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 چکيده

قین و مهندسین بوده زی از دیرباز مورد توجه ویژه محقکشاور یها نیزمها و  تعیین موقعیت هندسی سطح آب در پروژه

ادلات حاکم بر جریان در محیط متخلخل و حل تحلیلی آنها و یا با بکاربردن سازی مع با ساده معمولاًاست. این امر 

این تحقیق از  در های عددی مانند تفاضلات محدود و حل معادله دیفرانسیل غیرخطی بوزینسك انجام شده است. روش

افته، جهت تعیین های علمی مانند مکانیك جامدات توسعه ی که در سایر زمینه Differential Quadrature روش عددی

با کف ناتراوا )مسطح و شیبدار( در حضور و عدم حضور  آبخوانآبیاری موازی در یك  دو کانالعمق سطح ایستابی بین 

تغذیه سطحی بکار رفته است. سپس نتایج حاصل از آن با نتایج حل تحلیلی و حل عددی به روش تفاضالات محدود 

های  کمتر گره مراتب بهقیاس بدست آمده است. از مزایای این روش، تعداد که نتایج رضایت بخشی از این  مقایسه شده

 باشد. شبکه بدون از دست دادن دقت مسئله و در نتیجه کاهش زمان محاسبات و هزینه می

 DQM ،سطح آب ،یعدد یساز مدل ،نسكیعادله بوزم کليدی: های واژه
 

 *مقدمه

 جهت ل آببرای انتقا پرکاربردی ها سازهکانالها یکی از 

نوع مصالح  لیبه دل ،ها کانالاین  در معمولاً. استکشاورزی 

 کف پوشش در دیواره وتخریب  به علت)خاکی، سنگی( و یا 

زیرین نشت  آبخوان، آب به داخل زمین و بتنی( یها )کانال

گردند. عامل  می آبخوانسطح اولیه  تراز کند و باعث افزایش می

آب زیرزمینی، تغذیه سطحی در سطح  ترازدیگر در افزایش  مؤثر

که  تواند تا آنجا ادامه یابد . افزایش تراز آب میباشد یممنطقه 

اورزی را مستغرق و سطح آب به سطح زمین برسد و منطقه کش

های کشاورزی قابلیت  که زمین شود یمو سبب  باتلاقی نماید

 خشك مهینمناطقی با آب و هوای  دهند. اما در  کشت را از دست 

های شوری در عمق خاك وجود دارند،  لایه معمولاًك که و خش

که با  است نیایابد. دلیل این امر  این مسئله اهمیت بیشتری می 

های شور به نزدیکی  لایه ،افزایش سطح آب و عدم کنترل آن

رسند که باعث تهدید جدی  سطح زمین و یا سطح زمین می

تمام  ی جهینتگردد.  در منطقه می یزیحاصلخکشاورزی و برای 

های زراعی و کشاورزی و لطمه  عوامل ذکر شده، تخریب زمین

باشد که مطمئنأ با عواقب اجتماعی،  به اقتصاد منطقه می

باشد. جبران این  شدیدی همراه می یطیمح ستیزاقتصادی و 
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سوء، نیازمند صرف هزینه زیاد و وقت طولانی  راتیتأثلطمات و 

ه بجای برطرف نمودن تر آن است، ک باشد. لذا مطلوب می

و تغذیه سطحی  ها کانالبرداری، اثرات این  عوارض، پیش از بهره

تا  ، مورد مطالعه و بررسی قرار گیردآبخوانبر روی سطح آب 

بتوان از ایجاد عوارض ناشی از صعود تراز آب جلوگیری کرد. 

با توجه به اهمیت موضوع، این مسئله را مورد  زیادی نیمحقق

اثرات وجود دو کانال  (Mustafa,1987). اند دهدابررسی قرار 

 آبخوانانتقال آب و تغذیه سطحی را بر روی سطح آب در 

 Sewat et با بکار بردن تبدیلات لاپلاس بررسی نمود. دار بیش

al  (1992)  دار بیش آبخوانحل تحلیلی معادله بوزینسك را در 

ار تغذیه سطحی یکنواخت را مورد بررسی قر ریتأثکه تحت 

و  های آزمایشگاهی مقایسه نمودند دادند و نتایج حاصل را با داده

 Sewat et al (1994)در ادامه،  .به تطابق خوبی دست یافتند

تحقیق قبلی خود را مورد بازنگری قرار دادند که حاصل آن ارائه 

 تری در مقایسه با تحقیق قبلی بوده است. راه حل تحلیلی دقیق

Sing et al (1992) حل تحلیلی معادله خطی شده  روش

بوزینسك را با استفاده از بسط توابع ویژه و مقادیر ویژه برای 

در اثر توابع مختلف تغذیه ارائه  آبخوانتعیین سطح آب در 

برای اثبات صحت حل ارائه شده مسائلی را که به  . آناننمودند

با  مجدداًهای دیگر تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته بودند،  روش

 Manglik et al. ستفاده از روش خود مورد بررسی قرار دادندا
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 آبخوانبه بررسی تغییرات سطح آب در یك نیز  (1997)

روش تحلیلی پیشنهادی مستطیلی و حل معادلات حاکم با 

تحقیقی را  Upadhyaya and Chauhan (2001) .اند پرداخته

ا کف ب آبخوانبرای تعیین سطح آب بین دو کانال انتقال آب در 

بررسی  ،قرار دارد ریمتغناتراوای افقی که تحت اثر تغذیه سطحی 

 مسئلهاند. در این تحقیق یك روش تحلیلی جهت حل  نموده

 Mustafa (1987) پیشنهاد شده و نتایج را با آنچه که تحقیق

کارایی مقایسه نشان دهنده بود مقایسه نمودند.  ارائه داده 

 Upadhyaya and ر ادامهباشد. د می شده ارائهروش  مناسب

Chauhan (2002)  تلاش مجددی را برای تکمیل تحقیقات خود

 آبخواندر رابطه با تعیین سطح آب بین دو کانال انتقال آب در 

( که تحت اثر تغذیه سطحی یکنواخت قرار دار بیش ایو )افقی 

انجام دادند. در این تحقیق علاوه بر تکمیل روش حل  ،دارد

با  آبخوانخطی شده بوزینسك و ارائه آن برای تحلیلی معادلات 

تحت اثر تغذیه یکنواخت، حل  دار بیشکف ناتراوای افقی و 

نیز  دعددی معادله غیر خطی بوزینسك به روش تفاضلات محدو

 ارائه شده است.

DQMروش
روش عددی قدرتمند در  عنوان بهامروزه ، 1

 Bellman andباشد.  های مختلف علوم مهندسی مطرح می حوزه

Casti (1971)، کوادراچررا با الهام از ایده انتگرال  این روش 

این روش با حفظ دقت در تعیین نتایج به نسبت  ابداع نمودند.

از تعداد به مراتب کمتری گره در شبکه  ،های عددی رایج روش

این مطلب باعث کاهش چشمگیر زمان  که برد مسئله سود می

گردد.  های مسائل می جواباجرا و تلاش محاسباتی در تعیین 

DQM  در توسعه یافته استمختلف علمی  یها نهیزمدر .

جهت  Chen et al  (1971) به تحقیق توان یممکانیك خاك 

تعیین میزان تحکیم در خاکهای چند لایه اشاره نمود. در 

  Hashemi et al اتبه تحقیق توان یممکانیك سیالات 

، DQM با استفاده از هاکه در آناشاره نمود  (2005,2007)

معادلات حاکم بر جریان در کانال باز را در حالت جریان 

اند.  سازی عددی امواج ساحلی را انجام داده شبیه وغیردائمی 

انجام شده است، آب زیرزمینی تحقیق دیگری که در حیطه 

باشد که پس  مربوط به تعیین پروفیل سطح آب در یك قنات می

 یریگ اندازهبا مقادیر  DQآمده از روش از مقایسه نتایج بدست 

به خوبی  DQMکه روش  ه شدنتیجه گرفت ،شده صحرایی

 Robati and) ار گرفته شودبکنیز تواند در این زمینه  می

Barani, 2009) در تحقیق حاضر روش .DQM  جهت

با کف  آبخوانسطح آب بین دو کانال انتقال آب در  یساز هیشب

                                                                                             
1. Differential Quadrature Method 

( و تحت اثر تغذیه سطحی یکنواخت دار بیش)افقی یا  نفوذناپذیر

توسعه داده شده است. مسئله و شرایط حاکم مورد نظر مشابه 

، اند گرفتهدر نظر  Upadhyaya and Chauhan (2002)آنچه که 

با نتایج  DQMنتایج روش  بنابراین در تحقیق حاضر،؛ باشد یم

دو روش حل تحلیلی این مقاله مرجع که حاصل از تحقیق 

خطی شده بوزینسك و حل عددی معادله بوزینسك به معادله 

مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته  است، روش تفاضلات محدود

در حل  DQMاست. نتایج نشان دهنده دقت بسیار بالای روش 

این است که روش  دهنده نشان. همچنین نتایج مسائلاینگونه 

DQM وابهای به ج تواند یمکم نیز  یها گرهشبکه با با  تواند یم

، دقت ها گرهکه با افزایش تعداد  هرچندقابل قبولی دست یابد 

بر سرعت . شبکه با تعداد گره کمتر، ابدی یمجوابها نیز افزایش 

 .دیافزا یم DQMکه این خود بر کارایی روش  دیافزا یمحل 

 هامواد و روش
باشند،  در یك منطقه که اراضی آن دارای کاربری کشاورزی می

های آبیاری باعث تغییر  ی و یا انتقال آب توسط کانالآبیاری اراض

ی نشان داده آبخوان (1)گردد. در شکل  تراز آب زیرزمینی می

ی  شده است که در سطح آن دو کانال انتقال آب موازی به فاصله

L  از یکدیگر احداث شده و از طریق نفوذ آب ناشی از آبیاری

آب به طور  سطح آبخوانشود. در این  سطح نیز تغذیه می

افقی یا )از کف ناتراوا  h0 ای با ارتفاع طبیعی در تراز اولیه

 ( قرار گرفته است.دار بیش
 

 
 واقع شده بر روی کف ناتراوا دار بيش آبخوان -3شکل 

 

، سطح ها و آبیاری سطحی ال آب از کانالانتق از پساما 

رخ . این مقدار افزایش به نابدی یمافزایش  مرتباً در آبخوان آب
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 ها نشت از کانال ریتأث ،مدت زمان تغذیه سطحی، تغذیه از سطح

بستگی دارد. در انجام  آبخوانهای مختلف کف ناتراوای  شیبو 

 این مطالعه فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

همگن، همسو و نامحدود و سیال تراکم ناپذیر  آبخوان -1

 منظور شده است.

 است. از صعود مویینگی صرف نظر شده -2

ی بوزینسك و اعمال  در حل معادلات جریان از معادله -3

 است. استفاده شده مریفورشها -فرض دوپویی

برای معادله حاکم  ،و فرضیات فوق (1)با توجه به شکل 

یك بعدی معادله دیفرانسیل ، آبخوانتعیین سطح آب در 

به صورت زیر بیان که  باشد یمغیرخطی مرتبه دوم بوزینسك 

 :شود یم
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= ارتفاع آب از کف ناتروا بر حسب متر، hفوق  ی رابطهدر 

x ( بر حسب متر،ها کانال)یکی از  مبدأ= فاصله از L =ی فاصله 

ضریب = K=شیب کف ناتراوا، α بر حسب متر،  دو کانالبین 

= ضریب آبدهی Syaهدایت هیدرولیکی بر حسب متر بر ثانیه، 

=تغذیه سطحی در واحد سطح بر حسب متر Rو  آبخوان 1هویژ

 .باشند یمبر ثانیه 

شرایط مرزی حاکم بر  (1)همچنین با توجه به شکل 

 خواهد بود: 2-1 روابطبه صورت  1رابطه 

)0                         (2رابطه ) ,0) 0h x h at x L   

,0)1                                      (3رابطه ) ) ; 0h t h t  

)2                                    (1رابطه ) , ) ; 0h L t h t  

بودن، ابتدا  یرخطیغ لیبه دل 1رابطه برای حل تحلیلی 

سازی نمود و  متغیری خطی  باید این معادله را بوسیله تغییر 

متغیرهای  سپس حل تحلیلی را برای آن ارائه کرد. یکی از تغییر 

باشد. در این روش  می Wernerیج در چنین معادلاتی روش را

شود. با  در معادله قرار داده می z = h2-h02 با رابطه z ریمتغ

)( از ترم نظر صرفو  1رابطه متغیر در   اعمال این تغییر
2

2
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ی سازی و خط 5-8روابط و شرایط مرزی آن به صورت  1رابطه 

 .(Upadhyaya and Chauhan, 2002) شوند یمبازنویسی 
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1. Specific yield 
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2 2 0( , ) ; 0z L t z h h t    

،5رابطه در 
ya

KDa
S

  است که در آن پارامترD  عمق

باشد.  سازی )عمق متوسط جریان( می مشخصه برای خطی

همچنین 
K

RQ 2  است که فرم بدون بعد تغذیه از سطح

د جریان آب در است. در این مرحله با توجه به شباهت فرآین

 Upadhyaya andمحیط متخلخل با مسائل انتقال حرارت 

Chauhan (2002)  ی ها جواب ارائهموفق به ، 5رابطه برای

در حالات  دار بیشو با کف ناتراوای افقی  آبخوانتحلیلی برای 

ی شدند که در این تحقیق از آنها جهت مقایسه ردائمیغی و دائم

 .شود یمنتایج استفاده 

بوزینسك علاوه  یرخطیغیگر حل معادله دیفرانسیل راه د

برای حل . باشد یم، حل عددی این معادله بر روش تحلیلی

توان با  ( و شرایط مرزی حاکم بر آن را می1عددی معادله )

xXی رهایمتغ تغییر 
L

 ،
2

hH
h

  2و
2

ya

k t h
T

S L

 
  
 

 

بعد نمود و معادلات مربوط به  بی 11و یا  3رابطه به صورت 

 .ندیآ یمبدست  11-13روابط  صورت بهشرایط مرزی نیز 
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 باشند یم. 

Upadhyaya and Chauhan (2002) معادله  توانستند حل

با موفقیت به انجام  ،با استفاده از روش تفاضالات محدودرا  11

انند که از آن نیز جهت مقایسه با نتایج تحقیق حاضر استفاده رس

. آنها فرض کردند که آبخوان دارای خاك با مشخصات شود یم

سطحی در دو حالت  هیتغذ، Sya=0.3هیدرودینامیکی شامل 

Q=0  وQ=0.00002  12000و
ya

KDa
S

  باشند یم. 

 Differential Quadratureمعرفی روش 

در واقع یك روش که  DQMتر بیان شد  همانگونه که پیش

 ،باشد سازی عددی برای تقریب مقادیر مشتقات می  گسسته

بداع گردید. در این روش ا Bellman and Casti (1971)توسط 
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حاصل جمع وزنی از تمام مقادیر  صورت بهراستا  مشتق در یك

 ،. تعیین این ضرایب وزنیدیآ یمتابع در آن راستا بدست 

باشد. برای تعیین این  می DQMدر روش  مرحلهترین  کلیدی

ارائه روش را  دو و همکارانش  Bellmanضرایب وزنی در ابتدا 

 معادلات اول شامل حل یك دستگاه . روش)مرجع( ندنمود

 صورت بهتوان  ها را می باشد که در آن موقعیت گره جبری می

)بیشتر از  اد باشدزی ها گرهتعداد اما زمانی  دلخواه انتخاب نمود،

گردد  تشکیل شده بد وضع می معادلات ماتریس دستگاه ،(13

بسیار مشکل است. در روش دوم  معادلات که حل این دستگاه

از یك فرمول ساده جبری استفاده  Bellmanارائه شده توسط 

قاط موقعیت ن  ای که در روش دوم وجود دارد، گردد، اما نکته می

های چند جمله تغییر  بایست از ریشه باشد که می می یبند شبکه

روش  یها تیمحدود لیبه دلیافته لژاندر استفاده شود. 

Bellman  در تعیین ضرایب وزنی، محققین همواره به فکر بسط

روش  Shu and Richards (1990) و توسعه این روش بودند.

و خواص  ها یا لهجماز تقریب چند  توأمجدیدی را با استفاده 

آنها با تحلیل بردار خطی فضایی برای تعیین این ضرایب وزنی 

توسعه دادند که  یا گونه بهارائه نمودند. سپس این روش را 

ها و ابعاد مش بندی مورد  گونه محدودیتی از نظر تعداد گره هیچ

بتوان ضرایب وزنی  یراحت بهو  استفاده در آن وجود نداشته باشد

 .(Shu, 2000) نوع مسئله را تعیین نماید مربوط به هر

)ام تابع  n ی مرتبهروش مشتق  نیدر ا )f x  ی  گرهدرi 

 .گردد یممحاسبه  11به صورت رابطه ام 

(11 رابطه)
 

,

1

( ) . ( ) , 1,2,...,
N

n n

i i j j

j

f x w f x for i n


 
 

 که در آن
,

n

i jw  ضرایب وزنی و( )jf x در  مقدار تابع

نقطه 
jx و ( )n

if x  مقدار مشتق در نقطه
ix باشد یم .Shu 

پایه، روابط  یها یا در نظر گرفتن خواص چندجمله با (2000)

زیر را جهت تعیین ضرایب وزنی مشتقات اول، 
,i ja  و ضرایب

وزنی مشتقات دوم 
,i jb :ارائه نمود 

           (15رابطه )
 

   

(1)

, (1)
,

.

i

i j

i j i

M x
a for i j

x x M x
 

 

                                     (16رابطه )
, ,

1,

N

i i i j

j j i

a a
 

  
 

          (17رابطه )
, , ,

1
2. ,i j i j i i

i j

b a a for j i
x x

 
      

 

                                      (18رابطه )
, ,

1,

N

i i i j

j j i

b b
 

   

                           (13رابطه )   ̀
,1

)1(





N

ikk

kii xxxM 

 حاکم معادلاتبر  DQاعمال روش 

توسط  مسئلهسازی معادلات حاکم بر  در این بخش نحوه گسسته

تشریح شده است. در  11رابطه بعد   برای فرم بدون DQMروش 

و  DQMمدل ارائه شده تمامی مشتقات مکانی توسط روش 

 1زمانی با روش تفاضل محدود پیشرو رتبه اول مشتقات

مورد نظر از نوع  مسئله که ییآنجاشوند. از  سازی می گسسته

مختلفی برای حل آن وجود  یها روشو گذرا است،  یردائمیغ

است که در آن مطابق با  2دارد. روش اول، روش حل صریح

از زمان صفر شروع کرده و با مقدار  مسئلهجهت حل  21 رابطه

، با رابطه بدست "n"زمانی و یا گام  Tnرامترها در هر زمان پا

آمده حاصل از گسسته سازی معادلات، مقدار هر پارامتر برای 

. دیآ یمبدست  ماًیمستق "n+1"و یا گام زمانی T(n+1) زمان 

 (.T=Tn+1-TnΔ) باشد یم ∆Tاختلاف زمانی بین هر گام زمانی 

2        (21رابطه ) 2 2 1

2 2

2

1

2 2

n
n n

ii

H H QL H H
A

X X h T

       
       

       

 

Nifor ,...,2,1,  
برای محاسبه "n"این روش تنها از اطلاعات گام زمانی 

بنابراین لازم  کند یماستفاده  "n+1"پارامترها در گام زمانی 

کافی کوچك انتخاب شود. روش  اندازهبه  ∆Tاست گام زمانی 

 21است که در آن مطابق با رابطه  3دوم، روش حل ضمنی

ان صفر شروع کرده و از مقدار پارامترها از زم مسئلهجهت حل 

تنها جهت گسسته سازی مشتقات زمانی  "n"در هر گام زمانی 

و جهت گسسته سازی مشتقات مکانی از مقدار  استفاده شده

شود. بنابراین روابط  استفاده می "n+1"پارامترها در گام زمانی 

بدست آمده حاصل از گسسته سازی معادلات، تشکیل یك 

دهند که مقدار هر پارامتر برای زمان  معادلات خطی میدستگاه 

T(n+1)  و یا گام زمانی"n+1" ضمنی از طریق حل این  طور به

 .دیآ یمدستگاه معادلات خطی بدست 

                (21)رابطه 

1
2 2 2

2 2

2

1

1

2 2

n

i

n n

i

H H QL
A

X X h

H H

T





    
     

     

 
  

 

 

                                                Nifor ,...,2,1,  
است که مشابه با  1روش سوم، روش حل شبه ضمنی

اوت که در آن مطابق با رابطه روش حل ضمنی است با این تف

                                                                                             
1. First-order forward Finite difference scheme 

2. Explicit Scheme 

3. Implicit scheme 
4. Semi-implicit crank-nicolson scheme 
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 "n"زمانی از مقدار پارامترها در هر گام  مسئلهجهت حل  22

علاوه بر گسسته سازی مشتقات زمانی، در گسسته سازی 

 "n+1"زمانی مشتقات مکانی نیز در کنار مقدار پارامترها در گام 

. بنابراین روابط بدست آمده حاصل از شود یماستفاده 

سازی معادلات، همچنان تشکیل یك دستگاه معادلات  گسسته

و یا گام  T(n+1)دهند که مقدار هر پارامتر برای زمان  خطی می

از طریق حل این دستگاه معادلات خطی بدست  "n+1"زمانی 

 .دیآ یم

 (22 رابطه)
1

1
2 2

2

2 2

2

1

21

2 1

2

n n

i

n

i

n

i

H H

T

H H
A

X X

H H
A

X X





 
 

 

    
    

    
  

    
         

 

Nifor ,...,2,1,  
فرم کلی  توان یمبنابراین با توجه به مطالب بیان شده 

 را به صورت زیر بیان نمود: 11 گسسته سازی معادله

 (23رابطه )
1

2 2 2

2 2

2

1

2 2

n

i

H H QL
A

X X h




    
     

     

 

2 2 2 1

2 2

2

1
(1 )

2 2

n
n n

ii

H H QL H H
A

X X h T


       
         

       

 

Nifor ,...,2,1,  
 θ=0به فرم ضمنی،  θ=1با قرار دادن  توان یمکه در آن 

به فرم شبه ضمنی دست یافت. با اعمال  θ=0.5به فرم صریح و 

برای گسسته سازی مشتقات مکانی در گام زمانی  DQروش 

"n+1" ( رابطه تعیین مقدار تراز سطح آب 23بر روی معادله ،)

H زیرزمینی
n+1  در زمانT(n+1)  دیآ یمبصورت زیر بدست: 

 (21رابطه )
    

1

2 2
1

,

1

1
1

2

n n

i i

N
n n

i k k k

k

H H

T

b H H 












    
  

 

 
 

2
1

, 2
1 2

1
2

N
n n

i k k k

k

QL
A a H H

h
 



 
       

 


 

 1,...,2,1,  Nifor 
 و با توجه شرط مرزی:

3,2,10,...,1 (25رابطه )  NiforHi 
1 (26رابطه ) 1

1 0,n n

NH H for all n   
دستگاه معادلات برای هر گره،  21با اعمال رابطه 

Hبرای  یرخطیغ
n+1

i  مشکل  تاًنسبکه حل آن  دیآ یمبدست

. بنابراین لازم است که این دستگاه معادلات به نحوی باشد یم

روشی را  Jain et al  (1994) خطی شود تا قابل حل گردد.

در این  کهاند  کردهجهت خطی سازی دستگاه معادلات ارائه 

در روش پیشنهادی  قرار گرفته است.استفاده  موردتحقیق 

H مقدار 
n+1

i  برابر با H
n

i+V
n
i  که در آن  شود یمقرار داده 

V
n
i میزان تغییراتH  از گام زمانی"n"  تا"n+1"  در هر نقطه

بدست  27رابطه ، 21 گذاری این عبارت در رابطهی. با جاباشد یم

 آید. می

 (27رابطه )

 

    
2 2

,

1

1
1

2

n n n

i i i

N
n n n

i k k k k

k

H V H

T

b H V H 


 




          


 

      
















 


2

2

2

1

,
2

1
h

QL
HVHaA

N

k

n

k

n

k

n

kki 

 
 1,...,2,1,  Nifor 

از ترمهای مرتبه  نظر صرفو  27رابطه  یساز سادهبا 

O(V
2
V، دستگاه معادلات خطی زیر برای (

n
i  دیآ یمبدست: 

 (28رابطه )
  

 , ,

1

.
N

n n n

i i k i k k k

k

V T Aa b H V


    
 

 

 
2

2

, , 2
1 1 2

. .
2 2

N N
n n

i k k i k k

k k

T QL
b H T A a H T

h 

 
    

 
 

 
 1,...,2,1,  Nifor 

 .باشند یمشرایط مرزی نیز به صورت زیر قابل بیان 

0   (23رابطه ) 1 2,3,..., 1iH for i N   
 (31رابطه )

1 0,n n

NH H for all n  
 (31 رابطه)

1 0,n n

NV V for all n  

Vبا حل این دستگاه معادلات خطی و محاسبه 
n
i  در هر

H گام زمانی، مقادیر 
n+1

i با اضافه نمودن توان یمرا V
n

i به H
n

i 

، فرم صریح حل معادله به صورت زیر θ=0بدست آورد. اگر 

 :دیآ یمبدست 

n (32رابطه )

iV  

 
2

2

, , 2
1 1 2

. .
2 2

N N
n n

i k k i k k

k k

T QL
b H T A a H T

h 

 
    

 
  

 1,...,2,1,  Nifor 

به ، فرم شبه ضمنی حل معادله به صورت زیر θ=0.5اگر 

 :دیآ یم دست

 (33رابطه )  


N

k

n

k

n

kkiki

n

i VHbaATV
1

,, ..2

 

 
2

2

, , 2
1 1 2

2. . . .
2

N N
n n

i k k i k k

k k

QL
T b H T A a H T

h 

 
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 
 

 
 1,...,2,1,  Nifor 

 :شود یمفرم ضمنی حل معادله به صورت زیر  θ=1اگر 
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 (31رابطه )  



N

k

n

k

n

kkiki

n

i VHbaATV
1

,, ..
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2
2

, , 2
1 1 2

. .
2 2

N N
n n

i k k i k k

k k

T QL
b H T A a H T

h 

 
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 
 

 
 1,...,2,1,  Nifor 

 نتايج
و  Mustafa (1987)ارائه گردید  تر شیپهمانگونه که 

Upadhyaya and Chauhan (2002)  یها روشمسئله را با 

. در اند دادهتحلیلی و عددی )تفاضلات محدود( مورد بررسی قرار 

بر روی همان مسئله مورد بررسی  DQMتحقیق حاضر کاربرد 

 قرار گرفته است.

بدین صورت مشخصات و مقدار پارامترهای مسئله مذکور 

متر، مقدار  1111 فاصله دو کانال آبیاری از یکدیگر کهاست 

، مقدار پارامتر 11112/1 (Qبدون بعد ) سطحی ی هیتغذ

ya

KDa
S

 برابر )( 12 dm 12111  که در آن مقدارSya  برابر

و  (11)2 و 1تیب برابر به تر z0 ،z1،z2است و مقادیر  3/1
و  باشند یم (355/11)2 

0.5

1 20.5 2 5.244D z z m    
 

های  ها در شیب است. برای تکمیل بررسی در نظر گرفته شده

 بار كی)صفر( و  با سطح آب بدون تغذیه سطحی بار كیمختلف 

انجام شده است. محاسبات  11112/1سطحی به مقدار  هیتغذبا 

)روز( و در حالت  11و  5 یها زماندر این مسئله سطح آب در 

 یساز هیشبگیرند. برای  قرار می یساز هیشبپایدار مورد بررسی و 

 11/1برابر  Xسطح آب توسط روش تفاضلات محدود مقادیر 

در نظر  بعد یببرای حالت معادلات  11111/1برابر  Tو مقدار 

 Upadhyaya and Chauhan. در تحقیق گرفته شده است

 ،گره مکانی 111استفاده از و با اعمال این مقادیر  (2002)

تحقیق حاضر و در  اما در انجام شده است،سطح آب  یساز هیشب

های به مراتب کمتری با توزیع  از تعداد گره DQM روش

گره(.  25و  13و  15و  11)  کنواخت استفاده شده استغیری

ها با توجه به این مطلب بوده است، که برای  توزیع گره ی نحوه

در نزدیکی مرزها  ها گرهسازگاری هرچه بیشتر با شرایط مرزی، 

ها با استفاده از  باشند. مختصات گره تر از نقاط میانی می متراکم

 .(Jain et al,1994)تعیین گردیده است  15رابطه 

 (35رابطه )

 

 

2 1
cos cos

2 2

2 1
cos cos

2 2

, 1,2,3,...,

i

i

N N
X L

N

N N

i N





  
   

    
  

   
   



 

 Lو های انتخابی  نشانگر تعداد گره Nپارامتر  35رابطه در 

ی در ها شبکه( نشان دهنده 2شکل ) باشد. میطول کل شبکه 

ی مختلف و طول کل واحد ها گرهنظر گرفته شده با تعداد 

(1=L،)  باشد یم بعد یببرای حل معادلات. 

نتایج حاصل از این تحقیق برای رقوم سطح  3-7اشکال 

دهند. محور  های مختلف را نشان می آب بین دو کانال در زمان

قائم 
2hhدهد و  ، رقوم سطح آب را به شکل بدون بعد نشان می

 Lxبعد شده از فاصله بین دو کانال  افقی معرف مقدار بی محور 

 صورت بههای  با تعداد گره DQMاست. این نتایج از روش 

بدست آمده  θ= 5/1 غیریکنواخت و در حالت شبه ضمنی برای

ی عددی برای ساز هیشبهمچنین جهت کنترل نتایج،  است.

تغذیه سطحی صورت و عدم ، وجود دار بیشآبخوان افقی و 

هنده نتایج برای آبخوان افقی، نشان د 1و  3گرفته است. اشکال 

 6و  5به ترتیب برای حالت بدون و با تغذیه سطحی و اشکال 

به ترتیب  %(5) دار بیشنیز نشان دهنده نتایج برای آبخوان 

 .باشند یمبرای حالت بدون و با تغذیه سطحی 

 

 
 لفمخت یها گرهتوزيع شبکه در نظر گرفته شده برای تعداد  .2شکل

 

گردد، نتایج حاصل  مشاهده می 6تا  3با توجه به اشکال 

با  در مقایسه 25 و 13 و 15 و 11 یها گرهبا تعداد DQM  از

و در تمام  باشند یممنطبق  کاملاً روش عددی تفاضلات محدود

فاصله بین دو کانال را مدل  حالات یك پروفیل سطح آب در

با گذشت زمان به  DQMنمایند. البته نتایج حاصل شده از  می

جائیکه بر آن منطبق  شوند تا جوابهای حل تحلیلی نزدیك می

شوند. این روند انطباق با نتایج تحلیلی با افزایش شیب کف  می

همچنین جهت نشان  افتد. های کمتری اتفاق می کانال در زمان

دادن مقادیر محاسبه شده تراز سطح آب در زمانهای مختلف، 

آبخوان با کف ناتراوای افقی بدون تغذیه  برای )5تا  1(جداول 

 .دهند یم ارائه(، نتایج را 3)شکل  سطحی
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

با کف ناتراوای  آبخوانپروفيل سطح آب بين دو کانال آبياری در  .1 شکل

غيريکنواخت به   با توزيع مش DQMافقی بدون تغذيه سطحی به روش 

در مقايسه با θ =9/0گره و حل شبه ضمنی  29و  35و  39و  33ازای تعداد 

روز )ب( در زمان  9نتايج حل تحليلی و روش تفاضل محدود )الف( در زمان 

 روز )ج( جريان پايدار 30

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

با کف ناتراوای  آبخوانپروفيل سطح آب در بين دو کانال آبياری در . 7 شکل

با توزيع مش  DQ( به روش 00002/0) سطحیبا تغذيه   افقی همراه

 گره و حل شبه ضمنی  29و  35و  39و  33غيريکنواخت به ازای تعداد  

9/0= θ در مقايسه با نتايج حل تحليلی و روش تفاضل محدود )الف( در زمان

 روز )ج( جريان پايدار 30روز )ب( در زمان  9
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 دار بيشبا کف  آبخوانسطح آب بين دو کانال آبياری در پروفيل  .9شکل 

با توزيع مش غيريکنواخت به  DQ%( ناتراوای بدون تغذيه سطحی به روش 9)

در مقايسه با نتايج حل θ =9/0گره و حل شبه ضمنی  29و  35و  39و  33ازای 

روز )ج(  30روز )ب( در زمان  9تحليلی و روش تفاضل محدود )الف( در زمان 

 يان پايدارجر

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 دار بيشبا کف  آبخوانپروفيل سطح آب بين دو کانال آبياری در . 6شکل 

با توزيع مش  DQبه روش  (00002/0) با تغذيه سطحی  %( ناتراوای همراه9)

در θ =9/0گره و حل شبه ضمنی  29و  35و  39و  33غيريکنواخت به ازای 

روز )ب(  9تحليلی و روش تفاضل محدود )الف( در زمان مقايسه با نتايج حل 

 روز )ج( جريان پايدار 30در زمان 
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 با کف ناتراوای افقی بدون تغذيه سطحی آبخوانپروفيل سطح آب بين دو کانال آبياری در . 3جدول 

 (=Q 1/1)نتایج برای کف افقی و نرخ تغذیه سطحی 

 دارجریان پای روز 5زمان  روز 5زمان  مختصات

X/L 
 روش تحلیلی

(analytical) 

 روش تفاضل محدود
 (FD) 

  روش تحلیلی
(analytical) 

روش تفاضل 
 (FD) محدود

 روش تحلیلی
(analytical) 

 روش تفاضل محدود
(FD) 

1/1111 1/1355 1/1355 1/1355 1/1355 1/1355 1/1355 

1/1111 1/3611 1/3511 1/1231 1/1171 1/1851 1/1851 

1/2111 1/8331 1/7831 1/3131 1/3331 1/1781 1/1781 

1/3111 1/7171 1/5381 1/8311 1/8711 1/1681 1/1681 

1/1111 1/6131 1/1111 1/8131 1/8161 1/1581 1/1581 

1/5111 1/5651 1/2181 1/8171 1/7871 1/1131 1/1131 

1/6111 1/5811 1/3351 1/8171 1/7831 1/1331 1/1331 

1/7111 1/6571 1/5251 1/8131 1/8211 1/1311 1/1311 

1/8111 1/7621 1/6371 1/8831 1/8731 1/1211 1/1211 

1/3111 1/8821 1/8531 1/3111 1/3351 1/1181 1/1181 

1/1111 1/1111 1/1111 1/1111 1/1111 1/1111 1/1111 

 

با کف ناتراوای  آبخوانپروفيل سطح آب بين دو کانال آبياری در . 2جدول 

 N=11و  DQبا روش  فقی بدون تغذيه سطحیا

 (=11N) (=Q 1/1)نتایج برای کف افقی و نرخ تغذیه سطحی 

X/L  جریان پایدار روز 11زمان  روز 5زمان 

1/1111 1/1355 1/1355 1/1355 

1/1215 1/1622 1/1783 1/1311 

1/1355 1/3588 1/1271 1/1317 

1/2161 1/7815 1/3171 1/1811 

1/3155 1/5231 1/8531 1/1711 

1/5111 1/2717 1/8151 1/1617 

1/6515 1/1511 1/8182 1/1113 

1/7333 1/6371 1/8785 1/1281 

1/3115 1/8688 1/3127 1/1138 

1/3755 1/3681 1/3855 1/1136 

1/1111 1/1111 1/1111 1/1111 

 

اوای با کف ناتر آبخوانپروفيل سطح آب بين دو کانال آبياری در . 1جدول 

 N=15و  DQبا روش  افقی بدون تغذيه سطحی

 (=15 N) (=Q 1/1)نتایج برای کف افقی و نرخ تغذیه سطحی 

X/L  جریان پایدار روز 11زمان  روز 5زمان 

1/1111 1/1355 1/1355 1/1355 

1/1125 1/1782 1/1861 1/1311 

1/1135 1/1251 1/1582 1/1311 

1/1131 1/3351 1/1123 1/1855 

1/1883 1/8157 1/3516 1/1782 

1/2831 1/6355 1/8838 1/1633 

1/3887 1/1273 1/8233 1/1531 

1/5111 1/2183 1/7888 1/1188 

1/6113 1/3618 1/7321 1/1382 

1/7163 1/5563 1/8285 1/1273 

1/8117 1/7213 1/8736 1/1187 

1/8313 1/8161 1/3233 1/1113 

1/3515 1/3323 1/3681 1/1113 

1/3875 1/3831 1/3321 1/1113 

1/1111 1/1111 1/1111 1/1111 

با کف ناتراوای  آبخوانپروفيل سطح آب بين دو کانال آبياری در . 7جدول 

 N=19و  DQبا روش  افقی بدون تغذيه سطحی

 (=13N) (=Q 1/1)ج برای کف افقی و نرخ تغذیه سطحی نتای

X/L  جریان پایدار روز 11زمان  روز 5زمان 

1/1111 1/1355 1/1355 1/1355 

1/1176 1/1851 1/1838 1/1318 

1/1312 1/1533 1/1723 1/1327 

1/1671 1/3336 1/1118 1/1831 

1/1171 1/3223 1/1162 1/1818 

1/1786 1/8221 1/3583 1/1731 

1/2511 1/6363 1/3165 1/1721 

1/3231 1/5165 1/8551 1/1651 

1/1132 1/3785 1/8128 1/1571 

1/5111 1/2185 1/7883 1/1188 

1/5868 1/3173 1/7883 1/1115 

1/6711 1/1717 1/8135 1/1321 

1/7511 1/6153 1/8118 1/1217 

1/8211 1/7373 1/8851 1/1177 

1/8831 1/8315 1/3212 1/1116 

1/3331 1/3182 1/3567 1/1167 

1/3638 1/3536 1/3816 1/1131 

1/3321 1/3311 1/3352 1/1118 

1/1111 1/1111 1/1111 1/1111 

 

از در حالتی است که  6تا  3در اشکال  شده ارائهنتایج 

در انتها (. θ =5/1) روش نیمه ضمنی استفاده شده است یعنی

ی صریح، ضمنی و ها حلروش  ریتأثجهت مقایسه و نشان دادن 

با استفاده از  DQMنتیجه حاصل از  7در شکل نیمه ضمنی، 

درصد( به  5) دار بیشبا کف ناتراوای  آبخوانگره در  11 تعداد

روز در مقابل نتایج روش حل  5در زمان  θ= 1، 1،5/1ازای 

 .تحلیلی و روش حل عددی تفاضلات محدود آورده شده است
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برابر هر سه روش در حل این  باًیتقرنتایج نشان دهنده دقت 

 .باشد یم مسئله

ردد، مشابه نتایج گ مشاهده می( 7) با توجه به شکل

در هر  11 یها گرهبا تعداد  DQMنتایج حاصل از  ،6تا  3اشکال 

و عدم تغذیه سطحی، در مقایسه با روش عددی وجود دو حالت 

 .باشند یممنطبق  کاملاً تفاضلات محدود
 

با کف ناتراوای  آبخوانپروفيل سطح آب بين دو کانال آبياری در . 9جدول 

 N=25و  DQروش  با افقی بدون تغذيه سطحی

 (=25N) (=Q 1/1)نتایج برای کف افقی و نرخ تغذیه سطحی 

X/L  جریان پایدار روز 11زمان  روز 5زمان 

1/1111 1/1355 1/1355 1/1355 

1/1113 1/1836 1/1323 1/1351 

1/1171 1/1713 1/1828 1/1333 

1/1381 1/1121 1/1663 1/1321 

1/1671 1/3336 1/1118 1/1831 

1/1133 1/3113 1/1168 1/1861 

1/1161 1/8755 1/3835 1/1821 

1/1356 1/7328 1/3161 1/1775 

1/2511 1/6362 1/3165 1/1721 

1/3187 1/5858 1/8673 1/1663 

1/3716 1/1636 1/8321 1/1611 

1/1317 1/3375 1/8118 1/1551 

1/5111 1/2132 1/7883 1/1188 

1/5653 1/2835 1/7863 1/1126 

1/6231 1/3331 1/7366 1/1361 

1/6313 1/5131 1/8171 1/1311 

1/7511 1/6153 1/8118 1/1217 

1/8111 1/7132 1/8752 1/1131 

1/8536 1/7883 1/3151 1/1116 

1/8367 1/8551 1/3331 1/1113 

1/3331 1/3182 1/3567 1/1167 

1/3613 1/3188 1/3755 1/1138 

1/3831 1/3771 1/3831 1/1117 

1/3357 1/3311 1/3373 1/1111 

1/1111 1/1111 1/1111 1/1111 

 یريگ جهينت
برای حل عددی معادله  DQMدر این تحقیق از روش 

سطح آب بین  یساز هیشببوزینسك برای  یرخطیغدیفرانسیل 

حالت با وجود تغذیه سطحی و بدون آن  دو کانال آبیاری در دو

( استفاده شده دار بیشفقی و با کف ناتراوا )ا آبخواندر یك 

حل است و نتایج آن با نتایج حاصل از روش حل تحلیلی و 

این مقایسه نشانگر  عددی تفاضلات محدود مقایسه گردید.

چون از تعداد  DQMروش تطابق کامل نتایج دو روش بوده و 

در نتیجه زمان کمتری را  ،برد یمبه مراتب کمتری سود  یها گره

 ،DQMحسن دیگر روش . نماید صرف میبرای تعیین نتایج 

حساسیت کم به شرایط مسئله از جمله شیب کف ناتراوا، وجود 

در حل شبه  θها و پارامتر  ، تعداد گره و عدم وجود تغذیه سطحی

ها در کنار سادگی اجرای این  باشد. تمام این مزیت ضمنی آن می

ب روش در گسسته سازی و برنامه نویسی آن و توجه به این مطل

که این روش دقت نتایج قابل قبولی را در مقایسه به سایر 

بیانگر  ،باشد محدود دارا می عددی از جمله تفاضلات یها روش

 .باشد می DQMقابلیت روش 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

با کف ناتراوای  آبخوانپروفيل سطح آب بين دو کانال آبياری در  .4 شکل

منی با توزيع مش غيريکنواخت به و حل شبه ض DQ%( به روش 9) دار بيش

روز مقايسه با نتايج حل تحليلی و  9در زمان  θ= 0، 3،9/0 گره و 33ازای 

روش تفاضل محدود )الف( بدون تغذيه سطحی )ب( با تغذيه سطحی 

(00002/0)
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