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 تغییر پارامترهاي موج بر روي یکنواختی و راندمان آبیاري موجی بررسی اثر

 
  1و مهدي شهابی فر سامانی ولی محمد  کوچک زاده، جمال مهدي منیژه ایزدي،

  

  چکیده
یکی از روشهاي مدرن آبیاري سطحی روش موجی است که در آن بجاي انتقال پیوسـته آب بـه مزرعـه از جریـان     

کنـد و در نتیجـه    در مقایسه با روش سنتی در این روش آب با سرعت بیشتري پیشروي می .شود  منقطع استفاده می
اختلاف زمان نفوذ در ابتدا و انتهاي شیار به حداقل مقدار ممکن رسیده و نفوذ در طول شیار از توزیع یکنواخت تري 

این مدل قادر اسـت بـا    .باشد می SIRMODیکی از مدلهاي شبیه سازي آبیاري سطحی، مدل  .گردد برخوردار می
توجه به اطلاعات ورودي از جمله مشخصات سطح مقطع جریان، پارامترهاي معادله نفوذ لوئیس کوستیاکف و سـایر  

 SIRMODهدف از این تحقیق آنست که با اسـتفاده از مـدل    .پارامترهاي موج آبیاري موجی را شبیه سازي نماید
خاك با بافت لوم سیلتی بررسی شده و نهایتا پارامترهایی که بهترین راندمان و اثرتغییر پارامترهاي موج بر روي یک 

هاي جریان با توجه به حداکثر دبی غیرفرسایشی و یک دبی بیشتر و  دبی .گردد دهند ارائه می یکنواختی را بدست می
اب گردیـده و بـا ثابـت    انتخ 75/0و  25/0چهار دبی کمتر از آن انتخاب شده و نسبتهاي سیکل نیز بین دو مقدار 

نتایج حاکی از آن است که در  .داشتن زمان سیکل و سایر پارامترهاي ورودي به مدل شبیه سازي انجام گرفت نگه
 لیتر در ثانیه و حداکثر راندمان در دبـی  2و دبی  3:4و  2:3خاك لوم سیلتی حداکثر یکنواختی در نسبتهاي سیکل 

  .دهد رخ می 3:4لیتر در ثانیه و نسبت سیکل  5/0

 SIRMODآبیاري موجی، پارامترهاي موج، : واژه هاي کلیدي

 

                                                        
به ترتیب دانشجوي کارشناسی ارشد گروه آبیاري دانشگاه تربیت مدرس، استادیار گروه آبیاري دانشگاه تربیت مدرس، دانشیار گروه  -1

  بخش تحقیقات آبیاري و فیزیک خاك مؤسسه تحقیقات خاك و آب هاي آبی دانشگاه تربیت مدرس، استادیار سازه
 7/6/84: و تصویب 28/11/83: وصول  

 مقدمه
اي  طراحي و مديريت بهينه آبياري سطحي انگيزه

حلهاي  است که کارشناسان و محققان را براي پيداکردن راه
يکي از مشکلات  .موثر به تلاش و تحقيق واداشته است

ر طول اصلي آبياري سطحي اين است که زمان نفوذ د
مزرعه يکسان نبوده و در نتيجه نيمرخ رطوبتي حاصله در 
زير سطح خاک غير يکنواخت و موجب کاهش راندمان 

اين ناهمگوني توزيع رطوبت در مزارع طويل و يا  .گردد مي
لذا نياز به  .خاکهايي با بافت سبک مشهودتراست

هايي که طراحي و مديريت آبياري سطحي را بهينه  روش
در پي يافتن روشي که در  .شود احساس مي سازد هميشه

آن امکان خودکار کردن سيستم آبياري سطحي و افزايش 
   Kellerو  Stringhamراندمان کاربرد آب امکانپذير باشد 

های دريچه  روش آبياري موجي با استفاده از لوله) ١٩٧٩(
در روش آبياري موجي بجاي . دكردندار اتوماتيک را ابداع 

ه آب به مزرعه، آب بطور منقطع يعني به انتقال پيوست
در اين روش . يابد صورت قطع و وصل به مزرعه انتقال مي

خودکار کردن سيستم بسهولت امکانپذير بوده و اختلاف 
يابد و در  زمان نفوذ بين ابتدا و انتهاي زمين کاهش مي

نتيجه آب آبياري با يکنواختي بيشتري در طول مزرعه 
و  Stringham، ١٩٨٨و همكاران  Kemper(گردد  توزيع مي

Keller لازم به تذکر است که آبياری موجی خود ). ١٩٧٩
يکی از روشهای آبياری سطحی است که برای قطع و 

توان از لوله های آلومينيمی  وصل و کنترل جريان در آن می
  .دار استفاده نمود دريچه

آبياري  يکي از ابزارهاي مورد استفاده براي شبيه سازي
) ١٩٨٧( alker باشد که توسط  مي SIRMODحي مدل سط

از جمله   SIRMOD.در دانشگاه ايالتي يوتا ارائه شد
مدلهايي است که کاربرد زيادي در طراحي و مديريت 

همچنين اين مدل قادر است که  .آبياري سطحي دارد
 .آبياري موجي در طول شياررا نيز شبيه سازي نمايد

ند آبياري را شبيه سازي مدلهاي آبياري سطحي که فراي
گيري آنها  نمايند به وروديهايي نياز دارند که دقت اندازه مي

پارامترهايي که به  .در نتايج مدل بسيار موثر خواهد بود
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گيري شوند شامل  بايد اندازهSIRMOD عنوان ورودي مدل 
دبي ورودي، شيب زمين، ضرايب تابع نفوذ، مشخصات 

باشند تحقيقات زيادي  ميسطح مقطع جريان و زبري شيار 
انجام گرفته که SIRMOD بر روي آناليز حساسيت مدل 

همگي حاکي از آن است که بيشترين حساسيت مدل به 
باشد و ساير پارامترها از  دبي ورودي و پارامترهاي نفوذ مي

عباسي و محموديان (برخوردارند حساسيت کمتري 
، ١٣٧٧، موسوي جهرمي و قويدل ١٣٧٥شوشتري 
Esfandiari  وMaheshwari ٢٠٠٠ ،McClymont   و

  ).١٩٩٠و همكاران  Maheshwari، ١٩٩٦همكاران 
بررسيهاي انجام شده بر روي آبياري موجي نشان 

  دهد که آبياري موجي باعث افزايش سرعت پيشروي مي
)Bishop ١٩٨٠ ،Bishop  ١٩٨١و همكاران ،Goldhamer 

  افتهنواختي عمق آب نفوذ يكي). ١٩٨٧و همكاران 
)Kemper  ١٩٨٨و همكاران ،Samani  ١٩٨٥و همكاران ،

Samani  وYitayew (افزايش راندمان ). ١٩٨٩Walker  و
Skogerboe ( هش نفوذپذيريو كا) ١٩٨٧Coolidge  و

  .گردد نسبت به روش سنتي مي) ١٩٨٢همكاران 
همانطور که بيان شد در آبياري موجي ورود آب 

ثابت و يا (جاد پريود زماني به شيار بصورت متناوب و با اي
گيرد در اين رابطه  قطع و وصل جريان صورت مي) متغيير

  :گردد اصطلاحات زير معرفي مي
زمان يک سيکل کامل قطع و : زمان سيکل يا زمان موج

  .وصل جريان معادل مجموع زمان وصل و زمان قطع جريان مي باشد
  .يکلعبارت است از نسبت زمان وصل به زمان س: نسبت سيکل

   .باشند دبي، زمان وصل و نسبت سيکل مي: پارامترهاي موج
در اين تحقيق اثر تغييرات پارامترهاي موج بر 
روي يکنواختي و راندمان آبياري در يک خاک لوم سيلتي 

  .مورد بررسي قرار گرفته است
  مواد و روشها

جهت بررسي اثر تغيير پارامترهاي موج در 
و راندمان از مدل رياضي  آبياري موجي بر روي يکنواختي

SIRMOD  که قادر است انواع آبياری سطحی را با استفاده
از روشهای هيدروديناميک کامل، اينرسی صفر و موج 

سازی نمايد، استفاده شده اين مدل نيازمند  کينماتيک شبيه
باشد  يکسري پارامترهاي ورودي براي انجام شبيه سازي مي

آب در خاک، دبي،  که عبارتند از پارامترهاي نفوذ
مشخصات سطح مقطع جريان، زمان وصل جريان، ضريب 
زبري، طول مزرعه، شيب مزرعه، کنترل قطع جريان، مدل 

در اين تحقيق . مورد استفاده و نوع سيستم آبياري سطحي
 ١٥٠به منظور شبيه سازي جريان موجي از شياري به طول 

 ٥/٠ا متر در متر ي ٠٠٥/٠و شيب  ٠٤/٠متر و ضريب زبري 
هاي جريان انتخاب شده بر  مقادير دبي .درصد استفاده شد

 ٥٠/٠ و ٧٢/٠و  ٩٦/٠و  ٢/١و  ٢حسب ليتر در ثانيه و برابر 
هاي  باشند که مشخصات سطح مقطع جريان براي دبي مي

مورد استفاده و براي سطح مقطع سهمي شکل به صورت 
  .باشند زير مي

ب عبارتند از به ترتي T0/5ymax, Ymax, T، ۱در جدول 
عرض سطح آب، عمق ماگزيمم و عرض سطح آب در 

  .نصف عمق ماگزيمم
همانطور که بيان شد نوع سيستم آبياري سطحي 

گيرد  شياري است و کنترل قطع جريان زماني صورت مي
سانتيمتر عمق آب مورد نياز در انتهاي پايين دست  ١٠که 

عی به عبارت ديگر جريان ورودی موق .جريان تأمين شود
سانتيمتر آب  ١٠شود که انتهاي پايين دست شيار  قطع می

از طرفي مدل مورد استفاده براي اين . دريافت کرده باشد
شبيه سازي مدل هيدروديناميک کامل بوده و زمان سيکل، 

دقيقه در نظر گرفته شده است نسبتهاي  ١٠٠ثابت و برابر 
 ٧٥/٠و  ٢٥/٠سيکل بکار رفته در اين تحقيق بين دو مقدار 

   .ارائه شده است ٢انتخاب شده که مقادير آنها در جدول 
همچنين در اين مدل براي شبيه سازي از معادلـه  

کوستياکف استفاده شده که ايـن تحقيـق بـر     -نفوذ لوئيس 
ــا    ــيلتي بــ ــوم ســ ــاک لــ ــک خــ  CN= ٦٠/٠روي يــ

)CN=Curve Number   عبارت است شماره منحنی نفوذ کـه
انجام گرفتـه  ) در خاک است بيانگر ظرفيت نفوذ نهايی آب

که پارامترهاي نفوذ معادله نفوذ در اين خاک براي جريـان  
لازم به ذکر . باشند مي ٣پيوسته و موجي به صورت جدول 

سازي جريان نياز به دو سـري   است که اين مدل براي شبيه
پارامترهاي نفوذ جريان پيوسته و جريان موجي دارد کـه از  

معادلـه نفـوذ    .کند سازي استفاده مي دو معادله نفوذ در شبيه
  . باشد کوستياکف به صورت زير مي –لوئيس 

tftKZ a
0   )۱(  

  :كه در آن 
: Z  نفوذ تجمعي برحسبm3 / m  در واحد طول 
: t برحسب زمان فرصت نفوذ  min  
k  :ثابت تجربي برحسب  m3/m/min^a 

: a بدون بعد ( شاخص تجربي(  
f0  :پايه برحسب  شدت نفوذm3 / min / m  

در این تحقیق با توجه به پارامترهاي ورودي ذکر 
هاي مورد نظـر،   شده و مشخصات آنها براي هرکدام از دبی

شبیه سازي با پنج نسبت سـیکل انجـام شـده و در نهایـت     
براي هر دبی با نسبتهاي سیکل بکار رفته راندمانهاي کاربرد 

 4اند کـه در جـدول    شدهو ذخیره و توزیع یکنواختی ارائه 
  .اند نتایج حاصل از شبیه سازي آورده شده
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  نتایج و بحث
در این خاك براي یک نسبت سیکل ثابـت و بـا   
کاهش دبی راندمان کاربرد افزایش یافته و راندمان ذخیـره  
بسته به مقدار دبی و نسبت سیکل روند متغیـر افزایشـی و   

توزیـع  همچنـین توزیـع یکنـواختی و     .کاهشی را داراست
یکنواختی مطلق با کاهش دبی و نسبتهاي سیکل ثابت روند 

کـه رونـد متغیـر     3:4کاهشی داشته بجز در نسبت سـیکل  
براي یک دبـی ثابـت و بـا    . کاهشی و افزایشی را داراست

افزایش نسبت سیکل راندمان کاربرد روند متغیر کاهشـی و  
افزایشــی را داراســت و رانــدمان ذخیــره نیــز داراي رونــد 

لیتر در ثانیه با افزایش نسبت  2یري است ولی براي دبی متغ
همچنـین توزیـع   . سیکل راندمان کاربرد افزایش یافته است

یکنواختی و توزیع یکنواختی مطلق نیز داراي رونـد متغیـر   
لیتر در ثانیه این  2باشد ولی در دبی  افزایشی و کاهشی می

  .روند افزایشی است
 ـ  ن نـوع خـاك   به طور کلی با کاهش دبـی در ای

راندمان کاربرد افزایش یافته و توزیع یکنـواختی بسـته بـه    
در . مقادیر دبی و نسبتهاي سیکل روند متغیري را داراست 

هیدروگراف رواناب خروجـی و منحنیهـاي    4تا 1شکلهاي 

پیشروي و پسروي براي حداکثر و حداقل راندمان کـاربرد  
  . است در این خاك ارائه شده

  : چنین نتیجه گرفت که بطور کلی می توان
در خاکهاي با بافت متوسط مانند لـوم سـیلتی در   

هاي متوسط راندمان کاربرد بیشتر اسـت و در   محدوده دبی
هاي مختلف راندمانهاي ذخیره مقادیر نزدیک بهمی را  دبی

شود این مقادیر بهم نزدیکتر و  دارند و هرچه دبی کمتر می
و بیشـترین نسـبت    در کمترین مقدار دبـی . شوند بیشتر می

سیکل حداکثر راندمان کاربرد و از طرفی در کمترین نسبت 
سیکل و کمترین دبـی نیـز رانـدمانی نزدیـک بـه حـداکثر       
راندمان کاربرد را داریم کـه در ایـن محـدوده رانـدمانهاي     

  حداکثر رانـدمان کـاربرد برابـر   . ذخیره مقادیر بالایی دارند
 3:4یه و نسبت سیکل لیتر در ثان 5/0درصد و در دبی  5/72

دزصـد و توزیـع    9/97رخ داده که داراي رانـدمان ذخیـره   
 3/91درصـد و توزیـع یکنـواختی مطلـق      9/94یکنواختی 
باشد در حالیکه حداکثر توزیع یکنواختی در دبی  درصد می

  و برابـر  3:4و  2:3لیتر در ثانیه و براي نسـبتهاي سـیکل    2
راندمانهاي کاربرد درصد رخ داده که به ترتیب داراي  3/99
  .باشد درصد می 7/32و  5/31

  
  مورد استفادههاي  مقادیر عمق جریان و عرض سطح مقطع با توجه به دبی -  1جدول

T0/5 y max 
(Cm) 

Y max 
(Cm) 

T 
(Cm) 

Q 
(Lps) 

1/15  9/6 23  2 

14/9 9/4 1/22 2/1 

73/8 5/4 4/20 96/0 

72/7 95/3 9/18 72/0 

5/6 5/3 6/15 50/0 

  
  مورد استفادهمقادیر زمانهاي قطع و وصل و نسبتهاي سیکل  - 2جدول 

 زمان سیکل=  100) دقیقه(
 نسبت سیکل 1:4            1:3               1:2              2:3                3:4
  )دقیقه(زمان وصل   25       3/33              50              7/66                   75
  )دقیقه(زمان قطع   75        7/66               50            3/33                    25

  
  پارامترهاي معادله کوستیاکف ـ لوئیس براي خاك لوم سیلتی -3جدول

f0 
(m3 / m / min) 

A 
 )بدون بعد(

k 
(m3 / m / min^a) 

  خاك لوم سیلتی
60/0= CN 

0/000136 
0/000106 

0/529 
0/353 

0/00320 
0/00323 

  جریان پیوسته
  جریان موجی
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  نتایج حاصل از اجراي مدل براي خاك لوم سیلتی - 4جدول 
  توزیع یکنواختی مطلق

  )درصد(
  توزیِع یِکنواختی

  )درصد(
  راندمان ذخیره

  )درصد(
  راندمان کاربرد

  )درصد(
  نسبت سیکل

  
  دبی

  )لیتر در ثانیه(
3/93  3/96  4/92  2/29  1:4  

2  
9/95  0/97  5/86  2/29  1:3  
2/98  8/98  7/87  6/29  1:2  
2/99  3/99  5/84  5/31  2:3  
3/99  3/99  6/83  7/32  3:4  
1/91  1/95  5/94  3/46  1:4  

2/1  
4/92  9/94  7/95  8/44  1:3  
3/93  7/95  8/92  5/45  1:2  
3/91  8/94  5/94  8/36  2:3  
4/86  7/91  9/97  1/42  3:4  
4/86  5/92  0/99  6/51  1:4  

96/0  
8/89  9/93  7/97  0/53  1:3  
8/87  4/92  9/97  5/51  1:2  
6/90  7/93  8/96  2/54  2:3  
8/90  4/93  8/97  6/53  3:4  
0/80  9/85  1/96  7/66  1:1  

72/0  
4/83  0/89  7/98  2/61  1:3  
4/80  3/88  6/99  9/54  1:2  
2/85  2/89  4/98  5/61  2:3  
4/83  5/88  7/98  6/60  3:4  
3/76  5/84  4/99  0/71  1:4  

5/0  
8/69  8/81  8/99  7/59  1:3  
7/75  3/83  5/99  2/67  1:2  
8/75  6/83  5/99  7/67  2:3  
3/91  9/94  9/97  5/72  3:4  

  
  
  
  
  
  

  
  لیتر در ثانیه 5/0هاي پیشروي و پسروي براي خاك لوم سیلتی با دبی  داده - 5جدول 

 معینفوذ تج نفوذ حجمی زمان پسروي زمان پیشروي طول پیشروي گره

 (m) (m) (min) (m^3/m) (m^3/m) 

0 0 0 85 01014/0 10344/0 

1 4/38 5 90 01014/0 10289/0 

2 8/65 10 95 01015/0 10205/0 

3 8/91 15 95 00959/0 09629/0 

4 2/116 20 105 01019/0 09795/0 

5 2/139 25 105 00964/0 09181/0 

6 150 5/27 105 00961/0 09047/0 
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 لیتر در ثانیه 5/0هاي پیشروي و پسروي براي خاك لوم سیلتی با دبی  منحنی - 1شکل 
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  لیتر در ثانیه 5/0هاي دبی رواناب خروجی براي خاك لوم سیلتی با دبی  داده - 6جدول 
 رواناب تجمعی دبی رواناب زمان

(min) (m^3/sec) (m^3) 
30 05-E 17/4 012/0 
35 04-E 61/1 061/0 
40 04-E01/2  121/0 
45 04-E 92/1 179/0 
50 04-E 93/1 237/0 
55 04-E 93/1 295/0 
60 04-E 93/1 352/0 
65 04-E 94/1 411/0 
70 04-E 94/1 469/0 
75 04-E 94/1 527/0 
80 04-E 94/1 585/0 
85 04-E 92/1 642/0 
90 04-E 78/1 696/0 
95 04-E 38/1 737/0 
100 05-E 45/7 76/0 
105 05-E 84/1 765/0 

  
  لیتر در ثانیه 2هاي پیشروي و پسروي براي خاك لوم سیلتی با دبی  داده - 7جدول 

 نفوذ تجمعی نفوذ حجمی زمان پسروي زمان پیشروي طول پیشروي گره

 (m) (min) (min) (m^3/m) (m^3/m) 

0 0 0 30 00357/0 08873/0 

1 6/73 5 35 00383/0 08733/0 

2 9/127  10 40 00359/0 08395/0 

3 150 1/12 40 0036/0 08292/0 
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  لیتر در ثانیه 5/0هیدروگراف رواناب خروجی براي خاك لوم سیلتی با دبی  - 2شکل 
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  لیتر در ثانیه 2هاي پیشروي و پسروي براي خاك لوم سیلتی با دبی  منحنی - 3شکل 
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  در ثانیهلیتر  2هاي دبی رواناب خروجی براي خاك لوم سیلتی با دبی  داده - 8جدول 
 رواناب تجمعی دبی رواناب زمان

(min) (m^3/sec) (m^3) 

15 04-E 99/3 12/0 

20 03-E 36/1 529/0 

25 03-E 71/1 041/1 

30 03-E 52/1 497/1 

35 04-E 84/9 793/1 

40 04-E 33/3 893/1 
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  لیتر در ثانیه 2هیدروگراف رواناب خروجی براي خاك لوم سیلتی با دبی  - 4شکل 
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Investigating the Effect of Surge Parameters on the Uniformity 

and Surge Irrigation Efficiency 
 

M. Izadi, M. Kouchakzadeh, M. V. Samani and M. shahabifar1  
 
Abstract 

One of the relatively new surface irrigation methods is the surge method in 
which water flows discontinuously. Compared to classic methods, water 
moves at higher velocities and, as a result, the difference in the time of 
infiltration between the beginning and the end of the furrow will be 
minimized, with more infiltration uniformity along the furrow. One of the 
surface irrigation simulation models is SIRMOD. This model is able to 
simulate the surge irrigation according to the flow cross section 
characteristics, the parameters involved in Kostiakof's infiltration equation 
and other parameters of the surge. In an attempt to use the model, the effect 
of the variation of different surge parameters using silty loam soil, has been 
investigated and finally the optimum combination that gives the best 
efficiency and superior uniformity was identified. The simulation was 
conducted using four flow rates smaller than and one greater than the erosive 
flow rate cycle ratios between 0.25 to 0.75 and by fixing the cycle period and 
other input parameters. The results show that in silty loam soils, the 
maximum uniformity has been seen in cycle ratios of 2:3 and 3:4  and flow 
rate of 2 l/s  and the maximum efficiency took place in 0.5 l/s  with cycle 
ratio of 3:4. 

Keywords: Surge irrigation, Surge parameters, SIRMOD. 
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