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  چكيده

هـا را شـبيه    زهكـش  تخليه و ايستابي سطح تراز تغييرات ها، طرف زهكش به آب توان جريان  ميزهكشيهاي  ارزيابي سيستم و به منظور طراحي 
نموده كه بتوان معادلات ديفرانسيل غير خطي حاكم بر جريان آب در          عددي و رايانه اي اين امكان را فراهم         هاي    اخير در روش  هاي    پيشرفت. سازي نمود 

 - در خاك اشباعغيرماندگار از اينرو در اين تحقيق مدلي كامپيوتري تهيه شده است كه در آن معادله  دوبعدي جريان                  . را حل نمود   غيراشباع-خاك اشباع   
 و بار فشاري بـا اسـتفاده از رابطـه           غيراشباعارتباط هدايت هيدروليكي    . ل شد نيكلسون ح  - به روش حجم كنترل و روش گسسته سازي كرنك         غيراشباع

پـس از   . كند  مي صحت سنجي دقيق مدل نشان داد كه نتايج حل مسئله به روش حجم كنترل نتايج روش عناصر محدود را تاييد                   . ون گنوختن انجام شد   
نتـايج نـشان داد بـراي شـرايط     .  سانتيمتري شبيه سازي شـد  120 عمق نصب     متر و  20صحت سنجي، نوسانات سطح ايستابي بين دو زهكش به فاصله           

در حالت تغذيـه عكـس ايـن امـر بـه      . كند  مي، دبي زهكشي و سطح ايستابي در ابتدا به شدت و سپس به آرامي افت پيدا      )بدون آبياري و بارندگي   (تخليه  
مـدت زمـان تـاخير در محـدوده     . دهد  مي يابد بلكه با تاخير رخح زمين افزايش نمي تغذيه از سط ي خروجي از زهكش بلافاصله بعد از       دب .پيوندد  مي وقوع

  .  روز محاسبه شد125/3مورد مطالعه اين تحقيق 
 

   نيكلسون، رابطه ون گنوختن-، رابطه ريچاردز،  روش حجم محدود، روش گسسته سازي كرنكدبي زهكشي:  كليديهاي واژه
 

   1 مقدمه
تعددي براي شـبيه سـازي نوسـانات         و عددي م   تحليليهاي    مدل

در . سطح ايستابي بين دو زهكـش، و دبـي تخليـه تهيـه شـده اسـت                
 تخليـه   و)آبيـاري  و بارنـدگي (جريان ماندگار شدت تغذيـه  هاي  مدل

 بـه عبـارتي،   كننـد   ميفرض ماندگار و زمان ثابت در طول ها زهكش

دگار جريان غيرمانهاي  در مدل. زمان ثابت است طي در سطح ايستابي
 در متغير زمان در طول ايستابي سطح ها و زهكش تخليه تغذيه، شدت

برخي محققين پس از ساده سازي، معادله ريچاردز . شود  ميگرفته نظر
حل تحليلـي بـراي     هاي     جواب ).10(بصورت تحليلي حل نموده اند      را  

بـا توجـه    . ساده اعتبار دارد  هاي    شرايط خاص اوليه و مرزي و در حالت       
طي بودن معادله ريچاردز، حل تحليلي آن امكان پذير نيـست           به غيرخ 

عددي هاي    تاكنون از روش  ). 13( عددي حل شود  هاي    و بايد به روش   
تفاضل محدود، حجم محدود و المان محدود براي حل آن بـه منظـور              

  در خاك غيراشباع استفاده شـده اسـت        غيرماندگارشبيه سازي جريان    
از روش حجـم محـدود      ) 5( وشـتري عزيزي پور و محموديان ش    ). 13(

                                                            
 گاه رازي كرمانشاه دانش، دانشيار گروه مهندسي آب-1

Email: rsghobadian@gmail.com 

 غيراشـباع براي حل معادله ريچـاردز درحالـت تـك بعـدي در خـاك               
استفاده كردند و نشان دادند روش حجم محدود مقادير فشار و رطوبت            

بـه روش   ) 4( فرهـادي و آشـتياني    . كنـد   مي خاك را به درستي برآورد    
 عغيراشـبا عددي تفاضل محدود معادله يك بعدي جريان آب در خاك   

مختلـف  هـاي     با حل يك مثال متـداول تـاثير روش        . را تحليل نمودند  
متوسط گيري شاخص غير خطي هدايت هيـدروليكي، نحـوه تخمـين            
ضريب ذخيره ويژه، روش گسسته سازي و شرايط مختلـف همگرايـي            

) 6( نوري و همكاران  . بر روي دقت محاسبات مورد بررسي قرار گرفت       
برآورد نوسانات سطح ايستابي و     در  را   SWAPمدل آگروهيدرولوژيكي 

 جعفـري و   . مورد ارزيـابي قـرار دادنـد       شدت جريان زهكشي زيرزميني   
 -دوزو ماسـلند، - دلـور  وان توانايي سه مدل كراجنهـوف ) 3( همكاران

 تخليـه  و ميـزان  ايـستابي  سطح تراز بيني دام درپيش-گلور و گا هلين

يـشگاهي بررسـي    را با اندازه گيري آزماغيرماندگار جريان در زهكشي
 مـدل  بينـي  پـيش  خيـزان  نتايج نشان داد براي سطح ايستابي. كردند

 سـه  هـر  بيني پيش دقت .نزديك تر است واقعيت به گا  هلين- دوزو

 انتهـايي  زمـان  بـه  شـدن  نزديك با و شد زمان كاسته گذشت با مدل

  .شدند همگرا يكديگر به آزمايش
ي جريان بـه طـرف       با بيان اينكه شبيه ساز     )12(ساماني و فتحي    

  ) كشاورزيعلوم و صنايع ( آب و خاكنشريه
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هـاي   زهكش ها يكي از مراحل مهـم در طراحـي و مـديريت سيـستم          
 غيراشباع -اعزهكشي است مدلي دو بعدي تهيه كردند كه جريان اشب         

  به روش عددي احجـام محـدود شـبيه سـازي           به طرف زهكش ها را    
منحني مشخصه پيـشنهاد     و   غيراشباع تابع هدايت هيدروليكي     .كند مي

نهايتـا بـا    . در مدل آنها بكار گرفته شد     ) 7( كوريشده توسط بروكز و     
مـدل خـصوصيات هيـدروديناميكي خـاك بـه          هاي    استفاده از خروجي  

  .  روش مسئله معكوس محاسبه شد
تفاضــل محــدود و المــان هــاي  روش) 13( سيمپــسون و كلمنــت

محدود را براي شبيه سازي جريان در محيط متخلخل با هـم مقايـسه              
ه روش المان محدود از دقت بالاتري برخـوردار         كردند و نشان دادند ك    

  .است
يك مدل رياضي بـراي پـيش بينـي         ) 1( بهبهاني و رحيمي خوب   

وضعيت سطح ايستابي در حالـت غيرمانـدگار بـين دو زهكـش تحـت               
در مـدل  . شرايط تغذيه لحظه اي در اثر بارندگي يا آبياري ارائه كردنـد        

ي اشـباع در نظـر   كآنها فرض شد خاك همگن است و هدايت هيدرولي 
براي حل معادله  ) 1ADI( روش عددي ضمني غيرمستقيم. گرفته شد

نتايج آنها نـشان داد در صـورت اسـتفاده از مـدل             . جريان استفاده شد  
 موقعيــت ســطح ايــستابي دقيقتــر از غيرمانــدگاردوبعــدي در جريــان 

  .   شود  ميتحليلي بر آوردهاي  روش
الت دوبعدي بـه روش عـددي     در اين تحقيق معادله ريچاردز در ح      

بكـار  .  نيكلسون حل شد   -حجم محدود و روش گسسته سازي كرنك      
 نيكلسون اين امكان را فراهم ميكند كه معادلـه          –گيري روش كرنك    

ديفرانيسل حاكم را بتوان بصورت تركيبـي از روش ضـمني و صـريح              
منفصل نمود تا  همزمان مشكل عـدم پايـداري و رسـيدن بـه جـواب           

بـراي محاسـبه هـدايت      ) 14( تـابع ون گنختـون       .شـود فيزيكي حـل    
 بكار گرفته و در معادله ريچـاردز گنجانـده شـده            غيراشباعهيدروليكي  

 بر اين اساس مدلي كامپيوتري تهيه شد كه قابليت شبيه سـازي             .است
مـدل  هـاي   از قابليـت .  را داردغيراشـباع حركت آب در خاك اشـباع و        

 بـين دو زهكـش،   غيرمانـدگار حاضر شبيه سازي و پيش بيني جريـان         
محاسبه دبي تخليـه، تخمـين پيـاز رطـوبتي اطـراف نقطـه تزريـق و                 
همچنين شبيه سازي نوسانات سطح آب بـين دو زهكـشي غيـر هـم                

  .باشد  ميهمگن و غيرايزوتروپغيرهاي  سطح در خاك
 

  ها مواد و روش
  معادلات حاكم

، غيرماندگارمعادله حاكم بر مساله رابطه ريچاردز در شرايط جريان         
ايـن  . در محيط متخلخل غير همروند و غيـر همگـن دو بعـدي اسـت          

معادله با فرض اينكه هوا نقش ناچيزي در حركـت جريـان آب داشـته             

                                                            
1- Alternating Direction Implicit  

 :باشد در مختصات  دكارتي به شكل زير است
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مثبـت يـا    [L] بار فـشاري   ،[ L3/L3] رطوبت حجميθكه در آن 
در جهت  ([L] مختصه عموديy، [L/T]  هدايت هيدروليكيKمنفي، 

يـا  (+) دبـي تزريـق   sq ،[T] زمانt، [L] مختصه افقيx، )بالا مثبت
  و x شبكه در جهتو به ترتيب اندازهy وx. [L2/T])-(تخليه

yباشند  مي[L].  
شبيه ساز جريـان زهكـشي      هاي    يكي از مشكلات اصلي كه مدل     

 ورودي به مدل است كـه حتـي       هاي    مواجه هستند تعيين پارامتر   آن  با  
 غيراشـباع هـدايت هيـدروليكي     . توانند كاربرد مدل را محدود كنند      مي

 ن تغييـر يكي از مهمترين پارامترهاي ورودي است كه با مكـان و زمـا   
  .كند مي

از حل معادله ريچاردز بصورت عددي به يـك مـدل هـدايت     قبل
تواند بر مبناي تابع نمايي     اين مدل مي  .  نياز است  غيراشباعهيدروليكي  
 و بـار    غيراشـباع اين مدل رابطه بين هدايت هيدروليكي       . گاردنر  باشد  

ع در  همانگونه كه قبلا نيز اشاره شد ايـن تـاب         . دهدفشاري را نشان مي   
تـرين   تـابع ديگـر ضـعيف      5 در بـين     )9(هاي ليج و همكـاران      بررسي

ــشان داد  ــرد را ن ــدل. عملك ــاي  م ــه  Seep2D و Hydrusه   از جمل
 مشهورترين نرم افزارها در خصوص شبيه سازي جريـان آب در خـاك            

 كـه عملكـرد بهتـري دارد اسـتفاده    ) 14(باشند از تابع ون گنختون   مي
ير از تابع مذكوركه به شكل زير است استفاده         در اين تحقيق ن   . كنند مي
  ):14 و 2( شد
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، [L/T]روليكي اشـباع  د هدايت هيKS رطوبت موثر،  Seدر اين روابط
rθ و sθ رطوبت باقيمانده و رطوبت اشباع [L3/L3 ] ،l   پـارامتر توزيـع 

 در  lپـارامتر .  پارامترهاي تجربي هستندm و α [1/L] ،nخلل و فرج، 
ها به طور   راي اكثر خاك  ب) 11( تابع هدايت هيدروليكي به وسيله معلم     

، rθ ،Sθروابط فوق پارامترهاي  در.  تخمين زده شده است5/0متوسط 
KS ،α،n بر اي هر بافت خاكي متفاوت هستند  .  

 
  منفصل سازي معادله حاكم

 از روش   1 در اين تحقيق براي منفصل كردن معادلـه ديفرانـسيل         
بتـدا از  ر ايـن روش ا د). 15(استفاده شـده اسـت    (F.V) حجم كنترل

 1 روي حجم كنترل نشان داده شده در شـكل        ) 1رابطه  (معادله حاكم   
  . شود  ميانتگرال گرفته

  

  
   و حجم كنترل مربوط به آنP  معرفي نقطه -1شكل 
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1- Discretisating 
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sq                  براي همه گره ها بجر گره زهكش يـا چـاه تزريـق برابـر صـفر 
). است )eK            ضريب نفوذ پذيري در روي وجه شرقي حجـم كنتـرل

باشد و در اين تحقيق بصورت ميانگين هارمونيك ضـريب            مي 1شكل  
  :شود  مي در نظر گرفتهE و Pنفوذپذيري نقاط 

2 ( ) ( )
( )

( ) ( )
E P

e
E P

K K
K

K K

 
 




) 8               (                     

بـر روي مرزهـاي     ) P(در شرايطي كه نقطه مركزي حجم كنترل        
نفوذ ناپذير، يكي از گوشه هاي محدوده شبكه بندي شده، قرار بگيـرد             

  .خاص منفصل شودهاي   بايد بصورت1رابطه 
  

  محدوده مورد مطالعه، شرايط اوليه و مرزي
 متـر و طـول      2شامل توده اي خاك با عمق       محدود مورد مطالعه    

 متـري از سـطح خـاك    2/1دو عدد زهكش در عمق . باشد  مي  متر 20
در ابتداي محاسبات فرض شد كـه رقـوم  سـطح            . قرار داده شده است   

آب برابر رقوم سطح زمين طبيعي است بر اين اسـاس فـشار در تمـام                
اندازه شبكه  . دگره ها محاسبه  و به  عنوان شرط اوليه به مدل داده ش             

 سانتي متـر در نظـر   100 سانتيمتر و در جهت افقي      10در جهت عمق    
 .  ثانيه است60گام زماني محاسبات . گرفته شد

  
  شرايط مرزي 

 شـرط گراديـان  ) BF(و ) AE(ها روي مرزهـاي   براي تمام گره

0( فشار صفر در جهت افقـي     
x





دلـه  برقـرار اسـت، از اينـرو معا       ) 

 بـه شـكل زيـر       AEبـراي نقـاط روي مـرز        ) 7رابطه  (جبري عمومي   
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  :شود  ميخلاصه

N

t dt t dt t dtA B C
P E P P p

t dtE F
P S P

  



      

  

)9                       (  

( )P e
e

dy dt
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x
 


     

( )
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dx dt
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y
 


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( )
2P S

s

dx dt
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y
 




 

( ) 0.5 ( )P P P PC A B E f dx dy      
0.5 ( ( ) ( ) ) 0.5 ( )

( 1 ) ( ) ( )

( 1 ) ( ) ( )
2

( 1 ) ( ) ( )
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t
P S n p

t t
e E P
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t t
n N P
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t t
s P S
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F K K dx dt f dx dy

dy dt
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x

dx dt
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y

dx dt
K

y
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   


   


   


    

  

  

  

 

  

  
    محدوده مورد مطالعه-2شكل 

  
  

شرط گراديان فشار مشخص در     ) CD(ها روي مرز     براي تمام گره  
1( جهت عمودي 

y


 


برقرار است، از اينرو معادله جبري عمومي       ) 

  :شود  ميلاصه به شكل زير خCDبراي نقاط روي مرز ) 7رابطه (

N

t dt t dt t dtA B C
P E P P p

t dtD F
P w P

  



      
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    )10   (                
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dy dt
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dx dt
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( )
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dy dt
D K

x
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
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( ) 0.5 ( )P P P PC A B D f dx dy      

( ) 0.5 ( )

(1 ) ( ) ( )
2

(1 ) ( ) ( )
2

(1 ) ( ) ( )

t
P n p

t t
e E P

e

t t
w P W

w

t t
n N P

n

F K dxdt f dxdy

dydt
K

x

dydt
K

x

dxdt
K

y

  

   


   


   


   

  

  

  

 

يان فشار شرط گراد) ABمرز (ها روي سطح زمين  براي تمام گره
1( مشخص در جهت عمودي   

( )y

I

y K





 


شدت ) I(برقرار است كه    ) 

بـراي نقـاط    ) 7رابطـه   (از اينرو معادله جبري عمومي      . باشد  مي آبياري
  :شود  ميروي سطح زمين به صورت زير خلاصه

t dt t dt t dtA C D
P E P p P w

t dtE F
P S P

  



      
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)11                    (  
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dy dt
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
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dy dt
D K

x
 


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s

dx dt
E K
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2
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n

F K dxdt f dxdy
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K I dxdt
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مـشخص  ) ( مرزهاي با پتانسيل فـشاري       ED و   ECهاي    مرز
  با توجـه بـه اينكـه محـل         Fو  Eهاي    پتانسيل فشاري در گره   . هستند

بـراي   . شـود   مـي  زهكش هستند برابر فشار آزاد و صفر در نظر گرفتـه          
ساير نقاط زير مزرها پتانسيل فشاري برابـر بـا فاصـله گـره تـا محـل                  

  .باشد  ميزهكش
  

  تعيين دبي تخليه زهكشي 
نقطـه  ( بر گره منطبق بر محل زهكـش  1با منفصل نمودن رابطه     

E    و نقطه   2 در شكلP       ـ ) 3 در  حجم كنترل شكل  ا علـم بـه ايـن       و ب
نكته كه مقدار  پتانسيل فشاري در آن گره برابر با صـفر اسـت  دبـي                  

  :شود  ميخروجي از زهكش محاسبه

DC

BA

FE

20 m 

2 m 
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    منطبق بر محل زهكشP حجم كنترل مربوط به  نقطه-3شكل 

 

( 1 )

( 1 )

( 1 )
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s P P
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                       )12(  
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e

dy dt
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x
A 


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( )
2P n

n

dx dt
K

y
B 


    

( )
2p S

s

dx dt
E K

y



   

  
  نتايج و بحث

  صحت سنجي مدل 
نتـايج آن  سنجي مدل تهيه شده در اين تحقيـق       به منظور صحت    

) CASE II و CASE I( در دو مــورد SEEP 2Dبــا نتــايج مــدل 
مـشهور در خـصوص   هاي   مدل يكي ازSEEP 2Dمدل . مقايسه شد

مـدل  . باشـد  غيراشباع مي ك اشباع و    شبيه سازي جريان ماندگار در خا     
 موجود اسـت بـراي محاسـبه        GMSهاي    مذكور كه در بسته نرم افزار     

  اسـتفاده  1980ن گنختـون     از رابطـه و    غيراشـباع هدايت هيـدروليكي    
  .  شود  مي حل1 معادله ريچاردز به روش عناصر محدود كند و در آن مي

ه شـده   نـشان داد 4  در شـكل CASE Iمحدوده مورد مطالعه در 
 متـر و    2شود توده خاك داراي پهناي        مي همانگونه كه مشاهده  . است

 سـانتي متـري از    90 زهكـش هـا در عمـق         90ارتفاع يك متر است و    
  .سطح زمين نصب شده اند

 سـانتي   5 در   5محدوده مورد مطالعه  نهايتا بصورت يـك شـبكه           
 .د ثانيه در نظر گرفته ش     60سبات    گام زماني محا  . متر شبكه بندي شد   

 سـانتي   10 در   10( به منظور تعيين شبكه بهينه اندازه شبكه از درشت        
تغيير داده شـد و موقيعيـت تـراز آب          )   سانتي متر  1 در   1( به ريز ) متر

                                                            
1- Finite element 

  .زيرزميني بين دو زهكش مقايسه شد
  

  
  CASE Iمحدوده مورد مطالعه در  -4شكل 

  
ج  سـانتي متـر نتـاي   5 در  5نتايج نشان داد ريزتر كـردن شـبكه از          

بنابراين اندازه  )  درصد 2حداكثر اختلاف كمتر از     ( تغيير چنداني نداشت  
هـدايت  .   سانتي متر به عنوان شبكه بهينه انتخاب شـد         5 در   5شبكه  

 سانتي متر   001/0 يكسان و برابر     y و xهيدروليكي اشباع در دو جهت      
  و nون گنختون  هاي  همچنين پارامتر .بر ثانيه در نظر گرفته شد

  .501/0رطوبت اشـباع    . براي مدل معرفي شد   03/0 و   25/1به ترتيب   
 سـانتي  00017/0 شـدت بارنـدگي    .باشـد   مي 015/0رطوبت باقيمانده   

همچنين فرض شده است سطح     . متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است       
 ـ    90اوليه آب زير زميني در فاصله        ا  سانتي متري از سطح زمين برابـر ب

 تغييـرات  حـداكثر رقـوم        5 در شكل . عمق نصب زه كش ها قرار دارد      
. سطح آب زير زميني  نسبت به محور زهكش ها نشان داده شده است            

 دقيقـه نوسـانات     1250شـود بعـد از حـدود          مي همانگونه كه ملاحظه  
تغييرات ( سطح آب  بين دو زهكش به حالت تعادل نسبي رسيده است           

حداكثر رقوم سطح آب در     ). د رسيده باشد   درص 5سطح آب به كمتر از      
  .باشد  مي متر بالاتر از محور زهكش ها35/0اين حالت 

  

  
بين دو زميني زيرتراز آب  وابسته به زمان  حداكثر  تغييرات -5شكل

   )CASE I( هامحور زهكشزهكش نسبت به 
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ل رسيدن   خطوط هم فشار محاسبه شده  بعد از به تعاد          6در شكل   
مـدل   (SEEP2Dبا نتايج مـدل     ) غيرماندگارمدل  ( توسط مدل حاضر  

لازم به ذكر است كه مدل تهيـه شـده در           . مقايسه شده است  ) ماندگار
 است  و نتايج آن براي شرايط به تعادل رسيدن           غيرماندگاراين تحقيق   

بعـد از بـه تعـادل       .  مقايسه شده است   SEEP2Dبا نتايج مدل ماندگار     
يرات وابسته به زمان مشاهده نمي شود و همانند اين اسـت            رسيدن تغي 

در اين حالـت    .  برابر با صفر در نظر گرفته شود       1 كه سمت چپ رابطه   
كند و نتايج آنها بـا هـم          مي  همانند مدل ماندگار رفتار    غيرماندگارمدل  

خط هم فشار صفر  نشان دهنـده سـطح ايـستابي            . قابل مقايسه است  

شود هر دو مدل ناحيه       مي گونه كه مشاهده  همان. بين دو زهكش است   
 سـانتي متـر را در بـالاي سـطح           -3 بـا  پتانـسيل ماتريـك         غيراشباع

پتانسيل ماتريك بالاي سطح ايـستابي نـشان        . دهند  مي ايستابي نشان 
همچنين بيـشترين مقـدار فـشار    . باشد غيراشباع مي دهنده وجود ناحيه    

  y=0 و   x=100قعيـت    سانتي متر برآورد شده است كـه درمو        40حدود  
تقارن منحني ها نسبت به خط مركـزي محـدوده          . باشد  مي سانتي متر 

. نشان از دقت مدل در برآورد مقادير پتانسيل فـشاري و ماتريـك دارد             
  . گار كاملاٌ مشابه هستندبطور كلي نتايج دو مدل در حالت ماند

  

    
                          بالف                                                 

   CASE I در SEEP 2D مدل  )  بمدل حاضر) الف توسط  خطوط هم فشار محاسبه شده  -6شكل 
  

به منظور مقايسه بهتر مقادير پتانسيل فشاري و ماتريك در نقـاط            
.  در مقابـل هـم ترسـيم شـده انـد           7 متناظر توسط دو مدل در شـكل      

 و ضريب تعيين بسيار     006/1ط  ضريب زاويه خط عبور كرده از بين نقا       
نزديك به يك نشان دهنده دقت مدل حاضر در شبيه سـازي جريـان              

  .باشد  ميدو بعدي در توده خاك مذكور
  

 
  CASE Iمقادير پتانسيل فشاري محاسبه در نقاط متناظر -7 شكل
  

 نشان داده شـده اسـت  محـدوده مـورد            8 همانگونه كه در شكل   
 اسـت كـه بـين دو    CASE Iه خاك  همان تودCASE IIمطالعه در 

 سانتي متـر و     80مخرن بالادست  داراي عمق      .  مخزن آب  قرار دارد    
همچنين تزريق توسـط    .  سانتي متر دارد   10مخرن پايين دست  عمق      

  . بارندگي وجود ندارد
 ارائـه   8 خطوط هم فشار محاسبه شده در هـر دو مـدل در شـكل             

خـط هـم    (ت آزادشـود خـط نـش      مي همانگونه كه مشاهده  . شده است 
 8/19و در رقـوم     سانتي متر در سـمت چـپ شـروع           80از  ) فشار صفر 

فاصله سـطح آب    . شود  مي سانتي متر سمت راست از توده خاك خارج       
 تا نقطـه خـروج خـط نـشت        )  سانتي متر  10رقوم  (مخزن پايين دست    

شـود كـه در هـر دو          مـي  سطح تراوش ناميده  )  سانتي متر  8/19رقوم  (
ضمن شبيه سـازي جريـان      ) 8( لمنت و همكاران  ك. مدل يكسان است  

 غيراشباع به سمت زهكش ها با روش تفاضـل محـدود بيـان               -اشباع
كردند كه طول سـطح تـراوش تـابعي از نيـروي مـوئينگي در ناحيـه                  

هر دو مدل موقعيت خـط نـشت آزاد را و هـم چنـين               .   است غيراشباع
 ناحيه اشـباع را     فشار  و مقادير  غيراشباعمقادير پتانسيل ماتريك ناحيه     

ايـن موضـوع   . كننـد   مـي با دقت بسيار بالايي نزديك به هم محاسـبه        
هـاي    دهد كه روش احجام محدود در صـورت انتخـاب گـام             مي نشان

  .محدود را داردهاي  مكاني و زماني مناسب همان دقت روش المان
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   بالف                                                         

  CASE II  در SEEP 2Dتوسط مدل ) توسط مدل حاضر   ب)  خطوط هم فشار محاسبه شده الف -8شكل 
  

به منظور مقايسه كمي مقادير پتانسيل فشاري و ماتريك در نقاط           
.  در مقابـل هـم ترسـيم شـده انـد           9 متناظر توسط دو مدل در شـكل      

ن بسيار   و ضريب تعيي   999/0ضريب زاويه خط عبور كرده از بين نقاط         
نزديك به يك نشان دهنده دقت مدل حاضر در شبيه سـازي جريـان              

 .باشد  ميCASE IIدو بعدي در توده خاك مربوط به 
  

 
  CASE Iمقادير پتانسيل فشاري محاسبه در نقاط متناظر -9شكل

  
  بررسي نوسانات سطح ايستابي و دبي زهكشي 

  اطمينـان از نتـايج آن بـه بررسـي          پس از صحت سنجي مـدل و      
ر محدود مـورد مطالعـه ايـن        نوسانات سطح ايستابي و دبي زهكشي د      

مشخـصات خـاك    . پرداختـه شـد   ) 2نشان داده شده در شكل    (تحقيق  
  . باشد  مي1 محدوده مورد مطالعه مطابق جدول

  
   مشخصات خاك  محدوده مورد مطالعه-1جدول

rθ  Sθ  KS(m/day)  (1/cm)α  n  
015/0  501/0  2/15  021/0  234/1  

  

نه كه قبلا اشاره شد سطح ايستابي در ابتدا در سطح زمين            همانگو
 عمليـات   متـري 2/1با نـصب دو زهكـش در عمـق          . طبيعي قرار دارد  

هـم  هـاي    سـطح ايـستابي و منحنـي   10در شكل  . زهكشي انجام شد  
 روز پس از شروع زهكـشي       10 ساعت  و     3ماتريك  / پتانسيل فشاري 

 سطح ايـستابي را نـشان     منحني نقطه چين  موقعيت      . دهد  مي را نشان 
  . دهد كه كاملا نسبت به خط مركزي بين دو زهكش تقارن دارد مي

 نشان داده شده اسـت بـا افـت سـطح            10 همانگونه كه در شكل   
ايستابي مقادير پتانسيل ماتريك در يك نقطه مشخص بـالاي سـطح            

يابـد كـه نـشان دهنـده كـاهش        مـي ايستابي نسبت به زمان افـزايش  
رفت در يك نقطه      مي همانگونه كه انتظار  . باشد ي م رطوبت حجمي نيز  

مشخص زير سطح ايستابي  پتانسيل فشاري با افـت سـطح ايـستابي              
  .يابد  ميكاهش

 روز زهكـشي    30ابي در طي     موقعيت سطح ايست    الف 11 در شكل 
 سـپس   ابتدا  سطح ايستابي با شدت بيشتر      در  . داده شده است  را نشان   

  .يابد  ميبه آرامي كاهش
 روز زهكشي  و افت سـطح ايـستابي بـه            30 بعدي پس از     در قدم 

 سـانتي متـر بـر       00001/0 روز تغذيه از سطح خاك به شـدت          7مدت  
نشان )  ب -11(در اين شرايط  همانگونه كه در شكل         . ثانيه انجام شد  

در ابتـدا بـه     . كند  مي داده شده است سطح ايستابي شروع به بالا آمدن        
  .آيد مي آرامي و سپس با شدت بيشر بالا

 روز محاسـبه    37 دبي زهكش هـا در طـي         12 با استفاده از رابطه   
 نـشان داده    12 تغييرات دبي زهكش در مقابل زمان در شـكل        . گرديد

 روز  شود در طي مـدت تخليـه از         مي همانگونه كه ملاحظه  . شده است 
كنـد تـا      مـي   به سرعت شروع به كاهش     اول تا روز سي ام دبي تخليه      

نكته قابل توجـه آن اسـت كـه         . شود  مي ريبا ثابت اينكه تغييرات آن تق   
پس از شروع تغذيه بلافاصله دبي زهكش افزايش نمي يابـد بلكـه بـا               

  روز 125/3در ايـن مطالعـه زمـان تـاخير حـدود            . تاخيري همراه است  
  ).125/33 تا 30از روز  (باشد مي



  553      به طرف زهكش هاغيراشباع - اشباعغيرماندگارشبيه سازي عددي جريان دو بعدي 

  

     
     ب                                                                       الف           

  بعد از زهكشي روز 10)  ساعت  ب3)  خطوط هم پتاسيل فشاري  الف-10شكل 
  

     
 )37 تا 30از روز (   روز تغذيه7بالا آمدگي سطح ايستابي در مدت )      ب  روز زهكشي30پايين  افتادگي سطح ايستابي در مدت )  الف -11شكل 

 
كـشد كـه      مـي  ل است كه مدت زمـاني طـول       اين تاخير بدين دلي   

 بالاي سطح ايستابي شـروع بـه اشـباع شـدن كنـد و               غيراشباعناحيه  
  .جريان ورودي باعث افزايش دبي زهكش ها شود

  

  
  يه و تخليه ذ تغييرات  وابسته به زمان دبي تخليه در فاز تغ-12شكل 

  نتيجه گيري
ه سـازي  در اين تحقيق مدلي رياضي تهيه شد كه به منظـور شـبي    

 معادله ريچاردز را براي حالت دو       غيراشباعجريان آب در خاك اشباع و       
روش منفصل سـازي    . كند  مي بعدي به روش عددي حجم كنترل حل      

دستگاه معـادلات   . باشد  مي  نيكلسون -معادله ديفرانسيل روش كرنك   
حاكم به روش تكراري حل شد و مقادير پتانسيل فشاري يـا ماتريـك              

ارتبـاط هـدايت   . يك از احجام كنتـرل بدسـت آمـد     در گره مركزي هر   
 و هد فشار با استفاده از رابطـه ون گنـوختن بـه              غيراشباعهيدروليكي  

  مدل معرفي شد
در مـورد   . صحت سنجي مدل عددي با دو مثال موردي انجام شد         

 ن دو زهكش بعد از به تعادل رسيدن بـا         اول موقعيت سطح ايستابي بي    
نتايج .  مقايسه شد  SEEP2D مدل   سطح ايستابي محاسبه شده توسط    

به شـده در هـر دو مـدل بـر هـم            نشان داد كه سطح ايـستابي محاس ـ      
در مورد دوم جريان از ميان توده خاكي بين دو مخـرن            .  هستد منطبق
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 موقعيت خط نـشت آزاد بـين        در اين حالت نيز   . بيه سازي گرديد  آب ش 
اين دو نتايج .  يكسان يودرن محاسبه شده توسط دو مدل كاملا     دو مخ 

مورد نشان داد با وجود اينكه مدل نوشته شده در اين تحقيـق از روش              
  ريچـاردز اسـتفاده  غيرمانـدگار عددي حجم محدود براي حـل معادلـه      

 كه  SEEP2Dكند ولي نتايج حالت تعادل آن با نتايج مدل ماندگار            مي
  .   كند كاملا تطابق دارد  ميمحدود استفادههاي  از روش المان

 سنجي چگو نگي نوسانات سـطح ايـستابي و دبـي            پس از صحت  
.  بررسـي شـد    2 زهكشي در يك توده خاك نشان داده شده در شـكل          

  : نتايج تحقيق نشان داد
 با افت سطح ايستابي مقادير پتانسيل ماتريـك در يـك نقطـه              -1

يابـد كـه      مـي  مشخص بالاي سطح ايستابي نسبت به زمـان افـزايش         

بت به زمان در نقطـه مـذكور        نشان دهنده كاهش رطوبت حجمي  نس      
  .است

 در شرايط بدون تغذيه سـرعت افـت سـطح ايـستابي در ابتـدا       -2
  . دهد  ميخيلي شديد و در ادامه به آرامي رخ

 دبي خروجي از زهكش هماننـد افـت سـطح ايـستابي خيلـي               -3
يابد و در ادامه بـا تغييـرات خيلـي كمتـر بـه آرامـي                  مي سريع كاهش 

  .يابد  ميكاهش
وجي از زهكش بلافاصله بعد از  تغذيه از سطح زمـين             دبي خر  -4

در مثـال مـورد نظـر ايـن         . دهد  مي افزايش نمي يابد بلكه با تاخير رخ      
  . روز بود125/3تحقيق زمان تاخير حدود 
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Abstract  

 To drainage design and management it is necessary water flow toward drain, water table variation between 
drains and drainage discharge have been simulated. With recent development in numerical method, it is possible 
the none-linear differential equation governing saturated-unsaturated flow in soil is numerically solved. In this 
study a computer model has been developed in which two dimensional equation of saturated-unsaturated flow in 
soil is solved using finite volume method and Crank-Nicolson scheme. The soil hydrodynamic properties 
function and soil moisture characteristic curve proposed by Van Genuchten were employed. The result of model 
calibration revealed that the recent finite volume method endorse the result of finite element models. After model 
calibration and evaluation, water table variation between two drains with 20 m distance and installation depth of 
1.2 m was simulated. The result showed during discharge phase water table falls very fast at the first and then 
falling speed reduces until reach a constant value. During recharge phase water table raises very low at the first 
and then rising speed increase. Drainage discharge has similar behavior same as water table. Drainage discharge 
has a lag time related to time that recharge begins. In this study the lag time was 3.125 day.  

 
Keywords: Drainage discharge, Richards' equation, Finite volume method, Crank-Nicolson scheme, Van 
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