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ABSTRACT 

Development of numerical models for management and assessment of irrigation systems is an important step 

for establishing farm decision support systems. In this study, a coupled model has been developed for 

simulation of furrow irrigation using 1D fully hydrodynamic form of Saint-Venant equations and 3D fully-

form of Richards’ equation. The Saint-Venant equations have been discretized by an explicit scheme while the 

Richards’ equation has been solved by an implicit scheme. Furthermore, coordinate transformation technique 

was employed to handle non-orthogonal grids of 3D Richards’ equation. The model was subsequently validated 

using experimental and numerical data and in all cases acceptable accuracy was observed. Root mean square 

error and mean absolute error for the advance phase were 0.63 and 2.63 sec, respectively. Furthermore, the 

maximum root mean square error and the mean absolute error for pressure head distribution were obtained 0.24 

and 0.45 m, respectively.  Finally, the proposed model was employed to simulate furrow irrigation for five 

irrigation events and the results were analyzed. The results showed that the proposed model is able to simulate 

advance phase of furrow irrigation.  
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 بعدی بعدی و ريچاردز سهونانت يک-های سنتای با تلفيق معادلهآبياری جويچه توسعه مدل عددی

 1، حسين انصاری*1علی نقی ضيائی، 1فرسيد محمدرضا ناقدی

 .آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران گروه علوم و مهندسی. 1

 (8/1/1399تاریخ تصویب:  -4/1/1399تاریخ بازنگری:  -12/11/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بانی پشتی یهاسامانهلازم برای تولید  یهاتیلفعاهای آبیاری بخشی از های عددی برای ارزیابی و مدیریت روشتوسعه مدل

تفاده ای با اسباشد. در این راستا، پژوهش حاضر به توسعه یک مدل تلفیقی آبیاری جویچهتصمیم مدیریت آب در مزرعه می

-سنتپردازد. برای حل معادلات می بعدی ریچاردزبعدی هیدرودینامیک و فرم کامل معادله سهونانت یک-از معادلات سنت

انتقال دستگاه ونانت از یک طرح صریح و برای حل معادله ریچاردز از طرح ضمنی استفاده شده است. همچنین از روش 

 های آزمایشگاهیتوسط داده شدهارائهمدل بعدی بهره گرفته شده است. برای مدیریت شبکه نامتعامد معادله سه مختصات

ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین دقت قابل قبولی را نشان دادند.  شدهئهاراو عددی مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج 

آمد. همچنین حداکثر خطای ریشه  به دست s630/2و  s631/0ی به ترتیب برابر با شرویپ فاز یمنحن یبراقدرمطلق خطا 

 mو  m24/0 رتیب برابر با سازی توزیع پتانسیل ماتریک به تمیانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا برای شبیه

نوبت آبیاری  پنجای با سازی آبیاری در یک آزمایش عددی آبیاری جویچهبرای شبیه شدهارائهدر نهایت مدل بود.  45/0

روی آبیاری سازی فاز پیش. نتایج نشان داد که مدل حاضر توانایی شبیهشدمورد استفاده  قرار گرفته و نتایج تجزیه و تحلیل 

 را دارد.ای جویچه

  فاز پیشروی. جریان سطحی، جریان زیرسطحی،، توزیع مجددکليدی:  هایواژ

 

 مقدمه
های آبیاری سطحی از دیرباز مورد توجه کشاورزان بوده و روش

ها به دلیل عدم نیاز هستند. هر چند که به زعم برخی این روش

تری به دانش فنی بالا و تجهیزات پیشرفته دارای کارایی پایین

هستند، در بسیاری از نقاط  فشارتحتهای آبیاری سبت به روشن

ها به دلیل عدم ( این روشافتهیتوسعهدنیا )حتی در کشورهای 

 Liu et)پایین  نسبتاًگذاری کلان، انرژی مصرفی نیاز به سرمایه

al., 2019)  و توانایی بیشتر در برقراری پایداری هیدرولوژیکی

(Naghedifar et al., 2018) فشارتحتهای آبیاری به روش 

. از طرف دیگر، (Brunetti et al., 2018)شوند ترجیح داده می

های آبیاری سطحی )به مانند سایر محققان معتقدند که روش

دانش نوین، قابلیت افزایش  یریکارگبههای آبیاری( با روش

 Clemmens and Dedrick, 1994; Naghedifar)راندمان را دارند 

et al., 2019)های آبیاری های افزایش راندمان روش. یکی از راه

های ارزان ها است که از جمله روشسطحی، طراحی و ارزیابی آن

های صرفه موجود برای محقق نمودن این مهم، استفاده از مدلو به

عددی است که در دو دهه اخیر به دلیل رونق گرفتن توانایی 

 ,Abbasi)ها شده است ای به آنها توجه ویژهافزاری رایانهسخت

2013; Zhang et al., 2016; Naghedifar et al., 2019). 
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-از تلفیق معادلات سنتهای عددی بسیاری تا کنون مدل

سازی حرکت آب بر روی بستر ونانت و ریچاردز برای شبیه

توان به ها میاند. از جمله این مدلنفوذپذیر استفاده نموده

سازی کی اشاره نمود که اغلب با هدف شبیههای هیدرولوژیمدل

 ,.Weill et alاند )رواناب مورد استفاده قرار گرفته-فرآیند بارش

2009; Maxwell et al., 2014 به دلیل سرعت پایین جریان .)

موج  از فرم هارواناب حاصل از بارندگی، در بیشتر این مدل

 ,.He et alونانت استفاده شده است )-پخشیدگی معادله سنت

2008; An et al., 2014های هیدرولوژیکی، (. علاوه بر مدل

های آبیاری سطحی نیز از تلفیق معادلات مذکور استفاده مدل

 نمایند.می

سازی های عددی موجود برای شبیهبه طور کلی مدل

توان از لحاظ معادلات مورد های آبیاری سطحی را میروش

( 1دو دسته تقسیم نمود: ) استفاده برای توصیف نفوذپذیری به

ونانت بوده و از معادلات -هایی که تنها شامل معادلات سنتلمد

( برای توصیف Kostiakov-Lewisو  Kostiakovتجربی )مانند 

 ;Ebrahimian et al., 2010)نمایند نفوذپذیری خاک استفاده می

Zhang et al., 2014a; 2014b) ( مدل2و ) هایی که برای توصیف

 Ebrahimian)نمایند ذیری از معادله ریچاردز استفاده مینفوذپ
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et al., 2013; Liu et al., 2019; Naghedifar et al., 2019) در .

های تلفیقی یاد های نوع دوم با عنوان مدلاین پژوهش، از مدل

های نوع اول، معادلات تجربی نفوذ خواهد شد. در مدل

یه از لت یک عبارت تخلوئیس( به صور-)کوستیاکف یا کوستیاکف

شود. از نقاط قوت این ونانت کاسته می-معادله پیوستگی سنت

توان به سادگی آن به دلیل عدم نیاز به حل معادله روش می

دیفرانسیل اضافی برای توصیف جریان زیرسطحی اشاره نمود. از 

توان به عدم توانایی مدل در توصیف نقاط ضعف این روش می

یند توزیع مجدد رطوبت اشاره نمود. فرآیندهایی چون فرآ

ها اطلاعاتی در مورد توزیع مکش این مدل نکهیاهمچنین به دلیل 

سازی جذب نمایند، توانایی شبیه)یا رطوبت( در خاک ارائه نمی

 غالباً آب توسط ریشه را نیز ندارند. بعلاوه معادلات تجربی 

 کگرفته روی سطح خاسیتی در مقابل میزان عمق آب قرارحسا

های مختلف آب یکسان برآورد نداشته و شدت نفوذ را برای عمق

های نوع دوم، نقاط ضعف نمایند. این درحالی است که مدلمی

های نوع اول را نداشته اما به دلیل نیاز به حل مذکور برای مدل

معادله دیفرانسیلی اضافه بر معادلات جریان سطحی، سرعت حل 

 یابد. می های نوع اول کاهشنسبت به مدل
توسط محققان،  شدهارائههای آبیاری سطحی در میان مدل 

ای به دلیل نیاز به استفاده از های مربوط به آبیاری جویچهمدل

دارای  2و یا شبکه غیرساختاریافته 1شبکه محاسباتی نامتعامد

پیچیدگی خاصی هستند. نکته قابل تأمل دیگر این است که  

های آبیاری سطحی )اعم رای روشفرآیند توزیع مجدد رطوبت ب

 کهیدرحالای، کرتی یا نواری( بسیار حائز اهمیت است، از جویچه

های عددی بیشتر بر روی فاز پیشروی بوده تاکنون تمرکز مدل

 .(Brunetti et al., 2018; Liu et al., 2019)است 

های عددی آبیاری سطحی به لحاظ معادلات حاکم، مدل

 90های اولیه )قبل از دهه ستند. مدلدارای تنوع زیادی ه

 جریان سطحی مانند معادلات شدهسادهمیلادی( از معادلات 

 Walker andبعدی با فرم موج سینماتیکی )ونانت یک-سنت

Humpherys, 1983( و موج پخشیدگی )Clemmens, 1979; 

Strelkoff and Souza, 1984 و معادلات تجربی برای نفوذ )

میلادی،  90در دهه  شدهارائههای عددی د. مدلنمودناستفاده می

هم به لحاظ جریان سطحی و هم به لحاظ جریان زیرسطحی 

ت ونان-داشتند. استفاده از معادلات سنت گیریپیشرفت چشم

 ,.Playán et alبعدی و دوبعدی با فرم هیدرودینامیک کامل )یک

                                                                                                                                                                                                 
1. Non-orthogonal grid 
2. Unstructured grid 

3. Pressure head-based form 

4. Mixed-form 
5. Total Variation Diminishing 

1994; Singh and Bhallamudi, 1997استفاده از معادله ،) 

( در تلفیق با معادله 3)فرم فشاری شدهسادهبعدی ریچاردز دو

ای سازی آبیاری جویچهبرای شبیه یبعدکیونانت -سنت

(Tabuada et al., 1995 و نیز در نظر گرفتن اثر توپوگرافی بر )

( از جمله Playán et al., 1996حرکت آب در آبیاری سطحی )

 2000های نی بود. در سالها در این بازه زماهای این مدلپیشرفت

های آبیاری سطحی افزوده شد. امکانات جدیدی به مدل 2010تا 

توان به جذب آب توسط ریشه ها میاز جمله این پیشرفت

(Wöhling and Schmitz, 2007 گسترش یافتن استفاده از فرم ، )

 Wöhling andبعدی و دوبعدی )معادله ریچاردز یک 4کامل

Mailhol, 2007 های آبیاری سطحی و نیز استفاده از مدل ( در

عدی بونانت یک-انتشار در ترکیب با معادله سنت-تمعادله همرف

 Abbasi etای )برای بررسی انتقال مواد محلول در آبیاری جویچه

al., 2003تا کنون به پیچیدگی  2010های ( اشاره نمود. در سال

عادله های آبیاری سطحی افزوده شده است. افزودن ممدل

انتشار برای بررسی حرکت مواد محلول در تلفیق با -همرفت

 ,.Ebrahimian et al., 2013; Brunetti et alمعادله ریچاردز )

2018; Liu et al., 2019در  بعدی(، استفاده از معادله ریچاردز سه

ونانت با تقریب موج پخشیدگی -تلفیق با معادله دوبعدی سنت

( و نیز رواج Naghedifar et al., 2019) برای آبیاری کرتی و نواری

برای  6هاو محدودکننده 5های کاهش تغییرات کلپیدا کردن طرح

 Xuدر جبهه حرکت جریان سطحی ) 7کاهش نوسانات مصنوعی

et al., 2013; Zhang et al., 2016های موجود ( از جمله پیشرفت

 باشند.در این بازه زمانی می

یک مدل عددی برای  هدف اصلی این پژوهش، ارائه

تلفیق معادلات  ای با استفاده ازسازی آبیاری جویچهشبیه

عدی ببعدی با معادله ریچاردز سهونانت یک-هیدرودینامیک سنت

با فرم کامل ارائه شده است. تمرکز اصلی این پژوهش بر نحوه 

تلفیق دو معادله مذکور است. مدل ارائه شده در این تحقیق با 

یط مرزی مذکور و نیز استفاده از معادله ریچاردز استفاده از شرا

های آبیاری تر شدن مدلتواند گامی در جهت نزدیکبعدی میسه

 سطحی به شرایط واقعی باشد. 

 هامواد و روش

 معادله جريان زيرسطحی )حرکت آب در خاک(

توسط  شدهارائهبا استفاده از معادله  معمولاًحرکت آب در خاک  

6. Limiter 
7. Wiggles 
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Richards (1931) د. این معادله از ترکیب قانون شوتوصیف می

آید می به دست 1باکینگهام-پیوستگی با رابطه شار دارسی

(Narasimhan, 2005) فرم کامل برداری معادله .Richards 

 به صورت زیر است. (1931)

𝜃�� (1رابطه )

𝜕𝑡
= �⃗⃗� . (𝐾(𝜓) �⃗⃗� (𝜓 + 𝑧)) − 𝑆𝑆𝑢𝑏 

.𝐿3]رطوبت حجمی  𝜃که در این رابطه،  𝐿−3] ،𝜓  پتانسیل

.𝐿]هدایت هیدرولیکی غیراشباع 𝐾، [𝐿]ماتریک )مکش(  𝑇−1]  ،

𝑧  پتانسیل ثقلی یا به عبارت دیگر ارتفاع هر نقطه از بلوک خاک

عبارت تغذیه  𝑆𝑆𝑢𝑏، [𝑇]متغیر زمان  𝑡، [𝐿]نسبت به سطح مرجع 

.𝐿3]ه از بلوک خاک به/ تخلی 𝐿−3. 𝑇−1] باشد. به عبارت می𝜕𝜃

𝜕𝑡
 ،

 ابطهر)در معادله  نکهیاشود. با توجه به ترم ذخیره نیز گفته می

وجود دارد، از روابط منحنی نگهداشت  مجهول 𝜓و  𝜃دو متغیر  (1

باع به عنوان دو معادله کمکی برای و هدایت هیدرولیکی غیراش

شود. در این پژوهش از روابط استفاده می (1 رابطه)حل معادله 

 vanمنحنی نگهداشت و هدایت هیدرولیکی غیراشباع 

Genuchten (1980) شود.استفاده می  

𝑆𝑒(𝜓) (2رابطه ) = {[1 + |𝛼 𝜓|𝜆]
−𝜙

              ,    𝜓 < 0

1                                         ,    𝜓 ≥ 0
  

𝐾(𝜓) (3)رابطه  = 𝐾𝑠 √𝑆𝑒  [1 − (1 − 𝑆𝑒

1

𝜙
)

𝜙

]

2

  

𝑆𝑒 (3رابطه ) =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
 

.𝐿3]رطوبت حجمی  𝜃𝑠ین روابط، که در ا 𝐿−3] ،𝜃𝑟  رطوبت

.𝐿3]حجمی  𝐿−3] ،𝛼  شاخصی از مکش ورود هوا[𝐿−1] ،𝜆  و𝜙 

(1 −
1

𝜆
هدایت  𝐾𝑠( ضرایب بدون بعد که از برازش بدست آمده، =

.𝐿]هیدرولیکی اشباع  𝑇−1] ،𝑆𝑒  اشباع مؤثر است. در صورت

یک  (1 رابطه) رابطه، (3 رابطه)و  (2 رابطه)تفاده از دو رابطه اس

سازی های خطیمعادله غیرخطی است. محققان تاکنون روش

برای حل  ( 2014et alAn ;2012 ,.) 2نبسیاری از جمله روش نیوت

های روش نیوتن اند، اما یکی از ضعفاین معادله ارائه نموده

. این (Šimůnek, 2006)باشد محاسبات زیاد در هر تکرار می

گیری از معادله حاکم نسبت به اشکال به دلیل نیاز به مشتق

شده معادله حاکم )در اینجا مجهولات موجود در فرم گسسته

انسیل ماتریک در هر حجم کنترل( به منظور تشکیل ماتریس پت

 آیدشده به وجود میضرایب در هنگام حل دستگاه معادلات خطی

                                                                                                                                                                                                 
1. Darcy-Buckingham 

2. Newton 

3. Picard 
4. Water content-based form 

(Saad, 2003) این در حالی است که روشی مانند روش تکرار .

به دلیل عدم نیاز به محاسبات بالا در هر تکرار محاسباتی،  3پیکارد

حل معادله ریچاردز تبدیل  سازی وای رایج برای خطیبه شیوه

 .(Zha et al., 2017)شده است 

با ارائه یک طرح بر پایه  Celia et al. (1990) ،این علاوه بر

ای مناسب برای حل فرم کامل معادله بسط سری تیلور، شیوه

 4ریچاردز )که پیش از این معمولا با فرم فشاری یا فرم رطوبتی

 شد( ارائه نمودند. حل می

𝜃𝑛,𝑚 (4)رابطه  = 𝜃𝑛,𝑚−1 + 𝐶𝑤
𝑛,𝑚−1(𝜓𝑛,𝑚 − 𝜓𝑛,𝑚−1)  

شمارنده تکرار  𝑚شمارنده گام زمانی،  𝑛که در این رابطه، 

با مقایسه  Kosugi (2008)تابع ظرفیت آب است.  𝐶𝑤محاسباتی و 

ره رم ذخیسازی تاین طرح نسبت به دو طرح دیگر برای گسسته

معادله ریچاردز نشان داد که در مجموع این روش از لحاظ حفظ 

شده به حجم کنترل به تعادل جرمی )نسبت بین جرم وارد

تغییرات جرم در داخل حجم کنترل( و همگرایی عددی عملکرد 

 Zha et al. (2017)بهتری نسبت به دو روش دیگر دارد. در نهایت، 

ی روش تکرار پیکارد در مسائل طرحی برای ارتقاء قدرت همگرای

ها با استفاده از نفوذ آب به خاک بسیار خشک ارائه نمودند. آن

ای برای مکش مربوط به خاک تابع ظرفیت آب دو حد آستانه

( تعریف نموده و اظهار داشتند 𝜓𝑤𝑒𝑡( و مرطوب )𝜓𝑑𝑟𝑦خشک )

رل، های کنتکه اگر در یک تکرار محاسباتی، در یکی از حجم

به طور ناگهانی به مقادیر بیشتر از  𝜓𝑑𝑟𝑦مکش از مقادیر کمتر از 

𝜓𝑤𝑒𝑡  تغییر نماید )امری که با ورود جریان آب به داخل خاک

ی افتد(، احتمال واگرایاتفاق می غالباًبسیار خشک در نزدیکی مرز 

ه ئها با اراروش تکرار پیکارد بسیار زیاد خواهد بود. بنابراین آن

یک الگوریتم ساده از این پدیده، از واگرایی روش تکرار پیکارد 

 جلوگیری نمودند. 

در این پژوهش، با استفاده از برنامه کامپیوتری به زبان 

بعدی با استفاده از روش حجم محدود معادله ریچاردز سه 5فرترن

حل شد. به منظور افزایش  6ضمنیِ مرکز سلولی کاملاً و با طرح 

برای  7یری مدل، از روش انتقال دستگاه مختصاتپذانعطاف

های نامتعامد استفاده شد. در این روش، مدیریت حجم کنترل

های حجم کنترل، از های برآورد شده بر روی دیوارهگرادیان

فضایی موسوم به محیط فیزیکی )شامل محیط فیزیکی پدیده 

عامد یک شکل و مت الزاماًها مورد مطالعه که در آن حجم کنترل

ها به نیستند( به فضای محاسباتی )فضایی که در آن حجم کنترل

5. FORTRAN 

6. Cell-centered 
7. Coordinate transformation 
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شوند های برابر با یک هستند( تبدیل میهایی با یالصورت مکعب

(Versteeg and Malalasekera, 2007) جزئیات این روش برای .

به طور  Naghedifar et al. (2019)حل معادله ریچاردز توسط 

ین نکته ضروری است که الگوریتم کامل ارائه شده است. ذکر ا

Zha et al. (2017)  و روشCelia et al. (1990)  در برنامه

بعدی مورد استفاده کامپیوتری مربوط به حل معادله ریچاردز سه

 قرار گرفتند.

 معادله جريان سطحی 

حرکت آب در یک بستر روباز )اعم از بستر نفوذپذیر یا نفوذناپذیر( 

شود. این معادلات در توصیف میونانت -سنت به وسیله معادلات

بعدی شامل معادله پیوستگی و معادله اندازه حرکت در حالت یک

( که 𝑥راستای حرکت جریان بوده )در این مقاله در جهت محور 

و  (6 رابطه)فرم هیدرودینامیک کامل این روابط مطابق معادلات 

 . (Chaudhry, 2007)است   (7 رابطه)

𝐴�� (6رابطه )

𝜕𝑡
+

𝜕(𝐴𝑉)

𝜕𝑥
= 𝑆𝑆𝑢𝑟 

(𝐴𝑉)�� (7رابطه )

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑉2𝐴 + 𝑔𝐴�̅�) = 𝐹𝑐 + 𝑔𝐴(𝑆0 − 𝑆𝑓)  

 سرعت 𝑉، [𝐿2]سطح مقطع جریان  𝐴که در این روابط، 

.𝐿]گیری شده در سطح مقطع جریان میانگین 𝑇−1] ،𝑆𝑆𝑢𝑟  عبارت

تغذیه به/ تخلیه از بوده که به طور عمده شامل بارندگی بر روی 

.𝐿2]شود بستر جریان و یا نفوذ جریان سطحی می 𝑇−1] ،�̅�  فاصله

نیروی  𝐹𝑐، [𝐿]از سطح آب تا مرکز سطح مقطع جریان 

های جویچه در راستای توسط دیواره شدهاعمالاتیکی هیدرواست

.𝐿3]جریان  𝑇−2] ،𝑆0  و  [−]شیب کانال𝑆𝑓  شیب اصطکاکی[−] 

 (7 رابطه)و  (6 رابطه)هستند. در این پژوهش، برای حل معادلات 

استفاده شده است.  Sanders (2001)توسط  شدهارائهاز الگوریتم 

ای برای حل معادلات مرحله چهاراین الگوریتم از طرح صریح 

 ش حاضربرد. با توجه به اینکه پژوهبهره می (7 رابطه)و  (6 رابطه)

متمرکز  (7 رابطه)و  (6 رابطه)با  (1 رابطه)بر روی تلفیق معادلات 

به  Sanders (2001)توسط  شدهارائهاست، الگوریتم حجم محدود 

صه بیان خواهد شد )جزئیات بیشتر در مورد این روش طور خلا

ارائه شده  Ebrahimzadeh et al. (2017)و  Sanders (2001)در

  است(.

بینی( از در مرحله اول )پیش Sanders (2001)الگوریتم 

استفاده نموده و  (7 رابطه)و  (6 رابطه)معادلات  1فرم غیرپایستار

𝐴شده )پاسخی تقریبی برای سطح خیس
𝑖

𝑛+
1

𝑉( و سرعت )2
𝑖

𝑛+
1

2  )

                                                                                                                                                                                                 
1. Non-Conservative 

آورد. در دست میهام ب 𝑖در گام زمانی بعدی در حجم کنترل 

𝐴مرحله دوم، با توجه به اینکه مقادیر 
𝑖

𝑛+
1

𝑉و  2
𝑖

𝑛+
1

مرحله در  2

آیند و نیز برای دست میهبینی در مرکز حجم کنترل بپیش

محاسبه شار، مقادیر مذکور باید در دیواره حجم کنترل موجود 

مقادیر  و شدهیابی شده از مرکز برونبینیباشند، این مقادیر پیش

𝐴تخمینی 
𝑖−

1

2

𝑛+
1

2 ،𝐴
𝑖+

1

2

𝑛+
1

2 ،𝑉
𝑖−

1

2

𝑛+
1

𝑉 و 2
𝑖+

1

2

𝑛+
1

)که دو متغیر اول سطح  2

های حجم کنترل شده و دو متغیر دوم سرعت در دیوارهخیس

-آید. ذکر این نکته ضروری است که با معلومدست میههستند( ب

( با استفاده از روابط هندسی ℎشده، عمق آب )بودن سطح خیس

 ایجاد سطح مقطع کانال قابل محاسبه است. برای جلوگیری از

های نوسانات مصنوعی حاصل از حل عددی در نزدیکی محل

یابی ها برای برونتغییرات ناگهانی عمق یا سرعت، از محدودکننده

قادیر یابی مشود. با توجه به اینکه بروناین دو متغیر استفاده می

دست قابل انجام است )برای مذکور هم از بالادست و هم از پایین

𝐴مثال 
𝑖−

1

2

𝑛+
1

𝐴هم با استفاده از  2
𝑖−1

𝑛+
1

𝐴و هم با استفاده از  2
𝑖

𝑛+
1

قابل  2

𝐴یابی از چپ، محاسبه است که به ترتیب با عنوان برون
𝑖−

1

2
 ,𝐿

𝑛+
1

، و 2

𝐴یابی از راست، برون
𝑖−

1

2
 ,𝑅

𝑛+
1

شوند(، همواره دو مقدار ، شناخته می2

شده )یا عمق شده برای متغیرهای سرعت و سطح خیسیابیبرون

آب( در مرزهای حجم کنترل متصور است که این دو مقدار الزاما 

شده از هر حجم با هم برابر نیستند. در مرحله سوم، شار منتقل

شده )های( مجاور با استفاده از روش ارائهکنترل به حجم کنترل

رورت استفاده از روش شود. ضمحاسبه می Roe (1981)توسط 

Roe (1981)  در این است که مقادیر نابرابر𝐴
𝑖−

1

2
 ,𝐿

𝑛+
1

𝐴و  2
𝑖−

1

2
 ,𝑅

𝑛+
1

سبب  2

ناپذیر بودن شار )ترم دوم ایجاد ناپیوستگی و در نتیجه مشتق

شوند. ( در مرزهای حجم کنترل می(7 رابطه)و  (6 رابطه)معادلات 

Roe (1981) ده شیابیبا ارائه مقداری میانگین برای مقادیر برون

ای برای محاسبه شار به مشکل مذکور از چپ و راست و نیز رابطه

به  (7 رابطه)و  (6 رابطه)در مرحله چهارم، معادلات  فائق آمد.

طور مستقیم )و نه به فرم غیرپایستار( بر روی یک حجم کنترل 

 و شدهگیری و در زمانی برابر با یک گام زمانی کامل انتگرال

 شوند. مجهولات برای گام زمانی محاسبه می

 سطحیتلفيق دو معادله جريان سطحی و زير

تلفیق دو معادله جریان سطحی و زیرسطحی در این پژوهش به 

نحوی صورت پذیرفته است که فرآیندهای موجود در مرز بین 

جریان سطحی و زیرسطحی )سطح خاک( از جمله نفوذ و تجمع 

 شرایط مختلف ممکن در تمام شکل سازی باشند. آب قابل شبیه
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ای را به همراه شرایط مرزی متناظر با آن فازهای آبیاری جویچه

بعدی دلخواه جریان زیرسطحی )حجم در یک حجم کنترل سه

ای به که مرکز آن با کُره قهوه رنگاهیسچین به خط محدودشده

,𝑖مختصات  𝑗, 𝑘𝑚𝑎𝑥  است( که در تماس با حجم مشخص شده

با مرکزی به  درنگزربعدی جریان سطحی )خط کنترل یک

ای رنگ مشخص شده است( قرار که با دایره سورمه 𝑖مختصات 

دهد. دیواره بالایی )که منطبق بر بستر گرفته است، نمایش می

رنگ و مرکز آن با آبی کم-جویچه بوده و محیط آن با رنگ سیاه

,𝑖ای با مختصات دایره قهوه 𝑗, 𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶  )نشان داده شده است

= 𝐴عمود بر سطح  دارای بردار |𝐴|(�⃗� 𝑥 , �⃗� 𝑦 , �⃗� 𝑧)  است که

دهد. عبارت داخل پرانتز بردار یکه عمود بر صفحه را نشان می

بعدی جریان سطحی ذکر این نکته ضروری است که معادله یک

 شود. بر روی نقاط قرار گرفته در قعر جویچه حل می

و زیرسطحی را  طریقه تلفیق جریان سطحی الف(-1شکل )

,𝑖برای زمانی که عمق آب بر روی نقطه  𝑗, 𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶  مخالف صفر

ℎ𝑖باشد ) ≠ دهد. در این صورت شرایط مرزی دیواره ( نشان می0

,𝑖بالا برای حجم کنترل  𝑗, 𝑘𝑚𝑎𝑥  به صورت هد فشاری معلوم برابر

,𝑖بر روی  قرارگرفتهبا عمق آب  𝑗, 𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶 عمق از  باشد. اینمی

 طریق رابطه قابل محاسبه است.

𝜓𝑖,𝑗,𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶 (5رابطه ) + 𝑧𝑖,𝑗,𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶 = ℎ𝑖 + 𝑧𝑖 

به ترتیب ارتفاع  𝜓𝑖,𝑗,𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶و  𝑧𝑖,𝑗,𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶که در این رابطه، 

,𝑖نسبت به مبنا و پتانسیل ماتریک نقطه  𝑗, 𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶  و𝑧𝑖  ارتفاع

ن بعدی جریانسبت به مبنا برای نقطه مرکزی حجم کنترل یک

با توجه به فرض  (5 رابطه)الف( است. معادله -شکل سطحی )

-عادلات سنتدر راستای قائم برای مبودن فشار  هیدرواستاتیک

 𝐼𝑖,𝑗,𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶دست آمده است. در این صورت میزان نفوذ )ه ونانت ب

 دهشباکینگهام محاسبه -استفاده از رابطه دارسی( با الف-شکل در 

( از معادله جریان سطحی کم 𝑆𝑆𝑢𝑟−و به عنوان ترم تخلیه )

 شود.می

  
 )ب( الف()

 
 

 )ت( )پ(

تلفيق دو معادله جريان سطحی و زيرسطحی )الف( با اعمال پيوستگی فشار در سطح خاک زمانی که عمق آب جريان سطحی مخالف صفر  -1شکل 

در سطح خاک بيشتر از حد  ، )پ( زمانی که عمق آب جريان سطحی و بارندگی صفر اما مکش𝑹𝒊,𝒋,𝑻𝒐𝒑𝑩𝑪است، )ب( در صورت وجود بارندگی با شدت 

𝝍𝒊,𝒋,𝑻𝒐𝒑𝑩𝑪بحرانی ) > 𝝍𝑪𝒓𝒊𝒕ای ( است و )ت( زمانی که عمق آب جريان سطحی و بارندگی صفر اما مکش در سطح خاک کمتر يا مساوی حد آستانه

(𝝍𝒊,𝒋,𝑻𝒐𝒑𝑩𝑪 ≤ 𝝍𝑪𝒓𝒊𝒕است ) 
 

قطه ( بر روی ن𝑅بارندگی به شدت معلوم ) کهیدرصورت

𝑖, 𝑗, 𝑇𝑜𝑝𝐵𝐶 ( این شار به صورت -1 شکل وجود داشته باشد ،)ب

و شرایط مرزی  (𝑆𝑆𝑢𝑟+) شدهترم تغذیه به جریان سطحی اضافه 

,𝑖دیواره بالا برای حجم کنترل  𝑗, 𝑘𝑚𝑎𝑥 باشد.مشابه حالت قبل می 
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و بارندگی صفر باشد بسته به شرایط  اگر عمق آب جریان سطحی

رطوبتی سطح خاک، شرایط مرزی شار یا هد معلوم خواهد بود. 

، که 𝜓𝐶𝑟𝑖𝑡ای )اگر پتانسیل ماتریک خاک سطحی از حدی آستانه

مقدار آن معمولا برابر با مکش خاک هوا خشک در نظر گرفته 

بر با راشود( بیشتر باشد، شرایط مرزی به صورت شار معلوم بمی

پ( در نظر گرفته -1شکل در  𝐸𝑇𝑃تعرق پتانسیل )-تبخیر

شود. در نهایت اگر پتانسیل ماتریک خاک سطحی از حدی می

ت(، شرایط مرزی به صورت هد -1شکل ای کمتر باشد )آستانه

شود. در این صورت شار در نظر گرفته می 𝜓𝐶𝑟𝑖𝑡ابر با معلوم بر

اسبه قابل مح باکینگهام-رابطه دارسیتبخیر واقعی با استفاده از 

خواهد بود. حالت اول در فاز پیشروی آبیاری و دو حالت سوم و 

چهارم در فازهای پسروی و توزیع مجدد مورد استفاده قرار 

 گیرند.می

های ریشه میانگین دل از شاخصبرای ارزیابی دقت م

شود )روابط استفاده می 2و میانگین قدرمطلق خطا 1مربعات خطا

 (. (7رابطه )و  (6رابطه )

𝑅𝑀𝑆𝐸 (6رابطه ) = √
1

𝑁
∑(𝑥sim − 𝑥ref)𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

𝑀𝐴𝐸 (7رابطه ) =
1

𝑁
∑|𝑥sim − 𝑥ref|𝑖

𝑁

𝑖=1

 

، مقدار 𝑥refشده، سازی، مقدار شبیه𝑥simکه در این روابط، 

شده یا مقدار گیریتواند حل تحلیلی، مقدار اندازهمرجع )که می

 𝑁ل عددی قابل اعتماد دیگر باشد( و دست آمده توسط مده ب

های مورد استفاده برای محاسبه شاخص است. تعداد کل داده

مدل، برای نشان دادن توانایی مدل  3همچنین خطای بیلان جرمی

در حفظ پیوستگی جرم مورد ارزیابی قرار گرفت. خطای بیلان 

شده از گیری( در این پژوهش به صورت انتگرال𝑀𝐵𝐸جرمی )

 Anشود )ام محاسبه می 𝑁𝑡سازی تا گام زمانی ه شروع شبیهلحظ

et al., 2010   .) 

𝑀𝐵𝐸𝑁𝑡 (11رابطه)
= 100 −

100×∑ |𝑉𝑁𝑡−𝑉ini|∀

∑ {[(𝑄in)𝜏−(𝑄out)𝜏] (∆𝑡)𝜏}
𝑁𝑡
𝜏=1

  

دبی ورودی و به ترتیب  𝑄outو  𝑄inکه در این رابطه، 

، [𝐿3 T−1]های تغذیه/تخلیه خروجی کل از طریق مرزها یا ترم

𝑉ini و 𝑉𝑁𝑡
سازی و در به ترتیب حجم آب در لحظه شروع شبیه 

نشان دهنده تعداد کل  ∀شمارنده فرعی و  𝜏ام،  𝑁𝑡گام زمانی 

 برای اطمینان ازهای درگیر در محاسبات است. حجم کنترل

های آزمایشگاهی و عملکرد مدل ارائه شده، این مدل توسط داده

نوع بافت و ضرایب ( 1جدول )عددی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

سنجی تهای صحهای مورد استفاده در آزمایشهیدرولیکی خاک

 دهد.این پژوهش را نشان می

 
 پژوهش نيمورد استفاده در ا یهاخاک یبرا( به کار گرفته شده 1980گنوختن )ثابت معادلات ون بيضرا -1جدول 

𝜃𝑠 بافت خاک  (
cm3

cm3) 𝜃𝑟  (
cm3

cm3) 𝜆 (−) 𝛼 (
1

𝑚
) 𝐾𝑠  (

𝑚

𝑠
) 

340/0 * شن نسبتاً ریز  084/0  000/5  4/2  3/50×10-5 

273/0 **شن  050/0  733/1  3/1  2/89×10-5 

410/0 ***سیلت لوم  140/0  250/1  4/1  1/95×10-5 

 * Abdul and Gilham (1984)** Tabuada et al. (1995)***  Wöhling et al. (2004) 

 

 رواناب در مقياس آزمايشگاهی-سنجی: آزمايش بارشصحت

سنجی برای صحت Abdul and Gilham (1984)در ابتدا آزمایش 

در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.  شدهارائهمدل تلفیقی 

ین آزمایش در یک محفظه مکعب مستطیل از جنس ا

انجام شد. این  m  2/1×m  4/1×m  08/0با ابعاد 4گلسپلکسی

به طریقی  34/0ریز با تخلخل  نسبتاًمحفظه توسط خاک شنی 

درجه تشکیل  12با شیب سطحی  دارشیبپر شد که یک سطح 

  الف(.-شکل شود )

𝑠ضریب زبری مانینگ برای این خاک 

𝑚
1
3

گزارش شده است  185/0 

                                                                                                                                                                                                 
1.  Root Mean Squared Error (RMSE) 

2 . Mean Absolute Error (MAE) 

(Kollet and Maxwell, 2006) شرایط اولیه برای این مسئله به .

و بستر  (1 رابطه)صورت تعادل هیدرواستاتیکی برای معادله 

شد  نظر گرفتهدر  (7 رابطه)و  (6 رابطه)معادلات خشک برای 

ب(. شرایط مرزی جریان زیرسطحی برای مرزهای جانبی -شکل )

رزی مشد. شرایط  نظر گرفتهو زیرین به صورت غیرقابل نفوذ در 

ی جریان سطحی نیز در خروجی به صورت گرادیان عمقی صفر و برا

. ب(-شکل مرز بالادست به صورت شار صفر در نظر گرفته شد )

𝑚بارندگی با شدت 

𝑠
دقیقه بر روی مدل  20به مدت  2/1 ×5-10 

 ود.دقیقه ب 25سازی آزمایشگاهی تنظیم و کل زمان شبیه

3.  Mass Balance Error (MBE) 

4. Plexiglass 
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 )ب( )الف(

  Abdul and Gilham (1984)رواناب -ها و )ب( شرط اوليه و شرايط مرزی در آزمايش بارش)الف( ابعاد و ويژگی -2شکل 

 

 

ای ابعاد و شرايط مرزی مسئله نفوذ دو بعدی در آبياری جويچه -3شکل 

  Tabuada et al. (1995)توسط 

 

سازی پياز رطوبتی ناشی از آبياری سنجی: شبيهصحت

 ای  ای با مقطع ذوزنقهجويچه

در دومین آزمایش، مدل تلفیقی جریان آب سطحی و زیرسطحی 

برای بررسی نفوذ از یک جویچه آبیاری با شیب ناچیز و دارای 

ای هبستر شنی مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور از داده

 Tabuada et al. (1995)سازی عددی مقاله حاصل از شبیه

استفاده شد. ابعاد و شرایط مرزی مورد استفاده در این مسئله در 

نشان داده شده است. شرط مرزی جریان زیرسطحی  (3شکل )

در دیواره پایینی به صورت زهکشی آزاد و مرزهای جانبی، شار 

خروجی جویچه  صفر تنظیم شد. شرط مرزی جریان سطحی در

به صورت گرادیان عمقی صفر و در ورودی به صورت شار معلوم 

𝑙𝑖𝑡برابر با 

𝑠
در نظر گرفته شد. شرط اولیه جریان زیرسطحی  8/1 

در کف و ضریب زبری  -m 5/1تعادل هیدرواستاتیکی با مکش 

𝑠مانینگ 

𝑚
1
3

 در نظر گرفته شد. 03/0 

ای با مقطع سهموی با يچهسنجی: آزمايش آبياری جوصحت

 زمان جريان سطحی و زيرسطحیگيری هماندازه

 Wöhling et al. (2004)ای در نهایت، آزمایش آبیاری جویچه

سنجی مدل تلفیقی جریان سطحی و زیرسطحی مورد برای صحت

یکی از  Wöhling et al. (2004)استفاده قرار گرفت. آزمایش 

شود. ای محسوب میههای جامع در آبیاری جویچآزمایش

Wöhling et al. (2004)  پژوهش خود را در یک جویچه آزمایشی

که با خاک سیلت لوم پر شده  0025/0متر و شیب  4/26به طول 

𝑙𝑖𝑡بود، انجام دادند. متوسط دبی ورودی به جویچه برابر با 

𝑠
و  2/1 

𝑠ضریب زبری مانینگ 

𝑚
1
3

مایش از تعداد در این آز. بوده است 03/0 

گیری مکش خاک در حین آزمایش زیادی تانسیومتر برای اندازه

استفاده شد. سطح مقطع جویچه به صورت سهموی بوده که عرض 

(. 4شکل است ) m 18/0و عمق آن برابر با  m 35/0بالای آن برابر با 

صورت بستر خشک و برای شرایط اولیه برای جریان سطحی به 

های قرائت شده توسط تانسیومترها جریان زیرسطحی، برابر با مکش

قبل از شروع آزمایش تنظیم شد. شرایط مرزی نیز مانند مسئله 

Tabuada et al. (1995) .قرار داده شد 
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ای توسط ابعاد و شرايط مرزی آزمايش آبياری جويچه -4شکل 

Wöhling et al. (2004) 

 و بحث نتايج
سنجی ارائه شده است. های صحتدر این بخش، نتایج آزمایش

ای در یک آزمایش عددی آبیاری جویچهعلاوه بر این، مدل حاضر 

نوبت آبیاری مورد استفاده  قرار گرفته و تغییرات پارامترهای  5با 

 مختلف نشان داده شده است.

رواناب در مقياس -سنجی: نتايج آزمايش بارشصحت

 اهیآزمايشگ

ا در این پژوهش ب شدهارائهشده توسط کد سازی انجامنتایج شبیه

 1وپارفل، InHM (VanderKwaak, 1999)نتایج حاصل از کدهای 

(Kollet and Maxwell, 2006) دهدیم نشان جینتا .شد سهیمقا 

ر دو شاخه بالارونده و که کد حاصل از این پژوهش گرچه در ه

هیدروگراف رواناب خروجی عملکرد مشابهی با پارفلو  روندهنییپا

(Kollet and Maxwell, 2006)  داشته ولی هر دو مدل نسبت به

ها عملکرد مناسبی . همه مدلعملکرد بهتری داشتند InHMمدل 

 ریشه میانگینبینی حداکثر دبی خروجی نشان دادند. در پیش

و میانگین قدرمطلق خطا بین فاز هیدروگراف مربعات خطا 

گیری های اندازهتوسط مدل حاضر و داده شدهیسازهیشبخروجی 

 s3m 7-10×79/3.-1و  s3m 8-10×29/4.-1شده به ترتیب برابر با 

 .است

 
 Abdulرواناب -خروجی در آزمايش بارش هيدروگراف جريان -5شکل 

and Gilham (1984)  

 

سازی پياز رطوبتی ناشی از آبياری سنجی: نتايج شبيهصحت

 ای  ای با مقطع ذوزنقهجويچه

سازی نفوذ دوبعدی حاصل از آبیاری در این بخش نتیجه شبیه

ارائه  s 160ای توسط مدل حاضر در این پژوهش در لحظهجویچه

شکل است ) شدهمقایسه  Tabuada et al. (1995)نتایج شده و با 

مدل  شدهسازیشبیهشود نفوذ که ملاحظه می طورهمانالف(. -

 Tabuada et al. (1995)سازی حاضر با نتایج حاصل از شبیه

تطابق قابل قبولی دارد. همچنین پروفیل رطوبتی در مقاطع 

ب(. در مقاطع -شکل ارائه شده است ) s 160لف پس از مخت

یاز دست پبالادست رطوبت نفوذ کرده بیشتر و در مقاطع پایین

 تر است.رطوبتی به دلیل زمان نفوذ کمتر، کوچک

 

 
 )ب( )الف(

های رطوبتی در مقاطع مختلف پس از و )ب( پروفيل Tabuada et al. (1995)دو بعدی در مقطع ابتدايی در مقايسه با نتايج  )الف( پروفيل رطوبتی -6شکل 

 در ابتدای جويچه s 160گذشت

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Parflow 
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ای با مقطع سهموی سنجی: نتايج آزمايش آبياری جويچهصحت

 زمان جريان سطحی و زيرسطحیگيری همبا اندازه

Wöhling et al. (2004) از شدهانجامسازی آزمایش برای شبیه ،

ونانت )با فرم موج پخشیدگی( و -ی سنتبعدکترکیب معادلات ی

معادله دوبعدی ریچاردز استفاده نمودند. همچنین این آزمایش 

برای  Liu et al. (2019)توسط محققان دیگر از جمله 

شده مورد استفاده قرار داده سنجی مدل عددی مورد توسعهصحت

 رفته است.گ

گیری و ، منحنی پیشروی اندازهالف(-7شکل )

 Wöhlingای توسط در آزمایش آبیاری جویچه شدهسازیشبیه

et al. (2004) توسط  شدهارائهسازی را به همراه شبیهLiu et al. 

در این  شدهارائه، در مقایسه با نتایج حاصل از مدل (2019)

حاکی از تطابق قابل قبول  شدهارائهدهد. نتایج پژوهش نشان می

های با داده Wöhling et al. (2004)بین مدل حاضر و مدل 

ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین گیری شده دارد. اندازه

توسط مدل  شدهسازیشبیهقدرمطلق خطا بین فاز پیشروی 

و  s631/0 گیری شده به ترتیب برابر با های اندازهحاضر و داده

s630/2 ( 7شکل است-)این در حالی است که مدل الف .Liu et 

al. (2019) شکل  دهد.ها نشان میسازیاختلاف اندکی در شبیه

ر د شدهارائهتوسط مدل  شدهسازیشبیهتوزیع مکش  ب و پ(-7)

گیری شده توسط تانسیومترهای این پژوهش را با مقادیر اندازه

Wöhling et al. (2004)  دقیقه از آبیاری نشان  20پس از گذشت

ی گیری شده حاکسازی و اندازهدهند. تطابق بین مقادیر شبیهمی

بین  شدهمشاهدهاز صحیح بودن عملکرد مدل است. تفاوت 

تواند ریشه در ناهمگونی سازی نیز میگیری و شبیهاندازه

احتمالی باشد  های ترجیحیهای خاک و نیز وجود جریانویژگی

 اند.که در مدل جریان زیرسطحی در نظر گرفته نشده

 

 
 )ب( )الف(

 
 (پ)

دقيقه از شروع آبياری در  20شده پس از گذشت سازیشده و نيز توزيع پتانسيل ماتريک شبيهسازیگيری و شبيه)الف( منحنی فاز پيشروی اندازه -7شکل 

 Wöhling et al. (2004)های زرد رنگ( توسط شده )مربعگيریدر مقايسه با مقادير اندازهورودی جريان  متری از 3/18و )پ(   3/6فاصله )ب( 
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 ایکاربرد: آزمايش عددی فازهای مختلف آبياری جويچه

 Wöhlingتوسط  شدهارائهای مشابه جویچه در این بخش، جویچه

et al. (2004) ایچهی فازهای مختلف آبیاری جویسازهیشب یبرا 

در یک آزمایش عددی مورد استفاده قرار گرفت. در این آزمایش 

توزیع مجدد -نوبت آبیاری 5ساعت است(،  10)که زمان کل آن 

 5/0ساعت توزیع مجدد و  5/1وجود داشته که هر سیکل شامل 

شود. شرط ساعت آبیاری با دبی ورودی مشابه قسمت قبل می

ادل هیدرواستاتیکی اولیه برای جریان زیرسطحی به صورت تع

( برابر حد ظرفیت زراعی m 1بوده و مقدار مکش در کف )عمق 

توزیع نرخ تبخیر پتانسیل  الف(-8شکل )در نظر گرفته شد. 

 دهد.مفروض در این آزمایش عددی را نشان می

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

سطحی در نقطه ميانی جويچه، طول گام زمانی، )پ( دبی ورودی، رواناب خروجی و )ت(  )الف( توزيع تبخير پتانسيل، )ب( تغييرات عمق آب جريان -8شکل 

 ساعت 10های مختلف خاک در نقطه ميانی جويچه برای آزمايش عددی آبياری متوالی به مدت مکش در عمق

 

چنانچه مشخص است با ورود جریان به داخل جویچه و 

𝑙𝑖𝑡افزایش دبی در ورودی به 

𝑠
، 5/1های در لحظهپ( -شکل ) 2/1 

ساعت( فاز پیشروی آغاز شده و با رسیدن به  5/9، 5/7، 5/5، 5/3

 ت(-شکل میانه جویچه عمق آب جریان سطحی در نقطه میانی )

ای جویچه )به دلیل باز یابد. بارسیدن جریان به انتهافزایش می

𝑙𝑖𝑡بودن انتهای جویچه( جریان به صورت با دبی حدودا 

𝑠
به  1/1 

تغییرات  ب(-8شکل )پ(. -شکل شود )صورت رواناب تخلیه می

های مختلف ساعت برای عمق 10مکش را در اثر نفوذ آب در طی 

دهد. با شروع آبیاری، ر جویچه نشان میزیر نقطه میانی از قع

پتانسیل ماتریک خاک در اثر نفوذ آب کاهش یافته و خاک به 

شود. پس از قطع شدن آبیاری و پسروی وضعیت اشباع نزدیک می

پ و ت(، تبخیر و نیز حرکت رو به پایین آب باعث -شکل آب )

های تر شدن پتانسیل ماتریک( در لایهیکاهش رطوبت )منف

های سطحی شود. این روند نوسانی در لایهسطحی خاک می

ها کاهش ، نوسانmm 271شدیدتر بوده اما با رسیدن به عمق 

که  رسدگیرد. چنین به نظر مییافته و روندی صعودی به خود می

ت اثر چندانی بر رطوب الف(-8شکل )در  شدهدادهنرخ تبخیر نشان 

 ندارد. mm 271موجود در عمق 

د، طول شوملاحظه میت( -8شکل )در نهایت، چنانکه در 

گام زمانی در فاز پیشروی به دلیل درگیر شدن دو معادله سطحی 

در  کهیدرحالو زیرسطحی در فرآیند حل عددی کوچکتر شده، 

معادله زیرسطحی در حل  صرفاًفاز توزیع مجدد به دلیل اینکه 

یابد. معادله سطحی به دلیل استفاده از زایش میحضور دارد اف

های زمانی کوچکتری نسبت به احتیاج به گام ذاتاً طرح صریح 

شود( دارد. خطای معادله زیرسطحی )که با طرح ضمنی حل می

بیلان جرمی مدل برای این بخش تخمین زده شد و مقدار آن 

 آمد. به دستناچیز 
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 گيرینتيجه

ای با تلفیق معادله یاری جویچهدر این پژوهش یک مدل آب

ازی سبعدی ریچاردز به منظور شبیهونانت و سه-بعدی سنتیک

فاز پیشروی ارائه شده است. مدل حاضر با استفاده از نتایج 

سنجی شده های عددی صحتآزمایشگاهی و نیز نتایج سایر مدل

سازی جریان سطحی و نشان داده شد که مدل حاضر توانایی شبیه

طحی را دارا است. همچنین نشان داده شد که مدل حاضر و زیرس

سازی فاز پیشروی و توزیع پتانسیل ماتریک در این توانایی شبیه

فاز را داراست. ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق 

و  s631/0 خطا برای منحنی فاز پیشروی به ترتیب برابر با 

s630/2 ریشه میانگین  آمد. همچنین حداکثر خطای به دست

سازی توزیع مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا برای شبیه

بود. این  m 45/0و  m24/0 پتانسیل ماتریک به ترتیب برابر با 

سازی هیدرولیکی تواند به عنوان ابزاری برای شبیهمدل می

و ای های آبیاری جویچهجریان، توزیع رطوبت و نفوذ در روش

از سامانه پشتیبانی تصمیم در مزرعه بخشی  عنوانبه همچنین

 مورد استفاده قرار گیرد.

 گزاریسپاس
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