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 چکیده

  خشک مه ینریزی و توسعه پایدار در مناطق خشک و  یق از وضعیت منابع آب زیرزمینی جهت برنامهداشتن دانش و اطلاع دق

میدانی دارای مشخصاتی نظیر مرزهای  سازی آب زیرزمینی در مطالعات  که مدلاین   لیدلبهاهمیت دوچندانی دارد. از طرفی  

و    نامنظم،  مفهومیناهمسانگرد ناهمگنی  مدل  و  مرزی  شرایط  همچنین  و  دشواری   ی  است،  فرایند  پیچیده  در  زیادی  های 

دارد تا یک چارچوب    در نظرهای عددی، این پژوهش  روش   قبولقابلهای مناسب و عملکرد  دلیل قابلیتسازی وجود دارد. بهشبیه 

  ( FE(، اجزای محدود ) FDهای تفاضل محدود ) ر مناطق خشک را که مبتنی بر روشسازی آب زیرزمینی دهت شبیهمناسب ج

گسسته شد و عملکرد    Mfreeو    FD  ،FEهای  ( است، ارائه کند. معادله جریان آب زیرزمینی براساس روش Mfreeو بدون شبکه )

در آبخوان فرضی و   آمده دستبهیابی قرار گرفت. ارزیابی نتایج عددی ها در یک آبخوان فرضی و یک مطالعه میدانی مورد ارزآن 

  RMSEکه مقدار شاخص  طوریاست. به  قبولقابلعددی    آن است که عملکرد هر سه مدلمقایسه با جواب تحلیلی، حاکی از  

سازی های شبیه ش پیچیدگیآمد. لکن با افزای  دستبهمتر    018/0و    016/0،  005/0ترتیب  به FDو    Mfree ،FEهای  برای روش 

  FDکاسته شد. ارزیابی عملکرد روش    FE  و  FDبندی( نظیر  های عددی مبتنی بر مش )شبکهدر مطالعه میدانی، از دقت روش

های منظم و شرایط مرزی ساده از عملکرد خوبی برخوردار است، لکن در مسائل  نشان داد که این روش در مسائل با هندسه

شود.  کاسته می  شدتبهی و ناهمگنی مواجه هستند از دقت آن  ناهمسانگردهای نامنظم که با  ی با هندسهواقعی و شرایط واقع

آمد. نتیجه فوق البته با شدت    دستبهمتر    77/1در آبخوان واقعی، حدود    FDبرای روش    RMSEکه مقدار شاخص  طوری به

آمد(. همچنین نتایج این  دستبه 36/0حدود  وان واقعیو در آبخ FEبرای  RMSEنیز صادق است )مقدار  FEکمتر برای روش 

پذیری  از انعطاف  FEو    FDهای  ت کرد که این روش ضمن داشتن دقت بالاتر نسبت به روشثاب  Mfreeروش    در خصوصمطالعه  

برای    RMSEی و ناهمگنی برخوردار است. مقدار شاخص  ناهمسانگردهای نامنظم و موضوعات  بسیار بالایی در مواجه با هندسه

 آمد.  دستبهمتر  26/0در مطالعه میدانی،  Mfreeروش 

قطعیت ساختاری، مناطق خشک.باقیمانده وزنی، بدون شبکه، عدماجزای محدود،   های کلیدی:واژه
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 مقدمه

یک  مدل داشتن  ضمن  زیرزمینی  آب  در   سابقه سازی 

 است.  ای نیز برخوردارطولانی از دامنه کاربرد بسیار گسترده

سازی در آب زیرزمینی را به  ن مدلتوابندی میدر یک طبقه

دسته  آبخوان مدل  سه  فیزیکی  مدل1های  تشابهی ،  و    2های 

ریاضی مدل کرد.تقسیم  3های  مدل بندی  فیزیکدر  ی،  های 

شیشه  تانک  یک  داخل  آبخوان  و  محیط   صورت بهای 

ن به  شود. تبدیل ابعاد واقعی آبخواسازی میآزمایشگاهی شبیه

نمونه آزمایشگاهیابعاد  پیاده ی  تکرار و  برای  مجدد  سازی 

های آن است. لکن این  ترین محدودیتمهم  ازجملهآزمایش،  

محیطمدل در  استفاده  جهت  بالایی  بسها  آموزشی  یار  های 

ترین کاربرد  (. در حال حاضر مهمRodhe, 2012مناسب است ) 

پژوهشمدل به  فیزیکی  اهای  آلاینده  حذف  محیط  های  ز 

( Bastani and Harter, 2019; Fadugba et al., 2020آبخوان )

شبیه )و  آلاینده  انتقال   ;Mohsenipour et al., 2019سازی 

Vaezihir et al., 2020معطوف شده    ( در محیط آزمایشگاهی

مدل اساستشابهی    های است.  آب   بر  با  پدیده  یک  شباهت 

هستند.   استوار  تشابهی  مدلر  د  مثالعنوان بهزیرزمینی  های 

 و تغییر  دارسی  قانون  با  مشابه  4اهُم   قانون  الکتریکی عملکرد

شود  می  قلمداد  زیرزمینی  آب  سطح  تغییر  مشابه  ولتاژ

(Colombani et al., 2017; Summa et al., 2019  ارزیابی  .)

های تشابهی و فیزیکی  دهد که کارایی مدلمطالعات نشان می

ساختارمحدودیت  لیدلبه مدلهای  با  مقایسه  در  های  ی، 

سازی ریاضی رفتار آب  نیست. در مدل  موردتوجهریاضی زیاد  

و سپس    شدهانیب  5زیرزمینی در قالب معادله مشتقات جزئی

شکل    لهیوسبه به  ریاضی  روش  می  شدهسادهیک  شود.  ارائه 

بقای  از قوانین  بر جریان آب زیرزمینی    و   جرم  معادله حاکم 

منتج   واقعی  ا  و  شودیمپیوستگی  مسائل  در  دقیق  حل  رائه 

نیست.  امکان می  رونیازاپذیر  از سعی  استفاده  با  تا  شود 

محدود روش تفاضل  عددی  محدود 6های  حجم  اجزای 7،   ،

حل تقریبیِ ارائه یک راه  10و بدون شبکه   9هندسی ، هم8محدود 

 
1 Physical aquifer models 
2 Analog 
3 Mathematical 
4 Ohm's law 
5 Partial Different Equations- PDE 
6 Finite Difference-FD 

( مدلLiu and Gu, 2005شود  تاریخی  سابقه  مرور  سازی  (. 

  روش عددی  ترین قدیمی  FDروش  دهد که  ریاضی نشان می

شبیه  )  زیرزمینی  آب  سازیدر   ,.Witherspoon et alاست 

1962; Remson et al., 1962  و های اخیر نیز جزسال( که در 

 ,.Bailey et alآید ) می  حساببهها  یکی از پرکاربردترین روش

2020; Salari et al., 2020; Sayed et al., 2020  کاربرد  .)

فزارهای متنوعی بر پایه  اوش منجر به تولید نرمگسترده این ر

FD  11توان به  ها میترین آن مهم   ازجملهکه    شدMODFLOW 

و    شدهارائه  Fortranنویسی اشاره کرد. این مدل در زبان برنامه

سازی جدید در آن  های مدلامکان ارتقاء و اضافه کردن بسته

 لیدلبهگر،  (. از طرفی دیLangevin et al., 2017وجود دارد )

مدل    MODFLOWکه  این قالب  بازمتنیک  های  است، 

نظیر  افزاری  نرم  Processing Modflow forزیادی 

WINdows (PMWIN)  ،Modflow Laboratory (mflab) ،

Groundwater Modelling System (GMS)  ،Groundwater 

Vistas (GV)    را براساسMODFLOW  .این موضوع   تولید شد

 سازی نظیر شبیه   ایهای گستردهکه پژوهش  باعث شده است

ذخیره و  آب  سطح  )  نوسانات   Sabzzadeh andآبخوان 

Shourian, 2019; Karimi et al., 2019; Shrestha et al., 

 Choopani et)   هیدرودینامیکی   هایمؤلفه  واسنجی  (،2020

al., 2020،)    اثرات متقابل آب سطحی و زیرزمینی(Aliyari et 

al., 2019; Gelsinari et al., 2020،)   آبخوان   پذیریآسیب 

(Pacheco et al, 2018)  قطعیت )و تحلیل عدمMustafa et 

al., 2020از این نرم ارزیابی( با استفاده  ها  افزارها انجام شود. 

بیشتر به خاطر توسعه    FDدهد کاربرد گسترده روش  نشان می

هستند.    FDه لحاظ ساختاری بر پایه  یی است که بافزارهانرم

 ر ینظاین در حالی است که کارایی این روش در بعضی شرایط 

های  وجود گسل و شکاف در دامنه آبخوان و همچنین هندسه

با   )   اختلالنامنظم  شود  در  Hu et al., 2020همراه  فلذا   .)

روش   براساس  که  است،    شده انجام  FDمطالعاتی 

 های از این دسته وجود دارد.محدودیت

7 Finite Volume- FV 
8 Finite Element- FE 
9 Iso Geometric IG 
10 MeshFree 
11 Modular Three-Dimensional Finite-Difference 

Groundwater Flow Model 
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  FVو    FEهای  ، روشFDتاریخی بعد از روش    هسابقبه لحاظ  

  FEروش    کاربردهای   دارای بیشترین پیشینه هستند. نخستین

گردد  برمی  میلادی  1960  دهه  اواخر  به  زیرزمینی  آب  در

(Zienkiewichz et al., 1966; Javandel and Witherspoon, 

به .  (1968 روش  این  کارایی  از  مطلوب  نتایج  خصوص  ارائه 

نسبی عملکرد در مرزهای نامنظم ضمن فراگیر کردن  ارتقای  

نرمFE  کاربرد تولید  برای  زیادی  انگیزه  تا  شد  باعث  افزار  ، 
12FEFLOW    روش اساس  به  FEبر  که در طوریایجاد شود، 

حاضر   روش  FEحال  پرکاربردترین  از  در  یکی  عددی  های 

 ;Selzer and Cirpka, 2020ازی آب زیرزمینی است )سمدل

Akbarpour et al., 2020  .)با وجود ارتقای روش    اماFE برخی ،

)وجود  آبخوان  دامنه  در  گسستگی  نظیر  ضعف  نقاط  نواقص 

زمان شکاف(،  و  تعیینگسل  بودن  ساخت    بر  و  مختصات 

  FEسازی با  در مدل  FEFLOWها و تجاری بودن مدل  المان 

دا یافتهوجود  اساس  بر  ضعف رد:  پژوهشگران  سایر  های  های 

های عددی نظیر شاره شده در فوق، در سایر روشساختاری ا

FV    وIG  ( نیز وجود داردBelytschko et al., 1996; Liu et 

al., 1996.) 

های عددی نشان  ها پژوهشگران در خصوص کارکرد روش یافته

شبکهمی که  المان دهد  تعیین  یا  و  فرایند  بندی  لازمه  ها 

است    ر حالیهای عددی است. این دسازی در اکثر روش شبیه 

های  ی انجام نشود، عملکرد روش درستبه که چنانچه این مرحله  

زیادی نظیر  های  عددی را در مسائل واقعی )که با پیچیدگی

و   ناهمگنی  نامنظم،  هستند(  ناهمسانگردمرزهای  همراه  ی 

(. در Anshuman and Eldho, 2019دهد )قرار می  ریتأثتحت

ها، استفاده از روش بدون  چنین شرایطی یکی از بهترین گزینه 

تنها از موقعیت نقاط جهت ایجاد    Mfreeوش  شبکه است. در ر

الدامنه آبخوان استفاده می ارتباط بین  شود که  بته نیازی به 

  علاوه بر  Mfreeنقاط نیز وجود ندارد. این ویژگی مهم روش  

که موجب ذخیره زمان و کاهش هزینه خواهد شد، عملکرد  این

در فوق،   شده اشارههای رایط وقوع پیچیدگیاین روش را در ش 

باعث    Mfreeمهم در روش    دستاورد دهد. این  بسیار ارتقاء می

ع  از  تا  است  پژوهششده  در  آن  زیادی  ملکرد  بسیار  های 

شود  ;El Seblani and Shivanian, 2019)  استفاده 

Mohtashami et al., 2020; Majumder and Eldho, 2020 .)

 
12 Finite Element subsurface FELOW 

های عددی در  در خصوص روش   شدهارائه   بندی چارچوبجمع 

های  ی و یافتهشناسروشسازی ریاضی و بررسی اهداف،  مدل

فو  شدهارائهمطالعات   و  در  کاربردی  کمبودهای  و  خلأها  ق، 

کند که در ادامه و در حد توان  ی نمایان میخوببهپژوهشی را  

 است:  شده اشارهها به برخی از آن

سازی عددی  در زمینه مدل   دهشانجامنخست: بیشتر مطالعات  

آن  دارد که در  اختصاص  به مطالعاتی  زیرزمینی  ها صرفاً  آب 

  علاوه بررار گرفته است.  ی قموردبررسکارایی یک روش عددی  

بخش   که  است  مطلب  این  گویای  فوق  منابع  بررسی  این 

  FDهای  های معدود، به مقایسه روشای از همین پژوهشعمده

  FDهای  ری روشیسه و ارزیابیِ تئوشود. مقا مربوط می  FEو  

 Wang andکلی در بعضی کتب مرجع نظیر    صورتبه  FEو  

Anderson (1995)  ،است شده  یک    ارائه  مطالعات  این  اما 

روشچشم عملیاتی  تمایزهای  برای  را  مبسوطی  ارائه انداز  ها 

ها را کنند. همچنین بعضی از مطالعات، ارزیابی این روشنمی

های اخیر  و در سال  وجودنی باااند.  انجام دادهفقط در یک بُعد  

ها چند روش عددی با  هایی هستند که در آنهستند پژوهش

 ,Simpson and Clementاند )یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته

2003; Kulkarni, 2015; Mohtashami et al, 2017; 

Sarakorn and Vachiratienchai, 2018; Matiatos et al., 

عملکرد    Mohtashami et al. (2017)مثالعنوان به .  (2019

  ؛ ومقایسه کرد  GMSاز    آمدهدستبهرا با نتایج    Mfreeروش  

پژوهش   در  مدل    Matiatos et al. (2019)یا  دو  عملکرد 

FEFLOW    وMODFLOW    مورد مقایسه قرار گرفت. بررسی

می نشان  مطالعات  علیاین  ایندهد،  قطعیت  رغم  عدم  که 

های  وجود در آبخوان قطعیت ممیدانی نسبت به عدممطالعات  

های بسیار زیادی همراه است، لکن بعضی  فرضی با پیچیدگی

نظیر این مطالعات   .Matiatos et alو     Kulkarni (2015)از 

انجام    (2019) فرضی  آبخوان  یک  در  را  خود  ارزیابی  صرفاً 

مطالعهداده کمتر  همچنین  که  اند.  دارد  وجود    صورت به ای 

چندین  زمانهم عملکرد  آبخوان  مقایسه  در  را  های  روش 

  شده انجاممختلف مورد ارزیابی قرار دهد. دوم: اکثر مطالعات  

نرم مدلاز  جهت  آماده  زیرزمینی  افزارهای  آب  عددی  سازی 

بر داشتن بعضی مزایای نسبی  ها علاوهبهره گرفتند. این مدل

عدم  در   جویی)صرفه  بالا  زمان،  تخصص  به  روشنیاز  های  در 
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سازی آماده(، نقاط ضعف مشخصی نظیر دلهای م سته عددی، ب

سازی،  ها و کدهای اضافی، عدم ویرایش و شخصیداشتن بسته 

به   دارند.  روزرسانبهنیازمندی  همراه  به  را  بودن  تجاری  و  ی 

سازی متشکل از فرایندهایی نظیر  علاوه بر این، چنانچه مدل

بهینهپیش واسنپردازش،  عدمسازی،  و  جی،  قطعیت 

سازی با ترکیب چند  که هدف مدلو یا این  اشدپردازش بپس

نرم از  استفاده  یکدیگر محقق شود،  با  از  مدل  آماده  افزارهای 

پیچیده بهفرایندی  و  دارد. تر  نیاز  بیشتری  زمان  به  مراتب 

از می  رون یازا استفاده  با  که  مطالعاتی  که  گرفت  نتیجه  توان 

می  آمادهافزارهای  نرم مقوانجام  این  در  دارای شوند،  له 

بود.   خواهند  جدی  نظیر   آنکهحالمحدودیت  مطالعاتی  در 

شود،  انجام می  بازمتن  صورتبهسازی  که مدل  شرویپ پژوهش  

تر عملیاتی خواهد  در فوق بسیار راحت   شده اشارهفرایندهای  

سازی عددی  شد. سوم: علاوه بر موارد فوق باید اذعان کرد مدل

زی چارچوب  آب  یک  نیازمند  و  رزمینی  منظم  سیستماتیک، 

ی پژوهشگر را در انتخاب روش درستبهکه بتواند    ی استدقیق

کند.   راهنمایی  این   رونیازاعددی  در  پیشنهادی  چارچوب 

می تلاش   عنوانبهتواند  پژوهش  نخستین  از  جهت  یکی  ها 

 باشد.  موردنظررسیدن به هدف  

دارد    در نظر  شرویپ وق: مطالعه  گانه فگرفتن موارد سه   در نظربا  

برنامه تا  نویسی شده، زمینهتا در یک بستر  را فراهم کند  ای 

روش عددی  عملکرد  شبیه  Mfreeو    FD  ،FEهای  سازی در 

های واقعی با ابعاد پیچیده  جریان آب زیرزمینی در انواع آبخوان

 .های فرضی، مورد مقایسه قرار گیردو آبخوان 

 هامواد و روش 

 یان آب زیرزمینی له جر معاد 

ی و در یک  دوبعدمعادله جریان ماندگار، در یک فضای  

شود ارائه می  1رابطه    صورتبهو آزاد    همسانگردآبخوان همگن،  

(Arnold et al., 1993.) 
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13 Neuman 
14 Dirichlet 
15 Strong Form 

آن   در  روز(،  Kکه  بر  )متر  هیدرولیکی  هدایت   :h  ارتفاع  :

: دبی گسترده نظیر  Qd)متر(،  هیدرولیکی سطح آب زیرزمینی  

: دبی متمرکز نظیر چاه  Qcتبخیر و یا بارندگی )متر بر روز(،  

: مختصات مکانی  yو    xبر روز(،    مترمکعببرداشت و تزریق )

),(در راستای افقی و عمودی )متر(،   iyoyixox −− تابع

زیر   روابط  طبق  اولیه  شرایط  و  مرزی  شرایط  است.  دیراک 

 شد. گرفته  درنظر
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(2) 

،  13: شرایط مرزی طبیعیt: مرز کلی آبخوان، که در آن 

u 14: شرایط مرزی اساسی  ،  دامنه آبخوان شامل نقاط :

  ی/ خروجی به آبخوان در مرز وروددبی  :  tqداخلی و مرزی،  

t    ،)مترمکعب بر روز( nynxn : بردار واحد ورودی/ =,

شیب هیدرولیکی،    : i: فاصله گرهی شبکه نقاط،  خروجی،  

h ،)ارتفاع سطح آب زیرزمینی )متر :h  ارتفاع ثابت سطح آب :

 : شرایط اولیه )متر( است.0hزیرزمینی )متر( و  

 های عددی روش

آوردن تغییرات سطح آب   دستبهو    1منظور حل رابطه  به

ای از نقاط روی دامنه زیرزمینی، در ابتدا لازم است تا مجموعه 

، از FD  های عددی نظیرآبخوان ایجاد شود. در بعضی از روش

)آبخوان( جهت حل معادله حاکم استفاده    مسئلهدامنه کلی  

زیرمجموعهمی عددی  روش  صورت،  این  در  که  از شود  ای 

قویروش فرم  در  )  15های  بود  (. Liu and Gu, 2005خواهد 

ی تقسیم شود  ترکوچک های  به قسمت   مسئلهچنانچه دامنه  

ن  ای  از  هرکدام ( و معادله روی  Mfreeو    FEهای  )نظیر روش

 16های در فرم ضعیفها حل شود، روش عددی از روشقسمت

روش تمام  بود.  ضعیف،  خواهد  فرم  در  عددی  های 

باقیمزیرمجموعه  رویکرد کلی  وزنی اندهی دو  اصول    17های  و 

باقیمانده  18تغییراتی در  با  هستند.  تقریبی  حل  وزنی،  های 

د که  آی می  دستبهی  اگونه بهاستفاده از یک سری از توابع وزن  

وزن    خطاقدار  م تابع  انتخاب  کند.  میل  صفر  اساسبه    بر 

16 Weak Form 
17 Weighted residuals 
18 Variational principles 
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انجام   پتروگالرکین  و  گالرکین  نظیر  متفاوتی  رویکردهای 

مطابق با روش گالرکین و    FEدر روش  شود. انتخاب وزن  می

شود. شکل  براساس رویکرد پتروگالرکین انجام می  Mfreeدر  

را  تفاوت  1 عددی  روش  سه  این  در  موجود    رت صوبههای 

 دهد. ای نشان میمقایسه
 

 

 
 .های عددی تفاضل محدود، اجزای محدود و بدون شبکهمقایسه روش -1شکل 

 
 

 تفاضل محدود 

حل عددی برای حل معادله جریان آب    رویکردترین  ساده

متغیر   FDاز    استفادهزیرزمینی   تغییر  از  استفاده  با  است. 
2hv جمله    = دو  همچنین  میو  تیلور،  سری  توان نخست 

( را در جهات  hارتفاع سطح آب زیرزمینی )  دودرجه مشتقات  

x    وy    شکل نهایی تقریب ارتفاع سطح آب    3تقریب زد. معادله

 دهد: زیرزمینی را نشان می

4

)/..2(( ,

2

1111

,

KQa)+v+v+vv
v

jii,j-i,j+,ji-,ji+

ji

+
=

 
(3) 

jivها )متر( و  : اندازه فواصل افقی و عمودی گرهaکه در آن   ,

با محاسبه   ت یدرنها: مجذور ارتفاع سطح آب زیرزمینی است.  

متغیر   )می  vجذر  اصلی  متغیر  مقدار  کلیه  hتوان  برای  را   )

 کرد.  برآوردهای آبخوان گره

 

 

 

 

 اجزای محدود 

ای از اجزای مثلثی، به مجموعه   مسئلهدر این روش دامنه  

مستطیلی   یا  و  آ   شده میتقسمربعی  سطح  ارتفاع  مقدار  ب  و 

روی   المان  هرکدامزیرزمینی  این  میاز  محاسبه  شود.  ها 

کند مقدار  از رویکرد گالرکین استفاده می  FEروش    ازآنجاکه

پژوهش   این  در  است.  شکل  تابع  معادل  وزن    لیدلبهتابع 

های مثلثی خطی  سازی آسان از المانمناسب و پیاده  عملکرد

استفاده  گره  سه  از  روش  متشکل  در  گام  اولین  های  شد. 

 حل تقریبی است:تعیین یک راه FEنظیر  ی وزنیباقیمانده


=

=
n

L

LL yxNhyxh
1

),(),(ˆ

 

(4) 

فوق   رابطه  زیرزمینی،  ĥدر  آب  سطح  تخمینی  مقدار   :L  :

گره آبخوان، شمارنده  شبکه  در  موجود  ارتفاع  thL)(های   :

زیرز آب  گره  سطح  در  زم   Lمینی  در  ),(و   tانی  و  yxNL :

در   4رابطه  است. با جایگذاری    Lمقدار تابع شکل روی گره  
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خواهیم    1رابطه   وزنی  باقیمانده  روش  فرضیه  از  استفاده  و 

 :(5)رابطه  داشت
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(5) 

ست که در روش وزن ا  : تابع LWو    مسئله: دامنه  که در آن  

FE    معادل تابع شکل خواهد بود. با ضربLW  های  در مؤلفه

مشتق دوم   جزءجزءبه داخل پرانتز و استفاده از روش انتگرال  

ĥ   به مشتق اول تبدیل خواهد شد. در ادامه لازم است تا رابطه  

المان تعریف شود.    5 ار تابع شکل برای قدم  سپسروی یک 

تعیین می المان  اول  یک  تا مشتق   yو    xدر جهات    ĥشود 

های  باشد. چنانچه یک المان مثلثی متشکل از گره  محاسبهقابل

i  ،j    وk    ،رابطه تابع شکل را برای    6رابطه  درنظر گرفته شود

 دهد: شان میاز این المان ن هر گره
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(6 ) 

توان شکل ، میآنبا محاسبه مقدار تابع شکل و مشتقات مکانی  

 را ارائه کرد: FEماتریسی معادله نهایی در روش 

    }{].[ 2 FBhG += 
(7) 

: بردار بار )نیرو داخلی( و  B: ماتریس سختی، Gدر روابط فوق 

F  اطلاعات کسب  جهت  است.  مرزی  شرایط  در  نیرو  بردار   :

خص  در  روش  بیشتر  کتاب  می  FEوص  به   Wang andتوان 

Anderson (1995) .مراجعه کرد 

 روش بدون شبکه 

روش  ازآنجاکه از  یکی  روش  به این  وزنی  باقیمانده  های 

به تعریف تابع  شمار می رود، مشابه روش اجزای محدود نیاز 

د شکل  تابع  و  برخلاف  وزن  لکن  رویکرد  FEارد.  از   ،

کند و در آن  ن استفاده میپتروگالرکین جهت تعیین تابع وز 

م تعریف  به  المانجموعه نیازی  از  روش ای  این  در  نیست.  ها 

دامنه  از گره  هرکدامبرای   دامنه  مسئلههای موجود در  ، یک 

 20شود و با استفاده از دامنه حمایتیگرفته می درنظر 19محلی

 
19 Local domain 
20 Support domain 

گره  هایگره هر  پیرامون  می  مؤثر  روش  مشخص  در  شود. 

Mfree  بع شکل خواهد بود. انتخاب  ن متفاوت از تا مقدار تابع وز

 Mfreeتابع وزن نقش بسیار مهمی در دقت محاسبات روش  

حمایتی  دامنه  داخل  نقاط  فاصله  تابع  وزن  تابع  مقدار  دارد. 

رین مقدار آن در مرکز دامنه حمایتی یک )بیشت رون یازااست. 

یابد تا  صورت یکنواخت کاهش میمقدار( و با افزایش فاصله به

این   در  شود.  صفر  حمایتی  دامنه  بیرون  نقاط  برای  اینکه 

 استفاده شد:  21تابع وزن اسپیلاین مربعی ازپژوهش 
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نسبت به نقطه   Lی  : مقدار تابع وزن گرهxWL)(که در آن،  

و x)  موردنظر  )wr:    شروع برای  است.  حمایتی  دامنه  اندازه 

شود. با  عیناً در این روش نیز تکرار می  5و    4محاسبات، روابط  

ها و درنظر گرفتن دامنه محلی  ضرب تابع وزن در همه مؤلفه

 .(9)رابطه  شتخواهیم دا مسئلهجای دامنه اصلی به

آن در  پیرامون  qکه  محلی  دامنه  گره  هرکدام:  های  از 

: معرف مرز دامنه محلی است که از سه قسمت  qآبخوان و

اساسی مرز  و  طبیعی  مرز  داخلی،  )   مرز 

utiq =  )(. اندازه 2است )شکل    شدهلیتشک

( محلی  دامنه  )qrاضلاع  ضریبی   )qفواص از  و (  افقی  ل 

ut( خواهد بود.,dydxها ) عمودی گره  معرف   بیبه ترت  ,

دامنه  با  آبخوان هستند که  اساسی  از مرز طبیعی و  قسمتی 

مرزی    دهنده نشان  iمحلی برخورد داشته است. همچنین  

دامنه محلی است که هیچ با مرز کلی    گونه برخوردیداخلیِ 

(  wrدازه دامنه حمایتی ) آبخوان ندارد. چنانچه در تابع وزن ان

( فرض شود، مقدار انتگرال روی  qrمعادل اندازه دامنه مربعی ) 

i  هایی که دامنه محلی  صفر خواهد شد. فلذا برای تمام گره

حذف   9وان قرار گرفته است انتگرال سوم رابطه  ها داخل آبخآن 

 مسئلهبا مرز  ها  که دامنه محلی آن  هایی خواهد شد و برای گره

21 Quartic spline function 

 

 

(9) 
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utبرخورد داشته باشد، انتگرال روی مرزهای    محاسبه   ,

 خواهیم داشت: رونیازا(. 10خواهد شد )رابطه 
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(10) 

 
 . Mfreeهای محلی و حمایتی و تابع وزن در روش مرزها، دامنه مایشی ازن -2شکل 

، جهت محاسبه مشتقات FEدر ادامه محاسبات، مشابه روش  

 نیاز به تعریف تابع شکل است:ĥمکانی 
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(11) 

),(که در آن   yxLگره  روی شکل تابع : مقدار L  است. در

توابع شکل مختلفی وجود دارد که در این مطالعه    Mfreeروش  

 استفاده شد:  22ای شعاعی ی نقطهاب یدروناز تابع شکل 
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ای درون ترتیب توابع شعاعی و چندجملهبه  Pو    Rکه در آن  

  عاعی برای کلیه: مقدار تابع ش0Rتابع شکل هستند. همچنین  

ی است که  اچندجمله : تابع  mPنقاط درون دامنه حمایتی و  

های پژوهشگران نشان  است. یافته mبرابر با  آنتعداد جملات 

ای در کنار توابع شعاعی  اده از توابع چندجمله دهد که استفمی

نیز  افزایش دقت و همگرایی موجب کاهش حساسیت  ضمن 

 
22 Radial Point Interpolation 

 Schaback and Wendland, 2000; Chang et)خواهد شد  

al., 2003  توابع شعاعی دارای انواع مختلفی است که در این .)

استفاده شد. همچنین تعداد    23مطالعه از توابع نمایی یا گوسی 

دوبعدی    Pت  جملا فضای  اساسدر  پاسکال    بر  خیام  مثلث 

برابر   ها ی اچندجملهشود که در این پژوهش تعداد  تعیین می

محاسبات توابع نمایی و تابع    13  گرفته شد. رابطهه درنظر  س

 دهد. ی را نشان میاچندجمله 
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(13) 

تابع شکلبا   گرفتن  مشتقات   ĥ، (  13و  12رابطه  )  درنظر  و 

آن   رابطه    محاسبهقابلمکانی  بود.  نهایی    14خواهد  شکل 

 دهد: را نشان می Mfreeمعادلات انتگرالی روش 

23 Gaussian-Exponential 
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های عددی فوق، دامنه محلی  منظور افزایش دقت در انتگرال به

می تقسیم  کوچک  بخش  چندین  بخش  به  هر  داخل  و  شود 

 (.  2شود )شکل گوس تعریف می نقاطتعداد مشخصی 

 های عددی سنجی و ارزیابی مدلصحت

آب زیرزمینی توسط  سازی معادله جریان  پس از گسسته 

عدد روش  سه  وهر  دقت  تا  است  لازم  عملکرد    ی  صحت 

عددی  مدل این    شدهارائههای  در  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد 

عدم منابع  حداقل  با  فرضی  آبخوان  یک  در  قطعیت،  قسمت 

های عددی با نتایج تحلیلی مورد ارزیابی قرار گرفت.  نتایج مدل

ارتفاع سطح آب زیرزمی نی برای یک آبخوان در این پژوهش 

و   همگن  توسط    همسانگردفرضی   Illangasekare, andکه 

Doll, (1989)   سازی و با نتایج تحلیلی  گزارش شده است، شبیه

مورد مقایسه قرار گرفت. در این آبخوان آزاد ضخامت لایه آبدار،  

به ویژه  آبدهی  و  انتقال   71/885متر،    30ترتیب  قابلیت 

و    مترمربع روز  پمپاا  15/0بر  چاه  دو  و  بهست  با  ژ  ترتیب 

در    مترمکعب  57/1428  و  85/1142های  دبی روز،  بر 

( واقع شده  1400و    1800( و ) 1400  و  1400های )موقعیت

است. مرزهای بالا و پایین از نوع ارتفاع ثابت و مرزهای چپ و  

همچنین  است.  شده  گرفته  درنظر  جریان  بدون  راست 

ر  روز و ارتفاع سطح آب د  210سازی معادل  شبیه  زمانمدت

 شود. ( ثبت می1000و    1000ت )یک چاه مشاهداتی در موقعی

 

 

 مطالعه میدانی 

مدل میدانی  فرایند  مطالعات  در    ریتأثتحتسازی 

و  مؤلفه  ناهمگنی  نامنظم،  مرزهای  نظیر  زیادی  های 

مفهومی  ناهمسانگرد مدل  و  مرزی  شرایط  همچنین  و  ی 

دارد.   قرار  نظرپیچیده،  فرایند  مؤلفه  نیان  گرفت  در  در  ها 

علاوه  ی میسر نیست و  سادگبهها  آن   ریتأثسازی و ارزیابی  شبیه 

زمان  بر بسیار  تخصصی  ایندانش  بر  مضاف  است.  که بر 

گران به چگونگی رفتار آب زیرزمینی دسترسی و دانش پژوهش

اطلاعات   عموماً  و  محدود  آبخوان  متخلخل  محیط  در 

عدم  آمدهدستبه با  است.  توجهقابلقطعیت  همواره  همراه  ی 

یاد توسعه بسیاری از مناطق خشک به دلیل وابستگی زلکن به

است.    ریناپذاجتناب سازی این منابع  منابع آب زیرزمینی، شبیه 

سازی نوسانات ارتفاع سطح آب زیرزمینی در این پژوهش مدل

آبخوان دشت بیرجند در دستور کار قرار گرفت. شهر بیرجند،  

استا و  مرکز  جنوبی  خراسان  کشور   ازجملهن  مناطق خشک 

 Jafarzadeh:  2015جعفرزاده و همکاران،  آید )می  حساببه

et al., 2017.) 

 معادله مفهومی و هندسه آبخوان  

شبیه به یک منظور  زیرزمینی  آب  جریان  عددی  سازی 

متر روی   500گره با فواصل افقی و عمودی    1059شبکه با  

مقطع  نُه  تعداد  بیرجند  دشت  آبخوان  در  شد.  پیاده  آبخوان 

زیرزمی )تغذیه  آبخوان ورودی  سایر  از  مقطعی  نی  یک  و  ها( 

این  خروجی )زهکش( وجود دارد. شرایط مرزی در گره های 

 Sadeghi-Tabasاز نوع ارتفاع ثابت درنظر گرفته شد ) مقاطع

et al., 2017های برداشت و مشاهداتی، به همراه  (. موقعیت چاه

گره شبکه  همچنین  و  طبیعی  و  اساسی  مرزی  های  شرایط 

راست مشخص شده است. شرایط   سمت-3  آبخوان در شکل

پژوهش    بر اساس های همگن هدایت هیدرولیکی،  مرزی، پهنه

Sadeghi-Tabas, et al. (2017)  .درنظر گرفته شد 
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برداشت و مشاهداتی )سمت  های موقعیت محدوده مطالعاتی بیرجند )سمت راست( و نمایش دامنه آبخوان، شرایط مرزی و چاه -3شکل 

 .چپ(

کمیبه  تیدرنها مدلمنظور  بین  مقایسه  و  نتایج  های  سازی 

شاخص   از  م  RMSEعددی  در  شد.  حاضر  استفاده  طالعه 

های  روش بر اساسسازی معادله جریان آب زیرزمینی گسسته 

یک چارچوب   تیدرنهاانجام شد و    Mfreeو    FD  ،FEعددی  

شد روشکدنویسی  عملکرد  مقایسه  جهت  کاربردی  های  ه 

آبخوان در  این عددی  ارائه  از  هدف  شد.  ارائه  مختلف  های 

های  وش چارچوب فراهم کردن شرایط برای انتخاب و مقایسه ر

عددی مختلف و همچنین رسیدن به یک طرح جامع جهت  

  از  نمایشی  4  افزار کاربردی در آینده است. شکلارائه یک نرم 

 . دهدمی نشان راموردنظر  پیشنهادی طرح

 
 .سازی آب زیرزمینیدر شبیه شدهاستفادهنمایش ساختار عددی  -4شکل 

 بحث و نتایج 

روش نتایج  با  مقایسه  عددی  در  لیتحل  ریمقادهای  ی 

نتایج نشان   است.  شده ارائه   سمت  - 5آبخوان فرضی، در شکل  

شبیهمی جهت  عددی  مدل  سه  هر  عملکرد  که  سازی دهد 

بوده؛ مضاف   موردقبولجریان آب زیرزمینی در آبخوان فرضی 

شود که دقت و  مشخص می  RMSEبر این، با توجه به مقادیر  

  FEو    FDل عددی  در مقایسه با دو مد  Mfreeعملکرد مدل  

  FDو    FEبسیار بهتر است. همچنین مقایسه دو مدل عددی  

با روش    FEدهد که عملکرد روش  نشان می   FDدر مقایسه 

مطالعه   نتیجه  مقایسه  است.  یافته  شرویپ بهتر  های  با 

 ,Illangasekare, and Doll, (1989)  ،Kulkarniهای  پژوهش

Jafarzadeh et al. (2021)  ضی مشابهی جهت  که از آبخوان فر

آن از  حاکی  بودند،  کرده  استفاده  عملکرد  که    ارزیابی  است 

 ی بین نتایج وجود دارد. توجهقابلتطبیق 
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)سمت چپ( و توزیع ارتفاع سطح آب زیرزمینی در روش   شدهیسازهیشبمقایسه ارتفاع سطح آب زیرزمینی تحلیلی و -5شکل 

Mfree  ر آبخوان فرضیروز برداشت )سمت راست( د 210پس از. 

شکل   روش    5همچنین  خروجی  راست  در    Mfreeسمت 

می نشان  را  زیرزمینی  آب  سطح  ارتفاع  توزیع  دهد.  خصوص 

نتایج    تأملقابلنکته   توجه  آمدهدستبهدر  بسیار   بیتقربه ، 

افت   تح  شدهی سازهیشبمناسب  افت  مقادیر  با  با  است.  لیلی 

ویژگی به  باتوجه  فرضی  آبخوان    شدهکنترلی  هامؤلفه های 

کرد  می ادعا  وجود  توان  آن  نتایج  در  بایستی  بالایی  قطعیت 

خطای نشان    کهتوان استنباط کرد  می  جهیدرنتداشته باشد.  

قطعیت ساختاری ، همان عدمRMSEتوسط شاخص  شدهداده

مدل عددی است که البته با توجه به ناچیز بودن مقدار این  

شود.  ائه شده تأیید میهای عددی ارخطا، صحت عملکرد مدل

ها  های عددی، عملکرد آنپس از بررسی و تأیید عملکرد مدل

سازی جریان آب زیرزمین در آبخوان دشت بیرجند در شبیه 

گرفتموردبررس قرار  شبیه ی  نتایج  آب  .  سطح  ارتفاع  سازی 

  ازجمله های موجود در دامنه آبخوان  زیرزمینی برای کلیه گره 

مشاهداتی  چاه در جدول    تدسبههای  و  گردید.    1آمد  درج 

و مشاهداتی از طریق    شدهیسازه یشبهمچنین اختلاف مقادیر  

 ارائه شد. RMSEشاخص 

 .های مشاهداتیدر محل چاه Mfreeو  FD ،FEهای سازی در روشیرزمینی شبیهمقایسه سطح آب ز -1جدول 

Piezometer NO Measured potential head (m) 
Simulated potential head 

FD (m) FE (m) Mfree (m) 

13 1264.07 1263.44 1263.94 1264.28 

53 1299.10 1299.53 1299.22 1298.95 

85 1291.00 1289.08 1291.06 1290.60 

212 1296.60 1295.84 1296.83 1296.61 

393 1392.91 1393.02 1393.01 1392.97 

568 1322.76 1317.64 1323.03 1322.63 

644 1310.08 1308.35 1310.14 1310.15 

631 1307.29 1307.10 1307.11 1307.07 

760 1363.28 1363.55 1363.36 1363.44 

811 1358.05 1357.48 1357.54 1357.64 

995 1342.68 1343.00 1343.57 1343.19 

RMSE(m) 1.7738 0.338 0.26 
Run time (s) 17.31 165.36 490.55 
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ی توجهقابل  طوربهدهد که  نشان می  آمدهدستبهایج  ارزیابی نت

بسیار    FDو بخصوص    FEهای  از روش  Mfreeعملکرد روش  

سازی آب  هایی که در شبیه ترین چالشبهتر است. یکی از مهم 

مرزها   مجاورت  در  آب  سطح  تخمین  دارد،  وجود  زیرزمینی 

نشان داد که از این حیث، دقت روش   آمدهدستبهاست. نتایج  

FD  یافتهپایین با  نتیجه  این  است.  دیگر  روش  دو  از  های  تر 

از    Hamraz et al. (2015)پژوهش   در    MODFLOWکه 

نیز  شبیه  استفاده کردند  بیرجند  آبخوان  سازی آب زیرزمینی 

 وجود دارد.

مدل عملکرد  میدانی  مقایسه  مطالعه  و  فرضی  آبخوان  در  ها 

عدمنشان می منابع  تأثیر  که  مودهد  مطالعه قطعیت  در  جود 

داده مدل،  ساختار  خطای  نظیر  مدل  میدانی  ورودی،  های 

مر شرایط  زمینمفهومی،  و  تغذیه  عملکرد  زی،  در  شناسی 

است.  مدل متفاوت  عددی  این  مثالعنوان بههای  وجود  که  با 

در آبخوان فرضی مشابه یکدیگر بود،    FEو    FDهای  دقت روش

سازی، خطای  ن شبیه تر شدلکن در آبخوان واقعی و با پیچیده

افزایش یافت. این در حالی    FEبسیار بیشتر از روش    FDروش  

عملکرد روش  است که   آبخوان    Mfreeدر همین شرایط،  در 

دیگر   روش  دو  از  کمتر  بسیار  و    ریتأثتحتواقعی  هندسه 

نامنظم،  پیچیدگی مرزهای  نظیر  و  ناهمسانگردهایی  ی 

 ناهمگنی قرار گرفته است.

، محرز شدن عدم قطعیت  آمدهدستبهدر نتایج    توجهقابلنکته  

یک مدل مفهومی  از    شرویپ های عددی است. در مطالعه  روش

نتایج   لکن  شد،  استفاده  عددی  مدل  سه  هر  برای  یکسان 

روش  آمدهدستبه عملکرد  و  دقت  که  بود  آن  از  های  حاکی 

سازی سطح آب زیرزمینی کاملاً متفاوت است.  عددی در شبیه

های عددی  ی وجود خطای ساختاری روشخوبهباین موضوع  

 دهد. را نشان می

زمان صر این موضوع  کنار  برنامه در  در  اجرای  برای  ف شده 

های  ترتیب روشدهد که بههای عددی مختلف نشان میروش

Mfree    وFE    به زمان اجرای بیشتری در مقایسه باFD    نیاز

شکل   براساس  سطح    6دارند.  ارتفاع  مکانی  توزیع  آب  که 

روش    شده ی سازه یشب می  Mfreeدر  نشان  مشخص را  دهد، 

شود که جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان از شرق به  می

غرب است. بیشترین ارتفاع سطح آب زیرزمینی   -غرب و جنوب

متر و کمترین آن در نواحی   1393در شرق آبخوان و حدود  

 متر تخمین زده شد.  1258ی و حدود غربجنوب 

 
 . سطح آب زیرزمینی در روش بدون شبکه برای آبخوان بیرجند شدهیسازهیشبنی ارتفاع توزیع مکا -6شکل 
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 ی ریگجهینت

  سازیپیاده  جهت  چارچوب  یک  شرویپ   مطالعه  در

  FD  ،FE  مدل  سه  بر  مبتنی  زیرزمینی  آب  جریان  سازیشبیه 

  یک  در شده  ارائه  عددی   هایمدل  عملکرد .  شد  ارائه  Mfreeو  

  گرفت   قرار  ارزیابی   مورد   میدانی  مطالعه  یک   در  و   یفرض  آبخوان

  در   شده  گیریاندازه  سطح آب  و   تحلیلی  حل  با  عددی  نتایج   و

  نتایج   و هاارزیابی. گرفت قرار مقایسه مورد مشاهداتی  هایچاه

 :است  شدهانی ب  ادامه  در  که  شد  هایی یافته  به  منجر  پژوهش   این

  عددی  هایمدل  که  داد  نشان   نتایج  کمی  نتایج  مقایسه

  آب   جریان  سازیشبیه   در  قبولی  قابل  دقت  ازشده  ارائه 

شده  ارائه   عددی   چارچوب  فلذا.  هستند  برخوردار  زیرزمینی

  آب  جریان  عددی  مطالعات  جهت  مناسب  بستر  یک  تواندمی

 . شود گرفته درنظر زیرزمینی

  این  در  شدهمورداستفاده    عددی   هایروش  عملکرد  ارزیابی

 Mfree  روش  عملکرد  یتوجهطور قابلبه که  داد  نشان پژوهش

  ارزیابی  همچنین.  است  FD  و  FE  هایروش  از  بهتر  ترتیب  به

  ضعف  نقاط  برخی  شناسایی  به  منجر  عددی  هایروش   ساختار

.  شودمی  اشاره   بدان  ادامه  در  که  شد   عددی  هایروش  کارایی   در

  روی  روش  این  سازوکار   ، FD  روش  های چالش  ترینمهم  از  یکی

 برایمثال  عنوان. بهاست  نامنظم  هندسه  با  مسائل   یِمرز  نقاط

  باید   سازیشبیه   خروجی  جریان،  بدون  طبیعیِ  مرزی  شرایط

  و  شده  صفر  نقاط  این  در  هیدرولیکی  شیب  که  باشد  ایگونه به

  یکسان   زیادی  بسیار  حد  تا  مجاور  نقاط  در  آب  سطح  ارتفاع

 رایط ش  کهی نحوبه  مدل  سازیآماده  عمل،  درآنکه  . حالشود

.  است  برزمان  و  مشکل   پیچیده،   بسیار  نماید،   ارضاء  را  مرزی

  این  در  چالش  ترینمهم  که  داد   نشان  FE  روش  عملکرد  ارزیابی

  بسیار ) مرحله این. است هاالمان شبکه مختصات تعیین روش،

 سازی شبیه   اجرای  از   قبل  که  FE  روش  سازیمدل  از(  برزمان

  عوض  با   فلذا.  استفرد  ربه منحص  آبخوان  هر  برای  شود،می  انجام

  فلذا.  شود  انجام   دوباره  تا  است  لازممسئله    هندسه  و   ابعاد  شدن

  برای  FE  روش  در  جامعی  چارچوب  که  گرفت  نتیجه  توانمی

  یک  با  FE  روش  حیث  این  از  و  ندارد  وجود  مختلف  هایآبخوان 

  Mfree  روش  دیگر  طرف  از.  است  مواجه  اساسی   محدودیت

  عددیِ   هایروش   اکثر  که  هایی چالش  زا  کدامچیه  با  تنهانه

 
24 Moving Least Square- MLS 
25 Local Radial Polynomial Interpolation Method- LRPIM 

  به  بلکه   نیست،   روبرو  هستند  مواجه  ها آن  با   شبکه،  بر   مبتنی

 انواع   در  سازیپیاده  برای  جامع  طرح  یک  از  ساختاری  لحاظ

  رسدمی  نظر  به.  است  برخوردار  مختلف  های هندسه  با   ها آبخوان 

 تخصص   به  نیاز  کنار  در  Mfree  روش  محدودیت  تنهاترین  که

  حمایتی  دامنه محلی، دامنه اندازه دقیق تنظیم بالاتر،  شدان و

  مطالعات  در  تا  است  لازم  رونی . ازااست  شکل  تابع  پارامترهای  و

ساختاری  قطعیتعدم  آتی   مورد   Mfree  روش  پارامترهای 

  تابع  دو   تأثیر  شرویپ   مطالعه   در   این، . علاوه بر  گیرد  قرار  ارزیابی

  ای نقطه  ی ابیدرون  و   24متحرکمربعات    حداقل   محلیِ   شکلِ

  عملکرد  که  بود  آن  از  حاکی  ها یافته  و   شد   بررسی  25شعاعی 

 روش  در  لکن.  است  مربعات  حداقل  تابع  از  بهتر  شعاعی  تابع

Mfree  شایسته   که  دارد  وجود  نیز  دیگری   متنوع  شکل  توابع 

  جریان سازیشبیه در نیز ها آن عملکرد  آتی  مطالعات در است

 .گیرد قرار یموردبررس زیرزمینی آب

عدمیافته که  داد  نشان  پژوهش  این  ساختاری های  قطعیت 

سازی را ی نتیجه نهایی شبیهتوجهقابل  طوربههای عددی  مدل

ها ارزیابی  ف آندهد. اکثر مطالعاتی که هدقرار می  ریتأثتحت

سازی آب زیرزمینی است، عموماً از شناسایی  قطعیت مدلعدم

 رو نیازاغفلت کردند.    تیقطعو کمیّ کردن این بخش از عدم  

ساختاری  خطای  مقدار  آینده  مطالعات  در  است  شایسته 

 های عددی درنظر گرفته شود.مدل

عملکرد   مقایسه  که  شد  متذکر  باید  فوق  موارد  بر  مضاف 

های مختلف و تأثیرگذار است های عددی تابعی از مؤلفهروش

روش جامع  مقایسه  جهت  مؤلفهکه  این  باید  عددی  ها  های 

روش   مثالعنوان به ظر گرفته شود.  درن تابع شکل در  انتخاب 

تروو  تواند براساس هر دو روش گالرکین و پ اجزای محدود می

المان ابعاد  و  این، شکل  بر  علاوه  شود.  انجام  نیز  گالرکین  ها 

 های عددی است. های تأثیرگذار در عملکرد روش مؤلفه   ازجمله

 سازی مدل  روش   چهی  که   کرد  توجه  باید   فوق،   موارد  بر  مضاف 

  با   ها پژوهش  بعضی  اخیر  هایسال  در.  نیست  اشکال  از  خالی

  مختلف  های مدل  نتایج   بترکی   به  اقدام   نکته،   همین  بر اتکا  

  این   کاربرد  که  هرچند.  کردند  26گروهی   سازیمدل  عنوان  تحت

  است،  جدید  هنوز  زیرزمینی  آب  عددی  سازیمدل  در  رویکرد

 آب   سازیشبیه   در  ودموج  هایپیچیدگی  به  توجه  با  لکن

26 Ensemble Modeling 
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