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جریان  دو بعدي سازي مدل براي مؤثربه کمک روش المان تحلیلی به بیان یک راهکار در این تحقیق  - چکیده

استفاده از  اروش المان تحلیلی ب. ه استداخته شدرپ در حالت دائمی یک منطقه با مقیاس وسیع آب زیرزمینی
ي هیدرولوژیکی را به طور مستقیم در مدل اعمال ها ویژگی تأثیرحل معادلات لاپلاس و معرفی توابع خطی، 

ي هیدرولوژیکی به دست آمده و ها دبی پتانسیل ویژگی، ها قبل از ترکیب المان ،در الگوریتم ارائه شده. کند می
 مقایسه براي. با هم جمع شده و سپس به دبی پتانسیل کل آبخوان اضافه خواهد شد نهی برهمبا استفاده از اصل 

روش المان  ي بدون شبکه بر پایهها روش ازکه اي  آیی نقطه هم روش مدلسازي به، مدل المان تحلیلی نتایج
شده و براي  در نظر گرفتهپوشش دامنه  برايیک سري نقاط  روش ایندر  .انجام گرفته استنیز  ،محدود است

میدانی دشت  يها داده الگوریتم ارائه شده توسطارزیابی . شود می استفادهحل معادلات حاکم از توابع شکل 
 سازي پیاده و ه استگرفتانجام  لگوریتم اجتماع ذراتاتوسعه توسط  ها مدلواسنجی  .ه استشد نجامنیشابور ا

 در دهد مینتایج به دست آمده نشان . ه استگرا پایتون صورت گرفت ه نویسی شیتوسط زبان برنامنیز  ها مدل
خطی باعث کم شدن پیچیدگی و نهی توابع  درونیابی و استفاده از اصل برهم نیاز به عدم ،روش المان تحلیلی

  .جریان آب زیرزمینی در مقیاس بزرگ شده است سازي مدلافزایش دقت 
  

  ، جریان آب زیرزمینی، دبی پتانسیل، دشت نیشابوراي نقطهآیی  روش المان تحلیلی، روش هم: کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
، ي زیرزمینیها شناخت جریاني رسیدن به ها راهیکی از 

ي عددي وابسته به شبکه از جمله ها  استفاده از مدل
حل  برايالمان محدود و تفاضل محدود  هاي روش

 ها این روش. تسامعادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی 
 معمولاً معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی در محیط

به . ندکن میسازي مسئله حل  اشباع را به وسیله گسسته
ي درونیابی ها روشي گسسته، ها حل وجود این راه علت

این  .اند بسیاري براي محاسبه سرعت جریان، توسعه یافته
تا حدودي به پیوستگی و رفتار یکنواخت مقادیر  ها روش

کنند، اما با این وجود  میکمک  ها یا وجه ها سرعت در گره
توانند خود را از شبکه مجزا  میپارامترها به صورت کامل ن

  .(Pokrajac and Lazic, 2002) کنند
 يساز مدلروش المان تحلیلی، یک روش عددي براي 

این روش بر پایه اصول نظریه . آب زیرزمینی است جریان
این  .باشد یم يبند شبکهپتانسیل استوار بوده و مستقل از 

نهی توابع خطی  آل از مفهوم برهم روش یک برداشت ایده
چند تابع خطی،  نهی برهمبه این ترتیب که به جاي  ،است

جمع  هم بایک پردازنده صدها و یا هزاران تابع خطی را 
ها باعث شده روش  این ویژگی .(Craig, 2004) کند یم
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هاي  المان تحلیلی بدون توجه به وسعت منطقه، جواب
 Strack) دقیقی براي مناطق با مقیاس بزرگ تولید نماید

et al., 1987; Bakker et al., 1999)  
De Lang (1996) سازي جریان آب زیرزمینی  به مدل

که و به این نتیجه رسید  پرداختآبخوان کشور هلند 
هاي هیدرولوژیکی  روش المان تحلیلی به خوبی پیچیدگی

 Badv and. کند سازي می هاي بزرگ را مدل در مقیاس

Deriszadeh (2005) از برنامه WhAEM 2000  که بر
محاسبه حریم مبناي روش المان تحلیلی است براي 

  .هاي دشت ارومیه استفاده نمودند حفاظتی چاه
Steward and Allen (2013) سازي جریان آبخوان  به مدل

روش المان  ا استفاده ازب مرتفع ایالت کانزاس هاي دشت
-از الگوریتم اجتماع ذرات و لونبرگ تحلیلی پرداختند و

یکی دیگر  .استفاده نمودند نتایجسازي  بهینه برايمارکوارد 
حل معادلات حاکم بر  برايکه بدون شبکه  يها روشاز 

 ،در این تحقیق استفاده شد حرکت جریان آب زیرزمینی
برداشتی از  این روش. باشد می1 اي نقطهآیی  هم روش

 تسیستم معادلا با این تفاوت که ،بودهروش المان محدود 
براي کل دامنه مسئله بدون استفاده از شبکه از را جبري 
ي ا مجموعه ،و براي این کار کند میایجاد  شده نییتعپیش 

قرار استفاده  مورد رادر داخل دامنه  شده پخشاز نقاط 
 جریان سازي مدلدر زمینه  .(Liu and Gu, 2005)دهد  می

مطالعات  اي نقطهآیی  آب زیرزمینی به کمک روش هم
با  2003و همکاران در سال  Li. مختلفی انجام شده است

 اي نقطه آیی همتوسعه یک روش بدون شبکه بر پایه روش 
و  پرداختندزمینی انتقال آلودگی در آب زیر سازي مدلبه 

به این نتیجه رسیدند که روش ارائه شده آسان، کاربردي و 
یک مدل  Kumar and Dodagoudar (2010) .دقیق است

قال نتبراي ا 2شعاعی اي نقطهعددي بر پایه روش درونیابی 
 .محیط متخلخل اشباع را توسعه دادند در یکآلودگی 
نشان داد که مدل پیشنهادي با نتایج تجربی  ها نتایج آن

 Meenal and Eldho (2011) .پیشین مطابقت خوبی دارد
 آیی همجریان آبخوان آزاد به کمک روش  سازي مدلبه 

و با مقایسه نتایج مدل خود با نتایج  پرداختند اي نقطه
نتایج مطلوبی را به  ،مدل المان محدود و المان مرزي

                                                        
1 Point Collocation Method 
2 Radial Point Interpolation Method 

 ،ي شناخته موجودها اگرچه انجام روش. دست آوردند
را  سازي مدلمانند المان محدود و تفاضل محدود توانایی 

در مناطق با وسعت زیاد و وجود  اما ،به خوبی دارا هستند
ن بالا برد برايي هیدرولوژیکی متفاوت و متعدد، ها ویژگی

اعمال جزئیات  برايتر ي ریزها دقت نتایج بایستی شبکه
این تغییرات منجر به نیاز به افزایش . بیشتر استفاده شود

تر شدن زمان انجام  و همچنین طولانی ها قدرت پردازنده
را افزایش  سازي مدلخود هزینه شود که  میمحاسبات 

  ). Craig and Rabideau, 2006(دهد  می
در مطالعه حاضر با استفاده از روش بدون شبکه المان 

علاوه  ،مؤثرو ارائه یک الگوریتم  اي نقطه آیی همتحلیلی و 
ي محاسباتی ناشی از شبکه بندي مدل، ها بر کاهش هزینه

و  دقتا بیشترین را ب) رودخانه(ي هیدرولوژیکی ها ویژگی
به طوري که در  ،وارد مدل نمودهبه ساده ترین حالت 

 برايه عالطدر این م .نهایت دقت محاسبات کاهش نیابد
از بر مبناي الگوریتم ارائه شده،  توسعه یافتهمدل  ارزیابی

در ادامه منطقه . ي دشت نیشابور استفاده گردیدها داده
و  ها به معرفی روش سپسشود،  میمورد مطالعه معرفی 

نتایج  در نهایت. شود میپرداخته  سازي مدل انجام نحوه
ي ها با داده اي نقطه آیی همحاصل از مدل المان تحلیلی و 

  .د گرفتنمیدانی مورد مقایسه و تحلیل قرار خواه
  
  معرفی منطقه مورد مطالعه -2

دشت نیشابور جزئی از حوضه آبریز کالشور نیشابور 
که در دامنه جنوبی ارتفاعات بینالود و در شمال  باشد یم

این حوضه در . شرق کویر مرکزي ایران واقع شده است
و عرض جغرافیایی  59˚ 30′تا  58˚ 13′طول جغرافیایی 

الرأس  و از شمال به خط شده  واقع 36˚ 39′تا  35˚ ′40
ي لیلاجوق و یال ها يبلندارتفاعات بینالود، از شرق به 

پلنگ، از جنوب به تپه ماهورهاي نیزه بند، سیاه کوه و کوه 
نمک و از غرب به حوضه آبریز دشت سبزوار محدود 

وسعت کل . )1392و همکاران،  خاشعی سیوکی( شود یم
 لومترمربعیک 3160است که  لومترمربعیک 7350حوضه 

را  لومترمربعیک 4190آن را ارتفاعات و بقیه آن یعنی 
مورد  منطقهموقعیت  1شکل . دهد یمدشت تشکیل 
  .دهد یممطالعه را نشان 
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 آن ي مجاورها حوضهو موقعیت منطقه مورد مطالعه   1شکل 

  )1392و همکاران،  خاشعی سیوکی(
  
 آباد نیحس(نقطه در محل خروجی دشت  نیتر نییپا

 1050در سمت غربی دشت قرار دارد که حدود ) جنگل
، شده  انجاممطالعات طبق . متر از سطح دریا بالاتر است

اي بوده و رسوبات  آبخوان دشت نیشابور آزاد و تک لایه
دهنده آن بر روي سنگ کف رسی میوسن قرار  تشکیل

  .)1370ولایتی و توسل، ( گرفته است
  
  مطالعهمدل مفهومی منطقه مورد  -2-1

، تهیه مدل مفهومی سیستم سازي مدل براياولین قدم 
متر، در مرکز  80ضخامت آبخوان در غرب  .ان استوآبخ
متر  180متر، در شمال شرق  50متر، در جنوب شرق  75

. باشد متر می 200و در اراضی باغرود و سالاري حدود 
مترمربع در روز تغییر  4300تا  26ضریب انتقال منطقه از 

ي ضریب ها با استفاده از ضخامت سفره و نقشه .کند می
، مقدار )1392و همکاران،  خاشعی سیوکی(انتقال منطقه 

متر در روز براي  20ت هیدرولیکی متوسط ضریب هدای
با توجه به . سازي در نظر گرفته شد فرض اولیه مدل

شناسی منطقه، دامنه مدل از طرف شمال به  ینزمموقعیت 
هاي لیلاجوق و یال  يبلندارتفاعات بینالود، از شرق به 

ي نیزه بند محدود شده هاماهور  تپهپلنگ و از جنوب به 
این نواحی به صورت مرزهاي بدون جریان در مدل . است

ترین نقطه دشت در سمت غربی با  یینپا. شوند اعمال می
بالاتر از سطح دریا متر  1040تراز آب زیرزمینی حدود

؛ این بخش به عنوان مرز با بار آبی مشخص واقع شده است
تغذیه زیرزمینی  یکی از منابع مهم و شود یمدر مدل وارد 

رودخانه کال وجود هستند، به همین منظور  ها خانهرودآب 
این  .بسیار حائز اهمیت استي ساز مدلدر نتایج شور 

رودخانه به عنوان یک ویژگی هیدرولوژیکی اصلی با بار 
 390طول این رود  .آبی مشخص در مدل اعمال شد

 بمترمکع 17/6ي آن ا لحظهکیلومتر بوده و حداکثر دبی 
-82در این مطالعه از آمار سال آبی  .باشد یمدر ثانیه 

یري گ اندازه ماهیانهکه میزان برداشت به صورت  1381
و همکاران،  خاشعی سیوکی( باشد یمشده و در دسترس 

طبق آمار . ي استفاده شده استساز مدل براي، )1392
، تخلیه سالیانه )1381( ي خراسانا منطقهآب  1381سال 

بوده  مترمکعبمیلیون  8/1174منابع زیرزمینی منطقه 
 .باشد یم ها چاهآن مربوط به  مترمکعبمیلیون  6/994که 

ها در سطح دشت یکنواخت نبوده و به  پراکندگی چاه
هاي جنوب و جنوب شرق با میانگین دبی برداشت  قسمت

متر،  106لیتر در ثانیه و میانگین عمق حفاري  30
هاي غرب و مرکز دشت با میانگین دبی برداشت  قسمت

متر و  8/81 ها چاهلیتر در ثانیه و عمق متوسط  17/13
دشت با دبی میانگین برداشت  قسمت مرکز و شمال شرق

متر تقسیم  80 ها چاهلیتر در ثانیه و میانگین عمق  23/11
  .)1390مکاران، و ه خاشعی سیوکی(شود  یم
  
  ها مواد و روش -3

سازي  در زمینه مدل انجام شده تحقیقاتبا توجه به 
فورشهایمر به -جریان آب زیرزمینی که از فرضیات دوپویی

سازي جریان آب  در مدل نانهیب واقععنوان یک فرض 
سازي به  مدل ،در این مطالعه ،اند نمودهزیرزمینی استفاده 

 Steward, 2013 ; Rabideau) صورت دو بعدي انجام شد

et al., 2007). در حالت در این مطالعه  جریان سازي مدل
انجام شده است، به این ترتیب معادله حاکم به  دائمی
  :(Fitts, 2012) شود میبیان ) 1(رابطه  صورت

0x y
h hT T N

x x y y
  
       

     
   

                    )1(  

با  میزان تغذیه N و بار آبی h قابلیت انتقال، T در آن که
 xباشد و  می با علامت منفی نشتمیزان علامت مثبت و یا 

  .دنده مییز محورهاي مختصات کارتزین را نشان ن yو 
  
  روش المان تحلیلی -3-1

ریاضی بوده که به همراه  یتابع، یک المان این روشدر 
جریان آب یک شرط مرزي خاص خود بر تغییرات 
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این . (Rabideau et al., 2007)است  مؤثر زیرزمینی
یک چاه برداشت،  تأثیر کننده انیبممکن است  ها المان

یک جریان سطحی تبادلی با آب زیرزمینی، یک منطقه 
 کننده مشخصیک مرز  و یا رینفوذناپذتغذیه، یک مرز 

توابع ریاضی این . تغییرات در هدایت هیدرولیکی باشند
این  .هندد یمجمع شده و تشکیل یک معادله کلی را  باهم

توسط این . صدها عبارت داشته باشد ممکن است معادله
در هر نقطه از دامنه مدل   سرعتبار آبی و  توان یممعادله 

ی نمود نیب شیپ محاسبه و به عنوان تابعی از مکانرا 
(Fitts, 2012). به  در روش المان تحلیلی، معادلات جریان

 )L3/T(با بعد  یا دبی پتانسیل عباراتی در قالب  صورت
  :دبی پتانسیل عبارت است از. شود یمنوشته 

( , , )hT i x y z
i i

 
 

 
                                    )2(  

در قالب دبی پتانسیل به شکل  )1(رابطه به این ترتیب 
  .معرفی خواهد شد) 3(رابطه 

2 N                                                       )3(  
مدل شده در این  آبخوانبا توجه به آزاد بودن سیستم 

 با استفاده ازتحقیق، براي به دست آوردن میزان بار آبی 
مطابق  T=Khبا در نظر گرفتن  توان یمدبی پتانسیل 

  :عمل نمود )4(رابطه 
2

( , ) ( , )

1
2x y x y uKh C                                         )4(  

ي ریگ انتگرالثابت  Cuهدایت هیدرولیکی منطقه و  Kکه 
ي صفر در نظر گرفته ساز ساده برايبوده و در بیشتر مواقع 

ي معادله لاپلاس، در روش ها حل راهمشابه تمام . شود یم
ي معادله لاپلاس و پواسن ها حل راهالمان تحلیلی معمولاً 

 شوند یمنوشته  )5(رابطه به شکل مختلط و به صورت 
(Fitts, 2012).  

( ) ( ) ( )z z i z                                           
 )5(  

)که  )z   ،پتانسیل مخـتلطz=x+iy    ،مختصـات مخـتلط
( )z  ،ــی پتانســیل 1iدب    و( )z  ــان ــابع جری ت

 .باشد یم
 بـراي ي مورد نیـاز  ها المان ،با توجه به منطقه مورد مطالعه

ــدل ــازي م ــد از  س ــروخط عبارتن ــت، ف ــان یکنواخ و  3جری

                                                        
3 Line Sink 

المان جریان یکنواخت یک جواب ساده از حل . 4فرومنطقه
معادله لاپلاس بوده و به مدل یک جریان یکنواخت پایـدار  

در حقیقـت علـت اسـتفاده از ایـن المـان،      . کنـد  یماضافه 
نظـر   که در مـدل در  دوردستي ها یژگیو تأثیر واردکردن

ایـن  . (Craig, 2004) باشد یم ،از قبیل شیب  ،نشده گرفته
  .شود یممعرفی ) 6(المان به صورت رابطه 

( ) ( ) i
uf o refz Q z z e                                  )6(  

)که  )uf z  ،پتانسیل مختلط ناشی از جریانoQ  میزان
 برايزاویه جریان با  مختصات مختلط،  zدبی جریان، 
مختصات مختلط نقطه مرجع  refzو  ها xمثبت محور 

  .(Craig, 2004) باشد یم
شوند  ها را شامل می ي فروخط گروه بزرگی از المانها المان

ها،  ها، کانال سازي رودها، جریان و ممکن است براي مدل
هاي افقی و حتی مرزهاي آبخوان و یا  ها، چاه زهکش

مناطق ناهمگن که داراي هدایت هیدرولیکی متفاوت 
به  با مرتبه یک ي فروخطها المان. هستند استفاده شوند

 ,Bakker and Kelson) شود یمتعیین ) 7(شکل رابطه 

2009):  
 ( ) ( 1) ln( 1) ( 1) ln( 1)

4
n

ls
a L

z Z Z Z Z


         
)7(  

)که  )ls z  ،پتانسیل مختلط ناشی از فروخطL  طول
و برابر است با  باشد یمنیز موقعیت المان  Z فروخط و

 
1 2

2 1

2 ( )z z z
z z
 


س المان أمختصات نقاط ر z2و  z1که  

المان فرو منطقه براي مناطقی که داراي تغذیه و  .هستند
 ,.Rabideau et al) مفید است ،باشد یمیا تخلیه از آبخوان 

از حل معادله پواسن به  المان فرو منطقه که تابع. (2007
 Rabideau) شود یمبیان ) 8(به شکل رابطه  ،دیآ یمدست 

et al., 2007):  

0

0

, 1
( )

ln( ) , 1
2

n
n

n
as

n
n c

n

a Z Z
Z

Qb Z R Z Z












  

  





    )8(  

) که )ls z ،پتانسیل مختلط ناشی از فروخط an  وbn 
توسط شرایط مرزي  شده  محاسبهیا  شده  مشخصضرایب 

                                                        
4 Area Sink 
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ي ا رهیداتغذیه یا تخلیه از منطقه  دهنده نشان Q. باشند یم
c. نیز شعاع دایره است Rcبوده و 

c

z z
Z

R


  کهzc 

ي ها المانبراي . باشد یممختصات نقطه مرکزي دایره 
چگونگی توسعه . باشد یم Q=0ی کنواختیریغ دهنده نشان

مشخص  2مدل المان تحلیلی حاضر در فلوچارت شکل 
  . شده است

  

  
  فلوچارت گسترش مدل المان تحلیلی حاضر 2شکل 

  
آوري دبی پتانسیل کل، تمام  در این الگوریتم قبل از جمع

هاي هیدرولوژیکی موجود در مدل در قالب  ویژگی

آوري شده و در نهایت با استفاده از اصل  ماتریسی جمع
نهی به صورت یک جا به دبی پتانسیل کلی اضافه  برهم

شود تا علاوه بر کم شدن  این امر باعث می. دنشو می
ت، سرعت محاسبات نیز افزوده شود، پیچیدگی محاسبا

زیرا قبل از محاسبات مربوط به دبی پتانسیل مختلط، 
  .هاي فروخط انجام شده است محاسبات مربوط به المان

  
  اي نقطهآیی  روش هم -3-2

 دار ي وزنها مانده باقیي از روش ا رمجموعهیز آیی همروش 
 است که براي حل تقریبی معادلات دیفرانسیل با مشتقات

معمولی یا جزئی با شرایط مرزي و همچنین حل عددي 
در . (Liu and Gu, 2005) رود معادلات انتگرالی به کار می

 يا چندجملهاین روش حل دقیق معادله دیفرانسیل با یک 
  .شود یم، تقریب زده محاسبه توابع آزمون و به کمک

معادله حاکم بر جریان آب  براي دستیابی به جواب تقریبی
، باشد میخاص خود شرایط مرزي نی که داراي زیرزمی

اولین کار تقریب تابع میدانی با استفاده از توابع شکل 
 شده تیحماتوابع شکل معمولاً به صورت محلی . است

به این معنی که فقط یک مجموعه از نقاط میدانی  ،هستند
در یک دامنه محلی کوچک براي ساخت تابع شکل 

فقط براي  شده دیتولو در نتیجه تابع شکل  شدهاستفاده 
همان دامنه کوچک کاربرد داشته و خارج از آن صفر 

گفته  دامنه حمایتی ،ي محلیها دامنهبه چنین . باشد یم
  .(Liu and Gu, 2005) شود یم

در مطالعه حاضر بر پایه مطالعات قبلی از توابع پایه 
 ,Kansa) ساخت تابع شکل براي 5شعاعی چند ربعی

ي ا نقطهدر روش درونیابی  .استفاده شده است (1990
 :(Liu and Gu, 2005) شعاعی تابع تقریبی برابر است با

1 1
( ) ( ). ( ).

n m

i i j j
i j

u x R x a P x b
 

                          

 )9(  
تابع ( ابع پایه شعاعیت Ri(x) ضریب مجهول بوده و ai که

) 10(دي مطابق رابطه و در حالت دو بع باشد می )شکل
   :(Meenal and Eldho, 2011) شود میبیان 

2 2 2 2( , ) ( ( ) ) ( , )s
i i c c i i sR x y r d R x y r C      

)10(  
                                                        
5 Multi Quadric Radial Basis Functions 

 آیا ضرایب مشخص
 ؟ هستند

 عشرو

  واردکردن اطلاعات اولیه

 مربوطه هاي المانبه  ها دادهاختصاص 

المان جریان 
 ) 6(رابطه 

المان فروخط 
 )7(رابطه 

المان فرومنطقه 
 )8(رابطه 

 آوري قسمت حقیقی پتانسیل مختلط در لیست خالی جمع
 

 خیر بلی

آوري  جمع
کل 

هاي  دبی
پتانسیل 
در داخل 
لیست 
 خالی

تشکیل و حل دستگاه 
هاي  معادلات براي کل دبی

پتانسیل به کمک تابع 
linalg.solve 

زبان برنامه  NumPyکتابخانه
 نویسی پایتون

 

 شرایط
 مرزي

 

 محاسبه دبی پتانسیل توسط ضرایب به دست آمده

به دست آوردن دبی 
پتانسیل کل به 
 کمک بر هم نهی

محاسبه بار آبی در 
هر کجاي دامنه مدل 

  4به کمک رابطه 

 پایان
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در دامنه حمایتی بوده و در این  ها گرهفاصله بین  dcکه 
,1تحقیق  2,3c  همچنین  .در نظر گرفته شده استx 

 yi و xiمختصات نقطه مورد نظر در دامنه حمایتی و  yو 
  .باشد میمین گره در دامنه حمایتی  i مختصات

بندي معادله جریان به این ترتیب است که با  نحوه فرمول
در نظر گرفتن معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی مطابق 

و با ثابت فرض کردن هدایت هیدرولیکی در دو ) 1(رابطه 
  :آید میبدست  )11،12(روابط ي جزئی ریگ مشتقو  براي

2

2
h h hK h
x x x

                  
 

2

2 0h h hK h
y y y

               
                          )11(  

1
( , ) ( , ).

n

i i
i

h x y R x y h


                                   )12(  
مقادیر مشخص بار آبی با توجه به شرایط مرزي  h(x,y)که 
ضرایب مجهول بر حسب  hiتابع شکل و  Ri(x,y). باشند می

  .باشد میمقادیر بار آبی 
  :عبارت است از) 10(مشتقات تابع شکل رابطه 

( , ) ( )
( , )

i i

i

R x y x x
x R x y

 



                                     )13(  

( , ) ( )
( , )

i i

i

R x y y y
y R x y

 



                                     )14(  

2 2 2

2 3

( , ) (( ) )
( , )

i i s

i

R x y y y C
x R x y

  



                        )15(  

2 2 2

2 3

( , ) (( ) )
( , )

i i s

i

R x y x x C
y R x y

  



                          )16(  

 ،)11(با جایگذاري تابع شکل و مشتقات آن در رابطه 
  :آید میبدست  )17(رابطه 

( , ) ( , )
( ( , ) )i i

i i i i
R x y R x y

K h h R x y h
x x

     
       

 

2

2
( , ) ( , ) ( , )i i i

i i i
R x y R x y R x y

h K h h
y yx

                       

2

2
( , )

( ( , ) ) i
i i i

R x y
R x y h h

y

   
    

                         )17(  

در شکل ماتریسی با فرض ) 17( رابطه  1, RiR x y  و 
 

2
,

RiR x y
x





 و  2

32
,

RiR x y

x





 و 

 
4

,
RiR x y

y





و  2
52

,
RiR x y

y





به شکل رابطه  

  :خواهد شدتبدیل ) 18(
            2 2 1 3R R R Ri i i iK h h h h K   

          4 4 1 5R R R R 0i i i ih h h h         
)18(  

بعد از محاسبه تابع شکل هر دامنه  توان یمبه این ترتیب 
ي حمایتی در یک ماتریس ها دامنهحمایتی و ترکیب تمام 

  .مقدار بار آبی را محاسبه نمود ،کلی
ي از نقاط هم فاصله در تمام ساز مدلدر این مطالعه براي 

همچنین از دامنه  .ي دامنه مدل استفاده شدها قسمت
. حمایتی مستطیلی براي ساخت تابع شکل استفاده گردید

ي منطبق بر مرز با توجه به شرایط ها گرهمقادیر مرزي 
شوند و سپس  یمداده  اختصاصمرزي دریکله یا نیومن 

ماتریس کلی با در نظر گرفتن خاصیت دلتاي کرونکر 
  .شود یمساخته ) 19(مطابق رابطه 

 
1 ,     , 1, 2, ,   

,  
0   , , 1, 2, ,     

i j j

i j i j n
R x y

i j i j n

  
 
   

)19(  

کل  3ي منطقه مورد مطالعه مطابق شکل ساز مدلبراي 
میزان بار آبی  .شدنقاط با فاصله یکسان تقسیم دامنه به 

ي برداشت نیز به عنوان شرایط مرزي به مدل ها چاهدر 
هر چه تعداد نقاط در دامنه مدل شده بیشتر . وارد گردید

 ولی زمان ،بیشتر ها جوابگی دقت و به ویژه پیوست ،باشد
افزایش  سازي مدل محاسبات طولانی تر و پیچیدگی

  .یابد می
  

  
  چیدمان نقاط در دامنه منطقه مورد مطالعه  3شکل 
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 شده  استفادهي و روابط ا نقطه آیی همي مدل ساز ادهیپ
 . ارائه شده است 4شکل  فلوچارت براي این مدل در

اعمال  قادر بهشود این الگوریتم  میطور که مشاهده  همان
ي هیدرولوژیکی به مدل نبوده و فقط ها جداگانه ویژگی

به صورت نقاط با بار آبی مشخص مطابق  ها این قسمت
این موضوع علاوه بر . شوند میبه مدل معرفی  3شکل 

به این دلیل که بعضی از نقاط به طور  ،پایین آوردن دقت
دقیق پوشش دهنده رودخانه مد نظر نیستند، پیچیدگی 

  .دهد میمدل و میزان درونیابی را افزایش 
  

  
  

  يا نقطهآیی  فلوچارت توسعه مدل به روش هم  4شکل 
  

  نتایج -4
نزدیک  برايسازي  یادهپهر مدل آب زیرزمینی بعد از 

با توجه به . است 6نیازمند واسنجی ،شدن به شرایط واقعی

                                                        
6 Calibration 

نتیجه واسنجی مقدار  ،فرض نمودن رژیم جریاندائمی 
ه انجام شد يها یبررس با. هدایت هیدرولیکی خواهد بود

الگوریتم اجتماع ذرات در حین سادگی  مشخص گردید
 آورد یمبهترین نتایج را در تحقیق حاضر به دست 

پیاده سازي الگوریتم ). 1392محمدي و همکاران، (
مشخص شده  5اجتماع ذرات در مدل حاضر در شکل 

  . است
  

  واسنجی مدل برايتوسعه الگوریتم اجتماع ذرات   5شکل 
  

محاسبه  تابع هدف ،در توسعه الگوریتم اجتماع ذرات
در نظر ) 20(مطابق رابطه  بوده که ضریب همبستگی

  .ه استگرفته شد
2

2 1

2

1

( )
1

( )

N

o c
i
N

o o
i

h h
R

h h





 






                                     )20(  

به ترتیب مقادیر بار آبی مشاهداتی و  hcو  hoکه 
میانگین  ohتعداد کل مشاهدات و  N. باشند محاسباتی می

  .باشد وزنی بارهاي آبی مشاهداتی می

 بلی

 شروع

مقداردهی  واردکردن اطلاعات اولیه،
 اولیه ذرات الگوریتم اجتماع ذرات

 توسط مدل جریان آب زیر زمینی hcمحاسبه 

  max (R2)محاسبه تابع هدف 

  pbest , gbestپیدا کردن 

روز کردن موقعیت محاسبه سرعت و به  

فرآیند 
اجتماع 

 ذرات
 

  ؟ R2>0.9آیا 
 

 پایان

 خیر

 Kتغییر میزان 

 شروع

ضرایب انتقال، ، واردکردن اطلاعات اولیه
Cs به هندسه دامنه حمایتی توجه با 

) 12(و  )10(محاسبه تابع شکل و مشتقات آن مطابق روابط 
 براي هر دامنه حمایتی) 16(الی 

بر حسب بار آبی ) 18(جایگذاري تابع شکل و مشتقات آن در رابطه 
 نامشخص براي هر دامنه حمایتی 

کلی یهر دامنه حمایتی در ماتریس) 18(هاي رابطه  ترکیب ماتریس  

زبان  NumPyکتابخانه  linalg.solveتشکیل و حل دستگاه به کمک تابع 
  برنامه نویسی پایتون

 اعمال شرایط مرزي

محاسبه بار آبی حاصل از حل دستگاه در هر 
  نقطه

 پایان
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الگوریتم به این صورت است که در هر مرحله از روند کار 
، هر ذره با )ي ورودي به الگوریتمها داده(حرکت جمعیت 

اولین مقدار، . شود میتوجه به دو مقدار بهترین به روز 
کنون براي هر جواب از لحاظ شایستگی است که تا بهترین

این مقدار بهترین . ذره به طور جداگانه به دست آمده است
. شود مینامیده  pbestاست که به نام  7شخصیتجربه 

آید،  میدیگر که توسط الگوریتم به دست  مقدار بهینه
در  ها بهترین مقداري است که تاکنون توسط تمام ذره

این مقدار بهترین . میان جمعیت به دست آمده است
پس . شود مینامیده  gbestاست که به نام  8عمومیتجربه 

هر ذره سرعت و مکان جدید خود  ،از یافتن این دو مقدار
یابد تا تابع  میانی این حلقه ادامه تا زم ،کند میرا به روز 

  .هدف ارضا شود
بعد از واسنجی، بهترین هدایت هیدرولیکی کل منطقه با 
توجه به یکسان فرض نمودن ضریب هدایت هیدرولیکی 

متر در روز با ضریب  87/16براي مدل المان تحلیلی مقدار 
  .به دست آمد 6مطابق شکل  91/0همبستگی 

به ناچیز بودن بارندگی نسبت به  با توجهبعد از واسنجی، 
خاشعی سیوکی و (ي موجود ها دادهطبق  برداشت

و در نظر گرفتن هدایت هیدرولیکی  )1392همکاران، 
انجام  81-82سازي براي تیرماه  متر در روز، مدل 87/16

 7در شکل . محاسبه شد 89/0گردید و ضریب همبستگی 
هر چاه  هاي مشاهداتی براي مقایسه نتایج مدل و داده

  .مشخص شده است
  

  
  نتایج واسنجی مدل المان تحلیلی حاضر  6شکل 

  

نتایج خروجی مدل بر حسب خطوط هم  8در شکل 
رودخانه بر خطوط تراز آب زیرزمینی  تأثیرپتانسیل و 

                                                        
7 Peronal best 
8 Global best 

همان طور که در شکل مشخص است . مشخص شده است
هاي فروخط به خوبی مرزهاي بدون جریان و  المان

از طرفی خطوط هم . اند را مدلسازي نموده رودخانه منطقه
جریان در منطقه را به درستی مدل  برايپتانسیل الگوي 

شکستگی خطوط هم پتانسیل توسط رودخانه . نموده است
  .قابل مشاهده استنیز توسط بزرگنمایی انجام شده کاملا 

  

  

ی 
ر آب

با
(m

)
 

  

  

ی 
ر آب

با
(m

)
 

 1381- 82محاسباتی تیربار آبی مشاهداتی و مقایسه   7شکل 
  مدل المان تحلیلی

  

  
هاي تراز آب زیرزمینی مدل المان تحلیلی  یمنحن  8شکل 

  حاضر

hc = 0.9413 ho + 62.379
R² = 0.9074
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 فاصله بانقطه  713دامنه حل به اي نقطه آیی همدر مدل 
2000x(یکسان  y m    (با توجه به  .تقسیم شد

 واسنجی، Csبه ضریب  اي نقطهآیی  ي همها حساسیت مدل
 Cs=6000و  Cs=4000و  Cs=2000با سه مقدار مختلف 

این ضریب به . (Meenal and Eldho, 2011)انجام شد 
به این . هندسه و میزان وسعت دامنه حمایتی بستگی دارد

باشد، دامنه حمایتی  تر بزرگمعنی که هر چه این مقدار 
را پوشش خواهد  ه نقاط بیشتريبوده و در نتیج تر بزرگ

s.و برابر است با  داد cC d  کهdc  اندازه دامنه حمایتی
تا  2باشد و بهترین مقدار آن بین  مینیز پارامتر شکل و 
به این ترتیب . )(Liu and Gu, 2005پیشنهاد شده است  3

در . محاسبه شد Csواسنجی با توجه به سه مقدار 
Cs=2000  متر در روز  178/14مقدار هدایت هیدرولیکی

 Cs=6000در . به دست آمد 82/0با ضریب همبستگی 
متر در روز با ضریب  01/15مقدار هدایت هیدرولیکی 

مقدار  Cs=4000به دست آمد و در  86/0همبستگی 
متر در روز با ضریب همبستگی  23/15هدایت هیدرولیکی 

، Cs=4000با توجه به نتایج بهتر . آمد به دست 87/0
متر در روز  23/15بهترین هدایت هیدرولیکی کل منطقه 

 .انتخاب گردید 9مطابق شکل  سازي مدل براي
با در نظر گرفتن ضریب هدایت بعد از واسنجی، 

سازي براي تیرماه  متر در روز، مدل 23/15هیدرولیکی 
انجام  Csبراي  6000و  4000، 2000با سه مقدار  82-81
ضریب  Cs=2000براي  سازي مدلنتایج حاصل از . شد

به همین ترتیب نتایج . را مشخص نمود 83/0همبستگی 
ضریب همبستگی  Cs=6000براي  سازي مدلحاصل از 

 سازي مدل Cs=4000در نهایت با . را مشخص نمود 86/0
مجدد انجام شد و ضریب همبستگی نتایج حاصل از 

که بهترین ضریب  بدست آمد 87/0مقدار  سازي مدل
مقایسه نتایج مدل و  10در شکل همبستگی را داراست و 

همان طور که  .ي مشاهداتی مشخص شده استها داده
 در نتایج مدل Csتغییر در مقدار  يبه ازا شود یممشاهده 

مطابق مطالب . شود یمنیز تغییر ایجاد  اي نقطه آیی هم
 3تا  2در محدوده  cبهترین مقدار براي  ذکرشده

به این ترتیب در مطالعه حاضر با فرض  باشد یم
2000x y m     بهترین مقدار مطابق نتایج به دست

و هر چه از  شود یمحاصل  Cs=6000و  Cs=4000آمده در 
  .یابد میکاهش  دقت ،این مقادیر فاصله بیشتر شود

خروجی مدل بر  11در شکل  Cs=4000با توجه به دقت 
در این شکل . باشد حسب خطوط هم پتانسیل مشخص می

باشد، ولی  هاي مشاهداتی می الگوي جریان مطابق داده
هاي  به دلیل اینکه ویژگی ،طور که مشخص است همان

شود،  هیدرولوژیکی به صورت مستقیم به مدل اعمال نمی
تانسیل در اطراف رودخانه منطقه تغییرات در خطوط هم پ

  . شود مشاهده نمی 8برخلاف شکل 
 

  
  اي حاضر آیی نقطه نتایج واسنجی مدل هم  9شکل 

  

  
 1381-82مقایسه بار آبی مشاهداتی و محاسباتی تیر  10شکل 

  Cs=4000با  اي نقطهآیی  مدل هم
  

y = 0.941x + 62.758

R² = 0.875
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مقایسه  12سازي، شکل  براي درك بهتر نتایج دو روش مدل
. دهد مشاهداتی نشان میچاه  55نتایج بین دو روش را در 

طور که مشخص است، نتایج مدل المان تحلیلی با  همان
توجه به نزدیکی ضریب همبستگی دو مدل به نسبت بهتر از 

  .اي به دست آمده است آیی نقطه نتایج مدل هم
  

  
  اي آیی نقطه تراز آب زیرزمینی مدل هم  یمنحن  11شکل 

  

  
  

  
  اي نقطه آیی هممقایسه نتایج مدل المان تحلیلی و   12شکل 

  گیري نتیجه -5
روش مستقل از شبکه المان ه کمک بدر این تحقیق 
جریان آب زیرزمینی  دو بعدي سازي مدلتحلیلی اقدام به 

 با آن نتایجگردید و  و در حالت دائمی بزرگ در مقیاس
در روش  .مقایسه گردید اي نقطهآیی  هم روش بدون شبکه

المان تحلیلی، قبل از اضافه نمودن دبی پتانسیل 
با  ها لی، این دبیي هیدرولوژیکی به دبی کها ویژگی

با هم ترکیب شده و بعد به دبی  نهی برهماستفاده از 
کاهش پیچیدگی  علاوه بر این امر .پتانسیل کلی اضافه شد

 .در مقیاس بزرگ، دقت نتایج را نیز افزایش داد سازي مدل
نیز با تبدیل معادله دیفرانسیلی حاکم بر  آیی همدر روش 

جریان آب زیرزمینی به معادلات ساده جبري و استفاده از 
هاي  توسعه مدل. انجام گردید سازي مدل ،توابع شکل

گرا پایتون انجام  نویسی شی نیز توسط زبان برنامه مذکور
با توجه به یکسان فرض نمودن هدایت هیدرولیکی  .گرفت

واسنجی مدل جریان المان تحلیلی مقدار  کل منطقه،
متر در روز با ضریب  87/16ضریب هدایت هیدرولیکی را 

مشخص  مقادیر مشاهداتینسبت به  91/0همبستگی 
با استفاده از این ضریب هدایت هیدرولیکی به دست  .نمود
نتایج حاصل از  .جریان گردید سازي مدلاقدام به  ،آمده
مقادیر  نسبت به 9/0ضریب همبستگی  سازي مدل

   .دادرا نشان  یمشاهدات
با توجه به حساسیت مدل به  اي نقطهآیی  در مدل هم

 4000، 2000براي سه مقدار مختلف  واسنجی، Csضریب 
ضریبی وابسته به هندسه و اندازه  Cs. انجام شد 6000و 

آیی  در روش هم دامنه حمایتی و نقاط پوشش دهنده آن
به  Csاین سه مقدار  از واسنجی حاصل. باشد میاي  نقطه

، متر در روز 18/14ترتیب ضریب هدایت هیدرولیکی را 
با به ترتیب  متر در روز 23/15و متر در روز  01/15

در . مشخص نمود 87/0و  86/0، 82/0ضرایب همبستگی 
مقدار  ،Cs=4000 بهتر واسنجیبا توجه به نتایج نهایت 

. در نظر گرفته شد متر در روز 23/15هدایت هیدرولیکی 
با  سازي مدلبا استفاده از این هدایت هیدرولیکی اقدام به 

. گردید Csبراي ضریب  6000و  4000و  2000سه مقدار 
، ضریب Cs=2000را براي  83/0ضریب همبستگی  ،نتایج

و ضریب همبستگی  Cs=4000براي  87/0همبستگی 
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 یمشاهداتي ها دادهنسبت به  Cs=6000را براي  86/0
توان بهترین نتیجه را  با توجه به نتایج می .دهد مینشان 

   .دانست Cs=4000در 
توان به این نتیجه رسید مدل المان تحلیلی  میدر نهایت 

نتایج را با دقت  با توجه به فرضیات در نظر گرفته شده
توان در  میدلیل این موضوع را . کند میبهتري محاسبه 

استفاده از توابع تحلیلی که حاصل از حل معادله حاکم بر 
 ،باشد میجریان آب زیرزمینی در روش المان تحلیلی 

هاي هیدرولوژیکی به صورت  در این روش ویژگی. دانست
همین امر موجب و  شود میدقیق و تحلیلی وارد مدل 

  . شود می ها افزایش دقت جواب
  
  میفهرست علا -6

  anضریب                                                            
  bnضریب                                                            

  dc                         در دامنه حمایتی ها گرهفاصله بین 
  h(x,y)                                            مقادیر بار آبی

  hi                    ضرایب مجهول بر حسب مقادیر بار آبی
  K                   هدایت هیدرولیکی منطقه                 

  L                         طول فروخط                            
  N                                           میزان تغذیه یا نشت

  Q                        تغذیه یا تخلیه            دهنده نشان
  oQ                                            میزان دبی جریان

  Rc                                                      شعاع دایره
  Ri(x)                                           تابع پایه شعاعی

  T                                                    قابلیت انتقال
  xمحور مختصات کارتزین                                        

  y                                        محور مختصات کارتزین
  z                                                 مختصات مختلط

  zc                                  مختصات نقطه مرکزي دایره
  zref                               مختصات مختلط نقطه مرجع

                          ها xمثبت محور  برايزاویه جریان با 
)                                                دبی پتانسیل )z  

)                                                  تابع جریان )z  
)                                            پتانسیل مختلط )z  

)                      پتانسیل مختلط ناشی از فروخط )ls z  

)                      پتانسیل مختلط ناشی از جریان )uf z  
  
  منابع -7

). 1381(بانک اطلاعات معاونت مطالعات پایه منابع آب 
"چاه، چشمه و قنات(ی منابع آب زیرزمینی آمار کم (

، شرکت سهامی "4738محدوده مطالعاتی نیشابور با کد 
  .ي خراسان رضوي، ایرانا منطقهآب 

 ).1390. (زاده م و کوچک. ، قهرمان ب.خاشعی سیوکی ع
یند افر روشارزیابی پتانسیل استحصال آب از آبخوان با "

دشت : ديمطالعه مور(تحلیلی سلسله مراتبی فازي 
 ،9 ، شماره5 دوره ، مجله پژوهش آب ایران،")نیشابور

  .180-171 .ص.ص

). 1392. (و کوچک زاده م. ، قهرمان ب.خاشعی سیوکی ع
و  ANFISي شبکه عصبی مصنوعی، ها مقایسه مدل"

رگرسیونی در برآورد سطح ایستابی آبخوان دشت 
، 1 دوره، شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران، "نیشابور

  .22-10 .ص.ص
. و قائینی حصاروئیه م. ر.، حسامی کرمانی م.ي امحمد

شده با  یبترکسازي  ینهبههاي  مقایسه روش"). 1392(
، "ي زیرزمینیها آبروش المان تحلیلی براي تصفیه 

مجموعه مقالات هفتمین کنگره ملی عمران، دانشگاه 
  .سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

منابع و مسائل آب ). 1370. (س و توسلی. ولایتی س
  .، انتشارات آستان قدس رضوي، مشهدخراسان
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