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 چکیده

 خشکمهیندر مناطق خشک و  ژهیوبهها رویه از منابع آب زیرزمینی، سبب افت تراز آبخوانای بیهدر حال حاضر برداشت

باشد. این مطالعه با هدف های تغذیه مصنوعی میها استفاده از طرحامروزه یکی از راهکارهای بهبود تراز آبخوان .گردیده است

سی هندهای تزریق با استفاده از مدل عددی تحلیل همحداث چاها از طریقسازی عددی طرح تغذیه مصنوعی دشت بیرجند شبیه

مترمکعب بر روز  55/0025و  55/0002 با دبی برداشتانجام گردید. در این راستا ابتدا از یک مثال استاندارد با دو حلقه چاه 

از  تراز سطح ایستابی قبلصحت مدل،  ارزیابیاستفاده گردید. پس از  روز 201در مدت  سازی تراز سطح ایستابیجهت شبیه

 02مترمکعب بر روز در  00/5335حلقه چاه تزریق با دبی ثابت  21و پس از تزریق با استفاده از  تزریق براساس شرایط موجود

هندسی و حل تحلیلی در آبخوان ی نتایج مدل تحلیل همسازی شد. مقایسهشبیه آزاد دشت بیرجندگام زمانی ماهانه در آبخوان 

و نیز در آبخوان آزاد  =1003/1RMSEو  =ME= ،1000/1MAE-1103/1رد با معیارهای ارزیابی برآورد شده معادل استاندا

سازی تراز سطح بر صحت مدل در شبیه =220/1RMSEو  =ME= ،352/1MAE-133/1با معیارهای ارزیابی  دشت بیرجند

ر د آمدهدستبهتراز  یابیدرونهای تزریق، با احداث چاهطرح سازی شبیهایستابی قبل از تزریق دلالت دارد. همچنین پس از 

سازی افزایش تراز سطح ایستابی ی شبیه، نتایج در پایان دورهدر آبخوان ای موجودمشاهده حلقه چاه 01نقاط کنترلی در محل 

ای شماره متر در چاه مشاهدهسانتی 25/0 و حداقل به میزان 2ای شماره متر در چاه مشاهدهسانتی 53/31را حداکثر به میزان 

 دهد.نشان می 0

 .سازی عددی، طرح تغذیه مصنوعی، منابع آب زیرزمینیهندسی، چاه تزریق، شبیهتحلیل هم کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

آب زیرزمینی منبع طبیعی مهم با ارزش اقتصادی و 

یک منبع آب در  عنوانبهاهمیت اجتماعی بالا است که 

های خانگی، کشاورزی و صنعتی فادهدسترس برای است

، در بسیاری از مناطق، حالنیباا .قرار گرفته است موردتوجه

از آب زیرزمینی منجر به افزایش افت  ازحدشیببرداری بهره

زمین -مداوم تراز سطح آب و نیز مسائل مکرر محیط زیست

ا و نفوذ آب دری یخوردگترکشناسی، مانند فرونشست زمین، 

های ای از پروژهنابراین، مناطق بسیاری مجموعهب ؛گرددمی

اند که نقش مهمی ی مصنوعی آب زیرزمینی را اجرا کردهتغذیه

 .(Zhang et al., 2015) در کنترل این مشکلات ایفا نموده است

-های تزریق نامیده میچاه عنوانبههای تغذیه، که معمولاً چاه

رزمینی در های زیشوند، عموماً جهت پر کردن مجدد آب

پذیری آبخوان عمیق بوده و توسط مواد با نفوذ کهیهنگام

ا هگیرد. چاهقرار می مورداستفادهگردد، پایین از سطح جدا می

های های آزاد که زمینی آبخوانهمچنین برای تغذیه
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 ,Asano)شوند ها محدود است، استفاده میدر آن دسترسقابل

مدت کوتاهی وقت خواهیم  . با توجه به گرمایش جهانی،(1985

مداوم  طوربهداشت تا منابع آب زیرزمینی رو به اتمام مجدداً 

ی مصنوعی پر گردند. این های جدید تغذیهبا استفاده از روش

مسئله توجه محققان در سراسر جهان را به استفاده از ابزار و 

سازی فرآیندهای های عددی جهت شبیهانواع مختلف مدل

ی آب زیرزمینی جلب نموده است غذیههیدرولوژیکی ت

(Kulkarni, 2015). 

ب ی آفرآیندهای هیدرولوژیکی تغذیهسازی ی شبیهدر راستا

مقدم و همکاران توان به مطالعات کاردانمیزیرزمینی 

بخش و همکاران (، تاج0300(، رضایی و همکاران )0303)

 ( اشاره نمود.0011(، جعفری و ارجمندشریف )0300)

سازی تغذیه مصنوعی به روش چاه مدل در زمینه همچنین

(، با استفاده از دو مدل عددی 0305قبادیان و بهرامی )تزریق، 

MODFLOW  وMT3DMS  به بررسی اثر سناریوهای کمی و

کیفی بر آبخوان دشت خزل استان همدان پرداختند. نتایج 

چاه تزریق نشان داد  30ی مصنوعی توسط کمی طرح تغذیه

 ماهنیفروردمتر در سانتی 00آب زیرزمینی به میزان که سطح 

(، با استفاده از روش 0305. دولابی و همکاران )یابدافزایش می

ی مصنوعی آب گالرکین تغذیه-بدون شبکه محلی پتروو

زیرزمینی به روش چاه تزریق را برای یک مثال استاندارد 

سطح  یگبالاآمدسازی نمودند. نتایج نشان داد که میزان شبیه

متر است و خطای کم این مدل بر دقت بالای آن  5/0آب 

(، با استفاده از مدل 0300دلالت دارد. پورصالحی و همکاران )

مصنوعی به روش چاه تزریق  اثر تغذیه MODFLOWعددی 

را بر آبخوان آزاد دشت بیرجند بررسی نمودند. نتایج 

ابی طح ایستسازی تراز سبر توانایی مدل در شبیه آمدهدستبه

 طوربهدلالت دارد. همچنین نتایج اجرای طرح تزریق به آبخوان 

-متر افزایش در تراز سطح ایستابی در چاهسانتی 55میانگین 

 Ghazaw( 2014) دهد. همچنینای را نشان میهای مشاهده

et al.ی مصنوعی بر آب زیرزمینی را با های تغذیه، اثر چاه

آورد نمودند. در این تحقیق بر MODFLOWاستفاده از مدل 

و برای هر  شدههیتخلرواناب حاصل از باران در شش حوضچه 

سازی تغذیه به یک از شش استخر یک چاه تزریق جهت مدل

آب زیرزمینی صورت گرفته است. نتایج نشان داد که این 

 یکه فرصت مناسبی جهت ذخیره و تغذیهاین ازنظرتحقیق 

نماید و در رود فراهم میهدر میروانابی که در حال حاضر به 

 استفادهقابلبه دوام آبخوان کمک خواهد کرد،  مدتیطولان

های استفاده از چاه لیدلبهخواهد بود. همچنین عمر آبخوان 

یابد و افت سطح درصد افزایش می 3ی پیشنهادی حدود تغذیه

آب در آبخوان به علت کاهش نرخ پمپاژ با استفاده از چاه تغذیه 

 ٪33متر خواهد بود که حدود  0/00 باًیتقرسال  31مدت  در

 Karim and .کمتر از وضعیت غالب منطقه خواهد بود

Abbdali (2017اثر تغذیه ،) ی مصنوعی با استفاده از چاه

تعیین نمودند. نتایج نشان  GMSافزار تزریق را با استفاده از نرم

افزایش سبب  موردمطالعهی داد که تغذیه در مرکز منطقه

گردد. روز از تزریق می 331متر پس از  21سطح ایستابی تا 

ی سازی اهمیت استفاده از تغذیههمچنین نتایج شبیه

مصنوعی در بهبود سطح آب و جلوگیری از کاهش آن در 

(، با استفاده 2015) Kulkarniدهد. آبخوان محصور را نشان می

اجزای و  (FDFLOW)از دو روش عددی تفاضل محدود صریح 

ی آب زیرزمینی با تغذیه (FEFLOW) محدود گالرکین

سازی نمودند. بررسی نتایج استفاده از روش چاه تزریق را شبیه

دهد که در تراز سطح آب زیرزمینی حاصل از تزریق نشان می

متر و در روش  31/5به میزان  FDFLOWدر روش 

FEFLOW  (2016یابد. )متر افزایش می 33/5به میزانShi 

et al.  مصنوعی به روش چاه تغذیه را بر کنترل  اثر تغذیه

 ی انرژی آبخواننشست زمین، کیفیت آب زیرزمینی و ذخیره

های تاریخی در شانگهای چین بررسی نمودند. نتایج داده

 به افزایش تنهانهی مصنوعی بلندمدت نشان داد که تغذیه

 شستزیرزمینی و بازگشت زمین از حالت فرون یهاآبسطح 

مفید است، بلکه منابع انرژی ارزان برای تولید صنعتی را فراهم 

 .کندمی

های طراحی به کمک رایانه به برای اولین بار، ورود تکنیک

 و همکاران توسط کیگان 0005ی تحلیل سازه در سال حوزه

ر د مورداستفادهتوابع شکل  یجابهکه در آن  صورت پذیرفت؛

ی اسپیلاین استفاده شده بود. در اجزاء محدود، از توابع پایه

ی اسپیلاین نسب-این ایده با استفاده از توابع بی 2115سال 

 تدسبهی توابع اسپیلاین غیریکنواخت نربز که از توسعه

تکامل یافت و روش   .Hughes et al(2005) آیند توسطمی
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در این روش ضمن نام گرفت. ( IGA) 0هندسیتحلیل هم

اسپیلاین و نربز در تعریف دقیق  بع پایهاستفاده از خواص توا

ها، سطوح و احجام، همانند توابع شکل در روش اجزاء منحنی

 طوربهشود. ها برای درونیابی هم استفاده میمحدود، از آن

هندسی در مقایسه با دیگر خلاصه از مزایای روش تحلیل هم

سازی توان به مواردی چون امکان مدلهای عددی میروش

در اقناع شرایط مرزی، عدم نیاز به  ملاحظهقابلتر، دقت دقیق

بندی مجدد در مسائلی که مدل هندسی در طی فرآیند شبکه

دستگاه  اندازه ملاحظهقابلشود، کاهش حل دچار تغییر می

پذیری و سادگی در مسائل بهبود شبکه و معادلات، انعطاف

ه انسیلی کقابلیت استفاده از این روش در حل معادلات دیفر

 Kaganباشند، اشاره کرد )ها خود توابعی متغیر میضرایب آن

et al., 1998.) 

-کاربرد روش تحلیل هم امروزه مطالعات متعددی در زمینه

سازی آب زیرزمینی و مسائل مرتبط با آن هندسی در مدل

(، با استفاده از 0303انجام گردیده است. کلانتری و همکاران )

ان آب زیرزمینی در آبخوان آزاد را توسعه روش مدل جریاین 

ی دقت بالای این مدل نسبت به مدل دهندهدادند. نتایج نشان

، با استفاده از  .Bekele et al(2014) باشد.تفاضل محدود می

هندسی اجزاء محدود جریان دارسی تک فازی روش تحلیل هم

 را تحلیل نمودند. نتایج نشان داد یدوبعددر محیط متخلخل 

-یی بی بالاتر توابع پایهکه با توجه به پیوستگی مرتبه

شود. اسپیلاین، پیوستگی بهتری از گرادیان فشار مشاهده می

(2017)Shahrokhabadi et al.  با استفاده از روش تحلیل ،

ی ریچاردز برای جریان برای حل معادله یحلراههندسی هم

اد دند. نتایج نشان دخاک ارائه نمو راشباعیغی انتقالی در ناحیه

هندسی قادر است تغییرات فشار منفذی که روش تحلیل هم

های کمتر ها را با استفاده از درجه آزادیدر محل اتصال خاک

های بالاتر از تقریب در مقایسه با روش اجزاء محدود و مرتبه

، با  .Shahrokhabadi et al(2017سازی نماید. )مرسوم شبیه

سریع همگرایی را  حلراههندسی لیل هماستفاده از روش تح

های اشباع بیان سازی جریان انتقالی در خاکجهت مدل

ینی بی بالاتر نربز قادر به پیشنمودند. نتایج نشان داد که مرتبه

است. همچنین مدل  یرخطیغی مرطوب در مسائل جبهه

هندسی به طرز صحیحی در سرتاسر طیف وسیعی تحلیل هم

                                                           
1 Isogeometric Analysis 

ی مرتبه کهیدرحالشود غیراشباع اجرا میاز مسائل جریان 

در مسائل با سطوح غیرخطی  ژهیوبهبالاتر مدل اجزاء محدود 

 گردد.واگرا می

سازی عددی تراز سطح ایستابی هدف از این مطالعه شبیه

هندسی قبل آبخوان آزاد با استفاده از روش عددی تحلیل هم

 .باشدتزریق می هایپس از تزریق از طریق احداث چاه ژهیوبهو 

 هاروش ومواد 

آبخوان آزاد در حالت  ی عمومی آب زیرزمینی درمعادله

 غیرماندگار

در محیط همگن، همسان  یدوبعدعمومی جریان  معادله

 :گرددتعریف می (0)ی رابطه صورتبهآبخوان آزاد 

(0) ∂

∂x
(kxH

∂H

∂x
)+

∂

∂y
(kyH

∂H

∂y
)=

Sy∂H

∂t
±R 

هدایت هیدرولیکی   kyوkx ، تراز آبخوان Hی فوق لهدر معاد

 مقدار Rو  آبدهی ویژه y ،Syو  xآبخوان به ترتیب در جهت 

 باشد.می تخلیه و یا تغذیه

 هندسیروش عددی تحلیل هم

Ξدر راستای بردار گرهی  pی سطح نربز از درجه =

(
0
= 0,…… , 

𝑛+𝑝+1
= در راستای بردار  qی و درجه (1

Ηگرهی  = (
0
= 0,…… ,

𝑚+𝑞+1
= ی زیر از رابطه (1

 .(Peigl and Tiller, 1997آید )می دستبه

(2) 
S(,) =∑∑Ri,j

m

j=0

n

i=0

(,)Pi,j           0 ≤ , ≤ 1 

 m,.…,0و  𝑃𝑖,𝑗 (0,….,n=iسطح نربز، 𝑆(,) بط فوق در روا

=j مختصات نقاط کنترل در دو جهت )  و  و𝑅𝑖,𝑗  توابع پایه

-ی زیر تعریف میرابطه بر اساس 𝑅𝑖,𝑗باشد. نربز می رهیدومتغ

 گردد:

(3) Ri,j(,) =
Ni,p()Mj,q()wi,j

∑ ∑ Ni,p()Mj,q()wi,j
m
j=0

n
i=0

 

و  𝑁𝑖,𝑝()وزن نقاط کنترلی در دو بعد،  𝑤𝑖,𝑗که در آن 

𝑀𝑗,𝑞() اسپیلاین در جهت -ی بیبه ترتیب توابع پایه

باشند که می qی از درجه Hو  pی از درجه Ξبردارهای گرهی 

به روش  𝑀𝑗,𝑞()گردند )این توابع  از روابط زیر حاصل می

 گردد(:مشابه برآورد می

 



 

053 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

(0) Ni,0() = {
1        

i
≤  < 

i+1
  

0         otherwise       
   for p = 0          

 Ni,p()

=
 − 

𝑖


𝑖+𝑝

− 
𝑖

N𝑖,𝑝−1()

+  

𝑖+𝑝+1

− 


𝑖+𝑝+1

− 
𝑖+1

N𝑖+1,𝑝−1()     for p ≥ 1 

تر پایین یده از مرتبهاسپیلاین با استفا-پایه بی توابع مشتقات

ای جمله دچنکی گردد. برایاسپیلاین تعیین می-پایه بی توابع

 ام بهi پایه تابع مشتق ،X بردار گرهی و p یمشخص با مرتبه

 (:Shahrbanozadeh et al., 2014است ) زیر شرح

(5) 𝑑

𝑑
Ni,p() =

𝑝


𝑖+𝑝

− 
𝑖

N𝑖,𝑝−1()

−
𝑝


𝑖+𝑝+1

− 
𝑖+1

N𝑖+1,𝑝−1()  

-معادله طرفین از یک گیری پیوسته هرمشتق با بالاتر مشتقات

 آید:می دستبهی فوق 

(3) 𝑑𝑘

𝑑𝑘
Ni,p()

=
𝑝


𝑖+𝑝

− 
𝑖

(
𝑑𝑘−1

𝑑𝑘−1
N𝑖,𝑝−1())

−
𝑝


𝑖+𝑝+1

− 
𝑖+1

(
𝑑𝑘−1

𝑑𝑘−1
N𝑖+1,𝑝−1() ) 

 عمومی جریان در شرایط غیرماندگارسازی معادله گسسته

ماتریس سختی، بردار مجهولات و بردار نیرو پس از 

( جریان آب زیرزمینی در حالت 0ی )سازی رابطهگسسته

و غیرماندگار در آبخوان آزاد با استفاده از روش حداقل  یدوبعد

ه ب جزءجزءبهگیری های وزنی اجزاء محدود و انتگرالماندهباقی

گردد ( خلاصه می0( و )5(، )5روابط ) صورتبهترتیب 

 (:0303)کلانتری و همکاران، 

(5) 
[K] = k [∬

∂φi
∂x

Ω

Hn
∂φ

∂x
dΩ +∬

∂φi
∂y

Ω

Hn
∂φ

∂y
dΩ]

+∬φi
Ω

Sy (
1

Δt
) dΩ                      

(5) [U] = Hn+1   

(0) [F] = ∬φi
Ω

Sy (
Hn

Δt
) dΩ − QK −∬φi

Ω

qdΩ 

 [F]بردار مجهولات و  [U]ماتریس سختی،  [K] در روابط فوق

به ترتیب توابع پایه، دبی  qو  φi ،QKباشد. بردار نیرو می

 ام و دبی گسترده مانند بارندگی یا تبخیر است.kمتمرکز چاه 

 ر آبخوان آزاد در مثال استانداردهندسی دروش تحلیل هم

متر  3211در این مثال استاندارد یک آبخوان آزاد با طول 

در نظر گرفته  =011bمتر و با ضخامت متر  2511و عرض 

لخل مؤثر و خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان شامل شد. تخ

T  وSy  3/1به ترتیب معادلn= ،50/555T= بر روز  مترمربع

مرز مدل در نواحی  ازآنپسبه مدل وارد گردید. =Sy 05/1و 

متر و در  011بالا و پایین آبخوان از نوع دریشلت با تراز ثابت 

نوع نیومن انتخاب گردید. همچنین طرفین چپ و راست از 

متر در نظر گرفته  011مقادیر اولیه تراز سطح ایستابی معادل 

 (.Illangasekare and Doll, 1989; Kulkarni, 2015شد )

هندسی در مثال استاندارد ابتدا در تعریف مدل تحلیل هم

یک(  اوهعلبهی توابع پایه توابع پایه )برابر است با درجه مرتبه

برابر سه در نظر گرفته شد  و   عیین و در هر دو جهتت

ی هدرجتوان ی مسئله می)البته با توجه به ساده بودن هندسه

را برابر با یک در نظر گرفت. در صورت وجود انحنا  توابع پایه

(. اتخاذ نمود توان مقادیر بیشتری برای آندر مسئله می

مجموع تعداد  اسبر اسهمچنین تعداد اعضای بردار گرهی که 

زیر  ورتصبهآید، می دستبهی توابع پایه نقاط کنترلی و مرتبه

 برآورد گردید:  05و در جهت   21در جهت 

(01) 
k()={

0,0,0,0,
1

13
,
2

13
,
3

13
,
4

13
,
5

13
,

6

13
,
7

13
,
8

13
,
9

13
,
10

13
,
11

13
,
12

13
,1,1,1,1

} 

(00) 
k() = {

0,0,0,0,
1

11
,
2

11
,
3

11
,
4

11
,
5

11
,
6

11
,

7

11
,
8

11
,
9

11
,
10

11
, 1,1,1,1

}  

به ترتیب  و  همچنین در آن تعداد نقاط کنترلی در جهت 

متر از یکدیگر  211 نقطه با فاصله =05mو  =05nمعادل 

ی نقطه 255منجر به تولید  مجموعدرتعریف گردید که 

یری گبودن جریان از انتگرال یدوبعدکنترلی شد. با توجه به 

در این مثال دو چاه (. 0گوس چهار نقطه استفاده شد )جدول 

( و 0011,0511( و )0011,0011برداری در موقعیت )بهره

( بر روی نقاط 0111,0111ای موقعیت )یک چاه مشاهده

m3رداشتکنترلی با میزان ب d⁄   55/0002Qp1 در چاه اول  =

m3 و d⁄ 55/0025Qp2 در چاه دوم در بر روز  مترمکعب  =

 (.0تعریف شد )شکل  201مدت 
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 هانقاط گوسی و ضرایب وزن مرتبط با آن-1جدول 

 ینقاط گوس ضرایب وزن

305550505/1 530033302/1- 

355005055/1 330050100/1- 

355005055/1 330050100/1 

305550505/1 530033302/1 

 

 
 ای بر روی نقاط کنترلی در آبخوان آزاد مثال استانداردبرداری و مشاهدههای بهرهمکان قرارگیری چاه -1شکل 

 قاطبندی و ایجاد نپس از تعریف مشخصات آبخوان، شبکه

ی ماتریس سختی و بردار نیرو، تراز سطح کنترلی و محاسبه

ایستابی برآورد گردید. پس از اجرای مدل جهت اعتبارسنجی 

و نیز تراز سطح  شدهیسازهیشبمدل، تراز سطح ایستابی 

با روش حل تحلیلی با استفاده از  شدهمحاسبهایستابی 

یارهای معیارهای ارزیابی با یکدیگر مقایسه گردیدند. مع

که به ترتیب میانگین خطا،  RMESو  ME ،MAEارزیابی 

خطا و جذر میانگین مربعات خطای دو  قدر مطلقمیانگین 

ای و تراز سطح ایستابی پارامتر تراز سطح ایستابی مشاهده

دهند، با استفاده از روابط زیر را نشان می شدهیسازهیشب

 گردند:برآورد می

 Sadeghi-tabas etغیرماندگار ) معیارهای ارزیابی در شرایط

al., 2016:) 

(02) ME =
∑ ∑ h0 − hs

n
i=1

m
j=1

m× n
      

(03) MAE =
∑ ∑ |h0 − hs|

n
i=1

m
j=1

m× n
    

(00) RMSE = √
∑ ∑ (h0 − hs)

2n
i=1

m
j=1

m× n
     

به ترتیب مقادیر تراز سطح  mو   h0 ،hs،nدر روابط فوق 

توسط مدل،  شدهیسازهیشبای و مشاهده صورتبهایستابی 

-های زمانی را نشان میتعداد گام ای وهای مشاهدهتعداد چاه

 دهد.

 هندسی در آبخوان آزاد دشت بیرجندروش تحلیل هم

دشت بیرجند در قــسمت شــمالی ارتفاعــات بــاقران 

 5درجه و  33دقیقه تا  30درجه و  32بــا مختصات تقریبی 

درجه  50دقیقه تـا  00درجه و  55دقیقه عرض جغرافیایی و 

 یحوضه. غرافیـایی قـرار گرفتـه استدقیقـه طـول ج 00و 

کیلومترمربع بوده، کـه  3055 آبریز بیرجنـد دارای وسـعت

د. دهـکیلـومتر دشـت و بقیه را ارتفاعات تشکیل می 0505
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و تمامی پیرامون آن را  کشیده داشته ایـن دشـت حالـت

. دهدارتفاعات و بخش مرکزی را آبخوان آبرفتی تشکیل می

های اقلیمی جـز منـاطق بندیطبقه طبــقدشـت بیرجنـد 

توپوگرافی حداکثر ارتفـاع  ازنظرشود. خـشک محـسوب می

ارتفاعات شمالی منطقه  متر در 2555حوضـه از سطح دریا 

 متـر در خروجـی 0051)کـوه بند دره( و حداقل ارتفاع نیز 

 .(0300)همراز و همکاران،  باشددشت )منطقه فدشک( می

آبخوان دشت بیرجند از نوع آزاد و ناهمگن است که دارای 

 235متر و مساحتی معادل  31متوسط ضخامت اشباع 

 باشد.کیلومترمربع می

 

 
 (1931موقعیت جغرافیایی دشت بیرجند )محتشمی و همکاران، –2شکل 

 01حلقه چاه برداشت و  001در حال حاضر در این آبخوان 

ست که میزان تخلیه از آبخوان ای موجود احلقه چاه مشاهده

-های پمپاژ در واحد زمان برآورد میبرداشت از چاه بر اساس

گردد. همچنین با توجه به بارندگی کم در این منطقه، میزان 

نجی ساز ایستگاه باران آمدهدستبهتغذیه با توجه به اطلاعات 

متر بر روز تعیین شد  111525/1دشت بیرجند معادل 

ی اطلاعات هدایت . لایه(0303کاران، )کلانتری و هم

هیدرولیکی و ضریب آبدهی ویژه آبخوان به چندین تیسن 

بندی شده است که هر تیسن در هر لایه اطلاعات تقسیم

. (0305)فرپور، باشد مشخصی از این پارامترها را دارا می

 هد صورتبههمچنین شرایط مرزی آبخوان آزاد دشت بیرجند 

 نظر گرفته شد.ثابت )دریشلت( در 

جهت افزایش دقت محاسبات در آبخوان آزاد دشت بیرجند 

 و در جهت  p=4برابر  توابع پایه در جهت  یعددی مرتبه

زیر  صورتبهدر نظر گرفته شد. بردار گرهی نیز  q=3برابر 

مرتبه، تعداد  یجابهبرآورد گردید: )در صورت استفاده از درجه 

 .آید(می دستبه n+p+1ی اعضای بردار گرهی از معادله
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(05) 

k() = {
0,0,0,0,

1

5
,
1

5
,
1

5
,
2

5
,
2

5
,
2

5
,

3

5
,
3

5
,
3

5
,
4

5
,
4

5
,
4

5
1,1,1,1

} 

(03) 
k() = {0,0,0,

1

3
,
1

3
,
2

3
,
2

3
, 1,1,1}  

و در جهت  03برابر با  xتعداد نقاط کنترلی در مدل در جهت 

y  ی کنترلی ایجاد شدنقطه 002تعریف و مجموعاً  5برابر با 

تر تعداد نقاط کنترلی با ی دقیقکه جهت ایجاد هندسه

نقطه رسید که از این  0250استفاده از تکنیک افزودن گره به 

 باشد:می yنقطه در جهت  23و  xنقطه در جهت  00تعداد 

̅با فرض ∈ [
𝑘
, 
𝑘+1

معادل  Ξ ،Qi,rو اضافه نمودن آن به   (

iی کنترل جدید در امین نقطهrی افزودن گره امین مرحله

 ,Peigl and Tiller)گردد ی زیر محاسبه میباشد و از رابطهمی

1997:) 

(05) Qi,r =∝𝑖 Qi,r−1 + (1 −∝𝑖)Qi−1,r−1  

 

∝𝑖=

{
 
 

 
 0                                  𝑖 ≤ 𝑘 − 𝑝 + 𝑟 − 1

̅− 
𝑖


𝑖+𝑝−𝑟+1

− 
𝑖

      𝑘 − 𝑝 + 𝑟 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘 − 𝑠

1                                          𝑖 ≥ 𝑘 − 𝑠 + 1

 

ی مرتبه p، شدهاضافهی ی گرهاندیس بازه kفوق  در رابطه

تعداد تکراری است که گره جدید به بردار گرهی  sتوابع پایه و 

 گردد.اضافه می

گیری گوس چهار نقطه در آبخوان دشت بیرجند نیز از انتگرال

(. در انتها با استفاده از روابط ماتریس 0استفاده شد )جدول 

ها، مقدار مجهول و یا سختی و بردار نیرو و تعیین مقادیر آن

همان تراز سطح ایستابی آبخوان آزاد دشت بیرجند در حالت 

-02غیرماندگار تعیین و با استفاده از معیارهای ارزیابی )روابط 

ز واقعی آبخوان مقایسه گردید. پس از حصول ( با ترا00

حلقه چاه بر روی نقاط  21اطمینان از صحت مدل، با انتخاب 

ادل اند، دبی معکنترلی که در مناطق نفوذپذیر دشت واقع شده

یک  زمانمدتمترمکعب بر روز به ازای هر چاه در  00/5335

 بدر این تحقیق با فرض اینکه آ سال به آبخوان وارد گردید.

 ریگرسوبهای عاری از مواد جامد معلق باشد )با نصب حوضچه

قبل از تزریق( و نیز از اختلاط هوا با آب در طی فرآیند تزریق 

 ی مشبک که انتهایجلوگیری شود )با تزریق آب در داخل لوله

-مستغرق می صورتبهو  قرارگرفتهآن در زیر سطح ایستابی 

  گردد.می رنظصرفهای کیفی باشد(، از محدودیت

 نتایج و بحث

 هندسیاعتبارسنجی مدل عددی تحلیل هم

هندسی در مثال نتایج اعتبارسنجی مدل عددی تحلیل هم

 استاندارد

در این بخش نتایج حاصل از مثال استاندارد با نتایج حل 

 در مطالعات FDو  FEهای عددی تحلیلی، مدل

Illangasekare and Doll (1989)  (2015)و نیزKulkarni  

دهد که در مدت حل تحلیلی نشان مینتایج مقایسه گردید. 

روز برداشت از آبخوان، تراز سطح ایستابی در مکان چاه  201

کند و این پارامتر متر افت میسانتی 5/02ای به میزان مشاهده

هندسی در شرایط مشابه حل تحلیلی در حل عددی تحلیل هم

برآورد گردید. بررسی  01/30در مثال استاندارد معادل متر 

در  FDو  FEهای میزان افت تراز سطح ایستابی که در مدل

متر برآورد سانتی 35و  30ام به ترتیب معادل 201پایان روز 

هندسی دهد که مدل عددی تحلیل همگردیده است نشان می

در جهت برآورد میزان افت تراز سطح ایستابی در اثر احداث 

از تطابق  ذکرشدههای ایر مدلدو چاه برداشت نسبت به س

ی دهندهنشان 2بیشتری با حل تحلیلی برخوردار است. جدول 

، FEمقادیر معیارهای ارزیابی جهت بررسی سه مدل عددی 

FD باشد. از بررسی نتایج معیارهای هندسی میو تحلیل هم

هندسی در توان دریافت که روش تحلیل همارزیابی نیز می

دو  تری نسبت بهبی آبخوان خطای کمسازی سطح ایستاشبیه

 دهد.مدل اجزاء محدود و تفاضل محدود را نشان می

 میانگین مربعات در آبخوان استاندارد )متر(ی خطاهای میانگین، میانگین مطلق و جذر محاسبه -2جدول 

IGA مدل FE مدل* FD معیارهای ارزیابی )متر( *مدل 

1103/1- 1253/1- 1255/1- ME 

1000/1 1253/1 1255/1 MAE 

1003/1 1255/1 1323/1 RMSE 

 استخراج شده است.  Kulkarni(2015و نیز ) Illangasekare and Doll (1989) از مقالات FDو مدل  FEنتایج حل تحلیلی، مدل  *
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 های حلبا روش شدهمحاسبهافت تراز سطح ایستابی  3شکل 

هندسی را تحلیلی، اجزاء محدود، تفاضل محدود و تحلیل هم

ی نمودار افت از مقایسه آمدهدستبهدهد. نتایج نشان می

ی این است که دهندهبا چهار روش فوق نشان شدهمحاسبه

هندسی در نمایش روند افت تراز آبخوان مدل تحلیل هم

تراز  0دهد. شکل ترین جواب به حل تحلیلی را ارائه مینزدیک

 دهد.را نشان می شدهیسازهیشبسطح ایستابی 

 

 
هندسی در های حل تحلیلی، اجزاء محدود، تفاضل محدود و تحلیل همبا روش شدهمحاسبهمقایسه افت تراز سطح ایستابی -9شکل 

 آبخوان استاندارد

 
 هندسی در آبخوان استانداردسازی تراز سطح ایستابی با استفاده از مدل تحلیل همشبیه -4شکل 

هندسی در آبخوان یل همنتایج اعتبارسنجی مدل عددی تحل

 دشت بیرجند

از معیارهای ارزیابی در شرایط  آمدهدستبهنتایج  3جدول 

این قاعده که  بر اساسبنابراین ؛ دهدغیرماندگار را نشان می

قرار بگیرد، صحت  ± 0/0 یدر بازه شدهمحاسبه RMSEاگر 

، نتایج (Anderson et al., 2015)گردد سازی تأیید میشبیه

باشد. می قبولقابلهندسی از مدل تحلیل هم آمدهتدسبه

ای نیز اختلاف ناچیزی های مشاهدهبررسی تراز آبخوان در چاه

دهد که را نشان می شدهیسازهیشببین حالت مشاهداتی و 

از سازی ترهندسی در شبیهاین امر بر توانایی مدل تحلیل هم

-هیج شبیی نتاهمچنین مقایسهسطح ایستابی دلالت دارد. 

سازی تراز سطح ایستابی در تحقیق حاضر با نتایج کلانتری و 

، =355/1ME( با معیارهای ارزیابی 0303همکاران )
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30/1MAE=  500/1وRMSE=  در شرایط غیر ماندگار بر

سازی )که به سبب اعمال تغییرات در کد بهبود نتایج شبیه

ل لیاست( و نیز کارایی بالای مدل عددی تح شدهحاصلعددی 

-سازی جریان آب زیرزمینی تأکید میهندسی در شبیههم

تراز سطح ایستابی  یبعدسهمدل  5شکل نماید. 

 دهد.در حالت غیر ماندگار را نشان می شدهیسازهیشب

 ی خطاهای میانگین، میانگین مطلق و جذر میانگین مربعات در آبخوان دشت بیرجند )متر(محاسبه -9جدول 

IGA ارزیابی )متر(معیارهای  مدل  

133/1- ME 

352/1 MAE 

220/1 RMSE 

 

 
 هندسی در آبخوان آزاد دشت بیرجندبا استفاده از روش تحلیل هم شدهیسازهیشبتراز سطح ایستابی  -5شکل 

 ی مصنوعی به روش چاه تزریقنتایج تغذیه

های سازی تراز آبخوان، جهت ارزیابی اثر چاهپس از شبیه

حلقه چاه با دبی  21آمدن تراز سطح ایستابی از تزریق بر بالا 

مترمکعب بر روز استفاده گردید که پس از  00/5335

ی نفوذپذیر آبخوان عمل تزریق به ها در محدودهقرارگیری چاه

مکان قرارگیری  3ماه انجام شد. شکل  02آبخوان در مدت 

 دهد.های تزریق را نشان میچاه

زریق ت نیازاپسی تراز سطح ایستابی قبل و مقایسه 0جدول 

با استفاده از مدل عددی تحلیل  شدهیسازهیشبتراز  5و شکل 

هندسی در شرایط قبل و پس از تزریق را در هر یک از هم

دهد. سازی نشان میهشبی زمانمدتای در های مشاهدهچاه

دهد که تزریق آب به آبخوان اثر بیشتری بر تراز نتایج نشان می

اثر  و نیز 5و  3، 2، 0ای شماره های مشاهدهسطح ایستابی چاه

و  5ای شماره های مشاهدهناچیزی بر تراز سطح ایستابی چاه

ی ادارد که از این میان بیشترین اثر تزریق بر چاه مشاهده 0

 باشد.متر میسانتی 30/31به میزان  2شماره 
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 های تزریق در آبخوان آزاد دشت بیرجندجهت احداث چاه شدهگرفتهر موقعیت مکانی در نظ -1شکل 

 سازی )ماه دوازدهم(ی شبیهتراز سطح ایستابی آبخوان دشت بیرجند قبل و پس از تزریق در پایان دوره -4جدول 

افزایش تراز سطح 

 ایستابی

 متر()سانتی 

تراز سطح ایستابی 

پس از  شدهیسازهیشب

 )متر( تزریق

تراز سطح ایستابی 

از قبل  شدهیسازهیشب

 )متر( تزریق

 X )متر( Y )متر(
شماره چاه 

 ایمشاهده

25 25/0230 0230 3323511 0/352153 0 

53/31 02/0201 32/0201 3320111 5/353303 2 

035/5 0315 00/0313 3335511 5/350351 3 

553/0 30/0311 52/0311 3330511 3/355350 0 

555/5 15/0311 05/0200 3325111 0/355355 5 

00/22 55/0310 35/0310 3335111 5/350000 3 

303/0 03/0322 05/0322 3335511 3/350350 5 

50/20 50/0302 51/0302 3300511 3/303503 5 

25/0 53/0332 50/0332 3330111 0/510555 0 

25/00 20/0303 05/0303 3333111 0/503035 01 
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 0ای شماره الف( چاه مشاهده

 
 2شماره ای ب( چاه مشاهده

 
 3ای شماره پ( چاه مشاهده

 
 0ای شماره ت( چاه مشاهده

 
 5ای شماره ث( چاه مشاهده

 
 3ای شماره ج( چاه مشاهده

 
 5ای شماره چ( چاه مشاهده

 
 5ای شماره ح( چاه مشاهده

 
 0ای شماره خ( چاه مشاهده

 
 01ای شماره د( چاه مشاهده

 قبل و پس از تزریقای در شرایط های مشاهدهدر چاهآزاد دشت بیرجند آبخوان  شدهیسازهیشبمقایسه تراز -7شکل 
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 گیرینتیجه

هندسی حاضر عملکرد مدل عددی تحلیل هم در مطالعه

سازی رفتار یک آبخوان استاندارد در پاسخ به شرایط در شبیه

رار ق یموردبررسی مصنوعی به روش چاه تزریق تخلیه و تغذیه

تخلیه با دو حلقه چاه  سازیشبیهین راستا ابتدا گرفت. در ا

بر روز در  مترمکعب 55/0025و  55/0002برداشت با دبی 

یک آبخوان استاندارد تعریف گردید. سپس تراز سطح ایستابی 

 سازیدر حالت غیرماندگار در آبخوان آزاد دشت بیرجند شبیه

ز ا آمدهدستبهبررسی گردید. نتایج  جادشدهیاو صحت مدل 

هندسی با نشان داد که مدل تحلیل هم سازیاین شبیه

 و =ME=، 1000/1MAE-110/1معیارهای ارزیابی 

1003/RMSE=  در مقایسه با دو مدل عددی تفاضل محدود و

اجزاء محدود، با تراز سطح ایستابی آبخوان در حالت واقعی 

سازگاری بیشتری دارد. همچنین نتایج معیارهای ارزیابی 

سازی تراز آبخوان دشت بیرجند معادل از مدل هآمددستبه

133/1-ME= ،352/1MAE=  220/1وRMSE=  صحت مدل

 نماید. پس ازسازی تراز سطح ایستابی را اثبات میدر شبیه

حلقه چاه تزریق استفاده گردید  21اطمینان از صحت مدل، از 

که این طرح با در نظر گرفتن حجم آب ورودی به آبخوان به 

ماه اجرا گردید. نتایج  02مترمکعب در مدت  00/5335میزان 

دهد که این مدل عددی قابلیت استفاده سازی نشان میشبیه

سازی تراز سطح ایستابی قبل و پس از تزریق را دارا در شبیه

ی مصنوعی به روش چاه باشد. همچنین اجرای طرح تغذیهمی

 طوربهای حداکثر های مشاهدهتزریق سبب بالاآمدن تراز چاه

-سانتی 202/0متر و حداقل سانتی 30/31میانگین به میزان 

متر و نیز کاهش روند افت موجود در آبخوان که در اثر 

گردد. همچنین است، می جادشدهیارویه های بیبرداشت

گردد با توجه به اثر مثبت تزریق آب به آبخوان در پیشنهاد می

وجود در تراز افزایش تراز سطح ایستابی، جهت کاهش افت م

آبخوان، با رعایت مسائل کیفی آب و نیز افزایش طول عمر 

ها، اجرای این طرح های تزریق با جلوگیری از گرفتگی آنچاه

 های آتی ادامه یابد.در سال
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