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  چکیده

چنین شـرایط اولیـه و مـرزي در    با توجه به متغیر بودن نوع خاك و هم.گرددروي آب در نوار استفاده میهاي پیشجهت ارزیابی آبیاري نواري از داده
گیري در هاي اندازهسازي به عنوان ابزاري جهت کاهش دادهروش مقیاس. باشدهاي مختلف بسیار متفاوت میروي آب در نوارآبیاري نواري،سرعت پیش

روي آب در نوار لیه و مرزي خاك، جهت پیشاي یکتا و مستقل از شرایط اوهدف ازاین پژوهش ارایه رابطه.گیردمسایل آب و خاك مورد استفاده قرار می
ي اي بـراي مولفـه  براي این منظورآبیاري نواري با استفاده از مدل موج سینماتیک و کاربرد رابطه نفوذ فیلیـپ دو جملـه  . با استفاده از مقیاس سازي است

از آنجـا کـه   . روي گردیدسازي آبیاري نواري براي مسیر پیشسپس با تعریف عوامل مقیاس که مفهوم فیزیکی داشتند اقدام به مقیاس. نفوذ، حل گردید
هاي توانی، نمایی و سهمی شکل جهت پیشرفت آب در نـوار ارایـه   کردند در نتیجهرابطهي مشخصی میل میشده به رابطهروي مقیاسهاي پیشمنحنی
جهـت ارزیـابی از چهـار    .نوار مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت 25براي  سازي با رابطه بیلان حجمی،هاي به دست آمده با استفاده از مقیاسرابطه. گردید

و درصد متوسـط خطـاي نسـبی مـدل     ) Er(بینی مدل ، درصد متوسط خطاي پیش)λ(درجه  45، توزیع نسبت به خط )R2(شاخص آماري ضریب تبیین 
)Ea (893/0نتایج نشان داد مدل توانی با . استفاده گردیدR2= ،003/1=λ ،9/0=Er  76/13و=Ea     سـازي  بهتر از دو مدل دیگـر بدسـت آمـده از مقیـاس

شکل ساده رابطه و عـدم وابسـتگی بـه نـوع     .تر بوددر مقایسه با رابطه بیلان حجمی، رابطه توانی داراي دقت بیش.کندبینی میروي را پیشمنحنی پیش
  . باشدمیهاي پیشین در این رابطه خاك موجببرتري روش ارایه گردیده نسبت به پژوهش

  
  نفوذ سازي،آبیاري نواري، مقیاس :کلیدي هاي واژه

  
     1 مقدمه

تـرین  آبیاري سطحی و بخصوص آبیاري نواري از رایجهاي روش
. باشندهاي استفاده از آب در مزارع در ایران و سایر نقاط دنیا میروش

اي و زیرزمینـی  هاي آبیاري بارانی، قطـره ها نسبت به روشاین روش
تر است، ها کمگذاري و اجراي آنهاي سرمایهبرتري دارند، زیرا هزینه

وسایل مورد نیاز ساده بوده و بـه کـارگر مـاهر نیـاز     تعمیر و نگهداري 
طراحی، ارزیابی و شبیه سازي صحیح آبیـاري سـطحی،   . چندانی ندارد

روي آب در مزرعه نیاز به داشتن اطلاعات کافی در زمینه نفوذ و پیش
رویدر مزرعه را نوع خاك و شرایط اولیه و مرزي،منحنی پیش. باشدمی

طـوري کـه تغییرپـذیري مکـانی و زمـانی       دهد بهتحت تاثیر قرار می
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بـا  .روي آب مدیریت سیستم آبیاري را بسیار پیچیده کـرده اسـت  پیش
توجه به اهمیت پدیده نفوذ در ارزیابی آبیاري سطحی، تحقیقات زیادي 
ــه اســت   بــراي بدســت آوردن پارامترهــاي رابطــه نفــوذ انجــام گرفت

);Clemmens., 1981;Elliott et al., 1983;Shepard et al., 
1993;McClymont and Smith., 1996;Upadhyaya and 
Raghuwanshi., 1999;Valiantzas et al, 2001;Gillies., and 

Smith., 2005Ebrahimian et al., 2010.( محققانیماننــدجاینز
، چایلــدز و همکــاران )Jaynes and Clemmens., 1986(وکلمنـز 

)Childs et al., 1993 (مکاران و اویونارات و ه)Oyonarte et al., 
نشان دادند که مشخصات نفوذ آبیاري سطحی بـا تغییرپـذیري   )2002

روي آب در ها نیز تغییر کرده و درنتیجه سرعت پـیش مشخصات خاك
  .باشدمزرعه نیز متفاوت می

هایی را براي کاهش نیـاز بـه   هاي اخیر پژوهشگران روشدر سال
نیاز براي بیان مشخصات پویـاي   اي موردهاي مزرعهگیري دادهاندازه

تـوان بـه فرآینـد نفـوذ     بـراي مثـال مـی   .انـد آب در خاك ارایه کـرده 
)Sharma et al., 1980(   ویژگی هـدایت هیـدولیکی ،)Tuli et al. 

) Warrick and Nielsen, 1980(هـا  و نیزتغییرپذیري خاك) 2001
ن بـار  باشـد کـه اولـی   سازي میها مقیاسیکی از این روش. اشاره کرد
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-با تکیه بر نظریـه ) Miller and Miller., 1956(توسط میلر و میلر 
بر اسـاس نظریـه   .هاي متشابه در دانش آب و خاك ظهور یافتمحیط
توان متشابه نامید بـه شـرطی کـه    هاي متشابه، دو خاك را میمحیط

وجود داشته باشد که بتواند خاکی را بـه خـاك    عامل مقیاسی مانند 
هـاي متشـابه، میلـر و میلـر     ي مفهوم محیطبا ارایه. نددیگر تبدیل ک

)Miller and Miller., 1956 (   آنگاه مفهوم جریان متشـابه را بـراي
سازي معادلات دارسی و پیوستگی مطرح نموده و اظهار داشتند مقیاس

که جریان آب در دو خاك متشابه تحت شرایط مرزي و اولیه مقیـاس  
به منظور کاربردي سـاختن نظریـه   .بودي یکسان، متشابه خواهد شده

 Warrick(، واریک و همکاران )Miller and Miller., 1956(میلرها 
et al., 1977(   سـیمونز و همکـاران ،)Simmons., et al 1991( ،

 Vogel(، ووگل و همکاران )Elliott et al., 1983(ایلیوت و همکاران
et al., 1991 (   و کـوزوگی و هـاپمنز)Kosugi and Hopmans., 

هـاي  از جمله محققینی بودنـد کـه تعـاریف متفاوتیـاز محـیط     ) 1998
  .متشابه ارایه نمودند

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

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

Hopmans., 1998 ;Warrick and Hussen., 1993 ;Vogel et 
al., 1991 ;Warrick et al., 1977 ; (ي دوم در حــوزه. اســت

هاي عمومی فراینـدهاي آب  پرداختن به مواردي همچون اشتقاق حل
 ,.Sadeghi et al;1392مهرابـی و سپاسـخواه   (در خاك ماننـد نفـوذ  

2012;Khatri and Smith., 2006 ;Machiwal et al., 2006 
;Kozak and Ahuja., 2005 ;Sharma et al., 1980)   جابـه ،

ــلاح  ــایی ام ــدد ) Sadeghi and Jones., 2012(ج ــع مج و توزی
);Sadeghi et al., 2011  ;Warrick and Hussen., 1993 

ي سوم مربـوط بـه تـدوین و    زهبوده و حو) 1387صادقی و همکاران، 
ترین تعـداد ممکـن   فرموله کردن معادلات مربوط به آب و خاك با کم

 ,.Katopodes and Strelkoff., 1977Elliott et al;(متغیر استمانند
 Strelkoff and؛Yitayew and Fangemeier., 1984؛1983

Shatanawi., 1984؛Ram and Singh., 1986؛Hillel and 
Elrick., 1990؛Strelkoff and Clemmens., 1994؛Alazba., 

 ,.Rasoulzadeh Sepaskhah., 2003Navabian et al;؛1999
  )Bautista et al., 2012؛2009

تـوان معـادلات حـاکم    سـازي، مـی  در حوزه کاربرد سوم مقیـاس 
اسـترلکف و  . ونانت را نـام بـرد  -برآبیاري سطحی یعنی معادلات سنت

با تبدیل معـادلات آبیـاري سـطحی بـه فـرم      کلمنز  اظهار داشتند که 
بدون بعد تعداد پارامترهاي غیروابسته کاهش یـافتهو در نتیجـه درك   

 ,Strelkoff and Clemmens(ترخواهد شدحالت عمومی مدل ساده
کاتاپودز و استرلکف  و استرلکف و کلمنز بـا اسـتفاده از چنـد    ). 1981

اري را بـدون بعـد   معـادلات آبیـاري نـو   ) عواملمقیـاس (متغیـر مرجـع   

کرده و براي اسـتفاده از ایـن معـادلات نمودارهـایی راارایـه      ) مقیاس(
در kو  αمـثلا  (کردند که هر یک از این نمودارها وابسته به نوع خاك 

در نتیجه براي بیـان تمـامی شـرایط    . باشدمی) رابطه نفوذ کوستیاکف
 Katopodes and Strelkoff., 1977;(نیاز به تعداد زیادي نموداربود

Strelkoff and Clemmens, 1981.(ایلویت و همکاراناز شکل بی-
بعد معـادلات اینرسـی صـفر بـراي تعیـین پارامترهـاي نفـوذ رابطـه         

بدین صـورت  . اي استفاده کردندلویس در آبیاري جویچه-کوستیاکوف
روي براي مقادیر متفاوتی از پارامترهـاي رابطـه   که ابتدا منحنی پیش

لوییس با استفاده از معادلات اینرسی صفر در شـکل  -نفوذ کوستیاکف
روي آب در مزرعـه  چـه منحنـی پـیش   گردد، چنانبدون بعد رسم می

-موجود باشد با استفاده از پارامتر مقیاس زمان و مکان منحنـی پـیش  
روي ترین منحنی پـیش روي آب در مزرعه را بدون بعد کرده و نزدیک

ه شده در شـکل بـدون بعـد    روي مشاهدرسم گردیده به منحنی پیش
لوییس با اسـتفاده  -انتخاب گردیدهوپارامترهاي رابطه نفوذ کوستیاکف

ییتـایو و فنگمیـر   ).Elliott et al., 1983(آیـد یابی بدست مـی از میان
معادلاتآبیاري سطحی را براي آبیاري نواري با انتهاي بـاز بـدون بعـد    

تـوان  گردید که میکرده و به این وسیله نمودارهاي بدون بعدي ارایه 
با توجه به پارامترهاي رابطه نفوذ کوستیاکف از روي طول بدون بعد و 

 Yitayew(زمان قطع جریان بدون بعد مقدار رواناب را به دسـت آورد 
and Fangemeier., 1984.(  استرلکف و شنتاوي از شکل بدون بعـد

و  ي مدل اینرسی صفر براي ارزیابی آبیاري نواري استفاده کـرده شده
هاي ارزیـابی  توان شاخصها مینمودارهایی ارایه کردند که ازروي آن

راندمان کاربرد، نسبت رواناب و نفوذ عمقـی را بـه   : آبیاري نواري مانند
ال ابزا با اسـتفاده  ). Strelkoff and Shatanawi., 1984(دست آورد

روي آب در آبیاري نواري را بـراي  سازي منحنی پیشاز روش مقیاس
هاي خانواده نفوذ ترسیم کـرد، در نتیجـه بـا    ک از شماره منحنیهر ی

-توان سرعت پـیش هاي موجود میتوجه به نوع خاك از روي منحنی
باتیسـتا و همکـاران از طریـق    ).Alazba., 1999(روي را بدست آورد

محاسبه مقدار حجم سـطحی در روش بـیلان حجمـی بـا اسـتفاده از      
 ,.Bautista et al(دند مقیاس سـازي موجـب بهبـود ایـن روش ش ـ    

2012 .(  
 بـه  ونانـت -سـنت  رابطـه  بالا در شده ذکر موارد یتمام در چه گر

 ـدل بـه  جواب در ییکتای عدم یول است شده اسیمق و بعدیب یخوب  لی
 در. باشدیم هاروش نیا یتمام يعمده مشکل خاك نوع به یوابستگ

 متفـاوت،  يهـا خـاك  يبرا نفوذ رابطه بودن متفاوت به توجه با جهینت
 يبـرا  تـوان ینم ـ را بـالا  در یسـطح  ياریآب يشده بعدیب يهارابطه
 کتای يارابطه هیارا پژوهش نیا از هدف. کرد استفاده گرید يهاخاك

  .باشدیم ينوار ياریآب طیشرا یتمام يبرا شده اسیمق شکل در
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  هامواد و روش
مومنتم ي پیوستگی و معادلات حاکم در آبیاري سطحی، دو رابطه

شوندکه از قـانون بقـاي   ونانت شناخته می-است که به معادلات سنت
 ,.Strelkoff and Katopodes(آینـد  جرم و مومنتم بـه دسـت مـی   

-هاي متفاوتی براي شبیهونانت مدل-بر اساس معادلات سنت).1977
هـا در  سازي جریان آب روي سطح خاك وجود دارد و تفاوت عمده آن

-در همـه مـدل  . باشدها میرفته و روش حل آنکار شکل معادلات به
ونانت، رابطه پیوستگی بـه شـکل   -هاي مشتق شده از معادلات سنت

ي به کـار بـردن رابطـه    که تفاوت، در نحوهکامل به کار رفته در حالی
ونانـت بـه سـه دسـته     -بر این اساس معادلات سنت. باشدمومنتم می

مدل موج سـینماتیک  مدل هیدرودینامیک کامل، مدل اینرسی صفر و 
با توجه به سادگی مدل موج سینماتیک در این . شوندتقسیم بندي می

 . تحقیق از این مدل استفاده شده است
شتاب و گرادیان (هاي مربوط به دینامیک جریان چه قسمتچنان

ي ، رابطه)شیب کف برابر با شیب اصطکاك(درنظر گرفته نشود ) عمق
مانینگ، شزي (معادلات جریان یکنواخت  توان از یکی ازمومنتوم رامی

اشـل را تشـکیل   -ي دبـی که معمولا اساس رابطه) ویسباخ-یا دارسی
هاي عمـق یکنواخـت   ها به نام مدلاین مدل. دهند، به دست آوردمی

چه از رابطه مانینگ استفاده چنان. شوندیا جریان یکنواخت شناخته می
S୤شود شیب اصطکاك برابر با  = S଴ = ୯మ୬మ

୷భబ/య خواهد بودکه در آنn 
عمـق جریـان    y، )متر بـر ثانیـه  (دبی جریان  qضریب زیري مانینگ،

) متر بـر متـر  (شیب اصطکاك  Sfو ) متر بر متر(شیب زمین  S0، )متر(
  .باشدمی

)) پ1(و ) ب1(معـادلات  (و مـرزي  )) الـف 1(رابطـه  (شرایط اولیه 
 :گرددمناسب نیز به صورت زیر تعریف می

ݐ  )الف1( = 0, ,ݔ)ݍ 0) = ,ݔ)ݕ,	0 0) = 0 
0  )ب1( < ݐ ≤ ௖௢ݐ ,0)ݍ			: (ݐ = ,0)ݕ,	଴ݍ (ݔ =  ଴ݕ

ݐ  )پ1( > ,0)ݍ											:௖௢ݐ (ݐ = 0				 

عمـق   y଴زمان قطـع جریـان و    tୡ୭دبی ورودي، q଴که در آن ها
  .باشدمی) عمق نرمال(جریان در ابتداي نوار 

بـراي بیـان نفـوذ آب در آبیـاري     ) Clemmens., 1981(کلمنـز  
را ) branch function infiltration( ي نفـوذ دوشـاخه  ابطهنواري، ر

توانـد فراینـد   ارایه کرد و نشان داد که این رابطه به شکل مناسبی می
 WinSRFRدر نــرم افــزار . نفــوذ آب در خــاك را ارایــه کنــد   

4.1)Bautista et al., 2012 (اي براي آبیاري نیز از رابطه نفوذ شاخه
طبـق تحقیقـات   ). Clemmens., 1981(نواري اسـتفاده شـده اسـت   

جـا کـه نیـروي ثقـل     در ابتداي آبیاري از آن) Philip., 1957(فیلیپ 
ܼتـوان از رابطـه  باشد براي بیان نفوذ مـی ناچیز می = اسـتفاده  ଴.ହݐܵ

عمـق  Zو ) min( زمـان t،)mm/min0.5( ضریب جذبSکردکه در آن

زدیـک بـه   چه شدت نفوذ نبا گذشت زمان چنان. باشدمی) mm( نفوذ
ܼي نفوذ به صورتنفوذ نهایی شود رابطه = ଴.ହݐܵ + ଴݂ارایه مـی ݐ-

بـراي  . باشـد مـی ) mm/min( سرعت نفـوذ نهـایی  f0 گرددکه در آن 
ي نفـوذ و سـادگی   ي پارامترهاي رابطهجلوگیري از مشکلات محاسبه

 ,.Clemmens(کلمنـز  هـا، هماننـد پیشـنهادات    در تجزیـه و تحلیـل  
ي نفوذ دو جزیـی  اي براي رابطهنیز تابع نفوذ شاخه،در این جا )1981

در این حالت عمق نفوذ و سرعت نفـوذ در  . شودفیلیپ توسعه داده می
زمان tୠاز این رو. باید بر یکدیگر منطبق باشداي شدن میمحل شاخه
  :ي دوم می شودي اول به شاخهگذر از شاخه

)2(  
tୠ = ൬

0.5S
f଴

൰
ଶ

 

هاي کوتاه و طـولانی بـه   براي زماني پیوستگی در نتیجه رابطه 
  :خواهند بود 4و  3ترتیب به صورت رابطه 

)3(  ∂q
∂x +

∂y
∂t + ଴.ହିݐ0.5ܵ = 0 

)4(  ∂q
∂x +

∂y
∂t + ଴݂ = 0 

  
  سازيمقیاس

اولین گام در مقیـاس کـردن معـادلات و شـرایط حـاکم، تعیـین       
هـاي  متغیرهاي بدون بعد بوده که از تقسیم متغیرهاي بعددار بر عامل

و مومنتـوم،  ) 4و  3(براي معادلات پیوستگی . آینددست میمقیاس به 
  :گرددتعریف می 5متغیرهاي بدون بعد به صورت رابطه 

  
)5(  

∗ݍ =
ݍ
௖ݍ
∗ݔ																	,									 =

ݔ
ܺ௖

 

∗ݕ =
ݕ
௖ܻ
											,							 ∗ݐ									 =

ݐ
௖ܶ
 

-عامـل Tcوqc،Yc ،Xcکه در آن متغیرهاي ستاره دار بدون بعـد و 
هاي مقیاس به ترتیب براي دبـی، عمـق جریـان روي سـطح خـاك،      

سازي شـامل  ي بعدي مقیاسمرحله. باشندفاصله ي طولی و زمان می
از . باشـد هاي مقیاس و متغیرهاي فیزیکی مـی تعیین روابط بین عامل

باشد هاي کوتاه و طولانی متفاوت میي نفوذ براي زمانآنجا که رابطه
مقیاس، براي هریک از زمـان کوتـاه و طـولانی نیـز      در نتیجه عوامل

  .متفاوت است
اي هـاي مقیـاس بـه گونـه    عامـل : هاي کوتـاه ي زمانشاخه -1

سینماتیک مستقل  ي موجي مقیاس شدهشوند که رابطهانتخاب می
چـون متغیرهـاي هیـدرولیکی    . شرایط مرزي و اولیه گردداز خاك و 

هـاي  باشـند، عامـل  مستقل مـی تنها در ورودي مزرعه نسبت به زمان 
براي شـرایط جریـان ورودي و   ) Yୡ( و عمق جریان) qୡ( مقیاس دبی

اي را به گونهTcو  Xcهمچنین. آینددر ارتباط با جریان آرام بدست می
در . ي موج سینماتیک مستقل از خاك گرددکنیم که رابطهتعریف می
  :خواهند بود 9تا  6هاي هاي مقیاس به صورت رابطهنتیجهعامل

)6(  qୡ =  ଴ݍ
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)7(  
Yୡ = ቆ

଴ݍ݊
ඥܵ଴

ቇ
ଷ ହ⁄

 
)8(  Tୡ = 4( ௖ܻ

ܵ )ଶ 
)9(  Xୡ =

஼Tୡݍ
Yୡ

 
ي مـوج سـینماتیک در حالـت    هاي مقیاس، رابطـه با تعیین عامل

و ) الـف و ب 10(ي مقیاس شده براي زمـان کوتـاه بـه شـکل رابطـه     
 10پ تـا  10(ي ي مقیاس شده به شـکل رابطـه  شرایط مرزي و اولیه

  : شودنوشته می) ث
∗ݍ߲  )الف10(

∗ݔ߲ +
∗ݕ߲

∗ݐ߲ + ଴.ହି∗ݐ = 0 
∗ݍ  )ب10( =  ହ/ଷ∗ݕ
∗ݐ  )پ10( = ,∗ݔ)∗ݍ		:0 0) = 0, ,∗ݔ)∗ݕ 0) = 0 
0  )ت10( < ∗ݐ ≤ ∗௖௢ݐ ,0)∗ݍ		: (∗ݐ = 1,

,0)∗ݕ (∗ݐ = 1 
∗ݐ  )ث10( > ∗௖௢ݐ ,0)∗ݍ		: (∗ݐ = 0			 

-هاي مقیاس زمان و فاصلهعامل: هاي طولانیي زمانشاخه -2
  :شوندتعریف می 12و  11حالت به صورت رابطه ي طولی در این 

)11(  Tେ௟ = ௖ܻ

଴݂
 

)12(  Xୡ௟ =
஼Tୡ୪ݍ

Yୡ
 

-در نتیجه با تعیین عامل.مثل حالت پیش استYୡوqୡدر حالی که
ي ي پیوستگی در حالت مقیاس شده بـراي شـاخه  هاي مقیاس رابطه

همانند ها ارایه گردیده و سایر رابطه 13زمان طولانی به صورت رابطه 
  :باشندمی) ث10ب تا 10(هاي رابطه

∗ݍ߲  )13(

∗ݔ߲ +
∗ݕ߲

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

 Walker and(طولانی از روش ارایـه شدهتوسـط واکـر و هـامفیرز     
Humpherys., 1983( در ایـن روش از راه حلـی بـر    .استفاده گردیـد

جریان آب در مسیر حرکت . گرددمتغیر استفاده میي حجم کنترل پایه
گردد که طول هـر کـدام   هاي مربع شکل کوچکی تقسیم میبه سلول

δx در خلال هر گام زمانی . باشدمتر می)δt 2، در این تحقیق برابر با 
ها یـا  ، جریان ورودي و خروجی مربوط به هر کدام از این سلول)دقیقه
ترتیب سطح مقطـع جریـان در مرزهـاي     ها تغییر کرده و به اینحجم

. هـاي مختلـف، متفـاوت خواهـد بـود     دست در زمانبالادست و پایین
رافسـون سـطح   -سپس براي هر گام زمانی با استفاده از روش نیـوتن 

آید و ایـن روش  بدست می) δx(روي ي پیشمقطع و در نتیجه فاصله
ي منظـور برنامـه  بـراي ایـن   . یابـد تا رسیدن به انتهاي نوار ادامه مـی 

هـاي  با اسـتفاده از داده . نویسی متلب تهیه شدایدر محیط برنامهرایانه
دبی، شیب، زبري، طـول نـوار،   : شامل(ورودي مورد نیاز جهت آبیاري 

، )଴݂و  Sاي فیلیـپ ي نفـوذ دوجملـه  زمان قطع و پارامترهـاي رابطـه  

هـاي ورودي  معادلات آبیاري سطحی براي حالات مختلـف داده 
گشتهو نمودار مقیاس شده بـراي هریـک از حـالات زمـان      حل

  .گرددکوتاه و زمان طولانی ترسیم می
روي ي پـیش در ادامه به هریک از نمودارهاي مقیاس شـده،رابطه 

-رابطه( SCSروي ارایه شده توسط ي پیش، رابطه)14ي رابطه(توانی 
) 16ي رابطـه (ي سـهمی  و رابطه) Smerdon et al., 1988( )15ي 

  :شودبرازش داده می
∗௫ݐ  )14(

∗ = ∗ݔଵܣ
஺మ 

∗௫ݐ  )15(
∗ =  ∗2௫ܤ݁∗ݔ1ܤ

∗௫ݐ  )16(
∗ = ∗ݔ1ܥ

2
+  ∗ݔ2ܥ

، Aଵ ،Aଶ ،Bଵو ،∗xيروي تـا نقطـه  زمـان پـیش   ∗∗t୶ها که در آن
،BଶCଵ  وCଶ باشندهاي برازش میثابت.  
  

  )de-scaling(خارج کردن از شکل مقیاس شده 
آبیاري سـطحی از شـکل بعـددار پارامترهـا     از آنجا که در مسایل 

هاي مقیاس شده باید حالـت مقیـاس   گردد در نتیجه رابطهاستفاده می
بـه بـه    16و  15، 14هـاي  یرابطـه شکل مقیـاس نشـده  . خارج گردند

  :خواهد بود 19تا  17صورت
௫ݐ  )17( = ܽଵݔ௔మ 

௫ݐ  )18( = ܾଵ݁ݔ௕మ௫ 
௫ݐ  )19( = ݔ1ܿ

2 + c2ݔ 
 :22تا  20ها برابر خواهد بود با روابط ثابت آنکه ضرایب 

)20(  ܽଵ = ௖ܶ ଵܣ.
ܺ௖
஺మ 									,				ܽଶ =  ଶܣ

)21(  
ܾଵ = ௖ܶܤଵ݁

ଵ
௑೎

ܺ௖
,			ܾଶ =  ଶܤ

)22( ܿଵ =
ଵܥ ௖ܶ

ܺ௖ଶ
,			ܿଶ =

ଶܥ ௖ܶ

ܺ௖
 

هاي کوتاه و طولانی از ضرایب مربوط به آن براي هریک از زمان
وبـراي   19و  18، 17در روابط 9و  8، 5روابط براي زمان کوتاه (بخش 

جـایگزین   19و  17،18را در روابـط  12و  11، 5زمان طـولانی روابـط   
پارامترهـاي جریـان و   (استفاده از پارامترهاي ورودي هر نوار ) شودمی

 .روي را بدست آوردتوان رابطه پیش، می)نفوذ
سازي با یاسهاي بدست آمده با استفاده از روش مقدر پایان رابطه

 ,.Shepard et al(ي بیلان ارایه شده توسط شپرد و همکـاران  رابطه
  :گیردمورد ارزیابی قرار می) 23رابطه ) (1993

௫ݐ଴ݍ  )23( = +ݔ௢ݕ௬ߪ
ܵߨ
݌4 ݔ

ଶ +
2 ଴݂

ଶ݌3 ݔ
ଷ 

، ایلیـوت و  77/0برابـر بـا   (فاکتور شـکل سـطحی    σ୷که در آن 
x(پارامتر برازش pو) Elliott et al., 1983(همکاران،  = pt଴.ହ   بـا ،

و سـایر پارامترهـا   )آیـد روي بدست میاستفاده از داده هاي مسیر پیش
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 Shepard et(این روش توسط شپرد و همکاران . اندقبلا تعریف شده
al., 1993 (   براي تخمین پارامترهاي نفوذ فیلیپ بـا اسـتفاده از روش

و جویچـه ارایـه    روي آب در نـوار اي و همچنین تعیین پیشیک نقطه
این روش را بـراي  ) Shepard et al., 1993(شپردو همکاران .گردید
 تـا لـوم رسـی   ) sand( هاي کالیفرنیا بین محـدوده اي از شـنی  خاك

)clayloam ( ــد ــابی کردن ــت ارزی ــا موفق ــاران . ب ــان و همک ابراهیمی
)Ebrahimian et al., 2010 (     جهـت بـه دسـت آوردن پارامترهـاي

اي اسـتفاده  از روش دو نقطه 23یپ با استفاده از رابطهي نفوذ فلرابطه
در  23اي دقت رابطه و نشان دادند که با استفاده از این روش دو نقطه

  .یابدروي در نوار و جویچه افزایش میبینی منحنی پیشپیش
  

  :ارزیابی مدل
و ، T0)رويزمـان پـیش  (گیـري شـده   براي مقایسه مقادیر انـدازه 

ي رگرسـیونی  هـا بـه رابطـه   از بـرازش داده ،Tpشدهبینی مقادیر پیش
 ,.Esfandiari and Maheshwari( شـود اسـتفاده مـی  ) 24رابطه (

2001 :(  
)24(  ୮ܶ = λT଴ 

. باشدها میشیب بهترین خط برازش داده شده بر داده که در آن
ي دهنـده تـر باشـد نشـان   به یک نزدیک در این رابطه هرچه مقدار 

مقـادیر  . باشـد بینی شـده توسـط مـدل مـی    پیشتر مقادیر دقت بیش
λ < λتر از مقدار واقعـی و  بینی کمنشان دهنده پیش 1 > نشـان   1

همچنـین شـاخص   . باشـد تر از مقادیر واقعی میبینی بیشدهنده پیش
ي فـوق بـه   ي تناسب بـرازش رابطـه  تعیین کننده) R2(ضریب تبیین 

خط برازش داده درصد متوسط خطاي مطلق بر اساس . باشدها میداده
 :آیدبدست می 25ي شده از رابطه

)25(  E୰ = |1− |ߣ × 100 
 .باشدهاي به کار رفته میروند کلی خطا در دادهدهندهنشانE୰که 

به منظور ارزیابی کلی از قابلیـت مـدل مـورد بررسـی در شـرایط      
-اسـتفاده مـی  ) Ea(بینی مزرعه، از درصد میانگین مطلق خطاي پیش

تعریف  26دهنده کارایی نسبی مدل و به صورت رابطه نشان، Ea.گردد
  :شودمی

)26(  
Eୟ =

100
N

෍
ห ଴ܶ௜ − ௣ܶ௜ห

଴ܶ௜

୒

୧ୀଵ

 
-روي مشاهده شـده در آبیـاري  زمان پیش T଴୧ها، تعداد دادهNکه

بینی شده با استفاده از مـدل  روي پیشزمان پیش T୮୧هاي مختلف و 
  . باشدهاي مختلف میبراي آبیاري

 

  سینماتیکارزیابی مدل موج 
سـازي از  هاي بدست آمده با اسـتفاده از مقیـاس  از آنجا که رابطه

مدل موج سینماتیک مشتق شده اسـت در نتیجـه معیارهـاي ارزیـابی     
هاي بدست آمده در این تحقیـق نیـز   مدل موج سینماتیک براي رابطه

 Woolhiser(بر اساس تحقیقاتوول هـایزر و لیگـت   . باشدصادق می
and Liggett., 1967(   کاتـاپودز و اسـترلکف،)Katopodes and 

Strelkoff., 1977 (  و رم و سـینگ)Ram and Singh., 1985 (
چه مدل موج سینماتیک براي آبیاري نواري در حالت بـدون بعـد   چنان

تـوان بـراي ارزیـابی آن اسـتفاده     میKنوشته شود از پارامتر بدون بعد 
  ):29تا  27روابط (کردد 

ܭ  )27( =  ଴ଶܨଵܭ

)28( F଴ଶ = ଴ܸ
ଶ

଴ݕ݃
 

)29(  Kଵ =
S଴L୮
y଴F଴ଶ

 
طـول سـطح   L୮، شتاب ثقل݃، سرعت جریانV0عدد فرود،F0که

مـوج   خیس شده بـوده و در حـالتی کـه از شـکل بـدون بعـد رابطـه       
-سینماتیک استفاده گردد مقدار آن برابر با پارامتر مقیـاس طـول مـی   

هاي کوتاه و از آنجا که مقدار پارامتر مقیاس براي هریک از زمان.باشد
اي بـراي  جداگانـه Kباشد، پارامتر بدون بعـد  طولانی طول متفاوت می

در این تحقیـق بـراي زمـان    L୮مقدار. آیدها بدست میهریک از زمان
௑೎کوتاه برابر با

ସ
 و بـراي زمـان  ) پارامتر مقیاس طول براي زمان کوتاه(
-مـی ) طـولانی پارامتر مقیاس طول براي زمـان  (௖௟ܺطولانی برابر با 

 Katopodes and(بر اساس تحقیقـات کاتـاپودز و اسـترلکف    . باشد
Strelkoff., 1977 ( در مواردي که عدد فرود خیلی کوچک)تـر از  کم

پوشـیبودهو رابطهـی   باشد ترم شتاب در رابطه مونتوم قابل چشم) 2/0
وول .شـود ي اینرسی صـفر تبـدیل مـی   هیدرودینامیک کامل به رابطه

نشان دادند که ) Woolhiser and Liggett., 1967(ت هایسر و لیگ
مدل اینرسی صفر به مدل مـوج سـینماتیک    2بزرگتر از Kبراي مقادیر
حد کـاهش  ) Ram and Singh., 1985(رم و سینگ .یابدکاهش می

با توجه به موارد ذکر .نامیدند 5تر از کمKدقت مدل موج سینماتیک را 
 2تـر از  بـزرگ  Kو مقـدار   2/0ر از تچه مقدار عدد فرود کمشده چنان

  .باشدباشد دقت نتایج مدل موج سینماتیک مناسب می
  

  هاي مورد استفاده داده
در این تحقیق براي ارزیابی معادلات بدست آمـده بـا اسـتفاده از    

مجموعـه اطلاعـات ارایـه     25سازي در آبیاري نواري، از روش مقیاس
 ,Roth( گـردد استفاده میشده توسط رم، رم و لاي، آتچسون و رات 

1974 ;Atchison, 1973 ;Ram and Lai, 1971 ;Ram, 1972 
;Ram, 1969 .( هـاي رم  نواربا انتهاي بسته شامل داده 18که)1969 

 , Rj( نـوار کشـت نشـده    9بـه صـورت   ) 1971(، رم و لاي )1972و 

j=1,2,...,9 ( شده  نوار گندم کشت 9و در)Rj , j=10,11,...,18 ( و
هـاي آتچسـون   داده. باشـد داراي خاك زراعی بـا بافـت متوسـط مـی    

متر و با انتهاي باز و داراي خـاك   98/5نوار با عرض  6شامل ) 1973(
-Atو  At-1،At-2،At-3 ،At4باشـد کـه نوارهـاي   نسبتا سبک مـی 
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نیـز  ) Roth-8(نـوار رات  . باشـد کشت نشده میAt-17کشت شده و5
 ,.Roth(باشـند فـت لـوم شـنی مـی    کشت نشده، انتها بـاز و داراي با 

 Sیعنـی  (ي نفوذ فیلیپ جهت به دستآوردن پارامترهاي رابطه). 1974
 Ebrahimian et(اي ابراهیمیـان و همکـاران   از روش دو نقطه) f0و 

al., 2010 (در ایـن روش بـه جـاي اسـتفاده از رابطـه     . استفاده شد-
xي = pt଴.ହ ــه ــوانی از رابط xي ت = pt୰ ــیش ــیر پ ــراي مس روي ب

پـذیري  موجبانعطاف 5/0با  rدر نتیجه، مخالف بودن. گرددستفاده میا
ي بـیلان  چه این رابطـه در رابطـه  چنان. شودتر براي برازش میبیش

ي نفوذ با استفاده از اطلاعـات  حجمی قرار داده شودپارامترهاي رابطه
تـر ایـن   اطلاعـات بـیش  (آیند روي برایدو نقطه بدست میمسیر پیش

مشخصات . ارایهشده استEbrahimian et al., 2010مقالهروش در 
  .باشدموجود می1نوارهاي استفادهشده در جدول 

  
  مشخصات نوارهاي آبیاري مورد استفاده  -1جدول

  دبی  *نام نوار 
)m3/m/min(  

  شیب
)m/m(  

ضریب 
  زبري

  طول 
)m(  

  عرض
)m(  

-زمان پیش
 ૙ࢌ min(  S (m/min05.)(روي 

(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  وRj , j=10,11,...,18:Ram (1969 and 1972); Ram and Lal (1971)،  

At-17 ،At-1،At-2،At-3 ،At4وAt-5:Atchison (1973)  
Roth-8 :Roth (1974).  

 
 نتایج و بحث

  رويسازي پیشمقیاس
را  1نـوار جـدول    25روي آب در نوار بـراي  منحنی پیش 1شکل 
ي گیـري شـده  هـاي انـدازه  استفاده از دادهاین شکل با . دهدنشان می

 1درشـکل  . رسم گردیده است 1نوار جدول  25روي براي مسیر پیش
روي با زمـان پـیش   R-1روي مربوط به نوار ترین مدت زمان پیشکم

روي ترین زمـان پـیش  متر و بیش 100دقیقه براي طول  5/22برابر با 
متغیـر  . باشـد می R-18ر متر در نوا 100دقیقه براي طول 105برابر با 

ي تغییرات زیاد روي در نوارهاي مختلف نشان دهندهبودن زمان پیش
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ــان   داده ــاي جری ــامل پارامتره ــاي ورودي ش ــرزي (ه ــرایط م و ) ش
بـا  .باشـد هـا مـی  در این داده) وابستگی به نوع خاك(پارامترهاي نفوذ 
کوتـاه و  ها را به دو بخـش زمـان   منحنی) 1جدول (tbاستفاده از مقدار

) 9و  8، 5(هاي زمان طولانی تقسیم کرده و سپس با استفاده از رابطه
بـراي زمـان طـولانی    ) 12و  11، 5(هـاي  براي زمان کوتـاه و رابطـه  

جـدول  . عوامل مقیاس مربـوط بـه هریـک از نمودارهـا بدسـت آمـد      
پارامترهاي آماري شامل حداکثر، حداقل، میانگین، انحراف استاندارد 2

با توجـه  . دهدرا نشان میtbییرات را براي عوامل مقیاس وو ضریب تغ
کـه  (، )Yc( مقادیر عمـق نرمـال  ،Tcعوامل موثر در مقدار 8يبه رابطه

بـه صـورت   ) باشـد وابسته میS0و  q0 ،nبه) 7( يطبق رابطهYcخود

بـه  ) Tcمربـوط بـه نـوع خـاك و    (S، ي مستقیم و ضریب جذبرابطه
مربـوط بـه نـوار     Tcن مقـدار تـری کم.باشدي عکس میصورت رابطه

Roth-8  توجه به مقدار کم عمق نرمـال  دقیقه که با  4/16با مقدار
ــر بــا  ( ــر 015/0براب ــزرگ ضــریب جــذب    ) مت  و مقــدار نســبتا ب
)m/min05007562/0 (9ي بـا توجـه بـه رابطـه    .بینی بودقابل پیش 

رابطـه اي مسـتقیم وجـود دارد، در نتیجـه عوامـل مـوثر       Tcو  Xcبین
عوامـل   2به طور کلی با توجه بـه جـدول   .باشدنیز موثر میXcدرTcدر

تر از عوامـل مقیـاس   مقیاس مربوط به زمان کوتاه داراي مقادیر بزرگ
  .باشدمربوط به زمان طولانی می

 

 
  روي آب در نوارهاي مختلفمنحنی پیش-1شکل

  
ي تغییرات عوامل مقیاس براي زمـان  محدوده 2بر اساس جدول 

ــاه ــا  4/16از  Tc( کوت ــا  Xc  8/112و  7/42863ت )  1/85930ت
تـا   6/106از  Xclو  4/426تا  7/24از  Tcl( تر از زمان طولانیبیش

ي تغییرات نفوذ نهـایی  تر بودن دامنهباشد که به دلیل کممی) 3/826
هـا نسـبت بـه مقـدار     در خاك) 001012/0m/minتا  000092/0از (

و همچنـین  ) 008203/0m/min0.5تـا   000611/0از (ضریب جـذب  
نسبت بـه  ) 8رابطه(ي عامل مقیاس مربوط به زمان کوتاه شکل رابطه

-Atدقیقـه  7/0از  tbمقدار. باشدمی) 11رابطه (ي زمان طولانی رابطه

ي تغییرات زیاد این دهدهنمتغیر بوده که نشانR-15دقیقه در 929تا 2
  .باشدهاي 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

٠

٣٠

۶٠

٩٠

١٢٠

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠ ١٠٠

ي 
 رو

ش
ن پی

زما
)

یقه
دق

(

)متر(مسافت پیش روي 
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14
R-15 R-16 R-17 R-18 At-17 At-1 At-2
At-3 At-4 At-5 Roth-8
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هاي مقیـاس زمـان و مکـان نیـز مـورد      چگالی احتمال عاملتابع 

فراوانـی عوامـل مقیـاس مشـاهده شـده       2شـکل  .ارزیابی قرار گرفت
) نمـودار منحنـی  (نرمـال  -و محاسبه شده با تابع لوگ) نمودار ستونی(

 2شـکل  . دهدرا نشان میtbبراي دو زمان طولانی و کوتاه و همچنین
و مکـان بـراي هریـک از     کند که عوامل مقیـاس زمـان  مشخص می

  . کندهاي کوتاه و طولانی از شکل نسبتایکسان پیروي میزمان
  

  

  

  
  براي دو زمان طولانی و کوتاه) نمودار منحنی(نرمال - و محاسبه شده با تابع لوگ) نمودار ستونی(مشاهده شده  tbفراوانی عوامل مقیاس و- 2شکل 
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کوتـاه و  (، مکان )کوتاه و طولانی(نتایج نشان داد که عوامل زمان 

اگرچه تاکنون عوامـل  .کندنرمال پیروي می-از توزیع لوگtbو) طولانی
مقیاس در آبیاري سـطحی از نظـر نرمـال بـودن مـورد بررسـی قـرار        

عوامل مقیـاس توابـع    اند اما نتایجپژوهشگرانپیشین در رابطه بانگرفته
ــاك  ــدرولیکی خ  Warrick et al., 1977;Kosugi and(هی
Hopmans., 1998    نشـان ازلـوگ  ) 1387و قهرمـان و همکـاران- 

  .نرمال بودنتوزیععواملمقیاس در این توابع دارد
-را به ترتیب براي زمـان  1حالت مقیاس شده شکل  4و  3شکل 

از آنجا که عوامل .دهدن مینشا) ∗ୠݐزمان بعد از (هاي کوتاه و طولانی 
هاي کوتاه و طولانی متفاوت بوده در مقیاس مربوط به هریک از زمان

هـاي کوتـاه و طـولانی بـا     هاي مربوط به هریک از زماننتیجه نمودار

روي در براي بدسـت آوردن منحنـی پـیش   . باشندیکدیگر متفاوت می
زمـان کوتـاه   از منحنی ) ∗ୠݐ(اي شدن شدهتا زمان شاخهحالت مقیاس

در ادامـه   ∗ୠݐتـر از  استفاده گردیـده و بـراي مقـادیر بـزرگ    ) 3شکل (
شـایان ذکـر   . گـردد استفاده می 4منحنی زمان کوتاه از منحنی شکل 

-رابطه(شدن با توجه به نوع خاك ) ∗ୠݐ(اي است که مقدار زمان شاخه
ــاي  ــرده و در روي شــکل  ) 5و  2ه ــر ک ــی  3تغیی ــایین م ــالا و پ -ب

هاي کوتاه شده براي هریک از زمانروي مقیاسهاي پیشیمنحن.رود
-اي مشـخص میـل مـی   به رابطه 4و  3و طولانی به ترتیب در شکل 

-کند،در نتیجه عوامل مقیاس به شکل مناسبی تعریف گردیده و نشان
-روي آب در نـوار مـی  سازي در فرآیند پیشي موفقیت مقیاسدهنده
  .باشد

 

  
  روي مقیاس شده براي زمان کوتاهمنحی پیش- 3شکل 

  

  
  )زمان طولانی(∗܊࢚روي مقیاس شده براي زمان بعد ازمنحی پیش -4شکل

 
    

0

0.5

1

1.5

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8

(t
*

ده 
س ش

قیا
ن م

زما
)

(x* ( مسافت مقیاس شده

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(t
*

شده
س 

قیا
ن م

زما
 )

(x* (مسافت مقیاس شده 



  1396تیر  - خرداد ،  11، جلد  2، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      172

  رويکلی پیشرابطه
در به هر یک از نمودارهاي مقیاس شده زمـان کوتـاه و طـولانی    

نتـایج  . شودبرازش داده می)16و  15، 14(هاي ،رابطه4و  3هاي شکل
موجـود   3مربوط به برازش براي زمان کوتاه و زمان طولانی در جدول 

هـاي  با استفاده از رابطه.دار هستنددرصد معنی 1باشد که در سطح می
براي هر نوار از حالـت   3ي جدول هاي مقیاس شده، رابطه)22تا  17(

هـاي  پس از خارج شدن از حالت مقیاس رابطه.گردندس خارج میمقیا
  .گرددها می، اقدام به ارزیابی رابطه3جدول 

  
  4و  3روي حاصل از برازش با استفاده از شکلمعادلات پیش૛࡯و  ૚࡯،૛࡮،، ૚࡮، ૛࡭، ૚࡭ضرایب - 3جدول 

  ضرایب    رویزمانرابطه پیش
  
  توانی

ଵܣ    کوتاه = 2ܣ												,												4.022 = 1.464 
ଵܣ    طولانی = 1.412												, 2ܣ = 1.13 

  
SCS  

ଵܤ    کوتاه = 2.057												, 2ܤ = 0.491 
ଵܤ    طولانی = 0.758												, 2ܤ = 0.741 

  
  سهمی

ଵܥ    کوتاه = 2.44															, 2ܥ = 1.27 
ଵܥ    طولانی = 1.051												, 2ܥ = 0.655 

  
زمان رسـیدن  (روي مشاهده شده نتایج مربوط به ارزیابی زمانپیش

بینـی شـده بـا اسـتفاده از     روي پـیش و زمان پیش) آب به انتهاي نوار
مورد بررسی در ) 1هاي جدول داده(نوار آبیاري  25سازي براي مقیاس
روي روي مشاهده شده و زمـان پـیش  ي زمان پیشو مقایسه4جدول 

بینی شده را نسبت به خط یک به یک بـه ترتیـب بـراي رابطـه     پیش
در )Shepard et al., 1993(سهمی و شپرد و همکـاران  ،SCS، توانی
دهـد کـه   نشـان مـی  5هاي و شکل 4نتایج جدول . موجوداست5شکل
و =3/0Er(ترقدار خطاي کم، مλ=003/1با) 17يرابطه(ي توانی رابطه

76/13Ea= (  و ضریب تبیـین بـالاتر )R2=0.893 (  بهتـر از رابطـه-
-رابطـه (شـپرد  و رابطـه ) 19رابطـه (، سـهمی  )18ي رابطه(SCSهاي

-دقت رابطـه . سازي کردهاستروي آبیاري نواري را شبیهپیش)23ي
و ســهمی بــا اخـتلاف کمــی نزدیــک بـه یکــدیگر بــوده   SCSهـاي  

دهد که دقت روش بـیلان حجمـی شـپرد    نشان می) ت5(شکل .است
باشـد کـاهش   ها کوتاه میروي آنبراي نوارهایی که مدت زمان پیش

ي بیلان حجمـی شـپرد   که با افزایش زمان دقت رابطهیابددر حالیمی
تر باشـد  تر یا طول نوار کوتاهیابد زیرا هراندازهزمان کمنیز افزایش می

شود در نتیجـه  اغلب خطی میروي آب روي سطح خاك سرعت پیش
x(روي شپرد ي پیشمقدار توان رابطه = pt଴.ହ( فاصله گرفتـه   5/0از

توزیع نسـبت بـه   (λتر از یک بودن مقدار بزرگ.شودنزدیک می 1و به 
-برآورد پیشحاکی از بیشSCSهاي توانی وبراي رابطه)درجه45خط 

گیري شـده و  اندازهها نسبت به مقدار بینی شده با این رابطهروي پیش
بـرآورد  براي رابطـه سـهمی حـاکی از کـم     λتر از یک بودن مقدار کم

گیري شده بینی شده با این رابطه نسبت به مقدار اندازهروي پیشپیش
از آنجـا  .باشـد هاي مورد استفاده شده میبوده که به دلیل شکل رابطه

هاي نمـایی  طهحالت بین راب) 17رابطه (توانی که از نظر فیزیکی رابطه
باشددر نتیجه به طور کلـی رابطـه   می) 19رابطه (و سهمی ) 18رابطه (

ترین برآورد را بین ترین برآورد را داشته و رابطه نمایی بیشسهمی کم
نیز با ) Smerdon et al., 1988(اسمردون و همکاران .سه رابطه دارد

ــردن رابطــه اســتفاده از رابطــه ــار ب ــه ک ــیلان حجمــی و ب  هــايي ب
روي، آبیاري نواري را مـورد ارزیـابی قـرار    براي مسیر پیشSCSتوانیو

تـر از  دادند و نتیجه گرفتند که دقت استفاده از روش توانی کمی بیش
بـه طـور کلـی    . باشـد در آبیاري نواري می SCSدقت استفاده از رابطه

به دسـت آمـده بـا    دهد که هر سه رابطهنشان می 5و شکل  4جدول 
روي آب در نوار تواند منحنی پیشدقت قابل قبولی می سازي بامقیاس
  .بینی کندرا پیش

  
  )19و  18، 17هاي رابطه(هاي مختلف روي آبیاري براي رابطهنتایج ارزیابی آماري پیش - 4جدول 

  (%)λ  Er(%) R2 Ea  نوع رابطه
  76/13  893/0  3/0  003/1  توانی
  26/22  778/0  9/5  059/1  نمایی
  72/16  729/0  4/6  936/0  سهمی
  56/22  820/0  3/13  133/1  شپرد

  



  173    روي آب در نوارارایه رابطه عمومی جهت پیش

  

  
  ي شپردرابطه: ي سهمی و ترابطه: ، پSCSيرابطه: ي توانی، برابطه: بینی شده، الفگیري شده و پیشروي اندازهمقایسه زمان پیش - 5شکل 

  
 ,.Katopodes and Strelkoff(کاتاپودز و استرلکف در پژوهش 

 αروي آب در نــوار بــراي مقــدار مشخصــی از منحنــی پــیش) 1977
بـا اسـتفاده    9/0...،3/0، 2/0، 1/0شامل ) ي نفوذ کوستیاکفتوانرابطه(

بـا داشـتن   . از حالت بدون بعد مدل اینرسی صفر رسم گردیـده اسـت  
ي نفوذ و پارامترهاي رابطه پارمترهاي ورودي شامل دبی، شیب، زبري

کوستیاکف، پارامترهاي مقیاس نوار مـورد نظـر را بـه دسـت آورده در     
روي بدون بعـد رسـم گردیـده مسـیر     نتیجه با استفاده از منحنی پیش

متفاوت از مقادیر بیان شده  αچه مقدار چنان. آیدروي بدست میپیش
دسـت آوردن منحنـی   یابی براي بباشد از میان) 9/0...،3/0، 2/0، 1/0(

ازبا ابتـدا بـا اسـتفاده از شـکل     درروش ال. گرددروي استفاده میپیش
روي منحنـی پـیش  ) رابطه هارت(ي بیلان حجمی مقیاس شده رابطه

که ( 4تا ... ، 2/0، 1/0ي شماره منحنی نفوذ رابطه14شده برايمقیاس
ي نفـوذ  گردد سـپس رابطـه  ترسیم می) شودها میترخاكشامل بیش

 4تـا  ... ، 2/0، 1/0هاي شماره منحنی نفـوذ  ارز با رابطهکوستیاکف هم
حال با داشـتن منحنـی کوسـتیاکف    ). Alazba., 1999(آیدبدست می

در ایـن روش نیـز ماننـد    . روي را به دسـت آورد توان منحنی پیشمی
متفـاوت از مقـادیر بیـان     αچهمقـدار  روش کاتاپودز و استرلکف چنان

روي اسـتفاده  یابی براي بدست آوردن منحنی پـیش شده باشد از میان
و R-4روي آب در نواربه ترتیب منحنی پیش 7و  6هاي شکل.گرددمی

R-10گیـري شـده و محاسـبه شـده بـا      هاي اندازهرا با استفاده از داده
 Katopodes and(استفاده از مدل توانی،روش کاتاپودز و اسـترلکف  

Strelkoff., 1977 (ازبـا  و ال)Alazba., 1999 (  دهـد را نشـان مـی .
-Rروي نـوار سازي منحنی پیشدهد که نتایج شبیهنشان می 6شکل 

از آنجا کـه  . باشدگیري میبراي هر سه روش نزدیک به نتایج اندازه4
استرلکف از مدل اینرسـی صـفر اسـتفاده گردیـده      -در روش کاتاپودز

بـه دلیـل    دقت آن کمی بهتـر از دو روش دیگـر بـوده و روش تـوانی    
اسـتفاده از  (ازبـا  استفاده از مدل موج سینماتیک کمی بهتر از روش ال

بـا افـزایش فاصـله از     7در شکل . باشدمی) مدل بیلان حجمی هارت
. ازبا کاهش یافته استاسترلکف و ال -ابتداي نوار دقت روش کاتاپودز

 35/0برابـر بـا   R-10هاي نوارمقدار توان رابطه کوستیاکف براي خاك
شده ارایـه گردیـده موجـود    باشد و این مقدار در نمودارهاي مقیاسمی

روي در ایــن باشـد در نتیجهبـراي بدسـت آوردن منحنـی پـیش     نمـی 
. یابی استفاده گردیده که با مقـداري خطـا همـراه اسـت    شرایطاز میان

نـوار  ) برحسب متر(و مکان ) برحسب دقیقه(مقدار عامل مقیاس زمان 

y = 1/003x
R² = 0/893
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R-10 ــاپ ــر اســترلکف و ال -ودزبــراي روش کات ــه ترتیــب براب ــا ب ازب
باشد و از میTc=235.7 ،Xc=1266.9و  Tc=446.1 ،Xc=1917.5با

باشـد خطـاي کوچـک در    آنجا که مقدار این عوامل نسبتا بـزرگ مـی  
شده سبب ایجـاد خطـاي   یابی در روي نمودار مقیاسمحاسبات و میان

حالـت واقعـی   در ) بدلیل ضرب عامل مقیاس در عدد بدون بعد(بزرگ 

هـاي  گیري کرد اسـتفاده از رابطـه  توان نتیجهبه طور کلی می.شودمی
هـا، دارا بـودن   ي آنبدست آمده در این پژوهش به دلیل شکل سـاده 

یابی روي نمودار، نسبت به دقت مدل موج سینماتیکو عدم نیاز به میان
  .باشدتر میهاي گذشته مناسبروش

  
  ازبا و توانیهاي کاتاپودز و استرلکف، البینی شده با مدلگیري، پیشهاي اندازهبا استفاده از داده R-4روي آب در نوار مسیر پیش- 6شکل 

  

  
  ازبا و توانیهاي کاتاپودز و استرلکف، البا مدل بینی شدهگیري، پیشهاي اندازهبا استفاده از داده R-10روي آب در نوار مسیر پیش - 7شکل 

  
 سازي نسبت به عوامل تاثیرگذارحساسیت مقیاس

  رويپیشدر رابطه)و وضعیت کشت૙ࢌ،S(تاثیرنوع خاك
روي روي مشاهده شده و زمان پـیش ي زمان پیشمقایسه8شکل 

ت به خط یک به یکبـراي نوارهـاي   توانیرا نسببینی شده با رابطهپیش
میـانگین درصـد   .دهـد نشان مـی ) ب(و کشت شده ) الف(کشت نشده 
ቤ(مطلق خطا 

شدهمشاهده ି شدهمحاسبه 	

شدهمشاهده ቤ× روي در براي زمان پـیش ) 100

و براي نوارهـاي کشـت شـده برابـر      8/7نوارهاي کشت نشده برابر با 
ي تـوانی در  رابطـه دهد که دقـت  اگرچه نتایج نشان می.باشدمی4/18

روي براي نوارهاي کشت نشـده و کشـت شـده    بینی زمان پیشپیش
هاي کشت نشده توانی در خاكباشند ولی دقت رابطهنسبتا مناسب می

 9بـه عنـوان مثـال شـکل     .باشـد هاي کشت شده مـی تر از خاكبیش
ي روي آب با استفاده از مدل توانی براي نوار کشت شـده منحنی پیش

At-2 در نوار. دهدشان میرا نAt-2  ݐمقدار௕   دقیقـه  74/0 برابـر بـا 
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)S=0.001742m/min05 و଴݂ = باشـد  می) ݊݅݉/݉		0.001012
ي روي بـا اسـتفاده از رابطـه   در نتیجه تقریبا از همان ابتدا، مسیر پیش

روي آب در نوار همچنین منحنی پیش.زمان طولانی بدست آمده است
 WinSRFRبا اسـتفاده از نـرم افـزار   (صفر  با استفاده از مدل اینرسی

پارامترهاي رابطـه  (لویس -ي نفوذ کوستیاکفو استفاده از رابطه) 4.1
ــتیاکف ــویس-کوســـ ߙ( لـــ = 0.136،k=0.0051 m/min05 

଴݂و =  InfiltV5بــا اســتفاده از نــرم افــزار    )݊݅݉/݉	0.00064
)McClymont and Smith., 1996 (براي بخش نفـوذ  ) بدست آمد

هـاي  دهد که منحنـی نتایج نشان می.نشان داده شده است 8 در شکل
روي بدست آمده با استفاده از مدل اینرسی صـفر و مـدل تـوانی    پیش

نزدیک به یکدیگر بوده و مدل اینرسی صـفر نیـز ماننـد مـدل تـوانی      
را نشـان   At-2روي آب در نوارنتوانسته به شکل مناسبی منحنی پیش

هاي هایا عدم توانی مدلنی در خاكدلیل آن ممکن است ناهمگ. دهد
-چه نـوار چنان. ها باشدریاضی موجود در بیان مقدار نفوذ در این خاك

در نظـر گرفتـه    At-5وAt-1،At-2،At-3،At-4يهاي کشـت شـده  
که نزدیک بـه مقـدار    3/9نشود مقدار میانگین درصد مطلق خطا برابر 

تـوان  مـی بـه طـور کلـی    .باشـد می) 8/7(خطاي نوارهاي کشت نشده 
گیري نمود که نوع خاك و وضعیت کشت تاثیر زیـادي بـرروي   نتیجه

هـاي خـاکمعتبر   تروضـعیت نتایج نداشته و نتایج مدل توانی براي بیش
  .باشدمی

  
  ي موج سینماتیکارزیابی رابطه

ي رابطـه ( Kمقادیر پارامترهاي بدون بعـد عـدد فـرود و     5جدول 
در  5براسـاس جـدول   .دهدنشان مینوار مورد ارزیابی  25را براي ) 27

هاي مورد استفاده در این تحقیق، مقدار عدد فرود کوچک تر دادهبیش
)F଴ ≤ ܭو مقدار ) 0.30 ≥ باشد در نتیجـه دقـت مـدل مـوج     می 2

ترین روش حل دقیق(سینماتیک نزدیک به مدل هیدرودینامیک کامل 
  .شودمی) ونانت-ي سنترابطه

  

  
  ) ب(و کشت شده ) الف(بینی شده با رابطه توانی براي نوارهاي کشت نشده گیري شده و پیشروي اندازهمقایسه زمان پیش- 8شکل 

  

  
  بینی شدهگیري و پیشهاي اندازهبا استفاده از داده At-2روي آبدر نوار مسیر پیش- 9شکل 
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و اسـتفاده  ) 27ي رابطـه ( Kرم و سینگ نیز با به کار بردن پارامتر

ي نفوذ کوستیاکف براي بخش نفوذ،مـدل مـوج سـینماتیک را    ازرابطه
-Rothو ) Rj , j=1,2,...,9( ،)Rj , j=10,11,...,18( براي نوارهاي

ها نیز نتایج آن). Ram and singh., 1985(مورد ارزیابی قرار دادند8
در تعـدادي  .باشدمی 5براي نوارهاي ذکر شده نزدیک به نتایج جدول 

 10براي مثال شکل . باشداز نوارهامعیارهاي ارزیابی متقاعد کننده نمی
بینی شده گیري، پیشهاي اندازهروي آب با استفاده از دادهمسیر پیش

از آنجـا  . دهـد نشان میroth-8هاي توانی و شپرد را براي نواربا رابطه
ي توانی زمـان  باشد تنها از رابطهدقیقه می 6/879برابر با  tbکه مقدار 

روي آب در نوار اسـتفاده شـده   گیري پیشبراي اندازه) 3جدول (کوتاه 

 و ) 84/1برابـر بـا   ( ܲ،)3/0برابر با ( F଴گونه که از مقادیرهمان. است
S0)001/0(براي نوارroth-8 ،تـوانی درپـیش  دقت رابطهمشخص بود-

تري ي شپرد با دقت بیشروي کاهش یافته و رابطهبینی منحنی پیش
همچنین بر اساس تحقیقات کاتـاپودز و  . بینی را انجام داده استپیش

تر باشد، نتایج مدل تر و عدد فرود کماسترلکف  هرچه شیب نوار بیش
-تـر مـی  موج سینماتیک به نتایج مدل هیدرودینامیک کامل نزدیـک 

تـوان  بـه طـور کلیمـی   ).Katopodes and Strelkoff., 1977(شـود 
تر موارد آبیاري نواري با توجه به سـرعت  گیري کرد که در بیشنتیجه

تـوان از روش ارایـه گردیـده    کم جریان و کوچک بودن عدد فرود می
  .استفاده کرد

  
  مدل موج سینماتیک پارامترهاي ارزیابی- 5جدول 

  )زمان طولانی( K  )زمان کوتاه( F0 K  نام نوار
R-1 21/0  20/40  14/30  
R-2 18/0  43/19  61/59  
R-3  23/0  69/12  43/177  
R-4 13/0  86/11  11/20  
R-5 11/0  21/9  78/38  
R-6 10/0  01/13  23/31  
R-7 08/0  69/3  99/3  
R-8 08/0  06/3  44/8  
R-9 08/0  39/2  50/19  
R-10 11/0  20/40  74/20  
R-11 10/0  19/18  46/39  
R-12 08/0  33/20  54/54  
R-13 09/0  37/9  26/13  
R-14 07/0  61/25  88/9  
R-15 05/0  49/7  35/65  
R-16 05/0  37/2  26/13  
R-17 05/0  59/5  02/4  
R-18 05/0  07/3  22/13  
At-17 10/0  46/9  22/12  
At-1 03/0  66/257  69/1  
At-2 06/0  76/50  86/2  
At-3 06/0  77/42  34/4  
At-4 06/0  88/414  06/2  
At-5 07/0  78/48  35/5  
K-1 12/0  80/5  84/3  
K-2 03/0  19/8  39/0  
K-5 04/0  48/19  17/3  

Roth-8 30/0  84/1  98/53  
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  هاي توانی و شپردبا رابطهبینی شده گیري، پیشهاي اندازهبا استفاده از داده Roth-8روي آب در نوار مسیر پیش - 10شکل 

  
  گیرينتیجه

روي آب در آبیاري سازي پیشهاي قبلی مقیاسبرخلاف پژوهش
 ,.Katopodes and Strelkoff(سطحی مانند کاتاپودز و اسـترالکف  

، ییتایو و فنگمیـر  )Elliott et al., 1983(، ایلیوت و همکاران )1977
)Yitayew and Fangemeier., 1984(  ــز ــترالکف و کلیمن ، اس
)Strelkoff and Clemmens., 1994 ( ــزا  ,.Alazba(و ال اب

باشند، در ایـن پـژوهش   که گرافیکی و وابسته به نوع خاك می)1999
اي ي نفـوذ شـاخه  سـازي و اسـتفاده از رابطـه   روشی بر اساس مقیاس

یـه و مشـکلات   ینفوذجهت پیشرفت آب در نـوار ارا فیلیپ براي مولفه
ي بر پایه. ناشی از حل گرافیکی و وابستگی به نوع خاك مرتفع گردید

جهـت  ) 2درجـه  (هاي توانی، نمایی و سـهمی  روش پیشنهادي رابطه
روش .روي آب در نوار ارایه گردیـد تعیین منحنی مقیاس شده ي پیش

نوار شامل نوارهـاي کشـت نشـده و نوارهـاي      25پیشنهاد شده براي 
. ي بیلان حجمی مورد مقایسه قـرار گرفـت  با نتایج رابطهکشت شده 

عوامل مقیاس زمان و مکان در هر دو حالت زمان کوتاه و طـولانی از  
هـاي بـه   نتایج نشان داد که رابطـه . کردندنرمال پیروي می-تابع لوگ

ي توانی، با دقـت  سازي، به خصوص رابطهدست آمده از روش مقیاس
نتـایج روش  . کنـد آب در نوار را بیان می رويقابل قبولی منحنی پیش

 Katopodes and(پیشـــنهادي و روش کاتـــاپودز و اســـترلکف 
Strelkoff., 1977 ( نزدیک به یکدیگر بوده و مشکل حل گرافیکی و

 Katopodes and(وابسـتگی بـه خـاکروش کاتـاپودز و اسـترالکف      
Strelkoff., 1977 (ازبا لدر مقایسه با روش ا. را بهبود بخشیده است

)Alazba., 1999 (    14که با استفاده از مدل بـیلان حجمـی و بـراي 
بینـی منحنـی   ي نفوذ مختلف رسم گردیده بـودنیز نتـایج پـیش   رابطه
روي با روش توانی بهتـر بـوده و هـم مشـکل حـل گرافیکـی و       پیش

نتایج نشان داد وضعیت کشـت  .وابستگی به خاك مرتفع گردیده است

ي بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از     نداشته و رابطهتاثیر زیادي روي نتایج 
-سازي براي هر دو حالت کشت شده و کشت نشده معتبر مـی مقیاس

گیري کرد کـه روش پیشـنهادي بـه    توان نتیجهبه طور کلی می. باشد
هایی براي استفاده از مدل مـوج سـینماتیک   جزمواردي که محدودیت

باعث سـادگی و کـاهش    وجود دارد در سایر موارد قابل استفاده بوده و
  .گرددروي آب در نوار میمحاسبات در فرآیند پیش
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Abstract 
For evaluating border irrigation, it is needed to use advance data. Due to soil variability, 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 as a means to reduce measurement data on water and soilissues.The 
aim of this study is to provide a unique equation, independent of initial and boundary conditions, for evaluation 
of water advance in border through scaling approach. For this purpose border irrigation was solved under the 
kinematic wave model and Philips 2-term equation for the infiltration. Physically-basedscaling factors were 
defined, attempted to scale the border irrigation for the advance trajectory. Scaling advance curves followed 
some certain quations, therefore, power, exponential, and parabolic equations were fitted for water advancing of 
trajectories. The equations obtained using the scaling and the volume balance equation were evaluated for 25 
different borders. Four statistical indicators, i.e. coefficient of determination (R2), distribution around line of 
perfect aggrement, percentage of model prediction error (Er), and percentage of average relative error (Ea) were 
used.The results showed that the power model with R2 =0.893, λ=1.003, Er=0.9 and Ea=13.76 performed better 
than the other two models. In comparison with the volume balance equation, the power equation can be more 
accurate. Simple form and independent of the soil type equations presented are superior methods over previous 
researches in this field. 
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