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  12چكيده
ارزيابي توابع نفوذ و در  در از اهميت زياديسرعت پيشروي آب روي سطح خاك  در آبياري سطحي،

 مدل پيشروي آب در آبياري تعييناين مطالعه با هدف  .برخوردار است نتيجه برآورد عملكرد سيستم
 شيار به 30روي آزمايش بر . شياري بر اساس شدت جريان ورودي و رطوبت اوليه خاك انجام گرفت

تيمارهاي آزمايشي بر اساس تغييرات دو پارامتر . صورت پذيرفت سانتي متر 75 متر و عرض 70طول 
با توجه به نوع خاك، شيب زمين و . شدت جريان ورودي به شيارها و رطوبت اوليه خاك تعريف شدند

بازه تغييرات رطوبت اوليه خاك  ليتر بر ثانيه و 1/0 -9/0ابعاد شيارها بازه تغييرات شدت جريان ورودي 
 كه به منظور گرديد آبياري متفاوت انجام 5برداشتهاي صحرايي براي .  درصد در نظرگرفته شد17-3

ي آبياري اول در تجزيه و تحليل مورد استفاده قرار ها حذف اثر تغييرات زماني نفوذ بر مدل پيشروي، داده
اي به منظور پيش بيني زمان پيشروي آب در طول تغيرهي مشاهداتي، مدل سه مها بر اساس داده. نگرفت

تحليل . شيارها بر اساس فاصله پيشروي، شدت جريان ورودي و رطوبت اوليه خاك استخراج گرديد
 كه زمان پيشروي جريان از حساسيت بالاتري نسبت به شدت جريان ورودي به نشان دادحساسيت مدل 

همچنين رابطه تواني پيشروي بر ). برابردو  حدود(وردار است شيار در مقايسه با رطوبت اوليه خاك برخ
 نشان داد ارزيابي.  ارائه گرديدجهت تعيين ضرائب آن يروش  وهاساس شدت جريان ورودي توسعه يافت

 را براي امكان برآورد زمان پيشروي آبهاي مشاهداتي، ضمن همبستگي بالا با دادهكه رابطه پيشنهادي 
هاي براي دبيجريان  با مشخص شدن منحني پيشروي .نمايد ميا دقت بالايي فراهم ي تست نشده بها دبي

                                           
 دانشجوي كارشناسي ارشد  -1

 گاه تهراناستاديار گروه مهندسي آبياري و زهكشي پرديس ابوريحان دانش  -2

 

  

  توسعه مدل پيشروي آب در آبياري شياري بر اساس شدت جريان ورودي
  و رطوبت اوليه خاك

  

  2صغر منتظرا ، علي1اي مقدم زهرا زواره
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باشند، با  ميهايي كه مبتني بر اطلاعات پيشروي  توان ميزان نفوذ را با استفاده از روشتست نشده، مي
  .برآورد كرددقت قابل قبولي 

  
  پيشروي منحني آبياري شياري، شدت جريان، رطوبت اوليه، :ي كليديها ژهاو

  
  مقدمه -1

در آبياري سطحي، مسئله پيشروي آب به اين دليل كه در برگيرنده اطلاعات ارزشمندي راجع به چگونگي 
سرعت پيشروي به عوامل مختلفي از جمله . باشد، همواره مورد توجه بوده استنفوذ آب بداخل خاك مي

ن آب و شيب طولي مزرعه بستگي شدت جريان ورودي، رطوبت اوليه خاك، مقاومت بستر خاك به جريا
شود يك رابطه تواني اي كه براي پيشروي آب در شيار استفاده ميترين و معمولترين رابطهساده. دارد

  .(Walker & Elliot, 1982; Walker & Skogerboer, 1987; Scaloppietal, 1995)بصورت زير است 
  

                             
  
    ضرائب تجربي برازش  و   دقيقه از ورود آب، و در مدت ) متر( فاصله پيشروي  در آن كه
هاي دقيقتر و  با فرم) 1( پس از مقايسات معادله (Walker & Elliot, 1982)يوت و واكر ال. باشندمي

شود كه معادله با دو نقطه برازش روشهاي برازش منحني نتيجه گرفتند كه بهترين نتيجه زماني حاصل مي
توان همزمان را مي ،، و پيشروي تا انتها مزرعه زمان پيشروي آب تا نصف طول . داده شود

  :  بدست آيند و حل كرد تا پارامترهاي تجربي 
  

 
  

  
  

 زير  معادله پيشروي جريان را به صورت(Willardson & Bishop, 1967)شاپ ويلاردسون و بي
  :اندبدست آورده
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 . باشدبه فوت مي   فاصلهرسيدن جبهه پيشروي به براي ) به دقيقه(لازم زمان مدت   كه در آن 
توان با بدست آوردن شيب منحني در دو نقطه از آن و جايگزيني مقادير بدست آمده مي را  و ضرائب 

  .نمودزير براي دو نقطه و حل آن به طريقه دو معادله و دو مجهول حساب  در معادله ديفرانسيلي
  

  
                                                                                                               

 با استفاده از رابطه تواني پيشروي و معادله نفوذ كوستياكف و تركيب معادله (Alvarez, 2003)الوِرز 
 را جهت پيش بيني منحني پيشروي براي رابطه زيرر، بيلان حجم براي دو نقطه مياني و انتهايي شيا

  .كند تغيير مي ثابت و تنها  كه با تغييرات دبي، ندرض كرد ف ايشان.هاي تست نشده ارائه داد دبي
 

  
                                                                                                                             

  و ، با سطح مقطع جريان معلوم  ضريب رابطه تواني پيشروي براي يك دبي مشخص كه در آن 
 با سطح مقطع جريان نامعلوم ،  ضريب رابطه تواني پيشروي براي دبي تست نشده 

 .باشد مي

در اين تحقيق، رابطه تواني پيشروي بر اساس ميزان دبي توسعه يافت و روشي جهت تعيين ضرائب 
را و همچنين ميزان نفوذ توان منحني پيشروي  با استفاده از رابطه پيشنهادي مي.تجربي آن ارائه گرديد

  .بيني كردهاي تست نشده پيشبراي ساير دبي
 
 ها مواد و روش -2

بدين منظور .  تحقيقاتي پرديس ابوريحان دانشگاه تهران صورت پذيرفت-ها در مزرعه آموزشيآزمايش
 سانتي متر از يكديگر ايجاد 75 متر، شيارهايي به فواصل 25 متر و عرض 70در قطعه زميني به طول 

به منظور . ودب  درصد4/0مزرعه مورد مطالعه از نوع رسي و ميانگين شيب مزرعه بافت خاك . گرديد
 .گيري، يك شيار به عنوان محافظ در نظر گرفته شدحذف اثر شيارها بر يكديگر در طرفين هر شيار اندازه

ها  به روش حجمي با گيري ميزان دبي سيفوناندازه. براي ورود آب به شيارها از سيفون استفاده شد
گيري سرعت حركت جبهه پيشروي در زهبراي اندا.  قبل از آبياري انجام گرفت،اي در خاكايجاد حفره

با شروع آبياري زمان رسيدن جبهه پيشروي به هر . كوبي شد متر ميخ5شيارها، كناره شيارها به فواصل 
تيمارهاي آزمايشي بر اساس تغييرات دو پارامتر شدت جريان ورودي به  .گرديديادداشت ) ايستگاه(ميخ 

 خاك، شيب زمين و ابعاد شيارها بازه بافتبا توجه به . شدندشيارها و رطوبت اوليه خاك شيارها تعريف 
 درصد در 3-17 ليتر بر ثانيه و بازه تغييرات رطوبت اوليه خاك 1/0 -9/0تغييرات شدت جريان ورودي 

گيريها در يك رطوبت از پيش تعيين شده بدليل مشكل از آنجا كه انجام آزمايش و اندازه. نظر گرفته شد



هاي آبياري سطحي دومين سمينار راهكارهاي بهبود و اصلاح سامانه  
 
 

140

هاي  گيري پيشروي در رطوبتتا لحظه رسيدن به رطوبت مورد نظر ميسر نبود، اندازهپايش رطوبت خاك 
  .مختلف بعد از گذشت زمان معيني از آبياري صورت گرفت

 آبياري متفاوت انجام شد كه به منظور حذف اثر تغييرات زماني نفوذ بر مدل 5هاي صحرايي براي  برداشت
  .و تحليل مورد استفاده قرار نگرفتي آبياري اول در تجزيه ها پيشروي، داده

 رابطه ميان سرعت پيشروي، رطوبت اوليه خاك و دبي ورودي نخست روابطي بين تعيينبه منظور 
  : پارامترهاي مذكور بصورت زير پيشنهاد گرديد

  
                             

  
  :كه در آن

t= دقيقه( زمان پيشروي(  
x= متر( فاصله پيشروي از ابتداي شيار(  
Q= مترمكعب بر دقيقه( ميزان جريان ورودي به شيار(  
θ= يدرصد وزن( رطوبت خاك قبل از آبياري(  

گيري شده، ميزان ضريب همبستگي و خطاي  بر اساس مقادير اندازهDatafit 8.2افزار با استفاده از نرم
  . هاي پيشنهادي تعيين شد و بر اساس آن بهترين رابطه استخراج گرديديك از مدلمحاسباتي براي هر 

  
 بحث و نتايج -3

  اوليه خاك و دبي ورودي به شيار  پيشروي بر اساس رطوبت هاي رگرسيوني پيشنهادي  مدل-3-1
  .ارائه گرديده است) 1(ترين روابط برازش شده در جدول تعدادي از مناسب

  
  روابط رگرسيوني پيشنهادي ميان سرعت پيشروي، رطوبت اوليه خاك و دبي ورودي به شيار  -1جدول 

  
  مدل پيشنهادي  ضريب همبستگي  خطاي استاندارد برآورد

306/1  992/0  
 

306/1  992/0  
 

468/1  990/0   
995/2  960/0   
946/3  931/0   
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خطاي محاسباتي رابطه اول انتخاب  و با توجه به مقادير همبستگي) 1(از ميان روابط موجود در جدول 
  :باشدشكل كامل شده معادله مذكور به صورت زير مي. شد

  
   

   
   آناليز حساسيت مدل سه متغيره پيشروي-3-2
با زمان پيشروي با استفاده از آناليز آماري ) 8(يزان همبستگي هر يك از متغيرهاي مستقل رابطه م

شود كه حساسيت زمان ملاحظه مي). 2جدول ( تعيين شد Datafit 8.2افزار هاي مشاهداتي در نرم داده
رپذيري زمان شود كه تأثيهمينطور مشاهده مي. پيشروي به تغييرات مكاني بيش از ساير متغيرهاست

 درصد افزايش در 20به عنوان مثال، . باشدپيشروي از دبي ورودي دو برابر ميزان رطوبت اوليه خاك مي
دهد؛ در حاليكه همين مقدار افزايش در ميزان دبي ورودي به همان ميزان زمان پيشروي را كاهش مي

  . ه دارد درصد كاهش زمان پيشروي را به همرا10ميزان رطوبت اوليه خاك تنها 
  

    ميزان همبستگي متغيرهاي مستقل با زمان پيشروي-2جدول 
  

 متغير وابسته متغير مستقل
   

 0.57 -0.44 -0.22 
 .كندعلامت منفي بر رابطه معكوس بين متغير مربوطه و زمان پيشروي دلالت مي

  
 در -99/0 در ايستگاه مياني به -01/1از ) 8( در رابطه دهد كه توان متغير بررسي انجام شده نشان مي

در . يابدبدين معنا كه اثر دبي ورودي بر زمان پيشروي با گذشت زمان كاهش مي. رسدايستگاه پاياني مي
  .باشداين تحقيق با توجه به كوتاه بودن طول شيارها اين تغييرات قابل ملاحظه نمي

 
   به شيار  ورودي توسعه رابطه تواني پيشروي بر اساس دبي-3-3

رسيده شود كه رطوبت خاك به حد معيني  در زمانبندي آبياري، آبياري هنگامي انجام ميبا فرض اينكه
 صرف نظر نموده و رابطه فوق به فرمتغييرات رطوبت اوليه خاك در طول فصل آبياري   اثراز، لذا باشد

  :شودميزير بازنويسي 
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هاي مشاهداتي استخراج شده دانست كه مستقيماً از داده) 1( شكل توسعه يافته رابطة توانرابطة فوق را مي
  .است

رطوبت اوليه خاك، (در دو شيار كه شرايط مشابهي جهت تعيين ضرائب رابطه فوق، نخست لازم است 
هاي ابيارزي. شودگيري ، به ازاي دو جريان ورودي مختلف، پيشروي اندازهدارند...) طول، سطح مقطع و 
شود كه اطلاعات پيشروي ايستگاههاي مياني و دهد، بهترين نتيجه زماني حاصل ميانجام شده نشان مي

نانچه همزمان زمان بدين ترتيب چ. انتهايي هر يك از شيارهاي مورد آزمايش مورد استفاده قرار گيرد
ا جداگانه حل كنيم؛ متوسط پيشروي آب تا نصف طول شيار و پيشروي تا انتها را براي هر يك از شياره

  .مقادير بدست آمده برابر است با توان 
  

  

  
  

، يكبار زمان پيشروي ايستگاه مياني و بار ديگر زمان پيشروي ايستگاه پاياني شيارها براي تعيين توان 
  . گيريمو سپس از مقادير حاصله ميانگين مي. كنيمرا همزمان حل مي

  

  
                                                                

توان مقدار ضريب ها مي با استفاده از يكي از داده ،)9(با مشخص شدن توان هر يك از متغيرهاي رابطه 
  :معادله مذكور را محاسبه كرد

  

  
  
  ارائه شده ارزيابي روش پيشنهادي جهت تعيين پارامترهاي تجربي رابطه پيشروي -3-4

هاي پيشروي دو شيار كه داراي با استفاده از داده) 9(به منظور ارزيابي روش پيشنهادي، ضرائب معادله 
  . جريان ورودي متفاوت بودند، محاسبه گرديد
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   اطلاعات پيشروي دو شيار مورد آزمايش جهت ارزيابي روش پيشنهادي-3جدول 
  پارامتر  1شيار شماره   2شيار شماره 

742/0  168/0    
70  70    
0039/0  004/0    

4/12  4/12   
02/11  08/39    
84/3  4/16    

  

  :داريم) 8(با جايگذاري ضرائب محاسبه شده در رابطه 
  

   
  

ها كه اطلاعات پيشروي آنها در دست جهت بررسي دقت رابطه فوق، زمانهاي پيشروي براي ساير دبي
همبستگي . اندزمانهاي پيشروي محاسبه شده با مقادير واقعي مقايسه شده) 1(در شكل . بود، محاسبه شد

  .باشدبالاي مقادير واقعي و محاسباتي بيانگر دقت قابل قبول روش ارائه شده مي
  

  
  )13( مقايسه زمان پيشروي مشاهده شده و محاسبه شده بر اساس رابطه -1شكل 

 
  هاي تست نشده ي دبي برآورد منحني پيشروي و ميزان نفوذ برا-3-5

  در اين تحقيق رابطه ارائه شده براي پيشروي و روش پيشنهادي براي تعيين ضرائب آن 
ها كه مورد آورد تا در محدوده مورد نظر بتوان منحني پيشروي را براي ساير دبياين امكان را فراهم مي
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ط به سه جريان ورودي كه با منحني پيشروي مربو) 2(در شكل . اند، تعيين كردآزمايش قرار نگرفته
لذا با داشتن رابطه ميان سرعت پيشروي و ميزان . محاسبه شده، ارائه شده است) 13(استفاده از رابطه 

...) مقدار عمق كاربرد، نوع خاك و (توان با در نظر گرفتن ساير ملاحظات دبي براي يك مزرعه معين، مي
مزيت ديگر رابطه مورد بحث اين . گيري كردشيار تصميمنسبت به انتخاب مناسب ميزان جريان ورودي به 

توان ميزان نفوذ را با استفاده از هاي تست نشده، مياست كه با مشخص شدن منحني پيشروي براي دبي
  . ، برآورد كرد)ايمانند روش دو نقطه (هايي كه مبتني بر اطلاعات پيشروي هستند روش

  
 گيري نتيجه -4

اي به منظور پيش بيني زمان پيشروي آب در طول شيارها داتي، مدل سه متغيرهي مشاهها بر اساس داده
ملاحظه شد كه . بر اساس فاصله پيشروي، شدت جريان ورودي و رطوبت اوليه خاك استخراج گرديد

همچنين تأثيرپذيري زمان پيشروي . حساسيت زمان پيشروي به تغييرات مكاني بيش از ساير متغيرهاست
بررسي انجام شده نشان داد كه  اثر دبي ورودي . دو برابر ميزان رطوبت اوليه خاك بوداز دبي ورودي 

در اين تحقيق رابطه تواني پيشروي بر اساس شدت . يابدبر زمان پيشروي با گذشت زمان كاهش مي
ل توان با دقت قاببدين ترتيب مي. جريان ورودي توسعه يافت و روشي جهت تعيين ضرائب آن ارائه گرديد

اند، برآورد ها كه مورد آزمايش قرار نگرفتهقبولي منحني پيشروي و در نتيجه نفوذ را براي ساير دبي
اين امر به انتخاب مناسب ميزان دبي ورودي به شيارها و نيز زمان قطع جريان كمك شاياني خواهد . نمود
  .كرد
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