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    چکیده 

باشـد و ایـن   هاي دقیق مـی گیريمزرعه نیازمند اندازهتعیین زمان پیشروي و پسروي در .باشدترین نوع آبیاري سطحی میاي متداولآبیاري جویچه
در این مطالعـه از چهـار   . ین زمینه بسیار سودمند باشداتواند در بدین منظور استفاده از یک مدل مناسب می. گرددخود باعث صرف وقت و هزینه زیاد می

هـاي  هاي مذکور، از نتایج آزمایشو براي ارزیابی مدلشد ه اي استفادسازي آبیاري جویچهبراي شبیهPozalوSirmod ،WinSRFR ،Furdevمدل 
در مزرعه تحقیقـاتی دانشـگاه شـهید باهنرکرمـان و در      1393ابستان ت آزمایشات. صحرایی در سه بافت خاك سبک، متوسط و سنگین استفاده شده است

بافـت خـاك متوسـط و     دو درو آبـاددزفول یصـف  قـات یتحقگلمکـان مشـهد و مرکـز     یقـات یدر دو مزرعه تحق1376بافت خاك سبک و در تابستان سال 
گیـري شـده   محاسبه و با مقـادیر انـدازه   ،هاي ذکر شده، زمان پیشروي، زمان پسروي و متوسط عمق نفوذ یافتهبا استفاده از مدل. انجام شده استنیسنگ

ترین دقت محاسبه زمان پیشـروي و پسـروي را   یشب Sirmodترین خطاي محاسباتی را داراست ومدلبیشPozalنتایج نشان داد که مدل .مقایسه شد
در محاسبه Furdevمدل . باشداین مدل در بافت خاك سنگین نیز داراي بالاترین دقت می. درصد داراست 53/0و  34/0با خطاي  ،در بافت خاك سبک

درصـد   53/1با خطاي WinSRFRبر اساس نتایج،مدل .ها داراستتري نسبت به سایر مدلزمان پیشروي و پسروي براي خاك با بافت سبک دقت کم
  .باشدترین خطا در محاسبه عمق آب نفوذ یافته در بافت خاك سبک میداراي کم

  
  هاي ریاضیمدل و عمق نفوذ،زمانپسروي،زمان پیشرويسطحی، آبیاري:ي کلیديها واژه

  
  123مقدمه 

هاي آبیاري است که در ترین روشآبیاري سطحی یکی از متداول
آن آب به روش ثقلی در سطح زمین جریان یافته و سـطح زمـین بـه    

 از. گیـرد انتقال دهنده آب مورد استفاده قرار مـی عنوان جذب کننده و 
هاي آبیاري تحت فشار نظیـر  محاسن عمده این روش نسبت به روش

توان پایین بودن هزینه سرمایه گـذاري  اي را میآبیاري بارانی و قطره
اسـتفاده از سیسـتم،    سـهولت  اولیه، پایین بودن هزینه تأمین انرژي و

تـر بـه آبیـار    چنـین نیـاز کـم   ري و همسهولت عملیات، تعمیر و نگهدا
هـاي آبیـاري تحـت فشـار     اگرچه در سیسـتم . نمودمتخصص عنوان 

باشد ولی افزایش روزافزون هزینه انرژي سـبب  راندمان آبیاري بالا می
گردیده است که بسیاري از محققان مطالعات قابل توجهی را در زمینه 

                                                             
  هاي آبی، بخش مهندسی آب، دانشگاه شهیدباهنر کرماندانشجوي دکتري سازه -1
  دانشیار بخش مهندسی آب، دانشگاه شهیدباهنر کرمان -2
  استادیار بخش مهندسی آب، دانشگاه شهیدباهنر کرمان  -3

  )Email: sarehsayari@agr.uk.ac.ir              :نویسنده مسئول -(* 

روش آبیـاري را بـه   افزایش راندمان آبیاري سطحی انجام دهند و این 
هاي آبیاري تحت فشـار پیشـنهاد   شعنوان جایگزین مناسبی براي رو

در آبیاري سطحی جریان بر روي ). 1383رحیمی و سپاسخواه، (نمایند 
سطح خاك یک جریان ناپایدار متغیر مکانی است که به سرعت نفـوذ  

نمایـد، بسـتگی   آب در خاك، که خـود بـا زمـان و مکـان تغییـر مـی      
هاي آبیاري سـطحی آبیـاري از طریـق    ترین روشی از متداولیک.دارد

عدم طراحی صحیح این نوع آبیاري سبب به هـدر  . باشدها میجویچه
هاي مختلفی براي طراحی روش. شودرفتن مقدار قابل توجهی آب می

ها به دو گـروه تجربـی و   این روش. آبیاري سطحی ارائه گردیده است
روش تجربی از یکسري جدول، گـراف   در.شوندهیدرولیکی تقسیم می

در . دگـرد اسـتفاده مـی   اند،و فرمول که از طریق تجربه به دست آمده
بـا  . شوندروش هیدرولیکی و تحلیلی، معادلات پیچیده ریاضی حل می

هاي هیدرولیکی امکان چندین ترکیب از انـدازه دبـی   استفاده از روش
طالعـه  توان مرا می ورودي، زمان برقراري جریان، طول و شیب مزرعه

منظور حل معـادلات حـاکم بـر جریـان     در روش هیدرولیکی به. نمود
بـر همـین   . انـد گرایی متوسل شدهسطحی، بعضی از محققین به ساده

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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هاي ریاضی دیگري اساس علاوه بر مدل هیدرودینامیکی کامل، مدل
نظیر مدل بیلان حجمی، مدل موج سینماتیک و مـدل اینرسـی صـفر    

  . (Walker and Skogerboe., 1987)اند یدهارائه گرد
) 1977(اسـترلکف و کاتـاپودز   مدل اینرسـی صـفر را اولـین بـار     

شنهاد نمودند و اساس آن براین فرض استوار اسـت کـه از عبـارات    پی
علت این امر ناچیز . اینرسی و شتاب در معادله مومنتم صرف نظر گردد

معادلات اینرسی صـفر  ها آن. بودن سرعت آب روي سطح خاك است
-سازي مرحله پیشروي آبیاري نواري با استفاده از کمیترا براي شبیه

هـا بـراي   ن گرافای. هایی ارائه نمودندهاي بدون بعد به صورت گراف
ــرای   ــف ض ــادیر مختل ــه شدهاســت    مق ــتیاکف ارائ ــه کوس ب معادل

)Manning., 1993.(  
در ایـن  . تهاي تند ارائه شده اسمدل موج سینماتیک براي شیب

شـوند  مدل شیب سطح آب و شیب کف مسـاوي در نظـر گرفتـه مـی    
(Walker and Humphery., 1983). در مدل بیلان حجم از معادله

شـود  گردد و معادله پیوستگی در نظر گرفته مـی نظر میمومنتم صرف
)Walkerand Skogerboe., 1987.(  

ملکـرد  براي ارزیابی بهبود عSirmodاز مدل کلارك و همکاران 
. اي و نواري در ایالت کالیفرنیاي جنوبی استفاده کردنـد آبیاري جویچه

ــه  ــن مطالع ــت و    34در ای ــرار گرف ــورد بررســی ق ــه م ــوار و جویچ ن
نتـایج نشـان   . گیري گردیدهیدروگراف ورودي و رواناب خروجی اندازه

بزاري مفید و کاربردي جهـت ارزیـابی آبیـاري    ا Sirmodداد که مدل 
  .)Clark et al., 2010( باشدسطحی می

سـازي جریـان   یک مـدل عـددي بـراي شـبیه    ژانگ و همکاران 
اي ارائـه  غیرماندگار و فرسـایش و انتقـال رسـوب در آبیـاري جویچـه     

این مدل شکل تصحیح شده معادلات سنت ونانت یک بعـدي  . نمودند
. کندبا کم شدن جرم و مومنتم به دلیل نفوذ و انتقال رسوب را حل می

انتقال رسوب لارسن تصحیح شده براي انتقال رس و شن ریـز  فرمول 
-نفوذ با استفاده از فرمول کوسـتیاکف شـبیه  . به کار گرفته شده است

نتـایج  . هاي مزرعه مورد مقایسه قرار گرفته اسـت سازي شده و با داده
چنـین بـا مـدل    ُایـن مـدل هـم   . داشـت هاي مزرعـه مطابقـت   با داده

WinSRFR استنیز مقایسه گردیده )Zhang et al., 2010.(  
از سه معادله کامل، مـدل اینرسـی صـفر و    ابراهیمیان و همکاران 

سـازي آبیـاري   بـراي شـبیه  Sirmodمدل موج سـینماتیک در مـدل   
 Sirmodنتایج  نشان داد که مـدل  . اي و نواري استفاده کردندجویچه
 اسـت اي بهتـر از آبیـاري نـواري عمـل کـرده      سازي آبیاري جویچهدر شبیه

)Ebrahimian et al., 2011 ( . با استفاده از حل گنزالس و همکاران
بعـدي  هاي بـی بعد کردن آن گرافمعادله یک بعدي سنت ونانت و بی

معادلات را در دو فـرم کامـل    و براي طراحی آبیاري کرتی ارائه کردند
ــدود   ــزاي مح ــا روش اج ــفر ب ــی ص ــدرودینامیکی و اینرس ــا هی دو  ب

WinSRFR وPozalهاي ارائه گراف ایشاننتیجه تحقیق . نمودند حل
بعدي بود که رابطه بین شـیب مزرعـه، یکنـواختی توزیـع و دیگـر      سه

افزار ، زمان قطع جریان، دبی ورودي، پارامترها مانند ضریب مانینگنرم
ها براي تعیـین شـیب   این گراف. دادنشان می را طول و عرض مزرعه

 شـوند مزرعـه اسـتفاده مـی    بهینه کرت، دبی ورودي، طـول و عـرض  
)Gonzáleza et al., 2011(.  

ــدل  )1392(قهــرودي و همکــاران  ــا اســتفاده از م  WinSRFRب
زمان پیشروي و پسروي، عمق نفوذ و بیلان حجمی را در آبیـاري  3.1

هاي صحرایی مقایسه نتایج مدل با داده. سازي نمودنداي شبیهجویچه
  .برخوردار استنشان داد که مدل از دقت خوبی 

 ـآب عـادلات مسروش و همکاران  دل رابااسـتفادهازم یاچـه یجو ياری
SC/SF1 این معادلات در حقیقت معادلات کـاهش  . ي کردندسازمدل

باشند که تنها یک متغیر حجم آب در بالادسـت  یافته سنت ونانت می
-دست جریان تنها فرض کوچک بودن نرخ تغییرات میدر پایین. دارند

 ـ  . ودیتی براي عدد فرود وجود نداردباشد و محد -یبنـابراین مـدل را م
نفوذ با معادله کوستیاکف محاسبه . بردها به کارتوان براي تمامی شیب

-معادلات با روش اولر و کرانک نیکلسون حل و از داده. گردیده است
هـاي  منحنـی . هاي مزرعه براي ارزیـابی مـدل اسـتفاده شـده اسـت     

هـم . با نتایج مزرعه مطابقت داشـت  ملاًپیشروي، پسروي و رواناب کا
نتایج مـدل  . مقایسه کردندWinSRFRافزار چنین نتایج مدل را با نرم

 .)Soroush et al., 2013( افزار مطابقت خوبی داشتبا خروجی نرم
-یک مدل دوبعدي حجم محدود براي جریـان وارناك و همکاران 

معـادلات کامــل  هـا در ایـن مـدل از    آن. هـاي سـطحی ارائـه دادنـد    
چنـدین  . هیدرودینامیکی و معادله مـوج سـینماتیک اسـتفاده نمودنـد    

پـذیري و دقـت مـدل مـوج     مطالعه موردي در ایـن مطالعـه انعطـاف   
 . )Warnock et al., 2014( دهدسینماتیکی را نشان می

هـاي  ارزیـابی عملکـرد مـدل   ) 1: اهداف این پژوهش عبارتنـد از 
Sirmod ،WinSRFR ،Furdev وPozalســـازي آبیـــاري شـــبیهدر

ارزیـابی دو روش مـوج سـینماتیک و اینرسـی صـفر در      ) 2اي جویچه
تعیـین  ) 3هاي مختلـف  پسروي در مدل و برآورد پارامترهاي پیشروي

  . متفاوتهاي ریاضی متوسط عمق آب نفوذ یافته تحت مدل
 

  هامواد و روش
ارزیابی دقـت  چنین آوري آمار و ارقام مورد نیاز و هممنظور جمعبه

هاي مذکور، آزمایش در مزرعـه تحقیقـاتی دانشـگاه شـهیدباهنر     مدل
هـاي صـحرایی کـه در تابسـتان     چنین از آزمایشهم.شدکرمان انجام 

هـاي تحقیقـاتی گلمکـان مشـهد، مرکـز تحقیقـات       در ایستگاه 1376
عباسـی و همکـاران   (بود، اسـتفاده گردیـد   آباد دزفول انجام شدهصفی
خاك و بعضی از مشخصات فیزیکی و شـیمیایی خـاك   بافت ). 1378

  . ارائه شده است 1مزارع موردمطالعه در جدول 
  

                                                             
1- slow flow/ slow change 
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  هاي مورد مطالعهمشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه در ایستگاه - 1جدول 

  )EC, ds/m(هدایت الکتریکی   )PH(اسیدیته   بافت خاك  منطقه مورد مطالعه
  8/3  7/8  )سبک(لوم شنی   کرمان
  33/1  9/7  )متوسط(لومی   مشهد
  4/1  7/0  )سنگین(لوم رسی سیلتی   دزفول

  
شود که خاك مزارع موردمطالعـه  ملاحظه می 1با توجه به جدول 

) سبک، متوسط و سـنگین (اي از نظر بافت خاك داراي طیف گسترده
هـاي  ها بر اساس بافت خاك، توصیهفاصله جویچه طول و. دنمی باش

هـا  آزمایش. و توپوگرافی محل انتخاب شد 1اداره حفاظت خاك آمریکا
 130متر، در مشـهد بـا طـول     200در دزفول با جویچه هایی با طول 

  .متر انجام شد 72کرمان با طول متر و در 
هاي مورد آزمـایش در کرمـان نشـان    نمایی از جویچه 1در شکل 

هاي مشهد و دزفول دبی ورودي و خروجی در ایستگاه. داده شده است
ها در نماي کلی آزمایش. گیري شده استاندازه 2نوع 2W.S.Cبا فلوم 
در ایستگاه کرمان دبی ورودي با سرریز . استنشان داده شده 2شکل 

گیـري گردیـد   مثلثی و دبی خروجی با پارشال فلوم یک اینچی انـدازه 
هاي مورد آزمایش صات هیدرولیکی و هندسی جویچهمشخ). 3شکل (

گیـري دبـی   براي اندازه. آمده است 2در مناطق موردمطالعه در جدول 
اسـتفاده   1هاي مشهد و دزفول از رابطه ورودي و خروجی در ایستگاه

  .استشده
0.50.000183Q h )1(                                             

رتفـاع آب در  ا hدبی بر حسب متر مکعب بر دقیقه و Qن که در آ
  . باشدمتر میفلوم بر حسب سانتی

براي محاسبه دبی ورودي به جویچـه   2در ایستگاه کرمان معادله 
  .براي محاسبه دبی خروجی به کار برده شده است 3و معادله 

2.51.36Q h                                                              )2(  
رتفـاع آب در  ا  hدبی بر حسب مترمکعب بر ثانیـه و  Qکه در آن 

  .باشدروي سرریز بر حسب متر می
1.5560.36Q h )3(                                                      

رتفاع آب در بالادست پارشال ا  hلیتر بر ثانیه و  ،دبیQکه در آن 
  .باشدفلوم بر حسب متر می

متـري تقسـیم و    3ها به فواصـل  در ایستگاه کرمان طول جویچه
گیري شده است و با خروج آب از فلوم زمان رسیدن به این نقاط اندازه

خروجی از فلـوم بـه   تا زمانی که دبی . رسدزمان پیشروي به اتمام می
بعد از قطع جریـان  . یابدرسد، جریان در جویچه ادامه میان ثابتی بمیز

-مرحله پیشروي آغاز و براي هر نقطه زمان ناپدیـد شـدن آب انـدازه   
                                                             
1- Soil Conversation Service (SCS) 
2- Washington State College Flume 

هاي مشهد و دزفول طول جویچه بـه  در ایستگاه. گیري گردیده است
متري تقسیم شده است و زمان پیشروي و پسـروي بـراي    10فواصل 

  . ه استگیري شدهر نقطه اندازه
  

  
شماي کلی جویچه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید  - 1شکل 

  .باهنر کرمان
  

ــرم  ــان از ن ــتگاه کرم ــزار در ایس ــبه   Sipar_IDاف ــراي محاس ب
چنین ضریب زبري اسـتفاده شـده   پارامترهاي معادله کوستیاکف و هم

شـامل روش بـیلان حجـم و     ،افزار از یک مدل هیبریـد این نرم. است
 ,Rodriguez and Martos(کنـد  شبکه هوش مصنوعی استفاده می

هاي ورودي و خروجی استفاده میزان نفوذ نهایی از هیدروگراف).2008
  .ه استشد

0 ( ) /in outf Q Q L                                                  )4(  
نفوذ نهایی بر حسب متر مکعب بر دقیقه در هر متر،  0fکه در آن 

inQ  دبی ورودي وoutQ   دبی خروجی بر حسب متر مکعب بر دقیقـه
هـاي مشـهد و   در ایسـتگاه . باشـد طول جویچه بر حسب متر مـی Lو 

نفـوذ اسـتفاده   اي براي محاسـبه پارامترهـاي   دزفول از روش دو نقطه
  .شده است

  
  Sirmod ІІІمدل

توسط واکر و همکارنش در دانشگاه یوتـا   2003این مدل در سال 
در این مدل معادلات حاکم بر جریان با اسـتفاده از  . آمریکا ارائه گردید

بـا اسـتفاده از ایـن روش معـادلات     . انـد ها حـل شـده  روش مشخصه
ی تبدیل و سـپس حـل   دیفرانسیل جزئی به معادلات دیفرانسیل معمول

  .شوندمی
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  .هاي مشهد و دزفولشماي کلی آبیاري انجام شده در ایستگاه - 2شکل 

  

  
  .گیري دبی ورودي و خروجی در جویچه مزرعه تحقیقاتی داننشگاه باهنر کرماننحوه اندازه -3شکل

  
حصول دقت کافی در این روش بایستی گـام زمـانی خیلـی    براي 

کوچک در نظر گرفته شود که ایـن کـار موجـب کـم شـدن سـرعت       
به این منظور از روش حجـم کنتـرل متغیـر کـه در     . گرددعملیات می

 ـ . ارائه شده، اسـتفاده گردیـده اسـت    1980سال  ن روش در اسـاس ای
  (Walker et al., 2003). است نشان داده شده  4شکل 
  

 
افزار بندي در حل عددي نرمنمایی از شبکه - 4شکل 

Sirmod)Walker, 2003.(  
  

یک قسمت کوچک از جریان و نفوذ آن در داخـل خـاك در نظـر    
شود و تغییرات این حجم کوچک در گـام زمـانی مشـخص    گرفته می

در طول یک گام زمانی، جریان ورودي و خروجـی از  . گرددبررسی می
ر د Rو Lمتغیرهـاي  . یابـد د و نفوذ نیز افزایش مـی کنسلول تغییر می

شـرایط  Jو Mشرایط مرزي در انتهاي گام زمانی و متغیرهاي  4شکل 
زمان  –فاصله  ،این روش .دهدمرزي در ابتداي گام زمانی را نشان می

  . باشداویلري می
در . گـردد براي هر سلول معادلات پیوستگی و مـومنتم حـل مـی   

فاز پیشـروي، پروفیـل سـطحی و زیرسـطحی      طول هر گام زمانی در
 ـیابجریان با اضافه شدن یک سلول مثلثی توسعه مـی  عـرض هـر   . دن

. گـردد سلول توسط فاصله نوك جبهه پیشروي در هر گام تعیـین مـی  
زمانی که سلول مثلثی جدید شکل گرفت، سلول قبلی به یـک سـلول   

فارو تمامی شود و بعد از رسیدن جریان به انتهاي مستطیلی تبدیل می
گـردد، از  زمانی که جریـان قطـع مـی   . ها مستطیلی خواهند بودسلول
  .شود تا سطح مقطع جریان به صفر برسدها به تدریج کاسته میسلول

در این روش ابتدا پارامترهاي معادلات پیوستگی و مومنتم به فرم 
  . )5معادله ( شونداویلري و براي هر سلول  نوشته می

                     )5(  
ضریب متوسط مکـانی  m2( ،φ(سطح مقطع در سلول Aکه در آن 

  .باشدگام زمانی بر حسب دقیقه می و 
  ).6معادله (براي سلول ذخیره زیر سطحی داریم  به طور مشابه

 ( ) (1 )( )L J R MA A A AA
t t

 


   




t
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)6(                   
  . باشدحجم آب نفوذ یافته بر واحد عرض میZکه در آن 

داریـم   براي جریان ورودي به سـلول در طـول گـام زمـانی     
  ).7معادله (

 ( ) (1 )( )L J R MQ Q Q QQ
x x

 


   


 )7(            
در θو φمتغیرهـاي  .باشـد ضریب متوسط زمـانی مـی  θکه در آن 

  .انددر نظر گرفته شده 6/0 قدارم Sirmodافزار نرم
نوشـته  در این مدل معادلات پیوستگی و مومنتم به فـرم اویلـري   

زمـانی کـه ایـن    . باشنداین معادلات جبري و غیر خطی می. شوندمی
معادلات براي هر سلول تا زمان مشخص نوشته شوند، یـک سیسـتم   

زمـان بـه   دهند که این معادلات به صورت هممعادلات را تشکیل می
هـاي  ایـن مـدل قابلیـت انتخـاب مـدل     . شوندصورت ضمنی حل می

ــفر   ــی ص ــدرودینامیکی، اینرس ــینماتیک را داراســت    هی ــوج س و م
)Walker., 2003 .(  

  
  WinSRFR 4.1.3مدل

توسط باتیستا و همکارانش ارائه گردید و  2004این مدل در سال 
ایـن مـدل   . انجام گرفتهاست 2012آخرین بازنگري این مدل در سال 

. باشـد تحـت داس مـی  SRFRو Border ،Basinترکیبی از سه مدل 
WinSRFR   زي، طراحـی و  سانالیز رویداد، شبیهآ ،چهار بخششامل

بـا  ) طول و عـرض (در بخش طراحی، ابعاد مزرعه . استآنالیز عملکرد 
هاي مزرعه براي رسیدن به یک عملکـرد قابـل قبـول    استفاده از داده

در بخش آنالیز کاربرد، اجـراي آبیـاري بـا اسـتفاده از     . گرددتعیین می
چنین از این بخـش  هم. گیرداي مورد ارزیابی قرار میهاي مزرعهداده
این مـدل از سـه   . توان براي محاسبه پارامترهاي نفوذ استفاده کردمی

اي الیوت و هاي نفوذ در مزرعه و روش دو نقطهکلر، داده-روش مریام
در بخش عملکرد، . کندواکر براي تخمین پارامترهاي نفوذ استفاده می

ن و زمان قطع جریان عملکرد آبیاري را به صورت تابعی از شدت جریا
-خروجی در این بخش به صـورت منحنـی  . دهدمورد بررسی قرار می

سازي، حرکت آب روي سطح در بخش شبیه. هاي عملکرد خواهد بود
خاك و میزان نفوذ با استفاده از پارامترهاي هیـدرولیکی، پارامترهـاي   

 ,.Bautista et al(گـردد  سـازي مـی  نفوذ، دبی ورودي و شیب شبیه
در این مدل معادلات حاکم بر جریان با استفاده از روش حجم ).2012

هـاي  سـازي در ایـن مـدل بـا مـدل     شبیه. اندمحدود ضمنی حل شده
 ,.Bautista et al(گیـرد اینرسی صفر و موج سـینماتیک انجـام مـی   

2010.(  
  
 

 SURDEVمدل
  (ILWM)این مـدل بـا همکـاري مرکـز مـدیریت آب و خـاك      

 (ILRI)المللی احیا و بهبـود اراضـی   دانشگاه لیون بلژیک و مرکز بین
افــزاري شــامل ســه مــدل ایــن بســته نــرم. هلنــد ارائــه شــده اســت

BORDEV بیاري نواري، آBASDEV بیاري کرتـی و  آFURDEV 
انـد  هر سه مدل در محیط داس نوشته شده. باشداي میبیاري جویچهآ

در ایـن مـدل از   . باشـند را دارا مـی  ولی قابلیت اجرا در محیط وینـدوز 
. اسـت سازي فاز پیشروي اسـتفاده شـده  روش بیلان حجم براي شبیه

سازي فاز ذخیره، تخلیه و پسروي از روش ساده جبري کـه  براي شبیه
ــه شــد، اســتفاده شــده اســت   1977در ســال  توســط اســترلکف ارائ

)Jurriëns et al., 2001.(  
 
  Pozalمدل

در ایـن  . ارائه شـده اسـت   1998در سال  این مدل توسط هولاکیا
مدل معادلات کامل هیدرودینامیکی با استفاده از روش تفاضل محدود 

ي اصلی ایـن مـدل   مشخصه. و روش مک کورمک حل گردیده است
باشـد  تـرین زمـان مـی   تعیین مقدار بهینه زمان قطـع جریـان در کـم   

)Dholakia et al., 1998.( 
ــه جــز مــدل  در مــدل ــی ا Pozalهــاي مــذکور ب ــه تجرب ز معادل
  ).8معادله ( لوئیس براي محاسبه نفوذ استفاده شد –کوستیاکف 

1
0

aI akt f  )8(                                                 
 a،نفوذ نهایی 0fفرصت نفوذ، tسرعت نفوذ لحظه اي، Iکه در آن 

در . هاي مختلف متفاوتنـد هستند که براي خاك امترهاي تجربیپارkو
  .است شدهز معادله کوستیاکف استفاده ا Pozalمدل 

خروجـی   –در محاسبه عمق نفوذ یافته در مزرعه از روش ورودي 
در این روش حجم آب نفـوذ یافتـه بـا اسـتفاده از     . استفاده شده است

د و سـپس بـر   گـرد اختلاف حجم آب ورودي و خروجی محاسـبه مـی  
میـزان درصـد خطـا از    .گـردد ها تقسیم مـی طول و فاصله بین جویچه

  .شودمحاسبه می 9معادله 

100c m
percent

m

T T
E

T


 
 )9(                                   

cT زمان محاسبه شده وmT گیـري شـده در مزرعـه    زمان انـدازه
  .باشدمی

  
  نتایج و بحث

هـاي  هاي پیشروي و پسروي با مدلمنحنی 7تا  5هاي در شکل
مـدل  . اي مورد مقایسه قرار گرفته اسـت هاي مزرعهگفته شده و داده

Pozalباشد و مدل دچـار واگرایـی   سازي فاز پسروي نمیقادر به شبیه
  .گرددمی

 ( ) (1 )( )L J R MZ Z Z ZZ
t t

 


   




t
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  هاي مورد مطالعههیدرولیکی جویچهمشخصات هندسی و  - 2جدول 

  کرمان  دزفول  مشهد  
  l/s(  59/0  85/0  24/1(دبی ورودي 

  ضرایب معادله نفوذ
a 

k (m3/mina) 
f0 (m3/min/m) 

  
156/0  
0035/0  

0001515/0  

  
507/0  
0018/0  

000093/0  

  
157/0  
0097/0  
00013/0  

  m(  130  200  72(طول جویچه 
  002/0  0064/0  0117/0  شیب

  m(  7/0  75/0  7/0(ها فاصلهبین جویچه
  n 03/0  04/0  048/0ضریب مانینگ 
  min(  102  270  71(زمان قطع جریان 

  

 
  .هاي صحرایی در ایستگاه کرمانبا داده Pozalو  Sirmod،WinSRFR ،Furdevهاي نمودار پیشروي و پسروي و مقایسه مدل - 5شکل 

  
بینی زمان این مدل در پیش 7تا  5هاي با توجه به شکل چنینهم

علـت  .باشـد هاي گفته شده میپیشروي داراي بیشترین خطا بین مدل
توان به نوع روش حل معادلات در روش تفاضل محدود این امر را می

در ایـن  . گردددانست که با گذشت زمان سبب افزایش و رشد خطا می
و Sirmodاینرسـی صـفر در دو مـدل    ها نمودار مربوط به روش شکل

WinSRFR بدست آمده است.  
هـاي  میزان زمان کل پیشـروي و پسـروي در مـدل    3در جدول  

Sirmod ،WinSRFR ،Furdev ،Pozal ها بـا  چنین مقایسه آنهمو
. هاي صحرایی بهصورت درصد خطاي نسبی نشان داده شده استداده

موج سـینماتیک در   در این جدول علاوه بر روش اینرسی صفر، روش
  .نیز مورد بررسی قرار گرفته استWinSRFRو Sirmodدو مدل 

نشان داده شـده اسـت،کمترین خطـاي     5طور که در شکل همان
توسـط مـدل   ) کرمان(محاسبه زمان پیشروي در خاك بافت لوم شنی 

Sirmod تـرین خطـاي زمـان    درصد و کم 34/0با روش اینرسی صفر

درصـد   34/0روش اینرسـی صـفر   با WinSRFRپسروي توسط مدل 
ترین خطاي محاسبه شده زمان پسروي مربوط بیش. برآورد شده است

و WinSRFRهر دو مـدل  .باشددرصد می 9/8و برابرFurdevبه مدل 
Sirmodاي در خاك بـا بافـت سـبک    سازي آبیاري جویچهبراي شبیه

این موضـوع نشـان دهنـده انطبـاق     . باشندداراي دقت قابل قبول می
  .باشدسازي شده میگیري و شبیهار خوب نتایجدر مقادیر اندازهبسی

تـرین خطـاي   نشان داده شده است، کم 6طور که در شکل همان
توسـط مـدل   ) مشـهد (محاسبات زمان پیشروي در خـاك بافـت لـوم    

Furdev ترین خطـاي محاسـبات زمـان پسـروي     و کمدرصد 56/2و
د برآورد شده درص25/1با روش اینرسی صفر WinSRFRتوسط مدل 

  .است
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  گیري شدهمقایسه زمان پیشروي و پسروي محاسبه شده و اندازه - 3جدول 

درصد خطا   دزفول  مشهد  کرمان    
  )کرمان(

درصد خطا 
  )مشهد(

درصد خطا 
  )دزفول(

  هاي صحراییداده
 

  )min(زمان پیشروي 
 )min(زمان پسروي 

24  
5/94  

42  
115  

87  
5/287  

-  
-  

-  
-  

-  
-  

 
Sirmod (zero inertia) 

 

  )min(زمان پیشروي 
  )min(زمان پسروي 

25/24  
94  

02/46  
118  

42/90  
296  

344/0  
53/0  

57/9  
6/2  

93/3  
95/2  

 
Sirmod (Kinematic Wave) 

 
 

  )min(زمان پیشروي 
  )min(زمان پسروي 

7/25  
96  

5/46  
120  

84/90  
298  

3/6  
587/1  

71/10  
34/4  

41/4  
65/3  

WinSRFR (Kinematic 
Wave) 

 

  )min(زمان پیشروي 
 )min(زمان پسروي 

38/23  
15/96  

39/46  
84/116  

25/93  
66/296  

24/3  
75/1  

45/10  
6/1  

18/7  
18/3  

WinSRFR (zero inertia) 
 

  )min(زمان پیشروي 
  )min(زمان پسروي 

78/23  
17/94  

27/46  
44/116  

92/92  
296  

58/1  
342/0  

16/10  
25/1  

8/6  
97/2  

Furdev 
 

  )min(زمان پیشروي 
  )min(زمان پسروي 

22  
107  

92/40  
64/119  

27/91  
16/316  

9/8  
24/13  

56/2  
03/4  

9/4  
97/9  

Pozal 
 

  )min(زمان پیشروي 
 )min(زمان پسروي 

1/27  
-  

32/36  
-  

97/92  
-  

42/12  
-  

52/13  
-  

55/12  
-  

  

  
  .هاي صحرایی در ایستگاه مشهدبا داده Pozalو  Sirmod،WinSRFR ،Furdevهاي مدلنمودار پیشروي و پسروي و مقایسه  - 6شکل 

  
نسبت به دو بافت دیگر دقت بـالاتري   لومدر بافت Furdevمدل 

تـرین خطـاي محاسـبه زمـان پسـروي در مـدل       بـیش . داشته اسـت 
Sirmodبـر اسـاس   . باشـد درصد مـی  34/4روش موج سینماتیک  در
در روش موج سینماتیکی Sirmodنیز مدل ابراهیمیان و لیاقت تحقیق 

سازي معادلـه  توان سادهعلت این امر را می. ترین خطا را داراستبیش
 Ebrahimian and( سنت ونان در روش مـوج سـینماتیکی دانسـت   

Liaghat, 2011(.  
تـرین میـزان   نشان داده شده است، کـم  7طور که در شکل همان

درصد خطاي زمان پیشروي و پسروي در خاك بافت لوم رسی سیلتی 
و  93/3با روش اینرسی صفر به ترتیـب  Sirmodتوسط مدل ) دزفول(

ترین دقـت  این مدل براي بافت سنگین بیش. برآورد شده است 95/2
 97/9ترین میزان خطاي محاسبه شده به میزان بیشرا داشته است و 
بـا توجـه بـه    .باشدمیFurdevسروي مربوط به مدل درصد در زمان پ

و Sirmod، در هـــر ســـه بافـــت خـــاك و در دو مـــدل  3جـــدول 
WinSRFR  روش اینرسی صفر نسبت به روش موج سینماتیک دقـت
توان حذف تغییرات عمق نسـبت بـه   علت این امر را می. بالاتري دارد

  .مکان در معادله موج سینماتیک بیان نمود
  
  
  

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

١۴٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠ ١٠٠ ١٢٠ ١۴٠

Expriment Data
Sirmode (Zero inertia(

Furdev
Pozal
SRFR (Zero inertia(

)متر( فاصله پیشروي

زمان 
)

دقیقه
(
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  .هاي صحرایی در ایستگاه دزفولا دادهب Pozalو Sirmod،WinSRFR ،Furdevهاي نمودار پیشروي و پسروي و مقایسه مدل - 7شکل 

  
ــدل  ــوج    WinSRو Sirmodدر م ــفر و م ــی ص دو روش اینرس

سینماتیک خطاي محاسبه زمان پیشـروي از خطـاي محاسـبه زمـان     
خطـاي محاسـبه زمـان    Furdevتر است ولـی در مـدل   پسروي بیش

تـر اسـت وایـن نشـان     پسروي از خطاي محاسبه زمان پیشروي بیش
زمان پسـروي را بهتـر از   WinSRFRو Sirmodدهد که دو مدل می

ر تخمـین  د Furdevطـور مـدل   همین. زنندیزمان پیشروي تخمین م
 .کنـد تـر عمـل مـی   زمان پیشروي نسـبت بـه زمـان پسـروي دقیـق     

هاي رز، واکر، استرلکف و دادند که مدلنشاناسفندیاري و ماهشواري 
تـر از  اي زمـان پسـروي را دقیـق   سازي آبیاري جویچهالیوت در شبیه

هـاي  نتـایج مـدل  در این تحقیـق  . کنندسازي میزمان پیشروي شبیه
Sirmod وWinSRFRکنــدهــاي ایــن محققــان را تاییــد مــییافتــه 

)Esfandiari and Maheshwari., 2001( .ماهشـواري و  چنین هم
هاي آبیاري نواري زمـان پیشـروي را   مدلمک ماهون نشان دادند که 

کنند ولی در این تحقیـق نتـایج   بینی میتر از زمان پسروي پیشدقیق
تـوان کمتـر   علت این امـر را مـی  . دهندرا نشان میخلاف اینموضوع 

بودن عرض جویچه نسبت به عرض نوار عنوان کرد که موجب تعیین 
 ,.Maheshwari and McMahon( گـردد تر زمان پسروي میدقیق

1993(.  
ي محاسـبه شـده بـر    میزان عمق متوسط نفوذ یافته 4در جدول  

  .شده آمده استگیريمتر و مقایسه آن با میزان اندازهحسب میلی
  

ــدل        ــه م ــوط ب ــت مرب ــالاترین دق ــبک ب ــاك س ــت خ در باف
WinSRFRمـی  53/1باشد و میزان درصد خطـا در ایـن حالـت    می-

داراي Furdevو WinSRFRدر بافـت خـاك متوسـط دو مـدل     .باشد
-مـی  33/0باشد و میزان درصد خطاي هر دو مدل بالاترین دقت می

دقت بالاتري نسبت بـه  Furdevدر بافت خاك سنگین نیز مدل . باشد
بـراي  Sirmodتـوان گفـت مـدل    پـس مـی  . هاي دیگر داراستمدل

-تري میهاي دیگر داراي دقت کممحاسبه عمق نفوذ نسبت به مدل
توان گفـت کـه روش اینرسـی    می 4چنین با توجه به جدول هم. باشد

ــدل     ــینماتیک در دو مـ ــوج سـ ــه مـ ــبت بـ ــفر نسـ و Sirmodصـ
WinSRFRباشدي میداراي دقت بالاتر.  

  
  گیرينتیجه

، Sirmod ،WinSRFRدر ایــــن مطالعــــه از چهــــار مــــدل
FurdevوPozalزمان . اي استفاده گردیدسازي آبیاري جویچهدر شبیه

پیشروي، زمان پسروي و متوسط عمق نفوذ یافته در هر مدل تعیین و 
  .گیري شده مقایسه گردیدبا مقادیر اندازه

  
  گیري شدهمقایسه عمق آب نفوذ یافته محاسبه شده و اندازه - 4جدول 

  )دزفول(درصد خطا   )مشهد(درصد خطا   )کرمان(درصد خطا   دزفول  مشهد  کرمان  
  -  -  -  1/69  1/30  5/36 هاي صحراییداده

Sirmod (Kinematic Wave)  2/39  52/29  12/73  63/7  9/1  81/5  
Sirmod (zero inertia)  5/37  63/29  12/73  72/2  53/1  82/5  

WinSRFR (Kinematic Wave) 32/37  72/29  63/69  24/2  26/1  767/0  
WinSRFR (zero inertia)  37  30  08/70  53/1  332/0  41/1  

Furdev  35  30  5/69  1/4  332/0  578/0  

٠

۵٠
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١۵٠

٢٠٠

٢۵٠
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٣۵٠

٠ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠ ٢۵٠

Expriment Data
Sirmode (Zero inertia(
SRFR (Zero inertia(

Furdev
Pozal

)متر( فاصله پیشروي

زمان 
)

دقیقه
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بافت خاك سبک، متوسط و سنگین در سه شهر ها در سه آزمایش

تـرین  نتایج نشان داد کـه بـیش  . کرمان، مشهد و دزفول انجام گرفت
درصد  24/13و  9/8خطاي محاسبه شده در زمان پیشروي و پسروي 

توان گفت ایـن  بنابراین می. ستا Furdevباشد که مربوط به مدل می
ایـن مـدل در   . مدل در خاك سبک از دقـت کـافی برخـوردار نیسـت    

درصـد   57/0تخمین متوسط عمق نفوذ در خاك سـنگین بـا خطـاي    
این مدل زمان پیشـروي را بـا خطـاي    . بهترین عملکرد را داشته است

خطـاي مـدل   .کنـد سـازي مـی  تري نسبت به زمان پسروي شـبیه کم
Sirmod  و  34/0در محاسبه زمان پیشروي و پسروي در خاك سـبک

هاي ایـن مـدل در   خطا بین خروجیباشد که کمترین درصد می 53/0
در خاك سنگین نیز با خطـاي  Sirmodمدل . باشدسه بافت خاك می

درصد بالاترین دقـت   95/2و  93/3محاسبه زمان پیشروي و پسروي 
در تخمین متوسط عمق نفوذیافته در WinSRFRمدل . را داشته است

چنـین مـدل   هـم .باشـد ترین خطا میخاك سبک و متوسط داراي کم
Sirmod وWinSRFR زمان پسروي را بهتر از زمان پیشروي تخمین

استفاده از یک روش عددي نوین و مقایسه نتـایج آن روش   و زنندمی
توانـد سـودمندي و دقـت روش عـددي را بـه      با نتایج این تحقیق می
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Abstract 

Furrow irrigation is the most common type of surface irrigation. Determination of the advance and recession 
time in the field requires the accurate measurement and that could be costly and time consuming. For this 
purpose, using the appropriate model can be useful. In this study, Sirmod, WinSRFR, Furdev and Pozal models 
are used to simulate the furrow irrigation. To evaluate these models, the results of field experiments in light-
textured, heavy-textured and medium-textured soils were utilized. The experiments have been performed in 
summer 1393 on Kerman University experimental farm in light-textured soil and in summer 1376on two 
experimental farms in Mashhad and Dezfoolin medium and heavy-textured soils. Using the mentioned models, 
advance time, recession time and infiltration depth were calculated and compared with the measured data. The 
results showed that Pozal model has the highest error. Also, Sirmod model has the highest accuracy in 
calculation of advance and recession time in light-textured soil. The errors are 0.344 and 0.53 percent for 
advance time and recession time, respectively. This model also has the highest precision in heavy-textured soil. 
Furdev model computations in advance and recession time at light-textured soil is less accurate than the other 
models. Based on the results, the WinSRFR model with 1.53 percent error has the lower error in the calculation 
of the infiltration depth in light-textured soils. 

 
Keywords: Advance time,Infiltration depth, Mathematical models,Recession time,Surface irrigation 
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