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:چكيده

 مبناي معادله سه بعدي براي مدل كردن فرآيندهاي هيدرولوژيكي سه بعدي اغلب از مدلهايي استفاده مي شود كه بر

معادله سه بعدي ريچارد، معادله اي غير خطي است و براي حل آن حتي در مسائل كوچك بايد تعداد . ريچارد هستند

علاوه بر اين، پارامتريزه و كاليبره كردن اين مدلها به واسطه محدود بودن و دقت پايين . زيادي از معادلات حل شوند

بنابراين به منظور محاسبه جريان آب زير زميني و .  و بسيار دشوار استادي را مي طلبدداده هاي در دسترس، وقت زي

سه بعدي در مقياس دامنه و خصوصا در دامنه هاي با ويژگيهاي توپوگرافي مختلف، مي فرآيندهاي ذخيره به صورت 

�� (ي فيزيك كه مبناي)
�	������(اما واقع گرا ) كم بعد شده  ( تراز مدلهاي سادهتوان ��
���دارند ) ������

در اين . ، ضمن آنكه نتايج اين مدلها نيز تا حد زيادي با نتايج معادله سه بعدي ريچارد همخواني دارداستفاده كرد

 آن در دامنه هاي مختلف، ديده مي شود كه دامنه هايي كه شكل زتحقيق، پس از توسعه مدل بوسينسك و استفاده ا

. به دامنه هاي واگرا ديرتر تخليه شده و ضمنا حجم ذخيره آب آنها بيشتر استپلان آنها همگراست، نسبت

، هيدرولوژي دامنهدامنه هاي غير يكنواخت، جريانهاي زير سطحي: واژه هاي كليدي

Abstract:

Discharge variations of subsurface flow in complex hillslopes

In attempting to accurately model the three-dimensional hillslope hydrological 

processes, 3D Richards equation models are often used.  The 3D Richards equation is 

highly non-linear and requires the solution of extremely large systems of equations even 

for small problems (Paniconi et al., 2003). Moreover, the parameterization and 

calibration of these models is often cumbersome due to the small amount and low 

accuracy of the available data (Hilberts, 2006).  Therefore, to account for the three-

dimensional hillslope shape in which the groundwater flow and storage processes take 

place, simple (low-dimensional) but physically realistic models that represent 

hydrological processes at the hillslope scale are needed for reliable simulation of 
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hillslope stability at the landscape scale. In this research, after developing the bousinesq 

model, the obtained model is applied in different hilslopes. Based on the obtained 

results, the hillslopes with convergent plan shape, are evacuated later than divergent 

hillslopes.Moreover, the convergent and concave hillslopes have more water storage 

than divergent and convex hillslopes.

Key words: subsurface flow, complex hillslopes, hillslope hydrology

: مقدمه

اين فرآيندها همچنين توزيع . كت آب نفوذ يافته را كنترل مي كند، نحوه حر در يك دامنهفرآيند جريان زير سطحي

تروخ و همكاران، ( در سالهاي اخير، عده اي از محققان . اني فشار آب منفذي را تحت تاثير قرار مي دهندزماني و مك

نشان داده اند كه ) 2008؛ طالبي و همكاران ، 2007 ؛ هيلبرت و همكاران ، 2005 ؛ برن وهمكاران، 2003 و 2002

و خصوصيات هيدروليكي محيط متخلخل مي فرآيندهاي جريان زير سطحي تحت تاثير شكل پلان ، پروفيل طولي 

.باشد

(  به صورت رياضي منتج به فرموله شدن معادله سه بعدي ريچارد ي هيدرولوژيكي دامنه تلاش جهت توصيف فرآيندها

به منظور غلبه بر اين دشواريهاي مربوط به . شد كه حل آن به صورت عددي بسيار وقت گير و دشوار است ) 1931

اين مدلها با  ). 2003 و 2002تروخ و همكاران، (  مجموعه اي از مدلهاي كم بعد شده توسعه يافتند مدلهاي سه بعدي،

اين راه ساده كه بر . غلبه مي كنند) دامنه ( بكارگيري يك راه ساده بر پيچيدگيهاي ناشي از شكل هندسي منطقه 

 پيچيدگي مدلها را به )سه بعدي به دو بعدي (عداست، با كاهش ب ) 1998( مبناي مفهوم ارائه شده توسط فَن و بِراس 

. حاصل مي شود) ��(  بعد از طريق معرفي تابع ظرفيت ذخيره سطحي اين كاهش. نحو قابل ملاحظه اي كم مي كند

ضخامت فضاي منفذي در طول دامنه را تعريف مي كند و آن را براي شكل پلان از ) 1998فَن و بِراس، ( اين تابع 

.رضي و براي پروفيل طولي از طريق تابع عمق خاك محاسبه مي كندطريق تابع ع

:مواد و روشها

وهمگرا، واگرا(دامنهعرضشاملدامنهشكلبينرابطهبررسيجهتمدل فيزيكياين مقاله يكدرشدهارائهايده

مركب هايهايعكس العمل جريانهاي زير سطحي در دامنهبا)صافمقعرومحدب،(كف انحنايو)موازي

هيدرولوژيمدليكاز يك مدل ژئومتري سه بعدي از دامنه هاي مركب و اين مدل تركيبي��باشدمي)غيريكنواخت(

.ديناميك مي باشدحالتدر

و هم شكل پلان ) مقعر يا محدب( جهت بررسي شكل هندسي دامنه هاي مركب كه هم پروفيل طولي ناصاف 

چرا كه عكس العمل . ند، يك مدل سه بعدي هندسي از دامنه مورد نياز مي باشددار) همگرا يا واگرا(غيريكنواخت 
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در واقع، پروفيل طولي كنترل كننده تغييرات . هيدرولوژيكي دامنه متاثر از پروفيل طولي و شكل پلان دامنه مي باشد

.جي دامنه مي باشدسرعت جريان و شكل دامنه نيز كنترل كننده تمركز جريانهاي زيرسطحي مخصوصا در قسمت خرو

مدل ژئومتري دامنه) الف

مي باشد كه رابطه رياضي ) 1980 (�����  كامل ترين مدل سه بعدي جهت بررسي شكل دامنه هاي مركب، مدل 

:بين طول، عرض و ارتفاع در اين مدل از اين قرار است

)                         1رابطه(
2( , ) (1 / )nz x y E H x L yω= + − +

 فاصله افقي از مركز دامنه در جهت  فاصله افقي اندازه گيري شده بطرف پايين دست، � ارتفاع، �� ين رابطه،كه در

 طول كل � اختلاف ارتفاع بين نقطه خروجي و انتهاي بالادست دامنه،� حداقل ارتفاع سطح پايه، �عمود به طول، 

 توصيف كننده پروفيل طولي دامنه �در اين معادله . باشند پارامتر شكل دامنه مي ω پارامتر انحناي پروفيل و �دامنه،

است كه مقدار كوچكتر از يك براي دامنه هاي محدب، مقدار يك براي دامنه هاي صاف و مقدار بزرگتر از يك براي 

 توصيف كننده شكل دامنه مي باشد كه مقدار منفي براي شكل ωهمچنين، . دامنه هاي مقعر در نظر گرفته مي شود

بدين ترتيب، . را، مقدار صفر براي شكل موازي و مقدار مثبت براي دامنه هاي با شكل همگرا در نظر گرفته مي شودواگ

 و شكل 1با تغيير اين دو پارامتر نه شكل جهت دامنه هاي مختلف بدست مي آيد كه مشخصات آنهادر جدول شماره 

15ان ذكر است كه شيب همه دامنه ها يكسان و برابر شاي.  نشان داده شده است1سه بعدي آنها نيز در شكل شماره 

. متر در نظر گرفته شده است2درجه و عمق خاك روي سنگ بستر 

 پارامترهاي هندسي دامنه هاي مورد مطالعه- 1جدول شماره 

شماره 
دامنه

پروفيل طولي شكل دامنه �
�����

ω
������ ���

سطح دامنه
� ��

1 مقعر همگرا 5/1 7/2+ 2441
2 مقعر موازي 5/1 0 5000
3 مقعر واگرا 5/1 7/2- 1049
4 صاف همگرا 1 7/2+ 2162
5 صاف موازي 1 0 5000
6 صاف واگرا 1 7/2- 2162
7 محدب همگرا 5/0 7/2+ 1402
8 محدب موازي 5/0 0 5000
9 محدب واگرا 5/0 7/2- 2268
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  همگرا   موازي       گرا      وا

 ديد سه بعدي دامنه هاي مورد مطالعه-1شكل شماره 

مدل هيدرولوژي دامنه)ب

   فرايند حركت آب در خاك و تشكيل سطح آب زيرزميني در يك دامنه متاثر از شكل دامنه و خصوصيات هيدروليكي 
يف رياضي اين فرايند معادله سه بعدي ريچارد مي باشد كه حل عددي جامع ترين توص. ناحيه متخلخل خاك مي باشد

با ) '&&��%���$�#���"(جهت فائق آمدن بر اين مشكل اخيرا .  بسيار مشكل است خصوصا در شرايط ديناميكآن
له د معا لذا با استفاده از تابع مذكور و توسعه.ارائه يك تابع ظرفيت ذخيره دامنه ابعاد معادله را كاهش داده اند

:كه به شرح ذيل مي باشدمي توان مدل ساده تري جهت حل مسئله ارائه نمود) 1877(بوسينسك 

:صورت زير است معادله دارسي در طول يك واحد عرض دامنه با سنگ بستر شيب دار به

)1(





 +
∂
∂

−= ββ sincos
x
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: پيوستگي معادله  زير حاصل مي شودبا جايگزيني آن در معادله

مقعر

صاف



(

كنفرانس سراسري مديريت جامع بهره برداي آباولين 

 كرمان1387اسفندماه 

 )2(N
x
q

t
hf +

∂
∂

−=
∂
∂

:معادله خود را براي حركت آب در خاك ارائه داد  ) 1877( بوسينسك  ) 2( با استفاده از معادله 

)3(
f
N

x
h

x
hh

xf
k

t
h

+







∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ ββ sincos

),(كه  txh در جهت عمود برلايه غير قابل نفوذ كه داراي زاويه شيب (  ارتفاع سطح آب زير زمينيβ است اندازه

موازي لايه غير قابل نفوذ اندازه ( تا خروجي  فاصله x تخلخل زهكشي، f هدايت هيدروليكي، k، )گيري مي شود 

بايد توجه شود كه در اين معادله خطوط .  باران ورودي به آب زير زميني مي باشدN زمان و t، )گيري مي شود 

.جريان موازي سنگ بستر فرض شده اند

معادلات دارسي و  ) 2003(  به پوشش خاكي يك بعدي است، تروخ و همكاران محدود) 3(از آنجايي كه كاربرد معادله 

�$��( دامنه بوسينسك - پيوستگي را در رابطه باذخيره در طول دامنه مجددا فرموله كردند و در نتيجه معادله ذخيره

:را براي جريانهاي زير سطحي در دامنه هاي مركب ارائه دادند ) 
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hwftxSSكه  == ),( برابر با ذخيره زيرسطحي آب، ),( txhh  ارتفاع متوسط سطح آب زير زميني در طول =

مجموع ظرفيت ذخيره در طول دامنه را مي توان به صورت. تابع عرض دامنه مي باشد()x(مي باشد و عرض دامنه

)()()( xDxfwxSc . متوسط عمق خاك در عرض دامنه استD بيان كرد كه=

 در مقايسه با شبيه سازي هاي بر مبناي معادله سه بعدي $��نشان دادند كه مدل  ) 2003( پانيكوني و همكاران 

اين . جي دامنه هاي مركب را در بر بگيردريچارد مي تواند ويژگيهاي عمومي ذخيره و عكس العمل هاي جريان خرو

 توانستند رفتار هيدرولوژيكي معادله بوسينسك اوليه را روي دامنه هاي با شكل هندسي 4محققان به كمك معادله  

 را به صورت $��به منظور آناليز اثر پروفيل طولي غير ثابت مدل  ) 2004( هيلبرت و همكاران . مختلف بررسي كنند

: دند زير ارائه دا

)5(fNw
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/)/(در اين معادله wSxB وقتي اين مدل به صورت عددي حل شد، مي تواند پارامترهايي كه از . مي باشد=∂∂

نظر زماني و مكاني متغير هستند را مورد استفاده قرار دهد و اين اجازه را به كاربر مي دهد تا جريان زير سطحي و 
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) روزانه ( در هر گام زماني ) S(همچنين از طريق تعيين ذخيره اشباع . ي مازاد اشباع را محاسبه كندجريان سطح

cSS(شبيه سازي، ذخيره اشباع نسبي  /=σ ( محاسبه مي شود.

آب ( ودي مي توان مساوي نرخ ورودي ، بارندگي را به عنوان پارامتر ورجهت بررسي رطوبت خاك در منطقه غير اشباع

يعني  ) 1974(  كمپبل مدلمي تواند براساس ) θ(سپس محتواي رطوبتي خاك در منطقه غير اشباع . فرض كرد) 

: فرض شيب طولي واحد محاسبه شود واستفاده از قانون دارسي 

) 6(

32
1
+









=

b

sk
Nµθ

hD( متوسط محتواي رطوبت حجمي خاك در طول يك عمق θدر اين معادله،  −( ،µ ،تخلخل N نرخ ورودي  )

( از آنجايي كه عموما تخلخل .  استخلل و فرجتوزيع اندازه پارامتر b و  هدايت هيدروليكي در حالت اشباعsk، )آب 

µ (  توزيع اندازه خلل و فرج و)b (  يدروليكي اشباع  هبا هدايت)sk (  همبستگي دارند، هيلبرت وهمكاران )2004

)ln(رگرسيون خطي بدست آمده با استفاده از برازش داده هاي )  sk بدست آوردند تا µ و b را  با sk ارتباط 

ln(0147.0(545.0در نتيجه . دهند +−= skµ 3.15 و)ln(24.1 +−= skb كه sk 1 براساس−mmd

متوسط محتواي رطوبت خاك در منطقه غير ) روزانه ( بنابراين در هر گام زماني  ). 2005تولينگ و تروخ، ( است 

.تغيير كند) بارندگي ( اشباع مي تواند براساس نرخ ورودي 

:نتايج

 در ه را در نظر گرفته و براي كليه اشكال توپوگرافي  مدل ارائه شده در اين مقاله هر سه بعد دامن

كه در بر ) 1شكل شماره (بدين ترتيب، كليه پارامترها در نه شكل ارائه شده . طبيعت قابل اجراست

شايان . گيرنده سه حالت پروفيل طولي و سه حالت پلان سطح مي باشد، مورد بررسي قرار گرفته است

، روز متر بر 5 متر، هدايت هيدروليكي اشباع برابر 100امنه برابر ذكر است در اين تحقيق طول هر د

در .    متر در نظر گرفته شده است5/0 برابر �� ميلي متر در روز و طول هر 20بارندگي روزانه برابر 

، تغييرات سطح آب زير زميني واقع پس از تعيين پارامترهاي توپوگرافي در هر دامنه، مقدار ذخيره كل

محاسبه گرديد كه ) $,�-,+با استفاده از نرم افزار  (در هر دامنه) زير سطحي(دبي خروجي و نهايتا 

. نشان داد شده است2نتايج آن در شكل شماره 
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 هاي مورد مطالعهتغييرات دبي جريان زير سطحي در دامنه- 2شكل شماره 

يكسان ) ����	����������(ا اينكه كليه پارامترهاي هيدرولوژيكي دامنه ها  همانطوريكه ديده مي شود ب

مي باشد ولي به علت تغيير شكل هندسي دامنه، تمام دامنه ها رفتار هيدرولوژيكي متفاوتي از خود نشان 

پروفيل  (1 نشان مي دهد در حاليكه دبي خروجي دامنه شماره 2بررسي اوليه شكل ). 2شكل (مي دهند

9 ميلي متر در روز مي رسد ولي در دامنه شماره 13 روز به مقدار ثابت 15پس از ) و شكل همگرامقعر 

رسيده ) برابر كل بارندگي( ميلي متر در روز 20 روز دبي به 15بعد از ) پروفيل محدب و شكل واگرا(

ند و بنابر اين نتيجه اينكه دامنه هاي محدب و همگرا خيلي سريع تر از انواع ديگر تخليه مي شو. است

لشك(همانطور كه ديده مي شود، دامنه هاي ستون اول . حجم كمتري از منابع آب را حفظ مي كنند

كه همه پروفيل مقعر دارند، نه تنها ديرتر تخليه شده بلكه بخشي از بارندگي را نيز در خود ) 1شماره 

.   حفظ مي كنند



'

كنفرانس سراسري مديريت جامع بهره برداي آباولين 

 كرمان1387اسفندماه 

:منابع

���$�����,�%�/�0����1�	�2�%�����-�1
��3��,�%����(%��� �����	���������14��5��5�4�
��4�1)�

����1���� 14� ������1���� )�	�� 
1 ����� 6�1 �	�%� 7�	��� 2��15��� 2���%� !�%� 7�&!��%�

�1�8������&9���!72���*�&��

����� ������:�%��&.!%�,��� ���� �	�1��41����	�� ����6�5���	5��	���
1��5
	���	�4�1 �

 1��	5�����	��	�1����	�%��1����
��%���.;*<%�������!�

��� �����%� =�� ��� ;�&'�<%� >,�� ��	�6��	��� ��	� �14� 	������� �������� ���� ��1��� �����6?%�
@��	�
���4	�45��:�1 1���1�16��%��5���� ��	����%��*%��.!��&(�

!��"��%�A�%�����2�����$����;�&&'<%�>,���	�
����1�5	�1���	1�������1����5��5�4�
���	1� �4�1)�
������	5��	�1��1��������4�1)?%�7�	���2��15���2���%��!;!<8�&���&�.�

(��������	�%�,�%����B����11�%�3��,��-�1
���������3���
1���;���!<%�>-���������1����	1��6��
$15������C� 1����41���1��
1��	��	�����1
D���1��?%�E�����1��%��&�%��*���.��

*��������	��,�%�-�1
��3��,�%�3���
1����������$1���E�%����.%��1)��� ����1���� 1�����6�14�

������1����5��5�4�
��4�1)8�	�������	�1��������	)��������4���%���
���6�%�����5���	5��	���

�	1��6�%�7�	���2��15���2���%�!�%��1�8�������&9���*72��*!&*�

.�� 3���
1��%� ��%� -�1
�� 3�� ,�%� B��� �11�� ��� ��� ���� ������	�� ,�%� ����%� ������1����	1��6��

$15������C�  1���� 41�� �5��5�4�
�� 4�1)� ���� ��������� �15�
�� ������ ��1�6� 
1 �����

������1���8� ��� =�	��
1 �����1�� )�	�� �� 	������� ����1���� 2�
������ �C5�	�1��  1���%�

7�	���2��15���2���%��&;��<%��1�8�������&9����72���.���

'�� -������ ,�%� /�0����1�	� 2�� ���� -�1
�� 3�,�%� ���.%� �1���  1��	5��� �	1��6�� ���� ������1���

�	�����	%�F�	�������������	����	���
��%�.%�(���(�!��

&��-�����%�,�%�3��,��-�1
������2��/�0����1�	� ;���8<%�>,��	�����	�	������	�
���������1���

�	�����	� 1����41��
1 �����������1���?%����1���3�1
���%���%��1�8�������9���*''���

���� -�5���6� ,�� E�� ���� -�1
�� 3�,�%� ���(%� = ��1���� 5�����	�����6� 14� �1���  1��	5���

���������	���� �
�%�:�1�����2������		�%���%��1�8�������&9���!:����&�(�



&

كنفرانس سراسري مديريت جامع بهره برداي آباولين 

 كرمان1387اسفندماه 

����-�1
�%�3��,�%����B����11������,��������	��;����<%�>,���	�
����1�5	�1���	1���������1���
�	1��6��D��� �	�
�)�����C5�	�1�� 41�� �5��5�4�
�� 4�1)?%�,����7�	���2��15��%��(%�*�.�
*!&�

���� -�1
�%� 3�� ,�%� ��� 3���
1��� ���� ��� B��� �11�� ;����<%� >������1����	1��6�� $15������C�
 1���� 41�� �5��5�4�
�� 4�1)� ���� ��������� �15�
�� ������ ��1�6� 
1 ����� ������1���8� ��
"1� 5��	�1�� ���� 
����
	����	�
� ����1���?%� 7�	��� 2��15��� 2���%� �&;��<8���*%� �1�8�
������&9����72���.�'�


