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 چکیده
های آبیاری و مدیریت  شرطی برای طراحی سیستم چکان، پیش آب در حجم مرطوب شده خاک در اطراف قطره حرکتدانستن      

باشد. در حقیقت برای نوع خاک مشخص، دانستن تکامل و سیر تدریجی تغییر شکل حجم مرطوب  دوگانه آب و مواد شیمیایی می

ری مفید واقع شود. اکثر مدل های عددی و تحلیلی پیش بینی جبهه ها و مدت زمان آبیا چکان تواند در تعیین فاصله قطره شده، می

آن نیازمند دقیق دست آوردن ه می باشند که  ب از نتایج آزمایشگاهی   سطح تغذیه اشباع خاکتعیین  رطوبتی برای حل نیازمند

صرف زمان و هزینه است. همچنین این مدل ها در صورتی که شدت جریان قطره چکان ها بیشتر از نفوذ پذیری خاک باشد نتایج 

حجم  سطحی دو فاز )معادلات ناویر استوکس و مدل معادله های اتصالقابل اعتمادی را نمی دهند. در این تحقیق مدل جدید 

هوا و جبهه رطوبتی داخل خاک در آبیاری قطره ای سطحی –برای شبیه سازی جریان سطحی آب ( و زیر سطحی)ریچاردز( سیال

ناویر استوکس دو  معادله هایارائه شده است. برای این منظور ابتدا معادله ریچاردز با روش حجم محدود  گسسته سازی شد و  با 

صحت سنجی مدل، نتایج شبیه سازی در دو بافت خاک و در گردید. برای  جفتفاز  براساس الگوریتم ارائه شده در این تحقیق 

  ،بر اساس سه شاخص آماری درصد خطای نسبی هایدروسدبی های مختلف با نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی شده با نرم افزار

مقایسه گردید. نتایج نشان داد که مدل ارائه شده دارای توانایی بسیار بالایی در شبیه  و کارایی مدل   مجذور میانگین مربعات خطا

 برخوردار است.  هایدروسسازی جبهه رطوبتی داشته و از دقت بیشتری نسبت به نرم افزار 
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Abstract 

     Water dynamic in wetted volume of soil around emitter is one of the primary information for 

designing the irrigation systems and management of water and chemical substances. In fact, for 

particular kind of soil, knowing the evolution and gradual change of the shape of the wetted 

volume is necessary for estimation of the distance of emitters from each other and irrigation 

duration. Most of the numerical and analytical models used for prediction of wetting pattern need 

determining the pounding area from high cost experimental tests. These models predict unreliable 
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results if the discharge of emitter is more than infiltration of soil. In this paper, a new model for 

coupling surface (Navier-Stokes, VOF) and subsurface flow equations (Richards) is presented. 

The method can use for simulation of both two phase air-water surface flow along with wetting 

pattern inside the soil in surface drip irrigation. In this model, Richards equation is discretized 

with finite volume method and coupled with two phases Navier-Stokes equations based on the 

new coupling algorithm. To demonstrate the accuracy of the model the results of new method for 

two different soil texture and discharge are compared with experimental data and numerical 

results of HYDRUS software. Furthermore, statistical indexes such as mean error and root mean 

square error and model efficiency are evaluated for the model. The results indicated that the 

presented model has the high ability in simulation of wetted pattern, and its accuracy is more than 

HYDRUS software. 
 

Keywords : Drip irrigation, Wetting pattern, Navier- Stocks equations , Richards equation, Equations 

coupling  
 
 

 مقدمه

نگاهی به تاریخ آب و آبیاری در جهان نشان می دهد که در      
های متعددی در زمینه آبیاری کشاورزی  های اخیر روش سال

آب و هوا، پستی و  کمبود آب، وضعیت نامناسب ابداع شده است.
یروی کارگر بلندی زمین، کیفیت نامطلوب آب و عدم دسترسی به ن

ها موثر بوده اند.  که در پیدایش این روش از جمله عواملی هستند
از روش های جدید آبیاری که به سرعت در کشورهای مختلف رو 

نحوه به گسترش است، روش آبیاری قطره ای است. دانستن 
چکان،  طوب شده خاک در اطراف قطرهآب در حجم مرحرکت 

و مدیریت  قطره ای های آبیاری شرطی برای طراحی سیستم پیش
باشد. توزیع رطوبت و شکل پیاز  دوگانه آب و مواد شیمیایی می

رطوبتی خاک در آبیاری قطره ایی به پارامترهای مختلفی از جمله 
مشخصات هیدرولیکی خاک، دبی قطره چکان، توزیع پیوسته و 

 معماری شکل ریشه بستگی دارد و ناوب آب، تبخیر و تعرقمت
های تجربی، تحلیلی و  روش .(9002 ،1)لازاروویچ و همکاران

ای وجود  عددی متعددی برای تشریح پدیده نفوذ آب از منبع نقطه
دارند که برآورد الگوی خیس شدگی از مشخصات هیدرولیکی را 
ممکن می سازند. از جمله محققینی که تحقیقاتی در این زمینه 

 ؛1291 ،3آشر و همکارانبن ؛1291، 9فیلیپ) انجام داده اند شامل
لافولیه و  ؛1211 ،بن آشر ؛1214 ،فیلیپ ؛1292، 4لوین و همکاران

 ،9ابوعواد القینا و ؛1223 ،1آنجلاکیس و همکاران ؛1212، 5همکاران
 ؛9001 ،2المالوگلو و مالاموس ؛9003 ،1توربورن و همکاران ؛9001

باتناگرو و ؛ 9009 ،لازارویچ وهمکاران ؛9001 ،10چِن و همکاران

                                                           
1 -Lazarovitch et al. 

2 - Philip 

3- Ben-Asher et al. 

4 -Levin et al. 

5 - Lafolie et al. 

6 - Angelakis et al. 

7 - Al-Qinna, and Abu-Awwad. 

8 - Thorburn et al. 

9 - Elmaloglou and  Malamos. 

10 - Chen et al. 

 ،13و همکاران الرداب؛ 9011 ،19تریو پ وانیک ؛9001 ،11چوهان
 ( را می توان نام برد.9015، 14ژیگانگ لی و همکاران ؛9019

یک بسته نرم افزاری کامپیوتری برای شبیه  هایدروسمدل عددی 
سازی حرکت آب حرارت و نمک در حالت غیر اشباع در خاک می 

( ارائه شده است. در 1222) 15باشد که توسط سایمونک و همکاران
این نرم افرار معادله ریچاردز برای حرکت آب در حالت غیر اشباع به 

محققین متعددی با استفاده از این ابزار  .صورت عددی حل شده است
به بررسی توانایی این مدل در پیش بینی جبهه رطوبتی در آبیاری 

اسکگز و  )قطره ایی سطحی و زیر سطحی پرداخته اند، از جمله 
 ؛9009 ،11پروونزانو ؛9001 ،19کوک و همکاران ؛9004 ،11همکاران
بوسجان ؛ 9019 ،90و همکاران بوفون ؛9010 ،12مونکیو س کاندلوس

نتایج این تحقیقات نشان می دهد، که مدل  (9014 ،91و همکاران
دارای دقت کافی در شبیه سازی جبهه رطوبتی در  هایدروسعددی 

آبیاری قطره ایی سطحی و زیر سطحی در خاک ها با بافت های 
 متفاوت می باشد.

اکثر مدل های موجود، برای شبیه سازی جریان زیر سطحی بوده      
ر با رایط جریان سطحی)شرایط مرزی متغیو توانایی انطباق با ش

ر اکثر مدل های تحلیلی و عددی از جمله زمان( را ندارند. همچنین د
هایدروس برای شبیه سازی جریان آب تحت منبع نقطه ایی می باید 

وجود آمده درسطح خاک به عنوان ورودی ه سطح تغذیه ایی اشباع ب

که ابعاد این سطح معمولا از  .به این مدل ها، در نظر گرفته شود
طریق آزمایش و یا با سعی و خطا تعیین می شود. به علاوه این مدل 
ها در حالتی که میزان شدت جریان قطره چکان بیشتر از نفوذپذیری 
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 49بهار  1ی، شماره43پژوهشی(، جلد  -مهندسی آبیاری )مجله ی علمیعلوم و 

(. 9013 ،1سازی صحیح را ندارند)سابایاح خاک است توانایی مدل
های زمانی بنابراین ارائه مدلی که بتواند سطح تغذیه را در گام 

مختلف شبیه سازی کرده و قابلیت انطباق با شرایط جریان زیر 
کار های تناب ناپذیر می باشد. یکی از راه سطحی را داشته باشد، اج

جریان های سطحی و زیر سطحی  له هامعاد اتصالحل این مشکل 
 می باشد. تا کنون تعدادی از محققین برای شبیه سازی جریان های

در آبیاری سطحی و مطالعات هیدرولوژیکی از  سطحی و زیر سطحی
( 9009) 9ینموریتا و استفاد نموده اند، به طوری که  معادله ها اتصال

 انیجر یو سه بعد یسطح انیجر یشده دو بعد جفتمدل  کی
با استفاده از رواناب -روند بارش یساز هیشب یرا برا یرسطحیز

 3اکورنیو هو یپند است..ارائه کرده سنت ونانت و ریچاردز  معادله ها
 ریو ز یسطح یها انیجر نیارتباط ب یمدل سه بعد کی( 9004)

ها، تالاب ها وکانال ها  اچهیرودخانه ها، در کاربرد در یرا برا یسطح
 یاز معادله دو بعد یسطح انیجر یساز هیشب یارائه نمودند. آنها برا

از معادله  یسطح ریز انیجر یساز هیشب یو برا موج انتشار پخش

-a , b)4زریهون و همکاران استفاده نمودند. چاردزیر یسه بعد
جریان سطحی و زیر سطحی با  اتصال( یک مدل عددی 9005

به معادله انتقال املاح در خاک در  ه هااین معادل جفت شدنقابلیت 
-a, b) 5آبیاری کرتی و نواری ارائه کرده اند. وهلینگ و همکاران

جریان سطحی و زیر  معادله ها اتصال( یک مدل عددی 9009
معادله  سطحی در آبیاری شیاری ارائه کرده اند، که در این مدل، 

جذب رطوبت توسط ریشه نیز به معادله ریچاردز برای شبیه های 
سازی دقیق جبهه رطوبتی زمانی که جذب رطوبت توسط ریشه 

( 9010) 1و همکاران کونگ صورت می گیرد اضافه گردیده است.
را  یسطح ریو ز یسطح انیجر معادله های اتصال دیمدل جد کی

 یصورت که برا نیارائه دادند. بد یدر مناطق ساحل یساز هیشب یبرا
 هیشب یسنت ونانت و برا معادله هایاز  یسطح انیجر یساز هیشب

 مریو فورشا یاز معادلات دوپوئ یسطح ریز یها انیجر یساز
 ستیز یکاربردها ی( برا9011) 9و همکاران یکوهن استفاده نمودند.

 یسطح ریو ز یسطح انیجر اتصالمدل  کی یو کشاورز یطیمح
 کیاز مدل  یسطح انیجر یساز هیشب یکه برا ارائه کرده اند،

 یاز مدل دو بعد یسطح ریز انیجر یو برا  موج کینماتیکی یبعد
 استفاده نموده است.  چاردزیر

توسط مدل  جبهه رطوبتیدر آبیاری قطره ای برای پیش بینی       
از جمله هایدروس، سطح تغذیه  نرم افزار های تجاری های عددی و 

اشباع به وجود آمده در سطح خاک به عنوان ورودی به نرم افزار داده 
می شود.که مقادیر این سطح معمولا از طریق آزمایش یا باسعی و 
خطا به دست می آید و وارد نرم افزار می شود. تا کنون نرم افزاری 

یه اشباع بتواند پیاز که بدون نیاز به نتایج میدانی مربوط به سطح تغذ

                                                           
1 - Subbaiah. 
2 - Morita and Yen. 

3 - Panday Huyakorn. 

4 - Zerihun et al. 

5 - Wohling et al. 

6 - Kong et al. 

7 - Kohne  et al. 

مدل عددی رطوبتی را شبیه سازی کند، ارائه نشده است. لذا در 
یر استوکس دو اونمعادله ها  جفت کردنبرای اولین بار با  پیشنهادی

فاز برای جریان سطحی و معادلات ریچاردز برای جریان زیرسطحی 
مدل عددی ارائه شده است که مستقل از نتایج میدانی برای سطح 

را پیش  جبهه رطوبتیدست آورده و ه باع، خود سطح اشباع را باش
با ارائه این مدل، می توان جبهه رطوبتی سطحی و  .بینی می نماید

زیر سطحی را در بافت ها مختلف خاک و دبی های مختلف قطره 
چکان با دقت بیشتر و بدون نیاز به انجام آزمایش های میدانی پیش 

 بینی نمود. 

 

 روش تحقیق
ریان سطحی و زیرسطحی و روش جحاکم بر  ه هایادلمع

  هااتصال معادلله

 حاکم بر جریان سطحی ه هایمعادل

هوا به ترتیب -حاکم بر جریان سطحی دوفاز آب یمعادله ها  
( می 9( و ناویراستوکس معادله )1معادله های پیوستگی معادله )

 (.1220، 1)هیرت و همکارانباشد
 

(1)       
⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                          

 
 

   

  
  
⃗⃗⃗⃗  ⃗    

⃗⃗⃗⃗  ⃗    
⃗⃗⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗⃗  ⃗        

⃗⃗⃗⃗  ⃗                (9)                                                     

 
  ،در این روابط

 
 لزجت دینامیکی،  

 
  دانسیته،  

⃗⃗⃗⃗ سرعت  ⃗ 
باشد. با توجه هوا( سطحی می -فشار جریان دوفاز )آب Pجریان و 

به اینکه جریان سطحی شامل دو فاز آب و هوا می باشد در این 
ستفاده برای شبیه سازی جریان دو فاز ا  حجم سیال تحقیق از مدل

شود که کسر حجمی ری معرفی میشده است. در این روش متغی
باشد. کسر حجمی هوا، نسبت حجم هوا به سیال هوا در هر سلول می

مقدار کسر حجمی هوا در هر سلول از حل  حجم کل سلول است.
 دست می آید.ه( ب3معادله )
 

  

  
   ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                     (3)  

 
( 3پس از تعیین مقدار کسر حجمی هوا در هر سلول از رابطه )

 دست می آید.ه( ب5( و )4و ویسکوزیته از رابطه )مقدار چگالی 
 

        (   )                                         (4)  
 

       (   ) (5)                                    
             

 :افتدپس یکی از سه حالت زیر اتفاق می

0.سلول خالی از سیال هوا و پر از سیال آب است 

                                                           
8 - Hirt et al. 
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1 هوا است.سلول پراز سیال 

1 qهوا و آب است. جایی که  تسلول ترکیبی از سیالا

ابراین، بین صفر و یک قرار دارد، همان سطح آزاد است. بن مقدار 
ها، یا به یک فاز و یا به رها و خصوصیات هر کدام از سلولمتغی

 کند.ترکیب آن با فازهای دیگر ربط پیدا می
 

حاکم بر جریان زیرسطحی آب در محیط  ه هایمعادل

 متخلخل غیراشباع
معادله حاکم برجریان در محیط متخلخل غیر اشباع معادله غیرر  

ریشه این معادله از ترکیرب   .(1231، 1)ریچاردزمیباشد زخطی ریچارد
قانون بقا جرم و قانون دارسی است. شکل کلی معادلره ریچراردز بره    

 شکل زیر می باشد:
 

  

  
= .[K(h). (h+z)]                                    (1)  

 

برار فشرار آب   :  h،         [مقدار رطوبرت حجمری  :  θکه در آن 
 باشد.       هدایت هیدرولیکی :  K،     زمان:  t،    خاک 

روابط مختلفی برای تعیین پارامترهای هیدرولیکی خراک وجرود دارد   
معلرم اسرتفاده    -گنروختن  روابط ترکیب شده ونکه در این تحقیق از 

 :(1210، 9)وان گنوختنشده است
 

                                               
                                             

 
 

                                                 
 

 :   ،          [مقدار رطوبت در حالرت اشرباع   :   که در آن     

 هردایت هیردرولیکی اشرباع     :    ،        [مقدار رطوبت باقیمانرده 
 پارامترهای شکل هستند. n , α , l،  و         [

 

 جریان های سطحی و زیرسطحی معادله های اتصال

طور که عنوان گردید برای شبیه سازی جریان سطحی از  همان
ناویر استوکس و برای جریان زیر سطحی از معادله  هایله معاد

معادله  جفت نمودنریچاردز استفاده خواهد گردید. بدین منظور از 
( 1در این تحقیق استفاده شده است. مطابق فلوچارت شکل ) های
دلات ناویر استوکس( حل می جریان سطحی)معا معادله هایابتدا 
کس از بدست آوردن سرعت ناویر استو معادله هایشرط مرزی  گردد

نفوذ با استفاده از گرادیان پتانسیل روی سطح مشترک خاک و آب 
دست می آید. از ه حاصل از حل معادله ریچاردز در گام زمان قبلی ب

                                                           
1-Richards. 

2 - Van Genuchten. 

حل معادله ناویر استوکس و مدل جریان دو فازی سطح مشترک بین 
آب و هوا مشخص می شود و  فشار و میدان سرعت فاز آب و هوا 

جریان زیر سطحی حل  معادله هایت می آید .در مرحله  بعدی بدس

از فشار  زبرای حل معادله ریچارد hخواهد گردید که شرط مرزی 
حاصل از حل معادله ناویر استوکس درگام زمانی حاضر بدست می 

 آید و این فرآیند تا رسیدن به جواب نهایی ادامه پیدا خواهد کرد.
بر اساس فلوچارت  OpenFOAMدر این تحقیق کد عددی  

جریان سطحی و زیر سطحی   معادله های( به منظور حل 1شکل )
یک کد عددی متن باز  OpenFOAMتوسعه داده شده است، 

باشد که بر  با قابلیت های بسیار بالا می دینامیک سیالات محاسباتی
شی گرا نوشته شده و  ++Cاساس روش حجم محدود و به زبان 

روی هر شبکه محاسباتی سه بعدی با شکل دلخواه قابل اعمال بر 
است. کد بر اساس محاسبات تانسوری مکانیک محیط پیوسته بنا 

 جاسکو تیمش و نیز پروفسور هنری ویلر این کد توسط  شده است.
از دانشگاه زاگرب بنا نهاده شده است و پس از آن توسط افراد 

ناویر  عادله هایممختلف توسعه و تکمیل یافت. این کد قابلیت حل 
استوکس را دارد که در این تحقیق این کد عددی توسعه یافته است 

با  ++Cبدین صورت که ابتدا معادله ریچاردز در زبان برنامه نویسیِ
روش حجم محدود نوشته شده و بر اساس الگوریتم ارائه شده  با 

 جفت  حجم سیالمعادلات  ناویر استوکس  جریان دو فاز و روش 
 گردیده است.

 

 معیارهای ارزیابی دقت مدل 

مقادیر شبیه سازی شده با مقادیر واقعی در این تحلیلب برای  
 (RMSE)آماری مجذور میانگین مربعات خطا  معیارتحقیق از چهار 

 و شاخص خطای نسبی   (EF)،کارایی مدل  (  )ضریب تبیین 

(ME) استفاده شده است. رابطه کارایی مدل(EF)  اسمیت و توسط
مقدار این پارامتر یک می حداکثر ارائه شده است ( 1221) 3همکاران

باشد و هر چه این پارامتر به یک نزدیک باشد نشان دهنده کارایی 
بالای مدل می باشد. روابط محاسبه میانگین خطای استاندارد، 
ضریب همبستگی، کارایی مدل و شاخص خطای نسبی  به صورت 

 :می باشند زیر
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3 - Smith et al. 
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(     )

  
 (13)                                                

               
Yi, Xi   :حاصل از انجام  به ترتیب مقادیر فواصل مشاهداتی
 میانگین مقایر:   ̅ ، با مدل عددی و شبیه سازی شده آزمایش

 تعداد مشاهدات می باشد.:   nمشاهداتی و 

 

  مدل عددی شبیه سازی شدهمشخصه های 

برررای اعتبررار سررنجی مرردل عررددی در ایررن تحقیررق از نتررایج         
استفاده شده است. آنها در  (9014)آزمایشگاهی بوسجان و همکاران 

( اسرتفاده نمروده   1این تحقیق از دو نوع خاک با مشخصات جردول ) 
در مدل آزمایشگاهی از یرک قطرره    (9014) اند. بوسجان و همکاران

سطح خاک بود با دبی های بالای  میلی متری  9چکان که به فاصله 
لیتر در ساعت استفاده نمودنرد. در   05/9و  51/1، 22/0، 42/0، 11/0

 90این آزمایش ها حجم کل آب وارد شده به خاک از قطرره چکران   
 بود. لیتر در نظر گرفته شده

 

 شبکه بندی و شرایط مرزی

شبیه سازی محدوده جریان  شماتیک سه بعدی  ( 9در شکل )
بخش بوده  سهقیق حاضر ارائه شده است. این مدل شامل شده تح

که شامل منطقه جریان سطحی، زیر سطحی و قطره چکان می 
سانتی متری و ارتفاع   10باشد. میدان حل یک استوانه با شعاع 

سانتی متری در نظر گرفته شد که ارتفاع بخش جریان سطحی  9/41
تا سطح خاک( می  میلی متر)فاصله نقطه خروج آب از قطره چکان 9

میلی متر  9باشد.  ابعاد قطره چکان نیز به صورت یک استوانه با قطر 
طور که از  همان سانتی متر تعیین گردید. 9و ارتفاع 

(مشخص است مسئله مورد بررسی دارای هندسه متقارن 9شکل)
می باشد لذا  (A-A)نسبت به محور مرکزی  عبوری از قطره چکان 

( نشان داده شده است شبکه 9که در شکل )فقط بخشی از هندسه  
بندی شده است و مسئله به صورت متقارن محوری حل گردیده 

 است. 
مش مورد استفاده مش مربعی ساختاریافته است که با استفاده از 
این نوع مش پایداری حل افزایش می یابد. مش در نزدیکی قطره 

شده است به میلی متر می باشد ریز  9چکان که دارای قطر کوچک 
علاوه در بخش داخل خاک نیز چون در محل برخورد سیال به خاک 
در بخش پایین قطره چکان انتظار می رود نفوذ سیال بیشتر باشد، 

استقلال از شبکه برای شرایط  (الف-3مش ریزتر شده است، شکل )
مختلف دبی و بافت های مختلف خاک بررسی شده است که نتایج 

لیتر بر  05/9شبکه در شرایط بیشترین دبی ) بررسی استقلال حل از
نشان داده  (ب-3ساعت( و بیشترین نفوذ )خاک شنی( در شکل )

خطای نسبی حل عددی نسبت به نتایج  (ب-3شده است. شکل )
آزمایشگاهی را در تعداد مش مختلف نشان می دهد. با توجه به نتایج 

 99اد مش نمودار می توان مشاهده کرد که خطای نسبی حل از تعد
هزار به بعد تغییر نمی کند. نتایج حل در سایر دبی ها و بافت ها نیز 
در این تعداد مش مستقل از شبکه می شوند. لذا این مش به عنوان 

 .مش مناسب در حل عددی استفاده شده است

 

 جریان های سطحی و زیر سطحی ه هایفلوچارت اتصال معادل -1شکل
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 (4112بوسجان و همکاران ) مشخصات فیزیکی خاک مورد استفاده-1جدول 
  )   خاک

     )   (  
     )  (    )  ( )   (        )   Sand (%) Silt (%) Clay (%) بافت خاک 

452/0 شنی  011/0  092/0  439/3  411/0  5/0  59/22  39/0  11/0  شنی 

59/0 سیلتی  13/0  0915/0  911/1  009/0  5/0  99/11  99/41  21/34  لوم رسی سیلتی 

 

 
 شماتیک مدل سه بعدی شبیه سازی شده -4شکل
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بردین صرورت    (ج-3شرایط مرزی در این تحقیق مطابق شرکل)      
تعیین گردید که محل ریزش آب از قطرره چکران بره عنروان شررط      
مرزی سرعت ورودی تعیین گردید و سرعت با توجه به سطح مقطرع  
قطره چکان و در دبی های مختلرف محاسربه گردیرد. دیرواره قطرره      

گرفته شد و سرایر مررز    چکان نیز به عنوان شرط مرزی دیوار در نظر
های های جریان سطحی به عنوان شرط مرزی فشار اتمسفر تعیرین  
گردید. شرط مرزی جریان مشترک سطحی و زیرر سرطحی نیرز بره     
صورت شرط مرزی متغیر با زمان و از حل معادلات جفت شده جریان 

 دسرت  هسطحی و زیر سطحی  مطابق با توضریحات بخرش قبلری بر    
یر سطحی ودر قسمت های تحتانی و کناره هرا  آید. برای جریان زمی

 در نظر گرفته شد. )     ) شرط مرزی زهکش آزاد

 

 حل عددی

بر اساس شرایط  معادله هایدر این بخش نحوه گسسته سازی      
 حالت (14معادله )  مرزی و به روش حجم محدود ارائه شده است.

بر      کنترل  حجم ایبر  زگسسته سازی شده معادله ریچارد کلی
 نشان می دهد. (را4اساس شکل )
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زیر  معادله کلی پس از گسسته سازی  زمانی و مکانی به شکل
 خواهد بود:
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به ترتیب نشان دهنده سطح زمانی :  mو  t  های بالانویس     
وسطح تکرار است. .سری کوتاه تیلور برای رطوبت در مرحله زمانی 

  به شکل زیر است:          جدید و تکرار جدید 
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معادله خطی کلی شکل ( 15گذاری این معادله در معادله ) با جای
 حاصل به صورت زیر است:
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با اعمال شرایط مرزی برای مرز سمت راست در معادله      

 خواهد گردید p=0 :(ضریب19)
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 ( ضریب19درنقاط مرزی پایین با اعمال شرایط مرزی در معادله )     

به فرم زیر در خواهد معادله های خواهد گردید. در نتیجه     
 آمد:
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  نتایج استقلال از شبکه برای شعاع و عمق خیس شدگی (ب مدل شبکه بندی (الف-3 شکل

 شرایط مرزی استفاده شده در مدل (ج
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جبری حاصل از گسسته سازی نیز در این  معادله هایدستگاه       
 .حل گردید  TDMA تحقیق با روش

 

نتایج کیفی شبیه سازی شده جریان گام زمانی و تعیین 

کسرحجمی  تغییرات کانتور رنگیسطحی و زیرسطحی )

 (با زمان رطوبت

طور که از ذات مساله مورد بررسی پیداست این مساله  همان     
یک مساله ناپایا می باشد که طی آن آب از قطره چکان خارج و 
پس برخورد به سطح، بر روی سطح روان شده و به داخل خاک 

آنالیز لازم برای محاسبه مدل عددی پیشنهادی نفوذ می کند. در 
ها و متغیر های ترین گام زمانی مورد نیاز که هم پدیده  کوچک

جریان سطحی و هم زیرسطحی در آن مستقل از گام زمانی شوند، 
صورت گرفته است و در کل گام زمانی که به ازای آن هم حل 
جریان سطحی و هم حل جریان غیر سطحی مستقل از گام زمانی 

دست آمده است. معیار تعیین گام زمانی در حل عددی ه شوند ب
که در واقع گام زمانی بی بعد است، می  جریانات ناپایا عدد کورانت

تعریف می شود           باشد. عدد کورانت به شکل 
طول :  dxگام زمانی، :  dtعدد کورانت، :  Coکه در این رابطه 

سرعت جریان خروجی از قطره چکان :  Uکوچکترین مش و 
به ازای دبی ها و بافت های  مدل عددی پیشنهادیاست. در 

مختلف خاک استقلال از مقدار گام زمانی )یا عدد کورانت( مورد 
بررسی قرار گرفته است که نتایج مربوط به شرایط بیشترین دبی 

( 5لیتر بر ساعت( و بیشترین نفوذ )خاک شنی( در شکل ) 05/9)
ارائه شده است. با توجه به شکل می توان مشاهده کرد که با کم 

نتایج خطای نسبی حل  5/0کردن عدد کورانت تا مقدار کورانت 
 برای شعاع و عمق خیس شدگی تغییر می کند ولی در عدد کورانت

نتایج تغییر نمی کند، یعنی نتایج از گام زمانی  5/0 پایین تر از
مستقل شده اند. برای سایر دبی ها و بافت های خاک بررسی 

مستقل از گام زمانی می شوند  نتایج 5/0نشان داد که در کورانت 
کورانت( به عنوان گام زمانی مناسب برای  لذا این گام زمانی )عدد

 حل مورد استفاده قرار گرفت.
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گسسته سازی با حجم محدود-2شکل   

 

 

 نمودار تغییر خطای نسبی شعاع و عمق خیس شدگی بر حسب عدد کورانت-5کل ش

 
نتایج کیفی کسر حجمی رطوبت را در زمان های  (1)شکل      

لیتر در ساعت در خاک با بافت شنی نشان می  05/9مختلف در دبی 
گر بخشی است که آب حضور دارد و رنگ آبی  دهد. رنگ قرمز نشان

بخش هوا می باشد. در ادامه به منظور شرح بیشتر روش عددی و 
ه می شود. برای حل پرداخت (1)یج کیفی حل به بررسی شکل اه نتئارا

مساله در الگوریتم عددی در انتهای گام زمانی کوچک تعیین شده، 
همواره اطلاعات جریان سطحی و زیر سطحی تبادل می شود. حال 

های  ممکن است در طول حل در یک زمان مشخص )مثلا زمان
ابتدایی که قطره در حال خارج شدن از قطره چکان است( اصلا 

نداشته باشد )وقتی قطره هنوز به زمین جریان زیرسطحی وجود 

حتی در این لحظات نیز اطلاعات  (الف– 1)شکل ( نرسیده است
مابین جریان سطحی و زیرسطحی مبادله می شود ولی با توجه به 
اینکه شرط مرزی جریان زیرسطحی در فصل مشترک خاک و هوا 

ه که به دلیل عدم وجود سیال برابر صفر است مقدار پیاز رطوبتی ب
دست آمده از حل معادله ریچاردز مسلما صفر خواهد بود ) البته می 
توان با روش هایی، الگوریتم را هوشیار و در این لحظات که سیال 

     ریچاردز را حل نکرد(. در لحظات  معادله هایهنوز به سطح نرسیده 
و روان شدن سیال  (ج-1)بعدی با برخورد سیال به سطح، شکل 

که سیال روی سطح خاک  بار فشاری (د-1)روی سطح، شکل 

خواهد داشت، در بخشی از مرز مشترک که سیال حضور دارد، 
غیرصفر خواهد بود و بر این اساس معادله ریچاردز پیاز رطوبتی را 
نشان خواهد داد. در ادامه بدین طریق هم سیال بر روی سطح جاری 

ی از مرز بخش های بیشتر بار فشارخواهد شد و با جاری شدن آن 
غیر صفر می شود و از طرفی پیاز رطوبتی نیز بزرگتر می شود. در 
ادامه، حل به جایی می رسد که جریان سطحی )سطح اشباع( به 
حالت پایا می رسد و ویژگی های جریان سطحی تغییر نمی کند 
) این همان سطح اشباعی است که در مدلهای عددی قبلی به عنوان 

و وارد نرم افزار می شد(، حتی در این حالت ورودی از آزمایش تعیین 
نیز در الگوریتم حاضر جریان سطحی و زیر سطحی با هم حل می 
شوند. البته بهتر است با هوشیارتر کردن الگوریتم حل در این شرایط 

یر استوکس را از روند حل خارج و فقط معادله ریچاردز اون معادله های
امه نتایج کمی شبیه سازی برای بررسی بیشتر در ادرا حل کرد. 

 مختلف خاک آورده شده است.صورت گرفته در دبی ها و بافت های 

 

 نتایج و بحث
 نتایج کمی شبیه سازی عددی در پی  روی جبهه رطوبتی

( نتایج جبهه رطوبتی پیش بینی شده توسط مدل عددی 9شکل)     
ارائه شده را در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بوسجان و همکاران 
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نشان می دهد. این شکل ها شعاع و هایدروس ( و نرم افزار 9014)
، 22/0، 42/0، 11/0عمق پیشروی جبهه رطوبتی را در دبی های 

لیتر آب نشان می  90لیتر در ساعت و به ازای کاربرد  05/9و  51/1
دهد. بررسی نتایج از روی این شکل ها این واقعیت را آشکار می 

تایج سازد که نتایج مدل ارائه شده همخوانی بسیار خوبی با ن
 آزمایشگاهی دارد. 

 

 بررسی دقت مدل ارائه

شعاعی جبهه رطوبتی تا فاصله برای بررسی دقت مدل ارائه شده  
در  (dو عمق پیشروی جبهه رطوبتی ) (z) محل قطره چکان

( دردو بافت خاک و در 9نشان داده شده در شکل) (x,y)مختصات 
گرفته دبی های مختلف با شاخص های آماری مورد مقایسه قرار 

( نمودار پراکنش فواصل 1است. لازم به ذکر است که در  شکل )
 شعاعی و عمقی مشاهداتی و شبیه سازی شده نشان داده شده است.

در دبی ها و بافت های مختلف خاک مطابق  بررسی  ضرایب تبیین
( متغیر می باشد توانایی 219/0-229/0) در محدوده(، که 9شکل )

ه سازی جبهه رطوبتی نشان می دهد. برای بالای این مدل را در شبی
مجذور میانگین مربعات  ( مقادیر3( و)9بررسی بیشتر در جدول های )

و کارایی مدل حاضر و نرم افزار هایدروس  برای دو شاخص  خطا
و عمق  (z) شعاعی جبهه رطوبتی تا محل قطره چکانفاصله 

آورده شده است. همان طور که نتایج این (d)پیشروی جبهه رطوبتی 
مجذور جداول نشان می دهد مدل ارائه شده دارای  مقادیر پایین 

می باشد. همچنین کارایی مدل  مدل ارائه شده  میانگین مربعات خطا
در این تحقیق به عدد یک  نزدیک می باشد که نشان دهنده کارایی 

ارامترها بین مدل حاضر بالای مدل ارائه شده می باشد. مقایسه این پ
و نرم افزار هایدروس دقت بالای مدل ارائه شده را نسبت به 

 هایدروس در برآورد شعاع و عمق خیس شده، نشان می دهد.

 

 
 لیتر در ساعت در خاک با بافت شنی 15/4نتایج کیفی شبیه سازی جریان سطحی و زیر سطحی در دبی  -6کل ش
 

 مقادیر میانگین مجذور مربعات خطا در دبی ها و بافت های مختلف خاک بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر- 4جدول

 حاصل از مدل عددی پیشنهادی و نرم افزار هایدروس

RMSE(d( 
 مدل پیشنهادی

RMSE(d)   
 هایدروس

RMSE(z( 
 مدل پیشنهادی

RMSE(z)   
 ردیف بافت خاک q(lit/hr) هایدروس

950/0  052/3  491/0  451/0  11/0  1 شنی 
141/0  959/1  311/0  55/0  42/0  9 شنی 

421/0  211/0  303/0  599/0  22/0  3 شنی 

4/0  125/0  109/0  193/1  51/1  4 شنی 

995/0  495/0  159/0  512/0  05/9  5 شنی 

311/0  933/0  113/1  230/9  11/0  1 لوم رسی سیلتی 
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 نتایج جبهه رطوبتی در آبیاری قطره ای در بافت و دبی های مختلف -7شکل
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 نمودار پراکن  فواصل شعاعی و عمقی مشاهداتی و شبیه سازی شده -8شکل

 

مقادیر کارایی مدل در دبی ها و بافت های مختلف خاک بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر حاصل در  -3جدول

 مدل عددی پیشنهادی و نرم افزار هایدروس
EF(d) مدل  

EF(z) هایدروسEF(d) پیشنهادی پیشنهادیمدل   EF(z)هایدروس q(lit/hr) ردیف بافت خاک 

212/0  12/0  214/0  211/0  11/0  1 شنی 

211/0  210/0  223/0  292/0  42/0  9 شنی 

231/0  214/0  211/0  242/0  22/0  3 شنی 

211/0  205/0  159/0  419/0  51/1  4 شنی 

221/0  220/0  221/0  291/0  05/9  5 شنی 

249/0  911/0  192/0  939/0  11/0  1 لوم رسی سیلتی 
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R² = 0.9968 

0

5

10

15

20

250

5

10

15

20

25

0 10 20 30

ی
دگ
 ش
س
خی
ق 
عم

(
تر
ی م
انت
س

) 

ی 
دگ
 ش
س
خی
ع 
عا
ش

(
تر
ی م
انت
س

) 

 (سانتی متر)مقادیر مشاهداتی 

 لیتر بر ساعت 0/49خاک شنی 

 شعاع خیس شدگی

 عمق خیس شدگی

R² = 0.9957 

R² = 0.9829 

0

5

10

15

200

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20

ی
دگ
 ش
س
خی
ق 
عم

(
تر
ی م
انت
س

) 

ی
دگ
 ش
س
خی
ع 
عا
ش

(
تر
ی م
انت
س

) 

 (سانتی متر)مقادیر مشاهداتی 

 لیتر بر ساعت 0/11خاک شنی 

شعاع خیس  

 شدگی

R² = 0.994 

R² = 0.995 

0

5

10

15

20

250

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25

ی 
دگ
 ش
س
خی
ق 
عم

(
تر
ی م
انت
س

) 

ی 
دگ
 ش
س
خی
ع 
عا
ش

(
تر
ی م
انت
س

) 

 (سانتی متر)مقادیر مشاهداتی

 لیتر بر ساعت 1/51خاک شنی 

 شعاع خیس شدگی

 عمق خیس شدگی

R² = 1 

R² = 1 

0

5

10

15

20

25

300

5

10

15

20

0 10 20 30

ی
دگ
 ش
س
خی
ق 
عم

(
تر
ی م
انت
س

) 

ی 
دگ
 ش
س
خی
ع 
عا
ش

(
تر
ی م
انت
س

) 

 (سانتی متر)مقادیر مشاهداتی

 لیتر بر ساعت 0/99خاک شنی 

 شعاع خیس شدگی

 عمق خیس شدگی

R² = 1 

R² = 1 

0

5

100

5

10

15

20

0 5 10 15 20

ی
دگ
 ش
س
خی
ق 
عم

(
تر
ی م
انت
س

) 

ی
دگ
 ش
س
خی
ع 
عا
ش

(
تر
ی م
انت
س

) 

 (سانتی متر)مقادیر مشاهداتی

 لیتر بر ساعت 0/11خاک لوم رسی سیلتی 

شعاع خیس 

 شدگی
عمق خیس 

 شدگی

R² = 1 

R² = 0.9866 

0

5

10

15

20

250

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

ی
دگ
 ش
س
خی
ق 
عم

(
تر
ی م
انت
س

) 

ی
دگ
 ش
س
خی
ع 
عا
ش

(
تر
ی م
انت
س

) 

 (سانتی متر)مقادیر مشاهداتی

 لیتر بر ساعت 2/05خاک شنی 

 شعاع خیس شدگی

 عمق خیس شدگی



214 

 ز...یکانی مطلق و همکاران:اتصال معادله های ناویر استوکس و ریچارد

 درصد خطای نسبی مقادیر پی  بینی شده با مدل عددی پیشنهادی و نرم افزار هایدروس -2جدول

خطای 
 نسبی مدل

 عددی
پیشنهادی 

d (٪)  

خطای نسبی 
(٪هایدروس)

d 

خطای 
 نسبی مدل
عددی 

پیشنهادی 
(٪)z 

خطای 
نسبی 

 هایدروس
(٪)z 

عددی مدل 
 پیشنهادی
d(cm)  

عددی  مدل
 پیشنهادی
z(cm)  

 هایدروس
d(cm) 

 هایدروس

z(cm) 
d(cm) z(cm) t(min) q(lit/hr) ردیف بافت خاک 

2/9  4/91  1/9   1/5-  1 2 44/2  9/1  91/9  11/2  90 11/0  1 شنی 
2 95 5-  9/1-  5/10  94/10  04/19  01/10  13/2  91/10  30 11/0  9 شنی 

9/1  1/39  - 5-  1/1-  19 31/19  15 1/19  3/11  03/13  50 11/0  3 شنی 

9/1  2/95  1/9-  2/0-  11 5/15  12/11  91/15  15 21/15  10 11/0  4 شنی 

1/10  1/19  9/0-  1/1-  94/11  22/2  21/11  11/2  19/10  01/10  10 42/0  5 شنی 

5/0-  1/5  5/0-  1/0-  51/11  2/15  12/12  2/15  11/11  22/15  30 42/0  1 شنی 

2/3-  9/9  1/9  1/4  30/94  19/12  25/95  99/9  32/95  92/12  50 42/0  9 شنی 

1/10  5/5  1/3  1/4  25/14  3/19  94/14  49/19  42/13  23/11  10 22/0  1 شنی 

1/3-  9 3/9  9/4  5/19  15 51/11  35/15  9/11  11/14  15 22/0  2 شنی 

1/1-  0/1  1/0-  1/9  5/99  11 1/93  14/11  21/99  14/11  95 22/0  10 شنی 

5/1  2/1  2/1  1/19  31/11  95/13  99/19  25/13  11/11  32/19  10 51/1  11 شنی 

9/0-  5/4  9/1  1/11  41/90  49/11  41/91  91/19  51/90  41/15  15 51/1  19 شنی 

9/9-  4/9  2/9  4/1  59/99  01/11  9/93  01/12  15/93  55/19  90 51/1  13 شنی 

5/1-  9/3-  2/1-  1/5  3/13  3/10  13 11/11  5/13  5/10  5 05/9  14 شنی 

5/1  5/1-  4/0  3/3  5/99  5/19  13/91  11 19/99  43/19  13 05/9  15 شنی 

1/5-  1/11  2/2  1/40  4 03/1  99/4  92/10  95/4  3/9  95 11/0  
لوم رسی 

 سیلتی
11 

3/2-  1/10  10 5/95  9/5  94/11  34/1  4/13  93/5  19/10  50 11/0  
لوم رسی 

 سیلتی
19 

1/3  9/19  10 2/12  9/1  22/11  29/1  59/11  21/9  45/15  100 11/0  
لوم رسی 

 سیلتی
11 
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(  درصد خطای نسبی مقادیر پیش بینی شده با مدل 4در جدول )
طور که از جدول  حاضر و نرم افزار هایدروس ارائه شده است همان

( ملاحظه می شود درصد خطای نسبی پیش بینی شعاع  خیس 4)

( و دارای میانگین قدر 4/0-10( با مدل حاضر مابین)zشدگی)
می باشد  که این مقادیر  با نرم افزار هایدروس در بازه   4مطلق 

می باشد و  2(متغیر بوده و دارای میانگین قدر مطلق 1/40-1/0)

( با مدل dهمچنین  در صد خطای نسبی عمق خیس شدگی)
می باشد  4/ 1قدر مطلق( و دارای میانگین 5/0-1/10حاضر بین )

که برآورد عمق خیس شدگی با نرم افزار هایدروس دارای خطای 
می باشد، که در 9/10( و میانگین قدر مطلق 1/0-1/39نسبی )

واقع می توان نتیجه گرفت که مدل ارائه شده هم توانایی بالایی 
در برآورد سطح و عمق خیس شده داشته و هم نسبت به مدل 

 ت بیشتری می باشد.هایدروس دارای دق
 

 نتیجه گیری
در این تحقیق برای پیش بینی جبهه رطوبتی در آبیاری قطره      

ای سطحی، مدل جدید با جفت نمودن معادله های ناویر استوکس 
و ریچاردز ارائه شده است. با توجه به اینکه مدل های عددی ارائه 

اشد که شده برای حل  نیازمند تعیین سطح تغذیه اشباع خاک می ب
این سطح معمولا از طریق آزمایش میدانی و یا سعی و خطا به 
دست می آید ارائه مدلی که بی نیاز  به این  اطلاعات باشد در این 

  OpenFOAMتحقیق بسط داده شده است.  برای این منظور کد 

که یک کد متن باز دینامیک سیالات محاسباتی با قابلیت های 
ه داده شده است. این کد  بر اساس روش باشد، توسع بسیار بالا می

شی گرا نوشته شده است. در این  ++Cحجم محدود و به زبان 
تحقیق ابتدا معادله های ریچاردز به روش حجم محدود گسسته 

نوشته شد و بر اساس  ++Cسازی شد و به زبان برنامه نویس 
الگوریتم ارائه شده در این تحقیق  با معادله های جریان سطحی 

در  فاز جفت گردید.  نتایج مدل ارائه شده با نتایج آزمایشگاهی دو

نتایج شبیه  .دسترس و نتایج نرم افزار هایدروس مقایسه گردید
سازی با مدل حاضر و نتایج آزمایشگاهی و نرم افزار هایدروس در 
دو بافت خاک و در دبی های مختلف این واقعیت را آشکار ساخت 

کمترین میزان خطا وبالاترین کارایی،  که این مدل به دلیل داشتن
توانایی و دقت بالایی در شبیه سازی جبهه رطوبتی دارد.در واقع با 
کاربرد این مدل نیازی برای انجام آزمایش های میدانی وجود ندارد 
و با توجه به تست های عددی و کارایی بالای مدل، در بازه بزرگی 

می باشد. همچنین این  از دبی ها و بافت های خاک قابل استفاده
مدل قابل استفاده در مسائلی که تقابل بین جریان های سطحی و 
زیر سطحی وجود دارد، از جمله در آبیاری سطحی، هیدرولوژی و 
مسائل نشت و نفوذ کارایی داشته و اطلاعات کاملی در مورد میدان 
سرعت، فشار و سطح مشترک جریان دو فاز سطحی ارائه می دهد. 

با توسعه این مدل و اتصال معادله های انتقال جرم و همچنین 
 املاح می توان کارایی این مدل را در مسائل آب و خاک بالا برد.
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