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  چکیده

 راه وجـود  عـدم  بـه  توجه با. ونانت بسط داده شد -سازي توام جریانات کم عمق روي سطح خاك و نفوذ به درون آن، معادلات سنتبه منظور شبیه
-مـدل  بـین  از حاضر تحقیق در. کنندمی پیشنهاد را عددي هاياین مسائل روش حل جهت محققین رو این از معادلات، نوع این حل جهت تحلیلی حل

 خطـوط  شـامل  عـددي  الگوي دو عددي هايروش بین از و سازي دقیق جریانکامل به دلیل شبیه هیدرودینامیک مدل سطحی آبیاري هیدرولیکی هاي
اي و در ادامـه برنامـه   سـازي معـادلات حـاکم بـر آبیـاري سـطحی اسـتفاده       براي گسسـته ) HD-LAX( انتشاري لکس و صریح )HD-CH( مشخصه

 از هـا داده ایـن  کـه  شد، استفاده ايجویچه هايداده سري چهار از هاي عدديارزیابی روش جهت. نویسی متلب تهیه شدکامپیوتري به کمک زبان برنامه
 و SIRMOD افزارهـاي نـرم  هیدرودینامیک مدل با پیشنهادي در شرایط یکسان روش چنینهم. گرفت قرار گیرياندازه مزرعه مورد در آزمایش طریق

SRFR مختلـف  فرآینـدهاي  مناسـبی  دقـت  بـا  ايجویچه شرایط در عددي الگوي دو هر که داد نشان هایافته .گرفت قرار سنجیمقایسه و اعتبار مورد 
داراي دقت مرتبه دوم اسـت، و   حل روش واسطه بهHD-LAX  دهد مدلهاي ارزیابی نشان مینتایج شاخص حال این با. کنندمی سازيشبیه را جریان

مرحلـه پیشـروي و پسـروي و خطـاي      ترتیب بـراي به) 88/0، 43/1، 815/0و 91/0، 36/1، 834/0(ي خطا و کارایی مدل با متوسط ضریب تبیین، آماره
جریـان   مختلـف  فرآینـدهاي  سـازي تر جهـت شـبیه  کم محاسباتی زمان چنیندرصد در برآورد حجم آب نفوذ یافته و رواناب، هم) 8/19و  -44/7(نسبی 
-روشدر مقایسـه بـا    HD-LAXپیشنهادي  روشتوسط  بررسی محاسباتینتایج . است برخوردار HD-CHاز دقت بالاتري نسبت به روش  ايجویچه
داري ندارند در حالی اختلاف معنی HD-SIRMODپیشنهادي و مدل  روشدر مرحله پیشروي  نشان داد که HD-SRFRو  HD-SIRMODهاي 

  .باشداي داراي اختلاف میدرصد با مقادیر مشاهده یکدر سطح  HD-SRFRکه مدل 
  

  لکس، روش مشخصه اي، هیدرودینامیک کامل،آبیاري جویچه :هاي کلیديواژه
  

    4 3 2 1 مقدمه
عملکـرد   یـابی با ارز یسطح یاريآب هیدرولیک یمهندس مطالعات

تـا   گـردد  یدر مزرعه آغاز م یريگ اندازه يها بر داده یمبتن این سامانه
 بـه  بسـته  سـطحی  آبیـاري . شـود  یینتع یاريدر آب یمقدار آب مصرف

 جملـه  از مختلفـی  هـاي روش بـا  محصـول  نوع و توپوگرافی وضعیت
 تکنیک از هاروش این. شودمی انجام کرتی و ايجویچه نواري، روش
 در کـارگر،  بـه  نیـاز  و سـادگی  دلیـل  بـه  و هسـتند  برخوردار ايساده

توجـه در   مـورد  نکتـه  .دارنـد  رواج تـر بیش توسعه حال در کشورهاي
در امتداد مزرعه  يآب نفوذ یعتوز هاي آبیاري سطحی،طراحی سیستم
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 یـاري آب یـاز آب به برآورده سـاختن ن  ینا یااست تا مشخص شود که آ
 ـ ینکهو ا کند یکمک م و بـه شـکل    یچه مقدار از آن در اثر نفوذ عمق

مطالعـات هیـدرولیکی    ییهـدف نهـا   بدین منظور .رود می رواناب هدر
مدیریت عملکرد  ی ازاست که به سطوح قابل قبول هایی یهتوص آبیاري

  .)Burguete, Lacasta et al. 2014( منجر شود مزرعهدر  آب
 جریـان  کـردن  فرموله سطحی آبیاري طراحی در بخش ترینمهم

 بـه  مربـوط  معـادلات . است برخوردار ايویژه پیچیدگی از که باشدمی
 باشدمی جریان حرکت اندازه و پیوستگی معادله دو حاصل جریان، این
 عنـوان  بـه  معـادلات  ایـن . مشـهورند  ونانـت  -سـنت  معادلات به که

 آبیـاري  جملـه  از آب مهندسـی  مختلف هايرشته در ايپایه معادلات
 حـل  براي رو این از. دارد مسائل حل در مهم و اساسی نقش سطحی،

 کـدام  هـر  که شدند تهیه متعددي هیدرولیکی هايمدل معادلات این
 ایـن  حـل  بـراي  طـورکلی بـه . باشـند می دارا را خود معایب و محاسن
 1صـفر  اینرسـی  ،)HD( 5کامـل  هیـدرودینامیک  هايمدل از معادلات

                                                             
5- Full Hydrodynamic Models 
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)ZI(، 2سینماتیک موج )KW(، 3حجـم  بیلان )VB (4پایـدار  جریـان  و 
)SF (شودمی استفاده )Abbasi, Shooshtari et al. 2003( .بین از 

 حـل  گـی  پیچیـده  از کامـل  هیدرودینامیک مدل شده، بیان هايمدل
 ونانـت  -سـنت  معـادلات  حـل  مبنـاي  معمـولاً  و باشـد مـی  رخوردارب

  .)Strelkoff and Katopodes 1977(شود می محسوب
 هـاي  روش از مشخصه خطوط روش که دهدمی نشان منابع مرور

شـود   مـی  محسـوب  سـطحی  آبیـاري  هیدرولیکی هايمدل حل اولیه
)Strelkoff, Clemmens et al. 1999( .از یکـی  روش ایـن  چه اگر 

ولـی بـه دلیـل     باشـد مـی  حـاکم  معـادلات  حـل  در الگو ترینمتداول
 جهت دیگري هاي روش محققین پیچیدگی و سختی این روش عددي

 مـدل  بررسـی  بـراي  .)Wallender and Rayej 1990( کردند ارائه حل
 نمودنـد  پیشـنهاد  ايجویچه آبیاري شرایط تحت کامل هیدرودینامیک

 مـدل  یـک  باتیستا و والیندر .شود استفاده اویلري انتگرال روش از که
 سـازي شـبیه  بـراي  را shooting الگـوریتم  اسـاس  بر محدود تفاضل
-گـام  براساس که مدلی نمودند عنوان و کردند ارائه ايجویچه آبیاري

 براسـاس  که هاییمدل به نسبت شود، حل متغیر زمانی و مکانی هاي
 همگرایـی  سـرعت  از اندشده تهیه متغیر زمانی گام و ثابت مکانی گام
 عباسی. )Bautista and Wallender 1992(است  برخوردار تريکم

 بـه  و محـدود  تفاضـل  روش بـه  را کامل هیدرودینامیک مدل) 1374(
 در جریـان  مختلـف  مراحـل  سـازي شـبیه  بـراي  ضمنی کاملاً صورت
 حجم مدل بررسی به برادفورد و کاتوپودس .کرد استفاده نواري آبیاري
 ایـن  در. پرداختنـد  نشـده  تسطیح کرتی آبیاري سازيشبیه در محدود

 در و شـد  داده بسـط  صـریح  عـددي  الگوي از استفاده با جریان مدل
 هـاي داده بـا  بعـدي  دو و بعـدي  یک حالت در مدل بینیپیش نهایت
 Bradford and Katopodes(گرفـت   قرار بررسی مورد گیرياندازه

 روش بـر  مبتنـی  عـددي  حـل  راه یـک  یلکوفکلمنز و اسـتر . )2001
 بعدي دو سازيشبیه براي صریح الگوریتم صورت به و محدود تفاضل

ــه مســطح غیــر کــرت در اينقطــه منبــع یــک از جریــان نمــود  ارائ
)Clemmens, Strelkoff et al. 2003( .)Abbasi, Shooshtari et 

al. 2003(، بـه  و متحـرك  کنتـرل  حجم بر مبتنی روش از استفاده با 
 ايجویچـه  و نـواري  آبیـاري  در جریـان  سازيشبیه به ضمنی صورت

 مراحـل  بینـی پـیش  در شده معرفی مدل که داد نشان نتایج. پرداختند
-می بخش رضایت نتایج رواناب و یافته نفوذ حجم پسروي، پیشروي،

 زیـر  و سـطحی  ترکیبـی  مـدل  یـک  از استفاده بنتی و زیسس با. دهد
 براي تحقیق این در. پرداختند ايجویچه آبیاري سازيشبیه به سطحی

 تفاضـل  روش براسـاس  بعدي یک بصورت حاکم معادلات سازيشبیه
 سطحی زیر حالت براي و کورمک مک صریح عددي الگوي و محدود

                                                             
1- Zero-Inertia Models 
2- Kinematic Wave Model 
3- Water volume balance models 
4- Steady flow models 

 هـا آن .شـد  اسـتفاده  محدود المان روش براساس ریچاردز معادلات از
 شـباهت  مـدل  بینـی پیش آزمایشی، موارد تمامی در که نمودند عنوان
. )Banti, Zissis et al. 2011(دارد  ايمزرعـه  هـاي داده بـا  خـوبی 

 و سـطحی  جریان ترکیبی سازيشبیه به مشابه تحقیقی در دانگ و زو
 جریـان  سازيشبیه براي هاآن. پرداختند نواري آبیاري در سطحی زیر

. کردنـد  اسـتفاده  آن ضـمنی  الگوریتم و محدود حجم روش از سطحی
 تفاضل بر مبتنی روش به نسبت پیشنهادي روش دقت داد نشان نتایج

سـروش فنتـون و   . )Dong, Xu et al. 2013(باشد می کمتر محدود
 صـریح  عـددي  الگـوي  دو و محـدود  تفاضل روش براساس همکاران

 کـاهش  فـرم  که آرام جریان معادلات نیکلسون کرنک ضمنی و اویلر
 حل ايجویچه آبیاري سازيشبیه جهت باشدمی جریان معادلات یافته

 مـدل  بینیپیش آزمایشی، موارد تمامی در داشتند عنوان هاآن. نمودند
 .Soroush, Fenton et al(دارد  مزرعـه  هايداده با مناسبی شباهت
اي و سـازي آبیـاري جویچـه   بورگویت و همکاران جهت شبیه .)2013

کود آبیاري سطحی معادلات یک بعـدي سـنت ونانـت بـا اسـتفاده از      
نتـایج  . کردندحل ) الگوي عددي صریح اویلري(روش تفاضل محدود 
 اسـتفاده از طـرح صـریح   و همرفـت بـا    یانجر نشان داد که معادلات

در  یشترب محدودیت و باعث اجتنابدارد  ییبالا یکقدرت تفک یلرياو
-در شـبیه  مـدل  ایـن  محاسباتی همچنین سرعت. شودمی یگام زمان

 ایـن در حـالی اسـت کـه    . است یادز با طول کوتاه هاي یچهجو سازي
تـر   مدل کنـد  ینا ی،طولان یاريزمان آب ول زیاد و مدتطبا  اي یچهجو

خواهـد داشـت   قابـل قبـول    یامـا سـرعت محاسـبات    کنـد، عمل مـی 
)Burguete, Lacasta et al. 2014(.   

 بـه  مربـوط  هـاي پدیـده  فیزیکـی  ماهیت به توجه با شد ملاحظه
 امتـداد  در خـاص  کمیـت  یـک  هـا آن در کـه  ونانت، -سنت معادلات
 خطـوط  هـاي روش شـود، مـی  منتشر مشخصه سطوح نام به مشخص
در چنـد دهـه   . باشـد می ترمناسبت) صریح( محدود تفاضل و مشخصه

هایی مبتنی بر کامپیوتر تهیه شد تا از این فرآیند تحلیلی  گذشته، مدل
 ,SRFR (Strelkoffسازي  هاي شبیه رایج ترین موتور. پشتیبانی کنند

Clemmens et al. 1999)  وSIRMOD (Walker 2003) را می-
هـا   سـازي جویچـه  براي مـدل ) با فرض یک بعدي بودن جریان(توان 

هاي جریـان تنهـا بـا     این بدان معنا است که تمام ویژگی. استفاده کرد
  .یابند ه و با زمان تغییر میفاصله در امتداد طول مزرع

 آبیـاري  شـرایط  در کامـل  هیـدرودینامیک  مدل تحقیق حاضر در
الگـوي   و) HD-CH( مشخصـه  خطـوط  روش از استفاده با ايجویچه

) HD-LAX( انتشــاري لکـس  عـددي  تفاضـل محـدود شــامل روش  
سازي مراحل مختلف جریـان پرداختـه   سازي و سپس به شبیهگسسته

 بهتـرین  محاسبات زمان دقت و معیارهاي براساس تحقیق این در. شد
 آبیاري در رایج هیدرودینامیکی مدل دو با نهایت در. شد انتخاب روش

 قـرار  مقایسـه  مـورد  HD-SRFR و HD-SIRMOD شـامل  سطحی
  .گرفت تا صحت مدل معرفی مورد ارزیابی قرا گیرد
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  هاروش و مواد

  تئوري حل الگوریتم عددي اصول
-مـی  جزئـی  دیفرانسیل معادله جفت یک ونانت -سنت معادلات

 بـا  را آن تـر، بـیش  و بـود  تحلیلـی  حل فاقد کامل، شکل به که باشد،
 جهت به تعدیل، از پس معادلات این. نمایندمی حل عددي هايروش

 Strelkoff and( شودمی ارائه زیر صورتبه آب، سطح از نفوذ شمول
Katopodes 1977(.  

 )1(    
0A v Bv y B y I

x x t
  

   
              

 )2(    0
1

2f
v v v y DvIS S

g t g x x gA
  

    
    

y :آب، عمق t :آبیاري، آغاز از زمان v :آب جریـان  سرعت 
 بـه  آب نفوذ شدت: I جویچه، ابتداي از فاصله: t(، x و x از تابعی(

 طـولی  شـیب : 0S ثقلـی،  شتاب: t(، g و x از تابعی( خاك داخل
: B جریـان،  مقطـع  سـطح : A انـرژي،  خـط  شـیب : fS جویچه،
 معادله که صورتی در که عددي ثابت: D و آب جریان بالایی عرض

 در و یـک  بـا  برابـر  آن مقـدار  شود مشتق نیوتن دوم قانون از مومنتم
 در 5/0 آن مقـدار  باشـد  شـده  مشتق انرژي بقاي قانون از که صورتی

  .)Bautista and Wallender 1992( شودمی گرفته نظر
  
  )HD-CH(عددي مشخصه  الگوي

  عـدد  یـک  در را) 1( معادلـه  ابتدا در مشخصه معادله حل براي
 ,Gerald( شـد  سـازي سـاده  و جمـع ) 2( معادلـه  بـا  سـپس  و ضرب

Wheatley et al. 1989( .1 فـرض  با
g
c

  2 و
g
c

  معادلـه  دو 
  .شودمی حاصل مشخصه منحنی در دیفرانسیلی

)3(  
1

( )
. 2o f

dx v c
dt

g g DIDv Dy g S S I dt v
c B C A



  
            

)4(  
2

( )
. 2o f

dx v c
dt

g g DIDv Dy g S S I dt v
c B C A



  
            

 اسـت،  منفی و مثبت مشخصه هايمعادله ترتیب به معادلات این
 و کنندمی صدق مشخصه هايمنحنی طول در فقط معادلات این البته
  :در نظر گرفتن فرض با و. نیستند صادق شبکه نقاط تمامی براي

( )
.o f

gM g S S I
B c

  
 ،

( )
.o f

gN g S S I
B c

  
و  

.
2.
D IW

A


  
 زیـر  روابـط  مشخصـه،  منحنـی  حول فوق روابط از گیريانتگرال

 و معلـوم  نقاط عنوان به B و A گرفتن نظر در با حال گرددمی حاصل
 در جریـان  عمـق  و سـرعت  داشـتن  با مجهول، گره عنوان به P نقطه
-بـه  P نقطه در را جریان عمق و سرعت مقادیر توانمی ،B و A نقاط

  .آورد دست

)5(  
( ) ( ) ( ) ( )

P

P A A P A P A
A

gv v y y M t t W vdt
c

      
  

)6(
( ) ( ) ( ) ( )

P

P B B P B P B
B

gv v y y N t t W vdt
c

        
 ضـروري  عـددي  هـاي روش از اسـتفاده  فوق معادلات حل براي

 از استفاده با. است نامعلوم هامشخصه طول در c و v مقادیر زیرا است
 انتگرال ايذوزنقه قاعده

P

A

vdt و 
P

B

vdt تقریب) 7( رابطه صورت به-

  .شوندمی نوشته) 9( و) 8( روابط صورت به معادلات. شد زده

)7(    
  2( )

. ( )
2

P
P B

P A
B

t t
v dt v v O t


   

  

    
  2( )

. ( )
2

P
P A

P A
A

t t
v dt v v O t


   

  
)8(

1 1 ( ) ( ) ( ) ( )
21 ( )

2

p P A A A A P A A P

p A

w g gv t t v y M t t y
w c ct t

               
)9(

1 1 ( ) ( ) ( ) ( )
21 ( )

2

p P B B B B P B B P

p B

w g gv t t v y N t t y
w c ct t

               
  :شودمی بیان زیر روابط صورتبه ساده طوربه

)10(               
 
 

P P A P

P n B P

v L c C y
v L c C y
  
    

ــرفتن     ــر گ ــا در نظ ــوق ب ــط ف ــه در رواب ک
( )A A
gC
c


،

( )B B
gC
c


1و  

1 ( )
2 P A

L
w t t


 

  و 

)11(  
1 ( ) ( )

2P P A A A A P A
Wc t t v c y M t t          
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)12(  
1 ( ) ( )

2n P B B B B P B
Wc t t v c y M t t          

 بـا  بنـابراین  هسـتند،  ثابـت  tB-tP و tA-tP ايبازه در cP و cn که
 حـل  و B و A نقـاط  در )y( جریـان  عمـق  و )v( سرعت مقادیر داشتن

 همـین  با .شد خواهد حاصل P اينقطه در y و v مقادیر) 12( دستگاه
 جریـان  سـرعت  و عمـق  مقـادیر  شـبکه  نقـاط  تمامی براي روند

  .شد محاسبه
  

  HD-LAX يعدد يالگو
-تقریب از لکس روش به کامل هیدرودینامیک مدل تقریب براي

 و مکـان،  بـه  نسـبت  توابـع  جزئـی  مشـتق  براي مرکزي تفاضل هاي
 اسـتفاده  زمان به نسبت دیفرانسیلی عبارت براي اينقطه چهار تفاضل

  .)Chanson 2004(شد 

)13(              
1 1( , )
2

k k
i if ff k i

x x
 


   

)14(
1 *

* 1 1( 1, ) , (1 )
2

k k k
ki i i

i
f f f ff k i f f

t t
 


  

    
   

 <0>1 بـین  آن مقدار و باشد،می حقیقی عدد  آن در که
 متغیـر  دو هر جايبه را  f سادگی براي فوق روابط در و باشدمی متغیر

 در فـوق  هـاي تقریـب  جایگـذاري  بـا . است رفته کاربه y و v مستقل
1k مقادیر) 2( و) 1( معادلات

iy  1 وk
iv  بـه  نسـبت  صـریح  طـور به 

  .شودمی محاسبه ام k زمانی سطح در جریان سرعت و عمق مقادیر
)15(

   1 * * *
1 1 1.

2. 2.
k k k k k
i i i i i

A t t ty y v v v y y I
B x x B


  

                      
)16(

   1 * * * *
1 1 1 ( ) . . .

2 2 2
k k k k k
i i i i i o f

t t Dv v v v v g y y g t S S t v I
x x A


  

                      
  

  پایداري شرط و 2اولیه و 1مرزي شرایط
 و زمـان  در مجهول يرهایمتغ یواقع ریمقاد کردن مشخص يبرا
 در هـا آن ریمقاد نیچنهم و هاآن هیاول ریمقاد دیبا مختلف، يهامکان

 نیـی تع صـورت بـه  تواندیم هیاول طیشرا. باشد معلوم انیجر يانتها دو
 ـجر حالت در سرعت و عمق رینظ انیجر يپارامترها  ـغ انی  یدائم ـ ری

. نمـود  انیب محاسبات شروع لحظه در x محور يرو بر نقاط تمام يبرا
 يمرز طیشرا انیجر بودن یبحران ریزپایین بودن عدد فرود و  علت به
 صورتبه تواندیم يمرز طیشرا نیا که است ازین مورد دست نییپا در

 رهـا یمتغ نیا انیب ای و سرعت و عمق رینظ انیجر مشخصات يرابطه

                                                             
1- Boundary conditions 
2- Initial conditions 

 نظـر  مـورد  بـازه  دسـت  نییپـا  يمرزهـا  در زمان از یتوابع صورت به
 ـز صـورت  بـه  يعدد رابطه حل يبرا يمرز طیشرا. شود فیتعر  در ری
  :شد گرفته نظر

,شرایط مرزي     0,...,k i n       0

0

( , )
( , )

k i

k i

y t y
v t v


 

  

i,...,0 شرایط اولیه         n      0 0

0

0 0

0

0 0

( , )
( , )
( , )

i

i

y x
v x v
v x 


 
 

  

-نقطه چه در و ياریآب از يفاز چه در نکهیا به بسته معادلات نیا
 در يشرویپ فاز طیشرا. باشدیم متفاوت شوند، اعمال حل دانیم از يا

 ـبق در يپسرو زمان در جزهب انیجر بالادست مرز  در ثابـت  مراحـل  هی
 ـ بـود  مشـخص  و معلوم انیجر یدب حالت نیا در. شد گرفته نظر  یول

  .دیگرد نییتع یزمان گام هر در و مجهول انیجر عمق
)17(          (0, ) 0o coQ t Q t t    

 مرز. است جریان قطع زمان cot و ورودي دبی oQ فوق، روابط در
 گـام  هر در که است متحرك مرز یک پیشروي مرحله در دست پایین
 عمق مرز این در. است حرکت حال در جویچه انتهاي سمت به زمانی
 ایـن  در. باشـند می تريبیش تغییرات داراي نفوذي آب عمق و جریان
 دسـت  پـایین  مـرز  سـازي شـبیه  در )1374عباسـی  (فرض  از تحقیق
  .شودمی بیان زیر صورتبه مرحله این در مرزي شرایط. شد استفاده

)18(     ( , ) ( , ) 0 0a a aQ x t A x t t t     
ax و پیشروي جبهه محل at به جریان رسیدن زمان ax باشـد می .
 به ورودي جریان که صورتی در جویچه، انتهاي به آب رسیدن از پس

 شـرایط  فاز این در. شودمی شروع ذخیره فاز باشد، داشته ادامه جویچه
 نداشـته  آن با تفاوتی گونههیچ و بود پیشروي فاز همانند بالادست مرز

 فـاز  خلاف بر ذخیره فاز دست پایین مرز. باشدمی معتبر مرز این در و
 آب بـود کـه   ثابت مرز یک بلکه باشد،نمی متحرك مرز یک پیشروي

 حاکم معادلات تخلیه فاز در اما. گردد می تخلیه آن از رواناب صورتبه
. کـرد  نخواهـد  تغییري گونه هیچ و باشدمی ذخیره فاز معادلات همان

 یـک  در جریان عمق که وقتی و باشدمی صفر ورودي دبی فاز این در
 صفر گره آن در جریان عمق رسید، جریان اولیه عمق درصد 5 به گره

 جریـان  سرعت و عمق مرتب طور به پسروي فاز نهایت در. شد منظور
 مشـاهده  جریـان،  سـرعت  و عمـق  کاهش با. باشدمی کاهش حال در

 از مرحلـه  ایـن  در. شـود می مشکل پسروي جبهه انتهایی لبه موقعیت
  .شودمی استفاده زیر صورتبه مرزي شرایط محاسبات

)19(   ( , ) ( , ) 0R R co RA x t Q x t t t t     
 که

Rx و) پسروي( نشینی عقب جبهه محل
Rt  پسـروي  زمـان 

 پایـداري  بـراي  تحقیـق  ایـن  در .باشدمی نشینی عقب جبهه محل در
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 اسـت  لازم. شـد  استفاده 1کورانت عدد از LAXصریح  عددي الگوي
. باشـد  یـک  مسـاوي  یـا  تـر کـم  شبکه هايگره تمام در معیار این که

 را زمـانی  گـام  بایـد  باشـد  تربیش یک از کورانت عددي مقدار چنانچه
 باشـد  تـر کم یک از اي ملاحظه قابل طور به آن مقدار اگر و داد کاهش

 صـورت  بـه  معیـار  ایـن  ریاضی بیان که داد افزایش را زمانی گام باید
تمام مراحل حل عددي مدل . )Chanson 2004( باشدمی) 20( رابطه

 Matlab 8برنامـه   M-Fileهیدرودینامیک با کد نویسـی در محـیط   
  .انجام شد

)20(                        
r

V gy
c x

t





  

  
 SRFRو  SIRMODاي مدل رایانه

-شبیه براي جامع افزارينرم بسته یک SIRMOD ايرایانه مدل
 حـل  با مزرعه سطح در سطحی آبیاري هايسیستم هیدرولیک سازي

 روش از اسـتفاده  بـا  کـه  است ونانت -سنت معادلات هیدرودینامیکی
. دهـد مـی  ارائه را خروجی متغیر مکان و زمان اویلري، انتگرال عددي

 آبیـاري  جملـه  از سـطحی  آبیـاري  هـاي روش تمامی در افزارنرم این
 مـورد  در آبیـاري  مـدیریت  اعمال به قادر و است اجرا قابل ايجویچه
 بسـته  انتهـاي  یـا  باز انتهاي آبیاري و دبی کاهش موجی، هايجریان
 2006 برنامــه  از تحقیــق  ایــن  در .)Walker 2003(باشــد  مــی

SIRMOD ΙΙΙ بـه  مربـوط  افـزاري نـرم  بسته از جدیدي ویرایش که 
 سه شامل افزارنرم این اینکه به توجه با. شد استفاده است اصلی نسخه
 در است، سینماتیک موج و صفر اینرسی هیدرودینامیک، عددي الگوي

  .گرفت قرار مدنظر هیدرودینامیک مدل خروجی تحقیق این
 سـازي، شـبیه  بـراي  بعـدي  یـک  ریاضی مدل یک SRFRمدل 

است که  سطحی آبیاري مختلف هايرژیم و هاروش طراحی و ارزیابی
 مـدل  کار اساس. ارائه شد 2توسط سازمان حفاظت منابع طبیعی آمریکا

ــاس ــل براس ــددي ح ــادلات ع ــنت مع ــت -س ــرم در ونان ــدل ف  م
-با استفاده از روش انتگـرال اویلـري اسـت بـه     کامل هیدرودینامیکی

باشـد  مـی  SIRMOD مـدل  به شبیه بسیار مدل این طوریکه عملکرد
)Strelkoff, Clemmens et al. 1998(.  

  
  تحقیق هايداده

 یشمبــادرت بـه انجــام آزمــا  هـاي عــددي روش یــابیارز جهـت 
 1000بـه مسـاحت    یزراع ینقطعه زم یکمنظور  ینبد. شد ییصحرا

انتخـاب   يسـار  یعـی و منابع طب يمتر مربع در دانشگاه علوم کشاورز
) 1(مزرعـه در جـدول    یزیکـی از مشخصات ف یبافت خاك و بعض. شد

                                                             
1- Courant Number 
2- Natural Resources Conservation Servicr (NRCS) 

 مـورد بافـت خـاك    شـود می ملاحظه که همانطور. است یدهارائه گرد
و  یطـول  یببه ش ـ توجهسپس با . باشدمی ینبافت سنگ يمطالعه دارا

 بـراي و احـداث   یشجهت انجـام آزمـا   هاییجویچه ین،زم یتوپوگراف
 آن جریـان  طـرف  دو در ها،جویچه در جانبی نشت اثرات از جلوگیري

 داشتند و آزاد زهکش ها،جویچه تمامی .)جویچه محافظ(گردید  برقرار
بـه  هـا  یخکوبی در جویچهمعددي،  هايروش ارزیابی جهت چنینهم

 ـ یشـینه ب سـپس و  شـد  انجام متر نیمفواصل  در  یشـی فرسا یـر غ یدب
 توجـه  لازم به توضیح است که با .مزرعه با آزمون و خطا به دست آمد

 اطمینـان  بـا  روش این خاك بافت و توپوگرافی نظر از زمین شرایط به
-بـه  هايدبی تمام البته. بود یتجرب هايروش دیگر به نسبت بهتري
 قـرار  تجربی روابط با مقایسه و بررسی مورد هاروش این با آمده دست
 مـورد  بده از جریان این حاصله هايدبی از اطمینان از پس لذا. گرفت

بـا   یـابی ارز یـاري، بـازده آب  الاترینبه ب یدنرس جهت ،گرفت قرار اجرا
صـورت   یشیفرسا یرغ یشینهب یتر از دبکم یو دب یشیفرسا يهایدب

) 2(در جـدول   یشمـورد آزمـا   هايجویچه یمشخصات هندس. گرفت
  . شد ارائه

بدون کشت انجـام   یطو در شرا 1392در تابستان سال  آزمایشات
 يهـا از فلـوم  یو خروج ـ يورود یدب یريگاندازه يبرا یکهطورهشد ب

WSC3 آغـاز و زمـان    جویچهبا ورود آب به  یشاتآزما. یداستفاده گرد
). یشـروي زمان پ( یدگرد یادداشتها یستگاهاز ا یکآب به هر  یدنرس

بـراي تمـامی    )مزرعـه  يانتهـا ( آخر ایستگاه به جریان رسیدن از پس
در نظـر  ) هزمان ذخیر(عنوان آبیاري کامل دقیقه زمان به 25ها جویچه
پـس  . شد یريگاز مزرعه اندازه یرواناب سطح در این وضعیت ،گرفته

شدن آب در سطح مزرعه  یدبه مزرعه زمان ناپد يورود یاناز قطع جر
 تخمـین  منظـور  بـه . یـد گرد یادداشـت  یـز هـا ن یستگاهاز ا یکدر هر 

ــاي ــه پارامتره ــوذ معادل ــتیاکوف نف ــوئیس، -کوس  -ورودي روش از ل
 يااز روش دو نقطـه  و) fo( نهـایی  نفـوذ  سـرعت  تعیین براي خروجی

)Elliott, Walker et al. 1983( معادله یبضرا یینتع يبرا )K  وa (
 یهاز توص ـ ینـگ مان يزبـر  یبمشخص کردن ضـر  براي شد، استفاده

) 2(آن در جـدول   یجاستفاده شد که نتـا  یکاسازمان حفاظت خاك آمر
  . شد ارائه

  ارزیابی مدل
 بینـی پـیش  در هـا عـددي  روش دقـت  بررسی و ارزیابی منظور به

ــاري مختلــف فرآینــدهاي ــان آبی ــاري ضــرایب از جری ــد آم  ،R2 مانن
RMSE ،EF و RE تبیـین  ضریب آماره. شد استفاده )R2 ( شاخصـی 

 را بینـی پـیش  و مشاهده مقادیر بین رابطه بودن خطی میزان که است
 رابطه باشد، ترنزدیک یک به شاخص این مقدار چه هر. دهدمی نشان
 مربعـات  میـانگین  ریشـه  آمـاره  مقدار. است مشهودتر نظر مورد خطی
 کـه  اسـت  زمـانی  حالـت  بهترین و بوده مثبت همواره) RMSE( خطا

                                                             
3- Washington State College 
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 صـحت   دهنـده  نشـان  نیز) EF( مقدار. شود نزدیک صفر به آن مقدار
 تـا  حالـت،  بدترین در نهایت بی منفی مقدار از و باشد می ها داده برازش

   .کند می تغییر ها داده کامل برازش زمان در یک
  

  تحقیقاتی مزرعه خاك فیزیک مشخصات - 1 جدول

  خاك ذرات درصد  )cm( عمق
  خاك بافت

 جرمی رطوبت  ظاهري مخصوص جرم
 gr/cm3  شن  سیلت  رس

  3/0  35/1  رسی  34  24  42  25-0
  3/0  35/1  رسی  15  39  46  50-25
  34/0  4/1  رسی  41  34  25  75-50

  34/0  42/1  رسی -لومی  49  30  21  75- 100
  

  آزمایشی هايجویچه هیدرولیکی و هندسی مشخصات - 2 جدول

  پارامترها
  آزمایشی مزارع

F1 F2  F3 F4 
  m(  60  60  40  40( طول
  m( 75/0  75/0  75/0  75/0( فاصله

  m/m( 0013/0  0013/0  0011/0  0011/0( شیب
  04/0  04/0  04/0  04/0  زبري ضریب

  75/0  5/0  75/0  5/0 (lps)ورودي جریان
  min( 50  65  38  45(زمان قطع جریان 

a  4/0  3/0  624/0  151/0  
k(m2/mina)  0038/0  0054/0  0027/0  007/0  

fo(m2/min/m)  0003/0  0003/0  0003/0  0004/0  

1
  66/0  66/0  59/0  59/0  

2
  37/1  37/1  29/1  29/1  

1 51/2  51/2  21/0  21/0  

2


 
73/0  73/0  62/2  62/2  

  
 آب حجـم  مجموعـه  و روانـاب  مقادیر ارزیابی منظور به چنینهم

شـد   اسـتفاده  درصـد  برحسـب ) RE( نسبی خطاي معیار از یافته نفوذ
)Moravejalahkami, Mostafazadeh-Fard et al. 2009( .بیان 

  .باشدمی زیر روابط صورت به فوق شاخص چهار ریاضی

)22(             

  
   

o o

o o
i=1

X p
i=1

p p

2n

2
n n 2

=1

-X X -Xp
R = 2

X -X X -X
i

   

 
  

)23(                         

2

i

n

O
=1

P(X -X )
RMSE=

n



  

)24(              

n 2(X -X )p oi=1EF=1- n 2(X -X )ooi=1




  

)25(                     
V -VP oR E = × 100

Vo  
: oV و مـدل  توسـط  زده تخمـین  حجم: PV ،)25( رابطه در که

 مقـادیر  متوسـط  pX و oX .باشـد مـی  مزرعـه  در گیرياندازه حجم
 ارزیـابی  بـراي . باشـد مـی  مـدل  توسط بینیپیش و مزرعه در مشاهده

 روش توسـط  شده محاسبه و گیرياندازه پسروي و پیشروي هايزمان
 Sigma آمـاري  افزارنرم و )t-test آزمون( آماري اصول از پیشنهادي
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Plot خروجی از یک هر براي ردیفی صورتبه آزمون این. شد استفاده 
 اعمـال  آمـاري  درصـد  5 و 1 سطح دو در پیشنهادي عددي هايمدل
  .شد

  
  نتایج

و بررسی پایـداري  ) مکانی و زمانی(هاي اي گامبررسی اندازه
  عددي

 مـدل هیـدرولیکی   محاسباتی نتایج روي تأثیرگزار عوامل از یکی
محدود  تفاضل هاي عدديزمانی که با استفاده از الگوریتم خصوصبه

. است مکانی و زمانی هايگام انتخاب اندازه و مشخصه گسسته شوند،
 مـدل  نتـایج  اسـت  ممکن نشود، اجراء آن مناسب اندازه مدل با چناچه
 نظـر  در ثابـت  به توجه با. باشد داشته ايمزرعه نتایج از زیادي فاصله
 رو این از آبیاري، مختلف مراحل سازيشبیه در مکانی هايگام گرفتن

 قـرار  شناسـایی  و بررسـی  مـورد  مناسـب  مکانی گام مقدار است لازم
 ,Aminizadeh(منظـور در تحقیـق حاضـر از تکنیـک      بگیرد بدین

Liaghat et al. 2006( داده سري با پیشروي يمرحله. ه شداستفاد-
بـا   متـر  2 و 1 ،5/0 ،25/0 مکـانی  هـاي گـام  بـراي  ايمشاهده هاي

 نتـایج  طـور نمونـه  که بـه  شد سازيهاي عددي شبیهاستفاده از روش
براي جویچـه  ) 1( شکل در HD-LAXسازي با استفاده از روش شبیه

F3 مکـانی  هـاي گـام  افزایش انـدازه  با که شودملاحظه می. شد ارائه 
 بـا  امـا . انجـام شـد   پـایینی  دقت با پیشروي جریان مرحله سازيشبیه

 هـاي داده به مدل این از حاصل نتایج مکانی، هايگام ياندازه کاهش
روش عددي مـورد   که دهدمی نشان این که باشدمی ترنزدیک واقعی

  .باشدمی همگرا پیشروي ايمرحله سازيشبیه در استفاده
 مرحلـۀ  سـازي شـبیه  در مکـانی  گام اندازة کاهش بادر این روش 

 ناپایـدار  احتمـال  و یافـت  افـزایش  سرعت به حل پیچیدگی پیشروي،

 در مـدل  متر 25/0 مکانی گام با طور نمونه، به. دارد وجود مدل شدن
-مـی  سـازي شبیه مناسب را مرحله پیشروي جویچه، طول از قسمتی

 ايادامـه  و ناپایدار مدل جویچه، طول در مسافتی طی از پس اما نماید
 هـاي مـدل  بـراي  مسـئله  ایـن . شـود نمی سازيشبیه پیشروي مرحله

 ،)Schwankl and Wallender 1988( صــــفر اینرســــی
)Aminizadeh, Liaghat et al. 2006( ــ  درودینامیکو هیـ
)Bautista and Wallender 1992( حـل  راه از هـا این مدل در که 

 این نتایج. مشاهده گردید شد استفاده جریان سازيشبیه جهت صریح
 سـرعت  به حل پیچیدگی مکانی، گام کاهش با که داد نشان محققین
 گـام  بـا  پیشـروي  يمرحلـه  سـازي شبیه به قادر مدل و یافت افزایش
 در تربزرگ مکانی گام چه هر دیگر طرفی از. باشدنمی کوچک مکانی

 در تربزرگ ذخیره، مرحلۀ در را زمانی گام ياندازه باید شود گرفته نظر
 نظـر  در بـا  رو این از. نشود ناپایدار ذخیره مرحلۀ در مدل تا گرفت نظر

 نظـر  در متـر  5/0 تحقیـق  این در مکانی گام فوق عوامل تمام گرفتن
 گـام  گـرفتن  نظر در با جویچه سازيشبیه بعد، يمرحله در .شد گرفته
) 3( جـدول  در کـه  گردیـد  سازيشبیه متغیر زمانی گام و ثابت مکانی

 توزیع، یکنواختی شودمی ملاحظه جدول این از که همانطور. شد ارائه
 متفـاوت  زمـانی  و ثابت مکانی هايگام از یک هر براي رواناب نسبت

 نتـایج  پایـداري،  محـدوده  در کـه  دهدمی نشان نتایج. است شده ارائه
  .باشدنمی حساس زمانی هايگام اندازه به مدل

 يالگـو  دو کمـک  به یسطح ياریآب در حاکم معادلات تینها در
 متـر  5/0 یمکـان  گام و قهیدق دو تا کی ریمتغ یزمان گام يبرا يعدد

 یمکـان  فواصل نیا شدند، حل x-t صفحه در یلیمستط شبکه کی در
 سـپس  .یکسان در نظر گرفتـه شـد   ياریآب مراحل تمام يبرا یزمان و

 يسـاز هیشـب  طـول  در کورانـت  يعدد محدودهجهت کنترل پایداري 
  .شد یبررس HD-LAXروش  يبرا

  

  
  F3سازي مرحلۀ پیشروي براي جویچه تأثیر انتخاب اندازة گام مکانی بر دقت شبیه -1شکل
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  F3هاي مکانی ثابت و زمانی متغیر براي جویچه مقایسۀ نتایج مدل با گام - 3جدول 

  پسروي و تخلیه مرحلۀ  ذخیره مرحله  رواناب نسبت  (%)توزیع یکنواختی  )دقیقه( زمانی گام  مکانی گام
5/0  4  1  1/92  16/24  
5/0  4  2  5/92  56/24  
5/0  2  1  2/91  32/25  
5/0  2  2  7/91  87/24  

  
  یشیآزما يهاچهیجو يبرا يپسرو و يشرویپ مرحله در هامدل یابیارز يپارامترها -4جدول

 پسروي   پیشروي  مدل  جویچه
R2 RMSE  EF    R2 RMSE  EF  

F1
 HD-CH 811/0  59/1  91/0    753/0  55/1  83/0  

HD-LAX  851/0  24/1  93/0    817/0  46/1  86/0  
  85/0  51/1  785/0    92/0  42/1  831/0  میانگین  

F2
 HD-CH 761/0  88/1  86/0    778/0  53/1  86/0  

HD-LAX  795/0  69/1  89/0    815/0  49/1  88/0  
  87/0  51/1  795/0    88/0  79/1  778/0  میانگین  

F3
 HD-CH 835/0  46/1  91/0    803/0  55/1  85/0  

HD-LAX  864/0  15/1  95/0    829/0  52/1  88/0  
  87/0  54/1  816/0    93/0  40/1  849/0  میانگین  

F4
 HD-CH 780/0  54/1  82/0    799/0  31/1  87/0  

HD-LAX  825/0  37/1  86/0    802/0  25/1  91/0  
  89/0  28/1  800/0    84/0  47/1  803/0  میانگین  

  
 اسـت  ریمتغ 21/0-28/0 نیب يداریپا محدوده که داد نشان جینتا

 سـازي شـبیه  مراحـل  در عـددي  پایـداري  مطلوب وضعیت نشانگر که
  .باشدمی جریان
  

  هاي عدديارزیابی روش
عـددي حـل هیـدرولیک     هـاي روش عملکـرد  بررسـی  منظور به
 ايمزرعـه  مشـاهدات  بـا  هاروش این خروجی از حاصل نتایج جریان،

 که همانطور .شد ارائه) 4( در جدول نتایج که ،گرفت قرار مقایسه مورد
 و پیشـروي  فرآینـد  مناسـبی  دقـت  بـا  دو روش هر شود،می ملاحظه
 هايشاخص گرفتن نظر در با حال .کنندمی محاسبه را جریان پسروي
دبـی ورودي، مشخصـات   ( ثابت طراحی عوامل تأثیر بررسی به ارزیابی
  .شد پرداخته مدل نتایج بر) هندسی

 عملکـرد  بـر  دبـی  مقـدار  داد کـه  نشـان  نتایج ،)4( جدول مطابق
 بـه  ورودي دبـی  افـزایش  با که طوري به. است مؤثر عددي هايروش

 طـور بـه  .شـود حاصل می نتایج با دقت بالاتر ثابت، طول در هاجویچه
 و) R2( تبیـین  ضـریب  مقـادیر  متوسط F2 و F1 هايجویچه در نمونه
 از ترتیـب  به پیشروي مرحله در) RMSE( خطا مربعات میانگین ریشه

 نتـایج  ایـن  کـه  .یابـد  مـی  کاهش) 79/1 ،778/0( به )42/1 ،831/0(

 طـول  یـک  در جویچـه  بـه  ورودي دبی افزایش با که است آن بیانگر
 محاسبه بهتري دقت با عددي هايروش توسط بینیپیش مقادیر ثابت
 جویچه به ورودي جریان شدت کاهش با که رسدمی نظر به شوند،می

-پیش کندي باعث عوامل این زبري ضریب بودن بالا دیگر سوي از و
 باعـث  نهایـت  در و شـد  جویچـه  سطح در نفوذ افزایش و جریان روي
-مـی  را نتـایج  این. شودمی عددي هايدر روش محاسباتی دقت عدم
 مشـاهده ) F4 و F3( یکسـان  طول با هايجویچه آزمایشات براي توان
 .McClymont, Smith et al(تحقیقـات   نتایج با موضوع این. نمود

1999; Esfandiari and Maheshwari 2001; Ebrahimian and 
Liaghat 2011( دارد مطابقت.  

 هايروش عملکرد بر جویچه هندسی مشخصات اثر بررسی براي
 مشخصات ولی ثابت، آن ورودي دبی که) F3 و F1( جویچه دو عددي

. شــد انتخـاب  اسـت،  متفـاوت  شــیب و طـول  شـامل  هـا آن هندسـی 
 تبیـین  ضـریب  هـاي شـاخص  میانگین شودمی ملاحظه که همانگونه

)R2 (مدل کارایی و )EF( کـاهش  بـا  براي مراحل پیشروي و پسروي 
 ،833/0( بـه ) 89/0 ،808/0( مقادیر از ترتیب به شیب و جویچه طول

 ملایم و طول کاهش با که داد نشان مقادیر این افزایش. رسید) 91/0
 جویچـه  آبیـاري  مختلـف  مراحـل  بینیپیش دقت جویچه شیب شدن
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 توانمی این نتایج به توجه با. یابدمی افزایش عددي هايروش توسط
 در جریـان  سـازي شـبیه  جهـت  روش حل معرفی شـده  که نمود بیان

 هـر  دیگـر  بیـان  به. است بالاتر دقت داراي ترکم طول با هايجویچه
 کـارایی  باشـد  تـر بـیش  ورودي دبـی  میـزان  و ترکم جویچه طول چه

  .بود خواهد تربیش عددي هايروش
مـدل  دقـت   یو بررس ـ یـابی ارز يمناسـب بـرا   يهاروش از یکی

در سطح مزرعه  یريگ آب اندازه یحجم یلانب یابیارز هیدرودینامیک،
 باشـــدیمـــ هـــاي عـــددي روشو محاســـبه شـــده توســـط   

)Moravejalahkami, Mostafazadeh-Fard et al. 2009( .بدین 
 ارائـه ) 4( جدول در یافته و رواناب خروجی نفوذ آب حجم نتایج منظور

 دقـت  بـا  عـددي  الگوهاي هرچند نسبی، خطاي شاخص براساس .شد
 ولی نمودند، بینیپیش را جویچه طول در یافته نفوذ آب حجم مناسبی

 نشـان  هـا  یافتـه . باشـند مـی  "بـرآورد  کم" مشکل داراي روش دو هر
 -RE (44/7( نسـبی  خطـاي  متوسـط  با HD-LAX مدل که دهد می

ورودي  دبی کاهش با چنینهم. است برخوردار بالاتري دقت از درصد
 اگـر  مقابـل  در. یابـد  مـی  افزایش خطا مقدار ،)F1 ،F2(جویچه  یک در

، F1(یابـد   کـاهش  جویچـه  طـول  و باشد ثابت جویچه به ورودي دبی
F3(، در یجنتـا  ایـن . یابـد مـی  کاهش نسبی خطاي مقدار )Abbasi, 

Shooshtari et al. 2003; Clemmens, Strelkoff et al. 2003; 
Ebrahimian and Liaghat 2011( تکرار شد.  

 بـراي  ورودي دبـی  شـد،  ملاحظه) 4(و ) 1(از جدول  که همانطور
 ایـن  در رواناب ولی است ثانیه بر لیتر 75/0 برابر F3و  F1هاي جویچه

 سـوم  و اول سري هاجویچه براي که طوري به بود متفاوت جویچه دو
 بـا  بنـابراین . اسـت  ثانیـه  بـر  لیتر 53/0 و ثانیه بر لیتر 42/0 ترتیب به

درصـد، درصـد    50 انـدازه  به )متر 60به  40از (جویچه   طول افزایش

 افزایش البته یابدمی افزایش توجهی قابل طور به خطاي نسبی رواناب
 شودمی ملاحظه که همانطور ولی شد رواناب افزایش باعث خود شیب

 بـود  درصـد  02/0 اندازه به F3 به نسبت F1 جویچه شیب افزایش این
  .داشت نخواهد رواناب افزایش بر زیادي منفی تاثیر که

 توسـط  شده محاسبه زیرسطحی، و سطحی هايپروفیل) 2( شکل
. دهـد مـی  نشـان  را پیشـروي  مرحله تکمیل از بعد هاي عددي،روش

 سطحی زیر یا نفوذي آب هايپروفیل شودمی ملاحظه که همانطوري
 اسـت  حالی در این. شودنمی مشاهده هاآن بین اختلافی و بوده مشابه

 ایـن . دارنـد  اخـتلاف  هـم  بـا  انـدکی  جریان، سطحی هايپروفیل که
 هـاي پروفیـل  اخـتلاف . شـود مـی  تربیش دست پایین مرز در اختلاف
 انـدك  جویچـه  طول اعظم قسمت در HD-LAX روش حل سطحی

 قسمت درHD-CH  روش سطحی پروفیل که است حالی در این بود،
گیـري داراي اخـتلاف   اندازه سطحی پروفیل با جویچه طول از زیادي

 مرتبط هاآن حل ریاضی هايروش به تفاوت این اصلی علت. باشدمی
-شـبیه  بـا  رابطـه  در حاضـر  تحقیق در که است ذکر به لازم. باشدمی

 در ایـن . نگردیـد  اعمـال  فرضیاتی گونه هیچ آب سطح پروفیل سازي
 سـطح  پروفیـل  سازيشبیه زمینه در محققین از بعضی که است حالی

 اسـتفاده کردنـد   خـود  مـدل  در يکننـده  ساده فرضیات مزرعه در آب
)Strelkoff, Clemmens et al. 1999; Raghuwanshi 2009(.  

-می نشان پیشروي، فرآیند از بعد نفوذي آب پروفیل) 2( شکل در
 خیلـی  یافتـه  نفـوذ  آب پروفیـل  شـود مـی  ملاحظه که همانطور. دهد

 آب وفیـل رپ بـین  زیـادي  اخـتلاف  شـد و  زده تخمـین  هم به نزدیک
  .شودنمی مشاهده نفوذي

  
  عددي هايروش توسط سازيو رواناب شبیه نفوذ حجم - 5 جدول

  )%(نسبی خطاي    )m3( ايمشاهده حجم    )m3( سازيشبیه حجم نفوذ  جویچه
HD-CH  HD-LAX  HD-CH  HD-LAX  

F1 65/1  69/1  

  
8/1  

  
78/7 -  11/6 -  

F2  14/1  18/1  3/1  31/12-  23/9 -  
F3  11/1  13/1  2/1  71/6 -  55/5 -  
F4  81/0  82/0  9/0  47/10-  89/8 -  

  - 44/7  - 32/9    -    -  -  میانگین
  )%(نسبی خطاي    )m3( ايمشاهده حجم    )m3( سازيشبیه حجم رواناب  جویچه

HD-CH  HD-LAX  HD-CH  HD-LAX  
F1  55/0  52/0    42/0    9/30  8/23  
F2  66/0  62/0    5/0    1/32  7/24  
F3  62/0  60/0    53/0    52/14  2/13  
F4  49/0  47/0    4/0    5/22  5/17  

  80/19  01/25    -    -  -  میانگین
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هاي جویچه هاي مختلف عددي بعد از تکمیل فاز پیشروي براي دادهمقایسه پروفیل سطحی و زیرسطحی آب محاسبه شده توسط روش -2شکل 

F1  
  

  
  F1هاي جویچه هاي مختلف براي دادهمحاسبه شده توسط مدل) تجمعینفوذ (مقایسه پروفیل آب نفوذي . 3شکل 

 
ــرا ــدديروش در زی ــاي ع ــک ه ــه ی ــوذ معادل ــتفاده نف ــد  اس ش

 و نفوذ فرصت به نفوذیافته آب چنین میزانهم )لوئیس -کوستیاکوف(
ایـن در حـالی    دارد، بسـتگی  پسروي و پیشروي زمان به عبارتی به یا

 تقریبـاً  حـد  در را پسـروي  و پیشـروي  روش زمـان  هـر دو  است کـه 
 کـه  دارد وجود هاآن بین اندکی اختلاف و نمودند سازيشبیه یکسانی

  .گذاشت نخواهد چندانی تأثیر یافته نفوذ آب میزان در اختلاف این
 آبیـاري  مختلـف  مراحـل  به نتایج بدست آمده از ارزیـابی  توجه با

 روشی را HD-LAX انتشاري لکس عددي روش توان می اي،جویچه
 در اخـتلاف  رسد، می نظر به. دانست HD-CHروش  نسبت به تر موفق
. باشـد  مـی  هـا  آن حـل  روش از ناشی عددي الگوي دو این بینیپیش

-HD روش کـه  دهـد می نشان نتایج محاسبات زمان نظر از همچنین
CH روش بـه  ونسـبت  ثانیـه  1600 متوسـط  با پیچیدگی حل بواسطه 

HD-LAX شـبیه  جهـت  زیادتر زمان نیازمند ثانیه 1350 متوسط با-

 مدل حل منظور  به بنابراین،. باشدمی جریان مختلف فرآیندهاي سازي
 انتشـاري  لکـس  عددي روش جویچه، آبیاري در کامل هیدرودینامیک

)HD-LAX (روش  بـا  مقایسـه  در برتـر  الگـوي  عنـوان بهHD-CH 
  .شد انتخاب سازيشبیه جهت
  

  صحت سنجی روش عددي
جهـت   HD-LAXعـددي   روش اعتبـاردهی  و صحت منظور به
 روش حـل مـدل   بـا  مقایسه به اي، مبادرتسازي آبیاري جویچهشبیه

 جهـت  چنینهم .شد HD-SRFRو  HD-SIRMOD هیدرودینامیک
 نتایج. شد استفاده F3 جویچه هايداده از ارزیابی شرایط سازي یکسان
 در مـدل هیـدرودینامیک   از حاصـل  ارزیابی مورد هايشاخص مقادیر
  . شد ارائه) 6( جدول در آبیاري پسروي و پیشروي مرحله
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 F3جویچه  براي پسروي و پیشروي مرحله در هاي عدديروش ارزیابی پارامترهاي - 6جدول 

  پسروي   پیشروي  روش
R2 RMSE  EF    R2 RMSE  EF  

HD-LAX 8640/0  15/1  95/0    8290/0  52/1  88/0  
HD-SIRMOD  8742/0  08/1  96/0    8385/0  47/1  91/0  

HD-SRFR  811/0  53/1  87/0    8307/0  51/1  90/0  
  

  F3براي جویچه  ودنتیاست - t آزمون روش به سهیمقا آزمون جینتا - 7جدول 

  
   t يآزاد درجه

 t يآزاد درجه

یپ
شرو

  - 119 n.s082/1  (HD-LAX) - مشاهده  ي

پسرو
  -119 n.s 858/1  (HD-LAX) - مشاهده ي

  - 119 n.s508/1 (HD-SIRMOD) - مشاهده - 119 n.s117/1 (HD-SIRMOD) - مشاهده
  - 119 n.s019/2 (HD-SRFR) - مشاهده -119 *726/2 (HD-SRFR) - مشاهده

n.s :دار در سطح یک درصداختلاف بسیار معنی*: سطح پنج درصد    دار دراختلاف معنی**: دار    اختلاف غیر معنی  
  

 کـارایی  و تبیـین  ضـریب  مقادیر متوسط دهدمی نشان نتایج این
) 94/0 ،8564/0( میزان با ترتیببه HD-SIRMODبراي روش  مدل

 انجری پیشروي و پسروي فرآیند بینیپیش جهت داراي بالاترین دقت
 پیشروي مرحله در استیودنت -tآزمون  مقادیر چنین نتایجهم. باشدمی

-اي انـدازه مشـاهده  مقادیر مقایسهنشان داد که ) 7 جدول( پسروي و
 یـک  سـطح  کـه در  HD-SRFR روش جز درسازي، بهشبیه و گیري
 آمـاري  نظـر  از ها تفاوتیدر سایر روش است، داراختلاف معنی درصد

 کـه  است آن SRFRدر روش  دقت عدم علت ترینمهم. وجود ندارند
 و گرفتـه  نظـر  در خطـی  صـورت به آب سطح پروفیل پیشروي، فاز در

 مختلف فرآیندهاي بینیپیش در متوسط نفوذ در این روش از چنینهم
  .)Bautista, Clemmens et al. 2009(کند می استفاده جریان

  

  گیري و بحثنتیجه
 مـدل  توسـط  ايجویچـه  آبیـاري  مختلـف  مراحل تحقیق این در

 جریـان  بـراي  مربـوط  معادلات. شد سازيشبیه کامل هیدرودینامیک
 محـدود  تفاضل و مشخصه خطوط هايروش طریق از سطحی آبیاري

 در و سازيگسسته انتشاري است لکس صریح عددي الگوي شامل که
 جریان مختلف فرآیندهاي سازيشبیه به مبادرت حل میدان در نهایت

 آزمـایش  هـر  در و انتخاب زمین زراعی قطعه یک منظور همینبه .شد
 دو از چنـین هم. شد گیرياندازه مدل سازيشبیه جهت لازم هايداده

 روش ســنجیصــحت جهــت HD-SRFR و HD-SIRMOD مــدل
 لکـس  روش از اسـتفاده  کـه  ها نشان دادیافته .شد استفاده پیشنهادي
 سـطحی  آبیـاري  در جریـان  بعـدي  تـک  سـازي شبیه براي انتشاري،

 سـازي شـبیه  در خـاص  طـور  بـه  روش ایـن  قابلیت. باشدمی مناسب
 و بخـش  رضـایت  آن، دقیـق  حـل  و سـطحی  آبیاري جریان پیشروي

با بررسی دامنه معیار پایداري کورانت طوریکه بود به کننده امیدوار
ها مشکل پخش عددي قابـل  در هیچ یک از آزمونملاحظه شد که 

 این رسدمی نظربه. ها مشاهده نشدتوجه و یا نوسان غیرفیزیکی جواب
 Loukili and(باشـد  مـی  روش در ایـن  دوم مرتبـه  دقـت  دلیـل  به

Soulaïmani 2007(. چنین نتایج نشان داد که روش عـددي  هم
رسـد ایـن روش   تري است، به نظر میمشخصه داري دقت پایین

طوریکـه  هاي ورودي حسـاس اسـت بـه   عددي به خطاهاي داده
خطا نسبت به دیگر روش عددي افزایش پیـدا کـرد و ایـن امـر     
. موجب پیچیدگی مدل و افزایش زمان حل معادلات خواهد شد

تـوان آن را  هایی است کـه مـی  ي محدودیتالبته این روش دارا
براي کارهاي آتی در این زمینـه پیشـنهاد داد، از جملـه اینکـه     

آل در نظـر  صورت ایدههاي یکنواخت بهمنحنی مشخصه در گره
آل در نظر گرفته شود رسد که اگر غیرایدهگرفته شد به نظر می

 Hoffman and(تـري خواهـد داشـت    نتایج حاصل دقت بـیش 

Frankel 2001( .پیشـنهادي   روشبینـی توسـط   ارزیابی نتایج پیش
HD-LAX  هاي روشدر مقایسه باHD-SIRMOD  وHD-SRFR 

 روشپیشـنهادي و   روشحاکی از آن است کـه، در مرحلـه پیشـروي    
HD-SIRMOD روشداري ندارند در حالی کـه  اختلاف معنی HD-

SRFR  اي داراي اختلاف مـی درصد با مقادیر مشاهده یکدر سطح-
و  HD-LAX، HD-SIRMODهـاي  روشمرحله پسـروي   ، درباشد

HD-SRFR این بنابر .اي ندارندبا مقادیر مشاهدهداري اختلاف معنی 
 تحت آسان، ورودي هايداده بالاتر،به دقت توجه با SIRMOD مدل

 کـارایی  از بـودن  پسـند  کـاربر  و بـالا  محاسباتی سرعت بودن، ویندوز
 .Abbasi, Shooshtari et al( مطالعـات  کـه  بـود  برخـوردار  بالایی
  .است موضوع این بر گواه نیز )2003
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Abstract 
In order to simulate shallow flowson the soil surface and penetration into the depth, the Saint-Venant 

equations were developed. Due to the lack of analytical solutionfor solving these types of equations, researchers 
generally suggest numerical methods as a solution.In the present study, from the hydraulic models of surface 
irrigation, the full hydrodynamic model due to its accurate simulation of the flow, and from the numerical 
methods, two numerical models, includingthe characteristic line method (HD-CH) and the explicit 
diffusiveLAXmethod (HD-LAX), were used to discretize the governing equations of surface irrigation. 
Afterwards, a computer program was developed using MATLAB programming language.In order to evaluate the 
numerical methods, four furrow data series were used, which were measured through testing in the farm. In 
addition, under the same conditions, the proposed method was compared with the hydrodynamic model of 
SIRMOD and SRFR softwares and was consequently validated. The perceived results revealedthat both 
numerical models simulate various flow processes under furrow conditionsatan acceptable accuracy.However, 
the results of the evaluation indicators demonstrated that the HD-LAX model, due to the solution method of the 
second degree of accuracy, withthe average coefficient of determination, error statistics, and model efficiency of 
(0.834, 1.36, 0.91) and (0.815 , 1.43, 0.88), respectively forthe forward and backward stages, and with the 
relative errors of 7.44 % and 19.8 %, has a higher accuracy than the HD-CH model,in estimating the volume of 
water infiltration and runoff, and it also needsless computational time for simulating different furrow flow 
processes.The results of calculations, through comparing the proposed HD-LAX method with the HD-SIRMOD 
and HD-SRFR methods, showed thatin the forward stage, the proposed method and the HD-SIRMOD model do 
not have any significant difference,while the HD-SRFR model, at the confidence level of 1%,has some 
differences with the observed values. 
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