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  چكيده
دقيـق در داخـل   هـاي   زه گيـري پيشروي و پسروي آب در جويچه مستلزم يكسري انداهاي  كسب اطلاعات لازم جهت پيش بيني و محاسبه منحني      

بكارگيري يك روش رونديابي هيدرولوژيكي در تعيين نرخ پيشروي جريـان آب در             . گردد  مي باشد كه اين كار باعث صرف هزينه و وقت زيادي           مي مزرعه
 27مدل با اسـتفاده از      . بوده است هدف اساسي اين مطالعه     ) SIRMODموجود در نرم افزار     (جويچه و مقايسه آن با نتايج حاصل از مدلهاي هيدروليكي           
آزمايـشهاي صـحرايي در مزرعـه تحقيقـاتي دانـشكده علـوم آب       .  مقايـسه شـد  SIRMODسري داده مزرعه اي اجرا شده و با نتايج مدلهاي نرم افزار  

 ليتـر در  5/1 و 25/1 و 1تحت سه دبـي   متر، در سه تكرار و 90 و80 و 60هاي  داده ها از سه جويچه به طول      . دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام پذيرفت     
) R2(، ضريب رگرسيون    )λ( درجه   45، توزيع نسبت به خط      )Er(جهت خطايابي از چهار شاخص آماري متوسط خطاي پيش بيني مدل            . ثانيه برداشت شد  

ده در فاز پيـشروي بـراي تمـامي مـدلها     طبق نتايج بدست آمده از اين مطالعه، مقادير پيش بيني ش. استفاده شده است) Ea(و متوسط خطاي نسبي مدل    
.  درصـد بهتـرين نتـايج را در بـر دارد           19/11مدلهاي هيدروديناميك و اينرسي صفر با متوسط خطاي نسبي به ميزان            . بيشتر از مقادير مشاهده شده است     

. باشـد   مـي  بيني فاز پيشروي در جويچـه  درصد بود كه نشانگر مناسب بودن اين مدل جهت پيش          47/13 كونژ   -متوسط خطاي نسبي در مدل ماسكينگام     
دهد كه هـر چـه طـول جويچـه       مينتايج نشان. باشد  مي درصد مربوط به مدل موج كينماتيك     46/34ضعيف ترين پيش بيني ها با متوسط خطاي نسبي          

ريان ورودي به جويچه و از سوي ديگر        كاهش شدت ج  .  كونژ بيشتر خواهد بود    -كمتر و ميزان دبي ورودي به جويچه بيشتر باشد كارايي مدل ماسكينگام           
بالا بودن ضريب زبري كه خود باعث كندي پيشروي جريان خواهد بود سبب دور شدن شرايط بستر جويچه از حالت رودخانـه اي شـده و در ايـن حالـت            

 به تغيير طول ندارد، و فقط در         بستگي SIRMODميزان خطاي نسبي مدلهاي نرم افزار       .  كونژ از كارايي بالايي برخوردار نخواهد بود       -روش ماسكينگام 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه كـاربرد روشـهاي         مـي نهايتـاً . يابـد   مـي مدل موج كينماتيك با افزايش دبي ورودي به جويچه متوسط خطـاي نـسبي افـزايش               

  .باشد  ميهيدرولوژيكي در سيستمهاي آبياري سطحي امكان پذير
  

  ، فاز پيشرويSIRMOD كونژ، -امآبياري جويچه اي، ماسكينگ :كليديهاي  واژه
  
     2       1     مقدمه

نفوذ و ذخيره در آبياري سـطحي جريـان   هاي  به دليل وجود پديده  
جهـت پـيش     . كاهنده است  از نوع غير ماندگار و غير يكنواخت با دبي        

پيشروي و پسروي در جويچه بايـد انـدازه     هاي    بيني و محاسبه منحني   
عه انجام گيرد كه اين كار موجب صرف        دقيق در داخل مزر   هاي    گيري

فـوق  هاي  علاوه بر اندازه گيري منحني    . گردد  مي هزينه و وقت زيادي   
تـوان توسـط      مي ديگري نيز وجود دارد كه    هاي    در داخل مزرعه روش   

                                                            
شهيد انشگاه ، گروه آبياري و زهكشي دانشكده مهندسي آب د دانشجوي دكتري-1

  چمران اهواز
  )Email: mehdi_Bahrami121@yahoo.com:      نويسنده مسئول-(* 

دانشيار گروه آبياري و زهكشي دانشكده مهندسي علوم آب استاد و به ترتيب  -3و2
  دانشگاه شهيد چمران اهواز

آنها پيشروي و پسروي جبهه آب را بدون اندازه گيري در داخل مزرعه             
موجـود پرداختـه    ي  هـا   پيش بيني نمود كه مختصراً بـه توضـيح روش         

  .خواهد شد
 حاصل دو معادله پيوسـتگي و        سطحي، جريانمعادلات مربوط به    

 .مـشهورند   ونانت -باشد كه به معادلات سنت      مي  جريان اندازه حركت 
بـصورت زيـر     ، به جهت شـمول نفـوذ آب       ،اين معادلات پس از تعديل    

  :ارائه گرديد
  :معادله پيوستگي
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 سرعت جريـان    :v،   زمان از آغاز آبياري    :t،   عمق آب  :yكه در آن    
 شدت نفوذ   :I،  )يا نوار ( فاصله از ابتداي جويچه   : x،  )tو   xتابعي از (آب  

شـيب طـولي     :S0،   شتاب ثقـل   :t(  ،gو   xتابعي از (آب به داخل خاك     
 :B،   سطح مقطـع جريـان     :A،  شيب خط انرژي   :Sf،  ) يا نوار  (جويچه  

  . استعرض بالايي جريان آب
رونــديابي جريــان بطــور كلــي در دو قالــب روشــهاي هــاي  روش

روشهاي هيدروليكي مبتني   . گيرند  مي هيدروليكي و هيدرولوژيكي قرار   
حركـت و پيوسـتگي بـوده و        بر حل معادلات ديفرانسيل جزئي انـدازه        

معادلات حـاكم   . توانائي تحليل جريانهاي غيرماندگار را خواهند داشت      
محـدود و اجـزاء     هاي    غيرخطي و پيچيده بوده و در حل آنها از تفاضل         

شـود و بـا وجـود مـشكل بـودن روش حـل داراي                 مي محدود استفاده 
 بـر   هيـدرولوژيكي هـاي     روش. باشند  مي جوابهاي دقيق و قابل اعتماد    

خلاف روشهاي هيدروليكي در حل مسائل رونديابي ساده تـر و قابـل             
هيـدرولوژيكي،  هـاي     يكـي از مـشكلات روش     . باشـند   مي دسترس تر 

  .باشد  ميپايين بودن دقت آنها
  
  هيدروليكيهاي  روش

حل معادلات حركت و پيوستگي بر اساس چهار فرم كلي صـورت            
  :گرفته كه عبارتند از

اين مدل هـا بـر مبنـاي حـل صـورت            : يكهيدروديناممدل  ) الف
ي از ايـن    ياهنمونه   . پايه گذاري شده اند    ، ونانت -كامل معادلات سنت  
 Kruger and Bassett (1965) ،Kincaid مدل ها در تحقيقات

(1970) ،Bassett (1972)، Walker and Gichuki (1985)، 
Walker  (1989)، Bautista and Wallender (1992) ،  
Strelkoff (1994) شود  ميديده) 1373(و عباسي.  

 سـرعت    بطـور معمـول،    با توجه به اينكـه    : اينرسي صفر مدل  ) ب
 Strelkoff and ،باشـد   مـي  كـم جريـان آب در آبيـاري سـطحي   

Katopodes(1977)  ــي در معادلـ ـ از ترم ــاي اينرس ــومه  ه ممنت
  : گرديدحاصل) 2(بدين ترتيب معادله زير از معادله  .صرفنظركردند
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   مدل هاي،بنا شده اند) 3(و ) 1(مدل هايي كه بر پايه معادلات 
 نمونـه هـايي از ايـن مـدلها در           .شـوند   مـي   اينرسي صفر ناميـده   

 Schwankle and Wallender (1988) ،Schmithz andتحقيقات 
Seus (1992) ،Strelkoff (1994) ،Abbasi et al.(2003)  ديـده 

  .شود مي
xy(گراديــان عمــق جريــان: ينماتيــككمــوج مــدل ) ج و ) ∂∂

مقايسه بـا    ، اغلب در  )2معادله(ترمهاي اينرسي در معادله اندازه حركت       
S0   و Sf توان از ترمهـاي      مي )2( معادله    در  بنابراين ،باشند  مي  كوچك

ديان عمق جريان صـرفنظر كـرد، دراينـصورت خـواهيم           اينرسي و گرا  
  :داشت

0SS f = )4(                                                             

 ابتدا براي كارهاي هيدرولوژيكي توسعه يافت، سپس        ،اين مدل ها  
 سطحي در تحقيقات مختلف بكار بـرده شـده اسـت كـه از               در آبياري 

  :توان به موارد زير اشاره كرد  مياين تحقيقاتجمله 
Strelkoff (1972)،Walker and Hampherys (1983)  ،

Rayej and Wallender (1985) ،Shayya et al.(1993) ،
Strelkoff (1994) و فـرزام  ) 1375(، عباسي و محموديان شوشتري

  ).1376(نيا 
ميك  چون حـل كامـل معـادلات هيـدرودينا         :توازن حجم مدل  ) د

مشكل بود و نياز به كامپيوترهاي قوي داشت، بعضي از مطالعات اوليه            
ل جريـان   ئدرمورد مدلسازي آبياري سطحي بر روي حل تحليلي مـسا         

ايـن  . بنابراين از معادله اندازه حركت بكلي صـرفنظر شـد         . متمركز شد 
كه بر مبناي قـانون بقـاي    مدل ها به مدل هاي توازن حجم موسومند     

 و فــرض جريـان نرمــال در ابتـداي جريــان  ) يوسـتگي قــانون پ(جـرم  
  .دنباش مي

 هـاي كار تـوان در    مـي  نمونه هاي كاربرد مدل تـوازن حجمـي را        
Lewis and Milne (1938) ،Davis(1961)، Wallender  

(1986) ،Fang and Singh (1990) ،Alazba (1999)   مـشاهده
  .كرد

  
  هيدرولوژيكيهاي  روش

داول در رونديابي سيل در مخزن و       معروف و مت  هاي    يكي از روش  
اساس كار روش ماسكينگام معادله     . باشد  مي رودخانه روش ماسكينگام  

در ايـن روش    . پيوستگي بوده و از معادله ممنتوم صرفنظر شـده اسـت          
  :باشد  ميورودي و خروجيهاي  حجم ذخيره تابعي خطي از دبي

)5        (                                       )()( tOtI
dt
dS

−=  

dt
dS :    ، بيانگر تغييرات حجم ذخيـره در واحـد زمـان I(t) :  دبـي
 .باشد  ميدبي خروجي: O(t) ورودي و 

[ ]OIKS )1( θθ −+= )6(                                             
 N+1 و   Nمعادله فوق رابطه كلي است كه براي سـطوح زمـاني            

  :شود  ميبصورت زير نوشته
[ ]NNN OIKS )1( θθ −+= )7(                                    

[ ]111 )1( +++ −+= NNN OIKS θθ                                   )8(  
  :آيد  ميبه فرم زير در) 8(و ) 7(با توجه به پيوستگي جريان معادله 

[ ]NNNN OIKSS )1(1 θθ −+=−+  
 [ ]NN OIK )1(1 θθ −+− + )9    (                                  

θ          ضريب بدون بعدي است كه درجه اهميـت I و  O     را در تعيـين 
 حداقل صـفر و حـداكثر   θمقدار . دهد ظرفيت ذخيره رودخانه نشان مي   

 K .)1381عليزاده،  (كند  مي تغيير4/0 و 2/0 و بطور متوسط بين 5/0
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 كه تقريبـاً برابـر مـدت زمـاني          باشد  مي پارامتر ذخيره و از جنس زمان     
 است كه سيل فاصله دو مقطـع در طـول رودخانـه يـا كانـال را طـي                  

  .كند مي
مقادير مربوطه را در معادله پيوسـتگي        NS+1 و   NS اگر بجاي 

 :قرار دهيم عبارت زير را خواهيم داشت
NNNN OCICICO 3

1
21

1 ++= ++ )10(                            
  : هستند كه عبارتند ازيضرايب روندياب C3,C2,C1كه 
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θ )11(                                        
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θ )13(                                         

 را با هم جمع كنيم برابر يـك خواهـد           C3,C2,C1 چنانچه مقادير 
  C1+C2+C3=1                                                .       شد

  زمـاني  گـام  در   I1,I2,O1براي حل معادله ماسكينگام بايد مقادير       
TΔ        مشخص باشد، همچنين لازم است ضرايب K   وθ     را نيز داشـته 
  .يمباش

ــر اســاس روش  -روش ماســكينگام  ــونژ از لحــاظ فيزيكــي ب  ك
ماسكينگام استوار است با اين تفاوت كه در روش ماسكينگام پارامترها           

شوند حال آنكه در اين روش        مي واسنجيرودخانه اي   هاي    بوسيله داده 
 پارامترهاي رونديابي بـر پايـه جريـان و خـصوصيات كانـال محاسـبه              

 را تـابع شـرايط     θ  و Kن است كـه ضـرايب       گردند و روش دقيق آ     مي
آورد كـه در      مـي  اين روش اين امكان را بوجود     . زماني و مكاني بدانيم   

  .فاقد آمار رونديابي با دقت بالايي انجام پذيردهاي  رودخانه
 Singh and He (1988)   اقدام به بكارگيري معادلـه ماسـكينگام

. نـد چـه نمود  در تعيين ميزان پيـشروي و پـسروي جريـان آب در جوي            
 حجمـي و ذخيـره      اساس كار نامبردگان مدلي رياضي بـر پايـه بـيلان          

معادلات حاكم بر مدلسازي بكار گرفته شده بشرح زير         . ماسكينگام بود 
  :شود بيان مي

GOI
dt
dS

−−= )14(                                                    

، جريـان   )I(يـان ورودي  معادله پيوستگي كـه داراي سـه تـرم جر         
  .باشد  مي(G)و شدت نفوذ) O(خروجي
S :            ذخيره آب سطحي تابعي از سه فاكتور معادله پيوسـتگي اسـت

  :شود  ميكه بصورت زير تعريف
)( 321 OAGAIAKS ++= )15(                                    

 كـه مجمـوع      ضرايب وزني هستند   A3 و   A2 و   A1در معادله فوق    
  .باشد  ميرابر واحدآنها ب

 كه لازمه پيـشروي     ند مقطع تقسيم كرد   N  ابتدا جويچه را به    آنها
گام .  گام زماني است   Nجبهه آب و رسيدن به هر مقطع، سپري شدن          

زماني مربوط به پيشروي در هر مقطع نيز با هر مقطع ديگر متفاوت و              
  . بودبه تدريج از شروع به انتها، گامهاي زماني در حال افزايش خواهد

 ندصحرايي مقايسه كرد  هاي     مدل پيشنهادي خود را با داده      ايشان
 5 و در فـاز پـسروي         درصـد  7حدود  در فاز پيشروي    كه خطاي نسبي    
   .درصد بدست آمد

Singh and Scarlatos(1988)   يك مدل رياضي بـا تركيبـي از 
. نـد معادله پيوستگي و روش ماسـكينگام در آبيـاري نـواري بكـار برد             

 كـه بـه نتيجـه       ند سري داده مقايسه نمود    12 را به كمك      مدل ايشان
 16خطاي نسبي در فاز پيشروي جبهـه آب كمتـر از            . ندمطلوبي رسيد 

  . درصد بدست آمد
در ايـن مـدل نيـز    .Singh and Scarlatos (1988) از آنجا كـه 

همچون مدل كاربردي در آبياري شياري از فاكتورهاي وزني اسـتفاده           
توانـد در نتيجـه       مي درصد هر يك از اين فاكتورها      لذا تغيير در     ندنمود

 بيشترين تـأثير را     Kتأثيرگذار باشد اما با انجام آناليز حساسيت، پارامتر         
  .در نتايج نشان داد

  :باشد  ميدو نكته قابل تأمل Singh and He(1988)در تحقيق 
پروفيـل  ) 15(در فرضيات بكار رفته در مدل فوق با توجه به رابطه          

حي در جبهه پيش رونده كاملاً خطي در نظر گرفته شده و            جريان سط 
 ثابت بوده كه عملاً ايـن  t در مدت زمان    iQ−1اين بدين معناست كه     

اتفاق نمي افتد و شـدت جريـان ورودي بـه مقطـع مرحلـه پيـشروي                 
 در حد چند دقيقه باشد ايـن   tΔبتدريج در حال افزايش بوده و چنانچه        

با توجه بـه اينكـه طـول شـيار بـه            . ا بيشتر مؤثر خواهد بود    ميزان خط 
x    مساوي تقسيم شده لذا با سير نزولي جريـان در مقـاطع پـايين              هاي

  .يابد  ميدست گام مكاني افزايش و ميزان خطا افزايش
نكته ديگر ثابت بودن ضرايب وزني است كه به ظـاهر جانـشيني             

بت نبوده و تـابعي از شـرايط         خواهد بود كه عملاً نيز ثا      θبراي پارامتر   
 مـدل و بـا      واسـنجي نهايتاً اين پارامترها از طريـق       . جريان خواهد بود  

  .باشد  مياستفاده از نتايج چندين سري داده قابل حصول
  كـونژ و بـيلان     -ينگامبا تلفيـق دو روش ماسـك      ) 1379(خوشاب  

وي مـدل   . حجم اقدام به رونديابي جريان در فاز پيشروي در نوار نمود          
 سري داده استاندارد تست كـرده و بـا نتـايج مـدل              30را با استفاده از     

 متوسط خطاي نـسبي   . ه كرد مقايس ) Sirmodنرم افزار   (اينرسي صفر   
بدسـت    درصـد 8/6 درصد و در مدل اينرسي صـفر  10در مدل مذكور  

نهايتاً وي نتيجه گيري كرد كه هر چه شرايط نوار از لحاظ قابليت       . آمد
يب و ساير عوامل به شرايط رودخانه اي نزديكتر باشد،          نفوذپذيري و ش  

  .شود  مينتايج بهتري گرفته
 كـونژ و معادلـه      - ماسكينگام  بكارگيري روش  هدف تحقيق حاضر  

ر آبيـاري    منحنـي پيـشروي جريـان د       بيلان حجم جهت شبيه سـازي     
در اين روش با بكارگيري پارامترهاي هيدروليكي       . باشد  مي جويچه اي 

 وجـود نداشـته     واسنجيين ضرائب معادله ماسكينگام و      نيازي به تخم  
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  43     ...هيدروليكيهاي  كونژ با مدل-مقايسه مدل هيدرولوژيكي ماسكينگام

توانـد آن را      مي آيد مطالعه بيشتر بر روي فرآيند اين روش         مي لذا بنظر 
 سـري   27اين مدل بـا اسـتفاده از        . به يك مدل كاربردي تبديل نمايد     

داده صحرايي مورد ارزيابي قرار گرفت و با نتـايج حاصـل از مـدلهاي               
) KW(و مـوج كينماتيـك      ) ZI(رسي صفر   ، اين )HD(هيدروديناميك  

لازم . باشند، مقايسه گرديـد     مي SIRMODكه قابل اجرا با نرم افزار       
 قـوت ايـن روش    از نقـاط     به ذكر است حداقل اطلاعات ورودي يكـي       

  .باشد مي
  

  هامواد و روش 
  تئوري روش پيشنهادي

 مانينـگ، موازنـه      روابط معادلات حاكم در روش پيشنهادي شامل     
اجـزاء معادلـه    . دنباش ـ  مي  لوئيس و پيوستگي   -ذ كاستياكوف حجم، نفو 
 كونژ همان معادلات مورد اسـتفاده در روش ماسـكينگام           -ماسكينگام

 است، اما جهـت تعيـين ضـرايب رونـديابي از معـادلات زيـر اسـتفاده                
  :شود مي

A
q
X

C
XK

∂
∂
Δ

=
Δ

= )16     (                                          

)
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41(

2
5.0 2
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F
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Q
−

Δ
−=θ )17       (                    

C :       سرعت موج سيل كه برابر است بـاgyC =  ،B:   پهنـاي 
  .شيب جويچه: 0Sطول بازه،: XΔعدد فرود، : Fسطح آب، 

 ـ              هنكته مهم در اينجـا تفـاوت شـرايط جويچـه آبيـاري بـا رودخان
بـه  . باشـد   مـي  باشد كه اين تفاوت ناشي از پديده نفـوذ در مزرعـه            مي

عبارت ديگر در جويچه علاوه بر ذخيره سطحي ، نفوذ نيز بـه عنـوان                
همانگونه كه در رودخانـه هـا يـا         . گردد  مي عاملي مهم وارد اين چرخه    

فرعي به صورت ورودي يـا خروجـي بـه          هاي    بزرگ، كانال هاي    كانال
تواند بعنـوان     مي د پديده نفوذ نيز   نشو  مي ا از آن منشعب   رودخانه وارد ي  

حال با لحاظ نمـودن فـرض      . يك خروجي بر اين مجموعه تأثير گذارد      
تواند به عنوان يك فرض درست بكار گرفتـه شـود عمـلاً               مي فوق كه 

  :شود  ميرابطه كاربردي زير ارائه
LATERAL

NNNN QOCICICO ±++= ++
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1 )18(      
 

NNNN OCICICO 3
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⎣
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NN GGC )19        (                                    

  : قبلاً تعريف شد وC3 و C2 و C1كه 

TK
C

Δ+−
=

5.0)1(
1

4 θ
)20          (                             

GN   وGN+1       شدت نفوذ در دو زمان فرصت نفوذ متـوالي را بيـان 
  .كنند مي

ه در يك گام مكاني مـشخص حجمـي از آن        با ورود آب به جويچ    
مدت زمان طي اين فاصـله      . كند  مي در سطح ذخيره و حجمي نيز نفوذ      

  :شود  ميبه كمك معادله موازنه حجم به صورت زير تعيين

00

1

2
ZA

TOO

X
Zy

NN

δδ +
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⎤
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⎣
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=Δ
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)21(                                       

Zδ :   طحي،  فاكتور شكل جريان زيرسyδ :    فاكتور شكل جريـان
عمـق آب نفـوذي،   : Zسـطح مقطـع جريـان ورودي،    : 0Aسـطحي،  

NO   1 و+NO :           دبي ورودي در مرحله پيشروي در شـروع و انتهـاي
  .TΔگام زماني 

يشروي جبهه جريان به سمت انتها از يك فاز خيس به       در مرحله پ  
يك فاز خشك وارد و فرآيندهاي نفوذ و ذخيـره سـطحي بتـدريج بـه                

مقـدار عمـق آب نفـوذي از معادلـه          . يابـد   مـي  انتهاي جويچه توسـعه   
  :شود  مي لوئيس به صورت زير تعيين-كاستياكف

TfkTZ a
0+= )22                        (                         

در اين مدل كارايي معادله موازنه حجم منحصر به جبهـه جريـان             
 كونژ علاوه بر جبهه انتهايي، از بالادست        -بوده ولي معادله ماسكينگام   

ورودي و  هـاي     جريان را رونديابي كرده و پس از هر گام زمـاني دبـي            
. دهد  مي ارخروجي را در هر مقطع محاسبه و در معادله موازنه حجم قر           

به عبارتي بعد از طي هر فاصله مكاني رونديابي مجدداً از نقطـه صـفر               
جويچه شروع و با لحاظ شدن حجم آب نفوذي و ذخيره، دبي خروجي             
از هر مقطع محاسبه و به عنـوان دبـي ورودي بـه مقطـع بعـدي وارد                  

بدين صورت معادلـه موازنـه      . گردد  مي  كونژ -معادله معادله ماسكينگام  
 و رونـديابي از  Nهت تعيين رونـد پيـشروي در سـطح زمـاني     حجم ج 

 يعني يك گـام جلـوتر       N+1 كونژ در سطح زماني      -روش ماسكينگام 
  .گيرد  ميصورت
  

  SIRMODنرم افزار 
در دانـشگاه ايـالتي يوتـا،    Walker (1989)اين نرم افزار توسط 

 كشور آمريكا، ارائه شده است كه كاربري آساني داشته و در بر گيرنـده             
نـرم  . باشـد   ميمدلهاي هيدروديناميك، اينرسي صفر و موج كينماتيك      

جويچـه اي، نـواري و   (افزار فوق در تمامي روشهاي آبيـاري سـطحي        
قابل استفاده بوده و قادر به فراهم آوردن سـهولت مـديريت در             ) كرتي

در اين نرم افزار، جهت توصـيف       . جريانهاي موجي و كاهش دبي است     
  . لوئيس استفاده شده است–ادله كاستياكف خصوصيات نفوذ از مع

  
  مطالعه صحرايي

، بـه    متـر  90 و   80،   60بـه طولهـاي      ( آزمايشي تعداد سه جويچه  
)  با بافت خاك لـوم رسـي       001/0 سانتيمتر و با شيب طولي       40عرض  

در مزرعه آزمايشي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمـران           
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بـا  ( نوبـت    27ي مـورد مطالعـه در        جهت ارزيابي مدلها    احداث و  اهواز
. آبيـاري شـد    ) ليتر در ثانيـه و در سـه تكـرار          5/1 و   25/1،  1هاي    دبي

خاطر معمول بودن اين محدوده از شدت جريان        ه  انتخاب اين مقادير ب   
 در آبيـاري هـر جويچـه        .در آبياري اراضي كشت و صنعت بوده اسـت        

. رت گرفـت  اندازه گيري پيشروي، رواناب و همچنين عمق جريان صو        
 ه و پيـشروي    متري علامت گـذاري شـد      5طول جويچه ها به فواصل      

دبي ورودي و خروجي هر جويچه نيز بوسـيله         . آب در جويچه ثبت شد    
 بود  چه نصب شده  كه در ابتدا و انتهاي جوي     ) 2تيپ   (WSCهاي    فلوم

 و از طريـق معادلـه    اطلاعـات فـوق   بـا اسـتفاده از    .اندازه گيري شدند  
، ضريب زبري متوسط هر جويچه جهت اسـتفاده در مـدل هـا              مانينگ

 لوئيس در هر نوبـت      -ضرايب معادله نفوذ كاستياكف     . استخراج گرديد 
در اين مطالعه به كمـك       .آبياري، نيز به روش دو نقطه اي بدست آمد        

 كونژ -بي ماسكينگام دو روش هيدرولوژيكي تحت عنوان روش رونديا   
 بـه   پيـشروي آب در طـول جويچـه       هـاي      حجم منحني  و روش بيلان  

جهت رسيدن به اين هدف به كمـك        . ترسيم شد  عنوان تابعي از زمان   
 اقدام به نوشتن يك برنامـه جهـت انجـام    Visual Basicنرم افزار 

  .محاسبات مربوطه شده است
 -پيشروي محاسبه شده بـا مـدل ماسـكينگام          هاي    سپس منحني 

، )HD(يـدروديناميك   حاصل از مـدلهاي ه    هاي    با منحني ) MC(كونژ  
ــك ) ZI(اينرســي صــفر  ــوج كينماتي ــزار  ) KW(و م ــرم اف ــا ن ــه ب ك

SIRMODاجرا شدند، مقايسه گرديد  .  
پس از اتمام اندازه گيري هاي مزرعه اي و استخراج خروجـي            لذا  

ايـن  در  . هر مدل، آمار واقعي و شبيه سازي شده با هم مقايسه شـدند            
، و مقادير پيش    xoمشاهده شده   تحقيق براي مقايسه و ارزيابي مقادير       

از برازش داده ها به معادله رگرسيوني زير          ، xpبيني شده توسط مدلها     
  :استفاده شده است

oΧ×=ΧΡ λ )23(                                                        
  :كه در آن

λ،              باشـد   مـي   شيب بهترين خـط بـرازش داده شـده بـر داده هـا. 

تعيـين كننـده تناسـب بـرازش        ) R2(تبيـين   ضريب   شاخصمچنين  ه
 نـشان   ،λ >1 در اين معادلـه مقـادير  . باشد  ميمعادله فوق به داده ها

 نـشان دهنـده پـيش     ،λ <1دهنده پيش بيني كمتر از مقدار واقعي و 
 درصد متوسط خطاي پيش بينـي       .باشد  مي بيني بيشتر از مقادير واقعي    

  :آيد  مي رابطه زير بدستمدلهاي انتخاب شده، از
1001 ×−= λrE ) 24            (                                       

 نشان دهنده روند كلي مقدار خطا در اكثر داده هاي           ،شاخص فوق 
  .باشد  مي)23(بكار رفته در معادله 

به منظور ارزيابي كلي از قابليت كاربرد مدل هـاي انتخـاب شـده              
از امكان كاربرد معيار در صد متوسـط خطـاي           شرايط مزرعه اي  براي  
وسـيله ديـدگاهي كلـي از     ، نيز استفاده شـد تـا بـدين        Ea مدل،   نسبي

  بـصورت زيـر تعريـف      ايـن پـارامتر   .  آيـد  عملكرد كليه مدلها، بدسـت    
   :شود مي

∑
=

−
=

N

i oi

pioi
a X

XX
N

E
1

100 )25(                                       
  

  ثنتايج و بح
آمـده  ) 1(شبيه سازي مرحله پيـشروي در جـدول         نتايج حاصل از    

دهد مقادير پيش بيني شـده در ايـن مرحلـه             مي اين نتايج نشان  . است
براي تمامي مدلها بيشتر از مقادير مشاهده شده است، ولي بطور كلـي             

 بيـانگر   9899/0 و   0746/1به ترتيب به ميزان      R2 و   λمتوسط مقادير   
 هيدروديناميك و اينرسي صفر جهت پيش بيني        مناسب بودن مدلهاي  

دهـد    مـي  همچنين اين نتـايج نـشان     . باشد  مي فرآيند پيشروي جريان  
برآورد شده توسط مدلهاي هيـدروديناميك      هاي    تفاوتي بين پيش بيني   

 -متوسط خطاي نسبي در مدل ماسكينگام      .و اينرسي صفر وجود ندارد    
ن اين مدل جهت پـيش       درصد بود كه نشانگر مناسب بود      47/13كونژ  

 مربوط بـه بـرازش نقـاط        شكل .باشد  مي بيني فاز پيشروي در جويچه    
  .آمده است) 3(تا ) 1(هاي شكلواقعي و محاسبه اي در 

  

  
   در مرحله پيشروي متوسط مقادير پارامترهاي لازم جهت ارزيابي مدلها-)1جدول(

  )متوسط خطاي نسبي مدل ((%)Ea  )ضريب تبيين ((%)R2  )يني مدلمتوسط خطاي پيش ب ((%)Er  )شيب خط (λ  )تعداد مشاهدات (N  مدل
HD 209  0746/1  46/7  99/98  19/11  
ZI  209  0746/1  46/7  99/98  19/11  

KW  233  3678/1  78/36  64/98  46/34  
MC  192  1894/1  94/18  4/98  47/13  
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y = 1.0746x
R2 = 0.9899
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   مدلهاي هيدروديناميك و اينرسي صفرپيشروي مشاهده شده و پيش بيني شده توسطهاي   مربوط به دادهشكل -)1 شكل(

  

y = 1.3678x
R2 = 0.9864
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  موج كينماتيك پيشروي مشاهده شده و پيش بيني شده توسط مدلهاي   مربوط به دادهشكل -)2شكل(
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y = 1.1894x
R2 = 0.984
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   كونژ-پيشروي مشاهده شده و پيش بيني شده توسط مدل ماسكينگامهاي   مربوط به دادهشكل -)3شكل(

  

  باشد  ميEa<20% براي مرحله پيشروي  تعداد و درصد كل آبياريها كه در آن-)2جدول(
HD)  مدل (هيدروديناميك  (ZI (اينرسي صفر  (KW (موج كينماتيك  (MC (كونژ-ماسكينگام  

  27  27  27  27  تعداد كل آبياري
  Ea<20% 25  25  1  23تعداد آبياري با 

  18/85  7/3  59/92  59/92  درصد قبولي
  

رعـه   مز  مختلـف   پارامترهـاي  ي حاصل از اندازه گيري    درصد خطا 
 متغيرليل ماهيت   د ب  مقاومت هيدروليكي   و ذاي از قبيل خصوصيات نفو    

عدم وجود روشهاي استاندارد در برآورد آنهـا ممكـن            در عين حاصل   و
 مدلها تأثير گذارعملكرد  قضاوت در مورد درجه دقت  خصوصاست در   

 براي تعديل ميزان خطا در كليه مدلها جهـت پـيش            ،از اين نظر  . باشد
در ايـن    . يك حد آستانه خطـاي مجـاز تعريـف شـد           شرويفاز پي بيني  

 تحقيق بـر اسـاس آزمـايش هـاي مـزر عـه اي انجـام شـده توسـط                   
Esfandiari and Maheshwari (2001) برومندنسب و همكاران ،

 حـد آسـتانه خطـاي نـسبي         مقـدار ) 1385(و ناصري و همكاران     ) 1381(
نتـايج   در نظرگرفتـه شـد كـه          درصـد  20 پيـشروي    حلهمجاز براي مر  

در مدلهاي هيـدروديناميك و اينرسـي        .تمده اس آ) 2(حاصله در جدول  
 درصد مشاهدات، خطاي نسبي كمتر از حد آسـتانه مجـاز           59/92صفر  

داشته اند كه مطلوبترين مقـدار پـيش بينـي اسـت و ضـعيفترين آنهـا              
 كـونژ   -در مـدل ماسـكينگام    . باشد  مي مربوط به مدل موج كينماتيك    

، خطاي نسبي كمتر از حد آستانه مجاز داشـته     درصد مشاهدات  18/85
اند كه بيانگر مناسب بودن اين مدل جهت پيش بيني فاز پيـشروي در              

  .باشد  ميجويچه
 هـر چـه طـول جويچـه كمتـر و            )3(مندرج در جدول    طبق نتايج   

 -ميزان دبي ورودي به جويچه بيشتر باشد كـارايي مـدل ماسـكينگام            

هر چـه ميـزان نفـوذ در جويچـه          گر   بعبارت دي  .كونژ بيشتر خواهد بود   
لـذا  . بيشتر باشد ميزان خطاي نسبي در اين مـدل بيـشتر خواهـد بـود              

 شدت جريان ورودي به جويچـه و از سـوي ديگـر بـالا بـودن           كاهش
ضريب زبري كه خود باعث كندي پيشروي جريان خواهد بـود سـبب             
دور شدن شرايط بستر جويچـه از حالـت رودخانـه اي شـده و در ايـن       

  . كونژ از كارايي بالايي برخوردار نخواهد بود-ت روش ماسكينگامحال
  

  نتيجه گيري
دهد مقـادير پـيش بينـي شـده در            مي  نشان  بدست آمده   نتايج -1

مقادير مشاهده شده اسـت     مرحله پيشروي براي تمامي مدلها بيشتر از        
توان آن را ناشي از رطوبت خـاك قبـل از آبيـاري دانـست كـه        كه مي 

شود، در حاليكه نمي توان ايـن پـارامتر را در     پيشروي مي باعث تسريع   
بـه ترتيـب بـه       R2 و   λ بطور كلي متوسـط مقـادير        .مدلها لحاظ نمود  

 بيانگر مناسب بودن مدلهاي هيدروديناميك   9899/0 و   0746/1ميزان  
. باشـد   مـي  و اينرسي صفر جهت پيش بيني فرآينـد پيـشروي جريـان           

هـاي بدسـت      اوتي بين پيش بيني   دهد تف   مي همچنين اين نتايج نشان   
ايـن  .  مـدلهاي هيـدروديناميك و اينرسـي صـفر وجـود نـدارد             آمده از 

و ) 1381(ننده نتايج تحقيقات برومندنسب و همكـاران        موضوع تأييد ك  
  .باشد مي) 1385(ناصري و همكاران 
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   كونژ- نتايج ارزيابي مدل ماسكينگام -)3جدول(

   )%(ميانگين خطا    )%(خطا   k(m2/sa)  a  f0 (m2/s)  n  تكرار  )l/s(دبي جويچه  )m(طول جويچه
    1  00030/0  045/0  000002/0  043/0  63/7    
  1  2  00186/0  208/0  000004/0  050/0  22/14  36/12  
    3  00430/0  444/0  000005/0  050/0  25/15    
    1  00410/0  253/0  000008/0  050/0  89/12    
60  25/1  2  00209/0  106/0  000006/0  037/0  07/10  46/10  
    3  00210/0  114/0  000004/0  037/0  42/8    
    1  00174/0  213/0  000004/0  038/0  54/10    
  5/1  2  00428/0  157/0  000004/0  035/0  88/5  7/7  
    3  00352/0  179/0  000001/0  035/0  67/6    
    1  00114/0  497/0  000003/0  071/0  22/21    
  1  2  00020/0  356/0  000005/0  055/0  03/11  7/14  
    3  00054/0  229/0  000004/0  065/0  87/11    
    1  00100/0  128/0  000005/0  059/0  41/13    
80  25/1  2  00324/0  356/0  000004/0  059/0  72/15  23/14  
    3  00041/0  260/0  000004/0  056/0  57/13    
    1  00653/0  336/0  000005/0  052/0  06/15    
  5/1  2  00628/0  083/0  000006/0  052/0  35/14  25/13  
    3  00051/0  006/0  000004/0  051/0  35/10    
    1  00315/0  697/0  000003/0  045/0  38/23    
  1  2  00199/0  026/0  000003/0  045/0  47/16  79/16  
    3  00003/0  119/0  000004/0  040/0  53/10    
    1  00504/0  355/0  000004/0  051/0  19/24    
90  25/1  2  00034/0  362/0  000003/0  051/0  08/15  74/16  
    3  00086/0  038/0  000002/0  046/0  95/10    
    1  00358/0  068/0  000004/0  059/0  01/11    
  5/1  2  00592/0  242/0  000004/0  059/0  2/22  99/14  
    3  00144/0  188/0  000003/0  058/0  76/11    

  
 ميزان تغييرات خطاي نسبي متوسـط فرآينـد پيـشروي آب در           -2

بطور كلـي كمتـرين ميـزان خطـاي نـسبي           . جويچه ها، در نوسان بود    
ايـن مـدلها    . مربوط به مدلهاي هيـدروديناميك و اينرسـي صـفر بـود           

 درصد در بـر     19/11بهترين نتايج را با متوسط خطاي نسبي به ميزان          
 درصد  47/13 كونژ   -متوسط خطاي نسبي در مدل ماسكينگام     . داشتند

 اين مدل جهت پيش بيني فـاز پيـشروي          بود كه نشانگر مناسب بودن    
ضعيفترين پيش بيني ها با متوسط خطـاي نـسبي          . باشد  مي در جويچه 

  .باشد  مي درصد مربوط به مدل موج كينماتيك46/34
 درصــد 59/92 در مــدلهاي هيــدروديناميك و اينرســي صــفر -3

مشاهدات، خطاي نسبي كمتـر از حـد آسـتانه مجـاز داشـته انـد كـه                  
ر پيش بيني است و ضعيفترين آنهـا مربـوط بـه مـدل              مطلوبترين مقدا 
 درصـد   18/85 كـونژ    -در مـدل ماسـكينگام    . باشد  مي موج كينماتيك 

مشاهدات، خطاي نسبي كمتر از حد آستانه مجاز داشته اند كه بيـانگر             

 مناسب بودن اين مدل جهـت پـيش بينـي فـاز پيـشروي در جويچـه                
  .باشد مي

يش ميـزان دبـي ورودي بـه         كونژ با افزا   - در مدل ماسكينگام   -4
ايـن نتـايج همچنـين      . يابـد   مـي  جويچه متوسط خطاي نسبي كاهش    

ــودن ايــن مــدل جهــت پــيش بينــي پيــشروي در    بيــانگر مناســب ب
به بيان ديگر هر چه طول جويچـه        . باشد  مي با طول كمتر  هاي    جويچه

كمتر و ميـزان دبـي ورودي بـه جويچـه بيـشتر باشـد كـارايي مـدل                   
  . شتر خواهد بود كونژ بي-ماسكينگام

 كـونژ   - سري داده و نتايج مدل ماسكينگام      27تر  ق ارزيابي دقي  -5
تواند مبين اين نكته باشد كه هر چه ميـزان نفـوذ در               مي )3(در جدول   

. جويچه بيشتر باشد ميزان خطاي نسبي در اين مدل بيشتر خواهد بـود   
 شدت جريان ورودي به جويچه و از سوي ديگر بـالا بـودن   كاهشلذا  

ضريب زبري كه خود باعث كندي پيشروي جريان خواهد بـود سـبب             
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دور شدن شرايط بستر جويچـه از حالـت رودخانـه اي شـده و در ايـن       
  . كونژ از كارايي بالايي برخوردار نخواهد بود-حالت روش ماسكينگام

توان گفـت كـه كـاربرد روشـهاي           مي  با توجه به نتايج حاصله     -6
. اري سطحي نيـز امكـان پـذير اسـت          آبي هيدرولوژيكي در سيستمهاي  

 و اطلاعات ورودي محدود و از طرفي سادگي در          عدم نياز به واسنجي   
  .شود  مي از مزاياي اين روش محسوبحل مسأله نيز

  
  عجارم

 ارزيابي مـدلهاي    ،)1381 (.فروردين. بهزاد و ن  .  م  ، .س ،برومند نسب 
. سآبياري جويچه اي با شرايط مزرعه اي در منطقـه زرقـان فـار             

  .1شماره . 26جلد .مجله علمي كشاورزي 
 طراحي آبياري نواري به كمك مدل هيدرولوژيكي     ،)1379(. خوشاب، ا 

دانـشگاه شـهيد چمـران      . پايان نامه كارشناسي ارشـد    . ماسكينگام
  .اهواز
.  كاربرد مدلهاي رياضي در طراحي آبياري نـواري        ،)1373(. ف ،عباسي

  .تربيت مدرسدانشگاه .پايان نامه كارشناسي ارشد
 مطالعــه پيــشروي ،)1375(. محموديــان شوشــتري. و م. عباســي، ف

. جريان آب در آبياري جويچه اي با استفاده از مدل اينرسي صـفر            
. مجموعه مقالات دومين كنگره ملي مـسائل آب و خـاك كـشور            

  . تهران
. بنياد فرهنگي رضوي  .  اصول هيدرولوژي كاربردي   ،)1381( .عليزاده، ا 

  .و انتشارات آستان قدس رضويموسسه چاپ 
شياري تحت   مقايسه عملكرد هيدروليكي آبياري      ،)1376(. فرزام نيا، م  

پايــان نامــه . اســكوگربو و ســنتي واكــر و ) كــات بــك(روشــهاي
  . دانشكده كشاورزي ،دانشگاه صنعتي اصفهان.كارشناسي ارشد

 ،)1385(. ، س، برومندنـسب و س، جليلـي       . ، م، بهـزاد   . ع. ناصري، ع 
آبيـاري سـطحي در آبيـاري      هـاي     رزيابي دقت شبيه سازي مـدل     ا
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Comparison of Muskingum – Cunge model with irrigation hydraulic models in 
estimation of furrow irrigation advance phase  

 

M. Bahrami1*, S. Boroomand Nasab2, and A. A. Naseri3 

 
Abstract 

Prediction and calculation of advance and recession curves in furrows require a series of accurate field 
measurements which is both time consuming and expensive. The basic aim of this research is application of a 
flood routing method in simulation of advance rate in furrow irrigation and comparing it with results of 
SIRMOD models. Muskingum – Cunge model was performed with 27 series of field data and compared with 
SIRMOD results. Field experiments were performed in Shahid Chamran University field area, in Ahwaz, Iran. 
The tests were conducted in three furrows with length of 60, 80 and 90 meters, three discharges of 1, 1.25 and 
1.5 liters per second and with three replications. For evaluation of the results, four indices: average prediction 
error of model (Er), distribution into 45° line (λ), regression coefficient (R2) and average relative error of model 
(Ea) were used. According to the results, estimated values of advance phase in all models were more than 
observed values. Hydrodynamic and Zero Inertia models owned the best results with 11.19 percent average 
relative error. Average relative error by the Muskingum – Cunge was 13.47 percent. This object showed that the 
Muskingum – Cunge model is a suitable model for predicting of advance phase in furrow. Kinematic wave 
model gained the weakest results with 34.46 percent of average relative error. Results indicated that with a 
smaller furrow length and the higher inlet discharge, predictability of the Muskingum – Cunge model will be 
better. Finally, the results showed that the Muskingum – Cunge model is simple and found to effectively 
simulate the hydraulics of the advance phase of furrow irrigation. 
 

Keywords: Furrow irrigation; Muskingum – Cunge; SIRMOD; Advance phase 
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