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 چکیده

مانده سازی جریان آب در آبخوان دشت رفسنجان مورد استفاده قرار گرفت. از روش باقیبرای مدل نگالرکی-در این تحقیق، روش بدون شبکه پترو
بهرداری شهد. ایهن    ای بههره برای ساخت توابع شکل دامنهه پتهتیبانی دایهره    .و مدل در دو بعد اجرا شد سازی معادلات حاکم استفادهجزئی برای گسسته

ههای  ای با استفاده از روششرقی ایران تمرکز دارد و تاکنون هیچ مطالعهبر روی دشت رفسنجان در جنوبپژوهش به عنوان یک مطالعه موردی واقعی 
یهابی  افزار متله  و توابهع پایهه شهعاعی بهه عنهوان تکنیهک درون       های محاسباتی با استفاده از نرمبدون شبکه بر روی این دشت انجام نتده است. مدل

سنجی مدل، ابتدا مساله حرکت آب در خاک به عنوان مسئله استاندارد با استفاده از مبانی ریاضی روش بدون شهبکه  سازی شدند. در راستای صحتپیاده
سازی جریان آب زیرزمینهی در دو حالهت مانهدگار و    سازی، به شبیهسازی شد. سپس با توجه به بررسی صحت نتایج این مدلبرای معادلات جریان مدل
توجهی ترازی قابلسازی شده در دینامیک جریان، همشده و مقادیر مدلهای تجربی متاهدهای بین دادهزیه و تحلیل مقایسهغیرماندگار پرداخته شد. تج

بینهی داشهته   تهر پهیش  تواند بیتترین تأثیر را در دستیابی به مقدار دقیقمی (αc) لرا نتان داد. همچنین، آنالیز حساسیت نتان داد که مقدار پارامتر شک
دهنده یک همبسهتیی قهوی   محاسبه شد. این مقدار ضری  تعیین بالا نتان( 2R=97/0)برای ارزیابی دقت پارامترهای کالیبره شده، ضری  تعیین  باشد.

 .دهد پارامترهای مدل در محدوده قابل قبولی قرار دارندسازی شده است، که نتان میشده و مقادیر مدلهای متاهدهبین داده
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های زیرزمینی و کمبود آب در این بخهش کهه   پیچیدگی رفتار آب
ای بها  با رشد جمعیت جهان و تغییرات آب و هوایی تبدیل بهه مسهئله  

کنههد. بنههابراین ضههرورت مههدیریت آن را فههراهم مههی، اهمیههت شههده 
ههای  اکثهر پهرو ه   زیرزمینی امروزه به بخش عمدههای سازی آبمدل

های زیرزمینی، حفاظهت و اصه ت تبهدیل شهده     مربوط به توسعه آب
است. با توجه به مسائل و متک تی کهه همهواره در برداشهت مهداوم     

سازی جریان وجود دارد با استفاده از مدل هااط عات این دسته از آب
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بینهی و  ر هرمکهان و زمهان پهیش   توان رفتار آن را دآب زیرزمینی می
 ,Swathi and Eldho ) د مهدیریت صهحیر را بهرای آن انجهام دا    

های سازی آب، مدلیافزارافزاری و نرمهای سختبا پیترفت (2014
-زیرزمینی نیز در جهات مختلف افهزایش یافهت. اکثهر کهدها یها نهرم      

ل های زیرزمینی بر اساس تفاضه سازی آبفزارهای موجود برای مدلا
 سهت. روش ا 26((FEMهای المهان محهدود   و روش 5)(FDMمحدود

 معهادلات  حهل  این روش بهرای  شد. مطرت 1950 دهه در اجزامحدود

 در ایهن روش دامنهه  . است مناس  و کارا روشی مهندسی، دیفرانسیل

 گهره  نام به نقاطی در که ساده اشکال با عنصر از زیادی تعداد با مساله

آمهده بهه    تقری  بدست شود.می داده نتان دشده ان متصل یکدییر به
 عنصهر  یهد تعهداد  ها و تعداد عنصر بکار رفته بسهتیی دارد و با ویژگی

شهود.   گرفته نظر درنتایج دقیق از این روش رسیدن به برای  بیتتری
. بهرای  محهدود اسهت   های روش اجهزا ترین بخشایجاد مش از اصلی

ههای  منجر به پیچیهدگی بندی اده از مشتفدسته خاصی از مسایل، اس

                                                           
5- Finite Difference Method 

6- Finite Element Method 
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کهه دارای   لیگردد. استفاده از روش عناصر متناهی در مسایزیادی می
تغییر شکل زیادی در دامنه هستند، به دلیل به ههم خهوردن عناصهر،    

های بهدون مهش   منجر به کاهش دقت خواهد شد. بنابراین ایده روش
ت هها مطهر  های حاصل از اتصال بین گرهبه منظور رهایی از پیچیدگی

 ;Huerta, 2000)  بین ببرد شد تا متک ت ناشی از وجود مش را از

Prokic and Lukic, 2007; Tabarrok and Xiong, 1991) .
هها  های بدون مش در امکان بروزرسانی ساده آنروش جذابیت اصلی
ههای  ای از گهره دامنه مسهاله توسهط مجموعهه    هااین روشاست. در 

شود کهه هیچیونهه ارتبهاط و    ش داده مییپراکنده با توزیع دلخواه نما
برای  دتوانمی هااستفاده از این روشراین اتصال به یکدییر ندارند. بناب

سه  باشهند. از   هها، منا هر مساله یا ناحیه هندسی دلخواه با توزیع گره
 محسوب مش بدون کام ً هایروش های بدون شبکه کهجمله روش

 و روش 1(MLPGگلهرکین) -پتهرو  محلهی  شبکه بدون شوند روشمی

 خطی مسائل حل برای هستند که 2 (LBIE) مرزی انتیرالی معادلات

 ,Atluri and Zhuد شهدن  معرفهی  و زو توسهط آتلهوری   غیرخطهی  و

ها استفاده از توابع شکل مانند توابع پایه اساس کار این روش .(1998(
 4 (MLSو تهابع شهکل حهداقل مربعهات متحهرک )      3 (RBFشعاعی )

های پراکنده پیتهنهاد  یابی دادهدر ابتدا برای درون RBFهستند. توابع
بهه   5 (PDEحل معادلات دیفرانسیل جزئهی ) (. y, 1971dHar) شدند

بها   RBF(MQ)روش بدون شبکه با اسهتفاده از درونیهابی چهارگانهه    
دامنههه پتههتیبانی کلههی بههرای اولههین بههار توسههط کانسهها ارائههه شههد   

(Kansa.,1990اما روش .)   کانسا با توجه به تغییر شرایط و ناپایهداری
 همهراه داشهت. کانسها و ههون    ها متهک تی را بهه  در اثر افزایش گره

چندین رویکرد بهرای حهل ایهن مسهائل و افهزایش دقهت را ازجملهه        
کننده ماتریس، متغیرهای پارامتر شکل شرطیها، پیشجداسازی بلوک

(MQو غیره بکار گرفتند.این محققین نتیجه )   گرفتند که هر کهدام از
های بکار گرفته شده شهرایط مهاتریس سیسهتم و دقهت حهل را      روش

تر ها برای بدست آوردن جداول دقیقبختد و ترکی  تکنیکبهبود می
وش ر منههال و الهههادو(. Kansa and Hon, 2000پیتههنهاد دادنههد )

 و توابع پایه شعاعی چهارگانهه  6 (PCMRای )مجموعه نقاط چندجمله
(RBF-MQ)7     بعنهوان تههابع تقریبهی در دو آبخههوان محهدود را بههرای

سازی جریان آب زیرزمینی در محیط متخلل در یک بعد و دوبعد شبیه
. نتیجهه ایهن مهدل در    (Meenal and Eldho, 2011) نهد توسعه داد

از  MLPGروش  رضایت بخش بود. FEMتحلیلی و  سه با روشیمقا

                                                           
1- Meshless local Petrov-Galerkin 

2- Indirect Boundary Integral Equation Methods 

3- Radial basis function 

4- Moving least squares 

5- Partial differential equations 

6- Radial point collocation method 

7- Multiquadric-RBF 

سهازی جریهان آب   مهدل  های بدون شبکه است که بهرای جمله روش
 و سهازی  ابطهه ر همکهاران  و نهژاد  موسوی. شودزیرزمینی استفاده می

ههای  هسهاز  دینامیکی رفتار بعدی دو سازیمدل را در روش این کاربرد
 نتههان محههدود، طههول و محههوری تقههارن بهها ایهاسههتوان

(. محتتههمی و همکههاران (Moussavinezhad et al., 2013ددادنه 
در محاسبه بهی ن آبهی    MLSو تابع شکل  MLPG( از روش1399)

کردند. ایهن تحقیهق در یهک دوره زمهانی     یک آبخوان واقعی استفاده 
یکساله در آبخوان دشت بیرجند انجام شد. دقت بهالای ایهن روش در   
مقایسه با روش تفاضل محدود و نتان دادن عدم وابستیی این روش 

-بیتتر روش بندی و حذف خطاهای ناشی از آن کارایی هرچهبه مش

در تحقیق دییر با اسهتفاده از روش  دهد. های بدون مش را نتان می
MLPG تابع تقری  حداقل مربعات و تابع وزن اسپی ین در مهدل  و-

سازی جریان آبخوان دشت بیرجنهد اسهتفاده کردنهد کهه بها میهانیین       
و  0002/0خطای نسبی و ریته میانیین مربعات خطا که بهه ترتیه    

ضههایت بختههی را از ایههن مههدل دریافههت کردنههد     نتههایج ر 483/0
(Mohtashami et al., 2017 .) همچنههین در مطالعههات اخیههر ایههن

های آماری یها فیلتهر ارات بهرای تخمهین     با روش MLPGمحققان، 
ههای زیرزمینهی نامحهدود ترکیه  شهد      سطر آب زیرزمینی در سهفره 

(Mohtashami et al., 2022a,b    داس و الهدهو بها اسهتفاده از .) دو
سازی پدیده ( برای شبیهMWS( و روش فرم ضعیف )MLPGروش )

پخش و انتقال در یک محیط متخلخل استفاده کردند. آنهان بهه ایهن    
یک تکنیک عددی واقعهاً بهدون    MLPGنتیجه رسیدند شکل ضعیف 

شبکه و قوی است که می تواند برای سیستم های آبخوان پیچیده بها  
مجیهدی  . (Eldho, 2022 Das andمرزههای متهتق اعمهال شهود )    

خلیل آباد و همکاران در مطالعه به حداقل رساندن اخت ف بین سهطر  
سهازی  های پیزومتری و سطر جریان مدلجریان متاهده شده در چاه

سازی دشت بیرجند در شبیهFDM و روش  MLPGشده از دو روش 
با اجرای مدل در آبخوان بیرجنهد، موقعیهت بهینهه ده     استفاده کردند.

های استخراج کمتر بهود تعیهین   اه پیزومتر در مناطقی که چیالی چاهچ
 FDMو  MLPG-TLBOهههر دو روش  RMSEشههد. در نهایههت،  

متر به دست آمهد. مقهدار    1.483متر و  0.334پیزومتر بهینه  10برای 
RMSE  برایMLPG-TLBO  متهری را نسهبت بهه     423/0کاهش

مقدار قبلی خود نتان داده است. این تفاوت، عملکرد خوب این روش 
 Majidiرا در طراحی شبکه بهینهه بهرای آبخهوان نتهان مهی دههد)      

Khalilabad et al, 2022    صحرانورد و همکاران بها ههدف اجهرای .)
( بهرای تخمهین پارامترههای دو    S/Oسهازی) بهینهه -سهازی مدل شبیه

-سههازی و آمههوزشدر شههبیه MLPGبههدون شههبکه آبخههوان از روش

یههادگیری اصهه ت شههده اسههتفاده کردنههد و الیههوریتم بهینههه سههازی _
MTLBO سازی استفاده شد. کاهش مقداربعنوان مدل بهینهRMSE 

-بهود در مقایسهه بها معیارخطها روش     356/0با استفاده ازاین مدل که 

را تخمهین دقیقتهری    ،197/1و 757/0با مقادیر FDMو MLPGهای
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بهه نتهایج    MLPG-MTLBOنتان میدهد و نتهایج حاصهل از مهدل   
  (.Sahranavard et al., 2023واقعی نزدیکتربودند )

بهر اسهاس تهابع تقریه       MLPGدر مطالعه حاضر، کاربرد روش 
RBF  برای حل مساله جریان آب زیرزمینی در دشت رفسنجان توسعه

دون مهش بها   روش به  اسهتفاده از  داده شده است. نوآوری این تحقیق
خوان واقعی بکهار  آباستفاده از تابع شکل شعاعی پایه است که دریک ّ

گرفته شده است. در این روش با اسهتفاده از دامنهه پتهتیبانی محلهی     
های بیتتری را برای ساخت توابع ای که با تغییر شعاع دایره، گرهدایره

 . ردیا حذف ک اضافهتوان های دییر میشکل بدون تاثیر بر بخش

 

 هاروش و مواد

 MLPGگالرکین-روش بدون شبکه پترو

سازی جریان آب زیرزمینی روش بهدون  در این مطالعه برای شبیه
 RBF( بر اسهاس تهابع تقریه     MLPGگالرکین )-شبکه محلی پترو

معادله جریهان آب   MLPGتوسعه داده شده است. برای اعمال روش 
 (Bear, 1972).  در خاک به شکل زیر در نظر گرفته شده است

(1) 𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥
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= 𝑄 × 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)(𝑦 − 𝑦𝑤)
+ 𝑞 

𝐾𝑥 و𝐾𝑦      بترتی  ضری  نفواپهذیری در جههت افقهی و عمهودی
منبع یا سینک  Q، ویژه ضری  اخیره S، (m)جریان سطر h .باشدمی
(3m /day /)2m  ،است )q (  نرخ شارm/day   است. بهرای تجزیهه و )

اسهتفاده   (2معادله )تحلیل حالت ناپایدار معادله جریان، از شرایط اولیه 
 می شود:

(2) ℎ(𝑥. 𝑦. 0) = ℎ0(x. y);  x. yϵΩ 

Ω شود ناحیه جریان تعریف می. ℎ0(𝑥. 𝑦) سطر اولیه جریهان در 
به طور کلی، شرایط مرزی دیریکله و نویمان دو نوع باشد. می Ωناحیه 

شرایط مرزی تعریف شده برای جریان هستند که. می تهوان آن را بهه   
 ارائه داد:( 4( و )3معادله )صورت 

(3) ℎ(𝑥. 𝑦. 𝑡) = ℎ1(x. y. t);  x. yϵ𝜕Ω1 (Dirichlet BC) 

(4) 
𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑛
= 𝑞1(x. y. t) ;  x. yϵ𝜕Ω2  (Neuman BC) 

��، 4شهود. در معادلهه   نتان داده مهی   Ω1��مرز ناحیه با 

𝜕𝑛
متهتق   

.ℎ1(𝑥دهد، نرمال به مرز را نتان می 𝑦. 𝑡)  مقدار جریان شناخته شده
.𝑞1(𝑥 ( و mدر مرز ) 𝑦. 𝑡) ( نرخ جریهانm3/day/m   شهناخته شهده )
 به وزنی باقیمانده روش با I گره در لاپ س ضعیف معادله شکل است.

 شود.صورت زیر بیان می

(5) 
∫𝑊(

 

Ω

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕𝐻

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕𝐻

𝜕𝑦
))𝑑Ω

= ∫𝑊(
 

Ω

𝑄

× 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)(𝑦 − 𝑦𝑤) + 𝑞 
 چندین به( Ω)دامنه کل مجموع. است وزن تابع W معادله این در
 قضهیه  از اسهتفاده  بها . شهود مهی  تقسهیم  گیهری انتیرال برای زیردامنه
 معادلهه  صهورت بهه ( 5) معادلهه  جهز  جزبهه  گیهری انتیرال و دیور انس
 .آیدزیردرمی
Ω گره برای گیریانتیرال دامنهI  گیهری انتیهرال  مرزهای .است 
 مهرز  ،( 𝛤𝑠𝐼)داخلهی  مهرز : شهود مهی  تقسهیم  بخش چهار به(  𝛤𝑠) کلی

 اشهتراکی  هیچ اگر(. 𝛤𝑠3) رابین مرز و (𝛤𝑠2) نویمن مرز ،(𝛤𝑠1) دریکله
𝛤𝑠𝐼 باشهد  نداشته وجود مرزعمومی و منطقه مرز بین = 𝛤𝑠  انتیهرال-

 شهکل  بهه ( 6) معادلهه  بنابراین. شودمی صفر 𝛤𝑠2،𝛤𝑠1 و𝛤𝑠3 روی های
 .آیددرمی (7معادله )

(6) 
∫𝑊(

 

𝛤

𝐾𝑥𝑛𝑥 (
𝜕𝐻

𝜕𝑥
) + 𝐾𝑦𝑛𝑦 (

𝜕𝐻

𝜕𝑦
))𝑑𝛤

− ∫(𝐾𝑥

 

Ω

𝜕𝑊

𝜕𝑥
(
𝜕𝐻

𝜕𝑥
)

+ ∫𝐾𝑦

 

Ω

𝜕𝑊

𝜕𝑦
(
𝜕𝐻

𝜕𝑦
))𝑑Ω

= ∫𝑊(
 

Ω

𝑄 × 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)(𝑦 − 𝑦𝑤)

+ 𝑞 
 

(7) 
∫ 𝑊(

 

𝛤𝑠

𝐾𝑥𝑛𝑥 (
𝜕𝐻

𝜕𝑥
) + 𝐾𝑦𝑛𝑦 (

𝜕𝐻

𝜕𝑦
))𝑑𝛤

− ∫(𝐾𝑥

 

Ω

𝜕𝑊

𝜕𝑥
(
𝜕𝐻

𝜕𝑥
) + 𝐾𝑦

𝜕𝑊

𝜕𝑦
(
𝜕𝐻

𝜕𝑦
)

= ∫𝑊(
 

Ω

𝑄 × 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)(𝑦 − 𝑦𝑤)

+ 𝑞 
 

 یابیتوابع درون
ههای بهدون شهبکه    کهه در حهل روش   ترین مسائلی مهم از یکی

 ههای گهره  توزیهع  پایهه  بهر  مناسه   شکل تابع انتخاب تاثیرگذار است
مناسه  کارآمهدی    . یک تابع شکلاست سازه دامنه داخل در اختیاری

 دردهد که با اسهتفاده از مقهدار تهابع    روش بدون شبکه را افزایش می
د )امینهی و  گهرد  می تعریف پوشش تحت دامنه در شده واقع هایگره

بنابراین این توابع شکل به صورت محلی پتتیبانی  .(1393همکاران، 
ان یا به عنو شودتعریف نمیشوند. تابع شکل خارج از دامنه محلی می

شود. چنین دامنهه محلهی، دامنهه پتهتیبانی یها      صفر در نظر گرفته می
 در که طور همان .(Liu and Gue, 2005شود )دامنه تاثیر نامیده می

 صهورت  بهه  توانهد مهی  پوشش تحت ی دامنه شود، می دیده 1 شکل
-خیهام  ای جمله چنداستفاده از . شود انتخاب مستطیل و بیضی دایره،
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-می کاربرد پر و ساده های روش از یکیدر ایجاد تابع شکل  پاسکال

 تهابع  مقهدار  از جهویی  بههره  بها  شکل تابع تقری  روش، این در. باشد
 .پذیرد می صورت پوشش تحت ی دامنه داخل هایدرگره
نتخاب دامنه مناس  در افزایش دقت تقری  بسهیار مهوثر اسهت.    ا

 شود.تعیین می (8معادله )ا استفاده از ب ds ابعاد دامنه پتتیبانی

(8) 𝑑𝑠 = 𝛼𝑐𝑑𝑐 
𝛼𝑐 ،پارامتر بدون بعد دامنه پتتیبانی𝑑𝑐   نزدیکترین فاصله گرههی

 .باشدمی Qx در نقطه
-هپای تابع انتخاب اساس نحوه بر نقاط یابیندرو روش در روش دو
 یابیندرو با بکارگیری توابع پایه متفاوت گسترش یافته است. روش ای

 تهابع  تقریه   شعاعی بهرای  هایتابع وای هلجم چند هایتابع از نقاط

بهه  بعهدی  در بخش .  (Liu and Gu, 2005 ) کندیم استفاده میدان
 شود.پرداخته می ای شعاعیدرونیابی نقطه روش

 

 
 Liu and Gue., 2005) )های تحت پوشش در روش بدون شبکه دامنه -1شکل 

 
 روش درونیابی نقطه ای شعاعی  

تهوان بها   را مهی  𝒖(𝒙)یک دامنه پتتیبانی محلهی بهرای تقریه     
، بها  mای ( و توابع پایه چنهد جملهه  RBFتابع پایه شعاعی ) nترکی  

درونیهابی   (: ساختارLiu and Gu, 2005( ساخت )9) استفاده از رابطه
𝒖(𝒙) یهه شهعاعی   ها با اسهتفاده از تهابع پا  عبور از بین همه گرهی برا
𝑹𝒊(𝒙) چند جمله ای  ایتابع پایه𝑷𝒊(𝒙) تعریف مهی  به صورت زیر-

 :شوند
(9) 

u(𝑥) = ∑𝑅𝑖(𝑥)𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑃𝑗(𝑥)𝑏𝑗 = 𝑅𝑇𝑎 + 𝑃𝑇𝑏

𝑚

𝑗=1

 

(
10) 

𝒂 = [𝑎1. 𝑎2. 𝑎3. … 𝑎𝑛]𝑻 

(11) 𝒃 = [𝑏1. 𝑏2. 𝑏3. … 𝑏𝑚]𝑻 
(12) 𝑅𝑇(𝑥) = [𝑅1(𝑥). 𝑅2(𝑥). … . 𝑅𝑛(𝑥)] 

(13) 𝑃𝑇(𝑥) = [𝑃1(𝑥). 𝑃2(𝑥). … . 𝑃𝑛(𝑥)] 

 صهورت باشهد و بهه  مهی  𝑟𝑖تابعی بر حسه  مسهافت    پایه شعاعی 
 .شودبیان می (14معادله )

(14) 𝑅𝑖(𝑥) = 𝑅𝑖(𝑟𝑖) 

(15) 𝑟𝑖 = ((𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2)1/2 

 𝑃𝑖(𝑥)پاسهکال در مختصهات    یهها ایلهجم چند𝑥𝑇 = [𝑥. 𝑦] 
 متداول نوع چهار. داردوجود  یشعاع یایهتوابع پا یادیهستند. تعداد ز

 .است شده ارائه 1 جدول در این نوابع از

 
 (Wang and Liu, 2000) توابع پایه شعاعی باابعاد پارامتر شکل -1جدول 

 پارامترشکل عبارت اسم

.𝑅𝑖(𝑥 (MQ) چند مربعی 𝑦) = (𝑟𝑖
2 + (𝛼𝑐𝑑𝑐)

2)𝑞 𝛼𝑐 ≥ 0. 𝑞 

.𝑅𝑖(𝑥 (EXP) گاوسی 𝑦) = exp [−𝛼𝑐 (
𝑟𝑖
𝑑𝑐

2

)] 𝛼𝑐  

.𝑅𝑖(𝑥 (TPS) اسپ ین صفحه نازک 𝑦) = 𝑟𝑖
Ƞ Ƞ 

.𝑅𝑖(𝑥 لیاریتمی 𝑦) = 𝑟𝑖
Ƞ𝑙𝑜𝑔𝑟𝑖  Ƞ 

 
شهود  منجر به معادله خطی مهی گره است. در نهایت  nشود که شامل -تعیین میx یک محمل دامنه برای  𝑏𝑗و 𝑎𝑖برای تعیین ضرای  



 915     … کينالرگ-بدون شبكه پترو يبا استفاده از روش محل یرزمينيآب ز یانجردو بعدي  سازيمدل

صورت که هر کدام مربوط به یک گره است. شکل ماتریسی معادله به
 است. (16معادله )

(16) 𝑈𝑠 = R0𝑎 + P𝑚𝑏 

 𝑈𝑠  .بردار مقادیر تابع اسهتR0      مهاتریس گتهتاور از توابهع پایهه
 :شودمی( تعریف 17ماتریس معادله ) صورتشعاعی به

(17) 
R0 = [

𝑅1(𝑥1. 𝑦1) … 𝑅𝑛(𝑥1. 𝑦1)
⋮ ⋱ ⋮

𝑅1(𝑥𝑛 . 𝑦𝑛) … 𝑅𝑛(𝑥𝑛 . 𝑦𝑛)
] 

  P𝑚زیر مهی  ماتریس صورتها بهایماتریس گتتاور چند جمله-

 باشد.

(18) P𝑚 =

[
 
 
 
 

1 1 ⋯ 1
𝑥1

𝑦1

⋮

𝑥2 ⋯
𝑦2 ⋯

⋮ ⋱

𝑥𝑛

𝑦2

⋮
P𝑚(𝑥1) P𝑚(𝑥2) … P𝑚(𝑥𝑛)]

 
 
 
 

𝑚×𝑛

 

 از ایموثرمجموعه ناحیه در نقطهn  همهبا عبور از یابیانجام درون
 تبهدیل  بعد یک به را بعد چند ،شعاعی جمله. شودمی تتکیل معادلات

-می بهبود را درونیاب ایجمله چند دقت ای،چندجمله جمله و کندمی

 .( است19) معادله صورتمعادلات به یسی. شکل ماتربختد
(19) 

[
R0 P𝑚

P𝑚
𝑇 0

] {
𝑎
𝑏
} = {

𝑢𝑒

0
} 

 یا
(20) 𝐺 {

𝑎
𝑏
} = {

𝑢𝑒

0
} 

نیهز  G متقهارن و معهین مثبهت اسهت مهاتریس       R0 بدلیل اینکه
 متقارن و معین خواهد شد و دارای معکوس است. بنابراین:

(21) {
𝑎
𝑏
} = 𝐺−1 {

𝑢𝑒

0
} 

 شود.( بیان می22معادله ) صورتدرونیابی بهو 
(22) u(𝑥) = [𝑅𝑇(𝑥) 𝑃𝑇(𝑥)]𝐺−1 {

𝑢𝑒

0
} = φ(𝑥)𝑢𝑒 

-تعریهف مهی   (23معادلهه ) صورت به  φ(𝑥)ماتریس توابع شکل 

 شود.
(23) φ(𝑥) = [𝜑1(𝑥). 𝜑2(𝑥). … . 𝜑𝑛(𝑥)] 

حهل آن بها    یآب در خاک برا یانمعادله جر سازیگسسته از پس
 و کرده وارد افزارمتل  نرم به را هایداده MLPG-RBFکمک روش 

نوشهته   یرزمینیآب در سفره آب ز یانجر سازیشبیه به مربوط برنامه
بدنهه   یهر آب در ز نتهت از صحت برنامه ابتهدا   ینانشد. در جهت اطم

آب بنهد مطهابق    یغهه ت یهر در ز yو  xخاک همسان در دو جهت  یبرا
-مدل حاصل نتایج درادامه که شد بکارگرفته یدر حالت دائم 2 شکل

 . است شده تتریر سازی مسائله استاندارد

 
 خاك در آب جریان یمعادله سازی رابطه
معادله لاپ س برای معادله حاکم بهر جریهان آب درخهاک بیهان      
 جریهان  درحالهت  غیرهمسهانیرد  ههای خاک برای شود. این معادلهمی

ای از معهادلات  ( اسهت. ایهن معادلهه گونهه    24رابطه ) صورت به پایدار
)امینهی و همکهاران،    باشهد با متتقات جزئی سهموی مهی  دیفرانسیل
1393:) 

(24) .𝐾𝑥 (
𝜕2𝐻

𝜕𝑥2) + 𝐾𝑦 (
𝜕2𝐻

𝜕𝑦2) = 0 
ضرای  هدایت هیهدرولیکی در دو   𝐾𝑦و 𝐾𝑥هد آب و  𝐻  در اینجا
آب به  سطر یرمتغ یصتتخ یل،تحل ینهدف اهستند.  yو  xراستای 

مساله نتت آب از زیر تیغه آب بند  2. شکل باشدیعنوان تابع مکان م
 دهد.در حالت دائمی نتان می yو  xرا در دو جهت 
متر نتایج حاصل از روش بدون شهبکه   1ف سطر آب برای اخت 

 آورده شده است. 2گالرکین در جدول -پترو

 

 
 (1397) امینی و همکاران،  شماتیک مساله نشت آب از زیر تیغه آب بند -2 شکل

 

 MLPGها در روشآب در گره سطح جریانمقدار -2جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 
089/1 100/1 146/1 226/1 462/1 791/1 934/1 975/1 987/1 990/1 2 
189/1 208/1 276/1 396/1 567/1 803/1 903/1 953/1 973/1 978/1 3 

265/1 287/1 364/1 485/1 643/1 797/1 893/1 942/1 964/1 969/1 4 

287/1 311/1 390/1 512/1 658/1 801/1 890/1 939/1 961/1 962/1 5 

y 
x 
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از  یالمسهاله، بها حرکهت سه     ینبدست آمده در ا یجتوجه به نتا با
به مرور کاسهته   یدر حرکت افق یالس سطر ،دست یینبالادست به پا

 نتهایج  عنهوان  بها . رسدیمتر م 1 سطردست به  یینشده است تا در پا
 محهیط  در آب جریهان  مسهاله  برنامهه  سهنجی  صحت برای مساله این

 MLPG-RBFروش از اسهتفاده  بها  رفسنجان دشت آبخوان متخلخل
 .آن در ادامه خواهد آمد یجحل و نتا

 مطالعه مورد منطقه

بهها طههول  رفسههنجاندشههت  قیههتحق نیههامههورد مطالعههه  منطقههه
 نیه . ااست 31031تا  51029عرض جغرافیایی  34056تا  54جغرافیایی
بها   رانیه ا یدر جنهوب شهرق   واقهع از دشت کرمان  یارحوضهیزدشت 

 شهامل  رفسهنجان (. دشهت  3)شکل باشدیممترمربع  12421مساحت 
 یهها تابستان یدارا واست.  رفسنجان، نوق و دشت انار رحوضهیسه ز
 ینه یرزمیز یاهه . از آب باشهد یمه  ختهک  و سرد یهازمستان و گرم

 اسهتفاده  یصهنعت  و یکتاورز ،یخانی مصارف یبرا رفسنجان آبخوان
 60 نیبه  سالانه یبارندگ زانیم و بالا دشت نیا در آب سطر. شودیم
 هیه تغذ. است ارتفاعات در متریلیم 120 حدود و دشت نقاط متردریلیم

 متر 3 سالانه ریتبخ نیانییم و باران نفوا لیدل به یادیز حد تا آبخوان
 ,Rahnama and Zamzam) آگوسهت اسهت   تها   وئهن  یهها ماه در

2013.) 

  

 
  (.(Rahnama and Zamzam, 2013موقعیت دشت رفسنجان  -3شکل 

 

 مهم شناسیزمین واحد دو دشت جداکننده این شناسیزمین نظر از

 کهه  غهرب جنوب هایکوه رشته که ترتی  بدین .باشدمی هم از ایران

 ناحیهه  بهه  و باشهند مهی  آتتفتهانی –آواری هایسنگ جنس از عمدتا

-رشهته  بهرعکس،  اسهت  ائوسن عمدتا هاآن نسج و دارند تعلق ارومیه

 هایسنگ از و داشته تعلق مرکزی ایران به دشت غربشمال هایکوه

-کوهستان فرسایش اثر در.اندیافته تتکیل نئو ن تا پرکامبرین رسوبی

 همراه رسوبات ورود و شمال( )در وداوران ( جنوب در(  سرچتمه های

 شکل هاافکنه مخروط آن جنوب و شمال در دشت، این به ها سی ب

 (.1389)گزارشات سازمان آب منطقه ای کرمان،  اند گرفته

 

 شرایط مرزی

 هیدرولیکی مرزهای و فیزیکی مرزهای دسته دو به مرزی شرایط

 بهین  حد در رفسنجان دشت آبخوان فیزیکی شوند. مرزهایمی تقسیم

 و شناسهی توپهوگرافی،زمین  هاینقته از استفاده با که دشت و کوه دو
شهدت   با مرز نوع از مرزها این .اندشده واقع گردید، متخص آب منابع
 مهورد  محدوده غربیجنوب و شرقیشمال در باشندکهمی معلوم جریان

 و غربهی  شهمالی،  قسهمت  در هیدرولیکی مرزهایباشند و می مطالعه
-ههم  وخطهوط  خطوط جریان شامل و هستند واقع دشت شرقیجنوب

 است. شده متخص ایستابی سطر نقته روی از که باشندمی پتانسیل

)گزارشهات   باشهند مهی  معلهوم  شهدت جریهان   بها  مرز نوع از مرزها این
 (.1389ای کرمان،سازمان آب منطقه 

 
 ایمشاهده هایچاه اطلاعات
 سهازی درمدل مهمی نقش هاچاه در آب سطر و عمق دقیق تعیین

 66 . دشت رفسنجان تعهداد دارد آبخوان رفتار شناسایی و زیرزمینی آب
 یپارامترهها  هها آن تراز اط عات از استفاده با که دارد ایمتاهده چاه

 Rahnama and)شهدند  یسهنج شهد و سهپس صهحت    یبرهدشت کال

Zamzam.,2013.) 

 
 آبخوان هیدرولیکی هدایت

سهازی  ترین پارامتر در مدلهدایت هیدرولیکی مهمترین و حساس
رود. با توجهه بهه دقتهی کهه در تعیهین      جریان آب زیرزمینی بتمار می
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-رود پاسخی که از مدل دریافت میمقدار این پارامتر آبخوان بکار می

شود نیز به همان نسبت دقیق خواههد بهود. آزمهایش پمپها  از جملهه      
که در بدست آوردن مقدار هدایت هیدرولیکی بسهیار   هایی استروش

های کمی که در این دشت انجهام  کند اما باتوجه به آزمایشکمک می
 شهرایط  در مهدل  کالیبراسهیون  ضهمن  در ههدایت هیهدرولیکی  ، شده 

اسهت. بهه منظهور تقریه  مقهادیر ههدایت        شهده  زده تخمهین  ماندگار
آبخوان مقهادیر اولیهه    هیدرولیکی و ورود اط عات به نقاط گرهی این

هدایت هیدرولیکی بر اساس مطالعات گذشته بهر کهه بهر روی دشهت     
سهپس بها اسهتفاده از روش     . رفسنجان انجام شده در نظر گرفته شهد 

سازی دشت این مقادیر کالیبره شهدند. دامنهه   سعی وخطا در طی مدل
 6/3تغییرات این پارامتر که بعنوان مقادیر اولیه در نظر گرفته شد بین 

. مقادیر هدایت هیدرولیکی در هر چند ضلعی در متر بر روز بود 180تا 
 نتان داده شده است. 4شکل 
 

 
 تیسن بندی هدایت هیدرولیکی آبخوان -4 شکل

 

 مقادیر تخلیه و تغذیه
 کهه  شهده  اعمهال  مدل در هاییلایه براساس جمع سطحی تغذیه

-چهاه  پمپها   از حاصل برگتتی آبو  بارندگی از نفوا مقادیر متتکل از

 ههای ایسهتیاه  از استفاده با بارندگی از باشد. نفوامی برداریهای بهره

 را برگتهتی  آب میهزان  .گهردد مهی  محاسبه هواشناسی و سنجیباران
مقهادیر تغذیهه   و با بقیه  محاسبه برداشتی آب مجموع درصد20 معادل

 دشهت  ایهن  آبخهوان  محهدوده  در 1391 سال آمار طبق. شودجمع می

 دوره توجهه بهه   بها  که دارد وجود عمیق نیمه و عمیق چاه قهحل 1495

 موجود اط عات اساس بر هاچاه این تخلیه میزان سازی،مدل تنش در

 اعمهال  مدل در چاه لایه طریق از و تنش محاسبه هایدوره تمامی در

 .(1389ای کرمان،د )گزارشات سازمان آب منطقهشومی

 
  نتایج

سازی هندسه آبخوان دشت رفسهنجان بها اسهتفاده از توزیهع     مدل
گهره کهه در    1768ها در سطر آبخوان و بها اسهتفاده از   یکنواخت گره

در محهیط متله    ( ∆=x=∆y 2000های افقی و عمودی ثابت )فاصله
سازی معادلات همچنین در راستای شبیه (.5 شکل) گردید سازیپیاده

 . است شده گرفته کار به بعدی در دو MLPG-RBFجریان روش

 

 جریان مدل توسعه
 دبها ورو  گرههی،  نقهاط  پخهش  و خهوان آب هندسهه  ساخت از پس

 1389-1390یاب یکسال یحالت ماندگار برا یمدل برا یهاط عات اول
 شامل آبخوان اطراف مرزی نقاط جریان، مدل سازیشبیه دراجرا شد. 
 ایهن  در جریهان  مقهدار  .هسهتند  غربی شمال و شرقی جنوب مرزهای
 یهان جر بهدون  یو جنهوب غربه   یشمال شهرق  مرزهایو  ثابت بخش
 هسهتند  ثابهت  هها آن در جریان مقادیر که را هاییگره 6 شکل. هستند
که با نماد مربع  ایمتاهده چاه 66 موقعیت 7شکل  در. دهدمی نتان

یبراسهیون  کال یبرا چاه 46تعداد   .متخص شده نتان داده شده است
 مهدل  سهنجی  صهحت  جههت  مانهده بهاقی  چاه 20اط عات  از و مدل

 از ایمتهاهده  هایچاه در اولیه هیدرولیکی هدایت مقادیر. شد استفاده
 ,.Rahnama and Zamzam) اسهت  آمهده  دسهت  به قبلی مطالعات

 زیرزمینهی  آب سطر مقایسه اساس برمدل  یبراسیونکال نتایج(. 2013
 استفاده با 2R یینتع ی ضر از استفاده با شده محاسبه و شده متاهده

  .آیدیبدست م 25 معادله از

(25) 
𝑅2 = 1 −

∑ (ℎ0 − ℎ𝑐
𝑁
𝑖=1 )2

∑ (ℎ0 − ℎ𝑐
̅̅ ̅𝑁

𝑖=1 )2
 

ℎ0 مقدار جریان متاهداتی (m ،)ℎ𝑐    سطر جریان محاسهبه شهده
 2Rمقهدار   های متاهداتی اسهت. تعداد کل داده Nو  (m) توسط مدل
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شههده از مههدل در برابههر مقههادیر زیرزمینههی کههالیبرهبههرای سههطوت آب
همچنهین   .(8بدست آمد )شهکل  97/0، 1389متاهداتی اولیه در سال 

کالیبراسهیون   حهد بسهیار خهوبی از    9 شکلای موجود در مقایسهنتایج 
(، MEمیهانیین خطها )  . دههد نتان مهی سازی را در این مدل پارامترها

( RMSE) ( و ریته میانیین مربع خطاMAEمیانیین خطای مطلق )
ها خطا را در واحهدها نتهان   . این شاخصهستند سه معیار خطای رایج

 .شوندمحاسبه می(28( و )27(، )26بر اساس معادلات )دهند و یم

(26) 
𝑀𝐸 =

∑ (ℎ0 − ℎ𝑐
𝑁
𝑖=1 )

𝑁
 

(27) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |ℎ0 − ℎ𝑐
𝑁
𝑖=1 |

𝑁
 

(28) 

 
RMSE = √

1

N
∑(hm − hs)

2
i

N

i−1

 

 

 
 

 ای آبخوان در متلبتوزیع نقاط گره -5 ن                                   شکلمسیر جریان ورودی و خروجی به آبخوا -6 شکل

 
 دشت رفسنجانهای مشاهداتی در موقعیت چاه -7 شکل

 

بهه   MLPG-RBFبهرای مهدل    MAEو  ME مقهادیر شهاخص  
معیهار خطهای    RMSEها، در این شاخصاست.  58/1 و 45/1ترتی  

ایهن معیهار    دههد. تر مدل را نتان مهی اصلی است که عملکرد مناس 
پهس از اجهرای مهدل     محاسبه شده است. MLPG ،95/1برای مدل 

حالت ماندگار و کالیبراسیون پارامترهای مدل و صهحت سهنجی   برای 

ماههه   6این پارامترها، مساله در حالت ناماندگار  و بهرای دوره زمهانی   
را بهرای   MLPG-RBFعملکهرد مهدل   فلوچارت  11شکل اجرا شد. 

 .دهدمینتان حالت ناماندگار 
یهاز  ن 1بینی سطر آب در حالت ناماندگار با استفاده از معادله پیش

تها  0001/0دامنه تغییهرات  با  (ySویژه ) آبدهی به کالیبراسیون ضری 

 جریان ورودی

 جریان خروجی
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مقادیر سطر  و )ج( )ب( ،)الف( 12شکل ارد. ( د1399)ابراهیمی،  5/0
را در  47و  39 ،19ههای  هجریان محاسبه شده و متاهده شهده از چها  

 MLPGند. این مقایسه دقت مهدل  کیک دوره شش ماهه مقایسه می
ههای زیرزمینهی و دقهت مهدل بهرای      سهازی دینامیهک آب  در شبیهرا 

، کهه مهنعکس کننهده    نمایهد تأیید میرا بینی سطر آب زیرزمینی پیش

 .بینی روندهای آینده در آبخوان استقابلیت اطمینان آن برای پیش
سهازی شهده و متهاهداتی بهرای     مقایسه نتایج سطر جریان مدل

تهر رفتهار   را بهرای درک عمیهق  زمینهه   3حالت غیرماندگار در جهدول  
کنهد. عه وه بهر ایهن، ایهن      تر فراهم میآبخوان در یک دوره طولانی

ههای  گیری آگاهانه در مورد مهدیریت آب بینی به تصمیمظرفیت پیش
ههای  ریهزی منهابع مه ثر و اسهتراتژی    زیرزمینی و در نتیجه به برنامهه 

 .کندحفاظت کمک می
 حساسیت آنالیز

حساسههیت پارامترهههای مههدل بههدون    در ایههن تحقیههق میههزان 

برای تعیین مقادیر بهینه آزمایش شدند. ازجملهه   MLPG-RBFشبکه
باشهند  می پارامترهای شکل، اندازه دامنه پتتیبانی محلیاین پارامترها 

(Meenal and Eldho 2011) انتخاب مناس  اندازه دامنه پتتیبانی .
نقش  شودتعریف می𝛼𝑐 که یک پارامتر بدون بعد و نامعین است و  با 

یهک  (. همچنهین  8مهمی در میزان دقت نتایج این مساله دارد )معادله 
در مطالعه میهدانی دو   dsبررسی عددی برای ارزیابی حساسیت مقادیر 

و ثابهت بهودن    𝛼𝑐. با بررسی مقادیر مختلف پارامترگرفتبعدی انجام 
متخص شد کهه بیتهترین حساسهیت در جهواب      (dcفواصل گرهی )

بهه   dcاست. سینگ و همکارانش بها حفه     𝛼𝑐ل مربوط به پارامترمد
برابر به نتهایج   7تا  3در محدوده  αcشکل ثابت و تغییر پارامتر شکل 

(. مهدل حاضهر بهرای     Sing et al, 2016بسیار دقیقی دسهت یافتنهد)  
 αc=6اجرا شد. قابل اکر است کهه مهدل در مقهدار     αcچندین مقدار 

ههای  ههای میهدانی متهاهده شهده و داده    دههمبستیی زیادی بهین دا 
 .(13)شکل دهدمحاسبه شده را نتان می

 

  
سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسبه شده در حالت مقایسه  -9شکل 

 ماندگار

برازش مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده مقادیر  -8 شکل

 جریان

 
 نتوزیع جریا-کالیبراسیون مدل -10 شکل

 

 بحث

های مبتنهی بهر مهش    حل مسائل هیدرولو ی با استفاده از روش 

ها بندی تاکنون بسیار رایج بوده است اما انعطاف پذیری کم این روش
ها وجود دارد باعث شده اسهت  بندی این روشو متک تی که در مش
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-شبکه بدلیل سهولت و اجرا در زمان کهم درشهبیه  های بدون تا روش

ههای پیچیهده آبخهوان بسهیار     ویژه درنمایش ویژگیسازی مسائل و به
هها نقهش محهوری در    هها در ایهن روش  اهمیت یابد. نحوه توزیع گهره 

بینهی  بینی متغییر میدان دارد. از اینرو در این تحقیق بهرای پهیش  پیش
ت رفسنجان از روش بدون سطر جریان هیدرولیکی آب زیرزمینی دش

( MLPG-RBFمحلی پتروف گالرکین با توابهع پایهه شهعاعی )   شبکه 
ها در هندسه آبخهوان کهه بخهش مههم ایهن      استفاده شد و توزیع گره

 . (5روش است با استفاده از نرم افزار متل  انجام پذیرفت )شکل 
بینی سهطر جریهان آب زیرزمینهی    سازی مدل با هدف پیششبیه

( براسهاس  1نجان در حالت ماندگار است کهه در معادلهه )  آبخوان رفس
بندی شده اسهت. مقایسهه بهین مقهادیر سهطر      سازی فرمولاین شبیه

دههد کهه   جریان محاسبه شده و اندازه گیری شده در میدان، نتان می

تا حد بسیار ارائه شده  3در جدول  نتایج دقت مدل حاضر همانطور که
در دو  توزیع سطر جریان هیهدرولیکی  شینما. استمورد قبول  بالایی

سهازی شهده   سازی شده و متاهداتی در سراسر حوزه مدلحالت شبیه
باتکیهه بهر   . دهداین مدل را نتان می نتیجه نمایتی دقیق و واقعی از
مدل یک گام جلو رفت و وارد پهیش   ،نتایج ارائه شده در حالت ماندگار

مدل همبستیی خوبی را  بینی در حالت ناماندگار شد. در این بخش نیز
شهده در طهول شهش مهاه ارائهه      شده و متهاهده بینیبین جریان پیش

 نتهان داده شهده اسهت.    و )ج( )ب( ،)الف( 12کند که به در شکل می
نتهان  و  شودمی متخص 0.97این همبستیی قوی، با ضری  تعیین 

های دینامیکی اسهت و درک جهامعی   دهنده استحکام مدل در موقعیت
سازی های محیط آب های زیرزمینی در طهول زمهان   ت مدلاز پیترف
 دهد.ارائه می

 

 
 فلوچارت مدل جریان آب زیرزمینی -11 شکل
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 47ج( چاه 39ب(چاه  19( الف( چاه 1390سازی )سالمقایسه هیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی در پایان دوره شبیه -12شکل 

 

 
 ( cα=3و cα  5/4=cα=6اختلاف بین مقادیر سطح جریان مشاهده شده و شبیه سازی شده در سه پارامتر شکل) -13شکل 
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 (t=3∆)مشاهده شده در دوره شبیه سازیهای داده و  MLPG-MKمقایسه روش -3جدول 

 
 مختصات چاه

MLPG-

RBF(m) 

(∆t=3) 

آب سطح

مشاهداتی 

(m) 

 مختصات چاه
MLPG-

RBF(m) 

(∆t=3) 

آب سطح

مشاهداتی 

(m) 
x y x y 

394983 3392890 08/1406 60/1405 394381 3375175 1451 1448 
372067 3370707 54/1454 80/1453 380348 3384509 1435 5/1430 
422505 3363046 50/1596 04/1596 372067 3370707 1465 1459 
432509 3362819 00/1609 32/1608 377359 3384040 1415 1423 
367624 3390219 05/1406 90/1406 385253 3371394 1456 1454 
344976 3401768 83/1431 02/1430 381436 3362370 1513 5/1514 
344143 3415449 68/1391 30/1391 379476 3365411 1485 1490 

391829 3387836 88/1421 88/1423 385580 3364191 1465 1470 
397286 3381223 95/1455 76/1454 392371 3368340 1460 5/1461 
357438 3387760 19/1478 30/1478 390024 3359319 1498 3/1490 
398797 3401974 1443/5 1445 393146 3362509 1482 5/1486 
394983 3392890 1407/6 1409 400494 3356456 2/1579 1583 
389791 3402619 1368 75/1369 410639 3351278 1594 1604 
400961 3391863 9/1445 1449 422505 3363046 1581 1587 
402387 3388140 46/1456 76/1457 416530 3352627 8/1418 1625 
391829 3387836 1421 1425 416131 3365150 1553 1558 
372499 3382620 1400 1404 434124 3354220 1658 1660 
416878 336414 5/1526 7/1525 432509 3362819 1610 1612 
409354 3382630 7/1520 16/1523 430238 3348789 1689 1697 
397286 3381223 1450 1452 351938 3400561 1405 1411 
352299 3395915 1425 1430 357438 3387760 1475 1481 
356513 3406376 4/1390 1396 359297 3399549 1400 1405 

337956 3403517 1445 1447 359556 3396930 1409 1402 
333863 3404775 1475 1482 367624 3390219 1415 1406 

337364 3411080 1405 1411 357234 3394818 1398 1407 
340873 34202558 1389 1398 352299 3395915 7/1420 1427 
349416 3409215 2/1403 1404 356513 3406376 2/1390 1396 
344143 3415449 1389 1392 344976 3401768 8/1425 1431 
336114 3414973 1388 1400 335201 3409586 1430 1435 

 

 گیری نتیجه

کهه بهه    دشت رفسهنجان  در MLPG-RBFاز روش  این مطالعه
-و همچنین برداشت بهی تغییرات آب و هوایی و محیطی دشت  دلیل 

بهه عنهوان یهک مهورد واقعهی      اسهت  پذیر بسیارآسی رویه کتاورزان 
 سهازی روش استفاده کرد. همسویی استثنایی بین نتایج حاصل از مدل

وری شهده توسهط سهازمان آب    آبدون شبکه و متاهدات واقعی جمهع 
را در بختهی مهدل    اثهر  2R=97/0کرمان با ضهری  تعیهین  ای منطقه

سهازی جریهان آب   شهبیه های بهدون مهش در جههت    استفاده از روش
انتخاب پارامترهای بهینه حهاکم بهر انهدازه و    دهد. نتان می زیرزمینی

کی از جنبه ههای مههم در روش بهدون    ی شکل حوزه پتتیبانی محلی
دقت و قابلیت اطمینان مهدل ارتبهاط نزدیکهی بها ایهن      و  تشبکه اس

در کیفیت خروجی مدل موثر است. تحلیل حساسهیت   و پارامترها دارد
 اجرایآمده برای دست و خطای به RMSEمقادیر و  های مدلپارامتر
( cα) پهارامتر بهدون بعهد دامنهه پتهتیبانی      نتان داد کهه مدل مختلف 
درجواب مسهاله دارد. کهه در حهل مسهاله     ( بیتترین تاثیر را 8)معادله 

 بهتهرین مقهدار پهارامتر بهرای     6cα= سطر جریان آب زیرزمینی مقدار
دهد که مدل است. با این حال، این مطالعه نتان مینزدیکترین جواب 

 MQ-RBFبا بررسی دقیق وانتخاب پارامترهای شهکل، تهابع شهکل    
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ل اعتمهاد بهرای   توان بهه طهور قابه   و می دهد کهدقت بالایی ارائه می
ع وه بر این، نتایج این  ش دقت نتایج استفاده شود.یها و افزادرونیابی

گالرکین محلی بدون مهش  -مطالعه بر اثربختی وکارایی روش پتروف
کنهد. ایهن روش بهه    ( تأکید مهی MLPG-RBFبا توابع پایه شعاعی )

عنوان یک استراتژی قوی کارآمد برای پردازش و حل مسائل پیچیهده  
نتهایج نتهان    دی مربوط به جریان آب زیرزمینی معرفی شده است.عد
سازی این فرآیندهای پیچیهده در افهزایش درک مها از    دهدکه مدلمی

 های زیرزمینی قابل دستیابی و ضروری است.رفتار آب

ع وه بر این، این مطالعه گامی برای درک و مدیریت موثر منهابع  
های بدون شبکه ق پتانسیل روشاین تحقی کند.آب زیرزمینی ارائه می

را در پههرداختن بههه  MLPG-RBFکنههد و اسههتحکام را تقویههت مههی
دههد. ایهن   سازی جریان آب نتهان مهی  های عددی در شبیهپیچیدگی

مطالعه نه تنها مبنای مناسبی برای تحقیقات آینده در این حوزه فراهم 
ا در کند، بلکه بر اهمیت انتخهاب دقیهق و تنظهیم دقیهق پارامترهه     می

بهه عنهوان    توانهد یمه  و کنهد سازی تأکید میهای مدلچنین چارچوب
 ییآب و ههوا  یطمناطق با شرا ییرمتابه در د یهاپرو ه یبرا یمرجع
 ینده،آ یقاتدر تحق شودیم یهاستفاده شود. توص یزمتفاوت ن یطیو مح
 یمتعمه  یهت و قابل یهداری پا یبررس یبرا تریمدتیطولان یهااز داده

 یبعهد سهه  سهازی یهگسترش مدل به شب ین،مدل استفاده شود. همچن
 .دهد یشافزا تریچیدهآن را در مسائل پ یریدقت و کاربردپذ تواندیم
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Abstract 

In this investigation, the Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) method is used to model flow in the 
porous media of Rafsanjan plain. The discretization of the governing equations was done using the partial 
residual method and the radial basis function, and the model was implemented in two dimensions. A circular 
support domain was used for shape functions. The research focuses on the Rafsanjan Plain in southeastern Iran 
as a real case study, where no studies of meshless methods have been done. Computational models were 
implemented using MATLAB, integrating Radial Basis Functions (RBF) as the interpolation technique. The 
comparative analysis between observed experimental data and modeled values in flow dynamics showed a 
significant alignment. The sensitivity analysis of the parameters showed that the value of the shape parameter 
(αc) can have the greatest effect in achieving a more accurate prediction value. The accuracy of the calibrated 
parameters was evaluated by the coefficient of determination (R2=0.97). The high coefficient of determination 
shows a strong correlation between the observed and simulated data, which indicates that the model parameters 
are within an acceptable range. 
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