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  چکیده

هـاي  منظور مقایسه و بهبود روشبه باشد.هاي آبیاري سطحی میاصلی روش مشکلآب آبیاري  دهبودن بازپایین

هاي صـحرایی  آزمایش ،صفر -، تعادل حجمی، موج کینماتیک و اینرسیFAO ،SCSروش  شامل ايجویچه طراحی آبیاري

یشـتر طراحـی، معادلـه    بـراي دقـت ب   د کهنشان دا . نتایجاي انجام شدگیري پارامترهاي طراحی آبیاري جویچهبراي اندازه

-گیـري هاي اندازهده نفوذ به دادهدن یک خانوانسبت دا SCSش دست آید. همچنین در روهروش بیلان حجمی بنفوذ باید به

و  SCSتر شدن طراحی، معادله زمـان پیشـروي در روش   شود. براي دقیقوجود آمدن خطا در محاسبات میبه سببشده 

ي زمـان  جـذر میـانگین مربعـات خطـا    ، SCSباید اصلاح شود. با اصلاح رابطه زمـان پیشـروي روش    روش تعادل حجمی

بـا   یابـد. تغییـر مـی   -019/0به  -4/0) از CRMمانده (و ضریب جرم باقیدقیقه  34/2به دقیقه  36/10) از RMSEپیشروي (

لـوئیس،  -و معادلـه نفـوذ کوسـتیاکوف   سطحی و استفاده از روابط عبارت ذخیره سطحی، زیر اصلاح روش تعادل حجمی

RMSE  و دقیقه  26/6به دقیقه  8زمان پیشروي ازCRM  در روش کنـد.  کـاهش پیـدا مـی    25/0بـه   32/0زمان پیشروي از

یرد تا خطـاي کمتـري در   صورت گ گامبهگامهاي زمانی کوتاه و تکرار بیشتري در حل ، باید گامشدهتعادل حجمی اصلاح

 ،باشـند هـا مـی  تـرین روش دقیـق  ءصفر و مـوج کینماتیـک کـه جـز    -روش اینرسیراحی به. براي طدوجود آیمحاسبات به

هاي عملی دهند تا با لحاظ محدودیتبه کاربر اجازه می WinSRFR4.1افزار شده با استفاده از نرمتراز ایجادهاي هممنحنی

ظـري بپـردازد کـه منجـر بـه سـطوح بـالایی از        نهـاي مـورد  و هیدرولیکی و با آزمون و خطا به جستجوي ترکیـب متغیـر  

  شود.یی میآیکنواختی و کار

    

   ، موج کینماتیکSCS، روش FAO: اینرسی صفر، تعادل حجمی، روش هاي کلیديواژه
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Abstract 

 Low application efficiency is the main problem of surface irrigation systems. In order to 

compare and improve furrow irrigation design methods including FAO, SCS, volume balance, 

kinematic wave and zero-inertia methods, field experiments were conducted for measuring design 

parameters of furrow irrigation. Results showed that the volume balance method gave the most 

accurate results of infiltration equation. Also attributing an intake family of the SCS method for 

field data caused error in the computation. Adjustment of SCS advance time equation and volume 

balance methods increased the model accuracy. With improvement of SCS advance time, the 

residual mass coefficient (CRM) and root mean square error (RMSE) of advance time changed from 

-0.4 to -0.019 and from 10.36 to 2.34 min, respectively. Improving volume balance method, using 

surface and subsurface storages and modified Kostiakov-lewis infiltration equation, decreased the 

RMSE and CRM advance time from 8 to 6.26 min and from 0.32 to 0.25, respectively. Results 

showed that short time steps and more iteration should be performing for less error in the improved 

volume balance method. Created contours by WinSRFR4.1 model allow user to search a set of 

variables by consideration of hydraulic and practical conditions to achieve high level of uniformity 

and efficiency at zero-inertia and kinematic wave models. 
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  مقدمه

 بـراي  آبیـاري  شیوه ترینرایج ايجویچه آبیاري

ناپـذیري منـابع انـرژي    تجدیـد  اسـت.  زراعی محصولات

افزایش هزینه انرژي و مواد اولیـه شـده کـه     سببجهان 

خصـوص  هاي تحت فشار را بـه قتصادي سیستمتوجیه ا

بـرد. بـراي مـزارع بـا     براي مزارع کوچک زیر سئوال می

-آبیاري سطحی مناسـب تم ابعاد کوچک و متوسط سیس

، 2003آید (سـنتوز و همکـاران   حساب میترین گزینه به

هاي آبیـاري  ). مشکل عمده سیستم2005لوئیز و هرمان 

بودن بـازده آب  اي پایینی از جمله آبیاري جویچهسطح

باشد. یکی از راهکارها بـراي افـزایش بـازده    آبیاري می

لزم اطـلاع  باشد که مستطراحی دقیق این سیستم می ،آن

بـا  باشـد.  آب مـی پـذیري  از جزئیات خصوصـیات نفـوذ  

بر اساس آمار تجربی تجربی نفوذ  روابط توجه به اینکه

کـار نرفتـه اسـت،    هب اند و فرضیاتی در آنهاحاصل شده

اي همخـوانی  بـا اطلاعـات مزرعـه    نظـري  بهتر از روابط

پـذیري  هاي تعیین نفوذیکی از روش ).1387دارند (امداد 

هایی است که حالت استاتیک آب (مانند اده از روشاستف
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هـا  گیرند. این روشهاي مضاعف) را در نظر میاستوانه

گیـري بـا   نیاز به ابزار و وسایل خـاص داشـته و انـدازه   

-ضمن اینکه این روش باشد.میگیر و پرهزینه آنها وقت

 ،کننـد ها اغلب میزان نفوذ را در یک نقطـه مشـخص مـی   

استفاده از معادلات بیلان حجمی، متوسط که در حالیدر

هایی شود. بنابراین روشنفوذ در طول جویچه تعیین می

معـادلات  خروجـی کـه بـر اسـاس     -روش وروديمانند 

-روشاز اعتبار بیشتري نسبت به ،باشدبیلان حجمی می

، 1987اي برخوردار هست (واکر و اسکوگربو هاي نقطه

-شده نشـان مـی  نجامتحقیقات ا). 1993شپارد و والندر 

روش بـیلان  دست آوردن پارامترهاي نفوذ بـه هدهد که ب

-هـا مـی  تر از سایر روشتر و سادهمراتب دقیقحجم به

). والیانتز و 1977، لی و پاندیا 1991زاده باشد (مصطفی

دست آوردن پارامترهاي نفـوذ  ه) براي ب2001همکاران (

SCS تفاده روش بــیلان حجمــی از معــادلات زیــر اســبــه

  :کردند
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)، 2mسطح مقطع جریان در ابتداي جویچـه (  0Aکه در آن 

0Q  1ورودي ( شدت جریـان-s 
3m ،(P   شـده  محـیط خـیس

)m ،(r  ،توان معادله پیشرويc  برابرmm 7 ،1x  2وx  بـه-

ــل طــول جویچــه (  ــب نصــف و ک ــان  2tو  m ،(1tترتی زم

فــاکتور شــکل زیــر  zσشــده، پیشــروي بــه نقــاط مطــرح

بـر حسـب    SCSضریب زمان در معادله نفوذ  kسطحی، 

a-min m  وα  1387د (باشـد. امـدا  توان معادله نفوذ مـی (

لوئیس، فیلیـپ  -ستیاکوفوبراي مقایسه معادلات نفوذ ک

ضــرایب ایــن معــادلات را بــا اســتفاده از بــیلان  ،SCSو 

دســت آورد و نتــایج نشــان داد کــه متوســط هحجمـی ب ــ

لـوئیس  -سـتیاکوف ومقادیر خطاي نفوذ تجمعی معادله ک

نسبت به دو معادلـه دیگـر از مقـدار کمتـري برخـوردار      

ــهــاباشــد. روشمــی ــاري  یي مختلف بــراي طراحــی آبی

 گردد.باشند که در ادامه تشریح میاي مطرح میجویچه

قانون  :FAOروش 
4

T
T n

t    اولین بار توسط کریـدل و

کـه  پیشنهاد شد. البته درصورتی 1956همکاران در سال 

باشد  5/0غیر از به يعدد کوستیاکوفتوان معادله نفوذ 

 FAO روش باید اسـتفاده نمـود. در  هاي دیگري از نسبت

جویچــه  فرسایشــیغیــر دبــی بیشــینهبراســاس 

)
S

6.0
Q max (،  ســپس  شـود. فرضـی انتخــاب مـی   دبـی

 در آب پیشـروي  معادلـه  کوسـتیاکف و  معادلـه نفـوذ  

rptxجویچه (  ( کـه ضـرایب  شـود  تعیین مـیp  وr   بـا

ــار ــتفاده از دو   یتملگ ــا اس ــري و ب ــهگی ــی  نقط از منحن

بـر   پیشـروي  باشـند. زمـان  پیشروي قابل محاسـبه مـی  

اساس قانون
4

T
T n

t 
بـر اسـاس معادلـه    جویچـه   و طول 

-محاسبات براي دبـی پیشروي آب محاسبه و در نهایت 

 کمینهبازده و  بیشینه سببهاي مختلف تکرار و دبی که 

  شود.انتخاب می ،تلفات شود

تــابع  ،جویچــهوش جریــان آب در رایـن  در  :SCSروش 

-در نظر گرفتـه مـی  قوانین جریان آب در مجاري روباز 

با آبیاري  ،هاییکردن تقریببا لحاظ، . براي طراحیشود

بر  روش این در. شوددر نظر گرفته مییکنواخت جریان 

 فرضـی  دبـی  ،جویچـه  فرسایشیغیر دبی بیشینهاساس 

 fارامترهـاي  شود. سپس گروه نفوذپـذیري، پ می انتخاب

 شـده شـود. محـیط خـیس   وط بـه آن تعیـین مـی   مرب gو 

  :شودشده با استفاده از رابطه زیر محاسبه میاصلاح

]4[                       227.0
S

nQ
265.0P

4247.0

5.0






  

m شیب جویچه ( Sضریب زبري مانینگ و nکه در آن 

1-mد. زمان لازم براي نفوذ عمق خالص آبیاري نباش) می

سپس طول  واده از رابطه کوستیاکوف تعیین با استف
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فرضی براي جویچه انتخاب و زمان پیشروي محاسبه 

  شود.می
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وسـط  باشد. پس از محاسبه زمان کل آبیاري و زمان مت

عمـق   7و 6نفوذ در طول جویچه بـا اسـتفاده از معادلـه    

ناخــالص آبیــاري، بــازده کــاربرد آب، درصــد روانــاب، 

-یکنواختی توزیع تعیـین مـی   کمینهدرصد نفوذ عمقی و 

). محاسبات بـراي طـول و   1384شود (سهرابی و پایدار 

شود تـا طـول و دبـی انتخـاب     هاي مختلف تکرار میدبی

  تلفات شود. کمینهبازده و  بیشینه سببشود که 
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 بـا اي مطالعـه  ) در1389میرزایی و صدرالدینی (

و  طراحـی  نفـوذ  عمـق  و اختلاف پیشروي زمان به هتوج

 در طراحـی  FAOشده بیان کردند کـه روش  گیرياندازه

اسـت. سـهرابی    اطمینـانی  قابـل  روش ايجویچه آبیاري

) در تحقیقی دو روش طراحی آبیاري 1385آبادي (مشک

را با یکدیگر مورد مقایسـه قـرار    SCSو  FAOاي جویچه

و به کشاورزان و مشاوران داد تا روش مناسب انتخاب 

 پیشنهاد شود. با توجه به نتایج تحقیـق بیـان گردیـد کـه    

 باشد.تري میروش مناسب SCSروش 

ــدل ــی  م ــاي ریاض ــهه ــی   ب ــزون در طراح ــور روزاف ط

شـوند. ایـن   کار گرفته مـی ههاي آبیاري سطحی بسیستم

هاي ها جهت محاسبات مختلف شامل موقعیت جبههمدل

روي آب، یکنـواختی  شروي و پستر و خشک در حین پی

گیرنـد و کیفیـت   و بازده آبیاري مورد استفاده قـرار مـی  

هـاي  توانـد ترکیـب  طراحی را با توجه به اینکه طراح مـی 

متعددي از دبی جریان، طول مزرعه و شـیب را در نظـر   

اند. چنـد روش بـا سـطوح مختلـف     بگیرد، بهبود بخشیده

آبیاري سـطحی را  پیچیدگی براي اینکه بتوان فرآیندهاي 

توسعه داده شده  ،هاي ریاضی ارائه نمودصورت مدلهب

ها بر اصول بنیادي بقاي جـرم و  است. اساس این روش

صـورت  ت استوار است. معادله پیوستگی بـه اندازه حرک

ک وی ـانـدازه حرکـت،    در مورد رابطه باشد.می 8معادله 

بـا  ) از اصل اندازه حرکت پایدار استفاده کرد کـه  1968(

دسـت  هسازي معادله اندازه حرکـت غیـر پایـدار ب ـ   ساده

  ).9آمده است (معادله 
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 m-1شــدت نفــوذ در واحــد طــول ( xIکــه در آن 
1-s 

3m ،(t 

 s m ،(v-2ثقــل ( شــتاب g)، mعمــق جریــان s ،(y )زمــان (

) و m m-1( شـیب کـف جویچـه    0S)، s m-1سرعت جریان (

fS ) 1شیب خط گرادیان انرژي-m mمعـادلات  باشند. ) می

هسـت کـه    1ونانـت  –موسوم بـه معـادلات سـنت    9و  8

  است. توسعه داده شده )1959چاو ( توسط

هـاي کـامپیوتري   مدل ):HD( 2مدل هیدرودینامیک کامل

سـازي اسـتفاده   را براي شبیهانت ون –معادلات سنتکه 

معــروف هســتند.  هــاي هیــدرودینامیکیمــدل ،کننــدمــی

-و پرهزینـه مـی   پیچیـده تاحـدي  هـا  مدلاین استفاده از 

  باشند.

) 1977استرلکف و کاتاپودز ( ):ZI( 3صفر-مدل اینرسی

نظـر  صـرف  9هاي اینرسی و شتاب در معادله عبارتاز 

هـاي  حـین آبیـاري  سرعت جریان در  کردند (از آنجا که

سطحی کم است) و روشی ساده و سریع را بـراي مـدل   

 10نمــودن آبیــاري ســطحی توســعه دادنــد کــه معادلــه 

هــاي آبیــاري ســطحی بــر اســاس گردیــد. مــدلحاصــل 

صـفر معـروف   -هـاي اینرسـی  به مـدل  10و  8معادلات 

  هستند.

]10[                                             
fo SS

x

y





  

                                                           
1-Saint-Venant 
2- Full hydrodynamic models 
3- Zero-inertia 
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کـه شـیب جریـان    هنگـامی  ):KW( 4مدل موج کینماتیـک 

یابـد، کـاربرد فرمـول اینرسـی صـفر خیلـی       افزایش مـی 

مســیر  کــردناحتیــاج بــه تقســیمشــکل خواهــد بــود و م

-پیشروي جریان به جزءهـاي کوچـک در انتهـاي پـایین    

سـازي  روي دارد. در شـبیه دست با فاصله از مـوج پـس  

با روش موج کینماتیک، روي آب ریاضی پیشروي و پس

) بوســیله یــک معادلــه 9معادلــه انــدازه حرکــت (معادلــه 

طـور زیـادي   شـود کـه بـه   ان یکنواخت جایگزین میجری

کنـد ولـی اسـتفاده از ایـن     تجزیه و تحلیـل را سـاده مـی   

بـا   هـاي جویچـه دار و روش را محدود به نوارهاي شیب

  کند.زهکشی آزاد می

]11[                                                       fo SS  

روش تعـــادل حجمـــی  ):VB( 5روش تعـــادل حجمـــی

در  tTبراساس معادله پیوستگی اسـت کـه بـراي تعیـین     

  .گیردطول مزرعه مورد استفاده قرار می
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]12[                                                                                                    

طـول جویچـه    L) و mشـده ( محیط خیس WPکه در آن 

 ) براي طراحی آبیاري2004باشد. الدري و همکاران (می

تـرین  عنـوان مهـم  اي دبی و طـول جویچـه را بـه   جویچه

ــی در نظرگر  ــاي طراح ــادل  پارامتره ــه و از روش تع فت

ترکیـب بهینـه طـول     حجمی براي طراحی استفاده کردند.

مـون و  سازي بازده با آزبیشینهمنظور جویچه و دبی به

دسـت آمـد. بـراي    هشده ب ـاي رسمهشکلکمک خطا و به

روش تعادل حجمـی  اي بهتر آبیاري جویچهراحی دقیقط

سـطحی را  هاي ذخیره سطحی و زیـر باید روابط عبارت

براي محاسبه زمـان پیشـروي لحـاظ کـرد. گلسـتانی و      

بینــی زمــان ) بــراي بهبــود نتــایج پــیش1389همکــاران (

                                                           
4- Kinematic wave 
1- Volume balance 

ــه  ــاري جویچ ــروي در آبی ــی  پیش ــدل ترکیب ــیلاناي م  ب

عبـارت   آنکار بردند کـه در  صفر را بهاینرسی  -حجمی

سطحی نسبت به مدل تعادل حجمی ذخیره سطحی و زیر

  متداول اصلاح شده است.
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عرض جویچـه   m ،(Wعمق نرمال ( nyکه در آنها 

)m ،(Δt   )گام زمـانیmin ،(i    ،شـاخص زمـانk   شـاخص

در ابتـداي جویچـه    itمـرتبط بـا زمـان     i,Zمکان و مقدار 

باشـــد. در ایـــن روابـــط بـــراي نفـــوذ از فرمـــول مـــی

اســتفاده شــده اســت. بــا اســتفاده از ایــن  کوســتیاکوف

هـاي  ساس گـام روابط مقدار پیشروي و عمق جریان برا

شود و حل در هر گام زمانی بستگی متوالی محاسبه می

روش حـل  به محاسبات در انتهاي گام زمانی قبلی دارد. 

این معادلات به این گونه است کـه بـا محاسـبه مسـافت     

پیشروي در هر گام زمانی ابتدا عمق جریـان در ابتـداي   

شـود. سـپس بـا    محاسـبه مـی   13جویچه با حل معادله 

-مسـافت پیشـروي محاسـبه مـی     15از معادله  استفاده

یابد که آخرین مسافت گردد. محاسبات تاجایی ادامه می

-این مدل کامل حل پیشروي برابر با طول جویچه گردد.

صـورت  حجمـی بـه   از روش تعـادل غیـر ریاضی بهي ها

افزارهـاي  نـرم  دلیـل اینبه .بر استدستی مشکل و زمان
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بـــراي تحلیـــل  WinSRFRآبیـــاري ســـطحی از جملـــه 

هاي آبیـاري سـطحی مـورد    هیدرولیکی منسجم سیستم

افزار داراي چهـار بخـش   . این نرمگیرنداستفاده قرار می

سازي، ارزیابی، طراحی فیزیکـی و تحلیـل عملیـاتی    شبیه

از بخـش طراحـی فیزیکـی بـراي طراحـی یـک        باشد.می

د. همچنـین  شوسیستم آبیاري سطحی جدید استفاده می

قبـول  شده منجر به عملکرد قابـل سازيهینهاگر عملیات ب

 بایــد تغییراتــی در طــرح موجــود صــورت گیــرد ،نشــود

باتیسـتا و همکـاران    .)WinSRFR2.1افـزار  (راهنماي نرم

)a2009 شـده  هـاي ایجـاد  شکلطراحی با استفاده ) براي

روش آزمـون و خطـا   و بـه  WinSRFRافـزار  توسط نـرم 

در همـه نقـاط    reqZن میتـأ را بـا هـدف    cot-qترکیب بهینه 

یکی  دست آوردند.هسازي بازده کاربرد ببیشینهزمین و 

ــازده  از مهــم ــزایش ب ــراي اف ــا ب ــرین راهکاره ــاري ت آبی

طراحـی  باشد. طراحی اصولی این سیستم می ايجویچه

گـرفتن فرضـیات و بـا    ر نظ ـر توانـد بـا د  میاین سیستم 

ــرد روش ــورت گی ــف ص ــاي مختل ــه ه ــاب روش  ک انتخ

نظـر،  درنظرگرفتن شرایط منطقـه مـورد  با باید موردنظر 

اطلاعات در دسـترس بـراي طراحـی و دانـش کشـاورز      

هاي مختلـف طراحـی   در این تحقیق روش .صورت گیرد

منظـور  اي مورد مقایسه قرار گرفت و بـه هآبیاري جویچ

طراحی، با اعمال اصلاحاتی سعی در بهبود  زایش دقتاف

  د.اي شهاي طراحی آبیاري جویچهروش

  

 هامواد و روش

هاي صحرایی، آزمایشی آوري دادهمنظور جمعبه

 1389در دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران در سال 

هایی گردید. بعد از عملیات شخم و دیسک، جویچه انجام

 1متر، شیب طولی یکنواخت و برابر  75/0به فواصل 

متر با توجه به شرایط موجود و در  86درصد و طول 

کشت محصول برداري در منطقه ایجاد شد. حال بهره

اي در اوایل خرداد ماه صورت گرفت. بافت علوفهذرت 

سطحی خاك لوم رسی بوده که با افزایش عمق به لوم 

گردد. براي این تحقیق روش و لوم شنی تبدیل می

ها مورد اي معمولی یا سنتی جویچهآبیاري جویچه

  ارزیابی قرار گرفت. 

ظر گرفته شد. ه جویچه در نس براي این روش

منظور هاي بافر (بهعنوان جویچههاي کناري بهجویچه

هاي گیري جریان جانبی از جویچهحذف خطاي اندازه

نیاز گیري پارامترهاي مورده و اندازهکناري) عمل کرد

هاي آزمایشی جام گردید. جویچهتوسط جویچه وسط ان

ط به شکل صورت انتها باز بوده و اطلاعات مربوبه

ارائه شده  1هندسه آنها در ابتداي فصل رشد در جدول 

براي هر یک از تیمارها و بر  است. مقطع عرضی جویچه

صورت نی و سطح بههاي عرض کف، میااساس داده

گیري دبی تابع توانی در نظر گرفته شد. براي اندازه

هاي یک و دو تیپ WSCهاي ورودي و خروجی از فلوم

جریان استفاده گردید. نیاز آبی مقدار دبی  و با توجه به

) 1381(علیزاده و همکاران  AGWATاساس برنامه بر 

گیري سرعت پیشروي و محاسبه گردید و براي اندازه

متر در طول  10روي، جویچه اصلی به فواصل پس

  گذاري شد.جویچه علامت

  داي فصل.تحت آزمایش در ابت اطلاعات مربوط به شکل هندسه جویچه - 1جدول

 روش آبیاري )cm(عرض بالایی  )cm(عرض میانی  )cm(عرض کف  )cm(بیشینه عمق 

 جویچه اي 45 25 10 9

 

عموماً سه روش تحلیل رویداد تحت پشتیبانی 

باشند که می WinSRFR4.1 افزارنرمبخش تحلیل رویداد 

باشد. این روش ها روش تعادل حجمی مییکی از آن

- گیريرعه را توسط هندسه اندازهمزمتوسط  تابع نفوذ

هاي جریان ورودي و خروجی شده زمین، هیدروگراف

کند. براي روي برآورد میهاي پیشروي و پسو زمان

زمان  توان با یکی از توابع نفوذها را میجویچه این داده

زمان، -، گروه نفوذNRCSنفوذ معلوم، گروه نفوذ 
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شده و حفرمول کوستیاکوف، فرمول کوستیاکوف اصلا

  افزار تطبیق داد.در این نرم ايتابع شاخه

هـاي آمـاري   شـاخص و  نمـوداري هـاي  خروجی

زمـان   RMSEشده توسط این بخش کـه شـامل   محاسبه

یی آو ضـریب کـار   روي، ضـریب تبیـین  پیشروي و پس

-مقایسه عملکرد توابع نفوذ بـرآورد براي  ،باشدمی مدل

سـتفاده قـرار   شـده مـورد ا  گیـري هاي اندازهشده و داده

در این تحقیـق واسـنجی پارامترهـاي معـادلات      گیرد.می

ا اسـتفاده از ایـن   هاي مختلف طراحی ب ـنفوذ براي روش

) 1978(کلـر   -روش تعـادل حجمـی مریـام   افزار و بهنرم

ین مقـادیر  براي بیان کمی تفاوت ب ـ صورت گرفته است.

هـاي آمـاري   شـده از شـاخص  واقعی و مقادیر محاسـبه 

RMSE  وCRM شود، استفاده صورت زیر بیان میکه به

  شده است.
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CRM  

-مقـدار پـیش   pxمقدار واقعی متغیر،  mx آنکه در 

-در باشـد. تعـداد متغیـر مربوطـه مـی     nشـده آن و  بینی

دهنـده یـک   برابر با صفر باشد، نشـان  CRMکه صورتی

مقـادیر   باشد.برآورد مناسب توسط رابطه موردنظر می

-دهنـده بـیش بـرآوردي یـا کـم     آن نشـان مثبت و منفی 

منظـور  بـه  برآوردي رابطه نسبت به مقادیر واقعی است.

لـوئیس از  -تخمین پارامترهاي معادله نفـوذ کوسـتیاکف  

نفـوذ نهـایی   خروجی براي تعیین سرعت -روش ورودي

 روش دو ،هــاي پیشــروي جریــانو بــا اســتفاده از داده

 kو  a) براي تعیین ضـرایب  1982اي الیوت و واکر (نقطه

موج کینماتیـک و  روش براي طراحی به گرفته شد.کار به

معادله نفـوذ  و  WinSRFR4.1افزار صفر از نرم-اینرسی

. نتــایج  اســتفاده شــده اســت   لــوئیس  -کوســتیاکوف 

هـاي ارزیـابی   که شـاخص  دادها نشان جیسنحساسیت

آبیــاري ســطحی حساســیت کمتــري بــه ضــریب زبــري 

زاده و تقـی مانینیگ دارند و به دقت بـالایی نیـاز نـدارد (   

صـورت  با استفاده از مجموعه نتایج به). 1391همکاران 

-ههاي لازم را ب ـگیريتوان نتیجههایی میشکلو  عبارت

پتانسـیل   کمینـه ، سئلههاي هیدرولیک مشکل دست آورد.

ــابرد آب (  ــازده ک ــه)، minPAEب ــع   کمین ــواختی توزی یکن

)minDUآب ()، درصد روانRO) درصد نفوذ عمقی ،(DP ،(

یافتـه در  میانگین عمق نفـوذ )، appDشده (کار بردهعمق به

ــایین ( ــان ( )lqDچــارك پ ــع جری ــان قط ــبت coT، زم )، نس

-رمنموداري نتـایج توسـط ن ـ  براي نمایش  )Rپیشروي (

 دهنـد تـا بـه   شود که به کاربر اجـازه مـی  افزار ایجاد می

گیــري هــاي تصــمیمهــایی از متغیــرجســتجوي ترکیــب

یی آبپردازد که منجر به سطوح بـالا از یکنـواختی و کـار   

هاي عملـی و هیـدرولیکی   که محدودیتحالیشود، درمی

 کند. را توجیه می

 

  نتایج و بحث

با توجـه بـه    FAOدر طراحی با استفاده از روش 

 دسـت آمـده، از نسـبت   هکوستیاکف ب ـ توان معادله نفوذ

5

T
T n

t 
دبی  بیشینههمچنین  .براي طراحی استفاده شد 

 s l 645/0-1فرسایشـی بـراي جویچـه مـورد مطالعـه      غیر

 هـاي مختلـف،   تکرار محاسـبات بـراي دبـی    باشد. با می

ــی  m 87طــول جویچــه  ــه s l 17/0-1و دب ــوب ــی عن ان دب

گیري نیازي به اندازه FAOمناسب انتخاب شد. در روش 

نیسـت و ایـن روش   نفـوذ نهـایی خـاك    ضریب زبري و 

اغلب براي محاسبات و تخمین اولیه مورد استفاده قـرار  

هاي بیشـتري  تر باید بررسیگیرد. براي انتخاب دقیقمی

توان به لحـاظ  صورت گیرد. از جمله دلایل این مطلب می

شده جانبی، ضریب محیط خیسوذ نهایی خاك، نفنشدن 

زبـــري، تغییـــرات مکـــانی پارامترهـــاي هیـــدرولیکی و 

هــاي مختلــف ماننــد عــدم کفایــت آبیــاري در محــدودیت

نبـودن  ویچـه، غیریکنـواختی توزیـع و مناسـب    انتهاي ج

علـت اصـلی برتـري     مقدار نسبت پیشروي اشاره نمـود. 

ــه  SCSروش  ــبت ب ــیط   FAOروش نس ــحیح مح در تص

باشـد (میرزایـی و صـدرالدینی    شـده جویچـه مـی   یسخ

مـان  بـین ز  5با فـرض برقـراري رابطـه تجربـی     ). 1389
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شـده در سـري آزمایشـات    پیشروي و مسـافت پیمـوده  

گیري و برازش معادلـه بـراي   مطالعه موردي، با لگاریتم

ــاي داده ــه  f)gx/QS0.5Ln(x.e/و  tLnTهـ ــزاي معادلـ ) 5(اجـ

شـده داراي شـیب واحـد و عـرض از     بایستی خط رسـم 

اي رابطـه بـین   هـاي مزرعـه  . بـراي داده صفر باشد أمبد

tLnT  و/f)gx/QS0.5Ln(x.e  ــکل ــت.    1در ش ــده اس ــه ش ارائ

شود، شیب و عرض مشاهده می 1که در شکل طورهمان

معادلـه بـرازش    باشـد. و صـفر نمـی   1ترتیـب  از مبدأ به

صورت به f)/QS0.5gxLn(x.e/و  tLnTهاي دادهشده بین داده

این رابطه شیب و عرض از  در که دست آمدبه 19رابطه 

محاسـبه گردیـد. مطـابق     857/0و  869/0ترتیـب  به أمبد

-سازي آن، تابع زمان پیشـروي بـه  دهو با سا 19رابطه 

بـودن  با توجه به تجربـی دست آمد. به 20صورت رابطه 

بطـه  بینی زمان پیشروي، راو خطاي آن در پیش 5رابطه 

-ضریب همبستگی معادله بـرازش نظر اصلاح شد. مورد

شـده در  بـوده و خـط بـرازش داده    99/0شده برابر داده

  قرار دارد. 99محدوده اطمینان %

] 19[               857.0e)
f

x
(869.0LnT

5.0QS

gx

t   

]20[                         
5.0QS

gx869.0

869.0
t e)

f

x
(356.2T   

روي از زمـان پیش ـ  RMSE ،رابطـه  ازبا اسـتفاده  

min 36/10  بهmin 34/2  و مقدارCRM    زمـان پیشـروي

بـراي   5که از رابطه نسبت به زمانی -019/0به  -4/0از 

یابد. می کاهش ،شودمحاسبه زمان پیشروي استفاده می

شـده  گیـري ه از معادلـه بـا نقـاط انـدازه    نقاط بدست آمد

علاوه در این روش نسـبت  به تري دارد.همخوانی نزدیک

وجـود  به سبب ،گیريهاي اندازهگروه نفوذ به دادهدادن 

لـذا   ؛شـود نظـر مـی  آمدن خطا در تخمـین مقـادیر مـورد   

با استفاده از روابـط   αو  kمحاسبه مستقیم پارامترهاي 

 CRM در ایـن صـورت مقـدار    تر اسـت. مناسب 3و  2، 1

 کند.تغییر پیدا می -018/0به  055/0نفوذ تجمعی از 

  

  
  .f)gx/QS0.5(x.e Ln/در برابر  tnTLتغییرات  - 1شکل

  

 3mبـه   3m 102/0نفوذ تجمعی از  RMSEهمچنین 

-هاي اندازهکه گروه نفوذ به دادهنسبت به زمانی 094/0

-یابـد. همـان  کاهش مـی  ،شودگیري نفوذ نسبت داده می

ی شـود بـراي طراح ـ  نیز مشاهده می 2که در جدول طور

    تفاده نمود.شده استر باید از معادلات اصلاحدقیق

  بینی زمان پیشروي و نفوذ تجمعی.شده در پیشهاي اصلاحهاي آماري روششاخص سهمقای - 2جدول

  RMSE CRM روش طراحی پارامتر

 زمان پیشروي 
SCS 36/10  min 4/0-  

SCS 34/2 شدهاصلاح  min 019/0-  

SCS 0/102 m3 055/0 نفوذ تجمعی   

 
SCS 0/094 شدهاصلاح m3 018/0-  

 زمان پیشروي 
min 32/0 8 تعادل حجمی  

26/6 شدهتعادل حجمی اصلاح  min 25/0  
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هاي جویچه پس از اعمـال  ارتباط بین دبی و طول

ارائه شده اسـت و ترکیـب دبـی و     2اصلاحات در شکل 

دهـد کـه سـبب بیشـینه بـازده و      هایی را نشان مـی طول

 زرعـه شود. با توجه به شرایط و شکل مکمینه تلفات می

-توان ترکیب مناسب را انتخاب نمود. ایـن شـکل مـی   می

ترین طول عنوان یک راهنما براي انتخاب مناسبتواند به

هاي مشابه توسط کشاورزان و آبیـاران  و دبی در خاك

مورد استفاده قرار گیرد. در عمل براي آبیـاري سـطحی   

دلیـل تلفـات روانـاب و    اي بـه ویژه در آبیاري جویچـه به

را انتظـار   %80قی، نباید بازده کاربرد بیشـتر از  نفوذ عم

  داشت.

  

  
هاي جویچه مناسب بر اساس ترکیب دبی و طول -2شکل 

  .بازده بیشینهکردن تلفات و کمینهبراي  SCSروش 

 

-تعادل حجمی با توجه بـه شـکل   روشطراحی به

گیـرد کـه بـر اسـاس     ) صورت مـی ب( 3) و الف( 3هاي 

بـا توجـه بـه    انـد.  رسم شـده  16و  15، 14، 13معادلات 

هـا در  ) که خـاك 0Fاستفاده از پارامتر نفوذ نهایی خاك (

دهنـد، لـذا روشـی    انتهاي زمان آبیاري از خود نشان می

 ،لـوئیس باشـد  -که براساس معادلـه نفـوذ کوسـتیاکوف   

در ایـن تحقیـق براسـاس نتـایج تحقیقـات       .استتر دقیق

نفـوذ ماننـد   هـاي  ) براي معادله1994آلازبا و استرلکف (

لـوئیس کـه شـدت نفـوذ     -روش هورتون یا کوستیاکوف

در نظر  5/0برابر  zσنهایی ثابت فرض شده است، مقدار 

طـول جویچـه و    رابطه بین) الف( 3شود. شکل گرفته می

شـده نشـان   انتخـاب  هـاي بازده کاربرد را براي جویچـه 

-دهد که بازده بالا براي طولدهد. این شکل نشان میمی

-آید و بـه دست میههاي کم ببیک و متناظراً دهاي کوچ

تـر  هـاي بـزرگ  هاي بیشـتر بـراي طـول   ترتیب دبیهمین

-براي رسیدن به بازده بالا موردنیاز است. این شکل می

سـمت  تغییـر بـه   کـه ایـن    ايناحیـه  براي محاسـبه تواند 

بهینه با دبی متناظر گرایش پیـدا   به طول جویچه رسیدن

ده قرار گیـرد. بـراي مثـال در مـورد     کند، مورد استفامی

است، ماکزیمم بازده زمانی  s l 3/0-1 که دبیزمانیسوم 

که طـول  باشد. زمانی m 150افتد که طول برابر اتفاق می

 %35تـا    بـازده کـاربرد    بیشتر باشـد  m 150جویچه از 

) ب( 3کنـد. در شـکل   کاهش پیـدا مـی   m 220براي طول 

ي خاصی سریع افـزایش  هادر دبی AEشود مشاهده می

، شاخصــی از AEیابــد. ایــن ناحیــه از تغییــر ســریع مــی

باشـد.  مشکل ضعف هیدرولیکی بوده و قابل اعتماد نمـی 

ــک در ورودي   ــرات کوچ ــون تغیی ــا چ ــببه ــاهش  س ک

ــازده کــاربرد آب مــی  ــابراین دبــی چشــمگیر ب شــود. بن

اي نزدیک به آن باشـد.  ورودي انتخابی باید در محدوده

-نظر کشاورز میو ابعاد زمین مورد 5 شکلبا توجه به 

بـازده بیشـتري ایجـاد    تواند تصمیم بگیرد که کدام دبی، 

-ترتیب چه طولی براي دبی موجود میهمینکند یا بهمی

تواند اجرا شود. با انتخاب دبی و طـول جویچـه بیشـتر،    

یابد و اطمینان بیشتري داري کاهش میاجرا و نگه هزینه

  آید.صل مینسبت به طراحی حا

سـازي  در روش تعادل حجمی متداول براي ساده

شود، متوسط عمق جریان سطحی ثابت روابط فرض می

است که این فرض خود سبب ایجاد خطـا در محاسـبات   

ایـن فـرض    16و  15، 14، 13شـود؛ ولـی در روابـط    می

هاي دیگر استفاده از این حذف شده است. از جمله مزیت

اند با هر فرمول نفـوذ دیگـر یـا    توروابط این است که می

کـار بـرده   حتی یک جدول نفوذ تجمعی با زمـان نیـز بـه   

تــوان پروفیــل ســطح آب بــر روي شـود و همچنــین مــی 

جویچــه را بــا توجــه بــه معادلــه پروفیــل ســطح مــورد  

شده کـه  استفاده نیز رسم کرد. مقدار خطاي نسبی ایجاد
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هـاي  یک مقدار منفی است، بستگی به تعداد و فاصله گام

-زمانی دارد. مقدار خطاي نسبی ناشـی از فـرض ثابـت   

هـاي زمـانی بلنـد    بودن عمق جریان سـطحی بـراي گـام   

حالت نوسانی و متغیر دارد؛ ولی در نهایـت مقـدار خطـا    

هـاي  کـه گـام  یابـد. هنگـامی  با افزایش تکرار، کاهش مـی 

زمانی کوتاه است روند تغییرات خطا حالت ثابتی داشته 

-یابـد بـه  رار مقدار آن همواره کاهش مـی و با افزایش تک

تکـرار، خطـاي    1200و در  Δt=0.05minکـه بـراي   طوري

). خطـاي نسـبی   4باشـد (شـکل   مـی  %5نسبی در حدود 

محاسبه مقدار زمان پیشروي از این معادلات با افـزایش  

یابــد (آلازبــا و شــیب کــف و افــزایش نفــوذ کــاهش مــی

 RMSE لات،). بـا اسـتفاده از ایـن معـاد    1994اسـترلکف  

ــان پیشــروي از  ــه  min 8زم ــان  CRMو  min 26/6ب زم

  کاهش یافت. 25/0به  32/0پیشروي از 

 

  
  (الف) تغییرات بازده کاربرد آب نسبت به طول جویچه؛ (ب) تغییرات بازده کاربرد آب نسبت به دبی ورودي. -3شکل 

  

سـازي  در روش تعادل حجمی متداول براي ساده

توسط عمق جریان سطحی ثابت م ،شودروابط فرض می

ایجاد خطـا در محاسـبات    سبباست که این فرض خود 

ایـن فـرض    16و  15، 14، 13ولـی در روابـط    ؛شـود می

هاي دیگر استفاده از این حذف شده است. از جمله مزیت

تواند با هر فرمول نفـوذ دیگـر یـا    روابط این است که می

بـرده   کـار جدول نفوذ تجمعی با زمـان نیـز بـه    حتی یک

تــوان پروفیــل ســطح آب بــر روي شـود و همچنــین مــی 

جویچــه را بــا توجــه بــه معادلــه پروفیــل ســطح مــورد  

شده کـه  رسم کرد. مقدار خطاي نسبی ایجاد استفاده نیز

هـاي  یک مقدار منفی است، بستگی به تعداد و فاصله گام

-دار خطاي نسبی ناشـی از فـرض ثابـت   زمانی دارد. مق

هـاي زمـانی بلنـد    بـراي گـام  بودن عمق جریان سـطحی  

ولی در نهایـت مقـدار خطـا     ؛حالت نوسانی و متغیر دارد

هـاي  کـه گـام  یابـد. هنگـامی  کاهش مـی  ،با افزایش تکرار

زمانی کوتاه است روند تغییرات خطا حالت ثابتی داشته 

-یابـد بـه  کاهش مـی و با افزایش تکرار مقدار آن همواره 

تکـرار، خطـاي    1200و در  Δt=0.05minکـه بـراي   طوري

خطـاي نسـبی    ).4باشـد (شـکل   مـی  %5نسبی در حدود 

محاسبه مقدار زمان پیشروي از این معادلات با افـزایش  

یابــد (آلازبــا و شــیب کــف و افــزایش نفــوذ کــاهش مــی

 RMSE ،). بـا اسـتفاده از ایـن معـادلات    1994اسـترلکف  

ــان پیشــروي از  ــه  min 8زم ــان  CRM و min 26/6ب زم

  کاهش یافت. 25/0ه ب 32/0پیشروي از 

 WinSRFR4.1افـزار  از بخش طراحی فیزیکی نـرم 

ول و عـرض یـا طـول و دبـی یـک      کـردن ط ـ بهینـه براي 

توانـد طـول و   شود. تحلیل طـرح مـی  سیستم استفاده می

شدت جریان سیستم را براي یک عرض معـین از زمـین   

دهـد  نتایج تحلیل حساسـیت نشـان مـی   سازي کند. بهینه

ظر پارامتر شیب تأثیر بسیار کمی بر براي شرایط موردن
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دلیـل جـزء متغیرهـاي    روي بـازده آبیـاري دارد و بـدین   

گیري (دبی جریـان، طـول جویچـه و زمـان قطـع      تصمیم

زاده و همکـاران  جریان) در نظر گرفته نشده است (تقـی 

1391.( 

 

  
بودن ناشی از فرض ثابتتغییرات خطاي نسبی -4شکل 

هاي زمانی رار براي گامنسبت به تعداد تکعمق جریان 

 کوتاه.

  

کـم   ها و اعداد فـرود نسـبتاً  علت وجود سرعتبه

-فـرم سـاده   WinSRFRهاي آبیاري سـطحی،  در جریان

را در سازي برد و شبیهکار میمعادله مومنتم را به شده

به یکی از دو روش اینرسـی صـفر و   بعد اجرا و مدل بی

مورد مطالعـه   براي مزرعهدهد. موج کینماتیک انجام می

افـزار  سـازي توسـط نـرم   شبیهموج کینماتیک براي مدل 

مدل موج کینماتیک ضمن سادگی کار برده شده است. به

ــدگی    دار ــد پیچی ــوده و فاق ــالا ب ــت ب ــدل  اي دق ــاي م ه

هاي زمانی و مکـانی  گام هر چه .باشدهیدرودینامیک می

سازي موج کینماتیـک و  بزرگتر انتخاب شود، نتایج شبیه

دینامیک داراي اخــتلاف کمتــري خواهــد بــود    هیــدرو

هـــا همچنـــین ). مقایســـه2003(ســـنتوس و همکـــاران 

ســازگاري بهتــري را بــین نتــایج مــوج کینماتیــک و      

   دهد.هاي تندتر نشان میهیدرودینامیک براي شیب

بـا کمـک خطـوط     WinSRFRافزار طراحی در نرم

عنـوان تـابعی از متغیرهـاي    بـه ع در واقتراز عملکرد که 

باشـند، صـورت   مـی ) Lو  Wیـا (  )Lو  Qورد بررسی (م

یـابی از نتـایج   با دروناین خطوط تراز عملکرد  گیرد.می

اي مسـتطیل شـکل از نقـاط و    سازي مدل در شبکهشبیه

متغیرهـاي مـورد    از مقـادیر  ،پـذیر در یک فضاي امکـان 

 بـازه میـزان کـردن   تـوان بـا   . میدشو، ایجاد میبررسی

نقطـه تنظـیم، خطاهـاي موجـود را     هـا و موقعیـت   متغیر

طـور کـه   همـان  .)b2009کنترل کرد (باتیستا و همکاران 

اینکه خطوط تـراز   دلیلشود بهدیده می(الف)  5 در شکل

minPAE با تغییرات جریان ورودي نسبت به طول سریع-

توان بـا ثابـت در   کنند، افزایش عملکرد را میتر تغییر می

یـان ورودي  ش جرنظر گـرفتن عـرض جویچـه، بـا کـاه     

 5شـکل   .سـهولت انجـام داد  نسبت به افـزایش طـول بـه   

-براي جویچه نمونه مـی  minPAEتراز یک نقشه هم (الف)

دهد کـه  را نشان می minPAEتغییر نوعی  شکلباشد. این 

یابـد.  با افزایش طول و کـاهش دبـی ورودي بهبـود مـی    

هاي باز تأمین که بوسیله کانال	هاي آبیاريبراي سیستم

تـوان در  شوند، مقـادیر جریـان ورودي را حتـی مـی    می

ولی اگـر دبـی ورودي ثابـت باشـد      ؛طول روز تغییر داد

توان جریان را بین دو یا چند جویچه تقسیم کرد تنها می

طراحـی را بهبـود    ،یا بـا تغییـر طـول و عـرض جویچـه     

هـاي  بالا با ترکیـب  minPAEبخشید. براي شرایط حاضر 

 تـراز   با  ايوسیله ناحیهبه  روديو  متفاوت طول و دبی

خطوط تـراز   د.باشقابل حصول می minPAE=  %75بالاي 

minPAE  رد حاکی از آن اسـت کـه عملک ـ   (الف) 5شکل در

برابر طول اولیـه،   5/1طول تواند با یک جویچه بهبالا می

=334mincoT ،ي مشابه جویچه مورد عرض و دبی ورود

لـت بـراي یـک مالـک     دسـت آیـد. ایـن حا   آزمایش هم به

مطلــوب اســت زیــرا هزینــه و زمــان عملیــات زراعــی را 

اي گونـه دهد. اگر چنانچـه شـرایط مزرعـه بـه    کاهش می

توان بـا  هاي طولانی اجرا کرد میباشد که بتوان جویچه

و  s l 6/0-1، دبـی برابـر طـول اولیـه    3طـول  اي بهچهجوی

=343mincoT  .وده محدبا این نیز به این بازده دست یافت

اي که بـا طـول و   قبول، اندازهوسیع از ابعاد جویچه قابل

تـوان یافـت.   عرض کل زمین متناسب خواهد بـود را مـی  

یــک طــرح قــوي را  هــا نیــزحــلاز راهمحــدوده وســیعی 
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کـه اگـر شـرایط واقعـی زمـین      طـوري ند، بهکن میتضمی

شـده تغییـر کنـد،    اندکی نسبت به آنچه در طراحی فرض

  است تا به سطوح عملکرد بالا برسد.جویچه هنوز قادر 

هایی از این قبیل بایـد شـرایط مطلـوبی از    حلراه

توزیــع و نســبت  کمینــه یکنــواختی تــرازلحــاظ خطــوط 

هـاي  عنـوان مثـال بـراي کـرت    داشته باشند. به پیشروي

در مواردیکه  R، )Rیکنواخت، یک مقدار کمینه پیشنهادي 

 LcoX/صورت به پیشروي نهایی باشد قطع جریان قبل از

 پیشروي نهایی باشـد  بعد از قطع جریان که حالتیدر  و

طول پیشروي  coXکه  شودمی محاسبه Lt  /cotصورت به

کشد تـا  مدت زمانی که طول می ltتا زمان قطع جریان و 

باشـد (کلمـن   می 85/0باشد) به انتهاي جویچه برسد، می

یـن  خطـر اسـت زیـرا در ا   حل پر). این راه1982و ددریچ 

از  %65دهـد کـه آب بـه    حالت قطع جریان زمانی رخ می

نظر با دایـره تـوپر   طول کرت برسد. شرایط مسئله مورد

-بینـی پیش AEنشان داده شده است و مقدار  5در شکل 

هـا مطابقـت دارد.   گیـري شده با مقادیر حاصل از انـدازه 

بـودن شـیب مزرعـه اخـتلاف دو روش حـل      دلیل بـالا به

ــی ــو -اینرس ــفر و م ــان   ص ــین زم ــک در تخم ج کینماتی

پیشروي، رواناب، مقدار نفـوذ و در نتیجـه نتـایج بخـش     

  .باشدطراحی ناچیز می

 

  
 )ب. (عنوان تابعی از دبی ورودي و طول جویچهبه کمینه، پتانسیل بازده کاربرد آبهاي هم تراز منحنی) الف( -5شکل 

  .عی از دبی ورودي و طول جویچهعنوان تاببه کمینه یکنواختی توزیعهاي هم تراز منحنی

 

   کلی گیرينتیجه

هاي مختلف طراحـی آبیـاري   در این تحقیق روش

، تعـــادل حجمـــی، مـــوج FAO ،SCSاي (روش جویچـــه

صفر) مـورد مقایسـه قـرار گرفـت.     -کینماتیک و اینرسی

اي دقـت  شده دارهاي مطرحدهد که روشایج نشان مینت

ن ایـن  تـوا حاتی میکردن اصلاقبول بوده و با لحاظقابل

کـار بـرد. بـا اصـلاح رابطـه      ها را با دقت بیشتر بهروش

ي خطا جذر میانگین مربعات ، SCSزمان پیشروي روش 

و ضـریب   min 34/2بـه   min 36/10  پیشـروي از   زمان

تغییر  -019/0به  -4/0مانده زمان پیشروي از جرم باقی

نفـوذ   معادله αو  kیابد. محاسبه مستقیم پارامترهاي می

SCS   تـر  دقیـق  سـبب نیـز   3و  2، 1با استفاده از روابـط

مانـده نفـوذ   ضریب جرم بـاقی شود که شدن طراحی می

جـذر میـانگین     و همچنـین  -019/0به  055/0تجمعی از 

 یابـد. تغییر می 3m 094/0به   3m 102/0از  خطا  مربعات

سطحی و استفاده از روابط عبارت ذخیره سطحی و زیر

بهبـود   سـبب لـوئیس  -دله نفوذ کوستیاکوفهمچنین معا



  65                                                           )ايطراحی سیستم آبیاري سطحی (مطالعه موردي آبیاري جویچه هايمقایسه و بهبود روش

 

 

روي در روش تعـادل حجمـی   بینی زمان پیش ـنتایج پیش

  خطـاي   مربعـات  جـذر میـانگین   کـه  طـوري شود بـه می

و ضـریب جـرم    min 26/6  به  min 8زمان پیشروي از 

کـاهش پیـدا    25/0بـه   32/0مانده زمان پیشروي از باقی

ي زمانی کوتاه هادر روش مذکور بهتر است گامکند. می

و تکـرار بیشـتري صـورت گیـرد تـا خطـاي کمتــري در       

ر خطاي در غیر این صورت مقدا وجود آید.محاسبات به

بـودن عمـق جریـان سـطحی     نسبی ناشی از فرض ثابت

روش طراحـی بــه حالـت نوسـانی خواهـد داشـت. بـراي      

تــرین دقیـق  ءکـه جــز صــفر و مـوج کینماتیــک  -اینرسـی 

شـده بـا اسـتفاده از    ایجـاد هـاي  شکل ،باشندها میروش

دهنـد تـا بـا    به کاربر اجـازه مـی   WinSRFR4.1افزار نرم

هاي عملی و هیـدرولیکی بـه جسـتجوي    لحاظ محدودیت

گیـري بپـردازد کـه منجـر بـه      هاي تصـمیم ترکیب متغیر

  شود.یی میآسطوح بالایی از یکنواختی و کار

  مورد استفاده منابع
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