
  هاي آبياري سطحي  دومين سمينار راهكارهاي بهبود و اصلاح سامانه
 1387 خرداد ماه2

 

 
  

  12345:چكيده
هاي   سامانهترين پارامترهاي طراحي و ارزيابي در آبياري سطحي تعيين معادله نفوذ مناسب از اساسي

اين منظور مورد استفاده قرار اي است كه براي  ترين معادله معادله كوستياكوف كاربردي . استآبياري
 آبياري ارائه شيوهوستياكوف با توجه به  برآورد پارامترهاي معادله كبرايهاي مختلفي  روش. گيرد مي

سازي براي تعيين   بهينه واي، نقطه انتهايي اي، يك نقطه در اين تحقيق چهار روش دونقطه. شده است
 با استفاده از پارامترهاي . مورد استفاده قرار گرفت براي سه مجموعه جويچهضرايب معادله كوستياكوف

 سازي افزار شبيه وي سه مجموعه جويچه با استفاده از دو نرم رسازي جريان پيشروي شبيه بدست آمده
NRCS-Surface و WinSRFR2.1  سازي  اي و بهينه  دونقطههاي  نتايج نشان داد كه روش. انجام شد
تري براي پارامترهاي معادله نفوذ داشتند و روش يك نقطه اي برآورد كمتر از حد و روش  برآورد مناسب

   .بيش از حد داشت نقطه انتهايي برآورد 
  

   منحني پيشروي-سازي   شبيه-اي آبياري جويچه- هاي نفوذ  مدل:كلمات كليدي
  

  مقدمه 
  نفوذ يكي از حساسترين پارامترهاي هيدروليكي0 نفوذ استآبياريمهمترين مشخصه فيزيكي خاك از نظر 

ورود آب به . مزرعه است در گيري اندازه ترين پارامترهاي قابل يكي از مشكل موثر بر آبياري سطحي و
                                                 

    كرجورزيگروه آبياري و آباداني دانشكده كشا دانشجوي كارشناسي ارشد -1
  كرجگروه آبياري و آباداني دانشكده كشاورزي دانشجوي دكتري -2

  كرجگروه آبياري و آباداني دانشكده كشاورزي دانشجوي كارشناسي ارشد سابق -3

 هرانتدانشگاه  -استاد گروه آبياري و آباداني دانشكده كشاورزي -4

 )كرج(سسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي ؤعضو هيأت علمي م -5

  

 سازي جريان پيشروي آب در جويچه برآورد پارامترهاي نفوذ براي شبيه
  

  ، 3، بيژن مجدزاده2نيا ، مهدي قبادي1حسن اوجاقلو
  5، فريبرز عباسي4تيمور سهرابي
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اهميت دانستن معادله نفوذ . گيرد  صورت ميجذب سطحيم نيروهاي ثقل و أثير توأداخل خاك در نتيجه ت
هاي قابل اطمينان اين پارامتر، به   آبياري سطحي، همراه با مشكلات تعيين تخميني هيدروليكطراحيجهت 

صرف كنند قبل از اينكه بتوانند وارد مرحله طراحي  زيادي را بايد هزينهمعني اين است كه محققين وقت و 
در زمان پيشروي اي  جويچهتعيين پارامترهاي نفوذ در تعيين اجرايي بودن آبياري  .سيستم آبياري گردند

هاي رياضي مختلفي براي تشريح جريان كلي در محيطهاي متخلخل  مدل. و زمان آبياري بسيار مؤثر است
هايي كه بر  توان بطور كلي به سه دسته مدل معادلات نفوذ را مي. اند ه يافتهو مخصوصاً نفوذ عمودي توسع
. اند، معادلات فيزيكي و معادلات تجربي تقسيم كرد هاي متخلخل بنا شده اساس روابط جريان در محيط

 كه امروزه زياد مورد استفاده هستنداي   سادههاي همعادل ستياكوف لوئيسوكو  تجربي كوستياكفهاي مدل
معادله كوستياكوف به دليل ساده بودن و بدست آمدن ساده ضرايب معادله كاربرد زيادي . دنگير قرار مي

   . دارد
  
aktZ                           )كوستياكوف(                                 )1( =  
 
tfktZ    )    لوئيس–كوستياكوف (                           )2( a

0+=  
  

 kو ) بدون بعد( a، )فرصت زمان نفوذ(زمان تماس آب با خاك t، )m3/m( نفوذ تجمعي Zن كه در آ
)m3/mina/m ( پارامترهاي تجربي هستند وf0 )m3/min/m (معادله براي اكثر  دواين. است نفوذ نهايي 

  در آبياريهامعادلهاين هاي مختلفي براي محاسبه ضرايب  روش ).Hanson 1990(خاكها مناسب است
 اي،  يك نقطهاي، دونقطه  ورودي و خروجي،هاي  روشتوان ها مي از جمله اين روشوجود دارد  جويچه اي

هاي پيشروي و ميزان جريان ورودي و به كمك  را نام برد كه با استفاده از داده نقطه انتهاييبهينه سازي، 
  .كنند ي ضرايب معادله نفوذ را تعيين ميمعادله بيلان حجم

اي با استفاده از چهار روش  ي نفوذ  در آبياري جويچهها تحقيق بدست آوردن ضرايب معادلههدف از اين 
 شبيه سازي هيدروليكي جريان با استفاده از دو  سپسو اي، بهينه سازي، نقطه انتهايي اي، يك نقطه دونقطه

  .باشد مي  براي تعيين معادله مناسبNRCS-Surface و WinSRFR2.1مدل 
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  ها مواد و روش
 اصول تئوري -1

با اي  محاسبه ضرايب معادله كوستياف براي آبياري جويچه  براي)1982(  اليوت و واكر:1اي روش دو نقطه
با استفاده از ميزان جريان ورودي روش اين در .  روشي را ارائه كردنداستفاده از معادله بيلان حجمي

 روابط .گردند ضرايب تعيين مي ،شرويپيمنحني دو نقطه و  ابتداي شيارمساحت سطح مقطع جريان در 
  :آيد دله نفوذ بدست ميازير براي محاسبه ضرايب مع
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 min(  ،L (زمان پيشروي آب تا انتهاي زمين t ،)min(زمان پيشروي آب تا نيمه زمين  t0.5Lدر روابط فوق، 

  .باشد مي  )m3/min(به ترتيب دبي ورودي و خروجي از جويچه بر حسب Qout   وQin، )m(طول جويچه
روش بهينه سازي   بيلان حجمي ومعادله با استفاده از )1995 (3سميت و اتنكلايمو مك :2روش بهينه سازي 

 دبي ورودي و  ورودي شامل،هاي در اين روش داده. ددنروشي را براي تعيين پارامترهاي نفوذ ارائه كر
ها و  گيري  حداقل كردن مجموع مربعات خطاي بين اندازه،در روش فوق تابع هدف. هاي پيشروي است داده
  وتنكلايمو بدست آوردن پارامترهاي نفوذ از روش مك براي . استر پايه معادله بيلان حجمي ببيني پيش

گردد و  باشد كه توسط كاربر تعيين مي ميa , k , f0 ,σyA0  نياز به چهار حدس اوليه براي مقادير اسميت
بر پايه تابع هدف كه  بيلان حجميبراي حل معادله  .رسد برنامه با تغيير اين پارامترها به تابع هدف مي

  :باشد گيري پيشروي مي بيني و اندازه حداقل كردن مجموع مربعات خطا بين مقادير پيش
 

                                                 
1- Two Point Method 
2- Optimization Method 
3- McClymont & Smith 
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  :آيد بنابراين تابع هدف بصورت زير مي
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 .تعداد نقاط پيشروي است n و iهاي پيشروي تا نقطه   زمان tiگيري شده،  هاي اندازه  مسافت xi آن  كه در

افزاري را با عنوان   بسته نرم و اسميتكلايمونت براي تعيين پارامترهاي نفوذ با استفاده از اين روش مك
Infilt V5فزار بدست آمدا ضرايب معادله با استفاده از اين نرم. ددن ارائه نمو.    

مشابه روش دو ارائه گرديد   )1993 (2شپارد و همكاراناي كه توسط  روش يك نقطه :1اي روش يك نقطه
 شود  فرض مي5/0 در معادله پيشروي برابر rمقدار توان روش اين  با اين تفاوت كه در اي استنقطه

)x=ptr.( شروي جريان  ميزان جريان ورودي، يك نقطه پي،هاي ورودي شامل داده)و ) نقطه انتهاي جويچه
 معادله rعيب اين روش اينست كه مقدار ضريب  .باشد مساحت مقطع متوسط جريان در طول فارو مي

وذ را اين روش مقدار متوسط سرعت نف. حاصل مي گردد فرض شده كه به ندرت اين مقدار 5/0پيشروي 
  :گردند تعيين مي روابط زير ضرايب معادله نفوذ  طبق.  كنددر طول جويچه محاسبه مي 
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 طول min(  ،L(زمان پيشروي آب تا انتهاي جويچه  t L ،)m3/min( دبي جريان وروديQ0در روابط فوق، 

  .باشد مي ) m2 ( سطح مقطع جريان در ابتداA0، )m(جويچه 

                                                 
1- One Point  Method 
2- Shepard et al 
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 ي ارائه كردند كه روش براي محاسبه ضرايب معادله نفوذ  )2001 (2وليانزس و همكاران :1ييروش نقطه انتها
 نبوده و 5/0 با اين تفاوت كه مقدار توان معادله پيشروي در اين روش برابر ،اي است مشابه روش يك نقطه

هاي ورودي در اين روش  داده .ي متفاوت استمتناسب با مشخصات فيزيكي فارو و مقدار جريان ورود
و مساحت مقطع متوسط ) نقطه انتهاي جويچه(شامل ميزان جريان ورودي، يك نقطه پيشروي جريان 

 براي بدست آوردن )نقطه انتها (اين روش فقط از يك نقطه منحني پيشروي .جريان در طول فارو مي باشد
نقطه اي بوده با اين تفاوت اسبات در اين روش شبيه روش دو محروندكند  ضرايب معادله نفوذ استفاده مي

 كه با استفاده k و  aهمچنين رابطه تحليلي بين  و آيند دله نفوذ با آزمون و خطا بدست ميكه ضرايب معا
 )a (از آناليز رگرسيوني بدست آمده موجب مي شود تا تنها مجهول براي محاسبه فقط توان معادله نفوذ

  .باشد
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له كه همان ضريب  نيوتون رافسون حل كرده و ريشه معادمعادله خطي بدست آمده را  با استفاده از روش

aضريب باشد بدست مي آيد سپس مقدار  مي kاز رابطه تحليلي ذكر شده بدست خواهد آمد .  
 . استفاده شدNRCS-Surface و WinSRFR2.1 از دو مدل براي شبيه سازي جريان پيشروي در جويچه

مدل  با استفاده از  NRCS-Surfaceه از مدل موج كينماتيك و مدل  با استفادWinSRFRمدل 
پنجره شروع برنامه نشان داده شده  نمايي از 2 و 1 هاي ل شك.دهد سازي را انجام مي شبيههيدروديناميك 

 .است

  

                                                 
1- Advance Point Method 
2- Valiantzas et al. 
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 NRCS-SURFACEافزار  نرممايي از ش. 1شكل 

 

  
 Win-SRFRافزار  نرممايي از ش. 2شكل 

  



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
 

 

315

  ها آزمون روش -2
هاي مورد نظر در دو مرحله و در مزرعه دانشكده كشاورزي اي براي جمع آوري دادههاي مزرعه آزمايش

618435يايي طول جغراف( ′′′o 417550 و عرض جغرافيايي ′′′o  ( در شهرستان كرج و در شرايط بدون
هاي نسبتاً سرد  اي با تابستانهاي گرم و خشك و زمستان آب و هواي منطقه، مديترانه. كشت انجام گرديد
شينه درجه حرارت ماهانه در تيرماه  ميليمتر و ميانگين بي271متوسط بارندگي سالانه . تعيين شده است

.  سانتيگراد و ميانگين كمينه درجه حرارت در دي ماه يك درجه سانتيگراد برآورد شده است1/26
اي با  آب و هواي منطقه، مديترانه.  آورده شده است1هاي انجام شده در جدول  مشخصات عمومي آزمايش

 271متوسط بارندگي سالانه . تعيين شده استهاي نسبتاً سرد  هاي گرم و خشك و زمستان تابستان
 سانتيگراد و ميانگين كمينه درجه حرارت در 1/26ميليمتر و ميانگين بيشينه درجه حرارت ماهانه در تيرماه 

ها  آزمايش. خاك منطقه داراي بافت شني لومي رسي است. دي ماه يك درجه سانتيگراد برآورد شده است
 )1(در جدول   طول و شيب متفاوت اجرا گرديد،با شكل مزرعه روي سه مجموعه مختلف جويچه در

  .)1385و مجدزاده 1383قبادي نيا ( آمده است ها مشخصات جويچه
 

 ها مشخصات كلي جويچه -1جدول 
  

عرض جويچه  تيمارها
)m(  

s(دبي  )m(طول جويچه 
L( بافت خاك Pwp 

(%) 
FC  
(%)  

m(شيب  
m( 

 0086/0 4/20 9 لوميسيلتي 1 120  65/0 1جويچه 

 0094/0 4/20 9 لوميسيلتي 3/1 120  65/0 2جويچه 

 01/0 6/21  3/8 رسيلوميشني 6/0  250  75/0 3جويچه 

  
 

   بحث نتايج و
يب معادله كوستياكوف و با استفاده از روابط ارائه شده در بخش تئوري، ضرا :انتخاب معادله نفوذ -1

 لوئيس – معادله كوستياكوف  در مواردي ضرايبنتايج نشان داد كه.  لوئيس محاسبه گرديد–كوستياكوف
)a و k( اين . انتخاب گرديدها  براي شبيه سازي جريان در جويچهمعادله كوستياكوف بنابراين شده و منفي 

توان از  نكته نيز قابل توجه است كه چون در زمان پيشروي نفوذ نهايي هنوز حاصل نشده است لذا مي
  .معادله كوستياكوف استفاده نمود

مورد هاي  دله كوستياكوف با استفاده از روشضرايب بدست آمده براي معا : تعيين ضرايب معادله نفوذ-2
  . آمده است) 2 ( در جدولاستفاده
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  تعيين معادله نفوذ ضرايب نفوذ بدست آمده براي معادله كوستياكوف با استفاده از چهار روش - 2جدول 
  

 اييك نقطه بهينه سازي دونقطه اي نقطه انتهايي  

  k a k a  k a k a 
 199/0 00209/0 277/0 00547/0  278/0 00545/0 737/0 00420/0 1جويچه 

 219/0 00313/0 297/0 00695/0 303/0 00684/0 756/0 00530/0 2جويچه 

ول
ي ا

يار
آب

 039/0 00055/0 208/0 00532/0 051/0 00695/0 641/0 00230/0 3جويچه   

 114/0 00046/0 552/0 00111/0 561/0 0011/0 604/0 00182/0 1جويچه 

 261/0 00054/0 737/0 0009/0 74/0 00089/0 644/0 00227/0 2جويچه 

دوم
ي 

يار
آب

 099/0 00243/0 139/0 00474/0 14/0 00339/0 601/0 00178/0 3جويچه   

  

 نشان داده شده 2-14نتايج شبيه سازي پيشروي جريان در نمودارهاي  :هاي تعيين ضرايب  مقايسه روش-3
ي ها  روش از شبيه سازي با استفاده از معادلات بدست آمدهنمودارها مشخص است كه از است همانگونه

تري براي منحني پيشروي آب در جويچه داشته  برآورد مناسبسازي توانسته است  اي و بهينه دونقطه
روش  .نمايند ر از دو روش ديگر برآورد ميت فوذ را مناسبباشد در نتيجه اين دو روش ضرايب معادله ن

اين تفاوت براي . بيش از زمان پيشروي مشاهداتي برآورد كرده استنقطه انتهايي زمان پيشروي را 
 يهمانگونه كه از نمودارها مشخص است در تمام حالات منحني اول بيشتر از آبياري دوم است آبيار

روش يك نقطه اي  .ي مزرعه استها بدست آمده از اين روش تنها در نقاط ابتداي جويچه منطبق بر داده
اي تمام اين تفاوت بر. ي مشاهداتي برآورد كرده استها زمان پيشروي را كمتر از زمان پيشروي داده

ي اين روش را قابل قبول ها توان جواب  ميسوم يكسان است و به جز جويچه ها  و همه جويچهها آبياري
نسبت به روش نقطه انتهايي به واقعيت ) r=0.5 (اي  توان بيان داشت كه فرض روش يك نقطه مي. دانست
سازي و دو  هاي بهينه روش ضرايب بدست آمده ازمشخص است ) 2(جدول همانگونه كه از  .تر است نزديك
 در اين مورد نيز .  يكسان استبراي سه مجموعه جويچه، به جز مجموعه سوم آبياري اول، تقريباًاي  نقطه

شود   همانگونه كه از جدول مشاهده مي.تقريبا يكسان استمنحني پيشروي جريان نتايج شبيه سازي 
اي كمتر از ساير  رد مي كند و روش يك نقطه برآوها  را بيش از ساير روشaروش نقطه انتهايي توان 

  .كند  برآورد ميها روش
تر از آبياري  ها براي آبياري دوم مناسب سازي همانگونه از نتايج مشخص است شبيه :تأثير مرتبه آبياري -4

.  به روشهاي ديگر داشته استتتري نسب اي جواب مناسب در آبياري دوم روش يك نقطه. اول است
باشد اما همچنان برآورد  بهتر از آبياري اول مي انتهايي اگر چه  جام شده بوسيله روش نقطهسازي ان شبيه

 بهتر اي براي آبياري اول سازي و دو نقطه  روشهاي بهينهسازي با استفاده از  شبيهروند. بيش از حد دارد
    .باشد ميدوم از آبياري 
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با سازي شده  هاي شبيه افزايش طول شيار منحنيدهد كه با  بررسي نتايج نشان مي : تأثير طول شيار-5
با اين وجود منحني بدست آمده از روش دو . گيرد از منحني واقعي فاصله مياستفاده از روشهاي مختلف 

شود كه با افزايش  مشاهده مي) 2( از جدول .تري نسبت به ساير روشها داشته است اي برآورد مناسب نقطه
  .يابد  كاهش ميaن طول جويچه در تمام روشها توا

اين گيري  هاي كمتري داشته باشد و در عين حال اندازه در نهايت روشي مناسب است كه نياز به داده
از ميان روشهاي فوق، سه . تري از ميزان نفوذ داشته باشد د و بتواند برآورد دقيقنتر باش ها ساده داده

د ضرايب نفوذ نياز به تعيين سطح مقطع جريان اي و نقطه انتهايي براي برآور اي، يك نقطه روش دو نقطه
آيد و  سازي سطح مقطع جريان توسط مدل بدست مي در ابتداي جويچه دارند در حالي كه در روش بهينه

گيري آنها در مزرعه  هاي ورودي در اين مدل تنها منحني پيشروي و دبي جريان است كه اندازه داده
سازي روشي است كه نياز  هاي ورودي مورد نياز، روش بهينه  دادهدر نتيجه با توجه به. باشد تر مي ساده

آنها در مزرعه ساده است و نياز به ابزار خاصي ندارد و همچنين با توجه گيري  هايي دارد كه اندازه به داده
 براي به عنوان روشي مناسب ينرابناب. تواند تخمين مناسبي از پارامترها داشته باشد به نتايج اين روش مي

  . نمودتوصيهتوان  اي مي محاسبه ضرايب معادله نفوذ كوستياكوف در آبياري جويچه
  

  بندي  جمع
اي، نقطه  اي، يك نقطه  چهار روش دونقطهبا استفاده ازدر اين تحقيق پارامترهاي معادله كوستياكوف 

 دو به كمك آب در جويچه  جريانانتهايي، بهينه سازي محاسبه گرديد سپس شبيه سازي جريان پيشروي
  :شان دادنسازي   حاصل از شيبهنتايج.   انجام شدWinSRFR2.1 و NRCS-Surfaceاي  مدل رايانه

در نتيجه تري از ضرايب معادله نفوذ داشتند و  سازي برآورد مناسب اي و بهينه دونقطهروش  -1
  .تر بودند اي نزديك هاي مزرعه سازي منحني پيشروي جريان به داده شبيه

 داشت بدين معني كه ضرايب نفوذ را  كمتر از ميزان واقعي اي برآورد كمتر از حد  يك نقطهروش -2
 .كند برآورد مي

 بدين معني كه ضرايب نفوذ را  بيشتر از ميزان واقعي .داردبيشتر از حد روش نقطه انتهايي برآورد  -3
 .كند برآورد مي

دوم ضرايب را برآورد نمودند در آبياري اول بهتر از آبياري سازي  اي و بهينه هاي دو نقطه روش -4
تري نسبت به  انتهايي براي آبياري دوم برآورد مناسب اي و نقطه در حاليكه روشهاي يك نقطه

 .آبياري اول داشتند

   .باشد اي مي سازي روشي مناسب براي تخمين پارامترهاي نفوذ در آبياري جويچه روش بهينه -5
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 در آبياري دوم 1هاي پيشروي جويچه  منحني. 5شكل 
 )Surfaceمدل ( 

 در آبياري اول 1هاي پيشروي جويچه  منحني. 4شكل 
 )Surfaceمدل ( 

   در آبياري اول 2هاي پيشروي جويچه منحني. 6شكل 
 )Surfaceمدل ( 

 در آبياري دوم 2هاي پيشروي جويچه  منحني. 7شكل 
 )Surfaceمدل ( 

 در آبياري اول 3هاي پيشروي جويچه منحني. 8شكل 
 )Surfaceمدل ( 

 در آبياري دوم 3هاي پيشروي جويچه  منحني. 9شكل 
 )Surfaceمدل ( 
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 در آبياري اول 1هاي پيشروي جويچه  منحني. 10شكل 
 )Win SRFRمدل ( 

 در آبياري دوم 1هاي پيشروي جويچه  منحني. 11شكل 
 )Win SRFRمدل ( 

 در آبياري اول 2هاي پيشروي جويچه  منحني. 12شكل 
 )Win SRFRمدل ( 

 در آبياري دوم 2هاي پيشروي جويچه  منحني. 13شكل 
 )Win SRFRمدل ( 

 در آبياري اول 3هاي پيشروي جويچه  منحني. 14شكل 
 )Win SRFRمدل ( 

 در آبياري دوم 3هاي پيشروي جويچه  منحني. 15شكل 
 )Win SRFRمدل ( 
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