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ABSTRACT 

In most cases, advance data is used for evaluating border irrigation. Due to soil variability, as well as initial and 

boundary conditions in border irrigation, water advance rate varies considerably in different borders. Scaling 

techniques helped to reduce the required measurements in soil and water issues. The aim of this study was to 

scale the volume balance equation and provide a simple equation to determine water advance in border 

irrigation. For this purpose, 21 borders, including cultivated and uncultivated borders with slope of 0.001 to 

0.005, roughness of 0.017 to 0.211, length of 91.4 to 100 m, and discharge rate of  0.08 to 0.16 m3/m/min were 

used. Scale factors were defined such that the volume balance equation remained independent from soil and 

initial conditions. The scaled advance curves showed certain patterns. As a result, empirical equations were 

fitted to the scaled solutions. The empirical equation was evaluated for prediction of water advance in the 

border. The root mean square error obtained from the observed and calculated values by the experimental 

equation for the different borders, in most cases, was less than 5 minutes, and the mean absolute error value 

was less than 10%. The determination coefficient of the final advance from observed and calculated values by 

the experimental equation was 0.93. In general, simple form and independent to the soil type equations 

presented are advantages of this method. 
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 سازی معادله بيلان حجمی در آبياری نواریمقياس

 * 1محمد مهدی چاری

  ، زابل، ایراندانشگاه زابل ،گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک .1

  (20/8/1398تاریخ تصویب:  -4/8/1398تاریخ بازنگری:  -29/4/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

گردد. با توجه به متغیر بودن نوع های پیشروی آب در نوار استفاده میبه منظور ارزیابی آبیاری نواری از دادهدر اکثر موارد 

باشد. های مختلف بسیار متفاوت میخاک و همچنین شرایط اولیه و مرزی در آبیاری نواری، سرعت پیشروی آب در نوار

گیرد. تفاده قرار میگیری در مسائل آب و خاک مورد اسهای اندازهسازی به عنوان ابزاری برای کاهش دادهروش مقیاس

منظور تعیین پیشروی آب در نوار است. ای بهسازی معادله بیلان حجمی و ارائه معادله سادههدف از این پژوهش مقیاس

، 005/0تا  001/0های نوار شامل نوارهای کشت نشده و نوارهای کشت شده شامل شیب 21های برای این منظور از داده

مترمکعب بر دقیقه بر متر مورد استفاده شد. عوامل  16/0تا  08/0متر و دبی  100تا  4/91، طول 211/0تا  017/0زبری 

های شود. نتایج نشان داد که منحنی اولیه و خاکای تعیین شد که معادله بیلان حجم مستقل از شرایط گونهمقیاس به

های مقیاس شده برازش داده تجربی به حل هایکردند، در نتیجه معادلهی مشخصی میل میشده به معادلهپیشروی مقیاس

بینی پیشروی آب در نوار مورد ارزیابی قرار گرفت. مقدار شد. معادله ارایه شده از حالت بدون بعد خارج شده و برای پیش

پیشروی مشاهده و محاسبه شده با معادله ارائه شده در این تحقیق برای نوارهای مختلف در  یریشه میانگین مربعات خطا

( بین پیشروی 2Rدرصد بود. ضریب تعیین ) 10دقیقه  و مقدار میانگین درصد مطلق خطا کمتر از  5اکثر موارد کمتر از 

شکل ساده معادله و عدم وابستگی به طور کلی بود. به 93/0دست آمده از معادله توانی و پیشروی مشاهده شده نهایی به

 از مزایای این روش است.  نوع خاک

 تجربی معادله ،سازیمقیاس حجمی، بیلان نواری، آبیاری کليدی:های واژه

 
 

 مقدمه
ترین خصوص آبیاری نواری از رایجهای آبیاری سطحی و بهروش

ها نسبت به ها برای استفاده از آب در مزارع است. این روشروش

زیرا ای و زیرزمینی برتری دارند، های آبیاری بارانی، قطرهروش

گذاری و اجرای آنها کمتر است، تعمیر و های سرمایههزینه

نگهداری وسایل مورد نیاز ساده بوده و به کارگر ماهر نیاز چندانی 

سازی صحیح آبیاری سطحی، نیاز ندارد. طراحی، ارزیابی و شبیه

به داشتن اطلاعات کافی در زمینه نفوذ آب در خاک و حرکت آب 

یشروی، پسروی، رواناب و حجم آب در خاک است. نوع خاک، پ

پذیری مکانی دهد. تغییرنفوذ کرده در خاک را تحت تاثیر قرار می

و زمانی سرعت نفوذ، مدیریت آبیاری را پیچیده کرده است 

(Adamala et al., 2014 .) 

زمانی و مکانی  باعث تغییرات خاک هایویژگی هایتفاوت

 ,.Guzmán-Rojo et alخاک در مقیاس مزرعه ) نفوذ ظرفیت

2019; Schwankl, et al., 2000; Oyonarte et al., 2002; 

Childs et al., 1993 ;های نفوذ از آنجایی که ویژگی .شود( می

یجه به تعداد نسبتاً زیادی تابعی از زمان و مکان بوده، در نت
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نیاز است تا بیانی از متوسط شرایط  ایهای مزرعهگیریهانداز

های در سال .(Bautista and Wallender, 1985) باشدمزرعه 

گیری هایی را برای کاهش نیاز به اندازهاخیر پژوهشگران روش

ای مورد نیاز برای بیان مشخصات ای و ناحیههای مزرعهداده

سازی ها مقیاساند. یکی از این روشپویایی آب در خاک ارائه کرده

(Scaling )سطباشد که اولین بار تومیMiller and Miller, 

و  های متشابه در دانش آبی محیطبا تکیه بر نظریه  (1956)

 ,Miller and Miller, 1956 (Sadeghi et al )یافت خاک ظهور 

توان ها را میهای متشابه، خاکاساس نظریه محیط بر .;2012

-نسبت بابتوانهای مختلف راخاک که شرطیمتشابه نامید به

،«فاکتور مقیاس»عنوانتحتفیزیکی،مشخصهطولیکازهایی

 داد.قرارمرجعمنحنییکرویبر

در کلاس دوم منحنی مرجع اختیاری بوده و هریک از 

توان به عنوان منحنی مرجع در نظر گرفت. های نفوذ را میمعادله

 نفوذ مشخصات شکل که است نیا روش نیا دری اساس فرض

. است بوده ثابت باًیتقر نفوذ عمق و سرعت مقدار در رییتغ رغمیعل

Khatri and Smith (2006)  روشی برای برآورد ضرایب نفوذ با
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در  (نمونه) استفاده از یک نقطه پیشروی و یک منحنی نفوذ مدل

 ها یک فاکتور مقیاس برای هرپیشنهاد کردند. آن آبیاری سطحی

-تیاکوفیک از مزارع تعریف کردند و پارامترهای معادله نفوذ کوس

لوئیس را بدست آوردند. این روشی آسان برای استفاده و کاربرد 

علاوه در سطح مزرعه است که فقط به پیشروی در یک نقطه به

شدت جریان و سطح مقطع جریان در ورودی جویچه نیاز 

 Khatriسازی به بررسی روش مقیاس  Langat et al. (2008).دارد

and Smith (2006)  ای معمولی و جویچهدر روش آبیاری

های مختلف پیشروی برکاهش خطای همچنین تأثیر مسافت

ها نشان داد که نتایج آنسازی پرداختند. تخمین روش مقیاس

چنانچه فاکتور مقیاس بر اساس فاصله پیشروی تا وسط شیار و 

 .Koech et alبیشتر از آن باشد، دقت نتایج مناسب است. 

(2014a) ائه شده به وسیله سازی اراز روش مقیاسKhatri and 

Smith (2006)  برای تعیین زمان واقعی قطع جریان در آبیاری

شیاری خودکار استفاده کردند. در این روش با توجه به زمان 

سازی پارامترهای نفوذ رسیدن آب به وسط مزرعه و فرآیند مقیاس

در آبیاری شیاری تعیین و پس از آن زمان قطع جریان بهینه 

منظور کاربردی ساختن به Koech et al. (2014b)شد. تعیین 

، اثر تغییرات تابع هدف )مانند Koech et al. (2014a)روش 

راندمان کاربرد حداکثر(، دبی ورودی و کمبود آبیاری را با استفاده 

سازی و منحنی نفوذ مرجع را مورد بررسی قرار از فرآیند مقیاس

های پیشروی آب در نوار و دهاز طرفی در بسیاری موارد دا .دادند

یا شیار موجود نبوده و پارامترهای معادله نفوذ در نوار و یا شیار 

توان از قبل از آبیاری موجود است؛ در نتیجه در این موارد نمی

 Poozan et( 2019) سازی استفاده کرد.این روش برای مقیاس

al.  نظر به با استفاده از نسبت مقدار نفوذ تجمعی در نوار مورد

مقدار نفوذ تجمعی در نوار مرجع برای یک زمان مشخص )به طور 

دقیقه( مقدار فاکتور مقیاس را برای هر نوار یا واقعه  180مثال 

آبیاری بدست آوردند و نشان دادند که فاکتور مقیاس بدست آمده 

با استفاده از این روش با دقت مناسبی منحنی نفوذ تجمعی را 

 کند.سازی میشبیه

های ونانت از دهه-ا توجه به مشکلات حل معادلات سنتب

سازی به عنوان ابزاری به منظور تسهیل گذشته از فرآیند مقیاس

 Chari) شده استدر ارزیابی و طراحی آبیاری سطحی استفاده 

et al., 2019). Strelkoff and Clemmens (1981)  اظهار داشتند

رم بدون بعد تعداد که با تبدیل معادلات آبیاری سطحی به ف

پارامترهای مستقل کاهش یافته و در نتیجه درک حالت عمومی 

و   Katopodes (1977) and Strelkoffتر خواهد شد. مدل ساده

Strelkoff and Clemmens (1994)  با استفاده از چند متغیر

مرجع )عوامل مقیاس( معادلات آبیاری نواری را بدون بعد 

استفاده از این معادلات نمودارهایی را ارائه )مقیاس( کرده و برای 

باشد. در کردند که هر یک از این نمودارها وابسته به نوع خاک می

 نتیجه برای بیان تمامی شرایط نیاز به تعداد زیادی نمودار بود.

Yitayew and Fangemeier (1984)  معادلات آبیاری سطحی را

د کرده و به این وسیله برای آبیاری نواری با انتهای باز بدون بع

توان با توجه به نمودارهای بدون بعدی ارایه گردید که می

پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکف از روی طول بدون بعد و زمان 

 Alazbaقطع جریان بدون بعد مقدار رواناب را به دست آورد. 

سازی منحنی پیشروی آب در با استفاده از روش مقیاس (1999)

های خانواده نفوذ ی را برای هر یک از شماره منحنیآبیاری نوار

های ترسیم کرد، در نتیجه با توجه به نوع خاک از روی منحنی

 .Bautista et alدست آورد. توان سرعت پیشروی را بهموجود می

با محاسبه مقدار حجم سطحی در روش بیلان حجمی با  (2012)

 ن حجمی شدند.استفاده از مقیاس سازی موجب بهبود روش بیلا

Gonzalez et al. (2011) دست آوردن شیب بهینه در به برای

ونانت استفاده کرد. -آبیاری کرتی از حل مقیاس شده معادله سنت

ونانت را بدون بعد -با استفاده از فاکتورهای مقیاس معادله سنت

ارائه کرد که  یبعدسه ینمودارها از یامجموعه جهینتکرده و 

 هیبق و یاریآب یکنواختی مزرعه، بیش رابطه دهندهنشان که است

 یزبر بینفوذ، ضر یپارامترها با مرتبط بعد بدون یرهایمتغ

  .است مزرعه عرض و طول و انیجر دبی قطع، زمان ،مانینگ

Chari et al. (2019) معادله فیلیپ دو جزیی را به دو بخش زمان

سازی مقیاسکوتاه و طولانی تقسیم کرده و با استفاده از روش 

حلی مستقل از خاک و شرایط اولیه و مرزی برای معادله موج 

 مدل بالا در شده ذکر موارد اکثر در گرچه کینماتیک ارائه کردند.

 عدم یول است شده اسیمق و بعدیب یخوب به آبیاری سطحی

و شرایط مرزی و  خاک نوع به یوابستگ لیدل به جواب در ییکتای

 هدف جهینت در. باشدیم هاروش نیا یتمام یعمده مشکل اولیه

 معادله ارائه سازی معادله بیلان حجمی ومقیاس پژوهش نیا از

 ینوار یاریآب طیشرا یتمام یبرا شده اسیمق شکل در کتای یا

 .باشدیم

 ها مواد و روش

 معادله بيلان حجمی

معادله بیلان حجمی بر اساس قانون بقاء جرم استوار بوده و 

در آبیاری نواری  Lewis and Milne (1938)نخستین بار توسط 

 باشد:به کار گرفته شده است. معادله بیلان حجم به شکل زیر می

𝑄0𝑡 (1رابطه ) = 𝜎𝑦𝐴0𝑥 + 𝜎𝑧𝑍0𝑥 
 𝜎𝑦( min)زمان  t، (min/3m)دبی ورودی  Q0که در آن ها

 𝑍0فاکتور شکل زیر سطحی،  𝜎𝑧( و 77/0فاکتور شکل سطحی )



 1399 ،  ارديبهشت2، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 366

 است. (m)فاصله پیشروی  𝑥مقدار نفوذ در ابتدای نوار، 

معادله نفوذ کوستیاکف یکی از معادلات است که در آبیاری 

 باشد:کار رفته و به صورت زیر میسطحی به

𝑍 (2رابطه ) = 𝑘𝑡𝛼 𝑎𝑛𝑑 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝛼𝑘𝑡𝛼−1 

) 𝑘که 
𝑚

𝑚𝑖𝑛𝛼)  و𝛼(−) هایی هستند که وابسته به نوع ثابت

باشد. تحقیقات گذشته در ارتباط با مقیاس کردن خاک می

معادلات آبیاری سطحی، نشان داده است که معادله مقیاس شده 

وابسته به خاک و بخصوص توان معادله نفوذ کوستیاکف بوده است 

(Bautista et al. 2012; Strelkoff and Clemmens, 1994 .) 

 Poozanدست آوردن نفوذ از روش در این تحقیق برای به

et al. (2019) شود. در و کاربرد معادله کوستیاکف استفاده می

برای هر نوار یا « سازی شده یا معادلنفوذ مقیاس»ـاین روش از 

 است نیا روش نیا دری اساس فرضشود. واقعه آبیاری استفاده می

 نفوذ عمق و سرعت مقدار در رییتغ رغمیعل نفوذمنحنی  شکل که

نیز از نفوذ معادل  Valiantzas( 2000) .است بوده ثابت باًیتقر

را به نفوذ معادل  سیلوئ-اکوفیکستاستفاده کرده و معادله نفوذ 

نیز با  Khatari and Smith (2006)کوستیاکف تبدیل کردند. 

کی از به عنوان منحنی مرجع، استفاده از فاکتور مقیاس و انتخاب ی

ها را بدست آورد. در این روش پارامترهای نفوذ در سایر جویچه

های نفوذ را به عنوان منحنی نفوذ مرجع انتخاب یکی از معادله

نشان دادند که انتخاب معادله  Poozan et al., 2019کنیم )می

نفوذ مرجع اختیاری است( و سپس نفوذ معادل )یا مقیاس شده( 

 رای هر نوار یا واقعه برابر است با: ب

𝑍𝑖 (3رابطه ) = 𝐹𝑠𝑖[𝑘𝑟𝑒𝑓𝑡𝑎𝑟𝑒𝑓] 
  𝐹𝑠𝑖  ،عامل مقیاس )بدون بعد( هر نوار یا واقعه آبیاری

برابر است با عمق آب نفوذ کرده پس از زمان  (𝐹𝑠𝑖) اسیمق عامل

در نوار مورد نظر  به عمق آب نفوذ کرده پس از  (st) مشخص

 مشخص در نوار مرجع:زمان 

𝐹𝑠𝑖 (4رابطه ) =
𝑍𝑖

𝑍𝑅𝑒𝑓

=
𝑘𝑖𝑡𝑠

𝛼𝑖

𝑘𝑟𝑒𝑓𝑡𝑠

𝛼𝑟𝑒𝑓
 

عمق آب نفوذ کرده بعد از زمان  n, …,1,2(i= iZ( که 

دقیقه در نظر  180در این تحقیق برابر با  𝑡𝑠(، مقدار 𝑡𝑠مشخص )

نشان دادند چنانچه زمان  Poozan et al. (2019)گرفته شده است. 

سازی معادله دقیقه باشد دقت مقیاس 240تا  120انتخابی بین 

پارامترهای معادله نفوذ مرجع  𝛼𝑟𝑒𝑓و  𝑘𝑟𝑒𝑓باشد. نفوذ مناسب می

 است. 

 ( نشان داده شود، داریم: 3چنانچه نفوذ تجمعی با معادله )

𝑞0𝑡 (5رابطه ) = 𝜎𝑦𝑦0𝑥 + 𝐹𝑠𝑖𝜎𝑧𝑘𝑟𝑒𝑓𝑡𝛼𝑟𝑒𝑓𝑥 

 بدون بعد کردن معادله بيلان حجمی

گردد که تعداد متغییرها سازی )بدون بعد( سبب میمقیاس

(. اولین Strelkoff  and Clemmens, 1981وابسته کاهش یابد )

گام در مقیاس کردن معادلات و شرایط حاکم، تعیین متغیرهای 

های مقیاس عاملبدون بعد بوده که از تقسیم متغیرهای بعد دار بر 

 (: Elliott et al., 1983آیند )دست میبه

 (6رابطه )
𝑞∗ =

𝑞

𝑞𝑐

         ,                 𝑥∗ =
𝑥

𝑋𝑐

 

𝑦∗ =
𝑦

𝑌𝑐

           ,                𝑡∗ =
𝑡

𝑇𝑐

 

 cT و cq ،cY ،cXو  دار بدون بعدکه در آن متغیرهای ستاره

جریان روی سطح های مقیاس به ترتیب برای دبی، عمق عامل

-ی بعدی مقیاسباشند. مرحلهی طولی و زمان میخاک، فاصله

های مقیاس و متغیرهای سازی شامل تعیین روابط بین عامل

( جایگزین 5( را در معادله )6باشد. چنانچه معادله )فیزیکی می

 شود:

(𝑡∗𝑇𝑐)(𝑞∗𝑞𝐶) (7رابطه ) = 𝜎𝑦𝑦0(𝑥∗𝑋𝑐) +

𝐹𝑠𝑖𝜎𝑧𝑘𝑟𝑒𝑓(𝑡∗𝑇𝑐)𝛼𝑟𝑒𝑓(𝑥∗𝑋𝑐)  
 در نتیجه:

 (8رابطه )

𝑞𝑐𝑇𝑐

(𝜎𝑦𝑦0)𝑋𝑐
(𝑞∗𝑡∗) = 𝑥∗ +

𝑡
∗𝛼𝑟𝑒𝑓

1+𝛼𝑟𝑒𝑓
(

𝐹𝑠𝑖𝑘𝑟𝑒𝑓𝑇𝑐

𝛼𝑟𝑒𝑓

𝜎𝑦𝑦0
) 𝑥∗  

ی ای انتخاب می شوند که معادلهگونههای مقیاس بهعامل

بیلان حجمی مستقل از خاک و شرایط مرزی و اولیه گردد. چون 

در ورودی مزرعه نسبت به زمان متغیرهای هیدرولیکی تنها 

( Yc( و عمق جریان )qcهای مقیاس دبی )باشند، عاملمستقل می

-برای شرایط جریان ورودی و در ارتباط با جریان آرام بدست می

ی بیلان ای تعریف شدند که معادلهگونهرا به CTو  CXآیند. 

-حجمی مستقل از خاک گردد. در نتیجه عامل های مقیاس به

 یر خواهند بود:صورت ز

qc (9رابطه ) = 𝑞0 

Yc (10رابطه ) = 𝜎𝑦𝑦0 = 𝜎𝑦 (
𝑛𝑞0

√𝑆0

)

3 5⁄

 

Tc (11رابطه ) = (
Yc

𝐹𝑠𝑖𝑘𝑟𝑒𝑓

)

1 𝛼𝑟𝑒𝑓⁄

 

Xc (12رابطه ) =
𝑞𝐶Tc

Yc

 

𝑦0 ی های مقیاس، معادلهعمق نرمال است. با تعیین عامل

( 13ی )بیلان حجمی در حالت مقیاس شده به شکل معادله

 شود:  نوشته می

∗𝑡 (13رابطه ) = 𝑥∗ +
𝑡∗𝛼𝑟𝑒𝑓

1 + 𝛼𝑟𝑒𝑓

𝑥∗   

که معادله بالا مستقل از شرایط اولیه و مرزی و شرایط  

 خاک است.
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یکتا بودن حل معادله مقیاس شده بیلان حجمی )معادله 

طور کند که یک معادله تجربی که به( این امکان را ایجاد می13

استخراج کنیم. یک بینی کند تقریبی پیشروی آب در نوار را پیش

 شود:معادله توانی به حل پیشروی مقیاس شده برازش داده می

∗𝑡𝐴𝑥 (14رابطه )
∗ = 𝐴1𝑥∗𝐴2 

∗𝑡𝐴𝑥که 
و  𝐴1، و  ∗𝑥زمان پیشروی مقیاس شده در نقطه  ∗

𝐴2  .پارامترهای برازش هستند 

از آنجا که در مسایل آبیاری سطحی از شکل بعددار 

های مقیاس شده باید گردد در نتیجه معادلهپارامترها استفاده می

( را در معادله 12( و )11به حالت مقیاس خارج گردند. معادله )

 ( جایگزین کنیم، داریم:14)

𝑡𝐴𝑥 (15رابطه )  = 𝑎1𝑥𝑎2 

 برابر خواهد بود با: که ضرایب ثابت آن

𝑎1 (16رابطه ) =
𝑇𝑐 . 𝐴1

𝑋𝑐
𝐴2

         ,    𝑎2 = 𝐴2 

سازی در برآورد فاز پیشروی برای ارزیابی مقیاسدر پایان 

ریشه میانگین مربعات خطا در آبیاری نواری از شاخص آماری 

(RMSE)  بینی درصد میانگین مطلق خطای پیشو(aE)  استفاده

 گردد:می

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑇𝑜−𝑇𝑝)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 (17رابطه )  

Ea =
100

N
∑

|𝑇0−𝑇𝑝|

𝑇0𝑖

N
i=1  ( 18رابطه) 

𝑅2 = {
𝑁(∑ 𝐼𝑂𝐼𝑃)−(∑ 𝐼𝑂)(∑ 𝐼𝑃)

√[𝑁 ∑ 𝐼𝑂
2−(∑ 𝐼𝑂)2] √[𝑁 ∑ 𝐼𝑃

2−(∑ 𝐼𝑃)2]
}

2

 (19رابطه )  

زمان پیشروی مشاهده شده در  T0iها، تعداد داده Nکه 

بینی شده با استفاده زمان پیشروی پیش Tpiهای مختلف و آبیاری

 باشد.های مختلف میاز مدل برای آبیاری

 های مورد استفاده داده

دست آمده با استفاده از معادلات بهدر این تحقیق برای ارزیابی 

مجموعه اطلاعات ارائه  21سازی در آبیاری نواری، از روش مقیاس

 Rothو  Ram (1969, 1972)  ،Ram and Lal (1971)شده توسط 

نوار با انتهای بسته شامل داده  18گردد. که استفاده می (1974)

نوار  9در و  (j= jR ,1,2,...,9)نوار کشت نشده  9های به صورت 

و دارای خاک زراعی با  (j=jR ,10,11,...,18)گندم کشت شده 

نیز کشت نشده، انتها  (Roth-8-9-10)باشد. نوار بافت متوسط می

های باشند. نوارها دارای شیبباز و دارای بافت لوم شنی می

 100تا  4/91، طول 211/0تا  017/0، زبری 005/0تا  001/0

مترمکعب بر دقیقه بر متر است.  16/0تا  08/0متر و دبی 

 باشد.( موجود می1مشخصات نوارهای استفاده شده در جدول )

گیری در اطلاعات مربوط به نحوه بدست آوردن پارامترها و اندازه

Singh and Yu (1986)  بیان گردیده است. در این تحقیق معادله

را به عنوان منحنی مرجع انتخاب شد )انتخاب  R-5نفوذ نوار 

 منحنی نفوذ مرجع اختیاری است(.

 استفاده مورد آبياری نوارهای مشخصات .1 جدول

 دبی نام نوار
(m/min/3m) 

 شیب
(m/m) 

ضریب 
 زبری

 طول
(m) 

 عرض
(m) 

زمان پیشروی 
(min) 

k 
).05m/min( 𝛼 (-)  

R-1 16/0 005/0 059/0 100 6 5/22 0039/0 567/0  
R-2 12/0 005/0 066/0 100 6 37 0046/0 574/0  
R-3 08/0 005/0 048/0 100 6 59 0047/0 59/0  
R-4 16/0 003/0 077/0 100 6 5/35 0048/0 605/0  
R-5 12/0 003/0 092/0 100 6 50 0046/0 588/0  
R-6 08/0 003/0 10/0 100 6 74 0036/0 615/0  
R-7 16/0 001/0 08/0 100 6 50 004/0 69/0  
R-8 12/0 001/0 071/0 100 6 59 0033/0 69/0  
R-9 08/0 001/0 073/0 100 6 95 006/0 527/0  
R-10 16/0 005/0 114/0 100 6 41 0044/0 62/0  
R-11 12/0 005/0 132/0 100 6 51 0036/0 63/0  
R-12 08/0 005/0 154/0 100 6 75 0053/0 533/0  
R-13 16/0 003/0 117/0 100 6 50 0039/0 674/0  
R-14 12/0 003/0 145/0 100 6 60 004/0 6/0  
R-15 08/0 003/0 188/0 100 6 96 006/0 533/0  
R-16 16/0 001/0 146/0 100 6 66 0041/0 64/0  
R-17 12/0 001/0 116/0 100 6 77 0033/0 69/0  
R-18 08/0 001/0 130/0 100 6 105 004/0 585/0  

Roth-8 105/0 001/0 017/0 4/91 89/5 1/35 0093/0 44/0  
Roth-9 141/0 0011/ 211/0 4/91 89/5 42 0152/0 336/0  

Roth-10 14/0 0011/ 107/0 4/91 89/5 37 0179/0 257/0  
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نوار  مورد مطالعه را  21در  ( منحنی پیشروی آب1شکل )

( کمترین مدت زمان پیشروی مربوط 1دهد. درشکل )نشان می

 100دقیقه برای طول  5/22با زمان پیشروی برابر با  R-1به نوار 

 100دقیقه برای طول 105متر و بیشترین زمان پیشروی برابر با 

 باشد. متغیر بودن زمان پیشروی در نوارهایمی R-18متر در نوار 

های ورودی شامل ی تغییرات زیاد دادهمختلف نشان دهنده

پارامترهای جریان )شرایط مرزی( و پارامترهای نفوذ )وابستگی به 

 باشد.ها مینوع خاک( در این داده

 
 مختلف نوارهای در آب پيشروی منحنی. 1 شکل

 نتايج و بحث

 نفوذ

( 2( منحنی نفوذ بدست آمده با استفاده از معادله )a-2شکل )

( منحنی نفوذ بدست آمده با استفاده b-2)نفوذ واقعی( و شکل )

دهد. در این سازی( را نشان می( )فرآیند مقیاس3از معادله )

دقیقه در نظر گرفته و سپس با  180را برابر با  𝑡𝑠تحقیق مقدار 

( مقدار فاکتور مقیاس نفوذ برای هر یک از 4از معادله )استفاده 

دست آمده است. بیشترین مقدار نفوذ تجمعی های نفوذ بهمعادله

دقیقه کمترین مقدار نفوذ  360متر پس از  233/0واقعی برابر با 

دقیقه بود. بیشترین  360متر پس از  081/0تجمعی واقعی برابر با 

-سازی بهدست آمده از مقیاسهو کمترین مقدار نفوذ تجمعی ب

دقیقه بود.  360متر  پس از  079/0و  224/0ترتیب برابر با 

دهد که نفوذ تجمعی ( نشان میb-2( و )a-2های )مقایسه شکل

سازی با اختلاف دست آمده از مقیاسواقعی و نفوذ تجمعی به

جزیی در مقادیر ابتدایی و انتهایی مشابه هستند. اختلاف جزیی 

قادیر ابتدایی و انتهایی منحنی نفوذ به دلیل این است که در م

های نفوذ واقعی و مقیاس شده در زمان میانه )در این منحنی

 دقیقه( بر یکدیگر منطبق هستند. 180تحقیق برابر 

-بین نفوذ واقعی و مقیاس شباهت بیشتر دادن نشان برای

 فرآینددست آمده از شده، منحنی نفوذ تجمعی واقعی و  به

𝑍𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑سازی )مقیاس = 𝐹𝑠𝑍𝑅𝑒𝑓های ( برای هریک از منحنی

( مقایسه بین 3نفوذ مورد مقایسه قرار گرفتند. برای مثال شکل )

سازی منحنی نفود تجمعی واقعی و بدست آمده از  فرآیند مقیاس

( 3دهد. شکل )نشان می R-16و  R-1 ،R-7های نفوذ برای منحنی

مقدار نفوذ تجمعی واقعی پس از  R-1که برای نوار دهد نشان می

دست آمده متر و مقدار نفوذ تجمعی به 134/0دقیقه برابر با  360

 R-7متر است برای نوار  132/0سازی برابر با از فرآیند مقیاس

متر و نفوذ  233/0دقیقه  360مقدار نفوذ تجمعی واقعی پس از 

ت. مقدار نفوذ تجمعی متر اس 225/0سازی شده برابر با مقیاس

 179/0به ترتیب برابر با  R-16سازی شده برابر نوار واقعی و مقیاس

ها نیز دقیقه است. برای سایر زمان 360متر پس از  173/0و 

شده بسیار نزدیک به یکدیگر منحنی نفوذ تجمعی واقعی و مقیاس

داری نشان دادند که اختلاف معنی Poozan et al. (2019) هستند.

سازی ن منحنی نفوذ واقعی منحنی نفوذ بدست آمده از مقیاسبی

 وجود ندارد.

 منحنی پيشروی مقياس سازی شده

های مقیاس برای هریک ( عامل12( تا )9های )با استفاده از معادله

( پارامترهای آماری 2نوار مورد مطالعه محاسبه شد. جدول ) 21از 

استاندارد و ضریب شامل حداکثر، حداقل، میانگین، انحراف 

دهد. مقدار عوامل تغییرات را برای عوامل مقیاس را نشان می

( برابر شدت جریان 9مقیاس شدت جریان مطابق با معادله )

ورودی است که مقادیر آن برای نوارهای مختلف موجود است. با 

، مقادیر عمق cT( عوامل مؤثر در مقدار 11ی )توجه به معادله

وابسته است(  0Sو  0q ،nو در نتیجه به  𝑦0ود به ( )که خ𝑌𝑐نرمال )

)مربوط به نوع خاک( به  𝐹𝑠𝑖و  𝑘𝑟𝑒𝑓ی مستقیم و به صورت رابطه

مربوط به نوار  cTباشد. کمترین مقدار ی عکس میصورت رابطه
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R-3  دقیقه که با توجه به کوچکترین مقدار  8/2با مقدار𝑌𝑐  برابر(

و  cX(، بین 11ی )با توجه به معادله متر( منطقی است. 010/0با 

cT ای مستقیم وجود دارد. در نتیجه، عوامل مؤثر در رابطهcT  در

cX ی تغییرات ( محدوده2باشد. بر اساس جدول )نیز مؤثر می

دقیقه و برای مکان از  2/51تا  8/2عوامل مقیاس برای زمان بین 

ل مقیاس زمان متر است. با توجه به وابستگی عوام 9/187تا  8/21

و مکان به یکدیگر، مقدار ضریب تغییرات آنها نیز نزدیک به 

 یکدیگر است.

 

 
 (b) شدهمقياس و( a) واقعی تجمعی نفوذ منحنی. 2 شکل

 
 R-16 و R-1، R-7 نفوذ هایمنحنی برای سازیمقياس از آمدهبدست و واقعی تجمعی نفود منحنی بين مقايسه. 3 شکل

 
 مقياس هایعامل آماری هایشاخص. 2 جدول

Xc 

(m) 

Tc 

(min) 

Yc 

(m) 

qc 

(m/min/3m) 
 شاخص آماری

9/187  2/51  044/0  16/0  حداکثر 

8/21  8/2  010/0  08/0  حداقل 

7/99  2/21  024/0  121/0  میانگین 

25/44  39/12  008/0  031/0  انحراف استاندارد 

44/0  583/0  337/0  16/0  ضریب تغییرات 
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های مقیاس زمان و مکان نیز تابع چگالی احتمال عامل

( فراوانی عوامل مقیاس مشاهده 4مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل )

نرمال )نمودار -شده )نمودار ستونی( و محاسبه شده با تابع لوگ

که عوامل  کند( مشخص می4دهد. شکل )منحنی( را نشان می

کنند. نتایج مقیاس زمان و مکان از شکل نسبتاً یکسان پیروی می

-نرمال پیروی می-نشان داد که عوامل زمان و مکان توزیع لوگ

دست آمده از عوامل مقیاس به Chari et al. (2019)کنند. 

سازی مدل موج کینماتیک در آبیاری نواری را مورد مقیاس

-ادند که عوامل مقیاس از توزیع لوگارزیابی قرار دادند و نشان د

کند. مطالعات گذشته در ارتباط با عوامل مقیاس نرمال پیروی می

دهد که عوامل مقیاس پارامترهای توابع هیدرولیکی نیز نشان می

کند نرمال پیروی می-هیدرولیکی خاک نیز از توزیع لوگ

(Kosugi and Hopmans, 1998.) 

 

   
 (منحنی نمودار) نرمال -لوگ تابع با شده محاسبه و( ستونی نمودار) مشاهده مقياس عوامل فراوانی. 4 شکل

 

دهد. ( را نشان می1( حالت مقیاس شده شکل )5شکل )

معادله بیلان )معادله این شکل با استفاده از شکل مقیاس شده 

(  بدست 12تا  9( و کاربرد فاکتورهای مقیاس مختلف )معادله 13

های دهد که تمامی منحنی( نشان می5آمده است شکل )

اند، پیشروی در حالت مقیاس شده بسیار به یکدیگر نزدیک شده

سازی که نشان دهنده تعریف مناسب در عوامل و موفقیت مقیاس

( به 5باشد. از آنجا که شکل )ب در نوار میدر فرآیند پیشروی آ

کند در نتیجه یک معادله تجربی ای مشخص میل میمعادله

( که وابسته به فاصله مقیاس شده و زمان مقیاس شده 14)معادله 

 دهیم:است به آن برازش می

∗𝑡𝐴𝑥 (18رابطه )
∗ = 2.526𝑥∗1.273 
الت حالا چنانچه این معادله برای نوارهای مختلف از ح

توان معادله پیشروی را در نوارهای مختلف مقیاس خارج شود می

 دست آورد.و شرایط اولیه متفاوت به

 

 
 شده مقياس پيشروی منحنی. 5 شکل
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 ارزيابی معادله ارائه شده

( را 16این تحقیق معادله )برای هریک از نوارها مورد استفاده در 

( جایگزین کرده و منحنی پیشروی آب در نوار 18در معادله )

ترسیم گردید. نتایج مربوط به ارزیابی زمان پیشروی مشاهده شده 

سازی برای بینی شده با استفاده از مقیاسو زمان پیشروی پیش

( 3( مورد بررسی در جدول )1های جدول نوار آبیاری )داده 21

دهد که بیشترین مقدار ( نشان می3است. نتایج جدول ) موجود

و  Roth-10در نوار  (aE) بینیدرصد میانگین مطلق خطای پیش

درصد در نوار  6/4درصد و کمترین مقدار آن برابر با  4/13برابر با 

R-12  است. به طور کلی مقدار درصد میانگین مطلق خطای

در اکثر موارد کمتر از فاز پیشروی در نوارها پایین و  بینیپیش

دارای کمترین مقدار برابر با  RMSEباشد. مقدار درصد می 10

 43/8و دارای بیشترین مقدار برابر با  R-16دقیقه در نوار  52/0

-است. در اکثر موارد، زمان پیشروی پیش Roth-10دقیقه در نوار 

 کمتر از RMSEبینی شده با استفاده از معادله توانی دارای مقدار 

دقیقه بود. بیشترین تاثیر روی نتایج روش ارائه شده در این  5

تحقیق را نوع خاک یا معادله نفوذ خاک مورد مطالعه دارد. در 

بین نوارهای مورد مطالعه بیشترین تفاوت معادله نفوذ با معادله 

است در نتیجه  Roth-10( مربوط به نوار R-5نفوذ مرجع )

این تحقیق نیز مربوط به این بیشترین خطا روش ارائه شده در 

( 19با استفاده از معادله ) (𝑅2)نوار است. مقدار ضریب تعیین 

بود که  976/0و  999/0بین  𝑅2تعیین گردید. محدوده مقدار 

دهد. دقت بسیار بالای معادله ارائه شده در این تحقیق را نشان می

در ( نشان داد دبی ورودی و شیب، تاثیر زیادی 3نتایج جدول )

( ندارد و مقدار خطا برای aEو  RMSEگیری )مقدار خطا اندازه

مقادیر مختلف دبی ورودی و شیب تقریباً یکسان است. به طور 

دهد که معادله ارئه شده در این ( نشان می3کلی نتایج جدول )

-تحقیق با دقت قابل قبولی منحنی پیشروی آب در نوار را پیش

 کند.بینی می

استفاده از معادله ارائه شده در این تحقیق برای درک بهتر 

سازی شده در برآورد فاز پیشروی، زمان نهایی فاز پیشروی شبیه

گیری شده در ( در مقابل مقادیر اندازه15با استفاده از معادله )

( رسم گردیده است. نتایج ارزیابی خط یک به یک نشان 6شکل )

گیری اندازه دهد که ضریب تبیین زمان پیشروی محاسبه ومی

 است. همچنین 93/0شده دارای مقدار بالا و برابر با 

 𝑇محاسبه = 0.94𝑇مشاهده (T است که نشان )زمان پیشروی ،

( 6دهنده دقت مناسب روش ارائه شده است. رابطه خطی شکل )

های زیاد مقدار زمان خصوص در زماندهد که بهنشان می

شروی محاسبه شده پیشروی مشاهده شده کمی بیشتر از زمان پی

( 6است. کمتر از یک بودن مقدار ضریب خط رگرسیون در شکل )

(OT0.94=  PT) بینی شده برآورد پیشروی پیشنشان دهنده کم

 گیری شده بوده است.نسبت به مقدار اندازه
-نوار در شده سازیشبيه و گيریاندازه پيشروی زمان بين مقايسه. 3 جدول

 مختلف های

𝑅2 (%) aE RMSE 

(min) شماره نوار 

994/0 7/10 87/1 R-1 

992/0 3/11 11/2 R-2 

984/0 3/8 35/3 R-3 

995/0 6/11 86/2 R-4 

996/0 5/5 57/1 R-5 

990/0 6/6 49/2 R-6 

996/0 8/11 31/2 R-7 

996/0 63/10 65/3 R-8 

993/0 4/6 91/6 R-9 

994/0 6/6 46/1 R-10 

994/0 5/7 91/1 R-11 

993/0 6/4 13/2 R-12 

991/0 5/8 06/2 R-13 

982/0 9/6 38/2 R-14 

991/0 8/4 23/2 R-15 

999/0 3/2 52/0 R-16 

992/0 9/7 13/3 R-17 

996/0 8/6 48/5 R-18 

991/0 3/8 37/4 Roth-8 

988/0 7/10 33/5 Roth-9 

976/0 4/13 43/8 Roth-10 
 

( منحنی پیشروی آب برای چهار نوار شامل دو نوار 7شکل )

 ، R-10و دو نوار کشت شده، شامل  R-1 ،R-7کشت نشده شامل 

R-17 بینی شده با روش گیری و پیشهای اندازهبا استفاده از داده

( نشان 7دهد. نتایج شکل )ارائه شده در این تحقیق را نشان می

پیشروی را مشابه پیشروی دهد که روش پیشنهادی مسیر می

کند. زمان پیشروی بینی میواقعی با اختلافی بسیار کم پیش

به ترتیب برابر  R-17و  R-1، R-7 ،R-10نهایی واقعی برای نوار 

دقیقه و زمان نهایی پیشروی بدست آمده  77و  41، 50، 5/22با 

 ،6/24ترتیب برابر با سازی برای نوارهای بیان گردیده بهاز مقیاس

دهد ( نشان می7نتایج شکل )دقیقه است.  1/76، و 2/40، 5/51

بینی زمان ی ارائه شده در این تحقیق در پیشکه دقت معادله

 پیشروی برای نوارهای کشت نشده و کشت شده یکسان است.
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 (15) معادله با شده محاسبه و مشاهده پيشروی های زمان مقايسه. 6 شکل

 

 
 تحقيق اين در شده ارائه روش با شده بينیپيش و گيریاندازه هایداده از استفاده با R-17و  R-1، R-7، R-10 نوار در آب پيشروی منحنی مقايسه. 7 شکل

 

 گيرینتيجه
سازی معادله بیلان حجمی مقیاس در این پژوهش یک روش جدید برای 

دست آوردن مشخصات نفوذ در هر نوار از معادله بهبرای ارائه شد. 

استفاده شد. نتایج نشان داد که  شده(نفوذ کوستیاکف معادل )مقیاس

و واقعی بسیار به هم شبیه هستند.  شده(معادل )مقیاسشکل منحنی نفوذ  

از بیلان حجمی مستقل ای تعریف شدند که معادله گونهعوامل مقیاس به

خاک و شرایط مزرعه باشد. نتایج نشان داد که عوامل مقیاس زمان 

های کردند. از آنجا که منحنینرمال پیروی می-و مکان از تابع لوگ

کردند یک شده به سمت یک منحنی واحد میل میپیشروی مقیاس

منظور سازی بهی تجربی جدید با استفاده از مفهوم مقیاسمعادله

برآورد منحنی پیشروی آب در نوار ارائه شد. روش پیشنهادی برای 

نوار کشت شده و کشت نشده مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  21

ی نشان داد وضعیت کشت تاثیر زیادی روی نتایج نداشته و معادله

سازی برای هر دو حالت کشت شده دست آمده با استفاده از مقیاسبه

گیری کرد توان نتیجهباشد. به طور کلی میبر میو کشت نشده معت

که شکل ساده معادله و عدم وابستگی به نوع خاک از مزایای روش 

 ارائه شده در این تحقیق است.  

 یسپاسگزار
این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل با کد 

وسیله از آن انجام شد که بدین UOZ-GR-9618-122پژوهانه 

 گردد.کر و قدردانی میتش

TP = 0.9403TO

R² = 0.9339
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