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  چكيده
سـازي مراحـل   روابط سنت ونانت بـراي شـبيه  باشد كه از مي SIRMODاي نرم افزار سازي آبياري جويچهيكي از نرم افزارهاي معروف براي شبيه

روش تعيين ضـرائب معادلـه نفـوذ، در نظـر     . كندلوئيس براي برآورد حجم آب نفوذيافته استفاده مي-اي و از تابع نفوذ كوستياكوفمختلف آبياري جويچه
در پديـده نفـوذ    مـؤثر شود تا برخي از عوامل ه نفوذ و يك بعدي فرض شدن پديده نفوذ در نرم افزار مذكور باعث ميساز براي معادلگرفتن فرضيات ساده
كه در آن از معادله ريچاردز به عنوان معادله اساسي جريان استفاده شده و بسـياري   HYDRUSبنابراين استفاده از نرم افزاري مانند . ناديده گرفته شوند

در ايـن تحقيـق   . ها را افزايش دهدسازيتواند دقت تخمين حجم آب نفوذيافته و در نتيجه دقت شبيهگيرد، ميدر پديده نفوذ را در نظر مي مؤثراز عوامل 
سازي شد و نتايج حاصل شبيه SIRMODاي در نرم افزار هاي مورد نظر، مراحل مختلف آبياري جويچههاي صحرايي و  ثبت دادهپس از انجام آزمايش

در نهايـت  . دسـت آيـد  هگرديد تا حجم آب نفوذيافته با استفاده از معادله ريچاردز ب HYDRUS-3Dز آن به عنوان شرايط اوليه و مرزي وارد نرم افزار ا
توانايي  SIRMODنتايج نشان داد كه مدل هيدروديناميك كامل در . هاي عملي مقايسه گرديدسازي شده توسط دو مدل با مقادير آزمايشمقادير شبيه

سه بعـدي نيـز حجـم آب نفوذيافتـه و هيـدروگراف جريـان        HYDRUSويژه مرحله پيشروي دارد و مدل هبيني مراحل مختلف آبياري ببالايي در پيش
 ـمقايسه نتايج حاصل با مقادير اندازه. كندسازي ميشبيه SIRMODتري در مقايسه با خروجي را با دقت بيش وام دو نـرم  گيري شده نشان داد كاربرد ت
سازي نحوه توزيع رطوبت خاك در تمامي مراحل آبياري دهد و مزيت مهم ديگر آن شبيهسازي مقادير نفوذ و رواناب را افزايش ميافزار مذكور دقت شبيه
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 آن در كـه  است آبياري متداول هايروش از يكي سطحي آبياري
 مزرعه ابعاد بهينه طراحي. يابدمي جريان زمين در ثقلي صورت به آب
 مختلف مراحل تحليل و تجزيه و شناخت زمينه در كافي دانش به نياز

 تحـت  خـاك  در آب پخش و توزيع چگونگي و شرايط درك و آبياري
  .باشدمي نفوذ پديده عنوان

 ارزيـابي  و مـديريت  طراحي، براي سازيشبيه هايمدل ازاستفاده 
. است شده معمول بسيار اخير هايدهه در سطحي آبياري هايسيستم
 گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مورد سطحي آبياري در زيادي رياضي هايمدل
 انـدازه  جزئـي  ديفرانسـيل  معادلات حل بر مبتني هامدل اين كه است

                                                            
  دانشگاه تبريز، گروه مهندسي آب, دانشجوي دكتراي آبياري و زهكشي -1
  دانشگاه تبريز, استاد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي -2
  استاد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز -3
   كشاورزي، دانشگاه تبريز استاديار گروه مهندسي آب، دانشكده -4
  )   Email: saeed_noorabadi@yahoo.com:نويسنده مسئول -*(

 دارا را غيرماندگار هايجريان تحليل توانايي و بوده يپيوستگ و حركت
 از هـا آن حـل  در و بـوده  پيچيده و غيرخطي حاكم معادلات. باشندمي

 وجـود  بـا  و شـود مي استفاده محدود اجزاء و محدود هايتفاضل روش
  اعتمــاد قابــل و دقيــق هــايجــواب داراي حــل روش بــودن مشــكل

 هيـدروديناميك،  هـاي مـدل  تـوان مـي  هامدل اين جمله از. باشندمي 
 هـاي مـدل  .موازنه حجـم را نـام بـرد    و سينماتيك موج صفر، اينرسي
 آبيـاري  هـاي روش ارزيـابي  و طراحـي  براي ايوسيله سطحي آبياري
 دقت به بسياري بستگي مدل هر از حاصل نتايج دقت. هستند سطحي
 نبـي  در. دارد نظـر  مـورد  پديده صحيح سازيشبيه و ورودي اطلاعات

ــن ــدل اي ــزار  م ــرم اف ــا ن ــايي SIRMODه ــل توان ــه ح ــدل س  م
  .دارد را سينماتيك موج و صفر اينرسي هيدروديناميك،

 بررسـي  مـورد  مختلفـي  محققين توسط SIRMOD مدل توانايي
  بـين  كـه  ايمقايسـه  در ماهـان مـك  و ماهشـواري . اسـت  گرفته قرار

 جـام ان SIRMOD افـزار نـرم  در اجراء قابل سطحي آبياري هايمدل 
 نيسـتند  دقيـق  بسيار هامدل اين اينكه وجود با كه داشتند اعلام دادند
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 بـرآورد  SIRMOD مـدل  صـفر  اينرسـي  و هيـدروديناميكي  حـل  اما
 دهـد مـي  ارائـه  سيسـتم  كـل  عملكـرد  و پيشـروي  زمان از تريدقيق

)Maheshwari and McMahan., 1993( .ــك ــتم  و كلايمون
 پيشـروي،  نتـايج  ،SIRMOD مـدل  اعتبار بررسي منظور به همكاران
 هـاي گيـري انـدازه  سـري  70 مقابـل  در را شـده  برآورد نفوذ و رواناب
 حجـم  مـدل  اين كه داشتند اعلام و دادند قرار بررسي مورد ايمزرعه
 McClymont( كندمي برآورد شده گيرياندازه مقدار از تركم را نفوذ

et al., 1999 .(مدل كاربرد همكاران و مهانا SIRMOD مصـر  در را 
   تحقيـق  نتـايج . دادنـد  قـرار  بررسي مورد رسي لوم خاك شرايط تحت
 آب عمـق  و پسـروي  و پيشـروي  فازهاي مدل اين كه داد نشان هاآن
 ,.Mehana et al( بكنـد  بينـي پـيش  تواند مي خوبي به را يافته نفوذ

ــلارك). 2009 ــاران و ك ــدل از همك ــراي SIRMOD م ــزايش ب  اف
 نتـايج  از. كردنـد  اسـتفاده  جنوبي كاليفرنياي در يآبيار كاربرد پتانسيل

 ورودي هـاي دبي از حاصل رواناب كاهش تعيين براي سازيشبيه اين
 Klark( شد استفاده آبياري كفايت تعيين براي و متفاوت قطع زمان و

et al., 2009 .(همكـــاران و بهبهـــاني )مـــدل عملكـــرد) 1384 
SIRMOD دادنـد  قـرار  ارزيـابي  مـورد  رسي خاك با ايمزرعه در را .

 ونانـت، -سـنت  رابطـه  حـل  روش سه در مدل اين كه داد نشان نتايج
. نمايـد مـي  بـرآورد  ايمزرعـه  نتايج از تركم را نفوذ و پيشروي سرعت

 مشـاهده  مقـادير  بـه  هيدروديناميك مدل در پيشروي ميزان چنينهم
 از تـري بـيش  بـرآورد  مـدل  روانـاب،  مقايسـه  در و بود ترنزديك شده

 .داد نشان خود از شده مشاهده مقادير
نفـوذ آب بـه   . در آبياري سطحي است مؤثرترين فاكتور نفوذ مهم 

اي پيچيده اسـت كـه بـه نـوع خـاك، شـرايط سـطح آن،        خاك پديده
اكثر معادلات نفوذ براي . فرصت زمان نفوذ و عوامل ديگر بستگي دارد

و بـه صـورت   بيان نفوذ آب به خاك، با فرض جريان يك بعدي نفـوذ  
تـوان بـه   از جمله اين معادلات مي. اندتابعي از فرصت زمان ارائه شده

نيز بـراي   SIRMODلوئيس اشاره كرد كه مدل -معادله كوستياكوف
بيني حجم آب نفوذ يافته از اين معادله كـه ضـرائب آن برمبنـاي    پيش

  هـاي خـاك و مقطـع جويچـه و جريـان تعيـين       متوسطي از مشخصه
اي، جريان نفوذ دوبعدي اما در آبياري جويچه. كنداده ميشود، استفمي

هـا، بـه دلايـل متعـدد از     است و تعيين عمق آب نفوذ يافته در جويچه
هاي مجاور، شـكل  جمله تغيير در سطح تماس آب با خاك، اثر جويچه

در نتيجـه  . تـري دارد ها و عوامل ديگر پيچيدگي بيشهندسي جويچه
تري را بر تر كه بتواند اثرات فاكتورهاي بيشاستفاده از يك مدل كامل

تواند دقت تخمين حجم آب نفوذيافتـه  پديده نفوذ مدنظر قرار دهد مي
سـازي حركـت آب در   توانايي شبيه HYDRUSمدل . را افزايش دهد

. خاك به صورت اشباع و غيراشباع را با استفاده از معادله ريچاردز دارد
بينـي حجـم آب نفوذيافتـه در    راي پيشتوان ببنابراين از اين مدل مي

در اين مدل اگر شـرايط مـرزي و   . هاي آبياري نيز استفاده كردجويچه
اوليه، دامنه جريان، خصوصيات هيدروليكي خاك به طور صحيح براي 

در پديده نفـوذ   مؤثربسياري از عوامل  تأثيرتوان مدل تعريف شود، مي
اد جويچـه، ارتفـاع آب   مانند بافت خاك، ساختمان خاك، شـكل و ابع ـ 
  .سازي اعمال نمودداخل جويچه و محيط خيس شده را در شبيه

 نحـوه  بينـي پيش براي تحقيقات از بسياري در HYDRUSمدل 
 و اسـت  شـده  اسـتفاده  خـاك  در رطوبت توزيع و خاك در آب حركت
ــب ــن اغل ــات اي ــه در تحقيق ــاري زمين ــره آبي ــوده ايقط ــت ب  اس

)Provenzano, 2007 ؛Kandelous et al., 2011  ؛Bufon et 

al., 2012 .( مـدل  سـازي شـبيه  مطالعـه،  يـك  در همكاراناسكاگز و 
HYDRUS-2D  ايقطـره  آبيـاري  هايلوله در ايمشاهده نتايجرا با 

 توانـايي  مـدل  ايـن  كه رسيدند نتيجه اين به و دادند قرار مقايسه مورد
 تـوان مي و اردد ايقطره آبياري در رطوبتي سازيشبيه در خوبي بسيار

 آبيـاري  مـديريت  در طراحـي  و تحقيـق  بـراي  ابزاري عنوان به آن از
 توزيع اسكاگز و سييال). Skaggs et al., 2004(استفاده كرد  ايقطره

 زيرسطحي آبياري در متخلخل سفالي هايلوله زير در را خاك رطوبت
 بـا  ار صـحرائي  هـاي داده مطالعه اين در هاآن. دادند قرار بررسي مورد
 مقايسـه  HYDRUS (2D/3D) مـدل  بـا  شـده  سازيشبيه هايداده

 مـدل  ايـن  با شده سازيشبيه مقادير كه رسيدند نتيجه اين به و كردند
 Siyal and( دارنـد  آزمايشـگاهي  هـاي داده بـا  خـوبي  بسيار مطابقت

Skaggs, 2009 .( مـدل  همكـاران  و عباسـي HYDRUS-2D   را بـا
 كـاليبره  طويـل  هـاي جويچـه  از حاصـل  آزمايشي هايداده از استفاده
 بـه  بسـته  انتهـا  هـاي جويچـه  با آزمايش سه در رطوبت مقادير. كردند
 و امـلاح  غلظـت  بينـي پـيش  نتايج. شدند بينيپيش مدل توسط خوبي
 ايـن  در شـده  اسـتفاده  سـازي بهينـه  روش دو در عمقـي  نفوذ سرعت
 دادنـد  اننش ـ خـود  از آزمايشـي  هايداده با كمي نسبتاً تطابق تحقيق

)Abbasi et al., 2004 .(در را مـدل  ايـن  توانـايي  متعددي محققين 
 توزيـع  و انـد داده قـرار  بررسـي  مـورد  خـاك  در آب حركت بينيپيش

 ايـن  بـا . انـد گرفتـه  نظر در دوبعدي يا بعدي يك صورت به را رطوبت
 آب حركت سازيشبيه توانايي HYDRUS مدل رسدمي نظر به وجود
 مـدل  ايـن  از توانمي و دارد مرزي و اوليه شرايط واعان در را خاك در

 اسـتفاده  نيز آبياري هايجويچه در زيرسطحي جريان سازيشبيه براي
 افزار نرم دو از استفاده حاضر تحقيق انجام از هدف اساس اين بر. كرد

SIRMOD  وHYDRUS فرآينـد  سـازي شـبيه  دقـت  افزايش جهت 
 ايجويچـه  آبياري مختلف مراحل در آب توزيع نحوه بينيپيش و نفوذ
 مقـادير  بـا  روشايـن   از حاصـل  نتـايج  مقايسـه  با همچنين. باشدمي

  .است شده ارزيابي پيشنهادي روش قابليت عملي هايآزمايش
  

  هامواد و روش
سازي حاصل از دو مدل با شرايط طبيعي، براي مقايسه نتايج شبيه

ه تحقيقـاتي كـركج   اي در ايستگاچهار سري آزمايشات آبياري جويچه
بدين منظور ابتدا قطعـه زمينـي بـه ابعـاد     . دانشگاه تبريز انجام گرفت
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. عدد جويچه در آن احداث شد 30 تعدادمتر انتخاب و  30×80تقريبي 
سري جويچه آبياري، هر يك شامل چهـار جويچـه    چهارسپس تعداد 
-گيري جريان جانبي از جويچهبراي حذف خطاي اندازه. مشخص شد

برداري انتخاب گيري و نمونهناري، دو جويچه وسط براي اندازههاي ك
 60هـا  با توجه به شكل و ابعاد و توپوگرافي زمين، طول جويچه. شدند

ها از هم نيـز  ي آنمتر و فاصله 5/0ها عرض جويچه. متر انتخاب شد
بـه منظـور تعيـين رطوبـت اوليـه قبـل از        .متر درنظر گرفته شد 75/0

هـا  وسط فاصله طولي جويچههايي در يك نقطه واقع در نمونهآبياري، 
و از ) بـرداري متـه نمونـه  (ها با استفاده از يك آگـر  نمونه. شد برداشت
 .برداشـت شـد   يمترسانتي 30-40و  20-30، 10-20، 0-10 اعماق

در نقاط مختلف بـا اسـتفاده از    ها در طول جويچهسطح مقطع جويچه
 زمـان هـر آبيـاري بـراي تمـامي      .سنج رسم و تعيين  شـد يك مقطع
هـاي  در حين آبيـاري زمـان  . يك ساعت در نظر گرفته شد هاآزمايش

دست آوردن هبراي ب. گيري و يادداشت گرديدپيشروي و پسروي اندازه
هـاي  هاي ورودي و خروجي، در ابتدا و انتهاي جويچههيدروگراف دبي

هـاي  ننصـب و در زمـا   WSCهاي واسنجي شده مورد آزمايش فلوم
ها داراي تمامي فلوم. شدها قرائت و يادداشت معين ارتفاع آب در فلوم

هـاي پسـروي   بعد از قطع جريان زمان. يكساني بودند ابعاد و استاندارد
هـا در سـه   بعد از اتمام مرحله پسروي، سطح مقطع جويچـه . ثبت شد

 10-20اي از عمـق  نمونـه  .گيـري شـد  مقطع مورد نظر دوباره انـدازه 
 روش هيـدرومتري با استفاده از  بافت خاكمتري برداشت شد و نتيسا

هدايت هيدروليكي اشباع خـاك بـا اسـتفاده از آزمـايش     . گرديد تعيين
خورده نخورده و دستدارسي و چگالي ظاهري خاك از دو روش دست

آورده  1 دولدر ج ـ هـا نتايج اين آزمايش). 1386عباسي، ( دست آمدهب
  .شده است

  SIRMODمدل 
سازي و اجـراي سـه روش حـل رابطـه     قابليت شبيه SIRMODمدل 
كامل، مدل اينرسـي صـفر و مـدل    مدل هيدروديناميك (ونانت -سنت

-ايـن مـدل از معادلـه تجربـي كوسـتياكوف     . را دارد) ينماتيكموج س
اي بـراي  لوئيس براي برآورد حجم آب نفوذيافتـه و از روش دو نقطـه  

هاي پيشـروي اسـتفاده   اصل از دادهح محاسبه پارامترهاي معادله نفوذ
لوئيس به صورت زيـر  -معادله كوستياكوف ).(Walker,1987كند مي
  ):1375زاده و همكاران، مصطفي(باشد مي

)1(  
زمـان و   tسرعت نفوذ نهايي،  f0پارامترهاي تجربي،  aو  k  آن در كه
z بــراي تعيــين نفوذپــذيري نهــايي . باشــدنفــوذ تجمعــي مــي)f0 ( از

مقـدار ايـن   . هاي جريان ورودي و خروجـي اسـتفاده شـد   هيدروگراف
 ):1375 زاده و همكاران،مصطفي(آيد بدست مي) 2(ضريب از رابطه 

)2(   
دبي خروجي وقتي كه مقـدار آن   Qoutدبي ورودي،  Qinدر اين رابطه 

 f0مقـدار  . باشـد مـي ) m(طول جويچه  Lو ) lit/min(ثابت شده باشد 
 .آيدبه دست مي lit/min.mبرحسب 

خروجـي  . هاي اين مدل نشان داده شده اسـت ورودي 2در جدول 
و پسـروي جريـان در طـول     هـاي پيشـروي  اين مدل نيز شامل زمان

جويچه، توزيع نفوذ آب در طـول شـيار، بـيلان حجمـي، هيـدروگراف      
رواناب خروجي، عمق جريان آب در انتهاي مزرعه، راندمان كاربرد آب 

 .باشدو يكنواختي توزيع آب مي

 
 هاي آزمايشيمشخصات فيزيكي خاك جويچه  -1جدول 

 هدايت هيدروليكي اشباع   چگالي ظاهري   بافت خاك  درصد رس  درصد سيلت  درصد شن

  212 45/1 لوم شني 13 23  64
  

  آزمايش سوم آزمايش دوم  آزمايش اول

 
  ي مياني در آزمايشات اول تا سومهيدروگراف جريان ورودي در دو جويچه - 1شكل 
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نشان  1گيري شده در شكل هاي جريان ورودي اندازههيدروگراف
مانينگ  nي قابل ذكر اين است كه مقدار ضريب نكته. داده شده است

دست آورد كه بدين منظور از روشي كـه  هتوان برا به طور مستقيم نمي
در اين روش بـا  . دگرديارائه شد استفاده ) 1997(توسط رنالت و والندر 

سـازي مـدل مـوج    ز آزمايشات بـا نتـايج شـبيه   هاي يكي ابرازش داده
 ـ nسينماتيك، يك مقدار متوسط ضريب  دسـت  هبراي تمامي مزرعه ب

  .آمد
  

 SIRMODپارامترهاي ورودي مدل  -2جدول 
 مقدار پارامتر ورودي

 60 )متر(ها طول جويچه

 0005/0 ها شيب طولي جويچه
 )1شكل(رت هيدروگرافبه صو دبي ورودي به جويچه

 پيوسته نوع جريان

 60 )دقيقه(زمان قطع جريان 

 5/0 )متر(ها عرض بالاي جويچه

 با زهكشي آزاد هاوضعيت انتهاي جويچه

 04/0  مانينگnضريب

 گيري شده در هر آزمايشبا توجه به مقاطع اندازه مشخصات سطح مقطع جريان

 لهيدروديناميك كام  مدل مورد استفاده
  
  HYDRUSمدل 

 جريـان  سـازي مدل براي توجهي قابل طور به HYDRUS مدل
 مـدل  اين. گيردمي قرار استفاده مورد غيراشباع و اشباع مناطق در آب

 توسـط  بعدي سه و دوبعدي بعدي، يك صورت سه به كاربرد براساس
 آمريكــا، خــاك شــوري آزمايشــگاه در) 2006( همكــاران و ســيمونك
 در اسـتفاده  مـورد  اساسي يمعادله. گرديد طراحي اكاليفرني دردانشگاه

 خاك، در آب حركت سازيشبيه و بررسي منظور به HYDRUS مدل
 بيـان  )3(رابطه كلي در  صورت به معادله اين. باشدمي ريچاردز معادله
 .)2006 همكاران، و سيمونك( گرديد

)3(   i,j = 1,2,3 
 

 S ماتريـك،  مكـش  h زمـان،  t حجمـي،  رطوبت θ معادله اين در
Kij مكاني، مختصات xi ريشه، توسط آب جذب

A  تانسـور  هـاي مولفه 
-مـي  غيراشباع هيدروليكي هدايت تابع K و ، KA بعد بدون ناهمسان

  .باشد
 روابـط  از اسـتفاده  بـا  خـاك  هيـدروليكي  خصوصيات مدل اين در
 :آيدمي بدست) 1980( گنوختنوان-معلم تركيبي
 

)4(  
  

)5(   
  :كه در آن

)6(  
 

)7(   
 

 Ksرطوبــت باقيمانــده،  rθرطوبــت اشــباع،  sθمعــادلات  در ايــن
 α .پارامترهـاي شـكلي هسـتند    lو  α ،nهدايت هيـدروليكي اشـباع،   

-ضريب ثابتي است كه به خصوصيات جذب سطحي خاك مربوط مي
بعدي است كه مربوط به شكل منحنـي مشخصـه   پارامتر بي nشود و 

  .شودرطوبتي خاك مي
در اين تحقيق براي بدست آوردن پارامترهاي هيدروليكي خاك از 

ن مقـادير  بدين منظـور بـا وارد كـرد   . استفاده شد ROSETTAمدل 
درصد شن، سيلت، رس و مقدار چگالي ظاهري، اين پارامترها بدسـت  

را نشان  ROSETTAمقادير بدست آمده توسط مدل  3جدول . آمدند
 .دهدمي

  
 HYDRUSروش بدست آوردن حجم آب نفوذيافتـه در مـدل   

  سه بعدي
 يك ايجويچه آبياري فرايند در مخصوصاً خاك در آب نفوذ پديده

 بـا  همواره آن بعدي دو و بعدي يك مطالعه و است عديب سه يپديده
 كـه  است شده ارائه روشي تحقيق اين در. بود خواهد همراه خطاهايي

 در .گرفـت  نظـر  در بعـدي سه صورت به را نفوذ فرايند توانمي آن در
 ميـاني  جويچه دو از تحقيق اين در موجود بعديسه سازيشبيه فرايند
 حاصل برابر خروجي رواناب و نفوذيافته آب حجم و است شده استفاده
 ده به جويچه طول ابتدا. باشدمي جويچه دو اين به مربوط مقادير جمع
 اعمـال  بـا  و جداگانـه  طـور  به قطعه هر در و شد تقسيم مساوي قطعه
 بعـدي  سـه  صورت به سازيشبيه فرايند مناسب، مرزي و اوليه شرايط
 از كـدام  هـر  در( ويچهج طول در هاجويچه مقطع سطح. گرفت انجام
  البتـه ( شـد  گرفتـه  نظـر  در منشـوري  صـورت  به و ثابت) هاقطعه اين

 شـرايط ). داد تغيير را مقطع سطح هاقطعه اين از كدام هر در توانمي 
 در كـه  همانطور. است شده داده نشان 3 شكل در قطعه يك در مرزي
 بـه  نسـبت  آب سـطح  تغييرات اعمال براي شودمي مشاهده شكل اين

 شـده  اسـتفاده  متغيـر  ارتفاع گزينه از هاقطعه اين از كدام هر در زمان
 بـه . باشـد مـي  مشـابه  قطعه يك در موجود نقاط تمامي براي كه است
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 از آمده دست به نمودارهاي از پسروي و پيشروي مراحل اعمال منظور
 نشـان  2 شـكل  در كه همانطور. شد استفاده SIRMOD مدل اجراي
 پيشـروي  نمودارهاي روي از ده تا يك هايقطعه براي است شده داده
 ناپديـد ( نفـوذ  اتمـام  و) آب جبهه رسيدن( نفوذ شروع زمان پسروي، و

 در پسروي و پيشروي مراحل صورت بدين تا شودمي تعيين) آب شدن
 قطعـه  بـه  مربـوط  توضيحات مثال براي. گيرد قرار مدنظر سازيشبيه
  .تاس شده داده نشان 2 شكل در پنج شماره

مقـدار  . براي تعيين شرايط اوليه از گزينه رطوبت اوليه استفاده شد
هـا  چنـين توزيـع آن  هاي آزمايشي و همرطوبت اوليه با استفاده از داده

شرايط اوليه براي تمـامي قطعـات   . نسبت به عمق در مدل وارد شدند
 3در شـكل  براي تعريف شرايط مرزي همانطور كه  .يكسان فرض شد

ها به عنوان مرز با ارتفـاع آب متغيـر در   ود داخل جويچهشمي مشاهده
هـاي  تغييرات اين ارتفاع آب متغير با توجه بـه منحنـي  . نظر گرفته شد

 SIRMODدست آمـده از مـدل   هپيشروي، پسروي و نيز ارتفاع آب ب
هـا بـه عنـوان مـرز بـا شـرايط       پشـته . شـدند  HYDRUSوارد مدل 

ا زهكشي آزاد و سطوح جـانبي  اتمسفري، سطح زيرين به عنوان مرز ب
  .نيز به عنوان مرز غير قابل نفوذ در نظر گرفته شدند

هـا  سازي فرايند نفوذ در تمامي قطعات و قرار دادن آنبعد از شبيه

 ـ 4شكلي مانند شكل كنار هم   ايـن شـكل فراينـد    . آيـد وجـود مـي  هب
دقيقه بعـد از   90و  60، 30هاي بعدي نفوذ آب در زمانسازي سهشبيه

قابـل ذكـر اسـت كـه     . دهدشروع آبياري در آزمايش دوم را نشان مي
دقيقه و زمـان پيشـروي آب تـا     60زمان قطع جريان در اين آزمايش 

پروفيل نفوذ آب در خاك در اين . باشددقيقه مي 37انتهاي جويچه نيز 
با توجه بـه  . توان در سمت راست به خوبي مشاهده كردها را ميشكل

اي ها مشاهده مي شود كه روند نفوذ در طول آبياري جويچهاين شكل
دست آوردن كل نفـوذ  براي به. باشدبسيار شبيه به حالت واقعي آن مي

يكـي  . ها با هم جمع شـد در طول جويچه مقادير نفوذ در تمامي قطعه
توان مقـدار نفـوذ را در هـر    ن است كه ميديگر از مزاياي اين روش آ

دست آورده و در نتيجه با در دست داشتن هيـدروگراف  زمان دلخواه به
حجم آبي كه تا زمـان  . ورودي، هيدروگراف خروجي را نيز بدست آورد

t نفوذ عمقـي،  : شودشود به سه قسمت تقسيم ميوارد يك جويچه مي
هـاي  توان از دادهرا مي t تا زمان نفوذ عمقي. ذخيره سطحي و رواناب

ذخيره سطحي . دست آوردبه HYDRUSسازي شده توسط مدل شبيه
سـازي شـده توسـط مـدل     را نيز با در دست داشـتن عمـق آب شـبيه   

SIRMOD توان تخمين زددر چند مقطع مي. 

 
  سازيستفاده براي شبيهمعلم مورد ا –پارامترهاي هيدروليكي مدل ون گنوختن  -3 جدول

    l n  پارامتر
  0453/0  3986/0 0385/0 0097/2 212 5/0  مقدار

  

  
  

سازي هر كداماعمال مراحل پيشروي و پسروي در شبيه-2شكل
  هاي بدست آمده از آزمايشاتها با استفاده از منحنياز قطعه

  بعديرايط مرزي اعمال شده براي يك قطعه سهش-3شكل
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در نهايت با معلوم بـودن مقـادير هيـدروگراف ورودي، حجـم آب     

تـوان  نفوذيافته و ذخيره سطحي و با توجه به معادله موازنه حجمي مي
براي مقايسه نتايج حاصـل از  . دست آوردههيدروگراف خروجي را نيز ب

 RMSEو  R2معيارهـاي آمـاري   هـاي آزمايشـي از   سازي و دادهشبيه
  :استفاده شد

)8(  

)9(  

 
  نتايج

اي توسـط  سازي فازهاي مختلف آبيـاري جويچـه  ابتدا نتايج شبيه
كامـل عرضـه   مدل هيدروديناميك . شودميبررسي  SIRMODمدل 
راحـل مختلـف   بينـي م توانـايي بـالايي در پـيش    SIRMODدر  شده

نمودارهاي پيشـروي   5شكل   ).(Walker,1987آبياري سطحي دارد 
هـاي  هاي آزمايشي در جويچـه راسـت آزمـايش   حاصل از مدل و داده

راي تمـامي آزمايشـات در   ب RMSEو   R2ير مقاد 4ول مختلف و جد
  .دهدمرحله پيشروي براي اين مدل را نشان مي

حاصل از دو مدل نيز با  مقادير نفوذ و هيدروگراف جريان خروجي
مقادير نفوذ براي آزمايشات اول تا سوم و به  5جدول . هم مقايسه شد

صورت حاصل جمع مقادير دو جويچه مياني و نيز مقادير خطاي نسبي 
  .دهدبيني حجم آب نفوذيافته را نشان ميدومدل در پيش

شود كه هـر دو مـدل حجـم    با توجه به مقادير جدول مشاهده مي
چنين هم. كنندبيني ميپيش از مقادير مشاهداتيذيافته را كمتر آب نفو

   SIRMODتــر از مــدل ســه بعــدي بــيش HYDRUSدقــت مــدل 
هيدروگراف خروجي حاصل از دو مدل بـا مقـادير    6در شكل . باشدمي

 .آزمايشي مقايسه شده است

  

  
هاي بعدي در زماناي به صورت سهبعدي و لحاظ كردن فرايند نفوذ در آبياري جويچهي شده سهسازهاي شبيهكنار هم قرار دادن قطعه - 4شكل 

  )در آزمايش دوم(دقيقه  90و  60، 30
  

  
  هاي مختلفسازي شده در جويچه راست در آزمايشاي و شبيههاي مشاهدهنمودارهاي پيشروي حاصل از داده  - 5شكل 
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  در پيش بيني مرحله پيشروي SIRMODنتايج بررسي دقت مدل  -4جدول 
  آزمايش سوم  آزمايش دوم آزمايش اول  
  جويچه چپ  جويچه راست  جويچه چپ جويچه راست جويچه چپ جويچه راست  
R2 952/0 994/0 981/0 983/0  996/0  997/0  
RMSE )54/0  53/0  13/3 66/2 69/1 69/1 )دقيقه  

n )8 7  10 8 11 8 )تعداد مشاهدات  
  

  )برحسب مترمكعب(در پيش بيني مقادير حجم آب نفوذيافته  HYDRUSو  SIRMODهاي نتايج بررسي دقت مدل -5جدول 
 آزمايش سوم  آزمايش دوم آزمايش اول 

  SIRMOD 35/7 9/3 39/6مدل
  HYDRUS 76/7 19/4  93/6مدل

  2/7 2/4 8 گيري شدهمقادير اندازه
  SIRMOD 1/8% 1/7%  2/11%خطاي نسبي
  HYDRUS 3% 2/0%  7/3%خطاي نسبي

  
  آزمايش دوم آزمايش اول

 
 آزمايش سوم

 
  يهاي صحرائبا داده) باكاربرد معادله موازنه حجم( HYDRUSو  SIRMODمقايسه هيدروگراف خروجي حاصل از مدل  - 6شكل 
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  )برحسب مترمكعب(در پيش بيني مقادير حجم آب خروجي  HYDUSو  SIRMODهاي نتايج بررسي دقت مدل  -6جدول 
 آزمايش سوم  آزمايش دوم آزمايش اول  

  SIRMOD 76/1 49/0 39/4مدل
  HYDRUS 35/1 20/0 85/3مدل

  58/3 19/0 11/1 گيري شدهمقادير اندازه
  

كه دبي خروجي محاسـبه  شود ده ميها مشاهبا توجه به اين شكل
سه بعدي با كاربرد معادله موازنه حجم به  HYDRUS شده از طريق 
بـه  نسـبت   SIRMODمـدل  .  باشندتر مياي نزديكمقادير مشاهده

تـري  گراف جريان خروجي را با خطاي بـيش هيدرو HYDRUSمدل 
 .كندبيني ميپيش

مي آزمايشـات  در تما SIRMODنكته قابل ذكر ديگر اينكه مدل 
تـر تخمـين زده و بـالاتر از مـدل     مقادير هيدروگراف خروجي را بـيش 

HYDRUS تواند اسـتفاده دو  دليل اين  موضوع مي. قرار گرفته است
از معادلـه   SIRMODمـدل  . هاي نفـوذ متفـاوت باشـد   مدل از معادله

لــوئيس اســتفاده مــي كنــد ولــي مــدل  -تجربــي نفــوذ كوســتياكوف
HYDRUS چاردز بـراي تخمـين حجـم آب نفـوذ يافتـه      از معادله ري

ــي  ــتفاده م ــداس ــودار  . كن ــودن نم ــالا ب ــه   SIRMODو ب ــبت ب نس
HYDRUS    نشان دهنده اين است كه معادله ريچاردز مقـدار نفـوذ را
اين نتيجـه   .زندلوئيس تخمين مي-معادله كوستياكوفتر از كمي بيش
  .باشدنيز قابل مشاهده مي 5در جدول 

 .دير حجم آب خروجي نشـان داده شـده اسـت   نيز مقا 6در جدول 
در  SIRMODشود دقت مدل همانطور كه در اين جدول مشاهده مي

دلايل ايـن موضـوع   . باشدتر ميبيني حجم آب خروجي نيز پايينپيش
بيني حجم آب نفوذيافته، تغييرات ضـريب  تواند دقت پايين در پيشمي

n هاي مختلـف  يها و طي آبيارو مشخصات هندسي در طول جويچه
است با افزايش زمان آبيـاري و  مشخص  6اما چنانچه در جدول . باشد

 .حجم آب خروجي از ميزان خطا كاسته شده است
 
  گيرينتيجه

بيني فازهاي مختلف آبياري به ويژه فاز در پيش SIRMODمدل 
نتـايج ايـن تحقيـق و    . پيشروي از دقت بسيار بالايي برخـوردار اسـت  

ماهشـواري و مـك   (كننـد  اين مطلب را تاييـد مـي  تحقيقات قبلي نيز 
مهانـا و همكـاران،    ؛1996مك كلايمونت و همكاران،  ؛1993ماهان، 
ويژه زماني كه هدقت اين مدل در تخمين مقدار آب نفوذيافته ب ).2009

. يابـد طول جويچه كوتاه بوده يا زمان پيشروي كم باشد، كـاهش مـي  
ــم آب نفوذياف   ــين حج ــراي تخم ــدل ب ــن م ــي  اي ــدل تجرب ــه از م ت

هاي تجربي به دليـل اينكـه   مدل. كندلوئيس استفاده مي-كوستياكوف
دهند خطاهـاي  در پديده نفوذ را مدنظر قرار نمي مؤثراكثر پارامترهاي 

در ايـن تحقيـق مقـدار حجـم آب     . ناپذيري را نيز در بـر دارنـد  اجتناب
سـه   HYDRUSاي بـا اسـتفاده از مـدل    نفوذيافته در آبياري جويچه

نتايج نشان داد كـه مـدل   . نيز تخمين زده شد) معادله ريچاردز(بعدي 
HYDRUS  ســه بعــدي بــه دليــل اينكــه از معادلــه ريچــاردز بــراي  

 مـؤثر كنـد و پارامترهـاي   سازي حركت آب در خاك استفاده مـي شبيه
  گيـرد، در تـري را در رابطـه بـا نفـوذ آب در خـاك در نظـر مـي       بيش

مقادير . باشدفته نيز داراي دقت بيشتري ميبيني حجم آب نفوذياپيش 
هــا نيــز نشــان داد كــه مــدل ســه بعــدي دســت آمــده از آزمــايشهبــ

HYDRUS  دقت بالاتري نسبت به مدلSIRMOD  بينـي  در پـيش
  .حجم آب نفوذيافته دارد

ــدروگراف ــدل  مقايســه هي ــه م ــز نشــان داد ك هــاي خروجــي ني
SIRMOD حـالتي كـه از    نسبت بهبيني هيدروگراف خروجي در پيش
موازنه حجم براي تعيـين   هسه بعدي در معادل HYDRUSنتايج مدل 

طـوري كـه   د بـه تـري دار جريان خروجي استفاده شده بود، دقت پائين
تـر  هاي مختلف بيشمقادير دبي خروجي را در زمان SIRMOD مدل

  .شودتر حجم آب خروجي ميكند كه منجر به برآورد بيشبرآورد مي
سـازي يـك فراينـد آبيـاري     يجه گرفت كه براي شـبيه توان نتمي
بينـي  اي، مدل هيدروديناميك كامـل توانـائي خـوبي در پـيش    جويچه

از ( مقادير پيشروي آب در جويچه دارد و نيز مشخصات مقطع جريـان 
  را در تمـام مراحـل آبيـاري در حـد مطلـوب تخمـين      ) جمله عمق آب

نشـانگر آن   HYDRUSتخمين دقيق مقـادير نفـوذ توسـط    . زندمي 
هاي آب برآوردي توسط مدل هيـدروديناميك كامـل از   است كه عمق

از طـرف ديگـر معادلـه ريچـاردز     . انـد دقت قابل قبولي برخوردار بـوده 
در صـورت تعريـف دقيـق و     كـه باشـد  معادله حركت آب در خاك مي
به عنـوان يـك معادلـه نفـوذ در      دتواندرست شرايط اوليه و مرزي مي

ايـن معادلـه بسـياري از     گردد به دليل اينكهاي استفاده آبياري جويچه
در پديده نفوذ مانند خصوصيات هيدروليكي خاك، محـيط   مؤثرعوامل 

خيس شده، عمق آب داخل جويچه، شكل و ابعاد جويچـه را مـد نظـر    
بينـي حجـم آب   دهد كه در نتيجه از دقـت بـالاتري در پـيش   قرار مي

توان مدلي را ارائه داد كه ت ديگر ميبه عبار. نفوذيافته برخوردار است
اي با اسـتفاده از معـادلات سـنت    در آن مراحل مختلف آبياري جويچه

ونانت و مقادير حجم آب نفوذيافته و هيدروگراف خروجي با استفاده از 
در اين تحقيـق  . بيني شودسازي و پيشمعادله سه بعدي ريچاردز شبيه

سـه بعـدي بـراي     HYDRUSو  SIRMODهـاي  نيز كاربرد مـدل 
بخشـي  بررسي اين فرضيه به كار گرفته شد كه نتـايج بسـيار رضـايت   

حاصل شد و نشان داده شد كه استفاده از اين تلفيـق باعـث افـزايش    
  .شوداي ميسازي فرايند آبياري جويچهدقت شبيه
شود از روش ارائه شده در اين مقالـه بـراي   يت پيشنهاد ميدر نها

  :ودمطالعات زير استفاده ش
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هـاي  مطالعه تغييرات پروفيل رطوبت خاك در زيـر جويچـه   -
 آبياري

در پديده نفـوذ   مؤثرمدنظر قرار دادن بسياري از پارامترهاي  -
ــه،     ــل جويچ ــاع آب داخ ــده، ارتف ــيس ش ــيط خ ــد مح مانن
خصوصيات هيـدروليكي خـاك از قبيـل بافـت و سـاختمان      

هـا،  ، شـكل و ابعـاد جويچـه   ... خاك، هدايت هيدروليكي و 
 هاي مجاورها از هم و اثر جويچهصله جويچهفا

در پديده نفـوذ در   مؤثرمدنظر قرار دادن تغييرات پارامترهاي  -
 .حين آبياري مانند تغييرات محيط خيس شده

تغييرات پارامترهاي مختلف بر روي مقادير نفوذ  تأثيرمطالعه  -
 و حجم آب خروجي

دير مطالعه تحليل حساسيت پارامترهاي مختلف بر روي مقـا  -
 نفوذ و حجم آب خروجي

ــطحي در      - ــت زيرس ــرات رطوب ــوه تغيي ــق نح ــه دقي   مطالع
 هاي مختلف آبياري سطحي مانند آبياري موجي مديريت

سـازي جـذب   توانايي شبيه HYDRUSعلاوه بر اين، مدل  -
ات نوع تأثيرتوان آب و املاح توسط ريشه را نيز دارد كه مي

بـت خـاك در   گياه و الگوي كشت بر روي نحوه توزيـع رطو 
چنـين حركـت امـلاح در ايـن نـوع      اي و هـم آبياري جويچه

  .آبياري را مورد بحث و بررسي قرار داد
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 Abstract 

SIRMOD as one of the widely used softwares for simulation of furrow irrigation uses Saint- Venant 
equations to describe different phases of furrow irrigation and Kostiakov-Lewis infiltration model to predict the 
infiltrated water volume during irrigation. The method of determining the coefficients of the infiltration 
equation, simplified assumptions for infiltration equation and considering infiltration as a one-dimensional 
phenomenon cause some effective factors in the infiltration process to be neglected. Therefore, using a software 
such as HYDRUS that uses Richards equation as basic water movement equation and considers many effective 
factors in infiltration, can increase the accuracy of predicted infiltrated water volume and consequently 
simulation accuracy. In this research, after conducting field experiments and recording related data, all phases of 
furrow irrigation were predicted using the SIRMOD and the results were introduced to the HYDRUS-3D as 
initial and boundary conditions to determine the infiltrated water volume using the Richards equation. Finally, 
the simulated values from two models were compared with the experimental data. Results showed that the 
complete hydrodynamic model in SIRMOD had high ability in the prediction of all phases of the irrigation, 
especially in advance phase and the HYDRUS-3D model simulated the infiltrated water volume and outflow 
hydrograph more accurately than SIRMOD model. Comparison of results from the models and measured values 
showed that incorporation of the two softwares would increase the accuracy of simulated infiltration and run-off 
values. In addition, the important advantage of this method is simulating soil water distribution during all 
irrigation phases. 
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