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ّای عذدی  گزدد. رٍش صَرت عذدی تزرسی هی صَرت تحلیلی ٍ ّن تِ رفتار پیچیذُ آتخَاى تا حل هعادلات حاکن تز جزیاى آب سیزسهیٌی ّن تِ 
کٌٌذ. اخیزا اس  رًٍذ هعوَلا هعادلات را در ضزایط ٌّذسی سادُ حل هی هیکار  ّوچَى تفاضل هحذٍد کِ تزای حل هعادلات دیفزاًسیل تِ

کٌٌذ. اس  چٌیي پیچیذُ استفادُ هی هٌظَر حل هعادلات دیفزاًسیلی در ضزایط سادُ ٍ ّن ّای تذٍى ضثکِ تِ ّای عذدی جذیذی تِ ًام رٍش رٍش
ضَد. تاکٌَى هطالعات اًذکی در  ّا حذف هی تٌذی طکلات ًاضی اس ضثکِتٌذی داهٌِ هسالِ ًیست، ه ّا ًیاسی تِ ضثکِ جایی کِ در ایي رٍش آى

-ّای تذٍى ضثکِ اًجام ضذُ است. در ایي هطالعِ اس رٍش تذٍى ضثکِ هحلی پتزٍٍ ساسی جزیاى آب سیزسهیٌی تا استفادُ اس رٍش سهیٌِ هذل
ساسی جزیاى آب سیزسهیٌی در آتخَاى آساد تیزجٌذ در استاى  هذلهٌظَر  حذاقل هزتعات هتحزک ٍ تاتع ٍسى اسپیلایي تِ  گالزکیي تا تاتع تقزیة

ّای  خزاساى جٌَتی در ضزایط هاًذگار استفادُ ضذ. سطح آب سیزسهیٌی هحاسثِ ضذُ تَسط هذل تا سطح آب سیزسهیٌی هطاّذُ ضذُ در چاُ
گیي خطای  طَری دست آهذُ رضایت تخص تَد. تِ هطاّذاتی هقایسِ ضذًذ. ًتایج تِ گیي هزتعات ایي رٍش کِ هیاً ًسثی ٍ خطای جذر هیاً
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 The complex behavior of the aquifer system is studied by solving a set of governing equations using 

either analytical or numerical methods. Numerical techniques like finite difference method (FDM) are 

being used to solve differential equation in some simple cases. Recently Meshless methods are being 

developed in engineering fields. They are used for solving differential equations in both simple and 

complex cases. As these methods need no meshing or re-meshing on the domain the shortages of 

meshing disappeared. A few studies have already been performed in groundwater flow modeling with 

meshless method. In this study Meshless local Petrov-Galerkin with moving least squares 

approximation function and spline weight function is used to model groundwater flow in Birjand 

unconfined aquifer in steady condition. The computed surface of groundwater with meshless local 

Petrov-Galerkin method is compared with the results observation. The results are found satisfactory. 

The relative mean error and root mean square error of computed groundwater surface from Meshless 

Local Petrov-Galerkin are 0.0002 and 0.483 respectively. 
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 مقذمه‌1- 

آة ظیطظهیٌی ضا ثب ذغط ثب تَخِ ثِ افعایف ثی ضٍیِ خوؼیت خْبى، وِ هٌبثغ 
وٌس، ضطٍضت هسیطیت ایي هٌبثغ ثیف اظ پیف اّویت یبفتِ  خسی تْسیس هی

ّبی ظیطظهیٌی زض عجیؼت اهطی پیچیسُ  خب وِ فطایٌس خطیبى آة اؾت. اظ آى

ثیٌی تغییطات هىبًی ٍ ظهبًی آى زض آثرَاى )آویَفط( اهطی   ثبقس، پیف هی

خطیبى آة ظیطظهیٌی وِ ًمف ؾبظی  ضطٍضی ٍ هْن اؾت. ثسیي خْت هسل
وٌس اًدبم  ّبی ظیطظهیٌی ایفب هی هحَضی ٍ اؾبؾی زض عطاحی ٍ هسیطیت آة

 .[1] پصیطز هی

اَى، حل ػسزی  ثسٍى قه ثْتطیي اثعاض ثطای قٌبذت ضفتبضّبی یه آثر
ّبی ػسزی هتساٍل زض هؿبئل آة ظیطظهیٌی  هؼبزلِ حبون ثط آى اؾت. اظ ضٍـ

هحسٍز ٍ اخعای هحسٍز اقبضُ ًوَز وِ اًتربة   ّبی تفبضل تَاى ثِ ضٍـ هی

بی فطاٍاى، ضغن هعای هیبى ایي زٍ، ٍاثؿتِ ثِ ًَع هؿألِ ٍ ًظط وبضثط اؾت. ػلی

ثبقٌس. زض عی ؾبلیبى گصقتِ  ّبیی ًیع هی ّب زاضای هحسٍزیت ایي ضٍـ
اًس، اهب  ّب وطزُ ثؿیبضی اظ هحممبى ؾؼی زض ثطعطف ًوَزى ایي هحسٍزیت
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حل،  هیساى ثٌسی ّبی ػسزی زض اضتجبط ثب قجىِ ّوچٌبى توبهی ضٍـ
سی ثٌ هكىلاتی زاضًس. زلیل اصلی وبّف زلت هحبؾجبت زض ٌّگبم قجىِ

ی لجلی( ثِ قجىِ  ی لسین )هطحلِ ثٌسی ٍ قجىِ هدسز، اًتمبل اعلاػبت اظ هف

خسیس زض هطحلِ خسیس اؾت. عجیؼی اؾت ثب تَخِ ثِ تغییط ٌّسؾی 

ّبی  ّب ٍ گطُ ون ثركی اظ الوبى ًبپیَؾتگی، هَلؼیت هىبًی توبم یب زؾت
اَّس وطز. ثٌبثطایي ٌّگبم اًتمبل اعلاػب ٍاثؿتِ ثِ آى ت ًبگعیط ثِ ّب تغییط ذ

ّب ثَزُ وِ ثبػث افعایف  یبثی ثطای توبم یب ثركی اظ گطُ اؾتفبزُ اظ تَاثغ هیبى

 ذغبی هحبؾجبتی ذَاّس قس.

ّبی تفبضل هحسٍز ًؿجتبً آؾبى اؾت، اهب  ًَیؿی هسل ّطچٌس فْن ٍ ثطًبهِ
ّب  گًَِ قجىِ ّبی هؿتغیلی اؾت وِ ایي وبضثطز ایي ضٍـ هحسٍز ثِ قجىِ

ذَثی هؿألِ ضا پَقف زٌّس. ّوچٌیي اظ خولِ اقىبلات ػوسُ  تَاًٌس ثِ ًوی

ثٌسی وبهل ٌّسؾِ  ضٍـ اخعای هحسٍز، ًیبظهٌس ثَزى ایي ضٍـ ثِ قجىِ

ضٍ زض هؿبئلی ثب قطایظ هطظی هتغیط لاظم اؾت تب  هؿألِ اؾت. اظ ایي
عَض هطتت ثِ ضٍظ قَز. ایي اهط هؿتلعم صطف  ثٌسی ٌّسؾی هؿألِ ثِ قجىِ

ای ذَاّس ثَز. اظ  ّب وبض پیچیسُ ًَیؿی ایي ضٍـ ت، ٍ ثطًبهِظهبى ظیبزی اؾ

ّبی ثسٍى قجىِ  ّبی اذیط تَخِ فطاٍاًی ثِ گؿتطـ ضٍـ ضٍ زض عی ؾبل ایي 

تَؾظ خیٌگَلس ٍ  1977ّبی ثسٍى قجىِ زض ؾبل قسُ اؾت. ایسُ اٍلیِ ضٍـ
ّبی ًدَهی ّوچَى گؿتطـ  ؾبظی پسیسُ ّب ثطای هسل هًَبّبى اضائِ قس آى

ضا ثِ وبض  1ضگبى ٍ تَزُ اثطّبی غجبضی ضٍـ ّیسضٍزیٌبهیه شضات ّوَاضؾتب

ّبی ثسٍى قجىِ، حصف ثركی اظ ؾبذتبض  . ّسف اصلی زض ضٍـ[2] گطفتٌس

ثبقس. ایسُ اصلی  ّبی ٍاثؿتِ ثِ الوبى ّوچَى اخعا هحسٍز هی ؾٌتی زض ضٍـ
بهی هیساى هؿألِ آى ّن تٌْب ثب ظًی تو ّبی ثسٍى قجىِ تمطیت زض ضٍـ

 ثبقس.  ّب هی اؾتفبزُ اظ گطُ

  ؾبظی ػسزی، زض هجحث ّبی ثسٍى قجىِ زض هسل تبوٌَى اظ ضٍـ

وِ زض  عَضی ای قسُ اؾت ثِ ّبی گؿتطزُ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی اؾتفبزُ
فیطٍظخبئی ٍ افكبض هؼبزلِ آة ون ػوك ضا ثب ضٍـ ثسٍى قجىِ زض  2011ؾبل 

ؾبظی وطزًس ٍ ًتبیح ذَز ضا ثب ًتبیح تحلیلی ٍ هیساًی  سگبض هسلحبلت هبً

اظ ضٍـ ثسٍى  2013. ّوچٌیي ؾبى ٍ ّوىبضاى زض ؾبل [3]همبیؿِ وطزًس 

ّبی ون ػوك زض ؾِ هؿئلِ  ؾبظی هؼبزلات هطثَط ثِ آة قجىِ ثطای هسل
خجبضی ٍ ؾؼیسپٌبُ  2007ؾبل  . زض ظهیٌِ اًتمبل ضؾَة زض[4]اؾتفبزُ وطزًس 

ؾبظی اًتمبل ضؾَة زض هٌبعك ؾبحلی  ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثسٍى قجىِ، ثِ هسل

ؾبظی همبلات لجلی زض آى هٌغمِ  پطزاذتٌس ٍ ًتبیح ذَز ضا ثب ًتبیح هسل

 .[5] همبیؿِ وطزًس 
ّبی ثسٍى  ؾبظی خطیبى آة ظیطظهیٌی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ زض ثحث هسل

پٌبُ ٍ ّوىبضاى اظ  ؾؼیس 2011ًسوی اًدبم قسُ اؾت. زض ؾبل قجىِ، هغبلؼبت ا

ثِ هٌظَض هغبلؼِ  2یه ضٍـ ثسٍى قجىِ ثِ ًبم تَاثغ زضًٍیبة قؼبػی هحلی

ای  ّب اظ تبثغ پلِ . آى[6] هس آثرَاى ؾبحلی پطزاذتٌسٍ  تبثیط ًكت، ثط پبؾد خعض
ػٌَاى تبثغ ٍظى ٍ تبثغ قىل  تطتیت ثِ ثِ 4ضثؼیٍ تَاثغ قؼبػی چٌس  3َّیؿبیس

ّب ًكبى زاز وِ ًكت زض آثرَاى هَخت وبّف زاهٌِ  ًتبیح آى اؾتفبزُ ًوَزًس.

 قَز. زض ؾبل خعض ٍ هسی ؾغح آة ظیطظهیٌی ٍ ّوچٌیي فبصلِ تب آثرَاى هی

5ؾبظی ًمبط هتگبًَوبض ٍ السیَْ  ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطتت 2011
ثط پبیِ تَاثغ   

بػی چٌس ضثؼی یه هسل خطیبى آة ظیطظهیٌی ٍ هسل اًتمبل ضا تَؾؼِ قؼ

. زض ؾبل [7] زازًس ٍ ًتبیح ذَز ضا ثب ًتبیح هسل اخعا هحسٍز همبیؿِ ًوَزًس

                                                                                                                                           
1 Smoothed Particle Hydrodynamic 
2 Local Radial Point Interpolation Method 
3 Heaviside 
4 Multi quadratic 
5 Point Collocation Method 

وَاضیه ٍ هَظیه ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثسٍى قجىِ قؼبػی ثط پبیِ  2013
ضثؼی ثِ هؼبزلِ خطیبى آة ظیطظهیٌی  هؼبزلات اًتگطالی ٍ تَاثغ قؼبػی چٌس

ّبی ػسزی زیگط همبیؿِ وطزًس. زض  پطزاذتٌس ٍ ًتبیح ذَز ضا ثب ًتبیح ضٍـ

 وبض گطفتِ قسُ اظ زلت ثیكتطی ثطذَضزاض ثَز ّوِ هَاضز ضٍـ ثسٍى قجىِ ثِ

اى هحصَض زض ؾَاتْی ٍ السیَْ خطیبى آة ظیطظهیٌی ضا زض آثرَ 2013. زض [8]
-ّب اظ ضٍـ ثسٍى قجىِ پتطٍٍ ؾبظی ًوَزًس، آى قطایظ غیطهبًسگبض هسل

ثب تَاثغ قىل پبیِ قؼبػی اؾتفبزُ وطزًس ّوچٌیي تبثغ ٍظى ثِ وبض  6گبلطویي

خطیبى آة  2014ّب ّوچٌیي زض ؾبل  . آى[9] ضفتِ ّوبى تبثغ قىلكبى ثَز

ظیطظهیٌی ضا زض آثرَاى آظاز زض قطایظ غیط هبًسگبض ثب ّوبى ضٍـ ثسٍى قجىِ 
ؾبظی وطزًس ٍ ًتبیح ذَز ضا ثب ًتبیح الوبى  ثب ّوبى تَاثغ قىل ٍ ٍظى هسل

 .[1] هطظی همبیؿِ ًوَزًس

اَى ثیطخٌس صَضت  زض ؾبل گطفتِ ّبی اذیط هغبلؼبت هتؼسزی ضٍی آثر

 ّوطاظ ٍ ّوىبضاى آثرَاى ثیطخٌس ضا ثطاؾبؼ هسل هبزفلَ 2015اؾت، زض ؾبل 
زض  ؾبظی وطزًس ٍ پبضاهتط ػسم لغؼیت ضا ثب ضٍـ گلَ افعاض هتلت هسل زض ًطم

. ؾؼیسی ٍ ّوىبضاى تغییطات ؾغح آة [10] زقت ثیطخٌس ثطضؾی ًوَزًس 

ثیٌی  ثیطخٌس ضا ثب اؾتفبزُ اظ وس هٌجغ ثبظ پیف ظیطظهیٌی آثرَاى زقت

ّب ّوچٌیي ًكبى زازًس اضتفبع ؾغح آة ظیطظهیٌی اظ قطق ثِ  ًوَزًس. آى
. لَچبًیبى ٍ ّوىبضاى آثرَاى زقت [11]یبثس  غطة ٍ خٌَة غطثی وبّف هی

ؾبظی  ، هسلٍ ٍیپّبی هبزفلَ  ثب اؾتفبزُ اظ هسل 2013ثیطخٌس ضا زض ؾبل 

 . [12] ًوَزًس

ؾبظی خطیبى آة ظیطظهیٌی زض آثرَاى آظاز  زض ایي هغبلؼِ، ّسف هسل
زقت ثیطخٌس زض قطایظ هبًسگبض اؾت. ایي آثرَاى زاضای ٌّسؾِ ٍ هطظ 

ای اؾت اظ ایي ضٍ ثطای ًرؿتیي ثبض اظ ضٍـ ػسزی ثسٍى قجىِ هحلی  پیچیسُ

ٍ تبثغ ٍظى اؾپیلایي  حسالل هطثؼبت هتحطن  گبلطویي ثب تبثغ تمطیت-پتطٍٍ

زؾت آهسُ اظ  ؾبظی، ؾغح آة ظیطظهیٌی ثِ اؾتفبزُ قس. زض اًتْب پؽ اظ هسل
 هسل،  ثب ؾغح آة ظیطظهیٌی هكبّسُ قسُ، همبیؿِ قسًس.

‌منطقه‌مورد‌مطالعه2- 

تَؾظ ضربهت ویلَهتط هطثغ ٍ ه 265زقت ثیطخٌس ثب هؿبحت  آثرَاى
(. ٍؾؼت 1هتط، زض اؾتبى ذطاؾبى خٌَثی ٍالغ گطزیسُ اؾت )قىل  30اقجبع

ویلَهتط هطثغ ثَزُ وِ اظ ایي  3408ول حَضِ آثطیع زقت ثیطخٌس زض حسٍز 

زّس.  ویلَهتط هطثغ ضا زقت ٍ هبثمی ضا اضتفبػبت تكىیل هی  1383حسٍز هیعاى

هٌبعك ذكه هحؿَة ثٌسی اللیوی زٍهبضتي خعء  زقت ثیطخٌس عجك عجمِ
 .[13] قَز هی

 ها‌مواد‌و‌روش‌3-

 تاتع تقزیة حذاقل مزتعات متحزک-3-1

هؼطفی ٍ اؾتفبزُ اظ تبثغ تمطیت حسالل هطثؼبت هتحطن، گبم ثعضگی زض تَؾؼِ 
ّبی ثسٍى قجىِ ضؼیف ثَز. ایدبز یه هحیظ پیَؾتِ ثطای  ٍ گؿتطـ ضٍـ

اًَبیی تمطیتزضًٍیبثی تبثغ  ؾبظی ثب هطتجِ  هیساى، زض ول زاهٌِ ٍ ّوچٌیي ت

ّبی ایي تبثغ اؾت وِ ثؿیبضی اظ  زلرَاُ اظ ؾبظگبضی اظ هْوتطیي ٍیػگی

. ثِ [14] زّس هحممبى ضا ثِ اؾتفبزُ اظ آى، ثطای تَلیس تَاثغ قىل ؾَق هی
 هٌظَض  ثِ ضا   تبثغ  ایي  1992ؾبل   زض ى ّوىبضا ٍ  ًیطٍلع  ثبض   وِ اٍلیي عَضی

                                                                                                                                           
6 Meshless local Petrov-Galerkin 
7 Modflow 
 Glue 
 Weap 
 Moving Least squares approximation 
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Fig. 1 Geographical location of Birjand aquifer 

 هَلؼیت خغطافیبیی آثرَاى زقت ثیطخٌس 1شکل 

. ثلچىَ ٍ ّوىبضاى [15] هؼطفی وطزًس ایگؿتطـ ضٍـ الوبى تَؾؼِ 1994

ثطای ؾبذت تَاثغ قىل ذَز ثِ تطتیت  1998زض ؾبل ٍ آتلَضی ٍ غٍ زض ؾبل 
گبلطویي -ٍ ضٍـ ثسٍى قجىِ هحلی پتطٍٍ ثسٍى الوبى گبلطویي ّبی  زض ضٍـ

 . [16-18]اًس   اظ تبثغ تمطیت حسالل هطثؼبت هتحطن ثْطُ ثطزُ

ثبقس،   ضز ثطضؾی یه تبثغ تغییطات هیساًی زض هحسٍزُ هَ      اگط 

تمطیت حسالل هطثؼبت  قَز. ًكبى زازُ هی      ثب    ًمغِ زض     تمطیت
ای زض  صَضت هحلی اظ ضطة هبتطیؽ چٌس خولِ هتحطن وِ هتغیط هیساى ضا ثِ

 .[14] قَز ثیبى هی (1)وٌس ثِ فطم ضاثغِ   هبتطیؽ ضطایت تَصیف هی

(1)       ∑                    

 

 

 

ثطزاض ضطایت      ٍ      تؼساز خولات تكىیل زٌّسُ   وِ زض آى 

 قَز. تؼطیف هی (2)صَضت ضاثغِ  اؾت وِ ثِ     

(2)       {                        } 

یه ثطزاض اظ تَاثغ پبیِ اؾت، وِ اغلت قبهل حساوثط ته       ، (1)زض ضاثغِ

ثبقس. زض فضبی یه  ّبی لاظم ثطای حصَل حسالل وبهل ثَزى، هی ای خولِ

 گطزز. ثیبى هی (3)عیك ضاثغِ   ای وبهل اظ هطتجِ  ثؼسی، یه پبیِ چٌس خولِ

(3)       {                  } 

      ٍ زض فضبی زٍ ثؼسی 

(4)         {                             } 

 .[15] قَز اؾبؼ هثلث پبؾىبل ؾبذتِ هی ثط      ثِ عَض ولی ثطزاض 

  (5)زض ضاثغِ    زاض ًطم  تبثغ ٍظى،      هٌظَض تؼییي ضطایت هدَْل ثِ

                                                                                                                                           
 Diffuse element method 
 Element free Galerkin 

 :[14] ثبیس هیٌیون قَز

(5)   ∑         
             

 

 

 

 

ٍ همساض   زٌّسُ تبثغ ٍظى هطثَط ثِ ًمغِ گطّی  ًكبى      ، (5)زض ضاثغِ 

ٍ همساض زازُ   زاذل وطٍقِ اذتلاف ثیي همساض ترویي ظزُ قسُ زض ًمغِ 

تؼساز ًمبط زض ًبحیِ حوبیتی اؾت   ثبقٌس. ّوچٌیي  قسُ زض ّوبى ًمغِ هی

 .[14] همبزیط غیطصفطی زض آى ذَاّس زاقت      ثِ ًحَی وِ تبثغ ٍظى 
 گیطز:هَضز ثطضؾی لطاض هی (6)قطط ضاثغِ    هٌظَض هیٌیون وطزى تبثغ ثِ

(6) 
  

  
   

 قَز. هی (7)وِ ًْبیتب هٌدط ثِ ضاثغِ ذغی  

(7)                   

تؼطیف  (11)ٍ  (9)،  (8)تطتیت زض ضٍاثظ ثِ   ٍ      ،      ، (7)زض هؼبزلِ  
 قًَس. هی

(8)      ∑           
     

 

 

 

(9)                        

(10)                                   

(11)                      

صَضت  تمطیت حسالل هطثؼبت هتحطن ثِ (1)زض ضاثغِ  (7)گصاضی ضاثغِ  ثب خبی

 گطزًس: اضائِ هی  (13) ٍ (12)ضٍاثظ 

(12)       ∑∑                     

 

 

 

 

 

(13)       ∑       

 

 

 

 تمطیت تبثغ،       وِ زض آى 
 
 ثبقس. پبضاهتط گطّی هی   ٍ  تبثغ قىل    

 گطزز: ثیبى هی (14)ثِ ػجبضتی زیگط تبثغ قىل ثِ صَضت 

(14)       ∑     (          )
  

        

 

 

 

تؼساز  (7)زض ضاثغِ   زض ایي پػٍّف، ثطای خلَگیطی اظ هٌفطز قسى هبتطیؽ 

ٍ اظ زضخِ زٍ  (     وبض ضفتِ زض ؾبذت ثطزاض پبیِ قف خولات ثِ

( زض ایي تبثغ تمطیت  ّبی ًبحیِ حوبیتی ) اؾت. ّوچٌیي تؼساز گطُ      

ّب ٍ تؼساز تَاثغ پبیِ ثؿتگی زاضز ٍ ثبیس تٌْب قطط ٍخَز  ثِ ًحَُ تَظیغ گطُ
ضا اضضب ًوبیس، ثِ ّویي ػلت تؼساز ایي  (7)زض ضاثغِ   هؼىَؼ هبتطیؽ 

. لبثل       قَز  ِ هیّب ذیلی ثیكتط اظ تؼساز تَاثغ پبیِ زض ًظط گطفت گطُ

ٍخَز ًساضز ٍ ثبیس اظ عطیك   ای ثطای تؼییي ثْتطیي همساض  شوط اؾت ًظطیِ

. زض ایي هغبلؼِ تؼساز [14] ّبی ػسزی همساض آى ضا تؼییي ًوَز  آظهَى
از وبض ضفتِ ثطای ؾبذت تبثغ قىل زض ًبحیِ حوبیتی ثِ اًساظُ تؼس ّبی ثِ گطُ

 1175ًمبط پطاوٌسُ قسُ زض زاهٌِ هؿبلِ اؾت وِ ایي تؼساز ًمبط ثطاثط 

 ثبقس. هی

 اوتخاب تاتع يسن -3-2

ؾبظی تَؾظ تبثغ تمطیت حسالل  اًتربة تبثغ ٍظى ًمف هْوی زض ػول تمطیت

 :[19] هطثؼبت هتحطن زاضز. تبثغ ٍظى چْبض ٍیػگی زاضز

 زض زاذل ًبحیِ حوبیتی هثجت اؾت. همساض تبثغ ٍظى 

 .همساض تبثغ ٍظى زض ذبضج ًبحیِ حوبیتی صفط اؾت 



  

 َمکاران ي علی محتشمی گالرکیه-پترييسازی جریان آب زیرزمیىی در آبخًان آزاد در حالت ماوذگار بٍ ريش بذين شبکٍ محلی  مذل

 

 6، شماره ;5، دوره :=57مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  :=7
 

 ِوبّف  ًمغِ زلرَاُ، ًؿجت ثِ یىٌَاذت صَضت همساض تبثغ ٍظى ث
 یبثس. هی

 وٌس.  ایي تبثغ ثِ هیعاى هٌبؾجی ضٍی هطظّب ّوَاض ػول هی 

ی ٍ گیطز، گَؾ ّبی هتفبٍت هَضز اؾتفبزُ لطاض هی صَضت  ایي تبثغ ثِ

خبیی وِ زض ایي پػٍّف اظ تبثغ ٍظى اؾپیلایي اؾتفبزُ قسُ  اؾپیلایي، اظ آى
 قَز. قطح زازُ هی (15)اؾت، ًحَُ هحبؾجِ آى زض ضاثغِ 

 
(15)       

{
 
 

 
 

 

 
     ̅̅ ̅     

 ̅̅ ̅                            ̅     

 

 
    ̅      ̅̅ ̅  

 

 
  

 ̅̅ ̅             ̅   

                                                     ̅    

 

̅   ،(15)زض ضاثغِ  قؼبع تبثیط ًمغِ    ٍ       |    |        

ای اًتربة قَز وِ تؼساز  ثبیس ثِ گًَِ   ثبقس. ثطای ّط ًمغِ،  هی   گطّی 
ای  چٌس خولِّبی غیطصفط ثعضگتط اظ تؼساز ته ته خولات هَخَز زض  ٍظى

 .(    ثبقٌس.

 (MLPG)گالزکیه -ريش عذدی تذين شثکٍ محلی پتزيي -3-3

اٍلؼی اؾت،  گبلطویي یىی اظ ضٍـ-ضٍـ ثسٍى قجىِ پتطٍٍ ّبی ثسٍى قجىِ 
گیطی  ظیطا زض ّیچ یه اظ هطاحل تحلیل اػن اظ تمطیت هتغیط هیساى ٍ اًتگطال

ضٍی ول زاهٌِ هؿبلِ ثٌسی ثط  ػسزی هؼبزلات فطم ضؼیف، ًیبظی ثِ قجىِ

وٌس ٍ  ًساضز. ایي ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ فطم ضؼیف هحلی، هؼبزلات ضا حل هی

اضائِ قس. تبثغ تمطیت زض ایي  1998ثطای اٍلیي ثبض تَؾظ آتلَضی ٍ غٍ زض ؾبل 
هٌظَض حل هؼبزلات  ثبقس ٍ ّوچٌیي ثِ ضٍـ حسالل هطثؼبت هتحطن هی

 [18] گطزز. فبزُ هیاؾت 1گیطی گَؾی اًتگطالی اظ ضٍـ اًتگطال

 گالزکیه-فزمًل تىذی ريش محلی تذين شثکٍ پتزيي -3-4

   ثطای هؿبئل اؾتبتیه زٍ ثؼسی وِ هؼبزلِ تؼبزل ٍ قطایظ هطظی ضٍی زاهٌِ
 .قًَس ًَقتِ هی (18)ٍ   (17)،(16)صَضت ضٍاثظ  احبعِ قسُ اؾت؛ ثِ  ٍ هطظ 

              هؼبزلِ تؼبزل (16)

 ̅    ضٍی    قطط هطظ اؾبؾی (17)

 ̅      ضٍی    قطط هطظ عجیؼی (18)

ام  Iحَل گطُ  2گبلطویي ثط ضٍی زاهٌِ هحلی )زاهٌِ تطثیغ( -فطم ضؼیف پتطٍٍ

 ًَقتِ قَز: (19)صَضت ضاثغِ  تَاًس ثِ هی

(19) ∫              

  

   

تَاى  ضا هی (19)ثب اؾتفبزُ اظ اًتگطال خعء ثِ خعء ٍ لضیِ زیَضغاًؽ ضاثغِ 

 تط ًوَز. ؾبزُ

(20) ∫        
  

   ∫        
  

   ∫        
  

   

 آیس. زؾت هی ثِ (19)زض  (20)گصاضی ضاثغِ  ثب خبی (21)ثٌبثطایي ضاثغِ 

(21) 

∫        
  

   ∫        
   

  

 ∫   ̅  
   

   ∫     
  

   

گبلطویي تبثغ ٍظى ثِ ًحَی -زض فطهَل ثٌسی ثِ ضٍـ ثسٍى قجىِ پتطٍٍ
گیطی همساض آى ثط ضٍی هطظ زاذلی زاهٌِ تطثیغ  قَز وِ زض اًتگطال اًتربة هی

 .[14] صفط ثبقس

قىل  زض ام  زض ًْبیت هؼبزلات ذغی گؿؿتِ ؾیؿتن ثطای گطُ 

                                                                                                                                           
1 Gaussian integration 
2 Quadrature domain 

 آیس. زؾت هی ثِ  (22)صَضت ضاثغِ  هبتطیؿی ثطای هؿبئل اؾتبتیه ثِ
(22)      

(23)     ∫   
       ∫       

  

  
  

 

(24)    ∫    
  

   ∫  ̅  
   

   

 هكتك آى اؾت.    هبتطیؽ ٍظى ولی ٍ  زض ایي ضٍاثظ 

(25)   [
                           
                           

] 

(26)   [

                                                 

                                                  

                                         

] 

(27)   

[
 
 
 
 
 
 

   

  
           

   

  
                

   

  
      

      
   

  
           

   

  
                

   

  
   

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
      

   

  
   

   

  ]
 
 
 
 
 
 

 

محلی تذين شثکٍ گسستٍ ساسی معادلٍ آتخًان آساد تٍ ريش -3-5

 گالزکیه-پتزيي

ّبی ظیطظهیٌی زض آثرَاى آظاز زض حبلت  فطم ولی هؼبزلِ حبون ثط خطیبى آة
 هبًسگبض ػجبضت اؾت اظ:

(28) 
 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)    

ثبض   تبًؿَض ّسایت ّیسضٍلیىی،  ّبی هَلفِ   ٍ    ،   (، 28) زض ضاثغِ
تطتیت ثب ػلاهت هثجت یب  هَلفِ تغصیِ وٌٌسُ ٍ یب ترلیِ وٌٌسُ )ثِ  پتبًؿیل، 

 . [20-22]ثبقٌس  هٌفی( آثرَاى هی

ّبی آظاز ضربهت لایِ اقجبع ثب تغییط اضتفبع ؾغح آة ظیطظهیٌی  زض آثرَاى

 1863یی زض ؾبل وٌس. ثطای حل هؼبزلِ خطیبى زض ایي حبلت زٍپَ تغییط هی
 وِ ػجبضتٌس اظ: [23] فطضیبتی ضا زض ًظط گطفت

 الف( خطیبى افمی اؾت.

 ثبقس. ة( قیت ّیسضٍلیىی هؿبٍی قیت ؾغح آظاز هی

ای وِ ثطاؾبؼ فطضیبت زٍپَیی ٍ هؼبزلِ پیَؾتگی زض قطایظ ٍخَز  هؼبزلِ
 ػجبضت اؾت اظ:خطیبى زٍثؼسی ٍ هبًسگبض اؾترطاج گطزیسُ 

(29) 
 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)    

 خب وِ اظ آى

(30)    

  
   

  

  
 

تطی ثِ ذَز  زض آى قىل ؾبزُ (30)ثب خبیگصاضی هؼبزلِ  (29)ثٌبثطایي ضاثغِ 

 گیطز هی

(31) 
 

  
(  

   

  
)  

 

  
(  

   

  
)        

زقت ثیطخٌس ضطیت ّسایت ّیسضٍلیىی زض زٍ خْت گفتٌی اؾت زض آثرَاى 

 گطز(. افمی ٍ ػوَزی همساضی یىؿبى زاضز )قطایظ ّوؿبى

(32)  *
 

  
(
   

  
)  

 

  
(
   

  
)+        

(33)  *(
    

   
)  (

    

   
)+        

 قَز.  گؿؿتِ هی (33)زاض هؼبزلِ  ّبی ٍظى هبًسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثبلی

(34) ∬   (
    

   
 

    

   
)    ∬      
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(35) ∬   (
    

   
)    ∬   (

    

   
)  

 

  ∬      

  

 

گیطی خعء ثِ  ثب اؾتفبزُ اظ اًتگطال (35)ػجبضت اٍل ٍ زٍم ؾوت چپ هؼبزلِ 

 قَز تط هی خعء ؾبزُ

 
 

(36) 

 [∫   
   

  
   ∬

   

   

   

  
   

 

∫   
   

  
  

 

 ∬
   

   

   

  
  ]   ∬      

 

 

خب وِ زض آثرَاى زقت ثیطخٌس خطیبى ًطهبل وِ اظ هطظ آثرَاى ٍاضز ٍ  اظ آى
ثطاثط   (36)یب ذبضج قَز ٍخَز ًساضز، خولات اٍل ٍ ؾَم ؾوت چپ هؼبزلِ

 صفط ّؿتٌس.

(37)   [∬
   

  

   

  
   ∬

   

  

   

  
  

  

]   ∬      

 

 

 :(37)زض هؼبزلِ  (30)ثب خبیگصاضی هؼبزلِ 

(38)    [∬
   

  
 

  

  
   ∬

   

  
 

  

  
  

  

]   ∬      

 

 

 : همساض ترویٌی زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای هدَْل

(39)   ∑         

 

   

 

 :(38)زض  (39)ثب خبیگصاضی ضاثغِ 

(40)  [∬
   

  

  

  
   ∬

   

  

  

  
  

  

]    ∬      

 

 

ّبی ؾرتی،  آیس. هبتطیؽ هی  ثِ ٍخَز (22)ّوبى قىل هؼبزلِ ذغی  

 قًَس. تؼطیف هی (43)ٍ   (42)،(41)هدَْلات ٍ ثبض ثِ تطتیت زض ضٍاثظ 

(41)       [∬
   

  

  

  
   ∬

   

  

  

  
  

  

] 

(42)        

(43)     ∬      

 

 

ثبقس،  هكرص وٌٌسُ هیعاى ترلیِ ٍ تغصیِ هی (43)هبتطیؽ ثبض زض ضاثغِ 

صَضت گؿتطزُ ٍ  ّبی ثطزاقتی ٍ یب ٍضٍزی ثِ ؾفطُ ضا وِ ثِ ایي هبتطیؽ زثی

 زّس. هتوطوع ّؿتٌس ضا ًكبى هی

 ٍ    زثی هتوطوع )چبُ( ضا زض ًمغِ  (44)خولِ اٍل ؾوت ضاؾت هؼبزلِ 
 

  ٍ

خولِ زٍم اظ ؾوت ضاؾت زثی گؿتطزُ ّوچَى ثبضًسگی ٍ یب تجریط ضا ًكبى 

 زّس. هی

 ساسی کمیّ آتخًان مذل -3-6

ؾبظی گطزیس، ؾپؽ  افعاض هتلت هسل ٌّسؾِ آثرَاى ثیطخٌس ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

وِ فبصلِ ّط زٍ  عَضی پرف قسًس ثِ صَضت یىٌَاذت ًمبط گطّی زض آى ثِ

ثبقس؛ فبصلِ زض ًظط گطفتِ  هتط هی 500ًمغِ هتَالی زض خْبت افمی ٍ ػوَزی، 
اؾبؼ هغبلؼبت لجل صَضت گطفتِ زض آثرَاى زقت ثیطخٌس اًتربة  قسُ ثط

[22,20]قسُ اؾت  ٌّسؾِ هسل قسُ  "2قىل ".             

زّس.  وٌسُ قسُ زض آى ضا ًكبى هیآثرَاى زض هحیظ هتلت ٍ ّوچٌیي ًمبط پطا

چْبض لایِ اعلاػبتی ثطای ؾبذت هسل خطیبى آة ظیطظهیٌی زض آثرَاى ثیطخٌس 

                                                                                                                                           
 Uniform 

ّب، همبزیط تغصیِ ٍ ترلیِ  ّبی هطظ آثرَاى )قطایظ هطظی(، چبُ ػجبضتٌس اظ: زازُ

 زض آثرَاى ٍ همبزیط ّسایت ّیسضٍلیىی.

 شزایط مزسی -3-6-1

گیطًس. یىی  ًمبعی ثب ّس  ض زٍ گطٍُ خبی هیعَض ولی ًمبط هطظ آثرَاى ز ثِ

. ًمبط هطظی ثسٍى خطیبى یب یب ثسٍى خطیبى ثبثت ٍ زیگطی ًمبعی غیطفؼبل

ّب ًیؿت ٍ ثِ ػجبضتی  غیطفؼبل، ًمبعی ّؿتٌس وِ ٍضٍز ٍ ذطٍج خطیبى زض آى

، ؾغح آة ظیطظهیٌی ثطای هطظ غیطفؼبل ّؿتٌس. زض ًمبط هطظی ثب ّس ثبثت
خجِْ  9هبًس. ایي هطظّب قبهل  تؼییي قسُ ٍ همساض آى زض اهتساز هطظ ثبثت هی

ایي  "3قىل "صَضت ظّىف اؾت وِ زض  ٍضٍزی ٍ یه خجِْ ذطٍخی ثِ

ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی  اًس؛ هحسٍزُ خجِْ ّبیی هكرص گكتِ هطظّب ثب فلف

ی )ایعٍپیِع( آثرَاى ثیطخٌس ثطاؾبؼ ًمكِ ذغَط ّن پتبًؿیل آة ظیطظهیٌ
قَز، ذغَط خطیبى ٍضٍزی ٍ ذطٍخی هطظ، ػوَز ثط ذغَط ّن  تْیِ هی

 "4قىل "اًس.  ای ّؿتٌس وِ تب هطظ آثرَاى وكیسُ قسُ پتبًؿیل آة ظیطظهیٌی

ّب زض ًظط گطفتِ قسُ  ػٌَاى ًمبط هطظی ثب ّس ثبثت زض ایي خجِْ ًمبعی وِ ثِ

زیط ٍ هرتصبت ؾغح آة ظیطظهیٌی زض همب 1زّس. خسٍل  اؾت ضا ًكبى هی
 زّس. ًمبط هطظی ثب ّس ثبثت ضا ًكبى هی

 َا چاٌ -3-6-2

گیطز، زض هٌغمِ هَضز هغبلؼِ  ّب صَضت هی ثطزاقت اظ آثرَاى اظ عطیك چبُ

ّب ثب  حلمِ چبُ ٍخَز زاضز. زض هسل اؾتفبزُ قسُ ّط وسام اظ ایي چبُ 190

زٌّس. زض  طّی تغییط هىبى هیتطیي ًمغِ گ تَخِ ثِ هَلؼیتكبى ثِ ًعزیه
اًس. ّوچٌیي  چبُ ّب ثب ًوبز هطثغ اظ زیگط ًمبط گطّی هتوبیع قسُ "5قىل "

 اًس. شوط قسُ 2ّب زض خسٍل  همبزیط ًطخ ثطزاقت اظ چبُ

 مقادیز تغذیٍ ي تخلیٍ -3-6-3

ثب تَخِ ثِ اللین ذكه هٌغمِ ٍ ثبضـ ًبچیع ًعٍلات خَی، ّویي همساض 

قَز. همساض  َاى همساض تغصیِ زض آثرَاى زض ًظط گطفتِ هیػٌ اًسن ثبضًسگی ثِ

ّبی ایؿتگبُ  هتط ثط ضٍظ اؾت؛ ایي همساض ثطاؾبؼ زازُ 0.000727ثبضًسگی 
اؾترطاج قسُ اؾت. همساض آة  1391-1390ؾٌدی زقت ثیطخٌس زض ؾبل  ثبضاى

ػٌَاى همساض ترلیِ زض هسل زض ًظط  ّب ثِ ثطزاقت قسُ زض ٍاحس ظهبى اظ چبُ

 قَز. فتِ هیگط

 ضزیة َذایت َیذريلیکی -3-6-4

هٌظَض ٍضٍز اعلاػبت ّسایت ّیسضٍلیىی ثِ ًمبط گطّی زض آثرَاى زقت  ثِ
اؼ ثِ چٌسیي تیؿي ّوگي )چٌس  آی افعاض خی ثیطخٌس، ایي آثرَاى تَؾظ ًطم

ػٌَاى ػسز ّسایت  ثٌسی قس ٍ ثِ ّط تیؿي یه همساض ثِ ضلؼی( تمؿین

اؾبؼ  ثط ّیسضٍلیىی قَز. اػساز ّسایت هیًؿجت زازُ  ّیسضٍلیىی،

اًس. ٍاحس توبهی ایي اػساز هتط  زؾت آهسُ ّبی اًدبم قسُ زض آثرَاى ثِ آظهبیف
 "6قىل "ثبقس. همبزیط ّسایت ّیسضٍلیىی زض ّط چٌسضلؼی زض  ثط ضٍظ هی

 شوط قسُ اؾت.

 نتایج4- 

پؽ اظ ؾبذت ٌّسؾِ آثرَاى ٍ پرف ًمبط گطّی، ثب ٍضٍز اعلاػبت اٍلیِ، 

اخطا قس. تطاظ آة  1391-1390هسل زض حبلت هبًسگبض ثطای یه ؾبل 

 هٌظَض  ثِ  گطزیس. هحبؾجِ  آثرَاى  زض  قسُ   پرف ًمبط  ّوِ   زض  ظیطظهیٌی
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 همبزیط ؾغح آة ظیطظهیٌی زض ًمبط هطظی ثب ّس ثبثتهرتصبت ٍ   1جذيل

Table 1 The coordinates and the values of specified head boundary nodes 

 قوبضُ

هرتصبت افمی زض 

 UTMؾیؿتن 
(m) 

هرتصبت ػوَزی 

 UTMزض ؾیؿتن 

(m) 

 ؾغح آة ظیطظهیٌی
(m) 
 

 قوبضُ

 هرتصبت افمی

 UTMزض ؾیؿتن 
(m) 

هرتصبت ػوَزی 

 UTMزض ؾیؿتن 

(m) 

ؾغح آة 

 ظیطظهیٌی
(m) 

 
1 670892.527 3626000 1263 64 699105.722 3637500 1355.1 

2 671392.527 3626000 1263 65 698605.722 3637500 1367.71 

3 671892.527 3626000 1263 66 698105.722 3637500 1365.71 

4 672392.527 3626000 1263 67 697659.633 3637500 1364.17 

5 672892.527 3626000 1264.82 68 697159.633 3637500 1362.17 

6 673392.527 3626000 1266 69 696659.633 3637500 1361.37 

7 673892.527 3626000 1268.18 70 696159.633 3637500 1359.64 

8 675076.920 3626500 1274.18 71 695659.633 3637500 1357.22 

9 674576.920 3626500 1270.88 72 695159.633 3637500 1354.34 

10 670576.920 3626500 1263 73 694659.633 3637500 1351.13 

11 670632.311 3627000 1263 74 694159.633 3637500 1347.99 

12 675632.311 3627000 1282.6 75 693659.633 3637500 1345.11 

13 676132.311 3627000 1285.34 76 693159.633 3637500 1342.83 

14 676632.311 3627000 1288.16 77 692659.633 3637500 1341.18 

15 714332.103 3634000 1396.78 78 692159.633 3637500 1339.9 

16 714832.103 3634000 1397.01 79 691659.633 3637500 1338.9 

17 715332.103 3634000 1398 80 691159.633 3637500 1337.12 

18 715832.103 3634000 1394 81 690659.633 3637500 1334.03 

19 716332.103 3634000 1394 82 673659.633 3637500 1305.69 

20 716832.103 3634000 1395 83 673691.541 3638000 1307.53 

21 717399.929 3634500 1394.5 84 692191.541 3638000 1340 

22 713899.929 3634500 1395.04 85 692691.541 3638000 1342 

23 713399.929 3634500 1394.79 86 693191.541 3638000 1344 

24 711583.703 3635000 1392.09 87 693691.541 3638000 1347 

25 712083.703 3635000 1392.23 88 694191.541 3638000 1351 

26 712583.703 3635000 1393.24 89 694691.541 3638000 1354 

27 713083.703 3635000 1394.18 90 695191.541 3638000 1357 

28 717583.703 3635000 1396 91 695691.541 3638000 1360 

29 717712.855 3635500 1396 92 696191.541 3638000 1361 

30 711212.855 3635500 1390.47 93 696691.541 3638000 1362 

31 710712.855 3635500 1390.15 94 697191.541 3638000 1363 

32 710212.855 3635500 1388.75 95 697691.541 3638000 1364 

33 709712.855 3635500 1387.09 96 698191.541 3638000 1365 

34 674209.451 3635500 1294.09 97 698691.541 3638000 1360 

35 674206.683 3636000 1295.07 98 699191.541 3638000 1360 

36 707167.142 3636000 1380.39 99 715191.541 3638000 1394.98 

37 707667.142 3636000 1381.38 100 715691.541 3638000 1394.7 

38 708667.142 3636000 1384.2 101 716191.541 3638000 1394 

39 709167.142 3636000 1385.92 102 716691.541 3638000 1395 

40 717667.142 3636000 1396 103 715170.793 3638500 1395.65 

41 717459.456 3636500 1396 104 679170.793 3638500 1310 

42 706959.456 3636500 1380.01 105 673670.793 3638500 1309.8 

43 705959.456 3636500 1376.15 106 673711.755 3639000 1310.64 

44 705459.456 3636500 1375.01 107 674211.755 3639000 1310.05 

45 674103.235 3636500 1296.29 108 674711.755 3639000 1310.05 

46 673625.471 3637000 1302.73 109 675211.755 3639000 1309.98 

47 703981.616 3637000 1370 110 675711.755 3639000 1309.83 

48 704481.616 3637000 1370 111 676211.755 3639000 1309.96 

49 704981.616 3637000 1373.45 112 676711.755 3639000 1309.96 

50 705481.616 3637000 1375 113 677211.755 3639000 1309.96 

51 717481.616 3637000 1396 114 677711.755 3639000 1310.72 

52 717605.722 3637500 1396 115 678211.755 3639000 1310.08 

53 717105.722 3637500 1395 116 678711.755 3639000 1311.5 

54 704105.722 3637500 1370 117 677051.098 3639500 1311.44 

55 703605.722 3637500 1370 118 676551.098 3639500 1311.21 

56 703105.722 3637500 1370 119 676051.098 3639500 1311.05 

57 702605.722 3637500 1367.75 120 675551.098 3639500 1311.06 

58 702105.722 3637500 1364.97 121 675051.098 3639500 1310.98 

59 701605.722 3637500 1365 122 674551.098 3639500 1310.98 

60 701105.722 3637500 1364.64 123 674051.098 3639500 1310.99 

61 700605.722 3637500 1364.64 124 708012.542 3640000 1383 

62 700105.722 3637500 1360 125 708512.542 3640000 1385 

63 699605.722 3637500 1359.59 126 709012.542 3640000 1386 
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 ّبی آثرَاى ثیطخٌس چبُهمبزیط ًطخ ثطزاقت اظ  2 جذيل

Table 2 The values of discharge in extraction wells 
هرتصبت افمی زض  قوبضُ

 UTMؾیؿتن 
(m) 

هرتصبت ػوَزی 
 UTMزض ؾیؿتن 

 (m) 

ًطخ ثطزاقت اظ چبُ 
(m

3
/day) 

هرتصبت افمی زض  قوبضُ
 UTMؾیؿتن 

(m) 

هرتصبت ػوَزی 
 UTMزض ؾیؿتن 

 (m) 

 ًطخ ثطزاقت اظ چبُ 
(m

3
/day) 

1 673076.920 3626500 -41.4 96 696691.541 3638000 -129.6 
2 672576.920 3626500 -198 97 697691.541 3638000 -30.36 
3 673132.311 3627000 -86.4 98 699191.541 3638000 -527.04 
4 673632.311 3627000 -86.4 99 700191.541 3638000 -990 
5 676205.505 3630000 -633.6 100 700691.541 3638000 -1080 
6 677205.505 3630000 -163.2 101 702191.541 3638000 -528 
7 677410.836 3630500 -147.744 102 703691.541 3638000 -3067.2 
8 675410.836 3630500 -0.9 103 705191.541 3638000 -285 
9 675662.818 3631000 -38.4 104 706691.541 3638000 -382.8 
10 676540.334 3631500 -26.4 105 708191.541 3638000 -1080 
11 675940.241 3632000 -50.952 106 711170.793 3638500 -21.6 
12 676940.241 3632000 -756 107 709170.793 3638500 -252 
13 677940.241 3632000 -518.4 108 705670.793 3638500 -518.4 
14 678440.241 3632000 -21.6 109 705170.793 3638500 -432 
15 677593.283 3632500 -1987.2 110 704170.793 3638500 -183.6 
16 677093.283 3632500 -713.184 111 702670.793 3638500 -1728 
17 675694.986 3633000 -849.6 112 702170.793 3638500 -1771.2 
18 678864.154 3633500 -2781.6 113 699670.793 3638500 -177 
19 677864.154 3633500 -2764.8 114 699170.793 3638500 -1600.8 
20 676364.154 3633500 -691.2 115 698670.793 3638500 -50.976 
21 675522.537 3634000 -921.6 116 697670.793 3638500 -1392 
22 677022.537 3634000 -1900.8 117 697170.793 3638500 -117.504 
23 678522.537 3634000 -1547.424 118 696670.793 3638500 -1809.6 
24 679522.537 3634000 -2827.2 119 696170.793 3638500 -976.8 
25 680022.537 3634000 -633.6 120 695170.793 3638500 -1468.8 
26 680522.537 3634000 -501.72 121 692670.793 3638500 -1296 
27 681159.263 3634500 -13.2 122 690670.793 3638500 -57.6 
28 680659.263 3634500 -1192.8 123 689170.793 3638500 -1843.2 
29 680159.263 3634500 -849.6 124 683670.793 3638500 -2980.8 
30 679659.263 3634500 -1589.76 125 682170.793 3638500 -3124.87 
31 678659.263 3634500 -1462.272 126 677670.793 3638500 -20.088 
32 676659.263 3634500 -1214.4 127 684275.425 3639000 -712.8 
33 679710.971 3635000 -18.144 128 686275.425 3639000 -1848 
34 680710.971 3635000 -724.2 129 688775.425 3639000 -2058 
35 717212.855 3635500 -28.8 130 689275.425 3639000 -2755.2 
36 681209.451 3635500 -691.92 131 692275.425 3639000 -1209.6 
37 680709.451 3635500 -3758.088 132 693775.425 3639000 -1269.6 
38 679709.451 3635500 -1451.184 133 695275.425 3639000 -66 
39 679209.451 3635500 -979.02 134 695775.425 3639000 -1224 
40 677209.451 3635500 -3198 135 696275.425 3639000 -316.8 
41 676209.451 3635500 -3369.6 136 698275.425 3639000 -92.4 
42 679706.683 3636000 -3.6 137 707775.425 3639000 -162 
43 680206.683 3636000 -648 138 708660.839 3639500 -1036.8 
44 681206.683 3636000 -2763.072 139 707660.839 3639500 -2376 
45 681706.683 3636000 -2983.68 140 707160.839 3639500 -285.12 
46 710167.142 3636000 -1900.8 141 695160.839 3639500 -50.4 
47 710667.142 3636000 -1425.6 142 694660.839 3639500 -1425.6 
48 711667.142 3636000 -1036.8 143 694160.839 3639500 -1188 
49 713667.142 3636000 -1209.6 144 691160.839 3639500 -169.2 
50 714667.142 3636000 -864 145 684160.839 3639500 -1285.2 
51 716667.142 3636000 -326.4 146 683160.839 3639500 -2971.77 
52 714459.456 3636500 -540 147 684512.542 3640000 -2014.84 
53 712459.456 3636500 -1382.4 148 688512.542 3640000 -4200 
54 711459.456 3636500 -1512 149 691512.542 3640000 -2748.28 
55 709959.456 3636500 -1209.6 150 692512.542 3640000 -244.8 
56 708959.456 3636500 -552 151 693012.542 3640000 -3540 
57 707459.456 3636500 -432 152 693512.542 3640000 -72 
58 682103.235 3636500 -30.6 153 694012.542 3640000 -96 
59 680103.235 3636500 -2125.44 154 698512.542 3640000 -2572.92 
60 677103.235 3636500 -2646 155 704943.735 3640500 -396 
61 675103.235 3636500 -2455.2 156 702943.735 3640500 -33.12 
62 674125.471 3637000 -326.4 157 697943.735 3640500 -432 
63 677625.471 3637000 -3752.4 158 690443.735 3640500 -10.8 
64 678625.471 3637000 -2655 159 687943.735 3640500 -9 
65 681625.471 3637000 -1916.352 160 685443.735 3640500 -3043.08 
66 682625.471 3637000 -1470.528 161 684145.617 3641000 -2592 
67 685625.471 3637000 -352.8 162 688145.617 3641000 -1830 
68 707481.616 3637000 -432 163 696645.617 3641000 -2841.6 
69 708481.616 3637000 -1944 164 700145.617 3641000 -8.4 
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70 709481.616 3637000 -2030.4 165 702645.617 3641000 -351 
71 710481.616 3637000 -1296 166 703145.617 3641000 -105.6 
72 710981.616 3637000 -134.4 167 703645.617 3641000 -1123.2 
73 711981.616 3637000 -1166.4 168 691716.317 3641500 -2872.8 
74 712481.616 3637000 -326.4 169 687216.317 3641500 -588 
75 713981.616 3637000 -1076.4 170 692687.306 3642500 -2872.8 
76 716481.616 3637000 -1047.108 171 677205.505 3630000 -43.2 
77 711605.722 3637500 -777.6 172 676540.334 3631500 -6 
78 711105.722 3637500 -46.8 173 676540.334 3631500 -1322.49 
79 710605.722 3637500 -14.4 174 680022.537 3634000 -929.760 
80 707605.722 3637500 -1260 175 679659.263 3634500 -1416 
81 705605.722 3637500 -1641.6 176 680710.971 3635000 -1812.48 
82 705105.722 3637500 -7.2 177 680709.451 3635500 -2691.36 
83 703605.722 3637500 -133.92 178 681625.471 3637000 -2954.88 
84 690159.633 3637500 -43.2 179 681625.471 3637000 -3114.72 
85 684159.633 3637500 -13.608 180 683159.633 3637500 -561.384 
86 683159.633 3637500 -453.024 181 680191.540 3638000 -39.64 
87 681659.633 3637500 -1418.58 182 697170.793 3638500 -46.2 
88 679659.633 3637500 -2167.776 183 704170.793 3638500 -302.4 
89 678659.633 3637500 -1684.8 184 709170.793 3638500 -99 
90 677691.540 3638000 -2548.8 185 709170.793 3638500 -7.2 
91 680191.540 3638000 -1399.68 186 699191.541 3638000 -153.6 
92 686691.541 3638000 -1344 187 702191.541 3638000 -1152 
93 687691.541 3638000 -1596 188 708191.541 3638000 -475.2 
94 692191.541 3638000 -486 189 708191.541 3638000 -1728 
95 694191.541 3638000 -1080 190 707481.616 3637000 -76.8 

 

 

Fig. 2 Scattering nodal points in modeled aquifer in Matlab software 

 افعاض هتلت ؾبظی قسُ زض ًطم پرف ًمبط گطّی زض آثرَاى هسل 2شکل 

 
Fig. 3 Presented inflow and outflow pathways in Birjand plain aquifer 

 ّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخی هؼطفی قسُ زض آثرَاى زقت ثیطخٌس خجِْ 3شکل 
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Fig. 4 Presenting specified boundary nodes in Birjand unconfined aquifer 
 ًوبیف ًمبط هطظی ثب ّس ثبثت زض آثرَاى آظاز ثیطخٌس  4شکل 

 
        Fig. 5 Extraction wells in Birjand aquifer 

 ّبی ثطزاقت زض آثرَاى زقت ثیطخٌس چبُ 5شکل 

 

Fig. 6 Hydraulic conductivity thiessen in aquifer 
لٍیىی آثرَاى  6شکل   تیؿي ثٌسی ّسایت ّیسض

گبلطویي، ؾغح آة -ثطضؾی زلت ٍ ذغبی ضٍـ ثسٍى قجىِ هحلی پتطٍٍ

ؾبظی قسُ اظ ایي ضٍـ ثب ؾغح آة ظیطظهیٌی هكبّسُ قسُ زض  ظیطظهیٌی هسل

 زّس.  همبیؿِ ضا ًكبى هیًتبیح  3ّبی آثرَاى همبیؿِ گطزیس. خسٍل  پیعٍهتط

 ّبی هكبّساتی  ؾبظی ٍ زازُ همبیؿِ ًتبیچ هسل 3جذيل 

Table 3 Comparison in results of MLPG and observation data 

 قوبضُ

 هرتصبت

افمی زض ؾیؿتن  

(UTM ) 

 هرتصبت

 ػوَزی  

 ( UTMزض ؾیؿتن )

 ًتبیح ضٍـ
MLPG 

   (m) 

ؾغح آة زض 

 پیعٍهتط 

(m) 

ذغبی 

 ًؿجی

1 672076.92 3626500 1264.41 1264.30 7e-5 

2 673616.684 3629000 1291.85 1291.55 2e-4 

3 674670.794 3638500 1306.21 1306.87 5e-4 

4 675659.263 3634500 1296.93 1296.43 3e-4 

5 677358.12 3628000 1300.30 1300.77 3e-4 

6 681191.541 3638000 1310.13 1309.98 8e-5 

7 684659.633 3637500 1321.30 1322.41 8e-4 

8 693716.317 3641500 1342.05 1342.24 1e-4 

9 696160.839 3639500 1357.22 1357.71 3e-4 

10 701775.426 3639000 1362.87 1362.9 2e-5 

11 716167.142 3636000 1392.39 1392.2 1e-4 
 

ای ٍخَز زاضز وِ  پیعٍهتط یب چبُ هكبّسُ 11لبثل شوط اؾت زض ایي آثرَاى 

ؾبظی  ّب ثب ؾغح آة ظیطظهیٌی هسل ؾغح آة ظیطظهیٌی هكبّسُ قسُ زض آى
ّب  قَز. پیعٍهتط ّب همبیؿِ هی قسُ زض ًعزیىتطیي ًمغِ ثِ ّط وسام اظ پیعٍهتط

 اًس.  ثب ًوبز زایطُ اظ ثمیِ ًمبط گطّی هتوبیع قسُ "7قىل "زض آثرَاى زض 
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Fig.7 The location of piezometers(observation wells) in aquifer 
 ّبی هكبّساتی( زض آثرَاى ّب )چبُ هَلؼیت پیعٍهتط 7شکل 

ؾبظی قسُ ٍ ؾغح آة ظیطظهیٌی هكبّسُ  همبیؿِ ؾغح آة ظیطظهیٌی هسل
حبلت هبًسگبض زض آثرَاى ثیطخٌس، ًكبى اظ لسضت ثبلای ضٍـ ػسزی قسُ زض 

 وبض گطفتِ قسُ زاضز. ثِ

 

 ارسیاتی عملکزد مذل -4-1 

ذغبی هیبًگیي، ذغبی هیبًگیي هغلك ٍ ذغبی خصض هیبًگیي هطثؼبت 
ػٌَاى هؼیبضّبیی ثطای تكریص ػولىطز هسل اؾتفبزُ قسًس. ٍاحس ایي  ثِ

ّب ثِ تطتیت اظ  ّبؾت. ایي ذغب اضز قسُ زض آىذغبّب ثطاؾبؼ ٍاحس همبزیط ٍ

 قًَس. هحبؾجِ هی (47)تب  (45)ضٍاثظ 

(45)    
∑        

 
   

 
 

(46)     
∑ |     |

 
   

 
 

(47)      √
∑        

  
   

 
 

ؾبظی  ثِ تطتیت ؾغح آة ظیطظهیٌی هكبّسُ قسُ ٍ هسل   ٍ    وِ زض آى 
 . [13] ثیبًگط تؼساز پیعٍهتطّبؾت  قسُ اؾت ٍ 

هكرص گكتِ 4ّبی شوط قسُ هحبؾجِ قسًس ٍ ًتبیح آى زض خسٍل  ذغب

 اًس.

ؾبظی خطیبى آة ظیطظهیٌی ظهبًی ًتبیح لبثل لجَل ّؿتٌس وِ  زض هسل
، ثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ  [24] ثبقس     ذغبی خصض هیبًگیي هطثؼبت آى زض ثبظُ 

همساض ذغبّب ثِ ٍیػُ ذغبی خصض هیبًگیي هطثؼبت لبثل لجَل اؾت،  4خسٍل 

ؾبظی خطیبى آة ظیطظهیٌی وبضآهس  هٌظَض هسل ػجبضتی ضٍـ اؾتفبزُ قسُ ثِ ثِ

 ٍ زلیك ثَزُ اؾت. 

 هحبؾجِ ذغبی هیبًگیي، هغلك هیبًگیي ٍ خصض هیبًگیي هطثؼبت 4جذيل 
Table 4 Computed ME, MAE and RMSE  

 0.234 ذغبی هیبًگیي
 0.381 ذغبی هغلك هیبًگیي 

 0.483 ذغبی خصض هیبًگیي هطثؼبت

 محاسثٍ تیلان آب -4-2

ّبی ظیطظهیٌی زقت ثیطخٌس ثب تَخِ ثِ همبزیط ٍضٍزی، ثطزاقت ّب ٍ  ثیلاى آة
ثبقس ثسیي هٌظَض ثب اؾتفبزُ اظ هسل خطیبى آة  شذیطُ آة زض آثرَاى هی

ظیطظهیٌی اؾتفبزُ قسُ زض ایي پػٍّف، ثیلاى زقت ثطای قطایظ هبًسگبض زض 

 اضائِ قسُ اؾت. 5خسٍل 

زّس وِ  اذتلاف ًبچیع همساض ٍضٍزی ٍ ذطٍخی زثی ضا ًكبى هی 5خسٍل 
 ثیبًگط ٍخَز تؼبزل هیبى ٍضٍزی ٍ ذطٍخی زض آثرَاى زقت ثیطخٌس اؾت. 

 سىاریً -4-3

ثیٌی تغییطات ؾغح آة  ؾبظی خطیبى آة ظیطظهیٌی، پیف یىی اظ اّساف هسل

ی آى اؾت. ّبی آیٌسُ ٍ زض ًظط گطفتي توْیسات لاظم ثطا ظیطظهیٌی ثطای ؾبل
ثٌبثطایي ثؼس اظ تؼطیف ؾٌبضیَ پیكٌْبزی ثِ قىل ظیط تغییطات ؾغح آة 

 گیطز. ظیطظهیٌی ثطای چٌس ؾبل آیٌسُ هَضز ثطضؾی لطاض هی

ّب ثصَضت صؼَزی  زضصس ثطزاقت آة اظ چبُ 5ثب اػوبل ؾٌبضیَ افعایف 

زضصسی ثبضًسگی ثِ صَضت ًعٍلی زض ّط ؾبل اظ ؾبل  5زض ؾبل ٍ وبّف 
همبزیط ؾغح آة  6هسل اخطا گطزیس. خسٍل   98-1397تب ؾبل 1390-91

زض هحل  91-90زض همبیؿِ ثب  98-97ظیطظهیٌی ضا پؽ اػوبل ؾٌبضیَ زض ؾبل 

 زّس. ّب ًكبى هی پیعٍهتط
زض حبلت هبًسگبض زض  98-97ؾغح آة ظیطظهیٌی زض ؾبل  6عجك خسٍل 

زض پیعٍهتط  وِ عَضی ّط پیعٍهتط وبّف یه تب چٌس هتطی زاقتِ اؾت. ثِ

 لبثل  آة  زلیل ضربهت ون آثرَاى زض آى هٌغمِ، تغییطات ؾغح قوبضُ زٍ ثِ

 زض قطایظ هبًسگبض MLPGثیلاى آثرَاى هسل  5جذيل 

Table 5 Balance of MLPG model in steady state  

 ذطٍخی ٍضٍزی

 (MCM)زثی  (MCM)زثی 

 170.849 شذیطُ 205.172 شذیطُ

 18.93 ّسثبثت 36.7 ّسثبثت

 79.44 ّب چبُ 0 ّب چبُ

 0 تغصیِ 28.62 تغصیِ

 269.229 خوغ 270.36 خوغ
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 98-1397تغییطات ؾغح آة ظیطظهیٌی زض حبلت هبًسگبض ؾبل  6جذيل 
Table 6 Changes on groundwater table in steady state in 1397-98  

 قوبضُ

 هرتصبت

افمی زض ؾیؿتن  

(UTM ) 

 هرتصبت
 ػوَزی  

ؾیؿتن زض 
(UTM ) 

ؾغح آة 

پیعٍهتط زض  
1390-91 

(m) 

ؾغح آة زض 

پیعٍهتط زض  
1397-98   

(m) 

1 672076.92 3626500 1264.30 1260.23 

2 673616.684 3629000 1291.55 1276.65 

3 674670.794 3638500 1306.87 1302.43 

4 675659.263 3634500 1296.43 1295.30 

5 677358.12 3628000 1300.77 1294.20 

6 681191.541 3638000 1309.98 1303.86 

7 684659.633 3637500 1322.41 1294.67 

8 693716.317 3641500 1342.24 1273.13 

9 696160.839 3639500 1357.71 1332.86 

10 701775.426 3639000 1362.9 1360.48 

11 716167.142 3636000 1392.2 1391.91 

زلیل  ٍخَز آهسُ اؾت ٍ زض پیعٍهتطّبی ّفت، ّكت ٍ ًِ ًیع ثِ ای ثِ هلاحظِ

ّبی ثطزاقت زض اعطاف آى ٍ ؾیط صؼَزی ثطزاقت، افت لبثل  تدوغ چبُ
ای هكَْز ثَزُ اؾت وِ ثطای ایي هٌبعك ثبیؿتی توْیسات لاظم اًدبم  هلاحظِ

 گیطز. 

‌نتیجه‌گیری5- 

ؾبظی خطیبى آة ظیطظهیٌی اهطی  هسلهٌظَض زضن ضفتبض پیچیسُ آثرَاى  ثِ
ضطٍضی اؾت. زض ایي هغبلؼِ خطیبى آة ظیطظهیٌی زض آثرَاى آظاز زقت 

ثیطخٌس ٍالغ زض اؾتبى ذطاؾبى خٌَثی، ثب ضٍـ ػسزی ثسٍى قجىِ هحلی 

گبلطویي ثِ ّوطاُ تبثغ تمطیت حسالل هطثؼبت هتحطن ٍ تبثغ ٍظى -پتطٍٍ

ؾبظی قس. ایي ضٍـ، یه ضٍـ  تلت هسلافعاض ثطًبهِ ًَیؿی ه اؾپیلایي زض ًطم
ثط حصف هكىلات ثِ  وِ  اؾتفبزُ اظ آى ػلاٍُ عَضی ثسٍى قجىِ ٍالؼی اؾت ثِ

ؾبظی ضا  ّبی هتؼسز زض هیساى حل، اهىبى هسل ثٌسی ٍخَز آهسُ ًبقی اظ قجىِ

ؾبظز. پؽ اظ  ثطای هؿبئلی ثب قطایظ ٌّسؾی ًبهٌظن ٍ پیچیسُ فطاّن هی

رف ًمبط گطّی زض آى ثب ٍضٍز اعلاػبت اٍلیِ ؾبذت ٌّسؾِ آثرَاى ٍ پ
ّوچَى همبزیط ضطایت ّیسضٍلیىی، قطایظ هطظی، ٍ همبزیط تغصیِ ٍ ترلیِ 

هسل اخطا گطزیس ٍ ؾغح آة ظیطظهیٌی ثطای ّط ًمغِ گطّی هحبؾجِ قس. 

آثرَاى ثیطخٌس اظ ًَع ّس ثبثت  زض گفتٌی اؾت قطایظ هطظی هَخَز

ثب ؾغح   زؾت آهسُ اظ هسل ة ظیطظهیٌی ثِ)زیطیكلت( اؾت. زض ًْبیت ؾغح آ
آة ظیطظهیٌی هكبّسُ قسُ زض پیعٍهتطّب همبیؿِ قس ٍ ذغبی ًؿجی ایي 

 ضٍـ هحبؾجِ گطزیس. ًتبیح ضضبیت

وِ هیبًگیي ذغبی ًؿجی ٍ ذغبی خصض هیبًگیي  عَضی ثرف ثَزُ ثِ

اًَبیی ٍ لسضت ایي  0.483ٍ  0.0002هطثؼبت ثِ تطتیت  قس. همساض ون ذغب ت
 زّس. ؾبظی خطیبى آة ظیطظهیٌی ضا ًكبى هی ـ ػسزی زض هسلضٍ
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