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مهندسی آب،   گروه  دانشكده كشاورزي   

 
                                                                                                         آبیاري و زهکشی   رشته  كارشناسی ارشد               دانشجوي مقطع                 زاده الهام بیک                از اين پايان نامه كارشناسی ارشد توسط

ين پايان نامه را با نمره در تاريخ                                                  در حضور هیات داوران دفاع گرديد. پس از بررسی هاي لازم، هیات داوران ا

د.   و با درجه                                                                                                                          دد                                                          حروف                                                             ع  مورد تاييد قرار داد / ندا
 

ي، ابزاري جهت مدیریت ا هچ جوی سازي عددي همزمان جريان سطحی و زیرسطحی در آبیاري  مدلعنوان پايان نامه :
 آبیاري سطحی

  
 امضاء          موسسه / دانشگاه       گروه     مرتبه علمي     نام و نام خانوادگي            سمت در هيات داوران

 دانشگاه فردوسي مشهد  مهندسي عمران               فغفور مغربي         استاد محمود                                       داور

 دانشگاه فردوسي مشهد       مهندسي آب            نيا           مربي  سيد مجيد هاشمي                                      داور

 دانشگاه فردوسي مشهد  مهندسي آب              استادیار          عليرضا فرید حسيني      تحصيلات تكميلينماينده 

  دانشگاه فردوسي مشهد       مهندسي آب       استادیار              علي نقي ضيایي                               استاد راهنما

 دانشگاه فردوسي مشهد        مهندسي آب            شياردان               کامران داوری   استاد راهنما                         

دانشگاه فردوسي مشهد      مهندسي آب              شياردان         حسين انصاری                                  استاد مشاور



 
 

 

 تعهد نامه

ی، ا جویچهسازی عددی همزمان جریان سطحی و زیرسطحی در آبیاری  مدل :عنوان پایان نامه

 ابزاری جهت مدیریت آبیاری سطحی

 

      مهندسی آبیاری و زهکشی     دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته الهام بیک زاده اینجانب 

دکتر کامران داوریو  دکتر علی نقی ضیاییدانشگاه فردوسی مشهد تحت راهنمایی   کشاورزی دانشکده  
 متعهد می شوم:  

شده در این پایان نامه حاصل مطالعات علمی و عملی اینجانب بوده، مسئولیت صحت و اصالت  ارایهنتایج  -
 مطالب مندرج را به طور کامل بر عهده می گیرم.

 پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد نظر استناد شده است.در خصوص استفاده از نتایج  -

مطالب مندرج در این پایان نامه را اینجانب یا فرد یگری به منظور اخذ هیچ نوع مدرک یا امتیازی تاکنون  -
 به هیچ مرجعی تسلیم نکرده است.

نرام   زیرر پایان نامه،  کلیه حقوق معنوی این اثر به دانشگاه فردوسی مشهد تعلق دارد.  مقالات مستخرج از -
 ( به چاپ خواهد رسید. Ferdowsi University of Mashhadدانشگاه فردوسی مشهد )

حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تراثیر گرذار بروده انرد در مقرالات       -
 مستخرج از رساله رعایت خواهد شد.

فتهای آنها برای انجام پایان نامه، کلیه ضوابط و اصول اخلاقری  در خصوص استفاده از موجودات زنده یا با -
 مربوطه رعایت شده است.

 تاریخ 

 زاده نام و امضاء دانشجو: الهام بیک

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
    کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، برنامه های رایانه ای، نررم اززارهرا و

به دانشگاه زردوسی مشهد تعلق دارد و  بدون اخذ اجرازه کتیری از دانشرگاه    تجهیزات ساخته شده( 

 قابل واگذاری به شخص ثالث نیست.

  اسرررتهاده از ااتعرررات و نترررایج ایرررن پایررران نامررره بررردون  کرررر مرجررر  مجررراز نیسرررت.



 
 

 چکیده
 ارایهدر جویچه  فازهای مختلف آبیاریسازی  در این تحقیق، یک مدل هیدرودینامیک کامل برای شبیه

در جریان  لوییس-کاستیاکوفی  ی سنت ونانت در جریان سطحی و معادله معادله) بر جریان حاکم. معادلات گردید
 ،رافسون معادلات غیر خطی تولید شده توسط روش نیوتنشد.   متغیر گسسته هایکنترلتوسط حجم زیر سطحی( 

با توجه شده  ارایهمدل گردید. حل  جاروب برگشتیسازی شده و معادلات جبری حاصل با استفاده از الگوریتم  خطی
واکر ، 323-پرینتز ،232-، مچت222-بنسون)ای  مزرعه ی پنج سری داده و همچنین SIRMODافزار  نرم به
(   خطای استاندارد ) (،    خطا ) ی میانگین مربعات ریشهبا استفاده از معیارهای  و ((2193مرکلی )و  (2191)

. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی تطابق بسیار خوبی با مورد ارزیابی قرار گرفت(   و خطای همبستگی )
مدل، حساسیت  صحتاطمینان از  پس از. دارد SIRMODافزار  نرمعملکرد مشابهی با شته و داای  های مزرعه داده

دبی، ضریب  ،در این آنالیز مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای ورودی بررسیبه پارامترهای ورودی مورد  آن نسبت
. با توجه به نتایج، زمان درنظر گرفته شد لوییس-کاستیاکوفی  نفوذ معادله ضرایب زبری مانینگ، شیب مزرعه و

، و زمان پسروی نیز  و   ،   پیشروی بیشترین حساسیت را به ترتیب نسبت به دبی ورودی و پارامترهای نفوذ 
قابل توجه سپس به علت تأثیر  نشان داد. شیب زمین و   ، نسبت به ضریب مانینگ به ترتیب بیشترین حساسیت را

الیوت و ای  قطهدو ن مانند روش حل معکوس های ، از روشای جویچهسازی آبیاری  پارامترهای نفوذ و زبری در شبیه
. ر تخمین پارامترهای نفوذ و زبری استفاده شدبه منظو (2002واکر ) ای مرحله واسنجی چند روش و (2192واکر )
در  که (2002و اسمیت ) ختریشده توسط  ارایه مقیاس از روش های متفاوت در آبیاری برای تعدیل نفوذ سپس

به روش ای نسبت  نتایج نشان داد روش واسنجی چند مرحله استفاده گردید. ،کاربرد داردآبیاری با زمان واقعی 
سازی  شبیه RMSE( خطای 2191ای واکر ) های مزرعه ای در داده نقطهای بهتر عمل کرده و حتی روش دو  دونقطه

 سازی، زمان بیشتر برای شبیه ها و داده رغم نیاز به علی اما روش واسنجی. افزایش داده است را به شدتفاز پیشروی 
از روابط مشابه با   روش تعدیل نفوذ نیز به علت استفاده .گردید هر دو فاز پیشروی و پسرویدر موجب کاهش خطا 

-سازی را افزایش داد )آبیاری بنسون ای در بعضی شرایط نتوانست به خوبی عمل کند و خطای شبیه روش دونقطه
آبیاری سازی به تعیین بهترین جریان ورودی و زمان قطع جریان در  در نهایت با استفاده از یک روش بهینه(. 222

به  تابع هدف تعیین گردید که حداکثربر اساس  ،جریان و زمان قطع هایابتدا پارامتر شد.( پرداخته 2193مرکلی )
های  برای دستیابی به راندمان راندمان کاربرد و نیاز آبیاری گردید. سپس درصدی 21و  23موجب افزایش  ترتیب

امکان  ،عددیهای  سازی با استفاده از مدل . بدین ترتیبشد تعیینسازی  دلخواه، سناریوهای متفاوتی برای بهینه
 خواهد شد.ی آبیاری سطحی فراهم  ریزی بهتر در زمینه مدیریت و برنامه

 

مقیاس نفوذ، واسنجی روش ای،  ، روش دونقطهجریان سطحی و زیر سطحی ،آبیاری سطحی ها: کلیدواژه
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 زصل اول .1

 مقدمه و بیان اهداف تحقیق

 قدمهم 1-1

وکیفیت اجرای  گیرند میهای آبیاری سطحی سهم عظیمی را در کشاورزی فاریاب در سراسر جهان در بر  سیستم

باشد. علاوه بر این، اجرای آبیاری بستگی به  ها می ها به شدت وابسته به مراحل مختلف طراحی آن این سیستم

، از جمله در سراسر جهان ی آبیاری سطحی صحیح و مؤثر کشاورز دارد. با وجود کاربرد گسترده و مدیریت گیری تصمیم

باشد. با  ست که خود گویای ضعف مدیریت و اجرای آبیاری می ا  بودن راندمان آن پایین  ترین مشکلات این روش عمده

 آبیاری سطحی و افزایش راندمان درهای  آبیاری تحت فشار، بهبود و اصلاح روش بخش گذاری بالا در توجه به سرمایه

مدیریت صحیح در زمینه آبیاری ها در اجرای  باشد. یکی از مؤثرترین روش ناپذیر می ها امری ضروری و اجتناب آن

زیابی و طراحی سیستم سازی، ار تواند با شبیه که می استهای عددی  های کامپیوتری و مدل سطحی، استفاده از نرم افزار

سازی  شبیه های ریاضی فراوانی در امروزه مدل ی اجرا برطرف نماید. نیاز به مدیریت صحیح را در زمینه آبیاری سطحی

ای جهت طراحی و ارزیابی  اند که از کیفیت بالاتری در طراحی برخوردارند و وسیله سعه پیدا کردهآبیاری سطحی تو

سازی نموده و با تغییر  توان یک آبیاری کامل را شبیه ها، می با استفاده از این مدل باشند. های آبیاری سطحی می روش

ی و یکنواختی بالاتری در اجرای آبیاری دست یافت. باشند، به بازده که در حقیقت عوامل طراحی نیز می عوامل ورودی

ای نیست، اما همزمان با پیشرفت تکنولوژی کامپیوتر در سه  سازی جریان آب روی سطح خاک کار جدید و تازه البته شبیه

 های کنون مدلباشد. در این راستا تا ای پیگیری شده و در حال پیشرفت می این موضوع به طور گسترده ،ی اخیر دهه

معادلات حاکم بر  د.نباش های خود را دارا می هر کدام فرضیات، محاسن و محدودیتکه  ندا بسیاری مطرح شده
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باشند. با توجه  معروف می 2انتون سنتاندازه حرکت هستند که به معادلات معادلات پیوستگی و  ،دائمیغیرهای  جریان

کر الذ های زیادی برای حل معادلات فوق پذیر نمی باشد، تلاش های تحلیلی امکان حل این معادلات با روش این کهبه 

پردازند. دقت نتایج  سنت ونانت میعادلات به حل مهای آبیاری سطحی نیز  مدل .است با روش های عددی انجام پذیرفته

ساده  سازی درست پدیده مورد نظر دارد. هرقدر فرضیات حاصل از هر مدل بستگی به دقت پارامترهای ورودی و شبیه

 .(2392زاده و همکاران،  )امینی توان اطمینان بیشتری به نتایج حاصل از آن داشت ی یک مدل کمتر باشد، می کننده

 های آبیاری سطحی مدل 1-2

 شوند: بندی می های آبیاری سطحی در چهار دسته تقسیم مدل به طور کلی

 مدل هیدرودینامیک کامل( 2)

 مدل اینرسی صفر ( 2)

 مدل موج سنیماتیک ( 3)

 مدل توازن حجمی( 1)

 گیرد. به طور مختصر مورد بررسی قرار می ی مذکورها مدلهر یک از  ،در ادامه

 مدل هیدرودینامیک کامل 1-2-1

معادلات بقای  ،یکنواخت در آبیاری سطحیماندگار و غیر  ، غیرمعادلات هیدرودینامیکی حاکم بر جریان کم عمق

گرفتن نفوذ به ترتیب زیر  باشند. این معادلات با در نظر م هستند که به معادلات سنت ونانت معروف میجرم و مومنت

 :(2002، ماهشوریاسفندیاری و )باشند  می

(2-2                                                                            )               
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باشد، به حل کامل  سازی جریان می ترین مدل برای شبیه ترین و پیچیده مدل هیدرودینامیک کامل که دقیق

اصولأ برای ارزیابی و د، های دیگر دار پردازد و به علت دقت بالایی که نسبت به مدل می ونانت سنت معادلات

در این تحقیق از مدل هیدرودینامیک کامل  .(2022)ابراهیمیان و لیاقت،  رود تر به کار می های ساده کالیبراسیون مدل

 .شود که در فصل سوم به تفصیل شرح داده میسازی معادلات حاکم بر جریان سطحی استفاده شده  برای منفصل

 مدل اینرسی صهر 1-2-2

دن باشد. در این مدل به دلیل ناچیز بو ی هیدرودینامیک کامل می ی معادله مدل اینرسی صفر فرم ساده شده

اسفندیاری  ؛2393بهبهانی و بابازاده، ) )شتاب( صرف نظر شده استهای اینرسی  از ترم ،سرعت جریان روی سطح خاک

به  (2-2)ی  معادله کنیماگر از جملات شتاب صرف نظر  به این ترتیب (2022ابراهیمیان و لیاقت،؛ 2002، ماهشوریو 

 خواهد بود: زیرصورت 

(2-3                                               )                                                             

  
       

)معادلات هیدرودینامیک کامل(،  (2-2) و (2-2)نسبت به معادلات  (3-2) و (2-2)حل معادلات  به این ترتیب

شد، اما بعد از  ارایهبرای آبیاری نواری هرچند اولین مدل اینرسی صفر  .باشد زمان محاسبات کمتری می نیازمندتر و  آسان

 (.2022ابراهیمیان و لیاقت،) مورد استفاده قرار گرفتآن برای آبیاری جویچه نیز 

 مدل موج سنیماتیک  1-2-9

  گرادیان عمق جریان )در اغلب موارد 

  
در مقایسه با  ((2-2) ی م )معادلهی مومنتمعادلهدر  ( و جملات اینرسی

بود سازی به صورت زیر خواهد  بعد از ساده (2-2) ی کی ناچیز هستند، بنابراین معادلهشیب کف و شیب اصطکا

 :(2022)ابراهیمیان و لیاقت، 

(2-1                                                                       )                                                    

با  توان باشد و با این فرضیات می یکنواخت می جویچه به این معناست که عمق جریان در طول (1-2) ی معادله

بین شدت جریان و  ی منحصر به فردی رابطه ی مانینگ(، ی جریان یکنواخت )به طور مثال معادله توجه به هر معادله

 شدت جریانبرای سطح مقطع و  آمده به دستی  ی مانینگ رابطه با استفاده از معادله به دست آورد. سطح مقطع جریان

  :(2022)ابراهیمیان و لیاقت،  باشد به صورت زیر می
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(2-2)                                                                                                                  
    

 آیند: می به دستبه صورت زیر    نمای  و   که در آن ضریب 

(2-2                                                                             )                 
√    

 
           

  

 
 

که بر پایه  جویچهی  آمده از هندسه به دستپارامترهای  :  و    ضریب زبری مانینگ،  : که در این روابط 

      ی معادله
 

     
   .(2022)ابراهیمیان و لیاقت،  باشد می جویچهشعاع هیدرولیکی :   وهستند   

سازی  شود، که این ساده ای بین دبی و سطح مقطع جریان نوشته می م برحسب رابطهی مومنت در نتیجه معادله

ی موج سینماتیک را به  ها، کاربرد معادله این تقریباما  م خواهد شد.ی مومنت موجب کمتر شدن محاسبات ریاضی معادله

های  تر از مدل کم هزینه تر و ولی در هر صورت این مدل ساده کند. دار محدود می شرایط زهکشی آزاد در مزارع شیب

 (.2002، ماهشوری)اسفندیاری و  باشد هیدرودینامیک کامل و اینرسی صفر می

 مدل بیتن حجمی 1-2-4

های عددی و با استفاده از کامپیوتر  تنها از طریق تکنیک ،از آنجا که حل معادلات هیدرودینامیک کامل

های تحلیلی  سازی و راه حل روی ساده سطحی برسازی آبیاری  باشد، از گذشته برخی مطالعات در مدل پذیر می امکان

ی پیوستگی در نظر  شود و تنها معادله م به طور کامل نادیده گرفته میی مومنت ها، معادله متمرکز شده است. در این مدل

های بیلان حجمی معروف  به مدل ،هستند کننده بر اساس این فرضیات ساده که هایی مدل بنابراینگرفته خواهد شد. 

مدل بیلان  معادلاتاولین  .ی قانون بقای جرم و فرض جریان با عمق نرمال در انتهای بالادست می باشد بوده و بر پایه

، ماهشوریاسفندیاری و ) شدی زیر پیشنهاد  ی پیشروی در آبیاری نواری با استفاده از معادله بینی جبهه حجمی برای پیش

2002): 

(2-7                             )                                                     ̅    ∫   
  

 
          

 :̅  ،)ثانیه(    ی زمان پیشروی تا فاصله :  ، )متر مربع بر ثانیه( شدت جریان در واحد عرض نوار : که در آن 

فواصل مکانی  : ، )متر(  طول پیشروی در زمان    ، )متر( شود فرض می یثابت مقدار ی سطحی که متوسط عمق ذخیره

های  تقریب می باشد.   و زمان   ی در نقطه )متر( عمق تجمعی نفوذ :          عبارت  و)متر(    در طول 
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به صورت  جویچهی پیوستگی در  معادله سپسگرفته شده است.  توسط محققان به کار (7-2)ی  حل معادله برایمتفاوتی 

 زیر بسط داده شد:

(2-9                                 )                                    ∫            ∫           
  

 

  

 
 

تابع مساحت  :   و )متر مربع( تابع مساحت جریان سطحی :  ، )متر مکعب بر ثانیه( شدت جریان :  که در آن 

 :باشد می زیر به صورت (9-2ی ) ی معادله و صورت ساده شدهباشد.  می)متر مربع( سطحی  جریان زیر

(2-1                                     )                                                                
̅̅ ̅     ̅    

  که در آن 
̅̅ که مربوط به موقعیت  باشند می )متر مربع( سطحی مساحت متوسط جریان سطحی و زیر :̅  و  ̅

رفتن فاکتور شکل با توجه به در نظرگ (1-2) ی حالت خاصی از معادله باشند. می)ثانیه(    ی پیشروی در زمان  جبهه

 :(2002، ماهشوریاسفندیاری و ) این صورت تعریف شد به سطحی و زیر سطحی

(2-20                                 )                                                                    

 حجم نفوذ در واحد طول :   فاکتور شکل پروفیل سطحی،  :   سطح مقطع جریان در بالادست، :  که در آن 

 (.2002، ماهشوریاسفندیاری و ) باشد فاکتور شکل پروفیل زیر سطحی می :  در انتهای بالادست و  جویچه

 معادلاتهای حل  روش 1-9

 توان می از جمله گردیده است.جهت حل معادلات با مشتقات جزئی مطرح  متفاوتیهای عددی  روشکنون  تا

 و روش مشخصه، روش تفاضل محدود، روش المان محدود، روش حجم محدود به معادلات هذلولوی حل برای

ی  زمینهدر چند روش عددی که کاربرد بیشتری  ،اشاره کرد که در ادامه یا کاهش شبکه بندی های بدون شبکه روش

 گیرند. دارند مورد بررسی قرار می آبیاری سطحی

 روش مشخصه 1-9-1

پیشنهاد به نام روش مشخصه  روش گرافیکی، معادلات دیفرانسیل جزئی گیری به منظور انتگرال 2791در سال  

های رو باز و سپس بررسی انتشار امواج سیل و دیگر مسائل جریان غیرماندگار  تحلیل موج در کانال برای . این روششد

های ای روشتشخیص انتشار امواج و اعمال شرایط مرزی بر به منظور ،های مشخصه مفهوم منحنی به کار برده شد.

 (.2197چادری، صریح تفاضل محدود از اهمیت زیادی برخوردارند )


