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 چکیده
های متعارف ها در معادلات جریان های کم عمق بسیار حائز اهمیت است. روشسازی و تسخیر ناپیوستگییهشب    

 باشند. روشها نمیسازی ناپیوسـتگیعددی از جمله شمای تفاضل محدود پریسمن، بدون انجام اصلاحاتی، قادر به شـبیه
-سازی مطلوب ناپیوستگیقابلیت حل نواحی هموار، قادر به شبیههای ریمن، علاوه بر کنندهحجم محدود با بهره گیری از حل

های ریمن به روش رو مرتبه دو بهمراه توابع محدود کننده برای کاهش نوسانات ها نیز می باشند. در این پژوهش، حل کننده
یک  معادلهد. ای بکاربرده شسازی جریان سطحی و زیرسطحی در آبیاری جویچه( برای  شبیه1دیویعمده )نسخه تی

مورد استفاده قرار گرفت. با  لوییس در جریان زیرسطحی-در جریان سطحی و معادله کاستیاکوف "ونانت-سنت" بعدی
ضمنی  تفاضل محدود مبتنی بر شمایمدل ارائه شده با مدل دی، نتایج ویتی -تهیه یک کد در محیط فرترن برای روش رو

میانگین مربعات خطا  و با استفاده از معیارهای ریشهمقایسه ( واکرو  )پرینتز ایمزرعه پریسمن و همچنین دو سری داده
(RMSE( خطای استاندارد ،)SE و ضریب )تبیین (R²  مورد ارزیابی قرار گرفت. مشاهده شد که )مدل ها، سازیدر کلیه مدل

برتری  درصد بهبود یافت.  62به مقدار  RMSEداشته و بویژه در رواناب خروجی ن عملکرد بهتری نسبت به مدل پریسم رو
 باشد. دیگر روش رو صریح بودن آن است کاهش زمان  اجرا وتسهیل در رسیدن به جواب در شرایط پیچیده را دارا می

 
 دیویتیهای ریمن، کننده: آبیاری سطحی، جریان سطحی و زیر سطحی، حلهای کلیدیواژه
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Abstract 

Flow Simulation and discontinuous shock capturing are important in shallow water equations. Common 

numerical schemes such as finite difference Preissmann scheme, without performing some modifications, 

cannot simulate discontinuities. Finite volume methods using Riemann solvers by taking advantage of the 

characteristics of solving the smooth areas as well, have the ability to simulate discontinuities. In this paper, 

the second order Roe model of Riemann solver was employed by applying the limiting functions to eliminate 

the spurious oscillations of the numerical simulation in the surface and subsurface flows (Saint-Venant 

equations in surface flow and Kostiakov-Lewis in subsurface flow). A Fortran code was developed for Roe-

TVD method, the presented model was evaluated using the Preissmann scheme (an implicit finite difference 

scheme) and two sets of field data (Printz-323 and Walker) based on Root Mean Square Error (RMSE), 

Standard Error (SE) and Determination Coefficient (R²). It was concluded that Roe model showed better results 

comparing to the Preissmann scheme in all of the simulations, particularly in outgoing runoff, RMES was 

improved up to 62%. The applied model was an explicit method and reduced running time and had the ability 

of application under different field conditions. 
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 مقدمه

ای را در های آبیاری سطحی سهم عمدهسامانه
 گیرندکشاورزی فاریاب در سراسر جهان در بر می

ها به شدت وابسته به مراحل سامانهوکیفیت اجرای این 
های جریان . معادلات حاکم  براستها مختلف طراحی آن

غیردائمی، شامل معادلات پیوستگی و اندازه حرکت است 
. با توجه به استمعروف  1ونانت_  سنت که به معادلات

ها محدود به غیرخطی بودن این معادلات، حل تحلیلی آن
ده و یا مستلزم حذف پارامترهای مهم معادلات حالات سا

های عددی به ، از این رو در حالات عمومی از روشاست
عنوان ابزاری سودمند برای حل معادلات مذکور استفاده 

سازی موقعیت جریان بعلت شود. از طرف دیگر شبیهمی

                                                           
1 Saint -Venant 

تغییر ناگهانی وضعیت آن، بسیار پیچیده است، بنابراین 
ای چهار نقطه مدلارف نظیر های عددی متعروش

پریسمن  قادر به مدل سازی جریان با دقت بالا نیستند. 
های غیر نوسانی حجم محدود در حل استفاده از روش

معادلات جریان کم عمق موضوع پژوهش مطالعات 
سازی محدوده است که برتری آن را در مدلفراوانی بوده

حتی در  های زیربحرانی و فوق بحرانیوسیعی از جریان
(. 2016)فیسر و همکاران  دهدبسترهای خشک نشان می

نیاز از حل دستگاه این روشها به خاطر صریح بودن بی
باشند بوده و برای اعداد کورانت کمتر از یک پایدار می

(. لذا در این مقاله نیز به استفاده از این 2002)ساندرز 
  شود.ها در آبیاری سطحی پرداخته میروش
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سازی برای شبیه (1982لیوت و همکاران )ا
پیشروی جریان در جویچه، از مدل اینرسی صفر استفاده 

 لوییس به  -کردند و مقدار نفوذ را از معادله کاستیاکوف
ها نشان داد که مدل اینرسی صفر، دست آوردند، نتایج آن

خوبی  ای بهپیشروی را در آبیاری جویچه مرحله
برای  (1376عباسی و همکاران ). کندسازی میشبیه
سازی مراحل مختلف آبیاری نواری، از مدل اینرسی شبیه

صفر استفاده کرده و معادلات حاکم بر جریان را با 
استفاده از روش تفاضل محدود و به صورت غیر صریح 

های شتاب ف ترمها نشان داد که حذحل کردند، نتایج آن
داری روی نتایج مدل در معادله مومنتم تأثیر معنی

های پیشروی، پسروی و حجم ها زماننداشته و مدل آن
زند، اما حجم یافته را با دقت خوبی تخمین می آب نفوذ

کند. برادفورد رواناب را کمتر از مقدار واقعی برآورد می
کامل به  دینامیک( از مدل عددی هیدرو2001) نیکلاسو 

در  سازی زمان پیشروی و نفوذ آبجهت شبیه روروش 
زاده و امینیآبیاری کرتی در دو بعد استفاده کردند. 

سازی از مدل اینرسی صفر برای شبیه (1385) همکاران
ای با گام های مکانی ثابت و تأثیر محیط آبیاری جویچه

، با این فرض که محیط خیس نفوذ خیس شده در محاسبه
، استفاده کردند. استشده تابعی از سطح مقطع جریان 

ای چهار نقطه مدل( از 1393بیک زاده و همکاران )
سازی جریان سطحی و زیرسـطحی پریسمن برای مدل
ای استفاده کردنـد، آنها مشاهده کردند در آبیاری جویچه

)مدل 2سیمورادکه مدل پریسمن عملکرد مشابه با مدل 
یوآن و همکاران  دارد. سازی آبیاری سطحی( شبیه

-( با کاربرد مدل حجم محدود و استفاده از حل2012)

کننده رو جریان سطحی و زیرسطحی را بصورت یک 
بعدی کوپل کردند. ایشان در ابتدا برای واسنجی مدل، 
حالت شکست سد را اجرا و نتایج آن را با نتایج تحلیلی 

طالعه جریان جذرومد در امتداد خاکریز مقایسه کرده به م
 پراختند. 

-( از روش عددی حل2013روزتی و بگنودلی )

سازی دوبعدی جریان سطحی رو برای مدل ه عمومیکنند
صورت دوفازه بر روی بستر متحرک استفاده کردند. به

                                                           
2 SIRMOD 

نتاج عددی و آزمایشگاهی در هریک ازحالت های انتقال 
یلی مقایسه شده است موج شکست سد دایروی با حل تحل

اند. زریهان و همکاران )2014( به که بر هم منطبق بوده
مدلسازی جریان و انتقال املاح در آبیاری جویچهای 
پرداختند. ایشان با کاربرد روش اینرسی صفر به 
مدلسازی هیدرولیک جریان و انتقال املاح پرداختهاند. 
برای واسنجی مدل، نتایج عددی جریان زیرسطحی را با 

مقایسه و نتایج انتقال املاح  1افزار دوبعدی هایدروسنرم
را با حل تحلیلی آن مقایسه کردهاند. در نهایت،نتایج 

 عددی و آزمایشگاهی را مقایسه نمودهاند. 
سازی جـریان در لی مدللذا عمده مطالـعات قب

های ساده شده معادلات ای مبتنی بر فرمآبیـاری جویـچه
 با حاکم بوده و یا معادلات هیدرودینامیک کامل نیز

های ضمنی تفاضلات محدود حل شده استفاده از روش
است که همگرایی آنها در شرایط واقعی همراه با 

ای ه. در این پژوهش با استفاده از روشاستمحدودیت 
جبهه و  ،های ریمن که صریح بودهمبتنی بر حل کننده

-برای مدل کنندسازی میدقت بیشتری مدل موج را با

. با شودای استفاده میسازی جریان در آبیاری جویچه
های حل کاهش یافته و ها، محدودیتاستفاده از این روش

نیازی به تمهیدات خاصی برای فرآیندهای پیشروی و 
عملکرد  .نیستای در آبیاری جویچهریان پسروی جبهه ج

مدل رو و پریسمن در این نوع آبیاری با یکدیگر و با 
 گردد.مقادیگر اندازه گیری شده مقایسه می

 
 هامواد و روش

 معادلات حاکم  

ای، معادلات حاکم بر جریان آب در آبیاری جویچه
معادلات یک بعدی جریان کم عمق یا همان معادلات 

سازی جریان باشد. برای مدلونانت میمعروف سنت 
وئیس استفاده ل -زیرسطحی نیز از معادله کوستیاکوف

 شد. 

 مدل هیدرودینامیک کامل   

با در نظر " ونانت_  سنت"بقایی معادلات افرم 
 :)1986 لای)باشند گرفتن نفوذ به ترتیب زیر می

1 HYDRUS 
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در مرحله تصحیح مقادیر سرعت و مساحت در گام 
 شود.محاسبه می 10 معادلهزمانی جدید از 
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محاسبات عددی نشان داده است که روش مرتبه اول 
شود و متکی به بالادست، باعث میرایی پیشانی موج می

 -لاکس با اضافه نمودن جملات مرتبه دوم )مدل
( نوسانات غیرفیزیکی در مجاورت موج جریان 2وفوندر

با حذف  تی وی دی -روشود، اما استفاده از مدل تولید می
سازی جریان به شکل مطلوبی قادر به شبیهنوسانات 

  (.1383 زل سوفلو و جعفرزادهـ)قاست 

 حل عددی توأم جریان سطحی و زیرسطحی 

سطحی و زیر ی ، پروفیل ها2و  1حل معادلات 
ترتیب شامل  سطحی جریان در طول فرآیند آبیاری که به

را توصیف می استپیشروی، ذخیره و پسروی  مراحل
با توجه  مرحلهکند. اما حل این معادلات بعد از اتمام هر 
دست، متفاوت به تغییر شرایط مرزی بالادست و پایین

 .(1989 رـ)واک شودمی

 پیشروی مرحلهشرایط مرزی جریان در طول  
در قسمت ورودی زمین )بالادست مزرعه( دبی 

گردد، و همچنین دبی ورودی، توسط آبیار کنترل می
پیشروی ثابت بوده و تغییرات آن  مرحلهورودی در 

دست مزرعه(، عمق صفر است. در انتهای زمین )پایین
 پیشروی صفر است. مرحلهجریان در طول 

 خیرهذ مرحلهمرطوب شدن یا  مرحلهآغاز 
زمین برسد، شرایط  انتهایزمانی که جریان به 

دست متفاوت خواهد بود. اگر انتهای جویچه مرزی پایین

                                                           
2 Lax- Wendroff 

مانینگ از انتهای زمین  باز باشد، جریان بر طبق معادله
دست به این خارج شده و بنابراین شرط مرزی پایین

 صورت تغییر خواهد کرد:
b
NN aAQ                                                  ]12[       

گره محاسباتی )انتهای زمین(  آخرین شماره Nکه در آن
مانینگ( و با  برای جریان یکنواخت )معادله bوaو  است

 شود:ف میشرایط انتهای باز به صورت زیر تعری

n

Sρ
a

01
                                               ]13[ 

2

2ρb                                                           ]14[                                       

ضرایب  2ρو1ρ ،زبری مانینگ ضریبnدر معادلات بالا 
 (.2003 رـواکباشد )مربوط به شکل مقطع جویچه می

 پسروی مرحلهشروع 
ذخیره، محاسبات مذکور تا  مرحلهپس از اتمام 

که سطح مقطع جریان در آخرین نقطه از زمین به  زمانی
شروع  آن در فاصله ( مقداری ازترپنج درصد )یا کم

 جریان تا زمان قطع آن برسد، ادامه خواهد داشت.
با تولید یک کد در محیط فرترن  پژوهشدر این 

 های ریمن به روشکننده از حلتهیه شده تا با استفاده 
سازی با دقت مرتبه دوم، برای شبیه دیویتی -رو

 جریان سطحی و زیرسطحی با اعمال تابع محدودکننـده
سازی آبیاری مدلبرای حذف نوسـانات غیرفیـزیکی 

. برای ارزیابی و بررسی دقت و ای صورت پذیردجویچه
ای مورد صحت مدل ارائه شده، دو سری داده مزرعه

استفاده قرار گرفت که در ادامه مشخصات هر کدام از 
ای به . برای این منظور از جویچهشودمیها شرح داده نآ

و maxT ،midT ،Baseمقادیر  شود.استفاده می 1 شکل

maxY  ترتیب  عرض سطح جویچه، عرض به 1در شکل
-میانی جویچه، عرض کف جویچه و ارتفاع جویچه می

. برای مقایسه کارایی مدل مبتنی بر روش رو، نتایج باشد
پریسمن )بیک زاده و آن با مقادیر بدست آمده از روش 

 .( نیز مقایسه گردید1393همکاران 
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 آزمایشگاهی هایداده
 (1989)ردی  323-ای پرینتزهای مزرعهداده  

 (1980الیوت )نیز توسط  323-آبیاری پرینتز
مشاهده  1انجام شده و مشخصات کامل آن در جدول

 است. شدهاستخراج  (1989) ردی تحقیقشود که از می
 (1989ای واکر)های مزرعهداده  

نرم افزار  مثال طراحی مشخصات این آبیاری از
SIRMOD های به دلیل کامل بودن دادهو  استخراج

جزئیات  .تفاده قرار گرفتـروی و پسروی، مورد اسـپیش
آورده  1 دولـاری در جـمربوط به مشخصات این آبی

  شده است.

 

 
 .شکل کلی مقطع عرضی از یک جویچه -1شکل 

 
 

 
 .(1989)ردی  و پرینتز (1989آبیاری واکر ) مزارعپارامترهای ورودی   -1جدول 

(1989آبیاری واکر ) مزرعه پارامترهای مربوط به مشخصات مزرعه  پرینتز مزرعه آبیاری 
3 1

0( min )m q:    دبی ورودی 
12/0  21/0  

1

0( )m m S  :شیب کف 
0080/0  0025/0  

: ضریب مانینگ  n)(   04/0  02/0  

:طول جویچه l)m(   360 350 

cutt(min): 110 480 زمان قطع جریان 

k)(0028/0  : ضریب معادله  0125/0  

a)(534/0  : ضریب معادله  024/0  

0

13 f)minmm( 1

 معادله ضریب: 
00022/0  00050/0  

1)( σ 508/0 جویچه : ضریب شکل هندسی  953/0  

2)( σ 554/1 جویچه : ضریب شکل هندسی  333/1  

1)(  :33/0 جویچه هیدرولیکی ضریب  62/0  

2)(  : 71/2 هیدرولیکی جویچه ضریب  92/2  

w)m(76/0 ها ی جویچه: فاصله  52/1  

 
 های ارزیابی مدلشاخص

سازی شده و شبیهمقادیر  برای مقایسه
تر مدل، از معیارهای گیری شده و ارزیابی دقیقاندازه
( و خطای استاندارد RMSEمیانگین مربعات خطا ) ریشه

(SE )  تعیینبه عنوان معیار صحت و ضریب (2R)  که
بعنوان )های مربوطه در مسائل آبیاری مزارع و مدل

 ،2011ابراهیمیان و لیاقت  ،2010باتیستا و همکاران مثال: 
عنوان معیار به متداول است، (2011اعتدالی و همکاران 

صورت زیر تعریف به این معیارهادقت استفاده شد. 
 شوند:می
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[20                                                                    ]  
امین مقدار  io،iها،تعداد دادهn،20تا  18که در معادلات 

امین مقدار  iP، 𝑖گیری شده یا مشاهده شده،اندازه داده
بینی شده و میانگین مقادیر پیشPبینی شده، پیش داده

o استگیری شده میانگین مقادیر اندازه. 
 

  نتایج  و بحث
اطلاعات در این بخش ابتدا با استفاده از دو سری          

آبیاری که قبلأ معرفی شد، به ارزیابی مدل پیشنهادی 
ای با مدل های مزرعهپرداخته و نتایج مدل در تمامی داده

 . می گرددمقایسه نیزحاصل از روش پریسمن 
 323-پرینتز های مزرعهداده

پیشروی و پسروی در  مراحلسازی نتایج شبیه
نشان داده شده است.  2 ها شکلین سری از دادها

تطابق  دیویتی -رومدل ، شودطور که ملاحظه میهمان
های پیشروی و پسروی با داده مرحلهبهتری در 

 ای دارد. مزرعه
سازی در آبیاری با توجه به مقادیر خطای شبیه

توان آورده شده است، می 2 که در جدول 323-پرینتز
خطای مدل پیشنهادی در مقایسه با مشاهده کرد که 

بیشتر از   دیویتی -رو پریسمن کمتر و صحت مدل
 مدل پریسمن است.

 ( 1989واکر ) های مزرعهداده
سازی شده جریان شبیه 4و  3های با توجه به شکل

توسط مدل پیشنهادی نسبت به مدل پریسمن تطابق 
 3 لطورکه در جدوهمان های واقعی دارد.بهتری با داده

نشان داده شده است، مقادیر خطای پیشروی و پسروی 
پریسمن کاهش پیدا کرده و  مدلنسبت به مدل حاصل از 

عملکرد بهتری را نشان  مرحلهمدل ارائه شده در هر دو 
 .دهدمی

 

 

 -رو ی نتایج پیشروی حاصل از مدلمقایسه - 2شکل 
 با م دیویتی

 .323-پرینتز ایهای مزرعهدل پریسمن و داده

مقادیر خطای پیشروی،  6و  5 هایدر شکل
و دی ویتی -رو مدلپسروی و رواناب حاصل از دو 

-شود خطای دادهپریسمن نشان داده است. ملاحظه می

-( بسیار کمتر از خطای داده1998ای واکر)های مزرعه

ای پرینتز-323 است. دلیل بهبود نتایج در های مزرعه
مدل رو- تیویدی را باید در ماهیت احجام محدود آن 
جستجو کرد. از آنجایی که در روش حجم محدود از فرم 
ابقایی معادلات استفاده شده و در هر حجم کنترل )سلول 
محاسباتی( معادله پیوستگی ارضاء میشود لذا نتایج آن 
به واقعیت نزدیکتر است. از طرف دیگر صریح بودن 
روش رو- تیویدی و مرتبه خطای قطع مرتبه دو و 
همچنین جلوگیری از نوسانی شدن حل باعث بهبود نتایج 

 با استفاده از این روش گردیده است. 
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 .323-های آماری در آبیاری پرینتزشاخص -2جدول
 رو مدل پریسمن مدل 

 پیشروی  پسروی پیشروی  پسروی شاخص آماری

 19/0     022/0 187/0  019/0 (SEاستاندارد  )خطای 

  (RMSEخطای ریشه میانگین مربعات )
(min) 

767/5   720/2 763/5   121/2 

 986/0  983/0 999/0  999/0 (2R)ضریب همبستگی 

 
 

 

 .(1989)های آماری در آبیاری واکر شاخص -3جدول
 روروش  پریسمن مدل 

 پیشروی    پسروی      رواناب پیشروی    پسروی      رواناب شاخص آماری

 499/0    031/0   152/0 360/0    009/0   123/0 (SEخطای استاندارد  )

 (RMSEخطای ریشه میانگین مربعات )
(min) 

998/5    567/6    013/0 389/5    372/4    008/0 

 998/0   835/0    999/0 999/0   994/0    999/0 (2Rضریب همبستگی )

 

 
 .(1989)ای واکرهای مزرعهبا پریسمن و دادهدی ویتی -رونتایج پیشروی و پسروی حاصل از مدل  مقایسه - 3شکل
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  .(1989ای واکر)های مزرعهبا مدل پریسمن و دادهدی ویتی -رونتایج رواناب خروجی مدل  مقایسه -4شکل 

 

 
 .323-و پریسمن برای آبیاری پرینتز دیویتی -رو مدلمقادیر خطای پیشروی و پسروی دو  -5 شکل

 

 
 .(1989و پریسمن برای آبیاری رواناب)دی ویتی -رو مدلمقادیر خطای پیشروی، پسروی و رواناب دو  -6شکل 

 
 کلیگیری نتیجه

-د برای مدلدومح از روش احجامدر این مقاله، 

سازی جریان آب در آبیاری جویچه ای استفاده شد. 

گیری شده پیشروی، مقایسه نتایج با مقادیر اندازه
پسروی و رواناب خروجی نشان داد که استفاده از روش 

با تابع محدودکننده دی ویتی -نوسانی و صریح روغیر

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

350 400 450 500 550

ن 
یا

جر
ت 

شد
(L

 S
-1

)

(min)زمان شروع آبیاری

داده های مزرعه ای رواناب

تی وی دی-داده های رواناب مدل رو

داده های رواناب روش پریسمن

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

زمان پیشروی زمان پسروی

رد 
ندا

ستا
ی ا

طا
خ

(
S

E
)

تی وی دی-مدل رو روش پریسمن

0

1

2

3

4

5

6

7

زمان پیشروی زمان پسروی

طا 
 خ

ت
عا

رب
ن م

گی
یان

 م
ی

شه 
ری

(
R

M
S

E
)

تی وی دی-مدل رو روش پریسمن

0.8

0.9

1

زمان پیشروی زمان پسروی

ب
ری

ض
ین

عی
ت

(
R

²
 )

تی وی دی-مدل رو روش پریسمن

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

زمان پیشروی زمان پسروی رواناب خروجی

رد 
ندا

ستا
ی ا

طا
خ

(
S

E
)

تی وی دی-مدل رو روش پریسمن

0

1

2

3

4

5

6

7

زمان پیشروی زمان پسروی رواناب خروجی

طا 
 خ

ت
عا

رب
ن م

گی
یان

 م
ی

شه 
ری

(
R

M
S

E
)

تی وی دی-مدل رو روش پریسمن

0.8

0.9

1

زمان پیشروی زمان پسروی رواناب خروجی

ب
ری

ض
ن 

عیی
ت

(
R

²
 )

تی وی دی-مدل رو روش پریسمن



 1397/ سال  3شماره  28شریه دانش آب و خاک / جلدن                                                                      ابراهیم زاده، ضیائی و...                      50

 
سازی این جریان تواند برای مدلبه خوبی می سوپربی

 روش تفاضل محدوداستفاده شود. مقایسه نتایج مدل با 
نیز برتری این مدل را نشان داد. برتری پریسمن با شمای 

این مدل را باید منتسب به صریح بودن شمای عددی، 
ارضاء بقای جرم )معادله پیوستگی( در هر سلول 
محاسباتی، خطای قطع مرتبه دوم و جلوگیری از 

امطلوب در جبهه پیشروی و پسروی موج نوسانات ن
دانست. در روش تفاضل محدود و ضمنی پریسمن برای 

های مثلثی در سازی جبهه پیشروی باید سلولشبیه
پیشانی جبهه در نظر گرفت که حل دستگاه معادلات تولید 

که مدل سازد. در حلیشده را با دشواری همراه می
سازی در بستر پیشنهادی در این تحقیق با قابلیت مدل

سازی خشک بدون نیاز به تمهیدات خاص امکان مدل
مناسب پیشروی و پسروی را فراهم ساخت. با افزایش 

سازی افزایش یافت که دلیل زمان پیشروی، خطای شبیه
آنرا باید در مطلوب نبودن پارامترهای معادله نفوذ 

هرچه پارامترهای انتخاب شده دید و از طرف دیگر 
با دقت و یکنواختی بیشتری اعمال گردند،  ورودی مزرعه

 . بهبود خواهد یافتعملکرد مدل 
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