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  آن با جريان پيوستهيمقايسه وموجي شبيه سازي آبياري 
  3اميرحسين ناظمي و 2سيد علي اشرف صدرالديني، 1*علي اصغرميرزايي

  18/1/90:       تاريخ پذيرش28/10/89 :تاريخ پذيرش
 

  چكيده
هدف . ناوب از آب در شيار استي مت يا استفاده 2هاي مديريت آبياري سطحي براي افزايش بازده، آبياري موجي        يكي از روش      

ورودي  و يـافتن نـسبت تنـاوب و بـده     هاي عملكرد در جريان موجي با روش جريان پيوسـته ي شاخصاز اين پژوهش، مقايسه
ي رطوبتي در طول جويچه در آبياري مـوجي نـسبت بـه آبيـاري پيوسـته          ي سرعت پيشروي جبهه   مناسب و همچنين، مقايسه   

هـاي گونـاگون     ليتـر بـر ثانيـه و نـسبت تنـاوب           2 و   5/0 متـر و دو شـدت جريـان          70هايي به طول  بدين منظور، جويچه  . است
دو بـده و    (هاي صحرايي شامل تعيين تيمارهاي جريـان مـوجي و پيوسـته             آزمايش. در جريان موجي ايجاد شد    ) 1:3،1:4،2:3(

هـاي  ورودي و خروجي و نيز برداشت  نمونـه        گيري سرعت پيشروي و مقادير جريان       اندازه) هاي تناوب متفاوت در موجي    نسبت
سپس بـا اسـتفاده از شـبيه آبيـاري          . پوشان دانشگاه تبريز انجام شدند    خاك پيش و پس از آبياري در ايستگاه تحقيقاتي خلعت         

. هاي آبياري در دو جريان موجي و پيوسته انجام شدهاي جريان و نفوذ آب در جويچهسازي فراسنج شبيهSIRMODسطحي 
سـازي پيـشروي جبهـه    ها در آبياري موجي نسبت به آبياري پيوسته، شبيه  ي سرعت پيشروي آب در طول جويچه      ي مقايسه برا

هـا  سازي جريـان  از نتايج شبيه. استفاده شدHYDRUS-2Dاز شبيه  ي خاكي حجم مرطوب شدهرطوبتي در روند توسعه
ي رطـوبتي در  از جريان پيوسته بوده و سرعت پيشروي جبهـه تر مشخص شد كه سرعت نفوذ نهايي در جريان موجي بسيار كم      

ي مـورد  در مجموع، درمنطقه. تر از تيمارهاي پيوسته با بده يكسان بوده است      تيمارهاي موجي به علت كاهش نفوذ عمقي بيش       
 ليتـر بـر     5/0ي  بده (S13بهترين عملكرد را داشته و تيمار       ) 1:4ي   ليتر بر ثانيه و نسبت دوره      5/0ي  بده (S22مطالعه، تيمار   

  .تر عمل كرده استحتي از تيمارهاي جريان پيوسته نيز ضعيف) 2:3ثانيه و نسبت تناوب 
 

 SIRMOD ،HYDRUS-2D جريان موجي، جريان پيوسته، :هاي كليديواژه
 

                                                 
  . به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار و استاد گروه مهندسي آب دانشگاه تبريز-3 و 2 ، 1
  a_mirzaie62@yahoo.com: ي مسوول مقاله نويسنده-*

2  - surge irrigation 
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  مقدمه
يكي از مشكلات اصلي آبياري سطحي، نفوذ زياد آب در 

ير سطح خاك و نايكنواخت بودن نيمرخ رطوبتي در ز
سهرابي و ( گرددخاك است كه موجب كاهش بازده مي

به همين دليل، متخصصين اقدام به ). 1375همكاران، 
اند تا از اين راه، هاي تحت فشار نمودهاستفاده از سامانه

جايي كه اجراي بازده آبياري را افزايش دهند، اما از آن
طلبد، ي زيادي را ميها هزينهي اين سامانهاوليه

پژوهشگران در پي آن بودند تا با اعمال مديريت آبياري 
سطحي، نفوذ عمقي و رواناب كمينه گردد و با اين حال، 

ها ي اين روشاز جمله. آب مورد نياز گياه نيز تأمين گردد
توان به استفاده از آبياري موجي يا كاربرد متناوب از مي

موجي جريان . ي آبياري شياري اشاره نمودآب در سامانه
برقراري متناوب جريان آب آبياري در مسير جويچه با 

هاي با دورهجريان و وصل هاي قطع ايجاد يك گروه دوره
 تجزيه و ).1387، عليزاده( است )يا متغير(زماني ثابت 

تحليل حركت آب در آبياري موجي با توجه به پيچيده 
بودن رفتار آب در خاك، تغييرات نفوذپذيري نسبت به 

هاي جريان و زمان قطع و  مكان و كاربرد انواع بدهزمان و
توان بر اساس شبيه سازي وصل بسيار دشوار است كه مي

هاي آبياري سطحي انجام داد جريان با استفاده از شبيه
ها، يكي از اين شبيه). 1385صدرالديني و همكاران، (

 است )1987واكر، ( SIRMODشبيه آبياري سطحي 
و      شامل شده را سطحي بياريآ هايروش كه انواع

شبيه سازي  را موجي و 1قطع جريان هايرژيم تواندمي
 شدت شاملSIRMOD هاي اصلي شبيهورودي. كند

 و طول شيار، مشخصات هندسي مقطع ورودي، جريان
مقاومت هيدروليكي  و نفوذپذيري هايشيب شيار، فراسنج

 شامل نيز شبيه هايخروجي .باشندمي )ضريب زبري(
  شيار،  انتهاي رواناب از پسروي، و پيشروي هايزمان
نگار رواناب خروجي، بازده كاربرد آب، يكنواختي توزيع آب

باشند يافته در امتداد طولي شيار مي نفوذ عمق آب و
هاي انجام شده در مورد بررسي). 1987واكر و اسكوگربو،(

دهند كه جريان موجي باعث آبياري موجي نشان مي
عمق  يكنواختي) 1980بيشاب،(  سرعت پيشرويافزايش

 بازده افزايش) 1988كمپي و همكاران، ( آب نفوذ كرده

                                                 
1 - cut back 

گلديج و (و كاهش نفوذپذيري ) 1987واكرواسكوگربو، (
. گردد به جريان پيوسته مينسبت) 1982همكاران، 

 ،)1982(نظير پودمور و دوك  برخي از پژوهشگران
 )1989( آيزنهاور وينس و و)1983(پودمور و همكاران 

مان پيشروي كندتر يا مساوي را براي آبياري موجي ز
نتايج ) 1996(مك كلايمونت و همكاران . بدست آوردند

            پيشروي، رواناب و نفوذ برآورد شده در مورد
هاي مزرعه اي مورد بررسي قرار دادند و به اندازه گيري

 مقدار اندازه تر ازاين نتيجه رسيدند كه حجم نفوذ را كم
نيز  )1384(همكاران و ايزدي. كندگيري شده برآورد مي

در  هااز جويچه توجهي قابل تعداد در را مشابهي پژوهش
 جريان متعادلي را هاآن .دادند انجام گوناگون محل سه

ي و مرحله پيشروي يمرحله طول در موجي آبياري براي
 هاژوهشاين پ ينتيجه. گرفتند نظر در پيشروي از پس
 كاهش با و آبياري موجي آبياري روش دو در داد كه نشان

افزايش  توجهي حد قابل در تواندمي بازده كاربرد جريان،
افزارهاي پيشرفته در  يكي از نرمHYDRUS شبيه .يابد

ارتباط با حركت يك بعدي آب، املاح و گرما در خاك 
 اين شبيه شامل حل عددي معادله ريچاردز است .است
 بسط داده ،)1999 ( و همكارانك سيمونيبه وسيله كه

در اين پژوهش شبيه سازي پيشروي حركت . شده است
هاي آبياري درجريان موجي و پيوسته با آب درجويچه

   در مورد . شود انجام ميHUDRUS2- Dشبيه 
سازي پيشروي حركت آب در خاك با شبيه شبيه

HYDRUS2-Dهاي وانگ و توان به پژوهش مي
، ونترلا )1999(، سيميونك و همكاران )1997(همكاران 

) abc 2003(و عباسي و همكاران ) 2000(و همكاران 
هدف از اين پژوهش شبيه سازي آبياري . اشاره كرد

ي آن با جريان پيوسته و يافتن جريان موجي و مقايسه
ي مورد ي ورودي و تناوب مناسب براي منطقهنسبت بده

ي سرعت پيشروي  و مقايسهآزمايش و شبيه سازي
  .رطوبتي در جريان موجي و پيوسته است

 
 هامواد و روش 

ي آن با     بمنظور شبيه سازي جريان موجي و مقايسه
اي در ايستگاه پژوهشي هاي مزرعهجريان پيوسته، آزمايش

جهت شبيه . خلعت پوشان دانشگاه تبريز انجام گرفت
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 045/0ضريب زبري  متر و 70از شيارهايي به طول سازي 
 درصد استفاده شد كه در دو شيار جريان 35و شيب 

ي ورودي پيوسته ودر دو شيار ديگر جريان موجي با بده
شيارهاي تيمار موجي نيز .  ليتر برثانيه برقرار شد0/2و/. 5

. هاي گوناگون تقسيم شدندبه تيمارهايي با نسبت تناوب
كار رفته را  نمايي از محل آزمايش و تيمارهاي ب1شكل 

هاي بكار رفته در  تناوب   نسبت بده و. دهدنشان مي
 و براي جريان 1تيمارهاي جريان موجي در جدول 

زمان تناوب مجموع زمان .  آمده اند2پيوسته در جدول 
باشد و نسبت تناوب، نسبت زمان قطع و وصل جريان مي

جا زمان تناوب ثابت و در اين. وصل به زمان تناوب است
هاي بكار رفته تناوب مقادير نسبت.  دقيقه است100بر برا

  . آمده است3هاي قطع و وصل در جدول شده و زمان

 
ي قرارگيري در دو  نمايي از محل آزمايش و نحوه- 1شكل 

 .پيوسته و موجي جريان
  

  .هاي بكار برده شده درتيمارهاي جريان موجيتناوب نسبت بده و- 1جدول 

 
 .نسبت بده و تيمارهاي بكار برده شده در جريان پيوسته -2جدول 

 
 .هاي بكار برده شده مشخصات نسبت تناوب- 3جدول 

 
 1پوياييشبيه مورد استفاده براي الگو سازي شبيه آب

هاي هاي خاك شامل چگاليويژگي. كامل بوده است
ي خاك پيش ظاهري و واقعي ذرات خاك و رطوبت اوليه

گيري و هدايت آبي اشباع ايي اندازههاي صحراز آزمايش

ي رطوبت بندي و منحني مشخصهخاك، منحني دانه
هاي  استوانهبدين منظور، آزمايش. خاك تعيين شدند

مضاعف براي تعيين هدايت آبي اشباع خاك در محل 
اجراي آزمايش صحرايي، آزمايش چگالي سنجي براي 

  نسبت تناوب  تيمار
S11  1:2  
S12  1:4  
S13  2:3  

  
  

Q1(.5L/S) 

S21  1:2  
S22  1:4  
S23  2:3  

  
Q2(2L/S  

 
  
  

  جريان موجي
(S) 

C1 Q1(.5L/S)  

C2  Q2(2L/S)  

 جريان پيوسته
C 

   دقيقه100تناوب نسبت 
  نسبت تناوب  1:4  1:2  2:3

  )دقيقه(زمان وصل  25  50  7/66
  )دقيقه(زمان قطع  75  50  3/33
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تعيين هاي مورد نياز براي تعيين بافت خاك و آزمايش
 برخي 4جدول. چگالي ظاهري و واقعي خاك انجام گرفت

.دهدهاي فيزيكي خاك مورد آزمايش را نشان مياز ويژگي

 
 ي مورد آزمايشهاي فيزيكي خاك منطقهبرخي از ويژگي- 4جدول

 
    ها به براي تعيين سرعت پيشروي در طول جويچه

  ي تيمارها با متر از طول جويچه در همه10ي هر فاصله
ي هاي چوبي علامت گذاري شد و زمان رسيدن جبههميخ

آب به هر ايستگاه يادداشت و سطح مقطع جريان نيز با 
در دو نقطه نشتي نصب گرديده كاربرد دو شيارسنج كه 
ي ورودي و خروجي با كاربرد بده. بودند، اندازه گيري شد

حجم آب نفوذ يافته . ناو پارشال كوچك اندازه گيري شد
برداري، پيش و پس از آبياري در در هر آبياري با نمونه

ها به ها و انتقال نمونهچهار نقطه در طول جويچه
 و پس از خشك كردن در ها پيشآزمايشگاه و توزين آن

  .كوره تعيين گرديد
 لوييس - ي نفوذ كاستياكف از معادلهSIRMODشبيه    

براي برآورد حجم آب نفوذ يافته درآبياري شياري به 
  .كنداستفاده مي ]1[ يصورت معادله

      ]1[                                      f0t + Z = k ta   
Z::برحسب  يارش طول تجمعي نفوذپذيري)m3 /m( 

:f0سرعت نفوذ نهايي)(m3/m/min                 
t: فرصت نفوذ)min(   

k  و aضرايب تجربي   
 خروجي پس از -  را از تعادل جريان وروديfoشبيه     
  aكه شدت جريان خروجي ثابت شد، محاسبه و مقاديرآن
 .كند را با استفاده از روش دونقطه اي تعيين ميkو 

 لوييس براي - ي نفوذ كاستياكفاي نفوذ معادلههفراسنج
شبيه .  آمده است5جريان پيوسته و موجي در جدول 

SIRMODپويايي كامل اجرا شدروش آب  با كاربرد .
ي پيشروي براي دو تيمار عملكرد اين شبيه در مرحله

 .  نشان داده شده است2موجي و پيوسته در شكل 

 
 . لوييس- تياكفي كاسهاي معادلهفراسنج -5جدول

 
 
 

1-hyddrodynamic model 

 چگالي ظاهري  بافت خاك
)gr/cm3(  

چگالي واقعي 
)gr/cm3 

هدايت آبي   درصد رس  لاي درصد  درصد شن
 (cm/day(اشباع

  23  12  18  70  61/2  62/1  متوسط شني

f0 a( بدون بعد(  K(m3/m/min)   
  موجي    جريان   00437/0          413/0  0041/0

  پيوسته       جريان   00439/0       366/0  00021/0
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 .ي پيشروي مشاهده شده و برآورده شده در دو تيمارپيوسته و موجيمقايسه-2شكل

 
ي يك همبستگي  نشان دهنده2Rمقدار نسبتا بالاي 

اي هردو تيمار خوب بين مقادير برآورده شده و مشاهده
در  شود، زمان پيشرويهمان گونه كه مشاهده مي. است

تر از آبياري پيوسته برآورد شده آبياري موجي خيلي بيش
تري را از مقادير مشاهده شده است و زمان پيشروي كم

 مشخصات ي معين از جويچهي در مقاطع.دهدنشان مي
 اين .ند جريان در مدت آزمايش استخراج شدآبي

 براي هايدروسي شبيه  ورودهايدادهها به عنوان مشخصه
مورد ها شبيه سازي پيشروي حركت آب در جويچه

 هاي صحرايي وآزمايش  پس از انجام.نداستفاده قرار گرفت
 ابتدا ها ورودي شبيههايدادهآزمايشگاهي و بدست آوردن 

 شبيه با كاربرد جويچه در آب جريان سازي شبيه
SIRMODانجام گرفت .  

 شرايط اوليه و انتهايي داده شده به شبيه
HYDRUS Z - D 

ي توزيع رطوبت در خاك عبارت بودند از    شرايط اوليه
مقدار رطوبت موجود در خاك پيش از آبياري كه براي 

 حجم .في گرديدهاي گوناگون تعيين و به شبيه معرعمق
ثابت آب ورودي شيارها به عنوان شرط مرزي جريان به 

در اين محدوده فرض بر اين . ي شبيه تعريف شدمحدوده
گيرد و مرز انتهايي است كه از جوانب جرياني صورت نمي

شبيه را براي مقادير رطوبت در . مرز زهكش آزاد است
زي ساطول جويچه واسنجي كرده و مقدار رطوبت را شبيه

  اي از اين نتايج واسنجي را نشان نمونه3شكل. كرديم
 - HYDRUS Zشبيه دهد كه نشان از توانايي بالايمي
Dسازي توزيع رطوبت در خاك دارد در شبيه.

 

 
 

 .درطول چويچه) درصدحجمي( ي مقادير رطوبت اندازه گيري شده با مقادير شبيه سازي شدهمقايسه -3شكل
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  نتايج و بحث
هاي ورودي و  اين پژوهش با توجه به فراسنج    در

جريان براي هركدام از  ها، شبيه سازيمشخصات آن

هاي تناوب بكار تيمارهاي جريان موجي با بده و نسبت
هاي عملكرد شاخص. رفته و جريان پيويته انجام شد

. آمده است6سازي براي تيمارها در جدول حاصل از شبيه
  

 . دو جريان پيوسته وموجيشاخص هاي عملكرد -6جدول

   
شود، درصد توزيع گونه كه در جدول ديده ميهمان    

ي كاربرد در بازده. يكنواختي براي همه تيمارها بالاست
تيمار با بده زياد و نسبت تناوب كم بالاتر از تيمارهاي 

از تيمار ) 1:2نسبت تناوب  (S11ارعملكرد تيم. ديگر است
تر بود كه بيانگر اين موضوع جريان پيوسته نيز ضعيف

شود و است كه هر جريان موجي باعث بهبود عملكرد نمي
تا نسبت بده و  خود جريان موجي نيز بايد مديريت شود

همان گونه كه از جدول . تناوب مطلوب مشخص گردد
زده كاربرد و مشخص است براي يك نسبت بده ثابت با

به غير از تيمار (تر توزيع يكنواختي در تيمار پيوسته كم

S11 (در جريان موجي براي يك نسبت تناوب ثابت . است
توزيع يكنواختي . تر استتر بيشبازده كاربرد براي بده كم

براي نسبت تناوب ثابت با كاهش بده كاستي پذيرفته و 
در . يابدهش ميهاي يكسان با افزايش تناوب كابراي بده

ترين ترين نسبت تناوب بيشترين مقدار بده و كمبيش
اي رواناب پاياب به گونه. شودي كاربرد ديده ميبازده

 5و 4هاي شكل. چشمگير در تيمارهاي پيوسته بالاست
نفوذ عمقي را در تيمارها با بده يكسان براي جريان موجي 

 .دهندو پيوسته نشان مي
 

 رواناب پاياب
TWR(mm) 

                توزيع 
  يكنواختي 

DU(%) 

  ذخيره    ي  بازده
) (% Ei  

  تيمار  Ea(%)ي كاربردبازده

4/32  96 9/97  3/73  S11 
7/26  6/94 4/94  1/42  S12  
1/55  1/90 2/28  

  
3/29  S13  

32/42  3/98  7/88  7/35  S21  
75/16 
  

97  99  2/75  S22  

7/37  9/94  4/83  4/33  S23  
41,1  1/90  2/31  54  C1  

67/60  23/92  6/35  65/30  C2  
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  .ليتر برثانيه پس از نخستين آبياري5/0ي ي براي دو جريان موجي وپيوسته با بدهنفوذ عمق- 4شكل

  
  .ليتر برثانيه پس از نخستين آبياري2نفوذ عمقي براي دو جريان موجي و پيوسته با بده - 5شكل

 
تـر از   دركل، نفوذ عمقي در جريـان مـوجي بـسيار كـم               

ست، اما با   در ابتدا سرعت نفوذ زياد ا       .جريان پيوسته است  
. پيشروي آب به سمت پايين سرعت نفوذ كاهش مي يابـد          

تـر در  نفوذ آب در ابتداي شيار به علت فرصـت نفـوذ زيـاد         
جا كه با مرطوب    از آن . تر است مقايسه با انتهاي شيار بيش    

شـود، پيـشروي آب     ها كاسته مي  شدن خاك از تراوايي آن    
 .يابـد در طول شيار با مرطـوب شـدن خـاك افـزايش مـي             

 نفـوذ  خـاك  خـشكي  علت به موجي آبياري نخستين خيز 
 در. يابـد مـي  كـاهش  زمـان  گذشت  با ولي بالاست، عمقي
 علـت اخـتلاف     بـه  مـوجي  روش در بعـد،  به دوم هايموج

 وجـود   يجـه در نت  هـا و   حركـت مـوج    يـان  موجـود م   يزمان
 در. يابـد ي كـاهش م ـ   ي نفوذ عمق  ، قبل يهارطوبت از موج  

 را  ي كـاهش نفـوذ عمق ـ     ترينيش ب يش مورد آزما  يمنطقه
 و داشـت ) زيـاد   بـا نـسبت تنـاوب   زياد يبده (S13 يمارت

نيـز در كـاهش نفـوذ عمقـي عملكـرد خـوبي       S22 تيمار 
هـاي پيـشروي و      نمونه اي از منحني    6شكل  . ه است داشت

هـاي مـوجي و     پسروي شبيه سازي شـده را بـراي جريـان         
خـستين  هاي يكسان را پس از ن     پيوسته در دو تيمار با بده     

  .دهدآبياري نشان مي
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  .منحني هاي پيشروي و پسروي براي جريان هاي موجي و پيوسته در آبياري اوليه -6شكل

 
دهد كه پيشروي  اين دو منحني نشان مييمقايسه    

 ، بنابراين.تر استآبياري سريعبراي جريان موجي در آغاز 
وجي  آب براي كامل كردن پيشروي با جريان م ازاستفاده

ها  اين منحني7 شكل .تر از جريان پيوسته استكمبسيار 
 .دهدهاي بعدي نشان ميرا در آبياري

  
  .منحني هاي پيشروي و پسروي براي جريان هاي موجي و پيوسته در آبياري هاي بعدي-7شكل

 
 زمان پيشروي از لحاظ عملي      گفتني است در اين تيمار        

را نـسبت بـه جريـان       تـري    و اختلاف خيلـي كـم      يكسانند
روش مـوجي   كنـد كـه     اين مطلب ثابت مـي    . پيوسته دارند 

 و ممكن اسـت در      بودههاي اوليه مفيد    تر براي آبياري  بيش
 8هـاي   شكل .هاي بعدي اثر موجي معني دار نباشد      آبياري

ي رطـوبتي پـس از نخـستين        سازي پيشروي جبهـه   شبيه
 ـ             ده و  آبياري در تيمارهاي آبيـاري در جريـان مـوجي بـا ب

نسبت تناوب متفاوت و جريـان پيوسـته را بـا اسـتفاده از              
  .دهدشان مي نHYDRUS2-Dشبيه 
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 . در طول جويچه در تيمارهاي موجي و پيوسته در آبياري اوليه ي رطوبتيشبيه سازي پيشروي جبهه-8شكل

 
ي رطوبتي بر اساس مقياس اسپكترن، پيشروي جبهه    

تر از جريان پيوسته يكسان بيشي در جريان موجي با بده
بخشي از  هنگام جريان موجي در زمان قطع آب در. است

 ذرات سطحي خاك كه پيشروي صورت گرفته است،شيار 
 آب بند در كف شيار ايجاد يبه هم چسبيده و يك لايه

 نفوذ عمقي كاهش بدين ترتيب، در زمان وصل ؛شودمي
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 در بين .رودتري پيش مييافته و آب با سرعت بيش
 S13ترين پيشروي را داشته و  بيشS22تيمارها تيمار

  .تقريبا مشابه جريان پيوسته پيشروي كرده است
 

  گيرينتيجه
ي جريان موجي با جريان پيوسته شبيه براي مقايسه

سازي جريان موجي و پيوسته با استفاده از شبيه آبياري 
ها  انجام شد و از نتايج شبيه سازيSIRMODسطحي
 گرديد كه جريان موجي باعث كاهش توامان نفوذ مشخص

عمقي و رواناب پاياب، كاهش اختلاف زمان نفوذ ابتدا و 
پيشروي . شودانتهاي جويچه و افزايش يكنواختي نفوذ مي

-HYDRUS2ي رطوبتي خاك با استفاده از شبيه جبهه
Dمشخص گرديد زمان پيشروي در .  شبيه سازي شد

تر از جريان موجي كوتاهطول شيار تيمارهاي جريان 
 S22ي تيمار ي مورد مطالعهدر منطقه. پيوسته بوده است

در مجموع بهترين عملكرد و  )بده زياد و نسبت تناوب كم(
ترين ضعيف) بده كم و نسبت تناوب زياد( S11تيمار 

. را داشته است) حتي ضعيف تر از جريان پيوسته(عملكرد 
ازده در آبياري بدين ترتيب روشن است كه افزايش ب

ي بده، تناوب و زمان قطع موجي در گرو تركيب بهينه
  .باشدجريان مي
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