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 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری .1
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 (23/4/1393ـ تاریخ تصویب: 21/2/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

در این تحقیـ،،   رولیک، از جمله آبیاری سطحی است.های مختلف هید ی در رشتها ونانت از معادلات پایه ـ معادلات سنت

، مـد   (HD-MAC) کورومـک  و مـک  (HD-LAX)انتشاری  لکس و دو الگوی عددیحدود متفاضل  با استفاده از روش

شـش سـری    بـا سـازی   شـبیه نتایج  دو الگو،ارزیابی این  منظور بهجریان در آبیاری نواری حل شد.  هیدرودینامیک کامل

بـرای   مناسـبی  دقـت الگـو از   ود هـر های ارزیابی نشان داد   نمایه .شدشرایط متفاوت مقایسه شده در  گیری اندازههای  داده

بینی هـر   برخوردارند. نتایج نشان داد در یک نوار، با افزایش دبی ورودی، دقت پیش جریان مختلف یندهایاسازی فر شبیه

بینیِ هر دو الگوی عددی را به همـراه خواهـد    یابد. افزایش طو  و عرض و شیب نوارْ کاهش دقتِ پیش دو الگو افزایش می

سـازی   شـبیه  درترتیـب   بـه  8366/0و  9452/0با متوسط ضریب تبیـین   HD-LAXالگوی  دهد می نشان ها داشت. یافته

نسبت به الگـوی   روانابآب نفوذیافته و در برآورد حجم  درصد 87/7و  -63/5ی نسبی خطاروی و  پسروی و  پیش مراحل

HD-MAC ت.از دقت بالاتری برخوردار اس 

 هیدرودینامیک کامل، کورمکمک  ،لکسحل عددی، کليدواژگان: 
 

 *مقدمه
های جدیدی در آبیاری پا  هرچند با پیشرفت علم و فناوری شیوه

اند، هنوز هم در بسیاری از کشورهای جهان  به عرصه وجود نهاده
 هـای  و حتی کشورهای پیشرفته، آبیاری سـطحی یکـی از روش  

بیاری است و محققـان زیـادی بـرای بهبـود و توسـعة آن      آ  رایج
تـرین بخـش در طراحـی آبیـاری سـطحی       کنند. مهـم  تلاش می
 Walker)دارد ای  پیچیـدگی ویـ ه  کردن جریان است که  فرموله

and Skogerboe, 1987).   معـادلات مربـوب بـه    طـور کلـی    بـه
پیوستگی و  رابطةدو شامل  در آبیاری سطحی جریانهیدرولیک 

ایـن  مشهورند.  1ونانت ـ سنت تکه به معادلا است،حرکت  ةانداز
هــای مختلــف  ای، در رشــته معــادلات، بــه م ابــة معــادلات پایــه

مهندسی آب، از جمله آبیاری سطحی، نقش اساسـی و مهـم در   
هـای   حل مسائل دارد. از این رو برای حـل ایـن معـادلات مـد     

ر یـک محاسـن و معایـب    هیدرولیکی متعددی تهیه شدند که ه
های هیدرودینامیک  خود را دارند. برای حل این معادلات از مد 

(، KW) 4(، مـو  سـینماتیک  ZI) 3(، اینرسـی صـفر  HD) 2کامل
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1. Saint-Venant 
2. Full Hydrodynamic Models 
3. Zero-Inertia Models 

4. Kinematic Wave Model 

شـود   ( اسـتفاده مـی  SF) 6( و جریـان پایـدار  VB) 5بیلان حجـم 
(Abbasi, 2013 از بـــین مـــد .) مـــد   شـــده، هـــای بیـــان

برخوردار است و معمـولا    گی حل کامل از پیچیدهیدرودینامیک 
گیـرد. از ایـن مـد      قـرار مـی   ونانت ـ سنتحل معادلات مبنای 

در  یـا  قابـل اطمینـان   میـدانی زمانی کـه آمـار و ارقـام    توان  می
، تـر  های سـاده  مد  واسنجیارزیابی و نیست، به منظور دسترس 

سابقة تحقی،  .(Katapodes and Strelkoff, 1977استفاده کرد )
هیــدرولیکی در آبیــاری  ـ هــای عــددی ارزیــابی مــد در زمینــة 
تأییدکنندة این موضوع است کـه مـد  هیـدرودینامیک    سطحی 
اسـت  سـازی مراحـل مختلـف جریـان      مد  برتر در شـبیه کامل 

(McClymont et al, 1996; Esfandiari and Maheshwari, 

2001; Ebrahimian and Liaghat, 2011; Raghuwanshi et al, 

2011). 
دهــد روش خطــوب مشخصــه از  مــرور منــابع نشــان مــی

هـای هیـدرولیکی آبیـاری سـطحی      های اولیـة حـل مـد     روش
اگرچـه ایـن روش    (.Strelkoff et al, 1999)شـود   محسوب مـی 

در حل معادلات حـاکم اسـت، محققـان      یکی از الگوهای متداو 
 Wallender andهـای دیگـری جهـت حـل ارائـه کردنـد.        روش

                                                                                             
5. Water volume balance models 

6. Steady flow models 
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Rayej (1990 )    برای بررسی مد  هیـدرودینامیک کامـل تحـت
ای پیشنهاد کردند از روش انتگرا  اویلری  جویچه شرایط آبیاری

یــک مــد  Bautista and Wallender (1992 )اســتفاده شــود. 
سـازی   بـرای شـبیه   shootingبر اساس الگـوریتم  تفاضل محدود 
ی ها ای ارائه و اعلام کردند مدلی که بر اساس گام آبیاری جویچه

هایی که بر اسـاس   مکانی و زمانی متغیر حل شود نسبت به مد 
گام مکانی ثابت و گام زمانی متغیر تهیه شود سـرعت همگرایـی   

مد  هیدرودینامیک کامـل را بـه    Abbasi (1995)کمتری دارد. 
سـازی   روش تفاضل محدود و به صورت کاملا  ضمنی برای شبیه

 Bradfordفاده کرد. مراحل مختلف جریان در آبیاری نواری است

et al (2001)      سـازی   به بررسـی مـد  حجـم محـدود در شـبیه
نشده پرداختنـد. در ایـن مـد  جریـان بـا       آبیاری کرتی تسطیح

اســتفاده از الگــوی عــددی صــریح بســط داده شــد و در نهایــت 
هـای   بعـدی و دوبعـدی بـا داده    بینی مـد  در حالـت یـک    پیش
حـل   راه یـک  Strelkoff et al (2003) .شـد گیری بررسـی   اندازه
مبتنی بـر روش تفاضـل محـدود و بـه صـورت الگـوریتم        عددی

ای در  منبع نقطـه از یک جریان  دوبعدیسازی  شبیهصریح برای 
بـا اسـتفاده از    Abbasi et al (2003)غیر مسطح ارائه کرد. کرت 

روش مبتنی بر حجم کنتر  متحـر  و بـه صـورت ضـمنی بـه      
ای پرداختند. نتایج  واری و جویچهسازی جریان در آبیاری ن شبیه

 ،روی پـیش  مراحـل بینـی   در پـیش  شـده  معرفـی مد  نشان داد 
دهـد.   میبخش  رضایتنتایج و رواناب  یافته،حجم نفوذ ،روی پس

Banti et al (2011)     با استفاده از یک مـد  ترکیبـی سـطحی و
در ایـن   پرداختنـد. ای  جویچـه سازی آبیاری  زیرسطحی به شبیه
حاکم بر اساس روش بعدی  یکمعادلات سازی  تحقی، برای شبیه

و بـرای حالـت    کورمک تفاضل محدود و الگوی عددی صریح مک
 بـر اسـاس روش المـان محـدود     زیرسطحی از معادلات ریچاردز

ــد  آن اســتفاده شــد. ــا اعــلام کردن ــوارد آزمایشــی در ه همــة م
 Dongدارد. ای های مزرعـه  با داده خوبیبینی مد  شباهت  پیش

et al  (2013) سازی ترکیبی جریـان   در تحقیقی مشابه به شبیه
هـا بـرای    سطحی و زیرسطحی در آبیـاری نـواری پرداختنـد. آن   

سازی جریان سـطحی از روش حجـم محـدود و الگـوریتم      شبیه
ضمنی استفاده کردند. نتـایج نشـان داد دقـت روش پیشـنهادی     

 Soroush کمتر اسـت.  نسبت به روش مبتنی بر تفاضل محدود 

et al  (2013) اساس روش تفاضل محدود و دو الگوی عـددی   رب
صریح اویلر و ضمنی کرنک نیکلسون معادلات جریان آرام را، که 

سازی آبیاری  یافتة معادلات جریان است، جهت شبیه فرم کاهش
 ها اعلام کردند در همة موارد آزمایشـی  ای حل کردند. آن جویچه
 .مزرعه داردهای  شباهت مناسبی با دادهبینی مد   پیش

هـای   با توجه به ماهیـت فیزیکـی پدیـده   شود  ملاحظه می

ها یک کمیت خـا    ونانت، که در آن ـ مربوب به معادلات سنت

شـود،   در امتداد مشخص بـه نـام سـطوش مشخصـه منتشـر مـی      

های ضـمنی، سـرعت    . در روشاستتر  های صریح مناسبت روش

زیرا شرایط  .نهایت دانست توان بی ا میعددی انتقا  مشخصات ر

نقـاب میـدان    ةجواب هم ـبر موجود در یک گام زمانی مشخص 

هـای   در میـان روش  .گـاارد  در گام زمانی بعدی تـأثیر مـی   حل

ـ ونانت، دو روش صریح عددی، شامل  عددی حل معادلات سنت

 ,Jalalpoor) کورمک، محبوبیت خاصی دارد لکس انتشاری و مک

تـوان بـه دقـت     از مزایای مهم این دو الگوی عددی مـی  (.2011

مرتبة دوم، قابلیت تعمیم به معادلات غیر خطی، قابلیت تعمـیم  

هـا )هـم از نظـر     سازی شـو   به دستگاه معادلات، و قدرت شبیه

های شدید( اشاره  های جریان و هم از نظر گرادیان تغییرات رژیم

 Lin etسـیالات )  کرد؛ که در تحقی، محققان مختلف در زمینة

al, 2003; Ying et al, 2003; Baghlani, 2009 and 2011; 

Jaefarzadeh and Alamatian, 2010; Jalalpoor, 2011; 

Steinebach and Weiner, 2012) .گزارش شده است 

با توجه به عدم استفاده از این دو روش در علوم مرتبط بـا  

یابی الگوی عددی آبیاری سطحی، هدف این تحقی، مقایسه و ارز

کورمک در حل عددی مد  هیدرودینامیک  لکس انتشاری و مک

شـده بـر    کامل در آبیاری نواری بود. بر این اساس دو روش بیـان 

سـازی و زمـان محاسـبات ارزیـابی      اساس معیارهای دقت شـبیه 

 شدند.

 ها مواد و روش

 تئوری حلاصول 

 اسـت  دیفرانسیل جزئـی  رابطةونانت یک جفت  ـ معادلات سنت

آن را بـا   معمـولا  و  اسـت که به شکل کامل فاقـد حـل تحلیلـی    

پس از تعـدیل، بـه    ،ند. این معادلاتکن های عددی حل می روش

 ـ  ارائـه   2و  1 رابطـة صـورت  ه جهت شمو  نفوذ از سـطح آب، ب

 (:Katapodes and Strelkoff, 1977) شود می

0            (1ة )رابط
A v Bv y B y

I
x x t

  
   

  
 

0      (2)رابطة 

1

2
f

v v v y DvI
S S

g t g x x gA

  
    

  
 

Y م، آب، عt  ،زمان از آغاز آبیاریν    سـرعت جریـان آب

شـدت نفـوذ آب بـه      I، نـوار فاصله از ابتدای  x(، tو  x )تابعی از

،  نوارشیب طولی  S0 شتاب ثقلی، g(، tو  xداخل خا  )تابعی از 

Sf ،شیب خط انرژی A     ،سـطح مقطـع جریـانB   بـالایی  عـرض

مـومنتم از   رابطـة که در صورتی که  ؛ثابت عددی D ،جریان آب

و در  1مقـدار آن برابـر بـا     ،قانون دوم نیوتن مشت، شـده باشـد  
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 5/0مقـدار آن   ،صورتی که از قانون بقای انرژی مشت، شده باشد

 .شود در نظر گرفته می

 HD-LAXالگوی عددی 

صـریح   و سـاده  بسـیار  ین ونخسـت هـای   این الگـو یکـی از روش  

 ,Kobus) کـرد ارائه ( آن را 1954)  Laxکه است محدودتفاضل 

(. در این روش مشتقات جزئی نسبت به مکان بـا جمـلات   1988

 Frenchد. شـو  متغیرهای در سطح زمـانی معلـوم جـایگزین مـی    

 ـ  های کم این طرش را برای حل معادلات آب( 1985) کـار   هعمـ، ب

به روش لکـس از   کاملمد  هیدرودینامیک گرفت. برای تقریب 

های تفاضل مرکزی برای مشت، جزئـی توابـع نسـبت بـه      تقریب

ی برای عبارت دیفرانسـیلی نسـبت   ا تفاضل چهار نقطه از مکان و

 (.Chanson, 2004به زمان استفاده شد )

                                  (3)رابطة 
1 1( , )
2

k k

i if ff
k i

x x
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

 
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t t
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    

 
 

  1عدد حقیقی و مقدار آن بین>>0  .متغیر است

 ـ fبـرای سـادگی    4و  3هـای   در معادله جـای هـر دو متغیـر    ه ب

های فوق در  گااری تقریب کار رفته است. با جای هب yو  vمستقل 

مقادیر  ،2و  1 های همعادل
1k

iy 
و  

1k

iv 
طور صـریح نسـبت   ه ب 

 محاسـبه ام kبه مقادیر عم، و سرعت جریـان در سـطح زمـانی    

 (.1شود )شکل  می

                  (5 )رابطة
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               (6 )رابطة
 
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 شده برای روش عددی لکس سازی گسسته ةشبک .1شکل 

 

 HD-MACعددی  الگوی

های چنـدگامی قـرار دارد، در اوایـل     روش ةکه در زمر ،این روش

بـرای   1فـنمن را توسعه یافـت. ایـن الگـوی عـددی      1970 ةده

هـای بـاز اسـتفاده     و کانا  ،بعدی، ناپایدار های تک تحلیل جریان

اساس سری تیلور از دقـت   و بر استی ا . این روش دومرحلهکرد

 (.Chanson, 2004برخوردار است ) 2دوم در زمان و مکان ةمرتب

ی ا ایـن روش متشـکل از زنجیـره    ،طور که بیان شـد  همان

گـو و اصـلاحگر. متغیرهـای     پـیش  ةشامل دو مرحل است؛ عددی

 ةها باید در مرحل ـ و مقادیر آن اند معین kزمانی  ةجریان در مرحل

 iی به مختصات ا شوند. بدین منظور نقطه ( محاسبهk+1زمانی )

تـوان از   مـی  گیرنـد.  میدر نظر  محدودهای تفاضل  گره ةدر شبک

 کـردن معـادلات   منفصـل بـرای  آیـد   مـی  هایی که در پـی   معادله

فرم ماتریسی معادلات حاکم  استفاده کرد. هیدرودینامیک کامل
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 شد:استفاده  9و  8های  معادلهدر بخش پیشگوکننده از 
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های فوق در فرم ماتریسی معادلات  گااری تقریب با جای

 :آید دست می هب 10 رابطةحاکم 
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در بخـش   شـده  محاسـبه * مربوب به متغیرهای  سیبالانو

کننـده اسـتفاده    ها در بخـش تصـحیح   که از آن است؛بینی  پیش

جهـت   12و  11های  معادلهکننده از  شود. در قسمت تصحیح می

 :های مکانی و زمانی استفاده شد مشت،
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1. Feynman 
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در فرم ماتریسی  شدهیادهای  گااری تقریب با جای

 :معادلات حاکم خواهیم داشت

 (13 )رابطة ** 1 * * *
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 مرزی و اوليه و شرط پايداریشرايط 

کردن مقادیر واقعی متغیرهای مجهـو  در زمـان و    برای مشخص
هـا و همچنـین مقـادیر     آن ةهای مختلف، باید مقادیر اولی ـ مکان
تواند بـه   می 1ها در دو انتهای جریان معلوم باشد. شرایط اولیه آن

در حالت  ،نظیر عم، و سرعت ،صورت تعیین پارامترهای جریان
در لحظه شـروع   xنقاب روی محور  همةبرای  ،جریان غیر دائمی

 2بودن جریان شـرایط مـرزی   . به علت زیر بحرانیباشدمحاسبات 
تواند به صـورت   شرایط مرزی می .مورد نیاز است دست پاییندر 
یـا بیـان ایـن     ،نظیـر عمـ، و سـرعت    ،مشخصات جریـان  ةرابط

 ةبـاز  دسـت  پـایین ر مرزهای متغیرها به صورت توابعی از زمان د
عـددی بـه    ةمورد نظر تعریف شود. شرایط مرزی برای حل رابط

 درنظر گرفته شد:صورت زیر 
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این معادلات بسته به اینکه در چـه فـازی از آبیـاری و در    
شـرایط فـاز    .انـد  ی از میدان حل اعما  شوند، متفاوتا چه نقطه

در  ،روی جز در زمـان پـس  ه ب ،روی در مرز بالادست جریان پیش
مراحل ثابت درنظر گرفته شد. در این حالـت دبـی جریـان     همة

و در هر گـام  بود ولی عم، جریان مجهو   ؛معلوم و مشخص بود
 د.شزمانی تعیین 

,0)     (14)رابطة  ) 0o coQ t Q t t 

oQ  ــی ورودی و دب
cot   ــرز ــان اســت. م ــان قطــع جری زم

متحـر  بـود کـه در هـر      یمرز روی پیش ةدست در مرحل پایین
عم،  ،در این مرز .کرد میگام زمانی به سمت انتهای نوار حرکت 

. در ایـن  داشـتند عم، آب نفـوذی تغییـرات بیشـتری     و جریان
دسـت   سازی مرز پایین ( در شبیه1995) Abbasiتحقی، از فرض 

بیـان   15 رابطـة  بـا استفاده شد. شرایط مـرزی در ایـن مرحلـه    
 :شود می

)   (15)رابطة  , ) ( , ) 0 0a a aQ x t A x t t t  

ax روی و  پیش ةمحل جبه
at  زمان رسیدن جریان به

ax 
 .است

                                                                                             
1. Boundary conditions 

2. Initial conditions 

پس از رسیدن آب به انتهای نوار، در صـورتی کـه جریـان    
شـود. در   ورودی به نوار ادامه داشته باشد، فاز ذخیره شـروع مـی  

این مـرز  روی و در  این فاز شرایط مرز بالادست همانند فاز پیش
، یرو شیبـرخلاف فـاز پ ـ   ،رهی ـدست فاز ذخ نییمرز پا .بودمعتبر 

 ـ بودثابت  یبلکه مرز بود؛متحر  ن صـورت روانـاب از   ه که آب ب
معـادلات حـاکم همـان     ،امـا در فـاز تخلیـه    .شـد  یم ـ هیآن تخل

. در ایـن فـاز   نداشتگونه تغییری  و هیچ بودمعادلات فاز ذخیره 
درصـد   5و وقتی عم، جریان در یک گره بـه   بود 0دبی ورودی 
منظـور شـد.    0ریان رسید، عم، جریان در آن گره ج ةعم، اولی

عم، و سـرعت جریـان    ،روی به طور مرتب فاز پسدر در نهایت، 
 ةعم، و سرعت جریـان، مشـاهد   در حا  کاهش است. با کاهش

شـود. در ایـن    روی مشـکل مـی   پـس  ةانتهایی جبه ةموقعیت لب
 :شود می محاسبه 16 رابطةبا یط مرزی مرحله شرا

)     (16)رابطة  , ) ( , ) 0R R co RA x t Q x t t t t  

Rx روی( و نشــینی )پــس عقــب ةمحــل جبهــRt  زمــان
 .استنشینی  عقب ةروی در محل جبه پس

از عدد صریح برای پایداری الگوهای عددی  تحقی،در این 
هـای   گـره  همـة در  معیـار استفاده شد. لازم است ایـن   3کورانت

 1کورانت از  یباشد. چنانچه مقدار عدد 1شبکه کمتر یا مساوی 
اگر مقدار آن به طـور   .باید گام زمانی را کاهش داد ،بیشتر باشد

 باید گام زمـانی را افـزایش داد   ،کمتر باشد 1ی از ا ملاحظه  قابل
 ,Chansonاست ) 17ت رابطة که بیان ریاضی این معیار به صور

ــة .(2004 ــل حــل هم ــددی مراح ــا   ع ــدرودینامیک ب ــد  هی م
 .شدانجام  Matlab 8 ةبرنام M-Fileکدنویسی در محیط 
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 های تحقيق هداد

بـه مسـاحت    زمـین زراعـی   قطعـه  ،های مورد نیاز داده ةتهی برای

در دانشـگاه علـوم کشـاورزی و منـابع طبیعـی       متر مربع 1000

توجه به با  ،سپس بود.دارای بافت سنگین که  ساری انتخاب شد

جهت آزمایش  هایینوار ،عرضی و توپوگرافی زمین و شیب طولی

گااری شـد. در همـة    نام C، و A ،Bهای  ترتیب با نام احداث و به

 ةیشـین ب سـپس و شـد  انجـام   نیم مترفواصل با  میخکوبینوارها 

دست آمد. بـرای   دبی غیر فرسایشی در مزرعه با آزمون و خطا به

های فرسایشـی و   ارزیابی با دبی ،بازده آبیاری الاترینرسیدن به ب

. به همین غیر فرسایشی صورت گرفت ةدبی کمتر از دبی بیشین

                                                                                             
3. Courant Number 
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شده با دو دبی متفاوت آبیاری  منظور هر یک از نوارهای آزمایش

در ایـن تحقیـ، معرفـی     A2و  A1شد که به اختصار به صـورت  

مورد آزمایش  هاینوار و هیدرولیکی مشخصات هندسی .شود می

و در  1392در تابسـتان سـا     هـا  آزمـایش  .آیـد  می 1در جدو  

یری دبـی ورودی  گ برای اندازهو  گرفتشرایط بدون کشت انجام 

ها با ورود آب  . آزمایششداستفاده  WSC1های  و خروجی از فلوم

ها یادداشـت   به نوار آغاز و زمان رسیدن آب به هر یک از ایستگاه

روی(. پس از رسیدن جریـان بـه ایسـتگاه آخـر      )زمان پیش شد

گیـری شـد.    )انتهای مزرعه(، رواناب سطحی از مزرعه نیز انـدازه 

ورودی به مزرعـه زمـان ناپدیدشـدن آب در     پس از قطع جریان

منظـور    د. بـه ش ـها یادداشـت   سطح مزرعه در هر یک از ایستگاه

لـوئیس، از روش   ـ نفـوذ کوسـتیاکوف   رابطـة تخمین پارامترهای 

از روش  ( وfo) خروجی برای تعیین سرعت نفـوذ نهـایی   ـ ورودی

بـرای تعیـین ضـرایب    Elliott and Walker2 (1982)  ای  دونقطه

بنابراین زمانی بیش از زمان آبیـاری  . استفاده شد (aو  kمعادله )

 وقـت صـرف شـد.    (fo)سـرعت نفـوذ نهـایی    برای تعیین پارامتر 

 ةکردن ضـریب زبـری مانینـز از توصـی     برای مشخصهمچنین 

که نتایج آن در جدو   مریکا استفاده شداسازمان حفاظت خا  

 .آید می 1

 

 . مشخصات هندسی و هيدروليکی نوارهای آزمايشی1 جدول

 نوار پارامتر
A1 A2 B1 B2 C1 C2 

 67/0 1 45/0 67/0 5/0 67/0 (lps /m)دبی ورودی

 25 25 25 25 45 45 (mطو  )

 4 4 6 6 6 6 (mعرض )

 0013/0 0013/0 0011/0 0011/0 00085/0 00085/0 شیب

 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 ضریب مانینز

 54 40 52 44 80 70 (min) زمان قطع جریان

k (m/mina) 098/0 059/0 109/0 114/0 126/0 135/0 

A 13/0 19/0 11/0 115/0 13/0 08/0 

fo (m/min) 0005/0 0008/0 0003/0 0003/0 0003/0 0001/0 
 

 الگوهای عددیارزيابی 

بینـی   در پیشی عددی ها روشبه منظور ارزیابی و بررسی دقت 

از روابط خطای بین مقادیر مشاهده و  فرایندهای مختلف جریان،

مقدار درصد متوسط خطای  برآوردشده توسط مد  استفاده شد.

 ,McClymont et al) محاسبه شـد  18 رابطة بابینی مد   پیش

1996): 

      (18)رابطة 
X

P1-
X

o

E =
r

×100 

روند کلـی مقـدار خطـا در اک ـر      ةدهند شاخص فوق نشان

 یبـرآورد  ةدهنـد  نشان 0نزدیک به  Erاست. کاررفته  ههای ب داده

شـده   بینی مقادیر پیش xp ،18 رابطةدر  .استمد   توسطخوب 

همچنـین بـرای   . استشده در مزرعه  ر مشاهدهدامق x0مد  و  با

 ،از ضـرایب آمـاری   ی عددی پیشـنهادی ها روشارزیابی عملکرد 

( R2ضریب تبیین ) ةاستفاده شد. آمار ،RE و RMSE و R2مانند 

بین مقادیر مشاهده و  ةبودن رابط شاخصی است که میزان خطی

 1هر چه مقدار این شاخص به  دهد.  می شده را نشان  بینی پیش
 

1. Washington State College 

 مقدار .خطی مورد نظر مشهودتر است ةتر باشد، رابط نزدیک

( همواره م بت و RMSEمیانگین مربعات خطا ) ةریش ةآمار

نزدیک شود.  صفربهترین حالت زمانی است که مقدار آن به 

به منظور ارزیابی مقادیر رواناب و حجم آب نفوذیافته همچنین 

د ش( برحسب درصد استفاده RE) از معیار خطای نسبی

(Moravejalahkami et al, 2009).  شاخص فوق  سهبیان ریاضی

 است: 21و  20و  19های  معادلهبه صورت 

          (19 )رابطة
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           (20 )رابطة
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                               (21 )رابطة
V -V

P oRE= ×100
V

o

 

 

2. Elliott and Walker 
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 oVو  شده توسط مد  زده حجم تخمین Vp، 21 رابطةدر 

و  شده در مزرعه گیری حجم اندازه
oX  وpX    متوسـط مقـادیر

 است.شده توسط مد   بینی شده در مزرعه و پیش مشاهده

 ها و بحث يافته
الگـوی عـددی    دومعادلات حاکم در آبیاری سـطحی بـه کمـک    

متـر   5/0 ثابـت  و گام مکانی دقیقه 2تا  1 برای گام زمانی متغیر

ایـن فواصـل   . حـل شـدند   x-t ةمستطیلی در صـفح ای  در شبکه

ــرای   ــانی ب ــانی و زم ــةمک ــر   هم ــاری معتب ــل آبی ــت مراح اس

(Aminizadeh et al, 2007) .  عـددی  پایـداری   ةمحـدود سـپس

 .بررسی شـد  ها برای هر یک از روش سازی در طو  شبیهکورانت 

-81/0شامل  HD-MACروش پایداری  ةمحدودنتایج نشان داد 

بـین   HD-LAXاست؛ در حـالی کـه ایـن معیـار در روش      65/0

متغیر اسـت. بنـابراین بـه دلیـل نزدیکـی پایـداری        48/0-43/0

 HD-LAXروش ، 1به عدد  HD-MACعددی کورانت در روش 

 شود. ترجیح داده می

 روی روی و پس مراحل پيش

، نتایج خروجی شده های معرفی روشبه منظور بررسی عملکرد 

های  شکلدر شد؛ که  ارزیابیی ا ها با مشاهدات مزرعه روشاین 

شود، هر  طور که ملاحظه می همان آید. می 2جدو  و  4و  3و  2

جریان را  روی روی و پس پیش یندافر مناسبیبا دقت  دو روش

های ارزیابی،  کنند. با توجه به مقادیر متوسط شاخص محاسبه می

 همةروی برای  پیش ةسازی مرحل دقت شبیه گفتتوان  می

 ةسازی برای مرحل های ریاضی بهتر از مقادیر شبیه روش

 Abbasiسو با نتایج تحقیقات  نتایج هماین است. روی  پس

 ( و2001) Esfandiari and Maheshwari( و 1995)

Ebrahimian and Liaghat (2011 .است )رسد عدم  نظر می به

به دلیل خطای  ،روی پس ةخصو  در مرحل هب ها، روشتطاب، 

نوار  ی یا عدم یکنواختی شیب طولیا های مزرعه گیری داده اندازه

 .است

 
 A2و ب(  A1الف(  روی برای نوار روی و پس . منحنی پيش2شکل 

 

 
 B2و ب(  B1الف(  روی برای نوار روی و پس . منحنی پيش3شکل 
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 C2و ب(  C1الف(  روی برای نوار روی و پس . منحنی پيش4شکل 

 
 روی روی و پس پيش ةدر مرحلی پيشنهادی ها روشپارامترهای ارزيابی  .2جدول 

  نوار

 روی پس  روی پیش

Er 
)%( 

R2 
(-) 

RMSE 
(min)  

Er 
)%( 

R2 
(-) 

RMSE 
(min) 

A1 

HD-LAX 37/6 9788/0 93/0 

 

18/7 7280/0 77/3 

HD-MAC 04/9 8794/0 95/1 74/10 6584/0 34/5 

 55/4 6932/0 96/8 44/1 9291/0 71/7 میانگین

A2 

HD-LAX 93/2 9899/0 18/0 

 

43/5 9986/0 64/0 

HD-MAC 35/7 9643/0 91/0 48/6 9175/0 34/1 

 99/0 9581/0 95/5 55/0 9771/0 14/5 میانگین

B1 

HD-LAX 75/3 9533/0 13/1 

 

74/6 8537/0 68/4 

HD-MAC 38/7 9052/0 86/1 86/10 7308/0 63/5 

 16/5 7923/0 80/8 49/1 9293/0 57/5 میانگین

B2 

HD-LAX 11/3 9674/0 87/0 

 

22/6 8642/0 54/4 

HD-MAC 73/5 9208/0 21/1 89/8 7459/0 61/4 

 58/4 8051/0 55/7 04/1 9439/0 42/4 میانگین

C1 

HD-LAX 76/21 8652/0 54/1 

 

39/24 7714/0 73/6 

HD-MAC 15/23 7974/0 03/5 64/26 7183/0 17/7 

 95/6 7449/0 51/25 29/3 8313/0 46/22 میانگین

C2 

HD-LAX 73/17 9164/0 68/0  58/21 8034/0 86/4 

HD-MAC 06/21 8924/0 96/1  66/23 7769/0 57/6 

 72/5 7902/0 62/22  32/1 9044/0 39/19 میانگین

 

ی ریاضـی  هـا  روشدبی بر عملکرد ، مقدار 2مطاب، جدو  

طـو   های بـا  افزایش دبی ورودی به نوارکه با   طوری مؤثر است؛ 

در نوارهـای   مـ لا   .رود های پیشنهادی بالاتر می ، دقت روشثابت

A1  وA2 م ( توسط مقادیر ضریب تبیـینR2و ریش ـ )میـانگین   ة

 9291/0از  ترتیب روی به پیش ة( در مرحلRMSEمربعات خطا )

هـای   یافتـه با  نتایجاین . یابد رتقا میا 55/0 و 9771/0 به 44/1 و

McClymont et al (1996)  وRaghuwanshi et al (2011) 

برای بررسی اثر مشخصات هندسی نوار بر عملکرد  مطابقت دارد.

نتـایج  ( انتخـاب شـد.   B2و  A2دو نـوار )  پیشـنهادی، های  روش

بینـی مراحـل مختلـف     دقت پیش با افزایش عرض نوارنشان داد 

طوری   ؛یابد کاهش می پیشنهادیهای  روشآبیاری نواری توسط 

روی  روی و پــس پــیش ةمتوســط ضــریب تبیــین در مرحلــکــه  
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 و 9439/0بـــه  A2نــوار   در 9581/0 و 9771/0از ترتیــب   بــه 

دهـد   هـا نشـان مـی    . یافتـه یابـد  کاهش می B2نوار  در 8051/0

های  بینی روش باعث کاهش دقت پیشطو  و شیب نوار افزایش 

های ارزیابی  میانگین همة شاخصکه   طوریشود؛  پیشنهادی می

رسـد   نظـر مـی   بـه . یابـد  افزایش می B2نسبت به نوار C2نوار در 

بخشــی از ایــن خطــا بــه دلیــل عــدم یکنــواختی شــیب مزرعــة 

 تحقیقاتی است.

 بيلان حجم آب

هـای   ی دقت روشمناسب برای ارزیابی و بررسهای  یکی از روش

گیـری در مزرعـه و    ارزیـابی بـیلان حجمـی آب انـدازه     شده ارائه

نتـایج حجـم آب    .است های پیشنهادی روششده توسط  محاسبه

نسـبی،  اساس شاخص خطـای   برآید.  می 3نفوذیافته در جدو  

حجم آب نفوذیافته ا دقت مناسبی بهرچند هر دو الگوی عددی 

ی کردنـد، هـر دو روش دارای مشـکل    بین ـ پـیش را در طو  نوار 

بـا   HD-LAXمـد   دهـد   هـا نشـان مـی    برآورد هستند. یافته کم

ــالاتر ازدرصــد  -63/5( REمتوســط خطــای نســبی ) ی دقــت ب

در یک نوار مقـدار خطـا   افزایش دبی  برخوردار است. همچنین با

یابد. در مقابل، اگر دبی ورودی به نـوار ثابـت باشـد و     کاهش می

 افـزایش خطـای نسـبی   دار مق ـیابـد،  افـزایش  ر طو  و عرض نوا

ــد. مــی ــایج در   یاب ــن نت ــاتای  وAbbasi et al (2003 ) تحقیق

Clemmens et al (2003 )و Ebrahimian and Liaghat (2011) 

 دست آمد. نیز به

شـده   سازی ای و شبیه مشاهده نتایج حجم رواناب 4جدو  

ای دچار  دهد. هر دو روش نسبت به مشاهدات مزرعه را نشان می

بـا متوسـط    HD-LAXبرآورد هستند. البتـه روش عـددی    بیش

ی در تخمـین  دقـت بـالاتر  از درصـد   87/7( REخطای نسـبی ) 

 برخوردار است.حجم رواناب 

 

 و شاخص خطای نسبی. حجم آب نفوذيافته 3 جدول

 نوار
  (m3سازی ) شبیه

 (m3)  حجم مشاهده
 (%) خطای نسبی 

HD-LAX HD-MAC   HD-LAX HD-MAC 

A1 0/5 9/4  1/5  4/2- 1/3- 
A2 9/3 8/3  1/4  9/4- 1/7- 
B1 7/4 6/4  0/5  6/6- 2/8- 
B2 0/4 0/4  2/4  1/5- 7/5- 
C1 6/9 3/9  5/10  6/8- 9/10- 
C2 5/9 4/9  9/9  2/6- 4/4- 

 -57/6 -63/5  -  - - میانگین

 
 و شاخص خطای نسبیحجم رواناب . 4جدول 

 نوار
  (m3سازی ) شبیه

 (m3مشاهده )
 (%) خطای نسبی 

HD-LAX HD-MAC   HD-LAX HD-MAC 

A1 7/3 8/3  6/3  9/2 6/5 
A2 7/5 8/5  5/5  6/3 5/5 
B1 7/3 8/3  4/3  8/8 8/11 
B2 6/6 6/6  4/6  1/3 9/3 
C1 8/4 1/5  9/3  1/23 2/29 
C2 4/7 5/7  0/7  7/5 1/7 

 52/10 87/7  -  - - میانگین
 

 برتر روشانتخاب 

شده و با عنایت به اهمیت  های بررسیمعیارها و  با توجه به نمایه

توان روش  آبیاری نواری، میسازی مراحل مختلف  دقت در شبیه

-HDتر از روش  را روشی موف، HD-LAXعددی لکس انتشاری 

MAC دو بینـی ایـن    اخـتلاف در پـیش  رسـد   نظر می دانست. به

هاست. همچنین نتایج نشان  الگوی عددی ناشی از روش حل آن

در حـل،  بـودن   یا دومرحله ةواسطه ب، HD-MACروش دهد  می

بـا متوسـط    HD-LAXثانیه نسـبت بـه روش    2300 با متوسط
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حـل مـد  هیـدرودینامیک    منظور   بهبنابراین، جریان نیاز دارد. 

( HD-LAXروش عددی لکس انتشاری ) کامل در آبیاری نواری،

برتـر   سـازی الگـوی   جهت شـبیه  HD-MACدر مقایسه با روش 

 .شود می معرفی

 گيری نتيجه

جهـت   HD-MACو  HD-LAXتحقی، دو روش عـددی  در این 

در آبیاری نـواری معرفـی    (HD) مد  هیدرودینامیک کامل حل

جهت حل معـادلات و از   MATLABبرنامة بدین منظور از شد. 

. اسـتفاده شـد   هـا  جهت ارزیـابی روش  یا مزرعه  ةسری داد شش

-HDنتایج نشـان داد اسـتفاده از روش عـددی لکـس انتشـاری      

LAX بعـدی جریـان در آبیـاری سـطحی      تـک سازی  برای شبیه

سـازی   . قابلیت این روش به طـور خـا  در شـبیه   استمناسب 

آبیـــاری ســـطحی و حـــل دقیـــ، آن در روی جریـــان  پـــیش

عـددی  روش رسـد   نظـر مـی   به .بودبخش و امیدوارکننده  رضایت

صحرایی حسـاس  های  داده به خطاهای HD-MAC کورمک مک

 ،ینابنـابر  .ی اسـت ا دومرحله عددی زیرا ماهیت این روش است.

هـای عـددی دیگـر بـه صـورت تصـاعدی        خطاها نسبت به روش

نتـایج خروجـی    کـاهش دقـت  و این باعـث   کند میافزایش پیدا 

عـددی  پایـداری   ةبـا بررسـی دامن ـ   ،. از طـرف دیگـر  خواهد شد

نسبت به روش عددی لکـس   که این روششد ملاحظه  ،کورانت

وجـود  در ایـن روش  و امکـان ناپایـداری    استنزدیک  1به عدد 

 خواهد داشت.

دهد با افـزایش دبـی ورودی    مینشان ارزیابی نتایج نوارها 

هـای   روششده توسط  بینی مقادیر پیش ثابتْ طو به نوارهای با 

برخوردار است. همچنین، در صـورت  بالاتری از دقت  پیشنهادی

به نوار، با افزایش طـو  و عـرض و شـیب    دبی ورودی بودن  ثابت

یابـد.   مراحـل مختلـف کـاهش مـی    بینـی   پـیش دقـت  کف نوار، 

، 1حجـم محـدود   با توجه به قابلیت بالای روش شود پیشنهاد می

 حجمشده در این تحقی، با روش عددی  های عددی معرفی روش

سـازی هیـدرولیکی آبیـاری     تا قابلیت شـبیه د شومحدود ترکیب 

 .شودتر تأمین  سطحی بهتر و دقی،
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