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  گستردهۀمدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفح

 
 محمد نخعی

 زمین شناسی دانشگاه تربیت معلم گروه 
 10/2/82:           پذیرش15/4/81    دریافت :تاریخ

 کیدهچ
روش . است کاربردی برای حل مسائل جریان پایدار محبوس آب زیرزمینی            ی ابزار ، گسترده ۀصفح

ن حال بسیاری از شرایط جریان شامل نایکسانی، ناهمگنی، وجود منابع            در عی است، اما   کار بسیار ساده    
 گسترده به   ۀعلاوه، چون معادلات صفح   ه  ب. یرد گتخلیه و تغذیه و اشکال هندسی پیچیده را در بر می             

 معادلات  ،له خواهد داشت  أشوند کاربر درک فیزیکی بسیار خوبی از مس         صورت دستی برنامه نویسی می    
فرموله کردن ریاضی شرایط مرزی و در        . شوند  جریان ناهمگن و نایکسان ایجاد می       حاکم برای شرایط  

سازی صفحه گسترده ارائه شده و حساسیت حل به انتخاب فواصل نقاط             مدل نظرگرفتن تخلیه وتغذیه در   
در پایان مزایا و محدودیتهای این روش در مقایسه         . شبکه بندی شده و دقت جواب بررسی گردیده است        

 .لهای عددی دیگر مقایسه گردیده استبا مد

 
 مقدمه

 یمجموعه ای ازخطوط جریان وخطوط هم پتانسیل ساخته شده، حل           شبکه جریان، که از   
 روشهای متعددی برای    ، در حال حاضر   ،ناسانشآب. جریان پایدارآب زیرزمینی است    ترسیمی از 

 دستی یا با حل دقیق      توان با روشهای   شبکه جریان را می   .  جریان دردست دارند   ۀساختن شبک 
 جریان به روش ۀاگرچه حل ترسیمی شبک. کردبه روش تحلیلی و یا به روشهای عددی ترسیم 

 و کاربرد است یگیر  ولی روش وقتاست، ابزارآموزشی بسیارمناسبی  برای درک مطلب،دستی
سیاری های تحلیلی برای ب    راه حل. داردنیاز  به دقت و تجربۀ کافی      آن درشرایط زمین ناهمگن     

محیط متخلخل   برای شرایط محدود در    ] 5 [1962هار  ۀ  از مسائل آب زیر زمینی به وسیل        
 حلبرای  سازی عددی دلـروشهای م. است ه شدهـرزی ساده ارائـا شرایط مـهمگن وهمسان ب

 
 آبهای زیرزمینی، نشت،  هدایت هیدرولیکی،  مدل سازی عددی،  صفحه گسترده :کلمات کلیدی
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٤٤ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

 رزمینی در شرایط ناهمگن و ناهمسان با شرایط مرزی پیچیده به                    مسائل آب زی    

 نیازبه سرمایه، وقت زیاد و نیروی متخصص           و هستند قابل اطمینان بسیار و   روند کار می       
که مدلهای از قبل نوشته و تهیه شده      است  بنابراین مزایای این روشهای عددی سبب شده        . دارد

 . ا قرار گیردبه صورت تجاری در اختیار کاربره

دسترس است که     گسترده متعددی برای کامپیوترهای شخصی در        ۀافزارهای صفح    نرم
برای نیز  ] 11 [»1995ولف  «کتاب  . کردتوان از آنها برای بسیاری از مسائل مهندسی استفاده           می

مسائل بعلاوه  .  گسترده است  ۀاز مسائل مهندسی با صفح    مرجع مناسبی   مشاهده مثالهای متنوع    
کرد و اگر    گسترده نظیر اکسل حل       ۀتوان به کمک نرم افزارهای صفح       ب زیرزمینی را می    آ
واب بسیار دقیق مورد نیاز نباشد، این روش جانشینی مناسب به جای روشهای پیشرفته                   ج

شناس در مراحل ابتدایی طراحی پروژه خود از روش          گاهی اوقات آب  . سازی عددی است   مدل
مدل عددی تجاری    له از أ و بعد از شناخت مفاهیم اصلی مس         ندمی ک گسترده استفاده     ۀصفح

 که این کار سبب صرفه جویی در وقت و هزینه           کمک می گیرد دست آوردن حل دقیق     ه  برای ب 
 .خواهد شد

 روشهای عمومی حل مسائل جریان پایدار و محبوس با استفاده از               ۀهدف این مقاله ارائ   
را برای حل مسائل آب        توان آن  ست و می   بسیار ساده ا    روش کار .  گسترده است   ۀصفح

به  آبخوان ناهمگن، ناهمسان، با وجود چاه پمپاژ و شکلهای هندسی پیچیده نیز              زیرزمینی در 
 استفاده کننده از ،شوند  گسترده با دست برنامه نویسی می   ۀمعمولاَ چون معادلات صفح   . کار برد 
معادلات حاکم برای شرایط    . دآور له به دست می   أ گسترده درک عمیقی از فیزیک مس       ۀصفح

 مثال در این    سهکاربرد روش با حل     . هستکلی جریان ایجاد می شوند و شامل رفتار مرزها نیز          
چگونگی حساسیت حل دراین روش به انتخاب فواصل گره ها و              .مقاله شرح داده می شود    

مزایا و  رۀ  علاوه بربحث در با   در پایان نیز    . انتخاب دقت جواب نهایی، آزمایش خواهد شد       
 . می شود با روشهای حل عددی دیگر مقایسه ،محدودیتهای روش

 ایجاد معادلات صفحه گسترده
  جریان پایدار مایعات در محیط متخلخل در شرایط دو بعدی،ۀمعادله عمومی توصیف کنند
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٤٥ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

 :شود  دیفرانسیل زیر بیان میۀناهمگن و نایکسان با رابط
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 و  x به ترتیب ضرایب هدایت هیدرولیکی در جهات         Kz و     Kx )]1(معادله[ین معادله در ا 
z    و ، h     فرض بر این است که جهات اصلی هدایت هیدرولیکی          .را نشان می دهند   بار آبی کلی 

معادله معمولاَ با   این  .  و قانون دارسی معتبر است      استهم جهت با جهات سیستم مختصات        
در هر دو روش     . شود ضلهای محدود و اجزاء محدود حل می        روشهای حل عددی نظیر تفا     

 و  می گرددتقسیم   به دامنه های کوچکتر   گره یا نود  مجموعه ای از چند     حل توسط    ۀدامن عددی،
برای هر گره یا نود     . شود  دیفرانسیل حاکم به معادلات جبری مربوط به نودها تبدیل می           ۀمعادل
 به  یسیستم معادلات مجموعۀ   و در نتیجه یک        دمی شو نوشته   h بر حسب مجهول       ایمعادله
با حل این سیستم     . آید  به دست می    است مجهول   N خطی که مربوط به        ۀ معادل Nتعداد  

 . دست خواهند آمده  مجهول بN تایی به روشهای مستقیم و تکرار Nمعادلات 

، ]8[» 1982وانگ واندرسون   «برای اطلاعات بیشتر در باره این روشها به مراجعی نظیر              
 . مراجعه شود] 2 [»1987بیر و وروئیت «و ] 3 [»1977دسایی «

 کامپیوتری نیز برای حل     ۀ گسترد ۀ، صفح ]10 [»1993ویلیامز و همکاران    «بر اساس مقاله    
روش حل با   . رود  از روش تفاضلهای محدود به کار می        ییمسایل آب زیرزمینی با ایجاد الگو     

فریز و  « ۀ بیشتر به روش ارائه شده به وسیل         ،شود  گسترده که در اینجا شرح داده می         ۀصفح
له با استفاده از تعدادی گره به       أدر این روش دامنه مس    . استمرتبط و نزدیک    ] 4 [»1979چری  

گیرد، لزوماً    گسترده انجام می    ۀچون حل بر روی یک صفح       . چندین سلول تقسیم می شود    
رآبی کلی درهر بلوک داخلی با استفاده        با ۀرابط . به شکل بلوکهای مستطیلی باشند     دسلولها بای 

بنابراین . از اصل بقای جرم وجمع جبری جریان ورودی از بلوکهای مجاور به دست آمده است 
سپس .  منطبق بر مرکز آن سلول است        ، گسترده ۀسلول صفح  هر آبی نشان داده شده در      بار

ی که روش آن در      گسترده به صورت دست    ۀ گسترده با تکرار محاسبات درصفح     ۀمعادلات صفح 
شرح داده شده است، تا رسیدن به دقت        "روش حل ب صفحه گسترده    "انتهای مقاله در بخش   

 یعنی اختلاف   ،در اینجا تعداد تکرار به دقت مورد نیاز انتخاب شده          . گردد مورد نیاز تکرار می   
ا
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٤٦ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

لوکهای  روش ایجاد معادلات مربوط به ب      از این پس   .دارد تکرارهای متوالی بستگی     میانبارآبی  
 .شود می  و چاه پمپاژ شرح داده ناپذیر نفوذ ثابت و  بلوکهای مجاور انواع مرزهای بار،داخلی

 

  بلوکهای داخلی دور از مرزهاۀمعادل
 با  ند بار آبی کلی را در بلوکهای داخلی که از مرزها دور              ۀروش ایجاد معادل  ) 1(شکل  

مقطع . دهد ، همگن و یکسان نشان می     استفاده از اصل بقای جرم برای شرایط جریان دو بعدی           
نشان داده    در جهت عمودی   z∆ در جهت افقی و      x∆بندی شده  با طول        گره ۀکوچکی از دامن  

میزان .  گسترده است  ۀ جریان در شرایط صحرا یک سلول از صفح        ۀهر بلوک از دامن   . شده است 
ودی از بلوکهای   ور) واحد عرض  دبی در (  از حاصل جمع دبی ویژه     1 آبی مجهول دربلوک   بار

شود   نمایش داده می   q21 که با    1 به بلوک  2دبی ویژه ورودی از بلوک    . آید مجاور به دست می   
 :آید معادله به دست میاین  با استفاده از قانون دارسی از zبا عرض واحد در جهت 

z
x
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 h1 و   2 بار آبی کلی در بلوک     h2 ضریب هدایت هیدرولیکی مواد متخلخل،       Kکه در این رابطه     
با در نظر گرفتن میزان دبی ویژه ورودی از بلوکهای مجاور مجموع             . است 1بار آبی در بلوک   

 .آید  بدست میq1in ، 1کلی دبی ورودی به بلوک
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) 3 (ۀادلدر نتیجه با قرار دادن مع      .  برابر صفر باشد   د بای q1inبرای شرایط جریان پایدار،      
توان   به راحتی می    Mathematica 4.0افزار  با استفاده از نرم     h1حل آن برای   و صفر برابر

 :نوشت 
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  :داریم  ، آنگاه(x=∆z∆)اگر بلوک ها به صورت مربعی شکل باشند 
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٤٧ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

ند که از حل معادله لاپلاس با روش تفاضلهای          نام می“ نقطه ای  گر  عمل  ”را) 5 (ۀمعادل
و  ] 1[»1972بیر  « و در کتب      استمحدود برای شرایط همگن و یکسان نیز قابل استخراج             

 . استآورده شده ] 8[»  1982وانگ و اندرسون «

5

 

 

 

 

 

 محاسبات جریان در محیط همگن و یکسان) 1(شکل 

 پیوستگی بدون استفاده از معادله      ۀو معادل  با استفاده ازقانون دارسی      5 ۀتوجه شود که معادل   
بندی و تفاضلهای    دو روش بلوک   استخراج روابط ریاضی در     .دست آمده است  ه   لاپلاس ب 

اگرچه مزیتهای روش . محدود برای جریان درمحیط همگن و یکسان اختلاف بسیار کمی دارند    
 . گن آشکار خواهد شدبندی به لحاظ کاربردی در مسائل پیچیده محیط نایکسان و ناهم بلوک

 به عنوان متوسط وزنی بار آبی کلی از بلوکهای مجاور h1دهند که   نشان می5 و 4معادلات 
تنها  ¼این ضریب   . است ¼ ضریب وزنی هر کدام از بلوکهای مجاور برابر          5در معادله   . است

 بلوک  برای شرایط جریان دو بعدی پایدار در محیط یکسان، همگن، که هر بلوک توسط چهار               
 زیراکه تمام چهار بلوک مجاور به طور مساوی در ایجاد بار              است؛مجاور احاطه شده صادق     

 و به آن    یست ن ¼برای شرایط دیگر ضریب وزنی دیگر       .  شرکت پذیری دارند   1آبی در بلوک  
شود، مجموع ضرایب     دیده می  5 در معادله    چنانکهبه هر حال    . داردشرایط متفاوت بستگی    

 . برابر یک باشدد مربوط به هر بلوک بایوزنی در معادله

 
 مرزهای نفوذ ناپذیر

 شکل . شوند  مرزهای نفوذ ناپذیر به راحتی ایجاد می        ۀبندی معادل  با استفاده از روش بلوک    

 .ذیر استـرزی نفوذ ناپـ شکل هندسی سه نوع معمول شرایط مۀنشان دهند) 2(
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٤٨ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

 به صورت زیر به     1دی به بلوک  دبی ورو  ) a -2( برای یک مرزخطی نفوذ ناپذیر شکل        
 :دست می آید

0141312
1

4131211

=∆
∆
−

+∆
∆
−

+∆
∆
−

=

++=

z
x
hhKx

z
hhKz

x
hhKq

qqqq

in

in
 )6(  

) 6(در نتیجه با قرار دادن معادله        .  برابر صفر باشد   د بای q1inبرای شرایط جریان پایدار،      
 :توان نوشت  میh1برابر صفر و حل آن برای 
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 :  به صورت زیر به دست می آید h1آنگاهاگر بلوک ها به صورت مربعی شکل باشند، 
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4321 hhhh ++=   )8(  

 

 

 

 

 

 
 مرزهای نفوذ ناپذیر) 2(شکل 

 به صورت   1دبی ورودی به بلوک    ) b -2( شکل   ۀ دامن ۀ برای گوش  ،محاسباتاین  مشابه  
 :زیر به دست می آید
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٤٩ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده
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معادله برابر این در نتیجه با قرار دادن . ر صفر باشد برابد بایq1inبرای شرایط جریان پایدار،   
 :توان نوشت  میh1صفر و حل آن برای 

22
3

2
2

2

1 )()(
)()()()(

xz
hxhzh

∆+∆
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 :داریم  ، آنگاه(x=∆z∆)اگر بلوک ها به صورت مربعی شکل باشند 
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321 hhh +=   )10(  

 به هیچ عنوان تحت      1دبی ورودی به بلوک    ) c -2(همچنین برای مرز با شرایط شکل        
  h1 ،   1 میزان بار آبی کلی برای بلوک      5 یا   4ی با استفاده از معادله      سادگ و به    نیستتĤثیر مرز   

 .به دست می آید

 مرزهای بار ثابت
آبی برای بلوکهای مربوط به مرزهای بار ثابت با قرار دادن یک گره یا نود بر                     معادله بار 

یک مرز   ) a-3(شکل  . آید از هر بلوک به دست می     روی مرز و جمع کردن دبی ویژه ورودی         
 :شود  به صورت زیر محاسبه می1مجموع دبی ورودی به بلوک. دهد خطی بار ثابت را نشان می
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) 11 (ۀدر نتیجه با قرار دادن معادل      .  برابر صفر باشد   د بای q1inبرای شرایط جریان پایدار،     

 :توان نوشت  میh1آن برای برابر صفر و حل 

22
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٥٠ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

:توان نوشت   می اگر بلوک ها به صورت مربعی شکل باشند، آنگاه  
 

)4383(
18
1

54321 hhhhh +++=   )13(  

این .  دارد 1 بزرگترین ضریب وزن را برای بار آبی در بلوک         h3دهد که     نشان می  13 ۀمعادل
 و بیشترین تĤثیر را بر روی آن        است 1 نزدیکترین گره به گره     که 3گرهازمطلب با مشاهدات ما     

 . شودیید میأتبا آن  و است  نیز سازگار ،دارد

طرف مرز    طرف مرز نفوذ ناپذیر و یک       که یک  دهد  از دامنه را نشان می      ایگوشه)b-3(شکل
 :ود شی به صورت زیر محاسبه م1در این حالت مجموع دبی ورودی به بلوک. بارثابت قراردارد
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معادله  این  در نتیجه با قرار دادن       .  برابر صفر باشد    د بای q1inبرای شرایط جریان پایدار،      
 :توان نوشت  میh1برابر صفر و حل آن برای 

22
43

2
2

2

1 )(12)(3
)2()(4)(3

xz
hhxhzh

∆+∆
+∆+∆

=    )14(  

 :داریم  ، آنگاه(x=∆z∆)اگر بلوک ها به صورت مربعی شکل باشند 

)483(
15
1

4321 hhhh ++=   )15(  

 . مجموع وزنها برابر یک است15 و 13توجه شود که دوباره در معادلات 

 

 
 

 

 

3 مرزهای بار ثابت) (شکل 
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٥١ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

 مرز دبی ثابت
دهد که جریان آب ازسطح بالایی با سرعت          یک مرز با دبی ثابت را نشان می        4ۀشکل شمار 

ω     این حالت برای شرایط جریان پایدار،         در .کند  به درون خاک نفوذ میq1in  ورت زیر   به ص
  .آید دست می
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معادله برابر این در نتیجه با قرار دادن .  برابر صفر باشدد بایq1inبرای شرایط جریان پایدار،   
 :توان نوشت  میh1صفر و حل آن برای 
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 :مداری  ، آنگاه(x=∆z∆)ها به صورت مربعی شکل باشند  اگر بلوک
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 مرز دبی ثابت) 4(شکل 

 
 

 تخلیه و تغذیه
 5شکل  . دست آورد ه  توان با استفاده از قانون پیوستگی ب       تخلیه و تغذیه از یک بلوک را می       

در . شود  انجام می  Q تخلیه ای با دبی     1دهد که از بلوک     بلوک داخلی را نشان می     مجموعه ای از 
 :  و برابر است باQ برابر 1ورودی خالص به بلوکاین حالت دبی 
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٥٢ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

 : داریمMathematica 4.0 به کمک نرم افزار h برای 18 ۀبا حل معادل
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 :داریم  ، آنگاه(x=∆z∆)ها به صورت مربعی شکل باشند  اگر بلوک
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K
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54321
  )20(  

از مقداری که   است   کمتر   h1 مثبت باشد،    Qاگر تخلیه از بلوک صورت گیرد یعنی علامت         
 با درک ذهنی ما هم همخوانی دارد، زیرا مسلماَ اگر            است و این نتیجه    داده شده    5 ۀدر معادل 

برای تغذیه  .  کمتر شود  h1آبی در آن نقطه ایجاد گردد و          افت بار  دآبی از بلوک تخلیه شود، بای     
 و در این می کنیم انتخاب 20 و 19 در معادلات Qلوک نیز به سادگی علامت منفی را برای       به ب 

 .شود  و سبب افزایش بارآبی میاست 5 بزرگتر از مقدار نرمال معادله h1صورت 

 

 1تخلیه و تغذیه در بلوک) 5(شکل 

 

 

 ناهمسانی
 ومعادلات  کردتوان برای مواد متخلخل ناهمسان بازنویسی             را می  20 و    19معادلات  

بلوکهای محیط همگن وناهمسان را که        )6(شکل. حیط ناهمسان را به دست آورد       مدر بارآبی
این . دهد نشان می است   Kz و   Kxهدایت هیدرولیکی در جهت افقی وعمودی به ترتیب برابر          

 با  .ندهای غیر قطری آن صفر      و مؤلفه  استدر جهات اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی        مقادیر
 : خواهیم داشت1جبری جریان ورودی به بلوکجمع 
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 :توان نوشت  میMathematica 4.0 به کمک نرم افزار h برای 21با حل معادله 
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٥٣ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده
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 :داریم  ، آنگاه(x=∆z∆)اگر بلوک ها به صورت مربعی شکل باشند 
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 Kx>>Kzاگر . شود  تبدیل می5 دوباره به همان معادله 23 ۀ باشد، آنگاه معادل Kx=Kzاگر  
 .  تاثیر دارندh1  بر روی 5 و 3 بیشتر از بلوکهای بسیار 4 و 2باشد، بلوکهای 

 

 

 محیط همگن ناهمسان) 6 (شکل

 
 

 ناهمگنی
ناهمگنی درمحاسبات  صفحه گسترده توانایی اعمال      بندی بسیاربزرگ روش بلوک   یک امتیاز 

 دو خاک یکسان با ضرایب هدایت هیدرولیکی متفاوت         میانیک مرز خطی    ) a-7(کل ش .است
 روش با جمع کردن جریان ورودی به بلوک یک از بلوکهای                همانند این . دهد را نشان می  

 :آوریم  را به دست میh1 ،مجاور و برابر صفر قرار دادن آن
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 میان  هدایت هیدرولیکی سری معادل،          2K2K1/(K2+K1) در این معادله عبارت        که
 Mathematica 4.0 به کمک نرم افزار       h1 برای   24 ۀبا حل معادل  . است 3 و   1های   گره
 :نوشت توان می
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 رت مربعیها به صو اگر بلوک. است  K2/K1 یک نسبت بدون بعد*K ،که در این معادله
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٥٤ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

 :  ، آنگاه(x=∆z∆)شکل باشند 
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 مربوط به محیط همگن      5 دوباره به همان معادله       26 ۀ  باشد، آنگاه معادل     K* =1اگر  
 . شود تبدیل می

 دو خاک یکسان با ضرایب هدایت هیدرولیکی متفاوت         میانیک مرز گوشه     ) b-7(شکل  
روش با جمع کردن جریان ورودی به بلوک یک از بلوکهای مجاور            این  شبیه  . دهد را نشان می  

ها مربعی شکل باشند به صورت زیر          را برای حالتی که بلوک      h1 ،و برابر صفر قرار دادن آن      
 :آوریم دست می
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 . شود  مربوط به محیط همگن تبدیل می5 ۀ به معادل27 ۀ  باشد، آنگاه معادلK* =1اگر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 محیط ناهمگن و همسان) 7(شکل

  گستردهۀلی برای ایجاد معادلات صفحکدستورالعمل 
 گسترده  ۀآب زیرزمینی معادلات صفح    موارد خاص مسائل نشت در      برای حل بعضی از   

برای مثال معادلاتی مربوط به محیط ناهمگن ونایکسان با شرایط             . خواهد شد لازم  بیشتری  
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٥٥ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

و به  چنان است که گفتیم     در هر صورت روش ایجاد معادلات       . استنیاز  مرزی متفاوت مورد    
 :طور خلاصه به صورت زیر است

با در نظر گرفتن این     . کنیمرا شماره گذاری می   آنها  شکل هندسی بلوکها    با رسم   ابتدا   -1
 از تاثیر بارآبی در بلوکهای مجاور آن که مرز             1اصل که بارآبی کلی در مرکز بلوک        

رای هر شکل هندسی     ب توان بار آبی را      ارند نه مرز نقطه ای، به راحتی می      خطی با آن د   
برای شرایط ناهمگن، معمولاً بهتر است       . با شرایط نایکسان و ناهمگن به دست آورد        
به عبارت دیگر مرز    .  روی هم قرارگیرند   7مرز بلوکها با مرز تغییر جنس مطابق شکل          

 .گذردب از وسط بلوک دبین دو جنس متفاوت نبای

این . شود  نوشته می  1ای برای جریان ورودی به بلوک      با استفاده از قانون دارسی معادله      -2
، مرزها و نقاط تخلیه و تغذیه درون         1 شامل تمامی بلوکهای مجاور بلوک      دمعادله بای 

.  را دارند در نظر گرفته شود      1 بلوکهایی که مرز خطی مشترک با بلوک       تنها. بلوک شود 
شود، چون   را دارند شامل نمی1ای مجاور که فقط مرز نقطه ای با بلوکجریان از بلوکه

 . ندارند1این بلوکها سطح مقطع مشترکی برای عبور جریان به بلوک

.  صفر است   1چون برای جریان پایدار، مجموع جبری جریانهای ورودی به بلوک              -3
 .حاصل جمع جریان برابر صفر قرار داده می شود

 . شود حل میh1مع جبری جریان، برای مجهول  حاصل از جۀمعادل -4

 
ۀ  گستردهروش حل صفح

برای حل  .  محبوس استخراج شدند   ۀ برای جریان پایدار دو بعدی در سفر       27 تا   2معادلات  
 جریان ۀ ابتدا دامن  ، گسترده کامپیوتری  ۀله ای ازمسائل آب زیرزمینی با استفاده از صفح       أچنین مس 

 گسترده اکسل   ۀدر اینجا به لحاظ در دسترس بودن صفح        . شود با گره بندی منظم تقسیم می      
اگر بلوکها را   .  گسترده اکسل حل شود    ۀشود مثال عددی درمحیط صفح     برای همگان سعی می   

اگرچه . تر خواهد شد   گسترده ساده  ۀ و معادلات صفح   است x=∆z∆مربعی انتخاب کنیم آنگاه     
  متفاوت   x∆ بهتر است    zثل   دقت محاسبات در یک جهت خاص م       سببدر بعضی موارد به     
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٥٦ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

∆zموجود ۀچون معادل. شود  گسترده با معادله مناسب آن پر میۀهر سلول صفح.  انتخاب شود 
 د برای جلوگیری از اخطارهای مجدد نرم افزار بای        ،در هر سلول به سلولهای دیگر مرتبط است       

 ۀدر صفح .  و سپس فرمولها وارد شوند      کرد گسترده را خاموش     ۀمحاسبات خودکار در صفح   
و در زیر منوی      کنید   را انتخاب      Options ، کلید      Toolsگسترده اکسل در منوی        

Calculation   ، Manual    بعد از ایجاد مدل     د بای ،برای اجرای محاسبات  .  را علامت بزنید 
Shift+F9   بیرون از   دمقادیر عددی بار ثابت معلوم که شرایط مرزی هستند بای         .  را فشار دهید 

به همین طریق بار آبی یا بار فشار محاسبه          . ردیف یا ستون جداگانه وارد شوند     دامنه در یک    
مرزهای شیبدار که نه افقی       . گیرند دامنه قرار   خارج از  د هم بای  ،ناپذیر شده در مرزهای نفوذ   

 در تمامی مسائل جریان آب      چون.  به صورت پله نردبان ایجاد شوند      دو نه عمودی، بای   هستند  
 سعی کنید از تقارن استفاده       ، حل و بالا رفتن دقت محاسبات است        ۀ دامن تقارن سبب کاهش  

 .نمایید

 Shift+F9 گسترده با فشار دادن هر بار کلیدهای          ۀبعد از وارد کردن معادلات در صفح       
محاسبات را تا جایی که تغییردر بارآبی درتمامی سلولها             . شود یک بارمحاسبات انجام می    

توان محاسبات را به صورت خودکار   میالبته. برسید دقت مورد نیاز و به   کنیدناچیزگردد تکرار   
 را  Options ، کلید    Toolsار در صفحه گسترده اکسل در منوی          ک  برای این . نیز انجام داد  

 را علامت بزنید و تعداد تکرار        Calculation   ، Automaticو در زیر منوی     کنید  انتخاب  
و معیار دقت   )  کافی است  50برای مثال تعداد تکرار      (کنیدمحاسبات را در همین منو مشخص       

با ).  کافی است  0.01برای مثال دقت     (کنید مشخص   Maximum Changeرا در خانه     
که هر کدام از شرایط رسیدن به حد اختلاف در مقادیر             انتخاب محاسبات خودکار، در صورتی    

پایان خواهد  به  یوندد، محاسبات   بارآبی در تکرارهای متوالی و یا اتمام تعداد تکرار به وقوع بپ            
در . کردتوان با استفاده از مقادیر بار آبی محاسبه شده رسم              خطوط هم پتانسیل را می    . رسید

معمولاً هر  . دست آورد ه   جریان را ب   ۀ و شبک  کردتوان ترسیم    صورت نیاز خطوط جریان را می     
 .لازم داردشتری چه تعداد بلوکها بیشتر باشد حل دقیقتر است ولی هزینه و وقت بی
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٥٧ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

  ، جریان یک بعدی در محیط ناهمگن1مثال

، یک ستون افقی خاک را که جریان آب به صورت افقی از چپ به راست                )8(شکل شماره   
  تشکیل شده    3 و   2 ،   1این ستون خاک از سه نوع خاک        . دهد در آن در حرکت است نشان می      

 متر و بارآبی در مرز       10 برابر    ، A  ،hAبارآبی کلی ثابت در مرز سمت چپ در نقطه            . است
ضریب هدایت هیدرولیکی سه خاک     . ، برابر با صفر است      D   ، hDنقطه   سمت راست در  

=5K1 =K2 50K3   تمامی نقاط بین مرزها مجهول       مقدار بارآبی کلی در   .  انتخاب شده است
 .است

 

 

  دامنه جریان یک بعدی در محیط ناهمگن8شکل 

  و   hB=9.097، ثرابر   Bتحلیلی مقدار بارآبی کلی در نقطه        له به روش    أبا حل دقیق این مس    
له با استفاده از معادلات شماره      أاین مس .  به دست آمده است     C   ، hC=9.025بارآبی در نقطه    

های مختلف  ∆ گسترده با انتخاب      ۀ برای حالت یک بعدی به وسیله صفح         26 و   13،  5
 . متر حل شده است05/0و   1/0 ، 25/0 ، 5/0، 1برابر 

x

x∆

x∆
x∆

x∆
x

بارآبی محاسبه شده با    . دهد مقایسه توزیع بارآبی را به وسیله هر دو روش نشان می           ) 9(شکل  
نشان دهنده  ) 10(شکل  . بسیار نزدیک به جوابهای تحلیلی است     ) روش عددی ( گسترده   ۀصفح

) حل تحلیلی ( گسترده با مقادیر حقیقی      ۀبین بار آبی محاسبه شده توسط صفح      ) خطا(اختلاف  
به علت بزرگ بودن خطا نسبت به بقیه موارد، نشان داده             0.05= مقدار خطا برای  . است

 مقدار خطا با دور شدن از مرزهای بار ثابت و بر خلاف انتظار با کاهش طول. نشده است 
 افزایش می یابد این است که معادله حاکم        علت اینکه خطا با کاهش طول     . افزایش می یابد 

 افزایش می یابد به واقعیت نزدیک تر        بر جریان در هر خاک خطی است و هر چه طول            
 .  است∆در این مورد خاص، خطای روند کردن اعداد بیش از خطای انتخاب طول. است

  ، جریان دو بعدی در محیط همگن2مثال

 از استفاده  با،له مرزی که جوابهای دقیق آنأ گسترده، یک مسۀبرای توصیف روش بلوک صفح
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٥٨ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

 برابری می کندتحلیلی  دقیق آمده با حل  دسته  ب

این مثال با   . است شدهبا جوابهای دقیق مقایسه       شده و  حل تحلیلی دردست است حل     
 شده ا   برروی کامپیوترشخصی پنتیوم اجر     Excel 7.0  گسترده ۀنرم افزار صفح   استفاده از 
 وجوابهای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆xمقایسه توزیع بار ) 9(شکل   های متفاوتآبی با 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بین بار آبی محاسبه شده توسط صفحه گسترده با مقادیر حقیقی ) خطا(اختلاف ) 10(شکل 
 )حل تحلیلی(
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٥٩ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

توان با حل این مثال دو بعدی که حل آن            گسترده را می   ۀبندی در صفح  دقت روش بلوک    
شکل هندسی  ) 11(شکل. کردارائه شده، آزمایش    ] 7 [»1962تات  « ۀبه روش تحلیلی به وسیل    

آبی کلی در  بار. ند مرزهای نفوذناپذیرCD و  BC و   ABمرزهای  . دهد له را نشان می   أدامنه مس 
 . کندییر می خطی زیر تغۀ با رابطADطول مرز 

h(x,z)=z0+cx  )٢٨(  

برای جریان پایدار در محیط همگن و        . استشیب سطح آب     α و   c= tan αکه در آن    
 .آید یکسان حل دقیق از حل تحلیلی معادله لاپلاس به صورت زیر به دست می

∑
∞

=




 ++





 +



 +

−+=
0 02

20
)12(cosh)12(

)12(cosh)12(cos
4

2
),(

m
s
zmm

s
zm

s
xm

cscszyxh
π

ππ

π
      )29(  

 8  شماره ز مختصات مطابق شکل   مرک سطح مبنا در    ارتفاع از  z0 طول دامنه حل و    sکه درآن   
 .هستند

  c=0.05 و       z0=120m و       s=400m    برای] 7[»1962تات «لهأمس

 پنج حل جداگانه برای     .است   گسترده اکسل به صورت زیرحل شده         ۀبا استفاده ازصفح   
∆x=∆z=40,20,10,5,2.5m برای این   15، و   13،  10،  8،  5معادلات  . دست آمده است  ه   ب 

 .دهند   نشان میx=∆z=20m∆ برای تنها حل را 13 و 12 شکل .حل مورد نیاز است

 
 

 

 

 

 

 
 1979 ، اقتباس از فریز و چری Tothله جریان ناحیه ای أمس)  11(شکل 
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٦٠ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  گسترده محاسباتی اکسلۀ شماره معادلات استفاده شده و صفح12شکل 

 

 

 

 

 
 

 )اند  حذف شدهT تاE  ستونهای( نوشتن معادلات در اکسل  ۀ نحو)13(شکل
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٦١ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

 ختصات  م نقاطی با  عدی در  امنه جریان دو     نشان دهنده بارآبی کلی در         4شکل

)X=20, Z=20(  مختصات و     )X=20 ,Z=100(   دیـبن شبکه ازاء  هــب 
∆x=∆z=40,20,10,5,2.5m  باشد می. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 های متفاوت  بر حسب متر x=∆z∆ای مقدار بارآبی دردو نقطه از دامنه جریان دو بعدی بر) 14(شکل

  x=∆z∆      دامنه هر چه هردو نقطه انتخابی در شود، در این شکل دیده می مانطور که ازه

 درحقیقت خطای بارآبی محاسبه   . گردد شود، مقدار حل به جواب دقیق نزدیکتر می        کوچکتر می 
 بنابراین، برای   . درصد نسبت به جواب دقیق می باشد      05/0 حدود   x=∆z=40m∆شده برای   

این . دهد له حتی انتخاب شبکه بزرگ مقیاس نیز جوابهای بسیار مناسبی را به دست می             أاین مس 
 x=∆z=40m∆موضوع بخصوص حائز اهمیت است که برای مسئله تات، با انتخاب فواصل             

 عدد بلوک ایجاد خواهد شد و        7680 تعداد   x=∆z=2.5m∆ بلوک و با انتخاب       30تعداد  
 بلوک از دقت بسیلر خوبی برخوردار بوده و با جواب در              30 با تقسیم دامنه به       لهأجواب مس 
 .کند  عدد بلوک انتخاب شود، برابری می7680حالتی که 
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٦٢ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

  (Jacob,1943) جریان بک بعدی مربوط به مسئله جیکوب 3مثال 

 ۀکه به وسیل  ] 6 [»1943 جیکوب   Long Island«له  أ مقطع یک جزیره مربوط به مس      15شکل  
معادله دیفرانسیل حاکم بر جریان     .  دهد شود را نشان می    ب محصور شده و از بالا تغذیه می        آ

 :پایدار در این جزیره با تغذیه از بالا به صورت زیر است

Tdx
vd ω

−=2

2
  )٣٠(  

حل تحلیلی  . باشند  ضریب انتقال سفره می     و  برابر    میزان تغذیه و     که در آن    
 و بارآبی   X=0در  ) خط مقسم آبی  (له با شرایط مرزی جریان صفر در مرکز جزیره            أاین مس 

 . به صورت زیر ارائه شده است»جیکوب« به وسیله X=-L و X=Lثابت در سطح دریا در 

ωvT h

T
xLxv

2
)()(

22 −
=ω   )٣١(  

نشان داده  ) 16(حل تحلیلی این مسئله در شکل شماره          ) 31(با استفاده از معادله شماره        
 .شده است

 
 
 

 )1943جیکوب  (3 دیاگرام مربوط به مثال)15(شکل

 
 
 
 
 
 
 

  1943جیکوب  Long Island حل تحلیلی مسئله 16شکل 
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٦٣ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

. نشان داده شده است    17 گسترده اکسل در شکل    ۀبعلاوه حل این معادله با استفاده از صفح       
 برای شرایط جریان یک بعدی در بلوکهای         17شود، معادله    همانطور که در شکل مشاهده می      

 گسترده  ۀجوابهای به دست آمده از صفح     . له حل گردیده است   أ گسترده وارد شده و مس     ۀصفح
 hی  لازم به ذکر است که در این مثال بار آب          . با دقت بسیار زیاد به حل تحلیلی نزدیک است         

تر شده و به علت       دقیق x∆له با انتخاب فواصل کوچکتر برای        ۀحل مس .  است vهمان متغیر   
 . ناچیز بودن خطا در اینجا آورده نشده است

 

 

 

 

 
 

 

  گستردهۀحل با صفح) 17(شکل

 
 مزایا و محدودیتهای روش

 گسترده مزایای زیادی از جمله سادگی، دقت،             ۀسازی با بلوکهای صفح      روش مدل 
 گسترده، سرعت زیاد در مدل       ۀگی موضوعات مورد استفاده، تعدد نرم افزارهای صفح        گسترد

 گسترده با دست    ۀبعلاوه چون در این روش معادلات صفح      . استله  أسازی و زمان کم حل مس     
این درک مسلماَ حین استفاده از      . آورد له به دست می   أشود، کاربر درک عمیقی از مس      وارد می 

 برای کلاسهای آمورشی و    مذکور   روش   از این نظر  . بر نخواهد شد  مدلهای تجاری نصیب کار   
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٦٤ 1382 بهار 1مجله زمین شناسی مهندسی،جلد اول، شماره 

 

 .استتدریس بسیار کارا و مفید 

.  گسترده همچنین دارای محدودیتهای متعددی است       ۀروش مدل سازی با بلوکهای صفح      
 ، به راحتی   شود، اگرکاربر دقت زیاد نداشته باشد      که، چون معادلات با دست نوشته می        اول این 

، روش تکرار، مورد استفاده     هبعلاو. دهد  کوچک کل جوابها را تحت الشعاع قرار می        یک اشتباه 
کند که درصورت    ، پیشنهاد می  ]9[»1993واتسون« گسترده امکان دارد قوی نباشد،         ۀصفح در

توان با عوض کردن مرتبه محاسبات ازردیفی به ستونی یا   همگرایی سریع روش تکرارمی    نبودن
های عددی پیشرفته    شیوه] 12 [»1993ینر  « ۀبه عقید . ا افزایش داد  برعکس سرعت همگرایی ر   

این روش همچنین   . را نمی توان به سادگی در حل با صفحات گسترده به کار برد             1SORنظیر  
مستطیلی هستند با     غیر  و شکلهای دامنه که      استبه شکل سلول مستطیلی شکل         محدود

روش برای مسائلی که    این  تهای دیگر آن که     از محدودی .گردند بلوکهای مستطیل شکل ایجاد می    
 . جهت هدایت هیدرولیکی در جهتی غیر از عمودی و افقی باشند به کار نمی رود

در حال حاضر این روش در حال توسعه است تا برای جریانهای غیر محبوس ، حالتهای                  
بی تردید موضوع  ادامه تحقیق در این     .  داشته باشد  لازم را غیر ماندگار و سه بعدی نیز کارایی         

 .برای جریانهای غیر ماندگار یا ناپایدار جذاب خواهد بود

 

 نتیجه گیری
 در این مقاله روش عمومی برای حل جریان پایدار محبوس با استفاده از مدل سازی با                    

 :بدست آمده را می توان چنین خلاصه کرد نتایج  و گسترده کامپیوتری ارئه شده استۀصفح

بلوکهای مجاور هم که مرز     میان  ا استفاده از قانون دارسی و پیوستگی        معادلات به راحتی ب   
 . ضرورتی نداردگردند و استخراج معادله دیفرانسیل جزئی  خطی با یکدیگر دارند ایجاد می

                                                 
1 Successive Over Relaxation 
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٦٥ مدل سازی مسائل آب زیرزمینی با صفحه گسترده

که   گسترده حتی وقتی   ۀدهند که روش حل با بلوکهای صفح        مثالهای ارائه شده نشان می     
برای مسائل دو بعدی    . دهد جوابهای نسبتاً دقیقی ارائه می    شوند،   بلوکها بزرگ در نظر گرفته می     

 .رود با افزایش تعداد بلوکها و کوچکتر کرده آنها دقت جوابها بالا می

سادگی، دقت خوب، زمان کم، روشی جذاب دلیل  گسترده به ۀروش حل با بلوکهای صفح    
نیز ش محدودیتهایی   رو  این. استمسائل پیچیده بزرگ     مناسب برای درک کلی از     و راهنمایی 

های عددی تکرار، عدم کارایی در          جریان، قوی نبودن شیوه    ۀنظیر شکل هندسی مرزهای دامن    
 .دمحیطهای با جهات هدایت هیدرولیکی متفاوت را دار
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