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سازي  صفر با تأثير محيط خيس شده جهت شبيه - ارائه يك حل صريح معادلات مدل اينرسي
  اي آبياري جويچه

  

  4زاده صلاح كوچك و 3محمد محموديان شوشتري، 2عبدالمجيد لياقت، 1زاده سيد محمدرضا اميني
  

  چكيده
 متغير در اي با تأثير محيط خيس شدة سازي آبياري جويچه صفر براي شبيه -يك مدل اينرسي

صريح بر اساس شماي ) Zero-Inertia, Wetted Perimeter Varaible model-ZIWPV (محاسبة نفوذ
ام به سمت پايين گ محاسبات از بالادست با مرز معلوم شروع شده گام به ،در اين مدل. بسط داده شد
حل صريح  استفاده از راه. دباش دلات و حل آن نميابنابراين نياز به تشكيل دستگاه مع. يابد دست ادامه مي

در اين .  و يادگيري آن آسان باشدآموزشتري ساده باقي بماند و وشود كه كد برنامة كامپي باعث مي
هاي قبلي كه از   در مدل.محيط خيس شده به عنوان تابعي از سطح مقطع جريان فرض گرديدتحقيق 
 سازي نشده؛ ولي در اين مدل مرحلة تخليه اند مرحلة تخليه شبيه هاي حل صريح استفاده نموده الگوريتم

 هداددو سري پس از مقايسه با پيشنهادي نتايج حاصل از مدل . سازي گرديد  شبيهبا انجام فرضياتي
سازي مرحلة پيشروي مدل  ي تأييد گرديد و پس از آن تأثير انتخاب اندازة گام مكاني بر شبيها مزرعه

هاي مكاني بزرگ نيز مرحلة پيشروي   گامدهد كه با انتخاب مينتايج مدل نشان. مورد بررسي قرار گرفت
هاي  هاي مكاني، نتايج حاصل از مدل به داده با كاهش اندازة گام. شود سازي مي با دقت مطلوبي شبيه

بنابراين . يابد شوند ولي احتمال ناپايدار شدن مدل در مرحلة پيشروي افزايش مي تر مي واقعي نزديك
سازي آبياري  هاي شبيه تواند در مدل صفر به خوبي مي-هاي صريح حل معادلات اينرسي حل استفاده از راه

  .اي مورد استفاده قرار گيرد جويچه
  
  صفر، محيط خيس شده، حل صريح، مرحلة تخليه -اي، مدل اينرسي  آبياري جويچه: كليديهاي واژه

                                                 
   دانشگاه تهران، رشتة آبياري و زهكشيآموختهدانش. 1
   تهران دانشگاه،دانشيار گروه آبياري. 2
   دانشگاه شهيد چمران،استاد گروه عمران. 3
   دانشگاه تهران،دانشيار گروه آبياري. 4
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  مقدمه
اي جهت   وسيله،هاي آبياري سطحي مدل

. باشند هاي آبياري سطحي مي ي روشطراحي و ارزياب
توان يك آبياري كامل را   مي،ها با استفاده از اين مدل

كه در  سازي نموده و با تغيير عوامل ورودي  شبيه
 به بازدهي و ،باشند حقيقت عوامل طراحي نيز مي

  البته. آبياري دست يافتايرجيكنواختي بالايي در ا
 اي  تازهي جريان آب روي سطح خاك كارساز شبيه

 با پيشرفت تكنولوژي كامپيوترهمزمان نيست ولي 
 پيگيريترده گسدر سه دهة اخير، موضوع به طور 

هاي   تا كنون مدل،در اين راستا. شود شده و مي
و  محاسن ،تابسياري نوشته شده كه هر كدام فرضي

 دقت نتايج .ندباش خود را دارا ميهاي  محدوديت
پارامترهاي ورودي حاصل از هر مدل بستگي به دقت 

هر قدر . سازي درست پديدة مورد نظر دارد و شبيه
كه فرضيات ساده كنندة يك مدل كمتر باشد مي 

  .توان اطمينان بيشتري به نتايج حاصل از آن داشت
با صرف نظر از ) 1977(استرلكف و كاتاپودز 

جملات شتاب و اينرسي در معادله مومنتم، به علت 
ياري سطحي، مدل سرعت ناچيز جريان در آب

اليوت و همكاران . صفر را ارائه نمودند-اينرسي
با تعريف تجربي هندسة جويچه به صورت ) 1978(

سازي  صفر را براي شبيه-توابع نمايي، مدل اينرسي
واكر و هامفريز . توسعه دادنداي  آبياري جويچه

 را با روش انتگرالي كينماتيكمعادلات موج ) 1983(
سازي تمام   جهت شبيه)1977ز، استرلكف و كاتاپود(

  .اي به كار بردند مراحل آبياري جويچه
اي دو بعدي  نفوذ آب به خاك در آبياري جويچه

بوده و اثر شكل هندسي مقطع عرضي جويچه بايد به 
اي در شبيه سازي جريان و محاسبه ميزان نفوذ  گونه

بهزاد و محموديان (ها لحاظ گردد  در جويچه
؛ ايزدي و 1978ينگر و رامزي،  فارم؛1375شوشتري، 

بهترين متغيري كه تاكنون جهت ). 1985والندر، 
اي  هاي آبياري جويچه محاسبة نفوذ دو بعدي در مدل

بهزاد (باشد  پيشنهاد شده است محيط خيس شده مي
؛ استرلكف و سوزا، 1375و محموديان شوشتري، 

سازي آبياري  هاي شبيه در بسياري از مدل). 1984
هاي مختلفي جهت داخل كردن اثر  ، حالتاي جويچه

محيط خيس شده در محاسبة نفوذ، مورد بررسي 
؛ اسچوانكل 1993باتيستا و والندر، (قرار گرفته است 

  ).1984؛ استرلكف و سوزا، 1988و والندر، 
سازي آبياري  هاي شبيه بسياري از مدل

سازي  هاي زماني ثابت جهت شبيه اي از گام جويچه
هاي  نمايند و بنابراين گام  استفاده ميمرحلة پيشروي

با . باشند ها مشخص و برابر نمي مكاني در اين مدل
اي مانند خصوصيات  هاي مزرعه توجه به اينكه، داده

هاي  نفوذ، زبري سطح، هندسة جويچه و منحني
هاي مشخصي در طول  پيشروي و پسروي در مكان

ي ها شوند، استفاده از گام گيري مي جويچه اندازه
در . تر است اي منطبق مكاني مشخص با شرايط مزرعه

بالي و والندر، (هاي موازنة حجم  اين راستا مدل
رايج و والندر، (هاي موج كنيماتيك  ، مدل)1987
صفر ساده شده -و يك مدل اينرسي) 1988

، توسط محققين مختلف )1988اسچوانكل و والندر، (
 گراديان تعبار) 1988(اسچوانكل و والندر . ارائه شد

عمق در مرحلة پيشروي را به صورت اختلاف عمق 
آب بين ابتدا و انتهاي جبهة پيشروي تقسيم بر 
مسافت پيشروي در نظر گرفتند و در مرحلة 

ذخيره،
x
y
∂
همچنين از .  را برابر با صفر فرض كردند∂

سازي مراحل تخليه و پسروي صرف نظر  شبيه
  . نمودند

تا اين كه اي  سازي آبياري جويچه بيهش هاي مدل
توسعه داده شده هاي مكاني مشخص  با گام زمان
 كه در معادلات اي كننده  سادهبه علت فرضيات، بودند

نستند براي همة توا حاكم آنها به كار رفته بود، نمي
 ورودي يا شرايط مرزي به هاي  ممكن دادههاي دامنه

اس بايد بر اسا ه بنابراين توسعة اين مدل.  روندارك
يا  ا قابليت انعطاف بيشتر وب رصف-عادلات اينرسيم

فت گر  هيدروديناميك جريان انجام ميهاي مدل
هاي هيدروديناميك   مدل).1992، باتيستا و والندر(
ثير أاي با گامهاي مكاني ثابت و ت آبياري جويچه 
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محيط خيس شده بر نفوذ، توسط والندر و رايج 
  .استشده ارائه ) 1992(والندر و باتيستا و ) 1990(

ها جهت حل معادلات حاكم بر  بسياري از مدل
هاي غير صريح  حل اي از راه جريان آبياري جويچه

هاي  دلــتوان به م يــه مـنمايند ك يــاستفاده م
صفر عباسي و محموديان شوشتري -اينرسي

، سهرابي و )1378(، عباسي و همكاران )1375(
 و) 1982(وت و همكاران ، الي)1378(همكاران 

؛ مدل موج كنيماتيك )1996(زريهان و همكاران 
و مدل هيدروديناميك سوزا ) 1983(واكر و هامفريز 

هاي  ها مبتني بر روش مدلاين . اشاره نمود) 1981(
هاي بزرگ معادلات   حل دستگاه  وعددي پيچيده

نويسي سنگين و پر هزينه  باشند و نياز به برنامه مي
هاي صريح جهت حل  حل ستفاده از راها. دارند

معادلات حاكم بر جريان به علت عدم نياز به حل 
اميني زاده، (تواند سودمند باشد  دستگاه معادلات مي

تا كنون چندين مدل نيز با كاربرد ). 1381
توان به  اند كه مي هاي صريح بسط داده شده حل راه

صفر عباسي و محموديان شوشتري -هاي اينرسي مدل
هاي  ، مدل)1988( اسچوانكل و والندر و) 1375(

 والندر و و) 1373(موج كنيماتيك ملك پور 
هاي هيدروديناميك والندر  و مدل) 1990 (يوكوكورا
  اشاره ) 1992 ( باتيستا و والندر و)1990(و رايج 

  .نمود
استفاده از مدل ا ب) 2000 (انكي و همكارناوچسا

، اثر تغيير )1988(اينرسي صفر اسچوانكل و والندر 
ر برا  در ميزان جريان ورودي و تغييرات مكاني نفوذ

رد مو ذوف عمق متوسط ن وروي پيشمدت زمان
ل د ميك) 2001(يان لاو پا تاپاز. بررسي قرار دادند
آبياري كرتي را جهت بررسي ي ازس دو بعدي شبيه

تأثيرات تغييرات ارتفاع و نفوذ در سطح كرت، به كار 
  .ندردب

اي نيز كه  سازي آبياري جويچه اي شبيهه در مدل
تا كنون در ايران توسعه داده شده اند، اثر محيط 
خيس شده و تأثيرات آن بر ميزان و توزيع نفوذ آب 

هاي مكاني در اين  ها ديده نشده و گام در جويچه

عباسي و محموديان (باشد  ها مشخص نمي مدل
؛ 1378؛ عباسي و همكاران، 1375شوشتري، 

  ).1373؛ ملك پور، 1378و همكاران، سهرابي 
  هدف از اين تحقيق، كاربرد يك الگوريتم 

صفر  -حل صريح جهت بسط يك مدل اينرسي
سازي تمام مراحل  هاي مكاني ثابت جهت شبيه باگام

در اين مدل فرضيات . اي است آبياري جويچه
  و  )1988( اسچوانكل و والندركنندة مدل ساده

  به كارگرفته نشده  صفر-هاي اينرسيساير مدل
  تري از اطلاعات ورودي  تا مدل بتواند دامنه وسيع

  در اين مدل اثر محيط . سازي نمايد را شبيه
خيس شده بر نفوذ با اين فرض كه محيط خيس 
شده تابعي از سطح مقطع جريان است لحاظ گرديده 

  .است
  

  معادلات حاكم
  :صفر عبارتند از ـ بر مدل اينرسيمعادلات حاكم 
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  سطح = A، (m)عمق جريان = yكه در آنها، 
شدت جريان ورودي = Q ،(m2)مقطع جريان 

(m3/s) ،Z = حجم آب نفوذ يافته در واحد  
   ،(m/m)شيب كف مزرعه = S0، (m2)طول 

Sf = شيب خط انرژي(m/m) ،t= زمان (s) و ،  
x = فاصله از ابتداي جويچه(m)و 1معادلات .  است 
 و اندازة حركت را پس پيوستگي به ترتيب، قوانين 2

عمق آب در . دهند از حذف جملات اينرسي نشان مي
توان با سطح مقطع عرضي ارتباط  ها را مي جويچه

  :داد
  
)3(           2

1
σσ Ay =  
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ايب ثابتي هستند كه با توجه ، ضرσ2 و σ1كه در آن 
اي شكل مقطع عرضي به  هاي مزرعه گيري به اندازه
از معادلة مانينگ نيز، جهت محاسبة . آيند دست مي

  :شود ، استفاده مي)Sf(شيب اصطكاك 
  

)4(                 
3
4

2

22

.

.

RA

nQS f =  

  
مخرج كسر .  شعاع هيدروليكي استRكه در آن 

توان با يك تابع   نيز مي را4  سمت راست معادلة
اليوت (تواني برحسب سطح مقطع جريان تقريب زد 

  ):1982و همكاران، 
  

)5(            2
1

3
4

2 ρρ ARA =  
  

 پارامترهاي تجربي هستند كه با ρ2 و ρ1كه در آن،
اي مقطع عرضي  هاي مزرعه گيري تطبيق بر اندازه

  نيزRشعاع هيدروليكي . آيند جويچه به دست مي
  :برابر است با

  

)6(                  WP
A

R =  
  

معادلة .  است(m)، محيط خيس شده WPكه در آن،
جايگزين نمود تا ) 5(توان در معادلة  را مي) 6(

 را به صورت تابعي از سطح مقطع جريان WPبتوان
  :بيان كرد

  

)7(       
)75.05.2(75.0

1

2.)1( ρ

ρ
−= AWP  

  
، محيط خيس 7ابطة شود كه در ر ملاحظه مي

شده با تغيير سطح مقطع نسبت به زمان و مكان 

 2، معادله 5 تا 3با توجه به معادلات . كند تغيير مي
  :شود به صورت زير نوشته مي

  

)8(   2

2

1

22

1
.)(

ρ

σ

ρ
σ

A
nQS

x
A

o −=
∂

∂
  

  
توان دبي را برحسب متغيرهاي  كه از رابطة اخير مي

  :ديگر به صورت زير محاسبه نمود
  
)9(             mACQ =  
  

  :كه در آن
  

)10(  nx
ASC

2
1

12
1

10 .))((
2 ρσ

σ

∂
∂

−=  
  

)11(                  2
2ρ=m  

  
  : خواهيم داشت1 در رابطة 9 رابطة ينيبا جايگز

  

)12(    0)(
=

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
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t
Z

x
CA

t
A m

  
  

  . باشد  مي2 و 1 وابط هم ارز ر12رابطة 
ل، سطح مقطع اين رابطه فقط داراي يك مجهو

با . باشد  مي)A(عرضي جريان در هر گرة محاسباتي 
توان مراحل مختلف آبياري   مي12حل معادلة 

  البته همان گونه . سازي نمود اي را شبيه جويچه
 نيز ثابت نبوده و تابعي از C و Z كه نشان داده شد،
بنابراين با اعمال . باشند  مي)A (سطح مقطع جريان

  ر نسبت به زمان و محيط خيس شدة متغي
مكان، درجة غير خطي بودن مدل افزايش يافته 

  .است
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منفصل نمودن معادلات در مراحل پيشروي و 
  ذخيره

، هر يك از 12به منظور حل عددي معادلة 
هاي ديفرانسيلي آن بايد با عبارتي به روش  عبارت

براي اين منظور، . اختلافات محدود جايگزين شوند
اي،  ق به صورت چهار نقطه زماني رابطة فوعبارت

 مكاني آن به صورت پسروندة غيرصريح، و بارتع
نده جايگزين  نفوذ آن نيز به صورت پسروعبارت
  .)13رابطه  (اند شده

، گام Δtj و (m)، طول گام مكاني Δxكه در آن، 
 به مقدار nبالانويس . دباش  مي(s)زماني فعلي 

به  n+1متغيرها در شروع گام زماني و بالانويس 
در . مقدار متغيرها در انتهاي گام زماني اشاره دارد

1، مقادير 13معادلة 
1
+
−
n
iC1  و+n

iC به ترتيب از روابط 
  .آيند دست ميبه  15 و 14

اولين گام (براي اولين سلول محاسباتي 
 خارج Ai-2، با توجه به اينكه )محاسباتي در بالادست

توان فرض نمود  گيرد، مي تي قرار مياسبااز مرز مح
  :كه
  
)16(              1

2
1

1
++ = nn CC  

  
n+1 براي 13 حل معادلة از

iAشود  نتيجه مي   
  :)17رابطه (
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2
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در جملة دوم از قسمت سوم صورت كسر اين 

n+1معادله،
iAبه جاي  n

iA جايگزين شده است 
اين جايگزيني پس از ). 1988اسچوانكل و والندر، (

هاي حالات مختلف  آزمايشات عددي متعدد و بررسي

دن معادلات، جهت به دست آوردن شكلي منفصل كر
سازي  از معادلات كه به بهترين وجه، جريان را شبيه

  .صورت گرفته استنمايد، 
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در مراحل پيشروي و ذخيره، مشخصات مرز 
جهت . باشد بالادست در ورودي براي ما معلوم مي

انجام محاسبات در مرحلة پيشروي و ذخيره، معادلة 
 صريح جهت  به روش تكراري و به طور17

n+1محاسبة
iAشود و محاسبات از   به كار گرفته مي

سلول بالادست انتهايي با مشخصات معلوم شروع شده 
  .يابد به سمت پايين دست ادامه ميو سلول به سلول 

جهت محاسبة مسافت پيشروي در هر سلول 
n+1انتهايي در جلوي جبهة پيشروي، مقادير

iA،n
iA ،

n
iA 1−،1+n

iZ ،n
iZ و n

iZ با . باشند  همگي صفر مي−1
توان  ، مي17جايگزين نمودن اين مقادير در معادلة 

Δx را برا ي هر گام زماني در نظر گرفته شده به 
بنابراين براي هر سلول . به نمودصورت صريح محاس

  :پيشاني در مرحلة پيشروي داريم
  

)18(  )(2
)(2
1
1

1
1

21
1

1
1

2

tzWPA
ACtx n

NA
n
N

n
N

n
N

Δ+
Δ

=Δ +
−

+
−

+
−

+
−

ρ

  

  
، Δtj، گام مكاني تعريف شده براي مدل،Δxكه در آن، 

زمان پيشروي در نظر گرفته شده براي هر گام مكاني 
1مشخص؛ 

1
+
−
n
iA سطح مقطع جريان در مرز بالادست ،

1تهايي و سلول ان
1
+
−
n
iZ حجم آب نفوذ يافته در مرز ،

بالادست سلول انتهايي است كه تابعي از زمان 
  .باشد استغراق و محيط خيس شده مي

 پيشروي ثابت  در اين مدل گام مكاني در مرحلة
در نظر گرفته شده است و اندازة گام زماني كه در هر 

نظر را به دست  گام مكاني مورد ،مرحله از پيشروي
بنابراين اكنون هدف از محاسبة . باشد دهد مجهول مي

 18 مناسب در معادلة Δtزمان پيشروي، يافتن يك 
 از پيش تعيين شده را به دست Δxاست به طوري كه 

 Δtجهت انجام اين كار، يك تابع جديد برحسب . دهد
  :شود به صورت زير تعريف مي

  
)19(           sxxtf Δ−Δ=Δ )(  

 محاسبه شده و گام Δxكه اين تابع، تفاوت بين 
در اين . باشد ، مي(Δxs)مكاني از پيش تعيين شده، 

 رافسون، براي محاسبه و  ـ روش تكراري نيوتنتحقيق 
شود تا اندازة تفاوت بين   به كار گرفته ميΔtتصحيح 

  .دو تكرار متوالي از حد مشخصي كمتر گردد
  

)20(          )(
)(

P

P
PC tf

tftt
Δ′
Δ

−Δ=Δ  

 
  كه در آن

  

)21(     1
1

1
1

21
1

1
1

2
)(2)(

2

+
−

+
−

+
−

+
−

+
=Δ′ n

i
n
i

n
i

n
i

P ZA
ACtf

ρ

  

  
 اندازة Δtc گام زماني در تكرار قبلي و   اندازةΔtpكه 

. باشد تصحيح شدة گام زماني براي تكرار فعلي مي
 پيشروي و در هر تكرار به  روش محاسبات در مرحلة

اين صورت است كه يك گام زماني فرض گرديده و 
ن در ورودي با استفاده از معادلة سطح مقطع جريا

مانينگ و حجم آب نفوذ يافته در واحد طول جويچه 
در شروع هر تكرار، با توجه به گام مكاني فرض شده و 

سپس با . گردد اندازة محيط خيس شده محاسبه مي
 و گام زماني فرض شده سطح مقطع 17كاربرد معادلة 

هاي  رهجريان و مقدار آب نفوذ يافته در هر يك از گ
آيد تا به مرز بالادست سلول  مي محاسباتي به دست 

 18 با استفاده از معادلة Δxمقدار . رسيم پيشاني مي
آيد و تفاوت آن با مقدار واقعي، از معادلة  به دست مي

، از 19اگر مقدار تفاوت، معادلة . گردد  محاسبه مي19
تر باشد، پس گام  يك حد خطاي قابل گذشت كوچك

رستي گام مكاني مورد نظر را به دست زماني به د
و اگر اين گونه نبود، بايد مقدار تفاوت، معادلة . دهد مي
 قرار داده 20، در معادلة 21 و مشتق آن، معادلة 19

آيد و  شود تا تخمين بعدي براي گام زماني به دست 
  اين مراحل تا رسيدن به دو جواب متوالي برابر براي

Δt شوند مي  تكرار.  
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ي كه آب به انتهاي مزرعه برسد مرحلة هنگام
ذخيره شروع شده و رواناب از انتهاي مزرعه خارج 

تنها . گام زماني در اين مرحله مشخص است. گردد مي
مجهول در اين مرحله، سطح مقطع عرضي جريان در 

در . گردد هر گره است كه شامل گرة انتهايي نيز مي
 هر مرحله سطح مقطع جريان در مرز سمت راست

)( 1+n
iA شود  محاسبه مي17، با استفاده از معادلة .

رواناب نيز با استفاده از معادلة مانينگ به عنوان تابعي 
از سطح مقطع جريان با فرض عمق نرمال آب در گرة 

پس از محاسبة تمام . گردد انتهايي محاسبه مي
مجهولات در هر خط زماني، به مرحلة زماني بالاتر 

 و اين مراحل تا زمان قطع آب در ابتداي جويچه رفته
همچنين در صورت ناپايدار شدن مدل . يابد ادامه مي

Ciتوان با قرار دادن  در اين مرحله، مي  به جاي −1
Ci

، پايداري مدل را افزايش داد 17 در معادلة 
  ).1381اميني زاده، (

   در مراحل تخليه و پسرويحل عددي معادلات
شرط مرزي بالادست در مرحلة تخليه مشخص 
نبوده و اين مدل تحت فرضياتي قادر به محاسبة آن 

 17در اين مرحله از آبياري، معادلة . خواهد بود
همچنان صادق است با اين تفاوت كه دراين مرحله 

A،17مانند معادلة 
n
i

A به جاي +1
n
i جايگزين 

  .)22رابطه  (شود نمي

مساحت (شرط مرزي بالادست در مرحلة تخليه 
، براي شروع محاسبات مشخص )جريان در ورودي

بنابراين براي محاسبة مساحت جريان در . باشد نمي
دومين گرة محاسباتي، مساحت جريان در ورودي به 

 Δxصورت كسري از مساحت جريان در فاصلة 
براي اين .  ورودي فرض گرديده استتر از پايين
.  به دست آمد7/0 و خطا، ضريب سعي پس از ،تقريب

  معيار انتخاب اين ضريب، پايداري مدل در مرحلة
بنابراين . تخليه و خطاي بيلان حجمي مدل بوده است

در مرحلة تخيله، مساحت جريان در اولين گرة 
طه بر اساس رابمحاسباتي واقع در مرز بالادست مزرعه 

  .شود مي محاسبه 23
همچنين با توجه به اينكه براي اولين سلول 
محاسباتي، دبي ورودي از بالادست برابر با صفر 

باشد رابطة پيوستگي در اولين سلول اصلاح شده و  مي
سطح مقطع عرضي جريان در اولين مرحلة 

:)24رابطه  (برابر خواهد بود با) i=2(سازي  شبيه
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در اين مرحله نيز محاسبات از بالادست شروع گرديده 
با گذشت زمان، . يابد دست ادامه مي و به سمت پايين 

يابد و با رسيدن به  سطح مقطع در ورودي كاهش مي
غماض مرحلة تخليه پايان صفر و يا يك مقدار قابل ا

  .يابد مي
در مرحلة پسروي، سطح مقطع جريان در 

باشد و  بالادست برابر با يك اندازة قابل گذشت مي
سطح مقطع جريان در نقاط پايين دست به كمك 

در اين مدل، هنگامي كه . گردد  محاسبه مي22رابطة 
 دهتر از سطح مقطع جريان در يك گره به پنج يا كم

مقطع جريان اصلي ورودي برسد، پسروي درصد سطح 
در يك گام زماني . در آن نقطه اتفاق افتاده است

خاص ممكن است كه پسروي به طور همزمان در 
با توجه به اينكه مدت زمان . چند نقطه رخ دهد

باشد، هنگامي كه  مراحل تخليه و پسروي كوتاه مي
سازي مرحلة  گام زماني تعريف شده جهت شبيه

باشد، بهتر است كه  تر از سه دقيقه مي ذخيره بزرگ
جهت ) يك تا سه دقيقه حدود(گام زماني متفاوتي 

سازي مراحل تخليه و پسروي به مدل معرفي  شبيه
  ).1381اميني زاده، (نمود 

  تأثير محيط خيس شده بر نفوذ
ها فقط تابع فرصت زمان نفوذ  نفوذ آب در جويچه

باشد، بلكه به خصوصيات و اندازة سطحي كه نفوذ  نمي
استرلكف و . گيرد نيز بستگي دارد از آنجا صورت مي

نتيجه گرفتند كه محيط خيس شده به ) 1984(سوزا 
ترين نتيجه را  عنوان تابعي از عمق در هر محل، دقيق

س شدة جويچه كه نفوذ جهت برآورد اندازة سطح خي
نمايد به شرط آنكه  گيرد حاصل مي از آن صورت مي

بتوان مقادير مناسب پارامترهاي نفوذ را به دست آورد 
لوئيس به ازاي - در معادلة كوستياكوفf0 و kضرايب(

در اين مدل، معادلة ). واحد طول محيط خيس شده
لوئيس با دخالت اثر محيط خيس -نفوذ كوستياكوف

 به عنوان تابعي از سطح مقطع عرضي (WP)شده 

جريان در هر محل، جهت تخمين نفوذ تجمعي 
نفوذ تجمعي را به صورت زير . استفاده گرديده است

؛ 1993باتيستا و والندر، (توان محاسبه نمود  نيز مي
  ):1984؛ استرلكف و سوزا، 1988اسچوانكل و والندر، 

  
)25(                  WPtzZ .)(=  
  

  :كه در آن
  
)26(                 tftktz a

0)( +=  
  
)27(                          2

1
αα AWP =  

  
 f0 و kلوئيس است كه ضرايب- كوستياكوف معادلة

 اند و براي طول واحد محيط خيس شده تعيين شده
 است كه بر حسب دقيقه، فرصت نفوذ t، 26در معادلة 
 زمان انجام محاسبات و زمان رسيدن تفاوت بين

متوسط . باشد جبهه پيشروي به نقطة موردنظر مي
حسابي اندازة محيط خيس شده در شروع و انتهاي 

اي   به عنوان اندازة محيط خيس شدهΔtهر گام زماني
گيرد، در نظر   از آن انجام ميΔtكه نفوذ در زمان 
بل اين كار روشي ساده با دقتي قا. گرفته شده است

  به اندازة كافي كوچكΔtقبول است، به شرط اينكه
  ).1996زريهان و همكاران، (باشد 

دو معادله جهت محاسبة ) 1992(باتيستا و والندر 
آب در  يكي براي حالتي كه سطح. نفوذ ارائه دادند

يافت و ديگري براي حالتي كه  جويچه افزايش مي
مراحل در اين مدل نيز براي . افتاد سطح آب پايين مي

كند از  تخليه و پسروي كه سطح آب كاهش پيدا مي
جهت محاسبة نفوذ ) 1992(رابطة باتيستا و والندر 

  ).28رابطه  (استفاده شده است

  
  

)28(             [ ] 1iWPiWP;iWP.)1iz(t)iz(t1iZiZ −≤−−+−=  
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  محاسبة محيط خيس شده در سلول پيشاني
در مرحلة پيشروي، ) پيشاني(براي سلول انتهايي 

پروفيل سطح آب در فاصلة كوتاهي به به علت اينكه 
كند و در آن سطح مقطع عرضي  شدت تغيير مي

جريان از يك مقدار تعريف شده تا صفر تغيير 
نمايد، بايد فرمول متفاوتي جهت تخمين محيط  مي

) 1977(استرلكف و كاتاپودز . خيس شده به كار رود
معادلة زير را جهت نشان دادن تغييرات پروفيل سطح 

  .سلول پيشاني مرحلة پيشروي ارائه نمودندآب در 
  

)29(            
β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
−− 11 NN

N

N xx
xx

A
A

  

  
، سلول انتهايي در مرحلة پيشروي Nكه منظور از 

  : نيز برابر است باβاست، و 
  

)30(             2
1

22 −+
=

ρσ
β  

  
گيري   و انتگرال29 در رابطة 27با جايگزيني رابطة 

  : بنابراين خواهيم داشت.شود يم نتيجه 31رابطه 
  

)32(              12

1

+
= −

βα
N

A
WPWP  

  
 متوسط محيط خيس شده براي سلول WPAكه 

  .استxN-1  محيط خيس شده درWPN-1انتهايي و

   آزمون مدل
هاي  داده از دو سري ZIWPVبراي آزمون مدل 

استفاده ) 1989؛ اسچوانكل، 1976رامزي، (اي  مزرعه
ر دوي اين آزمايشات، نفوذ به روش  در هشده كه

مشخصات . جويچة مسدود برداشت گرديده است
اي و نتايج حاصل از انجام اين  آزمايشات مزرعه

) 1993، 1992(ها، از مقالات باتيستا و والندر  آبياري
اي اين  مشخصات آزمايشات مزرعه. اند به دست آمده

  . آورده شده است1ها در جدول  آبياري
اي  هاي مزرعه گيري  از مدل و اندازهنتايج حاصل

اين .  نشان داده شده است2 و 1 هايشكلدر 
هاي پيشروي و پسروي براي هر  نمودارها شامل زمان

ي براي منحني ا هاي مزرعه البته داده. باشند آبياري مي
 لازم به ذكر است كه. پسروي موجود نبوده است

بياري مراحل تخليه و پسروي اثر چنداني بر نتايج آ
توان بدون ايجاد خطاي زيادي  ي نداشته و ميا جويچه
اسچوانكل و والندر، (نظر نمود  سازي آنها صرف از شبيه
ها نشان داده شده هر شكلطور كه در  همان). 1988

گيري  هاي اندازه  بسيار خوبي با دادهتطابقدو مدل 
به طور عمومي، با توجه به اينكه مطابقت . شده دارند
هاي پيشروي و پسروي حاصل از   منحنيخوبي بين

هاي پيشروي به دست آمده از  مدل و منحني
توان نتيجه گرفت  اي وجود دارد مي آزمايشات مزرعه

ها معتبر  كه نتايج به دست آمده از اجراي مدل
بيلان حجم آب مدل، كه براي هر يك از . باشد مي

هاي  ها در كنار نمودار مربوط به منحني سازي شبيه
روي و پسروي ذكر شده است، خطاي بسيار پيش

  .دهد  نشان ميZIWPVاندكي را براي مدل 
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  .)1989( اسچوانكل  و)1976(هاي رامزي   پارامترهاي طراحي براي آبياري:1جدول 
  )1976(رامزي   )1989(اسچوانكل   هاي ورودي به مدلپارامتر  ميزان پارامترهاي ورودي به مدل

a: 01109/0  188678/0 بدون بعد  

k: m2/min-a/m 0214/0  497/0  

f0: m2/min/m 000692/0  0/0  

  Q0: Lit/s  1  33/1 ميزان جريان ورودي 

  L :m  250  100 طول جويچه

  S0:m/m  00232/0  00133/0 شيب جويچه 

  022/0  065/0   بدون بعد:nضريب مانينگ 

  tco :min  390  208  جريانزمان قطع

σ1 1  211/1  
σ2 5896/0  698/0  
ρ1 23112/0  5343/0  
ρ2 67729/2  871333/2  
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داده هاي مزرعه اي مرحلة پيشروي
داده هاي پيشروي حاصل از مدل
داده هاي پسروي حاصل از مدل

عمق متوسط آب ورودي= 9/5011 سانتي متر 
عمق متوسط آب نفوذ يافته= 8/5634 سانتي متر
عمق متوسط آب خروجي= 0/9478 سانتي متر

درصد خطاي بيلان حجم مدل= 0/10604 

  

  )1989(اي اسچوانكل  هاي مزرعه  با دادهZIWPV مقايسه نتايج مدل :1 شكل

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 11                                                                                                   85ييز پا/ شماره سوم/ جلد ششم/ پژوهش كشاورزي آب، خاك و گياه در كشاورزي

. 

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100

فاصله از ابتداي جويچه (متر)

قه)
دقي

ي (
يار
ع آب

رو
 ش
ن از

زما

داده هاي مزرعه اي مرحلة پيشروي

داده هاي پيشروي حاصل از مدل 

داده هاي پسروي حاصل از مدل

عمق متوسط آب ورودي= 16/644 سانتي متر 
عمق متوسط آب نفوذ يافته= 4/95 سانتي متر
عمق متوسط آب خروجي= 11/837 سانتي متر

درصد خطاي مدل= 0/863 درصد

  

  .)1976(رامزياي  هاي مزرعه  با دادهZIWPV مقايسه نتايج مدل :2 شكل

  
  

  هاي مكاني و زماني امحساسيت مدل به اندازة گ
در اين بخش، ابتدا تأثير انتخاب اندازة گام مكاني 

سازي مرحلة پيشروي مورد بررسي و  بر دقت شبيه
جهت اين منظور، مرحلة . گيرد ارزيابي قرار مي

اي اسچوانكل  هاي مزرعه پيشروي با سري داده
 50 و 25، 5/12، 10هاي مكاني  براي گام) 1989(

ها در  سازي ديد كه نتايج اين شبيهسازي گر متر شبيه
 3 شكلبا توجه به .  نشان داده شده است3 شكل

شود كه مدل حتي با افزايش اندازة  مشخص مي
 پيشروي را  هاي مكاني، با دقت بالايي مرحلة گام

هاي  كاهش اندازة گاماما با . سازي مي نمايد شبيه
هاي واقعي  مكاني، نتايج حاصل از مدل به داده

 مدل در  نشان مي دهداند كه تر شده نزديك
  .باشد سازي مرحلة پيشروي همگرا مي شبيه

سازي  با كاهش اندازة گام مكاني در شبيهالبته 
مرحلة پيشروي، پيچيدگي حل به سرعت افزايش 

به . يافته و احتمال ناپايدار شدن مدل وجود دارد
) 1989(هاي اسچوانكل عنوان مثال، براي سري داده

 متر، مدل در قسمتي از 10تر از  اني كوچكبا گام مك

سازي مي نمايد اما  طول جويچه، پيشروي را شبيه
پس از طي مسافتي در طول جويچه، مدل ناپايدار 

. شود سازي نمي شده و ادامة مرحلة پيشروي شبيه
صفر -هاي اينرسي البته اين مسأله براي مدل

يدروديناميك  هو) 1988(اسچوانكل و والندر 
هاي آنها نيز از  ، كه در مدل)1992(ا و والندر باتيست

سازي جريان استفاده شده  حل صريح جهت شبيه راه
اند كه با  اين محققين بيان نموده. است وجود دارد

 پيچيدگي حل به سرعت افزايش ،كاهش گام مكاني
سازي مرحلة  هاي آنها قادر به شبيه يافته و مدل
  .باشد هاي مكاني كوچك نمي پيشروي با گام

با چند ) 1989(در مرحلة بعد، آبياري اسچوانكل 
سازي گرديد كه  گام مكاني و زماني متفاوت شبيه

نسبت نفوذ عمقي، نسبت رواناب و ميزان خطاي 
 آورده شده 2سازي در جدول  بيلان حجم هر شبيه

در شود كه   مشخص مي2با توجه به جدول . است
دل به اندازة نتايج به دست آمده از ممحدوده پايدار، 

  .باشند هاي مكاني و زماني چندان حساس نمي گام
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 ش
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زما

داده هاي مزرعه اي پيشروي
گام مكاني= 10 متر
گام مكاني= 12/5 متر
گام مكاني= 25 متر
گام مكاني= 50 متر

  سازي مرحلة پيشروي تأثير انتخاب اندازة گام مكاني بر دقت شبيه :3 شكل

  

  

  .هاي مكاني و زماني متفاوت  مقايسة نتايج مدل با گام:2ل جدو
 گام مكاني

  )متر(
 مرحلة -گام زماني
  )دقيقه(ذخيره 

يه  مرحلة تخل-گام زماني
  )دقيقه(و پسروي 

نسبت نفوذ 
  عمقي

نسبت 
  رواناب

 درصد خطاي
  بيلان حجم

10  

10  

5/12  

25  

7  

10  

10  

20  

1  

2  

2  

1  

9013/0  

90058/0  

90266/0  

90721/0  

09976/0  

09941/0  

09865/0  

09413/0  

10604/0  

00103/0  

13038/0  

13364/0  

  

  

  

تر در  در اين مدل هر چه كه گام مكاني بزرگ
ايد اندازة گام زماني را در مرحلة نظر گرفته شود ب

تر در نظر گرفت تا مدل در مرحلة  ذخيره، بزرگ
علت اين امر اين است كه اگر . ذخيره ناپايدار نگردد

فاصلة بين دو نقطه زياد باشد، جهت اينكه اثر 
تغييرات در يك مكان به مكان ديگر منتقل شده و 

بزرگ در آنجا قابل مشاهده باشد بايد گام زماني نيز 
هاي مكاني بزرگ، تغيير در يك  يعني با گام. باشد

  وياي پيشرهاي مزرعهداده
   متر10= نتايج مدل با گام مكاني
   متر5/12= نتايج مدل با گام مكاني
   متر25= نتايج مدل با گام مكاني
   متر50= نتايج مدل با گام مكاني
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 كوتاه به مكان مكان بعد از سپري شدن يك زمان
  .بعد نخواهد رسيد

  
  گيرينتيجه

سازي  صفر شبيه-در اين مقاله، يك مدل اينرسي
هاي مكاني ثابت و تأثير  اي با گام آبياري جويچه

محيط خيس شده در محاسبة نفوذ با اين فرض كه 
ط خيس شده تابعي از سطح مقطع جريان محي
حل صريح بسط داده  با استفاده از يك راه باشد مي

حل صريح معادلات مدل ). ZIWPVمدل (شد 
صفر باعث گرديد كه كد برنامة كامپيرتري -اينرسي

.  و يادگيري آن آسان باشدآموزشساده باقي بماند و 
در بسط اين مدل سعي گرديد كه فرضيات ساده 

 تا مدل بتواند دامنة متري به كار برده شودككنندة 
در . سازي نمايد تري از اطلاعات ورودي را شبيه وسيع
هاي حل   كه از الگوريتمصفر- اينرسيهاي قبلي مدل

سازي  اند مرحلة تخليه شبيه صريح استفاده نموده
ه مرحل اين ،با قبول فرضياتي ،نشده، ولي در اين مدل

  .سازي گرديد شبيه
 انتخاب اندازة گام مكاني بر نتايج سپس تأثير

سازي مرحلة پيشروي مدل مورد بررسي قرار  شبيه
هاي مكاني  با افزايش گامكه گرفت و نشان داده شد 

سازي  نيز مرحلة پيشروي را با دقت مطلوبي شبيه
هاي مكاني، نتايج  با كاهش اندازة گام. گردد مي

اند  تر شده هاي واقعي نزديك حاصل از مدل به داده
سازي مرحلة  كه اين امر همگرايي مدل را در شبيه

البته با كاهش اندازة گام . دهد پيشروي نشان مي
مكاني، پيچيدگي حل به سرعت افزايش يافته و 

ر مرحلة دمدل و واگرايي احتمال ناپايدار شدن 
 در محدوده پايدار همچنين. پيشروي وجود دارد

هاي مكاني و  م نتايج نهايي به انتخاب اندازة گامدل،
  .باشد حساس نميچندان زماني 

هاي  لــح نتيجه نهايي اينكه، استفاده از راه
تواند براي حل معادلات  عددي صريح به خوبي مي

سازي آبياري  هاي شبيه صفر در مدل-اينرسي
با تأثير محيط خيس شده در محاسبه نفوذ اي  جويچه

ها را بهتر   و اگر بتوان پايداري اين الگوريتمبه كار رود
نمود شايد در بسياري از حالات، جايگزين ساير 

. ونانت گردند- هاي حل عددي معادلات سنت روش
البته اين مدل با فرض دبي ورودي ثابت و جريان 
خروجي آزاد بسط داده شده است و براي مدل كردن 

هاي مختلف اجراي آبياري، نياز به تحقيق و  شيوه
  .باشد هاي بيشتري مي بررسي
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An Explicit Scheme of Zero-Inertia Model Equations with Effectiveness of 
Wetted Perimeter for Furrow Irrigation Simulation 

 
Aminizadeh 1, S. M. R., Liaghat2, A., Mahmodian-Shoshtari3, M. and Kouchakzadeh4, S. 

 
 
 

Abstract 
A zero-inertia model was developed for furrow irrigation simulation with constant spatial 

intervals and effectiveness of wetted perimeter (Zero-Inertia Model, Wetted Perimeter 
Variable; ZIWPV model) using an explicit scheme. The code of the computer program 
remains simple and its teaching and learning will be easy, if the explicit scheme is used. The 
wetted perimeter is assumed as a function of flow section area. However, the depletion phase 
has not been simulated by previous models in which explicit schemes have been used, it has 
been simulated in this model. The model result were validated against the experimental field 
data and the spatial intervals size was investigated on simulation of advance phase of ZIWPV 
model. The advance phase was also simulated well with large spatial intervals. Applying the 
small sizes of spatial intervals make the results get closer to actual data. However, the model 
may behave unstable on advance phase. Also, it was found that the final results of model are 
not sensitive to time and space interval sizes. Therefore, the solution of zero-inertia models 
with explicit schemes can be used well to simulate furrow irrigation. 

 
Keywords: furrow irrigation, zero-inertia model, wetted perimeter, explicit scheme, depletion 
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