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Abstract 

Background and Objectives 

In many fields of water sciences, the moisture movement in the soil profile is very important. Due to the 

non-linearity of the governing equation in moisture movement in the soil profile, the comprehensive analytical 

solution of this equation is impossible, and there is a need to solve it numerically. The abundance of data and 

simulation steps reduces the flexibility in using existing software to solve the Richards equation and using this 

data as initial conditions. Therefore, having a numerical solution plan for the Richards equation will be very 

useful. Among the existing methods, the fully implicit finite difference method can continue the simulation 

unceasingly due to its unconditional stability in providing a non-iteration solution. However, using the finite 

difference method to solve the Richards equation leads to significant mass balance error. Some usual methods 

to reduce the mass balance error could not be applied to the non-reverse solution. By creating the Richards 

equation numerical solution in MATLAB software, this research introduces a method to reduce mass balance 

error, which is a simple method to apply to all kinds of numerical solutions.   

Methodology 

In this research, a non-iteration implicit solution for the Richards equation was developed. After creating 

the Richards equation numerical solution, the difference between the entering flux to the soil column and the 

added water to the same soil column, is added to each node to reduce the mass balance error. This amount is 

added to the nodes that their matrix pressure head difference (PD) compared to the initial state, is more than a 

threshold value. This amount applies as a coefficient, proportional to the humidity of each node. To investigate 

the effect of various factors on the performance of the created numerical solution, a series of 11 experiments 

were designed with different characteristics in terms of infiltration rate, infiltration duration, duration of 

moisture redistribution in the soil profile, and initial volumetric water content. The optimal value for PD in 

each experiment was determined in such a way as to minimize the mass balance error. For the integrity of the 

results, the average PD values equal to 10 cm were used to simulate all cases. These series of experiments were 

simulated by two-dimensional HYDRUS software, and the results were used to verification of the created 

numerical solution.  

Findings 

The results showed that the most mass balance error is forced in the infiltration phase. Using the proposed 

method to preserve the mass balance caused a significant reduction in the mass balance error. The absolute 

value of the mass balance error varied in a narrow range and was always less than 3.5 percent. It is expected 

that time and space steps have a considerable effect on the mass balance error. The absolute mass balance error 

decreased linearly from 3.36 to 3.33, with the infiltration duration increasing from 10 to 30 minutes at a  
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constant infiltration rate of 1 𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛−1. The absolute mass balance error increased linearly from 3.36 to 

3.37% by the initial volumetric water content increasing from 13 to 17% and decreased from 3.40 to 3.35 

percent by the increase in the duration of the moisture redistribution in the soil profile from 300 to 900 minutes. 

Also, the Mean Absolute Relative error (MAE) increased from 1.17 to 9.53% by the infiltration time increasing 

from 10 to 30 minutes; the MAE increased from 1.17 to 8.89% by the infiltration rate increasing from 1 to 

3 𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛−1; and the MAE increased from 1.17 to 6.89% by the volumetric water content increasing from 13 

to 17%. 

Conclusion 

The results showed that this method leads off the simulation to a significant reduction in the mass balance 

error; so that, in all experiment cases, the mass balance error ever fluctuated in a small range, less than 3.5%. 

The results comparison of the created simulation and the HYDRUS software showed that this method provided 

acceptable results, in cases such as summer rains where the infiltration duration is much less than the water 

redistribution time in the soil profile. Also, the highest value of the MAE in comparing the created simulations 

with the obtained results from the HYDRUS software is less than 10%. It proves a good agreement between 

the created simulation and the HYDRUS software.   

Keywords: Finite difference, HYDRUS software, implicitly solution, non-iteration solution, Simulation. 
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 مقاله پژوهشی 

 روشی برای کاهش خطای موازنه جرم در حل عددی معادله ریچاردز معرفی

 3، آرزو نازی قمشلو 2، تیمور سهرابی *1محمدرضا حامی کوچه باغی

   1402/ 07/ 27تاریخ پذیرش:      1402/ 03/ 23: تاریخ دریافت 

 1403/ 07/ 01تاریخ انتشار انلاین :   1402/ 07/ 21تاریخ ویرایش:

 و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.  دانش آموخته دکتری آبیاری و زهکشی، دانشکدگان کشاورزی -1

 و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.  مهندسی آب، دانشکدگان کشاورزیاستاد، گروه   -2

 و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.  استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکدگان کشاورزی -3

 abc.m.hami@gmail.com*مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: 

  چکیده

های مربوط به علوم و مهندسی آب حائز اهمیت  بسیاری از شاخهبررسی حرکت رطوبت در پروفیل خاک در  

موجود برای حل معادله    هایافزارنرماز    استفادهپذیری در  باعث کاهش انعطاف  سازی،ها و مراحل شبیهتعدد دادهاست.  

، داشتن یک طرح حل عددی جهت حل معادله ریچاردز بسیار  لذا شود.می عنوان شرایط اولیهو استفاده از آنها به ریچاردز

قید و شرط در  دلیل پایداری بیهای موجود، استفاده از روش تفاضلات محدود کاملا ضمنی به در بین روش .مفید است

سازی را بدون توقف ادامه دهد. با این وجود استفاده از روش تفاضلات محدود برای شبیه  دتوانارائه حل غیربازگشتی، می

های مرسوم برای کاهش خطای موازنه جرم برای  گردد. برخی روشه خطای موازنه جرم میحل معادله ریچاردز منجر ب

افزار  حل غیربازگشتی قابل اجرا نیستند. در این تحقیق پس از ایجاد حل عددی معادله دو بعدی ریچاردز در محیط نرم

به ستون خاک و رطوبت بین شار ورودی  اختلاف  موازنه جرم،  برای کاهش خطای  آن ستون،  افزایش  متلب،  یافته در 

از  ( آنها نسبت به حالت اولیه بیشPDهایی که تغییرات فشار ماتریک )صورت ضریب متناسب با رطوبت هر گره، به گرهبه

ای تعیین شد که خطای موازنه جرم گونهدر هر آزمایش به   PDیک مقدار آستانه  است، اضافه گردید. مقدار بهینه برای  

سازی تمامی موارد استفاده متر، برای شبیهسانتی  10برابر با    PDکمینه گردد. برای یکپارچگی نتایج، از میانگین مقادیر  

این روش می از  استفاده  داد  نشان  نتایج  موازنه جرم در شبیهشد.  به کاهش چشمگیر خطای  منجر  سازی گردد؛  تواند 

درصد    5/3های مورد بررسی، خطای موازنه جرم همواره در بازه کوچک، کمتر از  طوری که در تمامی موارد آزمایشبه

افزار هایدروس نشان داد استفاده از روش پیشنهادی شده و نرمسازی ایجادنوسان داشت. مقایسه نتایج حاصل از شبیه

مدت بازتوزیع رطوبت در پروفیل خاک است، نتایج قابل   های تابستانه که مدت نفوذ بسیار کمتر از در مواردی نظیر بارش

ایجادشده   سازیدر مقایسه شبیه (MAEگردد. همچنین، بیشترین مقدار میانگین قدرمطلق خطای نسبی )قبولی حاصل می

سازی درصد است. این بیانگر تطابق خوبی بین نتایج حاصل از شبیه  10افزار هایدروس کمتر از  با نتایج حاصل از نرم

 افزار هایدروس است.شده با نرمایجاد

 افزار هایدروس. سازی، نرمتفاضلات محدود، حل ضمنی، حل غیربازگشتی، شبیه  :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه 

متغیر حیاتی برای تعیین تبخیر و تعرق  رطوبت خاک یک  

است بنابراین، واقعی  یک  مدل  ؛  غیراشباع  جریان  سازی 

است   آب کشاورزی  مدیریت  برای  اساسی  در    کهابزار 

  قرار گرفته  ای مورد توجه صورت فزاینده های اخیر بهدهه

طور  به  (.2022، جیانگ و همکاران  2019ژا و همکاران  )

غیراشباع  کلی   جریان  ک فرآیندهای  توصیف  نظر  ی  مّاز 

پیچیده  پیچیدگی هستند  بسیار  این  دلیل  مستمر   .    تغییر 

خاکویژگی است  های  تغییراتی شامل  غیراشباع  چنین   .

خاک متغیر  بین رطوبت  پیچیده  هدایت    ،روابط  و  مکش 

است   غیراشباع  پدیده  می  کههیدرولیکی  توسط  تواند 

پیچیده  رطوبتی  گرددتر  پسماند  همکاران  )   نیز  و  کومار 

همکاران  2019 و  اینی  به    (.2020،  معروف  معادله 

محیط  ، ریچاردز در  را  غیراشباع  و  اشباع  های  جریان 

.  کندمویینگی و گرانش توصیف می  فشارمتخلخل تحت  

با مشتقات جزئی   معادله ریچاردز غیرخطی  معادله  یک 

-با ترکیب قانون دارسی و معادله بقای جرم به  که  است

می )دست  همکاران  آید  و  معادله (2018اگیدی  این   . 

انگلیسی   فیزیکدان  و  ریاضیدان  توسط  بار  نخستین 

( شد  منتشر  ریچاردسون  فری  ریچاردسون  لوئیس 

فشار    بر حسب رطوبت،  یمختلف  های شکل  به و    (1922

آنها یا  و  مویینگی   از    فرم   .شودمی  بازنویسی  ترکیبی 

صورت زیر  فشار معادله ریچاردز در دو بعد به  مبتنی بر 

  است:

[1]   𝐶
𝜕ℎ

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾
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𝜕𝑥
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𝜕

𝜕𝑧
(𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) +

𝜕𝐾

𝜕𝑧
 

  x،  با جهت مثبت رو به پایین  محور عمودی   zکه در آن  

,𝜃(𝑧،  (min)  زمان  t،  محور افقی 𝑡)  وبت حجمی خاک رط 

(𝑐𝑚3. 𝑐𝑚−3)  ،ℎ(𝜃)  خاک  پروفیلابع فشار هیدرولیکی  ت 

مویینگی فشار  همان  هیدرولیکی    K  ،(cm)  یا  هدایت  تابع 

.𝑐𝑚)  غیراشباع 𝑚𝑖𝑛−1)    و𝐶 =
𝜕𝜃

𝜕ℎ
ویژه   رطوبت    ظرفیت 

(1
𝑐𝑚⁄)  اوگدن  )  است از    1. در رابطه  (2017فارثینگ و 

افقی    محور  تغییرات هدایت هیدرولیکی خاک در راستای

(∂𝐾

∂x
جملات اول و دوم در سمت  نظر شده است.  صرف  (

با انتشار    ، دلیل وجود خاصیت مویینگیبه  1  رابطه راست  

 حالی   در   ؛ اینهمراه هستند آب در محیط خاک  پخشیدگی 

ناشی از گرانش را توصیف    آب  که جمله سوم انتقالاست  

 (.  2020گا سیرووسکی و کولیرسکی ) کندمی

اصلی  به     کمیت  دو  به  ریچاردز  معادله  حل  کلی  طور 

به و  غیرخطی  تجربی  هیدرولیکی  شدت  هدایت 

و این    ه استبستوا   (h)  و تابع فشار مویینگی(  K)غیراشباع

ناممکن  در شرایط خاص    ز جبهحل تحلیلی را    امر عملا 

از جمله موارد مورد نیاز  .  (2019ژا و همکاران  )کند  می

ریچاردز معادله  حل  هیدرولیکی   ، برای  هدایت    دانستن 

زمان  خاک و  نقاط  مختلفدر  ,𝐾(𝑧)   های  𝑡))  نحوه و 

,𝜃(𝑧) بت  وابستگی فشار مویینگی به رطو 𝑡))   است که با

خاک  منحنی در  آب  نگهداشت    .دنشومی  توصیف های 

های نگهداشت آب در  چندین رابطه ریاضی برای منحنی 

معروف که  دارد  وجود  معادله خاک  معادلات  این  ترین 

است  -ختنوگنون را    .معلم  مدل  این  از  معمول  فرم  یک 

،  2018اگیدی و همکاران  )  صورت زیر نوشتتوان بهمی

و   سیرووسکی  همکاران 2020کولیرسکی  گا  و  اینی   ،

2020):   

[2]    

𝜃(ℎ)
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[4 ] 𝜃𝑒 =
𝜃(ℎ) − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

 ،         𝑚 = 1 −
1

𝑛
 ،           𝑛

> 1 
آن در  معکوس    α  که  خاکمقدار  به  هوا  ورود    آستانه 

(cm−1)  ،θ𝑟  ماندهرطوبت باقی   (𝑐𝑚3. 𝑐𝑚−3)،  θ𝑠     رطوبت

.𝑐𝑚3)  اشباع 𝑐𝑚−3)،  n  خاک به  مربوط  تجربی    پارامتر 

.𝑐𝑚)   هدایت هیدرولیکی اشباع  𝐾𝑠،  (بدون بعد) 𝑚𝑖𝑛−1)   و  

𝑚 = 1 −
1

𝑛
به توزیع اندازه و هندسه    پارامترهااین  .  است  

برای تعیین  و    هستند نوع خاک وابسته    و درنتیجه به   منافذ
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ختن  ونگون)  است  ایهای ویژهآزمایشآنها نیاز به انجام  

1980).   

 معادله ریچاردز  حل عددی

لی و جامع از معادله حل کبا توجه به عدم وجود یک راه 

اشباع  سازی جریان غیرحل عددی برای شبیه  ،ریچاردز

، ژا و همکاران  2017فارثینگ و اوگدن  )  مورد نیاز است

بعدی  تکبرای حل معادله   (.2020، اینی و همکاران 2019

طرح مورد  ریچاردز  محدود  تفاضلات  مختلف  های 

  همکاران  و   سیمونک  .گرفته استاستفاده و مقایسه قرار  

 معادله   عددی   حل  برای  محدود  اجزای   روش  از(  2009)

-Hydrus  تجاری   افزار   نرم  و   کردند   استفاده   ریچاردز 

1D  روش  یک(  2011)  همکاران  و  زامبرا.  داد  توسعه  را  

  برای  زمان  و  تخمین مکان  در  بالا  دقت  با  محدود  حجم

  همکاران  و  کو.  ایجاد کردند   ریچاردز  غیرخطی  معادله  حل

استفاده از    با  و   کردند   خطی  را   ریچاردز   معادله(  2018)

ترکیبی   روش یک 1ترفتز    نفوذ   تحلیل   برای   عددی   حل  ، 

حالت  هایآب در  زنگ    . کردند  ایجاد  ناپایا  زیرزمینی 

اصلاح  (2018) فورم  معادله  شدهیک    را  ریچاردز   از 

  موثرتر  حل   محدود برای   اجزای   روش   از  و   کرد   پیشنهاد

.  کرد   استفاده  ناهمگن  هایخاک  در   غیراشباع  نفوذ  مسئله

محدود    تفاضل  روش  یک(  2018)  همکاران  و   نگرته-چاوز

  گام  اندازه   با  نیکلسون  کرانک  روش  با  همراه  بهبودیافته 

  و   لی.  کردند  پیشنهاد  ریچاردز  معادله  حل  برای  تطبیقی، 

  اندازه  همگرایی برای  انتخاب  معیارهای(  2022)  همکاران

  غیراشباع   سازی نفوذشبیه  در  را  زمانی  هایگام  و  شبکه

حل   دقت  تواندمی که  کردند محدود ایجاد اجزای با روش

نتایج حاکی از توافق نزدیک بین    . دهد  افزایش  را  عددی

-مینشان    موضوع  این.  نتایج حل عددی و آزمایش است

ابزارروش  دهد عددی  مطمئن  های  و  برای    یقدرتمند 

   .هستندبینی حرکت آب در خاک پیش

فشار    مبتنی برمعادله ریچاردز  تمرکز بر    تحقیقدر این      

  چرا که فشار مویینگی همواره یک پارامتر پیوسته  است؛

-مشکلات شبیه  توان ازبه این ترتیب، می  .است  در خاک

 
1 Collocation Trefftz method 

حالت در  و    هایسازی  خشک  بسیار  اشباع،  به  نزدیک 

تیز در خاک های خشک و یا شنی وجود جبهه رطوبتی 

نمود این وجود، حل عددی    .اجتناب  معادله ریچاردز  با 

فشار بر  بهمبتنی  از  ،  ضعیفی  بسیار  نمایش  کلی  طور 

 (. 2019ژا و همکاران دهد )تعادل جرم نشان می 

مدل    محدود،  انواع  تفاضلات  اساس  بر  عددی  های 

شبیه  اجزای برای  غیره  و  محدود  حجم  سازی  محدود، 

ژا و  )  جریان در محیط اشباع و غیراشباع ارائه شده است

همکاران  2019همکاران   و  سلیا  از    .(1990،  یکی 

طرح    پرکاربردهای  روش ریچاردز  معادله  حل  برای 

اگیدی  )سازی مکانی است  تفاضلات محدود برای گسسته 

  . علت محبوبیت این روش آن است که(2018و همکاران  

بهگسسته مکانی  بهسازی  بلوکراحتی  های  صورت 

همکاران  )  استانجام    قابل  مستطیلی و  (.  2019کومار 

به    دیگر،  یسویاز وابسته  معادله  یک  ریچاردز  معادله 

  این  در  .سازی زمانی داردزمان است و نیاز به گسسته 

ضمنی،  عددی  های  روشتوان  می   میان، کاملا  صریح، 

در  هم را  ها  سایر روش  کوتا و  -کرونیک نیکلسون، رانگ

گرفت. کرونیکروش  نظر  صریح،  و    -های  نیکلسون 

کاملا   -رانگ روش  به  نسبت  کمتر  پایداری  دارای  کوتا 

 (.  در این بین تحقیقات 2019ژا و همکاران  ضمنی هستند )

( نشان داد   (2008طاهری شهرآیینی و عطایی آشتیانی 

از  روش عددی  که   بهتر  کاملاً ضمنی  تفاضلات محدود 

  -صریح، کرونیکاعم از    ی تفاضلات محدودهاسایر طرح

حرکت آب در محیط غیراشباع   ،کوتا  -نیکلسون و رانگ

ضمنی برای  کاملا    روش  ،از سویی کند.  سازی میرا شبیه

-فشار به  معادله ریچاردز مبتنی بر سازی زمانی  گسسته

بی میصورت  اجازه  و  است  پایدار  و شرط  تا  قید  دهد 

که ممکن است در حین نفوذ رخ  را    شرایط کاملا اشباع

  حل برای    (.  1990سلیا و همکاران  سازی کرد )شبیه  ، دهد

-انتخاب گام زمانی به  ،وابسته به زمان  معادلات  عددی 

گذارد و  کننده غیرخطی تاثیر میطور ذاتی بر عملکرد حل

گام اندازه  از  تابعی  حل،  برای  دقت  است.  زمانی  های 
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های زمانی به اندازه اندازه گاماطمینان از یک حل پایدار،  

وابسته  گام مکانی  همچنیناستهای  حل،  .    در   دقت 

نیز    سازی در حل عددیگسستهفرم  به  ،معادلات غیرخطی

  ، عددی  برای حل(.  2017فارثینگ و اوگدن  وابسته است )

توان گام زمانی را از پیش تعریف کرد و ثابت در نظر  می

با  .  شودگام زمانی ثابت گفته میروش  گرفت که به آن  

زیرا تغییرات   ؛بندی زمانی کارآمد نیستاین حال این گام

ژا و همکاران گیرد )متغیرهای حالت را در نظر نمی  پویای 

های زمانی گامیا  گام زمانی متغیر  ،(. رویکرد دیگر2019

توان  سازی، میبرای افزایش دقت شبیه.  است  یافتهتعدیل

 اما   ؛استفاده کرد  یافته  تعدیلهای زمانی و مکانی  از گام

معادله ریچاردز    یافته  تعدیلزمان  گام  جداسازی   برای 

  است  یافتهتعدیلمکانی  گام  تر از جداسازی  بسیار متداول

   (.2017فارثینگ و اوگدن )

 3و غیربازگشتی 2بازگشتی مدل های 

متداول    عددی  هایحلهای تکرار پیکارد و نیوتن راهروش

سیستمبازگشتی   بهینهبرای  برپایه  غیرخطی  یابی  های 

  توانمی  های متوالی ها با انجام تکرارهستند. در این روش

رطوبت، فشار،  شامل  مورد نظر    یهامقدار مناسب کمیت

غیره و  هیدرولیکی  با   (t+1)زمان  گام  در  را    ، هدایت 

  دست آوردبه  (t)زمان  گام  استفاده از مقادیر موجود در  

همکاران  ) و  روش.  (2019ژا  غیربازگشتی  در  حل  های 

دیفرانسیل اجزئی  معادله  با  موجود  ،  مقادیر  از  ستفاده 

کمی کمی(t)زمان  گام  در    هاتبرای  برای  مقادیر    یهات، 

با یک مرحله محاسبات  ط  فق(  t+1)زمان  گام  مورد نظر در  

  حل معادله ریچاردز   های عددی آزمایش  . گرددتعیین می

می  خطینشان  که  غیرسازیدهند  با    بازگشتیهای  که 

از    صرفههای مقرون بهحلبه راه  ،دقت انجام شده باشند

  مشخصهع  که در آنها تواب  یبرای حل مسائل  نظر زمان

غیرخطی   و  )رسند  می  هستند خاک  .  (2019همکاران  ژا 

  فرم ای را نسبت به  مزایای بالقوه  بازگشتی های غیر روش

میبازگشتی   مثالبه  ؛دهندارائه    روش   ،عنوان 

 
2 Iteration 

3 Non-Iteration 

مزایای  کاملا    بازگشتی غیر دارای  در  ضمنی  بیشتری 

با با    روش  مقایسه  نیکلسون  ازکرونیک  تکرار    استفاده 

است همکاران  )  نیوتن  و  حال    ؛(1991پانیکونی  این  با 

غیرروش بر    بازگشتیهای  مبتنی  ریچاردز  معادله  حل 

موازنه جرم    دارای  ،فشار همکاران  )  هستندمشکل  ژا و 

کاواتسکی و همکاران    ،2004سال    طوری که دربه  (.2019

را برای    4گلاودل   -توماس  بازگشتی شده غیر روش اصلاح

و اظهار    ارائه دادند   رطوبتبر مبنای  حل معادله ریچاردز  

با ذاتی  داشتند  مشکلات  به  بر  رم  فتوجه  معادله مبتنی 

را  اشباع  خوبی جریان غیرن مدل نتوانست به ریچاردز، ای

   در خاک ناهمگن توصیف کند.

 خطای موازنه جرم

راهیک از  ریچاردز    های ی  معادله  عددی  حل  ارزیابی 

انجام بررسی توانایی آن برای حفظ موازنه جرم در طول  

موازنه جرم برای محاسبه توانایی یک  خطای  حل است.  

  رابطهتوان با  حل عددی در حفظ موازنه جرم را می  روش 

طاهری شهرآیینی و عطایی آشتیانی دست آورد )زیر به

2008) : 

[5 ] 1 −
total additional mass in the domain

total net flux int o the domain
MB= 

اضافه آن جرم  در  به  که  به جرم    سامانهشده  توجه  با 

   شود. گیری میاندازه آناولیه موجود در 

جرم    موازنه  خطای  اصلی  تعیین    ،عامل  در  تخمین 

رطوبتی را  ویژه  ظرفیت  .  تسا(  C)   ظرفیت ویژه رطوبتی

خمین  ت  ،. روش اولتقریب زدتوان با دو روش مختلف  می

در    (𝜃(ℎ))رطوبت    تغییرات  لبا استفاده از تحلی  Cمقدار  

برای این    . است که تقریب تانژانت نام داردپروفیل خاک  

نسبت به فشار مشتق گرفته     2منظور، کافی است ازرابطه  

است   5( SCSد )شیب وتر استاندار  روش  ،. روش دومشود

کومار و همکاران  ) گرددبیان میزیر  هابط ر صورتبهکه 

2019) : 

 [6 ] 𝐶𝑖
𝑡 =

𝜃𝑖
𝑡+1 − 𝜃𝑖

𝑡

h𝑖
𝑡+1 − ℎ𝑖

𝑡  

4 Thomas-Gladwell 

5 Standard Chord Slope (SCS) 
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𝜃𝑖  که در آن،
𝑡    و𝜃𝑖

𝑡+1    گره    رطوبتi  های ترتیب در زمانبه

t  و   t+1،  هایعبارت  h𝑖
𝑡    وh𝑖

𝑡+1    فشار گرهi  ترتیب در  به

𝐶𝑖  عبارت  و  t+1 و    tهای  زمان
𝑡    ظرفیت ویژه رطوبتی در

 باشد.می tو زمان  iگره 

)  نتایج    آشتیانی  عطایی  و  شهرآیینی   (2008طاهری 

موازنه   از  تقریب  ضعیف  حاکی  از  استفاده  در  جرم 

تانژانت برای حل معادله ریچاردز با روش ضمنی و طرح  

انجام   1990در تحقیق دیگری که در سال    است. بازگشتی  

است، همکاران  شده  و  یافته  سلیا  مشابهنیز  را   یهای 

 بایستمی  SCSبرای استفاده از تقریب    . نداارش کردهزگ

پیش آینده  زمان  در  گردد.رطوبت  که    بینی  آنجایی  از 

  بازگشتیبا روش غیر  توام  SCSروش    سازی حل باپیاده

معمولا از روش    ،بازگشتیدر حل غیر   ،است  دشوارسیار  ب

    (. 2019ژا و همکاران ) گرددتانژانت استفاده می

 شرایط اولیه و مرزی

ترین  اما ساده  .انواع شرایط اولیه در طبیعت وجود دارد 

)پتانس ثابت  پروفیل  یآنها فرض رطوبت  ثابت( در کل  ل 

-در  را دو نوع شرط مرزیتوان  همچنین، میخاک است.  

 -نوع یک-  هنظر گرفت. اولین حالت شرط مرزی دیریکل

این حالت در صورتی وجوداست مرز    .  ثابت در  فشار 

دارد  ثابت  به  .کاربرد  فشار  با  مرز  اگر  مثال   ℎ0عنوان 

صورت فشار در تمام نقاط آن مرز  مورد نظر باشد در آن

(ℎ𝑖,𝑧  برابر )ℎ0  .خواهد بود 

 [7 ] ℎ𝑖,𝑧 = ℎ0 

و زمانی   نام دارد  -نوع دو-شرط مرزی دیگر نویمن     

آن  می  ،که یک شار در مرز وجود داشته باشد از  توان 

   در رابطه زیر این شرط ارائه شده است.  .استفاده کرد

 [8 ] −𝐾 (
h𝑖,𝑧+1 − h𝑖,𝑧−1

2∆𝑧
) = 𝑞𝑖𝑛 

-فشار به  h𝑖,𝑧+1و    h𝑖,𝑧−1هدایت هیدرولیکی،    𝐾که در آن،  

,𝑖ترتیب در گره های   𝑧 − ,𝑖و    1 𝑧 + 1  ،∆𝑧   طول گام مکانی

شار ورودی )یا خروجی( به    𝑞𝑖𝑛در راستای عمودی و  

 
6 HYDRUS 

می میباشد.  مرز  تجویزشده  برابر  شار  یا  ثابت  تواند 

مکانی  و  زمانی  وابستگی  دارای  اینکه  یا  و  باشد  صفر 

  مرز با شرایطتوان از  می  (.2019کومار و همکاران  باشد )

ره  مرز با دیوا  عنوانبا دبی برابر صفر به  شدهشار تجویز

   .بهره برد ثابت 

 سنجی  صحت

حل صحیح  عملکرد  از  اطمینان  ایجاد  برای  شده،  عددی 

اما برای پذیرش یک    ؛پایستگی جرم ضروری است  حفظ

عددی  شبیه صحتو  نیست  کافی  سازی  سنجی نیازمند 

است همکاران  )  نتایج  و  تحقیق    (.1990سلیا  این  در 

نتایج  صحت نرمسنجی  با  نتایج  مقایسه  طریق   افزار از 

با  6هایدروس  کوچک گام،  بسیار  زمانی  و  مکانی  های 

 شد.  انجام

 های مورد استفاده کمیت

چهار کمیت عمده که در این تحقیق برای بررسی روش  

بهارائه مورد  شده  جرم  موازنه  خطای  کاهش  منظور 

اند عبارت است از: رطوبت اولیه خاک، استفاده قرار گرفته

در   رطوبت  بازتوزیع  زمان  مدت  و  نفوذ  مدت  و  شدت 

های معمول در ایران  پروفیل خاک. بدین منظور از بارش

عنوان معیار برای شدت و مدت نفوذ استفاده گردید.  به

-( شدت بارش منطقه آبخیز چهل2012)زارع خورمیزی  

دوره  چ برای  را  گلستان  استان  مطالعه   100ای  ساله 

بارش   با طول  سانتی  12نمودند و شدت  متر بر ساعت 

-عنوان بارش غالب منطقه بهدقیقه را به  15مدت بارش  

)د همکاران  و  آذرتاج  آوردند.  تحقیق  2017ست  در   )

بر  که  داده  مشابه  هواشناسیروی  ایستگاه   شهر   های 

ساله بارش،    100شده بود، با تحلیل دوره  اردبیل انجام

متر بر ساعت و با  شدت بارش منطقه را معادل نه سانتی

بارش   مدت  شدت    15طول  چنین  نمودند.  تعیین  دقیقه 

نظیر   دیگری  تحقیقات  در  بارش  مدت  طول  و  بارش 

( و محمودآبادی و  2017های بیات و همکاران )پژوهش

بیانگر این نکته    و ( نیز استفاده گردیده  2011عربخدری )

اغلب سانتی  12است که شدت بارش   متر بر ساعت در 
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دهد. از طرفی، چنین  صورت معمول رخ مینقاط ایران به

-نیز به ( 2015مو و همکاران ) شدت بارشی در تحقیقات

مایر و    است. همچنین،  شدهنوان بارش غالب استفاده  ع

-سانتی  12هایی با شدت شش الی  بارش  (1979هارمون )

های معمول در طبیعت و در اکثر  تر بر ساعت را بارندگیم

  شناسند.نقاط جهان می 

تحقیق     این  بعد    در  حل عددی معادله ریچاردز در دو 

از  به استفاده  با  کاملا ضمنی  محدود  تفاضلات  صورت 

میغیربازگشتی    روش بیشتر    گردد. ارائه  که  ازآنجایی 

حالت روش در  جرم  موازنه  حفظ  برای  معمول  های 

اعمال   قابل  ریچاردز  معادله  عددی  حل  غیربازگشتی 

کونت و ترونکون،  ،  2004)کاواتسکی و همکاران    نیستند

  برای حفظ موازنه جرم   روشی ابداعی و ساده   ، لذا(  2008

حل  ارائه بر  آن  اعمال  که  غیربازگشتی  خواهد شد  های 

 معادله ریچاردز میسر است.  

های مهندسی فرایند نفوذ غیراشباع در بسیاری از بخش

نظیر   یدر تحقیقات (.2022جیانگ و همکاران  دخیل است )

بررسی نفوذ در خاک غیراشباع، بررسی همزمان نفوذ و  

بازتوزیع رطوبت در پروفیل خاک نتایج بهتری نسبت به 

(.  2019ژا و همکاران  تنهایی در پی دارد )تحلیل نفوذ به

برای حل عددی    7سواپ   و  سونظیر هایدر  یافزارهاینرم

ریچاردز   استمعادله  شده  واقع  کاربران  توجه    مورد 

-با وجود جامع بودن این نرم  . (2020)اینی و همکاران  

داده  فزارها،ا تعداد  شبیهاگر  مراحل  و  زیاد  ها  سازی 

داده انتقال  امکان  نرمباشند،  به  و  افزارها  موجود  های 

  عنوان شرایط اولیه فراهم نخواهد بود استفاده از آنها به

همکاران  ) و  موارد (2004کاواتسکی  چنین  در  در    ی. 

داشتن   برایاختیار  ریچاردز    روشی  معادله  عددی  حل 

هرچند این حل    ؛(2023)وو و ژو    بسیار مفید خواهد بود 

-افزارنرم  در مقایسه با خروجیتری  عددی نتایج ضعیف

تجاری  سواپ  نظیر موجود    های  و  داشته    هایدروس 

انجام باشد.   تحقیقات  غیربازگشتی  شده، روشطبق  های 

دارای   مبتنی بر فشار  برای حل عددی معادله ریچاردز 

 
7 SWAPS 

هستند   جرم  موازنه  حفظ روشوجود    و مشکل  برای  ی 

صحت کنار  در  جرم  معادله    سنجیموازنه  عددی  حل 

اتکا قابل  عددی  حل  یک  ملزومات  از    است  ءریچاردز 

در این  لذا    . (2019، ژا و همکاران  2008)عطایی آشتیانی  

که  حل عددی معادله ریچاردز در دو بعد  پس از    تحقیق

کاملا   غیربازگشتیتفاضلات محدود    ا استفاده از روشب

ابداعی  ،ضمنی موازنه جرم   و ساده  روشی    برای حفظ 

بر حل  خواهد شد   ارائه آن  اعمال  غیربازگشتی  که  های 

در نهایت از طریق مقایسه .  استمعادله ریچاردز میسر  

افزار هایدروس،  حاصل از نرمسازی با نتایج  نتایج شبیه

شبیه خواهد  صحت  تایید  و  بررسی  شده،  ایجاد  سازی 

 شد.

 ها    مواد و روش

حل  به عملکرد  بر  مختلف  عوامل  تاثیر  بررسی  منظور 

برای   جرم  موازنه  حفظ  روش  شامل  ایجادشده  عددی 

مجموعه ریچاردز،  آزمایشمعادله  از  نظری ای  های 

در    1400  و  1399های  این تحقیق در سال  طراحی شد.

کشاورزی طبیعی  دانشکدگان  منابع  تهران    و  دانشگاه 

پذیرفت طراحیآزمایش  مجموعه   .انجام  ابتدا    شده، های 

نرم سهافزار  توسط  و  دوبعدی  با  هایدروس  که  بعدی 

محدود به حل معادله ریچاردز    اجزای استفاده از روش  

همکاران  )  پردازد می و  سازی  شبیه(،  2006سیمونک 

درستی   بررسی  برای  حاصل  نتایج  از  ادامه  در  شدند؛ 

 عملکرد حل عددی ایجادشده استفاده گردید.  

آزمایش با مشخصات متفاوت از نظر    11ای از  مجموعه   

نفوذ، طول مدت نفوذ، طول مدت بازتوزیع رطوبت    شدت

در پروفیل خاک و رطوبت اولیه پروفیل خاک طراحی شد.  

ای معمول در  هبراساس بارششدت و طول مدت نفوذ  

  1ها در جدول  مشخصات آزمایشایران انتخاب گردید.  

اولیه    موجود است. در مقایسه با  از آنجایی که رطوبت 

برابر   که  اشباع  بسیار    41/0حالت  است  حجمی  درصد 

می ترتیب  باشد  کمتر    درصد   17/0و    15/0،  0/ 13)به 
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، اعمال نرخ نفوذ بیشتر  (های مختلفحجمی در آزمایش

 باشد.مدت ممکن میاز هدایت هیدرولیکی اشباع، در کوتاه

دسته    که  چهار  است  شده  گرفته  درنظر  مختلف  بندی 

(، شدت  3و    2،  1های  شامل مدت نفوذ متفاوت )آزمایش

)آزمایش متفاوت  اولیه  7و    6،  1های  نفوذ  رطوبت   ،)

( و زمان بازتوزیع متفاوت  5و    4،  1های  متفاوت )آزمایش

( هستند.  9و    8،  1های  رطوبت در پروفیل خاک )آزمایش

نه تایید  ایجادایی شبیهبرای  با سازی  آزمایش  شده، دو 

،  10شرایط مرزی متفاوت در نظر گرفته شد. در آزمایش  

مرز بالادست به سه بخش مساوی با شدت نفوذ متفاوت  

( تقسیم شد  𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛−1  2و    3،  1ترتیب،  )به  در هر بخش

شوند. در  طور همزمان بر مرز بالادست اعمال میکه به

های مختلف بر  ، شدت نفوذ متفاوت در زمان11آزمایش  

طوری که در پنج دقیقه اول  مرز بالادست اعمال شد؛ به

نفوذ یک، در دو دقیقه بعد شدت نفوذ سه و در سه  شدت  

متر بر دقیقه بر کل مرز  دقیقه انتهایی شدت نفوذ دو میلی

شکل مربع با طول  سازی بهبالادست است. محدوده شبیه 

 متر است. سانتی 30ضلع 

 . شدههای انجاممشخصات آزمایش   -1جدول 

.𝒄𝒎𝟑رطوبت اولیه )  شماره آزمایش  𝒄𝒎−𝟑)  نفوذ شدت (𝒎𝒎. 𝒎𝒊𝒏−𝟏) ( مدت نفوذmin) ( زمان بازتوزیعmin ) 

1 13/0 1 10 600 

2 13/0 1 20 600 

3 13/0 1 30 600 

4 15/0 1 10 600 

5 17/0 1 10 600 

6 13/0 2 10 600 

7 13/0 3 10 600 

8 13/0 1 10 300 

9 13/0 1 10 900 

10 13/0 1 3 2 10 600 

11 13/0 1 3 2 5 2 3 600 

 

گونه واسنجی برای بافت خاک و سایر ازآنجایی که هیچ

ها تنها نگرفته است، بررسی  صورتعوامل مورد بررسی  

مشخصات .  ه استانجام شدلوم    -شنبافت  خاک با  در  

استفاده در جدول    هیدرولیکی  خاک نشان داده    2مورد 

مقادیر موجود در این جدول، مقادیر استاندارد    است.  شده

افزار هایدروس  پیشفرض موجود برای بافت خاک در نرم

 .باشدمی

آمده  دسترطوبت بهاز خطوط هم ،برای مقایسه نتایج    

سازی ایجادشده استفاده  افزار هایدروس و شبیه از نرم

های آماری میانگین خطای گردید. برای این کار شاخص

9و میانگین قدرمطلق خطای نسبی  8MEنسبی 
MAE  

 
8 Mean Relative Error 

صورت زیر تعریف  ها بهکار بسته شد. این شاخصبه

  شوند:می

[9 ] 𝑀𝐸 =
1

𝑜𝑝
∑

𝑇𝑖,𝑧 − 𝑆𝑖,𝑧

𝑇𝑖,𝑧
𝑖,𝑧

 

[10 ] 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑜𝑝
∑ |

𝑇𝑖,𝑧 − 𝑆𝑖,𝑧

𝑇𝑖,𝑧

|

𝑖,𝑧

 

رابطه این  اندازه  opها  در  نقاط  مقادیر    𝑇𝑖,𝑧گیری،  تعداد 

هم جبهه  بهعمق  رطوبت  دسترطوبت  یک  برای  آمده 

نرم از  هایدروس،  مشخص  جبهه    𝑆𝑖,𝑧افزار  عمق  مقادیر 

به هم از دسترطوبت  مشخص  رطوبت  یک  برای  آمده 

ایجادشبیه و  سازی  و  به  zو    iشده  طول  معرف  ترتیب، 

هم  خطوط  برروی  بررسی  مورد  نقاط  در  عمق  رطوبت 

شبیه دوبعدی  هستند.فضای  هم سازی  خطوط  -اگر 

9 Mean Absolute Relative Error 
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سازی  افزار هایدروس و شبیهآمده از نرمدسترطوبت به 

ایجادشده همدیگر را قطع نمایند، این دو شاخص آماری  

هم صورت،  این  غیر  در  و  هم  علامت  علامت مخالف 

 هستند.

   .آزمایش مشخصات هیدرولیکی خاک مورد  -2جدول 

 
 بعد معادله ریچاردز در دو عددیحل 

نرم محیط  بهاز  کدنویسی  برای  متلب  حل  افزار  منظور 

تفاضلات محدود کاملاً  با روش  عددی معادله ریچاردز  

غیربازگشتی شد.    ضمنی  کلی  بااستفاده  فرم  از  شروع 

بر  معادله ریچاردز   از  فشارمبتنی  استفاده    ، 1  رابطه   با 

و    Cمقادیر    که از  فرضبا این    ،بدون درنظر گرفتن چاهک

K   گام زمانیدر  t    زمان   گام  در  هاسایر کمیتمقادیر از  و 

t+1 صورت  به را  معادله ریچاردز توانمی ،استفاده شود

   :زیر نوشت

[11 ] 
𝐶𝑡

𝜕ℎ

𝜕𝑡
=

𝜕𝐾𝑡

𝜕𝑥

𝜕ℎ𝑡+1

𝜕𝑥
+ 𝐾𝑡

𝜕2ℎ𝑡+1

𝜕𝑥2 +
𝜕𝐾𝑡

𝜕𝑧

𝜕ℎ𝑡+1

𝜕𝑧

+ 𝐾𝑡
𝜕2ℎ𝑡+1

𝜕𝑧2
−

𝜕𝐾𝑡

𝜕𝑧
 

-میهای ریاضی  سازیساده  سازی وگسسته  با انجام    

 : دست آوردتوان رابطه زیر را به

[12 ] ℎ𝑖,𝑧
𝑡 = 𝑎ℎ𝑖,𝑧−1

𝑡+1 + 𝑏ℎ𝑖−1,𝑧
𝑡+1 + 𝑐ℎ𝑖,𝑧

𝑡+1 + 𝑑ℎ𝑖+1,𝑧
𝑡+1

+ 𝑒ℎ𝑖,𝑧+1
𝑡+1 + 𝑓 

گسسته     برای  موجود  روابط  از  کار  این  سازی  برای 

محدود  یدیفرانسروابط   تفاضل  روش  از  استفاده  با  لی 

  معرف فشار  hدر این روابط    . ضمنی مرکزی استفاده شد

معادل  𝑥∂،  ماتریک گام(  𝑥∆آن  گسسته   )یا  های معرف 

افقی  معادل،    𝑧∂مکانی در راستای   (𝑧∆آن    گسسته  )یا 

 )یا معادل  𝑡∂و    های مکانی در راستای عمودیمعرف گام

است. بالانویس هر   یهای زمانمعرف گام (𝑡∆آن    گسسته

و   زمانی  مرحله  بیانگر  معرف    اندیسکمیت  کمیت  هر 

  بافرض اینکه  است.  سازیهای شبیه گره  مکانی  موقعیت

∆𝑥 = 𝜇∆𝑧،    دست میصورت زیر بهبه  12  رابطه ضرایب-

 :یندآ
 

[13 ] 

𝑎 = −
∆𝑡

𝐶𝑖,𝑧
𝑡

𝐾𝑖,𝑧+1
𝑡 +3𝐾𝑖,𝑧−1

𝑡

4(∆𝑧)2 , 𝑏 =

−
∆𝑡

𝐶𝑖,𝑧
𝑡

𝐾𝑖+1,𝑧
𝑡 +3𝐾𝑖−1,𝑧

𝑡

4𝜇2(∆𝑧)2   

𝑐 = 1 +
∆𝑡

𝐶𝑖,𝑧
𝑡

𝐾𝑖+1,𝑧
𝑡 +𝐾𝑖−1,𝑧

𝑡 +𝜇2𝐾𝑖,𝑧+1
𝑡 +𝜇2𝐾𝑖,𝑧−1

𝑡

𝜇2(∆𝑧)2 , 

𝑑 = −
∆𝑡

𝐶𝑖,𝑧
𝑡

3𝐾𝑖+1,𝑧
𝑡 +𝐾𝑖−1,𝑧

𝑡

4𝜇2(∆𝑧)2 , 𝑒 =

−
∆𝑡

𝐶𝑖,𝑧
𝑡

3𝐾𝑖,𝑧+1
𝑡 +𝐾𝑖,𝑧−1

𝑡

4(∆𝑧)2  , 𝑓 = −
∆𝑡

𝐶𝑖,𝑧
𝑡

𝐾𝑖,𝑧+1
𝑡 +3𝐾𝑖,𝑧−1

𝑡

2∆𝑧
  

با ضرایب  های گره     موقعیت    eو    a،  b  ،c  ،d  متناظر  و 

مشخص    1در شکل  (  های معرف هر گره  zو    iمکانی آنها )

در روش ضمنی یک نقطه در زمان حال با چند   شده است.

  12  رابطهبا اعمال    .شودنقطه در زمان آینده مرتبط می

گره تمام  گرهبر  تمام  معادلات شامل  مجموعه  به  ها،  ها 

 .حاصل خواهدشد زیر فرم رابطه 

[14 ] 𝐴 × 𝒉(𝑡+1) = 𝒉(𝑡) 

آن،   در  و    𝐴که  ضرایب  ماتریس   𝒉𝑡+1و    𝒉𝑡ماتریس 

𝑡و    𝑡های  ستونی فشار در زمان + با حل این    باشند.می  1

ماتریس    مرتبه)دستگاه مربعی چند معادله چند مجهولی  

باشد(،  ها میبرابر با تعداد کل گره  ، (A)مربعی ضرایب  

گره تمام  در  گامرطوبت  در  )ها  جدید  بهt+1زمانی   )-

ماتریس  ص قالب یک  یک مرحله در  در  ورت همزمان و 

 . آیدمی دستبه (ℎ(𝑡+1))ستونی  

)نویمن(       دوم  نوع  مرزی  تحقیق شرط  این  درنظر  در 

  ،شده در مرز بالادستشار تجویزاعمال    برای  گرفته شد.

 استفاده شده است.از معادله دارسی 

[15 ] 
𝑞 = 𝐾𝒋 = 𝐾

ℎ𝑖,𝑧+1 − ℎ𝑖,𝑧−1

2∆𝑧
   

⇒ ℎ𝑖,𝑧−1=
2𝑞∆𝑧

𝐾
+ ℎ𝑖,𝑧+1 
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-میاستفاده    t  یزمانگام  در    Kدر این رابطه نیز از مقدار  

قابل  ای غیرهصورت مرز با دیوار. سایر مرزها بهردد گ

𝑞  نفوذ در نظر گرفته شد و با اعمال = و    15در رابطه    0

های سمت راست،  برای مرز  جدیدی  روابطآن،  بازنویسی  

 آید. دست میچپ و پایین به

 
 . نویسیها برای کدمحورجهت   -1شکل 

 های مکانی و زمانی گام

متحرکبه رطوبت،  علت  جبهه  معادله  بودن  حل  برای 

یک    ،نیست. لذا  متداولیافته  تعدیلهای مکان  گامریچاردز  

زمان با حفظ دقت  اندازه کافی کوچک که همگام مکانی به

دارد  زمانسازی،  شبیه نگه  پایین  کارآمد   ،محاسبات را 

  یافته تعدیلمکانی  های  گامخواهد بود. برخلاف جداسازی  

-تعدیل  یزمان  هایگام  جداسازیبرای معادله ریچاردز،  

با این  (.  2017فارثینگ و اوگدن  است )  بسیار متداول   یافته

روش  ، وجود معمول  برخی  زمانی گام  برپایه های  های 

غیر   یافته تعدیل حل  یک  امکان  بازگشتیدر  نیست.  پذیر 

در حل   یافته تعدیلهای زمانی گامساس روش معمول برا

افزایش  غیربازگشتی هر  تدریجی  ،  در  زمانی  گام  طول 

سازی است. برای این کار طول گام زمانی مرحله از شبیه

شبیه مرحله  هر  به در  یا    تصاعدصورت  سازی،  عددی 

می افزایش  از هندسی  بخشی  در  زمانی  گام  طول  یابد. 

به  دتوانمی  سازیمراحل شبیه دیگر  -ثابت و در بخش 

تحقیقافزایشی    ی تصاعدصورت   این  در  طول    ،باشد. 

مرحلهگام در  زمانی  مرز    ایهای  از  ورودی  شار  که 

ثابتبالا و  دارد، کوچک  نظر    𝛥𝑡1برابر    دست وجود  در 

اتمام    .گرفته شد از  از    این مرحله،پس  طول گام زمانی 

صورت تصاعد هندسی افزایش یافته و بعد  به   𝛥𝑡1مقدار  

شده  شدن مدت زمان مشخص و از پیش تعییناز سپری

T  شدهمقدار ثابت و از پیش تعیین به  𝛥𝑡2    .طول گامرسید-

وابسته به شرایط    T  مدت زمان  و   𝛥𝑡2  و   𝛥𝑡1  ای زمانیه

در    گردد. تجربی تعیین میصورت  و به   است سازی  شبیه

از   استفاده  از روابط  ،  هندسی  تصاعدصورت  با شروع 

توان معادله میمربوط به مجموع جملات تصاعد هندسی،  

 : دست آوردبه  زیر

 [16 ] ∆𝑡𝑛𝑡+1 = ∆𝑡1. 𝑟𝑛𝑡 

 ، که در آن

[17 ] 
𝑟 = (

∆𝑡2
∆𝑡1

⁄ )
1

𝛾⁄

      

𝛾 =
𝑙𝑛(∆𝑡2) − 𝑙𝑛(∆𝑡1)

𝑙𝑛 (1 +
∆𝑡2 − ∆𝑡1

𝑇
)
 

نحوه  گام زمانی است.    معرف مرحله  nt  ،این روابطدر  

گام طول  شبیهافزایش  مختلف  مراحل  در  زمانی  -های 

نشان داده شده    2در شکل    16با استفاده از رابطه    سازی

در شکل   مقدار  زمانی  هایگام  ، 2است.  𝛥𝑡1  اولیه   با  =

افزایش تصاعدی شده    شروع دقیقه    0.01 Tطی    و با  =

𝑛𝑡  ) دقیقه    180 = زمانی  به   (مرحله  840 𝛥𝑡2  گام  = 1 

زمانی ثابت و  هایطول گام در ادامه، است؛ دهی دقیقه رس

 ماند.میبرابر یک دقیقه باقی 
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 . های زمانی در مراحل مختلف حل پس از اتمام نفوذنحوه تغییرات طول گام -2شکل 

 

شبیه  مرحلهدو   است.  برای  شده  گرفته  درنظر  سازی 

  صورت مرز بامرز بالادست به  سازیشبیه  ،اول  مرحله

دست  است که در آن نفوذ از مرزب الاشده  شار تجویز

نظر گرفته شده است. مرحله دوم، شبیه سازی مرز  در 

به آن  بالادست  با  و  است  نفوذ  غیرقابل  مرز  صورت 

 شود. سازی میبازتوزیع رطوبت در خاک شبیه

 10MCA روش حفظ موازنه جرم

حامی کوچه  )شده سازیطی بررسی موارد مختلف شبیه

همکاران،   ، مشخص شد که عمده خطای  (1400باغی و 

ای که شار ورودی یا خروجی در  موازنه جرم در مرحله

داردمرز تحمیل به شبیه  ،ها وجود  اگر  می  سازی  گردد. 

و شرایط    سازی از نظر زمانی کوتاه در شبیهاین مرحله  

توان فرض کرد شار  باشد، می  و همگن   اولیه خاک خشک

به و  ستون  یک  در  زمانی  گام  هر  در  صورت  ورودی 

گردد. با این فرض، در هر گام  عمودی در خاک توزیع می

  خاک  توان اختلاف بین شار ورودی به ستونزمانی می

  خاک  همان ستون  یافته درمیزان حجمی رطوبت افزایش   و

ها  متناسب با رطوبت هر گره به گره  یصورت ضریبرا به 

رطوبت    ،در هر گام زمانی  ، منظور  برای ایناضافه کرد.  

  هر ستون عمودی  متعلق بههای  شده به تمامی گرهاضافه

از زمان شروع    خاک  و شار ورودی کل به هر ستون  خاک

  هتقسیم شار ورودی کل ب باو  شده سازی محاسبه  شبیه

اضافه تمام گرهرطوبت  به  های هر ستون، ضریب  شده 

،  دآوردست  به  ،در هر ستونرا  ها  اصلاحی رطوبت گره

-بهتر می  گیری. برای نتیجهاستاین ضریب بدون بعد  

به رطوبت  اصلاحی  بر  توان ضریب  تنها  را  آمده  دست 

گره ماتریک  روی  فشار  تغییرات  که  آنها  (  11PD) هایی 

 ، است    مقدار آستانهاز یک  تر  نسبت به حالت اولیه بیش

تغییرات فشار ماتریک نسبت به    مقدار آستانهاعمال کرد.  

اولیه به به(،  PD)  حالت  تجربی  در  دست میصورت  آید. 

های آن  شده به هر ستون برای کل گرهافهضعمل، آب ا

شود ولی ضریب اصلاح رطوبت تنها ستون محاسبه می

نسبت به فشار    هایی که اختلاف فشار ماتریک آنهابر گره

 ( PD) بیشتر از مقدار آستانه  سازیاولیه در شروع شبیه

   شود.است اعمال می

 و بحث  جینتا

گام فرانتخاب طول  یک  مکانی شامل  و  زمانی  یند  آهای 

وجود    آنآزمون و خطا است و روش مشخصی برای  

( همکاران  ندارد  و  گام(.  2019ژا  از  مختلف  های  مقادیر 

زمانی   و  شبیهمکانی  در  استفاده  متفاوت،  مورد  سازی 

های متعدد نشان داد که در این  تلاشقرار گرفت. نتایج  

متر در راستای  نیم سانتیبه طول  های مکانی گام ،تحقیق

سانتی یک  و  نتایج  عمودی  دارای  افقی  راستای  در  متر 

 .  است ی قابل قبولمطلوب و 

   .های مختلفای آزمایشبر MAEو   MEهای آماری شاخص خطای موازنه جرم و -3جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش 
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𝑀𝐵HYD (%) 21/0 17/0 18/0 33/0 02/0 13/0 06/0 10/0 21/0 05/0 04/0 

MB (%) 20/88 -  06/50 -  89/57  56/391 -  64/378 -  47/70  75/49  65/78 -  81/90 -  95/50  58/77  

𝑀𝐵MCA (%) 36/3 -  35/3 -  33/3 -  73/3 -  37/3 -  34/3 -  33/3 -  40/3 -  53/3 -  40/3 -  53/3 -  

MB𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) 18/96  31/93  25/94  14/99  11/99  26/95  31/93  12/96  31/96  33/93  68/95  

ME (-) 15/0 -  56/0 -  53/9  74/2  90/6  70/0 -  98/8  48/3 -  64/0  16/4  34/3  

MAE (-) 17/1  97/7  53/9  15/2  9/6  35/7  98/8  48/3  28/1  16/4  35/3  

گام نفوذ،  مرحله  در  بههمچنین  زمانی    02/0طول  های 

دقیقه در نظر گرفته شد. بعد از اتمام مرحله نفوذ، طول  

افزایش    صورت تصاعدیدقیقه به  240های زمانی طیگام

دو دقیقه رسید. سپس در بقیه    به   دقیقه   02/0یافت و از  

های زمانی برابر مقدار ثابت  سازی، طول گاممدت شبیه

ایجاد شبیه برای  ماند.  باقی  دقیقه  در  دو  مشابه،  سازی 

گامنرم هایدروس،  شبیهافزار  مشابه  مکانی  سازی  های 

بیشینه  صورت خودکار با  های زمانی بهشده و گامایجاد

، نتایج خطای موازنه جرم را  3دو دقیقه اعمال شد. جدول  

در حالت استفاده از روش  شده  سازی ایجاددر دو شبیه

(، عدم استفاده از روش حفظ  𝑀𝐵MCAحفظ موازنه جرم ) 

افزار  سازی را با استفاده از نرمو شبیه  (MBموازنه جرم )

های آماری همراه مقادیر شاخص(، به𝑀𝐵HYDهایدروس ) 

می برای  نشان  متفاوت  مقادیر  بررسی  با  میزان  دهد. 

 ها نسبت به حالت اولیهآستانه اختلاف فشار ماتریک گره

(PD  این مقدار برابر ،)ها تمام آزمایش  در متر  سانتی  10

تاثیر استفاده از  3با بررسی جدول    درنظر گرفته شد.  ،

-روش حفظ موازنه جرم در نتایج کاملا مشهود است؛ به

جرم  موازنه  خطای  قدرمطلق  کاهش  میزان  که  طوری 

ارائه روش  از  استفاده  تحقیق  درصورت  این  در  شده 

(MCA( نسبت به حالت عدم استفاده از آن )MB𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 )

درصد بود. لذا تمرکز تنها بر    90در تمامی موارد بیش از  

شبیه از  حاصل  حفظ  نتایج  روش  از  استفاده  با  سازی 

 موازنه جرم خواهد بود.  

 مدت نفوذ 

توزیع رطوبت  ماندن مدت باززمان نفوذ و ثابت  با تغییر 

زمان نفوذ به زمان باز نوزیع رطوبت در  در خاک، نسبت  

میزان  خاک همچنین  آزمایش    و  هر  در  تجمعی  نفوذ 

الف، با افزایش    -3باتوجه به شکل  متفاوت خواهد بود.  

صورت خطی  مدت نفوذ، قدرمطلق خطای موازنه جرم به

درصد رسید؛ هرچند این    33/3به    36/3کاهش یافت و از  

گیر نیست. قرارگرفتن خطای موازنه جرم در  تغییر چشم

به محدود،  بازه  جرم  یک  موازنه  روش  از  استفاده  علت 

با   آزمایش  PDپیشنهادی  تمام  در  با یکسان  است.  ها 

 افزایش مدت زمان نفوذ، میانگین قدرمطلق خطای نسبی  

MAEای درجه دو افزایش یافت و از  صورت چندجملهبه

به  53/9به    17/1 افزایش  این  رسید.  ثابت  درصد  دلیل 

ماندن تقریبی خطای موازنه جرم، بیانگر ایجاد اختلال در  

سازی با افزایش حجم نفوذ است. به این ترتیب، عمق  بیهش

سازی و استفاده از مرز غیرقابل نفوذ برای  محدود شبیه

ایجاد  باعث  خاص،  ملاحظات  انجام  بدون  مرزها  سایر 

بهسازی میاختلال در شبیه افزایش  گردد؛  با  که  طوری 

اشباع و  نفوذ  حجم  نتایج بیشتر  درعمل،  خاک،  شدن 

 شود.حاصل می غیرقابل قبولی

زمان نفوذ،    با افزایش مدت  MEمیانگین خطای نسبی     

می افزایش  سپس  و  کاهش  میانگین ابتدا  کاهش  یابد. 

نسبی   قدرمطلق    MEخطای  میانگین  افزایش  وجود  با 

نسبی   همبهMAE خطای  خطوط  بودن  متقاطع  -علت 

بهپ شبیهتانسیل  از  آمده  نرمدست  و  افزار  سازی 

میانگینهایدروس است که   باعث حذف برخی  در  گیری 

دقیقه، این دو    30گردد. با افزایش مدت نفوذ به  خطاها می

می یکسان  آماری  یکسانشاخص  مقادیر  شوند.  بودن 

MAE    وME  نتایج حاصل از شبیه -بیانگر آن است که 

دست  ازی در تمام نقاط مورد بررسی کمتر از مقادیر به س

نرم از  میآمده  انتظار  است.  هایدروس  با  افزار  رود 
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شبیه محدوده  عمق  حاصل  افزایش  بهتری  نتایج  سازی 

 گردد.  

     

     

   .زمان بازتوزیع مختلفد( رطوبت اولیه و  ج( نفوذ،  شدت ب( مدت نفوذ،الف( برحسب مختلف  یهانتایج آزمایش -3شکل 

 نفوذ  شدت

تبع آن  نفوذ و به  شدتب با افزایش    -3باتوجه به شکل  

به جرم  موازنه  خطای  قدرمطلق  نفوذ،  حجم  -افزایش 

. این نتایج  درسمیدرصد    33/3به    36/3صورت خطی از  

آزمایش سری  به مشابه  مربوط    نفوذ زمان  مدت    های 

دو مجموعه آزمایش،    در هر  .الف و ب(  -3)شکل  است  

است.   مشابه  نفوذیافته  قدرمطلق  حجم  میانگین  تغییرات 

  مربوط به مدت نفوذ استمشابه بحث  MAE خطای نسبی  

افزایش   با  ای  چندجملهصورت  به  نفوذحجم    و   شدتو 

علاوه    .یابدمیدرصد افزایش    89/8  تا  17/1از  درجه دو  

های زمانی یکسان در  استفاده از گامبر موارد ذکرشده،  

. با  علت این افزایش باشدبرتواند مزیدمیها  آزمایشتمام 

قید  که استفاده از روش ضمنی باعث پایداری بیوجود این

نیاز    ، شود، با افزایش حجم نفوذسازی میو شرط شبیه

تر برای حصول نتایج بهتر وجود  های زمانی کوتاه به گام

 . (2004)کاواتسکس و همکاران   دارد

 رطوبت اولیه

اولیه از طریق معادلات ون معلم   -ختننوگتاثیر رطوبت 

شبیه میبر  اعمال  دسازی  اندک  تغییر  میزان    ر گردد. 

می اولیه  داشته  رطوبت  نتایج  بر  چشمگیری  تاثیر  تواند 

با افزایش رطوبت اولیه از  ج،    -3باتوجه به شکل  باشد.  

جرم  درصد    17تا    13 موازنه  خطای  قدرمطلق  حجمی، 

.  یابدمیدرصد افزایش    37/3به    36/3صورت خطی از  به

با افزایش  MAE میانگین قدرمطلق خطای نسبی  همچنین  

  89/6به    17/1ای درجه دو از  صورت چندجملهرطوبت به

این روند مشابه موارد فوق ولی    .یابدمیدرصد افزایش  

کمتر   شیب  میبا  آماری  دهدرخ  شاخص  با  توجه  با   .

، با افزایش رطوبت اولیه، مقادیر  MEمیانگین خطای نسبی  

شبیه به طریق  از  آمده  ایجاددست  اختلاف  سازی  شده 

نتایج حاصل از نرم دارند و    هایدروسافزار  بیشتری با 

درصد، عمق نفوذ    17و    15مورد با رطوبت اولیه    در دو 
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دست آمده  بهشده  سازی ایجادشبیه  در مقایسه باکمتر  

 است.

 زمان بازتوزیع

با افزایش زمان بازتوزیع رطوبت  د،    -3باتوجه به شکل  

خاک،   پروفیل  کاهش قدر  جرم  موازنه  خطای  درمطلق 

از    دارد خطی  غیر با  .  رسدمیدرصد    35/3به    40/3و 

ب میانگین خطای نسبی    هتوجه  آماری  ، در  MEشاخص 

موارد شبیه همتمامی  از سازی، خطوط  پتانسیل حاصل 

نرمشبیه ایجادشده و  را    هایدروسافزار  سازی  همدیگر 

مقادیر کمتر از چهار با توجه به    ، . همچنیناندقطع نموده

شاخص آماری میانگین قدرمطلق خطای  برای    یدرصد 

نرمMAE  نسبی نتایج  با  عالی  تطبیق    هایدروس افزار  ، 

 . حاصل شده است

 تایید نهایی 

-سازی ایجادشده با نرمشبیهمنظور تایید نهایی تطابق  به

تر  ، دو آزمایش با شرایط مرزی پیچیده هایدروسافزار  

در    11و    10های شماره  آزمایش  ،انجام شد. این موارد 

حاصل از    رطوبتخطوط هم  4. در شکل  هستند  3جدول  

نشان داده    هایدروسافزار  شده و نرمسازی ایجادشبیه

از  است.  قطع    شده  را  همدیگر  خطوط  این  که  آنجایی 

مقادینکرده نسبی   راند،  خطای  میانگین  آماری  شاخص 

ME    و شاخص آماری میانگین قدرمطلق خطای نسبی 

MAE  نسبت به    یعمق نفوذ کمتر  علاوه،هستند. بهیکسان

. با این وجود مقدار  دست آمده استبه  هایدروسافزار  نرم

  ،MAEدرصد برای میانگین قدرمطلق خطای نسبی    16/4

شبیهبی عالی  تطابق  ایجادانگر  از  سازی  استفاده  و  شده 

  هایدروس افزار  روش پیشنهادی حفظ موازنه جرم با نرم

جدول    است. به  توجه  با  قدرمطلق  ،  3همچنین  میانگین 

و میانگین خطای نسبی    35/3برابر با  MAE   خطای نسبی

ME    با شبیه34/3برابر  عالی  تطابق  تاییدکننده  سازی  ، 

  10افزار هایدروس در آزمایش شماره  ایجادشده با نرم

 است.

 PDتاثیر 

و    ، 5شکل   جرم  موازنه  خطای  برای  حاصل  نتایج 

در    PDبرحسب تغییرات    MAEو    MEهای آماری  شاخص

-را نشان می   10متر، برای آزمایش  سانتی  58بازه یک تا  

، قدرمطلق خطای موازنه جرم افزایش  PDهد. با افزایش د

یابد. این افزایش در ابتدا با شیب کم و پس از رسیدن  می

PD    یابد. برای  متر با شیب بیشتر ادامه میسانتی  58به

کم   بسیار  نتایج سانتی  01/0)نظیر    PDمقادیر  متر( 

یک   در  جرم  موازنه  خطای  و  نشد  حاصل  چشمگیری 

بر    PDمحدوده کوچک تغییر نمود. در این فرآیند، تاثیر  

طوری که  بیشتر بود؛ بهMAE و    MEهای آماری  شاخص

، شاخص آماری میانگین قدرمطلق خطای  PDبا افزایش  

با یک کمینه مواجه شد. همچنین، با افزایش  MAE نسبی  

ه این  ، این شاخص دوباره افزایش یافت. با اینکPDبیشتر  

افزایش با نوساناتی همراه است، اما روند صعودی خود  

می حفظ  میانگین را  آماری  شاخص  برای  وضع  کند. 

نسبی   افزایش    MEخطای  با  است.  متفاوت  ،  PDکمی 

می  MEشاخص   یا کاهش  کمینه  مشاهده  بدون  و  یابد 

قابل MAE بیشینه، روند متفاوتی در مقایسه با شاخص  

برخی خطاها   MEمشاهده است. از آنجایی که در شاخص  

تواند معیار میMAE کنند، شاخص  همدیگر را حذف می

باشد. با در نظر گرفتن شاخص    PDبهتری برای انتخاب  

MAE  مقدار ،PD    متر بهترین تطابق بین  سانتی  53برابر با

ایجادشبیه نرم سازی  و  برای  شده  را  هایدروس  افزار 

می  10آزمایش   بهینه  ارائه  مقدار  به    PDکند.  توجه  با 

 شرایط انجام هر آزمایش متفاوت است. 
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 . (10آزمایش  ،3 جدول) هایدروسافزار سازی ایجادشده و نرمرطوبت حاصل از شبیهخطوط هم -4شکل 

 

 
 . PDبر حسب تغییرات   MAEو   MEهای آماری خطای موازنه جرم و شاخص -5شکل 

معادله شبیه از حل عددی  استفاده  با  آب  سازی حرکت 

ریچاردز، یک ابزار اساسی برای مدیریت آب کشاورزی  

همکاران  )  است و  داده(2022جیانگ  تعداد  اگر  و  .  ها 

نرممراحل شبیه از  استفاده  امکان  باشند،  زیاد  -سازی 

آب در خاک  سازی حرکت  های موجود برای شبیه افزار

فراهم نخواهد بود. در چنین مواردی لازم است یک طرح  

گردد  ایجاد  ریچاردز  معادله  از  عددی  و    حل  )اینی 

ترین  اصلی  یکی از خطای موازنه جرم  .  (2020همکاران  

  شده برای تحلیلهای ایجادسازی کننده شبیهعوامل مختل

. حفظ موازنه جرم شرط استحرکت آب و املاح در خاک  

شبیه تایید  برای  ناکافی  ولی  )لازم  است  و  سازی  ژا 

که    موید آن استبسیاری از تحقیقات    (. 2019همکاران  

 
12 Tsinghua Integrated Variably Saturated Soil Water 

Movement Model 

نفوذ شبیه  در به  آب در    سازی  تمایل  خاک خشک، مدل 

تیان و همکاران  )  ی دارداایجاد عدم تعادل جرم قابل توجه

مطلق  قدر  طوری که به  ؛(2008کونت و ترونکون،  ،  2011

جرم   موازنه  درصدخطای  یک  از  تحقیقات   بیشتر  در 

است. انجام شده توسط   متعدد گزارش شده  تحقیق   در 

12از مدل  آنها    ، (2011تیان و همکاران )
TIVS    به منظور

آب حرکت  خاک  بررسی  پروفیل  و    در  کردند  استفاده 

  درصدی در خاک شنی  -320خطای موازنه جرم  شاهد  

ترتیب در  درصدی به   -8/2و    13خطای موازنه جرم    و

در  خاک رس  و  لوم  نفوذ  های  در    . بودندمرحله شروع 

دیگر روش    ، تحقیق  چندین  و  ابعاد  تقسیم  الگوریتم  از 

بعدی  خطی معادله ریچاردز دو  برای حل  مکانی  سازی 
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تا    ه شد استفاده     -02/6و    -01/5و خطای موازنه جرم 

ه  مشاهده شدهای شن و لوم  در خاک  ،درصد به ترتیب

کولیرسکی  )  است و  سیرووسکی  بیشتر    .(2020گا 

حالت روش در  جرم  موازنه  حفظ  برای  معمول  های 

اعمال   قابل  ریچاردز  معادله  عددی  حل  غیربازگشتی 

کونت و ترونکون،  ،  2004نیستند )کاواتسکی و همکاران  

  برای حفظ موازنه جرم   روشی ابداعی و ساده   (، لذا  2008

پیشنهادی برای حفظ موازنه  استفاده از روش  شد.  ارائه  

مدت )متناسب با شرایط که در شرایط نفوذ کوتاه  جرم،

گیری در  باعث کاهش چشم  بارش در ایران( اعمال شد،

طوری که در تمامی موارد  خطای موازنه جرم گردید؛ به 

موازنه  شده بررسی خطای  مطلق  مقدار  بازه  ،  در  جرم 

درصد    5/3کمتر از  بسیار کوچک نوسان داشت و همواره  

شده شامل  یک از موارد بررسینتایج نشان داد هیچ  بود. 

نفوذ، طول مدت نفوذ، طول مدت بازتوزیع رطوبت    شدت

،  PDو مقدار  رطوبت اولیه پروفیل خاک ،در پروفیل خاک

تحمیل جرم  موازنه  خطای  بر  چشمگیری  به  تاثیر  شده 

های زمانی طول گامرود  و انتظار میسازی ندارند  شبیه

بر مقدار عددی خطای موازنه جرم    یو مکانی تاثیر بیشتر

ار  دمقوجود تاثیر اندک عوامل یادشده بر  . با  باشند  هداشت

به    10از    عددی خطای موازنه جرم، با افزایش مدت نفوذ 

نفوذ  شدتدر    دقیقه  30 میلی  ثابت  دقیقهیک  بر  ،  متر 

به    36/3صورت خطی از  قدرمطلق خطای موازنه جرم به

یافت  33/3 افزایش  ؛  کاهش  به سه    نفوذ   شدتبا  از یک 

دقیقهمیلی بر  ثابت  متر  زمان  قدرمطلق  دقیقه  10  در   ،

مشابه    صورتصورت خطی و بهخطای موازنه جرم به

با افزایش رطوبت    .کاهش یافت  درصد   33/3به    36/3از  

درصد حجمی، قدرمطلق خطای موازنه    17تا  13اولیه از  

به از  جرم  خطی  افزایش    37/3به    36/3صورت  درصد 

  در پروفیل خاک  یافت و با افزایش زمان بازتوزیع رطوبت

قدرمطلق خطای موازنه جرم کاهش  ،  دقیقه  900به    300از  

 . نشان داددرصد  35/3به   40/3غیرخطی از  

سازی  شبیه  شده بهتحمیلمقادیر خطای موازنه جرم     

تیان    ازجمله  .قابل مقایسه با برخی تحقیقات مشابه است

خطای  سازی،  اولیه شبیه  حلاکه در مر(  2011و همکاران )

جرم شبیه  موازنه  ادامه  با  بود،  شاهد  را  سازی،  بالایی 

خطای موازنه جرم تجمعی کوچکتر و در حدود    نشان داد

خاک  تمام  برای  درصد  مطالعه  یک  مورد  . استهای 

در    (2008طاهری شهرآیینی و عطایی آشتیانی ) ،همچنین

به خود  روشتحقیق  مقایسه  حل  منظور  مختلف  های 

عددی معادله ریچاردز، خطای موازنه جرم در حدود یک  

روش شیب    و  تقریب تانژانتدرصد برای هر دو روش   

استاندارد   آوردند.  به   SCSوتر  می دست  نشان  ،  دهداین 

به شبیه نفوذ  مرحله  در  موازنه جرم  -بیشترین خطای 

رود در مواردی که  انتظار مید و  گرد میسازی تحمیل  

خطای موازنه جرم    ،نفوذ یا زهکشی وجود نداشته باشد

به خودی خود و بدون نیاز به الگوریتم حفظ موازنه جرم  

تحقیقات باشد؛  )  کوچک  پارک  و    و   (2019سوک 

که در آنها خطای موازنه   (2004کاواتسکی و همکاران )

شاهد این مطلب   ،است  شده  ارشزگ  جرم بسیار کوچک

 .هستند

 کلی  گیریهنتیج

درصورت عدم استفاده از روش پیشنهادی حفظ موازنه  

هرسه آزمایش نزدیک به  برای  خطای موازنه جرم  جرم،  

با   برابر  ترتیب،  به  و    -81/90و    -02/88،  -87/ 65هم 

سه  این  اختلاف  تنها  اینکه  به  توجه  با  است.  درصد 

توان نتیجه  آزمایش در زمان بازتوزیع رطوبت است، می

موازنه میزان خطای  بیشترین  مرحله  گرفت،  نه در  جرم 

بازتوزیع رطوبت در پروفیل خاک، بلکه در مرحله نفوذ  

شبیه میبه  تحمیل  روش  سازی  از  استفاده  با  گردد. 

تواند  این روش میکارگیری  پیشنهادی نتایج نشان داد، به

  ،. لذامنجر به کاهش چشمگیر خطای موازنه جرم گردد

های موجود استفاده کرد  افزاردر مواردی که نتوان از نرم

، استفاده  یجاد حل عددی معادله ریچارد باشدبه ا  نیاز و  

راه  روش  این  بود. از  خواهد  شبیهصحت  گشا  -سنجی 

  هایدروسافزار  نتایج با نرممقایسه    و شده  سازی ایجاد

 نشان داد بیشترین مقدار میانگین قدرمطلق خطای نسبی  

MAE    بیانگر تطابق    موضوع  این  .درصد است 10کمتر از
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از    عالی حاصل  نتایج  ایجادشبیهبین  با  سازی  شده 

افزایش    میاناست. در این    هایدروس افزار  نرمده از  ااستف

قدرمطلق  دقیقه   30به    10از    نفوذ  زمان  مدت میانگین   ،

درصد افزایش یافت.    53/9به    17/1از    MAEخطای نسبی  

تبع  و بهمتر در دقیقه  میلی  3به    1از  نفوذ    شدت افزایش  

میانگین قدرمطلق    افزایشآن افزایش حجم نفوذ منجر به  

همچنین،  .  شددرصد    89/8به    17/1از  MAE خطای نسبی  

باعث افزایش   ،درصد  17ا  ت   13از  حجمی    افزایش رطوبت 

درصد    89/6به    17/1از    نسبی  میانگین قدرمطلق خطای

   .شد
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