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  12چكيده
با . حركت آب برروي سطح خاك در آبياري سطحي، تحت مطالعة مداوم متخصصين قرار داشته و دارد

به . يي كارا مبدل شوندها ي آبياري سطحي به سيستمها اينحال همچنان راه درازي باقي مانده تا سيستم
 آبياري سطحي صورت گرفته يها هاي طراحي سيستم ي مختلفي كه در هريك از روشها دليل ساده سازي

ي ها اي گذشته براي طراحي سيستم در اين مقاله، روش پايه. است، هر روش تفاوتي با روش ديگر دارد
اساس اين روش، توانايي پيش بيني فاز پيشروي، پسروي . آبياري سطحي مورد استفاده قرار گرفته است

اصلي ترين مفهوم در اين رابطه، قانون . شدبا مي و همچنين پيش بيني الگوي توزيع آب در سطح مزرعه 
  . هاي عددي مورد استفاده قرار گرفته است باشد كه در اين مقاله به روش بقاي جرم مي

  
  .آبياري سطحي، طراحي، مديريت، راندمان كاربرد، كارايي آبياري :ها كليد واژه

  
  مقدمه . 1

باشند كه اين موضوع را  ميكرد قابل قبولي ني آبياري سطحي، داراي راندمان و عملها بسياري از سيستم
ريزي دقيق منبع  ي فيزيكي از جمله شيب تند زمين، خاك كم عمق و يا عدم برنامهها ميتوان به محدوديت

يكي از مزاياي آبياري . برداري و مديريت مناسب مزرعه نسبت داد آب، طراحي نادرست و عدم بهره
. ست كه اغلب به يك منبع مطمئن و قابل اعتماد آب نياز نداردهاي تحت فشار اين ا سطحي نسبت به روش

                                                 

   ي كشاورزي، آبياري و زهكشي، دانشكدة مهندسي آب و خاك، دانشگاه تهراندانشجوي مقطع كارشناسي ارشد، مهندس -1
  دانشجوي مقطع دكتري، مهندسي كشاورزي، آبياري و زهكشي، دانشكدة مهندسي آب و خاك، دانشگاه تهران -2

 

  اي روش ساده شدة طراحي آبياري جويچه
  

  2نژاد ، وحيدرضا وردي1بهنام آبابايي
 



 398  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

هاي متغير، و همچنين كيفيت  ي مختلف، شدت جريانها ي آبياري سطحي قادرند با شدت جريانها سيستم
  . پايين آب سازگاري يابند

كي از ي. بندي نماييم توانيم براساس عملكرد هيدروليكي آنها تقسيم مي ي آبياري سطحي را ها سيستم
در اين مقايسة هيدروليكي . باشد ي پيشروي و پسروي ميها هاي تقسيم بندي، استفاده از منحني روش

شود كه آب از يك انتهاي مزرعه وارد شده و به سمت انتهاي ديگر بصورت يكنواخت جريان  فرض مي
  :طحي تشخيص دهيمي آبياري سها ي زير را در سيستمها توانيم دسته بندي مي از اين جنبه . يابد مي 

، سيستم آبياري نواري، سيستم آبياري كرتي و سيستم آبياري كرتي )فارو(سيستم آبياري شياري 
  )1جدول . (شياري

اختلاف عمده از نظر عملكرد هيدروليكي اين روشها بستگي به مقدار و الگوي جريان ورودي، شكل عمومي 
هاي طراحي از فرضيات  تأسفانه در گذشته روشم.  دارد )پاياب(منحني پسروي و هيدروگراف رواناب 

هدف از اين مقاله ارائة روشي . مختلفي استفاده كرده و به اين ترتيب فرآيند طراحي پيچيده تر شده است
روابط رياضي . ي مدرن آبياري سطحي وجود داردها باشد كه امكان استفاده از آن در طراحي سيستم مي 

 معادلة پيوستگي بناگرديده اند، اما در برخي موارد براي سهولت و روشهاي محاسباتي همگي براساس
اين روش براي تعيين زمان پيشروي و زمان آبياري و . بيشتر از روابط تجربي نيز بهره گرفته شده است

  . شود مي تعيين الگوي آب نفوذ يافته تحت برخي شرايط كاري استفاده 
  

  هاي آبياري سطحي بندي روش دسته: 1جدول 
  

  شرايط انتهاي مزرعه  كنترل جريان ورودي  شيب  روش كنترل جريان  نام روش

  آبياري جوي و پشته
  )فارو(

  فارو
  داراي شيب كم تا زياد

تواند شيب عرضي  مي كه 
  نيز داشته باشد

هدايت جريان به درون 
  فاروهاي منفرد

با زهكشي آزاد يا 
  انتهاي مسدود شده

  آبياري نواري
نوارهاي مسطح 

  شياردار

  داراي شيب كم تا زياد
تواند شيب عرضي  مي كه 

  نيز داشته باشد

توزيع آب در طول مرز 
  بالاي نوار

با زهكشي آزاد، انتهاي 
كاملاً مسدود يا داراي 

  تعدادي خروجي

  آبياري كرتي
قطعات كاملاً 

  مسطح
  بدون شيب در همة جهات

ورود آب از يك نطقه 
  در

  مرز بالاي زمين
  انتهاي مسدود

   كرتي شياريآبياري
قطعات مسطح 

  شياردار

بدون شيب در جهت 
تواند شيب  مي كه  جريان

  عرضي نيز داشته باشد

هدايت جريان به درون 
  فاروهاي منفرد

  انتهاي مسدود شده
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  ملاحضات طراحي. 2
   هدف طراحي2-1

ي سطحي در ي آبيارها سيستم. باشد مي مقدار مورد نياز يا مورد نظر آبياري مهمترين پارامتر طراحي 
. باشند مي داراي عملكرد با راندمان و يكنواختي بالا ) عمق مورد نظر نفوذ(دامنة كوچكي از عمق آب آبياري 

آبيار بايد قادر باشد تا پارامترهايي از قبيل شدت جريان و يا زمان آبياري را بسته به شرايط مزرعه تغيير 
شود كه تصميم گيري در اين  مي درست مزرعه باعث طراحي نا). شرايط مزرعه از نظر زبري و نفوذ(دهد 

تواند راهنماي آبيار در تغيير پارامترهاي  مي درحاليكه طراحي مناسب . رابطه براي آبيار مشكل شود
  . مختلف در هنگام بهره برداري از سيستم باشد

هاي تند، امكان  بدر شي. باشند مي ي آبياري سطحي بيشتر مناسب زمينهاي مسطح يا با شيب كم ها سيستم
ايجاد فرسايش افزايش يافته و امكان استفاده از سيستم تنها در دامنة كوچكي از شرايط مزرعه وجود 

  . دارد
ي آبياري سطحي، دستيابي به دامنه يا مقدار مورد انتظاري از راندمان ها هدف اصلي در طراحي سيستم

، تا از PAEناميم،  مي در اينجا راندمان كاربرد پتانسيل اين مقدارِ مورد انتظار را . AEباشد،  مي كاربرد آب 
طراحي معمولاً براساس اعمال عمق . راندمان كاربرد اندازه گيري شده در سطح مزرعه تمايز يابد

 راندمان كاربرد در زماني PAEminمقدار پارامتر . شود مي مشخصي آب آبياري در سرتاسر مزرعه بنا 
  :ب نفوذ يافته در كل مزرعه دقيقاً برابر با عمق مورد انتظار آبياري باشدباشد كه حداقل مقدار آ مي 

  

)1 (                                          
a

req

a d
d

d
dPAE == min

min  

  
باشد كه منجر به  مي  عمق آب آبياري da حداقل عمق نفوذ يافته و dmin برابر با عمق مورد نظر، dreqكه 

مقداري كم آبياري مجاز است و طراحي براساس تأمين مقدار در عمل، .  گرديده استdreq و dminبرابري 
كليدهاي اصلي در طراحي . پذيرد مي مورد نظر عمق نفوذ يافته در يك چهارم پايين مزرعه صورت 

باشد كه روند نفوذ آب به درون خاك و مقاومت خاك و  مي ي آبياري سطحي، تعيين پارامترهايي ها سيستم
  .نمايند مي  سطح خاك را تشريح گياه در برابر حركت آب در

  
  )مقاومت خاك در برابر حركت آب( روابط زبري زمين 2-2

  . شود مي معمولاً براي تشريح مقاومت موجود در برابر جريان آب از معادلة مانينگ استفاده 
  

)2 (                                              
n
SAR

Q f
2/13/2

=  
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  :شود مي ت جريان در واحد عرض نوار استفاده ي آبياري كرتي و نواري از شدها در سيستم
  

)3(                                               
n
Sy

q f
2/13/5

=  

  
 گراديان :Sf سطح مقطع جريان، :A شدت جريان در واحد عرض، :q = Q / Wشدت جريان، : Qكه 

كي  شعاع هيدروليR عرض نوار يا كرت و W عمق جريان، yضريب زبري مانينگ، : nهيدروليكي، 
  .باشند مي ي اصلي در اين معادلات متر و ثانيه ها واحد. باشد مي 

  
   روابط نفوذ2-3

تخمين پارامترهاي مربوط به . ي آبياري سطحي داردها نفوذ بيشترين تأثير را در طراحي و عملكرد سيستم
وستياكوف طراحان معمولاً از معادلة تجربي ك. باشد مي نفوذ از سخت ترين كارها در فرآيند طراحي 

  :نمايند مي استفاده 
  
)4(                                       1−= aaKti      aKtd =  

  :و يا در معادلة تغيير يافته
)5(                                 BaKti a += −1    CBtKtd a ++=  
  

ي تجربي ها  ثابتC و B و K و a نفوذ و )فرصتِ( مدت زمانِ t شدت نفوذ، : i عمق نفوذ يافته، :dكه 
  .باشند مي معادلات 
رسند، رابطة ديگري مورد استفاده  مي هايي كه در طول زمان آبياري به سرعت نهايي و ثابت نفوذ  در خاك

در واقع در اين روابط، . شوند مي  مشتق گرديده و به اين ترتيب روابط ساده تر 5گيرد كه از رابطة  مي قرار 
 برابر با صفر استفاده شده و در نهايت و زمانيكه سرعت نفوذ B با ضريب 5هاي كوتاه از رابطة  ماندر ز

  .شود مي شود، جزء اول معادلة سرعت نفوذ در نظر گرفته ن مي  نزديك Bبه مقدار ثابت 
  
=−tB    1هاي كوچكتر از  براي زمان                   )6( aaKti    CKtd a +=  

tB           Biهاي بزرگتر يا مساوي با    براي زمان =    2CKtd a +=  
  
tB زمان وقوع سرعت نفوذ ثابت نهايي(شوند  مي  زمانيست كه سرعت نفوذ حاصل از دو رابطة فوق برابر.(  

ي ها  آبياري با فرآيند نفوذ در سيستمبه دليل الگوي دوبعدي نفوذ در فاروها، فرآيند نفوذ در اين سيستم
نفوذ در آبياري شياري تحت تأثير عرض مرطوب شدة جريان و همچنين . كرتي و نواري متفاوت است
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در طراحي كافيست تا نفوذ به صورت حجم نفوذ يافته در واحد طول .  قرار داردها جريان جانبي بين فارو
قدار نفوذِ محاسبه شده تحت تأثير تغييرات عرض مرطوب به اين ترتيب م. فارو در واحد عرض بيان شود

توانيم به عنوان تابعي از فاصلة فاروها و  مي مقدار نفوذ را . گيرد مي شدة جريان در طول فارو قرار ن
سپس و به عنوان مثال، نفوذ با شدت . عرض مرطوب شدة جريان در انتهاي بالادست فارو بيان كنيم

  .ندك مي جريان ورودي تغيير 
  
  روش طراحي. 3
   فرصتِ نفوذ3-1

شود كه يكي از دو انتهاي مزرعه حداقل مقدار نفوذ را دريافت داشته  مي در روشهاي طراحي معمولاً فرض 
شوند كه مقدار مورد نظر در آن  مي سپس مقدار جريان ورودي و زمان آبياري به نحوي تغيير داده . است

، يكي از پارامترهاي مهم در treqنفوذِ عمق مورد نظر آب در اين نقطه، زمان مورد نياز براي . نقطه نفوذ كند
  . باشد مي طراحي 

برابر است با اختلاف زمان پيشروي و ، topp(x)، يعني xزمان فرصت نفوذ در هر نقطه در طول مزرعه، 
  :پسروي در همان نقطه

  
)7(                                           )()()( xAxRxopp ttt −=  

  :، فرصت زمان نفوذ برابر است با زمان پسروي، ياx=0لادست مزرعه كه در انتهاي با
)8(                                         lagcoRopp tttt +== )0()0(  
  

 زمان تأخير پسروي يا زماني كه نياز است تا پس از قطع : tlag زمان آبياري يا زمان قطع جريان و :tcoكه 
 را 1شكل ). (آب از ابتداي مزرعه ناپديد شود(برسد جريان مقدار عمق جريان در ابتداي مزرعه به صفر 

طراحي براساس برآورد نياز آبي در انتهاي مزرعه نيازي به محاسبة منحني پيشروي و پسروي ). ببينيد
 تخمين زده شود و روشي نيز براي تخمين زمان تأخير PAEminبا اينحال نياز است تا مقدار . ندارد

تواند در انتهاي بالادست  مي هاي تند، حداقل عمق نفوذ  رهاي كوتاه و شيبدر نوا. پسروي نيز ارائه گردد
 نشان داد كه در اغلب شرايطي كه Strelkof et al. 1996با اينحال محاسبات عددي . مزرعه روي دهد

حتي زمانيكه اين . دهد مي شود، حداقل عمق نفوذ در انتهاي مزرعه روي  مي حداكثر راندمان كاربرد حاصل 
ق در ابتداي مزرعه قرار داشته باشد، عمقهاي مربوط به يك چهارم پايين مزرعه در بين دو انتهاي عم

شود كه معمولاً طراحي براساس انتهاي پايين دست مزرعه  مي بنابراين توصيه . گيرند مي مزرعه قرار 
  .پذيرد مي مگر درشرايطي كه آبياري غرقابي صورت . صورت گيرد
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  اي پيشروي و پسروي و پارامترهاي مورد نياز در طراحي براساس حداقله منحني: 1شكل 
  عمق نفوذ در انتهاي مزرعه

  
ي پسروي و پيشروي محاسبه ها زمانيكه حداقل عمق نفوذ در انتهاي مزرعه قرار دارد، نياز است تا منحني

مزرعه مشكل تر برآورد شدت جريان ورودي مناسب و زمان فرصت نفوذِ مورد نياز در انتهاي . شوند
  . است

  
)9(                                             reqLALxR ttt +== )()(  
  

 محاسبه 10شود از رابطة  مي زمان قطع جريان كه منجر به وقوع حداقل عمق نفوذ در انتهاي مزرعه 
  :گردد مي 

  
)10(                                ][ )0()()( lagRLRreqLAco tTtttt +−−+=  
  

 قطع جريان و پسروي جريان در انتهاي پايين دست مزرعه كه مقدار داخل براكت نشان دهندة زمان بين
هاي  ي پيشروي در روشها هاي نسبتاً مشابهي براي تخمين منحني روش).  را ببينيد1شكل (باشد  مي 

 10اما محاسبة منحني پسروي مشكل تر است و جزء آخر معادلة . شوند مي مختلف آبياري سطحي استفاده 
  . شود مي ي متفاوتي محاسبه ها طحي به گونههاي مختلف آبياري س در روش
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   منحني پيشروي3-2
در اين مقاله، به جاي استفاده از روابط تجربي براي . باشد مي ها، تعادل آبي مورد نظر  در تمامي روش

در طول فاز پيشروي، حجم . محاسبة حجم ذخيرة سطحي، از چند فرض و ساده سازي استفاده شده است
اين تعادل . درهر نقطه برابر است با اختلاف حجم تجمعي ورودي و حجم ذخيرة سطحيتجمعي نفوذ يافته 

  :آبي در رابطة زير نمايش داده شده است
  
)11(                                            )()()( tztytin VVV +=  
  

 حجم تجمعي نفوذ همگي در Vz(t) حجم ذخيرة سطحي و :Vy(t) حجم تجمعي جريان ورودي، :Vin(t)كه 
  :دهند مي  را به شكل زير مورد استفاده قرار 11معمولاً رابطة . باشند مي  tزمان 

  
)12(                                      xWzxAtQ tztoyin )()( σσ +=  
  

 فاكتور شكل zσ فاكتور شكل سطحي، yσ در محل ورودي مزرعه،  t سطح مقطع جريان در زمان :Ao(t)كه 
فاكتور شكل سطحي برابر است با ). باشند مي  ثانيه  متر وها تمامي واحد(باشد  مي  عرض Wزير سطحي و 

 7/0نسبت بين متوسط سطح مقطع جريان و سطح مقطع جريان در ورودي مزرعه كه در مورد فاروها بين 
عمق (فاكتور شكل زيرسطحي برابر است با نسبت بين متوسط سطح مقطع نفوذ يافته .  متغيراست8/0تا 

براي سادگي بيشتر، حجم زيرسطحي را .  يافته در ورودي مزرعهو سطح مقطع نفوذ) نفوذ ضربدر عرض
  :كنند مي به شكل زير بازنويسي 
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h
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a
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  . باشد مي  مقدار توان در معادلة پيشروي جريان hكه 
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، پارامترهاي معادلة نفوذ و مقدار عرض مشخص Qin ،A0 ،yσتعيين منحني پيشروي نياز دارد تا مقادير 
از آنجاييكه توان معادلة پيشروي جريان و زمان پيشروي با يكديگر مرتبط هستند، تعيين منحني . باشند

با استفاده از اطلاعات مربوط به زمان پيشروي در دو نقطه . ك روش چرخشي داردپيشروي نياز به ي
  :گردد مي ، توان معادلة پيشروي محاسبه )معمولاً انتها و ميانة مزرعه(
  

)16(                                            
)5.0log(

)/log( 5.0 LL tth =  

  
در شيبهاي .  نامشخص هستندyσ و A0مشكل اصلي در روابط فوق اين است كه عموماً مقادير پارامترهاي 

دهد به نحوي كه  مي تند، حجم ذخيرة سطحي جزء كوچكي از حجم جريان ورودي به مزرعه را تشكيل 
 معمولاً A0. تواند منجر به تخمين قابل قبول منحني پيشروي گردد مي تخمين نه چندان دقيق اين مقدار نيز 

  . شوند مي  فرض 7/0دود  در حyσبرابر با سطح مقطع جريان در عمق نرمال و 
هاي ملايم، سهم ذخيرة سطحي از كل جريان ورودي به مزرعه، حتي در زمان قطع جريان نيز  در شيب

كند و عمق جريان گاهي هرگز به عمق  مي  نيز بطور پيوسته در طول آبياري تغيير A0. قابل توجه است
  . كند مي  فاكتور شكل سطحي نيز به همين منوال رفتار. رسد مي نرمال ن

  
   عملكرد3-3

عمق مورد نياز ضربدر فاصلة فاروها ضربدر طول (راندمان كاربرد پتانسيل، به صورت حجم مورد نياز 
زمان قطع = شدت جريان ورودي ضربدر زمان آبياري (تقسيم بر كل حجم آب وارد شده به فارو ) فارو

كند كه  مي ديلي نيست زيرا اين روش فرض در مورد كم آبياري نياز به هيچ تع. شود مي محاسبه ) جريان
توانيم حجم پاياب را با محاسبة توزيع مقادير آب نفوذ  مي . تمام مزرعه به مقدار كافي آبياري شده است

، حجم آب نفوذ يافته و كسرِ اين مقدار از )براساس اختلاف مقادير زمان پسروي و زمان پيشروي(يافته 
 صورتيكه مقادير پيشروي، پسروي و نفوذ در چندين نقطه در طول در. كل آب ورودي محاسبه نماييم

در بسياري از موارد، هشت نقطه كفايت . دهد مي مزرعه محاسبه شوند، روش فوق جواب دقيقتري به دست 
حجم نفوذ عمقي نيز برابر است با تفاضل كل حجم نفوذ كرده و حجم مورد نياز آبياري، با اين . كند مي 

  . اند قاط حداقل به اندازة كمبود رطوبت خاك، آب دريافت داشتهفرض كه كلية ن
سپس حداقل زمان . شود كه طول، شيب و شدت جريان ورودي مشخص هستند مي در روش زير فرض 

سپس مقدار . شود مي به منظور تأمين نياز آبي در تمام نقاط مزرعه محاسبه ) زمان قطع جريان(آبياري 
PAEmin لازم است تا در شرايط مختلف مزرعه، اين روش چندين بار تكرار شود تا . شود مي  تخمين زده

  . تركيب مناسب طول، شيب و شدت جريان حاصل گردد
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  )آبياري شياري يا فارو(هاي شيبدار  روش آبياري با جوي و پشته. 4
   فرضيات4-1

باشد كه در عين اينكه در آبياري به وسيلة فاروهاي شيبدار، سرعت پيشروي جريان بايد به حدي زياد 
اما اگر سرعت . دارد، ابتداي مزرعه نيز بيش از حد آبياري نشود مي انتهاي مزرعه آب كافي دريافت 

خارج ) رواناب(پيشروي بيش از حد زياد باشد، مقادير زيادي از آب از انتهاي مزرعه به صورت پاياب 
در زمان تكميل فاز پيشروي و يا توسل به ) Cut-Back(مگر اينكه به روشي مانند كاهش جريان . شود مي 

شيب . آبياري موجي، و همچنين روشهاي مبتني بر استفادة مجدد از روانابِ مزرعه، اين مشكل تعديل گردد
بزرگتر از (فاروها در مناطقِ با بارندگي زياد، بايد به حدي باشد كه مقدار زهكشي مورد نياز را تأمين كند 

  .  حد فرسايش نيز نرسدو در ضمن به)  درصد03/0
براي محاسبة . شوند مي سطح مقطع جريان و محيط مرطوب شدة فارو براساس عمق نرمال جريان تعيين 

سپس عمق نرمال به . شود مي هاي تواني استفاده  سطح مقطع جريان معمولاً از فرمول ذوزنقه و يا فرمول
  .گردد يم  محاسبه 2روش سعي و خطا و براساس دبي مشخص از رابطة 

به بيان ديگر، حجم . كند مي كند كه عرض مرطوب شدة فارو در طول آن تغيير ن مي روش طراحي فرض 
نفوذ يافته در هر واحد از طول فارو تنها به فرصت نفوذ جريان در آن نقطه وابسته است و نه به محيط 

جريان جانبي بين فاروها هاي با بافت سنگين كه مقادير زيادي  در خاك. مرطوب شده و يا عمق جريان
در خاكهاي با بافت سبك، . باشد مي وجود دارد، عرض مرطوب شده اساساً برابر با فاصلة بين فاروها 

گردد كه اين  مي كاهش عرض مرطوب شده در طول فارو منجر به كاهش چشمگير مقدار نفوذ در طول فارو 
شدن نسبت به ابتداي مزرعه و در نتيجه كاهش در عرض مرطوب شده به دليل كاهش شدت جريان با دور 

به همين دليل در طراحي نبايد سعي شود كه مقدار رواناب كاهش يابد زيرا اين . باشد مي كاهش عمق جريان 
  . كار ممكن است به كاهش بيش از اندازة شدت جريان در نقاط انتهايي فارو منجر شود

  
   پيشروي4-2

شود كه عمق جريان در ابتداي بالادست فارو برابر با عمق نرمال  مي در فاروهاي شيبدار، معمولاً فرض 
اين فرضيات بخصوص . باشد مي و شيب زمين برابر با گراديان هيدروليكي ) در تمام طول آبياري(جريان 

از آنجاييكه سطح مقطع جريان در ابتداي فارو در . باشند مي  درصد مناسب 5/0براي شيبهاي بزرگتر از 
ياري ثابت است، لذا محاسبة حجم ذخيرة سطحي تنها تابعي از فاصلة پيشروي جريان خواهد تمام دورة آب

  .بود
 منجر به ايجاد رابطه اي بين طول 12روش فرض كردنِ مقدارِ تقريبي ذخيرة سطحي از طريق رابطة 

يان با فرض اينكه دبي ورودي، فاصلة فاروها، سطح مقطع جر(گردد  مي ، و زمان پيشروي xپيشروي، 
در بسياري از موارد فاكتورشكل سطحي ). ورودي، و فاكتورهاي شكل سطحي و زيرسطحي ثابت باشند
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اما فاكتور شكل زيرسطحي تغييرات گسترده . گيرد مي  قرار 8/0 و 7/0تغيير چنداني نداشته و مقدار آن بين 
. )15رابطة (ابل محاسبه است با استفاده از يك تابع نفوذ تواني، مقدار فاكتور شكل زيرسطحي ق. اي دارد

  .شود مي  ، تخمين زده h، توان معادلة پيشروي جريان، 14اي و با استفاده از رابطة  سپس به روش دو نقطه
  
   پسروي4-3

شود كه در تمام طول فارو، پسروي بلافاصله پس از قطع جريان  مي در فاروهاي داراي شيب تند، فرض 
در اين موارد، .  درصد صادق است5/0هاي با شيب بيش از  ي زميندهد و اين فرض بخصوص برا مي روي 

در شيبهاي ملايم تر، پسروي در انتهاي فارو بيشتر طول . شود مي  صفر 10جزء درون براكت در رابطة 
شود كه در نتيجه مقدار راندمان كاربرد پتانسيل كمتر از مقدار  مي كشيده و مقدار نفوذ در اين ناحيه بيشتر 

با كسر مقدار آب باقي مانده برروي سطح خاك در زمان قطع جريان از كل . شود مي تخمين زده واقعي 
 قابل 17زمان قطع جريان از رابطة . توانيم منحني پسروي را تعديل كنيم مي مقدار جريان ورودي به فارو 

  .محاسبه است
  

)17(                                        
in

coy
reqLAco Q

tV
ttt −+= )(   

  
ي در انتهاي فاز پيشروي براي تخمين حجم ذخيرة سطحي در زمان قطع جريان استفاده حجم ذخيرة سطح

زمان پسروي در انتهاي بالادست فارو برابر با زمان قطع جريان و زمان فرصت نفوذ در انتهاي . شود مي 
. شود مي   محاسبه9زمان پسروي در انتهاي فارو نيز از رابطة . شود مي  فرض treqپايين دست آن برابر با 

شود كه منحني پسروي به شكل خطي مستقيم از دو انتهاي فارو عبور  مي براي نقاط مياني فارو نيز فرض 
ي ناشي از مدل ها ي پيشروي و پسروي ناشي از روابط فوق و همچنين منحنيها ، منحني2شكل . كند مي 

SRFR در اين مثال، . دهد مي  را نمايشm 400 = L ،002/0 = So ) زمينشيب( ،mm/hr 1/30 = K ،35/0 
 =a ،05/0 = n ،mm 80 = dreq دبي ورودي به هر فارو ،lit/s 1 فاصلة فاروها ،m 1 عرض كف فاروها ،

cm 10 شود، تعديل زمان  مي همانطور كه مشاهده .  در نظر گرفته شده است2:1 و شيب جدارة آنها
  .ي بدست داده است نتايج قابل قبول17پسروي جريان با استفاده از رابطة 
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هاي  و منحني) SRFRناشي از روش حجم ذخيرة سطحي و مدل (هاي پيشروي جريان  مقايسة منحني: 2شكل 

با استفاده از زمان قطع جريان، با استفاده از زمان تعديل شدة قطع جريان براساس حجم ذخيرة (پسروي جريان 
 با استفاده از مقادير اصلي و تعديل شدة زمان قطع SRFRهاي مدل  سازي سطحي در زمان قطع جريان، و شبيه

  ). جريان
  
  بحث. 5

روابطي كه در اين مقاله ارائه گرديدند، تنها پيشروي، پسروي و عملكرد سيستم را براساس مقادير از پيش 
هدف از اين مقاله . كنند مي تعيين شدة شدت جريان، عرض فاروها، طول فارو و پارامترهاي نفوذ تعيين 

باشد كه امكان ساده  مي ائة روش ساده شده اي براي طراحي آبياري سطحي به روش جوي و پشته ار
  . سازد مي سازي محاسبات و انجام آن با دست و يا ابزار سادة محاسباتي را مهيا 

  
  گيري نتيجه. 6

 و اصل روابطي كه براي پيش بيني منحني پيشروي ارائه گرديد، همگي براساس معادلة پيوستگي جريان
تفاوت اصلي در روابط . باشند كه با رابطة مانينگ و چند رابطة ديگر تركيب شده است مي بقاي جرم استوار 

در . هاست مختلف براي پيش بيني منحني پيشروي، روش محاسبة گراديان هيدروليكي در اين روش
، شيب سطح آب و عمق هاي مسطح اما در زمين. شود مي هاي تند، از عمق نرمال جريان استفاده  شيب

  .باشند مي جريان در بالادست تابعي از طول پيشروي جريان 
در فاروهاي بسيار پرشيب، . روش، روابط ارائه شده براي پيش بيني منحني پسروي متفاوت است در هر

توان با كمترين اشتباه فرض كرد كه پسروي در تمامي نقاط فارو بلافاصله در زمان قطع جريان روي  مي 
توانيم زمان پسروي را با كاهش زمان قطع جريان براساس حجم آب باقي  مي با كاهش شيب زمين، . دهد مي 
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مانده برروي زمين در زمان قطع جريان تخمين بزنيم، با اين فرض كه منحني پسروي از يك خط مستقيم 
 در زماني برابر با ) دستپايين( در زمان قطع جريان و انتهاي آن )بالادست(شود كه ابتداي آن  مي تشكيل 

باشد  مي لازم به ياد آوري . مجموع زمان فرصت نفوذ مورد نياز و زمان پيشروي تا انتهاي فارو قرار دارد
كه هدف از ارائة اين روابط، تسهيل امر طراحي و امكان استفاده از اين روش در ابزار محاسباتي ساده 

  .باشد مي 
  
  مراجع. 7
مؤسسة انتشارات و چاپ دانشگاه . تيمور سهرابي، زهرا پايدار. بياريي آها اصول طراحي سيستم .1

 .1384تهران، 

اسكاگربو؛ ترجمة بهروز مصطفي زاده، فرهاد . واكر، گيلورد و. وين آر). تئوري و عمل(آبياري سطحي  .2
 .1375. تهران، فرهنگ جامع. موسوي

 .1381، )ع(نشگاه اما رضا مشهد، دا. )2ويرايش (امين عليزاده . ي آبياريها طراحي سيستم .3
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