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  چكيده
نفوذ آب از سطح خـاك و جريـان    .اي است آبي حائز اهميت ويژههاي  جهت تحليل سازههاي غير اشباع  خاكبررسي جريان آب در 

در تحقيق حاضر نگرشي بـر حـل   . شوند ميآب در ستون خاك در چرخه هيدرولوژي خيلي  مهم بوده و با حل معادله ريچاردز براورد 
 ه، شرايط مرزي آن و يـك روش نسـبتاً  لدا نوع معادجهت تحليل عددي معادله ريچاردز، ابت. عددي معادله ريچاردز ارائه شده است
در تحقيقات زيادي نون تاك LDQMروش  .بحث قرار گرفت  جهت حل آن مورد (LDQM)مدرن عددي به نام ديفرنشيال كوادرچر

ي ارائه شـده  جهت ارزيابي نتايج، از جواب هاي تحليل. مورد استفاده قرار گرفته و داراي دقت، كارايي و پايداري قابل توجهي است
از نظـر دقـت، پايـداري و     LDQMكه روش  ادنتايج نشان د. آزمايشگاهي استفاده گرديدهاي  دادهشينه تحقيق و همچنين از پيدر 

  .در حالت دو و سه بعدي نيز بررسي شود سازي مدلكه جهت  شود مي كارآيي در جايگاه مناسبي قرار دارد و پيشنهاد
  

  .غير اشباع، معادله ريچاردز، روش محلي ديفرنشيال كوادرچرجريان در محيط : كليد واژه ها
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Abstract 

The flux of water in unsaturated soils plays an important role in analysis of hydraulic structures. In 
addition, water infiltration from the soil surface and flux through the soil column are important processes in 
hydrologic cycles, which they were predicted using the Richards’ equation. The objective of the present 
research was to apply a novel numerical technique called Localized Differential Quadrature Method 
(LDQM) for modeling water flow in unsaturated soils. Up to now, LDQM has been used in many 
investigations and has been claimed as highly accurate, stable and efficient method. The 1-D Richards’ 
equation was used as a simple mathematical model. At first, the governing equation and associated initial 
and boundary conditions were described. Then the implementation of the method for discretization of 
governing equations was discussed. An analytical solution data and experimental measurements were 
employed for evaluation of the results. It was concluded that, LDQM has high accuracy and efficiency. The 
application of the method for 2D and 3D cases is recommended for future researches. 
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مقدمه
غير اشباع از مسائل بسيار مهم و هاي  خاكحركت آب در 

هاي زيرزميني و  هيدروليكي، هيدرورلوژي آبهاي  سازهپركاربرد در 
حركت آب در محيط غير اشباع از ديرباز هاي  مدل. كشاورزي است

رايج ترين مدلي كه تاكنون ارائه . مورد توجه دانشمندان بوده است
ارائه  1931اردز است كه اولين بار در سال گرديده است معادله ريچ

پيوستگي و دارسي و فرضياتي  يها معادله ريچاردز با استفاده از. شد
 .مدل خود را براي جريان در خاك ارائه نمود

يـل  تحقيقات زيادي توسط افراد مختلف در خصوص تحلتاكنون 
. رياضي و عددي اين معادله صورت گرفته و هم اكنون نيز ادامـه دارد 

بـه تحليـل رياضـي معادلـه ريچـاردز      هـا   آناز جمله تحقيقاتي كه در 
 1997( 1و همكـاران  پارلانگبه تحقيقات  توان ميشده است پرداخته 

و  منزيـاني ، )2005( 3لوو  يوان، )1995( 2و همكاران ناچاب، )1999و 
) 2007( 6و همكـاران  زلتنيـك و ) 2007( 5تريسي، )2007( 4همكاران
معادلـه ريچـاردز   سـازي   سـاده كدام از محققين فوق با هر . اشاره كرد
مختلف كردنـد و بـر    هاي تحليل رياضي اين معادله در حالت اقدام به

اساس فرضيات اوليه خود به نتايج قابل قبـولي در ايـن زمينـه دسـت     
  .يافتند

هاي محدود  با استفاده از روش المان) 2001( 7و همكاران ديا
املاح در پوشش خلل و فرج اشباع و غير ناپيوسته به بررسي انتقال 

نيز به بررسي معادله ) 2003( 8و همكاران پاچپسكي. اشباع پرداختند
غير هاي  خاكدر  جريان سازي شبيهجهت  9تعميم يافته ريچاردز

كه معادله ريچاردز قادر اشباع پرداختند و يكي از نتايج ايشان اين بود 
در . هاي خاك افقي نيستبه توصيف مشاهدات انتقال آب در ستون 

تحقيقات صورت گرفته، اكثر مطالعات در زمينه حل عددي به 
كنون از ست و تابوده ا 11و اجزاء محدود 10تفاضل محدودهاي  روش

، كه در اين پژوهش به آن پرداخته شده 12روش ديفرانشيال كوادرچر
  .است، جهت حل عددي معادله ريچاردز استفاده نشده است

هت تحليل عددي معادله يك بعدي ريچاردز، در تحقيق حاضر ج
روش . استفاده گرديده است 13از روش ديفرنشيال كوادرچر محلي

                                                 
1- Parlang et al. 
2- Nachabe et al. 
3- Yuan and Lu 
4- Menziani et al. 
5- Tracy 
6- Zoltnic et al. 
7- Diaw et al. 
8- Pachepsky et al. 
9- Generalized Richards’ Equation 
10- Finite difference method 
11- Finite element method 
12- Differential quadrature method 
13- Local differential quadrature method 

در تحقيقات زيادي مورد استفاده تاكنون ديفرنشيال كوادرچر محلي 
و  شو. قرار گرفته و داراي دقت، كارايي و پايداري قابل توجهي است

 16و همكاران گدينو و ) 2000( 15ژوو  سان، )1992( 14ريچاردز
، 17ديفرنشيال كوادرچر تعميم يافتههاي  روشبه ترتيب با ) 2006(

و ديفرنشيال كوادرچر مالتي  18ديفرنشيال كوادرچر محلي آپويند
ي غير متراكم لزج ها جريان عددي سازي مدلهمگي به  19كوادريك
نيز به تحليل عددي نشت غير ) 2011( 20حاتمو  هاشمي. پرداختند

 21اده از روش ديفرنشيال كوادرچر متبني بر تابع شعاعيپايدار با استف
تمامي محققين ذكر شده در نتايج خود به پايداري و دقت . پرداختند

ي مختلف حل ذكر شده ها شكل مناسب روش ديفرنشيال كوادرچر در
  .دست يافته اند

  
  تئوري جريان در خاك غير اشباع

  معادله يك بعدي ريچاردز
پيوستگي و دارسي  يها معادله تفاده ازبا اس) 1931( 22ريچاردز

، معادله خود را گردد مي اشباع استفادههاي  خاككه براي جريان در 
  . جريان در خاك غير اشباع ارائه كرد سازي شبيهجهت 
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به  [LT-1]  هدايت هيدروليكي خاك :K(θ)در معادله بالا 

ارتفاع تا سطح مبنا  : θ(،  z(بعي از رطوبت حجمي در خاك صورت تا
برابر شدت جريان در واحد سطح  :qو [L]) به طرف بالا مثبت(

[LT-1] است .D(θ):  ضريب پخشيدگي معادل برابر نيز
θ

θ
d
dh)(K 

[L2T-1]  است كه در اين رابطهh  برابر ارتفاع فشار آب خاك[L] 
به صورت زير ) 1(ردن ضريب پخشيدگي، معادله با باز ك. باشد مي

  :شود مي نوشته
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14- Shu and Richards 
15- Sun and Zhu 
16- Ding et al. 
17- Generalized differential quadrature 
18- Upwind local differential quadrature 
19- Differential quadrature multiquadric 
20- Hashemi and Hatam 
21- Local radial basis function-based differential  
      quadrature method 
22- Richards 
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73

معادله ريچاردز يك معادله غير خطي از نوع مشتقات جزئي است 
   .باشد هاي معمول رياضي قابل حل نمي روشو به 

 بر حسب رطوبت hو  Kي جهت برآورد مقادير يها معادله تاكنون
 در اين پژوهش از. خاك توسط محققين مختلفي ارائه شده است

كمپبل  يها معادله .استفاده شده است) 1974( 1كمپبل يها معادله
جهت برآورد مقادير هدايت هيدروليكي آب در خاك و  )1974(

  :باشد مي همچنين برآورد مقادير ارتفاع فشار آب خاك به شرح زير
  

)3(                                                 λ
Φ
θθ

23+
= ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sK
)(K  

  

)4(                                                           λ

Φ
θ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= h

bh  

  
به ترتيب برابر هدايت هيدروليكي اشباع  :hbو  Ks ،Φ، λكه در آنها 

كه از نظر كمي برابر رطوبت اشباع خاك (ل خ، تخل)LT-1(خاك 
، شاخص اندازه منافذ و بار مكش ورود هوا به خاك )L3L-3) (تاس
)L (هاي فوق بر اساس جدول ارائه شده توسط رتعيين پارامت. هستند

پذير  امكانبا بافت مختلف  ها خاكبراي ) 1985( 2براكنسيكو  راواز
  .است

در معادله ريچاردز، پس از ادغام  hو  Kبا فرض معلوم بودن مقادير 
  :به صورت زير نوشت توان مي، معادله ريچاردز را )4( و )3(، )2(روابط 
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و  A(θ)كه نشان داده شده است ضرائب طور  همان كه در رابطه بالا
B(θ) تلف ضرائبي بر حسب مقادير مخθ  هستند.  
  

  شرايط مرزي و اوليه
، حل اين معادله باشد مي از آنجا كه معادله ريچاردز از مرتبه دو

هنگام . علاوه شرايط اوليه خواهد داشت هنياز به دو شرط مرزي ب
ورود جريان آب به خاك مانند نزولات جوي و خروج جريان آب از 

به صورت زير لادست خاك مانند تبخير از سطح خاك، شرط مرزي با
  :گردد مي اعمال

  
                                                 
1- Campbell 
2- Rawls and Brakensiek 
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ي ها جريان رتيب برابر شدتبه ت: Oو  Iدر معادله فوق مقادير 

ضخامت لايه سطحي : Δzو  4مانند شدت بارندگي و خروجي 3ورودي
ي ها جريان ند شاملتوان ميشرايط مرزي بالادست . سطحي هستند

  .و يا غير ثابت باشند ورودي ثابت
ند شامل شدت جريان ثابت و توان ميشروط مرزي پايين دست 

يا متغير خروجي از سيستم، مقادير مختلف فشار آب خاك و همچنين 
در حالت زهكشي آزاد در لايه آخر به دليل . حالت زهكشي آزاد باشند

ي عدم تغيير مقادير رطوبت در عمق، از معادله زير به عنوان شرط مرز
  :گردد مي پايين دست استفاده
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  حل عددي معادله ريچاردز

كه گفته شد در اين پژوهش از روش حل عددي  طور همان
ديفرنشيال كوادرچر محلي استفاده گرديده كه در زير به بررسي اين 

  .روش پرداخته شده است
  

  (LDQM)چرروش محلي ديفرنشيال كوادر
ام در هر nمقادير مشتقات مرتبه اول تا  LDQMدر روش اساساً

نقطه بر اساس ضرب يك سري ضرائب وزني در مقادير تابع در نقاط 
تفاوت . گردند ميمحاسبه گيري  مشتقاطراف نقطه مورد نظر جهت 

در اين است كه در    LDQMاصلي روش محلي با حالت كلي روش
ي به استفاده از كل نقاط موجود در آن بر خلاف روش كلي، نياز

با انتخاب  تنهاشبكه جهت انجام محاسبه مشتقات نخواهد بود و 
. به دقت كافي در نتايج دست يافت توان ميتعداد محدودي از نقاط 

از روش محلي در حل مسائل با كه بتوان  گردد مي اين امر سبب
 روشدر . استفاده كرد) 1(هاي نامنظم نيز مطابق شكل  شبكه

LDQM  شود مي مشتق به صورت زير تقريب زده:  
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برابر مقدار  f(xj):برابر مرتبه مشتق، :   mدر رابطه فوق مقدار 

در  i:مقادير . برابر ضرائب وزني هستند w:و مقادير  jتابع در نقطه 
براي مشتقات . بازه نقاط انتخابي در شبكه هستند رابطه بالا بيانگر

  :ي زير نوشتها صورتبه  توان ميمرتبه اول و دوم رابطه بالا را 

                                                 
3- Inflow Flux 
4- Outflow Flux 
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  نمايي از خطوط شبكه بندي جهت حل به روش ديفرنشيال كوادرچر - 1شكل 
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 :NLاست، گيري  مشتقنقطه مورد نظر جهت  k:در روابط بالا 
تابع درون يابي  M:وده و معرف نقاط انتخاب شده در شبكه ب

  :شود مي لاگرانژ است و به صورت زير نوشتهاي  جملهچند
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با اعمال روابط بالا در معادله ريچاردز، اين معادله جهت حل به روش 

  :شود مي محلي ديفرانشيال كوادرچر به صورت زير نوشته
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. جهت حل معادله بالا نيز از روش نيوتن غير خطي استفاده شده است
مجهول با اين روش سبب ظاهر شدن  nمعادله و  nحل دستگاه 

 شده ريچاردزسازي  سادهدر معادله  Kو  hمشتقات درجه سه از 
و ) 1974(ه ارائه شده از سوي كمپبل از معادلگيري  مشتقبا . گردد مي
آوردن مقادير مختلف مشتقات درجه اول تا سوم در  دست به

كه با افزايش مرتبه مشتقات  گردد مي ي مختلف، مشاهدهها رطوبت
، مقادير كمي rθي كم و نزديك به رطوبت باقيمانده ها رطوبتدر 

ي مختلف به اعداد با ها رطوبتنسبت به رطوبت در  hمشتقات 
 با در نظر گرفتن اين مسئله توصيه. رسند ي بسيار زياد ميها اندازه
كه در اين محدوده با دقت بيشتري از تابع مذكور استفاده  شود مي

مقادير ) 2(در شكل . گردد
3

3

d
hd
θ

ي مختلف، براي يك ها رطوبتدر  
  شده ارائه ) 1974( خاك با بافت لوم رسي شني، بر اساس تابع كمپبل
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مقادير  - 2شكل 

3

3

d
hd
θ

 هاي مختلف براي خاك با بافت لوم رسي شني در رطوبت 

)hb=0.5941 cm , λ=0.319 , Φ=0.0043 m/h(  
  

مقدار  ،با كاهش مقادير رطوبت شود مي كه مشاهدهطور  همان .است
عددي 

3

3

d
hd
θ

  .يردگ ميبه سمت مقادير كمي بالا اوج  
در پژوهش فعلي جهت مقايسه نتايج نهايي از شاخص هاي 

  :آماري زير استفاده گرديده است
  1متوسط قدرمطلق خطاي نسبي -1
  

)15 (                                1001

1

×
−

= ∑
=
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i
B
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M
i

B
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N
AASE

θ
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 2جذر متوسط مربع خطا -2
  

)16(                    
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)(
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M
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B
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=
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= 1

2θθ

  

  
  3يينضريب تع -3
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1 1
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))((

R

θθθθ

θθθθ  

                                                 
1- Average of Absolute Square Error (AASE) 
2- Root Mean Square Error (RMSE) 
3- Coefficient of determination (R2) 

  
Bدر روابط بالا مقادير 

iθ وM
iθ:   به ترتيب مقادير رطوبت خاك مبنـا

و رطوبـت خـاك   ) آزمايشـگاهي هـاي   دادهنتايج حـل تحليلـي و يـا    (
عـداد كـل   ت N:حل عددي هستند و مقدار هاي  روشمحاسبه شده به 

  .مقادير رطوبت استگيري  اندازهنقاط 
  

  و بحث نتايج
واهـد  در اين قسمت به بررسي و حل دو مثال عددي پرداختـه خ 

از يك حل تحليلي با روش حل عددي  در مثال اول نتايج حاصل. شد
LDQM د شد تا دقـت و صـحت نتـايج روش عـددي     مقايسه خواه

حـل تحليلـي ذكـر شـده     مورد استفاده قرار گرفته درمقايسه بـا روش  
ج ميـداني بـا نتـاي   گيري  اندازهدر مثال دوم نتايج يك . مشخص گردد

د گرفت تا اختلاف نتايج حاصله بـا  حل عددي مورد مقايسه قرار خواه
  .حالت واقعي تعيين گردند

 
  يكمثال شماره 
ي را يها معادله با روش حل تحليلي) 2007( 4و همكاران منزياني

استفاده از آنها، معادله ريچاردز در شرايط مرزي  استخراج نمودند كه با
اين محققين در حل تحليلي خود با ثابت در . مختلف قابل حل است

و مشتق هدايت ) D(نظر گرفتن مقادير ضريب پخشيدگي آب خاك 
(هيدروليكي خاك نسبت به رطوبت 

θd
dK (نهايي خود  يها معادله به

   وستنهاي مورد استفاده بر اساس نتايج پژوهش پارامتر. دست يافتند
                                                 
4- Menziani et al. 
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  جهت حل رياضي و عددي معادله ريچاردز) 1999(پارامترهاي وستن و همكاران  -1جدول 

  
  

به شرح ) 1958( 2گاردنر يها معادله و همچنين) 1999( 1و همكاران
  .باشند ميزير 

  
)18(                          h

seKK α=  
  

)19(         h
rsr e)( αθθθθ −+=  

  
  :بالا خواهيم داشتهاي  معادلهسازي  سادهبا 
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به شرح براي شرايط اوليه و مرزي  )2007(و همكاران  منزيانيمعادله 

  :باشند ميزير 
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1- Wosten et al. 
2- Gardner 

بـه ترتيـب برابـر رطوبـت      :tdو  θp ،θd ،tpدر روابط بالا مقـادير  
در حالت خاك ي خاك بعد از اشباع شدن سطح خاك، رطوبت ها لايه

خشك، زمان اشباع شدن سطح خـاك و زمـان خشـك شـدن خـاك      
  .هستند

به صورت نهايي )  24(معادله  Vو  Dبر اساس پارامترهاي ثابت 
و  منزيـاني معادله ريچاردز جهـت حـل تحليلـي ايـن معادلـه توسـط       

  :ارائه شده است )2007( همكاران

)24 (                          
z

V
z

D
t ∂

∂
+

∂

∂
=

∂
∂ θθθ

2

2
  

 
نيز پارامترهاي نهايي بر اساس تحقيقات وستن و ) 1(در جدول 
  .ارائه شده است) 1999(همكاران 

در اين پژوهش جهت كنترل نتايج حاصل از حل عددي معادله 
ي ها مثالريچاردز به روش ديفرانشيال كوادرچر از نتايج يكي از 

  .استفاده گرديده است) 2007(منزياني و همكاران 
ثال دو نوع خاك با بافت هاي درشت و ريز تحت اثر شرط در اين م

مرزي افزايش رطوبت در لايه سطحي با شار ورودي ثابت تا مرز 
جهت تعيين . اند گرفتهاشباع و شرط اوليه رطوبت، مورد بررسي قرار 

استفاده  )1( از پارامترهاي جدول سازي مدلپارامترهاي مورد نياز 
0tيه در دو خاك در لحظه مقدار رطوبت اول. گرديده است برابر  =

شار ورودي جريان آب در خاك با بافت درشت و ريز به و مقدار  1/0
  .باشند ميمتر بر ثانيه  10x5-6و  10x1- 5ترتيب برابر با 

  
  عددي خاك با بافت درشت سازي مدلنتايج 

نتايج حاصل از پژوهش اين محققين با روش ) 3(در شكل 
 Z=1Δثانيه و  t=1800Δانشيال كوادرچر با انتخاب مقادير ديفر

اعداد نوشته شده بر روي هر . مورد مقايسه قرار گرفته استسانتيمتر 
  .نمودار برابر زمان بر حسب ساعت هستند
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 ش شده با استفاده از رو سازي شبيهو ) 23(مقايسه مقادير محاسبه شده رطوبت خاك با استفاده از معادله  - 3شكل 
LDQ  ساعت(مختلف  يها زمانمختلف براي خاك با بافت درشت در  يها زماندر(  

  

  
 سازي شده با استفاده از روش  و شبيه) 23(مقايسه مقادير محاسبه شده رطوبت خاك با استفاده از معادله  - 4شكل 

LDQ ساعت(هاي مختلف  هاي مختلف براي خاك با بافت ريز در زمان در زمان(  
  

  عددي خاك با بافت ريز سازي لمدنتايج 
نتايج حاصل از پژوهش اين محققين با روش ) 4(در شكل 

 Z=1Δثانيه و t=1800Δديفرانشيال كوادرچر با انتخاب مقادير 
اعداد نوشته شده بر روي هر . مورد مقايسه قرار گرفته استسانتيمتر 

 )3( و )2( يها جدولدر  .نمودار برابر زمان بر حسب ساعت هستند
در  جذر متوسط مربع خطاو  متوسط قدرمطلق خطاي نسبيقادير م

ي مختلف براي هر دو نوع بافت خاك درشت و ريز دانه ارائه ها زمان
  .گرديده است

نيز مقادير درصد خطا به ازاي مقادير مختلف ) 5(و ) 4(هاي  در جدول
tΔ  وzΔ اند براي دو خاك با بافت درشت و ريزارائه شده.  

، ZΔشود با درنظر گرفتن مقادير يكسان  شاهده ميطور كه م همان
توان با انتخاب مقادير نسبتا  در روش محلي ديفرانشيال كوادرچر مي

  .به نتايج قابل قبولي دست يافت tΔبالاي 
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  وريشه متوسط مربع خطا براي خاك درشت دانه قدر مطلق خطاي نسبي مقايسه مقادير متوسط - 2جدول 

 )سانتيمتر(جذر متوسط مربع خطا 
متوسط قدرمطلق خطاي نسبي 

 )درصد(
 )ساعت(زمان 

001/0<  01/0<  5/0  
001/0<  01/0<  0/1  
001/0<  01/0<  5/1  
001/0<  01/0<  0/2  
001/0<  01/0<  5/2  
001/0<  01/0<  0/4  
001/0<  01/0<  5/5  
001/0<  01/0<  0/7  
001/0<  01/0<  5/8  
001/0<  01/0<  0/10  

  
  ريزدانهريشه متوسط مربع خطا براي خاك  دير متوسط قدر مطلق خطاي نسبي ومقايسه مقا - 3جدول 

  )ساعت(زمان  )درصد(متوسط قدرمطلق خطاي نسبي  )سانتيمتر(جذر متوسط مربع خطا 

001/0<  01/0<  0/1  
001/0<  01/0<  0/2  
001/0<  01/0<  0/3  
001/0<  01/0<  0/4  
001/0<  01/0<  0/5  
001/0<  01/0<  0/7  
001/0<  01/0<  0/9  

  
   tΔبه ازاي مقادير مختلف  مقايسه مقادير متوسط قدر مطلق خطاي نسبي دو روش حل عددي - 4جدول 

 براي خاك درشت دانه

جذر متوسط مربع خطا 
)سانتيمتر(  

 z∆ (سانتيمتر) t∆ (ثانيه)

04/0 3600 0/1 
01/0< 1800 0/1 
01/0< 900 0/1 

  
   tΔدر مطلق خطاي نسبي دو روش حل عددي به ازاي مقادير مختلف مقايسه مقادير متوسط ق - 5جدول 

  براي خاك ريز دانه
جذر متوسط مربع خطا 

)سانتيمتر(  
 z∆ (سانتيمتر) t∆ (ثانيه)

02/0 3600 0/1 
01/0< 1800 0/1 
01/0< 900 0/1 
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  گيري شده اندازهبا مقادير ) LDQ )οسازي عددي به روش  مقايسه نتايج مدل - 5شكل 
  )1966(توسط بيسواس و همكاران ) ─(هاي مختلف در زمان

 

 
  مختلف يها زمانشده در گيري  اندازهبا مقادير  LDQمقايسه نتايج روش  - 6شكل   

  
  2مثال شماره 

با نتايج تحليل رياضي،  LDQپس از بررسي نتايج روش عددي      
فرانشيال كوادرچر در اين قسمت با استفاده از روش حل عددي دي

 1بيسواس و همكاران مثال بر اساس نتايج آزمايشگاهي محلي يك
جهت مقايسه روش حل عددي ذكر شده با نتايج واقعي ارائه ) 1966(

در مثال زير بافت خاك از نوع لوم رسي و با شرايط . گرديده است
) 5(در شكل . باشد مي) 1(مرزي و اوليه نشان داده شده در جدول 

سازي عددي به روش ديفرانشيال كوادرچر محلي  حاصل از مدلنتايج 
گيري آزمايشگاهي مورد  هاي مختلف با نتايج حاصله از اندازه در زمان

  .اند مقايسه قرار گرفته
مربع ضريب (در نمودارهاي زير نيز مقادير ضريب تعيين 

، ضريب همبستگي و ريشه متوسط مجذور خطا ) همبستگي
هاي  نسبت به داده سازي عددي دلهاي مختلف م در زمان

) 6(طور كه در شكل  همان. آزمايشگاهي نشان داده شده است
گيري، پارامترهاي ذكر شده از  هاي اندازه مشخص است در كليه زمان

                                                 
1- Biswas et al. 

توان گفت كه  مقادير معقولي برخوردار هستند و بر اين اساس مي
ت هاي مختلف از دق بيني مقادير رطوبت حجمي خاك در زمان پيش

  .گيري شده برخوردار است مناسبي در مقايسه با مقادير اندازه
  

  گيري نتيجه
در اين پژوهش روش حل عددي ديفرانشيال كوادرچر محلي      

جريان در خاك غير اشباع با استفاده از معادله  سازي شبيهجهت 
نتايج حاصله در نمودارهاي تعيين .  ريچاردز مورد بررسي قرار گرفت

، در مقايسه جذر متوسط مربع مقادير خطاو  ب تعيينضرايمقادير 
نتايج حل عددي به روش ديفرانشيال كوادرچر محلي با مقادير 

شده، همگي بيانگر دقت بالاي روش ديفرانشيال كوادرچر گيري  اندازه
هاي  خاكجريان در  سازي شبيهعددي جهت  سازي مدلمحلي در 

ه شد، در مقايسه روش كه ديدطور  همان همچنين. غير اشباع هستند
با  توان مي، )2007(و همكاران  منزيانيذكر شده با حل تحليلي 

در روش ديفرانشيال كوادرچر محلي  tΔانتخاب مقادير نسبتا بالاي 
  .به نتايج قابل قبولي دست يافت
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