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 هقذهِ -1-1

 

آة ثطای  .انّی حیبت ضٚی وطٜ ظٔیٗ اؾت ٖٙهطوٙیٓ تٙفؽ ٔیآة ٕٞچٖٛ ٞٛایی وٝ 

، ٔهبضف وكبٚضظی، قٟطی ٚ نٙٗتی ٚ تِٛیس ثطق ٞبی تٛؾٗٝ، التهبزی ٚ ارتٕبٖیجٝثؿیبضی اظ رٙ

قٛز ٚ زض حبَ حبيط ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ ٕی اظ ٔحیٍ ظیؿت ٔحؿٛة ٔیٟٔ یآثی يطٚضی ٚ ِٔٛفٝ

. یىٓ ذٛاٞس ثٛز ِف زض لطٖ ثیؿت ٚتطیٗ ٔؿئّٝ ٚ چبٚ ٟٔٓتطیٗ انّی ؛تطیٗ ٔٙبثٕ َجیٗیثب اضظـ

. ا٘س وٝ تٛؾٗٝ اظ رّٕٝ تٛؾٗٝ ٔٙبثٕ آة ثبیس پبیساض ثبقسٔطٚظٜ وكٛضٞب ثیف اظ پیف زضیبفتٝا

تٛؾٗٝ پبیساض ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ اؾت وٝ ٔٙبثٕ َجیٗی ثٝ ٘حٛی ٔسیطیت ٚ حفبْت قٛ٘س وٝ ٘یبظٞبی 

 .ٙسٜ ضا حفّ وٙٙسحبَ ٚ ٘ؿُ ٞبی آی

ٙبَك وكبٚضظی ٚ ٔحسٚزیت ؾبَ اذیط، تٛؾٗٝ ٔ 20أطٚظٜ ثب ضقس ؾطیٕ رٕٗیت رٟبٖ زض 

ٞب ثٝ ؾٛی ٔٙبثٕ آة ظیطظٔیٙی ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٔٙجٕ حیبتی آة قیطیٗ ٞبی ؾُحی ٍ٘بٜٔٙبثٕ آة

 .ثرهٛل زض ٔٙبَك ذكه ٚ ٘یٕٝ ذكه ؾٛق یبفتٝ اؾت

 

 ّای صیشصهیٌیبتعشیف آ -1-2

 

ؾُح ظٔیٗ ٞبیی وٝ زض ظیط ةتٕبْ آی ٖجبضتی اؾت ثطای ظیطؾُحة ة ظیطظٔیٙی یب آآ 

ٞبی ٔترهم زض آة ظیطظٔیٙی اغّت ٖجبضت آة ظیطظٔیٙی حبَ ٞیسضِٚٛغیؿتیٗثب ا .قٛزیبفت ٔی

 .]28[وٙٙساَلاق ٔی ،زاضزوٝ فمٍ زض ُٔٙمٝ اقجبٔ ٚرٛز  ٞبییةضا ثطای آ
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  یٍاحذّای آتچیٌِ ا -1-2-1

 

اظ زٚ لؿٕت  ،لاتیٗ أثب ٔٙك (آثرٛاٖ) ویٛفطوٝ انُلاح آ سوٖٙٙٛاٖ ٔی Todd (1959) :1کیفشآ -1

(aqui ) ّٕٝاظ وaqua  ثٝ ٔٗٙی آة ٚfer  اظ ِغتfere  ٖتكىیُ قسٜ اؾت 2ثٝ ٔٗٙی رٕٕ قس .

 :كىیلات ظٔیٗ قٙبؾی ٔترّرّی وٝ لاحی اؾت ثطای تُویٛفط انثٙبثطایٗ یه آ

 (ة پط قسٜ ثبقٙستٕبْ ٔٙبفص ثب آیٗٙی )ٟ٘ب ثٝ نٛضت اقجبٔ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس آة زض آ.  

 ة تحت قطایٍ ٖبزی ضا زاقتٝ ثبقساربظٜ حطوت آ. 

 

 .قٛزٔی ٌفتٝ ،زٞٙسویٛفط ذیّی وٓ ا٘تمبَ ٔیة ضا زض ٔمبیؿٝ ثب آثٝ تكىیلاتی وٝ آ :3تاسدکیآ -2

 :قٛز وٝی٘فٛشپصیطی اَلاق ٔقٙبؾی ٘یٕٝ ایٗ انُلاح ثٝ تكىیلات ظٔیٗ

 ا٘سٖ لطاض ٌطفتٝی يربٔت وٕتط ٘ؿجت ثٝ آویٛفطی ٞؿتٙس وٝ زض ظیط یب ثبلای آزاضا. 

 ویٛفط زاض٘سپصیطی ذیّی وٕی زض ٔمبیؿٝ ثب یه آلبثّیت ٘فٛش. 

 زض ؾُح ٚؾیٗی ثٝ نٛضت افمی ٌؿتطـ زاض٘س. 

 

 یلاتی اؾت وٝ ٘فٛشقبُٔ تكى ٌٚیطز ٘سضت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیٝ جبضت ثایٗ ٖ :4فَطآکی -3

 .]28[ِصا تٛا٘بیی شذیطٜ ٚ ا٘تمبَ آة ضا ٘ساض٘س ٚ (ٔب٘ٙس ٌطا٘یت ذطز ٘كسٜ) ٘س٘بپصیط

 

  ّیذسٍلَطی یآب صیشصهیٌی  دس چشخِ -1-3

 

km تمطیجبً
3  109

386/1  وطٜ ظٔیٗ ٚرٛز زاضز وٝ اظ ایٗ ٔمساضآة ضٚی km
3 109

  

ٚ ثٝ ظٔیٗ ٖ زض ظیط آ% 7/1ثبلیٕب٘سٜ،  %35اظ  .قٛزیبفت ٔیٞب ٖ زض الیب٘ٛؼآ% 6/96یب  338/1

                                                           
 
Aquifer 

2
To bear 

3
Aquitard  

4
Aquifuge 
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ثبلیٕب٘سٜ قبُٔ % 06/0ٚ  (ایٗ ٔمساض، آة قیطیٗ ٚ ثمیٝ قٛض اؾت% 45تمطیجبً )ٔیٙی قىُ آة ظیطظ

ٞب اظ ٘ٓط ح اؾت وٝ الیب٘ٛؼٚاي. ثبقسؿفط ٔیٚ اتٕضٚزذب٘ٝ، ثیٛٔبؼ  ،ٞبة ٔٛرٛز زض زضیبچٝآ

-شذیطٜ قسٜ ثط زیٍط ؾیؿتٓ قیطیٗ ٔمساض آةٞبی ظیطظٔیٙی اظ ٘ٓط ةآحزٓ آة شذیطٜ قسٜ ٚ 

 . ٞبی آثی غّجٝ زاض٘س

ٚ زض حبلات ٔرتّف ثٝ َٛض زائٓ زض حبَ حطوت ٚ اِجتٝ ٞبی ٔتفبٚت آثی آة زض ؾیؿتٓ

چطذٝ  ،قىُ ٔساْٚایٗ حطوت ٚ تغییط . ثبقسثٝ رعئی زیٍط ٔی 1ءتغییط قىُ اظ یه رع

ٝ قىُ ای اظ ایٗ چطذٝ ضا ثتٛاٖ ٕ٘بیف ؾبزٜٔی. قٛزذٛا٘سٜ ٔی 3یب چطذٝ آثی 2ٞیسضِٚٛغی

ایٗ  اظوٝ ٞط وساْ ٘كبٖ زاز ارعای ٔرتّف؛ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔربظٖ شذیطٜ  زض ٘ٓط ٌطفتٗٞٙسؾی ٚ ثب 

 .قٛزیبز ٔی 4ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛرٛزی اِٚیٝ ایٗ حزٓاظ  .ثبقٙسة ٔیاظ آٔربظٖ زاضای حزٓ ٔكرهی 

 قىُ. قٛزٔی ٌفتٝ 5ؾیبَ یب رطیبٖ ثٝ آٖ ٌطزز وٝ ٕٔٗٛلاًثسَ ٔی ٚ طتجبً آة ضزثیٗ ایٗ ٔربظٖ ٔ

 .]60[زٞسٞٙسؾی ٕ٘بیف ٔی نٛضتضا ثٝ ٚ ثیلاٖ رٟب٘ی ضِٚٛغی چطذٝ ٞیس (1-1)

ٛغی ِچطذٝ ٞیسضٚ یضا ثطای ارعا 6ٔب٘ستٛاٖ ظٔبٖ ثط اؾبؼ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٔی

اظ  قست رطیبٖ ذطٚریٖ ٘ؿجتی اظ حزٓ وُ زاذُ ٔرعٖ ثٝ اٛثٝ ٖٙ ٔب٘سظٔبٖ . ٔحبؾجٝ وطز

آة ٔٛرٛز زض  وكس تبزٞس وٝ چٝ ٔست ََٛ ٔیزض ٚالٕ ایٗ ظٔبٖ ٘كبٖ ٔی. قٛزٔرعٖ تٗطیف ٔی

 .ٖ ذبل حطوت وٙسٔب٘س تب ثٝ ؾٕت یه ٔرعٔی ؾبوٗ ذبل اظ چطذٝ ٞیسضِٚٛغی ییه ِٔٛفٝ

 ٚ ویّٛٔتط ٔىٗت زض ؾبَقست رطیبٖ ثطحؿت  (1-1)زض قىُ  ٞباٖساز ٘كبٖ زازٜ قسٜ ضٚی فّف

ایٗ  ثب تٛرٝ ثٝ قىُ .ٞؿتٙس ٔىٗت ویّٛٔتط ٘كبٖ زٞٙسٜ حزٓ ثطحؿت ٔمبزیط زاذُ پطا٘تعٞب

 :]60[قٛزی ضٚزذب٘ٝ ثٝ ایٗ نٛضت ٔحبؾجٝ ٔیظٔبٖ ثطا

 

 

                                                           
 
Component 

2
Hydrological cycle 
3
Water cycle 

4
Stock 

5
Flow  

6
Residence time 
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dayyearyrkmKm 17047.0)/447002100( 33  

 :ثطای آة ظیطظٔیٙیظٔبٖ ٔب٘س  أب

yearyrkmkm 229)/4600010500000( 33  

 .ٔب٘سرب ٔی ٖٔست َٛلا٘ی زض آ قٛز ثطایثٙبثطایٗ ٍٞٙبٔی وٝ آة ٚاضز ؾیؿتٓ آة ظیطظٔیٙی ٔی

 

ٞط وساْ اظ ارعای چطذٝ ٞیسضِٚٛغی، ٚیػٌی ذبنی ثطای  ٔب٘سٞبی ثبظض زض ظٔبٖ ایٗ تفبٚت

ای ذیّی ؾطیٕ ٔٙتمُ ٚ ٞبی ضٚزذب٘ٝثطای ٔخبَ آِٛزٌی؛ زض ؾیؿتٓ .ثركسثٝ ٞط ؾیؿتٓ آثی ٔی

ٌطزز أب زض آة ظیطظٔیٙی ثٝ ّٖت ؾطٖت ذیّی وٓ، ٔست ظٔبٖ ظیبزی اظ آٖ ؾیؿتٓ ذبضد ٔی

ٕٞبُ٘ٛض وٝ پركیسٌی آِٛزٌی ثٝ  أب ب٘ی ثٝ ٔىبٖ زیٍط ٔٙتمُ قٛزوكس تب آِٛزٌی اظ ٔىََٛ ٔی

ٛض ثٙبثطایٗ ٕٞبُ٘. ی ٘یع ثطای تهفیٝ آِٛزٌی ظیطظٔیٙی لاظْ اؾتٌیطز، ظٔبٖ ظیبزآضأی نٛضت ٔی

 .]60[زاض٘س ، اظ رٟبت ظیبزی ٘یع ثب ٞٓ تفبٚتوٝ آة ظیطظٔیٙی ثب آة ؾُحی ثٟٓ ٔطتجٍ ٞؿتٙس

 

 

 ]66[ جْاًی ّیذسٍلَطی چشخِ (:1-1)ضکل 
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 ب صیشصهیٌی تش جشیاى آ  قَاًیي ّیذسٍلیکی حاکن  -1-4

 

 قاًَى داسسی -1-4-1

 

تط رٟت َطاحی یه فیّ 1856زض ؾبَ  یه ٟٔٙسؼ فطا٘ؿٛی ثٛز وٝ( Darcy)زاضؾی  

تحَٛ ثعضٌی  وٝ ای تزطثی ٌطزیسٙزط ثٝ ضاثُٝٔ ظٔبیكبت ٚیآ. ظٔبیف ا٘زبْ زازقٙی یه ؾطی آ

 .ٚضزٞبی ظیطظٔیٙی ثٛرٛز آضا زض ُٔبِٗٝ آة

ة ثیٗ زٚ ٘مُٝ زض ٔحیٍ ٔترّرُ ثب تٛرٝ ثٝ ضاثُٝ زاضؾی ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔحبؾجٝ ٘طخ رطیبٖ آ

 : ]35[ٔی قٛز

(1-1) 

x

h
Kqi



 

LT)زثی ٔرهٛل        
-1) 

K      يطیت ٞسایت ٞیسضِٚیىی(LT
-1) 

 h    ثبض ٞیسضِٚیىی (L) 

 

 ب صیشصهیٌی آعوَهی حاکن تش جشیاى  یهعادلِ  -1-4-2

 

حزٓ  اظ ثرٛاٖ تكىیُ زاز، اثتسا یه رعءاٖ ٔٗبزلات پبیٝ ضا زض یه ؾیؿتٓ آثطای ایٙىٝ ثتٛ

ضا   2پیٛؾتٍیزض ٘ٓط ٌطفتٝ ٚ ؾپؽ ٔٗبزلات ( ٖٕٛزی)   ٚ ( افمی)    ،   ثب اثٗبز 1ٔٗطف ؾفطٜ

ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ انُ ثمبء  اظ تّفیك ٔٗبزلات فٛق ٚ .وٙیٓتّفیك ٔی 3حطوت٘ٛقتٝ ٚ ثب ٔٗبزلات 

  :ا٘طغی

 ٚضٚزی -ذطٚری; تغییطات شذیطٜ 
                                                           
1
REV, Reprehensive Elementary Volume 

2
Continuity Equation  

3
Momentum Equation 
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حبِت پبیساض ٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ تغییطات وٝ زض  .یسآاؾبؾی رطیبٖ آة ظیطظٔیٙی ثسؾت ٔیٔٗبزِٝ 

  .قٛز٘ٛقتٝ ٔی نٛضت ظیطٝ یطٜ زض ظٔبٖ ثطاثط نفط، ثشذ

 

(1-2) 

0)()()( 


























z

h
T

zy

h
T

yx

h
T

x
ZYX 

 

h       ثبض ٞیسضِٚیىی (L)   

x,y,z  ٌٝب٘ٝرٟبت ؾ (L) 

T       ٜتب٘ؿٛض يطیت لبثّیت ا٘تمبَ ؾفط (L
2 

T
-1) 

 

 

                                                                                 

                                                                                    

 : یسآثٝ نٛضت ظیط زض ٔی                 ٔحیٍ ٍٕٞٗ، ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٔٗبزِٝ فٛق زض یه 

 

(1-3) 

0
2

2

2

2

2

2
















z

h

y

h

x

h 

 :ثٗسی ثهٛضت ظیط اؾت وٝ زض ٔحیٍ زٚ

 

(1-4) 

0
2

2

2

2











y

h

x

h 

 

   

   

   

      

فشضی یک الواى(: 2-1)ضکل   
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اؾت، ٔٗبزِٝ  1ٔٗبزِٝ زیفطا٘ؿیُ رعئی فٛق وٝ اظ ٘ٛٔ ثیًٛی ٚ ٔٗطٚف ثٝ ٔٗبزِٝ لاپلاؼ

ٗ، یىٙٛاذت ٚ زض قطایٍ پبیساض ضا تكىیُ ؾفطٜ ٍٕٞ یه ٔیٙی زضظٞبی ظیطزض آة اؾبؾی رطیبٖ

قطایٍ ضٚی ٔطظٞبی ثسیٟی اؾت ثطای ایٙىٝ ثتٛاٖ ٔٗبزِٝ فٛق ضا حُ وطز، ثبیؿتی  .زٞسٔی

 . ٖ ثٝ ؾفطٜ ٔكرم ثبقسآ٘حٜٛ اتهبَ  ؾیؿتٓ ٚ

ثٝ  یّیٞبی تحّضٚـ .وطز ٞبی ٔرتّفی اؾتفبزٜتٛاٖ اظ ضٚـثطای حُ ٔٗبزِٝ لاپلاؼ ٔی

-زض ؾُح ٚؾیٕ ٔسَ ٖٕلاً ،ٞبی ٖسزی ثبقستط اظ ضٚـزلیكتٛا٘ٙس ثب ایٙىٝ ٔی ،زِیُ ٔحسٚزیت

زِٝ ٔصوٛض ضا حُ تٛاٖ ٔٗبٞبی ٖسزی ٔیساضز ثٙبثطایٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـؾبظی ؾفطٜ وبضثطز ٘

 تطی ثحجٞبی ٖسزی ثٝ نٛضت ٔفهُاثُٝ ثب ضٚـة ظیطظٔیٙی زض ضٞبی آزض ثرف ٔسَ. ]35[وطز

 .قسٜ اؾت

 

 ّای صیشصهیٌی بهعادلِ پَاسَى دس آ -1-4-3

 

ٌیطز تط ثٝ نٛضت ٔٗبزِٝ لاپلاؼ قىُ ٔیٞب، ؤٕٕٗٛلاً ٔٗبزلات پبیٝ زض َجیٗت آثرٛاٖ

زا٘یٓ وٝ ٔی. ٌیطزثٝ َٛض َٕٔٗٛ ا٘زبْ ٔیظیطظٔیٙی آة زض یه ؾیؿتٓ آة ظیطا ضز ٚ ثسَ رطیبٖ 

تٛؾٍ )ٚ ترّیٝ .. ( ة ثطٌكتی ٚ، ٘فٛش ؾیلاة ٞب، آثبض٘سٌی ٘بقی اظ)  زض اوخط ٔٛالٕ ٔمبزیط تغصیٝ

ٞبی ظیطظٔیٙی زض حبِت پبیساض ٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ةِصا ٔٗبزِٝ آ. ٚرٛز زاضز...( ىكی چبٜ ٚ ظٞ

 :یسآتغصیٝ ٚ ترّیٝ ثٝ نٛضت ظیط زض ٔی ٔمبزیط

 

(1-5) 

T

R

y

h

x

h yx ),(

2

2

2

2









 

LT ثب ثٗس) ترّیٝٔمساض تغصیٝ ٚ یب    Rوٝ زض ایٗ ٔٗبزِٝ 
 .ثبقسٔی( 1-

 

 
                                                           
1
Laplace Equation 
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ثبقس فمٍ ثب ایٗ تفبٚت وٝ زض ٕٞب٘ٙس ضٚـ حُ ٔٗبزِٝ لاپلاؼ ٔیضٚـ حُ ٔٗبزِٝ پٛاؾٖٛ 

ٞبی ظیطظٔیٙی ؾبظی آةٔٗبزِٝ پٛاؾٖٛ زض ٔسَ. قٛ٘سمبزیط ترّیٝ ٚ تغصیٝ ٘یع ِحبِ ٔیایٙزب ٔ

ضا پبیساض  ٖتٛاٖ آثٝ َٛض ٔخبَ حبِتی وٝ ٔی .سثبقی ٔیٙٛاٖ ٔٗبزِٝ انّثطای حبِت پبیساض ثٝ ٖ

حبِت ٘بپبیساض  اوخطاً ٞبثرٛاٖزض غیط ایٙهٛضت زض َجیٗت آ. اظ ؾس ذبوی اؾت 1ٔؿئّٝ ٘كت ،زا٘ؿت

ز وٝ تغییطات ٔمساض پتب٘ؿیُ ؾُح قٛ ظٔبٖ ثطضؾی َٛلا٘ی زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٍٔط ایٙىٝ. سیآثٛرٛز ٔی

 .]4[بقسة ؾفطٜ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ثطاثط ثب نفط ثآ

 

 2ّای صیشصهیٌی دس حالت ًاپایذاسبهعادلِ آ -1-4-4

 

 : ثبقسزض حبِت ٘بپبیساض ثٝ نٛضت ظیط ٔیة ظیطظٔیٙی انّی رطیبٖ آ یٔٗبزِٝ

 

(1-6) 

T

R

t

h

T

S

y

h

x

h















2

2

2

2

 

     .ثبقسٔی (t)ظٔبٖ   t ٚ (ثسٖٚ ثٗس ) يطیت شذیطٜ  S  ٖوٝ زض آ

ٞبی ٖسزی حُ یىی اظ ضٚـ اظ َطیكاؾت ( 3ؾٟٕٛی)زیفطا٘ؿیُ ٗبزلات ٔٗبزِٝ ٔصوٛض وٝ رعء ٔ

 .ٌطززٔی

 

 ب صیشصهیٌیآ جشیاى ّایای تش هذلهقذهِ -1-5

    

ة ظیطظٔیٙی اؾت وٝ ٕٞجؿتٍی ای اظ یه ؾیؿتٓ آقسٜفطْ ؾبزٜ  یه ٔسَ آة ظیطظٔیٙی 

  .]4[زٞس٘كبٖ ٔیٞیسضٚزیٙبٔیىی ضا  5ٚاوٙفٚ  4وٙفثیٗ 
                                                           
1
Seepage  

2
Transient 
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Excitation  
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 1فیضیکیّای هذل  -1-5-1

 

تط اؾت ثٝ َٛضی اظ َطح ٚالٗی ِٚی ثب اثٗبز وٛچه ایٔٙٓٛض اظ ٔسَ فیعیىی ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔؿّٕبً .زیٙبٔیىی زض ٕ٘ٛ٘ٝ وٛچه قسٜ ُٔٙجك ثط ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالٗی ثبقس -ٞبی ٞیسضِٚیىیوٝ ضفتبض

٘زب وٝ ثبقٙس ِٚی اظ آٞبی وٕتطی ٔیٞبی ضیبيی زاضای ٔعیتیؿٝ ثب ٔسَٞبی فیعیىی زض ٔمبٔسَ

ٝ تٛاٖ ثٞبی ؾٝ ثٗسی ضا ٔیتطی زاضز ٚ رطیبٖسضِٚیىی زض ٔسَ ثٝ انُ قجبٞت ثیفضفتبض ٞی

ٞبی قفبف ٚ ٔسَ ٔسَ. ٙسؾی وبضثطز ٚؾیٗی زاض٘سٞب زض ّْٖٛ ٟٔٞٙٛظ ایٗ ٔسَ ،ٔسَ وطز ضاحتی

ٞبی اظ رّٕٝ ٔسَ ،ؾبذتٝ قس 1897ٚ زض ؾبَ  2ٕطچیفٛضی وٝ اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ اٞبی شذیطٜ ٔبؾٝ

 .]12[ٞب ٔكىُ ٔمیبؼ ٚرٛز زاضززض ایٗ ٔسَ .قٛ٘سفیعیىی ٔحؿٛة ٔی

 

  3آًالَگ ّایهذل  -1-5-2

 

ؾبظی بی فیعیىی اظ ٔٛازی غیط اظ ٔٛاز آثرٛاٖ رٟت  قجیٝٞٞب ثط ذلاف ٔسَزض ایٗ ٔسَ

 .]13[ثرٛاٖ زاض٘سٝ ایٗ ٔٛاز ضفتبضی قجیٝ ثٝ ٔٛاز آقٛز واؾتفبزٜ ٔی رطیبٖ

 

  4الکتشیکی ّایهذل  -1-5-2-1 

 

ٔحیٍ ة زض یه رطیبٖ آٍٛ٘ٝ رطیبٖ اِىتطیؿیتٝ ٚ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ چ 5لبی ِٛتیٗآ

 ٞب ذٛة ٚ ٔحسٚزیتكبٖ ضٖبیت ٔؿئّٝزلت ایٗ ٔسَ .وٙٙسٔترّرُ اظ یه ضٚ٘س تجٗیت ٔی

                                                           
1
Physical model 
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Forchheimer 

3
Analog models 

4
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luthin 
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تٛاٖ اؾت وٝ ٔی ٞب ایٗٔعیت ایٗ ٔسَ. ثبقسضز ُٔبِٗٝ ٔیثٛزٖ ٔحیٍ ٔٛ 2ٚ ٕٞؿب1ٍٖٕٞٗ

 .]48[ٔؿبئّی ثب اثٗبز ثعضي ضا ٘یع ٔٛضز تزعیٝ ٚ تحّیُ لطاض زاز

 

 3ضاٍ –هذل ّلِ   -1-5-2-2

 

 .قبٚ ثطضؾی وطز -ٚؾیّٝ ٔسَ ّٞٝ  تٛاٖ ثٝٔیة ثٝ ؾٕت یه ظٞىف ضا آای رطیبٖ ٚضلٝ

وبضثطز ایٗ  .ؾبظی وطزی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ قجیٝة ظیطظٔیٙضقس ٚ وبٞف آ( 1967) 4ٔبضیٙٛ

ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘زبْ آظٔبیف ظیبز ٚ ثٝ ّٖت . اؾت ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؿبٖزض ؾیؿتٓٔسَ ٘یع 

 .]50[ٖ ٔحسٚز اؾتوبضثطز آ ،ٌطا٘ی

 

  5هذل جعثِ ضٌی -1-5-2-3

 

حطوت  تٛاٖ ثطای یبفتٗ ضفتبض آة زض ٔٛالٗی وٝ آة ثٝ ؾٕت یه چبٜ زضاظ ایٗ ٔسَ ٔی

یی ٘یع اظ لجیُ ٞبساضز ٚ زض آٖ ٔحسٚزیتپصیطی ظیبزی ٘ایٗ ٔسَ اُ٘ٗبف. اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز ،ثبقسٔی

   .]50[ذٛضزا٘ساظٜ ثٝ چكٓ ٔی

 

 6ّای سیاضیهذل  -1-5-3

 

ٔسٜ اؾت وٝ آ ٞبی ضیبيی ظیبزی ثٝ ٚرٛزبی اذیط ثب پیكطفت وبٔپیٛتط، ٔسَٞزض زٞٝ

ضیبيی ثب ضاٜ حُ ٞبی ٔسَ. ا٘سٞبی ظیطظٔیٙی زاقتٝةزض ُٔبِٗٝ ٚ قٙبذت آ أطٚظٜ وبضثطز ٚؾیٗی
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