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 چکیده

زمینری کمرک   جهت مدیریت بهینه منابع آب زیرر تواند کارشناسان و مدیران را در  اطلاع از بیلان آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه خشک می
هرای بردون شربکه در بحر      ( کره از جملره روش  MLPGگالرکین )-شایانی نماید. در این پژوهش با استفاده از روش عددی بدون شبکه محلی پتروو

بنردی میردان ،ر       نسربت بره شربکه   مکانیک سیالاتی است برای محاسبه بیلان آبی یک آبخوان واقعی استفاده شده است. عدم وابستگی ایرن روش  
برد. منطقه مورد مطالعه  آبخوان آزاد دشت بیرجند بوده که در استان کند و دقت نتایج را بالا می ها را ،ذف میبندیخطاهای به وجود آمده ناشی از مش

( برا گرام زمرانی    90-91در یک دوره یک ساله )سازی جریان آب زیرزمینی و واسنجی مدل   خراسان جنوبی و شرق ایران قرار گرفته است. پس از مدل
مطلق  ماهانه  سطح آب زیرزمینی در انتهای هر ماه محاسبه شد و با نتایج روش عددی تفاض  محدود مقایسه گشت. معیار خطای جذر میانگین مربعات 

  197/1مترر و بررای روش تفاضر  محردود      -08/0  573/0  757/0میانگین و میانگین محاسبه شدند که این مقادیر برای روش بدون شبکه به ترتیب 
دهرد. در نهایرت  برا     باشند. دقت بالاتر روش بدون شبکه  مطابقت بیشتر نتایج به دست آمده از آن را با شرایط واقعی نشان مری  متر می 159/0  434/1

میلیرون   88و  91م آب خروجری و ورودی بره ترتیرب    محاسبه عوام  ورودی و خروجی آب به آبخوان  بیلان آب زیرزمینی محاسبه شد به طوریکه ،ج
میلیون متر مکعب با علامت منفی بدست آمد. علامت منفی  نشران دهنرده    3مترمکعب بودند که با محاسبه اختلاف این دو  تغییرات ذخیره در آبخوان 

 رد. بزرگتر بودن مقادیر خروجی نسبت به ورودی است که باید مورد توجه کارشناسان آب قرار بگی
 

 سازی جریان آب زیرزمینی    محاسبه بیلان  مدلMLPGآبخوان بیرجند  روش عددی های کلیدی:  واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

داشتن اطلاعات کافی راجع به منابع آب زیرزمینی یرک آبخروان    
تواند کمک بزرگی به مدیران و  همچون مقادیر ورودی و خروجی  می

 کارشناسان جهرت مردیریت بهینره و توسرعه ایرن منرابع ارا ره کنرد        

(PourMohammadi et al., 2015)ترین پارامترهایی که در  . از مهم
توانرد در ایرن امرر تاگیرگرذار باشرد محاسربه بریلان آب         آبخوان مری 

گیری پیوسته مقدار  زیرزمینی است. بیلان آب زیرزمینی در واقع اندازه
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جریان آب است که در یک فاصله زمرانی مشرخو و در یرک سرطح     
.  (Todd and Mays, 2004) شود معین از آبخوان وارد و یا خارج می

داشتن اطلاعات مربوط به بیلان آب زیرزمینی یرک آبخروان مزایرای    
زیررادی دارد. ،فررا منررابع آب موجررود و امکرران اسررتفاده از آن برررای 

های آینده  شناخت مناطق دارای بیلان منفی  ،فا ،ریم کمّری   نس 
 .(Al-sheykh et al., 2004) ها  از جمله این مزایا است چاه

به بیلان آب زیرزمینی در یک آبخوان برا اسرتفاده از روش   محاس
برر برودن     بر و هزینره  گیرد. زمان های عددی صورت می سنتی و روش

ترین عللری اسرت کره پژوهشرگران را بررای       های سنتی از مهم روش
دهد. مطالعات  های عددی سوق می محاسبه این پارامتر به سمت روش

  1392ست به طوریکه در سال متعددی در این قسمت صورت گرفته ا
سازی جریان آب زیرزمینی در دشرت تبریرز    افتخار و همکاران به مدل
پرداختنرد و بریلان آب زیرزمینری را در     GMSبا استفاده از نرم افرزار  

،الت غیرماندگار برای آبخوان تبریز محاسبه نمودنرد و دریافتنرد کره    
 Eftekhar et)شدبا  میلیون متر مکعب با علامت منفی می 2/1،دود 
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al., 2013)   جلیلی و همکاران بیلان آب زیرزمینی را در دشت اسرلام
ها به صورت دسرتی   آباد محاسبه کردند. محاسبه بیلان در پژوهش آن

 . (Jalili et al., 2016)  صورت گرفته بود
چانرردرا و ساکسررنا  آترراولا و همکرراران  کومررار و سرریتاپتهی برره  

های هنرد پرداختنرد و بریلان را در     بخوانسازی کمّی تعدادی از آ مدل
 Chandra and Saksena, 1975; Athavaleها محاسبه نمودند) آن

et al., 1992; Kumar and Seethapathi, 2002  نیکبخرت و .)
بررسی بیلان آبی آبخوان عجب شیر پرداختند   به( 1391همکارانش )

زمینری را  ها به کمک مدل تفاض  محدود و مادفلو جریران آب زیر  آن
سازی کردند و دریافتند که در صورت تبدی  سیستم سنتی آبیاری  مدل
مترری سرطح آب    88ها به سیسرتم تحرت فشرار  شراهد افرزایس       آن

( در پژوهشی بره ارزیرابی   2013هستند. محمدی قلعه نی و همکاران )
تاگیر پارامترهای اقلیمی مانند دمرا و برارش برر سرطح آب زیرزمینری      

ها با ارتباط بین میزان بارش و سرطح   پرداختند. آن آبخوان دشت ساوه
آب زیرزمینی به این نتیجه رسیدند که رابطه همبستگی مناسبی برین  
کرراهش بررارش و تبعررار دبرری رودخانرره و سررطح ایسررتابی آبخرروان     

. نایرک و آواسرتهی   (Mohammadi Ghaleni et al., 2013)اسرت 
سرازی  محاسربه    لبیلان آبخوان پنینسولا در کشور هند را پس از مرد 

ها تمامی عوام  خروجی و ورودی به آبخوان را به تفکیرک   کردند. آن
بیان کردند و نهایتا با توجه به بیلان مثبت این آبخوان پیشنهاد دادنرد  

 ,Naik and Awasthi)که شرایط آن برای کشاورزی مناسرب اسرت  

. وودوریس به کمک محاسربه عوامر  خروجری و ورودی بره      (2003
جرا   سا،لی شمال شرق کورنتینا در یونان  بریلان را بررای آن  آبخوان 

درصرد ،جرم برداشرت از آب     79محاسبه نمود. وی متوجه شرد کره   
جایی که بیلان  شود. و از آن زیرزمینی این آبخوان صرف کشاورزی می

هرا برقررار    هرا و ورودی  صفر نبوده و منفیسرت  تعرادل برین خروجری    
. (Voudouris, 2006)بخروان دارد باشد و این نشران از تخلیره آ   نمی

بینی کرد کره برا کراهش سرطح آب زیرزمینری در       همچنین وی پیش
شود. تورکر  آبخوان  موجبات آلودگی و تداخ  آن با آب شور فراهم می

و همکاران به منظور مردیریت صرحیح منرابع آب زیرزمینری آبخروان      
یوسرته  یسِیلکوی هند  سطح آب زیرزمینی را در پیزومترها به صورت پ

های پمپاژی کره در   ها به کمک آزمایش اندازه گیری و گبت کردند. آن
دشت انجام دادنرد  بسریاری از پارامترهرای هیردرولوژیکی و ضررایب      

هرا پرس از محاسربه     گیری کردند. آن هیدرودینامیکی آبخوان را اندازه
بیلان که مقداری منفی داشت  مقدار ،جم مورد نیاز آب را به منظرور  

میلیرون مترر مکعرب تخمرین      496/0ه کردن نیاز آن آبخروان   برآورد
. طاهری تیزرو و همکاران  با استفاده از (Turker et al., 2012)زدند

سرازی   پکیج مادفلو جریان آب زیرزمینی در دشت کبودر آهنگ را مدل
هرا   بخرش توصریک کردنرد  آن    کردند و نترایج مردل خرود را رضرایت    

 3/12محاسبه کردنرد کره مقردار آن      همچنین بیلان آب زیرزمینی را
 ,.Taheri-Tizro et al)میلیون متر مکعب و با علامت منفی اسرت  

( برریلان آب زیرزمینرری آبخرروان 1392شرریرافکن و جعفررری ). (2011
ها با توجره   نتایج پژوهش آن. دشت بهاباد استان یزد را محاسبه کردند

خرروان در هررا برره آب نشرران داد کرره میررزان ورودی 89-90برره برریلان 
میلیون متر مکعرب   8/6و  8/20های جنوبی و شمالی به ترتیب  بخش

ها که بره ترتیرب بررای منراطق شرمالی و       بوده که از مجموع خروجی
باشد.  میلیون متر مکعب است  کمتر می 5/8و  9/32جنوبی به ترتیب 

این موضوع سبب کسری مخزن  بیلان منفی آبخوان شده اسرت کره   
 در پی داشرته اسرت. پورمحمردی و همکراران     افت ممتد سطح آب را

بیلان آب زیرزمینی دشت تویسرکان استان همدان را به کمک مردل  
مادفلو هم در ،الت پایدار و هم ناپایدار محاسبه کردند و نتایج خرود را  

ها دو نتیجه از کار خود گرفتند.  با نتایج بیلان دستی مقایسه کردند. آن
( 2تعیرین بریلان آبخروان هسرتند.     های عددی کارآمردی در   ( مدل1

میلیرون مترر    -2/12بیلان دشت  منفی و کسری مخازن بره میرزان   
. (PourMohammadi et al., 2015)اسرت   87-88مکعب در سال 

پارساد و را و سطح آب زیرزمینی در آبخوان کَندیوالاسا در هنرد را بره   
اتفراق   2013-2015که در این ،وزه و در بازه دو ساله   همراه بارندگی

افتاده است را دریافت کردند و متوجه شدند کره سرطح آب زیرزمینری    
ارتباط زیادی با میزان بارندگی صرورت گرفتره در آن ،روزه دارد. بره     

که کمترین مقدار بارندگی گبرت شرده اسرت      2015طوریکه در سال 
 Parsad and)سطح آب زیرزمینی به ،داق  میزان خود رسیده اسرت 

Rao, 2018). محاسربه   2015ها بیلان آبخوان را در سرال   آن سپس
میلیرون مترر مکعرب آب در سرال      66/5کردند. و دریافتند که ،ردود  

فرر و   نیاز است که آبخوان را با کم آبی رو به رو نسازد. انصاری 2015
همکاران به کمک مدل ریاضی مادفلو سطح آب زیرزمینی را در یرک  

سرازی   خلریج گرگران را مردل   آبخوان سا،لی به نام بنردرگز واقرع در   
ها مدل خود را در دو ،الت ماندگار و غیرمانردگار واسرنجی    کردند. آن

ها گواه خطای ناچیز مدلشان برود کره بره کمرک آن      کردند. نتایج آن
هرای سرا،لی    دریافتند  دریا تاگیر بسزایی در رفتار هیدرولیکی آبخروان 

فصول زمسرتان و   ترین مقدار خطا در ترین و کم دارد  به طوریکه بیش
ترررین مقرردار سررطح آب دریررا  ترررین و بریش  تابسرتان مطررابق بررا کررم 

ها همچنین در پژوهشی دیگر به  (. آنAnsarifar et al,. 2019است)
کمک یک روش معکوس  مقادیر ضرایب هدایت هیدرولیکی و آبدهی 

سرازی جریران آب    هرای فراوانری در مردل    ویژه را کره عردم قطعیرت   
هرای   مین زدند و با مقرادیر بدسرت آمرده از لرو     زیرزمینی دارند  تخ

بخش ایرن دو گرواه برر روش     ،فاری مقایسه نمودند. مطابقت رضایت
هرا   باشرد. همچنرین نترایج آن    ها در تخمین این ضرایب مری  دقیق آن

نشان داد که ضرایب هدایت هیدرلیکی و آبدهی ویژه تخمین زده شده 
 Ansarifar) کنرد  یر میتغی 036/0-024/0و  15-5به ترتیب در بازه 

et al,. 2020  ابریشررمچی و همکرراران مقردار آب ذخیررره شررده در .)
آبخوان نیشابور واقع در اسرتان خراسران رضروی را بره کمرک مردل       

زمانی -ریاضی مادفلو تخمین زدند و همچنین به بررسی توزیع مکانی
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ها نشان داد کره   سطح آب زیرزمینی در آن پرداختند. نتایج پژوهش آن
،ردود   2013-2005دار آب ذخیره شده سالانه در بازه هشت سراله  مق

میلیون متر مکعب اسرت و مقردار کراهش پارامترهرای ،رداق         311
مترر   7/7و  11  6/0،داکثر و میانگین سطح آب زیرزمینی به ترتیرب  

 (.Abrishamchi et al., 2020باشد) می
ی را در سواتهی و الدهو دو دو پژوهش متفاوت جریان آب زیرزمین
سرازی   یک آبخوان محصور و نامحصور در شرایط غیرر مانردگار مردل   

( برا توابرع   MLPGگالرکین)-ها از روش بدون شبکه پتروو نمودند  آن
شک  پایه شعاعی استفاده کردند همچنین تابع وزن به کار رفته همان 

ها دقت بالاتر روش بردون   تابع شکلشان بود. گرچه نتایج پژوهش آن
ها از توابرع   داد  اما استفاده آن گالرکین را نشان می-پترووشبکه محلی 

جایی مرزهای آبخروان و   پایه شعاعی به عنوان تابع شک  موجب جابه
تبعار تغییر شک  آبخوان شده به طوریکه موجرب برروز خطرا در نترایج     

شوند. در این پژوهش این خطرا بره دلیر  اسرتفاده از ترابع شرک         می
 شود. بین رفته و ،ذف می ،داق  مربعات متحرک از

با توجه به مواردی که ذکر شد  تراکنون از دو روش بره محاسربه    
ها پرداخته شرده اسرت. روش اول همران     بیلان آب زیرزمینی آبخوان

روش دستی است که معطوف به چند رابطه ریاضی است و بره دلیر    
روش تواند مورد استفاده قررار بگیررد.    بر یودن آن نمی بر و زمان هزینه

ای که تا کنون  های عددی های عددی است. مدل دوم استفاده از مدل
دی تفاضر  محردود در   بدین منظور استفاده شده است  تنها روش عد

جایی کره وابسرته    است. این روش از آن GMSافزاری  قالب پکیج نرم
بندی دامنه محاسباتی اسرت  همرواره خطاهرایی را در نترایج      به شبکه

های مستطیلی اسرت. در   د که وابسته به همین شبکهخود به همراه دار
گرالرکین  -این مطالعه برای اولین بار از روش بدون شبکه محلی پتروو
شرود. عردم    جهت محاسبه بیلان در آبخوان دشت بیرجند استفاده می

بنردی میردان ،ر   دقرت آن را از روش      وابستگی این روش به شبکه
 Mategaonkar and) تتفاض  محدود به مراترب برالاتر بررده اسر    

Eldho, 2011; Swathi and Eldho, 2014;  Mohtashami et 

al., 2017) .   به کمک این روش افت سطح آب در نقاط پخرش شرده
شود و سپس بره کمرک مقرادیر     در آبخوان با دقت بالایی محاسبه می

آبدهی ویژه  تغییرات ذخیره آبخروان یرا بره عبرارتی بریلان آبخروان       
همچنین از طرفری  عوامر  تغذیره کننرده و تخلیره       شود. محاسبه می

کننده در آبخوان مشخو و محاسبه شرده و نهایترا اخرتلاف ایرن دو     
 گردد.  مقدار  با عدد تغییرات ذخیره آبخوان مقایسه می

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
محرردود مطالعرراتی آبخرروان  در قسررمت شررمالی بررا مختصررات   

و  59˚ترا   41’و  58˚عرر  شرمالی     8’و 33˚ترا   34˚و  32’تقریبی
(. آبخروان آزاد  1397)فرپور و همکراران    شرقی قرار گرفته است 44’

کیلرومتر مربرع و متوسرط ضرخامت      265دشت بیرجنرد برا مسرا،ت    
(. 1 متر  در استان خراسان جنوبی واقع گردیده اسرت )شرک    30اشباع

مربرع  کیلرومتر   3408وسعت ک  ،وضه آبریز دشت بیرجند در ،ردود  
کیلومتر مربرع را دشرت و مرابقی را    1383بوده که از این میزان ،دود 

. دشرت  (Sadeghi Tabas et al., 2016)  دهرد  ارتفاعات تشکی  می
بندی اقلیمی دومارتن جزو مناطق خشک محسروب   بیرجند طبق طبقه

شود. گفتنی است بیشرترین میرزان توپروگرافی در گوشره جنروبی       می
آن در جنوب غربی است. به عبرارتی شریب   شرقی محدوده و کمترین 

عمومی زمین از سمت شرق به سمت غرب اسرت )صرادقی طربس و    
 ب(.-1394همکاران  

 

 
 

 (Mohtashami et al., 2017) جهان موقعیت جغرافیایی آبخوان و دشت بیرجند در -1شکل 
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ای  چراه مشراهده   10بررداری و   چاه بهرره  190این آبخوان شام  

بره   2هرا در آبخروان در شرک      است که موقعیت هر کدام از این چراه 
ای و  برداری دایره های بهره تصویر کشیده شده است. در این شک  چاه

ای رنگ قرمز دارند. همچنرین   های مشاهده هستند و چاهبه رنگ آبی 
انرد کره مرزهرای هرد گابرت را       هایی ترسریم شرده   در این شک  فلش

منطقره وجرود دارد کره شررایط      10کنند. در این آبخوان  مشخو می
ها از نوع هد گابت هستند. نُره منطقره جبهره ورودی بره      مرزی در آن

بی غربی واقع شده اسرت  آبخوان بوده و یک منطقه که در سمت جنو
 باشد.  جبهه خروجی آبخوان می

 

 
 ای )نقاط قرمز( های مشاهده های بهره برداری )نقاط آبی( و چاه موقعیت چاه -2شکل 

 

1گالرکین-روش بدون شبکه محلی پتروو
(MLPG) 

هرای بردون شربکه در مسرا   مهندسری       روشامروزه استفاده از 
هررا برره  گسررترش بسرریاری یافترره اسررت  عرردم وابسررتگی ایررن روش 

بندی میدان ،  )دامنه مطالعاتی( و تبعار ،ذف شردن مشرکلات    شبکه
برد بلکه زمان  ها  نه تنها دقت نتایج را بالا می بندی ناشی از این شبکه

. (Liu, 2002) ددهر  انجام محاسبات را تا ،د قاب  قبولی کاهش مری 
های عددی اجزاء محدود و تفاض  محدود  ها بر خلاف روش این روش

هرا    کنند  تنها بر روی گرره  ها اعمال می که معادلات را بر روی شبکه
. نحروه پخرش   (Akbari et al., 2010) دهنرد  محاسبات را انجام می

کنرد و   ها از الگوریتم خاصری پیرروی نمری    ها در میدان ،  و مرز گره
تواند به صورت تصادفی )غیر یکنواخت( و یا یکنواخت پخش شود.  می

های بدون شربکه زیراد بروده و انتخراب روش مرورد نظرر        تعداد روش
جایی که زمینره   بندی دامنه مطالعاتی است. از آن وابسته به نوع فرمول

هایی که در ایرن بخرش    این پژوهش مکانیک سیالاتی است  از روش
-شرود. روش بردون شربکه محلری پترروو      اده میرود  استف به کار می

گالرکین روشی است که نویسرندگان مقالره در ایرن مطالعره اسرتفاده      

                                                           
1- Meshless Local Petrov-Galerkin 

توسرط آتلروری و ژو    1998اند  این روش برای اولین بار در سال  کرده
ها معادلره پتانسری  را بره     . آن(Atluri and Zhu, 1998) معرفی شد

ی آن را ارا ه نمودنرد.  کمک این روش ،  کردند و الگوریتم محاسبات
شود که به ترتیرب   در این روش از دو تابع درونیابی و وزن استفاده می

 تابع ،داق  مربعات متحرک و تابع وزن اسپلاین نام دارند. 
 

 معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی در آبخوان آزاد
معادله ،اکم بر جریان آب زیرزمینی در آبخوان آزاد در ،الت غیرر  

است که بر مبنای فرضیات دوپو ی و معادله  1ماندگار به شک  رابطه 
 ,Dupouit) (Todd and Mays, 2004) آیرد  پیوستگی بدست مری 

1863) : 

(1) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑦
)

=
𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑄 + 𝑞 

تواند از نوع هد گابت )دیریشرلت(    می 1شرایط مرزی برای معادله 
 𝐻جریان گابت )نیومن( و یا ترکیبی از ایرن دو باشرد. در ایرن رابطره      

ضریب هدایت هیدرولیکی در  𝑘𝑥(  Lسطح آب زیرزمینی یا هد است )
ضررریب هرردایت هیرردرولیکی در جهررت عمررودی  𝑘𝑦جهررت افقرری و 
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 بررا علامررت منفرری در صررورت چرراه دبرری متمرکررز ) 𝑄(؛ L/Tاسررت)
دبری   L/T)  𝑞برداری و با علامت مثبت در صورت چاه تزریرق( )  بهره

 𝑆𝑦با علامت مثبت( یا تبخیر )با علامت منفی( و گسترده مانند باران )
  ضریب آبدهی ویژه است.

 جایی که: از آن

(2) 𝜕𝐻2

𝜕𝑥
= 2𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑥
 ,
𝜕𝐻2

𝜕𝑦
= 2𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑦
 

 :1در معادله  2با جایگذاری رابطه 

(3) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥

𝜕𝐻2

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦

𝜕𝐻2

𝜕𝑦
)

= 2 × (
𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑅). 

𝑘𝑥شود آبخوان آزاد بیرجند همسران اسرت )   فر  می = 𝑘𝑦 =

𝑘:) 

(4) 𝑘 [(
𝜕2𝐻2

𝜕𝑥2
) + (

𝜕2𝐻2

𝜕𝑦2
)] = 2 × (

𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑅). 

 های وزنی: با استفاده از روش باقیمانده

(5) 

∬𝑊𝑖𝑘 (
𝜕2𝐻2

𝜕𝑥2
)𝑑Ω + ∬𝑊𝑖𝑘 (

𝜕2𝐻2

𝜕𝑦2
)𝑑Ω

ΩΩ

= 2∬𝑊𝑖

𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
𝑑Ω

Ω

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑Ω

Ω

. 

 شود: پدیدار می 6گیری جزء به جزء  معادله  نهایتا بعد از انتگرال

(6) 

−𝑘 [∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑥

𝜕𝐻2

𝜕𝑥
𝑑Ω +∬

𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝐻2

𝜕𝑦
𝑑Ω

ΩΩ

]

= 2∬𝑊𝑖

𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
𝑑Ω

Ω

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑Ω

Ω

 

 7بره صرورت رابطره     6  معادلره  2سازی رابطه  با استفاده از ساده
 شود: نوشته می

(7) 

−2𝑘 [∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑥
𝐻
𝜕𝐻

𝜕𝑥
𝑑Ω +∬

𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑦
𝐻
𝜕𝐻

𝜕𝑦
𝑑Ω

ΩΩ

]

= 2∬𝑊𝑖

𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
𝑑Ω

Ω

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑Ω

Ω

 

 رابطه تقریبی اجزاء محدودی: 

(8) 𝐻 =∑𝐻𝑖(𝑡) × ∅𝑖(𝑥, 𝑦)

𝑚

𝑖=1

 

 :7در رابطه  8با جایگذاری رابطه 

(9) 

−2𝑘 [∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑥
𝐻 × 𝐻

𝜕∅

𝜕𝑥
𝑑Ω

Ω

+∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑦
𝐻 × 𝐻

𝜕∅

𝜕𝑦
𝑑Ω

Ω

]

= 2∬𝑊𝑖

𝑆𝑦𝜕𝐻

𝜕𝑡
𝑑Ω

Ω

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑Ω

Ω

. 

مشتق اول ترم زمانی با استفاده از رابطه تفاض  محدودی پیشررو  
 شود: گسسته می

(10) 𝜕𝐻

𝜕𝑡
=
𝐻𝑛+1 − 𝐻𝑛

∆𝑡
. 

 خواهد بود: 11به صورت رابطه  9بنابراین شک  ساده شده معادله 

(11) 

(−2𝑘 [∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑥
𝐻𝑛

𝜕∅

𝜕𝑥
𝑑Ω

Ω

+∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑦
𝐻𝑛

𝜕∅

𝜕𝑦
𝑑Ω

Ω

]

− 2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
1

∆𝑡
) 𝑑Ω

Ω

)

× 𝐻𝑛+1

= −2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
𝐻𝑛

∆𝑡
) 𝑑Ω

Ω

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑Ω.

Ω

 

سازی کام  معادله ،اکم بر  ها  پس از گسسته بر پایه این پژوهش
جریان آب زیرزمینی در آبخوان آزاد به یک تعداد معین معادلره خطری   

𝐾𝑈به شک   = 𝐹    رسیده که فرم گسسته شده هر پرارامتر در روابرط
 :(Mohtashami et al., 2020) شود  نشان داده می 14تا  12

(12) 

[𝐾] = −2𝑘 [∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑥
𝐻𝑛

𝜕∅

𝜕𝑥
𝑑𝛺

𝛺

+∬
𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑦
𝐻𝑛

𝜕∅

𝜕𝑦
𝑑𝛺

𝛺

]

− 2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
1

∆𝑡
) 𝑑𝛺.

𝛺

 

(13) [𝑈] = 𝐻𝑛+1. 

(14) [𝐹] = −2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
𝐻𝑛

∆𝑡
) 𝑑𝛺

𝛺

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑𝛺.

𝛺

 

 𝐹باشرد    همان ماتریس سختی است که مربعری مری   𝐾ماتریس 
ماتریس مجهول )سطح آب زیرزمینی( اسرت.   𝑈ماتریس ستونی بار و 

بره ترتیرب ترابع وزن و ترابع شرک        ∅و  𝑊  11همچنین در معادله 
 ,Liu and Gu) شرود  محاسبه مری  15هستند  که تابع وزن از رابطه 

2005): 
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(15) 

𝑊𝑖(𝑋)

=

{
 
 

 
 
2

3
− 4𝑟𝑖

2̅̅ ̅ + 4𝑟𝑖
3̅̅ ̅                     𝑟�̅� ≤ 0.5

4

3
− 4𝑟�̅� + 4𝑟𝑖

2̅̅ ̅ −
4

3
𝑟𝑖
3̅̅ ̅    0.5 < 𝑟�̅� ≤ 1

0                                                  𝑟�̅� > 1 }
 
 

 
 

 

𝑟�̅�   15در رابطه  =
𝑑𝑖

𝑟𝑤
=

|𝑥−𝑥𝑖|

𝑟𝑤
شعاع تاگیر نقطه گرهی  𝑟𝑤 و   

𝑥𝑖 باشد. برای هر نقطه   می𝑟𝑤 ای انتخاب شود که تعرداد   باید به گونه
جمرلات موجرود در چنرد    های غیرصفر بزرگتر از تعداد تک ترک   وزن
 .(Liu and Gu, 2005) پاسکال( باشند-ای خیام ای )چند جمله جمله
 

 بیلان آب زیرزمینی

اولین گام در ارزیابی منابع آب یک محدوده تهیه بریلان آبری آن   
محدوده است. بیلان هیدرولوژیک یا بیلان آبی و یرا موازنره آبری در    

جریان آب است که بررای یرک   گیری پیوسته از مقدار  واقع یک اندازه
فاصله زمانی مشخو و در یک سطح معین قاب  بررسی است. هردف  

باشد. در بیلان  از محاسبه بیلان  برآورد تغییر ،جم آب در آبخوان می
باشرند.   گیری می آبخوان همه پارامترهای موجود در آبخوان قاب  اندازه
هرای     دبری چراه  هرا  مقدار بارندگی  مقدار تبخیر  دبی برداشت از چراه 

هرا  شررایط    ها  زهکش های ورودی و خروجی  رودخانه تزریقی  ذخیره
مرزی از جمله این موارد هسرتند. دو مفهروم دوره زمرانی و محردوده     

گرردد.   بیلان از جمله مفاهیمی است که در این بخش به آن اشاره می
های بریلان مرورد    دوره زمانی همان فاصله زمانی است که کلیه مولفه

گیرند. دوره زمانی بیلان برای آبخوان دشرت بیرجنرد     رزیابی قرار میا
در نظر گرفته شده اسرت. همچنرین بره یرک      1391-1390سال آبی 

آوری و معادلره   وا،د هیدرولوژیکی که اطلاعات پایره بررای آن جمرع   
گویند. در دشت بیرجند  این  شود  محدوده  بیلان می بیلان برقرار می

رسم شده است. در شرک    2خوان است در شک  محدوده که همان آب
خروجی مشخو شرده اسرت.    -مرزهای هدگابت و مرزهای ورودی 2

یا آبخوانی مجموع عوام  خروجی   قاب  ذکر است  چنانچه در محدوده
از مجموع عوام  ورودی بیشتر باشد؛ بیلان این محدوده متعادل نبوده 

ین ،الت نیز بیلان را و به عبارتی بیلان منفی است. در موارد عکس ا
نامند. برخی از عوام  مربوط به بیلان را به صورت مسرتقیم   مثبت می

کنند و برخی عوام  باتوجه به معلوم بودن دیگر عوام   گیری می اندازه
محاسربه   16گردد. بیلان آب زیرزمینی به وسریله رابطره    محاسبه می

 :(Todd and Mays, 2004) شود می
(16) 𝐼 − 𝑂 = Δ𝑆 

𝐼   مقدار ورودی به آبخوان𝑂   مقدار خروجری از آن وΔ𝑆   ذخیرره
دهد. مقادیر ورودی و خروجی هر کردام شرام     در آبخوان را نشان می

 :(Todd and Mays, 2004) شوند چند پارامتر می
(17) 𝐼 = 𝑄𝐺𝑖𝑛 + 𝑄𝑃 + 𝑄𝐼 + 𝑄𝑆𝑊 

،جم جریان زیرزمینی ورودی به محدوده بیلان از  𝑄𝐺که در آن 
،جرم   𝑄𝐼های جوی   ،جم آب نفوذ یافته از ریزش 𝑄𝑃طریق مرزها  

،جرم آب   𝑄𝑆𝑊های مزروعی و باغات   آب نفوذ یافته از آبیاری زمین
نفوذ یافته دبی چاه تزریقی است. در مقاب  پارامتر خروجی شام  موارد 

 :(Todd and Mays, 2004) شود زیر می
(18) 𝑂 = 𝑄𝐺𝑜𝑢𝑡 + 𝐸 + 𝑄𝑒𝑤 + 𝑇 

 𝑄𝐺𝑜𝑢𝑡  آب زیرزمینی خروجی از سیستم 𝐸     مقردار تبخیرر𝑄𝑒𝑤 
 تعرق از سطح آب زیرزمینی است. 𝑇برداری و  های بهره دبی چاه

 : 16در معادله  18و  17بنابراین با جایگذاری روابط 
(19) (𝑄𝐺𝑖𝑛 + 𝑄𝑃 + 𝑄𝐼 + 𝑄𝑆𝑊)

− (𝑄𝐺𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑒𝑤
+ 𝐸 + 𝑇) =  Δ𝑆 

دهد     رابطه بیلان آب زیرزمینی در آبخوان را نشان می19معادله 
  برابر صفر شود  آبخوان در ،الت تعادل بوده  Δ𝑆در صورتی که مقدار 

یعنی مقادیر ورودی و خروجی با هم یکسان است. به منظور محاسربه  
هیردروگراف وا،رد از   ( از نتایج ،اصر  از ترسریم   Δ𝑆ذخیره آبخوان )

 :(Todd and Mays, 2004) شود استفاده می 20رابطه 
(20) ∓∆𝑆 = 𝐴 × ∆ℎ × 𝑆𝑦 

تغییرات سطح  ℎ∆مسا،ت محدوده بیلان )آبخوان(   𝐴که در آن 
آبدهی ویژه است.  در  𝑆𝑦آب در انتهای دوره نسبت به ابتدای دوره و 

افرت   ضررب    مجمروع ،اصر   ℎ∆مطالعات پیشین به منظور محاسبه 
سطح آب را در هر پیزومتر و مسا،ت تحرت تراگیر همران پیزومترر را     

های نروا،ی تحرت تراگیر ایرن      کنند و بر مجموع مسا،ت محاسبه می
کننرد. در ایرن    پیزومترها و یا به عبارتی مسا،ت آبخروان تقسریم مری   

سرازی اسرتفاده    جایی که از روش بدون شبکه جهت مدل مطالعه از آن
نقطه پراکنده شرده   1175آب را در هرنقطه از شده است   افت سطح 
ها به عنروان مقردار پرارامتر      شود و مجموع آن در آبخوان محاسبه می

∆ℎ شود. مقادیر  در نظر گرفته می𝑆𝑦      که برر اسراس مطالعرات قبلری
نویسندگان این مقاله کالیبره و واسنجی شده بدست آمده اسرت طبرق   

 یابد. نقطه پراکنده شده آبخوان اختصاص می 1175به هر  3شک  
 

 محاسبه عوامل تغذیه کننده

 های جوی ریزش
بر اساس آمار و اطلاعرات دریافرت شرده از سرازمان هواشناسری      

 90-91اسبات انجام شرده در سرال آبری    استان خراسان جنوبی و مح
میلیمتر بوده است. با توجه به بافت خاک  80میانگین بارش در استان 

درصرد آن در   17تعرق صورت گرفتره   -و الگوی کشت و مقدار تبخیر
کند. با در نظرگیری وسعت محردوده بریلان کره برابرر      زمین نفوذ می

زیرن مقردار بره    میلیون مترر مکعرب ا   08/4کیلومتر مربع است   269
 کند. آبخوان نفوذ می
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 ا(-1394مقادیر کالیبره شده آبدهی ویژه در آبخوان دشت بیرجند)صادقی طبس و همکاران،  -3شکل 

 

 جریان زیرزمینی ورودی
بیرجنرد مربروط بره     ترین میزان آب ورودی به آبخوان دشت بیش

باشرد. جریران آب زیرزمینری     های زیرزمینی مری  آب ورودی از جریان
ورودی از مرز با توجه به نقشه توپوگرافی منطقه از نروا،ی برا ارتفراع    

 ArcGisیابد. با استفاده از نرم افرزار   بالاتر به مناطق پست جریان می
آبخوان  و تهیه نقشه پیزومتری و مشخو کردن مقادیر ضریب انتقال

هرا   در مقطع ورودی و خروجی  جبهه جریان تعیین و ،جم این جریان
 شود: ( محاسبه می21با استفاده از قانون دارسی )رابطه 

(21) 𝑄 = 𝑇𝑖𝐿𝑡 

جریان ورودی و خروجی زیرزمینری برر ،سرب      𝑄در این معادله 
طرول   𝐿  (𝐿2/𝑇) قابلیت انتقال در مقاطع مرورد نظرر   𝑇متر مکعب  

 دوره بیلان اسرت.  𝑡گرادیان هیدرولیکی و  𝑖(   𝐿مقطع جبهه جریان)
 شود: محاسبه می 22از رابطه  iدر معادله بالا 

(22) 𝑖 =
∆ℎ

𝑙
 

طول مسریر   𝑙اختلاف ارتفاع بین دو نقطه است  و  ℎ∆که در آن 
همچنین برای محاسبه ،جم آب خروجری  باشد.  بین این دو نقطه می

 شود. استفاده می 21آبخوان  معادله زیرزمینی از 
 

 وجود چاه تزریق

های تزریرق هسرتند    ها  وجود چاه از دیگر عوام  تغذیه در آبخوان
که آب را با یک ،جم گابت به درون آبخوان تزریرق کررده و موجرب    

گردد. در آبخوان بیرجنرد چراه تزریرق     افزایش سطح آب زیرزمینی می
 باشد.  تزریق از طریق این عام   صفر میوجود ندارد و بنابراین مقدار 

 
 محاسبه عوامل تخلیه کننده

 جریان زیرزمینی خروجی
 21به منظور محاسبه جریان آب زیرزمینی خروجی از همان رابطه 

شود که وابسته بره عرر  جبهره  گرادیران هیردرولیکی        استفاده می

  پذیری و دوره بیلان است. لازم به ذکر است که عرر  ضریب انتقال
ها  چه ورودی و چه خروجی بر اساس شرایط مررزی هرد گابرت     جبهه

تعیین شده است. در این آبخوان تنها یک جبهه خروجی وجود دارد که 
 13500در جنوب غربی این آبخوان واقع شده است. عر  این جبهه 

 باشد. متر می
 

 ها چاه
،لقره چراه در    190  90-91گونه که ذکر شد  در سال آبی  همان

برداری بودند. کره میرزان تخلیره سرالانه      ان بیرجند در ،ال بهرهآبخو
)محتشرمی و همکراران     باشرد  مکعرب مری   میلیون مترر  56/73ها  آن

1396) . 
 

 تعرق از بارش-تبخیر
تعرق ،قیقی در بیلان کلیماتولوژی ،جم آبری اسرت کره    -تبخیر

شرود. جهرت محاسربه     تعررق تبردی  مری   -مستقیمار از بارش به تبخیر
تعرق واقعی از روش تورنت وایت بهره گرفته و ارقرام مربروط    -تبخیر
 صورت ماهانه استخراج گردیده است. به

علت پراکندگی زمان بارندگی در این منطقه و فاصله زیراد برین    به
های بارندگی  از آمار بارندگی روزانه جهت محاسبات استفاده شده  دوره

تعررق واقعری را   -تبخیرر تر  است و همین امر دسترسی به نتیجه دقیق
 .سازد میسر می
شرود.   بدین ترتیب تعداد روزهای دارای تبخیر واقعی تعیرین مری   

های هرر مراه معرادل یرا کمترر از تبخیرر        چنانچه میزان بارندگی دوره
ب شده تبخیر واقعی محسو  پتانسی  این تعداد روز باشد  تمام بارندگی

خیرر واقعری از بارنردگی     و اگر بارندگی بیش از تبخیر باشد  تفاض  تب
برا اسرتفاده از    باشرد.  بارندگی مفید است که شام  رواناب و نفوذ مری 
هررای معرررف دشررت و  روش تورنررت وایررت و بررارش روزانرره ایسررتگاه

تررین   ارتفاعات در دوره شاخو برای یک سال آبی که دارای نزدیرک 
مقدار به متوسط بارش دشت و یا ارتفاعات محدوده مطالعراتی اسرت    

 تعرق واقعی و باران مفید برآورد شده است. -ان تبخیرمیز

N 
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 MLPGشبکه   بیلان به کمک روش بدونترسیم نحوه اجرای الگوریتم تخمین -4شکل 

 
لازم به ذکر است که در این محدوده مطالعاتی  ایسرتگاه بیرجنرد   
به عنوان ایستگاه معرف دشت و ایسرتگاه همنرد بره عنروان ایسرتگاه      

 ارتفاعات در نظر گرفته شده است.
ع تبخیرر و  در ادامه برای ایستگاه معررف درصرد )نسربت( مجمرو    

محاسبه 
ها خروجی  

 

شرو

 ع

های ورودی: مقادیر دبی داده

برداری  ضریب هدایت هیدرولیکی بهره

 محاسبه سختی و بار برای هر نقطه

ماتریس تجمیع مقادیر مر،له قب  در یک  

 اعمال شرایط مرزی هد گابت

 ،  دستگاه معادله خطی

 پایان

 

سطح آب زیرزمینی   

𝑡

≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 

ب

ل

خی

 ر

 محاسبه سطح آب

محاسبه 
هاورودی  

 

 تعیین مرزهای ورودی:

جریان ورودی از مرز 

نفوذ آب ناشی از بارش 

چاه تزریقی 

 تعیین مرزهای خروجی

 خروجی از مرزجریان 

برداریهای بهرهچاه 

تبخیر از سطح آب 

تعرق 

 

 محاسبه اختلاف مقادیر 

 ورودی و خروجی

سازیشبیه  محاسبه بیلان 

 محاسبه افت سطح آب

 محاسبه تغییرات ذخیره آبخوان محاسبه تغییرات ذخیره آبخوان

 مقایسه
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تعرق ،قیقی و بارندگی مفید از میزان ک  بارندگی مشرخو گردیرده   
 هرای  هرا در برارش ارتفاعرات و دشرت     است که با کاربرد ایرن نسربت  
تعرق و بارش مفید به تفکیک بررای  -محدوده مطالعاتی  میزان تبخیر

و ارتفاعات محدوده مطالعاتی محاسبه گردیرده اسرت. درصرد     ها دشت
عی از بارش در ایستگاه بیرجنرد بررای سرال آبری برا      تعرق واق-تبخیر

 باشد. درصد می 83بارشی نزدیک به بارش دشت  برابر 
 

 بحثو  نتایج

مدل جریان آب زیرزمینی آبخوان بیرجند بره کمرک روش بردون    
های قبلی توسط نویسرندگان   گالرکین در پژوهش-شبکه محلی پتروو

هرا در مطالعرات    این مقاله تهیه و واسنجی و صحت سرنجی شرد. آن  
قبلی خود مدل را هم در ،الرت مانردگار و هرم در ،الرت غیرمانردگار      
واسنجی کردند و نتایج خود را با نتایج روش تفاضر  محردود )پکریج    
مادفلو( مقایسه کردند. نتایج بهتر و با دقت بیشتر روش بردون شربکه   
گواه برتری این مدل نسبت به روش تفاض  محدود بود. علت این امر 

بندی آبخوان بود که منجر به ،ذف  دم وابستگی این روش به شبکهع
بندی شد. نتایج برگرفتره از ایرن مطالعرات در     خطاهای ناشی از شبکه

ذکر شده است. همچنین نحوه پخش نقراط در آبخروان    2و  1جداول 
عردد   1175به تصویر کشیده شده است. تعداد ایرن نقراط    5در شک  

 اند.  متری از هم پخش شده 500 بوده که با فاصله یکنواخت

 
 (1396)محتشمی و همکاران،  محاسبه خطای میانگین، مطلق میانگین و جذر میانگین مربعات در حالت ماندگار -1جدول 

 روش تفاض  محدود گالرکین-روش بدون شبکه محلی پتروو 

 321/0 234/0 خطای میانگین)متر(
 404/0 381/0 خطای مطلق میانگین)متر( 

 566/0 483/0 خطای جذر میانگین مربعات)متر(

 
 Mohtashami et) محاسبه خطای میانگین، مطلق میانگین و جذر میانگین مربعات در حالت غیرماندگار -2جدول 

al., 2017) 

 روش تفاض  محدود گالرکین-روش بدون شبکه محلی پتروو 

 159/0 -08/0 میانگین)متر(خطای 
 434/1 573/0 خطای مطلق میانگین)متر( 

 197/1 757/0 خطای جذر میانگین مربعات)متر(

 

 
 نحوه پخش نقاط در آبخوان بیرجند -5شکل

 
مدل در مطالعرات آب زیرزمینری بره شرمار     اصلی جهت بررسی دقت بر اساس معیار خطای جذر میانگین مربعات که بره عنروان معیرار    
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رود  مدل بدون شبکه آب زیرزمینی آبخروان بیرجنرد  نترایجی برا      می
دقت بالاتر نسبت به روش تفاض  محدود ارا ه کرده اسرت. در مرورد   

 ,.Mohtashami et al)تروان بره پرژوهش     سازی  مری  جز یات مدل

غیرماندگار همچنین سطح آب زیرزمینی در ،الت  مراجعه کرد. (2017

( و انتهای دوره )ماه آبری آخرر در سرال    90ابتدا )ماه آبی اول در سال 
 .به تصویر کشیده شده است 6( در شک  91

 
 )الک(

 
 )ب(

شده از مدل به روش بدون  الف( نتایج گرفته شده از روش بدون شبکه در حالت غیرماندگار در اول دوره. ب( نتایج گرفته -6شکل 

 (Mohtashami et al. 2019) شبکه در انتهای دوره

 
ها پیداسرت  ارتفراع سرطح آب زیرزمینری از      همانطور که از شک 
یابد. رونرد افرت سرطح آب در انتهرای دوره      شرق به غرب کاهش می

نکتره دیگرر   مشرخو شرده اسرت.     6نسبت به ابتدای دوره در شک  
جهت جریان آب زیرزمینی در آبخروان اسرت کره از غررب بره شررق       

 باشد. می
( بره کمرک روش   𝑆∆به منظور محاسبه تغییرات ذخیره آبخروان ) 

بدون شبکه  اختلاف سطح آب زیرزمینی انتهای دوره نسبت به ابتدای 
نقطره پراکنرده شرده در آبخروان محاسربه       1175دوره در هر یرک از  

معرفری   ℎ∆مجموع ایرن مقرادیر بره عنروان عردد        شود. و سپس می
گیرری افرت    گردد. یکی از محاسن اسرتفاده از ایرن روش  در نظرر    می

سطح آب در همه نقاط آبخوان است و این در ،الی است که در روش 
کردند و  های پیزومتری محاسبه می دیگر  افت سطح آب را تنها در چاه

 دادند.  م میآن را به مسا،ت تحت تاگیر آن چاه تعمی
متر بدست آمد. برا   سانتی 257/0برابر  ℎ∆مدل اجرا شده و مقدار 

باشد  ،جم  کیلومتر مربع می 269گیری سطح آبخوان که برابر  در نظر
میلیرون مترر مکعرب     94/3991222نغییرات ذخیره در آبخوان معادل 
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 گردد. محاسبه می
 

 جریان زیرزمینی ورودی و خروجی به آبخوان
زیرزمینری ورودی جرانبی یرا خروجری از آبخروان برا        های جریان

شرود. لازم بره    محاسربه مری   21استفاده از معادله دارسی همان رابطه 
ذکر است که میزان ورودی و خروجی زیرزمینری آبخروان باتوجره بره     
بیلان هیدروکلیماتولوژی محاسبه شده است. براساس محاسبات انجام 

گرادیران هیردرولیکی      ینری  های ورودی آب زیرزم گرفته  طول جبهه
ضریب قابلیت انتقال و میزان ،جم آب ورودی زیرزمینری ارا ره شرده    

ای که مقاطع ورودی و خروجی آب زیرزمینی  است. با استفاده از نقشه

(  طرول مقراطع ورودی و خروجری    3روی آن مشخو است )شرک   
 تعیین شده و باتوجه به نقشه قابلیت انتقال موجود مقردار آن تخمرین  

ها ذکر شرد  تغذیره    زده شده است. همانطور که درقسمت مواد و روش
مقطع در شرق و شمال دشرت و تخلیره از    9آبخوان بیرجند از طریق 

آبخوان توسط جریان زیرزمینی از طریق یک مقطع در جنروب غررب   
طرور   آمده است. همران  3گیرد که در جدول شماره  آبخوان صورت می

هرای   شود در این آبخوان  ،جم جریران  که در این جدول ملا،ظه می
خروجی   میلیون و ،جم جریان 79ورودی به محدوده بیلان در ،دود 

 باشد. مکعب می میلیون متر 14معادل 

 
 محاسبه جربان ورودی و خروجی زیرزمینی به آبخوان -3جدول 

 شماره مقطع نوع جریان
 عرض جریان

 )متر(

 قابلیت انتقال

 )مترمربع بر روز(

 شیب هیدرولیکی

 )متر بر متر(

 دوره بیلان

 )روز(
 دبی جریان دارسی )مترمکعب(

 ورودی

1 4000 82/416 00926/0 365 672/5635239 

2 4500 24/418 01148/0 365 616/7886291 
3 5000 07/396 01667/0 365 592/12049538 
4 3500 75/753 01429/0 365 281/13760064 
5 4000 05/531 01667/0 365 11/12924801 
6 5500 53/1320 001695/0 365 9376/4493383 
7 4000 06/774 01639/0 365 364/18522791 
8 2500 18/269 00276/0 365 83/677929 
9 7500 14/513 00263/0 365 475/3696287 

 877/79646327 مجموع ورودی 

 خروجی
10 13500 53/186 01563/0 365 367/14365948 

 367/14365948 مجموع خروجی

 
 های سطحی و زیرسطحی  جریان

براساس مقدار جریان سطحی تولید شده در دشرت و ارتفاعرات و   
همچنین )در صورت وجود( با در نظر گرفتن ورود جریران سرطحی از   

به برآورد تبادل آب برین آبخروان و رودخانره    های مجاور  نسبت  ،وزه
 اقدام شده است.

هرای ترراز و جهرت جریران آب      در دشت بیرجند باتوجه به نقشره 
زیرزمینی  نحوه تغذیه آبخوان توسط رودخانه و نیز زهکشری آبخروان   

،جم رواناب تولیدی در ارتفاعات مشررف  توسط رودخانه بررسی شد. 
ترمکعب در سال برآورد شده است  میلیون م 01/13به دشت معادل با 

میلیون مترمکعب نیز در سطح دشت در اگر برارش تولیرد    52/1میزان 
 81/10گردد. از نوا،ی شرقی )زیر،وضه مرک( ،جمی معرادل برا    می

گردد. باتوجه به وضعیت مسیر جریران عبروری    وارد این زیر،وضه می
ذ میلیرون مترمکعرب در آبخروان نفرو     47/4های سرطحی  ،ردود    آب
 (.1390کند )گزارش تمدید ممنوعیت دشت بیرجند   می

 

 تعرق از آب زیرزمینی-تبخیر
تعرق از آب زیرزمینی به عمق سطح آب  نوع بافت خاک  -تبخیر

درجه ،رارت محیط  پوشش گیاهی  رطوبت نسبی و غلظت املاح آب 
ترر   بستگی دارد و هر چه سطح آب زیرزمینی به سطح زمرین نزدیرک  

شود. نقشه هرم عمرق در    خیر از آب زیرزمینی بیشتر میباشد مقدار تب
دهد کره سرطح آب زیرزمینری در هری       سفره آبرفتی بیرجند نشان می
رسد در نتیجه در محدوده مورد  متر نمی 5بخشی از آبخوان به کمتر از 

 نظر  تبخیر از سطح آب زیرزمینی وجود ندارد.
 

 های برداشت تخلیه از طریق چاه
تررین عامر     ها ذکر شد  مهم سمت مواد و روشهمانطور که در ق

برداری هستند. مجموع مصررف   های بهره خروجی از آبخوان وجود چاه
از منابع آب زیرزمینی )چاه و قنات( که در داخ  محدوده آبخوان واقع 

باشد  که از ایرن مقردار    مکعب در سال می میلیون متر 56/73اند   شده
 باشد. مصارف کشاورزی می مکعب مربوط به میلیون متر 56/59
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 بندی ورودی و خروجی  جمع
جدول بیلان آب زیرزمینی آبخوان بیرجند به طور کام  به همراه 

 خلاصه شده است. 4کلیه عوام  تاگیرگذار آن در جدول 

 
 روش بدون شبکهبیلان آب زیرزمینی بدست آمده آبخوان بیرجند با استفاده از  -4جدول

 جریان خروجی )متر مکعب( جریان ورودی )متر مکعب( ترم
 367/14365948 877/79646327 جریان زیرزمینی

 251/73562365 0 ها چاه
 0 35/4080352 بارندگی نفوذ یافته

 قبلا در مقدار بارندگی تاگیر داده شده است  تعرق-تبخیر
 652/3586354 23/4472364 زهکشهای سطحی و زیرسطحی( و  رودخانه )جریان

 27/91514668 457/88199044 مجموع

 -813/3315623 اختلاف ورودی و خروجی

 
و محاسبه اختلاف عوامر    4با توجه به اعداد ارا ه شده در جدول 

توان به این نتیجره رسرید کره بریلان در      ورودی و خروجی دشت می
میلیون متر مکعب  و  3منفی و به میزان  90-91آبی  آبخوان در سال

ها بیشتر است(. بین عدد  های از ورودی با علامت منفی است )خروجی
و بریلان   20بدست آمده مربوط به تغییرات ذخیره بره کمرک رابطره    

هرزار مترمکعرب    675هرا    ها و خروجی بدست آمده از اختلاف ورودی
تواند به علت در دسترس نبودن اطلاعات کافی از  تفاوت است  که می

 دشت و تقریبی بودن بسیاری از فاکتورها باشد. 
 

 گیری نتیجه

سازی جریران آب   های عددی به منظور مدل انتخاب یکی از روش
زیرزمینی که بتواند نتایجی با دقت برالا ارا ره دهرد همرواره یکری از      

ای جدیرد از   ه  دسرته های کارشناسان آب بوده و هست. امرروز  دغدغه
های بدون شبکه که گسترش زیادی در  های عددی به نام روش روش

شرود. در   اند بدین منظور استفاده می مکانیک سیالات محاسباتی یافته
گرالرکین  -این پژوهش نیز به کمک روش بدون شبکه محلری پترروو  

سازی جریان آب زیرزمینی استفاده شد. هدف اصلی از این  جهت مدل
ه محاسبه بیلان آب زیرزمینی بود که بررای اولرین برار در ایرن     مطالع

مقاله به کمک این روش صورت گرفت. آبخوان مورد بررسی  از نروع  
آزاد و با هندسه غیر منظم بوده که شرایط مرزی هرد گابرت و جریران    
گابت داشت. بدین منظرور عوامر  ورودی و خروجری آب بره آبخروان      

  ورودی شام  جریان آب زیرزمینری  شناسایی و محاسبه شدند. عوام
 4  79ها هستند که به ترتیب موجرب ورود   ها و رودخانه ورودی  بارش

میلیون متر مکعب آب به آبخوان بوده و عوامر  خروجری شرام      4و 
ها هستند  برداری و زهکش های بهره جریان آب زیرزمینی خروجی  چاه

ب را خرارج  میلیرون مترر مکعرب ،جرم آ     35و  73  14که به ترتیب 
اند. با محاسبه اختلاف مقادیر ورودی و خروجری بریلان آبخروان     کرده

میلیون متر مکعب با علامت منفی بود که  3/3محاسبه شد. این مهم 

نشان دهنده تخلیه بیشتر  نسبت به تغذیه است. این مقدار بایرد مرورد   
های مصررف   ریزی توجه کارشناسان آب قرار گیرد به طوری که برنامه

را به نحوی انجام دهند که این مقدار به کمترین میزان خود برسد  آب
 و یا مثبت گردد.
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Abstract 

Having a pervasive knowledge about the groundwater balance conducts the engineers and managers to have 
an optimal management about these resources. In the present study, with using meshless local Petrov-Galerkin, 
one of the meshless methods in the field of fluid dynamic, groundwater balance is computed for a real field 
aquifer. The independency of this method from meshing the domain, removes the drawbacks and errors come 
from meshing state and improves the accuracy of results. The case study is Birjand unconfined aquifer located in 
South Khorasan province, east of Iran. After groundwater flow simulation and model calibration in one year 
2011-2012 with monthly time step, the groundwater head is computed for each month and compared with the 
results of finite difference method (FDM). RMSE, MAE and ME criterion are calculated for both methods. They 
are 0.757m, 0.573m, -0.08m for MLPG method and 1.197m, 1.434m, 0.159m for FDM, respectively. The higher 
results of MLPG shows more correspondence of this method to real condition of aquifer. Finally, the input and 
output volume of water are computed for the aquifer. They are almost 91 and 88 MCM respectively. Therefore, 
the value of groundwater balance is computed. It was 3 MCM with minus sign which indicated the higher 
amount of output regarding to inputs.  

 
Keywords: Balance computation, Groundwater flow simulation, MLPG numerical method, Unconfined 

aquifer 
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