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  چکیده 
شرایط اولیه و مـرزي  باشد. با توجه به متغیر بودن نوع خاك و همچنین تعیین منحنی پسروي جهت ارزیابی آبیاري نواري داراي اهمیت بسیاري می

سازي به عنـوان ابـزاري جهـت کـاهش     هاي اخیر روش مقیاسباشد. در سالهاي مختلف بسیار متفاوت میدر آبیاري نواري، سرعت پسروي آب در نوار
اي این پژوهش، ارایه معادلـه  گیري و تدوین و فرموله کردن معادلات مربوط در مسایل آب و خاك مورد استفاده قرار گرفته است. هدف ازهاي اندازهداده

سازي است. براي این منظور، آبیاري نواري با اسـتفاده از مـدل مـوج    یکتا و مستقل از شرایط اولیه و خاك، جهت پسروي آب در نوار با استفاده از مقیاس
اي تعریف شـدند کـه معادلـه مـوج سـینماتیک      گونهي نفوذ، حل گردید. عوامل مقیاس به اي براي مولفهسینماتیک و کاربرد معادله نفوذ فیلیپ دو جمله

کننـد. از آنجـا کـه    نرمال پیـروي مـی   -مستقل از شرایط اولیه و خاك گردد. نتایج نشان داد که عوامل مقیاس مورد استفاده در این تحقیق از توزیع لوگ
دسـت  ي بهجهت پسرفت آب در نوار ارایه گردید. معادله 2ه ي درجکردند در نتیجه، معادلهي مشخصی میل میشده به معادلههاي پسروي مقیاسمنحنی

، 211/0تـا   017/0، زبـري  005/0تـا   001/0هاي نوار شامل نوارهاي کشت نشده و نوارهاي کشت شده و شیب 25سازي، براي آمده با استفاده از مقیاس
یابی قرار گرفت. جهت ارزیابی، از چهـار شـاخص آمـاري ضـریب تبیـین      مترمکعب بر دقیقه بر متر مورد ارز 16/0تا  08/0متر و دبی  100تا  4/91طول 

)R2 درجه ( 45)، توزیع نسبت به خطλبینی مدل ()، درصد متوسط خطاي پیشEr) و درصد متوسط خطاي نسبی مدل (Ea  استفاده گردید. نتایج نشـان (
بینـی منحنـی پسـروي را    به شکل مناسبی کار پیش Ea=52/7و  94/0R2= ،046/1=λ ،6/4=Erسازي با داد که معادله ارایه گردیده با استفاده از مقیاس

و براي نوارهاي کشت شـده برابـر    78/6دهد. نتایج نشان داد که میانگین درصد مطلق خطا براي زمان پسروي در نوارهاي کشت نشده برابر با انجام می
ي بـه دسـت   نتایج نشان داد که معادله به طور کلی، باشد.و کشت نشده مناسب می بوده و دقت معادله ارایه گردیده براي هر دو شرایط کشت شده 08/8

  بینی می کند.با دقت قابل قبولی پسروي آب در نوار را پیش عدم وابستگی به نوع خاك،سازي، با توجه به شکل ساده و آمده از روش مقیاس
  

  سازيآبیاري نواري، پسروي، مقیاس کلیدي: هاي واژه
  

      1 مقدمه
تـوان بـر اسـاس عملکـرد     هـاي آبیـاري سـطحی را مـی    سیستم

بنـدي،  هـاي تقسـیم  بندي کرد. یکی از روشها تقسیمهیدرولیکی آن
 ,.Clemmensباشـد ( هاي پیشروي و پسروي مـی استفاده از منحنی

). معادلــه نفــوذ و شــرایط اولیــه و مــرزي، منحنــی پیشــروي و 2007
دهد به طوري که تغییرپذیري پسروي در مزرعه را تحت تاثیر قرار می

ار پیچیـده کـرده   مکانی و زمانی نفوذ مدیریت سیستم آبیـاري را بسـی  
است. با توجه بـه اهمیـت پدیـده نفـوذ در ارزیـابی آبیـاري سـطحی،        
                                                             

و عضـو هیئـت    دانشگاه فردوسی مشـهد  دکتري آبیاري و زهکشیدانشجوي  – 1
  علمی دانشگاه زابل

  استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -2
  استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -3
  ددانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشه -4
 ) :k.davary@gmail.comEmail :                    نویسنده مسئول -*(

تحقیقات زیادي براي بدست آوردن پارامترهـاي معادلـه نفـوذ انجـام     
 ;Clemmens., 1981; Elliott et al., 1983;( گرفتــه اســت

Shepard et al., 1993; McClymont and Smith., 1996; 
Upadhyaya and Raghuwanshi., 1999; Valiantzas et al., 
2001; Gillies and Smith., 2005; Ebrahimian et al., 2010; 

Khatri and Smith., 2006 .( کـه جهـت ارایـه منحنـی     در حـالی
 Katopodes and(هاي گوناگونی ارایه گردیده اسـت  پیشروي روش

Strelkoff., 1977; Elliott et al., 1983 Ebrahimyan et al., 
2009; Gillies and Smith., 2005; Khatari and Smith., 

2006; McClymont and Smith., 1996( کانیسـم  م بـه  توجه با
تـر توسـعه   پیچیده منحنی پسروي، در مقایسه با منحنی پیشروي کـم 

یافته است. به طور کلی براي مدل کردن فاز پسروي سه روش وجـود  
 ;Walker., 2003( هـاي هیـدرولیکی  دلم -دارد که عبارتند از: الف

WinSRFR 4.1, 2012  (مدل بیلان حجمـی  -ب )1972 Wu., ; 

1977 Strelkoff., Clemmens., 2007; (ــدل تجربــی  -و ج  م
)Ram and Lai., 1971 .(  هـاي هیـدرولیکی، معادلـه    اسـاس مـدل
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ونانت (معادله پیوستگی و مومنتم) بوده و جهت کاربرد آن نیاز  -سنت
باشـد، و داراي سـه مـدل    عددي و محاسبات کـامپیوتري مـی  به حل 

هیدرودینامیک کامل، اینرسی صفر و مدل موج سینماتیک است. مدل 
باشد. در بسـیاري از مـوارد،   بیلان حجمی بر اساس مدل پیوستگی می

این مدل مقدار زمان پسروي در ابتدا و انتهاي نوار را مشخص کرده و 
کنـد. مـدل تجربـی    ار را مشخص نمـی مقدار زمان پسروي در طول نو

هاي ورودي و باشد که براي هر نوار با توجه به دادهداراي ضرایبی می
هـاي بـیلان حجمـی و    گردد. رم و سینگ روششکل نوار اصلاح می

تجربی را براي برآورد منحنی پسروي مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه 
باشـد  درصـد) مـی   80 تا 30ها زیاد (بین خطاي این روش که گرفتند

)Ram and Singh., 1982   یو و سینگ با استفاده از حـل تحلیلـی .(
اي را براي بیان فاز پسروي ارایه کردند و معادله بیلان حجمی، معادله

تـري نسـبت بـه مـدل     نشان دادند که این معادلـه داراي دقـت بـیش   
). Yu and Singh., 1989( باشد) میStrelkoff., 1977استرلکف (

رسـد  ا توجه به تحقیقات کم صورت گرفته در این مورد، به نظـر مـی  ب
تواند به عنـوان یـک   اي بر اساس مدل هیدرولیکی میکه ارایه معادله

-توان از مقیاسجایگزین مورد استفاده قرار گیرد. براي این منظور، می
  سازي استفاده کرد.

ز بـه  هایی را براي کاهش نیاهاي اخیر، پژوهشگران روشدر سال
اي مورد نیاز براي بیان مشخصات پویـاي  هاي مزرعهگیري دادهاندازه

 تـوان بـه فراینـد نفـوذ    انـد. بـراي مثـال، مـی    آب در خاك ارایه کرده
)Sharma et al., 1980 ) ویژگی هدایت هیـدرولیکی ،(Tuli et 

al., 2001 (هـا و نیز تغییرپذیري خاك )Warrick and Nielsen., 

باشـد کـه   سـازي مـی  ها، مقیاسیکی از این روش اشاره کرد.) 1980
هاي متشـابه در  ي محیطاولین بار توسط میلر و میلر با تکیه بر نظریه

، Miller and Miller., 1956(دانـش آب و خــاك ظهــور یافــت  
Sadeghi et al., 2016  هـاي متشـابه، دو   ). بر اساس نظریـه محـیط

  γتوان متشابه نامید به شرطی کـه عامـل مقیاسـی ماننـد     خاك را می
وجود داشته باشد که بتواند خاکی را به خـاك دیگـر تبـدیل کنـد. بـا      

 ,.Miller and Millerهاي متشابه، میلر و میلر (ي مفهوم محیطارایه
سـازي معـادلات   ) آنگاه مفهوم جریان متشابه را بـراي مقیـاس  1956

ده و اظهار داشتند کـه جریـان آب در دو   دارسی و پیوستگی مطرح نمو
ي یکسـان،  خاك متشابه تحت شـرایط مـرزي و اولیـه مقیـاس شـده     

 Millerمتشابه خواهد بود. به منظور کاربردي ساختن نظریه میلرها (
and Miller., 1956) واریک و همکاران ،(Warrick et al., 1977 ،(
زوگی و هـاپمنز  )، و کـو Elliott et al., 1983ایلیـوت و همکـاران (  

)Kosugi and Hopmans., 1998     از جملـه محققینـی بودنـد کـه (
  هاي متشابه ارایه نمودند.تعاریف متفاوتی از محیط

هـاي  سازي و با تکیه بر مفهـوم محـیط   به طور کلی، براي مقیاس
توان کاربردهـایی را در سـه حـوزه    متشابه در دانش فیزیک خاك، می

بـه بیـان تغییرپـذیري مکـانی توابـع       ي اول، مربـوط قایل شد. حـوزه 
 Kosugi and; 1390قهرمـان و همکـاران،   ( هـا هیـدرولیکی خـاك  

Hopmans., 1998; Warrick and Hussen., 1993; Warrick 
et al., 1977 ; (ي دوم، پرداختن به مواردي همچـون  است. در حوزه

 فرایندهاي آب در خاك مانند نفوذ (مهرابی و هاي عمومیاشتقاق حل
 ,.Sadeghi et al., 2012;  Khatri and Smith;1392سپاسخواه 

2006; Machiwal et al., 2006; Kozak and Ahuja., 2005; 
Sharma et al., 1980) و توزیع مجدد ); Sadeghi et al., 2011; 

Warrick and Hussen., 1993  ،بـوده و  1387صادقی و همکاران (
وله کردن معادلات مربوط بـه آب  ي سوم مربوط به تدوین و فرمحوزه

 Katopodes andتـرین تعـداد ممکـن متغیـر اسـت (     و خاك با کـم 
Strelkoff., 1977; Elliott et al., 1983; Yitayew and 
Fangemeier., 1984; Ram and Singh., 1986; Strelkoff 

and Clemmens., 1994; Alazba, 1999; Rasoulzadeh 
Sepaskhah., 2003; Navabian et al, 2009 and (Bautista et 

al., 2012.  
تـوان معـادلات حـاکم    سـازي، مـی  در حوزه کاربرد سوم مقیـاس 

ونانت را نام برد. اسـترلکف و   -برآبیاري سطحی یعنی معادلات سنت 
کلمنز  اظهار داشتند که با تبدیل معـادلات آبیـاري سـطحی بـه فـرم      

کاهش یافتـه و در نتیجـه درك    بدون بعد تعداد پارامترهاي غیروابسته
 ,Strelkoff and Clemmensخواهد شد ( ترحالت عمومی مدل ساده

). کاتاپودز و استرلکف  و استرلکف و کلمنز  با اسـتفاده از چنـد   1981
متغیر مرجع (عوامل مقیـاس) معـادلات آبیـاري نـواري را بـدون بعـد       

ایی را ارایـه  (مقیاس) کرده و براي استفاده از ایـن معـادلات نموداره ـ  
در  kو  αکردند که هر یک از این نمودارها وابسته به نوع خاك (مثلا 

باشد. در نتیجه براي بیـان تمـامی شـرایط    رابطه نفوذ کوستیاکف) می
 Katopodes and Strelkoff., 1977;نیاز به تعداد زیادي نمودار بود(

Strelkoff and Clemmens, 1981    ییتـایو و فنگمیـر معـادلات .(
آبیاري سطحی را براي آبیاري نواري با انتهاي باز بدون بعد کرده و به 

توان با توجه بـه  این وسیله نمودارهاي بدون بعدي ارایه گردید که می
پارامترهاي معادله نفوذ کوستیاکف از روي طـول بـدون بعـد و زمـان     

 Yitayew and( قطع جریان بدون بعد، مقدار رواناب را به دست آورد

Fangemeier., 1984 .(سـازي،  ابـزا بـا اسـتفاده از روش مقیـاس    ال
منحنی پیشـروي آب در آبیـاري نـواري را بـراي هـر یـک از شـماره        

هاي خانواده نفوذ ترسیم کرد. در نتیجه، با توجه به نوع خاك از منحنی
 تـوان سـرعت پیشـروي را بدسـت آورد    هاي موجود مـی روي منحنی

)Alazba., 1999 .(اران با اسـتفاده از آنـالیز ابعـادي و    نوابیان و همک
هـایی را بـراي ارزیـابی آبیـاري     هاي مقیاس معادلـه استفاده از فاکتور

ــدجویچــه ــه کردن ــتا و ). Navabian et al., 2009( اي ارای باتیس
همکـاران از طریـق محاسـبه مقـدار حجـم سـطحی در روش بـیلان        

 ندسـازي موجـب بهبـود ایـن روش شـد      حجمی با استفاده از مقیـاس 
)Bautista et al., 2012 .(  
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، بحثی در رابطه بـا  بالا در شده ذکرسازي مقیاس مواردی تمام در
اي جهت محاسبه آن ارایه نگردیده فاز پسروي صورت نگرفته و معادله

بـراي فـاز    کتـا اي یاست. در نتیجه، هدف این تحقیـق ارایـه معادلـه   
  .باشدیمسازي اسیمقي با استفاده از نواري اریآبپسروي 

  
  هامواد و روش

ــاري ســطحی، دو معادلــه ي پیوســتگی و معــادلات حــاکم در آبی
شـوند کـه از   ونانت شـناخته مـی   -مومنتم است که به معادلات سنت

 Strelkoff and( آینـد قانون بقـاي جـرم و مـومنتم بـه دسـت مـی      

Katopodes., 1977 .(هـاي  ونانـت، مـدل   -بر اساس معادلات سنت
سازي جریان آب روي سـطح خـاك وجـود دارد و    متفاوتی براي شبیه

هـا  کـار رفتـه و روش حـل آن   ها در شکل معادلات بهتفاوت عمده آن
ونانـت،   -هاي مشـتق شـده از معـادلات سـنت    باشد. در همه مدلمی

کـه تفـاوت در   معادله پیوستگی به شکل کامل به کار رفتـه، در حـالی  
بر این اسـاس، معـادلات   باشد. ي به کار بردن معادله مومنتم مینحوه
ونانت به سه دسته مدل هیدرودینامیک کامـل، مـدل اینرسـی     -سنت

شوند. با توجه به سـادگی  بندي میصفر و مدل موج سینماتیک تقسیم
 مدل موج سینماتیک، در این تحقیق از این مدل استفاده شده است. 

هاي مربوط به دینامیک جریان (شتاب و گرادیان چه قسمتچنان
عمق) درنظر گرفته نشـود (شـیب کـف برابـر بـا شـیب اصـطکاك)،        

تـوان از یکـی از معـادلات جریـان یکنواخـت      ي مومنتم را می معادله
 -ي دبـی ویسباخ) که معمولا اساس رابطه -(مانینگ، شزي یا دارسی

هـاي  ها به نام مـدل دهند، به دست آورد. این مدلاشل را تشکیل می
چه از معادله شوند. چناناخت شناخته میعمق یکنواخت یا جریان یکنو

خواهد بـود  الف)  1معادله (مانینگ استفاده شود شیب اصطکاك برابر 
 دبی واحد جریان (متر بر ثانیـه)،  q ضریب زیري مانینگ، nکه در آن 

y    ،(متـر) عمـق جریـان S0     شـیب زمــین (متـر بـر متـر) و Sf  شــیب
  .باشداصطکاك (متر بر متر) می

) د -1و  ج -1) و مـرزي (معـادلات   ب -1معادلـه  شرایط اولیـه ( 
  گردد:الف تا پ تعریف می 1مناسب نیز به صورت روابط 

S୤  الف) 1( = ܵ଴ =
qଶnଶ

yଵ଴/ଷ 

ݐ  )ب 1( = ,ݔ)ݍ,0 0) = ,ݔ)ݕ,0 0) = 0 

0  )ج 1( < ݐ ≤ ௖௢ݐ ,0)ݍ			: (ݐ = ,0)ݕ,	଴ݍ (ݔ =  ଴ݕ

ݐ  )د 1( > ,0)ݍ											:௖௢ݐ (ݐ = 0				 

Z  ه) 1( = Stୠ଴.ହ + f଴(t− tୠ) 

عمـق   y଴زمان قطع جریـان و   tୡ୭دبی ورودي، q଴که در آن ها 
  .باشدجریان در ابتداي نوار (عمق نرمال) می

 ي نفوذ دوشاخهکلمنز براي بیان نفوذ آب در آبیاري نواري، معادله

)Branch function infiltration  را ارایه کرد و نشان داد که ایـن (
ایند نفوذ آب در خاك را ارایه کنـد.  تواند فرمعادله به شکل مناسبی می

نیـز از  ) WinSRFR 4.1 )Bautista et al., 2012 در نـرم افـزار  
ــه نفــوذ شــاخه ــواري اســتفاده شــده اســت معادل ــاري ن ــراي آبی  اي ب

)Clemmens., 1981 ) طبق تحقیقات فیلیـپ .(Philip., 1957 در ،(
بیـان نفـوذ   باشد، بـراي  ابتداي آبیاري از آنجا که نیروي ثقل ناچیز می

Zيتوان از معادلهمی = St଴.ହ استفاده کرد که در آن S ضریب جذب 
)mm/min0.5( ،t زمان )min و (Z  عمق نفـوذ )mm ( باشـد. بـا   مـی

ي چه شدت نفوذ نزدیک به نفوذ نهایی شود معادلهگذشت زمان، چنان
سرعت نفـوذ نهـایی    f0 گردد که در آن ارایه میه) -1(نفوذ به صورت 

)mm/min (و tୠ باشـد. بـراي جلـوگیري از    اي شدن مـی زمان شاخه
ي نفوذ و سـادگی در تجزیـه و   ي پارامترهاي معادلهمشکلات محاسبه

جا نیـز  )، در اینClemmens., 1981کلمنز (ها، همانند پیشنهاد تحلیل
ي نفـوذ دو جزیـی فیلیـپ توسـعه داده     اي براي معادلهتابع نفوذ شاخه

اي ذ و سـرعت نفـوذ در محـل شـاخه    شود. در این حالت، عمق نفومی
ي زمان گذر از شاخه tୠشدن باید بر یکدیگر منطبق باشند. از این رو 

  شود:ي دوم میاول به شاخه
)2(  

tୠ = ൬
0.5S

f଴
൰
ଶ

 

هاي کوتاه و طولانی بـه  ي پیوستگی براي زماندر نتیجه، معادله 
  خواهند بود: 4و  3ترتیب به صورت رابطه 

)3(  ∂q
∂x +

∂y
∂t + ଴.ହିݐ0.5ܵ = 0 

)4(  ∂q
∂x +

∂y
∂t + ଴݂ = 0 

  سازيمقیاس
گام در مقیـاس کـردن معـادلات و شـرایط حـاکم، تعیـین        نیاول

متغیرهاي بدون بهـاي  دار بر عاملعدعد بوده که از تقسیم متغیرهاي ب
) و مـومنتم،  4و  3آیند. براي معادلات پیوسـتگی ( مقیاس به دست می

گردند:تعریف می 5عد به صورت رابطه متغیرهاي بدون ب  
∗ݍ  )5( =

ݍ
௖ݍ
∗ݔ																	,									 =

ݔ
ܺ௖

 

∗ݕ =
ݕ
௖ܻ
											,							 ∗ݐ									 =

ݐ
௖ܶ
 

 و qc ،Yc ،Xc دار بدون بعـد بـوده و  ها متغیرهاي ستارهکه در آن
Tc هاي مقیاس به ترتیب براي دبی، عمـق جریـان روي سـطح    عامل

سـازي  ي بعدي مقیاسباشند. مرحلهزمان میي طولی و خاك، فاصله
هـاي مقیـاس و متغیرهـاي فیزیکـی     شامل تعیین روابـط بـین عامـل   

هـاي کوتـاه و طـولانی    ي نفوذ براي زمـان باشد. از آنجا که معادله می
هـاي  باشد در نتیجه، عوامل مقیاس براي هر یک از زمـان متفاوت می

  کوتاه و طولانی نیز متفاوت است.
اي هـاي مقیـاس بـه گونـه    هاي کوتـاه: عامـل  زمان يشاخه -1

ي موج سینماتیک مستقل از شدهي مقیاسشوند که معادلهانتخاب می
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خاك و شرایط مرزي و اولیه گردد. چون متغیرهاي هیـدرولیکی تنهـا   
هاي مقیـاس  باشند، عاملدر ورودي مزرعه نسبت به زمان مستقل می

یط جریان ورودي و در ارتباط ) براي شراYୡو عمق جریان () qୡ( دبی
اي تعریـف  بـه گونـه   Tc و Xc آیند. همچنینبا جریان آرام بدست می

ي مـوج سـینماتیک مسـتقل از خـاك گـردد. در      گردند که معادلـه می
  خواهند بود: 9تا  6هاي مقیاس به صورت رابطه نتیجه، عامل

)6(  qୡ =  ଴ݍ
)7(  

Yୡ = ቆ
଴ݍ݊
ඥܵ଴

ቇ
ଷ ହ⁄

 
)8(  Tୡ = 4( ௖ܻ

ܵ )ଶ 
)9(  Xୡ =

஼Tୡݍ
Yୡ

 
ي مـوج سـینماتیک در حالـت    هاي مقیاس، معادلهبا تعیین عامل

الـف و ب) و   10ي (مقیاس شده براي زمان کوتـاه بـه شـکل معادلـه    
ه)  10ج تـا  10ي (ي مقیاس شده به شکل معادلهشرایط مرزي و اولیه

  شود: نوشته می
∗ݍ߲  الف)10(

∗ݔ߲ +
∗ݕ߲

∗ݐ߲ + ଴.ହି∗ݐ = 0 
∗ݍ  ب)10( =  ହ/ଷ∗ݕ
∗ݐ  ج)10( = ,∗ݔ)∗ݍ		:0 0) = 0, ,∗ݔ)∗ݕ 0) = 0 
0  د)10( < ∗ݐ ≤ ∗௖௢ݐ ,0)∗ݍ		: (∗ݐ = 1,

,0)∗ݕ (∗ݐ = 1 
∗ݐ  ه)10( > ∗௖௢ݐ ,0)∗ݍ		: (∗ݐ = 0			 

هـاي مقیـاس زمــان و   هـاي طـولانی: عامـل   ي زمـان شـاخه  -2
تعریـف   12و  11ي طـولی در ایـن حالـت بـه صـورت رابطـه        فاصله

  شوند: می
)11(  Tେ௟ = ௖ܻ

଴݂
 

)12(  Xୡ௟ =
஼Tୡ୪ݍ

Yୡ
 

مثل حالت قبل اسـت. در نتیجـه، بـا تعیـین      Yୡو  qୡ کهدر حالی
شـده بـراي   ي پیوسـتگی در حالـت مقیـاس   هاي مقیاس، معادلهعامل
ارایـه گردیـده و سـایر     13ي زمان طولانی بـه صـورت رابطـه    شاخه
  باشند:ه) می10ب تا 10هاي (ها همانند معادلهمعادله

∗ݍ߲  )13(

∗ݔ߲ +
∗ݕ߲

∗ݐ߲ + 1 = 0 
هاي کوتاه و جهت حل عددي معادلات آبیاري سطحی براي زمان

 طولانی از روش ارایه شده توسـط واکـر و هـامفیرز  اسـتفاده گردیـد     
)Walker and Humpherys., 1983( .حلی بـر  در این روش، از راه

گردد. جریان آب در مسیر حرکت ي حجم کنترل متغیر استفاده میپایه
گردد که طول هـر کـدام   مربع شکل کوچکی تقسیم میهاي به سلول

δx باشد. در خلال هر گام زمانی (متر میδt 2، در این تحقیق برابر با 
ها یـا  دقیقه)، جریان ورودي و خروجی مربوط به هر کدام از این سلول

ها تغییر کرده و به این ترتیب سطح مقطـع جریـان در مرزهـاي    حجم
هـاي مختلـف، متفـاوت خواهـد بـود.      اندست در زمبالادست و پایین

رافسـون، سـطح    -سپس براي هر گام زمانی با استفاده از روش نیوتن
آیـد و ایـن روش   ) بدست میδxي پیشروي (مقطع و در نتیجه فاصله

یابد. وقتـی جریـان در ورودي شـیار    می تا رسیدن به انتهاي نوار ادامه
سطح مقطـع   راًفوشود که در مرز سمت چپ گردد، فرض میقطع می

گردد. محاسبات مانند خواهد شد. در نتیجه فاز پسروي شروع می صفر
گیرد. محاسبات تـا زمـانی کـه سـطح مقطـع      فاز پیشروي صورت می

تر از مقدار آن در زمان قطع برسـد  % یا کم5جریان در آخرین نقطه به 
بـراي ایـن   ). Walker and Skogerboe., 1987( یابـد ادامـه مـی  
نویسی متلب تهیـه شـد. بـا    اي در محیط برنامهي رایانهامهمنظور، برن

هاي ورودي مورد نیاز جهت آبیاري (شامل: دبی، شیب، استفاده از داده
اي ي نفـوذ دوجملـه  زبري، طول نوار، زمان قطع و پارامترهاي معادلـه 

ــراي حــالات مختلــف  f଴و  Sفیلیــپ  ــاري ســطحی ب )، معــادلات آبی
نمودار مقیاس شـده بـراي هـر یـک از      هاي ورودي حل گشته و داده

  گردد.حالات زمان کوتاه و زمان طولانی ترسیم می
در ادامه، به هریک از نمودارهـاي پسـروي مقیـاس شـده بـراي      

 Walker and( ي تابع درجههاي کوتاه و زمان طولانی، معادلهزمان

Skogerboe., 1987 (شود:برازش داده می  
∗௫ݐ  )14(

∗ = ∗ݔ1ܣ
2 +  ∗ݔ2ܣ

∗t୶که در آن 
-ثابـت  Aଶو  Aଵ	و  ،∗xيزمان پسروي تا نقطه ∗

  باشند.هاي برازش می
  

  )De-scaling( شدهخارج کردن از شکل مقیاس
  عـددار پارامترهـا   از آنجا که در مسایل آبیاري سـطحی از شـکل ب

شـده بایـد از حالـت    هـاي مقیـاس  گردد، در نتیجه معادلـه استفاده می
بـه صـورت    14ي ي معادلـه مقیاس نشـده مقیاس خارج گردند. شکل 

  خواهد بود: 15رابطه 
௫ݐ  )15( = ݔ1ܽ

2 +  ݔ2ܽ
 ):16که ضرایب ثابت آن برابر خواهد بود (رابطه 

)16( ܽଵ =
ଵܣ ௖ܶ

ܺ௖ଶ
,			ܽଶ =

ଶܣ ௖ܶ

ܺ௖
 

هاي کوتاه و طولانی از ضـرایب مربـوط بـه    براي هر یک از زمان
شـده  ها از شـکل مقیـاس  معادلهگردد. در نتیجه، آن بخش استفاده می

  توان معادله پسروي را بدست آورد.خارج گردیده و می
 

  ارزیابی مدل
، و مقادیر T0 گیري شده (زمان پسروي)براي مقایسه مقادیر اندازه

ي رگرسـیونی (رابطـه   ها به معادلـه ، از برازش دادهTp بینی شدهپیش
  ): Esfandiari and Maheshwari., 2001( شود) استفاده می24

)24(  ୮ܶ = λT଴ 
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هـا  شـیب بهتـرین خـط بـرازش داده شـده بـر داده       λکـه در آن  
-تر باشـد نشـان  به یک نزدیک λباشد. در این معادله، هرچه مقدار  می

باشـد.  بینی شده توسـط مـدل مـی   تر مقادیر پیشي دقت بیشدهنده
λمقادیر  < λتر از مقدار واقعـی و  بینی کمنشان دهنده پیش 1 > 1 

باشـد. همچنـین   تر از مقـادیر واقعـی مـی   بینی بیشنشان دهنده پیش
ي ي تناسب بـرازش معادلـه  تعیین کننده) R2( شاخص ضریب تبیین

باشد. درصد متوسط خطاي مطلق بـر اسـاس خـط    ها میفوق به داده
 آید:بدست می 25ي برازش داده شده از رابطه

)25(  E୰ = |1− |ߣ × 100 
هـاي بـه کـار رفتـه     ي روند کلی خطا در دادهنشان دهنده E୰که 

 باشد.می

به منظور ارزیابی کلی از قابلیـت مـدل مـورد بررسـی در شـرایط      
اسـتفاده  ) Ea( بینـی مزرعه، از درصد میـانگین مطلـق خطـاي پـیش    

دهنده کارایی نسبی مدل است و به صـورت رابطـه   نشان Ea گردد. می
  شود:تعریف می 26

)26(  
Eୟ =

100
N

෍
ห ଴ܶ௜ − ௣ܶ௜ห

଴ܶ௜

୒

୧ୀଵ

 
هاي زمان پیشروي مشاهده شده در آبیاري T଴୧تعداد داده،  N که

بینی شده با استفاده از مـدل بـراي   زمان پیشروي پیش T୮୧مختلف و 
  . باشدهاي مختلف میآبیاري

  
  مشخصات نوارهاي آبیاري مورد استفاده  - 1جدول 

  دبی  *نام نوار 
)m3/m/min(  

  شیب
)m/m(  

ضریب 
  زبري

  طول 
)m(  

  عرض
)m(  

زمان 
پیشروي 

)min(  
S (m/min05.) ࢌ૙ 

(m/min) 
tb 

(min) 

R-1 16/0  005/0  059/0  100  6  5/22  004461/0  001036/0  6/4  
R-2 12/0  005/0  066/0  100  6  37  005557/0  000437/0  4/40  
R-3  08/0  005/0  048/0  100  6  59  005615/0  000151/0  6/345  
R-4 16/0  003/0  077/0  100  6  5/35  006361/0  000681/0  8/21  
R-5 12/0  003/0  092/0  100  6  50  006949/0  000283/0  8/121  
R-6 08/0  003/0  10/0  100  6  74  004295/0  000284/0  1/57  
R-7 16/0  001/0  08/0  100  6  50  006584/0  000804/0  8/16  
R-8 12/0  001/0  071/0  100  6  59  00626/0  000364/0  7/73  
R-9 08/0  001/0  073/0  100  6  95  005787/0  000132/0  8/481  

R-10 16/0  005/0  114/0  100  6  41  007374/0  000518/0  38/50  
R-11 12/0  005/0  132/0  100  6  51  005742/0  000435/0  5/43  
R-12 08/0  005/0  154/0  100  6  75  004436/0  000244/0  6/82  
R-13 16/0  003/0  117/0  100  6  50  007158/0  000834/0  4/18  
R-14 12/0  003/0  145/0  100  6  60  003749/0  000845/0  9/4  
R-15 08/0  003/0  188/0  100  6  96  005658/0  000092/0  7/929  
R-16 16/0  001/0  146/0  100  6  66  008203/0  000194/0  5/448  
R-17 12/0  001/0  116/0  100  6  77  004633/0  000569/0  6/16  
R-18  08/0  001/0  130/0  100  6  105  002102/0  000138/0  1/344  
At-17 141/0  0011/0  06/0  44/91  89/5  2/29  004048/0  000363/0  3/36  
At-1 141/0  0011/0  211/0  4/91  89/5  6/47  000776/0  001141/0  1/0  
At-2 14/0  0011/0  107/0  4/91  89/5  8/32  001742/0  001012/0  7/0  
At-3 113/0  0011/0  098/0  4/91  89/5  6/34  001709/0  000645/0  8/1  
At-4 141/0  0011/0  119/0  4/91  89/5  7/31  000611/0  000132/0  1/0  
At-5 0849/0  0011/0  092/0  4/91  89/5  1/38  001348/0  000485/0  0/2  

Roth-8 105/0  001/0  017/0  4/91  89/5  1/44  007562/0  000127/0  6/879  
* :Rj , j=1,2,...,9  و:Rj , j=10,11,...,18 (Ram., 1969 and 1972); (Ram and Lal., 1971)  

At-17 ،At-1،At-2،At-3 ،At4  وAt-5 :(Atchison., 1973)  
Roth-8 :(Roth., 1974).  
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  هاي مورد استفاده داده

تحقیق، براي ارزیابی معادلات بدست آمـده بـا اسـتفاده از    در این 
مجموعـه اطلاعـات ارایـه     25سازي در آبیاري نواري، از روش مقیاس

 Ram)،  رم و لاي (Ram., 1972; Ram., 1969شـده توسـط رم (  
and Lai., 1971) آتچیسون ،(Atchison., 1973) و رات (Roth., 

 ,.Ramهـاي رم ( شـامل داده نـوار   18گردد. این ) استفاده می1974
1972; Ram., 1969) رم و لاي ،(Ram and Lai., 1971  بـه  (

نوار گندم کشت  9و در ) Rj , j=1,2,...,9( نوار کشت نشده 9صورت 
و داراي خاك زراعی بـا بافـت متوسـط    ) Rj , j=10,11,...,18( شده
نـوار بـا    6) شـامل  Atchison., 1973هاي آتچیسـون ( باشد. دادهمی

باشد که متر و با انتهاي باز و داراي خاك نسبتا سبک می 98/5رض ع
 At-17کشـت شـده و    At-5 و  At-1،At-2 ،At-3 ،At-4 نوارهاي

) نیـز کشـت نشـده و داراي    Roth-8( باشد. نوار رات کشت نشده می
). جهـت بـه دسـت آوردن    Roth., 1974باشـند( شـنی مـی  بافت لـوم 

از ) f0و  S )،  (یعنیPhilip., 1957( ي نفوذ فیلیپپارامترهاي معادله
 ,.Ebrahimian et alاي ابراهیمیـان و همکـاران (  روش دو نقطـه 

ــه 2010 ــه جــاي اســتفاده از معادل ــن روش، ب -) اســتفاده شــد. در ای
xي = pt଴.ହ ــه ــوانی از معادل xي ت = pt୰   ــروي ــیر پیش ــراي مس ب

پذیري موجب انعطاف 5/0با  rگردد. در نتیجه، برابر نبودن استفاده می
ي بـیلان  چه این معادله در معادلـه شود. چنانتر براي برازش میبیش

ي نفوذ با استفاده از اطلاعات حجمی قرار داده شود پارامترهاي معادله
تـر ایـن   آیند (اطلاعات بـیش مسیر پیشروي براي دو نقطه بدست می

ارایه شده اسـت). مشخصـات    Ebrahimian et al., 2010روش در 
باشـد. از آنجـا کـه ایـن     موجود مـی  1استفاده شده در جدول نوارهاي 

تحقیق براي نوارهاي با انتها باز صورت گرفته است جهـت بـه دسـت    
 ;Ram., 1972آوردن منحنی پسروي نوارهاي ارایه شده توسـط رم ( 

Ram., 1969) و رم و لاي (Ram and Lai., 1971 ــدل ) از م
استفاده گردیده ) WinSRFR 4.1افزار اینرسی صفر (با استفاده از نرم

  است.
  

 نتایج و بحث 

  سازي پسروي مقیاس
را نشـان   1نـوار جـدول    25منحنـی پسـروي آب بـراي     1شکل 

و  گیـري شـده  هـاي انـدازه  دهـد. ایـن شـکل بـا اسـتفاده از داده      می
سازي شده با مدل اینرسی صفر (براي نوارهاي با انتهـاي بسـته)    شبیه

ترین مدت زمان پسروي مربـوط بـه   کم 1رسم گردیده است. درشکل 
متـر و   100دقیقه براي طـول   3/40با زمان پسروي برابر با  R-1 نوار

متـر در   4/91دقیقه براي طـول   244ترین زمان پسروي برابر با  بیش
باشد. متغیر بودن زمان پسـروي در نوارهـاي مختلـف    می At-17 نوار

امل پارامترهاي جریان هاي ورودي شي تغییرات زیاد دادهنشان دهنده
(شرایط مرزي) و پارامترهاي نفوذ (وابستگی بـه نـوع خـاك) در ایـن     

  باشد.ها میداده

  

  
  منحنی پسروي آب در نوارهاي مختلف - 1شکل 

٠

۴٠

٨٠

١٢٠

١۶٠

٢٠٠

٢۴٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠ ١٠٠
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ن پ
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)
یقه

دق
(
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At-3 At-4 At-5 Roth-8
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دو بخـش زمـان    ها را بـه ) منحنی1(جدول  tb با استفاده از مقدار

، 5هاي کوتاه و زمان طولانی تقسیم کرده و سپس با استفاده از معادله
براي زمان طـولانی،   12و  11، 5هاي براي زمان کوتاه و معادله 9و  8

عوامل مقیاس مربوط به هریک از نمودارها بدست آمـد. بـا توجـه بـه     
 ،R-3، R-5نـوار   7، براي مقیاس کردن منحنی پسروي tb مقدار
R-9، R-15، R-16، R-18 و Roth-8 ــاه و از داده هــاي زمــان کوت

مانده از پارامترهاي مقیاس زمـان طـولانی اسـتفاده    نوار باقی 17براي 
پارامترهاي آماري شامل حداکثر، حداقل، میـانگین،   2گردد. جدول می

را  tb انحراف استاندارد و ضریب تغییـرات را بـراي عوامـل مقیـاس و    
مقادیر  ،Tc عوامل موثر در مقدار 8ي با توجه به معادلهدهد. مینشان 

 S0و  q0 ،n بـه  7ي طبـق معادلـه   Yc) (که خـود  Yc( عمق نرمال
 S ي مسـتقیم و ضـریب جـذب،   باشـد) بـه صـورت رابطـه    وابسته می

باشـد.  ي عکـس مـی  بـه صـورت رابطـه   ) Tc (مربوط به نوع خـاك و 
دقیقه کـه بـا    4/16با مقدار  Roth-8 مربوط به نوار Tc ترین مقدار کم

متـر) و مقـدار نسـبتا     015/0توجه به مقدار کم عمق نرمال (برابـر بـا   

توجـه   منطقی است. بـا ) m/min05007562/0( بزرگ ضریب جذب
اي مستقیم وجـود دارد. در نتیجـه،   رابطه Tc و Xc ، بین9ي به معادله

با توجـه بـه   باشد. به طور کلی، نیز موثر می Xcدر  Tc عوامل موثر در
تر از ، عوامل مقیاس مربوط به زمان کوتاه داراي مقادیر بزرگ2جدول 

 2باشند. بـر اسـاس جـدول    عوامل مقیاس مربوط به زمان طولانی می
تـا   4/16از  Tc( ي تغییرات عوامل مقیاس براي زمـان کوتـاه  محدوده

 Tcl( تر از زمـان طـولانی  ) بیش 1/85930تا  Xc 8/112 و 7/42863
باشد که به دلیل می) 3/826تا  6/106از  Xclو  4/426تا  7/24از 

ــم ــه ک ــودن دامن ــر ب ــایی (از  ت ــوذ نه ــرات نف ــا  000092/0ي تغیی ت
001012/0m/min  (از    در خاك) ها نسبت بـه مقـدار ضـریب جـذب 

ي ) و همچنین شـکل معادلـه  008203/0m/min0.5تا  000611/0
ي ) نسـبت بـه معادلـه   8عامل مقیاس مربوط به زمان کوتاه (معادلـه،  

تـا   At-2 دقیقه در 7/0از  tb باشد. مقدار) می11زمان طولانی (معادله 
ي تغییرات زیـاد ایـن   دهندهمتغیر بوده که نشان R-15 دقیقه در 929

  باشد.هاي با بافت مختلف میپارامتر در خاك
  

  هاي مقیاسهاي آماري عاملشاخص - 2جدول 
tb 

(min) 
Xcl 
(m) 

Tcl 
(min) 

Xc 
(m) 

Tc 
(min) 

Yc 
(m) 

qc 

)m3/m/min( 
  شاخص آماري

  حداکثر  16/0  080/0  7/42863  1/85930  4/426  3/826  7/929
 حداقل  08/0  015/0  4/16  8/112  7/24  6/106 74/0

 میانگین  121/0  039/0  6/3669  6/3669  6/125  7/340  1/159
 انحراف استاندارد  031/0  014/0  5/10677  7/22081  1/108  4/426  1/267

 ضریب تغییرات  16/0  368/0 9/2 8/2  86/0  62/0  67/1
  

هاي مقیـاس زمـان و مکـان نیـز مـورد      تابع چگالی احتمال عامل
فراوانـی عوامـل مقیـاس مشـاهده شـده       2ارزیابی قرار گرفت. شکل 

نرمـال (نمـودار منحنـی)     -محاسبه شده با تابع لوگ(نمودار ستونی) و 
 2دهد. شکل را نشان می tb براي دو زمان طولانی و کوتاه و همچنین

کند که عوامل مقیاس زمان و مکـان بـراي هـر یـک از     مشخص می
کننـد.  هاي کوتاه و طولانی از شکل نسـبتا یکسـان پیـروي مـی    زمان

طـولانی)، مکـان (کوتـاه و    نتایج نشان داد که عوامل زمان (کوتـاه و  
کننـد. اگرچـه تـاکنون    نرمال پیروي می -از توزیع لوگ tb طولانی) و

عوامل مقیاس در آبیاري سطحی از نظر نرمال بودن مورد بررسی قرار 
اند اما نتایج پژوهشگران پیشین در رابطه با عوامل مقیاس توابع نگرفته

ــاك ( ــدرولیکی خ  Warrick et al., 1977 ; Kosugi andهی
Hopmans., 1998   نشـان از لـوگ  1387و قهرمان و همکـاران (- 

  نرمال بودن توزیع عوامل مقیاس در این توابع دارد.
هـاي  ترتیب بـراي زمـان  را به 1حالت مقیاس شده شکل  3شکل 

دهد. از آنجا کـه عوامـل مقیـاس    کوتاه (الف) و طولانی (ب) نشان می

ولانی متفاوت بوده، در نتیجه هاي کوتاه و طمربوط به هر یک از زمان
هاي کوتاه و طولانی با همـدیگر  هاي مربوط به هریک از زماننمودار

باشـند. بـراي بدسـت آوردن منحنـی پسـروي در حالـت       متفاوت مـی 
) از منحنی زمان کوتاه (شـکل  ∗ୠݐاي شدن (شده تا زمان شاخهمقیاس

در ادامه منحنی  ∗ୠݐتر از الف) استفاده گردیده و براي مقادیر بزرگ -3
هـاي  گـردد. منحنـی  ب) استفاده می -3زمان کوتاه از منحنی شکل (

هاي کوتـاه و طـولانی بـه    شده براي هر یک از زمانپیشروي مقیاس
اي مشـخص میـل   الـف و ب) بـه معادلـه    -3هـاي ( ترتیب در شـکل 

کند. در نتیجه، عوامل مقیاس به شکل مناسبی تعریـف گردیـده و    می
که فرایند پسروي آب در نوار بـه خـوبی مقیـاس شـده     دهد نشان می

  است.
  
  ي کلی پسرويمعادله

شـده زمـان کوتـاه و طـولانی در     به هر یک از نمودارهاي مقیاس
شـود. نتـایج   بـرازش داده مـی   14ي الف و ب)، معادله -3هاي (شکل



  729      ارایه معادله عمومی پسروي آب در آبیاري نواري

  دار هستند.درصد معنی 1طح شده که در سارایـه   3مربوط به برازش براي زمان کوتاه و زمان طولانی در جـدول  
 

  

  

  
نرمال (نمودار منحنی) براي دو زمان طولانی و  - مشاهده شده (نمودار ستونی) و محاسبه شده با تابع لوگ tbفراوانی عوامل مقیاس و - 2شکل 

  کوتاه
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  (الف) و زمان طولانی (ب)شده براي زمان کوتاه منحنی پسروي مقیاس - 3شکل 

  
  4و  3، معادله پسروي حاصل از برازش با استفاده از شکل ૛࡭و  ૚࡭ضرایب  - 3جدول 

  ضرایب    معادله پیشروي        زمان
  
  توانی

ଵܣ    کوتاه = 2ܣ												,												3.147− = 2.815 
ଵܣ    طولانی = 	 −8.771										, 2ܣ = 3.209 

  
  15ارزیابی آماري پسروي آبیاري براي معادله نتایج  - 4جدول 

  (%) λ  Er (%) R2 Ea  نوع معادله
  3/14  92/0  3/14  143/1  زمان کوتاه

  67/4  98/0  2/0  998/0  زمان طولانی
  52/7  94/0  6/4  046/1  کل

  
و  3، ضـرایب ارایـه گردیـده در جـدول     15ي با استفاده از معادله

توان معادلـه پسـروي در حالـت خـارج از     هاي ورودي هر نوار میداده
هـا،  مقیاس را رسم کرد. پس از خارج شدن از حالـت مقیـاس معادلـه   

ها براي هر نوار گردید. نتایج آماري مربـوط بـه   اقدام به ارزیابی معادله
سازي شده با مدل اینرسی ارزیابی زمان پسروي مشاهده شده (یا شبیه

بینی شده بـا  نوارهاي با انتهاي بسته) و زمان پسروي پیش صفر براي
) مـورد  1هـاي جـدول   نوار آبیاري (داده 25براي  15استفاده از معادله 

 ،R-3، R-5، R-9، R-15 بررسی، در محدوده زمان کوتاه (نوارهـاي 
R-16، R-18 و Roth-8 ،(  زمان طولانی و براي مجموع همه نوارهـا

  است. ارایه گردیده 4در جدول 
دهد کـه نتـایج مربـوط بـه زمـان طـولانی بـا        نشان می 4جدول 

998/0=λ  2/0( تــر، مقـدار خطــاي کـمEr= 67/4 وEa= ( و ضــریب
بهتر از زمان کوتـاه بـوده اسـت. همچنـین،     ) R2=0.98( تبیین بالاتر

بینی شـده  ي زمان پسروي مشاهده شده و زمان پسروي پیشمقایسه
و  4نتـایج جـدول    موجود است. 4نسبت به خط یک به یک در شکل 

دهد که معادله ارایه گردیده براي زمان طـولانی بـا   نشان می 4شکل 
بینی فاز پسروي را انجام تري نسبت به زمان کوتاه کار پیشدقت بیش

Zدهد که دلیـل آن اسـتفاده از معادلـه نفـوذ خطـی (     می = Stୠ଴.ହ +
f଴(t− tୠ)کلمنـز از  باشـد.  ) براي فاز پسروي براي زمان طولانی می

اي براي ارزیابی آبیاري نواري اسـتفاده کـرد. نتـایج    معادله نفوذ شاخه
مشخص کرد که اسـتفاده از بخـش زمـان طـولانی نفـوذ بـراي فـاز        

). بـر  Clemmens., 1981شـود( پسروي باعث افزایش دقت مدل می
 ;Ram and Lai., 1971; Strelkoff., 1977( اسـاس تحقیـق  

Singh  and Yu., 1988 ( تـر مـوارد، نـوع جریـان در فـاز      بـیش در
رسد کـه  باشد. در نتیجه، به نظر میپسروي جریان آرام و یا انتقالی می

تـر بـوده و باعـث افـزایش دقـت      استفاده از معادله نفوذ خطی منطقی
  بخش زمان طولانی شده است.

براي درك بهتر نتایج مربوط به روش ارایه گردیده، براي تعدادي 
رسم گردیده است. شکل  6و  5هاي پسروي در شکلاز نوارها منحنی 

-R بینی شده را براي نوارهـاي نمودار پسروي مشاهده شده و پیش 5
3 ،R-16 و Roth-8  نمودار پسـروي   6(نوارهاي زمان کوتاه) و شکل

 R-12 و R-1 ،R-11 بینی شده را براي نوارهايمشاهده شده و پیش
نشـان   6و  5هـاي  تایج شکلدهد. ن(نوارهاي زمان طولانی) نشان می

سـازي   دهنده دقت مناسب معادله ارایه گردیده بـا اسـتفاده از مقیـاس   
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  باشد.  می) در برآورد منحنی پسروي آب در نوارهاي بـا انتهـاي بـاز    15(معادله 
  

  

  
  (ج) و کل  (ب) زمان طولانی (الف)بینی شده، زمان کوتاه مقایسه زمان پسروي مشاهده شده و پیش - 4شکل 

  

  
سازي گیري شده و خطوط ممتد= شبیه(نقاط= اندازه Roth-8و R-3 ،R-16بینی شده در نوارهاي گیري شده و پیشمسیر پسروي اندازه - 5شکل 

  شده) 

y = 1/143x
R² = 0/928

0

50

100

150

200

0 100 200

ي 
ساز

س 
قیا

با م
ده 

ه ش
سب

محا
ي 

سرو
ن پ

زما
)

یقه
دق

(

الف)دقیقه(زمان پسروي مشاهده شده 

y = 0/998x
R² = 0.984

0

50

100

150

200

250

0 100 200

ي 
ساز

س 
قیا

با م
ده 

ه ش
سب

محا
ي 

سرو
ن پ

زما
)

یقه
دق

(

)دقیقه(زمان پسروي مشاهده شده 
ب

y = 1/046x
R² = 0/940

0

50

100

150

200

250

0 100 200

ي 
ساز

س 
قیا

با م
ده 

ه ش
سب

محا
ي 

سرو
ن پ

زما
)

یقه
دق

(

ج)دقیقه(زمان پسروي مشاهده شده 

0

40

80

120

160

200

0 30 60 90

ان 
زم

)
یقه

دق
(

)متر(فاصله 

R-3

R-16
Roth-8 



  1396دي  - آذر ،  11، جلد  5، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      732

  
سازي گیري شده و خطوط ممتد= شبیهنقاط= اندازه( R-12 و R-1 ،R-11بینی شده در نوارهاي گیري شده و پیشمسیر پسروي اندازه - 6شکل 

  شده)
  

  
  بینی شده براي نوارهاي کشت نشده (الف) و کشت شده (ب)گیري شده و پیشمقایسه زمان پسروي اندازه - 7شکل 

  
  ي پسرويمعادلهثیر وضعیت کشت در أت

ي زمان پسروي مشاهده شـده و زمـان پسـروي    مقایسه 7شکل 
را نسبت به خط یـک بـه یـک، بـراي      15ي بینی شده با معادلهپیش

دهد. میـانگین  نوارهاي کشت نشده (الف) و کشت شده (ب) نشان می
ቤدرصد مطلق خطا (

شدهمشاهده ି شدهمحاسبه 	

شدهمشاهده ቤ× ) براي زمان پسروي 100
و براي نوارهاي کشت شده برابر  78/6هاي کشت نشده برابر با در نوار

  باشد.می 08/8
-ي پسـروي در خـاك  دهد که دقت معادلهاگرچه نتایج نشان می

باشـد، ولـی بـه    هاي کشت شده میتر از خاكهاي کشت نشده بیش
ي ارایه گردیـده بـا   گیري کرد که دقت معادلهتوان نتیجهطور کلی می

بینی زمـان پسـروي بـراي نوارهـاي     سازي در پیشساستفاده از مقیا

  باشد.کشت نشده و کشت شده مناسب می
  

  گیرينتیجه
از آنجا که تعیین منحنی پسـروي جهـت ارزیـابی آبیـاري نـواري      

هاي ارایه گردیـده بـراي   داراي اهمیت بسیاري بوده و از طرفی معادله
باشد، در این ها نیز کم میتعیین پسروي بسیار محدود است و دقت آن

سـازي جهـت   ي جدید با استفاده از مفهوم مقیاستحقیق، یک معادله
برآورد منحنی پسروي در آبیاري نواري بـا انتهـاي بـاز ارایـه گردیـد.      

شده مدل موج سینماتیک و کـاربرد  جهت ارایه معادله، از شکل مقیاس
 ي نفـوذ اسـتفاده شـد. ایـن    اي فیلیپ براي مولفهي نفوذ شاخهمعادله

معادله با استفاده از عوامل مقیاس زمان و مکان در هر دو حالت زمـان  
بدست آمد. عوامل مقیـاس زمـان و مکـان در هـر دو      کوتاه و طولانی
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کردنـد.  نرمـال پیـروي مـی    -حالت زمان کوتاه و طولانی از تابع لوگ
شکل ساده معادله و عدم وابستگی به نوع خاك از مزایاي معادله ارایه 

باشد. معادله ارایه گردیـده بـراي   رآورد منحنی پسروي میشده جهت ب
نوار شامل نوارهاي کشـت نشـده و نوارهـاي کشـت شـده مـورد        25

ي به دست آمده از روش مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که معادله
سازي با دقت قابل قبولی منحنی پسروي آب در نـوار را بـراي   مقیاس

ن نوارهـاي کشـت نشـده و نوارهـاي     زمان کوتاه و طولانی و همچنی
  کند.کشت شده بیان می
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Abstract  
Determination of recession curve for evaluation of border irrigation is of prime importance. Due to variability 

of soil types, as well as initial and boundary conditions in border irrigation, water advance rate varies 
considerably indifferent borders. In recent years,scaling approach has been adopted to reduce number of 
measurements, and to formulate governing equations. The aim of this study was to develop a unique equation, 
independent of initial and boundary conditions, for evaluation of water recession in borders,by using scaling 
approach. For this purpose,we considered kinematic wave model and Philip’s 2-termequation for border 
irrigation. The scaling factor was defined, so as the kinematic wave equation is independent of initial conditions 
and soil properties.Results showed that the scaling factor follows Log-normal distribution. A quadratic equation 
was fitted to define recession of water. The equation was evaluated for 25 borders under cultivated and 
uncultivated and inciuding different slopes of 0.001 to 0.005, roughness of 0.017 to 0.211, length of 91.4 to 100 
m and flow rate of 0.08 to 0.16 m3/min.m.For indices of coefficient of determination (R2), comparison with 
perfect line of agreement, percentage of model prediction error (Er), and percentage of average relative error (Ea) 
were used. The results showed that the proposed equation based on scaling performed well (R2 =0.94, λ=1.046, 
Er=4.6 and Ea=7.52). Results showed that the mean absolute percent error for recession time was 6.78 and 8.08  
for uncultivated andcultivated border, respectively,which are nearly the same. On the overall, border recession 
was simulated under scaling method which is simple and independent of soil type. 

 
Keywords: Border irrigation, Recession, Scaling 
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