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Abstract 
Mathematical models are a suitable tool for surface irrigation design. The EDOSIM model, as a surface irrigation 
simulation-optimization model, utilizes simulation with the volume balance model and meta-heuristic optimization. In 
this study, with the aim of improving the simulation of the advanced phase in the EDOSIM model, the Full 
Hydrodynamic model was replaced by the Volume Balance model for furrow irrigation design, leading to the 
development of the EDOSIM-HD model. The Saint-Venant equations were discretized using the implicit Preissmann’s 
finite difference scheme and transformed into a set of nonlinear equations in the form of a system of equations. The 
resulting system of equations was linearized using the Newton-Raphson method and solved using the Sparse matrix 
method. The results were compared with the SIRMOD software to validate the simulation. Using the particleswarm 
solver of the MATLAB software optimization toolbox, the inflow rate as a decision variable was used to optimize the 
hydraulic objective function consisting of efficiency, adequacy, and uniformity. The results in the experimental field 
showed that in the initial simulation with an inflow rate of 1.4 lps, important irrigation times, infiltration volume, 
performance indicators, profiles, and hydrographs showed a deep percolation loss of about 50 percent of water. Also, 
the results of the EDOSIM-HD model were closer to the Hydrodynamic model of the SIRMOD software than the 
EDOSIM model. By optimizing and increasing the optimal flow rate (1.8 lps) compared to the initial inflow rate, the 
advance, cut-off, depletion, and recession times were reduced, and the required infiltration time remained unchanged. 
The reduction in infiltration volume was also achieved by applying higher inflow rates in less time. All performance 
indicators also moved closer to their optimal state. Except for Tail Water Ration (TWR), which showed a slight increase 
of 11 percent (due to higher inflow rate), was negligible compared to the sharp 22% reduction in Depth Percolation 
Ratio (DPR), and 10% increase in Application Efficiency (Ea). Totally, according to the performance indicators 
obtained in the validation with the SIRMOD, the simulation of the EDOSIM-HD model was better than in the EDOSIM 
model in the advanced phase of furrow irrigation design 
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 چکیده
سازي آبیاري سطحی، بهینه   - سازيعنوان یک مدل شبیه به  EDOSIMمدل   هاي ریاضی ابزار مناسبی براي طراحی آبیاري سطحی هستند.مدل

شبیه  بیلان حجمیاز  مدل  با  بهینه   سازي  بهره و  فراابتکاري  شبیه می  سازي  بهبود  هدف  با  مطالعه  این  در  مدل برد.  در  پیشروي  فاز  سازي 
EDOSIM  اي شد و منجر به توسعه مدل هیدرودینامیک کامل جایگزین مدل بیلان حجمی براي طراحی آبیاري جویچه ، مدلEDOSIM-HD 
در    غیرخطی  معادلات  از  ايمجموعه   گسسته و به  محدود پرایزمن،  تفاضل  شماي ضمنی  از  استفاده  با  ونانت  -ت  سن  منظور معادلاتشد. بدین 

  اسپارس   روش ماتریس  از  استفاده  با  و  خطی  رافسون،  -ن  نیوت   روش  از  استفاده  دستگاه معادلات حاصل باشدند.    قالب دستگاه معادلات تبدیل
نرم.  شد  حل با استفاده از حلمنظور اعتبارسنجی شبیه به  SIRMODافزار  نتایج حاصل با  ابزار جعبه  particleswarmگر  سازي مقایسه شد. 
سازي تابع هدف هیدرولیکی متشکل از راندمان، کفایت و یکنواختی منظور بهینهمتغیر تصمیم دبی ورودي به  ،MATLABافزار  سازي نرمبهینه 

آبیاري، حجم   مهمهاي  زمان لیتر در ثانیه،    4/1سازي اولیه با دبی ورودي  مورد استفاده قرار گرفت. نتایج در مزرعه مطالعاتی نشان داد در شبیه 
 EDOSIM-HDمدل    درصدي آب را نشان دادند. همچنین نتایج  50ها و آبنمودها، هدررفت عمقی حدود  ، نیمرخ هاي عملکردشاخص   ،نفوذ 

 لیتر در ثانیه) نسبت   8/1سازي و افزایش دبی بهینه (تر بود. با بهینه نزدیک   SIRMOD  افزاره مدل هیدرودینامیک نرم ب  EDOSIMنسبت به مدل  
واسطۀ  هاي پیشروي، قطع جریان، تخلیه و پسروي و عدم تغییر زمان مورد نیاز نفوذ رخ داد. کاهش حجم نفوذ نیز به به دبی اولیه، کاهش زمان 

به جز نسبت رواناب پایاب   ؛تر شدندهاي عملکرد نیز به وضع بهینه خود نزدیک اعمال دبی بیشتر در زمان کمتر صورت گرفت. تمامی شاخص 
)TWR  درصدي نسبت نفوذ عمقی (  22درصدي آن (به خاطر دبی بیشتر)، نسبت به کاهش شدید    11) که افزایش اندكDPR  10) و افزایش 

سازي  ، شبیه SIRMODهاي عملکرد حاصله در اعتبارسنجی با  ) قابل اغماض بود. در مجموع با توجه به شاخص Eaدرصدي راندمان کاربرد (
 بود.  EDOSIMمدل اي، بهتر از در فاز پیشروي طراحی آبیاري جویچه  EDOSIM-HDمدل 
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 مقدمه  
(و    نادرست   مدیریت   و  طراحی  دلیل  معمولاً به  سطحی  آبیاري

 عمقی  دلیل نفوذبه  را  نامطلوبی  نه ذات این نوع آبیاري)، کارایی
با توجه    شرفته،ی پ  يدر کشورها).  5دهد (می  رواناب زیاد نشان  و

هاي آبیاري تحت فشار و قابل اجرا نبودن  به هزینه زیاد سامانه
بوده   مهم  بسیار  سطحی  آبیاري  شرایط،  همه  در  و  آنها 

).  1د (کننی تلاش م بهبود و توسعه آن يبرا يادیز پژوهشگران
راه  یکی و    یطراح  ،یسطحي  اریآب  وري بهره  شیافزا   يها از 

  مناسب  مدیریت   و  دقیق  ). طراحی2(  آن است   ی مناسب ابیارز
  آبیاري   سیستم  عملکرد  بر  پارامترها   بین  روابط  از  آگاهی  و

  این   کارایی  افزایش  بر   مؤثري  نقش  که  گذاردمی  اثر  سطحی
موجود    مناسب  يهااز جمله روش  ).8(  کنندمی  ایفا  هاسیستم

است که    يعددي  هامهم، استفاده از مدل  نیدن اکرمحقق    يبرا
به   ژهیتوجه و  هاانهیرایی تواناافزایش  لیبه دل ریاخ هايدر دهه 

است  این مدلآنها شده  در .  به درك حرکت آب  هاي عددي 
هاي بهتر براي استفاده  کنند و اجازه ارائه توصیهآبیاري کمک می

 ). 7دهند (کارآمد آب را می
  آبیاري   روزمینی  هیدرولیک  سازيشبیه  براي  که  معادلاتی

  معروف   ونانت   -ت  سن  معادلات  به  شوند،می  استفاده  سطحی
  بهبود .  هستند  پیوستگی   و  مومنتوم  معادلات  شامل  که  هستند

  حل   منظوربه  هامدل   از  استفاده  با  سطحی  آبیاري  طراحی
  گرفته   صورت  گوناگونی  مطالعات  در  ونانت  - ت  سن  معادلات

  به   قادر  که  است   افزارهایینرم  توسعه  هازمینه  این  از  یکی.  است 
. هستند  آبیاري  يندهایفرا  از  تردقیق  سازيشبیه  ارائه
  ادغام   ) با6(   WinSRFR) و  SIRMOD  )16 مانند    افزارهایی نرم 

  ، )9(  جنبشی  موج   هايمدل   مانند  سیالات،  دینامیک  اصول
  میان   توازنی)  17(  کامل  هیدرودینامیکی  و)  15(  صفر  اینرسی
این    .دهندمی  ارائه  محاسباتی  کارایی  و  دقت   سرعت، اما 

بهینه  افزارهانرم  قابلیت  و  داراي  نیستند  براي    فقط سازي 
 سازي آبیاري سطحی هستند. شبیه

 ادغام   و   سازي شبیه   در   عددي   حل   هاي روش   بهبود 
 هايپیشرفت   از   نیز   سازي شبیه   هايمدل   با  سازي بهینه   هايتکنیک 

 این.  )3هستند (   سطحی   آبیاري   هاي سیستم   طراحی   در   اساسی 
 مدیریت   و  طراحی  بهینه   پارامترهاي  خودکار   تعیین   امکان  بهبودها 

 است   داده  بهبود   را  وخطاآزمون   دستی   هاي روش   و   کرده   فراهم   را 
 مدیریت   در   بیشتري   پذیري انعطاف   باعث   تواند می   خود   این ).  10( 

 افزایش ،) 14(  آبیاري طراحی  سازيشبیه   در  متنوع مرزي  شرایط 
 هامدل   محاسبات   سرعت   افزایش   و   دقت   همگرایی،   پایداري، 

 ).11( شود    طراحی  عملکرد  بهبود   و ) 18( 
سازي  بهینه  -  يسازیک مدل شبیه)  4اکبري و همکاران (
 EDOSIM  )Evaluation, Design andآبیاري سطحی با عنوان  

Optimization of Surface Irrigation Model  (  دادندارائه  را .  
مدل   حجمیشبیه  ،EDOSIMدر  بیلان  مدل  با  با   سازي 

مدل بهینه مزایاي  از  است.  شده  تلفیق  فراابتکاري  سازي 
می کامل  نیمرخهیدرودینامیکی  داشتن  به  آبنمودها توان  و  ها 

د. در واقع اطلاعات در داخل رخداد آبیاري سطحی کراشاره  
 به  پژوهش  قابل حصول است. با توجه به این موضوع، در این

  موجود   خطاهاي  از  جلوگیري  و  سازيشبیه  دقت   افزایش  منظور
 ساز شبیه  از  حجمی،   بیلان  روش  در  پارامترهایی  حذف علت   به

  مدل   در  حجمی  بیلان  جاي  به  کامل  هیدرودینامیک  پیشروي  فاز
EDOSIM  است   استفاده قابلیت    . شده  کنار  در  مهم  این 

نوآوري  بهینه است.    پژوهشسازي،   مدل  سازيشبیه حاضر 
 سنجی شده است. صحت  SIRMOD افزارنرم نیز با شدهارائه

 

 ها مواد و روش 
 EDOSIM  مدل معرفی -1

سازي هیدرولیک آبیاري سطحی شامل  در این مدل براي شبیه
طراحی یا ارزیابی کرت، نوار و جویچه، معادله بیلان حجم و  

الگوریتم فراابتکاري استفاده شده است   20سازي، از براي بهینه
 دهد. را نشان می EDOSIMروندنماي مدل  1). شکل 4(
 
مدل    -2 پیشروي    بهبودمنظور  به  EDOSIM-HDارائه  فاز 

 EDOSIM  مدلاي آبیاري جویچه یطراح
 سازي مدل با توجه به استفاده از مدل بیلان حجمی در شبیه 
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 )EDOSIM )4نمودار گردشی مدل  .1شکل 

 
EDOSIMنتایج طراحی در    ، در این پژوهش به منظور بهبود 

جویچه آبیاري  پیشروي  بهره  فاز  هیدرودینامیک  مدل  از  اي 
مدل ارائه  به  منجر  که  است  شده   EDOSIM-HD  گرفته 

)EDOSIM HydroDynamic مدل برتري  است.  شده   (
دن واقعه آبیاري کرحجمی در حل    هیدرودینامیک بر مدل بیلان

و حصول اطلاع از دبی، سطح مقطع، عمق و سرعت جریان در 
نظر    هاي مدهر مکان و هر زمان است که منجر به ترسیم نیمرخ 

 شود. نظر در هر مکان می در هر زمان و آبنمودهاي مد
 

 ونانت -ت سن معادلات يعدد حل -1-2
(مدل موج دینامیکی یا   ونانت  -ت سن معادلات ازگیري بهره با

بسته به انتها باز یا بسته    ،سطحی  آبیاري  مراحلهیدرودینامیک)  
دبی    .شودمی  يسازمدل  بودن، حسب  بر  معادلات  و    Qاین 

آبیاري سطحی) شامل معادلات    Aسطح مقطع   براي  (مناسب 
  :هستند 2و  1معادلات پیوستگی و اندازة حرکت به صورت 

)1(                                                         Q A Z 0
x t t

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
  

)2(                
2

f 0
Q (Q / A) ygA gA(S S ) 0
t x x

∂ ∂ ∂
+ + + − =

∂ ∂ ∂
 

  xو مکان    tیافته است که تابعی از زمان    عمق آب نفوذ  Zکه  
 شتاب ثقل است.   gشیب خط انرژي و    Sfشیب بستر،    S0است.  

ندار  ونانت   -ت  سنمعادلات   تحلیلی  با  نحل  بایستی  و  د 
شوند.  روش حل  عددي  جملات    منظوربدینهاي  بایستی 

جملات دیفرانسیل آنها تبدیل  تا    منفصل شود  ها دیفرانسیلی آن
جبري   جملات  روششودبه  کار  این  براي   مانندی  های. 

محدودتفاضل محدود،  هاي  محدود    ،حجم  عناصر و  عناصر 
هاي  تفاضل). در ادامه پس از مرور روش  13(  مرزي  وجود دارد

معادلات    محدود انفصال  آن،  برمبناي  پرایزمن،  شماي  با 
 پیوستگی و اندازة حرکت بیان شده است. 

 
 پیوستگی معادله انفصال -2-2

مشتقات مکانی، زمانی    ،)2با استفاده از شماي پرایزمن (شکل  
 شوند:منفصل می زیر صورتبهو توابع 

)3(                  
n 1 n 1 n 1 n n

i 1 i i 1 i

i

f f f ff (1 )
x x x

+ + +
+ +   − −∂

= θ + − θ   ∂ ∆ ∆   
  

)4(                
n 1 n 1 n n 1 n

i 1 i 1 i i

i

f f f ff (1 )
t t t

+ + +
+ +   − −∂

= ψ + −ψ   ∂ ∆ ∆   
 

)5(                        
n 1 n 1 n n
i 1 i i 1 if f f ff (1 )

2 2

+ +
+ +   + +

= θ + − θ   
   

 

دست بازه،  هاي بالادست و پایینمربوط به گره  i+1و    iنمادهاي  
∆x    ،طول بازهn    وn+1   مربوط به دو گام زمانی با فاصله زمانی
∆t  ،θ   وψ  .ضرایب زمانی و مکانی هستندθ    یک ضریب وزنی

می حاصل  صریح  الگوي  باشد،  صفر  اگر  که  در  است  شود. 
که   است   ،باشد  θ<  55 /0>1صورتی  پایدار  ازاینالگو    رو ؛ 

صورت معادله  معادله پیوستگی با استفاده از شماي پرایزمن به  
 شود: منفصل می 6
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 . شماي پرایزمن 2شکل 

 
n 1 n 1 n n n 1 n
i 1 i i 1 i i 1 i 1

n 1 n n 1 n n 1 n
i i i 1 i 1 i i

n 1 n 1 n 1 n 1
i i 1 i i 1

n 1 n 1 n 1 n 1
1 i 1 i 3 i 1 4 i 5

Q Q Q Q A A(1 )
x x t
A A Z Z Z Z(1 ) (1 ) 0

t t t
F(Q ,Q ,A ,A )
C (Q Q ) C A C A C 0

+ + +
+ + + +

+ + +
+ +

+ + + +
+ +

+ + + +
+ +

− − −
θ + − θ +ψ +

∆ ∆ ∆
− − −

−ψ +ψ + −ψ = →
∆ ∆ ∆

=

− + + + =

)6  (  

 که در آن:
)7(                                                        1C / x= θ ∆ 
)8(                                                    2C (1 ) / x= −θ ∆ 
)9  (                                                        3C / t= ψ ∆ 
)10(                                                   4C (1 ) / t= −ψ ∆ 

)11(                        
n n n n

5 2 i 1 i 3 i 1 4 i
n 1 n n 1 n

3 i 1 i 1 4 i i

C C (Q Q ) C A C A

C (Z Z ) C (Z Z )
+ +

+ +
+ +

= − − −

+ − + −
 

 

شود. در این  براي هر بازه (شامل دو گره) نوشته می  6  معادله
دبی و سطح مقطع جریان در ابتدا و انتهاي بازه (یعنی    معادله

مجهول است. چون در ادامه   n+1) در زمان  i+1و     iدر نقاط  
تابع   به مشتقات  نیاز  در    ،نسبت به چهار مجهول است   Fکار 

 ارائه شده است: این مشتقات  15تا  12معادلات 

)12(                                                            1n 1
i 1

F C
Q +

+

∂
=

∂
 

)13(                                                       4n 1
i

F C
A +

∂
=

∂
 

)14(                                                         3n 1
i 1

F C
A +

+

∂
=

∂
 

)15(                                                       1n 1
i

F C
Q +

∂
= −

∂
 

 
 

 حرکت اندازه معادله انفصال -3-2

 ؛ بایستی برحسب دبی و سطح مقطع جریان نوشته شود  2معادله  
بایستی بر حسب سطح مقطع جریان به صورت   fSو   yبنابراین  
 نوشته شوند: 17و  16معادله 

)16  (                                2 2k
1 1

y AA y k A
x x

σ ∂ ∂
= σ → =

∂ ∂
 

)17(                          2

2

2 2 2 2
2

f 32 4/3
1

n Q n QS k Q A
A R A

−ρ
ρ= = =

ρ
 

جویچه   هندسیبه شکل   مربوطضرایب  2σو 1ρ ،2ρ ،1σکه 
 ضریب مانینگ است.  nشعاع هیدرولیکی و   Rیا نوار است. 

 هستند: 20تا  18صورت معادلات  سایر متغیرها به 

)18(                                                   2k 1
1

2 1

1 1k ( ) −=
σ σ

 

)19(                                                         2
2

1k 1= −
σ

 

)20(                                                       2
3 1k n /= ρ 

جایگزینی   معادلۀ  2  معادلهدر    17و    16  معادلاتبا  انفصال   ،
 :)21(معادله  آیداندازه حرکت به دست می

)21(    5 7

2
k k2

4 6 8
Q (Q / A) Ak A k Q A k A 0
t x x

∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂
 

 که در آن:
)22(                                                          4 1k gk= 
)23  (                                                        5 2k k 1= + 
)24  (                                                         6 3k gk= 
)25  (                                                       7 2k 1= −ρ 
)26(                                                         8 0k gS= − 

پرایزمن    2معادله   شماي  از  استفاده  معادله  با  صورت    27به 
 شود: منفصل می
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n 1 n n 1 n
i 1 i 1 i i

2 n 1 2 n 1
i 1 i

Q Q Q Q(1 )
t t

(Q / A) (Q / A)
x

+ +
+ +

+ +
+

− −
ψ + −ψ +

∆ ∆
−

θ +
∆

 

5 5 5

5

7 7 7

7

2 n 2 n
i 1 i

k k kn 1 n 1 n
4 i 1 4 i 4 i 1

n 1 n 1 n n
k n i 1 i i 1 i

4 i

k k k2 n 1 2 n 1 2 n
6 i 1 i i 1

k2
i

(Q / A) (Q / A)(1 )
x

[k / 2(A ) k / 2(A ) k (1 ) / 2(A )

A A A Ak (1 ) / 2(A ) ]. (1 )
x x

k / 2[ (Q A ) (Q A ) (1 )(Q A )

(1 )(Q A )

+

+ +
+ +

+ +
+ +

+ +
+ +

−
− θ

∆
+ θ + θ + − θ

 − −
+ − θ θ + − θ + ∆ ∆ 

θ + θ + − θ +

− θ n n 1 n 1 n
8 i 1 8 i 8 i 1

n
8 i

] k / 2A k / 2A k (1 ) / 2A

k (1 ) / 2A 0

+ +
+ ++ θ + θ + − θ

+ − θ = →

 

10 5

5 5 5 10

n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
i i 1 i i 1 3 i 1 4 i 1

C k2 n 1 2 n 1 n 1 n 1 n 1
i 1 i 9 i 1 i 1 i

k k k Cn 1 n 1 n 1 n 1 n 1
i 1 i 12 i i 1 i 9

G(Q ,Q ,A ,A ) C Q C Q C

[(Q / A) (Q / A) ] C [(A ) (A ) A ]

[(A ) (A ) ]C [(A ) A (A ) ]C

+ + + + + +
+ + +

+ + + + +
+ + +

+ + + + +
+ +

= + +

− + −

+ + + −

 

)27 ( 
 است:  44تا  28به صورت معادلات  27معادله که ضرایب 

)28(                                                        n
6 3 i 1C C Q += 

)29(                                                       n
7 4 iC C Q= 

)30(                               2 n 2 n
8 2 i 1 iC C [(Q / A) (Q / A) ]+= − 

)31(                                                      9 4 1C k C / 2= θ 
)32(                                                         10 5C 1 k= + 
)33(                                                  11 4 2C k C / 2= θ 
)34(                                            n n

12 11 i 1 iC C (A A )+= − 
)35(                                             13 4 1C k C (1 ) / 2= −θ 
)36(                                   5 5k kn n

14 13 i 1 iC C [(A ) (A ) ]+= + 
)37(                                             15 4 2C k C (1 ) / 2= −θ 
)38(                     5 5k kn n n n

16 15 i 1 i i i 1C C (A A )[(A ) (A ) ]+ += − + 
)39(                                                       17 6C k / 2= θ 
)40(                                                18 6C k (1 ) / 2= −θ 
)41(                                                         19 8C k / 2= θ 
)42(                          7 7k k2 n 2 n

20 18 i 1 iC C [(Q A ) (Q A ) ]+= + 
)43(                                 n n

21 8 i 1 iC k (1 ) / 2(A A )+= − θ + 
)44(                       22 6 7 8 16 20 21C C C C C C C= − − + + + +

شود. در این رابطه دبی و  نیز براي هر بازه نوشته می 27 معادله

نقاط بازه (یعنی در  انتهاي  ابتدا و  و     iسطح مقطع جریان در 
i+1  (  در زمانn+1    مجهول است. چون در ادامه نیاز به مشتقات

، این مشتقات در معادلات نسبت به چهار مجهول است  Gتابع 
 ارائه شده است:  به صورت زیر 48تا  45

)45(            7kn 1 n 1
4 1 i 17 in 1

i

G C 2C (Q / A) 2C (QA )
Q

+ +
+

∂
= − +

∂
 

)46(             7kn 1 n 1
3 1 i 1 17 i 1n 1

i 1

G C 2C (Q / A) 2C (QA )
Q

+ +
+ ++

+

∂
= + +

∂
 

5 5

5 10 7

k k 12 2 n 1 n 1 n 1
1 i 9 i 1 12 5 i 5 9n 1

i
k 1 C 1 k 1n 1 n 1 n 1 2 n 1

i i 1 9 10 i 14 17 7 i 19

G C (Q / A ) C (A ) C k (A ) k C
A

(A ) A C C (A ) C C k (Q A ) C

−+ + +
++

− − −+ + + +
+

∂
= − + +

∂

− − + +

 

)47 ( 

10 5

5 5 7

C 1 k 12 2 n 1 n 1 n 1 n 1
1 i 1 9 10 i 1 9 5 i i 1n 1

i 1
k 1 k k 1n 1 n 1 2 n 1

12 5 i 1 9 i 14 17 7 i 1 19

G C (Q / A ) C C (A ) C k A (A )
A

C k (A ) C (A ) C C k (Q A ) C

− −+ + + +
+ + ++

+

− −+ + +
+ +

∂
= − + −

∂

+ + + + +

 

)48 ( 
توان فازهاي  ) می27و    6  معادلات(  Gو    Fبا کاربرد معادلات  
 د. کرسازي  شبیه  به صورت زیرآبیاري سطحی را 

 
 EDOSIM-HDدر مدل   پیشروي فاز سازيمدل  -4-2

طول نوار یا   ،ثابت و معلوم  tΔ  متغیر و مجهول  و  xΔض  با فر
شود. مدت زمانی  تقسیم می   ixΔه بازه متغیر به طور  جویچه ب

است.    tΔکشد آب هر بازه را طی کند، ثابت و برابر  که طول می
انتخاب میگونهبه  Nمقدار   از محاسبه  اي  ها  xΔشود که پس 

  آب به  کشد مدت زمانی که طول می   باشد.   Lمجموع آنها برابر با  
Nt، ام برسدNانتهاي بازه   Nt=.ها برابر باتعداد گره  است  N+1  
معادله تشکیل خواهد   2Nخواهد بود. بنابراین    Nها  و تعداد بازه 

 خواهد بود:  2Nشد. تعداد مجهولات نیز به شرح زیر برابر با 
n از -1 1

1A n  تا + 1
NA + )N از    مجهول): یعنی سطح مقطع جریان

 گره اول تا یک گره مانده به آخر. 

n  از -2 1
2Q n  تا  + 1

NQ +  )1-N    مجهول): یعنی دبی جریان از گره
 دوم تا یک گره مانده به آخر. 

3- Nx∆ (یک مجهول) 

تابعی از این   Nt مقادیر عمق آب نفوذ یافته در هر گره در زمان
با درنظرگرفتن معادله    به عنوان نمونه،که  طوريبه؛  زمان است 
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a  برابر با   1نفوذ کوستیاکوف، در گره شماره  
Nkt  در گره شماره ،

aا  برابر ب  2
N 1k(t t a  برابر با  3، در گره شماره  −(

N 2k(t t )− 
a  ام برابر با  Nو....... در گره  

N N 1k(t t برابر    N+1  و در گره  −−(
 با صفر است. 

مجهول،   2Nمعادله و    2Nشده با   دستگاه معادلات تشکیل
رافسون    -یک دستگاه غیر خطی است که بایستی به روش نیوتن

نیاز به مشتقات   این صورت  به دستگاه خطی تبدیل شود. در 
که   است  خطی  اشاره   ازاینپیشتوابع  دستگاه  به  شد.  شده 

    .است  3شکل صورت 
NX  دستگاهاین  در   x= است. زمان مد نظر براي سطح   ∆

است. تمام    n+1یادشده  مقطع و دبی جریان در ماتریس ضرایب  
در   سوم  و  اول  ماتریس  مقادیر  این  اعضاي  ازاي  به  دستگاه 

می محاسبه  مجهولات،  براي  به  فرضی  دستگاه  با حل  و  شود 
ها  Δ  قطري است)،  5روش ماتریس اسپارس (ماتریس ضرایب  

آید. مقدار جدید هر مجهول برابر با مقدار فرضی  به دست می
به است.   Δعلاوه  آن  آن  به  به  مربوط  رسیدن  تا  محاسبات 

شود. نکته قابل توجه این است که معادلات  همگرایی تکرار می
پیوستگی و اندازه حرکت براي بازه آخر با توجه به اینکه در  

2Q  انتهاي این بازه دبی، سطح مقطع جریان و / A A.V=    صفر
و   49(معادلات  شوداست، به صورت ساده شده زیر تبدیل می

50(: 
)49  (               n 1

5 4 NC C Z +=,  n 1 n 1
N 1 N 4 N 5F C Q C A C+ += − + + 

)50                (
10

7

Cn 1 n 1 n 1
N 4 N 1 2 N N

kn 1 n 1
N N

G C Q C (Q / A) C9(A )

C17(Q ) C19A

+ + +

+ +

= − − +

+
 

n  براي بازه آخر، مشتقات این توابع نسبت به 1
N 1A +
nو    + 1

N 1Q +
صفر +

نوشته   56تا    51معادلات  و نسبت به سایر متغیرها به صورت  
 شود. می

)51 (                                                   N
1n 1

N

F
C

Q +

∂
= −

∂

)52                                                         (N
4n 1

N

F
C

A +

∂
=

∂
 

)53(                                                      n 1N
N2

F
Q

X X
+∂ θ

=
∂

 

)54(         7kn 1 n 1 n 1N
4 1 N 17 N Nn 1

N

G
C 2C (Q / A) 2C Q (A )

Q
+ + +

+

∂
= − +

∂
      

)55(              
10

7

C 12 2 n 1 n 1N
1 N 9 10 Nn 1

N
k 1n 1 2 n 1

17 7 N N 19

G
C (Q / A ) C C (A )

A

C k (Q ) (A ) C

−+ +
+

−+ +

∂
= − +

∂

+

 

)56(          10C2 n 1 2 2 n 1N
N 4 N2

G
(Q / A) k / (2X )(A )

X X
+ +∂ θ

= + θ
∂

 

  د یآیمپس از اتمام محاسبات مرحله پیشروي، نقاطی به دست 
که زمان پیشروي آب به آنها، دبی و سطح مقطع جریان و عمق  
آب نفوذ یافته در آنها معلوم است. این نقاط در مراحل بعدي 

شود. در واقع در این مرحله به نوعی  آبیاري مورد استفاده می
 گذاري نوار یا جویچه انجام شده است. ایستگاه

 
 EDOSIM-HDي در مدل بعد  فازهاي سازيمدل  -5-2

سازي  پس از تکمیل فاز پیشروي با مدل هیدرودینامیک در شبیه
داراي   پسروي  و  تخلیه  ذخیره،  فازهاي  جویچه،  طراحی 

 :فرضیاتی به شرح زیر هستند
و محاسبه  reqZ زمانی که آب به انتهاي زمین رسید، با داشتن  -

reqt  لوییس، زمان قطع جریان   -  با استفاده از معادلۀ کاستیاکوف  
از حاصل جمع زمان پیشروي و نفوذ قابل محاسبه    )27(معادله  

 است. 
)57  (                                                   co L reqt t t= + 
، فازهاي تخلیه و  EDOSIM-HD  مدل  ايدر آبیاري جویچه  -

 اند.پسروي ناچیز فرض شده
انتهاي   -  در  نیاز  مورد  نفوذ  طول  واحد  محاسبه حجم  براي 

) انتهاي  FinalZآبیاري  در  نیاز  مورد  نفوذ  طول  واحد  حجم   ،(
ها در فاز  )، به حجم واحد طول نفوذ تمامی گرهreqZمزرعه (
پیشروي 

iAdvance(Z  شود: اضافه می(
)58  (                                          

iFinal Advance reqZ Z Z= + 
) کل  نفوذ  حجم  محاسبه ∀zسپس  براي  که  شاخص )  هاي ي 

شود. شود، از قاعده ذوزنقه محاسبه می عملکرد از آن بهره برده می 
، ) Ea( راندمان کاربرد  گانه  هاي عملکرد هشت در ادامه شاخص 

   ، ) DU(   ، یکنواختی توزیع ) Er( ، راندمان نیاز آبی  ) Ei( راندمان آبیاري  
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 EDOSIM-HD. دستگاه معادلات فاز پیشروي در مدل 3شکل 

 
توزیع  توزیع  ) CU(   کریستیانسن   یکنواختی  راندمان    ، )DE ( ،

پایاب   رواناب  عمقی  ) TWR( نسبت  نفوذ  نسبت   ، )DPR (به  ، 
 شوند.محاسبه می   66تا    59صورت معادلات  

)59(                                               req

0 co

Z .L
Ea 100

Q .t
= × 

)60(                                     req Lf

0 co

L.w.(z Z )
Ei 100

Q .t
+

= × 

)61  (                                             req

req

Z .L
Er 100

Z .L
= × 

)62(                                                  lq

avg

Z
DU 100

Z
= × 

)63  (                                                 req

avg

DE 100
Z
Z

= × 

)64(                                        Z

0 co

TWR 1 100
Q . t

 ∀
= − × 
 

 

)65  (                                     z

0 co

Zreq.LDPR 100
Q . t

 ∀ −
= × 
 

 

)66(                            avg

avg

| Zi Z |
CU 100 ( ) 100

nZ
−

= − ×∑ 

آنها نیاز،    reqZکه در  نفوذ مورد  اولیه،    0Qعمق  زمان    cotدبی 
شده، عمق آبشویی LfZعرض جویچه،  wطول جویچه،    Lقطع،  

lqZنفوذها کمترین  هستند.    avgZو   ربع  نفوذها  عمق  میانگین 
صورت معادله به   Z درنهایت مقدار تابع هدف (وضع موجود)

 قابل محاسبه است.   67

)67  (        
Ea Ei Er DUZ 1 1 1 1

100 100 100 100
CU DE TWR DPR1 1
100 100 100 100

       = − + − + − + −       
       

       + − + − + +       
       

 

 

 EDOSIM-HDسازي در مدل بهینه  - سازيشبیه  -3
درنهایت منجر به محاسبه    EDOSIM-HDسازي در مدل  شبیه

عملکرد  شاخص هدف  )  66تا    59  معادلات(هاي  تابع  (به  و 
. پس از  شودمی)  67  معادلهعبارت بهتر، تابع وضع موجود) (

تابع هدف شود.  انجام می  سازيبهینه  -  سازيسازي، شبیهشبیه
)Z  تابع    شاخص عملکرد است.  هشت ) متشکل از ترکیب خطی

شاخص از  متشکل  کمینه  هیدرولیکی    یادشده   هايهدف 
بندي شد که از نظر تئوري داراي بهینه سراسري  نحوي فرمولبه

باشد بهصفر  ورودي  دبی  لحاظ  .  تصمیم  متغیر  با  د.  شعنوان 
نیاز به قیود محدوده (حد کمینه و    فقط  ه،ئلتوجه به ساختار مس

) و ارتباط حد کمینه و بیشینه (کمینه بیشتر  دبی وروديبیشینه  
نباشد.)   بیشینه  ساختاري  بوداز  برخورد  روش  به  قیود  این   .

قید محدوده از کاربر   .نبودجریمه    عبارتو نیاز به    دندشبرقرار  
گر الگوریتم د. براي حل تابع هدف، از حلشو درخواست می

) Particle Swarm Optimization  )particleswarmفراابتکاري  
بهینهجعبه نرمابزار  در    MATLABافزار  سازي  تغییر  بدون 

 سازي استفاده شد.  هاي بهینه پارامترها و گزینه
 
 EDOSIM-HDی مدل اعتبارسنج -4

  –   سازيسازي اولیه و سپس شبیهمنظور شبیهدر این پژوهش به
براي طراحی    1جدول  مطابق  )  12هاي منبع (از دادهسازي،  بهینه

 اي بهره برده شد.آبیاري جویچه
در سه    یادشده هاي  اي با استفاده از داده طراحی آبیاري جویچه 

 . گرفت صورت    SIRMODو    EDOSIM-HD  ،EDOSIMمدل  
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 )12اي (جویچه  آبیاري هاي مورد استفاده براي طراحی. داده 1جدول 
L 

(m) 
inQ 

(L/S) 
0S 

(m/m) n a k 
/m)a/ min3(m 

0f 
/m / min)3(m 

reqz 
/m)3(m 1ρ 2ρ 1σ 2σ LF 

60 4/1 003/0 04/0 35/0 005/0 00119/0 055/0 25/0 7/2 6/0 2/1 1/0 
 

 
  EDOSIM-HDمنظور اعتبارسنجی طراحی مدل  به   SIRMODمدل  

بهینهشاستفاده    EDOSIMو   سپس  مدل د.  در  دبی  سازي 
EDOSIM-HD    وEDOSIM   مجموع در  گرفت.  صورت 

سازي  بهینه  داراي قابلیت   EDOSIMو    EDOSIM-HDهاي  مدل 
مدل   و  است   SIRMODهستند  قابلیت  این  رو  ازاین؛  فاقد 

شده) و  ها (بین حدود پایین و بالاي تعریفچندین اجرا با دبی
با  زمان متناظر  قطع  و    SIRMODهاي  گرفت  صورت 

حاصلشاخص عملکرد  بهینههاي  و  طراحی  در  سازي  شده 
 طراحی مقایسه شدند.

 

 نتایج و بحث  
 ي سازهیشب جی نتا -1

هاي عملکرد  آبیاري، حجم نفوذ و شاخص  مهمهاي  نتایج زمان
است.    2لیتر بر ثانیه) به شرح جدول    1/ 4سه مدل با دبی اولیه (

  نشان داد نتایج   هاي پیشروي، قطع، تخلیه و پسرويبررسی زمان
نزدیکی    VB  EDOSIM-نسبت به مدل    EDOSIM-HDمدل  

و    SIRMOD-HD  ه مدلببیشتري   نفوذ  دارد. همچنین حجم 
عملکردشاخص م  هاي  برتري    EDOSIM-HDدل  نشانگر 

 بود. VB EDOSIM-نسبت به مدل 
 
 ي ساز نه یبه - يسازهیشب جی نتا  -2

هاي عملکرد  آبیاري، حجم نفوذ و شاخص  مهمهاي  نتایج زمان
است.    3لیتر بر ثانیه) به شرح جدول    1/ 8دو مدل با دبی بهینه (

(جدول   اولیه  دبی  به  نسبت  بهینه  دبی  افزایش  به    3با  نسبت 
زمان2جدول   کاهش  و  )،  تخلیه  جریان،  قطع  پیشروي،  هاي 

است.    پسروي و انتظار  مورد  نفوذ  نیاز  مورد  زمان  تغییر  عدم 
واسطۀ اعمال دبی بیشتر در زمان کمتر  کاهش حجم نفوذ نیز به
شاخص تمامی  خود  است.  بهینه  وضع  به  نیز  عملکرد  هاي 

که البته افزایش آن به خاطر دبی    TWRبه جز    ؛اندتر شدهنزدیک
شدیدتر   کاهش  به  نسبت  افزایش    DPRبیشتر،  قابل    Eaو 

 اغماض است. 
نیمرخ    4  شکل و    سطحیجریان    گامبهگامنمایانگر 

  اي در فاز پیشروي زیرسطحی در طراحی بهینه آبیاري جویچه
پیشروي    است. زمان  اندازه  به  مزرعه  ابتداي  در  نفوذ  فرصت 

است. مزرعه صفر  انتهاي  در  دبی    گامبهگامنیمرخ    است و  با 
که با    آن بودنشانگر    دبی اولیهبا    گامبهگامبهینه نسبت به نیمرخ  

ترتیب بیشتر  افزایش دبی، عمق جریان سطحی و زیرسطحی به 
 و کمتر شده است. 

در نصف زمان  بهینه  نمایانگر این است که جریان    5شکل  
پیماید و در زمان پیشروي، طولی بیشتر از نصف مزرعه را می

می  ،پیشروي طی  را  مزرعه  در  کل  بیشتر  طول  پیمایش  کند. 
کاهش شیب سطح آب در طول   علت به  نصف زمان پیشروي،

  طولی متناظر با   ۀ فاصل  ،سازي اولیهفاز پیشروي است. در شبیه
دلیل    .متر بود  10کمتر از    ،پیشرويزمان  نصف زمان پیشروي و  

دبی و به درازا کشیده شدن زمان پیشروي است. با    نبودآن کم
سطحی بهینه جریان  عمق  نیمرخ  دبی،  میزان  (افزایش)  شدن 

دهد که عمق آب در ابتداي مزرعه بیشتر شده و نصف نشان می
خ داده است. این نشانگر  متر ر  40زمان پیشروي در کمی بعد از  

تر و همچنین کاهش تلفات  رخداد فاز پیشروي در زمان مطلوب
 عمقی است.  

آب به اندازه  در انتهاي آبیاري،  ست که  ا  این  نشانگر  6شکل  
گرچه پس از   ؛عمق مورد نیاز در انتهاي مزرعه نفوذ کرده است 

آبیاري، بیش ابتداي مزرعه  آبیاري  اتمام  این    وجود دارد. در  با 
کید مجدد که در فاز پیشروي (نمودارهاي آبی و قرمز شکل  أت
سن6 معادلات  با   -ت  )،  بعد،  فاز  سه  در  و  شده  حل  ونانت 

   نفوذ  (نمودار افقی سبز) به اعماق   reqZفرضیات ارائه شده، مقدار
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 لیتر بر ثانیه)  4/1هاي عملکرد سه مدل با دبی اولیه (آبیاري، حجم نفوذ و شاخص  مهمهاي نتایج زمان  .2جدول 

Model lt 
(min) 

reqt 
(min) 

cot 
(min) 

dt 
(min) 

rt 
(min) z∀ Ea 

EDOSIM-HD 47 1/32 1/79 1/79 1/79 9/6 7/49 

EDOSIM 9/38 1/32 0/71 0/71 0/71 4/5 3/55 

SIRMOD_HD 5/49 32 79 82 84 5/6 5/49 

Model Ei Er DU DE TWR DPR CU 

EDOSIM-HD 7/54 100 8/72 6/56 0 3/50 9/81 

EDOSIM 9/60 100 2/76 4/62 4/9 2/35 --- 

SIRMOD_HD 0/55 7/99 6/96 6/50 2/2 3/48 --- 

 
 لیتر بر ثانیه)  8/1( هاي عملکرد دو مدل با دبی بهینهآبیاري، حجم نفوذ و شاخص  مهمهاي نتایج زمان . 3جدول 

Model lt 
(min) 

reqt 
(min) 

cot 
(min) 

dt 
(min) 

rt 
(min) z∀ Ea 

EDOSIM-HD 19 1/32 1/51 1/51 1/51 9/4 8/59 

EDOSIM 9/19 1/32 52 52 52 3/4 8/58 

Model Ei Er DU DE TWR DPR CU 
EDOSIM-HD 8/65 100 6/83 9/71 7/11 4/28 9/88 

EDOSIM 6/64 100 8/84 4/77 4/23 8/17 --- 

 

 
 جریان سطحی و زیرسطحی در طراحی بهینه فاز پیشروي  گامبهگام نیمرخ  .4شکل 

 
(نمودار   نفوذ  نهایی  نیمرخ  و  شده  افزوده  پیشروي  زمان  در 

 چین) حاصل شده است.  مشکی خط
 در هاي مورد اشاره با فرض بهینه منحنی پیشروي پسروي

هاي  ترسیم شده است. منحنی پیشروي در ابتدا در زمان  7شکل  
با سرعت کوتاهی سریع به جلو حرکت می از آن  کند و پس 

   کاهش   زیاد و   0f توان شود. دلیل آن را می کمتري پیشروي انجام می 
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 اي در فاز پیشروي نیمرخ عمق جریان سطحی در طراحی بهینه آبیاري جویچه . 5شکل 

 

 
 اي در فاز پیشروي و اتمام آبیاري نیمرخ نفوذ در طراحی بهینه آبیاري جویچه  .6شکل 

 

 
 پسروي با دبی بهینه (ترسیم فاز پسروي با فرضیات)و پیشروي  .7شکل 
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شیب سطح آب در طول پیشروي بیان کرد. منحنی پسروي با  
توجه به فرض برابري با زمان قطع ترسیم شده است. به علاوه  

هاي پیشروي با هم برابر  فاصله  ،طور که قابل مشاهده است همان
کاهش شیب سطح آب نسبت به هر فاصله    ،نیستند که علت آن

تعداد  کاهش  به  منجر  بهینه  دبی  اعمال  است.  شده  پیشروي 
تر طی شدن فاز پیشروي شده است و همچنین  ها و سریعبازه

 موجب کاهش زمان پسروي فرضی شده است. 
ذخیره سطحی و زیرسطحی در طراحی بهینه  حجم  آبنمود  

نمایش داده شده    8در شکل  اي در فاز پیشروي  آبیاري جویچه
انتها،   تا  آبیاري  ادامه  با  از است.  ذخیره سطحی  آبنمود حجم 

قطع زمان  در  خود  اوج  به  رسیدن  تا  آبیاري  همواره    ،ابتداي 
گرچه با گذشت زمان با شدت کمتر نسبت به    ؛افزایشی است 

می افزایش  آبیاري  زمان  صورت  ابتداي  به  آن  از  پس  یابد. 
یابد تا به صفر  اي تا رسیدن به زمان پسروي، کاهش میزنگوله

زیرسطحی   ذخیره  آبنمود حجم  تا  نیز  برسد.  زمان  گذشت  با 
می افزایش  همواره  آبیاري  رواناب    یابد.انتهاي  حجم  آبنمود 

پیشروي موضوعیت   نیز که در فاز  از زمان پایاب  ندارد، پس 
 پیشروي تا انتهاي آبیاري افزایشی خواهد بود. 

واسطۀ ثبات دبی ورودي، آبنمود دبی  به 9با توجه به شکل 
در   جریان  دبی  آبنمود،  این  در  است.  ثابت  مزرعه  ابتداي  در 
ابتداي آبیاري در ابتداي مزرعه صفر بوده است. پس از گذشت 

  )inQ(، دبی جریان به میزان دبی ورودي مزرعه  یک واحد زمانی
این مقدار تا رسیدن در صورت ادامه آبیاري تا انتها،  شده است.  

ثابت می انتهاي  به زمان قطع  تا  ماند و به محض قطع جریان 
ابتداي مزرعه صفر خواهد شد.   آبیاري، مقدار دبی جریان در 

دبی   در  آبنمود  از نصف  ورودي  کمتر  در  مزرعه  نصف طول 
می شروع  پیشروي  قطع  زمان  زمان  از  پس  کمی  تا  و  شود 

افزایشی است و پس از آن تا زمان تخلیه به صورت کاهشی تا 
یابد. آبنمود دبی جریان در خروجی تا کمی  صفر شدن ادامه می

باز باشد انتها بسته یا    ، بعد از زمان قطع افزایشی است و اگر 
کند. در انتها بسته دبی صفر است و در انتها باز، دبی  تفاوت می

پس از رسیدن به اوج تا رسیدن به زمان پسروي و صفر شدن  
 اهد داد. ادامه خو 

آبنمود عمق جریان در ابتداي مزرعه داراي نوساناتی است  
در صورت ادامه  و  )  10(شکل  که پس از گذشت زمان میرا شده  

یابد. تا رسیدن به اوج خود در زمان قطع ادامه میآبیاري تا انتها،  
تا در زمان تخلیه به صفر می یافته  آبنمود  سپس کاهش  رسد. 

عمق جریان در وسط مزرعه پس از میرا شدن جریان و رسیدن  
گذارد  از زمان قطع شروع به کاهش می  به بیشینه در کمی بعد

 شود. تا کمی بعد از زمان تخلیه صفر می
آبنمود عمق نفوذ در ابتداي مزرعه و    11باتوجه به شکل  

ترتیب  همواره بهدر صورت ادامه آبیاري تا انتها،  در وسط مزرعه  
زمان میتا  افزایش  آن  از  پس  اندکی  و  تخلیه  با  هاي  یابد. 

زمان   از  مزرعه  انتهاي  در  عمقی  نفوذ  آبنمود  درنظرگرفتن 
 پیشروي تا رسیدن به زمان پسروي پیوسته رو به افزایش است. 

  ، بیانگر این است که با دبی اولیه در ابتداي آبیاري  12شکل  
نوساناتی است که علت آن حرکت   سطح مقطع جریان داري 

پس از در صورت ادامه آبیاري تا انتها،  گون آب است که  موج
رسد و در زمان زمان تخلیه  رسیدن به زمان قطع، به اوج خود می

  مزرعه سطح مقطع جریان در وسط    این شکل شود. در  صفر می
به تدریج تا اندکی پس از زمان قطع داراي روند افزایشی است  
و پس از آن تا اندکی پس از زمان تخلیه ادامه داشته تا به صفر  

 برسد. 
 

در  شاخص نتایج    -3 عملکرد  ازاي     SIRMODهاي  به 

 هاي مختلفدبی
هاي  ، با دبیاست ساز  فاقد بهینه    SIRMODبا توجه به این که  

هاي عملکرد بررسی  شاخصبین حد کمینه و بیشینه،  مختلف  
لیتر    1/ 8با دبی    ،دشو می  دیدهطور که  همان  ).4جدول  ند (شد
در بهترین حالت    SIRMODهاي عملکرد در  شاخص  ،ثانیه  بر

هستند. نتایج مدل پیشنهادي با دبی بهینه به نسبت مدل توازن  
 تر است. نزدیک SIRMODبه نتایج  EDOSIMحجمی 
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 اي در فاز پیشروي ذخیره سطحی و زیرسطحی در طراحی بهینه آبیاري جویچه حجم آبنمود  .8شکل 

 

 
 اي در فاز پیشرويآبنمود دبی بهینه در طراحی آبیاري جویچه . 9شکل 

 

 
 اي در فاز پیشروي آبنمود عمق جریان در طراحی بهینه آبیاري جویچه  .10شکل 
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 اي در فاز پیشروي آبنمود عمق نفوذ در طراحی بهینه آبیاري جویچه . 11شکل 

 

 
 آبنمود سطح مقطع جریان بهینه در فاز پیشروي  .12شکل 

 

 هاي متفاوت ازاي دبی به SIRMODهاي عملکرد شاخص  .4جدول 

DPR TWR DE DU Ei Er Ea Q 
33/48 20/2 59/50 65/96 97/54 67/99 47/49 4/1 

98/37 92/4 05/60 34/93 45/63 67/99 10/57 5/1 

79/31 11/8 41/65 98/92 78/66 67/99 11/60 6/1 

74/26 25/11 87/69 10/92 90/68 67/99 01/62 7/1 

35/23 50/14 69/72 36/93 06/69 67/99 15/62 8/1 

97/20 64/17 54/74 55/93 21/68 67/99 38/61 9/1 
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 گیري نهایینتیجه
مدل پژوهش،  این  نتایج    EDOSIM-HD  در  بهبود  منظور  به 

آبیاري جویچه  EDOSIMمدل    طراحی پیشروي  فاز  با  در  اي 
فاز پیشروي واقعه   ؛ لذااستفاده از مدل هیدرودینامیک ارائه شد

سرعت   و  عمق  مقطع،  سطح  دبی،  و  شد  عددي  حل  آبیاري 
به   منجر  که  گردید  مشخص  زمان  هر  و  مکان  هر  در  جریان 

هاي مدنظر در هر زمان و آبنمودهاي مدنظر در ترسیم نیمرخ
 هر مکان گردید. 

حدود   عمقی  هدررفت  در    50نتایج،  آب  درصدي 
ورودي  شبیه دبی  با  اولیه  بررسی    1/ 4سازي  با  ثانیه،  در  لیتر 
نفوذ  مهمهاي  زمان حجم  عملکردشاخص  ،آبیاري،  ،  هاي 

نتایجنیمرخ همچنین  داد.  نشان  را  آبنمودها  و  مدل    ها 
EDOSIM-HD    نسبت به مدلEDOSIM    ه  بنزدیکی بیشتري

نرم هیدرودینامیک  بهینه  SIRMOD  افزارمدل  سازي  داشت. 
ثانیه) نسبت به دبی اولیه    برلیتر    1/ 8منجر به افزایش دبی بهینه (
هاي پیشروي، قطع جریان، تخلیه و  شد. درنتیجه کاهش زمان

پسروي و عدم تغییر زمان مورد نیاز نفوذ صورت گرفت. اعمال  
شد.  نفوذ  حجم  کاهش  باعث  نیز  کمتر  زمان  در  بیشتر  دبی 

به جز    ؛تر شدندهاي عملکرد به وضع بهینه خود نزدیکشاخص
TWR    به نسبت  بیشتر)،  دبی  (به خاطر  آن  اندك  افزایش  که 

 پوشی بود.  قابل چشم  DPRو کاهش شدید  Eaافزایش 
توسعه    پژوهشاین    پژوهشگران حال  مدل در 

فاز سایر  در  کامل  آبیاريهیدرودینامیک  افزودن    هاي  کنار  در 
دیگر   تصمیم  روش    مانندمتغیرهاي  توسعه  و  مزرعه  طول 

شده براي طراحی آبیاري کرتی و نواري و ارزیابی هر سه ارائه
سازي توأم جریان سطحی و  مدلروش آبیاري هستند. همچنین  

 مانند، افزودن اهداف دیگر  زیرسطحی در تمام فازهاي آبیاري
زیست  و  گیاهی  حساسیتاقتصادي،  تحلیل  بررسی    محیطی، 

  زبري   یا  نفوذ  ضرایب   مانند(  کلیدي  پارامترهاي   تغییرات   به  نتایج
  ناهمواري   و  تبخیر  خاك،  مکانی  تغییرات  ، بررسی اثر)مانینگ
اي بیشتر  عههاي مزر زمین، اعتبارسنجی مدل با سري داده  سطح

  بر   آبیاري   آب  کیفیت   پذیري مدل و تأثیرمنظور افزایش تعمیمبه
د. شو عمقی و رواناب پیشنهاد می تلفات یا نفوذ
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