایندکند و معادلات مبتنی بر  ورودی را برای یک مدل خاص پردازش می

شود و یا چند زبان کامپیوتری نوشته می(. کد به یک  2-3کند )بخش  آب زیرزمینی است، حل می

،  PEST  ،FDکد    ،شود. برای مثالکامپیوتر حل می  توسطای از معادلات است که  شامل مجموعه

MODFLOW    با زبان کامپیوتری فرترن نوشته شده است و کدهایPEST++    ،FE    وFEFLOW  

ارتفاع بار    ، زیرزمینی را حل می کنداند. کدی که جریان آب  نوشته شده  C/C++  زبان کامپیوتری  با 

می محاسبه  جریان  مقادیر  با  همراه  زمان  و  مکان  در  را  نتایج  هیدرولیکی  ذرات،  ردیابی  کد  کند. 

گیرد و مسیر جریان آب زیرزمینی را همراه با زمان سفر آن خروجی کد جریان آب زیرزمینی را می

کاربرد   ،کهنامند در حالی ی آب زیرزمینی میها(. گاهی اوقات کدها را مدل8کند )فصل محاسبه می

های آب زیرزمینی برای هر کاربردی  کد و مدل متفاوت هستند و کد ابزاری برای حل مدل است. مدل

 کد برای حل مسائل متفاوت زیادی قابل استفاده است. ،شود در حالی کهطراحی می
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 مبنا )جعبه سیاه( های دادهمدل 1-1 کادر
از معادلاتی استفاده میداده های  مدل ارتفاع بار هیدرولیکی( را برای تنشمبنا  های  کنند که پاسخ سیستم )مانند 

کند. در ابتدا  ورودی )مانند تغذیه از آب باران(، بدون استفاده از فرایندها و خصوصیات فیزیکی سیستم محاسبه می
های زمانی( نوسانات سطح ایستابی )یا  ای تاریخی )سریه با استفاده از تطبیق پارامترهای آماری یا تجربی و داده

های  دست آمده بیانگر پاسخ سیستم به تنشبهمعادلة  آورند که  دست می ها(، معادله سیستم مورد مطالعه را بهجریان
ا به  مبنهای دادهکنند. مدلها در آینده استفاده میاعمال شده است. سپس، از این معادله برای محاسبه پاسخ تنش

های مورد انتظار  تعداد زیادی از مشاهدات ارتفاع بارهیدرولیکی نیاز دارد تا بتواند در هنگام محاسبه معادله همه تنش 
، 35( یا به همراه مدل مبتنی بر فرایند )7مبنا معمولا به تنهایی )های دادهاز سیستم را وارد محاسبات نماید. مدل

 .شودمی ( استفاده  72و  22
( که موفقیت این  25گرفت )های کارستی مورد استفاده قرار میمبنا برای تحلیل پاسخ آبخوانهای دادهمدلاوایل،  

های  (. مدل1-1- 1ها در بین محققان آب زیرزمینی شد )شکل  های کارستی باعث محبوبیت آنها در سیستممدل
ها  ت اخیر توجه زیادی به این مدلمبنا هستند که در مطالعاهای داده( مدلANNهای عصبی مصنوعی )شبکه

 (.26مبنا با استفاده از شبکه بیزین توسعه داده شده است )های داده (. مدل18و   28، 66شده است )
های مبتنی بر فرایند  شوند، زیرا مدلمبنا ترجیح داده میهای داده های مبتنی بر فرایند بر مدلطور کلی، مدلبه

های  ای در دسترس نیست و شرایط آینده، خارج از محدوده تنش در دادههای مشاهدهداده هنگامی که تعداد زیادی  
 دهد. های قابل قبولی را ارائه میبینیتاریخی است، مانند پاسخ به تغییر اقلیم، پیش

 
-و رگرسیون خطی چندگانه در مقایسه با مدل ANNشده با استفاده از مدل جریان رودخانه محاسبه 1- 1-1شکل 

( و جریان مجاری )معادله  Hantush-Jacobای مبتنی بر فرایند برای محیط متخلخل پیوسته )حل تیس یا ه
 (. 66گیری شده نیز نشان داده شده است )دارسی ویسباخ(. جریان رودخانه اندازه
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 سازی مدلهدف از  3-1
ترین (. معمول1-1شناخت اهداف مدل است )شکل    ،زیرزمینیآب    سازیمدلافزار  شروع هر نرمنقطة  

توانند برای میها  اما مدل.  استدر آینده  یا شرایط هیدرولوژیکی    برخی اقداماتآثار  بینی  پیش  ،هدف 

 1ریلی و هربرگ   .کار روندبهابزاری برای تفسیر نتایج    یا  بینی( وپسشرایط گذشته )بررسی دوباره  

ای پایهو  اولیه    شناختد:  دنکر  بندیطبقهپنج گروه  آب زیرزمینی را در    سازیمدل(، مسائل  2004)

  شناخت،  آبخوان  وضعیت فعلی   شناختهای آب زیرزمینی، تخمین خصوصیات آبخوان،  از سیستم

های تفسیری  و دو  سه گروه اول را در مدلحاضر    کتابآینده.    آن در   بینیو پیش   آبخوان  گذشته

  بینی پسبینی/های پیش. ابتدا مدلکندبندی میطبقه  بینی پسبینی/های پیشآخر را در مدل  گروه

 . گیردمورد بحث قرار می

 

 بینیپسبینی/های پیشمدل 1-3-1
-سازیالعمل است. شبیهعکس  /عمل  گویی پیشبینی نتایج یا  های آب زیرزمینی پیشهدف اکثر مدل

در کتاب  شروع این فصل طراحی شده است.    ذکر شده درهای  پرسشپاسخ به  برای    بینی های پیش

بینی  عبارت پیش   هستند،ها همیشه شامل مقداری عدم قطعیت  بینیحاضر، برای تاکید بر اینکه پیش

  تیصورت احتمالابه  معمولاً  ،بینی وضعیت آب و هواپیش  ،مثال  عنوانداده شد. بهترجیح  گویی  بر پیش

ابتدا با استفاده از مقایسه نتایج مدل    ،( 10بینی )فصل  های پیشمدل  بارندگی(.  مانند شود )بیان می

بخشی  ،  فراینداین    ،شودق  منطبدر گذشته  شده  گیریهای اندازهدادهمورد آزمایش قرار گرفت تا بر  

پارامترها در یک    ،تاریخی  هایتطبیق نتایج مدل با داده  استفاده از  با   (.9مدل است )فصل  واسنجی  از  

تنظیم میمحدوده   قبول  و   یعنی   ،های مدل تا خروجید  نشوقابل  هیدرولیکی  بار  با    جریان  ارتفاع 

اندازهداده پایه  بهشده  واسنجیمدل  از    منطبق شود. ای(  شده )مشاهده  گیریهای  عنوان یک مدل 

 شود. استفاده میها بینیپیش سازیبرای شبیه 

-پسهای  شود. مدل( برای تولید دوباره شرایط گذشته استفاده میبینیگذشته)یا    بینی پس  های مدل

مدل انتقال آلودگی مورد استفاده قرار یا  مدل جریان آب زیرزمینی و سازی شبیهدر   توانندمی بینی

 زیرا جمع آوری  ،(16)  باشدخود می  فردمنحصر به  چالش    دارای  بینیپس  هایمدل  کاربرد  د.نیرگ

 .های تاریخی غیرممکن استاضافی برای تقویت مجموعه دادههای داده

 

 
1 Reilly and Harbaugh 
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 های تفسیری  مدل  2-3-1
به سرعت مهندسی    خاص  سوالیک  های مهندسی که به  محاسب(  1)  :عبارتند ازهای تفسیری  مدل

زیرزمینی و/ یا آزمایش  اولیه سیستم آب  فهمدر ساز که به مدلپایش های  مدل ( 2) ؛د ندهمیپاسخ 

یک شکل  ها را در  فرایند ها  این مدلهای عمومی که  مدل (  3)و    ؛کندفرضیات اولیه سیستم کمک می

بررسی  عمومی بهمدل  ند. نکمی  هیدورژئولوژیکی  که  محاسبهایی  عمومی  عنوان  و  مهندسی  های 

 ند.شوواسنجی ممکن است پایش  های مدل کهدر حالی  ،اندواسنجی نشده هستند معمولاً

مدل  مثال،عنوان  به میاز  مهندسی  محاسب  تفسیری  با های  آبخوان  پارامترهای  تخمین  به  توان 

داده از  مدلاستفاده  کرد.   اشاره  پمپاژ  آزمایش  مدلهای  اوقات  گاهی  و  تحلیلی  عددی  های  های 

 (. 1-6روند )بخش کار میبههای مهندسی برای تأیید کدهای جدید عنوان محاسببه
کند. مدل پایش، ممکن مدل پایش به تهیه مدل مفهومی یا آزمون فرضیات جریان سیستم کمک می

و   1عنوان مثال، هانت های عددی خیلی پیچیده نیز مورد استفاده قرار گیرد. بهاست در طراحی مدل

دو بعدی از نوع مدل پایش توسعه دادند تا از آن برای تعیین شرایط   AE(، یک مدل  1998همکاران )

(. همچنین برای درک پویایی )دینامیک( سیستم و  44استفاده کنند )  FDمرزی مدل سه بعدی  

دقیق از مدلداشتن دیدگاهی  میدانی  در مطالعات  فرایندها  یا  کنترل  پارامترهای  های  تر در مورد 

استفاده می بهتفسیری  نفتی آسیبشود.  از یک چاه  دیده در خلیج  عنوان مثال، هنگام نشت نفت 

هسیه از  2011)  2مکزیک،  استفاده  با  تفسیری  مدل  یک   )MODFLOW    نسخه این  کرد.  تهیه 

MODFLOW  سازی جریان نفت در مخازن تغییر داده شده بود، برای تعیین رابطه که برای شبیه

کار گرفته شد.  دار، بهداخلی چاه و پتانسیل انفجار در چاه درپوش  گیری شده فشاربین مقادیر اندازه

دست آمده نشان داد که باز کردن درب چاه برای کاهش فشار داخل مخزن تصمیم درستی نتایج به

 (.42نیست و این موضوع بعدها به اثبات رسید )

 
1 Hunt 
2 Hsieh 
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های  هدف ای تواند برمی بینی است ولی مدل پیش  روندنما این هدف آب زیرزمینی.  سازیمدل روندنمای 1-1شکل 

واسنجی، بحرانی است   فرایندبه خصوص در طراحی مدل مفهومی و   روندنماهای میدانی در دادهشود. نیز استفاده  گر  دی

 .استشکل نشان داده نشده در  مسأله که این 
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کار  بهآب زیرزمینی  فرضی  های سیستم مطالعه  های تفسیری هستند که برای  های عمومی، مدلمدل

اولیهسازیمدلهای عمومی در  مدل  د.  نرومی شد و  عددی جریان آب زیرزمینی استفاده می  های 

و همکاران  2زلاتنیک و  (1967)  1سپون ترعنوان مثال، فریز و ویبه ی هستند. مفیدهای  مدل همچنان

از   زیرزمینی در  ای آبجریان منطقه  همگنی برنا  تأثیربرای مطالعه    ،(2011) سطح مقطع جریان 

برای مطالعه   ،(2012و همکاران )  4یر و( و سا2000)  3وسنرعمومی دو بعدی استفاده کردند.  های  مدل

رودخانه بین  )منطقه  تبادل  آبخوان/رودخانه  بین  مرز  در  زیرزمینی  آب  و  مدلاختلاطها  از  های  ( 

خط تقسیم    ینزدیکدر  پمپاژ    تأثیربرای ارزیابی    ،(2005و همکاران )  5شیتس عمومی استفاده کردند.  

 را به کار بردند. های عمومی مدل ،آب زیرزمینی
 

 های مدلمحدودیت 4-1
-تقریبها به علت این مدل ،بنابراین .هستندواقعیت  ای ازشده ساده ، تصویرهای آب زیرزمینیمدل

در    و عدم قطعیتبودن  منحصر به فرد  همچنین غیر  وکنند  میسازی استفاده  ساده  که برایی  های

  توانندنمی  گاههای آب زیرزمینی هیچمدل   (. 10و    9های  )فصل   باشندیت میمحدود  دارای  ،هاپاسخ

  ،استدنیای واقعی  بیانگر  آب زیرزمینی که    مدل  ،بنابراین  سازی کنند.شبیهپیچیدگی دنیای واقعی را  

های سازیشبیه  باید ارزیابی و گزارش شود.ها  که این عدم قطعیتاز عدم قطعیت است  سطحی  دارای  

زیرزمینی  پیش آب  هواهای  بینیپیش  مانند هبینی  و  پیشا  آب  و هوابینیست.  آب    ترکیبی  ،های 

ای زمان  هواشناسی و تصاویر ماهوارهفیزیک اتمسفر،  شامل  است که    یی هااز مجموعه داده  گسترده

های روزانه همیشه همراه با احتمال بینی پیشبنابراین    ،دنباشمی  واقعی در یک مدل بسیار پیچیده 

های طبیعی  ویژگی به همراه    بایدنیز  های آب زیرزمینی  نتایج مدل  ،طور مشابهبه  د. نشومی  گزارش

 (. 10-6ند )بخش شوها توصیف و مقدار عدم قطعیت آن منطقه

 

 6نایکتایی 1-4-1
که  در مدل  «نایکتایی»عبارت   است  این معنی  به  زیرزمینی  آب  از  های  ترکیبات مختلف بسیاری 

  ، دارندگیری شده میدانی مطابقت  های اندازهکه با داده کنند  میرا تولید    ینتایج  ،های مدلورودی

های  سازیمدل در ،پذیر وجود خواهد داشت. اگرچههمیشه بیش از یک مدل منطقی امکان ،بنابراین

 
1 Freeze and Witherspoon 
2 Zlotnik 
3 Woessner 
4 Sawyer 
5 Sheets 
6 Nonuniqueness 
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این    ،امروزهاما    . شدمیگزارش  بینی  و یک مدل پیششده    واسنجیتنها یک مدل    ،آب زیرزمینی  اولیه

شود یا  تهیه میچندین مدل واسنجی شده  یا    ی امروزه هادر تحلیل  یک عمل غیرقابل قبول است.

ها  کرده و یک حد بالا و پائین خطا در اطراف جوابواسنجی شده را انتخاب    ساز یک مدلاینکه مدل

 دهد. ارائه  صحیح واحدتواند یک پاسخ مدل آب زیرزمینی نمی ،در هر دو مورد کنند. تعریف می

اینکه به  توجه  حرفهقضاوتبرای  مهمی  ابزارهای    ،هامدل  با  بنابراینای  های  اصول   ،هستند 

قبول    است.   مورد نیاز  سازیمدلپروژه  انجام  همیشه در طول    سازیمدلهیدروژئولوژیکی و درک  

-یک مدل نمی »:... کند که، این نکته را خاطر نشان میسازیمدلدر جواب  نایکتاییو عدم قطعیت 

تواند  یک مدل می  ،به درستی تهیه شودمدل  اگر    ولیاست.  درست  آن  جواب    تضمین کند که  تواند

 (.23) «گزارش دهد یدر محدوده عدم قطعیت مشخصجواب درست را 

 

 عدم قطعیت  2-4-1
آب حاکم بر  های  فرایندپارامترهای مربوط به  برخی    در اثرهای آب زیرزمینی  عدم قطعیت در مدل 

به میزیرزمینی  )بخش  وجود  کد،  ساز  مدل  .(10-3و    10-2آید  انتخاب  غیربهبرای    ، مستقیمطور 

را در مورد مجموعه از  فرضیاتی  این  گیرد  میدر نظر    های آب زیرزمینیفرایندای  در    ها فرایندکه 

انتخاب شده   .دارای اهمیت هستند  او   سازیمدلاهداف   ها  فرایندقادر به در نظر گرفتن همه    ،کد 

شرایط هیدروژئولوژیکی   ، علاوه بر اینباشد.  قابل بررسی می   ، های موجود در آن کدفرایند نبوده و فقط  

 1هانت و ولترصورت کامل توصیف یا کمی شود.  تواند بهنمیال و آینده،  حدر نظر گرفته شده در  

که به معنی   ند توصیف کرد  "2نامعلوم   های ناشناخته"با عنوان  را  عدم قطعیت  یکی از منابع   ،(2010)

  هایناشناخته  "های آب زیرزمینی  (. در مدل47)  "دانیمنمیها را  آن  دانیم که نمی  هستند چیزهایی  "

مدل نشده( همانند ناهمگنی در  همچنین  هیدروژئولوژیکی ناشناخته )و    هایشامل ویژگی  "نامعلوم

تغییرات   و  زیرسطحی  پیشریغ خصوصیات  تنش بینی  قابل  میدر  وارده   3بردهوفت  د.نباشهای 

کنند،  های جدید استفاده میکه از دادههشدار داد، هنگامیسازها  مدلبه  بینی مدل،  در پیش  ،(2005)

نیز داشته    ینبیش یپ   رقابلیغ های  جواب  انتظار پاسخ.  باشندرا  پیشریغ های  این  اثر   بینی، قابل  در 

  ،عنوان مثالهب(.   11آیند )وجود میبه  سازیمدل  فراینددر  نشده  های هیدرولوژیکی مدلفرایندوجود  

پمپاژ و    دبیمقادیر  همچنین ونرخ تغذیه(  ماننددر شرایط هیدرولوژیکی آینده ) ،بینیدر مدل پیش 

-نمونههستند،  نامشخصی  اقتصادی و اجتماعی    عوامل های جدید در آینده که وابسته به  موقعیت چاه 

 . بینی هستندهایی از عوامل عدم قطعیت در مدل پیش

 
1 Hunt and Welter  
2 Unknown Unknowns 
3 Bredehoeft 



 سازی جریان و انتقال( سازی کاربردی آب زیرزمینی )شبیهمدل                                                                      15

-های پیشدر مدل(،  3-10بینی دارای عدم قطعیت بیشتری هستند )بخش  پیش  هایمدلبعضی از  

  ، را حذف کرد. بنابراین  ها قطعیتعدم توان  نمی  گاه هیچو  عدم قطعیت را کاهش داد  توان  تنها می  ،ینیب

زیرزمینی  مدل آب  از    بایدسازهای  را  خود  ایجاد  اطلاعات  باعث  که  نتایج  در  قطعیت  عدمعواملی 

شناسایی    در(  48)  "1درک هیدرولوژیکی"( و  37)  سازیمدل  درکافزایش دهند.    ،شودمی  سازیمدل

 سازیمدلهای  فرایند.  کندساز کمک میبه مدل  سازیمدلنتایج  ارزیابی  و  عوامل ایجاد عدم قطعیت  

نتایج   آنالیز حساسیت    یبه بررسی دقیق  ،مدلو  از  د که  ندارنیاز  تحت عنوان  پایهجزیی  ای  اصول 

 باشد. هیدروژئولوژی می

 

 سازی مدل آیین 5-1
یا   اخلاقیآیین  از نظر  هایی اطلاق میبه یک سری فعالیت  ، اصول  نتایج درست  به  شود که منجر 

می در  نشواخلاقی  اخلاقی  اصول  مدلسازی  مدلد.  که  است  معنی  این  به  زیرزمینی  آب  آب  ساز 

داشته ها و ارائه نتایج مدل  ریزی، طراحی و اجرای مدلدر هنگام برنامه  ایزیرزمینی رفتار مسئولانه

طرفانه  صورت بیبه  سازیمدلدر هنگام  ساز  اصول اخلاقی به این معنی است که مدل  ،همچنین.  باشد

باشد.    با توجه به بهترین علوم در دسترس  ،سازیمدلانجام  و برای  های او تلاشعمل کند و هدف  

تلاش کند    ورا حفظ کند  مدل  علمی  تمامیت  باید  برای اینکه به مدل دقیق و منطقی برسد    ،سازمدل

کهدارانه  جانبمدل  نتایج   آنچه  سمت  انتظار    به    ، سازیمدلدر  .  شودنتمایل  م  ،استکارفرممورد 

مدل  هاییتنش از  بین  تیمی  و  مختلفرشته  کارشناسانساز  جمله    های  و   ارانذگقانونوکلا،  از 

های دیگر مقاومت  گروه  از سوی باید در برابر فشارهای نامناسب ساز  مدل.  آیدمیوجود  به  سهامداران  

  - فشارهای اجتماعی  اخلاقی انجام دهد. فشارهای نامناسب شامل با توجه به اصول  را    سازیمدلو  کند  

 شود.اران میذگفشارهای وارده از سوی قانونمحیطی و 

  در  نمونه،عنوان  به  .شودو یا حتی اجبار  باشد  ار توصیه شده  ذگتوسط قانون  ممکن است  سازیمدل

قوانین ممکن است اینکه  ( یا  43)  الزامی استهای آب زیرزمینی  مدل   ،چارچوب آب اروپا  هاساسنام

-هنگامیاستفاده از مدل باشد.    ،د که بهترین یا تنها راه تهیه یک پاسخ قانونی نتهیه شده باش  نحویبه

استفاده می  در  مدل  ،که برای حل اختلاف  و  باید مراقب باشد  مدل  شود،امور قضایی  نتایج  تا  ساز 

ارائه دهد.را بی  سازیمدل ای  محاکمه  طرفانه و بر اساس توجیهات علمی    لت متحدهادادگاه فدرال 

یک  ( و  38)معروف  کتاب  یک  موضوع  که    2، ماساچوست وبرنینی  لودگی آب زیرزمدر مورد آ  آمریکا

اقدام اجتماعیفیلم   بود،  )یک  که تفسیر سیستم   موردنظر  مسأله  اتابهاماختلاف نظر و    دلیلبه  ( 

 
1 Hydrosense 
2 Woburn, Massachusetts 
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زمینی زیرهای آب، مدلاین موضوع(. در  6و    5هیدروژئولوژیکی را پیچیده کرده بود، معروف شد )

سه کارشناس ( و اختلاف نظر بین غیرماندگاربعدی و مدل سهماندگار   بعدیمورد استفاده )مدل یک

قضایی در خصوص اصول پایه هیدروژئولوژیکی حاکم بر پدیده، باعث پیچیدگی در کشف حقیقت و  

 رسیدن به یک حکم قاطع شد. 

-هایی در طراحی مدل )به خصوص پیچیدگی مدل(، بیممکن است منجر به تصمیم  ،اخلاقی  آیین

 بحث شده است.  ادامهاین موارد در    مهه  که   شود  سازیمدل، ارائه نتایج و هزینه  سازیمدلی در  طرف

 

 طراحی مدل  1-5-1
های آب زیرزمینی در طراحی مدل برای پاسخ به سوالات مطرح شده  گاهی اوقات هیدروژئولوژیست

افراد ذذگباید با کارفرمایان، قانون پیشنهاد شود. اگر حل  شوند تا بهترین راههماهنگ    نفعیاران و 

( یا تحلیل  1-1  کادرمبنا )، مدل دادهAEهای مطرح شده با استفاده از روش حل تحلیلی، مدل  سوال

عنوان عددی آب زیرزمینی لازم نیست. به  دیگر تهیه مدل  ، های منطقه بدون مدل پاسخ داده شوندداده

بعدی پیچیده را برای بررسی  ساده و یک مدل سه  AEیک مدل (،  2002و همکاران )  1مثال، کلسن

دقت  ها نشان داد که هر دو مدل،  برداشت آب در یک معدن فرضی به کار گرفتند، نتایج آن  تأثیر

ممکن است   ،های عددی در بسیاری از مسائل پیچیدهمدل  ،حال(. با این50)داشتند  تقریباً یکسانی  

معدن که توسط کلسن و همکاران    مسألهبهترین روش برای پاسخ به سوالات مطرح شده باشد. در  

و   2صورت درجا های معدن بهبرای پاسخ به سوالاتی در مورد دفع زباله،  بود  ( پیشنهاد شده2002)

 (. 50)کردند تری استفاده از مدل عددی جامعپتانسیل آلودگی آب زیرزمینی و آب سطحی 

گیری کافی نیست که و تصمیم سازیمدلهای موجود در منطقه برای تحلیل نتایج گاهی اوقات داده 

( 2011)  3مشخص شود. کلمنت  سازیمدلممکن است قبل، در حین و یا بعد از انجام    مسألهاین  

پس عددی  مدل  یک  در  که  داد  ونشان  پیشرفته  داده   بینی  تنها  پیچیده  برای بسیار  تاریخی  های 

  ،بینیهای پسکنند که در مدل کافی نیست. یک گروه مستقل از متخصصان توصیه می   سازیمدل

  های تحلیلی استفاده شودتری مانند مدل های ساده، از مدلسازیمدلهای دیگر منطقه  برای بخش

پیچیده حتی زمانی که  های  ها معتقدند که مدل(، آن57سازان با این نظر موافق نیستند )مدل  که

های آب زیرزمینی موضوع های منطقه کامل نیست هم سودمند هستند. در هنگام طراحی مدلداده

(.    34و    41،  46،  69های زیرزمینی است )سادگی در برابر پیچیدگی، موضوع رایجی در ادبیات آب

د هم  نالبته اگر نباش  باشند،   زم برای رسیدن به اهداف مدلها و پارامترهای لافرایندها باید شامل  مدل

 
1 Kelson 
2 On site 
3 Clement 
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 سازیمدلبخشی از هنر    ، نیست. تعریف توافق بهینه بین سادگی و پیچیدگی  سازیمدلمانعی در  

در موارد زیادی   سازیمدلها در  سازی(. ساده23است )  سازیمدلهای  است و یکی از بزرگترین چالش 

های زمانی و  سازیها در مدل و در سادهفراینددر وجود یا عدم وجود    ،عنوان مثالشود. بهلازم می

می پارامترها  تعیین  و  مرزی  شرایط  انتخاب  سادهمکانی،  برای   سازیتواند  تصمیمی  هر  شود.  وارد 

سازی بعضی شرایط هیدروژئولوژیکی واقعی  سازی دنیای واقعی پیچیده بر توانایی مدل در شبیهساده

 گذارد. می  تأثیر

 

 داری جانب 2-5-1
طراحی کرد  نحویبهتوان ها را میکنند که مدل بحث می مسألهمینی در مورد این منتقدان آب زیرز

نیاز دارد که   ای و اخلاقی، از طرف دیگر،خواهد، تولید کند. آئین حرفهساز میهر جوابی که مدل که

عمدی این است داری  جانبای از  ساده  نمونه  دارانه نباشد.جانبمدلی را طراحی کند که    ،سازمدل

طور بهرا  مشخص    بار هیدرولیکی شرایط مرزی  برای به حداقل رساندن افت در پمپاژ،    ، سازکه مدل

به مدل وارد  آب    نامحدودی  مقدار  ،دهدبار هیدرولیکی مشخص اجازه میمرز با  نامناسب تعیین کند ) 

پمپاژ را    تأثیر  غیرطبیعیبالا و  سطوح    در  بارهای هیدرولیکی ارتفاع    با حفظو به موجب آن    شود

-گزارش  وجود دارد،   داری عمدیجانب  یی که در موردهانگرانیبه دلیل    .( (4-3دهد )بخش  میکاهش  

از تهیه  سازیمدلای  ه امروزه،  .  (4-11)بخش    دشومیداوری    سومی توسط شخص یا گروه    ،پس 

و   گزارشات  بررسی  خبره    سازیمدلداوری  مهندس  یا  هیدروژئولوژیست  شرکتتوسط  یا    داخل 

  .شده استهای مخالف و حتی افراد عادی جامعه رایج  ار، گروه ذگکارشناسان خارج از شرکت، قانون

  در پروژه   ماندهباقیساز کمک کند تا منابع خطای پنهان  تواند به مدلکنترل کیفیت توسط داور می 

عنوان بهها را  آنهای مخالف  گروهممکن است  این خطاها در مدل،  در یابد. در صورت باقی ماندن  را  

و آن   بوده  مسألهساز یا داور دارای منافع شخصی در  که، مدلکنند. هنگامیداری عمدی تلقی  جانب

 تواند بیشتر نمود داشته باشد. داری عمدی میاین جانب ، را پنهان کرده باشند

انتخاب شده از طرف  که آیا مدل  ،کننداغلب سوال می  منتقدان تواند مستقل باقی  می  کارفرماساز 

سازها مستقل این موضوع خیلی مهم است که مدلاجتناب کند؟    داری عمدیجانبهر گونه  بماند و از  

مهندسی  ساز موظف است که نظر صادقانه، علمی و  مدلای بودن خود را حفظ کنند.  بودن و حرفه

ولی ممکن است که    ،ای نیستمسألهدریافت حقوق    الزحمه دریافتی ارائه کند. خود را در مقابل حق

  یی ها کند. چنین نگرانیمیکارفرما را تولید    نتایج موردنظر  ،شدهوجود آورد که مدل تهیههاین تصور را ب

آورده   ادامهصورتی که در  به  ،آگاهانه نتایجتوان با ارائه دقیق و  دارنه را میدر خصوص نتایج جانب

 ، برطرف کرد. است شده
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 ارائه نتایج  3-5-1 
اینکه به  توجه  بستهامروزه    ،با  و  پیچیده  گرافیکیکدهای  است  های  دسترس  در    تبدیل  ،زیادی 

در ارائه نتایج مدل با توجه به آیین  آسانی است.  جدول و نمودار کار نسبتاًصورت های رقومی بهداده

  سازیمدلصورت واضح در گزارش  در مدل بهشده  مهم استفادههای  فرضیات و تقریب  باید   سازیمدل

ها در  همچنین عدم قطعیتهای میدانی باید بحث شود و  دادهدر مورد کامل نبودن  مشخص شود.  

هایی در مورد  نگرانی  اًمستقیمبحث شود. در ارائه نتایج مدل،  صورت کمی  باید به  سازی مدلنتایج  

در  .  کند در برابر ادعاهای متعصبانه مقاومت کندساز کمک میوجود دارد که به مدلاعتماد مدل  

 . خواهد شد بحث  11در فصل  سازیمدلارائه گزارش مورد چگونگی 

 

 هزینه  4-5-1
اما   شود میمحسوب  سازیمدلو اجرای یک مدل عددی یک محدودیت هزینه طراحی  گاهی اوقات 

در   .قرار گرفته استبررسی  مورداخلاقی  مسألهبه عنوان یک   سازیمدلهزینه انجام   این کتاب،در 

های مورد استفاده،  مدل یا مدلافزاری  و نرم  یافزارگذاری سختبعد از سرمایه،  سازیمدلهر پروژه  

ساز در  مدل  ،کهاست. بدیهی است    سازیمدلساز و تیم  در درجه اول برای مدل  سازیمدلهزینه  

در   .داردمبلغ بیشتری  نیاز به صرف زمان بیشتر و  نسبت به یک مدل ساده  یک مدل پیچیده  تهیه  

ه زمانی و مالی  نهزیشود که  ایجاد میها  در مفهوم، تهیه، اجرا و تفسیر مدل  یاشتباهات   سازیمدل

ها  است. البته مدل   یک بخش اجتناب ناپذیر   سازیمدل  فرایندوجود این اشتباهات در    ، اما اغلب  .دارد

کی تحلیل هیدروژئولوژیو  های میدانی نیز نیاز به انواع تجزیه  های میدانی دارد که دادهنیاز به داده

موظف    ساز اخلاقاًمدلسازی را محدود کند.  مدلتواند نوع مدل و اهداف  می  ،بودجه در دسترسد.  ندار

که بودجه یک عامل  هنگامیاست که بهترین مدل ممکن را با توجه به وقت و منابع موجود تهیه کند.  

این  طور واضح این محدودیت را بیان کند و مشخص نماید که  ، گزارش بایستی بهاستمحدود کننده  

 ی در طراحی مدل و نتایج آن داشته است. تأثیرچه عامل 

 

 سازی مدل روندنمای 6-1
( ارائه شده است )شکل  1-1آب زیرزمینی )شکل    سازیمدلهایی در  های علمی، گامبا توجه به روش

ای فرضیه  ،موردنظرسؤال  شود و سپس با توجه به  می  مطرحهای علمی، ابتدا سوال  (. در روش2-1

پایان شود. اگر این فرضیه رد شود، آن را اصلاح نموده و این فرضیه پذیرش یا رد می  ،تهیه و در 

با یک سوال شروع    سازی مدلی  روندنما یرزمینی نیز  آب ز  سازیمدل کنند. در  دوباره آزمایش می

هرگز نباید مرحله انتهایی باشد. یک مدل همواره برای پاسخ به یک سوال علمی سازی مدلشود. می
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  تأثیر های مدل تهیه شده را تحت  شود. سوال، همه جنبهای از سوالات علمی طراحی مییا مجموعه

( ارائه شده  1-1صورت شکل )های کاربردی آب زیرزمینی بهمدلبینی  پیشی  روندنمادهد.  قرار می

نشان    روندنما. اگرچه در  شودمی  در مدل  پذیریاطمینانباعث ایجاد  ارائه شده    روندنماهای  است. گام

)هر گونه اطلاعاتی که مستقیما توسط خروجی   1اطلاعات غیرقطعی های میدانی و  داده   اماداده نشده،  

طراحی مدل مفهومی، انتخاب حد    ویژه مراحلهب  سازیمدلهمه مراحل    ،ارزیابی نشده است(مدل  

   دهد. قرار می تأثیرواسنجی و چگونگی پایان واسنجی را تحت 

روند    شود.می  تکرارهای جدید و یا طرح سوال جدید  دوباره با دسترسی به داده   سازیمدل  فرایند

شده خود  دهد که مدل واسنجی، این اجازه را به کاربر می سازیمدل  ای و تکرار شونده مراحل  حلقه

ی بریتانیا  سازهامدل  های روزمره مدیریت منابع آب استفاده کند.گیریرا بهبود بخشیده و در تصمیم

های  گیریدر تصمیم  هاهستند تا از آن  های کشوربرای همه آبخوانحال تهیه مدل آب زیرزمینی  در  

و چندین مدل برای   AEدر هلند یک مدل آب زیرزمینی    (.68)  کنند مدیریت منابع آب استفاده  

از    (.20آب برای سراسر کشور توسعه داده شده است )  عمدیریت مناب ای های منطقهمدلاستفاده 

منظور پاسخ به سوال مدل به  اوقات،بیشتر    در   (. 62)  استبرای مدیریت منابع آب در آمریکا نیز رایج  

افتد  شود، به ندرت اتفاق میگیری مییابد و سپس بر اساس آن تصمیمخاصی طراحی و توسعه می

 شود.استفاده دوباره  ، که از یک مدل

 

 
1 Soft knowledge 
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-http://www.sciencebuddies.org/science-fair)برگرفته از   سازیمدل روش علمی روندنمای 1-2شکل 

projects/ 
project_scientific_method.shtml) 

 

 روندنماهای گام  1-6-1
شود و  بحث می، در کتاب حاضر 1-1شکل  یروندنماهای نشان داده شده در هر یک از گام در مورد

 صورت خلاصه در زیر آورده شده است.به

شود  ای از سوالات تعیین میمنظور پاسخ به سوالی خاص یا مجموعهبه  سازیمدلهدف در    -1

ها و فرضیات مناسب  سازیگیری برای درجه سادهدر تصمیم  مؤثرترین عامل  (. هدف، مهم2)فصل  

کد مورد    ،بوده که به نوبه خود مشخصات مدل ریاضی را تعیین کرده و پس از آن  سازیمدلدر  

   توان انتخاب کرد.نیاز را می
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های آب سطحی  مدل مفهومی شامل توصیفی از سیستم جریان آب زیرزمینی به همراه پیکره -2

در این  (.  2های آبخوان و مرزهای سیستم است )فصل  شناسی، لایهو همچنین واحدهای زمین

جمعدادهمرحله،   میدانی  سیستمشودمیآوری  های  توصیف،  هیدروژئولوژیکی  و    شودمی  های 

ی ممکن است تهیه شود تا بتوان عدم  مچندین مدل مفهو  شود.تخمین زده می  های بیلانمولفه

آوری های میدانی جمعگر دادهاها و اطلاعات موجود از سیستم را در نظر گرفت.  قطعیت در داده

بازدید از منطقه، کمک بزرگی در درک بهتر از وضعیت    شود.نشده است، بازدید از منطقه توصیه می

   خواهد بود.  سازیمدلساز در طی مراحل  راهنمای مدلهمچنین،  و    کندمینطقه  هیدروژئولوژی م

مدل ریاضی و کدهای مربوطه انتخاب کند که کدام  و مدل مفهومی تعیین می   سازیمدلهدف    -3

، شرایط  غیرماندگارشامل معادله حاکم، شرایط مرزی و در مسائل    ،(. مدل ریاضی 3شود )فصل  

های  تقریبی از مدلاند،  تبدیل شدهنویسی  برنامه یصورت کدهابه که  های عددی اولیه است. روش

 ریاضی هستند. 

که به    شامل ترجمه مدل مفهومی به یک مدل ریاضی جریان آب زیرزمینی بوده  ،طراحی مدل  -4

-، شرایط مرزی، تعیین مقادیر پارامترهای آبخوان، تنشسازیمدلنوبه خود شامل طراحی شبکه  

، شرایط اولیه و گام زمانی  غیرماندگارو در حالت    (اشت و تغذیهدمانند بر های وارد شده به آبخوان )

 ای برای پارامترهای آبخوان انتخاب(. با توجه به مدل مفهومی، مقادیر اولیه7تا  4باشد )فصل می

های جریان و اثر متقابل آن  منظور بررسی جهتدر ادامه، به.  شودمدل اجرا میسپس،  و    شودمی

مورد استفاده    ، (8کد ردیابی ذرات )فصل  با شرایط مرزی و محاسبه مسیر جریان و زمان سفر،  

 گیرد. قرار می

)البته این موضوع قابل بحث بوده که در ، واسنجی است  سازیمدل   فرایندترین گام در  مهم  -5

کند. علاوه بر  های مفهومی و عددی را تایید می زیرا درستی مدلشود(،  به آن پرداخته می  9فصل  

  فرایندساز در طول  بینی شرایط آینده است. مدلسازی و پیشاساس شبیه  ،شدهاین، مدل واسنجی

بر داده  را  تهیه شده  واسنجی، مدل  پارامترهای  و  تعیین حد واسنجی  با  تاریخی  واسنجی،  های 

مشمنطبق می که  زمانی  تا  دیگر،  عبارت  به  تغییر کند.  با  شود،  منطبق  بر مدل  میدانی  اهدات 

متوالی گرفته می اجراهای  از مدل  واسنجی  تعیین  پارامترهای  نهایی  پارامترهای  تا مقادیر  شود 

پارامترهاشود پارامترهای واسنجی کمک می مدل  ، . کد تخمین  انتخاب مقادیر  کند تا  ساز را در 

اغلب    ، سازها دست آورد. مدله)حد واسنجی( بای  های مشاهدهبهترین تطبیق ممکن را برای داده 

گرفته شده   عنوان یک راهنمای کلی، زمان در نظرگیرند. بهزمان کافی برای واسنجی در نظر نمی

  بیشتر از این زمانزمان در نظر گرفته شده برای کل پروژه و یا حتی    برای شروع واسنجی نیمی از

   باشد.می
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بینی واکنش  برای پیش  ،قبولشده قابل های واسنجیای از مدلمجموعهشده یا  از مدل واسنجی  -6

می استفاده  آینده  وقایع  برابر  در  واسنجیسیستم  از مدل  اینکه  یا  دوباره  شود،  ایجاد  برای  شده 

شبیه  ،شرایط گذشته عنوان  پستحت  استفاده میسازی  هر  بینی  در  وپیش  فرایندشود.   بینی 

های مورد انتظار در  استفاده از مقادیر پارامترهای آبخوان پس از واسنجی، تنشبینی، مدل با  پس

یا گذشته   آینده  مقادیر دبی  کنداجرا میرا  شرایط  )مانند  آینده  تخمین شرایط هیدرولوژیکی   .

-بینی و دانستن شرایط هیدروژئولوژیکی گذشته برای مدلهای پیشتخلیه و یا تغذیه( برای مدل 

 باشد. زم می بینی لاهای پس

شامل  )شده  بینی( به دلیل عدم قطعیت در مدل واسنجیبینی )یا پسعدم قطعیت در پیش  -7

، همچنین عدم قطعیت در تعیین شرایط هیدروژئولوژیکی آینده و )یا گذشته(  (پارامترهای واسنجی

می )فصل  ایجاد  پیش10شود  قطعیت  عدم  آنالیز  اندازه  ، بینی(.  خطاهای  ارزیابی  گیری،  شامل 

وجود آمده در طراحی مدل و عدم قطعیت در شرایط هیدرولوژیکی آینده )گذشته( که  خطاهای به

بینی توان برای پیششود. کد ردیابی ذرات را میمی  ،بینی( دارای اهمیت استبینی )یا پسدر پیش

 (. 8مسیر جریان و زمان حرکت آب استفاده نمود )فصل 

شود )فصل  فایل ذخیره مییک  صورت  و خود مدل بهشود  میارائه    سازیمدلنتایج در گزارش    -8

-گیری و محدودیت، نتایج مدل، نتیجهسازیمدل  فرایندای از  تاریخچه  ،سازیمدل(. در گزارش  11

هیدروژئولوژیکی، توضیح  شود. گزارش شامل مقدمه، اطلاعاتی در مورد ساختار  ای مدل ارائه میه

های عددی  بندی مدل مفهومی و اشاره به روشها و فرضیات استفاده شده در فرمولو تفسیر داده

سازی شده شود. در گزارش باید ذکر شود که چگونه دامنه مدل گسستهموجود و کد منتخب می

شده مشخص  پارامترها  چگونه  تهیهو  گزارش  در  همچنین  مدلاند.  واسنجی  و  شده  آن  نتایج   ،

های  همراه با فایل سازیمدلهای  شود. گزارشهای موجود ارائه میبینی مدل و عدم قطعیتپیش

های ورودی و خروجی و سایر موارد مورد استفاده  ها، کدها، فایلمدل است که شامل مجموعه داده 

 دیگر برای تولید دوباره مدل و اجرای آن در آینده است.

ایجاد ف  -9 ارزیابی دوباره مدل میدر صورت  ارزیابی  رصت مجدد،  این  باشد.   تواند بسیار مفید 

به( 7-10)بخش    دوباره نتایج  پیش،  از  آمده  مقایسه دست  واقعی  افتاده  اتفاق  مقادیر  با  را  بینی 

شود تا فرصت کافی برای ایجاد  ارزیابی دوباره معمولاً بعد از یک زمان طولانی انجام می  کند.می

آوری شده در طی این دوره های جدید جمعدادهلاحظه در آبخوان داده شده باشد.  تغییرات قابل م

صورت  تواند برای بهبود عملکرد مدل استفاده شود. در یک مدیریت پویا، مدل بهارزیابی مجدد، می

دوره و  بهمنظم  دادهای  و  شده  به.  شودآوری میهای جدید جمعهنگام  واره شده همهنگاممدل 

   گیرنده خواهد بود.راهنمای مدیران تصمیم
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برای پیششبیه های  های مهندسی و مدلشود. محاسبانجام می  8تا    1های  بینی طی گامسازی 

های مورد نیاز برای یک مدل  دارند. گامنیاز  به بعد    6و سپس گام    4تا    1های  عمومی فقط به گام

یا حتی    5شامل گام    گام اول بوده و ممکن است،  4ل شامل  بستگی به هدف مدل دارد و حداق  ،پایش 

شود چندین بار اجرا می  روندنمااگر چند مدل مفهومی در نظر گرفته شود، این  شود.  هم    8و    7،  6

(59.) 

 

 2اعتبارسنجی و  1سنجیصحت 1-6-2
صحت و  کد  اعتبارسنجی  مدل،  در  اعتبارسنجی  مدل  صحت  روندنماسنجی  زیرا  و نیست  سنجی 

آب زیرزمینی نیستند. به هر حال چون   سازیمدلموارد حساس و مهمی در  از  اعتبارسنجی دیگر  

در   5-9کادر  گیرند، در این کتاب در ادامه و همچنین در این اصطلاحات هنوز مورد استفاده قرار می 

 .است بحث شدهمورد آن 

های میدانی دیگری مستقل  معناست که مدل واسنجی شده با مجموعه دادهسنجی مدل به این  صحت

داده باشد.  از  داشته  واسنجی مدل مطابقت  استفاده شده در  پایه  های  بر  واسنجی مدل  در هنگام 

های میدانی آب زیرزمینی، در صورت موجود بودن تعداد زیادی از پارامترها، به جای اینکه، بعضی  داده

های موجود در مرحله واسنجی از همه دادهبهتر است    سنجی ذخیره شود،برای مرحله صحتها  از داده

سنجی مدل آب زیرزمینی، عمل  توان گفت که صحتصورت کلی می(. بنابراین به24استفاده شود )

 مفید و سودمندی نیست.

  ،یا اینکه رائه دهد اتواند نتایج یک حل تحلیلی را بیانگر این موضع است که کد می ، اعبتارسنجی کد

گام مهمی در    ،های میدانی با نتایج یک مدل معتبر یکسان است. اعتبارسنجی کدنتایج آن برای داده

باید در راهنمای مدل وجود داشته باشد.    ،کد( و اطلاعات اعتبارسنجی  4هنگام توسعه یک کد است )

این بیشتر  با  در  استانداسازیمدلحال،  کدهای  از  کاربردی،  میهای  استفاده  توسط  ردی  که  شود 

مدل جامعه  توسط  و  شده  اعتبارسنجی  کد  بنابراین  سازنده  است.  شده  آزمایش  خوبی  به  سازها 

لازم است که برای   هنگامیاین روزها، اعتبارسنجی    باشد.اعتبارسنجی مجدد معمولاً مورد نیاز نمی

 د.شوشود و یا کد موجود اصلاح میخاص کد جدید تهیه می مسألهیک 

،  12،  14،  52در ادبیات آب زیرزمینی بسیار مورد بحث قرار گرفته است )  "اعتبارسنجی مدل"عبارت  

مدل  58و    40،  39،  1 که  دهد  نشان  تا  است  آمده  مدل  واسنجی  معادل  غلط  به  اعتبارسنجی   .)

ساز  ممکن است برای کسانی که مدل  "مدل معتبر"شده، اعتبار دارد. علاوه بر این، عبارت  واسنجی

 
1 Verification 
2 Validation 
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به  ،نیستند بدون هیچ خطائی    ،بینی شرایط آیندهوجود بیاورد که مدل قادر به پیش این اشتباه را 

تواند بیانگر شرایط طبیعی بوده و یا آینده را ، زیرا هیچ مدلی نمیاست. این موضوع از پایه غلط  است

(. بنابراین،  61)  استافتد نامعلوم  زیرا واقعیتی که در آینده اتفاق می  ،بینی کنددقیق پیشصورت  به

گرچه  کدهای تهیه شده اعتبارسنجی کرد.  توان همانند  شده برای شرایط واقعی را نمیهای تهیهمدل

زیرزمینی به اتفاق قبول دارند که سازهای آباین نوع تفسیر مورد قبول همگان نیست، بیشتر مدل

معتبر  مطلق،    صورتبه  توان آن راند بدون هیچ قید و شرطی درست باشد و بنابراین نمیتوامدل نمی 

های آب زیرزمینی استفاده برای مدل  "مدل معتبر"کنند که عبارت  دانست. نویسندگان توصیه می

 نشود.

ساز  را برای مدل  سازیمدلساختار عمومی انجام    ،که در اینجا توصیف شده است  سازیمدلی  روندنما

ولی هدف اصلی    ،کنندرا ارائه می  سازیمدل  راهبردنیز    سازیمدلهای  کند. دستورالعملفراهم می

  سازیمدل(. راهنماهای فنی، روش عمومی  59و    9باشد )ل قانونی و حقوقی میئها کاربرد در مساآن

المللی استاندارد  (. شاخه بین63و    60دهند )سازان توضیح میرا معمولاً برای گروه خاصی از مدل

ASTM  (http://www.astm.org/کتاب زمینه  (  در  را  متنوع  فنی  راهنمای  آب    سازیمدلهای 

 (.4و 3زیرزمینی منتشر کرده است )

 

 سازی مدلرایج در خطاهای  7-1
گیرد، این خطاها شامل اشتباهات مورد بحث قرار می  سازیمدلدر پایان این فصل کتاب، خطاهای  

آب زیرزمینی است. فهرستی از خطاها که در ادامه آورده شده    سازیمدلرایج و تصورات غلط در  

که در  پیدا کند نیز تواند منابع خطای دیگری را  تواند کامل باشد و خواننده بدون شک می نمی  ،است

   .آورده نشده استاین لیست 

بندی  فرمول  ،واسنجی مدل ندارد. با توجه به اینکه  فرایندزمان کافی برای انجام    ،سازمدل •

آب زیرزمینی است. با    سازیمدلهای مهمی در  مدل مفهومی و طراحی مدل عددی گام

فی  زمان یا بودجه کا سازها اغلب وقت زیادی صرف این مراحل اولیه کرده و  حال، مدلاین

ندارند.   از زمان و بودجه پروژهتوصیه میبرای یک واسنجی کامل  صرف    ، شود که نیمی 

  واسنجی شود. همرحل
کند که فکر می  ،سازمدل  گذارد.بینی نمی های پیشسازیزمان کافی برای شبیه  ،سازمدل •

فقط یک سری اجرای مدل برای    ، هابینیواسنجی انجام شده است و پیش  ،مرحله دشوار

ها  بینیحال، لازم است که آنالیز حساسیت برای پیشبا این  . هستندسناریوهای مختلف  

انجام  مدل(.  10انجام شود )فصل   برای  آنالیز حساسیت و عدم قطعیت  ساز ممکن است 
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انتظار   حد  از  کند.  بیش  صرف  آزمان  بر  اوقاتن،  علاوه  در    موارد  گاهی    زمانجدیدی 

   دوباره واسنجی را اصلاح کند. شودساز مجبور میکه مدل  آیدپیش میبینی  پیش
جامع و مفهوم، بسیار  گیرد. گزارش  زمان کافی برای تهیه گزارش در نظر نمی  ،سازمدل •

مهم مدل را های اصلی و  خصوص برای اینکه یک نفر بتواند خروجیهب  باشد، ارزشمند می

   دهد.یک مدل بدون یک گزارش خوب، ارزش خود را از دست می  دوباره ایجاد کند.
 

 چگونگی استفاده از این کتاب  8-1
  سازی مدلهای زیرزمینی و مفاهیم اساسی  ای هیدرولوژی آبخوانندگان این کتاب باید با اصول پایه

  29و    65،  74،  53،  30مراجع     هیدروژئولوژی استاندارد همانندهای  های زیرزمینی که در کتابآب

مروری بر اصول   ،در سطح مقدماتی  ،این کتاب  3فصل  در  ده است، آشنائی داشته باشند.  آورده ش

 آورده شده است.  76مرجع شماره از  های تفاضل محدود و اجزای محدود  برگرفتهروش

  ،به بعد   4ل، بیانگر نکات مهم آن فصل است. از فصل  های مطرح شده در پایان هر فصمسائل و سوال

ها، مباحث مطرح شده در  کادردارند.    FEو یا    FDبیشتر مسائل نیاز به استفاده از کدهای عددی  

 دهند. تر توضیح میمتن کتاب را کامل

مجلات آب ها و  شود خواننده از کتابمنظور تکمیل مطالب مطرح شده در این کتاب، توصیه میبه

های  ها یا سازمانسایر دولتشناسی ایالت متحده آمریکا و  زیرزمینی منتشر شده توسط سازمان زمین

های اینترنتی زیادی در این کتاب در بخش  نماید. برای مطالعه بیشتر آدرس سایتگذار استفاده  قانون

کتاب این  سایت  آدرس  است.  شده  ذکر   "http://appliedgwmodeling.elsevier.com"منابع 

ها و یا  های منتشرشده در مجلهتواند از مقالهخود می  سازیمدلساز برای افزایش دانش  است. مدل

 های فنی استفاده کند. گزارش

 

 مسائل 9-1
و تمرینی    سازیمدل  فرایندمنظور معرفی  بیشتر به  است،  در نظر گرفته شده  1مسائلی که برای فصل  

 است. سازیمدلبرای فکر کردن در مورد مسائل 

های مهندسی،  بینی یا تفسیری ) محاسبنوع مدل آب زیرزمینی مورد نیاز )مانند پیش   :1-1مسأله  

های خود را که استفاده شود را نام ببرید. فرض  بایدزیر  مسأله  یا عمومی(( که احتمالاًبرای    پایش 

   انتخاب کنید را هم ذکر کنید.موجب شد تا نوع مدل را 

های مختلف در یک آبخوان  خواهد بداند که چرا سن آب چشمهمی  ،یک سازمان نظارتی   -الف

از   چشمه  هر  خروجی  آب  که  شده  پیشنهاد  است.  متفاوت  غیریکنواخت  و  همگن  کارستی 
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-نشناسی و ساختار زمیرسد و یا اینکه چینهمسیرهای مختلفی به دهانه خروجی چشمه می

   گذارد.می تأثیرزمان ماند و در نتیجه عمر آب چشمه  شناسی منطقه بر

نیاز به مشاوره در مورد تخمین نوسانات فصلی سطح ایستابی آبخوان   ،یک وکیل دادگستری  -ب

آبرفتی در اسپانیا دارد که این نوسانات در اثر تغییر در زمان و نحوه توزیع تغذیه آب زیرزمینی 

وجود آمده بر  ههنگام اختلاف قضایی ب  ،باشد. تغییر در رژیم تغذیهناشی از آبیاری غرقابی می

 رح شده است.  سر مالکیت زمین مط

تواند  که می  اغیرهمگنی آبخوان ر  تأثیر  یک شرکت مشاوره موظف شده تا مقیاس و بزرگی   -ج

برای پمپاژ آب آلوده از یک    ،چاه صدی حریم چاه شود را بررسی کند.  در  25منجر به کاهش  

   رود.باشد به کار میکردند همگن و آزاد میآبخوان که فکر می 

بین رودخانه و آبخوان متصل   ، مقدار تبادل فصلی آب  د،ای نیاز داریک اکولوژیست رودخانه  -د

 به آن را تعیین کنند.

یم  خای با درجه کم را در یک لایه ضهای هستهسازمانی قصد دارد تا محلی را برای دفن زباله  -ه

زیرزمینی را  خواهد اثر تغییرات تغذیه و جهت جریان آب  این سازمان می  رسوبی استفاده کند. 

 در محل پیشنهاد شده، بررسی کند. 

فهرستی از معیارهای مورد استفاده برای اینکه مشخص شود که مدل به درستی بیانگر    :2-1مسأله  

 باشد، را تهیه نمائید. دلایل انتخاب خود را ذکر کنید. سیستم هیدروژئولوژیکی منتخب می

قه خودتان توسط مشاور یا یک سازمان دولتی  یک گزارش مدل آب زیرزمینی که در منط  :3-1مسأله  

را پیدا کنید چگونه مدل مفهومی    سازیمدلهای  و سوال  سازیمدلتهیه شده است را بخوانید. هدف  

جداول(؟ مدل ریاضی را شرح دهید و کد مورد    عنوان مثال در متن، مقاطع و  یاارائه شده است )به

بینی واسنجی را توصیف کنید. اگر مدل برای پیش  فراینداستفاده برای حل مدل را مشخص کنید.  

مدل که  کنید  تعیین  است  عدماستفاده شده  پیشساز چگونه  است.  قطعیت  کرده  ارزیابی  را  بینی 

 مقایسه کنید.  1-1شکل  ی  روندنمانید و آن را با  مورد استفاده رسم ک  سازیمدل  فرایندی از  یروندنما
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 فصل دوم 
 

 سازی و مدل مفهومی هدف مدل
 

 

(، نوبت به 1-1سازی )تعیین هدف و توسعه مدل مفهومی؛ شکل  با انجام دو مرحلة اول فلوچارت مدل

سازی را فراهم  انجام مدل  سازی با ایجاد انگیزه، جهت و زمینه رسد. اهداف مدلسازی میفرایند مدلبقیه  

کند.  سازی انتخاب می ها را در مدلسازیساز فرضیات مناسب و درجه سادهکند؛ با توجه به هدف، مدلمی

تعیین هدف مدل این،  بر  تصمیمعلاوه  در  واسنجیسازی  مدل  آیا  اینکه  با  گیری  مناسبی  انطباق  شده 

ای از همه مواردی است کند. مدل مفهومی، خلاصهساز کمک میمشاهدات میدانی دارد یا نه، نیز به مدل

که درباره سیستم هیدروژئولوژیک شناخته شده و به موجب آن چارچوبی برای طراحی مدل عددی فراهم  

ی دقیق، اغلب به دلیل مدل مفهومی  هابینیشود. واسنجی ضعیف مدل و یا عدم موفقیت در پیشمی

ها، اغلب صرف مدل  بخش قابل توجهی از زمان داوران ارزیابی  .(87نامناسب، نادرست یا ناکافی است )

 شود. بررسی نقاط ضعف و قوت مدل مفهومی می
 
 

 سازی هدف مدل 1-2
پایان کار نیست. مدل همیشه برای پاسخ به پرسشی خاص   از یا مجموعهایجاد مدل عددی، هرگز  ای 

های آینده یا  بینی تأثیر برخی از فعالیتسازی، اغلب برای پیش شود. در واقع مدلها طراحی میپرسش

عنوان ابزاری ها برای بازسازی شرایط گذشته و بهرود. علاوه بر این، مدلکار میشرایط هیدرولوژیکی به

 (.  3-1توانند استفاده شوند )بخش تفسیری می

شود. بیان دقیق های مدل معطوف میسازی و خروجیساز به انگیزه انجام مدلهدف، توجه مدل  در تعریف

هدف مدل دارای اهمیت است، زیرا هدف مدل، راهنمای طراحی مدل عددی است و اگر مدل به درستی 

سیدن به های هیدروژئولوژیکی برای رشود. اگر دادهاهداف را برآورده کند، برای تفسیر مدل استفاده می

سازی اصلاح شود. بعد از اینکه هدف تعیین سازی کافی نباشد؛ ممکن است هدف مدلاهداف اولیه مدل

به پرسششد، مدل پاسخگویی  برای  ابزار  بهترین  آیا مدل،  باید تصمیم بگیرد که  تعیین شده  ساز  های 
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کند، که ی تعیین میسازسازی، زمان و بودجه در دسترس، مواردی را در فرایند مدلاست. هدف مدل

ماندگار باشد   -3بعدی باشد؟  بعدی، دو و یا سهمدل، یک  -2مدل، تحلیلی باشد یا عددی؟    -1عبارتند از:  

 آیا اضافه شدن مدل ردیابی ذرات یا انتقال املاح به مدل جریان لازم است یا نه؟ - 4یا غیرماندگار؟ و 

 بینی آورده شده است:ای پیشههایی از تعریف مناسب برای مدلدر ادامه، نمونه

ارائه کرده و    2050پی را در سال  سیسیاین گزارش، تخمین آب مورد نیاز برای منطقه یونیون در می

در   Eutaw-McShan و     Coffee Sandهای آب زیرزمینی  شده در سفرهسازیزیرزمینی شبیه  افت آب

 دهد. ش پمپاژ را نشان میبه دلیل افزای 2050تا  2000پی از سیسیشمال شرقی می
  Hutson et al., 2000 

ای برای برآورد زیرزمینی ناحیه  دست آمده، با استفاده از مدل جریان آبهدف از این گزارش، ثبت نتایج به

 است. LVVWD 1های پیشنهادی حقوق آب مصوب کارگیری برنامهآثار بالقوه به
 Schaefer and Harrill, 1995 

های پایش تفسیری آورده شده است که در صورت انجام واسنجی،  ادامه، مثالی از بیان هدف در مدلدر  

 بینی قابل استفاده است:برای پیش

استفاده شده است، شامل   ARNGها برای پشتیبانی تحقیقات دهد چگونه مدلاین گزارش که نشان می

تتعیین موقعیت چاه منابع  پتانسیل  پایش، شناسایی  تغذیه چاههای  مناطق  تعیین  و  های شهری غذیه 

 هستند.
ARNG = U.S. Army National Guard; Walter and Masterson, 2003 

 عبارتند از: های عمومی تفسیریهایی از بیان هدف در مدلنمونه

حساسیت دریاچه، یک مدل ماندگار تهیه شد که این مدل،  -برای یک سیستم ساده و فرضی آب زیرزمینی

شده را نسبت به مقدار هدایت هیدرولیکی که با هدایت هیدرولیکی نسبی دریاچه سطح دریاچه محاسبه

(2K( و آبخوان )1Kنشان داده می )کند. شود، ارزیابی می 
Anderson et al., 2002 

بررسی شد  صورت کیفی  های فرضی دو بعدی بهدست آمده از مدلدر این مطالعه، خطوط هم پتانسیل به

 ای نشان داده شود.  تا اثر تغییرات در پارامترهای کنترل بر سیستم جریان آب های زیرزمینی ناحیه
Freeze and Witherspoon, 1967 

 

 
1 Las Vegas Valley Water District 
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 های کلی مدل مفهومی: تعریف و ویژگی 2-2
ی ها زیرزمینی در یک منطقه خاص، متخصصان آب زیرزمینی در ابتدا باید داده  برای حل یک مسأله آب 

های مهم سیستم آب زیرزمینی را آوری و تجزیه و تحلیل کرده و سپس جنبهمیدانی مورد نظر را جمع

(. معمولاً، مقررات ایالتی  42تعیین کنند. تلفیق اطلاعات منطقه مورد مطالعه، همان مدل مفهومی است )

ده و پالایش آن نیازمند  های زیرزمینی، شناسایی منابع آلاینو فدرال ایالات متحده در مورد توسعه آب 

عنوان مثال، سازمان حفاظت محیط زیست ( است. بهSCMنظر )ارائه یک مدل مفهومی از منطقه مورد

های دفن زباله را شده و محل(، مدل مفهومی مناطق حفاظت76مرجع شماره    13ایالات متحده )صفحه  

دادهبه تلفیق  منطقههاصورت  توصیف  گذشته،  مطالعات  از  حاصل  است.    ی  کرده  بیان  سامانه  پایش  و 

 رود. کار میعنوان پایه و اساسی برای ارزیابی پتانسیل احیای منطقه بهبنابراین، مدل مفهومی به

توان که آن را میشود، در حالیمعمولاً مدل مفهومی برای ساختار هیدروژئولوژیکی منطقه خاصی تهیه می

بیشتر مسائل آب زیرزمینی توسط  (.81؛  1-2کرد )شکل    شناسی عمومی نیز تهیهبرای یک ساختار زمین

طور کلی، هرچه مدل مفهومی به شرایط واقعی  شوند. بهمدل ریاضی توسعه یافته از مدل مفهومی حل می

تر است. دقت  دست آمده از مدل عددی مربوط به آن منطقیهای بهبینیتر باشد، پیشدر منطقه نزدیک

های تهیه مدل عددی های میدانی موجود و محدودیتسازی، دادهبه هدف مدلجزئیات مورد نیاز با توجه  

سازی شود تا حدی که در برگیرنده همه شود. در عمل، مدل مفهومی باید تا حد امکان سادهتعیین می

برای تحقق هدف مدل رفتار فرایندهای مهم  نمایش  برای  پیچیدگی کافی  عین حال  و در  باشد  سازی 

توان سایر  سازی با بررسی مجدد مدل مفهومی میه باشد. در صورت لزوم، در مرحله مدلسامانه را داشت

 را اضافه کرد. های سامانهپیچیدگی
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 (  82مدل مفهومی عمومی از دره بزرگ رودخانه با تراس ) 1-2شکل 

زیادی از مدل مفهومی  های  در هیدروژئولوژی تعریف ها اشاره شد،با توجه به مفاهیم کلی که در بالا به آن

بیان کرد.  2002)  1آورده شده است. ژنگ و بنت با توصیف منطقه«  را »مترادف  (، تهیه مدل مفهومی 

ای و محلی است که با استفاده از  طوری که، مدل مفهومی تلفیقی از اطلاعات هیدروژئولوژیکی ناحیه به

ای آید. نمونهدست میفرایندهای انتقال بههای کیفی جریان در منطقة موردنظر و  های ساده و تفسیرفرض

 های دیگر در ادامه آورده شده است: از تعریف

های زیرزمینی در دنیای واقعی است،  سازی مسأله آبمدل مفهومی جریان آب زیرزمینی، ساده •

( بتوان آن را با  2های اساسی آن مسأله در دنیای واقعی حفظ شود و )( ویژگی1طوری که )به

 (. 31ریاضی توصیف کرد )قوانین 

 (. 6مدل مفهومی، تفسیر یا توصیفی از خصوصیات و دینامیک سیستم فیزیکی است ) •

ای همراه با تفسیرهای کلامی، تصویری، مدل مفهومی هیدروژئولوژیکی ساختار ذهنی یا فرضیه •

منطقه هیدروژئولوژیکی  شرایط  نمایانگر  و  است  جدولی  و/یا  همچنین   نموداری  دینامیک و 

 (.55جریان/ انتقال سیستم است )

های مهم، فرایندها و کنترل جریان سیال و انتقال  مدل مفهومی فرضیه کاملی است که ویژگی  •

 (.54کند )ای شناخته شده بیان میای خاص و مسألهاملاح را در منطقه

تأثی • شامل  زیرزمینی  آب  سامانه  مهم  فرایندهای  از  را  ما  فعلی  درک  مفهومی  تنشمدل  ها  ر 

 (.  9کند )کند و همچنین به درک ما از تغییرات احتمالی آینده نیز کمک میتقویت می

 
1 Zheng and Bennett 
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عنوان نماینده کیفی سیستم آب زیرزمینی تعریف شده است که با اصول در این کتاب، مدل مفهومی به

هیدروشیمی  شناسی، ژئوفیزیک، هیدرولوژیکی،  هیدروژئولوژیکی مطابقت دارد و بر اساس اطلاعات زمین

سری اطلاعات    9های مفهومی باید  (.  معمولاً در طراحی مدل1-2شود )جدول  و سایر اطلاعات تهیه می

زمین ژئومورفولوژی،  شامل  اطلاعات  این  شود،  گرفته  نظر  پوششدر  اقلیم،  ژئوفیزیک،  گیاهی،  شناسی، 

(. به این 40شود )سانی میهای انخاک، هیدرولوژی، هیدروشیمی/ ژئوشیمی و عوامل مربوط به فعالیت

-2- 2الف( و هیدرولوژیکی )شکل  -2-2ترتیب، مدل مفهومی شامل خصوصیات هیدروژئولوژیکی )شکل  

 ( سیستم است.ب

دادهمدل     مفهومی،  توسعه مدل  هنگام  ارزیابی  ساز در  و  آنالیز  را  استفاده  هیدروژئولوژیکی مورد  های 

( انجام GIS)  1ای مانند سامانه اطلاعات جغرافیایی پایگاه داده  کار را با کمک ابزارکند، که اغلب اینمی

های مشاوران، سازمان های مستخرج از گزارش، داده GISهای مبتنی بر  (. علاوه بر داده 1-2دهد )کادر  می

نقشهزمین و  سازمانشناسی  و  کشور  زمینبرداری  سازمان  نظیر  فدرال  متحده های  ایالات   2شناسی 

(USGS  و )های . مولفه3گیردهای منتشر شده در مجلات معتبر نیز مورد استفاده قرار می همچنین مقاله

ای و برآورد پارامترهای هیدروژئولوژیکی،  چینه-های آبمهم مدل مفهومی شامل مرزهای آبخوان، بررسی

ه هستند. اگر جهت کلی جریان آب زیرزمینی و منابع تغذیه و تخلیه آبخوان و بیلان آب زیرزمینی منطق

ای از  شود، اما معمولاً مدل مفهومی با استفاده از مجموعهذخیره می  GISهای مدل مفهومی در  چه داده

 شود. ها و نمودارها شامل نمودارهای سطح مقطع و مرزها ارائه می جدول

ر جریان ای بدر توسعه مدل مفهومی، در نظر گرفتن ساختار منطقه به درک تأثیر هیدروژئولوژی ناحیه

  ای در اطلس آب زیرزمینی های هیدروژئولوژی ناحیهکند. در ایالات متحده، دادهآب زیرزمینی کمک می

به متحده  زمینایالت  سازمان  طریق  از  آنلاین  متحده  صورت  ایالت  شناسی 

(http://capp.water.usgs.gov/gwa/index.html و در مرجع شماره )2قابل دریافت است 7 . 

های مهم در ایالات متحده ارائه داده است.  ای را برای برخی از آبخوان(، بیلان آب ناحیه1997)  4جانستون 

 خلاصه شده است.  88ای کشورهای دیگر در مرجع شماره هیدروژئولوژی ناحیه 

 

 
1 Geographical Information System 
2 U.S. Geological Survey 

 گیرند.ها که وابسته به وزرات نیرو هستند، در دسترس قرار میای استانهای آب منطقهدر ایران این گزارشات از طریق شرکت 3
4 Johnston 
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 ( 3های هیدروژئولوژیکی مورد استفاده در تهیه مدل مفهومی یک منطقه )انواع داده 1-2جدول  

 فیزیکیچارچوب 

های فرهنگی و  های سطحی، تغییرات طبیعی زمین، ویژگیهای آبهای توپوگرافی که شامل شبکه زهکشی جریان، پهنهنقشه

 های آبی است.ها و فعالیتموقعیت سازه

 بسترشناسی رسوبات و سنگهای زمیننقشه
   های نشتیهای هیدروژئولوژیکی شامل وسعت و مرزهای آبخوان و لایهنقشه
 های نشتی های سطحی و زیرین آبخوان و لایههای لایهنقشه
 های ضخامت لایه اشباع آبخوان آزاد )سطح ایستابی( و تحت فشارنقشه
 های نشتی و نقشه ضریب قابلیت انتقال آبخوان های میانگین هدایت هیدرولیکی آبخوان و لایهنقشه

 نقشه تغییرات ضریب ذخیره آبخوان 
 های منتخب آبخوان رزمینی در مکانهای زیبرآورد سن آب

 ها  های هیدرولوژیکی و تنشبیلان

 های بارش داده

 های تبخیر داده

 گیریهای اندازهگیری افزایش و کاهش جریان رودخانه بین ایستگاههای جریان رودخانه، شامل اندازهداده

 های فصلی های معمولاً خشک و جریانها، کانالزهکش های شبکه جریان زهکشی شامل تعییرات چند ساله جریان آب در نقشه

 هابرآورد کل تخلیه آب زیرزمینی به رودخانه 

 هاگیری دبی تخلیه چشمهاندازه

 های برگشتیهای سطحی و جریانگیری جریان آباندازه

 ای های درون حوضهجریان مقادیر و مکان

 هاتوزیع مکانی و زمانی دبی پمپاژ در آبخوان

 های برگشتیهای زیرزمینی و توزیع مکانی جریانانواع مصارف آب مقادیر

 هاهای ارتفاع بار هیدرولیکی )سطح آب( آبخوانهیدروگراف چاه و نقشه

شونده، مناطق آبیاری شده، حوضچه و  های تخلیهرودخانه موقعیت مناطق تعذیه آب زیرزمینی )تغذیه مکانی حاصل از بارش،

 د مقادیر تغذیه های تغذیه( و برآورچاه

 چارچوب شیمیایی 

 های آزاد و تحت فشارشناسی آبخوانهای ژئوشیمیایی تشکیلات زمینویژگی

 ها در سطح و عمق  توزیع مکانی کیفیت آب در آبخوان

 پذیر های آزاد آسیبهای آلوده شده و آبخوانتغییرات زمانی کیفیت آب، به خصوص برای آبخوان

 اهمنابع و انواع آلاینده

 ها های مورد استفاده برای تغذیه یا پسابهای شیمیایی آبویژگی

 های مطالعه مورد نظر های مختلف، با توجه به نیازمندی کاربری زمین در مقیاس /های پوشش زمیننقشه

 است.هایی که جریان رودخانه کم ویژه در طول دورهبرداری کیفی آب در مکان و زمان(، بهکیفیت رودخانه )نمونه
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 های هیدروژئولوژیکی مورد نیاز برای تهیه مدل مفهومی منطقه ها و تجزیه و تحلیلداده 2- 2شکل 
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 ( 40سیستم هیدرولوژیکی مدل مفهومی )  2-2ادامه شکل 

 

 ( GISسامانة اطلاعات جغرافیایی ) 1- 2کادر 
ها را ذخیره،  هایی است که دادهاز برنامهای  ( یک برنامه کامپیوتری و یا مجموعهGISسامانه اطلاعات جغرافیایی )

ابزاری مناسب برای ذخیره،    GISدهد. بنابراین  صورت مکانی و زمانی نمایش میمدیریت، تجزیه و تحلیل، بازیابی و به

  GISهای  های مورد استفاده در مدل مفهومی سیستم جریان آب زیرزمینی است. برنامهسازماندهی و نمایش داده

به   QGIS  زیادی مانند اینکه اغلب رابطوجود دارد که  به  با توجه  رایگان در دسترس است.  های گرافیکی  صورت 

(GUI دارای قابلیت6-3؛ بخش )  هایGIS ها از طریق  باشند، دادهمیGIS   واردGUI شود.می 

وجود دارد. این خصوصیات    GISنیز در    "1داده نما "ها، خصوصیات دیگری با عنوان  علاوه بر موقعیت جغرافیایی داده

-ه شود که معمولاً دوره زمانی اندازها، از قبیل ارتفاع سطح ایستابی یا هدایت هیدرولیکی میگیریشامل انواع اندازه

 2ارائه کرد. کرسیک و میکسروسکی   GISگزارش جامعی در زمینه     USGS،  2007شود. در سال  گیری نیز تعیین می 

  را در طراحی مدل هیدروژئولوژیکی یک منطقه بررسی کردند و در نهایت گزارشی از مجموعه  GISرد  (، کارب 2013)

های نسبتاً ساده آب زیرزمینی (. برخی از تجزیه و تحلیل3ارائه کردند )فصل    Desktopبرای    Arc-GISهای  برنامه

 
1 Metadata 
2 Kresic and Mikszewski 
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تواند یک مدل آب زیرزمینی باشد.  ایی نمیتنهبه  GIS(، اما باید توجه کرد که  52انجام داد )  GISتوان با  را می

GISکند، یا اینکه ممکن است مستقیما به یک کد مدل  سازی میها را برای ورود به مدل آب زیرزمینی آماده، داده

را   Argus ONE GISسازی با  مدل (، دستورالعمل  2002) 1(. پیندر73و   59،  75،  47آب زیرزمینی متصل شود )

 متصل شده است، ارائه کرد.  MT3Dو  Princeton ،MODFLOWکه به کد انتقال 

و    51،  43، ابزارهایی با توابع خاص وجود دارد که با کدهای آب زیرزمینی در ارتباط هستند )GISهمچنین در     

آورده    1-1-2های زیرزمینی در شکل کادر  (. نمای یکی از ابزارهای طراحی شده برای محاسبه تغذیه و تخلیه آب2

 است. شده  

 
منظور تخمین نقشه  دهد که بهرا نشان می  GISنمای اصلاح شده رابط گرافیکی مبتنی بر  1-1-2شکل کادر  

ای مرطوب در مرکز ویسکانسین، ایالات متحده آمریکا مورد استفاده قرار  های زیرزمینی حوضه تغذیه و تخلیه آب

های سطحی با  دهد. آبزرد مناطق تخلیه را نشان میهای آبی و سبز مناطق تغذیه؛ قرمز و گرفته است. رنگ

 (. 43های رنگی نشان داده شده است )خطوط و پلیگون

 

 
1 Pinder 
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 اجزای مدل مفهومی   3-2
مدل بیشتر  برای  شده  طراحی  مفهومی  مرزها،  مدل  اطلاعات  شامل  حداقل  زیرزمینی  آب  جریان  های 

اجزای بیلان ای، جهت جریان و  چینه - خصوصیات هیدروژئولوژی و آب برآورد  منابع تغذیه و تخلیه، و 

باشند. علاوه بر این، هر گونه اطلاعاتی که به تعریف و درک سیستم کمک کند،  های زیرزمینی میآب

صورتی در  آب،  شیمی  اطلاعات  میمانند  قرار  استفاده  مورد  باشد  دسترس  در  محاسبکه  های گیرد. 

 یافته نیاز ندارند. مدل مفهومی کاملاً توسعه ( به یک3-1های عمومی )بخش مهندسی و مدل 
 

 مرزها  1-3-2
شرررایط هیرردرولوژیکی مرزهررای مرردل مفهررومی، شرررایط مرررزی ریاضرری مرردل عررددی را تعیررین مرری

( و تررأثیر 2-1مهمرری در مرردل ریاضرری اسررت )بخررش  (. شرررایط مرررزی، مؤلفرره3-3کنررد )بخررش 

هررای شررده توسررط مرردل عررددی مانرردگار و بیشررتر مرردلهررای محاسرربهجریرران زیررادی در جهررت

 غیرماندگار دارد.
های های فیزیکی مانند پهنههای هیدرولیکی مانند تقسیمات آب زیرزمینی و ویژگیمرزها شامل ویژگی 

نفوهای سطحی و سنگآب ذناپذیر هستند. معمولاً مرز بالایی مدل عددی سه بعدی، سطح های نسبتاً 

تراز باشند تا  های فیزیکی یا هیدرولیکی همایستابی است. مرزهای جانبی و پایینی بهتر است، با ویژگی 

صورت تغییر شرایط هیدرولوژیکی نشود. این شرایط، شامل تقسیمات نسبتاً  باعث حرکت یا تغییری به

های ساحلی )شکل شور/ شیرین در  آبخوان  های ها و مرز نسبتاً پایدار آبنی؛ اقیانوسپایدار آب زیرزمی

های نسبتاً نفوذ اند؛ سنگها که به سیستم آب زیرزمینی متصل شدههای بزرگ و رودخانه(؛ دریاچه2-3

نفوذ ن3-2ناپذیر )مانند گرانیت بدون درز و شکاف، شیل، رس( )شکل   اپذیر (؛ و مناطق گسلی نسبتا 

های آب زیرزمینی که ساز باید در برخی از تنظیمات تقسیمباشند. در هر صورت، مدل( می4-2)شکل  

( و یا تغییر در تغذیه شود،  71العمل آبخوان به پمپاژ آب زیرزمینی )ممکن است باعث تغییر در عکس 

( ممکن است،  41ها )وسها، و حتی اقیانها و رودخانهدقت داشته باشد. همچنین، سطوح آب در دریاچه

ساز العمل آبخوان به پمپاژ آب زیرزمینی، تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی شود. مدلباعث تغییر در عکس

خوانی دارد یا نه، را سازی همباید توانایی تشخیص اینکه آیا تغییر شرایط در امتداد یک مرز با نتایج مدل

-توان در صورت اندازه شرایط هیدرولیکی در امتداد یک مرز را می داشته باشد. تغییرات ناپایدار منطقه و

 ها کار مشکلی است. گیری آنگیری، وارد مدل عددی کرد، که اغلب اندازه
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شوند. اگر  های تراز سطح آب زیرزمینی، توپوگرافی و زمین شناسی منطقه تعیین میمرزها از طریق نقشه

ساز باید توجه کند که خط توپوگرافی معلوم باشد، مدل  از نقشه  های زیرزمینی با استفادهمحل تقسیم آب

(. تسلط کامل بر 85و    58های زیرزمینی همیشه بر خط تقسیم توپوگرافی منطبق نیست )تقسیم آب

 ای، ساده نیست.  های هیدرولیکی یا فیزیکی هر  مسألهمیدان حل و آگاهی از ویژگی

 
مفهومی سیستم آب زیرزمینی در جزیره لانگ، نیویورک، ایالات متحده آمریکا، و   مرزهای هیدروژئولوژیکی مدل 3-2شکل 

 ( 12نمایش ریاضی مدل عددی ) 
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اگر هیچ یک از خصوصیات هیدرولیکی یا فیزیکی در نزدیکی منطقه مورد مطالعه وجود نداشته باشد  

های  . بنابراین، مدل ( 5-2( برای تعیین مرزها کمک گرفت )شکل  SCMتوان از مدل مفهومی منطقه )می

( و مدل با جزئیات کمتر در near-fieldعددی با دو سطح مدل با جزئیات بیشتر در میدان مدل اولیه )

( وجود دارد. شرایط مرزی در مدل عددی far-fieldای )های زیرزمینی ناحیهتر سیستم آبمقیاس بزرگ

near-field  حل  که ممکن است از طریق راهشود، یا اینای تعیین میاز مدل مفهومی ناحیهfar-field   از

  (.4-4دست آید )بخش ای بهمدل عددی ناحیه

 
 

 ( 19مرزهای گسل مانند مدل آب زیرزمینی سن برناردینو، کالیفرنیا، ایالات متحده آمریکا ) 4-2شکل 
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 ای و هیدرولوژی چینه-خصوصیات آب 2-3-2
طور سنتی، سیستم آب صورت جامع و عملی توصیف شود. بهشناسی در مدل مفهومی باید بهمواد زمین

- 6-2شود )شکل  متوالی و بسترهای محدود توصیف میهای  صورت یک آبخوان یا آبخوانزیرزمینی به

مجموعها یا  شناسی  زمین  واحد  یک  آبخوان،  زمین لف(.  واحدهای  از  نظر ای  از  پیوسته  بهم  شناسی 

ی یابد )اصلاح شدههای زیرزمینی در آن ذخیره و انتقال میهیدرولیکی است که مقادیر قابل توجهی از آب

در این تعریف، به این معناست که مقدار  "قابل توجه"(، 42جع شماره مر 49تعریف ارائه شده در صفحه 

آب ذخیره شده در آن به حدی باشد که با استفاده از عملیات پمپاژ، برای مصارف خاص )خانگی، شهری،  

 کشاورزی یا صنعت( قابل استفاده باشد.  

زمین واحد  یک  محدودکننده،  مجموعهلایه  یا  زمینشناسی  واحدهای  از  با  ای  هم  به  متصل  شناسی 

تواند مقدار آب قابل کند ولی نمینفوذپذیری نسبتاً کم است که تا حد امکان آب را در خود ذخیره می

توجهی را انتقال دهد. لایه محدودکننده )یا واحد محدود( از نظر هیدرولیکی آبخوان پایینی را محدود  

گیرد. چنین واحدهایی  کف بستر بالایی، بالاتر قرار میکه، تراز سطح آب در آبخوان از تراز  طوریکند، بهمی

نحوی که آبخوان محصور ممکن تواند وجود داشته باشد، بههای زیرین نیز میبا نفوذپذیری کم در آبخوان

برای توصیف خصوصیات  الف(.-6-2است توسط بسترهای محدود بالایی و پایینی محصور شود )شکل  

از عب تارد مانع شود: آکیاستفاده می  3فوژ و آکی  2کلود ، آکی1تاردهای آکیارتانتقال بسترهای محدود، 

جریان است ولی ممکن است "مانع"کلود  اندازد؛ آکیشود بلکه جریان را به تاخیر میعبور جریان نمی

 ای نفوذناپذیر است.فوژ لایهمقدار آب کمی را از خود عبور دهد؛ آکی

 
1 Aquitard 
2 Aquiclude 
3 Aquifuge 
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دهد  پتانسیومتری ارتفاع سطح آب تحت شرایط تغذیه متوسط را در آبخوان سطحی نشان میهای سطح نقشه  5-2شکل 

 ای ( ناحیهa: )1959، ایالات متحده آمریکا، اکتبر 2، دلویر 1ب(، پایگاه نیروی هوایی داور- 9-2)شکل 

 
1 Dover 
2 Delaware 
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 ( 33( منطقه )ب)  5-2ادامه شکل 
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(؛ )ب( بسترهای  85تاردها )های زمانی برای جریان در آکی)الف( مقیاستاردها: های مفهومی عمومی آکیمدل 6-2شکل 

 ( 3ناپیوسته )
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تارد اصطلاحات عمومی برای تشکیلات افقی پیوسته با نفوذپذیری کم هستند.  لایه محدودکننده و آکی

تارد  نوعی آکیکلود،  شود، زیرا آکی فوژ استفاده میکلود و اکی های آکی به ندرت، برای این بسترها از عبارت

به از واحدهای زمیناست و  اینکه تعداد کمی  باشند )دلیل  نفوذ  دارند که غیرقابل  (،  13شناسی وجود 

تارد و لایه محدودکننده اغلب های آکیالف و ب(. عبارت-6-2فوژ نیز عبارت مناسبی نیست )شکل  اکی

تاردها از نظر توجه به اینکه همه آکی  ( با15شوند، اما برخی از نویسندگان )جای یکدیگر استفاده میبه

عنوان مثال، سنگ بستر  شوند. بهکنند، بین این دو عبارت تمایز قائل میهیدرولیکی آبخوان را محدود نمی 

شکل   در  کم،  هیدرولیکی  هدایت  آکی -6- 2با  آکیب،  محدودکننده.  لایه  نه  است  لایه تارد  و  تاردها 

پذیر باشند  های ثانویه ناپیوسته و یا نشتری اولیه و یا شکستگیمحدودکننده ممکن است در اثر نفوذپذی

نامند. محققان مینی  های موجود در بستر محدود را دریچه میب(. گاهی اوقات ناپیوستگی-6-2)شکل  

(، برای توصیف بستر محدودی که هدایت هیدرولیکی عمودی آن کم و هدایت هیدرولیکی افقی  30سوتا )

 را معرفی کردند.  "1تاردیفر«»آکی"شد، اصطلاح آن مانند آبخوان با
بندی  ها به سه طبقه کلی رسوبی، آذرین و دگرگونی طبقهها را با توجه به پیدایش آنشناسان سنگزمین

های درونی که در زیر سطح شوند؛ سنگبندی میهای آذرین نیز خود به دو گروه طبقهکنند. سنگمی

ها را بر شناسان سنگشوند. زمینکه روی سطح زمین تشکیل می  های بیرونیزمین و همچنین سنگ

-بندی میها، طبقهشناسی و گسترش جانبی آناساس خصوصیات فیزیکی )سنگ شناسی( شامل کانی

بندی، آن را   کنند. متخصصان آب زیرزمینی با هدف در نظر گرفتن خصوصیات انتقال و ذخیره در طبقه

(. فضای خالی با  2-2فذ )فضای خالی( در سنگ گسترش دادند )کادر  بر اساس طبیعت و پیوستگی منا

شود. تخلخل اولیه، فضای خالی بین ذرات را هنگام تشکیل سنگ نشان تخلخل و آبگذری توصیف می

-ها، مجراهای قابلاند )مانند شکستگیدهد؛ تخلخل ثانویه منافذی که بعد از تشکیل سنگ ایجاد شدهمی

پیوسته است که در ردیابی ذرات نقش  د. تخلخل مؤثر معیاری از فضاهای خالی بهمده ( را نشان می2حل

(. آبگذری، توانایی فضاهای خالی بهم پیوسته در انتقال سیال را به صورت کمی  8-1 مهمی دارد )کادر

ی دلیل اینکه سیال مورد نظر معمولاً آب است، آبگذر های زیرزمینی، بهکند. در هیدرولوژی آببیان می

به میاغلب  بیان  هیدرولیکی  هدایت  ماکسی عنوان  آب1964)  3شود.  واحد  معرفی  چینه-(  برای  را  ای 

ای مشابه چینه-ها و بسترهای محدودکننده مربوطه ارائه نمود. هدف او ارائه تعریفی از واحد آبآبخوان

 
1 Aquitardifer 
2 Solution Channels 
3 Maxey 
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ای چینه-ین کتاب، واحد آبای بود، اما تعریف او پیچیده بود. در اشناسان از واحدهای چینه تعریف زمین

پیوستهشامل مواد زمین های  (. واحد70ای هستند که خواص هیدرولیکی مشابه دارند )شناسی به هم 

نامند. ممکن است چندین ساختار های هیدروژئولوژیکی یا ژئوهیدرولوژیکی نیز میای را واحدچینه -آب

آب    شناسیزمین واحد  ترکیب  چینه–با  منفرد  زمینای  ساختار  اینکه  یا  آبخوان  شناسیشوند  و  به  ها 

شناسی مشابه  شناسی واحدهای زمینچینه-شود آببسترهای محدودکننده تقسیم شود، که سبب می

 (. 7-2برای هر منطقه متفاوت باشند )شکل 

تعریف واحد ای، معمولاً برای  شوند. در مقیاس ناحیهای تعریف میصورت ناحیهای بهچینه-واحدهای آب

ای هستند که شود؛ رخسارهای آبی، مواد متخلخل بهم پیوستههای آبی استفاده میای از رخسارآب چینه

(. رخسارهای آبی بر اساس پیوستگی هیدرولیکی تعریف 60خصوصیات هیدرولیکی نسبتاً همگنی دارند )

ای هستند که خصوصیات م پیوستهه شناسان از رخسارها که رسوبات بهرو با تعریف زمینشود، از اینمی

از اند، متفاوت است. نمونهنشین شدهشناسی یکسانی تهفیزیکی یکسانی دارند و در ساختار زمین هایی 

های طبیعی )رسوبات در تماس یخ(، خط ساحلی  های یخی یخچالهای رسوبی عبارتند از: حاشیهمحیط

  شناسان از مدل ای(. زمینن )رسوبات مخروط افکنهها )شن و ماسه ساحلی( و در امتداد کوهستااقیانوس

کلی محیط اطلاعات  تهیه  برای  استفاده میرخسارها  رسوبی  )شکل  های  رخسارهای  8-2کنند  (. مدل 

آبزمین تفسیر  در  )چینه  -شناسی  منطقه  هیدرولیکی  4شناسی  و  هندسی  خصوصیات  برآورد  و   )

 آلشناسی برای نمایش ایده ده در مدل رخسارهای زمینرخسارهای آبی کاربرد دارد. اما رسوبات ارائه ش

روند و رسوبات در هر منطقه خاصی به دقت مدل نخواهد بود. تاکنون محققان کار میمحیط رسوبی به

های رسوبی از جمله عوارض یخی، رسوبات ای از اطلاعات هیدروژئولوژیکی برای انواع محیطزیادی خلاصه

 (. 20و  7، 24، 26، 42رست، و عوارض آذرین و دگرگونی ارائه دادند )آبرفتی، ساختار ساحلی، کا

 

 توصیف فضای خالی  2-2کادر 

کنند. اما متخصصان  شناسی مواد جامد محیط متخلخل توصیف میها را برحسب اندازه دانه و کانی شناسان سنگزمین

دهند. در این کادر، اطلاعات کلی درباره  میجای آن، فضای خالی محیط متخلخل را مورد بررسی قرار  هیدروژئولوژی به

زمین مواد  هیدرولیکی  آبخوانخصوصیات  شامل  تشکیلشناسی  محدود  بسترهای  و  آب ها  واحدهای  و  چینه-دهنده  ای 

و    5-4،  5-3های  تر در این زمینه به بخش(. در صورت نیاز به اطلاعات جامع3-2شده است )بخش  رخسارهای آبی ارائه  

مراجعه شود. اطلاعات کیفی در مورد طبیعت و پیوستگی فضای خالی موجود در واحدهای   Fitts (2013) از کتاب  5-5

ای و رخسارهای آبی باید در مدل مفهومی وارد شوند، زیرا این اطلاعات برای ارزیابی مقادیر پارامتر اولیه مدل چینه-آب

 مورد نیاز است. مفهومی و منطقی بودن مقادیر نهایی پارامترهای واسنجی شده 
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شوند مقادیر تخلخل و نفوذپذیری اولیه بالایی داشته باشند.  سنگ، منافذ بهم پیوسته خوبی دارند که سبب می ماسه و ماسه

ها دارند. در بعضی از  سنگهای حاصل از رسوبات بادی، همگنی بیشتری نسبت به سایر ماسه و ماسهسنگماسه و ماسه

های رسوبی کربناته  یابد. خصوصیات هیدرولیکی سنگها افزایش میذیری اولیه با شکستگیها، تخلخل و نفوذپسنگماسه 

ها اغلب با فرایند انحلال  های این سنگالف(، شکستگی -14-2)مانند سنگ آهک و دولومیت( بسیار متغیر هستند )شکل 

های  که در مدلپیوسته دارند، طوریمهای به ای متراکم از شکستگیهای کربناته، شبکهیابد. بعضی از سنگافزایش می

نامند.  ( نیز میEPM)  1ها را محیط متخلخل معادلطور مؤثر محیط متخلل دانست، که آنتوان آن را بهمقیاس، می  -بزرگ 

سازی  توان آن را با استفاده از کد جریان آب زیرزمینی استاندارد شبیهتعریف شود، می  EPMهنگامی که آبخوانی به صورت  

ها هستند، کارست  ها، مجراهای بزرگ و ساختارهای انحلال مانند فروچاله(. عوارضی را که دارای شکستگی62و  68د )کر

گیرند. جریان مجرایی مواد متخلخل را  های کربناته قرار می الف(. این عوارض، معمولاً روی سنگ-14-2نامند )شکل  می

-2ر بیشتر کدهای استاندارد جریان آب زیرزمینی وجود دارد )بخش  سازی کرد که دهای خاصی شبیه توان با گزینهمی

که جریان مجرایی غالب باشد، لازم است از کد جریان آب زیرزمینی خاصی استفاده شود که جریان را (، اما در صورتی4

 (. 12-2کند )بخش سازی میها و مجراها شبیهای از شکستگیدر شبکه

از سنگ  و  بسیاری  دگرگونی  بهسنگ های  که  درونی  آذرین  میعنوان سنگهای  شناخته  بلورین  و  های  تخلخل  شوند، 

-2،  3-2شوند )شکل  سازی میعنوان مرزهای فیزیکی جریان شبیهکم و ناچیزی دارند و اغلب بهنفوذپذیری اولیه خیلی

تاریخچه زمین- 9-2ب،  -6 به  با توجه  اما  مکن است دارای تخلخل و  شناسی منطقه مورد مطالعه، سنگ آذرین مالف(. 

ملاحظه  قابل  ثانویه  صورت شکستگینفوذپذیری  به  که  باشند  شدهای  ایجاد  هوازده  مناطق  و  )شکل  ها  ب(. -14-2اند 

اثر تنش ناشی از سرد شدن های تکتونیکی فشاری و کششی، شکستگیآبگذری ثانویه در  ناشی از فشار و انقباض  های 

- 40دهند که دارای تخلخلی بیش از  ذرین، رسوباتی به نام ساپرولیت را تشکیل میهای آشود. هوازدگی سنگایجاد می 

های آذرین با  های شکستگی در سنگطور کلی، سیستم(. به24های آب شود )تواند باعث آبدهی چاهدرصد است و می  50

می کاهش  عمق  آبدهی افزایش  و  معادن  در  اما  مشاهدهچاه  یابد.  کاهای  به صورت  که  گرانیت حفر شدهای  در  اند،  مل 

های  های آذرین بیرونی مانند جریان(. سنگ24متر نیز مشاهده شده است )1600های شکستگی در اعماق بیش از  سیستم

نفوذپذیری ثانویه بالایی به صورت شکستگی های  ها و فضاهای خالی ناشی از خنک شدن گدازهگدازه آتشفشانی، اغلب 

ج(.  -14-2دهند )شکل  های پر آبی را تشکیل میهای آتشفشانی آبخوانند. بنابراین، سنگآتشفشانی در سطح زمین دار

های آتشفشانی مانند  های رسوبی و/یا مجراها در سنگهای آذرین یا سنگهای دگرگونی، سنگها در سنگاگر شکستگی

سازی  ن آب زیرزمینی خاصی برای شبیه های کربناته مسیرهای اصلی انتقال آب را تشکیل دهند، لازم است از کد جریا سنگ

 (. 2-1ها یا مجراها استفاده شود )بخش جریان در شکستگی

اند، دارای نفوذپذیری کمی هستند. اما در واحدهای  تاردها( که معمولاً از شیل یا رس تشکیل شده های محصور )آکیواحد 

(  30تاردیفرها )عنوان مثال، آکیتوجه، غیرمعمول نیست. بههای دارای تخلخل و نفوذپذیری ثانویه قابلمحصور، شکستگی

سنگ شکستگیغالباً  همچنین  و  کم  قائم  هیدرولیکی  هدایت  با  رسوبی  لایههای  موازات  به  هدایت  هایی  با  بستر  های 

 هیدرولیکی افقی بالا هستند.

 
1 Equivalent Porous Medium 
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های  ها و لایه. لوگ1ایالات متحده آمریکا ای در رودخانه ساوانا، کارولینای جنوبی، چینه  -واحدهای آب 7-2شکل 

 3با کارولینای جنوبی  2ژئوفیزیکی در مدل عددی نیز نشان داده شده است. شایان ذکر است که علائم و اختصارات جورجیا 

 (. 16متفاوت است )

 
1 Savannah River Site, South Carolina, USA 
2 Georgia 
3 South Carolina 
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 ( 25ای )شناسی ساختار رسوبی رودخانهمدل رخسارهای زمین 8-2شکل 

شناسی و تعمیم خصوصیات هیدرولیکی واحدهای آب سوبی، تاریخچه زمیناطلاعات مربوط به ساختار ر

)شکل  چینه  کرد  وارد  مفهومی  مدل  در  باید  امکان  در صورت  را  آبی  رخسارهای  و  این -9-2ای  الف(. 

پارامترهای مدل مفهومی کاربرد دارد. علاوه بر این، در بررسی دقت مقادیر  اطلاعات در تعیین مقادیر 

سازی ردیابی ذرات، این نجی شده در مدل عددی و تنظیم مقادیر تخلخل مؤثر برای شبیهپارامترهای واس

 (.  1-8اطلاعات مفید خواهد بود )کادر 
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ای را به صورت مجراها یا موانع جریان مانند نواحی شکستگی، مجراها  سازه  -(، واحدهای آب1996)  1کلم 

ها، ممکن است خصوصیات هیدروژئولوژیکی واحدهای الف(. این ویژگی - 2-2ها تعریف کرد )شکل  و گسل

  -ای را تشکیل دهد. چنین واحدهای آبهای جداگانهای منحصر به فرد را تعیین کند یا ویژگی چینه  -آب

شوند، اما مفهوم آن در طراحی مدل هنگامی که وارد کردن ای معمولاً در کارهای رایج استفاده نمیسازه

 ت دارد، حائز اهمیت و رایج است. ضرور SCMها در این ویژگی

 
های مفهومی در مقطع عرضی. )الف( رخسارهای آبی به همراه اطلاعات ساختار رسوبی و تخمین هدایت  مدل 9- 2شکل 

 ( 48و  63) 2هیدرولیکی، کپ کد، ماساچوست، ایالات متحده آمریکا 

 
1 Kolm 
2 Cape Cod, MA, USA 
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جریان آب زیرزمینی در پایگاه نیروی هوایی دوور، دلویر،  ای برای سیستم بالایی چینه - )ب( واحدهای آب 9-2دامه شکل ا

هدایت هیدرولیکی. شایان ذکر است که لایه محدودکننده  )سازند بالایی کالورت(   ، همراه با تخمین1ایالات متحده آمریکا 

 (. 33ناپیوسته است )

- 2صورت شکل  ظر به ای قبلا برای منطقه مورد نچینه  -ساز توجه کند که واحدهای آببهتر است، مدل

های ایزوتوپ تعیین توان با استفاده از نقشهای را میچینه  -ضخامت واحدهای آبتعریف شده باشد.    7

ها  های حفاری چاه(، یا اینکه از طریق لوگ10-2دهد )شکل  کرد که خطوط تراز ضخامت را نشان می

ناحیهتعیین می ازشود. در مقیاس  استفاده  با  آبی  ای در محل تعریف های مشاهدهچاه  ای، رخسارهای 

ای چینه  -ای به تشخیص واحدهای آبهای مشاهدههای ژئوفیزیک چاهالف(. لوگ-9-2شوند )شکل  می

 
1 Dover Air Force Base, Delaware, USA 
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های ژئوفیزیکی سطحی مانند رادارهای فرو رفته در زمین هستند که  ( و روش7-2کند )شکل  کمک می

های (. روش45و    46کنند )ی رسوبی تهیه میهاچینه را در بعضی از محیط  -ای« از آب»تصاویر لحظه

 (. 8شوند )ای در ساختار ساحلی دارای آب شور استفاده میالکتریکی و لرزه

 
ب( در مناطق اطراف پایگاه نیروی  -9-2بستر محدود )سازند بالای کالورت، شکل  1ضخامت نقشه خطوط هم  10-2شکل 

 ( 33هوایی دوور، دلویر، ایالات متحده آمریکا )

 
 

1 Isopach 
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(، مقاطع عرضی )شکل 7-2شناسی )شکل  های چینهای و رخسارهای آبی در ستونچینه  - واحدهای آب

( نشان 12-2)شکل    1( و نمودارهای حجمی 11-2الف و ب(، نمودارهای پروفیل عرضی زمین )شکل  -9-2

ای، مورد استفاده  مشاهدههای  های چاهها و نمایش داده ( برای مدیریت داده1-2)کادر    GISشود.  داده می

 الف و ب(.-13-2گیرد )شکل قرار می

های ای و یا رخسار های آبی باید با استفاده از دادهچینه  -برآورد خصوصیات آبخوان برای هر واحد آب

های منطقه موردنظر موجود نباشد، این الف و ب(. اگر داده-9-2شود )شکل  موجود در منطقه تعیین  

 ن از مطالعات قبلی که در نزدیک منطقه مورد نظر انجام شده است، برآورد کرد. توامقادیر را می 

 
1 Block diagrams 
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دهد  نشان می 1های یوکا، نوادا، ایالات متحده آمریکا نمودار حجمی که واحدهای هیدروژئولوژی را برای مدل کوه 11-2شکل 

(22  .) 

 
1 Yucca Mountain, NV, USA 
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، و کارولینای جنوبی، ایالات متحده  1ا، جورجیا های زیرزمینی در مجاورت پایگاه رودخانه ساوانجریان آب 12-2شکل 

 ( 16) 2آمریکا 

 
1 Savannah River Site, Georgia, USA 
2 South Carolina, USA 
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شناسی و همچنین تعمیم مقادیر و پیوستگی  معمولاً اطلاعاتی که در مورد محیط رسوبی و تاریخچه زمین

اند، برای تعیین پارامترها  ای/رخسارهای آبی در مدل مفهومی وارد شدهچینه  - فضای خالی در هر واحد آب

عنوان (. مقادیر اختصاص داده شده به پارامترها در مدل مفهومی به2-2گیرد )کادر ده قرار می مورد استفا

های جریان آب (. همه مدل1-9شود )شکل  اولیه پارامترها در ابتدای واسنجی مدل استفاده می  تخمین

شبیه برای  دارند.  نیاز  هیدرولیکی  هدایت  مورد  در  اطلاعاتی  به  واسازیزیرزمینی  زمان های  به  بسته 

- 5ای/ رخسارهای آبی، مقادیر پارامترهای ضریب ذخیره )بخش  چینه   - ( واحد آب7)غیرماندگار( )فصل  

های ردیابی ذرات نیازمند اطلاعاتی درباره تخلخل مؤثر است سازی( برای هر واحد مورد نیاز است. شبیه4

 (. 1-8)کادر 
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  19مایل در  7/25در یک منطقه  GIS software Rockworks_ v. 2006افزار  های ایجاد شده با نرم عکس 2-13شکل 

صورت سیلندرهایی در فضای  های چاه نشان داده شده بهلوگ - : الف1شرقی ویسکانسین، ایالت متحده آمریکا مایل در شمال

رولیکی نشان داده شده فوت. مقادیر هدایت هید 400فوت از مقطع در سطح و در عمق  690های خاک مدل -سه بعدی؛ ب 

 (. 21است ) ft/dayدر راهنمای نقشه بر حسب 

 
1 Wisconsin, USA 
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 جهت جریان، منابع تغذیه و تخلیه  3-3-2
جریان آب زیرزمینی در دامنه مسأله مدل مفهومی با استفاده از خطوط شماتیک جریان آب زیرزمینی یا  

های شود )شکل داده می های پتانسیومتری یا مقاطع عرضی هیدروژئولوژیکی نمایش های روی نقشهفلش

های تراز سطح آب های عمومی جریان از نقشه(. جهت15-2ب و ج،  -14-2،  12-2ب،  -2-9،  2-6،  2-1

تعیین می  پتانسیومتری سطح  داده5-2شود )شکل  و  این  به  عدم دسترسی  با  ها می (. در صورت  توان 

های عمومی جریان را تعیین طق، جهتهای تغذیه و تخلیه منااستفاده از اطلاعات سطح آب، مرزها و مکان

کرد. در صورتی که بیش از یک آبخوان در منطقه مورد مطالعه وجود داشته باشد، برای هر آبخوان جهت 

می داده  نمایش  )شکل  جریان  داده -9-2شود  اگر  اندازهب(.  هیدرولیکی  بار  ارتفاع  در های  شده  گیری 

آشیانههچا دهای  اطلاعاتی  باشد،  موجود  جریانای  عمق رباره جهت  تعیین  به  و  کرده  فراهم  قائم  های 

کند. از آنجا که مسیرهای جریان در مقاطع تحت تأثیر غیریکنواختی و بزرگنمایی  سیستم جریان کمک می

نمی نشان  درستی  تصویر  )کادر  عمودی،  بدون  2-5دهد  عرضی  مقطع  یک  از  حداقل  که  است  بهتر   ،)

(. مقطع عرضی بدون بزرگنمایی عمودی 1-4ب در کادر  -1-1-4کل  بزرگنمایی عمودی استفاده شود )ش

برای نمایش مقیاس نسبی واقعی سیستم آب زیرزمینی که عمق آن بسیار کمتر از طول آن باشد، استفاده  

 (. 1-4شود )کادر می

ید  ( با74و    23های پایش بلندمدت )ویژه چاه ای، بههای مشاهدههیدروگراف نوسانات سطح ایستابی چاه

 های مدل مفهومی ذخیره شوند.  گردآوری، تجزیه و تحلیل و در پایگاه داده

این اطلاعات برای تعیین اینکه چه مدلی از نظر ماندگار یا غیرماندگار بودن برای رسیدن به هدف مورد 

)بخش   بود  خواهد  مفید  است،  نمونه2-7نیاز  هیدروگراف(.  از  چاه هایی  بههای  که  در هایی  کامل  طور 

قابل مشاهده    USGSهای ایالات متحده در وب سایت  اند برای طیف وسیعی از آبخوانآبخوان حفر شده

 . (/http://groundwaterwatch.usgs.gov) 1است 

شوند. اضافه شدن آب معمولاً با  منابع مهم تغذیه و تخلیه آب در میدان حل مسأله باید تعیین و توصیف 

های زیرزمینی سبب شود که با عبور از سطح ایستابی و ورود به آبنفوذ آب باران در سطح زمین انجام می

آن می کادر  -9-2شود )شکل  تغذیه  از ساختارهای هیدروژئولوژیکی، سیستم آب 4-5ب؛  بعضی  (. در 

الف( -14-2ها )شکل  (، نشت از گودال15-2ها )شکل  هها و دامنه کوزیرزمینی توسط رواناب ناشی از کوه

 
ای  های آب منطقههای کشور موجود هستند که از طریق شرکتاین اطلاعات در گزارشات مطالعات پایه و بیلان آبخوان 1

 گیرد.ها در دسترس قرار میاستان

http://groundwaterwatch.usgs.gov/
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ها  ج( و همچنین مخازن سدها، کانال- 14-2ها )شکل  ها و رودخانههای آب سطحی شامل دریاچه و پهنه

هایی نظیر شود. همچنین مصرف مجدد آب و فعالیت( تغذیه می15-2های ذخیره آب )شکل  و حوضچه 

شود. منابع تخلیه آب که آب مصنوعی نیز باعث تغذیه آبخوان میهای تغذیه  های تزریقی و گالریچاه

از؛ تخلیه به تالابزیرزمینی را از سیستم خارج می اقیانوسها، پهنهکند عبارتند  ها  های آب سطحی و 

ای ها و تخلیه نقطهها و تونلی خطی به زهکش(، تخلیه12-2ب و  -9-2الف و ب،  -6- 2،  1-2های  )شکل

که سطح آب به سطح زمین نزدیک است،  ج(. هنگامی-14-2ها )شکل  ای پمپاژ و چشمههاز طریق چاه

آب ممکن است توسط تبخیر و تعرق نیز تخلیه شود، که شامل تبخیر مستقیم از ناحیه اشباع و تعرق با  

 مسأله(. منابع تغذیه و تخلیه آب خارج از میدان حل  15-2جذب آب توسط ریشه گیاهان است )شکل  

های آب زیرزمینی ممکن است از عنوان مثال، بعضی از جریانی پیرامون( نیز باید توصیف شود. به)مرزها

های موجود در سنگ بستر تشکیل دهنده مرز پایینی )و/یا جانبی( مدل، وارد میدان حل طریق شکستگی

از آن خارج شوند. همچنین ممکن است آب  مسأله زیرین در های  های زیرزمینی از طریق لایهشده یا 

 (. 15-2امتداد مرزهای مدل وارد یا خارج شوند )شکل 

آب بین  آب  تبادل  است.  نمایش  عددی  مدل  طراحی  در  مهمی  گام  اغلب  زیرزمینی  و  سطحی  های 

مدل کدهای  آبخوشبختانه،  گزینهسازی  زیرزمینی  شبیههای  برای  آبهایی  متقابل  اثر  های سازی 

(. در اقلیم مرطوب، خصوصیات 7-6و    6-6،  5-6،  4-6،  3-4های  )بخشهای سطحی دارند  آب  -زیرزمینی

های آب زیرزمینی نزدیک سطح زمین مرتبط است، از اینرو مناطق تغذیه های سطحی اغلب به سیستمآب 

ج( مناطق مهمی به حساب -14-2( و تخلیه )شکل  12-2ب و  -9-2الف و ب،  -6-2،  1-2های  )شکل

اقلیممی اما در  یا هیچ  آب  هایخشک، ویژگی های  آیند.  و  تأثیری کم  از نظر هیدرولیکی  های سطحی 

اند. در این مواقع،  تأثیری بر سیستم آب زیرزمینی ندارند و با استفاده از منطقه غیراشباع از هم جدا شده

های زیرزمینی با توجه به خصوصیات هیدرولیکی منطقه غیراشباع  های سطحی و آبمیزان ارتباط بین آب

تاردها جریان را به جهت های آب زیرزمینی عمیق، هنگامی که آکیشود. سیستمآب سطحی تعیین میو  

- 6-2های سطحی نداشته باشند )شکل کنند، ممکن است هیچ ارتباط مستقیمی با آبافقی منحرف می

دیک سطح نز  تر ممکن است در مناطق تغذیهای عمیق(. با این حال، آب از سیستم آب زیرزمینی ناحیهب

تغذیه شود )شکل   از طریق سیستم -6- 2زمین  آب  است  ممکن  و/یا  بالایی در  ب(  زیرزمینی  آب  های 

تر، های جریان عمیقالف(. بنابراین، ممکن است سیستم-6-2مناطق تخلیه آب سطحی تخلیه شود )شکل  

 لازم باشد.  سطح- ها، در مدل جریان آب زیرزمینی نزدیکیا حداقل سهم آن سیستم
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های کربناته در زمین کارستی که سنگ -حل. الف ها و مجراهای قابل های مفهومی ساختارهای شکستگیمدل 14-2شکل 

های آذرین و دگرگونی  ها در سنگها و گسلشکستگی - (؛ ب66ها در آن نشان داده شده ) ها، مجراها، و گودالشکستگی

ها با نفوذپذیری کم برای  . دایک1در هاوایی، ایالات متحده آمریکا ها های آتشفشانی و دایکهای گدازهجریان -(؛ ج82)

 (.56کنند )های زیرزمینی مانند موانع عمل میجریان آب

 
1 Hawaii, USA 
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(  1ای خشک )جنوب آریزونا، ایلات متحده آمریکا آب زیرزمینی و اجزای بیلان آب در منطقه های جریانجهت 15-2شکل 

(32 ) 

 
مفهومی، اطلاعاتی درباره نرخ تغذیه، پمپاژ، تبخیر و تعرق، جریان پایه، جریان چشمه، در هنگام تهیه مدل  

های تغییرات مکانی و  آوری یا با داده های مرزی دیگر جمع های زیرین و سایر جریانو همچنین جریان

واستخلیه تخمین زده می/زمانی تغذیه اهداف  برای توسعه ورودی مدل شامل  این اطلاعات  نجی شود. 

 شود.( نیز استفاده می3-9)بخش 
 

 های زیرزمینی  اجزای بیلان آب 2-3-4
های میدانی اجزای های مبتنی بر داده های ورودی و خروجی مدل، تخمینبرای ایجاد درک اولیه جریان

های باید بخشی از هر مدل مفهومی باشد. در واسنجی مدل عددی، بیلان آبهای زیرزمینی  بیلان آب 

های زیرزمینی محاسبه شده توسط مدل عددی آب  توان با بیلانهای میدانی را مینی بر مبنای دادهزیرزمی

های زیرزمینی برای مساحت یا حجم ارائه شده توسط مدل مفهومی و برای یک مقایسه کرد. بیلان آب

توسط فصلی یا  (، یا برای شرایط م2- 2)جدول    دوره زمانی مشخص، مانند، روز، ماه، سال، یا حتی دهه

 (. 16-2سالانه )تعادل( توسعه یافته است )شکل 
 ترین شکل معادله بیلان آب در زیر آورده شده است: ساده

 + خروجی = ورودی/- تغییرات ذخیره                                               (  1-2) 

 
1 Southern Arizona, USA 
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(، بیلان جامع آب برای کل 16-2آب زیرزمینی )جدول سمت راست در شکل    ممکن است علاوه بر بیلان

( تهیه شود. بیلان هیدرولوژیکی علاوه بر جریان 16-2سیستم هیدرولوژیکی )جدول سمت چپ در شکل  

های های سطحی است. برای بیلان آبهای زیرزمینی شامل بارش، تبخیر، تبخیر و تعرق و جریان آبآب 

ر منابع تغذیه )مانند خط تغذیه کوه(، نفوذ از زیرزمینی، جریان ورودی عبارتند از: تغذیه از بارش یا سای

های هیدروژئولوژیکی  های زیرزمینی از سنگ بستر و یا واحدهای سطحی، جریان به سمت سیستم آبآب

ها و هر آب دیگری که وارد سیستم خارج از مرزهای مدل، تغذیه ناشی از آبیاری، تزریق آب از طریق چاه

 شود. می
ها، تخلیه عبارتند از: تخلیه آب زیر زمینی به آب سطحی، تبخیر و تعرق، پمپاژ، جریان چشمهها خروجی

که جریان ورودی با  دیگر آب از سیستم. هنگامی   ها و هرگونه تلفاتاز طریق نفوذ در امتداد دامنه کوه

اتفاق می نباشد، تغییر در ذخیره  ایش ذخیره آب افتد که باعث کاهش یا افزجریان خروجی در تعادل 

 شود.های زیرزمینی میزیرزمینی و تغییر در ارتفاع بار هیدرولیکی آب
ها و فرایندهای  کند تا همه مولفهساز کمک میهای زیرزمینی برای مدل مفهومی به مدلتهیه بیلان آب 

اما برآورد   ها را بر یکدیگر ارزیابی کند. مهم در سیستم آب زیرزمینی را در نظر بگیرد و اثر متقابل آن

ی اطلاعات  ویژه اگر منبع اولیهزیرزمینی دشوار و سرشار از عدم قطعیت است، بههای بیلان آبدقیق مؤلفه

های ای باشد. به همین دلیل، مدلهای حرفهشامل مقادیر گرفته شده از مقالات محققان گذشته و قضاوت 

( یا ممکن است 2-2های بیلان آب بوده )جدول مفهومی اغلب بر اساس حد بالا و پائینی از مقادیر مولفه

های مورد استفاده  (. تخمین جریان3- 2های بیلان باشد )جدول  به همراه برآورد خطای هر یک از مؤلفه 

عنوان جریان نشان داده شد، ممکن است به 3-2های زیرزمینی، مانند مواردی که در جدول  در بیلان آب

(. در متون استاندارد هیدروژئولوژی،  3- 9استفاده قرار گیرند )بخش  هدف در طول واسنجی مدل نیز مورد  

مقالات، در مورد روش67و    80،  53های میدانی هیدروژئولوژی )راهنما مولفههای کمی( و  های سازی 

عنوان بخشی از  زیرزمینی متعادل نباشد، باقیمانده به  بیلان آب زیرزمینی بحث شده است. اگر بیلان آب

عنوان بخشی از ( و منابعی از عدم قطعیت در بیلان آب ممکن است به2-2شود )جدول  ئه می بیلان ارا

 (.  2- 2باقیمانده فهرست شود )جدول 
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، دلایل ممکن برای  1998-1945، 1بیلان آب زیرزمینی منطقه سن برناردینو، کالیفرنیا، ایالات متحده آمریکا  2-2جدول  

 ( 19فوت بر سال است )-عدم تعادل بیلان و وجود باقیمانده ارائه شده است، مقادیر برحسب آکر 

 مؤلفه  حداقل  میانگین حداکثر  توضیحات 
 تغذیه

 مستقیمبارش  0 1000 12000 
 گیری شده رواناب اندازه 27000 116000 423000 
 گیری نشده رواناب اندازه 4000 16000 68000 
 رواناب موضعی  2000 5000 12000 
 آب ورودی 0 3000 30000 
 جریان زیرسطحی  4000 5000 7000 
آب برگشتی ناشی از   20000 28000 37000 

 پمپاژ
 مجموع  57000 174000 589000 

 تخلیه
 پمپاژ 123000 175000 215000 
 جریان زیرسطحی  4000 13000 25000 
 تبخیر و تعرق  1000 7000 26000 
بالاآمدگی سطح آب   0 5000 42000 

 زیرزمینی
 مجموع  128000 200000 308000 
 تغییرات ذخیره  - 143000 -4000 289000 
 باقیمانده  - - 22000 - 

 جبران باقیماندهمنابع آب برای 
سازی به دلیل فرضیات بسیار، مقادیر شبیه

فوت بر سال بزرگتر از  -آکر 5500شده 

 تخمین اولیه است. 

تغذیه از رواناب اندازه   0 4000 5500

 گیری شده 

 
 

 
1 San Bernardino area, California, USA 
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، دلایل ممکن 1998-1945، 1بیلان آب زیرزمینی منطقه سن برناردینو، کالیفرنیا، ایالات متحده آمریکا   2- 2ادامه جدول 

 ( 19فوت بر سال است )-برای عدم تعادل بیلان و وجود باقیمانده ارائه شده است، مقادیر برحسب آکر
 مؤلفه   حداقل میانگین حداکثر توضیحات 

قطعیت  عدمتخمین اولیه دارای 

 بالایی است. 
تغذیه از رواناب   0 500 500

 اندازه گیری نشده 
خطای گرد کردن تخمین اصلی  

 فوت بر سال است. -آکر 500
تغذیه ناشی از   0 500 500

 رواناب موضعی 
های زیرسطحی  بعضی از جریان

احتمالا از سنگ بستر است و با  

استفاده از مدل انتقال حرارت  

فوت تخمین زده  -آکر 15000

 شده است.   

 نشت از کف آبخوان  0 6000 15000

مدل جریان آب زیرزمینی  

دهد تغییرات  پیشنهاد می

بیشتری در مقدار ذخیره رخ داده  

 است. 

ذخیره،  تغییرات  0 3000 7500

بخش آزاد از آبخوان  

 ایدره

برای  ذخیره  تغییرات  اولیه  تخمین 

نشده  محاسبه  فشار  تحت  آبخوان 

 است

تغییرات ذخیره، بخش   0 100 500

غیرمحصور از آبخوان 

 ای دره 
بخشی  از خروج غیرالاستیک آب از  

که   است،  داده  رخ  ذخیره  بخش 

 مقدارش نامعلوم است.  

آب خروجی در طی  0 500 1000

 فرونشست زمین 

از حد برآورد   ممکن اسن مدل بیش 

 کرده باشد.
 کاهش تبخیر  0 1000 2000

شبیه جریان  مقدار  برای  شده  سازی 

- آکر  J  6400زیرسطحی نزدیک مانع  

تخمین ف مقدار  از  کمتر  سال  بر  وت 

 اولیه است.

کاهش جریان   0 6400 6400

زیرسطحی خروجی از 

 آبخوان

 مجموع - 22000 - 
های اندازه  مقادیر میانگین از داده به معنای قابل اجرا نیست؛  "-"دهد؛ عبارت ، کاهش ذخیره آب زیرزمینی را نشان می -)

 دست آمده است؛ مقادیر جبران باقیمانده حدسی هستند( شده و تخمینی بهگیری

 
1 San Bernardino area, California, USA 
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نقشه سه بعدی جزیره لانگ، نیویورک، ایالات متحده آمریکا و بیلان هیدرولوژیکی )جدول سمت چپ( و بیلان    16-2شکل 

آب زیرزمینی )جدول سمت راست( تحت شرایط توسعه مجدد ارائه شده است. در هر دو بیلان آب، شرایط تعادل با ذخیره  

 (.3ثابت فرض شده است )

 

 اطلاعات کمکی 5-3-2
شناسی و هیدرولوژیکی اولیه تهیه شده است، انواع دیگر های زمینمفهومی بر اساس دادهاگر چه مدل  

محیطی نیز ممکن است های زیستها شامل شیمی آب، ژئوفیزیک، خاک، پوشش گیاهی و زیستگاهداده

 در تهیه مدل مفهومی استفاده شود.
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تحلیل و  نمونه تجزیه  شیمیایی  کهای  غلظت  شامل  معمولاً  آب  منیزیم،  اتیونهای  )کلسیم،  اصلی  های 

هدایت ویژه، کل مواد جامد محلول، اکسیژن  ،2کربنات( ها )کلر، سولفات و بی و آنیون  1سدیم و پتاسیم( 

ها ممکن است شامل ردیابی فلزات،  است. با توجه به هدف مطالعه، تجزیه و تحلیل  pHمحلول، دما و  

 ی نیز باشند. های پایدار و پرتوزا و ترکیبات آلایزوتوپ

 
های ای از خطای تخمین زده شده )اعداد دوم هر ستون( مقادیر اندازه گیری )اعداد اول هر ستون( مولفهنمونه  3-2جدول  

زیرزمینی. جریان ورودی آب زیرزمینی به سه محل در تالاب ویسکانسین با استفاده از چهار روش مختلف تخمین   بیلان آب

 ( 36هدایت هیدرولیکی افقی است ) Khرولیکی عمودی و هدایت هید  KVزده شده است.  

 
از های شیمی آب در تعیین ترکیبات ژئوشیمی مشابه آبداده آبخوان  به  های زیرزمینی و آب ورودی 

گیرد. گاهی اوقات روندها در شیمی آب در تعیین جهت سیستم جریان متفاوت مورد استفاده قرار می

برای تعیین درجه تفکیک بین سیستم های جریان آب زیرزمینی مفید است. رخسارهای هیدروشیمی 

 جریان مفید است.  
شوند.  محیطی برای تعیین اطلاعاتی در مورد مسیرهای جریان استفاده میهای مصنوعی و زیستردیاب

های مصنوعی در ردیابی و تعیین منبع آب زیرزمینی و مسیر جریان کاربرد کنندهنعنوان مثال، شیریبه

های جریان آب زیرزمینی و تعامل  ی منابع، سن و جهتهای ایزوتوپی اطلاعاتی درباره(. داده 65دارند )

ستند  ها در اهداف واسنجی نیز قابل استفاده ه( و  همچنین این داده39دهد )آن با آب سطحی ارائه می

های ایزوتوپی با استفاده از تریتیوم، ایزوتوپ پایدار اکسیژن و هیدروژن، استرانسیم  (. تجزیه و تحلیل 35)

ها در شناسایی منابع و مقدار تغذیه و برآورد سرعت جریان و ترکیبات آلی مصنوعی مانند کلروفلوئوروکربن

های آب زیرزمینی  ا در تعیین سن نمونه (. ام50های زیرزمینی کاربرد دارد )( و سن آب34و    72،  18)

 
1 Ca+2,Mg+2,Na+,K+ 
2 𝐻𝐶𝑂3

−،SO4
−2،Cl− 
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چاه  از  شده  باید  استخراج  هستند  مختلف  سنین  در  آب  از  مخلوطی  شامل  معمولاً  که  پیزومترها  و  ها 

های ناهمگن،  (. در آبخوان29و    11،  10آمده آشکار و یا موثر است )دستمشخص شود که، تاریخ سن به

سادگی تخمین سن آب زیرزمینی  (، که این پدیده،  81د )شوهای متفاوت با یکدیگر مخلوط میآب با سن

پیچیده می )را  در سیستم50کند  زیرزمینی،  و  اختلاط آب سطحی  مسیرهای  (.  با  زیرزمینی  آب  های 

(. در 59گیرد، دارای اهمیت است )های آب سطحی قرار میکه در مجاورت پهنه جریان همگرای پیچیده

 بحث شده است. این کتاب در این مورد  5-8بخش 

ها در تخمین سطح ایستابی و سنگ کف و  آمده از سطح زمین و نتایج ژئوفیزیک چاه دستهای بهداده

ناهمگنی زمینتعیین  ساختارهای  )ها،  دارد  کاربرد  بستری  صفحات  و  متخصصان 46و    45شناسی   .)

عنوان ، که ممکن است به( 8کنند )ژئوفیزیک، موقعیت حدفاصل بین آب شور و آب شیرین را نیز تعیین می

ج(. در مناطق تخلیه -14-2و    3-2های  مرز در مدل مفهومی جریان آب زیرزمینی استفاده شود )شکل

های اکولوژیکی مشاهده  ها، انواع خاصی از پوشش گیاهی و زیستگاهها و دریاچه آب زیرزمینی به رودخانه

هایی از غرقابی بودن هستند، اغلب رای نشانههایی را که دا(، همچنین خاک44و    64،  61،  78شوند )می

 دهد. های گذشته نشان می بالا بودن سطح ایستابی را در دوره 

 

 عدم قطعیت در مدل مفهومی  4-2
های هیدرولوژیکی،  دلیل عدم توانایی ما برای نمایش پیچیدگی کامل سیستمهای مفهومی، بههمه مدل

های میدانی مدل مفهومی همیشه کامل  هستند. علاوه بر این، دادهدارای عدم قطعیت و تا حدی توصیفی  

 کند. نیست و تنها توصیفی از شرایط هیدروژئولوژیکی صحیح را فراهم می 

 شود: دو روش برای بررسی عدم قطعیت مدل مفهومی استفاده می

های امل دادهشود. اطلاعات جدید شبا اطلاعات جدید در دسترس، مدل مفهومی به روز و اصلاح می  -1

)به  آمده از واسنجی مدل و تجزیه و تحلیل عدم قطعیت استدستمیدانی جدید و همچنین اطلاعات به

( 54) "گرا«ای تحول» فرضیه"مراجعه کنید(. در این روش، مدل مفهومی  55و  42و مراجع  1-1شکل 

 است.

( این رویکرد را به روش 1993)  1وهای جایگزین نیز توسعه داده شود. وولبرای مدل مفهومی، نسخه  -2

شناس های چندکاره معروف است، مربوط کرد. در این رویکرد، زمین( که به فرضیه1897)  2چامبرلین 
 

1 Wuolo 
2 Chamberlin 
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ی مورد مطالعه را محاسبه کند، اما برای درک بهتر کند تا بتواند پدیدهچند فرضیه ممکن را بررسی می

سازی فرضیات جدیدی پیشنهاد داده شود. در مدلسیستم، ممکن است بعضی از فرضیات حذف شود و  

مدلآب  زیرزمینی،  میهای  آزمون  واسنجی،  در  پیشنهادی  مفهومی  )فصل  های  و  9شوند  تجزیه  و   )

(، پنج 2010)  و همکاران  1عنوان مثال، یه(. به10شود )فصل  بینی انجام میهای عدم قطعیت پیش تحلیل

ای و پنج مدل مفهومی متفاوت از نرخ و الگوهای تغذیه را هچین-مدل مفهومی متفاوت از واحدهای آب

در ایالات 2مدل مفهومی مختلف برای منطقه خشک نوادا   25مورد بررسی قرار دادند که مجموعا منجر به  

 متحده شد. 

های مفهومی  کنند که چه تلاشی برای شناسایی مدلسازی تعیین میدر عمل، بودجه پروژه و هدف مدل

شود و  سازی به روزرسانی و اصلاح میم شود. یک مدل مفهومی موفق در طول فرایند مدلمختلف انجا

رضایت عددی  مدل  واسنجی  نتایج  میاگر  نهایی  مفهومی  مدل  باشد،  و  بخش  نتایج  بررسی  در  شود.  

شود. اگر مدل عددی در این شرایط موفق های عدم قطعیت استفاده میها، از تجزیه و تحلیل بینیپیش

 توان یک یا چند مدل مفهومی جایگزین دیگر را مورد بررسی قرار داد. اشد، مینب
 

 سازیخطاهای رایج مدل 5-2
ساز بدون تعریف هدف خاصی یا بر اساس سوالات مشخصی، مدلی را برای یادگیری چیزی  مدل •

تهیه می  اگرچه مدلدرباره سیستم  باشد،  کند.  تعریف شده  خوبی  به  که  بدون هدفی  سازی 

سازی تفسیری و عمومی مفید باشد، اما اگر یک مدل  کن است در مراحل اولیه تمرین مدلمم

نیز دارای یک هدف خوب باشد، می این هدف، مدلعمومی  را در تواند مفید واقع شود.  ساز 

شود،  های مفهومی و عددی میانتخاب فرایندها، پارامترها، و سطحی از جزئیات که شامل مدل

 کند. کمک می

های میدانی، فقط  افتد که دادهساز شیفته یک مدل مفهومی می شود. به ندرت اتفاق میمدل •

یابد  که منابع مالی پروژه کاهش مییک مدل مفهومی واحد را پیشنهاد دهد، به خصوص زمانی

های میدانی وجود ندارد، در این مواقع، اثبات یک مدل مفهومی  و امکان جمع آوری بیشتر داده

-شود و مدلشود. اغلب برای راحتی کار، یک مدل مفهومی واحد انتخاب میمی  ترخاص سخت

به باشد،  نداشته  مطلوب  مدل  کنارگذاشتن  به  تمایلی  است  ممکن  که  ساز  هنگامی  خصوص 

 
1 Ye 
2 Nevada 
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توجهی از منابع صرف مدل شده باشد. اما در هنگام واسنجی مدل، حضور گذاری قابلسرمایه

پارامت بهینه  مقادیر  شده که در محدوده قابل قبول هیدروژئولوژیکی ر واسنجیغیرمتجانس و 

است، ممکن است باعث شود که به اصلاح مدل مفهومی یا انتخاب مدل مفهومی جایگزین و  

 سازی نیاز باشد. تکرار فرایند مدل
از  مدل • مفهومی  مدل  یک  واقعی«"ساز؛  می   "»دنیای  تهیه  حد  از  بیش  جزئیات  که  با  کند 

سازی، بودجه مالی و زمان در دسترس ندارد. در برخی اسبی با هدف  مدلهای آن، تنپیچیدگی

های علمی، هدف تنها تهیه یک مدل مفهومی است. در این موارد مدل مفهومی مناسب  از برنامه

دهد. اما در  پذیر است که خروجی را تحت تأثیر قرار میشامل همه فرایندها و پارامترهای امکان

ی مینی، هدف از تهیه مدل مفهومی، تبدیل دنیای واقعی به مجموعههای زیرزسازی آبمدل

شود و سازی میای از فرایندها و پارامترهایی است که در کد جریان آب زیرزمینی شبیهنماینده

 سازی است.مناسب هدف مدل
 

 مسائل  6-2
 زیرزمینی در تهیه مدل مفهومی است.   در مورد بیلان هیدرولوژیکی و بیلان آب 2مسائل فصل 

 

 )فصل یک( آورده شده است، مراجعه شود. 3-1به گزارشی که در مسأله  1- 2مسأله  

آیا هدف در عنوان گزارش سازی را ارائه دهید.  با توجه به مطالب ارائه شده در این فصل، هدف مدل  -الف

 کس شده است؟منع

مدل مفهومی سیستم هیدروژئولوژیکی ارائه شده در گزارش را نقد کنید. آیا گزارش شامل تمام اجزای   -ب

مناسب توسعه  برای  پیشتهاداتی  است؟  فصل  این  در  بحث  مدل مورد  آیا  دهید.  ارائه  مفهومی  مدل  تر 

 مفهومی جایگزینی ارائه شده است؟ در غیر این صورت آن را تهیه کنید.

 

را ملاحظه نمایید. با استفاده از خصوصیات   1-2 شناسی ارائه شده در جدول مسألهچینه  2- 2مسأله  

با اطلاعات کادر   -های آبو قضاوت هیدروژئولوژیکی خودتان، واحد  2-2آبدهی در توصیفات و همراه 

دهد  را نشان میای  چینه-های آب( که واحد7-2ای )مانند شکل  چینه-ای را تعریف کنید. ستون آبینه چ

 را تهیه کنید.
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-متر از شن و ماسه رودخانه  30ی که با  ای رودخانه، دره1-2شناسی شکل مسأله  نقشه زمین  3- 2له  أمس

ای قرار  متر از رسوبات مخروط افکنه   200ای،  دهد. در زیر رسوبات رودخانهی پر شده است را نشان میا

وارد و به   1دره زیرزمینی از سیاه  مرطوب است و جریان آب  گرفته که بالای سنگ بستر است. اقلیم منطقه

متر زیر سطح زمین قرار گرفته   3سمت جنوب غربی جریان دارد. در بیشتر مناطق، سطح ایستابی حدود  

ای برای چاه پیشنهاد شده است. مالکان مناطقی  ای، منطقهاست. در بالای آبخوان غیرمحصور شن و ماسه

های پیشنهادی با ظرفیت چاهخواهند بدانند که اگر  ی پیشنهادی در آن واقع شده است میکه منطقه

 1/0مترمکعب بر دقیقه پمپاژ شوند، چه تأثیری بر آبدهی رودخانه خواهد داشت. نرخ تغذیه سالانه  500

 را برای مرز پیشنهاد دادند.  XYZمتر بر سال تخمین زده شده است. مشاوران محلی استفاده از گسل  

 

 
 2رودخانه سرخ شناسی دره زمین نقشه  1-2 مسألهشکل 

 

 

 
1 Black Canyon 
2 Red River Valley 
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 ( 28و  1، 17کارولینای جنوبی، ایالات متحده ) ،1ای و آبدهی رسوب در اورنگبرگ چینهسنگ  1-2جدول مسأله 

 
 

-ای و هیدروژئولوژیکی؛ جهتچینه – مدل مفهومی سیستم را با مرزهای مشخص؛ پارامترهای آب  -الف

سؤال مالکان توسعه دهید. دلایل انتخاب خود را های جریان و منابع تخلیه و تغذیه را برای پاسخ به 

زیرزمینی شروع کرده و انواع اطلاعات لازم برای تکمیل بیلان را  بندی بیلان آبذکر کنید. از جدول

 نشان دهید. 

 
1 Orangeburg 
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احتمالاً در مدل مفهومی توسعه داده شده، متوجه شدید که با چنین اطلاعات محدودی از آبخوان،  -ب

می نیاز دارید از دانش خود در خصوص اصول هیدروژئولوژی استفاده کنید. در این برای تهیه مدل مفهو

حالت، ممکن است مدل مفهومی دیگری به همان خوبی مدل اول و با مرزهای متفاوت بتوان ارائه کرد.  

 یک مدل مفهومی جایگزین با مرزهای متفاوت تهیه کنید. دلایل انتخاب خود را ذکر کنید. 

 فی دیگری که ممکن است در تعیین دوباره مرزها مفید باشد را نام ببرید. اطلاعات اضا -ج

( آب 2( بارش از تبخیر و تعرق بیشتر است؛ )1فرض کنید: ) 3-2 مسألهدر مدل مفهومی  4- 2مسأله  

شود و  کیلومترمربع استفاده می  4ای با مساحت برداشت شده از رودخانه برای آبیاری غرقابی منطقه

شود و  کند در حالی که بخشی از آن توسط محصولات زراعی مصرف میمقداری از این آب نفوذ می

( آبی که از آبخوان 3شوند؛ )صورت جریان سطحی برگشتی وارد رودخانه میبخشی از آن نیز دوباره به

 شود.شود از حوضه خارج میبرداری از منطقه چاه پمپاژ میتوسط بهره

صورت جدول ارائه دهید. عبارات مورد اجزای بیلان هیدرولوژیکی سالانه را برای شرایط فوق به -الف

 د را بیان کنید. استفاده را تعریف نموده و فرضیات خو
صورت جدول ارائه دهید. عبارات را اجزای بیلان آب زیرزمینی سالانه را برای آبخوان آبرفتی به -ب

 تعریف نموده و فرضیات خود را مشخص کنید.
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 سوم فصل  

 

 ایریاضیات پایه و کد رایانه
 
 

 مقدمه 1-3
منافذ آن با هوا و  شود: ناحیه غیراشباع بالای سطح ایستابی که  محیط زیرزمین به دو ناحیه تقسیم می

آب پر شده است و ناحیه اشباع زیر سطح ایستابی که فضای خالی آن کاملاً با آب پر شده است. مطالب 

طور معمول، آب موجود در کتاب حاضر بر جریان در ناحیه اشباع زیر سطح ایستابی متمرکز شده است. به

یز از این عبارت استفاده شده است. جریان  نامند و در این کتاب نناحیه اشباع خاک را آب زیرزمینی می 

ها، جریان بالای سازی( و در شبیه2- 12گویند )بخش  آب در محیط زیرزمین را جریان اشباع متغیر می

 نامند. سطح ایستابی را جریان غیراشباع می

یروی های مبتنی بر فرایند جریان آب زیرزمینی از دو اصل اساسی بقای جرم و قانون دارسی پ همه مدل

رود و با توجه به قانون شود و از بین هم نمیکنند. با توجه به اصل بقای جرم، هیچ آبی تولید نمیمی

یابد. یک مدل ریاضی  تر جریان میدارسی،  آب زیرزمینی از انرژی پتانسیل بالاتر به انرژی پتانسیل پایین

از امعادلات حاکم )به  -1جریان آب زیرزمینی، شامل:   صل بقای جرم و قانون دارسی(، که دست آمده 

دهد،  شرایط مرزی، که فرایندها را در طول مرزها نشان می  - 2باشد و  بیانگر فرایندهای داخل دامنه حل می

است. برای مسائل وابسته به زمان )غیرماندگار(، شرایط اولیه شرایطی است که مقادیر مشخصی از متغیر 

کند. در این فصل، مطالبی در مورد سازی تعیین میرا در شروع شبیه  وابسته )مانند ارتفاع بار هیدرولیکی(

های معمول مورد استفاده  معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی، معرفی مبانی ریاضی شرایط مرزی و روش

شوند. اعمال  صورت تحلیلی یا عددی حل میهای ریاضی بهدر تقریب معادله حاکم آورده شده است. مدل

 ارائه شده است.  4-7و شرایط مرزی در بخش   3-4های عددی در بخش مرزی در مدلشرایط 

سازی کند. جریان آب زیرزمینی  سازی را شبیه مدل باید همه فرایندهای مهم مورد استفاده در اهداف مدل

سازی جریان آب زیرزمینی های آب زیرزمینی است. این کتاب به مدلمعمولاً فرایند غالب در همه مدل 

در محیط متخلخل پیوسته بدون تأثیر جرم مخصوص پرداخته است. معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی،  
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کند که برای فرض می  𝑔𝑟/𝑐𝑚3  1طور تقریبی برابر با  مقدار جرم مخصوص آب زیرزمینی را ثابت و به

های و محدوده دمایی آب در آبخوان  𝑚𝑔/𝑙10000 ( کمتر از  TDSآب با غلظت کل مواد جامد محلول )

دمای   با  آب  مخصوص  جرم  مثال،  برای  است.  قبول  قابل  عمق،  سلسیوس،    4کم    𝑔𝑟/𝑐𝑚3درجه 

  𝑔𝑟/𝑐𝑚3شود، جرم مخصوص آب به  درجه سانتیگراد گرم می  50است، اما وقتی آب تا دمای    999973/0

های  ر آب زیرزمینی، پیشروی آب شور در آبخوان ترین مسأله جرم مخصوص درسد. رایجمی  988047/0

آن   TDSو    𝑔𝑟/𝑐𝑚3  025/1(. آب شور دارای جرم مخصوص  2-12، بخش  4-4ساحلی است )کادر  

 است. 𝑚𝑔/𝑙 35000تقریبا 

از روش، خلاصه12در فصل   فرایندهایی که مدلهای مدلای  سازان آب زیرزمینی در حل سازی سایر 

پیشرفته نیاز دارند، آورده شده است. در مجموع، جریان با جرم مخصوص متغیر شامل فرایندهای  مسائل  

آبخوان تراکم  اشباع، جریانسازندهای درز و شکافدار و مجراها؛  انتقال  ؛ جریان متغیر  های چندفازی و 

ینی و یا کدهای شود. هیچ کدام از این فرایندها در معادلات حاکم عمومی آب زیرزماملاح و حرارت می

سازی جریان هایی برای شبیهاستاندارد مدل آب زیرزمینی وجود ندارند. اما کدهایی وجود دارند که گزینه

این، کدهای جریان آب در شکستگی بر  اشباع دارند. علاوه  آبخوان و جریان متغیر  تراکم  ها و مجراها، 

ل گرما و املاح و فرایندهای رواناب سطحی و  های چندفازی انتقازیرزمینی همراه با کدهای دیگر، جریان

سازی فرایندهای اضافی در این کتاب بحث شده  های موردنیاز برای شبیهسازی کنند. گزینهبارش را شبیه

 های زیرزمینی خارج از بحث این کتاب است.سازی فرایندهای پیچیده آباست اما شبیه

 

 معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی  2-3

 فرضیات  1-2-3
به فرضیات ساده  ریاضی فرایندهای هیدروژئولوژیکی  بیان  این فرضیات در کنندهبرای  نیاز است که  ای 

شود، شکل معمول معادله معادله حاکم در نظر گرفته شده است. معادله حاکم که در ادامه بسط داده می

مدل در  سیال  استفاده شده  یک  جریان  معادله،  این  است.  زیرزمینی  آب  با جرم های  )آب(  فازی  تک 

 دهد. مخصوص ثابت در محیط متخلخل پیوسته را تحت قانون دارسی نشان می

این کتاب، فرض جرم مخصوص ثابت مورد بررسی قرار گرفت. جریان تک فاز به این معنی    1-3در بخش  

یعات غیر است که آب، تنها فاز موجود در سیستم است. در مسائل پیشرفته، فازهای دیگر شامل گازها، ما

(. در محیط متخلخل پیوسته، آب،  2- 12توانند در سیستم باشند )بخش ها نیز میمحلول در آب و روغن 
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(، محیطی است که آن را EPM)  1بین فضاهای خالی متصل به هم جریان دارد. محیط متخلخل معادل

معمولاً آبخوان کربناته با شبکه سازی کرد. برای مثال،  صورت یک محیط متخلخل پیوسته شبیهتوان بهمی

صورت ها بهکه شکستگیشود. هنگامیسازی میشبیه  EPMصورت یک  ها بهای از شکستگیپیوستهبهم

( خاصی وجود دارند که 2-12( و کدهای )بخش  2-5ها )بخش  ای به یکدیگر متصل هستند، گزینهشبکه

کنند. برای سازی میت جریان در مجراها شبیهصورها را بهای از شکستگیهای منفرد یا شبکهشکستگی

املاح بین شکستگیشبیه انتقال  استفاده میسازی  از روش دودامنه  شود ها و ساختار سنگی متخلخل 

 (. 3-12)بخش

 

 توسعه معادله  2-2-3
معادله حاکم بر جریان محیط متخلخل را با استفاده از شار عبوری از مکعبی که برای نمایش خصوصیات 

-دست می متخلخل و تغییرات ارتفاع بار هیدرولیکی در یک حجم نسبتاً کوچک مناسب است، به  محیط

(  REV) 2پایه معرف  (. این مکعب از محیط متخلخل تشکیل شده است که آن را حجم1-3آورند )شکل 

 .   𝑥∆𝑦∆𝑧∆نامند و حجم آن برابر است با می

 
 (𝑥∆𝑦∆𝑧∆در حجم پایه معرف )  𝑦های جریان در جهت  مولفه 1-3شکل 

 
1 Equivalent Porous Medium 
2 Representative Elementary Volume 
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( 1-3صورت معادله )به  𝑞𝑧و    𝑞𝑥  ،𝑞𝑦، برداری است که مقدار آن با سه مولفه  qیا    REVشار عبوری از  

 شود: بیان می

(1-3                                                                                            )𝑞 = 𝑞𝑥𝒊𝒙 + 𝑞𝑦𝒊𝒚 + 𝑞𝑧𝒊𝒛 

هستند. بر اساس قانون بقای جرم،    𝑧و    𝑥  ،𝑦ترتیب بردارهای واحد در طول محور  ، به𝒊𝒛و    𝒊𝒙  ،𝒊𝒚که  

 باشد: ( می 2-3صورت معادله )به REVبیلان آب در 

خروجی (                                                                      2-3) − ورودی =  تغییرات  ذخیره

از   از صفحه در نظر بگیرید. جریان ورودی    1-3را در شکل    𝑦در راستای محور    REVجریان عبوری 

∆𝑥 ∆𝑧  برابر با(𝑞𝑦)
𝐼𝑁

(𝑞𝑦)است. جریان خروجی برابر با   
𝑂𝑈𝑇

است. نرخ حجمی جریان خروجی منهای    

 ( است: 3-3صورت معادله )به 𝑦جریان ورودی در راستای محور  

(3-3                                                                                        )[(𝑞𝑦)
𝑂𝑈𝑇

− (𝑞𝑦)
𝐼𝑁

] ∆𝑥∆𝑧 

 شود:صورت زیر بیان میکه به

(4-3                                                                                          )
(𝑞𝑦)

𝑂𝑈𝑇
−(𝑞𝑦)

𝐼𝑁

∆𝑦
(∆𝑥∆𝑦∆𝑧) 

در    REVو تبدیل تفاضل به مشتق در رابطه بالا، تغییر نرخ جریان عبوری    OUTو    INبا حذف اندیس  

 شود با: برابر می 𝑦راستای محور  

(5-3)                                                                                                     
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
(∆𝑥∆𝑦∆𝑧) 

شود،  ( بیان می2-3با استفاده از معادله )  𝑧و    𝑥به همین ترتیب، تغییرات نرخ جریان در راستای محور  

 تغییرات کل نرخ جریان با تغییرات ذخیره برابر است:

(6-3                                                            )(
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
) ∆𝑥∆𝑦∆𝑧 = ∆𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 

)تزریق از چاه یا تغذیه( نیز وجود دارد. نرخ جریان حجمی  ، منابع تخلیه )چاه پمپاژ( یا تغذیه آب  REVدر  

مثبت است   ∗𝑤شود، در صورتی که منبع تغذیه باشد  بیان می   𝑤∗ ∆𝑥 ∆𝑦 ∆𝑧صورت  تغذیه و تخلیه به

( با علامت 2-3شود )جریان ورودی در معادله )( با علامت منفی نوشته می6-3و در سمت چپ معادله )

 بنابراین:منفی آمده است(، 

(7-3                                                  )(
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
− 𝑊∗) ∆𝑥∆𝑦∆𝑧 = ∆𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 

شود که بیان می (𝑠𝑠صورت ذخیره ویژه ) ( را در نظر بگیرید. تغییرات ذخیره به7-3سمت راست معادله )

 باشد: ( میℎازاء تغییر یک واحد ارتفاع بار هیدرولیکی )حجم آب خارج شده از آبخوان به 
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(8-3                                                                                              )𝑆𝑠 = −
∆𝑉

∆ℎ∆𝑥∆𝑦∆𝑧
 

( معادله  هنگامی8-3در  است،    ℎ∆که  (،  به  𝑉∆منفی  یا  است،  که  مثبت  وقتی  دیگر  بار  عبارت  ارتفاع 

صورت به  REVشود. نرخ تغییرات ذخیره در  یابد، آب از حجم ذخیره خارج میهیدرولیکی کاهش می

 ( است: 9-3معادله )

(9-3                                                                                         )
∆𝑉

∆𝑡
= −𝑆𝑠

∆ℎ

∆𝑡
∆𝑥∆𝑦∆𝑧 

- 3صورت معادله )، فرم نهایی معادله بیلان آب به 𝑥∆𝑦∆𝑧∆( و تقسیم بر  9-3( و )7-3با ترکیب معادله )

 شود: ( می10

(10-3                                                                       )
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
− 𝑊∗ = −𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

گیرد. از آنجا که،  گیری نیست، بنابراین کمتر مورد استفاده قرار میبه راحتی قابل اندازه qدر این معادله، 

صورت گیری است، معادله حاکم بهها قابل اندازهراحتی در چاهای ارتفاع بار هیدرولیکی بهمقادیر مشاهده

𝑞دارسی ) شود. قانون هایی از ارتفاع بار هیدرولیکی نوشته میعبارت = −K 𝑔𝑟𝑎𝑑 ℎ دبی )  ( ویژه𝑞 را )

صورت ، به𝑔𝑟𝑎𝑑 ℎو   𝑞است.   ℎ، همان شیب 𝑔𝑟𝑎𝑑 ℎسازد که ( وابسته میℎبه ارتفاع بار هیدرولیکی ) 

صورت ، به𝑞های بردار دبی ویژه،  (. مؤلفه1-3، تانسور هدایت هیدرولیکی است )کادر Kبرداری هستند و  

 هستند: ( 11-3معادله )

                                                                                               𝑞𝑥 = −𝐾𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 (11-3                                                                                                    )𝑞𝑦 = −𝐾𝑦
𝜕ℎ

𝜕𝑦
 

                                                                                                            𝑞𝑧 = −𝐾𝑧
𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

ℎ��؛  𝐾های اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی  مولفه  𝐾𝑧و    𝐾𝑥   ،𝐾𝑦که  

𝜕𝑥
    ،𝜕ℎ

𝜕𝑦
ℎ��و    

𝜕𝑧
،  𝑔𝑟𝑎𝑑 ℎ های بردار  مولفه  

 شیب ارتفاع بار هیدرولیکی هستند. 
( حاکم )معادله دیفرانسیل( بر جریان آب زیرزمینی غیرماندگار  3Dبرای رسیدن به معادله سه بعدی )

 شود:  ( جایگزین می10- 3( در معادله )11-3غیریکنواخت، معادله )برای محیط ناهمگن و 

(12-3                                 )
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝑊∗ 

 𝐾𝑥  ،𝐾𝑦  ،𝐾𝑧  ،𝑆𝑠متغیرهای مستقل هستند و    𝑡و    𝑥  ،𝑦  ،𝑧که  ، متغیر وابسته است، در حالیℎمتغیر  

(، بدین معنا که هدایت  1-3دهد )کادر ی را نشان میکنواختیریغ شرایط  𝐾پارامتر هستند. اندیس   ∗𝑊و
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کند. برای نمایش تغییرات مکانی )غیرهمگنی( در هدایت  تغییر می  𝑧و    𝑥  ،𝑦های  هیدرولیکی در جهت

 ، استفاده کرد. 𝐾مت دیفرانسیل برای  توان از علاهیدرولیکی می

 

 تانسور هدایت هیدرولیکی 1-3کادر 
صورت برداری  کند. تانسور در ریاضی، به های مختلف تغییر میهدایت هیدرولیکی تانسوری است که خصوصیات آن در جهت

عنوان  کند. بهبالقوه مقدار و جهت آن تغییر میصورت توان به بردار دیگری تبدیل کرد، همچنین بهشود و آن را میاستفاده می

qدر قانون دارسی )   𝐾مثال، تانسور هدایت هیدرولیکی   = −𝐾 grad ℎ  بردار ،)grad ℎ    را بر حسب بردار دبی ویژهq  

q(𝑞𝑥های  کند. مولفهبیان می , 𝑞𝑦 , 𝑞𝑧)  های ) دبی ویژه را در جهت𝑥, 𝑦, 𝑧صلی تانسور  های ا دهد. بنابراین مؤلفه( نشان می

𝐾(𝐾𝑥هدایت هیدرولیکی  , 𝐾𝑦 , 𝐾𝑧)  با محورهایx ،y   وz الف(. - 1-1-3راستاست )شکل کادر هم 

 
صورت دو بعدی نمایش داده صورت دو بعدی. برای سهولت بههای مختصات محلی و سراسری بهسیستم 1-1-3شکل کادر 

های  بر جهت x-zسیستم مختصات سراسری  -صورت سه بعدی توسعه داد. الف توان بهشده ولی این مفهوم را به آسانی می

K (Kxxاصلی   = Kx و Kzz = Kz)  رماندگار یغمنطبق شده است. معادله حاکم برای جریان ( 2دو بعدیD  فقط دو )

′Xهای محلی ) مورد نیاز است. مختصات Kدر هیدروژئولوژی پیچیده، چهار مؤلفه   -عبارت هدایت هیدرولیکی دارد. ب −

Z′های اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی محلی  راستا با مؤلفه( همKxx
Kzzو   ′

شود. معادله حاکم جریان  تعریف می ′

و  Kxx  ،Kzzدر سیستم مختصات سراسری دارد:  Kیاز به چهار مؤلفه  دو بعدی در سیستم مختصات محلی ن  رماندگار یغ

Kxz = Kzx. 

(، جریان در هر جهت مختصات، فقط به  11- 3شود )معادله  هنگامی که جریان آب زیرزمینی با قانون دارسی نشان داده می

توان با  را می (qبستگی دارد. جریان )  𝑥به گرادیان بار هیدرولیکی در جهت 𝑞𝑥عنوان مثال گرادیان آن جهت بستگی دارد؛ به

گیرند  های مختصات محلی و سراسری در یک راستا قرار میصورت سه بعدی محاسبه کرد. هنگامی که سیستمبه   1-3معادله 

در راستای    Kzzو    Kxx  ،Kyyشود که  صورت ماتریسی نشان داده می ، به 𝐾الف(، هدایت هیدرولیکی،  -1-1-3)شکل کادر  

 های این ماتریس برابر با صفر است: قطر اصلی هستند و سایر مولفه
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𝐾                                               (                                1-1-3)معادله کادر   = [

𝐾𝑥𝑥 0 0
0 𝐾𝑦𝑦 0

0 0 𝐾𝑧𝑧

] 

از  را می  11-3که معادله   استفاده  با  ) توان  qقانون دارسی  = −𝐾 grad ℎ  معادله )کادر ماتریس در  با ضرب   )3-1-1  )

مولفه  به  دوم  زیرنویس  کتاب  این  در  که  کرد،  تبدیل  برداری  به   Kصورت  و  شد  𝐾𝑥𝑥صورت حذف  = 𝐾𝑥  , 𝐾𝑦𝑦 =

𝐾𝑦 , 𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝑧  شود.نوشته می 
با    Kراستا کردن  ب( و هم-1-1-3ل کادر  شود )شکمی  ( که هیدروژئولوژی بسیار پیچیده3-5اوقات )بخش  گاهی سراسری 

به گرادیان بار هیدرولیکی در هر سه جهت   𝑞𝑧و  𝑞𝑥 ،𝑞𝑦دلیل اینکه  پذیر نیست. بنابراین، بهمحورهای مختصات محلی امکان

روشی مورد نیاز است  کند. در اینجا، صورت کامل توصیف نمیجریان آب زیرزمینی را به  11-3مختصات بستگی دارد، معادله 

های جریان در هر سه جهت مختصات را به گرادیان بار هیدرولیکی وابسته کند، این کار با استفاده از شکل کامل که مؤلفه

 شود:انجام می Kتانسور  

𝐾                             (                                                  2-1-3)معادله کادر   = [

𝐾𝑥𝑥 𝐾𝑥𝑦 𝐾𝑥𝑧

𝐾𝑦𝑥 𝐾𝑦𝑦 𝐾𝑦𝑧

𝐾𝑧𝑥 𝐾𝑧𝑦 𝐾𝑧𝑧

] 

  𝐾𝑧و    𝐾𝑥  ،𝐾𝑦ها با مقادیر  است، اما مقدار آن  zو    x  ،yهای  در جهت  Kهای اصلی  ترتیب مولفهبه  𝐾𝑧𝑧و    𝐾𝑥𝑥  ،𝐾𝑦𝑦که  

ها با  شود، مقادیر آنها فرض میگیریاندازههای آزمایشگاهی و/یا میدانی برابر نیست. زیرا در این  گیریدست آمده از اندازهبه

 Kهای  که مؤلفهتراز است. هنگامیالف هم- 1-1-3در محورهای مختصات نشان داده شده در شکل کادر    Kهای اصلی  مولفه

ارسی، بهتر است زیرا، استفاده از قانون د  2-1-3در ماتریس معادله کادر    Kهای  تراز نیستند، مؤلفهبا محورهای مختصات هم

دهد که این  را بهتر نشان می  𝑞های کند و رابطه ریاضی بین گردایان جریان و مولفهوابسته می  𝑞های گرادیان جریان به مولفه

 شود:( نشان داده می3- 1-3صورت معادله کادر )موضوع در رابطه بسط داده شده دارسی به

                                                                                              𝑞𝑥 = −𝐾𝑥𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝐾𝑥𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝐾𝑥𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

𝑞𝑦(                                                          3-1-3)معادله کادر   = −𝐾𝑦𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝐾𝑦𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

                                                                            𝑞𝑧 = −𝐾𝑧𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝐾𝑧𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝐾𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

بههنگامی دارسی  قانون  کادر  که  معادله  می  3-1-3صورت  )معادله  نوشته  زیرزمینی  آب  حاکم جریان  معادله  (  12- 3شود، 

 یابد: توسعه می (4-1-3صورت معادله کادر ) به 
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝐾𝑥𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+ 𝐾𝑥𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+ 𝐾𝑦𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝐾𝑧𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+

𝐾𝑧𝑧
𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝑊∗  

 ( 4-1-3)معادله کادر  

𝑥، سیستم مختصات 4-1- 3هنگام حل معادله کادر   − 𝑦 − 𝑧  است و باید    مسأله ، سیستم مختصات سراسری در تمام دامنه

یک ماتریس    Kدر سیستم مختصات سراسری تعیین شود. خوشبختانه، ماتریس    Kهای قطر اصلی و غیرقطری  مقادیر مولفه

و   است  𝐾𝑦𝑥متقارن  = 𝐾𝑥𝑦  ،𝐾𝑧𝑥 = 𝐾𝑥𝑧    و𝐾𝑧𝑦 = 𝐾𝑦𝑧مولفه مقادیر  است  لازم  هنوز  وجود،  این  با  و .  قطری  های 

صورت  توان با آزمایش پمپاژ آبخوان به در سیستم مختصات سراسری را می   Kهای  تعیین شود. مولفه  Kغیرقطری ماتریس  
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لی برای هر سلول یا جزء در  های مختصات محها در این کتاب با تعریف سیستم(. مقادیر آن50و    59گیری کرد )میدانی اندازه

راستا در سیستم مختصات هم  Kهای اصلی صورت محلی با مولفه که هر سیستم مختصات محلی بهشود، طوریمدل تعیین می

کادر  می مولفه-1-1-3شود )شکل  اینکه،  به  توجه  با  غیرقطری  ب(.  این    Kهای  هستند،  محلی صفر  مختصات  در سیستم 

(. هر سلول یا جزء با سیستم مختصات محلی خودش و با مقادیر  1-1-3فر دارد )معادله کادر  ماتریس فقط سه مولفه غیرص

𝐾𝑥  ،𝐾𝑦    و𝐾𝑧  گیری شده با روش معمول را نشان  سلول یا جزء خاص در ارتباط است که مقادیر هدایت هیدرولیکی اندازه

در سیستم محلی را بر حسب    𝐾𝑧و    𝐾𝑥  ،𝐾𝑦ی شده(  گیردهد. زاویه بین سیستم محلی و سراسری، مقادیر معلوم )اندازه می

در هر سلول یا جزء مختصات محلی را به    Kهای عبارت دیگر، مؤلفهکند. بهدر سیستم سراسری بیان می  Kهای مجهول مولفه

راسری برای در هر سلول یا جزء سیستم س  Kهای دست آمده برای محاسبه مولفهکند. جزئیات معادلات بهسراسری تبدیل می

بیر ) 1982کتاب ونگ و اندرسون )  Aحالت دو بعدی در ضمیمه   برای حالت سه بعدی توسط  ارائه شده است.  1972( و   )

صورت دو بعدی بیان کرده است، علاوه بر این، در این را به  Kهای  (، مؤلفه2014کتاب دیرچ )  229در صفحه    8-7معادله  

 بعدی این ماتریس نیز ارائه شده است. های سه  کتاب، روش محاسبه مؤلفه

کادر   معادله  حل  برای  زیرزمینی  آب  جریان  کدهای  کدهای    4-1-3اغلب  از  برخی  که  است،  شده  )مانند    FEطراحی 

FEFLOW  (21  ؛)SUTRA  (75نیز این قابلیت را دارند. در روش تفاضل محدود، سلول های شبکه سراسری بررسی  (( 

صورت جداگانه  که، در روش اجزای محدود همیشه هر جزء به محلی آسان نیست. در حالی   که تعیین مختصات شود طوریمی

 ها نسبتا آسان است. شود و تعیین مختصات محلی برای هر جزء و تبدیل ریاضی مختصاتبررسی می

طور کلی، راستا کرد. بهتوان با محور مختصات هم را می  Kهای اصلی  های هیدروژئولوژیکی، مولفهخوشبختانه، در اغلب سیستم

که،  صورت افقی فرض کرد طوری توان آن را بهدرجه( دارند و می  10تر از  شناسی شیب نسبتا کمی )کوچکبسترهای زمین 

𝐾𝑥  ،𝐾𝑦    و𝐾𝑧    تقریباً با محورهای مختصات سراسریx  ،y    وz  راستا هستند. در این حالت،   همK   صورت  تانسوری است که به

با   میریاضی  بیان  مولفه ماتریس  و  کادر  شود  )معادله  است  برابر صفر  ماتریس  این  غیرقطری  بنابراین، شکل 1-1-3های   .)

   ( و معادله حاکم، قابل استفاده است.3-12متعارف قانون دارسی )معادله 

 

در جهت (  𝑘𝑧و    𝑘𝑥  ،𝑘𝑦های اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی )شود که مؤلفه( فرض می12-3در معادله )

-3جای استفاده از سه مؤلفه اصلی معادله )صورت، لازم است بههستند. در غیر این  𝑧و    𝑥  ،𝑦محورهای  

 (. 1-3مؤلفه تانسور هدایت هیدرولیکی باشد )کادر  9ای استفاده شود که شامل (، از معادله12

. این معادله، هنگامی که شود( استفاده می12-3در اغلب کدهای عددی جریان آب زیرزمینی از معادله )

ℎ��صورت ماندگار است ) مسأله به

𝜕𝑡
= شود.  صورت دو بعدی است، ساده می( و/یا هنگامی که مسأله به0

( و ضریب Tفشار، پارامترهای عمودی ضریب قابلیت انتقال )برای جریان افقی دو بعدی در آبخوان تحت

𝑇𝑥ترتیب برابر است با  به  𝑦و    𝑥های  انتقال در جهتهای قابلیت  شود. مؤلفه( تعریف میSذخیره ) =

𝐾𝑥 . 𝑏   و𝑇𝑦 = 𝐾𝑦. 𝑏 که ،𝑏    ضخامت آبخوان است؛.𝑆 = 𝑆𝑠𝑏 ،عبارت تخلیه/تغذیه𝑊∗( 3، در معادله -
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. با این شرایط 𝑅 (𝐿/𝑇)شود،  صورت حجم آب بر مساحت آبخوان در زمان بیان می( شاری است که به12

 شود: الف( ساده می -13-3صورت معادله ) ه( ب12-3معادله )

الف(                                                    - 13 -3)
𝜕

𝜕𝑥
(𝑇𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑇𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) = 𝑆

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝑅 

صورت معادله برای جریان افقی دو بعدی در آبخوان آزاد، غیرهمگن و غیریکنواخت معادله دیفرانسیل به

 شود: میب(   -3-13)

ب(                                                 - 13  -3)
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) = 𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝑅 

( برابر با ارتفاع سطح آب  ℎنرخ تغذیه است. در اینجا، ارتفاع بار هیدرولیکی )   𝑅، آبدهی ویژه و  𝑆𝑦که  

  - 13  - 3آبخوان است. جریان افقی دو بعدی، که با استفاده از معادله )گیری شده در شرایط پایه  اندازه

؛  1- 4دهد )بخش  نشان می  1فرشهایمر   - ب( بیان شده است، جریان را با تقریب دوپویی  - 13  -3الف( و )

𝑅(. برای جریان در حالت ماندگار و بدون تغذیه ) 1-4کادر   = ( در آبخوان همگن و یکنواخت، معادله 0

 (. 4-3شود )بخش صورت معادله لاپلاس ساده میب( به  - 13 -3ف( و )ال - 13 -3)

 

 شرایط مرزی  3-3
 شوند. بندی میاز نظر ریاضی، شرایط مرزی به سه نوع طبقه 

(، در این نوع مرز، بار هیدرولیکی در طول مرز 2مرز با بار هیدرولیکی مشخص )شرایط دیریکله   -نوع اول

ت بارهای هیدرولیکی در طول مرز با بار هیدرولیکی مشخص در  دارای مقدار مشخصی است. ممکن اس

مکان تغییر کند. مرز با بار هیدرولیکی ثابت، مورد خاصی از مرز نوع یک است که بارهای هیدرولیکی در 

 طول مرز برابر با مقدار یکسانی است.

ر هیدرولیکی در مرز (، در این نوع مرز مشتق با3مرز با جریان )دبی( مشخص )شرایط نیومن   -نوع دوم

شود. برای مثال شرایط مرزی شار اعمال شده بر مشخص است. جریان از طریق قانون دارسی محاسبه می

 ( است: 14-3صورت معادله )به 1-3در شکل  𝑥 ∆𝑧∆صفحه  

(14-3                                                                                                    )
𝜕ℎ

𝜕𝑦
= −

𝑞𝑦

𝐾𝑦
 

 
1 Dupuit-Forchheimer 
2 Dirichlet 
3 Neumann 
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مرز بدون جریان )مرز با جریان صفر(، مورد خاصی از این نوع مرز است که جریان در امتداد مرز صفر 

 است.

(، که جریان در امتداد مرز از قانون دارسی با  1)شرایط کوشی مرز وابسته به بار هیدرولیکی    -نوع سوم

هیدرولیکی   بار  و  مرز  بیرون  بار هیدرولیکی مشخص  بین  تفاوت  از طریق  از محاسبه گرادیان  استفاده 

شود. به دلیل اینکه، این مرز، بار شده توسط مدل در گره واقع در مرز یا نزدیک مرز محاسبه میمحاسبه

سازد، معمولاً این نوع از شرایط مرزی را شرایط مرزی تلفیقی را به مرز جریان مرتبط می  (ℎ𝑏هیدرولیکی ) 

( 15- 3صورت معادله )به  1-3عنوان مثال، شرایط مرزی وابسته به بار هیدرولیکی در شکل  نامند. بهمی

 است:

(15-3                                                                                   )𝑞𝑦 = −𝐾𝑦
ℎ𝑏−ℎ𝑖,𝑗,𝑘

∆𝑦/2
 

،  ℎ𝑏شود؛  ، بار هیدرولیکی است که با استفاده از مدل در مرکز سلول محاسبه میℎ𝑖,𝑗,𝑘که در این معادله،  

از مرکز سلول واقع شده   𝑦/2∆است که در فاصله   𝑥 ∆𝑧∆بار هیدرولیکی مشخص در امتداد مرز صفحه  

نشان   ℎ𝑏و   ℎ𝑖,𝑗,𝑘است. این نوع شرایط مرزی، جریان را در مرز، با جهت جریان وابسته به مقادیر نسبی  

 دهد. می

کردند.  زمینه شرایط مرزی مطالعه می  دیریکله، نیومن و کوشی از ریاضیدانان قرن نوزدهم هستند که در

ترتیب غلظت شرایط مرزی ذکر شده در علوم دیگر مانند انتقال املاح و حرارت که متغیرهای وابسته آن به

 باشند، نیز کاربرد دارد. و دما می

این کتاب، مفهوم   2-4شرایط مرزی، شرایط هیدرولیکی طول محیط دامنه حل مسأله است. در بخش  

برای نمایش تخلیه و تغذیه در درون دامنه حل مسأله معرفی شده است. شرایط مرزی شرایط مرز ی 

دیریکله، نیومن و کوشی در مرزهای درونی و بیرونی دامنه حل مسأله کاربرد دارند. اگر بارهای هیدرولیکی  

صورت وابسته به سازی نسبت به زمان تغییر کنند، شرایط مرزی بههای مرزی در فرایند شبیهو/یا جریان

 ، کاربرد شرایط مرزی در مدل عددی بحث شده است. 3-4شود. در بخش زمان در نظر گرفته می

 

 
1 Cauchy 
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 های تحلیلی مدل 4-3
شود. با توجه به اینکه موضوع اصلی این های عددی یا تحلیلی حل میمدل تحلیلی با استفاده از روش

های تحلیلی  ای از مباحث مبوط به مدلصه، خلا2-3های عددی است، در این بخش و کادر  کتاب، مدل

 آورده شده است. 

 

 های تحلیلیحلراه  1-4-3
های تحلیلی، دلیل برتری حلها و پیوستگی مکانی و زمانی در راهسرعت رسیدن به جواب، دقت جواب

نسبت تری از معادله حاکم  های سادههای تحلیلی از فرمهای عددی است. مدل ها  نسبت به روشاین روش

ای نیاز دارند. برای حل کنند که به سیستم ژئومتری و شرایط مرزی ساده( استفاده می 12-3به معادله )

ها  ای لازم است که معمولاً حل این مدلهای تحلیلی نسبتا پیچیده، استفاده از علوم ریاضی پیچیدهمدل

 (. 6پذیر است )ای امکانبا استفاده از کدهای رایانه

از راهها، مثالهای درسی هیدروژئولوژی و مقالهبدر بیشتر کتا های تحلیلی آورده شده است حلهایی 

های تحلیلی را تهیه کرد. بارلو (، مجموعه جامعی از روش1999)  1(. در مسائل آب زیرزمینی، براگمن28)

از روش2008)  3( و ریوس1998)  2و مونچ  برای سیستم(،  استفاده   - رودخانههای  های تحلیلی  آبخوان 

های تحلیلی ساده در ها ارائه دادند. در مورد مدلرا برای حل این سیستم ای آنهای رایانهکردند و برنامه

 بحث شده است. 2-3کادر 

تقریب بسیار ساده شدهاگرچه مدل راههای تحلیلی،  اما  از یک مجموعه واقعی هستند،  های آن حلای 

عنوان مثال، روش استاندارد سازی کافی باشد. بهمسائل، برای رسیدن به هدف مدل  ممکن است در برخی از 

های تحلیلی از قبیل معادلات حلهای پمپاژ آبخوان، استفاده از راهتخمین هدایت هیدرولیکی در آزمایش

حل ای تأیید راههای تحلیلی برحلبرای شرایط ماندگار و غیرماندگار است. علاوه بر این، راه  5یا تیس   4تیم

سازی عددی ها راهنماهای مفیدی در مدل(. این مدل65عددی جدید کدنویسی شده، نیز مناسب است )

 (. 43عنوان روشی برای آزمایش مدل استفاده شوند )توانند به( که می2-3؛ کادر 31هستند )

 
1 Bruggeman 
2 Barlow and Moench 
3 Reeves 
4 Thiem 
5 Theis 
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 های تحلیلیحلنکاتی در مورد راه 2-3کادر 

صورت دستی شوند و به آسانی بهافزارهای صفحه گسترده حل میاستفاده از محاسبات دستی یا نرمهای تحلیلی ساده با  حلراه

توان به درک درستی از رفتار سیستم رسید. در این بخش مدل جریان ماندگار،  ها میحلقابل تغییر هستند. با استفاده از این راه 

(. دو طرف  1-2-3شود )شکل کادر  عنوان نمونه بررسی میزاد به( در یک آبخوان آRو یک بعدی با نرخ ثابت تغذیه )  همگن

ها، مبنای ارتفاع بار هیدرولیکی است. ضخامت لایه اشباع  این آبخوان به رودخانه محدود شده است و ارتفاع آب در رودخانه

، است. معادله  hها،  ب رودخانه، بزرگتر از ضخامت لایه اشباع بالای ارتفاع سطح آbها،  آبخوان تا ارتفاع سطح آب در رودخانه

𝑇توان با جایگزینی ضریب قابلیت انتقال ) جریان در آبخوان آزاد را می = 𝐾𝑏جای هدایت هیدرولیکی  ( بهK  .خطی کرد ،

𝑇شود:  عبارتی فرض میبه = 𝐾(𝑏 + ℎ) ≅ 𝐾𝑏 که ،T .ضریب ثابتی است 

 
 جریان یک بعدی   مسأله مدل مفهومی  1-2-3شکل کادر 

 صورت زیر است: مدل ریاضی به

 معادله حاکم:

                            الف(                                                                              - 1-2-3)کادر 
𝑑2ℎ

𝑑𝑥2 = −
𝑅

𝑇
 

0برای   < 𝑥 < 𝐿 

 شرایط مرزی:

𝑥در  = 0 

ℎ(0)ب(                                                                                                        - 1-2-3)معادله کادر   = 0 
𝑥در  = 𝐿 

ℎ(𝐿)                  ج(                                                                                         -1-2-3)معادله کادر   = 0 

 ( است:2-2-3صورت )معادله کادر الف به -1-2-3حل عمومی معادله کادر 

ℎ(𝑥)(                                                                                2-2-3)معادله کادر   = −
𝑅

𝑇

𝑥2

2
+ 𝑎1𝑥 + 𝑎2 
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- 2-3های اختیاری است که به شرایط مرزی بستگی دارد و با جایگزین کردن شرایط مرزی )معادلات کادر  ثابت  𝑎2و   𝑎1که 

𝑎2،  2-2-3ادله کادر  ج( در مع -1-2-3ب و کادر  -1 = 𝑎1و    0 = 𝑅𝐿/2𝑇  صورت  آید. بنابراین حل مدل بهدست میبه

 شود: ( می3-2-3)معادله کادر  

ℎ(𝑥)                                   (                                                       3-2-3)معادله کادر   =
𝑅

2𝑇
(𝐿𝑥 − 𝑥2) 

)    Rصورت مستقیم با  دست آورد. بار هیدرولیکی بهتوان اطلاعات بسیار کمی از توابع سیستم بهمی  3-2-3از معادله کادر  

ارتباط   Tصورت معکوس با  شود( و بهدو برابر می  مسأله، بار هیدرولیکی در سراسر دامنه  Rعنوان مثال، با دو برابر شدن  به

برای  Tتوان به آسانی با افزایش متناظر را می Rشود، هر افزایشی در مقدار تعیین می مسأله با بعد  Lدارد. با توجه به اینکه، 

اندازه طریق  از  هیدرولیکی  بارهای  اگر  کرد.  محاسبه شده، خنثی  هیدرولیکی  بارهای  باشد،  گیریهمان  معلوم  میدانی  های 

را تخمین زد ولی    Tبه    Rتوان نسبت اصلاح کرد. در این حالت می   𝑅/𝑇سازی شده را با تغییر شبیه   توان بار هیدرولیکیمی

   صورت جداگانه وجود ندارد.ها به امکان محاسبه آن

𝑥اگر مدل به درستی بار هیدرولیکی آب زیرزمینی بین دو رودخانه )در  = 𝐿/2توان تقریباً مطمئن بود  ( را تخمین بزند، می

، ℎ𝐷در خط تقسیم،    3-2-3که بارهای هیدرولیکی در بقیه سیستم درست است. بار هیدرولیکی با استفاده از معادله کادر  

 آید: دست میصورت زیر بهبه 

ℎ𝐷(                                                                                                                     4-2-3)کادر  =
𝑅𝐿2

8𝑇
 

دهد که بار هیدرولیکی در خط تقسیم مانند بارهای هیدرولیکی در بقیه سیستم وابستگی مستقیم نشان می  4-2-3معادله کادر  

عبارت دیگر، بار  ( بستگی دارد؛ به𝐿2ارد. به هر حال، بار هیدرولیکی در خط تقسیم به مربع طول سیستم ) د  𝑇/1و    Rبا  

دهد که بار هیدرولیکی در  نشان می  4-2-3یابد. معادله کادر  افزایش می  Lبا افزایش    𝐿2هیدرولیکی در خط تقسیم توسط  

بنابراین،  Lها،نهخط تقسیم بیشترین حساسیت را نسبت به فاصله بین رودخا  ترین پارامتر این سیستم است.  مهم  L، دارد. 

صورت دقیق تعیین کرد. برخی نکات  توان بهها را میخوشبختانه مکان منابع تخلیه معمولا شناخته شده است و فاصله بین آن

 بحث شده است.  6-4در کادر  4-2-3اضافی در مورد معادله کادر 

𝐾)یا    Tو    Rو    hآنالیز بالا برای یک سیستم بسیار ساده است، در هر حال، مشاهدات کلی درباره ارتباط بین   = 𝑇/𝑏 و )

، λ(. پارامترهای مفید دیگری از جمله طول نشت مشخصه،  6- 4ای بستگی دارد )کادر  به مسائل خیلی پیچیده  Lو    ℎ𝐷بین  

های چند آبخوانی و در سیستم λدست آورد. طول نشت مشخصه،  های تحلیلی بهحلتوان از راهرا می τو زمان پاسخ آبخوان،  

سازی توان تصمیم گرفت که مدلمی  τ(. با زمان پاسخ آبخوان،  2-5شود )بخش  ارتباط آب سطحی و آب زیرزمینی استفاده می

 (.2-7سیستم، تحت شرایط ماندگار یا غیرماندگار انجام شود )بخش 

 ( AEاجزای تحلیلی )های مدل  2-4-3
(، از انطباق چند راه حل تحلیلی برای حل مسائل جریان آب زیرزمینی نسبتا پیچیده  AEM)  AEروش 

معرفی شد )برای    1981و همکارانش در سال    1کند. این روش توسط پروفسور اوتو استراک استفاده می 

 
1 Otto Strack 
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بی در مورد این روش ارائه داد؛  (، مروری مناس2013)  1مراجعه شود(. فیتس  69مطالعه بیشتر به مرجع  

روش  1995)  2هاتجما   ،)AEM  مدل در  بهرا  زیرزمینی  آب  کاربردی  کرد،  سازی  معرفی  جامع  صورت 

ها با ریاضیات را بررسی کرد. در ادامه این بخش،  و ارتباط بین این روش  AEهای  (، روش1989استراک )

 آورده شده است.  AEMتوصیف مختصری از 

AEMو    28شود )های خطی به آن اضافه میحل)برهم نهی( است که راه 3ساس اصل انطباق ، روشی بر ا

حل تحلیلی که مخروط افت چاه پمپاژ را در یک سطح پتانسیومتری عنوان مثال، ممکن است راه(. به61

که دست آید  حل ترکیبی بهکه یک راهای اضافه شود، طوری حل جریان منطقهکند به راهافقی حل می

انطباق )برهم نهی( در همپوشانی مخروطپمپاژ از سطح پتانسیومتری شیبدار را شبیه های  سازی کند. 

 (. 2-3رود )شکل افت دو یا چند چاه پمپاژ به کار می

AEM  های مشخص های تحلیلی برای عارضهحلعبارت بهتر، راهکند )بههای تحلیلی استفاده می حلاز راه

در مؤثر  تحلیلیزآب   جریان  و  اجزای  را  آن  اصطلاحا  که  عارضهمی  4یرزمینی(  نمایش  برای  های  نامند. 

شود. هر تنش و عارضه ، منطبق میAEهای زیادی حتی صدها  AEروی    AEها، کد  هیدرولوژیکی و تنش

ناهمگنی توسط  هیدرولوژیکی )دبی تخلیه، پمپاژ، پهنه های جداگانه نشان AEهای آب سطحی( و هر 

ها، موانع باریک، تخلیه/تغذیه های زیادی از جمله، ناهمگنیها برای عارضه AE(.  3-3شود )شکل  داده می

های عمیق خطی ناشی از بار هیدرولیکی مشخص یا دبی مشخص، نشت، تغذیه توزیعی و مساحتی، چاه

های معمول را بررسی  AE( بعضی از  2013)  5خت تعریف شده است.  فیتعمیق و جریان یکنواو نیمه

-nearها برای تعریف جریان در منطقه نزدیک میدان حل )AE، بسیاری از  AEکرد. در طراحی مدل  

feildکه تعداد کمی از آنشود در حالی( استفاده می( ها در منطقه دور از میدان حلfar-field  استفاده )

حل تحلیلی دقیق است،  ها مانند راهدر همه مکان  AEحل  (. در بسیاری از مسائل، راه3-3شود )شکل  می

تقریب  از  برای نمایش خصوصیات ژئومتری AEسازی  ها، گسستهکه در بعضی  ها در دامنه حل مسأله 

 (.3-3شوند )شکل واقعی معرفی می

 

 
1 Fitts 
2 Haitjema 
3 Principle of Superposition 
4 Analytic Elements 
5 Fitts 
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نهی افت دوچاه در نزدیکی مرزهای نفوذناپذیر )یا تاثیر پمپاژ دو برهم  - ساختار میدانی ب  -اصل برهم نهی الف  2-3شکل 

 (. 26چاه با دبی ثابت( )برگرفته از مرجع شماره 
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(؛ مرزهای بدون  Kای که با اجزای تحلیلی مدل شده است، در این نقشه هدایت هیدرولیکی اجزا )نقشه منطقه 3-3شکل 

ها در  (، شامل چشمهH) near-fieldها؛ دبی ( شامل رودخانهF) far-field؛ مناطق B2و  B1های ( شامل گسلBان )جری 

H1  وH2( ؛ و دبی تغذیهR( نشان داده شده است )41.) 
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و شرایط مرزی بیAEMدر مدل   میدان حل  بینهایت فرض می،  تا  برای کنترل جریان  نهایت،  شود. 

اولیه   مقیاسمساحت  یا محدوده در  )  محدوده موردنظر  میدان حل  به  با شرایط near-fieldنزدیک   ،)

ناحیهمرزی درونی منطقه بزرگ مقیاس  از مزایای  3-3شود )شکل  محدود می  (far-field)ای  تر در   .)

لازم   (near-filed)این است که شرایط مرزی محیط اطراف مدل در نزدیک منطقه مدل    AEMروش  

را کنترل   near-fieldرژیم جریان به سمت    far-fieldنیست که دقیقاً معلوم باشد ولی تغذیه و تخلیه در  

توسعه   far-fieldهای بیشتر در  AEتوان به آسانی با اضافه کردن  را می  AEعلاوه بر این، مدل  کند.  می

توان با اضافه کردن اجزای ها را میمدلیابد، یا اینکه این  نهایت گسترش میداد، که از نظر تئوری تا بی

های آب سازی مناسب مرزهای درونی مدل که اغلب عارضهاصلاح کرد. گسسته   near-fieldبیشتری در  

 (.37شود، دارای اهمیت است )سطحی را شامل می

( 13-3و    12-3شود )معادله  های عددی، ارتفاع بار هیدرولیکی متغیر وابسته محسوب میمعمولاً در مدل

و    29شود )نوشته می  Φهایی از پتانسیل تخلیه  صورت عبارت، معادله حاکم بهAEاما در اغلب کدهای  

صورت معادلات دیفرانسیل جزئی  بندی این است که پتانسیل تخلیه به(. یکی از مزایای این نوع فرمول68

آزاد مناسب است. معادلات خطی  فشار و  شود که برای جریان آب زیرزمینی آبخوان تحتخطی بیان می

های عددی آب زیرزمینی و حتی مدل  هایسازینه تنها برای برهم نهی لازم است بلکه در بسیاری از مدل

 (. 66پیچیده نیز قابل استفاده هستند ) 

(، که در این 68های دبی تخلیه برای انواع زیادی از مسائل جریان آب زیرزمینی کاربرد دارد ) پتانسیل

گیرد. پتانسیل ای این معادله مورد بررسی قرار میهای پایهسازی معادله حاکم، حالت، برای سادهکتاب

L3دبی تخلیه، )  ⁄ T  )Φ ( است:16-3صورت رابطه )فشار به، برای آبخوان تحت 

(16-3                                                                                           )              Φ = 𝑇ℎ 
 ارتفاع بار هیدرولیکی است؛ پتانسیل دبی تخلیه در آبخوان آزاد برابر است با:  ℎقابلیت انتقال و   𝑇که

(17-3                          )                                                                             Φ =
𝐾ℎ2

2
 

هایی  صورت عبارت معادله لاپلاس )جریان ماندگار بدون تخلیه در شرایط همگن، یکنواخت و دو بعدی( به

 شود:از پتانسیل دبی تخلیه بیان می

(18-3                                                                                             )
𝜕2Φ

𝜕𝑥2 +
𝜕2Φ

𝜕𝑦2 = 0 

 برابر با صفر نباشد، معادله پواسون کاربرد دارد.  𝑅در صورتی که
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(19-3                                                                      )                        
𝜕2Φ

𝜕𝑥2
+

𝜕2Φ

𝜕𝑦2
= −𝑅 

رود، پتانسیل دبی تخلیه دارای این ویژگی است که مشتق ( به کار می18-3که معادله لاپلاس )هنگامی

Φ  میبه تعریف  جریان  تابع  L3)شود،  صورت  ⁄ T)  ψ  می آب  که  جریان  مسیر  محاسبه  برای  تواند 

( تعریف 20-3صورت رابطه )استفاده شود. تابع جریان پتانسیل دبی تخلیه بهزیرزمینی، بدون ردیابی ذرات  

 شود: می

(20-3                                                                                              )
𝜕𝜓

𝜕𝑥
= −

𝜕Φ

𝜕𝑦
= 𝑄𝑦

′ 

𝑄𝑥که  
𝑄𝑦و    ′

𝐿2دبی تخلیه واحد عرض )   ′ ⁄ 𝑇  در جهت )𝑥   و𝑦  ،است. دبی تخلیه𝑄 بین خطوط جریان ،

 شود.(( تعریف می21-3صورت تغییرات تابع جریان )رابطه )به

(21-3                                                          )                                     ∆𝑄 = 𝜓
1

− 𝜓
2

 
ها تنها برای شرایطی که در کادر  شود که این شبکهدر یک صفحه ایجاد می  ψوΦ جریان با رسم شبکه  

که در مسائل واقعی  کند طوریخود را خیلی محدود نمی   AEMتواند تهیه شود.  آورده شده است، می  8-2

ند )فصل کنهای ردیابی ذرات استفاده میبرای محاسبه مسیر جریان از روش AEآب زیرزمینی، کدهای 

8.) 

راهAEهای  مدل برای  فقط  و  حل ،  غیریکنواختی  شامل  بلکه  نیست  پواسون  و  لاپلاس  معادلات  های 

یا زیردامنه آن وجود   مسألههای فرض شده در دامنه حل  شود. غیریکنواختی در ثابتغیرهمگنی نیز می

سازی کاربردی،  (. در مدل3-3توانند دارای غیرهمگنی هم باشند )شکل  می  AEهای  (. همه مدل27دارد )

AEM  کند  فرشهایمر استفاده می   - برای حل جریان آب زیرزمینی در حالت ماندگار از فرضیات دوپویی

از 1-4؛ کادر  1-4)بخش   غیرماندگار و بعضی  برای موارد خاص جریان سه بعدی، مسائل  این روش   .)

و    17با غیرهمگنی بالا نیز کاربرد دارد )هایی  های عددی آزمایشگاهی برای انتشار املاح در سیستمکد

( و محققان روشی را توسعه دادند که انواع 70و    31شود )های جدیدی توسعه داده میAE(. همچنان  40

می   AEMمسائل   حل  دستی  محاسبات  بدون  مدل  AEMکند.  را  در  را  آب قابلیتی  کاربردی  سازی 

های  ( را در مقیاس36چیده جریان افقی دو بعدی )های مسائل پیسازیکند که شبیهزیرزمینی ایجاد می

( 82( و حتی مقیاس محلی )22و    24،  43ای )های منطقه(، مقیاس 25و  19،  4ای خیلی بزرگ )منطقه

های های غربالگری، مدلها مانند مدل ، این مدلAEهای  دلیل تهیه نسبتاً سریع مدلدهد. بهانجام می 

های عددی در مدل near-fieldسازی مرزهای برای شبیه AEهای حله مناسبی هستند. علاوه بر این، را

 (. 37و  24، 32های ؛ مرجع4-4نهایت گسترش یافته، نیز قابل استفاده است )بخش آبخوانی که تا بی
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کدهای   MLAEM/SLAEM  (-trackconsulting.com/aemhttp://www.sمانند    AEانواع 

products/  ،)GFlow  (http://www.haitjema.com/    شماره مرجع  و  29و   )AnAqsim 

(http://www.fittsgeosolutions.com/    دردسترس هستند.  27و مرجع شماره )GFlow  صورت به

بعدی مورد ای جریان آب زیرزمینی در حالت دوسازی یک لایهسازی کاربردی برای شبیهگسترده در مدل

سازی پیشروی آب بر شبیهوجود دارند که علاوه  AE(. نوع خاصی از کدهای  80گیرد )استفاده قرار می

آبخوان چندلایهشور،  شبیه  ایهای  نیز  میرا  )مانند  سازی   TimMLو    AnAqSim  ،27  ،53کنند 

(http://code.google.com/p/timml/  و  )MLAEM 

(products/-http://www.strackconsulting.com/aem).) 

 

 های عددی مدل 5-3
هیدرولیکی در نقاط انتخاب شده، از تقریب معادله حاکم استفاده  ارتفاع بار  های عددی، برای محاسبه  مدل

، در مکان یا زمان پیوسته نیست؛ این AEMهای تحلیلی و  حلهای عددی، همانند راهحلکنند. راهمی

های( گسسته مکانی و برای مقادیر مشخصی از زمان محاسبه )گرهها، بارهای هیدرولیکی را در نقاط  حل راه

( را در حالت غیرماندگار، سه بعدی، غیرهمگن و  12-3های عددی، معادله حاکم )معادله  کنند. مدلمی

 کند. غیریکنواخت با شرایط اولیه و مرزی پیچیده حل می

از روش  سازی های عددی در اغلب مدلروش ( و روش اجزای FD)  1تفاضل محدود های آب زیرزمینی 

,𝑖های ) بعدی با اندیسها در فضای سه، گره FDکنند. در روش( استفاده میFE)  2محدود  𝑗, 𝑘 در یک )

ها با استفاده از مختصات مکانی  ، مکان گرهFE(. در روش  4-3شود )شکل  شبکه مستطیلی نشان داده می

(𝑥, 𝑦, 𝑧این (. مطالب و گزارش5-3شود )شکل  ( در شبکه طراحی می اولیه  تئوری  زیادی درباره  های 

بهروش است.  شده  ارائه  )ها  همکاران  و  رزمن  مثال  تفاضل1971عنوان  روش  دیرچ(،  و  محدود   3های 

(، روش اجزای محدود را 1989)  6( و استوک1977)  5(، پیندر و گری1983)  4(، هایاکورن و پیندر2014)

 
1 Finite-Difference 
2 Finite-Element 
3 Diersch 
4 Huyakorn and Pinder 
5 Pinder and Gray 
6 Istok 

http://www.strackconsulting.com/aem-products/
http://www.strackconsulting.com/aem-products/
http://www.haitjema.com/
http://www.fittsgeosolutions.com/
http://code.google.com/p/timml/
http://www.strackconsulting.com/aem-products/)
http://www.strackconsulting.com/aem-products/)
http://www.strackconsulting.com/aem-products/)
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( نیز مقدمه مختصری 1982)  1اند. ونگ و اندرسون مینی مورد مطالعه قرار دادهزیرز  سازی آببرای مدل

(،  1982،  1977( و ونگ و اندرسون )1976)  2در مورد این دو روش ارائه دادند. در این میان، پیندر و گری

ست دنشان دادند که معادلات جبری یکسانی به  FDو  FE( 18-3بندی معادله لاپلاس )معادله با فرمول

ها  ها به اندازه کافی کوچک باشد، هر دوی این روشها همچنین نشان دادند که اگر فاصله گرهآید. آنمی

ها با هم متفاوتند، نتایج یکسان خواهد  رسند. بنابراین علیرغم اینکه مفهوم این روشبه نتایج یکسانی می

 نیز صادق است. تر از معادله لاپلاس  بود که این مسأله حتی در معادلات پیچیده

 
صورت افقی با فواصل به   FDبندی دو بعدی شبکه  -(. الفFDبندی و نامگذاری روش تفاضل محدود )شبکه  4-3شکل 

-های متفاوتی استفاده می دهد. گاهی اوقات از اندیسها را نشان میها و ردیفترتیب ستونبه  jو  iگرهی یکنواخت؛ اندیس 

صورت بلوک  ها بهدهد. سلولها را نشان میها و ستونترتیب ردیفبه  jو  i، اندیس MODFLOWعنوان مثال در نند، بهک

هایی که در خارج از مرز دامنه  های غیرفعال )سلولدهد. سلولرا نشان می  مسألههستند؛ خط سیاه پررنگ دامنه  3محور 

,𝑖)ها را با استفاده از چهار گره اطراف گره نامگذاری گره -هستند( هاشور زده شده است. ب  مسأله 𝑗)   دو بعدی   در شبکه

FD  دهد که فاصله عمودی با اندیس سه بعدی نشان می ها را در شبکهنامگذاری گره  -دهد جصورت افقی نشان میبهk 

ای که در دهد )دو بلوک عمود بر صفحهت فاصله دو بعدی را نشان میها در سمت راسنشان داده شده است. گروهی از بلوک

,𝑖)است نشان داده نشده است(. گروه هفت گرهی شامل گره   yراستای محور  𝑗, 𝑘)  با ماژول محاسباتیFD   در حالت سه

 شود. بعدی مقایسه می

 
1 Wang and Anderson 
2 Pinder and Gray 
3 Block-Centered 
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-اجزای مثلثی با گره - صورت افقی. الفمحدود بهبندی مثلثی دو بعدی و نامگذاری اجزا در روش اجزای شبکه  5-3شکل 

,𝑥)های ساعت در مختصات  که در خلاف جهت عقربه mو   i ،jای ه 𝑦) اجزای   - دهد؛ بنامگذاری شده است را نشان می

منطبق شده است )برگرفته از منبع   مسألهصورت چرخشی تعریف شده است. اجزا بر مرزهای دامنه  مثلثی، نامگذاری اجزا به 

 (. 77ره شما

 

 های محدود تفاضل 1-5-3
ترتیب نمایانگر  شوند، که بهتعیین می  𝑘و    𝑖  ،𝑗های  ها در فضای سه بعدی با اندیس ، گرهFDدر روش  

ها ، در جهت ستون𝑥∆ها با  ها در جهت ردیف(. فاصله گره4-3شماره ستون، ردیف و لایه هستند )شکل 

ب و ج(.  -4-3شود )شکل  واقع می  FDشوند. گره در سلول  مشخص می  𝑧∆ها با  و در جهت لایه  𝑦∆با  

است که این مقدار فقط در    FDارتفاع بار هیدرولیکی برابر با میانگین ارتفاع بار هیدرولیکی در سلول  

صورت تفاضل به  12-3شود. تقریب معادله حاکم با جایگذاری مشتقات جزئی در معادله  ها تعریف میگره

𝑥  (∆𝑥 ای با فواصل گرهی یکنواخت در جهت در شبکه  𝑘و    𝑖  ،𝑗عنوان مثال، گره  ید. بهآدست میبه =

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡صورت تقریب مشتق مرتبه اول (، بهℎ   نسبت به𝑥 شود: نشان داده می 

(22-3                                                                                        )
𝜕ℎ

𝜕𝑥
=

ℎ𝑖+1,𝑗,𝑘−ℎ𝑖−1,𝑗,𝑘

2Δ𝑥
 

است. مشتق مرتبه دوم در فواصل گرهی یکنواخت در   ℎ𝑖−1,𝑗,𝑘و    ℎ𝑖+1,𝑗,𝑘فاصله بین گره    𝑥∆2که  

 برابر است با:  𝑥جهت 

(23-3               )                 
1

∆𝑥
[

ℎ𝑖+1,𝑗,𝑘−ℎ𝑖𝑗,𝑘

∆𝑥
−

ℎ𝑖,𝑗,𝑘−ℎ𝑖−1,𝑗,𝑘

∆𝑥
] =

ℎ𝑖−1,𝑗,𝑘−2ℎ𝑖,𝑗,𝑘+ℎ𝑖+1,𝑗,𝑘

(∆𝑥)2 

 شود.صورت مشابه نوشته مینیز به 𝑧و  𝑦مشتقات در جهت 

 شود:صورت زیر نشان داده می، مشتق نسبت به زمان بهFDدر روش 
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(24-3                           )                                                                   
𝜕ℎ

𝜕𝑡
=

ℎ𝑖𝑗
𝑛+1−ℎ𝑖𝑗

𝑛

∆𝑡
 

𝑛و   𝑛که بالانویس   +  دهد. ترتیب زمان فعلی و بعدی را نشان میبه 1

( 25-3صورت معادله )به  12-3برای معادله    FD(،  6- 3صورت نامنظم باشد )شکل  ها بهاگر فاصله گره

 شود:ینوشته م

1

(∆𝑥)𝑖,𝑗,𝑘
[𝐾𝑥(𝑖+1/2,𝑗,𝑘)

ℎ𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛+1 − ℎ𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

(∆𝑥)𝑖+1/2,𝑗,𝑘
− 𝐾𝑥(𝑖−1/2,𝑗,𝑘)

ℎ𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − ℎ𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛+1

(∆𝑥)𝑖−1/2,𝑗,𝑘
]

+
1

(∆𝑦)𝑖,𝑗,𝑘
[𝐾𝑦(𝑖,𝑗+1/2,𝑘)

ℎ𝑖,𝑗+1,𝑘
𝑛+1 − ℎ𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

(∆𝑦)𝑖,𝑗+1/2,𝑘

− 𝐾𝑦(𝑖,𝑗−1/2,𝑘)

ℎ𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − ℎ𝑖,𝑗−1,𝑘

𝑛+1

(∆𝑦)𝑖,𝑗−1/2,𝑘
]

+
1

(∆𝑧)𝑖,𝑗,𝑘
[𝐾𝑧(𝑖,𝑗,𝑘+1/2)

ℎ𝑖,𝑗,𝑘+1
𝑛+1 − ℎ𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1

(∆𝑧)𝑖,𝑗,𝑘+1/2

− 𝐾𝑧(𝑖,𝑗,𝑘−1/2)

ℎ𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − ℎ𝑖,𝑗,𝑘−1

𝑛+1

(∆𝑧)𝑖,𝑗,𝑘−1/2
] = 𝑆𝑠

ℎ𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − ℎ𝑖,𝑗,𝑘

𝑛

(∆𝑡)
− 𝑊(𝑖,𝑗,𝑘)

∗  

(25-3) 

صورت مشابه، فاصله گرهی  نشان داده شده است. به 6-3در شکل  𝑖−1/2,𝑗,𝑘(𝑥∆)و  𝑖+1/2,𝑗,𝑘(𝑥∆)که 

𝑛شود. بالانویس  تعریف می  𝑧و   𝑦های  نامنظم در جهت + در سمت چپ معادله بیانگر این است که    1

𝑛مشتقات مکانی در زمان   +  شود.تقریب زده می 1

 
 در مرکز سلول شبکه  𝑥 های نامنظم در جهت  هایی با فاصلهبرای گره  FDنمایش یک بعدی  6-3شکل 
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شود. تعریف کلی قابلیت ساده می 1ای به نام قابلیت هدایت( با معرفی پارامتر شناخته شده25-3معادله )

 ( است: 26-3صورت معادله )به  FD، بین دو سلول در شبکه مستطیلی Cانتقال، 

(26-3                                                                                                            )𝐶 =
𝐾𝐴

𝐿
 

سلول؛  Aکه   دو  بین  وجه  مساحت   ،L گره مرکز  بین  فاصله  و  ،  سلول  دو  هیدرولیکی    Kهای  هدایت 

- 3. معادله )Q=C∆ℎ. شایان ذکر است که  سلولی )میانگین هدایت هیدرولیکی بین دو گره( استبین

 هایی از قابلیت انتقال نیز نوشت: صورت عبارتتوان به( را می25

CVi,j,k−1/2hi,j,k−1 + CRi−1/2,j,khi−1,j,k + CCi,j−1/2,khi,j−1,k

+ (−CVi,j,k−1/2 − CRi−1/2,j,k − CCi,j−1/2,k − CVi,j,k+1/2

− CRi+1/2,j,k − CCi,j+1/2,k + HCOFi,j,k)hi,j,k

+ CVi,j,k+1/2hi,j,k+1 + CRi+1/2,j,khi+1,j,k + CCi,j+1/2,khi,j+1,k

= RHSi,j,k 
(27-3) 

نیز قابلیت انتقال عمودی   𝐶𝑉ها هستند و  ترتیب قابلیت انتقال افقی در سطرها و ستونبه 𝐶𝐶و   𝐶𝑅که 

،  MODFLOW  (CR  ،CC  ،CV  ،HCOFهای مورد استفاده در  ، از عبارت27-3هاست. در معادله  در لایه

RHS  استفاده شد که اندیس )i  ستون و اندیس ،jو    25-3دهد. این معادله با معادله  ، ردیف را نشان می

باید توجه شود که در    4-3شکل   اندیس  MODFLOWهمخوانی دارد.   ،i  ردیف و ،j  را نشان   ستون

اندیسمی بنابراین  در    𝐶𝐶و    𝐶𝑅های  دهد.  آن  معادل  معادله  )  MODFLOWدر  به متفاوت هستند 

 مراجعه شود(.  35مرجع  1-6معادله 

𝑛زمان فعلی )گذشته( است و ارتفاع بار هیدرولیکی در زمان    𝑛،  25-3در معادله   + آید.  دست میبه  1

استفاده شده است و ارتفاع بار هیدرولیکی در   مسأله(، از مفهوم دیگری برای زمان حل  27-3در معادله )

دهد و زمان  را نشان می 𝑡، بدون هیچ بالانویسی، زمان  ℎیدرولیکی،  شود. ارتفاع بار همحاسبه می 𝑡زمان  

𝑡قبلی )گذشته( با   − 𝑡شود. ارتفاع بار هیدرولیکی در  نشان داده می   1 − صورت زیر  به  RHSبرای    1

 شود: بیان می

                                                                                          𝐻𝐶𝑂𝐹𝑖,𝑗,𝑘 =
−𝑆𝑆𝑖,𝑗,𝑘 𝑉𝑖,𝑗,𝑘

∆𝑡
 

(28-3                                                                                    )𝑅𝐻𝑆𝑖,𝑗,𝑘 =
−𝑆𝑆𝑖,𝑗,𝑘 𝑉𝑖,𝑗,𝑘 ℎ𝑖,𝑗,𝑘

𝑡−1

∆𝑡
 

 
1 Conductance 
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   ؛𝑖  ،𝑗، 𝑘( در سلول  𝑥𝑖,𝑗,𝑘∆𝑦𝑖,𝑗,𝑘∆𝑧𝑖,𝑗,𝑘∆، حجم ) 𝑉𝑖,𝑗,𝑘؛  𝑖  ،𝑗، 𝑘، ضریب ذخیره در سلول  𝑆𝑆𝑖,𝑗,𝑘که  

∆𝑡  گام زمانی و ،ℎ𝑖,𝑗,𝑘
𝑡−1  ارتفاع بار هیدرولیکی در گره ،𝑖 ،𝑗 ،𝑘  ( در زمان قبلی𝑡 −  ( است.1

هایی که در  شود. شرایط مرزی در گرهبرای هر گره در داخل شبکه نوشته می  27-3یا    25-3معادله  

هستند مرزها  میراستای  تعریف  مجموعه،  بهشود.  جبری  معادلات  از  بهای  آمده  معادله  دست  صورت 

 شود:ماتریسی سراسری زیر بیان می

(29-3                                                                                                               )[A]{h} = {f} 
ای  آرایه {h}است؛   HCOFهای انتقال و ماتریس ضرایب یا قابلیت انتقال است که شامل قابلیت [𝐴]که  

است. در ادامه، حل این معادله ماتریسی بررسی   RHSدر  {f}بارهای هیدرولیکی و   های نامعلوماز ارتفاع 

 شود. می

 

 اجزای محدود  2-5-3
، به اجزایی تقسیم  مسأله، دامنه حل  FEنیست. در روش    FDبه آسانی روش    FEتئوری ریاضی روش  

با گرهمی بار هیدرولیکی(    FE(. در روش  5-3شوند )شکل  ها تعریف میشود که  متغیر وابسته )مانند 

، متغیر وابسته فقط FDکه، در روش الف(. در حالی -7-3شود )شکل صورت پیوسته در اجزا تعریف میبه

 FEب(. راه حل  -7-3شد و در فاصله بین دو گره مقدار آن ثابت بود )شکل  ها تعریف میدر مرکز گره

شود. در جانبی خود به جزء دیگر متصل می   هایای است که هر جزء در لبه های پیوستهصورت قطعه به

صورت سه ضلعی  ها وجود دارد که معمولا شکل اجزا بهگره  این روش تنوع زیادی در شکل اجزا و موقعیت

)دو بعدی(   صورت خط )یک بعدی(، سطح، بهFE( است. اجزای  11-5( و چهارضلعی )شکل  5-3)شکل  

 (. 12-5شوند )شکل و حجم )سه بعدی( تعریف می

الف(. در این روش،  -5-3شود )شکل  تعیین می  zو    x  ،yتوسط مختصات    FEهای شبکه  موقعیت گره

های اطراف آن تعریف خواهد شد.  گره  ا شماره شوند و موقعیت هر جزء بگذاری میها و اجزاء شمارهگره

تشکیل شده است. رسم شبکه و تعیین   4و    7،  5از اجزای    5ب، جزء شماره  -5-3عنوان مثال، در شکل  به

انجام شود زیرا در این روش برای   FDباید با دقت بیشتری نسبت به روش    FEها در روش  گره  موقعیت

در هر گره، باید شماره جزء   zو    x  ،yرسم شبکه با استفاده از کد موردنظر، علاوه بر تعیین مختصات  

شبکه کار  دهد را نیز وارد کرد. در عین حال که رسم هایی که آن جزء را تشکیل میمربوطه و شماره گره

ها بر حافظه  گره  ت زیرا در هنگام اجرای کد، توالی شماره، دارای اهمیت زیادی اسای استکنندهکسل

 معمولا نرم افزاری برای رسم شبکه دارند. FE(. از اینرو، کدهای 77گذارد )رایانه تاثیر می 
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عنوان مثال،  شوند. بهبا معرفی روشی برای آزمون ارتفاع بار هیدرولیکی در جزء، ایجاد می  FEمعادلات  

را تابع  الف، روش آزمون برای تعریف توابع درونیابی که معمولا آن  -5-3در شکل    برای اجزای سه ضلعی

کند )شکل ها را به بار هیدرولیکی جزء مرتبط می رود که بار هیدرولیکی گرهکار مینامند، بهمی   1بایاس 

 شود.  ای باشند ولی معمولا خطی انتخاب می(. ممکن است تابع درونیابی، توابع پیچیده3-8

 
در روش   -(. الفFDهای محدود )( و تفاضلFEهای اجزای محدود )نمایی از ارتفاع بار هیدرولیکی در روش 7-3شکل 

FE ( ارتفاع بار هیدرولیکی ،heتابع پیوسته )  ای در هر جزء است. در شبکه نشان داده شده در شکل، اجزای مثلثی با بار

( فقط در گره تعریف  hij، ارتفاع بار هیدرولیکی )FDدر روش  - است. ب  تعیین شده hmو    hi ،hjها  هیدرولیکی در گره

 شود.می

 
1 Basis Functions 
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، 5، 3،  1برای نمونه اجزای  5-3در شبکه اجزای محدود )در شکل  L)الف( نمای بخشی از اجزا در اطراف گره   8-3شکل 

,NL(xای  .( )ب( نمای سه بعدی تابع پایه گره4در اطراف گره  2و  4، 7 y) (77  14و ) 

 صورت زیر بیان کرد: (، شکل کلی تابع درونیابی خطی در حالت دو بعدی را به1982)1ونگ و اندرسون 

(30-3                                                                               )ℎ𝑒(𝑥, 𝑦) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑦 

,he(xکه   y)  بار هیدرولیکی جزء و ،a0  ،a1    وa2    ضرایب هستند. بنابراین، بار هیدرولیکی هر جزء مثلثی

های ساعت  در خلاف جهت عقربه  mو     i  ،jشود ) با استفاده از بارهای هیدرولیکی سه گره محاسبه می

 گذاری شده است(. شماره

                                                                                        ℎ𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖 + 𝑎2𝑦𝑖  
(31-3                                                               )                ℎ𝑗 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑗 + 𝑎2𝑦𝑗 

                                                                                    ℎ𝑚 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑚 + 𝑎2𝑦𝑚 
صورت زیر توان به( را می31- 3( و )30-3حل شود، معادلات )   a0  ،a1،a2( برای  31-3اگر معادلات )

 بیان کردند: 

(32-3                               )ℎ𝑒(𝑥, 𝑦) = 𝑁𝑖
𝑒(𝑥, 𝑦)ℎ𝑖 + 𝑁𝑗

𝑒(𝑥, 𝑦)ℎ𝑗 + 𝑁𝑚
𝑒 (𝑥, 𝑦)ℎ𝑚 

 که 

               𝑁𝑖
𝑒(𝑥, 𝑦) = 1/(2𝐴𝑒)[(𝑥𝑗𝑦𝑚 − 𝑥𝑚𝑦𝑗) + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑚)𝑥 + (𝑥𝑚 − 𝑥𝑗)𝑦] 

 
1 Wang and Anderson 
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(33-3       )𝑁𝑗
𝑒(𝑥, 𝑦) = 1/(2𝐴𝑒)[(𝑥𝑚𝑦𝑖 − 𝑥𝑖𝑦𝑚) + (𝑦𝑚 − 𝑦𝑖)𝑥 + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑚)𝑦] 

                     𝑁𝑚
𝑒 (𝑥, 𝑦) = 1/(2𝐴𝑒)[(𝑥𝑖𝑦𝑗 − 𝑥𝑗𝑦𝑖) + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)𝑥 + (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)𝑦] 

 و

(34-3                           )2𝐴𝑒 = (𝑥𝑖𝑦𝑗 − 𝑥𝑗𝑦𝑖) + (𝑥𝑚𝑦𝑖 − 𝑥𝑖𝑦𝑚) + (𝑥𝑗𝑦𝑚 − 𝑥𝑚𝑦𝑗) 

Ni
e(x, y)،Nj

e(x, y)    وNm
e (x, y)    صورت خطی هستند که بار هیدرولیکی  توابع پایه هستند. این توابع به

مساحت به  Aeدر  شکل،  مثلثی  عبارتجزء  گرهصورت  گوشه  سه  در  هیدرولیکی  بار  از  تعریف  هایی  ها 

صورت زیر تعریف ( به33-3معادله )های کلی توابع پایه خطی توسط  الف(. ویژگی   5-3شود )شکل  می

 شود: می

1- Ne  در گرهL و در دو گره دیگر برابر با صفر است. 1، برابر است با ،L تواند  میi  ،j   یاm  .باشد 

2- Ne کندصورت خطی تغییر میفاصله دو گره در هر طرف به. 
3- Ne .در مرکز ثقل مثلث برابر با یک سوم است 
4- Ne  در طرف مقابل گرهL فر است.برابر با ص 

 تواند تایید شود.، می33-3ها، با جایگزینی این مقادیر، در معادله این ویژگی
بار هیدرولیکی بهاز آنجا که راه پایه، راهحل آزمایشی برای  از توابع  حل دقیقی نیست، حل دست آمده 

از راه عبارت خطای   آید و دارایدست نمیصورت دقیق بههای آزمایشی بهحلمعادله حاکم با استفاده 

دهنده مقدار اختلاف بار هیدرولیکی با آنچه که از معادله حاکم به دست باقیمانده است. این عبارت نشان

میمی فصل  آید،  در  بیشتر  )جزییات  در صورتی  77مرجع شماره    6باشد  است(.  شده  مقدار آورده  که 

حل آزمایشی ها برابر با صفر شود، راهحداقل شود و مجموع باقیمانده  مسألهها در کل دامنه حل باقیمانده 

می نزدیک  درست  جواب  روش  به  معمولاً  روش  FEشود.  باقیمانده از  کردن  حداقل  برای  وزنی  ها  های 

آورد. در  دست میها بهکند و مقادیر تقریبی متغیر وابسته )مثل بار هیدرولیکی( را در گرهاستفاده می 

از رروش باقیمانده شود و توابع وزنی برابر با توابع پایه قرار  وش گالرکین استفاده میهای وزنی، معمولاً 

 (. 33-3گیرد )معادله می

از معادله ماتریسی  مجموعه با بررسی معادلهمسألهبرای دامنه    29-3ای  ابتدا  انجام می،  به ای  شود که 

اطراف هر گره وابسته است )شکل   اجزاء در  از  یس ضرایب (، سپس سهم هر جزء در ماتر8-3بخشی 

مرجع شماره 126تا    121(. جزییات دوبعدی این مسأله در صفحات  9- 3شود )شکل  سراسری جمع می

ها تابعی از زمان است و مشتق آورده شده است. در مسائل غیرماندگار، مقادیر بار هیدرولیکی در گره  77
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بنابراین   تفاضلات محدود تخمین زده شده است.  از  استفاده  با  برای حل »روش اج"زمان  زای محدود 

 (. 77) "معادله جریان در حالت غیرماندگار، ترکیبی از مفاهیم اجزای محدود و تفاضلات محدود است«

 

 تفاضلات محدود در حجم کنترلی 3-5-3
شود. اگرچه بندی استفاده میهای مستطیلی در شبکهها و سلولاستاندارد، از شبکه  FDهای  در روش

ای های مستطیلی آسان است، ولی اغلب اوقات نیازمند فرضیات ساده کنندههدرک مفهوم و کدنویسی شبک

های بر این، دو مشکل دیگر در شبکهباشد. علاوه  در مورد ژئومتری سیستم هستند که خیلی هم راحت نمی

اینکه شبکه از محدوده مدلها سلولمستطیلی وجود دارد: یکی  کنند و  سازی ایجاد می هایی در خارج 

ها بایستی تا  ای افزایش یابد، این افزایش سلولسازی در منطقهی اینکه اگر لازم باشد، دقت گسستهدیگر

عنوان  (. به6-5طور عمودی نیز باید گسترش یابد )شکل  مرزها ادامه پیداکند و در حالت سه بعدی به

های آب راف عارضهمثال، برای نمایش بهتر ارتباط آب سطحی/زیرزمینی در لایه اول مدل لازم است اط

ها تکرار شود، حتی اگر این تر استفاده شود و این باید در همه لایههای با سایز کوچکسطحی از سلول

 ها فقط در لایه اول باشند. عارضه
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اجزای   صورت ماتریس کلی ضرایب برای شبکه ها به دیاگرام شماتیک ارتباط ماتریس ضرایب اجزا و مجموع آن 9-3شکل 

 (. 77محدود نشان داده شده است )

های عددی در مسائل آب زیرزمینی استفاده از روش تفاضل محدود در حجم  یکی از اولین کاربردهای مدل

(  1976(، جزئیات این روش در کاربردهای دیگر توسط ناراسیمان و ویدرپون )74( است )CVFDکنترلی )

باعث   CVFDنامیدند. روش  را تفاضلات محدود جامع می  مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا، این روش

روش    FDهای  شود که روشمی به  انعطاف FEنسبت  بیشتری در گسسته،  سازی مکانی  پذیری خیلی 

مدل   در  باشند.  گسستهCVFDداشته  می،  مکانی  سلولسازی  از  ترکیبی  شامل  و  تواند  مربعی  های 

(. علاوه  22-5،  8-5،  7-5،  4-5های  اشکال نامنظم باشد )شکلضلعی، مثلثی و  مستطیلی و همچنین شش

(، از 2013تواند متفاوت باشد. اخیرا، پاندی و همکاران )سازی مکانی در هر لایه نیز میبر این، گسسته

CVFD    کد توسعه  کردند.    MODFLOW-USGبرای  نسخهUSGاستفاده  کد  ،  از  در    FDای 

MODFLOW    .در شبکه  است که شبکه نامنظمی داردFEها در  ، گرهUSG  صورت متوالی شمارهبه-

شود. هر  استاندارد استفاده می  FDهای  های روشاز اندیس  𝑘و  𝑖 ،𝑗جای استفاده از  شود و بهذاری میگ
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شوند )شکل های مجاور به هم متصل میالف(. گره-10-3شود )شکل  گذاری می شماره   FEسلول مانند  

ها را برای هر اتصال وارد کند. با توجه به مساحتی از وجه مشترک سلول  الف و ب( و کاربر باید -3-10

دادهپیچیدگی شبکه و  در  بندی  پیشنهاد میUSGپردازی  برنامه،  از  پیششود  استفاده شود های  پرداز 

ای از معادلات فراتر از بحث این کتاب است و در ادامه فقط خلاصه  CVFD(. بررسی جزئیات روش  55)

آورده شده    18و    54اده در این روش مورد بررسی قرار گرفته است. جزئیات بیشتر در مراجع  مورد استف

با کد نوشته شده در   CVFDنشان داده شده است که چگونه روش    55و همچنین در مرجع شماره  

MODFLOW  ای از روش  شود. در ادامه این کتاب، مقدمهمنطبق میCVFD  ( و    55آورده شده است

54.) 

از روش احجام محدود است ) به صفحات  CVFDروش   مراجعه   8مرجع شماره    541تا    537، نوعی 

 شود:انتگرال گرفته می Vکنترلی کوچک نسبت به حجم 12-3شود(. از معادله 

 (35-3                                                 )                ∫(𝐾∇ℎ)𝑑𝑉 =
𝜕

𝜕𝑡
∫(𝑆𝑠ℎ)𝑑𝑉 + ∫ 𝑊𝑑𝑉 

 شود: م به انتگرال سطح تبدیل میانتگرال حج

(36-3                                                                                  )∫(𝐾∇ℎ)𝐧𝑑𝑆 = 𝑆𝑠𝑉
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑊𝑉 

سطح حجم کنترل است. این معادله بیانگر بیلان  Sبردار نرمال واحد به سمت خارج سطح حجم و  nکه 

ها در تعادل سطح از طریق منابع تغذیه یا تخلیه، اضافه یا  ها و خروجیکه ورودی   جرم یا بیلان آب است

 دهند. شوند و حجم ذخیره را تغییر میکم می

ها را اجزا اوقات آنشود که گاهیتری تقسیم میهای کوچک، سیستم جریان به زیردامنهCVFDدر روش  

شود. محاسبه می  36-3برای هر حجم، طبق معادله  (، و بیلان آب  CVFDدر    Vهای  نامند )حجممی

دهد و با توجه ، از حجم را نشان میS، مجموع شارهای سطح،  36-3انتگرال سطح در سمت چپ معادله 

کند. سمت راست این معادله، گیری میبه شرایط مرزی و اولیه، نرخ آب ذخیره شده در حجم را اندازه

 54کند )صفحه  ن نرخ زمانی تغییر بار هیدرولیکی در حجم بیان می صورت میانگیآوری آب را بهنرخ جمع

 (.54مرجع شماره 
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روش تفاضل محدود در یک شبکه نامنظم که از روش تفاضل محدود در حجم    mو  nهای نمایی از سلول 10-3شکل 

شود. اتصال افقی بین  گیری میها در مرکز سلول قرار دارد. الف( طول اتصال از مرکز سلول اندازه شود. گرهکنترل استفاده می

𝐿𝑛𝑚ها  سلول + 𝐿𝑚𝑛   و مساحت جریان اتصال )رنگ خاکستری( برابر با𝑎𝑛𝑚 (= 𝑎𝑚𝑛)  است. طول اتصال در فصل

، 𝐿𝑚𝑛و  𝐿𝑛𝑚در وجه مشترک،   mو  n های شود. ب( تعریف خط اتصال مراکز سلولمشترک زاوایای راست، نصف می 

شود؛ خط قائمی در  ( تعیین می𝑃𝑛𝑚ه مشترک ) صورت زیر است: نقطه میانی وجهای توپر(. فرایند بهتر است )دایرهپیچیده

های توخالی(،   شود، سپس فاصله بین نقطه میانی وجه مشترک و نقاط روی خط قائم )دایرهدو طرف این نقطه رسم می

𝐿𝑛𝑚    و𝐿𝑚𝑛 (.55شود )تعریف می 

( 29-3عادله  شود و سپس در معادله ماتریس کلی )مبرای بیلان آب هر حجم نوشته می  FDدر عمل،  

را برای    CVFD(، شکل کلی معادله بیلان آب  2013عنوان مثال، پاندی و همکاران )شود. بهجمع می

 الف(:  10-3صورت زیر ارائه داد )شکل به mاش متصل به سلول همسایه nسلول 

(37-3                                       )∑ 𝐶𝑛𝑚(ℎ𝑚 − ℎ𝑛) + 𝐻𝐶𝑂𝐹𝑛(ℎ𝑛)𝑚∈𝜂𝑛
= 𝑅𝐻𝑆𝑛 
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سلول  𝐶𝑛𝑚که   بین  سولی  درون  انتقال  در    ℎ𝑚و    ℎ𝑛است؛    mو    nهای  ضریب  هیدرولیکی  بارهای 

 ( است. 28-3)معادله  𝑅𝐻𝑆𝑖,𝑗,𝑘و   𝐻𝐶𝑂𝐹𝑖,𝑗,𝑘ترتیب برابر با  به 𝑅𝐻𝑆𝑛و   𝐻𝐶𝑂𝐹𝑛؛  mو  nهای سلول

دهد که با استفاده از معادله دارسی  را نشان می  mو    nهای  ، جریان بین سلول37-3عبارت اول معادله  

با حجم مرتبط است )جزء(   mهای  در همه سلول  37-3شود. مجموع عبارت اول در معادله  محاسبه می

𝜂𝑛ل  های متصل در سلوای از سلول، که مجموعهn  بندی  است. در فرمولCVFD ( ضریب انتقال ،𝐶𝑛𝑚 )

 شود:استفاده می mاش و سلول همسایه nبرای نمایش انتقال بین سلولی، بین سلول 

(38-3                                                                                         )𝐶𝑛𝑚 =
𝑎𝑛𝑚𝐾𝑛𝑚

𝐿𝑛𝑚+𝐿𝑚𝑛
 

، هدایت هیدرولیکی بین  𝐾𝑛𝑚؛  mو    nهای  ، سطح مقطع جریان در منطقه اشباع بین سلول𝑎𝑛𝑚که  

  nهای و نقطه بین سلول mو  nهای ترتیب فاصله عمودی بین فصل مشترک سلولبه 𝐿𝑚و   𝐿𝑛سلولی؛  

 ب(. -10-3است )شکل  mو 

صورت بیلان (، هنگامی که به27-3)معادله  استاندارد    FDتقریب معادله کلی جریان با استفاده از روش  

در    nبه زیرنویس   27-3در معادله    𝑘و    i ،jهای ، که اندیس37-3شود برابر است با معادله  آب نوشته می

  در همسایگی   m  به سلول  nرساند که سلول  تغییر کرده است و این مفهوم را می  CVFDبندی  فرمول

استفاده در حل معادله  بنابراین روش(.  55شود )خود متصل می تواند در  استاندارد، می  FDهای مورد 

CVFD  کار رود. تفاوت عمده و اساسی، در نحوه محاسبه ضرایب انتقال آب بین سلولی،  به𝐶𝑛𝑚  .است ،

ها در استاندارد به دلیل ژئومتری منظم و اتصالات بین سلول  FDمحاسبه ضرایب انتقال بین سلولی در  

( باید  38-3)معادله    CVFDدر روش    𝐿𝑚𝑛و    𝐿𝑛𝑚(.  26-3ه مستطیلی نسبتا آسان است )معادله  شبک

الف( و مساحت وجه مشترک که لزوما مستطیلی نیست -10-3برای هر اتصال سلول محاسبه شود )شکل  

 الف(. - 10-3نیز باید تعیین شود )شکل 

 

 های حل روش 4-5-3
یا   FD ،FEآمده از تقریب عددی معادله حاکم، با استفاده از روش ستدای از معادلات جبری بهمجموعه

CVFDروش توسط  را  هیدرولیکی  بار  روش،  یا  مستقیم  حل  های  تکرار  با  شده  ترکیب  مستقیم  های 

گیرد. ونگ و اندرسون های حل مورد بررسی قرار میهای کلی روشکند. در این بخش، بعضی از ویژگیمی

 ای را با جزئیات بیشتر ارائه کردند.حل ماتریسی و تکراری پایههای (، روش1982)

)معادله  روش ماتریسی کلی  معادله  از حل29-3های مستقیم،  استفاده  با  را  ماتریسی حل کننده (  های 

حل عددی دقیقی را از مجموعه معادلات جبری ارائه کند و با توجه به خطای گردکردن عددی، راهمی
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، برای نمایش هر مقدار عددی، توانایی ذخیره تعداد محدودی رقم را دارد،  رایانهه اینکه  دهد. با توجه بمی

ها حافظه های روش مستقیم مطلوب هستند، ولی اغلب آنحلشود. اگرچه راهخطای گردکردن ایجاد می

عمولا تعداد ذخیره شود، که م  رایانههای ماتریس ضرایب در  زیادی را نیاز دارند تا همه ورودیای  رایانه

ها زیاد هستند. علاوه بر این، با توجه به تعداد زیاد محاسبات مورد نیاز برای حل معادله ماتریسی  ورودی

میبه ایجاد  توجهی  قابل  گردکردن  مستقیم، خطای  اجرای حلصورت  زمان  عمل،  در  های  کنندهشود. 

 یخط  ریغ   یها  یسازسائل مدلاما در مسریعتر است.  مستقیم در مسائل خطی و کوچک آب زیرزمینی  

های حل مستقیم به دلیل مشکل همگرایی و  بنابراین، کاربرد روش  شود.  یم  یو بزرگ زمان حل طولان

ها،  رایانههای حل و بهبود قدرت  وجود، به دلیل توسعه روش(. با این45شود )، محدود میرایانهحافظه  

است. کد  روش یافته  توسعه  است که کنندهشامل حل  FEFLOWدر    FEهای مستقیم  مستقیم  های 

کننده مستقیم  (. یک حلFEFLOWاز    6.2؛ نسخه  20تواند تا یک میلیون گره را در خود جای دهد )می

های های مستقیم برای مدلحل(. با این وجود، راه35و    34؛  DE4وجود دارد )  MODFLOWنیز در  

می ماندگا مناسب  است،  مجهول  هیدرولیکی  ارتفاع  فقط  که  مدلری  مدلباشد.  غیرماندگار،  های های 

( 34در مرجع شماره    1، جدول  6-7کنند )بخش  های زمانی متغیر استفاده می خاصی هستند که از گام

اصلاح های مستقیم و تکراری  کننده را با ترکیب روشتوان حلهای غیرماندگار، میو برای حل این مدل

 کرد.

سادهراه تکراری،  راهحل  نوع  مدلترین  در  گذشته،  در  است.  عددی  آب سازیحل  جریان  اولیه  های 

های تکراری حلشد. امروزه، به ندرت از راهاستفاده می FDزیرزمینی، معمولا از تکرار برای حل معادلات 

های مستقیم )ماتریسی( با تکرار  وشجای آن رشود و بهبرای حل معادله جریان آب زیرزمینی استفاده می

صورت متوالی  را به  مسأله، با روش تکرار، بار هیدرولیکی هر گره در دامنه حل  FDشود. معادله  ترکیب می

یابد  کند و این فرایند تا زمانی که تغییرات بارهای هیدرولیکی بین تکرارها ثابت شود، ادامه میحل می

یی است که با استفاده از FD(، معادله 3-4( )کادر 2-3-4 -، معادله )بعنوان مثالحل(. به)همگرایی راه

صورت دو بعدی، در یک آبخوان همگن تحت شرایط ماندگار محاسبه روش تکرار، بارهای هیدرولیکی را به

 مراجعه شود(. 5-3 مسألهکند )به می

-3شود )معادله  رایب ساده میشود، ابتدا ماتریس ضحل مستقیم ترکیب میهایی که تکرار با راهدر روش

های مستقیم ماتریسی با کارایی بیشتر استفاده شوند. با توجه به اینکه معادله کنندهکه حل(، طوری 29

باشد، جواب حاصل نیز دقیق نیست و  ماتریسی حاصل، شامل ماتریس ضرایبی است که دارای خطا می

(،  1982کتاب ونگ و اندرسون )  107تا    106شود. در صفحات  برای بهبود آن از روش تکرار استفاده می
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حل مستقیم و تکراری برای مسائل دوبعدی جریان آب زیرزمینی آورده  های ترکیبی راههایی از روشمثال

های مستقیم ترکیب شده با تکرار را برای حل معادلات (، روش1988دونالد و هاربوگ ) شده است. مک

متفاوت دارند    کننده(. معمولا، کدها چندین حل27-3سی قرار دادند )معادله  جریان سه بعدی مورد برر

ساز برای یافتن بهترین های آب زیرزمینی پیچیده، مدلتواند یکی را انتخاب کند. در مدلکه کاربر می

 ها را آزمایش کند. حلکه بیشترین همگرایی را داشته باشد، باید راه حلیراه

شود که به ظاهر همگرایی حاصل دقیق نیستند، زیرا هنگامی فرایند تکرار متوقف می  های تکراریحلراه

شود که خطای گردکردن و فرضیات شده باشد. علاوه بر این، در فرایند تکرار، محاسبات زیادی انجام می

مقادیر ساز باید  کنند که مدلدارند. پارامترهای شتاب و فاکتورهای تخفیف، سرعت همگرایی را زیاد می 

بارهای هیدرولیکی در شروع و   بار هیدرولیکی )اختلاف  باقیمانده  انتخاب کند. خطای  را  پارامترها  این 

ساز مقداری را برای معیار توقف بار هیدرولیکی )معیار شود. مدلپایان یک تکرار( برای هر گره محاسبه می

کند که حداکثر مقدار مجاز د( تعیین مینامنخطای بار هیدرولیکی، نوسان خطا یا معیار همگرایی نیز می

ها، معیار توقف دیگری را نیز  کنندهکند. بسیاری از حلباقیمانده خطا را در بار هیدرولیکی مشخص می

گیرد. معمولا حدی مورد بررسی قرار می  7-3کنند. هر دو معیار خطا در بخش  برای بیلان آب تعریف می 

شود یا اینکه به حداکثر تعداد  که معیار توقف برآورده میند. هنگامیکنرا برای تعداد تکرارها تعیین می 

 (. 11-3شود )شکل رسد، فرایند تکرار متوقف میتکرارها می
 

 انتخاب کد 6-3
از معادلات بهمجموعه از روش عددی )ای  ای رایانهصورت کدهای  ( بهCVFDیا    FD  ،FEدست آمده 

های موردنظر،  گزینه  مسألهسازی جریان آب زیرزمینی، به  ¬در مدلنویسی شده هستند. انتخاب کد  برنامه

( و ترجیح کاربر 1-6های آب سطحی )بخش  های خاص مانند پیکرهموجود در کد برای نمایش ویژگی

ها مربوط سازی مکانی آنبه ماهیت گسسته  CVFDیا    FEاستاندارد با    FDبستگی دارد. تفاوت اصلی کد  

تر است.  آسان CVFDیا   FE سازی مکانی آن نسبت به روش و گسسته FDش شود. درک مفهوم رومی

-های ذاتی، منابع تغذیه و تخلیه و ویژگی، هندسه مرزهای نامنظم، ناهمگنی CVFDو    FEهای  در روش

مناطق گسله نظیر  واقعیایی  از روشدار،  داده می   FD  تر  غیریکنواختی5-3شود )شکل  نشان  های  (. 

)کادر   ایستابی در روش  3-5؛ بخش  1-3متغیر  از   FE(، سطوح نشت و حرکت سطوح  بهتر  و  آسانتر 

-رایانهمحبوب هستند.   FDهای  شود. با این حال هنوز هم مدلسازی میشبیه  CVFDو    FDهای  روش

پیچیده کدهای  ای پیشرفته، مدله شبکه   های زیادی دراستاندارد را حتی اگر به تعداد گره  FDهای 
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می باشد،  نیاز  حل  مستطیلی  مدلتوانند  بنابراین  آب   FDهای  کنند.  مسائل  بیشتر  برای  بالا  دقت  با 

 رود. زیرزمینی به کار می

 

دهد. معیار توقف بار  تکرار نشان می 100حل را بعد از ، که همگرا نشدن راهMODFLOWای از خروجی نمونه 11-3شکل 

تکرار در خروجی مدل، از سمت   100تعیین شده بود. حداکثر باقیمانده خطای بار هیدرولیکی در هر  00001/0هیدرولیکی، 

، چهارمین عدد  99صورت ردیفی از سمت چپ به راست بخوانید )مانند تکرار چپ به راست آورده شده است. خروجی را به 

اره لایه، ردیف و ستون در خروجی آمده است. نتایج  صورت شم شود(. موقعیت حداکثر باقیمانده هر تکرار بهدر ردیف آخر می

فوت شود، که این مقدار کمترین مقدار خطا است که در   000031/0تواند کمتر از دهد که خطای باقیمانده نمینشان می

ر اطراف است. با توجه به بیلان آب و نوسان خطا د  %22/0محاسبه شد. با این وجود، خطای بیلان آب در این اجرا  99تکرار 

 فوت، افزایش یابد. 0001/0تواند به تواند پذیرفته شود یا معیار همگرایی میحل می، راه00004/0خطای 

 

گسترده حاضر،  حال  کد  در  زیرزمینی،  آب  جریان  مسائل  حل  برای  استفاده  مورد  کد  در   FDترین 

MODFLOW   ( است که توسط سازمان زمین شناسی ایالات متحدهUSGS در دسترس قرار گرفته )

، امکان اتصال MODFLOWها در (. علاوه بر ماژول/http://water.usgs.gov/ogw/modflowاست )

صورت رایگان در دسترس است.  مستندات جزئی آن بهیا ادغام کردن آن با کدهای دیگر نیز وجود دارد و  

از   محبوبیت    FEاگرچه هیچ کدی  که  ندارد  اختصاصی    MODFLOWوجود  کد  اما  باشد،  داشته  را 

FEFLOW  (http://www.feflow.com/به می(  استفاده  گسترده  شماره  صورت  مرجع  )به   73شود 

طور گسترده مطالعه کرده است را به  FEFLOWدر کد    FE( تئوری روش  2014دیرش )  مراجعه شود(.

http://water.usgs.gov/ogw/modflow/
http://www.feflow.com/
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به آن  کاربر  راهنمای  کدهای  که  از  کتاب  این  در  است.  دسترس  در  آنلاین  و    MODFLOWصورت 

FEFLOW    به تجربیات فعلی هنوز کد با توجه  استفاده شده است.  اجرای مدل  مفاهیم  برای نمایش 

CVFD  درMODFLOW-USG سازان نسبتا جدید است.در بین مدل 

افزاری ریاضی عمومی مانند  های نرم( از بسته 12-3برای حل معادله کلی جریان آب زیرزمینی )معادله  

MATLAB    وCOMSOL  شود.  صورت کدهای آماده استفاده میبه MATLAB  و مشتق دامنه عمومی

های عددی ( و همچنین دستورالعمل16و    84تحلیلی )های  حل، ابزارهایی را برای حل، راهOCTAVEآن  

برای حل مجموعه  )را  تقریب عددی معادله جریان آب زیرزمینی  از معادلات جبر خطی مانند  ( 23ای 

است که انواع معادلات دیفرانسیل جزئی   FEافزاری بر مبنای ، یک بسته نرمCOMSOLکند. فراهم می

های امکان ایجاد مدل  COMSOL(.  48کند )ح و حرارت را حل می(، انتقال املا12جریان آب زیرزمینی )

ادغام شده مانند جریان آب زیرزمینی همراه با انتقال املاح یا حرارت، جریان آب سطحی همراه با آب 

( 40های دیگر مانند مدل پوشش گیاهی )( و جریان آب زیرزمینی همراه با انواع مدل78و    11زیرزمینی )

افزاری ریاضی  های نرمسازی آب زیرزمینی از چنین بستهد. با این حال، تاکنون برای مدلکن را فراهم می

های آب زیرزمینی، از کدهایی  سازیصورت دانشگاهی و آموزشی استفاده شده است. در اغلب مدلفقط به

های ژگیسازی ویهای بیشتری برای شبیهها گزینهشود زیرا این کدمخصوص آب زیرزمینی استفاده می

سازی آب زیرزمینی  صورت یک پایه در حال پیشرفت توسط جامعه مدلکند و بههیدرولوژیکی فراهم می

صورت بالقوه های آب زیرزمینی که به شود. علاوه بر این، در بخش حقوقی در مدلآزمایش و حمایت می

اری از یک کد استاندارد برای مسائل مهندسی و مدیریتی کاربرد دارد این سؤال خواهد شد که چه انتظ

 رود؟ صنعتی می

سنجی شده(  کد بررسی شده )صحت  -1های زیر باید پرسیده شود:  نظر از کد انتخاب شده، پرسشصرف

آیا کد بیلان   - 2سنجی شده، چه دقتی دارد؟  حل عددی صحتهای تحلیلی و/یا راهحلدر مقایسه با راه

ات میدانی استفاده شده است؟ و آیا دارای پیشینه اثبات شده  آیا کد، در مطالع  - 3کند؟  آب را محاسبه می

 کی در مورد هر    یشتریب  اتیدر ادامه به جزئ( است؟  GUIآیا کد شامل رابط کاربر گرافیکی )  - 4است؟  

 .پرداخت میسوالات خواه نیاز ا

 

 سنجی کد صحت 1-6-3
های  حلهای تحلیلی و گاهی اوقات با راهحلکدهای جریان آب زیرزمینی توسط مقایسه نتایج عددی با راه

-درستی برنامهحل عددی بهسنجی کد این است که راهشود. هدف از صحتسنجی میعددی دیگر صحت
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( است  شده  راه2نویسی  با  عددی  نتایج  مطابقت  درجه  فاصله (.  توقف،  شرایط  انتخاب  به  تحلیلی  حل 

سنجی کد، در راهنمای کاربر شده در صحتاستفادهبندی و گام زمانی بستگی دارد. مسائل نمونه  شبکه

 آورده شده است. 

 

 بیلان آب  2-6-3
ساز شده به مدلهای استاندارد بسیاری از کدها است. بیلان آب محاسبه محاسبات بیلان آب، از ویژگی

ا استفاده  شده بهای عددی را ارزیابی کند و امکان مقایسه با بیلان آب محاسبهحلکند تا دقت راهکمک می

را فراهم می از مدل مفهومی است. بیلان آب محاسبه شده  از اطلاعات میدانی  کند که معمولا بخشی 

های آب سطحی  های عبوری از مرزها شامل سطح ایستابی، منابع تغذیه و تخلیه، پهنهتوسط کد، جریان

(.  12-3دهد )شکل  ن را ارائه میسازی غیرماندگار، مقدار آب منتقل شده به و یا از ذخیره آبخوا و در شبیه

شود.  عنوان جریان خروجی محسوب میعنوان جریان ورودی و برداشت آن بهورود آب به مخزن ذخیره به

ها یا اجزایی که در مرزهای مدل با بار هیدرولیکی مشخص تعیین برای محاسبات بیلان آب، معمولا سلول

شود که عنوان مثال، فرض میگیرند. بهبررسی قرار نمی عنوان بخشی از دامنة حل مسأله موردشود بهمی

هایی با بار هیدرولیکی مشخص، اثر خود را توسط همان بار هیدرولیکی مشخص تغذیه بکار رفته در گره 

نمی لحاظ  بیلان  محاسبات  در  و  است  داده  گرهنشان  بین  جریان  ترتیب،  همین  به  بار  شود.  با  هایی 

که جریان بین بارهای هیدرولیکی مرزی معلوم شود، در صورتیمحاسبه نمیهیدرولیکی معلوم در بیلان  

 (. 12-3شود )شکل  در محاسبات بیلان در نظر گرفته می مسألهو دامنه حل 

کند )بخش  معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی از قانون بقای جرم )بیلان آب( و قانون دارسی پیروی می

،  FEحل عددی معادله حاکم باید قانون بقای جرم را حفظ کند. یکی از معایب روش  (. بنابراین راه3-2

از نقاط دامنه حل   ا(،  9است )  مسألهعدم حفظ قانون بقای جرم در بعضی   ی ها مشکل در مدل  نیکه 

به دلیل خطای موجود در روش   FEخطاهای معادله بیلان در کدهای اولیه    برطرف شده است.  FE  دیجد

هایی است که بیلان عددی آب را شامل روش  FEشد. کدهای جدید  مربوط نمی  FEه روش  حل بود و ب

شود ، از روش شار مرزی ماندگار استفاده می FEFLOWعنوان مثال، در  کند. بهطور دقیق محاسبه میبه

 (. 21مرجع شماره  393تا  391)صفحه 
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محاسبه شده است که بیلان آب تجمعی را در   MODFLOWغیرماندگار که توسط  مسأله بیلان آب یک   12-3شکل 

-نشان می   12در دوره تنش   5های حجمی )سمت راست شکل( برای گام زمانی هایی از آب )سمت چپ شکل( و نرخحجم

های آب سطحی را  در بیلان( که پهنه  "بار هیدرلیکی ثابت"دو مرز با بار هیدرولیکی مشخص )با عنوان  مسألههد. این د

در بیلان(   "چاه"های پمپاژ )با عنوان در بیلان( و چاه "تغذیه"دهد؛ تغذیه مساحتی ناشی از بارندگی )با عنوان نشان می

شود. آب از طریق  دارد. شایان ذکر است که آب از طریق مرزهای بار هیدرولیکی مشخص به سیستم وارد و یا از آن خارج می 

ها آورده شده که به  شود. تغییر ذخیره در زیر ورودیهای پمپاژ از سیستم خارج میو از طریق چاه تغذیه به سیستم وارد

شود( است. خطای بیلان آب  معنای مقادیر خالص خروج آب از ذخیره )مانند آبی که از ذخیره خارج و وارد سیستم می

درصد از کل جریان ورودی یا خروجی  01/0اینکه کمتر از فوت مکعب است که به دلیل  250تجمعی برای این گام زمانی 

 شود. است، این خطا )درصد اختلاف( به صورت صفر درج می

در معادله بیلان آب، جریان ورودی کل برابر با جریان خروجی کل است. کد، معمولا خطای بیلان آب را  

. خطای بیلان آب باید تقریبا  (12-3کند )شکل  صورت تفاوت بین جریان ورودی و خروجی محاسبه میبه

(، ولی تا مقدار خطای یک درصد نیز  44درصد؛    1/0آل کمتر از  درصد شود )در حالت ایده  5/0کمتر از  

حل همگرا نشده است که این قابل قبول است. خطای بیلان آب با درصدهای بالاتر به این معناست که راه

حل در حداکثر تعداد تکرار مجاز، همگرا نشده  ا اینکه راهدلیل شرایط توقف خیلی زیاد باشد یتواند بهمی

(. خطای بزرگ بیلان آب ممکن است به دلیل خطاهای ورودی و/یا طراحی مدل یا مدل  7-3است )بخش  

-4کند )کادر  سازی میباشد یا اینکه چگونه کد، شرایط مرزی وابسته به بار هیدرولیکی را شبیه  مفهومی

ها برای رسیدن به کنندهشود ولی بعضی از حلدل، بیلان آب کلی تعیین می(. معمولا در خروجی م5

( بیلان 33)  ZONEBUDGET(.  5- 3کنند )بخش  صورت محلی بررسی می شرایط توقف، بیلان آب را به

در   را  ناحیه  MODFLOWآب محلی  کاربر محاسبه میبرای  توسط  برای های مشخص شده  که  کند 

 گیرد.حلی در مدل مورد استفاده قرار میهای متجزیه و تحلیل جریان
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 سابقه 3-6-3
گیرد باید دارای تاریخچه آل، کدی که برای مسائل مهندسی یا مدیریتی مورد استفاده قرار میصورت ایدهبه

 FEFLOWو    MODFLOWشده باشد. برای توضیح این موضوع، در این کتاب از  کاربرد بوده و آزمایش

می کد  استفاده  مجموعهگسترده  MODFLOWشود.  میان  از  که  است  کدی  آب ترین  کدهای  از  ای 

است.  قبول  قابل  متحده،  ایالات  در  قضایی  مسائل  در  حتی  و  شده  استفاده  جهان  در  زیرزمینی 

MODFLOW    های و متنوعی استفاده شده و موضوع اصلی بسیاری از کنفرانسدر مسائل میدانی متعدد

 (.http://igwmc.mines.edu/Conference.htmlالمللی بوده است )ای بینحرفه

، خطاهای (51سازی آب زیرزمینی )در جامعه مدل   MODFLOWبا توجه به تاریخچه طولانی کاربرد  

ها در GUIها و فرایندها( توسعه داده شد و انواع  های جدید )بستهآن تعیین و اصلاح شده است، ماژول

معرفی شد و تا    1979اختصاصی است که اولین بار در سال    FE(، کد  21)  FEFLOWدسترس است.  

ت تجاری ارائه شد  صور به  1990صورت پیوسته اصلاح و به روز شده است. این کد در سال  به امروز به

 (. 20طور گسترده در انواع مسائل پیچیده آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفت )( و به73)

 

4-6-3 GUIها 
GUI  های کاربر گرافیکی، طراحی مدل و ورود پارامتر کند. رابطساز و کد عمل میعنوان رابط بین مدلبه

ها همچنین برای به GUIکند تا از ایجاد خطاهای ورودی جلوگیری شود.  کند و کمک می را آسان می

خروجی تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی  کشیدن،  اغلب تصویر  پیچیدگی  به  توجه  با  هستند.  مفید  بسیار  ها 

از دامنه GUIسازی آب زیرزمینی است.  ابزاری ضروری برای مدل  GUIهای عددی،  مدل ها تصاویری 

کند. نمایش اهداف و پارامترهای و مرزها ایجاد می  FEهای  و شبکه  CVFDو  FDهای  مدل شامل شبکه

و    GUIهای  کند. فرمتها و ویرایش مقادیر کمک میواسنجی به کاربر در تصویرسازی توزیع مکانی داده 

دادهجمع فایلبندی  کد،  فرمت  به  اجرا میها  را  کد  و  کرده  تهیه  را  ورودی  همچنین   GUIکند.  های 

 دهد. صورت تصویری نمایش میخروجی حاصل از اجرای کد و نتایج را بههای فایل 

GUIعنوان نمونه، شود. بهها برای یک کد خاص یا چندین کد توسعه داده میPetraSim    رابط گرافیکی

های ورودی و خروجی  است که فایل   GUIشامل    FEFLOW(.  81است )   TOUGH2کاربر برای کدهای  

ارائه می انتقال را در محیط    ModTech(.  21هند )دو تصاویر را    GISکدهای جریان آب زیرزمینی و 

می )ادغام  رابط  MODFLOW(.  58کند  از  تعدادی  ولی  نیست  کاربر گرافیکی  رابط  کاربر دارای  های 

http://igwmc.mines.edu/Conference.html
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صورت تجاری برای توسعه داده شده است. سه رابط کاربر گرافیکی که به  MODFLOWگرافیکی برای  

MODFLOW  طور گسترده توسعه داده شد شامل بهGroundwater Vista  (63  47( )به منبع شماره 

-( است. سازمان زمین42)  GMS( و  64)  Visual MODFLOW-flex (VM-Flex)مراجعه شود(،

 MODFLOW  ،ModelMate( را برای  79)  ModelMuseکی  ناسی ایالت متحده رابط کاربر گرافیش

افزار رایگان  توسعه داده است. نرم  MODFLOWدر    UCODE( برای تخمین پارامتر با استفاده از  5)

PMWIN  شبیه )  MODFLOWهای  سازیبرای  است  دسترس  رابط15در  از  بسیاری  کاربر (.  های 

کند  کار می   MODFLOWانتقال املاح است که با    گرافیکی شامل کدهای تخمین پارامتر، ردیابی ذرات و

های کاربر (. رابطMT3DMS  ،SEAWAT؛  MODPATH  ،PATH3D؛  ++PEST  ،PEST) مانند  

کدهای   از  نسخه  چندین  اغلب  ،  MODFLOW-SURFACT)مانند    MODFLOWگرافیکی 

MODHMS    وMODFLOW-USGهای کند. رابطسازی را مدیریت میهای بهینه( و همچنین روش

افزاری های نرمهای مختلف برای تصاویر سه بعدی است. علاوه بر این، بستهکاربر گرافیکی شامل گزینه

مراجعه شود(.    46پردازش و تصویرسازی سه بعدی خروجی اختصاص داده شده است )به منبع برای پس

  USGSتوسط  یک نمایشگر سه بعدی و تولیدکننده انیمیشن است که    Model Viewerعنوان نمونه،  به

مدل منبع  برای  )به  است  شده  داده  توسعه  زیرزمینی  آب  شود(.    83های   GroundWaterمراجعه 

Desktop  قابلیت پیشرفتهدارای  بعدی  سه  نمایش  استهای   تری 

(http://www.groundwaterdesktop.com/ .) 

های مورد نیاز کد  ساز را از دانستن همه جزئیات ساختار فایل و ورودیاگرچه رابط کاربر گرافیکی مدل

عملکرد داشته باشد    یاز چگونگ  یساز اطلاعات کماگر مدل  یکد را حت  یاب یبیعملکرد ع کند،  معاف می

های درونی کد به ای از فعالیتمطالعه سریع راهنمای کاربر کد، اطلاعات اولیه  کند.یآسان م   ی ادیتا حد ز

از رابطکاربر خواهد داد. درک ساختار فایل نیز مفید است. بعضی  های گرافیکی امکان های ورودی کد 

ورودی  هایکند که توسط رابط گرافیکی از دادهسازی را فراهم میهای ورودی کد مدلدسترسی به فایل

را اصلاح و    GUIهای ورودی خارج از  دهد تا فایلساز این امکان را میکند و به مدلکاربر را تولید می

 بررسی کند. 

 

 اجرای کد 7-3
شود. معمولا چندین اجرای شد، کد اجرا می GUIهای ورودی وارد پس از اینکه مدل طراحی شد و داده

های ورودی، تنظیم طراحی مدل و مقادیر پارامتر برای خطاهای مدل اولیه برای تصحیح خطاها در داده 
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مفهومی و تنظیمات حل و شرایط توقف مورد نیاز است. در مرحلة دوم، اجراهای زیادی برای واسنجی کد  

شود. پیشنهاد  بینی و عدم قطعیت اجرا میمورد نیاز است. در مرحله آخر، مدل برای تجزیه و تحلیل پیش

های انجام شده در سه مرحله از اجرای کد را ذخیره کند. در این سازیساز فایل شبیهدلشود که ممی

 گیرد.حل مورد بررسی قرار میسازی، زمان اجرای کد و شرایط توقف و همگرایی راهبخش ذخیره شبیه

 

 های انجام شده -سازیلیست شبیه 1-7-3
کد را اجرا   تیعدم قطع  زیو آنال  یسازهیشب  ،یمدل، واسنج  یساز بارها در طول طراحاز آنجا که مدل

  د یکد مف  یمرتبط با اجرا  یهامیها و تصمتیثبت فعال  یها برایسازهیشب   ستیداشتن ل  نیکند بنابرایم

ها  ی کوتاهی از خروجیها، خلاصهشده، شامل هدف اجرای مدل(. فهرست ذخیره1-3)شکل    خواهد بود

سازی در باشد. فایل ذخیره شبیهشده در مدل به واسطه نتایج آن اجرا میو همچنین ثبت تغییرات ایجاد  

رود و فهرستی از تصمیمات کلیدی را در بینی به کار میطرح کلی فرایند ساخت مدل، واسنجی و پیش

کند. همچنین فایل ذخیره ممکن است شامل پیشنهادهایی نظیر اینکه سازی تهیه می طول پروژه مدل

شود و چه تغییراتی در مدل  ها چگونه انجام میسازی شبکهها و گسستهزماندهی دادهبندی و ساجمع

می تاثیر  نتایج  بر  عددی(  )یا  تنشمفهومی  و  پارامترها  مجموعه  تغییرات  پیگیری  باشد.  های گذارد، 

تلفی  ها در شرایط مختواند برای پاسخ مدلبینی میهیدرولیکی در طول واسنجی و آنالیز عدم قطعیت پیش

ساز،  سازی ارائه شده است، سودمند باشد. رکوردهای معمولی شامل اسم مدلکه در گزارش نهایی مدل

سازی، کد استفاده شده )و نسخه کد(، هدف اجرای سازی، اسم/شماره پروژه، شماره شبیههای شبیهداده

های انجام شده،  سازیت شبیه(.  این لیس3باشد )های ورودی، و ملاحظات مربوط به نتایج میکد، نام فایل 

ای از تغییرات ایجاد شده را پس از تکمیل ساز، سابقهر کرده و در صورت نیاز مدلت تهیه گزارش را آسان

 دهد. کند و در اختیار کاربر قرار میسازی ثبت میفرایند مدل
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 ( 1سازی )برگرفته از مرجع شماره  مثالی از لیست شبیه  1-3جدول 

مورد  

125 

 واسنجی ماندگار و غیرماندگار 

 اسم و مسیر فایل  پیشنهادات/نتایج  تغییرات مدل و/یا پارامترهای مدل قبلی  مسأله  اجرا 
A1  قبلی شروع کرده و  با مدل

نرخ برداشت آب و اثرات آن  

 کند را بروزرسانی می

بندی، تنظیم هندسه لایه و مقادیر  اصلاح شبکه 

K  افزایش تعادل آب و اصلاح واسنجی حالت ،

ماندگار طوری که در گزارش هیدروژئولوژی و 

 ادامه توصیف شده است.

 Model\Wl Ml.mdl\125 در ادامه ببینید.
(PMWin v4) (for Model No. 

l) 

A2   اصلاح شبکه در اطراف

بندی مدل  محل، شبکه 

های  موجود به صورت مربع

متری بود )بعضی از   1000

ها در محل کمتر از  ردیف

به نکات جداگانه    -این بود(

 گردد.فایل بر می

متری در محل   100های شبکه تا حداقل سلول

اصلاح شد، با این نگرش که ممکن است اصلاح  

بیشتری لازم باشد. دلیل فیزیکی مانع جریان  

افقی )مقابل را ببینید( این است که تراز سطح  

های بسیار زیاد را  آب در انتهای غربی دره شیب

دهد )به عنوان مثال از  در سراسر دایک نشان می

BH3  تاBH4.) 

های لایه  پس از اصلاح شبکه، برخی از سلول

شدند تا اول که قبلا غیرفعال بودند فعال  

تری از مرز بین  امکان نمایش دقیق

های زیرزمین و واحدهای لایه اول برآمدگی

نیز    Kvو  Kh)آبرفت و غیره( فراهم شود. 

 بر این اساس تنظیم شده است. 

های داده برای جریان افقی  فایل

 های مانع شامل:بسته
LlHFBc.dat, LlHFBd.dat, 
L2HFBc.dat, L2HFBd.dat, 

( "d"هدایت و ) ("c")حرف آخر )

 دهد( جهت را نشان می
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 ( 1سازی )برگرفته از مرجع شماره مثالی از لیست شبیه   1-3ادامه جدول 

 واسنجی ماندگار و غیرماندگار  125مورد 

 اسم و مسیر فایل  پیشنهادات/نتایج  تغییرات مدل و/یا پارامترهای مدل قبلی  مسأله  اجرا 
B1   تنظیمات روش

 حل

های واسنجی به عنوان ارتفاع  سازیحلقه بازخورد برای گرفتن ارتفاع بار هیدرولیکی پایان شبیه

 شود.بار هیدرولیکی اولیه برای اجرای بعدی واسنجی در سراسر مرحله واسنجی فراخوانی می

بودند، به    ها خشکهای لایه اول به خصوص در حاشیهدر حالی که در ابتدا بسیاری از سلول

ها به طور کلی  صورت قابل نفوذ شدند. در این حالت به دلیل اینکه تراز مبنا برای این سلول

شوند. به طور  ها دوباره فعال می بالاتر از تراز سطح ایستابی است، تعداد کمی از این سلول

ردن  های لایه دوم در دره غربی نیز خشک هستند. بعد از فعال کمشابه، بسیاری از سلول

 شود. خاموش می

 دارای شرایط زیر است: PCG2حل کننده 
Hclose = 0.01, Rclose = 100, Outer = 50, Inner = 30, Accl = 0.9 

های غیرفعال برای  پارامترهای فعال کردن سلول

 تکرار: 50
Rewet = 0.9, Threshold =-2 m 

 ای:های داده چاه مشاهده فایل
/T), 3= 0.001 m, Rclose = 10 (L Hclose

Accl = 0.99, Outer = 54, Inner = 20 

LlstrtHD.dat, 
L2strtHD.dat 

Llwel.dat, 
L2wel.dat 

 
BorW1.bor=52 bors 

)مجموعه داده های  

 اصلی( 

C1  1.585های لایه اول  در مدل اولیه، مقدار تغذیه در کل سلول  تغذیه × متر بر روز بود. این   10−5 

3مقادیر در ابتدا به صورت یک مقدار کلی دو برابر شد،   × متر بر روز. دلیل فیزیکی   10−5 

های دره )روبرو را ببینید( این است که رواناب بیرون  برای تغذیه افزایش یافته در حاشیه

 ها متمرکز شده است. های تند بالاآمدگیهای زیرزمینی بر روی شیبزدگی

بعدا این نرخ در سراسر دره به صفر کاهش یافت، با  

1افزایش تغذیه تا   × در اطراف بیرون   10−4 

3ها از محل به سمت شرق، و   زدگی × در  10−5 

های باریک غرب محل. در لایه  سمت چپ تا دره

اول به کار گرفته شد. حجم تغذیه سراسری به  

صورت مجازی دوبرابر شد و با مدل قبلی مقایسه  

 شد.  

، Llrch.datدر فایل 

های تغذیه اصلاح  نرخ

 شد.



 زمان اجرا  2-7-3
نامند. زمان اجرای اولیه به  های ورودی را زمان اجرا میای از دادهزمان لازم در اجرای کد برای مجموعه

کننده  کارایی حل  -2اجرای کد؛  های ورودی و  سرعت رایانه در بازخوانی فایل   -1موارد زیر بستگی دارد:  

ها که بر تعداد  ها و لایهغیرخطی بودن مسأله و تعداد گره   -3کننده؛  و انتخاب تنظیمات پارامترهای حل

ای کنندهتعداد تکرارهای مورد نیاز برای همگرایی حل  -4گذارد؛  محاسبات انجام شده توسط کد تاثیر می

تا چه حد به بارهای هیدرولیکی    ماندگار  حالت  در  اولیه  هیدرولیکی   یبارها  -5کند؛  که از تکرار استفاده می

سازی غیرماندگار؛  ( در شبیه6-7های زمانی )بخش  های تنش و گامتعداد دوره  - 6نهایی نزدیک هستند؛  

شبیه اینکه  می و  انجام  غیرماندگار  یا  ماندگار  شرایط  برای  زمانسازی  معمولا  مدل  شود.  های اجرای 

تر، زمان اجرای  های ماندگار است. در بعضی موارد، یک معیار توقف سختتر از مدل ر طولانی غیرماندگا

دهد زیرا بار هیدرولیکی محاسبه شده در یک گام زمانی اگر دقیق باشد،  مدل غیرماندگار را کاهش می 

 دهد.   همگرایی در گام زمانی بعدی را کاهش می

( کافی در اختیار باشد  RAMرایانه با حافظه دسترسی تصادفی )علاوه بر سرعت رایانه، لازم است که یک  

ها در طول اجرای کد  های ورودی و تنظیم دادهتر به دادهتا کد در آن موقتاً ذخیره شود، دسترسی سریع

های کاربردی پیچیده آب کافی برای اجرای مدل  RAMها دارای  وجود داشته باشد. امروزه اغلب رایانه

هستند حلزیرزمینی  معمولا  به  کننده.  نیاز  مستقیم  راه  RAMهای  به  نسبت  ترکیبی  بیشتری  حل 

سازی استفاده  های مستقیم برای مسائل بزرگ مدلکننده ماتریسی با تکرار را دارند، بنابراین اغلب حل

( حجم 10و    9(. علاوه بر این، کدهای کمکی واسنجی و آنالیز عدم قطعیت )فصل  5-3شوند )بخش  نمی

های تنظیم و مشاهدات زیاد، استفاده از هایی با پارامتربرند و ممکن است برای مدلبات را بالاتر می محاس

 های چندگانه با قابلیت پردازش موازی لازم باشد. پردازنده

 

 حل راه  یی همگرا و  توقف شرط 3-7-3
شرایط معمولاً مربوط به ارتفاع بار  های حل وابسته به تکرار، باید با شرایط توقف همراه باشند. این  روش

(. مقادیر شرط توقف فقط بر زمان اجرای 5-3باشد )بخش  هیدرولیکی، بیلان آب و تعداد بیشینه تکرار می

حل نیز اثر گذارد بلکه با تأثیر گذاشتن روی حداکثر خطای مجاز باقیمانده بر درستی راهحل تأثیر نمیراه

حل توان گفت راهتر از حداکثر مقدار مجاز شود میمانده برابر یا کوچکگذارد. هنگامی که خطای باقیمی

کند  ساز تعداد حداکثر تکرار را مشخص میشود. علاوه بر آن، مدلها متوقف میهمگرا شده است و تکرار

تا در صورتی که مدل تا قبل از رسیدن به حداکثر تعداد تکرار مجاز همگرا نشد، متوقف شود. شرط توقف 
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ها در شده یا با مجموع باقیمانده تواند مقایسه با حداکثر باقیمانده محاسبهل برای بار هیدرولیکی میمد

از بعضی شاخص  مسألهکل دامنه حل   استفاده  یا  از حداکثر و  باشد. هنگامی که کد  آماری دیگر  های 

لیکی یک یا دو درجه از کند، قانون این است که شرط توقف بار هیدروشده استفاده می باقیمانده محاسبه

تر باشد. به این معنا که مقدار شرط توقف بار هیدرولیکی معمولا  دقت موردنظر در بار هیدرولیکی کوچک

ها، برای تعیین مقدار شرط توقف،  باشد. در انواع دیگر از مقایسه باقیماندهمی  00001/0تا    001/0بین  

 د. ساز باید از راهنمای کاربری مدل استفاده کن مدل

شود. معمولا باقیمانده بیلان آب ای محاسبه میشرط توقف بیلان آب بستگی به این دارد که چه باقیمانده

پذیر است. مدل، بیلان آب کلی را های دیگر نیز امکانشود ولی گزینهصورت درصد خطا گزارش میبه

ان، یا یک ناحیه از دامنه کند اما ممکن است بیلان سلول یا المبرای کل دامنه حل مسأله محاسبه می

ساز برای اطمینان از انتخاب صحیح  میزان شرط توقف بیلان آب، حل مسأله را نیز محاسبه کند. مدل

صورت حل آزمایش شود. بهباید از راهنمای کاربر مدل استفاده کند. تاثیر هر دو معیار خطا باید روی راه

شرط توقف طوری انتخاب شود که هم زمان اجرا کوتاه شود و  آل برای کوتاه نمودن زمان اجرا باید  ایده

های غیرماندگار سازی(. برای شبیه 12-3؛ شکل  6-3شده در بیلان کم باشد )بخش  هم خطای محاسبه

شده تا تغییرات بیلان در کل دوره در محدوده  مهم است که  بیلان آب در پایان هر گام زمانی محاسبه

   قابل قبولی قرار گیرد.

بهر صورتید توقف  معیار  عددی  که  است خطاهای  انتخاب شود، ممکن  بسیار کوچک  نامعقولی  صورت 

پایین آمدن باقیماندهکوچک در راه از  حل همگرا شده جلوگیری کند و راهها از شرط توقف تعیینحل 

ولیکی حدود  در این حالت، حتی اگر خطای بیلان آب قابل قبول باشد، معمولا باقیمانده بار هیدرنشود.  

(. گاهی اوقات همگرایی با  11-3کند )شکل  یک مقدار بالاتر از شرط توقف بار هیدرولیکی آن نوسان می 

آید. به هر حال، شرط توقف در بعضی از موارد ممکن دست میبالا رفتن شرط توقف بار هیدرولیکی به

انتخاب بار  دست آید. غیرهمگرایی ممکاست فقط با بالا بردن مقدار خطای مجاز به اثر  ن است که در 

هیدرولیکی و پارامترهای اولیه نادرست، شرایط مرزی نامناسب و/یا خطا در مقادیر ورودی به وجود آید.  

)مانند   از کدها  بررسی میMODFLOWبعضی  را  به همگرایی  از خطاهای ( رسیدن  فهرستی  و  کند 

گره بدترین  در  اختیار مدلباقیمانده  در  را  م ها  قرار  بررسی  11-3دهد )شکل  یساز  با  روش،  این  در   .)

مناطقی که دارای خطای بالایی هستند، ممکن است علت عدم همگرایی تعیین شود. ممکن است، بررسی  

های ورودی را نشان دهد. همچنین ممکن است،  های ورودی در این مناطق، خطای موجود در دادهداده

باشد. ب به دلیل مدل مفهومی ضعیف  ماندگار در نظر هغیرهمگرایی  برای شرایط  را  عنوان مثال، مدلی 
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شود. چنانچه هیچ منبع صورت یکنواخت تغذیه میبگیرید که با مرزهای بدون جریان احاطه شده و به

انتظار داشت که این مدل همگرا شود، زیرا هیچ تخلیهای وجود نداشته باشد، نمی تخلیه ای برای توان 

 حل ماندگاری ندارد. ندارد و مدل هیچ راهشده وجود حذف آب اضافه

راه همگرایی  عدم  موارد،  بعضی  نشاندر  تنهایی  به  بهحل  نیست.  آن  بودن  ضعیف  مثال،  دهنده  عنوان 

حل همگرا شده باشد  شود، حتی اگر راههنگامی که از شرایط مرزی وابسته به بار هیدرولیکی استفاده می

صورت مصنوعی ایجاد  اتفاق بیفتد. خطاهای بیلان آب که به  ممکن است خطاهای بزرگی در بیلان آب

حل سازی شده بستگی دارند، لزوما بیانگر راه می شود و به شرایط مرزی وابسته به بار هیدرولیکی شبیه

سازی غیرماندگار، ممکن است مراجعه شود. در شبیه  5-4نامناسب نیستند. برای اطلاعات بیشتر به کادر  

های زمانی اولیه مهم نیستند ام زمانی اولیه همگرا نشود. اگر بارهای هیدرولیکی در گام حل در چند گراه

  دهی توان ناد یموارد را م نیباشد، او یا خطای بیلان آب محاسبه شده بعد از چند گام زمانی اولیه کوچک 

ازی ادامه یابد.  ستواند اجازه دهد که مدلساز میدر این حالت، حتی اگر مدل همگرا نشود، مدل  گرفت.

توان مدل را برای حالت غیرماندگار به مدت طولانی با  شود، میکننده ماندگار همگرا نمیهنگامی که حل

(. با توجه به 24مرجع شماره    198تعداد زیاد گام زمانی و با یک ضریب ذخیره فرضی حل کرد )صفحه  

تعادل برسد، انتخاب ضریب ذخیره فرضی  شود که ذخیره مخزن به  اینکه مدل غیرماندگار تا آنجا حل می

  تر پیش برود و به حالت ماندگار برسد. کند که حل سریعکمک می

 

 سازیخطاهای رایج مدل 8-3
ساز اصرار دارد که، مدلشود در صورتیسازی میکه مسأله با کدهای دیگر بهتر شبیههنگامی •

 که از یک کد خاص، استفاده کند. 
با  گرچه جواب • انتظار و قوانین هیدورژئولوژی مغایرت دارد، مدلها  به ورود  مقادیر مورد  ساز 

 کند.  مدل اطمینان می (GUI)ها از طریق رابط گرافیکی داده
های تحلیلی مقایسه  حلتر یا راههای سادهساز نتایج مدل عددی پیچیده را با نتایج مدل مدل  •

تواند  کند که می ود در مدل مفهومی کمک میتر به شناسایی خطاهای موجهای سادهنکند. مدل

 در یک مدل عددی پیچیده، پنهان بماند. 
کننده در کد را نادیده  های موجود دیگر و محدودة تنظیمات حلکننده ساز، بررسی حلمدل •

حل استفاده ، بدون بررسی اثرات آن در راهGUIکننده در  فرض حلگیرد. از مقادیر پیش می
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دهد  کننده، زمان اجرا را کاهش می کننده یا تغییر حله، تنظیم تنظیمات حلککند. در حالیمی

 و ممکن است برای همگرایی  مسأله، ضروری باشد. 
های مدل را برای تعیین مشکل عدم همگرایی بررسی نکند. علت ناهمگرایی  ساز خروجیمدل •

های آماری و  ان، شاخصتوان اغلب با بررسی توزیع مکانی خطاهای بار هیدرولیکی و جریرا می

 شده تعیین کرد. بیلان آب محاسبه
اینکه مدل به • کند ورودی مدل صحیح  ساز فرض میشود، مدلصورت کامل اجرا میبه دلیل 

های ورودی هستند و حتی با کم بودن بعضی  است. بسیاری از کدها دارای فرمت آزاد برای داده 

داده این  بهاز  نیز  اجرا میها  دادهشوصورت کامل  و  ند.  بودن  برای کامل  ورودی همیشه  های 

   .رندیقرار گ  یابیمورد ارزصحیح بودن بایستی 
تواند موجب ناهمگرایی  که تعداد اعشار برای متغیرهای مدل درست انتخاب نشود، میدر صورتی  •

   حالت باید از حالت دقت بالاتر مدل استفاده شود.در مدل شود. در این
 

 مسائل  9-3
های تحلیلی منتخب آورده ، مسائلی در مورد معادلات ارائه شده در این فصل و مدل3مسائل فصل  در  

 شده است. 

 خواهد بود. FDهای تمرینی برای نوشتن تقریب مسألهاین  1- 3مسأله  

 الف( بنویسید.-13-3را برای معادله )  FDتقریب  -الف

های تقریب این معادله غیرخطی در مقایسه گیب( بنویسید. پیچید-13-3را برای معادله )  FDتقریب    -ب

تقریب معادله خطی ) ببرید؟ چرا معادله )-13-3با  نام  را  آیا می-13- 3الف(  توان  ب( غیرخطی است؟ 

 معادله را خطی کرد؟ 

توان به شکل ( را می27-3کار رفته برای معادله )به  FDنشان دهید که تقریب استاندارد    2- 3مسأله  

( 37-3( به معادله )27-3های لازم برای تبدیل معادله )عبارت دیگر گام( نوشت. به37-3معادله بیلان )

 را بیان کنید.  

 ( یکسان است.19-3الف و ب( با معادله ) -13-3های ماندگار معادله )ثابت کنید که حالت  3- 3مسأله  

به  4-3مسأله   چاه  تحتدو  آبخوان  در  کامل  ضخامت  طور  با  که   20فشاری  است  شده  حفر  متر 

و هدایت هیدرولیکی آن  00002/0(. مقدار ضریب ذخیره 1-3غیریکنواخت و همگن است )شکل مسأله 
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به  100 که  است  کم  خیلی  نفوذپذیری  دارای  محدودکننده  لایه  است.  شده  برآورد  روز  بر  صورت متر 

صورت یکنواخت روز به 30متر است و به مدت  5/0 شود. شعاع هر دو چاهنفوذ در نظر گرفته میغیرقابل

لیتر بر دقیقه  12000با دبی  Bلیتر بر دقیقه و چاه  4000با دبی  Aشوند؛ چاه با سرعت ثابت پمپاژ می

 مسأله متر است. دامنه    100شوند. قبل از شروع پمپاژ بار هیدرولیکی در کل دامنه حل مسأله  پمپاژ می

، بخشی از آبخوان بزرگی است که تا کیلومترها  1-3داده شده در شکل مسأله  متر نشان  500متر در    800

 رسند.   روز به مرزهای آبخوان نمی 30ها بعد از ادامه دارد و مخروط افت چاه 

 را بنویسید. مسألهمدل ریاضی )معادله حاکم، شرایط مرزی و شرایط اولیه( این   -الف

متری موردنظر در شکل   500متر در    800تری، روی منطقه  م  50ای با فواصل گرهی یکنواخت  شبکه   -ب

طوری1-3مسأله   دهید  قرار  چاه،  گرهها که  روی  دقیقا  بار   ها،  )تغییر  افت  محاسبه  برای  گیرند.  قرار 

حل تحلیلی تیس استفاده  نهی راهمتری اولیه( هر دو چاه، از اصل برهم  100هیدرولیکی از بار هیدرولیکی  

های افت نشان دهید. آیا حل تحلیلی تیس همان فت نهایی را با همپوشانی مخروطشود. خطوط کنتور ا

ای را بنویسد که کند؟ در صورت یکسان نبودن، معادلهای که در بخش الف ارائه دادید را حل می معادله

تواند برای این مسأله مناسب روش حل تحلیلی تیس باشد و توضیح دهید که چرا هر دو مدل تحلیلی می

 درست باشد.  

های پمپاژ چیست؟ با استفاده از نتایج  اجزای بیلان آب را برای این مسأله بنویسید. منبع آب برای چاه   -ج

بخش )ب(، مقادیر هر جزء را در بیلان آب محاسبه کنید. آیا بیلان آب متعادل است؟ خطای بیلان آب 

 چیست؟ 
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را نشان    Bو  Aهای  باشد و چاهفشار می متری که بخشی از آبخوان تحت 500متری در  800)الف( پلان  1-3له أشکل مس

 فشار است.مقطع عرضی آبخوان. سطح مبنای آبخوان، کف آبخوان تحت -دهد. بمی

 

شود )شکل فشار، یکنواخت و همگن پمپاژ میصورت ماندگار در یک آبخوان تحت چاهی به  5- 3له أمس

به(.  2-3له  أ مس   3-3  مسألهمتر، مطابق شکل    400متر در    400صورت شبکه مربعی  منطقه موردنظر 

 گیری شده است.ها در طول مرزهای شبکه اندازهشود و بارهای هیدرولیکی چاهپوشش داده می

 مدل ریاضی مسأله را بنویسید.  -الف

 ید.معادله، محاسبه کن 4گره داخلی را با حل همزمان   4بارهای هیدرولیکی  -ب
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پلان مخروط افت )خطوط آبی رنگ( برای یک چاه پمپاژ )نقطه قرمز( در یک آبخوان تحت فشار. با   2-3له أشکل مس

 است. 3-3متری شکل  400در  400یابد. مربع آبی رنگ شبکه افزایش فاصله از محل چاه، افت کاهش می

 
. بارهای  3-2ل مسأله متر نشان داده شده در شک 400در   400توزیع بار هیدرولیکی در مساحت  3-3شکل مسأله 

 (. 77هیدرولیکی مرزها بر حسب متر، معلوم و بارهای هیدرولیکی چهار گره داخلی نامعلوم است )

 

مینرم  -ج اکسل(،  )مانند  استاندارد  گسترده  صفحه  تقریبافزارهای  آب   FDهای  توانند  حاکم  معادله 

(. برای این مسأله با استفاده از روش تکرار، تقریب 3-4زیرزمینی را با استفاده از تکرار حل کنند )کادر  
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FD    نقطه داخلی    4را بنویسید. سپس مدل صفحه گسترده را توسعه دهید و بارهای هیدرولیکی را در

 زیر است: صورتحل کنید. )راهنمایی: تنظیمات صفحه گسترده در اکسل به

انتخاب   iteration boxو    manual، رفته و قسمت  tools > options > calculationsبه قسمت   را 

 را بزنید تا محاسبات شروع شود(.  F9کنید. دکمه 

تکرار استفاده کنید و برای مقایسه با حداکثر مقدار قدرمطلق خطای باقیمانده، معیار   1000حداقل از  

 متر، در نظر بگیرید.  0001/0توقف بار هیدرولیکی را 

نتایج را با بخش ب و ج مقایسه کنید. آیا مقادیر بار هیدرولیکی یکسان است؟ در غیر این صورت،    -د

 ها را توضیح دهید. تفاوت
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 مکانی  ابعاد 4-1

-3  معادله )   گرفته شد مشتق    بعدیسه  جریان  برای  غیرماندگار در حالت    حاکم   از معادله  ، سوم  فصل  در

.  دهندمیتوسعه    یبعدسهصورت  به  ندرتبه  وبعدی  دو  ،بعدییکصورت  اغلب بهرا    تحلیلی  هایحل راه  (.12

 عددی  هایمدل  .کنندسازی میشبیه  یبعدسه  یا  دورا    جریان  ،عددی آب زیرزمینی  هایمدل  از  بسیاری

  سیستم جریان    و  شناسیچینه  های پیچیدگی  مدل،   هدف  به  بعد مدل  شوند.می  استفاده  ندرتبه  بعدییک

 دارد. بستگی 

 

 بعدی  دو  هایمدل 1-1- 4

  1-2  شکل  و  داده شده استنشان    ایلایه  یک  زیرزمینی  آب  سیستم  بعدی   دو  هایمدل  1-4  شکلدر  

 . دهدنشان می مقطع سطح دررا  جریان مدل
 
 دوبعدی   های مدل  1- 1- 1- 4

سازی شبیه  افقی   بعد   دو   در  جریانفشار و آزاد،  نمایش جریان در آبخوان تحتبرای    ، (2D)  بعدی  دو   مدل   در
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  ماندگار   حلراهدر   شود.در جهت عمق یکسان فرض می(  مرزی محیطی  شرایط  و سطحی    های آب  مانند 

بارهای هیدرولیکی دو  مدل بار   ، غیرماندگار  حلراه  .د نشوبعدی نمایش داده میدو  آرایه  صورتبه  بعدی، 

زمانی  گام  هر  در  را  می  هیدرولیکی  هیدرولیکی  کند.  محاسبه   سطح   فشار،تحت  آبخوان  در بارهای 

را    فشار  تحتآزاد و    شرایط بعدی  دو  . مدلدهدمی  نشان ایستابی را    سطح  آزاد  آبخوان  در   وپتانسیومتری  

 . (ج-1-4 شکل) دهدمی نشان مدل  دامنه مختلف مناطق در
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-محدود می  ، یاکننده محدود لایهفشار از بالا و پایین به آبخوان تحت -های دو بعدی. الفنمایش شماتیک مدل 1-4شکل 

فشار  تحت( که منبع تغذیه آب آبخوان 2-4آبخوان آزادی قرار بگیرد )شکل   ، بالاییلایه محدودکننده ود. ممکن است بالای  ش

شود که این سطوح  پتانسیومتری نشان داده می  با سطح  بارهای هیدرولیکی .باشد کنندهمحدودلایه از طریق نشت در سراسر 

 در هیدرولیکی بار  -. ب(2-4 شکل) شود فشار تعریف میهای کاملا نفوذ یافته در آبخوان تحتچاه در  با ارتفاع سطح ایستابی

  مدل لایه ضخامت   .(3-4و  2-4 هایشکل)  برابر است  آبخوان مبنای بالای سطح،  h ، سطح ایستابی   ارتفاع با   آزاد آبخوان

 .کند سازیشبیه  لایه یک   در آزاد را و  فشارتحت  شرایط می تواند  دو بعدی مدل -ج  .که در مکان متغیر است است h با برابر  

 
صورت ذاتی  به  مدل  پایین  و  بالا  مرزهای.  شودمی  تعریف  جانبی  مرزهایبا استفاده از    فقط  دوبعدی  مدل

دو بعدی    تعیین مرز پایینی مدل  د.نشوهستند و توسط کاربر تعیین نمی  بعدی جریانبندی دوفرمول  در

یا لایه   بستربه سنگ    پایین  در  فشارصورت ذاتی مرز بدون جریان است. آبخوان تحت ضروری است که به

  محدود به یک لایه نفوذناپذیر    نیز  فشارتحت  آبخوان  بالای  . (2-4  شکل)  شودنسبتا غیرقابل نفوذ محدود می

 فرض   نفوذناپذیرصورت  بهمدل    اهداف  برای  تحت فشاری آبخوان  پایین  یا  ییبالابستر    که  . زمانیدشومی
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معادله   در  R  باشد،   نفوذپذیرفشار  تحت  بستر  اگر  .ندارد  وجود  فشارتحت  بستر  تمام   درهیچ نشتی    شود،می

 فشار است:تحت بستر از میان آب عمودی  جریان ،𝑞𝐿 ، دهدمی نشان را 1نشت ،الف-3-13

(1-4                                   )                                                      𝑞𝐿 = −𝐾𝑧
′ ℎ𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒−h

𝑏′ 

ℎ𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  ،  4  شکل)  بوده  ییبالا  آزاد  آبخوان  یا  تغذیه  منبع  این  که  ،است  تغذیه  منبع  در  هیدرولیکیبار-

𝐾𝑧  ؛، بار هیدرولیکی محاسبه شده در آبخوان استh   ؛ دیگر می باشدفشار  آبخوان تحتیک  یا  و    (2
   و   ′

𝑏′های آبخوان  از  تواندمی  هستند. نشت کنندهمحدود  لایه  ضخامت  و  عمودی  هیدرولیکی  هدایتترتیب  به

آبخوان مورد پایین  و  بالا  در  𝐾𝑧  پارامتر.  دهد  رخنظر  واقع 
′/ 𝑏′  تعریف   عمودی  2عنوان ضریب نشتبه  

b′/Kz  عمودی  ضریب نشت  معکوس  .شودمی
 مفهوم   در این دو عبارت    است. اگرچه  3عمودی  مقاومت  ،′

مقاومت  که ضخامت به صفر برسد   هنگامی  . ذاتی دارد  یک خصوصیت  عمودی مقاومتهستند ولی    مشابه

نزدیک نهایت رسد ضریب نشت به بیبه صفر می ضخامت در مقابل هنگامی که  و  شودنزدیک میبه صفر 

 شود. می

 
 ( 88)  ایمنطقه زیرزمینی  آب جریان سیستم یک   در فشار تحت آبخوان  و آزاد  آبخوان شماتیک دیاگرام  2-4 شکل

 

 
1 Leakage 
2 Leakance 
3 Vertical Resistance 
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  سطح ایستابی  به  بالا  در  و  نفوذناپذیر  ای متشکل از ترکیباتصورت طبیعی در پایین به لایهبه  آزاد  آبخوان

  یا   1-4  معادله  استفاده از  با(  نباشد  ناپذیر  نفوذ  کاملا  مواردی که  در)  یپایین   مرز  از  شود. نشتمی  محدود

  گرفته نظر در یمرزشرایط عنوان به   سطح ایستابی  . شودمی سازیشبیه میدانی  هایدادهاز  𝑞𝐿  تعیین با 

 شود.می محاسبه  حلاستفاده از راهزیرا با  شودنمی

،  F-D  تقریب  خلاصه،  طورند. بهنکاستفاده می(  F-D)  1فرشهایمر -دوپویی  تقریب  از  بعدی  دو  هایمدل

 فرض ناچیز را عمودیهیدرولیکی  هایگرادیان  و( 1-4 کادر  در 1-1-4 کادر شکل) افقیاغلب را  جریان

 که  هنگامی   (. مراجعه شود  1-4  کادربه    ؛ نشان داد  را  عمودی  جریانتوان  می  هم   گرچه هنوز)   کند می

ℎ∂)   استصفر    عمودی  جهت  در هیدرولیکی  بار    اتتغییر

∂z
= ,𝑥)  نقطه  هر  در  (، بار هیدرولیکی0 𝑦)  از   

 گیریاندازه)آزاد    آبخوان  سطح ایستابی   ارتفاع  و  فشارتحت  آبخوان  پتانسیومتری  سطح  ارتفاع  ا ب  افقی  صفحه

لایه   ضخامت  با  سطح ایستابی   ارتفاعبه عبارتی  ( )3-4  شکل)  برابر است  (آبخوان  مبنایسطح    از  شده

 سه جریان    هایحلراه  با  کننداستفاده می   D-F  تقریب  از  که  هاییحلراه  . مقایسه(است  برابر،  b  اشباع

بارهای هیدرولیکی مدل    همانند   D-F  مدلبا    شده  محاسبه  بارهای هیدرولیکی  که  دهدمی  نشان  بعدی

می    2.5d  از  بیشتربوده وقتی که فاصله از عارضه هیدرولیکی تولید کننده جریان سه بعدی    سه بعدی

های چاه  ،اند سطحی که تا حدودی در آبخوان نفوذ کرده  آب  هایهپهن  مانند های سه بعدی  عارضه)شود  

 : که( 37شماره ع رجم 788صفحه )( زیرزمینی خطوط تقسیم آب و پمپاژ

𝑑                                                                             الف(        -2-4) = 𝑏√Kℎ K𝑉⁄   

لایه  ضخامت    b  و   عمودی هستند   و   افقی   هیدرولیکی   هدایت  ترتیب، بهK𝑉  و   Kℎ  ، الف-2-4معادله    در

Kℎ)   یکنواخت  شرایط  برای  است. بنابراین،  اشباع K𝑉 = بعد از فاصله ای    عمودی  جریان  از  توانمی  ،(⁄1

 . کرد نظر صرف  از یک عارضه سه بعدی،  اشباع لایه  ضخامتبرابر  سه یا  دو به اندازه

 
1 Dupuit-Forchheimer Approximation 
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  D-Fتقریب (. D-Fفرشهایمر )-دوپویی تقریبتحت آزاد  آبخوان در( رنگ آبی  های پیکان)  افقی  جریان 3-4 شکل

سطح  نزدیکی    درواقعی ( رنگ قرمز  خطوط ) پتانسیلهم خطوط .نیستسطح ایستابی دقیق و  در نزدیکی منابع تخلیه 

  هم خطوط  D-F تقریب  ؛شودمی منحرف هستند، تراوش و سطوح  عمودی دارای گرادیان که  تخلیه  مناطق  و ایستابی

در میدان جریان واقعی، سطح ایستابی، سطح خروجی را در بالای سطح آزاد  (.آبی  رنگ)  عمودی فرض می کند پتانسیل را

 است و پیوسته صورت به   سطح ایستابی ،D-F تقریب  با استفاده از قطع می کند )خط قرمز( و ایجاد سطح تراوش می نماید.

 . منطبق است تراوشسطح   بدون خروجی  سطحی   آب آزاد سطح   بر

 

 که  یهیدرولیک هایعارضه  ،(1-4 کادر در 1-1-4 کادر شکل) ایمنطقه زیرزمینی آب جریان سیستم در

 فاصله   برابر  دو هیدرولیکی    هر عارضه  برای  .اندواقع شده  سیستم  مرزهای  در  شوند می  عمودی  جریان  باعث

تقریب   D-Fباشد جریان    d5از    ، بزرگترL  سیستم،  هنگامی که طول  و  نیاز است  موردتا منبع تخلیه  

 (: 37ع شماره رجم 788صفحه ) خوبی است

𝐿                                                                         الف(             -4-2) > 5𝑏√Kℎ K𝑉⁄   

 بنابراین  است  ، bاشباع  لایه  ضخامت  از  بزرگتر  بسیار  L  فاصله  زیرزمینی،  آب  هایسیستم   از  بسیاری  در

  کادر)  هستند  مناسب  زیرزمینی  آب   جریان  مسائل   از  بسیاری  برای  D-F  تقریب  با  دوبعدیجریان    های مدل

4-1) . 

 فشار  که  آزاد است  آبخوان  در  ایتخلیه  سطح   تراوش  . شوددر نظر گرفته نمی  D-F  تقریب  هیچ تراوشی در

تراوش برابر با ارتفاع سطح در امتداد سطح  بار هیدرولیکی .اتمسفر( )فشار است صفردر این نقطه برابر با 

-4 شکل )  ها ساحل رودخانه  ، هادامنه امتداد   در  محلی   صورتممکن است تراوش به.  آب در آن نقطه است

در اطراف نقاط   D-F  هایشود. مدل  تشکیل  ( 2-6  بخش)   بزرگ  قطر  با  هاییچاه  و   معادن  ها، تونل  در  و(  3

ایستابی   سطح  شیب  که  زیرزمینی  آب  مولفهتخلیه  و  تقریب بالاست  است،  غالب  جریان  عمودی  های 
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است با توجه به مواردی زیاد  ه کافی  زمنطقه تراوش به اندا   از  هادر نقاطی که فاصله آن  اما دهد،  درستی نمی

 دهد. که در بالا تعریف شده است، تقریب درستی می

ایستابی   دقیق  سازیشبیه این نقاط لازم است    است  پیچیده  ،(متحرکمرز  )  آزاد  سطح   جریان زیرا در 

و صفحات    218تا    216، صفحات  64)  به درستی ارائه شود  غیرخطی سطح ایستابی  مرزی  شرایط  عمودی و

در عمل مشاهده کرد که   2014در سال    1همانطور که دیرچ  (. 5-4و بخش    22ع شماره  رجم  406تا    405

  هایمدل (.  22ع شماره  رجم  406سطح آزاد )سطح ایستابی( معمول است )صفحه  مسأله  حل غیردقیق  

D-F   سطح   سازیشبیه  برایی نیز  دیگر  های. گزینه(1-4  کادر)  هستند  غیردقیق  هایروش   این  از  یکی 

 .گیردبررسی قرار میمورد  5-4 بخش در های مربوطایستابی و تراوش

 

 D-F در مورد تقریب بیشترتوضیحات – بعدی سهیا  بعدی دو تقریب  1-4 کادر
های جریان  بعدی همیشه معتبرترین مدلو سه   رماندگار یغهای  مدل  بعدی است بنابراین و سه   رماندگار یغصورت  دنیای واقعی به

بعدی سه   رماندگاریغ  مدل  از  استفاده  با  قطعیت  واسنجی و انجام آنالیز عدم  طراحی،  هزینه  و  زمان  آب زیرزمینی هستند. هر چند

را پاسخ    بینی مدلپیش عملکرد و  به  مربوط   توان سوالات ولی با صرف زمان و هزینه کمی می توجه است،   قابل  زیرزمینی آب

محیطی های زیستیسازمدلدر تمام    که  است  این کتاب  در   تکراری  دنیای پیچیده واقعی موضوعی  مناسب  سازی داد. ساده

 D-F  مدل  بررسی شد. در صورتی که شرایط  1-4در بخش    دوبعدیجریان    بعدیدو  سازیشبیه  در  D-F  تقریب  لازم است.

برای   اجرا باشد   قابل  D-Fزمانی که تقریب    بعدی شود. بنابراین،مناسب باشد لزومی ندارد هزینه و تلاشی برای تهیه مدل سه 

 آورده شده است. کادر این در  D-F است. اطلاعات بیشتری از مدل زیرزمینی روشی ارزشمند  آبان سازمدل

بر می  قرن  به  F-D  تئوریتاریخچة   بار  بیان کرد که می  ( 6381)  2دوپویی   که   زمانی  گرددنوزدهم  توان از تغییرات عمودی 

  معادلات  از  بار هیدرولیکی را   عمودی ( تغییرات 1898و  1886) 3نظر کرد. فرشهایمر پتانسیومتری صرف سطح  هیدرولیکی در 

 رسمیتها به  نام آنصورت مشترک بین دوپویی و فرشهایمر به  به  تقریب   حذف کرد. اسم این  آزاد  و  فشار در آبخوان تحت  جریان

  است  مفید  آزاد  هایاستفاده در آبخواناست اما هنگام    معتبر  آزاد  و  فشارتحت  شرایط  برای  D-F  شناخته شده است. تئوری

و  5- 4شود )بخش کند. زمانی که مرز بالایی مدل سطح ایستابی میمی فراهم سطح ایستابی  ارتفاع محاسبه برای  راهی را  زیرا

ای ههای سه بعدی در آبخوان( لازم است موقعیت سطح ایستابی که معمولا ناشناخته است تعیین شود، بنابراین مدل6- 4  کادر

را با استفاده   سطح ایستابی   ارتفاع  بلکه مدل  ، نیست  مرز   سطح ایستابی   D-F  مدل  در(.  3-4و    2-4های  کادرآزاد پیچیده است )

 .(96کند )حل محاسبه میاز راه

 
1 Diersch 
2 Dupuit 
3 Forchheimer 
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شکل )شود می مشاهده عمودی بزرگنمایی با  اغلب مقاطع عرضی در ایمنطقه زیرزمینی آب هایسیستم در جریان مسیرهای

نشان داده   عمودی   بزرگنمایی   بدون  کهدر صورتی  عمودی اغراق شود،  در نمایش جریان  شود که باعث می(  الف -1-1-4  کادر

 صورت افقی هستند. اغلب به  جریان  مسیرهای  ب(-1-1-4 کادرشود )شکل 

کلی، هنگامی که    طورباشد. بهعنوان راهنما  تواند به ( می1-4الف و ب )بخش  - 2-4  است معادله  مناسب  D-Fهنگامی که مدل  

از   dشود، مقدار نظر میشود صرف می  بعدیسه جریان  باعث  که هایی باشد، از تاثیر عارضه 2dفاصله تا عارضه بزرگتر از تقریبا 

ی در بعدآید. وقتی که فاصله عارضه تقریبا دو برابر ضخامت لایه اشباع آبخوان باشد، از اثرات سه دست میالف به-2-4معادله  

𝐾ℎآبخوان همگن و یکنواخت ) 

𝐾𝑉
=   جریان   از  D-F  ب راهنمایی برای ابعاد قابل قبول مدل-2-4  شود. معادلهنظر می( صرف 1

هنگامی که طول سیستم   همگن و یکنواخت،  آبخوان  سیستم  . برای(1-1-4شکل کادر  )   کند می  فراهم   ای منطقه  زیرزمینی  آب

𝐿/𝑏اشباع آبخوان باشد ) حداقل پنج برابر ضخامت لایه   > شود.  خوبی اجرا میای، بهمنطقه  زیرزمینی  آب  جریان  D-F  (، مدل5

𝐾ℎ  اگر

𝐾𝑉
= های  تر باشد که در بسیاری از سیستمبرابر ضخامت لایه اشباع بزرگ  160  ، لازم است طول سیستم حداقل از   1000

   ای منطقی و معمول است.منطقه ای جریان آب زیرزمینی، اندازه

 
عمودی با بزرگنمایی  جریان   -الف ای.منطقه زیرزمینی  آب جریان  عرضی سیستم خطوط جریان در مقطع 1-1-4 کادرشکل 

 و آب  معمولی در آبخوان یک سیستم پارامترهای .غالبا افقی هستند خطوط جریان بدون بزرگنمایی عمودی - (. ب5/2) کم

𝐾ℎ  بر سال و   مترمیلی 4/25 برابر با   دبی تغذیه صورت مرطوب به هوای = 𝐾𝑉 = 0.3 𝑚/𝑑𝑎𝑦 به طول است. نسبت  

 (. 39)است   25  تقریبا سیستم آبخوان  ضخامت

فرض    گرچه  ،شودمیننظر  صرف  عمودی  از جریان  که  شود این استمی  گرفته  نادیده  که اغلب  D-F  تئوری  هایجنبه  از  یکی

هنگامی   که چگونهنشان داد  (  1967)  1ام کهکر   توسط   ارائه شده   . آزمایشنداردوجود    شود گرادیان عمودی بار هیدرولیکیمی

  های شکاف  که  در نظر گرفتشکافداری را    متخلخل  محیط  کرکهامافتد.  اتفاق می  عمودی  صفر است جریان  که گرادیان عمودی

 ها اتفاق بیفتدجریان عمودی در بین شکافبنابراین اگر   (.2-1-4 کادرد )شکل نجریان ندار برابر   در عمودی آن هیچ مقاومتی

در    افقی   جریان   مقاومت   از  شود. انحنای سطح ایستابی ها ایجاد نمی شکافنسبت به عمق در  بار هیدرولیکی    در   تغییری  هیچ

 
1 Kirkham 
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( نیز تشخیص 1962) 1کوچینا -(. پلوبارینوا2- 1-4 کادرشکل )  آیددست میهآبخوان ب  هایدر بین شکاف واقع شده برابر موانع 

 عمودی باشد. شامل جریان  باید  D-F هایمدل که معناست به این  سطح ایستابی داد که انحنای

 
عمودی را در  مقاومت هیچ I تا A هایشکاف  .(1967)  امکهمتخلخل شکافدار ارائه شده توسط کر  محیط 2-1-4 کادر شکل

  یه صورت پله ای نشان داده شده است LMNOPQRcراستای مسیر جریان  در عمودی . جریانکنندنمیجریان ایجاد   برابر

 .(50( ) آبی خط )  صورت منحنی در می آیدبه MkjRdو هنگامی که شکاف ها خیلی به هم نزدیک باشند، مسیر  (قرمز   خط)

 

با استفاده بعدی را  جریان سه   ( مسیرهای1962کوچینا )-پلوبارینوا  و(  1967)  امکهکر   با استفاده از نظریات(  1984)  2استرک 

با    عمودی   هایسرعت  که  حالی  در   آمده  دستهب  دارسی   قانون   با استفاده از  افقی   هایسرعت  تخمین زد.های دوبعدی  مدلاز  

افقی دو بعدی به    جریان   هایسیستم  در  بعدیجریان سه    مسیرهای   شود. وجودتقریب زده می  جریان   تداوم قانون    استفاده از 

 توان انجام داد.صورت سه بعدی میردیابی ذرات را به D-Fهای این معناست که در مدل

آنهاست، تئوری  طولانی  بسیار  هاآبخوان  از  طول بسیاری  اینکه   به   توجه  با از عمق   آب  جریان  مسائل   از  بسیاری  در  D-Fتر 

بعدی انجام شود. سه  سازیلازم است شبیه ی سازمدل  اهداف از در بعضی وجود، این  قابل استفاده است. با ای منطقه زیرزمینی

-1-4  کادر های سه بعدی استفاده شود )شکل از مدل  باید همیشه  است   مهم   جریان سه بعدی   ، یسازمدلدر اهداف    که  زمانی 

3.) 

 
1 Polubarinova-Kochina 
2 Strack 



149                                                                                                ابعاد مدل و تنظیمات مرزها    -فصل چهارم 

 

 
یک   در غیر کامل با ظرفیت تحلیه بالا پمپاژی چاه برای هفت آبگیری و ناحیه  سطح ایستابیتراز  خطوط 3-1-4 کادر شکل

  های چاه .دش  بعدی، محاسبهای سههشت لایه  مدل - ب D-F شرایط   وبعدی دو  مدل -الف  با استفاده از:  ناهمگن سیستم

 (.71گذارد )می روی شکل ناحیه آبگیری تاثیرکه کرده بعدی ایجاد جریان سه  پمپاژ

 

 پروفیلی های  مدل  2- 1- 1- 4

را در  جریان  پروفیلی  مدل بعدی  نشان   زیرزمینی  آب   جریان  سیستم(  مقطع عرضی)  عمودی  برش  دو 

  مدل این  .  (2-4  کادر )   است  حاکم   ، معادله1-2-4  کادر   معادله(.  2-4  کادردر    1-2-4  کادر دهد )شکل  می

 . کندمی  ریفپروفیل تع اطراف و پایین  بالا، امتداد در را مرزی شرایط
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 پروفیلی  هایمدل 2- 4 کادر

( و FDزیرزمینی تفاضل محدود استاندارد )آب  جریان  هایاستفاده از کد  پروفیلی با  های مدل  اجرای  دستورالعمل  کادر  در این

 .شوددر نظر گرفته می   FD شبکه  راحتی، ارائه شده است. برای (FEاجزای محدود )

  مدل   طولی   محور  عبور کند و امکان جریان عمود بر پروفیل وجود ندارد،  داخل پروفیل  از   باید   با توجه به اینکه تمام آب موجود 

صورت یک واحد یا پهنای مشخص از  پروفیل به ضخامت شود.در نظر گرفته می  زیرزمینی آب جریان مسیر موازات به پروفیلی

و    است   مستطیلی  صورت به  پروفیل  (. معمولا 1-2-4  کادر شود )شکل  فیل است، تنظیم میآن موازی پرو  آبخوانی که جریان در 

دارد    چهار  و )شرایط مرزی  پایین  بالا،  پروفیل    ، (جانبی  مرزهای  نباشد میصورت  بهاما هنگامی که  توان هندسه  مستطیلی 

بوده  سطح ایستابی   معمول،  طوربه  پیچیده شرایط مرزی را اصلاح کرد.   جریان   صورت مرز بدون پایینی به  مرز   و  مرز بالایی 

 به بار هیدرولیکی  مرزی وابسته   شرایط   یا   و معلوم    جریان   ، معلوم  بار هیدرولیکی  از  استفاده  با  آن را  توان اما می  شودمی  سازی شبیه

  صورت شرایط به  دهند و می  زیرزمینی را نشان  خطوط تقسیم آب  اغلب   ،رخنیمانتهای    دو   هر  در   جانبی  سازی کرد. مرزهای شبیه

تهیه    لایه   چند   بعدیبرشی از مدل سه   صورتبه  پروفیلی معمولا   (. مدل3-4  کادر شود )سازی میبدون جریان شبیه  مرزی

ای  لایهدیدگاه  ای نیز تهیه کرد که آن را  لایه   یک  صورت مدلبه   توانآن را می  نامند، امامی   دیدگاه برشی    آن را  که  شود،می

 نامند. می

 
های بنفش رنگ(. خطوط کنتور سطح  مدل پروفیلی که به موازات جریان آب زیرزمینی است )فلش  1-2-4 کادر شکل

، جهت ترجیحی  سازی شده در یک مدل سه بعدی، شبیهبرشی  دیدگاهایستابی نیز نشان داده شده است )بر حسب متر(. 

 . ی پروفیلی استسازمدل
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است.  سازی شده شبیهدر سطح صورت مدل دو بعدی ( بهپائیینی ای پروفیل )سه شکللایه دیدگاه  2- 2-4 کادرشکل 

 برشی )شکل بالا(، برای مقایسه نشان داده شده است. دیدگاه  یه برابر با پهنای پروفیل است. ضخامت لا

 

ℎ��با   12-3 صورت معادله به X-Z  صفحه پروفیل در جریان  برای رماندگار یغ حاکم معادله
𝜕𝑦⁄ =  است:  0

                                                       (         1-2-4 کادر )
𝜕

𝜕𝑥 
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝑊∗    

  های سازیشبیه  اعمال می شود.  (𝐿3بالایی پروفیل )   هایسلول  است که در(  𝐿3/𝑇)   حجمی   تغذیه  سرعت   ،𝑊∗(1/𝑇)  که

 تغییر  با  مطابق   باید   پروفیل  گیریجهت  د و ن کنتغییر می  زمان  گذشت  با   جریان  مسیرهای  زیرا هستند  پیچیده    رماندگار یغ

  های مدل  تر است ومناسب  رماندگاریغ  هایمدل  بعدی برایهای سه مدل  (. بنابراین 1-2- 4  کادر شود )شکل    تنظیم  میدان جریان

ℎ��،  1-2-4 کادرهنگامی که در معادله  را  ماندگار جریان معمولا  پروفیلی
𝜕𝑦⁄ =  کند.سازی میشبیه 0

 

 برشی  دیدگاه

  مدل  .بعدی استمدل سه  مقطع عرضی  ،برشیدیدگاه  است. پروفیل در    پروفیلی  یساز مدل  انتخاب اول برای  برشی  دیدگاه

حاکم    . معادله(2-2-4  کادر   شکل)  𝑥∆  یا   𝑦∆برابر است با    ،جهت  به   پروفیل با توجه   لایه دارد و ضخامت   چندین  پروفیلی

مدل    هایاشباع، ورودی  لایه   ضخامت  ( وs, Sz, Ky=KxK)  آبخوان   پارامترهای  و  شودکار برده میبه(  12-3  معادله)بعدی  سه 

مدل   شامل  عمودی   برش  آنجایی که شود. از  وارد می  FE  یا FD کد  موجود در  های  با توجه به گزینه  بعدی هستند. تغذیهسه 

یک برش است. بنابراین   دهنده  نشان  برای هر ردیف است که ها داده لایه  به   لایه ورود صورتبه   مدل ورودی است،  ایچندلایه

تر  آسان  GUIها در  بندی دادهجمع مدیریت و  اما    حدودی سخت است   ای تالایهدیدگاه  ها در این حالت نسبت به  ورود داده

که ضریب  برابر است با آبدهی ویژه، در حالی  بعدیهای سه ، مانند مدلسطح ایستابیدارای  های  ضریب ذخیره برای گره  شود.می

  بخش)فشار آبخوان و انبساط آب است  تحت تأثیر تغییر  تر از سطح ایستابی بیانگر آب خارج شده  های پایینذخیره برای گره

 (. 27- 5 شکل ،5-5
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 ای لایه دیدگاه

  رو شود، از اینصورت مدل مساحتی دو بعدی تنظیم میبهپروفیلی    مدل   شبکه/مش   ،(2-2-4  کادر   شکل )  ای لایهدیدگاه    در

 کادر معادله    بین  به شباهت  ایلایه  گیریتغییر داده شود. جهت  سازمدلتوسط    ،یسازمدلبخش در حال    دورنمایلازم است  

-4  کادردر معادله    zفشار بستگی دارد. اگر  الف، معادله حاکم جریان افقی دو بعدی در آبخوان تحت -13-3و معادله    4-2-1

- 4  کادرمعادله  در w*و  ،XK ، ZK، sS ،همچنین اگرد شد. یکسان خواهدو معادله  الف برابر باشد، -13-3در معادله   yبا  2-1

  ،b  لایه اشباع   ضخامت   خواهد شد.   یکسان شوند، دو معادله  جایگزین    الف -13-3معادله    در   R  و  XT،  YT ،  S  با   ترتیب، به  2-1

ذخیره است که با آبدهی  ضریب S . پارامترR=W*b و bsS=S ؛Ty=Kzb و bx=KXT که:طوری است، پروفیل برابر پهنای با

فشار آبخوان و انبساط آب باشد، برابر است )بخش  های سطح ایستابی و هر جایی که بیانگر آب خروجی ناشی از  ویژه در گره

 (. 27- 5؛ شکل 5-5

این استلایه دیدگاه    اصلی  مزیت را می  که   ای  بار هیدرولیکی  به مقادیر  بهتوان  بعدی  آرایه دو  طور مستقیم در صورت یک 

هنگامی که از صفحه    باشد.صورت ردیف به ردیف می این خروجی بهای  های چندلایهکه در مدلخروجی مدل دید در حالی

ی پروفیلی سازمدلها  GUI(. اما  3-4  کادر )بود  تر خواهد  ای آسانلایه  دیدگاه شود،  گسترده برای حل مدل پروفیلی استفاده می

دهند. از آنجایی که  های مدل را در مقطع عرضی نمایش میها ورودی و خروجیکنند، زیرا آنتر میبرشی آساندیدگاه  را در  

با  یسازمدلبیشتر   های پروفیلی ترجیح داده برشی برای نمایش بیشتر مدلدیدگاه  شود،  ها انجام میGUIهای انجام شده 

 شود.می

 

آن  درولیکی در صفحه عمودی است که با توجه به دو بعدی از بار هی ایصورت آرایه بهپروفیلی  مدل  حل

  کادرج در  -3-3-4 کادرشود )شکل جریان از آن استخراج میهای جهتو رسم شده پتانسیل خطوط هم

ندارد؛    وجود  پروفیل  بر  عمود  یجریان  هیچکه    بر این است  فرض  پروفیلی  هایمدلدر  (.  4-4؛ شکل  4-3

 افتد. ها در صفحه عمودی پروفیل اتفاق میهستند و همه جریان جریان خط امتداد  در هانبلکه آ

 
صورت  به ( پر رنگ  آبی خطوط)  جریانخطوط  و( کمرنگ  خاکستری  خطوط )  پتانسیلهم خطوط 4-4 شکل

دو برابر   هیدرولیکی هدایت ناحیه کمرنگ پایینی با مقدار است. نشان داده شده مدل پروفیلی  در  جریان های فلش با شماتیک  

 تهیه TopoDrive از استفاده با شکلدهد. در زیر لایه بالایی نشان میرا شرایط مرزی بدون جریان  از ناحیه بالایی کمتر 

 .(42) است   شده
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 گسترده افزارهای صفحه پروفیلی تفاضل محدود با استفاده از نرم حل مدل 3-4 کادر

-نرم  در  توانمی  را   مرزی   شرایط   معادله جریان آب زیرزمینی و  تقریب ساده   دست آمده از هب  FD  معادله   تکراری   های حلراه

  این  است. FDهر سلول آن معرف یک سلول  ،افزارهای صفحه گستردهی با نرمسازمدل. در انجام داد گسترده  صفحه فزارهایا

در    ماندگار  ایمنطقه  زیرزمینی  های آب  جریان  برای(  1962)  1ای که توس مسأله  مناسب است، مانند  برای مسائل ساده   روش

 همگن و یکنواخت مطرح کرده است. مقطع عرضی آبخوانی 

نشان داده شده است. سطح ایستابی خطی،   2-3- 4  کادرو مدل ریاضی در شکل    1- 3-4  کادر شکل    توس در   مفهومی  مدل

، اطلاعات بیشتری در  6-4  کادر است )در  معلوم  مرزی با بار هیدرولیکی    طشر  یک   دهد که مرزی بالایی را تشکیل می  طشر

در سطح ایستابی آورده شده است(. مرزهای جانبی خطوط تقسیم آب زیرزمینی معلوم  مورد شرایط مرزی با بار هیدرولیکی  

سازی  شبیه نفوذناپذیر را  سنگ کف    سیستم،  پایین  جریان   بدون  مرز   باشند.می   شرایط مرزی بدون جریان  و از نوع ای  نطقهم

 .کندمی

 شود: می  لاپلاس صورت معادلهبه   حاکم معادله 
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 +
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2 = ( 1-3-4 کادر)                                                                                                           0  

  هستند،  ثابت   𝑧∆  و  𝑥∆آن    در   که   یمنظم  یکنواخت  شبکه  برای  ، 1-3-4  کادر   معادله  FD  تقریب   .عمودی است  مختصات،  𝑧  که

 :با برابر است 

ℎ𝑖,𝑗                                                               (             2-3-4 کادر) 
𝑚+1 =

ℎ𝑖+1,𝑗
𝑚 +ℎ𝑖−1,𝑗

𝑚+1+ℎ𝑖,𝑗+1
𝑚 +ℎ𝑖,𝑗−1

𝑚+1

4
  

 است.   بارهای هیدرولیکی در تکرار جدید m+1و  بارهای هیدرولیکی در تکرار فعلی m که

 
  ایمنطقه زیرزمینی آب عرضی سیستم مقطع در جریان   شماتیک خط و شکل مدل مفهومی مرزهای 1-3-4 کادر شکل

(81 .) 

 
1 Toth 
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 . (81)  1-3- 4 کادر  شکل مفهومی مدل مرزی شرایط و حاکم معادله ریاضی مدل 2-3-4 کادر شکل

محاسبه  که بارهای هیدرولیکی را در تکرار جدید    دهدنشان می  1سایدل   گاوس  ایرا با تکرار نقطه  ℎ𝑖,𝑗  ، حل2-3-4  کادر معادله  

  و  است   برابر   همسایه   سلول  بار هیدرولیکی چهار  میانگین  با   FD  بار هیدرولیکی در هر سلول  که   باشید  داشته   توجه   کند.می

ℎ𝑖,𝑗  حل
𝑚+1   شامل    2-3-4  کادر معادله    در   شده  داده  نشان   گره   پنج  .بندی بستگی نداردشبکه  فواصل   و   هیدرولیکی  به هدایت

   (.4-3 شکل)  نامندمی محدود تفاضل ای نقطه اپراتور پنج است که آن را FDمحاسب دو بعدی 

 یمسأله. در  (3-3-4  کادر  شکل)   تهیه شد  گسترده  افزار صفحهنرم  یک  در(  2-4  کادر)  ایلایه  با دیدگاه  پروفیلی  مدلیک  

,𝑥)  نقطه   شود بار هیدرولیکی منطقه تخلیه در ، فرض می2توس 𝑧) =   m/mسطح ایستابی    شیب  متر و  100  برابر با   (0,100)

داشته  ستون    13  و  ردیف  7  گسترده   صفحه  کهطوری   ،دش استفاده  (  x = ∆z = 20 m∆)   متری  20  یگرهاز فواصل    است.  05/0

  مسأله  از دامنه   در خارج   های مجازیگره(  ب و ج- 3-3-4  کادر در شکل    M  و   A  هایستون)   13  و  1  ستون  و  7  که ردیف

ها با بار هیدرولیکی شود و بار هیدرولیکی این گرهمجازی برای اجرای شرایط مرزی بدون جریان استفاده می هایگره .هستند

 گرادیان هیدرولیکی در عرض مرز برابر با صفر است.  ، حالت  این   آید. در دست میهبمجاور  محاسبه شده از شرایط مرزی گره  

بنابراین مرز بدون جریان در لبه خارجی سلول مرزی قرار    .شودمحور تنظیم می-بلوک  FD  شبکه  صورتبه  گسترده  صفحه

  استفاده قرار داد   محور را مورد-نقطه  شبکه  توانمی  مرزی،  هایسلول  دردیگر    FD  معادلات  استفاده از یک سری  گیرد. بامی

 (.1-4مسأله )

  مثال،  عنوانب(. به- 3-3-4  کادرشود )شکل  نوشته می   2-3-4  کادر صورت معادله  گسترده به   صفحه  سلول  هر  برای  FD  معادله 

 است:به شکل زیر (  D3سلول ) گسترده  صفحه  سه ردیف  ،D ستون معادله 

𝐷3                                                                                         (         3-3-4 کادر ) =
𝐷4+𝐷2+𝐶3+𝐸3

4
    

بار    شامل  گسترده   صفحه   بالای   ردیف   .مرزی شود  شرایط  تا شامل   شود اصلاح می  مرزها   امتداد  در  ها سلول  معادلات  مقادیر 

 خطی معادله  از  استفاده   با( سطح ایستابی) مرز بالا  امتداد  در  که بارهای هیدرولیکی متر است  110متر تا  100هیدرولیکی از 

 .شودمحاسبه می 2-3-4 کادر شکل 

 
1 Gauss-Seidel 
2 Toth 



155                                                                                                ابعاد مدل و تنظیمات مرزها    -فصل چهارم 

 

 
  یازده گرفتن  قرار  موقعیت مرزی در شبکه بلوک محور و - . الف2-3-4 کادرشکل  مسأله عددی مدل 3-3-4 کادر شکل

نرم افزار اکسل. مقادیر  در  سلول هر برای  FD معادلات  -دهد. برا نشان می  مسأله دامنه در هاردیف از گره شش   و ستون

 و  A  ستون  های مجازی درگره .دهدرا نشان می اول، سطح ایستابی   سطر  وارد شده در( متر  به)معلوم   مرزی بار هیدرولیکی

M های سلول خارجی  در لبه جریان بدون مرزی شرایط اجرای ها برای از آن و هستند مسأله از دامنه   خارج هفت  ردیف  و 

FD شار محاسبه  منظور  دهد. بهمی متر نشان  بارهای هیدرولیکی را بر حسب  حل راه - شود. جاستفاده می  مرز امتداد در  

بر حسب    سطح ایستابی  در( Q)  جریان (.B10سلول  ) است روز بر متر 10 برابر با هیدرولیکی هدایت عبوری سطح ایستابی،

day/3m مجموع دبی تغذیه  است.محاسبه شده  مقطع سطح از متر 1 عرض برای (RTotal )کل دبی تخلیه  و  (DTotal  )در 

 .شودمی محاسبه نیز آب،  بیلان در( DTotal و RTotal  بین  تفاوت )  خطا و سطح ایستابی مقطع
امتداد  در  جریان  شرایط مرزی بدون ، های مجازی برابر با سلول مجاور مرزی استاینکه بارهای هیدرولیکی در گره با توجه به 

  آخرین  و  آخر   و  اول  ها در ستون روش، بار هیدرولیکی سلول این  ب(. در - 3-3-4  کادر)شکل شود می  سازی شبیه  دیگر   مرز  سه

تعیین می را  بار هیدرولیکی مرزی  نقطه  محاسب  در  ایگوشه  های ج(. گره-3-3-4  کادرشکل  )کند  ردیف،  استفاده  پنج  ای 

تکراری   حل  به منظور  گسترده صفحه  شود،بندی  فرمول  صورت مناسببه  معادلات  که هنگامی.  (2-3- 4  کادرمعادله  ) شودنمی
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  شار عبوری سطح ایستابی  مسألهدر این  .مراجعه شود( 1-4 مسأله به ) شود برای بار هیدرولیکی هر سلول تنظیم می  معادلات 

برابر است   مسأله   در این   آب  بیلان   شود. می  متر محاسبه   1(  لایه) ضخامت پروفیل  و   روز متر بر  10  هیدرولیکی  هدایت  فرض   با 

 آب  بیلان سطح ایستابی. خطای عبوری از( DTotal)  دبی تخلیه برابر با( RTotal) سطح ایستابی عبوری در ورودی جریان: با

- 3- 4  کادر شکل  )بارهای هیدرولیکی و شارها    حل ممکن است راه  .شودمی  محاسبه   DTotal  و  RTotal  بین  تفاوت   صورت به 

   (.1-4 مسأله )شود  مقایسه محور-نقطه   مرزهای در استفاده شده حله را با (  ج-3

  FD  مدل  حل  و  FD  سلول  هر   را برای  معادلات  نوشتن   چگونگی   که   است  مفیدی  آموزشی  ابزار  گسترده   صفحه  در   یسازمدل

 هایگسترده مدل  صفحه  هایحلراه  مورد  را در   بیشتری  ، اطلاعات(2006)  1لام   و  دهد. بیرنشان می  را  ایتکرار نقطه   توسط

کامپیوتری    کدهای  بیشتری نسبت به  مزیت  گسترده  صفحه  هایحلراه   عملی،  نظر  با این حال، از   ،زیرزمینی ارائه دادند  آب

  گسترده  صفحه  سلول  هر  ها درآن  بررسی  معادلات و  کردن  وارد  ندارند.  یسازمدل  هایپروژه  اولیه  مراحل  در  حتی  استاندارد،

تواند  می  پیچیده  گسترده  صفحه   یک مدل  آزمایش   و  اندازیراه  برای  لازم  به احتمال زیاد، زمان  .است  کننده سخت و خسته

 .باشد استاندارد جریان کد  یک   اجرای و اندازیراه  برای   لازم زمان  از بیشتر  یا مساوی

 

 منابع  اطراف  سه بعدی   جریان  یا  پمپاژچاه    برای  شعاعی   جریان  دتواننمین  پروفیلی  هایمدل  بنابراین،

 . ( 2-4 کادر) ندنک سازیشبیه را سه بعدی دیگر جریان اثرات یا و اینقطه  تغذیه و تخلیه

 صورت بخشی از یک دایرهای که بهمسأله دامنه  در شعاعی  جریان سازیشبیه برای  تقارنم پروفیلی   مدل

تغذیه   منبعکه  هنگامی    را  اینقطه  یا  خطیتغذیه و تخلیه    بعامن   .تواند استفاده شود، میاست  شده  طراحی

( r = 0)  مبدا  از  پروفیل  ضخامت  (.5-4  شکل)کرد    سازیشبیهتوان  می ،داردقرار    پروفیل  مبدا  درو تخلیه  

  مختصات  در   حاکم   معادله   حل  برای  خاص   هدف   ی با های کد  . اگرچهشودتعریف می  θی  زاویه  به  توجه  با

 تقارن م  هاییلپروف  دتواننمی  نیز  دکارتی  مختصات  در  استاندارد  کدهای  ،(70)  هستند  دسترس  در  شعاعی 

 (.52) دنکن سازیشبیه ورودی پارامترهای مناسب تنظیمبا را 

 تبادل  و (  32و    92،  18)  مقطع  سطح  در  ایمنطقه  زیرزمینی  آب  جریان  مطالعه  برای  پروفیلی   های مدل

در پروفیلی  مدلد.  نشومی  استفاده  (94)رودخانه    زیر  اختلاط   سازیشبیه  برای  معمولا  تقارنمهای 

 جریان  سازیشبیهبرای    تقارنم  هایمدلاز  (  2008)  2لانگوین  اند. آبخوان استفاده شده  پمپاژ   های آزمایش

  حال،   این  . باکردپمپاژ استفاده  در اثر    شور  آب  آمدگیبالا  و   3یکشش-یفشار  آزمایش پمپاژ،  چاه    شعاعی 

سه  سازیشبیه برای بوده که  سه بعدی مدل  ،یمدیریت و  مهندسیمسائل  در کاربردها  ینبیشتر  ،عمل در

 
1 Bair and Lahm 
2 Langevin 
3 push-pull 
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  شعاعی   جریان  کردن  فرض  یا  افقی  بعد  یک  به  جریان  کردن  محدود شود.  میاستفاده    جریانبعدی اثرات  

 .نیستمنطقی  مسأله دامنه سراسر در

 
  حفره یک در  رماندگاریغ زیرزمینی آب  جریان تقارن م مدل پروفیلی برای FE ی شبکه -الف تقارن. م هایپروفیل 5-4 شکل

 ای نقطه  در ی که کامل حفر نشده پمپاژچاه  در جریان سازیشبیه  برای تقارن م پروفیل -ب  (.47( )چپ  چاه سمت مانند )

فاصله    باضریب ذخیره سلول و  پروفیل  . ضخامت است شده داده نشان  راست  سمتدر   FD شبکه در مسأله رأس دامنه 

  با  پمپاژ  سرعت .لازم است  پروفیل ضخامت  اتتغییرنشان دادن   برای ذخیره  ضریب  ابد. تنظیماتی زایش میفگرفتن از چاه ا

 شعاعی  جریان   شودمی فرض  بعدی  سه مدل بندیشبکه در . شودمیآبخوان تنظیم نقطه جدا شونده    از(  20˚)  زاویه به   توجه

 (. 51)  کنداستفاده می شکل  چپ  سمت در  شده داده نشان  آبخوان چهارم یک از  فقط  مدل تقارنبا توجه به  و است 
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 بعدی  سه هایمدل 2-1-4

آب   واحدهای  تمام   شامل و    کنند سازی میشبیه  مکانی   بعد   سه  در  جریان را  ،( 3D)  بعدی  سه  های مدل

  ، شناسیآب چینه   واحد   هر  معمولا  .دن دهقرار میتأثیرتحت   را  زیرزمینی  آب  جریان  که  است  شناسیچینه 

  عمودی بارهای هیدرولیکی  هنگامی که محاسبه توزیع، اما  (ب-9-2و    7-2  شکل)  مدل است  یلایه  یک

-5 کادر  شکل  ؛ 3-5  بخش )  شوداستفاده می  در آن واحد  لازم باشد از چند لایه  شناسیآب چینه   واحددر  

 محیط   مرزهای   تمام   شرایط  و  استجانبی    و   پایین   و   مرزهای بالا شامل  سه بعدی    مدل (.  3-5  کادردر    3-2

هیدرولیکی  )  شود  مشخص  کاربر  توسط  باید  بار  بار   به  وابسته  شرایط  یامعلوم    جریان  ،معلوممانند 

 نفوذ  نسبتا  تشکیلات   معمولا  پایینی   مرزاست.    سطح ایستابی  معمولا  بالایی  . مرز(3-3  بخش   ؛ هیدرولیکی

 زیرین  هایمرز  از  نشتتوان  می  یا  شود،داده می  نشان  جریان  بدون  مرزی  شرط  صورتکه به  است  ناپذیر

-4معادله  ) کرد    سازیشبیه  بار هیدرولیکی  به  شرایط وابسته  یا معلوم    جریان   ، معلوم  بار هیدرولیکی   با   را

  از بارهای هیدرولیکی در هر گام زمانی   ای سه بعدیآرایهآن    حلراه  و  استحاکم    معادله  12-3  معادله.  (1

دست    رماندگاریغ   سازیشبیه برایدهدمیبه  بار   آرایه  یکشامل    حلراه   ،ماندگار  مسائل  .  بعدی  سه 

 هیدرولیکی است. 

ای زیرزمینی منطقه  آب هایسیستم  سازی شبیه  برای 1بعدی سه-شبه هایمدلاز  اوقات گاهی  گذشته در

مدل،  شدمی  استفاده کاملا  که  مدل   بعدیسههای  دربعدی  سه-شبه  هایجایگزین  -شبه  مدل  شدند. 

به  ، (6- 4  شکل)  بعدیسه  فشار تحت  های لایهدر    کهشود  مینمایش داده    مدل  لایه  یک  صورتآبخوان 

 نیست.  مش/شبکهصورت به

 
1 Quasi-3D models 
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منطقه   در لایه  هفت  سه بعدی – شبه مدل برایمدل  و هیدروژئولوژی های لایه شماتیک   دیاگرام 6-4 شکل

با   مدل در مستقیم غیر صورتبه که  است  نشان داده نشده FD شبکه در محدود  . بسترهای1متحده  ایالات ساوانا   رودخانه

 نشان داده شده است  نشت   هایتوسط ترم هایلایهدر بین  جریان و  ضریب نشت توسط  محدود بسترهای  عمودی  مقاومت

(19) . 

سازی شبیه  نشت  با ترم  مستقیم  طوربه  فشارهای تحتلایه  از  ناشی   جریان  عمودی  مقاومت  ،مقابل   در

𝐾𝑧)   عمودی  با ضریب نشت  فشارتحت  واحدیک    از  ناشی  عمودی  جریان  د. مقاومتشومی
′ 𝑏′⁄شار  ( و  

 : است با مدل برابر آبخوان هایلایه شار عمودیشود، که  داده می نشان( qULعمودی )

(3-4                         )                                                          𝑞𝑈𝐿 =  −𝐾𝑧
′ ℎ𝑢−ℎ𝐿

𝑏′
 

بار هیدرولیکی  ،  ℎ𝐿  و  استقرار گرفته  کننده  محدود لایه    بالایکه در    فوقانی  آبخوان  بار هیدرولیکی،  ℎ𝑢  که

𝐾𝑧  و   محدود  بستر  ضخامت،  b؛  استواقع شده    محدودبستر    زیر  ی که درپایین  آبخوان
 هیدرولیکی   هدایت،  ′

 مقاومت   که  شودمی  فرضافقی است،    ،با توجه به اینکه جریان غالب آبخوان،  3-4معادله  در  .  است  عمودی

 
1 Savannah River Site, SC, USA 
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𝐾𝑧  عمودی
  بسترهای جریان عمودی بین  اما  شود،  بررسی میبعدی  سه-صورت شبهو مدل به  است  غالب   ′

 .است شده ارائه در شبکه/مش کنندهمحدود هایلایهای بدون نیاز به نمایش لایه 3-4آبخوان در معادله 

آبی از مخزن   هیچ  و  استعمودی    کنندهمحدودهای  لایهبین  جریان  شود  بعدی فرض میسه-شبه  مدل  در

شود. فشار( خارج نمیهای بالایی و/یا زیرین بستر تحتطریق پمپاژ از آبخوان)از    کنندهمحدود  لایهاز طریق  

  ، (4-4  شکل)  شود  فشارتحت  بستر  از  بزرگتر  ،مرتبه  دو  از  بیش  آبخوان  هیدرولیکی  هدایت  که  هنگامی

با این حال،    .است  برقرار  فشارتحت  بستردر    عمودی  جریانفرض کرد که    %5با خطای کمتر از   توان  می

، خطای قابل توجهی را وارد  کنندهمحدود  لایهدر  نادیده گرفتن ذخیره    در بسیاری از کاربردهای میدانی، 

می  )مدل  ذخیره(.  80کند  آب  در  خروج  حالت عامل    با  توانمی  را  کنندهمحدود  لایهشده  در  نشت 

ع رجم  198و صفحه    86،  13)  کردسازی  که شامل ضریب ذخیره ویژه بستر محدود است، شبیه  رماندگاریغ 

در شبکه/مش وجود ندارد   کنندههای محدودلایهبعدی  سه-های شبهبه اینکه در مدلبا توجه  .  (2شماره  

  مسیرهای  محاسبه  در  خطاکرد زیرا باعث ایجاد    استفادهسه بعدی  -های شبهذرات از مدل  نباید در ردیابی 

 (. 2-8 بخش)  شودحرکت می زمان و جریان

  هایمدل دلیل استفاده از    بعدیسه-شبه  هایمدل  های محدودیت  ی،ساز مدلسائل کاربردی  ماغلب    در

ی  آبخوان  های چندسیستم  سازی بعضی ازدر شبیه  بعدیسه-شبه  روش  وجود،   این  با  کاملا سه بعدی است.

  کادرب در -1-4-4 کادراست، مفید خواهد بود )شکل  کنندههای محدودلایهها و آبخوان توالی شامل که

4-4 .) 

 انتخاب مرزها  2-4

 مرزی  شرایط  نوع   سه  بررسی شده است و   3-2  بخش   در  مفهومی  مدل  هیدرولیکی  و   فیزیکی   مرزهای

شامل بدون جریان و شرایط وابسته  معلوم  شامل بار هیدرولیکی ثابت، جریان  معلوم    بار هیدرولیکی )  ریاضی

 به   ورودی   جریان  مرزی  شرایط  مفهومی،   لحاظ   از  معرفی شده است.  3-3هیدرولیکی( در بخش  به بار  

که برروی محیط مرز تعریف   مرزی  شرایط  .کندمی  تعریفرا    مسأله  دامنه  از  خارج  خروجی به  و  داخل

 (. الف-7-4شکل )د نشونامیده می 1پیرامونیشود، شرایط مرزی می

 
1 Perimeter Boundary Conditions 
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را نشان داده و منطبق بر مرزهای فیزیکی  پیرامونی که مرزهای  FD بعدی   بندی دوشبکه  -الف. فیزیکی مرزهای 7-4 شکل

 2کلر رودخانه او و ،1واسا  یدریاچه ها،تالاب ،هستند جریان مرزهای بدون ،ناپذیر نفوذ  نسبتا زده بسترهای بیرون  سنگاست. 

 ،گسل  راستای  در ناپذیر   نفوذ  نسبتا  بستر سنگ  - (. ب48هستند )معلوم  هیدرولیکیی با بار مرزهای ،آمریکا متحده  ایالات در 

آبخوان جدا شده ولی به  رودخانه فصلی توسط یک لایه ضخیم غیراشباع از  . دهدرا تشکیل می   آبرفتی آبخوان  فیزیکی مرز

 (.66د( )-16-4 شکل)  کندواسطه نفوذ عمقی به تغذیه آبخوان کمک می

 
1 Wausau 
2 Eau Claire 
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تغذیه و تخلیه داخلی که شرایط مرزی   منابع  ،زیرزمینی  آب  جریان  کدهای   مرزی  شرایط  حال،  این  با

های تفاضل در مدل  یب(. شرایط مرزی پیرامون-7-4دهند )شکل  را نیز نشان می  شوندنامیده می  درونی

) FDمحدود )   فقط مرزهای(  AEهای اجزای تحلیلی )( مورد نیاز است. در مدلFE( و اجزای محدود 

  تنظیم   نهایتبی  در  خودکار  طوربه  AE  مدل   یپیرامون  هایمرز  (، زیرا4- 3شوند )بخش  تعیین میدرونی  

 . است شده

و  شده  گرادیان هیدرولیکی    موجب تنظیم   ، ثابت است کهمعلومبار هیدرولیکی در مرز با بار هیدرولیکی  

گذارد  سازی میزیادی بر شبیهتأثیر  معلوم  . بار هیدرولیکی  کندمیکنترل  را    مرز  در  هیدرولیکیجریان  

با جریان   مرز  ی از نوعشار در مرزها  دارد.  مدل  آب ازتخلیه  و  تغذیه    رایب  ینهایتبی  ظرفیت  این مرززیرا  

گیرند.  نمی  قرار  مرز  دربار هیدرولیکی    تغییراتتأثیر  تحت  مرزی  هایجریان  که  طوریثابت است    ،معلوم

  شده   سازیشبیه  بار هیدرولیکی  و  معین  مرزیبار هیدرولیکی    از  (HDB)  1بار هیدرولیکی  به  وابسته   مرز

و    ریاضی  مرزی  شرایط  نوع سهدوباره   بخش، این  کند. دراستفاده می  هامرز  در  جریان  کنترل  برای  مرز  در

  مرزهای (.  3-2ها با مرزهای هیدرولیکی و فیزیکی در مدل مفهومی تشریح خواهد شد )بخش  ارتباط آن

  چگونگی   3-4  بخش   نشان داد. در  ریاضی  مرزی  شرایط  نوع  سه  هر  با  توانمی  را  یهیدرولیک  و  فیزیکی

 . شدبررسی خواهد عددی  مدل  در ریاضی مرز نوع سه اجرای

باید از    امکان، صورت باشد. در  مفهومی  مدل ی مرزها با   مطابق باید  عددیی مدل مرزها  بدیهی است که 

  افزایش   با  توانمی  فیزیکی را  مرزهای  د. معمولاشو  استفاده  یهیدرولیک  مرزهای  جایبه  فیزیکی  مرزهای

  باید  سازمدلمرزها،    از انتخاب  پس  .( 4-4  بخش)  میدانی توسعه داد  فیزیکی  مرزهای  تا  مدل  دامنه  اندازه

 و  جریان  الگوی  .شودمی  معلوممرزها    تعیین شده در  شرایط  با  که  به تصویر بکشد  راکلی    جریان  الگوی

 . باشد منطقه هیدروژئولوژی  مطابق باباید   خروجی و  ورودیهای جریان موقعیت

 

 فیزیکی مرزهای 1-2-4

 هایویژگی  هاآن  طوری کهبه  است  داخلی  یا  پیرامونی مرز    ترین دفاع  قابل   و   ترینقوی  فیزیکی  مرزهای

  فیزیکی  مرزهای  (.7-4  شکل)دهند  می  نشان  را  است  شناسایی قابل    منطقه   در  آسانی  به  کهرا    فیزیکی

 سنگ ماسه  بین  یا  بستر  سنگ  وآبرفت    بین  مانند)   کم  هیدرولیکی  هدایتسطح مشترک واحدهایی با    شامل

 
1 Head-Dependent Boundary 
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نفوذپذیری کم  شیل   و   نفوذپذیر   در  و   ها تالاب  ، ها دریاچه  ها، رودخانه  مانند   سطحی   آب  هایعارضه  ، (با 

 باشد. می شور و شیرین آب بین سطح مشترک ساحلی مناطق از برخی

 

 کم   یهیدرولیکهدایت    با   شناسی  زمین   هایواحد  سطح مشترک  1-1-2-4

با هایواحد  بدونل دهند. مرزهای  یشکت  جریان را  بدون   مرزهای  است  ممکنکم    هیدرولیکی  هدایت  ی 

.  (الف و ب-7-4  شکل)  واقع شود  نفوذناپذیر  نسبتا  بسترسنگ    زدگیبرون  در  است  ممکن  جانبی  جریان

مرز بدون جریان صورت  به ا نفوذناپذیری در تماس است که  با تشکیلات نسبت  هااغلب مدل  در  پایین  مرز

  هیدرولیکی  مقدار هدایتبزرگی    که  وقتی  .(12-2ب و  -9-2،  3-2،  6-4های  شود )شکلدر نظر گرفته می

مرتبه  واحدهای  بین دو  حداقل  واحدهای   امتداد  در  جریان   باشد  هیدروژئولوژی  مشترک  سطح 

  صورت یک مرز بدون جریان در نظر گرفتتوان بهسطح مشترک را می  و   است  افقی اغلب    هیدروژئولوژیکی

  دو   در  افقی  د: جریاننکندارسی تبعیت می  قانون  از  مشترکیسطح    چنین  مرزها در.  (32؛  4-4شکل  )

  چند  یا  دو  انتقالضریب قابلیت    بای  واحد  .یکسان استافقی    هیدرولیکی  گرادیان  با  هیدروژئولوژی  واحد

  می آنقدر کوچک است که    موارد  بیشتر  در  که  ،جریان را انتقال خواهد داد  %1تر حداقل  مرتبه کوچک

 بیشتر  بسیار  معمولا  شناسیزمین  مرز  در  هیدرولیکی  هدایت  مقایسه  عمل،  . درنظر کردصرف  آناز    توان

  .است مرتبهدو  از

 

 هامناطق برشی و گسل  2-1-2-4

 .(ب- 7-4  شکل)  اندکردهجا  جابه را    شناسیزمین  لایههایی هستند که  عارضه  برشی  مناطق  و  هاگسل

کند.  می  تغییردار  گسلمناطق برشی یا    نزدیکی  در  شناسیزمین  مواد  هیدرولیکی   هدایتضرایب    معمولا

خرد شده باشند که باعث افزایش هدایت هیدرولیکی شده و یا با ایجاد    است  ممکن  شناسیزمینمواد  

هدایت هیدرولیکی در مجاورت گسل بنابراین،  بشوند.  هدایت هیدرولیکی  کاهش  باعث  ریزدانه  ها  مواد 

 . خصوصیات (16و    72)  کند ای نمیرفته و گاهی اوقات تغییر قابل ملاحظه  ترممکن است بالاتر یا پایین

 که  دهدمی نشان  (73و  12، 45) زیرزمینی آب جریان الگوهای آنالیز و  (69و   17) هاگسل شناسیزمین

کند.    پیچیده را    ها گسل  در  جریان  الگوهایتواند  که این میشود،  منقطع می  زیرزمینی  آب  جریاناغلب  

-. در آبخوان(8-4  شکل )  باشد   جریان  برابر  ی درمانع  یا  مجراصورت  به  گسل  است  ممکن  موارد  از  برخی  در
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صورت یک مانع عمل کرده و همان های با تشکیلات زمین شناسی پیچیده، یک گسل ممکن است به 

 . (12) صورت یک کانال عمل کند گسل در زمانی دیگر به
 

 سطحیآب    هایعارضه   3-1-2-4

  فیزیکی هستند  مرزهای  هارودخانه  و بزرگ  هایدریاچه  ها، اقیانوس  از قبیل  سطحی  آب  های بزرگعارضه

عامل   سطحی  آب  بزرگ  پهنه  در  1ارتفاع سطح آب   .باشند میآب زیرزمینی    دائمی تغذیه و تخلیه  منابع  که

کند  نمی  قابل توجهی  زیرزمینی تغییرهایی مانند پمپاژ از آب  تنش  در اثر  و  است  یهیدرولیک  کنترلاصلی  

فیزیکی    مرزیک    عمیق  و  بزرگ  بسیار  دریاچهعنوان مثال،  بهب(.  -9-2الف و  -5-2الف،  -7-4های  )شکل

یک .  دهدتشکیل می  ایمنطقه  زیرزمینی  آب  هایسیستم   را برایثابت  با بار هیدرولیکی    مرز  که  است

 . دهد  تشکیلرا  فیزیکی مرز  یک تواندمی نیز( الف-7-4 شکل) اصلی رودخانه

از نظر فیزیکی در دارد، ممکن است  هیدرولیک سیستم    تأثیر مهمی بر  که  سطحی  آب  عمدهعارضه  یک  

اما با این وجود اگر خطوط تقسیم آب زیرزمینی در زیر عارضه قرار نکرده باشد کل ضخامت آبخوان نفوذ 

و   1- 2الف، -9-4های شکل مرزی کاملا نفوذیافته ایجاد کند )رودخانهتواند بگیرد، از نظر هیدرولیکی می

 ضعیف  نسبتا   سطحی  آب  عارضه  هیدرولیکی  کنترل  که  هنگامیب(.  - 9-2در شکل    2و خلیج دلوار   2-6

عبور عارضه  از زیر  طور کامل در آبخوان نفوذ نکرده است و مقداری از آب زیرزمینی  خط تقسیم به  باشد، 

خط تقسیم کاملا نفوذ یافته   که  دریافتند(  1988)  همکاران  و  3ژنگب(.  - 9-4در شکل    کانال آب)   کندمی

 عمودی  گرادیانو با  داشته  ای سطح ایستابی  منطقه  شیب  بای معکوس  های زهکشی رابطهدر زیر کانال

 مستقیم دارد. رابطه  ،رودخانهبستر  رسوبات بار هیدرولیکی در امتداد

 
1 Stage 
2 Delaware Bay 
3 Zheng 
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  های پروفیل با استفاده ازسازیشبیه  .آزاد آبخوان ی یکشماتیک  مقطع در دار گسل مناطقدر  جریان   8-4 شکل

TopoDrive (42 )شده داده  نشان(  رنگپر آبی)  جریان خطوط و( رنگ کم خاکستری )  پتانسیلهم خطوط .ه استشد  انجام 

یکنواخت    دو هر گسل  و آبخوان باشد.برابر می   100 ی گسلمنطقه  و آبخوان( K)  هیدرولیکی هدایت تفاوت مقداراست. 

  از  بزرگتر گسل هدایت هیدرولیکی است ؛ آبی رنگ  به یگسلمنطقه . کندی عبور عملی میمجرا صورتبه گسل  -الف .هستند

تخلیه  دره در کف  طریق و از آن  یافتهبه سمت بالا جریان در داخل گسل   زیرزمینی آب  .است  آبخوان هیدرولیکیهدایت 

  از  کوچکتر گسل هدایت هیدرولیکی  است؛  صورتیدار  گسلمنطقه   کند.عمل می )سد(  مانع صورت به گسل  -. بشودمی

پشت گسل جمع  آب  و دارد  وجود گسلعرض در طول  ایستابیسطح در   ناگهانی  افت است. یک   آبخوان هدایت هیدرولیکی

 شود.می

پایین )  جریان  مرز بدون  و(  آب  سطحبرای نشان دادن  )   HDB  یامعلوم    بار هیدرولیکی  از  ترکیبی در 

. استفاده شود  یافتهننفوذکه کامل در آبخوان  ه آب سطحی  پهننمایش    برای تواند  می(  سطحی  آب   عارضه

با شرایط مرزی   اند و از مرزهای مدل دور هستند، یافتهننفوذ  که کامل در آبخوان    یسطح  آبهای  هپهن  اما

  به  سطحی  آب در زیر عارضه    ینزیرجریان    کهطوریبه  ،شوند داده می  وابسته به بار هیدرولیکی بهتر نشان

 . (3-4 بخش ) تواند تغییر کند همراه تغییر شرایط هیدرولوژیکی می

مناسبی   فیزیکی   مرزهای  نیستند  متصل  زیرزمینی  آب  سیستم  به  مستقیم  طوربه  که  سطحی   های آبههنپ 

-های تحتزیرزمینی آبخوان  آب  جریان  بر  است  ممکن  سطحی  های آب   مثال،  عنوانبه  .شوندمحسوب نمی

 است  ممکن  خشک  مناطق  در  .بر آن نداشته باشند  هیچ کنترلیحتی  یا    ی داشته،کم  کنترل  فشار عمیق
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دلیل ضحامت زیاد لایه غیراشباع که آب سطحی را از آب زیرزمینی جدا کرده است، عارضه سطحی  به

 (. ب-7-4 شکل )هیچ ارتباط هیدرولیکی با آبخوان نداشته باشد 

،  شودمی  ، استفادهمعلوم  یا وابسته به بار هیدرولیکی معلوم  بار هیدرولیکی  مرزی با  شرایط    از  کههنگامی

  های بزرگ دائمیههنپ است    ممکن  که   ندنکمیتأمین    مدل  برای  آب  نهایتبی  ،سطحی  آب  هایعارضه

ها ممکن است در بعضی فصول خشک های فصلی یا سرشاخهرودخانه  حال،  این  . با باشد  ، فرض مناسبی آب

 پیشرفته   های گزینه  6در فصل    (.59)ای در مدل شود بوده و این موضوع باعث ایجاد خطای قابل ملاحظه

 رودخانه یا سطح آب در   و   سطحی  هایآب  جریان  تغییر در  که امکان  سطحی  آب  هایعارضه  سازیشبیه 

 . شدند، بررسی خواهد نکمی فراهم را  دریاچه

 
  آب خطوط تقسیمکه  آزاد آبخوان در عرضی  مقطعشماتیک   -الف .سطحی آبهای ههنکامل و جزئی پ نفوذ   9-4 شکل

طور فیزیکی فقط کمی در  به  رودخانه  دهد.نشان می  بالا  توپوگرافیارتفاع با  ایمنطقهیک رودخانه در   زیر را زیرزمینی

که  آزاد   مقطع عرضی آبخوان -(. ب35)طور کامل در آبخوان نفوذ یافته است. آبخوان نفوذ کرده ولی به لحاظ هیدرولیکی، به

باشد. خطوط جریان در زیر نهر نماینگر جریان زیر نهر بوده و  دهنده خطوط جریان در مجاورت یک نهر کم عمق مینشان

 . (98)طور کامل نفوذ نیافته است نهر هم فیزیکی و هم هیدرولیکی به
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 شور و شیرین  آب  سطح مشترک     4-1-2-4

در امتداد سطح مشترک آب شور و شیرین به اقیانوس   شیرین  زیرزمینی  های آب  ساحلی،  هایسفره  در

، پمپاژ آب زیرزمینی  مدی  و  جزر  نوسانات  با   سطح مشترک  ، واقعی  شرایطدر    (. 10-4  شکل)  شودتخلیه می

انتقالی یا ناحیه    حرکت کرده و یک  و تغییرات تغذیه که سطح   وقتی  کند.ایجاد می  1پخشودگی ناحیه 

مرز بدون جریان در موقعیت میانگین یک  باریک است و    پخشودگیاست، ناحیه  ر  اپایدمشترک نسبتا  

 ارائه   شرایطدر    یا)   نباشد  ماندگار  سطح مشترک  اگر  اما(.  3-2)شکل    در نظر گرفتتوان  میسطح مشترک  

سازی شبیه  که  زمانی  .نیستاستاتیکی مناسب    احتمالا مرز  ،(نباشد  تب اث  بینیپیش  سازیشبیه  در  شده

-شبیه  براینباشد از کدهای خاصی    مناسبجریان    بدون  مرز  صورتبه  شیرینشور و    آب  سطح مشترک

اگر مخلوط شدن   یا  (4-4  کادر)   استفاده شده  شیرینشور و    آبمخلوط شدن    بدون  ،2مرز مشترک  سازی

  استفاده   یسازمدلنیز در    پخشودگی  و   مخصوصجرم  آثار    و جریان در امتداد سطح مشترک مد نظر باشد،

 (.3- 12و  2-12های شود )بخشمی

 
را   پخشودگیناحیه   در شور آب  به شیرین  آب که تغییر ساحلی  آبخوان در شیرینشور و  آب  سطح مشترک 10-4 شکل

در امتداد سطح مشترک به   شیرین  آب کند؛می عمل زیرزمینی آب  جریاندر  مانع یک عنوان به سطح مشترک  دهد.نشان می

 . (8)  شوداقیانوس تخلیه می  بهیابد و آب جریان می بالا طرف

 
1 Dispersion 
2 Sharp Interface 



 و انتقال( انی جر یسازه ی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد یسازمدل                                                                        168

 

 

 شور و شیرین آب سطح مشترک 4-4 کادر

است   مهمهای دنیاست، بنابراین پیشروی آب شور یکی از نگرانی سراسر ساحلی مهم آب در جوامع از منابع زیرزمینی هایآب

  آب   با   یابنددریا جریان می  سوی هب  ساحلی  های سفره  که در  زیرزمینی  های . آباست  پذیرنابرگشتآن تا حد زیادی  آثار  زیرا  

 شکل)  شوندتخلیه می  شوند و به سمت اقیانوس شور و شیرین مخلوط می  آب  بین  سطح مشترک  امتداد  در  زیرسطحی  شور

سطح    کند. تداخل   به سمت آبخوان حرکت  شورآب  در اثر پیشروی  سطح مشترک  شودمی  باعث   زیرزمینی  آب   پمپاژ   (.4-10

 ایجاد شور و شیرین آب املاح  به علت تفاوت غلظت انتشار .دهدمی در ناحیه انتقالی رخ پخشودگیو  1انتشار ایجاد  با مشترک

  نوسانات و  متناوب مانند پمپاژ  زیرزمینی آب جریان ی رماندگاریغاز تداخل آب شور و شیرین در پاسخ به  پخشودگی  .شودمی

   .حرکت کند جلو و عقب به سمت سطح مشترک  که شودمی  باعثی رماندگاریغشود. این می مدی ایجاد و جزر

 
 2هرزبرگ  -گیبن  رابطه   در که هیدرواستاتیکی شرایط   تحت - شیرین: الف  شور و  آب سطح مشترک 1-4-4 کادرشکل 

  بعدی سه - شبه  مدل از استفاده با شده    سازیشبیه  چند آبخوانه سیستم -ب  (،8ب( ) -1-4-4 کادر معادله )شود  فرض می

-سطح مشترک به عبارتی ضریب نشت زیاد باشد( اختلاف )  باشد  کوچک ها لایه بین عمودی  مقاومت که . زمانی(1-4  بخش)

  گیرد این اختلافقرار   آبخوان دو لایه بین محدودی بستر  که . وقتی(شکل در EFطول ) شودای بین دو آبخوان کوچک می ه

 (.29) است  بزرگ نسبتا

 
1 Diffusion 
2 Ghyben-Herzberg 
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پیشروی آب دریا و حرکت آب   شامل  که  مورد پیشروی آب شور وجود دارد،  در  وافری  در بین محققان آب زیرزمینی، علاقه

پیشروی   ی سازمدل(. تحقیقاتی که در زمینه  /http://www.swim-site.orgشود )های آب شیرین میشور به سمت آبخوان

شور و    آب   مشترک  مرز   بیان   ترین (. ساده91شود ) می  پیچیده   تا  نسبتا ساده  هایشور انجام شده است شامل انواع روشآب  

 ،  Z  دریا،  سطح  زیر  مشترک  مرز  عمق  دهد کهاین رابطه نشان می  .شده است  هرزبرگ برگرفته-گیبن  شیرین از رابطه معروف

بالای  برابر  40  تقریبا  بیان 1-4-4  کادر شکل  )   است   h  دریا،   سطح  بار هیدرولیکی  این    از مشاهدات شرایط   ریاضی   ساده   (. 

 هم برای  شور و  آب   هم برایمشترک    مرز   در  آید. بار هیدرولیکیدست میهب(  ساکن هستند  شور و شیرین  آب) هیدرواستاتیک

  طوری که:بهیکسان است،  شیرین 

ρsgz                                                                                                 الف(           - 1-4-4 کادر) = ρfg(z + h) 

الف  -1-4-4  کادر   بازنویسی معادله  . است  گرانشی  شتاب   g  و   شیرین  آب   جرم مخصوص،  fρ  دریا؛   آب   جرم مخصوص،  sρ  که

 :دهدهرزبرگ را می-گیبن صورت زیر، رابطه به 

𝑧                                                                                                       ب(            -1-4-4  کادر ) =
𝜌𝑓

𝜌𝑠−𝜌𝑓
ℎ = 𝛼ℎ 

ρf  برای = 10𝑔𝑟/𝑐𝑚3 (= 𝑔𝑚/𝑚𝑙) 1.025 =3 و gr/cmsρ ، 𝛼 =  است.  40

مشترک   مرز  در امتداد  و  کنندحرکت می  بالا  سمت  به  دو  نیستند و هر  ساکن شور  آب  و  شیرین آب  واقعیتبدیهی است که در  

به    زیرسطحی  صورتبه   اقیانوس  از  شور  آب  که  حالی  شوند درمی  تخلیه  اقیانوس  کف   به  شیرین  هایآب  .شوندمخلوط می

  ناحیه انتقالی  در   شور و شیرین   آب  بین  مقداری تبادل  اگرچه  (.10-4شکل  ) شود  می  تخلیه  اقیانوس  به   و  آید چرخش در می

  ناحیه  ثابت و  نسبتا  مشترک  مرز   که   هنگامی  .کندمی  عمل   جریان  بدون  مرز  عنوانبه  موثری   طوربه  مشترک  مرز  دارد،  وجود

باریک    فرض   تواند ساکن می  جریان  بدون   مرز   صورت به   مشترک  مرز   دادن   نشان (  یسازمدل  با توجه به هدف)  باشد  انتقالی 

بار هیدرولیکی   کف  به  شیرین  آب  ة  تخلی   آن  در  که  باشد  یمناسب به  با شرایط مرزی وابسته  بار    شرایط مرزی  یا  1اقیانوس 

   (.3-2 شکل) شود  می  سازیشبیه ،2معلوم هیدرولیکی 

  شیرین   آب   پمپاژ   تنش هیدرولوژیکی مانند مشترک تحت تأثیر    مرز   رماندگار یغکه شرایط    است   مسائل لازم   از   برخی  برای  اما 

  مرز ، حالت تعادل و یا موقعیت  موقعیت متوسط درازمدتعنوان مثال  تا بتوان به  شوددر نظر گرفته  دریا    بالا آمدن سطح  یا  و

های  مدل و مرز مشترکهای مدل دارد: وجود مدل دسته مشترک دو مرز موقعیت بینی  پیش . برای بینی کردمشترک را پیش 

  فرض   مشترک   مرز شود اما در روش  آب شور و شیرین مقایسه می   جرم مخصوص روش    دو  متغیر. در هر   جرم مخصوص   با 

، یک مدل انتقال  متغیر  جرم مخصوص مدل    در  انتقالی وجود ندارد.  مشترک و ناحیه   مرز   امتداد  در  هیچ اختلاطی  شود که می

معادلات   براساس  مدل    پخشودگی-3انتقال املاح  یک  ترکیب    جرم مخصوص با  (. 3- 12و    2-12های  بخش)   دشومیمتغیر 

و شیرین  آب  مشترک  مرزسازی  شبیه فواصل  شده،  ادغام  مدل  با  شور  انتخاب  بین گره  نیازمند    مرز  مجاورت  در  هاکوچک 

و  مشترک مدل    بوده  این  مدل  معمولا اجرای  ادامه،  در  است.    از   تر سریع  بسیار  معمولا  که  مشترک،  مرزعددی    هایزمانبر 

  ماندگارمشترک    مرزحل    برای  نیز  تحلیلی  هایحلراه  زیادی  تعدادی  .اندداده شده  توضیح  شوند،ادغام شده اجرا می  هایمدل

 
1 Head-Dependent 
2 Specified Head 
3 Advection 
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مرجع    620تا    613( و صفحات  2013)  همکاران  و  1ورنر مرجع    1-4برای توضیحات بیشتر لازم است به بخش    وجود دارد که

 مراجعه کنید.   (2010) 2چنگ  و بیر

از بار هیدرولیکی شیرین در ناحیه  عواملی  صورت  ( به12-3معادله  )  زیرزمینی  آب  جریان  حاکم  معادله  ،مرز مشترک  روش   در

متحرک    مرز   عنوان بهمشترک    مرز (.  2-4-4  کادر شود )شکل  هیدرولیکی شور در ناحیه آب شور نوشته میآب شیرین و بار  

دارای  مسأله  شود. این  مشترک وارد می  مرزطور پیوسته بار هیدرولیکی و شار در طول  شود که بهسازی میبین دو رژیم شبیه

روش را    آورده شده است. این   10شماره  مرجع    605تا   601ای است که جزئیات بیشتر آن در صفحات  پیچیده   نسبتا ریاضیات

  با   جریان برای    عددی  کدهای   (. سپس1-4  کادر ،  1-4ساده کرد )بخش    D-F  تئوریو پیروی از    افقی  جریان   فرض  توان بامی

های چند آبخوانه  مشترک در سیستم  مرزهای مشترک در یک آبخوان و یا    مرز توان اصلاح کرد تا  ثابت را می  جرم مخصوص یک  

 را تعیین کند. 

 
  مدل - الف .شده است سازی  شبیه MODFLOW SWI2 که با بسته مشترک مرز  مدل سطح مقطع  2-4-4 کادر شکل

  خط)  شیرین  شور و آب مشترک  مرز .دهدمشترک را نشان می مرز  در  شیرین و  شور مفهومی، تعادل بار هیدرولیکی آب

  .آبخوان ساحلی ایلایه یک   مدل -ب .کندمی جدا( 2 ناحیه)  زیرسطحی  شور آب را از(  1 ناحیه)  شیرین  آب ،(چین  نقطه 

 باشد.دهنده آب شیرین و آب شور می در هر لایه نشان جرم مخصوص  عمودی تغییرات کند،می تغییر مکان  در  لایه  ضخامت

 (. 5)  کندحل می  رماندگاریغسطح مشترک را در حالت   حرکت این کد 

 
1 Werner 
2 Bear and Cheng 
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  مرز  رماندگاریغ  حرکت   که   استفاده کردند   MODFLOW  در   SWI2  بسته توسعه  برای روش این ، از(2013)  همکاران   و  1باکر 

آبخوان  مشترک منفرد  را در  آبخوانی    های سیستم  همچنین   و   ( 2-4-4  کادرشکل  )های  ب( حل  - 1-4-4  کادر شکل  )چند 

 کند.می

دو بعدی، ضریب ذخیره )بخش    رماندگار یغ های  سازی( اشاره شده است که برای شبیه2014)  2کتاب فیتس   224در صفحه  

 شود:صورت زیر محاسبه می فشار به های آزاد و تحت مشترک آب شور و شیرین برای آبخوان مرز ( در 5-4

Sy                                                                                                       (   2-4-4 کادر ) = S = ne
ρf

ρs−ρf
 

-8  کادر)  است  موثر  تخلخل  ،neو    فشارآبخوان تحت   ، ضریب ذخیرهS  ؛(آزاد  آبخوان  یا ضریب ذخیره در) ، آبدهی ویژه  Sy  که

  طورشود و به شیرین می  شور جایگزین آب به طرف دشت، آب    سطح مشترک   با حرکت  زیرا  است   لازم  ضریب ذخیره  تعریف  (.1

   .خواهد شد شیرین  آب موثری باعث حذف ذخیره 

D-  روشی بر مبنای(  2013)  3اسکارس   و  باکر  مثال،  عنوانبه  .هستند  دسترس  در  نیز  ماندگار  مشترک در حالت  مرز  هایمدل

F  چند  سیستم  در  بالایی   آبخوان   این است که   هادادند، اما عیب روش آن  ارائه   ماندگار   در حالت  مشترک   مرز   موقعیت   حل  برای  

  استفاده  AE  کدهای  از   برخی  در (  2013)  اسکارس  و  باکر   با روش   مشابه   روشی  .آبخوان آزاد باشد  صورتتواند به نمی  آبخوانی

 619تا  616( توسعه داده شد )به صفحات 1976)  استرک توسط ( 4-3 بخش ) مشترک مرز  تخلیه  پتانسیل آن در که  شودمی

  GFLOW  (38 )استفاده شد.   ماندگار مشترک در حالت    مرزنیز مراجعه شود( و از آن برای محاسبه موقعیت   10شماره  مرجع  

  مرز جریان  ، AnAqSim (52) کند؛ استفاده می 4استرک  فرمول  مشترک در یک آبخوان منفرد از  مرز  جریان  سازی شبیه برای 

 سیستم   در   بالایی   آبخوان   دهد اجازه می  همچنین  و  کند سازی میشبیه  آبخوانی   سیستم چند  و   مشترک را در آبخوان منفرد 

 (. 29صورت آبخوان آزاد باشد )به آبخوانی  چند

 

 هیدرولیکی مرزهای  2- 2- 4

  ، نباشد  راحتیا    پذیر  امکانمسأله    دامنه  محیط  اطراف  در  فیزیکی  مرزهای  مشخص کردن  کههنگامی

خطوط   )  جریان  خطوطبا    هیدرولیکی  مرزهای  . دبگیر  نظر  در  ی راهیدرولیک  مرزهای  سازمدل  است  ممکن

 . شوندرسم می( ثابت ی با بار هیدرولیکیخطوط) پتانسیلهم خطوط و( زیرزمینی تقسیم آب

 در  که کنند  تعیین می  را   هیدرولیکی  شرایط  فیزیکی،   مرزهای  مانند   هیدرولیکی  مرزهای   آل، ایده  حالت   در

 تغییر ها  با توجه به تنش  مطالعاتی  میدان  در  هیدرولیکی   شرایط  حال،  این   هستند. با  ثابت  و مکان  زمان

احتمال اشتباه    نیاز دارد.  مجدد   ارزیابی  به  در مدل   هیدرولیکی  هایمرز  و تعریف  که موقعیتکند، طوریمی

 آل ایده  هیچ وقت  یهیدرولیک  مرزهای  باشد. گرچههیدرولیکی بیشتر از مرزهای فیزیکی میدر مرزهای  

 
1 Bakker 
2 Fitts 
3 Bakker and Schaars 
4 Strack 
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در  احتمالا    زیرا  هستند  ترمناسبماندگار  غیرنسبت به مسائل  ماندگار  مسائل    این مرزها درولی    ،نیستند

  ،شکلاتم  این  به  توجه  باکند.  تغییر می  هیدرولیکی  هایمرز   امتدادمرزی در    شرایط،  ماندگارغیرهای  تنش

در بخش  )قرار گیرد  بررسی  مورد    مرزی  شرایط  تنظیم  برای  مواردیباید  قبل از انتخاب مرز هیدرولیکی،  

 بررسی شده است(. 4-4

 

 (زیرزمینی  آب تقسیمخطوط  )  جریان  خطوط  1- 2- 2- 4

 خطمقطع  از آبی هیچ که طبق تعریف طوریبه ،کنند حرکت می جریان خط با موازی زیرزمینی هایآب

استفاده شود  زیرزمینیآب خطوط تقسیم عنوانبه تواند می جریان خطوط بنابراین،   کند.جریان عبور نمی

(. خطوط تقسیم آب زیرزمینی  12-4الف و  -11-4های  دهند )شکل را تشکیل میکه مرزهای بدون جریان  

توپوگرافی منطقه منطبق است )شکل   بالاترین  بر  و  -9-4که  اغلب عارضه-11-4الف  های نسبتا الف(، 

نسبت   زیرزمینی  آب ای  منطقه  خطوط تقسیمحتی    اما   دهند. میرا تشکیل  کناری  مرزهای  ثابتی هستند و  

یک راه    (.75)یابند  میتغییر    و تخلیه  نسبت به تغییر دبی تغذیه  ترکم  ی و تا حدودبه تغییرات پمپاژ  

اینکه استفاده از خط جریان به عنوان مرز هیدرولیکی بر نتایج مدل تأثیرگذار است یا نه این تشخیص 

  است که مرز بدون جریان را با یک مرز با بار هیدرولیکی معلوم جایگزین کرده و مدل را دوباره اجرا کرد.

شرایط مرزی بدون   توانمی،  باشد ن  قابل ملاحظه ،  معلومهای مرزی  اگر جریان ورودی یا خروجی به گره

 (. 6-4 مسألهبه آن ناحیه اختصاص داد ) را جریان هیدرولیکی

 

 ( ثابت  جریان/ثابت  بار هیدرولیکی) پتانسیلهم  خطوط  2-2-2-4

بار هیدرولیکی    مرز  تشکیل  برای  تواندارد را می  ثابت   بار هیدرولیکی  که  یخط  یعنی   پتانسیل، هم   خط

 پتانسیلدر مقطع خط همرا  معلوم  های جریان  سرعت  توانمی  یا   .(12-4  شکل)  داد  استفاده قرار  ثابت مورد

 مرزی   شرط  ،معلومبار هیدرولیکی    مرز  عمل،   . درکرداستفاده  های مرزی  برای تعیین جریان  و  محاسبه

مرزی بدون اینکه به یک عارضه طبیعی مثل دریاچه یا  افتد که  ندرت اتفاق میبه    زیرا  ست،مناسبی نی

این پتانسیل را معلوم  مرز با بار هیدرولیکی    این،  بر  علاوهدریا مرتبط نباشد، در زمان و مکان ثابت بماند.  

 . کند را وارد یا خارج مدل میآب  نامحدودی مقدار دارد که
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 عددی  مدل دری مرز وارد کردن شرایط 3-4

هیدرولیکی    نمایش  برای  هایی روش  بخش،  ایندر   بار    به   وابسته  شرایط  ومعلوم    جریان  ، معلومبار 

 هایشبکه ای از  مقدمه  .شودمدل و مرزهای درونی ارائه می  یعنوان شرایط مرزی پیرامونبههیدرولیکی  

FD  های  مش   وFE   بررسی 3-5و    2-5،  1-5های  آورده شده است و جزییات آن در بخش  5-3در بخش  

استفاده    FD  هاییهنما  ازمرزی    شرایط  اجرای  برای  معادلات  ارائة  در این کتاب، هنگام  اما  .شد  خواهد

  .شوداستفاده می  FE  هایمدلها برای  نمایهاندکی تغییر در    با   معادلات  همین  کلی  طوربه  خواهد شد.

  و   هاچشمه  ها،دریاچه  ها،برای نمایش رودخانهاغلب  شود  که در ادامه بررسی می  مرزی  هایگزینه   چهاگر

استفاده تالاب نیز موجود هستند که  ترپیچیده  هایگزینهاما    ،شده   ها  بررسی    7-6و    4-6  بخش   دری 

بایستی راهنمای استفاده از   سازمدلتوضیح داده شده در اینجا حالت کلی داشته و    های روشخواهد شد.  

 طور صحیح شرایط مرزی را برای آن کد خاص وارد کند. هکد مدل مورد نظر را خوانده تا بتواند ب

 

 مش /شبکه درتنظیم مرزها   1-3-4

 بلوک /سلول  مرکز  در   ها گره(  MODFLOW-USG  و  MODFLOW  مانند)محور  بلوک  FD  شبکه  در

FD  در حالی که گرفته    قرار  هاگره  رویمعلوم    بار هیدرولیکی   با   مرزهای  (. ب-11-4  شکل)  ندقرار دار

الف -3-3-4  کادرب و شکل  -11-4  شکل)د  ن گیرمی  قرار  گره  اطراف  بلوک  لبه  درمعلوم    جریان  مرزهای

، قرار گرفته  شبکه  خطوط  تقاطع  در  هاگره  (،49  ؛ HST3D  مانند)  محور  نقطه  FD شبکه  در  (. 3-4  کادردر  

 تفاوت)  (. ج-11-4  شکل)  د نگیرقرار می  گره   روی  معلوم   جریانهم   ومعلوم  بار هیدرولیکی   با  مرزهای هم

بار مرزهای    ،   FE  مشدر    . (بررسی شده است  1-4مسأله  محور در  نقطه  و  محوربلوک  FD  هایمدل  بین

بار    به  وابسته  مرزهای   د و ی(. -11-4  شکل)د  نشوها واقع میروی گرهمعلوم    جریان   ومعلوم    هیدرولیکی

کند. این میدر یک مرزی که بار هیدرولیکی آن توسط کاربر تعیین شده را محاسبه    جریان   ،هیدرولیکی

قرار محور  بلوک  FD  شبکه  در   بلوک  لبهو در    ، FE  مش   و  محورنقطه  FD  شبکه  یک  در   ، گره  روی   مرزها

   .گیردمی
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 ،کوه  لبه  در ناپذیر نفوذ نسبتا  سنگ -الفبعدی.   دو در یک مدل FE هایمش و FD های شبکهدر  مرز نمایش 11-4 شکل

 بدون هیدرولیکی  مرزهای  ،سطح ایستابی  نقشه  از دست آمده هب خطوط جریان .دهدمی شکلرا ت جریان  فیزیکی بدون مرز

  FD شبکه  -ب . استمعلوم  بار هیدرولیکی  با فیزیکی مرز یک  نفوذیافته در آبخوان کاملا  . رودخانه دندهرا تشکیل می  جریان

  هاگره روی  معلومبار هیدرولیکی  وگرفته قرار  FD های سلول  هایلبه در جریان  بدون مرزهای  دهدنشان می محور  بلوک

بار    و جریان  بدونهای مرز که دهدمی نشان محور نقطه FD شبکه -ج  .است  مسأله دامنه از تر بزرگ شبکه. است شده واقع

ها و  شماره گره .FE مثلثی مش -د .است مسأله دامنه منطبق بر شبکه  .دن گیرمی قرار  گره روی   امستقیممعلوم هیدرولیکی 

مش چهار  - ی .دن گیر قرار می ها گره روی  امستقیم معلوم بار هیدرولیکی   و جریان بدون  های مرز، اجزا نشان داده شده است

ها قرار گره روی ا مستقیممعلوم بار هیدرولیکی  و جریان  بدون  هایمرزاست،  شده  داده نشان  اجزاها و گره تعداد . FE ضلعی

 . گیردمی
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  در) ای منطقه در مقیاس مسأله  دامنه برای   سطح ایستابیتراز  نقشه شماتیک خطوط  .هیدرولیکی مرزهای 12-4 شکل

  با   محصور شده ( راست  سمت در)محلی   در مقیاس  مسألهاست و دامنه  شده  محدودهای فیزیکی که با عارضه( چپ   سمت

 (. 85)است   پمپاژ چاه  نشان داده شده، نمایانگر   دایره ای؛منطقه مسألهناشی از حل  یهیدرولیک مرز سه

 

 معلوم بار هیدرولیکی   مرزهای 2-3-4

بنابراین بارهای هیدرولیکی    گیرد.یک مقدار ثابت را برای گره مرزی در نظر میمعلوم  با بار هیدرولیکی    مرز

در  بارهای هیدرولیکی  ،ماندگار هایمدل درند. نکهای هیدرولیکی تغییر نمینسبت به تنشمعلوم مرزی 

برای شرایط  ثابت    ها مرز  این ولی  فراهم    از  بسیاری  ، ماندگارغیرهستند  کاربر  برای  را  امکان  این  کدها 

 بستهکار در    این  مثال،  عنوان به  به مدل وارد کرد.  سری زمانیصورت  هب   را بتوان  ند تا مقادیر مرزینکمی

ممکن   ،طبیعی  رایطدر ش.  شودمی  انجام  MODFLOW  در(  CHDبسته  )  1بار هیدرولیکی متغیر در زمان 

یا  معلومبار هیدرولیکی  مرزی با  در موقعیت گره    بار هیدرولیکی   است به زمان تغییر کند  شار ، نسبت 

شود. بنابراین مرز بار هیدرولیکی  مواجه  های هیدرولیکی یا فیزیکی  عبوری از مقطع مرزی با محدودیت

شبیهمعلوم   هیدرولیکی  بارهای  در  خطاهایی  ایجاد  باعث  است  شده  ممکن  بار   با  مرزهای  شود.سازی 

  مخازن سدها و   ها، دریاچههای بزرگ،  های آبی بزرگ )رودخانههبرای نمایش بهتر پهنمعلوم  یدرولیکی  ه

  سرعت تغذیه نیستند.  تغییرات  و  پمپاژ  مانند  های سیستمتحت تاثیر تنش   شود کهمی  استفاده ها(  اقیانوس

که کمتر معمول   استفاده شود  تواندنیز می  برای حل دبی تخلیه چاه پمپاژمعلوم  بار هیدرولیکی  مرز با  

تا در مسائلی مانند پائین انداختن سطح   دهدمی  اجازهمعلوم  بار هیدرولیکی    شرط  مثال،  عنوانبه.  است

 
1 Time-Variant Specified-Head Package 
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صورت را حل کرد، به این ترتیب که ارتفاع سطح آب در داخل چاه بهمسأله  ،  دبی پمپاژ، بدون دانستن  1آب 

عنوان شرایط با  ها بهه است که دبی پمپاژ در چاه گونالبته روش معمول این  شود.معلوم به مدل داده می

 (. 2-6و بخش   3-3-4)بخش شود جریان معلوم به مدل وارد می

معلوم ( یا هیدرولیکی بار هیدرولیکی  3-4فیزیکی )شکل    مرزهای  لازم است  در سطح،  بعدیدو مدل  در

در جهت   آبخوانبار هیدرولیکی  متوسط    ،معلومبار هیدرولیکی    با   مرزد.  ننفوذ کرده باش  آبخواندر    کاملا 

 سطحی  آبهای  ههنپ   در عمق وجود دارد.   همه ضخامت آبخوانبرای    و  دهند می   نشان   مرز  دررا    عمودی

باید توجه   سازمدلد اما  نسازی شوشبیه  ،معلومبا استفاده از شرایط بار هیدرولیکی    توانندمی  درونی مدل

بر  کند که   عنوان مثال،  به  است.  نفوذیافته  آبخوان در عمق  ه آب سطحی کاملاًپهن  است که  اینفرض 

تواند آبخوان  شود، میمی  نشان داده های یک آبخوان دوبعدی  در گرهمعلوم  ای که با بار هیدرولیکی  رودخانه

طور مشابه، یک مرز غیرقابل به  تواند جداگانه مدل شود.قسمت می  را به دو قسمت مجزا تقسیم کند و هر

تواند آبخوان را به دو قسمت مجزا تقسیم  الف(، می-9-4تقسیم توپوگرافی)شکل  نفوذ در زیر یک خط  

های آبی در مناطق داخلی محدوده مدل  ههنپ   .شود(بررسی می  4-4ب و  - 3-4در مسائل    مسأله   این)  کند  

توان به شکل بهتری توسط اند را میطور کامل در عمق آبخوان نفوذ نکردهب( که به-9-4)مانند شکل  

 های وابسته به بار هیدرولیکی نشان داد.مرز

 

 معلوم  جریانبا  مرزهای 3-3-4

  هایگره  دربنابراین بارهای هیدرولیکی    . شودمی  استفاده  مرز  در  جریان  تنظیم  برایمعلوم    جریان با    مرز

کدها در   از  بسیاری  . کندمی   زمان تغییردر  سازی  شبیهبا پیشرفت    و   شوندمحاسبه می  مدل  توسط  یمرز

  جریان  .د ندهمیهای مرزی متغیر در زمان را  جریان  اجازه ورود  سازمدلبه    غیرماندگارهای  سازیشبیه

مانند    بعدی برای نمایش جریان افقی عبوری از مرزدوبعدی یا سه  مدل  جانبی   مرزهای   امتداد   درمعلوم  

  .(15-2و    4-2الف و ب،  -13-4های  )شکل   شوداستفاده  تواند  می  ورودی یا خروجی،زیرزمینی  جریان  

( تغذیه)  سطح ایستابیاز    عمودی  جریانبعدی برای نمایش  سه  مدل  بالای  در  تواندمیمعلوم    جریان  مرز

در پایین مدل برای تواند  می  همچنین  این مرز  . (5-4الف، بخش  -13-4  شکل)  قرار گیردمورد استفاده  

)بخش  ی نیست، استفاده شود  سازمدلای که جزء محدوده  از لایه  خارج یا به داخل آبخوان  نمایش نشت به

6-2 .) 

 
1 Dewatering 
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  کنند.تاثیر هیدرولیکی مشابهی را ایجاد می  ، معلومجریان  یا  معلوم  از نظر مفهومی، شرایط بار هیدرولیکی  

بار   مرزدر    شود. معلوم ترجیح داده می  بار هیدرولیکی  استفاده از مرز با جریان معلوم به مرز با   اما معمولا

طوریمعلومهیدرولیکی   است،  ثابت  مرز  در  هیدرولیکی  بار  بار  که  ،  گرادیان  به  مرز  از  عبوری  جریان 

 معرف  شده  همحاسب  جریان  است  بنابراین ممکن  .شودبستگی دارد که در مدل محاسبه می  هیدرولیکی

، یک جریان نسبتاً ثابتی را به داخل و یا  معلوماین در حالی است که مرز با جریان  . نباشدطبیعی  شرایط

می حفظ  مدل  از  جریان    این،  بر  علاوهکند.  خارج  با  مرز  از  که  میمعلوم  وقتی  بارهای   شود،استفاده 

تغییرات  شده   سازیشبیه  هیدرولیکی به  که  نسبت  دارند  بیشتری  واسنجی حساسیت  این   پارامترهای 

 . (9 فصل) کند می کمک هاپارامتر تخمین به موضوع

  و  FD  هایکدمحیط پیرامون مدل در    یمرز  شرط  ،فرض  پیش  طوربه(  صفر  جریان)  جریان  بدون  شرط

FE  ی کامپیوتر  کد  داخل  درفرض جایگزین شود.  روی پیش   فعال کند تارا    دیگری  گزینه باید  کاربر.  است 

FD، (3-4 کادر، 3-3-4 کادرشکل ) های مجازی است.م استفاده از گره مرز بدون جریان مستلز . 

 

 
  (R) سطحی  ( یا تغذیه Qها )با استفاده از چاه  آب معلوم  حجم ،FD شبکه  در - الف .معلوم  جریان  شرایطاجرای  13-4 شکل

  مرز از  استفاده تغذیه یا با یا  چاهگزینه  از استفاده با   توان می را جانبی های جریانشود. یا خارج میوارد  FD بلوک / در سلول

𝑄  ،از طریق چاهجانبی  ورودی کرد. برای معرفی  بار هیدرولیکی به   وابسته = 𝑈∆𝑥∆𝑧  که  𝑈  جانبی  شار   (𝐿/𝑇 )است.  

𝑅شود  میوارد صورت تغذیه به( 𝑈)   جریان جانبی که  هنگامی = 𝑈∆𝑧/∆𝑦در مش  -. بFE جریان ، ( دیفیوز شده𝑄𝑠 )در  

 (. 85)  شده است داده  اختصاص ها گره  به  سپس و شده گسسته مثلثی های المان طرف دو امتداد در  مرز طول
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های  سلول  فرض برای ایجاد شرایط مرزی بدون جریان در لبهصورت پیشبه   MODFLOW  مثال،  عنوانبه

گیرد مجازی واقع در خارج از مرزهای مدل صفر در نظر می   هایگره  دررا    هیدرولیکی  هدایت  ادیرمقمرزی،  

  د، نشوسراسری جایگذاری می  ماتریس  یمعادله  در  FE  معادلاتوقتی که    ، FE  کد  در(.  14-4)شکل  

تا    126صفحات    و  117اطلاعات بیشتر در صفحه    .شودتنظیم می  صفر  روی  مرزی  شار  خودکار،  طوربه

یا    و   تغذیهعامل  با معرفی    تواندمی  کاربر  ، FE  و  FD  هایکد  در  آورده شده است.  89ع شماره  رجم  127

صفر غیرمعلوم صورت جریان ن مدل را بهشرط مرزی محیط پیراموهای مرزی، چاه پمپاژ/تزریق در سلول

صورت منبع به  مرزی  هایگره  در  آب  ، روش  این  در  (. 15-4و    14-4الف،  -13-4های  در نظر بگیرد )شکل

 شود.بنابراین در مرز جریان ایجاد میشده، تغذیه یا تخلیه معرفی 

های میدانی یا اطلاعات استخراج شده از تحقیقات گذشته ، معمولا با استفاده از دادهعبوری مرز  جریان

 حجمی  جریان  سرعت  یا(  L / T)  شارصورت  به  FD  سلول  به  ، جریانFDهای  شود. در مدلبرآورد می

(L3 / T  )جریان  مرزرایجی از    کاربردهای پمپاژ یا تزریق  چاه   (. 14-4الف و  -13-4  شکل)  شودوارد می 

شود.  به سلول مجاور خود وارد یا خارج می  سلولیک    از  آب  مفهومی،  لحاظ  از  (.2-6بخش  )است  معلوم  

 از وجه  تغذیه سه بعدی هایمدل شود؛ درخارج می یا  وارد های از وجهیک  از جریان جانبی مثال، عنوانبه

  ، FE  مدل  در .دشومی  خارج  یا   و  وارد یپایین  و   های جانبیوجه   طریق  از  نشت  شود و وارد می  سلول  بالایی

 .ب(-13-4 شکل)شود می توزیع مرزی گره  با هر متناسب یمرز شار

با   از  معلوم  جریان  مرزهای  اگرچه معلومبار    مرزهای  است،  هیدرولیکی  به  بهتر    استفاده   کلی،  طوراما 

  . توجیه باشداز نظر هیدروژئولوژیکی قابل  که  زمانی  حتی  شودنمی   توصیه  معلوم  جریان  مرزهای  از  انحصاری

به12-3  معادله )  حاکم   معادله از(  عواملی  نوشته  یا   مشتقات  صورت  بار هیدرولیکی    .است  شده   تفاضل 

که گرادیان بار هیدرولیکی با شار جریان موجود در مرز با جریان معلوم همخوانی    شودمعادله وقتی حل می

با  باشد.  بهماندگار    مسأله  که   هنگامی   حال،  این  داشته  نوشته میفقط  گرادیان  از  عواملی    شود، صورت 

های مختلفی  این حالت، ترکیب  در  فرد ندارد.  به  منحصر  ها نسبی هستند، مسأله حلدلیل اینکه گرادیانبه

مشکل نداشتن جواب منحصر به فرد را    توانند گرادیان یکسانی تولید کنند.از مقادیر بار هیدرولیکی، می

توان با داشتن یک مزر پیرامونی و یا گره مرزی داخلی از نوع مرز با بار هیدرولیکی معلوم برطرف کرد.  می

تواند مقادیر بار هیدرولیکی را  اساس آن میدر این حالت، مدل یک ارتفاع هیدرولیکی مرجع دارد که بر

با آن محاسبه کند. شرط نیز  وابسته  مرزی  متناسب  بار هیدرولیکی  این هدف    تواندمی  به  تأمین  برای 

   (.4-3-4بخش )خیلی بزرگ نباشد  آن استفاده شود به شرطی که مقاومت منظور شده برای
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، مرجعی  ( 4-7  بخش)  اندشده  تعیین  اولیه  شرایط  بارهای هیدرولیکی که در  سازی غیرماندگار،شبیه  در

می و  بوده  هیدرولیکی  بار  ارتفاع  محاسبه  بار  برای  با  مرز  داشتن  بدون  را  فرد  به  منحصر  جواب  توان 

به دلیل اینکه خطاهای بار   حال، این هیدرولیکی معلوم یا مرز وابسته به بار هیدرولیکی، به دست آورد. با 

که همه شرایط مرزی در مدل  هنگامی  شود،  حلد باعث ایجاد خطاهایی در راهتوانهیدرولیکی اولیه می

تعیین میبه  رماندگاریغ  بهصورت جریان معلوم  باید  اولیه شود، خروجی مدل  از شرایط  اختلاف  صورت 

از با  رماندگاریغ سازی  مدل  در  حتی  رو،  این  )افت( گزارش شود.  از نوع مرز  ی که همه مرزهای جانبی 

شود که از بار هیدرولیکی معلوم در یک مرز داخلی استفاده شود می توصیه معمولا جریان معلوم هستند، 

 (. 5-4 مسأله)

 

 
ضریب  مقدار صفر برای   تنظیم با   که محور  بلوک بعدی   دو FD شبکه  در فرض   پیش  جریان بدون   مرزهای 14-4 شکل

  های. سلولاندتعریف شده مسأله دامنه  از  خارج( هاشور زده)مجازی   هایسلول/ ی غیرفعالهاسلول در( T)  انتقالقابلیت 

 مجازی های سلول  و روند،بکار می خطوط تقسیم آب زیرزمینی محل در جریان  بدونمرزی  شرایط  برای که  T = 0 بامجازی 

  هایچاه)معلوم   جریانمرزی بار هیدرولیکی ثابت و  . شرایط است نشده داده  نشانورودی زیرزمینی  مرز  راست  سمت در

 (. 56اعمال شده است ) فرض  پیش جریان بدون   مرزهای اثربرای حذف   مرزی هایسلول  در( تزریق 
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های  های مرزی )سلولرا برای جریان( HDB) وابسته به بار هیدرولیکی  شرایط مرزی  استفاده ازکه   FD  شبکه 15-4 شکل

سلول های به کار رفته برای نشان  دهد. نشان می را  تعرق  -ها و تبخیرزهکش (،( GHB) 1هیدرولیکی عمومی مرزی با بار 

ترتیب در  نشان داده شوند که به  (HDB)توانند توسط مرز وابسته به بار هیدرولیکی ها به خوبی می ها و دریاچهدادن رودخانه

 (. 33بحث خواهند شد )  6-6و  5-6بخش های 

 
1 General Head Boundary 
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 بار هیدرولیکی به وابسته مرزهای 4-3-4

  استفاده   با  عبوری مرزها را  جریان  ،کد  شود،میاستفاده    (HDB)  1بار هیدرولیکی  به  وابسته  مرز  کههنگامی

 گره   در  محاسبه شده توسط مدل  و  کاربر   توسط  شدهمعلوم  بار هیدرولیکی    بین  هیدرولیکی  گرادیان  از

 . کندمحاسبه می مرزی

𝑄(𝐿3  ، جریان دبی ریاضی، صورتبه 𝑇⁄  شود:می محاسبه زیر معادلهبا استفاده   HDB عرض در ،(

Q                                                         الف(             -4-4) = C∆h = C(hB − hi,j,k) 

C                                                                                  ب(                 -4-4) = KA/L 

محاسبه شده    بار هیدرولیکی   و   ،(hB)  ؛ کاربر  توسط  شده معلوم  مرزی    بار هیدرولیکی   بین  تفاوت  ،h∆  که

مدل   انتقال  ،C  ؛(hi,j,k)است،  مرز  ی نزدیکدر  توسط  𝐿2)   ضریب  𝑇⁄  )از    با   که  است   هدایت استفاده 

  گرادیان   . شودمی  محاسبه  i,j,kh  و   hB  مکان   بین(  L)   فاصله  بر  تقسیم  ، (A)   مساحت  در(  K)  یهیدرولیک

پذیری در برابر  انعطاف  ، HDB  مزیت  .ارائه شود عمودی یا  افقی  جریانتواند برای ، میℎ/𝐿∆ی  هیدرولیک

  .نگیرد  قرار  مرز  روی  امستقیم  تا  است  سازمدل  ، توسط(hB)معلوم  بار هیدرولیکی  با    مرز  محل  انتخاب

تغییر سازی  با پیشرفت شبیه  زمان  در  i,j,kh  رماندگاریغ های  سازیشبیه   در  که  است  ، اینHDB  دیگر  مزیت

 . تغییر خواهد کرد خودکارصورت به نیز( Q)   شده سازی شبیه مرزی  جریانو کند می

مکان بار هیدرولیکی مرزی و جهت گرادیان هیدرولیکی مربوطه به این معناست که  تعیین پذیریانعطاف

عرضی    HDBشرایط   و  موقعیتتواند  میتغییرات  ورودی  عمودی  جریان  شامل  هیدروژئولوژیکی  های 

تعرق    -ها؛ تبخیر؛ جریان زهکشآب سطحیدیگر  های  ههنها و پ ها، تالابها، دریاچهخروجی به رودخانه

- 4نشان دهد )شکل  های مرزی پایینی و جانبی و مرزهای خارج از دامنه مدل را  سطح ایستابی؛ جریاناز  

مثال،به  (.15   رودخانهبسته    نظیر: ای  پایه  گزینه  چندین   ها HDB  اجرای  برای  MODFLOWعنوان 

(RIV )،    زهکشیبسته   (DRN )،    تعرق   -تبخیربسته  (EVT) ،  بسته مرز عمومی بار هیدرولیکی    و(GHB )  

ضریب در آن    که  روشی  نیز دارد.  تالاببسته    و(  LAK)  ی نظیر بسته دریاچهترپیشرفته   هایگزینه  و

  شرایط،از    برخی  در  که در ادامه بررسی خواهد شد.دارد    HDB  بستگی به کاربرد  شودتعیین می  ،C  انتقال،

HDB (. 5-4 کادر)  ایجاد کند آب در بیلانبزرگی خیلی  اشتباهات  تواندمی 

 

 

 
1 Head-Dependent Boundary 
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 HDB از ناشی آب بیلان در  بزرگ خطاهای 5-4 کادر

 حل،راه  واگرایی  ،مفهومی  در طراحی مدل  خطا   از  تواند ناشیمی   کلی  طوربه(  %1  از  بیشتر)  مدل  آب  بیلان  در  بزرگ  خطای

  شرایط  از  برای برخی(  %200  تا)  آب  بیلان  بزرگ   خطاهای  حال،  این  با  (.7-3  و  6-3  بخش)   باشد  اطلاعات  ورود  خطاهای  یا/و

HDB توقف بار   معیار )  است   قبول قابل  دست آمده، به بار هیدرولیکی  که  زمانی  حتی(  7-6و  4-6، 3-4بخش )  شود ایجاد می

برآورده شود؛ بخش   از مرزهای  در صورتی  (.7-3هیدرولیکی    نوع   این  باشد،  HDBکه علت خطا، ورود و خروج جریان آب 

علت  در ادامه،    کند.رقرار شده را بی اعتبار نمیکه شرط توقف برای بار هیدرولیکی در آنها ب یمدل  نتایج  لزوما  آب  بیلان   خطای 

 شود.این نوع خطا بررسی می 

پیش   داخلی مرز یادر مرز پیرامونی  HDB آبخوان و  بین آب انتقال در اثرتواند می شده محاسبه آب در بیلان بزرگ  خطاهای

(  4- 4برای نمایش مرزهای دوردست )بخش   HDB هنگامی که شرایط تواندمی ندرت،، گرچه به شرایط این است ممکن .بیاید

هیدرولیکی باید مقدار بار    ساز مدل  ، HDB  هنگام اجرای  دهد.  رخ  ،شودمی( استفاده  6-6و    3- 4های  های بزرگ )بخشیا دریاچه

شود و گرادیان مرزها صفر  (. هنگامی که ضریب انتقال خیلی بزرگ تعیین می 4-4تعیین کند )معادله    را  مرزی و ضریب انتقال

سازی شده  توان انتقال داد. جریان عبوری از مرزها با استفاده از گرادیان بار هیدرولیکی شبیهمیرا  نباشد، حجم زیادی از آب  

در این حالت شرط توقف    شار خیلی زیادی را ایجاد کند.  تواندمی  شود که ی ضریب انتقال، محاسبه میو مقدار بالا  HDBدر  

کوچک بوده و تغییرات بار هیدرولیکی در دو تکرار    HDBچرا که باقیمانده خطا در مرز  تواند برقرار شود،  ر هیدرولیکی میبا

 متوالی مقدار ناچیزی است. 

اثر   چنین آیا    اینکه  بیلان   توجهی  قابل   شرایطی  مجموع   آب   روی  نسبی  اندازه  به  به    محاسبه شده   های جریان  دارد  نسبت 

تا جایی که مدل  کاهش یابد    نتقالمقدار ضریب ا   کاهش  با  تواندمی  اغلب  آب  های بیلان آب بستگی دارد. خطای بیلانمولفه

 خطای بیلان کمی داشته باشد و در عین حال شرط توقف بار هیدرولیکی برقرار باشد.

 

 سطحی  های آبههنپ 1- 4- 3- 4

 در   آب   تبادل  برای نشان دادن  بعدی،بعدی و سهدو  های مدل   در   بار هیدرولیکی  به  وابسته  شرایطاغلب،  

  سطحی  آبپهنه    (. 15-4  شکل )  روندکار می به  هاتالاب  وها  دریاچه  ها،رودخانه  شامل  سطحی  آبهای  پهنه

نمی  مش/شبکه  دری  یفضا  دیگر،  عبارتیبه)  دنشونمی  داده  نشان  مدل  در  مستقیما  بلکه  ،(ندنکاشغال 

HDB  با یادآوری بخش  .  الف(-16-4  شکل)شود می  استفاده  سطحی  آب  هایعارضه  تاثیر  تحت  گره  برای

 ود:شمی محاسبه زیر صورتبه HDB  در عرض ،qz، شار عمودی،  3-3

(4-5             )                                                                          qz =  −Kz
′ hi,j,k−hs

b′ 

 زیرزمینی   بارهای هیدرولیکی آب ،  hi,j,kاست؛   سطحی   آب  پهنه ازخروجی    یا   ورودی   عمودی شار  qz که

است    سطحی  بار هیدرولیکی آب  ،hs  ؛شودمحاسبه می  سطحی  آبپهنه    زیر  در  مدل  است که با استفاده از

Kz  ؛(معلوممرزی    بار هیدرولیکی)  شودمی  تعیین  سازمدل  توسط  که
سطح   در  عمودی  هیدرولیکی  هدایت،  ′
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  ،رودخانه  بستر  عمودی  هیدرولیکی  هدایت)  است  سطحی  آبپهنه    و  زیرزمینی  آب  سیستم  بین  مشترک

 یا   بستر دریاچه  بستر رودخانه،  ضخامت)  سطح مشترک  ضخامت،  ′b  و (  تالاب  رسوبات  یا  دریاچه  بستر

   .است (تالاب رسوبات

  5-4برای نشت در لایه محدودکننده یکسان است. در معادله    1-4از نظر مفهومی با معادله    5-4معادله  

Kzارتباط بین عارضه آب سطحی و سیستم آب زیرزمینی توسط ضریب نشت  
′ b′⁄ یا معکوس آن یعنی ،

′bمقاومت عمودی   Kz
  K / L  ابراین،شود. بن، در بستر رودخانه، بستر دریاچه یا رسوبات تالاب تعیین می⁄′

Kzبا    ب-4-4معادله    در
′ b′⁄    ضریب انتقال،  محاسبه  برای  .برابر است  5-4معادله  در  A  4-4معادله    در -

  سطحی   یا بازه آب  1بخش  )LR(  طول  و  ،)W(  از طریق عرض  جریان بوده که  بر  عمود  افقی  مساحت  ب

= A)   شودمی  محاسبه  WLR( )یا   هنگامی که عارضه آب سطحی تمام سطح سلول  (.ی- 16-4  شکل  

 سطحی   آب  پهنای عارضه  است، اما  برابر  مربوطه  مش  یا  سلول  مساحت  با  (A)دهد  می  پوشش  را  مش

 طول   است  ممکن  ترتیب،  همین  به  الف( و-16-4شکل  )باشد    مش  یا  سلول   پهنای  از  ترکوچک  تواندمی

 ی(. -16-4شکل )نباشد  مش یا سلول طول بر سطحی عارضه آب

HDB و هم  ( ب-16-4شکل  زیرزمینی، آب سیستم جریان به خارج)شدن توانند هم شرایط تغذیهمی ها

تغذیه درون  جریان)کردن  شرایط  دهند  ( ج-16-4شکل    زیرزمینی،  آب  سیستم  به  نشان  از   . را  برخی 

HDB  های خاص(رودخانه  مانند بسته  MODFLOW)تر از  پایین  هیدرولیکی آبخوانبار    که  ، هنگامی

شکل   در  SBOT)  کنندسطحی با آبخوان را قطع می  قرار بگیرد، ارتباط عارضه آب   ارتفاع سطح مشترک

شرایط  .د( -4-16 می  بنابراین  اتفاق  از    جریان   و  افتد تراوش  بار    آبپهنه  خروجی  از  مستقل  سطحی 

آب با:   هیدرولیکی  است  برابر  و  است  C(hs  زیرزمینی  − SBOT)  (  د-16-4شکل .)    شرایط که  وقتی 

رسد.  نزدیک به شرایط تراوش باشد، آب سطحی در پروفیل خاک به شیب تندی به سطح آب زیرزمینی می

های آب سطحی،  پهنه  و  آبخوان  بین  عمودی  شار  نمایش  را برای  HDB  ای از شرایط ساده  کدها،  از  بسیاری

استفاده    سطحی   آب  ثابت   از سطوح  که  ی،اساده  HDBشرایط    چنین  حال،  این   دهند. بادر اختیار قرار می

از  کنند، می تقریبی    7-6و    6-6،  5-6دهند. در بخش  می  زیرزمینی را نشان  و   سطحی  آب  تبادل   تنها 

بررسی    زیرزمینی  آب  مدل  در  هاتالاب  و  هادریاچه  ها،سازی رودخانهشبیه  برای  تریپیشرفته  هایروش

 شده است. 

 
1 Segment 
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های پهنهبرای نشان دادن کاربرد این مرز در   FDرودخانه در شبکه بندی    نمایش  برای HDB شرایط کاربرد 16-4 شکل

صورت مفهومی در سلول قرار گرفته و با آبخوان تبادل آبی انجام  به  رودخانه .FD سلول در  رودخانه نمایش   -الف  .سطحی آب

-همان  نیز به همین صورت است(. FE شبکه آن در یک جزء از نمایش)  کند نمی اشغال شبکه  داخل ی در فضایدهد ولی می

از بار هیدرولیکی سلول است و پهنای رودخانه کمتر از پهنای سلول  کمتر ارتفاع آب در رودخانه   ،شده داده نشان  ور که ط

، بالاتر از بار  (hi,j,k) نبار هیدرولیکی آبخوا وقتی که رودخانه تغذیه شونده است )جریان از آبخوان به رودخانه(،  -است. ب 

سرعت   ، 𝑄𝐺𝑊.  است ′b  رسوبات،  ضخامت  و SBOTاست. ارتفاع کف رسوبات بستر رودخانه،  (hs)هیدرولیکی رودخانه 

hi,j,kشود، آب از رودخانه وارد آبخوان می  -. ج(L3/T)  زیرزمینی به رودخانه است   آب دبی تخلیه حجمی < ℎ𝑠  و𝑄𝐺𝑊  

  ثابت 𝑄𝐺𝑊مقدار   و بودهجدا   آبخوان از رودخانه ،تراوش شرایط  تحت -د تغذیه رودخانه به آبخوان است دبی  سرعت حجمی 

( است؛ طول بازه  𝑥∆ها ) بسیار کمتر از فاصله شبکه، 𝑊  شود. پهنای رودخانهتقسیم می 1بازه  12رودخانه به  - ی .است

ℎ𝑠 ،SBOT،𝐾𝑧مقادیر متفاوتی برای  تواند می( برابر نیست. هر بازه 𝑦∆( با طول سلول ) 𝐿𝑅رودخانه ) 
′ 𝑏′⁄ و همچنین  𝐿𝑅 و

𝑊 ( 56داشته باشد.) 

 
1 Reach 
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 هازهکش  2-4-3-4

  و معادن و ها تونل های سرپوشیده، زهکش هایی از جملهتواند زهکش میبه بار هیدرولیکی  وابسته شرایط

طبیعی  هاتراوش   و  هاچشمه هیدرولیکی  .(17-4و    15-4های  شکل)  کند  سازیشبیه نیز    رای   در  بار 

مرز  زهکش هیدرولیکی  با  ،  است.-4-4معادله    در  (hb)معلوم  بار  استاندارد    های نمایش  اغلب  در   الف 

آبخوان    ، در مدل آب زیرزمینی  ها زهکش بار هیدرولیکی در    از   بالاتر  (hi,j,k)زهکش فقط هنگامی که 

آب زیرزمینی خارج  مسألهها فقط آب را از دامنه زهکش شود. است، فعال می (hb) زهکش  آب در ارتفاع

بار هیدرولیکی آب زیرزمینی بالاتر از ارتفاع آب در تواند آبی را وارد مدل کند. هنگامی که  کنند و نمیمی

hi,j,kشود. اگرزهکش باشد، آب از آبخوان به درون زهکش تخلیه می  ≤  hb    آبی وارد زهکش  هیچ    باشد

بار هیدرولیکی    ها، تراوش  و   هاچشمه   در  .شودمی  تعریف  صفر  الف برابر با-4-4  معادله  در  Qشود و  نمی

  با (  تالاب  مثلا به)دیفیوز شده    است. تراوش  برابر  تراوشچشمه یا    محل  در  زمین  سطح  ارتفاع  با  زهکش

شود میسازی  افتد، شبیهای که به احتمال زیاد در آن تراوش اتفاق میمنطقه  در  زهکش   های گره  دادن  قرار

 (. 9) (15-4 شکل)

 تراوش  سازیشبیه  برای  است  ممکناین    .شودمی  مدل حذف  از  زهکش،شده به  تخلیهشایان ذکر است آب  

 وارد  دوباره  و  شود  جاری  صورت رواناباست به  ممکن  آب  که  چرا  مناسب نباشد  هاتالاب  و  هاچشمه  به

 که   ی دیگر های روش از استفاده  با  تواندمی  ها تالاب به  شود. تراوش پائین دستدر   زیرزمینی آب سیستم

؛  MODFLOW  (DRT1  دری  زهکشافزاری نرم  بسته  یک  .شود  سازیشبیه  بررسی شده،  7-6  بخش  در

 هایی کهفقط در مکان  آب از زهکش وارد آب زیرزمینی شود ولی این  دهد کهبه کاربر این امکان را می  (7

از   که  سطحی  آب  هایعارضه  برای  ها زهکش  کلی،  طوربه  .پذیر استشود امکانتوسط کاربر تعیین می

 آب  سیستم  واردزهکش خارج و    گره  یکاز    تواندنمی  آب  زیرا  ندنیست  سبدهنده آب هستند، منادست

 . زیرزمینی شود

ضریب   . باشدمی  زهکش  اطراف  و مواد  تشکیلاتتحت تأثیر    ، ب-4-4  معادله  در  (C)  زهکش   ضریب انتقال

بررویسوراخ  تراکم  و  اندازه  به   (17-4  شکل)  ایلوله  هایزهکش  انتقال موجود   رسوبات   زهکش،   های 

.  دارد  بستگی  خاک ریخته شده در اطراف لوله  ضخامت  و   هیدرولیکی  هدایت  ،زهکش  اطراف  شیمیایی

گیری سازی شده در زهکش با مقادیر اندازهمقایسه جریان شبیه   با  واسنجی  طول  در  اغلب  انتقالضریب  

 شکل)  دهندمی  نشان  را  تراوش  زهکش سطحهای  گره  ، (97)  هاتونل  و  معادن   برای  شود.تنظیم می  هشد

   .زهکش بستگی داردجانبی  هایدیواره شناسیزمین مواد به  ضریب انتقال و (4-17
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 ( 56و  27،  95) ضریب انتقال  محاسبهبرای  مرتبط مقطع  سطح با   هازهکش از هایینمونه 17-4 شکل

 

 سطح ایستابی  از  (ET)  1تعرق   -  تبخیر  4-3-4-3

اتفاق و کمتر از سطح ایستابی صورت  غیراشباع ناحیه در  ET ،هیدروژئولوژیکی های سامانه از بسیاری در

به این صورت  غیراشباع ناحیه ET طریق از تلفات است و صفر اشباع ناحیه ET صورت، این در گیرد. می

 این  با  (.4-5  کادر)   دشووارد مدل می  ،ET  بارش منهای  یعنی  ،تغذیه خالصشود که  در نظر گرفته می

وجود دارد    سطح ایستابی  از   مستقیم  تبخیر  امکان  باشد،  زمین  سطح  به   نزدیک  سطح ایستابی  اگر  حال،

باعث خروج   رسد(می  سطح ایستابیبه    هاآن  ریشه  که  گیاهانی بلند )گیاهان ریشهتعرق    است  ممکن  یا/و

 
1 Evapotranspiration 
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  به   که )  شودمتوقف می  ETناحیه ریشه گیاه برسد    زیر  به  سطح ایستابی  هنگامی که  شود.  زیرزمینی  آب

تغییر   فصلی  بصورت  ET  معتدل،  هوای  و   آب  در  (.18-4  شکل  در  (d)  گویندمیتوقف تبخیر    عمقآن  

 دارای سرعت  ETگیاه،  خواب    فصل  طول  درو  بالا    سرعتدارای    ETکند در طول فصل رشد گیاه،  می

 صفر است.پایین و یا 

های  شود. در مدل ایستابی بیان میصورت شار عبوری از سطح  به  ET  زیرزمینی،   آب  هایدر مدل  معمولا

  معمولا سطح ایستابی،   بعدی،سه  هایمدل  در  ؛شوند نمایش داده می  داخلی  یهاHDBبا    ET  بعدی،دو

-4شکل  )  شودمی  داده   نشان  سطح ایستابی  های گره   در   HDB  شرایط  با   ET  و   است  بالایی سیستم  مرز

  از   ارتفاع  با   معمولا که(  hs)   یمرز  ارتفاع ؛(d)   تبخیرتوقف    عمق   سازمدل  ، ET  ساده برای  نمایش   در   .(15

  یا   و  برابر  سطح ایستابی  هنگامی که  . کندرا تعیین می  ET   (RETM)  حداکثر   و  برابر است؛  زمین  سطح

 ، وقف تبخیرت عمق  و(  زمین  سطح)  مرزی  ارتفاع موقعیت  بین.  افتداتفاق می  ET  حداکثرباشد،    hs  از  بیش

QET  آن  در  که  کند،صورت خطی تغییر میبه  ET  از  ناشی   آب  تلفات  حجمی  سرعت  =  C∆h   ( معادله  

 :شودصورت زیر محاسبه میبه ℎ∆  و Cالف( و  -4-4

C                                                               الف(                         -6-4) =
RETMA

d
=

QETM

d
 

h∆                                                                                ب(                -6-4) = hi,j,k − (hs − d) 

 
  ارتفاع  ،(d)  توقف تبخیر  عمق  (6-4  معادله)  به بار هیدرولیکی  وابسته  مرزصورت  به  ET  نمایش  18- 4 شکل

hs  ،(hs)  مرزی − d شده  محاسبه  تراز  و  (h .) 
 

در   مش   یا (  x ∆y∆)   سلول  سطح  مساحت  ،Aالف،  -6- 4معادله    در بار  ،  hi,j,k  ب،-6-4معادله    است؛ 

 ضریب انتقال نیست،  C  اینجا،   در  .(18-4  شکل)است    مدل   توسط  شده   محاسبه  سطح ایستابیهیدرولیکی  

 سطح  و  است  صفرآن  در    ET  که  توقف تبخیر  عمقصورت خطی بین  به  ETکه  شود  تعریف میطوری    اما
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  ETتوان برای نمایش ارتباط بین می  نیز  یدیگر  توابعاز  .  یابدمی  افزایش  است،  حداکثر آن  ET  که  زمین

 . (7استفاده کرد ) h∆  و

کنند. معمولا صورت میدانی از تخمین عمق ریشه گیاه استفاده می بهتوقف تبخیر  اغلب برای تخمین عمق  

از  توان  را می ،  ET   (RETM)  سرعت  حداکثر استفاده    . تخمین زد  اقلیمی  اطلاعات  و  1دور   از  سنجشبا 

اندازه  ETMRای  ای روی تخمین نقطهای در مزرعه، عوامل محلی و منطقههای نقطهگیریهمانند دیگر 
یا  در سطح سلول    ET، تخمین  مسائل. علاوه بر این  (55)  کند را مشکل میتأثیر گذاشته و تخمین آن

تاکنون    کند.تر میرا مشکل  مسألهگیری شده در نقاط،  زیرزمینی از روی مقادیر اندازهالمان در مدل آب  

انجام شده و در حال انجام است   آنمربوط به    مسائل   و   ET  تخمین  هایروشمطالعات زیادی در زمینه  

 61و    34،  1ع شماره  این کتاب است. جزئیات بیشتر در مراجکه بررسی این تحقیقات، خارج از بحث  

 آورده شده است. 

 

 دور   مرزهای  و  جانبی  مرز  های جریان  4-4-3-4

الف -13-4  شکل )زیرسطحی    ،(15-4  شکل)  جانبی   مرز  هایجریان  سازیشبیه  برای  HDB  شرایطاغلب،  

)شکل     شوند ی ورودی و خروجی از مرزهای دور و خارج از مدل استفاده میهاجریان( و  15-2و شکل  

  2بسته مرزهای کلی بار هیدرولیکی  با  دور  مرزهای  و   جانبی   مرز  هایجریان  ، MODFLOW  در  (.19-4

(GHB )شودنشان داده می . 

الف، بار هیدرولیکی  -4-4معادله    در   hB  مرزی ،   بار هیدرولیکی   کناری،   مرزهای   در   جانبی   هایجریان  برای

ب( مقداری است که شرایط را در مرز منعکس  -4-4)معادله  نزدیک مرزهای کناری است و ضریب انتقال  

  مانند)  وارد شده یا خارج شده از مرز دور را نیز نشان دهد  جانبی  هایتواند جریان، میHDBکند.  می

 بدون  دور،  فیزیکی هایاز عارضه یکی را تا  مدل موثری طوربه ، HDB اینجا،  در . (19-4شکل  در دریاچه

 شکل  سطح آب دریاچه در  مانند)  دور فیزیکی  مرز  در بار هیدرولیکی  .دهدتوسعه میمش  /شبکه  گسترش

 K  با (  ب-4-4معادله  )  ضریب انتقال  . شده توسط کاربر استمعلوم  صورت مرز بار هیدرولیکی  به(  4-19

 محاسبه   دور است،   فیزیکی   مرز  و   مدل  محیطی  مرز  بین  افقی   هیدرولیکی  هدایت  میانگین ضریب  که برابر با 

 مساحت Aاست؛  دور مرز و  مدل مرز  بین فاصله L؛ (19-4 شکل در دریاچه ساحلی مانند خط)شود می

 
1 Remote Sensing 
2 General Head Boundary 
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المان است  سلول  جریان  مقطع  سطح   بدون  عارضه فیزیکی،  به یک  مدل  کناری  مرز  ترتیب،  این  به  .یا 

 .مش، مرتبط شده است/شبکه  گسترش

 
  اینجا  دردور که  فیزیکی مرز  و ی شده سازمدل منطقه بین  جریان نمایش  برای به بار هیدرولیکی وابسته   مرز 19-4 شکل

شود، دور کنترل می مرز  بار هیدرولیکی توسط( Q)   مرزی جریان .شود، استفاده میشده داده  نشان  بزرگ ای دریاچه صورتبه 

 . (ب- 4-4 معادله) است   ضریب انتقالنیز  C.  است شده  داده نشان  hB  با   بزرگ  دریاچهبار هیدرولیکی 

 
اما  استنباطی  یهیدرولیک  مرز یک    از  تر دفاعقابل  معمولا  HDB  اگرچه  برای  ایحرفه  قضاوت  است، 

به این .  باشدلازم میاست،    منطقیای از محیط مدل  فیزیکی تا چه فاصله  مرزاینکه    در مورد  گیریتصمیم

 هدایتصورت میانگین  ای باشد تا تخمین هدایت هیدرولیکی بهفاصلهکه عارضه فیزیکی در چه  معنی  

باشد  و  دور  فیزیکی  عارضه  هیدرولیکی منطقی  دارای  HDB  شرط  بردهایرکا  از  برخی  .محیط مدل   ،

از مرز مدل هستند. از  1997)  1، هندمن و کیلروی مثال  عنوانبه  فواصل خیلی دور   ،)HDB   دور برای

ارتفاع سطح آب در چشمه، مدل استفاده کردند، که  کناری  مرز  مایلی    16های واقع در  نمایش چشمه

 تعیین شد.  معلوم مرز بار هیدرولیکی عنوان به

  

 
1 Handman and Kilroy 
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 ای منطقه مدل از محلی مرزی شرایط استخراج 4-4

 مناسب  هیدرولیکی  مرزهای  و  فیزیکی  مرزهایممکن است    زیرا  است  دشوار  اغلب  محیطی  مرزهای  انتخاب

را   مدل  محیطی  مرز تواند می  HDB . نباشد  مسأله  دامنه  نزدیکی در(  زیرزمینی مانند خطوط تقسیم آب)

 طوری   گسترش یابدتواند  می  مسأله  دامنه   یا(  3-4  بخش)  مرتبط کند  دور  فیزیکی  مرز  بار هیدرولیکی  به

  افزایش  و  مش/شبکه  گسترش  به  مسأله  دامنه  توسعه  . شوند  دور واقع  فیزیکی   هایروی عارضه  مرزها   که

 روی  محدود   تفاضل   شبکه  و   FE  مشدر    . دهد می  افزایش   را  حجم محاسبات  که   ها نیاز داردگره  تعداد

قرار   ایمنطقه  تردرشتگرهی    شبکه   در  ریزی  ایگره   شبکه  است  ممکن  ،(CVFD)  نامنظم  یکنترل  حجم

شود در حالی که تعداد  میهای فیزیکی دور واقع  رزهای محیطی در عارضهمطوری که    (1-5  بخش)  بگیرد

   .یابد کاهش میهای بزرگ استفاده از سلولبا  far-fieldدر منطقه را ها گره

 
 و متوسط  مقیاس  ی باهایمدلدر  افقی FD های شبکه  در مشترک های گره  با  مرزی شرایط تنظیم برای شبکه    20-4 شکل

با   مدل برای شبکه  .است شده استخراج  متوسط مقیاسبا  مدل حل از  محلی  مقیاسدر  مدل یهیدرولیک مرزهای .محلی

 (.41) است  شدهن  داده  نشان ، کندمی فراهم  متوسط مقیاس  با   مدل برای  را  مرزی اطلاعات  که ایمنطقه مقیاس
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  هایمدل  از  جریان  و  بارهای هیدرولیکی  استخراج  با  دتوانمی  محلی  مقیاس  بای  هایمدل  کناری  مرزهای

 FE  و  FD  هایمدل  ها درروش  این   .( 20-4  شکل)  دست آیدبهنیز    مقیاسبزرگ    زیرزمینی  آب  جریان

 که  ،(53و    90)  (TMR)  1تلسکوپی، روش اصلاح  هاروش  این  ازمورد    دو  .کندمیعمل    خوبی  بهاستاندارد  

  داده  توسعه  MODFLOW  در  که  ، (LGR)  2روش اصلاح محلی   و  کاربرد دارد،  FE  و  FD  مدل   دو   هر  در

)شد است  از  ترکوچک  مناطقبرای    FE  یا  FD  مدل  مرزی  شرایط  ،TMR  در  (.58ه  استفاده  بار   با 

 هر  . آیدبه دست میبزرگتر  در مقیاس    FE  یا   FDمدل  شده در یک سری  هیدرولیکی و جریان محاسبه

 برخی .شودمی استخراج اجرا هر  از بعد متوالی صورتبه مرزی شرایط شود و می اجرا مستقل طوربه  مدل

)ها GUI)  3گرافیکی کاربر    هایرابط  از که  TMR  گزینه،  (Groundwater Vistasمانند  (    ابتدا  دارند 

هیدرولیکی  برای    مرزهای   امتداد  در  جریان   و  بارهای  استخراج تر  کوچک  مقیاس با    مدل طراحی شده 

 گزینه   د. شوو مدل اجرا میشده  وارد    کوچکتر  مقیاس با    مدل   بهشرایط مرزی    اطلاعاتسپس  ؛  شودمی

المان تحلیلی از یک مدل  این است که  محلی    مدل  مرزی  شرایط  تعیین  برای  ایمنطقه  (AE)  4دیگر 

TMR در FD یا FE   (.  25و  43) کرد استفاده 

دست هی بهاجریان  یا   ، بارهای هیدرولیکی GFLOW  در  AEکد    گرافیکی  کاربری  رابطعنوان مثال،  به

  شدهمعلوم   مرزهای بارهای هیدرولیکی  صورتبه FE  یا   FD  مدل  به  را مستقیما  AE  مدل  حلاز راه  آمده

 (. 11-4 شکل)کند وارد می معلوم  جریان یا

 
1 Telescopic Mesh Refinement 
2 Local Grid Refinement 
3 Graphical User Interface 
4 Analytic Element 
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  ایمنطقه تحلیلیالمان  مدل حل  ازکه (  ای حوضه  مدل)  FD مدل سه بعدی برای هیدرولیکی مرزی شرایط  21-4 شکل

(AE ) بارهای  .است شده   مشخص صورتی و آبی  رنگ  با رودخانه   و دریاچهتحلیلی های المان .است شده استخراج دو بعدی

(  مربع قرمزامتداد مرزهای محیطی )جریان در برای محاسبه اند،  به دست آمده AE مدل که از( تیره خطوط )هیدرولیکی 

  در پنج FD مدل محیط  امتداد در عمودی و  یکنواخت صورت به AE  مدل از  شده  استخراج های جریان استفاده شد. FDمدل 

 (.43شده است ) توزیع لایه 

 

LGR  مشابه    مفهوم  نظر  ازTMR  بینشده،    محاسبه  مرزی  شرایط  روزرسانی  به  برای  کهاین  جز  است 

  LGR  بر  معمولا  TMR  عمل،  در  (.41و    26)  دارد  وجود  تکراری  بازخورد  محلی  و  ایمنطقه  هایمدل

 یک  از نظر کاربردی سخت است، زمان اجرای آن طولانی است و نسبت به   LGR  زیرا  شودداده می  ترجیح

مرزهای پیرامونی    که  تر مسائلی بیشبرای    TMR  (.87)  داردکمتری    کارایی   با شبکه ریزتر،  کلی  شبکه

مرزهای محیطی،  شرایط    که  طوریبه   مناسب است. ،  باشد   دور  از منطقه مورد نظر   کافی   اندازه   بهمدل  

 TMR  های روش  ، اما هنگامی که شرایط مرزی در طول زمان تغییر کند   نداشته باشد.   تایج ن  تاثیری بر 

و   زمانی    مرزی  شرایط  ،رماندگاریغ   TMR  هایمدل  در  .د نشومی  پیچیدهبسیار سخت  تغییرات  با  باید 

و   شو  در  زیرزمینی  آب  جریان  جهتسرعت  داده  تغییر  )نمرزها،  شرایط   LGR  هایمدل  (.15د  در 

 صورت خودکار، مرزهای تعیین شده را تغییر دهند. توانند بهمی رماندگاریغ 
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 سطح ایستابی سازیشبیه 5-4  

 آزاد   سطح   متحرک با   مرزیک  ،  سطح ایستابیآزاد،    شرایط  در  زیرزمینی  آب  جریان  دقیق  بندیفرمول  در

دشوار    آزاد  سطحمرزی    مسألهحل    .شودتعیین می  آن  با حل مدل، موقعیت  که(  الف-22-4  شکل)  است

سطح   سازیشبیهبرای  (.  14هستند )  دسترس  در  خاص  موارد  برای  تحلیلی  هایحلاما بعضی راه  بوده

ها را متحرک در نظر گرفت.  (، کدی لازم است که در آن بتوان گره22)   عددی  مدل  متحرک در  ایستابی

  مش/شبکههای گره بامناسبی  حل راه د تانشومی سازیساده ایستابیسطح  مرزی شرایط در عمل، اغلب

در آبخوان    زیرزمینی  آب  جریان  دو بعدی  مساحتیهای  دست آید. در مدلهکه دارای فاصله ثابت هستند، ب

متغیر وابسته بوده و با حل   بار هیدرولیکی سطح ایستابی  ،( 1-4  کادر؛  1-4  بخش)  D-F  تقریببا    آزاد

  سطح ایستابی ،  سه بعدی   های مدل  و  دو بعدی  پروفیلی   هایمدل  در  (.3-4  شکل)  آیددست میمسأله به

  سطح ایستابیتواند بار هیدرولیکی یا شار عبوری از مقطع عرضی  می  سازمدل   .مدل است  بالایی   معمولا مرز

شار )دبی تغذیه( عبوری از مقطع عرضی سطح ایستابی  بهتر است  طور کلی،  به.  ( 6-4کادر)  را تعیین کند

ارتفاع  برای تعیین صحیح موقعیت مرزها  در این صورت،    .( 6-4  کادرتعیین شود )جای بار هیدرولیکی  به

 های مدل  در  سطح ایستابی  سازیشبیه  هایگزینه  از  برخی  بخش،  این  درلازم است.  تقریبی سطح ایستابی  

 خواهد شد.  اساسی بررسی اصل چند قبل از آن،  اما ،شودارائه می عددی

بار هیدرولیکی کل )یا بار هیدرولیکی(   یابد. جریان می(  h) گرادیان بار هیدرولیکی کل    در اثر  زیرزمینی  آب

  ( صفر)  فشار اتمسفر  با   برابر  سطح ایستابیفشار  ( است.  z( و بار ارتفاعی ) 2-4مجموع بار فشاری )شکل  

ارتفاعی برابر است. مشکل اساسی مسائل  بنابرایناست   بار   ی با مرزبار هیدرولیکی در سطح ایستابی با 

لازم است سطح ایستابی  هنگام محاسبه بار هیدرولیکی سطح آب با مدل  سطح ایستابی، این است که  

ی است که دیگر  پیچیدگیسطح تراوش مربوط به سطح ایستابی  .  معلوم باشد  برای تنظیم موقعیت مرز

)فشار   فشار ب و ج(. مشابه با شرایط سطح ایستابی،  -22-4،  3-4های  شکل)  معلوم نیست  آنموقعیت  

طوری که بار هیدرولیکی سطح تراوش برابر با ارتفاع سطح تراوش ، بهدر سطح تراوش صفر است  اتمسفری(

)بخش    سازی کردهای زهکش شبیهبا گره  HDBاستفاده از   توان باخروج آب از سطح تراوش را می  است.

چاه در حال پمپاژ وجود دارد )بخش  سازی سطح تراوش در  نیز برای شبیههایی  گزینه( و  17-4؛ شکل  4-3

کنند  نمی  حل  را  تراوش  سطح  موقعیت  استاندارد معمولا  زیرزمینی  آب  جریان  کدهای   حال،   این   با(.  6-2

  از اندازه سیستمتر  کوچک خیلی    زیرزمینی  آب  مسائل  بیشترسطح تراوش در  د زیرا  ناهمیت ندار  معمولا  که

  تونل،  پایداری  و   شیب  شامل   مهندسیتراوش در مسائل    سطحموقعیت    حل با این حال،    جریان است.

 اهمیت دارد.سد  جریان و زهکشی
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که   است  یجریان  خط  ایستابیسطح   -الف .سطح تراوش و سطح ایستابی در هیدرولیکی شرایطنمایش   22-4 شکل

 دو هر  در (.راست  سمت   شکل)که تغذیه داشته باشد خط جریان نیست  در صورتیو  ( چپ  سمت شکل  )ای ندارد  تغذیه هیچ

  (.چپ شکل سمت )  دیواره جانبی در طول( DC)  سطح تراوش  -ب.  است  صفر  برابر با سطح ایستابی در   فشار  بار مورد،

دیواره   با  سطح ایستابی تقاطع نقطه و( DE) سطح ایستابی محل  .است شده  داده نشان  ها فلش و شماتیک  جریان خطوط

(D) در فشاری  بار  .دهدمی نشان را تراوش سطح  نزدیک  جریان از  یدقیق شماتیک   تصویر سمت راست شکل   .مشخص نیست  

سطح   -ج  (.28ارتفاع بار هیدرولیکی است )  با  برابر نفوذ   سطح بار هیدرولیکی  که  طوریبه است  صفر تراوش برابر با  سطح

عمودی با بزرگنمایی عرضی   مقطع  در  آبخوان است. شده   محاسبهصورت سطح فشاری صفر در مدل اشباع متغیر به ایستابی

در نزدیکی نقطه خروجی به اقیانوس  پیوسته و  اشباع- اشباع غیرناحیه  در پتانسیلهم خطوط .است شده داده  نشان 10

   (.3است )  شده داده نشان  نیز  تراوش سطح   و اقیانوس آب سطح  .(سبز  رنگ) شود فواصل آنها به هم کمتر می 
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 FE  و   FDکدهای    -1شود:  سطح ایستابی بررسی می  سازیی مورد استفاده در شبیهدر ادامه سه گزینه

با درجه اشباع متغیر،   جریان   کدهای  - 3متحرک؛    یهاگره  با   FE  کدهای  - 2ثابت؛    ی هاگره  با استاندارد  

د. در عمل بیشتر از روش اول استفاده  نکنسازی میشبیهصورت پیوسته به  اشباع را و  غیراشباع ناحیه که

تعیین موقعیت سطح تراوش باشد، سطح ایستابی و سطح تراوش   ،یسازمدلشود، اما اگر هدف اولیه  می

 د.نسازی شوشبیه 3و  2های باید با گزینه

 

 ثابت   هایگره 4-5-1

هیدرولیکی  ی هستند، به این معنا که بار ثابت فواصل در ها گرهاستاندارد،  زیرزمینی جریان آب کدهای در

در عوض،    .نیست  برابر  zi,j,k  ،سطح ایستابی  ارتفاع  با  لزوما،  WT(hi,j,k)  محاسبه شده در سطح ایستابی،

که  می  انتظار از  پایین  ،WT(hi,j,k)رود  zi,j,k)  محدودهتر  ±  ∆z/2)    بگیرد   گرهی  فاصله  z∆  کهقرار 

ایستابی  سطح  سلول  بالای    از  بالاتر   شده محاسبه  بار هیدرولیکی    اگر  . (23-4  شکل)  است  zi,j,kاطراف  

ایستابیسلول    باشد،(  شودتنظیم می  زمین  سطح  ارتفاع  در  معمولا) تبدیل    فشارتحت  شرایط  به  سطح 

کف   از  شده کمتر  محاسبه  بار هیدرولیکی  اگر  (.3-5)بخش    نامندمی  شده غرقاب  این سلول را  و  شودمی

 شود. ، خشک نامیده میسلول باشد،سطح ایستابی  لولس

 
 سطح ایستابی   گره در  محاسبه شده دهد بار هیدرولیکینشان می که FD بعدی  سه شبکه  در سطح ایستابی   23-4 شکل

(h  )مش ثابت گره  درهمین وضعیت . )نیست برابر   گره  ارتفاع با   لزوماو  است مدل بالایی  لایه  کف  ارتفاع از  بالاتر FE   اتفاق

 افتد(. می
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  و   ( 6-4  کادر)  د نشوتعریف میمعلوم    جریان  صورت مرزبه  سطح ایستابی  هایگره  مرزی  شرایط  معمولا

  با ارتفاع    WT(hi,j,k)در مواردی که    .کندحل می  راسطح ایستابی    هایبار هیدرولیکی سلول  ،کد  سپس

  ( 2005)کد  ،  1کلمو  شود.نشان داده نمیصورت دقیق  به  سطح ایستابیمرز    نباشد، معمولا  برابر   zi,j,k  گره

MODFLOW-2000    گره سطح آب داخل یک سلول را محاسبه کند. با  اصلاح کرد، طوری که محل

و نیازی به این  حال، در بیشتر موارد، آن مقدار خطا در محاسبه ارتفاع سطح ایستابی، قابل قبول بودهاین

  تنظیمات نیست.

از نظر   .(3-5  بخش)   ماند می  باقی  آزاد  لایه   در  سطح ایستابی  ثابت،   هایگره  از  استفاده  ردامو  ترین ساده  در

 لایه ها،هر یک از آن که ،نشان داده شودلایه  چندین از هاییبخش در است ممکن سطح ایستابیمکانی، 

  قرار بگیرد،  لایه سطح ایستابی  کفتر از  پائین  سطح ایستابی  اگر  .( 6-4  شکل )هستند    مدل   در   بالایی  فعال

را   خشک  هایگرهکنند مشکل  است که تلاش میبیش از دو دهه    انساز مدل  شده است.خشک   لایه  آن

 هایگره  شآرای از  خشک  هایگره  ،شداستفاده می  ترقدیمی  کدهای  در  که  ساده  روش  یک  در  حل کنند.

  هایگره  حذف یا اضافه کردن  برای  هاییروششود.  کنند، حذف میکه بار هیدرولیکی را محاسبه می   فعال 

  ی نادرست  هایحلراه  به  و(  67و    23هستند )  رماندگاریغ که ذاتا    ه استتوسعه داده شد  در محاسبات  خشک

 .  دنشومنجر می

جایی که ضخامت اشباع لایه سطح ایستابی    ، تر دیگری است که در این روشبرای این مسائل روش مناسب

-سازی میشبیه  فشارهای تحتصورت لایههای سطح ایستابی آزاد بهای ندارد، لایهتغییرات قابل ملاحظه

  تولید  مسائل  از  بسیاری  برای  ی راقبول  قابل  حل  راه  کند وخطی می  رامسأله    روش  این  (. 3-5  بخش)  شود

شد  MODFLOW  مدرن  هاینسخه   در  حل  راه  بهترین  (.46و    76)کند  می   مانند)  معرفی 

MODFLOW-NWT  اصلاح شده روشی    از  استفاده  با  یموثرتر  طوربه  را  خشک  هایگرهمسأله    که  (65؛  

 (. 11و  43)کند حل می

 

 متحرک  هایگره 2-5-4

مش با گره   یک   ساختبرای    حتی   ،FE  روشدر    زیرا  .شودمی  FEآسانی وارد کدهای    به  متحرک  های گره

-به  برای  بنابراین  .( 5-3؛ شکل  3-5  بخش)  شودمراجعه میدر فضای سه بعدی    گره  موقعیت، به  ثابت

فرایند حل  وزرسانیر تمام)تری  اضافه  نویسیبرنامه  ،موقعیت گره متحرک در طول   FE  کدهای  شامل 

 
1 Clemo 
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 FREESURF  مانند )   خاص  FE  هایکد  از  برخی  و   FEFLOW  (22،)در    FEکد    .لازم است(  شودنمی

  . کنندها وجود دارد که سطح ایستابی را ردیابی می امکان حرکت گره  (AQUIFEM-N  (84)( و  64و    63)

شوند و بار هیدرولیکی در گره دقیقا برابر با ارتفاع گره سطح ایستابی واقع می  بردقیقا    متحرکهای  گره

( (hi,j,k)WT =  zi,j,k  .است فراهم    نیز  راتراوش    سطح  موقعیت   محاسبه  امکان   متحرک  هایگره( 

کند  اجزای موثر تغییر میکنند شکل  ها حرکت می بدیهی است زمانی که گره  . ب(-24-4  شکل )  کنند می

   کنند. هستند اجزای تغییر یافته را نیز محاسبه می متحرک هایگره شامل  که  هاییکدو 

 
سطح   مرز  طول در  متحرک هایهگر -الف .FE هایمشدر ( هاشور زده)اجزای تغییر یافته  های متحرک وگره 24-4 شکل

  سد یک داخل  در و  وجه خروجی امتداد در و مرز سطح ایستابی طول در  متحرک های گره - (. ب60گیرند )می قرار ایستابی

  و 25 های؛ گرهکندرا محاسبه می  مرتبط به آن تراوش سطح  و  سطح ایستابی  مکان مدل .اندشده داده  قرار نفوذ پذیر   خاکی

 (. 63سطح تراوش هستند )  روی 30

 

 متغیر  اشباع کدهای 3-5-4

 متغیر   اشباع  کد   از  استفاده   سطح ایستابی   سازیشبیه   برایروش از نظر تئوری    تریندقیقترین و  واقعی

از  نفوذ  سرعت . (2-12؛ بخش 2-6 کادر) دهد می را بطور پیوسته نشان  غیراشباعاشباع و  ناحیه که است

زیرسطحی    یفشار  بار  یا  آب  فشار  برای  کد  .شودمی  مشخص  ،است  زمین  سطح  که معمولا  مدل  بالایی  مرز
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ج(.  - 22-4شود )شکل  تعیین می  اتمسفری(صورت سطح فشاری صفر )فشار  به  سطح ایستابی   و  پیوسته

است،  (.62و    21)  شودمی  تعیین  تکراری  صورتبه  تراوش  سطحمکان   که  مدل   بدیهی  ناحیه   شاملی 

مدل ناحیه غیراشباع معادله   .تر از مدلی است که فقط شامل ناحیه اشباع استغیراشباع است پیچیده

 تری دارد و زمان اجرای آن خیلی بیشتر از دو روش دیگر است.حاکم پیچیده

 

  کند؟ می چه چیزی سطح ایستابی را کنترل  6-4 کادر

  شناختهبه اندازه کافی    سطح ایستابی   شکل  معمولا   اما  ، است  زیرزمینی  آب  هایمدل  از   بسیاری   در   مهمی  سطح ایستابی مرز 

، تصور  و توپوگرافی سطح ایستابی را کنترل کند زمین باشد   سطح مشابه شکل  همیشه شکل سطح ایستابی  اینکه  .نیست  شده

(. 74و    39شود )کنترل می  جای توپوگرافی با تغذیه هیدروژئولوژیکی، به  تشکیلات  از   ایستابی در بسیاری  سطح  .است  غلطی

توپوگرافی،   ایستابیسطح    زیرا   است   مهمی  مسألهاین   با  بار هیدرولیکی  شرط  با  اغلب   کنترل شده  نشان داده  معلوم    مرزی 

 .شودمی نشان دادهمعلوم  جریان  مرز  با استفاده از   معمولا تغذیه  کنترل شده با سطح ایستابی که  حالی  در شودمی

های سطح  یابی دادهبرون  با استفاده از  را  ایستابیسطح    بار هیدرولیکی  تا  شوندمی  وسوسه   زیرزمینی  آب  انسازمدل   معمولاً

(  سه بعدی  مدل  یک  برای)   سطح ایستابی  تعریف  در  یابیکوچک برون  اشتباهات  حتی  اما  تعیین کنند.  شده  گیریایستابی اندازه 

بعدی( می  مدل  برای)  سطح ایستابی   پروفیل  یا  ورودی )تغذیه( و    آب   جریان   را در  توجهی  قابل  خطاهای  تواندپروفیلی دو 

 نامحدودی  مقدار  پتانسیل تامینمعلوم  بار هیدرولیکی    ذکر شد که مرز   3-4در بخش    (.77مدل ایجاد کند )  به  خروجی )تخلیه( 

دارد. بنابراین، سطح ایستابی که   مسألهدارد و همچنین پتانسیل پذیرش مقدار نامحدود آب را در دامنه  مسأله را در دامنه  آب

 واقعی  مطمئنا جریان  هایی،جریان  کند. چنیننادرست تعیین شده جریان نامحدودی را به مدل وارد یا از آن خارج میصورت  به 

عبوری از مقطع عرضی سطح ایستابی   شار صورتبه   را تغذیه است ممکن  ساز مدل دهد. سپس، میدانی نشان نمی شرایط   را در

  های تغذیه سرعت چه   اگر .شودمی محدود منطقی مقادیر  به   سطح ایستابی  از  جریان وارد یا خارج شده که تعیین کند، طوری 

اطمینان مشخص، تخمین زده شود   تواند با یک درجه مقادیر تقریبی تغذیه می  ،(4- 5بخش  )   گیری دشوار است اندازه   برای

 د.نطول واسنجی اصلاح شو در توانندمی ،د ن شو های تغذیه که به مدل وارد میسرعت  اولیه  مقادیر این،  بر (. علاوه4-5 کادر )

شود  زیرزمینی توپوگرافی محور استفاده می   جریان آب  سازیشبیه  برای  اوقات  گاهی  هم  هنوزمعلوم  بار هیدرولیکی    مرزهای

نامیدند. توس یکی از پیشتازانی است که    2را جریان توسین   آن   (، 1963و    1962) 1(، که با توجه به تحقیقات توس100و    99)

از را  او  چاه  هیدرولیک  هیدروژئولوژی  داد.  انتقال  آنالیز سیستم جریان  برای   مدل  یک   به  را   زیرزمینی  آب  جریان  پروفیلی 

سینوسی    (، سپس او از تابع3-4  کادر؛  81داد )  خطی توسعه  سطح ایستابی  طول  درمعلوم    بارهای هیدرولیکی  با  ایمنطقه

  متمایزی از شبکه   صورت الگوی بهسینوسی    مدل  ل سطح ایستابی استفاده کرد.( برای تعیین بارهای هیدرولیکی در طو82)

،  1-6-4  کادر شکل    مانند   هایی(. دیاگرام1-6-4  کادر ه شد )شمل  ئای و میانی اراهای جریان منطقهمحلی، سلول  ایآشیانه 

 (. 83)  دهدصورت تصویری نشان میای را به منطقه زیرزمینی  هایآب جریان

 
1 Toth 
2 Tothian 
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  بر (. علاوه 39؛ 2-6-4 کادرد )شکل ندهکنترل سطح ایستابی با استفاده از تغذیه را نشان نمی ای،آشیانه جریان هایسلولاما 

توان با استفاده از پارامتر بدون  تغذیه محور است که می  ات شامل جریان  ،ی آب زیرزمینیسازمدلترین مسائل در  کاربردی  این، 

 نشان داد:    hD/dبعد  

                                                                                                    (              1-6-4 کادر )
hD

d
=

R

K

L2

8bd
 

  (. 2-3  کادر توسعه داده شد )   4-2-3  کادر بندی پارامتری معادله  ( از گروه 2005)  1بروکر -توسط هاتجما و میشل  این معادله

 شود. درتغذیه استفاده می  مقابل  در   توپوگرافی   توسط   برای کمک به تعیین شرایط کنترل سطح ایستابی   1-6-4  کادر معادله  

  توسط  شده  آزاد محصور آبخوان در جریان یک بعدی برای بار هیدرولیکی خط تقسیم آب زیرزمینی، hD،  1-6-4 کادرمعادله 

 کادر دهد )شکل  بالا آمدگی عارضه بالای سطح مبنای افقی را نشان می  dاز همدیگر است؛    L  رودخانه جداگانه به فاصله   دو

است.    شده   داده  نشان   نیز   3-6-4  کادرشکل    در  که  است  ضخامت   b  و  هیدرولیکی  ، هدایتKآب؛    تغذیه   ، سرعت R(؛  4-6-3

hD/d) باشد   dبرابر با   تقریبا   hDهنگامی که  ≅   .شودنمی  کنترل تغذیه  و  توسط توپوگرافی   صورت کامل به   سطح ایستابی   ،(1

hD/d وقتی > شود. در چنین جریان توپوگرافی  کنترل می توپوگرافی توسط و است  متقاطع زمین  سطح ایستابی با سطح ،1

  شود. هنگامی که بالا و تخلیه از سطوح توپوگرافی پایین کنترل می  توپوگرافی  سطوح ، سطح ایستابی با تغذیه ناشی از2محوری 

hD/d <    .شودمی سطح ایستابی با تغذیه کنترل ،1

 
شود، بر  سطح ایستابی با توپوگرافی کنترل می که هنگامی ایمنطقه جریان سیستم  شماتیک دیاگرام 1-6-4 کادر شکل

روی سطح  توپوگرافی است که   با توجه بهمعلوم   سینوسی بار هیدرولیکی  شرط .است( 1963) 3مدل پروفیلی توس  اساس 

 (. 93کند )می سازی شبیه را  ای منطقه  و متوسط ای محلی،جریان آشیانه  هایسلول شود. مدلایستابی اعمال می

 
1 Haitjema and Mitchell-Bruker 
2 Topography-Driven 
3 Toth 
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شود. سطح ایستابی با استفاده از  سطح ایستابی توسط تغذیه در مدل پروفیلی دو بعدی کنترل می 2-6-4 کادر شکل

صورت  به  زمین سطح   در یکنواخت   تغذیه آن  در ( که 2-1)بخش   Hele-Shawبارهای هیدرولیکی تعیین شده از مدل آنالوگ 

وجود جریان  هایسلول و کند نمی پیروی مین ز سطح سینوسی  کرده، تعیین شده است. سطح ایستابی از تابع نفوذ سینوسی

 (.74) ندارند.

 
D  با استفاده از تقریب  بعدی یک  جریان مفهومی  مدل  3-6-4 کادر شکل − F یکنواخت   تغذیه تحت آزاد آبخوان در  R .

  برای نمایش بهتر مقیاس .است زمین  سطح  و مبنا سطح بین  عمودی  فاصله بزرگترین  ،d  زمین، بالا آمدگی عارضه   حداکثر

 عمودی خیلی زیاد در نظر گرفته شد. 

hD/d ،(1963)  توس   پروفیلی  مدل  برای = L/bبا   1-6-4  کادرمعادله    از  شده  محاسبه)  40 = 4 ،L/d = R/K و  400 =

R/K  جایی که   توس،  مدل  در  .شود  کنترل   توپوگرافی   توسط   سطح ایستابی  که  رودمی   انتظار  (، 39؛  0.2 = مواد    است،   0.2

تشکیلات هیدروژئولوژیکی   ای درگیرند. واحدهای آب چینهقرار می  در معرض تغذیه بالا  کم  هیدرولیکی  هدایت  شناسی بازمین

  مشاهدات   از  این موارد  .شودمی  کنترل  زیرزمینی با تغذیه  آب  یک است و سیستم  از  کمتر  معمولا   hD/d  با نفوذپذیری بالاتر،

R/K    گیرد.قرار می    3−10  تا   6−10  تشکیلات هیدروژئولوژیکی بین   از   بسیاری   محدوده آن در   معمولا   که   گرفته شده است  

که (  =0088/0)  1  از   کمتر   بسیار   hD/d  مثال،   عنوانبه = R/K  است  1.4 × K  مانند)   10−6 = 50 m/d؛  R =

25.6 𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟 = 10 𝑖𝑛𝑐ℎ/𝑦𝑒𝑎𝑟)  ؛L/b = L/d  و  100 = (، نشان  2005)  1بروکر -(. آنالیز هاتجما و میشل39)  500

 کمتر اتفاق میافتد.  ،1-6- 4 کادرجریان متمرکز بر توپوگرافی همانند شکل   زیرزمینی آب  مسائل داد که معمولا در

 
1 Haitjema and Mitchell- Bruker 
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بهتر  معلوم  نسبت به بار هیدرولیکی  معلوم  جریان    مرزی   شرایط   زیرزمینی، سطوح ایستابی با  آب   جریان  مسائل   از   بسیاری   در

احتمالا جریان ورودی   ، را محاسبه کند  سطح ایستابیدهد که  را به مدل می  امکان ، این  معلوم  جریان  شود. شرایطنشان داده می

  . باشد  تر مناسب  آبخوان  هایسیستم  اکثر   برای  مفهومی  نظر   از   تر تقریب زند، و صورت صحیحبه سطح ایستابی را به  و خروجی 

  تغذیه   و   هیدرولیکی کم  با هدایتدهند که آبخوان  هایی که دارای سطح ایستابی توپوگرافی محور هستند، زمانی رخ میسیستم

 ،b  اشباع،   ضخامت  ، به Lعمیقی که نسبت طول سیستم،    جریان  های سیستم  و/یا  ،  در جهت عمودیبالا  غیریکنواختی  بالا، 

L/Bتوس    مسأله)در    وجود داشته باشد.   است،   کوچک  =   جریان مورفولوژی   مفهوم  رودخانه  در بستر  حال،  این   با  (.39و    54؛  4

برای  است،  محور  جریان توپوگرافی  با  مشابه  محور،  شوداستفاده می  اختلاط  منطقه  در  زیرزمینی  آب  جریان  سازیشبیه  که 

جریان    مدل  در  (.شودزیرزمینی مخلوط می  آب  با  در آن آب سطحی  است که  رودخانهبستر    زیر  ای دراختلاط منطقه   منطقه)

بستر  امتداد  در  بارهای هیدرولیکی  مخلوط، تعیین شده است،   بالای   تشکیل  را  زیرزمینی  آب  مدل  بالایی   مرز   که  رودخانه 

 (.  99دهد )می

 

 ی سازمدلدر  رایج  خطاهای 6-4
برای نمایش  (  هاHDB)بار هیدرولیکی  ه  و وابسته ب  معلوممرزهای بار هیدرولیکی    از  سازمدل •

  سیستمشده به  تبادل  آب  مقدار  بودنمنطقی  د اما بررسیکنهای آب سطحی استفاده میعارضه

می و    زیرزمینی  آب نادیده  را  مفهومی  مدل  با  شده  تهیه  مدل  بار    مرزهای  گیرد.سازگاری 

مسأله حجم غیرواقعی از آب را به دامنه  است ممکن( 5-4 کادر)  هاHDBو  معلومهیدرولیکی 

 . انتقال دهندورودی و خروجی  صورتبه
کننده  کننده و زهکش های تغذیهکه دارای بخش  سطحی  هایآب   عارضه  سازیشبیه  برای  زهکش •

  آب  سیستمورود آب به    اجازه  HDB  استفاده ازبا    زهکش  ایپایه   نمایش   .شوداستفاده می  است،

 سازی کند. خروج آب از زهکش را شبیه تواندنمیزهکش   HDBدهد، بنابراین نمیزیرزمینی 
  پروفیلی   مدل  کند.پمپاژ استفاده میهای  چاه  سازیشبیه  برای  دو بعدی  پروفیلی   مدل  از  سازمدل •

  شعاعی   جریان  تواندنمی  بنابراین  ندارد  وجود پروفیل  طرف  در دو  جریانی  هیچ  که  کندفرض می

  یمساحت  مدل  متقارن،  پروفیلی  مدل  از  استفاده  با   باید   پمپاژ  هایکند. چاه   سازیشبیه  چاه را

   .دنشو سازیشبیه سه بعدی مدلیا   ،دو بعدی
  ، پروفیلی  های نیست. مدل  راستاهم  زیرزمینی  آب  جریان  مسیر  امتداد   با  ی دو بعدی پروفیل مدل •

 راستاهم  زیرزمینی  آب  جریان  با  باید  و  کنندسازی میشبیهپروفیل    ضخامت  در  فقطرا    جریان

   .شوند
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  طولانی  اثرات  تعیین  برایهیدرولیکی    مرزی  شرایط   تعریف  را برای  پتانسیلهم  خطوط  سازمدل •

روی    پمپاژ  است  ممکن  ، میدانی  شرایط  در  .کند انتخاب می  ، شده  طراحی  مدل مدت پمپاژ در  

استفاده شده،    مرزی  شرایط  تعیین  برایکه    انتخاب شده  پتانسیلهم  خطوط  بارهای هیدرولیکی

بار هیدرولیکی    شرایط  این،  بر  علاوه  . شود  مدل  مرزی  شرایط  یاعتباربیبگذارد و باعث  تأثیر  

  کند می  فراهمرا    آب  از  ینامحدود   منبع  است که  مدلی   پتانسیلهم  خطوط  اساس  بر  معلوم

با  پمپاژ  اثر  است  ممکنبنابراین   ، کمتر شده  سازیکم شبیه  هایافت  داشتن  نگه  نادرست  را 

 .تخمین بزند
  از  جانبی   جریان   بدون  مرزی  شرایط  تنظیم   برای  پمپاژ  مدت  بلند   اثرات  به منظور تعیین  مدل •

  ،مقیاس میدانی   در   کند. می  استفاده  مستقیم   جریان  با   شده  تعریف  هیدرولیکی  مرزی  شرایط

اثر نامناسبی روی مخروط   و برسد   یهیدرولیک جریان  بدون  مرزهایبه    پمپاژ  اثراتاست    ممکن

   شده خیلی زیاد شود. سازی شبیه هایشود افتداشته باشد، بنابراین، باعث می افت آبخوان
  ، مدل.  ( 6-4  کادر)شود  می  سازیشبیهمعلوم  هیدرولیکی    هایبار   از  استفاده   با سطح ایستابی   •

با توجه به جریانآشیانه  ریانجهای  سیستم به گره  های ورودی و خروجیای را  ها  غیرواقعی 

 کند. سازی میصورت غیرواقعی شبیهبه
 

 مسائل 7-4
 از  برخی حل    است. ی  سازمدل  ها در نتایجو اثر آنمرزی    مفاهیم شامل معرفی و تعیین    4  فصلمسائل  

 سایت  وب  دارد؛ در  (FE  یا  FD)  زیرزمینی  آب  جریان  کد  یا  و  گسترده  صفحهافزار  نرم  به  نیاز،  مسائل

(http://appliedgwmodeling.elsevier.com  )پیشنهاد شده برای این کتاب آورده    کدهای  از  برخی

تفاوت اجرای .  کمک بگیرید  کد   کاربر  راهنمایهای  دستورالعمل   از  مرزی  شرایط  اجرای  در  . شده است

نشان دادیم   ، فصل این  درشود. ها میحل، باعث بروز اختلافات کمی در راهFE و  FDهای روشمرزها در 

الف و  -13-4  شکل )سازی شرایط مرزی استفاده کرد  توان برای شبیهپمپاژی و تزریق میهای  که از چاه 

  یا  پمپاژ  چاه  سازی  برای شبیهتوان    را می معلوم    جریانبا    مرزی  شرط  ذکر شد که  همچنین  و  (4-15

، اطلاعات 2-6  . در بخش ( 3-4  بخش)  به کار برد   4-4مسأله  صورت  به  یسازمدلدر داخل دامنه    تزریق

 آورده شده است.  دامنه داخل در های تخلیهمورد چاه ربیشتری د
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 برای   گسترده  افزار صفحهکاربرد نرم    ، 3-4  کادردر    2-3-4  کادرو    1-3- 4  کادرهای  در شکل   1-4مسأله  

مرزهای بار هیدرولیکی  همگن و یکنواخت با  ماندگاردر شرایط  زیرزمینی آب بعدی جریاندو سازیشبیه

با استفاده از روش   مسألهتلف این  خمهای  شکل.  است  شده  داده  نشان  FDدون جریان در شبکه  بو  معلوم  

  استفاده  با   که  است،  سطح ایستابی  مدل  ی بالای  مرزهای بلوک محور و نقطه محور حل خواهد شد.  شبکه

 از   استفاده   با   جریان  مرزهای بدونشود.  ( تعیین می3-4  کادر)  2-3-4  کادرداده شده در شکل    معادله  از

  امتداد   در  مثال،  عنوانبه  شود.( اجرا می3-4  کادرهای مجازی )و گره  3-4  کادردر    2-3-4  کادر  معادله

نشان داده شده    (3-4  کادر)  3-3-4  کادرشکل  در    که  محور  بلوک  شبکه  چپ  سمت  جریان  بدون  مرز

و مرز بدون جریان   است  B5برابر با بار هیدرولیکی محاسبه شده در    A5، بار هیدرولیکی گره مجازی  است

 گسترده   صفحه  افزارنیز در نرم  محور  بلوک  شبکه  برای FD  معادلاتقرار گرفته است.    B5و   A5در وسط  

  بخش)  اینقطه  پنج  اپراتور.  (3-4  کادر)  داده شده است  نشانب  -3-3- 4  کادر  شکل  در  شود کهاجرا می

اصلاح شده است )شکل  سمت چپمرزی  هایگره برای ،الف-1-4 مسألهنشان داده شده در شکل  (5-3

 ب و ج(. -1-4مسأله 

 بلوک محور  شبکهبارهای هیدرولیکی  برای  FD معادلات حل منظوربه گسترده صفحه مدل  یک از  -الف

افزار اکسل،  الف و ب استفاده کنید. برای حل صفحه گسترده در نرم-3-3-4  کادرنشان داده شده در شکل  

تکرار را بررسی کنید. با    کادرافزار و  ، راهنمای نرمرا انتخاب کنید  tools>options>calculationsمسیر  

به، محاسبات شروع میF9فشردن دکمه   را  قبول  قابل  تکرارها و خطای  و    1000ترتیب  شود. حداقل 

-3- 3-4  کادرحل شکل  حل خودتان را با راهنیز محاسبه کنید. راهآب را    بیلان، در نظر بگیرید.  0001/0

رسم  در مقیاس مناسب  را  جریان    خطوط  و  (یمتر  با فاصله یک)  پتانسیلهم  خطوط  مقایسه کنید.   ج

 . کنید

 
بارهای   وزن به اعداد .بعدی دو FD شبکه در( پرتو دایره)  داخلی گره ای نقطه پنج محاسباتی ول جما -الف 1-4مسأله  شکل

  در ( خورده   سایه)  مرزی  گره  برای محاسباتی ولجما -ب  .شود( مربوط می2-3-4  کادر معادله) FD معادله  درهیدرولیکی 

𝑖)گره مجازی  بار هیدرولیکی است.    جریان بدون   مرزدارای گره  چپ سمت محور؛  بلوک  FD شبکه − 1, 𝑗)  بار   با
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,𝑖) هیدرولیکی 𝑗) شبکه  در( خورده سایه)  مرزی گره برای  محاسباتیول ج ما - ج .است برابر FD-بدون محور؛ مرز  نقطه  

𝑖)هیدرولیکی گره مجازی   ربا   .استگره برروی مستقیما   جریان − 1, 𝑗)  برابر با بار هیدرولیکی(𝑖, 𝑗) شبکه  -است. دFD  

 . 3-4 کادر   پروفیلی مدل برای   محور نقطه 

با توجه به اینکه .  د(- 1-4  مسألهشکل  )  استفاده کنید   سطر  6  و  ستون  11  با  یمحورنقطه  شبکهاز    -ب

مسأله   شکل)آن    مسأله  دامنه  هندسه  ، واقع شده  محور  نقطه  شبکه  در  متفاوتی  طوربه  جریان  بدون  مرزهای

 نیز  مرزهادر امتداد    FD  معادلاتاست و    (الف-3-3-4  کادر  شکل)  محوربلوک  شبکه  متفاوت با  د(-4-1

بدون   چپ  سمت  FD  معادلات :  نکته)   .است  متفاوت   از  استفاده  با را    محور  نقطه  شبکهدر    جریان  مرز 

  محاسباتی   های ولجمابه همین ترتیب    .ج بنویسید-1-4  مسأله  شکل  در  شده   داده   نشان   محاسباتی   ولماج

 ( .به دست آوریدمرزهای سمت راست و پایین را 

( دوباره حل کنید.  FEFLOW)مانند    FE( و کد  MODFLOWاستاندارد )مانند    FDرا با کد    مسأله  -ج

کننده  مقادیر شرط توقف حلاستفاده شود، باید     FD  یا  و  FEاول، لازم است کد    مسألهبا توجه به اینکه در  

های خود را با نتایج بخش  حلراه(.  7- 3حل را قبل از گزارش نتایج، ارزیابی کنید )بخش  و همگرایی راه

 الف و ب مقایسه کنید. 

  وتهیه شده    سد  زیر  در  زیرزمینی  آب  جریان  محاسبه  برای  مدل پروفیلی  ،مسأله    این  در  2- 4مسأله  

 متر   40  عرض  و  متر  60  طول  با  ناپذیر  نفوذ  یبتن  یک سد  .شودمیحل    FE  یا  FDکد    از  استفاده  با  مدل

𝐾)   همگن  و  یکنواخت  سیلتی   شن  بالای در   = 10 𝑚/𝑑𝑎𝑦  )  5/26  دارای ضخامت  که   استساخته شده  

دریاچه   عمق  .(2-4  مسأله  شکل)  قرار گرفته است  ناپذیر  نفوذ  بستر  سنگ  با  رودخانه  هدربرروی  است و    متر

متری   200صورت شعاع  به  عرضی  مقطع  است. سطح  متر  10  ترین خروجی سد، پایین  ارتفاع  و   متر  30سد  

 چگونه  کنید فکر کنید کهتهیه می  را   خود  عددی  مدل  هنگامی که  .در نظر گرفته شود  سد  در اطراف

کنید    ارزیابی  گزارش  نتایج  از  را قبل  حل  راه  همگرایی  ومعیار توقف    مقادیر  مرزی را نشان دهید.  شرایط

   (. 7-3 بخش)

  مورد،  این  در   . شود  بررسی  مستقل  محاسبات  از   برخی  با   باید   شده   سازیشبیه  نتایج   امکان،   صورت  در  -الف

 ابعاد را   (.2-8و    2-5های  کادر )کنید    حل  جریان  شبکه  از  استفاده  با  صورت گرافیکیبه  را  مسأله  توانیدمی

با   پروفیل  و  داریدبر   شکل  از تهیه  بزرگنمایی  دونب  ومقیاس  را  به  .کنید  عمودی  را  صورت شبکه جریان 

( و شیب آب زیرزمینی را در واحد  2- 5  کادرالف در  -1-2-5  کادرهای بسته رسم کنید )شکل  منحنی

 (. 2-8 کادرعرض در زیر سد محاسبه کنید )
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𝑥مدل عددی را تهیه کنید، مرزهای جانبی مدل پروفیلی در   -ب = 𝑥و    0 = واقع شده است. از     200

مدل برای محاسبه بارهای هیدرولیکی و سرعت جریان آب زیرزمینی در واحد عرض سد استفاده کنید )با  

 توجه به بیلان آب محاسبه شده(.

حل عددی بخش  الف را با راه بخش گرافیکی  های حلدست آمده از راهبارهای هیدرولیکی و جریان به -ج

ها تفاوت قابل توجهی داشته باشند در یک یا هر دو روش خطا وجود دارد.  حلراه  ب مقایسه کنید. اگر

 تراوش در واحد عرض سد را دوباره محاسبه کنید.  خطا)ها( را اصلاح کنید و بارهای هیدرولیکی و 

KXغیریکنواخت    سد  زیر  متخلخل  مواد  کنید  فرض  -د = 10Kzمدل است.  حالت   ،  در  را  عددی 

 سرعت  سد محاسبه کنید. چرا  عرض  واحد  را در  زمینی  زیر  آب  تراوش  غیریکنواخت دوباره اجرا کنید.

 مسألهمقطع تبدیل شده،    از  با استفاده  توانیدمی)در شرایط همگن و غیریکنواخت متفاوت است؟    تراوش

 مراجعه کنید.(  2-5صورت گرافیکی نیز حل کنید. به کادر به را

 
موقعیت سد در نقشه پلان مشخص شده  . قرار گرفته استسد و مخزن مقطع عرضی آبخوانی که روی آن   2-4مسأله شکل 

 دهد. خط در نقشه موقعیت تقریبی مقطع عرضی را نشان میاست. 

 

تامین آب    3- 4مسأله   احداث شده است   1شهر هابرتویلبرای  آزاد  آبخوان شنی  پمپاژی در یک  چاه 

مرکز ماهیگیری    توسط  چاه  شود. احداثپمپاژ می  m3/day  20000چاه با دبی ثابت    (. 3-4مسأله  )شکل  

این سازمان ادعا کرده    .، متوقف شدکنند میرا مدیریت    2مرداب سبز   که منطقه حفاظت شده ایالت که  

پمپاژ زیرزمینی  تخلیه  توجهی  قابل  صورتبه  ،است که    زیستگاه به  و    دهد می  کاهشرا    مرداب  به  آب 

در آبخوان    کامل   طوربهکه    در شمال  رودخانه   کرد که مرز  ادعا  داریشهر  این   رساند. پرندگان آسیب می

 
1 Hubbertville 
2 Green Swamp 
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جریانی به    تغییر  هر   که از  شوددشت، باعث می  مرکز  نزدیکی  در  زیرزمینی  آب  خط تقسیم  و   نفوذ کرده

 ند.  نجلوگیری ک مردابسمت 

 رودخانه  بین  واقع شده  آبخوان  ماندگاردو بعدی    مساحتی  مدل،  3-4مسأله  شکل    اطلاعات  توجه به  با  -الف

هیدرولیکی    های مرز بار  صورتبه  مرداب  و  رودخانه  مرزهای   تهیه کنید.   پمپاژ  از  قبل  شرایط  برای  را  مرداب  و

شرایط   مرزهای جانبی، مرزهای بدون جریان هستند.   متر تعیین شده است.  1000با بار هیدرولیکی  معلوم  

ستفاده کنید. مدل را اجرا کنید و نقشه متر ا  500مرزی تعیین شده را توجیه کنید. از فاصله گرهی ثابت  

جنوب -مقطع عرضی شمالخطوط کنتور بارهای هیدرولیکی را تهیه کنید. پروفیل سطح ایستابی را در  

را محاسبه سبز  رسم کنید و خط تقسیم بین رودخانه و مرداب را مشخص کنید. دبی تخلیه به مرداب  

 کنید. 

الف،    از  استفاده  با  -ب محل خط تقسیم آب زیرزمینی را در بارهای هیدرولیکی خط تقسیم در بخش 

 مرز استفاده از    با   پس س  و  جریان  بدون  مرز  از  استفاده   را با  مدل  تعیین کنید. ابتدا،دشت  بخش مرکزی  

این بخش را با نتایج بخش الف   نتایج  زیرزمینی اجرا کنید.  آب  تقسیمخط    محل درمعلوم  بار هیدرولیکی  

تعیین مرزهای محاسبه کنید.  ، را برای هر دو بخش الف و ب  سبزمرداب    به  تخلیهدبی  مقایسه کنید.  

 درونی چه تاثیری دارد؟ 

ارتفاع سطح آب استفاده کنید و مدل بخش الف را دوباره اجرا کنید.    HDBاز  برای نمایش رودخانه    -ج

 رودخانه   بستر  رسوبات  عمودی  هیدرولیکی  هدایت متر است.    500متر و پهنای رودخانه    100رودخانه،  

𝑚/𝑑𝑎𝑦  5  ، رسوبات  ضخامت  𝑚  1   رسوبات  کف   ارتفاع   و  𝑚  995  الف   بخش نتایج    با   را  نتایج   .است  

 . مقایسه کنید

بخش ج را دوباره اجرا کنید. کاهش پهنای رودخانه چه متر است و مدل    5فرض کنید پهنای رودخانه    - د

 دارد؟تأثیری 
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کاملا نفوذ یافته پیشنهادی با فاصله   پمپاژ چاه محل . سبز مرداب  مجاور  آبخوان  مقطع  سطح و  نقشه 3-4 مسأله شکل

 شده است.متر از رودخانه نشان داده   1500

 

  3-4  مسأله  شکل  تعیین شده   محلی در  چاه  و   مراجعه کنید   3-4  مسألهمدل طراحی شده در    به  4- 4  مسأله

  ماندگار  پمپاژ  شرایط  تحت  مدل را  .است  𝑚3/𝑑𝑎𝑦  20000دبی ثابت پمپاژ چاه  فرض کنید    دهید.  قرار

 بدون  مرزیک    ( 2)،  3-4  مسأله  شکل  در  داده شده  نشان  فیزیکی   مرزهای  (1)  در موارد زیر اجرا کنید:

 یمسأله   راه حل از  تقسیم  محل)  مرداب  و  رودخانه  بین  زیرزمینی  هایآب   تقسیم  محل  در  داخلی  جریان
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P4.3    بین   زیرزمینی  های آب  تقسیم   خط  با بار هیدرولیکی معلوم در محل  مرزیک  (  3)؛  شده است(تعیین 

 . قرار دهید. مرداب و رودخانه

دست  هبر توزیع بار هیدرولیکی برا    زیرزمینی  آب  تقسیمخط    انتخاب شده برایدرونی    مرزی  شرایط  اثرات  -الف

 سازی مقایسه کنید. را برای سه حالت شبیه جنوب-شمال سطح ایستابی هایپروفیلکنید. بررسی  آمده، 

را با نتایج حاصل از سناریوهای پمپاژ   3-4  مسألهآب زیرزمینی به مرداب را تحت سناریوی پیش پمپاژ    تخلیه  -ب

ذکر شده توسط سازمان ایالتی    "کاهش قابل توجه"ی، منظور از  ساز¬مدلمقایسه کنید. با توجه به نتایج  

در   شده  چیست؟3-4  مسأله)ارائه  موثر    (  اکولوژی  و  ژئوشیمی  فیزیکی،  آب شرایط  جریان  تغییر  بر 

 زیرزمینی به مرداب سبز را بیان کنید.

معلوم   جریان  را با مرزهای  مرداب  و  رودخانه  در  ثابت  بار هیدرولیکی  مرزهایالف،  -3-4مسأله  در    5- 4مسأله  

الف، شارهای مرزی را در رودخانه و مرداب محاسبه -3-4  مسألهبیلان آب    نتایجیگزین کنید. با توجه به  جا

صورت مرزهای بدون جریان شامل شرایط تمامی مرزهای مدل به حالتدر این  شایان ذکر است که  کنید.

 مرزی جریان جانبی صفر هستند. 

  2000متر و سپس با بار هیدرولیکی اولیه    1000را ابتدا با بار هیدرولیکی اولیه  معلوم    جریان  مرزهای  مدل با  -الف

شوند دچار خطا وقتی تمام مرزها از نوع جریان در نظر گرفته می  ها،GUI)نکته: برخی از    اجرا کنیدمتر  

ها را تفاوت آن  کرده و   مقایسهالف  -3-4  مسأله را با    نتایج دهند(.  ی را نمیسازمدلشده و اجازه اجرای  

 دهید.  توضیح

بار    گره  یک  با  مرداب  یا  رودخانهمرز    دررا    ثابت  شاربخش الف را در نظر بگیرید و یک گره  ی  هامدل  از  یکی  -ب

  با  را  حاصل  نتایج   . اجرا کنید  ماندگار  حالت   در  را  مدل.  جایگزین کنیدمتری    1000  معلومهیدرولیکی  

 . ها را توضیح دهید تفاوت آن  و الف مقایسه کنید-3-4 مسألهالف و همچنین نتایج   بخش  نتایج

سعی بر این است مرزهای آبخوان توسعه یافته را با استفاده از مرزهای بدون جریان هیدرولیکی    اغلب  6- 4مسأله  

جریان   لوله  ،(جریان  خطوط)  جریان  بدون   دو مرزای از سطح موردنظر تعریف کنند.  قرار گرفته در فاصله

- 8  کادردر    1-2-8  کادر   شکل  ؛ دنکنای را تعریف می لوله  جریان  خاص  شرایطدر    یا )  کنند تعریف می  را

ی، جایگزین کردن مرز بدون جریان با بار سازمدلتاثیر نامطلوب مرز بر نتایج  تعیین    برایروش    یک   .(2

انتخاب باشند،  معلوم  های بار هیدرولیکی، دارای جریان ورودی و خروجی  گره  اگراست.  معلوم  هیدرولیکی  

فرض   مرداب سبز به تصویر کشید.  مسألهتوان با  را می  روش  این  مرزهای بدون جریان مناسب نیست.
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متر را در  4500ای با پهنای جای مرزهای بدون جریان، جریان لوله به د.نوجود ندار 1های اسلت کنید کوه

 تر در نظر بگیرید. ای بزرگسیستم جریان منطقهک یداخل 

بارهای هیدرولیکی  الف را با  -3-4  مسألهای شکل  مرزهای بدون جریان تعیین کننده جریان لوله  -الف

 مسأله بارهای هیدرولیکی در  مدل را اجرا کنید تا ببینید که  د.  الف جایگزین کنی-3-4  مسألهذکر شده در  

ای وتخلیه به مرداب سبز غربی در مرزهای جریان لوله-شارهای شرقی   آیند. دوباره به دست میالف،  -4-3

 متر در نظر بگیرید.  4500برای اطمینان پهنای سطح مدل شده را را محاسبه کنید. 

جریان   کنندهکه تعیینمعلوم  مرزهای بار هیدرولیکی    استفاده ازرا برای چاه پمپاژی با    ماندگارجریان    -ب

تعیین کنید  را معلوم جریان ورودی و خروجی به مرزهای بار هیدرولیکی  سازی کنید. شبیه ،است ایلوله

دبی تخلیه به مرداب سبز چقدر پمپاژ محاسبه شده در بخش الف مقایسه کنید.  ها را با دبی پیش و آن

طوری   دور هستنداز چاه پمپاژ  قدر کافی    ای بهجریان لوله   تعیین کننده  آیا مرزهای هیدرولیکی  است؟

هایی با  ، آیا جریان ورودی و خروجی از گرهعبارت دیگرصورت مرزهای بدون جریان عمل کنند؟ بهکه به

از مرزهای   هست کهکوچک  ای  ای به اندازهجریان لوله در طول مرزهای  معلوم  بار هیدرولیکی   جریانی 
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 پنجم  فصل

 

 سازی مکانی و تخصیص پارامتر گسسته 
 

 

ها را در شبکه ها/بلوکها ارائه شد که سلولسازی دامنه مسأله در گرهمفاهیم گسستههای گذشته،  در فصل

سازی مکانی و  کند. گسسته( تعیین می FE)  2ها را در شبکه اجزای محدود( یا المانFD)  1تفاضل محدود 

بخش سازی زمانی در  تخصیص مقادیر اولیه پارامتر در شبکه، مطالب اصلی این فصل هستند و گسسته

 بررسی خواهد شد.  7-6

 

 سازی مکانی گسسته 1-5

ها، زمان است. دقت جواب   FEیا    FDسازی، طراحی شبکه  های مدلترین گامترین و مشکلیکی از مهم

خروجی مقدار  و  مدل  حل  گرهمحاسبات  تعداد  به  مدل  بههای  امروزه  دارد.  بستگی  شبکه  منظور های 

شود، که مدل استفاده می FE( یا طراح شبکه 6-3( )بخش GUI) 3کاربر طراحی شبکه از رابط گرافیکی 

عنوان ورودی به طراح شبکه، تعیین کند. بعضی از را به  FEها و نوع اجزای شبکه  گره  از باید فاصلهس

گرهرابط  ویرایش  قابلیت  شبکه  های گرافیکی  دارند. در طراحی دوباره  از طراحی شبکه مدل  بعد  را  ها 

بهای،  گره است  برای لازم  بنابراین  تنظیم شود.  دوباره  و شرایط مرزی  پارامترها  مقادیر  صورت موردی، 

سازی، بهتر است دقت و زمان بیشتری در مرحلة طراحی شبکه مدل صرف شود تا  رسیدن به اهداف مدل

مدل پروژه  مراحل  همه  در  مرحله،  این  در  شده  طراحی  شبکه  شود.  تهیه  شبکه  شامل بهترین    سازی 

بینی استفاده خواهد شد. بنابراین، شبکه طراحی شده برای  های پیشسازیواسنجی، ردیابی ذرات و شبیه

 سازی اهمیت دارد.سازی در طول پروژه مدلاطمینان از رسیدن به همه اهداف شبیه

 
1 Finite-Difference 
2 Finite-Element 
3 Graphical User Interface 
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-ستهیا اجزای محدود گس FDهای ها/بلوک ها و سلولدر مدل عددی، دامنه حل مسأله با استفاده از گره 

ای، چارچوب محاسباتی مدل عددی را  (. شبکه گره11-4و    10-3،  5-3،  4-3های  شود )شکلازی میس

می گرهتشکیل  فواصل  و  داده دهد  دقت  میای،  تعیین  را  خروجی  بارهای  های  اینکه  به  توجه  با  کند. 

ها  در فواصل بین گرهشوند، بنابراین برای تعیین مقادیر بار هیدرولیکی  ها محاسبه می هیدرولیکی در گره 

شوند که در های مش و شبکه به جای یکدیگر استفاده میگاهی اوقات عبارت  یابی انجام شود.باید درون

شود. از »مش« استفاده می  FEهای شبکه  از »شبکه« و برای گره  FDهای شبکه  این کتاب برای گره

های دو  کند. مدلمرزهای محیط را تعیین میطور کلی ابعاد افقی شبکه/مش، مدل مفهومی و موقعیت به

های سه شود. مدلای در راستای افق و تنها برای یک لایه تعریف میصورت فواصل گره( به2D)  1بعدی 

های آن یکسان است، اگرچه ای افقی در تمام لایه( شامل دو یا چند لایه است که شبکه گره3D) 2بعدی 

 ها متفاوت در نظر گرفت. توان در هر یک از لایهی را میای افقدر بعضی از کدها شبکه گره

کند، زیرا یک حل مسأله فراهم می   سازی دامنهپذیری بیشتری در گسسته انعطاف  FEطورکلی، مش  به

باشدتواند بهمی  FEشبکه در   یا چهارضلعی  اجزای مثلثی  )چهارضلعی فقط به شکل مستطیل   صورت 

های  ها باید به شکل مستطیل باشد. شبکهاستاندارد، شبکه FD در شبکهکه محدود نشده است( در حالی

FD    یاFE  ساختار، گره در فضای باشند. در شبکه دارای  4ساختار یا بدون  3ساختارصورت دارایتوانند بهمی

3D  که در شبکه الف( در حالی-1-5اش متصل شود )شکل  تواند به شش گره در همسایگیحداکثر می

ب( و  - 1-5خود به کمتر یا بیشتر از شش گره متصل شود )شکل    تواند در همسایگی ساختار گره میبدون

ساختار را با  های بدون، شبکهFDای به گره دیگر تغییر کند. کدهای  تواند از گره تعداد این اتصالات می

  FDهای  (. اخیرا، روش83)کنند  ( اصلاح میCVFD)   5استفاده از روش تفاضل محدود روی حجم کنترل

نامند.  ( میIFD)  6کنند را تفاضل محدود یکپارچهساختار از این روش استفاده میهای بدونکه در شبکه

و    104نامنظم بود )  FDیکی از اولین کاربردهای مدل عددی در مسائل آب زیرزمینی استفاده از شبکه  

76  .)USG-MODFLOW  که ،USG  7ساختارمخفف شبکه بدون  ( نمونه83است  از کد  (،  ای جدید 

CVFD  ار در روشساختبندی شبکه بدونساختار کاربرد دارد. بدیهی است، شبکهاست که در شبکه بدون

 
1 Two-Dimensional 
2 Three-Dimensional 
3 Structured 
4 Unstructured 
5 Control Volume Finite-Difference 
6 Integrated Finite Differences 
7 UnStructured Grid 
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های سنتی )استاندارد( که به شبکه  FDهای  کنند نسبت به روشاستفاده می  CVFDکه از    FDهای  

 پذیری بیشتری دارند. ساختار نیاز دارند، انعطاف مستطیلی دارای

 
گره   6ساختار، یک گره در همسایگی خود، حداکثر به در شبکه یا مش سه بعدی بدون  -ها. الفاتصالات گره 1-5شکل 

دو بعدی و افقی  FDگره مرکزی در شبکه   - (. ب114شود )گره متصل می 4شود و در شبکه دو بعدی حداکثر به متصل می

؛ این برنامه فقط برای 105شود )گره متصل می 8گره دیگر متصل شده است که در شبکه سه بعدی به  6ساختار به بدون 

 ای دیگر لازم است از جامعه مهندسان عمران آمریکا اجازه گرفته شود(. کاربرد شخصی قابل دانلود است و برای کاربرده

 

لایهگسسته ضخامت  توسط  عمودی  می سازی  تعیین  مدل  واحد های  یک  لایه،  هر  معمولا  که  شود، 

سازی های عددی مقیاس گسسته(. بنابراین در بیشتر مدل3-5دهد )بخش  هیدروژئولوژیکی را نشان می

- 5سازی عمودی در بخش های شبکه افقی است. گسستهای گرهاز فواصل گره در جهت عمودی متفاوت 

صورت کلی توضیح داده شد. انتخاب  بررسی شده است و در ادامه این بخش، شبکه افقی دو بعدی به   3

 بررسی شده است. 2-5ای افقی نیز در بخش فاصله گره
 

 مش /یابی شبکهجهت  1-1-5

جهت اصلی جریان آب زیرزمینی    yو  x مش در راستای محورهای مختصات  /شبکه  جهت  آل،دهیا  صورتبه

اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی    هایراستا با جهتمختصات باید هم  هایمحور  ،این  بر  علاوهگیرد.  قرار می

(K( باشد  جریان  1-3کادر  (  اصلی  جهت  عارضه(.  از  استفاده  گسل  ساختاریهای  با  درز    هامانند  و  و 

یا  برخورد  (،  2-5)شکل  ها  شکاف هیدروژئولوژیکی  می  (3-5  )شکل  بندیلایهواحدهای  .  شودکنترل 
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  نقشه استفاده شده در   راستا باهم  مشوجود ندارد، معمولا شبکه/  یجریان غالبهیچ جهت  که    هنگامی

GIS یا GUI گیرد.کند، قرار می بندی میهای ورودی کد را جمعکه فایل 

های  جهت  عبارت دیگربه  ، شوندمیسازی  صورت غیریکنواخت شبیه هناهمسانگردی بهای  جهت  به ندرت،

 است محورهای مختصات سراسری  طوری که ممکن، بهکنند تغییر می  گیری مکانیجهتبا    Kاصلی تانسور  

عنوان به.  (1-3ب در کادر  -1-1-3)شکل کادر    گیردنقرار    Kهای اصلی تانسور  جهت با جهتهم  ،مدل

بسیار   کیهای هیدروژئولوژیسازی واحدشبیه  هنگام  ،هاناهمسانگردی غیریکنواخت در مدل  مسألهمثال،  

  Kتانسور    های غیرقطریباید  مؤلفهحاکم    معادلهدر    ، در این موارد  .(3- 5بخش  )  افتد دار اتفاق میشیب 

بهتر   FE  استفاده از کد  به این شکل، با   معادله حاکم  و   ( 1-3در کادر    4- 1-3کادر    نوشته شود )معادلهنیز  

که این   کننداصلاح  را    د ناهمسانگردی غیریکنواختنتوانمیصورت تئوری،  به  FDکدهای  .  شودمی  حل

صورت به  ناهمسانگردی عمودی غیریکنواختتصحیح . (2شود )تر انجام میآسان Kکار برای اجزای افقی 

   .(111و  44)اما در عمل دشوار است پذیر است تئوری امکان

اینکه،  به روش    ایجادهنگام  دلیل  بررسی شود صورت جداگانه  هبباید    ءهر جز ،  FEماتریس ضرایب در 

های محلی تانسور هدایت جهت  بر تواند  مختصات محلی اجزا میمحورهای  در این روش  و    ( 3-5  )بخش

شود  هیدرولیکی   کادر  -1-1-3کادر    )شکلمنطبق  در  جهت  FEروش  (،  1- 3ب    هایتغییرات 

 سازی قابلیت مدل FEهای  کد  . اکثر(CVFD  مانند)  کند اصلاح می  FDتر از روش  آسان  را  ناهمسانگردی

FEFLOW  (21  ،)  موجود در  FE  کد  در  . ناهمسانگردی  را دارند  های ناهمسانگردیجهتی  غیریکنواخت

شناسی یا  ختصات سراسری، سنگ بسترهای عمیق و ساختارهای زمینتواند در راستای محورهای ممی

سازی قابلیت مدل  SUTRA  (105)  در  FE  کد   (. 3-5های مختصات محلی اجزا قرار بگیرد )شکل  سیستم

 .را دارد موارد کلی ناهمسانگردی غیریکنواخت

 

 تفاضل محدود شبکه 5-1-2

پذیری انعطاف  ، نامنظم  FDشبکه    .(الف و ب-4-5  و منظم است )شکل  یمستطیل  ،استاندارد  FDشبکه  

 دارد.  و مشبیشتری در طراحی شبکه 
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-، در راستای گسل1مدل آبخوان ادواردس، تگزاس، ایالت متحده آمریکا  FDشبکه  - . الف FDگیری شبکه جهت 2-5شکل 

تعریف شده با شرایط   مسألهتر از دامنه گیری شده است. شبکه بزرگجنوبی نشان داده شده در شکل )ب( جهت- ای شمالیه

 (.64های غیرفعال است )مرزی است. مناطق خارج از مرزها دارای گره

 
1 Edwards aquifer, Texas, USA 
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را تغییر   FEبندی سمت چپ شکل، محورهای مختصات مش با لایه   Kهای اصلی تانسور منظور انطباق  مؤلفهبه 3-5شکل 

 (.103صورت مش ریزتر نشان داده شده است ) شکن به دادند. نزدیک صفحه موج جهت

 

 دارای ساختار شبکه    2-1- 1- 5

تواند  ( و میج-4-3ب و  -11-4های  )شکل  دمستطیلی دار  هایبلوک/هاسلول  دارای ساختار،  FDشبکه  

باشد. در ج(  -11-4  ب،-5-5محور )شکل  نقطه  در موارد کمی( و  ب-11-4  الف،-5-5محور )شکل  بلوک

  گیرندقرار می سلول  مرکز  ها در  دهند و گرههای سلول را تشکیل میلبه  ،محور خطوط شبکهبلوکشبکه  

، مساحت مستطیل اطراف گره،  صورت  اینگذرند. در  ها میخطوط شبکه از گره  ،محوراما در شبکه نقطه

ه حل دامن ،های زیرزمینیآب  سیستممستطیل است اما در    FDشکل کلی شبکه منظم    است.  FDسلول  

تری در ناحیه مستطیلی بزرگدامنه مدل    ، مرزهای(2-5  صورت مستطیل نیست )شکلهله معمولا بأ مس

درون دامنه مدل که کد    هایگره(.  2- 5)شکل  شده است که بیانگر وسعت دامنه مدل است  نشان داده  

های خارج از مرزهای  ههستند، در مقابل گر  1های فعال کند، گره ها را محاسبه میمقدار بار هیدرولیکی آن

های غیرفعال در فرآیند حل نیستند و مقادیر بار هیدرولیکی  گره  .هستند  2های غیرفعال دامنه  مسأله، گره 

 . (های مورد استفاده در کد هستندجزئی از آرایهها اما این گرهشود )ها توسط کد محاسبه نمیآن

 
1 Active nodes 
2 Inactive nodes 
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بعدی    FD  های در شبکهها  موقعیت گره و ستون  منظم، در شبکه دو  ردیف  از  استفاده  و در شبکه با 

دو بعدی با    منظم  FDشبکه    .(4-3ل  شوند )شکستون و لایه مشخص می  ،ردیف  بعدی با استفاده ازسه

های ردیف، ستون و لایه در همه  شاخص.  شوند ایجاد میدر صفحه افقی    y∆و    x∆  هایتعیین مقادیر آرایه

 عنوانباید در هنگام استفاده از این کدها به این نکته توجه کند. به  کاربر، بنابراین  کدها یکسان نیستند

  با  معادل دهد )ها را نشان میای افقی ستون، فاصله گرهDELR    (∆r)متغیر،  MODFLOWدر   مثال،

∆x)که، در حالیDELC   (∆c)ها را نشان میای افقی ردیف، فاصله گره( معادل با  دهد∆y)  . 

آرایه که  ی طوربه  (، 1-5-3  )بخش  شوندمشخص میj با شاخص    هاو ستون   i  با شاخص  ها ردیف،  ها گرهدر  

DELR    مقدار برای هر ستون شبکهیک   (∆rj  )  وDELC  ، ( یک مقدار برای هر ردیف∆ci) شکل    دارد(

ممکن است مستقیما وارد شود یا با استفاده از ارتفاع بالا و پایین لایه    در مدل سه بعدی  z∆مقادیر    .(5-5

 محاسبه شود.

x∆)  ها در صفحه افقی یکنواخت استگرهفاصله    ،(الف-2-5  منظم )شکل  ای با فواصلشبکه  در = ∆y =

𝑎 constant)    افقی   جهتیک یا دو    ها در شبکه نامنظم در. فاصله گرهگیردمیو گره در مرکز سلول قرار  

گره در مرکز ،  محورنقطهه  شبک  در  که گیرندقرار میمحور  بلوک  شبکهمرکز سلول  ها در  گره  واست  متغیر  

تر و از نظر کاربردی ی افقی با فواصل منظم از نظر محاسباتی دقیقهاشبکه   .(5-5)شکل    گیردنمیقرار  

  ای منظم های افقی با فواصل گرهکهمعمول برای شبهای  پردازشبسیاری از پسکارایی بیشتری دارند،  

پمپاژ، تغییرات های آب سطحی، چاهحال، هنگامی که برای نمایش عارضهبا این    اند.شده  طراحی های 

های هیدرولوژیکی دقت بیشتری لازم باشد،  دار و سایر عارضهپارامترها، گرادیان هیدرولیکی مناطق شیب

گامی که فقط در بخشی از دامنه مدل دقت بیشتری لازم باشد،  توان اجرا کرد. هنهای منظم را نمیشبکه 

گیرد تر قرار می ای با مقیاس بزرگای با مقیاس محلی در شبکهشود یا شبکهشبکه نامنظم طراحی می

شده  های مقیاس محلی جایگزین(. از نظر مفهومی، اغلب شبکه 20-4، شکل  4-4ه و ی؛ بخش  -4-5)شکل  

های  نامنظم به کار رفته در شبکه   بر باشد. شبکه شود که ممکن است تهیه و اجرای آن زمان ترجیح داده می

 شود.استاندارد بررسی می FDمنظم 
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 (. 83طراحی شبکه دارای ساختار و بدون ساختار ) 4-5شکل 
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ها دهد. فاصله بین ستونها را نشان میستون، jها و  ، ردیفMODFLOW  ،iهای نظم با شاخص های بی شبکه 5-5شکل 

  -است: الف  𝑐𝑗∆ها( برابر با  ها )فاصله در راستای ستوناست و فاصله بین ردیف 𝑟𝑗∆ها( برابر با  )فاصله در راستای ردیف

 (.71محور ) شبکه نقطه  -محور بشبکه بلوک

 

ردیف ستونتعداد  و  )  ها  باشد  برابر  باید  نامنظم  شبکه  در  ناپیوستگی    6-5شکل  ها  ایجاد  باعث  که   ،)

ها در هر  شود، فاصله گرهکه شبکه نامنظم تهیه میشود. هنگامیکوچکی در بیرون از منطقه موردنظر می

شود که صورت تدریجی افزایش یا کاهش یابند. برای توسعه شبکه معمولا توصیه میدو بعد افقی باید به

عنوان مثال، اگر فاصله بین دو گره واصل قبلی افزایش داده شود. بهبرابر ف  5/1ای حداکثر تا  فواصل گره

های بعد  متر بیشتر باشد و به همین ترتیب فاصله گره  5/1یک متر باشد، فاصله بین دو گره بعدی نباید از  

های کمی  ها یا ستونمتر، بیشتر باشد و الی آخر. به دو دلیل ممکن است از تعداد ردیف  25/2نباید از  

 استفاده نشود. 5/1شود برای توسعه کل شبکه از فاکتور بیشتر از تفاده شود، که توصیه میاس

  نامنظم   های گره  از فواصل  گیریمشتق  هنگام  FD  معادله   دوم  مشتق  که  این است  بودن  نامنظم   دلیل

ای نامنظم،  هنگام مشتق گرفتن از فواصل گره  FDدارد. با توجه به اینکه مشتق دوم معادله    زیادی  خطای
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(. خطای  25-3شود )معادله  شبکه نامنظم استفاده می  راهنمای  شود، از خطوطخطای بیشتری ایجاد می

رتبه شبکه منظم، برای م  FDمنظم، برای مرتبه اول درست است در حالی که در معادله  برشی شبکه نا

  65توان با استفاده از بسط سری تیلور نشان داد )صفحات  دوم درست است. تفاوت در خطای برشی را می

تر در شبکه نامنظم  ، اطلاعات بیشتری در مورد خطای عددی بزرگ1-5(. در کادر  88مرجع شماره    67تا  

شوند  های عددی ایجاد میمتغیر باشد، خطا  yو    xای هر دو جهت  که فاصله گرهآورده شده است. هنگامی

 برابر، قابل قبول هستند.  5/1که هنگام توسعه شبکه در هر دو جهت افقی با توجه به قانون 
 

 
ای ریز در نزدیکی محل دفن زباله، نیوجرسی، در ایالت متحده آمریکا  نظم با استفاده از فواصل گره های بی شبکه 6-5شکل 

(62 .) 
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 نامنظم FDهای شبکهخطای عددی ذاتی در  1-5کادر 

(. 1- 5منظم بیشتر است )بخش  FDنامنظم نسبت به شبکه  FDدر شبکه  FDشود که خطای تقریب بررسی می در این کادر

، با تفاصل iدر همسایگی گره    FDدر نظر بگیرید. مشتق دوم معادله    1-1-5محور یک بعدی را در شکل کادر  شبکه بلوک

𝑖های  مشتقات اول محاسبه شده در گره + 𝑖و  1/2 −  برابر است:  1/2

(                                   1-1-5)کادر 
𝑑2ℎ

𝑑𝑥2 |𝑖 =
𝑑

𝑑𝑥
(

𝑑ℎ

𝑑𝑥
|𝑖+1/2 −

𝑑ℎ

𝑑𝑥
|𝑖−1/2) =

1

∆𝑥
(

ℎ𝑖+1−ℎ𝑖

∆𝑥𝑖+1/2
−

ℎ𝑖−ℎ𝑖−1

∆𝑥𝑖−1/2
) 

نقاط  -1-1-5ثابت است )شکل کادر    𝑥∆وقتی   𝑖الف(،  + 𝑖و    1/2 − بر لبه1/2 بلوک است طوری ، منطبق  نقطه  های  که 

𝑖( در وسط نقطه  𝑖ای ) گره + 𝑖و    1/2 − 𝑖ب(،  -1-1-5قرار گرفته است. اما در شبکه نامنظم )شکل کادر    1/2 + 1/2  

𝑖( در وسط نقطه  𝑖ای ) نیست و نقطه گره 𝑖منطبق بر لبه بلوک گره   + 𝑖و   1/2 −  قرار نگرفته است. 1/2

𝑖، بار هیدرولیکی را در وسط  FDحل   + 𝑖و    1/2 − 𝑖که گره در وسط  کند. هنگامیمحاسبه می  1/2 + 𝑖و    1/2 − 1/2  

 شود.شود بر گره منطبق نیست که باعث ایجاد خطاهایی در حل میگیرد، مکانی که بار هیدرولیکی آن محاسبه می قرار نمی

 
های توپر  ها دایرهصورت یک بعدی است. گرهنامنظم. هر دو به  FDشبکه   -منظم، ب FDشبکه  -الف  1-1-5شکل کادر 

𝑖ها با علامت ضربدر قرمز رنگ نشان داده شده است.  هستند، وسط گره + 𝑖و  𝑖، در وسط گره  1/2 + 𝑖قرار دارد؛   1 −

𝑖، در وسط گره  1/2 − 𝑖و  𝑖، فاصله بین گره  𝑥𝑖+1/2∆قرار دارد؛   𝑖و  1 + 𝑖، فاصله بین گره  𝑥𝑖−1/2∆است؛   1 −   𝑖و  1

𝑥𝑖−1/2∆است. در شبکه منظم،   𝑖، پهنای سلول اطراف گره  𝑥𝑖∆است؛   = ∆𝑥𝑖+1/2 = ∆𝑥  برای هدف موردنظر، شبکه .

 (.1-5شود )بخش پیشنهاد شده، توسعه داده می  5/1جای فاکتور به   4نامنظم با استفاده از فاکتور 

 

ترخروجی، شبکه منظم ترجیح داده  ها و پردازش راحتدلیل دقت عددی و سهولت ورود دادهاگرچه به

تری لازم است. در  ای کوچک های بیشتر و یا فواصل گره، گرهمسألهشود، اما برای پوشش کامل دامنه می

ها  تر و کامپیوترهایی با حافظه بیشتر و مدیریت دادههای ورودی و خروجی بزرگهای بیشتر، آرایهگره

طور کلی، شبکه با  حافظه و قدرت محاسباتی در کامپیوترها، به  لازم است. با این حال، امروزه با افزایش
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از فواصل گره امکاناستفاده  بیشتر مسائل آب زیرزمینی  پذیر است، دوباره تعریف ای یکنواختی که در 

 شود. می

 

 شبکه بدون ساختار )نامنظم(  2- 2- 1- 5

در طراحی   FDمچون شبکه  پذیری بالایی را ه(، انعطاف 3-5) بخش    CVFDنامنظم در مدل    FDشبکه  

((  7-5ه و ی و شکل  - 4-5  ای ریزتر )شکلکند. این نوع شبکه با ایجاد شبکه آشیانهای فراهم میگره

ای این است های آشیانهجایگزین مناسبی برای شبکه نامنظم دارای ساختار است. یکی از مزایای شبکه 

مسأله مورد نظر ندارند. این مفهوم، مشابه با روش اصلاح ای ریز در خارج از دامنه  که نیازی به فواصل گره

سازی جزئی منطقه (، که گسسته4-4( است ) بخش  (LGR  2( و روش اصلاح محلیTMR)  1تلسکوپی

شود. تر انجام میمورد نظر در مدلی با مقیاس محلی با شرایط مرزی استخراج شده از مدلی با مقیاس بزرگ

های متعددی از شرایط های عددی چندگانه و مجموعهنیاز به اتصال مدل  LGR/TMRبا این حال، روش  

ای ای بدون ساختار، فواصل گرهای دارد. در مقابل، در شبکه آشیانهمرزی برای نمایش دامنه مسائل آشیانه

شبکه  در  بزرگکوچک  مقیاس  با  گرهای  فواصل  با  درشتتر  میای  تعبیه  محدوده  تر  یک  فقط  و  شود 

 حل وجود دارد.ای از شرایط مرزی و یک راهسازی با یک مجموعهمدل

 MODFLOW-USG(83 شبکه ،)( قابلیت استفاده از 7-5خ و  -4-5ح،  -4-5های  ای )شکلهای آشیانه

چهار شبکه ای به  و اصلاح چهارتایی دارند. در اصلاح چهارتایی، هر سلول در شبکه آشیانههای ریزتر  گره

شناسی و مهندسی برای های زمیندر اطراف عارضهتواند  شود. به این ترتیب مدل میریزتر تقسیم می

تایی  بندی هشتبندی چهارتایی )که در حالت سه بعدی شبکهتر و بهتر به کار رود. با شبکهنمایش جزئی

ا چندین بار تقسیم هر سلول مستطیلی  ای نسبتا بزرگ، بای با فاصله گرهای منطقهشود(، شبکهنامیده می

هایی مانند  ای در اطراف عارضهصورت یک شبکه آشیانهتر بههای چهارتایی کوچکبه تعداد زیادی سلول

 (. 8-5شود )شکل صورت محلی اصلاح میها بهها و کانالهای پمپاژ و رودخانهچاه

 
1 Telescopic Mesh Refinement 
2 Local Grid Refinement 
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 (. 83گذاری شده است )بدون ساختار، هر سلول شماره  FDای در شبکه های آشیانه سلول 7-5شکل 

 

های موردنیاز برای ایجاد  های زیاد در وارد کردن دادهپذیری شبکه بدون ساختار، ناشی از پیچیدگیانعطاف

طور متوالی استاندارد، به  FDروش    kو  i  ،jها به جای استفاده از اندیس  ، گرهFEشبکه است. در مش  

)شکل  گذاری میشماره به هم متصل می(. گره7- 5شوند  مجاور  باید سطح مشترک های  کاربر  و  شود 

ها در شبکه بدون ساختار، بندی دادهاتصال را برای هر اتصال سلول وارد کند. با توجه به پیچیدگی جمع

 (. 83بهتر است از یک کد پیش پردازش استفاده شود )
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متری ساختار یافته.   800، بر اساس شبکه 1آبخوان بیسکاین، فلوریدا، آمریکا  CVFDشبکه چهارتایی برای مدل   8-5شکل 

ها و خطوط ساحلی تبدیل  متری از چاه شرب و امتداد کانال 1000متر  در  50تایی  با اندازه سلول  4های ها به سلولسلول

 (. 83شود )سلول در هر جهت متصل می  2که هر سلول به بیشتر از طوریشد. شبکه چهارتایی هموار شده است 

 
1 Biscayne aquifer, Florida, USA 
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های همسایه، از سطح مشترک  خط واصل به سلول -بدون ساختار. الف   FDدو نوع از اتصالات سلول در شبکه  9-5شکل 

کند در نتیجه باعث یکند و زاویه قائم ایجاد نمخط واصل، سطح مشترک نصف نمی - کند. بها با زاویه قائم عبور میسلول

 (.83شود )می CVFDنقص شرط مورد نیاز 

 
 CVFD (83.)بدون ساختار برای اصلاح نقص شرط مورد نیاز   FDهای مجازی در شبکه نمایش گره 10-5شکل 
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بدون ساختار در مختصات دکارتی وجود دارد که با توجه به    FDدستورالعمل مهمی برای طراحی شبکه  

( و محل 9-5) شکل    طور عمود از سطح مشترک بگذردهای مجاور، باید بهآن، خط عبوری از مرکز سلول 

ای، محل تقاطع باید بر های استوانهتقاطع آن باید تقریبا در مرکز وجه مشترک قرار گیرد. برای شبکه 

کارگیری این دستورالعمل که شرط لازم روش تفاضل محدود حجم منطبق باشد. به  اعمیانگین لگاریتم شع

کند. اگرچه استفاده از این مرتبه دوم را تضمین می  FD( است، صحیح بودن معادلات  CVFDکنترل )

آورده شده    83کند )جزئیات بیشتر در مرجع شماره  ای را نقص ایجاد می دستورالعمل قوانین شبکه آشیانه

الف تا ث و د، شرط مورد -4-5های شکل  ست(، این نقص کوچک  قابل صرف نظر کردن است.  شبکها

-MODFLOWها چنین حالتی وجود ندارد.  که در سایر شبکهکنند، درحالیرا رعایت می CVFDنیاز 

USG اصلاح گره مجازی بسته  را  آن  است که  ماجولی  به حداقل   نامند( می GNC)  1، شامل  برای  که 

، گره مجازی را GNCطراحی شده است. بسته    CVFDاندن خطاهای ناشی از نقص شرط موردنیاز  رس

دهد، طوری که خطی که گره مجازی را به گره فعال در همسایگی آن وصل صورت خودکار قرار میبه

به دو قسمت تقسیم می کند، سطح بین سلولمی را  زاویه سمت راست  (. شار 10-5کند )شکل  ها در 

یابی تقریب زده شده،  از این سطح با توجه به بار هیدرولیکی گره مجازی که با استفاده از درون  عبوری

سلولی در تقریب های ضریب انتقال بینشود. گره مجازی برای محاسبه طول اتصالات برای ترممحاسبه می

FD  عنوان  زی خودشان بههای مجا(. گره27-3شود ) معادله میمعادله جریان آب زیرزمینی نیز استفاده

های یابی بارهای هیدرولیکی گرهها با درون بارهای هیدرولیکی این گرهحل نیستند و های فعال در راهگره

 شوند. فعال محاسبه می

)  2فینستین  بدون ساختار  2013و همکاران  با را    "3ساختاری-نیمه"(، روش شبکه  پیشنهاد کردند که 

ای افقی متفاوتی  شود ولی شبکه گرهدارای ساختار یکنواخت در یک لایه نگهداری میاستفاده از آن، شبکه  

ها را برای ترین اندازه سلولها، بالاترین لایه، کوچکبرای هر لایه مشخص شده است. در مثال کاربردی آن

سازی تهتر، از گسسهای عمیقآب زیرزمینی داشته، در حالی که در لایه-سازی ارتباط آب سطحیشبیه

شود. چهار سلول کوچک در لایه بالایی در راستای یک سلول بزرگ در لایه زیرین تری استفاده میدرشت

های استاندارد GUIها از چندین مدل شبکه دارای ساختار جداگانه با استفاده از  گیرد. مدل آنقرار می

پردازش شبکه ای پسه (. برنامه28شود )می  MODFLOW-USGشود و سپس وارد مدل  ساخته می

 
1 Ghost Node Correction 
2 Feinstein 
3 Semi-Structured 
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استفاده    MODFLOW-USGهای  پردازش و به تصویر کشیدن خروجیدارای ساختار استاندارد برای پس

پذیری در طراحی توان نتیجه گرفت که برای رسیدن به انعطاف شود. با توجه به مباحث مطرح شده، میمی

و    1استاندارد شود. براساس مشاهدات پندی   FDشبکه بدون ساختار باید دقت بیشتری نسبت به شبکه  

شود مگر اینکه با  سازی بار هیدرولیکی و جریان، خطای زیادی ایجاد می(، برای شبیه2013همکاران )

کار    (. تشخیص این خطاها83طور مناسب تصحیح شود )، شبکه به درستی ایجاد شود یا به  GNCبسته  

، لازم است این MODFLOW-USGکاربر    دهند.  مشکلی بوده و در بیلان آب مدل، خود را نشان نمی

های تصحیح ها را بشناسد و روش کاهش این خطاها را هنگام طراحی شبکه و روشخطاها و دلیل ایجاد آن

 شار را بداند. 
 

 مش اجزای محدود  3-1-5

های دارای ساختار و بدون ساختار قابل استفاده است ولی بعضی از  صورت ذاتی برای مش، بهFEروش  

ساز همیشه باید از راهنمای کد، کمک اند. مدلتنها برای مش دارای ساختار طراحی شده  FEکدهای  

ت های دارای ساختار و بدون ساختار نسبای قابل استفاده است. ساخت مش بگیرد تا بداند چه نوع شبکه

گذاری های ورودی بیشتری نیاز دارد. هر گره و جزء در مش شمارهدارای ساختار به داده  FDبه شبکه  

,𝑥)ب( و موقعیت گره با مختصات -5-3شود )شکل  می 𝑦, 𝑧)  شود.  تعیین میFE  های دو بعدی به شکل

ا منشوری وجهی ی(. اجزای سه بعدی به شکل چهاروجهی، شش11-5مثلثی یا مستطیلی هستند )شکل 

هایی که روی مرزهای اجزا هستند بر مرزهای محیطی دامنه (. اجزا، با استفاده از گره12-5هستند )شکل  

ها ممکن است در درون اجزا نیز قرار بگیرند )شکل الف و ب(، گره-13- 5شوند )شکل  مسأله منطبق می

-3کنند )بخش  جزء را تعریف می  ای( که بارهای هیدرولیکی درونیابی )پایه(. تابع درون12-5و    5-11

صورت خطی یا  کند. معمولا اجزای استفاده شده به(، درجه یک، دو یا سه بودن هر جزء را تعیین می4

پ، ت، ج و چ و  -4-5  هایکنند )شکلدرجه یک هستند. بعضی از کدها فقط از یک نوع جزء استفاده می

انواع جزء-3-5شکل   تواند  می  FEالف(. مش  -14-5ا را دارند )شکل  هب( در حالی که کدهایی دیگر، 

آشیانهصورت مشبه )شکل  های  و مش -4-5ای  د(  و  عارضهح  اطراف  در  محلی شده  اصلاح  های  های 

 (. 17-4الف و ب و شکل -14-5شوند )شکل نظر، اصلاح مورد

 
1 Panday 
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  - (: الف5-3ای مورد استفاده )بخش اجزای محدود دو بعدی: اجزای درجه یک، دو و سه با توجه به تابع پایه  11-5شکل 

 (. 51اجزای چهاروجهی ) -اجزای مستطیلی ج -اجزای مثلثی ب

 

ترتیب در طول کوتاهترین صورت اصولی از بالا تا پایین )یا از پایین تا بالا( و از چپ به راست، بهها بهگره

ها  دهد که به دلخواه گرهج(. کد به کاربر این امکان را می-13-5شوند )شکل  گذاری میعد مش شمارهب

-ورودی، دوباره شماره  گذاری کاربر در فایلها را با توجه به شمارهگذاری کند و سپس کد، گرهرا شماره

ترین بعد دامنه انجام شود.   کوتاهترتیب در جهت ها باید بهگذاری گرهکند. در این مورد، شمارهگذاری می 

با هر جزء مشخص میشماره پادساعتگرد وارد کد میشود، بههای گره که  شوند. شماره جزء و  صورت 

کند و هر  مهم نیست زیرا کد محل هر گره را حفظ می  FEشود برای معادله  روشی که اجزا وارد کد می

های مدل، کاربر به نقشه مش  حال، هنگام بررسی خروجیکند. به هر  های خودش وصل میجزء را به گره

 د و ی(. -11-4های گره و جزء اشاره خواهد کرد )شکل با شماره
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 (. 51منشوری ) - وجهی، جشش  -چهاروجهی، ب -اجزای محدود سه بعدی: الف 12-5شکل 

 

گذاری اصولی در (. شماره9-3کند )شکل  کد، معادلات همه اجزای معادله ماتریس کلی را گردآوری می 

می کاهش  را  ضرایب  ماتریس  باند  پهنای  مش،  بعد  کوتاهترین  نیاز طول  مورد  حافظه  بنابراین  و  دهد 

های ( ماتریس متقارن )آرایهSBW)  1پهنای باند -کامپیوتر و زمان محاسبات را کاهش خواهد داد. شبه

آرایه قطری و آرایه غیرصفر آخری در هر های بین  عرضی ماتریس قطری(، برابر با حداکثر تعداد ستون

SBWبرابر ) 2ردیف ماتریس است. پهنای باند با   −  شود: صورت زیر محاسبه میبه SBW( برابر است.  1

(5-1                                                                                             )𝑆𝐵𝑊 = 𝑅 + 1 

 
1 Semi-Band Width 
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عنوان مثال،  (. به52شود )حداکثر تفاوت شماره دو گره یک جزء در کل مش تعریف میصورت  ، به𝑅که  

است.   34و پهنای باند برابر با    18است، شبه پهنای باند برابر با    17، برابر با  𝑅ج،  -13-5در مش شکل  

ه هایی هستند کGUIهای کاربردی یا  معمولا شامل برنامه  FEبر است و کدهای  زمان  FEطراحی مش  

کند  های متفاوتی را پیشنهاد میبرای تولید مش، گزینه  FEFLOWعنوان مثال،  کنند. بهمش تولید می

هایی برای تولید مش دارند که در ادامه ، محدودیتFE(. روش  21مرجع شماره    770تا    760)صفحات  

ر را در حل این های کاربردی طراحی مش تا حد زیادی کاربشود، اما برنامهصورت مختصر بررسی میبه

 کند. مشکلات کمک می

 
نقشه خطوط کنتور بار هیدرولیکی و شرایط مرزی   - . الف1برای دلتای نیل در مصر  FEسازی مدل گسسته 13-5شکل 

اجزای مثلثی که بر مرز نامنظم منطبق   -(. ب3-3مرز وابسته به بار هیدرولیکی دارد )بخش   3های داخل دایره( که )شماره

 (.103شود )گذاری میترین بعد مش شمارهترتیب از کوتاهها بهطور خلاصه. گرههای مش بهشماره گره -است. جشده  

 
1 Nile Delta, Egypt 
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صورت ترکیبی  ، به1ای در خلیج سبز ویسکانسین در ایالت متحده برای شبه جزیره FEمش  - اصلاح مش. الف 14-5شکل 

ای ریز برای نمایش مناطق خط ساحلی که آب زیرزمینی به  فاصله گرهاز اجزای مثلثی و مستطیلی ساخته شده است. از 

ای واقع در ایتالیا، برای حفاظت از راکتورهای  هنگام سیل رودخانه -(. ب 9شود )شود، استفاده میخلیج سبز تخلیه می

د. رودخانه مرز جنوبی را را با روش اصلاح محلی در نزدیکی دیوار مانع طراحی کردن  FEای از سطح ایستابی بالا، مش هسته

ای ریز نشان داده شده است. مرزهای جنوبی و شمالی، مرز بار  دهد، ساحل رودخانه با استفاده از فواصل گره تشکیل می

 (.32هیدرولیکی مشخص هستند و مرزهای شرقی و غربی، مرزهای بدون جریان هستند )

 

جزء،    2برای تشکیلات همسانگرد، هر جزء باید طوری ساخته شود که نسبت ابعادی  FEدر طراحی مش  

الاضلاع عنوان مثال، تنها اجزای مثلثی متساوینسبت حداکثر به حداقل ابعاد جزء، نزدیک به یک باشد. به

داقل نظم است و برای حبی  FDمورد استفاده در ساخت شبکه    5/1استفاده شود. این شرط مشابه فاکتور  

اجتناب شود.   5تر از  کردن خطاهای عددی لازم است. تجربه نشان داده که باید از نسبت ابعادی بزرگ

ب(. شکل اجزا  -14-5طور تدریجی تغییر کند )شکل  های غیرماندگار باید بهبنابراین اندازه اجزا در رژیم

 
1 Wisconsin, USA 
2 Aspect ratio 
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( 2-5شود )کادر  بررسی می  در محیط متخلخل ناهمسانگرد باید در دامنه همسانگرد تبدیل شده معادل

 تجاوز نکند.  5و طوری طراحی شود که نسبت ابعادی در دامنه همسانگرد از 
 

 1یافتهناهمسانگردی عمودی و بخش تبدیل 2-5کادر 

Khمعمولاً، ناهمسانگردی عمودی در هدایت هیدرولیکی )  Kv⁄ ( از ناهمسانگردی افقی ،)Kx Ky⁄تر است. بنابراین در  ( بزرگ

بررسی میاین   ناهمسانگردی در جهت عمودی  بهکادر،  ناهمسانگردی عمودی  نسبت  Khصورت  شود.  Kv⁄    که)x(=K hK  

Kvهدایت هیدرولیکی افقی است، اما توجه شود که گاهی اوقات مولفان دیگر، ناهمسانگردی عمودی را با   Kh⁄  کنند.تعریف می 

تواند به سیستم همسانگرد تبدیل شود که گاهی یر مختصات میاز نظر ریاضی، سیستم ناهمسانگرد، همگن و ماندگار با تغی

بر تبدیل مختصات در طراحی مش  یافته می اوقات آن را بخش تبدیل  برای بررسی 1-5)بخش    FEنامند. معادلات حاکم   ،)

( و ساخت  1-4؛ کادر  1-4، بخش  2-4فرشهایمر )معادله  - (، آنالیز دوپویی3-5، بخش  4-5ها )معادله  اندازه فاصله عمودی سلول

 شود.شبکه جریان استفاده می 

صورت  یافته همسانگرد بهدر سیستم مختصات تبدیل   Zو    Xشود.  نشان داده می  zو    xمختصات سیستم ناهمسانگرد صحیح با  

 شود:زیر می

𝑋                                            الف(                                                                        - 1-2-5)کادر  = 𝑥 

𝑍                     ب(                                                                                    - 1-2-5)کادر  = 𝑧√𝐾𝑥 𝐾𝑧⁄ 

( )2-4معادلات  و  از معادله کادر  5-4(  پیروی می-5-2-1(  افقی،  ب  بعدی در صفحه  دو  آنالیز  )برای  𝑋کند  = 𝑥    و𝑌 =

𝑦√𝑇𝑥 𝑇𝑦⁄   که𝑇𝑥   و𝑇𝑦 .)ضرایب قابلیت انتقال هستند ، 

 الف و ب:-1-2-5با توجه به معادلات کادر 

                الف(                                                                                                - 2-2-5)کادر 
𝜕

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕𝑋
 

ب(                                                                                                          - 2-2-5)کادر 
𝜕

𝜕𝑍
= √

𝐾𝑥

𝐾𝑧
 

𝜕

𝜕𝑍
 

𝑋در سیستم مختصات صحیح )  − 𝑍  معادله دیفرانسیل جزئی برای جریان ماندگار در سیستم ناهمسانگرد و همگن بدون ،)

 صورت زیر است:بهتغذیه سطحی  

𝐾𝑥                                                                                    (                  3-2-5)کادر 
∂2h

∂x2
+ 𝐾𝑧

∂2h

∂z2
= 0 

𝑋، در سیستم مختصات  3-2-5معادله کادر  − 𝑍شود:، به معادله لاپلاس تبدیل می 

                               (                                                                              3-2-5)کادر 
∂2h

∂x2 +
∂2h

∂z2 = 0 

 285توان نشان داد )به صفحه  یافته با جریان در مختصات واقعی یکسان است، میبا توجه به اینکه، جریان در بخش تبدیل

=) KXمراجعه شود( هدایت هیدرولیکی همسانگرد معادل،  30مرجع شماره  KZ) صورت زیر است: یافته به، در بخش تبدیل 

𝐾𝑥                                                    (                                              5-2-5)کادر  = 𝐾𝑧 = √𝐾𝑥 𝐾𝑧⁄ 

 
1 Transformed Section 
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-1- 2-5سازند )شکل کادر  درجه می  90پتانسیل زاویه  یافته با خطوط هممختصات تبدیل ( در  2-8های جریان )کادر  شبکه

برگردانده می ا واقعی  به سیستم مختصات  تبدیل-1-2-5شوند. )شکل کادر  لف( و سپس  بخش  اثرات جریان  ب(. در  یافته، 

xعمودی در مقایسه با جریان در سیستم مختصات واقعی   − z  ارت دیگر، در سیستم مختصات  عببزرگنمایی شده است. به

شود که آن نیز باعث تغییر جهت حرکت در  واقعی، ناهمسانگردی عمودی باعث ایجاد مقاومت در جریان در جهت عمودی می 

 شود.جهت افقی می 

 
پتانسیل با خطوط خط چین پر رنگ و خطوط جریان با خطوط آبی  شبکه جریان زیر سد. خطوط هم 1-2-5شکل کادر 

𝑋یافته )همسانگرد( )مختصات  در مختصات تبدیل  -نشان داده شده است. جریان از سمت چپ به راست است. الف رنگ  −

𝑍در سیستم )ناهمسانگرد( واقعی   -کنند. بدرجه همدیگر را قطع می  90پتانسیل و خطوط جریان با زاویه ( خطوط هم

x)مختصات   − z(. 30سازد )درجه نمی 90اویه  پتانسیل و خطوط جریان، ز(، محل تقاطع خطوط هم 

 

 هافاصله افقی گره  2-5

از ویژگی انتخاب فاصله   1-5های عمومی شبکه/مش افقی، در بخش  بعضی  بررسی شد. در این بخش، 

با توجه به هدف مدلها بررسی میافقی گره  افقی طراحی میسازی، شبکه گرهشود.  بهای  عنوان  شود. 
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مدل هدف  اگر  آب سطحیشبیهسازی،  مثال،  تبادل  شبیه-سازی  )مانند  باشد  زیرزمینی  های سازیآب 

ای را کوچک در نظر گرفت.  های مهم آب سطحی، فواصل گرهمصرف تلفیقی(، لازم است در اطراف عارضه

های مورد سازی، محاسبه مسیر جریان در محیط متخلخل غیرهمگن باشد، باید تعداد گره اگر هدف مدل

سازی سازی، شبیههای موثر بر جریان کافی باشد. اگر هدف مدلسازی غیرهمگنیتهاستفاده برای گسس

حل ای اطراف چاه پمپاژ، ریز باشد. برای برقراری توازن بین راهآزمایش پمپاژ باشد، لازم است فواصل گره

کشیدن نتایج    ها و به تصویرهای نسبتا زیاد( با زمان اجرای منطقی و مدیریت آسان دادهدقیق )تعداد گره 

 ای بهینه باشد. های نسبتا کم( لازم است فاصله گره)تعداد گره 

های سازی اولین عاملی است که باید در نظر گرفته شود.  بدیهی است که تعداد گرهاندازه محیط مدل

عامل دیگر در طراحی شبکه افقی    6های بزرگ مورد نیاز است. علاوه بر این، حداقل بیشتری برای محیط

  -4شکل مرزهای محیطی،    - 3موقعیت نقاط واسنجی،    - 2حل،  دقت راه  - 1ها موثر است:  فواصل گره   و

منابع تغذیه و تخلیه.   - 6ها، مجراها و موانع جریان، و  گسل   - 5تغییرات مکانی )ناهمگنی( در پارامترها،  

و در نتیجه استفاده از شوند  ، معمولا باعث تغییرات ناگهانی در گرادیان هیدرولیکی می6و    5،  4عوامل  

 شبکه ریزتر در اطراف عارضه ضروری است تا تغییرات بار هیدرولیکی را نشان دهد. 

 شود. مورد بررسی می 6در ادامه، هر یک از این 

 

 حل دقت راه  1-2-5

ذکر شد، روش عددی تقریبی است که حل گسسته را جایگزین حل پیوسته  4-3 بخشطور که در همان

حل تر، دقت بیشتری را در راهای کوچک کند. از نظر تئوری، فاصله گرهتقات جزئی میمعادله حاکم مش

حل باید توسط آنالیز حساسیت ارزیابی شود، به  ای بر راهآل، تأثیر فاصله گرهصورت ایدهکند. بهایجاد می

بارهای هیدرولیکی    یابد تا وقتی که اختلاف درای در اجراهای متوالی مدل کاهش  این صورت که فاصله گره

ای متفاوت برای های گرهشده در حد قابل قبولی کوچک شود. انجام آزمایش شبکههای محاسبهو جریان

ای به ندرت انجام ( اما در عمل، آنالیز حساسیت فاصله گره1-5مسائل ساده بسیار آسان است )مسأله  

سازی دوباره یاز ندارد بلکه به گسستهای فقط به تهیه شبکه/مش جدید نشود زیرا کاهش فاصله گرهمی

های ماندگار، گزینه دیگر، مقایسه پارامترها، شرایط مرزی و منابع تغذیه یا تخلیه نیز نیاز دارد. برای مدل

ها  (، که وابسته به گره4-4،  4-3های  ( است )بخش AEحل عددی با حل مدل اجزای تحلیلی )نتایج  

وجود داشته   FEو مدل    FE/FDهای مدل  چنانچه تفاوت زیادی بین جوابنبوده و حل پیوسته است.  

 (. 40و 47) تر شودها کوچک باشد، بهتر است که فاصله گره
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 اهداف واسنجی 2-2-5

استفاده می بارهای هیدرولیکی و شارها  از مشاهدات میدانی شامل  با  در هنگام واسنجی مدل،  تا  شود 

-ها قرار بگیرد، طوریهای واسنجی  باید روی گرهآل، مکانصورت ایدههشده مقایسه شود. ب مقادیر محاسبه

بار هیدرولیکی محاسبه برای گره محاسبه میکه  )که همیشه  توسط کد  مقادیر شده  با  شود( مستقیما 

ها  شود. به هر حال، در عمل ممکن است موقعیت گره یابی مقایسه  شده بدون خطاهای درونگیریاندازه

ها  GUIهمه بارهای هیدرولیکی یا شارهای موردنظر قرار نگیرد. در این  مسأله، بعضی از    روی موقعیت

یابی بار هیدرولیکی  ای برای درون پردازش نتایج مدل، گزینه( هنگام پسGroundwater Vistas)مانند  

 موردنظر در گره دارند. 

 

 شکل مرز محیطی 3-2-5

اندازه کافی کوچک بفاصله گره   باید به  های مرزی را در بر بگیرند.  نظمیها یا اجزا، بیاشد تا سلولها 

شود شرایط مرزی شده، باعث میمطابقت زیاد بین مرزهای محیطی مدل و مرزهای هندسی منطقه مدل

 (. 13-5و  6- 5الف، -2-5های محیطی بهتر نشان داده شود )شکل

 

 ناهمگنی 4-2-5

توان در یک ناهمگنی است که برای مقدار هر پارامتر مختلف میکننده حداکثر سطح  ای تعیینفاصله گره

)بخش   داد  تخصیص  گره  یا  جزء  برای 5-5سلول،  هیدرولیکی  هدایت  مکانی  تغییرات  دقیق  نمایش   .)

( 8( و تعیین مسیر جریان با استفاده از کدهای ردیابی ذرات )فصل  3- 12های انتقال املاح )بخش  مدل

سازی تغییرات سرعت برای نمایش دقیق مسیر جریان اهمیت بسیاری بیهمهم است. این مقادیر در ش

شود، نمایش ناهمگنی هدایت عنوان اهداف واسنجی استفاده میدارند. هنگامی که مسیرهای جریان به

و همکاران   1(. هاتجما 2-10، کادر  3- 9هیدرولیکی در مدل جریان آب زیرزمینی نیز مهم است )بخش  

صورت میدانی  به MODFLOWدر  FDای را بر سرعت محاسبه شده توسط کد گره (، اثر فاصله2001)

برابر یا بیشتر با مقادیر اطراف تفاوت داشتند.    10هیدرولیکی    ، ضرایب هدایتمسألهبررسی کردند. در این  

 
1 Haitjema 
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 های سفر،تر مسیرهای جریان و زمانها در مسأله خود، به این نتیجه رسیدند که برای نمایش دقیقآن

 (.40سازی شوند )گسسته FDسلول  50مناطق ناهمگن باید حداقل به 

ناهمگنی در در طراحی شبکه گره به  نسبت  اهمیت کمتری  از  تغذیه  توزیع مکانی  نظر گرفتن  ای، در 

(. در هر حال، در نظرگرفتن 38مرجع شماره    289تا    278هدایت هیدرولیکی برخوردار است )صفحات  

 (. 5-5سازی ضروری است )بخش بندی، برای بعضی از مسائل مدلناهمگنی تغذیه با ناحیه

 

 موانع   و مجراها ها، گسل 5-2-5

تری استفاده  ای کوچک (، از فواصل گره8-4؛ شکل  2-4شناسی )بخش  های زمینمعمولا برای نمایش گسل

گرهمی از  استفاده  با  گسلی  موانع  )شکل  شود.  ناپیوسته  توسط  -15-5های  یا  با  اجزا/سلولالف(  هایی 

توان شوند. گسل یا مجرای نفوذپذیر را میسازی میب( شبیه-8-4ب و  - 15-5های  نفوذپذیری کم )شکل 

 الف(.-8- 4سازی کرد )شکل هایی با هدایت بالا شبیهبا استفاده از اجزا/سلول

 
اجزای باریک )سایه زده(   - دهند. بنشان میهای ناپیوسته، گسل نفوذناپذیر را گره  - . الفFEها در مش گسل 15-5شکل 

کنند  دهند. مقادیر هدایت هیدرولیکی یا قابلیت انتقال اجزا نفوذپذیر یا نفوذناپذیری گسل تعیین میگسل را نشان می

(103 .) 

FEFLOW  (21گزینه ،) اجزای عارضه مجزا عنوان  با  برای شبیهDFE)  1ای  اضافه کرده که  سازی ها( 

های باز ها، مجراها و گسلتر از یک المان مانند چاهشناسی با سایز کوچکمهندسی و زمینهای  عارضه

ها و  های معدن، تونل ها، ستونهای یک بعدی، مسطح )برای کانال DFEشود.  ( استفاده می16-5)شکل  

ی، برای نمایش  های دو بعدDFEها( هستند.  ها و زهکشها، مجراها، تونلای )برای چاهها( یا لولهرودخانه

 
1 Discrete Feature Elements 
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دهنده مش را تقسیم های اجزای تشکیل، گره DFEشوند.  های نفوذپذیر استفاده میها و گسلدرز و شکاف

یا گرهمی اجزا  یا سطح  لبه  امتداد  در  برای  16-5گیرد )شکل  پیوسته مش قرار میهای به هم کند و   .)

ها در DFE( مراجعه کنید. همچنین  12و    4های  ؛ فصل2014)  1توانید به دیرش تر میتوضیحات کامل

 نیز بررسی شده است. 2-2-6بخش 

 
نمایش   FEای و چاه پمپاژ افقی را در مش ای که چاه پمپاژ چند لایههای( میله DFEاجزای عارضه مجزای ) 16-5شکل 

 (. 21دهد )می

در  بسته را  مجراها  و  موانع  خاصی  میشبیه  MODFLOWهای  جریان  سازی  بسته  مانعکند.   2افقی 

(HFBعارضه باریک و مجزا که مانع جریان آب زیرزمینی میهای زمین(،  را شبیهشناسی  سازی شوند 

در تقریب   شود بلکه خصوصیات آنسازی نشان داده نمی(. موانع فیزیکی با استفاده از گسسته45کند )می

FD  شود. فرآیند جریان ای استفاده میگرهمعادله جریان آب زیرزمینی برای اصلاح ضرایب انتقال درون

-( را در محیط متخلخل پیوسته شبیه17-5ای از مجراها )شکل  (، شبکه86و    CFP( )96  ،87)  3مجرایی

ای آرام و متلاطم در مجراها را شبیه سازی کرده که با جریان آرام در ، جریان لولهCFPکند.  ازی میس

به  اطراف  توسط  محیط متخلخل  فرآیند  سازی میشبیه  MODFLOW-2005طور همزمان  تابع  شود. 

 
1 Diersch 
2 Horizontal-Flow Barrier 
3 Conduit Flow Process 
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سازی جریان ، برای شبیهCFP، مشابه تابع  USG-MODFLOW( در  CLN)  1پیوسته هم شبکه خطی به

 رود. کار میمجرا به

 

 ع تغذیه و تخلیه داخلیمناب 6-2-5

تخلیه باشد، لازم های هیدرولیکی بالا در اطراف منابع تغذیه و  سازی، نمایش دقیق گرادیاناگر هدف مدل

ها، نسبتا کوچک در نظر گرفته شود. منابع تغذیه و تخلیه در مدل ای در اطراف این عارضهاست فاصله گره

-های پمپاژ و تزریق میها و چاه ها، چشمهها، تالابها، دریاچهجریان آب زیرزمینی اغلب شامل رودخانه

 تر از اندازه سلول یا جزء دارند.ای کوچک ها، اندازهلابها و تاها به جزء دریاچهشوند. معمولا این عارضه

درصد جریان ورودی یا خروجی از یک عارضه آب سطحی   95( نشان دادند که  2001هاتجما و همکاران )

فاصله   رسوبی مجزا شده، در  توسط یک لایه  آن که  زیر  آبخوان  طول نشت    𝜆دهد که  رخ می  3𝜆به 

از مرجع   933آید )صفحه  دست میاز حل تحلیلی به   𝜆(. عبارت  40الف( است )-18-5)شکل    2مشخصه 

 شود: صورت زیر تعریف می( و به40شماره 

(5-2          )                                                                                              λ = √𝑇𝑐 

𝑐که  = 𝑏′ 𝐾𝑧
′⁄ . 

، ضریب قابلیت انتقال آبخوان )حاصل ضرب هدایت هیدرولیکی در ضخامت لایه اشباع(  𝑇،  2-5در معادله  

آبخوان است که به3-4، مقاومت عمودی )بخش  𝑐و   و  پهنه آب سطحی  صورت نسبت ضخامت ( بین 

𝐾𝑧( به هدایت هیدرولیکی عمودی رسوبات )′𝑏رسوب تحتانی رودخانه، دریاچه یا تالاب) 
شود.  عریف می( ت′

شوند )بخش  های آب سطحی معمولا با شرایط مرزی داخلی وابسته به بار هیدرولیکی نشان داده میعارضه

تر کوچک  3𝜆ها باید از  ها/اجزای وابسته به بار هیدرولیکی برای این عارضه(.  اندازه سلول6-4، شکل  4-4

را نشان داده و بار هیدرولیکی مربوطه در آبخوان    های جریانباشد تا بتواند تغییرات مکانی در مقادیر دبی

 سازی کند.  را شبیه 

های سازیهای جریان و بارهای هیدرولیکی در مدل( برای نمایش دقیق سرعت2001هاتجما و همکاران )

نتیجه رسیدند که عارضهMODFLOWعددی   به این  از سلول،  های  های آب سطحی باید با استفاده 

، 𝜆  1/0آل تقریبا  صورت ایده، و به𝜆تر از  ای برابر یا کوچک هیدرولیکی با فواصل گرهوابسته به بارهای  

 
1 Connected Linear Network 
2 Characteristic Leakage Length 
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ای تواند به ناحیهای ریز میهای وسیع آب سطحی، منطقه با اندازه گره(. برای پهنه47شوند )نمایش داده  

 محدود شود. 3𝜆در اطراف عارضه آبی تا  

 
 (. 87با استفاده از فرآیند جریان مجرا )  FDسازی شده در شبکه مجراهای شبیه  17-5شکل 

 

ها، قطر چاه  ای هستند. تقریبا در همه مدل ترتیب منابع تخلیه و تغذیه نقطههای پمپاژ و تزریق، بهچاه

-ای برای شبیههای لولهDFEاز    FEای است. در بعضی از کدهای  تر از فاصله گرهپمپاژ یا تزریق کوچک 

موجود است  MODFLOWهایی مشابه در شود و گزینه( استفاده می16-5های پمپاژ )شکل ازی چاهس

در مورد   5-2-5؛ در بخش  MODFLOW-USGدر    CLNو فرآیند    MODFLOWدر    CF) فرآیند  

DFEهای ها و گزینهMODFLOW  .)بحث شده است 
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صورت مرز با بار هیدرولیکی مشخص نشان داده شده  بهپهنه آب سطحی   -، برای الفλطول نشت مشخصه،   18-5شکل 

 فشار نشتی.  چاه پمپاژ در آبخوان تحت - (، ب39است )
 

شود بارهای هیدرولیکی  ای ریز اطراف گره چاه، باعث می، فاصله گرهFEاستاندارد یا مش    FDدر شبکه  

های  ار هیدرولیکی اطراف چاه های ب اطراف چاه با دقت بیشتری محاسبه شود. برای محاسبه دقیق گرادیان

فاکتوری است که با   ξباشد، که    ξ𝑟𝑤تر از  ای اطراف چاه، کوچکهای گرهپمپاژ/تزریق، بهتر است فاصله

شعاع چاه است.    𝑟𝑤گیرد و  قرار می  6/6و    8/4( در محدوده بین  1-6توجه به طراحی شبکه/مش )کادر  

در هدف مدل گاگر  دقیق  محاسبه  به  نیازی  به هدف  سازی  توجه  با  نباشد،  هیدرولیکی  بارهای  رادیان 

ای بزرگ در اطراف چاه کافی است و این فاصله ممکن است برای تخمین بارهای سازی فاصله گرهمدل

 (. 1-6نیز کافی باشد )بخش  1هیدرولیکی در اطراف چاه با استفاده از روش تحلیلی تیم 

 
1 Thiem 
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آبخوان نیمه تحت فشار )نشتی( حفر شده است نشت از (، نشان داد چاه پمپاژی که در  2006هاتجما )

دهد )شکل چاه رخ می  𝜆4درصد این نشت در شعاع    95(.  39شود )طریق بستر محدود را نیز شامل می

 شود: صورت زیر تعریف میبه 𝜆ب(. در اینجا،  -5-18

(5-3            )                                                                                           λ = √
𝑇1𝑇2𝑐

𝑇1+ 𝑇2
 

𝑐که  = 𝑏′ 𝐾𝑧
′⁄ . 

، مقاومت  𝑐ب نشان داده شده است؛ -18-5، ضرایب قابلیت انتقال آبخوان هستند که در شکل  𝑇2و   𝑇1و  

 𝜆ای ناحیه نشت باید به اندازه  های نشت، فاصله گرهعمودی لایه محدود است. برای نمایش تغییرات دبی 

با   2-5الف، معادله  -18-5(. برای نمایش پهنه آب سطحی در شکل  40تر نباشد )بزرگ  𝜆باشد و از    1/0

در   3-5در مخرج معادله    𝑇2آید؛ سپس از مقدار  دست میبه  3-5نهایت در معادله  بی   𝑇1قرار دادن مقدار  

 است. 2-5در معادله  𝑇معادل  3-5در صورت کسر معادله  𝑇2شود، و  صرف نظر می 𝑇1مقایسه با  

 

 های مدللایه 3-5

تواند با استفاده از  اند اما کاربر میبیشتر کدهای جریان آب زیرزمینی برای جریان سه بعدی طراحی شده

-4و   1-4های ، کادر1-4، شکل 1-4کند )بخش سازی صورت دو بعدی شبیهمدل یک لایه، جریان را به 

که  ای، ممکن است مدل دو بعدی کافی باشد. معمولاً، هنگامی. برای بعضی از مسائل در مقیاس منطقه(2

سازی تغییرات عمودی بار هیدرولیکی  ای مهم است و/یا هنگامی که شبیهچینه -تغییرات عمودی در آب

(. در 1-4ب در کادر  -3-1-4بعدی استفاده شود )مانند شکل کادر  های سهمهم است لازم است از مدل

-2،  19-5های  دهد )شکلای را نشان می چینه-های سه بعدی، معمولا هر لایه یک واحد آبسازیشبیه

شبیه6-4و    7 اگر  اما  بار  (،  عمودی  تغییرات  نمایش  یا  هیدرولیکی  هدایت  عمودی  تغییرات  سازی 

- 5ان از چند لایه استفاده کرد )بخش  توای میهیدرولیکی ضروری باشد، برای نمایش هر واحد آب چینه

3-1 .) 

های هیدرولیکی  ها یکسان است. هدایتای افقی دو بعدی در همة لایهترین طراحی، فاصله گرهدر آسان

ای افقی در هر لایه مشخص عمودی و افقی و پارامترهای ذخیره برای هر سلول، جزء یا گره شبکه گره

-3تواند استفاده شود )معادله  مستقیما می  𝑧∆ه حاکم، مقادیر  شوند. هنگام حل تقریب عددی معادلمی

به25 کد  معمولا  اما  درونی،  (،  ویژگی  𝑧∆صورت  که  پارامترهایی  در  توصیف را  را  عمودی  انتقال  های 
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ها با استفاده از حاصلضرب ضریب نشت های انتقال بین لایه(. ویژگی27- 3کند )معادله  کنند، وارد میمی

شود( در مساحت  ها محاسبه میها تقسیم بر فاصله بین مرکز لایهبین لایه  𝐾𝑧ورت میانگین  صعمودی )به

 (. 26-3شود )مانند معادله وجه افقی سلول/جزء محاسبه می

 
هیدروژئولوژیکی  مقطع عرضی  - . الف1ها در واحدهای هیدروژئولوژیکی، جزیره لانگ در آمریکا نمایش لایه 19-5شکل 

  20-5های مدل بدون شکل )به شکل صورت لایهنمایش واحدهای عمیق به  -بیانگر واحدهای هیدروژئولوژیکی است، ب

 (.12و  85مراجعه شود( )

 

 
1 Long Island, NY, USA 



249                                                                                       پارامتر صیو تخص یمکان یسازگسسته  -فصل پنجم

 

 سازی عمودیگسسته 1-3-5

های بار هیدرولیکی عمودی و تغییرات ( به مقدار گرادیان𝑧∆ای عمودی ) های مدل و فواصل گرهتعداد لایه

وجود ندارد، اما یک راهنمای کلی    𝑧∆بستگی دارد. اگرچه هیچ قانون کلی برای انتخاب مقادیر    Kعمودی  

 شود. سازی وجود دارد که در ادامه در دو حالت بررسی میبرای استفاده از حداقل سه لایه در مدل

  Kسازی، نمایش تغییرات عمودی در بار هیدرولیکی یا  که برای رسیدن به اهداف مدلهنگامی -1

( لازم باشد باید حداقل از سه لایه  3-5در کادر    2-3-5ای )مانند شکل کادر  چینه-در واحد آب

آب واحد  در  عمودی  نشت  ضریب  تغییرات  نمایش  برای  شود.  لایه چینه-استفاده  سه  از  ای 

بین دو لایه بر فاصله بین مرکز    𝐾𝑧ین  شود. ضریب نشت عمودی از تقسیم میانگاستفاده می

آید. بارهای هیدرولیکی در لایه مدل با استفاده از مقادیر ضریب نشت بالا و  دست میها بهلایه

ای از سه لایه چینه-شوند. بنابراین، هنگامی که برای نمایش واحد آبپایین گره محاسبه می

های متوالی با استفاده  کی در لایه میانی لایهشود، مطمئن شوید که بارهای هیدرولیاستفاده می

 ای محاسبه شده باشد. چینه-کل واحد آب 𝐾𝑧از مقادیر ضریب نشت عمودی بر اساس 
بین دو لایه اختلاف زیادی وجود داشته باشد و ردیابی ذرات بخشی از    Kکه در مقدار  هنگامی -2

های  تر وجود داشته باشد. لایهپایین  Kسازی باشد، بهتر است چندین لایه در لایه با  پروژه مدل

طور مناسب نمایش داده  های بار هیدرولیکی بهکنند تا مطمئن شوید گرادیانانتقالی کمک می

شوند.  طور دقیق محاسبه میها بههای بین لایه( و سرعت3-5در کادر    2-3-5شده )شکل کادر  

 فر لازم است.های سهای دقیق برای نمایش دقیق مسیر جریان و زمانسرعت
برای شبیه بار  سازی جریان عمودی زیر عارضهمعمولا،  به  با شرایط مرزی وابسته  های آب سطحی که 

های عمودی با تنظیم مناسب های اضافی نیست، زیرا جریانشوند، نیاز به لایههیدرولیکی نمایش داده می

(.  77؛  4-5ازی هستند )بخش  سدر هنگام واسنجی مدل قابل شبیه  1ضریب هدایت هیدرولیکی عمودی

دهند، اما تاثیری بر بهبود های اضافی، تغییرات عمودی بار هیدرولیکی را نمایش می در چنین مواردی، لایه

 شوند( ندارند. سازی شده )که هنوز هم با تنظیم ضریب انتقال عمودی منطبق میهای شبیهجریان

ساز نیست زیرا در اغلب ، مشکل𝑧∆تغییرات ناگهانی  های موجود برای فاصله افقی، معمولا  باوجود توصیه

سازی (. بنابراین، هیچ راهنمای کلی برای گسسته1-4؛ کادر  39های مدل، جریان افقی غالب است )دامنه

(. اما ممکن 2-5ای در صفحه افقی، وجود ندارد )بخش  ، برای توسعه فواصل گره5/1عمودی، مانند قانون  

 
1 Vertical Conductance 
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های عمودی مایش تغییرات زیاد ضرایب هدایت هیدرولیکی عمودی و گرادیاناست، برای افزایش دقت ن

 سازی عمودی نسبتا ریز لازم باشد. صورت محلی، گسستهبه

ای افقی لزوما باعث ایجاد خطاهای تر نسبت به فواصل گرهای عمودی بزرگدر بیشتر تنظیمات، فواصل گره

ها، ترکیبی از چند ناهمسانگردی عمودی هستند که  مؤلفه شود. به این دلیل که بیشتر مدلعددی نمی

کند. ناهمسانگردی عمودی، بعد عمودی دهد و آن را در جهت افقی هدایت میعمودی جریان را کاهش می

𝐾ℎ√ای عمودی با فاکتور  ( طوری که افزایش فاصله گره2-5دهد )کادر  طور مؤثر تغییر میرا به 𝐾𝑣⁄ 

𝑧∆قی با شبکه/مش همسانگرد  ای افنسبت به فاصله گره = ∆𝑥 = ∆𝑦   عبارت  دقت عددی یکسان دارد. به

صورت زیر افزایش ، بهz𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑∆ای عمودی  ای با ناهمسانگردی عمودی، فاصله گرهدیگر، برای مسأله

 یابد: می

(5-4                 )                                                             ∆z𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 = ∆z√𝐾ℎ 𝐾𝑣⁄ 

𝑧∆که   = ∆𝑥 = ∆𝑦    و𝐾ℎ    و𝐾𝑣  عنوان مثال اگر ترتیب هدایت هیدرولیکی افقی و عمودی هستند. بهبه

𝐾ℎ 𝐾𝑣⁄ = تواند  می  𝑦∆و    𝑥∆تر از  بار بزرگ  10ای عمودی بدون کاهش دقت عددی،  ، فاصله گره100

 (. 2-5آید )کادر دست میتبدیل شده به، از آنالیز بخش 4-5باشد. مفاهیم اساسی معادله 
 

 ای و ناهمسانگردی عمودی افزایش مقیاس هدایت هیدرولیکی: ناهمگنی لایه 3-5کادر 

ای تر از فاصله گرهای هدایت هیدرولیکی در فواصلی کوچکهای نقطهگیریهای جریان آب زیرزمینی، اندازهدر بیشتر مدل

تر مدل با تبدیل مقیاس تنظیم شوند. در این  های بزرگتوانند برای انطباق با شبکهای مینقطههای  گیریشود. اندازهانجام می

اشاره شده است، در حالی که اساس و کاربرد آن   FDای از افزایش مقیاس آورده شده است. در اینجا به سلول  کادر، مثال ساده

 برای اجزای محدود قابل کاربرد است.

(، در تحقیقات گذشته مشاهده کردند که ناهمگنی به ناهمسانگردی واحدهای 1961)2مارکوس و اونسون ( و  1957)1ماسلند 

دارد. ساختار لایهشناسی در لایهزمین بستگی  متوالی  نشان داده شده در شکل کادر  های  به5-3-1ای  تفاوت مقدار  ،  دلیل 

توان آن را  ها در مقیاسی به اندازه کافی کوچک انجام شود، میگیریهدایت هیدرولیکی در هرلایه، ناهمگن است. اگر اندازه 

-های متوالی اندازهنمایانگر یک نمونه همگن و همسانگرد دانست اگر ضرایب هدایت هیدرولیکی همگن و همسانگرد برای لایه

دست  کی عمودی مناسب را بهتوان مقادیر هدایت هیدرلیکی افقی معادل و هدایت هیدرولیگیری شود، با افزایش مقیاس، می

های مدل، شناسی در سلولهای متوالی واحدهای زمینتوانند برای نمایش لایهآورد.  این مقادیر معادل هدایت هیدرولیکی می

 مورد استفاده قرار گیرند.

 
1 Maasland 
2 Marcus and Evenson 
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,iفرض کنید ضرایب هدایت هیدرولیکی افقی و عمودی معادل در گره )  jای با ضخامت( و در لایه Bij   ه شده است )شکل  داد

های آل یک ورقه )باریکترین لایه قابل تشخیص در رسوبات( است، در لایهصورت ایدههر لایه همسانگرد که به (.1-3-5کادر  

شاخص عمودی است و هدایت هیدرولیکی   kاست که    bi,j,kای   متوالی منطقه اطراف گره، همگن نیز هست. ضخامت لایه ورقه

,iاست. ضخامت لایه مدل در گره )   Ki,j,kآن،  j ،)Bij :است که 

Bi,j                                                                                      (                 1-3-5)کادر  = ∑ bi,j,k
m
k=1 

 ای متوالی است. های در لایههای ورقه تعداد لایه mو 

افقی )دبی تخلیه مشخص( در لایه با مجموع جریانجریان  برابر است  قانون دارسی(  با  )نمایش داده شده  های  های متوالی 

)صفحه  لایه  شماره    34ای  صفحه  31مرجع  شماره    129،  صفحه    38مرجع  شماره    101و  ضرایب  100مرجع  بنابراین   ،)

 با: برابر است   Khهیدرولیکی افقی معادل،  

i,j(Kh)                                                       (                             2-3-5)کادر  = ∑
Ki,j,kbi,j,k

Bi,j

m
k=1 

 
,iگره )  Bi,jواحد همسانگرد که ضخامت لایه   7ای توالی لایه 1-3-5شکل کادر  jای افقی مدل را تشکیل ( در شبکه گره

های ناهمسانگرد و همگن نشان داده شود که سلول  تواند با بلوکهای همسانگرد میای در توالی لایهلایهدهد. ناهمگنی می

FD ترتیب برای محاسبه هدایت هیدرولیکی افقی به  3-3-5و معادله کادر  2-3- 5تواند باشد. معادله کادر یا جزء محدود می

 شوند. و عمودی معادل استفاده می 

 برابر است با: Kvهدایت هیدرولیکی عمودی معادل،  

i,j(Kv)                                                                        (                       3-3-5)کادر  =
Bi,j

∑
bi,j,k

Ki,j,k

m
k=1

 

بقای جرم پیروی می  3-3-5معادله کادر   ها ثابت است  ( در توالی لایهکند که جریان عمودی )دبی تخلیه مشخص از قانون 

 (. 100مرجع شماره   102و صفحه  31مرجع شماره  33)صفحه 

آیند، بنابراین نسبت ناهمسانگردی عمودی  دست میبه  3-3-5و کادر    2-3-5معادل، با استفاده از معادله کادر    Kvو    Khمقادیر  

(Kh/Kvبه تعداد لایه )2-5  مسألهای بستگی دارد )های ورقهیکی بین لایهای محاسبات و تفاوت هدایت هیدرولهای ورقه -

های مدل متشکل برای محاسبه ضرایب هدایت هیدرولیکی معادل، هنگامی که لایه  3-3- 5و کادر    2-3-5های کادر  (. معادلهب

های متوالی واحدها در معادله کادر  لایه  Khتوانند استفاده شوند. در این حالت، مقادیر  از واحدهای ناهمسانگرد هستند، نیز می

معادل مدل    Kvبرای محاسبه    3-3-5در معادله کادر    Kvشود و مقادیر  معادل محاسبه می  Khاستفاده شده و مقدار    5-3-2

 (. 3-5  مسألهشود )ای استفاده میلایه 
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ای( با استفاده از  گیری ضرایب هدایت هیدرولیکی در مقیاس مورد نیاز )مقیاس لایه ورقهدازهدلیل اینکه معمولا ان در عمل، به

پیچیده است. علاوه بر این، لایه    3-3-5و کادر    2- 3-5این معادلات عملی نیست، افزایش مقیاس با استفاده از معادلات کادر  

بهورقه بوای به ندرت در مقیاس سلول/جزء  ناپیوسته و بینصورت جانبی گسترده  (.  26-5انگشتی است )شکل  ده و معمولاً 

افزایش مقیاس دادهروش برای  متفاوتی  اندازههای  به مقیاس های  میدانی  بزرگگیری  ورقههای  از  تاکنون  تر  دارد.  ای وجود 

ز موضوعات این  (، که خارج ا 113مرجع    27- 23و صفحات    89،  81،  18تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده است )مانند  

شود و نسبت ناهمسانگردی عمودی در واسنجی کتاب است. به هر حال، در عمل مقادیر هدایت هیدرولیکی افقی اصلاح می

 (. 9شود )فصل مدل تخمین زده می

 
ای در سه مقیاس متفاوت در سمت چپ نشان داده شده ای. نمایش ناهمگنی لایهاثرات ناهمگنی لایه  2- 3-5شکل کادر 

هدایت هیدرولیکی    در پرانتزها نشان داده شده است. K(cm/s)ها ناهمسانگرد هستند، مقادیر  است. در مقیاس صفر، لایه

و کادر   2-3-5های کادر با استفاده از معادله  2و  1، در مقیاس Kh/Kv، و نسبت ناهمسانگردی عمودی، Khافقی معادل،  

( جریان دو بعدی را  0034/0پتانسیل )با فاصله خطوط کنتور خطوط هم های سمت راست،شود. در شکلمحاسبه می 5-3-3

hصورت شرایط مرزی بدون جریان و برای کناره سمت راست مرز بالایی   دهد، کناره سمت چپ مرز بالایی بهنشان می =

0.1 cm   ها برای نمایش  متر است. اگر مقیاس لایهسانتی  20لایه دارند که ضخامت هر لایه  9تعیین شد. هر سه مدل

 (.3شود )متر باشد( همان اثرات نسبی مشاهده می 20تر تغییر داده شد )اگر ضخامت هر لایه جریان در مقیاس بزرگ
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های ناهمسانگردی عمودی ، باید مطمئن شود که نسبت3-3-5و    2-3-5های کادر  ساز، با استفاده از معادله باوجود این، مدل 

 باشند. شناسی مورد نظر منطقی می تشکیلات زمینواسنجی شده برای 

های یخچالی(، بین  های تحکیم نیافته )مانند  رسوبات آبرفتی یا آبرفتمعمولا مقادیر نسبت ناهمسانگردی عمودی در آبخوان

مودی در  عنوان مثال، مقدار نسبت ناهمسانگردی ع(. به75و    100مرجع شماره    103گیری شده است )صفحه اندازه  100تا    2

هایی  (. مدل57و    108دست آمد )به  5تا تقریبا    20های یخچالی ویسکانسین، آمریکا، در محدوده  های میدانی آبرفتگیریاندازه

و    37،  74،  13تر از مقیاس میدانی )مانند  های عمودی بزرگشوند اغلب برای مقیاسنیافته میهای تحکیمکه شامل آبخوان

و همکاران   1عنوان مثال، کائو مراجعه شود(. به 3-5 مسأله شوند )به طراحی می  100انگردی  بالای  های ناهمس ( با نسبت110

ای  ای سه لایه نیافته در مدل منطقه ، برای نمایش رسوبات آبرفتی تحکیم10000(، از نسبت ناهمسانگردی عمودی  2013)

ها در محدوده شود و میانگین ضخامت لایهحدود می های رسی م دشت شمال چین استفاده کردند. کف این رسوبات به لایه

سیستم  160تا    110 در  عمودی  ناهمسانگردی  نسبت  است.  لایهمتر  بستر  سنگ  میهای  از  ای  بیشتر  باشد.    1000تواند 

برای  و    2000ها تا  برای آبخوان  Kh/Kv، مقدار   3ای دشت دریاچه میشیگان ( در مدل منطقه2010و همکاران )  2فینستین 

استفاده کردند. آبخوان میشیگان متشکل از رسوبات درز و شکافدار و بسترهای نفوذپذیر شیل که    20000های محدود تا  بستر

 (.29مرجع شماره  110اند، است )صفحه  صورت متوالی قرار گرفتهبه

ناپذیر است، در  گ مقیاس اجتنابای بزرهای منطقههای ناهمسانگردی عمودی بزرگ در برخی از مدلاگرچه استفاده از نسبت

هایی شود که از لایهمقیاس میدانی یا حوضه آب زیرزمینی به جای استفاده از یک ضریب ناهمسانگردی عمودی، ترجیح داده می 

ناهمسانگردی   ساز باید دقت کند که با توجه به شرایط مرزی، نسبت بندی مدل استفاده شود. مدلبا ضریب آبگذری کم در لایه 

واسطه شرایط  (، حتی هنگامی که جریان عمودی به2-5مودی بالا ممکن است جریان را به جریان افقی تغییر دهد )کادر  ع

 (.2-3- 5مرزی جریان غالب است )شکل کادر 

 

 ها انواع لایه 2-3-5
تبدیل یک لایه مدل، ممکن است تحت  یا  آزاد  اهداف مدل  4پذیر فشار،  به  توجه  با  بار باشد.  اگر  سازی، 

هیدرولیکی بالاتر از سطح بالایی لایه باشد و ضخامت لایه اشباع نسبت به زمان یا تنش اعمال شده تغییر 

𝑇𝑥فشار است. در این صورت، ضریب قابلیت انتقال ) نکند، لایه تحت , 𝑇𝑦  برای هر سلول، جزء یا گره از )

 شود.کی در ضخامت لایه اشباع محاسبه میحاصلضرب هدایت هیدرولی

لایه  𝐾𝑧مقادیر   بین  نشت  محاسبه ضریب  میبا  تعیین  )بخش  ها  ذخیره  پارامتر  لایه 4-5شود.  برای   )

فشار )حاصلضرب ذخیره ویژه در ضخامت لایه( است. کد به کاربر این امکان فشار، ضریب ذخیره تحتتحت

 
1 Cao 
2 Feinstein 
3 Michigan 

رسد و فشار اتمسفر میهای زیاد به سطح فشار است که سطح فشار آن در اثر برداشتپذیر در واقع یک لایه آبدار تحتلایه آبدار تبدیل 4
 نامند.پذیر میای را لایه آبدار تبدیلشود، چنین لایهبه لایه آبدار آزاد تبدیل می
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ژه را برای هر سلول، جزء یا گره تعیین کند. طبق تعریف، بارهای  دهد تا ضریب ذخیره یا ذخیره ویرا می

از سقف لایه قرار میشده در لایه تحتسازیهیدرولیکی شبیه بالاتر  زمان در طول  فشار  اگر هر  گیرد. 

صورت لایه تر از سقف لایه قرار بگیرد، معمولا کد بهفشار پایینسازی، بار هیدرولیکی در لایه تحتشبیه 

فشار در ضخامت لایه ثابت است( یا اینکه به شرایط عبارتی ضخامت لایه تحتماند )بهفشار باقی می تحت

کند.  فشار، ضخامت اشباع مجازی را ایجاد میها تحت شرایط تحتشود. اما نگهداشتن لایهآزاد تبدیل می

 در ادامه بررسی خواهند شد.  شوند، پذیر طراحی های تبدیلصورت لایهها که باید بهبنابراین، این لایه

از شرایط، لایه آزاد را نیز می سازی کرد. در این حالت فرض فشار شبیهتوان مانند لایه تحتدر بعضی 

شود که ضخامت لایه اشباع در زمان نسبتا ثابت است. نمایش آبخوان آزاد یه صورت تحت فشار را می

های حلراهپایداری    شود و اغلب برایحل میراهنامند، که سبب خطی شدن  می  1تقریب ضخامت مشخص

 تکراری و تسریع همگرایی مدل مفید است.

»هنگامی که تعداد    (، آنالیز جامعی از تقریب ارائه کردند و نتیجه گرفتند که:2015و همکاران )  2شیتس

آنالیز چندمدلی و  زیادی اجرای مدل از قبیل واسنجی مدل معکوس، آنالیزهای حساسیت و عدم قطعیت،  

بررسی سناریوهای مدیریت منابع بهینه موردنیاز باشد، کاهش زمان اجرا و افزایش پایداری با استفاده از 

فشار به جای سفره آزاد تواند بسیار مفید باشد«.  در حالتی که از لایه تحتکننده، میهای ساده تقریب

 (. 95ریب ذخیره استفاده کرد )شود، باید از آبدهی ویژه نیز به جای ضاستفاده می

تر از سقف لایه باشد، لایه آزاد است. ضخامت لایه اشباع یک لایه که بار هیدرولیکی لایه پایینهنگامی

سازی گیری شده از کف لایه است. ضخامت لایه اشباع در طول شبیهآزاد برابر با ارتفاع سطح ایستابی اندازه

𝐾𝑥ند. مقادیر هدایت هیدرولیکی )کبا نوسانات سطح ایستابی تغییر می , 𝐾𝑦, 𝐾𝑧  و آبدهی ویژه برای هر )

 شود.سلول، جزء یا گره لایه تعیین می 

پذیر پذیر در کد امکانفشار به آزاد یا برعکس، بدون دخالت کاربر با تعیین لایه تبدیل تغییر شرایط تحت

سازی، بار هیدرولیکی در بالا  با پیشرفت شبیه کند که آیا  پذیر باشد، کد بررسی میاست. اگر لایه تبدیل

پایین سقف لایه قرار می  کند. ورودی فشار یا آزاد عمل میصورت تحتگیرد. با توجه به این، لایه بهیا 

( است. چندین 5-5فشار )بخش  پذیر، مقادیر پارامترهای ذخیره در هر دو حالت آزاد و تحتهای تبدیللایه

توان تحت ترین لایه را میپذیر تعیین شود در حالی که پائینصورت تبدیلاند بهتولایه بالایی مدل می

فشار در نظر گرفت به شرطی که احتمال پائین افتادن سطح آب در آن لایه وجود نداشته باشد. به هر  

 
1 Specified-Thickness Approximation 
2 Sheets 
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شود پذیری، معمولا ترجیح داده می ها و انعطافهای ورودی همه لایهحال، برای یکسان بودن ساختار داده

 پذیر انتخاب شوند.صورت تبدیلها بهکه همه لایه

 

 های لایه ارتفاع 3-3-5

شود ساز وارد می ها توسط مدلهای سطح بالایی و پایینی لایهدارای ساختار، معمولا ارتفاع FDدر شبکه 

،  𝑧∆دار  کند، اگرچه در بعضی از کدها، مقو کد، از این مقادیر، برای محاسبه ضخامت لایه استفاده می

لایه    𝑧∆های سطح بالایی و پایینی لایه در مکان ثابت باشد، شود. هنگامی که ارتفاعمستقیماً وارد کد می

( استفاده  MODFLOWکه در شبکه دارای ساختار )مانند   FDثابت است. به هر حال، در اغلب کدهای 

 𝑧∆لایه با گره تغییر کند طوری که  های سطح بالایی و پایینی  شود، این امکان وجود دارد که ارتفاعمی

(. در اثر این تغییر، 20-5شود )شکل  در مکان تغییر کرده و ضخامت لایه از حالت یکنواخت خارج می

سازی جریان آب زیرزمینی اهمیت زیادی شود که معمولا برای مدلمقداری خطا در حل عددی ایجاد می

بدون ساختار، برای ایجاد    FEمش  /FD(. در شبکه  2-8نداشته ولی برای ردیابی ذرات مهم است )بخش  

 به هندسه و گستره لایه  FEعنوان ورودی موردنیاز است. مش  هر گره به  zشبکه/مش مقادیر مختصات  

شناسی باشد )شبکه که منطبق با خصوصیات زمین  حال بهتر است(، با این3-5شود )شکل  محدود نمی

5-16 .) 

 
-نشان داده شده است. هر سلول در  هر لایه ارتفاع   FDواحدهای هیدروژئولوژیکی با ضخامت متغیر در شبکه  20-5شکل 

های در مکان تغییر کرده و تشکیل یک لایه با ضخامت نامنظم مانند لایه 𝑧∆ای سطح بالا و پایین متفاوتی دارد طوری که  ه

 (.71دهد )را می  19-5شکل 
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واحد آب پایین  لایه،  پایینی  ناهمگنیچینه-سطح  اساس  بر  یا  است  لایهای  آبهای  واحد  یک  در  -ها 

شود. سطح بالایی  ن میای تعییچینه - فشار نیز از واحد آبشود. سطح بالایی لایه تحتای انتخاب میچینه 

طور دقیق معلوم نیست، سطح بالایی معمولاً لایه آزاد، سطح ایستابی است اما از آنجا که سطح ایستابی به

شود. اگر بار هیدرولیکی یک لایه آزاد بالاتر از سطح بالایی آبخوان بالاتر از سطح ایستابی در نظر گرفته می

کند که ممکن فشار تبدیل مید، کد شرایط لایه را به حالت تحتساز تعیین شده، قرار بگیرکه توسط مدل

فشار معمولا حل داشته و باعث ایجاد خطا شود. تبدیل ناخواسته شرایط آزاد به تحتاست تاثیر منفی بر راه

تر است، زیرا بلافاصله بعد از تبدیل شرایط از آزاد به تحت فشار، های غیرماندگار پیچیدهسازیدر شبیه

جای آبدهی ویژه استفاده خواهد کرد. مقادیر ضریب ذخیره آبخوان فشار را بهمقادیر ضریب ذخیره تحتکد  

 (. 4-5تر از آبدهی ویژه است )بخش فشار خیلی کوچکتحت

تبدیل از  اجتناب  تحتبرای  شرایط  به  ناخواسته  بههای  را  لایه  بالایی  سطح  بالای  ارتفاع  صورت فشار، 

دهند. در هر د صدها متر بالاتر( از حداکثر ارتفاع سطح ایستابی مورد انتظار قرار میاختیاری بالاتر )مانن

، ارتفاع بالایی لایه برابر با ارتفاع سطح زمین است.  GISیا    GUIصورت، معمولا در عمل با استفاده از  

بار   ارتفاع سطح زمین خیلی توصیه شده است، طوری که اگر  بالای مدل در  هیدرولیکی  تنظیم سطح 

آسانتر متوجه خطا میشده بالای سطح زمین قرار بگیرد مدلمحاسبه ها شامل  GUIشود. معمولا  ساز 

،  1گرفتگیهای آبسازی شده در اثر گرههایی است که بار هیدرولیکی شبیهای برای نمایش مکانگزینه

طق توپوگرافیکی پایین نزدیک های آب گرفتگی در مناحال گره گیرند. با اینبالای سطح زمین قرار می

توان های سطح ایستابی و مناطق تالاب قابل توجیه است. اگر آب گرفتگی قابل توجیه نباشد، میپهنه

مشکل را با کاهش تغذیه و/یا افزایش هدایت هیدرولیکی سیستم حل کرد. هنگامی که بار هیدرولیکی  

)مانند سطح زمین(، شرط مرزی وابسته به بار    رسدشده توسط کاربر میشده به ارتفاع مشخص سازیشبیه

توان استفاده کرد، که البته ها( را برای حذف آب میهای زهکش برای نمایش تالاب هیدرولیکی )مانند گره

 هایی وجود داشته باشد. باید توجیه منطقی برای استفاده از چنین عارضه

 

 هاو گسل 2ناپیوستگی لایه  5-3-4

-های مدل پیچیده میشود، معمولا نمایش لایهای ناپدید میچینه-ر واحدهای آبکه یک لایه دهنگامی

ها با تنظیم مقادیر پارامترهای آبخوان در لایه،  گونه لایههای بدون ساختار، اینها و مش شود. در شبکه

 
1 Flooded 
2 Pinchouts 
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لایه صورت یک  توان لایه را بهعنوان مثال، می (. به6- 4الف و شکل  -21-5شوند )شکل  سازی میشبیه

ای که این لایه وجود ندارد ادامه داده و خصوصیات لایه در آن تر از یک متر( در منطقهنازک )کوچک

-MODFLOWبدون ساختار در    FDمحدوده را همانند لایه مجاور در نظر گرفت. از نظر مفهومی، شبکه  

USGها در مکان عمودی لایهتغییر   ب(.-21-5تر است )شکل  های ناپیوسته مناسب، برای نمایش لایه

( و مقاومت در امتداد گسل را با 22-5قابل نمایش است )شکل    MODFLOW-USGها نیز در  گسل

از بسته موانع جریان افقی انعطافFEهای  کند. مشسازی می( شبیهHFB)  1استفاده  پذیری یکسانی  ، 

سازی توان شبیهها میDFEفاده از  ( و با است15-5ها داشته )شکل  های ناپیوسته و گسلبرای نمایش لایه

 (. 16-5جریان در مجرای ایجاد شده با گسل را انجام داد )شکل 

 

 دار واحدهای هیدروژئولوژیکی شیب 5-3-5

توان افقی فرض کرد. هنگامی که شیب درجه را می  10معمولا واحدهای هیدروژئولوژیکی با شیب کمتر از  

های سازی شیبخاصی وجود دارد. بهترین گزینه برای شبیههای  درجه باشد روش  10واحدها بیشتر از  

است که شکل کلی معادله حاکم   FEدرجه( واحدهای هیدروژئولوژیکی استفاده از کد   10زیاد )بیشتر از 

در   4-1-3کند ) معادله کادر  های غیرقطری تانسور هدایت هیدرولیکی است، حل میرا که دارای  مؤلفه

امکان شبیه  FEو    FDکدهای    (.1-1-5، بخش  1-3کادر   ندارند،  که  ناهمسانگردی وجود  رفتار  سازی 

سازی کنند، بدین ترتیب که محور مختصات را توانند شبیهدار را میهای بسترهای شیببعضی از شکل 

( یا اینکه از یک ضریب تصحیح 3-5چرخانده تا با محور تانسور هدایت هیدرولیکی منطبق شود )شکل  

، که دارای FE(. به هر حال، کد  15منبع شماره    25تا    24ها اسفاده کرد )صفحات  بین گرهدر فاصله  

ای شناسی پیچیدهبا محورهای مختصات محلی در هر جزء مش است، برای ساختار زمین  Kقابلیت تنظیم  

  ب(، -23-5، شکل  1-3ب در کادر  - 1-1-3، شکل کادر  2دار که تغییر شیب دارد )مانند بسترهای چین

 (.111مورد نیاز است )

-های افقی قابل استفاده است )شکلبرای نمایش لایه  FDهای بدون ساختار و دارای ساختار  هر دو شبکه

( با  Kهای اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی )که  مؤلفه( تا زمانی6-4و    11-2ب،  -9-2ج،  -23-5ای  ه

ای  دار با زاویهاحدهای هیدروژئولوژیکی شیب(. و1-3سیستم مختصات مدل در یک راستا قرار بگیرد )کادر  

نسبت به محورهای مختصات مدل    Kکند که باعث انحراف تانسور  )زاویه شیب( نسبت به افق، تغییر می

 
1 Horizontal Flow Barrier   
2 Folded 
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-23- 5افتد )شکل  دارای ساختار نیز اتفاق می  FEهای  الف( و همین حالت در مش-23-5شود )شکل  می

درصد است  20نظمی، کمتر از ت خطای به وجود آمده از بیدرجه اس 10(. هنگامی که شیب کمتر از ب

ها قابل ملاحظه است. نظمی شده از بیهای زیاد، خطای ایجاد (. در واحدهای هیدروژئولوژیکی با شیب44)

شود که دار استفاده میسازی بسترهای شیب( برای شبیهCVFD)شامل    FDهای  با این وجود، از مدل

نسبت به محورهای مختصات مدل را در نظر بگیرد.   Kتانسور    نظمیخطاهای ناشی از بیساز باید  مدل

مدل )جدول  چنین  است  زیاد  نسبتا  گذشته  تحقیقات  در  شماره    2هایی  چند  111مرجع  ادامه،  در   .)

 دار آورده شده است. سازی واحدهای شیبدر شبیه FDهای راهنمایی برای طراحی شبکه

تغییر   -، دو روش کلی وجود دارد: ا FDدار در شبکه  واحدهای هیدروژئولوژیکی شیبسازی  برای شبیه

پارامترهای زمین از یک واحد هیدروژئولوژیکی شیبشناسی در لایهمکانی  دار به  ها برای نمایش تغییر 

استفاده می بعدی  و ج(؛  -23-5شود )شکل  واحد  نشان   - 2الف  را  واحد هیدروژئولوژیکی  یک  هر لایه 

شود. با توجه به ها در ادامه بررسی می(. هر یک از این گزینه6-4ب و  - 19-5،  24-5های  دهد )شکلمی

کنند. با این گیرد، هر دو گزینه خطاهایی را ایجاد میقرار نمی  zو    xروی محورهای مختصات    Kاینکه  

دار در بسترهای شیب   Kاستاندارد، روشی را برای تعیین تغییرات مکانی    FDها در کد  وجود، این گزینه

 کند. فراهم می

های یک لایه شناسی در سلولدار با تعیین مقادیر مناسب پارامترها برای خصوصیات زمینواحدهای شیب

شیب واحد  یک  تغییر  بیانگر  شبیهکه  است،  دیگر  واحد  به  میدار  )شکل  سازی  ج(.  -23-5شود  و  الف 

یب بسترها با استفاده از تغییرات مقادیر هدایت هیدرولیکی  شناسی ناشی از شبنابراین تغییرات افقی زمین

دهد بنابراین،  شناسی را در شبکه نشان میبا توجه به اینکه شیب بسترها تغییرات زمین  شود. نشان داده می

حال، این روش این روش از نظر مفهومی روش مناسبی برای نمایش هیدروژئولوژی آبخوان است.  با این

اندهی نسبتا پیچیده برای حفظ مسیر تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی دارد. تغییر مکانی  نیاز به سازم

های واحدهای هیدروژئولوژیکی مربوطه و معادل ارتفاع سطح بالایی  هدایت هیدرولیکی باید مطابق با مکان

 صورت صریح در مدل نیستند.و پایینی واحدهای هیدروژئولوژیکی شیبدار باشند که به
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صورت لایه  بسترهای محدودکننده و آبخوان با لایه ناپیوسته در شکل سمت چپ به -های ناپیوسته. الف لایه 21-5شکل 

ها در لایه  دوم در مدل در شکل سمت راست نشان داده شده است. مقادیر خصوصیات هیدرولیکی مشخص شده برای گره

 (.83لایه ناپیوسته در مقطع عرضی شبکه بدون ساختار )  -. ب(60نشان دهنده تبدیل آبخوان به بستر محدودکننده است )
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تغییر عمودی واحدها در امتداد گسل نشان داده شده در   - بدون ساختار. الف FDها در شبکه نمایش گسل 22-5شکل 

 (.83بدون ساختار )  FDنمایش شبکه  - مقطع عرضی، ب
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-در پروفیل نشان FDشبکه  -تانسور هدایت هیدرولیکی با محورهای مختصات مدل. الف  عدم تطابق جهت 23-5شکل 

های افقی مدل  قرار گرفته است. تغییر افقی های درز و شکافدار )هاشور زده( که روی لایههنده بسترهای شیبدار در آبخواند

هدایت هیدرولیکی عمودی و    Kminده است. در لایه  نشان داده ش  Kشناسی ناشی از شیب واحدها با تغییر مکانی  زمین

Kmax ( ب111هدایت هیدرولیکی افقی است .)-  مشFE واحدهای هیدروژئولوژیکی و چین بسترهای شیبدار( دارB  وC  )

K  (𝐾𝑥های اصلی تانسور دهد. تحت شرایط میدانی،  مؤلفهرا در مدل دو بعدی زیر سد نشان می , 𝐾𝑦  برای واحدهای )

شود واحدهای  دار قرار گرفته است. در این مدل، فرض میهای بستر شیبدار و چیندر راستای صفحه Cو  Bژیکی هیدروژئولو

B  وC   همسانگرد بوده طوری کهKxx  وKyy  برابر و منبطق بر راستای محورهای مختصات محلی هستند. برای واحد زمین-

به   Kxxهای اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی منطبق بر راستای محورهای مختصات سراسری بوده که  ،  مؤلفهAناسی ش

Kyyموازات بستر افقی شن و سنگریزه است   = Kxx/4شبکه    -(. ج103های ریز در زیر سد نشان داده نشده است ). مش

FD های مدل برای نشان دادن واحدهای هیدروژئولوژیکی شیبدار به کار  در پروفیل که تغییرات هدایت هیدرولیکی در لایه

 (.36رفته است )
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نشان داده شده است.   FDهای افقی در شبکه صورت لایهای از واحدهای هیدروژئولوژیکی شیبدار که بهنمونه  24-5شکل 

دهنده بسترهای شیبدار و گسل  مقطع عرضی هیدروژئولوژیکی نشان - لایه است. الف 71رت سه بعدی با صوکل شبکه به

های بالا در نزدیکی ناحیه گسل قرار گرفته است. درجه است که شیب 70تا  15است. زاویه شیب در این ساختار در محدوده 

های فعال )زرد و سبز(، نیمه فعال دهد، بیانگر مناطق سلولشناسی الف را نشان میهای افقی مدل که ساختار زمین لایه -ب

 (.62ای( است ))صورتی( و غیرفعال )قهوه 
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رسد اما از نظر عملی کاربردی است، این امکان روش دیگری که از نظر مفهومی کمتر مناسب به نظر می

های مدل نشان داد )شکل  های گسسته درصورت لایهدار را بهدهد تا واحدهای هیدروژئولوژیکی شیبرا می

ها در یک عبارتی، گره هستند. به  1یافته های تغییرشکلها، لایه(. معمولا این لایه6-4ب و  -19-5،  24-5

های لایه افقی قرار گرفته ولی دارای ارتفاعات متفاوت سطح بالایی و پایینی در هر سلول هستند )شکل

دار، گرچه به روش استفاده از  هیدروژئولوژیکی شیب  (. این روش برای نمایش واحدهای20-5ب و  -5-19

های مورد استفاده در این روش تغییرشکلی  یافته معروف است ولی ممکن است لایههای تغییرشکللایه

-9-2دار نیستند )شکل  های شیبیافته لزوما لایههای تغییرشکلب( و لایه-24-5نداشته باشند )شکل  

راحتی قابل کاربرد ساده که دارای شیب یکنواخت هستند، این روش به  شناسی(. در ساختارهای زمینب

شکل  ( و  -19-5های  است  این6-4ب  با  زمین(.  ساختار  در  )شکل  حال،  پیچیده  الف( -24-5شناسی 

تر است. با توجه به اینکه سازی شرایط هیدرولیکی واقعی، سختها از نظر مفهومی برای شبیهبندیلایه

گسترده شده باشد، ممکن است هر لایه در گسترش افقی مدل،    مسألهطور کامل در دامنه هر لایه باید به

های فعال، جریان در واحد هیدروژئولوژیکی  ناحیه گره  - 1ب(.  -24-5حداکثر دارای سه ناحیه باشد )شکل  

نیمه فعال گره   - 2دهد.  را نشان می ناحیه  برای آن تعریف شده  2های  آبخوان  پارامترهای  امکان ، که  و 

که اجازه جریان افقی را بدهد.  های سطحی را فراهم کرده بدون آنجریان عمودی آب را از سطح یا آبخوان

تر از یک متر( و هدایت هیدرولیکی عمودی در ناحیه نیمه فعال، ضخامت لایه خیلی کم است )کوچک 

های لایه نیمه  که، تنها هدف گرهدارد )ضریب نشت بالا، ضریب مقاومت کم(. با توجه به این   Kzبالایی،  

های عبور به نامند. مناطقی که گرهمی   3های عبورها را گرههای فعال است، آنفعال انتقال دبی به گره

تواند می  Kzشوند، مقدار بالای  شرایط مرزی داخلی با ضریب نشت بالا )ضریب مقاومت کم( متصل می

های غیرفعال که در انتهای فروشیب لایه قرار گرفته و شرایط ناحیه گره  - 3شود.  باعث ناپایداری عددی  

 دهد. در این ناحیه عمیق، آبگذری عملاً صفر است.بدون جریان را نشان می

 

 
1 Deformed Layers 
2 Pseudo-Active 
3 Pass-Through Nodes 
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 پارامترها  4-5

شود. در این بخش،  ها در شبکه/مش بررسی میهای بعدی این فصل، پارامترها و مقادیر اولیه آندر بخش

سازی جریان آب زیرزمینی آورده شده است. تخصیص ها مورد استفاده در مدلای در مورد پارامترخلاصه

شود که با استفاده از آن، مقادیر اولیه پارامتر برای هر سلول، جزء یا گره بررسی می  5-5پارامتر در بخش  

(. عدم  9شود. برخی یا همه این پارامترها، در طول واسنجی مدل تنظیم خواهند شد )فصل  تعیین می

 شود. بررسی می 10و  9های شود که دوباره در فصلمعرفی می 6-5طعیت پارامتر در بخش ق

متغیر وابسته که بار هیدرولیکی بوده و    -1( شامل  12-3معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی )معادله  

,xمتغیرهای مستقل که مختصات مکانی )  -2شود؛  توسط مدل محاسبه می y, z بوده و چارچوب شبکه  )  

شود.  پارامترها می  -3کند؛ و  ( که چارچوب زمانی را ایجاد می 𝑡طور زمان )دهد و همینمکانی را تشکیل می

خصوصیات  همان  فیزیکی  پارامترهای  که  هستند  هیدرولوژیکی  و  فیزیکی  پارامترهای  شامل  پارامترها 

می توصیف  را  متخلخل  محیط  هیدرولیکی  خصوصیات  که  است  آبخوان  وفیزیکی  پارامترهای   کنند 

صورت منابع تغذیه و تخلیه مانند دبی تغذیه و دبی پمپاژ و های وارد بر سیستم را به هیدرولوژیکی، تنش

 کنند. تزریق تعیین می

یک مسأله مهم که باید هنگام تعیین پارامترهای فیزیکی و هیدرولوژیکی در نظر داشت، تأثیر مقیاس در  

شده نیز  گیریدیگر، مقدار پارامتر بستگی به مقیاسی که در آن اندازه عبارتمقادیر این پارامترها است. به

بندی  کار رفته در شبکههای میدانی با مقیاس بهگیریشده در آزمایشگاه و یا اندازهگیریدارد. مقادیر اندازه

های افزایش  شود و باید تصحیحات لازم انجام شود. روشمدل متفاوت بوده و باعث ایجاد خطای مقیاس می

تر در مدل ای بزرگ(، مقادیر پارامترهای کوچک مقیاس را برای تطبیق با فواصل گره3-5)کادر  1مقیاس

پارامترهای بزرگعددی تنظیم می ای( ممکن است مقیاس )مانند مقیاس منطقهکند، همچنین مقادیر 

 برای استفاده در مقیاس محلی، کاهش مقیاس داده شود. 

 

 شناسی پارامترهای خصوصیت مواد زمین 1-4-5

زمین پارامتر  میدو  توصیف  را  متخلخل  محیط  هیدرولیکی  خصوصیات  هدایت   -1کند:  شناسی، 

انتقال را توصیف می قابلیت ذخیره، که ورود و یا خروج آب در   -2کند؛ و  هیدرولیکی، که خصوصیات 

 
1 Upscaling 
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زمان سفر با استفاده از   چنین، برای تخمیندهد. همحالت غیرماندگار را به مخزن آب زیرزمینی نشان می

 (. 1-8، کادر 8ردیابی ذرات، تخلخل مؤثر مورد نیاز است )فصل 

 

 هدایت هیدرولیکی   1-1-4-5

شناسی است که بر جریان آب زیرزمینی حاکم (، اولین پارامتر از خصوصیات زمینKهدایت هیدرولیکی ) 

مواد   Kحساس هستند. علاوه بر این، محدوده وسیع مقادیر     Kهای حل به مقدار  است. معمولا روش

های کند. برای مدل(، تخصیص مقادیر ساده را پیچیده می25-5مقدار، شکل  12شناسی )بیشتر از زمین

مناسب باشد )محیط متخلخل   Kغربالگری یا اجراهای اولیه مدل، ممکن است فرض مقدار ثابت برای  

زمی مواد  همسانگرد(.  و  مکانن همگن  در  خصوصیات  )تغییر  ناهمگن  واقعی،  محیط  در  و  شناسی  ها( 

ها شامل مقداری ناهمگنی و  ها( هستند و همچنین بیشتر مدلناهمسانگرد )تغییر خصوصیات در جهت

در صفحه    Kشناسی، فرض همسانگرد بودن  معمولا ناهمسانگردی هستند. در بسیاری از ساختارهای زمین

Kxافقی )  = Kyالف و ب( یا  -14-2، 2-5های  دار )شکلسبی است. اگر آبخوان درز و شکاف(، فرض منا

فلسی مانند  رسوبی  ساختار  )شکل    1دارای  باشد  دارند،  ترجیحی  جریان  که  دیگری  اشکال  (،  8-2یا 

 ( افقی  شبیهKx/Kyناهمسانگردی  برای  افقی  ناهمسانگردی  بود.  خواهد  مهم  واحدهای  (  سازی 

تر  افقی در جهت عمود بر شیب معمولا بزرگ  K( که  3-5یز اهمیت دارد )بخش  دار نهیدروژئولوژیکی شیب

های میدانی تخمین گیریتوان با اندازه(. ناهمسانگردی افقی را می 111افقی در جهت شیب است )   Kاز  

 شود. شناسی برآورد میهای زمین( ولی معمولا از داده  79و  84زد )

افقی و عمودی است، برای اغلب ساختارهای    Kترتیب  به  K𝑣و    Kh، که  Kh/K𝑣ناهمسانگردی عمودی  

های بندی( در لایه مدل )شکلای )لایههای بستری و ورقههیدروژئولوژیکی معمول است و از طریق صفحه

ها، ناهمگنی و ساختارهای دیگری که باعث ( و همچنین شکستگی3- 5در کادر    2-3-5و کادر    5-26

 آید. وجود میشوند، بهقی میجریان ترجیحی در جهت اف
( یا آزمایشات  98و    59،  69،  108ناهمسانگردی عمودی با آزمایشات خاص طراحی شده در آبخوان ) 

شود. ناهمسانگردی عمودی شود، اما به ندرت این آزمایشات در عمل انجام میگیری می( اندازه57ردیاب )

های مدل بستگی دارد شده میدانی و ضخامت لایهگیریها، ساختارهای اندازهاغلب به مقیاس، تعداد لایه

 
1 Imbrication 



 و انتقال( انی جر یسازه ی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد یسازمدل                                                                         266

 

های میدانی بیانگر ناهمسانگردی عمودی در مقیاس مدل نبوده و معمولا  گیری(. بنابراین اندازه3-5)کادر  

Kh/K𝑣 (. 3-5شود )کادر در طول واسنجی مدل تخمین زده می 
هیدرولیکی چه در محیط دو بعدی و یا سه بعدی  اطلاعات دقیق تغییرات جهتی و مکانی ضریب هدایت   

شبکه با  متناسب  تراکمی  با  نقطهبه خصوص  مقادیر  است.  دردسترس  ندرت  به  مدل  هدایت بندی  ای 

آزمایش از  استفاده  با  معمولا  آزمایشهیدرولیکی  آبخوان،  پمپاژ  آزمایش  های  )اسلاگ(،  آبگذری  های  

برداری شود. با توجه به نمونهبندی تخمین زده میاهی و دانههای آزمایشگگیریعملکرد چاه و/یا اندازه

مقیاس روشآبخوان در  از  یک  ذاتی هر  مختلف، فرضیات و خطاهای  برای  های  مقادیر مختلفی    Kها، 

 زند. تخمین می
 

 
 (. 42شناسی )محدوده هدایت هیدرولیکی ساختارهای زمین 25-5شکل 
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 FD (71.)انگشتی در بلوک سلول در لایه شبکه نمایش شماتیک ناپیوستگی و لایه بین  26-5شکل 

 

شود و بار هیدرولیکی  ساعت، پمپ می 72تا  24در آزمایش پمپاژ، چاه برای مدت نسبتا طولانی، معمولا 

نتقال و قابلیت شود. آنالیز افت، میانگینی از ضریب قابلیت اگیری میای اندازهمشاهده  در یک یا چند چاه

-دستزند. مقادیر پارامترهای آبخوان به افتد، را تخمین میذخیره بخشی از آبخوان که در مخروط افت می

-بندی و عارضهها، لایهآمده از این آزمایشات، میانگینی از اثرات ناهمگنی در مقیاس کوچک، درز و شکاف 

و   انتقال  بر  موثر  دیگر  هیدروژئولوژیکی  ارائه میهای  را  آبخوان  در  آب  آبخوان ذخیره  آزمایشات  دهد. 

آمده  دستشود. مقادیر پارامترهای بهگیری خصوصیات بسترهای محدود طراحی می همچنین برای اندازه

که مخروط افت چاه پمپاژ در های مقیاس محلی مناسب است و در صورتیاز آزمایش آبخوان برای مدل

از آبخوان به اند نیز استفاده کرد.  کافی گسترش یابد می  ازه بخش بزرگی  از آن در مقیاس محلی  توان 

مکانی   تغییرات  استاندارد،  آبخوان  نمی  Kآزمایش  ارائه  محلی  مقیاس  در  روش را  ادامه  در  های  دهد. 

 دستیابی به اطلاعات ناهمگنی محلی بررسی خواهد شد. 

شوند و سطح صورت متوالی پمپاژ میبعدی بهها در یک شبکه سه  بندی هیدرولیکی آبخوان، چاهدر پهنه

ها در شبکه (. با توجه به اینکه در روش پمپاژ متوالی چاه112شود )گیری میها اندازهایستابی در سایر چاه

شود، نسبت به روش آزمایش تک چاهی، اطلاعات بیشتری را سه بعدی، پمپاژ در چند نقطه انجام می

شناسی، معمولاً از یک کد روش یرات مکانی پارامترهای خصوصیات زمینکند. برای تخمین تغیفراهم می 

های حل(، بیان کردند که جواب راه2010) 1(. بولینگ و باتلر 14و  7شود )( استفاده می9معکوس )فصل 

 
1 Bohling and Butler 
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ها باید دقت بندی هیدرولیکی منحصر به فرد نیستند و هنگام تفسیر نتایج این روشمعکوس برای پهنه

 شود.

آزمایشات تک چاهی )اسلاگ(، خصوصیات هیدرولیکی در چاه را با افزایش یا کاهش ناگهانی سطح آب 

ناشی از وارد/خارج کردن سیلندرهای فلزی یا پلاستیکی )اسلاگ( یا وارد/خارج کردن حجم معین آب،  

میاندازه اندازهگیری  مستقیما  را  چاه  اطراف  آزمایشات خصوصیات  این  که کننگیری میکند.  د طوری 

ای صورت نقطههای یکپارچه مکانی، بهگیریجای اندازهدست آمده از این آزمایشات بهمقادیر پارامترهای به

گیری صورت سه بعدی اندازهرا به  K(، تغییرات مکانی  11شوند. آزمایشات اسلاگ چندسطحی )بررسی می

شود.  این یا گمانه تزریق/تخلیه میکند. در آزمایش اسلاگ چندسطحی، آب در اعماق مختلف چاه  می

های دیگر اند. در هنگام آزمایش هر لایه، بخش( حفاری شده5) 1ها به روش فشار مستقیم ها یا گمانهچاه

 (. 22و  66، 65شود )مسدود شده و یا اینکه برای هر لایه پیزومتر مجزا نصب می

شود. بعد از اتمام حفاری،  از حفاری چاه انجام میآزمایش عملکرد چاه )ظرفیت ویژه(، معمولا بلافاصله بعد  

شود. دبی پمپاژ )آبدهی(، سطح ایستابی در ابتدا و انتهای پمپاژ، مدت زمان چاه برای چند ساعت پمپ می

تواند برای تخمین شود. ظرفیت ویژه می پمپاژ و ظرفیت ویژه )حاصل تقسیم دبی پمپاژ بر افت( گزارش می

(. با استفاده از ضریب قابلیت انتقال و ضخامت 72و    98،  4،  27شود )نتقال استفاده  مقادیر ضریب قابلیت ا

می زده  تخمین  هیدرولیکی  هدایت  اشباع،  گزارش لایه  در  معمولا  چاه،  عملکرد  آزمایش  نتایج  شود. 

شود و در دسترس عموم ( ارائه شده و اغلب توسط یک سازمان نظارتی بایگانی میWCR)  2ساختمان چاه 

ها، همچنین شامل گزارشی از مالکیت، موقعیت و روش حفاری چاه، ساختمان چاه،  WCRگیرد. رار میق

ای و ضخامت لایه آبدار استخراج چینه-شناسی است که از آن اطلاعات آبتاریخ اتمام چاه و لوگ زمین

ارتفاع نقاط معمولا   ها باید با احتیاط انجام شود، زیراWCRهای منتشر شده در  شود. استفاده از داده می

شوند و سطوح ایستابی گزارش شده امکان دارد که از نقاط مبناء نامشخص انجام گیری نمیبه دقت اندازه

حال، وقتی که اطلاعات  (. با این98شده باشد که بر سطوح ایستابی نهایی گزارش شده تأثیرگذار است )

مفیدی برای تخمین مقادیر اولیه هدایت هیدرولیکی  ها، اطلاعات  WCRموجود زیرسطحی وجود ندارد،  

 کند. سازی آب زیرزمینی فراهم میدر مدل

های نفوذسنجی برای رسوب و سنگ،  بندی و آزمایشهای آزمایشگاهی همانند استفاده از آنالیز دانهروش

کوچکی از آبخوان    استفاده شوند. با توجه به اینکه در آزمایشگاه از بخش Kتوانند برای تخمین مقدار  می

 
1 Direct push 
2 Well Construction Report 
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ای است. مقادیر هدایت های نقطهگیریصورت اندازه شود، مقادیر پارامترهای آزمایشات بهبرداری مینمونه

آید  به دست می  1بندی توسط روابط تجربی مانند معادله هیزن آمده از آنالیزهای دانهدستهیدرولیکی به

گیری نفوذپذیری،  (. در وسائل آزمایشگاهی اندازه90که ممکن است نمایانگر شرایط واقعی سایت نباشد )

اندازه از  استفاده  با  هیدرولیکی  محیط گیریهدایت  ستون  یک  در  هیدرولیکی  بار  و  جریان  دبی  های 

افتان( تخمین زده می شود. به دلیل تغییر متخلخل تحت شرایط ماندگار )بار ثابت( یا غیرماندگار )بار 

دوباره تراکم  به  آرایش ذرات طی  مقادیر هدایت هیدرولیکی  اغلب  نفوذسنج،  در  از رسوبات  آمده  دست 

اندازه مقادیر  از  مرتبه  چندین  نفوذپذیری،  کوچک آزمایشات  محل  در  شده  داخل گیری  حتی  است.  تر 

(،  19های قابل حمل )های میدانی در محل با نفوذسنجگیریهای دست نخورده و اندازهرسوبات یا سنگ

های شنی یا  ها، عدسیهای بزرگ مقیاس مانند درز و شکاف رات مقیاس ناشی از عارضهشرایط میدانی اث

تواند نشان دهد. بنابراین، در عمل گیری نفوذسنج قرار ندارند، را نمیبسترهای محدود که در مقیاس نمونه

ولیکی،  های نسبی هدایت هیدرهای آزمایشگاهی برای تعیین تفاوتسازی، روشبا توجه به اهداف مدل

 مناسب هستند. 

 

 ذخیره   2-1-4-5

های غیرماندگار توصیف سازیپارامترهای ذخیره، ورود یا خروج آب از مخزن محیط متخلخل را در شبیه

بررسی  4و آبدهی ویژه  3، ذخیره ویژه2(. در ادامه سه پارامتر ذخیره شامل قابلیت ذخیره7کنند )فصل می

 شوند. می

شود، پارامتری بدون بعد است که تغییرات گاهی اوقات ضریب ذخیره نامیده می، که  Sقابلیت ذخیره،  

آب،   واحد سطح محیط متخلخل،  Vw∆حجم  را در   ،A    ،آبدار بار هیدرولیکی لایه  تغییر  نشان  h∆و   ،

 دهد: می

𝑆 =
−∆𝑉𝑤

𝐴∆ℎ
                                            (5-5 )  

عبارت دیگر هنگامی که  صورت ذاتی مثبت است، یا بهبه V∆منفی است   ℎ∆، هنگامی که 5-5در معادله 

یابد،  شود و هنگامی که بار هیدرولیکی افزایش مییابد، آب از مخزن خارج میبار هیدرولیکی کاهش می

 
1 Hazen 
2 Storativity 
3 Specific storage 
4 Specific Yield 
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فشار، آب از مخزن تنها با استفاده از تراکم و انبساط آب در شود. در شرایط تحتآب به مخزن اضافه می

 شود، طوری که:ن خارج میآبخوا 

𝑆 = 𝜌𝑔𝑏(𝛼 + 𝜃𝛽)                   (6-5 )  

، تخلخل  𝜃، قابلیت تحکیم آبخوان؛  𝛼، ضخامت آبخوان؛  𝑏، شتاب گرانشی؛  𝑔، جرم مخصوص آب؛  𝜌که  

 ، قابلیت تراکم آب است.𝛽کل و  

 آید: دست میبه 𝑏فشار،  ، از حاصل تقسیم قابلیت ذخیره بر ضخامت آبخوان تحت𝑆𝑠(𝐿−1)ذخیره ویژه،  

𝑆𝑠 = 𝑆 𝑏⁄         (7-5)  

در آبخوان آزاد، بیشترین آب از مخزن آبخوان، از طریق تخلیه آب فضای منفذی زیر سطح ایستابی خارج 

شود. آب خارج شده  آبخوان و انبساط آب خارج می 1تنها مقدار کمی از آب در اثر تراکم ساختار  شود.می

تخلیه آب در اثر نیروی ثقل را با توجه به کاهش    دهند کهنشان می  Syاز فضای منفذی را با آبدهی ویژه، 

  Vpm∆از حجم محیط متخلخل،    Vw∆طور کلی، حجم آب تخلیه شده،  . به کندسطح ایستابی توصیف می 

 تغییر ارتفاع سطح ایستابی است:  h∆ برابر است، که A∆hبا   Vpm∆دهد. در شرایط میدانی،  را نشان می

𝑆𝑦 =
∆𝑉𝑤

∆𝑉𝑝𝑚
= −

∆𝑉𝑤

𝐴∆ℎ
       (8-5)  

 است: Suقابلیت ذخیره در آبخوان آزاد، 

𝑆𝑢 = 𝑆𝑦 + 𝑆𝑠𝑏 ≅ 𝑆𝑦       (9-5)  

شود. در عمل،  تعریف می  7-5و معادله    6- 5با استفاده از معادله    𝑆𝑠، ضخامت لایه اشباع است و  bکه  

است. بعضی از محققان عبارت    𝑆𝑠𝑏تر از بسیار بزرگ  𝑆𝑦برابر است زیرا   𝑆𝑦قابلیت ذخیره آبخوان آزاد با  

ساز (. برای مدل 6منبع شماره    5کنند )صفحه  فشار استفاده میقابلیت ذخیره را فقط برای شرایط تحت

(، پارامترهای ذخیره اولیه کد هستند.  8-5( و آبدهی ویژه )معادله  7-5کاربردی، ضریب ذخیره )معادله  

عنوان ( و سپس به28-3کند )معادله  را در ضخامت لایه اشباع ضرب می  𝑆𝑠کد جریان آب زیرزمینی،  

(. مقادیر قابلیت 5-5کند )بخش  های آزاد استفاده می فشار و آبدهی ویژه لایههای تحتقابلیت ذخیره لایه

 (. 4-4انتقال و آبدهی ویژه در فصل مشترک آب شور و شیرین اهمیت بیشتری دارد )کادر 

های آزاد فشار و آبدهی ویژه آبخوانهای تحتمعمولا با استفاده از آزمایش پمپاژ، ضریب ذخیره آبخوان

گیری هکشی در آزمایشگاه با استفاده از اندازههای زگیریشود. آبدهی ویژه از طریق اندازهتخمین زده می

اندازه  Vpm∆، از حجم محیط متخلخل  Vw∆حجم آب تخلیه شده ،   (.  8-5شود )معادله  گیری مینیز 

 
1 Matrix 
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 220گیرد )صفحه  قرار می  00001/0تا    01/0فشار کوچک است و در محدوده  در آبخوان تحت  Sمقادیر  

قرار   3/0تا    01/0( و معمولا در محدود  1-5تر است )جدول  بسیار بزرگ  𝑆𝑦(. مقادیر  30مرجع شماره  

های میدانی  گیری(. هنگامی که اندازه30مرجع شماره    222و صفحه    31مرجع شماره    61گیرد )صفحه  می

در دسترس نیست، با توجه به اینکه محدوده مقادیر ممکن نسبتاً کوچک است مقادیر آبدهی ویژه را از  

گیری شده  (. مقدار ضریب ذخیره از مقادیر اندازه53؛  1-5گیرند )جدول  حقیقات میمقادیر ارائه شده در ت

شود یا اینکه از مقادیر ارائه شده در  میمحاسبه    7-5فشار با استفاده از معادله  ضریب ذخیره آبخوان تحت

های  داده (. با توجه به اینکه پارامترهای ذخیره معمولا توسط  2-5شود )جدول  تحقیقات تخمین زده می

 شوند. شوند، عدم قطعیت مقادیر ذخیره معمولا در طی واسنجی مدل ارزیابی میگیری نمیمیدانی اندازه
 

 ضریب نشت، مقاومت و قابلیت انتقال عمودی   3-1-4-5

سازی های آب سطحی در مدل آب زیرزمینی اغلب با شرایط مرزی وابسته به بار هیدرولیکی شبیهعارضه

آب بر سرعت تبادل آب بین -( بنابراین رسوبات موجود در سطح مشترک رسوبات3-4شوند )بخش  می

آب سطحی و آب زیرزمینی مؤثر است. هدایت هیدرولیکی عمودی و ضخامت رسوبات برای محاسبه نرخ 

(. ضریب نشت عمودی از حاصل تقسیم هدایت 5-4شود )معادله  جریان عبوری از رسوبات استفاده می

𝐾𝑧آید ) دست میی رسوبات بر ضخامت آن به هیدرولیکی عمود
′ 𝑏′⁄( و مقاومت عمودی )𝑏′ 𝐾𝑧

( عکس  ⁄′

سلول  رسوبات  افقی  در مساحت  نشت  حاصلضرب ضریب  از  عمودی  انتقال  است. ضریب  نشت  ضریب 

 ب(. -4-4آید )معادله دست میبه

تاثیر ناهمگنی محلی  ای تحت  های نقطهگیریگیری میدانی ضریب نشت عمودی مشکل است. اندازهاندازه

𝐾𝑧
(. در عمل، ضریب نشت عمودی )یا ضریب انتقال( 92کند )است که مسائل افزایش مقیاس را ایجاد می   ′

شود. هنگام بررسی منطقی بودن مقادیر واسنجی شده برای شرایط در طول واسنجی مدل تخمین زده می

𝐾𝑧های کلی مقدار نسبی  شده، راهنماییسازیهیدروژئولوژیکی شبیه 
عنوان مثال،  تواند مفید باشد. بهمی  ′

𝐾𝑧ها(  رسوبات ساحلی )رسوبات ناشی از امواج و جریان
تری نسبت به رسوبات ریزتر انباشته نسبتا بزرگ   ′

آرامهای عمیقشده در آب را تغذیه میتر و  آبخوان  کند،  تر دارد. رسوبات در مناطقی که آب سطحی، 

دلیل مسدود شدن فضای منفذی با رسوبات ریز معلق در آب سطحی تخلیه آب مناطقی که بهنسبت به  

𝐾𝑧افتد،  زیرزمینی اتفاق می
 (. 91و  61کمتری دارد ) ′
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 (.𝑆𝑦( )75مقادیر آبدهی ویژه )  1-5جدول 

 میانگین حسابی محدوده  شماره آنالیز  شناسی مواد زمین

    مواد رسوبی:  

 21/0 0/0-4/02 47 )ریز( ماسه سنگ 

 27/0 0/0-41/12 10 ماسه سنگ )متوسط( 

 12/0 0/0-33/01 13 سنگ سیلتی 

 33/0 0/0-46/01 287 ماسه )ریز( 

 32/0 0/0-46/16 297 ماسه )متوسط( 

 30/0 0/0-43/18 143 ماسه )درشت( 

 28/0 0/0-40/13 33 شن )ریز( 

 24/0 0/0-44/17 13 شن )متوسط( 

 21/0 0/0-25/13 9 )درشت( شن  

 20/0 0/0-39/01 299 سیلت 

 06/0 0/0-18/01 27 رس 

 14/0 0-36/0 32 سنگ آهک 

    رسوبات بادی:

 18/0 0/0-22/14 5 لس 

 38/0 0/0-47/32 14 ماسه بادی 

    ها: سنگ

 26/0 0/0-33/22 11 شیست 

 21/0 0/0-47/02 90 توف

 (.𝑆𝑠( )26مقادیر ضریب ذخیره ویژه )  2- 5جدول 

 (𝑺𝒔 ( )𝒎−𝟏ضریب ذخیره ویژه ) شناسی مواد زمین

 2×10 -2-6/2×10 -3 رس پلاستیک 

 6/2×10 - 3-3/1×10 -3 رس سفت 

 3/1×10 - 3-2/9×10 -4 رس با سختی متوسط 

 0/1×10 - 3-9/4×10 -4 ماسه نرم 

 0/2×10 - 4-3/1×10 -4 ماسه متراکم 

 0/1×10 - 4-9/4×10 -5 متراکم ای شن ماسه

 6/ 9×10 -5-3/3×10 -6 سنگ، ترک، درز 

 3/3×10 - 6کمتر از  سنگ بدون درز و شکاف 
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صورت تقریبی  های آب سطحی را بهمرز وابسته به بار هیدرولیکی، هندسه و جریان سیستم اطراف عارضه

سازی مکانی ریزتر سطحی، گسستههای آب  دهد و برای نمایش بهتر خصوصیات مربوط به عارضهنشان می 

(. بنابراین، با تنظیم ضریب نشت عمودی )یا ضریب انتقال( طی واسنجی مدل،  2-5مورد نیاز است )بخش  

مقادیر ضریب نشت واسنجی   که در این حالت،  دهدسازی را پوشش میخطاهای وارد شده ناشی از گسسته

مرجع شماره   6-6و    5-6تطابق نخواهد داشت )بخش  های میدانی ضریب نشت  گیریشده حتی با اندازه

گیری شود که شار محاسبه شده با مقادیر اندازه(. در نتیجه، مقادیر ضریب نشت طوری واسنجی می72

شده یکسان شود همچنین،  گیریشده با اندازهجای آنکه خود ضریب نشت محاسبهشده مطابق شود به

( طی  3-4زی شده با شرایط وابسته به بار هیدرولیکی )بخش  ساهای شبیهها و چشمهضریب نشت زهکش

 شوند. گیری شده تنظیم میهای اندازهواسنجی معمولا برای تطابق با جریان

 

 تخلخل کل و تخلخل مؤثر   4-1-4-5

(، تخلخل کل )اندازه کل فضای خالی در حجم محیط 12-3در معادله حاکم جریان آب زیرزمینی )معادله  

ندارد. اگرچه تخلخل کل در تعریف ضریب خل مؤثر )اندازه فضای خالی پیوسته( وجود  متخلخل( و تخل

جای محاسبه از معادله فشار معمولا به(، ولی ضریب ذخیره تحت6-5فشار است )معادله ذخیره لایه تحت

تخلخل شود.  ، با استفاده از آزمایشات پمپاژ یا برگرفته از مقادیر مطالعات گذشته، تخمین زده می5-6

)کادر  8(.  تخلخل مؤثر در فصل 1-8شود )بخش مؤثر برای محاسبه سرعت در ردیابی ذرات استفاده می

 ( بررسی خواهد شد. 8-1

 

 پارامترهای هیدرولوژیکی 2-4-5

-تعرق، تنش  -کنند. تغذیه، پمپاژ/تزریق و تبخیرهای سیستم را توصیف میپارامترهای هیدرولوژیکی تنش 

 هیدرولوژیکی اصلی هستند. های  

 

 تغذیه  1-2-4-5

کند و پس از عبور از ناحیه غیراشباع به سطح آب زیرزمینی  تغذیه، آبی است که از سطح زمین نفوذ می

گیری و تخمین تغذیه بسیار و متنوع است های اندازهشود. روشرسیده و وارد سیستم آب زیرزمینی می
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اولیه تغذیه در زئی این روشصورت ج ( به2010)  1(، هلی 3-5)جدول   ها را بررسی کرده است. مقادیر 

شود یا با استفاده از خصوصیات خاک تخمین زده  صورت بخشی از بارش سالانه بیان میحالت ماندگار به

های جریان های دیگر مانند مدلتوان از روش(. تغذیه را می94؛  HELPشود )مانند استفاده از مدل  می

)مانند بسته    97؛  HYDRUS  غیراشباع  )کادر  80؛  UZFو  )عمومی((، مدل 4- 5(  کلی    2های گردش 

 ( نیز تخمین زد.4-5(، و یا معادله بیلان آب در خاک )کادر 101)

توان در یک محدوده منطقی تخمین زد، تعیین مقادیر تغذیه اگرچه مقادیر تغذیه در مقیاس بزرگ را می

کند که تغییرات زمانی و مکانی تغذیه چه سازی، تعیین میمدلدر مکان و زمان کار مشکلی است. هدف 

سازی، انتقال آلودگی یا نمایش دقیق مسیرهای  عنوان مثال، اگر هدف اصلی مدلمقدار اهمیت دارد. به

جریان آب زیرزمینی باشد، تغذیه باید در زمان و مکان با دقت بالا تعیین شود. معمولا برای مسائل آب 

منط بهقه زیرزمینی   تغذیه  نرخ  متوسط  تعیین  در ای،  است،  کافی  مسأله  دامنه  کل  در  یکنواخت  طور 

ای،  ( حتی در مقیاس منطقه13( یا سطح آب زیرزمینی )56سازی دقیق جریان پایه )که برای شبیهحالی

 ممکن است تغییرات مکانی تغذیه مورد نیاز باشد. 

رتبط از قبیل بارش، توپوگرافی محلی و کلی، ظرفیت توزیع مکانی تغذیه توسط بسیاری از فاکتورهای م

-در اغلب اندازهشود.  نفوذ خاک، عمق سطح ایستابی و خصوصیات و شرایط ناحیه غیراشباع کنترل می

کنند  های میدانی تغذیه )مانند جریان پایه رودخانه(، مناطق وسیعی از دامنه مدل را با هم ادغام می گیری

دهد،  آید و توزیع مکانی آن را نمیدست میی از تغذیه در این مناطق بهکه به موجب آن نرخ متوسط

 ناحیه   فرآیندهای   با   تواند تغذیه می  زمانی   بنابراین تعیین توزیع مکانی تغذیه مشکل خواهد بود. توزیع

 (. 4-5شود )کادر غیراشباعی بهم ریخته شود که باعث تأخیر و ادغام فرآیندهای نفوذ منفرد می
گیرند )بخش  و ثابت در هر ناحیه در نظر می   3ای صورت ناحیه، بهمسألهرا برای دامنه    های تغذیه نرخاغلب  

کند تا نواحی تغذیه یکسان مشخص شوند. مقادیر ( کمک می4-5(. روش بیلان آب در خاک )کادر  5-5

ق تخمین زد. مقادیر اولیه صورت مطلصورت نسبی در هر ناحیه و یا بهتوان از معادله بیلان بهتغذیه را می

-( و توسط اندازه13شوند )معمولا در طول واسنجی مدل تنظیم میای  گرهتغذیه تعیین شده در شبکه  

عنوان تغذیه شوند زیرا مقادیر آبی که بههای تغذیه آب زیرزمینی مانند دبی پایه رودخانه تدقیق مییریگ

می مدل  بهوارد  معمولا  آشوند،  به  تخلیه  میعنوان  خارج  مدل  از  سطحی  که ب  هنگامی  حتی  شوند. 

 
1 Healy 
2 General (Global) Circulation Models 
3 Piecewise 
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گیری شده، اغلب از صورت مکانی متغیر هستند، برای مطابقت با جریان پایه اندازهپارامترهای تغذیه به

 (. 28و  47شود )یک پارامتر واسنجی برای ضرب همه مقادیر آرایه تغذیه مدل استفاده می

 
حال ممکن  ها برای تخمین تغذیه و تخلیه قابل کاربرد بوده، با اینتخلیه. اغلب روشهای تخمین تغذیه و روش  3-5جدول 

 (.93و  82تر باشد )است که یک روش نسبت به روش دیگر برای تغذیه و یا برای تخلیه مناسب

 ناحیه هیدروژیکی 
 روش 

 اقلیم مرطوب  خشک های خشک و نیمهاقلیم

 **بیلان آب کانال بیلان آب کانال های سطحی آب

 **دبی جریان پایه دبی جریان پایه  

 گیری نشت اندازه  گیری نشت اندازه  

 های گرمایی ردیاب های گرمایی ردیاب 

 های ایزوتوپی ردیاب های ایزوتوپی ردیاب 

 بیلان جرم املاح  بیلان جرم املاح  

 سازی حوضهمدل سازی حوضهمدل 

)دبی  ناحیه غیراشباع

گیری نفوذ  اندازه قابل 

 به پوشش گیاهی(

 لایسیمتری *لایسیمتری

و   TDRهای نوترونی، بسنسورهای درجا )پرا

 غیره( 
 و غیره(   TDRهای نوترونی، بسنسورهای درجا )پرا

 صفحه شار صفر  *صفحه شار صفر

 قانون دارسی  قانون دارسی 

-(، زیستCl36 ،H3 ،H2،O18ها )تاریخی )ردیاب

 ((Clحیطی )م
 ها )کاربردی( ردیاب

 سازی عددی مدل سازی عددی مدل

 آنالیز دمایی  آنالیز دمایی 

 ، رادار(DC ،EMژئوفیزیک سطحی ) ، رادار(DC ،EMژئوفیزیک سطحی )

 ، رادار( DC ،EMای )ژئوفیزیک درون گمانه ، رادار( DC ،EMای )ژئوفیزیک درون گمانه

  ژئوفیزیک گرانشی

 ای، ژئوفیزیک(های مشاهده نوسانات سطح آب )چاه   زیرزمینی های آب

 قانون دارسی  (GIS ،InSARگیری فشار الاستیک )مانند  اندازه  

 
-(، زیستHe3H/3ها، CFSها )تاریخی )ردیاب

 (( Cl ،C14حیطی )م

-(، زیستHe3H/3ها، CFSها )تاریخی )ردیاب

 (( Cl ،C14حیطی )م

 عددی سازی مدل سازی عددی مدل 

 روش مناسب برای تخمین تغذیه*

 روش مناسب برای تخمین تخلیه **
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 نفوذ به تغذیه تبدیل  4-5کادر 

از سطح ایستابی عبور می پارامترها در مدلکند(، یکی از مهمتغذیه آب زیرزمینی )آبی که  سازی آب زیرزمینی است  ترین 

-زمین )نفوذ سطحی(، نفوذ از سطح زیرین پهنه آب سطحی یا حوضچه(. تغذیه آب زیرزمینی از نفوذ آب در سطح  4-5)بخش  

شود. در هر دو مورد، معمولا مقداری آب از طریق تبخیر و تعرق  ها( ناشی میای ذخیره آب روی سطح زمین )نفوذ حوضچهه

ذیه در مسائل کشاورزی، کند. فرآیند تغرسد و آب زیرزمینی را تغذیه میتلف شده، باقیمانده آن به بالای سطح ایستابی می

جریان پایه در رودخانه و همچنین در مسائل آب زیرزمینی، قابل توجه است. بنابراین عجیب نیست که علاوه بر متخصصان  

هیدرولوژی آب زیرزمینی، متخصصان فیزیک خاک و هیدرولوژی آب سطحی نیز در زمینه نفوذ و تغذیه آب زیرزمینی مطالعه  

 (. 31مرجع شماره  221 تا 211کنند )صفحات می

(. 3- 5های زیادی برای تخمین غیرمستقیم تغذیه وجود دارد )جدول صورت میدانی مشکل است اما روشگیری تغذیه بهاندازه

ای باید به دامنه مدل افزایش مقیاس داده شود. با  های میدانی در دسترس است، معمولا مقادیر نقطه گیریهنگامی که اندازه

های فعلی در دسترس، برای تخمین اولیه تغذیه بهتر است، بیلان آب در خاک محاسبه شود. به دلیل اینکه روش  توجه به ابزار

های در دسترس  بیلان آب در خاک اصول فیزیکی اولیه تخمین تغذیه برحسب مکان و زمان را فراهم کرده و معمولا از داده

ریشه، بارش و دمای هوا( و کاربرد آن برای هر اندازه از دامنه    کند )مانند پوشش زمین، خصوصیات خاک و عمقاستفاده می

افزارهایی در دسترس هستند که تغذیه را در فرمت مناسب ورودی به  مدل، مورد توجه بسیاری از محققان است. همچنین نرم

ح شار صفر تعریف  (. در این روش، ناحیه ریشه خاک از سطح زمین تا سط 109کنند )مدل جریان آب زیرزمینی محاسبه می

(. سطح شار صفر یک سطح مجازی است که در بالای آن سطح، حرکت آب رو به بالا ناشی از  1-4- 5شود )شکل کادر  می

صورت بارش منهای تعرق بوده و پایین آن، حرکت آب رو به پایین به سمت سطح ایستابی است. نفوذ در سطح زمین به-تبخیر

ناشی از تبخی تلفات  ناحیه خاک محاسبه می -ررواناب منهای  )مانند استفاده از روش معروف تورنتتعرق  ؛  1ماسر-وایتشود 

یابد و به ناحیه اشباع  کند و از ناحیه غیراشباع تا سطح ایستابی جریان می (، و آب باقیمانده از سطح شار صفر عبور می109

 شود. تغذیه می

ابل توجه است ولی سه نکته در استفاده از این روش وجود دارد: اگرچه روش بیلان آب در خاک برای تخمین تغذیه بسیار ق 

  - 2گیرد.  های دیگر بیلان آب قرار میمقادیر بیلان آب محاسبه شده تحت تاثیر خطاهای تجمعی ناشی از تخمین  مؤلفه  -1

ارائه شد که در ادامه   (1940)  2کند. مفهوم تغذیه رد شده توسط تیس روش بیلان آب در خاک، تعذیه رد شده را محاسبه نمی

شود. در مناطقی که سطح ایستابی نزدیک سطح زمین است )معمولا یک متری سطح زمین(، ممکن است نفوذ در بررسی می

شود. خاک اشباع،  طی وقوع سیل باعث بالا آمدن سطح ایستابی تا سطح زمین شود که در اثر آن ناحیه خاک زیرین اشباع می

دهد. اگر سرعت بارش بیشتر از هدایت هیدرولیکی اشباع  با هدایت هیدرولیکی اشباع انتقال می  آب را فقط با سرعت معادل

(، که با  3-6شود )کادر  جاری می  3عنوان جریان سطحی مازاد اشباع است و روی سطح زمین به  "رد شده"باشد بارش مازاد  

دهد که مقدار نفوذ از ظرفیت نفوذ خاک تجاوز رخ می  کند.  نفوذ مازاد هنگامی ( جریان سطحی فرق می4نفوذ مازاد )هورتن 

تری از تغذیه نسبت به مقادیر تخمین زده شده از  شود که مقادیر خیلی کوچککند. در نظر گرفتن تغذیه رد شده باعث می

 
1 Thornthwaite–Mather 
2 Theis 
3 saturation excess overland flow 
4 Hortonian 
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ز ناحیه  تغذیه محاسبه شده از روش بیلان آب در خاک، آبی است که ا -3الف(. -4-4- 5روش بیلان به دست آید )شکل کادر 

نیاز برای حرکت آب از صفحه شار صفر تا سطح ایستابی را در نظر   بنابراین، این روش، زمان مورد  ریشه خارج شده است. 

های درشت(، عبور آب از ناحیه غیراشباع خاک  متر در خاک  5گیرد. در مناطقی با سطح ایستابی عمیق )مثلا عمق بیش از  نمی

 ب(.-2-4-5گذارد )شکل کادر یستابی تأثیر میبر زمان و مقدار تغذیه در سطح ا

صورت تغذیه در سطح ایستابی وارد شود بر نتایج مدل آب زیرزمینی شده از بیلان آب در خاک مستقیما بهاگر تغذیه محاسبه

زده شده از  گذارد. راه حل پیشنهاد شده برای مشکل اول استفاده از روش بیلان آب در خاک است که تغذیه تخمین تاثیر می

های مکانی نسبی تعذیه در سطح حوضه، یک  شود. برای حفظ تفاوتبیلان، طی واسنجی مدل جریان آب زیرزمینی تنظیم می

شود. در این روش، الگوی تغذیه  آمده از بیلان آب در خاک تعریف میدستعنوان پارامتر واسنجی برای آرایه تغذیه بهضریب به

(. برای  9آید )فصل  دست میدیر مطلق تغذیه با استفاده از تخمین پارامتر، در طول واسنجی بهشود اما مقافیزیکی حفظ می 

دو نکته دیگر، مدل جریان آب زیرزمینی باید در یک حدی فرآیندهای ناحیه غیراشباع در نظر بگیرد، حتی اگر یک مدل ساده  

 (. 80باشد )

 
پروفیل شماتیک زیرسطحی )سمت چپ شکل( و نقشه بار هیدرولیکی کل )پتانسیل( در محیط پیوسته   1-4-5شکل کادر 

دهد. ناحیه ریشه خاک بخش  ( نشان می1زیرسطحی )سمت راست شکل(، سطح شار صفر را در ناحیه غیراشباع )زیرسطحی 

تعرق است. رواناب  -اینجا، تبخیر شامل تبخیربالایی ناحیه غیراشباع بین سطح زمین )خاک( و صفحه شار صفر است. در  

(  dH/dzرسد که سطح بالایی ناحیه اشباع است. گرادیان بار هیدرولیکی کل ) مازاد نفوذ است. تغذیه به سطح ایستابی می

 (. 58دهد )با توجه به اینکه بار فشاری در سطح ایستابی برابر با صفر است( )در صفحه شار صفر تغییر جهت می

 
1 vadose 



 و انتقال( انی جر یسازه ی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد یسازمدل                                                                         278

 

 
مقایسه تغذیه تخمین زده شده با بیلان آب در خاک با تغذیه محاسبه شده با تقریب جریان غیراشباع   2-4-5ادر شکل ک 

( برای اقلیم مرطوب شمال ویسکانسین  80) MODFLOW-UZFیک بعدی )ستون( برای هر گره با استفاده از بسته  

های تغذیه با استفاده از  (. نرخ1-3-5است )شکل کادر های خاک در صفحه شار صفر واقع شده آمریکا. سطح بالایی ستون

نتایج وقتی که ناحیه غیراشباع کمتر از یک متر ضخامت دارد. تغذیه در   - شود. الفروش بیلان آب در خاک محاسبه می 

)صورتی(  دست آمده از بیلان آب در خاک سازی شده کمتر از تغذیه بههای آبی( شبیه)میله UZFسطح ایستابی که با بسته 

 15نتایج در ناحیه غیراشباع با بیش از   -است که تغذیه رد شده و جریان سطحی مازاد اشباع در آن محاسبه نشده است. ب

دست آمده از بیلان آب در خاک با خط صورتی  دهد. نفوذ بهمتر ضخامت که اختلاف در سرعت و مقدار تغذیه را نشان می

با خطوط آبی نشان داده شده  UZFسازی شده با استفاده از بسته ایستابی شبیه نشان داده شده است، آب عبوری از سطح

به خط پایه مشاهده شده در  1990با بهار قبلی، تغذیه )خط آبی( طی اکتبر  1990است. به دلیل اختلاط جبهه نفوذ پاییز 

 (. 48گردد )تابستان بر نمی
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 های پمپاژنرخ  2-2-4-5

صورت ثبت شده در دسترس هستند )مانند  یا تزریق( ساده هستند که اغلب بههای پمپاژ )نرخگیری  اندازه

که مقادیر مصرف آب موجود نباشد، مقادیر آن باید تخمین زده شود.  های پمپاژ شهری(، در صورتیچاه

 کنند. عنوان نمونه برای تخمین مقادیر پمپاژ آب آبیاری از نوع گیاه زراعی تحت آبیاری استفاده میبه

 ( ET) 1تعرق -تبخیر 5-4-2-3

ET تلفات آب از طریق تبخیر و تعرق گیاه است که اغلب در جاهایی که سطح ایستابی نزدیک سطح ،

وجود دارد که بررسی    ETگیری  های زیادی برای اندازهمانند روش تغذیه، روش دهد.زمین است، رخ می

از    ETسازی کاربردی آب زیرزمینی،  مدلهایی از  ها خارج از بحث این کتاب است. در ترمجزییات آن

(  3-4شود )بخش  سازی میصورت شرایط مرزی وابسته به بار هیدرولیکی شبیهسطح ایستابی معمولا به

آن صفر  ETاثری )عمقی که در سطح زمین و عمق بی ETکه پارامترهای ورودی موردنیاز، نرخ حداکثر 

ای باشد که ن پارامترها در یک محل مشخص در محدودهرود مقادیر مناسب ایشود( است. انتظار میمی

 (. 1و  34،  73در تحقیقات ارائه شده است )

تواند جریان آب افتد که می های آب سطحی نیز اتفاق میوجود گیاهان، تعرق از عارضه  تبخیر و در صورت

تبخیر مستقیم آب   زیرزمینی را تحت تاثیر قرار دهد. معمولا به دلیل مساحت کوچک آب سطحی آزاد، از

-نظر نمیهای آب زیرزمینی نیز این پارامتر را در  شود، بنابراین معمولا در مدلنظر میها صرفرودخانه

-(. تبخیر از دریاچه6-6ها باید اعمال شود )بخش  های آبی نسبتا وسیع مانند دریاچهگیرند. تبخیر از پهنه

تواند وابسته ، می2ناشی از طول امواج آب و درجه سایه  (35ای نسبتا کوچک به دلیل تغییرات رژیم باد )ه

های مشابه متفاوت ها در مدلهای تبخیر دریاچه ممکن است برای دریاچهبه مقیاس باشد. بنابراین، نرخ

گذارند طوری که  ها تاثیر میتالاب  ETهای  (. رژیم باد ناشی از تغییرات زبری سطحی بر نرخ50باشد )

نرخبزرگ  واقعی   ETهای  نرخ از  به  ETهای  تر  نقطهپتانسیل  مقادیر  از  آمده  با  دست  ای محاسبه شده 

)روش هستند  رایج  هواشناسی  اینکه  67های  از  نظر  صرف   .)ET  بار  به به  وابسته  مرزی  شرط  صورت 

ای های نقطهگیریشود یا اینکه مستقیما از شار خروجی مدل تعیین شود، اندازهسازی  هیدرولیکی شبیه

ET    افزایش مقیاس داده شود و اینکه آیا نماینده منطقه مورد مطالعه است یا نه، ای  گرهباید به فواصل

 (.41مرجع شماره  31شود )صفحه طی واسنجی ارزیابی می

 

 
1 Evapotranspiration 
2 Degree of Sheltering 
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 تخصیص پارامتر  5-5

اندازه اساس  بر  مدل  برای  تعیین شده  پارامتر  اولیه  با  گیریمقادیر  و  است  میدانی  و  آزمایشگاهی  های 

(، برآوردهای  4-5شوند. بعد از تنظیم اثرات مقیاس )بخش  راهنمایی از قضاوت هیدروژئولوژیکی تعیین می

شود. طی  یابی برروی شبکه/مش توزیع میای شده و یا با استفاده از درونای تبدیل به مقادیر ناحیهنقطه

-ار هیدرولیکی و شارهای شبیهشوند طوری که ب واسنجی مدل، مقادیر بعضی یا همه پارامترها تنظیم می

 (. 9های میدانی این مقادیر شوند )فصل گیریشده بسیار نزدیک به اندازهسازی

 

 اصول کلی 1-5-5

کنند.  محاسبه می ای  گرهبارهای هیدرولیکی را در نقاط    FEهای  ( و مدلCVFD)شامل    FDهای  مدل

ها تعیین شوند. تخصیص پارامترها بستگی به  گرهها، اجزا یا  ها ممکن است برای سلولاما مقادیر پارامتر

تواند از یک کد به کد دیگر متفاوت باشد. بعضی از اصول کلی تخصیص پارامتر سازی داشته و می کد مدل

ساز برای دانستن اطلاعات کد خاص باید همیشه از کتابچه راهنمای در ادامه آورده شده است اما مدل 

 کاربر کد استفاده کند. 

شود اما در تعیین مقادیر اولیه پارامترها، در یک محل مشخص، مقادیر میدانی ترجیح داده می   هنگام

های اولیه اغلب مقادیر پارامتر منطقه عمومی که در آن محل موردنظر قرار گرفته باشد و  انتخاب تخمین

پارامت از تحقیقات قبلی مفید است. مقادیر عمومی  پارامتر گرفته شده  رهای خصوصیات مقادیر عمومی 

، جدول 25-5ترتیب در شکل  شناسی شامل هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه و ذخیره ویژه بهمواد زمین

 آورده شده است. 2-5و جدول  5-1

-3، 6-5الف،  -2-5های  شوند )شکلهای فعال تعیین می محور، مقادیر پارامتر در گرهبلوک  FDدر شبکه  

(. در 14-4دهد )شکل های غیرفعال را صفر قرار میادیر پارامتر گرهصورت خودکار مق(. کد، به15-4و  4

محور، شناسی موجود در بلوک هستند. در شبکه نقطهمحور، پارامترها بیانگر حجم مواد زمینشبکه بلوک

های دیگری نیز ب( اگرچه دستورالعمل -5-5شوند )شکل  پارامترها در ناحیه مؤثر اطراف گره تعیین می

؛ FEFLOWب،  -23-5شوند )شکل  ، مقادیر پارامتر برای اجزا تعیین میFEسازی  در مدل  ممکن است.

( بعضی پارامترها در گره و بعضی دیگر در اجزا تعیین MODFE  ،102(، اگرچه در بعضی از کدها ) 20

باشد    ترها آسانشود، ممکن است تعیین مقادیر گرهشوند. هنگامی که تنها از اجزای مثلثی استفاده میمی

عنوان پذیر باشد(. بهتوسط کد امکانای  گرهها از اجزا کمتر هستند )اگر تخصیص  زیرا همیشه تعداد گره
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صورت گره دارد. هنگامی که خصوصیات آبخوان به   96جزء ولی فقط    155ج،  -13-5مثال، مش شکل  

ر این، مرزهای بین دو نوع محیط کند، مقادیر پارامتر باید برای اجزا تعیین شوند. علاوه بناگهانی تغییر می

 ب(.-23-5متخلخل همیشه باید بر مرزهای جزء منطبق شود )شکل 

 

 ها تعیین پارامترهای ذخیره لایه 2-5-5

های مدل، دقت بیشتری لازم است. مقادیر آبدهی  ( برای لایه4-5هنگام تعیین پارامترهای ذخیره )بخش  

فشار تعیین های تحتفشار یا ذخیره ویژه برای لایهیره تحتهای آزاد و مقادیر ضریب ذخویژه برای لایه

(، و مقادیر آبدهی ویژه و  3-5تعیین شده )بخش    پذیرتبدیلصورت  ها بهشوند. در اغلب موارد، لایهمی

پارامترهای ورودی وارد میفشار( بهضریب ذخیره )یا ضریب ذخیره تحت شوند و کد با توجه به  عنوان 

ای است کند. آبدهی ویژه پارامتر ذخیرهفشار یا آزاد( از پارامتر مناسب استفاده میه )تحتحالت فعلی لای

های آزاد( مناسب است. اگر آبخوان آزاد با چندین هایی که سطح ایستابی دارند )لایهبرای لایهکه فقط  

های زیرین . لایه(27-5ای که سطح ایستابی دارد لایه آزاد است )شکل  لایه نشان داده شود فقط لایه

 شود. فشار استفاده میفشار مدل شده و از پارامترهای ذخیره تحتهای تحتصورت لایهبه

 

 در شبکه یا مش  1توزیع پارامترها  5-5-3

های دامنه مسأله در دسترس های آزمایشگاهی و میدانی فقط برای تعداد محدودی از موقعیتگیریاندازه

در شبکه/مش نیاز دارد. دو روش عمده    ، جزء یا گرهمقادیر را برای هر سلولکه مدل، این  است درحالی

یابی. روش بندی و درونوجود دارد: ناحیهای گرهای پارامترها در کل شبکه های نقطهبرای توسعه تخمین

نظر کند نیز در دسترس است. صرفیابی استفاده میبندی و هم از روش درونترکیبی که هم از روش ناحیه

شناسی و محیط رسوبی مدل مفهومی برای از روش استفاده شده، توزیع پارامترها باید با تاریخچه زمین

 شده، سازگار باشد. محل مدل

 
1 Populating 
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تخصیص پارامترهای ذخیره در مدل پنج لایه با سه واحد هیدروژئولوژیکی: آبخوان شنی بالایی که آبخوان آزاد  27-5شکل 

فشار. تحت این شرایط، سطح ایستابی )خط چین( فقط برای لایه ل و آبخوان ماسه سنگی تحتاست، لایه محدودکننده شی

های  شود؛ لایه( نشان داده میSyهای زیرین این لایه کاملا اشباع هستند. ذخیره لایه اول توسط آبدهی ویژه ) اول است و لایه

( در ضخامت آن لایه  Ssضرب ذخیره ویژه ) ها برابر با حاصلآنفشاری هستند که ضریب ذخیره های تحت، لایه5و  4، 3، 2

( و مقادیر آبدهی ویژه و ذخیره ویژه 3-5پذیر طراحی شوند )بخش های تبدیلصورت لایهها باید بهاست. در عمل همه لایه

ه فقط در شرایط آزاد  صورت خودکار از آبدهی ویژها وارد شوند. کد بهفشار( باید برای همه لایه)یا ضریب ذخیره تحت

 کند.هایی که سطح ایستابی دارند( استفاده می)لایه

 

 بندیناحیه  1-3-5-5

ناحیه بهدر  پارامتر  مقادیر  تعیینبندی،  )مناطق(  نواحی  برای  ثابت  مقادیر  مدل صورت  دامنه  در  شده 

)شکلمشخص می و  -28- 5های  شوند  گره 29-5الف  تمامی  ناحیه،  هر  در  داشتهها  (.  مشابه  و   مقادیر 

ناحیه پارامترها فقط در بین  اتفاق میتغییرات مکانی مقادیر  بر اطلاعات  ها  نواحی متکی  توصیف  افتد. 

شده در دامنه  مسأله، پارامترهای تقریبا یکسانی دارند.  موجود در مدل مفهومی است که مناطق مشخص

شد، میانگین هندسی مقادیر پارامترها در آن ناحیه اگر ناهمگنی در ناحیه وجود داشته و مقادیر تصادفی با

ها مشاهده شود، میانگین حسابی در ناحیه استفاده  شود. چنانچه روندی در دادهشده و استفاده میمحاسبه

عنوان مثال،  بندی نواحی مورد نیاز است. بهشود.  برای هر پارامتر، معمولا الگوی متفاوتی برای تقسیممی

 الف و ب(. -29-5درولیکی معمولا متفاوت با نواحی تغذیه هستند )شکل نواحی هدایت هی 
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 یابی درون  2-3-5-5

یابی مقادیر پارامترها در نقاط معین را استفاده کرده و مقادیر آن پارامتر را برای هر گره محاسبه درون

هیدروژئولوژیکی یا رخسارهای آبی را یابی امکان تغییرات تدریجی خصوصیات واحدهای  کند. درونمی

صورت روند در واحد هیدروژئولوژیکی نمایش داده  کند که با استفاده از آن تغییرات مکانی بهفراهم می

یابی قطعی مستقیماً از مقادیر آماری. درونیابی وجود دارد: قطعی و زمین. دو روش کلی برای درونشودمی

ای و خصوصیات آماری پارامتر یابی زمین آماری از مقادیر نقطه که درون کند درحالیای استفاده مینقطه

اندازه نقاط  برای  مانند خودهمبستگی مکانی بین  میزان توزیع مکانی  رسم نقشه خطوط همگیری شده 

 کند. پارامتر استفاده می

کنند.  استفاده می  1ای های قطعی از یکی از دو روش معکوس فاصله و برازش چندجمله معمولا درونیاب

کند )شکل را حفظ میای گرهگیری شده در نقاط  معکوس فاصله، درونیاب دقیقی است زیرا مقادیر اندازه

شده از روش حداقل  ای، درونیاب تقریبی است زیرا معمولاً مقادیر محاسبهب(. برازش چندجمله -5-28

هایی که تقریبی هستند  سان نیستند. درونیابشده یکگیریای با مقادیر اندازهمربعات در برازش چندجمله 

اثرات حدی که موجب ایجاد قله یا چاله در خطوط هم شود مناسب هستند. این میزان میبرای حذف 

 دهنده شرایط واقعی در ناحیه مورد مطالعه نباشند. ها ممکن است که نشانها یا چالهقله

از کریجروش معمول درون  توزیع ملایم منطقی برای بیشتر  زیرا    ینگ است.یابی زمین آماری، استفاده 

دهد. اولین بار  گیری شده تغییر نمیکند و در عین حال مقادیر پارامتر را در نقاط اندازه ها تولید میداده

( در جنوب آفریقا در رسوبات معدنی  2013-1919)  2روش کریجینگ توسط شخصی به نام دنی کریج 

پارام شود که همبستگی مکانی )ساختار صورت تابع تصادفی فرض میتر به استفاده شد. در کریجینگ، 

(،  واریوگرام تغییر پارامتر را نسبت به فاصله 30-5شود )شکل  مکانی( آن با استفاده از واریوگرام تعریف می

می هنگامینشان  اندازهدهد.  میگیری که  انتظار  باشد،  دسترس  در  کوچک  فواصل  در  نقاط  ها  رود 

ی همبستگی بالایی داشته باشند. کریجینگ همچنین از طریق محاسبه انحراف معیار مقادیر گیراندازه

دهد که برای دانستن محدوده قابل قبول مقادیر پارامترها  یابی میکریجینگ شده، تخمینی از خطای درون

شود. در روش کریجینگ، مقادیر اولیه پارامتر در مکان قطعیت استفاده میبرای واسنجی مدل و آنالیز عدم 

صورت مختصر کاربرد کریجینگ را (، به11( )فصل  1986)  3شود. مارسیلی مشخص نیز حفظ میای  گره

 
1 Polynomial fitting 
2 Danie G. Krige 
3 Marsily 
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های کاربردی منتخب ارائه داده است. یک روش معروف برای تخصیص در مسائل آب زیرزمینی با مثال

 (.23، 3-9، کادر 6-9یابی و استفاده از نقاط پایلوت است )بخش از طریق درونای گره پارامترهای شبکه

 
  -یابی با روش معکوس فاصله جدرون -بندی بناحیه  -: الفFDتخصیص پارامتر هدایت هیدرولیکی در شبکه  28-5شکل 

 (. 85یابی خطی ) درون
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پارامترهای  -( ج33نواحی تغذیه ) -( ب 33نواحی هدایت هیدرولیکی )   -بندی پارامتر: الفهایی از ناحیهنمونه 29-5شکل 

 (. 54ذخیره )
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و واریانس دامنه تغییرات یا تابع  (، hشده )گیری واریوگرام تعریف شده برای یک دامنه تغییرات بین نقاط اندازه 30-5شکل 

(، بعد افقی و عمودی  ها و کریجینگ در معدن بود، پارامتر سقف ). به دلیل اینکه کاربردهای اولیه واریوگرامγواریوگرام،  

 (. 55شود )در کاربردهای هیدروژئولوژیکی پارامتر سقف برای نمایش ابعاد ناهمگنی استفاده میدهد. را نشان می 1کانسنگ 

 

های گسسته یا نقاط پایلوت که در  مقادیر پارامتر در دسترس، برای تخمین مقادیر در تعدادی از موقعیت

شود. سپس مقادیر به دست آمده در نقاط پایلوت با استفاده  اند، استفاده میسراسر دامنه مدل توزیع شده

ها  GUIآید.  ها مقادیر به دست میها، اجزا یا گرهیابی شده و برای همه سلولاز روش کریجینگ درون 

و  6-3)بخش    )GIS    درون1- 2)بخش می(  انجام  را  معروف  یابی  برنامه  افزار  )  SURFERدهند.  نرم 

Golden )2یابی از جمله معکوس فاصله و کریجینگ است دارای چندین روش درون. 

 

 روش ترکیبی   3-3-5-5

شوند. علاوه  یابی  بندی شوند و بعضی دیگر درونپارامترها ناحیهدر مدل داده شده، ممکن است بعضی از  

می استفاده  مشابه  پارامتر  نوع  تغییرات  نمایش  برای  روش  دو  هر  این،  بهبر  اغلب  شود.  مثال،  عنوان 

سازی، ممکن شناسی دارای یک مرز راست و مستقیم نبوده، از طرفی در یک دامنه مدلساختارهای زمین

یابی روش مناسبی  ها متفاوت بوده و درونا هم وجود داشته باشد که با بقیه قسمتاست مناطقی مجز

یابی برای نشان دادن استفاده کرده و از درون   بندی برای مناطق گسسته نیست. روش ترکیبی از ناحیه 

وجه ای قابل تکند. روش ترکیبی در بسیاری از مسائل گزینه تغییرات مکانی در داخل نواحی استفاده می

 (. 107و  46، 25، 24است )

 
1 Ore 

 شود. ها استفاده مییابیبرای انجام این درون  isGArcافزار لازم به ذکر است که در ایران از نرم  2
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 عدم قطعیت پارامتر  6-5

بههیچ پارامتر  مقادیر  تحتگاه  و  نیست  معلوم  دقیق  اندازهطور  خطاهای  نظیر  فاکتورهایی  گیری،  تاثیر 

یابی و خطاهای مقیاس هستند. بررسی عدم قطعیت با استفاده از تخمین خطا در مقادیر خطاهای درون

عنوان مثال، مقدار حداکثر، حداقل و میانگین تواند بسیار مفید باشد. بهشبکه/مش، میشده در  اولیه تعیین

شود. عدم قطعیت های معیار برای هر مقدار پارامتر تهیه میها یا انحرافهمراه فواصل اطمینان، واریانسبه

 (. 31-5نشان داد )شکل  1ای و ویسکرصورت نمودار جعبه توان بهپارامترها را می

 
دهنده محدوده هدایت هیدرولیکی در واحدهای هیدروژئولوژیکی مدل بیر کریک  ای و ویسکر نشاننمودار جعبه 31-5شکل 

 (. 17) 2والی در آمریکا 

محدوده در  هیدرولیکی  هدایت  توانمقدار  به  می   12  ای  )شکل  تغییر  در 25-5کند  ویژه  آبدهی   ،)

طور ذاتی عدم قطعیت مقادیر آبدهی ویژه (. بنابراین به1-5کند )جدول  ای به توان یک تغییر میمحدوده

گیری نسبت به مقادیر هدایت هیدرولیکی کمتر است که این خیلی خوب است زیرا اغلب، مقادیر اندازه

 
1 Box and Whisker 
2 Bear Creek Valley, TN , USA 
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فشار( محدودة  نیست. ذخیره ویژه )ضریب ذخیره تحتشده آبدهی ویژه برای محل موردنظر در دسترس 

های میدانی ضریب ( دارند، که البته تخمین 1-5( نسبت به آبدهی ویژه )جدول  2-5تری )جدول  بزرگ

فشار ذخیره اغلب در دسترس است. علاوه بر این، با توجه به اینکه، آب تخلیه شده از ذخیره لایه تحت

 باشند.  فشار نسبتاً حساس نمیتغییرات ضریب ذخیره تحت  ها بهسازینسبتا کم است، شبیه 

و اغلب با عدم قطعیت زیاد همراه است، بنابراین  با توجه به اینکه مقادیر پارامتر کاملا شناخته شده نیستند

(. تاثیر عدم قطعیت 9شوند )فصل  های اولیه مقادیر مشخص شده در مدل طی واسنجی اصلاح میتخمین 

 (. 10شود )فصل مدل طی آنالیز عدم قطعیت ارزیابی می های بینیها در پیشمقادیر پارامتر

 

 سازی خطاهای رایج در مدل 7-5
مرزهای  • راستای  در  زیرزمینی  آب  جریان  اصلی  جهت  گرفتن  نظر  در  جای  به  شبکه/مش 

 شود.ژئوگرافی، محلی یا سیاسی قرار داده می
سازی دقیق تبادل  سطحی که نیاز به شبیههای آب استفاده از شبکه بزرگ برای نمایش عارضه •

های آب سطحی وقتی  اطراف عارضه ای  گرهزیرزمینی باشد. هنگام طراحی فواصل  -آب سطحی

که نمایش دقیق شارها ورودی و خروجی به آب سطحی اهمیت دارد، باید از طول نشت مشخصه، 

λ  عنوان راهنما استفاده شود. (، به2-5)معادله 
را   CVFDشود شرایط مورد نیاز ایجاد می MODFLOW-USGشبکه بدون ساختاری که با  •

دست آمده در بارهای  د گره مجازی را اصلاح کند. خطاهای بهتوانساز نمیکند و مدلنقض می

ها باعث ایجاد خطا  شوند زیرا آن سازی شده تشخیص داده نمیهای شبیههیدرولیکی و جریان

 شوند.سازی شده نمیدر بیلان آب شبیه 
ای  های با شیب تند و واحدههای بدون شکل برای نمایش لایهدارای ساختار با لایه  FDاز شبکه   •

از مدل  دار استفاده میهیدرولوژیکی چین که غیریکنواختی و    FEشود در حالی که استفاده 

 شود. کند، توصیه میسازی میناهمسانگردی را شبیه
سازی شده بالاتر از سطح زمین واقع شده در حالی که آن منطقه خشک سطح ایستابی شبیه •

 کند. گرفتگی کنترل نمیبها را برای آساز دچار اشتباه شده و گرهاست. مدل
لایه  • ذخیره  ضریب  جای  به  ویژه  آبدهی  تحتمقادیر  شرایط  در  مدلها  شود.  وارد  ساز فشار 

لایه به برای همه  مناسبی  ذخیره  پارامتر  ویژه،  آبدهی  که  کرد  فرض  اشتباه  در  صورت  هاست 
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لایه ذخیره  فقط ضریب  که  نشان میصورتی  را  آزاد  همه لایهسطحی  جز  دهد.  به  مدل  های 

بهلایه دارد  ایستابی  سطح  که  تحت ای  ذخیره صورت  ضریب  )یا  ویژه  ذخیره  هستند.  فشار 

فشار است. برای جلوگیری از ایجاد این خطا،  تر ذخیره مناسبی برای لایه تحتفشار( پارامتحت

کنند که لازم است هر دو پارامتر ذخیره ویژه )ضریب  پذیر انتخاب میصورت تبدیلها را بهلایه

 فشار( و آبدهی ویژه وارد شود.ذخیره تحت
 )یا برعکس(. شود که کد ذخیره ویژه نیاز دارد، ضریب ذخیره وارد میهنگامی •
 کند. سازی از هیدروژئولوژی منطقه پیروی نمیهندسه و شکل ناحیه پارامترها در مدل •
 ای پارامترها در شبکه/مش بدون افزایش مقیاس استفاده شود.های نقطهگیری اندازه •

 

 مسائل 8-5
های سه بعدی و  های مدلروی حل بار هیدرولیکی، تفاوتای  گرهمسائل این فصل در مورد تأثیر فواصل  

 های پارامتر است.ها بر توزیعیابی و جرم مخصوص دادههای درونروش آثاردو بعدی و 

برای حل بارهای هیدرولیکی ربع بالای سمت راست جزیره نشان داده شده در شکل مسأله   1-5مسأله 

( 3- 4فحه گسترده با تکرار گاوس/سایدل با توجه به کادر  ، یک مدل دو بعدی )با استفاده از مدل ص5-1

در نظر  ft2/day 10000فشار، همگن و همسانگرد با ضریب قابلیت انتقال توسعه دهید. آبخوان را تحت 

دارد. نصف پهنای    ft/day  00305/0از طریق بستر محدود نشتی با نرخ    Rبگیرید. تغذیه یکنواختی  

= hاست. بار هیدرولیکی در محیط جزیره برابر با سطح دریا )   ft  12000برابر با    lجزیره،    0 ft  .است )

تقسیم هیدرولیکی خط  بخش  بارهای  چهار  به  را  جزیره  که  طوری  متقارن هستند  زیرزمینی  آب  های 

که گره  ( استفاده کنید طوریFEنقطه محور )یا مش    FD(. از شبکه  1-5  مسألهکند )شکل  تقسیم می

( مستقیما روی خطوط تقسیم آب زیرزمینی قرار گرفته 1-5ای در مرکز جزیره )شکل مسأله  مشاهدهچاه  

 دهد. است که سمت چپ و مرز پایینی مدل را تشکیل می
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کنند خطوط تقسیم نمایش دو بعدی جزیره مستطیلی. خطوطی که جزیره را به چهار بخش تقسیم می 1-5شکل مسأله 

 (. 106که دلیل آن رژیم جریان در یک آبخوان همگن و همسانگرد است )آب زیرزمینی نیز هستند 

 

نشان های دست آمده از آزمایش پمپاژ )آبخوان(. موقعیت جغرافیایی چاهمقادیر هدایت هیدرولیکی به 1-5له أجدول مس

   .3-5 مسألهداده شده در شکل 

 
 

بیلان آب را در مدل خود حساب کنید. حجم آب ورودی از طریق تغذیه، جریان ورودی مدل است. در 

بیلان آب، برای محاسبه حجم تغذیه ورودی به مدل باید مساحت شبکه/مش استفاده شود )ممکن است 

یه به اقیانوس دقیقا بر ابعاد دامنه مسأله منطبق نباشد(. جریان ورودی باید با جریان خروجی  که حجم تخل
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تخلیه محاسبه  بکار رفته در مرزهای  قانون دارسی  از  استفاده  با  باشد. نرخ جریان خروجی  برابر  است، 

 شود. می

 مدل ریاضی این مسأله را به همراه معادله حاکم و شرایط مرزی مدل را بنویسید.  -الف

آرایه  -1آزمایش شود: ای گرهحل کنید و دو طراحی برای شبکه  0001/0مدل را با محدوده خطای  -ب

) گره  4×7 𝑥∆ها  = ∆𝑦 = 4000 𝑓𝑡  )2-    گره  13×25آرایه ( 𝑥∆ها  = ∆𝑦 = 1000 𝑓𝑡 برای هر  .)

 دست آوردید. ، بار هیدرولیکی را با دقت چهار رقم اعشار بهایگرهشبکه 

 (: 16منبع شماره  151های بخش ب را با حل تحلیلی زیر مقایسه کنید )صفحه  جواب  -ج

,𝑥)(        1-1-5  مسأله) 𝑦) =
𝑅(𝑎2−𝑥2)

2𝑇
−

16𝑅𝑎2

𝑇𝜋3
∑

(−1)𝑛𝑐𝑜𝑠(
(2𝑛+1)𝜋𝑥

2𝑎
)𝑐𝑜𝑠ℎ(

(2𝑛+1)𝜋𝑦

2𝑎
)

(2𝑛+1)3𝑐𝑜𝑠ℎ(
(2𝑛+1)𝜋𝑏

2𝑎
)

∞
𝑛=0 

𝑎که  = 𝑙   و𝑏 = 2𝑙 .است 

،  1- 1-5  مسألهبنویسید. قبل از حل معادله    1-1-5  مسأله)راهنمایی: برنامه کامپیوتری برای حل معادله  

برابر با    1-1-5  مسألهحل عددی خود را از طریق بررسی بار هیدرولیکی در مرکز جزیره که طبق معادله  

 توانید بررسی کنید.(فوت است، می 20

طور  به  نتایج محاسبات بیلان آب برای هر گره در بخش ب را مقایسه کنید. جریان خروجی از جزیره  -د

 (، کمتر است. چرا؟ft 4000تر )بزرگای گرهقابل توجهی برای فواصل 

اجرا کنید. مقادیر بار هیدرولیکی و نرخ دبی حجمی     ft  250و   ft 500ای گرهمدل خود را با فواصل    -ی

برای این مسأله کافی است؟    ft  1000ای  گرهمقایسه کنید. آیا فواصل  ای  گرهرا در سواحل هر چهار شبکه  

 توضیح دهید. 

 مراجعه کنید.  3-5برای پاسخ به بخش الف و ب این مسأله به کادر   2- 5له  أمس

را با استفاده از معادله بیلان جرم و قانون دارسی    3-5در کادر    3-3-5و کادر    2-3-5معادلات کادر    -الف

یا    31مرجع شماره    34تا    32توانید از صفحات  ایی میدست آورید. )راهنمایی: در صورت نیاز به راهنمبه

 کمک بگیرید.(  100مرجع شماره  102تا  101از صفحات 

  3-3-5و کادر    2-3-5ای واحدهای همگن و همسانگرد را با استفاده از معادلات کادر   سیستم لایه  -ب

ناهمسانگردی عمودی    3-5در کادر   نرخ  آورید و نشان دهید  𝐾ℎبه دست  𝐾𝑣⁄،  توالی لایه بندی  برای 

های انتخاب شده در توالی عمودی وابسته به مقیاس است. نشان دهید که این نرخ به ضخامت و تعداد لایه

زمین )تعداد لایهواحدهای  از طریق چند لایه شناسی  ناهمگنی  دارد. هنگامی که  بستگی  متوالی(  های 
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𝐾ℎبندی شود،مقادیر متفاوتی برای  کههای بیشتر( شبتری )تعداد لایهمتوالی با ضخامت کوچک 𝐾𝑣⁄   به

 آید. دست می

 
است. بارهای   m 11700. پهنای دامنه مسأله  3-5پلان و بلوک سه بعدی دامنه مدل در مسأله  2-5شکل مسأله 

هدایت هیدرولیکی لایه اول است که هدایت هیدرولیکی افقی و   K1متر است.   90و  120هیدرولیکی مرزهای کناری 

است.   K3و   K2ترتیب برابر با  های دوم و سوم بهاست. هدایت هیدرولیکی لایه K1vو   K1hترتیب  ( بهKzو  Kxعمودی ) 

است.  m 25، دهد. میانگین ضخامت لایه اشباع لایه اولمربع آبی در شکل، حوضچه و خط چین، سطح ایستابی را نشان می

 است.  m130ارتفاع سطح زمین نسبت به سطح مبناء  

متر    900در    900ای با ابعاد  فاضلاب یک مرکز صنعتی واقع در منطقه خشک در حوضچه   3-5له  أمس

(. تغذیه ناشی از باران در این  2-5  مسألهکند )شکل  نشت می  𝑚/𝑑𝑎𝑦  2/0شود که با نرخ  انباشته می

له واقع شده است که در زیر آن چند لایه أ منطقه صرف نظر شده است. حوضچه در مرکز دامنه افقی مس

ای قرار گرفته است. مناطق مرطوب اطراف محیط حوضچه در سطح سنگریزه-رسوبی شنی، رسی و شنی 

حت تأثیر قرار داده است. مالکان حوضچه زمین باعث ماندابی موضعی خاک شده و پوشش گیاهی را ت

های حوضچه ایجاد شده است. از طرف دیگر، متخصصان معتقدند که مانداب در اثر تراوش آب از دیواره

سازمان دولتی معتقدند که تراوش از کف حوضچه باعث بالاآمدگی سطح آب زیر حوضچه شده که به 
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می مجاور  زمین  مدلسطح  از  استفاده  با  زیر   سازیرسد.  زیرزمینی  آب  برآمدگی  آیا  که،  کنید  تعیین 

 حوضچه به سطح زمین خواهد رسید و در خاک حالت ماندابی ایجاد خواهد کرد؟ 

عنوان روشی آسان و سریع برای  شرکت مشاوره مدل دوبعدی آبخوان آزاد در حالت ماندگار را به  -الف

عنوان یک متخصص هیدروژئولوژی در این شرکت برای بهکند. تصور کنید شما  سازی پیشنهاد میمدل

است. برای مرزهای شمالی    m  11700اید. پهنای دامنه مدلی که باید تهیه کنید  سازی استخدام شدهمدل

و جنوبی دامنه مدل، شرایط مرزی بدون جریان و برای مرزهای کناری دامنه مدل، شرایط مرزی با بار  

بگیر نظر  در  مشخص  )شکل  هیدرولیکی  فاصله  2-5  مسألهید  برای    m900یکنواخت  ای  گره(.  است. 

  3-3-5و کادر    2-3-5محاسبه میانگین ضریب هدایت هیدرولیکی افقی و عمودی لایه از معادلات کادر  

ای استفاده کنید. با اینکه ضریب هدایت هیدورلیکی عمودی برای مدل دوبعدی یک لایه  3-5در کادر  

شود. با استفاده از بارهای هیدرولیکی  نسبت ناهمسانگردی عمودی لایه در نظر گرفته می کاربردی ندارد، 

محاسبه شده، نقشه خطوط کنتور سطح ایستابی )با فواصل یک متری( تهیه کنید. مشخص کنید با توجه 

 کند؟ به این شرایط، سطح ایستابی، سطح زمین را قطع می 

بررسی تأثیر ناهمسانگردی و جریان عمودی بر ارتفاع برآمدگی  به اعتقاد سازمان نظارتی دولت برای    -ب

آب زیرزمینی لازم است مدل سه بعدی تهیه شود. این سازمان معتقد است که ضریب هدایت هیدرولیکی  

های متوالی واحدها سبب بالا آمدن آب زیرزمینی به سطح زمین کم لایه دوم و ناهمسانگردی عمودی لایه

ها  ای ماندگار آن را تهیه کنید. برای تمام لایه، مدل سه لایه2-5 مسألهعات شکل شود. بر اساس اطلامی

پتانسیل )با  شرایط مرزی بار هیدرولیکی مشخص و بدون جریان از لایه اول را اعمال کنید. خطوط هم

ای با  فواصل یک متری( را برای هر لایه تهیه کنید. توزیع بار هیدرولیکی را در مقطع عرضی که از مرزه

نتایج به سؤالات زیر پاسخ بار هیدرولیکی مشخص و حوضچه عبور می با بررسی  کنند را تعیین کنید. 

 دهید: 

های نتایج حاصل از مدل دو بعدی و سه بعدی را شرح دهید. عوامل اصلی کنترل کننده ارتفاع  دلیل تفاوت -1

 مناسب خواهد بود؟   مسألهرای این برآمدگی سطح ایستابی زیر حوضچه را بیان کنید. آیا مدل دو بعدی ب
آیا ممکن است سطح ایستابی، سطح زمین را دور از حوضچه قطع کند؟ اگر این طور است، با استفاده از   -2

 هاشور روی نقشه سطح زمین در مجاورت حوضچه، سطح تحت تاثیر نشت را مشخص کنید.
ز سوالات داوران این خواهد بود که شود، یکی ا سازی برای داوری فرستاده میکه نتایج مدلهنگامی  -ج

برای نمایش گرادیان بار هیدرولیکی تعیین کننده برآمدگی سطح ایستابی کافی    m900ای  گرهآیا فواصل  

کنند که مساحت سطح تحت تاثیر برآمدگی سطح ایستابی بیش از حد تخمین زده  است؟ داوران ادعا می
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ای تهیه شده در بخش ب بررسی کنید. فاصله مدل سه لایهبر نتایج را با  ای  گرهشده است. تاثیر فاصله  

بدون   FDنامنظم، شبکه    FDکاهش دهید، یا شبکه    m300طور یکنواخت در شبکه/مش به  را به ای  گره

ریز در مجاورت حوضچه، تعریف کنید. سپس مدل را اجرا کنید و  ای  گرهبا فواصل    FDساختار، یا مش  

پتانسیل )با فواصل یک متری( تهیه کنید و سطح مقطع جریان عبوری از همخطوط    برای هر لایه نقشه

حوضچه و شرایط مرزی بار هیدرولیکی ثابت را تعیین کنید. اگر برآمدگی سطح ایستابی سطح زمین را 

قطع کرد، سطح تحت تاثیر آن را با استفاده از هاشور روی نقشه سطح زمین مشخص کنید. نتایج بخش  

 یکدیگر مقایسه کنید.   الف و ب را با

 سازی جواب خود را توجیه کنید.دلایل ماندابی شدن خاک را توضیح دهید. با توجه به نتایج مدل  -د

بندی )و ناهمسانگردی( و فواصل شود همه پارامترها معلوم است و تأثیر لایهدر این  مسأله، فرض می -ی

است.  ای  گره بررسی شده  ایستابی  ارتفاع و شکل سطح  فواصل بر  و  ابعاد  بر  )علاوه  عوامل  از  فهرستی 

بینی ارتفاع برآمدگی سطح ایستابی در این مسأله تهیه کنید.  ( تأثیر گذار بر عدم قطعیت در پیشایگره

 سازی دارد؟عدم قطعیت چه تأثیری بر نتایج مدل

 
های  شناسی دو مخروط افکنه و موقعیت هدایتکه مرزهای زمین  4-5 مسأله دامنه منطقه خشک در  3-5 مسألهشکل 

دهد که چاه  ای را نشان میدهد. منطقه آبی رنگ کانال سرپوشیدهگیری شده )نقاط قرمز رنگ( را نشان میهیدرولیکی اندازه

A  وF  .به آن وصل است 

در یک حوضه خشک تعیین کنید،    (3-5  مسألهای )شکل  با تهیه مدل آب زیرزمینی منطقه  4- 5مسأله  

عنوان بخشی از مطالعات آینده کافی خواهد بود؟ بهسال    15آیا برداشت آب برای تامین آب یک شهر برای  
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شناسی منطقه تهیه شده و آزمایشات پمپاژ برای تعیین ضریب هدایت هیدرولیکی  صحرایی، نقشه زمین

های های مشخص شده روی نقشه، افت سطح آب در چاههآبخوان انجام شد. طی آزمایش پمپاژ برای چا

اندازهمشاهده است(  نشده  داده  نشان  نقشه  روی  )که  اندازهای  مقادیر  شد.  هدایت گیری  شده  گیری 

متر است. اغلب رسوبات   1000ای مورد استفاده در مدل است که در اینجا  هیدرولیکی مطابق با فواصل گره

 مسألهن و سنگریزه تشکیل شده است. منطقه بین دو مخروط افکنه )شکل  از شن ریز، ش  ایمخروط افکنه

گیری شد در شکل ها ضریب هدایت هیدرولیکی اندازه( اغلب سیلت و رسی است. مناطقی که در آن5-3

 ارائه شده است. 1-5 مسألهها در جدول نشان داده شده است و مقادیر متناظر آن 3-5 مسأله
 

مق  -الف از  استفاده  نقشه خطوط کنتور به  1-5  مسألهادیر هدایت هیدرولیکی جدول  با  صورت دستی، 

یابی خطی رسم کنید. برای کمک به رسم خطوط کنتور از توزیع هدایت هیدرولیکی را با استفاده از درون

تعیین مرزهای سطوح رسوبی ساختار زمین برای  این مسأله اطلاعات هیدروژئولوژیکی خودتان  شناسی 

 ید. استفاده کن

نقطهداده  -ب هیدرولیکی  هدایت  )جدول  های  برنامه1-5  مسألهای  در  را  درون(  و  های  قطعی  یابی 

های خطوط کنتور و رنگی هدایت هیدرولیکی را رسم کنید. نتایج این بخش  آماری وارد کنید و نقشهزمین

ایت هیدرولیکی موجود یابی دستی بخش الف مقایسه کنید. کدام روش روند هدرا با نتایج حاصل از درون

 دهد؟ در مرزهای دامنه مسأله را بهتر نشان می

های خطوط کنتور را حذف کنید. نقشه  1-5  مسألهطور یک در میان از جدول  ای را بههای نقطهداده  -ج

برنامه نتایج  آیا  کنید.  رسم  دوباره  را  ب  و  الف  درونبخش  به  های  هدایت یابی  توزیع  شده،  برده  کار 

های میدانی کم است، مشکلات مربوط کند؟ هنگامی که دادهرا به خوبی برآورد می  مسألههیدرولیکی این  

 را بیان کنید.   m1000ای یکنواخت  لیکی در یک مدل با فواصل گرهبه تعیین مقادیر ضریب هدایت هیدرو
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 ششم   فصل

 

 منابع تغذیه و تخلیه
 
 

صورت شرایط مرزی بار هیدرولیکی  توانند بهمی  که منابع تغذیه و تخلیه، نشان داده شد  3-4در بخش  

بار هیدرولیکی  یا شرایط مرزی وابسته به  ،  2- 5( مطرح شوند. در بخش  HDB)  1معلوم، جریان معلوم 

هایی برای انتخاب فواصل گرهی در اطراف منابع تغذیه و تخلیه ارائه شده است. در این فصل،  دستورالعمل 

ها،  ها و چشمههای پمپاژ و تزریق، زهکشاطلاعات بیشتری در مورد منابع تغذیه و تخلیه، از جمله چاه

ای )توزیعی(  ها آورده شده است. همچنین، منابع تغذیه و تخلیه غیرنقطه ها و تالابها، دریاچهرودخانه

نفوذ، نشت، جریان زیرسطحی و تبخیر از  بهET)  2تعرق -شامل تغذیه ناشی  نیز مورد   (  ایستابی  سطح 

 بررسی قرار گرفت.

 

 مقدمه  1-6

اضافه شدن یا حذف شدن آب از مدل جریان آب زیرزمینی با استفاده از شرایط مرزی درونی یا محیطی  

شود.  ( نشان داده می12-3در معادله    ∗W( یا با استفاده از  عامل تغذیه/تخلیه )3-4و    2-4های  )بخش

تعرق از سطح ایستابی معمولا با استفاده از -ها و تبخیرها، چشمهها، زهکشیاچهها، درها، تالابرودخانه

( و گاهی اوقات توسط شرایط مرزی بار هیدرولیکی و جریان معلوم نشان 3-4)بخش    HDBشرایط مرزی  

فاده از های پمپاژ )یا تزریق( با استشود. توزیع تغذیه ناشی از نفوذ از طریق ناحیه غیراشباع و چاهداده می

 (. 3-4شود )بخش عامل تغذیه/تخلیه یا شرایط مرزی بار هیدرولیکی یا جریان معلوم نشان داده می

نویسی منابع تغذیه و تخلیه در مدل جریان آب زیرزمینی کدنویسان از دو روش کلی متفاوت برای برنامه

های  های ورودی، ترمآوری دادهجمع ای برای  افزاری جداگانههای نرمکنند. بعضی از کدها، بسته استفاده می

های مربوط به این منابع تغذیه  ای از منابع تغذیه و تخلیه و بررسی خروجیمحاسبات مربوط به انواع ویژه

 
1 Head-Dependent Boundary 
2 Evapotranspiration 
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به افزاری است که دادههای نرمشامل بسته  MODFLOWعنوان مثال،  یا تخلیه دارند. به های مربوط 

تعرق از سطح ایستابی و جریان -ها، تبخیرها، زهکشها، تالابیاچهها، درهای پمپاژ و تزریق، رودخانهچاه

 کند. محاسبه می صورت جداگانهورودی و خروجی به ناحیه غیراشباع را به

های  ساز باید ترم(، مدلCOMSOLو    22، مرجع شماره  FEFLOWاستفاده در  در روش دوم )مورد  

های موجود در کد انتخاب و برای پارامترهای  ( را از میان گزینه3-4تغذیه/تخلیه یا شرایط مرزی )بخش  

مربوطه مقادیر مناسبی را وارد کند. در این روش، کد برای ترم تغذیه/تخلیه عمومی و همچنین شرایط 

شود. کاربر با توجه به نویسی میرنامهب   HDBمرزی بارهای هیدرولیکی و جریان معلوم و شرایط مرزی  

عنوان مثال،  های موجود در کد باید بهترین روش برای نمایش تغذیه یا تخلیه ویژه را انتخاب کند. بهگزینه 

عمومی استفاده شود. در    HDBنمایش داده شود باید در کد از گزینه    HDBاگر رودخانه با شرایط مرزی  

های تغذیه/تخلیه عمومی و شرایط مرزی نابع تغذیه و تخلیه با گزینهاین روش، ممکن است چندین نوع م

ساز باید با توجه به دانش هیدروژئولوژیکی مربوط به شده در کد نشان داده شود. مدلنویسیمشابه برنامه

، بهترین شرایط مرزی موجود در کد را برای 3-4و    2-4های  اصول کلی منابع تغذیه و تخلیه در بخش

م مدلنمایش  این،  بر  انتخاب کند. علاوه  ویژه  تخلیه  یا  تغذیه  برای شبیه نابع  باید  با  ساز  عارضه  سازی 

های ورودی را به درستی محاسبه کند. این روش برای نمایش منابع تغذیه  های منتخب، مقادیر دادهگزینه 

و همچن فرآیندهای هیدروژئولوژیکی  از  به درک صحیحی  زیرزمینی  آب  تخلیه در مدل  ین چگونگی  و 

 افزاری مذکور نیاز دارد.نویسی کد در مقایسه با بسته نرمبرنامه
افزاری(، به خصوص برای های نرمسازی کاربردی آب زیرزمینی اغلب استفاده از روش اول )بسته در مدل

ای لیهساز را در فرآیندهای اوافزاری مستقیما مدلهای نرمتر است. بسته سازان مبتدی تا متوسط آسانمدل

افزاری برای های نرمهای ورودی بستهکند. دادهسازی آب زیرزمینی اهمیت دارد، کمک میکه در مدل

بسته روش  دارد.  بستگی  فرآیندها  این  پارامترهای  به  مستقیما  و  است  مناسب  های  فرآیندهای خاصی 

سازی شده را در خروجی  هکند و فرآیندهای شبیافزاری امکان بررسی درونی مناسبی را نیز فراهم مینرم

های ورودی پذیری بیشتری را برای داده دهد. در کاربردهای پیشرفته، روش دوم انعطافمدل گزارش می

باعث   MODFLOWافزاری  های نرمهای بعضی از بسته کند. محدودیتتغذیه یا تخلیه خاص ایجاد می

های بسته رودخانه سبب توسعه تعنوان مثال، محدودیگردید. به  MODFLOWهای جدید  توسعه بسته 

 (. 5-6( شد )بخش SFR) 1های روندیابی رودخانهبسته 

 
1 Streamflow-Routing 
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(  FD)  1هایی در کد تفاصل محدود در این فصل، برای بررسی دو روش نمایش منابع تغذیه و تخلیه از مثال

 FEو    FDاستفاده شده و تفاوت دو روش    FEFLOW( در  FE)  2و کد اجزای محدود  MODFLOWدر  

ای )توزیعی( در  ، منابع تغذیه و تخلیه غیرنقطه2-6های پمپاژ و تزریق در بخش  شود. چاهنیز بررسی می

و    6- 6ها در بخش  ، دریاچه5-6ها در بخش  ، رودخانه4-6ها در بخش  ها و چشمه، زهکش3-6بخش  

 بررسی خواهند شد.  7-6ها در بخش تالاب

 

 های پمپاژ و تزریقچاه  2-6

بخش   چاه  3-4در  از  استفاده  بهچگونگی  تزریق  و  پمپاژ  در های  مشخص  جریان  مرزی  شرایط  عنوان 

سازی (. همچنین، شبیه14-4ب و  -13-4های  مرزهای محیطی دامنه مدل مورد بررسی قرار گرفت )شکل

عنوان مثال،  ( تا به3-4هیدرولیکی مشخص بررسی شد )بخش چاه پمپاژ یا تزریق با استفاده از گره با بار 

های تغذیه و تخلیة  داخل پائین انداختن سطح آب زیرزمینی را بتوان شبیه سازی کرد. در این بخش، چاه

 دهد. ای منطقه را نشان می( که تغذیه و تخلیة نقطه1-6شود )شکل  دامنه مدل بررسی می

ین آب خانگی، صنعتی، آبیاری و شهری هستند، علاوه بر این، شامل های تامهای پمپاژ شامل چاهچاه

های پمپاژ آب زیرزمینی برای پالایش  داشتن و چاهها و معادن برای خشک نگههای برداشت آب از تونلچاه

های پمپ حرارتی آب زیرزمینی، ساخت های تزریق برای ذخیره و بازیافت آبخوان، سیستمنیز هستند. چاه

شود.  در آبخوان استفاده می  دفع ضایعات مایع و ایجاد درز و شکاف،  3از حصارهای هیدرولیکیو نگهداری  

چاه بهمعمولا  تزریق  و  پمپاژ  بههای  ولی  هستند  عمودی  شیبصورت  میصورت  نیز  افقی  و  توانند  دار 

 (.  16-5سازی شوند )شکل شبیه 

 
1 Finite-Difference 
2 Finite-Element 
3 Hydraulic Barriers 



 و انتقال(  انی جر  یسازهی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد  یسازمدل                                                                   308

 

 
  ای. چاه در آبخوان از طریق اسکرین در ارتباط است و با استفاده از جزء عارضه مجزالایه FEدر مدل  نمایش چاه 1-6شکل 

1 (DFEلوله )(. 22سازی شده است )ای یک بعدی شبیه 

 

اوقات چاه )مانند چاه  گاهی  آب  تأمین  برای  افقی  رانیجمعهای  و در شکاف  55،  35  2آوری شعاعی   )

شوند، یک گره چاه  که دو یا چند چاه در نزدیکی یکدیگر واقع میشود. هنگامیهیدرولیکی استفاده می

های با ظرفیت بالا  ای، معمولا فقط چاههای منطقهدهد. در مدلتغذیه یا تخلیه از چندین چاه را نشان می

های خانگی منفرد )شخصی( حجم کمی از آب را ی با آبدهی کم مانند چاههایچاه  .شوندسازی میشبیه 

شود. حتی در مقیاس ای نادیده گرفته میها بر سیستم جریان منطقه کنند و معمولا تاثیر آنبرداشت می

های  عنوان مثال، اغلب پمپاژ آب از چاهنظر شود. بههای خانگی صرفمحلی نیز ممکن است از پمپاژ چاه

دوباره  خانگ آبخوان  از  پمپاژشده  آب  اغلب  و/یا  است  آب  بیلان  از  کوچکتر  آزاد سطحی،  آبخوان  در  ی 

 گردد. ها بر میصورت محلی به سیستم آب زیرزمینی از طریق محل دفع سپتیک تانکبه

 
1 Discrete Feature Element 
2 Ranney 
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( در دامنه مدل نشان داده شود. بهتر است GUI)  1ها باید روی نقشه رابط گرافیکی کاربرموقعیت چاه

ها در افتد. چاه ها منطبق باشد در حالی که در عمل به ندرت این اتفاق میهای مدل بر موقعیت چاهگره

 (. 1-6ها قرار گرفته است )شکل گیرند که اسکرین آنهایی قرار می لایه

طور دقیق بار هیدرولیکی واقعی چاه  ، بهFEو    FDهای  شده در گره چاه مدلبار هیدرولیکی محاسبه  

در راه حل، ایجاد    FEو    FDهای  (. چاه پمپاژ/تزریق در مدل1-6دهد )کادر  پمپاژ یا تزریق را نشان نمی

سازی بار هیدرولیکی شبیهکند، بدین معنا که مشتقی برای آن وجود ندارد.  جواب مبهم )تعریف نشده( می

ج(.  - 2-6شود )شکل  مش معمولی، بیشتر از مقدار واقعی برآورده می/شده در شرایط پمپاژ در یک شبکه

بار هیدرولیکی شبیه  مسألهاین   برآورد میدر شرایط تزریق برعکس است و  شود. در  سازی شده کمتر 

پمپاژ/تزریق می را در نزدیکی چاه  بار هیدرولیکی  باشد،  راه حل صورتی که دقت بیشتری لازم  با  توان 

حل تحلیلی این مراجعه شود. استفاده از راه  1-2-6و بخش    1-6(، به کادر  18اسبه کرد )مح  2تحلیلی تیم 

سازی صورت دقیق شبیه مزیت را دارد که بدون اصلاح فواصل گرهی اطراف چاه، بارهای هیدرولیکی را به

تیم کافی   سازی، برای تخمین بارهای هیدرولیکی استفاده از معادلههای مدلکند. در بسیاری از هدفمی

( )یا از بارهای هیدرولیکی اصلاح نشده استفاده شود(. با این حال، در صورتی که هدف  1-6است )کادر  

سازی بارهای هیدرولیکی در همسایگی چاه باشد، ممکن است استفاده از فواصل سازی، شبیهاصلی مدل

هایی با مقیاس محلی،  ، در مدلعنوان مثال(. به1-6گرهی کوچک در نزدیکی چاه پمپاژ توصیه شود )کادر  

های های پمپاژ با توموگرافی هیدرولیکی و آزمایشهای معمول آبخوان، آزمایشسازی آزمایشبرای شبیه 

 (. 92، 4-5توان فواصل گرهی اطراف چاه پمپاژ را کوچک طراحی کرد )بخش تک چاهی، می

( تعیین  L3/Tصورت نرخ حجمی )ر گره چاه بهسازی پمپاژ/تزریق، کاربر نرخ پمپاژ یا تزریق را دبرای شبیه 

دهد که آیا آب با استفاده از پمپاژ از سیستم آب زیرزمینی برداشت کند. علامت نرخ حجمی نشان میمی

شود. ممکن است این علامت در کدها برای نمایش  شود یا اینکه به سیستم آب زیرزمینی تزریق میمی

، منفی است MODFLOWعنوان مثال، علامت برداشت آب در بسته چاه  جهت جریان متفاوت باشد )به

بندی پمپاژ و/یا تزریق با استفاده از اطلاعات تخلیه ها و زمانمثبت است(. نرخ   FEFLOWکه در  در حالی

شود. در مناطقی که های نظارتی تخمین زده میبرداران/مالکان یا پایش مصرف آب توسط سازمانبهره

از چاه زیادی  آمار هستندتعداد  فاقد  بالا  آبدهی  با  و تخمین   های  اندازه  یا  برق مصرفی  مقدار  از  اغلب 

 
1 Graphical User Interface 
2 Thiem 
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های زیرزمینی استخراج شود. مقادیر آبها استفاده میعملکرد پمپ، برای تخمین مقادیر تخلیه از این چاه

 شود.  گیری نمیهای خانگی شخصی معمولا اندازهشده توسط چاه

پمپاژ را بهتوان با تخمین مصرف آب روزانه هر شخص یا خانودر این مورد، می صورت اده، نرخ خالص 

دست آمده از توان با استفاده از مساحت زیر کشت به تقریبی محاسبه کرد. پمپاژ آب برای آبیاری را می

 افزارهای دیگر محاسبه کرد. های هوایی یا با استفاده از نرمعکس

اند. به عبارتی، چاه  شدهصورت کامل در آبخوان اشباع حفر  ها بهشود چاههای دو بعدی فرض میدر مدل

شوند،  صورت جزئی در آبخوان حفر میهایی که بهدر کل ضخامت لایه اشباع باز است. معمولا اثرات چاه

b √Kh 1.5شود، زیرا این اثرات تا شعاع تقریبا  نادیده گرفته می Kv⁄   شود، که  محدود میb    ضخامت

Khلایه اشباع آبخوان و  Kv⁄  (. علاوه بر  34مرجع شماره    394و صفحه   37است )  ناهمسانگردی عمودی

نادیده  این، خطاهای مربوط به گسسته  به  بیشتر از خطای مربوط  اغلب بسیار  سازی مکانی شبکه/مش 

های سه بعدی، جزئیات ساختمان هر چاه برای تعیین باشد. در مدلگرفتن نفوذ جزئی چاه در آبخوان می

های سه بعدی، اثرات نفوذ جزئی چاه را های چاه ضروری است. مدلاسکرینارتفاع سطح بالایی و پایینی 

ای که پمپاژ های پمپاژ یا تزریق در لایهکنند طوری که گرهسازی میشبیه   ایبا استفاده از آبخوان چندلایه

ت مگر  طور کامل قرار گرفته اسشود که بهحال چاه در آن لایه فرض میگیرند. با اینشوند، قرار میمی

-2- 6، بخش  MODFLOWهای چند گرهی چاه  ای استفاده شود )مانند بستههای ویژهاینکه از گزینه 

3.) 

 



311                                                                                                    منابع تغذیه و تخلیه            -فصل ششم 

 

 
دو بعدی. در  FDهای پمپاژ در مدل سازی شده در نزدیکی چاهتأثیر فواصل گرهی بر بارهای هیدرولیکی شبیه 2-6شکل 

  ft300فاصله گرهی   -شوند. الفپمپاژ می ft3/day 100000از یکدیگر با دبی   ft200های الف و ب، دو چاه با فاصله شکل

طراحی  -ای قرار گرفته است. جاست، هر چاه در گره جداگانه ft100فاصله گرهی  - است. هر دو چاه در یک گره هستند. ب

شود. شکل مقدار افت را در سطری که چاه  پمپاژ می ft3/day 200000مدل مشابه الف و ب است ولی فقط یک چاه با دبی  

 (.80دهد )زرگ و کوچک نشان میقرار گرفته است را برای هر دو حالت شبکه ب
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 FDهای چاه گره 1-2-6

شود )شکل ای واقع در گره نشان داده میصورت تغذیه یا تخلیه نقطهبه  FDچاه پمپاژ یا تزریق در شبکه  

باشد. بنابراین آب پمپاژ شده از چاه  نماینده کل سلول/بلوک می FDالف(. با این حال، گره در مدل -6-3

تغذیه شده از طریق چاه تزریق، حجم آبی را که از کل سلول/بلوک حذف یا اضافه شده، نشان پمپاژ یا  

ای آب مشابه تزریق یا  دهد. این عبارت به این معناست که از نظر مفهومی، تزریق یا برداشت نقطه می

ب  ب(. در هر دو مورد، کد، حجم آ-3- 6شود )شکل  سازی میبرداشت توزیعی در مساحت سلول شبیه 

  FDکند. اغلب کدهای ( اضافه میL3/L2Tرا در واحد زمان ) FDتوزیع شده در وجه بالایی سلول/بلوک 

دهد تا نرخ حجمی تزریق یا تخلیه چاه  ( به کاربر این امکان را میMODFLOW)مانند بسته چاه در  

(L3/Tرا وارد کند و کد نرخ حجمی را با تقسیم بر مساحت وجه بالایی سلول، به شا )کند. ر تبدیل می 

 

 های چند گرهیو چاه FEهای چاه گره 2-2-6

صورت شرایط مرزی درونی جریان معلوم با تعیین نرخ پمپاژ یا تزریق گره به  FEها در کدهای  معمولا چاه

در شرایط   FE(. گاهی اوقات، گره  FEFLOWشوند )مانند شرایط مرزی چاه در  سازی می( شبیه 1)نیومن

(. به جای اینکه آب در یک مساحتی  51، مرجع شماره 155نامند )صفحه جریان معلوم را گره نیومن می

که چاه روی گره قرار نگیرد جریان شود. در صورتیها وارد یا خارج میتوزیع شود، در گره  FDمانند مدل  

صورت خطی فرض ات بین اجزا به شود، معمولا تغییرهای جزئی که چاه در آن است تقسیم میبین گره

 (. 86و  51شود )می

دهد که در بیش از یک لایه در آبخوان حفر شده  ای(، چاه عمودی را نشان میچاه چند گرهی )چند لایه

، FEFLOW(. 16-5و شکل  4-6، شکل 1-6 شود )شکلسازی میاست و با اتصال دو یا چند گره شبیه 

صورتی که در ها( یک بعدی بهDFE)   2ایاجزای عارضه مجزای لوله   های چندگرهی را با استفاده ازچاه

؛ به 22مرجع شماره    223تا    221کند )صفحات  سازی مینشان داده شده است، شبیه   16-5و    1-6شکل  

دهد که از فاصله ای را نشان میعارضه   DFEمراجعه شود(. طبق تعریف،    2-5ها در بخش  DFEبررسی  

 دهد. ان آب زیرزمینی بیشتری نسبت به محیط متخلخل اطراف انتقال میگرهی کوچکتر باشد و جری

 
1 Neumann 
2 Discrete Feature Elements 
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  - ای، بصورت تغذیه یا تخلیه نقطهنمایش مفهومی چاه به  -. الف FDنمایش چاه پمپاژ یا تزریق در شبکه  3-6شکل 

ترم تغذیه/تخلیه عمومی است )به معادله   W∗(T−1)صورت تخلیه توزیعی که  به FD( در مدل 𝑄نمایش تخلیه از چاه پمپاژ ) 

 مراجعه شود(. 3-12

 
صورت جزئی نفوذ کرده  طور کامل و در لایه پنجم بهچاهی که در بالای چهار لایه به -های چندگرهی. الف چاه 4-6شکل 

، تخلیه از چاه شودتشکیل سطح تراوش در طول محور چاه  باعث از دست رفتن بار هیدرولیکی بیشتر در چاه می -است. ب 

 (. 57با علامت منفی نشان داده شده است. )  MODFLOWهمانند 

 

دهنده محور چاه، ضمن حفظ گرادیان های تشکیلبرای اطمینان از یکنواختی بارهای هیدرولیکی در گره

 DFEمتر بر ثانیه( به  610به سمت محل تخلیه چاه، ضریب انتقال بالایی )مضربی از  DFEکم در محل 

دهد که بلافاصله در شروع پمپاژ بندی، اجازه ذخیره آب در جدار چاه را میشود. این فرمولاعمال می

پمپاژ، کوچک است و اغلب در  می اما این ذخیره در مقیاس با طول دوره  عمل تواند قابل توجه باشد، 
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)در طول محور چاه( برای    DFE(. جریان در  22مرجع شماره    426و    222شود )صفحات  نادیده گرفته می

(. نرخ 22مرجع شماره    222شود )صفحه  سازی میشبیه  1پوسیل  -جریان آرام با استفاده از معادله هگن

ای که لوله  DFEشود.  ای که برای چاه در نظر گرفته شده است، قرار داده میتزریق یا پمپاژ برای گره

با    DFE(. در این روش  16-5کند )شکل  های درون مش را به هم متصل میدهنده چاه است، گرهنشان

صورت شود و جریان ورودی و خروجی با عمق متغیر از چاه بهینی ادغام میحل معادله جریان آب زیرمراه

 شود. خودکار اصلاح می

 

 FDهای های چندگرهی در مدلچاه  3-2-6

هاست.  DFE( مشابه  74)  USG-MODFLOW( در  CLN)  2عملکرد فرآیند شبکه خطی بهم پیوسته 

(.  2- 5دارای ساختار یا بدون ساختار به کار رود )بخش    FDتواند با استفاده از شبکه  می  CLN فرآیند  

است، با این تقاوت که    FEای یک بعدی در مش  لوله  DFEمشابه    CLNای در فرآیند  مجرای خطی لوله

برای   CLNحل  وجود ندارد. راه  FDمشترکی بین شبکه خطی و محیط متخلخل در شبکه    CLN  گره

شود. حل معادله جریان آب زیرزمینی ادغام میهای محیط متخلخل، با راهارهای هیدرولیکی گرهحل ب

کند و تبادل آب بین  ای )چاه( حل میای( آب را در مجرای خطی لولهجریان آرام )ورقه  CLNفرآیند  

اده از بسته با استف CLNکند. پمپاژ در گره های محیط متخلخل را نیز محاسبه میو گره CLNهای گره

 شود.انجام می MODFLOWچاه در 

استاندارد، سه روش دیگر وجود   FDهای چندگرهی در شبکه دارای ساختار مدل  سازی چاهبرای شبیه 

تخصیص مقادیر بالای هدایت هیدرولیکی    - 2تخصیص پمپاژ یا تزریق به هر لایه توسط کاربر،    - 1دارد:  

سلول  برای  گرهعمودی  که  د  هایهایی  و  چاه  چاه    -3ارند  فرآیندهای  که  خاصی  معادلات  از  استفاده 

ای این سه روش را ارائه کردند. در (، آنالیز مقایسه2004)  3دهد. نویل و تنکینای را نشان میچندلایه

های تزریق نیز به همین های پمپاژ بررسی شده است که در چاهها در مورد چاهادامه هر یک از این روش 

 اده است. صورت قابل استف

های چاه در هر لایه که چاه در آن نفوذ یافته قرار دارد و کاربر نرخ پمپاژ را در هر گره چاه با تقسیم  گره -1

های منفردی که چاه در آن نفوذ یافته، وارد ( بر اساس قابلیت انتقال لایه، بین لایهQTنرخ کل پمپاژ )

 
1 Hagen-Poiseuille 
2 Connected Linear Network 
3 Neville and Tonkin 
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( برابر است. نرخ پمپاژ  Qi,j,kهای منفرد ) پمپاژ لایههای  با مجموع نرخ   QTکند. بنابراین دبی تخلیه کل  می

 شود:صورت زیر تقریب زده می( بهQi,j,kبر اساس قابلیت انتقال برای هر لایه )

(1-6                                                                                     )𝑄𝑖,𝑗,𝑘 =
𝑇𝑖,𝑗,𝑘

∑ 𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑄𝑇 

∑، ضریب قابلیت انتقال لایه و  𝑇𝑖,𝑗,𝑘که   𝑇𝑖,𝑗,𝑘هایی که چاه در  ، مجموع ضرایب قابلیت انتقال همه لایه

( است و این  ℎ𝑖,𝑗,𝑘تابعی از بار هیدرولیکی گره چاه )   𝑄𝑖,𝑗,𝑘(. با توجه به اینکه،  65آن نفوذ کرده است )

حل محاسبه شده است صورت بخشی از راهاین معادله به، در  𝑄𝑖,𝑗,𝑘بیان نشده و    1-6در معادله    مسأله

معمولی، وقتی که چاه در بیشتر از یک   FDصورت تقریبی است. همچنین، معادلات  بنابراین این معادله به

نمی است،  گرفته  قرار  لایهلایه  بین  ترجیحی/جزئی  جریان  تشکیل  کد  توانند  دهند.  تشخیص  را  ها 

هایی که چاه چندلایه که در گرهکند در حالیک بار هیدرولیکی محاسبه میکامپیوتری برای هر گره چاه ی

باشد  ها برای آن گره می وجود دارد، بار هیدرولیکی محاسبه شده، متوسط بارهای هیدرولیکی در آن لایه

سازی کاربردی (، به این نتیجه رسیدند که این روش در اغلب مسائل مدل2004(. نویل و تنکین )75)

 های چندلایه بسیار ساده بوده و قابل توصیه نیست.سازی چاهشبیه برای 

مقادیر خیلی زیاد برای هدایت هیدرولیکی عمودی سلول/بلوکی که گره چاه در آن قرار گرفته، در نظر  -2

های مختلف گره چاه حداقل شود. کاربر سازی شده در لایهشود تا اختلاف بار هیدرولیکی شبیهگرفته می

(، به این 2004وارد کند. نویل و تنکین )  1-6های پمپاژ هر گره چاه را با استفاده از معادله  نرخهنوز باید 

هدایت   -1کند:  های قابل قبولی را ارائه میحلنتیجه رسیدند که این روش، با توجه به دو شرط زیر راه

ند تا بارهای هیدرولیکی  های چاه باید به اندازه کافی بزرگ باشهای حاوی گرههیدرولیکی عمودی سلول 

دهنده چاه باید مشابه ابعاد  نشان  FDابعاد سلول    - 2ها تقریبا برابر شوند و  محاسبه شده در همه سلول

در کادر   6-1-6چاه باشد و بهتر است که از دستورالعمل تعیین فاصله گرهی ارائه شده در معادله کادر  

های رویهم  دایت هیدرولیکی عمودی بسیار زیاد سلولپیروی کند. با وجود پیروی از دستورالعمل، ه  6-1

حل شود. علاوه بر این، این قرار گرفته، ممکن است سبب ناپایداری عددی یا مشکلاتی در همگرایی راه

روش برای تلفات چاه شامل افت اضافی ناشی از جریان متلاطم و مقاومت اسکرین چاه، مقاومت دیواره 

 ب(. -4-6گیرد )شکل اد سطح تراوش در دیواره چاه را در نظر نمیچاه و یا مقاومت ناشی از ایج
استاندارد   FDهایی که در بیش از یک لایه شبکه  سازی چاهدر عمل، روش ترجیح داده شده برای شبیه  -3

طور که اند، استفاده از معادله تیم برای تقریب بار هیدرولیکی اطراف گره های چاه است، هماننفوذ کرده
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بسته چا )MNW2)  1ه چندگرهی در  بسته  انجام می  MODFLOW( در  57(  ، نسخه MNW2شود. 

 2( بوده که خودش از بسته قبلی )بسته چاه چند آبخوانیMNW1  (36یافته بسته  اصلاح شده و توسعه

(MAW1 توسط بنت ))(، بسته 2004( تهیه شده است. نویل و تنکین )1982و همکاران ) 3MAW1  را

ها دریافتند که این روش نتایج خیلی خوبی  حل تحلیلی مقایسه کردند. آنآزمایش کردند و نتایج را با راه

 ها درتوان چاهدهد و به اندازه سلول نسبتا غیرحساس است، و پیشنهاد کردند که با این روش میرا می

 ای با شبکه نسبتا درشت را شبیه سازی کرد.مدل منطقه
های چاه چندگرهی را حساب میانگین بار هیدرولیکی در گره  MNW2و    MAW1  ،MNW1های  بسته 

و    MODFLOW-NWT  (72دهد.  کرده و مقدار متناسب پمپاژ )یا تزریق( را به هر گره تخصیص می

استفاده    MODFLOWهای چندگرهی بسته چاه در  های چندگرهی از بستهسازی چاه( برای شبیه48

گزینهمی کد،  این  که  کند.  دارد  مشاهدهای  چاه  در  تراوش  سطح  وجود  در هنگام  را  پمپاژ  نرخ  ای، 

 ب(. -4-6دهد )شکل های آزاد باریک کاهش میهای جریان در لایهسازی شبیه 

 MNW1های بررسی شده در بسته  به این صورت است که اغلب گزینه  MNW2صر بسته  توصیف مخت

برای نمایش جریان در نزدیکی چاه تحت شرایط شبه   4در این نسخه نیز در دسترس است. معادله تیم 

شود. معادله تیم برای چاه چندگرهی  ( استفاده می1-6در کادر    1-1- 6ماندگار )ماندگار( )معادله کادر  

(𝑄𝑛به ) :صورت زیر است 

𝑄𝑛الف(                                                                             -2-6) =
2𝜋𝑇𝑛

𝑙𝑛(𝑟𝑒 𝑟𝑤⁄ )
(ℎ𝑤 − ℎ𝑛) 

𝑄𝑛ب(                                                                                        -2-6) = 𝐶𝑊𝐶𝑛(ℎ𝑤 − ℎ𝑛) 

که گره چاه دارد،    FDشده برای سلول  ، بار هیدرولیکی محاسبهℎ𝑛، بار هیدرولیکی واقعی چاه و  ℎ𝑤که  

𝐶𝑊𝐶𝑛 ( انتقال سلول چاه انتقال آبخوان  L2/T، ضریب  ، برابر  Tn( است، ضریب ناهمسانگردی قابلیت 

 تعریف شده است(. همچنین:  1-6شعاع مؤثر چاه است )در کادر  𝑟𝑒شعاع چاه و   𝑏√𝐾𝑥𝐾𝑦  ،𝑟𝑤است با 

(3-6                                                                                                  )𝑄𝑇 = ∑ 𝑄𝑛
𝑚
𝑛=1 

با حل    MNW2  ،ℎ𝑛نامعلوم است. در    𝑄𝑛و    ℎ𝑤  ،ℎ𝑛ها در چاه است. به هر حال،  تعداد کل گره  mکه  

های فرد، برای شود. در تکراربا تکرار محاسبه می  𝑄𝑛و    ℎ𝑤شود. سپس  محاسبه می  FDمعادلات عمومی  

شود. در تکرارهای زوج،  استفاده می  3-6و    2-6در معادله    𝑄𝑛آخرین مقدار محاسبه شده    ℎ𝑤محاسبه  

 
1 Multi-Node Well 
2 Multi-Aquifer Well 
3 Bennett 
4 Thiem 
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ب در بسته مرز بار  -2-6معادله  شود.  استفاده می  ℎ𝑤از آخرین مقدار محاسبه شده    𝑄𝑛برای محاسبه  

 ℎ𝑤شود جایی که بار هیدرولیکی مرز با  محاسبه می  MODFLOW( در  GHB)  1هیدرولیکی عمومی 

 برابر است. 

فرآیند حل مذکور که در بالا تشریح شد، تنها افت یا تلفات تئوری آبخوان را با استفاده از معادله تیم  

می بسته  محاسبه  عامل ، میMNW2کند.  بگیرد.  نظر  در  نیز  را  چاه  تلفات  از  ناشی  اضافی  افت  تواند 

𝐶𝑊𝐶𝑛  صورت زیر اصلاح شده است: ب به-2-6در معادله 

(4-6                                                  )𝐶𝑊𝐶𝑛 = [𝐴 + 𝐵 + 𝐶𝑄𝑛
(𝑃−1)

+ ∆ℎ𝑝𝑄𝑛
−1]

−1

 

الف( است -2-6، تلفات تئوری محاسبه شده توسط معادله تیم )معادله  𝐴اولین ترم تلفات بار هیدرولیکی،  

شود و مقدار آن به دلیل اینکه شعاع چاه کمتر از ابعاد سلولی است که چاه در آن واقع شده، تصحیح می

نشان می1-6)کادر   را  تلفات چاه  و سوم  عامل دوم  بار𝐵دهند،  (.  تلفات  را محاسبه ،  های هیدرولیکی 

، 𝐶افتد و  ای و اسکرین چاه )اثرات پیرامون چاه( اتفاق میکند که در همسایگی و درون چاه مشاهدهمی

کند. ضریب تلفات خطی  تلفات غیرخطی بار هیدرولیکی را در اثر جریان متلاطم نزدیک چاه محاسبه می

جریان در بخشی از آبخوان که طی حفاری تخریب شده، (، شامل اثر تلفات بار هیدرولیکی ناشی از  𝐵چاه ) 

 𝑃و ترم توان )  𝐶باشد. ضریب  بوده و همچنین جریان از میان اسکرین چاه و فیلتر شنی اطراف آن می

شود. هنگامی  ای تخمین زده میهای افت پلههای خاص با استفاده از آزمایشبدن بعد(، معمولا برای چاه

نشان   ℎ𝑝∆آبخوان حفر نشده است، تلفات بار هیدرولیکی اضافی ناشی از آن با   صورت کامل درکه چاه به

، روشی برای بررسی سطح MNW2(. 6های تحلیلی قابل محاسبه است )حلداده شده و با استفاده از راه

دارد )شکل  تراوش در طول چاه مشاهده بیشتر چگونگی محاسبات -4-6ای  بررسی جزئیات  برای  ب(. 

مراجعه   57به مرجع شماره    MNW2از افت چاه، حفاری غیرکامل چاه، و سطح تراوش در    تلفات ناشی

 شود.

 

 دستورالعمل فاصله گرهی اطراف گره چاه  1-6کادر 

دقیقا بار هیدرولیکی چاه پمپاژ یا تزریق را نشان    FEو    FDهای  بار هیدرولیکی محاسبه شده در گره چاه با استفاده از مدل

بار هیدرولیکی در فاصله 2-6، شکل  2-6دهد )بخش  نمی با  برابر  بار هیدرولیکی محاسبه شده  ای معادل شعاع موثر چاه  (. 

زیر  (. در این کادر مو 2-1- 6الف و کادر  -1-1-6های کادر  نامند( است )شکل)گاهی اوقات آن را شعاع مجازی چاه می ارد 

فاصله گرهی درشت    - 1شود:  بررسی می با  پمپاژ/تزریق در شبکه  بار هیدرولیکی چاه  تخمین  برای  چاه  چگونه شعاع موثر 

 
1 General Head Boundary 
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شده تقریب  که بار هیدرولیکی محاسبه شود طوریچگونه فاصله گرهی ریز در اطراف گره چاه طراحی    - 2شود و  استفاده می

 و نزدیک آن باشد. بهتری از بار هیدرولیکی در داخل چاه 

های چاه در دو روش  روند، هر چند که حل ریاضی گرهبه کار می  FEو    FDهای  اصول بررسی شده در این کادر برای مدل

کار  ها به در بیان روش  FDشود و نماد  بررسی می  FD(. برای سهولت، جریان افقی دو بعدی در شبکه  2-6متفاوت است )بخش  

شود که این اصول نیز کاربرد دارد. در بررسی زیر، برای راحتی فقط به چاه پمپاژ اشاره می FEمش    رود، اما این اصول برای می

 های تزریق نیز قابل استفاده است.برای چاه

 
، r𝑒نشان داده شده است، شعاع موثر چاه   FDگره چاه در مرکز سلول  -. الف FDگره چاه در شبکه  1-1-6شکل کادر 

=) ℎ𝑛دهد که بار هیدرولیکی آن برابر با بار هیدرولیکی میانگین سلول است  ای را نشان میشعاع نقطه ℎ𝑖,𝑗)ب .-  

,𝑖در مجاورت گره چاه )  FDهای سلول 𝑗  نرخ پمپاژ برابر با .)Q   است. سلولی که چاه پمپاژ در آن قرار دارد، از هر سلول

 کند. ت میمجاور، یک چهارم دبی پمپاژ شده را دریاف

 
که از اجزای مثلثی متساوی الاضلاع تشکیل شده است. در اطراف گره چاه، شش   FEگره چاه در مش  2-1-6شکل کادر 

و  rw(. شعاع چاه برابر است با  7-1-6اند )معادله کادر ای برابر تا گره چاه قرار گرفتهها در فاصلهگره است، که هر یک از آن

 r𝑒 (23 .)با  شعاع موثر چاه برابر است  

تخمین بار هیدرولیکی در چاه: برای محاسبه بارهای هیدرولیکی در مجاورت چاه پمپاژ، اغلب از حل تحلیلی تیم به همراه یک  

شود. معادله تیم برای چاه پمپاژ در آبخوان همسانگرد، همگن و جریان شعاعی ماندگار مشتق شده  مدل عددی استفاده می
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خصوص  ینکه جریان به حالت ماندگار برسد نیز در مقیاس محلی در اطراف چاه قابل کاربرد است. بهحال قبل از ااست، با این

توان برای محاسبه بارهای هیدرولیکی هنگامی که نرخ خروج آب از ذخیره آبخوان در نزدیکی چاه صفر است، معادله تیم را می

رود و معادله  ( نزدیک چاه به کار می2شکل-)شرایط ماندگار   1ماندگار نزدیک چاه پمپاژ استفاده کرد. در این شرایط، شرایط شبه  

(، نشان دادند که شرایط شبه ماندگار، هنگامی که  13و  12( )همچنین مراجع  1988)  3(. باتلر 39تیم قابل اجرا خواهد بود )

𝑡 = 100𝑟2𝑆/4𝑇   شود، در این معادله، برقرار می𝑡 مدت زمان از شروع پمپاژ؛ ،𝑟 فاصله از چاه پمپاژ؛ ،𝑆 ضریب ذخیره و ،𝑇 ،

برای جریان شعاعی   5جای معادله تیس به  4ژاکوب -ضریب قابلیت انتقال است. این قانون از دستورالعمل کاربرد تقریب کوپر 

𝑢غیرماندگار چاه گرفته شده است، هنگامی که )  = 𝑟2𝑆/4𝑇𝑡 این تقریب صحیح است.است   01/0( کمتر از 

 شود:صورت زیر بیان میمعادله تیم به

ℎ𝑤                                        (                                                         1-1-6)کادر  = ℎ𝑖,𝑗 −
𝑄

2𝜋𝑇
𝑙𝑛

𝑟𝑒

𝑟𝑤
 

و  ℎ𝑤که   است  بار هیدرولیکی چاه   ،ℎ𝑖,𝑗    توسط کد بار    FDبار هیدرولیکی محاسبه شده  با  برای سلول گره چاه است که 

، شعاع چاه و  𝑟𝑤، ضریب قابلیت انتقال سلول است.  𝑇، نرخ پمپاژ )یا تزریق( کل در گره چاه و  𝑄برابر است.   𝑟𝑒هیدرولیکی در  

𝑟𝑒 در مدل( شعاع موثر است ،FD    بار هیدرولیکی در𝑟𝑒 هیدرولیکی سلول،  با میانگین بارℎ𝑖,𝑗  معادله کادر .).1-6برابر است -

 شود.استفاده می 𝑟𝑒تعیین شده برای   ℎ𝑖,𝑗از بار هیدرولیکی محاسبه شده در گره،   ℎ𝑤برای تخمین بار هیدرولیکی چاه   1

𝑥∆که در مجاورت گره چاه، شبکه منظم باشد  در صورتی = ∆𝑦 = 𝑎  ،𝑟𝑒 = 0.208𝑎  (. برای تایید این رابطه،  77شود )می

دهد. اگر افت در همسایگی ب را ببینید که بخشی از شبکه دو بعدی را در همسایگی گره چاه نشان می-1-1-6شکل کادر  

,iگره چاه )  j  وجه سلول با  ( متقارن باشد، نرخ جریان حجمی هرQ/4    برابر است. برای محاسبه جریان بین وجه سمت راست

 شود: سلول از قانون دارسی استفاده می

                                              (                                                            2-1-6)کادر 
𝑄

4
= 𝑎𝑇

ℎ𝑖+1,𝑗−ℎ𝑖,𝑗

𝑎
  

𝑟با استفاده از معادله تیم بین   = ∆𝑥 = 𝑎    جایی که بار هیدرولیکی با(ℎ𝑖+1,𝑗    و )برابر است𝑟 = 𝑟𝑒    جایی که بار هیدرولیکی(

 شود: صورت زیر میبرابر است( معادله به ℎ𝑖,𝑗با  

                                               (                                                             3-1-6)کادر 
𝑄

4
=

𝜋𝑇

2

ℎ𝑖+1,𝑗−ℎ𝑖,𝑗

𝑙𝑛(𝑎/𝑟𝑒)
 

 :3-1-6و معادله کادر   2-1-6با مساوی قرار دادن معادله کادر 

(                                                                                                        4-1-6)کادر 
𝑎

𝑟𝑒
= 𝑒𝜋 2⁄ = 4.81 

 یا  

                                                                   𝑟𝑒 = 0.208𝑎         
 آید:دست میصورت زیر بهبه 1-1- 6با اصلاح معادله تیم برای شرایط آبخوان آزاد، فرمولی مشابه با معادله کادر 

ℎ𝑤                                                     (                                          5-1-6)کادر   = √ℎ𝑖,𝑗
2 −

𝑄

𝜋𝐾
𝑙𝑛

𝑟𝑒

𝑟𝑤
  

 
1 Quasi-Steady-State 
2 Steady-Shape 
3 Butler 
4 Cooper–Jacob 
5 Theis 
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؛ 4- 6شود که اثرات تلفات چاه )معادله  آید. یادآوری میدست میصورت تقریبی بهبه  4-1-6با استفاده از معادله کادر    𝑟𝑒که  

 ه نشده است. در نظر گرفت 5-1-6یا کادر  1-1-6( در معادله کادر 2-6بخش 

های دقیق در اطراف  سازی، بارهای هیدرولیکی و جریانکه با توجه به هدف مدل ها: هنگامیدستورالعمل طراحی فاصله گره

در    𝑟𝑒شود  ها در اطراف چاه است. فرض میدستورالعملی برای طراحی فاصله گره   4- 1- 6چاه پمپاژ لازم باشد، معادله کادر  

)بار    𝑟𝑤( با بار هیدرولیکی در  ℎ𝑖,𝑗برابر است. در این روش لازم است بار هیدرولیکی محاسبه شده )   𝑟𝑤با    4-1-6معادله کادر  

 هیدرولیکی چاه( برابر باشد. بنابراین: 

𝑎                                                                    (                                              6-1-6)کادر  = 4.81𝑟𝑤 

( برابر شود،  ℎ𝑤( تقریباً با بار هیدرولیکی چاه ) ℎ𝑖,𝑗با توجه به این معادله، برای اینکه بار هیدرولیکی محاسبه شده در گره چاه ) 

,𝑖های اطراف گره چاه )گره فاصله گره 𝑗 برابر شعاع چاه باشد. اگر دستورالعمل فاصله گرهی در   81/4یا مساوی،  ( باید کوچکتر

بار هیدرولیکی در چاه    5-1-6یا معادله کادر    1-1-6رعایت شود استفاده از معادله کادر    6-1-6معادله کادر   برای تخمین 

 ضروری نیست. 

 (: 2-1-6با اجزای مثلثی متساوی الاضلاع )شکل کادر   FEدر مش 

𝑎                                                                                                                       (7-1-6)کادر  = 𝜉𝑟𝑤 

𝑛بستگی دارد، برای    (n)های متصل به گره چاه  به تعداد گره  𝜉که   = 4  ،ξ = 𝑛؛ برای  4.81 = 6  ،ξ = 𝑛؛ برای  6.13 = 8 ،

ξ =  (. 31مرجع شماره  50)صفحه  6.66

از معادله کادر   آزمایشهنگامی  7-1-6و کادر    6-1-6استفاده  نتایج  آنالیز  برای  از مدل جریان  توموگرافی  که  آبخوان،  های 

های ردیابی ذرات  حل(. برای راه4-5گردد )بخش  شود، توصیه میهای آبگذری )تک چاهی( استفاده میهیدرولیکی، یا آزمایش

(، ممکن است برای  3-12و    2-12های  ( و اتصال دو مدل جریان آب زیرزمینی و مدل انتقال املاح یا حرارت )بخش8)فصل  

های پمپاژ/تزریق مورد نیاز  جریان آب زیرزمینی دقیق در مجاورت گره چاه، فاصله گرهی ریز در اطراف چاه  محاسبه سرعت

-2-6سازی بار هیدرولیکی محاسبه شده در شبکه نسبتا درشت )مانند شکل  دلباشد. از آنجایی که برای بسیاری از اهداف م

و    6- 1-6لف و ج( کافی است، بنابراین معمولا در اغلب مسائل جریان آب زیرزمینی فاصله گرهی ریز )برابر با معادله کادر  ا

وان برای اصلاح مقادیر بار هیدرولیکی تهای پمپاژ/تزریق ضروری نیست. در صورت نیاز می( در اطراف چاه7-1-6معادله کادر 

 ( استفاده کرد. 5-1-6و معادله کادر  1-1-6محاسبه شده در نزدیک گره چاه از معادله تیم )معادله کادر 

 

 منابع تغذیه و تخلیه با توزیع مکانی در سطح   3-6

ز سطح زمین ناشی  ای(، تغذیه به سطح ایستابی است که از نفوذ اترین منبع آب توزیعی )غیر نقطه رایج 

(. انواع 4-5الف و ب؛ کادر  -5-6رسد )شکل  شود و بعد از عبور از ناحیه غیراشباع به سطح ایستابی میمی

زیرین، جریان زیرسطحی   نشدههای توزیعی شامل نشت از مرز پایینی مدل به و یا از لایه مدلدیگر جریان

های انتخاب شده، ممکن است ا توجه به گزینهتعرق است. ب-ج( و تبخیر- 5-6مرزهای جانبی مدل )شکل  

عنوان ( وارد مدل شوند. بهL3/T( یا نرخ حجمی ) L/Tصورت شار ) ای بهمنابع تغذیه و تخلیه غیرنقطه
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صورت شار عبوری از سطح ایستابی دارد )مانند بسته هایی برای ورود تغذیه بهها گزینهمثال، بعضی از کد

برای محاسبه نرخ حجمی آب غذیه بهاگر ت  (.MODFLOWدر    1تغذیه صورت شار وارد کد شود، کد، 

 الف(. -5-6کند )شکل  اضافه شده به گره، شار تغذیه را در مساحت سلول یا جزء ضرب می

صورت نرخ حجمی با استفاده از شرط مرزی جریان مشخص نیز وارد شود. در کدهای تواند بهتغذیه می

FE  های مشخص شده شار در مساحت جزء و تقسیم متناسب آن بین نرخ ضرب  صورت حاصلتغذیه به

ارائه شده    51و    86ب(. جزئیات این روش در مراجع شماره  -5-6شود )شکل  های هر جزء محاسبه میگره

صورت شار به بالا یا پایین لایه مدل با عنوان »خصوصیت مواد تواند به، تغذیه میFEFLOWاست. در  

صورت نرخ حجمی از طریق شرط مرزی چاه )شرط مرزی شار معلوم( وارد شود. اگر شناسی«، یا بهزمین

صورت شرط مرزی چاه وارد شود، کاربر باید شار تغذیه را به نرخ حجمی تبدیل کند و سپس وارد تغذیه به

تغذیه توزیعی به   صورت کد نماید. از نظر مفهومی هنگامی که تغذیه ورودی به سیستم آب زیرزمینی به 

اینکه بهFDسطح ایستابی )در مدل   ( باشد، تاثیر FEای به گره )در مدل  صورت تغذیه نقطه( باشد یا 

بر سیستم جریان محلی آب زیرزمینی می راهمتفاوتی  اما در عمل،  به  گذارد.  تفاوت مفهومی،  حل  این 

 FEو    FDی  سازی تغذیه توزیعی، نرخ حجمی آب به گره در کدهاحساس نیست. در واقع هنگام شبیه 

تفاوت که گره در مدل  وارد می این  با  اشغال شده در کل سلول/بلوک  FDشود.  فضای   ،FD   نشان را 

 دهد. می

به لایهبه مستقیماً  تغذیه  نرمال،  آزاد )بخش  صورت  و فقط در سلول3-5های  که سطح (  اجزایی  یا  ها 

تنها در لایه بالایی مدل قرار دارد، اما  ها، سطح ایستابی  شود. برای بعضی از مدلایستابی دارند، وارد می

(، یا  6- 4های پایینی نیز وجود دارد )مانند شکل  ها، سطح ایستابی در بعضی از لایهدر بسیاری از مدل 

تنش به  پاسخ  یا  ماندگار  حل  تکرارهای  طی  ایستابی  سطح  است  شبیهممکن  در  وارده    سازی های 

ها، بعضی از کدها به  (. برای بررسی این حالت5-4برسد )بخش    ترین لایهغیرماندگار، افت کند و به پایین

های دهند تا به جای وارد کردن تغذیه فقط به لایه بالایی مدل، به بالای سلولساز این امکان را میمدل

صورت  کند، کد بهها حرکت میفعال مدل وارد کنند. در این روش، هنگامی که سطح ایستابی بین لایه

   دهد. تغذیه را تغییر می خودکار توزیع

مندان چگونگی افزودن تغذیه در تقریب عددی معادله حاکم، بستگی به کد مورد استفاده داشته و علاقه

صورت ترم منبع طور کلی، اگر تغذیه بهتوانند برای جزئیات بیشتر به راهنمای کد مراجعه کنند. بهمی

)معادله   معادله حاکم  وارد شود،  12-3تغذیه در  ماتریس  (  تغذیه در  معادله    {f}مقدار  برای   30-3در 

 
1 Recharge Package 
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، ماتریسی که ترم های تعذیه در آن قرار دارد به  FEمعادله حاکم نهفته است. در فرمول  FDهای تقریب

معادله   راست  می  30-3سمت  صفحات  اضافه  در  شماره    147تا    145شود.  مثال 87مرجع  جزئیات   ،

صورت شرط مرزی ، نمایش تغذیه بهFEبندی نظر عددی در فرمولدوبعدی و ماندگار ارائه شده است. از 

 باشد. تر میبا جریان معلوم آسان

در شبکه دارای ساختار با جریان از بالای بلوک یا جزء یکسان   FDاز نظر ریاضی جریان از پایین بلوک  

وک یا جزء تا زمانی که مساحت سطح پایینی بل  FEبدون ساختار و مش    FDاست و همچنین در شبکه  

صورت تغذیه وارد کد  که جریان ورودی جانبی بهمشابه سطح بالایی باشد، جریان یکسان است. هنگامی

عنوان مثال، کد معمولاً ساز ممکن است مجبور شود که نرخ ورودی به کد را تنظیم کند. بهشود، مدل

سازی تغذیه از نفوذ است، که برای شبیه   نویسی شده( بلوک برنامهΔ𝑥Δ𝑦برای ضرب نرخ در سطح بالایی ) 

- 5- 6الف(. اما در صورتی که تغذیه جانبی مانند جریان زیرسطحی )شکل  -5-6باشد )شکل  مناسب می

دهد که مساحت متفاوتی نسبت به سطح ( رخ میΔ𝑦Δ𝑧یا   Δ𝑥Δ𝑧( مورد باشد، تغذیه از سطح جانبی )ج

ساز باید نرخ ورودی به کد را تنظیم کند تا کد، حجم صحیح بالایی بلوک یا جزء دارد. در این مورد، مدل

عمومی نشان داده    HDBهای جانبی با شرایط  آب ورودی به گره را محاسبه کند. هنگامی که جریان

صورت کلی بهتر است از این روش برای نمایش  افتد، بنابراین به(، این مسائل اتفاق نمی3-4شود )بخش  می

 جانبی در مدل استفاده شود.  جریان ورودی و خروجی

( 3- 4)بخش    HDBصورت شرایط  تعرق است که معمولا به-صورت تبخیرتلفات آب از سطح ایستابی به 

تعرق  -سازی تبخیرهای محاسباتی برای شبیهانواع مختلفی از بسته   MODFLOWشود.  سازی میشبیه 

تبخیر بسته  یک  )  1تعرق -دارد که شامل  است  بسته65اصلی  تبخیر(.  قطعات -های  نظیر  تعرق دیگری 

  HDBتعرق با استفاده از شرایط  -، تبخیرFEFLOW(. در  1و  4،  24،  5( نیز دارد )ETS1)  2تعرق -تبخیر

 بندی کند. فرمول 3-4ساز باید ورودی را با استفاده از اصول بخش شود و مدلسازی میعمومی شبیه

 

 
1 Evapotranspiration 
2 Evapotranspiration Segments 
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 ∗𝑊شود.  سه بعدی اعمال می FD( به بالای لایه سلول 𝐿/𝑇صورت شار ) تغذیه از نفوذ به -تغذیه توزیعی. الف 5-6شکل 

صورت نرخ  به FEتغذیه به مساحت هاشور زده در مش  -( است. ب 12-3ترم تغذیه/تخلیه در معادله حاکم عمومی )معادله 

های مساحت  میانگین وزنی بر اساس نرخ 2شود. نرخ جریان مشخص به گره اعمال می 2( به گره L3/Tتغذیه حجمی ) 

شود  وارد می FDیه )با علامت منفی( به سطح جانبی بلوک ، تخلUبرای نمایش جریان زیرسطحی،    -هاشور زده است. ج 

های ورودی، شارهای  آوری داده( از طریق آرایه تغذیه کد وارد شود، هنگام جمع𝐿/𝑇صورت نرخ ) (. اگر تغذیه به15-2)شکل 

ی جریان مشخص صورت شرط مرز، جریان زیرسطحی به گره بهFEصورت نشان داده شده تنظیم شوند. در کد جانبی باید به

 شود. ( اعمال میL3/Tبا استفاده از نرخ حجمی ) 
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 هاها و چشمه زهکش 4-6

( برای پایین آوردن 17-4ها )شکل  کند، زهکشکه سطح ایستابی بالا، کاربری زمین را محدود میهنگامی

می  ایستابی  بهسطح  شوند.  استفاده  مثال،  توانند  زیرزمینی  لولهزهکشی  عنوان  کردن برای  ای  خشک 

ها، استخراج های بزرگ و کارهای زیرزمینی مانند معدنهای کشاورزی استفاده شده و برای حفاری زمین

ها برای خشک کردن استفاده گردد. چنین های پمپاژ و/یا زهکشها ممکن است از چاهشن و ماسه و تونل

شوند سازی میشبیه  HDBکنند معمولا با شرایط  یهایی که آب را از سیستم آب زیرزمینی حذف معارضه

 (. 3-4)بخش 

را می  HDBبندی شرط  فرمول برای شبیهزهکش  آرتزینسازی چاهتوان  تراوش 15)  1های  ( و سطوح 

چشمه 17-4)شکل   تالاب(،  در  افشان  جریان  تراوشات،  رودخانهها،  بالادست  و  کرد.  ها  استفاده  نیز  ها 

ها  آب زیرزمینی معمولا در فرورفتگیهای ناشی از  افشان ورودی به تالاب  هاینها، تراوشات و جریاچشمه 

ها و تراوشات  های آرتزین، چشمه و مناطق پست توپوگرافی سطح زمین قرار دارند. ارتفاع زهکش در چاه

 (. 3-4با ارتفاع سطح زمین در محل عارضه برابر است )بخش 

ها معمولا طی واسنجی صورت زهکششده به  سازی غذیه شبیههای تب( عارضه -4-4ضریب انتقال )معادله  

عنوان مثال، جریان به  شود. گیری شده تخمین زده میهای اندازهجریان  ا سازی شده ب با مقایسه تخلیه شبیه

های  ها و سرریزهای بزرگ، فلومگیری رودخانه برای جریانتوان با استفاده از دستگاه اندازهچشمه را می

حم نشتقابل  و  کانال  در  کوچکتر  های  جریان  برای  )ل  چشمه 82و    60سنج  برای  مستغرق  (  های 

جای تخمین ضریب قابلیت انتقال از طریق واسنجی، استفاده از یک مقدار گیری کرد. روش دیگر بهاندازه

ف بسیار زیاد برای ضریب انتقال زهکش بوده تا عملاً خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی آبخوان در اطرا

 عارضه تعیین کننده مقدار جریان باشند. 

 در   اگر   سازی نباشد و این ممکن است که روش مناسبی برای شبیه  کندمی  خارج  مدل   از  را  آب  زهکش، 

 دستپایین  در  و  یابد  جریان  زمین  سطح  در  سازی،مدل  تحت  عارضه  به   شده  تخلیه  آب  میدانی،  شرایط

 کاربر  توسط  که   هایی گره  در  مشکل،  این   حل  برای  کدنویسان  شود.  زیرزمینی  آب   سیستم  وارد  دوباره 

اند )مانند  کرده  ایجاد  را  زیرزمینی  آب  سیستم  به  شدهزهکشی  آب  از  بخشی  برگشت  امکان  شودمی  مشخص

عنوان اولین گره در شبکه (. یک روش بهتر، نمایش عارضه تخلیه به5(،  DRT1)  2بسته برگشت زهکش 

صورت جریان رودخانه به سمت شده از سیستم آب زیرزمینی بهآب زهکشیرودخانه است، طوری که  

 
1 Flowing wells 
2 Drain Return 



325                                                                                                    منابع تغذیه و تخلیه            -فصل ششم 

 

میپایین بهدست  و  وارد میرود  زیرزمینی  آب  به سیستم جریان  دوباره  رودخانه  از  تراوش  شود صورت 

 (. 5-6)بخش 

پایینهنگامی آبخوان  هیدرولیکی  بار  مشخصکه  زهکش  ارتفاع  از  مدلتر  توسط  در شده  است،  ساز 

های میدانی،  در بعضی از موقعیتافتد.  شود هیچ تراوشی از عارضه اتفاق نمیندی زهکش فرض میبفرمول

های دیگر های مشخصی از سال تغذیه کند و در زمانممکن است تالاب سیستم آب زیرزمینی را در زمان

بندی زهکش مناسب فرمولآب را تخلیه کند. در این موارد، اگر تغذیه از تالاب به اندازه کافی بزرگ باشد  

مدل برای  موضوع  این  که  در صورتی  تالابنیست.  باشد،  مهم  را میسازی  گزینه ها  از  استفاده  با  توان 

سازی همزمان جریان آب زیرزمینی و آب ( یا با شبیه6- 6ها )بخش  ( و دریاچه5-6ها )بخش  رودخانه

 سازی کرد. ( شبیه 7-6سطحی لایه تالاب )بخش  

 

 هارودخانه  5-6

تواند به رودخانه تخلیه ها جزء منابع تغذیه یا تخلیه آب زیرزمینی هستند. آب زیرزمینی هم میرودخانه

های ب، شکل-6- 6شود )شکل  ها تغذیه  ب( و یا توسط رودخانه-16-4الف، شکل  -6- 6شود )شکل  می

معمولا جریان پایه را در   است، 1ج و د(. جریان رودخانه ناشی از آب زیرزمینی، جریان پایه -16-4و  7-4

کنند گیری میکند( اندازهها یا منابع سطحی دریافت نمیشرایط خشک )هنگامی که رودخانه آبی از رواناب

شود. تبادل آب بین آبخوان و رودخانه  یا اینکه با استفاده از جداسازی هیدروگراف مقدار آن تخمین زده می

دست آوردن یا از دست دادن آب از یچیده است. علاوه بر به( پ 47( و زمانی )91و    63از نظر مکانی )

بخشبازه رودخانه،  که های  باشند  داشته  موازی  و  عرضی  جریان  شرایط  است  ممکن  رودخانه  از  هایی 

ج و د(. توزیع و توسعه مکانی شرایط نیز -6- 6شود )شکل  جریانی به رودخانه اضافه نشده و یا کم نمی

های نسبی تراز  کند. جهت جریان بین سیستم آب زیرزمینی و رودخانه با ارتفاعتواند با زمان تغییر  می

 شود. رودخانه و بار هیدرولیکی آب زیرزمینی مجاور و زیر رودخانه تعیین می

 
1 Baseflow 
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رودخانه نشان   1های مفهومی تبادل رودخانه و آب زیرزمینی، موقعیت سطح ایستابی را نسبت به تراز مدل 6-6شکل 

 ( 91رودخانه با جریان موازی ) -رودخانه با جریان عرضی د -رودخانه کاهشی، ج - رودخانه زاینده، ب - دهد: الفمی

 
بار هیدرولیکی  صورت گرهکنند، گاهی بههایی که کاملا فضای سلول/جزء را اشغال میرودخانه هایی با 

از رودخانه-7-4سازی می شوند )شکل  معلوم شبیه  اما بسیاری  باریکالف(.  از فاصله عمقتر و کمها  تر 

های با بار هیدرولیکی مشخص، منابع تغذیه/تخلیه آب بی نهایت در سیستم  گرهی هستند و استفاده از گره

سازی شبیه  HDBها با استفاده از شرایط  . به همین دلیل بهتر است رودخانهجریان آب زیرزمینی هستند

صورت هیدرولیکی به یک سلول/جزء ( که در آن رودخانه از نظر مفهومی به3-4و  2-4های شوند )بخش

(. ابعاد رودخانه  16-4کند )شکل  شود اما از نظر فیزیکی فضای درون شبکه/مش را اشغال نمیمتصل می

،  L، پهنای رودخانه؛  Wشوند و عبارتند از:  لول/جزء که رودخانه در آن وجود دارد، تعریف میدر هر س

، تبادل آب بین رودخانه و آبخوان HDB، ضخامت رسوبات بستر رودخانه. در شرایط  bطول سلول/جزء و  

شود.  انجام نمیهای جانبی کانال  شود و هیچ تبادلی از دیوارهصورت عمودی از بستر رودخانه انجام میبه

را با استفاده  QGW، جریان آب بین رودخانه و آبخوان،2، بسته رودخانه MODFLOWعنوان مثال، در  به

 
1 Stage 
2 River 
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معادله   رودخانه،    5-4از  بستر  انتقال  نشت    C  (Cبا ضریب  حاصلضرب ضریب  𝐾𝑧از 
′ 𝑏′⁄    در مساحت

 کند.  (( محاسبه میLWرودخانه اشغال شده در سلول ) 

(5-6                                                                                    )𝑄𝐺𝑊 = −𝐾𝑧
′ ℎ𝑖,𝑗,𝑘−ℎ𝑠

𝑏′
𝐿𝑊 

متصل به رودخانه است    HDBشده با مدل در گره  ، ارتفاع بار هیدرولیکی آب زیرزمینی محاسبهℎ𝑖,𝑗,𝑘که  

  QGWب و ج(. هنگامی که -16-4، بار هیدرولیکی رودخانه مشخص شده توسط کاربر است )شکل hSو  

شود؛ هنگامی  شود و از سیستم آب زیرزمینی حذف میمنفی است، آب زیرزمینی به رودخانه تخلیه می

از رودخانه وارد سیستم آب زیرزمینی می  QGWکه   های ساده )مانند  در نمایششود.  مثبت است، آب 

در یک دوره زمانی خاص ثابت    hSشود مقدار  (، فرض میMODFLOWاستفاده از بسته رودخانه در  

 کند. شود، گرچه مقدار آن در طول رودخانه تغییر میبوده و توسط کاربر تعیین می

 ( می 5-6معادله  استفاده  رودخانه  کاهشی  و  زاینده  شرایط  برای  هنگام(  اما  هیدرولیکی  شود،  بار  که  ی 

  1شود و شرایط نفوذ عمقی رسد، اتصال رودخانه و آبخوان قطع میآبخوان به زیر رسوبات بستر رودخانه می

د(، بار هیدرولیکی کف بستر رودخانه برابر با ارتفاع  - 16-4شود. در شرایط نفوذ عمقی )شکل  ایجاد می

د( و جریان از رودخانه به سیستم آب  -16-4در شکل    𝑆𝐵𝑂𝑇شود ) کف رسوبات بستر رودخانه فرض می

 ( ثابت است: 𝑄𝐺𝑊زیرزمینی )

(6-6                                                     )                          𝑄𝐺𝑊 = 𝐶(ℎ𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑆𝐵𝑂𝑇)  

𝐶که   = (𝐾𝑧
′ 𝑏′⁄ )(𝐿𝑊)    وℎ𝑖,𝑗,𝑘 < 𝑆𝐵𝑂𝑇  ادیر  است. طی واسنجی مدل، مق𝑄𝐺𝑊   سازی شده  شبیه

شود. شار بین رودخانه و سیستم آب زیرزمینی  های میدانی مقایسه می( با تخمین6- 6و    5-6)معادله  

های واقع در بستر  های استفاده از نفوذسنج تواند با یکی از روشهای خاص میصورت محلی در مکانبه

های عمودی و هدایت هیدرولیکی بستر رودخانه در قانون گرادیانگیری  رودخانه، قانون دارسی و اندازه

 ( تخمین زده شود.20و  59های شار دمایی )( و یا با استفاده از روش82دارسی )

دست و بالادست برآورد خالص برای هر بازه رودخانه با استفاده از تفاضل جریان پایین  2کاهش یا افزایش 

اندازهمی اندازهگیریشود. فاصله بین  اندازه کافی بزرگ باشد، طوری که  به  باید  با خطاهای گیریها  ها 

گیری شده با خطای  گیری جریان نامفهوم نشوند. جریان رودخانه اندازههای کوچک اندازهناشی از تفاوت 

(. آمار 38و    40درصد نیز قابل قبول است )  20های خوبی بوده ولی خطای تا  درصد، تخمین  5حدود  

صورت خاص برای افزایش یا کاهش  ها بهگیری رودخانههای اندازهشده در ایستگاهمدت جریان ثبتطولانی

 
1 Percolating 
2 Gain or Loss 
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ها مفید هستند. معمولا برای جدا کردن دبی پایه )تغذیه از آب زیرزمینی(  محاسبات جریان بین ایستگاه

-گیریکنند. اندازهرا پردازش می  1های ایستگاه هیدرومتریهای سینوپتیک و دادهگیریها، اندازهرودخانه

را می )های سینوپتیک  هیدرومتری شاخص  ایستگاه  نزدیکترین  از  استفاده  با  با  32توان  تنظیم کرد.   )

از روش پایه )استفاده  های های زمانی جریان رودخانه، سری( در سری84و    88های جداسازی جریان 

 آید. دست میزمانی جریان پایه به

سازی تبادل آب زیرزمینی/ رودخانه که در بالا توصیف شده است، چند عیب دارد که شبیهفرآیند ساده  

نهایت شدن مقدار آب در ( با زمان تغییر نکند که سبب بیhsترین آن زمانی است که تراز رودخانه )عمده

( یا  68های بالادست )فصلی( )رودخانهشود. تراز رودخانه تغییرناپذیر در زمان برای  منابع تغذیه/تخلیه می

های پمپاژ مناسب نیست. علاوه بر این، نوسانات موقتی تراز رودخانه تاثیر های کوچک نزدیک چاهرودخانه

از این رو، ترازهای رودخانه در مدل بهتر است با  چشمگیری بر بارهای هیدرولیکی آب زیرزمینی دارد. 

پیشرفته روش  تغییر کند. چندین  رودخانهبرای شبیه   زمان  تراز  سازی  نوسانات  برای  دارد که  وجود  ها 

به کاربر این   MODFLOW( در  70؛  SFR2و    78؛  SFR1)  SFRهای  رودخانه قابل استفاده است. بسته

برای محاسبة تراز رودخانه  SFR دهد تا تراز ثابت برای رودخانه تعیین کند، اما معمولا بسته امکان را می

دست ، همچنین برای روندیابی جریان در پایینSFRهای  شود. بستهسازی استفاده میهدر طی دوره شبی

ترین شود. چندین روش برای محاسبه جریان در رودخانه وجود دارد که معمولجریان رودخانه استفاده می

 است: 2روش بر اساس معادله مانینگ 

(7-6                                                 )                                             𝑄𝑠 =
𝐶𝑓

𝑛
𝐴𝑅2/3𝑆0

1/2 

یا برای واحد    1برابر    m3/s، فاکتور تبدیل واحدها که برای واحد   Cf(؛ L3/T، جریان رودخانه ) 𝑄𝑠که  

ft3/s    است؛   486/1برابر𝑛 ضریب زبری مانینگ؛ ،𝐴 ( مساحت سطح مقطع کانال جریان ،L2 ؛)𝑅  ،  شعاع

کنند  ، شیب سطح ایستابی است که معمولا برابر با شیب کانال فرض میS0( و  Lهیدرولیکی کانال جریان ) 

(L/Lدر بسته .)  هایSFR امکان افزایش یا کاهش آب ناشی از رواناب، انحراف آب از رودخانه توسط ،

ود دارد. از آنجا که با این سدهای انحرافی و یا بارش و تبخیر از آب سطحی هر قطعه از رودخانه نیز وج

روش، جریان رودخانه در هر بازه از رودخانه تحت کنترل است، حجم آب از دست رفته رودخانه )مانند  

های فصلی  تغذیه به سیستم آب زیرزمینی( محدود به آب اضافه شده در بالادست است. بنابراین رودخانه 

 
1 Stream Gage 
2 Manning 
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تواند  ر حالی که استفاده از تراز ثابت در زمان میتوانند خشک شوند دهای بالادست رودخانه میو بازه 

 (. 68حجم آب غیرواقعی را به آبخوان اضافه کند )
شده رودخانه وجود ، چندین گزینه برای محاسبه تراز رودخانه بر اساس جریان محاسبهSFRهای  در بسته 

که در آن پهنای   شود کانال جریان مستطیلی استترین روش مورد استفاده فرض میدارد. در معمول

 شود:صورت زیر میبه  7-6است. بنابراین معادله  dsبسیار بزرگتر از عمق رودخانه  Wرودخانه،  

(8-6                                                                                              )𝑄𝑠 =
𝐶𝑓

𝑛
𝑊𝑑𝑠

5/3
𝑆0

1/2 

محاسبه شده توسط کد به همراه هندسه و شیب معلوم رودخانه، عمق رودخانه    Qsبا استفاده از مقدار  

ds    شود. سپس برای تعیین تراز رودخانه  محاسبه می  8-6با استفاده از معادلهds   به ارتفاع بستر رودخانه

توان کانال جریان را میتر مقطع عرضی  شود. هندسه پیچیدهشود( اضافه می)که توسط کاربر تعیین می

تری استفاده  ( و سپس برای محاسبه عمق رودخانه از رابطه پیچیده7-6نقطه بیان کرد )شکل    8با تعریف  

و    78های دیگر در محاسبه عمق رودخانه در مراجع شماره  شود. جزییات بیشتر مانند بررسی گزینهمی

 آورده شده است. 70

 
 ( 78نقطه در طول کانال ) 8تخمین هندسه پیچیده جریان کانال با استفاده از  7-6شکل 

 

(، بعضی از خصوصیات رودخانه )مانند هدایت هیدرولیکی عمودی و ضخامت رسوبات  SFR2  (70در بسته  

که این خصوصیات فقط برای کل بازه   SFR1شود برخلاف بسته  بستر رودخانه( در هر سلول وارد می

 SFR2د(،  -16-4شود. همچنین هنگامی که در رودخانه نفوذ عمقی وجود دارد )شکل  رودخانه تعیین می

مدلتوامی روندیابی کند. در  را  غیراشباع  ناحیه  در  آب  برای ند جریان  زمان موردنیاز  غیرماندگار،  های 
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ویژه در نواحی خشک که فاصله بین بستر  جریان آب از رودخانه در داخل ناحیه غیراشباع اهمیت دارد، به

 (. 7-4رودخانه و سطح ایستابی زیاد است )شکل 

)  1هوگس  رودخانهMODFLOWدر    (،2014و    2012و همکاران  جریان  بسته  فرآیند    2،  عنوان  با  را 

تر جریان آب سطحی یک ( توسعه دادند که در آن امکان بررسی پیچیدهSWR1)  3روندیابی آب سطحی

فرآیند   دارد.  بعدی وجود  و دو  از گزینه  SWR1بعدی  استفاده  پخشیدگی با  موج  تقریب  مانند    4هایی 

ناحیه  5معادلات سنت ونانت  و    در  انجام داده  را  ناحیه غیراشباع  روندیابی جریان سطحی در  غیراشباع 

 SWR1کند. فرآیند  ادغام می  MODFLOWترازهای آب سطحی را با معادلات جریان آب زیرزمینی در  

گیرد از جمله جریان  در نظر می  SFRهای  های بیشتری در روندیابی آب سطحی نسبت به بسته حالت

 (. 7-6باشد )بخش جزء این بسته میسطحی به تالاب نیز 
دهد  اضافه کردن محاسبات تراز رودخانه در مدل آب زیرزمینی، پیچیدگی ورودی و خروجی را افزایش می

پایداری مدل تأثیر میو معادلات غیرخطی را اضافه می سازی با  گذارد. بنابراین، هنگام مدلکند که بر 

MODFLOWهای دور ده رودخانه و بسته ساده زهکش برای عارضه، بسیار معمول است که از بسته سا

های  از منطقه مورد نظر )جایی که حذف نوسان در تراز رودخانه تأثیر کمی بر نتایج دارد( و از یکی از بسته

SFR  الف(. -8-6در نزدیکی منطقه مورد نظر، استفاده شود )شکل 

 
1 Hughes 
2 Streamflow 
3 Surface-Water Routing 
4 Diffusive Wave 
5 Saint Venant 
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های دور از منطقه مورد نظر از بسته برای نمایش رودخانه - . الفFDها در شبکه ها و دریاچهنمایش رودخانه  8-6شکل 

River های دور از منطقه مورد نظر از تراز ثابت آب در و برای دریاچهMODFLOW شود؛ برای شبیه سازی  استفاده می

برای    -(. ب26ود )شاستفاده می Lakeو  SFRهای ترتیب از بستههای نزدیک به منطقه مورد نظر بهها و دریاچهرودخانه

شود. مناطق خروجی از دریاچه به  استفاده می MODFLOWدر  Riverهایی با سطح آب ثابت از بسته نمایش دریاچه

های آبی مناطق ورودی به آب  های قرمز نشان داده شده و مثلثاند با مثلثسیستم آب زیرزمینی که در اثر پمپاژ ایجاد شده

 (.49دهند. )زیرزمینی را نشان می
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رودخانهFEFLOWدر شرایط   ها،  از  استفاده  با  شبیه   HDBمعمولا  میعمومی  برای  سازی  شوند. 

  FDسازی  شود. برای مدل( متصل میMIKE11به کد آب سطحی )  FEFLOWتر،  کاربردهای پیشرفته

کند تا  میسازی مدل آب زیرزمینی این امکان را فراهم  های پیچیده در شبیه، دسترسی به گزینهFEو  

سازی شوند. بنابراین، اغلب کدهای آب های آب سطحی، شبیه های آب زیرزمینی متصل به سیستمحوضه 

 (. 2-6سازی حوضه آبریز استفاده کرد )کادر طور مؤثر در مدلتوان به زیرزمینی را می

 

 ها دریاچه 6-6

شود نشان داده می  HDBصورت شرایط مرزی بار هیدرولیکی معلوم یا با استفاده از شرایط  ها بهدریاچه

(. در هر دو گزینه لازم است کاربر سطح آب دریاچه )که اغلب ثابت است( را تعیین 3-4و    2-4های  )بخش

ت. برای این مسائل،  سازی مهم اسکند. در بعضی از مسائل، محاسبه سطح آب دریاچه برای اهداف مدل

سازی های موجود در بعضی از کدهای آب زیرزمینی شبیهنوسانات سطح آب دریاچه با استفاده از گزینه

 شوند. شود که در ادامه بررسی میمی

های سطحی  که جریان  1های زهکشی توان به دو دسته تقسیم کرد: دریاچهها را میصورت کلی دریاچهبه

که جریان سطحی ورودی و خروجی قابل   2های نشتی وجهی دارند، و دریاچهورودی و خروجی قابل ت

کننده و  کننده، تخلیهصورت  تغذیهتوان با توجه به رژیم آب زیرزمینی بهها را میتوجهی ندارند. دریاچه

 کننده آب را به سیستم آبالف، ب و ج(. دریاچه تغذیه-9-6( )شکل  14بندی کرد )طبقه  3جریان ترکیبی

می اضافه  تخلیهزیرزمینی  دریاچه  بهکند،  میکننده  عمل  تخلیه  منبع  جریان صورت  با  دریاچه  و  کند 

کند. اغلب تبادل آب بین سیستم آب زیرزمینی و  ترکیبی، آب زیرزمینی را هم تغذیه و هم تخلیه می 

وه بر این، ممکن د(. علا-9-6تر از سه گروه ذکر شده است )شکل  دریاچه در مکان و زمان بسیار پیچیده

 کند. های پرباران تغییر میصورت فصلی در اثر خشکسالی و یا دورههای جریان بهاست رژیم 

دریاچهبه کلی،  ثابت طور  آب  را مدل سطح  )آن  دریاچه  آب  تعیین سطح  با  زیرزمینی  آب  در مدل  ها 

ن را نوسانات مدل سطح آب ایجاد امکان محاسبه سطح آب دریاچه توسط مدل )آ نامند( یا بامی  4دریاچه

 
1 Drainage lakes 
2 Seepage lakes 
3 Flow-through 
4 Fixed lake level model 
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(. سطح ثابت آب دریاچه با بارهای هیدرولیکی مشخص در 46شود )سازی مینامند( شبیهمی  1دریاچه

)بخش   شودها نشان داده میمشابه در رودخانه  HDBارتفاع سطح دریاچه یا اغلب با استفاده از شرایط  

شود تبادل آب بین کند و فرض می، دریاچه فضایی در شبکه/مش اشغال نمیHDB(. در شرایط  6-5

، جریان از HDBشود. بنابراین، شرایط  صورت عمودی از کف دریاچه انجام میدریاچه و آبخوان تنها به

می  محاسبه  را  دریاچه  جریانکف  یا  دریاچه  حوضه  هندسه  اما  شبیه کند  را  دریاچه  جانبی  سازی های 

 ب(. -8-6کل کند )شنمی

هایی با هدایت بالا و معادلات بیلان آب دو گزینه برای نمایش نوسانات سطح آب دریاچه وجود دارد: گره

 GFLOW( و جزء دریاچه در کد اجزای تحلیلی  67)  MODFLOWدریاچه )مانند بسته دریاچه در  

ها یا اجزای ( به سلولK)  های نشتی، مدل با تخصیص مقادیر بالای هدایت هیدرولیکی((. برای دریاچه46)

گره  در  را  آب  سطوح  میدریاچه،  محاسبه  دریاچه  طی  های  دریاچه  سطوح  است  ممکن  بنابراین  کند، 

های دریاچه سطوح دریاچه را تعیین شده در گره  K(. مقادیر بالای  19و    46،  3سازی تغییر کند )شبیه 

های زهکشی مناسب نیست ش برای دریاچهکند اما این روسازی میخوبی شبیههای نشتی بهدر دریاچه

زمان   افزایش  موجب  که  دارد  نیاز  بعدی  محاسبات  دریاچه،  و  آبخوان  بین  شارهای  محاسبه  برای  زیرا 

 (. 3شود )محاسبات برای رسیدن به خطای بیلان قابل قبول می

سازی کنند.  بیههای نشتی و زهکشی شتوانند سطوح دریاچه را در دریاچهمعادلات بیلان آب دریاچه می 

 سازی کرده و بیلان (، نوسانات سطوح دریاچه را شبیه 67؛  LAK3)  MODFLOWدر    2بسته دریاچه 

کند.  های ماندگار و غیرماندگار محاسبه میسازیهای نشتی و زهکشی برای شبیه دریاچه را در دریاچه

صورت عمودی و افقی ارتباط  بههای آبخوان مجاور  کند و با سلولدریاچه در شبکه، فضایی را اشغال می

حل معادله جریان آب زیرزمینی غیرفعال های دریاچه در راهالف(. در این روش، گره-10-6دارد )شکل  

های دریاچه )سطح شود. بنابراین، بار هیدرولیکی در گرهبوده ولی هندسه دریاچه در شبکه نشان داده می

صورت بارهای هیدرولیکی  حل آب زیرزمینی بهبه راه  شود و صورت جداگانه محاسبه میآب دریاچه( به

شرایط   در  می  HDBمشخص  آب LAK3شود.  متصل  بیلان  معادله  از  استفاده  با  را  دریاچه  سطوح   ،

کند، که جریان ورودی و خروجی به آب زیرزمینی، جریان ورودی و خروجی به دریاچه، بارش محاسبه می

و تبخیر از سطح دریاچه، رواناب ورودی به دریاچه و هر کاهش یا افزایش دیگری به دریاچه، در این معادله 

 
1 Fluctuating lake level model 
2 Lake Package 
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رای انجام خودکار محاسبات جریان رودخانه به دریاچه و روندیابی خروج آب از ، بSFRوجود دارد. بسته  

 شود.دست دریاچه زهکشی استفاده میپایین

 

 
کننده که آب را از سیستم آب  دریاچه تخلیه -بندی شده با رژیم جریان آب زیرزمینی. الفهای طبقه دریاچه 9-6شکل 

دریاچه با جریان ترکیبی که   - کند. جکنندهکه سیستم آب زیرزمینی را تغذیه میدریاچه تغذیه -کند. بزیرزمینی تخلیه می

شود و در قسمتی دیگر سیستم آب زیرزمینی دریاچه را تغذیه  جریان در قسمتی از بستر دریاچه به آب زیرزمینی وارد می

ای(، جریان  های دایرهر سطح )فلشکننده را ددریاچه با رژیم جریان پیچیده که شرایط دریاچه تخلیه -(. د90کند )می

 (.2تر را دارد )های پایینکننده در عمقترکیبی در عمق میانی و شرایط تغذیه
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گره بین  آب  تبادل  دریاچه،  بسته  گرادیاندر  از  استفاد  با  دارسی  قانون  از  آبخوان  و  دریاچه  های  های 

شده، تعیین برای بستر رودخانه در نظر گرفتهشده توسط کد و مقادیر ضریب نشت که  هیدرولیکی محاسبه

صورت زیر را به   (QGW)ب(. کد، جریان افقی و عمودی آب زیرزمینی به دریاچه،  -10-6شود )شکل  می

 کند: محاسبه می

(9-6                        )                                                 𝑄𝐺𝑊 = 𝐾𝐴
ℎ𝑙−ℎ𝑎

∆𝑙
= 𝐶(ℎ𝑙 − ℎ𝑎) 

، مساحت سطح 𝐴ج(؛  -10-6، هدایت هیدرولیکی افقی یا عمودی بین دریاچه و آبخوان است )شکل  𝐾که  

، بار هیدرولیکی سلول مجاور دریاچه در  ℎ𝑎، سطح آب دریاچه؛  ℎ𝑙مقطع سلول عمود بر جهت جریان؛  

 تقال است.، ضریب ان𝐶؛ و  ها محاسبه شده استآن ℎ𝑎و   ℎ𝑙، فاصله بین نقاطی که  𝑙∆آبخوان؛ 

 
کنند. های دریاچه در شبکه اشغال میفضایی که گره -. الف MODFLOWدر  LAK3نمایش دریاچه در بسته  10-6شکل 

 های بیلان آب نیز نشان داده شده است.مولفه
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برای محاسبه میانگین   16-6در معادله  𝐶𝑎𝑞و  𝐶𝑙𝑘𝑏𝑑معادلات عمومی برای محاسبه ضریب انتقال،   -ب  10-6ادامه شکل 

-سازی شده است )بخشجریان افقی و عمودی بین دریاچه و آب زیرزمینی شبیه -شود؛ ج مقادیر قابلیت انتقال استفاده می

 (.67؛ 64های الف، ب و ج مرجع شماره 
 

طول فصل   ضریب انتقال، از مقاومت )معکوس نشت( رسوبات کف دریاچه و همچنین مقاومت آبخوان در

 آید. دست میب( به-10-6رسوبات کف دریاچه و سلول فعال مجاور در آبخوان )شکل -مشترک آبخوان

صورت یک سری برای بستر دریاچه و بخشی از آبخوان که در تماس با دریاچه است، محاسبه را به  Cکد،  

 کند: می

(10-6                                                         )                                            
1

𝐶
=

1

𝐶𝑙𝑘𝑏𝑑
+

1

𝐶𝑎𝑞
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، جزئیات بیشتری 64و  67های شماره ب تعریف شده است. در مرجع-10-6در شکل  𝐶𝑎𝑞و   𝐶𝑙𝑘𝑏𝑑که  

 در مورد بسته دریاچه آورده شده است.

شرایط پیچیده دریاچه فقط برای حالتی  سازی  سازی رودخانه توضیح داده شد، مدلهمانطور که برای مدل

شود. در صورتی  سازی دارد، استفاده میکه ارتباط بین آبخوان و دریاچه اهمیت زیادی برای هدف مدل

  HDBرا با شرایط     1های دورترباشد معمولا دریاچه   MODFLOWکه تعداد زیادی دریاچه در مدل  

( در  GHBعمومی )مرز با بار هیدرولیکی  دهند )مانند استفاده از بسته رودخانه یا بسته  ساده نشان می

MODFLOWدهند  سازی را با استفاده از بسته دریاچه نشان میهای مهمتر در هدف مدل(، و دریاچه

 الف(. -8-6)شکل 

 

 ها تالاب 7-6
( 5- 6(، یا رودخانه )بخش  66بالا )   Kهایی با  (، یا گره6-6عمق )بخش  صورت دریاچه کممعمولا تالاب به

ها  سازی نمایش جریان در تالاب شود. هنگامی که در هدف مدلسازی می( شبیه4-6و یا زهکش )بخش  

مدل باشد،  تالابمهم  است  ممکن  فرآیند  ساز  با  را  در  5-6)بخش    SWR1ها  تالاب  بسته  یا   )

MODFLOW   های سازی جریانن موارد به کد، امکان شبیه(. اضافه شدن ای89و    81سازی کند )شبیه

 کند. بین تالاب و سیستم آب زیرزمینی را فراهم می

( طراحی شده است، جریان عارضه آب 5-6ها )بخش  ، که برای روندیابی جریان در کانال SWR1فرآیند  

جریان آب ، تالاب روی شبکه مدل SWR1کند. در سازی میسطحی دو بعدی )مانند تالاب( را نیز شبیه

های تالاب گیرد. لایه بالایی مدل در بسته تالاب، آب سطحی و خاک( قرار میMODFLOWزیرزمینی )

ها کاربر فقط جریان آب سطحی از لایه تالاب سازی(. ممکن است در شبیه 11-6دهد )شکل  را نشان می

جریان سطحی با استفاده  یا جریان آب سطحی را به همراه جریان عبوری از رسوبات تالاب انتخاب کند.  

 (: 54آید )دست میاز معادله زیر به

(11-6                 )                                                            𝑞𝑂𝐿 = 𝐾𝑊(ℎ − 𝐿𝑆)𝛽𝑆𝑓
𝛼 

، بار هیدرولیکی؛  ℎ، ضریب انتقال هیدرولیکی جریان سطحی؛  𝐾𝑊، جریان سطحی در واحد عرض؛  𝑞𝑂𝐿که  

𝐿𝑆  ارتفاع سطح زمین؛  ،Sf  گرادیان هیدرولیکی؛ ،𝛽به میکروتوپوگرافی و توزیع عمق جرم مخصوص  -، 

αعنوان مثال، هنگامی که  دهد. به، درجه جریان آرام و متلاطم را نشان می𝛼ها بستگی دارد و  ساقه =

 
1 Far-Field 
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𝛽 = αشود و هنگامی که  به قانون دارسی تبدیل می  11-6، معادله  1 = 𝛽و    0.5 = - 6، معادله  5/3

(. با استفاده از ترم ضریب انتقال، لایه تالاب با لایه زیرین آن در 8-6معادله مانینگ است )معادله    11

مسیرهای آورده شده است.    89و    82شود. جزییات بیشتر در منبع شماره  مدل آب زیرزمینی مرتبط می

-توان با تغییر نرخ ناهمسانگردی سلول به سلول نشان داد؛ تبخیرجریان ترجیحی در لایه تالاب را می

 سازی کرد. توان با منابع تخلیه مانند پمپاژ نیز شبیه تعرق و حذف آب از لایه تالاب را می

 
مدل دو  -نمایش شماتیک شرایط میدانی. ب  -. الفMODFLOWها با استفاده از بسته تالاب در نمایش تالاب 11-6شکل 

ای متشکل از تالاب در لایه بالایی و لایه پایینی زیرسطحی. لایه بالایی، جریان آب سطحی و جریان از میان رسوبات  لایه

 (. 81کند )سازی میتالاب را شبیه
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 سازی حوضة آبریزمدل 2- 6کادر 

های  شود. مدلریزی و مدیریت منابع آب استفاده میمعمولا در ارزیابی، برنامهحوضة آبریز، یک واحد هیدرولوژیکی است که  

(  50های حوضه آبریز هیدرولوژی ) ( و مدل79های آب زیرزمینی است که در این کتاب بررسی شده )حوضه آبریز شامل مدل

 باشد.( نیز می 11اساس توپوگرافی )  رواناب بر- ( و شامل مدل بارش30های هیدرولوژیکی نامیده شده )که در این کتاب، مدل

شود و ممکن است در راستای حوضه آبریز توپوگرافیکی که  حوضه آب زیرزمینی به خطوط تقسیم آب زیرزمینی محدود می

(؛ بنابراین، خطوط تقسیم آب سطحی تنها تقریبی از مرزهای  1-2-6کند، نباشد )شکل کادر  جریان آب سطحی را کنترل می

شود که خطوط تقسیم حوضه آب  ینی است. مدل حوضه آب زیرزمینی با کد جریان آب زیرزمینی تهیه میحوضه آب زیرزم

شود ای بزرگتر تعیین میکند و شرایط مرزی محیط دامنه مدل از حل مدل منطقهسازی میصورت صریح شبیهزیرزمینی را به

های ای )بخشهای ویژهسطحی و زیرزمینی از گزینه  سازی تبادل بین آب(. برای شبیه21-4و    20-4های  ؛ شکل4- 4)بخش  

توان  کند را میشود و خطوط تقسیم آب زیرزمینی که حوضه آب زیرزمینی را تعیین می( استفاده می7-6و    6-6،  6-5،  4-3

برای شبیه1-2-6محاسبه کرد )شکل کادر   بهتر است فرآیندهای نابندی صحیح پاسخسازی زمان(.  حیه  های هیدرولوژیکی 

های ماندگار اهمیت کمتری  های غیرماندگار حوضه آبریز آب زیرزمینی ادغام شود که البته این مورد در مدلغیراشباع در مدل

(. در این موارد استفاده از مدل جریان یک بعدی غیراشباع برای نمایش جریان به آب  3-6در کادر    2-3-6دارد )شکل کادر  

 (.  71و  93باشد )زیرزمینی معمول می

در مقابل، مدل هیدرولوژیکی، فرآیندهای هیدرولوژیکی را در سطح زمینی که براساس توپوگرافی حوضه آبریز تعریف شده، در 

(. توسعه مدل هیدرولوژیکی، 2-2-6سازی منابع سطحی و زیرسطحی جریان رودخانه است )شکل کادر  نظر گرفته و شامل شبیه

(. به هر حال، 61و    83،  59( و هنوز هم مورد توجه محققان است )8و    30هیدرولوژیکی بوده )سازهای  در ابتدا هدف مدل

های های پاسخ بین فرآیندهای متنوع در چرخه هیدرولوژیکی، طراحی و حل چنین مدلهای مکانی و زمانهای مقیاستفاوت

((، روندیابی بارش در رودخانه  21)  1ضه آبریز استنفوردآبریز )مانند مدل حو   کند. کدهای اولیه حوضهحوضه آبریز را پیچیده می

کردند  بررسی می  "2جعبه سیاه "های  را با در نظر گرفتن جریان ورودی به و خروجی از سیستم آب زیرزمینی با استفاده از روش

د نیز در ابتدای  کردن سازی میصورت پیوسته شبیههایی که کل آب زیرسطحی را به همراه آب سطحی به(. مدل3-6)کادر  

برای جریان    3(. سپس، محققان کدهایی را توسعه دادند که بر اساس معادله ریچارد 27سازی توسعه داده شدند )تاریخ مدل

HydroGeoSphere   (16  ،)،  73کرد )اشباع متغیر در محیط پیوسته زیرسطحی، کد آب سطحی را با کد زیرسطحی ادغام می

FEFLOW  (22اما چنین مدل .))سازی مکانی کوچکی نیاز داشته و به دلیل های زمانی کوتاه و گسستهای زیرسطحی به گامه

 گیر هستند.زمان اجرای طولانی وقت

 
1 Stanford 
2 Black box 
3 Richard’s equation 
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چین( در اقلیم  چین( و حوضه آب زیرزمینی ) خطوط خط)خطوط نقطه 1حوضه آبریز دریاچه تروت   1-2-6شکل کادر 

( نیز نشان داده شده است. برای  m، آمریکا(. خطوط کنتور سطح ایستابی ) 3و تشکیلات یخچالی )شمال ویسکانسین  2دمایی 

-4ای استفاده شده است؛ به شکل  ، از مدل اجزای تحلیلی منطقهFDتعریف شرایط مرزی هیدرولیکی در اطراف دامنه مدل 

چین( بر اساس بارهای هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل نیز مراجعه شود. خطوط تقسیم آب زیرزمینی )خطوط خط 21

FD ( 76تعیین شدند.) 

توان  های یک بعدی جریان عمودی در ناحیه غیراشباع به مدل آب زیرزمینی ادغام شده با مدل آب سطحی میبا ادغام مدل

به بارشGSFLOW  (64عنوان مثال،  زمان اجرای مدل را کاهش داد.  رواناب را که فرآیندهای سطح زمین، شامل   - (، کد 

سازی جریان آب زیرزمینی است، ادغام  که برای شبیه MODFLOWبا کد کند سازی میها را شبیهجریان رودخانه و دریاچه

(  71شود )سازی می( شبیهUZF)  4کند. جریان عمودی غیراشباع یک بعدی در این مدل با بسته جریان ناحیه غیراشباع می

 (.52و  41، 33در دسترس است )  MIKE SHEهای مشابهی نیز در (. گزینه3-2- 6)شکل کادر 

 
1 Trout 
2 Temperate climate 
3 Northern Wisconsin 
4 Unsaturated Zone Flow 
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 ( 30های چرخه هیدرولوژیکی برای یک مدل هیدرولوژیکی )مؤلفه 2- 2-6کادر شکل 
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کالیفرنیا که ذوب برف غالب است.   1در حوضه آبخیز کوهستانی تراکی GSFLOWهای مدل  مؤلفه 3-2-6شکل کادر 

ای ناحیه سطحی و رواناب فرآینده - ( مورد استفاده در مدل بارش3-6ها در کادر HRUواحدهای پاسخ هیدرولوژیکی ) - الف

 دهد. خاک را نشان می

 
1 Trukee 
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 MODFLOW (64.)و مقادیر هدایت هیدرولیکی مورد استفاده در  FDشبکه  -ب  3-2- 6ادامه شکل 

 

 سازی آب سطحی مدل 3-6کادر 
روندیابی  کنند: تولید جریان رودخانه و  سازی می(، دو فرآیند را شبیه62و    11رواناب )  -های بارشهای آب سطحی یا مدلمدل

جریان در رودخانه. تولید جریان رودخانه، فرآیندهای روندیابی بارش به کانال رودخانه را با اعمال هر گونه تلفات و افزایش در  

کند. متخصصان هیدرولوژی آب سطحی، برای درک این فرآیندها در تولید جریان رودخانه تحقیقات  سازی میطول مسیر، شبیه

 (. 56و  9که نتایج این تحقیقات در اینجا آورده شده است )اند زیادی انجام داده
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که جریان ورودی آب زیرزمینی دست کانال رودخانه است در حالیروندیابی جریان رودخانه، فرآیند حرکت آب به سمت پایین

رواناب  -بارش(. خروجی اصلی مدل  5-6کند )بخش  به کانال و جریان خروجی کانال به سیستم آب زیرزمینی را محاسبه می

 (. 1-3-6هیدروگراف جریان رودخانه است )نمودار میانی شکل کادر 

 
، آمریکا( که اهمیت منابع  1  های میدانی حوضه آبریز در اقلیم دمایی مرطوب )ویسکانسین مرکزیداده 1-3-6شکل کادر 

تر از سطح زمین است  ایستابی پائیندهد. هنگامی که سطح های رودخانه نشان میمختلف جریان را در ایجاد پیک جریان

در رودخانه )گراف میانی( عمدتاً   شود و جریانصورت تغذیه وارد آب زیرزمینی میکند و به)گراف پایینی( بارش نفوذ می

رود )فلش ناشی از جریان پایه است.  هنگامی که در اثر افزایش بارندگی )گراف بالایی( سطح ایستابی تا سطح زمین بالا می

برابر  9شود. پیک جریان رودخانه )گراف میانی(، بیش از سبز رنگ(، به جای نفوذ، رواناب در سطح به رودخانه تخلیه می

 (.44میانگین جریان رودخانه است )

ه، (. در مدل یکپارچ 11شوند )بندی میطبقه  4و توزیعی   3، نیمه توزیعی 2رواناب به سه مدل یکپارچه -های بارشطور کلی، مدلبه

 "جعبه سیاه"صورت یک نفطه یا  روندیابی جریان رودخانه و هر فرآیند تولید جریان رودخانه )مانند جریان آب زیرزمینی( به

عنوان مثال، پاسخ آب زیرزمینی به کل دهد. بهشود که میانگین پاسخ آن فرآیند را در حوضه آبریز نشان مینشان داده می

 سازی شود.مخزن خطی شبیه صورت یکحوضه آبریز ممکن است به

سازی شود. در مدل نیمه توزیعی، ای از سطح زمین شبیهصورت تابع سادهتغییر مکانی پاسخ آب زیرزمینی ممکن است به

ای است که به وقایع هیدرولوژیکی منطقه  HRUشوند.  ها( تقسیم میHRU)  5های آبریز به واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی حوضه

 
1 Central Wisconsin 
2 Lumped 
3 Semi-distributed 
4 Distributed 
5 Hydrologic Response Unit 
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شود. سازی )توزیع( میها گسسته HRU(. هر فرآیند بر اساس  2-6الف در کادر  -3- 2-6هد )شکل کادر  دپاسخ یکسانی می

در حوضه آبریز خودش یک مخزن خطی دارد که جریان ورودی و خروجی از سیستم آب زیرزمینی   HRUعنوان مثال، هر  به

می نشان  بارش را  مدل  پیچیده-دهد.  محاسباتی  لحاظ  به  توزیعی  مدل، تریرواناب  این  در  است.  آبریز  نمایش حوضه  نوع  ن 

شوند.  در این نوع  زیرزمینی در کل حوضه توزیع میپارامترهای حوضه براساس  شبکه/مش در نظرگرفته شده برای مدل آب

 کنند.سازی میهای توضیح داده شده در این کتاب شبیههایی همانند مدلها، معمولا جریان آب زیرزمینی با مدلمدل

ها است. مشاهدات مدل آب سطحی  ای مدلهای مشاهده های آب سطحی، دادههای آب زیرزمینی و مدلوت عمده بین مدلتفا

های جریان رودخانه است در حالی که مشاهدات مدل آب زیرزمینی شامل بارهای هیدرولیکی شامل تعداد کمی از هیدروگراف

هایی دارند که به  سازهای آب سطحی دادهرو، معمولا مدلاند. از اینتوزیع شدهصورت مکانی در منطقه و شارهایی است که به

هایی دارند که در  سازهای آب زیرزمینی دادهکه مدل  حالی لحاظ زمانی بسیار پرتعداد ولی به لحاظ مکانی کم تعداد بوده، در

های حوضه آبریز، معمولاً  ند.  علاوه بر این، در مدلها قرار داشته ولی به لحاظ زمانی گسترش زیادی ندار تعداد زیادی از مکان

که هزاران پارامتر وجود داشته که بر مدل گیرند، در حالی پارامتر مربوط به هیدروگراف را برای واسنجی در نظر می  6تا    3

سازی آب مدل  های آب سطحی برای رسیدن به هدفرو، معمولا مدل(. از این25و    53گذارد )ازی حوضه آبریز تأثیر میس

 (.10کنند )بینی پیک جریان رودخانه ضعیف عمل میسطحی از جمله پیش

عنوان مثال، به  .اندبرده  پی  سطحی   آب  هایمدل  در   زیرزمینی  آب   فرآیندهای  اهمیت   به   پیش  ها مدت  از   هیدرولوژی   متخصصان

(، برای نشان دادن اهمیت فرآیندهای مربوط به آب زیرزمینی در تولید جریان رودخانه هنگام وقوع سیل از مدل 1972)   1فریز 

بالا  56و    28،  27زیرسطحی عددی استفاده کرد ) (. هنگام وقوع سیل در مناطق پست، سطح آب زیرزمینی تا سطح زمین 

(. در این حالت، این  4-5آید )کادر و سطح زمین به حالت اشباع در میآید. در این هنگام نفوذ به داخل خاک متوقف شده می

های مختلف در هنگام بارندگی بخش از زمین تبدیل به یک منبع تولید رواناب شده و از آنجا که در مناطق مختلف و یا در زمان

ع به سرعت به سمت رودخانه حرکت کرده نامند.  جریان سطحی مازاد اشبا می 2تواند ایجاد شود، آن را منبع متغیر رواناب می

توسعه داده شد، به تفسیر   1960شود. مفهوم منبع متغیر رواناب که در دهه  و  باعث بالا آمدن سریع جریان در رودخانه می

 شود.های دیگر تفسیر نمیکند که با پدیدهبالا آمدن سریع جریان رودخانه و پیک بالای مشاهده شده طی وقوع سیل کمک می

شود( آستانه  شود( به جریان اشباع سطحی مازاد )که آب روی سطح زمین جاری میانتقال از نفوذ )که آب به زیرسطح وارد می

بنابراین، مناطق پست که سطح ایستابی نزدیک سطح   (.1-3-6های پیک رودخانه است )شکل کادر  مهمی در تولید جریان

)مانند تالاب برای جریان پیک رودخانهههای نزدیک رودخانهزمین است  تولید  ها هستند. زمانا(، منبع رواناب مهمی  بندی 

 رواناب به زمان بالا آمدن سطح ایستابی تا سطح زمین و تبدیل آن به یک منبع رواناب بستگی دارد. 

فرآیند در تولید  هایی که این  ( و مدل1-3-6تواند قابل ملاحظه باشد )شکل کادر  سهم رواناب ناشی از این منابع متغیر می

-3- 6های پیک و غیرپیک ارائه دهند )شکل کادر  های نادرستی از جریانبینیگیرند، ممکن است پیشرواناب را در نظر نمی

شود، پارامترهای دیگر مدل  رواناب خیلی ساده می -شود یا اینکه در مدل بارش(. هنگامی که فرآیند آب زیرزمینی حذف می2

شده تطبیق داد  تا بتوان در هنگام واسنجی مدل مقادیر تاریخی و مقادیر پیک جریان را با مقادیر محاسبه   باید تغییر داده شوند

توضیح داده شد(. با    3-5از کادر    6-9و    3-5های  افتد و در بخشسازی آب زیرزمینی اتفاق می)پدیده مشابهی که در مدل 

 
1 Freeze 
2 Variable Source Area 



 و انتقال(  انی جر  یسازهی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد  یسازمدل                                                                   346

 

های  های پیک داشته باشند، موضوع مدلبینی جریانوسی بر پیشتوجه به اینکه، پارامترهای جایگزین ممکن است اثر معک

 (.2-6)کادر   های هیدرولوژیکی دوباره مورد توجه محققان قرار گرفته استتلفیقی آب زیرزمینی و آب سطحی و مدل

 
های رودخانه در اقلیم دمایی مرطوب  اهمیت جریان اشباع سطحی مازاد بر نقاط غیر پیک جریان  2-3-6شکل کادر 

ریزد،  های پنج رودخانه به آن می، آمریکا(. جریان رودخانه در خروجی دریاچه بزرگی که ورودی1)ویسکانسین شمالی 

شود. هنگام مقایسه  سازی انجام میابه، دو شبیهشود. با استفاده از نرخ بارش با توزیع زمانی و مکانی مش سازی میشبیه

تر از  سازی، هنگامی که جریان اشباع سطحی مازاد اعمال نشود )خط صورتی( خیلی پایینها، نتایج شبیهسازیشبیه

ج  شود و هنگامی که  جریان اشباع سطحی مازاد برای پنهای سیاه( میگیری شده در خروجی دریاچه )نقطههای اندازهجریان

های  سازی شده )خط سبز( و جریانهای رودخانه شبیهرودخانه ورودی به دریاچه اعمال شود تطبیق بهتری بین جریان

 (.45گیری شده وجود دارد )اندازه

 

 سازی خطاهای رایج در مدل 8-6

ساز در علامت مقادیر تخلیه اشتباه کند. در این صورت هنگام ورود نرخ تخلیه چاه، مدل  •

برای تایید درستی مقادیر پمپاژ  مقادیر پمپاژ، مقادیر تزریق وارد مدل میبه جای   شود. 

سازی شده و بیلان  تراز بار هیدرولیکی شبیه ساز خطوط همورودی به مدل، بهتر است مدل

 آب محاسبه شده را بررسی کند. 

 
1 Northern Wisconsin 
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آزاد حفر شده  که کد نرخ پمپاژ را در چاهی که در سفره   کندمی استفاده  کدی  از  سازمدل •

این موضوع نیست که  دهد و مدلدر هنگام تشکیل سطح نشت، کاهش می ساز متوجه 

باشد. به  پمپاژ در نظر گرفته شده در مدل در این حالت کمتر از مقدار مورد نظر او می

ساز وارد کرده است.  سازی شده کمتر از مقداری است که مدلهمین دلیل تخلیه چاه شبیه 

اینکه چاهبرای اطمینان ا از آب را پمپاژ میهای شبیه ز  کنند،  سازی شده حجم درستی 

 های تخلیه خروجی مدل را بررسی کند. ساز همیشه نرخبهتر است مدل
اتفاق می • زیرزمینی در لایه افتد و وقتی که سطح آبتغذیه سطحی فقط در لایه بالایی 

به م  تغذیه محاسبه شده و ورودی  از مقدار مورد نظر  پائینی قرار دارد، مقدار  دل کمتر 

تر از  ساز است. علت آن این است که مدل، انتقال آب از سطح زمین را به لایه پایینمدل

 (. 4-6گیرد )شکل لایه بالایی که در حقیقت اولین لایه فعال مدل است، در نظر نمی 
رود  ( از و6-4های سطح ایستابی )شکل های غیرفعال بالای گرههای خشک یا سلولسلول  •

های سطح  کنند زیرا کد اجازه ورود تغذیه را به سلول تغذیه به سطح ایستابی جلوگیری می

تواند تغذیه به سطح  دهد. با توجه به اینکه، کد نمیهای غیرفعال نمیایستابی زیر سلول 

های فعال را اعمال کند، مقدار آب ورودی به مدل کمتر از چیزی ایستابی بالاترین لایه

 ساز انتظار دارد. لاست که مد
شوند حجم غیرواقعی از آب  سازی میشبیه  HDBصورت شرایط  های فصلی که بهرودخانه •

های زهکش یا کدی استفاده کند که برای ساز از گرهکنند. بهتر است مدلرا وارد مدل می

رودخانهشبیه  سلولسازی  شدن  خشک  امکان  فصلی،  باشد  های  داشته  را  رودخانه  های 

 (.MODFLOWدر  SFRسته )مانند ب
ای را از سیستم آب  هایی که آب قابل ملاحظهسازی عارضهدر شرایط میدانی، برای شبیه  •

می خارج  میزیرزمینی  استفاده  زهکش  از  زهکشکنند،  شبیهشود.  برای  سازی ها، 

-کنند، نامناسب هستند. بهتر است مدلهایی که سیستم آب زیرزمینی را تغذیه میعارضه

 استفاده کند.  HDBانواع دیگر شرایط ساز از 
شود و چون  وارد می  MODFLOWمقادیر نادرستی از ضریب نشت بستر در بسته دریاچه  

نمیمدل کنترل  مدل  خروجی  در  را  مقادیر  این  اصلاح ساز  و  نشده  مشخص  خطا  کند، 

   گردد.نمی
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 مسائل  9-6

صورت ها بهها و زهکشها، نمایش رودخانهمسائل این فصل در مورد بررسی فاصله گرهی در نزدیکی چاه

های مختلف شده معدن با استفاده از روشهای حفاریسازی مخزن آب در محلو شبیه  HDBهای  گره

 هستند.

نشان داده    1-6  ألهمسمتر را در نظر گرفته که در شکل    10فشاری با ضخامت  آبخوان تحت  1- 6له سأم 

متر )ارتفاع   100شده است. این آبخوان، سه مرز بدون جریان و یک مرز با بار هیدرولیکی مشخص برابر  

متر و هدایت هیدرولیکی آبخوان   8550متر در    8100  مسألهکف آبخوان صفر است( دارد. ابعاد دامنه  

m/day  5    دایره آبی( با دبی( است. چاهm3/day  1060  شود. چاه دوم، چاه  پمپاژ میA    )دایره قرمز(

 ای است. شود و فقط چاه مشاهدهپمپاژ نمی

 900را با استفاده از شبکه/مش منظم با فاصله گرهی زیاد )مانند    مسألهمدل دوبعدی ماندگار این    -الف

ها قرار  طراحی کنید. مطمئن شوید که هر دو چاه روی گره  بلوک محور(  FDمتر برای شبکه    900متر در  

هم خطوط  نقشه  و  کنید  اجرا  را  مدل  باشد.  بارهای گرفته  کنید.  تهیه  را  هیدرولیکی  بار  توزیع  تراز 

 ای را ارائه دهید. سازی شده در محل چاه پمپاژ و چاه مشاهدههیدرولیکی شبیه

متر برای شبکه   300متر در    300یه تغییر دهید )مانند  فاصله گرهی را به یک سوم فاصله گرهی اول  -ب

FD  ها قرار گرفته باشند. مدل را اجرا کنید و  بلوک محور(. دوباره مطمئن شوید که هر دو چاه روی گره

سازی شده در محل تراز توزیع بارهای هیدرولیکی را تهیه کنید. بارهای هیدرولیکی شبیهنقشه خطوط هم

 ای را ارائه دهید. هدهچاه پمپاژ و چاه مشا 

متر برای شبکه   30متر در    30فاصله گرهی را دوباره چند برابر کوچکتر در نظر بگیرید )برای مثال    -ج

FD  ها قرار گرفته باشند. مدل را اجرا کنید و  روی گره  محور(. دوباره مطمئن شوید که هر دو چاهبلوک

سازی شده در محل یه کنید. بارهای هیدرولیکی شبیهتراز توزیع بارهای هیدرولیکی را تهنقشه خطوط هم

 ای را ارائه دهید. چاه پمپاژ و چاه مشاهده

سازی ای بررسی کنید. آیا بار هیدرولیکی شبیهتأثیر فاصله گرهی را بر بار هیدرولیکی چاه مشاهده  -د

، فاصله گرهی مناسب های مختلف تقریبا مشابه هستند؟ با توجه به نتایجای در مدلشده در چاه مشاهده

 کدام است؟ مسألهدر این 

  FDای یا شبکه  آشیانه  FEمتر است. از فاصله گرهی متغیر یا مش    0/ 3فرض کنید شعاع چاه پمپاژ    - ه

پیروی   1-6بدون ساختار استفاده کنید، طوری که فاصله گرهی اطراف چاه پمپاژ از دستورالعمل کادر  

 ها در بخش الف، ب و ج مقایسه کنید. آمده از مدلدست کند. نتایج خود را با نتایج به



349                                                                                                    منابع تغذیه و تخلیه            -فصل ششم 

 

میدان جریان را در صورتی که چاه پمپاژ نشود رسم کنید. آیا شرایط مرزی واقعی هستند؟ افزودن   - و

 نشت با توزیع یکنواخت در سطح، چه تأثیری بر سیستم جریان تحت شرایط بدون پمپاژ دارد؟ 

 
ای )نقطه قرمز( در دامنه مدل دو بعدی نشان داده شده  پمپاژ )نقطه آبی( و چاه مشاهده موقعیت چاه 1-6شکل مسأله 

 اند. فشار حفر شدهمتری آبخوان تحت 10صورت کامل در ضخامت  ها بهاست. چاه

 

.  یک معدن که قرار است شن و ماسه از بالا و زیر سطح ایستابی استخراج شود، در نظر بگیرد  2- 6مسأله  

ها از یک چاه واقع  خانه قرار گرفته است. برای تأمین آب این خانه  100معدن در بالادست یک محله با  

شود. بعد از اتمام استخراج شن و ماسه، در همان آبخوانی که قرار است معدن احداث شود، استفاده می

مخزن ایجاد شده باعث تغییر گودال ایجاد شده با آب زیرزمینی پر خواهد شد. این نگرانی وجود دارد که 

زیرزمینی شده و یا اینکه مقدار آبی را که به سمت چاه جریان دارد، تحت تأثیر قرار دهد.  جهت جریان آب 

 زیرزمینی نخواهد داشت. صاحب معدن معتقد است که این موضوع تأثیری بر شرایط محلی آب

طراحی کنید. ارتفاع کف   مسأله برای این    متر، یک مدل دوبعدی  125با استفاده از فاصله گرهی یکنواخت  

آبخوان آزاد را برابر با صفر در نظر بگیرید، گودال معدن تا کف آبخوان حفاری شده است و برای ارزیابی  

اثرات مخزن، در نظرگرفتن شرایط ماندگار کافی است. آبخوان همگن، همسانگرد بوده و هدایت هیدرولیکی  

 است.  m/day 50آن 
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دهد. مدل دو بعدی در سطح آبخوان آزاد که مخزن  )رنگ آبی( ناشی از حفاری شن و ماسه را نشان می 2-6شکل مسأله 

 ها قرار دارند در گوشه پایین و سمت چپ قرار گرفته است.ای که خانهمحله 

 

کنید.  ها و بدون در نظر گرفتن مخزن محاسبه  بارهای هیدرولیکی آب زیرزمینی را در محل خانه  -الف

  2-6گیرند و در شکل مسأله های مختلفی برای نمایش مخازن معدن که زیر سطح ایستابی قرار میروش

اثر مخزن معدن را بر سطوح آب زیرزمینی با تعیین بار هیدرولیکی   ابتدا  نشان داده شده، وجود دارد. 

درولیکی آب زیرزمینی  سازی کنید. برای تایید میانگین بار هی متر برای مخزن، شبیه   38مشخص حدود  

در مجاورت معدن، از حل خود برای حالتی که مخزن وجود ندارد، استفاده کنید. آیا مخزن تاثیری بر 

 ها دارد؟ بارهای هیدرولیکی در مرز محله خانه

سازی کنید. قبل از اینکه ( بالا شبیهKای با هدایت هیدرولیکی ) اثر مخزن معدن را با استفاده از ناحیه   -ب

باید چندین شما به یک حالت ماندگار برسد و تغییرات بار هیدرولیکی در مخزن ناچیز شود، شما  حل  

 Kشما برای رسیدن به حداقل بار هیدرولیکی مخزن، از مقادیر مختلف  در نظر بگیرید.    Kمقدار برای  
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را   مخزن  که  مدل  از  بخشی  که  کنید  بررسی  و همچنین  کنید  میاستفاده  گرادیان نشان  دارای  دهد، 

هیدرولیکی ناچیزی باشد. برای اطمینان بیلان آب را برای همگرایی مدل کنترل کنید. بار هیدرولیکی در 

 ها را بررسی کنید و آنرا با نتایج مرحله الف مقایسه کنید. نزدیکی محله خانه

در مدل    LAK3عنوان یک دریاچه که تا کف آبخوان امتداد دارد با استفاده از بسته  مخزن معدن را به   -ج

MODFLOW  افتد.  با استفاده  های مخزن اتفاق میزیرزمینی فقط از دیوارهسازی کنید. جریان آبشبیه

سطحی ورودی و خروجی و  زیرزمینی را محاسبه کنید. فرض کنید که جریان از مدل، بار هیدرولیکی آب

تبخیر از سطح مخزن وجود ندارد.  مدل را یکبار دیگر اجرا کنید ولی این بار فرض کنید که تبخیر با نرخ 

 ها را بررسی کنید. متر در روز وجود دارد.  بار هیدرولیکی در نزدکی مرز خانه 001/0

 معایب هرکدام را بیان کنید.  نتایج سه روش را با یکدیگر مقایسه کرده و بحث کنید. مزایا و -د

از شرایط مرزی    3-6مسأله   سازی یک رودخانه و زهکش در یک در شبیه  HDBاین مسأله استفاده 

(. عرض رودخانه و عرض منطقه 3-6دهد )شکل  آبخوان آزاد و قرار گرفته بین دو دریاچه را نشان می

متر در روز   1/0ولیکی عمودی آن  متر و هدایت هیدر  1متر است. ضخامت بستر رودخانه    200زهکشی  

 است.

زیرزمینی را به و از رودخانه و به زهکش محاسبه یک مدل ماندگار طراحی کنید و نرخ جریان آب  -الف

کنید. ضریب نشت زهکش نامعلوم است. حساسیت مدل به ضریب نشت زهکش را آزمایش کنید و براساس 

 آن یک مقدار مناسب انتخاب کنید. 

متر را برای رودخانه در نظر بگیرید. چه اثری این کاهش عرض  50ره اجرا کنید و عرض مدل را دوبا -ب

 بر کل جریان به و از رودخانه دارد. 

متر در نظر بگیرید. مدل    130ها را  های زهکش تغییر داده و ارتفاع کف آنهای رودخانه را به گرهگره   -ج

تواند  کنید. در چه حالتی در شرایط واقعی این فرض میرا دوباره اجرا کنید و تأثیر این تغییر را بررسی  

 عنوان زهکش در نظر بگیریم. درست باشد که رودخانه را به

اند  فرض کرده  3-4را برای شرایط نشان داده شده در شکل    4های طراحی شده در فصل  مدل  4-6  مسأله

بالا از کف آبخوان آزاد در یک مدل که کف آبخوان غیرقابل نفوذ است. چگونه یک جریان نشتی به سمت  

 کنید؟ سازی میکنید؟ این نشت را در یک گره پمپاژ چگونه شبیهسازی میدو بعدی در سطح را شبیه
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 هفتم  فصل

 

 های ماندگار و غیرماندگار سازیشبیه
 

 

)وابسته به زمان(   رماندگار یماندگار و غ در شش فصل گذشته، طراحی مدل عددی بررسی شد و به شرایط  

سازی،  شود و در بعضی از اهداف مدلشروع میماندگار  سازی  ها با شبیهاشاره شده است. تقریبا همه مدل

شود بررسی میماندگار  سازی  های مشخصه شبیه نیز لازم است. در این فصل، ویژگی  ماندگارسازی غیرشبیه 

ماندگار  صورت مسائل  به  6تا    4مسائل فصل    های گذشته معرفی شدند )همهها در فصلکه بعضی از آن 

 شود. بررسی می ماندگارهای غیرسازی بندی شدند(، ولی در بخش عمده این فصل، شبیهفرمول

 

 ماندگارهای سازیشبیه  1-7

ℎ��،  ماندگاردر مدل   𝜕𝑡⁄    ( برابر با صفر است و پارامترهای هیدرولوژیکی  12-3در معادله حاکم )معادله

( و بارهای هیدرولیکی و شارهای محاسبه شده در زمان، ثابت )مستقل از زمان( است. برای  4-5)بخش  

های  نرخسازی، از جمله، آنالیز میانگین الگوهای جریان آب زیرزمینی و رسیدن به بسیاری از اهداف مدل 

تخلیه رودخانه  از  سالانه  نشت  میانگین  تخمین  گرادیانجریان،  محاسبه  ایستابی  شونده،  سطح  های 

به تنهایی کافی  ماندگار  مدت، اغلب حل  های جریان ناشی از پمپاژ طولانیسازی جهتای و شبیه منطقه 

بیشتر مدل اینکه  به  توجه  با  این،  بر  غیراست. علاوه  اولیه بهندگار  مااز حل    ماندگارهای  عنوان شرایط 

(. هنگام  4-7است )بخش  ماندگار  ، تهیه مدل  ماندگارسازی غیرکنند، معمولا گام اول مدلاستفاده می

- 3کنند )بخش ( که کد جریان آب زیرزمینی را اجرا میGUI) 1گرافیکی کاربر های ها در رابطورود داده

 فعال است. اندگار  مسازی فرض گزینه شبیه صورت پیش(، معمولا به6

 

 
1 Graphical User Interface 
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 بارهای هیدرولیکی اولیه 1-1-7

 5- 3های  شوند )بخشهای عددی که با استفاده از تکرار حل میدر مدلماندگار  سازی  برای شروع شبیه 

های عددی مستقیم ارائه شده  ها معلوم باشد )حل(، لازم است بارهای هیدرولیکی اولیه در همه گره 7-3و  

به بارهای هیدرولیکی اولیه نیاز ندارند(. بارهای هیدرولیکی اولیه بر تعداد تکرارهای مورد   5-3در بخش  

حل با دقت کافی  که راهگذارد اما در بیشتر موارد، زمانیحل تأثیر مییاز برای رسیدن به همگرایی راهن

 (. 5-3نهایی به مقادیر بارهای هیدرولیکی اولیه بستگی ندارد )بخش ماندگار شود، حل  همگرا می

ر اختیاری در نظر گرفت.  صورت مقادیتوان در سراسر شبکه/مش، ثابت یا بهبارهای هیدرولیکی اولیه را می

معمولا بر اساس ارتفاع سطح زمین یا بارهای هیدرولیکی مشخص شده  اختیاری،  بارهای هیدرولیکی اولیه  

می تعیین  مدل  دامنه  درونی  و  مرزی  شرایط  بار  در  به  اولیه  هیدرولیکی  بارهای  که  هنگامی  گردند. 

ایی و جواب نهایی، تکرارهای کمتری مورد هیدرولیکی نهایی، نسبتا نزدیک باشد، برای رسیدن به همگر

ها در تکرارهای اولیه شده و  نیاز است. انتخاب نامناسب بارهای هیدرولیکی اولیه باعث پرت شدن جواب

گره پیدایش  )بخش  موجب  دامنه  5-4های خشک  در  بار  می  مسأله(  و  همگرایی  بر  موضوع  این  شود. 

راین، بهتر است همیشه بارهای هیدرولیکی اولیه در محدوده  گذارد. بنابحل اثر میهیدرولیکی نهایی راه

ها مشخص شود. معمولا بارهای هیدرولیکی اولیه بر اساس شرایط مرزی بار هیدرولیکی معلوم تعیین جواب

بعدی، معمولا آن را بالاتر های سهگیرند. در مدلشوند و تقریبا همیشه بالاتر از تراز کف لایه قرار میمی

صورت خودکار بارهای هیدرولیکی  ها بهGUIگیرند. بعضی از  کف لایه بالایی آبخوان در نظر میاز تراز  

اولیه را با استفاده از مقادیر بار هیدرولیکی مشخص در مرزهای درونی و محیطی مدل یا با استفاده از 

 کنند. ارتفاع سطح بالایی بالاترین لایه مدل تولید می

 

 شرایط مرزی  2-1-7

شامل همانند خصوصیات ماندگار  های  ( در مدل3-4و    2-4های  زی درونی و محیطی )بخششرایط مر

حل ( مستقل از زمان هستند. شرایط مرزی تأثیر زیادی بر راه4-5مواد و پارامترهای هیدرولوژیکی )بخش  

از ماندگار  رو هنگام تعیین شرایط مرزی باید دقت نمود. به دلیل اینکه در حل  گذارد، از اینمیماندگار  

از مرزهای درونی و محیطی گرفته شده است )و   هاشود، همه آبای استفاده نمیهیچ آب ذخیره شده

عبارت دیگر، در حالت   به  یا  توزیعی(.  بیماندگارمنابع  زمان  هیدرولیکی در  بارهای  داده  ،  نشان  نهایت 
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رسیده و تأثیر شرایط مرزی های هیدرولوژیکی به مرزهای محیطی  شود که به این معناست که تنشمی

 در سراسر مدل پخش شده است. 

 

 ماندگارتوصیف شرایط   3-1-7

اند،  های غربالگری ساده و عمومی طراحی شدهصورت مدلکه بهماندگار  های تفسیری  ممکن است مدل 

گیری شده  برای مشاهدات اندازهماندگار  های  (، اما بیشتر مدل3-1به واسنجی نیازی نداشته باشند )بخش  

(. هنگامی که 9شوند )فصل  های میدانی سیستم آب زیرزمینی واسنجی میبارهای هیدرولیکی و جریان

ای از مشاهدات میدانی را برای مقایسه با بارهای هیدرولیکی  ساز باید مجموعهباشد، مدلواسنجی مورد نیاز  

های  گیری دلیل اینکه اندازه آوری کند. اما بهجمع  ماندگارسازی شده در حالت  های شبیه ( و جریان9)شکل  

ی مورد نیاز صحیح است، قضاوت کارشناسماندگار  های آب زیرزمینی به ندرت در حالت  میدانی سیستم

طور  ها در پاسخ به تغییرات تغذیه و تخلیه طبیعی و ایجاد شده بهخواهد بود. بارهای هیدرولیکی و جریان

را ماندگار  های واسنجی  ساز باید هدف(. بنابراین، در بیشتر موارد مدل1- 7کنند )شکل  پیوسته تغییر می

آوری مجموعه دست آورد. دو گزینه برای جمع ، بههستند  ماندگارهای میدانی که ذاتا غیربا توجه به داده

 وجود دارد:ماندگار های واسنجی داده

های زمانی بار هیدرولیکی را با استفاده  توان مقادیر میانگین زمانی سالانه، فصلی، ماهانه، یا سایر دورهمی -1

های  . میانگین جریان(2-7ای محاسبه کرد )شکل  های مشاهدههای بار هیدرولیکی در چاهگیری از اندازه

ب(. یک معیار که -4-9های جریان رودخانه محاسبه نمود )شکل گیری توان با استفاده از اندازهپایه را می

ها در گیریباشد یا نه مقایسه اندازهماندگار تواند نمایانگر شرایط توان فهمید آیا دوره انتخاب شده میمی

ها در ابتدا و انتهای دوره نزدیک به هم باشند، فرض شرایط ر دادهشروع و انتهای دوره است. اگر تغییرات د

دهد که تغییرات ذخیره طی دوره زمانی موردنظر، ناچیز است و تواند صحیح باشد و نشان میمیماندگار  

 (. 7توان از میانگین بارهای هیدرولیکی این دوره استفاده کرد )می
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های  گیری شده در چاهنمودار باکس و ویسکر که مقادیر میانگین، مد و دامنه را در بارهای هیدرولیکی اندازه  1-7شکل 

 دهد.نشان میمعتدل ای در منطقه ارگون آمریکا با اقلیم مشاهده

 
خط چین( در  برای تعیین بار هیدرولیکی میانگین ) 1990-2000. دوره 1ای نیوزیلند هیدروگراف چاه مشاهده 2-7شکل 

 (. 20استفاده شده است )ماندگار مدل 

 
1 New Zealand 
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میهنگامی باشد  کوچک  زمان  به  نسبت  هیدرولیکی  بار  تغییرات  اندازهکه  از  مستقیما  های گیریتوان 

-آل، اندازه طور ایدهاستفاده کرد. بهماندگار  های واسنجی حالت عنوان دادهمیدانی دوره زمانی موردنظر به

هستند.    ماندگار ثابت یا به عبارتی شبهها تقریبا  ای هستند که سطوح آب و جریانها نمایانگر دورهگیری

اندازهعنوان مثال، برای نمایش شرایط میانگین درازمدت، میبه گیری شده در توان بارهای هیدرولیکی 

فصلی   ماندگارهای موردنظر را انتخاب کرد. گزینه دیگر، استفاده از بارهای هیدرولیکی شبهبعضی از زمان

های های جغرافیایی شمالی، تغذیه ناشی از ذوب برف در آبخوانز عرضعنوان مثال، در بعضی ااست. به

ها غالب بوده، بنابراین اواسط تا اواخر مارس زمانی است که وضعیت آبخوان به  های بین کوهموجود در دره

نزدیک است. این زمان انتهای زمستان بوده و هیدروگراف سطح آب زیرزمینی به حالت ماندگار  حالت  

های  واسطة تغذیه بهاری شروع به بالا رفتن کند. در اقلیمآید، درست قبل از آنکه بهافقی در میتقریباً  

نیمه  پاییز دوره حالت شبهدمایی معتدل دیگر، ممکن است  -(. شبیه3-7رخ دهد )شکل    ماندگارهای 

دگانه که های مختلف در یک منطقه ممکن است استفاده شود )زوج و چنبرای حالتماندگار  های  ازیس

 . شوندواسنجی می ماندگارتوضیح داده خواهد شد( که برای بارهای هیدرولیکی حالت شبه  2-7در بخش 

به، مقادیر بارهای هیدرولیکی با توزیع مکانی است. این خروجیماندگارخروجی مدل   صورت ها معمولاً 

ه در مرزهای درونی و محیطی  های مشخص شدها و جریانهای دو بعدی بارهای هیدرولیکی در لایهآرایه 

- 9و    5-2های  افزار رابط گرافیکی، بارهای هیدرولیکی توزیع شده در لایه )شکلو/یا نرم  GUIمدل است.  

)بخش    ماندگارسازی شده در حالت  دهد. بیلان آب شبیهج( مدل، را نشان می-22-4( و پروفیل )شکل  3

،  m3/dayهای حجمی جریان در واحدهای  ( بر حسب واحدهای مقادیر پارامترهای ورودی )مانند نرخ3-6

𝑓𝑡3/𝑑𝑎𝑦  ،𝑚3/𝑠 )شود.ارائه می یا واحدهای دیگر 
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های کم  (، نرخ2012تا جولای  2009)جولای  1ای در آبخوان ترینیتی تگزاس آمریکا هیدروگراف چاه مشاهده 3-7شکل 

 (.4دهد )را نشان می  ماندگارهای پاییزی، شرایط شبهو قبل از وقوع بارش 2011پمپاژ پایان تابستان 

 ؟ ماندگار یا غیرماندگار  2-7

، به یک پرسش اساسی پرداخته شد که آیا مدل سه بعدی نیاز است؟ در این بخش به یک 1-4در کادر  

اس میپرسش  پرداخته  دیگر  غیراسی  مدل  آیا  که  پردازش   ماندگارشود  و  اجرا  تهیه،  است؟  نیاز  مورد 

به  ماندگار  که مدل  است، بنابراین در صورتی  ماندگارهای غیرذاتا آسانتر از مدلماندگار  های  های مدلداده

های  شود. مدلاده میترجیح دماندگار  سازی کافی باشد، استفاده از مدل  تنهایی برای رسیدن به هدف مدل 

که دهند در حالیهای واسنجی نیاز  داشته و یک سری نتایج را ارائه میفقط یک مجموعه از دادهماندگار  

های های بیشتری نسبت به مدلبه چندین مجموعه داده واسنجی نیاز دارند و خروجی  ماندگارهای غیرمدل

 
1 Trinity aquifer, Texas, USA 
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تری مانند مقادیر پارامترهای ذخیره های اضافهبه داده  رماندگاهای غیردهند. همچنین مدلارائه میماندگار  

 ( نیاز دارند. 4-7( و شرایط اولیه )بخش 4-5)بخش 

های پمپاژ،  اما در بسیاری از موارد، مانند محاسبه نوسانات سطح آب نسبت به تغییرات روزانه یا فصلی نرخ

، یا بررسی تأثیرات 1بلندط گیاهان ریشهفصلی تغذیه، استخراج فصلی آب زیرزمینی توس  یا  روزانه  تغییرات

استفاده شود. انتخاب  ماندگارکننده، لازم است از مدل غیربر انتقال آلودگی از یک منبع آلوده ماندگارغیر

از چارچوب زمانی هدف مدل  ماندگاریا غیرماندگار  حالت   عنوان شود. بهسازی نیز تعیین می با استفاده 

بررسی   برای  پمپاژ کوتاهمثال،  از چاهاثرات  بر جریانمدت  آبیاری  پایه و سطوح آب چاههای  های  های 

سازی فقط اطلاعاتی در مورد اثرات مورد نیاز خواهد بود، اما اگر در هدف مدل   ماندگارشرب، مدل غیر

 کافی خواهد بود.ماندگار  پمپاژ متوسط سالانه یا درازمدت مورد نیاز باشد، مدل 

ساز، در ادامه دو محاسبه ساده انجام خواهد شد. هر برای مدل ماندگارموضوع مدل غیربرای روشن شدن 

شاخص این  شرایط  دوی  به  رسیدن  برای  لازم  زمان  تخمین  پارامتر  )همچنین  کادر  ماندگارها  ( 1- 6؛ 

=) Kb/S،  2طول مشخصه سیستم است، به پخشیدگی هیدرولیکی   L، که  L2صورت نسبت  به T/S)  

برای  Sy، ضریب ذخیره )آبدهی ویژه،  S، ضخامت لایه اشباع؛  b، هدایت هیدرولیکی؛  Kکه   شود،بیان می

و   آزاد(؛  پاسخ Tآبخوان  ارزیابی  در  پارامتری مهم  پخشیدگی هیدرولیکی  است.  انتقال  قابلیت  ، ضریب 

مرجع   8ها همانند اثرات پمپاژ آبخوان بر جریان رودخانه است )صفحه  به انواع مختلف تنش  ماندگارغیر

هایی که پخشیدگی هیدرولیکی بیشتری دارند سریعتر منتشر های هیدرولیکی در آبخوان(. تنش3شماره  

تحتمی ذخیره  ضریب  اینکه  دلیل  به  کوچکشوند.  بسیار  )بخش  فشار  ویژه  آبدهی  از  اس4-5تر  ت،  ( 

های آزاد است. برای مقدار معلوم فشار بیشتر از آبخوان های تحتپخشیدگی هیدرولیکی معمولا در آبخوان 

K(. 4-7رسد )شکل تر ضریب ذخیره، سریعتر به حالت ماندگار می، این روش برای مقادیر کوچک 

آید  دست می( به12-3له  ، از آنالیز بدون بعد معادله حاکم )معاد∗𝑇،  3زیرزمینی ثابت زمان درسیستم آب

 (:6مرجع شماره  173)صفحه 

(1-7                                                                                                                     )𝑇∗ =
𝑆𝐿2

𝐾𝑏
 

باشد. اگر زمان موردنظر برای مشاهده  ، واحد آن زمان می∗Tمعمولا فاصله بین مرزهای سیستم و    Lکه  

به  بزرگسیستم  توجهی  قابل  از  صورت  به  ∗Tتر  میماندگار  صورت  باشد، سیستم  و  بود  با  خواهد  توان 

 
1 Phreatophytes 
2 Hydraulic diffusivity 
3 Groundwater system time constant 
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زمان   tشروع شده است )که  t=0سازی کرد. به بیان دیگر، ناپایداری که در شبیهماندگار استفاده از مدل 

𝑡مشاهده شود )   ∗Tتر از  های کوچکسیستم در زماندهد که  است( زمانی خود را نشان می < T∗  در .)

تحتآبخوان  بههای  که  دارند،  فشار  بالایی  نسبتا  هیدرولیکی  پخشیدگی  کوچک،  ذخیره  ضریب  دلیل 

 های آزاد دارند. تری نسبت به آبخوان های زمانی کوچک صورت کلی ثابتبه

 292تا    280، صفحات  12مرجع شماره    789ه  پارامتری بدون بعد بوده )صفح،  τزمان پاسخ آبخوان،  

هایی  های تحلیلی جریان شعاعی یک بعدی در آبخوانحل(، که از راه24و مرجع شماره    11مرجع شماره  

 دست آمده است: ای بار هیدرولیکی در مرز بهای تغذیه سطحی و/یا نوسانات دورهبا نوسانات دوره

(2-7                                  )                                                              𝜏 =
1

4𝑃

𝑆𝐿2

𝐾𝑏
=

𝑇∗

4𝑃
 

، دوره زمانی است که تابع در آن در نظر گرفته Pهای مهم آب سطحی است و  ، فاصله بین عارضه Lکه  

را در پاسخ به   ماندگاربتواند سیستم غیرماندگار  روز، برای نوسانات فصلی(. وقتی شرایط    365شود )می

معادله  های دورهتنش بزند،  استفاده می  2-7ای تخمین  ارزیابی  بررسی  برای  این مسأله  ادامه  در  شود. 

 شود. می

 
برای مدل یک بعدی آبخوان آزاد با  ماندگار  های سطح ایستابی که اثر ذخیره را در رسیدن به حالت پروفیل 4-7شکل 

شود و آب زیرزمینی ، )آبدهی ویژه( نشان می دهد. آبخوان با نرخ ثابتی تغذیه میSاستفاده از مقادیر مختلف ضریب ذخیره،  

tشود، بار هیدرولیکی در  شروع می ماندگارایش نرخ تغذیه حالت غیرشود. با افزای در فاصله صفر تخلیه میبه رودخانه  = 0  

 (. 29حل مستقل از ضریب ذخیره است )، راهماندگار، زمان بر حسب ماه است. در حالت tدهد؛ که  شرایط اولیه را نشان می
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، برای رسیدن نیستند، اما در بسیاری از مسائلماندگار  صورت  های آب زیرزمینی تقریباً هیچوقت به سیستم 

اهداف مدل آنالیز شرایط  به  از  بارهای ماندگار  شود. شرایط  استفاده میماندگار  سازی  زمان متوسط،  با 

های زمانی مورد نظر مانند میانگین سطح ایستابی سالانه )شکل هیدرولیکی میانگین را برای بعضی از دوره

د،  نده را که  ابتدا و انتهای شرایط مشاهده شده میدانی را نشان میماندگار  دهد. دو حالت  ( نشان می7-2

بهمی  1حدّی ماندگار  های  حالت )مانند  عنونامند.  زیرزمینی  آب  فصلی  شرایط  ارزیابی  برای  مثال،  ان 

پایین آب زیرزمینی( یا سال خشک و مرطوب، میدوره ماندگار توان دو مدل  های سطوح فصلی بالا و 

-حدّی، مشاهدات بار هیدرولیکی در حالت شبهماندگار  های میدانی برای شرایط  جداگانه توسعه داد. داده

است ماندگار  حل  های پایدار متوالی شامل دو یا چند راه(. حالت3-7؛ شکل  1-7هستند )بخش    ماندگار

 دهند. متفاوتی را نشان می  ماندگارکه شرایط میدانی شبه

 سیستم  پاسخ  کوچک باشد(  Kb/Sبزرگ باشد )یا به عبارت دیگر، پخشیدگی هیدرولیکی،  ،  τکه  هنگامی

کوچک ،  τمرزی، به آهستگی بوده و هنگامی که    شرایط  یا  تغذیه  در  ای دوره  تغییرات  به  زیرزمینی  آب

 مرز   در  تخلیه  و  هیدرولیکی  بار  (، تغییرات1995)  2بزرگ باشد(، سریع خواهد بود. هاتجما   Kb/Sباشد ) 

 292مقایسه کرد )صفحات  ماندگارهای غیرحلحدّی و راهماندگار های حلروز را در راه 365 با برابر  P با

صورت زیر ارائه کرد ( دستورالعملی به2006) 3(. بر اساس این مقایسات، هاتجما 11مرجع شماره   293تا 

 روز(:  365 با برابر P)برای 

 با زمان متوسط مناسب است.ماندگار شرایط مدل ، τ > 1هنگامی که  .1
0.1هنگامی که   .2 < τ <  لازم است. ماندگار، مدل غیر1.0
 متوالی یا حدّی استفاده شود.ماندگار های حلممکن است راه، τ <  1/0که  هنگامی .3

فشار را توصیف های تحتهای آزاد و اغلب آبخوان نفوذپذیری بالای آبخوان،  τصورت کلی مقادیر کوچک  به

های  متوالی یا حدّی قابل اجراست. سیستمماندگار  های  حلکند؛ بنابراین برای نمایش تناوب سالانه، راهمی

کم،   آزاد  آبخوان تا  متوسط  آبگذری    هایحلراه  با  که  دهند می  نشان  را  یماندگارغیر  اثرات  احتمالا  با 

توجیه    .است  نیاز  مورد  ماندگارغیر  هایحل راه  معمولا  بنابراین  و  سازی نیستندمتوالی قابل شبیهماندگار  

 آورده شده است.  11ع شماره رجم  292تا  280ها در صفحات این دستورالعمل 

 

 
1 Bounding steady states 
2 Haitjema 
3 Haitjema 
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 ماندگارهای غیرسازی شبیه  3-7

غیرشبیه  تغذیه؛ شکل    ماندگار سازی  یا  پمپاژ  نرخ  تغییر  )مانند  تنش  اعمال  از -5-7با  ترکیبی  یا  الف( 

شود. شرایط ها )پمپاژ و تغذیه( برتوزیع بار هیدرولیکی اولیه )یا به عبارتی شرایط اولیه( شروع میتنش

د های وار(، اما فقط در صورتی که تنش1-7موثر است )بخش  ماندگار  حل  مرزی محیطی همیشه بر راه

(. اگر ماندگاری 5-7موثر است )بخش    ماندگارحل غیرسازی به مرز محیطی برسد بر راهشده در شروع شبیه 

رسد )شکل جدیدی میماندگار  شرایط جدید تنش، کافی باشد، معمولا سیستم آب زیرزمینی به شرایط  

 ، بررسی فاکتورهای زیر لازم است:ماندگارهای غیرسازی(. در شبیه7-4

پ  .1 ( علاوه بر هدایت هیدرولیکی باید برای همه واحدهای  4-5ارامترهای ذخیره )بخش  مقادیر 

 هیدروژئولوژیکی در مدل تعیین شود.
 (. 4-7بندی شود )بخش شرایط اولیه معرف باید فرمول .2
های هیدرولوژیکی تا مرزهای محیطی مدل برسد، که ممکن است برای  ممکن است، اثرات تنش .3

 (. 5-7شده مناسب نباشد )بخش سازی شرایط میدانی شبیه
 (. 6-7سازی شود )بخش طور مناسبی گسسته زمان و مکان باید به .4
سازی شده را نشان دهد  مشاهدات میدانی مورد استفاده در واسنجی مدل باید طول زمان شبیه  .5

 (. 7-7)بخش 
های  حل )راه، مدل باید در هر گام زمانی اجرا شود  ماندگارسازی غیربا توجه به اینکه در شبیه  .6

به    ماندگارهای غیرحل آزمایشی در هر گام زمانی نیاز دارند( و بیشتر مدلتکراری به چندین راه

سازی تر از شبیه طولانی  ماندگارسازی غیرچندین گام زمانی نیاز دارند، معمولا زمان اجرای شبیه 

 (. 3-7است )بخش ماندگار 
بارهای  ماندگار  سازی  شبیه  .7 سری  یک  میفقط  تولید  که  هیدرولیکی  حالی  در  کند، 

کند و معمولا چند برای هر گام زمانی بار هیدرولیکی را محاسبه می  ماندگارهای غیرسازی شبیه 

 (. 7-7؛ بخش 5-7کند )شکل خروجی تولید می
بررسی شده است. فاکتورهای دیگری   7-3های اجرا در بخش  و زمان  4-5پارامترهای ذخیره در بخش  

 بررسی خواهند شد.   7-7و  4-7های جا ذکر شد در بخشکه در این
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سطوح آب زیرزمینی محاسبه    -. الف1حوضه دریاچه میشیگان، آمریکا  ماندگار هایی از خروجی مدل غیرمثال 5-7شکل 

سازی شده در  شبیههای آب  بیلان  -دهد. بشده در مراکز پمپاژ که از زمان قبل از شروع پمپاژ تا زمان اخیر را نشان می

 (. 8)  2005سازی شده در مقاطع عرضی منتخب در سال های شبیهجریان -های منتخب. ج زمان

 
1 Lake Michigan Basin, USA 
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 شرایط اولیه  4-7

اولیه یا به عبارتی بارهای هیدرولیکی هر گره در شروع شبیه ماندگاردر مدل غیر سازی ، تعیین شرایط 

مدل تئوتوسط  نظر  از  اینکه،  به  توجه  با  است.  لازم  راه ساز  بارهای  ماندگار  حل  ری،  مقادیر  از  مستقل 

های ابتدایی به شدت تحت تأثیر شرایط در زمان  ماندگار که ، نتایج غیرهیدرولیکی اولیه است، درحالی

اولیه با بارهای   مدل شده  ساز واردای است که توسط مدلاولیه  از نظر مفهومی، شرایط  است، بنابراین 

مدل   در  اولیه  )بخش  ارماندگهیدرولیکی  است  متفاوت  می7-1،  را  اولیه  شرایط  روش،  این  در  توان  (. 

مدل  به توسط  تولید شده  هیدرولیکی  بارهای  از  استفاده  گرفت.  نظر  در  زمان  در  مرزی  شرایط  صورت 

سازان مبتدی، اغلب از بارهای ، عملی استاندارد است. مدلماندگارعنوان شرایط اولیه مدل غیربهماندگار  

اندازه بههیدرولیکی  میدانی  استفاده میگیری شده  اولیه  شرایط  توضیحات عنوان  به  توجه  با  اما  کنند، 

 (، این کار مناسب نیست:1987و همکاران ) 1فرانک

های بار هیدرولیکی  شود که دادهبا استفاده از بار هیدرولیکی ایجادشده توسط مدل، این اطمینان حاصل می

و پارامترها  و  ورودیداده  اولیه  بار    های  مقادیر  از  اگر  هستند.  همخوان  یکدیگر  با  مدل  هیدرولوژیکی 

اندازه میدانی بههیدرولیکی  پاسخ مدل در گامگیری شده  استفاده شود،  اولیه  های زمانی  عنوان شرایط 

های دادهابتدایی، نه تنها بستگی به تنش وارده دارد، بلکه بایستی عدم تطابق ناشی از عدم همخوانی بین 

 و پارامترهای هیدرولوژیکی و مقادیر بار هیدرولیکی اولیه را پوشش دهد.  ورودی

استاتیکی، بار هیدرولیکی در سراسر ماندگار است. برای شرایط ماندگار شرایط اولیه شامل دو نوع شرایط  

ف(. معمولا ال-6-7دامنه مدل ثابت است و هیچ جریان آبی در هیچ جایی از سیستم وجود ندارد )شکل  

و در آن افت نسبی اهمیت بیشتری دارد، از   دنکنهایی که افت ناشی از پمپاژ را محاسبه میسازی شبیه 

ترین شرایط اولیه هستند، که در دینامیکی، رایجماندگار  (. شرایط  17شود )این شرایط اولیه استفاده می

ب(؛ این شرایط زمانی  -6-7بت هستند )شکل  آن بارهای هیدرولیکی از نظر مکانی متغیر و از نظر زمانی ثا

استاتیکی  ماندگار  دینامیک هستند که آب در سیستم جریان داشته باشد و هیچ جریان آبی تحت شرایط  

عنوان آید )بهدست میبهماندگار  سازی  دینامیکی با استفاده از شبیهماندگار  وجود نداشته باشد. شرایط  

 است(.  2-7مسأله ، شرایط اولیه 3-4مثال، حل مسأله 

ای چرخه   تعادل  شرایط  عنوان  ی باماندگارغیر  اولیه  شرایط  مذکور،ماندگار    اولیه  شرایط  نوع  دو  بر  علاوه

 کنند، می  نوسان  ایصورت چرخه به  هیدرولیکی   بارهای   آن  در  که(  ج- 6-7  شکل )  دارد  وجود  2دینامیکی 

 
1 Franke 
2 Dynamic cyclic equilibrium conditions 
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هر چرخه ممکن است نوسانات ماهانه بار هیدرولیکی را در یک  .است  چرخه در طول زمان یکسان  این  اما

نرخ میانگین  اگر  دهد؛  نشان  میانگین  سالسال  همه  در  ماهانه  تغذیه  بارهای های  باشند،  یکسان  ها 

 ب مراجعه شود(.  -2-7هیدرولیکی هر چرخه یکسان خواهد بود )به مسأله 

کنند، دینامیکی است، اما از آنجا صورت ماهانه تغییر میهیدرولیکی بهدلیل اینکه، بارهای شرایط اولیه به 

ها،  تواند وجود داشته باشد. هنگامی که چرخه کنند، تعادل هم میها در طول زمان تغییر نمیکه چرخه 

را در یک سال نشان می ژانویه هر چرخه یکسان هستند دهندنوسانات ماهانه  بارهای هیدرولیکی در   ،

ای دینامیکی با تعیین در فوریه تا دسامبر نیز به همین صورت است. شرایط اولیه تعادل چرخه همچنین  

اجرای مدل غیر اولیه و  بارهای هیدرولیکی  از تنشبا مجموعه   ماندگاراختیاری  تولید  های چرخهای  ای 

نرخمی میانگین  )مانند  بهشود  بارهای هیدرولیکی  تا  ماهانه(  تغذیه  به  های  آمده  ای تعادل چرخه دست 

عنوان شود. بهموردنظر از هر نقطه در زمان، در طول چرخه تعادل شروع می  ماندگارسازی غیربرسد. شبیه 

برای تعیین اثرات پمپاژ بر رودخانه، از این نوع  ماندگارسازی غیر(، در شبیه 1998) 1مثال، مدک و ویونت 

اولیه برای نمایش نوسانات سطح آب زیرزمینی هر چ های سالانه استفاده کردند.  هار فصل چرخه شرط 

(، برای نمایش نوسانات امواج در آبخوان آزاد ساحلی از شرایط اولیه 2001و همکاران )  2عطایی آشتیانی 

 ای استفاده کردند. چرخه 
سازی نیاز به در شروع شبیه   ماندگاریابد، مدل غیرای دینامیکی توسعه میکه شرایط تعادل چرخه هنگامی

عنوان مثال، برای مدل (. به7-7قبل از آغاز دوره زمانی موردنظر دارد )شکل    3یک دوره محاسباتی اولیه

چرخه   100ای دینامیکی، دوره محاسباتی اولیه برابر  (، قبل از شرایط تعادل چرخه 1998مدک و ویونت )

اولیه، در مدل ( 1سازی هیدرولوژیکی یکپارچه )زی آب سطحی و مدلساانتخاب شد. دوره محاسباتی 

رود، اما  ای نیز به کار میشود، و همچنین گاهی اوقات برای ایجاد شرایط تعادل چرخه بسیار استفاده می

 شود.سازی آب زیرزمینی کمتر از دوره محاسباتی اولیه استفاده میدر مدل

 
1 Maddock and Vionnet 
2 Ataie-Ashtiani 
3 Spin-up Period 
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تصویر شماتیکی از سه نوع شرط اولیه، برای جریان افقی یک بعدی در آبخوان آزاد بین دو رودخانه نشان داده  6-7شکل 

در سمت چپ نشان داده   x1های متناظر مکان  در سمت راست و هیدروگراف h(x)شده است. تغییر مکانی بار هیدرولیکی، 

کند و در زمان  دینامیکی؛ بار هیدرولیکی در مکان تغییر می ماندگارحالت   -استاتیکی، ب ماندگارحالت  -شده است. الف

کند. شکل سطح ایستابی در  ای دینامیکی؛ بار هیدرولیکی در مکان و زمان تغییر میشرایط تعادل چرخه - ثابت است، ج

 سمت راست برای یک نقطه در زمان است.

 
دهد. شرایط اولیه  را برای ایجاد شرایط اولیه نشان می ار ماندگهیدروگراف شماتیک، دوره محاسباتی اولیه مدل غیر 7-7شکل 

اختیاری در شروع دوره محاسباتی، ممکن است بر اساس اطلاعات تاریخی سطح آب قبل از شروع توسعه باشد )خط آبی(. 

بارهای   شود اماسازی شده با خط قرمز نشان داده شده است. نتایج برای دوره محاسباتی اولی استفاده نمینتایج شبیه

هیدرولیکی پایان دوره بر مشاهدات میدانی منطبق است )خط چین(. بارهای هیدرولیکی محاسبه شده در پایان دوره  

 کند.ایجاد می ماندگارسازی غیرطور موثر شرایط اولیه را برای ادامه شبیهای نشان داده شده( بهمحاسباتی اولیه )با نقطه قهوه
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ای دینامیکی باشد.  سباتی اولیه لازم نیست که مطابق با شرایط تعادل چرخه این نتایج در پایان دورة محا

اولیه  (2008)  همکاران  و  1لموکس  پژوهشی،  در  مثال،  عنوانبه دوره محاسباتی   بارهای  ایجاد  برای  از 

 آب  جریان  ماندگارغیر  مدل  برای  اولیه  شرایط  عنوانبه  یخبندان ماقبل آخر  دوره  پایان  در  هیدرولیکی

برای یخبندان استفاده کردند. در مدل  عصر  آخرین  طی  زیرزمینی سازی کاربردی آب زیرزمینی، اغلب 

انتخاب بارهای هیدرولیکی در ابتدای دوره محاسباتی اولیه، از بارهای هیدرولیکی قبل از شروع توسعه 

  مانند )  شده  زده  تخمین  تنش  مقادیر  از  استفاده   با  ماندگارغیر  الف(. مدل-5-7شود )شکل  استفاده می

  طی  هیدرولیکی بارهای مطابقت برای تلاشی هیچ اما شود،می در دوره اولیه اجرا (تغذیه و پمپاژ هاینرخ

گیری شده میدانی در سازی شده بر بارهای هیدرولیکی اندازهبارهای هیدرولیکی شبیه  .شودنمی  این دوره

عنوان شرایط اولیه سازی شده، بهشود و بارهای هیدرولیکی شبیه پایان دوره محاسباتی اولیه منطبق می

این   ولیهدوره محاسباتی ا  از  استفاده   منطقی   (. دلیل7-7شود )شکل  سازی استفاده میبرای ادامه شبیه 

  قبولی  قابل  اندازه   به  این دوره  پایان   در  سازیشبیه  طی   نادرست  اولیه  هیدرولیکی   بارهای  تأثیر   که  است

  کاهش  محاسباتی اولیه  دوره   پایان  در  شده  ایجاد  اولیه  شرایط  خطاهای   دیگر،   عبارت  یابد. به می  کاهش

دوره   که  شرطی  به   یابد، می این  سیستم  طولانی  کافی  اندازه  به  طول  در  با  باشد.  زیرزمینی  آب  های 

ها منتشر شوند، بنابراین نسبت به کشد تا تنشپخشیدگی هیدرولیکی کم، مدت زمان زیادی طول می

به دورهسیستم  بالا،  با پخشیدگی هیدرولیکی  اولیه طولانیهای آب زیرزمینی  نیاز  های محاسباتی  تری 

و هربوگ  ریلی  راه  را  1-7(، معادله  2004)  2دارند.  بر  تأثیری  اولیه  حل برای تخمین زمانی که شرایط 

(. هنگامی که زمان دوره محاسباتی  19مرجع شماره    19و    18ندارد، پیشنهاد کردند )صفحات    ماندگارغیر

ساز، اثر طول باوجود این ، بهتر است مدل  است، شرایط اولیه تأثیری بر نتایج ندارد.   ∗𝑇تر از  اولیه بزرگ

  ماندگار سازی غیرهای اولیه شبیه خصوص اگر نتایج زماناولیه را بر نتایج بررسی کند، بهدوره محاسباتی  

 سازی مهم باشد. )یا به عبارتی، بلافاصله بعد از پایان دوره محاسباتی اولیه( برای هدف مدل

 

 رماندگاری غهای سازی شرایط مرزی محیطی برای شبیه  5-7

( همان شرایط مرزی هستند که شرایط 2-4شرایط مرزی محیطی )بخش  ،  ماندگارمعمولا در مدل غیر

های درونی و/یا با  مهم در سیستم با تغییر تنش  ماندگارطور کلی، تغییرات غیراند.  بهاولیه را ایجاد کرده

 
1 Lemieux 
2 Reilly and Harbaugh 
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آیند. اما در بعضی از تغییر شرایط در شرایط مرزی درونی یا ایجاد شرایط مرزی درونی جدید به وجود می

سازی تغییر داد تا نمایش درستی از وضعیت ارد لازم است که شرایط مرزی محیطی را در حین شبیهمو

 بینی شده باشد.  مرزی معلوم و یا پیش 

 مرزی   شرایط  تأثیرات  بنابراین   ، (1-7  بخش )  است   مؤثر  ماندگار   حلراه  بر  همیشه  محیطی  مرزی  شرایط

 سازیشبیه   در  طور ضمنیبه  دینامیکی،  ایچرخه  تعادل  و   ماندگار  اولیه  شرایط  ایجاد   برای  رفته  کار  به

به مرز   ماندگارهای غیراست. اما شرایط مرزی محیطی فقط هنگامی که تنش  شده  گنجانده  ماندگارغیر

رسد،  ( می2-4ها به مرز فیزیکی )بخش  که تنشگذارد. هنگامیاثر می  ماندگارحل غیربرسد، مستقیما بر راه

عنوان مثال، منطقه گسلی نسبتا نفوذناپذیر  سازی شده، ممکن است مناسب و واقعی باشد. بهپاسخ شبیه

از مرز بدون جریان نشان داده شود که بهیا سنگ طور های نفوذناپذیر ممکن است در مدل با استفاده 

که  هنگامیطور مشابه،  (. به2-3کند )شکل  سازی میمناسب اثرات مخروط افت در تقاطع مرزها را شبیه 

  1مخروط افت ناشی از پمپاژ، پهنه آب سطحی نشان داده شده با شرایط مرزی وابسته به بار هیدرولیکی

(HDB  بخش( می4-3(  قطع  را  زیرزمینی (  آب  سیستم  به  سطحی  آب  از  را  آب  جریان  مدل،  کند، 

تحت تأثیر پمپاژ سازی خواهد کرد که در صورتی مناسب است که تراز آب سطحی در شرایط میدانی  شبیه 

 نباشد. 

به مرز  هنگامی که شرایط مشخص شده در  غیراما،  مناسب، شرایط  یا  واقعی  را   ماندگارصورت  میدانی 

عنوان مثال، در شرایط میدانی، تراز آب سطحی نشان داده شده  شود. بهکند، مشکل ایجاد می توصیف نمی

استاندارد   HDBهیدرولیکی معلوم در شرط    ، ممکن است در اثر پمپاژ کاهش یابد. مرز بارHDBبا شرط  

شود. اگر تغییر ماند و در اثر آن آب بسیار زیادی از مرزها خارج میسازی ثابت باقی میدر کل دوره شبیه 

روزرسانی شود. اما تغییرات  تواند در هر زمان بهبار هیدرولیکی مرزی نسبت به پمپاژ از قبل معلوم باشد، می

های آب تری برای محاسبه نوسانات ترازشخص نیست و ممکن است گزینه پیچیدهشرایط مرزی معمولا م

 (. 6-6و  5-6های سطحی مورد نیاز باشد )بخش

ها(، پتانسیل تأمین یا  HDBشود )شامل  طور کلی، مرزی که در آن بارهای هیدرولیکی مشخص میبه

جریان مشخص و بدون جریان، مقدار نهایتی از آب را دارند. شرایط مرزی محیطی با  دریافت مقادیر بی

نیز ممکن   2کنند اما شرایط مرزی محیطی با جریان معلوم ثابت در زمانتبادل آب در مرز را محدود می

های وارد بر دامنه مدل را به درستی نشان ندهد. علاوه بر این، اگرچه ممکن است استفاده  است اثرات تنش

 
1 Head-Dependent Boundary 
2 Time-Invariant 
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هیدروژئولوژیکی قابل دفاع باشد اما به دلیل اینکه خطاهای بارهای   از شرایط مرزی با جریان معلوم، از نظر

شود، بهتر است از این شرایط مرزی استفاده نشود حل  تواند باعث ایجاد خطا در راههیدرولیکی اولیه می

صورت مرزهایی با جریان مشخص، تعیین شوند،  (. اگر تمام مرزهای محیطی لازم است که به3-4)بخش 

 که از یک مرز داخلی با بار هیدرولیکی معلوم استفاده شده و راه حل را وابسته به آن قرار داد.بهتر است 

تواند مرزهای محیطی را طوری تنظیم کند که به اندازه کافی از منطقه مورد ساز میآل، مدلصورت ایدهبه

یطی که به خوبی شناخته جای شرایط مرزی محسازی شده بهی شبیه ماندگارنظر فاصله داشته باشد تا غیر

تواند ممکن نباشد. برای تشخیص حال این میشده نیستند به شرایط مرزی درونی وابسته باشد. با این

تواند با  حل با پیشرفت حل، ارزیابی شود. اثرات مرزها میاثرات مرزی نامناسب، بهتر است اثر مرزها بر راه

بار هیدرولیکی ثابت و وابسته به بار هیدرولیکی و تغییر بارهای  بررسی تغییر نرخ جریان عبوری از مرزهای  

سازی ارزیابی شود. اگر تغییرات قابل توجه باشد،  هیدرولیکی در مرزهای جریان مشخص با پیشرفت شبیه 

حل موثر است. همچنین، اثرات شرایط مرزی با تغییر شرایط مرزی بار هیدرولیکی  شرایط مرزی بر راه 

وا مرز  و  غیرمعلوم  مدل  اجرای  و  برعکس  و  هیدرولیکی  بار  به  می  ماندگاربسته  ارزیابی  اگر نیز  شود. 

حل دارد. اگر شرایط حل به اندازه کافی کوچک باشد، مرز مورد نظر اثر ناچیزی بر راه های بین دو راهتفاوت

که داد، طوری  توان شبکه/مش را گسترشحل داشته باشد، در این صورت میمرزی، اثرات نامناسبی بر راه

از تنش از های شبیه مرزهای محیطی دورتر  برای نمایش شرایط مرزی  اینکه  یا  سازی شده قرار بگیرد 

 (. 6-6و  5-6های تری استفاده شود )بخشهای پیچیدهگزینه 
استفاده از    موارد  در بعضی   که   این است  ، ماندگارسازی غیرشبیه   محیطی  مرزی  شرایط  درباره   نکته  آخرین

ای باشد که ، به گونهماندگارسازی غیرای دور مناسب است. اگر طول دوره شبیه مرزی در فاصله  شرایط

تواند با شرایط مرزی اختیاری )معمولا شرایط می  ماندگارغیر  مسألهها به مرزهای مدل نرسد،  اثرات تنش 

 سازیاینکه شبیه   بندی شود. موقعیت و شرایط مرزهای محیطی انتخابی است، برایبدون جریان(، فرمول

کنند که به اندازه کافی از منطقه تحت تأثیر شرایط مرزهای محیطی قرار نگیرد، مرزها را طوری تعیین می

موردنظر دور باشد. بدیهی است، در استفاده از مرزهای دور لازم است شبکه/مش تا این مرزها توسعه یابد،  

فاصلههر چند که شبیه  بارهای هیدرولیکی در  دامنه مدل، هدف مدلسازی  از  نیست.  های دور  سازی 

های شوند تا تعداد کل گرهشبکه/مش نامنظم در نزدیکی مرزهای مدل، با فواصل گرهی بزرگ انتخاب می

اندازه کافی طولانی باشد،  که زمان اجرای شبیهحال، در صورتیمورد نیاز، حداقل شود. با این سازی به 

 نیز برسد.  ها ممکن است به مرزهای مدلتنش
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سازی طولانی هم به های شبیهخیلی ضعیف تهیه شود ممکن است حتی با زمان  ماندگار اگر مدل غیر

، آب موجود  ماندگارشود. در حالت  عنوان مثال، فرض کنید آبخوانی با نرخ ثابت پمپاژ میپایداری نرسد. به

های سطحی(  مانند تغذیه، نشت و آب)   مسألهدر چاه منحصراً از منابع آب مرزهای محیطی و درونی دامنه  

رسد و آب فقط نمی  ماندگاروقت به شرایط  ساز چنین منابع آبی نداشته باشد، هیچاگر مدل شود.تامین می

عنوان مثال، فرض اساسی  شود. در بعضی موارد، این ممکن است مناسب باشد، بهاز ذخیره برداشت می

فشاری که تا بی نهایت توسعه یافته، پمپاژ در آبخوان تحت حل تحلیلی تیس برای جریان شعاعی چاه  راه

آب  منابع  با شرایط مرزی بدون جریان و بدون  بنابراین، در مدل عددی  آبخوان است.  از ذخیره  پمپاژ 

طور  سازی به اندازه کافی طولانی باشد، چاه پمپاژ، تا زمانی که آبخوان بهداخلی، در صورتی که زمان شبیه

 کند. د، آب را از ذخیره آبخوان برداشت میکامل تخلیه شو

 

 سازی زمانی گسسته 6-7

 های تنش های زمانی و دورهگام 1-6-7

سازی مکانی با استفاده از شبکه/مش انجام شود، اما  ، باید گسستهماندگارو غیر  ماندگارهای سازی در شبیه 

به    ماندگارسازی غیرشود. کل زمان شبیهسازی زمانی نیز باید انجام  ، گسستهماندگارسازی غیردر شبیه 

، ماندگارنامند. در بعضی از مسائل غیرهای زمانی میها را گامشود که آنتری تقسیم میهای کوچکزمان

عنوان مثال،  مانند. بهسازی ثابت میشوند در کل دوره شبیهسازی وارد میهایی که در شروع شبیهتنش

مدت  سازی اثرات طولانیازی اثرات پمپاژ چاهی با نرخ ثابت یا شبیهسسازی، شبیهممکن است هدف مدل

کنند )مانند  سازی تغییر میهایی مانند پمپاژ و تغذیه در طول شبیه خشکسالی باشد. اما اغلب اوقات، تنش

هایی از زمان که معمولا آن را سازی به بلوکتغییرات فصلی پمپاژ و/یا تخلیه(، بنابراین کل دوره شبیه

ها در شود. بنا به تعریف، تنش(، تقسیم میMODFLOWهای  نامند )با توجه به ترمهای تنش میدوره

های تنش و همچنین شرایط ها و نرخبندی، موقعیت(، اما زمان8-7مانند )شکل  طول دوره تنش ثابت می

به بعدی  تنش  دوره  به  تنش  دوره  یک  از  معلوممرزی  توسط مدلصورت  تغییر  شده  برای  میساز  کند. 

های زمانی تقسیم حل، هر دوره تنش به گامسازی تغییرات بار هیدرولیکی دوره تنش و پایداری راهشبیه 

 شود.سازی ثابت باشد از یک دوره تنش استفاده میها در کل شبیه، اگر تنشMODFLOWشود. در  می
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دوره تنش، با طول متغیر، بین   78یق پمپاژ؛ از های آب زیرزمینی از طر برداشت  -های تنش برای الفدوره 8-7شکل 

خاک برآورد شده  - های تغذیه از مدل بیلان آبتغذیه، نرخ -(. ب13سازی استفاده شد )در شبیه 2009و  1891های  سال

 (. 18و  8نشان داده شده است ) 12تا  3های تنش های تغذیه برای دوره(. نرخ4-5است )کادر 
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های اولین دوره ( به تنش4-7سازی پاسخ بارهای هیدرولیکی اولیه )بخش  با شبیه  ماندگارسازی غیرشبیه 

شود. برای گام زمانی دوم، کد، بارهای هیدرولیکی اولیه را تنش، بعد از گذشت یک گام زمانی شروع می

یکی را در پایان کند و بارهای هیدرولدست آمده در پایان گام زمانی اول جایگزین میبا بار هیدرولیکی به

شود. این فرآیند تا پایان  کند که بارهای هیدرولیکی اولیه گام زمانی سوم میگام زمانی دوم محاسبه می

یابد که در این سازی )اگر فقط یک دوره تنش وجود داشته باشد( و یا تا پایان دوره تنش ادامه میشبیه 

درولیکی اولیه برای اولین گام زمانی دومین دوره حالت، بارهای هیدرولیکی آخرین گام زمانی، بارهای هی

 کند. سازی شوند، ادامه پیدا می های تنش شبیهکه همه دورهشود. این فرآیند تا زمانیتنش می
 

 انتخاب گام زمانی 2-6-7

حل موثر از آنجا که اندازه گام زمانی بر خطای بیلان آب محاسبه شده توسط مدل و همچنین پایداری راه

ممکن است با انواع مدل و/یا کد تعیین شود.  انتخاب طول گام زمانی مهم است. انتخاب گام زمانی،است،  

های عددی عنوان مثال، مدل آب زیرزمینی ادغام شده با مدل جریان غیراشباع، اغلب شامل ناپایداریبه

حل عددی، نوسانات د، راههای زمانی بسیار بزرگ باش(. اگر گام2-6مربوط به اندازه گام زمانی است )کادر  

های عددی معادله حلکند. این نوسانات به نوبه خود بر راه غیرواقعی برای بارهای هیدرولیکی محاسبه می

گذارد. نوسانات عددی معمولا با کاهش اندازه گام در مسائل انتقال املاح تأثیر می  1پخشیدگی - رفتهم

(، گام زمانی مورد نیاز را 28؛  MT3DMSلاح )مانند  شوند. بعضی از کدهای انتقال امزمانی حذف می

کند که نوسانات را تحت کنترل داشته باشد. اما، کدهای جریان آب زیرزمینی،  طور خودکار محاسبه می به

های زمانی  بسیار کمتر در معرض ناپایداری عددی هستند و در اکثر کدهای جریان لازم است که کاربر گام

 شود. انی را تعیین کند و در ادامه بررسی میزم  یا پارامترهای گام

-3های نزدیکتری از معادله دیفرانسیل جزئی )معادله  های عددی، تقریباز نظر تئوری، برای اینکه مدل

های های زمانی کوچک انتخاب شوند. اما از نظر محاسباتی، تشکیل گام( داشته باشند، بهتر است گام12

تواند چندین سال یا دهه باشد، عملی نیست. در سازی که میه شبیه زمانی کوچک یکنواخت در کل دور

های زمانی کوچک در شروع دوره تنش، برای نمایش  های زمانی با طول متغیر با گاممقابل، معمولا گام

های شود. گاماولیه سیستم استفاده می  تر بعد از پاسخ تنشهای زمانی طولانیپاسخ اولیه به تنش و گام

که گام زمانی را افزایش  شوند  با طول متغیر با استفاده از یک عملگر ضرب گام زمانی محاسبه میزمانی  

 
1 Advection-Dispersion 
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برسد و بعد    یابد که گام زمانی به یک حداکثر مقدار مشخص شدهدهد. این افزایش تا زمانی ادامه میمی

ها دارند،  (، برای مسائل غیرخطی و مسائلی که تغییرات سریعی در تنش1993)  1ماند. تورکاز آن ثابت می

(،  1986)  2افزایش یابد. مارسیلی   1/1- 5/1های کمتر از  های زمانی بهتر است با مضربپیشنهاد کرد که گام

پیشنهاد کرد که اغلب مقدار )   2/1-5/1های  مضرب  اولیه خوبی است )صفحه   414/1(  =2√را  انتخاب 

 (. 16مرجع شماره  399

سازی و/یا در شروع هر دوره تنش، لازم است  ، برای شروع شبیهti∆در بعضی از کدها، گام زمانی اولیه،

حل شود. مقدار مناسب برای گام زمانی اولیه، مقدار حداکثر گام زمانی برای راهساز تعیین  توسط مدل

x∆صریح معادله حاکم دو بعدی، همگن و همسانگرد هنگامی که   = ∆y = a  399  باشد )صفحهمی 

 (: 26مرجع شماره  70؛ صفحه 16مرجع شماره 

(3-7                                                                                                                 )∆𝑡𝑖 =
𝑆𝑎2

4𝐾𝑏
 

با    𝑡𝑖∆، ضریب ذخیره است. برای شبکه/مش نامنظم،  𝑆، ضخامت لایه و  𝑏، هدایت هیدرولیکی؛  𝐾که  

های زمانی  شود. گامانتخاب مقدار فاصله گرهی معرف و خصوصیات سلول یا جزء معرف تقریب زده می

∆ti  های  ها و/یا اعمال تنشدر شروع دوره تنش، تغییرات سریع بار هیدرولیکی ناشی از تغییرات تنش

سازی مهم  . اگر این تغییرات سریع بار هیدرولیکی برای هدف مدل(9- 7دهد )شکل  یجدید را نشان م

اولیه بزرگ  زمانی  استفاده گام  برای  نادیده گرفته نباشد،  اولیه  نتایج چند گام زمانی  تر مناسب است و 

 شود. می
، گام زمانی اولیه دوره تنش با استفاده از مقادیری که توسط کابر برای مضرب گام  MODFLOWدر  

شود، از رابطه ( مشخص می𝑇𝑆𝑃(، و طول دوره تنش ) 𝑁های زمانی در دوره تنش ) (، تعداد گام𝑀زمانی ) 

 گردد: زیر محاسبه می

(4-7                                                                                             )∆𝑡𝑖 = 𝑇𝑆𝑃
(1−𝑀)

(1−𝑀)𝑁 

، شروع شده و در ادامه با استفاده از مضرب گام زمانی افزایش 𝑡𝑖∆زمانی کوچک،  هر دوره تنش با گام  

می تا    شود.داده  زمانی  گام  دوباره  بعدی،  تنش  دوره  شروع  در  به می  کاهش  ti∆سپس  توجه  با  یابد. 

این  باشد،  داشته  وجود  زمانی  گام  شش  حداقل  تنش  دوره  هر  در  است  بهتر  عمومی،  دستورالعمل 

حل عددی ها نشان دادند که راه( پیشنهاد شده است، آن 1971)  3دستورالعمل توسط پریکت و لانکویست

 
1 Torak 
2 Marsily 
3 Prickett and Lonnquist 
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راه با  زمانی  گام  از شش  میبعد  یکسان  تحلیلی  )شکل  حل  هاربوگال-10-7شود  و  ریلی  اخیراً،    1ف(. 

ج نیز -9-7ب(. به شکل  -10-7(، قانون شش گام زمانی در هر دوره تنش را بررسی کردند )شکل  2004)

 مراجعه شود. 

 
حل تحلیلی )خط پر(  برای کاهش سطح آب  حل عددی )نقاط( در مقایسه با راه( بر راه𝑡∆اثر اندازه گام زمانی )   9-7شکل 

حل  حل تحلیلی دارد. راههای زمانی کوچک در شکل الف و ب مطابقت خیلی خوبی با راهحل عددی با گامزیرزمینی. راه

حل عددی با گام زمانی انتخابی در  حل تحلیلی دارد. راهتر در شکل ج مطابقت قابل قبولی با راهعددی با گام زمانی بزرگ

 (. 25لی تطابق ندارد )روز با راه حل تحلی 30شکل د پس از گذشت 
 

 (، که:5مرجع شماره  308تا  304شود )صفحات گام زمانی تطبیقی نیز استفاده می، از FEFLOWدر 

(5-7                )                                                              ∆𝑡𝑛+1 = ∆𝑡𝑛 (
𝜀

‖𝑑𝑛+1‖
)

𝐵

 

 
1 Reilly and Harbaugh 
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های  ، شرط توقف )نوسان خطا؛ بخش𝜀، گام زمانی بعدی؛ 𝑡𝑛+1∆، گام زمانی فعلی؛  𝑡𝑛∆، 5-7در معادله  

، خطای محلی گردکردن است که دو خط عمودی نشان دهنده مقادیر میانگین  𝑑𝑛+1(؛  3-7-3و    3-5-4

مرجع   306در صفحه    7-8، با توجه به روش حل، برابر با یک سوم یا یک دوم است )جدول  Bهستند؛  

ساز است. مدل  0001/0و    001/0، بین  𝜀کند و مقدار  (.کاربر، گام زمانی اولیه کوچکی را تعیین می5شماره  

حل نوسانی  ، خیلی زیاد باشد، راه𝜀کند. هنگامی که مقدار  های زمانی را کنترل می، فرآیند گام𝜀با تنظیم  

 شود.صورت غیرقابل قبولی پر هزینه می، خیلی کوچک باشد، محاسبات به𝜀شود و هنگامی که مقدار  می

های مختلف گام  های زمانی مختلف، مضربسازی مناسب، بهتر است با استفاده از تعداد گامبرای مدل

ها بر بارهای هیدرولیکی  ایشی انجام شود. سپس تأثیر آنهای مختلف چندین اجرای آزمکنندهزمانی و حل

توان پارامترهای  سازی مهم است، ارزیابی شود و در نهایت میهایی که برای هدف مدلو بیلان آب در زمان

 سازی زمان را انتخاب کرد. نهایی گسسته 

 

 رماندگاریغ توصیف شرایط  7-7

های درازمدت )مانند شکل بهتر است شامل هیدروگراف،  رماندگاریغ سازی  های واسنجی برای شبیهداده

شارهای توزیع شده    رماندگاریغ مراجعه شود( و اطلاعاتی درباره پاسخ    22؛ همچنین به مرجع شماره  7-2

باشد. دادهدر منطقه مدل الگوها و روندهای  های مشاهدهشده  تعیین  مفید    رماندگاریغ ای درازمدت در 

اگر طول دوره شبی  واسنجی،  کوتاه  رماندگاریغ سازی  ه است، حتی  باشد. طی  ثبت مشاهدات  از دوره  تر 

شود )شکل گیری شده موجود مقایسه میسازی شده با بارهای هیدرولیکی اندازهبارهای هیدرولیکی شبیه

- 4-9ای نیز مفید است )شکل ای میانگین و دامنه سطح آب در هر چاه مشاهده(. نمودارهای میله7-11

( نیز 1-7الف؛ جدول  -4-9گیری شده )مانند جریان پایه در شکل  های آب زیرزمینی اندازهجریانو د(.    ج

های ثبت شده سطح های واسنجی از دادهباشند. در عمل، دادههای واسنجی می بخشی از مجموعه داده

ه بر این،  (. علاو1-7شود )جدول  آب زیرزمینی و یا جریان در رودخانه که در دسترس باشد، تشکیل می

از توسعه پروژه باشد، داده اولیه بر اساس شرایط قبل  تواند مفید  های تاریخی سطح آب میاگر شرایط 

 (. 4-7باشند )بخش 
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های عددی با استفاده از گام  حلراه -های عددی افت ناشی از پمپاژ. الفحلهای زمانی بر راهتأثیر تعداد گام 10-7شکل 

فوت از چاه   1000ای با فاصله شود. افت در نقطه مشاهده( با روش تحلیلی تیس مقایسه میDELTAهای زمانی متفاوت )

گام زمانی. به جز گام زمانی   20تا  1های عددی برای افت در چاه پمپاژ با استفاده حل - (. ب17پمپاژ نشان داده شده است )

گام زمانی در مقیاس نقشه قابل تشخیص نیست. حل   20و  10های حلتر از قبلی است. برابر طولانی 5/1اول، هر گام زمانی 

 (. 19گام زمانی دارد ) 20و   10گام زمانی تطابق خوبی با حل با  6با  
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 (. 10های زمانی متفاوت )ای در کالیفرنیا با دورهسازی شده و مشاهده شده دو چاه مشاهدهسطوح آب شبیه 11-7شکل 

 

ساز باید تصمیم بگیرد که چه مقدار از نتایج مدل  آوری شد، مدلجمعای  های مشاهدهکه دادههنگامی

های  ( مدل، ذخیره، پردازش و آنالیز شود. داده10بینی )فصل  ( و پیش9طی واسنجی )فصل    رماندگاریغ 

هیدرولیکی   دوره  رماندگاریغ بار  برای  کنتور  خطوط  نقشه  نمایش  و/یا  برای  مشخصی  زمانی  های 

نهیدروگراف که  در محلهایی  را  هیدرولیکی  بار  میوسانات  نمایش  پسهای مشخصی  معمولا  -دهند، 

،  TSPROCهای زمانی )مانند  الف(. کدهای پردازش سری-4-9الف و  -5-7های  شوند )شکلپردازش می

داده27 ارزیابی  و  پردازش  مدل  (  خروجی  و  ورودی  به   رماندگاریغ های  میرا  انجام  خودکار  دهند.  طور 

-های مهم در هدف مدلها به زمان، بررسیرماندگاریغ سازی  یاد نتایج خروجی طی مدلدلیل حجم زبه

می محدود  )شکل  سازی  شارها  هیدرولیکی،  بارهای  آن  در  که  بیلان-5-7شود  و  بررسی  ج(  آب  های 

سازی های آب شبیه شود. برای اطمینان از همگرایی حل با گام زمانی مورد بررسی، بهتر است بیلانمی

(. تغییر ذخیره در بیلان آب، مسیر رسیدن 7-3( کنترل شوند )بخش  12-3ب و  -5-7های  )شکلشده  

شود، تغییر در نزدیک می  ماندگارحل به شرایط  که وقتی راهدهد؛ طوریرا نشان می  ماندگاربه شرایط  

 شود. ، برابر با صفر میماندگارمقدار ذخیره کاهش یافته و در شرایط 
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(. 8ای حوضه میشیگان آمریکا ) فشار در مدل منطقههای تحتبرای آبخوان ماندگارهای واسنجی غیرانواع داده 1-7جدول 

 (. 5-9دهد )بخش ای در واسنجی مدل را نشان میای بیشتر، افزایش اهمیت داده مشاهدههای مشاهدهوزن

 وزن مشاهدات  تعداد مشاهدات  

 مجموعه اهداف 

   1940قبل از سال  -"قبل از توسعه"

 USGS 11 1سطوح آب شبکه 

 25/0 51 های حفاری سطوح آب برداشتی از لوگ

 04/0 233 1اردیویکن ویسکانسین  -خطوط کنتور ارتفاع کمبرین 

 04/0 115 2  میشیگان -خطوط کنتور ارتفاع پنسیلوانیا 

 04/0 103 3مارشال میشیگان  خطوط کنتور

 16/0 19 4متفرقه ایندیانا سطوح آب 

 04/0 231 5نویز ایلی کنیویارد -ن یکمبر ارتفاع خطوط کنتور  

 های تاریخی سطوح آب  داده - USGSها  شبکه چاه

 0/0-04/01 1761 ارتفاع جنوب، میشیگان شبه جزیره کم

 01/0 272 ارتفاع شمال، میشیگان شبه جزیره کم

 04/0-01 426 گان یشمی بالایی، ره یشبه جز

 04/0-01 1964 شمال شرقی ویسکانسین 

 04/0-01 1149 ن ی سکانسیو یشرق جنوب

 01/0 294 شمال ایندیانا 

 0/0-01/0025 2422 مرزهای دور از محدوده

 
 

 

 

 

 
1 Wisconsin Cambrian–Ordovician 
2 Michigan Pennsylvanian 
3 Michigan Marshall 
4 Indiana 
5 Illinois Cambrian–Ordovician 
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ای حوضه میشیگان آمریکا  فشار در مدل منطقههای تحتبرای آبخوان ماندگارهای واسنجی غیرانواع داده 1-7جدول ادامه 

 (.5-9دهد )بخش ای در واسنجی مدل را نشان میای بیشتر، افزایش اهمیت داده مشاهدههای مشاهده(. وزن8)

 وزن مشاهدات  تعداد مشاهدات  

 مجموعه اهداف 

 ز نوی ی لیا  کنیو یارد -نی کمبرشرقی شمال

 01/0 248 2000آب سال خطوط کنتور سطح 

 01/0 248 1864-2000افت، خطوط کنتور 

 0/0-01/0025 267 1980-2000بازیافت، خطوط کنتور 

 USGSهای ای ارتفاع بار هیدرولیکی در شبکه چاهتغییرات دهه

 49 1 گان یشمی جنوب، ارتفاع کم ره یشبه جز

 4-1 22 شمال شرقی ویسکانسین 

 1 40 ن ی سکانسیو یشرق جنوب

 اختلاف ارتفاع بار هیدرولیکی عمودی 

 USGS 41 25-4/0 هایشبکه چاه

 4 31 1980قبل از دهه  USGS RASAبندی های بستهتست

 2000در سال  USGSهای رودخانه جریان پایه در ایستگاه

 3/ 6 × 10-11 17 ارتفاع جنوب، میشیگان شبه جزیره کم

 3/ 6 × 10-11 11 میشیگان ارتفاع شمال، شبه جزیره کم

 3/ 6 × 10-11 9 گان یشمی بالایی، ره یشبه جز

 3/ 6 × 10-11 12 شمال شرقی ویسکانسین 

 3/ 6 × 10-11 4 ن ی سکانسیو یشرق جنوب

 3/ 6 × 10-11 3 انا یند یشمال ا

 3/ 6 × 10-11 6 شرقی ایلی نویز شمال

  10011 مجموع 

 

 سازی خطاهای رایج در مدل 8-7
های ماندگار  های کم هزینه همانند مدلحلوقتی که راه  ماندگارهای پرهزینه غیراستفاده از مدل •

 کند. سازی را به خوبی تامین میحدّی هدف مدل
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گیری شده  ، از بارهای هیدرولیکی اندازهماندگارسازی غیربرای تعیین شرایط اولیه برای شبیه  •

 د شده توسط مدل استفاده شود.جای شرایط اولیه ایجاصورت میدانی بهبه
برای غلبه بر خطاهای ناشی از شرایط اولیه   ماندگارسازی غیردوره محاسباتی اولیه برای شبیه  •

 برای شروع، به اندازه کافی طولانی نباشد. 
سازی توجه به تأثیر میانگین تنش یا شرایط در انتهای دوره که برای تامین هدف مدل هنگامی •

گیری سازی شده اولین گام زمانی در دوره تنش برای تصمیماز نتایج شبیه   تنش مورد نیاز است،

 شود.استفاده 
ساز متوجه نشود که بارهای  مدل به مرزهای هیدرولیکی مدل رسیده و مدل   ماندگارتأثیرات غیر •

گیری شده میدانی  های محاسبه شده غیرقابل قبول بوده و با مقادیر اندازههیدرولیکی یا جریان

 بقت ندارند. مطا
سازی، لازم است تغییرات بار هیدرولیکی در ابتدای دوره تنش  که برای تامین هدف مدل هنگامی •

 با وضوح بهتری نمایش داده شود، برای دوره تنش کمتر از شش گام زمانی تعیین شود. 
 

 مسائل 9-7
از فصل   1است. همچنین، به مسأله هابرتویل  ماندگارمسائل این فصل مربوط به تأثیر گام زمانی بر حل غیر

 شود. طی یک سال ارزیابی می  2شود و تأثیر پمپاژ آبخوان بر مرداب سبز( مراجعه می4-4و    3-4)مسائل    4

دینامیک از   ماندگارب( مراجعه شود. برای ایجاد بارهای هیدرولیکی اولیه  -1-6)   مسألهبه    1- 7له  أمس

Sرا با    ماندگارمتر استفاده کنید و مدل غیر  100فاصله گرهی یکنواخت به طول   = 3 × اجرا    10−5

 کنید. بارهای هیدرولیکی و افت را بعد از یک سال پمپاژ پیوسته محاسبه کنید. 

گام زمانی با طول یکنواخت اجرا کنید. بارهای هیدرولیکی را   10و    5،  1ه با  مدل را سه بار جداگان  -الف

سازی، بارهای هیدرولیکی یا افت را در پروفیلی که چاه  در پایان هر گام زمانی ذخیره کنید. برای هر شبیه

را با هم  ها را در یک نمودار قرار دهید. نتایج  صورت گراف رسم کنید؛ تمام پروفیلاز آن عبور کرده به

 مقایسه کنید. 

 
1 Hubbertville 
2Green Swamp 
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های زمانی در شروع دوره گام زمانی با طول متغیر و دوره تنش یک روزه اجرا کنید. گام  10مدل را با    -ب

ها را در نموداری مشابه بخش الف رسم کنید. تأثیر استفاده  تر در نظر بگیرید. پروفیلی از این دادهرا کوچک 

 ی کنید.های زمانی با طول متغیر را بررساز گام

شود و به مدت طور کامل احداث میمراجعه شود. چاه به  4در فصل    4- 4و    3-4به مسائل    2- 7له  أمس

برداری از چاه، تأثیر دراز  ها بهرهشود. به اعتقاد آنیک سال برای تامین نیازهای آبی ضروری پمپاژ می

شما خواسته شده است تا تأثیرات عوامل توان ارزیابی کرد. از  مدت این پمپاژ را بر تخلیه بر مرداب می

 بینی کنید. موثر بر تخلیه به مرداب و سطح ایستابی را قبل از صدور مجوز برای شروع پمپاژ را پیش

Syتبدیل کنید. از    ماندگاررا به مدل غیر  3-4  مسألهدر    ماندگارمدل    -الف = و بارهای    استفاده کنید   0.1

بدون چاه پمپاژ در نظر بگیرید. توزیع بار هیدرولیکی و    ماندگارمدل    هیدرولیکی اولیه را برابر با خروجی

کاهش جریان به مرداب طی یک سال پمپاژ پیوسته با نرخ تغذیه روزانه متوسط نشان داده شده در شکل 

ای نزدیک خط تقسیم آب زیرزمینی قرار دهید. بارهای هیدرولیکی  پیش بینی کنید. یک چاه مشاهده  4-3

ای بهتر است در پایان هر ماه )از فوریه شروع و در ژانویه تمام شود( محاسبه شود. هر ماه  هدهدر چاه مشا

شود. پروفیلی از توزیع بار هیدرولیکی برای هر ماه و  گام زمانی تقسیم می 10یک دوره تنش است که به 

جنوبی باشد و    -لیای و چاه پمپاژ تهیه کنید. جهت پروفیل بهتر است شماهای چاه مشاهدههیدروگراف

ای بگذرد. تحت این شرایط، تخلیه به مرداب سبز نسبت به تخلیه محاسبه از گره چاه پمپاژ و چاه مشاهده

 کند؟ چقدر تغییر می 3-4 مسألهشده در  

الف، پیشنهاد شده که به دلیل فرض نرخ تغذیه متوسط ثابت -2-7  مسألهبا بازبینی مدل و نتایج    -ب

شده نامناسب است. مشاهدات تاریخی نوسانات سطح ایستابی در این دره نشان تهیه  ماندگارسالانه مدل  

های سال در ژانویه به آید و طی بقیه ماهدهد که سطح ایستابی در اوایل بهار هر سال دو متر بالا میمی

ت. از  ارائه شده اس 1-7رسد. نرخ تغذیه متوسط ماهانه تخمین زده شده در جدول حداقل مقدار خود می

سازی عنوان شرایط اولیه برای شروع شبیه دینامیکی تحت شرایط بدون پمپاژ به  ماندگاربارهای هیدرولیکی  

 ماندگارشود مدل غیرطور پیوسته پمپاژ میشود. با فرض اینکه چاه بهدر اول ژانویه استفاده می  ماندگارغیر

ارائه   1-7نید. نوسانات ماهانه تغذیه در جدول را برای محاسبه بارهای هیدرولیکی در پایان هر ماه اجرا ک

ای و چاه پمپاژ، هیدروگرافی تهیه کنید.  شده است. برای نمایش نوسانات بار هیدرولیکی در چاه مشاهده

سازی شده را رسم کنید؛ بهتر است هر پروفیل از مرداب،  های بار هیدرولیکی ماهانه شبیههمچنین پروفیل

 ژ و رودخانه بگذرد. ای، چاه پمپاچاه مشاهده
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 های تغذیه میانگین ماهانه برآورد شده برای آبخوان هابرتویل نرخ  1-7جدول مسأله 

 سرعت تغذیه )متر بر روز(  ماه 

 001/0 ژانویه 

 003/0 فوریه 

 004/0 مارس 

 003/0 آوریل

 001/0 می

 0005/0 جون 

 00005/0 جولای 

 00005/0 آگوست 

 00005/0 سپتامبر

 00005/0 اکتبر

 00005/0 نوامبر 

 0005/0 دسامبر 

 

)ماندگار به همراه   4-4)ماندگار بدون پمپاژ(،    3-4اثرات تخلیه محاسبه شده به مرداب سبز در مسائل    -ج

ب )پمپاژ یک ساله با تغذیه  -2-7الف )پمپاژ یک ساله با تغذیه میانگین ثابت سالانه( و -2-7چاه پمپاژ(، 

ب را با یکدیگر -3-7الف و -2-7های تهیه شده در مسائل یکدیگر مقایسه کنید. هیدروگرافمتغیر( را با  

 مقایسه کنید. آیا نتایج مدل شما منطقی است؟ چرا؟
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 بینی و آنالیز عدم قطعیت ردیابی ذرات، واسنجی، پیش
 

 

 

آزمایش10تا    8های  )فصل  3بخش  در   روش  (، چگونگی  و  مفاهیم  اساس  بر  اولیه،  بهبود مدل  های و 

( برای 8ردیابی ذرات )فصل    بینی تشریح شده است. های پیشسازیشده در بخش دوم، برای شبیه توصیف

مقادیر  (  9واسنجی مدل )فصل    در  و پس از آن  شودزیرزمینی استفاده میآبکنترل مسیرهای جریان  

اندازهمقادیر شبیهشود که  طوری تنظیم میپارامترهای   تقریباً  میدانی    گیری شده سازی شده با مقادیر 

و انجام   بینی آینده برای پیش شده  مدل واسنجیچگونه  شود که  نشان داده می  10در فصل  یکی شوند.  

 شود.استفاده می آنالیز عدم قطعیت

 





 هشتم  فصل

 

 ردیابی ذرات
 

که هر است    پیمایشهای  پردازشی برای محاسبه مسیرهای جریان و زمان(، ابزار پسPT) 1ردیابی ذرات

ها نیز آلایندهو    املاح  همرفت  برای نمایش انتقال،  PT(.  3-9شود )بخش  میاستفاده    واسنجی  برایدو  

 شود. استفاده می
 

 مقدمه 8-1
پردازنده مدل جریان آب زیرزمینی است که سرعت میدانی و مسیرهای حرکت پس(،  PTکد ردیابی ذرات )

شده و  توزیع بار هیدرولیکی محاسبهبا استفاده از ،  PTکد کند. را در دامنه مدل محاسبه می فرضیذرات 

 کادر شده توسط کاربر )تعیین  مؤثرمقادیر تخلخل  و  هیدرولیکی مدل جریان آب زیرزمینی    ضرایب هدایت

 کند. ( محاسبه می1-8شبکه/مش )شکل ی اگرهها را در نقاط (، سرعت8-1

ها  و ردیابی آن ذرات فرضی با اعمال شود و می یابی دروننقاط دیگر جریان میدانی در  یاگرههای  سرعت

به و ذراتی که    کردهحفظ    را  ، مسیر همه ذراتPTکد    شود.مسیر جریان مشخص میپیوسته    در محیط

  کند. را حذف می  ، شودها( درون مدل وارد و یا از مرزهای محیطی مدل خارج می)مانند چاهمنابع تخلیه  

( هستند  4-3خطوط جریان )بخش  ،بدون تغذیه توزیعی، مسیرهای جریان  و دو بعدی ماندگارمسائل در 

د  نده شبکه جریان را تشکیل میخاصی  در شرایط    گیرندقرار میپتانسیل  خطوط هم  به همراه  و هنگامی که 

سازی آب زیرزمینی بسیار محدود است.  شبکه جریان به تنهایی برای مدلکاربرد  در عمل،    (.2-8  کادر)

از  ساز  مدل آگاهی داشته ،  PTاد شده توسط  و مسیرهای جریان ایج  های جریانتفاوت بین شبکهباید 

  مراجعه شود(  2-5و    2-8های  کادردر شرایط محدودی معتبر هستند )به  تنها  های جریان  شبکهباشد.  

ایجاد شده توسط    لیو پیچیده،  ،  PTمسیرهای جریان    زیرزمینیمدل آب  خروجی  از  حتی در شرایط 

 . دنشومحاسبه می
 

 
1 Particle Tracking 
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 مؤثر تخلخل  1-8 کادر
،  مؤثرتخلخل  نیاز دارد.    مؤثرتخلخل  ( به مقادیر  1-8( برای محاسبه سرعت جریان آب زیرزمینی )معادله  PTردیابی ذرات )

شود که  بررسی می  مؤثرهایی از تخلخل  فقط جنبه  کادراما تعیین مقدار آن پیچیده است. در این    ،داردای  مفهوم نسبتا ساده

برای جزئیات بیشتر به صفحات نیاز است.  و (  2002)  1کتاب ژنگ و بنت   16-17و صفحات    56-57  در ردیابی ذرات مورد 

 مراجعه شود. 53ع شماره رجم

به کل حجم محیط متخلخل    برای جریان  بهم پیوسته موجودنسبت حجم منافذ    صورتبهتوان از نظر کیفی  را می  مؤثرتخلخل  

نسبت حجم کل منافذ به حجم کل  صورتبهاز تخلخل کل است که  ترکوچک  مؤثرتخلخل    ،تعریف کرد. بنابراین با این تعریف

  و یا (  21)بندی  دانه منحنی یا از طریق  هگیری کردمایشگاه اندازهتوان در آزشود. تخلخل کل را میتعریف میمحیط متخلخل 

توان در  را نیز می  مؤثرتخلخل    .تخمین زد  (33ع شماره  رجم  C، ضمیمه  767-775صفحات  )   موجود  یهابسیاری از جدول

مثال،    عنوانبه  نتایج این آزمایشات متناقض و مبهم هستند.گیری کرد، اما  آزمایشگاه با استفاده از آزمایشات ستون خاک اندازه

این  تفاوت در  به نوع ردیاب بستگی دارد.    مؤثر (، مقادیر تخلخل  1996و همکاران )  2در آزمایشات انجام شده توسط وندرکمپ 

های گیریدر بعضی از اندازه.  شودمربوط میبا ذرات  آب  پیوند  یون، منافذ محصور و  هایی مانند دفع  پدیده  به   ، هاگیریاندازه

برای انواع محیط متخلخل، به   معمولاً عمل، آمد. در  دستبهشده تخلخل کل  گیریاز مقادیر اندازه تر بزرگ  مؤثرتخلخل  ها،آن

ع  رجم  57)صفحه    شوداستفاده می  مؤثر برای نمایش تخلخل کل و    مؤثراز تخلخل    ،جای تعریف دو مقدار تخلخل متفاوت

 ای معتبر است. های ماسهبرای آبخواندر بیشتر مواقع این فرض  (.63شماره 

از طریق معادله    nشود. سپس،  سازی تعیین میمدل  منطقه  انجام شده در  ردیابی( از آزمایش  n)   مؤثر آل، تخلخل  ایده  صورتبه

 شود:زیر محاسبه می

𝑛                                                                                          (                    1-1-8 کادر ) =
𝑞

𝑉
=

𝐾𝐼

𝑉
 

پیمایش ردیاب است.  ، نسبت فاصله به زمان  𝑉، گرادیان هیدرولیکی و سرعت  𝐼، هدایت هیدرولیکی؛  𝐾، تخلیه ویژه؛  𝑞که  

جدولی   صورتبهها  تخمین زده شده از آزمایشات ردیاب را برای انواع آبخوان  مؤثر( مقادیر تخلخل  1992و همکاران )  3گلهار 

(  یخچالیرسوبات  )رسوبات آبرفتی، ماسه ریز و    4/0از  مقادیر رسوبات تحکیم نیافته  محدوده    (.1-1-8  کادر ارائه کردند )جدول  

(  شکاف گچی)   005/0( تا  یآهکو    یدلومیتهای  شکاف)  6/0و از    (با اندازه متوسط   بندی شدهلایهای  محیط ماسه)  004/0تا  

 ها است.برای سنگ

شود، کسری از تخلخل کل تخمین زده می صورت به مؤثرتخلخل  معمولاشود. ندرت انجام میاما در عمل، آزمایشات ردیاب به

مقادیر که   تخمین زده میشود  گرفته می  1-1-8  کادرمانند جدول    ارائه شده در مراجع   از  واسنجی مدل  در    شود.یا طی 

  شدهمشاهده   های پیمایشزمان  وتوافق بین نتایج مدل    برایمورد نیاز    مقدار  مؤثرسازی کاربردی آب زیرزمینی، تخلخل  مدل

 (. 63ع شماره  رجم 17)صفحه   است

 

 

 
1 Zheng and Bennett 
2 Van der Kamp 
3 Gelhar 
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 (. 22آمده از آزمایشات ردیاب میدانی ) دست به مؤثر مقادیر تخلخل  1-1-8 کادرجدول  
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 فلوچارت فرآیند ردیابی ذرات 1-8شکل 

 

 ند: نک( حرکت می𝑣طی ردیابی ذرات، ذرات بر اساس سرعت خطی متوسط آب زیرزمینی ) 

(1-8)                                                                                        𝑣 = −
𝐾

𝑛
(grad h) 

  nو    h برداری  ، گرادیان  grad h(؛  2-3  کادر،  2-3، تانسور هدایت هیدرولیکی )بخش  K، بردار؛  vکه  

 (. 1-8 کادرتخلخل ویژه است )

دارد   پردازش مدل جریان آب زیرزمینیبرای نتایج پسای  ها(، گزینهGUI)  1های گرافیکی کاربر اکثر رابط 

های جهتهای گرافیکی  با رابطالف( نشان دهد.  -2-8)شکل  پلان  را در مقطع عرضی و  تا بردارهای سرعت  

ساز باید بردارهای سرعت را  مدل  دهند.ولی مسیرهای جریان را نشان نمی   ،توان دریافتکلی جریان را می

  ایش تصویری جریان آب زیرزمینی بهتر است از ردیابی ذرات نیز استفاده کند. بررسی کند اما برای نم

تصویری مسیر جریان را از موقعیت اولیه تا مکان تخلیه   صورتبهها یا اجزای مرزی  ردیابی ذرات سلول 

ب(. بهتر است، مسیرهای جریان با خطوط جریان ایجاد شده برای مدل مفهومی  -2-8دهد )شکل  نشان می

رسم مسیر   ،اوقاتگاهی  شود.    برطرف  قبل از واسنجی مدل باید همه تناقضات  و  (3-2مقایسه شود )بخش  

بار  نقشه  استفاده از  که با    کندکمک می  ومی در مدل جریان آب زیرزمینیجریان به تعیین خطاهای مفه

-مناطق تغذیهتعیین مناطق تغذیه و تخلیه،    برایردیابی ذرات،    نبوده است.  هیدرولیکی قابل تشخیص

 
1 Graphical User Interface 
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هایی که چاه  های پمپاژ و ارزیابی اثراتناحیه آبگیری چاه  تعیین  ،ها ها و چشمه ها، دریاچهرودخانه  کننده

کند.  ساز کمک میبه مدل  ، اند نکردههایی که کامل در آبخوان نفوذ  یا رودخانه  اند صورت کامل حفر نشدههب

می محاسبه  نیز  را  ذره  هر  پیمایش  زمان  ذرات،  ردیابی  پیمایشزمانند.  ن ککدهای    تقریبی   ، سن های 

این .  زمان ماند، جزئی از آب زیرزمینی در سیستم جریان(عبارت دیگر،    )به   کند را تعیین میزیرزمینی  آب

 (.28و  48) زیرزمینی شده استسیستم آبگرفته شده چه زمانی وارد که نمونه آب  دهد زمان نشان می 
 

 های جریان شبکه 2- 8 کادر

-2- 8 کادر)شکل  دهندمی شبکه جریان نشان صورتبهرا  جریان آب زیرزمینیاغلب  ، هیدروژئولوژیهای مقدماتی کلاسدر 

دلیل بهبرای یادگیری، شبکه جریان را رسم کنند.    شود که خواسته می  دانشجویان از  ( و  2-5  کادر در    1-2-5  کادرو شکل    1

سازی کاربردی در مدلها  این شبکهبه ندرت  کننده زیادی مورد نیاز است،  ساده  های، فرض های جریانشبکهاینکه برای رسم  

تفاوت بین مفهوم محدودکننده شبکه جریان و طبیعت مسیرهای جریان  به  خواننده  برای اینکه  شود.  استفاده میآب زیرزمینی  

 شود.بررسی می کادر های جریان در این توجه کند، شبکهدر ردیابی ذرات 

  فقط برایها  (، اما این نقشه1-2-8  کادر دهد )شکل  پتانسیل، شبکه جریان را تشکیل مینقشه خطوط جریان و خطوط هم

بدون تغذیه   را تعریف   ،(4-3)بخش    ψتابع جریان،    .قابل استفاده استجریان ماندگار و دوبعدی و آبخوان  خطوط جریان 

در شرایط همگن و همسانگرد، خطوط   کند.تولید میخطوط هم پتانسیل را  بار هیدرولیکی  حل معادله  که    طور، همانکندمی

- 2-8  کادردهد )شکل  تشکیل میشکل را  ین های منحکند و مربعمیپتانسیل با زاویه قائم یکدیگر را قطع  جریان و خطوط هم

های قائم را  با زاویهپتانسیل  خطوط همو  خطوط جریان  امکان رسم  (،  2-5  کادر برای محیط ناهمسانگرد، تبدیل مختصات )  (.1

در   1-2-5 کادر )به شکل   کرد تبدیل  واقعیبه مختصات   را  شبکه جریان توان  میو سپس کند فراهم می ، شدهدر بخش تبدیل

ای  ناحیه  صورت به  هیدرولیکی آن  های غیرهمگنی که ضرایب هدایتهای جریان برای آبخوانشبکه  مراجعه شود(.  2-5  کادر

 (. 2-2-8  کادرشود )شکل نیز تهیه میثابت است،  

با رسم خطوط    صورتبه  ،های جریانشبکه اندازهتراز  همدستی  خطوط رسم  شده میدانی و سپس  گیریبارهای هیدرولیکی 

های جریان میدانی فقط برای شرایط محدودی معتبر است  اما شبکهشود.  میم  یرستپتانسل  خطوط هم  قائم بر  صورتبهجریان 

( و  38های تحلیلی )حلهای جریان با استفاده از راه. شبکههای جریان کاربرد داردبرای همه شبکههمانطور که ذکر شد،  که  

شبکه جریان    تهیهشود که برای  ای از خطوط جریان ایجاد می، مجموعهψبا رسم خطوط کنتور    شود.( نیز ایجاد می10عددی )

رسم   را  توانند شبکه جریان های تحلیلی فقط برای مسائل ساده آب زیرزمینی میمدل گیرند. پتانسیل قرار میروی خطوط هم

  ،K  که در آن مقدار مناطقی)  های غیرهمگنآبخوانهای عددی برای مسائل پیچیده آب زیرزمینی که که، مدلکنند، در حالی

به هر حال،    رسم کنند.  را  تواند شبکه جریاننیز می  ( دارند2-2-8  کادر( و ناهمسانگرد )شکل  ثابت استای  ناحیه   صورتبه

 و دوبعدی و آبخوان بدون تغذیه است، کاربرد دارد. ماندگار های جریان فقط در شرایطی که جریان تمام شبکه
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چین( و خطوط با بار هیدرولیکی ثابت )خطوط خطپتانسیل شماتیک شبکه جریان با خطوط همنمایش   1-2-8  کادرشکل 

ثابت باشد، نرخ   ψاگر فاصله خطوط کنتور   دهد.را نشان می ψمقادیر ثابت تابع جریان،  که دار( جریان )خطوط آبی جهت

مراجعه شود(   4-3بخش   21-3توان محاسبه کرد )به معادله میدر مجراهای جریان ثابت است و ، ΔQ (L3/T)جریان،  

(17 .) 

 
ی با  سیستم ناهمسانگرد است و غیرهمگنی در مناطق  -حل عددی. الفآمده از راه دستبهشبکه جریان   2-2-8  کادرشکل 

, Kxهدایت هیدرولیکی افقی ثابت )  Ky  )به استثنای شروع و پایان آبخوان )لایه  نشان داده شده است. ای ناحیه  صورتبه

جریان  شبکه  -ب بدون جریان است. شرایط مرزی نشان داده شده است در بقیه مرزها،   hمیانی( که مقادیر بار هیدرولیکی،  

پتانسیل  همسیستم نشان داده شده در )الف(. خطوط جریان، خطوط افقی در مرکز شکل هستند؛ سایر خطوط، خطوط 

 (. 10هستند )
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انتقال   انتقالها( را نشان میاملاح )آلایندههمرفت  ردیابی ذرات،  است که   ، حرکت املاحهمرفت  دهد. 

(. در ردیابی ذرات،  1-8شود )شکل  آب زیرزمینی محاسبه می  سرعت خطی میانگینفقط با استفاده از  

پذیر نباشند، ذرات با سرعت اگر املاح از نظر شیمیایی واکنش  شوند.داده می   نشان  توسط ذراتاملاح  

 1جذب شیمیایی خطی با کاهش سرعت ذره با استفاده از فاکتور تاخیر  یابند.خطی میانگین انتقال می

(Rd  متناسب با ) 5-8شود، که جزئیات کامل آن در بخش  سازی شده نشان داده میاملاح خاص شبیه  

های  اما واکنش ، د ندارجذب شیمیایی خطی را سازی قابلیت شبیهاستاندارد،   PTکدهای  ارائه شده است. 

پخشودگی در نظر اینکه    به دلیل  کند.سازی  تواند شبیه نمیرا  املاح    خشودگیپ   تر یاشیمیایی پیچیده

نبوده مقصد  به  ذرات اولیه وارد شده  نمایانگر  ،  PTهای پیمایش محاسبه شده در  زمان  شود،گرفته نمی

های و/یا واکنشپخشودگی  اگر    .استمقصد  و زمان رسیدن به  توده آلودگی  پیمایش مرکز  تخمینی از  بلکه  

)بخش    مورد نیاز است  پخشودگی-همرفت  د، مدل انتقال املاح بر اساس معادلهنشیمیایی پیچیده مهم باش

 تقریب مناسبی از انتقال املاح است. PTبا همرفت  (. اما برای بسیاری از مسائل، انتقال 12-3

در   دارد: درون  PTدو بخش  ردیابی ذرات. وجود  از  استفاده  با  ردیابی مسیرهای جریان  و  یابی سرعت 

یابی و ردیابی است.  های استفاده شده برای درون، مربوط به تفاوت بین روشPTهای بین کدهای  تفاوت

است.  ارائه شده    3-8و    2-8های  ترتیب در بخشیابی سرعت و ردیابی بههای درونمرور کوتاهی از روش

کتاب ژنگ   6شده است، برای جزئیات بیشتر به فصل  ارائه    PTای مربوط به  در این فصل تنها مبانی پایه

 ( مراجعه شود.2002) 2و بنت

 

 
1 Retardation factor 
2 Zheng and Bennett, Applied Contaminant Transport Modeling, second ed. John Wiley & Sons, New 
York. 
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سازی شده در اطراف برآمدگی  بردارهای سرعت افقی آب زیرزمینی شبیه - ها و مسیرهای جریان. الفسرعت 2-8شکل 

ها در  در مرز و تخلیه به گروه بزرگی از چشمهمسیرهای جریان ایجاد شده توسط کد ردیابی ذرات  - (؛ ب59سطح ایستابی )

 (.15) 1رودخانه مار در جنوب مرکزی آیداهو، آمریکا 

 
1 Snake River, South Central Idaho, USA 
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 سرعت  یابیدرون  2-8

 سازی مکانیتاثیر گسسته 1-2-8

PT  ،  سازی شده توسط مدل جریان  هیدرولیکی شبیهسازی، ضرایب هدایت هیدرولیکی و بارهای  گسسته از

، دقت مسیرهای جریان محاسبه شده تابعی از دقت بنابراین  (. 1-8کند )شکل  استفاده میزیرزمینی  آب

در مکان زیاد    هنگامی که تغییرات سرعتمحاسبه شده توسط مدل جریان است.  توزیع بار هیدرولیکی  

(. تغییرات مکانی  3-8شود )شکل  می  PTتر برای  ریزتر باعث ایجاد توزیع سرعت دقیقی  اگرهاست، فاصله  

اطراف منابع تغذیه/تخلیه، تغییر مکانی ضریب هدایت مانند    های هیدرولیکیمکانی گرادیان  یرسرعت با تغی

 ود.شایجاد می  مؤثر( و تغییر مکانی تخلخل  1-4  کادردر    3-1-4  کادرو شکل    4-8هیدرولیکی )شکل  

لازم باشد    PTریز، برای اهداف مدل جریان آب زیرزمینی لازم نیست اما ممکن است برای  ای  گرهفاصله  

-4  کادرو شکل    4-8های آبگیری چاه )شکل  (، مناطق پیوسته و ناحیه26تا نمایش مسیرهای جریان )

دقیق، دستورالعمل فاصله   PTبرای    دقت انجام دهد. های پیمایش را باو محاسبه زمان  (1-4  کادردر    1-3

 3- 5های مدل در بخش  های لایهارائه شده است و دستورالعمل  1-6  کادرو    2-5افقی در بخش  ای  گره

 . آورده شده است

گسسته جنبه  دیگر  مکانی  های  مسازی  ذرات    شکلاتی که  ردیابی  های مدلشامل  ،  کندمیایجاد  در 

  ،PT  . کننداستفاده می  1یافته شکلتغییر های  که از لایه  هستند  بعدیهای کاملا سهبعدی و مدلسه شبه 

ذرات    یابی دروندر  را    مشکلاتی ردیابی  و  میسرعت  فیزیکی    کندایجاد  فضای  حذف  آن  دلیل  که 

 PT  استبهتر  رو  جریان آب زیرزمینی است، از اینکننده در شبکه/مش مدل  های محدوددهنده لایهنشان

-سه-کننده مدل شبههای محدودسه بعدی انجام نشود. بارهای هیدرولیکی در لایه-های شبهبرای مدل

های سیستم جریان آب شده در مدل جریان، سرعتهای محاسبهسرعتشوند، بنابراین  عدی محاسبه نمیب

را نشان نمی بر  دهد. زیرزمینی  اشاین،    علاوه  اینکه شبکه/مش شامل فضای فیزیکی  دلیل  ال شده  غبه 

لایه  شبهتوسط  مدل  در  درستی  به  جریان  مسیرهای  نیست،  محدودکننده  داده    بعدیسه -های  نشان 

 درستی محاسبه نخواهد شد. به های پیمایش زمانشود، بنابراین نمی

 
1 Distorted Layers 
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چاه در لایه   که  ای لایه 5با آبدهی کم در یک مدل   )چاه پمپاژ(  منبع تخلیه مربوط به مسیرهای جریان مقایسه  3-8شکل 

  صورتبهتوضیح  های پایینی کادردر پیشرو است.  صورته ب جریان از بالا به پایین با ردیابی ذرات  ها،در این شکل سوم است.

شبکه   ft10و در جهت عمودی با فاصله   ft 500در   ft 500  صورتبهدر جهت افقی  است که شبکه بزرگی   -1زیر است: 

مسیرهای جریان در   - در سلولی که در آن چاه واقع شده است. الف ft10با فاصله   یشبکه کوچک  -2بندی شده است، 

که همه  ( 1مسیرهای جریان در شبکه بزرگ )شماره  -(؛ ب 2سازی شده است )شماره گسسته ریز  صورتبهای که  شبکه

مسیرهای جریان در   -ای توسط چاه نشان داده نشده است(؛ جدهد )به عبارت دیگر، هیچ ذرها نشان میجریان عبوری چاه ر

 (.62شبکه بزرگ با روش اصلاح سرعت )
 

،  (20-5و شکل    3-5)بخش    شوندبعدی بسیار استفاده میهای سهدر مدل، که  تغییرشکل یافته  هایلایه

کند طوری که یافته در مکان تغییر میضخامت لایه تغییرشکل(.  62کنند )مشکلات زیادی را ایجاد می

فرض شده    PTروش    که در  سیستم مختصات عمود بر همدر راستای  ارتفاع سطح بالایی و پایینی لایه  

)و همچنین در حل معادله سرعت و ردیابی ذرات    یابیدرونو باعث ایجاد خطاهایی در    گیردقرار نمی

سازی مهم  که ردیابی ذرات برای هدف مدلهنگامیبنابراین،    شود.( می3-5زیرزمینی، بخش  جریان آب  

)به عبارت دیگر هر لایه   در نظر گرفته شود  ها یکنواختدر صورت امکان، بهتر است ضخامت لایه  باشد،

Δ𝑧 برای ردیابی با   یناپذیر باشند، روش تصحیحیافته اجتنابهای تغییرشکل ثابتی داشته باشد(. اگر لایه
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از   اولرانتگرال  هایروشاستفاده  رانگ  1گیری  دارد(  3-8)بخش    2کوتا -و  از   که(  26)   وجود  بعضی  در 

 .شده است اضافه (6- 8( و بخش 61، ) PATH3D)مانند  PTکدهای 

 
مقادیر آن  ای که ( ناحیهKتوزیع هدایت هیدرولیکی )  - ناحیه آبگیری چاه پمپاژ در یک آبخوان غیرهمگن. الف  4-8شکل 

 (. 49ساله ) 20ناحیه آبگیری  - سطح پتانسیومتری؛ ج - نوشته شده است؛ ب ft/dayدایره بر حسب   داخل در

 

 سازی زمانی اثر گسسته 2-2-8

جریان   سرعتماندگاردر  بار  یک  فقط  می،  محاسبه  سراسر  ها  در  و  در    PTشوند  هستند.   PTثابت 

شوند. بارهای هیدرولیکی محاسبه شده در پایان  ها در زمان های مشخص محاسبه می، سرعتغیرماندگار

 
1 Euler 
2 Runge-Kutta 
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(،  2002)  1(. ژنگ و بنت5-8شود )شکل  آن گام زمانی استفاده میها طی  گام زمانی برای محاسبه سرعت

طور  به...  "و    است  ماندگارشرایط  گام زمانی  هر    در  مانند این است که فرض شود  که این روشیادآور شدند  

)صفحه ".توجه نیستقابل  های زمانی متوالیتغییر بار هیدرولیکی بین گامکه  مناسب است  کلی تا زمانی  

 1- 7معادلات ) τو زمان پاسخ آبخوان،  ∗Tسیستم آب زیرزمینی،  زمان در ثابت (.63ع شماره رجم 135

مدل2-7و   به  انتخاب  ساز  (  می  غیرماندگاریا    ماندگارشرایط  در  شرایط   (.2-7)بخش  کند  کمک  در 

سرعت  ،غیرماندگار و  نوسان  میدانی  شرایط  در  گسسته   PTها  به  آب دقیق  جریان  مدل  زمانی  سازی 

(. اگر گام زمانی مدل جریان آب زیرزمینی بسیار طولانی باشد، بارهای 6- 7زیرزمینی بستگی دارد )بخش  

گام زمانی    در طول  ها رابارهای هیدرولیکی و  سرعت  آن،  ناشی از  هایهیدرولیکی محاسبه شده و سرعت

های میانی در طول گام زمانی  ، یک روش برای محاسبه سرعتدر این مورد  .نخواهد دادنشان  طور دقیق  به

در   استفاده  از    PTبرای  که  دارد  هیدرولیکی    یابیدرون وجود  زمان    نسبتبارهای  میبه    .کنداستفاده 

که آید طوریمی  دستبههای میانی با استفاده از بارهای هیدرولیکی در شروع و پایان گام زمانی  سرعت

ها  سرعت  یابی درونآمده از    دستبه،  PTنتایج    کند.سرعت میدانی در طول زمان تغییر می،  PTبرای اهداف  

هستند  ترکوچکهای زمانی های ثابت در گامسرعت آمده از  دستبهنتایج نزدیک به تقریبا زمانی در گام 

 ترکوچکهای زمانی  های زمانی یا گامها در گامسرعت  یابی درون(. اما استفاده از هر یک از دو روش )63)

 دهد.  در مدل جریان آب زیرزمینی( حجم محاسبات را افزایش می

 
تا   شودمی استفاده پایان گام زمانی  از توزیع بار هیدرولیکی  غیرماندگارسازی شبیهدر سرعت  یابیدرونبرای   5-8شکل 

، 𝑡𝑛+1محاسبه کند. به عبارت دیگر، توزیع بار هیدرولیکی در  ردیابی ذرات را برای آن گام زمانی تحت شرایط میدان سرعت 

 .است 𝑡𝑛+1و  𝑡𝑛  ( بین های مربوطهو سرعتبارهای هیدرولیکی )نمایشگر 

 
1 Zheng and Bennett 
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به جای اینکه ذرات فقط   ،رماندگاریغ  PTسازی  پیشنهاد کردند که در شبیه (،  2013و همکاران )  1راین 

منتشر   های تنشدوره  و تمامهای زمانی  پیوسته در تمام گام  طوربهسازی منتشر شوند،  در شروع شبیه 

هنگامی  کاملا متفاوت با  الف(  -6-8ناحیه آبگیری )شکل  آمده از این روش در    دستبهنتایج    (.47)  شوند

آمده از   دستبههای آبگیری  ناحیه  ب(.-6- 8شوند )شکل  می، فقط در یک دوره زمانی وارد  که ذراتاست  

  کند.نمایش بهتری از شرایط میدانی را فراهم می  الف(، احتمالاً-6-8انتشار پیوسته ذرات )مانند شکل  

های  دوره  تمامی   در  های زمانی انتشار ذرات در همه گام،  غیرماندگار  PTیک توصیه کلی برای  بنابراین،  

 تنش است.

 

 یابیدرونهای روش 3-2-8

نقاط   در  هیدرولیکی  میای  گره بارهای  محاسبه  زیرزمینی  آب  جریان  مدل  محاسبه با  برای  و  شود 

حرکت   ایپیوسته   فضای، ذرات در  PTدر کد    شود.استفاده می  1-8از معادله  ای  گرههای هر نقطه  سرعت

برای محاسبه مورد نیاز است.  ،دامنه مدل ، بلکه در سراسرایگرهنیز نه تنها در نقاط ها سرعت و کنندمی

د،  نشومنطبق میای  گرههای  که به ندرت بر مکان  های ذراتدر مکان  𝑣𝑧و    𝑣𝑥  ،𝑣𝑦اجزای بردار سرعت،  

 شود.یاستفاده م  یابی درونهای روش از 
سلول  برای  )معمولا  محدود  تفاضل  اجزای  (  FDهای  به  شده  )تبدیل  ضلعی  چهار  اجزای  و  مستطیلی 

شود، اگرچه گاهی اوقات از استفاده می  3خطییا سه  2یابی خطی، دوخطی های درونمستطیلی( از روش 

(  FE(. اجزای محدود مثلثی )63و   50شود )نیز استفاده می  4یابی دومکعبی های دیگری مانند درونروش

 2012و همکاران )  5شود. پینتری نیاز دارند که در پایان این بخش بررسی میتریابی متفاوتبه روش درون 

یابی برای های توسعه یک روش درون (، چالش2015)  7( و پولوک 2014و همکاران )  6(، موفلز 2013و  

 های بدون ساختار را توصیف کردند. نمایش سرعت میدانی در شبکه

 

 
1 Rayne 
2 Bilinear 
3 Trilinear 
4 Bicubic 
5 Painter 
6 Muffels 
7 Pollock 
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فشار همگنی که نرخ پمپاژ ثابت است اما تغذیه  در یک آبخوان تحت رماندگاریغسازی ناحیه آبگیری برای شبیه  6-8شکل 

ناحیه آبگیری صحیح )ناحیه   - الفدارد. وجود چهار دوره تنش  ، چهار گام زمانیبرای هر یک از در زمان و مکان متغیر است؛  

منتشر شده در چاه پمپاژ  پسروی ایجاد شده با ردیابی ذرات مسیرهای جریان  زرد( برای چاه پمپاژ )نقطه سیاه( با استفاده از 

شده    مسیرهای جریان )خطوط سبز( تنها برای آخرین گام زمانی هر دوره تنش نشان داده های زمانی تعریف شد.در همه گام

)خطوط آبی( و دوره تنش دوم )خطوط قرمز( نشان داده شده  خطوط کنتور بار هیدرولیکی برای دوره تنش چهارم  است.

  PTسازی ذرات منتشر شده در شروع شبیه معکوس ناحیه آبگیری نادرست )ناحیه آبی( با استفاده از ردیابی   -است. ب 

 (.47وره تنش مدل جریان آب زیرزمینی( ))به عبارت دیگر در آخرین گام زمانی آخرین دشده است  تعریف 
 

 زیر است:  صورتبه 𝑥، در جهت 𝑣𝑥تابع تغییرات  صورتبه 𝑣𝑥خطی   یابی درونمثال، فرمول  عنوانبه

(8-2                                )                                             𝑣𝑥 = (1 − 𝑓𝑥)𝑣𝑥(𝑖−1/2,𝑗) +

𝑓𝑥𝑣𝑥(𝑖+1/2,𝑗) 
𝑓𝑥که   = (𝑥𝑝 − 𝑥𝑖−1/2,𝑗) Δ𝑥𝑖,𝑗⁄    و𝑥𝑝    مختصات𝑥    مشابه معادلاتی    طوربه(.  7-8ذره است )شکل

 توان نوشت.می 𝑣𝑧و   𝑣𝑦برای 

یابی دوخطی، تغییرات خطی سرعت را در دو جهت برای هر مولفه سرعت بررسی  دوبعدی، درون  PTدر  

یابی دوخطی مرسوم برای (. فرمول درون 7-8شود )شکل  کند. هر سلول/جزء به چهار بخش تقسیم میمی

𝑣𝑥 صورت زیر است:ای در ربع اول  بهبرای نقطه 

(3-8           )𝑣𝑥 = (1 − 𝐹𝑦)[(1 − 𝑓𝑥)𝑣𝑥(𝑖−1/2,𝑗−1) + 𝑓𝑥𝑣𝑥(𝑖+1/2,𝑗−1)] +

𝐹𝑦[(1 − 𝑓𝑥)𝑣𝑥(𝑖−1/2,𝑗) + 𝑓𝑥𝑣𝑥(𝑖+1/2,𝑗)] 
𝐹𝑦که  = (𝑦𝑝 − 𝑦𝑖,𝑗−1) ∆𝑦𝑖,𝑗−1/2⁄ . 
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 ، محاسبه در سه گام انجام شود:3-8برای درک آسانتر معادله 
 (: 7-8شود )شکل به ذره محاسبه می vxترین دو مقدار مقدار میانی سرعت با استفاده از نزدیک -1گام 

(𝑣𝑥)1 = (1 − 𝑓𝑥)𝑣𝑥(𝑖−1/2,𝑗) + 𝑓𝑥𝑣𝑥(𝑖+1/2,𝑗) 
 شود. محاسبه می 𝑣𝑥مقدار میانی دیگر سرعت با استفاده از نزدیکترین دو مقدار بعدی   -2گام 

(𝑣𝑥)2 = (1 − 𝑓𝑥)𝑣𝑥(𝑖−1/2,𝑗−1) + 𝑓𝑥𝑣𝑥(𝑖+1/2,𝑗−1) 
 شود.محاسبه می  2و   1با استفاده از مقادیر گام  𝑣𝑥مقدار نهایی   -3گام 

𝑣𝑥 = 𝐹𝑦(𝑣𝑥)1 + (1 − 𝐹𝑦)(𝑣𝑥)2 
 

 
ها(، که  𝑥ی )نشان داده شده با  اگره درون های ها و موقعیتگرههای مکانبیانگر  بخشی از شبکه تفاضل محدود  7-8شکل 

,𝑖گره ) در اطراف ( ها اعداد نوشته شده در دایرهنقطه ) 4با استفاده از  شود.محاسبه می 𝑣𝑦و   𝑣𝑥های سرعت  مولفه 𝑗  )

 شود. میانجام ها  دوخطی سرعت یابیدرون
 

دیگر مشابه هستند.    چارکشود. معادلات برای سه  نوشته می  3-8ای مشابه با معادله  معادله،  𝑣𝑦برای  

 شود. می یابیدرونبین دو لایه مجاور    𝑣𝑧و   𝑣𝑥 ،𝑣𝑦شود و حالت سه بعدی استفاده میدر  خطی  روش سه 

مشابه،    طوربههای دیگر ناپیوسته هستند.  محور پیوسته و در    𝑥محور  در    𝑣𝑥خطی،    یابی دروندر روش  

𝑣𝑦    و𝑣𝑧    معادله پیوستگی  خطی،    یابیدروندر روش  .  های مربوط به خودشان پیوسته هستندمحورنیز در

پیوسته خطی، سرعتدوخطی و سه  یابیدرونروش  ( برقرار است.  2-3)معادله   را ایجاد    ایهای میدانی 
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شود و  فظ نمیهدایت هیدرولیکی متفاوت ح  ی با د، اما ناپیوستگی در سرعت مرزها بین واحدهای نکنمی

نیست. گودبقای جرم در سلول/جزء   که آل  ایده  یابیدرون روش  در  (، مشاهده کرد که  1996)  1برقرار 

  هااما سرعت تغییر کند، ملایم  طوربهها  سرعتکند، بهتر است خصوصیات هیدرولیکی به آرامی تغییر می

او   خطی و    یابی دروندر آن  که    دادپیشنهاد    یابی درونروش  یک  در مرزهای محیط ناپیوسته هستند. 

 د. نشوترکیب میبا هم دوخطی 

)شکل  معکوس    یابیدرون روش   از  8-8فاصله  دیگری  نوع  مانند    یابی درون (،  است.    یابی دروندوخطی 

با دامنه دوبعدی با هم    مسأله(، این روش تغییرات خطی هر دو جهت یک  3-8دوخطی استاندارد )معادله  

 شوند: ترکیب می

𝑣𝑥                                                          الف(-4-8) = (∑ (𝑣𝑥)𝑚 (𝑟𝑥)𝑚⁄4
𝑚=1 ) ∑ (1 𝑟𝑥⁄ )𝑚

4
𝑚=1⁄ 

𝑣𝑦                                      ب(           -4-8) = (∑ (𝑣𝑦)
𝑚

(𝑟𝑦)
𝑚

⁄4
𝑚=1 ) ∑ (1 𝑟𝑦⁄ )

𝑚
4
𝑚=1⁄ 

(𝑟𝑦)و    𝑚(𝑟𝑥)  که
𝑚

گره با سرعت معلوم )به عبارتی در نقاط    نقطهترین چهار  های ذره از نزدیک، فاصله

  یابی درونشوند، روش  استفاده می  FEدر اجزای مثلثی که اغلب در کدهای    (.8-8( هستند )شکل  یا

استفاده از   ها بادر گرهایجاد شده  بارهای هیدرولیکی  با توجه به  (.  9-8متفاوتی مورد نیاز است )شکل  

بارهای هیدرولیکی در هر نقطه،  FEمدل جریان   از جزء،  برای محاسبه  پایه و وزنی    ازای  )توابع توابع 

از  برای تعریف گرادیان  . شوداستفاده میتعریف شده برای جزء  (  یابیدرون مشتقات بارهای های محلی 

جزء می  هیدرولیکی  مولفهاستفاده  و  گرادیانشود  طریق  از  سرعت  هدایت های  مقادیر  محلی،  های 

 شود:محاسبه می مؤثرهیدرولیکی جزء و تخلخل 

𝑣𝑥                                                           الف(          -5-8)
𝑒(𝑥, 𝑦) = − 𝐾𝑥

𝑒𝜕ℎ𝑒(𝑥, 𝑦) (𝑛𝑒𝜕𝑥)⁄ 

𝑣𝑦                                                      ب(                -5-8)
𝑒(𝑥, 𝑦) = − 𝐾𝑦

𝑒𝜕ℎ𝑒(𝑥, 𝑦) (𝑛𝑒𝜕𝑦)⁄ 

𝑣𝑥که  
𝑒(𝑥, 𝑦)    و𝑣𝑦

𝑒(𝑥, 𝑦)نقطه )های سرعت در  ، مولفه𝑥, 𝑦)  ؛𝐾𝑥
𝑒    و𝐾𝑦

𝑒   های هدایت هیدرولیکی  مولفه

,𝑥، بار هیدرولیکی در نقطه ) ℎ𝑒جزء؛  𝑦جزء و )𝑛𝑒 (.63جزء است ) مؤثر، تخلخل 
بقای جرم در مرزها برقرار هایی را که در مرزهای جزء بهاین روش، سرعت  صورت ناپیوسته هستند و 

شوند و بردارهای تری تقسیم میهای کوچک(. در ادامه، اجزا به دامنه13و    63آورد ) دست مینیست، به

(، نشان 1992)  2(. کوردس و کینزلباخ9-8شود )شکل  سرعت برای چهار بخش جزء مثلثی محاسبه می

 
1 Goode 
2 Cordes and Kinzelbach 
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دست ای بههای قطعهکند. سرعتدادند که این روش، بیلان جرم و نمایش سرعت میدانی را اصلاح می

 (.15به هموارسازی نیاز دارند )  PTد منطقه پیوسته برای آمده برای ایجا

 

 
نقاط استفاده شده در  - ، ب𝑣𝑥نقاط استفاده شده در محاسبه    -الف معکوس فاصله:  یابیدروندیاگرام برای روش  8-8شکل 

 𝑣𝑦 (18 .)محاسبه  

 

بیشتری  ( چالش1-5ساختار )بخش  های بدونسرعت در شبکه  یابیدرون ( و  46و    37،  39دارد )های 

سرعت در شبکه/مش بدون ساختار، فراتر از موضوع   یابیدرون برای تحقیق است. بررسی    موضوع جالبی

طور مختصر بررسی  به  6-8ساختار در بخش  های بدونها و مشبرای شبکه   PTاما کدهای    این کتاب است. 

 شده است. 
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که در آن بردارهای  سرعت با استفاده از تقسیم اجزای محدود مثلثی در چهار بخش جزء مثلثی  یابی دروناصلاح   9-8شکل 

 (. 13د )نشوسرعت جداگانه محاسبه می

 های ردیابی روش  3-8

شود. کدهای  شده تعیین مییابیدرونبا سرعت میدانی  مسیرهای جریان با ردیابی ذرات در فضای پیوسته  

PT    ،گام  در  کند.  استفاده میسیستم مختصات عمودبرهم  های ذره از  برای نشان دادن موقعیتاستاندارد

,𝑑𝑥) ای که در هر جهت مختصات  اول فرآیند ردیابی، فاصله ذره 𝑑𝑦, 𝑑𝑧 طی زمان پیمایش مشخص ،) 

(dt)  د: نشوزیر محاسبه می صورتبهفاصله ها   شود.، محاسبه میخواهد کردحرکت 

𝑑𝑥                                                                       الف(                             -6-8) = 𝑣𝑥𝑑𝑡 
𝑑𝑦                                                                               ب(                    -6-8) = 𝑣𝑦𝑑𝑡 

𝑑𝑧                                                                                   ج(                  -6-8) = 𝑣𝑧𝑑𝑡 

شود. این سه روش استفاده می  عددی  تحلیلی و سه روشنیمه  یک روشاز  ،  6- 8معمولا برای حل معادله  

، هر دو  PTکوتا هستند. در کدهای  -های انتگرال اولر، بسط سری تیلور و روش رانگعددی شامل روش

های  ساختار و مشساختار و بدوندارای   FDهای  که به شبکه  تحلیلی و عددی آورده شده استنیمه روش  

FE  می )بخش  متصل  روش6-8شود  رانگنیمههای  (.  و  که  یهاروشکوتا  -تحلیلی  هستند   طوربهی 

 شوند. استفاده می PTدر  ایگسترده
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 تحلیلیروش نیمه 1-3-8

 برای تحلیلی  حل نیمهیا راه  حل تحلیلیراهبیشتر اوقات،    ،شودسرعت خطی استفاده    یابی درون اگر از روش  

، برای جزئیات بیشتر  تحلیلی نسبتا پیچیده استنیمهحل  است. نمایش معادلات راهپذیر  ، امکان6-8معادله  

مراجعه شود. برای نمایش بعضی از معادلاتی که در این روش وجود دارد،    63ع شماره  رجم  6به فصل  

 زیر است: صورتبهالف -6-8حل تحلیلی معادله شود. راهبررسی می 𝑥حرکت در راستای محور  

(7-8               )                                                    𝑥𝑒 = 𝑥𝑝 +
1

𝐴𝑥
[(𝑣𝑥)𝑝𝑒𝑥𝑝(𝐴𝑥∆𝑡) − (𝑣𝑥)1] 

𝐴𝑥که   = [(𝑣𝑥)2 − (𝑣𝑥)1] ∆𝑥𝑖,𝑗⁄    و(𝑣𝑥)1    و(𝑣𝑥)2ها در هر یک از دو انتهای سلول/جزء ، سرعت

، مختصات خروجی ذره در  𝑥𝑒و    𝑥، مختصات اولیه ذره در راستای محور  𝑥𝑝هستند؛    𝑥در جهت محور  

است که معمولا    PTمیزان افزایش زمان در    ،𝑡∆که    شایان ذکر است(.  10-8است )شکل    𝑥راستای محور  

باید انتخاب شود   7-8در معادله    𝑡∆متفاوت با گام زمانی مدل جریان آب زیرزمینی است. در حقیقت،  

-8در ردیابی بر اساس معادله  که  از آنجایی    کند.ره، از مرز سلول/جزء با یک گام ردیابی عبور نکه ذطوری 

ثابت و برای هر سلول مشخص   𝐴𝑧و    𝐴𝑥  ،𝐴𝑦  که  شودفرض می  (𝑧و    𝑦های  )و معادلات مشابه در جهت  7

امر  هستند،   راستای محور    ضروری است.این  معادله  𝑥  (𝑥𝑒موقعیت جدید ذره در  از   7-8(، مستقیما 

شود. ذره در یک گام ردیابی از موقعیت اولیه  نوشته می  𝑧𝑒و    𝑦𝑒معادلات مشابهی برای    آید. می  دستبه

،  ماندگاردلیل اینکه در شرایط  بهکند.  ش در مرز سلول/مش حرکت مید خودش به موقعیت خروجی خو

ثابت هستند و فقط یکمعلوم  Aها در مرزهای سلول/جزء و مقادیر  سرعت شوند،  بار محاسبه میشده، 

با زمان ها  ، سرعتغیرماندگارهای  سازیمناسب است. در شبیه ماندگار  برای مسائل  تحلیلی  تقریب نیمه 

توجهی حجم محاسبات  قابل  طوربه روز شود که  باید در طول فرآیند ردیابی به  Aکنند و مقادیر  تغییر می

 دهد. را افزایش می
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  موقعیتتحلیلی در سلول تفاضل محدود، محاسبه زمان پیمایش و مسیر جریان را از ردیابی ذره با روش نیمه 10-8شکل 

,𝑥𝑝ذره )  𝑦𝑝 ( به نقطه )𝑥𝑒 , 𝑦𝑒)  گذاری در این شکل، از شماره (.45دهد )نشان میMODFLOW که  ه استفاده شدi ،  بیانگر

 (.5-5بیانگر ستون است )شکل   ،jردیف و 

 

از مرز سلول/جزء خارج   ،شودذره وارد سلول یا جزء میکه  وقتی  شودمذکور فرض می  تحلیلیروش نیمه در  

 توان به حالتی اشاره کرد کهمی  مثال،  عنوانبه  که  شودتر میپیچیدهمسأله  صورت،  در غیر اینشود.  می

در نظر گرفتن تغییرات اصلاحی برای  ،  63ع شماره  رج، م  6در فصل    باشد.   سلول/جزء یک منبع تخلیه

 بررسی شده است. یحالاتچنین 
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 های عددی روش 2-3-8

ترین روش مناسب هستند، انتگرال اولر ساده هیدروژئولوژیک  های عددی برای طیف وسیعی از مسائل  روش

𝑑𝑥نمونه استفاده شد، که    عنوانبه  𝑥ردیابی است. برای نمایش ریاضی، دوباره حرکت ذره در جهت   =

∆𝑥 = 𝑥𝑝 − 𝑥0: 

(8-8                   )                                                                           𝑥𝑝 = 𝑥0 + (𝑣𝑥)0∆𝑡 

است. معادلات مشابهی برای    𝑡∆، موقعیت بعد از ردیابی برای دوره زمانی 𝑥𝑝، موقعیت اولیه ذره و 𝑥0که  

(  t∆های ردیابی ) گامبهتر است    بزرگ،خطاهای عددی  برای جلوگیری از  وجود دارد.    zو    yهای  جهت

 . باشندکوچک 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه، 𝑥𝑝در بسط سری تیلور، موقعیت جدید ذره،  

(9-8                               )                      𝑥𝑝 = 𝑥0 + (𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ )∆𝑡 + (𝑑2𝑥 𝑑𝑡2⁄ )(∆𝑡2 2⁄ ) 

( با  8-8فرمول اولر )معادله  همان  ،  9- 8شود. معادله  نوشته می  zو    yهای  معادلات مشابهی برای جهت

دهد. برای جزییات بیشتر به ترم مرتبه بالاتر اضافی است که نرخ زمانی تغییر سرعت یا شتاب را نشان می

بسیار کاربرد دارد. این روش   PTکوتا مرتبه چهار در  -مراجعه شود. روش رانگ  64و    32ع شماره  جارم

(، در دو نقطه  p1اولیه ذره ) کند: در موقعیت  برای هر گام ردیابی، سرعت ذره را در چهار نقطه محاسبه می 

 ( که 11-8( )شکل p4)  آزمایشی نقطه انتهایی   یک ( و درp3و   p2میانی ) 

𝑥𝑝2                                                            الف(                     -10-8)
= 𝑥𝑝1

+ 𝑣𝑥𝑝1

∆𝑡

2
 

𝑥𝑝3                                                                  ب(                 -10-8)
= 𝑥𝑝1

+ 𝑣𝑥𝑝2

∆𝑡

2
 

𝑥𝑝4                                                                        ج(              -10-8)
= 𝑥𝑝1

+ 𝑣𝑥𝑝3

∆𝑡

2
 

  64مرجع شماره    6شود. برای جزئیات بیشتر به فصل  نوشته می  zو    yهای  معادلات مشابهی برای جهت

 آید: دست میها در چهار نقطه به( با استفاده از میانگین سرعت𝑥𝑛+1ذره )   xمراجعه شود. موقعیت نهایی  

(11-8            )                                        𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 +
∆𝑡

6
(𝑣𝑥𝑝1

+ 2𝑣𝑥𝑝2
+ 2𝑣𝑥𝑝3

+ 𝑣𝑥𝑝4
) 

های (. گام64کوتا و اولر به اندازه گام ردیابی بستگی دارد ) -های رانگدست آمده از روشدقت نتایج به

ارائه میزمانی کوچک را  نتایج بهتری  نیاز دارند. ژنگ و بنتتر  بیشتری  به زمان محاسباتی  اما   1دهند 

هایی را برای تنظیم اندازه گام  معکوس فاصله، روشهای دو برابر کردن گام یا  ( با استفاده از روش2002)

(. در روش دو برابر کردن گام، ذرات با استفاده از گام ردیابی  12-8( )شکل  18ارائه کردند )  PTزمانی طی  

 
1 Zheng and Bennett 
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شود )شکل گام ردیابی، تکرار میکنند و سپس ردیابی با استفاده از دو نیمتعیین شده به جلو حرکت می 

-12-8شود )شکل  ، ردیابی معکوس با استفاده از موقعیت ذره محاسبه شده، انجام میالف(. متناوباً-8-12

موقعیتب تفاوت  می(.  تعیین  ذره  دیگر، خطا،  های  عبارت  )به  تفاوت  اگر  و  قابل 𝑠∆شود  باشد  (  توجه 

دست به  که خطاهای شود تا زمانییابد و فرآیند تکرار میغیرقابل قبول است، اندازه گام ردیابی کاهش می

 مراجعه شود(. 64مرجع شماره   6آمده قابل قبول باشد )برای جزئیات بیشتر به فصل 

 
( و دو  𝑝4را بعد از یک حرکت کامل )  𝑝1ذره   آزمایشیکوتا مرتبه چهار، موقعیت -دیاگرام شماتیک روش رانگ 11-8شکل 

,𝑝2) میانی حرکت گام  𝑝3دهد. موقعیت ذره نهایی ) ( نشان می𝑥𝑛+1, 𝑦𝑛+1( است )64 .) 

 

 منابع تخلیه با آبدهی کم 4-8
در ردیابی ذرات اطراف منابع تخلیه با آبدهی کم )مانند چاه پمپاژ با نرخ کم(، توجه خاصی لازم است.  

الف و ب(.  -3-8های  و شکل  13-8)شکل    کندمی  عبوراز سلول  یا  خارج شده  ذرات توسط منبع تخلیه  

  از   زیرا جریان  کنندمحیط مدل خارج میهمه ذرات وارد شده به سلول را از    منابع تخلیه با آبدهی بالا،

 های سلول/جزیی که در آن منبع تخلیه واقع شده است، به سمت داخل منبع تخلیه وجود دارد همه وجه

ذراتی را که وارد سلول/جزء حاوی منبع تخلیه با    PTب(. کدهای  -13-8)شکل    شودو جریانی خارج نمی

های سلول/جزء حاوی منبع تخلیه با  ها در وجهکنند. اما شارها یا گرادیانشوند، حذف می لا میآبدهی با 

زا الف(. منابع تخلیه با آبدهی کم، مشکل-13-8شود )شکل  یکنواخت وارد منبع نمی  صورتبهآبدهی بالا  
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شود، بستگی دارد؛  سلول/جزء میشود به محلی که وارد  ای که وارد سلول یا جز میهستند زیرا ردیابی ذره

کند  سلول/جزء عبور می  از  ذراتسایر  در حالی که    دنشوخارج می  مدلاز    بعضی از ذرات توسط منبع تخلیه

 . دنشومیخارج  و از آن

 
  6-8ها به بخش ، خطا است. برای بررسی بیشتر این روش𝑠∆های کنترل گام ردیابی در ردیابی ذره که  روش  12-8شکل 

𝑡∆گام ردیابی ) استفاده از دو نیم -مراجعه شود. الف ردیابی معکوس مورد استفاده در   -(، ب62) PATH3D( در ⁄2

FLOWPATH (18.) 

 

 شود: تعریف می 𝑆𝑠𝑛𝑘توانایی یک منبع تخلیه با  

(12-8          )                                                                                                 𝑆𝑠𝑛𝑘 =
𝑄𝑠𝑛𝑘

𝑄𝑖𝑛
 

کل نرخ جریان ورودی حجمی به سلول/جزء  𝑄𝑖𝑛 (𝐿3/𝑇)( در منبع تخلیه و  𝐿3/𝑇، نرخ تخلیه )𝑄𝑠𝑛𝑘که  

، برای منبع تخلیه با آبدهی بالا برابر با یک و برای منبع تخلیه با آبدهی کم،  𝑄𝑠𝑛𝑘منبع تخلیه است.  

کنترل   را  ذره از سلولتخلیه  نوع    𝑆𝑠𝑛𝑘با تنظیم آستانه بر اساس مقدار  تواند  می   PTکمتر از یک است. کد  

دهد تا یکی از سه گزینه را برای  (، به کاربر این امکان را می45و    44)  MODPATHمثال،    عنوانبهکند.  

  - 2  شود،از مدل خارج می  ذره همیشه -1شود را کنترل کند:  می  کم  ذراتی که وارد منبع تخلیه با آبدهی

بستگی دارد. اگر گزینه سوم انتخاب   𝑆𝑠𝑛𝑘به مقدار  خروج ذره    - 3  شود،از مدل خارج نمی  گاهذره هیچ

𝑆𝑠𝑛𝑘مثال، با انتخاب مقدار    عنوانبهکند.  را تعیین می   خروج ذره  مورد نیاز برای  𝑆𝑠𝑛𝑘شود، کاربر مقدار   =

 𝑆𝑠𝑛𝑘و هنگامی که    دنشواز مدل خارج می  شود ذراتمی  4/0از    تربزرگبرابر یا    𝑆𝑠𝑛𝑘، هنگامی که  0.4

این موضوع   (،  به2009و همکاران )  1کنند. اما ویشراست، ذرات از منبع تخلیه عبور می  4/0کمتر از  

 
1 Visser 
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  نامناسب تواند  می  PTدر آنالیز    خروج ذره از مدل،  مورد نیاز برای  𝑆𝑠𝑛𝑘تعیین مقدار    که  انداشاره کرده

 نیز مراجعه شود(. 51ع شماره رج)به م باشد

 
منبع تخلیه با آبدهی بالا   - منبع تخلیه با آبدهی کم و ب - های مدل با الفها در سلولدیاگرام شماتیک جریان 13-8شکل 

 (. 53است ) پیکانتعیین شده است. نرخ جریان متناسب با طول 

- 8ریز در همسایگی منبع تخلیه است )شکل  ای  گرهیک روش برای حذف منابع تخلیه، استفاده از فاصله  

از دستورالعملمثال،    عنوانبهج(.  -3 برای   ،اطراف گره چاه ای  گرهبرای فاصله    1-6  کادرهای  با پیروی 

(. روش دوم، استفاده از روش اصلاح 54)  توان منبع تخلیه با آبدهی بالا ایجاد کردمی های پمپاژ  نرخ  اغلب

با فواصل   FD(، با وجود شبکه  1994)  1است. ژنگ های نزدیک منبع تخلیه  سرعت برای دقت بهتر سرعت

-8حل تحلیلی استفاده کرد )شکل  ها در سلول منبع تخلیه از یک راهبزرگ، برای اصلاح سرعت ای  گره

اصلاح شده در اطراف سلول منبع تخلیه با ای  گرهبا فاصله    3(، زیرمدلی 2001و همکاران )  2ج(. اسپیز-3

شرایط مرزی شار ثابت برای زیرمدل استفاده    عنوانبههای مدل اولیه  جریان   که  آبدهی کم تهیه کردند 

سازی متوالی با گسسته  طوربهشود و مدل ادغام شده  ها، زیرمدل با مدل اولیه ادغام میشود. در روش آنمی

های  سازی شده، منبع تخلیه با آبدهی بالا شود. روششود تا زمانی که چاه شبیهریزتر در زیرمدل اجرا می

ع رجدیگری برای اصلاح محاسبات سرعت در همسایگی منابع تخلیه با آبدهی کم وحود دارد که در م

 .ستآورده شده ا 2و  12شماره 

 
1 Zheng 
2 Spitz 
3 Sub-model 
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های آب سطحی تخلیه های تخلیه با آبدهی کم در اینجا بررسی شد اما این مطالب برای عارضهاگرچه چاه

(  2013( و آبرامس و همکاران )2013)  2(، آبرامس2009و همکاران )  1رود. ویشربا آبدهی کم نیز به کار می

 کردند. با آبدهی کم پیشنهاد  3های تخلیه هایی را برای رودخانهروش

 

 کاربردها 5-8
را میPTکدهای   ذرات  )  صورتبهتوانند  ،  )  PTپیشرو  پسرو  و  زمان    PTپیشرو(  معکوس( در  یا  پسرو 

گیرند )مانند سطح ایستابی، مناطق تغذیه یا  ردیابی کنند. در ردیابی پیشرو، ذرات در دامنه مدل قرار می

الف(. در ردیابی  -14-8ب و  -2-8های  شوند )شکل پیشرو در زمان ردیابی می  صورتبهمرزهای ورودی( و  

گیرند و ناحیه آبگیری )شکل ه یا چاه پمپاژ قرار میهای تخلیه مانند رودخانمعکوس، ذرات در موقعیت

دهد  هایی را نشان میذرات آلاینده شود.( به سمت عقب ردیابی می16-8( یا منبع تغذیه آب )شکل  8-15

پسرو در    صورتبه( ردیابی شود یا 17- 8پیشرو در زمان از ناحیه منبع تغذیه )شکل    صورتبهتواند  که می

(. ردیابی پیشرو یا پسرو، برای به تصویر 16-8کند )شکل  یل منابع تغذیه کمک میزمان به تعیین پتانس

کند. معمولا، مسیرهای جریان ای و محلی کمک میکشیدن جریان آب زیرزمینی در تشکیلات منطقه

(. در ردیابی  16-8و    15-8های  د )شکلنشونقشه دوبعدی یا تصاویر مقطع عرضی نشان داده می  صورتبه

می داده  نشان  عمودی  یا  افقی  صفحه  روی  نمایشی  چنین  بعدی،  سه  توان  می همچنین  شود.  ذرات 

(. مسیرهای جریان نشان داده شده با  18-8)شکل    نمایش دادسه بعدی    در محیطرا  مسیرهای جریان  

را قطع نمی   گاه هیچ  هستند ولیذرات، همگرا    مسیرهای هنگام  های سه بعدی،  در مدل  ؛کنندیکدیگر 

  اند. که یکدیگر را قطع کرده  برسدطور به نظر  تواند اینمیدو بعدی  در صفحه  ذرات  نمایش مسیرهای  

( 18-8ها )شکل  ( یا رنگ17-8ها )شکل  چینب(، نقطه-16-8)شکل    پیکانهای پیمایش با جهت  زمان

های تغذیه روی شکل مسیرهای جریان  پارامترهایی مانند نرخد. اثرات تغییرات مقادیر  نشونشان داده می

 (. 15-10و شکل  1-4 کادردر  3-1-4توان مورد بررسی قرار داد )شکل را نیز می

 
1 Visser 
2 Abrams 

 گیرند.تر از تراز سطح آب آبخوان مجاور قرار می ها پایینهایی که تراز سطح آب آنرودخانه 3
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  1دریاچه آلکواش  در تغذیه  مؤثر پیشرو برای تعیین ناحیه  صورت به ردیابی ذرات  -الف    در تغذیه. مؤثرمناطق  14-8شکل 

را  برحسب سال در اقلیم مرطوب ویسکانسین شمالی آمریکا. خطوط کنتور زمان پیمایش   )صورتی( و نهر آلکواش )سبز(

شود. و نسبت به زمان به سمت جلو ردیابی می شوداضافه می سطح ایستابی هر سلول فعال در مدل به دهد. ذرات  نشان می

در تغذیه همانند حالت الف بوده  مؤثرناحیه   -(. ب46د )نشوآبدهی زیاد تبدیل می همه منابع تخلیه با آبدهی کم به منابع با 

 (. 34)  روندبه سلول مجاور میکم عبور کرده و از سلول با تخلیه همه ذرات ولی 

 
1 Allequash 
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چاه توسط ردیابی ذرات معکوس نشان داده شده است. با توجه به ناهمگنی آبخوان و   5 برای   ناحیه آبگیری 15-8شکل 

سال نشان    280و  40، 10بعد از  ترتیببهبعدی، شکل نواحی آبگیری نامنظم است. الف، ب و ج نمایش افقی را جریان سه 

از   % 1/93سال،   280مثال، بعد از  عنوانبهدهد؛ های آبی موقعیت ذراتی را که به سطح رسیدند را نشان می؛ مربعدهدمی

بعد    مثال، عنوانبهدهد؛  موقعیت پایانی ذراتی را که به سطح نرسیدند را نشان می های توخالیرسند. دایرهذرات به سطح می

 (.20 و 19سال ) 280نمایش عمودی بعد از  - از ذرات به سطح نرسیدند. د % 9/6سال،   280از 
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  - آوری و دفع فاضلاب عمیق. الفآب به سیستم تونل جمعمنبع تغذیه ردیابی ذرات معکوس برای تعیین  16-8شکل 

  صورتبهکه   تونلدهد. را نشان می( GFLOWای ) در مدل اجزای تحلیلی منطقه MODFLOWسازی توسط محدوده مدل

)به راهنمای شکل مراجعه   کندعمل می (ISS) 1  ی در مسیرسازسیستم ذخیره یک   عنوانبهی نمایش داده شده و  خط

 کنید(.

 
1 Inline Storage System 
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با رنگ ارغوانی نشان    ((ISS) در مسیر سازیذخیرهخطی غربی. تونل )سیستم -مقطع عرضی شرقی -ب  16-8ادامه شکل 

 (. 16دهد )سال زمان پیمایش را نشان می  75 پیکانشود؛ هر نشان داده می پیکانهای پیمایش با داه شده است. زمان
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“ ردیابی ذرات از مناطق آلوده شده )همرفت حرکت  17-8شکل  North Edge of Arpon”  و“ Grassy” شدهگذاری نام-

 ( 27های پیمایش است )مسیرهای جریان و زمان دهنده و نمایش سابق   فرودگاهیک در  ند(ا
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کنند و سنگ بستر حرکت می  و داخل مسیرهای جریان سه بعدی. ذرات منتشر شده در سطح به سمت پایین 18-8شکل 

ها نشان داده شده است. مسیرهای جریان اصلی با  های پیمایش با رنگگردند. زمانبر می  یبه رسوبات کواترنری سطحسپس 

 (. 9سطح با خط قرمز نشان داده شده است )ها در ها و دریاچهرودخانه اند.شده دار نشان داده فلشچین خطوط سیاه خط

 

 آنالیز سیستم جریان 1-5-8

ها  ها، دریاچه( و مناطق مربوط به رودخانه2-10  کادرب و  -2-8های  برای تعیین مسیرهای جریان )شکل

 PTاز  ( در مقیاس حوضه  2-10  کادردر    2-2-10  کادر)شکل    ها( و چشمه 3-8  کادرو    14-8)شکل  

تخمین ( 18-8)شکل های پیمایش و زمان تعیین شود (16-8منابع تغذیه آب )شکل شود تا استفاده می

 زده شود.

، فقط سن تقریبی آب زیرزمینی را برای بخشی از آبی که در مسیر  PTزمان پیمایش محاسبه شده در  

های مختلف بر سن آب زیرزمینی میانگین )ظاهری( سنها با  آورد. اختلاط آبمی  دستبهجریان است،  

جمع زیرزمینی  آب  منطقه،  آورینمونه  در  )میتأثیر  شده  که  23و    61،  7،  6،  5گذارد   ،)PT   اختلاط

یک توسط  که  کند که بخشی از آب )فرض می   PTدهد. به عبارت دیگر،  مسیرهای جریان را نشان نمی



 و انتقال(  انی جر  یسازهی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد  یسازمدل                                                                           426

ای در مسیر جریان )مانند جریان پیستونی یا  حجم جداگانه  تصور بهنشان داده شده(    PTذره در کد  

با سن آب زیرزمینی    PTکند. بنابراین، سن آب زیرزمینی افقی محاسبه شده در  ای( حرکت میجریان لوله 

با سن  دستبهمیانگین   زیرزمینی  آب  نمونه  در  ردیاب  آنالیز  توسط  )فرق می  1مختلط- آمده  (.  53کند 

شود، اغلب برای بسیاری از مسائل کافی  تخمین زده می  PT، سن آب زیرزمینی که توسط  باوجود این  

- 8  آورد )شکل  دستبه  PTتوان با استفاده از های مختلف را میها با سناست. علاوه بر این، اختلاط آب

است، بهترین تخمین از سن    مسألههای مختلف، هدف  که اختلاط مسیرهای جریان با سنهنگامی(.  19

آید )معادله  می دستبه پخشودگی-همرفتآب زیرزمینی با استفاده از مدل انتقال املاح بر اساس معادله 

 مراجعه شود(. 14و  35ع رج، به م12-3

 
مسیرهای جریان   .مختلفمسیرهای جریان امتداد زیرزمینی بر اساس جریان همرفت در آبسن محاسبه شده  19-8شکل 

های مختلف در محل تخلیه  ها با سنبیانگر این است که اختلاط آب اندیکدیگر قرار گرفته آب با سنین مختلف که در نزدیکی 

گیری شده در  آب زیرزمینی نمونه  .شود(تخلیه می IIدر نزدیکی مسیر جریان  Iمثال، مسیر جریان  عنوانبه)  افتد اتفاق می

مسیر جریان   کی  جریان همرفت محاسبه به دست آمده از  متفاوت با سن که دارد  ظاهری مناطق تخلیه، سن میانگین یا 

 (.43منفرد است )

 
1 Mixed-Age 
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 مؤثر  واحی آبگیری و سطوحن 2-5-8

PT  ها در شرایط ها و چشمهها، دریاچهرودخانه  تغذیه  مناطق  ها وهای آبگیری چاهاغلب برای تعیین ناحیه

در   مناطق تغذیه  های آبگیری وای در مورد ناحیهشود. بعضی از اطلاعات پایهاستفاده می  ماندگارجریان  

 ارائه شده است. 3-8 کادراطلاعات بیشتر در  و  ادامه آورده شده است

 شود تخلیه می  چاه پمپاژ دهد که توسطرا نشان می در این کتاب، ناحیه آبگیری، بخشی از آب زیرزمینی

( در  1-4  کادردر    3-1-4  کادرو شکل    3-8  کادردر    1-3-8  کادر؛ شکل  6-8و    4-8،  3-8های  )شکل

آب   پهنه ها یا  آب زیرزمینی به چشمههای  دهد که جریانمساحتی را نشان می  مناطق تغذیه  کهحالی

-10 کادردر  2-2-10 کادرو شکل   3-8 کادردر   3-3-8 کادر، شکل 14-8شود )شکل سطحی وارد می

اهداف منطقه2 برای  ناحیه (.  از آبگیری محاسبه میای،  برای زمان مشخصی  آبگیری معمولا  شود. های 

دهد  سال پس از شروع پمپاژ نشان می  20ساله وسعت ناحیه آبگیری را  20مثال، ناحیه آبگیری  عنوانبه

 صورت بههای آبگیری معمولا  (. ناحیه3-8  کادرب در  -1-3-8  کادرو شکل    15-8ج، شکل  -4-8)شکل  

ا  (، ام3-8  کادرب در  -1-3-8  کادرالف، ب، ج و شکل  -15-8شود )شکل  افقی در نقشه نشان داده می

 د(. -15-8مقطع عرضی نیز نشان داد )شکل  صورتبهتوان مسیرهای جریان مربوط به آبگیری چاه را می

معکوس نیز تعیین شود که ذرات در موقعیت تخلیه   PTممکن است با   مناطق تغذیه  های آبگیری وناحیه

پسرو برای دوره زمانی تعیین   صورتبهشوند و  آب سطحی( معرفی می  پهنه)مانند چاه، چشمه، زهکش یا  

شوند. به هر حال، هنگامی که ذرات در شده یا تا رسیدن همه ذرات به موقعیت منبع تغذیه ردیابی می

گیرند،  شونده قرار می( یا رودخانه تغذیه20-8های مسیرهای جریان همگرا مانند چاه پمپاژ )شکل  موقعیت

های آبگیری را ( حساس شود. ناحیهPTنظیمات کد  معکوس به مکان ذرات )و ت  PTممکن است نتایج  

)شکل  می کرد  تعیین  تغذیه  منبع  از  ذرات  زیادی  تعداد  پیشرو  ردیابی  با  اما  14-8توان   PTاجرای  (، 

و سپس ناحیه استفاده شود    ردیابی پسرودر این راستا، بهتر است از روش  .  تر استراحتمعکوس، اغلب  

ردیابی پسروی دیگر با ذرات بیشتر  با اجرای  یا  و  سازی شده با ردیابی پیشرو  شبیه  مؤثرآبگیری یا مساحت  

 (. 20-8شکل ) تعیین کردهای همگرا را جریان موقعیتی مختلف درذرات قرارگیری یا با  
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در اطراف چاه   در نواحی مختلف ولی نزدیک به همقراردادن ذرات از  که  )خطوط قرمز( نواحی آبگیری مختلف   20-8شکل 

با   پتانسیل با رنگ آبی نشان داده شده است. ذراتخطوط هم محاسبه شده است. ردیابی ذرات معکوس با استفاده از روش   و

طول   پهنا و ، اندرها شده فوت از مرکز 1و  4 با فاصلهی که  شوند. ذراتفوت از مرکز چاه منتشر می 4و   1، 0/ 1، 01/0 فاصله

پهنای  منجر به ، فوت از مرکز 01/0و  1/0 با فاصله  ذرات منتشر شده پائین دست را کمتر محاسب کرده است.انتشار در 

را بیشتر محاسبه  جهت پائین دست  طول انتشار در  ،فوت 01/0با فاصله   رها شده ذرات ولی  شودمیمشابه  ناحیه آبگیری 

 (.1برگرفته از کورت زیلر، برون و کالدول)  کرده است

 

در اطراف منابع تخلیه با آبدهی کم پیچیده  مناطق تغذیه  های آبگیری و  برای تعیین ناحیه  PTاستفاده از  

ساز که مدل  ( 12-8)معادله    snkSبه مقدار    مناطق تغذیه  ناحیه آبگیری یا  وسعت  شکل و (.  4-8است )بخش  

)شکل  آستانه آبگیری  برای  را  و ب-14-8ای  میالف  انتخاب  حساس  کند (  در   .است،  تغییراتی  چنین 

(، تنظیماتی  2013و همکاران )  2آبرامس (.  2و    59است )  مؤثرهای ماند آب زیرزمینی نیز آبگیری بر زمان

 
1 Kurt Zeiler, Brown and Caldwell 
2 Abrams 
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منابع تخلیه آب سطحی با آبدهی    ناشی ازناخواسته  اثرات    برای کاهش  MODPATHدر    PTبرای کد  

 . پیشنهاد کردند ، آبگیری و زمان ماندنواحی محاسبات بر   کم

 

 مؤثر نواحی آبگیری و سطوح تری در مورد اطلاعات جامع 3-8 کادر

بخش   آبگیری»عبارت  ،  5-8در  استفاده  «ناحیه  پمپاژ  در حالی شد  برای چاه  عبارت  ،  تغذیه"که  دریاچه   "مناطق  ها،  برای 

شود که آب  میدان جریان آب زیرزمینی اطلاق میبه بخشی از  کلی    طور بهناحیه آبگیری    شد.  ها استفادهها و چشمهرودخانه

اطلاعات بیشتری برای روشن   8-5در بخش کند. علیرغم این، ای مانند چاه، رودخانه یا چشمه تخلیه میرا به هر منبع تخلیه 

 شدن مطلب ارائه شده است.

برای   نواحی آبگیری  مدلسازان آب زیرزمینی است. وظیفه رایجآینده،  در  های آبگیری محاسبه وسعت موجود و پتانسیل ناحیه

و تصفیه    از چاه برای پمپ  هنگامی کهمانند    پاکسازی آبخوانو    و یا مسائل مدیریتی  حریم چاهمانند    مسائل حقوقی  بررسی

 کادر)شکل    هستندبعدی  خصوصیات سهدارای  های آبگیری،  گیرد. ناحیه، مورد استفاده قرار میشودآبخوان آلوده استفاده می 

میدوبعدی  نقشه    صورتبهمعمولا  ولی  الف(  -8-3-1 داده  )شکل  نشان  شرایط  -1-3-8  کادرشوند  در  این،  بر  علاوه  ب(. 

ی ا های آبگیری معمولا بر، ناحیهماندگاردر شرایط جریان  (.  6-8کند )شکل  ، الگوی ناحیه آبگیری با زمان تغییر میماندگارغیر

- 8ج و  -4-8های  د )شکلن شو نمایش داده می  و  )به عبارت دیگر زمان سپری شده از شروع پمپاژ(   شده تعیین    زمان مشخص

- 1-3-8  کادر )شکل  تعریف کرد   ( TOT)  1زمان پیمایش   صورت بهتوان را می ماندگار(. ترکیبی از ناحیه آبگیری در شرایط 51

 دهد.نشان می  ،از شروع پمپاژهای مشخص بعد را برای زمان مؤثرناحیه  که وسعت  ،(ب

 
1 Time of Travel 
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به همراه   شده( در سه بعد  نامگذاری تغذیه  ناحیه  صورت بهبگیری )ناحیه آ  -نواحی آبگیری. الف   1-3-8  کادرشکل 

( نواحی آبگیری و خطوط جریان  TOTزمان پیمایش )  -(. ب42)  نشان داده شده است  کننده ناحیه،مسیرهای جریان محدود

  ، نرخ دبی تخلیه در واحد ضخامتQ0  (L2/T  واحد با جریان   و یکنواخت ماندگار برای جریان دوبعدی  ه شدر نق در مرز ناحیه،

  ، پارامتر زمان بدون بعد است )برابر با�̃�  نرخ تغذیه برابر با صفر است. و هشد   نشان داده Q  (L3/T)  با ( و نرخ پمپاژآبخوان

2𝜋𝑡𝑄0
2/𝑛𝑏𝑄   است که𝑡 ،  ذرات در خط زمانی است که مدتTOT  د؛ نکنبرای رسیدن به چاه صرف میn، و   مؤثرل ختخل

b، ( )11ضخامت اشباع متوسط آبخوان قبل از پمپاژ است.) 
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خشک  حوضه آبرفتی نیمهسال از  50آمده از پمپاژ با نرخ ثابت برای  دستبهبگیری رودخانه آنواحی  2-3-8 کادر شکل 

 (.  4آمین شده است )رودخانه تدهد که توسط  را نشان میپمپاژ   ی ازنسبت  های شکل،. رنگ1آریزونای آمریکا 

 
1 Arizona, USA 
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آبگیری چاه در حال پمپاژ  های ناحیه آبگیری شامل توصیف هندسه ناحیه  سازی(، برای ارزیابی شبیه2006و  1995)  1هاتجما  

صفر است )به عبارت دیگر برای شرایط نشان داده  برابر  هنگامی که تغذیه سطحی  ودوبعدی ، با نرخ ثابت در جریان یکنواخت

  است   Q/Q0  ماندگارمثال، پهنای ناحیه آبگیری در حالت    عنوانبه.  ارائه داددستورالعملی را    ب(-1-3-8  کادر شده در شکل  

  مساحتیکه تغذیه  هنگامیاما    نرخ تخلیه در واحد ضخامت( است.  ،L2/T)  واحد   نرخ جریان  Q0و  نرخ پمپاژ  Q    (L3/T  ،)که

کند، ناحیه آبگیری  آید و معادلاتی که تغذیه را صفر فرض میمی  دستبه  ترکوچکشود مقدار ناحیه آبگیری  وارد محاسبات می

  ی سطحغیرخشک، مقداری تغذیه  فصول ها در توجه به اینکه بسیاری از آبخواندر مقابل، با کنند. را بسیار بزرگ محاسبه می

کند  سال صفر فرض می  5نواحی آبگیری بیشتر از    TOT(، استفاده از معادلاتی که تغذیه را برای  2012)  2دارند، ژو و هاتجما 

 بوده و  ای از ناحیه آبگیری مفیدبرای محاسبه تقریب اولیه  توانندمی  چنین ابزارهای تحلیلی  به هرحال،    کنند.توصیه نمی  را

ای دارند،  های آبخوان و منابع تغذیه و تخلیه پیچیدهتری مانند ناهمگنیهای عددی که شرایط پیچیدهمدلطراحی و ارزیابی  

 کمک کند.

آبخوان  ،هاهنگامی که چاه از  را  زیرزمینی  میآب  استخراج  به رودخانه  بر،  کنندهای متصل  تغذیه زمینی،   علاوه  از  آبگیری 

توان با ردیابی ذرات  نواحی آبگیری رودخانه را میوجود دارد.  نیز  جریان رودخانه )به اصطلاح تخلیه رودخانه(    افتپتانسیل  

آب چاه پمپاژ شده از جریان رودخانه را نشان دهد. ناحیه آبگیری رودخانه مانند    درصد( تا  2-3-8  کادرخص کرد )شکل  مش

 شود.  ناحیه آبگیری چاه برای زمان مشخصی بعد از شروع پمپاژ محاسبه می

بیانگر یک  در حقیقت  ولی    انطباق داده شده استای دوبعدی بوده که برروی سطح زمین  ناحیه  نواحی تغذیه،با این تعریف،  

برای نمایش    معمولاً   کنندهحجم تغذیه   (. سطوح و3-3- 8  کادر )شکل    که در تغذیه عارضه نقش دارد  است سه بعدی    حجم

-8  کادر جریان )شکل  رسانند با خطوط  آب را به منبع تخلیه میای که  منطقه  هاکه آند، طورینشواستفاده می  ماندگار شرایط  

 الف(. -1- 3-8 کادرهمین مفهوم برای نواحی آبگیری نیز برقرار است )شکل  .کنندجدا میاز بقیه آبخوان  ( 3-3

 
با مسیرهای جریان مشخص شده که ای دریاچه دایره یک اطراف کننده درتخلیه کننده وتغذیه نواحی   3-3-8  کادرشکل 

 (. 58) دهدنشان میمسیر جریان را از دریاچه به سیستم آب زیرزمینی  کننده،تخلیه ناحیهاست.  

 
1 Haitjema 
2 Zhou and Haitjema 
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 هاانتقال افقی آلاینده 3-5-8

دهد،  (. ذراتی که آلاینده را نشان می1-8ست )بخش  هاآلاینده  همرفت  سازی انتقال شبیه  PTکاربرد دیگر  

 مقصد مورد نظربه  های رسیدن ذره  زمان(. بنابراین،  1-8د )معادله  نکنحرکت می  متوسطبا سرعت خطی  

، بیانگر بیرونی پلوم باشد رسیدن لبه    زمان   دهنده ننشاکه  به جای آنآب سطحی(،    پهنه)مانند چاه یا  

ها در طول مسیرهای جریان ممکن است آلاینده.  (8-21)شکل    آلودگی استزمان رسیدن مرکز پلوم  

  احتمالی   منبع آلودگی  محل  تا به تعیین  ردیابی شوند( یا پسرو  17-8پیشرو )شکل    صورتبه نسبت به زمان  

 . ( 16-8کمک کند )شکل 

د.  نشونمیهای شیمیایی  یا واکنش  پخشودگیشامل    معمولاًبرخلاف جذب خطی  استاندارد،    PTکدهای  

( و با استفاده از فاکتور تاخیر بدون بعد  21-8اندازد )شکل  جذب خطی سرعت آلاینده را به تاخیر می

Rdافتاده  تأخیر  سرعت به    شود.سازی می، شبیه𝑣c    با𝑣/𝑅𝑑    برابر است که𝑣   سرعت خطی متوسط در

تخمین   𝐾𝑑توان با استفاده از ضریب توزیع  ، را می𝑅𝑑از یک است.    تر بزرگ  𝑅𝑑است و مقدار    1-8معادله  

 شود: لیتر بر گرم داده میزد که معمولا بر حسب واحد میلی

(13-8               )                                                                              𝑅𝑑 = 1 +
𝜌𝑏

𝜃
𝐾𝑑 

، تخلخل کل است. در مسائل انتقال دو نوع θ( و  M/L3) محیط متخلخل  1جرمی ظاهریچگالی ، 𝜌𝑏که 

(.  1- 8  کادرو    64ع شماره  رجم  57تا    56های  )صفحه   مؤثرتخلخل وجود دارد: تخلخل کل و تخلخل  

تعیین جرم کل   . لذا برایبوده و این آب هم دارای املاح است  متحرکغیر  منفذی  تخلخل کل شامل آب

با این وجود، در عمل، اگرچه   .مقادیر محلول در این بخش از آب منفذی هم در نظر گرفته شود  بایداملاح  

برای اهداف    13-8برای نمایش تخلخل کل در معادله    مؤثراستفاده از تخلخل  ولی  خیلی دقیق نیست،  

  (.64ع شماره رجم 621سازی انتقال مرسوم است )صفحه مدل
های  شود که با استفاده از آن غلظت حل شده در برابر غلظتگیری می، در آزمایشگاه اندازهKdمعمولا  

، برابر با شیب بهترین خط برازش Kdشود؛  برداری مختلف روی نمودار رسم میجذب شده در فواصل نمونه 

انتقال داده شده بر نقاط داده است. مفهوم فاکتور تأخیر برای نمایش فرایندهای شیمی ایی دیگری که 

های شیمیایی دیگری که شود، مانند تبادل یونی و واکنشاندازد نیز استفاده میآلاینده را به تأخیر می

 های پیشرو و پسرو است.شامل واکنش

 

 
1 Bulk Mass Density 
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املاح با  دهد. در ردیابی ذرات، دیاگرام شماتیک، اثر تاخیر جذب خطی و تعریف فاکتور تاخیر را نشان می 21-8شکل 

 (.64یابند )جریان قالبی انتقال می

 

 کدهای ردیابی ذرات  6-8
کدهای   از  شدهPTبسیاری  طراحی  خاصی  زیرزمینی  آب  جریان  کد  نتایج  پردازش  برای  اند.  ، 

MODPATH  (45    و  44و )PATH3D  (62  کدهای ،)PT  بعدی هستند که از بارهای هیدرولیکی  سه

MODFLOW  آمده از   دستبهتوان برای استفاده از بارهای هیدرولیکی  ها را میکنند، اما آناستفاده می

کنند.  خطی استفاده می  یابی دروناز    PATH3Dو    MODPATHاصلاح کرد.    ،محور دیگری- هر کد بلوک

MODPATHکند که از خطاهای انتگرال عددی ی استفاده میتحلیلحل نیمه، از یک روش ردیابی راه

برای شبیه جلوگیری می  اما  نیست. در نسخه    غیرماندگارهای  سازیشود    MODPATHکد    6مناسب 

  LGRمحلی وجود دارد )  صورتبههای مختلف و اصلاح شبکه  (، امکان ردیابی ذرات برای انواع شبکه 45)

کند. خطاهای عددی استفاده می  4ب رانگ کوتای مرتبه  ، برای ردیابی از تقریPATH3D(.  4-4در بخش  

شود. موقعیت ذره با استفاده از با تنظیم اتوماتیک گام ردیابی با تنطیم معیار خطا توسط کاربر حداقل می

نیم گام   تفاوت موقعیت ذره ) -12-8آید )شکل  می  دستبهیک گام ردیابی کامل و دو  اگر  ( 𝑠∆الف(. 

،  PATH3DTشود.  آید و گام ردیابی تکرار می( باشد، گام زمانی کاهش می𝑠0∆از معیار خطا )   تربزرگ
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 همرفت (، برای نمایش انتقال2001)  1اندرمن و هیل کاربرد است.غیرماندگار قابل  وماندگار مسائل  برای

های مورد استفاده توسعه دادند. روش  MODFLOW-2000را در    2همرفت  مشاهده -انتقال  آلاینده، بسته

 است.  MODPATHهای در این بسته مانند روش

در    FDبرای شبکه  تازگی  به )  PTدو کد  ،  MODFLOW-USGبدون ساختار  داده شد  (.  41توسعه 

ModPATH3DU  (37  برای ذره  یابیدرون(،  مجاورت  از آن بارهای هیدرولیکی در  استفاده  با  ای که 

هایی برای  (. این کد، گزینه5-5کند )بخش  استفاده می  عمومی  شود، از کریجینگها محاسبه میسرعت

های عددی براساس تقریب رانگ کوتای  ((، روش44و    45)  MODPATHتحلیلی )بر اساس  ردیابی نیمه

 صورتبهتوان  اولر دارد. الگوریتم ردیابی را می  یابی درون(( و همچنین  62)  PATH3D)بر اساس    4مرتبه  

های ردیابی مختلفی را انتخاب کند تا برای ساز بتواند الگوریتمکه مدلسلول به سلول تعیین کرد، طوری 

ساختار موجود در های بدون(، برای زیرمجموعه شبکه 46)  MODPATH-USGکل شبکه مناسب باشد.  

USG-MODFLOWتحلیلی را در  ، روش ردیابی نیمهMODPATH  و همکاران   3توسعه دادند. پینتر

ساختار توسعه دادند.  های کاملا بدونرا برای ردیابی ذرات در شبکه  WALKABOUT(،  2013و    2012)

 د. شوهای تحلیلی مسیرهای جریان مشابهی ایجاد میحلهای جریان نسبتا ساده، با استفاده از راهدر میدان

(. این کد، از  30و    29است )  ZOOMQ3Dبرای کد جریان   ماندگاریبعدی و سه  PT، کد  ZOOPTکد  

نیمه   یابی درون ردیابی  روش  و  رانگ کوتا خطی  روش  از  استفاده  با  اصلاح شده  از   تحلیلی  برخی    برای 

،  هایی با تغییرات عمودی در هدایت هیدرولیکیمانند منابع تخلیه با آبدهی کم و گره  سازیهای مدلعارضه

(، که در کد جریان آب زیرزمینی  4-4نیز سازگار است )بخش    FD LGRاین کد با    شود.استفاده می

ZOOMQ3D گیرد. قرار می 

FLOWPATH  (18  شرایط برای  دوبعدی  ماندگار (،  یک و  جریان    ،  دارد.  -بلوک  FDکد  محوری 

FLOWPATH  کند. اندازه ( با انتگرال اولر استفاده می8-8معکوس فاصله )شکل    یابیدرون، از روش

پسرو از موقعیت جدیدش   صورتبهشود. در طول بررسی خطا، ذره  گام ردیابی با یک معیار خطا کنترل می

(𝑥𝑝, 𝑦𝑝ب(. ا-12-8کند )شکل  (، در طول گام ردیابی حرکت می ( ختلاف∆𝑠  بین موقعیت اولیه ذره )

(𝑥0, 𝑦0  آمده طی ردیابی پسرو )   دستبه( و موقعیت𝑥𝑏𝑎𝑐𝑘, 𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 با استفاده از معادله زیر محاسبه )

 شود: می

 
1 Anderman and Hill 
2 Advective Transport-Observation Package 
3 Painter 
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(14-8                )                                                ∆𝑠 = [(𝑥0 − 𝑥𝑏𝑎𝑐𝑘)2 + (𝑦0 − 𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘)2]1/2 

 آید: می دستبهزیر   صورتبه( 𝐸)  قابل قبولی خطا

(15-8                   )                                                                                      𝐸 = 0.05 𝑎 

یابد  کاهش می %50از نوسان خطا باشد، گام ردیابی  تربزرگ، 𝑠∆است. اگر ای گره، میانگین فاصله 𝑎که 

,𝑥0اش )و دوباره ذره از موقعیت اولیه 𝑦0  کند. حرکت می ترکوچک( با گام ردیابی 

GWPATH  (49  روش یک  از  می  یابیدرون(،  استفاده  ردیابی  برای  کوتا  رانگ  روش  و  کند.  تحلیلی 

WHPA  (8مجموعه برنامه(،  از  یافته  ای  توسعه  بار    EPAهای  حفاظت  مناطق  تعیین  برای  آمریکا 

های تحلیلی، سه گزینه دارد. این مجموعه حلهیدرولیکی چاه است که برای محاسبه میدان جریان با راه

)  PTشامل کدهای   تامین شده  GPTRACدوبعدی  اجرای کد جریان  از  را  بار هیدرولیکی  ( است که 

با اجزای مستطیلی    FEمحور یا کد  محور یا نقطهبلوک  FDکد    صورتبهتواند  گیرد، که میتوسط کاربر می

 د. نکنحل تحلیلی استفاده میسرعت و راه خطی یابی درون ذرات متحرک از ، برایWHPAباشد. 

ها با  پردازنده در رابط کاربر است. سرعت  عنوانبه(، دارای کد ردیابی ذرات  15)  FEFLOWدر    FEکد  

با کنترل گام    4شود و ذرات با استفاده از تقریب رانگ کوتای مرتبه  می  یابیدروناستفاده از توابع پایه  

(،  2010و    2009)  1، توسعه یافته توسط سوک و یه FEهای  برای مدل  PTشود. روش  تطبیقی ردیابی می

ها تغییرات سرعت در طول گام زمانی  آورد. روش آنمی  دستبههای سرعت را با ایجاد اجزای فرعی  میدان

( 45و  44)  MODPATHآمده از    دستبه(، نتایج این روش را با نتایج  2012گیرد. سوک )را در نظر می

 مقایسه کرد. 

 

 رایج در ردیابی ذرات  خطاهای 7-8

یا • آبگیری  تغذیه  ناحیه  تعیین   PTتوسط    کنندهمناطق  ذرات  کمی  خیلی  تعداد  با  معکوس 

معکوس، به تعداد و مکان قرارگیری ذرات حساس    PTشود. مسیرهای جریان ایجاد شده با  می

های همگرا )مانند نزدیک چاه پمپاژ یا  است به خصوص هنگامی که ذرات در مناطقی با جریان

 گیرند. های تغذیه شونده( قرار میرودخانه
مستقیما، سن آب زیرزمینی   PTکند که زمان پیمایش محاسبه شده توسط  ساز فرض می مدل •

 زند. برداری شده در منطقه تخمین میهای نمونهرا از ردیاب
 

1 Suk and Yeh 
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آید، دقیقا  می  دستبه  PTکه با    به مقصد مورد نظر   کند که زمان ورود آلایندهساز فرض میمدل •

  آلودگی   های اولین ورود زمان  دیسپرژن بر  کند. را مشخص می   آلودگیجبهه    اولینورود  زمان  

 وجود ندارد. PTاست، که در کد  مؤثر
ساز نتواند اثرات منبع تخلیه با آبدهی کم بر نواحی آبگیری و زمان ماند آبخوان را به درستی  مدل •

 محاسبه کند. 
های پیمایش  مسیرهای جریان و زمانتواند بر  های بدون شکل میلایهمتوجه نباشد که  ساز  مدل •

 داشته باشد. تأثیر   PTمحاسبه شده با 
• PT  سه شبه  زیرزمینی  آب  جریان  مدل  میبرای  انجام  مدل بعدی  سهشود.  شبه  بعدی های 

رو، مسیرهای جریان آب د، از اینندر شبکه/مش ندار  را  های محدودکنندهلایهصریح    صورتبه

در نظر    پیمایش صحیح نیستند، زیرا پیمایش در واحدهای حذف شده های  زیرزمینی و زمان 

 شود.گرفته نمی
افقی مدل جریان آب زیرزمینی در اطراف منابع تغذیه و تخلیه خیلی بزرگ باشد  ای گرهفاصله  •

 د. ن نماینده شرایط میدانی نباش  PTریان محاسبه شده با ج و مسیرهای
افقی خیلی  ای گرهبرای نمایش تغییرات مهم در هدایت هیدرولیکی در آبخوان ناهمگن، فاصله   •

 نماینده شرایط میدانی نیست.   PTبزرگ است و مسیرهای جریان محاسبه شده با 
کند و مسیرهای جریانی  آمده از مدل جریان دوبعدی را پردازش می  دستبه PTساز نتایج  مدل •

کند. مسیرهای جریان ممکن است همگرا باشند اما هیچوقت را ترسیم میشوند  را که قطع می

بعدی در یک صفحه نشان  کنند. هنگامی که مسیرهای ذرات در مدل سهمییکدیگر را قطع ن

اند، اما مسیرهای  شود، ممکن است به نظر برسد مسیرهای جریان یکدیگر را قطع کردهداده می

 کنند. یکدیگر را قطع نمی   گاهی هیچمدل دوبعدذرات نشان داده شده در 
نسبت به مقادیر تخلخل    PTآزمایش حساسیت نتایج زمان پیمایش    درستینتواند به   سازمدل •

 . را انجام دهد  مؤثر
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 مسائل 8-8

شود. در مسائل این مراجعه    1هابرتویل شهر  مسأله  دوباره به  برای رسم مسیرهای جریان آب زیرزمینی،  

سازی های پیمایش و اثرات منابع تخلیه با آبدهی کم و گسستهدر دو و سه بعد، محاسبه زمان  PTفصل، 

 گیرد.مورد بررسی قرار می  PTمکانی بر نتایج 

حفر   ، زباله  دفندر بالادست مرکز    شهر  تامین آبخواهند چاهی برای  میشهر هابرتویل    در  1-8له  أمس

زباله   نمرکز دف،  3-4  مسألهبا توجه به شکل  .  شده است  ( توضیح داده4)فصل    3-4مسأله    کنند که در

مساحت شهر را به چند جریب از  متری غربی از چاه قرار گرفته و    500متری جنوبی و    5000در فاصله  

محل   ها با استفاده از جریان زیرینشیرابهنشت داشته باشد،  زباله    نمرکز دفاگر    خود اختصاص داده است.

 شود.، وارد آب زیرزمینی میندف

در حالت    -الف زیرزمینی  آب  پمپاژ    ماندگارمدل جریان  با  برای  چاه  را  و    نمایش اجرا کنید 

برنامه  مسیرجریان   از  آلوده   15/0  مؤثر. فرض کنید تخلخل  استفاده کنید  PTآب زیرزمینی 

ها یا اجزای با قرارگیری ذرات در سلول دفن  در زیر محل    است. ردیابی سطح ایستابی مستقیماً

 ثیری بر چاه تامین آب دارد؟ أ نشت داشته باشد آیا ت محل دفن شود. اگر شروع میمناسب 

محل دفن منتقل   دستمتری پایین  1000پس از چند روز به  محل دفن زباله  های  شیرابه   -ب

 شود؟یم

  1-8مسأله  در اطراف چاه تامین آب شهر هابرتویل )به    ماندگارناحیه آبگیری  برای تعریف    2- 8مسأله  

آمده با    دستبهرا دارد. ناحیه آبگیری  ردیابی پسرو    قابلیتاستفاده کنید که    PTمراجعه شود( از برنامه  

روزه و یک ساله را تهیه   30روزه،    5ردیابی پسرو را با ردیابی پیشرو مقایسه کنید. نقشه ناحیه آبگیری  

 کنید. 

عرضی  در    PT  3- 8له  أمس عمودیمقطع  جریان  مسیرهای  نمایش  بررسی    برای  برای  است.  مفید 

 . رجوع کنید( 4)فصل  2-4مسأله به مسیرهای جریان زیر سد، دوباره 

، تعدادی از ذرات با 15/0  مؤثرو با فرض تخلخل    2-4  مسألهبخش ب  با استفاده از نتایج    -الف

واقع در زیر سد را تا رودخانه کناری فواصل تصادفی در مرز کناری دریاچه سد قرار داده و ذرات  

پتانسیل را با خطوط همبررسی کنید که آیا مسیرهای ذره  پیشرو ردیابی کنید.    صورتبهد  س

 کند؟ قطع میزاویه قائم 

 
1 Hubbertville 
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د( تکرار -2-4  مسألهردیابی ذرات را با استفاده از هدایت هیدرولیکی ناهمسانگرد میدانی )   -ب

 دلایل خود را توجیه کنید.  هستند؟ توجیه قابل کنید. آیا مسیرهای جریان  

 PTتوان از  بعدی نیز میبرای مقایسه نمایش جریان آب زیرزمینی در حالت دوبعدی و سه  4- 8له  أمس

د   و  ج  بخش  در  کرد.  از  ،  1-5  مسألهاستفاده  نوع  اطراف  دو  هیدروژئولوژیکی  دریاچه تنظیمات  نشت 

و در لایه سوم برابر با    10/0، لایه دوم،  20/0اول برابر با  لایه    مؤثر  فرض کنید تخلخل.  شدسازی  شبیه 

به تصویر میدان جریان  بر  چندین لایه و ناهمسانگردی  تاثیر    گیچگونبا کمک ردیابی ذرات  است.    15/0

پیشرو ردیابی کنید.    صورتبهها را تا مرز  ذرات را در موقعیت دریاچه قرار دهید و آنشود.  کشیده می

 هستند؟   توجیه  بعدی را شرح دهید. آیا نتایج قابلتفاوت مسیرهای جریان در میدان جریان دوبعدی و سه

را بررسی   1-8بعدی نشان داده شده در شکل بعدی در دامنه مدل سهمسیرهای جریان سه 5- 8مسأله  

مساحت  ای  منطقه  ،مسأله  اینکنید.   در    15000با  تحتآبخوانی  متر،    10000متر  با  عمیق،  و  فشار 

-8  مسألهدهد. جهت جریان آب زیرزمینی در شکل را نشان می ماندگارهای ناهمسانگرد در شرایط گسل

تزریق شود و برای   I2یا    I1شود، فاضلاب میدان نفتی در محل  پیشنهاد می  ز چپ به راست است.ا  1

نامطلوب تزریق تأثیر  استخراج شود. نگرانی    P1از محل    های تولید انرژی مربوطه، آبدر محل  آب  تامین

  یا کاهش نمایشفاضلاب بر کیفیت آب استخراج شده وجود دارد. از شما خواسته شده است تا برای حذف  

شایان ذکر است که چون شرایط   با استفاده از چاه پمپاژ، برنامه تزریقی طراحی کنید.تزریق شده    آب

برای نمایش    است.  مؤثر  مسألهنتایج حل  است، شرایط مرزی بار هیدرولیکی مشخص بر    ماندگار  مسأله

PT باشد.  1-8مسأله شکل  صورت بهبعدی، مرزها باید سه 

را در لایه سوم قرار دهید. توزیع    I1و چاه تزریق    P1مدل جریان را تهیه کنید و چاه پمپاژ    -الف

سازی ، بارهای هیدرولیکی شبیهPT  استفاده از  بدون  را به دست آورید.   ماندگار بار هیدرولیکی  

شرایط های خودتان از توزیع هدایت هیدرولیکی و  شده را ارزیابی کنید و با استفاده از دانسته 

 مرزی، تعدادی مسیر جریان بین محل تزریق و چاه پمپاژ یا مرز سمت راست مدل رسم کنید. 
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این  گاز.  واقع در عمق زیرین منطقه تحت توسعه نفت و اشباع سازند سخت بخشی از  برای دامنه مدل   1-8له أشکل مس

شناسی هر لایه در سمت  دارند. مواد زمین 2دامنه شامل سه لایه است که خصوصیات مشابهی در سمت چپ گسل شماره  

از  دهنده ایجاد گسل در این مکان است. پهنای هر یک انواع مختلف ساختار نشانیکسان هستند و   2راست گسل شماره 

های سمت  بار هیدرولیکی مشخص در کنارهمرزهای گسترش یافته است. کامل در هر لایه  صورتبهمتر است و   400ها گسل

های چپ و راست واقع شده است و برای هر لایه در دامنه توسعه یافته است. سایر مرزها بدون جریان هستند. موقعیت چاه

 نشان داده شده است. P1و چاه پمپاژ  I2و  I1تزریق 

، مسیرهای جریان  1-8مسأله  داده شده در شکل    مؤثرمقادیر تخلخل    و  PTکد    از  با استفاده   -ب

پیشرو استفاده    PTای شکل در اطراف چاه تزریق محاسبه کنید؛ از  دایره  را با قرار دادن مجموعه

نتایج شما چه    کنید. حساسیت نتایج خود را با تعداد و محل قرارگیری ذرات آزمایش کنید. 

فاضلاب  دهد که نشان می PTرد؟ آیا نتایج تفاوتی یا شباهتی با مسیرهای جریان بخش الف دا

می پمپاژ  چاه  به  شده  سهتزریق  در  جریان  مسیرهای  از  رسد؟  استفاده  با  یا    GUIبعدی 

برای نمایش و تفسیر مسیرهای  پردازشگر رسم کنید و مسیرهای جریان ذره را بررسی کنید.  پس

 بعدی چه پیشنهاداتی دارید؟ جریان در حالت سه
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تکرار کنید. نتایج    I2ها در موقعیت  را برای تزریق فاضلاب  PTسازی جریان و فرآیند  مدل  -ج

 را با نتایج بخش ب مقایسه کنید. 

بلوک گسل    -د پمپاژ در  بر    2بر کناره سمت راست گسل شماره  قرارگیری چاه  تاثیری  چه 

ی جریان چه  مسیرها، آب از لایه یک پمپاژ شود،  3مسیرهای جریان دارد؟ اگر به جای لایه  

 کند؟ باشد، مسیرهای جریان چه تغییری می 2نزدیک گسل شماره  P1اگر کند؟ تغییری می

، برای محاسبه زمان پیمایش هر ذره استفاده شده در بخش ب و ج استفاده کنید.  PTاز کد    -ه

 P1تا نقطه  I2و  I1آب تزریق شده در های پیمایش ، حداقل و حداکثر زمان ماندگاردر شرایط 

 یا مرز سمت راست چقدر است؟

)فصل   1-6  مسألهمتر استفاده شده در  900متر در   900ای  گرهبا اصلاح فاصله    خواهیممی 6-8له  أمس

)شکل   ماندگاربرای ایجاد میدان جریان    بررسی کنیم.   PTرا بر نتایج    اثر منابع تخلیه با آبدهی کم  (، 6

برای تنظیم بار هیدرولیکی در   (، مرز هیدرولیکی مشخصی را بر کناره جنوبی اضافه کنید.2-8  مسأله

، خطی  08/0  مؤثرمتر، فایل خود را اصلاح کنید و سپس با استفاده از تخلخل  120امتداد مرز جنوبی در  

ای فشار یک لایهمدل جریان آب زیرزمینی تحت   از ذرات درون دامنه مدل در مجاورت این مرز قرار دهید.

 اجرا کنید. m3/day 1060را با پمپاژ چاه در   ماندگار

را اجرا کنید تا همه ذرات از منابع تخلیه با    PTبا استفاده از تنظیمات حد آستانه، کد    -الف

منبع تخلیه گره پمپاژ    و تعیین کنید کهآبدهی کم عبور کند. مسیرهای جریان را رسم کنید  

 است یا زیاد؟  دارای آبدهی کم

دامنه  از  به سلول با آبدهی کم  حد آستانه را طوری تغییر دهید که همه ذرات وارد شده    -ب

مدل را دوباره اجرا کنید. مسیرهای جریان را رسم کنید و تعیین کنید    شود،سازی خارج  مدل

 دهد یا زیاد؟ که کد، گره پمپاژ منبع تخلیه را با آبدهی کم نشان می
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متر. محل چاه پمپاژ نشان داده شده   10ای با ضخامت فشار یک لایهدامنه مدل آبخوان تحت 2-8له أشکل مس

 دهد.ای را نشان می)نقطه قرمز( محل چاه مشاهده Aاست. حرف 

تأثیر  توانید  می  1-6له  أ های الف، ب، ج یا د مسهای ورودی خود در بخشبا اصلاح فایل  -ج

سازی را بر نمایش ذره ارزیابی کنید. ناحیه آبگیری چاه پمپاژ را تعیین کنید. احتمالا گسسته 

برای اطمینان از کافی بودن ذرات عبوری در منطقه اطراف گره چاه، به ذرات بیشتری در امتداد  

  نشان دهید که اندازه خود را اجرا کنید و    PTمرز جنوبی نیاز خواهید داشت. کدهای جریان و  

 کند. سازی مکانی تغییر میناحیه آبگیری چگونه با گسسته
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 نهم فصل 
 

 واسنجی مدل: ارزیابی عملکرد 
 

 مقدمه 1-9
شد. در این سازی آب زیرزمینی آسان میهای طبیعی در جهان بود، مدلاگر امکان شناخت کامل پدیده

حالت، مقادیر مورد استفاده برای مرزها و پارامترها مقادیر کاملا صحیح با توزیع مکانی و زمانی درست 

وقت های آب زیرزمینی هیچاما سیستمکرد.  میسازی  زیرزمینی را شبیهبوده و مدل نیز سیستم واقعی آب 

جای انعکاس محیط واقعی، آن را در فضای مدل ترسیم کرد شده نیستند و باید بهطور دقیق شناختهبه

های پذیر و ورودیهای امکان(. در اینجا، فضای مدل برای تعریف انواع مدل9مرجع شماره    11)صفحه  

که دنیای واقعی برای مدل ترجمه العه مناسب است. هنگامیشود که برای منطقه مورد مطمدل استفاده می

برای قضاوت در   شود.تر میشده باز هم سادهشود، برای داشتن یک مدل عددی قابل اجرا، تصویر سادهمی

درستی در فضای مدل ترسیم شده است یا نه، باید عملکرد مدل با مقایسه مورد اینکه آیا سیستم طبیعی به

میدانی )داده  مشاهدات  قطعی با خروجی مدل  )داده1های  و همچنین هر چیز معلوم در سیستم  های  ( 

 ( ارزیابی شود. 2غیرقطعی 

، پارامترهایی مانند هدایت هیدرولیکی، ذخیره ویژه، ضریب ذخیره/آبدهی ویژه و نرخ 3در مسائل پیشرو

شوند. اما در شارها محاسبه می  های ورودی به مدل داده شده و بارهای هیدرولیکی وعنوان دادهتغذیه به

شده میدانی معمولا با درجه اطمینان نسبتا بالاتری گیریعمل، مقادیر بارهای هیدرولیکی و شارهای اندازه

معلوم هستند و مقادیر پارامترهای ورودی با درجه اطمینان کمتری معلوم هستند. با در نظر گرفتن این 

شده،  شوند که بار هیدرولیکی مشاهدهمسأله معکوس مطرح میصورت های آب زیرزمینی بهموضوع، مدل

به پارامترها  مقادیر  آن  از  استفاده  با  و  است  معادله حاکم  وابسته  مسائل معکوس دست میمتغیر  آیند. 

های  شوند، اصطلاحی که ریشه در صنعت نفت دارد و به تطبیق خروجیمعمولا با تطبیق تاریخی حل می

 
1 Hard Data 
2 Soft Data 
3 Forward Problem 
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شود. در این های مدل اطلاق میشده با تنظیم ورودیگیریتاریخی مقادیر اندازه های زمانی مدل با سری

اندازه تطبیق  تاریخی،  تطبیق  در گیری کتاب،  و شارها(  هیدرولیکی  بارهای  )حداقل شامل  میدانی  های 

)فصل  سازی شبیه  است  غیرماندگار  و  ماندگار  مجموعه 7های  تعیین  تاریخی،  تطبیق  از  هدف  از (.  ای 

کند. پارامترها با اجراهای پیشروی های مطابق با مشاهدات میدانی تولید میامترهایی است که خروجیپار

- 9طور کلی )شکل  شوند تا تطبیق مناسبی ایجاد شود. بهقابل قبول تنظیم می  متوالی مدل در محدوده

 های زیر است:(، تطبیق تاریخی شامل گام1

 مشاهدات میدانی،  برای واسنجی از مجموعه انتخاب پارامترهای مناسب  -1
تخمین   -2 بهترین  از  استفاده  با  مدل  مواد   اجرای  )پارامترهای خصوصیات  ورودی  پارامترهای 

 ( 4-5شناسی و پارامترهای هیدرولوژیکی؛ بخش زمین

 ای منتخب،سازی شده با پارامترهای مشاهدهمقایسه نتایج شبیه -3

سازی شده با  های بهتر مقادیر شبیهورودی برای رسیدن به تطبیقتنظیم مقادیر پارامترهای    -4

 سازی،پارامترهای منتخب اهداف مدل
 های زمان و منابع. انتخاب مدل با بهترین تطبیق ممکن با توجه به محدودیت -5

توان در نظر گرفت: نوع اول شامل تطبیق تاریخی با سعی و خطای دستی است دو نوع تطبیق تاریخی می

شود. برای ارزیابی میزان برازش افزار انجام می( و در نوع بعدی، تطبیق تاریخی با استفاده از نرم1-9)شکل  

گیری شده را مدل با هدف، تطبیق تاریخی مهم است. اگر مدل نتواند بارهای هیدرولیکی و شارهای اندازه

سنجی شده بارهای هیدرولیکی و  با دقت کافی دوباره ایجاد کند، اطمینان کمی وجود دارد که مدل وا

گیری نشده دوباره ایجاد کند یا اینکه بتواند شرایط آینده را های اندازهطور مناسب برای حالتشارها را به

 بینی کند. پیش
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، خطای  MEبینی )روندنمای کلی سعی و خطای دستی، نوع اول تطبیق تاریخی مدل مورد استفاده برای پیش 1-9شکل 

 و خطای جذر میانگین مربعات(  RMSE، میانگین خطای مطلق،  MAEمیانگین، 

 

های میدانی را گیریکند، زیرا اندازهعملکرد مدل را بررسی می  1تطبیق تاریخی ارزیابی اطلاعات قطعی

مقادیر شبیهمی با  مقادیر معادل  توان مستقیما  را  مقادیر  این  اوقات  که گاهی  مقایسه کرد  سازی شده 

نامند. اما برازش خوب به این معنا نیست که تطبیق، قابل قبول است، تطبیق،  نیز می  2سازی شدهشبیه 

 
1 Hard Knowledge 
2 Simulated Equivalent Values 
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ق برای رسیدن به این برازش، منطقی  فقط زمانی  پارامترها و فرضیات استفاده شده  ابل قبول است که 

باشند. بنابراین، ارزیابی عملکرد مدل شامل ارزیابی منطقی بودن اطلاعات هیدروژئولوژیکی مورد استفاده  

داده این  که  بوده  مبتنی  سیستم  از  متخصص  آگاهی  و  دانش  بر  غیرقطعی  اطلاعات  است.  مدل  ها  در 

شناسی و هیدرولوژیکی محل و  مدل قابل مقایسه نیست و با اطلاعات زمینمستقیماً با مقادیر خروجی  

عنوان مثال، اگر بدانیم  (. به3-2آید )بخش  تئوری هیدروژئولوژیکی پایه حاکم بر مدل مفهومی به دست می

یدرولیکی سیلت و رس قابل  شده با مقادیر هدایت های است، مدل واسنجیصورت سنگریزهکه آبخوان به 

با داده اگر مدل  باشد. بههای مشاهدهقبول نیست، حتی  داشته  بیشتر  ای، تطابق کامل  طور مشابه، در 

های بارش باشد، به دلیل اینکه های تغذیه بیشتر از نرخ موارد، مدلی که برازش خوبی را ایجاد کند ولی نرخ

م برازش  نیست،  منطقی  هیدروژئولوژیکی  نظر  موثر،  از  غیرقطعی  اطلاعات  ارزیابی  شد.  خواهد  رد  دل 

حرفه  تجربه  و  هیدروژئولوژیکی  اصول  منطقه،  شرایط  اطلاعات  شده،  انجام  مطالعات  انجام براساس  ای 

ارزیابیمی از  نوع  این  برای  نمیشود.  دستورالعمل ها  اطلاعات ساده  توان  ارزیابی  بلکه  کرد.  ارائه  را  ای 

( که با تجربه و با حل مسائل هیدروژئولوژیکی و  64« است )2ک هیدرولوژیکیبر اساس »در  1غیرقطعی 

 آید. دست میها بهطراحی و اجرای مدل

شود. زمان با تطبیق تاریخی انجام میدر عمل، ارزیابی مقبولیت هیدروژئولوژیکی اطلاعات غیرقطعی، هم

است که   واسنجی مدل  غیرقطعی،  و  قطعی  اطلاعات  ترکیبی  برازش ارزیابی  نهایی  واسنجی شده  مدل 

قبولی با مشاهدات دارد و شامل پارامترها و فرضیات منطقی است. اگر مدل در هر دو ارزیابی قبول قابل

ها و گزارشات بر توانایی مدل برای برازش مشاهدات نشود، واسنجی انجام نشده است. معمولا اکثر کار

ها و تصویرسازی با استفاده از اطلاعات قطعی از طریق آمارهها  )تطبیق تاریخی( متمرکز است، زیرا ارزیابی

به آسانی قابل انجام است. ارزیابی ارتباط مدل با اطلاعات غیرقطعی به راحتی قابل انجام نبوده و معمولاً  

شده با مقادیر گزارش شده در منطقه شود )برای نمونه،  »مقدار پارامتر واسنجیصورت توصیفی انجام میبه

ارزیابی اطلاعات مطاب از اطلاعات قطعی بین دو فعالیت  ارزیابی مدل با استفاده  قت دارد...«(. در عمل، 

گیرد. با  شده برای مقبولیت، قرار می( ارزیابی پارامترهای واسنجی2( توسعه مدل مفهومی و  1غیرقطعی  

نامبرده پنج گام  برروی  این فصل  ارزیابی اطلاعات غیرقطعی، مطالب  اهمیت  تاریخی    وجود  در تطبیق 

 متمرکز شده است.

 
1 Soft Knowledge 
2 Hydrosense 
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 های تطبیق تاریخی محدودیت  2-9

ها ناشناخته کنند که بسیاری از آن سازی میهای آب زیرزمینی بخشی از جهان واقعی پیچیده را شبیه مدل

ای است و گسترده1صورت ذاتی سیستم باز  سازی آب زیرزمینی به(. از آنجا که مسأله مدل47هستند )

طور کامل غیرممکن است. بنابراین مدل آب زیرزمینی همیشه مدل ساده  (، تعریف و توصیف آن به91)

ها و فرآیندهای جهان واقعی پیچیده  که ویژگیای از سیستم هیدروژئولوژیکی واقعی است. از آنجاییشده

اندازههستند، مدل به  نسبت  بیشتری  نامعلوم  مقادیر  تقریبا همیشه  این های  گیری ها  به  دارند.  میدانی 

های متعددی بوده که با مشاهدات تطابق داشته و به همین دلیل از لحاظ، راه حل معکوس دارای جواب

ها بستگی دارد  طور پیوسته به داده به  3طرح حل مسأله خوش (. راه75و    45هستند )  2نظر ریاضی بدطرح

به یک راه حل   مسألها برای محدود کردن  (. در عمل، اطلاعات م 51و یک جواب منحصر به فرد دارد )

های منطقی ممکن را مورد بررسی قرار ای از مدلساز اغلب باید مجموعهمنحصر به فرد کافی نبوده و مدل 

صورت بیان چندین فرضیه درباره چگونگی عملکرد سازی باید بهدهد. در یک مفهوم گسترده، مسأله مدل

مدل به نوعی آزمودن فرضیات است نه یافتن مدل بهینه )صفحه سیستم بررسی شود که در آن ارزیابی  

تصمیم9مرجع شماره    18 عمل  در  تصمیم(.  برای  دارند.  گیرندگان،  نیاز  ممکن  بهترین مدل  به  گیری 

ترین مدل مفهومی باشد،  بر اساس قوی  - 1آل باید:  طور ایدهبنابراین بهترین مدل واسنجی شده منتخب به

اطلاعات    -2 همه  کند،  مشاهدهاز  استفاده  موجود  ساده  - 3ای  و  از  مهم  ساختارهای  نامناسب  سازی 

زمان   -5سازی زمانی و مکانی مناسب باشد و  گسسته   - 4فرآیندهای جهان واقعی موردنظر اجتناب کند،  

 های مالی و زمانی پروژه قابل مدیریت باشد. اجرا با توجه به محدودیت

های منطقی، درک این موضوع که مدل  ای از مدلجاد مجموعهبرای تعیین مدل مناسب و همچنین ای

که مدلآب آنجایی  از  است.  نیست، ضروری  فرد  به  منحصر  جواب  دارای  زیرزمینی زیرزمینی  آب  های 

کنند که کامل نیستند و خطاهای زیادی دارند )مانند جدول هایی استفاده میمیدانی لزوماً از مجموعه داده

توان یک مدل که از همه بهتر است را تعریف کرد. همیشه تعدادی مدل وجود د نمیمنطور هدف (، به9-1

دانیم،  توانند در حد معقول و قابل قبول آنچه را که ما از دنیای واقعی میدارد که قابل دفاع بوده و می

(، به  31و    30سازی کنند. بنابراین، انتخاب مدلی که به بهترین شکل این واقعیت را نشان دهد )شبیه

 ساز بستگی دارد، حتی اگر زمان و منابع نامحدود باشند. مدل

 
 سیستمی که با محیط پیرامون خود، تعاملات آبی دارد.  1

2 Ill-Posed 
3 Well-Posed 
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صورت بالقوه قابل قبول هستند و یا انتخاب بهترین مدل تصادفی  ها بهاین به این معنا نیست که همه مدل

های غیرمنطقی  های منطقی بسیار بیشتر از مدلاست. بلکه به این معناست که احتمال رسیدن به مدل

های  های نامعقول را تشخیص داده و توجه خود را به زیرمجموعه جوابساز ماهر سریعاً این مدلاست. مدل

های منطقی بیشتر دخالت دارد،  ساز در انتخاب از بین مدلگرچه منطق مدل  کند. منطقی متمرکز می

این دسته، بهمدل از  این معنی که  شوند.  مند و معقولانه حذف میطور هدفهای خارج  ها  لاین مدبه 

دلیل عدم موفقیت در تطبیق تاریخی، استفاده از مقادیر غیرمنطقی پارامترها و/یا عدم مطابقت با مدل  به

 شوند. مفهومی در واسنجی رد می

 
عنوان یک منبع  تواند بهگیری میاندازه (. روش89گیری )های بار هیدرولیکی با روش اندازهدقت تخمین داده 1-9جدول  

 بارهیدرولیکی هدف باشد.  خطا برای 

 
(، نشان داد که نقطه پایانی منطقی واسنجی قادر به پیدا کردن مدل صحیح یعنی مدلی  2015)  1هاتجما 

که از هر   دهد، نیست. حتی مدل بهینههای دقیق منطقه میدانی را نشان میصورت کامل ویژگیکه به

  انجام آن نیست.، قادر به  کندهای بسیار پیچیده استفاده میای موجود با استفاده از روشاطلاعات مشاهده

 
1 Haitjema 



455                                                                                                      عملکرد یابی مدل: ارز  یواسنج -نهم فصل

سازی یک مدل مناسب است، مدلی که با توجه منابع و  در حقیقت، در عمل نقطه پایانی منطقی مدل

کند. مفهوم مدل مناسب با استفاده از مثال زیر بینانه را متعادل میزمان در دسترس، نمایش کامل و واقع

هدف پروژه را تأمین   %80کند بتوان  می  منابع مالی استفاده  %10شود. اگر با مدلی که تنها از  بیان می

گیری در خصوص موضوعی که برای آن طراحی شده بدون صرف  توان به این مدل برای تصمیمکرد، آیا می

های  نامعلوم با روش  %20قطعیت  درصد باقیمانده، اعتماد کرد؟ آیا عدم  20منابع اضافی برای رسیدن به  

هدف    %20نترل است؟ آیا درست است که برای رسیدن به  دیگر مانند ضریب ایمنی مهندسی، قابل ک

دهد که برای بسیاری از منابع باقیمانده را مصرف کنیم؟ مفهوم مدل مناسب نشان می  %90باقیمانده،  

جواب کافی است. اما یک مدل جریان آب زیرزمینی مناسب   %80سازی دارد،  مسائلی که نیاز به مدل

های طوری که قابل دفاع باشد، نمایش دهد، که حداقل بتواند جهتا به حداقل باید سیستم آب زیرزمینی ر

 ای را در مقیاس واقعی تقریب بزند. جریان آب زیرزمینی و روندهای بار هیدرولیکی مشاهده

 ای در واسنجی های مشاهده داده  3-9

ساز سترس مدلطور ناقص( در مورد بارهای هیدرولیکی و شارها در دمعمولا تعدادی مشاهدات )ولو به

کند. همه مشاهدات به یک است که در مجموع تصویری جزئی از شرایط میدانی واقعی منطقه فراهم می

آن از  بعضی  نیستند،  باشند درحالیاندازه معین  نسبتا دقیق  است  تقریبی  ها ممکن  بقیه مشاهدات  که 

عنوان اند، بهی زمانی یکسان بودههاساز، همه یا برخی از این مشاهدات را که در شرایط/دورهباشند. مدل

می انتخاب  واسنجی  شبیه پارامترهای  مقادیر  با  واسنجی  پارامترهای  تطبیق کند.  طول  در  شده  سازی 

سازی شده با مقادیر واسنجی، باعث شود. تطبیق مقادیر شبیهتاریخی برای توصیف تطابق مدل مقایسه می

سازی در نظر گرفته شده، همانند سیستم میدانی  هشود که مدل، حداقل برای شرایطی که در شبیمی

پارامترهای مدل از  پارامتر را برای تطبیق با  عمل کند. اطلاعات موجود  سازی، دامنه تغییرات مجاز هر 

 کند. های تاریخی محدود میداده

توان تعداد اطلاعاتی را که در طول واسنجی مدل بررسی  سازی، میبا اضافه کردن چندین نوع پارامتر مدل

طور معمول بهتر است که حداقل پارمترهای شار و بار هیدرولیکی در طول شود را حداکثر کرد. بهمی

تواند از تطبیق تاریخی استفاده شوند زیرا یک نوع از مشاهدات )مانند بارهای هیدرولیکی( به تنهایی نمی

مراجعه شود( را محدود    52، به مرجع  2-3حل معکوس معادله جریان آب زیرزمینی )کادر  نظر ریاضی  

های مدل  آل، بهتر است از چند نوع مشاهدات موجود استفاده شود تا بتوان با خروجیصورت ایدهکند. به

ل نتایج  (. علاوه بر بارهای هیدرولیکی و شارها، مشاهدات تطبیق تاریخی ممکن است شام61مقایسه کرد )
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ای،  های مشاهدههای جریان چاهگیری ، اندازه2-9(، مطابق با شکل  8صورت افقی )فصل  ردیابی ذرات به

املاح و مشاهدات بهگیری اندازه و غلظت  ایزوتوپی، دما  اساس تشکیلات  بر  غیرمستقیم شار  دست های 

وسعت پلوم آلاینده( نیز باشند.  های اشباع( و ژئوفیزیک )مانند  آمده از سنجش از دور )مانند وجود خاک

هدف از واسنجی، استخراج حداکثر اطلاعات از تمامی مشاهدات موجود و در عین حال ایجاد تعادل بین 

اطلاعات متناقص از مشاهدات مختلف است. اگرچه پارامترهای مطلوب بسیاری وجود دارند، اما مطالب 

 شوند. ز است که بیشتر استفاده میاین فصل بر پارامترهای بار هیدرولیکی و شار متمرک

 

 
تطبیق تاریخی برای عمق فصل مشترک بین پلوم آب دریاچه و تغذیه آب زیرزمینی در سه نقطه. فصل مشترک  2- 9شکل 

صورت افقی  های پایدار آب )مشاهده شده( و در مدل با ردیابی ذرات بههای ایزوتوپگیریدر منطقه با استفاده از اندازه

 (. 65ی شده( انجام شده است)ساز)شبیه

 

 بار هیدرولیکی 1-3-9
پارامتری است که خروجی مستقیم معادله جریان آب زیرزمینی است و در بیشتر   بار هیدرولیکی تنها 

اندازهبررسی حداقل  زیرزمینی،  آب  بههای  دارد.  وجود  که  است  ایدهگیری  زیاد  صورت  نسبتا  تعداد  آل، 
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(. شایان 11-7ساز قرار دارد )شکل شده در مکان و زمان، در اختیار مدلمشاهدات بار هیدرولیکی توزیع 

های بار هیدرولیکی دارای های بار هیدرولیکی، دادهگیری ذکر است که حتی با داشتن تعداد زیادی از اندازه

اندازه قطعیت هستند. خطاهای  اندازهگیری شامل عدمعدم  به دقت وسیلة  مربوط  گیری سطح قطعیت 

گیری چاه  گیری ارتفاع نقطه اندازه(، خطای اپراتور و خطاهای ناشی از دقت اندازه1-9بی )جدول  ایستا

اندازه هیدرولیکی  بار  که  هنگامی  درونگیریهستند.  خطاهای  نشده،  واقع  گره  برروی  ایجاد  شده  یابی 

های اده از الگوریتمتوان با استفای را میشده و مشاهدهسازی شود. مقایسه بارهای هیدرولیکی شبیهمی

ها( وجود دارد( برای یک نقطه مشخص انجام  GUI)  1های گرافیکی کاربرپردازش )در بعضی از رابط پس

شده را برای آن نقطه مشخص در زمان و  سازیداد. بدین منظور، رابط گرافیکی بارهای هیدرولیکی شبیه

هایی  توانند اسکرینشوند که میگیری میهایی اندازهچاهکند. بارهای هیدرولیکی در  یابی می مکان درون

(. بارهای  2-6اند )بخش  صورت جزئی در یک لایه یا بیشتر از یک لایه مدل قرار گرفتهداشته باشند که به

های طولانی برای تطبیق تاریخی خروجی میانگین بار ها با اسکرینشده در چاهگیریهیدرولیکی اندازه

عمو میهیدرولیکی  دوبعدی  مدل  اندازهدی  تفکیک  اما  باشد.  مناسب  هیدرولیکی  گیری تواند  بار  های 

پیزومترهای  تر است. چنین دادهبعدی مناسبسازی سههای مشخص در مدلعمودی در مکان از  هایی 

اندازهدست میچندگانه و چندسطحی به ارتفاع آید که چندین نقطه  (.  76های مختلف دارند ) گیری در 

مشاهدهبارها نقاط  بین  متفاوت  هیدرولیکی  میی  عمودی  مجزای  بار ای  اختلاف  واسنجی  برای  توانند 

های بار هیدرولیکی  هیدرولیکی به کار روند. استفاده از تفاوت بار هیدرولیکی، نسبت سیگنال به نویز داده

مرجع   13فحه  دهد و به خصوص برای واسنجی هدایت هیدرولیکی عمودی مفید هستند )صرا افزایش می

شوند. خطاهای نشده برای واسنجی استفاده می(، اما معمولا همراه با بار هیدرولیکی پردازش32شماره  

که شود، در حالی عنوان هدف استفاده میشوند که یک مقدار بار هیدرولیکی بهغیرماندگار زمانی ایجاد می

های ماندگار را (. مدل1-7ان است )شکل  دهنده تغییرات در زمگیری در طی زمان، نشانچندین اندازه

دار ساز معنی توان با استفاده از میانگین بارهای هیدرولیکی در طی یک دوره زمانی که برای اهداف مدلمی

ها  ها بارهای هیدرولیکی ممکن است ده(. اما در بعضی از مکان3-7و    2- 7های  است، واسنجی کرد )شکل 

های  (. در مدل2-7شند که برای مدل ماندگار مناسب نیستند )بخش  متر در طی زمان نوسان داشنه با

( که از تفاوت 11-7صورت سری زمانی بیان شود )شکل  تواند بهغیرماندگار، تغییرات بار هیدرولیکی می

شود و اغلب بهتر از بار هیدرولیکی  شده بین دو زمان مختلف محاسبه میگیریای اندازهبین بارهای مشاهده

 (.32مرجع شماره  13های غیرماندگار هستند )صفحه رای واسنجی در مدلمطلق ب

 
1 Graphical User Interface 
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صورت انحراف معیار )ریشه دوم میانگین مجذور  شده معمولاً بهگیریعدم قطعیت بار هیدرولیکی اندازه

ها( یا واریانس )مجذور انحراف معیار( در اطراف مقدار بار هیدرولیکی  تفاضلات مقادیر از مقدار متوسط آن

)تقریبا دو برابر   %95صورت فاصله اطمینان  شود. عدم قطعیت بار هیدرولیکی هدف بهای بیان میشاهدهم

شود. بدیهی است که این انحراف معیار با علامت مثبت یا منفی( در اطراف مقدار گزارش شده نیز بیان می

مربوط به بار هیدرولیکی    کند تا عدم قطعیت اطلاع از مقادیر و نوع خطا که در بالا بیان شد کمک می

 صورت کمیّ تعیین شود.هدف به

اندازه  نقطه  ارتفاع  تعیین  نقشههنگام  در  چاه  اندازهگیری  خطای  است  بهتر  شود؛  برداری،  ثبت  گیری 

اندازهکه بار هیدرولیکی پایش میهنگامی ابزار  اپراتور تخمین و ثبت شود، بهتر است خطاهای  گیری و 

وقت کاملا معلوم نیست؛ بنابراین معمولاً شده هیچگیریکل بار هیدرولیکی اندازهشود. خطاهای ترکیبی  

 کند.قطعیت بیان میهای عدمساز تخمینی از قطعیت بار هیدرولیکی را بدون تفکیک جزئی همه مؤلفه مدل

 

 شار 2-3-9

-، نفوذ از رودخانه تخلیهچشمه ها از جمله جریان پایه، جریان  مشاهدات شار شامل انواع مختلف جریان

شود و همه ممکن است تعرق از سطح ایستابی می-شونده، جریان ورودی آب زیرزمینی به دریاچه و تبخیر

عنوان پارامترهای واسنجی استفاده شود. جمع مقادیر شارهای آب زیرزمینی ورودی به و خروجی از به

دادهرودخانه طریق  از  اغلب  هیدروها  ایستگاه  اندازههای  یا  رودخانه  گیری متری  در  دیگر  موضوعی  های 

می زده  تخمین تخمین  نقطه شود.  میهای  را  شارها  اندازهای  طریق  از  مستقیم  گیری توان  میدانی  های 

داده از  استفاده  با  یا  داد  مقیاس  بهافزایش  شارها  کرد.  محاسبه  دارسی  قانون  و  میدانی  صورت های 

ساز، (. معمولا مدل70و    60،  16،  49،  74شوند )ها نیز تخمین زده میبغیرمستقیم با استفاده از ردیا

های بار هیدرولیکی دارد. باوجود این مشاهدات شار در گیریمشاهدات شار بسیار کمتری نسبت به اندازه

ها باعث درک فرآیندهای مورد ، طی واسنجی بسیار مفید هستند، زیرا آن مسألههای مختلف دامنه  مکان

اندازهشوند. همه مکانده در مدل در مناطق مختلف میاستفا گیری شار، ارزش یکسانی در  های دارای 

ترین نقطه دامنه مدل، معمولا اهمیت گیری دبی پایه در پایین دستعنوان مثال، اندازهواسنجی ندارند: به

می ادغام  نقطه  این  در  مدل  مساحت  بیشترین  خصوصیات  زیرا  دارد  حبیشتری  در  نقاط  الیشود،  که 

 (. 61گیرد )تری از دامنه مدل را در بر میبالادست، توزیع جریان آب زیرزمینی را در مساحت کوچک

سازی باشد، استفاده  های زمانی متناسب با هدف مدلکه میانگین دوره، هنگامیرماندگاریغ های  برای مدل

پایه جریان  میانگین  )مانند  است  مفید  بسیار  واسنجی  برای  شار  از   از  استفاده  با  شده  تعریف  ماهانه، 
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گیری شار بهتر های زمانی مورد استفاده برای میانگینای/تجمعی جریان(. دورههای احتمال دورهمنحنی

گیری باشد. تفاوت مکانی  گیری بار هیدرولیکی اندازهاست در صورت امکان همزمان با دوره زمانی میانگین

زمانی یکسان( و تفاوت زمانی    شده در یک دورهگیریی متفاوت اندازههاشارها )تفاوت بین شارها در مکان

زمان در  ولی  یکسان  مکان  در  شارها  بین  )تفاوت  استخراج شارها  در  را  کمک  بیشترین  مختلف(  های 

های مختلف بهتر گیریکنند. در صورت امکان، اندازهای میهای ناقص شار مشاهدهاطلاعات مربوط به داده

 های شار استفاده شود.  گیریاه اندازهاست به همر

اندازه با  اندازهگیریمشابه  خطای  نیز  شار  هیدرولیکی،  بار  بههای  و  دارد  اندازهگیری  اینکه  گیری دلیل 

پیچیده دقیق در منطقه  اندازهشارهای  است، خطای  آنتر  بزرگگیری  عمل  بارهای ها معمولا در  از  تر 

های جریان رودخانه، نسبتا بزرگ هستند،  گیریدر اندازه  رماندگاریغ هیدرولیکی است. معمولاً خطاهای  

های آب سطحی از نظر زمانی تغییرپذیرتر از شارهای آب زیرزمینی هستند. بنابراین، در عمل زیرا جریان 

صورت ضریب گیری مربوط به خودش را دارد. عدم قطعیت شار معمولاً بهگیری شار، خطای اندازههر اندازه

ای بیان رات )حاصل تقسیم انحراف معیار بر مقدار مورد انتظار یا میانگین( مربوط به مقدار مشاهدهتغیی

کند که  قطعیت مقدار شار را نرمال میقطعیت به این صورت، عدم(. گزارش عدم  ±20شود )مانند %می

های قطعیت در مدلبیان عدمهای شار مفید است. برای گیریقطعیت مقادیر مختلف اندازهبرای ارائة عدم

-های شار در طول زمان، اغلب ضریب تغییر برای یک شار اندازهگیری ماندگار، بر اساس محدوده اندازه

صورت فاصله اطمینان توان بهشود. مشابه با بار هیدرولیکی، عدم قطعیت شار را میشده، تعیین میگیری

عنوان ی معیار( در اطراف نقطه ارائه شده نیز بیان کرد. بهها)تقریبا مثبت یا منفی دو برابر انحراف  %95

الف نشان داده شده است. در -7-9های خطای شکل  مثال، عدم قطعیت شار در حالت ماندگار با میله

های زمانی ایستگاه هیدرومتری( های سری عنوان مثال، دادههای میدانی )بهکه دادهصورت امکان، هنگامی

شوند. اما در بیشتر موارد عدم قطعیت با استفاده  رای تعیین عدم قطعیت استفاده میدر دسترس هستند، ب

 شود.  سازی تعیین میای و بر اساس اهمیت پارامتر برای هدف مدلاز قضاوت حرفه

 

 بندی پارامترهای واسنجیرتبه 3-3-9

تواند  (. هیچ مدلی نمی109ندارند )سازی اهمیت  همه پارامترهای واسنجی به یک اندازه برای هدف مدل

گیری در مورد اینکه کدامیک از طور یکسان تطبیق دهد. بنابراین، تصمیمهمه پارامترهای واسنجی را به

شود. رتبه بندی پارامترها انجام میپارامترها مهمترین هستند، ضرروی است. این کار با استفاده از رتبه

مدل قضاوت  اهمبراساس  مورد  در  شبیهساز  در  پارامتر  مییت  بیان  تاریخی  تطبیق  طی  و  شود. سازی 
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های بالاتر ایجاد شود و مدلی که کند تا تطبیق خوبی برای پارامترهای واسنجی با رتبه ساز تلاش میمدل

از پارامترهای    ایتر دارد، پذیرفته خواهد شد. مجموعههای پایینتطبیق کمی با پارامترهای واسنجی با رتبه

واسنجی و رسیدن به اهداف   در  سازمدل  برای  که  عواملی است  مهمترین  از  یکی   شده،  بندیی رتبه واسنج

های بینیبندی شده بر انتخاب مدل مناسب و پیشسازی مورد نیاز است. پارامترهای واسنجی رتبهمدل

 گذارد.  ( انجام شده با مدل واسنجی شده نهایی اثر می10)فصل 

ها، اولین گیری آنبندی پارامترهای واسنجی براساس خطای اندازهآماری، رتبه  با در نظر گرفتن تئوری

گیری برای تعیین اهمیت پارامترهای واسنجی،  ( و این خطای اندازه56بندی است )ساز در رتبهانتخاب مدل

رتبهتوصیه می اما معمولا  با در  شود.  پارامتر  عملی  اهمیت  براساس  اولیه  و مکان بندی  نوع  نظرگرفتن 

عنوان مثال، ممکن است صدها مورد (. به32مرجع شماره  12شود )صفحه گیری پارامتر، تعیین میاندازه

از یک نوع پارامتر )معمولا بارهای هیدرولیکی( و تنها یک یا چند نوع از پارامترهای دیگر )معمولاً شارها  

بندی استفاده  عنوان تنها معیار رتبه گیری بهطای اندازهو/یا اختلاف بار هیدرولیکی( موجود باشد. اگر خ

بندی خواهد داشت و این مفهوم را شده، تأثیر بیشتری بر رتبهگیریشود، تعداد زیاد بار هیدرولیکی اندازه

های بار هیدرولیکی، مهمتر از تطبیق تعداد کم پارامتر شار است.  گیریرساند که تطبیق همه اندازهمی

بسیار بیشتر برای هدف  1سازیهای بار هیدرولیکی و شار در محدوده اصلی مدلگیریاین، اندازهعلاوه بر  

شده در دامنه مدل که در خارج از محدوده  گیریبینی اهمیت دارند. پارامترهای اندازهسازی و پیشمدل

-اگر پارامترهای اندازهشوند معمولا اهمیت نسبتاً کمتری دارند. بنابراین حتی واقع می 2سازیاصلی مدل

گیری یکسانی داشته باشند،  سازی، خطای اندازهشده در محدوده اصلی و خارج از محدوده اصلی مدلگیری

-گیریترین مدل، دارای ارزش یکسانی نیستند. با توجه به نتایج، پارامترهای اندازهبرای رسیدن به مناسب 

-عنوان مثال، اگر هدف مدلتری هستند. بهتبه پایینسازی، دارای رشده در خارج از محدوده اصلی مدل

پیش اصلی مدلسازی  نقطه در محدوده  آینده در یک  باشد، مدلبینی شارهای  بهتر سازی  تطابق  ساز 

سازی سازی را به تطابق بارهای هیدرولیکی در خارج از محدوده اصلی مدلشارها در محدوده اصلی مدل

 ی بهتری برای شار در نقاط مورد نظرش داشته باشد.بیندهد تا بتواند پیشترجیح می

پیش بهترین  که  است  مدلی  مناسب،  بهترین مدل  نهایت،  فراهم  بینیدر  نظر  مورد  برای سیستم  را  ها 

(. در نتیجه، 10بینی را برآورده کند )فصل  بندی پارامترها باید نیازهای پیشکند. به این ترتیب، رتبه می

مدل  به هر  اینکه  میدلیل  تهیه  خاص  هدف  یک  برای  برای  منحصراً  عمومی  مناسب  روش  هیچ  شود، 

 
1 Near Feild 
2 Far Field 
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بندی همیشه شامل یک سری عوامل توصیفی است بندی پارامترهای واسنجی وجود ندارد. این رتبه رتبه

(. در نوع 32مرجع شماره    12شود ) صفحه  سازی انجام میای و هدف مدلکه با توجه به تخصص حرفه 

(، پارامترهای واسنجی با توجه به درجه 4-9تاریخی )واسنجی با سعی و خطای دستی؛ بخش  اول تطبیق  

شوند. در نوع دوم تطبیق تاریخی )واسنجی با سعی و خطای اتوماتیک؛ بخش  بندی میاهمیت کیفی رتبه

ساز دل( با توجه به قضاوت فردی م1- 7(، پارامترهای واسنجی با استفاده از وزن عددی )مانند جدول  9-5

 شوند. بندی میصورت کمیَ رتبهبه

 

 تطبیق تاریخی دستی 4-9

رتبههنگامی انتخاب و  پارامترهای واسنجی  از  بندی میکه  استفاده  با  شوند، مدل جریان آب زیرزمینی 

اولیه بر اساس مدل مفهومی اجرا می پارامترهای  از مدلمقادیر  های پایش و مسائل  شوند. برای بعضی 

تواند  می اجرای پیشرو (، اولین  9مرجع شماره    49ضی که مشاهداتی موجود نیست )صفحه  سازی فرمدل

بینی و تخمین سازی ایجاد کند. در این صورت، همه کارهای بعدی بر پیشنتایج کافی برای هدف مدل

 (. اما معمولا برای رسیدن به تطبیق تاریخی قابل قبول10بینی متمرکز است )فصل  عدم قطعیت در پیش

صورت ساز بهچندین اجرا لازم است. اولین گام در تطبیق تاریخی شامل روش سعی و خطا بوده که مدل

کند. گام  دهد و خروجی مدل را بعد از هر اجرای پیشرو ارزیابی میدستی مقادیر پارامترها را تغییر می

از کدهای   استفاده  اتارایانهدوم  با سعی و خطای  را  تاریخی  انجام میی است که تطبیق  دهند  وماتیک 

ها با استفاده از هر دو روش کمی و کیفی  (. در هر دو مرحله، ارزیابی انطباق مدل6-9و    5-9های  )بخش

 شود. های ارزیابی انطباق مدل بررسی میشود. با توجه به اهمیت تطبیق تاریخی، ابتدا روشانجام می

 

 مقایسه خروجی مدل با مشاهدات  1-4-9

ها، روش مؤثری برای ارزیابی  ای به همراه محاسبه آمارهشده و مشاهدهسازیتصویری مقادیر شبیهمقایسه  

دست آمده از تطبیق تاریخی با سعی و خطای دستی و اتوماتیک از انطباق مدل است. برای ارائه نتایج به

سازی شده  ای و شبیهترین روش، رسم نمودار سطح ایستابی مشاهدهشود. سادهها استفاده میاین روش 

های ای معادل با داده( و/یا سطوح پتانسیل در هر لایه از مدل است. اما سطوح مشاهده3-9)مانند شکل  

اندازه است.  قطعی  داشته  دخالت  کارشناسی  نظر  سطوح،  تهیه  برای  زیرا  نیست  نقاط  در  شده  گیری 

( توانایی مدل را در 11-7گار )شکل  های غیرماند سازی شده در مدلای و شبیههای مشاهدههیدروگراف
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-5-9)شکل    1دهد. نمودارهای پراکندگی ( نشان می4-9نمایش دینامیک سیستم آب زیرزمینی )شکل  

دهند و امکان ارزیابی سریع انطباق  سازی شده نشان میلف(، پارامترهای واسنجی را نسبت به مقادیر شبیها

ها با  ب( برای تشخیص داده-5-9)شکل    2بندی شده طبقهکنند. نمودارهای پراکندگی  مدل را ایجاد می

اریب انطباق، میزان  بر  پراکندگی علاوه  نمودارهای  به   3منابع مختلف مفید هستند.  نیز  را  در واسنجی 

که نقاط در نمودار پراکندگی در اطراف خط مرکزی پراکنده هستند، تمایل وجود کشند. هنگامیتصویر می

عبارت دیگر این شده است )بهشده و مشاهدهسازیطابق یک به یک بین مقادیر شبیهدهنده تندارد و نشان

شده در سازیهای شبیهها نیست(. برای مثال، اگر دادهخط یک خط رگرسیون برازش داده شده بر داده

ار بالا است تواند به این معنی باشد که میزان تغذیه بسینمودار پراکندگی دارای تمایل رو به بالا باشند، می

 و یا هدایت هیدرولیکی بسیار پایین است.

باقیمانده )یا  باقیمانده  خطاهای  خطای نمودارهای  هستند.  مفید  نیز  واسنجی  نتایج  نمایش  برای  ها( 

مشاهده مقدار  تفاوت  شبیهباقیمانده  مقدار  و  واسنجی  پارامتر  بهای  است؛  آن  شده  مثال،  سازی  عنوان 

ℎ𝑚) باقیمانده بار هیدرولیکی  − ℎ𝑠 است، که )ℎ𝑚 ،ای( و  گیری شده )مشاهدهبار هیدرولیکی اندازهhs،  

صورت نقشه )مانند  توان بهسازی شده است. تغییرات مکانی خطاهای باقیمانده را میبار هیدرولیکی شبیه

مقدار ب( یا روی یک مقطع عرضی نشان داد تا  -6- 9الف و شارهای شکل  -6- 9بارهای هیدرولیکی شکل  

( نیز  7-9توان با استفاده از نمودار )شکل  ها را میها در مکان را بتوان نمایش داد. باقیماندهو توزیع آن

( هر پارامتر 11-7توان روی هیدروگراف )شکل  ها را میهای غیرماندگار، باقیماندهسازی نشان داد. در شبیه

خلاصه  نمودار  یا  داد  نشان  پ واسنجی  از  گروهی  برای  )بهای  واحد  ارامترها  یک  برای  مثال،  عنوان 

 (. 11-7هیدروژئولوژیکی( تهیه کرد )شکل 

برای  بنابراین،  است.  کیفی  ارائه  یک  نمایش  نوع  این  اما  است،  ارزشمند  نتایج  تصویری  نمایش  اگرچه 

حداقل  ها شود. مدلی که در آن مقدار این آمارههای کمی نیز محاسبه میگیری نکویی برازش، آمارهاندازه

 است، بهترین مدل مناسب خواهد بود. 

 
1 Scatter Plots 
2 Categorized Scatter Plots 
3 Bias 
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صورت خطوط کنتور( در  سازی شده )قرمز( و مشاهده شده )سبز( )نشان داده شده بهنقشه سطح ایستابی شبیه  3-9شکل 

 (. 116های توپوگرافی با تغییر رنگ نشان داده شده است )ای در چین. ارتفاعحوضه رودخانه
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ای سازی شده )قهوههای مشاهده شده )آبی( با مقادیر شبیهچهار روش برای نمایش مقایسه تطبیق تاریخی داده  4-9شکل 

)معادله   1ساتکلیف -سازی شده با ضریب نشهیدروگراف جریان مشاهده شده و شبیه  -مایل به قرمز( در مدل غیرماندگار. الف

سازی شده را نشان  ای و شبیهمقایسه بارهای هیدرولیکی مشاهدهمثالی از این نوع نمودار است که  11-7(؛ شکل 9-4

های های متفاوت با استفاده از دادههای مشابه در سالسازی شده در ماهای و شبیهنمودار ماهانه جریان مشاهده  -دهد. بمی

مقایسه دامنه   -شده. دای و شبیه سازی مقایسه میانگین بارهای هیدرولیکی مشاهده -نشان داده شده در بخش الف. ج 

 (.65گیری شده که در نمودار ج نشان داده شده است )ای و اندازههای مشاهدهتغییرات میانگین در داده

 
1 Nash-Sutcliffe 
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سازی شده و  بندی شده )ب( تطابق سطوح ایستابی شبیهنمودار پراکندگی )الف( و نمودار پراکندگی طبقه  5-9شکل 

شود که محدوده آن بین مشاهدات  تواند استفاده ساز مییابی کیفی نتایج توسط مدلها در )ب( در ارز بندیای. طبقه مشاهده

مرجعی   1:1های بزرگ رنگی( است. خط با تناسب تر )علامتتقریباً تخمینی )نقاط کوچک خاکستری( و مشاهدات دقیق

 (.67برای نمایش اریب است )
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های مختلف هنگام  های یکسان ولی رنگاستفاده از علائم با اندازه  -باقیمانده. الفدو مثال از نمایش خطاهای  6-9شکل 

های بار هیدرولیکی مدل آب زیرزمینی بزرگ مقیاس نشان داده شده در این شکل. با این  نمایش تعداد زیادی داده مانند داده

های  ها و رنگعلائم با اندازه -ایش داد. بخوبی نم سازی شده را بهتوان اریب مکانی بارهای هیدرولیکی شبیهروش می

های شار که در دامنه مدل مشابه بخش )الف( نشان  های با تعداد اندک استفاده شود، مانند دادهتواند برای دادهمختلف می

گیری  ندازهای، رنگ علائم درجه تطابق و اندازه علائم متناسب با مقدار شار ا داده شده است. هنگام قضاوت تطابق مدل منطقه

های هیدرومتری های سینوپتیک و ایستگاهگیریدست آمده از اندازههای کوچک با کیفیت کمتر بهشده است. مجموعه داده

 (. 66مدت رودخانه با کیفیت بالاتر قابل تشخیص باشند ) های طولانیگیریاند تا از اندازهفصلی در شکل مشخص شده
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گیری  قطعیت در مقادیر اندازهپارامتر شار با خطای باقیمانده مربوط به عدم -شار: الفتطبیق تاریخی پارامتر  7-9شکل 

 ( 21شده )

 
قطعیت  های مختلف برای پنج رودخانه در سه مدل مختلف که عدماختلاف بین جریان پایه در مکان  - ب 7-9ادامه شکل 

 (.58دهد )گیری شده را نشان میدر مقادیر اندازه
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ها از شوند، در ادامه آورده شده است. در این مثالهایی که معمولا با همدیگر ارائه میهایی از آمارهمثال

 ای به کار رود.توانند برای هر نوع دادهها میکه آمارههای بار هیدرولیکی استفاده شده است، در حالیداده

گیری  (، میانگین تفاضل خطاهای باقیمانده است )بارهای هیدرولیکی اندازهME)  1میانگین خطا  -1

 (: hsسازی شده،  ، منهای بارهای هیدرولیکی شبیه hmشده،  

(1-9                                                                    )𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑ (ℎ𝑚 − ℎ𝑠)𝑖

𝑛
𝑖=1 

ساده است، اما آماره مناسبی نیست. این آماره،    𝑀𝐸ها است. محاسبه  گیری، تعداد اندازه𝑛که  

از اریب مدل ایجاد می ت و منفی  های مثبکند، اما چون میانگین شامل تفاوتتوصیفی کلی 

تواند کمتر شود، ممکن است این خطاها با یکدیگر حذف شوند. بنابراین مقدار خطای کل میمی

به این معناست که انطباق در کل مدل اریب نیست )مقادیر    𝑀𝐸گزارش شود. مقادیر کوچک  

 ها از میانگین در دو جهت مثبت و منفی سازی شده به میانگین نزدیک هستند و فاصله آنشبیه 

 خیلی زیاد نیست(، اما این شاخص ذاتاً آماره خوبی برای بررسی نکویی برازش نیست.

عنوان مثال با استفاده  مقدار مطلق باقیمانده است. به(، میانگین  MAE)  2میانگین قدرمطلق خطا -2

 شود:صورت زیر میاز بار هیدرولیکی به

(2-9          )                                                     𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |(ℎ𝑚 − ℎ𝑠)|𝑖

𝑛
𝑖=1 

های مثبت و منفی  آید که باقیماندهبا بکارگیری مقدار مطلق باقیمانده این اطمینان به دست می

صورت  تر است و بهبزرگ  𝑀𝐸معمولا از    MAEکنند. با توجه به نتایج،  یکدیگر را حذف نمی

 شاخص بهتری برای نمایش انطباق مدل است.  𝑀𝐸کلی نسبت به  

 (، میانگین مربعات خطاهاست.RMSE) 3مجذور میانگین مربعات خطا  -3

(3-9                                                              )𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑛
∑ (ℎ𝑚 − ℎ𝑠)𝑖

2𝑛
𝑖=1 ]

0.5

 

𝑅𝑀𝑆𝐸  اثر به  باقیماندهنسبت  حساسات  پرت  از  های  آن  مقدار  معمولاً  بنابراین  است،   MAEتر 

 تر است.بزرگ

سازی شده منفرد های شبیهتوانند برای مقایسه هیدروگرافهای دیگری میهای غیرماندگار، آمارهدر مدل

 شود: ( استفاده NSساتکلیف ) - ای مانند ضریب عملکرد نشهای مشاهدهنسبت به هیدروگراف

 
1 Mean Error 
2 Mean Absolute Error 
3 Root Mean Squared Error 
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(4-9                  )                                                               𝑁𝑆 = 1 −
∑ |(ℎ𝑚−ℎ𝑠)|𝑖

2𝑛
𝑖=1

∑ |(ℎ𝑚−ℎ̅𝑚)|𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

  1است، مقادیر نزدیک به    1تا    ∞−از    𝑁𝑆محدوده  ای است.  ، میانگین بار هیدرولیکی مشاهدهℎ̅𝑚که  

تواند  خوبی میهای غیرماندگار در یک سری بهار صفر، میانگین دادهدهد. برای مقدبرازش خوب را نشان می

بینی بهتر خواهد بود. ها برای پیشبینی استفاده شود. برای مقدار کمتر از صفر، میانگین دادهبرای پیش

ساز قابل قبول خواهند بود و بیشتر اوقات مدل   مسأله، بسته به پیچیدگی  5/0در عمل، مقادیر کمتر مانند  

بعد از هر   NSروی بهبود نتایج    متمرکز شود،  NSجای اینکه روی خود مقدار  با توجه به هدف خود، به

 شود. سازی و تطبیق تاریخی متمرکز میمرحله از مدل

سازی نسبتاً خوب است، کار ها، تصمیم در مورد اینکه مدل برای هدف مدلحتی با استفاده از این آماره

از ساده بعضی  است.  توصیفی  عبارت  یک  خوب«  »نسبتاً  عبارت  خود  حقیقت  در  زیرا  نیست  ای 

نوان مثال، یک مدل  ع (. به4و    84کنند )عنوان معیار نکویی برازش استفاده میها بهها از آمارهدستورالعمل 

شده  های مشاهدهتر از یک درصد مشخصی از دادهکوچک   RMSEگیرند، اگر  شده در نظر میرا واسنجی

با    قبولقابل  RMSEمتر باشد،    150تا    50عنوان مثال، اگر دامنه تغییرات بار هیدرولیکی بین  باشد. به

متر است. اما هیچ دلیل منطقی وجود ندارد که این اطمینان را به مدل  10، برابر    %10استفاده از معیار  

ای یچ دستورالعمل منتشرشدهاز بدهد که رسیدن به این معیار به معنی خوب بودن واسنجی است. هس

هاست،  غیر از اینکه مقدار بهینه این مقادیر، حداقل آن RMSEیا  ME ،MAEبرای محدوده قابل قبول 

های واسنجی یکسانی  وجود ندارد. اگرچه استفاده از معیار استاندارد مورد تأیید همگان است، اما استاندارد

ها  یکی از دلایل آن، نیاز به قضاوت فردی در همه مدلسازی به تصویب نرسیده است. توسط جامعه مدل

سازی بستگی  (. علاوه بر این، به دلیل اینکه واسنجی قابل قبول مستقیماً به هدف مدل40و    99است )

بندی شده باشد، وجود سازی زیادی وجود دارد، متدولوژی مناسب جامعی که فرمولهای مدلدارد و هدف

 ندارد.

 

 امترها برای تنظیمانتخاب پار 2-4-9

های مقادیر پارامترهای همانطور که ذکر شد، با اولین اجرای پیشروی مدل با استفاده از بهترین تخمین

سازی رسید. بنابراین، مقادیر پارامترها باید از طریق توان به مدل مناسبی با توجه به هدف مدلمدل نمی

ساز برای رسیدن به انطباق بهتر تنظیم شوند. برای انتقال خصوصیات دنیای واقعی به  تخمین اولیه مدل

(. برای اهداف واسنجی،  5-5مدل لازم است مقادیر پارامترها در هر گره شبکه/مش تعیین شوند )بخش  
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هش  ای از پارامترهای واسنجی کا( را به مجموعه 4-5ای از همه پارامترهای ممکن )بخش  ساز مجموعهمدل

پارامترهای واسنجی می می از دهد که ممکن است در طی تطبیق تاریخی تغییر کنند.   تواند هر کدام 

های تغذیه شود، از جمله: هدایت هیدرولیکی عمودی و افقی، شرایط مرزی، نرخمدل را شامل    هایورودی

رای ارزش یکسانی در  و همچنین همه منابع تغذیه و تخلیه آب زیرزمینی. همه پارامترهای واسنجی دا

ساز پارامترهای غیرحساس و حساس را تعیین اصلاح انطباق مدل نیستند؛ طی سعی و خطای دستی، مدل

سازی شده دارند.  مدل روی پارامترهای شبیه  ترتیب کمترین و بیشترین تاثیر را در خروجیکند که بهمی

ساز توجه اریخی نسبتا خوبی است بنابراین مدلدلیل اینکه هدف تنظیم مقادیر پارامترها یافتن تطبیق ت به

کند. مقادیر نهایی پارامترهای واسنجی در حقیقت حل خود را بر تنظیم پارامترهای حساس متمرکز می

از یافتن 1-9دهد )شکل  بهینه مسأله معکوس را با توجه به اطلاعات قطعی نشان می (. اما حتی پس 

عنوان بهینه شرطی معرفی کرد، زیرا این ر است این مقادیر را به مقادیر بهینه پارامترهای واسنجی، بهت

ساز بستگی  ها( و معیار قضاوت بهینه و انتخاب آن توسط مدلهای واسنجی )و خطاهای آنمقادیر به داده

 (.9مرجع شماره  106دارند )صفحه 

ی که تعداد پارامترهای ممکن است سوال شود که چرا همه پارامترها، پارامترهای واسنجی نیستند؟ هنگام

معکوس از نظر  مسألهواسنجی )پارامترهای نامعلوم( بیشتر از تعداد مشاهدات )پارامترهای معلوم( باشند،  

نامعین است )بخش    1ریاضی بدطرح  برای رسیدن به یک مسأله2-9و  از نظر (. یک روش کلی  ای که 

پارامترهای واسنجی کمتر از تعداد پارامترهای مشاهدهریاضی حل شده  شدنی باشد این است که تعداد 

ای توسعه  طور گستردهشدنی بهواسنجی باشند. این روش برای رسیدن به جواب در مسائل معکوس حل

 (. 56ه است )داده شد

سازی مدل با کاهش تعداد پارامترهای واسنجی این است که در بعضی نقاط اگر پارامترهای  مزیت ساده

شدنی خواهد شد. حذف  واسنجی به اندازه کافی حذف شوند، همیشه منجر به یک مسأله معکوس حل 

سازی طی تنظیم پارامترها، سادهپارامترها از فرآیند تطبیق تاریخی از نظر مفهومی نیز ساده هستند. اما اگر  

ساز گیرد که برای مدلطور معکوسی تحت تاثیر قرار میهای مدل بهطور ضعیفی انجام شود، خروجیبه

سازی (. دلیل این امر این است که درجه ساده34واضح نخواهد بود تا به راحتی بتواند آن را تصحیح کند )

سازی انتخاب شد، تعیین و تحلیل خطای که میزان سادهساز یک انتخاب کیفی است و وقتی  برای مدل

بعد مشکل می به  آن  از  مقادیر مدل  انتخاب ضعیف  با  بزرگ  اینکه خطاهای  تشخیص  نتیجه  در  شود. 

سازی فرضیه غلط، فرآیندهای مدل"سازی در اثر  پارامترها ایجاد شده است یا در نتیجه اشتباه در مدل

 
1 Ill-Posed 
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خطای "( بوده است. عدم برازش مدل در اثر فرآیند آخری را  48)  "یندهانشده یا رابطه نامعلوم بین فرآ

نامند. اگرچه خطای ساختاری به ظاهر خیلی واضح است،  ( می"خطای مدل")گاهی اوقات،    "ساختاری

شود که شود، باعث میها صرفنظر میسازی که بعضی مواقع از آنهای مدلاما در عمل به دلیل پیچیدگی

 (. 9مرجع شماره  6اری فراموش شود )صفحه این خطای ساخت

( که 5-5بندی( است )بخش  )پهنه  1بندییک روش ساده برای کاهش تعداد پارامترهای واسنجی، ناحیه

شود. تنظیم پارامتر به موجب آن برای مناطقی از مدل، یک مقدار مشابه برای هر پارامتر در نظر گرفته می

رو،  کند. از اینصورت همزمان تنظیم میهای آن ناحیه بهرا در همه گره  واسنجی برای ناحیه، مقدار پارامتر

کند که مقدار پارامتر در آن ناحیه یکسان بوده، هنگامی که مقدار پارامتر بندی، مناطقی را ایجاد میناحیه

ای ابت قطعهگذارد. ساختار ثهای آن ناحیه از مدل تاثیر میکند، این تغییر پارامتر روی همه گرهتغییر می

ناحیه به  سادهمربوط  یک  مدلبندی،  که کمک میسازی دستی  است  مدلسازی  واقعی  کند،  جهان  ها 

بندی بر نتایج مدل  ها این است که خطای ساختاری ناشی از ناحیهپیچیده را مدیریت کنند. یکی از نگرانی

)می باشد  بزرگ  ناحیه78تواند  هنوز  پارامتره(.  تعداد  کاهش  برای  میها  استفاده  واسنجی  و  ای  شوند 

 کند. کمک می 2طرحدست آمدن مسائل معکوس خوش بندی در بهبنابراین ناحیه

اگرچه تعیین کامل خطای ساختاری مدل غیرممکن است، اما بدیهی است که تعیین آن تصادفی نیست. 

عنوان مثال،  (. به8است )ساز  سازی وارد شده توسط مدلمقدار آن تابع مستقیمی از نوع و درجه ساده

ای،  های مشاهدهمدلی که فقط یک ناحیه دارد، خطای ساختاری نسبتا بزرگی دارد و در تطبیق با داده

از موفقیت کمتری برخوردار است. تشخیص رابطه تعداد کل نسبت به مدل با تعداد ناحیه های بیشتر، 

بینی مدل مهم است، زیرا خطای ساختاری پارامترها با خطای ساختاری و تاثیر آن بر واسنجی و پیش

 48،  103های آب زیرزمینی با تعداد پارامترهای کم است )ترین مؤلفه خطای مدل در مدلمعمولاً بزرگ

صورت غیرقابل قبولی عملکرد مدل را ساز بهسازی وارد شده توسط مدلکه سطح ساده(. هنگامی78و  

به مدل  دهد،  ساده کاهش  حد  از  بیش  می  3صورت  سادهبررسی  مسأله  حد شود.  از  بیش  برای   4سازی 

-حلمنظور حل مشکل راه های عددی بهسازی آب زیرزمینی جدید نیست و در حقیقت توسعه مدلمدل

به کار رفته بود )های تحلیلی بود که تعداد زیادی فرضیات محدودکننده در آن انتخاب و  46ها  این   .)

 
1 Zonation 
2 Well-posed 
3 Oversimplified 
4 Oversimplification 
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دوباره تنظیم    6-9نامند؛ در بخش  می  1ی تطبیق تاریخی را پارامترسازیبندی پارامترهای واسنجی براگروه

 شود. پارامترها و اثرات آن بر عملکرد مدل بررسی می

 

 تطبیق تاریخی با سعی و خطای دستی 3-4-9
مدل،   اولیه  پیشروی  اجرای  همانند  مختلف  واسنجی  پارامترهای  از  استفاده  با  پیشرو  مدل  دوم  اجرای 

کند. فرآیند استفاده از مجموعه پارامترهای جدید در واسنجی،  تاریخی مناسبی را ایجاد نمی   معمولاً تطبیق

از آن مدل صورت دستی مقادیر ساز بهروش تطبیق سعی و خطای دستی با تکرار است که با استفاده 

یم پارامترها  کند. با تنظای مقایسه میهای مشاهدهکند و خروجی مدل را با داده پارامترها را تنظیم می 

ساز چگونگی تغییرات تعداد، مقدار و مکان پارامترهای واسنجی موثر بر برازش بین صورت دستی، مدلبه

کند. در این روش، تطبیق تاریخی سعی و  ای را بررسی می های مشاهدهسازی شده و داده مقادیر شبیه

چگونگی رفتار سیستم آب زیرزمینی  کند بلکه اطلاعات مفیدی از  خطای دستی تنها برازش را اصلاح نمی

 کند. ساز فراهم می سازی شده را برای مدلشبیه

بسیاری از پارامترها و شرایط مرزی ممکن است با درجه بالایی از قطعیت معلوم باشند و بنابراین بهتر 

تغییراتی )در محدوده  ساز با توجه به  است طی تطبیق تاریخی تنها بخشی از مقادیر اولیه اصلاح شود. مدل 

در خروجیقابل  تغییر کمی  ایجاد  باعث  که  تعیین شده(  پیش  از  میقبول  پارامترهای های مدل  شود، 

کند. بنابراین پارامترهای غیرحساس در طول اجراهای متوالی، بدون تغییر یا ثابت حساس را تعیین می

یدانی، مقادیر برگرفته از تحقیقات گذشته، های مهستند. این پارامترها مقادیری هستند که بر اساس داده

شوند. اما پارامتری که در طول تطبیق ای و/یا سایر اطلاعات غیرقطعی دیگر تعیین می های حرفهقضاوت

بینی حساس شود. بنابراین، پارامتری که های پیشسازیتاریخی غیرحساس است ممکن است در شبیه

سازی قابل تغییر باشد  بینی مدلدر طول فرآیند پیش  در طول تطبیق تاریخی ثابت است ممکن است

 (. 10)فصل 

صورت ساز پارامترها را بههنگام تغییر چندین پارامتر در اجرای پیشروی مشابه مدل، ممکن است مدل

که که اثرات یک پارامتر با تغییرات پارامترهای دیگر خنثی شود طوری وابسته به هم معرفی کند. هنگامی

عنوان مثال، بررسی معادله یلی تغییر نکند، دو یا چند پارامتر وابسته به هم هستند. بهخروجی مدل خ

دهد  الف وب( )و درک هیدروژئولوژیکی( نشان می -13-3و    12-3جریان آب زیرزمینی )مانند معادلات  

 
1 Parameterization 



473                                                                                                      عملکرد یابی مدل: ارز  یواسنج -نهم فصل

افزایش می  افزایش تغذیه، بارهای هیدرولیکی را  نگام  دهند. بنابراین هکه کاهش هدایت هیدرولیکی و 

بررسی مستقل بودن پارامترها، این دو پارامتر، پارامترهای حساسی هستند. اما کاهش هدایت هیدرولیکی  

سازی شود و در نتیجه هیچ تاثیری بر بارهای هیدرولیکی شبیهمتناسب با کاهش نرخ تغذیه خنثی می

ناست که تطبیق تاریخی  گذارد. این  مسأله، نکته مهمی در واسنجی مدل است زیرا به این معشده نمی 

های بار هیدرولیکی به تنهایی  های بار هیدرولیکی فقط از نظر تئوری غیرمنحصر به فرد است. داده داده

(؛ مقادیر مجزای منفرد را 52؛  2-3توانند نرخ تغذیه و هدایت هیدرولیکی را محدود کنند )کادر  فقط می

شده )جریان  های شار مشاهدهت آورد. اما، اگر دادهدستوان برای نرخ تغذیه و هدایت هیدرولیکی بهنمی

یابد و  های بار هیدرولیکی بررسی شوند، همبستگی پارامتر کاهش میشده( همراه با داده   پایه مشاهده 

دست آورد. در مواردی که برای از توان بههای منحصر به فردی از هدایت هیدرولیکی و تغذیه می تخمین

صورت دستی  کند تا بهساز تلاش میتر، مشاهدات اضافی موجود نباشد، مدل بین بردن همبستگی پارام

تر از غیر دلیل اینکه همبستگی پارامتر سختبهترین تخمین را برای پارامترهای وابسته تعیین کند. به

صورت دستی مشکل است، به خصوص اگر تعداد  حساس بودن پارامتر است، انجام چنین کاری در عمل به

 سازی شوند. زیادی پارامتر و فرآیند شبیه

 

 های روش دستیمحدودیت  4-4-9

واسنجی سعی و خطای دستی اولین گام اساسی برای تطبیق تاریخی است زیرا اطلاعات زیادی را درباره  

ساز منطقه مدل شده و چگونگی تأثیر تغییرات پارامتر بر مناطق مختلف مدل و انواع مشاهدات برای مدل

ساز درک خود را از سیستم توسعه کند تا مدلکند. در این روش، سعی و خطای دستی کمک می میفراهم  

صورت سریع نشان یابد. همچنین سعی و خطای دستی، اولین آزمایش مؤثر مدل مفهومی است زیرا به 

های دهد که مدل مفهومی مشخص برای تطبیق مشاهدات میدانی مناسب نیست و بنابراین جز مدلمی

های مثبت این روش، تطبیق تاریخی سعی و خطای دستی فرآیند کاملی  قبول نیست. با وجود جنبه ابل ق

های آب زیرزمینی بازخوردهای آید، در اغلب سیستمدست مینیست، زیرا علیرغم اینکه اطلاعات مفیدی به

در نتیجه، ردیابی اثرات بین منابع تغذیه و تخلیه و پارامترهای وابسته و فرآیندهای سیستم پیچیده است.  

پارامترهای واسنجی که بر همه مشاهدات موجود در سیستم تاثیر می گذارد، غیر ممکن همه تغییرات 

 کنند: صورت زیر بیان می( کمبودهای ذاتی واسنجی با سعی و خطای دستی به1986)  1است. کاررا و نیومن 

 
1 Carrera and Neuman 
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اما این روش بهروش واسنجی استفاده شده در دنیای واقعی، اغلب سعی و خ عنوان طای دستی است. 

ماند(، و شخصی )دارای اریب است و ارزیابی  )پرهزینه(، ناامیدکننده )اغلب ناتمام باقی می  روشی پر زحمت

 شود.نتایج آن مشکل است( شناخته می

کامل  نکتة آخر بسیار مهم است: با توجه به طبیعت بسیار خاص سعی و خطای دستی، آزمون و شناسایی 

تمامی پارامترهای غیرحساس و وابسته مشکل است. در نتیجه، استفاده از واسنجی سعی و خطای دستی  

ساز به بهترین برازش ممکن در مدل مفهومی را  به تنهایی مشکل آفرین است. این روش، رسیدن مدل

نمی دقیقتضمین  پایان  در  حتی  مجموعه کند.  است  ممکن  دستی،  خطای  و  سعی  روش  از اترین  ی 

سازی، عدم تضمین بهترین پارامترهای آزمایش نشده، مدل بهتری را ایجاد کند. برای بعضی از اهداف مدل

دفاع به آفرین نیست. در سایر موارد، عدم امکان ارائه بهترین مدل قابلبرازش نامطلوب است، اما مشکل

در مدل  عرصه خصوص  در  استفاده  مورد  زیرزمینی  آب  واهای  قانونی  دنبال کنشهای  به  را  های جدی 

( این مطلب، روش6و    5خواهد داشت  برای درک  )کادر  (.  ریاضی  اتوماتیک  ؛  1-9های سعی و خطای 

های پیشرفته شود که روشها، مشاهده می( توسعه داده شدند. حتی با این روش6-9و    5-9های  بخش

های پیشرفته بعد از واسنجی روشاند. در عوض،  طور کامل جایگزین روش سعی و خطا نشدههنوز هم به

 روند. مدل با استفاده از روش سعی و خطای دستی به کار می

 

 تخمین پارامترها: تطبیق تاریخی با سعی و خطای اتوماتیک  5-9

( که در حقیقت واسنجی با سعی و  1- 9تخمین پارامترها، حل غیرمستقیم مسائل معکوس است )کادر  

و نشان داده    4-9های کلی توصیف شده در بخش  ای گامهای رایانهالگوریتمخطای اتوماتیک است زیرا  

دست آمده از تطبیق تاریخی  دهند. تخمین پارامترها با مقادیر پارامترهای بهرا انجام می  1-9شده در شکل  

های  ای )کد معکوس( و روشنویسی رایانهدست آمده با استفاده از برنامهشود و نتایج بهدستی شروع می

کنند که در آن بندی میشود. کدهای تخمین پارامتر، فرآیند تطبیق تاریخی را نیز فرمولآماری کامل می

ساز باید صریحاً اجزای قابل تنظیم را در فرآیند سعی و خطای دستی مشخص کند که شامل موارد مدل

 زیر است: 

 ای اجراهای پیشرو،کدهای رایانه -1
 پارامترهای واسنجی،  -2
 ها، های آنای در واسنجی و وزنمشاهده  هایداده -3
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 معیار زمان توقف برای جستجوی برازش بهتر. -4
 

 مفاهیم تاریخی تخمین پارامتر 1-9کادر 

شود تا  طور معکوس استفاده میدلیل معکوس نامیدن این روش این است که در آن از پارامتر معلوم )بارهای هیدرولیکی( به

به عبارت دیگر، در حل مسائل معکوس آب زیرزمینی، شناسی آبخوان( تعیین شود. پارامترهای نامعلوم )خصوصیات مواد زمین

ای که توسط  توان تعیین کرد. مطالعات اولیهلیکی معلوم است، مقادیر پارامترها را میشود بارهای هیدرودلیل اینکه فرض میبه

(، 88و    37حل مستقیمی برای حل مسأله معکوس پیشنهاد داده شد. از بین مطالعات دیگر )( انجام شد، راه1956)  1استالمن 

( نلسون  توسط  مستقیم  در1962و    1961،  1960روش  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آب    (  جریان  جزئی  دیفرانسیل  معادلات 

شود و بارهای هیدرولیکی باید کاملاً  صورت متغیر وابسته نوشته میزیرزمینی برای روش مستقیم، پارامتر هدایت هیدرولیکی به

باشند.   بنابراین دروندر مکان و زمان معلوم  نیستند،  بارهای هیدرولیکی هیچوقت کاملاً معلوم  بارهای هیدراما  ولیکی یابی 

بار هیدرولیکی ایجاد میگیری شده ضروری است. دروناندازه   مسأله کند که هنگام حل  یابی، خطاهای کوچکی را در توزیع 

تواند باعث به وجود آمدن خطاهای بزرگ شوند. بنابراین، اگرچه روش مستقیم با توجه به  معکوس برای هدایت هیدرولیکی می

 برای اکثر مسائل واقعی غیرماندگار است.  روش مناسبی است اماای،  ابزار ریاضی و عملکرد رایانه

صورت  شوند. لازم است فرآیند سعی و خطای دستی در روش غیرمستقیم بهصورت غیرمستقیم نیز حل میمسائل معکوس به

تکرار تخمین زده شود. یه و ای در هر  های رایانهاتوماتیک شود تا خصوصیات آبخوان با استفاده از رگرسیون آماری و الگوریتم

( روش غیرمستقیم را برای حل پارامترهای آب زیرزمینی 1979و    1977)  4( و کولی 1976)  3(، کولی و سینکلیر 1971)  2تاکس 

( اولین کد معکوس را با استفاده از رگرسیون  20و    18،  17نامند. ریچارد کولی )می  5تایید کردند که امروزه آن را تخمین پارامتر

( توسعه داده 93)  UCODEو    MODINV  (24،)MODFLOWP  (54)غیرخطی توسعه دادند، بعد از آن، کد تخمین پارامتر  

طور گسترده به  PESTافزار  شد و امروزه نرم   1994در سال    MODINV( جایگزین  28و    27؛  6)تخمین پارامتر  PESTشد.  

استفاده میدر مدل  بیستم، مدلسازی کاربردی آب زیرزمینی  قرن  اواخر  از شود. در  استفاده  زیرزمینی،   کدهای  سازان آب 

  (. در 92و    13،  115یافت )  گسترش   پارامتر  تخمین   و در ادامه کاربرد   کردند  شروع   مسأله  پارامترهای   تعریف   برای   معکوس را 

های دیگر مانند ژئوفیزیک نیز برای حل مسائل پارامتری با تعداد پارامترهای زیاد با استفاده از  محققان در زمینه  زمان،  همین

های پیشرفته  (. امروزه، تعداد زیادی از این روش3دادند ) قرار بررسی  موردتئوری آماری و ریاضی پیشرفته، مسائل معکوس را 

-( در دسترس مدل www.pesthomepage.org)  PESTافزار  ( با استفاده از نرم8تیخونوف، تنظیم  7)مانند تجزیه مقدار منفرد

  گرفته است.ازان آب زیرزمینی قرار س

 
1 Stallman 
2 Yeh and Tauxe 
3 Cooley and Sinclair 
4 Cooley 
5 Parameter Estimation 
6 Parameter ESTimation 
7 Singular  value decomposition 
8 Tikhonov regularization 

http://www.pesthomepage.org/
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سازی  معکوس از اهمیت زیادی برخوردار است و جزء ابزارهای ضروری مدل  مسألههای غیرمستقیم در حل  بدیهی است که روش

هایی  ( و دستورالعمل56های پارامتری است )رود. مطالب این بخش بیشتر در مورد واسنجی مدلآب زیرزمینی به شمار می

ای و امکان پردازش  (. افزایش قدرت رایانه32مسائل با پارامترهای زیاد در دسترس است )  سازی آب زیرزمینی برای برای مدل

  ++PEST( و  83)  BeoPEST  (98،)GENIEپارامتر واسنجی )  1000های پیچیده با  موازی، تخمین پارامترها را برای مدل

ریزی مدرن است که امکان دسترسی به  مههای برنا ( توسعه داد. کدهای معکوس، شامل روش63( و محاسبات ابَری )(111)

(( و روش  43)  bgaPEST)  1آماری بیزین کند و برای روش زمین( را فراهم میPEST++  (111)های پیشرفته )مانند  روش

  مسأله های بهتر برای حل  ( به روزرسانی شده است. جستجو و تحقیق برای یافتن روش36و    108)  2مونت کارلو با فضای خالی 

 (.  118معکوس هنوز هم ادامه دارد )

 

(، اهمیت 1-7ساز با استفاده از وزن عددی )جدول  عنوان مثال، در تخمین پارامترها لازم است مدلبه

رتبه دیگر  عبارت  )به  آنمشاهدات  بخش  بندی  قبول 3-9ها؛  قابل  محدوده  تعیین  کند.  تعیین  را   )

پارامترها توسط مدل از نظر کمیّ  ساز انجام میپارامترهای واسنجی در تخمین  پارامترها  گیرد. تخمین 

نکویی برازش است. بنابراین، تخمین پارامترها برای کاهش حجم محاسبات واسنجی سعی و  کننده  تعیین

عنوان مثال، الگوریتم  (. به9-9و    8-9های  کند )مانند شکلاستفاده میهای مدرن  خطای دستی از روش

بررسی اثر تغییرات   -3ها؛  ارزیابی خروجی  -2تنظیم پارامترهای واسنجی؛    -1تخمین پارامترهای معمولی،  

کند. با توجه تخمین بهتر مقادیر پارامترهای واسنجی را اتوماتیک می  - 4در همه پارامترهای واسنجی و  

شود، توصیف کمیّ  بندی میدر ورودی کد تخمین پارامتر فرمول  9-9های واسنجی شکل  ه اینکه گام ب

 شود.شود که شفاف است و به راحتی ارائه می واسنجی در روشی بیان می

پارامتر )شکل  اگرچه گام تواند  شود، فرآیند خودکار نمیبندی می( در کد فرمول9-9های کلی تخمین 

ساز های واسنجی لازم است توسط مدلزیرا بعضی از گزینه  ورت خودکار بررسی کند، واسنجی را به ص

ها و پارامترهای واسنجی را اصلاح ها، وزنساز انواع دادهتنظیم شود. اگر برازش قابل قبول نباشد، مدل

تکرار میمی واسنجی  فرآیند  دوباره  واسن شود. مدلکند و سپس  غیرقطعی  اطلاعات  بررسی  با  جی ساز 

کند که آیا مقادیر پارامتر واسنجی شده از نظر هیدروژئولوژیکی، منطقی و مطابق با مدل مفهومی  تعیین می

باید   عددی جدیدی  و مدل  مفهومی  مدل  نباشد،  قبول  قابل  نیز  برازش  مدل  بهترین  اگر  نه؟  یا  است 

 شود. رار میبندی شود و فرآیند واسنجی با شروع تطبیق تاریخی سعی و خطای دستی تکفرمول

 
1 Bayesian geostatistical approach 
2 Null-space Monte Carlo method 
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های کلی برای با توجه به مطالب ذکر شده، تخمین پارامترها به نظر فرآیندی آسان است و دستورالعمل

های  معکوس مشکل است و تاکنون روش   مسأله(. اما خودکار کردن  2-9انجام آن توسعه یافته است )کادر  

های معکوس را به دو دسته ( روش2014و همکاران )  1. ژو داده شده است  زیادی برای این منظور توسعه

از بندی کردند. روشطبقه  3و استوکستیک   2های قطعی کلی روش های معکوس قطعی، نمایش واحدی 

های معکوس . روشکنندای ایجاد میهای مشاهدهکند که بهترین برازش را با دادهپارامترها را جستجو می

توز از  ادراک  چندین  می   یعاستوکستیک،  ایجاد  آنپارامترها  همه  که  با  کنند  را  قبولی  قابل  برازش  ها 

نتیجه می واسنجی  پیشدهند؛ جمعپارامترهای  انجام  برای  ادراکات  این  بیان (  10)فصل  بینی  بندی  و 

شوند  های معکوس قطعی بررسی می. در این کتاب، ابتدا روششودصورت پیشرو انجام میقطعیت بهعدم

نویسی شده است. به دلیل اینکه کدهای تخمین برنامه  "4عمومی "دهای تخمین پارامتر  صورت ککه به

سازی کاربردی طور گسترده ای در مدلتواند متصل شود، بهای دیگری میپارامتر عمومی به هر کد رایانه

مدل اجرا شده    شوند )بدون دخالت کاربرای اجرا  صورت دستهبه  -1توانند:  شوند. این کدها میاستفاده می

 شوند. اغلب،  های خروجی نوشته میهای ورودی خوانده و فایلفایل    -2شود( و  و خروجی مدل نوشته می

 
1 Zhou 
2 Deterministic 
3 Stochastic 
4 Universal 
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زمینه رنگی شکل نشان  روندنمای فرآیند اجرای پیشروی خودکار با کد تخمین پارامتر رگرسیون غیرخطی. پس  8-9شکل 

-شود. قبل از اجرای کد تخمین پارامترها، دو نوع از فایل صورت درونی با کد اجرا میها بدون دخالت کاربر بهدهد که گاممی

که مکان مقادیر جدید   2فایل الگویی  -1( مورد نیاز است: 1لاعات ) کد استاندارد آمریکا برای تبادل اط ASCIIهای 

های مدل را برای مقایسه با  که خروجی 3فایل دستورالعمل -2کند، و پارامترهای واسنجی را در فایل ورودی مدل تعیین می

(  GUIتوسط رابط گرافیکی کاربر ) کند. هر دو فایل مورد نیاز معمولا ای واسنجی مشاهده شده تعیین میهای مشاهدهداده

 شود.ایجاد می

 

( است ASCII)   4های ورودی/خروجی مطابق با فرمت کد استاندارد آمریکا برای تبادل اطلاعاتفرمت فایل

های GUIشناسند. اغلب  ای است که ویرایشگرهای متنی ساده آن را میهای رایانهکه یکی از انواع فایل

 
1 American Standard Code for Information Interchange 
2 Template File 
3 Instruction File 
4 American Standard Code for Information Interchange 
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کنند. جزئیات  سازند و کد تخمین پارامتر عمومی را اجرا میزیرزمینی، ورودی را میکدهای جریان آب  

  6-9واسنجی برای کدهای تخمین پارامتر در ادامه و در بخش    مسألهبندی  بیشتر اجزای ضروری فرمول

 آورده شده است.  2-9شود. نکات اجرای کد در کادر بررسی می

 
بینی. کادر رنگی شامل  امتر، فاز دوم تطبیق تاریخی مدل طراحی شده برای پیش روندنمای فرآیند تخمین پار  9- 9شکل 

های مناطق غیررنگی، دخالت کاربر مورد نیاز است. هنگامی دست آمده از کد تخمین پارامتر است؛ در گامهای خودکار بهگام

سازی وزن بیشتری  در هدف مدل تابع هدف مناسب است که شامل همه پارامترهای واسنجی بوده ولی پارامترهای مهم 

 داشته باشند.  

تواند بسیار پیچیده  کند و میای استفاده میهای آماری و ریاضی پیشرفتهتئوری تخمین پارامتر از روش

روش نرمباشد. خوشبختانه،  طریق  از  پارامتر  تخمین  پیشرفته  بههای  موجود  در  افزارهای  طور گسترده 

ها نیازی به اطلاعات جزئی در مورد نظریه اصلی آن ندارد.  استفاده مناسب از آنساز است و  دسترس مدل

،  6- 9شود، اما در بخش  های معکوس قطعی بررسی میدر این بخش، مفاهیم کلی مربوط به همه روش

شود. همانند  ( بررسی می43و    111،  28،  27)تخمین پارامتر( کدها )  PESTهای خاص مجموعه  روش

برای نمایش    PESTسازی آب زیرزمینی،  برای نمایش مفاهیم مدل  FEFLOWو    MODFLOWکاربرد  
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طور گسترده برای تخمین پارامترها  به  PESTافزاری  شود. امروزه، مجموعه نرممفاهیم واسنجی استفاده می

ا  هاست )بعضی از آن  های پیشرفتهشود و شامل بسیاری از قابلیتهای آب زیرزمینی استفاده میدر مدل

( 2014و همکاران )  1شود(. اگرچه هیچ کد معکوس استوکستیکی توسط ژو بررسی می  6-9در بخش  

ای دارد که امکان ایجاد چندین ادراک از پارامترها را در چارچوب مونت گزینه  PEST،  بررسی نشده است

 (.5-10کند )بخش کارلو فراهم می
توانید به مطالب منابع پایان  وری تخمین پارامتر میدر صورت تمایل به دانستن جزییات بیشتر در مورد تئ

( بر روش مدل2014این فصل مراجعه کنید. ژو و همکاران  استفاده در  (، مروری  سازی معکوس مورد 

های آب زیرزمینی و منابع زیادی ارائه کردند. برای کدهای خاص راهنماهای کاربر فراهم شده  سیستم

( که معمولا شامل تاریخچه تئوری و همچنین آموزش و 32ه  در مرجع شمار  PESTو    28،  27است )

 شود. هایی برای ایجاد ورودی و اجرای کد میمثال

 

 دهی پارامترهای واسنجیوزن 1-5-9

ها در  طور کیفی با در نظر گرفتن خطاها، عدم قطعیت و اهمیت آن، پارامترهای واسنجی به3-9در بخش  

مدل هدف  رتبه رتبهسازی  تأمین  برای  روش  همین  از  شدند.  میبندی  واسنجی  پارامترهای  توان بندی 

به واسنجی  پارامترهای  تفاوت که  این  با  )جدول  دهی شدهصورت عددی وزناستفاده کرد  (.در  1-7اند 

اندازهآل، وزندنیای آماری ایده پارامتر منفرد، مستقیما خطای  گیری مشاهدات را های تعیین شده هر 

ها در عمل، حالت بررسی شد، هنگام استفاده مدل 3-9کند. اما، با توجه به مطالبی که در بخش میبیان 

اند، اغلب تغییر گیری اولیه تعیین شدههایی که بر اساس اندازهافتد؛ بنابراین، وزنآل به ندرت اتفاق میایده

پارامترهای واسنجی مختلف، توزیع   سازی مانند نیاز به توازن بین تعدادپیدا کرده تا سایر اهداف مدل

سازی مانند موقعیت داده در داخل و  (( و اهمیت پارامتر برای هدف مدل11)  2زداییمکانی )مانند خوشه

 سازی را منعکس کند. یا در خارج محدوده اصلی مدل

را  ل که آنها به جمع کل خطای مدها برای افزایش یا کاهش سهم هر یک از باقیماندهاز نظر ریاضی، وزن

شود(. اکثر کدهای تخمین پارامتر عمومی،  نشان داده می  Φشوند )اغلب با  نامند، استفاده میتابع هدف می

کنند. باقیمانده محاسبه های وزندهی شده محاسبه میصورت مجموع مربعات باقیماندهتابع هدف را به

ها(  رسد )برای مثبت کردن همه باقیماندهمی  شود، به توان دوشده برای هر پارامتر در وزن پارامتر ضرب می

 
1 Zhou 
2 Declustering 
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شود. بهترین مدل برازش از نظر کمی، دارای حداقل مقدار تابع هدف است. اگر هدف  و سپس جمع می

 شود:صورت زیر می، به Φشده باشد، تابع هدف،  فقط تنظیم بار هیدرولیکی مشاهده

(5-9                  )                                                    Φ = ∑ [𝑤ℎ𝑖(ℎ𝑚 − ℎ𝑠)𝑖]
2𝑛

𝑖=1 

،  ℎ𝑠ای( و  گیری شده )مشاهده، بار هیدرولیکی اندازهℎ𝑚ای؛  مین بار هیدرولیکی مشاهده𝑖، وزن  𝑤ℎ𝑖که

عنوان ر بهسازی شده است. برای تطبیق تاریخی بهتر، مشاهدات بار هیدرولیکی و شابار هیدرولیکی شبیه

 شود:صورت زیر نوشته میشوند و تابع هدف بهاهداف واسنجی استفاده می

(6-9             )                            Φ = {∑ [𝑤ℎ𝑖(ℎ𝑚 − ℎ𝑠)𝑖]
2𝑛

𝑖=1 + ∑ [𝑤𝑓𝑖(𝑓𝑚 − 𝑓𝑠)]
2𝑛

𝑖=1 } 

، ℎ𝑠ای(؛ )مشاهدهگیری شده  ، بار هیدرولیکی اندازهℎ𝑚ای؛  مین بار هیدرولیکی مشاهده𝑖، وزن  𝑤ℎ𝑖که  

اندازه𝑓𝑚ای؛  مین شار مشاهده𝑖، وزن  𝑤𝑓𝑖سازی شده؛  بار هیدرولیکی شبیه گیری شده )مشاهده  ، شار 

 سازی شده است.، شار شبیه𝑓𝑠شده( و  

شبیه  معادل   مقدار  که  مشاهداتی  نوع  هر   برای  توانمی  را  هدف   تابع   که  دهد می  نشان   6-9  و   5-9  معادلات 

 محدود شدن  سبب داد. در واقع اضافه کردن تعداد پارامترهای واسنجی در تابع هدف   تعمیم  دارد، ازیس

(.  61شود )می  واقعی  دنیای  و  شده  سازیشبیه   سیستم  بهتر  تطابق  از  اطمینان  و   پارامترها  تخمین  فرآیند

-4- 9شوند )مانند شکل  توانند پردازش  الف می-4-9علاوه بر این، مشاهدات پردازش نشده مانند شکل  

بیانگر این   6-9و    5-9های مهم سیستم در تابع هدف وارد شوند. معادلات  د( و برای تأکید جنبهتا    ب

را با  است که وزن اثر گذاشته و وزن بیشتر، اهمیت باقیمانده  تعیین شده، مستقیما بر تابع هدف  های 

 دهد. استفاده از سهم بیشتر در تابع هدف افزایش می

های تعیین شده دارد.  ین برازش مدل، حداقل مقدار تابع هدف را دارد و بستگی مستقیم به مقدار وزنبهتر

پارامترهایی که خطاهای اندازه بینی مدل  گیری نسبتاً کوچکی دارند و در پیش بنابراین بهتر است وزن 

مورد اهمیت یک نوع  ساز در  دهی قضاوت مدلتر در نظر گرفت. وزنطور نسبی بزرگمهم هستند، را به

می  کمی  نیز  را  دیگر  انواع  به  نسبت  بارهای پارامتر  شارها،  برابر  در  هیدرولیکی  بارهای  )مانند  کند 

سازی،  سازی در برابر بارهای هیدرولیکی در خارج از محدوده اصلی مدلهیدرولیکی در محدوده اصلی مدل

دهی پارامتر، دستیابی به یک رودخانه(. هدف از وزنهای مختلف جریان  گیریجریان پایه در برابر اندازه

( دربرگیرنده همه پارامترهای مورد نظر واسنجی  2-9در کادر    1-2-9تابع هدف اولیه متعادل )شکل کادر  

است. اما لزومی ندارد تابع هدف کاملا متعادل باشد؛ بلکه بهتر است طوری باشد تا در آن پارامترهای مهم  

مدلسازی  برای هدف مدل بیان هدف  که  آنجایی  از  باشند.  داشته  بیشتری  هنر تأثیر  از  بخشی  سازی 
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( و  2010)  1دهی وجود ندارد. دوهرتی و هانتسازی است، هیچ مجموعه قوانین مشخصی برای وزنمدل

 دهی ارائه کردند. های مختلفی در مورد وزن( دیدگاه 2007) 2هیل و تیدمن 

 

 یافتن بهترین برازش  2-5-9

کند که در برگیرنده برازش بر همه پارامترهای واسنجی و با در هدف یک مقدار عددی را ایجاد میتابع  

ساز است. با توجه به اینکه بهترین برازش با  شده برای هر پارامتر توسط مدلنظر گرفتن اهمیت تعیین

عدی، بهترین حداقل مقدار تابع هدف متناظر است، با جستجوی حداقل مقدار در سطح تابع هدف چندب

نشان داده شده    10-9(. برای یک مدل دو پارامتری ساده که در شکل  10-9آید )شکل  دست میبرازش به 

صورت کنتورهای تابع هدف به آسانی نمایش داده شد. بیشترین تطبیق تاریخی،  است، سطح تابع هدف به

پارامترها بیشتر از دو پارامتر است کزمانی اتفاق می ه در این حالت نمایش نتایج آن در افتد که تعداد 

ای با دو  سطح چندبعدی دشوار خواهد بود. با این وجود، مفاهیم مطرح شده در ادامه برای مسأله ساده

ای از پارامتر، مشابه با سطح چندبعدی است. برای یافتن حداقل تابع هدف، کد تخمین پارامتر، مجموعه

پارامتمدل با مقادیر مختلف  را  پیشرو  اجرا میهای  با  رهای واسنجی  را  تابع هدف  الگوریتم  کند. سپس 

کند. روش جستجوی پارامترهای بهینه معمولاً تصادفی نیست، بلکه محاسبه می  6-9استفاده از معادله  

از روش بر مشتق بوده که مورد استفاده در اغلب مدلیکی  های  سازیهای جستجوی غیرخطی مبتنی 

کند و پارامترها را برای مدل پیشرو های سطح تابع هدف را ارزیابی می شیبکاربردی است. این روش،  

پاسخ  طوری تنظیم می کند تا تابع هدف به سمت حداقل سراسری حرکت کند. به دلیل اینکه معمولاً 

صورت غیرخطی  ها به تغییرات پارامترها غیرخطی است روش جستجو باید بهبارهای هیدورلیکی و جریان

 (. 12-3د شکل باشد )مانن

 
1 Doherty and Hunt 
2 Hill and Tiedeman 
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حل با بهبود پارامتر توسط تخمین  اصلاح راه -(. ب 57دو پارامتری ) مسألهآل برای سطح تابع هدف ایده - الف 10-9شکل 

شود چین نشان داده شده است( که در نهایت منجر به حداقل تابع هدف میصورت خط پارامتر در تکرارهای پشت سر هم )به

(27 .) 
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  1پرکاربرد برای یافتن حداقل سطح تابع هدف بر اساس روش گاوس مارکوات لونبرگ های  یکی از روش

(GMLاست که به روش حداقل مربعات میرا )های مبتنی  (. روش30و    56،  72،  71نیز معروف است )  2

ای با  های مشاهدهسازی شده برای داده، بر این فرض استوار است که مقادیر شبیهGMLبر مشتق مانند  

شود که فرض می  GMLکند. در روش  ای در پاسخ به تغییرات پارامترهای واسنجی تغییر میپیوسته  تابع

خروجیورودی و  )پارامترها(  شبیهها  )مقادیر  مدل  داده های  برای  شده  مشاهدهسازی  بههای  طور ای( 

بهپیوسته مشتق فرض  پذیر هستند.  این  از  نیز  زیرزمینی  آب  جریان  معادله  کلی،  کند.  پیروی می طور 

های آب زیرزمینی به این معناست که چندین همانطور که ذکر شد، به هر حال، غیریکنواختی ذاتی مدل

می پارامترها  از  داده ترکیب  بر  یکسانی  برازش  مشاهدهتواند  پارامتری، های  دو  مورد  در  کند.  ایجاد  ای 

سطح تابع هدف نمایش داد   "فرورفتگی"در  ای از مقادیر بهینه  صورت مجموعهتوان به غیریکنواختی را می

طرح باشد )مانند بهترین برازش منفرد ارائه که مسأله معکوس خوشالف(. اما حتی هنگامی-11-9)شکل  

( 12-9)شکل    3تواند علاوه بر حداقل سراسری ب(، سطح تابع هدف چندبعدی می-11-9شده در شکل  

نشان می را  برازش مدل  بهترین  موضعی دهد، چندین ح که  از مدل  4داقل  بعضی  برای  باشد.  ها  داشته 

اینکه مقدار حداقل تابع هدف، حداقل سراسری باشد، مشکل است، به خصوص هنگامی که در تضمین 

طور پیوسته مشتقات اختلال مشاهده شود )به عبارت دیگر، به دلیل دقت ماشین یا کد یا معیار توقف  به

های سراسری برای جستجوی و ب را با هم مقایسه کنید(. روش  الف-13-9های  پذیر نباشد، شکلمشتق

های بر پایه گرادیان ها از نظر محاسباتی نسبت به روشسطح تابع هدف به مشتقات وابسته نیستند؛ اما آن

شوند )معمولا تر هستند، بنابراین معمولاً تعداد نسبتا کمی از پارامترهای واسنجی بررسی میبسیار پرهزینه

های مبتنی بر مشتق سازی کاربردی، استفاده از روش(. در نتیجه، برای اکثر مسائل مدل100از  کمتر  

 تر است.های سراسری رایجنسبت به روش

 
1 GausseMarquardteLevenberg 
2 Damped Least Squared Method 
3 Global 
4 Local 
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تر مقدار تابع هدف کمتر های گرمسطوح تابع هدف مدل دو پارامتری منطقه موردنظر که خطوط کنتور با رنگ 11-9شکل 

حلی که همگرا نیست، که در آن سطح تابع هدف حداقل منفردی ندارد )ناحیه سایه زده(. مثالی از راه - دهد: الفرا نشان می

سطح تابع هدف برای   -های واسنجی است. ب عنوان دادههیدرولیکی بههای بار غیرهمگرایی به دلیل استفاده از فقط داده

ای هستند. های مشاهده عنوان دادهحل شامل بارهای هیدرولیکی و دمای آب زیرزمینی بهحلی که همگرا شده است. راهراه

 (.12دهد )های رنگی بهبود پارامتر را نشان میدهد و دایرهچین روش حداقل سطح را نشان میمنحنی خط
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 (.117دهد )مقطع عرضی سطح تابع هدف، حداقل موضعی و سراسری را نشان می 12-9شکل 

 

فایل عمومی،  پارامتر  تخمین  میکدهای  مدیریت  را  مدل  ورودی  فایلهای  و  مدل  کنند  خروجی  های 

تابع هدف مورد نیاز ها شیب  کنند. بنابراین، آندست آمده از هر کد جریان آب زیرزمینی را پردازش میبه

هایی را دارند بلکه با هر کدی محاسبه ای که چنین قابلیتهای مشتق را نه تنها با مجموعهبرای روش

مشاهدهمی داده  مشتق  شبیهکنند.  مقدار  تغییر  پارامتر،  به  مشاهده شده  داده  برای  شده  ای سازی 

(∆ 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖را نسبت به تغییر مقدار پارا ) ( متر واسنجی∆ 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑗نشان می ) دهد که آن

 نامند: را ضرایب حساسیت )یا حساسیت پارامتر( می

(7-9            )                                                𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑖𝑗 =
∆ 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖

∆ 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑗
 

مین j، تغییر مقدار 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑗 ∆مین داده و  iسازی شده ، تغییر مقدار شبیه𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖 ∆که 

 jهای  و ستون  iهای  ای از ضرایب حساسیت، آرایه دو بعدی مقادیر ردیفپارامتر واسنجی است. مجموعه

(. در 14-9نامند )شکل  می  2یا ماتریس حساسیت  1دهد که معمولاً آن را ماتریس جاکوبینل میرا تشکی

شروع فرآیند تخمین پارامتر، بارهای هیدرولیکی محاسبه شده با مقادیر اولیه پارامتر، مبنای مقایسه را 

شود. ها محاسبه می اولیه آندهند. تغییرات خروجی با تغییر مقادیر پارامتر نسبت به مقادیر  تشکیل می

آید که هر پارامتر واسنجی مجزا با  دست میای از اجراهای پیشرو به بعد از اجرای پیشروی اولیه، مجموعه

 
1 Jacobian matrix 
2 Sensitivity Matrix 
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شود در حالی که مقدار اولیه سایر پارامترها ثابت کند و مدل اجرا می( تغییر می%1مقدار کوچکی )معمولا  

 ماند. باقی می

 
ها( برای دو xها( با افزایش اندک تغییرات در یک پارامتر مدل )محور yهای مدل )محور ییر خروجینمودار تغ  13-9شکل 

دهد. به دلیل  مشاهده مختلف. هر نقطه بیانگر یک اجرای مدل است؛ خط مستقیم بهترین برازش بر ابر نقاط را نشان می

شود، اختلالات یک درصدی متوالی باید  پارامتر برآورد میاختلال  % 1اینکه مشتق حقیقی حساسیت پارامتر با استفاده از 

عنوان مثال، خط تغییرات یکنواخت نشان داده شده در شکل )ب((. مشتقات ضعیف محاسبه  طور پیوسته تغییر کند )بهبه

سیار کوچک  شود؛ استفاده از معیار توقف ب گیری میهای تخمین پارامتر با مشتق شده با اختلال )الف( سبب سردرگمی روش

شود. آماره  گیری میتر شدن روش مشتقطوری که در شکل )ب( نشان داده شده است، موجب بهتر شدن و منطقیهمان

( نیز برای دو مشاهده آورده شده است که در آن هرچه مقادیر بیشتر باشد، تاثیر آن  6-9کوکس، کادر  Dتأثیرگذاری )

 (. 39پارامتر بر رگرسیون بیشتر است )
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( عبارت است از تفاوت بین 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖 ∆شده برای هر پارامتر واسنجی )سازیدر مقدار شبیه  تغییر

خروجی مدل در حالتی که با پارامترهای ورودی تغییریافته، اجرا شده و خروجی مدل در حالتی که با  

  7-9پارامتر تغییریافته با استفاده از معادله پارامتر ورودی اولیه و بدون تغییر اجرا شده است.  حساسیت  

شود. حداقل تعداد اجراهای پیشروی مورد نیاز برای محاسبه آید و وارد ماتریس جاکوبین میدست میبه

در   تغییر  بدون  اجرای  دیگر  عبارت  )به  یک  علاوه  به  واسنجی  پارامترهای  تعداد  با  جاکوبین  ماتریس 

ا اولیه( برابر است.  پارامترهای ورودی که در ماتریس  پارامترهای  طلاعات حساسیت مبتنی بر تغییر در 

سازی جاکوبین ذخیره شده است، فقط تقریبی از مشتقات واقعی است ولی همین تقریب در مسائل مدل

 (. 11کاربردی به اندازه کافی و قابل قبول دقیق است )

ت در پارامترهای واسنجی، از شیب سطح شود، برای تعیین تغییراکه ماتریس جاکوبین محاسبه میهنگامی

کند. با  شود که به سمت حداقل تابع هدف حرکت میتابع هدف ارائه شده با اطلاعات مشتق استفاده می

های اصلاح شده پارامترهای واسنجی انتخاب شده، اجرای جدیدی انجام ها: تخمیناستفاده از این شیب

در عمل، پیچیدگی تابع هدف و انحراف از خطی بودن، شود.  شود و تابع هدف جدیدی محاسبه میمی

شود؛ بنابراین، تعداد کمی )معمولا کمتر مانع تعیین آسان بهترین مجموعه جدید پارامترهای واسنجی می

شود. تابع هدف  صورت پیشرو اجرا میشوند و مدل بههای پارامتری کاندید محاسبه می( از مجموعه10از  

ای که کمترین مقدار تابع هدف را شود و هر مجموعهامترهای انتخابی محاسبه میبرای هر مجموعه از پار

شود. فرآیند تخمین پارامترها در اولین به تولید کند، برای به روز کردن پارامترهای واسنجی استفاده می

های  معکوس آب زیرزمینی غیرخطی است و حساسیت  مسأله روزرسانی مقادیر اولیه کامل نیست، زیرا  

حل را نمایش دهند. بنابراین،  های راهتواند با مقادیر پارامتر جدید، دقیقا حساسیتماتریس جاکوبین نمی

کند، مبنای جدید شده  ماتریس جاکوبین جدید با پارامترهایی که کمترین مقدار تابع هدف را محاسبه می

 کند.   و در اجرای بعدی نقش پارامتر اولیه بدون تغییر را ایفا می 

های محاسبه شده با این پارامترها برای توسعه مجموعه جدید پارامترهای واسنجی انتخابی استفاده  بشی

شود و شامل مجموعه اجراهای شود. مجموعه اجراهایی که با محاسبه ماتریس جاکوبین جدید شروع میمی

تخمین با  متناظر  پارامتر پیشرو  تخمین  تکرار  را  است  پارامترها  مجموعه می  1جدید  جایگزینی  نامند. 

نامند.  دهند را ارتقای پارامتر میپارامترهای اولیه  با مجموعه پارامترهایی که مقدار تابع هدف را کاهش می

نام نمیاین  روز  به  پارامترها  نشان دهد که  انتخاب شده که  دلیل  این  به  پیدا  گذاری  بهبود  بلکه  شوند 

 کنند. می

 
1 Parameter Estimation Iteration 
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ردیف مشاهدات. هر داده ورودی در این ماتریس، حساسیت    14ستون پارامتر و   6اکوبین با مثالی از ماتریس ج  14-9شکل 

است. عددهای به کار رفته در ستون سمت چپ نمایانگر بار   7-9پارامتر )ضریب حساسیت( محاسبه شده از معادله 

 کند.ها را تعیین میفیت این دادههیدرولیکی مورد استفاده در واسنجی بوده که عبارات  بهترین، نسبتا خوب و ضعیف، کی

 

دهد که یکی از سه شرط توقف زیر تامین شود: ساز، جستجوی پارامترهای بهتر را تا زمانی ادامه میمدل

ای کوچک است تغییرات پارامترهای اصلاح شده به اندازه  -2شود؛  مدل مناسب بیشتر از این بهتر نمی  -1

ساز شده توسط مدلبه حداکثر تعداد تکرارهای تعیین  - 3مقادیر قبلی ندارد یا  ای با  که تفاوت قابل ملاحظه

شود ممکن است نزدیک به جواب ساز تعیین میبرسد. به دلیل اینکه مقادیر اولیه پارامتر که توسط مدل

اولیه چقدر باید کاهش یابد اینکه تابع هدف  ،  بهینه نهایی باشد یا نباشد، هیچ دستورالعمل کلی برای 

توسط مدل نهایی  تابع هدف  قبول  قابل  مقدار  بلکه در عمل  ندارد.  تعیین میوجود  بنابراین،  ساز  شود. 

گیری در مورد زمان پایان تخمین پارامتر صورت خودکار است، اما تصمیماگرچه فرآیند سعی و خطا به

 ساز بستگی دارد. خودکار نیست بلکه به انتخاب مدل

 مورد اجرای کد تخمین پارامترنکاتی در  2-9کادر 

های (، در درجه اول به جنبه2007های واسنجی ارائه شده در این فصل و توسط دیگران )مانند هیل و تیدمن،  دستورالعمل

ای  های کد تخمین پارامتر طولانی و مفاهیم آماری پیچیده شود. به دلیل اینکه ممکن است ورودیسازی مربوط میمفهومی مدل

خوشبختانه، اکثر کدها از    بیشتر در بر گیرنده یک سری عملیات مکانیکی است.  داشته باشند، بنابراین تخمین موفق پارامتر

افزار مورد سازی آب زیرزمینی کاربردی مناسب است و نرمکنند که برای بیشتر مسائل مدلفرض استفاده میتنظیمات پیش

با این وجود، برای کاربرد مناسب کد تخمین پارامتر لازم    کنند.فاده از کد را آسان میهای کاربر گرافیکی، استاستفاده و رابط

های همراه کد باعث آشنایی کاربر با  های کد توجه شود. اجرای مسائل نمونه یا آموزشاست به راهنمای کاربر و دستورالعمل

تواند به اجرای موثر فرآیند تخمین  های زیر میانتخاب کد، روششود. علاوه بر  یابی میهای عیبها و گزینهروش استفاده از آن

 پارامتر کمک کند.
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(،  PESTبرای    PESTCHEK.exeقبل از شروع اجرای تخمین پارامتر، با استفاده از همه ابزارهای کنترل )مانند   •

ایجاد خطا در مدلورودی باعث  توصیف خطاهای رایج که  و  برای شناسایی  بررسی شود.  شوند، چنین  سازی میهای مدل 

 ابزارهایی ارائه شده است.
تر از دقت  ای، حتی اگر دقت عددی بزرگهای مشاهدههنگام استخراج مقادیر خروجی مدل برای تطبیق با داده •

تر مشتق را در طول ایجاد  رود. این کار محاسبه دقیقمعقول مشاهدات میدانی باشد، حداکثر دقت عددی ممکن به کار می

 شود. کند که در نتیجه باعث بهتر شدن فرآیند ارتقاء پارامتر با روش مشتق میجاکوبین تضمین میماتریس 
لگاریتمی   • تبدیل  گزینه  از  هیدرولیکی(،  هدایت  )مانند  نیستند  منفی  که  واسنجی  پارامترهای  همه  تبدیل  برای 

ار حساس کاهش یابد و در نتیجه عملکرد تخمین  شود که دامنه تغییرات در پارامترهای بسیاستفاده کنید. این تبدیل باعث می

 دهد.پارامترها را بهبود می
پیشرو در نظر گرفته شود، حتی اگر زمان اجرای    مسألهکننده کد آب زیرزمینی برای  تر در حلشرط توقف سخت •

های بر  افزایش یابد. روششود که تا حد قابل توجهی سرعت و بهبود فرآیند تخمین پارامترها  پیشرو افزایش یابد ولی باعث می

که شرط توقف آسان  ، بر مبنای مشتقات خطی/پیوسته هستند، در صورتی1پایه گرادیان مانند روش گوس مارکوات لونبرگ 

 (.13-9گذارد حتی اگر بیلان آب محاسبه شده قابل قبول باشد )شکل انتخاب شود، بر کیفیت مشتق اثر می

 
های بار  نامتعادل به دلیل بیشتر بودن تعداد داده -ای تابع هدف اولیه که: الف نمودارهای دایره 1-2-9شکل کادر  

بسیار متعادل به دلیل غالب نشدن یک نوع داده بر داده   -های واسنجی و بهیدرولیکی برای واسنجی به نسبت دیگر داده

ها در هر گروه  ای توسط تعداد آنهای مشاهدهدن وزن دادهکرتر به آسانی با نرمالدیگر. به دست آوردن تابع هدف متعادل

 آید.دست میبه

ها، اجرای مدل پیشرو، استخراج خروجی مدل  های تخمین پارامتر شامل ایجاد فایل ورودی دادهبرای کنترل گام •

کنید. علاوه بر این، با اجرای اولیه،  ها، ابتدا مدل را یک بار اجرا  ها و برای اطمینان از صحت اجرای گامو محاسبه باقیمانده

ای انتخابی برای واسنجی های مشاهده شد که برای ارزیابی تعادل بین انواع داده  خواهد  تعیین  هدف  تابع  شروع  برای  مقداری

لیه  ای در تابع هدف اوهای مشاهدهساز در مورد اهمیت انواع مختلف داده( و اطمینان از بازتاب نظر مدل1-2-9)شکل کادر  

 لازم است. 
شود، در صورت وجود  ها صفر گزارش میهای آنبعد از محاسبه اولین ماتریس جاکوبین، پارامترهایی که حساسیت •

باید بررسی شوند. حساسیت صفر که دور از انتظار باشد، نشان دهنده خطای ممکن در مدیریت فایل تخمین پارامتر است که  

 توسط فایل اجرای مدل مربوطه فراخوان نشده است. در آن فایل ورودی مدل ایجاد شده اما 

 
1 Gauss–Marquardt–Levenberg 
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های ورودی مدل آب زیرزمینی پردازش دادهها در اجرای مدل پیشرو برای پیشای از اجرای برنامهاگر مجموعه •

باشند، در ابتدای فراخوان اجرای مدل پیشرو، بهتر است خروجی کد کاربردی حذف شود. با این   کاربردی  میانی  کدهای   دارای

ی قدیمی خروجی استفاده نشده است که ممکن است تا کامل شویم که در فرآیند تخمین پارامترها از نسخهر مطمئن میکا

 آید.  دست شدن اجرای تخمین پارامتر پیدا نشده و نتایج ضعیفی به
ا را بیشتر از  برای ارزیابی مدل مفهومی و تاثیر فرآیندهای حذف شده از مدل، دامنه اولیه مقادیر ممکن پارامتره  •

آن پایینی  و  بالایی  مرزهای  واقعی  تخمین  مقدار  از  اطمینان  برای  است،  اتمام  به  رو  پارامتر  تخمین  وقتی  کنید.  تنظیم  ها 

(، مرزهای بالایی و 10بینی )فصل قطعیت پیشقطعیت پارامتر در بررسی عدمهای اولیه عدمپارامترهای واقعی و ایجاد تخمین

 ( تنظیم کنید.% 95واقعی مورد انتظار )مانند فاصله اطمینان  پایینی را در دامنه
شایان ذکر است که در پایان فرآیند تخمین پارامترها، لزوماً نتایج بهتر از واسنجی با سعی و خطای دستی نیست   •

پارامترها ممکن است برازش بهتر  عنوان مثال، مقادیر غیرمنطقی پارامتر در فرآیند تخمین  و حتی ممکن است بدتر باشد. به

ساز نباید اجازه دهد  شوند. مدلکه این مقادیر در ابتدای واسنجی با سعی و خطای دستی حذف میمدل را نشان دهد، در حالی

ساز چیز دیگری که کد تخمین پارامتر، تعیین کند که کدام مجموعه از پارامترها بهترین است و ممکن است که تشخیص مدل

ساز ارائه شده است. اغلب اوقات این  های تاریخی است که اطلاعات آن توسط مدلتخمین پارامتر تنها یک تطبیق با دادهباشد.  

 شود.دست آمدن نتایج تخمین پارامتر اولیه، اصلاح و بازبینی میاطلاعات بعد از به

 
 آنالیز آماری  3-5-9

ای آب زیرزمینی فقط با سعی و خطای دستی  ههای تخمین پارامتر، مدل پیش از دسترسی وسیع به روش

می حساسیتواسنجی  آنالیز  با  پارامتر  حساسیت  سپس  می  1شدند.  ارزیابی  یک دستی  حساسیت  شد. 

ها، به جز پارامتر منتخب داشتن همه پارامترهای واسنجی در مقادیر واسنجی شده آنپارامتر، با ثابت نگه

اجراهای پیشروی متوالی مدل با افزایش یا کاهش تدریجی مقدار شود. این پارامتر منتخب در  تعیین می

از مقدار واسنجی کند. این نوع آنالیز حساسیت ( تغییر می±%25شده آن )مانند  آن نسبت به درصدی 

ای دهد. این پارامترها مجموعهشده را با تغییر پارامترهای واسنجی نشان میمیزان تغییر در مدل واسنجی

پارامت همه  مدلاز  سلیقه  به  که  هستند  ممکن  واسنجی  شدهرهای  انتخاب  دارای ساز  روش  این  اند. 

کنند،  صورت دستی تغییر پیدا میشود که بههایی است که نه تنها شامل تعداد پارامترهایی میمحدودیت

برای  نتایج  حقیقت خلاصه  در  و  بوده  کننده  تغییرات هم محدود  و  ارزیابی خطا  و  گزارش  نحوه  بلکه 

میروجیخ پارامترها  همه  شامل  واسنجی  آنهای  حتی  اهمیت شود  مذکور  مدل  هدف  برای  که  هایی 

های دیگری از این نوع آنالیز (، محدودیت185تا    184، صفحه  2007)  2چندانی ندارند.  هیل و تایدمن 
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2 Hill and Tiedeman 
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این نو به  نیازی  پارامتر مدرن،  قرار دادند. در کدهای تخمین  را مورد بررسی  آنالیز حساسیت سنتی  ع 

ای انتخابی برای های مشاهدهطور خودکار برای همه دادهحساسیت نیست زیرا ضرایب حساسیت پارامتر به 

رو، حساسیت پارامترها در اینجا شوند. از اینهدف واسنجی محاسبه شده و در ماتریس جاکوبین وارد می

 شود. طور کامل بررسی میبه

کند. در اینجا،  های کمیّ مدل از ماتریس جاکوبین استفاده می ارهآنالیز حساسیت پارامتر برای تعیین آم

ها کمتر از آستانه تعریف ( پارامترهایی هستند که ضرایب حساسیت آن4- 9پارامترهای غیرحساس )بخش  

ساز است. برای اهداف کاربردی، پارامتر غیرحساس، پارامتری است که ضریب حساسیت شده توسط مدل

مرجع شماره    50ترین پارامتر است )صفحه  تر از ضریب حساسیت حساسبرابر کوچک   100آن حداقل  

های موجود در ماتریس جاکوبین، امکان محاسبه ضرایب همبستگی پارامتر بین (. علاوه بر این، داده 56

ی ساز پارامترهای واسنجکند. در یک آنالیز حساسیت ساده پارامتر، مدلپارامترهای واسنجی را ایجاد می 

رتبه با حساسیت  تعیین میرا  را  پارامترهای وابسته  غیرحساس و  پارامترهای  کند )مانند  بندی کرده و 

(، اطلاعات حساسیت و  10-10، شکل  30)  1(.خاصیت شناسایی پارامتر95/0ضریب همبستگی بیشتر از  

 در  خاص   ارامترهایکند که مقادیر کدامیک از پمی  همبستگی پارامتر را با یکدیگر ادغام کرده و تعیین

(. یک پارامتر قابل شناسایی، پارامتری است 9مرجع شماره    273شود )صفحه  می  واسنجی  ترمدل راحت

با احتمال   همبسته  و/یا   غیرحساس  در مقایسه با یک پارامتر  بنابراین  و  است  ناهمبسته  نسبتاً  و   حساس  که

امتر شامل بررسی تأثیر آماری است که شود. همچنین، آنالیز حساسیت پاربیشتری برآورد )تعیین( می

،  112دهد )طور کمیّ، اهمیت مشاهدات برای پارامترهای واسنجی و تعیین بهترین برازش را نشان میبه

 (. 56و  61
های  تخمین پارامتر تلاش مورد نیاز برای انجام آنالیزهای حساسیت را بسیار کاهش داده است و شاخص

های کلی برای انجام کند. دستورالعملشناسائی شوندگی و تأثیر پارامتر را معرفی می کمیّ جدیدی مانند 

ای در دسترس هستند. اما مدت زمانی که برای افزاری پیچیده( و ابزارهای نرم56آنالیز حساسیت پارامتر )

ها فقط مشکلاتی  نسازان است زیرا آ برانگیز در بین مدلای بحثمسألهشود،  آنالیز تخمین پارامتر صرف می

توانند این مشکلات را حل کنند. برای غلبه که نمی که پشت واسنجی وجود دارند را مطرح کردند در حالی

-ساز است. همانحساسیت و همبستگی پارامتر در واسنجی مدل، هنوز نیاز به دخالت مدلبر مسائل عدم

صورت خودکار توانند بهمتر پیشرفته میهای تخمین پارامشاهده خواهید کرد، روش  6-9طور که در بخش  

عدم به  مربوط  دخالت مدلمسائل  بدون  را  پارامتر  و همبستگی  همانطورحساسیت  کنند.  رفع   که  ساز 

 
1 Parameter Identifiability 
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 پارامتر   حساسیت  آنالیز  است،  اصلاح شده  پارامترهای  تعیین  برای  میانی   گام   یک  جاکوبین  ماتریس  محاسبه

یک یافتن    گام   نیز  برای  پیشمیانی  در  مدل  منابع  بهترین  موارد،  از  بسیاری  در  بنابراین،  است.  بینی 

بهتر است صرف سایر روشمدل برای مدلسازی  را  امکان  این  پارامتر شوند که  ایجاد  های تخمین  ساز 

شده در فرآیند آنالیز حساسیت پارامتر بپردازند. این امر به نوبه خود،  کند که فقط به مشکلات شناختهمی

 (. 10شود )فصل بینی میقطعیت پیششود که منابع اضافی صرف آنالیز عدمیسبب م

 

 معکوس منظم با پارامتریک بسیار مدل واسنجی  6-9

های شود، مدل عددی طراحی شده و مقادیر پارامترها برای گرهبندی میهنگامی که مدل مفهومی فرمول

سازی دنیای واقعی برای اهداف  مورد چگونگی سادهساز باید در  شوند. در این هنگام، مدلشبکه تعیین می

روشمدل تصمیم از  استفاده  این فصل، چگونگی  در  تاکنون  برای حل شدن    گیری کند.   مسألهسنتی 

های ساز پیچیدگی دنیای واقعی را به یک تعداد کم از دادهمعکوس توضیح داده شد. در این روش، مدل

(. هنگامی  55آید )بندی شده به دست میتعداد کمی پارامترهای ناحیهواسنجی محدود کرده و یک مدل با  

سازی را با استفاده از ساز باید مناسب بودن سادهشود، مدلکه تطبیق تاریخی مدل کم پارامتر کامل می

سازی مورد بررسی قرار ارزیابی حساسیت مدل، همبستگی و توزیع خطاهای باقیمانده حاصل از مفهومی

اگر   شبیهدهد.  مقادیر  واسنجی سازیتناسب  پارامترهای  است  ممکن  باشد،  ناکافی  اهداف  برای  شده 

پارامترهای واسنجی برای تعیین بهترین برازش بسیار زیاد باشد، برای  بیشتری اضافه شوند. اگر تعداد 

می درنظر  ثابت  را  همبسته  و  غیرحساس  پارامترهای  واسنجی،  پارامترهای  تعداد  براکاهش  ی  گیرند. 

ساز در ابتدا زمان و  سازی مدل در روش کم پارامتری لازم است مدلگیری در مورد بهترین سادهتصمیم

سازی نتواند واسنجی قابل قبولی را ایجاد کند، باید  تلاش زیادی را صرف کند. اگر اولین تلاش در ساده

های اضافی در تطبیق تاریخی  زمان و تلاش بیشتری صرف کرد تا دوباره پارامترهای واسنجی را برای تلاش

از تلاشفرمول بعد  تنهایی  به  مفهومی  اگر مدل  این،  بر  بتواند مدلبندی کرد. علاوه  ناموفق،  های های 

آمیزی واسنجی کند، کل فرآیند باید با توسعه یک مدل مفهومی  طور موفقیتتر( را بهتر )یا پیچیدهساده

 جدید آغاز شود. 

های دیگر شد. یکی  های علمی منجر به توسعه روشارامتری در سایر زمینههای کم پ شناخت معایب روش

این روش از مسائل مربوط به 38)  1ها، روش معکوس منظماز  به بسیاری  پرداختن  به دلیل  ( است که 

 
1 Regularized Inversion 
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معکوس   مسألهبه حل    "1معکوس "(.  62های آب زیرزمینی ساده شده مورد توجه قرار گرفته است )مدل

کند  شود که یک تابع ریاضی را پایدارتر و هموارتر میبه روشی گفته می  "2سازیمنظم"شود.  مربوط می

شود که برای ایجاد پاسخی سازی معمولاً به روشی گفته میب(. منظم-11-9)مانند سطح تابع هدف شکل  

 نسبتاً  تعداد پارامترها  که  سنتی  شکند. با این تعریف، روبدوضع کمک می  مسألهدار و تقریبی به یک  معنی

در    .است   ایو سلیقه  غیررسمی  گرچه یک تعریف  آید،سازی به حساب میشود یک روش منظمکم می

سازی کاربردی آب زیرزمینی، روش معکوس منظم شامل مراحل ترین شکل مورد استفاده برای مدلمعمول

 زیر است: 

بسیار بیشتر از روش کم پارامتری استفاده   -دامنه مدل  تخصیص تعداد زیادی از پارامترها در   -1

پارامتریمی این روش، روش بسیار  به  پارامترها بهمی  3شود؛  پارامترهای  گویند و همه  عنوان 

 شوند؛ واسنجی انتخاب می
بزرگ  -2 پارامتر  مجموعه  کردن  منظممحدود  با  حل  تر  امکان  که  ریاضی  تخمین    مسألهسازی 

 کند. ی پارامتر را ایجاد م
بههنگامی برای سادهکه روش معکوس منظم  و کمیّ  انجام شود، چارچوبی سیستماتیک  سازی درستی 

می فراهم  سادهپارامتر  در  ریاضی  اساس  دارای  که  سادهکند  این  دلایل  و  منطق  که  است  سازی سازی 

ر این، معکوس منظم علاوه ب  صورت شفاف و قابل فهم به دیگران نیز ارائه شده است.مستندسازی شده و به

گیری های مورد استفاده در تصمیمدهد که برای بسیاری از مدلبهترین برازش متناسب با مدل را ارائه می

سازی بسیار کمی برای تخمین پارامترها نسبت به  مورد نیاز است. این روش، به دلیل اینکه منابع مدل

 کند، مورد توجه است. استفاده می سازی های سادهبندی و سایر روشروش ناحیه

گرفتند، بلکه به سازان قدیمی نیز، روش معکوس منظم را نادیده نمیاین نکته حائز اهمیت است که مدل

های عمده  گرفت. پیشرفتدلیل چالش محاسباتی در بررسی تعداد زیادی از پارامترها مورد توجه قرار نمی

بندی مسأله تخمین پارامترها،  های پیشرفته برای فرمولشهای حل عددی و رودر قدرت محاسباتی، روش

(، جزئیات روش معکوس منظم را 2010) 4پذیر کرده است. دوهرتی و هانتروش معکوس منظم را امکان

ها دارای روش معکوس منظم  GUIهای جریان آب زیرزمینی مورد بررسی قرار دادند؛ بسیاری از  برای مدل

 شود.لی در ادامه بررسی میهای اصهستند. اصول و روش
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 افزایش تعداد پارامترهای واسنجی 1-6-9

 گیریاندازه  ساختاری غیرقابل  سازی پارامتر، خطای های سنتی در سادهای و خاص بودن راه حلذات سلیقه

مقادیر ای از پارامترهایی که دارای  بندی، مجموعهعنوان مثال، ناحیه(. به4-9آورد )بخش  به وجود می  را

کند که در نتیجه با استفاده از آن مرزهایی ایجاد  صورت یک ناحیه تعریف مینسبتاً نزدیک هستند را به

کنند. تغییر ناگهانی مرزها معمولاً از  طور ناگهانی تغییر می شود که خصوصیات نواحی در آن مرزها بهمی

های میدانی  خوبی با داده ناحیه معمولاً بهبینانه نیست و توصیف جغرافیایی مرزهای  شناسی واقعنظر زمین

اند  تهیه شده  صورت بهینهقطعیت وجود دارد که آیا این نواحی بهشود. بنابراین، همیشه این عدم تأیید نمی

از  استفاده  برای  پارامتر  تخمین  مدل  قابلیت  شوند،  تعیین  کمی  بسیار  نواحی  که  صورتی  در  خیر.  یا 

مدل با ساختار درشت جایی برای استفاده از این اطلاعات نداشته و سبب   یابد، زیرامشاهدات کاهش می

 شود. شده میبینی با استفاده از مدل واسنجیاریب پیش
قبولی را ایجاد کنند، اما در واقع پارامترهای به دست های کم پارامتر ممکن است تطبیق تاریخی قابلمدل

اند. اگرچه ممکن است به این پارامترهای جایگزین شده  آمده، جایگزینی برای پیچیدگی واقعی در طبیعت 

پارامترها برای اینکه مدل  هایی داده شود که اهمیت فیزیکی آننام ها را انعکاس دهد، ولی مقادیر این 

(.  9مرجع شماره    9عملکرد خوبی نشان دهد بستگی زیادی به ساختار مدل مورد استفاده دارد )صفحه  

-که، مشاهدات مورد استفاده برای تطبیق تاریخی مشابه با نوع و دوره زمانی پیشعنوان مثال، هنگامیبه

های قابل قبولی را ایجاد کند. با این حال، هنگامی  بینیبینی باشند، چنین جایگزینی ممکن است پیش

با پیش ل بینی یک نوع نباشند، به دلی که این شرایط برقرار نباشد و نوع و دوره زمانی تطبیق تاریخی 

بینی را  تواند پیش سازی میسازی کاملا مشخص نیستند، تغییرات ناشی از فرآیند سادهاینکه، اثرات ساده

گیری عملکرد مدلی که بسیار (. برای اجتناب از مشکلات اندازه34ای کاهش دهند )به میزان ناشناخته

پارامتری"های  سازی شده، روشساده داده شد.    "1بسیار  مدل  بهتوسعه  پارامترهای  تعداد  جای کاهش 

بینی  عنوان پارامترهای واسنجی قابل استفاده برای واسنجی و پیشساز همه پارامترهایی که بهقبلی، مدل

شود. پذیری مدل با استفاده از پارامترهای زیاد تأکید میکند. بنابراین حفظ انعطافهستند، را حفظ می

کند.  شده را ایجاد میهای بیشتری برای رسیدن به مدل واسنجیراه  پذیری امکان جستجویمفهوم انعطاف

می مشاهدات  از  بیشتری  اطلاعات  این،  بر  با  علاوه  مشاهدات  زیاد  احتمال  به  زیرا  کرد،  استخراج  توان 

 
1 Highly Parameterized 
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پذیری کنند. علاوه بر این، انعطاف مشاهدات دیگر برای ایجاد محدودیت در پارامتر واسنجی رقابت نمی

 (. 10کند )فصل بینی را آسان میقطعیت پیش تر عدم عتحلیل جام

(. اما تعریف 55شوند )های بسیار پارامتری برای جستجوی پیچیدگی مدل مشخص میگاهی اوقات، روش

به نیست.  پیچیدگی  این  بیانگر  پارامترهای مدل  تعداد  تنها  و  نیست  مثال،  پیچیدگی مدل ساده  عنوان 

پذیری بیشتری دارند، اما به این معنی نیست که هر پارامتر یک مقدار اف های بسیار پارامتریک، انعطمدل

منحصر به فرد خواهد داشت، یا اینکه میدان هدایت هیدرولیکی یک میدان بسیار ناهمگن محاسبه شود. 

(، هر گره بیانگر یک پارامتر واسنجی است ولی مدل 2009و همکاران )  1در مدل ارائه شده توسط فینن 

(. مزیت روش 41ها بعد از اتمام واسنجی، به سه ناحیه مفهومی نسبتا ساده تقسیم شد )رامتری آنبسیار پا

سازی ساده از قبل مشخص نشده،  بندی سنتی این است که مفهومیبسیار پارامتری نسبت به روش ناحیه

استفاده از روش بسیار  شوند. اما، درهای مشاهداتی در طول واسنجی مشخص میبلکه بعد از بررسی داده

از مدل گرفته شود.   زیادی  اجراهای  است  بر خروجی مدل، لازم  پارامتر  هر  اثر  بررسی  برای  پارامتری 

پذیری کافی را ایجاد  بنابراین، هدف، یافتن یک سطح میانی است که در آن پارامترهای واسنجی انعطاف

سنجی استخراج شود و خطای ساختاری کاهش  ای واهای مشاهدهکه حداکثر اطلاعات از دادهکنند، طوری

یابد، اما تعداد پارامترها آنقدر زیاد نیست که باعث سر در گم شدن واسنجی و یا مانع از واسنجی شود.  

سازی است و موضوعی است که همیشه در حال بررسی است یافتن این سطح میانی، بخشی از هنر مدل

 . (33و  100، 26، 29، 110، 62، 50، 55، 59)

عنوان مثال،  سازی ضروری است. به جزییات مدل بسیار پارامتری آنقدر است که برای رسیدن به هدف مدل

تواند دارای ناهمگنی در خصوصیات هیدرولیکی باشد، به آن اندازه که بتواند  بینی می پارامترسازی در پیش

شبیه در  که  را  ترجیحی  جریان  مسیرهای  در  هیدرولیکی  هدایت  زیاد  مهم  مقادیر  املاح  انتقال  سازی 

به  موردنظر  منطقه  در  مدل  سلول/جزء  هر  خصوصیات  موارد،  برخی  در  دهد.  نشان  را  عنوان هستند 

می تعیین  واسنجی  )پارامترهای  محدویت41شود  هنوز  عمل،  در  پارامتر (.  چند  اینکه  مورد  در  هایی 

، حجم محاسباتی  2فاده از نقاط پایلوت شود، وجود دارد. بنابراین با استمعکوس وارد می  مسأله واسنجی در  

پارامترها در مکان35و    1،  25،  75،  95،  15،  73یابد )معمولا کاهش می این روش، مقادیر  های (. در 

شود. هنگامی که موقعیت نقاط پایلوت گسسته )نقاط پایلوت( توزیع شده در دامنه مدل تخمین زده می

( مانند کریجینگ برای تعیین مقادیر پارامتر 5-5بی مکانی )بخش  یاو مقادیر پارامترها تعیین شد، از درون

 
1 Fienen 
2 Pilot Points 
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-شود. تعداد و موقعیت نقاط پایلوت برای ایجاد تعادل انعطافها یا اجزای باقیمانده استفاده میدر همه گره

و    15-9شود )شکل  سازی انتخاب میپذیری پارامتر، کاهش حجم محاسباتی و دستیابی به هدف مدل

شناسی معلوم را توان در نواحی طوری تعیین کرد که بتوان مرزهای زمینقاط پایلوت را می(. ن3-9کادر  

نمایش داد. روش نقطه پایلوت، توافقی بین تعداد بسیار زیاد )صدها هزار( پارامترهای ممکن و روش کم  

 ( است. 100پارامتر سنتی با تعداد کمی از پارامترها )کمتر از 

 

 پارامترتثبیت تخمین   2-6-9

عنوان مثال،  کند. بهمعکوس بدوضع را پایدار می  مسألهتر، فرآیندی است که  سازی در مفهوم گستردهمنظم

منظم پایلوت،  نقاط  از  استفاده  با  واسنجی  پارامترهای  تعداد  کمتر، کاهش  پارامترهای  زیرا  است  سازی 

را حل پارامتر  در مدلتر میشدنیفرآیند تخمین  معمولاً  نوع ساکند.  دو  از  زیرزمینی  آب  کاربردی  زی 

توان  ها را می. این روشمسألهشود: اضافه نمودن اطلاعات غیرقطعی و کاهش ابعاد  سازی استفاده میمنظم

 شوند. صورت ترکیبی استفاده میبه تنهایی استفاده کرد اما اغلب به

 

 1سازی تیخنوفاضافه کردن اطلاعات غیرقطعی: منظم  9-6-2-1

تاکید شد که واسنجی مدل شامل ارزیابی اطلاعات قطعی و غیرقطعی است. در واسنجی با    1-9در بخش  

پارامترهای ساده )بخش   و تخمین  از 5-9سعی و خطای دستی  غیرقطعی مستقل  اطلاعات  ارزیابی   ،)

ریخی ارزیابی اطلاعات قطعی است. بدین معنا که ابتدا مدل با استفاده از اطلاعات قطعی از طریق تطبیق تا

-شود و سپس با استفاده از اطلاعات غیرقطعی، مقبولیت هیدروژئولوژیکی پارامترهای واسنجیواسنجی می

های قطعی  شده مدلی است که بهترین برازش را با داده شود. به عبارت دیگر، مدل واسنجیشده بررسی می

اطلاعات غیرقطعی موجود در منطقه ترین انحراف را با دست آمده کوچکدارد در حالی که پارامترهای به

  6-9نکویی برازش    طور ریاضی با معادلهتوان بهشده دارد. انحراف از اطلاعات غیرقطعی را میسازیمدل

 نشان داد: 

(8-9                       )                 Φ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Φℎ𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑓𝑖𝑡 + Φ𝑠𝑜𝑓𝑡 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

 صورت زیر نیز بیان شود:تواند بهکه می

 
1 Tikhonov 
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(9-9               )                                                                                       Φ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

∑ (𝑤𝑖𝑟𝑖)2𝑛
𝑖=1 + ∑ (𝑓𝑗(𝑝))

𝑞
𝑗=1 

صورت است که به  6-9دست آمده از معادله  بهاولین عبارت سمت راست معادله، برابر با مقدار تابع هدف  

با استفاده    𝑟𝑖ها؛  ، تعداد باقیمانده 𝑛شود. در این معادله،  دار محاسبه میهای وزنمجموع مربعات باقمانده

می محاسبه  قطعی  اطلاعات  و  از  از وزن  𝑤𝑖شود  انحراف  از  ناشی  جریمه  مقدار  عبارت،  دومین  هاست. 

( محاسبه 𝑓𝑗ام ) jاز شرایط اطلاعات غیرقطعی    (qصورت مجموع انحراف )ه بهاطلاعات غیرقطعی است ک

است. بنابراین مدل واسنجی شده با حداقل کردن تابع هدف   ( p، تابعی از پارامترهای مدل )𝑓𝑗شود که  می

 آید. دست میهای قطعی( و جریمه اطلاعات غیرقطعی بهگیری )دادهاندازه
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ای از نقاط پایلوت در مدل جریان آب زیرزمینی در مقیاس حوضه )چپ(؛ اتصال بین شبکه  -نقاط پایلوت. الف  15-9شکل 

شبکه   -(. ب82سازی تیخنوف برای همگنی ترجیحی )های منظمنقاط پایلوت )راست( مورد استفاده برای محاسبه محدودیت

سازی تیخنوف برروی نقاط داخل هر  هدایت هیدرولیکی که روش منظمنقاط پایلوت مورد استفاده برای نمایش دو ناحیه 

 (.22رود )کار می ناحیه به
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 نکاتی در مورد پارامترسازی مؤثر نقطه پایلوت 3-9کادر 

ندارد. اما دوهرتی و همکاران   هیچ مجموعه قوانین کلی برای قرار دادن نقاط پایلوت مورد استفاده برای پارامترسازی وجود 

 (: 35های پارامترسازی نقطه پایلوت، پیشنهاداتی ارائه دادند )بر اساس آنالیز ریاضی طرح  (2010)

طور کلی برای اطمینان از حداقل سطح پوشش در سراسر دامنه مدل، نقاط پایلوت را در الگویی یکنواخت قرار دهید.  به -1

که هر  اختلاف زیاد بین نقاط پایلوت اجتناب کنید، طوریسپس نقاط پایلوت اضافی را در مناطق موردنظر قرار دهید. از  

تر یا مساوی  دهنده منطقه وسیعی از دامنه مدل نباشد. بهتر است فاصله بین نقاط پایلوت بزرگیک از نقاط پایلوت نشان

 های هیدرولیکی واقع در دامنه مدل باشد. با طول مشخصه هر ناهمگنی در عارضه
ای منتخب برای  های مشاهدهشود، بهتر است بین دادهین هدایت هیدرولیکی افقی استفاده می نقاط پایلوتی که برای تخم -2

 واسنجی در جهت گرادیان آب زیرزمینی واقع شوند. 
که برآوردهای خصوصیت  های آزمایش پمپاژ موجود باشد، طوریهایی قرار دهید که دادهنقاط پایلوت را در محل چاه -3

به آمده  هیدرولیکی  بهدست  بتواند  پمپاژ  آزمایش  نتایج  طول  از  در  یا  و  شده  استفاده  اولیه  پارامترهای  مقادیر  عنوان 

 سازی ترجیح داده شوند.شبیه
گیری  هایی که نوسانات بار هیدرولیکی اندازهشوند را در مکاننقاط پایلوتی که برای تخمین پارامترهای ذخیره استفاده می -4

 اند، قرار دهید. شده
پایلو -5 مینقاط  استفاده  هیدرولیکی  هدایت  پارامترهای  تخمین  برای  که  چاهتی  و  خروجی  مرزهای  بین  را  های  شوند 

 ای در بالادست مرز خروجی قرار دهید. مشاهده
ها در محل دقیق  پراکندگی نقطه پایلوت در مناطقی که اطلاعات واسنجی زیاد است افزایش دهید، ولی از قراردادن آن -6

 در واسنجی هدایت هیدرولیکی جلوگیری شود. %100ب کنید تا از پدیده تطبیق ای اجتناچاه مشاهده
های طولانی اجرای پیشرو و  اگر تعداد نقاط پایلوت به دلیل منابع موجود محاسباتی دارای محدودیت است )مانند زمان -7

فشار یا  در واحدهای تحت (، نقاط پایلوت کمتر را برای نمایش هدایت هیدرولیکی عمودی  مسألهمنابع کم برای اجرای  

 فشار و نقاط پایلوت بیشتر را برای نمایش هدایت هیدرولیکی افقی در نظر بگیرید. تحتنیمه
توانند تعداد زیادی نقاط پایلوت و بعضی دیگر  ها، می(؛ بعضی از ناحیه5-5ها قرار داد )بخش توان در ناحیهنقاط پایلوت را می

شود، فرآیند تخمین پارامتر، یک  باشند. هنگامی که فقط یک نقطه پایلوت برای ناحیه تعیین میفقط یک نقطه پایلوت داشته  

کند که در  ای عمل میصورت ناحیه ثابت قطعه کند؛ بنابراین، پارامتر نقطه پایلوت بهمقدار برای هر گره در آن ناحیه تعیین می

یابی مکانی نقاط پایلوت  گیرد، دروننقطه در یک ناحیه قرار می  آن مکان نقطه پایلوت غیرحساس است. هنگامی که بیش از یک

یابی بین نقاط پایلوت بین  ( در داخل آن ناحیه استفاده شده ولی درون6-9سازی تعیین شده )بخش  برای نقاط گرهی و منظم

 گیرد. دو ناحیه مجاور صورت نمی
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سعه داد که شامل اطلاعات غیرقطعی در صورت ریاضی، روشی را تو، به1ریاضیدان روسی آندره تیخنوف

-سازی تیخنوف می( که امروزه این روش را روش منظم106و    105،  104شروع فرآیند واسنجی است )

ساز به سازی تیخنوف، در طول تخمین پارامترها، اطلاعات غیرقطعی مدلامند. با استفاده از روش منظمن

ای،  ای، قضاوت حرفهت غیرقطعی شامل، اطلاعات مشاهدهشوند. اطلاعاهمراه اطلاعات قطعی استفاده می 

زمینمطالعات منطقه اطلاعات  و  بهای  یا  اغلب کیفی هستند  است که  منطقه شناسی  به  صورت جزئی 

گیرد، زیرا حتی  ای مورد استفاده قرار میطور گستردهسازی وابسته هستند. با این وجود، این روش بهمدل

تخمین پارامتر بدوضع کمک کند، به ویژه هنگامی    مسألهتواند به پایدارسازی یک  چنین اطلاعات کیفی می

 ای واسنجی نباشد. های مشاهدهکه این نوع اطلاعات  در مجموعه داده

اینجا تابع منظم سازی تیخنوف اطلاعات غیرقطعی را وارد فرآیند واسنجی کرده و تابع هدف را که در 

ای واسنجی است و توسط معادله های مشاهدهابع هدفی که براساس دادهنامند )تمی  2گیریهدف اندازه

کند )به سازی که جریمه اطلاعات غیرقطعی را بیان میشود( با دومین تابع هدف منظمتوصیف می  9-6

دهنده  سازی، نشانکند. تابع هدف منظم( تقویت می 9-9عبارت دیگر، دو مولفه اضافه شده در معادله  

پارامترهاست )صفحات   3ساز از سیستمی است که بیانگر شرایط ترجیحی ترها از درک مدلانحراف پارام

سازی، جریمه اطلاعات غیرقطعی  (. بنابراین با حداقل کردن تابع هدف منظم25مرجع شماره    173تا    171

شود،  رض میف"شود )مانند اینکهیابد. شرایط ترجیحی معمولاً با مقادیر پارامتر ترجیحی بیان میکاهش می

( و/یا تفاضل ترجیحی که اغلب تفاضل ترجیحی صفر، "متر بر روز است  4هدایت هیدرولیکی این منطقه 

شود، این دو منطقه دارای خصوصیات فرض می  "دهد )مانند اینکهشرایط همگنی ترجیحی را نشان می

سازی شود، مقدار تابع هدف منظم(. هرچه فرآیند تخمین پارامتر از شرایط ترجیحی دورتر  "مشابه هستند

(Φ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    بیشتر می9-9در معادله )حل منفردی برای دست آید، راهشود.  هنگامی که هر دو حداقل به

 (.23آید )دست میحل معکوس به راه

ساز بستگی  توسط مدل  مسألهبندی  حل منفرد مستقیماً به فرمولدست آوردن راهشایان ذکر است که به

کردن تابع سازی را تغییر دهد، حداقل ای یا شرایط ترجیحی منظمهای مشاهدهساز وزندارد. اگر مدل

طور جداگانه  سازی بهسازی باید دوباره انجام شود. از نظر ریاضی، تابع هدف منظمگیری و منظمهدف اندازه

اندازه از منظمشود. بنابراین، تخمین پارگیری مربوطه محاسبه میاز تابع هدف  با استفاده  سازی امترها 

 
1 Andrey Tikhonov 
2 Measurement objective function 
3 Preferred Conditions 
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است. از لحاظ عملکردی، شرایط ترجیحی مشخص   "سازی دو محدودیتیحداقل"تیخنوف، یک فرآیند  

ای از مقادیر برای پارامترها )یا روابط بین پارامترها( است که هنگامی  ساز، شامل مجموعهشده توسط مدل

پارامتر کافی نیست )مانند پارامترهای غیرحساس( که اطلاعات موجود در مشاهدات برای تخمین منفرد  

بهبه کار می تعیین میرود. هنگامی که اطلاعات قطعی  را  پارامتر  از مشاهدات، مقدار  کند،  دست آمده 

انحراف از این مجموعه مقادیر ترجیحی مجاز است. اما، چنین انحرافاتی تابع هدف تلفیقی را با افزایش  

کند. بنابراین، انحراف از اطلاعات غیرقطعی تنها زمانی مجاز است سازی، جریمه میمقدار تابع هدف منظم

گیری آن قدر زیاد باشد که افزایش در تابع هدف تلفیقی را جبران کند  که کاهش در تابع هدف اندازه

 ای واسنجی(.های مشاهده)برازش بهتر بر داده

-شود تا تعیین کند چه اندازه محدودیت از داده میسسازی تیخنوف، این امکان به مدلهمچنین در منظم

-گیری پارامترهای مشاهدههای اطلاعات غیرقطعی را اعمال کند. این کار از طریق تعریف تابع هدف اندازه

( PHIMLIMاز طریق متغیر    PESTساز )مانند  شود. این ورودی اضافی ارائه شده توسط مدلای انجام می

واسن فرآیند  در  برازش  میسطح  محدود  را  )جی  اندازه42و    25کند  هدف  تابع  که  هنگامی  گیری (. 

گیری باشد  ای کمتر از کمترین مقدار ممکن تابع هدف اندازهطور قابل ملاحظهبه  ایمشاهده  یپارامترها

قبولی  طور ضعیفی استفاده شده است و مقادیر حدی غیرقابلالف(، اطلاعات غیرقطعی به-16-9)شکل  

شود باعث می  ایمشاهده  یپارامترهاگیری  آید. مقادیر بالاتر تابع هدف اندازهدست میها بهبرای پارامتر

به غیرقطعی  را نشان اطلاعات  مقادیر هموارتری  پارامترها  میدان  اثر آن  اجرا شود و در  صورت قویتری 

گیری هدف اندازهب(. در عمل، معمولاً در اجرای اولیه مقدار خیلی کمی برای تابع  -16-9دهند )شکل  می

شود تا اطلاعات غیرقطعی را به حداقل رساند و بهترین برازش در نظر گرفته می  ایمشاهده  یپارامترها

-الف(. سپس، بهترین مقدار برازش تابع هدف اندازه-16-9های قطعی به دست آید )مانند شکل  برای داده

شود که تا حدودی بالاتر از استفاده می  ایمشاهده  یپارامترهاگیری  یری برای تخمین تابع هدف اندازهگ

 ب(. -16-9بالاتر، شکل  %10بهترین برازش است )حدود 

پذیر بسیاری وجود های امکانرود، مدل انتظار می  1-9همانطور که با توجه به مسائل مطرح شده در بخش  

می که  واسنجیدارد  مدلتواند  برداشت  به  بستگی  و  شده  گرفته  نظر  در  اطلاعات شده  اهمیت  از  ساز 

 1صورت گرافیکی با دیاگرام جبهه پارتوغیرقطعی دارد. سعی و خطای بین اطلاعات غیرقطعی و قطعی به

(. جبهه پارتو معمولاً در اقتصاد برای توصیف سعی و خطای بین دو هدف،  17-9شود )شکل  نشان داده می

، واسنجی را که شرایط 17-9شود. در شکل  تفاده میپذیر نیستند، اسطور همزمان امکانزمانی که هر دو به

 
1 Pareto front 
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ها( بدترین برازش yترین مقدار روی مقیاس محور  دهد )کوچکترجیحی اطلاعات غیرقطعی را ترجیح می

ها(؛ واسنجی را که اطلاعات  xترین مقدار روی مقیاس محور  آورد )به عبارت دیگر، بزرگدست میمدل را به

ترین مقدار روی مقیاس آورد )کوچکدست میترین تطبیق تاریخی را بهدهد و بهقطعی را ترجیح می 

ها( بیشترین انحرافات را از اطلاعات غیرقطعی دارد. بهترین مدل واسنجی انتخاب شده از جبهه xمحور  

ساز در مورد سعی و خطای بهینه بین اطلاعات قطعی و غیرقطعی است پارتو، بیانگر قضاوت فردی مدل

اغلب مدلمدلکه هنر   برای  از نقاط حدی شود که هیچهای آب زیرزمینی، فرض میسازی است.  یک 

جای آنکه خصوصیات سیستم طبیعی  جبهه پارتو بهینه نیست. این به این معناست که تطبیق تاریخی به

ه که های میدانی و/یا عدم کفایت مدل بودگیریرا نشان دهد، بسیار خوب انعکاس دهنده نویز در اندازه

بیش را  مدل  پارامترهای می   1برازش اصطلاحاً  قطعی  اطلاعات  پارتو،  جبهه  دیگر  نهایی  حد  در  نامند. 

ساز از تاثیر مفهوم از پیش تعیین شده مدلیابد و مدل تحتقبولی کاهش میصورت غیرقابلمشاهداتی به

می قرار  کمسیستم  را  مدلی  چنین  تعمی  2برازشگیرد؛  که  هنگامی  محدودیت نامند.  شود،  برقرار  ادل 

اطلاعات غیرقطعی، یک میدان پارامتری بهینه را تعریف کرده که ناهمگنی در مکان در آن وجود داشته 

به   یمشاهدات  یپارامترهاگیری  شود. بنابراین، تغییرات تابع هدف اندازههای واسنجی تأیید میو با داده

را میمدل امکان  این  کساز  کند  ارزیابی  تا  اطلاعات دهد  اساس  بر  پارامترها  اولیه  مقادیر  از  عبور  آیا  ه 

می تأیید  مشاهدات  توسط  مفهومی،  مدل  ساخت  برای  استفاده  مورد  نظر غیرقطعی  از  و  شود 

(. به عبارت دیگر،  اگرچه پیچیدگی دنیای واقعی هیچوقت شناخته 42هیدروژئولوژیکی واقع گرایانه است )

دفاعی  دهد که از نظر ریاضی یک روش قابلساز این امکان را میمدلسازی تیخنوف، به  شده نیست، منظم

های سیستم  دهند، پیچیدگیای اجازه میهای مشاهدهدر اختیار داشته باشد که بتواند تا حدی که داده

 را به مدل اضافه کند. 

 
1 Overfit 
2 Underfit 
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تخمین پارامتر مشابهی را با استفاده  مسألهسازی تیخنوف، که  تصویرسازی تخمین پارامترها با استفاده از منظم 16-9شکل 

هنگامی که تابع   - (. الفPESTدر  PHIMLIMکند )متغیر حل می  یمشاهدات ی پارامترهااز دو مقدار مختلف تابع هدف 

(، اطلاعات غیرقطعی کاربر نادیده گرفته  PHIMLIM= 1ود )صورت غیرواقعی کم تعیین شبه  یمشاهدات یپارامترهاهدف 

شود )به  ای واسنجی تعریف می های مشاهده حل معکوس صرفاً با استفاده از برازش مدل برای دادهشود و بهینه بودن راهمی

 100داشته و پدیده تطابق های به دست آمده مغایرت زیادی (. خروجیΦگیری،  عبارت دیگر، حداقل کردن تابع هدف اندازه

هنگامی که مقدار تابع هدف   - شود که به این معنی است که کد بهترین برازش را دنبال نکرده است. بدرصد دیده می

دست آمده کمی بد  ( باشد، برازش بهPHIMLIM=1×10-6دست آمده )به Φبیشتر از بهترین    %10 یمشاهدات یپارامترها

گسترش دارند(. اما ناهمگنی در   1:1پراکندگی بارهای هیدرولیکی که کمی در اطراف خط است )ارائه شده توسط نمودار 

ساز  یابد. تصمیم در مورد اینکه آیا ناهمگنی بیان شده منطقی است یا نه، بر عهده مدلمیدان پارامترهای بهینه کاهش می 

های نشان داده شده، باشند )برگرفته از داده  17-9است؛ بنابراین ممکن است هر دو مدل بخشی از جبهه پارتو که در شکل 

 (.USGSمنتشر نشده  
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سازی تیخنوف برای یک مدل با استفاده از  های چندگانه توسط معکوس منظمدیاگرام جبهه پارتو. واسنجی 17-9شکل 

ها، شدت محدودیت واسنجیاند که تجمع آن ها یک خط ضحیم را تشکیل داده است. تنها تفاوت بین نقطه نشان داده شده

اطلاعات غیرقطعی در هنگام تخمین پارامتر است. جبهه پارتو سعی و خطای ذاتی بین برازش کامل مدل )صفر در محور  

xصفر در محور ها( و وابستگی کامل به اطلاعات غیرقطعی مدل( سازy است. مدل )ساز از  ای مدل، انتخاب سلیقه"بهترین"ها

 (.79شود )بین تعداد زیادی نتایج واسنجی در طول جبهه پارتو انتخاب می یک واسنجی است که از 

 

 سازی زیرفضا : منظممسألهکاهش ابعاد    2-2-6-9

منظور دستیابی به پایداری عددی، اطلاعات به فرآیند واسنجی اضافه  سازی تیخنوف، که بهبرخلاف منظم

پارامترها و/یا با تلفیق شوند، روشمی از طریق تفاضل  ابعاد ماتریس جاکوبین  های زیرفضایی با کاهش 

ها که به اندازه کافی  (. فقط این پارامترها و ترکیب خطی آن3کنند )کمک می  مسألهپارامترها به پایداری  

چه پارامترهایی    شوند. تعیین اینکهها وجود دارد، تخمین زده میای واسنجی برای آنهای مشاهدهداده

- 9در کادر    SVD)  1صورت خودکار با استفاده از روش تجزیه مقدار منفردبرای تخمین انتخاب شود، به

 شود.( انجام می107و   78( ماتریس جاکوبین )4

 
1 Singular value  decomposition or Singularly valuable decomposition (by Kalman, 1996). 
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برای واسنجی مدل، درک مبانی نظری آن ضروری نیست، برای آشنایی بیشتر    SVDاگرچه در استفاده از  

برای تجزیه ماتریس    SVD، توضیحات مختصری در ادامه آورده شده است.  SVDات  خواننده با اصطلاح

دست آمده از مشاهدات( کند. در این روش، حداکثر انرژی سیگنال )اطلاعات بهاز جبر خطی استفاده می 

طور گسترده در کاربردهای دهد و در نتیجه به صورت چند ضریب )پارامترهای واسنجی( انتقال میرا به

استفاده میمهن آمار  و  پردازش سیگنال  یادآوردی مطالب بخش  دسی،  با  ماتریس جاکوبین 5-9شود.   ،

ای( را به همه ( است که همه پارامترها )به عبارتی پارامترهای پایه7-9شامل ضرایب حساسیت )معادله  

می مرتبط  کارگیری  مشاهدات  به  با  مجمو  SVDکند.  به  پارامتر  فضای  جاکوبین،  ماتریس  از عهبر  ای 

این ترکیبات در یک ضریب معلوم که مقدار منفرد ترکیبات مستقل خطی تقسیم می از  شود. هر یک 

شوند تا فضای پارامتر به دست آید. در شود و در انتها دوباره با یکدیگر جمع میشود، ضرب مینامیده می

مجموعه کامل پارامترهای واسنجی  ای از ترکیبات خطی  یافتهاین روش، مقادیر منفرد، مجموعه کاهش 

 دهند.)پارامترهای پایه( را تشکیل می

 

 سازی آب زیرزمینی مزایای روش تجزیه مقدار منفرد در مدل 4-9کادر 

اضافه می به مدل  پارامترها  از  زیادی  تعداد  از آنهنگامی که  بعضی  با سایر  شود،  بعضی دیگر  و  بود  ها غیرحساس خواهند 

سازی مهم باشد، این بدان معنا نیست که  همبستگی بالایی دارند. در نتیجه، حتی اگر یک پارامتر برای هدف مدلپارامترها  

  1ای واسنجی موجود، قابل تخمین زدن باشد(. دوهرتی و هانتهای مشاهدهقابل شناسایی است )یعنی اینکه با توجه به داده

توان  (، تأکید کردند که به یک ابزار واسنجی هوشمند احتیاج است. ابزاری که بتواند تشخیص دهد که چه چیزهایی می2010)

طور خودکار و بدون دخالت  ای واسنجی، استخراج کرد. این ابزار باید بتواند تخمین بزند که، بههای مشاهده توان از دادهو یا نمی

( ابزاری است  SVDنظر کرد. تجزیه مقدار منفرد )توان صرفن صرف نظر کرد و از چه چیزی نمیتوا کاربر، از چه چیزی می

 دهد.که این کار را انجام می

SVD  های خطی مستقل است که ساختار زیرین ماتریس را  تری از تقریبها در مجموعه کوچکروشی برای پردازش ماتریس

طور گسترده برای کارهایی نظیر پردازش تصاویر استفاده نامند. این روش، بهمی  2دهد؛ بنابراین، آن را روش زیرفضانشان می

شود )همانند روزرسانی می طور متوالی توسط مرورگر اینترنت به های نمایش داده شده، بهشود که معمولا رزولوشن عکسمی

که  جای آنکند بهرا به روز میو به مرور آن  ، در ابتدا یک تصویر ولو مبهم ارائه دادهSVD(. در این روش،  1-4-9شکال کادر  

 را نشان دهد.صبر کند تا همه تصویر دانلود شود و بعد آن

یک   SVDکه در حل معکوس همه جزئیات و پارامترهای واسنجی حل شوند، روش  جای آندر واسنجی مدل آب زیرزمینی، به

طور منحصر به فردی دارای اطلاعات خاص  مشخصی از مشاهدات بهکند. در این روش، ترکیبات  شده را حل میساده   مسأله 

نیز ایجاد می نمایی مبهم از فضای هستند و ترکیبات خطی از پارامترها را  کنند. همانند مثال پردازش تصویر، این زیرفضا، 

 
1 Doherty and Hunt 
2 Subspace Method 
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ستند )فضای حل( و از  ها تا کجا مفید هکند ترکیبات خطی دادهدهد، اما نمایی که تعریف میزیرسطح زمین را نمایش می

، مقادیر اولیه پارامترهای SVDکند )فضای پوچ(.  تخمین پارامتر بر مبنای  ها کمکی به تخمین نمیکجا به بعد تعریف ترکیب

کند. بنابراین ترکیبات پارامتر در فضای حل، قلب  ها در فرآیند تخمین پارامتر استفاده نمیکند و از آنغیرحساس را ثابت می

تواند تخمین زده شود در فرآیند تخمین پارامتر استفاده شود. به دلیل اینکه فقط ترکیبات پارامتری که میواسنجی میفرآیند  

پارامتر در   مسألهشود، حل  می به آن سوپر  پارامتر، که  از ترکیبات  با استفاده  پایدار مطلق است.  به فرد و  معکوس منحصر 

SVD-Assist  یابد.اندازه ماتریس جاکوبین با گذشت زمان کاهش میشود، از ( گفته می 6-9)بخش 

 
  240تجزیه مقدار منفرد از تصویر عکاسی. هنگامی که ماتریس کاملاً معلوم است )تعریف شده با  1-4-9شکل کادر  

-مقادیر منفرد میکند و بنابراین بیشترین تعداد پیکسل/ مقادیر منفرد در تصویر(، ماتریس بیشترین رزولوشن را منعکس می

اطلاعات موجود در تصویر اصلی شکل سمت   % 10مقدار منفرد، کمتر از  20عنوان مرجع، تصویری با تواند نشان داده شود. به

دهد تا بتوان موضوع را به راحتی دهد، با این حال، این تصویر اطلاعات کافی را در اختیار شما قرار میچپ بالایی را نشان می

رود. اگر مقادیر منفرد بسیار کمی انتخاب شود،  همانند این مفهوم در مسائل آب زیرزمینی نیز به کار می شناسایی کنید.

های واسنجی افزایش آید. هنگامی که اطلاعات دادهدست میای از سیستم آب زیرزمینی بهنمایش مبهم و غیرقابل استفاده 

زیرزمینی  تری از سیستم آبدر نتیجه تصویر واضح رود وه کار می تشکیل تصویر بیابد، تعداد زیادی از مقادیر منفرد می

 (.32دهد )آید. در عمل، بیشترین مشاهدات میدانی فقط تصویری نسبتاً تار از خصوصیات آب زیرزمینی ارائه میدست میبه
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بیشتر   1شاخص  شوند )به عبارت دیگر، مقدار منفرد با  صورت کاهشی فهرست میمقادیر منفرد معمولاً به

با  توسط اطلاعات موجود مشاهداتی محدود می  2از شاخص   پارامترهای مشخص  این  شود.( در عمل، 

پایین منفرد شاخص  با شاخص مقادیر  پارامترهایی  پارامترهای میانگین مکانی هستند؛  تر نشان دهنده 

شود که های منفرد انجام میبندی داده، دستهSVDدهد. بعد از  بالاتر، جزئیات سیستم محلی را نشان می

در آن ترکیبات پارامترهایی که دارای شاخصی بالاتر از یک حد آستانه تعیین شده توسط کاربر هستند  

تری هستند( به فضای حل اضافه شده و ترکیبات پارامترهای دیگر )به عبارت دیگر دارای شاخص پائین

یابند  نند تخمین زده شوند به فضای پوچ اختصاص میتواهای واسنجی مشاهداتی نمیکه با استفاده از داده 

پوچ هستند توسط مشاهدات نمی18-9)شکل   پارامترهایی که در فضای  از  یا ترکیبی  پارامتر  توانند  (. 

کنند.  ساز تعیین شده، حفظ می توسط مدل  تخمین زده شوند، در طول واسنجی، مقادیر اولیه خود را که

این   از    مهم است  مسألهبنابراین،  استفاده  از نظر هیدروژئولوژیکی  SVDکه در  پارامترها  اولیه  ، مقادیر 

نمی را که  پارامترهایی  ترکیب خطی  از  استفاده  با  باشند.  به منطقی  با  توان  زد  صورت جداگانه تخمین 

صورت خودکار پارامترهای به  SVDشوند. در این روش،  ترکیبی از پارامترهای همبسته تخمین زده می

هایی که در ساز باید با استفاده از روشدهد، در غیر این صورت مدلو همبسته را تشخیص می  غیرحساس

 کرد. ها را پیدا میصورت دستی آنتوضیح داده شد، به 5-9و  4-9های بخش

صورت بدوضع باقی  به  مسألهاگر ترکیبات پارامتری بسیار زیادی استفاده شود )مقادیر منفرد بسیار زیاد(، 

د و از نظر عددی ناپایدار خواهد بود. اگر پارامترهای بسیار کمی استفاده شود، ممکن است برازش مانمی

تر از یک مدل پارامتری بینی بزرگصورت غیرمعمولی ضعیف باشد و ممکن است خطاهای پیشمدل به

تواند  ، هنوز هم میSVDتعداد مناسبی مقادیر منفرد داشته باشد،    مسألهبهینه باشد. حتی هنگامی که  

( باشد  برازش دارای مشکل  بهترین  بنابراین، هنگامی که  32در جستجوی   .)SVD    استفاده تنهایی  به 

تواند اتفاق بیافتد و پارامترهای واسنجی شده ممکن است به برازش در واسنجی میشود، پدیده بیشمی

صورت متصل با  اغلب به  SVDبینانه نباشد. در نتیجه،  شناسی دارای مفهوم واقعنلحاظ خصوصیات زمی

شود تا پارامترها به لحاظ  شود که با کمک اطلاعات غیرقطعی باعث میسازی تیخنوف استفاده می منظم

باشند. هنگامی که دو روش با یکدیگر ترکیب میخصوصیات زمین شوند،  شناسی دارای مفاهیم واقعی 

شود اما برازش سازی تیخنوف کنترل میبرازش با استفاده از اطلاعات غیرقطعی ورودی تحت منظم  درجه

 (. 4-9صورت مطلق پایدار است )کادر شود که بهمعکوس انجام می  مسألهصورت به
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ای از  مجموعه( برای فضای حل و فضای پوچ تعریف شده توسط 2pو  1pنمایش شماتیک رابطه دو پارامتر )  18-9شکل 

گیرد، این پارامترها کاملا به  های مشاهداتی واسنجی. به دلیل اینکه هیچ پارامتری روی صفحه فضای حل قرار نمیداده

شود؛ به این ترتیب آن را در فضای صورت جزئی با استفاده از مشاهدات تعریف میبه  1pشوند. پارامتر مشاهدات محدود نمی

توان آن گیرد و نمی، در فضای حل قرار نمی2pشود. اما، پارامتر واسنجی پارامتر تخمین زده میدهد و در طول حل قرار می

 (.36های مشاهداتی واسنجی تخمین زد )را با توجه به داده

 

 سرعت فرآیند تخمین پارامتر 3-6-9

اینکه ماتریس کامل کند، اما به دلیل  ، مدلی با پایداری مطلق و واسنجی منفرد را ایجاد میSVDاگرچه  

شود، حجم بالای محاسباتی در روش بسیار پارامتری جاکوبین برای هر تکرار تخمین پارامتر محاسبه می

، حداقل تعداد اجراهای مدل برای محاسبه ماتریس کامل 5-9دهد. با توجه به مطالب بخش  را کاهش نمی

تواند یک ت. خوشبختانه، تخمین پارامترها میجاکوبین برابر با تعداد پارامترهای واسنجی به علاوه یک اس

(. این به این معناست که برای تهیه ماتریس جاکوبین، هر پارامتر 44کار محاسباتی کاملاً موازی باشد )

یابد، بنابراین از شروع تا پایان یک اجرا به اطلاعات اجراهای دیگر مستقل از پارامترهای دیگر تغییر می

توان با توزیع اجراها در چند پردازشگر و محاسبه ماتریس  در کل زمان اجرا را می  نیازی نیست. سرعت بالا

های مدیریت (. پیشرفت27و  98دست آورد )طور همزمان بهجاکوبین و جستجوی مقادیر بهتر پارامتر به
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یک  های پردازشگر چندگانه روی  اجرا و شبکه محاسباتی این امکان را فراهم آورد که اجراها در هسته

 ( انجام شود.63)  1( و در محیط محاسبه ابری83تر، از طریق اینترنت )رایانه شخصی یا برای مسائل بزرگ

تواند با  نیز می  SVDای برای انجام تخمین پارامتر، فرآیند  علاوه بر اضافه کردن واحدهای بیشتر رایانه

به این ترتیب که زیرفضاهای حل   (، این فرآیند را انجام دهد،SVDA( )107)  SVD-Assistاستفاده از  

شود.  دست آمده از مقادیر اولیه پارامترها تعریف میو پوچ، فقط یک بار با استفاده از ماتریس جاکوبین به

های محاسبه شده از ای از سوپرپارامترها از طریق حساسیتقبل از شروع فرآیند تخمین پارامتر، مجموعه

پارامتر واسنجی از    مجموعه کامل مقادیر  شود که به موجب آن کل تعریف می  SVD)پایه( با استفاده 

پارامتر به زیرمجموعه پایه است، کاهش  فضای  پارامترهای  از فضای حل که مربوط به کل مجموعه  ای 

پارامترها که از  می پارامترهایی هستند که با  به دست آمده  SVDیابد. سوپر  اند، شامل ترکیبات خطی 

اند. هنگامی که فرآیند تخمین پارامتر با استفاده از های مشاهداتی واسنجی تعریف شدهاستفاده از داده

SVD  می سرعتتعریف  میشود،  بالا  فرآیند  مجموعههای  از  کمتر  سوپرپارامترها  تعداد  زیرا  ی رود، 

رآورد کرد. در ها را همانند پارامترهای پایه معمولی در نظر گرفته و بتوان آنپارامترهای پایه است ولی می

از تعداد کمتری محاسبه مشتقات ماتریس جاکوبین به پایه  پارامترهای  از مجموعه کامل  استفاده  جای 

شده با استفاده از پارامترهای بهینه شود. اما ممکن است ماتریس جاکوبین محاسبهسوپرپارامتر استفاده می

ت آمده از مقادیر اولیه داشته باشند. اگر این دسنهایی به دلیل غیرخطی بودن، تفاوت زیادی با ماتریس به

توانند  تفاوت، به اندازه کافی زیاد باشد، به دلیل اینکه سوپر پارامترهای تعریف شده با مقادیر اولیه نمی

شود. در این مورد، بعد  نقض می  SVDAصورت تقریبی از مقادیر بهینه محاسبه شوند،  فرض اساسی  به

شده، دوباره محاسبه تریس جاکوبین با استفاده از مقادیر پارامترهای واسنجیاولیه، ما  SVDAاز اجرای  

دیگری با سوپرپارامترهای   SVDAشوند و اجرای تخمین پارامتر  شود، سوپر پارامترها دوباره تعریف میمی

انجام می پارامتر )جدید  کد تخمین  مقدار (، دوباره خطیPEST++  ،111شود.  تعریف مجدد  و  سازی 

 دهد.ها را انجام نمیساز خودش این بررسیدهد، به این ترتیب، مدلطور خودکار انجام می د را بهمنفر

های واسنجی  ممکن است، تعداد سوپرپارامترها به اندازه کافی کم باشد تا این مقادیر با استفاده از روش

سازی بهتر است منظم  (. اما در بیشتر موارد،5-9سنتی برای مسائل خوش طرح، تخمین زده شود )بخش  

فرض به کار رفته در پارامترهای واسنجی پایه( به همراه فرآیند تخمین پارامتر تیخنوف )با شرایط پیش

SVDA/عنوان روش (، این روش را به2010)   2صورت هیبریدی استفاده شود. دوهرتی و هانت تیخنوف به

 
1 Cloud computing 
2 Doherty and Hunt 
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اینکه تعداد اجراهای مورد نیاز برای   - 1سازی کاربردی پیشنهاد کردند زیرا:  ترجیحی در مدل به دلیل 

کاهش   بسیار  اجرا  زمان  پارامترهاست، مدت  سوپر  تعداد  به  مربوط  پارامتر  تخمین  تکرارهای  بیشترین 

دهد تا اطلاعات سازی تیخنوف، این امکان را به کاربر میهای منظمکاربرد همزمان محدویت  -2یابد؛  می

های مشاهداتی  را حذف کند و بنابراین جستجوی بهترین برازش بر دادهغیرقطعی فرآیند تخمین پارامتر 

هستند    SVDAو    SVD( دارای  PEST++  ،111ها و کدها )GUIکند. بعضی از  واسنجی را کنترل می

(. به دلیل افزایش بیشتر در سرعت و  SVDAPREP  ،27نیز در دسترس است )  کاربردی آن  افزارو نرم

شناسی واقعی هستند، در حال حاضر، روش رامترهای میدانی که از نظر زمیندست آوردن پااحتمال به 

آب /SVDAهیبریدی   مدل  و  عددی  پایدار  هیدروژئولوژیکی  معیار  یک  به  دستیابی  نظر  از  تیخنوف 

نظر  از  آن چیزی که  تصمیم در مورد  این حال،  با  است.  روش  کارآمدترین  پارامتری،  بسیار  زیرزمینی 

ساز این ( و ممکن است مدل17-9طقی است، تصمیمی شخصی است )مانند شکل  هیدروژئولوژیکی من

های مختلف انجام دهد که در آن طرح  19-9کار را با چندین تکرار در حلقه نشان داده شده در شکل  

از اطلاعات قطعی و غیرقطعی به  منظم سازی تیخنوف آزمایش شده تا بهترین حد فاصل بین استفاده 

 (. 16-9شکل  دست آید  )مانند
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تیخنوف.  /SVD-Assist (SVDA)سازی هیبریدی روندنمای کلی تخمین پارامتر با استفاده از روش منظم 19-9شکل 

هایی که بدون سایه  دهد؛ گامبخش سایه زده شده، مراحل درونی است که تخمین پارامترها را بدون دخالت کاربر انجام می

شود. سعی و خطای بین اطلاعات غیرقطعی و برازش اطلاعات قطعی مدل با استفاده از  ساز انجام می هستند توسط مدل 

:  GUI(؛ ) PESTدر  PHIMLIMشود )پارامتر سازی تیخنوف انجام می تغییر تابع هدف پارامترهای مشاهداتی برای منظم

 : تجزیه مقدار منفرد(.SVDرابط گرافیکی کاربر؛ 
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 ابی عملکرد مدلروندنمایی برای واسنجی و ارزی 7-9

واسنجی مدل، که شامل تطبیق تاریخی و ارزیابی مقبولیت پارامترها است، در اصل روشی برای ارزیابی  

تواند  زمانی نمیاند که مدل آب زیرزمینی هیچسازان آب زیرزمینی پذیرفتهعملکرد مدل است. بیشتر مدل

 (. 5-9اعتبارسنجی شود )کادر 

 سنجی مدل کد/مدل و اعتبارسنجی  صحت 5-9کادر 

شود. با توجه به  ( استفاده می 5-1سنجی و اعتبارسنجی )بخشصحت  هایهنگام بحث در مورد واسنجی مدل، اغلب از عبارت

مدل روشوضعیت  به  دسترسی  و  یکم  و  بیست  قرن  در  )بخشسازی  واسنجی  جدید  مفاهیم 6-9و    5-9های  های  این   ،)

( و مطالبی که در ادامه  10و    2،  80گیرند )ها همچنان مورد استفاده قرار میاین وجود، این عبارتعمدتا ًغیرضروری هستند. با  

 گیرد.آب زیرزمینی مورد استفاده قرار میسازی کاربردی آورده شده است برای مدل

ل شود که این کد، معادله  رود تا اطمینان حاصی نوشته شده، به کار میارایانه سنجی کد برای تأیید درستی برنامه )کد(  صحت

بیشتر کدهای مدل به درستی حل کند.  سازی آب زیرزمینی که در حال حاضر استفاده  دیفرانسیل جزئی آب زیرزمینی را 

سنجی کد معمولا  سنجی کد توسط کاربر نیست. صحت شوند، توسط نویسنده کد تایید شده است و بنابراین نیازی به صحتمی

 شود. ثبت می در دفترچه راهنمای کابر 

ای  های مشاهدهسازان جریان رودخانه شروع شد. در این حالت دادهسنجی کد( در بین مدلسنجی مدل )در مقابل صحت صحت

شود و ای برای واسنجی مدل در یک دوره زمانی خاص استفاده می های مشاهدهشوند. بخشی از نمونهبه دو گروه تقسیم می

های آب زیرزمینی شود که مدلشود. گاهی اوقات توصیه میآزمایش مدل واسنجی شده استفاده میها برای بخش دیگر نمونه

های زمانی دیگر صحت سنجی شود یا از یک دوره زمانی که شرایط هیدرولیکی برای یک دوره زمانی واسنجی شده و برای دوره

سنجی  ن مثال واسنجی برای متوسط دوره سالانه و صحتعنوامتفاوتی با دوره واسنجی دارد برای صحت سنجی استفاده شود )به

مدت آزمایش پمپاژ( یا اینکه یک مدل جریان آب زیرزمینی که با استفاده از بارهای هیدرولیکی و شارهای برای دوره کوتاه

مدل انتقال املاح( یا  تواند با نشان دادن اینکه متغیر وابسته دیگری مانند غلظت )با استفاده از شده، میشده، واسنجیمشاهده

(، نشان دادند  2010)  1سنجی شود. دوهرتی و هانت کند، صحت سازی میخوبی شبیه دما )با استفاده از مدل انتقال حرارت( را به

های مورد  های خاصی از سیستم را در شرایط میدانی دوباره ایجاد کند، دادهتواند جنبهشده میبا وجود اینکه مدل واسنجی

دست  سنجی دارای ارزش بیشتری هستند. در بیشتر موارد، هر گونه اطمینان اضافی بهاستفاده در هنگام استفاده در صحت

شود. عدم انطباق و عدم قطعیت در سنجی باعث افزایش عدم قطعیت میهای کمتر در صحت آمده در حالت استفاده از داده

ها  های زمانی مختلف و تنوع دادهای واسنجی بیشتر و متنوع کاهش داد. دورهاهدههای مشتوان با استفاده از دادهواسنجی را می

شود. بنابراین، تطبیق تاریخی )و مدل واسنجی شده نهایی( با حذف  های مختلف سیستم را شامل می اطلاعات مربوط به جنبه

سنجی نگهداری  هایی که برای صحتمله داده، از ج6- 9شوند. با استفاده از مفاهیم بررسی شده در بخش  تر میها ضعیفداده

به این ترتیب ابعاد فضای پوچ را کاهش میشوند، میمی ابعاد جدیدی را به فضای حل پارامتر اضافه کند و  دهند. در توان 

سنجی بنابراین، صحتشود.  های کافی ایجاد میدست آمده از نبود دادهقطعیت، از نتایج بهها کم هستند، عدممواقعی که داده

 
1 Doherty and Hunt 
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ای در تخمین  های مشاهدهاست از همه داده  بهتر  عوض،   شود. دردر این حالت باعث افزایش اطمینان در عملکرد مدل نمی

 (.10ها انجام شود )فصل بینیپارامترها استفاده شده و پس از آن آنالیز عدم قطعیت در پیش 

های صحیحی )معتبری( داشته  بینیتواند پیشاست و بنابراین می  "حیحص "عبارت اعتبارسنجی مدل به این معناست که، مدل  

منظور ذخیره  های اعتبارسنجی به خصوص برای ساخت مخازن زیرزمینی بههایی برای ایجاد پروتکلباشد. در قرن بیستم، تلاش

نحصر به فرد و عدم قطعیت مدل، ها در مورد عدم وجود جواب مهای اتمی با سطوح بالا انجام شد. به هر حال، نگرانیزباله

(. علاوه بر  69توان نشان داد که مدل نامعتبر است )تواند اعتبارسنجی شود بلکه فقط میمنجر به این دیدگاه شد که مدل نمی

طور خلاصه، اعتبارسنجی با انواع دیگر  (. به90و    91آن، این عدم اعتبار نیز فقط در سطح اطمینان خاصی قابل اثبات است )

ها، گرچه باعث  بینی جایگزین شده است. این فعالیتقطعیت پیشرزیابی عملکرد مدل مانند تخمین پارامترها و آنالیز عدما

توان مدل را برای هدفی  درصد درست است. ولی می  100توان تضمین کرد که مدل  شوند با این حال نمیاطمینان به مدل می

(.  این  10طور مشروط برای کاربردی که در نظر گرفته شده مناسب است یا نه )بهکه تهیه شده، ارزیابی کرد و دید که آیا  

تواند تضمین  شود، مدل نمیبینی انجام میهنگامی که پیش "( خلاصه شده است:  2011)  1خوبی توسط دوهرتی وضعیت به

تواند تضمین کند که پاسخ درست در  کند که پاسخ درست را ارائه داده است. به هر حال، اگر به درستی ساخته شود، مدل می

 محدوده عدم قطعیت قرار دارد و این در حقیقت چیزی است که مدل برای آن ساخته شده است. 

 

مدل واسنجی  در  است  بهتر  است.  مدل  عملکرد  ارزیابی  برای  روش  اولین  واسنجی  آب بنابراین،  های 

ابتدا تطبیق تاریخی سعی و خطای دستی )شکل   نجام شود و سپس تطبیق تاریخی  ( ا1-9زیرزمینی، 

( انجام شود. معمولا در روندنمای کلی واسنجی، ابتدا 9-9سعی و خطای خودکار )تخمین پارامترها، شکل  

شود. مدل در حالت ماندگار، با توجه به هدایت هیدرولیکی، تغذیه و پارامترهای نشت/مقاومت واسنجی می

به  سازی غیرماندگار لازم باشد، معمولااگر مدل از واسنجی حالت  مدل غیرماندگار،  صورت جداگانه بعد 

-شود. سریشود که در آن تطبیق تاریخی فقط با تنظیم پارامترهای ذخیره انجام میماندگار واسنجی می

( برای واسنجی غیرماندگار مناسب هستند. کیفیت 3-9ای مختلف )بخش  های مشاهدههای زمانی داده

الف و د( ارزیابی کرد و تطبیق -4-9، شکل  11-7دینامیک سیستم )شکل    توان با نمایش تطبیق را می

نمی اختلال  دچار  ماندگار  واسنجی  از  شده  منتقل  خطای  دلیل  به  واسنجی تاریخی  که  هنگامی  شود. 

انجام می دارد که کیفیت واسنجی ماندگار در هنگام  ماندگار و غیرماندگار جداگانه  را  این مزیت  شود، 

شود، به هم نخورد. علاوه بر این، تعداد گار که فقط با تغییر پارامترهای ذخیره انجام میواسنجی غیرماند 

پارامترهای ذخیره محدود می به  آنجا که زمان پارامترهای واسنجی در حالت غیرماندگار فقط  از  شود. 

ی واسنجی در اجرای مدل در حالت غیرماندگار بسیار بیشتر از مدل ماندگار است، تعداد کمتر پارامترها

بخشی در آل است. در برخی از موارد، ممکن است روش واسنجی جداگانه عملکرد رضایتاین حالت ایده

 
1 Doherty 
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های ماندگار و غیرماندگار با همدیگر اجرا  تطبیق تاریخی غیرماندگار نداشته باشد که در این موارد مدل

ارزیابی  های مدل با تابع هدف ترکیبی که دارای  شده و خروجی مشاهدات ماندگار و غیرماندگار است، 

 شود. می

(، مقبولیت مقادیر پارامتر 5-9های ساده استفاده شود )بخش  اگر برای تخمین پارامترها به تنهایی از روش

ارزیابی اطلاعات غیرقطعی بهواسنجی از  استفاده  با  باید  نهایی  اکثر شده  صورت دستی بررسی شود. در 

کاربسازیمدل روش  های  منظم  PESTردی،  میبا  استفاده  تیخنوف  اطلاعات  سازی  شامل  که  شود 

سرعت   SVDAکند و  حل کمک میبه پایدارسازی راه  SVDغیرقطعی برای حل تخمین پارامترها است.  

های مدرن که دارای چندین پردازشگر هستند  دهد. علاوه بر این، در رایانهفرآیند واسنجی را افزایش می

پرداز اکثر امکان  اینکه  به  توجه  با  دارد.  واحد وجود  در یک دستگاه  برنامه(  )اجرای چندین  موازی  ش 

پارامتر توانایی پردازش موازی دارند، کاربر می از مزایای جنبهکدهای تخمین  های موازی تخمین تواند 

ای استفاده  د شبکههای چنافزارهای اختصاصی از رایانهپارامترها استفاده کند. اگر برای پردازش موازی نرم

افزارهایی که کدهای افزار موردنظر را دارد. نرمنرم  1ساز باید مطمئن شود که هر دستگاه لیسانس شود، مدل

توان بدون هیچ نگرانی در مورد لیسانس، در چندین دستگاه کپی  ها در دسترس عموم هستند را می آن

 کرد.

آماره  از  استفاده  با  باید  ارنتایج واسنجی  های ماندگار:  برای مدل  RMSEو    ME  ،MAEائه شوند )ها 

الف(، نمودار مقادیر -4-9( و )4-9های غیرماندگار: معادلات )برای مدل  NS(؛  3-9( تا )1-9معادلات )

دهنده  (، نقشه و نمودار مکانی نشان11-7و    5-9های  سازی شده )شکل ای در برابر مقادیر شبیهمشاهده

ها  ب((. آماره-5-7سازی شده )شکل  ( و ارزیابی بیلان آب شبیه 6-9ها )شکل  باقیماندهها و مقادیر  مکان

ها انحراف  شوند، زیرا آنهای بدون وزن محاسبه میو نمودارهای باقیمانده معمولاً با استفاده از باقیمانده

مقادیر مشاهده از  نشان میواقعی  را  تاثیر وزنای  و تحت  توسدهند  انتخاب شده  قرار  ط مدلهای  ساز 

مدلنمی جدول  گیرد.  مانند  )وزن،  رتبه  باید  داده1-7ساز  مشاهده(  واسنجی  انتخاب  های  نحوه  ای، 

اند را ارائه و مورد بررسی  پارامترهای واسنجی و اینکه چگونه اطلاعات غیرقطعی در واسنجی استفاده شده

از منظم پارتو )شکل  کند، دیاگراسازی تیخنوف استفاده میقرار دهد. اگر  ( خیلی کمک 17-9م جبهه 

 کند. می

های مدل  های مدل مفهومی و محدودیتقطعیتها و عدم در ارزیابی عملکرد مدل باید کمبود در داده 

ها را با  و توزیع زمانی و مکانی باقیمانده   غیرمعقولهای  ساز باید عدم برازشعددی شناسایی شوند. مدل

 
1 Licenses 
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( و نقشه 5-9سازی شده )شکل  ای در مقابل مقادیر شبیهپراکندگی مقادیر مشاهدهبررسی نمودارهای  

تری نیز در دسترس هستند که نحوه ( ارزیابی کند. ابزارهای آماری اضافه6-9ها )شکل  مکانی باقیمانده

د که  (. اگر این بررسی منجر به این نتیجه شو6-9کنند )کادر  عملکرد مدل مفهومی منتخب را ارزیابی می

های بهترین برازش مدل ناکافی است، احتمالاً فرضیات اساسی و/یا مدل مفهومی ناکافی است یا اینکه داده 

بینی توسط دهند. هر پیش طور ضعیف نشان میای واسنجی، شرایط هیدروژئولوژیکی منطقه را به مشاهده

داری در مدل مفهومی  القوه معنییک همچین مدلی، در این شرایط، سوال برانگیز خواهد بود. اگر معایب ب

(.  6- 1های مفهومی جایگزینی را بررسی کند )بخش  ساز تصمیم بگیرد تا مدلباشد، ممکن است مدل

قبول سیستم دهد تا ارزیابی سایر نمایشگرهای قابلساز این امکان را میهای مفهومی جایگزین به مدلمدل

داند، گسترش دهد. یک یا چند ه که در مورد سیستم میهای موجود و آنچداده  را با توجه به محدودیت

دهند. با هر مدل جدید،  های عددی جدید یا اصلاح شده را تشکیل میمدل مفهومی جدید، اساس مدل

شود. مزیت تخمین پارامترها این است که کیفیت های ارزیابی مدل مانند واسنجی، دوباره شروع میفرآیند

کند.  با روش ریاضی تعیین شده و معایب مدل مفهومی را شناسایی می  طور کمیّ یک مدل مفهومی به

توان به آسانی بیش از یک مدل مفهومی را بررسی کرد. یک بنابراین، با استفاده از تخمین پارامتر، می

می  جایگزین  مفهومی  پیشمدل  برای  مناسبی  مبنای  و  شود  اصلی  مفهومی  مدل  جایگزین  بینی  تواند 

قطعیت در مشاهده خواهید کرد، برای کمک به نمایش عدم  10یا همانطور که در فصل سازی شود. شبیه

سازی های عدم قطعیت، بخش مهمی از مدلها از چندین مدل مفهومی استفاده شود. تخمینبینیپیش

 کاربردی است.

-بود، امروزه مدلکه نتایج ارائه شده تنها از یک مدل واسنجی شده، کار استانداردی در گذشته  در حالی

بینی را شامل شود. قطعیت در مدل مفهومی، مدل عددی واسنجی شده و شرایط پیشسازی باید عدم 

 بررسی شده است.  10قطعیت در فصل آنالیزهای عدم

 

 های اضافه در تخمین پارامتر  ابزار 6-9کادر 

-9های های دیگر بررسی شده در بخشمدل با روشچارچوب کمّی موجود در فرآیند مربوط به تخمین پارامتر، امکان ارزیابی  

حساسیت    -2تاثیر پارامتر و مشاهده؛    - 1شود:  کند. در این کادر، دو شاخص آماری دیگر بررسی می را فراهم می  6-9تا    4

گسترده مورد استفاده طور  های دیگر این فصل، بهافزارهای رایج موجود شامل هر دو معیار هستند، اما مانند روشسراسری. نرم 

های  ها و یا روش رود که در نهایت این روشگیرند. تخمین پارامترها یک موضوع تحقیقاتی فعال بوده و این انتظار میقرار نمی

 صورت استاندارد وارد شوند. سازی بهافزارهای مدلبسیار دیگری در نرم 
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ی( مشاهدات مشابه آنچه که در واسنجی با سعی و خطای دستی بندیکی از اهداف تخمین پارامتر این است که اهمیت )رتبه 

سازی را  ای بر پارامترهای مدل های مشاهدهتوان تأثیر داده شود، باقی بماند. قبل از شروع واسنجی، می( انجام می5-9)بخش  

تواند مشخص ساز میل (. با این اطلاعات مدPEST  ،28در    INFSTAT؛ ابزار  56مرجع شماره    134محاسبه کرد )مانند صفحه  

سازی هماهنگی دارد یا نه. اگر یک  کند که کدام داده بیشترین تأثیر را در تخمین پارامترها داشته و آیا این تأثیر با هدف مدل

ن  توان وزن آن داده را کمتر در نظر گرفت تا تأثیر آن در تابع هدف کمتر شود. در پایا ای دارد، میای تأثیر بیش از اندازهداده

  1تواند به نتایج شک کند. یاگر ساز میواسنجی، اگر مقدار پارامتر محاسبه شده خارج از دامنه قابل قبول و مورد انتظار بود، مدل

ای بر یک  طور آماری میزان تأثیر یک داده مشاهده ( را ارائه داد که به7)  DFBETAS( نحوه استفاده از آماره تأثیر  1998)

با این اطلاعات، مشاهدات میگیری میاندازهپارامتر را   پارامتر تخمین، رتبه کند(.  بر یک  تأثیرگذاری  بر حسب  بندی  توانند 

( برای ردیابی تأثیر مشاهدات بر پارامترهای  28)   PESTافزار  بحث شد( در نرم  6-9)که در بخش    SSSTAT(. ابزار  61شوند )

 ت. معکوس، طراحی شده اس  مسألهتخمین در محاسبات 

( براساس نوسانات کوچک در محدوده یک مقدار پارامتر است، حساسیت محلی را  7- 9از آنجا که ضریب حساسیت )معادله  

شود  کند. حساسیت محلی، گرچه به لحاظ محاسباتی خیلی کاربردی است، اما فرض خطی بودن در آن باعث می گیری میاندازه

های ممکن قابل کاربرد باشد و این  ها و خروجیپارامترها در همه ورودیکه ضریب حساسیت محاسبه شده برای یک گروه از  

ممکن است که فرض مناسبی نباشد. آنالیز حساسیت سراسری غیرخطی بودن حساسیت را برای دامنه وسیعی از پارامترها در 

عدم قطعیت داشته و عواملی که   (. آنالیز حساسیت سراسری برای تعیین پارامترهایی که بیشترین تأثیر را بر96گیرد )نظر می

 (.77شوند، مناسب است )های خارج از نرمال می بینیموجب پیش 

)  2میشرا و روش موریس 2009و همکاران  با حساسیت محلی  را  آنالیز حساسیت سراسری  از  آمده  به دست  نتایج   )3  (81  )

های سراسری دارای حجم محاسبات خیلی است. روشهای محلی و سراسری  (.  روش موریس پلی بین روش77مقایسه کردند ) 

همانند درجه غیرخطی بودن و تعداد    مسألهبیشتری هستند و تعداد اجراهای مدل هم به دلیل اینکه به فاکتورهای اختصاصی  

دوده هایی همانند کاهش محپارامترها بستگی دارد، نامعلوم است. یک روش عملی جایگزین این است که مدل را از طریق روش

سازی کرد. یک مثال دیگر  های کارشناسی و ... سادهسازی فرآیندها، انتخاب پارامترهای کلیدی با توجه به قضاوتمدل، ساده

هایی که  توانند به استفاده از روشها می( می باشد. این روش94)  4ها روش آنالیز آماری توزیع حساسیت محلی از این نوع پل

 دهند )مانند روش مونت کارلو(، کمک کنند.ور آنالیز حساسیت را انجام میمح -طور مستقیم و دادهبه

 

 
1 Yager 
2 Mishra 
3 Morris 
4 Distributed Evaluaton of Local Sensitivity Analysis 
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 سازی خطاهای رایج در مدل 8-9

زمان و تلاش بسیار زیادی برای طراحی و ساخت مدل صرف شود؛ واسنجی با تاخیر خیلی زیاد   •

نتیجه، مدل  شود و هنگام واسنجی، زمان و منابع مالی تقریبا در حال اتمام است. در  شروع می

 قبولی ندارد و/یا دارای پارامترهای غیرمنطقی است.نهایی، تطبیق تاریخی قابل
گیرند، واسنجی کامل فرض  ( در محدوده مجاز قرار می MAEها )مانند  فقط به دلیل اینکه آماره  •

اند، یک مدل  ها در محدوده مجاز قرار نگرفتهشود. به همین ترتیب، فقط به خاطر اینکه آماره

 شود. ناسب حذف میم
شود، اما پارامترهای واسنجی بهینه دارای مقادیر  بعد از انجام تطبیق تاریخی، واسنجی کامل می •

 غیرمنطقی هستند. 
تطبیق تاریخی تنها شامل سعی و خطای دستی است در حالی که بهترین برازش کمیّ هدف   •

 شود.سازی است. واسنجی مدل باید با ابزار تخمین پارامتر انجام مدل
ای واسنجی برای تخمین پارامتر، همان اهمیتی را که  های مشاهدههای تعیین شده بر دادهوزن •

دهد. بنابراین،  ساز در تطبیق تاریخی با سعی و خطای دستی استفاده کرده را نشان نمیمدل

 دهد. ساز را در مورد اهمیت مشاهدات نشان نمینتایج تخمین پارامتر قضاوت مدل
طور خی ایجاد شده توسط یک مدل بسیار ساده که در آن اطلاعات مشاهدات بهتطبیق تاری •

 ساز قرار گیرد.بینی مدل دارد، مورد قبول مدلشود و توانایی کمی در پیشکامل استفاده نمی
مدل اولیه مورد استفاده در تخمین پارامترها بسیار پیچیده است و با استفاده از واسنجی سعی  •

آزما بهتر است، مدلو خطای دستی  نه  یش نشده است.  را نشان دهند  پیچیدگی سیستم  ها 

 (. 97اینکه آن را ایجاد کنند )
آید، بدون ارزیابی، نتایج  دست میای بهبه دلیل اینکه نتایج پارامترها با استفاده از الگوریتم رایانه •

از نظر مقبولیتپذیرفته شود. بهتر است مدل پارامترها را  هیدروژئولوژیکی   ساز نتایج تخمین 

 مورد بررسی قرار دهد. 
که  زمان و تلاش بسیار زیادی برای انجام آنالیزهای آماری تخمین پارامتر صرف شود در حالی •

قطعیت  بینی و آنالیز عدمسازی که پیشزمان خیلی کم یا هیچ زمانی برای اهداف اولیه مدل

 است، صرف نشود.
 و تخمین پارامترها نتواند بهترین برازش را پیدا کند.استفاده نشود    SVDبرای مسائل بدوضع از   •
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شود. فرآیند  استفاده می  SVDسازی تیخنوف( از  سازی اضافی )مانند منظمبدون هیچ نوع منظم •

قبول هستند.  شود که خارج از محدوده مقادیر قابلبهترین برازش توسط پارامترهایی ارائه می

 شده دارد. قبول تفاوت بسیار جزئی با مدل قبولدر حالی که مدل با مقادیر قابل 
 

 مسائل  9-9
شده است.  های واسنجیمسائل این فصل تمرینی برای استفاده از تطبیق تاریخی دستی و خودکار مدل

مسائل فصل   در بینیبینی و آنالیز عدم قطعیت پیششده در این مسائل، برای پیشبهترین مدل واسنجی

 استفاده خواهد شد.  10

 1500  مسألهای آزاد طراحی کنید؛ ابعاد دامنه  یک مدل دوبعدی برای آبخوان شن و ماسه  1- 9له  أسم 

متری استفاده کنید. هدف    100( است. از فواصل گرهی یکنواخت  1-9  مسألهمتر )شکل    1500متر در  

های رودخانه ( بر بارهای هیدرولیکی و جریان1-9  مسأله )شکل    Mبینی اثرات پمپاژ چاه  سازی، پیشمدل

شود، مطلوبست دست از طریق آب رودخانه انجام میاست. به دلیل اینکه آبیاری اراضی کشاورزی پایین

، مرزهای بدون مسألههای رودخانه حداقل شود. مرزهای شمال، شرق و غرب دامنه اثرات پمپاژ بر جریان

متر و با بستر    100سترهای غیرقابل نفوذ هستند. مرز جنوبی به طول  دهنده بجریان هستند که نشان

از حوضه خارج میای که به سمت شرق شیبسنگریزه را  بهدار است، آب  پیوسته مقدار آب کند.  طور 

شود. این نشت از طریق بسیاری کند. آب از طریق نشت وارد محدوده نیز میزیادی از این نهر نشت می

ای که به سمت (. رودخانه1-9  مسألهشود )شکل  ر در جنوب محدوده وارد دامنه مدل میهای نهاز سیستم

متر است. تراز میانگین سطح آب رودخانه    100شرق جریان دارد در جنوب مرز شمالی مدل دارای پهنای  

ی  در نقاط مشخص داده شده است. رودخانه دارا  1-9  مسأله)بر حسب متر بالای سطح آزاد دریا( در شکل  

متر بر روز تشکیل   30ریز با هدایت هیدرولیکی  متر شن و ماسه  2متر و کف آبخوان از    2عمق میانگین  

یابد که در شکل با  می  جریان  نفوذناپذیر  بستر  سنگ  مجاورت  در  در قسمتی از مسیر  شده است. رودخانه

نگین تغذیه روزانه  (. میا1-9  مسألهمشخص شده است )شکل    "نیست  زیرزمینی   آب  دارای  ناحیه"  عنوان

 متر بر روز است. 0001/0در کل منطقه، 

ای متشکل از شن و ماسه را از سطح آمده، آبرفت رودخانه  1-9  مسأله ها که در شکل  های حفاری چاهلوگ

شناسی  های زمیندهد که دارای لنزهای منفک سیلت و رسی است. لوگ زمین تا سنگ کف نشان می

ها را رسوبات  دهد که آننشان می  50( مقدار سیلت و رس را بیش از %1-9  مسأله)شکل    Eو    Nهای چاه
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های های آبخوان چاهدست آمده از آزمایشنامند. محدوده ضرایب هدایت هیدرولیکی بههلالی و ساحلی می

متر بر روز قرار    75±40متر بر روز با میانگین %  120تا    30ای بین  رسوبات شنی و ماسهحفر شده در  

مترمکعب بر روز است. همه   45550±10گیرد. تغذیه آب زیرزمینی در حالت ماندگار به رودخانه %می

گیری دارای خطای اندازه  ( مورد استفاده در واسنجی1-9  مسأله جدول  های بار هیدرولیکی )گیری اندازه

 متر هستند.  ±02/0متر و خطای آماری  002/0±

های هدایت هیدرولیکی  شناسی )ذکر شده در متن بالا(، ناحیههای زمینبا استفاده از اطلاعات لوگ -الف

واسنجی کنید و تطبیق   1-9  مسألهرا تعیین کنید. سپس مدل دوبعدی را برای حالت ماندگار در جدول  

داده رودخانه  شارهای  ناحیه  تاریخی  تعداد  دهید.  انجام  دستی  خطای  و  سعی  با  را  هدایت شده  های 

تواند متفاوت باشد. این مقادیر را تنظیم کنید.  هیدرولیکی و مقادیر اختصاص داده شده به هر ناحیه، می

(، که در آن هر اجرای واسنجی و اثر تغییر مقادیر پارامتر بر 1-3و جدول    7-3مراحل واسنجی )بخش  

تا   1- 9ها )معادلات یق تاریخی ثبت شده است، را ثبت کنید. برای بررسی نتایج واسنجی، آمارهنتایج تطب

ها  صورت نمودار پراکندگی و باقیماندهشده را بهسازیشده و شبیه گیری( را محاسبه کنید. مقادیر اندازه9-3

رهای هیدرولیکی بهترین را روی نقشه نشان دهید. برای ایجاد نقشه خطوط کنتور سطح ایستابی، از با

شده را نیز روی نقشه نشان سازیپتانسیل میدانی و شبیه مدل واسنجی شده استفاده کنید و خطوط هم

دهید. مقادیر پارامترهای بهترین مدل واسنجی شده را بنویسید. نتایج واسنجی را مورد بحث قرار دهید؛  

ستند؟ بهترین مدل واسنجی مورد انتخاب خودتان آیا مقادیر پارامترها از نظر هیدروژئولوژیکی منطقی ه

 را توجیه کنید.
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متر و  1500متر در  1500ای آزاد. مساحت منطقه دارای ابعاد نقشه و مقطع عرضی آبخوان شن و ماسه  1-9له أشکل مس

شود. اعداد متری است. در امتداد بستر نفوذناپذیر مرز شمالی و شمال رودخانه، آبی به رودخانه وارد نمی 100فواصل گرهی 

دهد )جدول ای را نشان میهای مشاهدههای پمپاژ و چاهها نسبت به سطح آزاد دریاهاست. حروف، چاهارتفاع آب در رودخانه

 ها بر حسب متر و نسبت به سطح آزاد دریاهاست. قرار دارد. ارتفاع 9(. مقطع عرضی در امتداد ستون 1-9 مسأله



 و انتقال(  انی جر  یسازهی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد  یسازمدل                                                                           522

 

 1-9 مسألهشده برای آبخوان شکل هیدرولیکی مشاهده بار 1-9له أجدول مس

 نام چاه شماره ردیف ستون شماره  * بار هیدرولیکی اول )متر( ** بار هیدرولیکی دوم )متر(

509.11 509.12 4 3 P 

507.99 508.19 8 5 G 

507.79 508.17 11 5 F 

512.83 512.83 4 6 N 

515.71 515.71 2 7 J 

513.04 513.17 8 7 E 

508.8 512.22 11 7 A 

511.29 511.95 14 7 B 

512.21 513.88 11 8 K 

518.18 518.32 7 9 Q 

516.68 517.12 9 9 M 

518.86 519.28 4 10 I 

516.17 516.71 11 10 D 

515.66 516.03 14 10 C 

518.86 519.02 8 11 O 

519.55 519.7 11 13 H 

521.95 521.96 2 14 S 

 * بارهای هیدرولیکی در حالت ماندگار 
متر  اطراف چاه  100متر در 100؛ میانگین بارهیدرولیکی در مساحت A** بارهای هیدرولیکی بعد از سه روز پمپاژ چاه 

 است. 

 
بندی ناحیه از این فرآیند را با استفاده از روش تخمین پارامترها )سعی و خطای اتوماتیک( با پیکره  -ب

بندی و  هید که چگونه تابع هدف را فرمولطریق واسنجی سعی و خطای دستی تکرار کنید. توضیح د

دست آمده از واسنجی  بارهای هیدرولیکی و تخلیه رودخانه به  RMSEهای استفاده شده تنظیم شد. وزن

دست آمده از روش تخمین پارامترها مقایسه کنید.  سعی و خطای دستی در بخش )الف( را با نتایج به

های  ها و شباهتشده نیز مقایسه کنید و علت تفاوتهمچنین با مقادیر نهایی هدایت هیدرولیکی واسنجی

 موجود را ذکر کنید. 
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نیز وجود دارد. داده  2- 9له  أمس تاریخی، واسنجی در شرایط غیرماندگار  اوقات، در تطبیق  های  گاهی 

داده دومین مجموعه  غیرماندگار،  و  شرایط  آبخوان شن  ویژه  آبدهی  تقریبی  مقدار  است.  واسنجی  های 

برای شبیه   10/0ای،  ماسه است.  روزه، مدلبرآورد شده  آبخوان سه  آزمایش  نتایج  غیرماندگاری   سازی 

مترمکعب   20000طور پیوسته با نرخ ثابت ( به1-9له أ )شکل مس Aطراحی کنید، به این ترتیب که چاه 

صورت تجمعی در طی این آزمایش حدود  شود. تخلیه سه روزه آب زیرزمینی به رودخانه به بر روز پمپاژ می

 مترمکعب است. 1030±10صورت تجمعی %مترمکعب و ورودی رودخانه به آبخوان به  125700 %10±

ناحیه  -الف پارامترها و  بارهای هیدرولیکی  -1-9  مسألههای واسنجی در حالت ماندگار  از مقادیر  الف و 

ی هیدرولیکی  عنوان شرایط اولیه استفاده کنید. مدل را در شرایط غیرماندگار اجرا کنید و بارهانهایی به

از   را بعد  از رودخانه  پمپاژ شبیه  3و شارهای تجمعی ورودی و خروجی  سازی شده، بررسی کنید.  روز 

واسنجی مشاهدات فقط با استفاده از آبدهی ویژه و شارهای رودخانه انجام شود. آیا بارهای هیدرولیکی  

داده شبیه با  شده  مشاهدهسازی  غیرمهای  واسنجی  هیدرولیکی  بار  )جدول  شده  و  1-9  مسألهاندگار   )

 گیری شده در رودخانه در طول آزمایش پمپاژ مطابقت دارند؟های ورودی و خروجی از مقادیر اندازهجریان

و جریاناگر مطابقت  -ب بار هیدرولیکی  را در های  مدل  دوباره  نیستند،  قبول  قابل  )الف(  ها در بخش 

های واسنجی اتوماتیک واسنجی ردنیاز با استفاده از روشصورت مو بندی به شرایط ماندگار با تغییر ناحیه

ناحیه از  استفاده  با  را  ماندگار جدید و  کنید. سپس، واسنجی غیرماندگار  های هدایت هیدرولیکی مدل 

تنظیم مقادیر آبدهی ویژه انجام دهید. طراحی تابع هدف خود و مقادیر نهایی پارامترهای آبخوان را توجیه 

 کنید. 

و نتایج واسنجی خودتان را تفسیر کنید. تا چه اندازه به واسنجی مدل خود اطمینان دارید و  ها  روش  -ج

 Mبینی مناسبی در پاسخ به پمپاژ یک چاه جدید در موقعیت  مطمئن هستید که این مدل بتواند پیش

 در آبخوان داشته باشد؟ 

،  مسألهکردند. در این  هیدرولیکی استفاده میهای هدایت  های واسنجی قبلی از ناحیهروش  3-9له أمس

از نقاط پایلوت با تخمین پارامترها استفاده خواهد شد. برای مقادیر اولیه پارامترها از بهترین مدل ماندگار  

 الف و ب استفاده کنید. -2-9 مسألهشده در واسنجی

ناحیه  -الف استفاده کهمه  پایلوت  نقاط  از شبکه منظم  را حذف کنید و  را دوباره  ها  نید؛ مدل ماندگار 

پایلوت نتایج خود )  اولیه را برای نقاط  ب( وارد -2-9  مسألهواسنجی کنید. ضرایب هدایت هیدرولیکی 

 ب مقایسه کنید.-1-9الف و -1-9های مسألهکنید. نتایج خودتان را با 
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عنوان شرایط اولیه الف و بارهای هیدرولیکی به-3-9له  أ از مقادیر پارامترهای واسنجی شده در مس  -ب 

را قرار دهید. با استفاده از آبدهی    Aسازی آزمایش آبخوان سه روزه، چاه پمپاژ  استفاده کنید و برای شبیه

ب  -2-9  مسألهویژه، مدل غیرماندگار را برای شارهای رودخانه واسنجی کنید. نتایج خودتان را با نتایج  

 مقایسه کنید. 

برای    10انتخاب کنید و دلایل این انتخاب را ذکر کنید. این مدل در فصل  بهترین مدل )مدل پایه( را    -ج

 قطعیت استفاده خواهد شد. بینی و عدمآنالیز پیش

( )در فهرست مراجع آورده شده است( را مطالعه کنید که در  2010)  1گزارش دوهرتی و هانت  4-9  مسأله

مدل فآن  روندنمای  است.  شده  بررسی  پارامتریک  بسیار  آنهای  که  پارامترها  رآیندی  تخمین  برای  ها 

 اند را تهیه کنید. پیشنهاد داده
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 دهم فصل 
 

 قطعیت بینی و آنالیز عدم پیش
 

 مقدمه 1-10

در پاسخ سیستم به شرایط   1بینیسازی آب زیرزمینی، هدف مدل انجام یک پیشدر اکثر مسائل مدل

 4گویی (. در مقابل پیش 1-10شرایط گذشته است )شکل    3یابی یا پس   2بینیآینده بوده و یا )به ندرت( پس 

های شرایط آینده دارای شود که همة تخمینبینی برای نمایش این حقیقت استفاده میاز عبارت پیش

دهد. علاوه بر این، دانشمندان تر نشان میقطعیت ذاتی را دقیقبینی، عدمقطعیت هستند؛ عبارت پیشعدم

که ( دارند، در حالی "احتمال بارندگی   %70"بینی )مانند  درک بیشتری از احتمالات پیش  عادی  و مردم

 در  که  مواردی  تمام   که  است  قبول  مورد  زمانی   بینی گویی« از اعتبار بیشتری برخوردار است. پیش»پیش

 عوامل دلیل  شده بهبینیپیش  موارد  اگر  حتی   مناسب در نظر بگیرد،  طوربه  را  است  معلوم  بینی پیش  زمان

 . نیفتد  اتفاق  نامعلومی،

 
1 Forecast 
2 Backcast 
3 Hindcast 
4 Prediction 
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برای شرایط پمپاژ فعلی )شکل الف( برای  شده آب زیرزمینی در اقلیم معتدل مرطوب )ویسکانسین آمریکا(. مدل واسنجی–یابی اثر متقابل آب سطحی ای از پسنمونه ساده 1-10شکل 

شود )شکل ب(. علائم قرمز رنگ، مناطق تحت تأثیر جریان سطحی وارد شده به آب زیرزمینی در پاسخ به  آب زیرزمینی قبل از پمپاژ دوباره اجرا می–سازی اثر متقابل آب سطحی شبیه

دهد. مقایسه )الف( و )ب(  دهد. علائم آبی رنگ، مناطق تخلیه آب زیرزمینی به آب سطحی را نشان میخانه را نشان می پمپاژ، سد و هدایت هیدرولیکی بالای رسوبات آبرفتی در دره رود

 (.62افقی بالای شکل( ) بیانگر افزایش محدوده تخلیه آب رودخانه به آب زیرزمینی در در اثر پمپاژ است. اثر سد در هر دو دوره زمانی معلوم است )نوار قرمز رنگ
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شده که آن را بینی، تغییرات آینده در سیستم آب زیرزمینی، معمولاً با استفاده از مدل واسنجیدر پیش

پایه می  پایه بر اساس مدل مفهومی تهیه میسازی مینامند، شبیهمدل  از  شود. مدل  شود که برگرفته 

شود تا بهترین تطبیق با توجه های تاریخی واسنجی میدادههای میدانی است و با استفاده از تطبیق داده

عنوان نماینده  شده، بهدست آید. این مدل واسنجیبه  ای و اطلاعات غیرقطعی موجود،های مشاهدهبه داده

شود. در حقیقت، این موضوع در نظر نمی کامل یا صحیحی از شرایط واقعی آب زیرزمینی در نظر گرفته  

سازی بوده و مدل قادر نیست گیری و خطای سادهای دارای خطای اندازههای مشاهدهگرفته شده که داده

شده  های واسنجیها به مدلبینیهمه پیش  به هر حال،(.  9که همه جزئیات سیستم را نشان دهد )فصل  

ها  ( نیز برای بررسی چگونگی تأثیر تغییر ویژگی 3-1نشده )بخش  های تفسیری واسنجینیاز ندارند. مدل

(.  36گیرند )یا فرضیات روی نتایج موردنظر یا برای تعیین بهترین یا بدترین سناریو مورد استفاده قرار می

 بینی با استفاده از مدل پایه در این فصل بررسی خواهد شد. پیش  با توجه به موارد ذکر شده،

گیرد، ریزی اقدامات آینده مورد استفاده قرار می سازی آب زیرزمینی برای برنامههای مدلبینیاغلب، پیش 

ای حساس از نظر ( مانند خشک شدن رودخانه109و  48ها برای توصیف احتمال وقوع وقایع بد )زیرا آن

بینی در این زمینه، ارزیابی احتمال کی یا برداشت آب بیش از حد پایداری کاربرد دارند. نقش پیشاکولوژی

سازی بیانگر (. مدل30گویی وقایع آینده دارد )یک رویداد است که مفهوم بسیار متفاوتی نسبت به پیش 

-صحیح بودن پیش تواندطور کامل واسنجی شده است، نمیکمبود اطلاعات است، زیرا حتی مدلی که به

هزینه یا ارزیابی ریسک را با  -توان آنالیز سودبینی را تضمین کند. با این حال، با یک مدل منطقی می

( 2012)  1عنوان مثال، سیلور (. منطقی بودن مدل مهم است. به109قطعیت انجام داد )سازی عدم کمیّ

 اشاره کرد: 

از درستی  هابینی، قرار دادن سیاستترین اشتباه پیشبزرگ اقتصادی قبل  ، افتخارات شخصی، یا سود 

بینی  شود، اما همیشه سبب بدتر شدن پیشبینی است. گاهی اوقات، این امر با اهداف خوبی انجام میپیش

 شود. می

ای از وقایع موردانتظار آینده است. فراهم کردن طرفانهبینی عادلانه و بیحقیقت در اینجا به معنی پیش 

ها با  بینی و انتقال این محدودیتقطعیت در اطراف پیشهای عدمینی ممکن، ارائه محدودهببهترین پیش

ساز است.  گذاران  بر عهدة مدلسازان، کارفرمایان، مدیران و قانوناستفاده از روشی قابل فهم به دیگر مدل

پیشنهاد شده است که پیش برآورد عدمبینیدر واقع،  ارائه شده بدون  پذیرفته نشود های مدل  قطعیت 

(10.) 

 
1 Silver 
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(، اما هنوز  78قطعیت برای مدت زمان طولانی به رسمیت شناخته شده است )اگرچه اهمیت تعیین عدم

ابزارهای  8محیطی« وجود دارد )سازی زیستقطعیت در مدلقطعیت در برآورد عدم»عدم از  (. بسیاری 

اند.  یرزمینی، در علوم دیگر توسعه یافتهسازی آب زقطعیت در مدلسازی عدممورد استفاده برای کمیّ

بینی تغییرات بینی هوا و پیشاتمسفر، پیش  2COبینی زمان واقعی سیل، تغییرات  عنوان مثال، پیشبه

عدم آنالیزهای  شامل  بازار،  سهام  روشقیمت  از  کوتاهی  تاریخچه  هستند.  عدمقطعیت  در های  قطعیت 

ده شده است. چنین مرور تاریخی لزوماً کامل نیست، اما از آور  1-10سازی آب زیرزمینی در کادر  مدل

قطعیت موضوعی وسیع و در حال تکامل است و یک روش قابل اجرا برای محدودة  های عدم آنجا که روش

سازی وجود ندارد، سعی شده که تا حد امکان موارد مختلف بررسی شود. در نهایت،  وسیعی از اهداف مدل

طور جایگزین و به یک معنی  به   "خطا"و    "قطعیتعدم "ن فصل، برای راحتی  شایان ذکر است که در ای

 (.119استفاده شده، هر چند که استفاده از آنها با معنی جداگانه مزایایی دارد )

 

 سازی آب زیرزمینی قطعیت در مدلمروری بر آنالیز عدم 1-10کادر 
نتایج  قطعیت بهعدم بهسازی آب زیرزمینی از مدتمدلمنظور محدودکردن کاربرد  عنوان مثال، ها قبل شناخته شده است. 

روش اولیه  بهکاربردهای  طبیعی،  جهان  از  واقعی  نمایش  آوردن  فراهم  جای  به  زیرزمینی  آب  مسائل  تحلیلی  عنوان  های 

های آب  ن داد که در مدل(، نشا 1975)  1ساختارهای اولیه مفید برای پاسخ به سوالات خاص مهندسی شناخته شده است. فریز 

توان آن را با یک روش دقیق و فرمولی کمی کرد. قطعیت وجود دارد که با توجه به خصوصیات زیرسطحی میزیرزمینی عدم

  3ایجاد شود )شکل    "آنالیز استوکستیکی  "کار او باعث شد تا زیرمجموعه جدیدی در هیدرولوژی آب زیرزمینی تحت عنوان  

باشند، مدل استوکستیکی است، در غیر این  ر صورتی(. د26در مرجع شماره   احتمالی  پارامترها دارای توزیع  از  که هر یک 

به از یک فرمولصورت مدل قطعی است.  استوکستیک ممکن است  مثال، یک مدل  برای معادله  عنوان  استوکستیکی  بندی 

طور  (، به5- 12و    5-10های  رلو پیشرو )بخش(. روش مونت کا5-12دیفرانسیل جزئی جریان آب زیرزمینی استفاده کند )بخش  

های  قطعیت در سیستمشود. محققان زیادی برای ارزیابی عدمگسترده برای حل مسائل آب زیرزمینی استوکستیکی استفاده می 

 (.97و  125،  77، 52، 27آمار و مفاهیم احتمالاتی را توسعه دادند ) آب زیرزمینی، این تئوری و کاربرد زمین

های آب زیرزمینی توسعه  قطعیت در سیستمهای دیگری برای توصیف عدمهای استوکستیک، روشبا شناسایی مدلهمزمان  

، "تخمین پارامتر"( با استفاده از چارچوب آماری کمّی، روش حل معکوس غیرمستقیم )یا  1979،  1977)  2داده شد، کولی 

سازی که در آن تعداد )مانند یک مسأله مدل  3معکوس فرامعلوم   ألهمسهای اولیه انجام شده روی  ( را ارائه کرد. کار1-9کادر  

های اطمینان غیرخطی و مونت  های فاصلهای است( متمرکز شده است. روشپارامترهای واسنجی کمتر از پارامترهای مشاهده

برای پیش( و ارزیابی اهمیت داده115کارلو ) با استفاده از روشها  هایی است که در  جمله روش( از  111های خطی )بینی 

 
1 Freeze 
2 Cooley 
3 Overdetermined 
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به  مسأله برای عدمطور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی جزئیات روشفرامعلوم  قطعیت مدل در های فرامعلوم 

انجام    2های احتمالاتی مانند تئوری بیزین قطعیت با استفاده از فرمول( آورده شده است. آنالیز عدم2007)  1کتاب هیل و تیدمن 

 و بسیاری از موارد دیگر(. 44مرجع شماره   1و ضمیمه  50، 123، 121،  120، 76، 75، 17، 16، 15( )2- 10)بخش  شودمی

قطعیت موردنیاز است. در مجموع  سازی عدمبدیهی است که برای بسیاری از تصمیمات اجتماعی، ابزارهای بیشتری برای کمّی 

تری شامل بررسی خطای ساختاری ناشی از  قطعیت عمومی اهیم عدم قطعیت ناشی از خطای مدل، مف برای توصیف نتایج عدم

گیری در زمینه  ( توسعه داده شد. اطلاعات بیشتر درباره تصمیم109و    84،  49،  48( و ارزیابی خطا )87و    24سازی مدل ) ساده

با  های پیچیدآورده شده است. همچنین، بسیاری از سیستم  89و    105،  107،  126قطعیت در مراجع  عدم ه آب زیرزمینی 

 5و از نظر ریاضی بدوضع   4شود. زیرا مسائل با پارامترهای بیشتر فرومعلوم بهتر ارائه می   3هایی با پارامترهای بیش از حد مدل

به روش( هستن2-9)بخش   های مورد استفاده در مسائل فرامعلوم  مورد نیاز است. های دیگری متفاوت از روشد، از اینرو، 

است که در   ( برگرفته شده9زیست )سازی محیط( و مدل2های دیگر علوم مانند ژئوفیزیک ) ها از شاخهبسیاری از این روش

 آن مسائل مشابهی وجود دارند. 

سازی آب زیرزمینی های آب زیرزمینی برای کاربرد عمومی مدلقطعیت مدلهای تئوری عدمدر حال حاضر، بسیاری از یافته

بهها برای مدل. برخی از آنمناسب نیست بینانه بسیار ساده هستند و برخی دیگر هنوز  صورت ابزارهای کاربردی های واقع 

گیری  ( که در تصمیم5-10ها، چندین مدل سیستم آب زیرزمینی موردنیاز است )بخش  اند. در بعضی از روشتوسعه نیافته

با این حال، با انتشار و توسعه  ترجیح داده می  "بهترین"نوان  عها بهکند و در آن، اغلب یکی از مدلمشکل ایجاد می شود. 

های عملی ای از روش(، زیرمجموعه PEST( )http://www.pesthomepage.org)  6افزار تخمین پارامترها پیوسته مجموعه نرم

(. 2و    104،  86ژئوفیزیکی در دسترس قرار گرفت )سازی آب زیرزمینی بر اساس پارامترهای مورد استفاده در مسائل  برای مدل

قطعیت های آنالیز عدمطور گسترده در دسترس هستند. روشافزاری است که بهبنابراین مطالب این کتاب با توجه به ابزارهای نرم

که از  ( هستند و برای مسائل غیرقطعی و مسائلی  5-10( و غیرخطی )بخش  4-10، شامل آنالیزهای خطی )بخش  PESTدر  

در بسیاری از    PESTهای ریاضی ابزارهای  های تئوری و فرمولاسیون نظر ریاضی بدوضع هستند، طراحی شده است. بررسی

و مراجع موجود در  119؛ 4، ضمیمه 35، 44، 88،  37، 34، 32، 31، 112، 113، 20، 87، 33مراجع آورده شده است )مانند

 7قطعیت آب زیرزمینی توسط دوهرتیدر آنالیز عدم  PESTافزار  رد ابزارهای نرمهای جامع برای کارب این مرجع(. دستورالعمل

 ( ارائه شده است. 2010و همکاران )

، روش این  مانند روشبا وجود  بههای زمینهای موجود دیگری  و  ندارند  کالیبراسیون  که محدودیت  دارد  طور  آماری وجود 

تواند تصویری کوتاه در به این ترتیب، مطالب ارائه شده در این کادر تنها می  سازی مخازن نفتی کاربرد دارند.گسترده در مدل

 
1 Hill and Tiedeman 
2 Bayes’ theorem   
3 Highly Parameterized Models 
4 Underdetermined 
5 Ill-Posed 
6 Parameter ESTimation 
7 Doherty 
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ساله هم  20آموزد این است که حتی در یک دوره کوتاه  سال به ما می 20زمان را ارائه دهد: »چیزی که تاریخچه علوم در این  

 (.9ها ثابت نمانده است« )ها و تئوریروش

 

 قطعیت تعیین عدم 2-10

قطعیت مربوط به  عدم   -1قطعیت را مورد بررسی قرار داد: توان دو منبع اصلی عدمبینی میهر پیشبرای 

و   مدل؛  ویژگیعدم   - 2خود  دقت  به  مربوط  عدم قطعیت  منبع  اولین  آینده.  شرایط  شامل  های  قطعیت 

سنجی مدل،  گیری در مشاهدات مورد استفاده در وافرضیات مورد استفاده در مدل مفهومی، خطای اندازه

سازی ناشی از کمبود پارامترهای مدل انتخاب  های مورد استفاده در واسنجی و خطای سادهسازیساده

سازی پارامترها  گیری و خطای ساده(. لازم به ذکر است که خطای اندازه6-9و    4-9های  شده است )بخش

در علم  یابد.  ، دیگری افزایش میتر اینکه، با کاهش یکی(؛ و از همه مهم87شوند )به یکدیگر اضافه می

( نشان داده شده است MML)  1صورت منحنی حداقل طول پیام (، این شرایط به118تئوری اطلاعات )

هایی که خیلی کوتاه )اطلاعات ناکافی( یا خیلی طولانی  که در آن، از انتقال اطلاعات مهم با استفاده از پیام 

یابد( هستند، جلوگیری نویز و اطلاعات فرعی بدون اهمیت کاهش می)اطلاعاتی که کیفیت آنها به دلیل 

مدلمی در  میشود.  نشان  منحنی  این  زیرزمینی،  آب  ساده سازی  مدل  که  سادهدهد  خطای  سازی تر، 

-ناشی از عدم   2های بسیار پیچیده تحت تاثیر نویز (؛ برعکس، مدل 6-9تری دارد )بخش  پارامتری بزرگ

بینی با استفاده از یک مدل بسیار ساده،  الف(. بنابراین، پیش-2-10ستند )شکل  گیری هطعیت اندازهق

های بیش از حد،  سازیب( ناشی از ساده-2-10در شکل    "واریانس"دلیل بزرگ بودن خطای پارامتری )به

مدلعدم همچنین،  دارد.  زیادی  بیشقطعیت  دلیل  به  پیچیده  بسیار  بالایی  های  خطای  دارای  برازش 

بینی، مطلوب است و با استفاده از حداقل کردن قطعیت پیش. بنابراین، در اینجا حداقل کردن عدم هستند

بندی منحنی آید. در این روش، فرمولمیدست  ای بین نقاط حدی است، بهمجموع خطاها که در نقطه

MML    البته نه خیلی  ، ساده نگه داشتن چیزها  است که بهترین روش  3روش اوکام ریزردر حقیقت همان(

 (. 64)  ساده( است

 
1 Minimum Message Length 
2 Noise 
3 Occam’s Razor 
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( ارائه شده 2005) 2( و مور و دوهرتی 1968) 1( که توسط والاس و بولتن MMLهای حداقل طول پیام )منحنی 2-10شکل 

گیری )خط سبزآبی(، صورت خطای اندازهقطعیت در مدل پایه بهعنوان منبعی از عدمرا به MMLمفهوم کلی  - است. الف

دهد. افزایش پیچیدگی بینی نشان میقطعیت پیشها با پیچیدگی مدل و عدمساختاری )خط خاکستری( و ارتباط آنخطای  

شود )بخش سمت راست  قطعیت می گیری عدمها باعث افزایش مؤلفه خطای اندازهگیریبه دلیل تقویت نویزها در اندازه

بینی نسبتاً بالا هستند و دلیل آن تأثیر  قطعیت پیشعدمهای خیلی ساده )بخش سمت چپ شکل( نیز دارای شکل(. مدل

-قطعیت کل در مدل پایه )خط مشکی، مجموع عدمهنگامی که عدم بینی است.سازی پارامترها بر پیشمنفی خطای ساده

)خط   MMLمنحنی  -(. ب 59بینی حداقل خواهد شد )قطعیت پیش گیری و ساختاری( حداقل شود، عدم قطعیت اندازه

(. 3مشکی ضخیم( مربوط به یک مدل آب زیرزمینی در منطقه خشک است )منطقه کوهستانی یوکا در نوادای آمریکا 

(. واریانس  xشود )محور پیچیدگی مدل از طریق تعداد مقادیر منفرد )پارامترها یا ترکیب پارامترها( در آنالیز خطا بیان می 

توسط خطای مدل پایه از مجموع خطای ساختاری )خط ممتد نازک( و بینی )خط مشکی ضخیم( ایجاد شده خطای پیش 

( و یا بیش  10آید. هنگامی که مدل بیش از حد ساده )مقادیر منفرد بین صفر تا دست میگیری )خط چین( بهخطای اندازه

  16تا  11نفرد بین بینی زیاد است. هنگامی که از مقادیر م( شود، خطای پیش18از حد پیچیده )مقادیر منفرد بیشتر از 

 آید. دست میاستفاده شود، کمترین خطای کل به

 
1 Wallace and Boulton 
2 Moore and Doherty 
3 Yucca Mountain, Nevada, USA 
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-های آینده )ناشناختهها و ویژگیشود که برای تخمین تنشقطعیت هنگامی پدیدار میدومین منبع عدم 

هایی موردنیاز است.  بینی های نامعلوم(، پیشبینی نیست )ناشناختههای معلوم( و مواردی که قابل پیش

برنامههاینمونه از: مقدار دبی،  عبارتند  نامعلوم هستند،  آینده  پارامترهایی که در  از  پمپاژ و ریزیی  های 

های تغذیه و تخلیه در آینده و همچنین عوامل غیرهیدروژئولوژیکی مانند اقدامات سیاسی، اقتصادی مکان

ها  بینی ضی از موارد، پیش(. در بع65دهند ) و اجتماعی که شرایط هیدروژئولوژیکی را در آینده تغییر می

  "1شود اگرچه می"های  ها سناریوها یا طرحبه فرضیات دیگری در مورد شرایط آینده بستگی دارند که آن

 (. 10کنند )ها بهتر بررسی می بینیرا نسبت به پیش

نیز توصیف   3قطعیت شناختیو عدم   2قطعیت ذاتی بینی با استفاده از دو گروه کلی عدمقطعیت پیشعدم

قطعیت در لاتین به معنای تاس است که بیانگر عدم" alea "(. کلمه  97مرجع شماره  4شود )صفحه می

متغیر تصادفی در    یابد.های بیشتر یا با دانش بیشتر کاهش نمیگیریغیرقابل کاهش است که با اندازه

آورده شده است.    1-10ی در جدول  های هیدرولوژیکقطعیت است؛ مثالپرتاب تاس یک نمونه از این عدم

قطعیت شناختی  قطعیت، عدمقطعیتی برای توصیف احتمالات مناسب است. دومین گروه عدمچنین عدم

های جدید، مدل جدید  گیریهایی که با اندازهقطعیتهای دیگر مانند عدم قطعیتاست که بیانگر تمام عدم 

یک کلمه یونانی است که برای دانش یا علوم   "Epistemic"یابد، است )یا اطلاعات جدید کاهش می 

گیری هیدرولوژیکی  (، عدم هماهنگی کامل اندازه1-9گیری )مانند جدول  شود(. خطاهای اندازهاستفاده می

با وجود تکرار نمونه از خطای ذاتی میگیری نشان میرا  مثالی  این روش  بررسی شود دهد و در  تواند 

های دیگری مانند  قطعیت با استفاده از بررسیگیری روی عدم، اثرات خطای اندازه(. در عمل1-10)جدول  

( و اغلب مانند  3-9شود )بخش  سازی اصلاح میدهی با توجه به اهمیت اهداف مدلبندی و وزنخوشه

سازی پارامترها و خطای ساختاری مربوط به فرضیات و طراحی  کند. خطای سادهخطای شناختی رفتار می

های مربوط به شرایط آینده  قطعیت( نیز همانند عوامل غیرتصادفی مانند عدم6- 9و    4-9)بخش    مدل

 (. 1-10شود )جدول )مانند تغییراقلیم( با استفاده از خطای شناختی بررسی می

 

 

 
1 What if 
2 Intrinsic (Aleatoric) Uncertainty 
3 Epistemic Uncertainty (نوعی خطا در مدل سازی که میتوان آن را با دانش یا اطلاعات یا دادههای بیشتر کاهش داد) 
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 ( 10سازی هیدرولوژیکی )قطعیت ذاتی و شناختی در مدلهایی از عدممثال 1-10جدول 

 قطعیت شناختی عدم قطعیت ذاتی عدم قطعیت نوع عدم

 مشاهدات بارندگی

باران گرفتن  سنجخطای  درنظر  از  بعد  ها، 

ارتفاع،   به  مربوط  سیستماتیک  خطای 

 سنج، و غیره. سرعت باد، طراحی حفاظ باران 

اندازه   توزیع  رادار،  بازتاب  بقایای  خطای 

 های دیگر قطره، باند روشن و ناهنجاری

-سنجدرست برای باراننادیده گرفتن یا اصلاحات نا

 های رادار. ها و تخمین

 خطاهای مربوط به عدم آگاهی از غیرهمگنی مکانی. 

و  داده سنسور  های 

 سنجش از دور 

خطای تصادفی در تصحیح مقادیر سنسور به  

اصلاحات   سنسور،  )کشش  دیجیتال  اعداد 

 جوی و غیره(. 

خطای تصادفی در تبدیل اعداد دیجیتالی به  

 هیدرولوژیکی متغیرهای 

های نامناسب تصحیح یا فرضیات مربوط به  الگوریتم

 پارامترها 

بهالگوریتم در  تبدیل  نامناسب  آوردن  های  دست 

 متغیرهای هیدرولوژیکی مربوطه  

 بیلان آب و خاک 

تخمین تبخیرتعرق  

 و تغذیه 

گیری تصادفی در متغیرهای خطاهای اندازه 

 هواشناسی 

متغیرهای   در  تخمین  بایاس  در  که  هواشناسی 

 متوسط تبخیرتعرق نقش دارند 

 انتخاب فرضیاتی که در فرایند محاسبه نقش دارند 

 بینیسازی یا پیشانتخاب توابع در معادلات شبیه

 نادیده گرفتن عوامل محلی 
 

 گیری ای/خطاهای اندازهمشاهدات نقطه  خصوصیات آبخوان 

غیرهمگنی مکانی  خطاهای مربوط به عدم آگاهی از  

 و مسیرهای مجرایی جریان ترجیحی پیوسته 

خطاهای ناشی از نادیده گرفتن یا کنترل نامناسب  

 اثرات مقیاس 

بار   ارتفاع  مشاهدات 

 هیدرولیکی
 گیری ای/خطاهای اندازهمشاهدات نقطه 

هم خطاهای  شبیهافزایش  نتایج  با  مقیاسی  سازی 

 مقیاس   ای با کنترل نامناسب اثراتمقادیر مشاهده

 مشاهدات دبی 

 گیری ارتفاع آب  نوسانات در اندازه

اندازه برای خطای  تخلیه  دبی  در  گیری 

 دبی  -تعریف منحنی ارتفاع

 روش ضعیف و خطای اپراتور 

انتقال   و  گیاهی  پوشش  رشد  نشده  ثبت  تغییرات 

 رسوب در مقطع عرضی  

خصوص در  دبی، به-انتخاب نامناسب منحنی ارتفاع 

 یابی خارج از محدوده مشاهدات دبی برون 
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اهمیت عدم عدمبا وجود  این نوع  مقدار  تعیین  بهقطعیتقطعیت شناختی،  عنوان مثال،  ها دشوار است. 

توان شرایط مرزی را که ممکن است در آینده به وقوع بپیوندد را برآورد کرد )مانند سناریوها(، اما به می

توان به راحتی ارزیابی کرد که آیا امکان وقوع یک عدم درک کافی نمیدلیل کمبود دانش و اطلاعات و  

های  سناریو بیشتر از دیگری است یا اینکه شرایط دیگری وجود دارد که در نظر گرفته نشده است )ناشناخته

عنوان قطعیت شناختی بهکه عدم (. بنابراین حتی هنگامی9مرجع شماره    25( )صفحه  1نامعلوم رامسفلد 

میعدم گرفته  نظر  در  ذاتی  ناکامل،  قطعیت  مربوطه  احتمالات  تغییراقلیم،  در  موارد  بعضی  مانند  شود، 

نادرست و متغیر خواهند بود. در نتیجه، در نهایت فرضیاتی برای هر نمایش احتمالاتی از خطای شناختی  

 (.10لازم است )

ه چارچوب آماری جامع مورد قطعیت تا این لحظه، بدون اشاره بو توصیف عدم  9روش واسنجی فصل  

بینی، یک پدیده آماری است. بنابراین، در ادامه قطعیت پیشبحث قرار گرفت. با این حال، طبیعت عدم

توانید  های بیزین آورده شده است. برای آشنایی بیشتر میمرور مختصری در مورد چارچوب آماری روش

 مراجعه کنید.  2و  9، 57های به مرجع

های احتمالاتی توصیف کرد که در آن ابتدا با توجه توان با استفاده از روشرا می  9  روش واسنجی فصل 

به  است  احتمال  بیشترین  دارای  اطلاعات موجود مدلی که  انتخاب میبه  مناسب  این عنوان مدل  شود. 

بیان   طور گسترده از طریق تئوری بیزی کارشناسانه نتایج مدل آب زیرزمینی بهوزنده مفهوم از واسنجی و  

 شود:بیان می 1-10صورت رابطه (، قانون بیز به96و  50شده است )

(1-10                                                                                        )𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴)𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
 

صورت احتمال کند. در بیزین، احتمال پسین که به را توصیف می  Bبه شرط وقوع    Aکه احتمال وقوع  

𝑃(𝐴|𝐵) شود، تابعی از احتمال پیشین بیان می𝑃(𝐴) نمایی و درستP(B│A)  احتمال وقوع کهB   به

صورت ، بهBبه شرط وقوع    Aوقوع  باشد. در این روش، احتمال شرطی  است، می  Aشرط صحیح بودن  

𝑃(𝐴|𝐵)    وقوع  و احتمالB   به شرط وقوعAصورت  ، بهP(B│A)  بروزرسانی  3-10شود. شکل  بیان می ،

دهد. احتمال پسین )احتمال اینکه پارامتر نشان می  9بیزین برای  روش واسنجی توصیف شده در فصل  

پارامتر،    Aواسنجی   اولیه  )تخمین  پیشین  احتمال  شدن  روز  به  از  بعد  است(  برای 𝑃(𝐴)بهینه   )

 گیرد. ده از مشاهدات سیستم )اهداف واسنجی( مورد آزمایش قرار مینمایی با استفادرست 

 
1 Rumsfeld 
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بینی  را پیش   Bمشاهدات  طور کامل  بتوان به  Aیعنی اینکه، چقدر احتمال دارد که با استفاده از پارامتر   

-ویژگی مهم روش   شود.کرد؟ هر چه مشاهدات واسنجی بیشتری موجود باشد، احتمال پیشین بیشتر می

صورت ناقص ای بیزین این است که در تئوری بیز، جهان ذاتاً نامشخص نیست بلکه درک ما از جهان بهه

 و تقریبی از واقعیت است. 

 
قرار   20تا   10تصویر شماتیک بروزرسانی بیزین با استفاده از توزیع تک پارامتری که پارامتر در محدوده ممکن   3-10شکل 

دهد به معنای  چین خاکستری( نشان میپارامتر واسنجی )خط 𝑃(𝐴)چگالی احتمال که توزیع پیشین  گیرد. تابع می

)خط ممتد   L(B│A)نمایی قطعیت بالای پارامتر واسنجی است. از طرف دیگر، تابع درستواریانس نسبتا بالا و عدم

خاکستری( که دارای واریانس کمتری است، بیانگر فرآیند تطبیق تاریخی است که تخمین پارامتر را با سطح اطمینان  

دست  نمایی به)خط سیاه( از توابع پیشین و درست 𝑃(𝐴|𝐵)دهد. نتیجه توزیع پسین  بالاتری نسبت به توزیع قبلی انجام می

ای از تابع  طور قابل ملاحظهآمده از نطبیق تاریخی است، بهدستهنده اطمینان بشتر بهدآید. نقطه اوج بالاتر که نشانمی

 دهد. قطعیت کمتر را نشان میتر است که عدم نمایی بلندتر است و از احتمال پیشین باریکدرست

 

ها را ت آنقطعیدهد و عدم هایی از مقادیر پارامتر را ارائه میمزیت نمایش احتمالاتی این است که تخمین

دهد. به این ترتیب، در قبل از واسنجی مدل )احتمال پسین( با استفاده از اطلاعات تخصصی انجام می

از اطلاعات غیرقطعی و  دستروش بیزین، علاوه بر اطلاعات به از تطبیق تاریخی، توانایی استفاده  آمده 

اطلاعات پسین است که به این معناست که کیفی را نیز دارد. در بعضی از موارد، این روش با فرض بدون 

همه مقادیر پارامترها دارای احتمال یکسانی هستند. حتی استفاده از حس عقلانی در بررسی مقدماتی  

 (. 103اعتبار مدل را شناسایی کرد )تواند مفید بوده و نتایج بینتایج خروجی می
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 قطعیت لوگ هدایت هیدرولیکی که از توموگرافیزیابی عدمای از رویکرد احتمال پیشین بیزین در ارنمونه 4-10شکل 

دست آمده است. مناطقی که تحت تاثیر چندین آزمایش پمپاژ هستند با  های پمپاژ آبخوان بههیدرولیکی تعدادی از آزمایش

فاصله دورتری  ، مناطق آبی رنگ(. مناطقی که در log(K)شوند )دارای انحراف معیار کمتر قطعیت کمتری مشخص میعدم

 (. 14قطعیت بالاتری هستند )گیرند دارای عدمهای پمپاژ قرار میاز محل

 

های  قطعیت پسین با دستیابی به اطلاعات جدید )مانند تطبیق دادهگیری اولیه، عدم نظر از نحوة شکلصرف

آید )شکل میدست  های جدید )پسین( بهقطعیتشود و تخمین پارامترها و عدم تاریخی( بروزرسانی می

نشان داده شده، در روش   17-9های ممکن چندگانه که در شکل  (. با این حال، همانند مفهوم مدل 10-3

ترین مجموعه پارامترها  درصد مورد انتظار نیست بلکه تعیین محتمل  100بیزین تعیین پارامتری با احتمال  

 قطعیت مشخص، هدف نهایی این روش است.با عدم

عنوان مثال،  قطعیت مناسب است. بهبینی عدمفرمول برای استفاده از روش بیزین در پیشبا این حال، این  

ورودیقطعیتعدم همه  به  مربوط  می های  مدل  بههای  توزیعتواند  شوند.  صورت  بیان  احتمالاتی  های 

پارامترهای واسنجی )شکل  بنابراین، احتمالات پیش دسترسی به ( با  4-10بینی و احتمالات مربوط به 

های مختلفی مانند مرور مطالعات تواند با روششود. بروزرسانی میاطلاعات جدید سیستم بروزرسانی می

اندازه رایجگیریگذشته،  عمل،  در  شود.  انجام  اضافی  واسنجی  یا  میدانی  جدید  برای  های  روش  ترین 

قطعیت تخمین برای بیان عدم  های بیزینبروزرسانی احتمالات پیشین، تطبیق تاریخی است. معمولا روش



545                                                                                                       تقطعیعدم زیو آنال ینبیشیپ   -فصل دهم

سازی نیاز دارند. با وجود این ، اگر مسأله به درستی ساخته شود، استفاده از یک به تعداد زیادی شبیه

دست آوردن تواند روش محاسباتی مؤثرتری برای به قطعیت واسنجی میمجموعه پارامتر و انجام آنالیز عدم

  9طور که در فصل  دست آوردن، هماننظر از نحوه به(. صرف2  و   35نتایجی مشابه با آنالیز بیزین باشد )

انتخاب تأثیر  نحوه  مورد  انتخابدر  شد،  بحث  واسنجی  بر  فردی  مدلهای  فردی  میهای  در ساز  تواند 

 (.  46شده نیز موثر باشد )های گزارشقطعیتعدم

 

 قطعیت  بررسی عدم 3-10

قطعیت شناخته شده است. یکی از بینی در عدمنوع پیش  قطعیت، تأثیرجانبه عدمبا توجه به ماهیت همه

بینی  قطعیت کمتری در پیشهایی که عدمسازی براساس ترمقطعیت، تعیین هدف مدلهای کاهش عدم راه

های زیر (. مثال59های مدل جلوگیری شود )بینیقطعیت غیرضروری به پیشدارند تا از اضافه شدن عدم 

 دهد. قطعیت نتایج را نشان میبینی در عدمتأثیر نحوة تعیین پیش

هایی که نیاز به  بینیهایی که نیاز به تغییر ساختار در مدل پایه ندارند نسبت به پیشبینیپیش -1

قطعیت نسبتاً کمتری دارند. تغییرات ساختاری شامل تغییرات تغییرات ساختاری دارند، عدم 

تغذیه و تخلیه )مانند حذف سد، یا اضافه کردن    دامنه ژئومتری، و/ یا شرایط مرزی، و/یا منابع 

تونل چاه پمپاژ، معادن،  دریاچهها، دیوارههای  یا  و/  نفوذ  غیرقابل  های مصنوعی( هستند.  های 

سازی شده  های شبیهبینی تاثیر تغییر نرخ پمپاژ چاه عنوان مثال، مدل طراحی شده برای پیشبه

پایه دارای عدم  تأثیر یک سری چاه به  پیش  قطعیت کمتری نسبتدر مدل  پمپاژ  بینی  های 

می ساختاری  تغییرات  همچنین،  است.  )پیشنهادی(  فرضیات جدید  در  تغییرات  شامل  تواند 

سازی غیرماندگار  نیاز دارد و مدل پایه با  بینی به شبیهاساسی باشد، مانند هنگامی که پیش

های سازین مورد نیاز برای شبیهشرایط ماندگار واسنجی شده است. پارامترهای ذخیره آبخوا

ایجاد عدم  باعث  بیشتر میناپایدار  پارامترها در فرآیند واسنجی ماندگار  قطعیت  این  زیرا  شود 

 قابل تخمین نیستند.
( بستگی دارد،  8)فصل    1هایی که به اطلاعات ناهمگنی آبخوان مانند زمان پیمایشبینیپیش -2

ها  بینی تر دارند، زیرا در این پیشهایی با مقیاس بزرگبینیقطعیت بالاتری نسبت به پیشعدم

پیچیدهبه میدلیل  نظر  در  ساده  و  یکپارچه  را  ناهمگنی  خصوصیات  جزئیات،  گیرند.  بودن 

 
1 Travel Time 
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قطعیت  های ارتفاع بار هیدرولیکی دارای عدم بینیهای پیمایش نسبت به پیش همچنین، زمان

( و  1-8مایش به یک پارامتر دیگر )تخلخل موثر، کادر  های پینسبتا، بیشتری هستند، زیرا زمان

با اطمینان ( نیاز دارند. پیش 8یابی و روندهای ردیابی )فصل  کاربرد درون بینی مسیر جریان 

های هیدرولیکی که  شود، زیرا گرادیان( انجام می2-10بیشتری نسبت به زمان پیمایش )کادر  

که مقادیر  ل واسنجی قابل ارزیابی بوده، در حالیکننده مسیرهای جریان هستند، در طوتعیین

تخلخل موثر که برای محاسبه زمان پیمایش مورد نیاز است معمولاً در دسترس نیستند. بنابراین،  

تعیین ناحیه آبگیری چاه از زمان مورد نیاز برای رسیدن یک ذره به چاه دارای اطمینان بیشتری  

آلاینده به یک گیرنده یا مرز که نیاز به تخمین زمان    بینی رسیدن یکطور مشابه، پیشاست. به 

 (. 2-10قطعیت نسبتاً بالاتری دارد )کادر پیمایش دارد، عدم
شود که  بینی میهای مدل )مثلاً پیشهای انجام شده براساس تغییر در مقدار خروجیبینیپیش -3

بینی  ی مطلق )مثلا پیشهابینی یابد( نسبت به پیشدرصد کاهش می  10جریان پایه در آینده تا  

𝑚3شود جریان پایه در آینده  می

𝑑𝑎𝑦⁄ 1000 قطعیت کمتری است.باشد( دارای عدم 
بینی  بینی شرایط مطلق یا پیشبینی شرایط میانگین در طی یک دوره زمانی نسبت به پیشپیش -4

 قطعیت کمتری است.برای شرایط حدی حداکثر یا حداقل، دارای عدم
شده برای واسنجی مدل پایه نسبت  مشابه با طول زمان تطبیق تاریخی استفادهبینی  یک پیش -5

قطعیت نسبتا کمتری است، زیرا در این حالت، محدوده  تر دارای عدممدتبینی طولانی به پیش

 بینی احتمالاً مشابه دوره واسنجی خواهد بود.و پویایی سیستم در پیش
براساس  بینیپیش -6 که  میهایی  انجام  حساس  پیش پارامترهای  به  نسبت  که  بینیشوند  هایی 

طور که شوند از اطمینان بیشتری برخوردارند. همانبراساس پارامترهای غیرحساس انجام می

کنند. لذا  ذکر شد، پارامترهای غیرحساس دارای مقادیر ثابت بوده و تغییر نمی  6- 9در بخش  

قطعیت  آید. با این حال، ارزیابی عدمدست نمیها بهدر فرآیند واسنجی برآورد صحیحی از آن

بینی از جمله پارامترهایی که در تطبیق تاریخی  بینی شامل همه پارامترهای مهم برای پیشپیش

 شود. غیرحساس بودند، می
قطعیت به یک تخمین قطعیت را کاهش دهد، اما بررسی عدم تواند عدمبینی میاگرچه تدوین مناسب پیش

عدم  دادن  نشان  برای  پیشکمیّ  شامل  بهقطعیت  دارد.  عدمبینی  کلی،  پیش طور  در  به  قطعیت  بینی 

قطعیت فرآیندی شود. با وجود این ، یک آنالیز عدم ( مربوط می5-9و    4-9های  حساسیت پارامتر )بخش

توان درباره نمی(. شایان ذکر است که هنوز هم  99تر از آنالیز چند فاکتور ساده است )است که پیچیده
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عدم   قطعیتعدم آنالیز  از  بنابراین، در عمل، هدف  نظر کرد.  اظهار  اطمینان  از با  تخمینی  ارائه  قطعیت 

سازی کمک ساز در نحوه ارزیابی مدل برای رسیدن به اهداف مدلبینی است و به مدلقطعیت پیشعدم

تواند برای نمایش محدوده  بینی میپیشسازی  عنوان مثال، نتایج حاصل از یک مجموعه شبیهکند. بهمی

قطعیت خروجی بینی گزارش شود، باید با تخمین عدمهای منطقی ارائه شود. اگر فقط یک پیشبینیپیش

 بینی همراه باشد. مدل پیش 

 

 بینی دقیق ممکن نیست؟های ناهمگن: پیشزمان پیمایش در آبخوان   -2-10کادر 

بینی محل خروج ذره از مرز مدل بود. ابتدا یک آبخوان  بینی دشوار را بررسی کردند که پیش (، یک پیش2005)  1مور و دوهرتی

دوبعدی مصنوعی با استفاده از یک تولیدکننده تصادفی میدانی ایجاد کردند. سپس، یک ذره فرضی در قسمت جریان قرار  

متری لبه سمت چپ مرز پایینی مدل خارج    8/206بی کردند. این ذره از  دادند و مسیر آن را با استفاده از کد ردیابی ذرات ردیا 

 عنوان مسیر درست انتخاب شده و مبنای مقایسه برای آنالیزهای بعدی در نظر گرفته شد.(، که به1-2-10شد )شکل کادر 

 
های  ای، چاهاهدهموقعیت چاه مش 12بندی مدل با  دامنه و شبکه  -جزئیات آبخوان مصنوعی: الف 1-2- 10شکل کادر 

میدان   -صورت دایره های کوچک نشان داده شده است. ب های بزرگ و موقعیت نقاط پایلوت بهصورت دایرهای بهمشاهده

خطوط کنتور ارتفاع بار هیدرولیکی )خط پر( و مسیر حرکت ذرات )خط چین( محاسبه   - . ج"صحیح"هدایت هیدرولیکی 

 (.88و  87) "صحیح"هیدرولیکی شده برای میدان هدایت 

انتخاب کرده، مقدار    "درست"سازی شده  های ارتفاع بارهیدرولیکی شبیهمقدار ارتفاع بار هیدرولیکی از توزیع  12ها  سپس آن 

عنوان هدف برای  ارتفاع بار هیدرولیکی مشاهده شده به  12گیری فرض شده را اضافه نمودند. سپس از  کوچک خطای اندازه

ه وزنتخمین  کردند.  استفاده  هیدرولیکی  مشاهدهدایت  مقادیر  برای  یکنواخت  بار  های  به  توجه  با  مدل  و  شد  استفاده  ای 

طوری که بهترین هدایت هیدرولیکی برازش داده شده، تطابق خوبی بین بارهیدرولیکی شده، واسنجی شد بههیدرولیکی مشاهده

 
1 Moore and Doherty 
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متر از موقعیت خروج   4شده بیشتر از بین بینی محل خروج ذره پیشپیش  شده ایجاد کرد. با این حال،شده و محاسبهمشاهده

ها  فاصله داشت. این خطا به دلیل کاهش تغییرات در هدایت هیدرولیکی میدانی در هنگام واسنجی بود. همچنین، آن  "درست"

رهیدرولیکی را جبران کند: مدلی تواند کمبود اطلاعات در بامتذکر شدند که ایجاد ناهمگنی بیشتر در هدایت هیدرولیکی نمی

شده شد، محل شده منطبق بر مشاهده برازش شد، طوری که تقریباً بارهیدرولیکی محاسبهکه با ایجاد ناهمگنی بیشتر، بیش 

 بینی کرد.  متر خطا پیش 50خروج را با بیش از

را دوباره بررسی کردند و در این  مسأله، زمان پیمایش   مسأله (، برای محاسبه رسیدن ذره تا مرز، این 2010و همکاران ) 1مور 

بینی زمان  (. کاهش ناهمگنی واقعی در مدل واسنجی شده روی پیش 88دست آمد )روز به  3256واقعی در آبخوان مصنوعی  

دست آمد که دو برابر  روز به  6823که زمان پیمایش  روج ذره داشت، طوریبینی محل خ پیمایش تأثیر بیشتری نسبت به پیش

برای رسیدن به  "برای پاسخ به این سوال استفاده کردند:    2ها از روش جبهه پارتو بیشتر از زمان پیمایش واقعی است. سپس آن

نشان    2-2-10شکل کادر    "واسنجی داریم؟سازی شده نزدیک به زمان پیمایش واقعی چقدر نیاز به کاهش  زمان پیمایش شبیه 

با پذیرش یک واسنجی نسبتاً کاهش یافته، بهدهد که پیشمی آید )به عبارت  دست میبینی زمان پیمایش واقعی ذره فقط 

تری دارد ولی همچنان از نظر آماری قابل قبول است(. زمان پیمایش نزدیک به مقدار  دیگر، واسنجی که خطای هدف بزرگ

(. یا به عبارت دیگر، هر چه  xآید )انتهای سمت راست محور  دست میروز فقط برای مقادیر بالای تابع هدف به  3256واقعی  

بینی زمان پیمایش بدتری خواهد داشت که نتیجه  (، پیشxمدل تطبیق تاریخی بهتری انجام شود )حرکت به سمت چپ محور  

 (.6-9برازش است )بخش بیش

 
بینی زمان پیمایش ذره در روز )محور عمودی( را در مقابل تابع هدف  ر جبهه پارتوی پیشنمودا   2-2- 10شکل کادر 

-شده متفاوت است. مدلبینی حاصل از یک مدل واسنجیدهد. هر نقطه روی نمودار پیش واسنجی )محور افقی( نشان می

اند، توابع هدف نسبتا  واسنجی ضعیفی داشتههایی که اند، توابع هدف کمتری دارند و مدلهایی که خوب واسنجی شده 

 
1 Moore 
2 Pareto Front 



549                                                                                                       تقطعیعدم زیو آنال ینبیشیپ   -فصل دهم

دست آمد که روز است که فقط زمانی به 3256( 1-2-10بیشتری دارند. زمان پیمایش واقعی آبخوان مصنوعی )شکل کادر 

 (.88تابع هدف در حداکثر ممکن ولی قابل قبول باشد )

ارائه میاین مثال چندین دیدگاه کلی مهم در پیش ن 1دهد:  بینی را  را تعیین میبینی، عدموع پیش(  کند و  قطعیت نسبی 

های ارتفاع  ( اگرچه داده2قطعیت نسبتاً کمتری است؛  بینی زمان پیمایش دارای عدمهای خروج نسبت به پیشبینی محلپیش

از جمله مسیر   هابینیها برای محدود کردن پیشعنوان  اهداف واسنجی رایج هستند، ممکن است، توانایی آنبار هیدرولیکی به

ساز بوده ( عدم توانایی ما برای تعریف مسیرهای جریان جانبی ترجیحی پیوسته، مشکل3جریان و زمان پیمایش ضعیف باشد؛  

 هایی بستگی دارند.ها به چنین ویژگیبینیو این درحال است که بعضی از پیش 

های زیرزمینی واقعی، های آببود و در بسیاری از مدلها نسبتاً زیاد  در آبخوان  مصنوعی نسبت مشاهدات به تعداد کل گره

بینی زمان ورود یک آلاینده در مرزهای منطقه یا یک چاه آب  دهد که پیش چنین حالتی وجود ندارد. این موضوع نشان می

اد شده از  قطعیت پیچیده ممکن است خطای ایجقطعیت نسبتاً بالایی خواهد داشت. بنابراین، حتی یک آنالیز عدمشرب، عدم 

های زمان  بینیرود که پیش ناپذیرهدایت هیدرولیکی واقعی را در نظر نگیرد. همچنین، انتظار میطریق هموارسازی اجتناب 

تر از زمان واقعی باشد، زیرا پارامترهای میدانی مدل هموارسازی شده است و تمایل به از بین  رسیدن به مرز یا چاه طولانی

های پیمایش ذکر شده، به زمان پیمایش همرفت  ترجیحی دارد. سرانجام، لازم به ذکر است که زمانبردن مسیرهای جریان  

سازی ناشی از نادیده گرفتن فرآیندهای مهم  (؛ این شامل خطای ساده 8شده، اشاره دارد )فصل که با کد ردیابی ذرات محاسبه 

کند، نیاز به در نظر گرفتن پخشیدگی و مدل کامل محاسبه می  شود زیرا بدترین سناریویی که اولین زمان ورود آلاینده را می

تنها زمان3-12انتقال املاح دارد )بخش   نه  بنابراین،  برای پیش(.  بلکه پیش های پیمایش  های  بینی زمانبینی دشوار است 

ای پیمایش تا مرز یا محل مورد  ه برای زمان  کارانه باشد پیمایش نیاز به تفکر بیشتری دارد تا بتوان بدترین حالت را که محافظه

 دست آورد. نظر، به

 

(، با این حال، باید به خاطر داشت 1-10قطعیت انجام شده است )کادر  تاکنون کارهای زیادی در مورد عدم

(. در این بخش،  9گیری بهتر است )ای برای رسیدن به هدف و تصمیمقطعیت تنها وسیلهکه تخمین عدم

ها ممکن است برای بینیشود که پیشزی کاربردی آب زیرزمینی بررسی میساقطعیت مدلآنالیز عدم 

راهنمایی تصمیم برای  و/یا  از گیریالزامات نظارتی  قرار گیرند. در بسیاری  استفاده  های مدیریتی مورد 

بینی  نمایی وقوع برخی از رویدادها از اهداف پیشموارد، آگاهی از مدیریت ریسک و برآورد احتمال یا درست

نامیده    1قطعیت پایهجو بوده و آنالیز عدمتوانند از نظر محاسباتی صرفهقطعیت میاست. آنالیزهای عدم

-نامیده می   2قطعیت پیشرفته( و یا دارای حجم محاسباتی بالا بوده که آنالیز عدم10-4شوند )بخش  می

بینی  قطعیت پیش، گزارش عدم%95(.  اغلب، مانند انحراف معیار یا فاصله اطمینان  10-5وند )بخش  ش

قطعیت یکسان است، اما میزان تلاش مربوط به هر یک متفاوت است. زمان و هزینه بین این دو آنالیز عدم 

 
1 Basic Uncertainty Analyses 
2 Advanced Uncertainty Analyses 
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(. مواردی که از نظر اجتماعی بحث برانگیز است 4مورد نیاز می تواند به عوامل دیگری نیز وابسته باشد )

های پیشرفته را به همراه دارد، ممکن است استفاده از روش  بینی شکست، عواقب شدیدییا جایی که پیش

های پیشرفته در جایی که در نظر نگرفتن جزییات مهم سیستم ممکن است مورد نیاز باشد. این روش

توانند استفاده شوند.  سازی مهم باشد، میتأثیر مهمی روی فاکتور ریسک داشته باشد و برای اهداف مدل

پدیدهپیش  عنوان مثال، هنگام به پیمایش و  )بینی زمان  انتقال  پایه67و    12های دیگر  آنالیزهای  ای (، 

-10بینی را در بر نگیرد )کادر  قطعیت ناشی از حذف جزئیات مهم طبیعی در پیشممکن است کاملاً عدم

 دهنده جزئیات مهم سیستم هستند، ضروری است.تری که نشان(. در این موارد، رویکردهای پیشرفته2

 

 
دلیل اینکه، مقدار  بینی کاهش جریان رودخانه در آینده در اثر ادامه روند موجود پمپاژ. بهای از پیش نمونه 5-10شکل 

قطعیت نسبتاً کمتری است. علاوه  بینی دارای عدمشود، پیشسازی شده گزارش میمیانگین سالانه به جای همه مقادیر شبیه

بینی مقادیر مطلق، تغییرات و  قطعیت کمتری باشد زیرا به جای پیشبینی دارای عدمپیشتوان انتظار داشت، بر این، می

 (. 40کند و از مقادیر کمّی )مقادیر پمپاژ( در تطبیق تاریخی استفاده کرده است )بینی میاختلاف را پیش 
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 قطعیت  ای عدمآنالیزهای پایه  4-10

پایه عدم آنالیز  روی مجموعه  ای  میقطعیت  انتظار  که  است  متمرکز  غالب  عوامل  از  باعث کوچکی  رود 

قطعیت کند که از نظر محاسباتی برای نمایش عدم بینی شود و از تقریبی استفاده میقطعیت پیشعدم

سازی ، مدل2-10قطعیت شرح داده شده در بخش  (.  با استفاده از دو منبع عدم6-10کارایی دارد )شکل  

قطعیت ناشی از  قطعیت، عدمپردازد و آنالیز خطی عدمطعیت در شرایط آینده میقسناریو به بررسی عدم

 دهد. مدل پایه را نشان می

 

 سازی سناریومدل 1-4-10

عنوان که به  هاییسازی سناریو، همه پارامترهای اولیه و شرایط هیدرولوژیکی مدل پایه به جز آندر مدل

پیش از  قرار گرفتهبخش  بررسی  نمیبینی مورد  تغییری  پایهاند،  مدل  برای مجموعهکنند.  از ای که  ای 

از آینده را نشان میشرایط آینده اصلاح می صورت اجرای دهد. این سناریو بهشود، سناریو یا تصویری 

شود. هر اجرا با مقادیر فرضی )تعیین ( اجرا می20پیشرو و تعداد تکرار نسبتا کوچک )معمولا کمتر از  

ای سازی سناریو، ایجاد مجموعهشود. یکی از اهداف مدلساز( برای شرایط آینده اجرا میمدلشده توسط  

عنوان مثال، هر یک از شود. بهبینی تعریف میقطعیت پیشای از عدمعنوان نمایندهاز نتایج است که به 

توانند یک شک، میهای تر و خهای تغذیه در طول دورهموارد چندین نرخ پمپاژ مختلف و/یا تغییر نرخ

 سناریو را تشکیل دهند.
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 قطعیت  ای عدمروندنمای چارچوب انجام آنالیز پایه 6-10شکل 

یک سناریو ممکن است فرض کند که پویایی سیستم در طول زمان ثابت است )یعنی سیستم و مشتقات 

نامند(؛ در عوض یک سناریو آن دارای میانگین و واریانس ثابتی در طول زمان است که آن را پایداری می

هایی با توجه سازیهایی متفاوت با مدل پایه باشد. شبیهتواند شرایطی را شامل شود که دارای پویایی می

آینده مثال  نیستند. همچنین،  به شرایط آب و هوایی متفاوت در  ثابت  از سناریوهایی هستند که  هایی 

صورت ترکیبی از های حداقلی و حداکثری آینده و یا بهخسازی پاستوانند برای شبیهسناریوهای آینده می

پایه شامل بینیبندی شوند. هدف از چنین آنالیزی این است که پیشهای آینده فرمولتنش های مدل 

ای از بهترین و بدترین سناریوها را ارائه دهند. اغلب تعریف ها شود که نمایندهبینیای از پیشمحدوده

گذارد؟(.  یماً پیشرو است )خشکسالی شدید چه تاثیری روی تخلیه آب زیرزمینی میچنین سناریویی مستق

های چندگانه ممکن است مشهود نباشد  در موارد دیگر، پاسخ یک مدل پیچیده به تغییر پارامترها و تنش

 (5-10سازی )بخش  کمینه-سازیقطعیت بیشینههای پیشرفته مانند آنالیزهای عدمو نیاز به سایر روش

 باشد. 
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نشان داده شده است که هدف این مدل ارزیابی اثرات آب و    7-10سازی سناریو در شکل  ای از مدلنمونه

های اقلیمی در آینده،  بینیقطعیت ذاتی پیش هوایی آینده روی جریان پایه رودخانه است. برای نمایش عدم 

بینی انجام  پیش   CO2  ،15ای  گازهای گلخانهبا استفاده از خروجی بارندگی و دمای سه سناریوی انتشار  

 7- 10بینی در کنار شکل پیش 15مختلف(. محدوده  GCMمدل گردش عمومی یا   5شد )با استفاده از 

صورت خط رنگی نشان داده  ای بهنشان داده شده است؛ نتایج میانگین سناریوی انتشار گازهای گلخانه

( با توجه به شرایط 1صورت نتایج زیر نشان داده شده است:  قطعیت بهشده است. نکات مهم مربوط به عدم

ها با گذشت زمان بینیقطعیت پیش ( عدم 2بینی را داشت؛ پیش  "بهترین"توان انتظار اقلیمی آینده، نمی

، حتی با میزان مشابه انتشار گازهای GCM( تفاوت قابل توجهی بین شرایط اقلیمی پنج  3یابد؛  افزایش می

بر جریان پایه در اواخر قرن بیست و یکم بوده است.    2CO( بیشترین تأثیر انتشار  4جود دارد؛  ای،وگلخانه

نظر گرفتن  برای در  کاری  دارد، هیچ  آینده وجود  اقلیمی  زیادی در شرایط  تغییرات  اینکه  به  توجه  با 

بینی در مقایسه قطعیت پیشهای مدل پایه انجام نشده است. این عدمبینیهای بیشتر در پیشقطعیتعدم

 قطعیت تغییرات اقلیمی ناچیز است. با عدم

 
سازی و شرایط میانگین  سازی، کمینهسناریوی اجرای پیشرو )بیشینه 15دست آمده از بینی جریان پایه بهپیش 7-10شکل 

سناریو نشان داده شده  صورت میانگینی از سه بینی بهقطعیت پیش ای(. عدم در هر سه سناریوی انتشارات گازهای گلخانه

مدل گردش   5ای بر اساس نتایج میانگین ها از میانگین هر سناریوی انتشار گازهای گلخانهبینیاست )خطوط رنگی(. پیش 

 (. 66یابد )قطعیت با گذشت زمان افزایش میدست آمده است. توجه کنید که چگونه عدم عمومی مختلف به

 



 و انتقال(  انی جر  یسازهی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد  یسازمدل                                                                           554

 قطعیت خطیآنالیز عدم 2-4-10

قطعیت خطی نیاز به تغییرات کمی در مدل پایه دارند. از آنجا که این نوع آنالیزها فقط های عدمآنالیز

گیرند، به لحاظ محاسباتی بسیار بهینه و به صرفه بوده و هم برای مسائل معکوس حساسیت را در نظر می

پایه و اساس آنالیز ، 5-9فرامعین و هم فرومعین مناسب هستند. ماتریس ژاکوبین توصیف شده در بخش 

طور که ذکر شد، ماتریس ژاکوبین با استفاده از حساسیت پارامترها درست قطعیت خطی است. همانعدم

دلیل اینکه در  سازد. بههای مدل مرتبط میشود که تغییرات پارامترهای مدل را به تغییرات خروجیمی

سازی این روش از نظر محاسباتی  پیادهشود،  های خطی، ماتریس ژاکوبین فقط یک بار محاسبه میروش

قطعیت بینی و ارزیابی عدمهای بیشتر برای هر پیشها نیاز به محاسبه حساسیتآسان است. با این حال، آن

دارند. در ساده توسط مدل )پیشین(  مشاهدات  و  پارامترها  در  اندازهساز  باعث  ترین مورد، خطای  گیری 

-تواند باعث عدم(، که به نوبه خود می8-10شود )شکل  سنجی میقطعیت در پارامترهای واایجاد عدم 

طور که در شکل (. با این حال، همان57مرجع شماره    159های مدل باشد )صفحه  بینی طعیت در پیشق

اندازه  10-2 از مولفه نشان داده شده است، خطای  قطعیت مدل است؛ خطای های عدمگیری تنها یکی 

صورت ویژه اگر مدل بهبینی داشته باشد، بهقطعیت پیش ند نقش مهمی در عدم تواسازی پارامتر میساده

 باشد. کم پارامتری 

( توسعه داده شد  2004)  1سازی پارامتر، روشی برای تخمین آن توسط کولیدلیل اهمیت خطای سادهبه

تر تبدیل شد. با این حال،  که در آن ترکیبات مختلفی از هدایت هیدرولیکی میدانی پیچیده به نواحی ساده

سازی قابل  ساز در پایان در مورد اینکه آیا خطای سادهاین آنالیز از نظر محاسباتی اختیاری بود و مدل

نه، تصمیم یا  قابگیری میقبول است  اگر  فرآیند واسنجی و  کند.  پارامتری کردن مدل،  نباشد،  ل قبول 

(، یک روش محاسباتی  2005)  2سازی پارامتر باید دوباره انجام شود. مور و دوهرتیارزیابی خطای ساده

سازی قطعیت سادهگیری و عدم قطعیت خطای اندازهقطعیت خطی برای عدمکارآمدتری را در آنالیز عدم 

سازی، در اینجا از افزار برای انجام مدلدادند. با توجه به در دسترس بودن نرم  پارامتر مورد بررسی قرار

های  سازی در تخمین گیری و خطای سادهای از خطای اندازهعنوان نمونه( به2005فرمول مور و دوهرتی )

 شود.بینی استفاده می قطعیت پیشعدم

 
1 Cooley 
2 Moore and Doherty 
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های خطی  شده با روشمحاسبه 95نمایش تصویری پارامترهای نهایی مدل واسنجی شده و فاصله اطمینان % 8-10شکل 

 ( ft2/d( )39: ضریب هدایت رودخانه ) RIV( و ft/d: تغذیه ) RCH(، ft/d: هدایت هیدرولیکی ) HKقطعیت. عدم

واریانس با مقایسه   بینی گزارش شده که اینصورت واریانس خطای پیشقطعیت بهفرض کنید که عدم 

(،  sبینی شده توسط مدل ) مانند ارتفاع بار هیدرولیکی، با مقادیر پیش  (، sمقادیر واقعی متغیر مورد نظر)

( محاسبه 2-10صورت رابطه )را به sبینی ( واریانس خطای پیش2005شود. مور و دوهرتی ) محاسبه می

 کردند: 

(2-10                                      )𝜎𝑠−𝑠
2 = 𝑦𝑡(𝐼 − 𝑅)𝐶(𝑝)(𝐼 − 𝑅)𝑡𝑦 + 𝑦𝑡𝐺𝐶(𝜀)𝐺2𝑦 

𝜎𝑠−𝑠که،  
، ماتریس همانی؛  𝐼؛  sبینی  های پارامتر به پیش، بردار حساسیت𝑦؛  sبینی  واریانس خطای پیش  2

𝑅وضوح ماتریس  عدم𝐶(𝑝)؛  1،  کواریانس  ماتریس  مدل،  دانش  تأثیر  از  ناشی  پارامتر  ،  𝐺ساز؛  قطعیت 

، ماتریس کواریانس خطای  𝐶(𝜀)ماتریس مورد استفاده در محاسبه پارامترها برای بهترین تطبیق تاریخی؛  

 دهد. اپراتور ماتریس ترانهاده را نشان می  tهای میدانی: و گیری دادهاندازه

ای از پیشینه ریاضی این معادله در پیوست کتاب است؛ خلاصه ( خارج از بحث این  2-10مشتق معادله )

به سمت راست معادله   آورده شده است. با توجه به اهداف ما در این کتاب، دو ترم  35مرجع شماره    4

از علامت + که  عدم( ترم1( اضافه شده است:  10-2) از قطعیت پیشهای اضافه شده بعد  بینی ناشی 

 
1 Resolution 
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قطعیت ناشی از خطای های سمت چپ + که عدم( ترم 2های میدانی است و  ادهگیری در دخطای اندازه

ب نشان داده شده  -2-10(. سهم این دو مولفه در شکل  6-9دهد )بخش  سازی پارامتر را نشان میساده

 شود. ( محاسبه می2- 10است که با استفاده از معادله )

 ( آورده شده است: 3-10بینی در معادله )پیش قطعیت ( برای عدم2-10معادل معادله ) 1فرمول بیز

(3-10                              )𝜎𝑠
2 = 𝑦𝑡𝐶(𝑝)𝑦 − 𝑦𝑡𝐶(𝑝)𝑋𝑡[𝑋𝐶(𝑝)𝑋𝑡 + 𝐶(𝜀)]−1𝑋𝐶(𝑝)𝑦 

𝜎𝑠که،  
عدم2 واریانس  پیش،  بردار حساسیت𝑦؛  sبینی  قطعیت  پیش،  برای  پارامتر  ،  𝐶(𝑝)؛  sبینی  های 

های ، ماتریس ژاکوبین حساسیت𝑋؛    سازمتر ناشی از تأثیر دانش مدلقطعیت پاراماتریس کواریانس عدم 

اندازه𝐶(𝜀)پارامتر؛   خطای  کواریانس  ماتریس  داده،  میدانی:  گیری  ماتریس  نشان  tهای  اپراتور  دهنده 

 ، اپراتور معکوس کردن ماتریس است. 1−ترانهاده و  

از رابطه ماتریس است که  3-10معادله )   2شود و آن را مکمل شور طور گسترده استفاده میبه( شکلی 

آورده شده است. با توجه  44و  20های مراجع ( در پیوست3-10(؛ پیشینه ریاضی معادله )53نامند )می

𝜎𝑠بینی احتمال پسین،  قطعیت پیش( عدم 3-10به هدف این کتاب، توجه کنید در معادله )
، با کم کردن  2

دهنده  ( محاسبه شده است. عبارت دوم نشان𝑦𝑡𝐶(𝑝)𝑦قطعیت پیشین )عبارت اول،  عبارت دوم از عدم

 ، است.𝐶(𝜀)ای  های مشاهدهدست آمده از حساسیت پارامترها با در نظرگرفتن خطای دادهاطلاعات به

( معادلات  عمل،  )2-10در  و  نرم10-3(  از  استفاده  با  افزار  (  نرم  )مانند  پارامترها  تخمین  افزار 
3NLINPREDGEقطعیت/ خطا در  ، آنالیز کننده عدمPEST  (37حل می ))  شود. بنابراین، در این بخش

ساز باید آنها را برای حل هر معادله وارد کند.  شویم که مدلاز کتاب، روی درک جزئیات مهم متمرکز می

است که برای هر   𝐶(𝜀)ای، ماتریس کواریانس  های مشادهگیری در دادهمولفه اصلی نمایش خطای اندازه

های  هدف دارای یک ردیف و ستون است. ماتریس کواریانس یک ماتریس متقارن است، طوری که درایه 

-دهد که با اندازهگیری نویز کل را نشان میدو طرف قطر اصلی با هم تقارن دارند. واریانس خطای اندازه

العمل )کواریانس(  شود، اختلاف دارد. هر عکسگیری واقعی که برای هر هدف در قطر ماتریس وارد می

گیری شود. اگر هیچ ارتباطی بین خطای اندازههای غیرقطری وارد میگیری در درایهبین خطاهای اندازه

( 2005طور که مور و دوهرتی )های غیرقطری ماتریس، صفر خواهند بود. همانوجود نداشته باشد، درایه

-خطای اندازهو  "شود که یک ماتریس قطری است«فرض می 𝐶(𝜀)مولاً  »خوب یا بد، مع"اشاره کردند، 

 
1 Bayes 
2 Schur 
3 GENeral LINear PREDiction 
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صورت به 𝐶(𝜀)شود. با این روش،  کند، بیان میساز در قطر اصلی ماتریس وارد می گیری با آنچه که مدل

 یک ماتریس واریانس در نظر گرفته شود.

ماتریس   معمولاً  عمل،  عدم  𝐶(𝜀)در  آنالیز  ایندر  خطی  میقطعیت  وارد  دادهگونه  وزن  که  های  شود 

شود.  این ( برابر با خطای مورد انتظار مشاهدات  قرار داده می5-9ای در تخمین پارامتر )بخش  مشاهده

عنوان مثال،  دهد )بهسازی را نشان میگیری مشاهدات و توانایی مدل در شبیه موضوع، توانایی ما در اندازه

اندازه که  ماندگاری  مدل  شبیهگیرییک  را  غیرماندگار  میدانی  میهای  نکته سازی  این  به  توجه  کند(. 

های مورد استفاده  ممکن است با وزن  𝐶(𝜀)های مورد استفاده برای تعیین ماتریس ضروری است که وزن

ها و مقیاس مانند مکان هدفهای واسنجی فاکتورهای بیشتری  برای واسنجی متفاوت باشند، زیرا وزن

 دهد. سازی را نشان میها در هدف مدل( و اهمیت آنfar-fieldیا  near-fieldسازی )مدل

- 10)معادله    𝐶(𝑝)( و ماتریس  Rسازی پارامتر ماتریس وضوح )های اصلی برای نمایش خطای سادهمؤلفه

ماتریس  2 و   ،)𝐶(𝑝)    وضوح  3-10)معادله ماتریس  هستند.   )R  و ارتبا تخمینی  پارامترهای  بین  ط 

شود. بنابراین صورت بخشی از اپراتور تخمین پارامتر محاسبه میدهد و بهپارامترهای واقعی را نشان می

برای محاسبه خطای ساده  𝐶(𝑝)، ماتریس  3-10و    2-10برای معادلات   اولیه مورد نیاز  سازی  ورودی 

پارامتر  𝐶(𝑝)تریس  شود. ماساز وارد مدل میپارامتر است که توسط مدل ، ماتریس کوواریانس خطای 

، انحراف معیار یا واریانس( ناشی  95عنوان مثال، فاصله اطمینان %)به  1است که تغییرپذیری ذاتی پارامتر

ساز از دهد. به این ترتیب، این ماتریس، دانش مدلاز تبدیل غیرهمگنی دنیای واقعی در مدل را نشان می 

دلیل اینکه این شود. لازم به ذکر است که بهخصوصیات سیستم را نشان داده که در مدل منعکس می

های ی نمایش دنیای طبیعی پیچیده به یک نسخه ساده شده از دنیای واقعی نیاز دارد، انتخابمدل برا

-(. بنابراین، هر پارامتر مدل، ساده8و   50شود )قطعیت میکردن باعث ایجاد عدمانجام شده در پارامتری

 شود. ظاهر می  𝐶(𝑝)سازی پارامتر در ماتریس  ده ناقصی از دنیای واقعی است. نمایش کمیّ خطای سادهش

توانند در تعیین تغییرپذیری سازی مدل میهای سادهدهد که چگونه انتخابمثال ساده نشان می   یک

ذاتی تأثیر بگذارند. فرض کنید یک محدوده مدل که نماینده یک آبخوان غیرهمگن است به سه نوع از 

  - 3بندی متوسط و  ای با دانهودخانهماسه ر -2بندی خوب، ماسه بادی با دانه -1شود: رسوبات تقسیم می

گوید که تغییرپذیری ماسه و گراول ناشی از رسوبات یخچالی. اطلاعات ظاهری  و مشاهدات اولیه به ما می

ها در ماسه بادی تغییرات کمی  ذاتی پارامتر برای هر یک از انواع رسوبات متفاوت خواهد بود. اندازه دانه

کند، از تغییرپذیری ذاتی  نسبتاً کمی برخوردار ماسه بادی را توصیف می داشته،  بنابراین پارامتری که  

 
1 Innate Parameter Variability 
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های یخی(،  انتظار ها در رسوبات یخچالی )رسوبات ناشی از بلوکاست. با توجه به طیف گسترده اندازه دانه

-رسوبات رودخانهرود که از تغییرپذیری ذاتی نسبتاً بزرگی برخوردار باشد. تغییرپذیری ذاتی پارامتر در  می

رسوبات "ای معمولاً بین ایت دو حد انتهایی است. علاوه بر این، اگر ناهمگنی تنها با استفاده از یک پارامتر )

( نشان داده شود، مقدار تغییرپذیری ذاتی پارامتر بیشتر خواهد بود. با توجه به این مثال "تحکیم نیافته

 گرچه تصادفی نیست ولی مقدار آن قابل بحث است.ساده، بدیهی است که تعیین تغییرپذیری ذاتی  

های شود که ممکن است با استفاده از روشساز تعیین میبر اساس دانش مدل  𝐶(𝑝)در عمل ماتریس  

این حال، سادهآماری فرمولزمین با  ماتریس،  بندی شود.  این  صورت یک ماتریس  به  𝐶(𝑝)ترین شکل 

قطعیت در امتداد قطر مرکزی است که از انحراف معیار برای ساز از عدمقطری است که شامل تخمین مدل

های ماتریس  دلیل اینکه معمولاً درایهدهنده مقدار تغییرپذیری پارامتر است. بهاین کار استفاده شده و نشان

قطعیت شامل تواند یک فایل ساده عدمهای ورودی به کد تخمین پارامتر میغیرقطری صفر هستند، داده

آورده شده است(.    2-10برای مثال ساده قبلی در جدول    𝐶(𝑝)عنوان مثال، ماتریس  باشد )بهدو ستون  

پارامتر داشته قطعیت ممکن است گزینهافزار عدمهمچنین نرم پایینی  ای برای استفاده از حد بالایی و 

استفاده شود  درصدی پارامتر 95تواند برای نمایش فاصله اطمینان باشد که در هنگام تطبیق تاریخی می

-استفاده شود. چنین فرمول  𝐶(𝑝)تواند برای ایجاد خودکار ماتریس  (. این روش، پس از آن می2-9)کادر  

 سازی آب زیرزمینی مناسب است. ندی ساده، برای بسیاری از مسائل کاربردی مدلب

به  ، این  ماتریس  باوجود  اینکه  اگر  𝐶(𝑝)دلیل  است،  کوواریانس  ماتریس  یک  نمایش  مدل،  برای  ساز 

های  های غیرقطری انتخاب کند، پیچیدگی همبستگی مکانی بین پارامترها، مقادیر غیرصفر را برای ورودی

 صورت زیر توصیف کردند:را به 𝐶(𝑝)(، ماتریس  2009و همکاران ) 1بیشتری اضافه خواهد شد. جیمز 

زمین𝐶(𝑝)ماتریس   دانش  فعلی  وضعیت  عدم ،  و  مورد  زمینقطعیت  شناسی  منطقه  به  مربوط  شناسی 

های قطری غیرصفر بیان شناسی از طریق درایهقطعیت زمینکند. عدمطور خاص توصیف میمطالعه را به

زمینمی دانش  درایهشود.  از  استفاده  با  میشناسی  )نشان  غیرصفر  غیرقطری  از های  چیزی  که  دهد 

دهد  های قطری محدود )نشان می و درایه  همبستگی مکانی خصوصیات هیدرولیکی شناخته شده است(

 شود. شناسی وجود دارد( بیان میقطعیت زمین¬که حد بالا یا پائین در عدم 

 

 

 
1 James 
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  - ورودی ماتریس، ب - = هدایت هیدرولیکی(. الف Kساده برای مدل سه پارامتری ) 𝐶(𝑝)مثالی از ماتریس   2-10جدول 

 شده با استفاده از اطلاعات قسمت )الف(. ساخته 𝐶(𝑝)ماتریس  

 
-یا از فرمول  2-10نظر از اینکه، اگر شخصی از ماتریس قطری همانند ماتریس ارائه شده در جدول  صرف

پیچیدهب ( استفاده کند، قدرت 2009همکاران )تری همانند ماتریس توصیف شده توسط جیمز و  ندی 

این است که این ماتریس با استفاده از روابط    𝐶(𝑝)سازی پارامتر از طریق ماتریس  نمایش خطای ساده

عنوان مثال، چه پارامتری کردن (. به23تواند استفاده شود )قطعیت میسازی عدمریاضی دقیق برای کمیّ

یا پیچیدهساده انتخاب شود، ماترتر  تواند طوری به هنگام شود که تغییرات در مقدار  می   𝐶(𝑝)یس  تر 

سازی آب زیرزمینی  قطعیت در مدلهای آنالیز عدمتغییرپذیری ذاتی پارامتر را نشان دهد. بسیاری از روش

  2-10طور که در معادلات  شود )همانسازی پارامتر را کمّی کند، نمیشامل روشی که بتواند خطای ساده

بینی است، به قطعیت پیشسازی معمولاً عامل اصلی عدم است(. با این حال، خطای سادهآمده    3-10و  

بینی به جزییات سیستم مانند ناهمگنی در مقیاس کوچک حساس است )مانند  خصوص هنگامی که پیش

د  توانسازی پارامتر میتوان استدلال کرد که حذف خطای ساده(. بنابراین، می122و    87،  50( )2-10کادر  

 قطعیت شود.باعث کمتر برآورد شدن عدم 

 

 قطعیت خطی هایی از آنالیز عدممثال  1-2-4-10

ای است که شود اما عملاً یک روش سادهقطعیت خطی شامل مفاهیم پیشرفته آماری میاگرچه آنالیز عدم

قطعیت خطی شامل آنالیز عدم ترین مورد، نتایج  افزارهای زیادی قابل انجام است. در سادهبا استفاده از نرم

عنوان شود )بهبینی میبرای مدل پیش  95هایی مانند انحراف معیار، واریانس یا فاصله اطمینان %خروجی

((. فرض خطی بودن به 74بینی جریان ورودی آب زیرزمینی )درصدی پیش  95مثال، فاصله اطمینان  
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بینی، متقارن هستند. در برخی موارد، تقارن شود که در اطراف مقادیر پیشهایی منجر میقطعیتعدم

از جواب آنالیز عدم شود. بههامیبینیها در اطراف پیشمنجر به دامنه غیرواقعی  قطعیت با  عنوان مثال، 

ها ممکن است باعث بالا آمدن سطح آب در جایی که چاه پمپاژ استفاده از مقادیر حدی در دامنه جواب

قطعیت خطی ممکن های عدم دست آمده از روشقطعیت بههای عدمتخمیناضافه شده، بشود. بنابراین،  

های غیرخطی پیشرفته است برای حذف نتایج غیرواقعی به بررسی نیاز داشته باشند یا اینکه سایر روش

 مورد نیاز باشند. 

عدم آنالیز  اول  عدمنوع  ارتباط  خطی،  پیشقطعیت  کیفقطعیت  و  پایه  مدل  در  را  پارامترها  یت بینی 

هایی  (. نمونه45و    44،  28،  69،  31،  51کند )مشاهدات مورد استفاده برای واسنجی مدل پایه را ارزیابی می

ابزار   از  استفاده  با  است  شده  آورده  ادامه  در  )  PEST GENLINPREDکه  است  شده  (.  35ساخته 

  2-10های معادلهدر   yبینی )مقدار طور که ذکر شد، آنالیز خطی به حساسیت پارامترها برای پیشهمان

ای و پارامترها دارد.  اولین مورد با افزودن های مشاهدهقطعیت در داده ساز از عدم( و ارزیابی مدل3-10و  

پارامتر و محاسبه دوباره ماتریس جاکوبین بینیپیش به فهرست مشاهدات مورد استفاده در تخمین  ها 

شده برای هر های تخمین پارامتر مشخصشده است، وزن  هایی که در ادامه آورده آید. در مثالدست میبه

دست  از حد بالایی و پایینی پارامتر به  𝐶(𝑝)شود و ماتریس  استفاده می  𝐶(𝜀)مشاهده برای ایجاد ماتریس  

 آید. می

بینی سطح آب دریاچه در مدل آب زیرزمینی با استفاده از ، پتانسیل تخمین خطا در پیش9-10در شکل  

اولی پارامترهای واسنجی و مقادیر واسنجیمقادیر  از واسنجی(  پارامترها محاسبه شده  ه )پیش  شده آن 

های هر ردیف در  بینی سطح آب دریاچه در خشکسالی با مجموع  میلهقطعیت کل در پیش است. عدم

دریاچه بینی سطح آب  قطعیت خطی که با واریانس خطای پیش برابر است. مقایسه نتایج عدم  9-10شکل  

دهد.  بینی را کاهش میقطعیت پیش دهد که واسنجی، عدمدر شرایط خشکسالی ارائه شده است، نشان می

( یکسان نیست. علاوه بر این، نتایج نشان داد که در  Xاما این کاهش در تمام پارامترهای مدل )محور  

عدم در  بیشتری  کاهش  که  پیشصورتی  میدانیقطعیت  کار  باشد،  موردنظر  شناخت   بینی  برای  بیشتر 

( مؤثرتر از کار بیشتر 9-10در شکل    k1و    k3  ،k4)  1و    4،  3خصوصیات هدایت هیدرولیکی افقی لایه  

 ( است.9-10در شکل  lkروی شناخت نشت بستر دریاچه )نشت 
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ردیف( برای  ها در یک واسنجی برروی کل واریانس خطا )مجموع همه میلهواسنجی و پسسهم پارامتر پیش 9-10شکل 

(. واریانس  6-6، بخش MODFLOWبینی ارتفاع سطح آب دریاچه در شرایط خشکسالی )با استفاده از بسته دریاچه پیش

ها سهم هر پارامتر را در کل  دهد. میلهبینی مدل را نشان میقطعیت پیش ( عدم 2- 10خطا )محاسبه شده از طریق معادله 

طور که در شکل نشان داده شده، با کاهش ارتفاع  (. همان 2m 96/0اسنجی  دهند )پیش از وبینی نشان میخطای پیش 

بینی بعد از واسنجی قطعیت پیشبینی، عدمسازی پیش ها برای تعدادی از پارامترهای واسنجی مورد استفاده در شبیهمیله

( قابل  lkمتر نشت دریاچه )نشت بینی برای پاراقطعیت پیشکمتر است. توجه داشته باشید که کاهش بعد از واسنجی در عدم

-دهند، سود کمتری انتظار میهایی که تنها این پارامتر را هدف قرار میآوری دادههای جمعملاحظه است. بنابراین از فعالیت

  خوبی محدود شده است. به عبارت دیگرهای موجود بهرود. زیرا مقدار این پارامتر قبلاً با استفاده از تطبیق تاریخی داده

: ضریب  lk: تخلخل موثر، نشت porمانینگ،  n: ضریب man(. انواع پارامترها شامل 63خوبی شناسایی شده است )پارامتر به

 k1: تغذیه، rchg: شرط مرزی افزایش ارتفاع جریان، far-field ،inc: مرز ارتفاع آب رودخانه در rstageنشت بستر دریاچه، 

 : هدایت هیدرولیکی عمودی لایه اول تا چهارم. kz4تا  kz1: هدایت هیدرولیکی افقی لایه اول تا چهارم، k4تا 

توان برای ارائه گرافیکی محتوای اطلاعاتی مجموعه مشخصی از قطعیت خطی را نیز میهای عدمروش

مشاهدهداده شناسایی های  پارامتر  از  استفاده  با  )شکل  ای  کرد  استفاده  همان10-10پذیری  که (.  طور 

تر( نشان دهنده  هایی با طول بزرگتر )میلهپذیری بزرگ( تعریف کردند، شناسایی2009)  1دوهرتی و هانت 

از داده بیشتری  پارامتر میاین است که اطلاعات  برای آن  آورد. رنگتوان بههای مشاهداتی  های دست 

 دهد. اهداتی برای محدود کردن پارامتر، نشان میهای مشتر، اطمینان بالاتری را در توانایی داده گرم

های تری دارند و با داده دهند که مولفه فضای تهی بزرگتر پارامترهایی را نشان میهای کوتاهمتقابلاً، میله

توانند با واسنجی محدود شوند و یا مواردی شوند. ارائه گرافیکی پارامترهایی که میمشاهداتی محدود نمی

 
1 Doherty and Hunt 
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دادهکه نمی با کمک  مشاهدهتوانند  منابع عدمهای  ارزیابی  برای  پیش ای محدود شوند،  و  قطعیت  بینی 

 ای، ارزشمند است.های مشاهدههای موجود در دادهشناسائی کاستی 

های خطی برای ر آن روشگیرد، که دمورد بحث قرار می   3-10های خطی در کادر  کاربرد دیگر روش

قطعیت آوری دارند. کاهش عدمها ارزش جمعها به کار رفته و اینکه آیا این داده ارزیابی ارزش مجموعه داده

-های خطی بررسی شده تا برنامه جمعای توسط این روشهای مشاهدهبینی در نتیجه افزایش داده پیش

ای ها هزینهآوری دادهشود، قبل از اینکه برای جمعسی میقطعیت بررها و تأثیر آن بر کاهش عدمآوری داده

آورده شده می تواند برای   10-10هایی که در شکل  (. نمودارهایی مانند آن45،  44،  28صورت گیرد )

داده از  جمعتعدادی  آینده  در  که  میهایی  هزینهآوری  از  وسیعی  طیف  و  تلاششوند  و  بر ها  در  را  ها 

ای را ارائه کند که هزینه-دهد که رابطه سودساز این امکان را میروزرسانی شود. این به مدلگیرند، به  می

 دهد. بینی را نشان میقطعیت مدل پیشهای میدانی اضافی و کاهش عدم تعامل بین مجموعه داده

تواند قوی دست آمده، از نظر محاسباتی مناسب و می  قطعیت خطی معمولاً به سرعت بهاگرچه نتایج عدم 

(. یعنی  23و    115سازی آب زیرزمینی کاملا خطی نیستند )باشد اما باید توجه داشت که اکثر مسائل مدل

می مواردی  به  محدود  آن  خروجی  و  زیرزمینی  آب  جریان  بر  حاکم  معادله  آب اینکه  جریان  که  شود 

یان آب زیرزمینی آزاد  الف(، در حالی که جر-13-3صورت خطی هستند )معادله  زیرزمینی تحت فشار به

قطعیت ما  ب(. علاوه بر این، در زمینه آنالیز عدم-13-3و معادله    12-3صورت غیرخطی است )معادله  به

صورت خطی یا غیرخطی نیز باشد. درجه خطی  تواند بهمعکوس اشاره کردیم که می  مسألهبه خطی بودن  

کند، زیرا گیری نمی( را اندازه85وس )معک  مسألهبودن مدل آب زیرزمینی مستقیماً درجه خطی بودن  

راه به مقادیر تابع موردنظر  با توجه  بار هیدرولیکی  ارتفاع  بلکه مشتق  بار هیدرولیکی نیست  ارتفاع  حل 

 بحث شده است(. اگرچه تعداد کمی از مسائل   5-9های پارامتر که در بخش  پارامتر است )همان حساسیت
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های یوکای نوادا خطی برای مدل جریان آب زیرزمینی در ساختار هیدرولوژیکی خشک )کوهقطعیت آنالیز عدم 10-10شکل 

شوند، استفاده  ای محدود نمیهای مشاهده پذیری پارامتر برای قضاوت پارامترهایی که با دادهدر ایالات متحده(. شناسایی

خوبی توسط  ه عبارت دیگر، پارامتری است که بهدهد، ب شود. مقدار عددی یک، قابلیت شناخت کامل پارامتر را نشان میمی

پذیری صفر، عدم شناخت کامل را  تواند با تطبیق تاریخی تخمین زده شود. شناساییهای واسنجی محدود شده و میداده

. تواند با تطبیق تاریخی تخمین زده شوددهد که مشاهدات هیچ اطلاعاتی برای محدود کردن پارامتر ندارند و نمینشان می

-پذیری کمتر و میلههای کوچک، شناسائیپذیری بین دو حد نهایی بیشتر حالت کیفی دارد که در آن میلهتعیین شناسایی

های دهد. رنگپذیری را نشان میپذیری نسبتا بیشتری هستند. کدگذاری رنگی قدرت شناساییتر دارای شناساییهای بزرگ

های سردتر بیانگر  شوند و رنگای پشتیبانی میهای مشاهده توسط داده گرمتر بیانگر پارامترهایی هستند که بیشتر

 (. 69شوند )ای کمتر پشتیبانی می های مشاهدهپارامترهایی هستند که توسط داده
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قطعیت واقعی حتی با  شود که محاسبه عدم سازی آب زیرزمینی کاملا خطی هستند، اما یادآوری میمدل

پذیر نیست زیرا یک مدل هرگز یک نمایانگر واقعی از سیستم آب پیشرفته نیز امکانقطعیت  آنالیز عدم

آنالیز می زیرزمینی نیست. بنابراین، جنبه اندازه تخمینهای کیفی  بینی کمی  های خطای پیشتواند به 

-قطعیت خطی اغلب برای اهداف مهندسی و تصمیمهای عدم های تقریبی روش(. تخمین51مهم باشد )

 رسانند. ی کافی هستند و علاوه بر ارائه مبانی نظری، هزینه محاسباتی را به حداقل مییرگ
 

 ها در آینده آوری داده سود جمع-آنالیز هزینه 3-10کادر 

طور مؤثر تصمیمات مدیریتی منابع را از نظر  تواند بهشود که چه نوع از شبکه پایشی میها اغلب این سوال میاز هیدرولوژیست

برای های پایش هیدرولوژیکی اغلب برای پر کردن شکافعلمی پشتیبانی کند. معمولاً مکان های موجود در شبکه پایش یا 

های در  شوند. با این حال، مدل واسنجی شده با چنین دادهعنوان مثال، نزدیک به یک جاده( انتخاب میدسترسی آسانتر )به

ها،  (، نشان داد که یکی از کاربردهای مدل2011و همکاران )  1ناسب نباشد. فینن بینی آینده مدسترسی، ممکن است برای پیش 

سازی  که در دسترس  ¬(. ابزارهای مدل45های بیشتر در آینده است ) آوری دادهقطعیت ناشی از جمعمحاسبه کاهش عدم

ص اهمیت دارند کمک کنند. به بیان دیگر،  بینی خا هایی که برای یک پیش ها و انواع دادهبندی مکانتوانند به رتبههستند می

می کمک  هیدرولوژیست  به  ابزارها  دادهاین  تا  عدمکنند  درکاهش  را  بیشترین  سهم  که  مشاهداتی  یک  های  برای  قطعیت 

 گیری برای توسعه شبکه پایش موجود کمک کند.تواند به تصمیمهایی میبینی خاص را دارند، تعیین کنند. چنین دیدگاهپیش

قطعیت  ای در آینده )مانند شارها و ارتفاع بار هیدرولیکی( با استفاده از آنالیز عدمنایی ارزیابی ارزش نقاط اضافی مشاهدهتوا

بینی دارند، به کار رود. این به  قطعیت پیشتواند برای شناسایی عواملی که بیشترین سهم را در عدم ( می4-10خطی )بخش  

آوری  ترین استراتژی در جمعتواند راهنمایی برای انتخاب اقتصادیسود انجام شده که می  -آنالیز هزینهدهد تا  نوبه خود اجاز می

بینی باشد. این روش براساس مفهوم مشاهدات بالقوه است که ممکن است  قطعیت پیشسازی برای کاهش عدمها و/یا مدلداده

ارامتر، مشاهدات بالقوه به راحتی به مشاهدات واقعی منطقه مورد  های بعدی در نظر گرفته شود. در چارچوب تخمین پدر پایش

شود. ارزیابی ارزش مشاهدات بالقوه با استفاده از آنالیز خطی نیاز به این  ها داده میشوند اما وزن صفر به آنمطالعه اضافه می

توان از هر مقدار دلخواهی استفاده کرد. می  های پایش پیشنهادشده بدانیم بلکه ای را در مکانندارد که ما واقعا مقدار مشاهده

از   استفاده  با  آسانی  به  بدانیم. چنین حساسیتی  را  پیشنهادی  برای محاسبه حساسیت، موقعیت مشاهدات  فقط لازم است 

توان  (. علاوه بر این، ماتریس جاکوبین را می5- 9شود )بخش  تخمین پارامترها محاسبه شده و در ماتریس جاکوبین قرار داده می

های اولیه توسعه یافته در مراحل اولیه تحقیق  برای قبل و بعد از فرآیند واسنجی محاسبه کند. بنابراین این روش برای مدل

 کاربرد دارد. 

بینی و بهبود  اختصاص  قطعیت پیش توان به کاهش عدم هزینه این است که منابع محدود مالی را می-یکی از مزایای آنالیز سود

های موجود از طریق کاهش کارهای پایش  شدن دادههای جدید یا کمهایی از اضافه شدن دادهتواند در ترمها میدهداد. ارزش دا

بینی سؤالات اجتماعی شود زیرا توانایی ایجاد پیشبالقوه شناخته می  مسألهعنوان یک  ( مطرح شود. کاهش پایش به9و    7)

 
1 Fienen 
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هایی با جزئیات  های فعلی حیاتی نباشد. مثالبینییابد حتی اگر برای پیش   آینده ممکن است با از دست دادن اطلاعات کاهش

 . آورده شده است 45و   44های ها در مرجعها در تعیین ارزش دادهبیشتر از کاربرد مدل

 

 قطعیت پیشرفتهآنالیز عدم 5-10

عدمروش عدمهای  نتایج  خطی  آنالیز  مانند  پیشرفته  مشابهی  قطعیت  فاصله قطعیت  یا  واریانس  )مانند 

ارئه می%95اطمینان   را  روش(  اما  داشتهو های عدمدهند،  نیاز  بیشتری  به محاسبات  پیشرفته  قطعیت 

ها از طریق طور کلی به سطح بالاتری از ارتباط کاربر با نرم افزار نیاز دارد. نرم افزار برای بیشتر این روشبه

های پیشرفته جدید هنوز هم  ( یا سایر منابع موجود است. روش1-10)کادر    PESTمجموعه نرم افزار  

های باشند. در این بخش به روشطور جدی در حال بررسی است و نرم افزارهای جدید در حال توسعه میبه

هایی  شود که نرم افزار آن به راحتی در دسترس است که شامل آن دسته از روشای پرداخته میپیشرفته

هایی که از مفهومی سازی چندگانه استفاده  شود.  همچنین روشکه برای یک مدل پایه استفاده میاست  

 کنند. می

 

 آنالیز با استفاده از یک مدل مفهومی 1-5-10

های  ( را به روش4-10خطی )بخش    قطعیتعدم های پیشرفته نرم افزاری وجود دارد که روش  برای روش

دهد. در مواردی که یک آنالیز دقیق از بهترین یا بدترین حالت موردنظر است، آنالیز غیرخطی توسعه می

-10های  سازی محدود شده )شکلحداقل– صورت مسأله حداکثرسازی  تواند بهبینی میپیش   قطعیتعدم

سازی را تحت سازی یا کمینهبینی یک تابع هدف بیشینه(، مطرح شود. در این روش، پیش12-10و    11

کند  کند بطوری که تغییر تابع هدف از یک حدی که کاربر تعریف میحل می های تعریف شدهدودیتمح

هایی که دارای  های ممکن فقط آنبینینهایت پیشیعنی از تعداد بی  (.113، و  25،  19،  115بیشتر نشود )

-سازی عدماین، شبیهای هستند باید در نظر گرفته شوند. بنابرهای مشاهدهپارامترهایی مطابق با داده 

بینی برای یافتن حداکثر یا حداقل خروجی موردنظر که مطابق با محدوده قابل قبول است،  قطعیت پیش

طراحی شده است )که در عمل خود این نیز یک محدودیت تابع هدف است که کمی بالاتر از حداقل تابع  

 دست آمده در طول مرحله تطبیق تاریخی واسنجی مدل است(.هدف به
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  مسأله بینی برای یک حداقل کردن پیش - نمایش شماتیک واسنجی غیرخطی محدودشده به حداکثر کردن 11-10شکل 

 ( 35دوپارامتری )

 

 
شده حداکثر و حداقل که توسط روش حداکثرسازی و  بینیشده با پیش گیریمقایسه جریان رودخانه اندازه 12-10شکل 

 (. 5دست آمده است )به  10-10شکل سازی محدود نشان داده شده در  حداقل 
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میحداقل-حداکثرسازی  مسألهیک    11-10شکل   نشان  را  معمول  دوپارامتری  ها  چیندهد. خطسازی 

دهد. سطح ( را نشان میy)محور    2( و  x)محور    1بینی موردنظر برای محدوده مقادیر پارامترهای  پیش

وجود دارد   2و    1ن ترکیب از پارامترهای  چندی  .تابع هدف )خطوط سبزرنگ( نیز نشان داده شده است

شده برای مدل در نظر توان واسنجیکه یک تابع هدف را به اندازه کافی کم کرده و این پارامترها را می 

قطعیت، مقادیر حداقل و حداکثر گرفت )مساحتی که با رنگ سبز مشخص شده است(. برای آنالیز عدم

طور منطقی پارامترهای واسنجی را قادیری هستند که بهبینی )دو نقطه مشخص شده در شکل( مپیش

از داده آمدهای بههای مشاهدهمحدود کرده و  پارامترهایی که واسنجی  دست  به عبارت دیگر، فقط  اند. 

شوند. با این حال، برای بسیاری از مسائل کاربردی بینی استفاده میاند برای ارزیابی محدوده پیششده

هایی با پارامترهای زیاد،  حداقل سازی، به خصوص در مدل-حداکثر  مسألهنی، حل  سازی آب زیرزمیمدل

 11-10محوری که در شکل    2تواند مشکل باشد )یعنی جایی که محورهای بسیار بیشتری نسبت به  می

بیشتر 2009طور که جیمز و همکاران )نشان داده شده است، وجود داشته باشد(. همان ( شرح دادند، 

در ماتریس جاکوبین   پیچیده  های مدل، مشتقاتثباتیی از سطح تابع هدف بسیار پیچیده، بیمشکلات ناش

 و حجم بالای محاسباتی است. 

قطعیت پیشرفته ترین نوع انالیز عدم( که از نظر مفهومی ساده است، متداول 4-10کارلو )کادر  روش مونت

 124، 106،  11،  61،  21،  114،  3گزارش شده است )طور گسترده در مطالعات آب زیرزمینی  است که به

، در آزمایشگاهی در 1دان، استانیسلا اولامتوسط یک فیزیک  1946(. این روش اولین بار در سال  71و  

( شد  گرفته  بکار  را 38نیومکزیکو  تصادفی  عملگرهای  از  سری  یک  تا  بود  راهی  جستجوی  در  اولام   .)

اند، بنماید. با الهام از کازینو مونت ت دیفرانسیل خاص تعریف شدهجایگزین فرآیندهایی که توسط معادلا

دست های روش که از مفاهیم احتمالاتی قمار بهکارلو« انتخاب شد تا ریشهکارلو در موناکو نام کد »مونت

 آمده را منعکس کند. 

های مدل و شود زیرا رابطه بین ورودیبرای اهداف ما، روش مونت کارلو یک روش غیرخطی محسوب می

از شبیهبینی را خطی فرض نمینتایج پیش از تعداد زیادی  بینی پیشرو های پیشسازیکند. در عوض، 

عدماستفاده می  تا  کند. در روشکند  بودن،تعیین  بدون فرض خطی  را  اصلی عدمقطعیت  قطعیت های 

ها  شرو معمولاً هزاران تا میلیونکارلو مدل پیخطی، تعداد نسبتاً کمی اجرای مدل نیاز است. در آنالیز مونت

بینی تعریف کند و نتایج را از نظر آماری توصیف قطعیت در مورد پیششود تا یک تابع عدمبار اجرا می

شود،  ساز مشخص میهای مقادیر پارامتر که توسط مدل کند. علاوه بر این، پارامترها با استفاده از توزیع 

 
1 Stanislaw Ulam 
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(. 13-10( است )شکل  cdf)  2( و یا تابع چگالی تجمعیpdf)  1ل تعریف شده و اغلب تابع چگالی احتما

  126و    77های  سازی آب زیرزمینی در مرجعکارلو در زمینه مدل های مونتمکانیک تولید مجموعه داده

 آورده شده است.  

 

 بینی قطعیت پیشکارلو برای نمایش عدمهای مونتاستفاده از روش -4-10کادر 
کارلو  های مونتسازی استوکستیک با روش( محدوده تغذیه یک مجموعه بزرگ چشمه را از طریق مدل2010و همکاران )  3هانت 

کننده چشمه بر  بینی کردند. یک مدل جریان آب زیرزمینی سه لایه با ردیابی ذرات برای شناسایی ناحیه احتمالی تغذیهپیش

ااساس عدم استوکستیک  قطعیت موجود در هدایت هیدرولیکی،  نسخه  تولید  MODFLOW  (98ستفاده شد.  برای   )200 

با روش نمونه از یک توزیع یکنواخت تولید شده از دادهترکیب از هدایت هیدرولیکی افقی  ای های مشادهدهگیری تصادفی 

و    0/ 2یه سوم بین  متر بر روز در لا   6/4و    1/ 5(، استفاده شد. مقادیر هدایت هیدرولیکی افقی در لایه دوم بین  13-10)شکل  

سازی الف(، اما در مدل-1-4-10ترکیب از هدایت هیدرولیکی افقی برای همگرایی کافی بود )شکل    25متر بر روز متغیر بود.    3

ترکیب از هدایت    100استوکستیک برای مطمئن شدن از توزیع احتمال و اینکه نماینده درستی از خروجی مدل است، حداقل  

 است. هیدرولیکی توصیه شده 

گیری براساس میانگین خطای مطلق  سازی، به واسنجی مدل ختم نشد و این نتیجهترکیب مورد استفاده در مدل  200بعضی از  

ترکیب مشروط باقی ماند. این به این معنی   136ها حذف شدند و  سازیدست آمد. این شبیه(، بهMAE)  4ارتفاع بار هیدرولیکی

𝑀𝐴𝐸در محدوده واسنجی قابل قبول   MAEلیکی افقی، به شرطی که  ترکیب هیدایت هیدرو  136است که   ≤ 7.68 𝑚    قرار

اجرای مدل پیشرو برای ردیابی ذرات واقع در بالادست چشمه در بالای لایه دوم و   136ماند. نتایج حاصل از  بگیرد، باقی می

احتمال رسیدن آب به چشمه را از نقاط مختلف  تصادفی، ...(  MODPATHسوم استفاده شد. یک برنامه ردیابی ذرات تصادفی )

محاسبه کرد. روش به این صورت بود که تعداد دفعاتی که یک سلول مدل در آبرسانی به چشمه شرکت داشته، جمع شده و  

  اجرا در ناحیه آبگیری چشمه   136( بیانگر موردی است که سلول در تمام  % 100)احتمال    1شد. بنابراین، نتیجه    136تقسیم بر  

 بوده است. 

تا بعد از خط   دهد که مساحت مؤثرثر در چشمه ( نشان می4-10در کادر  2-4-10نقشه احتمال ناحیه آبگیری چشمه )شکل

به تصمیمتواند عدمسازی استوکستیک میتقسیم آب سطحی گسترده شده است. نکته مهم این است که مدل -قطعیت را 

-10در کادر    2- 4-10صورت گرافیکی قابل فهم است )شکلبگیری که به راحتی بهگیرندگان نشان دهد. ارائه احتمالی ناحیه آ

موضوع به نوبه خود دهد تا اندازه و موقعیت ناحیه موثر در چشمه را ارزیابی کنند. این  گیرندگان می(، این امکان را به تصمیم4

-خاب بین حفاظت از چشمه و یا اجرای محدودیتتوانند در خصوص انتگیرندگان میهزینه را آسان کرده و تصمیم-آنالیز سود

 های کاربری اراضی تصمیم بگیرند. 

 
1 Probability Density Functions 
2 Cumulative Density Function 
3 Hunt 
4 Mean Absolute Error 
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همگرایی فرآیند مونت کارلو با میانگین متحرک نسبتا پایدار   - کارلو: الفهای مونتسازینتایج شبیه  1-4-10شکل کادر 

MAE  ادراک نشان داده شده است. خطاهای بزرگ در ارتفاع بار هیدرولیک 25بعد از( یMAE  در )اجرا با حذف  200بزرگ

 (. 60است، کنترل شد )  68/7تر از بزرگ  MAEاجراهایی که 

 
 سازیشبیه 136کننده چشمه. بر اساس صورت ناحیه احتمالاتی برای محدوده تغذیهقطعیت بهنمایش عدم  2-4-10شکل 

 (. 61شرطی ناحیه با احتمال کم )آبی( تا زیاد )قرمز( در این شکل نشان داده شده است )

 



 و انتقال(  انی جر  یسازهی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد  یسازمدل                                                                           570

افزارهایی که  نشان داده شده است، گرچه عملاًًً از نرم  14-10شماتیک روش کلی مونت کارلو در شکل  

میبه استفاده  است،  شده  طراحی  منظور  این  برای  خاص  استوکستیک طور  نسخه  )مانند  شود 

MODFLOW  (98  و )FePEST    درFEFLOWهای مختلف از (.. توزیع پارامترها برای تولید ترکیب

ها مجموعه پارامترهای ممکن مختلف را نشان برداری شده است که هر یک از آنپارامترهای میدانی نمونه

شود و  . نتایج هر اجرای پیشرو ثبت میشودیک بار برای هر ترکیب اجرا می  1دهد. یک مدل پیشرو می

(.  4-10کادر    2-4-10و    1-4-10های  شود )شکلصورت گرافیکی خلاصه میمجموعه نتایج معمولاً به

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است یا نه، مجموعه دوم  برای تعیین اینکه آیا تعداد کافی از ترکیب

ها انجام شود و هر دو مجموعه از نظر آماری با  شتری از ترکیباجراها ممکن است با استفاده از تعداد بی

عنوان مثال، میانگین های نتایج از نظر آماری مشابه هستند )بهکه مجموعهیکدیگر مقایسه شوند. هنگامی

گویند فرآیند مونت کارلو به همگرایی  (، می 4-10الف در کادر  -1-4-10خطای مطلق مشابه در شکل  

-طوری که ترکیبیابد، بهعه اجراهای مونت کارلو معمولاً با اعمال شرایطی کاهش میرسیده است. مجمو

های واسنجی از جمله کنند )مانند آماره ساز را برآورده نمیهایی که معیارهای مشخص شده توسط مدل

شوند.  بینی حذف میقطعیت پیشبندی نتایج و تهیه گزارش عدممیانگین خطای مطلق(، قبل از جمع

حداقل کردن، اعمال شرایط در روش مونت -شابه با محدودکردن پارامترهای ممکن در مسأله حداکثرم

هایی که در محدوده شناخت ما از سیستم است، انتخاب شوند و  قطعیتکند که فقط عدمکارلو کمک می 

تواند مال میشود. ارائه گرافیکی احتای هستند را شامل میهای مشاهدهبه عبارت دیگر منطبق با داده 

   (.15-10قطعیت خروجی مدل را به دیگران نشان دهد )مانند شکل طور مؤثر عدمبه

ترکیب تولید  نمونهبرای  روش  با  پارامترها  مختلف  بههای  تصادفی  محاسباتی  برداری  نظر  از  که  طوری 

واسنجی دارند، مانند  کارآمدتر باشد، ترکیبات پارامتری که تمایل به ایجاد برازش منطقی با تابع هدف  

،  MCMCهای  تواند دارای ارجحیت باشد. روش( میMCMC)  2کارلوسازی مونتزنجیره مارکف شبیه

توابع احتمالی پارامتر را آنالیز کرده تا یک توزیع که نماینده مطلوب است، انتخاب شود. بنابراین به جای 

توزیعنمونه همه  از  تصادفی  روشگیری  مانند  پارامتر  مونتهای  نمونههای  توزیعکارلو،  به  های برداری 

های آماری استاندارد مانند  گیریبرای تهیه اندازه  MCMCشود. پس از اتمام، نتایج  مطلوب محدود می

،  55، 42، 82(. در مراجع شماره 16-10شود )شکل بینی استفاده میفاصله اطمینان در مورد پیش %95

 ارائه شده است. MCMCده از کدهای هایی با استفا، مثال 81و  83، 73

 
1 Forward Model 
2 Markov Chain Monte Carlo 
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ها در ردیف بالا( و توابع چگالی تجمعی  PDFنوع مختلف از توابع چگالی احتمال ) 3نمایش شماتیک  13-10شکل 

(CDFمورد استفاده برای پارامترهای نمونه )(. 91شده در آنالیز مونت کارلو )برداریها در ردیف پایین 

 
 کارلو قطعیت مونتشماتیک برای انجام آنالیز عدمچارچوب   4-10شکل 
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تواند تعداد اجراها را کاهش دهد  ( میNSMC( )112)  1کارلو در فضای تهیاز سوی دیگر، روش مونت

شوند )در فضای تهی باقی بمانند،  طوری که اجراهایی که تأثیر منفی روی واسنجی ندارند، حذف میبه

از اعمال شرایط،  جای  (. بنابراین به6-9بخش   از اجراها و حذف اجراها پس  اجرای یک مجموعه کامل 

های  (. روش17-10کارلو کاهش یابد )شکل  تواند قبل از شروع فرآیند مونتمجموعه کامل ادراکات می

NSMC  هایی که به جزئیات سیستم هیدرولوژیکی وابسته هستند و نیاز به بینیخصوص برای پیشبه

در   NSMCیاس کوچک دارند )مانند مسیرهای جریان و زمان سفر( مفید هستند.  پارامترسازی در مق

( گنجانیده شده است و در مسائل کاربردی GroundWater Vistaو    GMSهای گرافیکی )مانند  رابط

و نکاتی در مورد نحوه   NSMC(. جزئیات روش  101و    110،  124،  56مورد استفاده قرار گرفته است )

 شرح داده شده است.  35در مرجع شماره  PESTافزارهای مبتنی بر اجرای آن در نرم

 
1 Null-Space Monte Carlo 
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های  قطعیت در پارامترهای انتقال همرفت موثر بر پلوم ناشی از حوضچهسازی احتمال ناشی از عدمشبیه 15-10شکل 

 (. 71دهد )نشان میتصفیه. رنگ آبی مسیرهای جریان با احتمال بالا و رنگ نارنجی مسیرهای جریان با احتمال کم را 
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  %95زنجیره مارکف برای نتایج مونت کارلو که بهترین تخمین )خط ممتد( و فواصل اطمینان بالا و پائین یا   16-10شکل 

 (. 42دهد )بالایی و پائینی )خط چین( را برای یک تزریق فرضی برومید و انتقال همرفت  نشان می

 
قبل از اجرای فضای تهی و  - ادراک با پارامترهای استوکستیک: الف 100شده از توزیع توابع هدف محاسبه  17-10شکل 

دست آمده در حالت )ب( احتمال بیشتری دارند که با شرایط مورد بعد از اجرای فضای تهی. ادراکات به  -واسنجی مجدد، ب

حجم محاسباتی موردنیاز برای همگرایی فرآیند مونت کارلو را  کارلو فضای تهی نظر مطابقت داشته باشند. در نتیجه، مونت

 (. 35دهد )کاهش می

 

 های چندگانه سازیآنالیز با استفاده از مفهوم 5-5-10

های مختلف در ارزیابی مدل استفاده کرده ولی  قطعیت بحث شده در بالا از پارامترسازیهای عدم روش

تواند ناشی از بینی میقطعیت در پیشثابت است. با این حال، عدمفرض آنها بر این است که ساختار مدل  

قطعیت با تغییر پارامترهای مدل برای یک ساختار ثابت قابل  مدل مفهومی انتخاب شده باشد که این عدم

کنند، نیاز به گیرند یا حذف میهای مختلف که یک گسل را در نظر میعنوان مثال، مدلدرک نیست. به
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متفاوت دارند و این به این معنی است که مدل بایستی ساختارهای متفاوتی داشته باشد.    فواصل گرهی

کنند، بایستی  گیرند یا حذف می هایی که فرایندهای فیزیکی مختلفی را در نظر میطور مشابه، مدلبه

توان ، میهای مفهومی مختلفقطعیت ناشی از مدلمدل مفهومی متفاوتی داشته باشند.  برای ارزیابی عدم

از بحث این کتاب است. برای سازی چندگانه استفاده کرد. توصیف جزئیات این روشاز مفهوم ها فراتر 

 مراجعه کنید.  73و  104، 117، 95، 93اطلاعات بیشتر به مراجع 

های قابل قبول را های چندگانه، هدف این است که از نظر احتمال همه مدلسازیهنگام بررسی مفهومی

های قابل قبول،  هایی که قابل قبول نیستند را رد کنیم. مدل بندی شوند و مدلده، وزندهی و رتبهحفظ کر

کنند و دارای ای از نوسانات قابل قبول بازتولید میهایی هستند که مشاهدات تاریخی را در محدودهمدل

های چندگانه وجود دارد،  سازیبندی مفهومهای سازگار با مدل مفهومی هستند. مشکلی که در رتبهویژگی

های مفهومی است، موضوعی که در پیدا کردن یک روش بهینه برای ارزیابی خوب بودن هر یک از مدل

به  تعیین   مسألهشود. یک  طور جدی برروی آن تحقیق میحال حاضر  برای  اکثر معیارها  این است که 

داده  از  مدل،  مشاهدهعملکرد  می های  استفاده  واسنجی  مرحله  حالت کای  در  مدل  شرایط  گرچه  نند، 

معیارهای پیش بنابراین،  باشد.  واسنجی  حالت  در  پایه  مدل  شرایط  با  متفاوت  کاملاً  است  ممکن  بینی 

 تواند استفاده شود. بینی در شرایط واقعی میهای واسنجی فقط برای مدل پیش احتمال بر اساس داده

های چندگانه به دو گروه  سازیقطعیت را با استفاده از مفهومی(، آنالیز عدم 2010و همکاران )  1سینگ 

بینی است. گروه اول کسانی هستند بندی کردند که هدف هر دو گروه، توسعه احتمال پیشگسترده طبقه

کنند. از استفاده میهای متعدد  های چندگانه و پارامترسازیسازیکارلو در مفهومگیری مونتکه از نمونه

طور گسترده مورد استفاده  ( به9و    GLUE ( )6)  2قطعیت تشابهات این میان، روش عمومی تخمین عدم

های آب زیرزمینی نیز سازی آب سطحی توسعه یافته است اما در مدلبرای مدل  GLUEگیرد.  قرار می

کارلو است که برای  های مونتروش  (. به معنای کلی، این روش مشابه122و    104،  54،  18کاربرد دارد )

توان با  شود که در یک سیستم باز میاذعان می   GLUEشود. اما در  شده استفاده مییک مدل واسنجی

رود که چندین مدل مفهومی  های بالقوه مختلف به حالت نهایی آن سیستم رسید. بنابراین انتظار میروش

 خوبی نشان دهند. های هیدرولوژیکی را بهپاسخ)و ساختارهای مدل مرتبط( فرآیندها و  

 
1 Singh 
2 General Likelihood Uncertainty Estimation 
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شوند،  نامیده می  1های نهایی برابرتوانند به یک اندازه قابل قبول باشند، مدلها که همگی میاین مدل 

های تئوری بیز را توسعه داده  روش  GLUEهای عمومی گرفته شده است.  اصطلاحی که از تئوری سیستم

اولیه   فرضیات  که  فرض  این  مدلبا  ساختار  انتخاب  مانند  واقعی  دنیای  مورد  و  در  خطا  ساختار  ها، 

به تصور میپارامترسازی،  قبول  قابل  آنچه که  روی  آنالیز عدمطور مستقیم  بر  نتیجه  در  و  قطعیت شود 

است.  پیش تاثیرگذار  درستانعطاف   GLUEبینی،  تابع  در  را  بیشتر  برای   2نمایی پذیری  استفاده  مورد 

های  طور معمول نتایج مدلکند، اگرچه هنوز هم بههای قابل قبول فراهم میای از مدلتوسعه مجموعه

ها را بر اساس مقایسه تطبیق تاریخی با مشاهدات میدانی  بینی آنکند و پیشنهایی برابر را ارزیابی می

سازی اوان، هر مفهومیسازی اجراهای پیشرو فرنماید. با استفاده از رویکرد مونت کارلو و شبیهبندی میرتبه

 تواند با یک احتمال مشخص شود.بینی مربوط به آن میو پیش

دست آمده از  بینی بهکند تا احتمالات پیشآماری استفاده می  "3معیار اطلاعاتی "گروه گسترده دوم از  

(،  1)  4آکائیکههای متعدد مدل را توسعه دهند. این معیارهای آماری شامل  ها و پارامترسازیسازیمفهومی

های شوند. این معیارها نسبت به روش( میKICو    AIC  ،BIC( )به ترتیب  72)  6( و کشیاپ 100)  5بیزین

های مدل کنند و از ویژگیمونت کارلو دارای حجم محاسبات کمتری هستند، اما ساختار خطا را فرض می 

-عنوان مثال، مدل میانگینکنند. بهده میمانند تعداد پارامترها و مشاهدات برای تعیین کیفیت مدل استفا

به همراه مدل مناسب برای   KICو    BICهای  ( از آماره MLBMA( )92)  7گیری حداکثر تشابهات بیزین 

 8گیری مبتنی بر معیار اطلاعاتی آکائیکهکند. مدل میانگینسازی استفاده می بینی وزن از هر مفهومیپیش

(AICMA( )94  از نظر مفهومی شبیه )MLBMA    است اما از معیارAIC  های بینی وزن مدلبرای پیش

سازی کاربردی آب زیرزمینی وجود دارد این است ای که در مدلمسألهکند.  مفهومی متفاوت استفاده می

بر روش  مبتنی  آماری  تئوری  برای مدلکه  اطلاعاتی  معیار  نیسازی آبهای  توسعه  زیرزمینی  افته های 

عنوان یک فرآیند جدید مستقل یا یک تغییر عمده در به  "پارامتر"عنوان مثال، در تئوری اصلی،  است. به

شود که یک تقابل واضح با مدل آب زیرزمینی دارد و آن اینکه در مدل آب زیرزمینی، یک مدل تعریف می

ین، در معیار اطلاعاتی جریمه با توجه شود. بنابرانقطه یا ناحیه جدید، یک پارامتر اضافی در نظر گرفته می
 

1 Equifinal 
2 Likelihood 
3 Information Criteria 
4 Akaike 
5 Bayesian 
6 Kashyap 
7 Maximum Likelihood Bayesian Model Averaging 
8 Akaike Information Criterion-Based Model Averaging 
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ارزیابی می مدل،  در  پارامتر  تعداد  میبه  این  و  مدلشود  که  شود  منجر  موضوع  این  به  آب تواند  های 

 زیرزمینی بیش از حد ساده شده را در اولویت قرار گیرند.  

فهومی از دنیای و جاهای دیگر این کتاب، تأکید شده که محدود کردن مدل فقط به یک مدل م  9در فصل  

سازی طور گسترده در مدل های چندگانه بهسازیواقعی، مطلوب نیست. با این حال، در حال حاضر مفهومی

ارزیابی    -1شود. این به دلیل چند عامل است:  قطعیت استفاده نمیکاربردی آب زیرزمینی برای آنالیز عدم

سازی کامل فزاری برای مسائل کاربردی مدلانرم  -2چندین مدل با حجم محاسباتی بالایی همراه است،  

(. یک منبع عدم  104در مرجع شماره    3ها توافق وجود ندارد )مانند جدول  بین روش  -3نشده است و  

پارامترهای مدل در روشتوافق بین روش های معیار اطلاعاتی است.  ها احتمالاً مربوط به جریمه تعداد 

ویکرد ساده جریمه پارامتر براساس تعداد پارامترهای مدل آب وجود ندارد. یک ر  GLUEمعیار جریمه در  

های طبیعی پیچیده، با تئوری هایی با تعداد پارامترهای زیاد در سیستمزیرزمینی، به خصوص برای مدل

پارامترهای 2010و همکاران )  1معیار اطلاعاتی سازگار نیست. در شناخت این موضوع، سینگ  (، تعداد 

ترکیب خطی از پارامترهای واسنجی محدود به    15های معیار اطلاعاتی خود را تا  مورد استفاده در ارزیابی 

- 9عنوان مثال، پارامترهای فضای حل با تجزیه مقادیر منفرد بخش  های مشاهداتی کاهش دادند )بهداده

پارامترهای مدل آب زیرزمینی  تعریف شده است(. با این حال، حت  6 ی با چنین تنظیماتی برای ایجاد 

های معیار اطلاعاتی ضعیف است. بنابراین، اگرچه بررسی  و روش  GLUEمطابق با نظریه آماری، توافق بین  

قطعیت با استفاده  های مرسوم برای انجام آنالیز عدمشود اما روشهای مفهومی چندگانه توصیه میمدل

شود،  هنوز در حال توسعه هستند. از این رو، هنگامی که چندین مدل در نظر گرفته می  از چندین مدل 

 قضاوت شخصی و کارشناسانه لازم است.

 

 بینی قطعیت پیشگزارش عدم 6-10
برای تخمین عدمصرف استفاده  از روش)های( مورد  با تصمیمنظر  نتایج  ارتباط مؤثر  گیرندگان قطعیت، 

طور که هیچ انتظار منطقی وجود ندارد سازی بسیار مهم است. همانپروژه مدل  آمیزبرای انجام موفقیت

قطعیت توان انتظار داشت که آنالیز عدمکه یک مدل بتواند تمام جزئیات وضعیت میدانی را نشان دهد، نمی

ین قطعیت، ارائه تخمقطعیت واقعی ارائه دهد. بنابراین هدف از تهیه گزارش عدمگزارش دقیقی از عدم

 
1 Singh 
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ساز با  بینی، و تجربه مدلقطعیت با توجه به شناختی که از سیستم وجود دارد، نوع پیشساز از عدممدل

 مدل و واسنجی مدل، است.

ای در ادبیات علمی و رایج دارد، ارائه یک گزارش که ایجاد شک و  قطعیت مفهوم گستردهاز آنجا که عدم

المللی تغییر بین  شده توسط پانل که اصطلاحات توصیف  شودشبهه نکند، دارای اهمیت است. توصیه می

ای در این سند  سازی کاربردی باشد، زیرا اصطلاحات گسترده( استانداردی برای مدلIPCC  ،68)   1اقلیم

نتایج آنزیست که عدمسازی محیطوجود دارد که در مدل از قضاوت تخصصی و  قطعیت  ها با استفاده 

کند که اصطلاحات خاصی برای ارزیابی  پیشنهاد می  IPCCشود.  ، استفاده میآنالیز آماری بررسی می شود

قطعیت های مدل و نتایج عدمبینی(. علاوه بر این، پیش3-10بینی به کار گرفته شود )جدول  احتمال پیش

به )و  دقت  با  است  بهتر  آن  به  از شکلمربوط  استفاده  با  مثال  شامل  عنوان  و  گزارش شود  مهم(  های 

زیاد میضات مدلمفرو غیرواقعی  با دقت  نتایج  ارائه  باشد.  و کیفیت مشاهدات  به سازی  اطمینان  تواند 

 قطعیت را زیر سؤال ببرد.)ها( و آنالیز عدمبینیواسنجی، پیش

 
 ( 68بینی )قطعیت و احتمال پیش اصطلاحات عدم   3-10جدول 

 بینی مربوطه احتمال پیش عبارت مورد استفاده 

 >%99 قطعی

 >%95 به احتمال خیلی زیاد 

 >%90 به احتمال زیاد 

 >%66 احتمالاً 

 >%50 به احتمال زیاد )از این مقدار( بیشتر نیست

 %66-33 تقریبا به احتمال زیاد 

 <%33 بعید 

 <%10 خیلی بعید 

 <%5 بسیار بعید 

 <%1 العاده بعید فوق

 

جدول   اصطلاحات  موارد،  از  بسیاری  عدمکمک    3-10در  برای  آماری  توصیفات  سایر  فهم  قطعیت به 

گیرندگان، ساز باید درک کند که تصمیمکند و هدف جایگزینی آنها نیست. در این موارد، مدلبینی میپیش

 
1 International Panel on Climate Change 
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قطعیت آشنایی نداشته های تئوری آنالیز عدم گذاران و سایر کاربران نتایج مدل ممکن است با جنبهقانون

ارائه کند که به تصمیمساز است که عدم بنابراین، این به عهده مدلباشند.   گیری قطعیت را در فرمتی 

ها را برای ذینفعان مورد نظر تفسیر کند. این موضوع به خصوص در  بینیقطعیت پیشکمک کند و عدم

قطعیت عدمتواند ادعای طرف مخالف را در خصوص  ساز میتواند خیلی مهم باشد و مدلدعاوی حقوقی می 

 (. 90قطعیت، جواب دهد )سازی عدمبا کمّی

-های شکل، نقشه5-10های شکل های تصویری )مانند گرافبرای انتقال سریع حداکثر اطلاعات، نمایش

شوند. در ( نسبت به جداول و متن ترجیح داده می4-10در کادر  2-4-10و شکل  15-10و  1-10ای ه

ارئه قطعیت در یک پیشهای عدم ویری یا محدودیتآل، بهتر است نمایش تصحالت ایده بینی واحد را 

-قطعیت مجموعه نتایج از شبیهای خطا و نمودارهای باکس و ویسکر( یا عدمدهند )مانند نمودار میله

 (. 4-10در کادر  2-4-10و شکل  7-10 بینی خاص را نشان دهند )شکلهای متعدد یک پیشسازی

تواند نشان دهد  (، می10-9دهنده آن )شکل  بینی به اجزای تشکیلر یک پیشقطعیت دارتباط دادن عدم

قطعیت سازی انجام شده، چه چیزهایی معلوم بوده و چه چیزهایی معلوم نبوده است. اگر عدم که در مدل

توان با توجه به توانایی  های اضافی را می آوری دادهبینی خیلی بزرگ باشد، ارزش جمعپیرامون یک پیش

های  بینی( یا برای سایر پیش10-10بینی )شکل  ن برای محدودکردن پارامترهای مهم مدل برای پیشآ

 احتمالی، وزندهی کرد. 

از پیش بهترین حالت ممکن است.به قطعیت بهها، نمایش عدمبینیبرای بسیاری  عنوان صورت احتمال، 

زیرزمینی به طور مؤثری احتمال رسیدن آببه تواند  مثال، یک نقشه احتمالی از ناحیه مؤثر آبگیری می

را نشان دهد )شکل   کننده یک (. در مواردی که تصمیمات تعیین4-10در کادر    2-4-10یک چشمه 

کند، تعیین بهترین و بدترین سناریو مفید است زیرا آستانه بوده و این آستانه نحوه عمل را تعیین می

پائین پیش  صورت حدود مرزی بالاتوانند بهها می آن بینی عمل کرده و آنچه را که در مورد سیستم  و 

عنوان تواند به(. این می 7-10رود را بیان کنند )شکل  شناخته شده است و آنچه را که در آینده انتظار می

بینی  حداقل کردن محدود در جایی انجام شود که مرزهایی که برای پیش  – حداکثر کردن    مسألهیک  

(. یا طیف 11-10ساز تعیین شود )شکل  درجه قابل قبولی واسنجی، توسط مدل  مناسب است با تغییر

-10در کادر    2-2-10صورت دیاگرام جبهه پارتو نشان داد )شکل  توان بهبینی را میکاملی از مقادیر پیش

به خود کند که این به نوساز را از نیاز به تغییر درجه قابل قبولی واسنجی،رها می ای، مدل(. چنین ارائه2

دهد تا مستقیماً در مورد تعیین احتمال عبور از آستانه عمل، تصمیم بگیرد.  گیرنده اجازه میبه تصمیم
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انتخابصرف ارائه  نحوه  از  عدم نظر  آنالیز  از  نتایج حاصل  ارائه شوند که شده،  است طوری  بهتر  قطعیت 

 تفسیر از آنها استفاده کند. طور مستقیم و بدون نیاز به برونیابی یا  گیرنده بتواند بهتصمیم

 

 ها: ارزیابی دوباره بینیارزیابی پیش 7-10
بینی و شرایطی که در واقعیت اتفاق  شده در پیش سازیای است بین شرایط شبیهمقایسه  "ارزیابی دوباره"

دارند. هنگامی که های میدانی در زمان آینده نیاز  های دوباره به مجموعه دادهافتد. بنابراین، ارزیابیمی

گذشت،    1970تا    1960های اولیه جریان آب زیرزمینی در دهه  ها با مدلبینیزمان کافی از اولین پیش 

 (.80و   79انجام شد ) 1990تا  1980های چندین ارزیابی دوباره در سال

زیرزمینی    بینی توسط مدل آبها هزار پیشتاکنون ده  1960با این حال، گرچه به احتمال زیاد از دهه  

انجام شده باشد، اما تعداد کمی ارزیابی دوباره گزارش شده است. دلایل زیادی برای این موضوع از نظر 

از نظر عملی، مدل شوند تا  فوری طراحی می  مسألهها اغلب برای حل یک  عملی و فلسفی وجود دارد. 

این اهداف تهیه شد، بایگانی شده    بتوان بر اساس آن یک تصمیم مدیریتی اتخاذ شود. بعد از اینکه مدل با 

صورت ابزارها در اند که بهای طراحی شدهها به گونهشوند. از طرف دیگر، برخی از مدلوبه روزرسانی نمی

گیری شوند. مدیریت تطبیقی یک فرآیند ساختاری تکرارشونده از تصمیممدیریت تطبیقی به روزرسانی می 

تر،  از طریق نظارت سیستم و اصلاح مدل است. یا به عبارت کلی قطعیت در طول زمان  با هدف کاهش عدم

طور منظم  مدیریت تطبیقی به معنای آمادگی برای تغییر استراتژی است زیرا آینده در یک سیستم به 

 (. 9شود )پایش و بررسی می

)اطلاعاتی درباره آنچه که  توان از اطلاعات زمان واقعی  بینی هواشناسی، میهای دیگر مانند پیشدر زمینه

بینی استفاده کرد. این کار با  سازی برای بهبود پیشافتد( در شبیهدر حال حاضر در سیستم اتفاق می

های جدید  گواری به استفاده از داده( که در آن داده9شود )انجام می  2بینی تطبیقیبرای پیش  1گواری داده

رود  سازی، انتظار میدسترس هستند اشاره دارد. در این نوع مدلها برای بروزرسانی مدل درهنگامی که آن

ارزیابی دوباره غیرضروری است. به برزورسانی شود و بنابراین  از این که مدل دائماً  طور مشابه، استفاده 

های آب زیرزمینی برای ها برای مدیریت درازمدت در حال افزایش است )برای استفاده اولیه از مدلمدل

سازی درازمدت،  مراجعه کنید(. گاهی اوقات این نوع از کارهای مدل  29و    70درازمدت به مراجع  مدیریت  

 
1 Data Assimilation 
2 Adaptive Forecasting 
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(.  102و    58سازی در اروپا، دارای الزامات قانونی است )مانند دستورالعمل چارچوب آب اروپا،  مانند مدل

 کند. دانی نمیها مورد انتظار یا موردنیاز هستند و یک ارزیابی دوباره ساده کمک چنبروزرسانی

بینی شرایط آینده را نشان دهند.  های پیشتوانند مشکلهای دوباره میبا استناد به مبانی فلسفی، ارزیابی  

های مفهومی نامناسب و عدم  ساز، مدل( نشان داد که با توجه به خطای مدل79های دوباره اولیه )ارزیابی

تنش دقیق  پیشبرآورد  آینده،  بابینیهای  مدل  می  های  مواجه  به شکست  تجربه  از شوند.  آمده  دست 

نشده که اغلب بعد از  بینیهای دوباره رسمی و غیررسمی بر اهمیت تأثیر گسترده تغییرات پیشارزیابی

بینی،  عنوان مثال، روند جریان پایه فرض شده برای پیشپیوندد، تأکید دارد. بهبینی به وقوع میانجام پیش

آید  بینی مدل یک ضعف به حساب میاقعاً رخ داده را نشان نداده واین برای پیششرایط جریان پایه که و

(80.) 

های جدید با  تواند شامل تغییرات در منابع تغذیه یا تخلیه مانند نصب چاهبینی نشده میتغییرات پیش

تغذیه، نرخ پمپاژ و  بینی نشده در نرخ  ها و همچنین تغییرات پیشهای زهکشی، کانالظرفیت بالا، لوله

ای تغییر دهند که علی رغم  توانند سیستم آب زیرزمینی را به گونههای دیگر باشد. این عوامل میتنش

-قطعیت مربوطه، هر مدلی که شامل این عوامل نباشد، نتواند پیشپیچیدگی مدل)های( پایه و آنالیز عدم

دانستیم، به ما  ره اغلب آنچه را که از قبل هم می بینی را بخوبی انجام دهد. به این ترتیب، ارزیابی دوبا

سازی (. غافلگیر شدن در کارهای مدل13)  "غافلگیر شدن بخشی از علم است"گوید و آن این است که:  می

شود های مدل اضافه میبینی قطعیت غیرقابل تصور به همه پیشیک امر طبیعی است و همیشه یک عدم 

سازی عملکرد یک سیستم پمپاژ و تصفیه عنوان مثال به بهینهکن است به (. اگرچه ارزیابی دوباره مم65)

قطعیت توانند بر عدمها نمیموجود کمک کند و در مفهوم مدیریت تطبیقی ادغام شود، اما در نهایت آن

 غلبه کنند.  "های نامعلومناشناخته"های انجام شده در جهانی سرشار از بینیذاتی پیش 

 

 سازی  در مدلخطاهای رایج  8-10

 های مربوطه ارائه شود.قطعیتبینی مدل بدون بحث یا گزارش عدمپیش •
انتخاب شده است )بهیک نوع پیش • های حد  مطلق مدل، محدوده   عنوان مثال، خروجیبینی 

ها  بینی قطعیت نسبتاً بالاتری نسبت به سایر انواع پیشنهایی در شرایط آینده( که دارای عدم 

سازی  تواند هدف مدل( که می3-10بخش    -)مانند خروجی نسبی مدل، شرایط میانگیناست  

 تأثیر قرار دهد. طور مؤثر تحت را به 
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شود و فقط روی عواملی  سازی اولیه انجام میعنوان فرآیندی پس از مدلقطعیت بهآنالیز عدم  •

قطعیتی که فقط شامل  ز عدمعنوان مثال، آنالیتر هستند متمرکز شده است. بهکه در آنالیز ساده

پایه شود، هنگامی که عدمعدم قطعیت در رویدادهای آینده نیز نقش  قطعیت مربوط به مدل 

 آورد. دست میقطعیت موردانتظار را کمتر بهبینی دارد، عدم قطعیت پیش مهمی در کل عدم 
سازی به ساده قطعیت در نظر گرفته نشده است. خطایسازی پارامتر در آنالیز عدم خطای ساده •

قطعیت بیشترین است بسیار های کم پارامتری که در آن معمولا مولفه عدمخصوص در مدل

 مهم است. 
های مهم( نسبت به آنچه که قطعیت نتایج با دقت بیشتری )مانند شکلبینی مدل و عدم پیش •

قیق،  سازی و مشاهدات ضزوری است، گزارش شده است. ارائه نتایج بسیار ددر فرضیات مدل

 دهد. سازی را کاهش میاطمینان کار مدل
 قطعیت به روشی که برای ذینفعان قابل درک نباشد گزارش شود.آنالیز عدم  •
ساز راحت است بدون  گیرندگان گزارش شود که برای مدلقطعیت طوری به تصمیمنتایج عدم •

 گیری استفاده کرد. آنکه بتوان از آن به راحتی برای موضوع تصمیم
عدم بینیپیش • و  تا  ها  باشد  برآورد شده  کم  یا  برآورد شده  حد  از  بیش  گزارش شده  قطعیت 

 دست آورند که اولویت یک ذینفع را بهبود بخشند.ای بهنتیجه
گیری نیاز به  که تصمیمقطعیت با تغییر یک پارامتر در هر زمان انجام شود در حالیآنالیز عدم •

 سناریو به ترکیبی از این عوامل بستگی داشته باشد. بهترین یا بدترین سناریو دارد و این 
که انجام این کار  قطعیت در نظر گرفته نشود در حالیها و عدمبینی موضوع احتمالات در پیش •

تخمین است.  عدم ممکن  از های  استفاده  برای  حالت  بهترین  احتمالات،  براساس  قطعیت 

 هزینه هستند. -قطعیت مدل در آنالیزهای سودعدم
 

 مسائل  9-10
بینی استفاده  قطعیت پیشبینی و آنالیز عدم برای پیش  9از مدل پایه توسعه یافته در فصل    10مسائل فصل  

 کنند. می

استفاده کنید و مدل غیرماندگار را  9از مقادیر پارامتر و شرایط اولیه مدل پایه مسائل فصل    1- 10مسأله  

مترمکعب   3000ز پمپاژ پیوسته یک چاه جدید با نرخ ثابت  اجرا کنید تا توزیع ارتفاع بار هیدرولیکی ناشی ا



583                                                                                                       تقطعیعدم زیو آنال ینبیشیپ   -فصل دهم

(. مدل غیرماندگار را 1-9  مسألهبینی کنید )شکل  را پیش  Mدر روز برای مدت یک سال در موقعیت  

گیری شده  سازی شده را با مقادیر بار هیدرولیکی اندازهواسنجی نکنید. مقادیر ارتفاع بار هیدرولیکی شبیه

شود شما این مقادیر  بینی انجام میگزارش شده است مقایسه کنید، هنگامی که پیش  1-10که در جدول  

اند. مقادیر  فرضی تولید شده مسألهها برای یک را نخواهید داشت اما در اینجا در دسترس هستند زیرا آن

ده که در جدول گیری شسازی شده را با مقادیر ارتفاع بارهیدرولیکی اندازهارتفاع بار هیدرولیکی شبیه

کنید  گیری استفاده می گزارش شده است مقایسه کنید. در مورد معیاری که برای تصمیم  1-10  مسأله

بحث کنید که آیا مدل شما بیانگر شرایط هیدروژئولوژیکی منطقی در منطقه است. آیا واسنجی غیرماندگار  

 لازم است؟
 از یک سال از شروع پمپاژ گیری شده بعد  ارتفاع بار اندازه  1-10 مسألهجدول 

 * ارتفاع بار هیدرولیکی )متر( ستون  ردیف  چاه

P 3 4 53/508 
G 5 8 84/506 
F 5 11 25/506 
N 6 4 78/509 
J 7 2 62/511 
E 7 8 68/507 
A 7 11 27/507 
B 7 14 63/507 
K 8 11 76/507 
Q 9 7 00/510 
M 9 9 36/504 
I 10 4 82/512 
D 10 11 44/509 
C 10 14 12/510 
O 11 8 08/511 
H 13 11 94/512 
S 14 2 85/515 

صورت  ها به، تمام ارتفاعM* ارتفاع بار هیدرولیکی بعد از یک سال پمپاژ چاه 

 میانگین هستند. 
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شود که شرایط هیدرولوژیکی به جز چاه پمپاژ جدید،  فرض می  1-10  مسأله بینی  در پیش  2- 10مسأله 

بینی که قطعیت در پیش( را برای تعیین عدم 6-10قطعیت خطی )شکل  ماند. آنالیز عدمباقی میثابت  

عنوان مثال، شرایط سیاسی آینده،  قطعیت آینده است را انجام دهید )بهشامل خطای ساختاری و عدم 

ا تغییرات  شود، ی   Mشناسی و شرایط اقتصادی که ممکن است باعث افزایش یا کاهش نرخ پمپاژ چاه  جامعه

فصلی در نرخ پمپاژ ضروری است. همچنین نرخ تغذیه سطحی ممکن است در آینده تغییر کند(. برای 

نمایش نتایج خود از اشکال گرافیکی استفاده کنید و یک نمایش تصویری برای انتقال نتایج به ذینفعان  

 دست چاه و آژانس نظارتی محلی است تهیه کنید.که شامل کشاورزان پایین

بحث شده است برای تعیین   5-10قطعیت پیشرفته که در بخش  از یک یا چند آنالیز عدم  3- 10سأله  م 

 مسأله صورت تصویری در شکل مناسب براتی ذینفعان ذکر شده در  قطعیت استفاده کنید و نتایج را به عدم

 ارائه دهید.  10-2

ر مقایسه کنید. کدام آنالیز خود را را با یکدیگ  3-10، و  2-10،  1-10نتایج خود از مسائل    4-10مسأله  

 دهید؟ به ذینفعان ارائه می
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 سازی، بایگانی و بازبینی گزارش مدل
 

 

 مقدمه 1-11

رسد. ارائه یک گزارش جامع  سازی و بایگانی آن به اتمام میسازی با تهیه گزارش مدلیک پروژه مدل

  ، کندارائه    را  سازینتایج مدلباید  نه تنها  گزارش    .ضروری استسازی  مدلیک مطالعه    مؤثربرای تکمیل  

ها  و از آنشده  و توسعه مدل آب زیرزمینی نیز تشریح    بندیانجام شده در فرمولهای  بلکه باید انتخاب

تا امکان بازبینی از جمله باید در دسترس باشد  های دیگر مدل نیز  همراه با بایگانی مدل، داده  دفاع شود.

از اهمیت زیادی برخوردار  نیاز به تکرار نتایج    لازم به ذکر است کهباشد.    فراهم   سازیتکرار نتایج مدل

 است.

ریزی محیطی و مدیریت و برنامهگیری زیستنظارتی، تصمیمبا قوانین  شرایط    تطبیقسازی به منظور  مدل

های بسیارخوبی برای  دستورالعمل  ،شود. در علوم تجربیمنابع آب یا ارزیابی یک تئوری عملی انجام می

ها وجود دارد. امتناع هر گونه جزئیات مهمی که مانع تکرار و تولید دوباره نتایج  ارائه نتایج و روشنحوة  

شود،   دیگران  بهغیرحرفهامری  توسط  میای  محاسباتی  11)  رودشمار  علوم  همه  در  استانداردها  این   .)

مستندات و اطلاعات مربوط به آن که همراه نتایج    ،(. بنابراین13و    17شود )مشابه استفاده می  طوربه

سازی دارای  ها و دسترسی به بایگانی به اندازه خود مدلسازی، پیوستسازی است مانند نتایج مدل مدل

(. نتایج مدلی که 11علمی است )تر، همانندسازی )تکرار( سنگ بنای روش  به عبارت سادهاهمیت است.  

توان آن را بر پایه علم و مهندسی  با روش علمی مطابقت ندارد و نمی  نداشته باشد، دسازی  هماننتوانایی  

اندازه کافی   به  باید  بنابراین یک مدل  انتقادی مدر نظر گرفت.  علمی و  بازبینی  برابر  تا در  باشد  ستند 

باید شامل مجموعه سازی(  پاسخگو باشد. حداقل گزارش و اطلاعات همراه با آن )ضمائم و بایگانی مدل

ورودی از  گزارش  کاملی  مدل  خروجی  و  اجرا  هنگام  در  مدل  جغرافیایی  شهای  مختصات  باشد.  ده 

شبکه/مش باید مشخص باشد تا بتوان موقعیت آن را در سیستم اطلاعات جغرافیایی نشان داد. همچنین 
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ی که در اختیار داور قرار و خروجکند  باشد که از نتایج مدل پشتیبانی  مستندات باید شامل خروجی مدل  

 (.4- 11آید )بخش  دستبهشده  های دادهگیرد باید مستقیما از خروجی مدل هنگام اجرای آن با داده می

به    های خود گیریشامل ذینفعانی هستند که برای تصمیم  ، شودها انجام میمخاطبانی که کار برای آن

سازی ارائه شده و از  واضح حول موضوع مدل  طوربهبینی مدل باید  نتایج پیشسازی نیاز دارند.  نتایج مدل

(. بهتر 6- 10و    3-1های  درک باشد )مانند بخشبه آسانی قابلکلمات و عبارات واضح استفاده شود تا  

ی خارج از گروه  است گزارش توسط همکاران بازبینی شود و همچنین در صورت امکان توسط همکاران

ساز در بهتر شود و به مدلشود. فرآیند بازبینی با ایجاد کنترل کیفیت انجام می  نیز بازبینی   سازیمدل

(. با توجه به اینکه احتمالا گزارش توسط داوران فنی و  4-11کند )بخش  شدن کیفیت مدل کمک می

سازی دارای سطوح مختلفی از تخصص و  شود، مخاطبان برای خواندن گزارش مدلذینفعان خوانده می

سطح   مشخص  طوربهسازی هستند. ضمن حفظ دقت علمی گزارش باید  وژئولوژیکی و مدلدرک هیدر

سازی در متن مثال، در مورد اینکه جزئیات مکانیک مدل  عنوانبهفنی مخاطبان موردنظر بررسی شود.  

معمول، یک   طوربهشود.  گیری می( آورده شود، با توجه به مخاطب موردنظر تصمیم10اصلی یا پیوست )

مدل اجرایی گزارش  خلاصه  یک  شامل  اما  است  فنی  عمدتا  یک  سازی  برای   و  که  است  بحث  بخش 

 شود.تری هستند نوشته میخوانندگانی که دارای سطح فنی پایین

یک گزارش مستقل   عنوانبهیا    تر گنجانده شوددر گزارش یک پروژه بزرگسازی ممکن است  گزارش مدل

  ند ( پیشنهاد کرد2012و همکاران )  1. بارنت چاپ شود، رساله یا مقاله  نامهپایانیک    انعنوبه منتشر شود یا  

تواند  سازی تهیه شود که این مراحل میهای میانکار بعد از هر یک از مراحل مدلبهتر است که گزارش  که

سازی شبیه  -3واسنجی مدل و    -2ساخت مدل مفهومی و طراحی مدل عددی،    - 1شامل این موارد باشد:  

بهتر است به    ، انکاریمهای  رغم فرمت گزارش، گزارش نهایی و گزارشبینی و آنالیز عدم قطعیت. علیپیش

-های پردازش و نقاط کلیدی تصمیمی و خروجی، روش های وروداطلاعات مربوط به داده  همراه کد)ها(

های میدانی مورد استفاده برای انجام  تطبیق گیریدرک و واضح اندازهقابل گیری بایگانی شوند. فهرست  

یادداشتهای  داده و  داده  انواع  تاریخ،  رتبهتاریخی،  به  مربوط  اهمیت 3-9بندی کیفی )بخش  های  از   )

  سازی آینده نسبت به مدل بایگانی شده با های مدلکارها معمولا برای . این داده هستندای برخوردار هویژ

بتواند نتایج گزارش او  ساز دیگر باشد تا  بهتر است شامل اطلاعات کافی برای مدل  ،بایگانی   .هستندتر  ارزش

های ورودی و خروجی اجراهای مدل  ها باید شامل فایلسازی را دوباره تولید کند. بنابراین بایگانی مدل

بل و بعد از  های کاربردی قهای مورد نیاز برای اجرای مدل و برنامهشده به همراه فهرستی از گامانتخاب

 
1 Barnett 
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فراتر از آنچه که های  ها و تصویرسازید. یک بایگانی ممکن است شامل گرافنپردازش مربوط به آن باش

ها  یک گزارش کتبی از همه فعالیت  صورت بهسازی باشد که  سازی است مانند لوگ شبیهدر گزارش مدل

 (. 7-3، بخش 1-3)جدول  در دسترس استسازی شده در طول پروژه مدلو تصمیمات گرفته

  ،ای تهیه شده استهای دولتی یا جوامع حرفهسازی آب زیرزمینی که توسط آژانسهای مدلدستورالعمل

سازی و  یک چارچوب کلی یا یک پروتکل برای مدل ،ها ممکن استد. آننکناهداف مختلفی را دنبال می

های تهیه شده  دستورالعملهایی برای طراحی مدل داشته باشند.  نتایج گزارش پیشنهاد کنند و توصیه

اطمینان از رعایت   معمولا برای  ،دنشوهای دولتی تعیین میسازمانی که اغلب توسط سازمانبرای اهداف  

کامل    های همسان وگزارشارائه  ( و چارچوبی برای اطمینان از  15)  تهیه شدهها، قوانین و مقررات  سیاست

  عنوان بهکند.  ساز آب زیرزمینی توصیف مییک رویکرد عمومی برای مدل  ،هابرخی از دستورالعمل.  ستا

راهنمای   مورد  ASTM  (2مثال،  در  کلی  اطلاعات  آب نحوه  (  جریان  مدل  برنامه  یک  مستندسازی 

 دهد.  ها ارائه میزیرزمینی و بایگانی داده 

ای ایالت هایی را برای کارکنان کمیسیون تنظیم مقررات هسته(، دستورالعمل2003)  1یرینگا ونیومن و  

زمینی از جمله تعریف سایت، توسعه رسازی آب زیمتحده تهیه کردند که یک استراتژی کلی برای مدل

کند. همچنین بینی و آنالیز عدم قطعیت را توصیف میهای مفهومی عددی، تخمین پارامترها، پیشمدل

کند. این دستورالعمل سازی آب زیرزمینی را ارائه می( رویکرد کلی مدل5های اخیر استرالیا )تورالعملدس

گذاران، ذینفعان پروژه )و داوران مدل(، قانون  اندرکاراندستسازی آب زیرزمینی،  مرجع برای مدل  عنوانبه

سازی کسانی که ممکن است در فرآیند توسعه مدل و/یا مطالعات مدل  ،افزار مدلو توسعه دهندگان نرم

( برای کمک 18شناسی ایالات متحده )زمیندرگیر باشند، در نظر گرفته شده است. دستورالعمل سازمان  

های آب زیرزمینی در نظر گرفته شده  مدل  "«صحت یا منطقی بودن» "به داوران و کاربران در ارزیابی  

برای تهیه مدللاست. دستورالعم باش توانند  می های معتبر  ها  و محتویات گزارش اما فرمت  ،دنمفید  ها 

، در مورد مطالبی بحث شده است که معمولا در  2-11شود. در بخش  خلاصه بیان می  طوربهمعمولا فقط  

 رود. سازی انتظار مییک گزارش مدل

 

 
1 Neuman and  Wierenga 
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 سازی گزارش مدل 2-11

روی صفحه نام کسی که مسئول مطالب متن است را    مشخص  طوربهسازی باید  نویسندگان گزارش مدل

نوشتن    گزارشجلد/عنوان   استاندارد  اجزای  با  باید  نویسندگان  نحوه نوشتن مطالب 20)ذکر کنند.  ( و 

ها برای بهبود نوشتن فنی است،  تجربه یکی از بهترین روشآشنایی داشته باشند.    (8)علمی و تخصصی  

. نویسندگان باید فرمت مفید واقع شودتواند  مینیز  ساز ارشد  ین راستا، پیشنهادات یک مدلهمچنین در ا

از  فهرستی  با  و  شود  می  شروع  کلی  خلاصه  یا  چکیده  با  که  کنند  رعایت  را  فنی  گزارش  یک  اصلی 

برای انتقال    کامل و صحیح مراجع. آدرس  رسدپایان می  به  های علمی، گزارشاستنادهای مرجع و پیوست

از نویسندگان اصلی کل مطالب  باید مبانی علمی ادعاهای مطرح شده در گزارش ضروری است. همچنین 

  نکرده تغییر  در گزارش  قابل توجهی    طوربهانجام نشده و یا    گزارش  هایی که فقط توسط نویسندگان و شکل

اشد و هنگامی که متن در جایی دیگر از دیگران ب  طور کاملبهنیز قدردانی شود. هنگامی که عبارات    ،است

 ارجاعحتی اگر کار منتشر شده خودتان باشد. عدم    ،منتشر شده است از علائم نقل قول باید استفاده شود

که قبلا منتشر کردید، سرقت ادبی به حساب نیز  کار خودتان    ارجاع بهبه کار دیگران و همچنین عدم  

رسد  ع اصلی ذکر شود. اگرچه به نظر نمیرجی دیگران باید مها(. هنگام ترجمه و تفسیر ایده3آید )می

کیفیت مراجع و متن ضعیف، عدم تشکر و سرقت اما  مربوط باشد،  سازی  مدلبه درک کار  این موضوع  

 دهد. سازی را کاهش میاعتبار نتایج مدل ،ادبی

 (: 18گیرد )قرار میهای همراه با آن، موضوعات زیر مورد بحث در قسمت اصلی گزارش و پیوست

 سازی در رسیدن به هدف، هدف از مطالعه و نقش شبیه -1

 توصیف سیستم هیدرولوژیکی مورد بررسی،-2

 مورد بررسی، مسأله ها برای های ریاضی و مناسب بودن آنروش-3

 های هیدروژئولوژیکی شرایط مرزی،ویژگی -4

 ،مسأله توصیف دامنه -5

 آبخوان، خصوصیات سیستم  -6

 های هیدرولوژیکی )مانند پمپاژ، تغذیه، تغییر ارتفاع آب رودخانه(،تنش-7

 ، سازی غیرماندگار(شرایط اولیه )برای شبیه-8

 (، سازی غیرماندگاربرای شبیهتفسیر زمان )-9

 معیار، روش و نتایج واسنجی، -10

 .هاریگیها روی نتایج و نتیجههای مدل و تاثیر این محدودیتمحدودیت -11
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آورده شده است و عناوین پیشنهادی گزارش در ادامه بحث   1-11رئوس مطالب پیشنهاد شده در شکل  

 شود. می

 
 سازیرئوس کلی گزارش و مدل 1-11شکل 

 

 عنوان 1-2-11

سازی هرگز هدف مطالعه مدل  ،درنظر داشت که ساخت مدلاین نکته را  باید    ،در انتخاب عنوان گزارش

 "تهیه مدل هیدروژئولوژیکی شرایط آب زیرزمینی در نبراسکای مرکزی"(. عنوانی مانند  1-2نیست )بخش  

سازی انجام شده  دهد که چرا این مدل مورد نیاز بوده و یا چرا مدلرا انتقال نمیمسأله  به خواننده این  

سازی ممکن است ارزیابی  مدل  هدفمثال،    عنوانبهسازی را منعکس کند.  است. عنوان باید اهداف مدل

اثرات گذشته و آینده پمپاژ آب زیرزمینی و استفاده از آن در آبیاری در مواقعی که جریان رودخانه کم  

سازی جریان آب زیرزمینی و اثرات آبیاری آب زیرزمینی روی جریان پایه شبیه"است، باشد. در این مورد،  

تواند یک عنوان گزارش خوب باشد که توسط ، نبراسکا می"وپرودخانه در حوضه آبریز رودخانه الکورن و ل
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)  1استنتن  است مدل2010و همکاران  بهتر  است.  ارائه شده  عنوانی که  (  انتخاب  به جای   فهرستساز 

 دهنده باشد. انتخاب کند که آگاهی یگزارش را پوشش دهد، عنوان

 

 خلاصه کلی و چکیده   2-2-11

و    سازی است که لازم است خیلی واضحترین بخش گزارش مدلپرمخاطب  ،سازیخلاصه هر پروژه مدل

ترین نتایج پروژه و مهم  شودبیان    واضح  طوربهباید  سازی  هدف مدل،  حداقلعنوان  بهنوشته شود.    روشن

شود. با  خلاصه بیان می  طوربهگیری پروژه  ها، نتایج و نتیجهرا خلاصه کند. در این بخش، هدف، روش

سازی در این بخش، معمولا آن را پس از های مهم فرآیند مدلبندی دقیق جنبهاهمیت جمعتوجه به  

 نویسند.  شدن بقیه گزارش مینهایی

تواند در حد  میمدیریتی یا چکیده است. یک خلاصه  مدیریتیخلاصه پروژه معمولا به دو صورت خلاصه 

ها باشد. از نظر مفهومی،  گزارش به جزء پیوستاز کل    15صفحه نیز باشد اما بهتر است کمتر از %  چند

گذار( )یا مدیر یا قانون  "مدیر اجرایی"ای از گزارش خلاصه شده است که برای  نسخهمدیریتی  یک خلاصه  

سازی و نتایج شود که فرصت کافی برای خواندن تمام گزارش را ندارد. این بخش باید فرآیند مدلتهیه می

ارائه    ، کند. مباحث باید به همان ترتیب که در طول گزارش آورده شده استتوصیف    فنیغیر  صورتبهرا  

ها  توان به شکلهای کوتاه و مختصر خلاصه شود. در این بخش می های مهم باید در پاراگرافشود و عنوان

ه دوباره ارائمدیریتی  توان در خلاصه  های مهم را می ها و جدولهای درون متن ارجاع داد یا شکلو جدول

 کرد.

شود.  گیری در چکیده خلاصه میها، نتایج و نتیجهتر است و اهداف، روشکوتاه مدیریتی  چکیده از خلاصه  

شود که مخاطب شود و با این تصور نوشته مییک مرور اجمالی از گزارش در نظر گرفته می  عنوانبهچکیده  

را می ( و  جمله  5یا    4)در حد  شود  میکوتاه درنظر گرفته    صورتبهها  خواند. چکیدهکل متن گزارش 

ها  کلمه است. چکیده  500های مقالات ژورنالی معمولا کمتر از  معمولا بیشتر از یک صفحه نیست. چکیده

 هستند.  جعامرها یا ها، جدول به ندرت شامل شکل

 

 
1 Stanton 
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 مقدمه  3-2-11

، بحث در مورد 1-2های ارائه شده در بخش  ورالعملدستبه سازی با توجه  مقدمه شامل بیان هدف مدل

ها با کار قبلی و روش سازی، ارتباط آنمدل  خاص  2منظورهاینهایی بلندمدت و    1، اهداف مسأله  اهمیت  

هدف  یک  ریزی کلی بلندمدت یا  برنامه  تواند یکمیشود. هدف  کلی مورد استفاده برای تحقق اهداف می

باشدمدیریت پروژه مدل  ی  برآورده نشود.    طوربه سازی  که ممکن است در طول  منظورهای خاص کامل 

وظایف خاص مدلسازیمدل یا    است کهسازی  ،  به مسائل  پرداختن  این سؤالات  برای  و  طراحی شده 

مختصر و واضح  طوربهمنظورهای مدلسازی بایستی شوند. سازی برآورده میدر طول پروژه مدلمنظورها 

بیان شده و ترتیب منطقی ارائه آنها بایستی با ترتیب تکمیل آنها و رسیدن به منظورهای پروژه همخوان 

 شود. ارزیابی می ،بیان شده  منظورهایموفقیت پروژه با توجه به درجه تحقق باشد. 

 مراجعبررسی    ل کند. سازی قبلی متصسازی را به کار قبلی از جمله کارهای مدلمقدمه باید پروژه مدل

شناسی، هیدرولوژیکی  عملی است و اطلاعات پایه زمین  صورتبهشامل بسیاری از مطالعات قبلی مرتبط  

در ساخت مدل استفاده  مورد  هیدروژئولوژیکی  می و  فراهم  را  عددی  و  مفهومی  کلی،    طوربهکند.  های 

مدل  ایجاد  برای  موردنظر  منطقه  در  شده  انجام  قبلی  کارهای  به  و  استناد  مدل  ساخت  مفهومی،  های 

بر همه کارهای مدل بهتر است مقدمه شامل مروری  سازی گذشته واسنجی آن خوب است. همچنین، 

استناد به کار به دو  ها در یک جمله یا پاراگراف کوتاه آورده شود.  ها و نتایج آنخلاصه، هدف  طوربهباشد.  

های دولتی و مقالات ژورنالی( و تحقیقات خاکستری های آژانسشکل تحقیقات منتشر شده )مانند گزارش

های ها و رسالهنامهها، پایانهای مهندسی مشاور، مقالات ارائه شده در کنفرانسهای شرکت)مانند گزارش

ود. بخش پایانی مطالب مقدماتی بهتر است به مروری بر تحقیقات آورده شبخش  دکتری( بهتر است در  

  منتهیسازی  یک پاراگراف کوتاه در مورد روش کلی یا استراتژی مورد استفاده برای تحقق اهداف مدل

 شود.

 

 ساختار هیدروژئولوژیکی و مدل مفهومی 4-2-11

سازی برای کار مدلدر این بخش، آنچه که در مورد سیستم هیدروژئولوژی تاکنون شناخته شده است،  

شناسی  ساختار هیدروژئولوژیکی )مانند اقلیم، زمین  -1های  شود. این بخش باید شامل بخشحاضر ارائه می

 
1 Goals 
2 Objectives 
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مشاهداتی )مانند ارتفاع بار هیدرولیکی، شارها و  های  داده  -3خصوصیات سیستم،    - 2شناسی(،  و چینه

کننده مورد حث در مورد فرضیات سادهمدل مفهومی سیستم شامل بیلان آب و ب  - 4  تخمین خطاها( و

 باشد.   استفاده برای تهیه مدل مفهومی

 

 ساختار هیدروژئولوژیکی   1-4-2-11

باید توصیف شود. نقشه موقعیت منطقه م توپوگرافی  همراه  رد مطالعه  واقلیم کلی و موقعیت منطقه  با 

شرایط فیزیکی و هیدرولیکی مورد های سطحی باید در شروع این بخش ارائه شود.  سطحی و پهنه آب

داده شود )بخش   باید شرح  برای تشکیل شرایط مرزی مدل عددی  دفاع شود. 3-2استفاده  آن  از  و   )

های میدانی مورد استفاده برای توجیه انتخاب مرزها باید در متن اصلی گزارش یا در یک پیوست ارائه  داده

های کلی جریان در ن ممکن است برای نمایش جهتهای شماتیک جریاها به همراه فلششود. دیاگرام

 سازی استفاده شود. مرزهای پیرامون مدل و در داخل ناحیه مدل

-ساختار هیدروژئولوژیکی شامل تعریف واحدهای هیدرواستراگرافی منطقه موردنظر، نقشه پهنهتوصیف  

-احدها را نشان می گیری وبندی واحدهای هیدرواستراگرافی و مقاطع عرضی که عمق، ضخامت و جهت

بدون بزرگنمایی عمودی حداقل یک مقطع عرضی  برای نمایش ابعاد واقعی،  شود که  . توصیه میاستدهد،  

های دیگر باید روی مقطع عرضی تعریف شود.  ، بزرگنمایی عمودی مورد استفاده برای شکلتهیه شده

شناسی به جای نمایش تشکیلات زمینشناسی ممکن است برای  شناسی و مقطع عرضی زمیننقشه زمین

)بخش   شود  استفاده  هیدرواستراگرافی  زمین3-2واحدهای  تشکیلات  بین  رابطه  تا  و  (  منطقه  شناسی 

سازی ابتدا برای توصیف (. اگر گزارش مدل7-2راحتی مشخص شود )شکل  واحدهای هیدرواستراگرافی به

های ارتفاع بارهیدرولیکی ممکن است توجیهی  و دادههیدروژئولوژی منطقه باشد، ارائه پارامترهای آبخوان  

برای تعریف واحدهای هیدرواستراگرافی فراهم کند. اگر کار شامل هیدرواستراگرافی تعریف شده منطقه 

های بحث در مورد محیط  بندی اصلی باید استفاده شود و تجدیدنظرها به وضوح ارائه شود.باشد، طبقه

زمین تاریخچه  و  مفهومشناسی  رسوبی  زمینبه  واحدهای  مکانی  تغییرات  خصوصیات سازی  شناسی، 

 (. 7کند )سازی کمک میها و اهمیت مدلهیدرولیکی آن
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 خصوصیات سیستم  2-4-2-11

( که 4-5مقادیر پارامترهای ویژگی مواد و پارامترهای هیدرولوژیکی است )بخش  ارائة  این بخش،    هدف 

سازی بخشی از کارهای مدل  عنوانبهاگر ردیابی ذرات    دهند.تشکیل میپایه و اساس مدل آب زیرزمینی را  

آوردن   دستبهمورد استفاده برای  های  روش( باید مورد بررسی قرار گیرد.  1-8)کادر    مؤثرباشد، تخلخل  

ها در منطقه مورد بودن تغییرات مکانی ویژگی های تخمینی در مقادیر و منطقیمقادیر ذکرشده، محدوده

ها مربوط سازی هستند زیرا آنهای ارائه شده در این بخش مقادیر اولیه مدلمطالعه باید ارائه شود. ویژگی

اند. تغییرات ایجاد شده در به مدل مفهومی هستند و از مقادیر میدانی و مطالعات گذشته استخراج شده

ی که منطقی بودن مقادیر هنگامهای سیستم در طول واسنجی مدل معمولا در بخش واسنجی مدل  ویژگی

 شود.  بررسی میگیرد، ( مورد بحث قرار می1-9پارامترها )بخش 

 

 مشاهدات 3-4-2-11

های میدانی مورد استفاده در اهداف واسنجی  یگیرمشاهدات ارتفاع بار هیدرولیکی و شارها و سایر اندازه

های کافی در دسترس نقشه نشان داده شود، اگر داده   صورتبهباید مورد بررسی قرار گیرد و در برخی موارد  

ها  د، دادهنشومیسازی  های چندگانه مدلبهتر است مقطع عرضی نیز نشان داده شود. اگر آبخوان  ، باشد

(. جهت جریان آب زیرزمینی و موقعیت مناطق تغذیه و تخلیه 5-2ارائه شود )شکل باید برای هر آبخوان 

نشان داده  های پمپاژ  ها، مناطق تحت آبیاری و چاهها زهکشها، چشمهها، تالاب ها، دریاچهشامل رودخانه

اهداف   شبخیا در    جدولی ارائه شده  صورتبهتواند  های تغذیه و تخلیه در منابع و تخلیه مینرخ  شوند.

سیستم ممکن   غیرماندگاریماندگار اجرا شود.    صورتبهد. حتی اگر مدل فقط  نواسنجی مدل بررسی شو

اگر مدل غیرماندگار    (. 2-7و    1-7های  است برای توجیه فرض شرایط ماندگار مورد بحث قرار گیرد )بخش

مثال، تغییرات زمانی   انعنوبه (.7-7باشد، تغییرات زمانی در دینامیک سیستم باید مشخص شود )بخش  

می رودخانه  جریان  و  چشمه  جریان  اطلاعات    صورتبهتواند  در  شود.  داده  نشان  گراف  با  یا  جدولی 

 های پمپاژ باید ارائه شود.های مهم مانند چاهغیرماندگار روی تنش 

 

 مدل مفهومی  4-4-2-11

ها( و  ها و جدولهای شماتیک، گراف)دیاگراممدل مفهومی بر اساس جزئیاتی که قبلا ذکر شده با تصاویر  

شود. ماهیت تصاویر مورد استفاده برای ارائه مدل مفهومی با توجه به هدف مدل،  متن توضیحی ارائه می
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های در دسترس متفاوت خواهد بود. شکلی که  ساختار هیدروژئولوژیکی و وجود مطالعات موجود و داده

خاص    طوربهدهد،  را نشان میی کلی برای نمایش سیستم جریان  هاواحدهای هیدرواستراگرافی و فلش

تخمین شارهای متوسط بلندمدت   (.15-2و    12-2ب،  -9-2های  شکل) شود  در مدل مفهومی استفاده می

سازی شده ممکن است برای مدل ماندگار کافی باشد، شارهای مورد استفاده برای ارزیابی بیلان آب شبیه

سازی شده موردنیاز باشد. گزارش های آبی غیرماندگار شبیهممکن است برای ارزیابی بیلانفصلی یا سالانه  

 صورت بهشارهای مهم باید با توضیح نحوه محاسبه و تخمین همراه باشد. اطلاعات بیلان آب بهتر است  

قطعیت آل محدوده مقادیر برای نمایش عدم  (، در حالت ایده16-2، شکل  2-2جدولی خلاصه شود )جدول  

استفاده    آلترناتیوهای مفهومی  مدلاز  (. اگر  3-2جدول  ذاتی مورد انتظار مقادیر تخمینی نشان داده شود )

 مؤثر  طوربههایی که  ترجیحا با تصویرسازی  آلترناتیو و مدل مفهومی اولیه،  مفهومی مدل  شد، تفاوت بین  

 کند، باید توضیح داده شود. می ها را بیان نحوه تفاوت آن

 

 مدل عددی  5-2-11

حداقل باید شامل موارد زیر  است، شامل معادله حاکم مورد استفاده برای حل مدل ریاضی  کهاین بخش 

کد    - 1باشد:   مورد  در  استفاده؛  سازی  مدلاطلاعاتی  شبکه/مش،    -2مورد  شامل  عددی  مدل  طراحی 

مدل )برای  اولیه  و  مرزی  شرایط  گرهی،  فاصله  مورد  در  اولیه   -3غیرماندگار(؛  های  اطلاعاتی  مقادیر 

 اهداف واسنجی، مراحل و نتایج تطبیق تاریخی. - 4پارامترهای ورودی به مدل و 

 

 سازیمعادله حاکم و کد مدل  1-5-2-11

، شامل معادله حاکم،  ( 3-3و    2-3های  مدل ریاضی )بخشغیرماندگار باشد،    صورتبهمسأله  در صورتی که  

سازی به اندازه کافی کامل هستند که اولیه است. با این حال، عملا کدهای مدلشرایط مرزی و شرایط  

)   ارائه حاکم  معادلات  معادله  دوباره  گزارش12-3مانند  عوض،  در  نیست.  و ( لازم  کد  از  مورد   ی  نسخه 

تواند  . توضیحات کد میدارای اهمیت استاستفاده به همراه توضیحی کوتاه در مورد نحوه انتخاب کد  

برنامهکد و حلموجود در  های  بحث گزینه  شامل و همچنین  استفاده  و کدهایکننده مورد    کمکی  ها 

دهد، مقادیر معیار توقف و اثر حساسیت نشان میکننده  حلمربوطه باشد. هنگامی که مدل به تنظیمات  

باید مورد بحث قرار گیرد. کدهای استاندارد  هاحلراه ها با دیگرها روی خطای بیلان آب یا مقایسه آنآن

کار رفته اصلاح سازی بههای مدل( معمولا برای اکثر پروژهPESTو    MODFLOW  ،FEFLOW)مانند  
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ای از ، اما در صورت هرگونه تغییر در کد باید مستند شود. اگر تغییر کد گسترده باشد، خلاصهشوندنمی

شده کد باید در پیوست باشد. این های اصلاحو یک کپی از بخش  تغییرات در این زیرمجموعه آورده شود

همراه    اطلاعات نمونه  مسائل  همراه  شده،  به  استفاده  مدل  آزمایش  برای  در که  تقاضا  صورت  در  باید 

دسترس قرار گیرد. اگر کد جدیدی توسعه یابد، باید یک گزارش یا پیوست جداگانه برای توصیف کد و  

علاوه بر کند باید  (. گزارشی که یک کد جدید را مستند می1،  6-3بخش  ود )اعتبارسنجی آن تهیه ش

صریح،    طوربهنحوه ورود اطلاعات به مدل  مرزی،  معادله حاکم را شرح دهد، نحوه تعیین شرایط  اینکه  

تواند  روش عددی و اعتبارسنجی کد را توصیف کند و شامل کتابچه کاربر باشد. کدهای اختصاصی می

سازی مشکل ساز باشد. زیرا کد منبع معمولا در دسترس داوران یا عموم های مدلبرخی از پروژهبرای  

، نیاز شودگیرد. برای اثبات اینکه معادلات حاکم با شرایط مرزی مربوط به آن به درستی حل میقرار نمی

ب  به مقایسه  شامل  باید  گزارش  نباشد،  دسترس  در  اختصاصی  کد  اگر  است.  کد  اعتبارسنجی  یک  ا 

سازی مشابه باشد. در غیر این صورت، در گزارش باید بیان شود که غیراختصاصی برای یک مسئله مدل

 دهد. ها و فرآیندهای ادعا شده را نشان میساز تایید نکرده است که کد به درستی همه ویژگیمدل

 

 حی اطر  2-5-2-11

توصیف زمان و مکان، نحوه نحوة  تبدیل مدل مفهومی به مدل عددی شامل  نحوة    ،در این بخش از گزارش

)بخش  شبیه مرزهای مدل  )بخش  3-4سازی  یا مش  شبکه  پارامترهای  تعیین  نحوه  و  تشریح 5-5(،   )

سازی شود، برای انتخاب زیرحوضه باید دلیل منطقی  شود. اگر تنها بخشی از منطقه مورد مطالعه مدلمی

-7شرایط ماندگار و غیرماندگار )بخش  (  1-4، کادر  1-4دل دو یا سه بعدی )بخش  د. انتخاب مذکر شو

 سازی قابل توجیه باشد. ( باید بر اساس مدل مفهومی و هدف مدل2

توان خیلی ریز است و نمیشبکه/ مش باید روی نقشه منطقه مورد مطالعه قرار گیرد اگر کل شبکه/مش  

راحتی در یک شکل نمایش داد، بهتر است که یک شبکه ساده شده، برای نمایش استفاده شود. آن را به 

باید شامل مختصات جغرافیایی و اطلاعات دیگری که موقعیت مرزهای مهم آب سطحی و   این تصویر 

خلیه و منابع تغذیه و ت  محیطیباشد. انواع مرزهای    کند،را بیان می  شناسیهای توپوگرافی و زمینعارضه

سازی مرزها و منابع تغذیه و تخلیه باید مورد بررسی  یابی و شبیهمانند فرضیات مورد استفاده در مکان

ها همچنین تعداد و نوع ای از ابعاد کلی شبکه/مش و تعداد گره (. خلاصه6و فصل    3-4قرار گیرد )بخش  

لایهالمان تعداد  و  محدود  المان  مدل  برای  شود.  ها  آورده  باید  واحدهای دها  بین  رابطه  که  یاگرامی 

 (. 7-2است )شکل  دارای اهمیتدهد نیز های مدل را نشان میهیدرواستراگرافی و لایه
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پارامترها و تنش روش و   تعیین مقادیر  برای  استفاده  باید مورد بحث قرار گیرد.  منطق مورد  اولیه  های 

های (. محدوده 29-5شبکه/مش استفاده شود )شکل  ها ممکن است برای نمایش توزیع پارامترها در  شکل

احتمالی مقادیر یا میانگین و انحراف معیار یا واریانس هر پارامتر نیز باید ذکر شود )با استفاده از جدول یا  

تواند منابع معلوم )شناخته شده( عدم قطعیت در خصوصیات (. این بحث می31-5ای، شکل  نمودار جعبه 

 رهای هیدرولوژیکی را ارائه دهد. مواد و مقادیر پارامت

 

 اجرای مدل 3-5-2-11

از جمله شرایط مربوط به معادله بیلان را انتخاب  حل و شرایط توقف  روش  ساز  هنگام اجرای کد، مدل

سازی شده باید همراه با اطلاعات مربوط (. خطای درصد قابل قبول در بیلان آب شبیه7-3)بخش    کندمی

در طول تعداد کمی از    مثال،  عنوانبهحل و معیار توقف گزارش شود. اگر مدل در همه مناطق )روش  به  

های مدل تشریح باید دلایل احتمالی آن و محدودیتهای زمانی در اجرای غیرماندگار( همگرا نشود،  گام

 شود.

 

 واسنجی   4-5-2-11

یا چند مدل واسنجیهای مدلبرنامهاکثر   نیاز دارندسازی به یک  ها در حد معقولی  این مدل  که  شده 

مدل مناسب با  اند.  سازی کردهشده را با توجه به شناختی که از سیستم وجود دارد، شبیهشرایط مشاهده

واسنجی اولیه   -1شود که شامل دو مرحله است:  ( بررسی می9تاریخی )فصل    هایداده  استفاده از تطبیق

-تخمین پارامترها با استفاده از کد تخمین پارامتر )بخش  -2(،  4-9از طریق سعی و خطای دستی )بخش  

 که   (. علاوه بر این، معیارهای مورد استفاده برای قضاوت منطقی بودن تطبیق تاریخی6- 9و    5-9ای  ه

رهای  گزارش باید در مورد همه معیا  باید ارائه شود. در ایندهد،  را نمایش میسیستم هیدروژئولوژیکی  

( مورد استفاده برای تعیین منطقی بودن 1-9)بخش    و توصیفی  فرآیند واسنجی شامل اطلاعات غیرقطعی

 پارامترها توضیح داده شود.

( و وزن 1-9(، تخمین خطای مربوط به اهداف )جدول  3-9در این گزارش باید هدف واسنجی )بخش  

برای   استفاده  )جدول  مورد  پارامترها  بار  1-7تخمین  )ارتفاع  نوع  اساس  بر  باید  اهداف  شود.  ارائه   )

بار هیدرولیکی و غیره( و کیفیت تعیین شوند و در صورت امکان توضیحات هیدرولیکی، شار ، اختلاف 

بودن انتخاب اهداف، تعریف چگونگی برآورد منطقی . باشدنقشه روی  ها آن مکاننمایش هدف باید شامل  
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اهداف باید آورده شود. توصیف کلی ماهیت و نوع اهداف از جمله چگونگی ارزیابی  دهی  وزنو نحوه  خطا  

های تعیین سن، مسیرهای جریان، اهداف غیرمستقیم )مانند اهداف برگرفته از آنالیزهای ایزوتوپ و ردیاب

 های املاح( باید مورد بحث قرار گیرد.دما یا غلظت

آمده در مرحله سعی و خطای دستی و تخمین   دستبههای  جمله اهمیت دیدگاه فرآیندهای واسنجی از  

مختصر توضیح داده شود. اسم و نسخه کد تخمین پارامتر باید ذکر شود. ممکن است   طوربهپارامترها باید  

بعضی از مخاطبان در خلاصه توضیحات مربوط به روش مورد استفاده در تخمین پارامتر )کم پارامتری 

اجزای تابع   ( استفاده کنند.9یا بیش برآورد کردن، بسیار پارامتری کردن یا کم برآورد کردن، فصل  کردن  

سازی ( بهتر است توصیف شود و به اهداف مدل6- 9هدف اولیه مورد استفاده در تخمین پارامترها )معادله  

( کادر    1-2-9مانند شکل  مرتبط شود  روشهنگامی(.  2-9در  از  نقطهکه  پهای  واسنجی ای  در  ایلوت 

که از هنگامی(.  15-9شود، نمایش گرافیکی تعداد نقطه و توزیع آن باید آورده شود )شکل  استفاده می

(،  6- 9شود )بخش  برای محدود کردن فرآیند تخمین پارامتر استفاده می  و توصیفی  غیرقطعیاطلاعات  

-شکلدر برابر برازش )تطبیق( مدل آورده شود )  و توصیفی  غیرقطعی های اطلاعات  محدودیت  بینارتباط  

 (. 17-9و  16-9های 

ها باید شامل  شکل و جدول نمایش داده شود. شکل  صورتبهنتایج واسنجی باید موردبحث قرار گیرد و   

(. تطبیق 7-9تا    2-9های  شده باشد )مانند شکلسازیای )هدف( و شبیهنمودار پراکندگی مقادیر مشاهده

های خطای واسنجی نموداری شامل اهداف واسنجی در برابر میله  صورتبهشار، اغلب  شده  مقادیر مشاهده

اندازه شبیهدر  شارهای  و  میدانی  می گیری  داده  نشان  شده  )سازی  خطای (7-9شکل  شود  همچنین   .

در واسنجی   اریبدر مورد    امکان(. در صورت  6-9شود )شکل  باقیمانده در هر هدف روی نقشه ترسیم می

( و همچنین مقدار 3-9و    2-9،  1-9؛ معادلات  RMSE  و  ME  ،MAEمانند  )   هابحث شود. مقادیر آماره

تواند  نهایی تابع هدف تخمین پارامترها معیار واضحی از کیفیت تطبیق تاریخی است. عملکرد کلی مدل می

در حالی که مقایسه هر هدف    ،های نماینده و در کل گزارش نشان داده شودو جدول   نمودارها  صورتبه

 ها آورده شود. تواند در پیوستمی

می ارائه  واسنجی  اضافی  اطلاعات  شود،  واسنجی  غیرماندگار  شرایط  برای  مدل  مدل  شود.  اگر  معمولا 

با شرایط ماندگار   ابتدا  اولیه واسنجی می  عنوانبهغیرماندگار  نتایج واسنجی  4-7)بخش  شود  شرایط   .)

معمولا   غیرماندگار  واسنجی  نتایج  شود.  آورده  شد،  ذکر  بالا  در  که  همانطور  باید   صورتبهماندگار 

برای که  شود که دینامیک سیستمی  های زمانی ارتفاع بار هیدرولیکی و شار ارائه می هیدروگراف یا سری

؛ معادله 11-7و    3-7های  شکلکند )تند می مسمدل غیرماندگار دارای اهمیت است را  قضاوت عملکرد  
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تعدادی از    ، شودبار هیدرولیکی و شار در واسنجی استفاده می  های تعداد زیادی از داده  که هنگامی(.  9-4

شود. مجموعه نهایی مقادیر می  انتخابنماینده    عنوانبهاین مشاهدات برای نمایش برازش مکانی و زمانی 

پارامترهای واسنجیکه    واسنجیپارامترهای   ارائه شود و با مقادیر   دست آمدهبه  از مرحله تخمین  باید 

شده باید در محدوده موردانتظار امتر واسنجیرآمده از مدل مفهومی مقایسه شود. مقادیر پا  دستبه اولیه  

بنابراین پارامترهای    ،مدل بسیار ساده استعنوان مثال،  بهباشد یا اینکه توضیحی در مورد عدم تطابق )

های مفهومی  واسنجی مدلارائه شود.    (است  ، مدل مفهومی نامناسب6-9، بخش  تاثیر هستندبیواسنجی  

مقایسه شود. جدول اولیه  مفهومی  واسنجی مدل  با  و  ارائه شود  باید  نقشهجایگزین  یا گرافها،  های ها 

آمار   که  مدل واسنجی مدلاضافی  با  را  جایگزین  واسنجیهای  مقایسه میهای  اولیه  تواند کند میشده 

 تر کند. های جایگزین را آسانمقایسه بین مدل 

( باشد که 5-9آنالیز آماری واسنجی )بخش    در موردتواند شامل بخشی سازی میهمچنین گزارشات مدل

تواند مفید باشد. برای تخمین پارامترهای ساده،  میآماری  تطبیق    تر ازدقیقهای  در صورت نیاز به گزارش

می حساسیت  پارامترآنالیز  مقادیر  تغییر  هنگام  مدل  خروجی  تغییر  نحوه  ضرایب   را  تواند  گزارش  با 

)معادله   کند  بیان  ق 7- 9حساسیت  )شکل  اب(.  پارامتر  شناسایی  که10-10لیت  است  مفهوم  این  به   ) 

با این  پذیرند را شناسایی کرد.ای میهای مشاهدهتأثیر را توسط دادهپارامترهای واسنجی را که بیشترین 

های  ( معمولا برای پروژه6- 9حال، گزارش دقیق آنالیزهای آماری برای تخمین پارامترهای پیشرفته )بخش  

 اربردی موردنیاز نیست.سازی کمدل

با استفاده از اطلاعات ارزیابی منطقی بودن هیدروژئولوژی مدل واسنجی شده    بخش دوم بحث واسنجی

 و توصیفی از  غیرقطعیای که اطلاعات  (. ارزیابی درجه7-9و    1-9های  است )بخش  و توصیفی  غیرقطعی

ای باید  شدهدارای اهمیت است. چنین ارزیابی انجام  ،کندمیپشتیبانی    تطابق تاریخی را  ،شرایط منطقه

-شده و شبیهگیریهای اندازهها یا جداولی که شباهت دادهنشان داده شود و مورد بحث قرار گیرد. شکل

پتانسیل و  های هم های مدل )نقشهدهد باید شامل جریان افقی و عمودی در لایهشده را نشان میسازی

  هایپهنههای چاه )غیرماندگار(، موقعیت و بزرگی شار موردنظر، موقعیت  جریان(، هیدروگراف های  جهت

سازی مناطق تخلیه و تغذیه آب زیرزمینی،  برداری و مدلکننده، نقشهشونده و تخلیه سطحی تخلیه   آب

اساس مطالعات شده، مقادیر خصوصیات مواد بر  سازیسازی و بیلان شبیهبیلان آب زیرزمینی قبل از مدل

شده باشد.  سازیای و مدلشده نهایی و سایر مقایسات مربوط به شرایط مشاهدهمیدانی و مقادیر واسنجی

برای تعیین منطقی آنالیز کمی و کیفی برازش مدل است که  شود و باید با  بودن مدل استفاده میاین 

-را داشته باشد. برای اکثر اهداف مدل امکان ارزیابی واسنجیجزییات کافی ارائه و بحث شود تا خواننده 
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( 17-9و شکل    1-9های معقول )بخش  ( از مدل2-10شده )پایه( )بخش  سازی، بهترین مدل واسنجی

شود. بنابراین هدف کلی بحث واسنجی در گزارش واسنجی بینی استفاده میهای پیشبرای ایجاد سری

 مدل پایه را دریابد. های  محدودیتارائه توضیحات کافی مدل پایه است که خواننده نقاط قوت و 

 

 بینی و آنالیز عدم قطعیت های پیشسازیشبیه 6-2-11

سازی مرتبط را با هدف مدلسازی شده  شبیههای  بینی سازی باید به وضوح پیشمدلاین بخش از گزارش  

بینی از جمله پارامترها و فرضیاتی که از مدل کند. این شامل اطلاعاتی در مورد چگونگی تهیه مدل پیش

شود. بحثی در مورد شرایط آینده انتخاب شده برای بینی تغییریافته است، میاولیه )پایه( برای هدف پیش

باید آورده شود )بخش  بینیپیش از رویدادها و  ها بر اساس زیرمجموعهبینی(. معمولا پیش4-10ها  ای 

بینی نتایج احتمالی را بر اساس تغییرات گزارش های پیشسازیشود. شبیهشرایط احتمالی آینده انجام می

، بسیار بینیهای عدم قطعیت پیشبینی شامل عدم قطعیت است، بنابراین نیاز به ارزیابیدهد. هر پیشمی

 (.10است )فصل   شدهو پذیرفته واضح

خلاصه مورد   طوربه( باید  5-10و    4-10بینی )بخش  های اولیه یا پیشرفته عدم قطعیت پیشانتخاب روش

دست هها از بهترین و بدترین سناریوها ببینیها ارائه شود. بعضی از پیشروش  مراجعبحث قرار گیرد و  

ارائه شود )شکلدهنده محدوده و تغییر نتایج پیشهای نشاند. نمودارها و جدول نآیمی باید  های  بینی 

آنالیز  16-10و    10-12،  10-7 خطای  (.  چگونه  قطعیت اندازهاینکه  عدم  به  منجر  ساختاری  و  گیری 

زا  (. در بیشتر موارد، عدم قطعیت 2-10)شکل بینی ارائه شود در بخش پیشتواند میشود، میبینی پیش

قطعیت (. اگر آنالیز خطی عدم4-10، کادر  15-10)شکل    کرد بینی بیان  پیش   وقوع  احتمال  با  توانمی

ساز در مورد مشاهدات و تغییرات ذاتی پارامتر مربوط به (، تعیین خطای مدل4-10استفاده شود )بخش  

امترهای منفرد (. آنالیزها و نمودارهای نحوه پار2-10ارائه شود )مانند جدول  شده باید  ساختار مدل انتخاب

ها روی درجه توانند به ارزیابی نوسانات آنمی  ، اندهای واسنجی مشخص شدهبا استفاده از داده  چاه که

تواند پیشنهاد دهد که آنالیزهایی می  نی(. همچنین، چن10-10کمک کند )شکل  بینی  عدم قطعیت پیش

بینی استفاده کنند. از آنجا که قطعیت پیش ابزاری برای کاهش عدم  عنوانبهتوانند از تعریف پارامترها می

قطعیت وجود دارد، توضیحات در متن اصلی گزارش باید محدود  های ممکن زیادی برای ارزیابی عدمروش

 های مهم باشد. توضیح جزئیات آنالیز عدم قطعیت بهتر است در یک پیوست ارائه شود.به نتایج دیدگاه 

از احتمال وقوع )بدترین مورد یا مورد احتمالی( ارائه شود و منبع عدم    بینی باید با توضیحینتایج پیش

بینی فراهم  ( باید بحث شود تا زمینه برای پیش2-10های آینده؛ بخش  قطعیت )در مدل پایه و در تنش
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-ا عدم قطعیت( باید ب2-10و/یا عدم قطعیت مدل پایه )بخش    ی انتخابیشود. انتخاب عدم قطعیت سناریو 

 راستا باشد. سازی همای مورد انتظار برای توانایی مدل در تحقق اهداف مدله

گزاران و ذینفعان دیگری هستند که اطلاعات گیرندگان، قانوندر نظر گرفته شده، اغلب تصمیممخاطب  

پیش باید  گزارش  باشد  زمان که ممکن  دارند. هر  عدم قطعیت  تئوری  از  و عدممحدودی  قطعیت بینی 

سازی . گزارش مدلمورد نظر، توضیح دهد برای مخاطب  پارامترهایی قابل فهم  مربوط به آن را با استفاده از  

- 10شود )شکل کادر  کند که مستقیما به تصمیم موردنظر مربوط میهایی بیان میعدم قطعیت را در ترم

(.  6- 10بینی مربوط شود )بخش  ( و باید از زبانی استفاده کند که به احتمال پیش4-10در کادر    4-2

بینی پیش  ارائهترین روش برای  مؤثربینی اغلب  با استفاده از احتمال پیش  ترجیحااستفاده از شکل و نمودار،  

 قطعیت مربوط به آن است.و عدم 

 

 بحث  7-2-11

 ،خلاصه توانایی مدل را برای تحقق اهداف موردنظر  طوربهکند و  سازی را ارزیابی می نتایج مدل  ،بحثبخش  

(. نقاط ضعف و قوت استبیان شده برآورد شده    ،سازیمثال، اگر اهداف مدل  عنوانبهد )کنبررسی می

مدل مفهومی انتخاب شده باید ارائه شود. پیشنهاداتی برای اقداماتی که عملکرد مدل را بهبود بخشد و  

یک چارچوب کمی  تواند  می مثال، مدل    عنوانبه عدم قطعیت مدل را کاهش دهد اغلب ارزشمند است.  

(.  3-10فراهم کند )کادر    ی اضافیهاداده  آوریجمعسود مربوط به  -از هزینهگیری و اطلاع  تصمیمبرای  

سازی شده باید موردبحث قرار گیرد.  های شبیه بینی ساز از قابلیت اطمینان واسنجی و پیشارزیابی مدل

ها را قول دهد، اما  تواند صحت جوابمدل نمی»کند،  بینی میشود که وقتی یک مدل پیشیادآوری می

ایناگر به درستی تهیه شود مدل می را دهد که    تواند  در محدوده عدم  را  های صحیح  جواباطمینان 

  کند  پشتیبانی تواند  تواند و نمیمیمدل  (. بنابراین بخش بحث باید آنچه را که  6)  « دهدقطعیت ارائه می

 تعیین کند.  را

 

 های مدل ها و محدودیت سازیفرضیات، ساده 8-2-11

ها چگونه توانایی  فرضیات مدل ارائه دهد و در مورد اینکه آنها و  سازیاین گزارش باید متنی برای ساده

های کیفی  تواند بعضی از جنبه(. این می9کند، بحث شود )سازی محدود میمدل را در تحقق اهداف مدل

  سازی منعکس نشود و با آنالیزهای عدم قطعیت همراه باشد را تکرار کندکه ممکن است در نتایج مدل
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این بخش باید شامل اطلاعات بیشتری در   .یط پایدار برای نمایش سیستم غیرماندگار()مانند انتخاب شرا

فاصله گرهی کوچکتر تاثیر  نحوه    همانندهایی  مورد نتایج باشد. با توجه به مدل خاص، ممکن است عبارت

در ماندگار  های غیرسازییا شبیه  هاهای بیشتر و تخمین پارامتردادهآوری  جمع،  های بیشتریا تعداد لایه

 آورده شود.نتایج مدل، لازم باشد که 

 

 هاگیریخلاصه و نتیجه  9-2-11

،  دست آمدههبسازی  نتایج و آنچه را که از کار مدل  ،سازیهدف پروژه، اهداف مدل  بهتر است،خلاصه  در  

(. هنگامی  10)شوند  واقع می  مؤثرشده  فهرستی از نکات مهم خلاصهاغلب اوقات  شود،    آورده  خلاصه  طوربه

نتیجه  ،شودکه خلاصه کلی در شروع گزارش آورده می پایان موردنیاز نباشد.  -ممکن است خلاصه در 

سازی متمرکز باشد و باید بر اساس مطالب ارائه  و اهداف مدلها باید در درجه اول روی هدف پروژه  گیری

سازی های خلاصه در مورد فرآیند مدلدیدگاه شده در گزارش باشد. همچنین این بخش ممکن است شامل  

و احتمال انجام کارهای  مانده  برای پاسخ به سوالاتی که بدون جواب باقیو کفایت مدل مفهومی باشد.  

های آینده و چگونگی طراحی دوباره مدل مفهومی  آوری دادهمربوط به جمعهای  های فعالیتویژگیآینده،  

 است.  اهمیتدارای 

 

 مراجع ذکر شده  10-2-11

دهد تا مواد مورد استفاده برای ساخت مدل، واسنجی  را می فهرست مراجع و منابع به خواننده این امکان 

بینی را بشناسند. منابع ارجاع داده شده در متن معمولا با نام خانوادگی نویسنده اول به ترتیب و پیش 

شوند.  گذاری میشمارهدر متن آورده شده است،    به ترتیبی که   ، شوند یا گاهی اوقاتحروف الفبا فهرست می

در متن اصلی گزارش، معمولا مراجع استاندارد شامل نویسنده و به دنبال آن تاریج انتشار یا شماره مرجع 

شود. استناد به مرجع معمولا شامل اسامی  ذکر می  ،د نگذاری استفاده شده باشاز شماره  در صورتی که

عنوان انتشار، اسم ژورنال، شرکت یا نمایندگی تولیدکننده اثر و حجم/شماره با  نویسندگان، تاریخ انتشار،  

های علمی  گزارش یا دامنه تعداد صفحات در مقالات ژورنالی، ژورنالشهر انتشار و کل تعداد صفحات در  

 . شود، میفرمت خاصی از لحاظ نحوه ارجاع به مراجع دارندکه ها  و بعضی آژانس
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 هاپیوست  11-2-11

ها شامل توضیحات متن اصلی گزارش ارائه نشده است. این  که در  هستندشامل اسناد و مدارکی    ،هاپیوست

و اطلاعات تکمیلی بیشتر  خلاصه آورده شده است    صورتبهرش  که در گزا  هستندهایی  کامل مفاهیم و گام 

داده فایل  مانند  فایلهای  و  ورودی  لوگهای کلیدی خروجی،  های  فهرست کد،  یا  های  اصلاحات کدها 

چاهزمین فهرست  اندازهشناسی،  آب،  ها،  سطح  آب  گیری  بیلان  محاسبات  و  پارامترها    شوند. میتعیین 

های  وزنمانند  مورد استفاده در انتخاب ورودی برای کد تخمین پارامتر )  ای از فرآیندپیوستی که خلاصه

-های اکثر گزارشات مدلمناسب است. پیوسترا ارائه کند،  هدف واسنجی، محدوده پارامترهای واسنجی(  

از کد آب  سازی باید دارای اطلاعات کافی باشد تا نتایج مدل بتواند تکرار شود و/ یا دوباره با استفاده 

)جدول  زی شود  ایجاد  متفاوتی  داده 1-11رزمینی  اگر  فایل (.  و  ورودی  خروجی  های  پیوستهای  ها  در 

-11سایت یا بایگانی مدل، بخش ها باید در گزارش آورده شود )مانند وباین فایل داری محل نگهنباشد، 

 دسترسی داشته باشند. ها آنبه ( تا خوانندگان علاقمند بتوانند 3

. 

 بایگانی کردن مدل 3-11
  "ساز یا سایر اشخاص ذینفعاطمینان از تولید دوباره نتایج در آینده توسط مدل"هدف از بایگانی مدل،  

سازی (، بایگانی شامل اطلاعات کافی است که در طول کار مدل2013)  ASTMبا توجه به    (.18باشد )می

آینده توسط شخص دیگری با توجه به اطلاعات ، این فرآیند، امکان استفاده از مدل را در  شودمی  ایجاد

های کار سازی ممکن است همه جنبهرغم بهترین کارها، گزارش مدلعلیکند.  بایگانی شده فراهم می

سازی را به داور منتقل نکند. بایگانی باید شامل اسم و اطلاعات تماس مسئول اصلی گزارش باشد تا  مدل

های مدل باشد. یک بایگانی که ی سوالات مربوط به بایگانی و فایلبتواند در کمترین زمان ممکن پاسخگو

از جنبه  ،به خوبی ساخته و مستندسازی شده است برای حمایت  را  های علمی کار و مستندات مهمی 

نتایج مدلسازی فراهم میمدل باید  بایگانی  ایجاد کند و در کند.  را دوباره  ارائه شده در گزارش  سازی 

 (. 1-11ج را با کد دیگری دوباره تولید کند )جدول صورت نیاز، نتای
(.  5شده مورد استفاده برای ساخت مدل باشد ) های میدانی خام و پردازشبایگانی باید شامل همه داده

سازی علاوه بر این، باید شامل کد جریان آب زیرزمینی، کد تخمین پارامتر مورد استفاده و مراحل شبیه
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(  GUI)  1افزار و مدل برای رابط گرافیکی کاربر (. گنجاندن فایل نصب نرم1-3، جدول  7-3باشد )بخش  

ترین و قدرتمندترین روش مناسب  GUIبسیار مفید خواهد بود زیرا در بسیاری از موارد نمایش مدل در  

سازی در یک بایگانی است که شامل همه برای ارزیابی مدل توسط شخص دیگر است. گزارش نهایی مدل

دست آوردن بینی است که برای بههای پیشسازیهای ورودی و خروجی برای واسنجی نهایی و شبیهفایل 

های ها( استفاده شده است. این بایگانی باید شامل مجموعه دادهها و آمارهها، شکلهای مدل )گرافخروجی

تواند شامل  ، بایگانی می( نیز باشد. در صورت تمایلGISهای  ها )مانند پوششاصلی و سایر اطلاعات داده 

آل، بهتر است هم نسخه الکترونیکی  سازی موقت و سایر محصولات نیز باشد. در حالت ایدههای مدلگزارش

ها در چندین جای امن ذخیره شود. دستورالعمل بازیابی  و هم کاغذی همه موارد در بایگانی باشد و کپی

 ها قابل دسترسی باشد. نها باشد و در سایر مکاها باید همراه فایلداده

 
 حداقل اطلاعات موردنیاز برای تکرار و تولید دوباره نتایج مدل  1-11جدول 

 
شود یا توسط داوران،   ایجاد بایگانی باید این امکان را ایجاد کند که مدل با استفاده از محققان آینده دوباره  

قانون فرمت فایل  این در حالی است کهگزاران مدل بررسی شود،  ذینفعان و  الکترونیکی و  های ذخیره 

های  کند. گزارشکردن ایجاد می را برای بایگانی هایی  چالش  ،این مسئله  ، ها دائما در حال تغییر هستندداده

 و قابلیت دوباره استفاده کردن   اما ماندگاری  ،بازیابی داده دارند  در خصوصی  یها ، اگرچه چالشکاغذی

چهار مرحله برای "(،  2010)  2اوریلیبایگانی قوی باشد.    اصلی یکهای  مؤلفه  ی ازبالایی دارند و باید یک 

را انتخاب کنید    ی های فایلشده الکترونیکی در بایگانی امن پیشنهاد کرد: فرمت ذخیره  یهانگهداری داده

استفاده  شوند،  میشوند یا از دسترس خارج نمیسازی که خراب نهای ذخیرهاز رسانه  .دنشومیکه منسوخ ن

و بطور مرتب بایگانی را کنترل کنید    های جداگانه داشته باشید چندین کپی از نسخه اصلی در مکانکنید.  

 
1 Graphical User Interface 
2 O’Reilly 
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های اصلی و یک یا چند  ها باید در فرمتداده . "و مطمئن شوید که همه چی همچنان قابل استفاده است

  های متنی( پیشنهاد کردند از فایل2012و همکاران )  1بارنت در این راستا،  فرمت عمومی ذخیره شود.  

ASCII  شده را پیشنهاد کردند )مانند  ( فرمت باینری فشرده2014و همکاران )  2استفاده کنید و جونز

MODFLOWباز شود مرتب )مثلاً سالانه(  طوربههای ذخیره شده  ضی از فایل شود که بع(. پیشنهاد می

شوند، کد اصلی  هایی که بایگانی می. علاوه بر فایل داده شودها اطمینان حاصل دسترس بودن آندر تا از 

ها  فایل   ،افزار، ممکن است لازم باشدها و نرمبا تغییرات فرمت  .تواند منسوخ شودنیز می  GUIسازی یا  مدل

دسترسی  که  صورتید. در  نهای جدید بایگانی شود و در فرمتنشو  رسانیای به روز دوره  صورتبهو کدها  

توصیه   ،به مدل بعد از یک مدت طولانی بسیار مهم باشد )مانند مدل مورد استفاده در فرآیندهای قانونی( 

در غیر این   .بگیرید ها مشاوره  بایگانی داده شود که هنگام تنظیم و نگهداری در بایگانی از متخصصان  می

می را  بایگانی  روش  پیچیدگی  اندازهصورت،  داد.  مطابقت  موجود  منابع  با  که گیریتوان  میدانی  های 

ها در همه آن  زیرا  کنید های ساده نیز باید بایگانی  سازیرا حتی در مدل  هستند سیستم  کننده  توصیف

مدل میسازی  کارهای  واستفاده  مدل مدت  شوند  اتمام  از  بعد  اطلاعات   عنوانبهنیز  سازی  ها  منابع 

 د. ن مانارزشمندی باقی می 

 

 سازی بازبینی گزارش مدل  4-11
مدل مدلگزارش  توسط  شده  انتخاب  متخصصان  توسط  معمولا  جمله سازی  از  رسمی  داوران  یا  ساز 

ناشناس، پانل متخصصان خارج و/یا یک   صورتبهیان، داوران همکار  کارفرماکارمندان یک آژانس نظارتی،  

شود که در بازبینی مدل موارد زیر درنظر شود. توصیه میمتخصص مخالف در یک اقدام قانونی بازبینی می

اساس   - 3کننده،  حظات اصلی محدودکننده و تعیینملا  -2سازی،  هدف و اهداف مدل  -1گرفته شود:  

نتایج،    - 4ریکی مدل،  وتئ پارامتر و    -7فرضیات کلیدی،    -6ها،  کمیت و کیفیت داده  - 5روش تخمین 

از گذشته   مروری بر کارهای انجام شده   -9مستندات و راهنمای کاربر مدل و    -8گیری عملکرد مدل،  اندازه

 دقیقها در سه سطح ارزیابی، بررسی  که مدل  ند ( پیشنهاد کرد2012ران )و همکا  3بارنت   (. 21تا امروز )

 صورتبه را  سؤالات  ای از  ها مجموعه(. آن5( )7-10تی بازبینی شود )بخش  لیاهمکاران و حسابرسی عم

 
1 Barnett 
2 Jones 
3 Barnett 
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 طور بهکنند تا بررسی کنند که آیا مدل هدف نهایی و اهداف را یک لیست بررسی )چک لیست( تهیه می

 کند یا نه: کامل برآورده می 

 آیا اهداف مدل به روشنی بیان شده است؟ •

 شود؟ آیا اهداف تامین می •

 آیا مدل مفهومی با اهداف سازگار است؟  •

سب بازبینی  و توسط یک داور مناارائه شده است    های موجوددادههمه    بر اساسآیا مدل مفهومی   •

 شده است؟

 ها مطابقت دارد؟آیا طراحی مدل با بهترین روش •

 بخش است؟آیا تاریخچه مدل رضایت •

 ها قابل قبول است؟آیا مقادیر نهایی پارامتر و برآورد جریان •

 ها مطابقت دارد؟ های مدل با بهترین روشبینیآیا پیش  •

 دارد؟شده ارتباط های گزارشبینی آیا عدم قطعیت با پیش •

 آیا مدل با هدف مطابقت دارد؟ •

( و همکاران  بارنت  ارزیابی(، مجموعه2012همچنین  راهنمایی  برای  بیشتر  با جزئیات  از سوالات  ها  ای 

سازی آب زیرزمینی  توسط یک داور آگاه در مورد ماهیت کلی پروژه و یک داور همکار آگاه در مورد مدل

 کنیم. وری را بررسی می(. در اینجا ما فرآیند دا5فراهم کردند )

سازی در دسترس داور قرار  ها و بایگانی مدلدر طول داوری داور همکار، همه مطالب موجود در پیوست

(.  1- 1کند )شکل  سازی ارزیابی می خوب بودن هر گام پروژه کامل شده را در فرآیند مدل  ،گیرد. داورمی

تاریخی و ارزیابی اطلاعات   هایداده  واسنجی مدل )با تطبیقسازی را با تکیه بر موفقیت  کل کار مدل  ،داور

-آمده از نتایج مدل ارزیابی میدستبههای  گیریهای مدل، اعتبار نتیجه( فرضیات و محدودیتغیرقطعی

پیشنهادی   است  داور)ها( ممکن  نویسنده  در موردکند. همچنین  فنی  سازی )ها( گزارش مدلتخصص 

 اشته باشند. دنیز شامل آموزش و تجربه 

پایه و اساس مدل مفهومی هستند  یها و تفسیرهایداور باید به مجموعه داده ای داشته توجه ویژه  ،که 

های بعدی فراهم  چارچوب کارآمدی را برای همه بررسی  ،سازیباشد. مدل مفهومی متناسب با هدف مدل

  ،آل بهتر استآشنایی داشته باشد و از نظر ایده  ،سازی شده استای که مدلکند. داور باید با منطقهمی

ها و فرضیات  سازیمفهومی  کند کهبه داور کمک می  بازدید سایتحضوری به منطقه مراجعه کند.    صورتبه

کند. بازبینی  درک ساختار هیدروژئولوژیکی فراهم میتأثیر مهمی در  و اغلب  بهتر بفهمد  سازی را  مدل
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های ورودی و مقادیر مفهومی به مدل عددی نیاز به آشنایی کافی با کد دارد تا فایل نحوه تبدیل مدل  

 کننده کد موردنظر را بتواند ارزیابی کند. انتخاب شده برای پارامترهای حل

افزارهای  مربوطه و نرم  GUI( را با استفاده از  1-11های ورودی و خروجی ارائه شده )جدول  داور باید فایل

و ارزیابی  داده  گر برای اجرای مدل بررسی کند تا نتایج را با نتایج ارائه شده در گزارش مطابقت  موردنیاز دی

های خاص از جمله نیاز به پردازش موازی و سرورهای  های مدل و نیازمندی کند. در بعضی موارد، پیچیدگی

تیم مدل  ، بزرگ ممکن است اجرای کد توسط داور شود. در چنین شرایطی،  که مسئولیت   سازیمانع 

های لازم را ارائه کند.  ها را بر عهده دارند باید از نزدیک با داور همکاری کند و اجرا و تحلیلسازیشبیه

های ورودی باید در دسترس داوران قرار  شود، کد و فایلهنگامی که از یک کد اختصاصی استفاده می

ساز یا گروهی که این کد  اهم نیست، مدلگیرد. هنگامی که توافق نامه برای دسترسی مستقیم به کد فر

های مورد نیاز را ایجاد کنند. بازبینی خروجی اند باید با داور کار کنند تا اجراهای کد و تحلیلرا تولید کرده

توسط   پس  GUIمدل  نقشه  ،پردازشگریا  هیدرولیکی،  بار  ارتفاع  کنتور  خطوط  سرعت،  نقشه  برداری 

های ایجادشده  کند. گراف( مربوط به واسنجی را آسان می4-9)بخش    آماریهای  ها و آمارههیدروگراف

د. در برخی از نکن  سریعا تحلیلهای خروجی را  های بزرگ دادهتواند  فایلپردازشگر مییا پس  GUIدر  

های خروجی مدل اولیه برای همگرایی، هشدارها و خطاها ضروری باشد.  موارد ممکن است بررسی گزارش

های دیگر مقایسه شود و با تخمینشده برای سازگاری و منطقی بودن بررسی میسازیی آب شبیههابیلان

و/یا یک ومی آب  شده  سازیشبیهرودی عجیب )غیرعادی( در بیلان آب  شود. یک خطای بزرگ بیلان 

 (. 6-3ها باشد )بخش ممکن است بیانگر نقصی در طراحی مدل عددی و/یا خطایی در ورود داده

شود، تفسیر شرایط میدانی و  گذاری استفاده مینونهای نظارتی و قاسازی در عرصهنتایج مدل  کههنگامی

نتیجه است  متفاوت  گیرینتایج مدل ممکن  متناقهای  این حال،    ض یا حتی  با  کند.  پشتیبانی  همه را 

هایی در نتایج مدل معمولا شود و چنین تفاوتدهند که همان سیستم ارائه میطرفین معمولا تشخیص می

هایی برای تعیین پارامترهای زمانی و  های مفهومی و مدل عددی و انتخابنتایج متفاوت در فرضیات مدل

 مکانی است.  

ها اغلب توسط یک شخص توانند در تدوین مدل به توافق برسند، کار آنهای مخالف نمیکه گروه هنگامی

شود، از جمله تنظیماتی که تصمیمات با شنیدن بررسی  بررسی مییا گروه مستقلی در کار حل اختلافات  

های زیرزمینی آلوده در شود. محاکمه معروف مربوط به آبها یا داوران و/یا هیات منصفه گرفته میکننده

(. اگر 4ها شوند )توانند وارد دادگاهها میای از مسائل احتمالی است که مدلنمونه  1ووبورن، ماساچوست

 
1 Woburn, Massachusetts 
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این فرآیند منجر به    ، سازی به توافق برسندهایی از فرآیند مدلهای مختلف لازم باشد در مورد بخشگروه

  (. 9کند ) ها چارچوبی برای چنین بحثی فراهم می شود. خوشبختانه مدلتا حدودی اصلاح میدادخواهی  

گیرندگان در در مورد اهمیت برقرری ارتباط با ذینفعان و تصمیم  در حال افزایشیعلاوه بر این، آگاهی  

 سازی وجود دارد که ممکن است به اختلافات قبل از ورود به دادگاه کمک کند. فرآیند مدل

 

 سازی بایگانی و بازبینی خطاهای معمول در گزارش/ آماده  5-11

این گزارش به ذینفعان یا سایر کاربران نهایی اختصاص ندارد. اطلاعات موجود در گزارش برای  •

 مخاطبان موردنیاز بسیار پیچیده یا بسیار ساده است.  
ای که فرآیند به گونه  ،گزارش بسیار ضعیف نوشته شده و/یا بسیار ضعیف ساماندهی شده است •

یابی نیست. علاوه بر این، یک گزارش کتبی ضعیف سازی و نتایج قابل درک و/یا قابل ارزمدل

 برد.اعتبار نویسندگان را زیر سوال می
های ورودی و خروجی مفقود یا ناصحیح،  شود با دادهمدلی که به داوران و/یا ذینفعان داده می •

باشد. علاوه بر این، باعث  همراه  شود،  که برای ساخت ورودی استفاده می  GUIیا بدون فایل  

-هایی بازتاب خوبی در کار مدلانگاریچنین سهل  .همراه باشد نیز  و هزینه برای دیگران  تاخیر  

 سازی ندارد. 
بایگانی   صورتبهها  بایگانی  • باشد.  ناقص  با دقت طراحی  ضعیف ساماندهی شده و  ها وقتی که 

انجام  شوند دارای بیشترین ارزش هستند. نگهداری بایگانی باید بر اساس یک برنامه منظم  می

 ها تایید شود. ابی یشود و دست  به روزرسانی ها شود تا فرمت داده
می • انجام  ضعیف  داوران  توسط  مدل  از  بازبینی  محدودی  اطلاعات  که  متخصصانی  شود. 

نظرات    ، شوندداور تعیین می  عنوانبههای آب زیرزمینی دارند  فرمولاسیون، اجرا و آنالیز مدل

 سازی نادرست بیان شود. از طریق درک یا ارزش مدل سازی راها ممکن است کار مدلآن
آنالیز    صورتبهمدل و گزارش آن با بودجه محدودی   • از شرایط آب زیرزمینی تهیه    اولیهیک 

پروژه مدل  ،شود قالب یک  در  را  آن  داوران مدل  ارزیابی کنند.  اما  بالا  بودجه  با  سازی کامل 

زیرزمینی منطقه ممکن است باعث شود مدلی  یان برای مدل اولیه آب  کارفرماهای  درخواست

هایی که  تولید شود که به دلیل سادگی و ناقص بودن مورد انتقاد قرار گیرد. بنابراین، گزارش
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سازی را های مدلکنند باید به وضوح اهداف و محدودیتسازی را مستند میکارهای اولیه مدل

 .ارائه دهند
 

 مسائل  6-11

استفاده در  روش ثبت سوابق    -الف  سازی ضروری است.سوابق در مدلثبت    1-11مسأله   هنگام مورد 

های شما  تواند گزارشات و نوشتهساز دیگر میرا شرح دهید. آیا یک مدل 10و  9فصل  سازی مسائل مدل

و گام بگیرد  تولید مدلرا در شرایط موجود  برای  را  استفاده شما  غیرماندگار  های مورد  و  ماندگار  های 

سازی شبیه  مراحلطور نیست، مسئله را دوباره انجام دهید و این بار  شده دوباره انجام دهد؟ اگر اینواسنجی

سازی که باید در یک گزارش مدلفهرستی از تصمیمات / وظایف مهم در فرآیند واسنجی    - . بکنید  ثبترا  

 تهیه کنید.  مستند شود را 

سازی ، گزارش مدل3-10و    2-10،  1-10خود و نتایج مسائل  های  با استفاده از یادداشت  2- 11مسأله  

پیشنهاد شده در این فصل تهیه کنید. عنوان، توضیح مدل مفهومی و کد    مراحلکوتاهی با استفاده از  

در   ، های واسنجیمورد استفاده، بحث تبدیل مدل مفهومی به مدل عددی و نتایج مدل عددی شامل روش

گزارش آورده شود. گزارش را با توجه به بحث اینکه آیا نتایج بیانگر منطقی بودن شرایط آب زیرزمینی  

 ر مدل مفهومی است یا نه نتیجه گیری کنید.ارائه شده د
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 دوازدهم فصل 
 

 سازیفراتر از مفاهیم پایه مدل
 

 

 مقدمه 1-12

توانند بسیاری از مسائل عملی  شرح داده شد، می  10تا    1های  های جریان آب زیرزمینی که در فصلمدل

ای روبرو شود که  مسألهساز آب زیرزمینی ممکن است با  در آب زیرزمینی را حل کنند. اما در نهایت، مدل

طور خلاصه اطلاعاتی در ، به1-3شامل فرآیندهایی فراتر از جریان آب زیرزمینی ساده باشد. در بخش  

سازی هر یک مورد جریان اشباع متغیر، جریان با چگالی متغیر و جریان چندفازی آورده شده است. شبیه

بت به معادله پایه جریان آب زیرزمینی دارد )معادله تری نساز این سه فرآیند نیاز به معادله جریان پیچیده

سازی دقیق روندیابی آب سطحی به ترتیب نیاز به اتصال سازی انتقال املاح و گرما و شبیه(. شبیه3-12

انتقال یا مدلمدل جریان آب زیرزمینی به مدل این، فرآیندهای  های  بارش رواناب دارد. علاوه بر  های 

ها و تراکم آبخوان، معمولا شامل ای و شکستگینند جریان در مجراهای لولهپیچیده آب زیرسطحی ما

-های اضافهها و بستهشود، اگرچه بعضی از کدهای جریان گزینهسازی جریان پایه آب زیرزمینی نمیشبیه

شبیه برای  کدهایی  همچنین  دارد.  فرآیندها  این  برای  با  تری  زیرزمینی  آب  انتقال  و  جریان  سازی 

خصوصیات استوکستیکی ناهمگنی آبخوان و کدهای طراحی شده برای اتخاذ تصمیمات بهینه در مسائل  

 مدیریتی وجود دارد. 

هایی در مورد طور خلاصه تئوری و روش( شامل یک فصل پایانی بود که در آن به8چاپ اول این کتاب )

-های بسیار بیشتری برای شبیهروشسازی مسائل پیچیده آب زیرزمینی آورده شده بود. اما اکنون  شبیه

هایی در کدهای  عنوان مثال، گزینههای آب زیرزمینی وجود دارد. بهسازی فرآیندهای پیچیده در مدل

های روندیابی  های آب زیرزمینی و مدل جریان آب زیرزمینی برای جریان غیراشباع و برای اتصال مدل 

سی امروزی مانند پایتون برای مسائل آب زیرزمینی کاربرد نویهای برنامهجریان رودخانه وجود دارد. زبان

های علمی جدید سایر سازی را با استفاده از روشتوانند ابزارهای مدل( و می10اند )مناسبی پیدا کرده

 علوم توسعه دهند.  
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هم  همچنین در بسیاری از مسائل پیچیده مدل آب زیرزمینی که در آن جریان آب زیرزمینی تنها فرآیند م 

های درسی، گزارشات و مقالات ژورنالی زیادی برای کمک به کارآموزان وجود دارد. با توجه نیست، کتاب

دست آمده از زمان چاپ اول این کتاب، ارائه موضوعات پیشرفته در یک فصل جامع  به فراوانی اطلاعات به

امکانبه این فصل ذکر میسادگی  در  نیست. در عوض، مطالبی که  که میشود  پذیر  برای کسانی  تواند 

بنیادین مدلمی ارائه  خواهند اطلاعات بیشتری در زمینه مفاهیم اساسی و  سازی جریان آب زیرزمینی 

هایی  خوانندگان را به بخش   - 1بدانند نقطه شروع خوبی باشد. ما در این فصل    10تا    1های  شده در فصل 

مطالب بیشتر و منابع  - 2کند. شرفته را بحث میطور خلاصه فرآیندهای پیدهیم که بهاز کتاب ارجاع می

کنیم.  های آب زیرزمینی برای خوانندگان فراهم میسازی فرآیندهای پیچیده در سیستماضافی در مدل

فصل پایان  در  شده  ارائه  مسائل  پایتون  نسخه  مانند  بیشتر  منابع  و  در  مراجع  کتاب  آدرس های 

http://appliedgwmodeling.elsevier.com  .دردسترس است 

ها، تراکم آبخوان، جریان اشباع متغیر ابتدا فرآیندهای پیچیده جریان مانند جریان در مجراها و شکستگی

انتقال گرما و املاح در آب زیرزمینی بحث  و جریان با چگالی متغیر آورده شده است. سپس در مورد 

د مدل انتقال دارد. در ادامه، فرآیندهای شود که نیاز به اتصال مدل جریان آب زیرزمینی به یک یا چنمی

-ها و بستهتواند از طریق گزینهسازی ساده آب سطحی میگیرد که شبیهآب سطحی مورد بحث قرار می

سازی دقیق آب سطحی نیاز به اتصال کد آب زیرزمینی به هایی در کد آب زیرزمینی انجام شود. اما مدل

-سازی آب زیرزمینی در چارچوبوکستیک آب زیرزمینی و مدلسازی است آب سطحی دارد. در پایان، مدل

 گیرد.سازی مورد بحث قرار میگیری و بهینههای تصمیم

سازی فرآیندهای اضافی فراتر  ساز باید ضرورت شبیهسازی فرآیندهای پیچیده، ابتدا مدلقبل از انجام مدل

سازی، زمان و هزینه اضافی موردنیاز را  از جریان آب زیرزمینی را مورد بررسی قرار دهد. آیا هدف مدل

سازی فرآیندهای پیچیده  (؟ شبیه2-9تر مناسب است )بخش هزینهتر و کمکند؟ آیا مدل سادهتوجیه می

تر و مقادیر مناسب برای این پارامترها  ساز و همچنین پارامترهای اضافهنیاز به دانش و مهارت بیشتر مدل 

پارامترهای اضا (، مگر 2-10شود )شکل  فی در واسنجی مدل منجر به هزینه اضافی میدارد. گنجاندن 

اینکه اطلاعات موردنیاز پارامترهای جدید در دسترس باشد. در غیر این صورت، یک مسأله آب زیرزمینی  

شود که هنوز هم  تر تبدیل می( بوده، به یک مسأله پیچیده2-9که از ابتدا بدوضع و غیرقطعی )بخش  

و   بدوضع  پیچیدگی اساسا  این،  بر  علاوه  است.  شبیهغیرقطعی  پیچیده  فرآیندهای  حجم های  سازی، 

محاسبات، پتانسیل ناپایداری عددی در جواب، حجم اطلاعات خروجی برای تحلیل و عدم قطعیت نتایج  
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سازی که از طرف شورای توسط گروهی از متخصصان مدل  1990دهد. نتایج زیر در سال  را افزایش می

 ( ارائه شده است: 74از مرجع شماره  14اند )صفحه ی تشکیل شدهتحقیقات مل

پیچیدگی مدل  آنالیز یک های آب زیرزمینی در  برای  استفاده شده  پیچیدگی مدل  ها متفاوت هستند. 

تر دامنه های پیچیدهسایت خاص باید بر اساس نوع مسأله  تحت آنالیز تعیین شود. در حالی که در مدل

های ورودی بیشتر و  ها به دادهیابد، افزایش پیچیدگی توان آن را توصیف کرد افزایش میحالاتی که می

های  های ورودی و یا عدم دسترسی به داده ساز نیاز دارد و در صورت عدم دسترسی دادهمهارت بیشتر مدل

ایجاد  پارامترهای مدل، عدم قطعیت بیشتری در خروجی مدل  برای مشخص کردن    با کیفیت مناسب 

 شود. می

که تنها به ای که از نظر مشاهدات محدود ضعیف هستند. در صورتیهای پیچیدهبا وجود این ، حتی مدل  

تواند ارزشمند باشد. با  پردازد میبینی و عدم قطعیت مربوط به آن میبررسی اثر یک فرآیند پیچیده پیش

تر شرح داده  ( یا ابزارهای پیشرفته10-10مانند شناسایی پارامتر )شکل    10و    9استفاده از ابزارهای فصل  

کادر   در  می، مدل6-9شده  مهمساز  فاکتورهای  روی  پیشتواند  عدم  تر  در  که  فاکتورهایی  یعنی  بینی 

 ها را شناسایی کند. بینی دارای اهمیت هستند تمرکز کرده و آنقطعیت پیش

و   MODFLOW(  FD)  1فاضل محدود در کل این کتاب، مفاهیم جریان آب زیرزمینی با استفاده از کد ت

محدود  اجزای  می  FEFLOW(  FE)  2کد  داده  کد  نشان  دو  هر  خوشبختانه  و    MODFLOWشود. 

FEFLOW  ها یا با ادغام یا اتصال به کدهای دیگر های پیشرفته، اضافه کردن ماجولبا فعال کردن گزینه

های پیشرفته خاصی برای این کدها  گزینهکند. در ادامه بحث به  بسیاری از فرآیندهای پیچیده را حل می 

 MODFLOWهای جدید  شود تا برای آگاهی از فهرست توانایی شود، اما به خواننده توصیه میاشاره می

دهندگان این کدها  های معرفی شده توسط توسعهسایتو اطلاعات مربوط به آن، از وب  FEFLOWو  

 استفاده کنند. 

کنیم، مفاهیم مندرج برای نمایش استفاده می   FEFLOWو    MODFLOWاگرچه در این کتاب، ما از  

سازی آب زیرزمینی مرتبط هستند. توضیحاتی  در این کتاب از جمله این فصل، به هر یک از کدهای مدل

و چندین کد دیگر از جمله کد معروف انتقال آب زیرزمینی و    FEFLOWو    MODFLOWدر مورد  

مرجع   583-591، صفحه  2010( ارائه شده توسط بیر و چنگ )TOUGHحرارت در محیط غیراشباع )

طور خلاصه ( به12از مرجع شماره    42-44، صفحه  1-4؛ جدول  2012( و بارنت و همکاران )13شماره  

 
1 Finite-Difference 
2 Finite-Element 
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، یک کد تفاضل حدود با حجم کنترل چند فرآیندی است که فرآیند انتقال  TOUGHآورده شده است.  

کند  سازی میدار شبیه های درز و شکافرما در محیط متخلخل و محیطآب، بخار، گاز غیرقابل احتراق و گ

(http://www.fracman.com/  .)TOUGHشبیه برای  و  ،  ژئوشیمیایی  هیدرولوژیکی،  حرارتی،  سازی 

محیطی، تولید اصلاح زیستای، مسائل  دفع زباله هسته"فرآیندهای مکانیکی در محیط نفوذپذیر با کاربرد  

شناسی،  انرژی از مخازن زمین گرمایی، مخازن نفت وگاز مانند ذخایر گاز هیدراته، جداسازی کربن زمین

های محدودی برای نمایش  در نظر گرفته شده است. در حال حاضر توانایی  "هیدرولوژی ناحیه غیراشباع

های شیمیایی  سازی واکنشهای شبیهگزینهمانند فرآیندهای آب سطحی است و  سایر فرآیندهای مهم  

شبیه به  محدود  لایهنیز  اطراف  و  گرمایی  زمین  مخازن  در  سیالات  زمینسازی  برای های  که  شناسی 

در مرجع   TOUGHباشند. اطلاعات بیشتر در مورد  می    اند، در نظر گرفته شدهای  پسماندهای هسته

 است.افزار آورده شده سایت نرمو وب 32شماره 
 

 فرآیندهای پیچیده جریان آب زیرزمینی  2-12

 ها و مجراهاجریان در شکستگی   1-2-12

عنوان صورت یکنواخت توزیع شده باشند و به خوبی به یکدیگر متصل باشند بهها بهکه شکستگیهنگامی

های  سیستم جریان با استفاده از روش   ( شناخته شده و 2-2( )کادر  EPM)یک محیط متخلخل معادل  

آبخوان شود. پارامترهای موثر  سازی میطور مناسب شبیهاین کتاب به  10تا    1های  ارائه شده در فصل

شود که مدل الگو نرخ جریان مشاهده  ای تعریف می )هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره و تخلخل( به گونه

ها را ها و درز و شکافکند که شکستگیفرض می   EPMشده در بعد میدانی را دوباره تولید کند. روش  

، بخش  REVیه معرف )صورت یک محیط پیوسته متخلخل در نظر گرفته و تشکیل یک حجم پا توان بهمی

 دهد. ( را می3-2

مورد نیاز برای تعریف خصوصیات هیدرولیکی    REV، تعیین اندازه مناسب  EPMدشواری کاربرد روش  

ای ممکن است به اندازه کافی رفتار یک سیستم جریان منطقه  EPM(. رویکرد  73باشد )معادل آبخوان می

صورت ها بهمحلی ضعیف است. هنگامی که شکستگی  را نشان دهد اما در بازتولید جریان آب زیرزمینی

نتواند    EPMپراکنده هستند و هدایت هیدرولیکی ماتریس بدون شکستگی کم است ممکن است روش  

اگر   حتی  باشد  )  REVمناسب  باشد  در شکستگی36بزرگ  جریان  ماتریس  (.  در  مجزا  مجراهای  و  ها 

- 5، شکل  2-5)بخش    FEFLOWصیات مجزا در  های خصوتواند با استفاده از روش المانمتخلخل می

http://www.fracman.com/
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بخش  16 برای  6-2،  مجرا  جریان  فرآیند  طریق  از  و   )MODFLOW  گزینه در و  مشابه  ای 

MODFLOW-USG    سازی جریان در شبکه ای برای شبیهسازی شود. کدهای ویژه( شبیه2- 5)بخش

)شکستگی هستند  دسترس  در  گسسته  شبیهhttp://appliedgwmodeling.elsevier.comهای   .)-

های کربناته )سنگ آهک، دلومیت، ها و مجراها در سنگای از شکستگیازی جریان در شبکه گسستهس

وذپذیری ثانویه ناشی  های بیشتری ناشی از تغییرات در نف الف(، چالش -14-2های کارستی، شکل  سیستم

 (. 79دهد که هندسه و نفوذپذیری شبکه را تغییر می دهد )از انحلال توسط آب بارندگی را نشان می

اطلاعات بیشتری در مورد جریان   14و    76،  75،  15،  77،  33،  90،  39در منابع ارزشمند دیگری مانند  

 ها و مجراها آورده شده است.آب زیرزمینی در شکستگی

 

 تراکم آبخوان 2-2-12

تعریف  و  ذخیره  مفهوم  درک  برای  آن  به  مربوط  زمین  فرونشست  و  آبخوان  تراکم  هیدروژئولوژی،  در 

(. تراکم آبخوان، کاهش حجم آبخوان در اثر تراکم رسوبات ریزدانه 6پارامترهای ذخیره دارای اهمیت است )

سازی آب در مدل  "1تراکم "(.  66)شود  درون یا مجاور آبخوان است که از پمپاژ آب زیرزمینی ناشی می

زیرزمینی به کاهش ضخامت آبخوان ناشی از افزایش تنش فشار عمودی اشاره دارد که معمولا این فرآیند  

(. از دیدگاه فرآیند فیزیکی، اثرات متخلخل به اثرات 65نامند )می   "2فشرده شدن"را در مهندسی خاک  

شامل سیال به جامد بوده که تعییر در فشار منفذی باعث باشند که  الاستیک محیط متخلخل، نسبی می

شود.  همچنین شامل جامد  شود و به عنوان نشست زمین شناخته میتعییر در حجم محیط متخلخل می

عنوان نوسانات سطح آب شود و این بهباشد که تعییر در تنش باعث تغییر د فشار منفذی میبه جامد می

 آورده شده است. 13و  106. جزییات تئوری این مباحث در مراجع (17؛ صفحه 6شود )شناخته می

 

شوند، مقادیر مربوط به پارامترهای  ها و بسترهای محدود در اثر تغییر فشار متراکم میکه آبخوانزمانی

می تغییر  مواد  صورتی خصوصیات  در  تراکم  کند.  کند،  تغییر  همیشه  برای  متخلخل  محیط  ساختار  که 

از ناآبخوان برگشت برای همیشه  پمپاژ  از  استفاده  با  آبخوان  از ذخیره  برداشتی  بنابراین آب  پذیر است، 

توان آن های آب زیرزمینی، معمولا اثر تراکم آبخوان ناچیز است و می(. در اکثر مدل66دست رفته است)

پمپاژ طولانی جمله  از  موارد  از  برخی  در  حال،  این  با  گرفت.  نظر  در  نادیده  آبرا  از  با  خوانمدت  هایی 

 
1 Compaction 
2 Consolidation 

http://appliedgwmodeling.elsevier.com/
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پذیر، تغییر شکل و کاهش حجم ذخیره ناشی از تراکم، ممکن است دارای اهمیت واحدهای بسیار تراکم 

های  (. برخی از کدها برای بررسی تغییرات خصوصیات آبخوان متراکم شده دارای قابلیت57و    50باشد )

( و  SUB( )48بخوان )و بسته تراکم سیستم آ  MODFLOWعنوان مثال، فرونشست  خاصی هستند. به

پذیر و  سازی تراکم برگشت(، قابلیت شبیه65؛  SUB-WTبسترهای مشابه برای سطح ایستابی آبخوان )

های میانی با مواد ریزدانه و  تراکم دائم را همزمان با خروج آب از مخزن آبخوان و آب ذخیره شده در لایه

 پذیر را دارند. تراکم

 

 جریان اشباع متغیر 3-2-12

سازی جریان در ناحیه اشباع زیرسطحی متمرکز است که فضاهای خالی بخش اشباع  این کتاب روی مدل

های  ای که در سیستم(. زمان انتخاب مرز بالایی، مسأله1-3طور کامل از آب پر شده است )بخش  آن به

زمین است   شود این است که هنگامی که مرز طبیعی زیرسطحی، سطحسازی آب زیرزمینی ایجاد می مدل

آل، برای اینکه (. در حالت ایده5-4گیرد )بخش  (، مرز بالایی اغلب در سطح ایستابی قرار می2-6)کادر  

نفوذ از سطح زمین از طریق ناحیه غیراشباع با محاسبه تلفات تبخیر و تعرق انجام شود، کل محیط پیوسته 

ایی که بر مقدار و زمان تغذیه آب (. سپس فرآینده2-6و    4-5شود )کادرهای  سازی میزیرسطحی مدل

شود و با استفاده از آن، جریانی که از سازی میزیرزمینی موثر است با استفاده از گرادیان بار فشار شبیه

 ج(. -22-4کند )شکل سطح ایستابی یا سطحی که دارای فشار صفر است عبور می

دلیل ه مدل جریان اشباع متغیر دارد. به سازی جریان در محیط پیوسته زیرسطحی نیاز بحال، شبیهبا این

یابد.  اینکه در شرایط غیراشباع، هدایت هیدرولیکی تابعی از مقدار رطوبت است پیچیدگی مدل افزایش می

( است که 13مرجع شماره    305معمولا کد جریان اشباع متغیر بر اساس معادله معروف ریچارد )صفحه  

های مشخصه ن آب زیرزمینی دشوارتر است. علاوه بر این، منحنیحل عددی و محاسباتی آن از معادله جریا

هایی که معرف کند و همچنین منحنیرطوبت خاک که رابطه بین رطوبت خاک و فشار را تعریف می

ای به وابستگی فشار به هدایت هیدرولیکی غیراشباع هستند نیز مورد نیاز است. چنین روابط توابع منطقه 

صورت خلاصه های مناطق خاص به( برخی از روابط عمومی در خاک2014)  1، دیرچآید دست نمیراحتی به

ها در مدل جریان  آورده شده است. علاوه بر این، هنگام طراحی فاصله گره  28مرجع شماره    Dدر ضمیمه  

 (. 2-6هایی از نظر مقیاس وجود دارد )کادر اشباع متغیر چالش

 
1 Diersch 
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مختصر جریان اشباع متغیر و جریان غیراشباع مورد بحث قرار گرفته طور  ، به2-6و کادر    5-4در بخش  

-(، مثالی از تغذیه ایجاد شده توسط تقریب یک بعدی برای شبیه2-4-5)شکل کادر  4-5است. در کادر 

آورده شده    MODFLOW( برای  2006همکاران )  1ازی جریان غیراشباع توسعه یافته توسط نیسونگروس

در دسترس است )جدول   FEFLOWسازی جریان غیراشباع چندین گزینه در  (. برای شبیه78است )

 28و    13،  115،  103توانید به مراجع  (. جهت مطالعه بیشتر می28، مرجع شماره  478، صفحه  10-3

 مراجعه کنید.

 

 جریان با چگالی متغیر 4-2-12

که با آب زیرزمینی مخلوط   منظور از جریان با چگالی متغیر، جریان سیالات مخلوط شدنی یعنی سیالاتی 

هایی با غلظت بسیار بالا در آب زیرزمینی، جریان فاز مایع در دمای بالا  باشد. انحلال آلاینده شوند، میمی

گرمایی )ژئوترمال(، نشت آبی که از نظر دمایی باعث تغییر دمای آب زیرزمینی پیرامون در یک مخزن زمین

های آب شیرین و ذخیره های ساحلی، ورود نمک دریا در آبخوانشود، پیشروی آب شور در آبخوانآن می

 هایی از جریان مخلوط شدنی هستند.های شور، نمونهآب شیرین در آبخوان

سازی جریان با چگالی متغیر نیاز به اتصال مدل جریان آب زیرزمینی با چگالی متغیر به یک مدل  مدل

تأثیر تغییرات دمایی قرار بگیرد نیاز به ن و مکان تحتانتقال املاح دارد و در صورتی که سیال در زما

ترین تفاوت معادله انتقال، بزرگ"(. باوجود این  3-12اتصال به یک مدل انتقال حرارتی نیز دارد )بخش  

بین مسائل چگالی ثابت و چگالی متغیر نیست، بلکه معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی است و در واقع  

(. معادله حاکم  115مرجع شماره    445)صفحه    "صورت دوطرفه متصل هستندنتقال بهمعادلات جریان و ا

(.  115از مرجع شماره    Aشود )ضمیمه  عنوان متغیر وابسته نوشته میبر جریان با چگالی متغیر با فشار به

و   این مسئله یک اتصال دوطرفه است زیرا جریان وابسته به چگالی است که به غلظت املاح بستگی دارد

املاح به حل معادله جریان آب زیرزمینی بستگی دارد. فصل   انتقال  و    15همچنین سرعت در معادله 

یادگیری مدل115مرجع شماره    Aضمیمه   برای  متغیر است.  ، مرجع مناسبی  با چگالی  سازی جریان 

 نیز استفاده کنید.   100و  29، 99، 28، 49توانید از مراجع شماره همچنین می

 
1 Niswonger 
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تواند روی چگالی سیال مؤثر سیالات مخلوط شدنی پیچیده است، زیرا تغییرات غلظت املاح میجریان  

سازی کاربردی آب زیرزمینی،  (. در مدل1-3باشد که ممکن است باعث تغییر دمای سیال شود )بخش  

ی ترین نوع مسائل جریان با چگالی متغیر شامل سیالات مخلوط شدنی هستند که مربوط به پیشرورایج

شود های سطح مشترکی که در آن فرض می(. مدل63و    68های ساحلی است )آب شور دریا در آبخوان

 مورد بحث قرار گرفته است.  4-4هیچ اختلاطی بین آب شور و شیرین وجود ندارد، در کادر 

سازی اختلاط در ناحیه صورت یک جبهه مشخص تقریب زده شود، برای شبیهاگر سطح مشترک نتواند به

است )شکل   متغیر موردنیاز  متغیر 10-4انتقالی، یک کد چگالی  (. در حال حاضر، چندین کد چگالی 

(.   109در مرجع شماره    1، جدول  11سازی پیشروی آب شور در دسترس است )صفحه  مناسب برای مدل

از  64و    SEAWAT  (61کد   برگرفته   ،)MODFLOW    وMT3DMSبرای مدل، به سازی طور ویژه 

(، یک کد  106)  SUTRAهای دمایی مختلف طراحی شده است.  یشروی آب شور تحت رژیمکاربردی پ 

FE  می که  است  عمومی  متغیر  )چگالی  رود  کار  به  شور  آب  پیشروی  مسأله  برای  مدل  40تواند   .)

FEFLOW  (. تحقیقات زیادی در  41)سازی جریان با چگالی متغیر را در خودش دارد  هم قابلیت شبیه

 هایی از این تحقیقات هستند.نمونه 13و   19، 109ب شور وجود دارد که مراجع شماره زمینه پیشروی آ

 

 جریان چندفازی  5-2-12

ای در زیرسطح زمین حرکت  صورت فازهای جداگانهسیالات مخلوط نشدنی )هم مایعات و هم گازها( به

ناحیه غیراشباع، نفت، گاز و آب در های شوینده در آب زیرزمینی، هوا و آب در  کنند. بنزین و حلالمی

 هایی از جریان مخلوط نشدنی )چندفازی( هستند.گرمایی مثالمخزن نفتی و آب و بخار در مخزن زمین

مدلرایج در  چندفازی  جریان  نوع  غیرآبیترین  فاز  سیالات  شامل  زیرزمینی  آب  کاربردی    1سازی 

(NAPLs  .است )NAPL2تر ها ممکن است سبک  (LNAPLی )3ترا سنگین  (DNAPL  از آب زیرزمینی )

مدل  شبیهباشند.  مجموعهNAPLسازی  های  زیرا  هستند  پیچیده  زیرزمینی  آب  در  از ها  جداگانه  ای 

مورد نیاز است. علاوه بر این، برای هر   NAPLمعادلات برای جریان و انتقال املاح برای آب زیرزمینی و  

NAPL    معمولا یک منطقه گازی مربوط به آن در ناحیه غیراشباع و یک منطقه شاملNAPL  شده  حل

 
1 Non-Aqueous Phase Liquids 
2 Lighter 
3 Denser 
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ها، شکل هندسی  DNAPLدر حد فاصل بین دو فاز در ناحیه اشباع، وجود دارد. علاوه براین برای حرکت  

 د. تر از گرادیان هیدرولیکی باشممکن است مهم  ها،و زاویه قرارگیری لایهشناسی واحدهای چینه

انتقال  LNAPLسازی  برای شبیه (HSSM  (107  )تواند به کدهای دیگر )مانند  می  MT3DMS، کد 

برای تصویرسازی جریان    71و    97های شماره  (. مرجع113متصل شود ) در    NAPLاز منابع قدیمی 

 38و  20،  80،  1،  47های شماره  سازی چندفازی در محیط متخلخل در مرجعزیرسطح زمین است. مدل

 د بررسی قرار گرفته است. مور

 

 شده شده یا متصلهای ادغاممدل  6-2-12

سازی مدل پایه جریان آب زیرزمینی یا مدلی که جریان اشباع متغیر یا جریان با چگالی متغیر را شبیه

، بخش  3-6رواناب )کادر  -( یا مدل بارش3-12کند، ممکن است به مدل انتقال املاح یا گرما )بخش  می

بارش  12-4 یا  انتقال  به مدل  ابتدا مدل  رواناب متصل می–( متصل شود. زمانی که مدل جریان  شود، 

مدل دیگر   عنوان ورودی وارد شود و نتایج آن در یک گام زمانی مشابه با مدل جریان بهجریان حل می

که شوند. زمانی صورت متناوب و بدون بازخورد در گام زمانی حل میها بهشود. به عبارت دیگر این مدلمی

به تأثیر می نتایج یک مدل  پارامترهای مدل دیگر در یک گام زمانی  بر  )مانند  طور قابل توجهی  گذارد 

ه که هدایت هیدرولیکی را تحت تأثیر قرار  هایی مؤثر بر چگالی و ویسکوزیتتغییرات زمانی دما و/یا حلال

ها بر جریان آب زیرزمینی مؤثر هستند(، لازم است که مدل  دهند یا نوسانات ارتفاع آب در رودخانهمی

ها  ها متصل شدند، این مدل رواناب متصل شود. زمانی که مدل-جریان به یک مدل انتقال یا مدل بارش

شود تا نتایج از مدل دیگر  شوند و ورودی هر مدل به روز میمی  صورت تکرارشونده در گام زمانی حلبه

منعکس شود. البته مدل جریان )جریان پایه آب زیرزمینی، جریان اشباع متغیر یا جریان با چگالی متغیر( 

مدلمی به  بارشتواند  مدل  و  حرارت  و  املاح  انتقال  به  -های  پاسخ رواناب  مدل  از  بخشی  عنوان 

 (. 2-6م یا متصل شود )کادر هیدرولوژیکی ادغا

 

 فرآیندهای انتقال 3-12

های جریان و انتقال آب زیرزمینی که ها( شامل حل مدلسازی انتقال حرارت و املاح )مانند آلاینده شبیه

-انتقالسازی کاربردی آب زیرزمینی، انتقال املاح بر اساس معادله  شود. در مدلشده میبه یکدیگر متصل

است. در واقع، کد    یپخشودگ-پخشودگی است و همچنین معادله انتقال حرارت نیز مشابه معادله انتقال



 و انتقال(  انی جر  یسازهی)شب ینیرزمی آب ز یکاربرد  یسازمدل                                                                           630

که تغییرات دمایی ویسکوزیته شود، هنگامیمتصل می  MODFLOWکه به کد    MT3DMSانتقال املاح  

باشد، می ناچیز  )و چگالی  استفاده شود  انتقال حرارت  برای  متغیر  تبدیل  با  ، FEFLOW(.  114تواند 

 (.28مرجع شماره   13و   12، 11های هایی برای انتقال گرما و املاح دارد )فصلگزینه

انتقال انتقال بر اساس معادله  اینکه  سازی کاربردی آب زیرزمینی رایج در مدل   1پخشودگی -با توجه به 

ی پیشنهاد شده  های دیگر( و روش60)   "نقاط ضعف و نقص مفهومی در تئوری آن وجود دارد  "است،  

- سازی انتقال املاح در محیط دارای شکستگی؛ درجه ناهمگنی بالا، معادله انتقال(. هنگام شبیه44است )

- بینی با معادله انتقالهای اصلاح پیشبینی ضعیفی از فرآیندهای انتقال دارد. یکی از راهخشودگی پیشپ 

ها یا مسیرهای جریان ملاح بین شکستگیی اضافه کردن عبارتی برای توصیف تبادل گرما یا ا پخشودگ

ترجیهی با نفوذپذیری بالا و ماتریس متخلخل پیرامون است. این با استفاده از روش تخلخل ثانویه )دو  

سازی کار رفته در شبیه(. روش تخلخل ثانویه به6شود )معرفی شد، انجام می  1960دامنه( که در دهه  

مورد بررسی  115و    113های  حی با هدایت هیدرولیکی بالا در مرجعهایی با جریان ترجیانتقال در آبخوان

 دارای گزینه تخلخل ثانویه هستند.  FEFLOWو  MT3DMSقرار گرفته است. 

های بین سازی واکنششود. برای شبیهیک مدل انتقال املاح برای غلظت یک نوع ماده شیمیایی حل می

عنوان نمونه، شود. بهواکنشی ژئوشیمیایی به کد انتقال متصل میهای  دو یا چند ماده شیمیایی ماجول

MT3DMS    بهRT3D  (21    یا  22و )PHT3D  (82    متصل می83و )  .شودFEFLOW  دارای گزینه-

 (.28ای است )های چندگونهایی برای واکنشه

 117و    62اجع  سازی انتقال گرما و املاح در آب زیرزمینی وجود دارد. مرتحقیقات زیادی در مورد مدل

مرجع شماره    13و    12،  11های  سازی است. تئوری روش در فصلراهنمای مناسبی برای مبتدیان مدل

های انتقال گرما در بحث شده است. علاوه بر این، تئوری و کاربرد مدل  13مرجع شماره    7و فصل    28

 بررسی شده است.  5و  90مسائل آب زیرزمینی در مراجع 

 

 سطحی فرآیندهای آب 4-12

ها رخ ها و اقیانوسها، تالابها، دریاچههای مختلفی از جمله رودخانهفرآیندهای آب سطحی در مجموعه

دهد. از آنجا که آب سطحی و زیرزمینی معمولا در تنظیمات هیدرولوژیکی به خوبی به یکدیگر متصل می

از مدلهستند، این فرآیندها بخش جدایی پایه آب تند. در مدلسازی آب زیرزمینی هسناپذیری  سازی 

 
1 Advection-Dispersion 
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شبیه به  آب سطحی  فرآیندهای  معمولا  آب سطحی محدود  زیرزمینی  و  آبخوان  بین  آب  تبادل  سازی 

 شود. می

اکثر مدل زیرزمینی میدر  آب  با سیستم  تبادل ساده آب سطحی  کاربردی  زیرزمینی  آب  با  های  تواند 

- 4و  2-4سازی شوند )بخش زیرزمینی شبیهاستفاده از شرایط مرزی موجود در همه کدهای جریان آب 

های ساحلی که فصل ، جریان آب زیرزمینی با چگالی متغیر در آبخوان2-12و بخش    4-4(. در کادر  3

است. در فصل   قرار گرفته  بررسی  دریاست، مورد  آب  و  زیرزمینی  آب  از گزینه6مشترک  بعضی  های ، 

ای آب زیرزمینی شامل روندیابی جریان رودخانه  ه پیشرفته برای نمایش فرآیندهای آب سطحی در مدل

کانال )بخش  در  مانینگ  معادله  طریق  از  دریاچه5-6ها  نمایش  دریاچه (،  بسته  از  استفاده  با  ها 

MODFLOW    ( مورد بحث 7-6)بخش  1ها از طریق معادله کدلک ( و جریان رواناب در تالاب6-6)بخش

کنند که معمولا رواناب استفاده می-های بارشانواع مدلهای سطحی از  سازان آبقرار گرفته است. مدل

و    17بینی جریان رودخانه )( برای پیش3-6سیستم آب زیرزمینی )کادر    شامل نمایش بسیار ساده شده

های فرآیندهای آب سطحی در مدل  سازان آب زیرزمینی از نمایش ساده شده شود. همچنین مدل( می68

باشد، در  هایی برای بسیاری از شرایط مناسب میسازیند. اگرچه چنین سادهکنآب زیرزمینی استفاده می 

رواناب به مدل آب زیرزمینی لازم است. حتی با وجود هزینه سنگین  -بعضی از مسائل، اتصال مدل بارش

ای در حال افزایش است )شکل طور فزایندهای بهشدههای ادغامها، کاربرد چنین مدل محاسباتی این مدل

 ((. 3-6، کادر 1-3-6ادر ک

های استفاده تلفیقی آب زیرزمینی شامل مدل  - سازی ارتباط آب سطحیمطالعات زیادی در زمینه مدل

های نسبتا ( وجود دارد، همچنین مدل96و    46،  94( تاکنون )57)  1960سطحی و زیرزمینی از دهه  

)ناحیه زیرسطحی اطراف رودخانه که در جدیدی که تبادل آب سطحی و زیرزمینی را در ناحیه اختلاط  

سازی آب زیرزمینی فرآیندهای  کنند. مدلسازی میشوند( شبیهآن آب سطحی و زیرزمینی مخلوط می

( پیشرفت کرده است.  118و   92( تا نسبتا پیچیده )112و    47های نسبتا ساده )ناحیه اختلاط از توصیف

مرجع   6و    4های  اند در فصل و زیرزمینی توسعه یافتههایی که اخیرا در مورد تبادلات آب سطحی  مدل

 توانید به این کتاب مراجعه کنید.آورده شده است، برای اطلاعات بیشتر می 7شماره 

 

 
1 Kadlec 
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 سازی استوکستیک آب زیرزمینی مدل 5-12

های جریان آب زیرزمینی باعث پیشرفت این موضوع در ( در مدل1975)  1های عدم قطعیت فریزتحلیل

( زیرزمینی شد  آب  استوکستیک  در  23هیدرولوژی  مقالات   25(.  زیادی  تعداد  بیستم،  قرن  آخر  سال 

-سازی استوکستیک و زمینژورنالی در این زمینه به چاپ رسید؛ همچنین چندین کتاب در زمینه مدل

 (. 88و  113، 59، 37، 24آماری در هیدروژئولوژی وجود دارد )

یادر مدل پارامتر دارای توزیع احتمالاتی هستند )کادر    سازی استوکستیک، یک  عنوان (. به1-10چند 

𝑌مثال، تغییرات مکانی )ناهمگنی( در هدایت هیدرولیکی با استفاده از   = 𝐿𝑛 𝐾  شود  نمایش داده می

در این حالت، معادله حاکم بر    𝐾، تابع مکانی تصادفی است. با توجه به  𝑌، هدایت هیدرولیکی و  𝐾که  

صورت یک تابع به  𝐾شود، زیرا  جریان آب زیرزمینی به معادله دیفرانسیل جزئی استوکستیک تبدیل می

تواند در مدل انتقال وارد شود تا معادله مکانی تصادفی تعریف شده است. توصیف احتمالاتی جریان می

انتقال املاح )معا  برای  انتظار غلظت پخشودگی-انتقالدله  دیفرانسیل جزئی تصادفی  برای مقدار مورد   )

پخشودگی استوکستیک متمرکز شد  - های تحلیلی معادله انتقال حلحل شود. توجه زیادی در زمینه راه

-سازی استوکستیک آب زیرزمینی مورد استفاده قرار نمیاما تا پایان قرن بیستم، روش تحلیلی در مدل

حل مناسبی  عنوان راههای عددی با استفاده از روش مونت کارلو بهلح (. در عوض، راه86و    25گرفت )

 های استوکستیک آب زیرزمینی شناخته شد.برای حل مدل

از مزایای مدل ادراکات چندگانهیکی  احتمالات و  این است که  استوکستیک  به  2سازی  -صورت عدمرا 

دقت تئوری که فاقد رویکرد قطعی است گیرد و  های زیرسطحی پنهان در نظر می های ذاتی لایهقطعیت

می ارائه  روش را  از  استفاده  با  است  ممکن  چندگانه  ادراکات  مدلدهد.  آماری،  زمین  فرآیند  های  های 

( ترکیب این سه روش را 2010و همکاران )  3ای ایجاد شود. میشلآماری چندنقطهشناسی و زمینزمین

(، پارامترهای نامشخص با استفاده از متغیرهای تصادفی  71های زمین آماری )(. در روش73پیشنهاد کرد )

شود. در عمل، پارامترهای نامشخص با آمار مشخص )مقادیر میانگین، انحراف معیار و واریوگرام( ارائه می

معمولا هدایت هیدرولیکی است، که برای ادراکات چندگانه ممکن، هدایت هیدرولیکی میدانی را با استفاده  

(  5-10( روش مونت کارلو و تولیدکننده تصادفی میدانی )بخش  30-5، شکل  5-5بخش  از کریجینگ )

 
1 Freeze 
2 Multiple realizations 
3 Michael 
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  MODPATHو    MODFLOWهای زمین آماری برای ایجاد ادراکات در  آورد. چنین روشدست میبه

 (.89شود )استوکستیک استفاده می

کنند.  سازی میشبیه  شناسی است که نحوه تجمع رسوبات راهای فرآیند زمینروش دیگر، استفاده از مدل

از آنها برای تولید ادراکات چندگانه از ساختار هیدروژئولوژیکی استفاده شده و دامنه پارامترهای مورد نظر 

(، به جای  52ای )(. زمین آمار چندنقطه71و    60با کمک قضاوت هیدروژئولوژیکی تخمین زده شده است )

( استفاده  70)  1شناسی از یک تصویر آموزشیی زمیناستفاده از واریوگرام برای توصیف ساختار ناهمگن

زمینمی اطلاعات  از  آموزشی  تصویر  یک  توسعه میکند.  ژئوفیزیکی  و/یا  و میشناسی  شامل  یابد  تواند 

ادراکات  است.  مهم  املاح  انتقال  برای  که  باشد  بالا  هیدرولیکی  هدایت  با  ترجیحی  جریان  مسیرهای 

فقط آن دسته از ادراکات چندگانه که با الگوهای اساسی تصویر آموزشی سازگار شود اما  چندگانه ایجاد می

شناسی )در تواند برای ارزیابی ارتباط بین ناهمگنی زمین( می 87)  2ماند. معیارهای هدایتاست باقی می

 های ترجیحی با هدایت هیدرولیکی بالا( در ادراکات استفاده شود. امتداد جریان

های جایگزین برای مسئله حلارامترها، روش استوکستیک به این معناست: »همه راهدر زمینة تخمین پ 

ای از ادراکات تلقی  عنوان مجموعه ها بهحلمعکوس ادراکات احتمالی از ناهمگنی آبخوان بوده و همه راه

  26دست آید« )صفحه  های مناسبی از عدم قطعیت بهبینیشود که باید بیشتر بررسی شده تا پیشمی

)(. در مدل118مرجع شماره   استوکستیک معکوس  از روش41و    117سازی  برای حل (،  های خاصی 

 شود. شده قابل قبول استفاده میهای واسنجیای از مدلمسأله معکوس مجموعه

آن تئوریکی  بالای  بهها، مدلباوجود دقت  دارد.  به قضاوت شخصی  نیاز  استوکستیک  مثال،  های  عنوان 

ساز دهند، مدلسازی استوکستیک را کاهش میآموزشی تعداد ادراکات مطلوب برای مدلاگرچه تصاویر  

-کند را انتخاب کند. بنابراین، تصمیمطور مناسب منعکس میباید تصاویری که ناهمگنی آبخوان را به

استوکستیک همچون مدلهای شخصی در مدلگیری است،  6- 9سازی قطعی )شکل  سازی  ( موردنیاز 

(.  41شود )اگرچه عدم قطعیت ناشی از ناهمگنی با دقت بیشتری در یک چارچوب استوکستیکی انجام می

خصوص هنگامی که مدل آب زیرزمینی دارای  سازی استوکستیک از نظر محاسباتی حجیم است بهمدل

زیادی است )بخش   قانون6-9پارامترهای  این، کارفرمایان،  بر  گان و سایر گیرندگذاران، تصمیم(. علاوه 

های چندگانه( از سیستم آب زیرزمینی در ذینفعان معمولا تمایلی به بررسی بیشتر از یک ادراک )مدل

گیری ندارند. با این وجود، با افزایش قدرت کامپیوتری، توانایی ارزیابی واقعیات استوکستیکی  فرآیند تصمیم

 
1 Training image 
2 Connectivity metrics 
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برای پذیرش آنالیز عدم قطعیت بر اساس یابد و ذینفعان ممکن است تمایل بیشتری  چندگانه بهبود می

 (. 5-10های چندگانه داشته باشند )بخش مدل

 

 سازی گیری و بهینه سیستم پشتیبان تصمیم 6-12
ریزی مدیریت آب سازی آب زیرزمینی با استفاده از الزامات نظارتی و/یا برنامهبسیاری از کاربردهای مدل

های آب زیرزمینی را در  سازان آب زیرزمینی رسما مدلمدل  (. 103و    43شود )از جمله اقتصاد انجام می

(. مطالعات  31اند )های احتمالاتی ارزیابی ریسک وارد کرده( از جمله بررسی36گیری )فرآیندهای تصمیم

ها  های آب زیرزمینی وجود دارد که تابع هدف آنسازی در مدلهای بهینهزیادی در مورد استفاده از روش

عنوان مثال، یک سوال معمول مدیریت (. به4های اجتماعی است )بهینه با توجه به محدودیت  حلیافتن راه

آب زیرزمینی یافتن حداکثر نرخ پمپاژ آب زیرزمینی با حفظ جریان رودخانه مشخصی در رودخانه مجاور  

وجود دارند که مسائل مدیریتی از جمله فرآیند مدیریت آب زیرزمینی   MODFLOWهایی از  است. نسخه

(،  2000)  1دهد. علاوه بر الفلد و مولیگان ( را مورد بررسی قرار می 95و    93)  ای( و فرآیند مزرعه11و    3،  2)

-های بهینه، مرجع خوبی برای یادگیری روش13مرجع شماره    11و فصل    117مرجع شماره    17فصل  

 سازی آب زیرزمینی است. ربردی برای مدلازی کاس

)نیاز مدل (.  105سازان آب زیرزمینی به مشارکت و درگیرکردن ذینفعان به خوبی شناخته شده است 

عنوان ابزارهای مدیریتی در حال پیشرفت مانند  شود و بههای آب زیرزمینی بروزرسانی میکه مدل هنگامی

(.  7- 10و    6-1های  تواند اتفاق بیفتد )بخش د و تعاملی میشود، چنین بازخورمدیریت تطبیقی حفظ می

ریزی منابع آب در دانمارک  های آب زیرزمینی در سطح کشور برای مدیریت و برنامهعنوان مثال، مدلبه

های  ای از چنین مدلهایی در انگلستان برای توسعه شبکهشود و کار( استفاده می27و    26( و هلند )85)

های پشتیبان های آب زیرزمینی دارای سیستم(. همچنین، مدل99حال انجام است )  آب زیرزمینی در

های های مختلفی را در زمینه، یک ابررشته است که دانش و شیوهDSS( نیز هستند.  DSS)  2گیری تصمیم

است،  (. بدیهی  56کند )مختلف )مانند هیدرولوژی، اکولوژی، اقتصاد و علوم اجتماعی مختلف( ادغام می

کند،  که چندین رشته با هم در ارتباط هستند، پیوند ضعیف نه تنها آن بخش از سیستم را ضعیف میزمانی

  DSSهای  تاثیر بگذارد. بنابراین، انگیزه زیادی برای اصلاح مدل  DSSطور معکوس بر کل  تواند بهبلکه می

 
1 Ahlfeld and Mulligan 
2 Decision Support Systems 
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کند تا این اطمینان حاصل کمک می هایی که در این کتاب است، وجود دارد. بهترین عمل، از جمله روش

 دقیقی هستند.  DSSهای آب زیرزمینی دارای شود که مولفه

در نظر دارد به   DSSشود زیرا  ، زمان اجرای مدل آب زیرزمینی دارای اهمیت میDSSعنوان بخشی از  به

ه شود. اگر زمان رود که نتایج در مدت چند ثانیه ارائسریعا پاسخ دهد. انتظار می  "شود اگرچه می"سوال  

مدل شود،  اجرای  طولانی  بسیار  زیرزمینی  آب  شرایط،    DSSهای  بهترین  در  حتی  بود.  نخواهد  مفید 

های ساده آب تر از چندثانیه دارند. با این وجود، مدلهای معمول آب زیرزمینی زمان اجرای طولانیمدل

ساخته شده، ممکن است فرآیندهای  DSSطور خاص برای ادغام در  زیرزمینی با زمان اجرای کوتاه که به

سازی نکنند. در یک رویکرد برای بررسی این مسئله، محققان مهم در تصمیم مورد نظر را به درستی شبیه

های پیچیده طولانی جدا  های ساده آب زیرزمینی با زمان اجرای سریع را از مدلکنند تا مدلتلاش می

طور مناسب ساده طراحی شده است از یک مدل ینی خاصی بهبکنند. به عبارت دیگر، مدلی که برای پیش

به مفهوم وسیع است.  انتقال ساختار سادهپیچیده گرفته شده  تابع  به یک  تبدیل تر، مدل ساده  کننده 

میمی ارائه  پیچیده  سیستم  از  مفیدی  تقریب  که  پیششود  و  میبینیدهد  تولید  را  )بههایی  طور  کند 

بینی های پیشبینی همراه است(. گروهی از چنین تولیدکنندههایی از عدم قطعیت پیشآل، با نشانهایده

پیشرفتشرح داده شده است. مثال  1-1در کادر   از  تئوری دو مدل ساده و  هایی  اخیر در توسعه  های 

، شرح 18و    111،  108،  84بینی در مراجع  های آب زیرزمینی و عدم قطعیت پیشبینیپیچیده برای پیش

 اده شده است.د

 

 پیشنهادات نهایی  7-12

منظور پاسخگویی به نیازهای ذینفعان با هدف بررسی موثر و کارآمد  ها بهها برای استفاده از مدلتلاش

مدل است.  شده  انجام  اجتماعی  گرمایی،  مسائل  هیدرولیکی،  زیرسطحی  پیچیده  فرآیندهای  که  هایی 

شبیه را  مکانیکی  و  بسازی میشیمیایی  شبیهکنند،  و شکافسازی محیطرای  درز  با  های  مرتبط  و  دار 

مخازن نفت و گاز، جداسازی کربن در لایه زیرسطحی، جریان آب زیرزمینی و انتقال در اطراف مخازن 

های شوند. همچنین توجه به مدل های آلوده استفاده میای و اصلاح آبخوانهای هستهپیشنهادی برای زباله

ریزی اثرات هیدرولوژیکی پتانسیل تغییراقلیم و استفاده  رسطحی برای برنامهمتصل شده آب سطحی و زی

مدل بنابراین،  است.  یافته  افزایش  زیرزمینی  و  سطحی  آب  پایدار  به تلفیقی  زیرزمینی  آب  طور سازان 

اند. یک نمونه از توسعه مفاهیم آب زیرزمینی در  ای متمایل شدههای بین رشته ای به سمت تلاشافزاینده
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موضوعات اجتماعی با استفاده از اکوهیدرولوژی است که در آن هیدرولوژی آب زیرزمینی و اکولوژی برای  

-(. مسائل اکوهیدرولوژی گسترده هستند و می53و   55گیری اجتماعی ادغام شده است )اهداف تصمیم

های شهری روی حیات اوتی مانند اثرات هیدرولوژی، کشاورزی و تنشوانند شامل موضوعات به ظاهر متفت

های میکروبی در حاشیه ها و واکنشها، تغییر در تغذیه آب زیرزمینی روی زیستگاه ماهی وحش و تالاب 

 (. 45های اصلاح آبخوان باشد )یک پلوم آلاینده روی استراتژی 

سازی آب های جدیدی را در مدلاجتماعی، چالشسازی برای موضوعات مربوط به  گسترش اهداف مدل

شود و در های کوچک میامروزه، تأکید کمتری روی تحقیقات خاص در تیم "زیرزمینی ایجاد کرده است:  

  تر است که از اهمیت جهانی برخوردار است و با استفاده تر و پیچیدهعوض، تأکید بیشتر روی مسائل بزرگ

سابقه شود. چالش ایجاد مسائل جدید در تاریخ علوم هیدروژئولوژی بیمیای انجام  های چندرشتهاز تیم

پیچیده(. همان97)  "است از مدلطور که مسائل  استفاده  با  ادغامتر  و یکپارچه حل میهای  شود،  شده 

هایی از علوم مهندسی و سایر متخصصان ارتقا یافته سازی آب زیرزمینی فراتر از یک شخص به تیم مدل

توان انتظار داشت که برای ادغام، دفاع و تشریح کارهای سازان آب زیرزمینی می(. از مدل63و  54است )

(.  102و    16سازان دعوت کنند )سازی خود از متخصصان علوم دیگر، اقتصاددانان، مهندسان و مدلمدل

اولین گام به سمت مدلتواند بههای توصیف شده در این کتاب میبهترین روش زی مؤثر آب ساعنوان 

های آب زیرزمینی ورود به دنیای بزرگتر از حل مسائل  شده برای مدلهای توصیفزیرزمینی باشد و روش

 کند.  های زیست محیطی را فراهم میمؤثر اجتماعی با استفاده از مدل
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