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 : چکیده-1
 از فرصـت زمـان نفـوذ و انـدازه و            اسـت  ای دو بعـدی و تـابعی        نفوذ آب به خاک در آبیاری جویچه        

ای، نفوذ آب بـه       در بسیاری از مدلهای آبیاری جویچه     . گیرد   سطحی که نفوذ از آن انجام می       خصوصیات
امـا در بعضـی از      . دشـو  خاک به صورت تابعی از فرصت زمان نفوذ و محیط خیس شـده محاسـبه مـی                

ای، با فرض تغییرات کم محیط خیس شده در طول جویچه، نفـوذ آب بـه خـاک                    مدلهای آبیاری جویچه  
-جهت مقایسۀ این فرضیات، دو مـدل اینرسـی        . شود  ی از فرصت زمان نفوذ در نظر گرفته می        فقط تابع 

 با تأثیر دادن محیط خیس شده در محاسبۀ نفوذ و دیگری            ZIWPVای، یکی مدل      صفر آبیاری جویچه  
محاسـبۀ روش تفاضـلات     .  با تأثیر ثابت محیط خیس شده بر نفوذ بسـط داده شـدند             ZIWPCمدل  

پس از تأیید نتایج مدلها، نتایج هر دو مدل با سـری            . حل صریح انجام پذیرفت     ک راه محدود به کمک ی   
زمان مرحلۀ پیشـروی در سـطح مزرعـه         . ندشدمقایسه  ) 1989(ای آبیاری اسچوانکل      های مزرعه   داده

 زمان این مرحله    ZIWPCد ولی مدل    کربینی     آن را به خوبی پیش     ZIWPV که مدل    است دقیقه   157
 . درصد اسـت   64 و   77گیری شده در مزرعه برابر با          اندازه DU و CU. دکرآورد     کمتر بر   درصد 8/10را  

 را بـه  DU و ZIWPC ،CU درصـد و مـدل   5/68 و 4/77 را به ترتیب DU و ZIWPV  ،CUمدل 
گیری شده در سطح مزرعه و         اندازه ۀعمق متوسط آب نفوذ یافت    .  درصد تخمین زد   4/89 و   1/93ترتیب  

متـر     سانتی 43/7 و   ، 6/8،  47/7 نیز به ترتیب برابر با       ZIWPC و   ZIWPV مدلهای   به دست آمده از   
بنابراین دخالت دادن تأثیر محیط خیس شده در محاسبۀ نفوذ برای تمام زمان آبیـاری، تخمـین                 . است

بخشد ولی میزان متوسط آب نفوذ یافتـه را بیشـتر بـرآورد               یکنواختی توزیع آب نفوذ یافته را بهبود می       
توانند متوسط عمق نفوذ یافته را  ای با فرض نفوذ یک بعدی، می همچنین مدلهای آبیاری جویچه. ندک می
 . نند ولی تخمین یکنواختی آب نفوذ یافته بیشتر از واقع خواهد بودکسازی  خوبی شبیه به

 
 

 : های کلیدی  واژه-2
 .هصفر، محیط خیس شد - مدل اینرسی، ای روش دو نقطهای،  آبیاری جویچه
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 : پیشگفتار-3
ــطحی  ــاری س ــدلهای آبی ــیله،م ــرایای   وس  ب

. هسـتند طراحی و ارزیابی روشهای آبیاری سطحی       
 مدل، بستگی بسـیاری بـه        هر ایج حاصل از  دقت نت 
سازی صحیح پدیدۀ      و شبیه  اطلاعات ورودی دقت  

فـاکتور مـؤثر در    تـرین   مهـم  ،نفـوذ .  دارد مورد نظر 
ه ای  نفوذ آب به خـاک پدیـد  .آبیاری سطحی است  

پیچیده است که به نوع خـاک، شـرایط سـطح آن،            
اکثـر  .  بستگی دارد  عوامل گرم فرصت زمان نفوذ و     

فوذ بـرای بیـان نفـوذ آب بـه خـاک، بـا            معادلات ن 
فرض جریان یک بعدی نفوذ و به صورت تابعی از 

ای،   اما در آبیاری جویچه   . اند  فرصت نفوذ ارائه شده   
 و تعیین عمق آب نفوذ      استجریان نفوذ دو بعدی     

تغییـر  دلائل متعدد از جملـه      ها، به     یافته در جویچه  
هـای    در سطح تمـاس آب بـا خـاک، اثـر جویچـه            

هـا و عوامـل دیگـر          ر، شکل هندسی جویچـه    مجاو
به عبارت دیگر، نفـوذ آب      . داردپیچیدگی بیشتری   

ها فقط تابعی از فرصـت نفـوذ نیسـت،            در جویچه 
بلکه به اندازه و خصوصیات سطحی که نفوذ از آن          

ــی ــورت م ــتگی دارد   ص ــز بس ــرد نی . ]14  و8[گی
تــرین متغیــری کــه تــاکنون بــرای اصــلاح  مناســب

یشنهاد شـده اسـت، محـیط خـیس         معادلات نفوذ پ  
بنا به تعریـف، طـول فصـل        . ]14  و 2[ است 1شده

مشترک آب بـا خـاک را در سـطح مقطـع عرضـی            
با توجـه   . ]2[گویند    جویچه، محیط خیس شده می    

به معادلۀ مانینگ، محیط خـیس شـده تـابع سـطح            
ــری    ــان، ضــریب زب ــدت جری ــان، ش ــع جری مقط

 ز ایـن رو    و ا  سـت ها  هیدرولیکی و شـیب جویچـه     
 تعیین اثر محیط خیس شده بر مقدار نفوذ به منزلـۀ           

 

ایـزدی و  . تس ـهغیرمستقیم عوامل فوق نیز      تعیین
 حـدود  )Izadi and Wallender, 1985(والنـدر  

سـوم تغییـرات نفـوذ را بـه تفـاوت در محـیط             یک
د و باقی ایـن تغییـرات را        نهد میشده نسبت     خیس

 گیری و تغییرات خصوصیات     ناشی از خطای اندازه   
 تعدیل نفوذ برای محیط خیس شده       .دانند میخاک  

و مورد بحـث در     توجه   جالب   یاهیکی از موضوع  
در ایـن   . اسـت ای    توسعۀ مدلهای آبیـاری جویچـه     

شـود کـه محـیط خـیس شـده بـا              حالت فرض می  
حرکت در طول جویچه و کاهش دبـی جریـان بـه        

یابد و بنابراین برای محاسـبۀ        علت نفوذ کاهش می   
ۀ محاسباتی، تأثیر این امر باید لحاظ       نفوذ در هر گر   

 ،برای تأثیر دادن محیط خیس شـده در نفـوذ         . دشو
 . ]5  و2[معادلات مختلفی پیشنهاد شده است 

ای   اما در بسیاری از مدلهای آبیـاری جویچـه        
د که با وجود کاهش جریان در طـول    شو فرض می 

شده تقریباً ثابت بـاقی       جویچه، اندازۀ محیط خیس   
 در این مدلها ورود آب به خـاک         ،نابراینب. ماند  می

شـود    تنها تابعی از فرصت نفوذ در نظر گرفته مـی         
در این مدلها، پارامترهای معادلۀ نفوذ مـورد        . ]16[

نظر براساس اطلاعات اجرای آبیاری و مشخصات       
آینـد کـه    هندسی و فیزیکی جویچه به دسـت مـی        

 شـدۀ دو     تـوان بـه روش شـناخته        برای مثـال مـی    
ــه ــاره ]6[ 2ای نقط ــر اش ــه از  . دک ــدلهایی ک در م

معادلات نفوذ به دست آمده از این روشها جهـت          
ای بـه منظـور    نند معادلـه ک تعریف نفوذ استفاده می   

تأثیر محیط خیس شده در محاسـبۀ نفـوذ بـه کـار             
با توجه به اینکـه معادلـۀ نفـوذ بـه           . شود  برده نمی 

 دست آمده برای تمام زمان آبیاری و در هر مکـان           
 

1- Wetted Perimeter    2- Two - Point Method 
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توان گفت که در این مـدلها، تـأثیر            می استابت  ث
ثابت محیط خیس شـده در محاسـبۀ نفـوذ لحـاظ            

 .]1[ه است شد
هدف از این تحقیق، مقایسۀ مـدلهای آبیـاری         

ای با فرض نفوذ یک بعدی و فرض نفـوذ            جویچه
های مختلـف     دو بعدی از نظر دقت تخمین پارامتر      

 یکدیگر  اجرای آبیاری و مقایسۀ نتایج این مدلها با       
 1صـفر  -برای این منظور، یک مدل اینرسـی      . است

با تأثیر محیط خـیس شـده در محاسـبۀ نفـوذ بـه              
 که نفوذ (ZIWPV model) ای بسط داده شد گونه

 و 2را به عنوان تابعی از محیط خـیس شـده متغیـر    
همچنـین یـک    . دنک فرصت زمان نفوذ محاسبه می    

بـا   3(ZIWPC model) صـفر دیگـر   -مدل اینرسی
ای بسط داده     یر ثابت محیط خیس شده، به گونه      تأث

شد که نفوذ را تنها به عنوان تابعی از فرصت نفوذ             
 .کند در هر محل محاسبه می

 

 : مواد و روشها-4
  معادلات حاکم-

معادلات بقای جـرم و انـدازۀ حرکـت بـرای           
 : ند ازا صفر عبارت ـ مدل اینرسی
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 ؛ )متـر بـر حسـب   (عمـق جریـان   = yکه در آنهـا،    

A =      ؛ربـع بـر حسـب متـر م      سطح مقطـع جریـان 
Q =    بر حسب متـر مکعـب      شدت جریان ورودی 
 

حجم آب نفوذ یافته در واحـد طـول         = Z،  در ثانیه 
بـر  شـیب کـف مزرعـه    = So، ربـع بر حسب متر م  

بر حسب  ژی  شیب خط انر  = Sf،  متر بر   حسب متر 
فاصله از = x، و بر حسب ثانیهزمان = t،  متر بر   متر

از معادلـۀ   .  اسـت  بـر حسـب متـر     ابتدای جویچه   
ــطکاک    ــیب اص ــف ش ــت تعری ــگ جه  (Sf)مانین

 .شود استفاده می
)3(           

3
4

2

22

RA

nQS f = 

جهت تعریـف مشخصـات هندسـی جویچـه      
رائه ای، دو رابطۀ زیر ا      برای مدلهای آبیاری جویچه   

 : ]7[شده است 
)4(             2

1
σσ Ay =  

)5(        2
1

3
4

2 ρρ ARA = 
 

ــا،   ــه در آنه ــابتی  ρ2 و σ1 ،σ2 ،ρ1ک ــرایب ث  ض
ای  گیریهـای مزرعـه   هستند که با توجـه بـه انـدازه       

در معـادلات   . آیند  شکل مقطع عرضی به دست می     
 اسـت   بر حسب متر   شعاع هیدرولیکی    =R،  5 و   3

 :آید که از رابطۀ زیر به دست می
 

)6 (             
WP

AR = 
 

 بــر  محــیط خــیس شــده= WP در ایــن معادلــه،
 . است حسب متر

قبل از ادامۀ بسط معادلات، چگونگی محاسبۀ         
 شــرح ZIWPC و ZIWPVنفــوذ در مــدلهای 

ــی داده  ــود م ــدل . ش ــقZIWPVدر م ــوذ  عم  نف
 حل پیشروی و ذخیره به صورت ی در مرا ـــتجمع

 1- Zero-Inertia Model     2- Variable Wetted Perimeter 
3- Constant Wetted Perimeter 
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 :]5[شود  زیر محاسبه می
 

)7(            WPtzZ .)(= 
 

 :که در آن
 

)8(            tftktz a
0)( += 

 

 k       دقیقـه /بر حسـب متـر مکعـبa/  ربـع متـر م  ،a 
متـر  /دقیقـه /بر حسب متر مکعبf0  و )بدون بعد(
ــۀپارامترهــای  ربــعم لــوئیس  -  کوســتیاکف معادل

هستند که برای اندازۀ واحـد محـیط خـیس شـده            
 شوند و تعیین می

 

)9(          2
1

αα AWP = 
 

 5شماره   در رابطۀ    6شماره  که با جایگذاری رابطۀ     
 : خواهیم داشت
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)11(        22 75.05.2 ρα −= 
 

بر حسب   فرصت نفوذ    =t،  8شماره  در معادلۀ     
است که تفاوت بین زمان انجام محاسبات و        دقیقه  

مورد نظر  زمان رسیدن جبهۀ پیشروی آب به نقطۀ        
متوسـط حسـابی انـدازۀ    . استدر مرحلۀ پیشروی  

محیط خیس شـده در شـروع و انتهـای هـر گـام              
در نظـر   ای     به عنوان محیط خیس شـده      t∆زمانی  

 از آن انجـام  t∆ن که نفوذ در زماگرفته شده است    
این کار روشی ساده با دقتی قابـل قبـول          . گیرد  می

 به انـدازۀ کـافی کوچـک        t∆است، به شرط اینکه     
 . ]17[باشد 

ــدر  ــتا و والنـــــــــــــ  باتیســـــــــــــ
)Bautista and Wallender, 1992( ــه  دو معادل

یکـی بـرای حـالتی     . برای محاسبۀ نفوذ ارائه دادند    

یافــت و  کــه ســطح آب در جویچــه افــزایش مــی
ــایین     د ــطح آب پ ــه س ــالتی ک ــرای ح ــری ب  یگ

ــاد مــی ــرای مراحــل ZIWPVدر مــدل . افت ــز ب   نی
ــدا    ــاهش پی ــطح آب ک ــه س ــروی ک ــه و پس  تخلی

ــی ــدر   مــ ــتا و والنــ ــۀ باتیســ ــد از رابطــ  کنــ
)Bautista and Wallender, 1992(   اسـتفاده شـده 

 :استاین رابطه به شکل زیر . است
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 مشاخص زمان در انتهای گا= n+1الانویس که ب

شاخص زمان در ابتدای = nزمانی و بالانویس 
برای محاسبۀ  ZIWPCدر مدل  .استگام زمانی 

 :نفوذ از رابطۀ زیر استفاده شده است
 

)13(     tftktZ a
0)( += 

 

، )متر / aدقیقه/مترمکعببر حسب    kکه در آن،        
a ) ــد ــدون بعـــ ــر ح f0   و)بـــ ــب بـــ  ســـ

ــب  ــر مکع ــه/مت ــر /دقیق ــای مت ــۀپارامتره   معادل
لــوئیس هســتند کــه از روش دو    -کوســتیاکف

در این مدل، عمق نفـوذ      . اند  ای به دست آمده     نقطه
 .استتجمعی فقط تابعی از زمان فرصت نفوذ 

. شود  اکنون ادامۀ بسط معادلات شرح داده می      
 2  شماره، معادلۀ5 تا 3  شمارهبا توجه به معادلات

 :شود رت زیر نوشته میبه صو
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توان دبـی را برحسـب         می 14  شماره از رابطۀ  
 :دکرمتغیرهای دیگر محاسبه 

 66 1383 تابستان/19شماره  / 5جلد / مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی



)15(        mACQ = 
 

 :که در آن
 

)16(    
nx

ASC
2
1

12
1

10 ))((
2 ρσ

σ

∂
∂

−= 
 

)17(           
2

2ρ
=m 

 

  در رابطــۀ15شــماره رابطــۀ پــس از جایگــذاری 
 : خواهیم داشت1 شماره
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 2 و   1  شـماره  هـای    هم ارز رابطـه    ،18رابطۀ  
این رابطه فقط دارای یـک مجهـول، سـطح          . است

بـا  . است ،(A)مقطع جریان در هر گرۀ محاسباتی       
تـوان مراحـل مختلـف         مـی  18  شـماره  رابطۀحل  

 . دکرسازی   شبیهای را آبیاری جویچه
 

  دن معادلات در مراحل پیشـروی      کر منفصل   -
 و ذخیره    

، هـر   18شـماره   ۀ  رابط ـبه منظور حل عددی     
یک از عبارتهـای دیفرانسـیلی آن، بـا عبـارتی بـه             

بـرای  . انـد   روش تفاضلهای محدود جایگزین شده    
 : شد رابطۀ زیر حاصل ZIWPVمدل 
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 به صورت رابطـۀ  18 رابطۀ   ZIWPC مدل و برای 
 :  به دست آمد20
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 طول گام   =x∆،  20 و   19رابطه های شماره    که در   
. است )ثانیه( گام زمانی فعلی     =t∆ و   )متر(مکانی  

 شاخص مکان در انتهای یـک سـلول         iزیر نویس   
 شاخص مکـان مربـوط بـه گـام          i-1محاسباتی و   

 شـروع   i=1شاخص مکـان از     . استی  مکانی قبل 
شده است و با توجه به اینکه مشخصـات جریـان           

ــخص  ــتدر ورودی مش ــبات از اس  i=2، محاس
بـه انـدازۀ    . اشاره دارد  nبالانویس  . شود  شروع می 

 n+1متغیرها در شروع گـام زمـانی و بـالانویس           
 . به اندازۀ متغیرها در انتهای گام زمـانی       اشاره دارد   

وۀ انجـام محاسـبات در هـر دو       به علت تشابه نح ـ   
مدل و جهت رعایت اختصار، در قسمتهای بعدی        

ده شــ ارائــه ZIWPVفقــط محاســبات در مــدل 
 .است
n+1 بــرای19رابطــه شــماره حــل  

iAــۀ  ، معادل
 .دهد  را نتیجه می21 شماره
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ــه،در قســمت ســوم از صــورت ایــن معا n+1دل

iA 
nجایگزین

iA   این جایگزینی پس   . ]11[شده است
 حــالات   عــددی متعــدد و بررســییاهاز آزمایشــ

متعدد منفصل کردن معـادلات، جهـت بـه دسـت           
که بـه  انجام گرفته است آوردن شکلی از معادلات   

 در مـدل  .ندکسازی  بهترین صورت جریان را شبیه    
ZIWPCچنین جایگزینی انجام نگرفته است . 

 نحــوۀ انجــام محاســبات بــه ،در ایــن مــدلها
ه است؛ به این مفهوم که      شد طرح   1صورت صریح 

. نیاز به تشـکیل و حـل دسـتگاه معـادلات نباشـد            
ــلول     ــبات از س ــه، محاس ــر مرحل ــابراین در ه بن
بالادســت انتهــایی بــا مشخصــات معلــوم شــروع 

یین دسـت    و سلول به سلول به سـمت پـا         شود می
جهـت انجـام محاسـبات در مرحلـۀ     . یابد ادامه می 

پیشروی و ذخیره، با توجـه بـه ثابـت بـودن دبـی              
ورودی و مشخصات جویچه، با استفاده از معادلـۀ         

ــگ  ــمت ورودی  مانین ــاحت در قس ــبه مس محاس
ــی ــود م ــۀ. ش ــپس معادل ــمارهس ــه روش 21  ش  ب

n+1 جهــت محاســبۀ2تکــراری
iAــ ــه کــار گرفت ه  ب

تـوان    برای محاسبۀ مسافت پیشروی، مـی     . شود  می
در .  را برای سلول پیشانی نوشت     21  شماره  معادلۀ

ــروی،     ــۀ پیش ــو جبه ــایی در جل ــلول انته ــر س ه
ــادیر n+1مقــــــــــ

iA،n
iA،n

iA 1−،1+n
iZ  ،وn

iZ  
 

ــفر  ــتص ــکل  (اس ــماره ش ــا  ). 1ش ــابراین ب  بن
  21 رابطـۀ شـماره   دن این مقـادیر در      کرجایگزین  

. کـرد را به صـورت صـریح محاسـبه          x∆توان    می
 برای سلول پیشـانی در مرحلـۀ پیشـروی          ،بنابراین
 :داریم
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مسافت پیشروی با توجه بـه گـام        = x∆که در آن،    

شاخص مکان برای  = N ،)متر(نتخاب شده   زمانی ا 
 و ،گــرۀ محاســباتی انتهــایی در مرحلــۀ پیشــروی

AWP =          متوسط محیط خـیس شـده بـرای سـلول
سـازی کامـل مرحلـۀ        تا شـبیه  . است )متر(انتهایی  

. یابد  ادامه می محاسبات به همین صورت     پیشروی  
از با شروع مرحلۀ ذخیره، رواناب به صـورت آزاد          

با استفاده از معادلـۀ     . دشو انتهای جویچه خارج می   
مانینگ و فرض عمق نرمال آب، رواناب به عنوان         
ــابعی از ســطح مقطــع جریــان در گــرۀ انتهــایی   ت

پس از محاسبۀ تمـام مجهـولات       . دشو محاسبه می 
در هر گام زمانی، به مرحلۀ زمـانی بـالاتر رفتـه و             

یچـه  این مراحل تا زمان قطـع آب در ابتـدای جو          
 .یابد ادامه می

 
 

1-Explicit    2- Iteration 
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  جریان سطحی و زیر سطحی سلولنیمرخ -1  شمارهشکل
  پیشانی در مرحلۀ پیشروی

 
ــه  -   حــل عــددی معــادلات در مراحــل تخلی

 و پسروی    
 تخلیـه    مرحلـۀ  ،با قطع جریان آب در ورودی     

د و سـطح آب در ورودی شـروع بـه           شـو  میآغاز  
الادسـت در   شـرط مـرزی ب    . نـد ک  پایین رفـتن مـی    

، بـرای   )مساحت جریان در ورودی   (مرحلۀ تخلیه   
بنـابراین بـرای    . یسـت شروع محاسبات مشخص ن   

محاسبۀ مساحت جریان در دومین گرۀ محاسباتی،       
مساحت جریان در ورودی به صـورت کسـری از          

تـر از ورودی       پایین x∆مساحت جریان در فاصلۀ     
 و  سعیبرای این تقریب پس از      . ده است شفرض  

معیار انتخاب این   .  به دست آمد   7/0ریب  خطا، ض 
ــۀ  ــدل در مرحلـــ ــداری مـــ ــریب، پایـــ    ضـــ
. تخلیه و خطای بیلان حجمـی مـدل بـوده اسـت           

بنــابراین در مرحلــۀ تخیلــه، مســاحت جریــان در 

اولین گرۀ محاسباتی واقع در مرز بالادست مزرعه        
 :شود با معادلۀ زیر محاسبه می
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ــه اینکــه دبــی ورودی   ــا توجــه ب همچنــین ب
بالادست برای اولین سلول محاسباتی، برابر صـفر        

 رابطـۀ پیوسـتگی در اولـین سـلول اصـلاح            است
 و مساحت مقطع عرضی جریان در اولـین         شود  می

سازی، برای هر گام زمانی در مرحلـۀ          مرحلۀ شبیه 
 .24 شماره ۀ معادلتخلیه برابر خواهد بود با

 21 رابطه شـماره   و پسروی،    در مراحل تخلیه  
n+1، با این تفاوت که    استبرقرار  

iA    بـه جـای n
iA 

ــر    ــورت کس ــوم ص ــمت س ــۀ دوم از قس در جمل
 بنـابراین خـواهیم داشـت    . جایگزین نشـده اسـت    

 :)25 رابطۀ شماره(
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در ایــن مراحــل نیــز محاســبات از بالادســت 
دسـت ادامـه       و بـه سـمت پـایین         شـود   میشروع  

در این مدل، هنگامی که مساحت جریـان        . یابد  می
 درصـد مسـاحت جریـان       10تـا    5در یک گره به     

اصلی ورودی برسد، پسـروی در آن نقطـه اتفـاق           
 زمانی خاص ممکن    در یک گام  . ]15[افتاده است   

است پسروی به طور همزمـان در چنـد نقطـه رخ            
با توجه به اینکه مدت زمان مراحل تخلیـه و          . دهد

، هنگامی که گام زمانی تعریف      استپسروی کوتاه   
تر از سه     سازی مرحلۀ ذخیره بزرگ     شده برای شبیه  

حـدود  (دقیقه باشد، بهتر است گام زمانی متفاوتی        
سازی مراحل تخلیه و      یهبرای شب ) یک تا سه دقیقه   

 .]1[د کرپسروی به مدلها معرفی 
 

  محاســبۀ محــیط خــیس شــده در ســلول  -
 پیشانی    

ــایی   ــلول انته ــرای س ــانی(ب ــۀ ) پیش در مرحل
 پیشروی، بـه علـت اینکـه پروفیـل سـطح آب در             

کنـد و در آن       فاصلۀ کوتاهی به شـدت تغییـر مـی        
ــدار      ــک مق ــان از ی ــی جری ــع عرض ــطح مقط  س

ــا  ــده ت ــف ش ــی تعری ــر م ــفر تغیی ــد ک  ص ــد، بای  ن
ــیط     ــین محـ ــت تخمـ ــاوتی جهـ ــول متفـ  فرمـ

 اسـترلکف و کاتـاپودز    . خیس شـده بـه کـار رود       
(Strelkoff and Katopodes, 1977) معادلــۀ 

زیر را جهت نشان دادن تغییـرات پروفیـل سـطح           
 .دکردنآب در سلول پیشانی مرحلۀ پیشروی ارائه 
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متوسط مساحت جریان در سـلول      = Aکه در آن،    

 : عامل شکل است که برابر است با=βو  انتهایی 
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 26  شـماره   در رابطۀ  27شماره  با جایگزینی رابطۀ    
 :شود گیری نتیجه می و انتگرال
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 :و بنابراین خواهیم داشت
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 رای ــمتوسط محیط خیس شده ب= AWPه ـــک

 محیط خیس شده در= WPN-1سلول انتهایی و 
xN-1 است. 

 
 ای های مزرعه  داده-

به علت وجود خطا در حل عددی معادلات 
 بررسی شود  حاکم، باید صحت و دقت مدلهایی

 ترین   معمول.شوند که با روشهای عددی تهیه می
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عددی و (روش آزمون مدلهای آبیاری سطحی 
مقایسۀ نتایج آنها با آمار و ارقام صحرایی ) تحلیلی
 ری ـــ از دو سZIWPVبرای آزمون مدل . است
و رامزی ) 1989(کل ــوانـــای ش هــزرعــدادۀ م

 دولــــــج(ت ـده اســــشاده ـــاستف) 1976(
اطلاعات . ]10،12[) 3 و 2 ونــ، ست1 ۀارــــشم
 درـوالن ا وـــاریها از مقالات باتیستــــن آبیـــای

(Bautista and Wallender, 1992, 1993) به 
در هر دو آزمایش، نفوذ به روش . اند دست آمده

جویچۀ مسدود برداشت و پارامترهای معادلات 
س شده ارائه نفوذ برای طول واحد محیط خی

 نیز دو سری ZIWPCبرای آزمون مدل . اند شده
 آبیاری ارومیه سری دوم و ای، آزمایش مزرعه

 جدول(ده است شاستفاده آبیاری مشهد سری اول 
معادلۀ نفوذ در این . ]3[) 5 و 4، ستون 1 ۀشمار

 . استشدهای برداشت  آبیاریها، به روش دو نقطه

 
  آزمون مدلها-

با اعمال پارامترهای  ZIWPVآزمون مدل 
ای، ستون دوم  لازم برای دو سری آزمایش مزرعه

نتایج . ، انجام گرفت1شمارۀ و سوم جدول 
ای   و آزمایشهای مزرعهZIWPVحاصل از مدل 

.  نشان داده شده است3 و 2  شمارهدر شکلهای
) 1989 (شوانکلمنحنی پسروی برای آزمایشات 

حنی موجود نبوده است و من) 1976(و رامزی 
پسروی نشان داده شده، منحنی به دست آمده از 

 ه از ــطور ک انــهم. تــاس ZIWPVدل ــم

  ،تــــص اســ مشخ3  و2 ۀارـــ شمایــشکله
 مرحلۀ پیشروی را به خوبی ZIWPVدل ـــــم

 ای ـــن خطـهمچنی. تــده اسرــکسازی  هــشبی
بیلان حجمی مدل در هر دو سری، بسیار اندک 

دلیل دیگری بر تأیید نتایج این مدل  که است
 .است

های   با دادهZIWPCهمچنین آزمون مدل 
، ستون 1 ۀشمارجدول (ای   مزرعهیاهآزمایش

 انجام گرفته که در شکلهای) چهارم و پنجم
این شکلها .  نشان داده شده است5 و 4 شماره

 دست آمده از پسروی به و مقایسۀ زمانهای پیشروی
ای برای هر  عات مزرعه با اطلاZIWPC  مدل

 مرحلۀ پیشروی را ZIWPCمدل . هستندآبیاری 
ده است ولی منحنی کرسازی  به خوبی شبیه

پسروی به دست آمده از این مدل با منحنی 
ای  پسروی به دست آمده از آزمایشهای مزرعه

البته خطای بیلان حجمی . مطابقت خوبی ندارد
. است نیز اندک و قابل اغماض ZIWPC مدل
 ZIWPV  های مرحلۀ پسروی برای مدل دهدا

 پسروی   نیز مرحلۀZIWPCموجود نبود و مدل 
ولی با توجه .  استکردهسازی ن را به خوبی شبیه

 این مرحله در آبیاری کوتاه بودن زمانبه 
این مرحله اثر چندانی بر نتایج حاصل  ای، جویچه

ای ندارد و حتی در بعضی از  از آبیاری جویچه
سازی مراحل  ای از شبیه ری جویچهمدلهای آبیا

 .]11[تخلیه و پسروی صرف نظر شده است  
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  پارامترهای اجرای آبیاری-1  شمارهجدول
  میزان پارامترهای ورودی به مدل

 پارامتر های ورودی به مدل
 2ارومیه سری  1مشهد سری  )1976(رامزی  )1989(شوانکل 

a 188678/0 01109/0 311/0 211/0 

K 0214/0 497/0 0038/0 0036/0 

F0 000692/0 0/0 00029/0 000093/0 

 545/0 69/0 33/1 1 )لیتر در ثانیه( ،Q0دبی جریان ورودی 

 180 100 100 250 )متر(  ،lطول جویچه 

 0163/0 0117/0 00133/0 00232/0 )متر در متر(  ،S0شیب جویچه 

 03/0 04/0 022/0 065/0  ، بدون بعدnضریب مانینگ 

 180 127 208 390 )دقیقه( ، tcoزمان قطع جریان 

σ1 1 211/1 1/1 92/0 

  σ2 5896/0 698/0 66/0 6/0 

ρ1 23112/0 5343/0 42/0 43/0 

ρ2 67729/2 871333/2 81/2 79/2 
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 : ها  یافته-5
 مقایسۀ اثر محیط خیس شده متغیر و ثابت -

ــ ــدل  جه ــوذ در م ــبۀ نف  ZIWPVت محاس

د که تغییرات محیط خیس شده بـر نفـوذ         شفرض  

ده ش ـآب به خاک مؤثر و در محاسبۀ نفوذ منظـور           

 نفـوذ آب بـه خـاک        ZIWPCاما در مدل    . است

 و بنـابراین اثـر      اسـت تنها به عنوان تابعی از زمان       

محیط خیس شده در طول جویچه و در تمام زمان      

جهـت  . تـه شـده اسـت   آبیاری یکسان در نظر گرف   

ــایج    ــر نت ــا ب ــأثیر آنه ــن فرضــیات و ت بررســی ای

سازی آبیاری، هر دو مدل بایـد بـا اطلاعـات             شبیه

 ،برای ایـن منظـور  . ندشدای یکسان مقایسه     مزرعه

اسـتفاده  ) 1989(ها و نتایج آبیاری شوانکل        از داده 

در این آبیاری، پارامترهای نفـوذ بـرای        . ده است ش

انـد و     ه به دست آمده   طول واحد محیط خیس شد    

. هسـتند  مناسـب    ZIWPVبرای استفاده در مدل     

 بایـد پارامترهـای     ZIWPC بـرای مـدل      ،بنابراین

معادلۀ نفوذ را برای حالت محیط خیس شدۀ ثابت         

با توجه به اینکـه مشخصـات جویچـه         . دکرتعیین  

نظیــر طــول، شــیب، ضــریب زبــری، پارامترهــای 

یـاری   و اطلاعات آب   ،هندسی مقطع عرضی جویچه   

 و منحنـی    ،یعنی دبی ورودی، سرعت نفوذ نهـایی      

 ،هسـتند پیشروی آب در طول جویچـه مشـخص         

پارامترهای نفوذ آب به داخل خاک بـرای معادلـۀ          

لـوئیس در حالـت اثـر محـیط         -نفوذ کوسـتیاکوف  

ای   خیس شده ثابت، با اسـتفاده از روش دو نقطـه          

ــاری، . دشــمحاســبه  ــن آبی ــرای ای ــا  f0ب ــر ب  براب

 اسـت  متـر /دقیقه/مترمکعبر حسب   ب 000131/0

]11[ ،k بــــر حســــب  002935/0 برابــــر بــــا

 بـه   37029/0 برابـر بـا      aو   متـر /aدقیقه/مترمکعب

 . دست آمد

ــای، منحنی6 ۀ شــماردر شــکل  پیشــروی و ه

ــدل  ــرای دو م  ZIWPC و ZIWPVپســروی ب

زمان مرحلـۀ پیشـروی در سـطح        . اند  شدهمقایسه  

 و ZIWPVسازی شده توسط مدل      مزرعه و شبیه  

 و  8/157،  157بـا     به ترتیب برابر   ZIWPCمدل  

 ایـن   ZIWPVبنـابراین مـدل     .  دقیقه اسـت   140

ــبیه   ــوبی شـ ــه خـ ــه را بـ ــازی  مرحلـ ــرسـ  د کـ

  زمـــان ایـــن مرحلـــه راZIWPCمـــدل  ولـــی

 پسـروی   هـای منحنی.  درصد کمتر تخمین زد    8/10

حاصل از هر دو مدل برازش خـوبی بـر یکـدیگر            

 .دارند
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  منحنیهای پیشروی و پسروی برای دو مدل مقایسۀ-6 ۀ شمارشکل

ZIWPV و ZIWPC1989(های اسچوانکل   با داده( 
 

، پروفیـل آب نفـوذ یافتـه را         7 ۀ شـمار  شکل
 در انتهـای    ZIWPC و   ZIWPVبرای دو مـدل     

مرحلــۀ پیشــروی و بعــد از اتمــام آبیــاری نشــان  
در انتهای مرحلۀ پیشروی و بعد از اتمـام         . دهد  می

نســـبت بـــه مـــدل ،  ZIWPCآبیـــاری، مـــدل 
ZIWPV   ــوذ تجمعــی را در بالادســت عمــق نف

دســت جویچــه بیشــتر  جویچــه کمتــر و در پــایین
در مرحلـۀ پیشـروی و ذخیـرۀ        . تخمین زده اسـت   

ای، بـه علـت نفـوذ آب در طـول             آبیاری جویچـه  
ــدازۀ محــیط خــیس شــده در ورودی   جویچــه ان

 و با رفتن به سمت انتهای جویچـه،         استحداکثر  
ســاحت جریــان و بنــابراین محــیط میــزان دبــی، م

شاید بتـوان گفـت کـه        . یابد  خیس شده کاهش می   
 برای تمـام طـول جویچـه از اثـر           ZIWPCمدل  

محیط خـیس شـدۀ ثابـت جهـت محاسـبۀ نفـوذ             
عمـق آب نفـوذ      و از ایـن رو       ده است، کراستفاده  

 . ده استکریافته را در ابتدای جویچه کمتر برآورد 
 یستیانسـن  در حالی که ضریب یکنـواختی کر      

 

(CU)  ــع ــواختی توزیـ ــریب یکنـ  (DU) و ضـ
 64 و 77گیــری شــده در مزرعــه برابــر بــا  انــدازه

 CU( این دو ضریب      ، ZIWPVدرصد بود مدل    
 درصد و مـدل     5/68 و   4/77را به ترتیب    ) DUو  

ZIWPC درصـد   4/89 و   1/93 را به ترتیب     آنها 
 ۀمتوســـط عمـــق آب نفـــوذ یافتـــ. تخمـــین زد

سـطح مزرعـه بـرای آبیـاری        گیری شده در      اندازه
 کـه   اسـت  سانتیمتر   47/7برابر با   ) 1989(شوانکل  
 متوسط عمق آب    ZIWPC و   ZIWPVمدلهای  

متـر و    سـانتی 6/8نفوذ یافته را به ترتیب برابـر بـا         
ــرآورد 43/7  ZIWPCمــدل . دنــدکر ســانتیمتر ب

ده کـر سـازی     عمق آب نفوذ یافته را به خوبی شبیه       
 1/15یافته را    عمق آب نفوذ     ZIWPVولی مدل   

 دخالـت   ،بنابراین. ده است کردرصد بیشتر برآورد    
دادن اثر محیط خیس شده در محاسبۀ نفـوذ بـرای       
تمام زمان آبیاری، تخمـین یکنـواختی توزیـع آب          

بخشد، ولـی عمـق متوسـط         نفوذ یافته را بهبود می    
 .ندک آب نفوذ یافته را بیشتر برآورد می

١٢/
٠ 
١٠/
٠ 
٠٨/
٠ 
٠۶/
٠ 
٠۴/
٠ 

 75 ایسازی و یکنواختی آبیاری جویچه متغیر و ثابت بر شبیهۀاثر محیط خیس شد



0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0 50 100 150 200 250

)متر( فاصله از ابتداي جویچه     

ته 
یاف

وذ 
 نف
آب

ق 
عم

 )
تر
م

 (
دل     راي م روي ب اي پيش ZIWPVدر انته

دل     راي م روي ب اي پيش ZIWPCدر انته

دل     راي م اري ب ام آبي ZIWPVدر اتم

دل     راي م اري ب ام آبي ZIWPCدر اتم

 
 

  در ZIWPC و ZIWPVیل آب نفوذ یافته برای دو مدل  مقایسۀ پروف-7شماره شکل 
 انتهای پیشروی و اتمام آبیاری

 
 : کاوش-6

 مرحلۀ پیشروی را به خـوبی       ZIWPVمدل  
 مـدت زمـان     ZIWPCد ولی مدل    کرسازی    شبیه

ای   هـای مزرعـه     مرحلۀ پیشروی را برای ایـن داده      
شـاید بتـوان گفـت کـه        . ده اسـت  کرآورد    کمتر بر 

بـرای  جهت محاسـبۀ نفـوذ       ZIWPCچون مدل   
تمام طول جویچه از اثر محیط خیس شـدۀ ثابـت           

ده است، عمق آب نفوذ یافته در ابتدای        کراستفاده  
جویچه کمتر برآورد نموده و به علت وجود حجم         
آب بیشتر در روی سطح خاک، سـرعت پیشـروی       

 .بیشتر تخمین زده شده است
 عمـق نفـوذ را در بالادسـت         ZIWPC مدل  

دســت جویچــه بیشــتر  و در پــایینجویچــه کمتــر 
تخمین زد که علت آن دخالت نـدادن اثـر محـیط            

همچنین علـت   . استخیس شده در محاسبۀ نفوذ      
ــایی      ــمتهای انته ــتر در قس ــه بیش ــوذ یافت  آب نف

 ZIWPCجویچه پس از اتمام آبیاری برای مـدل         

دخالت ندادن اثر محـیط خـیس       ناشی از   تواند    می
بـرآورد کمتـر   شده در محاسـبۀ نفـوذ و همچنـین        
بـا رفـتن    . باشد  زمان مرحلۀ پیشروی در این مدل       

به سمت انتهای جویچـه، دبـی و بنـابراین محـیط            
یابد ولی مـدل      خیس شده و میزان نفوذ کاهش می      

ZIWPC        کاهش محیط خیس شده را در محاسبۀ 
ــوذ لحــاظ نمــی  ــد نف ــدل . کن   ZIWPVاینکــه م

ــین زده    ــتر تخم ــوذ را بیش ــط آب نف ــق متوس  عم
  توانــد یــک دلیــل عمــده داشــته باشــد اســت مــی

 بـا گذشـت زمـان و بـه علـت           و آن این است که      
 هـای مجـاور، سـرعت نفـوذ          نفوذ آب از جویچـه    

د و اثـر    شـو  آب به سرعت نهایی نفوذ نزدیک مـی       
 . ]9[یابـد     محیط خیس شده بر نفـوذ کـاهش مـی         

 ولی چون در ایـن مـدل اثـر محـیط خـیس شـده               
 زمـان آبیـاری   برای محاسبۀ نفـوذ در تمـام مـدت    

لحاظ، عمق آب نفوذ یافته بیشتر تخمین زده شده         
 . است

١٢/

٠ 

١٠/

٠ 

٠٨/

٠ 

٠۶/

٠ 

٠۴/

٢ ٠۵٢٠٠١    ٠۵١٠٠     ٠          
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 : توصیه و پیشنهاد-7

ــاری   ــتمهای آبی ــابی سیس در طراحــی و ارزی
ای   سازی آبیاری جویچه    ای با مدلهای شبیه     جویچه

با فرض نفوذ یک بعدی آب به خـاک، بایـد ایـن             
توانند عمق    نکته را مد نظر داشت که این مدلها می        

آب نفوذ یافته در طول جویچه را با دقـت          متوسط  
بینی آنها از یکنواختی       ولی پیش  کنندآورد    بالایی بر 

آب نفوذ یافتـه در طـول جویچـه بیشـتر از واقـع              
 ســازی  همچنــین در مــدلهای شــبیه. خواهــد بــود

 ای کـه نفـوذ آب بـه خـاک را بـا               آبیاری جویچـه  
 تأثیر محیط خـیس شـده و تغییـرات آن محاسـبه            

 

 بهتـر اسـت اثـر محـیط خـیس شـده در              ننـد ک می
 محاسبۀ نفـوذ، بـرای مراحـل اولیـۀ نفـوذ در هـر              

د و پــس از نزدیــک شــدن بــه شــومحــل لحــاظ 
 سرعتهایی نفوذ، سرعت نفوذ در هـر محـل برابـر           

ــدازه   ــه ان ــوذ پای ــرعت نف ــا س ــده در   ب ــری ش  گی
 دلیـل ایـن موضـوع      . سطح مزرعه قرار داده شـود     

 لـت نفـوذ     بـا گذشـت زمـان و بـه ع          آن است که  
 هـــای مجـــاور، ســـرعت نفـــوذ  آب از جویچـــه

  مــی شــودآب بــه ســرعت نهــایی نفــوذ نزدیــک 
ــاهش      ــوذ ک ــر نف ــده ب ــیس ش ــیط خ ــر مح  و اث

 .یابد می
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The Effectiveness of Variable and Constant Wetted Perimeter on 
Simulation and Uniformity of Furrow Irrigation 

 
M. R. Aminizadeh, M. Mahmoudian Shoushtari, 

A. M. Liaghat and S. Kouchakzadeh 
 
Infiltration in furrow irrigation is 2-D which depends on both time and surface 

characteristics at which infiltration occurs. However, in many furrow irrigation models, 

infiltration is determined as a function of infiltration time opportunity, assuming the 

variation of weted perimeter is low along furrow. In order to compare the proposed 

asumptions, two zero-inertia furrow irrigation models were developed; one was ZIWPV 

model, which considers the effectiveness of wetted perimeter, and the other was ZIWPC 

model, which assumes a constant surface for wetted perimeter. Solution of finite-

difference equations is obtained with an explicit scheme. The results of two models 

were compared together using schwankl’s field data. The ZIWPV model predicted well 

the advance time which was measured 157 minutes in the field. But ZIWPC model 

understimated it which was 10.8%. CU and DU were estimated 77.4 and 68.5 by 

ZIWPV model and 93.1 and 89.4% by ZIWPC model, respectively. However, they were 

measured in the field 77 and 64%, respectively. The average infiltrated depth in the field 

was measured 7.47 cm. But it was estimted 8.6 and 7.43 cm by ZIWPV and ZIWPC 

models, respectively. Thus, taking into account the wetted perimeter effectiveness to 

calculate infiltration during irrigation improves infiltrated water uniformity, but 

overestimated the average depth of infiltration. Also, furrow irrigation models which 

assume infiltration to be 1-D, predict well the average infiltration depth. But, they 

overstimated infiltrated water uniformity. 

 

Keywords: Furrow Irrigation, Two-Point Method, Wetted Perimeter, Zero-Inertia 

Model. 

 




