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 چکیده

توجه و استفاده انسان بوده است. مصارف گونااگون آب هچواون اساتفاده از آن در    ترین نیازهای بشری از دیرباز مورد آب به عنوان یکی از اساسی
ها رویه از آبخوانبرداری از منابع آب زیرزمینی شده است. برداشت بیصنعت، کشاورزی و مصرف خانگی از یک سو و کچبود آن از سوی دیگر سبب بهره

هاا از رریات تیریات  ااه     رو شود. تغذیه آبخوانا منابع آب زیرزمینی با افت شدیدی روبههای اخیر سبب شده است تدر شرایط رخداد خشکسالی در دهه
شود. هدف اصلی در این مطالعه بررسی تاثیر  اه تیریت در تغذیه آبخاوان آزاد باا اساتفاده از    ها برای احیای منابع آب زیرزمینی قلچداد مییکی از روش

است. تابع تقریب و تابع وزن استفاده شده در این مطالعه تابع حداقل مربعات متحرک و کیوبیک اسپلاین گالرکین محلی -روش عددی بدون شبکه پتروو
سازی گردید. و نتایج حاصل از آن با روش تفاضل محدود، الچان محادود و   برداری در شرایط غیرماندگار مدل باشد. سطح آب زیرزمینی در حالت بهرهمی

سازی گردید و ارتفاا    باشد. سپس آبخوان در حالت تغذیه مدلشبکه حاکی از دقت مطلوب این روش میروش بدون حل تحلیلی مقایسه شد. خطای کم
های ضریب انتقال، آبدهی ویژه و نرخ دبی برداشت صورت گرفات. ساطح    آب بالا آمده ناشی از آن مشخص شد. نهایتا تحلیل حساسیت بر روی پارامتر

 ه پارامترهای ضریب انتقال و نرخ دبی نسبت به ضریب آبدهی ویژه دارد.آب بالا آمده وابستگی بیشتری ب
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   4 3 2 1 مقدمه

های زیرزمینی یکی از منابع حیاتی تامین آب مصرفی در رفاع  آب
رویه جچعیت کشور باشد. با افیایش بیهای جوامع بشری مینیازمندی

های زیرزمینی، ایان  بهینه از آببرداری عدم توجه به  گونگی بهرهو 
اسات. از  منبع حیاتی را هچانند سایر منابع، دستخوش تغییراتی کارده  

رو نیاز به مدیریت و مهندسی مناابع آب زیرزمینای حااای اهچیات     این
اسات، کاه   های سطحی سبب شده محدودیت استفاده از آبباشد. می
داشاته باشاد،    های زیرزمینی نقش مهچی در تامین آب ماورد نیااز  آب

تاوان  شود و میهای زیرزمینی سبب افت آن میاستفاده مستچر از آب
های ساطحی و سایلابی بساتر مناسابی را     با استفاده درست از جریان
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هاای آب زیرزمینای فاراهم    برای ذخیره آب و تغذیه مصانوعی سافره  
 .نچود

 نیبهتار  یاضیو ر انهیرا یهاآبخوان با استفاده از مدل یسازهیشب
 یفیو  ه از نظر ک یآبخوان  ه از نظر کچّ تیوضع یبررس یروش برا

هاای زیرزمینای در   . بادین منظاور، بارای حال معاادلات آب     باشدیم
 شاود. های عددی اساتفاده مای  هایی با هندسه نامنظم از روش آبخوان

های تقریبی محاساباتی  روش عددی، به تنظیم، مطالعه و اعچال شیوه
پردازد کاه باا روش   مساال ریاضیات پیوسته میبرای حل آن دسته از 

های عاددی  ترین میایای روشتحلیلی و دقیت قابل حل نیستند. مهم
هاا در زماان    ها را باید در توانایی مدلسازی آندر مقایسه با سایر روش

 کوتاه و هچونین قابلیت کاربرد آن برای مساال متنو  دانست. 
های عددی یکی از روشگالرکین -بدون شبکه محلی پترووروش

گیری عددی معادلات است که برای تقریب متغیر میدان و نیی انتگرال
 هاای بادون شابکه، روش   یهاا روش سیستم نیازی به شابکه نادارد.  

و تااکنون مطالعاات    باشاد مای  ینا یرزمیآب ز یمدلساز یبرا یدیجد
 ومتگانوکار و الاد به روریکه  صورت گرفته است. نهیزم نیدر ا یاندک

 یاز روش مرتاب سااز   دهباا اساتفا  ه مدلسازی جریان آب زیرزمینی ب
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ها از یک آبخاوان   پرداختند. آن2 ی ند ربع یتوابع شعاع هیبر پا 1نقاط
یک بعدی و دو آبخوان دو بعدی یکی با هندساه سااده و دیگاری باا     

حاصال از   جیخود را باا نتاا   جینتا هندسه نامنظم استفاده کردند. نهایتا
. نیدیکی مقاادیر بدسات آماده    نچودند سهیمحدود مقاهای  الچانمدل 

 ,Mategaonkar & Eldhoگواه دقت بالای این روش عددی باود ) 

، برای مدلسازی کوپل معادلاه جریاان آب   کیو موز کیکوار. (2011
معادلات  هیبر پا 3یشبکه شعاعاز روش بدونزیرزمینی و معادله انتقال 

ی در یک آبخوان دو بعدی با هندساه  د ربع ن یو توابع شعاع یانتگرال
 یهاا روش و تیا حال دق  جیخود را با نتاا  جیو نتااستفاده کردند  ساده
  .(Kovarik and Muzik, 2013) کردنااد سااهیمقا گاارید یعاادد
 یمحلا  بیا روش تقر را باا اساتفاده از   ینیرزمیآب ز هویو الدی سواته
 ماندگار و غیرمانادگار ی در حالت گوس یو توابع شعاع نیالرکگ -ووپتر

خود را با روش تفاضال محادود   ی ساز مدل جینچودند و نتا یساز مدل
باه  ی . کولکاارن (Swathi and Eldho, 2013; 2014)نچودند سهیمقا
با اساتفاده   تی اه تیر تیاز رر ینیرزمیآب ز هیتغذ یعدد یسازهیشب

 جیپرداخات، و نتاا   5محادود  یو اجایا  4تفاضال محادود   یهااز روش
 ,Kulkarni)مقادار تحلیلای آن مقایساه کارد    خاود را باا    یساز هیشب

.  قضا و هچکاران  با هدف بررسی اثر  ااه تغذیاه در کااهش    (2015
ها بر روی یک  افت با استفاده از روش تفاضل محدود اقدام نچودند. آن

آبخوان واقع در عربستان به نام ساک مطالعات خود را انجام دادند. در 
حلقه  اه برداشت در آن حفار شاده اسات. و در ایان      34این آبخوان 
 اه تیریت جهت کنترل مییان افت سطح آب زیرزمینی  6پژوهش اثر 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مطالعه حاکی از آن بود که با ایجاد  اه 
% کااهش  30ساله آینده تاا  30تیریت به آبخوان میانگین افت در افت 

( باه  1395قبادیان و بهرامی ) .(Ghazaw et al. 2014)خواهد داشت
منظور بررسی کچّی و کیفی اجرای ررح تغذیه مصنوعی با اساتفاده از  

6نرم افیار 
GMS هاا در   و با اتکا بر روش تفاضل محدود پرداختند. آن

ماه نچودند. نتایج  5این مطالعه به تخچین مییان بالاآمدگی آب در ری
لاآمدگی سطح آب زیرزمینای  مطالعه حاکی از آن است که بیشترین با

در  و هچکااران  یمحتشاچ سانتیچتر و در فروردین ماه بوده اسات.   19
شابکه  باا اساتفاده از روش بادون    در دو پژوهشی متفاوت 2017سال 
 ینا یرزمیآب ز انیا مادل جر  هیا به منظاور ته  7نیگالرک-پتروو یمحل

 به عناوان  8حداقل مربعات متحرک بیروش تابع تقر نیپرداختند. در ا
 و ،فتریکار موزن به ابعبه عنوان ت نیلایاسپ کیوبیو ک ابیتابع درون

                                                           
1- Point Collocation method 

2- Quadratic Radial function 

3- Radial Meshless method 

4- Finite Difference method 

5- Finite Element method 

6- Groundwater Flow Modeling 

7- Meshless local-Petrov Galerkin 

8- Moving Least Squares Approximation Function 

 یبارا  رماندگاریدر دو حالت ماندگار و غ ینیرزمیآب ز حسط تیدر نها
 .(Mohtashami et al. 2017a; 2017b)شدمحاسبه  رجندیآبخوان ب

ها را به کچک ایان   ای جدید حریم کچّی  اه ها هچونین در مطالعه آن
با دقت بالایی در دو آبخوان محصور و آزاد ترسیم کردند  روش عددی

 (.1398)محتشچی و هچکاران، 
تحات   ینیرزمیآب ز انیمدل جر هیتهتحقیت  نیدر ا یهدف اصل

آب  انیا مطالعاه باا حال معادلاه جر     نیا . اباشاد  مای  تی اه تیر ریتاث
 یرو بار  نیگاالرک -پتروو یبه کچک روش بدون شبکه محل ینیرزمیز
صاورت   رمانادگار یغحالات  در ( نچونه استاندارد ک)یآبخوان آزاد  کی

عناوان   حداقل مربعات متحارک باه   بیتابع تقر ش،رو نی. در اگرفت
 رفات. کار به عنوان تابع وزن به نیلایاسپ کیوبیو تابع ک ابیتابع درون
در حالاات  تیاا اااه تیر ریتحاات تاااث یناایرزمیسااطح آب ز تیاادر نها

 جیآن باا نتاا   جینتاا شاد و  اساتاندارد محاسابه    نچونه یماندگار براریغ
و  سااهیمحاادود و تفاضاال محاادود مقا یاجاایا یهاااحاصاال از روش

 ژهیا و یانتقاال و آباده   تیا قابل یهامولفه تیحساس لیتحل نیهچون
 .گرفتقرار  یابیمورد ارز

 

 ها مواد و روش
 گالرکین-روش بدون شبکه محلی پتروو

توساط آتلاوری و  و   گاالرکین  -روش بدون شبکه محلای پتاروو  
( برای حل معادله پتانسیل استفاده شد. هادف ایان روش حال    1998)

معادلات حاکم در هر نقطه با اساتفاده از ارلاعاات موجاود در دامناه     
محلی نقاط است. این روش با اعچاال معادلاه حااکم در هار نقطاه و      
تجچیع مقادیر هچه نقاط در دو مااتریس باار و ساختی، مجهاولات را     

پاردازش و   کند. این روش در های  یاک از مراحال پایش     می محاسبه
دهد. دو تابع مورد نیاز بارای انجاام    بندی را انجام نچی پردازش، شبکه

محاسبات در این روش تابع تقریب و تابع وزن هستند که باه ترتیاب   
 ;Liu and Gu, 2005حداقل مربعات متحرک و اسپلاین ناام دارناد)  

Atluri and Zhu, 1998.) 
 

 تابع حداقل مربعات متحرک
روشی ساده و موثر جهت تخچین پارامتر مجهول به کچک دیگار  

. (Beleytchco et al. 1994)نقاط پخش شده در محدوده دامنه است
ساازی، نحاوه    با توجه به گستردگی استفاده از این تابع جهات تقریاب  

 شود. هدف از این تابع، تقریاب  تقریب سازی در ادامه توضیح داده می

,ψ(xمقدار  t)  باه ازای  در یک مکان و زمان مشخص است. بنابراین

𝑥 ∈ Ω𝑥  پارامتر مجهولψ
ℎ

(x, t) 1ها توسط رابطه  برای هچه زمان 
 شود: محاسبه می

(1) Ψℎ(𝑥, 𝑡) = 𝑃𝑇(𝑥)𝑎(𝑥, 𝑡)           ∀ 𝑥 ∈  Ω𝑥 

است که درجاه و تعاداد    های پایه ای تک جچله 𝑃𝑇(𝑥)که در آن 
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پاساکال را نشاان   -اساتفاده از مللات خیاام   هاای ماورد    ای تک جچله
,𝑎(𝑥. هچوناین  (Liu and Gu, 2005)دهاد  مای  𝑡)    باردار ضارایب

 .Akbari et al)باشاد  مجهول بوده که وابسته به مکان و زماان مای  

ای درجاااه دو  . در مطالعاااه حاضااار از تاااابع  ناااد جچلاااه  (2010
𝑃𝑇(𝑥) = [1  𝑥   𝑦   𝑥2   𝑥𝑦   𝑦2]   شاده  ، با شش جچلاه اساتفاده

 است.
,𝑎(𝑥ضاارایبی مجهااول کااه در بااردار   𝑡) انااد بااا  قاارار گرفتااه

ذکر شده است بدسات   2سازی نرم گسسته تابعی که در رابطه  حداقل
 آیند. یم

(2) 𝐽(𝑎(𝑥, 𝑡)) =∑𝑊𝐼(𝑥)[𝑃
𝑇(𝑋𝐼)𝑎(𝑥, 𝑡) − �̂�𝐼(𝑡)]

2

𝑁𝑑

𝐼=1

 

است که برای هچاه   𝐼تابع وزن مرتبط با نقطه  𝑊𝐼(𝑥)که در آن 
𝑊𝐼(𝑥)باشد ) نقاط این تابع در دامنه وزن ملبت می > (. هچوناین  0

𝑋𝐼  موقعیت نقطه𝐼   در مااتریس𝑥   هاسات و𝑁𝑑     تعاداد نقااط داخال
 کنند. باشد که شرط ملبت بودن تابع وزن را ارضا می می Ω𝑥دامنه 

 3ط جایی رواب سازی ریاضی و جابه نهایتا بعد از انجام  ندین ساده
 شوند: استخراج می 4و 

(3) 𝜓ℎ(𝑥, 𝑡) = ∑𝜙𝐼(𝑥)𝜓𝐼(𝑡) = Φ
𝑇(𝑥)Ψ̂(𝑡)

𝑁𝑑

𝐼=1

 

(4) 𝜓ℎ(𝑥, 𝑡) = 𝜓𝐼 ≠ �̂�𝐼(𝑡),   𝑥 ∈ Ω𝑥 
 که در آن:

(5) Ψ̂(𝑡) = [�̂�1(𝑡)  �̂�1(𝑡) … �̂�𝑁𝑑(𝑡)]
2 

(6) Φ𝑇(𝑥) = [𝜙1(𝑥)   𝜙2(𝑥)  …  𝜙𝑁𝑑(𝑥)]

= 𝑃𝑇(𝑥)𝐴−1(𝑥)𝐵(𝑥) 
 

 شوند. تعریف می 8و  7به ترتیب در روابط  Bو  Aهای  و ماتریس

(6) 𝐴(𝑥) =∑𝑊𝐼𝑃(𝑥𝐼)𝑃
𝑇(𝑥𝐼)

𝑁𝑑

𝐼=1

 

(7) 
𝐵(𝑥)

= [𝑊1𝑃(𝑥1)    𝑊2𝑃(𝑥2)  …   𝑊𝑁𝑑𝑃(𝑥𝑁𝑑)] 

با دامنه مستطیلی است  3از نو  اسپلاین درجه  𝑊𝐼(𝑥)تابع وزن 
 :(Liu, 2002)شود محاسبه می 9که توسط فرمول 

(8) 

W(x − 𝑥𝑖) = 𝑊𝑖(𝑥)

=

{
 
 

 
 

2

3
− 4ri

2̅ + 4ri
3̅            �̅�𝑖 ≤ 0.5       

4

3
− 4ri̅ + 4ri

2̅ −
4

3
ri
3̅     0.5 ≤  �̅�𝑖  ≤ 1      

0                                 �̅�𝑖 ≥ 1            

       

 

𝑟𝑖درآن  =
|𝑥−𝑥𝑖|

𝑟𝑤
𝒙𝑰مکااان  𝐼فاصااله نقطااه   = {𝑥𝐼 , 𝑦𝐼}

𝑻  از

𝒙نقطااه  = {𝑥, 𝑦}𝑻  اساات و𝑟𝑤     اناادازه ابعاااد دامنااه تااابع وزن

 . (Akbari et al. 2010)است
 معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی در آبخوان آزاد

در آبخوان آزاد در  ینیرزمیآب ز انیمعادله حاکم بر جر یشکل کل
)صاادقی رابس و هچکااران،    باشدمی ریماندگار به صورت زغیرحالت 
1394:) 

(9) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑦
)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑧
)

=
𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
± 𝑅 

 
گاالرکین باه   -سازی به روش بدون شبکه پترووکه بعد از گسسته

 شود:تبدیل می 11معادله 

(11) 

(−2𝑘 [∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑥
𝐻𝑛

𝜕∅

𝜕𝑥
𝑑Ω

 

Ω

+∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑦
𝐻𝑛

𝜕∅

𝜕𝑦

 

Ω

𝑑Ω]

− 2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
𝐻𝑛+1

∆𝑡
)𝑑Ω))

 

Ω
× 𝐻𝑛+1

= −2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
𝐻𝑛

∆𝑡
)𝑑Ω

 

Ω

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑Ω

 

Ω

 

 
به ترتیب ضرایب هدایت هیدرولیکی در  kyو kx در معادلات فوق 

ساطح آب زیرزمینای    Hجهات افقی و عچودی اسات )متار بار روز(،    

و  ∅آبدهی ویاژه و   Syمولفه تغذیه کننده و یا تخلیه کننده،  R)متر(، 
W باشند)محتشاچی و هچکااران،    به ترتیب تابع شکل و تابع وزن می

ساازی باه یاک دساتگاه معاادلات خطای        (. نهایتا پس از ساده1398
𝐾𝑈 = 𝐹  تعریااف  14-12هااای آن در روابااط  رساایده کااه پااارامتر

 شوند: می

(12) 

[𝐾] = −2𝑘 [∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑥
𝐻𝑛

𝜕∅

𝜕𝑥
𝑑Ω

 

Ω

+∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑦
𝐻𝑛

𝜕∅

𝜕𝑦

 

Ω

𝑑Ω]

− 2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
1

∆𝑡
)𝑑Ω;

 

Ω

 

 
(12) [𝑈] = 𝐻𝑛+1 
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(13) 
[𝐹] = −2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (

𝐻𝑛

∆𝑡
) 𝑑Ω

 

Ω

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑Ω;

 

Ω

 

 
ماتریس مجهولات و  Uماتریس سختی،  K، 14-12در معادلات 

F ماتریس بار است(Mohtashami et al. 2017b .) 

 
 آبخوان استاندارد جهت بررسی دقت روش بدون شبکه

 سهیدقت روش بدون شبکه از مقا بررسی مطالعه به منظور نیدر ا
 ااه پچپاا     دو در اثر برداشات  یلیو تحل ه شدهمحاسب سطح آب افت

هچساان   هچگان، و  ،یلیآبخوان آزاد مستط کیاستفاده شده است. از 
 متار اساتفاده شاده اسات     2800و عار    متار  3200گرد باا راول   

 ی )رنگ قرمای(  اه مشاهدات کیو )رنگ آبی(   اه پچپا  دو .(1شکل)
( و 1800.1400) ،( 1400.1400) یهاااا تیااادر موقع بیاااباااه ترت

در  ی اولیاه نا یرزمیارتفا  ساطح آب ز  ت.قرار گرفته اس (1000.1000)
(. Kulkarni, 2015)ه اسات  در نظر گرفته شدمتر  100ها  گره یتچام

 100بالا، پایین و ساچت راسات    مقدار سطح آب در مرزهای نیهچون
باشد و مرز سچت  پ هد ثابت با مقدار صافر در نظار گرفتاه     متر می

بااه ترتیااب  در  اااه اول و دومپچپااا  شااده  یدباا ارمقاادشااده اساات. 
بارداری از   بهاره مدت زمان  ،تر مکعب بر روزم 57/1428و  85/1142
متار مرباع بار روز و     71/885انتقال آبخاوان   تیروز، قابل 210ها   اه
 باشد. می 15/0 ژهیو یآبده

 
 برداری)با علامت مثلث( و یک چاه مشاهداتی)با علامت دایره(  آبخوان دو بعدی با دو چاه بهره -1شکل 

 
به منظور حل معادله آب زیرزمینی به کچک روش بادون شابکه،   

متری بر روی مارز و دامناه    200نقطه با فواصل یکنواخت  255تعداد 
ضاریب  پراکنده شدند. هر نقطه ارلاعاتی از قبیال ساطح آب اولیاه،    

هدایت هیدرولیکی و ضریب آبدهی ویاژه را در خاود دارد کاه در کاد     
نقااط پراکناده    1شود. شکل  فراخوانی شده و در محاسبات استفاده می

دهاد. پاس از    شده بر روی آبخوان را با علامت نقطه سیاه نشان مای 
ورود ارلاعات اولیه به مدل)مرحله پیش پاردازش(، مرحلاه پاردازش    

شاود   ر این مرحله، معادلات بر روی نقاط اعچال میگیرد، د صورت می
گاردد، و نهایتاا ساطح آب     های سختی و باار تشاکیل مای    و ماتریس

 شود.  زیرزمینی محاسبه می
پس از مدلسازی و محاسبه سطح آب، افت سطح آب نیای نسابت   
به حالت اولیه محاسبه شد، این مقادیر در نقطاه  ااه مشااهداتی باه     

های حل تحلیلی و اجیاء محادود بدسات    یج روشمنظور مقایسه با نتا

ذکر گردید. مقادیر بدست آمده از حال   1آمد و در ستون پنجم جدول 
( 2015تحلیلی، تفاضل محدود و اجیاء محادود از مطالعاه کولکاارنی )   

 برگرفته شده است.
های استفاده شده در مدلسازی جریان  به منظور بررسی دقت روش

تحلیلای از ساه معیاار خطاای، میاانگین،      آب زیرزمینی نسبت به حل 
 2شاود. جادول    مطلت میانگین و  جذر میانگین مربعات اساتفاده مای  

 دهد. ها نشان می مقادیر بدست آمده خطا را برای هچه روش
معیااار خطااای سااوم اصاالی تاارین معیااار جهاات بررساای دقاات  

. از مقایساه مقااادیر   (Sadegh-Tabas et al. 2017)هاسات  روش
گاالرکین، باا   -ده از روش بدون شبکه محلای پتاروو  خطای بدست آم

عددی، دقت بیشتر روش بدون شبکه به  های مقادیر خطای باقی روش
ها بار روی   شود. در ادامه مقادیر افت به تفکیک روش وضوح دیده می

مشخص شده است. در این مقایسه مشاخص شاد در حالات     2شکل 
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تار  لیلی نیدیککلی افت بدست آمده در روش بدون شبکه به افت تح
باشد. اگر ه که دقات روش الچاان محادود و تفاضال محادود در      می

م بعد از پچپا ( 60باشد ) تا روز ابتدای آزمایش پچپا  بسیار مطلوب می

شاود. اماا روش   و با گذشت زماان رفتاه رفتاه از دقات آن کام مای      
شبکه تا انتهای زمان نسبت به دو روش دیگر از دقات باالاتری    بدون

 برخودار است.
 

 سطح آب زیرزمینی در روش بدون شبکه، حل تحلیلی، تفاضل محدود و المان محدودافت  -1جدول 

گام 

 زمانی

 )روز(

افت بدست آمده از حل 

 متر( تحلیلی)سانتی

افت بدست آمده از تفاضل 

 متر( محدود )سانتی

افت بدست آمده از المان 

 متر( )سانتی محدود

افت بدست آمده از روش محلی 

 متر( گالرکین )سانتی-پتروو

0 0 0 0 0 
30 72/5 87/7 76/7 35/6 
60 15 9/16 9/16 56/17 
90 96/23 38/23 28/23 37/26 
120 81/29 01/28 35/28 55/28 
150 76/34 4/32 85/32 10/34 
180 08/42 21/35 66/35 00/41 
210 20/43 02/38 58/38 90/43 

 
 محاسبه خطا میانگین، مطلق میانگین، جذر میانگین مربعات- 2جدول 

 روش تفاضل محدود روش المان محدود روش بدون شبکه 

 0079/0 0061/0 -0021/0 خطای میانگین)متر(
 0130/0 0119/0 0059/0 خطای مطلت میانگین)متر(

 0239/0 0219/0 0102/0 خطا جذر میانگین مربعات)متر(

 

 
 های حل تحلیلی، المان محدود، تفاضل محدود مقایسه افت محاسباتی روش بدون شبکه و روش -2شکل 
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سازی تغذیه به کمک روش بدون  آبخوان استاندارد جهت مدل

 شبکه
بااه منظااور بررساای توانااایی روش عااددی باادون شاابکه محلاای 

شاود کاه   میفر  سازی آبخوان با  اه تیریت،  پترووگالرکین در مدل
متار مکعاب بار روز در     28/8214 یباا دبا   )رنگ آبی(تی اه تیر کی

 ااااه  تیاااموقع نی( قااارار دارد. هچونااا 2200.1800) تیاااموقع
 یآباده  یانی. مشدبامی( 1800.1000) نقطه در ی)رنگ قرمی(مشاهدات

، 3شاکل   باشاد. مای هچانند حالت قبال   طیشرا یباقبوده و  1/0 ژهیو
دهد که به صورت یکنواخت و  نقاط پخش شده در آبخوان را نشان می

 متری از هم پخش شدند. 200در فواصل 
 

 
 نمایش آبخوان و وضعیت چاه ها در حالت دوم -3شکل

 

 
 میزان بالاآمدگی آب در چاه مشاهداتی در چاه تزریق -4شکل

 

 نتایج و بحث

ارتفا  بالا آمده سطح آب زیرزمینی ناشی از اعچال  اه تیریات در  

روز  1500آورده شده است. در این شکل در رای   4آبخوان در شکل 
مییان بالاآمدگی در  اه مشاهداتی ارااه شاده اسات. حاداکلر میایان     
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سانتیچتر که  80ک متر و بالاآمدگی سطح آب در روش بدون شبکه ی
 نسبت به مقدار الچان محدود کچتر، و تفاضل محدود بیشتر است.

روز اول  150سرعت بالا آمدن ساطح آب در   4با توجه به شکل 
بسیار زیاد است به عبارت دیگر شیب نچودار در این ناحیه تناد اسات.   

 شود و در روز مقدار بالا آمدگی سطح آب کچتر می 150بعد از گذشت 
رسد. خطوط هام ساطح آب زیرزمینای     نهایت به یک حالت تعادل می

مشخص شده است. این خطوط  6ناشی از اعچال  اه تیریت در شکل 
 دهد. روز از شرو  تیریت مییان نشان می 300آبخوان را بعد از گذشت 

 

 
 گالرکین-پتروو ارتفاع سطح آب زیرزمینی روش بدون شبکه - 5شکل

 

بیشترین مییان بالا آمدگی سطح آب، بدیهی است که ارراف  اه 
کااملا مشاهود اسات، باا فاصاله       5تیریت باشد و این مهم در شاکل  

شاود. بیشاترین ایان     گرفتن از  اه تیریت مییان بالاآمدگی کچتر مای 
گ زرد به تصویر کشیده شده با رن 6متر بوده که  در شکل  103مقدار 
 است.

 
 تحلیل حساسیت پارامترهای مدل

هاا پارامترهاایی    ضریب انتقال، ضریب آبادهی ویاژه و دبای  ااه    
هستند که تحلیل حساسیت بر روی آن صورت گرفته است. به منظور 
بررسی تحلیل حساسیت پارامتر قابلیت انتقال با تغییر آن و ثابت نگاه  

+ تاا  25به این صورت که مقدار قابلیت انتقال %داشتن باقی پارامترها 
باه بررسای    6نسبت به مقدار اولیه تغییار داده شاد. در شاکل     -25%

مییان بالا آمدگی سطح آب زیرزمینی تحت این شرایط پرداخته است. 
مشخص است، در هر سه روش بدون شابکه   6هچانطور که در شکل 

محادود باا کااهش    گالرکین، الچان محدود و و تفاضال  -محلی پتروو
مقدار ضریب قابلیت انتقاال، میایان بالاآمادگی ساطح آب زیرزمینای      

 افیایش یافته است.
برای تحلیل حساسیت پارامتر آبدهی ویژه باا ثابات نگاه داشاتن     

بارای آبادهی ویاژه در نظار      0.3و  0.1، 09/0دیگر پارامترها مقاادیر  
اراااه   7شاکل  گرفته شد و نتایج حاصل از آن در مییان بالاآمدگی در 

 شده است.
در این حالت افیایش مقدار آبدهی ویژه تاثیر کچی بار روی مادل   

باشد. به عناوان   داشته است. و دلیل آن هم مقادیر کم این ضریب می
تاوان گفات در حالات کلای     مای  7و  6گیری کلی در شکلیک نتیجه

مییان حساسیت در بالاآمدگی آب درتغییرات قابلیات انتقاال بیشاتر از    
( 2015های مقاله کولکاارنی) بدهی ویژه است که این موضو  با یافتهآ

 خوانی دارد.های تفاضل محدود و الچان محدود همدر روش
پارامتر سوم جهت تحلیل حساسیت اثر تغییر دبی در  ااه تیریات   

در  روش بادون   8رفات هچانناد شاکل    است هچانطور که انتظار مای 
حاصل از روش تفاضل محادود و  گالرکین و نتایج -شبکه محلی پتروو

الچان محدود با افایایش مقادار دبای مقادار باالا آمادگی ساطح آب        
 زیرزمینی افیایش یافته شده است.

 

 گیرینتیجه

در این مطالعه برای مدلسازی تغذیه آب زیرزمینی در یک آبخوان 
-شابکه پتاروو  آزاد بر روی یک نچونه استاندارد با روش عددی بادون 

ا استفاده از تابع وزن اسپیلاین و تابع تقریاب حاداقل   گالرکین محلی ب
مربعات متحرک در حالت غیرماندگار از نرم افیار متلب اساتفاده شاده   

 است. 
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 شبکه تاثیر قابلیت انتقال بر بالاآمدگی سطح آب زیرزمینی در روش بدون-6شکل

 

 
 در بالاآمدگی سطح آب زیرزمینیتاثیر آبدهی ویژه  -7شکل

 
هاای عاددی دیگار هچواون     نتایج کار انجام شده با نتاایج روش 

تفاضل محدود و الچان محدود مقایسه شد نتایج این مدلسازی حااکی  
ها بود. بعد از ایجااد هندساه   از برتری این روش نسبت به دیگر روش

هی و در نظر گرفتن مقادار تغذیاه باه مادل و     مسئله و توزیع نقاط گر
متر به عناوان ساطح آب    100هچونین با در نظر گرفتن مقدار اولیه  

اولیه در حالت ناماندگار محاسبه گردیاد. در ابتادا باه منظاور بررسای      
هااای روز بااا گااام 210عچلکاارد ایاان روش سااطح آب زیرزمیناای در 

آمده ابتدا با ساطح  روز محاسبه گردید. این سطح آب بدست  30زمانی
آب داخل پییومتر مقایساه شاد. باا مقایساه خطاهاای بدسات آماده        

تاری  ها از دقت مطلاوب شبکه از دیگر روشمشخص شد روش بدون
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برخااوردار اساات و پااایین بااودن میاایان خطااای آن در ایاان روش    
باشد. بعد بررسی عچلکرد ایان  دهنده قدرت این روش عددی می نشان

پارامترهای مدل پرداخته شد. در حالت کلی روش به تحلیل حساسیت 
هاای  شابکه باا روش  مشخص شد نتایج کلی حاصال از روش بادون  

تفاضل محدود و الچان محدود هچخوانی دارد و فقط تفااوت ناا یی در   
های عددی بستگی ها وجود دارد که این نیی به دقت روش عچلکرد آن

 دارد.

 

 
 تاثیر دبی وارد شده به چاه تزریق در بالاآمدگی سطح آب زیرزمینی -8ل شک

 

 عنابم

بررسی عددی اعچال سناریوهای کچی و کیفی "قبادیان، ر. بهرامی، ز. 
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Abstract 

Water is one of the most fundamentals demands of human society. Water consumption in industry, 
agriculture and household consumption, and also the lack of this source result in more extraction from 
groundwater sources. Irregular extraction from aquifers in dry condition of recent decades lead to significant 
drawdown in this sources. Recharging of the aquifer by injection wells is one of the solution for revival of the 
aquifers. The main purpose of this study is to investigate the effect of the injection well in recharging of the 
unconfined aquifer by using meshless local Petrov-Galerkin. The approximation and weight functions are 
moving least squares and cubic spline functions respectively. The groundwater table in unsteady extraction mode 
simulated. The achieved results compared with finite difference, finite element and analytical method. Small 
amount of error of meshless method indicated the suitable accuracy of this method. Then the aquifer simulated in 
recharge mode. The height of water rise in the aquifer because of injection well, computed. Finally sensitivity 
analysis carry out on transmission coefficient, specific yield and rate of flow parameters. The height of water has 
more dependency to transmission coefficient and rate of flow than specific yield. 
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