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 چكيده

ترین  وزا های ت قهق در مهندسی ژئوتننه  و سازا های  تراو  هموارا از اساسی  م ئته ت تهل

هدیل در ارزیاهی نرخ جریان )دهی آب عبوری( و طرا ی اسر. ناایج این ت تهل نقشی هی ههدروههنی هودا

های مانوعی نظهر اجزای  های ا هر، رو کند. طی ساههان و دهه ها ایفا می سازا های ایمن نظهر سدها و پل

ئل مخاتف  م دود،  جم م دود، تفاضل م دود، اهمان م دود ها مرز مقهاس شدا و ... هرای ت تهل م ا

ها مزایا و معایبی دارند که معایب آنها عمدتا هه  تراو  توسعه دادا شدا اند، ها این  ال تمامی این رو 

های معمول،  هاشد. هرای غتبه هر کاسای های رو ضرور  شبنه هندی م هط هه وسهته اهمان ها مرهوط می

ازی هه شبنه، اهمان و یا هرگونه اطوعا  رو  های هدون شبنه توسعه دادا شدا اند. در این روینردها، نه

دامنه م اهه صر ا  دیگری در راهطه ها اهمان هندی دامنه م ئته نه ر. در  قهقر، هر اساس رو  پهشنهادی،

زیر  ونداسهون    های مرسوم در ت تهل تراو  درهندی نهازی هه اسافادا از اهمان   شود وسازی میتوسط گرا شبهه 

 هاشد. دا آب نمی نگهدارن های سازا 

 اک،   هایدر ویژگی موجود ذاتی هایقطعهر  عدم  هه توجه ها تراو ، م ائل قطعی عووا هر این، ت تهل

های جریان ارائه دهد. ها این اوصاف، اسافادا از رو    روجی پارامارهای هرای را اعامادی قاهل ناایج تواندنمی

 هاشد.  تراو  ضروری میا امالاتی هه عنوان اهزار ت تهل پدیدا 

در این پایان نامه، تو  شدا اسر تا روشی توانمند هرای ت تهل ا امالاتی تراو  پهشنهاد شود. در این  

نگار  شدا اسر که قادر هه ادغام تئوری  ضای    MATLAB  کدنوی ی  راساا، هرنامه ای ها اسافادا از نرم ا زار

 توههد و گ  اه سازی هاشد. در راساایها تواهع شعاعی می  یاهی نقطه ایت اد ی ها رو  هدون شبنه درون

گر ان تاهع همب اگی مارکوف اسافادا شد. در   نظر در ها ماتریس کوواریانس تجزیه اهگوریام از ت اد ی مهدان

سازی مانوع ها در نظر گر ان   ا امالاتی پهشنهادی چندین شبهه نهایر هه منظور اثبا  ص ر و دقر رو

پارامارهای مخاتف عدم قطعهر مورد هررسی قرار گر اه و ها ناایج مطاهعا  قبتی نهز مقای ه شدا اسر که  

 نمایند. های مقای ه شدا تایهد می همگی ص ر رو  ارائه شدا و مزیر آن را ن بر هه سایر رو 

و قطعی )مشخ ه( ههانگر این موضوع اسر که  های ت اد ی های هدسر آمدا از شبهه سازیمقای ه دهی



  

هاشد؛ که مهزان  نرخ جریان عبوری م اسبه شدا هه رو  ا امالاتی کمار از مقدار نظهر آن در ت تهل قطعی می

طول همب اگی مهدان ت اد ی و  پارامارهای ورودی )یعنی ا اوف ناایج هدسر آمدا از هر دو رو  هه 

عووا هر این، ناایج نشان دادند که هه ازای ههشارین  ه اگی دارد. (  اک ضریب تغههرا  پارامار نفوذپذیری

مار( شاهد ههشارین تفاو  در مقادیر دهی آب   1درصد( و کمارین طول همب اگی ) 100ضریب تغههرا  )

   درصد تخمهن زدا شدا اسر.   33عبوری از پائهن دسر سد  واههم هود؛ که این تفاو ، در این مطاهعه،  دود  

ت ااد ی،    ضاایوری ئتت تهل ا امالاتی، ای شاعاعی، تراو ، رو  درون یاهی نقطههاي كليدي:ژهوا

  .تاهع همب اگی
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 مقدمه -1-1

های سط ی، ا داث سدهای ان را ی و سازا های  کارهای مطتوب جهر اسافادا از آب ینی از راا

هاشد. مطاهعه و ت تهل پدیدا تراو  در طرا ی چنهن سازا هایی نقشی کتهدی از ه اظ  نگهدارندا آب می 

 کند چرا که جریان آب در پی سد هاعث هوجود امدن نهروهای تراوشی و ناهجاا  ایمنی و پایداری سه ام ایفا می

تواند هاعث ایجاد  های ماختخل  اک میعدم هررسی دقهق پدیدا تراو  در لایه  شود.   راهی سه ام می سبب  

ها گردد. از این رو، رعایر دقر کا ی در ت تهل   د، تخریب سدها و ناپایداری شهب  های ههش از نش ر 

 رسد. م ائل تراو  امری ضروری هه نظر می 

های شنا اه شدا عدم قطعهر هاشد. ینی از مهمارین جنبه ت تهل م ائل تراو  ها عدم قطعهر همراا می

در م ائل مهندسی  اک شامل عدم قطعهر ذاتی پارامارها ناشی از ماههر غهرهمگن م هط های  اکی می  

های قطعی های نگهدارندا آب که هه عنوان رو ماداول ت تهل تراو  در زیر سازا  هایدر رو  هاشد. 

هر ه اظ کردن عدم  شوند، تنها ی  مقدار معهن هرای پارامارهای موثر م ئته ارائه مهشود و ج شنا اه می 

تر اسافادا از شود. راا  ل منطقیی  ضریب اطمهنان عمومی اکافا میهای موجود تنها هه اعمال قطعهر 

طراح قادر هه در نظر گر ان من نی توزیع  هاشد که طی آن  های ا امالاتی جهر هررسی پدیدا تراو  می رو 

هاشد. در  قهقر، ها در نظر گر ان توزیع هه جای ی  مقدار قطعی، می  مال پارامارهای موثر پدیدا تراو ،ا ا

شود و در ا امالاتی مناسب هرای پارامارهای ورودی هه تمامی  الا  ممنن آن پارامارها شانس ر داد می

دم  نهایر ها اسافادا از قوانهن  اکم هر م ئته، مقادیر نرخ جریان در شرایط ا امالاتی هه ازای پارامارهای ع

 شوند. قطعی مخاتف، تعههن می

 بيان موضوع -2-1

های های نگهداری آب و ضرور  طرا ی ص هح آن، در طول دهه هر اساس اهمهر شنا اه شدا سه ام 

های عددی هرای ت تهل  ، رو  ترسهم شبنه جریان و رو  یهای ت تهتهای مانوعی از قبهل رو ا هر رو 
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 اکم هر  هزی  م ئته  های ت تهتی هر مبنای  ل ت تهتی معادلا  رو م ائل نشر توسعه دادا شدا اسر. 

های دهند. ها این  ال، اسافادا از رو ها ارائه میوصهف مناسبی از ن وا ر اار سه ام اند و تتوسعه یا اه 

  پهچهدا و شرایط مرزی هغرنج، چندان  رضها  سادا کنندا هرای م ائل ها هندسه  از    گهریت تهتی هه دههل ههرا 

های نظهر رو  تفاضل م دود، رو های عددی شود. ها این  ال، هرای چنهن م ائتی، رو توصهه نمی

هه دههل کارایی هدون شبنه، رو  اجزای م دود، رو  اهمان مرزی و رو  اجزای م دود ها مرز مقهاس شدا  

 اند. طول ساههان ا هر توسعه دادا شدا هالا در

هندی  های اهمانر معمول مدل م اسباتی م ئته ها اسافادا از تننه های  وق الاشارا هه طودر رو   

شوند؛ که این  رآیند در مواجه ها م ائل مهندسی پهچهدا از ه اظ شرایط مرزی و هندسه م هط  مجزاسازی می

های عددی جدید ت ر عنوان   ل غتبه هر این مشنو  هنارگهری رو هایی هه همراا دارد. راادشواری

های هندی در رو هاشد. ها اسافادا از رو  هدون شبنه، مشنو  مرهوط هه اهمانمی  "های هدون شبنهرو "

 شود.ها معر ی و شناسایی میهندی هرطرف گردیدا و هندسه م ئته تنها ها تعریف گرامبانی هر شبنه

های مقاومای و  هزینی های طبهعی دارای مشخ هنهشاههای  اکی، همه  گهری توداهه دههل ماههر شنل

هاشند. پارامار نفوذپذیری نهز هه عنوان ی  پارامار  هزینی  اک، تغههرا  منانی  ماغهر در نقاط مخاتف می

های مهندسی  زیادی دارد. اینگونه تغههرپذیری منانی در پارامارهای  اک موجب عدم قطعهر در پاسخ سه ام

ه اظ نمودن اثرا  ناهمگنی منانی پارامار نفوذپذیری و هررسی تاثهر آن هر مهزان آهگذری  اک  هذا،    گردد.می

    زیر پی سدها های ای مورد توجه و ارزیاهی قرار گهرد.

 ضرورت و اهميت انجام تحقيق-3-1

نفوذپذیر، های پائهن دسر و هالادسر سازا های آهی ا داث شدا هر روی زمهن  ا اوف هار آهی در ق مر 

تواند هاعث ناپایداری  شود که میهاعث ایجاد جریان آب از نقطه ای ها انرژی ههشار هه نقطه ای ها انرژی کمار می

های آهی و   ارا  جانی و ماهی را در هر  واهد داشر. عمدا های  اک شود و ناهجاا تخریب سازا دانه 

های ورودی نظهر  ین  ری اساوار اسر که تمام داداات قهقا  صور  گر اه در تعههن نرخ جریان عبوری، هر  
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  های موجود، تنها هه دارند و جهر درنظرگهری عدم قطعهر مشخ ا  م اهح و م هط  اکی مقادیر ثاهای 

ها، که ه ور  قطعی انجام مهشوند،  شود. در این گونه ت تهل اعمال ی  ضریب اطمهنان عمومی اکافا می

اند. این در  اهی اسر ی  مقدار مهانگهن هرای پارامارهای  اک صور  گر اه   ت تهل م ائل نشر تنها ها ارائه

های  اک دارای عدم قطعهر ه اند و در نظر نگر ان این عدم قطعهر در م اسبا  منجر هه پاسخ که ویژگی

می تر اسافادا از رو  های ا امالاتی هرای ارزیاهی م ائل مهندسی غهر واقعی می شود. راا معقولانه  های

هاشد که امنان در نظر گهری م اقهم اثر عدم قطعهر ها در طرا ی را  راهم می کنند. هدین ترتهب، دیدگاهی 

‌‌‌آید.گردد و درک درسای از عوامل تاثهرگذار هدسر می واقعی از اثرا  پارامارها نمایان می 

 آن  و روش انجام  هدف تحقيق-4-1

اسافادا از تننه  هدون  اسر. در این راساا، م ئته تراو  ها  تراوش  احتمالاتی آنالیز تحقیق این کلی  هدف

ای ها تواهع شعاعی هه همراا اهگوریام تجریه ماتریس کوواریانس مورد مطاهعه و ارزیاهی قرار  واهد  شبنه نقطه 

هند گر ر. پارامارهای ورودی در رو  هدون شبنه ت اد ی پهشنهادی ه ور  مهدان ت اد ی مدل  وا

ارهای ورودی در  های ت اد ی، مقادیر مشخ ه های م ئته و پارامذکر اسر که در تئوری مهدان  گردید. قاهل

ماغهر ت اد ی  همب اگی مقادیرههن مهزان . هرای تع ئته ها نقاط دیگر مافاو   واهد هود هر نقطه از م هط م 

وا هر این، اهگوریام وائه  واهد شد. عهای مخاتف هه یندیگر، مفهوم تاهع همب اگی ارموقعهر در  مرهوطه

سنجی  ر شود. هرای صسازی پارامارهای دامنه م ئته هنار گر اه می زیه ماتریس کوواریانس جهر گ  اه تج

  نمائهم. ناایج  اصته را ها مقادیر هدسر آمدا از رو  اجزای م دود مقای ه می 

 فرضيات مسئله  -5-1

 اند: های قطعی )مشخ ه( و ا امالاتی ها  رضها  زیر صور  گر اهت تهلای از  در این ت قهق، مجموعه

 شرایط دو هعدی هر م ئته تراو   اکم اسر. ➢
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 گردد. انجام می و پایدار های تراو  در شرایط م  ورتمامی ت تهل ➢

های ا امالاتی، پارامار نفوذپذیری هه عنوان ی  ماغهر ت اد ی پهوساه ها توزیع در ت تهل ➢

 شود.   سازی مینرمال شبهه -هگاریام ا امالاتی 

ها، دهی آب عبوری از تودا  اک واقع در زیر  ونداسهون ی  پارامار مورد م اسبه در این ت تهل  ➢

 هاشد.  سد نفوذناپذیرمی

 نامه  انيپا  هايبخش  -6-1

قطعی  غهرو  و تعههن نرخ جریان عبوری در شرایط ارژوهش هه ت تهل ا امالاتی م ئته تدر این پ

م ئته تراو     در موردمورد نهاز    ، مفاههم مقدماتیمبانی نظری  ،در   ل دوم  این راساادر    پردا اه شدا اسر.

دادا می شود. همچنهن توضهح  و تعاریف اوههه ضروری در هاب آشنایی ها عتم آمار و ا امالا  مهندسی

  عووا هر این،   ل دوم هدون شبنه نهز در این   ل تشریح می شوند. های رو مفاههم مرتبط ها هنارگهری 

در زمهنه  دیعد   ل های ت تهتی و ت تهل های ا امالاتی،های هدون شبنه، ای از رو   اوی تاریخچه 

 می هاشد.  پدیدا نشر ت تهل 

ای  درون یاهی نقطه گردد. اهادا رو  هدون شبنه  پهشنهادی هرای  ل م اهه معر ی میدر   ل سوم، رو   

ها اسافادا از    نرخ جریان عبوریشود. سپس  رموهبندی عددی هرای تعههن  شرح دادا می  ها کم  تواهع شعاعی

مهدان ت اد ی،  در ادامه همهن   ل، ها ادغام رو  هدون شبنه ها نظریه رو  هدون شبنه ارائه می شود. 

 شود. رو  هدون شبنه ت اد ی ارائه می 

ص ر  ارائه شدا اسر. هه منظور و ا امالاتیسازی عددی در  اهر قطعی در   ل چهارم، ناایج شبهه 

ای تطبهقی مهان ناایج هدسر آمدا و ناایج  اصل از مطاهعا  موجود قبتی سنجی رو  ارائه شدا، مقای ه 

ضریب تغههرا  پارامار  ل مخاتفی نظهر طول همب اگی منانی وا، اثر عوامدر این راسا ارائه می شود. 

مورد ارزیاهی قرار  آب   ادی از زیر  ونداسهون سازا نگهدارننرخ جریان عبور اک هر ناایج  م هط  نفوذپذیری

 گر اه اسر.
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شدا   آوردام، جمع هندی کتی از ت قهق انجام گر اه و پهشنهادا  هرای مطاهعا  هعدی پنجدر   ل 

 اسر.

 

 



 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.  

  مروريمباني نظري، مفاهيم اوليه و فصل دوم: 

 انجام شده قاتيبر تحق
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 مقدمه   -1-2

کنند. در  مل کنندا مایعا  انجام وظهفه میهای  اکی  اوی  فرا  ما ل هه هم، هه عنوان م هط 

های ها انرژی  ز موقعهای ها انرژی ههشار هه م ل ( ا2-1مایعا  همانند شنل )  ، قهقر، در م هط پهوساه  اک

تاثهر چشمگهری هر روی  هاقاهل ذکر اسر که مهزان  فرا  و ن وا ارتباط مهان آن کنند. کمار جریان پهدا می

  هه وجود شود.  در مهندسی عمران، هه جریان آب در  اک نشر )تراو ( اطوق میجریان آب در  اک دارد.  

اند سبب ها ا داث شدا دارندا آب هر روی آنهای نگهازاهای  اکی که سآمدن تراو  یا نشر در نهشاه 

ی تراو  اوههن از این رو، تجزیه و ت تهل پدیدا  شود... می.ی آهی و وف مناهع آب، کاهش پایداری سازاات

توجه    های نگهدارندا آب مورده در طرا ی سدهای ان را ی و سازا گام موثر و جزو مهمارین م ائتی اسر ک

ای هر مقدمه مفاههم اوههه مورد نهاز در هاب پدیدا تراو ، دراین   ل گهرد. مهندسهن و ماخ  هن قرار می

 نه و مبانی عتم آمار و ا امالا  آوردا شدا اسر.  های هدون شبرو 

 

 

 جریان آب درون م هط  اک 1-2شنل 
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 مفاهيم مقدماتي جريان آب در خاک-2-2

 هاي خاكيضريب نفوذپذيري توده-1-2-2

ر  رکر آب در م هط ماختخل اثر  پارامار نفوذپذیری، کمهای اسر که هه شد  هر روی مقادیر سرع

های مهندسی  اک هه  ها ینی از چاهش هرانگهزترین هخش تعههن مقدار ص هح نفوذپذیری  اک  ذارد.گمی

هر ی اند. های مانوعی ارائه شدا پذیری  اک رواهط تجرهی و آزمایش  رود. هرای تعههن مقدار نفوذشمار می

هطور معمول،   کاساگراندا.کارمن، ترزاقی و -از رواهط مهم تجرهی عبارتند از راهطه موسنا ، هازن، کوزنی

هاشند. رواهط تجرهی از جامعهر لازم هر وردار نه اند و ههشار جهر تخمهن اوههه نفوذپذیری مناسب می

د. این آزمایشا  شامل  انپذیری توسط پژوهشگران معر ی شداهایی نهز هرای تعههن نفوذهناهراین، آزمایش 

هار ثاهر،   های آزمایشگاهی )آزمایشگمانه( و آزمایش پاژ، آزمایش چاا های ص رایی )آزمایش پمآزمایش 

 . [1]هاشند آزمایش هار ا اان( می 

 معادله حاكم بر پديده نشت-2-2-2

ور  معادهه عمومی جریان در تودا  اک غهرهمگن و غهرهم ان هدون هر گونه منبع تغذیه و تختهه ه 

 :[2] شودزیر ههان می 

x y z

H H H
K K K

x x y y z z t

          
+ + =    

          
 

‌

ههانگر هار آهی و   Hکه در آن،  
xK  وyK  و

zK  ی در جها  پذیردهندا ضااریب نفوذهه ترتهب نشااان

 هاشد. نهز ههانگر رطوهر  جمی تودا  اک می‌ هاشند.طوهی، عرضی و عمودی می

شاود  اور  زیر  وصاه میه 1-2ی  راهطه  ی  اک اشاباع،دو هعدی، ماندگار )ای ااا( و تودادر شارایط  
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 .[2]هاشد که در واقع همان معادهه دیفران هل معروف هه معادهه لاپوس می

0x z

H H
K K

x x z z

      
+ =   

      ‌

هاشد که جواب نهایی آن هد  ت تهل م ائل مرهوط هه تراو   اهر پایدار، نهازمند  ل معادهه لاپوس می 

های گوناگونی  از گذشاه تا کنون، پژوهشگران مخاتفی هرای  ل این معادهه رو هاشد.  ههدروههنی جریان می

های واقعی دیفران هل م اتزم آگاهی از شرایط مرزی اسر.  ال آننه اکثر سازا  ل م ائل  اند. را ارائه نمودا 

ای ه اند. هناهراین یا ان ی  رو  ت تهتی ها  رم ه اه هرای این چنهن م ائتی ها دارای شرایط مرزی پهچهدا 

اسافادا از  ل های تقریبی ها شرایط مرزی پهچهدا هه سادگی امنان پذیر نبودا و هه ناچار های ای هه راا

، رو  اجزای م دود ها مرز [4]، رو  تفاضل م دود [3]های عددی مانند رو  اجزای م دود رو 

 و غهرا روی آورد. [5]مقهاس شدا 

های عددی راا  ل مناسبی هرای  ل م ائل ها هندسه نامنظم  های مخاتف، اسافادا از رو در مهان رو  

های عددی ی مهمی که هاید در اینجا ذکر شود این  قهقر اسر که رو هاشند. نناه شرایط مرزی هغرنج می   و

هر وردارند. در ت قهق  تری(، از دقر پائهن 2-2معادهه  اکم هر م ئته تراو ، معادهه )هه سبب  ل تقریبی 

ه از عدم نهاز هه شبنه هندی  که همگی نشئر گر ا نظهر اضر، رو  عددی هدون شبنه هه عتر مزایای هی

 ( اتخاذ شدا اسر.  2-2هاشند، هه عنوان اهزار مجزاسازی دامنه م ئته و  ل معادهه )می م ئته م هط 

 هاي بدون شبكهمعرفي روش-3-2

های دیفران هل  های  هزینی پهرامون  ود، نهاز هه  ل معادهه واضح اسر که هرای مده ازی پدیدا  پر

سازی  های عددی قاهتهر مطتوهی در شبهه  اکم هر آن پدیدا مشخص داریم. ههان شد که رو )جزئی(  ای  پارا

از  رم ها هندی عمومی، این رو در ی  دساه م ائل مهندسی ها هندسه نامنظم و هارگذاری پهچهدا دارند. 

دون شبنه دساه جدیدی از  های هکنند. در این مهان، رو  قوی و یا ضعهف شدا معادهه دیفران هل اسافادا می 
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 شوند روند که هدون اسافادا از اهمان هرای تقریب ماغهرهای مهدان اسافادا میهای عددی هه شمار میرو 

نه م ئته و های پراکندا در دامای از گراه و مرز م ئته از دساههای هدون شبنه هرای تعریف دامنرو . [6]

جه، تقریب در هر گرا هر در ناه  (.2-2  شنل)کنند و ههچ نهازی هه شبنه و اهمان ندارد  روی مرزها اسافادا می

 شود. های موجود در  وزا اثر گرا ایجاد میاساس گرا 

‌

‌
‌الف(

‌

‌
‌ب(

های مجزاسازی دامنه و مرز م ئته در شرایط دوهعدی؛ اهف( رو  اجزای م دود ها اهمان های مثتثی، ب( رو  2-2شنل 
 [7]رو  هدون شبنه، 



‌
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قاهل توجه (. 2-3سااپس شاارایط مرزی و هارگذاری در مدل هدون شاابنه مشااخص می گردد شاانل) 

 ه اگی دارد. موردنظر ها هه دقر مورد نهاز جهر  ل م ئته چگاهی این گراهاشد که می

‌

‌

 [6]، مده ازی و مجراسازی دامنه م ئته ها رو  هدون شبنه و اعمال شرایط مرزی 3-2شنل 

ای ودن گرامن ذف یا اضا ه    ندیگر هه را ای می توان اقدام ههها ها یمچنهن ها توجه هه عدم ارتباط گراه 

های هدون شبنه ههچ اهمانی وجود ندارد، در اطراف هر گرا ی   وزا تاثهر که در رو   از آنجایی  .جدید کرد

. شودهای موثر در تعههن مقدار تاهع شنل در هر گرا تعههن میتعداد گرا  تعریف می شود. هر اساس  وزا تاثهر،

م ئته ها   ن در هر نقطه درون م هطاغهر مهدا، مقدار مقرار گر اه در  وزا تاثهرهای ها توجه هه تعداد گرا 

 شود: درون یاهی می   وزا تاثهر،های درون ادا از مقدار ماغهر مهدان در گرااساف

 
1

( ) ( ) ( )
N

i i s

i

u x x u x U 
=

= =‌

N وزا تاثهر ها در تعداد گرا  ،iu  ماغهر مهدان گرهی در گراi  ،sU ها، های مهدان در گرا هردار همه ماغهر

)(xi  تاهع شنل گراi . ( نمونه2-4در شنل )ای و ههضی را ا تاثهر هه اشنال م اطهتی، دایرا هایی از  وز

 .نمایش دادا شدا اسر 
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 های عددی هدون شبنهتاثهر در رو های انواع مانوع  وزا 4-2شنل 

 مهندسي  مفاهيم اوليه آمار و احتمالاتتعاريف، اصول و  -4-2

در طول ساههان ا هر، هزوم هررسی م ائل مهندسی عمران از جمته م ائل مرهوط هه تراو  آب در  اک،  

در این هخش از   ل دوم پایان  . [5-3] در شرایط ا امالاتی هرای مهندسان و پژوهشگران روشن شدا اسر 

ذکر نامه، مفاههم اوههه آمار و ا امالا  مهندسی، اصطو ا   نی موردنهاز و مفهوم تئوری  ضای ت اد ی 

گهری از مفاههم ذکر شدا در   ل  اضر، هه هررسی ن وا اعمال  . در آیندا و در   ل سوم ها ههرا [8]  گرددمی

ها در م ئته تراو  ها اسافادا از رو  عددی هدون شبنه ت اد ی سازی ا امالا  و عدم قطعهر و پهادا

  پردازیم.می

 هاي آن متغيرهاي تصادفي و مشخصه-1-4-2

ای از مقادیر که در طی  رآیندهای ت اد ی ممنن اسر توههد شوند، اطوق  ماغهر ت اد ی هه مجموعه 

شود.  ا ا اص داد، ماغهر ت اد ی نامهدا میشود. هه عبار  دیگر، کمهای که مقدار دقهقی ناوان هه آن می

 هاشد، را در نظر هگهرید. ه ور  زیر می 𝑺𝟐 و 𝑺𝟏را که  اوی هرآمدهای   Sای  ضای نمونه 
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 𝑺 = {𝑺𝟏. 𝑺𝟐.… . }  

دهد،  تخ هص می Sای ی  تاهعی اسر که اعداد  قهقی را هه هر کدام از هرآمدهای  ضای نمونه  Xاگر 

 ضاهای    ی  ماغهر ت اد ی اسر. ماغهرهای ت اد ی ها  روف هزرگ انگته ی نمایش دادا می شوند.  Xآنگاا  

  ای مرتبط ها ماغهرهای ت اد ی ممنن اسر پهوساه و یا گ  اه هاشند.نمونه 

 :گسسته 

 اگر هرآمدهای مرهوط هه ی  ماغهر ت اد ی قاهل شمار  هاشند، ماغهر ت اد ی را گ  اه گویهم.  

 :پيوسته 

ماغهرهای ت اد ی مانند چ بندگی  اک که مهاوانند مقادیر عددی را در مقهاسی پهوساه ا اهار کنند و در  

 ویهم.  نهایر  روجی م امل وجود داشاه هاشد، ماغهرهای پهوساه گواقع هی

هایی شخ ه  واههم که م عووا هر مطاهب هالا که در هاب توصهف و تشریح ماغهر ت اد ی هود، در ادامه می 

های ضهح دههم. هذا در این هخش، مشخ ه گردد تود ی دهخواا هواسطه آنها توصهف می که ی  ماغهر ت ارا 

 شوند. مورد اسافادا در ههان ماغهر ت اد ی معر ی می

 بي متغير تصادفي دلخواه ميانگين حساX 

هاشد که ها اسافادا  می  ترین شا ص جهر ارزیاهی گرایش هه مرکزیر ماغهرهای ت اد یمهانگهن، معمول 

 گردد:ی زیر تعههن میاز راهطه 

 
n

i

i=1

1

n
X x

 
=  
 


  

)یعنی تعداد ماغهرهای ت ااد ی ورودی م ائته( می هاشاد.  Xهعد  ضاای ماغهر ت ااد ی  nدر این راهطه،  

 هاشند.می  Xمقادیر م امل ماغهر ت اد ی  ixهمچنهن، 
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  انحراف معيار متغير تصادفي دلخواهX 

هاشد. در  قهقر، شا ص ان راف اسااندارد )ان راف هز هه نوهه  ود ه هار پراهمهر میاین شا ص ن

گهری از هواسطه ههرا هاشد. انگهن آن میبهن مهزان تغههرپذیری ی  پارامار ت اد ی ن بر هه مقدار مهمعهار( م

توان دریا ر که ی  ماغهر ت اد ی دارای پراکنش ناچهز، گ اردا و یا چهزی ههن این دو اسر. این مفهوم، می 

 شود.  سااندارد طبق راهطه زیر تعریف میمقدار ان راف ا 

 ( )
n

2

i x

i=1
x

x

σ
n-1

−

=


  

 )واريانس )پراش 

 شود:معهار هر طبق راهطه زیر تعریف میشا ص آماری واریانس ه ور  مرهع ان راف 

 2

xVar(x)=σ 

  ضريب تغييرات 

هاشد که ه ور  مجذور ان راف اسااندارد  ترین شا ص جهر ارزیاهی تغههرپذیری، واریانس میمعمول 

در هالا تعریف شد. همچنهن، در مهندسی، غاهبا مهزان تغههرپذیری ی  کمهر آماری، ها اسافادا از مقهاس هدون  

هانگهن کمهر مورد نظر. در شود، که عبارت ر از ن بر ان راف معهار هه مههان می "ضریب تغههرا "هعد 

ه ور  راهطه  هاشد که، ههان کنندا هزرگی ن بی پراکندگی می"ضریب تغههرا " قهقر پارامار هدون هعد 

 گردد:ریاضی زیر تعریف می 

 x
x

x

σ
COV


=   

 ضريب همبستگي 

ه ه ااور  دهد کرا نشااان می yو  xمهزان ارتباط مهان دو پارامار ت اااد ی دهخواا   ،ضااریب همب اااگی
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 شود:راهطه ریاضی زیر ههان می

 
x y

x,

x y

E[(x- ) (y- )]

σ σ
y

 
 = 

و   1+هاشد. مقدار ضریب همب اگی ههن  ههانگر امهد هه ریاضی ی  ماغهر ت اد ی می  Eکه در این راهطه،  

هاشد  همب اگی مخاهف مهان پارامارها می هه معنای  هاشد. هر چه که همب اگی هه سمر منفی ههشار شود،  می  1-

یاهد. هاهعنس، ها  رکر هه سمر مقادیر  و در واقع، ها ا زایش ی  ماغهر، مقدار ماغهر ت اد ی دیگر کاهش می 

  . یعنی ها ا زایش ی  ماغهر، مقدار شود و مشاهه یندیگر اسر همب اگی مهان پارامارها ههشار می مثبر مهزان 

توان ناهجه گر ر که ضریب یاهد. همچنهن، ها توجه هه ننا  هالا، میماغهر ت اد ی دوم نهز ا زایش می

 هاشد. همب اگی صفر هه معنای عدم ارتباط و م اقل هودن دو ماغهر می

 تابع چگالي احتمال و تابع توزيع تجمعي-2-4-2

 گهری کنهم، ی نداریم. اگر ما اندازادهخواا  ماغهر ت اد ی  ی   از مقدار    اطوع دقهقیدر  قهقر، ما ههچ  

هه  و ا امالا مورد هعدی تا زمانی که اندازا گهری نشود، نامعتوم هاشد.   روجی یا واقع سازی  واههم داشر 

که ا امال ایننه هر  توانهم ههان کنهم این اسر ههشارین چهزی که در مورد ی  ماغهر ت اد ی میعبارتی، 

ای از مقادیر م امل که هرای ی  ماغهر ت اد ی مهاواند رخ  اهر ممننش رخ هدهد، چقدر اسر. مجموعه 

تمامی مقادیر م امل، هراهر ی   دهد. مجموع این ا امالا  هرای زیع ا امال آن ماغهر را تشنهل می هدهد، تو

   هاشد.می

  دیر م امل هرای ی  ماغهر ت اد ی پهوساه در ی  هازا تغههرااهی ا امال، ن وا توزیع کتهه مقا تاهع چگ

ی مقادیر آماری م امل هرای ماغهر ت اد ی ین هازا،  د  اصل ههشهنه و کمهنهاکند. مشخص را توصهف می

X ،xfتاهع چگاهی ا امال ماغهر پهوساه دهد. مورد نظر را تشنهل می  (X)   های ای متزوما  زیر را هرآوردا ،

 نماید: 

ههن صفر و   ،Xمقدار تاهع چگاهی ا امال، هه ازای کتهه مقادیر م امل هرای ماغهر ت اد ی دهخواا  -1
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تواند اتخاذ ی مثبر دساگاا مخا ا  اسر. یعنی در  قهقر تاهع چگاهی ا امال مقادیر منفی را نمیهازا

 نماید. 

 چگاهی ا امال معادل ها مقدار وا د )ی ( هاشد. م ا ر سطح زیر تاهع   -2

 آید، گاهی ا امال هدسر میگهری تاهع چ همچنهن تاهع توزیع تجمعی از اناگرال

x

x xF (X)= f (u) du
− 

  

ی ها تعداد  توانند هخوهدهند، میهایی که در طبهعر رخ میهای ت اد ی پهوساه و پدیدا ه هاری از پدیدا

نرمال، توزیع یننوا ر، توزیع  -های ا امالاتی و آماری نظهر تاهع توزیع گوسی، هگاریام ن باا اندکی از توزیع 

 گردند. سازی شوند. در ادامه هر کدام از تواهع توزیع مذکور، تشریح می هاا و ... مدل

 )تابع توزيع گوسي )نرمال 

 د: شوتاهع چگاهی ا امال توزیع نرمال ه ور  زیر تعریف می 

( )
2

x
x x

xx

x1
f x, , exp 0.5

2


 

 

  −
 = −  
    

 

 هاشند. می xهه ترتهب مهانگهن و ان راف اسااندارد ماغهر ت اد ی نرمال   xو  xکه در این راهطه،  

را هر روی شنل  xهه ترتهب اثرا  مهانگهن و ان راف معهار پارامار دهخواا  (2-6( و )2-5)های شنل

ی اصطناک  دهند. این نهز هاید ذکر شود که چ بندگی، زاویه تاهع توزیع ا امال گوسی )نرمال( نشان می 

  اکی  آهی و منانه  هایها و طرا یمخ وص پارامارهای موثر در ت تهل  و وزن ، نفوذپذیریدا تی  اک

 گهرند.اند که تنها مقادیر مثبر اعداد  قهقی را در هر میه 



‌

17 

 

 

 دو ماغهر ت اد ی ها مهانگهن ین ان و ان راف اسااندارد مافاو  5-2شنل 

 

 دو ماغهر ت اد ی ها مهانگهن مافاو  و ان راف اسااندارد ین ان 6-2شنل 



 18 

هاشد. از این رو، توزیع مقادیر منفی مناسب نمیمال ایجاد هناهراین، اسافادا از توزیع نرمال هه دههل ا ا

ه ور  شماته    ( 2-7)دهد، های ای هنار گر اه شود. شنل  که تنها مقادیر مثبر را ارائه مینرمال م دود شدا  

ی انقطاع در تاهع توزیع چگاهی ا امال نرمال هه منظور   ول مقادیر مثبر را نشان دادا اسر. این  ن وا 

شوند، ن بای از ان راف اسااندارد ه اند هه عنوان مثال:  ( دیدا می2-7شنل ) واصل مشخص که در 

  
 

 

 Xتاهع توزیع نرمال هرای ماغهر  من نی 7-2شنل 

 نرمال -تابع توزيع لگاريتم 

در مهندسی عمران، هر ی ماغهرها هموارا دارای مقادیر غهرمنفی می هاشند که این موضوع نشئر گر اه 

 اتزم اسافادا از تاهع  هاشد. در این صور ، تعریف این گونه ماغهرها، ممی ی اکهای طبهعی م هط از ماههر 

نرمال  -منظور، تاهع توزیع هوگ هاشد که مقادیر منفی توههد ننماید. ی  توزیع مناسب هرای اینتوزیعی می

و ان راف   xها مهانگهن  xی  ماغهر ت اد ی دهخواا شوند. اسر. در این توزیع تنها اعداد مثبر توههد می 

1 , 2 ,3  
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ی  تاهع توزیع گوسی   در نظر گر اه شود اگر و تنها اگر نرمال -مهاواند ه ور  ماغهر ت اد ی هوگ xمعهار 

Y   ها مهانگهنY  و ان راف معهارY  ،چنان یا ر شود که شرایط زیر را داشاه هاشد 

 Y=ln(x)‌

 
ln(x)

2

Y ln(x) xln( ) 0.5( )   = = −‌

 
x

ln( x) x

22 2

Y ln(1 ( )



 = = +‌

هه ترتهب   Xنرمال -وماغهر ت اد ی هوگ Yشمای کتی من نی تاهع چگاهی ا امال ماغهر ت اد ی نرمال 

 اند.ادا شدا نمایش د ( ب-2-8)و  ( اهف-2-8)در شنل های 

 

‌
 )الف(

 

 )ب(

Xو ب( ماغهر  Yتاهع توزیع ا امال اهف( ماغهر  8-2شنل 
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 )تابع توزيع يكنواخت )مستطيلي 

اند و  ای که ها  دود هالا و پایهن شنا اه شدا توزیع یننوا ر هرای توصهف و معر ی ماغهرهای ت اد ی

ع توزیع  هاشد. تعریف عمومی تاهود هالا و پایهن دارند، مناسب می ا امال ر داد ین انی در هر کجای این  د

 هاشد: ه ور  زیر می bو  aدر هازا ی  Xپهوساه یننوا ر ماغهر ت اد ی 

 
x

1
a X b

f (X) b-a

0 in other cases


 

= 



 

های مهانگهن و واریانس  اسر. مقادیر شا ص  a<bهاشند که هموارا دو عدد  قهقی می bو  aکه در آن، 

 )پرا ( چنهن توزیع پهوساه ای هه قرار زیر اسر: 

 ( )X 0.5 a+b = 

 ( )
2

b-a
Var(X)

12
= 

 ( نشان دادا شدا اسر.2-9در شنل ) b=7و    a=3تاهع توزیع چگاهی یننوا ر هه ازای 

 

 تاهع توزیع ا امال یننوا ر 9-2شنل 
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در این مجموعه، تنها تواهع چگاهی ا امال مورد نهاز در اکثر کارهای ت قهقاتی عمرانی تشریح شدند.  

  مراجعه نمایند.  [6] وانندگان عوقمند جهر آشنایی ها سایر توزیع های ا امالاتی هه مرجع 

 سازي مونت كارلو روش شبيه-3-4-2

جهر ارزیاهی قاهتهر اعاماد  و قدرتمند  ، سادامعروفهای سازی مونر کارهو ینی از رو رو  شبهه 

هاشد. این رو   گهری ت اد ی تنرارشوندا میاساس این رو ، مبانی هر نمونه هاشد.  های مهندسی میسه ام 

های تنرارشوندا و تعداد م اسبا  هالا، معمولا نهاز هه مد  زمان زیادی هرای گهری از اهگوریامهه دههل ههرا 

های کارهو، جهر تعههن کمی عدم قطعهر  سازی مونر دارد. در روینرد ا امالاتی شبهه  گراییرسهدن هه هم

شود. سپس، هر اساس تاهع  چگاهی ا امال در نظر گر اه می مدل، هرای هر ماغهر ت اد ی ورودی، ی  تاهع 

و ها جایگذاری در   شودتوزیع اناخاهی هرای هر ماغهر ت اد ی، ی  مقدار از تاهع توزیع مورد نظر هرداشر می

گردد. ها  روجی( م اسبه می  و دهی ایهای گرا، پاسخ سه ام )در این پژوهش هدپایه  مدل عددی قطعی

گردد. تعداد شبهه  رهفرد هرای مقادیر  روجی  اصل میار مجزا و من  دتنرار این اقدام، تعداد زیادی مق

ماغهرهای ت اد ی ورودی نرمال ه ور  زیر تخمهن های لازم در رو  مونر کارهو هرای م ائل ها سازی 

 شود، زدا می

 VN
2

MCS 2

d
N =

4(1 )

 
 

− 
  

هه   و  VNمعرف تعداد تنرارهای لازم هرای رسهدن هه همگرایی اسر. همچنهن،  MCSNکه در آن، 

 هاشد.  میو سطح ایمنی مطتوب طراح ههانگر تعداد ماغهرهای ت اد ی در ورودی م ئته ترتهب 

 تئوري فضاي تصادفي-4-4-2

کنند. عوامل ماعدد موثری هر تغههرا  منانی اک از م تی هه م ل دیگر تغههر میها و ترکهبا   ویژگی
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توان هه مواردی از قبهل تغههرا  در ترکهبا  معدنی  اک،  ها میپارامارهای  اک وجود دارند که از مهان آن 

های اعماهی هه  اک اشارا هارگذاری  رآیندهای تجزیه  هزینی و شهمهایی، شرایط رسوب گذاری و تاریخچه 

ء مناهع اصتی عدم قطعهر ز این نهز ه ث شد، تغههرا  منانی پارامارهای  اک، جزهمانطور که پهش ا نمود.

وری  ضای  ئهای  اک از تسازی تغههرا  منانی ویژگیشود. هه منظور مدل های عمرانی شنا اه میدر پروژا

انهنی گفانی اسر که قطعهر نداشان در ر اار م اهح ژئومنشود. ای اسافادا می هطور گ اردا [9]ت اد ی 

ممنن اسر ناشی از عوامل دیگری از قبهل  طاهای اندازا گهری، نبود اطوعا  لازم در مورد پارامارهای  

وهشگران مخاتف انجام شدا اسر که  اکی  ین  ال، مطاهعا  مانوعی هوسهته پژموثر م ئته و ... نهز هاشد. ها ا

ر ایجاد کنندا ر اار عدم   اک هر عوامل دیگاز غاهب هودن تاثهرا  عدم قطعهر در تغههرا  ذاتی  واص 

 .  [8]هاشند قطعی می

 تابع خودهمبستگي 

هرای  [9] 1984گهری از تئوری  ضای ت اد ی که هوسهته وانمارک در سال ینی از مهمارین اجزای ههرا 

مهزان هاشد. در  قهقر، تاهع  ود همب اگی نخ اهن هار ارائه شدا اسر، تاهع مهم آماری  ودهمب اگی می

 نماید.  واا را در دو منان مخاتف مشخص میهمب اگی ی  پارامار دهخ

مب اگی منانی هطور  های ه ر شامل تواهع توزیع ا امال و مدل ی دو اهزامهدان های ت اد ی عموما هوسهته 

ا امال تجتی که در تاهع توزیع شوند. در واقع مهانگهن و ان راف معهار ی  ماغهر ت اد ی کامل توصهف می

هاشند. هدین منظور نهاز هه تعریف مفهومی  های ت اد ی مرهوطه کا ی نمییاهد، هرای توصهف کامل مهدان می

ت ر عنوان تاهع همب اگی منانی )تاهع  ودهمب اگی( داریم تا هاوان ی  مهدان ت اد ی را هه درسای  

 تخ هص داد.  

جهر توصهف تغههرا  منانی    هاشد کههمب اگی میر تواهع  ودطول همب اگی منانی پاراماری کتهدی د

 ا ای اسر که در آن م دودا  معرف مطول همب اگی منانی . شوداسافادا میپارامارهای ت اد ی  اک 

هناهراین، طول   های م اهح همب اگی قاهل توجهی دارند و در واقع تغههرا  در آن م دودا ناچهز اسر.ویژگی

رد نظر های م اهح در م هط  اکی مور ویژگیرا  کم و همگنی زیاد دههانگر تغهه های هزرگهمب اگی
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هاشد. قاهل  ی از ناهمگنی هالای م هط  اکی میاکهای همب اگی  هتی کوچ ،  هاشند، در  اهی که طول می

مقادیر مخاتف طول  یندهای زمهن شناسی،های  اکی و  رآگهری م هط ی شنلاذکر اسر که ه اه هه ن و

های آزمایشگاهی  هر اساس دادا   .[11 ,10]ریخچه ت قهق ارائه شدا اسر  همب اگی در جهر ا ق و قائم در تا

همب اگی  ودهای مهدانی( چندین مدل مافاو  هرای تاهع های م تی در شرایط واقعی )آزمایش و ت ر 

 شوند. ها هطور  وصه ههان میآن که در ادامه چند مورد از [12] کنون ارائه شدا اسر منانی تا

 تابع همبستگي اختلال دوتايي ،BNACF 

 ،[12]هاشد هعدی ه ور  زیر می این تاهع همب اگی در  اهر ی 

1
( )

0

if

if


 

  

 


− 

= 
 

  

 

هه ترتهب ههانگر، قدرمطتق  اصته مهان دو نقطه در دامنه م ئته، طول همب اگی  و   ،پارامارهای  

مار، نمودار مرهوط هه   8و ضریب همب اگی مهان دو موقعهر موردنظر می هاشند. ها  ری طول همب اگی 

 ( نشان دادا شدا اسر.  2-10تاهع همب اگی ا اول دوتایی در شنل )

 

8mتاهع همب اگی ا اول دوتایی ها  ری  10-2شنل  =  
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 تابع همبستگي ماركوف 

تاهع همب اگی مارکوف ت ر شرایط هم ان )طول همب اگی ین ان در ا ق و قائم( ه ور  زیر ههان 

 شود: می

 
ij2

r(i, j) = exp
θ

x 
− 
 

‌

,r(iهاشد و  می  jو    iی منانی مهان نقاط  ه معرف  اصت   ijxکه در آن،   j)  هان دو موقعهر مهزان همب اگی م

 هاشد. مهزان همب اگی منانی هر   ب مار می θهمچنهن،   دهد.مرهوطه را نشان می 

و ( zθ)های همب اگی قائم طول  ومی که مقادیر مخاتفی هه ازایعمط مارکوف در شرای همب اگی تاهع 

 شود:مد نظر هاشد، ه ور  زیر ههان می ( xθ) ا قی

 
i j i j

x z

x x z z
r(i, j) = exp

θ θ

 − −
 − −
 
 

‌

‌

)که در آن  )i ix , z   و( )j jx ,z   هه ترتهب مخا ا  منانی نقاطi  وj   می هاشند. در ت قهق  اضر، هه

 های م اهح مدل دو هعدی تاهع همب اگی مارکوف اسافادا شدا اسر.سازی ویژگی منظور شبهه 

 تابع همبستگي گوسي 

 هاشد: این تاهع همب اگی ه ور  زیر می

 

2

ij
r(i, j) = exp

θ

x


  
 −     

‌

 تابع همبستگي خطي 

‌تاهع همب اگی مرهوط هه ی   رآیند ت اد ی  طی، ه ور  زیر اسر:

 

ij

ij

ij

r(i, j) = 1 : θ
θ

r(i, j) =0 : θ

x
for x

for x

 
−  
 



‌
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 مروري بر ادبيات موضوع -5-2

های قطعی  ها توجه هه ضرور  هررسی موضوع نشر آب در مهندسی عمران، پزوهشگران زیادی از رو 

اند. در این ق مر تعدادی م ائل گوناگون نشر اسافادا نمودا و ت اد ی )ا امالاتی( مافاوتی هرای ت تهل 

اهعا   همچنهن مطشوند. های قطعی و ا امالاتی تشریح می از مهمارین ت قهقا  هه عمل آمدا هوسهته رو  

 شوند.های هدون شبنه نهز ارائه می رو   های گوناگون مهندسی ها اسافادا ازمخاتف صور  گر اه در زمهنه 

 مهندسيعلوم هاي بدون شبكه در تحقيقات گذشته پيرامون بكارگيري روش-1-5-2

و  ل  رم قوی معادلا  دیفران هل توسط ا رادی    1930توان هه دهه  های هدون شبنه را می پهدایش رو  

ها این  ال، هطور کتی اهداع رو  هدون شبنه  مرتبط دان ر. Batra  [14]، و هاترا Slater [13] ،چون استهار 

ای را جهر ن بر داد. هوسی رو  ذرا Lucy [15]توان هه هوسی، م ائل  هزینی را می در تجزیه و ت تهل

نامهد.  (SPH)های  هزی  نجومی معر ی کرد. وی رو   ود را ذرا  ههدرودینامهنی صاف مطاهعه پدیدا 

  ی نطهر چر ش ساارگان از این رو  هرای هررسی م ائت   Gingold and Monaghan   [16]،  گهنگتد و مناقن

این رو  را هرای  ل م ائل منانه    Libersky and Petschek  [17]، اسافادا کردند. ههبرسنی و پا چ  

 جامدا  مورد اسافادا قرار دادند.  

ارائه گردید.   Nayroles et al. [18]دون شبنه توسط نایروهز و همناران، های هزایی از رو  شا ه مج

زن هرای تخمهن موضعی را معر ی نمود که در آن از ی  سری تواهع و (DEM)های پراکندا وی رو  اهمان

رو  مشاههی را  Belytschoko et al.  [19]، شد. هتها نو و همنارانش ای از نقاط اسافادا میهر روی دساه 

اسر که این   ر عنوان رو  هدون اهمان گاهرکهن معر ی کردند. در طی مطاهعا  مخاتف مشخص گردیدا  ت

ههو و گو،  هایی نطهر شن ر و گ ار  ترک در جامدا  روشی کارآمد می هاشد. رو  هرای هررسی پدیدا 

Liu and Gu   [20] رو  درون یاهی نقطه ای(PIM)   ل مرهعا    داقرا اهداغ کردند تا جایگزین رو

هرای ایجاد تواهع شنل گردد. مزیر اصتی این رو  دقر  وب آن در تخمهن تواهع و دارا هودن  ما رک
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 اصهر دهاای کرانهنر هرای تواهع شنل اسر.  اصهر مذکور این امنان را  راهم می سازد که شرایط مرزی 

 هه سادگی اعمال گردند. 

های هدون شبنه هطور گ اردا  رو  ن شبنه دیدیم که های هدوای از کارهرد رو پس از ههان تاریخچه 

اند.  در مطاهعا  نجومی، منانه  جامدا ، دینامه  سهالا ، مهندسی آب و ژئوتننه  مورد اسافادا قرار گر اه

ای توسعه پهدا  های آهی و م ائل سازابنه که در  وزا منانه   اک، سازا های هدون شها این  ال، تننه 

 توان هه مطاهعا  زیر اشارا کرد: هاشد. در این زمهنه می موضوع این هخش از پژوهش میاند، کردا

 Chen et al., [2008] 

   مطاهعه چن و همناران هر روی تعههن مرز پائهن هار  دی در سازا های دوهعدی، ینی از اوههن مطاهعا

. در [21] تهل  دی می هاشدهای کوسه  ت  و تئوریهای هدون شبنه صور  گر اه در زمهنه ترکهب رو 

در این رو  مهدان تنش مجاز   این زمهنه، رو  هدون شبنه گاهرکهن توسط این م ققهن هنار گر اه شد.

ه ور  ترکهبی از ی  مهدان تنش ها تعادل ذاتی و ضریبی از مهدان تنش ارتجاعی تعریف می شود. ها  

کهن و اعمال آن در تئوری  د پایهن ی  مجزاسازی مهدان تنش معر ی شدا توسط رو  هدون شبنه گاهر

م اهه هههنه یاهی هدسر می آید که ها  ل این م اهه هههنه یاهی توسط ی  اهگوریام غهر  طی پهچهدا جواب  

‌‌‌‌آید.م اهه هدسر می 

 Binesh and Raei, [2014] 

ر هارهای  ت  هه تخمهن مرز هالای هار زوال در م ائل پایداری منانه   اک ت ر اث[22] ههنش و راعی  

ها ترکهب تئوری مرز هالای هار  دی و رو  هدون شبنه هه عنوان اهزار مجزا   ههنش و راعیسویه پردا اند. 

های ژئوتننهنی ت ر شرایط  م اسبه مرز هالای هار زوال سازا سازی دامنه م ئته، ی  روینرد کارآمد هرای

 .[22] کرنش م طح در م هط های صر ا چ بندا ارائه دادند

 Binesh and Gholampour, [2015] 

گهری عددی، روشی هدون شبنه  گهری از تاهع شنل شپارد و مفهوم اناگرالها ههرا [23]ههنش و غومپور

هرای تخمهن مرز پایهن هار  دی در م ائل مهندسی ژئوتننه  ت ر اثر هارهای ت  سویه ارائه دادند. رو   
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، رو  هدون شبنه شپارد نامگذاری شد. م ائل پایداری مانوعی یههنش و راعهدون شبنه پهشنهادی توسط 

نظهر ت تهل پایداری تونل، م اسبه ظر هر هارهری و ... ها اسافادا از این رو   ل شدند که ناایج  اصته  

  اکی از ص ر عمتنرد رو  پهشنهادی هود. 

 Rahmani and Binesh, [2018] 

ها ت ر اثر هارهای ما رک سط ی هر روی  هه ارزیاهی ا امالاتی م ئته روسازی جادا ر مانی و ههنش

ای توسعه دادا شد که مبانی هر تئوری اسااتهنی . در این راساا، رو  هدون شبنه[24] سطح زمهن پردا اند

ها در پارامارهای  هراین، هرای هررسی اثر عدم قطعهر ، و هرنامه ریزی  طی هود. عووا ]25[ سازواری مون 

هو  سازی های مونر کارهای ت اد ی هه همراا شبهه مهدان   چ بندگی و زاویه اصطناک دا تی  اک، از تئوری

 گهری شدا اسر. ههرا 

 قطعي پديده تراوشتحقيقات گذشته پيرامون تحليل-2-5-2

 Bathe and Khoshgoftaar, [1979] 

Bathe and Khoshgoftaar انی هر رو  اهمان م دود هرای  ل م ائل تراو  روشی سادا و کارآمد مب

در شرایط نام  ور )سطح آزاد جریان( از درون م هط ماختخل سدهای  اکی، ارائه نمودند. ویژگی مهم و 

اساسی رو  پهشنهادی این هود که شبنه اهمان م دود در طول  ل م ئته دچار تغههر نمی شد و رو  م اقل 

کارایی رو  را  ون هرای یا ان سطح آزاد جریان اسافادا شد. -تنرار نهوتناز تنرار شبنه هود. هذا، رو  

 .[26] ارائه شدا ها  ل چندین م ئته سطح آزاد تراو  در شرایط پایدار ت دیق شد

 Bardet and Tobita, [2002] 

Bardet and Tobita   روشی کارآمد مبانی هر روینرد تفاضل م دود هرای تجزیه و ت تهل م ائل نشر

. معادلا  تفاضل م دود ها  ری پهوساگی جریان هرای  اکهای [27] در شرایط نام  ور ارائه نمودند

گهری از  ادی، م ائتی که در گذشاه ها ههراناهم ان  اصل شد. جهر ص ر سنجی و کارایی رو  پهشنه

 
1‌Melan 
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دا از رو  پهشنهادی  ل ددی پهچهدا مورد تجزیه و ت تهل قرار گر اه هودند، هه را ای ها اسافا های عرو 

های ماتریس کتی ، ها  ذف دساگاا[27]ها و زمان همگرایی رو  پهشنهادی توسط هرد  و توههاا  شد. هزینه

 هه مهزان قاهل توجهی کاهش یا ر. 

 Rafiezadeh and Ataie-Ashtiani, [2012] 

ها اسافادا از رو  اجزای مرزی، م ئته تراو  م  ور از زیر سد اکی را   ی زادا و عطایی آشاهانیر هع

ای نوشاه شد که قادر هه ت تهل  ای رایانه . هرای این منظور، هرنامه [28] مطاهعه نمودنددر شرایط سه هعدی 

م دود هه منظور اعابار م ئته تراو  در شرایط هم ان و  ای ناهم ان هود. در این ت قهق رو  اجزای 

سنجی ناایج مورد اسافادا قرار گر ر. ذکر این نناه نهز مفهد اسر که رو  پهشنهادی توسط این م ققهن  

. قاهل ذکر اسر که رو  پهشنهادی توسط [28]  تنها قاهتهر ت تهل م ائل تراو  در شرایط م  ور را داشر 

ههبود دادا شد که هاواند م ائل تراو  سه هعدی  هعدها هه ن وی توسعه و  ر هعی زادا و عطایی آشاهانی

 .[29]نام  ور )سطح آزاد جریان( را نهز ت تهل نماید 

 Baziar and Talebi, [2015] 

ها هنارگهری رو  اهمان م دود ها مرز مقهاس شدا، هه ت تهل م ئته تراو  از زیر سد و   هازیار و طاهبی

 ا اند ی نام  ور و جریان گذرا پردون هدنه سد  اکی در شرایط  وزاسپری و همچنهن م ئته نشر در

رد نهمه های اهمان م دود و اهمان مرزی هود. در این روینهای مهم رو . رو  پهشنهادی،  اوی هرتری[30]

گر ر، هذا اهعاد م ئته هه اندازا  رد هررسی، مورد مجزاسازی قرار میت تهتی، هه دههل آننه تنها مرز م هط مو

های م اسباتی را هه دنبال دارد. رو  پهشنهادی توسط  یا ر که طبهعاا کاهش هزینه ی  وا د کاهش می

های ماختخل ناهمگن و ناهم ان را ها  در م هط را داشر که م ائل مشاهه  ، این توانایی[30]هازیار و طاهبی 

 . [30] اندکی اصو ا  در رو   ل، ت تهل نماید

 Fukuchi, [2016] 

Fukuchi  ای مرزی هرای  ل م ائل تراو   از روشی هه نام رو  تفاضل م دود ها درونهاهی چند جمته

ای )جزئی( پهشنهادی، معادلا  دیفران هل پارا . در رو   [31]  هعدی و سه هعدی اسافادا نمودند  در شرایط دو
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، ها ناایج ی   ل ت تهتی، در  [31]ناایج رو   وکوچی ، تبدیل شد. Dirichletههضوی هه شرایط دیریشته، 

ی  سد م اطهتی منظم، هرای تضمهن ص ر عمتنرد رو  پهشنهادی مقای ه شدند. همچنهن، نرم ا زار 

SEEP/W  وMODFLOW  سنجی ناایج م ائل ها هندسه پهچهدا مورد اسافادا قرار  هرای هررسی و ص ر

هه ترتهب هر اساس رو  اجزای   MODFLOWو  SEPP/Wای  گر اند. قاهل ذکر اسر که نرم ا زارهای رایانه 

 اند. م دود و تفاضل م دود کدنوی ی شدا 

 Zhang et al., [2017] 

تراو  ها سطح آزاد، ارائه نمودند.   رو  هدون شبنه جدیدی را هرای ت تهل م ائل ژانگ و همناران

هرای سا ر تواهع شنل موردنهاز در این رو  عددی، از رو  درون یاهی کریجهنگ ما رک اسافادا گردید.  

همچنهن، هه دههل داشان  اصهر تاهع دهاای کرانهنر در تواهع شنل، شرایط مرزی هه صور  سادا و م اقهما 

از قبهل تراو  در م هط ماختخل همگن، تراو  در شرایط م هطی  هه م ئته اعمال گردید. م ائل مانوعی 

 .  [32] ناهمگن و ناپایدار هوسهته رو  هدون شبنه پهشنهادی، هررسی شدند

 تحقيقات گذشته پيرامون تحليل احتمالاتي پديده تراوش-3-5-2

های ا امالاتی هوسهته رو در زمهنه ت تهل تراو  آب  های صور  یا اه  در این هخش، مهمارین مطاهعه 

 مرور گردیدا اسر.

 Griffiths and Fenton, [1993]  

اثرا  نفوذپذیری ت اد ی هر روی کمهر های  روجی   1993هرای نخ اهن هار در سال    گریفهاث و  ناون

. در این راساا، رو   [33]  دندهای نگهدارندا آب را مورد مطاهعه قرار داجریان تراو  آب از زیر سد و سازا

. همچنهن، هه منظور توههد  [33] هنار گر اه شد گریفهاث و  ناوناجزای م دود هه عنوان پایه نظری ت قهق 

هعدی مورد   مشخ ه نفوذپذیری ها ه اظ کردن تغههرپذیری منانی آن، نظریه مهدان ت اد ی در  ضای دو

هطور  وصه رو  پهشنهادی ا امالاتی توسط این پژوهشگران، رو  اجزای م دود  اسافادا قرار گر ر. 
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ت تهل   اسهر هر روی مقادیر مخاتف طول همب اگی و ضریب تغههرا  پارامار  ت اد ی نامگذاری شد. 

هرا  پارامار نفوذپذیری نفوذپذیری  اک صور  گر ر. نوی ندگان دریا اند که طول همب اگی و ضریب تغه

 اثرا  چشمگهری هر روی نرخ جریان عبوری از زیر سازا نگهدارندا آب دارند. 

 riffiths and Fenton, [1997] 

منانی در م ائل تراو   اهر پایدار ، هرای مده ازی نفوذپذیری ت اد ی رو  پهشنهادی این م ققهن 

ایج تجزیه و ت تهل ا امالاتی  ویش را هرای  نا  اونگریفهاث و  نگ ار  دادا شد.    1997سال  سه هعدی در  

ها در . ناایج  اکی از نزدی  هودن پاسخ [34] هعدی مقای ه نمودند شرایط جریان تراو  سه هعدی و دو

دههل پائهن هودن هزینه م اسبا     هعدی هه  هعدی و سه هعدی هودند. ها این وجود، تجزیه و ت تهل دو  شرایط دو

 .[34] گردد، توصهه می امپهوتراجرای کدها ها ک در

 Ahmed, [2009] 

Ahmed   های ا امالاتی و قطعی هه مقای ه مهان ناایج  اصته در تعههن م ل هر ورد ها انجام شبهه سازی

که م ل هر ورد سطح   دریا ر  Ahmed. [35] سطح آزاد جریان ها پائهن دسر در سدهای  اکی پردا اند

آزاد جریان ها پائهن دسر در  اهر ا امالاتی و قطعی، مافاو  اسر هطوری که در شرایط ت تهل ا امالاتی  

تر اسر. این موضوع هه وضوح در شنل ح آزاد جریان ها پائهن دسر پائهنپدیدا تراو ، م ل هر ورد سط

 ( قاهل مشاهدا اسر. 11-2)
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 [35]، ( م هط ناهمگون ذاتیb( م هط همگن، aای درون سد اکی، توزیع هد گرا  11-2شنل 

 Ahmed, [2012] 
Ahmed  [36]  های ههدروههنی را مورد هررسی و مطاهعه قرار داددر ت قهقی جریان م  ور در زیر سازا .

در این پژوهش، هدایر ههدروههنی م اهح  اکی ه ور  مهدان ت اد ی منانی مده ازی شد و تاهع توزیع  

های ماختخل ها  ت قهق، تنها م هط در این  Ahmedنرمال هرای توههد اعداد ت اد ی هنار گر اه شد. -هگاریام

توان هدان اشارا  می  این پژوهشگرهای    ناهجه مهمی که از یا اه  .[36]ی ذاتی را مورد ارزیاهی قرار داد  ناهمگون

 هزرگار. های طول همب اگی ا قی و قائم  هر نرخ جریان عبوری هه ازای ن بر نمود عبارت ر از ا زایش چشمگ

 Sung Eun Cho, [2012] 

Sung Eun Chon  گر اه شدا هر روی ی  پی    اکی قرار  هه ارزیاهی ا امالاتی پدیدا تراو  در ی  سد

- . در این راساا، تغههرا  منانی ضریب نفوذپذیری را که ه ور  توزیع هگاریام[37]  مبادر  ورزیدند اکی،  

هعدی هر   مهدان ت اد ی دونرمال در نظر گر اه شدا هود، ها اسافادا از تئوری مهدان ت اد ی ه اظ نمودند. 

که ها ا زایش پارامار   دنشان داد  Sung Eun Chonتشریح گردید.  Karhunen-Loeveاساس رو  ه ط سری 
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 Sung Eunیاهد. عووا هراین، ناایج مطاهعه ضریب تغههرا  نفوذپذیری، مهانگهن دهی  روجی کاهش می

Chon   اکی از ا زایش دهی  روجی ها ا زایش طول همب اگی در راساای ا قی هود. ها این وجود، ها ا زایش 

همب اگی در جهر ا ق، مهانگهن دهی  روجی تقریبا طول همب اگی در راساای قائم و ثاهر نگه داشان طول  

 اند. ( گردآوری شدا2-12کند. هرای درک ههار این موضوع، ناایج در شنل )تغههری نمی

‌

‌

 [37]، های همب اگی مانوعوری هه ازای ضرایب تغههرا  و طولتغههرا  مهانگهن دهی  روجی یا نرخ جریان عب 12-2شنل 

 Sirvastava et al., [2010] 

گهری از تئوری مهدان ت اد ی، ضریب نفوذپذیری را ه ور  تاهع توزیع  ها ههراو همناران  سهرواسااوا

سهرواسااوا و  . [38] نرمال مده ازی نمودند و تاثهر آن را هر جریان تراو  مورد ارزیاهی قرار دادند-هگاریام

هرای تجزیه و ت تهل ت اد ی تراو   اهر پایدار   FLACاز نرم ا زار تفاضل م دود عددی    ]38[همناران  

سدها، هه وسهته نظریه مهدان ت اد ی، اسافادا کرد. ناایج  اکی از روند کاهشی نرخ جریان عبوری از درون 

هه ازای ا زایش ضریب تغههرا  پارامار نفوذپذیری می هاشد. عووا هر این، ا زایش طول همب اگی سبب 

هطوری که هرای طول های همب اگی هالا، مقادیر نرخ جریان عبوری در  اهر ت اد ی ا زایش نرخ جریان شد  

 
1‌Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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 ها( نزدی  گردید. )هدون ه اظ کردن اثرا  عدم قطعهر هه مقادیر قطعی 

 Ahmed et al., [2016] 

Ahmed et al.  های نگهدارندا آب، همراا  در پژوهشی هه هررسی م ئته جریان م  ور زیر سد و سازا

در این مطاهعه،  .Ahmed et al. روینرد [39] سپری و هدون سپری، ها اسافادا از مده ازی ت اد ی پردا اند

  م هط  ترکهب رو  اجزای م دود هر اساس معادهه  اکم هر دینامه  جریان سهال تراکم ناپذیر درون ی

- ماختخل ها موهد مهدان ت اد ی اسر که هدایر ههدروههنی ت اد ی را هر اساس تاهع توزیع ا امال هگاریام

 نماید.  نرمال توههد می 

 Hekmatzadeh et al., [2018] 

هه ارزیاهی قاهتهر اعاماد سدهای ان را ی در هراهر پدیدا جوشش و هغز   زادا و همناران نمر 

در ت قهقی جامع ها اسافادا از رو  رایج ا امالاتی اجزای م دود    زادا و همناران نمر پردا اند. در واقع،  

  پارامار هند، نوع تاهع همب اگی، ضریب تغههرات اد ی، هه ارزیاهی عوامل مخاتفی از جمته موقعهر دیوار آب

 ها هر شا ص قاهتهر اطمهنان پایداری سه ام نگهدارندا آب پردا اند ت اد ی، طول همب اگی و ... و تاثهر آن

های ت اد ی پارامار ضریب نفوذپذیری  اک، از رو  تجزیه ماتریس کوواریانس  . هرای توههد مهدان [40]

 First Order Secondدوم مرتبه اول )اسافادا شد. همچنهن ناایج  اصته ها رو  ا امالاتی گشااور 

Moment .مقای ه شدند که ناایج  اکی از ص ر عمتنرد روینرد پهشنهادی هود ) 

 Johari and Heydari, [2018] 

ها ادغام قوانهن ا امالاتی و رو  اهمان م دود ها مرز مقهاس شدا، هه مطاهعه اثرا    جوهری و  هدری

عدم قطعهر در مقادیر ورودی هر روی ت تهل غهر قطعی تراو  پردا اند. هه عبار  دیگر، در این پژوهش  

ا ت اد ی مورد که ا هرا نهز ارائه شدا اسر، م ئته تراو  ها اسافادا از رو  اهمان م دود ها مرز مقهاس شد

نرمال در رو  اهمان م دود ها مرز -. ماغهرهای ت اد ی ورودی ها توزیع هگاریام[41] هررسی قرار گر ر

های ت اد ی سازی مهدان ی مدل شدند. همچنهن، هرای گ  اه مقهاس شدا ت اد ی ه ور  مهدان ت اد

نوی ی رو  ارائه شدا در نرم ا زار  گهری شدا اسر. ها کد ههراپهوساه، از رو  تجزیه ماتریس کوواریانس 
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MATLAB  ها رو  اجزای م دود  مده ازی های ا امالاتی صور  پذیر اند که هرای ص ر سنجی آن

 ت اد ی هنار گر اه شدا اسر.

 گيري نتيجه -6-2

کنون هرای  های مخاتفی تا توان دریا ر که رو  می در نهایر ها توجه هه هررسی ت قهقا  انجام شدا،  

و ت تهل م ائل تراو  ه ور  قطعی و ا امالاتی معر ی گردیدند. ها این  ال،   معادهه لاپوس  اکم ل 

ت تهل م ئته   در این پایان نامه هرای شود تا از روشی جدیدتر اسافادا شود. هذا، در این ت قهق تو  می 

ری  ضای ت اد ی و بنه ها تئوتراو  از زیر  ونداسهون سازا نگهدارندا آب، از ترکهب رو  هدون ش

 سازی های مونر کارهو اسافادا شدا اسر. شبهه 
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9.  

10.  

11.  

 لهئروش پيشنهادي براي حل مسفصل سوم: 
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 مقدمه -1-3

مهدان ت اد ی، هه منظور انجام ها تئوری  ادغام جهر عددی  هایاهزارترین رو  اهمان م دود از رایج 

. اسافادا از رو  [8] هاشدنهز میمشنوتی  دارایم بوههر  راوان ا وجود که ه های ا امالاتی، اسر ت تهل 

های هر اهمان در این رو   هاشد و تعریف گراه می ئت شبنه هرای دامنه م  ایجاداهمان م دود نهازمند 

پذیر  امنان  شبنه اهمانی هرای دامنه هزرگ هه صور  دسای   تشنهل. از این رو  را داردهای  اص  ود  پهچهدگی 

همانطور که در   ل پهش  هدون شبنه هایدر رو  در  اههنه .اسر نوی ی پهچهدا نبودا و نهازمند هه هرنامه 

ها یا هه عبار   گهری گرا. م ل قرار[6]  شودمی  سازیمدل از تعدادی گرا  تنها ها اسافادا  ته  ئ م   م هط  ههان شد،

و هدون   هه سادگیهه همهن دههل  .ها هدون ههچ گونه م دودیای قاهل انجام اسر دیگر تعریف مخا ا  گرا 

ته هزرگ مجزاسازی  ئی  م  ،نوی ی پهچهدا ها تعریف تعداد مناسب گرا ت ر آرایش دهخواانهاز هه هرنامه 

   .شودمی

های زیادی  در رو  اهمان م دود دشواری  پدیدا نشر در  اهر گذراانجام ت تهل  این موارد،    عووا هر 

هندی نهازمند تغههر در کل سا اار شبنه هندی و یا اضا ه و کم کردن اهمان زیرا تغههر شبنه  ،را هه همراا دارد

رو  هدون شبنه اضا ه یا  ذف کردن گرا هرا ای و هدون نهاز هه تغههر در تعریف  در اما  .دشهاته می ئم 

 .تر  واهد هودا اسافادا از این رو  ه هار ساداه  نشر گذراین انجام ت تهل  اهاشد. هناهرها ممنن میسایر گرا 

طرف شدن    ب هرهای  راوانی دارند که سب های هدون شبنه مزیر ، اسافادا از رو هب  وقامطها توجه هه  

هه جای    را  اسافادا از رو  هدون شبنه  شود و این مزایامشنو  مرهوط هه اسافادا از رو  اهمان م دود می 

)درونهاهی  رو  هدون شبنه  هندی رمول اهادا کند. در این   ل از پایان نامه رو  اهمان م دود توجهه می

ت تهل مشخ ه پدیدا نشر   ل معادهه جریان آب در  اک و جهر  های ورونویی( ای هه همراا ستول نقطه 

و ترکهب آن اسافادا از رو  هدون شبنه آب از زیر  ونداسهون سازا ههدروههنی ارائه شدا اسر و سپس ها 

ها تئوری مهدان ت اد ی روینردی عمومی که هه موجب آن اثرا  ناهمگنی ذاتی م اهح  اکی نهز ه اظ  

 
1‌Transient 
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   شدا اسر. گردد، تشریحمی

 حل معادله جريان آب در خاک-2-3

در   ل دوم مطاهعا  مخاتف هرای  ل معادهه جریان آب در  اک مورد هررسی قرار گر ر. هر این 

اساس، معادهه  اکم هر جریان آب در  اک در  اهر دو هعدی همان معادهه لاپوس می هاشد که هرای  ل 

های تقریبی هر اساس رسم شبنه جریان و رو  های ت تهتی، رو  این معادهه سه رو  کتی شامل رو 

 عددی وجود دارد.  

  توانند موجب های  وق دارای مزایا و معایبی ه اند که ها توجه هه شرایط م ئته میهر ی  از رو 

ها این  ال، از آنجایی که  ل دقهق م ائل مهندسی عمران غاهبا  هه م ائل    .کارآیی یا عدم کارائی رو  گردند

شوند. هذا، در این پژوهش هرای  ها هندسه سادا م دود می شود، امروزا اغتب م ائل ه ور  عددی  ل می 

ر. رو  هدون شبنه ینی از   ل معادهه  رکر آب در  اک از رو  هدون شبنه اسافادا شدا اس

هرای آناههز تنش و  هاشد. این رو  ها هرای آناههز ه هاری از م ائل  وزا مهندسی می قدرتمندترین رو 

. ایدا اصتی  [6]رینی و شهمهایی کارهرد زیادی دارد ای،  رارتی، اهناهمچنهن ت تهل م ائل منانهنی، سازا 

گاهی هه تنهه هایهایی که توسط دامنه ج م یا م هط مورد مطاهعه هه گرا در این رو  عددی این اسر که

 . [6] آیدشود و ی  پاسخ تقریبی از آن هدسر میشوند، تق هم مییندیگر ما ل و مرتبط می 

هرای ت تهل تراو  و  ل معادهه  توان  ها میپس از هنارگهری رو  گاهرکهن و اسافادا از اصل هاقی ماندا

و همچنهن مقدار  اد آب در هر گررا  ل کرد و مقدار ه  1-3راهطه ها اسافادا از رو  هدون شبنه  لاپوس

 دهی  روجی در زیر سد ان را ی را هه دسر آورد: 

 CK H Q= 

در این راهطه،   
CK  مرهوط هه نفوذپذیری اسر. همچنهن،ماتریس سخای کلH   هردار مرهوط هه مقادیر

اشد. ماتریس نفوذ  ههای شبنه میمرهوط هه نرخ جریان  اهص در گرا   هردار  Qهای شبنه م ئته و  گرا هد در  
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 توان ها اسافادا از راهطه زیر م اسبه کرد:پذیری کل را می

     
T

C dx dyK B C B=  

که در آن، ماتریس  B  هاشد که م اسبه آن هر اساس رو  هدون شبنه شامل مشاق تواهع شنل می

لازم هه گفان اسر که  های ورونویی در هخش هعد تشریح شدا اسر. ای ترکهب شدا ها ستول درونهاهی نقطه 

جهر مجزاسازی   ان نامهدر این پای شود کهای م دود از ی  م هط هزرگار گفاه میستول ورونویی هه نا هه

 اند. م هط و هه منظور انجام عمتها  هموارسازی مشاق هد ههدروههنی در سا ر تواهع شنل هنار گر اه شدا

ماتریس  C  در ا اهار داشان مقادیر مرهوط هه نفوذپذیری  اک در جها  ا قی، نهز ها
xK ،و عمودی 

zK 

 گردد: از راهطه زیر تخمهن می

   x

z

0

0

K
C

K

 
=  
  

های هدون شبنه جهر ایجاد  رم گ  اه معادلا  دیفران هل  اکم و موضوع مهمی که در رو    

در ه هاری از  اسر.مناسب هاشد، توههد تواهع شنل درونهاب پوشش دامنه م ئته مورد نظر مورد توجه می

تواهع اساسی هرای تشنهل ی ها هه منزههود، هرای درونهاهی از کثهراهجمته م د اجزایهای عددی نظهر رو 

هایی اسر که هدون دود روند درونهاهی هر اساس اهمان در رو  عددی اجزای م   شود.تواهع شنل اسافادا می

اند.  ال آننه در رو  هدون شبنه  گ  اگی و یا همپوشانی در هم ایگی )مجاور ( یندیگر قرار گر اه

هخواا هر اساس دساه کوچنی  ای، درونهاهی ماغهر مهدان )در اینجا هد آب( هرای ی  موقعهر ددرونهاهی نقطه 

گاهی م تی نقطه  دا ل دامنه تنههد و اصطو ا  در انها که در هم ایگی موقعهر مورد نظر قرار گر اه از گرا

توانند ها یندیگر گاهی میهای تنهه. لازم هه گفان اسر که این دامنهشودگهرند، انجام میمورد نظر قرار می

ای ها تواهع اساسی  ادا رو  هدون شبنه درونهاهی نقطه در ادامه این   ل، اههمپوشانی داشاه هاشند. 

های لازم هرای  ل م ئته نشر ، ن وا  ل م ئته و معادهه همچنهنشود.  میای و شعاعی شرح دادا  کثهراهجمته 

     آب در  اهر دو هعدی ها جزئها  ارائه شدا اسر.  



‌

 39 

 ايروش درونيابي نقطه -3-3

ی رو  هدون شبنه همراا ها  نشر آب لهت ت یهارو  یاز اصول کت یرهگها ههرا  هخش نیدر ا

در   زیر سددر  ههنی نرخ جریان عبوریای و پهش هد آب گرا نههتع یهرا دیجد ی، راهناراییاهی نقطه درون

هه  ی انقطه  یاهیدرون یاساس، ها اسافادا از رو  هدون شبنه  نیارائه شدا اسر. هر ا دو هعدی طی شرا

در ا اهار داشان مقادیر هد آب   هاهرای این منظور،  ا اه  واهد شد.مرهوط هه هد آب پرد دانهم  یسازمجزا 

‌آید: فادا از راهطه زیر هدسر میمقدار هد در هر موقعهر ها اسا ی مخاتف،هادر گرا

 ( ) ( ) ( )
1

N

i i s

i

h
=

= =x x h x h ‌

)، Shدر این راهطه، که  )h x  و( ) x  ای، هد آب در مخا ا   ضایی هردار هد گراهه ترتهبx   و

 xی گاهی م تی نقطه ی تنهه در دامنه های موجود تعداد گرا  Nعووا هر این، هاشند. هردار تواهع شنل می 

 هاشد. می

که معادهه ریاضی  اکم در تمامی ای که در این ق مر شایان توجه اسر آن اسر که هه عتر آن نناه 

ی م اهه ارضا شدا اسر،  شود و تنها هه صور  ماوسط در دامنه م ئته مورد هررسی  ل نمینقاط دامنه 

هذا اسافادا از روشی که معادهه  اکم هر م ئته  .  [42]  توان ادعا کرد که  ل هدسر آمدا اکهدا  ص هح اسر نمی

ای گهری گراو  اناگرال رسد. ها توجه هه این نقص ررا در تمامی نقاط دامنه ارضاء نماید ضروری هه نظر می

ها در نظر گر ان ستول ورونویی مرهوط هه هر گرا هه منظور دساهاهی هه  ل دقهق، در ادامه مورد هررسی قرار 

 گهرد.می

. [43]  ندااارائه داد   یاگرا  یرهگرا در اناگرال   یاکنندا  داری( رو  پاChen et al., 2001چن و همناران )

   رال اناگ ودهق یتواهع اساس دهقدر  هازتوه  راهم نمودن ، عووا هریداشان دقر  ط یهرا هر طبق این رو 

ساز ها اسافادا از  داریپا  هرا ت ر عنوان تنن یاکنندا داریپا  هاساس تنن نیگردند. هر امیارضا  زهن

تو  شدا  [43]در پژوهش  اضر، ها هنارگهری روینرد چن و همناران ند. ااکرنش ارائه کرد  یهموارساز

 ی رو  هرا  نیدر اورونویی مرهوطه صور  پذیرد.  های  ای در م دودا ستول اسر تا هموارسازی هدهای گرا
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گرا(  رنداهدر هرگ ییگرا ) ستول ورونو  یدر م دودا اطراف  هد آب نهانگهم ،یااناگرال گرا  یدارسازیپا

 ی مرز هه جا یهر رو یرهگاناگرال  ینیگزیجا یهرا عووا هر این، . شودیگرا م آندر  هد آب نیگزیجا

 اسر.  دایاسافادا گرد ورژانسید یاز تئور ی جم  ای یسط  یرهگاناگرال 

های ورونویی که ها سری ستولهه ی  1-3هدین منظور دامنه م اهه توسط نمودار ورونویی مطاهق شنل 

. سپس  ری  شدا اسر ندارند تق هم هندی انی ها یندیگر پوشدامنه م اهه ههچگونه هم  پوشش تمامیوجود 

هر ستول   در م دودا هد در هر ستول ورونویی مقدار ثاهای هاشد یا هه عبار  دیگر نرخ  هدکه نرخ  شودمی

 شود.میورونویی هموار 
‌

)ب(                                                                 )اهف(

 ها در م هط، ب( نمودار ورونوییاهف( توزیع گرا 1-3شنل 

ای ها تعریف ستول ورونویی  ول هر گرا، کمهر هد آب گهری گراهه طور  وصه در رو  اناگرال

آب در زیر سد در هر گرا، آن معادهه در   شود. هه عبار  دیگر ها  ل معادهه  اکم هر م ئته جریان هموار می

های ورونویی  شود. از آنجایی که کل م هط مورد هررسی هه ستول کل ستول ورونویی  ول آن گرا اعمال می

ها ارضاء شود تا  ل دقهقی گرا  تمامی  کا ی اسر که معادهه لاپوس مرهوطه در  پهوساه تفنه  شدا اسر هذا

ی هناهراین، راهطه ریاضی ه ور  زیر هرا آب  روجی هدسر آید. ای مجهول و دهیهرای هدهای گرا

 ، [43]شود هموارسازی هد آب هنار گر اه می

j j
L

L

h h
d

x x


 
=  

  ‌‌ 
 

 ورونویی هموار شدا، تاهع هموار کنندا و دامنه ستول هد آبهه ترتهب  Lو h ،در این راهطه،  که

 :[43] ارائه شدا اسر تاهع هموار کنندا هه صور  زیر  ن و همنارانچ  ت قهق درهاشند. می
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1

0

L

L

L

x A
A

x A




 = 
 

                                                                                

که در آن
LA  نس ادیورژ  توجه هه قضهه  و ها  تاهع هموارکنندا هالا  اسر. ها اسافادا از  ویینوسطح ستول ور  ،

  معادهه   ای اناگرال( و ناهجاا شود )کاهش ی  مرتبه مناقل میاناگرال گهری روی سطح ستول ورونویی هه مرزها  

 شود:میسادا هه صور  زیر  ( 3-5)

1

L

j

j L

h
h n d

x A



= 

                                                                                                         

L‌‌ ی وویمرز ستول ورون  
jn    هردار وا د نرمال در جهرj   ( نشان دادا شدا  3-2)  ، که در شنلهاشد می

  اند.
PX  وP+1X  هه ترتهب مخا ا  نقاط اهادا و اناهای هر مرز ستول ورونویی مرهوط هه گراX  هاشند. می 

PL‌ هردار وا د نرمال هر ضتعP هاشد. می‌

‌

‌

 و هردار نرمال هر مرزهای آن  Xنمایش ستول ورونویی نقطه  2-3شنل 

هی در اطراف  اگدر سراسر دامنه، ها در نظر گر ان دامنه تنهه   ه هالامعاده  شدا  هرای هدسر آوردن  رم مجزا

از طریق    ایگرا  هدو مقادیر    هد آبرواهطی ههن مشاق هموار شدا  ی،  یونوگرا مرکزی مرهوط هه هر ستول ور

 : آیدهدسر میهه صور  زیر  ( 3-7)در راهطه  ( 3-1)راهطه  جایگذاری
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( ) ( )
1

L

z z j

z Kj L

h
h n d

x A 


=  


  x x                                                             

هه    8-3  دهه(، معا3- 3)شنل    قرار گر اه هاشند  Xی  گاهی نقطه ی تنهه درون دامنه   s, r, t, kها  ری ایننه  

 شود: ، نوشاه میz و   xرواهط زیر در دو راساای  ه ور ترتهب 

‌

L L

L L

s s x r r x

t t x k k x

1 1
( ) ( ) n d ( ) ( ) n d

A A

1 1
( ) ( ) n d ( ) ( ) n d

A A

L L

L L

h
h h

x

h h

 

 


=   +   +



  +  

 

 

x x x x

x x x x

 
 

 

L L

L L

s s z r r z

t t z k k z

1 1
( ) ( ) n d ( ) ( ) n d

A A

1 1
( ) ( ) n d ( ) ( ) n d

A A

L L

L L

h
h h

y

h h

 

 


=   +   +



  +  

 

 

x x x x

x x x x

                                        
   

 

 

 

 

 گاهی آن و دامنه تنهه  Xتشنهل ستول ورونویی در اطراف نقطه  3-3شنل 
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 در این پایان نامهتوان اسافادا کرد. گهری عددی می از هر تننه  اناگرالهای هالا، اناگرال  م اسبه هرای

شنل اضوع ستول ورونویی در هرای هر هخش از  [42]ای ذوزنقه گهری دو نقطه رگهری قانون اناگرال ها هنا

  واههم داشر که: 2-3

p

p

p

p

N

p pp p

s p x s p+1 x

p=1

N

p pp p

r p x r p+1 x

p=1

N

p pp p

t p x t p+1 x

p=1

N

p pp p

k p x k p+1 x

p=1

L L
[Φ ( ) n +Φ ( ) n ]+

A 2 2

L L
[Φ ( ) n +Φ ( ) n ]+

A 2 2

L L
[Φ ( ) n +Φ ( ) n ]+

A 2 2

L L
[Φ ( ) n +Φ ( ) n ]

A 2 2

L

L

L

L

h h

x

h

h

h


=










x x

x x

x x

x x

 
( ) 

p

p

p

p

N

p pp p

s p z s p+1 z

p=1

N

p pp p

r p z r p+1 z

p=1

N

p pp p

t p z t p+1 z

p=1

N

p pp p

k p z k p+1 z

p=1

L L
[Φ ( ) n +Φ ( ) n ] +

A 2 2

L L
[Φ ( ) n +Φ ( ) n ] +

A 2 2

L L
[Φ ( ) n +Φ ( ) n ] +

A 2 2

L L
[Φ ( ) n +Φ ( ) n ]

A 2 2

L

L

L

L

h h

y

h

h

h


=










x x

x x

x x

x x

    ( ) 

که در آن،  
PN  تعداد کل اضوع ستول ورونویی ا اطه کنندا گرا دهخواا

PX سایر پارامارها   هاشد.می

 اند.در معادلا  هالا نهز قبو تعریف شدا 

 N)مثو  Xی گاهی نقطه ی تنههدر دامنه های موجود هرای تمام گرا 12-3و  11-3ادلا  ها نوشان مع

 زیر هدسر  واهد آمد: ماتری ی ،  رم کتی گرا( 

i ih =B C  
 

 که در آن:

1, s 1,r 1,t 1, k 1,

2,s 2,r 2,t 2, k 2,

B B B B . . . B

B B B B . . . B

Ni

N

 
=  
 

B  
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T

s r t k[ .. .. .. ]i

Nh h h h h h=  
 

‌

h

x

h

z

 
 
 

=  
 
 
 

C  
 

pN

p pp p

1, p x p+1 x

p=1

L L1
B [Φ ( )n +Φ ( )n ]

A 2 2
N N N

L

=  x x  
 

pN

p pp p

2, p y p+1 y

p=1

L L1
B [Φ ( )n +Φ ( )n ]

A 2 2
N N N

L

=  x x  
 

ماتریس سخای    2- 3، هر اساس معادهه  Cو معتوم هودن ماتریس نفوذپذیری    Bها در ا اهار داشان ماتریس  

های هالا  مرار گاتن گردد. پس از آن، ها ایجاد ی  ماتریس سخای عمومی طیتعههن میهرای ی  گرا م تی 

های و اسمبل کردن ماتریس سخای عمومی هر اساس ماتریس  های پراکندا در م هط م ئتههرای تمامی گرا

اقدام هه  ل کامل م ئته نمودا و مقدار هد آب در هر گرا و همچنهن مقدار دهی  روجی از ،  تیسخای م 

 شوند. پائهن دسر سد م اسبه می

، مقادیر هد آب در نقاط  2-3و م اسبه ماتریس سخای کل مطاهق ها معادهه  Bماتریس پس از تعههن 

  ، شدا اسر ذکر    زیرکه در  هندی  رمول اساس  ائهن دسر سد هه را ای و هر  مخاتف شبنه و دهی  روجی از پ

دا و های ای هد آب معتوم هاشد، دهی مجهول هو هایی کههه گفان اسر که در موقعهر آید. لازم هدسر می

هم مقادیر  شود که اهادا هاوانریس عمومی سخای هه ن وی اسمبل می . هر این اساس، ماتو هاهعنس تعههن شود

ب م هط م ئته را تعههن نمائهم. سپس، ها داشان تمامی هدها، هه آسانی دهی آهای هد آب در تمامی گرا

‌‌‌گردد.دسر سد  اصل می  روجی از پائهن

‌

 
   

   

11 12L*L L*D

T

12 22 D*D (L+D)*(L+D)

Q

Q

Unknown Known

Known Uknown

K K h
K

hK K

     
=  =     
     
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لازم هه ای معتوم و مجهول ه اند. هه ترتهب  اوی هدهای گرا Unknownhو  knownh هردارهای که در آن،

ها آرایش هردار هدها ، ماناسب  Kهای ماتریس عمومی سخای،  سطرها و ساون گفان اسر که آرایش و ترتهب  

آیند که هه  هم هوجود می 22K، و 11K ،12Kهایی ها اهعاد کوچنار شامل شود. هذا، ماتریس تغههر دادا می 

هایی هه ترتهب معرف تعداد گرا  Dو   Lلازم هه گفان اسر که مقادیر  نماید.تر  ل م ئته کم  میسادا 

      ( اسر. D( و معتوم )Lها مجهول )ه اند که مقدار هد در آن 

را   Bها این  ال مهمارین موضوع در این هخش م اسبه تواهع شنل مناسب اسر تا هاوانهم ماتریس     

ای در هخش هعد تشریح  بنه درونهاهی نقطه ن وا تعههن تواهع شنل ها اسافادا از رو  هدون ش توههد نمائهم.

  شدا اسر. 

 اييابي نقطه روش درونتوليد توابع شكل در   -4-3

 ( PIM)  1هاايبا استفاده از كثيرالجمله توابع شكل -3-4-1

از   ب یتاهع تقر شی نما یکه در آن هرا هاشدیهدون شبنه م یهااز جمته رو  یانقطه  یاهیرو  درون

  پراکندا   یهااز گرا  یاکه توسط دساه   Ωرا در دامنه    u(x)  دهخواا  . تاهع اسناهرشودی م دود اسافادا م  ی رم سر

را هه صور    xنظر  ددر نقطه مور را  u(x)تاهع   یانقطه  یاهی. رو  درون میرهگی شدا اسر، در نظر م جادیا

 : زندیم ب یتقر ریز

20

m
h

i i

i=1

u (x)= F (x) a‌

u(x  ،iF(تاهع تقریب هرای  hu (x)که در این راهطه (x)  تاهع اساسی در مخا ا   ضایی=[x,y]Tx ،m 

ای ها اسافادا از یاهی نقطه هاشند. در رو  درون ضریب مرتبط ها تاهع اساسی می iaتعداد تواهع اساسی و 

 

Point Interpolation Method  
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را   ( 3-20) شوند. هناهراین راهطه ای در نظر گر اه می ها، تواهع اساسی هه صور  کثهراهجمته ایکثهراهجمته 

 توان هه صور  زیر نوشر:می

21

‌
هاشد که از مثتث می  xای در مخا ا   ضایی  ای از تاهع اساسی کثهراهجمته ی  ت  جمته   ip(x)که در آن  

 ,1)یعنی:  نخ ر جمته  تنها سهلازم هه گفان اسر که در این پایان نامه  .آید( هدسر می4- 3پاسنال )شنل

x, y اند. ای اناخاب شدا ( هه عنوان تواهع اساسی چندجمته  

‌

‌

 [6]ها در  ضای دو هعدی ایت  جمته مثتث پاسنال هرای 4-3شنل 

هاشد در  گرا می( N)یا  nگاهی در اطراف نقطه مورد نظر که شامل ای تنهه ، دامنه iaجهر تعههن ضرایب 

گاهی ها در دامنه تنهه ای مرسوم، تعداد گرایاهی نقطه شود. هاید توجه داشر که در رو  درون نظر گر اه می 

گرا دامنه   Nدر  u(x)(. ها در نظر گر ان این امر که مقدار تاهع N=mهاید ها تعداد تواهع شنل هراهر هاشد ) 

 داریم:  ،ای هراهر شود گاهی هاید ها مقادیر گراتنهه

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
T

1m
h T

i i 1 2 m

i 1
m

a

u p a p p p

a
=

 
 

= = = 
 
 


P

a

x x x x x P a
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‌

 توان در  رم ماتری ی هه صور  زیر نوشر:که می

‌

 :که

24‌

 و  u(x)ای تاهع هردار مقادیر گرا

25‌

 هردار ضرایب مجهول و

26

‌
هاشد، ماتریس  می(  N=m)یا    n=mای  یاهی نقطه هاشند. ها توجه هه ایننه در رو  درون ماتریس گشااور می

QP ( داریم:3-23) پذیر هودن ماتریس گشااور از  ل معادهه  ی  ماتریس مرهعی اسر. ها  ری وارون 

27‌

گاهی های موجود در دامنه تنهه مقادیری ثاهر ه اند و تا زمانی که گرا aقاهل ذکر اسر که ضرایب 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

m

1 i i 1 1 2 1 3 1 m m 1

i 1

m

2 i i 2 1 2 2 3 2 m m 2

i 1

m

n i i n 1 2 n 3 n m m n
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=

=


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(  21- 3در راهطه ) (3-27) . از جایگذاری راهطهها ثاهر  واهد ماندند، مقدار آن تغههر ننن xای مانند نقطه 

 داریم: 

28‌

 شود: هردار تواهع شنل اسر و هه صور  زیر تعریف می Φ(x)که 

29‌

‌

های موجود تا زمانی که توسط گرا   iϕ(x)نناه مهمی که هاید هه آن توجه داشر این اسر که تواهع شنل          

همانگونه که مو ظه عووا هر این،  هاشند.  گاهی میشوند مرهوط هه آن دامنه تنهه گاهی سا اه می در دامنه تنهه 

گهرد یا هه  ای ههچگونه تاهع وزنی مورد اسافادا قرار نمییاهی نقطه شد در سا ر تواهع شنل ها رو  درون

 وا د ه اند. عبار  دیگر تواهع وزن 

تواهع شنل هه را ای م اسبه شدا و ها اسافادا از  رموهبندی ارائه  ،  QP  سیهودن ماتر  ریپذها  ری وارون 

ها و دهی  روجی سه ام شدا ماتریس سخای نفوذپذیری هدسر آمدا و نهایاا  مقادیر هد ههدروههنی گرا

های تواهع  ایاناخاب نامناسب ت  جمته  ها یاشوند. م ئته مهمی که در اثر چهنش نامناسب گرا اصل می

 1های جتوگهری از منفرد رو .  [44]  اساسی ممنن اسر ها آن مواجه شویم، منفرد شدن ماتریس گشااور اسر 

 اند: در ادامه تشریح شدا  شدن  ماتریس گشااور

 گاه:تغيير مكان كوچك اتفاقي براي نقاط موجود در تكيه 

گردد. یننوا ر نقاط در دامنه م اهه موجب منفرد شدن ماتریس گشااور می در مواردی چهنش مرتب و 

این اسر که    Tهاشدرو ینی از راهنارهایی که جهر  ارج سا ان ماتریس گشااور از انفراد مطرح میاز این

. شودجزئی جاهجا  نهه صور  اتفاقی و هه مهزا یگاه موجود در دامنه تنهه  یهاگرا  ( 5-3مطاهق شنل )

 

Singular  

( ) ( ) ( )h T 1 T
Q S Su −= =x P x P U x U

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T T 1
Q 1 2 n
−= =   x P x P x x x
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ها، ماتریس گشااور همچنان  ااز موارد ها وجود جاهجایی گر  یارههاشد و در ه فانه این رو  کارآمد نمیمااس

 ماند. منفرد هاقی می

‌

‌
‌)ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ها،  ب( جاهجایی اتفاقی گراگرا 6اهف( چهنش منظم  5-3شنل 

 :استفاده از توابع اساسي شعاعي 

هه عنوان تواهع   یواهع شعاع گشااور، اسافادا از ت  سیاز انفراد ماتر  یرهکارآمد در جتوگ  یاز راهنارها  ینی

 یکه اسافادا از تواهع شعاع  گرددی اثبا  م  یاضیر  یا ی . ها اسافادا از قضاهاشدیکنندا تواهع شنل م  دهتوه  یاساس

رو    گریهاشد. هه عبار  د ریپذوارون شههگشااور هم سی که ماتر شودیم موجب  یهه عنوان تواهع اساس

 گردد.میهموارا همگرا  یانقطه  یاهیدرون

 ( RBPIM) 1با استفاده از توابع اساسي شعاعي توابع شكل -3-4-2

گشااور   سیاز منفرد شدا ماتر یرهجتوگ یها هرارو   نیاز کارآمدتر ینی طور که قبو  اشارا شد همان

 

Radial Basis Point Interpolation Method   
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 نوشر:  ریهه صور  ز توانی( را م3-21. هذا راهطه )هاشدی م یهه عنوان تواهع اساس یاسافادا از تواهع شعاع

‌

) اصته   irتنها ماغهر  اصته  iR(x)هاشد. در تاهع شعاعی ای تاهع اساسی شعاعی می ت  جمته  iR(x)که 

 هاشد. هطورینه در م ائل دو هعدی داریم: ( می ixو  xههن دو مخا ا   ضایی 

‌

ها در گهرند که هه تعدادی از آن تواند مورد اسافادا قرار می جهر انجام ت تهل، تواهع شعاعی مخاتفی 

شود تشنهل این تواهع نهازمند تعههن پارامارهای  طور که مشاهدا می( اشارا شدا اسر. همان3-1جدول )

هاشد. ههارین مقدار هرای این پارامارها هراساس نوع م اهه تعههن  می 1های شنلمجهوهی ت ر عنوان پارامار 

 های عددی اسر. شود و نهازمند انجام ت ر می

 تواهع شعاعی  انواع هایی ازمثال 1-3جدول 

وصیف‌ریاضی‌‌‌‌‌‌‌‌تپارامترهای‌شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  نام 

c,q 

 
Multiquadratics‌(MQ) 

C 
 

Gaussian (EXP) 

ƞ 

 
Thin plate spline 

(TPS) 

ƞ 
 

Logarithmic RBF 

‌

 داریم:  R(x)( هرای هردار 3-27ها توجه هه معادهه )

‌

 

Shape Parameters ‌

( ) ( ) ( )
n

h T
i i

i 1

u R a
=

= =x x R x a

( ) ( )
1

2 2 2
i ir x x y y = − + −

 

( ) ( ) ( ) ( )
qq 2 22 2 2

i i i iR x, y r C x x y y C = + = − + − +
  

( ) ( ) ( ) ( ) 2 22
i i i iR x, y exp Cr exp C x x y y = − = − − + −

  

( ) ( ) ( )
2 2

i i iiR x, y r x x y y


  = = − + −
  

( )i iiR x, y r log r


=

( ) ( ) ( ) ( )T
1 2 nR R R =  R x x x x
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اند، ضرایب  قرار گر اه xگاهی نقطه ای که در دامنه تنهه گرا n( در 3-27توان هوسهته ارضا معادهه )می

 را تعههن نمود. در این صور   واههم داشر:  iaمجهول 

‌

   :که در آن

‌

 و ها توجه هه ایننه  اصته ههن دو نقطه هه جهر  رکر واه اه نه ر، داریم: 

‌

 توان در  رم ماتری ی هه صور  زیر نوشر: ( را می3-30راهطه )

‌

 هه صور    QRای و هردار مقادیر گرا  sUکه 

37

‌
 هاشد. ماتری ی ماقارن می  QR(  ماتریس 3-23اسر، که ها توجه هه راهطه )

 ( داریم: 3-33از راهطه )

‌

 ( داریم : 3-27( در معادهه )3-35از جایگذاری معادهه )

‌

( ) ( ) ( )
n n

k k k i i k k i i k

i 1 i 1

u u x , y a R x , y a R r
= =

= = = 

( ) ( )
1

2 2 2
k k i k ir x x y y = − + −

 

( ) ( )i j j iR r R r=
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 یا هه عبار  دیگر  

‌
 توان نوشر :یا می 

‌

ikکه  
aS    اهمان(i,k)    ام در ماتریسQ

1-R   هاشد که هرای  میn   گاا نقطه  گرا موجود در دامنه تنههx ماتری ی ،

 ها مقادیر ثاهر اسر. 

 سا ر جهر  یهه عنوان تواهع اساس  مانوعی ی تواهع شعاعههان شدا اسر،  1-3همانطور که در جدول 

 : اسافادا شدا اسر   ه ور  زیر   هکوادرات-یموها  ی تواهع شعاع  نامهپایان این  . در  شونداسافادا میتواهع شنل  

( ) ( ) ( ) ( )
qq 2 22 2 2

i i i iR x, y r C x x y y C = + = − + − +
 ‌

ها تعههن ( وجود دارند که هاید هرای م ائل مخاتف مقدار هههنه آن q وC در راهطه  وق دو پارامار شنل )

و  1.42هه ترتهب هراهر ها  qو  Cهای عددی، مقادیر شود. در این مطاهعه، جهر انجام ت تهل ها انجام ت ر 

ای تا مرتبه ی  ) یعنی در نظر گر اه شدا اسر. همچنهن هرای تقویر تواهع شعاعی، تواهع کثهراهجمته  1.26

:1,x,y اند.  ( اتخاذ شدا 

مطتب    نیاسر. اثبا  ا  ریپذوارون  شهههم  RBPIMگشااور در رو     سیترطور که قبو  اشارا شد ما همان

و  دهقیه یریپذاسر. وارون ریپذمثبر  امنان نهمع یهاس یتواهع و ماتر فیو تعر یاضیر یایتوسط قضا

همچنهن، لازم   .هاشدیم  هایاراهجمته هکث یهجا یاسافادا از تواهع شعاع ر یمز نی گشااور مهمار سی شرط ماتر

 ه اند. یگاه ه ه واه اه هه دامنه تننهز   شوندی سا اه م RBPIMتواهع شنل که توسط هه ذکر اسر که 

و  کندیگشااور را  ل م  سینبودن ماتر  ریپذمشنل وارون  یشعاع  یاسافادا از تواهع اساسههان گردید که  

 RBPIMگ ار  رو   نه. همچنآوردیم دیپد یا گرا شیهرگونه آرا  یرا هرا ریپذو انعطاف  دار یپا یروش

رو   یتر اسر. از طر سادا  هاشدی( مr)یشعاع ره ماغ  یصر ا  تاهع  ننهیها توجه هه ا یم ائل سه هعد یهرا

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
1 2 k n Q

1 2 k n

R R R R − =  

 =     

x x x x x R

x x x x



( ) ( )
n

a
k i ik

i 1

S
=

 =x R x
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RBPIM ها دقر کمار ن بر هه رو  داردکه از جمته آن زهن یبیمعاPBPIM ر ی مقاد نهههه تع یازمنده، ن  

 . هاشدیم یهالاتر م اسبات نهیشنل و هز یپارامارها یهرا ههاوه

 PBPIMو دقر کمار ن بر هه رو   یاز عدم وجود سازگار RBPIMطور که اشارا شد رو  همان

های مثبر تواهع شنل گهری مطتوب از ویژگی موضوع و همچنهن ههرا  نیهرطرف نمودن ا ی. هراهردیرنج م

تا مرتبه دهخواا هه عنوان   یاراهجمته هکث یهااضا ه کردن عبار  تههرا هوس RBPIMرو   توانیم شعاعی،

 ن ی. در اها( ای)یعنی توههد تواهع شنل ها ترکهب تواهع شعاعی اساسی و کثهراهجمته   نمود  ر یتقو  ، یتواهع اساس

 داشر: مه(  واه 27-3راهطه ) یصور  هه جا

n m
T T

i i j j

i j

u( ) R ( )a p ( )b ( ) ( )= + = + x x x R x a P x b

‌

ای در تعداد نقاط گرا   x  ،nای از هه ترتهب تواهع اساسی شعاعی و کثهراهجمته   j Pو iRکه در این راهطه 

  iaای مورد اسافادا هه عنوان تواهع اساسی، و های کثهراهجمته تعداد عبار   x ،mگاهی م تی نقطه دامنه تنهه 

 هاشند. می   jPو  iRهه ترتهب ضرائب مرتبط ها   jbو 

 : واههم داشر در  رم هرداری 

T
1 2 3 n( ) [R ( ) R ( ) R ( ) ... R ( )]=R x x x x x‌

T
1 2 3 m( ) [p ( ) p ( ) p ( ) ...p ( )]=P x x x x x‌

T
1 2 3 n[a a a ...a ]=a‌

T
1 2 3 m[b b b ...b ]=b‌

ای از طریق اعمال مقادیر گرا bو  aهردارهای  هاشد.معادهه می  m+nنهاز هه   jbو   iaهرای تعههن مقادیر 

ارائه شدا   Liu [6] در مطاهعه هرای این منظور، روند اثبا  طولانی و سر راسر . شودتوههد می  u(x)هر تاهع

 نهایاا   واههم داشر: اسر.
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( )  1 2 3( ) ( ) ( ) .... ( )Nx x x x   = x‌‌

موجود ی گرا N) )یا n ای( هرایتواهع شنل )ترکهبی از تواهع شنل شعاعی و چندجمتهکه شامل هردار 

 گردد:هاشد و ه ور  زیر تعههن میمی  x یگاهی نقطه در دامنه تنهه 

i a i k j b j k

1 1

( ) R (x)S P (x)S
N N

k

i j

x
= =

= + ‌‌

کاه در آن، 
a i kS  و

b j kS یهاه ترتهاب درایاه  ( , )i k   و( , )j k  هاای  از مااتریس
aS   وbS هااشاااناد کاه می

 شوند:ریاضی زیر تعههن می یه ور  راهطه

-1 -1

a M M M bR -R PS S=‌‌

 
T -1 -1 T -1

b M M M M M(P R P ) P RS =‌

)هه ترتهب شامل هردارهای سطری    MPو      MRهای گشااور  هر سطر از ماتریس  )iR x    و( )iP x  هاشند می

 شوند: رواهط زیر م اسبه می که از 

  1 2( ) ( ) ( ) .... ( ) .... ( )k NR x R x R x R x R x=‌

  1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) .... ( )mP x P x P x P x P x= 

که در این راهطه، 
iR  وjP  ای از هه ترتهب تواهع اساسی شعاعی و کثهراهجمتهx  ،N  ای تعداد نقاط گرا

ای مورد اسافادا هه عنوان تواهع اساسی  های کثهراهجمته تعداد عبار   x ،m گاهی م تی نقطه در دامنه تنهه 

ی معرف مخا ا  منانی در  ضای دو هعد xهاشند )در این ت قهق سه جمته اول اسافادا شدا اسر(. می

 (.x=[x,z]اسر که شامل مخا ا  ا قی و قائم اسر )یعنی، 

هوسهته ترکهب     ل م ئته تراو  آب از زیر سدهرای    مجزا شدا   رمول هندیها توجه هه توضه ا   وق،  

تننه  هموارسازی هد آب در   ها تواهع اساسی شعاعی هه همراا اعمال ایرو  هدون شبنه درونهاهی نقطه 
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    گردد. اصل می سطح ستول ورونویی پوشش دهندا هر گرا

 سازي ميدان تصادفيتوسعه مدل عددي احتمالاتي به كمك گسسته -5-3

های عدی ا امالاتی، در قاهب ترکهب رو  هدون شبنه درونهاهی شعاعی و تئوری  هه منظور انجام ت تهل 

ی  تاهع توزیع ت اد ی هگاریام نرمال از   MATLABکدنوی ی در نرم ا زار  مهدان ت اد ی، ها اسافادا از 

هاشد که در هر ستول ورونویی )که هوسهته  ضریب نفوذ پذیری  اک توههد گردید. رو  کار هدین شرح می 

شود( ها در نظر گر ان مقدار مهانگهن پارامار نفوذپذیری و همچنهن ان راف معهار که از ی  گرا مشخص می 

روی ضریب تغههرا  مفروی و مهانگهن تعههن می گردد، ویژگی نفوذ پذیری هطور ت اد ی توزیع می شود. 

ود های ای عووا هر این، تغههر پذیری  ضایی پارامار نفوذپذیری از ی  ستول ورونویی هه ستول مجاور  

دارای ی  همب اگی  ضایی ها طول مشخص هاشد. ها توجه هه   اسهر و تاثهرپذیری هالای آهگذری هر گرا 

تغههرا  ضریب های مجاور و تغههر مداوم م هر جریان در اثر  نویی( هه نفوذپذیری آن گرا و گرا)یا ستول ورو

همب اگی می تواند منجر هه طولانی تر شدن  نفوذپذیری در ستول های مجاور، در نظر نگر ان پارامار طول 

این موضوع در ت تهل های ها ضریب تغههرا  هزرگار،  طوط جریان و در ناهجه کاهش دهی آب عبوری گردد.  

 ههشار مشهود اسر.  

در این پژوهش هرای توصهف ضریب نفوذپذیری از توزیع هگاریام نرمال اسافادا شدا اسر که ها توجه 

رسد توزیع مناسبی هاشد. مطاهعاتی که توسط پژوهشگران هه منظور ین کمهر هه نظر می غهرمنفی هودن اهه 

نرمال هرای این  - از آن اسر که  ری توزیع هگاریام اندازا گهری ضریب نفوذپذیری انجام شدا اسر  اکی

   .  [ 46 , 45]هاشد و ناایج مهدانی می شرایط واقعیکمهر منطقی و نزدی  هه  

 تجزيه ماتريس كوواريانسروش -1-5-3

های مانوعی هرای  هاشد. رو سازی مهدان ت اد ی نهاز هه تعههن نقاط مشخص گ  اه می جهر گ  اه 
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های اناقال مهانگهن، تجزیه ماتریس توان هه رو ها میت اد ی وجود دارد که از مهان آن  سازی مهدانگ  اه 

جزیه  هن م تی اشارا کرد. در این ت قهق از رو  تکوواریانس، اناقال گ  اه  وریه و رو  تق هم مهانگ

سازی تغههرا  منانی پارامار نفوذپذیری  اک هرای شبهه های م اسباتی زیر ماتریس کوواریانس مطاهق گام 

 اسافادا شدا اسر:

 هرای پارامار نفوذپذیری  اک.  1ها مهانگهن صفر و ان راف معهار  ZKتوههد  رآیند ت اد ی نرمال( 1

مهزان همب اگی مهان هر جفر   21-2ی  هدین منظور ها اسافادا از راهطه    .سا ر ماتریس همب اگی(  2

  مطاهق ها اهعاد کوچ گردد. هرای درک ههار این موضوع، مثاهی  ی م ئته تعههن میهای موجود در دامنهاز گرا

 گهرد:در نظر گر اه شدا اسر و ماتریس همب اگی منانی ه ور  زیر شنل می  6-3شنل 

G G

12 1

21 2

1 2 N N (16*16)

1 .. .. .. ..

1 .. .. .. ..

.. .. ..

.. .. 1 ..

.. .. ..

.. .. .. .. 1

n

n

n n

r r

r r

r r





 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

 هاشد. ها در مدل م اسباتی می تعداد کل گرا  GNکه 

 

 م اسبه تاهع همب اگی جهر تعههن مقادیر نفوذپذیری در هر موقعهرها در رو  هدون شبنه و ن وا توزیع گرا 6-3شنل 

ای یا ر را هه گونه   Sتوان ماتریس پایهن مثتثی  . هدین ترتهب می[40]اعمال تننه  تجزیه ی چوه نی(  3

TSSی زیر ارضاء گردد: که معادهه  = 



‌

 57 

گهرد. هناهراین،  صور  می  های ت اد ی گ  اهپهوساه هه مهدان های ت اد ی  ی مهدان در این گام، تجزیه (  4

)در گام   S( و ماتریس پائهن مثتثی 1هر اساس تاهع توزیع نرمال اسااندارد )در گام  Gم اسبه  رآیند ت اد ی 

 ( ه ور  زیر  واهد هود:3

G =SZK K‌
‌

پذیرد. هدون شبنه در این مر ته صور  می  نفوذپذیری هرای اعمال در مدلتوههد مهدان ت اد ی نهایی  (  5

هذا، ها در ا اهار داشان  اند. لازم هه ذکر اسر که مقادیر نفوذپذیری در جها  ا قی و قائم ین ان  ری شدا 

ه ور  زیر تعههن سازی مرهوط هه آن را  توان واقعمعهار هرای پارامار نفوذپذیری می مقادیر مهانگهن و ان راف  

 کرد:

  

 

( )ln( ) ln( )( ) ( ) ( ) exp ( ) ( ) G ( )x z K K KK K K  = = = +x x x x x x 
(56-3) 

 

 که در آن، 
 

ln( )

2 2ln(1 ( ) )K

K K




 = + 

(57-3)‌

ln( )

2

ln( ) ln( ) 0.5( )
KK K  = − (58-3) 

-هگاریامت اد ی    هالا ها  ری اسافادا از ماغهر  قاهل ذکر اسر که مهدان ت اد ی تشریح شدا در معادلا  

 هاشند.  درسر می( سازی نفوذپذیری)هرای شبهه نرمال در ورودی م ئته 

 احتمالاتي مونت كارلو روش  -2-5-3

شود که ها تغههر مقدار نفوذپذیری در هر پذیری  اک مشاهدا میی ضریب نفوذهاسازی مهدان در واقعی

، پاسخ ت تهل عددی که در این پژوهش مهزان آهگذری  سازیپس از هر مر ته واقعیگرا )یا ستول ورونویی(  
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هذا ناایج  اصل از ی  ت تهل  شود.هاشد نهز دساخو  تغههر می یر پی )یا همان دهی آب  روجی( میاز ز

تر ز این رو، هرای   ول ناایج واقعی و هه تنهایی مورد اسافادا قرار گهرد. اگهری هاشد  تواند موک ت مهمنمی

سازی مونر  ونر کارهو اسافادا شدا اسر. شبهه مسازی عددی هر اساس رو  ا امالاتی  از تعداد زیادی شبهه 

قاهل  کارهو اهزاری قدرتمند اسر که هرای تمام م ائل  طی و غهر طی کارهرد دارد، ههنن هرای ی  ناهجه 

سازی  یر سد( م اتزم تعداد زیادی واقعیاطمهنان از پاسخ  روجی سه ام )در اینجا دهی آب عبوری از ز

  ه هار سادا اسر و چنانچه  هنارگهری این روهاشد. در اینجا ضریب نفوذپذیری  اک( میمهدان ت اد ی )

  تر  واهد هود. واقعهر نزدی  ها هه تعداد کا ی صور  گهرند، ناایج آن ها هه ی سازواقعی



 59 

 

 

 

 

 

 

12.  

13.  

  حاصل از نتايجارائه و تفسير فصل چهارم: 

 هاي عدديسازيشبيه
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 مقدمه -1-4

 اکی، مفاههم تئوری ا امالا ، نظریه مهدان  های  هادا مبانی پدیدا نشر آب در م هط های قبل ادر   ل

های هدون اهمان ههان گردید، سپس صور  م ئته و رو  عددی توسعه دادا شدا هرای  ل ت اد ی و رو 

اثبا  ص ر عمتنرد و دقر رو  ا امالاتی هدون شبنه ارائه شدا،  آن تبههن شد. در این   ل، اهادا جهر 

های مافاو  م اسبه شدا اسر و ناایج آن ها سازا ههدروههنی ها هندسه سهون دو نشر آب از زیر  وندا

نامه که ت تهل ا امالاتی پدیدا نشر در ادامه، موضوع اصتی پایان  کارهای پژوهشی قبتی مقای ه شدا اسر.

 ت تهل پاراماری    آب از زیر  ونداسهون سازا ههدروههنی نگهدارندا آب اسر، مورد مطاهعه قرار گر اه اسر.

هه ازای مقادیر مخاتف ضریب تغههرا  پارامار نفوذپذیری و چند طول همب اگی منانی )از مقادیر کوچ  تا  

 هزرگ( در این هخش ارائه شدا اسر.  

هاشد. اهادا مر ته   اه در چهار مر ته قاهل هررسی میهای صور  گرگهری و ت تهلهطور کتی ناهجه 

در این پژوهش توسعه دادا شدا اسر. در مر ته هعد،  ص ر سنجی دقر  ل رو  عددی هدون شبنه که

ها هه تعدادی  که هرای   ول  شود. در این مر ته  روجیهای مونر کارهو پردا اه می هه هررسی شبهه سازی 

 گهرد. ها هه عنوان پاسخ در مرا ل هعدی مورد اسافادا قرار میهمگرایی کا ی هاشد،  توههد شدا و مهانگهن آن 

ثهر پارامارهای ضریب تغههرا  و طول همب اگی هه طور جامع  هعد طبق هدف این پژوهش تأ و مر تهدر د

 گهرد. مورد هررسی قرار می

 صحت سنجي و ارزيابي دقت روش عددي بدون شبكه ارائه شده-2-4

در این هخش، دو م ئته مافاو  نشر آب از زیر سازا ههدروههنی نگهدارندا آب جهر ارزیاهی دقر 

لازم هه گفان اسر که تمامی ناایج ارائه شدا در این  .[39 ,4] اندشبنه پهشنهادی اناخاب شدا رو  هدون 

، و K، هه مقدار نفوذپذیری، iQهاشد. در  قهقر، دهی آب عبوری، هخش، هر اساس دهی نرمال شدا می 
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normalized، نرمالایز شدا اسر )یعنی: Hپائهن دسر، ا اوف تراز آب در هالا دسر و 

Q
Q

 HK
=


.) 

 مثال اول-1-2-4

ها( در این م ئته، معادهه دو هعدی تراو  در م هط همگن و هم ان )هدون در نظر گر ان اثر عدم قطعهر 

همانگونه  هندسه م ئته و شرایط مرزی نشان دادا شدا اسر. 1-4در شنل . [39] گهردمورد مطاهعه قرار می 

مار( پشر سد قرار گر اه اسر و از زیر سد هه   1شود آب ها ارتفاع مشخ ی )مشاهدا می  1-4که در شنل 

مار هر ثانهه در    10-5 اک زیر سد،    کند. مقدار ضریب نفوذ پذیری سمر پائهن دسر )ارتفاع صفر(  رکر می

 سر. نظر گر اه شدا ا

  

 

 Ahmed etدامنه م اسباتی م ئته و نمایش مرزهای نفوذ پذیر )رنگ آهی( و نفوذ ناپذیر )رنگ قرمز(، هرگر اه از  1-4شنل 

al., 2016  

‌

اهادا همگرایی رو  سا اه شدا اسر.  MATLAB، مدل عددی هدون شبنه در نرم ا زار 2-4در شنل 

ها قرار گر اه اسر. نشان دادا  واهد شد که ها ا زایش تعداد گراعددی هدون شبنه ارائه شدا مورد هررسی 

ای هرای این منظور مدل های مانوعی ها  واصل گرا یاهد.ها(، دقر ناایج ا زایش می )یا کاهش  اصته گرا 

ارائه  3-4شنل  درمخاتف در جها  ا قی و قائم مورد هررسی و ت تهل قرار گر اند که ناایج هدسر آمدا 

‌‌‌د.انشدا 
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‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

 ها ها آرایش یننوا ر در دامنه م ئته های ورونویی اطراف گراسازی هدون شبنه هه همراا نمایش ستولمدل 2-4شنل 

ها در مدل عددی، دقر ناایج دهی آب  روجی از زیر سد ، ها ا زایش تعداد گرا 3-4ها توجه هه شنل 

همگرا  Ahmed et al., 2016ا زایش یا اه اسر و هه مقدار هدسر آمدا از ت تهل اجزای م دودی هوسهته 

   شدا اسر.

هاشد موضوع کم کردن هزینه م اسباتی در های عددی مد نطر میینی از م ائل مهمی که در ت تهل 

اسر. هدین ترتهب که ها  فظ دقر کا ی در  ل م ئته، زمان لازم هرای  ل آن نهز در پروسه  ل م ئته 

مشخص شدا اسر، دهی آب نشای از زیر سد ها   3-4ترین  اهر ممنن هاشد. همانگونه که در شنل هههنه 

 ها و مار در جها  ا قی و قائم ها دقر  وهی تخمهن زدا شدا اسر  0.5ها معادل ها تنظهم  اصته مهان گرا 

در . این ( 1-4)جدول  کمارین ا اوف را دارد مقدار پاسخی که از ت تهل اجزای م دود در ا اهار داریم،

ها  در مدل عددی در نظر هگهریم،  مار را هه عنوان  اصته مبنای گرا   0.25ای   اهی اسر که چنانچه  اصته گرا

و اسمبل کردن ماتریس سخای هه شد     ، ههنن زمان سا ر تواهع شنلنداشاهدقر  ل م ئته تفاو  زیادی  
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های صور  گر اه در این پژوهش، مدل عددی  از این رو،  در ادامه و هرای سایر ت تهل   . واهد یا ر ا زایش  

    مار در جها  ا قی و قائم سا اه شدا اسر. 0.5ای هر اساس  اصته گرا 

‌

 

  دهی آب  نشایاثر  اصته مهان گرا ها هر روی  3-4شنل 

‌

‌
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 ناایج ت تهل همگرایی 1-4جدول 

‌
‌

های هدون شبنه اثرگذار اسر ه ث تعداد  ینی دیگر از موضوعا  مهمی که هر روی دقر ناایج در رو 

دقر و گهرد. این موضوع هه طور م اقهم هر روی  هایی اسر که در دامنه تاثهر هر ستول ورونویی قرار میگرا

ها در هناهراین، پس از تعههن  اصته هههنه و مناسب مهان گرا . [6]گذارد سرعر تخمهن تواهع شنل تاثهر می 

 انجام شدا اسر.   4-4شنل مطاهق ها ، ت تهل   اسهر هر روی شعاع ساپور مدل عددی هدون شبنه

ها درون ساپور  )یا هه عبارتی قاهل  هم اسر، ها ا زایش یا کاهش تعداد گرا   4-4شنل  همانگونه که از  

دهی آب عبوری ( مقدار پاسخ سه ام ت ر تاثهر قرار گر اه اسر؛ هطورینه ا زایش یا کاهش شعاع ساپور 

ر   ها انجام ت تهل   اسهر هر روی مدل عددی، ههارین اناخاب هرای شعاع ساپو کند.از زیر سد تغههر می

  گرا در مجاور  ستول ورونویی مرهوطه در روند   20اهی    10مار هدسر آمد که هه ازای آن  دود    1/1معادل  

ها این شعاع ساپور ، ضمن   ول دقر کا ی در تخمهن دهی آب  شوند. م اسبه تواهع شنل هنار گر اه می 

 یاهد.  وجهی کاهش میعبوری از زیر  ونداسهون سد، زمان لازم هرای سا ر تواهع شنل هطور قاهل ت
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 ت تهل   اسهر هر روی تعداد گرا های مورد نهاز در ساپور  ها هرای توههد تواهع شنل 4-4شنل 

توزیع هد ههدروههنی در م هط  اکی زیر سازا ههدروههنی  ،عووا هر موارد هالا، در پایان ت تهل عددی 

 نشان دادا شدا اسر.  5-4در شنل آید که هدسر مینگهدارندا آب 

 

  مثال اول ایتوزیع هد گرا 5-4شنل 
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 مثال دوم-2-2-4

جهر هررسی قدر  و ص ر عمتنرد رو  عددی هدون شبنه ارائه شدا مثال دیگری در این ق مر 

دهد. هندسه ی  سد دهخواا ها شرایط مرزی در هالا دسر و پائهن دسر را نشان می  6-4ارائه شدا اسر. شنل  

 ل  FLAC-2D این م ئته پهش از این هوسهته ت تهل عددی تفاضل م دود ها هنارگهری نرم ا زار قدرتمند

ها  ای آهر ای نهز نشان دادا شدا اسر مدل مورد نظر شامل لایه  6-4همانگونه که در شنل . [4]شدا اسر 

هاشد که در ق مر ت اانی سد نفوذناپذیر قرار گر ر اسر. لازم هه گفان مار می  10مار و ضخامر    30طول  

 اسر که سطح آب در هالادسر و پائهن دسر سد ثاهر  ری شدا اسر. 

مار در مدل عددی، اقدام   1/1مار و  5/0ع ساپور  معادل ها ای و شعار گر ان  اصته مهان گراها در نظ

ها در ماتریس سخای ط هه هر ستول ورونویی و اسمبل کردن آنهه م اسبه تواهع شنل و ماتریس سخای مرهو 

مار هر ثانهه م اسبه شدا اسر و در   10-6کل نمودیم. دهی آب نشای هه ازای ضریب نفوذ پذیری معادل ها 

نهز مشخص شدا اسر، ا اوف پاسخ هدسر آمدا   2-4ارائه شدا اسر. همانگونه که در جدول    2-4جدول  

دهندا دقر عمتنرد رو  ه هار ناچهز اسر که نشان  [4]مدل عددی تفاضل م دود  از رو  هدون شبنه ها 

   هاشد. ارائه شدا در این پژوهش می 

 
  1390هندسه مدل و شرایط مرزی مرهوط هه مثال دوم ص ر سنجی؛ هرگر اه از ههفر،  6-4شنل 
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 1390ههفر، ا زاری مقای ه دهی آب عبوری از زیر سد ها مطاهعه نرم  2-4جدول 

 

 درصد

 خطا 

)%( 

 

 دبی آب 

 1390بهفر، 

 )بدون واحد( 

دبی آب از پژوهش  

 حاضر

 )بدون واحد( 

 

فاصله گره ها در 

 راستای قائم

 متر()سانتی

 

فاصله گره ها در 

 راستای افق

 متر()سانتی

70/5‌5295/0‌4993/0‌50‌50‌

 

آب( در م هط  اکی همگن )هدون در دهندا  طوط هم پاان هل )توزیع هد نشان  7-4همچنهن، شنل 

مار   10-6از تغههرپذیری ذاتی  اک( هه ازای ضریب نفوذپذیری  ن ها و صرف نظر کردنظر گر ان عدم قطعهر 

 هاشد. هر ثانهه هرای م ئته دوم می 

 

 

 توزیع هد آب در دامنه م ئته دوم 7-4شنل 
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 هاي احتمالاتي تحليل -3-4

های عددی ا امالاتی ها در نظر گر ان اثرا  ناهمگنی ذاتی پارامار نفوذپذیری  راساای انجام ت تهل در 

لایه  اک زیر  ونداسهون سد، در قاهب ترکهب تئوری مهدان ت اد ی ها رو  عددی هدون شبنه، ها اسافادا  

  ی  توزیع ت اد ی هگاریام نرمال از ضریب نفوذپذیری  اک  MATLABاز امنانا  کدنوی ی در نرم ا زار 

توههد گردید. سپس، همانطور که در   ل قبل هه تف هل شرح دادا شد، مقدار پارامار نفوذپذیری در هر گرا 

اهی  8-4های نلدر ششود. )یا ستول ورونویی مرهوط هه آن( مشخص شدا و هه آن گرا تخ هص دادا می

ه ماتریس کوواریانس هدسر ی سازی مهدان ت اد ی نفوذپذیری که هوسهته رو  تجزتعدادی  قهقی  4-10

مار و هرای  32ادل ها ها، طول همب اگی معلازم هه گفان اسر که در این مثال  اند.نشان دادا شدا آمدا اسر، 

ها ثاهر  ری شدا اسر و تنها اثرا  ضریب تغههرا  هر روی ن وا توزیع مقادیر ضریب  تمام نمونه 

هه ترتهب   10-4اهی    8-4های  ا ق و قائم در شنل  هایم ورنفوذپذیری در دامنه م ئته نمایش دادا شدا اسر.  

؛ که ماناظر  هاشنددر م اسبا  عددی می)هر   ب مار( سازی شدا ی  اک مدل ههانگر طول و ضخامر لایه 

    ها هندسه م ئته نخ ر در نظر گر اه شدا اسر.
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مار و  1  نمونه واقع سازی مهدان ت اد ی جهر نمایش تغههرپذیری ضریب نفوذپذیری هه ازای طول همب اگی ی 8-4شنل 
 درصد 100ضریب تغههرا  

 

 

 

 

مار و  8  نمونه واقع سازی مهدان ت اد ی جهر نمایش تغههرپذیری ضریب نفوذپذیری هه ازای طول همب اگی ی 9-4شنل 
 درصد 100ضریب تغههرا  

 

 32  نمونه واقع سازی مهدان ت اد ی جهر نمایش تغههرپذیری ضریب نفوذپذیری هه ازای طول همب اگی ی 10-4شنل 
 درصد 100مار و ضریب تغههرا  

های  دادا شدا هرای هر کدام از مهدان  ههای عددی هه کم  رو  هدون شبنه توسعهمچنهن، ت تهل 

د آب هرای هر کدام از این  توزیع ه  انجام شدا اسر که 10-4اهی  8-4های ت اد ی نشان دادا شدا در شنل
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ها و تغههرا  ، پهچش در این ت اویراند.  ارائه شدا  13-4اهی    11-4های  های ت اد ی هه ترتهب در شنلمهدان 

و هدون نظم  طوط هم پاان هل  اکی از اثر ناهمگنی ذاتی  اک اسر. در  قهقر، ها ا زایش ضریب  مداوم

ضریب  مقدار ی  اک مقدار ناهمگنی ذاتی  اک نهز ا زایش یا اه اسر و در ناهجه تغههرا  نفوذپذیر

کند و این موضوع سبب پهچهدگی و  از ی  ستول ورونویی هه ستول مجاور آن هه شد  تغههر می نفوذپذیری 

 بوری هرای هر کدام از  قهقیمقادیر دهی آب عایجاد نامنظمی  طوط جریان و  طوط هم پاان هل می شود.  

 وصه شدا   3-4اند در جدول های هالا نشان دادا شدا های مهدان ت اد ی نفوذپذیری که در شنل سازی

 اسر.

 

 
مار  1نمایش توزیع هد آب در دامنه م ئته در پایان ت تهل عددی هدون شبنه ا امالاتی هه ازای طول همب اگی  11-4شنل 

 درصد.  100و ضریب تغههرا  
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مار  8نمایش توزیع هد آب در دامنه م ئته در پایان ت تهل عددی هدون شبنه ا امالاتی هه ازای طول همب اگی  12-4شنل 

 صد. در 100و ضریب تغههرا  

 

 
 32نمایش توزیع هد آب در دامنه م ئته در پایان ت تهل عددی هدون شبنه ا امالاتی هه ازای طول همب اگی  13-4شنل 

 درصد.  100مار و ضریب تغههرا  
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توان گفر که ها توجه هه   اسهر هالای آهگذری گونه میاین   3-4هر اساس ناایج هدسر آمدا در جدول  

های اطراف و تغههرا  زیاد م هر  آن گرا )یا ستول ورونویی مرهوط هه آن( و گرا  در هر گرا هه نفوذپذیری

های مجاور( جهر یا ان م هری هرای  رکر آب هه پائهن دسر،  جریان )هه عتر تغههر نفوذپذیری در گرا 

ا   تر شدن م هر  رکر جریان و ناهجا ها و ناهمگنی  اک سبب طولانی هذا در نظر گر ان اثرا  عدم قطعهر 

‌گردد.کاهش دهی آب عبوری می 

 10-4اهی  8-4های های نشان دادا شدا در شنلسازییمقادیر دهی آب عبوری از زیر سد هرای  قهق 3-4جدول 

 حقيقي سازي تصادفي پارامتر نفوذپذيري خاک دبي آب نشتي )بدون واحد(

 درصد  100و ضريب تغييرات  1به ازاي طول همبستگي  1516/0

 درصد  100و ضريب تغييرات  8به ازاي طول همبستگي  2073/0

 درصد  100و ضريب تغييرات  32به ازاي طول همبستگي  1855/0

 تحليل پارامتريك بر روي مسئله نشت آب-4-4

ی های قبل ههان شد، پارامار ضریب نفوذپذیری  اک هه عنوان ی  ماغهر ت اد همانگونه که در هخش 

و طول همب اگی مشخص مدل شدا اسر. سا اار  ، ضریب تغههرا نرمال -توزیع هگاریام ضایی همب اه ها 

مدل هندسی  اک و سازا ههدروههنی قرار گر اه توضهح دادا شدا اسر.      ل پهشهنهمب اگی هنار ر اه در  

م اسبا  هه ازای مقدارهای  هر روی آن مشاهه مثال اول در ق مر ص ر سنجی در نظر گر اه شدا اسر. 

و ناایج مورد نظر )مهزان دهی  شدا انجام  ( 4-4خاتف ضریب تغههرا  و طول همب اگی )مطاهق جدول م

  روجی( ارائه شدا اسر.

 

 

 



‌

 73 

 های ا امالاتی پارامارهای ورودی هرای انجام ت تهل 4-4جدول 

طول همبستگي  

 در راستاي قائم

 )متر( 

طول همبستگي  

 در راستاي افق 

 )متر( 

ساختار  

 همبستگي

ضريب  

 تغييرات 

)%( 

 ميانگين 
تابع توزيع  

 احتمالاتي 

نوع  

 متغير 

پارامترهاي موثر  

 در حل مسئله

 قطعی  ---  ---  ---  ---  ---  --- 
 هد آب 

 هالا دسر 

 قطعی  ---  ---  ---  ---  ---  --- 
هد آب پائهن  

 دسر

 قطعی  ---  ---  ---  ---  ---  --- 
اهعاد و هندسه  

 م هط

1, 2, 4, 8, 16, 

32 

1, 2, 4, 8, 16, 

32 
 ,30 ,10 مارکوف 

60, 100  
 نفوذپذیری  اک  ت اد ی نرمال -هگاریام 6-10

 سازي مونت كارلو محاسبه حداقل تكرار مورد نياز در روش شبيه-1-4-4

شود که توزیع مقادیر  سازی مشاهدا می سازی ضریب نفوذپذیری  اک، پس از هر هار  قهقیدر  قهقی

نامه دهی آب عبوری از زیر سد  کند و نهایاا  ناهجه ت تهل عددی که در این پایان ها تغههر مینفوذپذیری در گرا 

تواند  شود. هناهراین، ناایج هدسر آمدا از ی  ت تهل یا تعداد م دودی ت تهل نمیاسر نهز دساخو  تغههر می

رهای کا ی مونر تر های ای از تعداد تنراگهری قرار گهرد و هرای   ول ناایج ص هح ت مهم   هایی موکهه تن

کارهو اسافادا شود. هرای این منظور، مقدار مهانگهن و ان راف معهار  روجی سه ام )در اینجا دهی آب( هه  

ازای تنرارهای مخاتف مونر کارهو، هرای دساه پارامارهای مانوع ضریب تغههرا  و طول همب اگی، م اسبه  

 :[8]دانهم همانطور که می شدا اسر. 
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سازی‌است.‌‌امین‌حقیقی-nمعرف‌‌nباشد‌و‌های‌مونت‌کارلو‌می‌سازی‌تعداد‌کل‌شبیه‌mcN در‌روابط‌بالا،‌

، و ا اوف تراز آب در هالا دسر و پائهن دسر،K، هه مقدار نفوذپذیری، iQهمچنهن، دهی آب عبوری، 

H .درهر اساس معادلا  ریاضی هالا، مقادیر مهانگهن و ان راف معهار دهی  روجی ، نرمالایز شدا اسر( 

 وصه ناایج در  اند. م اسبه شداهای انجام شدا )در م ور ا ق(، سازی م ور قائم( در هراهر تعداد شبهه 

اطمهنان ، هه منظور   ول  15-4و    14-4  هایهر اساس شنلنمایش دادا شدا اسر.    15-4و    14-4  هایشنل

سازی مونر کارهو جهر همگرا شدن مقدار  شبهه   ها( در رو سازی تعداد تنرارها )تعداد واقعی   از کا ی هودن

مونر کارهو هه ازای هر دساه   سازیشبهه  1500 دود مهانگهن و ان راف معهار دهی  روجی، نهاز هه انجام 

های سازی هطورینه هه ازای انجام واقعی  هاشد؛پارامار ورودی )شامل ضریب تغههرا  و طول همب اگی( می

سازی  هذا، این تعداد واقعیدقر پاسخ  روجی )در اینجا دهی آب( ثاهر ماندا اسر.  ،ههشار مهدان ت اد ی

سازی  شبهه  1500هرای هر مجموعه ت تهل مقدار از این پس ها مناسب تشخهص دادا شدا و هرای کل ت تهل 

  گهرد.مونر کارهو انجام می
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 های مونر کارهومهانگهن دهی آب  روجی در هراهر تعداد شبهه سازیشا ص چگونگی تغههر  14-4شنل 

‌

 های مونر کارهوان راف معهار دهی آب  روجی در هراهر تعداد شبهه سازی شا ص چگونگی تغههر 15-4شنل 
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هاي طول همبستگي و ضريب تغييرات بر روي نتايج تحليلپارامترهاي بررسي اثر -2-4-4

 عددي

ها اسافادا از روینرد ا امالاتی  هخشدر این  مجددا )مثال اول(  1-4ی تعریف شدا در شنل م ئته 

 اک  ا  عدم قطعهر در پارامار نفوذپذیری تا اثرررسی قرار گر اه اسر ، مورد هسوم تشریح شدا در   ل 

 4-4ها در جدول پارامارهای ا امالاتی و قطعی و م دودا تغههرا  آن مشخص شود. دهی  روجیهر روی 

هرای هر  اصته همب اگی منانی و هه ازای مقادیر مخاتف ضریب تغههرا     هطور  وصه مشخص شدا اسر.

پارامار ت اد ی ورودی، مهزان دهی آب نشای از زیر سد م اسبه شدا اسر. همانطور که پهش از این نهز ذکر 

 روجی هرای دهی آب نشای و   1500سازی و در ناهجه واقعی 1500ها پس از کدام از این پاسخ شد، هر 

گهری و هه عنوان پاسخ م ئته )دهی  روجی سه ام و یا توزیع هد ههدروههنی ای، مهانگهنتوزیع هد آب گرا

 اند.  در م هط  اکی( در نظر قرار گر اه مهانگهن 

- 4های ازای مقادیر مخاتف ورودی، در شنل هه  دهی  روجیی ناایج ا امالاتی شامل مهانگهن  وصه 

قائم،   که ها ا زایش طول همب اگی در جها  ا قی و دهندگردآوری شدا اسر. ناایج نشان می  17-4و  16

تغههرا  در   زایش ضریب یاهد. این در اهی اسر که ها ادهی آب نشای از زیر سد نهز ا زایش میمهانگهن 

یاهد. عووا هر این، تمام ناایج ارائه شدا دهی آب نشای از زیر سد کاهش می ت اد ی ورودی، مهانگهن  پارامار

توان ناهجه می  ،هاشند. هناهراینار م اسبه شدا در آناههز قطعی می کمار از مقد 17-4و  16-4 هایشنل در 

جهر اطمهنان در  دهی آب  روجیموجب تخمهن  گر ر که در نظر نگر ان اثرا  ناهمگنی ذاتی م اهح

چرا که ها  ری همگن هودن م هط  اک، مقدار دهی عبوری ههشار تخمهن زدا شدا اسر و نهایاا    شود؛می

شوند،  سبب کاهش عبور آب می شوند که طرا ی می 1های پردا آب هند و پاوی نفوذ ناپذیر دسر هالا سه ام 

 گردد. ها میهزینه اقا ادی( هدون توجهه )موجب ا زایش ههنن 

 
1‌Over-design 
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  ی ناایج ا امالاتی ت تهل نشر. مهانگهن دهی  روجی ن بر هه ضریب تغههرا  پارامار ت اد ی ورودی وصه 16-4شنل 

 
پارامار ت اد ی  طول همب اگی منانیی ناایج ا امالاتی ت تهل نشر. مهانگهن دهی  روجی ن بر هه  وصه 17-4شنل 

 ورودی
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عووا هر این، ضریب تغههرا  دهی  روجی نهز هه ازای مقادیر مخاتف ضریب تغههرا  پارامار نفوذپذیری  

ها ا زایش  در ی   اصته همب اگی ثاهر،نشان دادا شدا اسر و  اکی از آن اسر که  18-4در شنل 

های پراکندگی ناایج ت تهل ضریب تغههرا  و پارامار نفوذپذیری  اک مهزان  "تغههرپذیری منانی ذاتی"

ی عددی  هات تهل همانطور که از این شنل پهداسر پراکندگی ناایج  اصل از    ا امالاتی نهز ههشار شدا اسر.

ن بر م اقهم داشاه و هه ازای  واصل همب اگی هالاتر، ضریب      " اصته همب اگی منانی"ا امالاتی ها پارامار  

 دهی  روجی ههشار شدا اسر. تغههرا  

 

 
ضریب تغههرا  پارامار ورودی )ضریب نفوذپذیری( هر روی ضریب تغههرا  طول همب اگی منانی و اثر  18-4شنل 

 ا امالاتی )دهی آب عبوری از زیر سد( روجی ت تهل 

و همچنهن چگونگی نوسان مقدار دهی  روجی در دهی عبوری مقدار مهانگهن  20-4 و 19-4های شنل

ت تهل عددی هرای هر دساه پارامار ورودی )شامل ضریب تغههرا  و طول همب اگی منانی( را  1500طول 
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های  وق الاشارا، ای در شنلن اسر که نقاط سبز رنگ دایرالازم هه گفا  دهد.تر نشان میتر و قاهل  همواضح 

دهند؛ هدین معنا که مهزان دهی  روجی هدسر آمدا در هر های مونر کارهو را نشان میتعداد شبهه سازی

نمودارهای مخاتف  ها مقای ه تنرار مونر کارهو در م ور قائم ها ی  نقطه سبز رنگ نشان دادا شدا اسر. 

های شود که ها ا زایش ضریب تغههرا  پارامار نفوذپذیری  اک، پراکندگی پاسخ اهدا می مش 19-4در شنل 

نهن، ها مقای ه تطبهقی مهان  همچهای ا امالاتی نهز ا زایش یا اه اسر. هدسر آمدا )دهی  روجی( از ت تهل

تغههرا  ثاهر،   توان گفر که ها ا زایش طول همب اگی هه ازای ضریب می  20-4شدا در شنل    ترسهمهای  دادا 

   درصد تغههر پذیری پاسخ سه ام )دهی آب عبوری از زیر سد( ا زایش یا اه اسر.

 

 
 مار 1اثر ضریب تغههرا  هر روی تغههرپذیری دهی  روجی هه ازای طول همب اگی  19-4شنل 
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 درصد 100تغههرا  اثر طول همب اگی منانی هر روی تغههرپذیری دهی  روجی هه ازای ضریب  20-4شنل 

تمام ناایج آماری م اسبه شدا شامل مهانگهن و ان راف معهار دهی آب  روجی را هطور  5-4جدول 

 شود.  وصه شامل می
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 های مهانگهن و ان راف معهار دهی آب  روجی از زیر سدمارامقادیر آ 5-4جدول 

انحراف معيار دبي 

 خروجي

اختلاف با مقدار قطعي حاصل از 

 )%( روش بدون شبكه

ميانگين دبي 

 خروجي

ضريب 

 تغييرات )%( 

طول همبستگي 

 مكاني )متر(

004 /0                             89 /1                          2439 /0                     01  1 

012 /0                             59 /5                          2347 /0                     30  

021 /0                             97 /15                        2089 /0                      60  

025 /0                            42/32                        1680 /0                     100  

007 /0                             45 /1                        2450 /0                       01  2 

019 /0                            43/5                         2351 /0                       30  

028 /0                           28/15                        2106 /0                       60  

044 /0                           21/31                        1710 /0                      100  

008 /0                           41/1                         2451 /0                        10  4 

034 /0                           31/5                         2354 /0                        30  

047 /0                          59 /12                          2173 /0                       60  

071 /0                         68 /28                          1773 /0                      100  

016 /0                           37/1                          2452 /0                        10  8 

046 /0                           42/3                          2401 /0                        30  

080 /0                          06 /11                          2211 /0                        60  

120 /0                         70 /19                           1996 /0                     100  

018 /0                           29/1                            2454 /0                       10  16 

055 /0                           33/2                            2428 /0                       30  

107 /0                           87/4                            2365 /0                       60  

165 /0                         34 /11                            2204 /0                     100  

021 /0                           16/1                             2457 /0                       10  32 

063 /0                           45/1                             2450 /0                       30  

124 /0                           38/3                             2402 /0                       60  

188 /0                          96 /7                             2288 /0                      001  
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14.  

15.  
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16.  

 نتيجه گيريفصل پنجم: 
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 گيري و نتيجه   بنديجمع-1-5

 هندی شدا اسر:ناایج  اصل از پژوهش  اضر در قاهب چند نناه ه ور  زیر جمع

ترکهب مفاههم پدیدا نشر، رو  هدون شبنه، تئوری مهدان ت اد ی و تننه  شبهه سازی  ها  ➢

مونر کارهو ی  رو  عددی ا امالاتی کارآمد جهر هررسی و تببهن اثر عدم قطعهر پارامار 

های مخاتف درون تودا نفوذپذیری  اک هر ت تهل پدیدا نشر و توزیع هد آب در موقعهر 

  اک هدسر آمدا اسر.   

رو  ارائه شدا در این پایان نامه قاهتهر اسافادا هرای م ائل ها دامنه هزرگ، هندسه پهچهدا و   ➢

سازی عددی و مقای ه ها ت تهل های شرایط گذرا )ه اظ کردن اثرا  زمان( را دارد. ناایج شبهه 

در پهش ههنی مهزان آهگذری  اک  ائه شداار اجزای م دودی نشان دهندا دقر مناسب رو 

 هاشد.زیر  ونداسهون سد می 

ت تهل های پاراماری   اکی از آن اسر که ها ا زایش ضریب تغههرا  پارامار نفوذپذیری  اک،   ➢

دههل این موضوع را می توان هدین  مقدار مهانگهن دهی آب عبوری از  اک کاهش می یاهد. 

های ورونویی( مقدار نفوذپذیری کمار از ها )یا ستول گرا  صور  تشریح کرد که در تعدادی از

نفوذپذیری مهانگهن اسر و هذا شاهد ظهور م هرهای جریان طولانی از لا هه لای ستول های 

 ورونویی  واههم هود. 

ها ا زایش پارامار  اصته همب اگی )طول همب اگی( شاهد ا زایش مقدار   ناایج نشان دادند که ➢

بوری از زیر هدنه سد  واههم هود. دههل این امر تغههرا  پهوساه نفوذپذیری  مهانگهن دهی آب ع

شنل گهری م هرهای جریان   هاشد که سبب تری از هندسه م هط م ئته می ها در دامنه وسهع گرا

ا زایش  . هدیهی اسر که ها ا زایش پارامار طول همب اگی، مهزان پهوساگی گرددتر مییننوا ر 

ماند و  ثاهر میهای  اک )در اینجا ضریب نفوذپذیری( تری ویژگیگ اردا یا اه و در م دودا 

یاهد و هه مقدار قطعی  مهزان  روجی ا زایش می  ،در ناهجه  .شودتر میاصطو ا  م هط همگن

های مشخ ه هدسر آمدا که هر اساس ت تهل )هدون در نظر گر ان ناهمگنی ذاتی م اهح  اکی(  
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 شود. اسر، همگرا می

های عددی ا امالاتی  ها ه اظ کردن اثر عدم قطعهر پارامار نفوذپذیری  ناایج ت تهل   در مجموع ➢

دهد که در نشان می گنی ذاتی  اک( های مشخ ه )هدون ه اظ کردن ناهممقای ه ها ت تهل در 

های ژئومنانهنی  در ت تهل آهگذری م هط نظر نگر ان تغههرپذیری  ضایی پارامار نفوذپذیری 

هناهراین، انجام  سبب    ول مقادیر غهرواقعی و  ههش از واقعهر هرای دهی آب عبوری می شود.  

 ونداسهون سد در جهر  جای  ل ا امالاتی م ئته آهگذری از زیره ت تهل های مشخ ه ه 

م ا ظه کارانه هودا اسر. لازم هه گفان اسر که این موضوع اگرچه در جهر اطمهنان اسر، 

ای دهی آب عبوری سبب اعمال ههنن از جنبه اقا ادی، پهش ههنی مقادیر ههش از اندازا واقعی هر

ه انجام ت تهل های  هه عنوان مثال، در شرایطی که تنها ه شود.های اضا ی هه کار رما میهزینه 

های مشخ ه  ها هر اساس  روجی ت تهلهای آب هند و سپری مشخ ه اکافا شود و طرا ی پردا

)ها  ری همگن هودن  اک( هاشد، تعداد و طول موانع مورد نهاز هرای جتوگهری از عبور آب از  

کماری های آب هند زیر سد ههش از  د تخمهن زدا می شوند؛ در  اهی که ها تعداد پردا 

توان اهم جتوی  رکر آب از هالادسر هه پائهن دسر را هگهریم و در هزینه ها صر ه جویی می

     کنهم.

 پيشنهادات براي مطالعات بعدي-2-5

پهشنهادا  نگارندا این پایان نامه هه منظور توسعه ت قهق  اضر و ادامه روند این مطاهعه در جهر ر ع 

 صه شد اسر:کاسای های موجود در موارد زیر  و

 

هطور معمول جهر کاهش نشر آب در پائهن دسر سد، ی  پاوی غهر قاهل نفوذ در هالادسر  ❖

سد در نظر گر اه می شود. عتر اسافادا از این لایه غهر قاهل نفوذ، ا زایش طول  ز  جریان  

و در ناهجه کاهش گرادیان ههدروههنی  روجی می هاشد. مطاهعا  هعدی می  تواند در زمهنه  
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های ا امالاتی انجام ررسی اثرا  ا زودن لایه نفوذناذیر )در هالا دسر سد( هر روی ناایج ت تهل ه

 شود. 

 انجام مطاهعا  ا امالاتی صور  گر اه هرای  اهر سه هعدی   ❖

سازی مونر کارهو اسافادا شدا اسر. جهر ت تهل ا امالاتی از رو  شبهه در این پایان نامه  ❖

های ارزیاهی قاهتهر اعاماد همچون رو  سطح پاسخ و رو  سایر رو گردد که از  پهشنهاد می 

 گشااور دوم مرتبه اول اسافادا گردد. 

 های ت اد ی پارامار نفوذپذیریهر توههد مهدانمقای ه تاثهر سایر سا اارهای همب اگی  ❖

 ینرمال، نرمال و هاا هر دهی آب عبور - اهع توزیع گوناگون همچون هگاریاممقای ه تاثهر تو ❖
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Abstract: 

 

The problem of seepage analysis has always been one of the most important research topic 

in the geotechnical as well as hydraulic structural engineering. The ressults of seepage analysis 

paly a fundamental role through the calculation of discharge flow and also in the designing of 

the engineering structures such as dams and bridges. Through the recent decades, several 

approaches (e.g. finite element method, scaled boundary finite element method, finite 

difference method) have been developed for the seepage analysis of hydraulic structures. 

However, they have some difficulties arise from the necessity of problem discretization by 

elements. Aiming to overcome on these shortcomings, meshless methods have been throughly 

suggested. In the meshless methods there is no need for the problem discretizing by elements 

or meshes and thus, the problem region is simulated only by the scatered nodes. 

Deterministic analysis of seepage problems provides an approximate response for 

discharge flow. In fact, the inherent spatial variability of soil parameters imposes some 

uncertainties in the solution that causes major errors in results. To incorporate the spatial 

variability of soils into seepage analyses, the probabilistic approaches must be conducted.  

In the current thesis, an annovative technique has been proposed for the probabilistic 

analysis of seepage problems through the foundation of water retaining structures. In this 

regard, the radial point interpolation method, for mechanical modelling of seepage problem, 

together with random field theory, for modelling spatial variability, hase been performed within 

Monte Carlo simulation approach. The random fields of soil permeability (as soil random 

parameter) were generated by considering the Markov correlation function and also adopting 

the covariance matrix decomposition algorithm. Finally, to assess the accuracy and efficiency 

of the proposed probabilistic meshless method, several simulations have been performed with 

different input parameters and compared well with the results of previous studies. The 

comparisons confirm the correctness and advantages of the suggested meshless method against 

other existing solutions. 

Comparison of the data results from the deterministic and probabilistic simulations show 

that the calculated water flow rate is always lower than its value in the deterministic analysis. 

The difference between water flow rates originally depends on the input parameters (i.e. random 

field correlation length and coefficient of variation of soil permeability). In addition, the results 

showed that for the highest coefficient of variation (100 %) and the lowest correlation length 

(1 m), the largest difference in downstream discharge has been achieve. This difference, in this 

study, is estimated to be about 33 %. 

             

 

Keywords: Radial point interpolation method, seepage, probabilistic analysis, 

random field theory, correlation function. 
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