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 چکیذُ

اًذرکٌص ث٘ي جزٗبى آة سٗزسهٌ٘یٖ ٍ تی٘٘یزات تیزاس آة رٍدهبًیِ ٍ     سبسٕ   ضجِ٘ هذل رٗبضٖ ثِ هٌظَر ٗکحبضز پژٍّص  در

ارائیِ ضیذُ    حل دق٘قٗک  جشر ٍ هذٕ ثب ثِ دست آٍردى ّٔوچٌ٘ي ثزرسٖ ًَسبًبت ّذ ّ٘ذرٍل٘کٖ در آثخَاى هجبٍر رٍدهبً

ات ز٘٘ی تیرٍدهبًیِ ٍ   تیزاس آة تی٘٘یزات   ز٘تیث  هفبّ٘ن ّ٘ذرٍل٘ک جزٗبى آة سٗزسهٌٖ٘ تحت  ثزاسبساست. اٗي هذل رٗبضٖ 

پبٗ٘ي افتبدى ٍ ثبلا رفیتي سیطح    ٔهسئلٕ ضذُ است. دٍ گذارِ ٗپبسطح آة سٗزسهٌٖ٘ ًبضٖ اس ًَسبًبت هزس سوت چپ آثخَاى 

ٕ   ثب دٍر ضذى اس هیزس  دّذ ًطبى هُٖ است. ثزرسٖ هحبسجبت ضذثزرسٖ  آة رٍدهبًِ هقیبدٗز ًَسیبًبت کیبّص     ،جیشر ٍ هیذ

ک٘لیَهتزٕ اس هیزس جیشر ٍ هیذٕ      2تب  1جشر ٍ هذ در هقبطع ث٘ي  ز٘تث ذ. ًضَ کوتز اٗجبد هٖ ًَسبى ٔداهٌّبٖٗ ثب  ٗبثذ ٍ هَج هٖ

 000 ٔفبصل ثبٗبثذ ٍ در هقطع  ه٘شاى ّذ ّ٘ذرٍل٘کٖ سطح آة افشاٗص هٖ ،ٍ ّوچٌ٘ي ثب افشاٗص قبثل٘ت اًتقبل است زتز٘چطوگ

ضذُ  ارائِسٌجٖ حل دق٘ق  صحت. ثزإ استرٍٕ ّذ سطح آة چطوگ٘ز  تی٘٘ز قبثل٘ت اًتقبل زات٘تث  ،هتز اس هزس جشر ٍ هذٕ

کبرآهیذ ثیَدى حیل دق٘یق      ،Modflowافیشار   ًزمآهذُ اس حل دق٘ق ٍ  دستِ ثًتبٗج  ٔهقبٗس. ذضاستفبدُ  Modflowافشار  ًزماس 

 دّذ. جشر ٍ هذٕ را ًطبى هٖ ٔرٍدهبًّ٘ذرٍل٘ک آثخَاى ثستِ ٍ  ٕ اًذرکٌص ث٘يسبسِ ٘ضجضذُ ثزإ  ارائِ

 .هذل رٗبضٖ ّب،  ٖ آة سٗزسهٌٖ٘، رٍش تفک٘ک هتی٘ززدائو٘غجزٗبى آثخَاى ثستِ، اًذرکٌص آثخَاى ٍ رٍدهبًِ، : ٍاشگبىذیکل 
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 هقذهِ

ٍ  ّؼمشٌذ ّبٕ ػطحٖ ٍ صٗشصهٌٖ٘ دس سؼبهل هذاٍم ثب ّمن   آة

، آىثشداسٕ اص هٌمبثغ   ٍ ثْشُ آة شٗزسٍٕ هذٗ آًْبسأث٘ش ثِ دل٘ل 

و٘ز صٗبدٕ   [. ثب سَجِ ثِ افضاٗؾ جوؼ٘ز کـَسّب ٍ 1]ذ ًداساّ

ّمبٕ صٗشصهٌ٘مٖ،    اص آة حمذ  اص  ؾ٘ثم ٕ ثمشداس  ثْمشُ  ،دس ًش٘جِ

ذسکٌؾ آة صٗشصهٌٖ٘ دس آثخَاى دس هَسددظٍّؾ  ّبٕ هجبٍس  اً

 ٍاقمغ هحققبى  سَجِ هَسدّبٕ جضس ٍ هذٕ  ثب ػبحل ٍ سٍدخبًِ

سفشمبس دٌٗمبه٘ ٖ جشٗمبى آة صٗشصهٌ٘مٖ      ،اػز. ّوچٌ٘ي ؿذُ 

هح٘طمٖ ٍ   ؼمز ٗص ش سفمغ ثؼم٘بسٕ اص هـم  ر    ثم  صٗبدٕ سأث٘ش

دس صممَسر هممذٗشٗز  اٌٗ ممِ اص جولممِ .داسدهٌْذػممٖ ػممبحل 

ٖ ّمبٕ   سٍِٗ اص آثخَاى ثٖصح٘ح ٍ ػذم ثشداؿز  سفشمبس   ،ػمبحل

ش دٍس کمشدى  ثم صٗمبدٕ   سمأث٘ش دٌٗبه٘ ٖ جشٗبى آة صٗشصهٌ٘مٖ  

 [. 2] ّبٕ دسٗبٖٗ ثِ ػوز دسٗب داسد َس ٍ آلَدگٖؿّبٕ  ةآ

ؼم٘ل    ٍٔػم٘ل جشٗبى آة صٗشصهٌٖ٘ ثمِ   ثمب  هؼمبدتر دٗرشاً

 .ؿَد جضئٖ ّوشاُ ثب ؿشاٗط هشصٕ ٍ اٍلِ٘ سَص٘ف هٖهـشقبر 

جممبم دممظٍّؾ   ،ثٌممبثشاٗي  هممَسد دسثؼمم٘بسٕ اص هحققممبى ثممب اً

ذسکٌؾ آة صٗشصهٌٖ٘ دس آثخمَاى  ّمبٕ هجمبٍس ثمب ػمبحل ٍ      اً

ٕ  سٍؽهخشلرٖ اص جولِ ّبٕ  ساُ حل ،سٍدخبًِ ٍ ٗمب   ّبٕ ػمذد

ّمبٕ   حمل سحل٘لمٖ هؼمبئل آة   ًمذ.  اسائِ داد ّبٕ سحل٘لٖ سٍؽ

و هٌْذػٖ آةهحققبى صٗشصهٌٖ٘ ثشإ  . حل داسدصٗبدٕ  ٘زاّ

ّمبٕ   ػمٌجٖ سٍؽ  صحزثشإ  ّبٕ هٌبػت ساُاص  ٗ ٖ سحل٘لٖ

ٍجمَد  ّبٕ ػذدٕ خطبّبٖٗ  ؿَد. دس سٍؽ ػذدٕ هحؼَة هٖ

ٗم    ،ّوچٌم٘ي ؿَد.  هٖ هٌجش ّب جَاةٍاگشا ؿذى  ثِ کِ داسد

ٖ ثشاػمبع سؼمذاد    اػمز حل سحل٘لٖ قمبدس   مذک  ،اص دبساهششّمب  اً

مبٕ      سش ٍ دق٘ق سش ػشٗغ ٖدبػخ ثشإ هؼمبئل اسائمِ دّمذ. اص هضاٗ

دى کمش سَاى ثمِ سؼمْ٘ل ٍ سؼمشٗغ     ّبٕ سحل٘لٖ هٖ دٗگش سٍؽ

ٖ   . ثشاػبع سٍؽدکشدسک هؼبئل اؿبسُ  سمَاى   ّبٕ سحل٘لمٖ هم

. دکمش ّش دبساهشش سا ثِ طَس ٍاضح دس دبػخ هؼمئلِ سج٘م٘ي    شسأث٘

ّمبٕ سحل٘لمٖ ثمشإ حمل هؼمبئل       اص سٍؽ سؼذادٕ اص هحققبى

ممذ صٗشصهٌ٘ممٖ اػممشربدُ کممشدُّممبٕ  آةّ٘ممذسٍل٘  جشٗممبى  . اً

ًَمبگَى   هحققبى ثؼ٘بسٕ حل ،ثٌبثشاٗي سا ثمشإ   ّبٕ سحل٘لمٖ گ

ّممبٕ هجممبٍس   سَصمم٘ف ًَػممبًبر آة صٗشصهٌ٘ممٖ دس آثخممَاى  

ممذ. اص جولممِ  دُداّممبٕ ػممبحلٖ اسائممِ  ّممب ٍ آثخممَاى ًممِسٍدخب اً

سحل٘لٖ جذٗمذٕ سا  ّبٕ  حل (2017)هحوذٕ  ػؼ٘ذدٌبُ ٍ گل

ثشإ آثخَاى هجبٍس ثمب نٌمذٗي سٍدخبًمِ ٍ ّوچٌم٘ي ثم٘ي دٍ      

گ ٍ ّو مبساى [4ٍ  3] هَاصٕ اسائِ دادًذسٍدخبًٔ   (2012) . داً

 ب دساثش سغ٘٘شار ػطح آة دسٗم ثش ًَػبًبر ػطح آة صٗشصهٌٖ٘ 

 (2007) گمَ ٍ ّو مبساى  [. 5] دًمذ کشثشسػٖ  ًَاحٖ ػبحلٖ سا

 اثش جضس ٍ همذ ثش ًَػبًبر ّذ ّ٘ذسٍل٘ ٖ جشٗبى آة صٗشصهٌٖ٘ 

 کشدًمذ سجضٗمِ ٍ سحل٘مل    ّبٕ نٌذتِٗ سا ثشإ ػ٘ؼشن آثخَاى

گ ٍ ّو بساى[6] حل سحل٘لمٖ ًَػمبًبر ػمطح     (2012) . َّاً

دٍ ؿمش    آثخَاى ٗ  جضٗمشُ کمِ دس سومبع ثمب    آة صٗشصهٌٖ٘ 

همغ ٍ  . [7] دًمذ دااسائمِ  هشصٕ جضسٕ ٍ هذٕ هَاصٕ اػمز سا  

جبم( ثب ثشسػٖ 1987لٌج ) دٕ ٍ  ػوق کنسٍدخبًٔ سٍٕ  گشفشِ اً

ٕ صٗشصهٌ٘مٖ  ّب آةهـبّذُ کشدًذ کِ ًَػبى  ،ًَػبًٖ دس ّلٌذ

جمضس ٍ همذٕ    ػومق  کمن سٍدخبًمٔ  دس نٌذ د٘ضٍهشش دس ًضدٗ ٖ 

( حمل  1999سبًمگ ) [. جبَٗ ٍ 8ث٘ؾ اص ًَػبى سٍدخبًِ اػز ]

ًـمز دس دبػمخ جمضس ٍ همذ آة      ش٘سمأث سحل٘لٖ ثمشإ ثشسػمٖ   

[. سبًگ ٍ 9]کشدًذ صٗشصهٌٖ٘ دس آثخَاى ًـشٖ ثؼشِ سا ثشسػٖ 

ًـمشٖ دس   ٕٔ آثخمَاى ثؼمش  دٍثؼمذ حل سحل٘لٖ  (2001جبَٗ )

[. لمٖ  10] آٍسدًذ ثِ دػزهجبٍسر ػطح آة داسإ ًَػبى سا 

َص٘ف دبػخ جشٗمبى  ( حل سحل٘لٖ سا ثشإ س2007ّو بساى )ٍ 

[. لمٖ  11] ئِ دادًمذ ااس ٕ صٗشصهٌٖ٘ ثِ ًَػبًبر جضس ٍ هذّب آة

ٖ ػمطح آة صٗشصهٌ٘مٖ ٍ ثمشآٍسد    ٌم ٘ث ؾ٘د( ثِ 2002ٍ جَ٘ )

 ؿم ل دشداخشٌمذ   Lّبٕ ػ٘ؼشن آثخَاى ًـشٖ ثمب همشص    دبساهشش

( حل سحل٘لٖ آثخمَاى ثؼمشِ کمِ    2010ّو بساى )[. گَ ٍ 12]

ذسٍل٘ ٖ هشرمبٍر اػمز سا   ؿبهل دٍ ًبحِ٘ ثمب دبساهششّمبٕ ّ٘م   

 برًَػمبً داهٌمٔ   ٍقشٖ سَػؼِ دادًذ ٍ ثِ اٗي ًش٘جِ سػ٘ذًذ کِ

ًؼجز دبساهششّبٕ ّ٘ذسٍل٘ ٖ دٍ هٌطقمِ   ػطح آة صٗشصهٌٖ٘

ٖ  ،سش ؿَد ثضسگ  (2009) ثبًؼمبل ٍ داع [. 13] ؿمَد  صٗبدسش هم

ٗ  حل سحل٘لٖ ثشإ آثخَاى ثؼشِ دس سوبع ثب ٗم  سٍدخبًمِ   

حل٘لمٖ آًْمب ثمشإ حمبلشٖ اػمز کمِ       . حمل س [14] اسائِ دادًذ

 ػمٌ٘گ . اػمز آثخَاى دس سوبع ثب ٗ  جشٗبى ثب ػطح هشغ٘مش  

دبػخ آثخَاى ثِ سغ٘٘شار ػطح آة دس ٗم  سٍدخبًمِ    (2004)

دس  ،ّوچٌم٘ي  .[15]کمشد  سجضِٗ ٍ سحل٘مل   سا سشاٍا ً٘وِثؼشش ثب 

ذسکٌؾ آثخَاى ٖ ّمبٕ ػمطحٖ    ٍ آة  هَسد اً سمَاى ثمِ کمبس     هم

 [.16] ً٘ض اؿبسُ کشد (2007) الر ٖ ٍ ّو بساى

ػممبصٕ ػممذدٕ سَػممط  ( اص هممذل2010) نممي ٍ ّو ممبساى

ٍ ثِ سخو٘ي جشٗبى ًرمَرٕ  کشدًذ اػشربدُ  Modflowافضاس  ًشم

[. ثبًؼمل ٍ  17] ثب سَجِ ثِ سغ٘٘مشار سمشاص سٍدخبًمِ دشداخشٌمذ    

ثَػٌ٘ؼ  خطمٖ  هؼبدلٔ ( حل سحل٘لٖ سا سَػط 2011داع )

ثِ دبساهششّبٕ هخشلمف  سَػؼِ دادًذ ٍ حؼبػ٘ز جشٗبى ًؼجز 

مگ ٍ ّو مبساى )  18]کشدًذ سا سجضِٗ ٍ سحل٘ل  ( اص 2012[. داً

ٍ ًشمبٗج آى  کشدًذ حل سحل٘لٖ اػشربدُ اسائٔ سجذٗل فَسِٗ ثشإ 

 Modflowافممضاس  ًممشمػممبصٕ ػممذدٕ سَػممط  سا ثممب سٍؽ هممذل

حمل سحل٘لمٖ    ًـبى دادًمذ  . دظٍّـگشاى ٗبدؿذُهقبٗؼِ کشدًذ



 959  بستِ بِ تغییرات سطح آة رٍدخبًِ حل دقیق پبسخ جریبى آة زیرزهیٌی در آبخَاى :ادُ رٍفچبئیهحوذزٍ سعیذپٌبُ 

صٗشصهٌ٘مٖ  ّمبٕ   ثٌ٘مٖ ػمطح آة   د٘ؾآًْب ػول شد ثْششٕ دس 

( 2012[. سإ ٍ هٌگل٘م  ) 19] آثخَاى ػمبحلٖ همَسدٕ داسد  

ثٌٖ٘ ًَػمبى آة صٗشصهٌ٘مٖ سَػمؼِ     د٘ؾحل سحل٘لٖ سا ثشإ 

هخشلمف ثشسػمٖ   ّبٕ  هشربٍر اص حَضِسغزٗٔ دادًذ کِ دس آى 

مگ ٍ ّو مبساى )  20] ؿذ ( همذل سٗبضمٖ ثمشإ    b2014[. َّاً

صهٌ٘مٖ سَػمط سجمذٗل    ّمبٕ صٗش  ثؼمذٕ آة  ػِسَص٘ف جشٗبى 

   ٖ تد ع اسائِ کشدًذ کِ دس آى نبّٖ ثب ًرَر کبهمل دس آثخمَاً

لمٖ ٍ ج٘مَ    [.21] ث٘ي دٍ جشٗمبى همَاصٕ اٗجمبد ؿمذُ اػمز     

ّمبٕ صٗشصهٌ٘مٖ    ( ساُ حل سحل٘لٖ ثشإ جضس ٍ همذ آة 2001)

ًبؿممٖ اص ًَػممبًبر دس آثخممَاى ًـممشٖ ػممبحلٖ کممِ صٗممش دسٗممب 

جمضس ٍ همذ، طمَل    ٘شار سأثگؼششؽ ٗبفشِ اػز، اسائِ کشدًذ ٍ 

ِ گؼششؽ صٗش دسٗب ٍ ًـز ًبؿٖ اص  سمشاٍا دس ًَػمبًبر    تٗٔ ً٘وم

لٖ ٍ جَ٘  ،[. ّوچٌ٘ي22]کشدًذ ٕ صٗشصهٌٖ٘ سا ثشسػٖ ّب آة

( اص حل سحل٘لٖ ثمشإ ؿٌبػمبٖٗ جمضس ٍ همذ ًبؿمٖ اص      2003)

آة صٗشصهٌٖ٘ دس ٗ  ػ٘ؼشن آثخَاى ًـشٖ   -  گشدؽ آة دسٗب

آى ثممب حممل سقشٗجممٖ هقبٗؼممٔ ثممب نٌذتٗممِ اػممشربدُ کشدًممذ ٍ 

ّمبٖٗ ثمِ دٍس اص    ثِ اٗي ًش٘جِ سػ٘ذًذ کِ دس ه بى ،دشسَسث٘ـي

ِ حل سقشٗجٖ سطبثق خَثٖ ثب حمل   ،خط ػبحلٖ  ؿمذُ داسد  اسائم

( آة صٗشصهٌ٘ممٖ، ػممطحٖ ٍ 2003حؼمم٘ي ٍ ؿممَاسسض ) [.23]

سا دس ػ٘ؼممشن هجممبٍس آى سجممبدل آى ثمم٘ي آثخممَاى ٍ جشٗممبى  

ممِ جشٗممبى آة هؼبدلممٔ ذ. آًْممب آثخممَاى ثشسػممٖ کشدًمم  -آثشاّ

ٍ ُ کمشد صٗشصهٌٖ٘ ٍ جشٗبى دس کبًبل سا ثِ طمَس سحل٘لمٖ حمل    

هقبٗؼمِ   Modflowافضاس  ًشم ٍػ٘لًٔشبٗج آى سا ثب حل ػذدٕ ثِ 

( حممل سحل٘لممٖ ثممشإ 2007ّو ممبساى )ٍ  ن٘کمم .[24] کشدًممذ

 ِ ذسکٌؾ آثشاّ ٌمذ کمِ   گرشآثخَاى اسائمِ کشدًمذ ٍ    –ثشسػٖ اً

 ،ٌٖ ثِ آثذّٖ ٍٗظُ ٍ ًَػبًبر جشٗمبى ػطح اٗؼشبثٖ آة صٗشصه٘

  ٖ ( 2012اکؼمَ ٍ ّو مبساى )   .[25] دّمذ  حؼبػ٘ز ًـمبى هم

ٖ   ؿجِ٘إ ثشإ  هذل ٗ ذبسنِ دس  سا ػبصٕ جشٗمبى آة صٗشصهٌ٘م

صسد اص ؿموبل نم٘ي ثمِ کمبس     حَضٔ سٍدخبًمٔ  ّشبئَ دس هٌطقٔ 

ِ آًْب ثِ اٗي ًش٘جِ سػم٘ذًذ کمِ ًشمبٗج     .ثشدًذ اص آهمذُ   دػمز  ثم

ِ   Modflowافمضاس   ًمشم  ثشدٕکبسٕ ّب ثشًبهِ ٕ  ثْشمش اص ثشًبهم  ّمب

ٖ   ٗ ذبسنِدٗگش دس  ثمَد  ٍ ؿمبسح    [.26] کٌمذ  ػبصٕ ػومل هم

( دبساهششّبٕ آثخَاى ادٍاسدص اص ثخؾ ثبسسَى اػمذشٌٗگض  2009)

ثمِ   Modflowافضاس  ًشم هشغ٘ش ه بًٖ دسسا ثب هؼشفٖ دبساهششّبٕ 

ِ ( ثمشإ  2007. دبلوب ٍ ثٌشلٖ )[27] آٍسدًذ دػز بصٕ ػم  ؿمج٘

ئَممِ -جشٗممبى دس آثخممَاى لئممَى  اص ،نٌٌ٘ممذگب ٍاقممغ دس ً٘ بساگ

ًـمبى  دمظٍّؾ آًْمب    . ًشبٗجاػشربدُ کشدًذ Modflowافضاس  ًشم

ٖ سخل٘ٔ جشٗبى ٍ  ٔدبٗ کبّؾػجت دوذبط  داد  ؿمَد  سٍدخبًِ هم

ّمبٕ سحل٘لمٖ جذٗمذٕ اص     ( حل2012سلَگلَ ٍ ثبًؼبل ) .[28]

ٕ ّمب  آةٗمبى  کمِ جش دادًمذ  اسائِ  ثَػٌ٘ؼ  خطٖهؼبدلٔ ٗ  

ممِ سَصمم٘ف  -صٗشصهٌ٘ممٖ سا دس ٗمم  ػ٘ؼممشن آثخممَاى ثممبص آثشاّ

ِ ًشبٗج سحل٘لمٖ  هقبٗؼٔ کٌذ.  هٖ ؿمذُ سَػمط آًْمب ٍ حمل      اسائم

 ،ّوچٌم٘ي  [.29] دّمذ ٖ هم ػذدٕ سطمبثق هٌبػمجٖ سا ًـمبى    

سحل٘لمٖ جذٗمذٕ   ّمبٕ   حل (2019)هحوذٕ  گلػؼ٘ذدٌبُ ٍ 

بًِ ٍ ثمب  هجبٍس ثب سٍدخ ٔثشإ جشٗبى غ٘ش دائوٖ دس آثخَاى ثؼش

    ِ اسائمِ   ؿشاٗط هشصٕ جذٗذ کمبّؾ ًومبٖٗ دس ػمطح سٍدخبًم

افمضاس   ًمشم  ؿذُ سَػمط آًْمب ٍ   اسائًِشبٗج سحل٘لٖ هقبٗؼٔ  دادًذ.

Modflow،   [. لممل 30] دّممذٖ هممسطممبثق هٌبػممجٖ سا ًـممبى

جشٗبى آة صٗشصهٌٖ٘ ٍ جشٗبى دس کبًمبل سا ثمِ   هؼبدلٔ ( 2000)

ٔ ػمذدٕ ثمِ   ٍ ًشبٗج آى سا ثب حل  کشدُ طَس سحل٘لٖ حل  ٍػم٘ل

ّبًؼمي   2014دس ػبل  .]31[کشد هقبٗؼِ  Modflowافضاس  ًشم

ؾ  هممذل ّ٘ممذسٍلَطٗ ٖ هجشٌممٖ ثممش هممذل  ًممَػٖ ٍ ّو ممبساً

MODFLOW ثِ ًبم MODFLOW-owhm  سا سَػؼِ دادًمذ 

جبم  ِ کِ قبدس ثِ اً ٕ  ؿمج٘  .]32[ ثمَد ّ٘مذسٍلَطٗ ٖ  ّمبٕ   ػمبص

 ( ثمشإ همذل جشٗمبى آة   2010اکؼ٘ب ٍ ّو مبساى )  ،ّوچٌ٘ي

ٍػم٘لٔ هؼبدلمٔ   ثب ؿشاٗط هشصٕ جمضس ٍ همذٕ ٍ ثمِ     صٗشصهٌٖ٘

   .]33[ آٍسدًذ ثِ دػزسا  ساُ حل سقشٗجٖ ثَػٌ٘ؼ 

ِ هحققمبى  سَػمط   ؿذُ  اسائِٕ سحل٘لٖ ّب حل ،ثٌبثشاٗي   ثم

ٕ ّمب  آةاثضاس هٌبػت ثشإ سَص٘ف دبػخ جشٗبى ًَػٖ  ػٌَاى

ّمب   سٍدخبًِصٗشصهٌٖ٘ ثِ سغ٘٘شار ٍ ؿشاٗط هشصٕ هخشلف دس 

ٖ ؿموبس  ِ جولِ ًَػبًبر جضس ٍ همذ ثم   اص  سحق٘مق  آٗمذ. دس  هم

ّمبٕ   ٖ ّمذ ّ٘مذسٍل٘ ٖ جشٗمبى آة   ٌ٘ث ؾ٘د ّذف ثب حبضش،

ّمب ثمب    سٍٕ آثخمَاى  ؿمذُ   اًجبمّبٕ  صٗشصهٌٖ٘، دغ اص ثشسػٖ

آثخمَاى ثؼمشِ ّومشاُ ثمب     هؼبدلمٔ  ؿشاٗط هشصٕ جضس ٍ هذٕ، 

ثمِ  ؿشاٗط هشصٕ جضس ٍ هذٕ سٍدخبًِ دس ًظش گشفشِ ؿمذُ ٍ  

اػمشربدُ   1ّب اص سٍؽ جذاػبصٕ هشغ٘ش ٖحل دق٘قاسائٔ  هٌظَس

 ُ ًـمبى داد ؿمذ  ػمٌجٖ اًجمبم   صمحز  ،اػز. ّوچٌ٘يؿذُ 

ِ ث٘ي حل دق٘ق صٗبدٕ سطبثق  ٍ  حبضمش  سحق٘مق  ؿمذُ دس  اسائم

   .ٍجَد داسد Modflowهذل ٔ لٍ٘ػ  ثِؿذُ  اًجبمحل ػذدٕ 

  رٍش اًجبم کبر 
 اًذرکٌص بیي رٍدخبًِ ٍ آبخَاى 

  آثخَاى ٍ سٍدخبًِ، دسٗمب ٗمب دسٗبنمِ دس    سجبدل آة ث٘ي ٗ

اص همَاسد   ،ّمب  آثخمَاى  ٍٔاکٌؾ سغ٘٘شار ػمطح آة ٍ سغزٗم  

ٕ دس حممبتر جشٗممبى غ٘شدائوممٖ ثؼممذ   ٗممثشسػممٖ جشٗممبى 

                                                 
1. Separation of variables 
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ّؼشٌذ. دبٗ٘ي افشبدى ٗب ثمبت سفمشي ػمطح آة دس سٍدخبًمِ     

ِ ثم ثشقشاسٕ جشٗبى اص آثخَاى ثِ ػموز سٍدخبًمِ ٗمب     ػجت

ثمب دٍ هؼمئلِ ثمِ ثشسػمٖ      شحبض سحق٘ق ؿَد. دس هٖػ غ 

ّبٕ جضس ٍ هذٕ دشداخشِ ؿذُ اػز. دس  جشٗبى دس سٍدخبًِ

ثبت سفشي  ،دٍم ٔهؼئلدبٗ٘ي افشبدى ػطح آة ٍ  ،اٍل ٔهؼئل

إ دس  ػطح آة ثشسػٖ ؿذُ اػز. هشص ػوز نخ سٍدخبًِ

همشص ثمب ّمذ     ،جشٗمبى  ٔداهٌحبل ًَػبى اػز ٍ ػوز دٗگش 

ِ   1 ثبثز اػز. دس ؿ ل اٍل ٍ دس  ٔهؼمئل  ؿشاٗط هشثمَ  ثم

دٍم ثِ صمَسر ؿموبس٘     ٔهؼئلؿشاٗط هشثَ  ثِ  2 ؿ ل

جمضس ٍ   ٔسٍدخبًم دس هَسد جشٗبى آة صٗشصهٌٖ٘ هجبٍس ٗم   

هشثَ  ثِ  ٔاٍل٘اػز. ؿشاٗط هشصٕ ٍ  ؿذُ  دادُهذٕ ًـبى 

 اص: اًذ ػجبسر سغ٘٘شار ػطح آة سٍدخبًِ دس صهبى 
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)( آثخَاى ثؼشِ، ٓرخ٘شضشٗت  S اًشقبل،
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 ثِ صهبى دس هشص نخ،
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. ػزاثؼذ افقٖ آثخَاى  xػطح آة اٍلِ٘ ٍ ٗب ساػز آثخَاى 

 داس ًَػمبى آة  آثخَاى دس هشص ػوز نخ دس سوبع ثب ػطح

kmL ٔفبصلٍ دس سٍدخبًِ  5 ًِّ٘مذسٍل٘ ٖ  ّذ  ،اص سٍدخب

mHکِ اٗي ّمذ  دداس ٖثبثش 16
2
  .طمَس کمِ    ّومبى  اػمز

 1 دس ؿم ل  H2  ٍLٌّذػمٖ  دبساهششّبٕ  ،ؿَد هٖهـبّذُ 

 .اػزجضس ٍ هذٕ  اٗي ًَػبى اص ًَع ؿذُ اػز.ِ ئاسا

 
 اٍل( ۀهسئلآبخَاى ) - پبییي افتبدى سطح آة در سیستن ّیذرٍلیکی رٍدخبًِ. 8کل ض

 
 دٍم( ۀهسئلآبخَاى ) - ببلا رفتي سطح آة در سیستن ّیذرٍلیکی رٍدخبًِ. 2کل ض



 968  ات سطح آة رٍدخبًِبستِ بِ تغییر حل دقیق پبسخ جریبى آة زیرزهیٌی در آبخَاى :هحوذزادُ رٍفچبئیسعیذپٌبُ ٍ 

 حل دقیق ۀرائا

 :2ساثطٔ  صَسر ثِجَٕ جَاثٖ ٍ ثشإ حل هؼئلِ ثِ جؼز
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 داسٗن: 1ٔ هؼبدلدس  ٗبدؿذُثب جبٗگضٗي کشدى ػجبسر 
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 گ٘شٗن: هٖ دس ًظش ٗبدؿذُدس ػجبسر 
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 داسٗن: 3ٔ هؼبدل( ٍ a1ؿش  )  ثِثب سَجِ 
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 :(4)ساثطٔ  داسٗن ٗبدؿذُثب سَجِ ثِ ؿشاٗط 

(4) ),(
2

2

1 txF

x

v
C

t

v










Lxt  0,0   

a)4) )(3)0,( xHxv   

b)4 ) 0),0( tv  

c)4 ) 0),( tLv  

ػجمبسر ضمشثٖ    ٔهحبػمج ّوگي سمب   ٔهشاحل حل هؼئل

حل دق٘ق آهذُ اػمز(   ٔاسائ)جضئ٘بر دس دَ٘ػز  اًجبم ؿذ

 دػز آهذ.ِ ث 5 ٔهؼبدلٍ 

(5) ( ) sin( ) 1,2,3,...
n

x
L

F X n
n


  

 :(6)ساثطٔ  ثٌبثشاٗي داسٗن
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 اسٗن:د 4ٔ هؼبدلدس  6هؼبدلٔ  ثب قشاس دادى
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ثشاثممش ثؼممط  ،طممشف ػمموز نممخ ٗبدؿممذُ،دس سؼممبٍٕ 
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 داسٗن: 7ٔ ثب حل هؼبدل  
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)(. اػز 7ٔ جَاة خصَصٖ هؼبدل
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ِ ٍ  (a4ثب اػشربدُ اص ؿمش  )   ٕٔ ثؼمط فَسٗم  ش٘کمبسگ  ثم

 ػٌَ٘ػٖ داسٗن:
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 .داسد 11ٔ هؼبدل صَسر ثِجَاثٖ  هؼئلِ ،ثٌبثشاٗي
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ِ سٍدخبًمِ  ة ػطح آًَػبى  ث٘مبى   12 ٔساثطم  ٔلٍ٘ػم   ثم

 ؿَد: هٖ
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2
(sin)(
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دبساهششّممبٕ ف٘ضٗ ممٖ هشثممَ  ثممِ   A  ٍBدبساهششّممبٕ 

ًَػمبى   ٔداهٌ Aکِ دبساهشش  اػزًَػبى ػطح آة سٍدخبًِ 

 ٍB  ًِاٗمي   .اػمز دشَٗد ًَػبى هشثَ  ثِ ػطح آة سٍدخب

 .اػزجضس ٍ هذٕ  ًَػبى اص ًَع
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اصلٖ  ٔهؼبدلگزاسٕ دس  ٍ جبٕ ٗبدؿذُثط ثب سَجِ ثِ سٍا

ّ٘مذسٍل٘ ٖ جشٗمبى آة   ّمبٕ   ّمذ  ٔهحبػجًْبٖٗ  ٔساثطثِ 

ّبٕ هخشلمف خمَاّ٘ن سػم٘ذ.     ّب ٍ ه بى صهبىصٗشصهٌٖ٘ دس 

 دّ٘ن.  اداهِ هٖ 7ٔ اٗي سًٍذ سا ثب حل هؼبدل ،ثٌبثشاٗي
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 داسٗن: 13ٔ هؼبدلثب حل 
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 داسٗن: 10ٔ ٕ هؼبدلش٘کبسگ ثِثب 
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ّمذ ّ٘مذسٍل٘ ٖ جشٗمبى آة     ٔهحبػمج ثشإ  ،زًْٗب دس

هخشلمف دس ػ٘ؼمشن   ّمبٕ   ّمب ٍ ه مبى   صهمبى صٗشصهٌٖ٘ دس 

 دّ٘ن: هٖئِ اا اسس 18دق٘ق  ٔساثطسٍدخبًِ  -آثخَاى
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دممغ اص اًجممبم سًٍممذ اػممشخشا  حممل دق٘ممق ثممِ سٍؽ  

ٔ هؼبدلم  سَػمط  .سػ٘ن هٖ 18ٔ ثِ هؼبدل ،ّب جذاػبصٕ هشغ٘ش

ّب ٍ  صهبىّذّبٕ ّ٘ذسٍل٘ ٖ جشٗبى آة صٗشصهٌٖ٘ دس  ،18

ثممب  ،کٌمم٘ن. ثٌممبثشاٗي هممٖهخشلممف سا هحبػممجِ ّممبٕ  ه ممبى

ٕ ٍ ػمبص ِ ٘ؿمج ؿمذُ ثمِ    اػمشخشا  ٘مق  ٕ حمل دق ش٘کبسگِ ث

ٖ ثمِ ًَػمبًبر سٍدخبًمِ     ،ثشسػٖ دبػخ آثخَاى  دمشداصٗن.  هم

 اػز.آهذُ  1 جذٍل دساًجبم هحبػجبر هـخصبر آثخَاى 

 H2ٌّذػمٖ  دبساهششّمبٕ  ؿَد،  طَس کِ هـبّذُ هٖ ّوبى

 ٍL ُؿذُ اػز. ِ ئاسا 1 دس ؿ ل ،1جذٍل ؿذُ دس  ًـبى داد

اهششّممبٕ ّ٘ممذسٍدٌٗبه٘ ٖ دبس T  ٍSدبساهششّممبٕ ّوچٌمم٘ي، 

آثخَاى ٗب ثمِ ث٘مبى دٗگمش، ضمشٗت قبثل٘مز اًشقمبل ٍ ضمشٗت        

دبساهششّممبٕ  A  ٍBرخ٘ممشٓ آثخممَاى ّؼممشٌذ ٍ دبساهششّممبٕ 

ف٘ضٗ ٖ هشثَ  ثِ ًَػبى ػطح آة سٍدخبًِ ّؼشٌذ. دمبساهشش  

A  ٍ داهٌممٔ ًَػممبىB  دشٗممَد ًَػممبى هشثممَ  ثممِ ػممطح آة

 ذٕ اػز.سٍدخبًِ اػز. اٗي ًَػبى اص ًَع جضس ٍ ه

 ضذُ در حل تحلیلی ٍ عذدی استفبدُپبراهترّبی . 8 جذٍل

 پبراهترّب هقبدیر

5/0 )(mA 
5 )(kmL 
8/28 )/( 2 hrmT 

20 )(hrB 
100 

16 
SH2 (m) 

 حل دقیق سٌجی صحت 

ِ سٍاثمط  ػمٌجٖ   صحزثشإ  اص  حبضمش  دمظٍّؾ  ؿمذُ دس  اسائم

هحبػمجبر   .]34[ اػمشربدُ ؿمذُ اػمز    Modflowافضاس  ًشم

mxxثممشإ  1  .صهممبًٖ دس ًظممش فبصمملٔ اًجممبم ؿممذ

اص  ،. ّوچٌم٘ي اػمز  ٗ  ػبػز Modflowؿذُ ثشإ  گشفشِ

جشٗمبى  هؼبدلمٔ  ثشإ حمل   PCG2ٍ سٍؽ  LPFجشٗبى ثؼشٔ 

 آهمذُ   دػز  ثِهقبدٗش  3 دس ؿ ل ،يثٌبثشاٗاػشربدُ ؿذُ اػز. 

 Modflow افمضاس  ًشماص  آهذُ  دػز  ثِاص حل دق٘ق سا ثب هقبدٗش 

هـمخ  ؿمذُ    2 ٍ دسصمذ خطمب دس جمذٍل   کشدٗن هقبٗؼِ  

ٖ اػز. هـمبّذُ   هقمبدٗش   ثم٘ي صٗمبدٕ  سطمبثق  کمِ  کٌم٘ن   هم

حبضمش  دظٍّؾ  ؿذُ دس اسائِسٍاثط حل دق٘ق  اص آهذُ  دػز  ثِ

. ٍجمَد داسد  Modflowافمضاس   ًمشم اص  آهمذُ   دػز  ثٍِ هقبدٗش 

ٖ حل سحل٘لٖ جَاة خَثٖ  هؼوَتً ،ثٌبثشاٗي دّمذ ٍ ًشمبٗج    هم

ٍ ًضدٗ  ثِ ٍاقؼ٘مز   ً٘ض Modflowافضاس  ًشماص آهذُ  دػز ثِ

 . حبضش اػز دظٍّؾ ؿذُ دس اسائِحل دق٘ق 

ٍ عذدی برای. هقبیسۀ 2 جذٍل در  x=y=1m حل تحلیلی 
x=22m 

t(hr) 
h(m) 

Analytical 
h(m) 

MODFLOW 
Error 

 م00069/0 27462/16 27393/16 15

 م00097/0 38883/16 38786/16 30

 م00068/0 27526/16 27459/16 45

 E61/1 05م 00045/16 00047/16 60

75 72607/15 72538/15 000699/0 

90 61214/15 61117/15 000971/0 

105 72541/15 72474/15 000674/0 

120 99953/15 99955/15 05 E9/1م 
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 هتر از هرز جسر ٍ هذی 22 ۀفبصلدر هقطعی بِ  Modflow ٍ ضذُ ارائِ ّذ ّیذرٍلیکی حل دقیق ۀهقبیس. 9 ضکل

 بحث ٍ جیتبً 

ٍ  ؿممذُ ثشسػممٖ اٍل دممبٗ٘ي افشممبدى ػممطح آة ٔهؼممئلدس 

ؿذُ دس طمَل آثخمَاى ٍ دس    هحبػجِهقبدٗش ّذ ّ٘ذسٍل٘ ٖ 

 350. دس صهبى ؿذ دادًُـبى  4 دس ؿ ل ّبٕ هخشلف  هبىص

ػبػز ٗ  کبّؾ ّذ ػطح آة دس هقبطغ اثشمذاٖٗ هؼم٘ش   

هـبّذُ  ثِ ػلز دبٗ٘ي افشبدى ػطح آة دس هشص ػوز نخ

کِ دس دٗگش هقبطغ صهبًٖ، دبٗ٘ي افشبدى ّذ  دس صَسسٖ ؿذ،

طٖ ؿذى هؼ٘ش صؼَدٕ جشٗبى سب اٍاػط  ػجتػوز نخ 

ٖ طَس کِ هـبّذُ  د. ّوبىؿَ هقطغ ه بًٖ هٖ ثمب   ،کٌم٘ن  هم

ًَػبى ّمذ   ٔداهٌ ،سَجِ ثِ جضس ٍ هذ اٗجبدؿذُ دس سٍدخبًِ

 ّ٘ذسٍل٘ ٖ جشٗبى آة صٗشصهٌٖ٘ هشربٍر اػز.

ٍ  ؿممذُ ثشسػممٖ دٍم ثممبت سفممشي ػممطح آة ٔدس هؼممئل

ؿذُ دس طمَل آثخمَاى ٍ دس    هقبدٗش ّذ ّ٘ذسٍل٘ ٖ هحبػجِ

کِ  طَس ّوبى .ؿذ ًـبى دادُ 5 دس ؿ ل ّبٕ هخشلف صهبى

سٍدخبًِ دس ثشخمٖ   ثِ ػلز ٍجَد ًَػبًبر ؿَد، هـبّذُ هٖ

 ٕ دٗگمش ّمب  ّذ ّ٘ذسٍل٘ ٖ ث٘ـشش ٍ دس ثشخٖ صهبى ،ّب صهبى

ػبػز دس اثشمذإ   50 . دس صهبىاػزّ٘ذسٍل٘ ٖ کوشش ّذ 

ٗ  افمضاٗؾ   ،ػبػز دس اٍاػط هؼ٘ش 250 هؼ٘ش ٍ دس صهبى

 ساػزّذ ّ٘ذسٍل٘ ٖ ثشإ سػ٘ذى ثِ ؿشاٗط هشصٕ ػوز 

ّمبٕ هخشلمف ًَػمبًبر     دس صهبى ،. ثٌبثشاٗيؿَد هـبّذُ هٖ

ػطح آة دس طَل آثخمَاى سمب سػم٘ذى ثمِ ؿمشاٗط همشصٕ       

 ٗبثذ. ػوز ساػز کبّؾ هٖ

دس  صهمبى  ثمب سغ٘٘مشار ّمذ ّ٘مذسٍل٘ ٖ آة صٗشصهٌ٘مٖ     

ًـبى دادُ ؿذُ  6 ؿ لهقبطغ هخشلف دس طَل آثخَاى دس 

َ  اػز. سوبهٖ اٗي ًوَداس  ػمٖ دس ٗم    ّب سـ ٘ل همَ  ػٌ٘

دٌّمذ. هقمبدٗش ّمذ ّ٘مذسٍل٘ ٖ آة      دٍس صهبًٖ سا ًـبى هٖ

هشمش   100صٗشصهٌٖ٘ ثب هقذاس ث٘ـمٌِ٘ ٍ کوٌ٘مِ دس هقطمغ    

ٍ ثِ ػوز ّمذ ثبثمز همشص ساػمز حشکمز       ؿًَذ هٖ ؿشٍع

 کٌٌذ ٍ دس اًشْبٕ آثخمَاى دس ػموز ساػمز ثمِ هقمذاس      هٖ

H2=16m ٖسػممٌذ. ثممب دٍس ؿممذى اص هممشص جممضس ٍ هممذٕ همم، 

 ًَػمبى  ّٔبٖٗ ثب داهٌ  ٗبثذ ٍ هَ  بًبر کبّؾ هٖهقبدٗش ًَػ

 ؿَد. کوشش ٍ صهبى ث٘ـشش اٗجبد هٖ

ثمِ  ، دثمٖ ٍسٍدٕ ٍ خشٍجمٖ دس آثخمَاى    ٔثشإ هحبػج

ٕ اص ش٘گ هـشق. ثب ً٘بص اػز آثخَاىافز ػطح آة دس طَل 

ٕ  18ٔ هؼبدل  ٍ ثب اػشربدُ اص قبًَى داسػٖ هقذاس دثمٖ ٍسٍد

Q
in

Qهقطغ صرش ٍ هقذاس دثٖ خشٍجٖدس  
out

دس هقطغ 

 7 ٍ دس ؿم ل  ؿمذُ  صهبًٖ هحبػجِ ٓاًشْبٖٗ سا دس ٗ  دٍس

 .ؿذًـبى دادُ 

ٖ   8 ثب سَجِ ثِ ؿ ل ِ   هـمبّذُ هم ثمب افمضاٗؾ    ؿمَد کم

  ٖ ػمطح آة افمضاٗؾ    ،قبثل٘ز اًشقبل ه٘ضاى ّمذ ّ٘مذسٍل٘ 

غ ًضدٗم  ثمِ   ٗبثذ. اٗي افضاٗؾ ّذ ّ٘ذسٍل٘ ٖ دس هقمبط  هٖ

هشمش اص   700 ٔفبصل ثبهشص جضس ٍ هذٕ کن اػز ٍ دس هقطغ 

سٍٕ ّمذ   سغ٘٘مش قبثل٘مز اًشقمبل    شار٘سمأث هشص جضس ٍ هذٕ 

دس اٗي  کِ سَاى گرز هٖ ،ٍاقغ دس. اػزػطح آة نـوگ٘ش 

ک٘لَهششٕ اص هشص جمضس ٍ همذٕ افمضاٗؾ     2 ٔآثخَاى سب فبصل

افممضاٗؾ ّممذ ػممطح آة صٗشصهٌ٘ممٖ  ػممجتقبثل٘ممز اًشقممبل 

سغ٘٘مشار ػمطح آة ثمِ دل٘مل سغ٘٘مش      ، آى اص ثؼذؿَد ٍ  هٖ

ٖ  قبثل٘ز اًشقبل  اهمب اص ه٘مضاى آى کبػمشِ     ،ذٗم آ ثِ ٍجمَد هم

ث٘ش ًَػبى ػطح سٍدخبًِ ثش ّمذ ػمطح آة   أؿَد. صٗشا س هٖ

صٗشصهٌ٘ممٖ دس فَاصممل دٍس اص هممشص ػمموز نممخ هؼممشْل  

اٍل ٍ دٍم ثمب سَجمِ    ٔدس هؼمئل  ،ؿمَد. ثمِ ث٘مبى دٗگمش     هٖ

سمذسٗج  ِ ًَػمبى ّمذ ّ٘مذسٍل٘ ٖ ثم     ٔداهٌ 5ٍ  4ّبٕ  ؿ ل

ک٘لَهشش ثؼذ اص هشص ػموز   4اص حذٍد  دغٍ  ٗبثذ هٖ کبّؾ

 سٍد. ٍ اص ث٘ي هٖؿَد  هٖهؼشْل   نخ کبه ً
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 اٍل ۀهسئلّبی هختلف برای  ضذُ در زهبى هحبسبِهقبدیر ّذ ّیذرٍلیکی . 4 ضکل

 

 دٍم ۀهسئلّبی هختلف برای  ضذُ در زهبى هحبسبِهقبدیر ّذ ّیذرٍلیکی . 5 ضکل

 

 ضذُ در فَاصل هختلف از رٍدخبًِ  هحبسبِهقبدیر ّذ ّیذرٍلیکی . 6 ضکل

 
ّبی هختلف دبی ٍرٍدی ٍ خرٍجی در زهبى ۀهقبیس. 7 ضکل



 965  بستِ بِ تغییرات سطح آة رٍدخبًِ حل دقیق پبسخ جریبى آة زیرزهیٌی در آبخَاى :هحوذزادُ رٍفچبئیسعیذپٌبُ ٍ 

 

 ّب ٍ فَاصل هختلف از رٍدخبًِ اًتقبلضذُ در قببلیت  هحبسبِهقبدیر ّذ ّیذرٍلیکی  ۀهقبیس. 8 ضکل

 گیری   ًتیجِ 

ٗ  حل دق٘ق ثشإ ػبخز ٗ  همذل سٗبضمٖ   هقبلٔ حبضش  دس

ذسکٌؾ ثم٘ي جشٗمبى آة صٗشصهٌ٘مٖ ٍ    ػبصٕ   ؿجِ٘ ثِ هٌظَس اً

اػمز. آثخمَاى ثؼمشِ دس     ؿمذُ  سغ٘٘شار سشاص آة سٍدخبًِ اسائِ 

اػمز کمِ اه مبى ثمبت      ؿمذُ   ٍاقغجضس ٍ هذٕ سٍدخبًٔ هجبٍس 

جممضس ٍ هممذٕ دس سٍدخبًممٔ سفممشي ٍ دممبٗ٘ي آهممذى ػممطح آة 

مي همذل سٗبضمٖ        صهبى  ثشاػمبع ّمبٕ هخشلمف ٍجمَد داسد. اٗ

سغ٘٘مشار   ش٘سمأث هربّ٘ن ّ٘ذسٍل٘  جشٗبى آة صٗشصهٌٖ٘ سحز 

ٌ٘ممٖ ًبؿممٖ اص ار ػممطح آة صٗشصهش٘٘ممسغسٍدخبًممِ ٍ  سممشاص آة

هقبٗؼٔ ٕ ؿذُ اػز. گزاسِ ٗدبًَػبًبر هشص ػوز نخ آثخَاى 

کبسآهمذ   ،Modflowافضاس  ًشمآهذُ اص حل دق٘ق ٍ  دػز ثًِشبٗج 

مذسکٌؾ ثم٘ي   ػمبص  ِ ٘ؿمج ؿذُ ثمشإ   اسائِثَدى حل دق٘ق  ٕ اً

جمضس ٍ همذٕ سا ًـمبى    سٍدخبًمٔ  ّ٘ذسٍل٘  آثخمَاى ثؼمشِ ٍ   

همشص   سفمشي  ثمبت شمبدى ٍ  اٗي همذل دمبٗ٘ي اف   ،دّذ. ثٌبثشاٗي هٖ

ِ ٖ خمَث   ثِػوز نخ آثخَاى سا  ٖ ػمبصٕ   ؿمج٘  قبثمل کٌمذ ٍ   هم

. اػمز ّبٕ ثؼشِ ثب ؿشاٗط جمضس ٍ همذٕ    ثشإ آثخَاى اػشربدُ 

 ٖ دس صهمبى   دّمذ  ثشسػٖ هحبػجبر ًبؿٖ اص حل دق٘ق ًـبى هم

ػبػز ٗم  کمبّؾ ّمذ ػمطح آة دس هقمبطغ اثشمذاٖٗ        350

ص ػموز نمخ   هؼ٘ش ثِ ػلز دمبٗ٘ي افشمبدى ػمطح آة دس همش    

دس اثشمذإ هؼم٘ش ٍ    ،ػبػز 50 دس صهبى ٍجَد داسد. ّوچٌ٘ي،

ٗمم  افممضاٗؾ ّممذ  ،دس اٍاػممط هؼمم٘ش ،ػممبػز 250 دس صهممبى

ط همشصٕ ػموز ساػمز         ّ٘ذسٍل٘ ٖ ثمشإ سػم٘ذى ثمِ ؿمشاٗ

ًَػمبًبر ػمطح آة    ،ّبٕ هخشلمف  ٍ دس صهبى ؿَد هـبّذُ هٖ

دس طَل آثخَاى سب سػم٘ذى ثمِ ؿمشاٗط همشصٕ ػموز ساػمز       

هقممبدٗش ّممذ ّ٘ممذسٍل٘ ٖ آة   ،ٗبثممذ. ّوچٌمم٘ي کممبّؾ هممٖ

 ؿمشٍع هشش  100صٗشصهٌٖ٘ ثب هقذاس ث٘ـٌِ٘ ٍ کوٌِ٘ دس هقطغ 

ذ ٍ دس ٌم کٌ ٍ ثِ ػوز ّذ ثبثز هشص ساػز حشکز هٖذ ًؿَ هٖ 

شْبٕ آثخَاى دس ػوز ساػز ثِ هقذاس  ذ. ثمب  ٌسػم  هشش هٖ 16اً

ٖ  ،دٍس ؿذى اص هشص جضس ٍ هذٕ ٗبثمذ   هقبدٗش ًَػبًبر کبّؾ هم

ؿمَد.   کوشش ٍ صهبى ث٘ـشش اٗجبد هٖ ًَػبىداهٌٔ ّبٖٗ ثب    هٍَ 

 دّمذ  ثشسػٖ هحبػجبر ًبؿٖ اص حل دق٘ق ًـبى هٖ ،ّوچٌ٘ي

ک٘لَهششٕ اص هشص جمضس ٍ   2سب  1جضس ٍ هذ دس هقبطغ ث٘ي  ش٘سأث

ٖ ٌم ٘شصهٗصٍ ًَػمبًبر ّمذ ػمطح آة    اػمز   شسش٘نـوگهذٕ 

ٕ ثب دٍس ؿمذى اص همشص جمضس ٍ     ،ٗبثذ. ّوچٌ٘ي افضاٗؾ هٖ  ،همذ

 ًَػمبى داهٌمٔ  ّمبٖٗ ثمب    ٗبثذ ٍ همَ   هقبدٗش ًَػبًبر کبّؾ هٖ

 ،دس ضويد. ؿَ کوشش ٍ صهبى ث٘ـشش ثشإ اٗجبد آى، سـ ٘ل هٖ

شقمبل     دّذ هًٖـبى  ؿذُ  اسائِحل دق٘ق   ،ثمب افمضاٗؾ قبثل٘مز اً

مي افمضاٗؾ    ه٘ضاى ّذ ّ٘ذسٍل٘ ٖ ػطح آة افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. اٗ

ص جضس ٍ هذٕ کن اػز ّذ ّ٘ذسٍل٘ ٖ دس هقبطغ ًضدٗ  ثِ هش

سغ٘٘ش قبثل٘ز  شار٘سأث ،هشش اص هشص جضس ٍ هذٕ 700ٔ فبصل ٍ دس

شقبل ٖ  ،ثٌمبثشاٗي  اػمز. سٍٕ ّذ ػطح آة نـوگ٘ش  اً سمَاى   هم

ک٘لمَهششٕ اص همَ  جمضس ٍ     2فبصلٔ دس اٗي آثخَاى سب کِ گرز 

شقمبل    ،هذٕ افمضاٗؾ ّمذ ػمطح آة    ػمجت  افضاٗؾ قبثل٘مز اً

سغ٘٘مشار ػمطح آة ثمِ     دٍثبسُ ،آى اص ثؼذؿَد ٍ  صٗشصهٌٖ٘ هٖ

شقبل  ٖ  دل٘ل سغ٘٘ش قبثل٘ز اً اهمب اص ه٘مضاى آى    ،آٗمذ  ثِ ٍجمَد هم

 ؿَد. کبػشِ هٖ
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  حل دقیق ۀپیَست ارائ 

سٍؽ سر ٘م  هشغ٘شّمب    هقبدٗش ضشثٖ دس ٔدس اٌٗجب هحبػج

سًٍذ حمل آى طمٖ ؿمذُ     ،4ٔ کِ ثؼذ اص هؼبدل دػز آهذِ ث

 اػز.
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 ثٌمممبثشاٗي ،دٍ هخمممبلف صمممرش ّؼمممشٌذ L, نمممَى

0 Fb ًٖ٘ؼز. حبل اگش: قجَلؿَد کِ قبثل  ه 
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ثٌمبثشاٗي   ،ثبؿمذ  0B ثبٗمذ  ،ؿَد 0Fثشإ اٌٗ ِ 

0sin L ثبٗذ ثبؿذ ٍ داسٗن: 
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