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  چكيده
 جديد ميسر هاي روشمتخلخل را با هاي  محيطدر تر  پيچيده عددي امكان حل عددي مسائل هاي روشو ها  پيشرفت رايانه     

عيين رطوبت و بار فشار در خاك غير اشباع  از روش عددي حجم محدود براي حل معادله ريچاردز و تدر اين مقاله. ساخته است
ين مدل  با اRETC خاك، برنامه جهت تخمين پارامترهاي منحني رطوبتي. ه استاي تهيه گرديد ه شده و يك مدل رايانهاستفاد
نتايج . ه استگيري شده آزمايشگاهي مقايسه شد هاي اندازه اي تهيه شده با داده نتايج مدل رايانهو سپس ، هم پيوند شدهاي  رايانه

  .كند و رطوبت را به درستي برآورد مي كه روش حجم محدود، مقادير بار فشار دادنشان 
   

   .RETC غير اشباع، معادله ريچاردز، حجم محدود، برنامه خاك: ها كليد واژه
  

 قدمهم
 با رشد روز افزون جمعيت و با توجه به كمبود منابع آب     

عنوان يكي از زميني بهرشيرين، نگهداري از منابع آب زي
منطقه . منابع آب شيرين موجود، امري ضروري استترين  عمده

هاي سطحي و منابع آب  عنوان رابط بين جريانه غير اشباع ب
هاي زيرزميني ايفا   و مطالعه آبتغذيهنقش كليدي در زيرزميني 

به علت پيچيدگي جريان در محيط متخلخل غير اشباع و . كند مي
هاي تحليلي كامل براي بررسي جريان در  وجود حلهمچنين عدم 

و عددي اي  رايانههاي  استفاده از مدلاخير هاي  دههدر اين ناحيه، 
و هنوز گيري داشته  براي حل مسائل جريان غير اشباع رشد چشم

 يكي از مهمترين موضوعات مورد مطالعه در هيدرولوژي، هم
ن پس از ساده برخي از محققا. باشد هاي زير سطحي مي جريان

 .)10و5،6(ند، حل تحليلي براي آن ارائه دادكردن معادله ريچاردز
 شرايط باهاي ساده  هاي تحليلي ارائه شده فقط در حالت حلجواب 

 ريچاردزبا توجه به اينكه معادله . اعتبار دارداوليه و مرزي خاص 
بررسي جريان غير اشباع در محيط جهت غير خطي است، 

. شود هاي حل عددي استفاده مي  از روشآن براي حل متخلخل
 براي 2 و المان محدود1هاي عددي تفاضل محدود كنون روشتا

در اين . )9و3،7(حل معادله ريچاردز مورد استفاده قرار گرفته است 
   3سليا و بولوتس. )4(شود ها، غالبا معادله پيوستگي ارضا نمي روش

  
                                                 
1- Finite difference  
2- Finite element  
3- Celia and Bouloutas 

  
براي 14ل پايستاربا استفاده از روش تفاضل محدود يك ح) 1( 

در اين مقاله از روش عددي ). 1(معادله ريچاردز ارائه نمودند 
براي حل معادله ريچاردز در حالت يك بعدي  2احجام محدود

  .استفاده شده است
  

  معادله حاكم
 قانون بقاي جرم و  پس از تركيب قانون دارسي باريچاردز     

فت كه حالت كلي اي دست يا قبول فرضيات ساده كننده، به معادله
فرم عمومي . گيرد جريان در محيط متخلخل غير اشباع را در بر مي

  :معادله ريچاردز در حالت سه بعدي به صورت زير است 
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 θ، [L] مختصه قائم z، [T] زمان t، [L] بار فشارψكه در آن 

) و رطوبت حجمي )ψkبه صورت تابعي از  هدايت هيدروليكي 
ψ  [L/T]براي تخمين مقدار هدايت هيدروليكي . )1(باشد  مي

 در حال حاضر مهمترين روابطي كه. روابط متعددي ارائه شده است
كري و -گاردنر، بروكزروابط رتند از عباگيرند  ميمورد استفاده قرار 

   نيز براي محاسبه هدايت مقاله در اين .)11و2(نوختگن وان
  

                                                 
4- Mass conservative 
5-Finite Volume 
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  )3(بندي جريان براي منقطع سازي جمله سمت چپ معادله نحوه شبكه- 1شكل
  

حاصل از آنها باهم  و نتايج دروليكي از اين روابط استفادههي     
   . استمقايسه شده

صورت قائم ه  بآب در منطقه غير اشباع معمولاًجريان غالب      
را به صورت يك بعدي جريان آن توان  ميبنابراين  و مي باشد

ر حالت يك بعدي به شكل زير د) 1(معادله . )8(شبيه سازي نمود
   :آيد ميدر 
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 براي شبيه سازي حركت آب در محيط متخلخل غير در اين مقاله

  .استفاده شده است) 2(اشباع از معادله 
  

معادله حاكم با استفاده از روش حجم منقطع سازي 
  محدود

حجم كنترل نشان داده شده در ، )2(براي منقطع سازي معادله      
روي حجم كنترل، ) 2(گر از معادله ا.  را در نظر بگيريد)1(شكل 

صورت زير ه ، حاصل بشودگيري  نسبت به مكان و زمان انتگرال
  :خواهد بود
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 جمله كه مبين تغييرات جرم آب درون حجم كنترلاين از      
  : بنابراين شود بت به زمان انتگرال گرفته مياست، نس
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در روش احجام محدود كليه خواص سيال  و محيط در داخل 

يك  و معمولا مشخصات دنشو حجم كنترل ثابت در نظر گرفته مي
رل  از حجم كنترل معرف مشخصات تمام نقاط حجم كنت نقطه
 pθ در حجم كنترل ثابت و برابر�بنابراين مقدار رطوبت . است

را به صورت زير ) 4(توان رابطه  اكنون مي. شود در نظر گرفته مي
  :نوشت
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  )3( اول سمت راست معادله ملهج

ال ن نيروي فشاري است كه باعث حركت سياين جمله مبي     
 و زمان و  اين جمله نسبت به مكانپس از انتگرال گيري. شود مي

هاي داخل حجم كنترل مقادير ثابتي  با توجه به اينكه كميت
  :آيد   رابطه زير به دست ميهستند،
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  معادله سمت راستذكر اين نكته ضروري است كه در عبارت

فوق، مقدار هدايت هيدروليكي در گام زماني قبل در نظر گرفته 
با توجه به اينكه سرعت حركت آب در محيط متخلخل . شده است

خيلي كم است، بنابراين رطوبت و در نتيجه هدايت هيدروليكي در 
در نتيجه استفاده از . غيير محسوسي نخواهد داشتيك گام زماني ت

  .هدايت هيدروليكي گام زماني قبل، يك فرض قابل قبول است
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  )3(جمله دوم سمت راست معادله 
به طريق مشابه پس از اين جمله مبين نيروي ثقل است،      

   :خواهيم داشت، انتگرال گيري از آن نسبت به زمان و مكان
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از هدايت هيدروليكي در گام سمت راست معادله اخير جمله در 

  . زماني قبل استفاده شده است
ttگرفتنبا در نظر  اكنون Δ+=* ،zzz sn Δ== δδ و قرار 

، )3(در معادله  )7(و ) 6(، )5(روابط دادن عبارات سمت راست 
  : آيد دست مي زير بهرابطه
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 رابطه اخير مقادير بار فشار و رطوبت در گام با توجه به اينكه در

ttزماني  Δ+ مجهول هستند، براي حل رابطه اخير بايد از يك 
با استفاده از روش تكرار پيكارد، معادله . روش تكرار استفاده نمود

  :شود  به صورت زير باز نويسي مي) 8(
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   وP و بار فشار در نقاط Pمقادير رطوبت در نقطه ) 9(در معادله 

N و S در گام زماني ،tt Δ+ و تكرار  m+1مجهول هستند  .
براي . توان به صورت مستقيم حل نمود بنابراين معادله فوق را نمي

ttرفع اين مشكل مقدار 
p
Δ+θبه 1 را با استفاده از سري تيلور 

  :توان تقريب زد  صورت زير مي
  

                                                 
1- Tailor series 
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TOHكه در آن   و بالانويس 2 به معني جملات مراتب بالاتر..

mدر معادله ) 10(اكنون اگر معادله . باشد  مبين شماره تكرار مي 
، گرددنظر   و از جملات مراتب بالاتر صرفجايگزين شود) 9(

  :شود  نتيجه زير حاصل مي
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  3شرايط مرزي

  4شرط مرزي ديريچلت
 معادله جريان، بار هيدروليكي ثابت باشد، حوزهاگر در مرزهاي      

 به صورت زير بازنويسي حوزه جريانبراي مرز بالائي ) 11(
  :شود  مي
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2- Higher order terms 
3- Boundary condition 
4- Dirichlet boundary condition 
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به شكل زير در )  11( نيز معادله  جريانهحوزبراي مرز پائيني 

  :آيد  مي
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  1شرط مرزي نيومن 
  جريان داراي شار ثابت باشد، معادله زيرهحوزاگر مرز بالائي      

  :آيد  دست ميبراي آن به
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همچنين در .  مقدار شار ثابت در مرز بالا استnqكه در آن 

  :توان معادله زير را نوشت  صورت ثابت بودن شار در مرز پائين، مي
  

 

( )
n

t
p

tt
p z

kz ⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∂
∂

=Δ−Δ+ 1ψθθ  

                       ] tqs Δ− )15(                                   

                                                 
1- Neumann boundary condition 

  
  نتايج

دو مثال عددي بررسي با سنجي مدل در اين بخش صحت     
  .شود مي
  

  )New Mexico(خاك نيو مكزيكو 
نيو مكزيكو  يك ستون از خاك مسئله توزيع رطوبت دردر اين      
و متر  سانتي 60 ،طول اين ستون. )8(بررسي شده است ريكاآم

متر   سانتي -1000نواختي تحت مكش  ي يك داراي رطوبت اوليه
 -75 در بالاي ستون با افزايش رطوبت، مكشي برابر .باشد مي

شرايط بنابراين . اعمال گرديده است ها براي كليه زمانمتر  سانتي
  : عبارتند از ستون خاكاوليه و مرزي حاكم بر اين 
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 روابط منحني ي به وسيلهپارامترهاي هيدروليكي اين نوع خاك 

بيان  )11( گنوختن وانه رطوبتي و تابع هدايت هيدروليكي صمشخ
  :عبارتند ازبه ترتيب اين روابط . گرديده است
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  ):8( عبارتند از)17(و ) 16(هاي  معادلهپارامترهاي ضرايب و 

  

5/0,2,/00922.0
0335.0,102.0,368.0 1

===
=== −

mnscmk
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s

rs θθ  

 
stبا انتخاب 10=Δ وcmz 1=Δرخ رطوبت و بار فشار   ، نيم

 ساعت با پنج ساعت و سه ساعت، يك هاي  زمانپس از گذشت
 بار فشار و رطوبترخ  نيم.  شده استمحاسبه) 11( معادلةاستفاده از

نمايش داده ) 3( و )2(هاي  در شكل به ترتيب براي اين مسئله،
   .شده است

گردد، فرم كلي    مشاهده  مي)3 ( و)2( هاي شكلهمانطور كه در 
در . تلف منطقي استخهاي م رخ رطوبت و بار فشار در زمان نيم
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گه داشته شده است، بالا و پائين ستون خاك كه بار فشار ثابت ن
با گذشت زمان كه آب به  .رطوبت نيز داراي مقدار ثابتي است

كند، جبهه رطوبتي نيز به پائين كشيده  اعماق پائين نفوذ مي

هاي  در مثال بعدي نتايج حاصل از مدل با داده. شود مي
  .اند آزمايشگاهي نيز مقايسه شده

  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلفبراي خاك نيومكزيكو در زمان )11(ادلهنيم رخ رطوبت محاسبه شده با مع - 2شكل
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلفبراي خاك نيومكزيكو در زمان )11( نيم رخ رطوبت محاسبه شده با معادله- 3شكل
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  هاي هاور كمپ و همكاران و داده)11(نيم رخ بار فشار محاسبه شده با معادلهمقايسه  - 4شكل
  
  
  
  

  
  
  
  

هاي هاور كمپ و همكاران و داده)11(يم رخ رطوبت محاسبه شده با معادلهن مقايسه - 5شكل
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  خاك ماسه اي
در اين مسئله، نفوذ يك بعدي آب به درون ستون خاك      
در ابتداي آزمايش، كل ستون خاك تحت . شود اي بررسي مي ماسه
ار فشار داراي در انتهاي ستون، ب. داردقرار cm5/61- =ψ فشار

همچنين در سطح فوقاني اين . استcm5/61- =ψمقدار ثابت 
 بر ثانيه متر سانتي 003808/0 ستون، دبي ويژه برابر مقدار ثابت

 در 1گلاس سازي اين مدل، از ستون پلكسي براي شبيه. باشد مي
ت در گيري شده رطوب مقادير اندازه. آزمايشگاه استفاده شده است
هاي مختلف، توسط هاوركمپ و  اعماق مختلف و در زمان

 70طول اين ستون خاك . گزارش شده است) 3(2همكاران
شرايط . باشد مي متر سانتي 5و مقطع آن مربعي به ضلع  متر سانتي

  :اوليه و مرزي حاكم بر اين مسئله عبارتند از 
  

شرايط مرزي  : ( )
( )⎩

⎨
⎧

−=
−=

cmt
cmt
5/61,70

7/20,0
ψ
ψ

 

 
) شرايط اوليه:  ) cmz 5/610, −=ψ  

  
 منحني رطوبتي و هدايت هاي مدلاز ) 3(هاوركمپ و همكاران 

  :استفاده نمودندبه شرح زير  )2( هيدروليكي گاردنر
  

( )
B

rs
r A

A
ψ
θθθθ

+
−

+= )18 (                                     

 

( ) cs D
Dkk
ψ

ψ
+

= )19                                  (           

 
 پارامترهاي منحني مشخصه رطوبتي )3(هاوركمپ و همكاران

  : زير ارائه دادندبه صورت  را 18 :ي معادله
  

Ars .75..0,287.0 == θθ  
                    )175/1= × 96/3,106 =B  

  
به را  18ي  معادله مدل هدايت هيدروليكيپارامترهاي همچنين 

   :ورتص
  

,94/4,000944.0 == ck s
m

s  

                    611/1=D × 610  
  

  .تعيين نمودند

                                                 
1- plexiglas 
2- Haverkamp et al. 

stبا انتخاب   1=Δوcmz 1=Δرخ رطوبت و بار فشار  ، نيم
  .محاسبه شد) 11( ثانيه، با استفاده از معادلة  360پس از گذشت 

هاي  دادهمحاسبه به صورت خط ممتد همراه با نتايج اين 
 نشان داده شده )5( و )4( يها شكلدر ) (آزمايشگاهي به صورت 

 بار فشار و رخ نيمبه ترتيب نشان دهنده ) 5(و ) 4( يها شكل. است
 ها شكلطور كه در اين همان. رطوبت در طول ستون خاك هستند

 هاي داده روش عددي و ، نتايج حاصل از حلشود مي ديده
  .آزمايشگاهي مطابقت بسيار خوبي دارد

  
  مقايسه روابط هدايت هيدروليكي

در اين بخش به مقايسه روابط هدايت هيدروليكي براي حل      
براي محاسبه هدايت . پرداخته شده استمعادله ريچاردز 

هيدروليكي به صورت تابعي از مكش يا رطوبت، روابط زيادي ارائه 
براي تخمين پارامترهاي هيدروليكي اين روابط، مدل . ستشده ا

 هم پيوند RETCتهيه شده با روش حجم محدود، با نرم افزار 
 گاردنر،بط هدايت هيدروليكي ادر اين مدل از رو. شده است

ه  استفاده شده كه فرم رياضي رابطكري-بروكزو گنوختن  وان
  : به صورت زير است كري-بروكز
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ي ستون  براRETCافزار نرم پارامترهاي محاسبه شده توسط و

 :عبارتند از  در بخش قبلياي معرفي شده خاك ماسه
cm7/28=bψ ،4656/1=λو cm 00944/0=sK.  

معادله  (گنوختن وانهمچنين پارامترهاي مدل هدايت هيدروليكي 
 :عبارتند از محاسبه شده RETCكه به وسيله نرم افزار ) 17
1−cm03523/0a= ،5176/2n=و  s

cm00944/0=sK.  
گاردنر، ا در اختيار داشتن پارامترهاي توابع هدايت هيدروليكي ب

رخ   نيم،اي ، براي ستون خاك ماسهگنوختن وانكري و -بروكز
 نشان داده )6(ستون خاك محاسبه و در شكل اين رطوبت براي 

 .شده است
نشان داده شده است نتايج حاصل از ) 6(طور كه در شكل  همان

به . هاي آزمايشگاهي دارد هتري با دادهگنوختن مطابقت ب رابطه وان
كري از نظر رياضي -دليل اينكه تابع هدايت هيدروليكي بروكز

هاي آزمايشگاهي مطابقت  ناپيوسته است، نتايج حاصل از آن با داده
 .خوبي ندارد
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  نتيجه گيري
در اين مقاله معادله ريچاردز در حالت يك بعدي با استفاده از      

مطابقت خوب نتايج حل . ود حل شدروش عددي حجم محد
آزمايشگاهي مبين آن است كه روش عددي  هاي عددي با داده

 .مناسبي است حجم محدود براي حل معادله ريچاردز، روش

 
گنوختن  استفاده از مدل هدايت هيدروليكي وان همچنين

هاي هيدروليكي مانند مدل  هاي بهتري نسبت به ديگر مدل جواب
  .دهد  ارائه ميكري و گاردنر-بروكز

    

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

 
 
 
 

  نيم رخ رطوبت محاسبه شده با استفاده از توابع هدايت هيدروليكي مختلف- 6شكل
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