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  چکیده

که بتوان پارامترهاي مهم و مـوثر در طراحـی   در صورتی. هاي آبیاري سطحی در ایران بسیار پائین است  راندمان سیستم 
تـوان  آبیاري سطحی، از قبیل فرصت نفوذ و زمان پیشروي را در ازاي یـک دبـی مـشخص بـه خـوبی بـرآورد کـرد، مـی           

هـاي سـاده و رایـج در    مدل بـیلان حجمـی یکـی از مـدل    . راندمان کاربرد این سیستم را به مقدار قابل توجهی افزایش داد    
 شود دقت ایـن مـدل  ضیاتی که در مدل بیلان حجمی اعمال میبا توجه به فر. شدبا اي می طراحی و ارزیابی آبیاري جویچه    

هدف از انجام این تحقیق اصلاح مدل بیلان حجمی و تعیـین میـزان دقـت آن     . بینی نتایج، کمتر از هیدرولیکی است     در پیش 
ج شـده   مومنتم مدل اینرسی صـفر اسـتخرا   عبارتمدل فوق از ترکیب مدل بیلان حجمی و         . باشداي می در آبیاري جویچه  

اي، از پـنج دسـته اطلاعـات    براي سنجش دقت این مدل در آبیاري جویچـه . شودمیاست  که براي آبیاري نواري استفاده     
ایـن اطلاعـات شـامل ضـرایب هندسـی و هیـدرولیکی       . و مشخصات مختلـف اسـتفاده شـد   خاك مربوط به مزارع با بافت  

بري مانینگ، شیب و ضـرایب معادلـه نفـوذ کوسـتیاکف     جویچه، زمان پیشروي، دبی ورودي و خروجی جویچه، ضریب ز 
بر اساس . انجام شد) RMSE(ارزیابی مدل مذکور با استفاده از آماره جذر میانگین مربعات خطا    . باشددر هر جویچه می   

  درصد، نسبت به مدل بیلان40 تا 15نتایج، اصلاح مدل بیلان حجمی باعث افزایش دقت تخمین مسافت پیشروي به میزان         
  . حجمی متداول گردید

  
  . مدل بیلان حجمی اصلاح شده،اي، ذخیره سطحی آبیاري جویچه:هاي کلیديواژه
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Abstract 
Generally irrigation efficiency is reported too low in most fields of Iran. It can be increased when 
the design input parameters such as infiltration opportunity and advance time are estimated 
accurately. Volume balance model (VBM) is introduced as an appropriate model for evaluation of 
the surface irrigation system and its application in designing the irrigation system. However, the 
predicted values from this model are not strongly correlated to the hydraulic model due to the 
model assumptions. The purpose of this research was to develop an improved volume balance 
model (IVBM) for furrow irrigation system. The IVBM is based on a combination of the VBM and 
the Zero-Inertia model (ZIM) that was used to desing border irrigation system. For evaluation of the 
model, it used five series of field data with a differente range of soil texture and the field properties. 
The data included geometric/hydraulics coefficients, advance time, inflow/outflow discharges, 
Manning’s coefficient, bed slope and Kostiakov infiltration coefficient. The comparison of the 
models (VBM and IVBM) has been done with root mean squared error (RMSE) with the observed 
data. The result shows an increasing of 15-40% accuracy for advance distance estimation of IVBM 
in comparison with the VBM.  
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  مقدمه

هــاي  درصــد زمــین20در حــال حاضــر نزدیــک بــه   
شـوند  آبیـاري مـی   ) حدود یک بیلیون هکتار   (زراعی دنیا   

کمبـود آب و رانـدمان      شکل  مکه در مناطق خشک عمدتاً      
رانـدمان کـم فعلـی در    . دارنـد )  درصد30کمتر از   (پائین  

هاي آبیاري سطحی کشور، به دلیل ذات این نـوع    سیستم
بلکـه بـه دلیـل طراحـی غلـط و مـدیریت          . آبیاري نیـست  
  ).1383طباطبایی ( باشدنادرست می

 دسترسی به راندمان بالا در مصرف آب در مزرعـه         
 دقیق و اجراي صـحیح سیـستم آبیـاري        نیازمند طراحی 

هـاي مــؤثر در آبیـاري هنگــام   اسـت و هـر چــه پـارامتر   

تر لحاظ شده و مـدل آبیـاري نیـز      طراحی بیشتر و دقیق   
تر شبیه سازي شود، طبیعتا رانـدمان مـصرف آب          دقیق

بر اساس ترکیـب    ). 1375عباسی  (نیز بالاتر خواهد رفت     
هـاي  ، مـدل پارامترهاي مختلف مؤثر در آبیاري سـطحی     

اند که در آن با توجه به دقت    ریاضی متعددي ایجاد شده   
ورودي . شود  ها، خروجی مناسب تخمین زده می     ورودي

ــدل ــن م ــل   ای ــی مث ــاي طراح ــامل پارامتره ــد ش ــا بای ه
توپوگرافی، شیب، طول، ضریب زبري، مشخصات نفوذ،       
. هیـدروگراف دبـی خروجـی و پارامترهـاي اجـرا باشــد     

ا شـامل روانـاب، مقـدار آب نفـوذ        هخروجی در این مدل   
یافته وغیره است که با مقایـسه خروجـی مـدل و نتـایج              
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اي میزان دقـت  گیري مزرعهبدست آمده حاصل از اندازه  
ها اکثرا براسـاس قـانون      این مدل . شودمدل سنجیده می  

بقاي جـرم بـه همـراه یـک فرضـیه مـشخص در مـورد                
بـه  با توجـه    . متوسط عمق جریان سطحی استوارهستند    

هـاي  پرهزینه بودن آزمایشات صـحرایی، بررسـی مـدل       
موجود در زمینـه آبیـاري سـطحی و انتخـاب یـک مـدل          
مناسب و دقیق که در مقایسه بـا نتـایج صـحرایی دقـت              

ــد مــی  ــوبی داشــته باش ــشات  خ ــایگزین آزمای ــد ج توان
هـاي  صحرایی شده و در طراحی ها و ارزیـابی سیـستم      

اسـترلکف و  (د آبیاري سطحی مورد اسـتفاده قـرار گیـر     
  ). 1977کاتاپودز 

ــر    ج   ــدگار و غی ــر مان ــطحی غی ــاري س ــان در آبی ری
باشد که با توجه به نفوذ آب در خـاك دبـی        یکنواخت می 

بـراي  . یابـد  در طول کرت یا نوار یا جویچـه کـاهش مـی          
شبیه سازي این جریان از معادلات پیوستگی و مـومنتم           

 بـا فـرض منـشوري بـودن جریـان و       . شـود   استفاده می 
 بـه صـورت   ،شیب کم کف کانال این معادلات ساده شده 

این معادلات یک جفت    . آیند   ونانت در می   -معادلات سنت 
معادله غیر خطی دیفرانسیلی بوده که حـل تحلیلـی آنهـا          
بدون فرضیات ساده کننده امکان پـذیر نیـست و لـذا تـا              

در . کنون حل تحلیلی کـاملی از آنهـا ارائـه نـشده اسـت             
 معادله پیوستگی بر اساس قانون بقـاي        معادلات مذکور، 

ماده و معادله مـومنتم، بـر اسـاس قـانون بقـاي انـدازه               
واکـر و   (باشـند   حرکت استوار بوده و بـه فـرم زیـر مـی           

  ).1987اسکوجربو 
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Y :متر( عمق جریان(  
A: متر مربع( سطح مقطع جریان(  
Q: متر مکعب بر ثانیه( دبی جریان (  
S0: متر بر متر( شیب کف (  
Sf: متر بر متر( شیب خط انرژي (  
g:متر بر مجذور ثانیه(  شتاب ثقل (  

V: متر بر ثانیه( سرعت جریان(  
I: متر بر ثانیه بر متر مربع( شدت نفوذ در واحد طول(  
t: ثانیه( زمان (  
x: متر( فاصله (  

D:    اي دارد کـه  قدار آن بستگی به رابطه   ثابت عددي که م
  . معادله مومنتم از آن مشتق شده است

 ونانـت داراي دو متغیـر       -به طور کلی معادلات سنت      
و دو متغیــر مــستقل ) ســرعت و عمــق جریــان(وابــسته 

هـاي   در مدل  ).1375عباسی  (باشند    می) فاصله و زمان  (
شود رفتار جریان طی    حاکم بر آبیاري سطحی سعی می     

ن و مکــان بـا اســتفاده از معــادلات حـاکم بــر آنهــا   زمـا 
هـاي  هـا در دو گـروه مـدل   ایـن مـدل  . شـود   سازي   شبیه

عددي شامل هیدرودینامیک کامل، مدل اینرسی صـفر و         
هاي سـاده تـر شـامل بـیلان         مدل موج سینماتیک و مدل    

ها بـه فـرم   تفاوت عمده مدل. اندحجمی تقسیم بندي شده  
-آنها و روش حل آنهـا بـر مـی         معادلات به کار رفته در      

ها معادله پیوستگی به نـوعی بـه کـار         در همه مدل  . گردد
رود و تفاوت در نوع بـه کـار بـردن معادلـه مـومنتم               می

 ياست که شامل صورت کامل معادلـه و انـواع فـرم هـا        
ــ ــداري و ســرعت  .  باشــدیســاده شــده آن م ــت، پای دق

ها بـه روش حـل معـادلات حـاکم بـستگی            همگرایی مدل 
  .ددار
 از مــدل هیــدرودینامیک،  1981در ســال  ســوزا      

در ســال ، الیــوت 1977در ســال اســترلکف و کاتــاپودز 
 از مدل اینرسی صفر، والکر      1983در سال   ، اویس   1982
 از 1983در سـال   والکر و همفریـز   و 1981در سال و لی   

مدل موج سینماتیک در تحقیقات خود بـراي پـیش بینـی            
انـد     جویچه اسـتفاده کـرده     پیشروي در آبیاري نواري و    

  ).1984هولزاپفل و همکاران (
، کل معادلـه مـومنتم در    VB(1 (در مدل بیلان حجمی     

شود و معادله پیوستگی با فـرض عوامـل      نظر گرفته نمی  
شود که حـل آن آسـان       اي نوشته می  شکل به فرم ساده   

کند کـه میـانگین سـطح مقطـع          فرض می  VBمدل  . است
                                                

1Volume balance 
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زمـان اسـت و بـا اسـتفاده از          جریان ثابت و مـستقل از       
معادلات جریان یکنواخـت ماننـد مانینـگ قابـل محاسـبه       

ــاکتور شــکل . اســت ــین از دو ف ــراي توصــیف 1همچن  ب
. کنـد پروفیل سطحی و زیر سطحی جریان اسـتفاده مـی         

در فاز پیشروي، حجم روانـاب صـفر و از حجـم تبخیـر       
باشد شود و معادله به صورت زیر می     شده صرفنظر می  

  .)1997ت و والندر رینول(
)()( tVtVQt zy +=        [3] 

)(tV y:حجم ذخیره سطحی   
)(tVz :  حجم ذخیره زیرسطحی در زمانt   

Q: دبی ورودي جریان   
 تواند با فرض ثابـت      ی، معادله مومنتم م   VBدر مدل     

 عبــوري بــودن عمــق ذخیــره ســطحی یــا ســطح مقطــع 
بــر اسـاس روش هــال  ) 1961(دیـویس . شــود جـایگزین  

روشی را براي بررسی پیشروي در آبیـاري جویچـه بـا      
فرض یک شکل هندسی براي پروفیل سـطحی آب و یـک     
عمق نرمال بـراي دبـی در بالادسـت جریـان بـسط داده        

ــت ــافی. اس ــی را بــراي   ) 1983( اس ــیلان حجم روش ب
اي بـه     جویچـه بینی پیشروي جبهـه آب در آبیـاري           پیش

کار برد ولی براي توصـیف شـکل جویچـه از یـک تـابع               
  .نمایی استفاده نمود

 فرضیات ساده کننده وجود دارد که این      VBدر مدل     
 این فرضـیات    .شوند  فرضیات باعث کاهش دقت مدل می     

ماننـد   مذکورهاي مختلف مدل    شوند که حالت  موجب می 
ــا و اســترلکف (روش هــال  هــاي الگــوریتم، )1965آلازب

هاي یکی از محدودیت  . متفاوتی از آن وجود داشته باشد     
ایــن .  وابــستگی آنهــا بــه عمــق نرمــال اســت VB مــدل

هاي بـا  وابستگی کاربرد آن را به خصوص براي آبیاري       
، 1983  و همکـاران  باسـت (سـازد    شیب کم محـدود مـی     

علاوه بـر ایـن انتخـاب       ). 1375،  يزاده و موسو  یمصطف
اسفندیاري (ساز است   هم خطافاکتور شکل سطحی ثابت  

  ).1997و ماهشوري 

                                                
1Shape factor 

ــانتز    ــدل  ) 1994(والی ــرم   VBم ــتفاده از ت ــا اس را ب
مومنتم مدل اینرسی صفر براي آبیاري نواري به نحوي         

دار  اصلاح کرد که براي کلیه نوارهـاي مـسطح یـا شـیب          
قابل استفاده باشد و وابستگی بـه عمـق نرمـال درآن از          

یـک فـاکتور شـکل اصـلاح شـده          به علاوه از    . بین برود 
. براي محاسبه حجم ذخیره سطحی استفاده کرده اسـت        

فرضیاتی که در مدل اصـلاح شـده  ایـشان وجـود دارد          
 .  دبی در واحـد عـرض نـوار ثابـت اسـت          -1: عبارتند از   

ــه کوســتیاکف   -2 ــه وســیله معادل ــه ب ــوذ یافت  حجــم نف
aktz  نفـوذ تجمعـی   zمحاسبه شده است که در آن        =

باشـند    ضرایب معادله نفـوذ مـی  a و kدر واحد سطح و     
 براي جریان سطحی هم از یک تابع نمـایی اسـتفاده      -3و

  .شده است که به صورت زیر است
b

ts
xtYtxy }

)(
1){(),( −=                       [4]

  
Y(t): عمق در ابتداي نوار در زمان t ) 1شکل(  
S(t): شروي در زمان کل فاصله پیt  

X : فاصله از ابتداي نوار  
b : که وابسته به برخی خـصوصیات   استضریب ثابت 

نتـایج بدسـت آمـده بـا ایـن روش در         .  باشـد  یجریان م 
 بـرآورد مقایسه با داده هاي صحرایی دقت مناسـبی در          

  .)1994والیانتز (فاز پیشروي داشته است

  
  اي  سطح آب در آبیاري جویچهپروفیل  -1 شکل

  
هاي ارائه شده   نکته قابل توجه این است که دقت مدل         

یـک  . در پیش بینی فازهاي مختلف آبیاري یکسان نیست       
تواند فاز پیشروي را با دقت مناسب برآورد کند         مدل می 

s(t) 

y(x,t) 

x 

Y(t) 
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. ولی در سایر فازهاي آبیاري این قابلیت را نداشته باشد      
ناسـب، بـه مـوارد فـوق     لذا لازم است در انتخاب مـدل م      

  . )1984هولزاپفل و همکاران (. توجه شود
بعنـوان یکـی از      VBهدف این تحقیـق اصـلاح مـدل           
ها در آبیاري سطحی بـه منظـور افـزایش         ترین مدل   رایج

ــاري     ــشروي در آبی ــی پی ــیش بین ــدل در پ ــن م ــت ای  دق

  .باشد اي میجویچه
  

  هامواد و روش
ن تحقیـق، از    اطلاعات پیشروي مورد اسـتفاده در ای ـ        

. آوري شـده اسـت  هاي مختلـف جمـع  پنج مزرعه با بافت 
گلـستانی  توسـط    1386اطلاعات در تابـستان     دسته اول   
ده در   جویچــه در مزرعــه دشــت  9از  )1386(کرمــانی

بافت خاك در   . نزدیکی دانشگاه شهرکرد جمع آوري شد     
دسـته دوم، اطلاعـات   . باشـد   لومی مـی  -این دسته رسی  

باشـد کــه از یــک   جویچــه مــی32پیـشروي مربــوط بـه   
 کیلـومتري  60مزرعه تحقیقاتی بـا بافـت شـنی واقـع در       

آوري شـده   جمع) 1997( غرب سیدنی توسط اسفندیاري   
 34دسـته سـوم، اطلاعـات پیـشروي مربـوط بـه             . است

باشد کـه از یـک مزرعـه تحقیقـاتی بـا بافـت              جویچه می 
 کیلومتري غـرب سـیدنی      60لومی واقع در    - رسی -شنی

دسـته  . جمع آوري شده است   ) 1997(سفندیاري  توسط ا 
چهــارم، اطلاعــات پیــشروي جمــع آوري شــده توســط  

 لـومی   -از چهار جویچه با بافت رسـی      ) 1383(طباطبائی
ــی  ــرج م ــن. باشــد در نزدیکــی ک ــات جو دســته پ م اطلاع

جویچــه توســط واکــر و دو آوري شــده پیــشروي جمــع
- لومی می  - در یک بافت شنی    1987اسکوجربو در سال    

  ).1375مصطفی زاده و موسوي (اشد ب
در این پنج دسته، اطلاعات مربـوط بـه نفـوذ، سـطح              

مقطع جریـان، دبـی ورودي، بافـت خـاك، شـیب زمـین،           
آوري و    رطوبت قبـل از آبیـاري، زمـان پیـشروي، جمـع           

ها در هـر  اطلاعات مربوط به جویچه  . استفاده شده است  
ه شـده   آورد 1 مورد مطالعه در جدول      يهادسته از داده  

  .است

 فاکتور شکل سطحی مقدار   براي معمولا VBدر مدل     
ایـن فـاکتور در واقـع       . شـود   متوسطی در نظر گرفته می    

نشان دهنده نسبت متوسط سطح مقطع جریان به سـطح    
ثابـت فـرض   .  اسـت 1باشد که کمتر از      می يمقطع ورود 

چنـدان مناسـب آن یکـی از     شدن این فاکتور و انتخاب نه  
است که دقت این مـدل را   VBا در مدل عوامل ایجاد خط 

 را براي پروفیل    4 معادله) 1994(والیانتز  . دهدکاهش می 
در ایـن   . سطحی جریان در آبیـاري نـواري ارائـه نمـود          

معادلـه   ( با اصلاحات جزئـی  مذکورمعادله  از زی ن تحقیق
 پروفیل سطحی جریان در آبیاري جویچـه        براي،  )6 و   5

ایـن معادلـه در تخمـین       جهت تعیـین دقـت       .استفاده شد 
اي، در مـزارع  پروفیل سطحی جریان در آبیاري جویچـه     

 اعماق آب در فواصل مختلـف قرائـت شـده و            ذکر شده، 
نتایج . سپس با استفاده از این معادله شبیه سازي شدند        

بدست آمده اختلاف معنی داري را بین پروفیـل سـطحی     
بـه  . دهـد سـازي شـده نـشان نمـی        مشاهده شده و شبیه   

 6 10 کمتـر    2شـکل   ان نمونه مقدار خطاي نسبی در       عنو
   و بنابراین صحت این معادله درصد بدست آمده است

ــاري    در شــبیه ــان در آبی ــل ســطحی جری ســازي پروفی
  .اي پذیرفته شده استجویچه

0
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0.02
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0.04

0.05

0 20 40 60 80
مسافت پیش  روی (متر )

ر )
(مت

ق 
عم  

عم ق مش  اھده ش  ده    عم ق محاس بھ ش  ده   

  
سازي شده در  اي و شبيهپروفيل سطح آب مشاهده -۲ شكل

 اي آبياري جويچه

  
 رابطه تجربی میباشد،    یک،  4معادله  با توجه به اینکه       

ضرایب آن نیز به صورت ضرایب استفاده شده در نوار         
  نمایی  توان تابع   bمعادله،  این در .  است  شده پذیرفته
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 بـر     و کنـد  تغییر مـی   1 تا   صفر  مقدار آن بین     که   است  
 5بـا اسـتفاده از معادلـه    ) 1994(گزارش والیـانتز    اساس  

  :شودمحاسبه می
2.0)1(

45.0
p

b
+

=         [5]  
 نفـوذ  دبی و  منعکس کننده خصوصیات شیب،    pکه    

 :شودباشد و از معادله زیر محاسبه می میدر نوار 

 )
)(

(

/1

2

0

a

n

n
u

y
k
ysQ

p =                     [6]  

0s : متر بر متر(شیب مزرعه(  
n :ي مانینگضریب زبر  
uQ : ثانیهمتر برمتر مکعب بر (نواردبی ورودي (  

yn: متر( عمق نرمال (  
kو a :ضرایب معادله نفوذ  

اي نیــز از روابــط ذکــر شــده بــراي در آبیــاري جویچــه
در . تخمین پروفیل سطحی جریان اسـتفاده شـده اسـت          

ر در واحد عـرض      دبی ورودي به نوا    uQآبیاري نواري   

  معادل چه از مقدار  ی در جو   و است
w
Q  بـه   ]6 [در رابطه

    . استفاده شده است uQجاي 
اي بـه     معادله مساحت و عمق جریان در آبیاري جویچـه        

  ).1987واکر و اسکوجربو : (شکل زیر بیان شده است
2

1
σσ yA =         [7] 

 3شـکل  . ، ضرایب هندسی شکل مقطع اسـت  1σو 2σکه
 نـشان  ti-1 و tiی زمـان يپروفیل سطحی را براي گام هـا 

معادلـه  (گیري از تابع پروفیل سـطحی     با انتگرال . دهد  می
در ) 7معادلـه  ( معادله نمایی سطح مقطـع    یو جایگزین ) 4

 ذخیـره سـطحی     آن و استفاده از شرایط مـرزي، حجـم        
 بـه صـورت زیـر    ti-1 وti ی زمانيبدست آمده در گام ها   

  :شود محاسبه می
] 8[  

          
][

1)(
1

1111
2

22
−−−

+
=∆ iiiiy sYsY

b
V σσ σσ

σ
  

                    
iY:  عمق جریان در زمانti  

1−iY:عمق جریان در زمان ti-1  
is:در زمان  مسافت پیموده شده ti  
1−is: مسافت پیموده شده در زمان ti-1  
 yV∆:          حجم ذخیره شده سطحی در فاصله زمـانی ti و   

ti-13شکل (باشد   می . ( 
 

  
 نمایش شماتیک عمق جریان و مسافت پیشروي در -3شکل 

  یجویچه در دو گام زمانی متوال
براي محاسبه حجم ذخیره زیـر سـطحی در فاصـله             
شـکل  (استفاده شـد    ) 1956( از روش هال     ti-1 و ti یزمان

3 :(  
)())(

2
( 111

1

1

11
−−

−

=

−−+− −+−
−

=∆ ∑ iizkk

k

i

kiki
z sszsszzV σ  

  [9] 

z:              متـر  (حجم آب نفـوذ یافتـه در واحـد طـول جویچـه
که با معادله کوستیاکف محاسـبه      ) مکعب بر ثانیه بر متر    

  .گردید
k :ام زمان است شماره گ.  
zσ:  فــاکتور شــکل زیرســطحی اســت کــه بــه صــورت 

az +
=

1
1

σمحاسبه شده است   

 zV∆:       حجم ذخیره زیر سـطحی در فاصـله زمـانیti و 
ti-1باشد می  

it 
1−it 

1−iY 

1−iZ 

iY 

iZ 

is 

1−is 
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در معادلـه بـیلان حجمـی     9و  8 معادله یبا جایگزین  
 براي فـاز پیـشروي بـه صـورت          11معادله  ) 10معادله  (
  :آید ر به دست مییز

yzi VVtQ ∆+∆=∆       [10] 

+−
+

=∆ −− ][
1)(

1
1111

2

22
iiiii sYsY

b
tQ σσ σσ

σ
 

)())(
2

( 111
1

1
11

−−
−

=
−−+− −+−

−∑ iizkk
k

i
kiki sszsszz

σ     [11] 

sY(در این معادله دو عامل مجهول          شود دیده می ) ,
عامل در هر بـازه زمـانی بـه    که لازم است مقدار این دو      
بـا توجـه بـه اینکـه در ایـن        . طورهمزمان محاسبه شوند  

مدل عمق جریان متغیر در نظر گرفته شده اسـت، بـراي            
محاسبه عمـق، از معادلـه مـومنتم مـدل اینرسـی صـفر              

  .استفاده شد

fss
x
y

−=
∂
∂

0        [12] 

معادله مانینگ به  با استفاده از fsدر این معادله  
  : صورت زیر محاسبه می شود

[ ] 22222

2

11

22

11

22

1

22

3
4

2

22

ρσρρσ

ρ

σρσρ

ρ

y
nQs

y
nQs

A
nQs

RA

nQs

ff

ff

=→=

→=→=

   [13] 

1ρ 2 وρ :ضرائب هیدرولیکی شکل مقطع   
A :سطح مقطع جریان  
R:شعاع هیدرولیکی می باشد  .  

 ادلــه زیــر بدســت  مع13 و 12 و 4از ترکیــب معــادلات 

  :آیدمی

222 )()(
1)(

11

22

0 ρσρσρ ty
nQs

ts
xtY

x

b

−=



















−

∂
∂  

               [14] 

 اسـتفاده شـود   x=0اگر در معادله فـوق از شـرط      
  .شودمعادله به صورت زیر ساده می

222 )()(
)(

11

22

0 ρσρσρ tY
nQs

ts
tbY

−=
−            [15] 

ــورتی   ــاي  و در ص ــراي متغیره ــه ب ),()(ک tYts از 
 اســتفاده شــود، معادلــه بازنویــسی شــده بــه iانــدیس 

  .صورت زیر خواهد شد

222
11

22

0 ρσρσρ ii

i

Y
nQs

s
bY

−=
−                  [16] 

 تشکیل یک دستگاه معادلات با دو  16 و 11معادلات   
ii(مجهول   sY دهنـد کـه بـا ترکیـب آنهـا و مرتـب       مـی ) ,
  : آیدبه صورت زیر بدست می  siر حسب کردن ب

−
++

++∆
= −−

121

1112

)1(
)()1)((
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zbY
sYbtQs
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112

)1)((
))(1)((

2 zbY
szb

z

iz

σσσ
σσ

σ ++
+ −      [17] 

 نـشان داده    Mاگر کل عبارت صورت کسر فـوق بـا            
  :شود  به صورت زیر تبدیل می17شود، آنگاه معادله 

121 )1)((2 zbY
Ms

zi
i

σσσ σ ++
=      [18] 

 معادله زیر بدسـت  18و  16 نهایتاً با ترکیب معادلات  
  :آید می

04
)(

32
1

1
222 =+++ −+ cYcYcYc p

iii
σσ         [19] 

  :ضرایب ثابت در این معادله عبارتند از  

M
bc 1

1
σ−

=        [20] 

M
bbzc z )( 2

21
2

+−
=

σσ      [21] 

2)( 11

22

3 ρσρ
nQc =                   [22] 

04 sc −=        [23] 
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بتـدا       با محاسبه مسافت پیشروي در هر گام زمـانی، ا  
 به روش 19عمق جریان در ابتداي جویچه با حل معادله      

سپس با اسـتفاده از     .  رافسون محاسبه می شود    -نیوتن
ایـن  .  مـسافت پیـشروي محاسـبه مـی گـردد          18معادله  

مقدار محاسبه شده جهـت محاسـبه زمـان پیـشروي در        
محاسـبات تـا   . گام بعدي مورد استفاده قـرار مـی گیـرد         

خرین مسافت پیـشروي برابـر   آنجائی پیش می رود که آ   
این محاسبات با استفاده از برنامه    . با طول جویچه گردد   

  .   انجام گردیدQ.BASICنویسی در محیط 
     جهت مقایسه دقت مدل توسعه داده شده در تخمـین          
ــه   مــسافت پیــشروي، از مــدل بــیلان حجمــی متــداول ب

  .صورت زیر استفاده شد
xtZAxQt zy )(σσ +=                        [24] 

   تابع نفوذ=tZ)(که 
yσ:          در 77/0 فاکتور شکل سـطحی اسـت کـه برابـر بـا 

   استنظر گرفته شده
zσ: دسـت   هکه از معادله زیر ب ـ  فاکتور شکل زیرسطحی

 r توان معادلـه نفـوذ کوسـتیاکف و          aآید، که در آن،       می
  .ه نمائی پیشروي استتوان معادل

( )
( )( )ra

ara
z ++

+−+
=

11
11

σ                  [25] 

-ها، اعماق آب در ایستگاه    در دسته دوم و سوم داده       

هاي مختلـف طـی فـاز پیـشروي قرائـت شـده و امکـان               
مقایسه حجم ذخیره سطحی محاسبه شده مدل و مقادیر 

در این دو دسته اطلاعات اعمـاق       . مشاهداتی وجود دارد  
فاده از تابع نمایی نسبت داده شده به پروفیـل          آب با است  

سطحی جریان، مجدداً شبیه سازي شدند و حجم ذخیره      
همچنـین حجـم   . سطحی در فاز پیشروي تخمین زده شد 

بـا  (ذخیره زیرسطحی از کم کردن حجم ذخیره سـطحی   
از حجـم کـل آب وارد       ) استفاده از پروفیل مشاهده شده    

  . شده به جویچه بدست آمد
مین دقت مدل در هر پنج دسته داده موجود،     جهت تخ   

مسافت پیشروي بـا اسـتفاده از دو مـدل بـیلان حجمـی         
ــداول  ــر، (مت ــوت و واک ــدل اصــلاح شــده  ) 1982الی و م

محاسبه و با مقادیر مشاهداتی مقایـسه       ) تحقیق حاضر (
جهت مقایسه نتایج بدست آمده از پارامتر آمـاري    . شدند

)RMSE1 ( ر با استفاده از معادلـه      این پارامت . استفاده شد
  .شودزیر محاسبه می

n

xx
RMSE

n

i
pioi∑

=

−
= 1

2)(
     [26] 

oix:مسافت پیشروي مشاهداتی  
pix:مسافت پیشروي تخمین زده شده با مدل   
n :ها تعداد داده  
  

  نتایج و بحث
 بهبود ترم ذخیـره      متداول با  VB     در این تحقیق مدل     

اصلاح شـده، توسـعه      VBسطحی اصلاح گردید و مدل      
سپس به منظور تعیـین صـحت از پـنج دسـته            . داده شد 

داده صحرائی استفاده گردید که نتایج به صورت زیر به        
  .دست آمد

     مقایسه مسافت پیشروي نهایی تخمـین زده شـده در    
ت مدل اي نشان داد که دق  با مقادیر مشاهده دو مدل فوق  

ــه شــکل    ــشروي ب ــین مــسافت پی اصــلاح شــده در تخم
 RMSEمقـدار ). 4شـکل   (مشخصی افزایش یافتـه اسـت       

مسافت پیشروي تخمین زده شده با مـدل اصـلاح شـده           
، 63/14،  13/30 ها بـه ترتیـب        تا پنجم داده  در دسته اول    

 RMSE مقـدار    ضـمنا .به دست آمد   16/7 و 73/4،  48/22
با مدل بـیلان حجمـی      مسافت پیشروي تخمین زده شده      

، 85/16، 76/34بـه ترتیـب    هـا   ادهتا پنجم د  در دسته اول    
  .محاسبه شد متر 56/41 و 46/7 ،24

دهد در مجمـوع دقـت مـدل        نتایج ذکر شده نشان می      
VB           اصلاح شده در تخمین مسافت پیشروي نـسبت بـه 

در مـورد   ). 4شکل  (متداول افزایش یافته است      VBمدل  
بـین  (نکه طول جویچه زیاد بـوده       توجه به ای  دسته پنجم   

لـذا  . و بافت خـاك سـنگین بـوده اسـت    )  متر350 تا  200
حجم ذخیره سطحی مقدار قابل توجهی را در بر داشـته           

                                                
1Root mean square error (RMSE) 
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است و با توجه به اینکـه مـدل اصـلاح شـده بـه خـوبی                 
 مقدار ،زندب مقدار ذخیره سطحی را تخمین  است توانسته

جمـی  خطاي مدل اصـلاح شـده کمتـر از مـدل بـیلان ح              
 این امر تاثیر زیاد تخمـین مناسـب حجـم           .دیمتداول گرد 

 در بـرآورد مـسافت پیـشروي نـشان      راذخیره سـطحی  
  .دهدمی
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مدل اصلاح شده  مدل بیلان حجمی

  
بینی مسافت پیشروي در خطاي دو مدل در پیش مقایسه -4شکل 

  هاهاي مختلف دادهدسته
  

که در هـر دو مـدل از یـک          در مجموع با توجه به این       
ه است آنچه باعث ایجاد دسته داده مشخص استفاده شد    

این اختلاف در نتایج نهایی دو مدل شده است، اسـتفاده           
از توابع مختلف در تخمین حجم ذخیـره سـطحی و زیـر        

  .باشدسطحی می
ــانتز    ــود   ) 1994(والی ــشابهی را در بهب ــایج م ــز نت نی

تخمین زمان پیشروي با اسـتفاده از مـدل اصـلاح شـده       
ا نتـایج تحقیـق     براي آبیاري نواري گزارش نمـود کـه ب ـ        

همچنین نتایج به طور قابل توجهی      . حاضر مطابقت دارد  
برتري مدل  . متداول بهبود یافته است    VBنسبت به مدل    

توسعه داده شده نسبت به مدل بیلان حجمی در اصـلاح      
تـوان دلیـل     بنـابراین مـی   . ترم ذخیره سطحی بوده است    

بهبود نتایج را بـا تخمـین بهتـر ذخیـره سـطحی مـرتبط          
ــس ــفندیاري و  . تدانـ ــه اسـ ــف از جملـ ــین مختلـ محققـ

) 2005(و واکـــر ) 1997(، والیـــانتز )1997(ماهـــشوري 
تاثیر بسیار زیاد حجم ذخیره سطحی را در نتایج شـبیه           

  . اند سازي آبیاري سطحی گزارش نموده

در دسته دوم و سوم داده ها بـا توجـه بـه محاسـبه          
ــره ســطحی،  نتــایج نــشان داد کــه در بافــت  حجــم ذخی

 حجم ذخیره سطحی بدسـت آمـده بـا مـدل            RMSEشنی
 مترمکعب و در   058/0بیلان حجمی اصلاح شده برابر با       

- مترمکعب مـی   161/0 لومی برابر با     - رسی -بافت شنی 

 حجم ذخیره سـطحی تخمـین زده    RMSEهمچنین  . باشد
 مترمکعب و در بافت 064/0 در بافت شنی   شده با مدل 

  . باشد مترمکعب  می164/0 لومی- رسی-شنی
همچنین حجم ذخیره زیر سطحی تخمین زده شده با           

در بافـت شـنی   . دو مدل نیز مـورد آزمـون قـرار گرفـت         
RMSE   حجم ذخیره زیر سطحی تخمین زده شده با مدل 

 - رسـی  - متر مکعب و در بافت شنی      087/0اصلاح شده   
 حجـم ذخیـره     RMSEو  .باشد مترمکعب می  344/0لومی  

 مـدل بـیلان حجمـی در    زیر سطحی تخمین زده شده بـا      
 - رسـی  - متر مکعب و در بافـت شـنی        288/0بافت شنی   

  . مترمکعب بدست آمد388/0لومی 
بررسی مقادیر فوق نشان داد کـه دقـت تـابع نمـایی               

نسبت داده شده به پروفیل سطحی آب در تخمین اعماق           
آب نـسبت بـه اسـتفاده از فــاکتور شـکل سـطحی ثابــت      

قـع اسـتفاده از معادلـه       در وا . بسیار افزایش یافته اسـت    
که مقدار عددي   (مانینگ و یک فاکتور شکل سطحی ثابت        

آن هم به طور تصادفی و با توجـه بـه گزارشـات ارایـه               
را در تخمـین حجـم       VBدقت مـدل    ) گرددشده، ذکر می  

بـه عـلاوه در مــدل   . ذخیـره سـطحی کـاهش داده اسـت    
اصلاح شده از روش هال جهت محاسـبه حجـم ذخیـره            

تفاده شده است که اعتبـار آن در مراجـع   زیر سطحی اس  
ایـن  ). 1987واکر و اسـکوجربو،  (مختلف تایید شده است  

بهبود در تخمین حجم ذخیره سطحی و زیر سـطحی در           
مدل اصلاح شده، باعـث افـزایش دقـت مـدل در تخمـین            

  نیـز ایـن      RMSEمسافت پیشروي شده است که مقادیر       
 از مقایـسه     یـک نمونـه    5در شکل   . کند  مطلب را تایید می   

 VBاي، مــدل  هـاي مـشاهده   نتـایج بدسـت آمـده از داده   
 ارائه شده است که نشان دهنده       VBاصلاح شده و مدل     
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 شده در پیش بینـی نتـایج   دقت مدل بیلان حجمی اصلاح   
  .باشدنهایی می
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هاي مختلف با مقادیر  مقایسه نتایج پیشروي در مدل-5شکل 
  د آزمایش دسته چهارمهاي مور اي در یکی از جویچه مشاهده

  
  گیري نتیجه

در این تحقیق با بکار بردن ترم مومنتم مدل اینرسـی    
صفر و استفاده از یک تابع نمـائی بـراي پروفیـل سـطح           

بـر اسـاس نتـایج،      .  متداول اصلاح گردیـد    VB مدل   ،آب
باعـث افـزایش دقـت تخمـین مـسافت           VBاصلاح مـدل    

 VBل  درصد، نسبت بـه مـد  40 تا  15پیشروي به میزان    
  .متداول گردیده است
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  هاهاي آزمایشی در هر دسته از داده محدوده اطلاعات جویچه-1جدول 
 دسته پنجم دسته چهارم دسته سوم دسته دوم دسته اول پارامتر مورد نظر

 )1987(واکر و اسکوجربو  )1383(طباطبائی  )1997(اسفندیاري  )1997(اسفندیاري  تحقیق حاضر ها مرجع داده

 سنگین لومی-رس لومی-رس-نش شنی  رسیلوم لوم و  خاكبافت

)(mL 198-153 59 125 60 200-350 

)min( 13 −− mmK a 00171/0-0196/0 0024/0 -000473/0 0034/0 -00029/0 0041/0 -0030/0 00257356/0- 001268/0 

a 478/0-011/0 969/0-622/0 814/0-020/0 2385/0 -1851/0 6592/0 -8138/0 

n 02/0 035/0-02/0 023/0-01/0 04/0 04/0 

)min( 13 −mQ 0855/0 -01566/0 105/0-0216/0 1866/0 -0105/0 0156/0 -0075/0 12/0- 168/0 

)33.5( 21 ρρ − 601/2-213/0 74/2-212/0 300/2-0889/0 3050/1 -7678/0 3/0- 325/0 

2ρ 98/2-464/2 145/3-62/2 116/3-817/2 4027/2 -2698/2 71/2- 87/2 

)( 221
1

σσ −m 026/2-434/0 476/0-215/0 419/0-221/0 9188/2 -1933/1 987/0- 877/0 

2σ 431/2-270/1 74/1-059/1 256/1-064/1 0127/2 -520/1 734/1- 42/1 

)( 1
0

−mmS 0156/0 -0113/0 00332/0-0017/0 0014/0 -000135/0 00682/0 008/0- 0025/0 

)(mw 75/0 95/0 95/0 75/0 75/0 

  



 61 اي                                                                             جویچهاصلاح مدل بیلان حجمی با بهبود عبارت ذخیره سطحی براي ابیاري

 
 
 
 

  


