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  چكيده
هاي رايج آبياري سطحي است كه رفتار هيدروليكي آن تحت تاثير هيدروگراف جريان اي يكي از روشآبياري جويچه

آبياري سطحي   هايتخمين دقيق فاز پيشروي جريان، در طراحي، مديريت و ارزيابي اين نوع از سيستم. ورودي است

اي ورودي پيوسته و هجريان لذا در اين تحقيق فاز پيشروي در شش حالت مختلف هيدروگراف. اهميت فراوان دارد

در هاي صحرايي آزمايش. سازي شدهاي رياضي آبياري سطحي شبيهبه جويچه با استفاده از مدل) بك-كات(كاهشي 

مزرعه شامل  درآوري شده هاي جمعداده .مزارع پرديس ابوريحان واقع در جنوب شرق استان تهران انجام شد

ي، سطح مقطع هندسي شيار، شيب مزرعه و عمق آب نفوذ يافته در خروجي، پيشروي، پسرو و هيدروگراف جريان ورودي

و ) 32/6بطور ميانگين (نتايج تحقيق نشان داد كه كمترين مقدار جذر ميانگين مربعات خطا . باشدميطول شيارها 

است كه بعد از ، مربوط به هيدروگراف جريان كاهشي )95/0بطور ميانگين (بيشترين مقدار ضريب كارآيي مدل  

دبي اوليه كاهش داده شده و بيشترين مقدار جذر ميانگين  75/0، دبي به درصد از زمان قطع جريان 60گذشت 

، مربوط به )83/0بطور ميانگين (و كمترين مقدار ضريب كارآيي مدل ) 30/12بطور ميانگين (مربعات خطا 

همچنين نتايج نشان داد كه . يف شده بودكل دبي تعر 25/0اي بود كه با كاهش دبي در حد هيدروگراف جريان پيوسته

هاي كاهشي، براي هاي هيدروديناميك، اينرسي صفر و موج جنبشي براي شرايط مشابه اين تحقيق در قسمت جريانمدل

سازي پيشروي و انتخاب مدل رياضي در جهت شبيه. كاهش جريان در هر طول يا در هر زماني قابل كاربرد نيست

  . بسته به مقدار جريان ورودي و زمان قطع جريان آب استجريان آب در جويچه وا

  

  هيدروديناميك، مدل اينرسي صفر ، موج جنبشي مدلهيدروگراف جريان ورودي ،  :كليدي هايواژه
  

  مقدمه
تخمين دقيق فاز پيشروي، براي طراحي، مديريت و        

. هاي آبياري سطحي اهميت فراوان دارد ارزيابي سيستم
هاي  له پيشروي در آبياري سطحي، پژوهشاهميت مرح

 ها و ها، روش فراواني را به دنبال داشته، كه به ابداع مدل
معادلات گوناگون با دقت كم تا زياد با ساختارهاي ساده 

  اي يكي آبـياري جـويچـه .پيچـيده منـجر شـده اسـتو 

    
هاي رايج آبياري سطحي است هاي يكي از روشروشاز 

هاي روليكي آن تحت تاثير شكلكه رفتار هيد
راندمان سيستم آبياري . هيدروگراف ورودي است

اي به وسيله مديريت بهينه مثل انتخاب شدت جويچه
هاي قطع هاي جريان ورودي و زمانجريان، هيدروگراف

  ).2012الاحكامي و همكاران، مروج(يابدجريان بهبود مي
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ي مختلف در هاي ورودآوري اطلاعات در ازاي دبيجمع

يك جويچه، مشكل و وقت گير بوده و مناسب است كه 

هاي رياضي براي تخمين پيشروي استفاده بتوان از مدل

هاي ونانت در قالب مدل-معادلات سنت. كرد

هيدروديناميك، اينرسي صفر و موج جنبشي با استفاده از 

سازي آبياري سطحي در هاي عددي براي شبيهروش

هاي تحليلي ده و همچنين از مدلفازهاي مختلف، حل ش

سازي استفاده تر مانند بيلان حجمي نيز براي شبيهساده

هاي مختلفي براي حل مدل بيلان محققين روش. شودمي

ها، روش ترين روشيكي از معروف. اندحجمي ارائه داده

آنرا ارائه ) 1964(است كه فيليپ و فارل   1تبديل لاپلاس

. نيز آن را اصلاح نموده است )1978(داده اند و ميشل 

فاك و (، تابع نمايي )1956هال، (هاي تابع بازگشتي روش

هاي حل اين مدل نيز از جمله روش) 1965بيشاپ، 

هاي حل ميشل،  بنابراين در اين تحقيق از روش. هستند

فيليپ، تابع نمايي و تابع بازگشتي براي مدل بيلان حجمي 

اي  ها، برنامه رايانه روشاستفاده شده و براي هر كدام از 

هايي كه افزاريكي از نرم. كدنويسي شد Matlabدر محيط 

 آبياري طراحي و سازيشبيه در ارزيابي، مهمي نقش امروزه

-اين نرم. است SIRMODافزار كند، نرمسطحي ايفا مي

سازي هيدروليك آبياري سطحي در مقياس شبيه افزار براي

بندي تخميني از طرح آن،نقش عمده و  اي استمزرعه

دبي (و عوامل مديريتي) طول مزرعه و شيب(متناوب 

- افزار شبيهدر اين نرم .است )جريان طعق كاربردي و زمان

هاي موج جنبشي، اينرسي صفر و ها با مدلسازي

گلستاني و شايان نژاد  .گيردهيدروديناميك صورت مي

اي هاي در دبيزمان پيشروي در آبياري جويچه) 2011(

ورودي مختلف، را مورد بررسي قرار دادند و جهت تاييد 

صحت اطلاعات برداشت شده صحرايي، با استفاده از 

-ها را شبيهفاز پيشروي براي جويچه SIRMODافزار نرم

تركيب مدل  از )2007(ي گلستان همچنين. سازي كردند

بيلان حجمي و اينرسي صفر براي تخمين پيشروي آب در 

 مدل اصلاح كه داد نشان استفاده كرد و ايآبياري جويچه

                                                 
1
 . Laplas Transform Approach 

 شروييپ مسافت نيتخم دقت شيافزا باعث يحجم لانيب

 يحجم لانيب مدل به نسبت درصد، 40 تا 15 زانيم به

   .گردديم متداول

هاي ورودي پيوسته و كاهشي به جريان

ترين شكل هيدروگراف جريان واحدهاي آبياري، غالب

واكر و اسكگربو، (ت هاي سطحي اسورودي در آبياري

پنج حالت ) 2000(زاده و سلطاني مصطفي). 1987

مختلف هيدروگراف جريان ورودي به جويچه را بررسي 

هاي مختلف جريان ثابت، آنها در اين تحقيق حالت. كردند

كاهشي، كاهش تدريجي و دو حالت اصلاحي با 

خصوصيات دبي كاهشي و دبي كاهش تدريجي با سه 

نتايج تحقيق . عه آزمايشي بررسي كردندتكرار در دو مزر

آنها نشان داد كه تيمار دبي ثابت در مقايسه با ساير 

تيمارها داراي نسبت رواناب بيشتري است، اما راندمان 

ايزدي و . كاربرد براي تمام تيمارها تقريبا يكسان است

-با استفاده از مدل جنبشي هيدروگراف) 1991(همكاران 

ي آب به جويچه را شامل هاي مختلف جريان ورود

نتايج . سازي كردندهاي ثابت، كاهشي و موجي شبيهجريان

شبيه سازي آنها نشان داد كه با استفاده از جريان هاي 

توان بين كاهشي و موجي در مقايسه با جريان پيوسته مي

. جويي كرددرصد در حجم آب كاربردي صرفه 7تا  5

وش كاليبراسيون از ر) 2009(الاحكامي و همكاران مروج

چند سطحي براي برآورد پارامترهاي معادله نفوذ و ضريب 

هاي مختلف هيدروگراف جريان ورودي زبري براي شكل

آنها مدل اينرسي . استفاده كردند) پيوسته، كاهشي و كابلي(

-صفر را با استفاده از كاليبراسيون چندسطحي براي روش

شان دادند هاي جريان كاهشي و كابلي اصلاح كردند و ن

كه اين روش، حجم كل رواناب و نفوذ را بسيار خوب 

  . بيني كرده و كمترين خطا را داشته استپيش

هدف از انجام اين تحقيق تخمين پيشروي آب 

-هاي پيوسته و كاتهاي مختلف جرياندر هيدروگراف

هاي اي با استفاده از مدل بك ورودي در آبياري جويچه

هاي ر، موج جنبشي و روشهيدروديناميك، اينرسي صف
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حل ميشل، فيليپ و فارل، تابع نمايي و تابع بازگشتي مدل 

  . گيري شده استهاي اندازهبيلان حجمي، و مقايسه با داده

  هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده

هاي صحرايي در مزارع پرديس آزمايش

. ابوريحان واقع در جنوب شرق استان تهران انجام شد

ليات تهيه زمين شامل شخم، ديسك و ايجاد جويچه با عم

عرض (تر م 5/0متر و فواصل  5/0متر، عرض  150طول 

پس از آماده شدن زمين، . در مزرعه انجام شد) پشته ها

تعيين و طول ) درصد 10/0(ها شيب طولي جويچه

 )ميخ كوبي( متري ايستگاه بندي 10فواصل ها با جويچه

گيري هر جويچه براي اندازهمتر طولي  100و از  شد

سطح مقطع جويچه در سه نقطه ابتدا ، وسط . استفاده شد

متر در حالت قبل و بعد و انتهاي جويچه  توسط پروفيل

ورود جريان اندازه گيري شد و محيط خيس شده و سطح 

شدت جريان ثابتي توسط . مقطع جريان محاسبه شد

اشت به درون سيفون، از نهر ابتداي جويچه كه هد ثابتي د

براي . جويچه وارد و زمان ورود جريان ثبت گرديد

گيري دبي ورودي و خروجي جويچه از فلوم هاي  اندازه

همچنين براي تعيين دبي . استفاده شد  (WSC)2تيپ 

ورودي، ارتفاع آب از روي اشل واقع در بالادست فلوم به 

بسته به شدت (دقيقه  5 مدت ثانيه تا 10 فواصل زماني

زمان رسيدن آب به هر . يادداشت شد) رات سطح آبتغيي

ايستگاه ثبت و پس از رسيدن آب به انتهاي جويچه، 

ارتفاع آب فلوم نصب شده در انتهاي جويچه در فواصل 

زماني معين و زمان ناپديد شدن آب در هر ايستگاه نيز 

اين عمليات تا به صفر رسيدن مقدار شدت . يادداشت شد

پارامترهاي معادله نفوذ  .دامه يافتجريان ورودي جويچه ا

Z=Kt)  لوئيس-كوستياكف
a 

+ f0t) به روش دو نقطه اي

و ضريب  محاسبه شد) 2010ابراهيميان و همكاران، (

از . بدست آمده است 035/0زبري از معادله مانينگ برابر 

سانتيمتري خاك براي بدست آوردن  50تا  30عمق 

  . اري شده استبردمشخصات خاك مزرعه آزمايشي نمونه

  هاي جريان  وروديهيدروگراف

در اين تحقيق شش هيدروگراف به عنوان 

نشان داده  1در نظر گرفته شد كه در شكل ها مدل ورودي

دبي ثابتي از زمان  ) 1CI-1(در هيدروگراف اول  .اندشده

شروع آبياري تا كامل شدن زمان قطع جريان ادامه داشته 

دبي ثابت تا  ) 1CI-75/0( دومدر هيدروگراف . است

. زمان قطع جريان ادامه يافته و سپس قطع شده است 75/0

با كاهش دبي در حد   ) 75/0CI- 1(هيدروگراف سوم 

شود و در كل زمان، آبياري ادامه كل دبي تعريف مي 25/0

در هيدروگراف چهارم تا ششم شاهد اعمال . يافته است

در . يمهست) كات بك(كاهش جريان ورودي در جويچه 

، دبي ) 50CB(و پنجم  ) 60CB(هيدروگراف چهارم 

هنگامي كه ( زمان قطع جريان ادامه يافته  4/0ثابت تا 

، و بعد از آن جريان به )طول جويچه رسيده 6/0جريان به 

دبي اوليه كاهش داده شده و در  5/0و  4/0ترتيب به 

زمان قطع  6/0دبي ثابت تا  ) 25CB(هيدروگراف ششم 

طول جويچه  8/0هنگامي كه جريان به ( دامه يافته جريان ا

 .دبي اوليه كاهش داده شده است 75/0، جريان به )رسيده

در جريانهاي كاهشي مبناي كار براساس رسيدن جريان به 

هاي موردنظر بوده است و در آزمايشات انجام گرفته طول

درصد طول مزرعه و  60درصد زمان آبياري، آب  40در 

درصد طول مزرعه را  80زمان آبياري، آب درصد  60در 

هاي بدست آمده ها براساس زمانطي كرده و هيدروگراف

تيمارهاي زيادي را براي انجام اين تحقيق . رسم شده اند

ولي تيمارهاي در نظر گرفته شده . ميتوان در نظر گرفت

هاي انتخابي در بيان توانند بهترين گزينهدر اين تحقيق مي

  .باشند اكثريت حالات
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  هاي جريان وروديهيدروگراف -1شكل 

  

  بيلان حجمي  مدل

هاي براي حل معادله بيلان حجمي روش

مختلفي ارائه شده است كه در آنها مرحله پيشروي با 

هاي تبديل از روش. شودهاي متفاوتي پيش بيني ميدقت

شامل روش فيليپ و ) (1964فيليپ و فارل، ( لاپلاس

ميشل، (و روش ميشل ) 1964ارل، فيليپ و ف(فارل 

و  )1965فاك و بيشاپ، ( روش تابع نمايي ،)) 1978

براي حل معادله بيلان ) 1956هال، ( روش بازگشتي

استفاده شد و براي هريك از اين در اين تحقيق حجمي 

 .نوشته شد MATLABها، يك برنامه كامپيوتري در روش

كوستياكوف   معادلهنمودن با لحاظ ) 1964(فيليپ و فارل 

  :اندبراي نفوذ، معادلات زير را براي فاز پيشروي ارائه داده
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دبي آب ورودي در واحد  qدر معادلات بالا، 

عمق  yزمان نفوذ،  tضرايب معادله نفوذ،  aو  k عرض،

براي . دهندرا نشان مي فاكتور شكل سطحي yδنرمال و 

پيشنهاد  9/0تا  7/0فاكتور شكل سطحي مقدار ثابتي بين 

ميشل  .گيرنددر نظر مي 77/0را  شده است كه اغلب آن

براي نفوذ، ) 4معادله ( scsبا لحاظ معادله شبه ) 1978(

صورت زير ه روش فيليپ و فارل را بدر  βضريب 

  :اصلاح كرد
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پيشنهاد شده   bبراي  7/0، مقدار 5در معادله 

بندي  با جزء) 1956(هال در روش بازگشتي، . است

  :زير را ارائه داد معادله  tو  xمقادير 
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 zδمساحت مقطع عرضي،  Aدر اين معادله، 

گامهاي  ∆tگامهاي مكاني،  ∆x، فاكتور شكل زيرسطحي

توان معادله  rتوان معادله نفوذ كوستياكوف و  a زماني،

و   فاكدر روش تابع نمايي، . هستند نماييپيشروي تابع 

استفاده از معادله كوستياكوف و معادله با ) 1965( بيشاپ

روش حل زير را ) 9معادله (نمايي  پيشروي تجربي تابع

  :ارائه داده اند

  

  



  373 / 1392/  3شماره /  27جلد / ب / مجله پژوهش آب در كشاورزي 

  

 

)9(  
rx pt=  

)10(  0.6exp ar −=  

)11(  
.

a

z

q t
x

y ktδ
=

+  
 پيشرويپارامتر تجربي تابع  p، 9در معادله 

تا  5/0مقدار  yδبراي   )1965( فاك و بيشاپ. نمايي است

  . اندپيشنهاد داده 8/0مقدار  )1983( و همكاران باستو  1

با استفاده از اطلاعات جريان ورودي خروجي جويچه 

نسبت به زمان، پارامترهاي نفوذ و اطلاعات مقطع هندسي 

براي هرسه مدل  SIRMODجويچه، نرم افزار 

و موج جنبشي اجرا گرديد و هيدروديناميك، اينرسي صفر 

كارگيري چهار روش حل فيليپ و فارل، ه همچنين با ب

ميشل، تابع بازگشتي و تابع نمايي براي مدل بيلان حجمي، 

براي تعيين . ها به دست آمدسازي شده مدلپيشروي شبيه

هاي رياضي براي انواع اين مدلو سنجش كارآيي دقت 

ها و زي شده اين مدلهاي شبيه سا ها، از دادههيدروگراف

و به اين منظور از ضرايب . اي استفاده گرديدهاي مزرعهداده

، ضريب جرم )RMSE(آماره جذر ميانگين مربعات خطا 

استفاده شده  (EF)و ضريب كارآيي مدل  (CRM)مانده 

  :باشد است، كه معادلات آنها بصورت زير مي
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  Pi، )مسافت پيشروي(داده مشاهداتي Oiدر اين معادلات 

تعداد   n، )مسافت پيشروي(داده تخمين زده شده با مدل

ميانگين مقادير مشاهده شده پيشروي  O  ها وداده

بر صفر شود، كارايي برا CRMچنانچه مقدار . باشد مي

مدل حداكثر بوده و اگر مثبت يا منفي شود نشان دهنده 

همچنين . باشد برآوردي و يا كم برآوردي مدل مي بيش

نهايت براي بدترين حالت تا يك  از منفي بي  EFمقدار 

براي بهترين حالت تغيير كرده و كفايت و كارآيي مدل را 

  .دهد نشان مي

  و بحث نتايج
بهمراه  لوئيس-عادله نفوذ كوستياكفپارامترهاي م

ارائه شده  1مشخصات خاك مزرعه آزمايشي، در جدول 

.است

  

  مشخصات خاك و پارامترهاي نفوذ مزرعه آزمايشي -1جدول 

 بافت خاك

ظرفيت آب قابل 

  دسترس 

 )ميليمتر در متر(

رطوبت اوليه 

 )درصد(خاك 

وزن مخصوص 

گرم در (ظاهري 

 )سانتيمترمكعب

 فوذپارامترهاي ن

K 
(cm2/min) 

a 

 
f0 

(cm2/min) 

 00017/0 442/0 0122/0 4/1 16 170 لوم رسي

 

هاي ورودي با تعريف نمودن هيدروگراف

هاي حل مدل بيلان و روش SIRMODمختلف در مدل 

دست آمد و ه سازي شده بهاي پيشروي شبيهداده ،حجمي

ري شده گيها با نتايج اندازهنتايج بدست آمده از اين مدل

 2هاي جريان پيوسته در شكل در مزرعه براي هيدرگراف

 3بك در شكل - هاي جريان كاتو براي هيدروگراف

، 3و  2هاي با توجه به شكل .نشان داده شده است

هاي توان ديد كه مدلهاي رسم شده مي براساس منحني

در . اندرياضي تخمين مناسبي از پيشروي داشته

  ) 25CB(و  ) 1CI (  ،)75/0-1CI-1(هاي هيدروگراف
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اي هاي پيشروي مشاهدهتطابق بسيار خوبي بين داده

در . شودهاي رياضي ديده ميسازي مدلمزرعه با شبيه

 60CB(هاي هيدرگراف(بك -هاي جريان كاتهيدرگراف

هاي هيدروديناميك و اينرسي صفر و مدل) ) 50CB(و  )

. اندت دادهمدل موج جنبشي نتايج بسيار نامناسبي بدس

-سازي مدل بيلان حجمي در هيدروگرافولي نتايج شبيه

- هاي اندازهبك ، تطابق خوبي با داده-هاي جريان كات

  . گيري شده داشته است

  

  

  هاي جريان پيوستهپيشروي آب در هيدروگراف - 2شكل 

  

  
 

  بك-هاي جريان كاتپيشروي آب در هيدروگراف - 3شكل 

انحراف نتايج ، ) 75/0CI- 1(در هيدروگراف 

هاي هيدروديناميك، اينرسي سازي مدلحاصل از شبيه

اي، بدليل صفر و موج جنبشي نسبت به نتايج مشاهده

كاهش دبي ورودي است، زيرا با تغييرات دبي، ضرايب 
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نفوذ در خاك عوض مي شود، در حاليكه در اين تحقيق 

پارامترهاي نفوذ براساس دبي ورودي آبياري در 

و براساس نتايج . ف اول بدست آمده استهيدروگرا

ها، بدست آمده و همچنين روابط موجود براي مدل

هاي هيدروديناميك، اينرسي صفر مدل شود كهمشاهده مي

و موج جنبشي به كاهش دبي و تاثير آن بر نفوذ، 

مدل بيلان حجمي  در حاليكه. حساسيت بالايي دارند

امترهاي نفوذ حساسيت كمتري نسبت به دبي ورودي و پار

ها به پارامترهاي مدل نيز بيان كرد كه) 1996( عباسي .دارد

ورودي بخصوص شدت جريان ورودي، مشخصات 

نفوذپذيري خاك و ضريب زبري مانينگ حساس بوده، لذا 

ها اين پارامترها بايد با دقت زياد تعيين و براي مدل

 . تعريف شوند

 RMSEدهد كه كمترين مقدار نتايج نشان مي

هاي حل، مربوط به براي همه روش) 32/6بطور ميانگين (

كمترين مقدار ). 4شكل (بوده است  ) 25CB( هيدرگراف

RMSE هاي مختلف در بين روشهاي تعيين هيدروگراف

مقدار (مربوط به روش حل ميشل مدل بيلان حجمي 

در مدل موج  RMSEو بيشترين مقدار ) 15/10ميانگين 

كمترين مقدار . است) 53/12مقدار ميانگين (جنبشي 

RMSE هاي هاي پيوسته مربوط به مدلدر جريان

هيدروديناميك، اينرسي صفر و موج جنبشي براي 

در  RMSEكمترين مقدار  و  ) 1CI-75/0(هيدروگراف 

هاي مختلف حل مربوط به روش بك- كاتهاي جريان

در بين . است)  60CB(مدل بيلان حجمي در هيدروگراف 

در   RMSEدل بيلان حجمي كمترين هاي حل مروش

مقدار ميانگين (هاي پيوسته مربوط به روش ميشل جريان

مربوط به روش فيليپ  بك-كاتهاي و در جريان) 04/11

و كمترين و بيشترين . است) 18/8مقدار ميانگين (و فارل 

RMSE هاي پيوسته بترتيب مربوط به مدل در جريان

مقادير ميانگين ( هيدروديناميك و روش تابع بازگشتي

بترتيب مربوط  بك-كاتهاي و در جريان) 26/13و  78/5

مقادير (به روش فيليپ و فارل و مدل اينرسي صفر 

هاي هيدروديناميك، مدل. است) 03/19و  18/8ميانگين 

سازي مناسب اينرسي صفر و موج جنبشي قادر به شبيه

 50CB(و  ) 60CB(هاي هيدرگراف بك- كاتهاي جريان

ها براي شرايط اند و اين نتايج نشان داد كه اين مدلبودهن) 

بك، براي  هاي كاتمشابه اين تحقيق، در قسمت جريان

كاهش جريان در هر طول يا در هر زماني قابل كاربرد 

سازي پيشروي ها براي شبيهدرحالي كه اين مدل. نيستند

 هيدرگراف(بك -هاي پيوسته و جريان كاتدر جريان

)25CB  ((اندكمترين خطا را داشته.  

هاي حل مدل بيلان حجمي در  تفاوت روش

در روش فيليپ و . نوع معادله نفوذ به كار برده شده است

فارل، توابع نمايي و بازگشتي از معادله نفوذ كوستياكف 

. استفاده شده است و نفوذ پايه در نظر گرفته نشده است

) 4 معادله( SCSولي در روش ميشل از معادله شبه 

. باشددر آن معادل نفوذ پايه مي bاستفاده شده، كه فاكتور 

با توجه به تاثير نفوذ پايه بهتر است كه از معادلات نفوذ 

مختلف داراي آيتم نفوذ پايه از جمله معادله نفوذ 

لوييس، فيليپ و ديگر معادلات براي نوشتن -كوستياكف

ن نشا) 2007(گلستاني . مدل بيلان حجمي استفاده شود

توان ميزان خطا داد كه با بكارگيري معادله نفوذ مناسب مي

هاي مختلف به بيني مسافت پيشروي را در روشدر پيش

مقدار قابل توجهي كاهش داد و بيان كرد كه توان معادله 

نفوذ كوستياكف و معادله پيشروي نمايي در ازاي تغييرات 

اي، به صورت معني دار تغيير دبي در آبياري جويچه

نميكند و ميتوان آن را ثابت فرض و جهت ارزيابي سيستم 

هاي نتايج مدل. هاي مختلف استفاده كرددر دبي

هيدروديناميك، اينرسي صفر و موج جنبشي بسيار نزديك 

به هم هستند و اين سه مدل، بدليل نزديكتر بودن به 

ها بغير از شرايط واقعي مزرعه در همه هيدروگراف

، ) 50CB(و )  60CB(بك -ن كاتهاي جرياهيدروگراف

ابراهيميان و . اندبهتر از مدل بيلان حجمي عمل كرده

-هاي رياضي براي پيشبا بكار بردن مدل) 2011(لياقت 

هاي نواري و بيني زمانهاي پيشروي و پسروي در آبياري

هاي هيدروديناميك و اي، نشان دادند كه نتايج مدلجويچه

بسيار نزديك  SIRMODار افزاينرسي صفر حاصل از نرم
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هاي سازي زمانها براي شبيههم هستند و دقت مدل

 اي بهتر از نواري بوده استپيشروي در سيستم جويچه

  .)2011، بهرامي و همكاران(

- منحني پيشروي در جويچه هاي با طول و دبي

هاي هيدروديناميك، موج هاي مختلف را به وسيله مدل

و مدل  SIRMODفزار جنبشي و اينرسي صفر در نرم ا

سازي كردند و نشان دادند كه ماسكينگام كونج شبيه

هاي هيدروديناميك و اينرسي متوسط خطاي نسبي مدل

هاي ماسكينگهام كونج و موج جنبشي صفر كمتر از مدل

نيز براي اعتبارسنجي ) 2009(و مهانا و همكاران . است

 هاي بادر مصر، اين مدل را براي جويچه SIRMODمدل 

طول و شيب مختلف اجرا كردند و رابطه خوبي بين زمان 

گيري شده سازي مدل با اندازهپيشروي و پسروي شبيه

  .بدست آوردند

  

 
  

 بك-هاي مختلف جريان پيوسته و كاتدر هيدروگراف هاي رياضيمدل EFو  RMSE ،CRMمقادير  - 4شكل 

  

ها و مقادير ضريب جرم مانده براي مدل

. نشان داده شده است 4ف در شكل سناريوهاي مختل

برابر با صفر ) CRM(درصورتي كه ضريب جرم مانده 

و مقادير مثبت و منفي . باشد، كارآيي مدل حداكثر است

دهنده بيش برآوردي يا كم برآوردي مدل نسبت آن نشان

در  CRMكمترين مقدار ميانگين . به مقادير واقعي است

روش حل فيليپ و ها در بين روشهاي تعيين هيدروگراف

فارل، تابع نمايي و تابع بازگشتي از مدل بيلان حجمي، 

در  CRMبرابر صفر بدست آمده و بيشترين مقدار ميانگين 

) - 16/0(موج جنبشي برابر  ها براي مدلهمه هيدروگراف

بطور ( CRMهمچنين كمترين مقدار . بدست آمده است

-گرافها مربوط به هيدرودر همه مدل) - 02/0ميانگين 

بطور (بوده و بيشترين اين مقدار )  25CB(و  ) 1CI- 1(هاي 

  . بوده است)  50CB(مربوط به هيدروگراف ) - 23/0ميانگين 
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هاي مختلف حل  براي بررسي و ارزيابي كارآيي روش

استفاده گرديد و مقادير  EFمدل بيلان حجمي از شاخص 

هاي مختلف جريان پيوسته ها و هيدروگرافآن براي مدل

با توجه به . نشان داده شده است 4بك در شكل -و كات

هاي هيدروديناميك، اينرسي صفر ، مدلEFميانگين مقادير 

-هاي اندازهو موج جنبشي بهترين كارآيي را براي داده

، ) 1CI-75/0(هاي گيري شده بخصوص در هيدروگراف

)1-1CI  ( و)25CB  (هاي دهد، و در بين روشنشان مي

مقدار ( EFمي، روش ميشل، بيشترين مدل بيلان حج

را بدست داده است و البته اختلاف مقادير ميانگين ) 88/0

EF در حالاتي كه جريان كامل باشد و يا . بسيار كم است

هاي هيدروديناميك، يابد، مدلزمان قطع جريان كاهش مي

بالايي دارند، و اينرسي صفر و موج جنبشي كارآيي بسيار 

 و در هيدروگراف. رآيي كمتري داردمدل بيلان حجمي كا

)75/0 -1CI ( مقدار ،EF هاي برابر با يك براي مدل

هيدروديناميك، اينرسي صفر و موج جنبشي، انطباق كامل 

هاي اندازه ها با دادهسازي شده توسط اين مدلهاي شبيهداده

ولي در حالاتي كه مدت زمان . دهدگيري شده را نشان مي

باشد، مدل بيلان حجمي جريان كم مي آبياري كامل و شدت

  .دهدتري بدست مينتايج مناسب

سازي انتخاب مدل رياضي در جهت شبيه

پيشروي جريان آب در جويچه وابسته به مقدار جريان 

 همانطور مطالعات. ورودي و زمان قطع جريان آب است

نيز  نواري سيستم آبياري در كه است داده نشان شده انجام

 نتيجه در و آبياري آب اتلاف كاهش ليكي،هيدرو عملكرد

 تأثير تحت اي قابل ملاحظه طور به آبياري راندمان

 قرار آن قطع زمان و ورودي جريان دبي نظير پارامترهايي

توماس و و  2005عزيزي و مصطفي زاده فرد، (دارد 

 از يكي نوار، در آب پيشروي مسافت). 1989كينسايد، 

 زمان كننده تعيين تواندمي يسادگ به كه است پارامترهايي

 مطالعه مورد سيستم طبيعي شرايط به توجه جريان با قطع

  ). 1992مالانو و پاتو، (باشد 

  

 گيرينتيجه

هاي تحقيق دقت و كارآيي مدل در اين           

هاي هيدروديناميك، اينرسي صفر، موج جنبشي و روش

شتي مدل حل ميشل، فيليپ و فارل، تابع نمايي و تابع بازگ

هاي بيلان حجمي در تخمين پيشروي آب در هيدروگراف

بك ورودي در آبياري -هاي پيوسته و كاتمختلف جريان

تطابق خوبي نتايج نشان داد كه . ارزيابي گرديداي  جويچه

سازي  اي مزرعه با شبيههاي پيشروي مشاهدهداده بين

هاي هيدروديناميك، مدل. شودهاي رياضي ديده ميمدل

نرسي صفر و موج جنبشي براي شرايط مشابه اين تحقيق اي

بك، براي كاهش جريان در هر هاي كاتدر قسمت جريان

 CRMو  RMSEكمترين مقدار . زماني قابل كاربرد نيست

در جريان پيوسته، مربوط به  EFو بيشترين مقدار 

بك مربوط به - و در جريان كات)  1CI-1(هيدروگراف  

و  RMSEت و بيشترين مقدار اس)  25CB(هيدروگراف 

CRM  و كمترين مقدارEF  در جريان پيوسته، مربوط به

بك مربوط -و در جريان كات)  75/0CI-1(هيدروگراف 

در حالاتي كه دبي . است)  50CB(به هيدروگراف 

يابد، بصورت كامل باشد و يا زمان قطع جريان كاهش مي

 هاي هيدروديناميك، اينرسي صفر و موج جنبشيمدل

مدل بيلان حجمي كارآيي  و كارآيي بسيار بالايي دارند

ولي در حالاتي كه مدت زمان آبياري كامل و . كمتري دارد

-شدت جريان كم باشد، مدل بيلان حجمي نتايج مناسب

دهد كه انتخاب مدل و اين نشان مي. دهدتري بدست مي

سازي پيشروي جريان آب در رياضي در جهت شبيه

مقدار جريان ورودي و زمان قطع جريان جويچه وابسته به 

  .آب است

 سپاسگزاري

اي اين تحقيق با راهنمايي آزمايشات مزرعه

اصغر منتظر در پرديس ابوريحان جناب آقاي دكتر علي

كه  ايشان از وسيله بدين. دانشگاه تهران انجام شده است

 .شود مي سپاسگزاري نمودند كمك پژوهش اين در انجام 
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